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摘  要：采用 NiCrMo-3 焊丝实现纯钨(W)和 0Cr13Al 钢的 TIG 熔钎焊接，利用 OM、SEM、EDS、显微硬度计和

电子万能试验机等手段研究接头的微观组织、成分分布、力学性能及断裂特征。结果表明：焊缝金属与钨母材形

成的钎焊界面润湿性良好，钨母材表面溶解后的 W 原子扩散进入焊缝金属中，并在界面断续形成厚度不超过 1 µm

的富 W、Ni 金属间化合物层；焊缝金属与钢母材形成的熔焊界面主要因 Ni 元素的扩散进入，在钢母材中沿熔合

线形成宽 5~10 µm 的马氏体层。焊缝金属大致可分为 W 原子固溶强化区、完全混合区和不完全混合区等三个显

微硬度相差较大的区域。接头抗拉强度为 167 MPa，断裂面主要位于距钨母材/焊缝金属结合面 50~300 µm 的钨母

材中，为典型的解理断裂形貌。 
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    核聚变堆中的关键部件偏滤器直接和高能粒子交

互作用，其面向等离子体材料经受强烈的热冲击和物

理、化学冲刷作用。钨具备高熔点、高原子序数及高

热稳定性等显著优点，被选定为偏滤器的面向等离子

体材料[1−3]。制造高通量聚变堆用的氦冷型偏滤器需要

实现钨与结构材料铁素体/马氏体钢的高质量焊接[4]。

钨与钢的熔点分别为 3341 ℃和~1500 ℃，两者相差太

大，普通熔化焊无法焊接。目前，所采用的焊接方法

主要为真空固相扩散焊[5−8]与真空炉中钎焊[9−11]。但真

空固相扩散焊效率低，且尚未找到一种理想的中间层

材料。真空炉中钎焊更适合氦冷型偏滤器结构的焊接，

但真空炉中钎焊保温温度过高，影响钨母材和钢母材

的力学性能，并容易在钎焊界面形成较厚的连续金属

间化合物层。 

    TIG 熔钎焊适应于熔点差异大的异种材料焊   

接[12−13]，且焊接热输入较小，并可控制电弧中心加热

部位来避免高熔点母材钎焊界面的过度反应[14]，很适

合钨与钢的焊接。本文以 NiCrMo-3 焊丝作为填充材

料，对钨与钢进行手工填丝交流 TIG 熔钎焊试验，研 

究接头界面微观组织与成分分布，并测试接头力学性

能。 
 

1  实验 

 
    试验所用母材为厚 5 mm 的纯钨板和厚 6 mm 的

0Cr13Al 铁素体不锈钢板。填充材料为 d 1.6 mm 的

NiCrMo-3 TIG焊焊丝。表1为母材与焊丝的化学成分。 

    将纯钨板和 0Cr13Al 钢板分别线切割成 50 

mm×50 mm×5 mm 和 50 mm×50 mm×6 mm 的规 

 

表 1  试验材料的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of experiment materials 

(mass fraction, %) 

Tungsten(W) 0Cr13Al steel NiCrMo-3 

Mo 0.02, Si 0.01, 
Fe 0.01, Ti 0.01, 

W Bal. 

Cr 11.5−14.5, 
Mn≤1.0, Si≤1.0, 

Al 0.1−0.3, 
C≤0.08, Fe Bal. 

Ni≥58.0, Cr 
20.0−23.0, Mo 

8.0−10.0, Nb 3.0−4.2, 
Fe≤5.0, C≤0.10      
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格，连接方式采用对接，开角度为 90o 的“V 型”坡

口。焊前用砂纸打磨坡口表面及两侧至光亮，并用无

水酒精擦拭打磨后的表面。施焊过程中，焊接电流为

120 A 左右，焊接电压为 15 V 左右，焊接速度约 70 

mm/min，氩气流量 12 L/min。操作时，电弧偏向钢母

材，以降低对钨母材的热影响，并避免钨母材钎焊界

面的过度反应。 

    采用相同工艺参数焊接 3 块试板，焊后线切割加

工出金相及扫描电镜分析测试试样和 3 个拉伸试样，

拉伸试样在每块试板的中间部位截取，尺寸为 100 

mm×20 mm×5(6) mm。用 GX51 金相显微镜和

JSM−6360LV 扫描电镜对结合区进行显微组织观察，

用扫描电镜附带的能谱仪(EDS)对结合区进行微区成

分分析。采用 FM−700 型显微硬度计测量接头不同区

域的显微硬度，载荷为 2.94 N 和 0.98 N 置测量 3 次取

平均值。在 CMT−5105 电子万能实验机上进行静载拉

伸试验，拉伸速度为 1 mm/min。以 3 个拉伸试样的强

度平均值作为钨/钢连接试样的抗拉强度。拉断后，用

金相显微镜观察接头断裂位置，用扫描电镜观察断口

形貌。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  接头显微组织与元素分布 

    图 1(a)所示为钨/钢 TIG 熔钎焊接头整体形貌，接

头具有明显的熔焊与钎焊双重特征：钢母材明显熔化，

与焊缝金属为熔焊结合。钨母材没有熔化，与焊缝金

属为钎焊结合；焊缝金属液态时在钨母材表面润湿良

好，无未钎透区域。 

    图 1(b)所示为接头中钨母材/焊缝金属钎焊界面

金相图，由于靠近钨母材的熔池过冷度大，且奥氏体 

 

