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钨/316L 不锈钢的瞬间液相扩散连接 
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摘 要：采用 Cu­5Ni(质量分数，%)合金箔为中间层，在加压 15 MPa、连接温度 1 120℃、保温 10~360 min的工 

艺条件下对纯钨/316L 不锈钢进行瞬间液相扩散连接。利用 OM、SEM、EDS 和电子万能试验机等研究接头的微 

观组织、成分分布、力学性能及断口特征。结果表明：保温 10和 30 min对应的接头组织由分界明显的富铁层和 

富铜层两层构成；保温时间增至 180 min时，接头组织中的富铜层变薄、变分散，而富铁层则变厚、且局部和不 

锈钢奥氏体晶粒粘接；当保温时间达到 360 min后，接头区和不锈钢母材较好地实现了组织与成分均匀化，钨母 

材中则形成 2~3 µm厚的 Cr、Fe元素扩散带，接头抗剪强度达到 213 MPa，断裂失效主要发生在钨母材中。 
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Abstract: Transient liquid phase bonding between tungsten (W) and stainless steel 316L using a Cu­5Ni (mass fraction, 
%) alloy interlayer was carried out in vacuum at 1 120℃ for 10−360 min with a pressure of 15 MPa. The microstructures, 

composition distribution and fracture characteristics of the joints were studied by OM, SEM, EDS and their mechanical 
properties were tested by  shear  experiments. The  results show that  the microstructures of  the  joints holding for 10 and 

30 min consist of Fe­rich layer and Cu­rich layers with clear boundaries. When the holding time increases  to 180 min, 
Cu­rich  layer  becomes  thin  and  disperse,  while Fe­rich layer  becomes thick and part  of  it  bonds to  the  stainless  steel 

austenite grain. When  the holding  time reaches 360 min,  the microstructure  and composition of bonding zone become 
homogenous,  and  2−3  µm­thick  Cr,  Fe  elements  diffuse  band  also  forms  in  the  tungsten  matrix.  The  average  shear 

strength of joints holding for 360 min reaches 213 MPa, and the fracture failure occurs mainly in the tungsten matrix. 
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钨及其合金作为一种重要的核聚变面向等离子体 

材料，特别适合使用在高热通量、高粒子流量及重中 

子辐射的偏滤器中 [1−3] 。实际使用中，钨需要和热沉材 

料铜合金或钢连接制成面向等离子体元件，其中，作 

为热沉材料的钢主要使用低活化马氏体−铁素体钢及 
316L 奥氏体不锈钢 [4−5] 。目前，钨与钢的连接主要采 

用钎焊与固相扩散焊。钎焊采用  Ti­V­Cr­Be、 
Fe­Ta­Ge­Si­B­P、50Fe­50Ni等非晶钎料，钎焊温度为 
1 150 ℃左右 [6−7] 。固相扩散焊则多采用和钨与钢均具 

有较好冶金相容性的纯 Ni或纯 Ti做中间层 [8−9] ， 而利 

用表面改性在钨表面制备  Ni 基合金层后再与铜或钢 

进行扩散连接也取得了较高的连接强度 [10] 。 

瞬间液相扩散连接结合了钎焊与固相扩散焊的优 

点。一方面，瞬间液相扩散连接类似于钎焊，通过加 

热过程中形成的低熔点液相在连接过程中与被焊母材 

形成结合界面，降低了连接温度；另一方面，液相金 

属又能在连接温度下与高熔点母材互扩散或反应，使 

液相在保温过程中逐渐等温凝固，形成的接头性能类 

似固相扩散焊接头的性能，其强度接近母材的强度， 

且耐高温 [11−12] 。采用瞬间液相扩散连接法连接异种材 

料是非常适合的，以 67Cu­33Mn­5Ni等为中间层可实 

现钨与铜的瞬间液相扩散连接 [13] ，以纯 Cu、纯 Al 为 

中间层可实现碳钢与不锈钢、铝合金与不锈钢的瞬间 

液相扩散连接 [14−15] 。但关于钨与不锈钢的瞬间液相扩 

散连接尚未见报道，本文作者以  Cu­5Ni(质量分数， 
%)合金箔为中间层初步研究钨与  316L 不锈钢瞬间液 

相扩散连接接头的显微组织特征及力学性能。 

1  实验 

试验所用材料为纯钨(W)、316L不锈钢和 Cu­5Ni 
合金箔，其成分如表 1 所列。W 和 316L 不锈钢均线 

切割加工成 d 8 mm×5 mm的圆柱体。厚 30 µm的中 

间层 Cu­5Ni合金箔也剪成 d 8 mm的圆片。连接前， 

所有连接端面均打磨至 1200号金相砂纸， 然后在丙酮 

表 1  试验材料的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of experimental materials 

