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钨铜材料和紫铜及铬青铜的

热等静压扩散连接
唐安清 吕大铭

�冶金部钢铁研究总院
，

北京 �������

摘要 用热等静压 工艺实现了含铜 �������的钨铜材料和紫铜及铬青

铜的扩散连接
。

试样的拉伸强度接近或等于铜端的强度
。

对结合界面和拉

伸断 口进行了观察
，

对铜端的物理
、

力学性能进行 了分析
，

对与连接质量有

关的问题进行 了讨论
。

试验结果表明
，

铬的存在对扩散连接有利
，

并改善连

接件的综合性能
。

主题词 扩散连接 热等静压 钨铜材料

� 前言

钨铜材料是一种两相假合金
。

它具有出

色的抗电弧烧蚀
、

抗熔焊性能和 良好的导 电

导热性能
，

被广泛地用作电触头
、

电火花电极

和电阻焊电极
。

在上述应用中
，

大多数情况下

都需要把钨铜材料和铜 �或铜合金�连接起

来
，

制成复合件使用
。

常用的连接方法有钎焊
、

电子束焊
、

熔铸

和摩擦焊等
。

由于各自的局限性
，

对于一些形

状复杂
、

面积大
、

焊缝纵深的结合面
，

不易得

到理想的连接
。

热等静压技术已广泛地应用于各种材料

之间的扩散连接
〔 ‘一�，，

但 目前尚未发现用于

钨铜材料和铜的连接的报导
。

本文探讨了不

同成分的钨铜材料和铜及铬青铜之间的直接

扩散连接
，

旨在为大型及特殊复合件的制备

提供一种新方法
。

� 试验方法

将含铜量分别为 ���
、
���

、

���
、
���

的钨铜材料
、
��紫铜棒

、
����

�
�

�

青铜棒加工

成圆柱体
，

按图 �所示方式配对
，

于真空状态

下封装入钢包套中
。

所有结合面均为精车加

愁愁砚砚篆篆多蒸戈戈
图 � 试样封装示意图
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工新鲜表面
。

