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摘  要：复合阻隔扩散连接技术是制备高性能钨/钢异种金属结构件的有效方法。本文研究 Ti/Ni 复合中间

层扩散连接钨与钢接头的断裂行为，分析金属间化合物和残余应力对钨/钢接头性能及断裂方式的影响。结

果表明：在拉伸载荷作用下，钨/Ti/Ni/钢扩散连接接头呈现出界面断裂、反应层断裂和混合断裂等 3 种断裂

模式；在较低的连接温度和较短的保温时间下，钨/钢接头发生 W/Ti 界面断裂，接头强度较低；随着连接

温度升高，钨/钢接头断裂发生在钨基体和 W/Ti 界面的混合区域，接头强度在(950℃, 1h)时达到最高，受残

余应力和界面强度共同控制；随着连接温度进一步升高，Ti/Ni 界面硬脆金属间化合物 Ti2Ni、TiNi 和 TiNi3

不断长大，厚度过大造成钨/钢接头在 Ti–Ni 金属间化合物层断裂。最后，分析钨/钢接头发生解理断裂的微

观机制。 
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钨及其合金与钢的连接件是核聚变堆 DEMO

装置中偏滤器部件的首选复合结构件[1]。然而，钨

与钢的物理性能差异较大，特别是热膨胀系数相差

大 (室温下钨为 4.5×10–6 K–1，钢为 12×10–6~ 

14×10–6 K–1)，在连接和部件服役过程中将产生高

的热应力，选择合适的连接技术，降低连接处的热

应力有利于提高偏滤器的性能和使用寿命。 

近几年关于钨/钢连接技术的研究得到了广泛

关注，主要的连接技术有钎焊技术和真空扩散焊技

术。尽管钎焊能实现钎料与母材的良好冶金结合，

但是其钎焊温度较高(1150 ℃)容易造成钢中晶粒粗

大和发生相转变[2]，导致材料性能下降。扩散焊技

术具有低的连接温度和高的接头使用温度，是一种

非常有效的钨/钢连接技术。然而，钨/钢直接扩散

连接焊接应力大，且连接界面极易形成 FeW 等硬

脆金属间化合物和金属碳化物[3]，现有研究主要是

通过添加 Ni[4−5]、Nb[2]、Ti[6−7]或 V[8−9]作中间层来

改善钨/钢扩散连接接头质量。所制备的钨/钢接头

质量得到一定的改善，但这种单金属中间层自身会

与基体材料发生反应在接头界面形成新的金属间

化合物或其他脆性相，影响接头界面性能的进一步

提升。 

本文作者从减少或避免界面金属间化合物等

硬脆相生成和缓和接头应力两方面，基于元素互溶

的 Hume-Rothery 准则，结合残余应力的有限元分

析，优化设计出“硬质/软质”的复合阻隔中间层，  
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如 V/Ni[10]、V/Cu[11]、Ti/Ni[12]和 Ti/Cu[13]。复合中

间层实现了钨与钢的良好扩散连接，其连接界面结

合良好，大大缓解了界面残余应力，所得钨/钢连接

接头强度比现有采用单一中间层所制备的钨/钢接

头提升了 45%以上[14]。钨/钢扩散连接过程中，“钨

/硬质层/软质层/钢”的“三明治”结构在外加力学

载荷作用下，当所采用的工艺参数不同时，接头强

度发生明显的波动，其接头断裂失效特征也呈现出

复杂的变化。 

鉴于此，本论文从钨/复合中间层/钢接头断裂

失效行为研究的角度出发，以钨/Ti/Ni/钢焊接结构

为对象，对在不同工艺参数下钨/钢接头的拉伸断裂

失效特征进行分析，探讨其裂纹扩展路径及断裂失

效的微观机制，为进一步获得高性能钨/钢扩散连接

接头提供基础理论支撑。 

 

1  实验 
 

1.1  实验材料 

实验所用的纯钨为厦门虹鹭钨钼工业有限公

司提供，是通过粉末冶金方法制备而成高纯掺钾钨

杆(≥99.95%，质量分数，下同)。所用的 0Cr17 不

锈钢为太原钢铁集团有限公司提供，是分别通过热

轧、剥皮、较直和研磨等工艺制备而成，其化学成

分如表 1 所列。中间层材料为 Ti 和 Ni 金属箔带，

纯度均在 99.95%以上，箔带厚度均为 0.1 mm。 

 

表 1  0Cr17 钢的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 0Cr17 steel (mass 

fraction, %) 

Cr Mn Ni Si C 

16−18 ≤1.25 ≤0.6 ≤0.75 ≤0.12 

Mo P S Fe 

≤0.06 ≤0.04 ≤0.03 Bal. 