Experimental 
material 

Composition, w/% 

Tungsten(W)  Mo 0.02, Si 0.01, Fe 0.01, Ti 0.01, W Bal. 

Stainless steel 316L 
Cr 16.0−18.0, Ni 12.0−18.0, Mo 2.0−3.0, 

Mn≤2.0, C≤0.03, Fe Bal. 

Cu­5Ni interlayer  Cu 95, Ni 5 

中超声清洗 15 min。从上至下按钨/Cu­5Ni/316L不锈 

钢组装好的连接试样置入真空热压炉(ZRYS1500，沈 

阳威泰科技公司生产)中进行真空扩散连接。 

保持连接温度 1 120 ℃不变，保温时间分别采用 
10、30、180和 360 min。以 10 ℃/min的加热速率升 

至 1  120 ℃后保温，保温结束后随炉冷却。焊接压力 

为 15 MPa，真空度小于 2 mPa。 

扩散连接后，截取钨/316L 不锈钢试样。用奥林 

巴斯  GX51  金相显微镜、 JSM−6360LV  扫描电镜 
(SEM)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及成分线 

扫描分析。用线切割加工出 5 mm×5 mm×10 mm的 

剪切试样，在自制模具中用拉剪法在电子万能实验机 
(CMT−5105，深圳新三思公司生产)上静载剪切试验， 

剪切速度为 1 mm/min。 抗剪强度取相同工艺下 3个试 

样剪切强度的平均值。剪断后，用 JSM−6360LV扫描 

电镜观察断口形貌，用扫描电镜附带的能谱仪进行断 

口微区成分分析。图 1 所示为试样在真空炉中的装配 

示意图和试样抗剪强度试验示意图。 

图 1  试样装配及抗剪强度试验示意图 

Fig.  1  Schematic  diagrams of  specimen assembly  and  shear 

strength  test:  (a)  Specimen  assembly;  (b)  Shear  specimen;  (c) 

Shear mould 

2  结果与分析 

2.1  结合区的显微组织与成分 
1  120 ℃保温不同时间后接头的显微组织如图  2 

所示。由图 2可知，保温 10和 30  min后的接头组织 

类似，中间层均分成明显的两层：靠近  W 界面为含 
Cr、Ni和 Cu元素均很高的富铁层(成分见表 2)，厚约 
3~6 µm，保温 30 min 对应的富铁层相对增厚；靠近不
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锈钢界面为富铜层，厚约 20  µm。在不锈钢界面，液 

