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钨靶件试样的热等静压工艺试验研究
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摘要!分别选用锆和不锈钢作为+=6固体钨靶的包壳材料!采用真空电子束焊制备钨>锆及钨>不锈钢的

小样品!在*)""$*<""$*!""?和*@"AB7下研究它们的热等静压"CDB#工艺条件%对 CDB后的试样

分别进行结合面微观观察$扩散层厚度$成分及其显微硬度的测试分析%结果表明&钨>锆及钨>不锈钢包

壳管均结合紧密!未见间隙或微裂纹!在*)""和*<""?下也未见钨晶粒长大’在钨>锆包壳管结合面处

主要是锆向钨扩散!而钨向锆扩散则很少!在本试验条件下!扩散层深度为#!*<"-’钨>不锈钢包壳管

结合面处钨和铁的扩散明显!扩散层深度约为*<"-!铬和镍的扩散较少!钨>锆及钨>不锈钢结合面的显

微硬度测试结果也表明!在钨>锆及钨>不锈钢的结合面上存在着扩散层’在含吸氧材料E3的*<""?$

*@"AB7下进行等静压后!不锈钢包壳管部分区域熔化!因此!F>6G6G的 CDB不能在含E3的条件下进

行!而不含E3的*)""?$*@"AB7才适于钨>不锈钢!*<""或*!""?$*@"AB7适合于钨>锆%
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!!在加速器驱动的次临界系统"+=6#中!中
子产生靶有两种类型&液态金属靶和固体金属
靶%固体金属靶一般采用 F%在无辐照场的
水中!钨与水的相容性较好!但在辐照场中!辐
照脆化了的钨会因流动水的冲刷而造成剥蚀%
因此!需用另一种抗辐照$抗腐蚀$中子学性能
良好的金属作为钨靶体的包壳)*><*%本工作选
用锆合金和不锈钢作为钨靶体的包壳!这不仅
因他们是水冷堆和快堆的燃料棒包壳材料!具
有良好的抗腐蚀$抗辐照性能和所要求的中子
学性能!还因 F>E3$F>6G6G 间有较好的固
溶性%
为提高钨靶件的使用寿命!要求包壳能够

将钨靶体的热量高效$快速地传递给冷却剂%
这样!钨靶体与包壳必须紧密结合!不能有任何
气隙%根据国外的研究!热等静压 "CDB#工艺
是达到这种要求的最有效方法)<!!*!它能使钨
靶体与包壳间的结合达到扩散焊的程度!从而
消除钨靶体与包壳间的间隙!使包壳的传热效
率达到最高%本工作采用小样品分别研究 F>
E3及 F>6G6G 的 CDB工艺条件!旨在为我国

+=6试验装置的钨靶件制造提供工艺参数%

=!,!0样品的制备
=>=!试验材料成分
抛光钨棒!含 FJJGJ\%锆包壳管"BF]

用的 AK#&E3!J@G@@\’(W!*G"\’̂ !"G*)\%
不锈钢包壳管"为 Y_] 试制的包壳管#&Z!

"G"!"!\’Z3!*#G@\’(.!*)GK\’A1!

*G#I\’6.!"GI<\’A%!<GIK\’9.!"G#<\’6!

"G""I@\’B!"G"*#\’Y2!余量%

=>?!试样尺寸
抛光钨棒!!@ --‘<" --$!K --‘

<"--’锆包壳管!!JG# --‘"GIK --‘
<"--’不锈钢包壳管!!#"--‘"G!--‘
<"--%

=>@!试样的制备

=>@>=!包壳管表面氧化膜的清除与抛光!锆
包壳管表面氧化膜的清除与抛光的溶液为

K\CYa<J\C(̂ <a C)̂ !温度为<"!<J?!
时间为*!)-.1!水冲洗!去离子水沸腾%不
锈钢包壳管表面氧化膜的清除与抛光的溶液

为!\ CZ&a*\ C(̂ < a"GK\ C)6̂ ! a
K\ZC<Ẑ ^CaC)^!温度为@"!*""?!时
间约)-.1!水冲洗%

=>@>?! 电子束焊工艺条件 ! 焊接 电 压!

#"X$’焊接电流!#-+"对 6G6G 包壳管#!