 

1.2  实验方法 

采用电火花线切割机将待焊母材钨和钢切割

成 d 25 mm×15 mm 的圆柱形试样用于扩散连接实

验。采用 150#、400#、800#、1200#和 1500#的金相

砂纸对钨与钢以及各中间层材料的待焊表面进行

逐级打磨并抛光。然后，采用超声波清洗器(设置清

洗温度 35 ℃)将待焊材料依次在无水乙醇、丙酮、

无水乙醇内清洗各 15 min，以去除待焊试样表面的

油污和杂质。将待焊试样按钨/复合中间层/钢的“三

明治”结构(见图 1)装配在高纯石墨模具中于真空热

压机 (PVPHP−R−10FRET−40)中进行扩散连接实

验。工艺参数选为(850~1050 ℃)/1 h(间隔 50 ℃)和

950 ℃/(0.5~2 h) (间隔 0.5h)，连接压力为 10 MPa，

真空度≥1×10–3 Pa，具体工艺流程见文献[12]。 

 

 

图 1  钨/Ti/Ni/钢连接试样装配图 

Fig. 1  Schematic representation of sample assembly 

 

采用有限元分析软件(ANSYS 14.5)对钨/Ti/Ni/

钢扩散连接接头的残余应力分布特征进行分析，有

限元模型及模拟参数见文献[14]。连接实验完成后，

结合连接试样的接头界面结构及元素浓度分布曲

线(见图 2)，对钨/Ti/Ni/钢扩散连接接头的断裂行为

进行分析。采用美国 Instron 3369 型力学试验机对

钨/Ti/Ni/钢扩散连接接头进行室温拉伸强度的测

试，图 1 显示了拉伸测试取样位置，连接接头焊缝

位于拉伸试样中心部位，拉伸试样具体尺寸见文献

[11]。采用美国 FEI 公司 Nova Nano SEM230 场发

射扫描电子显微镜观察连接接头的界面组织和拉

伸断口形貌，结合 SEM 自带的能谱装置(EDS)对断

口成分进行分析，采用 Tecnai G2 F20 S−TWIN TMP

场发射透射电镜对连接界面物相进行分析，采用瑞

士 CSM 公司 UNHT+MCT 纳米力学性能综合测试

仪对界面区域显微硬度进行测试。  

 

2  结果与讨论 
 

2.1  接头断裂行为特征 

表 2 所列为分别采用 Ti/Ni 复合中间层扩散连

接钨与钢所得接头强度及其断口位置，当工艺参数

不同时，接头强度发生明显的波动，其接头断裂失

效特征也呈现出复杂的变化。 
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图 2  钨/Ti/Ni/钢扩散连接接头界面形貌及元素浓度分布曲线 

Fig. 2  SEM−BSE image(a) and EPMA elemental concentration profile across W/Ti(b), Ti/Ni(c) and Ni/steel interfaces(d) 

for joint bonded at 950 ℃ for 0.5 h 

 

表 2 不同工艺参数下钨/Ti/Ni/钢扩散连接接头的拉伸强度及断口位置 

Table 2 Joint strength and fracture position of W/Ti/Ni/steel joint bonded at different processing conditions 

Bonding 
temperature/℃ 

Bonding time/ 
h 

Joint strength/ 
MPa 

Fracture position 

800 

1 

69 W/Ti interface 

850 152 W/Ti interface 

900 183 W/Ti interface 

950 267 Mixed area of W substrate and W/Ti interface 

1000 221 Ti-Ni intermetallics layer 

1050 179 TiNi intermetallic layer 

950 

0.5 216 W/Ti interface 

1.5 248 Mixed area of W substrate and W/Ti interface 

2 232 Ti-Ni intermetallics layer 

 