 

图 1  钨/钢接头整体形貌及接头中钎焊和

熔焊界面微观组织 

Fig. 1  Macrostructures of tungsten/steel 

joint and interfaces of steel/weld metal and 

tungsten/weld metal in joint: (a) Tungsten/ 

steel joint; (b), (c) Tungsten/weld metal 

interface; (d), (e) Steel/weld metal interface 
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焊缝金属与钨母材的晶格类型不同，两者不能形成联

生结晶，使得紧靠钨母材的焊缝金属中存在明显的细

晶区，但细晶区很快转化为柱状晶区。扫描电镜下进

一步放大钨母材/焊缝金属钎焊界面，如图 1(c)所示，

该界面生成一层断续的金属间化合物层，该化合物层

非常薄，最厚处不超过 1 µm。表 2 所列为图 1(c)和图

1(e)中位置 1~6 对应的 EDS 成分分析结果，图 1(c)中

位置 1 对应的界面金属间化合物 W、Ni 元素含量分别

达到 24.89%和 49.23%(摩尔分数，下同)，其主要组成

应为 W-Ni 金属间化合物。图 1(c)中位置 3 对应的焊

缝金属离钨母材虽超过 3 µm，但其 W 含量仍达到

4.54%，再考虑到熔池流动已经稀释部分 W 原子，表

明钨母材在焊接过程中发生表面溶解，溶解后的 W 原

子扩散进入熔池中。焊缝金属也有少量组成原子扩散

进入界面钨母材中，其中 Ni 原子扩散量最多，图 1(c)

中位置 2 对应钨母材中的 Ni 含量达到 7.63%。图 2 所

示为接头中钨母材/焊缝金属钎焊界面和钢母材/焊缝

金属熔焊界面的元素线扫描。如图 2(a)所示，Ni、Cr、

Mo 等三种元素均扩散进入钨母材中，但扩散距离只

有 0.5 µm 左右；线扫描图上对应的界面金属间化合物

层中可明显看出含有 Fe、Ni、Cr、W 等四种元素。 

    对于钢母材/焊缝金属界面，钢母材过热区晶粒明

显粗化，有的直径超过 100 µm，如 1(d)所示，这是由

于该区域焊接热循环峰值温度达到 0Cr13Al钢的 δ−铁

素体形成温度范围，高温促使 δ−铁素体快速长大所

致。钢母材中沿熔合线形成了宽 5~10 µm的马氏体层。

马氏体层形成因奥氏体化元素从焊缝金属扩散进入钢

母材中所致，图 1(e)清晰显示出马氏体层所对应的元

素扩散带。钢母材/焊缝金属界面元素线扫描及扩散带

EDS 成分分析结果表明该扩散带主要是焊缝金属中  

 

表 2  图 1 中接头 EDS 成分分析结果 

Table 2  EDS composition analysis results of tungsten/steel 

joint in Fig. 1 

x/% 

Ni Cr Mo Fe Nb W 

49.23 16.57 4.14 4.01 1.16 24.89 

7.63 1.86 1.02 1.59 0.75 87.15 

55.59 20.66 8.87 7.63 2.72 4.54 

19.78 18.26 4.25 57.19 0.52 − 

6.23 15.18 2.12 76.47 − − 

2.10 13.32 − 84.58 − − 

 

 
图 2  钨/钢接头中钎焊和熔焊界面成分线扫描 

Fig. 2  Element line scanning of tungsten/steel joint: (a) 

Interface of tungsten/weld metal; (b) Interface of steel/weld 

metal 

 

Ni 元素扩散进入钢母材中形成。从表 2 可知，图 1(e)

中位置 5和 6分别对应的扩散带始端和末端的Ni含量

分别达到 6.23%和 2.10%。 

 