@-+"对E3包壳管#’真空度!)G##‘*"b)B7
"对6G6G包壳管#!#G##‘*"b<B7"对E3包壳
管#’工件转速!*@3+-.1%
制备的CDB试样外观如图*所示%

图*!CDB试样

Y.4’*!CDBS7-U&2S
7&F>E3!*<""?!*@"AB7’W&F>6’6’!*)""?!*@"AB7’

/&F>E3!*!""?!*@"AB7

?!,!0工艺参数
?>=!钨-锆靶件试样
钨>锆包壳管的 CDB工艺参数列于表*%

为防止锆包壳管在 CDB过程中氧化!将制备好
的钨>锆包壳管试样置于 CDB炉膛的+&) <̂ 坩

锅中!并用海绵锆将试样埋好!再用锆片作坩锅
盖!即用海绵锆和锆片作吸氧材料!以保护锆包
壳管%CDB设备开机前!先用K(>#氩气"氩气
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纯度JJGJJJ#\#冲洗炉膛及炉膛中的所有物
件!冲洗<次后!升温加压至所需温度与压力%

?>?!钨-不锈钢靶件试样
钨>不锈钢包壳管的 CDB工艺参数列于表

)%*<""?下的CDB工艺条件与钨>锆包壳管
的相同’*)""?下的CDB工艺不加吸氧材料!

+&) <̂坩锅也不加盖%开机前的氩气冲洗条件
与钨>锆包壳管的相同%

@!结果分析

@>=!结合面的微观形貌

@>=>=!钨>锆包壳管!经 CDB工艺的钨>锆包
壳管的结合面微观形貌示于图)%可见!本试
验条件下!钨>锆结合紧密!未见间隙或微裂纹!
在*)""和*<""?下未见钨晶粒长大!但在

*!""?下钨的晶粒变大%在钨>锆的结合处!
其扩散层明显可见"图中箭头所指#!扩散层深
度随CDB温度的升高而增加%

@>=>?!钨>不锈钢包壳管!经 CDB工艺的钨>

不锈钢包壳管的结合面微观形貌示于图<%可
见!在*)""和*<""?下等静压后!钨>不锈钢
结合紧密!未见间隙或微裂纹%在*)""?$

*@"AB7下!扩散层明显可见"图<7箭头所
指#!而在*<""?$*@"AB7和以锆作为吸氧
材料的等静压条件下!不锈钢包壳管的部分区
域熔化!未见扩散层"图<W#%这是由在此温度
下采用锆作为吸氧材料所致%从铁>锆$镍>锆
的二元合金相图可看出!不锈钢中的铁与锆$镍
与锆在高温下可分别形成Y2E3)和 (.E3)金属
间相!其熔点分别为J)@和J#"?)K*!因而使不
锈钢熔化!它们向钨的扩散受到抑制%对于

*)""?下的等静压试验!因未采用吸氧材料
锆!铁向钨的扩散明显!不锈钢也未熔化%

@>?!结合面扩散层的成分及深度
钨>锆包壳管结合面的线扫描分析示于图

!%由图!可见!结合面处"两条曲线的交点处
为原始界面#钨一侧有锆!在*)""$*<""和

*!""?下!锆的扩散深度分别为#$I和**"-’

表=!A-B1包壳管的,!0工艺参数

2)86$=!,!05)1)4$&$1%*+,!0+*1A-B1/6)<<’"(

温度+? 压力+AB7 保温时间+: 升温速率+"?,:b*# 吸氧材料 容器 覆盖气体

*)""

*<""

*!""

*@"

*@"

*@"

!

!

!

<""

<""

<""

海绵锆

海绵锆

海绵锆

+&)̂ <坩锅a锆片盖

+&)̂ <坩锅a锆片盖

+&)̂ <坩锅a锆片盖

K(>#氩气

K(>#氩气

K(>#氩气

表?!A-.>.>包壳管的,!0工艺参数

2)86$?!,!05)1)4$&$1%*+,!0+*1A-.>.>/6)<<’"(

温度+? 压力+AB7 保温时间+: 升温速率+"?,:b*# 吸氧材料 容器 覆盖气体

*)""

*<""

*@"

*@"

!

!

<""

<""

无吸氧剂

海绵锆

无盖+&)̂ <坩锅

+&)̂ <坩锅a锆片盖
K(>#氩气

图)!钨>锆的结合面微观形貌"放大!""倍#

Y.4’)!A./3%>-%3U:%&%4.2S%V.1,23V7/2V%3F>E3/&788.14
7(((*)""?’W(((*<""?’/(((*!""?
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图<!钨>不锈钢结合面的

微观形貌"放大!""倍#

Y.4’<!A./3%>-%3U:%&%4.2S%V.1,23V7/2

V%3F>6G6G/&788.14
7(((*)""?’W(((*<""?

