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基于镍基微晶钎料的钨/钢真空焊接接头的组织及性能 

刘文胜，刘书华，马运柱，蔡青山，刘昊阳，余 强，伍 镭 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙  410083) 

摘 要：采用镍基微晶箔带作为钎料，在 1150 ℃、30  min的工艺条件下研究直接钎焊和添加 Ni­Cu合金中间层 

两种工艺焊接钨和钢的特性。采用扫描电镜(SEM)、电子探针(EPMA)和纳米压痕分别对接头的显微组织、元素分 

布及显微硬度进行分析，测试接头的拉伸强度并分析断口形貌和物相组成。结果表明：添加 Ni­Cu合金中间层的 

钎焊接头的拉伸强度(300 MPa)远高于直接钎焊的焊接接头的拉伸强度。 两种钎焊接头的断裂均发生在残余应力集 

中的靠近钨/钎料界面的钨基体内，为典型的脆性断裂方式。接头界面硬度分析表明，固溶强化效应及脆性化合物 

的生成，使靠近钨侧的钨/钎料扩散区域的显微硬度得到显著增加。 
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Microstructure and properties of 
tungsten/steel joint brazed with Ni­based foil­type filler 

LIU Wen­sheng, LIU Shu­hua, MAYun­zhu, CAI Qing­shan, LIU Hao­yang, YU Qiang, WU Lei 

(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: A brazing process, using a rapidly solidified Ni­based foil­type filler, was performed to investigate the joining 
of tungsten and steel with/without an interlayer Ni­Cu at 1150℃ for 30 min. The cross sectional microstructure, element 
compositions and microhardness distribution of the joint region were analyzed by scanning electron microscopy (SEM), 
electron probe microanalysis (EPMA) and nano­indenter, respectively. The tensile strength of the joints was measured by 
mechanical  tests,  and  then  the  microstructure  and  element  compositions  of  the  fracture  were  analyzed.  The  results 
indicate that the tensile strength of the as­bonded W/Ni­Cu/FS joints (300 MPa) is much higher than that of the as­bonded 
W/FS joints. Both W/FS and W/Ni­Cu/FS joints appear a brittle fracture mode and fracture  in tungsten matrix which is 
close to  the interface. The micro­hardness analysis of  joint  interface reveals that solid solution strengthening effect and 
the generation of brittle compounds are responsible for an increasing micro­hardness in inter­diffusion layer between the 
filler and W. 
Key  words:  tungsten;  steel;  vacuum  brazing;  Ni­based  foil­type  filler;  microstructure;  mechanical  property;  micro­ 
hardness 

钨及其合金具有良好的导热、耐高温、耐溅射腐 

蚀、低蒸汽压和低氘氚滞留等一系列优异性能，因而 

被广泛应用于各类高温、高压及高辐射环境中，如作 

为核聚变堆偏滤器部件的装甲材料 [1−3] 。然而，钨同时 

也存在韧脆转变温度高、 脆性大和加工难度大等缺点， 

使得钨无法应用于偏滤器的低温区，因此需和具有良 

好低温性能的材料(如高铬铁素体−马氏体钢)连接制 

成结构元件 [4−6] 。钨与钢的熔点(tW=3400℃，tFS≈1500 
℃)相差较大， 难以采用传统的熔化焊将其连接。 目前， 

钨/钢连接的方法主要有高温钎焊和固相扩散焊，其 
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中高温钎焊的焊接性能优异，尺寸精度高，且与固相 