2.2  接头显微硬度 

    接头中不同位置的显微硬度如图 3 所示。钨母材

过热区的硬度 607 HV0.3相对钨母材 628 HV0.3稍有下

降，可能是钨母材过热区在焊接热循环过程中位错密

度减小的原因导致。钎焊界面区的焊缝金属硬度 380 

HV0.1 高于焊缝中心的 343 HV0.1，原因在于该区域的

焊缝金属远离钢母材，受熔化钢母材的稀释程度小，

其成分(表 2 中位置 3 对应的成分)接近硬度较高的填

充金属，且钨母材表面溶解后扩散过来的 W 原子在该

区域产生了一定的固溶强化作用。熔焊界面区的焊缝

金属硬度相对焊缝中心则明显下降，只有 271 HV0.1，

原因在于该区域属于焊缝中的不完全混合区，而焊缝

中心区域为完全混合区。不完全混合区成分被钢母材
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稀释程度高，对应图 1(e)中位置 4 的成分分析结果，

该位置 Ni 含量降至 19.78%，而 Fe 含量达到 57.19%，

其成分已远离填充金属的成分，导致了该位置硬度大

为下降。可见，依据成分和硬度特征，钨/钢熔钎焊接

头的焊缝金属大致可分为三个区域，如图 3 所示：1) 

靠近钨母材的 W 原子固溶强化区，该区除了含有一定

量 W 原子外，其他成分接近填充金属，硬度明显高于

焊缝中心部位；2) 靠近钢母材的不完全混合区，该区

成分远离填充金属，硬度明显低于焊缝中心部位；3) 

完全混合区，除 W 原子固溶强化区和不完全混合区外

的焊缝金属主体部分。钢母材中沿熔合线的马氏体层

只有 5~10 µm，硬度压痕对角线没有完全位于马氏体

层中，但测定的硬度仍达到 476 HV0.1。测试钢母材过

热区硬度时，压痕中心均选择在晶界。该区域硬度相

对钢母材硬度 163 HV0.1升高至 224 HV0.1，主要是钢

母材过热区晶粒晶界生成了少量马氏体的缘故，如图

1(d)所示。 

 

 

A—Tungsten base metal; B—Overheated zone of tungsten;   

C—Weld metal near tungsten; D—Centre of weld metal; E—

Weld metal near steel; F—Martensite along bond line in steel;  

J—Overheated zone of steel; H—Steel base metal 

图 3  钨/钢接头不同位置的显微硬度 

Fig. 3  Microhardness at different positions of tungsten/steel 

joint 

 