图 3(a)所示为(800 ℃, 1 h)工艺条件下钨/Ti/Ni/

钢扩散连接接头的断口 SEM 像。由图 3(a)可知，其

断口无明显特点，而且有抛光过程中留下的划痕印

记存在，说明在低的连接温度下，待焊表面缺乏充

分接触，连接界面变形程度不够，导致连接界面扩

散反应有限，呈现出抛光处理的原始表面特征。EDS
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面扫描分析表明断口表面组成为 96.4%的 W(摩尔

分数)和少量的 Ti，说明断裂发生在 W/Ti 连接界面。

当连接温度升高到 850 ℃和 900 ℃时，钨/Ti/Ni/钢

接头断口呈现出相似的形貌特征，EDS 分析均显示

断口表面成分为富 W 相(W(Ti))。当温度继续升高

到 950 ℃，连接时间为 0.5 h 时，断口表面存在凸

起，平整度变差，且黏附着不连续的黑色岛状物(见

图 3(b))，其化学成分组成为 100%的 Ti，表明此处

W 基体与中间层 Ti 实现了强的冶金结合。因此，

在低的连接温度或短的连接时间下，钨/Ti/Ni/钢接

头断裂以界面失效为主，这是由于待焊材料表面接

触和相互扩散不充分。但随着连接温度不断升高，

接头断口形貌从平整无特征，甚至还存在抛光划痕

向夹杂有中间层断裂的特征变化，表明连接界面各

元素之间的相互扩散随着温度的升高逐渐加强，此

时界面强度不断升高，接头强度也随之提高。 
 

 

图 3  (800 ℃, 1 h)和(950 ℃, 0.5 h)工艺下钨/Ti/Ni/钢连

接接头拉伸断口形貌 

Fig. 3  Fractured surfaces of W/Ti/Ni/steel joint bonded at 

800 ℃ for 1 h(a) and 950 ℃ for 0.5 h(b), respectively 

图 4 所示为(950 ℃, 1 h)工艺条件下钨/Ti/Ni/钢

扩散连接接头的断口 SEM 像。断裂发生在两处特

征明显不同的区域，图中浅黑色物质无规则黏附在

浅白色物质表面的平整断裂区域与低连接温度下

观察到断口表面相似，经 EDS 分析表明为 W(Ti)相，

即 W/Ti 界面，另一个呈浅灰色的不平整断裂位置

为 W 相，即断裂发生在 W 基体。当连接温度为

950 ℃，连接时间延长到 1.5 h，其断裂也发生在 W

基体和 W/Ti 连接界面的混合区域。这种断裂特征

反映了当连接温度升高或连接时间延长后，各连接

界面原子相互扩散进一步增强，界面强度提高，断

裂从单一 W/Ti 界面失效转向部分进入 W 基体内。

前期研究[14]表明，由于钨与钢大的热物理性能差

异，钨/钢异种材料连接接头内存在较大的残余应

力，且主要集中在靠近连接界面的 W 基体内。因

此，钨/Ti/Ni/钢连接接头靠近 W/Ti 界面的 W 基体

内存在较大的残余应力，残余应力的存在将明显降

低脆性材料 W 的静载强度，成为整个接头承受拉

伸载荷最薄弱的位置之一，导致 W 基体断裂的发

生。 

 

 

图 4  (950 ℃, 1 h)工艺下钨/Ti/Ni/钢连接接头拉伸断口

形貌 

Fig. 4  Fractured surfaces of W/Ti/Ni/steel joint bonded at 

950 ℃ for 1 h 

 

图 5 所示为(950 ℃, 2 h)工艺参数下钨/Ti/Ni/钢

接头的典型断口 SEM 像，其断口呈现多种不同连

接结构之间的断裂。EDS 分析其断口成分由 Ti 和

Ni 组成，表明断裂发生在中间层 Ti 和 Ni 的反应层

区域。图 5(a)显示了断口存在 3 种断裂面，分别取

断裂位置 A 和 B 进行分析，如图 5(b)和(c)所示，其 
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图 5  (950 ℃, 2 h)工艺参数下钨/Ti/Ni/钢连接接头拉伸

断口形貌 

Fig. 5  Representative fractured surfaces of joint bonded at 

950 ℃ for 2 h: (a) Fractured surfaces; (c) Area A; (d) Area B 

 