封装后的试样在热等静压机中进行扩散

连接
，

用作对比试验的纯铜棒和铬青铜棒也

于相同条件下进行 ��� 处理
。

热等静压条件

为 ����� ����℃
、

��一�����
、

保温 ��
。

对部

分经 ��� 处理后的铬青铜试样进行时效处

理
。

测定各组试样的拉伸强度
。 、 ，

硬度 ��

及电导率
。

对结合部位和拉伸断 口进行显微观察
。

� 结果和讨论

�
�

� 关于连接强度

各组试样的拉伸试验结果如表 �所示
。

表中还列出了试样的断裂情况
。
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我 � 拉伸试验结果

���】� � ������� �� ������� ����

试 样

�����一��

���之。 一��

��
��‘一��

���一。一��

����一����
�

� ，

���司 伽
���目 ����

�
�

�

几
，
�入 试样断裂情况

�个试样在铜端断裂
�个试样在铜端断裂
�个试样在铜端断裂
�个试样在铜端断裂
�个试样在铜端断裂

�六�厂曰
﹃���﹄勺�舀力七口

�，��八�，自
‘

工������内吕����
�﹄�吸�，�吃���闷�，�，‘�，︸��心‘������︸�︺�������������

��� ���

注
�

用户要求 ��������
。

从表 �可以看出
，

所有试样的连接强度

均超过了用户要求
，�。
值多在 ������ 以上

。

其中��
� �。
一��

、

��
��。 一 �� 的连接强度较

高且一致性相对较好
，
而��

��。 一��
、

��
��。

一�� 的 叽 值稍低且有较大的分散性
。

��
��。

一 ���
�

�

�

的 几 值高达 ������
，

一致性也非

常好
，

可见铬的存在对扩散连接有利
。

如图 �所示
，

试样在拉伸时出现了两种

断裂形式
，

即在结合面断裂��
、
�

、

��和在铜段

上断裂��
、
�

、 � 、

��
。

试样在铜�或铬青铜�段上

断裂时
，
氏 值与相同状态的紫铜�或铬青铜�

的 几 值一致
，

即实际的结合强度高于试样的
�。

值
�试样在结合界面断裂时

，
几 值代表实

际的连接强度
。

从图 �还可看出
，

无论试样从

何处断裂
，

其铜端均有明显的塑性变形
。

图 � 试样的断裂情况

���
�

� �������� �����
���启��� �口，�����

所有从结合界面断裂的断 口
，

其钨铜一

侧粘连有薄薄一层铜 ，而在其铜侧
，

肉眼可见

少量钨铜组织
。

�� �
�

微观分析

由于钨铜材料是由互不相溶的钨颗粒相

和铜相组成的两相假合金
，

所以钨铜材料和

铜 �或铬青铜�的连接是由两种结合偶所构

成
，

即
�

钨颗粒和铜�或铬青铜�结合偶�记作

�一�
�
或�一�

�
��及钨合金中的铜相和铜

端的结合偶�记作��一�� 或 ��一�����
。

由

于钨和铜互不固溶
，

所以 �一�
�
偶的结合实

际上是一个压焊过程－在温度和压力的作
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用下
，

结合界面附近发生充分的塑性变形
，

破

坏了结合面上的氧化膜和吸附层
，

激活了原

子
，

并使钨颗粒和铜充分接近
，

达到原子力起

作用的距离
，

从而实现冶金结合
，

其间并不发

生扩散过程
。

而 ��一�� 偶的结合是在压焊

的基础上
，

又通过铜原子的自扩散
、

再结晶
、

晶粒长大和二次长大过程
，

形成一个新的整

体
。

当用铬青铜与钨铜材料连接时
，

在 �一

����
、
��一 ����偶中增加了铬原子的扩散

，

对扩散连接有利
。

上述各结合偶的结合质量

决定了连接强度的大小
。

含铜量在 ���以下

的钨铜材料中
，

由于钨颗粒占有较大的体积

比
，

因此
，

�一�
� 、

�一�
�
�� 偶的结合质量对

连接强度的影响更大
。

�
�

���
一。 一 ��

�立�
�

�

�
�

� ����一 � �

图 � 扩散连接试样的界面图象 � ����

������
����� ����������� �� ���������一��

���� ���������

�
�

��� �
。 一 �� 断 ����

� �。 ·

侧 �
�

����。一�� 断 日 ����。一侧

�
，

���
��一 �� 断 ����“ �� ·

侧 ��
�

��
� �。 一 �� 即���〔 �

俱互

图 � 扩散连接试样拉伸断口的 ���图象
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卜沁
�

� 钨俐材料和紫炯及铬青钥的热等静压扩散连接

图 �所示 为 ��
��。 一�� 和 ���

�。 一�� 良好的结合
，

而且这种结合具有足够高的结

结合界面的背散射电子图象
。

从图中可以看 合力
。

这正是 ���
，。一。 试样具有很高的连

出
，

�一�
�
偶和 ��一�� 偶的结合质量都非 接强度的原因

。

常好
。

图 �是从结合界面断裂的拉伸断口的 �
�

� 关于铜端的性能

二次电子扫描图象
。

其中
� 、
�

、 �
为 ���

�。 一 钨铜 一铜复合件铜端的强度
、

硬度和导

��
、

�����一��
、

���
。 一�� 试样钨铜材料一 电率是用户非常关注的

。

表 �列出了各种铜

侧的断 口形貌
，

从中可以看出铜的韧性撕裂 的性能和对比值
。

形貌和铜覆盖区
。

图 ��是 ���
。 。
一�� 断 口 从表 �可以看出

，

经 ����一 ����℃ 、

��

纯铜一侧的形貌
，

可以看到被
“
撕下

”
的钨颗 ������ �护 扩散连接后

，

紫铜的 几 值仍保

粒
，

还可以看到铜与钨颗粒分离时形成的微 持 在 较 高 的水 平
，

高 于 ���
‘

�退 火 铜 和

小韧窝
，

这些小韧窝组成了一个个钨颗粒的 ������的要求值
�电导度与 ������的要求

形状
。

这足以说明
，

�一�� 偶之间可以实现 值相当
，

而硬度略低于要求值
。

表 � 铜和铸，铜的物理力学性能
����� � ���

� �����
�盖������ ��外�������������� ���� ��� �����

�

�

材 料 抗拉强度 外
，
��� 硬度 �� 导电度

，

�����

，口口�邝」��一�����汽
︸八巧

�������

���
一
�������

����� ��

���℃退火 ��

���团 �����
�

�

����时效 �����
�

了

�� 要求值
’

