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扩散焊接钨/钢接头残余应力的数值模拟 
 

马运柱，刘昊阳，刘文胜，蔡青山，余  强，刘书华，伍  镭 
 

(中南大学 粉末冶金研究院，长沙 410083) 

 

摘  要：采用有限元法分析钨/钢扩散焊接头残余应力，并探讨添加钒/镍和钒/铜复合中间层对钨/钢扩散焊接头残

余应力分布的影响。结果表明：钨/钢扩散焊接头存在较大的残余应力，靠近中间层附近的钨处存在极大的径向压

应力，而靠近中间层附近的钢处和整个中间层区域均存在较大径向拉应力；钨/钢直接扩散焊接头的残余应力极大，   

钨/钒/镍/钢扩散焊接头的残余应力有所降低，钨/钒/铜/钢扩散焊接头残余应力 小；接头力学性能及断裂特征验

证了有限元计算结果的准确性。  
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Numerical simulation of residual stress in 
tungsten/steel diffusion bonded joints 
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(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: A finite element method was employed to evaluate the residual stresses in W/FS (ferritic steel) joints, and the 

influences of V/Ni and V/Cu composite interlayer on residual stress distribution of W/FS joints were discussed. The 

results show that large residual stress is generated in W/FS diffusion bonded joints. The maximum compressive residual 

stress is presented in the tungsten near interlayer, while large tensile residual stress is shown in interlayer and steel near 

interlayer as well. The residual stress of W/FS direct diffusion bonded joint is the largest, the residual stress of 

W/V/Ni/FS joint is lower, and the residual stress of W/V/Cu/FS joint is the least. The tensile strength of the joints and 

fracture characteristics verify the accuracy of calculation results of the FEA. 
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未来的示范聚变堆(DEMO)实验装置采用氦冷偏

滤器，其主要功能是收集高温等离子体中的废弃粒子、

杂质和转移聚变产生的热量[1−2]，偏滤器的第一壁材料

工作过程中要承受高达 10 MW/m2的热载荷[3−5]。高中

子流量、高热载荷与机械载荷的结合需要使用高熔 

点、高热导率、高抗辐照性能与低活性的材料。钨及

其合金材料的熔点高、蒸气压低和溅射腐蚀率低，被

认为是理想的候选材料。低活化钢具有较强的中子辐

照几何稳定性、辐照肿胀和热膨胀系数较低、热导率

高等优点，被认为是氦冷偏滤器的首选热沉材料[6−7]。

据氦冷偏滤器的设计概念，要组成一个完整的偏滤器

部件，钨与钢的连接至关重要。然而，钨和钢的物理

性能如弹性模量和热膨胀系数(Coefficient of thermal 

expansion, CTE)等相差很大，常温下低活化钢的热膨

胀系数为钨的 2.5 倍，弹性模量为钨的 1/2[8]，钨与钢

的连接件在服役过程中将产生较大的热应力。较大的

残余应力会引起金属材料产生塑性变形、脆性材料中

产生裂纹以及接头界面的失效[9]，一旦焊接接头形成 
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完好的界面，接头强度就主要取决于残余应力[10−11]。

目前，钨与钢的连接已经成为制约 DEMO 装置发展 

的一个重要技术难题[12]。 

钨/钢连接主要采用钎焊[13]、等离子喷涂[14]和扩 

散焊技术，其中扩散连接技术由于连接温度低、接头

使用温度高等优点成为异种材料钨 /钢连接的有效  

方法 [15−17]。钨与钢的直接扩散焊接头残余应力极   

大[14, 18]，需添加中间层来缓和接头的残余应力，钒的

热膨胀系数介于钨与钢之间，且与钨和钢均能形成连

续固溶体，是较好的中间层候选材料，但 V 易与钢中

的 C 生成 VC 脆性相[19−20]，因此，可考虑在钒与钢之

间添加适当的阻隔层，如 Ni 和 Cu。为此，本文作者

以 V/Ni 和 V/Cu 为复合中间层扩散焊接钨与钢，采用

Ansys 商用有限元软件分析钨/钢接头内残余应力的分

布特征，探讨不同中间层对接头残余应力分布规律的

影响。 后，结合接头力学性能及断裂特征来验证有

限元计算结果的准确性。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

实验所采用的母材为宝鸡市弘宇金属材料有限公

司生产的纯钨棒(纯度为 99.9%)和宝钢集团生产的铁

素体钢(FS)，两种材料均被制成直径为 35 mm、高为

13 mm 的圆饼形焊接样。实验过程中所使用的中间层

材料为厚度为 0.2 mm 的 V、厚度为 0.1 mm 的 Ni、厚

度为 0.1 mm 的 Cu，纯度均高于 99%，中间层的组合

形式为 0.2 mm V/0.1 mm Ni 和 0.2 mm V/0.1 mm Cu，

这两种中间层组合的加入主要起到缓和接头残余应

力、促进接头元素扩散的作用。 

 