扩散焊相比，具有尺寸适应性好、 生产效率高等优点， 

受到广泛关注 [7−10] 。但在钨/钢高温钎焊过程中，因两 

种基体材料的物理性能尤其是热膨胀系数相差较大， 

易在冷却接头中产生大量残余应力，削弱接头的力学 

性能，严重时甚至会导致接头破坏开裂，直接影响其 

使用性能 [11] 。大量研究表明 [12−13] ，可在两基体金属之 

间添加软性中间过渡层，通过中间层的弹塑性变形来 

缓解因材料热膨胀系数差异引起的残余应力。钨/钢焊 

接的研究源于近年来偏滤器部件的设计转型，其技术 

水平偏低，焊接样性能稳定性较差 [14] 。国内关于钨/ 
钢焊接的研究起步较晚，文献鲜有报道，而高性能的 

钨/钢焊接件是偏滤器成功制造的关键，因此，钨/钢焊 

接技术的研究具有重要的理论意义和应用价值。 

镍基钎料具有较低的熔化温度、优良的润湿性及 

流动性、较高的强度和较优的抗氧化性及腐蚀性，且 

镍基钎料的钎焊温度范围与钢的热处理温度相吻合， 

被广泛应用于钨/钢钎焊连接中。因此，本文作者选用 

镍基微晶钎料进行钨/钢及钨/镍−铜合金/钢的钎焊实 

验， 研究钨/钢及钨/镍−铜合金/钢钎焊接头的显微组织 

特征及力学性能，分析其作用机制，探讨中间层的添 

加对焊接性能的影响，为钨/钢焊接的应用提供理论基 

础。 

1  实验 

将纯度为 99.95%(质量分数，下同)的钨棒和高铬 

铁素体钢(Fe­17  Cr)通过线切割加工成  d  16  mm× 
13  mm 和 d  16  mm×14  mm 的圆柱体。采用厚度为 
30 µm的 Ni­7Cr­5Si­3B微晶箔带作为钎料， 与传统晶 

态钎料相比，微晶钎料的组织成分更为均匀单一，具 

有更为优异的润湿性及流动性 [15] 。同时，非晶态钎料 

中少量Si元素和B元素的存在能够有效降低合金的熔 

点，进而降低焊接温度。镍基微晶钎料的热分析结果 

如图 1所示。 由图 1可见， 镍基微晶钎料的熔点在 950 
℃左右。所采用的镍−铜合金箔片厚度为 500 µm，纯 

度为 w(Ni+Cu)≥99.9% (w(Ni)=80%)。 

将待焊材料连接面采用 1000号金相砂纸打磨后， 

依次置于丙醇和无水乙醇中超声清洗 15 min。从上至 

下依次按钨/镍基钎料/铁素体钢(见图  2(a))和钨/镍基 

钎料/镍−铜合金中间层/镍基钎料/铁素体钢(见图 2(b)) 
形式装配于真空烧结炉中进行高温钎焊。 

焊接工艺曲线如图 3所示。 先快速升温至 400℃， 

保温 10 min 脱气， 除去钎料生产过程中添加的粘结剂 

图 1  镍基微晶钎料的 DSC曲线 

Fig. 1  DSC curve of Ni­based amorphous foil 

图 2  钎焊试样装配横截面示意图 

Fig.  2  Schematic  diagrams  of  assembled  cross­section  for 

brazing specimen: (a) W/FS; (b) W/Ni­Cu/FS 

等，以防止后期焊接时在接头处形成气泡而引起接头 

性能的恶化；焊接温度选定为 1150℃，保温 30 min， 

在此温度下钎料能充分润湿母材；随后降温至 650 ℃ 

保温  120  min，进行焊后热处理，以改善钎焊接头性 

能。焊接过程在一定的预压力下进行，炉内真空度约 

为 1×10 −3 Pa。 

焊接完成后，对焊接试样的焊接界面进行取样， 

经打磨和抛光后，采用 Novatm Nano SEM230 型扫描 

电镜观察焊接接头的界面组织和形貌；用  JXA8530F 
型电子探针对接头微区进行化学成分分析；采用 
VNHT 型纳米压痕仪测试接头不同区域的显微硬度， 

实验所施加的最大载荷为 30 mN；将焊接样线切割成 

标准拉伸试样，并使钎料层区域位于拉伸试样中心部 

位(如图 4所示)，在 Instron 3369型力学试验机上对接 

头的拉伸强度进行测试，加载速率为 1 mm/min；采用 
Novatm  Nano  SEM230 型扫描电镜和 RIGAKU–3104 
型 X射线衍射仪(扫描角度为 20°~80°，Cu Kα 靶)对拉 

伸断口形貌组织和微区成分进行分析。
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图 3  焊接工艺曲线 

Fig. 3  Process curve of brazing 

图 4  拉伸试样尺寸示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of dimensions of tensile specimen 

(Unit: mm) 