�����
�

�
要求值

’

��� ���

���

��� ���

���

���

���

����

���

���

���
“ “

���
“ 备

李��

多��

书 ������
， ，
用途不同对 ��要求不同

，

后者为最高值
。

文献〔月介绍了退火温度对铜的力学性
能和导电性能的影响

，
见图 �

。

当退火温度高

于 ���℃时
，

铜开始明显再结晶
，
�� 值明显下

降
。

因此
，

在 ��� 扩散连接时
，

即使选用较低

的温度
，

也必然超出铜的再结晶温度甚多
，

铜

�
�

����

端的硬度值偏低是必然的
。

这是 ��� 扩散连

接的一个缺点
。

目前国内多用熔铸法实现钨

铜和铜的连接
，

并用冷变形方法使铜端的强

度和硬度提高以达到标准要求
。

但是对于大

尺寸和某些形状的复合件
，
则难于对其纯铜

部分进行冷变形加工
。

鉴于这种情况
，

本试验

中进行了用铬青铜代替纯铜进行扩散连接的

探索
。

表 � 中
，

��
� 。 。

一 �����
� ，
的

。 。
值 达

������
，

大大高于 ��
��。 一�� 的连接强度

。

这说明
，

在相同的 ��� 条件下
，

不但可以实

现钨铜材料和铬青铜的直接扩散连接
，
而且

由于铬的扩散
，

使结合强度更高
。

铬青铜��
����

�

�
�经 ��� 处理后

，

其
�。
值

高于纯铜
，

也大大高于 ������的要求
，

但是

�� 仍仅 有 ������
，

导 电度 仅 有 ��
�

��

����
，
远远低于要求值

。

这是由于在本试验

条件下
，

铬较多地固溶在铜中的缘故
。

对经过

日�飞‘
·
己

‘‘哥妞留
����

口口口���������二二���������口口
口口口口口���口口������������门门
�����口口口口���二二������������
因因因口口口口口口口口口口������门门
口口口国国口口口口口口口口门门门门门门
自自自图图口口口口口口国国口口团团口口
口口口日日口口反反口口叼叼口口口口旧旧
口口口口口口口匡匡卜