2.3  钎焊界面结合机理及熔焊界面组织形成分析 

    从上述分析可知，钨母材虽熔点很高，但钨母材/

焊缝金属钎焊界面通过元素互扩散，特别是钨母材表

面在熔池中微量溶解，较多的 W 原子扩散进入焊缝金

属，实现了界面的钎焊冶金结合，其结合机理如下：

焊接过程中，NiCrMo-3 焊丝熔化形成的镍基熔体由于

其主要组成Ni原子与W原子具有良好的化学亲合力，

镍基熔体和钨母材表面接触后便快速润湿铺展。W 与

Ni 均为过渡族元素，它们的电子结构为 Ni 1s2 2s2 2p6 

3s2 3p6 3d8 4s2，W 1s2 2s2 2p6 3s2 3d10 4s2 4p6 4d10 5s2 

5p6 4f14 5d4 6s2，其中，Ni 原子的 3d 电子层未填满，

而 W 原子的外层电子结构为 5d4 6s2。高温下，表层

W 原子获得能量，其最不稳定的 6s 层上的电子跃迁

到 Ni 原子的 3d 轨道上。Ni 原子与 W 原子之间发生

的电子转移过程使部分 W 原子从钨母材表面脱离进

入熔池中，也使部分 Ni 原子扩散进入钨母材晶格中。

由表 2 中图 1(c)位置 2 的成分分析结果可知，钨母材

表层中的 Ni 含量达到 7.63%。渗 Ni 的钨表层中，W

原子和 Ni 原子发生强烈的电子交互作用，降低了 W

原子的扩散激活能。研究表明，W 原子的自扩散激活

能为 587 kJ/mol，而 W 原子在 Ni 中的扩散激活能降

至 299 kJ/mol[15]。激活能的大幅度降低增强了钨母材

含 Ni 表层中 W 原子的扩散能力，促使 W 原子向熔池

中溶解。W 原子扩散进入熔池，必然导致钨母材表层

空位增多，而空位增多进一步促进了 W 原子的扩散。

这样，固态钨母材表面在熔池镍基熔体作用下发生微

量溶解，溶解后的 W 原子扩散进入熔池金属中，实现

焊缝金属与钨母材的冶金结合。靠近钨母材表面的熔

池熔体因黏滞力大、流动性差的缘故，W 元素含量比

焊缝其它地方高出很多。根据 W-Ni 二元合金相图，

近钨母材的熔池熔体中 W、Ni 摩尔比超过 1:4.7 时，

其凝固过程中发生共晶转变或先共晶析出加共晶转

变，在钨母材表面形成含 Ni 的钨基固溶体薄层。熔池

凝固成焊缝金属后的固态冷却过程中，钨基固溶体薄

层和与之相邻的镍基固溶体通过包析反应生成 NiW。

NiW 在不同温度下再分别与钨基固溶体和镍基固溶

体发生包析反应生成 NiW2和 Ni4W。由于焊缝金属冷

速很快，且包析反应为速度很慢的固相扩散反应，再

加上焊缝金属中 Cr、Mo、Fe 等其他元素的影响，钨

母材表面最终的形成产物难以依据相图准确判定，钨

母材/焊缝金属钎焊界面的富 W、Ni 金属间化合物层

的主要组成应为 WNi、NiW2、Ni4W 中的一种或几种。 

    熔池镍基熔体和钨母材钎焊结合的同时，Ni 原子

快速向钢母材中扩散，在钢母材中沿熔合线形成宽

5~10 µm 的扩散带。Ni 为奥氏体化元素，Ni 含量的增

加使该扩散带在焊接热循环高温段处于 δ+γ 相区。较

高的 Ni 含量和从铁素体晶内及焊缝金属扩散过来的

C 原子增加了扩散带中 γ 相的稳定性，焊后快冷过程

中，γ 相便转化成为马氏体，进而在钢母材中沿熔合

线生成宽 5~10 µm 的马氏体层。 

 

2.4  接头强度与断口 

    钨/钢接头的抗拉强度为(167 12 ) MPa，试样断

裂位置大致相同，如图 4(a)所示，断裂裂纹少部分位

于钨母材/焊缝金属结合面，大部分位于距离钨母材/焊
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缝金属结合面约 50~300 µm 的钨母材中。图 4(b)所示

为钨母材断口微观形貌，属于典型的解理断裂。钨/

钢接头强度和钨母材本身的强度相差很大，这主要是

受到接头焊接残余应力的影响。钨母材的线膨胀系

数只有 4.5×10−6，且钨高温强度高，焊接过程几乎不

会产生屈服变形，而 NiCrMo-3 的线膨胀系数达到 14

×10−6，两者物理参数严重失配必然导致接头产生很

大的焊接残余应力，弱化了接头的连接强度。 

 

 
图 4  钨/钢接头拉伸试样断裂位置及断口形貌 

Fig. 4  Fracture location and fractograph of tungsten/steel 

joint: (a) Fracture location; (b) Fracture fractograph 

 

3  结论 

 

    1) 采用 NiCrMo-3 焊丝成功实现了纯钨(W)和

0Cr13Al 钢的 TIG 熔钎焊接。 

    2) 接头中钨母材/焊缝金属钎焊界面润湿性良

好，钨母材表面溶解后的 W 原子扩散进入焊缝金属

中，并在界面断续形成厚度不超过 1 µm 的富 W、Ni

金属间化合物层；由于 Ni 元素的扩散进入，在钢母材

中沿熔合线形成宽 5~10 µm 的马氏体层。焊缝金属大

致可分为 W 原子固溶强化区、完全混合区和不完全混

合区等三个显微硬度相差较大的区域。 

3) 接头抗拉强度为 167 MPa，断裂面大部分位于

距钨母材/焊缝金属结合面 50~300 µm 的钨母材中，为

典型的解理断裂形貌。 
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YANG Zong-hui1, 2, SHEN Yi-fu3, LI Xiao-quan1, 2, CHU Ya-jie1, 2 

 
(1. School of Materials Engineering, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China; 

2. Jiangsu Key Laboratory of Advanced Structural Materials and Application Technology, Nanjing 211167, China; 

3. College of Materials Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,  

Nanjing 211106, China) 

 

Abstract: The dissimilar material joint between tungsten and 0Cr13Al steel was fabricated by TIG arc welding-brazing 

process with NiCrMo-3 wire as filling metal. The microstructures, composition distribution, fracture characteristics and 

properties of the joints were studied by OM, SEM, EDS, microhardness tester and electronic universal testing machine. 

The results show that NiCrMo-3 filler metal has a good wettability with tungsten. The W atoms from surface dissolution 

of tungsten diffuse into welding seam and the rich W, Ni intermetallic compound form on the interface of 

tungsten/welding seam which is discontinuous and the thickness is not more than 1 µm. The martensite layer whose 

thickness is 5−10 µm forms in steel along fusion line due to the diffusion of Ni element into steel. The welding seam can 

be roughly divided into W atom solid solution strengthening zone, complete mixing zone and incomplete mixing zone 

with great difference in microhardness. The tensile strength of joint is 167 MPa. Most of fracture surface is located in 

tungsten base metal and is 50−300 µm from the tungsten matrix/weld seam interface. The fracture is typical cleavage 

fracture. 

Key words: tungsten; welding-brazing; cleavage fracture 
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