1.2  实验方法 

扩散焊接头各材料按图 1 所示排列在真空烧结炉

中，以 10 ℃/min 的加热速率从室温加热至 1050 ℃，

然后在 1050 ℃下保温 60 min。整个焊接过程加压 p= 

10 MPa，炉内真空度约为 1×10−3 Pa。焊接完成后，

接头以较慢的冷却速度 v=5 ℃/min 冷至室温。待焊接

完成后，采用线切割法从焊接接头中心轴附近区域取

标准拉伸试样(见图 2)，并使中间层区域位于拉伸试样

中心部位。采用美国 Instron3369 型力学试验机测试接

头的拉伸强度，并采用扫描电镜对拉伸断口及接头界

面进行观察。 

 

 
图 1  扩散焊试样装配示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of assembled sample for diffusion 

bonding 

 

 
图 2  标准拉伸试样示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of standard tensile specimen (Unit: 

mm) 

 

2  有限元模型的建立 

 

2.1  简化与假设 

实际的钨/钢扩散焊过程十分复杂，为了简化计

算，做如下几点假设。 

1) 接头升温过程中，界面仅发生微弱反应或不发

生反应，母材和中间层材料可以自由伸展，在此过程

中接头产生的残余应力很小，将其忽略。 

2) 在焊接温度为 1050 ℃下保温 1 h 的过程中，

接头界面形成完好的扩散层以及金属间化合物层，假

定各层之间结合良好、没有缺陷，并且因这 1 h 内接

头温度一直为 1050 ℃，各材料没有膨胀与收缩效应，

因此，同样不产生残余应力。 

3) 接头在由 1050 ℃冷却至室温的过程中，因接

头各材料间已经形成完好的反应层，母材及中间层材

料不能自由伸展，各材料间热膨胀系数的差异使各材

料收缩速度不一致而产生残余应力。 

4) 通过扫描电镜对扩散焊接头焊缝截面分析可

知，扩散焊过程中钨与钒、钒与镍、钒与铜、铜与钢

之间会形成界面反应层，但是这些界面反应层都极 

薄，对扩散焊接头整体残余应力的分布影响较小，因

而本研究中在对接头残余应力进行有限元计算时忽略

了这些反应层的影响。 
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2.2  材料性能参数 

影响钨/钢扩散焊接头残余应力的主要材料参数

如弹性模量、热膨胀系数、屈服强度、泊松比等均考

虑了温度变化的影响(见表 1)，表 1 中未显示的温度对

应的材料性能均通过线性拟合得到。并对钢、镍、钒

和铜采用双线性模型，考虑应变强化对接头残余应力

的影响。 

 

2.3  有限元模型 

钨、钢和中间层皆为轴对称的圆柱形，焊接过程

中接头上施加的均匀分布载荷也呈轴对称分布。此外，

钨/钢接头尺寸较小，在真空炉温度变化过程中，接头

温度可视为与炉内温度一致且均匀分布。因此，可以

采用二维轴对称模型分析接头扩散焊过程。取钨/钢扩

散焊接头半截面建立模型，采用 Plane 182 单元(选择

轴对称属性)对模型进行网格划分。因中间层、中间层

附近的母材以及接头的自由边界处残余应力变化梯度

较大，因此，在这 3 个位置采用 Ansys 网格局部细化

功能进行网格细化，中间层及其附近单元划分极细，

模型自由边界处网格划分较细，整个钨/钢扩散焊接头 
 
表 1  有限元模拟所使用材料的物性参数 

Table 1  Physical and mechanical properties of materials employed in FEA 

Material Temperature/℃ Elastic modulus/MPa Poisson ratio CTE/10−6 ℃ −1 Yield strength /MPa 

W 

20 397938 0.275 4.65 1360.5 

200 397270 0.28 4.71 1154.17 

400 394480 0.283 4.86 947.86 

600 389508 0.286 5.0 764.79 

700 386210 0.289 5.07 681.67 

900 377970 0.292 5.22 531.74 

1050 370370 0.3 5.31 433.09 

FS 

20 217260 0.31 10.4 500 

200 207327 0.31 11.2 453 

400 197123 0.31 11.9 402 

600 177589 0.31 12.5 194 

700 161024 0.31 12.6 100 

900 155800 0.31 12.8 21 

1050 130000 0.31 12.9 15 

Ni 

20 208000 0.31 15.45 148 

127 204000 0.31  153 

227 197000 0.31  140 

327 190000 0.31 16.1 138 

427 183000 0.31  115 

527 174000 0.31 16.65 100 

627 166000 0.31  69 

727 158000 0.31 17.75 59 

827 150000 0.31  45 

1100 142000 0.31 19.85 20 

V 
20 127600 0.365 7.8 380 

1050 110000 0.365 10.0 100 

Cu 

20 130000 0.35 17.2 350 

200 106000 0.35 18.5 150 

400 70735 0.35 20.0 80 

600 20151 0.35 20.1 10 

800 7000 0.35 20.2 5 

1050  0.35 20.3  
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的二维轴对称模型及其网格划分如图 3 所示。 