二二〔二二仁尸尸广门门国国�����������一一�－－〔二二二卜��刁刁刁

口口口口口口口匹匹���������口口口口
口口口口口口口厂厂厂厂仁仁「「口口口口

��的�����
�口九卜连︸�‘

次
�

心琴辞喊

己芝
�

‘侧颊烈写

� ��� ��� ��� ��� ���

退火沮度
， ℃

图 � ��钥的性能与退火沮度�保通 ���的关系

���
�

� �山����� 加����� ���沐�目�� �� ��一��
���

����������
�������������刃�加� ����

����
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热等静压的铬青铜进行时效热处理后
，

铜中

的铬由固溶态转变为弥散析出态
，

使电导度

由 ��
�

��提高到 ��
�

��
，
�� 值 由 ����甲�

提高到 ������� 左右
，

大大高于 ������的

要求
。

可见
，

用铬青铜代替紫铜
，

并在 ��� 扩

散连接以后进行适当的热处理
，

不仅能得到

更高的连接强度
，

而且能使铜端具有更好的

综合性能
。

�
�

� 几个与连接质量有关的问题

适当的温度和足够的压力是扩散连接的

必要条件
。

本试验的温度
、

压力条件充分
，
因

此仅对以下几个问题进行讨论
。

�
�

�
�

� 包套的封 口质量和真空度

��� 扩散连接一般需要对工件进行包套

或其它封焊处理
，

其 目的是防止 ��� 高压工

作介质进入两个待结合表面之间而造成连接

失败
。

因此要保证包套封 口无砂眼裂纹
，

而且

要在包套的设计上避免封 口处在 ��� 过程

中发生太大变形而出现裂纹
。

包套内的真空度直接影响待结合面的洁

净度
，

残余气体在受挤压后可能在结合界面

积存
，

也会影响扩散连接的质量
。

实践证明
，

几帕的真空度一般能满足要求
。

�
�

�
�

� 结合面的粗糙度和洁净度

结合面的粗糙度直接影响实际的接触面

积
。

本试验有足够的温度
、

压力条件
，

铜又是

塑性极好的金属
，

即使较粗糙的表面
，

也足以

实现完全的接触
。

如前所述
，
塑性变形有破坏

表面膜的作用
，

当表面比较粗糙时
，

表面在达

到完全接触以前的塑性变形更大
，

表面膜破

坏后的新鲜表面更多
，

反而对扩散连接有利
。

表面上的氧化膜和吸附层阻碍原子的扩

散
，

或在界面上形成夹杂
，

是扩散连接之大

忌
，

但又是不可避免的
，

只能尽量减小其程度

和影响
。

本试验采用精车新鲜表面
，

基本上能

满足要求
，

连接质量一般是良好的
，

少数试样

的连接强度异常偏低且偏差较大
，

可能是由

于表面氧化程度差异所致
。

�
�

�
�

� 钨铜材料质量的影响

钨铜材料中可能存在少量气孔或无铜

区
，

这是制造过程中铜的冷凝收缩和渗铜不

完全所致
。

当结合界面附近存在这种缺陷时
，

会增大钨铜组织被
“
撕下

”
一片的可能性

，

使

连接试样的 可值异常偏低
。

图 ��
、 �
中可见

个别疏松区
，

这是 ��
��。一��

、

��
��。一�� 中

某些试样
�。
值异常偏低的又一个原因

。

� 结论

���在 ����� ����℃ ，
��一 ����� 条件

下
，

可以实现不同成分钨铜材料和纯铜的直

接扩散连接
，

其连接强度
、

铜端的强度和导电

率均 能满 足使 用 要 求
，

而 铜端的硬 度 为

���� 。 ，

略低于要求值
。

��� 在上述相同的 ��� 条件下
，

可以实

现钨铜材料和铬青铜的直接扩散连接
。

铬的

存在对 扩散连接有利
，

使连接 强度 高达

���材甲�
。

连接件经时效处理后
，

铬青铜的综

合性能大大高于纯铜
，

且超过使用的要求值
。

��� 良好的包套质量是 ��� 扩散连接的

必要条件 �待结合面上的氧化层和污染物的

存在及钨铜材料的内部缺陷会使连接强度降

低
。

表面粗糙度对连接质量影响不大
。
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《粉末冶金技术 》杂志入选《中国科学技术期刊文摘

数据库�英文版�》������首批收录刊源名单

由国家科委牵头组织
，

中宣部出版局
、

新闻出版署期刊司
、

国家教委科技司
、

中国科学院出

版委
、

中国科协学会部及中国科技信息研究所等近三十个部委信息�情报�机构参建共同开发

的��中国科学技术期刊文摘数据库 �英文版�������
�� ���������� ��� ���������氏

��浏������
�������

，

简称�����
，

是我国第一个国家级外向型科技文献数据库
。

���� 自 ����年开始筹建并多次在北京召开筹建工作会议
。

在我国以经济建设为中心和

加快改革开放步伐的新形势下
，

它的建设将有利于我国科技信息资源的开发利用
，

有利于我国

科研学术成果在世界范围内的传播和交流
。

它将有力地促进我国科技期刊的规范化
、

标准化和

国际化
，

对我国科技期刊的编辑加工和信息加工走向现代化和一体化也将产生积极的影响
。

《粉末冶金技术 》杂志经 ���� 数据库工程建设理事会审查通过
，
����年首批选入 《中国

科学技术期刊文摘数据库��������收录刊源名单
。
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