中呈细小多晶状的断面成分为 23.2%~28.9%的 Ti

和剩余含量的 Ni，表明为 TiNi3 金属间化合物相，

呈小刻面台阶状的断面元素浓度配比为 48.6%~ 

51.7%的 Ni 和剩余含量的 Ti，表明该断面层物相为

TiNi，而呈河流状花样的断口元素组成为 63.7%~ 

68.1%的 Ti 和剩余含量的 Ni，为 Ti2Ni 金属间化合

物相。Ti−Ni 金属间化合物的存在将对钨/钢连接接

头质量产生不利影响，随着连接温度升高或连接时

间延长，Ti−Ni 金属间化合物层不断长大，接头强

度转向由 Ti−Ni 化合物层控制，Ti−Ni 反应层成为

整个接头最薄弱的区域，导致断裂在 Ti−Ni 反应层

发生。 

当连接温度分别为 1000 ℃和 1050 ℃时，钨/ 

Ti/Ni/钢接头断口形貌与(950 ℃, 2 h)工艺参数下的

断口形貌相似，接头断裂也发生在 Ti−Ni 反应层，

但同时也出现了发生在单一 Ti−Ni 金属间化合物层

的断裂方式，如当温度升高到 1050 ℃时，发生了

沿 Ti2Ni 层的断裂失效(见图 6)。因此，在长的连接

时间或高的连接温度下，接头易于在 Ti−Ni 金属间

化合物层中发生断裂，导致接头强度下降。 

 

 

图 6  (1050 ℃, 1 h)工艺参数下下钨/Ti/Ni/钢连接接头的

典型断口形貌 

Fig. 6  Representative fractured surfaces of joint bonded at 

1050 ℃ for 1 h 

 

2.2  接头断裂模式与路径 

由上述断口分析可知，钨/Ti/Ni/钢扩散连接接

头的断裂失效模式可划分为 3 大类：界面断裂、反

应层断裂和混合断裂，如图 7 所示。 

断裂类型Ⅰ为界面断裂，特征是断裂发生在 W

基体与中间层材料 Ti 之间的连接界面，其断裂路径

如图 7(a)所示。造成这种断裂模式的原因是连接温

度低或连接时间短，导致连接界面原子扩散不够充

分，界面强度不足，与其对应的接头强度低。而钨

/Ti/Ni/钢连接接头存在 W/Ti、Ti/Ni 和 Ni/steel 3 个

界面，可见，相比于 Ti/Ni 和 Ni/steel 界面，W/Ti

界面结合强度最弱。这可能与低的连接温度下 W 
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的扩散能力有限有关。一般地，在固态扩散连接过

程中，连接材料组元熔点越高，其所要求的扩散温

度越高。由于 W 和 Ti 均为难熔金属，特别是 W，

熔点高达 3420 ℃，其扩散连接的优化温度为 0.67 

Tm(2200 ℃)[15]，在本实验所采用的连接温度下无法

激活 W 的真空扩散机制，导致无法实现 W 与 Ti

的充分扩散，界面微观组织分析也表明 W/Ti 界面

扩散区域非常薄(2~5 μm)。因此，钨/钢界面断裂归

因于低的连接温度下钨与中间层材料 Ti 的不完全

相互扩散。 

断裂模式Ⅱ为反应层断裂，表现为断裂发生在

中间层 Ti 和 Ni 的反应层内，其断裂路径如图 7(b)

所示。对于钨/Ti/Ni/钢扩散连接体系，采用 Ti/Ni

复合中间层成功阻止了钨/钢连接界面 FeW 或金属

碳化物等脆性相的生成，但 Ti/Ni 复合层的加入仍

然没有完全避免金属间化合物等有害产物的生成，

在 Ti/Ni 连接界面生成了大量 Ti−Ni 金属间化合物。

采用透射电镜对 Ti/Ni 连接界面进行分析，结果如

图 8 所示。图 8(a)所示为界面区域整体 TEM 像，

可以看出界面区域包括 5 个界面平直的中间层和反

应层，分别标记为 B、C、D、E 和 F，每层区域对

应的 TEM 明场像和选区电子衍射如图 8(b)~(f)所

示。根据对应的选区电子衍射分析可知层 B 和 F 分

别为 BCC 结构的 β-Ti 相和 FCC 结构的 Ni 相(见图 

 

 

图 7  钨/钢连接接头断裂路径示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of fracture paths of W/steel joints during tensile tests: (a) Interface fracture; (b) Reaction layer 

fracture; (c) Mixed fracture 

 