整个模型的对称轴为 Y 轴，焊接过程中 Y 轴上的

节点不能在 X 轴方向产生位移，因此，对 Y 轴上的节

点施加位移边界条件 X=0。钢的下表面(X 轴所在面)

位于固定支座上，不产生 Y 方向的位移，因此，对 X

轴上的节点施加位移边界条件 Y=0。模型的外部载荷

主要包含施加在钨上表面的均匀分布载荷 p=10 MPa

与温度载荷。模型的初始温度设定如下：扩散焊温度

1050 ℃，冷却速度 5 ℃/min。 

 

 

图 3  钨/钢扩散焊接头的二维轴对称模型及其网格划分 

Fig. 3  2D model and grid of W/Steel joint 

 

3  结果与讨论 

 

3.1  残余应力分布 

BASUKI 等[18]研究了钨与钢直接扩散焊，发现钨

/钢接头残余应力极大，进行热处理时，接头因扩散界

面产生裂纹而失效。THOMAS 等[14]在钢基体上进行

钨涂层时，发现在钨与钢界面及其附近会产生极大的

残余应力，极大的残余应力使得靠近钢基体附近的钨

中产生大量裂纹，并对钨与钢界面及其附近的应力场

进行了数值模拟，结果表明残余应力 大值达 1.1 

GPa。本文作者对不添加中间层的钨/钢扩散焊接头进

行了残余应力的数值模拟，发现靠近钨/钢界面附近的

钨内部 大径向残余压应力 σX 达−1093 MPa，与

THOMAS 等[14]的模拟值较为接近。由于钨/钢直接扩

散焊接头残余应力极大，为了缓和接头残余应力，考

虑在钨与钢之间添加一层 V 层，但 V 易与钢中的元素

C 形成脆性金属碳化物，且 V 的塑性较差，单独采用

V 层仍会导致接头残余应力较大，因此，考虑在钒与

钢之间添加一层塑性较好的过渡层，如塑性较好的 Ni

层，并对钨/钒/镍/钢扩散焊接头进行了残余应力的有

限元分析。 

钨和扩散焊过程中形成的金属间化合物都是脆性

材料，不能承受较大的应力与应变，且接头残余应力

较大的部位主要在中间层及其附近(无中间层钨/钢接

头为钨与钢界面附近)[10, 18]，这样接头中间层及其附 

近的钨基体中的残余应力比其他部位残余应力的危害

大得多。又因实验所取抗拉标准试样均取自钨/钢接头

中心轴附近 8 mm 以内区域，因此，本文作者只分析

接头中心轴附近 8 mm 以内中间层及其附近的钨基体

内的残余正应力 σX、σY和 σZ。 

因接头为轴对称模型，与对称轴垂直的两个方向

的残余应力 σX和 σZ在靠近中心轴 8 mm以内区域的大

小及分布均极为相似，因此，只分析 σX与 σY。图 4(a)

和(b)所示分别是钨/钒/镍/钢扩散焊接头径向残余应力

σX与轴向残余应力 σY的分布云图。由图 4(a)可知，中

间层附近的钢内 σX均为较大的拉应力，且其在中心轴

附近取 大值 577.395 MPa；中间层附近的钨内 σX均

为极大的压应力，且其在中心轴附近取 大值

−951.361 MPa(较无中间层钨/钢扩散焊接头 大 σX值

降低 142 MPa)；整个中间层区域内 σX 均为较大拉应 

 

 

图 4  钨/钒/镍/钢接头残余应力分布图 

Fig. 4  Residual stress distribution of W/V/Ni/FS joint:     

(a) Radial stress σX; (b) Axial stress σY 
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力。由图 4(b)可知，靠近中心轴(8 mm 以内区域)的中

间层和中间层附近的钨及钢中的轴向残余应力 σY 值

均很小(−30~110 MPa)。 

虽然钨/钒/镍/钢扩散焊接头相比无中间层的钨/

钢扩散焊接头残余应力大为降低，且避免了脆性 VC

的生成，但 V 与 Ni 仍能形成少量 V-Ni 金属间化合物。

因 Cu 不与 V 和钢生成金属间化合物，且其塑性比 Ni

的塑性更好，所以，为了进一步降低接头的残余应力

并减少接头金属间化合物的生成，使用 Cu 层代替 Ni

层，并对 W/V/Cu/FS 扩散焊接头进行残余应力的有限

元 分析。 

图 5(a)和(b)所示分别是钨/钒/铜/钢扩散焊接头径

向残余应力 σX与轴向残余应力 σY的分布云图。由图 5

可知，钨/钒/铜/钢扩散焊接头的残余应力 σX和 σY分布 

 