在锆一侧的钨的扩散深度分别为*$)和)"-!
总扩散深度为I$J和*<"-"表<#%这说明!锆
向钨扩散的扩散系数大于钨向锆的扩散系数!
且在本试验温度范围内!钨的扩散基本不受温
度影响!而锆的扩散则随温度升高而增大%

图!!钨>锆结合面的线扫描分析

Y.4’!!R.12S/711.147,.1,23V7/2%VF>E3/&788.14
7(((*)""?’W(((*<""?’/(((*!""?

表@!钨-锆结合面的扩散层深度

2)86$@!C’++3%’*"<$5&D%

)&’"&$1+)/$*+A-B1/6)<<’"(

CDB温度+? 扩散层深度+"-

*)"" I

*<"" J

*!"" *<

钨>不锈钢包壳管结合面的线扫描分析示
于图K%图K显示!钨和铁的扩散明显!扩散层
深度约为*<"-"图中箭头所指#!其中!铁的扩
散深度约为*)"-!铬和镍的扩散深度也为

*)"-!但其量较少!钨的扩散深度为*"-%

图K!*)""?时钨>不锈钢包壳管

结合面的线扫描分析

Y.4’K!R.12S/711.147,.1,23V7/2

%VF>6G6G/&788.147,*)""?

@>@!显微硬度
钨>锆结合面的显微硬度测试结果显示!扩

散层主要在钨一侧!锆一侧的扩散层不明显!这
与线扫描分析结果相符%在本试验温度下!扩
散层的显微硬度均有一峰值"图#7#!这是相互
扩散的钨和锆在扩散层中形成钨>锆金属间化
合物所致%从 F>E3二元合金相图可知!当温
度低于)*#"?时!一定比例的 F+E3会析出

F)E3金属间相)K*!其硬度较高%另外!在

*!""?时!钨基体的显微硬度明显高于其它
两种温度下的显微硬度!其原因尚待进一步
研究%
从图#W可知&在钨>不锈钢的扩散层中!显

微硬度出现一峰值%这是相互扩散的铁和钨在
结合面上形成铁>钨金属间化合物所致%从铁>
钨的二元合金相图可知!在约*"!"?时!钨和
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图#!钨与包壳管结合面的显微硬度

Y.4’#!A./3%>:73812SS7,.1,23V7/2%VF>/&788.14
7(((钨>锆’W(((钨>不锈钢

"(((*)""?’#(((*<""?’$(((*!""?

铁形成Y2)F 金属间相)K*!其硬度很高%由此
也说明!在不锈钢的组分元素中!铁向钨的扩散
最多!这一结果与线扫描分析结果一致%

E!初步结论
*#在本试验条件下!钨>锆及钨>不锈钢包
壳管间的结合紧密良好!未见间隙或微裂纹!也
未见 钨 的 晶 粒 长 大!在*<""和*!""?$

*@"AB7等静压条件下有较深的扩散层!这应
是 钨>锆 结 合 的 最 佳 条 件% 在 *<""?$

*@"AB7!以锆作为吸氧材料的等静压条件下!
不锈钢包壳管的部分区域熔化!而在*)""?$

*@"AB7和不加锆情况下!钨>不锈钢不仅结合

优良!且有较深的扩散层!因此!后者应是钨>不
锈钢的最佳 CDB条件%

)#钨>锆包壳管结合面的线扫描分析表
明!在*)""$*<""和*!""?下!钨一侧的锆
扩散深度分别为#$I和**"-’在锆一侧的钨
扩散深度分别为*$)和)"-!总扩散深度为I$

J和*<"-%钨>不锈钢包壳管结合面的扩散层
深度约为*<"-!其中!铁向钨的扩散深度约为

*)"-!铬和镍的扩散深度也为*)"-!但其量
较少!而钨向不锈钢的扩散深度为*"-%

<#在本试验温度范围内!扩散层的显微硬
度均有一峰值!这是相互扩散的铁和钨$锆和钨
分别在结合面上形成铁>钨$锆>钨金属间化合
物所致%
本工作利用北京有色金属研究总院的

CDB设备进行!其间得到楚建新研究员及其组
内成员的大力支持与帮助!对此谨表衷心感谢%
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