 
图 8  钨/Ti/Ni 钢连接接头 Ti/Ni 界面物相组成的 TEM 分析结果 

Fig. 8  TEM images of phase composition of Ti/Ni diffusion zone: (a) TEM image; (b) β-Ti; (c) Ti2Ni; (d) TiNi; (e) TiNi3;  

(f) Ni 
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8(b)和(f))，对应中间层 Ti 和 Ni。根据 Ti−Ni 相图，

Ti 的 α−β晶型转变温度为 882 ℃，当 Ti 与 Ni 发生

相互扩散时，Ni 成为 β 相稳定元素，Ni 原子迁移

进入 Ti 晶格，使 Ti 的 α−β 多晶转变温度降低到

765 ℃。因此，在本实验 800 ℃以上的连接温度下，

中间层 Ti 主要以 β-Ti 相存在。根据图 8(c)~(e)的选

区电子衍射结果可知，层 C、D 和 E 分别对应金属

间化合物 Ti2Ni、TiNi 和 TiNi3 相，其厚度分别为 1.3 

μm、4.4 μm 和 4.0 μm。其中 Ti2Ni 属于复杂立方结

构，对比明场像 TEM 像可知其晶粒尺寸明显大于

TiNi 和 TiNi3相。TiNi 相属于 BCC 结构，呈现为马

氏体组织形貌，对应的选区电子衍射结果(见图 

8(d))证明在马氏体内部存在栾晶，这是由于在高温

扩散连接过程中 TiNi 相发生热诱导马氏体相变引

起的[16]。TiNi3 相属于六方结构，可以发现在 TiNi3

层存在大量的小晶粒(见图 8(e))。在多层金属间化

合物存在的界面区域，裂纹萌生与扩展与各层金属

间化合物的性质显著相关。在 Ti2Ni、TiNi 和 TiNi3

三相中，TiNi 相具有较高的塑形，是常用形状记忆

合金相成分，而 Ti2Ni 具有较高的刚度和硬度，但

塑形和韧性较差[17−18]，这是造成钨/钢接头拉伸断裂

发生在单一 Ti2Ni 金属间化合物层的原因。 

图 9 所示为钨/Ti/Ni/钢连接接头界面区域的硬

度分布曲线。由图 9 可知，由于各连接界面扩散区

域的化学组成和厚度不同，各界面硬度分布呈现显

著的变化，反映了各接头界面的扩散反应及固溶体

和金属间化合物生成等关系。在整个连接接头中， 

Ti/Ni 界面区域硬度最高，最大可达 7.5 GPa，这与 

 

 

图 9  钨/Ti/Ni/钢扩散连接接头界面的硬度分布曲线 

Fig. 9  Hardness profile across W/Ti/Ni/steel interface for 

joint bonded at 950 ℃ for 2 h 

所生成的脆硬性 Ti−Ni 金属间化合物有关。可见，

Ti−Ni 金属间化合物层是整个连接接头硬度最高的

区域，从而也将成为承受机械负荷甚至残余应力最

薄弱的区域之一。此外，在高的连接温度下，Ti/Ni

界面 Ti−Ni 金属间化合物 Ti2Ni、TiNi 和 TiNi3不断

长大，厚度过大造成钨/钢接头拉伸失效行为受

Ti−Ni 反应层性能控制。因此，钨/钢反应层断裂是

Ti−Ni 金属间化合物层过厚导致反应层脆化，成为

整个连接接头承受拉伸载荷最薄弱的区域，与其对

应的接头强度低。 

断裂模式Ⅲ为混合断裂，表现为断裂发生在 W

基体和连接界面的混合区域，其断裂路径如图 7(c)