 

图 5  钨/钒/铜/钢接头残余应力分布 

Fig. 5  Residual stress distribution of W/V/Cu/FS joint: (a) σX; 

(b) σY 

状态以及其 大值和 小值所取得的位置与钨/钒/镍/

钢扩散焊接头基本一致，但大小有很大差异，钨/钒/

铜 /钢扩散焊接头中间层附近钨内 σX 大值为

−815.174 MPa(较钨 /钒 /镍 /钢扩散焊接头降低 136 

MPa)。 

图 6(a)和(b)所示分别为不同中间层状态下钨/钢

扩散焊接头距离中心轴 8 mm 以内并离中间层 0.2 mm

处(路径见图 4(a)，以下统称路径 A)的钨中 σX和 σY的

分布对比图。由图 6(a)可知，沿路径 A 3 种不同中间

层钨/钢扩散焊接头的 σX值均在中心轴附近(X=0)取

大值，其 大值分别为−1066、−923、−797 MPa，σX

随着 X 的增大而降低，并在 X=8 mm 处取得 小值；

在整个 X 区间内，σX1＞σX2＞σX3(X1 表示无中间层，

X2 表示 V/Ni 中间层，X3 表示 V/Cu 中间层)。由图   

6(b)可知，沿路径 A 3 种不同中间层钨/钢接头的 σY值

均很小(−10~15 MPa 之间)，在整个 X 区间内，各中间

层钨/钢扩散焊接头 σY值相差不大(差值＜11 MPa)。 

 

 

图 6  3 种不同中间层钨/钢扩散焊接头残余应力对比 

Fig. 6  Comparison of residual stresses of three different 

interlayers in W/FS joints: (a) σX; (b) σY 

 

3.2  接头拉伸测试结果与模拟结果对比 

抗拉强度为钨/钢焊接接头 重要的性能指标之

一，对 V/Ni 与 V/Cu 两种不同中间层钨/钢扩散焊接头
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抗拉标准试样的力学性能进行测试，测试结果如图 7

所示。由图 7 可知，钨/钒/镍/钢扩散焊接头平均抗拉

强度为 296.3 MPa，低于钨/钒/铜/钢扩散焊接头的平均

抗拉强度(362.6 MPa)。 

对钨/钒/镍/钢和钨/钒/铜/钢扩散焊接头拉伸断口

进行分析，接头失效均主要发生在接头界面附近的钨

基体内，断口形貌如图 8(a)所示。钨/钢接头失效原因 

 

 
图 7  两种中间层钨/钢接头的抗拉强度分布 

Fig. 7  Tensile stress distribution of two interlayers in W/FS 

joints 

 

 
图 8  接头断口的 SEM 像和接头断裂方式示意图 

Fig. 8  SEM image of joint fracture (a) and schematic 

representation of joint fracture model (b) 

为靠近 W/V 界面附近的钨基体内部存在 大的残余

应力，这与有限元模拟的钨/钒界面附近的钨基体内部

存在 大的径向残余应力的结论相吻合。因此，可建

立钨/钢扩散接头拉伸断裂模型，如图 8(b)所示。 

此外，钨/钒/镍/钢接头的平均抗拉强度较钨/钒/

铜/钢接头的平均抗拉强度约低 66 MPa，与模拟所得

中间层附近钨中径向残余应力 σX2＞σX3 相吻合，进一

步证明了有限元分析的可靠性，有限元分析可以有效

地预测接头的断口位置和定性地比较不同中间层钨/

钢扩散焊接头的抗拉强度。 

 

4  结论 

 

1) 有限元计算结果表明，钨/钢扩散焊接头存在

较大残余应力。靠近中间层附近钨中存在极大的径向

压应力，而在靠近中间层附近的钢处和整个中间层区

域均存在较大径向拉应力。 

2) 钨/钢直接扩散焊接头残余应力极大；钨/钒/镍

/钢扩散焊接头残余应力有所降低；钨/钒/铜/钢扩散焊

接头残余应力 低。 

3) 钨/钢接头抗拉试样断口位置主要处于钨/钒界

面附近的钨基体内部，而此位置为径向残余压应力 σX

模拟值 高的部位，钨/钒/镍/钢扩散焊接头的平均抗

拉强度较钨/钒/铜/钢扩散焊接头的平均抗拉强度低，

与模拟所得中间层附近钨中径向残余应力 σX2＞σX3 相

吻合，验证了有限元分析的可靠性。 
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