2  结果与讨论 

2.1  钎焊接头界面结构分析 

钎焊接头界面的组织形貌及相成分可反映界面扩 

散层的形成过程，通过研究接头界面的形成机理，探 

讨中间层的添加对接头性能的影响。 

图  5 和  6 所示分别为钨/钢钎焊及钨/镍−铜合金/ 
钢钎焊接头的背散射电子形貌。由图 5和 6可见，钨/ 
钢焊接件及钨/镍−铜合金/钢焊接件各界面均结合紧 

密，分布均匀，未发现明显的裂纹和孔洞等缺陷，说 

明采用镍基钎料和镍−铜合金中间层均能成功实现钨 

与钢的钎焊连接，且焊接界面较为简单，未形成多层 

结构扩散区。为进一步分析钎焊过程中不同元素的扩 

散迁移及接头中各显微组织的分布情况，对接头界面 

主要元素进行面扫描分析，并对接头界面处特征点进 

行成分分析。 

钨/钢界面处主要元素(Fe, W, Ni, B, Si, Cr)的面扫 

描结果如图 7所示。结合图 5和 7可知，钨/钢焊接接 

图 5  钨/钢钎焊接头界面形貌 
Fig. 5  Interfacial microstructure of W/FS brazing joint 

图 6  钨/镍−铜合金/钢钎焊接头界面形貌 
Fig.  6  Interfacial  microstructures  of  W/Ni­Cu/FS  brazing 
joint:  (a)  W/Ni­Cu/FS  interface;  (b)  FS/Ni­Cu  interface; 
(c) Ni­Cu/W interface
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图 7  W/FS焊接接头元素成分面扫描图 

Fig. 7  Elemental maps from EPMA analysis of W/FS brazing joint 

头主要分为钢基体(FS)、钢与钎料的扩散区(L1)、残 

余钎料层、 钎料与钨的扩散区(L2)和钨基体(W) 5个部 

分。靠近焊接界面的钢基体处(如图 5 箭头 1 所示)存 

在 Cr 元素的晶界偏聚，其原因可能是 Cr 原子在钢基 

体中沿晶界扩散速度较快，占据晶界处的位错尖端或 

者空位位置，导致其在晶界处发生偏聚 [16] 。由  Fe­Ni 
二元相图 [17] 可知，Fe 与 Ni 具有极好的互溶性，极易 

形成(Fe,Ni)固溶体，但 Fe 原子在 Ni 中的扩散系数远 

大于 Ni原子在 Fe中的扩散系数，在钢与镍基钎料界 

面处此两种元素的扩散速率相差较大，导致钢与镍基 

钎料扩散区(L1)界面处近钢基体侧形成了大量的柯肯 

达尔孔洞，如图 5 中箭头 2 所示。类似的现象也出现 

在钨/镍−铜合金/钢焊接接头中(见图 6(b))。对图 5 中 

特征点 a和 b 的成分进行分析，结果如表 1 所列。由 

表 1可知， a和 b点皆为富B和Cr的钨镍相， 据OONO 
等 [18] 的分析可推测其为富硼和铬的  NiW2 金属间化合 

物和(W,Ni)固溶体混合相。 

表 1  图 5中 EPMA点扫描结果 

Table  1  Scanning  results  of  elemental  EPMA  concentration 

in Fig. 5 

Mole fraction/% 
Point 

B  W  Ni  Fe  Cr  Si 

a  17.92  31.67  20.61  1.32  28.48  0 

b  15.91  23.8  17.77  0.55  40.27  1.71 

钨/镍−铜合金/钢界面处主要元素(Fe,  W,  Ni,  Cu, 
B, Si, Cr)的面扫描结果如图 8所示。结合分析图 6和 
8  可知，钨/镍−铜合金/钢焊接接头主要分为钢基体 
(FS)、钢与钎料的扩散区(DZ1)、残余钎料层、钎料 