所示。该断口位置贯穿多种连接结构，说明接头中

不存在对连接强度起完全控制作用的薄弱部位，所

获得的接头强度较高。断裂部分发生在 W/Ti 界面

反映了钨与中间层 Ti 的界面结合强度仍然是整个

接头较薄弱的区域，而断裂部分发生在钨基体则与

接头残余应力大小及分布有关。图 10(a)所示为   

钨/Ti/Ni/钢连接接头等效应力分布等值线图，由图

10(a)可知，钨/Ti/Ni/钢接头残余应力主要集中在接

头区域，且最大残余应力均位于靠近连接界面的钨

基体内。对钨基体内的残余应力进行定量分析，图

10(b)所示为沿对称轴方向钨基体内的残余应力大

小分布图。从图 10(b)可知，与未添加中间层相比，

其残余应力分布规律相似，但添加 Ti/Ni 复合中间

层的连接接头残余应力较无中间层的接头残余应

力有较明显的降低，说明 Ti/Ni 复合中间层具有较

好的缓和钨 /钢接头残余应力的效果。此外，      

钨/Ti/Ni/钢连接接头最大残余应力出现在离连接界

面约 0.2 mm 的钨基体内，此位置为钨基体承受外

加载荷最薄弱的区域，使钨基体在远低于其屈服点

的外应力作用下就发生脆性断裂，这是造成钨

/Ti/Ni/钢接头断裂发生在钨基体的原因。因此，钨

/Ti/Ni/钢扩散连接接头断裂失效表现为：首先由于

接头内残余应力集中，裂纹产生于靠近 W/Ti 界面

的 W 基体内，然后迅速沿着钨晶粒扩展，并逐渐

延伸至 W/Ti 连接界面。该断裂类型的断口呈现出

界面断裂和 W 基体断裂两种不同的断裂组织，这

种断裂方式反映了残余应力和界面强度的共同影

响，同时从侧面说明了所获得的接头不存在明显的

薄弱部位，与其对应的接头强度较高。 
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图 10  钨/Ti/Ni/钢直接连接接头的等效应力分布等值线

图及钨侧的等效应力分布曲线 

Fig. 10  Distribution of residual stress in W/Ti/Ni/steel 

joints(a) and residual stress profile in W substrate as 

function of distance from bonding interface(b) 

 

2.3  接头解离断裂的微观机制 

钨/Ti/Ni/钢扩散连接接头呈混合断裂时主要表

现为解理脆性断裂，其解理断裂过程可以分为启裂

和裂纹失稳扩展两个阶段。根据 Griffith 断裂理   

论[19]，脆性材料内存在许多亚微观缺陷、微型裂纹

或其它用常规方法无法检测的非常小的不均匀粒

子，这些统称为 Griffith 缺陷，成为断裂发生的裂

纹源。在外加力学载荷的作用下，微缺陷处于应力

集中状态，其局部应力可达外加应力的好几倍，裂

纹开始脱离平衡状态，随后裂纹失稳扩展，导致断

裂的发生。 

图11所示为在(900 ℃, 1.5 h)下制得的W/Ti/Ni/ 

steel 扩散连接接头 W/Ti 界面的高倍形貌图，在

W/Ti 界面区域有孔洞和细小微裂纹的存在，这可能

是由于界面两侧元素相互扩散不均匀引起的[20−21]。

ZHONG 等[6]在采用 Ti 作中间层扩散连接钨与钢时

发现 W/Ti 界面有横向微裂纹的产生，其主要原因

是 W 与 Ti 之间的原子尺寸相差较大，当 W 与 Ti

在高温下发生强烈的相互扩散时，会导致界面裂纹

等缺陷产生。此外，脆性钨基体材料内部孔洞、杂

质也是微裂纹缺陷的来源。因此，W/Ti 界面区域孔

洞、微裂纹等缺陷的存在将成为钨/钢接头断裂的裂

纹源，而且该区域是整个接头残余应力最集中的地

方，导致该区域的裂纹源应力集中最严重，极易引

发界面开裂失效。 

 

 

图 11 在(900 ℃, 1.5 h)下钨/Ti/Cu/钢连接接头 W/Ti 界面

SEM 像 

Fig. 11  SEM image of W/Ti interface of joint bonded at 

950 ℃ for 1.5 h 

 

对于钨/钢扩散连接接头，微裂纹的形成并不一

定能够引发解理断裂，只有在外加载荷作用下，施

加到微裂纹源上的局部应力超过临界应力时，微裂

纹才能扩展。含裂纹材料发生断裂时的应力 f    

为[22]：  

P
f

(2 )

π

E

c

 



                           (1) 