态中间层沿不锈钢奥氏体晶界扩散，形成纵深很深的 

“晶间渗入” 。保温 30 min所对应接头的局部区域(见 

图 2(c))的“晶间渗入”非常明显，部分不锈钢奥氏体 

晶粒被液态中间层包围。 “晶间渗入”为奥体晶粒的晶 

界原子快速溶解及表面张力综合作用的结果。其形成 

过程如下：由于不锈钢母材的奥氏体晶粒沿表面被截 

断，表面的晶界交汇处便形成微观表面沟槽，在液态 

中间层的作用下，沟槽处不锈钢晶粒的尖角因曲率半 

径小、表面能高而快速溶解，引起沟槽的加深与边角 

圆滑化，从图 2 可观察到，所有晶界渗入的入口均呈 

小漏斗状。在表面张力作用下，液态中间层沿沟槽不 

断深入。又因为晶界原子能量高、向液态中间层溶解 

快，故沟槽会沿晶界快速扩展，形成液态中间层向母 

材内部的“晶间渗入” 。 “晶间渗入”大幅增加了液态 

中间层与不锈钢母材的接触面积，加快了两者之间的 

元素互扩散，从而加速了接头区与不锈钢母材之间的 

组织与成分均匀化。 

对于富铁层，从图  3(a)所示的接头成分线扫描曲 

线可知，富铁层中微量 Cr 和 Fe原子扩散进入到钨表 

层。而富铁层中越靠近钨界面，Cr、Ni、Fe 和 Cu 含 

量均越低，表明 W 元素扩散进入该层，EDS 分析表 

明(见表 2)，该区确实含有少量 W 元素。靠近不锈钢 

界面的富铜层和不锈钢母材则发生了明显的互扩散。 

当保温时间增加到 180  min 时，中间层不再呈现 

明显的两层。经过长时间保温扩散后，由于液态中间 

层与不锈钢母材的不断互扩散(包括液态中间层向不 

锈钢母材的晶内扩散与晶界扩散及不锈钢母材向液态 

中间层的溶解扩散)和含大量 Cu原子的富铁区持续生 

长造成的  Cu 原子消耗，使得如图  2(d)所示深色部分 

对应的富铜层相对于保温 10和 30  min接头的富铜层 

更薄、更分散。在压力作用下，部分不锈钢奥氏体晶 

粒和富铁层相接触。 

保温时间延长到 360  min时，中间层与不锈钢母 

材已实现较好的均匀化，只有小面积的富铜区分散分 

布在接头区域。从图 3(b)所示的接头区成分线扫描可 

图 2  1 120 ℃保温不同时间下的接头显微 

组织 

Fig.  2  Microstructures  of  joints  at  bonding 

temperature of 1 120 ℃ for different bonding 

times:  (a)  10  min;  (b),  (c)  30  min;  (d)  180 

min; (e) 360 min
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知，从接头区到不锈钢母材，Cu 和 Ni 元素含量逐渐 

降低，而 Cr 和 Fe元素逐渐升高。钨母材中则形成了 
2~3 µm的扩散带， 该扩散带主要由 Cr 和 Fe元素扩散 

进入钨母材形成。 

2.2  原子扩散与组织转变 

组织与成分分析表明，采用瞬间液相扩散连接可 

实现钨与不锈钢的冶金结合。较短保温时间对应的接 

头组织明显分成富铁层和富铜层两层；当保温时间非 

常充分时，接头区组织与成分和不锈钢母材实现均匀 

化，呈现明显的瞬间液相扩散连接接头形态。 

接头组织的变化是原子扩散的结果。达到 Cu­5Ni 

中间层熔点后，中间层熔化并润湿不锈钢母材界面， 

液态金属原子与固态金属原子形成新键，从而发生溶 

解。当连接温度为 1 120 ℃时，液态铜原子的活性很 

高，而不锈钢的金属键能大幅降低，在铜原子作用下， 

不锈钢表层，特别是不锈钢中奥氏体晶界原子会较快 

地向液态中间层溶解。 

对于钨母材，由于  W 的熔点很高，在实验温度 

下，W的金属键依然非常牢固，并且W元素与 Cu元 

素冶金不相容，显然，W不会溶解于铜液。但在实验 

中，中间层采用 Cu­5Ni合金，Ni原子与W原子具有 

很好的亲和力，含 Ni铜液能快速润湿固态钨表面，并 

与钨界面发生冶金反应，首先在厚约 0.1 nm的钨表层 

表 2  图 2中 A~F点的 EDS成分分析结果 

Table 2  EDS composition analysis results of points A−F in Fig.2 

Mole fraction/% 
Position  Analysis zone 

W  Cr  Fe  Ni  Cu 

A  Fe­rich layer in joint holding for 30 min  1.65  10.87  43.95  27.4  16.13 

B  Cu­rich layer in joint holding for 30 min  −  1.87  3.84  7.76  86.53 

C  Cu­rich region in joint holding for 180 min  −  1.22  6.05  12.53  80.2 

D  Matrix of joint holding for 360 min  0.51  14.67  52.22  24.45  8.15 

E  Cu­rich region in joint holding for 360 min  −  2.95  17.78  15.72  63.55 

F  Diffuse band in tungsten matrix  46.14  11.52  38.34  2.89  1.11 

图 3  1 120℃保温不同时间下的接头区成分线扫描分布曲线 

Fig. 3  Element line scanning curves of joints at bonding temperature of 1 120℃ for different times: (a) 30 min; (b) 360 min
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内形成“载体相” ，然后 W 原子几乎不需耗费能量即 