与镍−铜合金的扩散区(DZ2  及  DZ3)、镍−铜合金层 

(Ni­Cu)、 钎料与钨的扩散区(DZ4)和钨基体(W) 8个部 

分。界面处 Ni、Fe、Cu和W等主要元素成分连续变 

化，无明显突变出现，仅在微区存在微量元素的富集， 

对相应特征点(图 6中的 A、B、C和 D点)的成分进行 

分析，其结果如表 2所列。 

表 2  图 6中 EPMA点扫描结果 

Table  2  Scanning  results  of  elemental  EPMA  concentration 

in Fig. 6 

Mole fraction/% 
Point 

B  Cr  W  Ni  Fe  Cu  Si 

A  48.31  40.98  −  3.7  3.1  3.67  0.24 

B  34.35  46.4  8.79  6.76  1.58  2.12  − 

C  47.06  23.05  0.31  13.89  0.42  12.88  2.4 

D  48.55  17.64  21.69  11.06  1.06  0  0 

表 2所列的成分分析结果表明， 图 6中 A、 B和 C 
3个特征点主要含有 B和 Cr 元素。 由 Cu­Cr 二元相图 

可知，Cr 在 Cu中的溶解度极小，钎焊过程中，Cr 元 

素扩散到靠近钎缝的基体时，易在基体边界富集，当 
Cr 含量高于 8%时， 与 B结合析出 CrB、 Cr5B3 和 Cr2B 
等硼铬化合物。特征点  A 处  B 与  Cr 的摩尔比约为 
1:1，结合 B­Cr 二元相图，可推测其为 CrB相。同理 

可知，特征点 B处可能为 Cr3B4 相组织，特征点 C处 

可能为 CrB2 相。D 点为富 B 和 Cr 的 NiW2 金属间化 

合物和(W, Ni)固溶体混合相。 

2.2  界面显微硬度分析 

图 9 和 10 所示分别为钨/钢及钨/镍−铜合金/钢焊 

接接头的显微硬度分布。由图 9 和 10 可见，钨/钢及 

钨/镍−铜合金/钢钎焊接头各区域硬度并非均匀分布，
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图 8  钨/镍−铜合金/钢焊接接头元素成分面扫描图 
Fig. 8  Elemental maps from EPMA analysis of W/Ni­Cu/FS brazing joint: (a) FS/Ni­Cu interface ; (b) Ni­Cu/W interface 

图 9  钨/钢钎焊接头显微硬度分布 

Fig. 9  Hardness distribution of W/FS brazing joint regions 

因显微组织不同存在一定的差异。结合接头界面结构 

分析结果可知，由于 Ni 和 Fe原子之间具有极好的互 

溶性，在钢与镍基钎料扩散区(L1  及  DZ1)内形成 
(Fe,Ni)固溶体，但 Ni 和 Fe 原子尺寸存在差异，形成 

固溶体后，基体晶格发生畸变，位错运动阻力增大， 

引起固溶强化，致使扩散层硬度高于钢基体材料及残 

图 10  钨/镍−铜/钢钎焊接头显微硬度分布 

Fig.  10  Hardness  distribution  of  W/Ni­Cu/FS  brazing  joint 

regions 

余钎料层的硬度。钨与镍基钎料扩散区(L2及 DZ4)内 

生成了富 B 和 Cr 的钨镍固溶体相及脆性金属间化合 

物，其硬度急剧增大，且 B 和 Cr 含量越高，其相应 

硬度越高，L2 区域的硬度为 23  GPa，DZ4 区域的硬 

度高达 30 GPa，远高于钨基体材料及残余钎料层的硬
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度。镍−铜合金中间层与钎料的扩散区(DZ1 及 DZ2)因 

存在固溶强化，硬度有一定程度的增加。综上所述，硬 

度的变化主要源于焊接过程中原子的互扩散所引起的 

固溶强化效应以及相互作用形成的脆性金属间化合物。 

2.3  焊接接头拉伸性能及断口形貌 

焊接接头的可靠性及强度对接头的实际应用具有 

至关重要的作用。钨/钢接头拉伸强度平均值约为 160 
MPa，钨/镍−铜合金/钢接头拉伸强度平均值约为  300 
MPa。且两者的拉伸强度均具有一定的波动性，这主 