 
式中：E 为材料的弹性模量；γ为材料的表面能；c

为材料微裂纹尺寸(长度)；γp 为裂纹尖端向前扩展

单位长度时的塑性功，通常 γp 比 γ大 2~3 个数量级。

可见，材料内部微裂纹尺寸越大，材料断裂所需外

加载荷越小。当钨/钢接头处于拉伸负荷作用下，接

头内微裂纹扩展形成长度足够大的裂纹时，将造成

钨/钢接头的解理断裂。 

    图 12 所示为钨/钢扩散连接接头在拉伸负荷作

用下于钨/中间层界面区域断裂失效的微观机制示 
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图 12  钨/钢扩散连接接头在拉伸负荷作用下于钨/中间层界面区域断裂过程示意图 

Fig. 12  Schematic diagrams of tensile fracture process of W/interlayer diffusion zone: (a) Initial state; (b) Pores gather and 

microcracks propagate; (c) Crack propagation; (d) Joint fracture 

 

意图。在施加拉伸应力前，连接界面和钨基体内存

在孔洞、杂质和微裂纹等缺陷，缺陷处于高应力状

态，如图 12(a)所示。在拉伸应力的作用下，空洞聚

集、微裂纹开始扩展如图 11(b)所示。随着拉伸应力

的不断加大，这些微裂纹不断扩展、长大，当弹性

释放能远大于表面能时，裂纹把剩余能量积累为动

能，裂纹可持续扩展，如图 12(c)所示。解理裂纹的

扩展是高速进行的，当微裂纹与拉伸直接造成的主

裂纹汇合后，就沿钨/中间层连接界面或钨基体发生

断裂，如图 12(d)所示。 

 

3  结论 
 

1) 在不同工艺参数下，钨/Ti/Ni/钢接头断裂失

效特征呈现出 3 种类型，分别为界面断裂、反应层

断裂和混合断裂。 

2) 在连接温度低于 950 ℃和短的连接时间下，

钨/Ti/Ni/钢扩散连接接头呈界面断裂，断裂发生在

W 基体与中间层 Ti 之间的连接界面，表现为弱的

W/Ti 界面结合强度。 

3) 在连接温度高于 950 ℃和长的连接时间下，

钨/Ti/Ni/钢扩散连接接头呈反应层断裂，断裂发生

在中间层材料 Ti 和 Ni 的反应层，这与 Ti/Ni 界面生

成了厚度较大的硬脆性 Ti−Ni 金属间化合物相有关。 

4) 在(950 ℃, 1 h)的连接工艺下，钨/Ti/Ni/钢扩

散连接接头呈混合断裂，断裂发生在W基体和W/Ti

界面的混合区域，反映了接头性能受界面强度和残

余应力共同控制，获得了最高的接头强度。 

5) 钨/Ti/Ni/钢扩散连接接头 W/Ti 连接界面区

域存在孔洞、微裂纹等缺陷，在外加载荷作用下容

易发生应力集中，随后裂纹失稳扩展，引发界面开

裂失效。 
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Fracture characterization of W-steel joints diffusion bonded with 
Ti/Ni composite interlayer 

 

CAI Qing-shan, DUAN Xin-yun, ZHU Wen-tan, WANG Jian-ning, LIU Wen-sheng, MA Yun-zhu 
 

(National Key Laboratory of Science and Technology for National Defence on High-strength Structural Materials, 

Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Composite isolation diffusion bonding technology is an effective method to fabricate high performance 

tungsten/steel dissimilar metal structural parts. In this paper, the joint fracture characterization of Ti/Ni composite 

interlayer diffused W-steel was studied, and the influences of intermetallic compounds and residual stresses on the 

properties and fracture modes of W-steel joints were analyzed. The results show that the W/Ti/Ni/steel diffusion 

joint presents three fracture modes under tensile load: interfacial fracture, reaction layer fracture and mixed fracture. 

Under low bonding temperature and short holding time, the main failure mode of W/steel joint is interface fracture, 

as the connection temperature increases, the fracture of the tungsten/steel joint occurs in the mixed area between 

the tungsten matrix and the W/Ti interface. The joint strength reaches its maximum at (950 ℃, 1 h), and is 

controlled by the residual stress and the interface strength. However, with the further increase of the connection 

temperature, the Ti/Ni interface hard and brittle intermetallic compounds Ti2Ni, TiNi and TiNi3 continue to grow, 

and the excessive thickness causes the tungsten/steel joint to break in the Ti/Ni intermetallic compound layer. 

Finally, the micro mechanism of cleavage fracture of W/steel joint is revealed. 

Key words: fracture; diffusion bonding; tungsten; composite interlayer; residual stress 
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