通过该相向含 Ni 熔液中不断溶解扩散 [16−17] 。由于 W 
能在含 Ni 熔液中达到很大的溶解度，而 Ni 在钨中的 

溶解度可忽略不计 [17] ，两者之间不对等的扩散使得钨 

表层留下大量的空位缺陷。 实验中， 铜液中 Ni含量低， 

钨的溶解量有限，但只要溶解了钨连接端面很薄的表 

层，钨母材便能在液态中间层中暴露出新鲜界面。大 

量的空位缺陷和新鲜界面能促进钨母材与中间层的元 

素互扩散，这是本实验采用  Cu­5Ni 合金而不采用纯 
Cu做中间层的原因， 其目的是为了加强钨与中间层的 

冶金扩散和结合强度。 

不锈钢界面处被溶解的 Fe、Cr 和 Ni 等金属原子 

通过对流扩散向液态中间层中迁移。Fe、Cr  元素和 
Ni 元素一样，和 W 有很好的亲和力 [17] ，存在大量空 

位缺陷的新鲜钨界面对它们产生很大的吸附作用力。 

这样，溶解进入液态中间层且在液态中间层中溶解度 

很小的 Fe、Cr 原子，当然也有 Ni 原子，在钨表面选 

择性偏析，形成成分偏析层。随着 Fe、Cr 和 Ni 元素 

的持续偏析，钨表面成分偏析层的 Fe、Cr 和 Ni 元素 

浓度逐渐升高，其熔点也随之提高，超过 1 120℃后， 

钨表面成分偏析层凝固成固态层，在此，称之为“富 

铁层” 。 

随着保温时间的延长，富铁层逐渐增厚，而富铜 

层因“晶间渗入” 、 生成含铜富铁层等多方面的消耗以 

及连接压力的作用下，会逐渐变薄，更分散。不锈钢 

奥氏体晶粒逐渐和富铁层互相粘结而互扩散实现成分 

与组织均匀化。另外，液态中间层  Cu 原子含量会逐 

渐变低，而 Ni、Cr 和 Fe原子含量却逐渐增加，成分 

的变化使得中间层熔点升高，实现连接温度下的等温 

凝固。 随着保温时间的继续延长， 凝固后的接头区 Ni、 
Cr 和 Fe等原子与 Cu原子会逐渐扩散均匀化，同时， 

富余的 Cu原子聚集成为相对分散的铜富集区。 

对于钨界面与中间层之间的扩散，在富铁层形成 

之前，为固−液溶解扩散，W 原子向液态中间层溶解 

扩散，而中间层 Fe、Cr 和 Ni原子向钨表层固态扩散； 

当富铁层形成之后，钨界面与中间层之间变为固相扩 

散，由于富铁层是在新鲜且存在大量空位缺陷的钨表 

面上生成，结合致密，非常有利于两者之间的元素互 

扩散。在整个连接过程中，由于 Cr 和W能无限固溶， 

高温下，Cr原子会持续向W中扩散。对于 Fe元素， 

虽然实验温度下它在钨中的固溶度≤3%(摩尔分数)， 

但 Cr 原子大量扩散进入W晶格后，Cr原子取代部分 
W原子，W表层的扩散带因此成为W­Cr 固溶体合金 

层，与 Cr 元素在实验温度下能无限互溶的 Fe原子进 

而大量进入 W 表层扩散带。由表 2 可知，W 表层扩 

散带的 Fe原子摩尔分数达到 40%左右。 

2.3  接头力学性能及断口分析 

图 4 所示为接头抗剪强度与保温时间的关系。可 

以看出，接头抗剪强度随着保温时间的延长而增加， 

但保温 10  min和保温 30  min 对应的接头抗剪强度相 

当，均不超过 70 MPa，处于较低的强度水平。保温时 

间增加到 180 min 时，接头抗剪强度上升到 115 MPa。 

保温时间达到 360  min 时，接头组织实现均匀化，其 

抗剪强度达到 213 MPa。 

图 4  接头抗剪强度与保温时间的关系 

Fig. 4  Relationship between joint shear strength and holding 

time 

图 5 所示为 3 种不同扩散保温时间下对应的接头 

剪切断口形貌(钨侧)。由图  5(a)可知，保温时间为 
30 min的试样断口大部分区域属于典型的脆性断裂形 

貌，其抗剪强度必然低。图 5(a)中微区 A的 EDS成分 

分析结果(质量分数，下同)表明：W 含量为  1.23%， 
Cr  含量为  15.39%，Fe 含量为  55.88%，Ni 含量为 
18.97%，Cu含量为 8.53%，该成分组成和图 2中 A点 