要钨的自然脆性及其对杂质的敏感性引起钨基体自身 

强度的波动 [11] ，此外，基体材料本身的结构性能和焊 

接件后续的机械加工过程也会对接头性能稳定性产生 

一定的影响。钨/钢及钨/镍−铜合金/钢拉伸样均从中间 

焊缝处断裂， 其代表性宏观断裂拉伸试样如图 11所示。 

为确定其具体断裂部位，对试样断口的微观形貌 

进行分析，其拉伸断口的 SEM像如图 12所示。由图 
12 可知，钨/钢及钨/镍−铜合金/钢焊接件拉伸断口均 

呈结晶状，由较多具有解理台阶的小刻面组成，在 

图 11  拉伸试样的宏观断口形貌 

Fig. 11  Macro fracture morphology of tensile sample 

W 颗粒界面处由于解理台阶相互汇合，形成河流花 

样，表现为典型的穿晶断裂。此外，在W颗粒内部及 

界面交汇处，分布着一定数量的微孔，其原因可能是 

制备钨基体材料过程中形成的孔洞或在界面扩散时由 

于原子迁移形成的柯肯达尔孔洞或焊接过程中形成的 

闭孔，此类缺陷的存在将导致焊接接头性能降低。综 

上所述， 钨/钢及钨/镍−铜合金/钢焊接件拉伸时均表现 

为典型的脆性断裂特征。 

为确定焊接接头断口的物相，对界面断口进行 X 
射线衍射分析，分析结果如图 13所示。 由图 13可知， 

图 12  钢/钨钎焊接头断口形貌 
Fig. 12  Fractural morphologies of brazing joints: (a) W/FS; (b) W/Ni­Cu/FS 

图 13  焊接接头断口的 XRD谱 
Fig. 13  XRD patterns of fracture surfaces in brazing joints: (a) W/FS; (b) W/Ni­Cu/FS
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钨/钢及钨/镍−铜合金/钢焊接接头断口面的主要物相 

均为钨， 可见接头失效主要发生在靠近钨/镍基钎料界 

面处的钨基体中。 

在异种材料的高温焊接过程中，引起接头强度降 

低，接头断裂的因素主要有以下两种：1) 两种基体材 

料之间存在较大的物理性能差异，易在焊接接头处产 

生大量残余应力；2) 在高温条件下，异种材料之间存 

在明显的原子互扩散现象，可能在界面形成脆性金属 

间化合物。根据文献[19]报道，异种材料高温焊接残 

余应力主要集中在靠近接头界面的低热膨胀系数的基 

体内。在钨/钢焊接过程中，钨的热膨胀系数远低于钢 

的热膨胀系数 (αW=4.5×10 −6  K −1 ,  αFS  =12×10 −6 ~ 
14×10 −6 K −1 )，因此，钨/钢焊接接头在冷却过程中所 

产生的残余应力将主要集中在靠近接头界面的钨基体 

内，使得该区域成为接头的薄弱部位。另一方面，在 

扩散区内形成了脆性镍钨或铬硼中间化合物，层状脆 

性相的存在引起接头脆化和强度降低，但因生成的中 

间相含量较低，对接头的强度影响不明显。因此，在 

本实验中，钨侧因残余拉应力较大成为钨/钢焊接接头 

失效的主要断裂源。 

由上可知， 虽钨/钢及钨/镍−铜合金/钢焊接件的断 

裂方式及部位均相同，但钨/镍−铜合金/钢焊接件的拉 

伸强度(300  MPa)远高于钨/钢焊接件的拉伸强度(160 
MPa)，这是因为镍−铜合金具有较低的屈服强度及极 

好的塑性，在焊接过程中能够通过弹、塑性及蠕变变 

形释放大部分残余应力，且 Cu 及 Fe 与 Ni 具有极好 

的互溶性，不易形成中间化合物。因此，在钨/钢的钎 

焊过程中，添加软性镍−铜合金中间层能够有效缓解 

接头残余应力，提高接头强度。 

3  结论 

1) 采用镍基钎料能够实现钨/钢及钨/镍−铜合金/ 
钢的有效连接，且接头各界面完好、结合紧密，无不 

连续或开裂等缺陷。 
2) 由于固溶强化效应及脆性化合物的生成， 各扩 

散区的显微硬度有一定程度的增加，钨/钢接头及钨/ 
镍−铜合金/钢接头界面的最高硬度值均出现在钨/钎 

料扩散区，其相应硬度分别为 23 GPa 和 30 GPa。 
3) 钨/钢钎焊接头抗拉强度约为 160 MPa， 钢/镍− 

铜合金/钨钎焊接头因软性镍−铜合金中间层的添加能 

够有效缓解接头残余应力，其强度得到极大提高，高 

达 300 MPa。 
4) 钨/钢接头及钨/镍−铜合金/钢接头的断裂部位 

和方式一致，断裂发生在残余应力富集的靠近钨/钎料 

界面的钨基体处，属于典型的脆性断裂模式。 
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