所代表的富铁层成分组成很接近。该断口形貌为试样 

钨侧对应的断口形貌，因此，微区 A所对应的脆性断 

口形貌区只可能由富铁层或富铁层与富铜层的结合面 

断裂产生。图  5(a)另一部分区域表现为明显的韧性断 

裂形态，由于同一组织内的微小区域发生两种截然相 

反断裂形态的可能性小，因此可推断图  5(a)对应的断 

裂发生在富铁层与富铜层的结合面，其中脆性断裂面 

为富铁层与富铜层的分离面，而韧性断裂面发生在靠 

近结合面的富铜层中。保温时间为 180  min 时，试样 

断口韧窝大且深，说明断裂为典型的韧性断裂。图  5 
中所示区域 B的铜含量达到 86.4%(其余 Cr、Fe和  Ni 
3 种元素的含量分别为 0.72%、4.05%和 8.83%，没有
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检测到 W 元素)，说明断裂发生在富铜区。保温时间 

为 360  min时，接头断裂失效主要发生在钨母材中。 

并且，图 5 中区域 D 的成分为 100%W，而没有检测 

到 Cr 与 Fe元素的存在，表明断裂失效并非发生在钨 

母材的 Cr 和 Fe 元素扩散带中。图 5(c)所示断口中还 

有一定数量的韧窝，韧窝所对应的微区(图  5 中区域 
C)铜含量为 70.28%(其余 W、Cr、Fe 和  Ni  4 种元素 

的含量分别为 1.39%、3.83%、12.92% 和 11.58%)，该 

成分组成和图 2中点 E所代表的接头区富铜区成分组 

成接近，说明韧窝为接头区中富铜区断裂产生。 

图 5  1 120℃保温不同时间下的接头断口形貌 

Fig.  5  Fracture  surfaces  of  joints  at  bonding  temperature  of 

1 120 ℃ for different bonding times: (a) 30 min; (b) 180 min; 

(c) 360 min 

结合接头的抗剪强度和相应的断口形貌特征，表 

明在短时间保温时，接头区明显分为富铁层和富铜 

层，两者结合力薄弱，导致接头断裂以脆性断裂为主 

导，抗剪强度低，保温时间延长到 180  min 后，由于 

扩散时间较充分，接头不再分成明显的两层，相对分 

散分布的富铜层大大变薄且和其他组织结合良好，接 

头断裂失效发生在塑性很好的富铜区，抗剪强度明显 

增加。当保温时间延长到 360  min 后，接头区与不锈 

钢母材实现组织与成分均匀化，成为典型的瞬间液相 

扩散连接接头，强度显著提高，断裂主要发生在相对 

较脆的钨母材中。 

3  结论 

1) 以 Cu­5Ni(质量分数，%)合金箔作为中间层， 

采用瞬间液相扩散连接可实现钨/316L 不锈钢的良好 

冶金结合，接头显微组织致密且界面结合良好。 
2)  接头组织先形成分界明显的两层(富铁层和富 

铜层)，随着保温时间的延长，在一定的温度和压力作 

用下，富铁层不断增厚，而富铜层逐渐变薄、更分散； 

当保温时间达到 360  min时，接头区和不锈钢母材较 

好地实现了组织与成分均匀化，钨母材中则形成  2~3 
µm的 Cr 和 Fe元素扩散带。 

3) 钨母材界面在中间层液化后， 很快被固态富铁 

层覆盖。但覆盖前， 钨母材表层被含活性 Ni原子的液 

态中间层溶解，露出的新鲜界面促进了钨母材与富铁 

层之间的固相扩散，从而提高了钨母材与接头的冶金 

结合强度。 
4) 在加压 15 MPa、连接温度为 1  120 ℃的工艺 

条件下，连接接头抗剪强度随保温时间延长而增 

加，保温时间到达 360  min 时，连接接头抗剪强度达 

到 213 MPa，断裂失效主要发生在钨母材中。 
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