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摘 要：为了分析ITER第一壁模块试制过程中Be／Cu界面经热等静压扩散连接后出现的不可接受的大尺寸 

缺陷，对Be／Cu连接失效的模块进行了破坏性试验。首先采用线切割对模块进行解剖，并对连接界面缺陷区域及 

非缺陷区域通过金相观察、SEM观察及能谱分析进行对比，初步确定了界面连接的失效机理。 
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1 引言 

国际热核实验堆(ITER)将是第一个实现稳态 

磁约束核聚变反应的聚变堆，其第一壁的部件将承 

受来自聚变燃烧等离子体的高热负载和强中子壁 

负载，平均中子载荷为0．5MW．m ll J。目前在ITER 

屏蔽包层设计中，第一壁主要由铍、CuCrZr合金以 

及结构材料不锈钢组成，起到屏蔽高热负荷的作 

用，最高热负荷达到4．7MW．m- 。由于第一壁在较 

高的温度和热应力脉冲疲劳下工作，因此对第一壁 

的加工制作要求较为苛刻。在制作 ITER第一壁模 

块时，最后一步是通过低温HIP工艺将铍瓦连接至 

CS基座的 CuCrZr侧。 

为了评价中子辐照对 ITER第一壁增强热负荷 

部件性能的影响，尤其是对Be／Cu连接性能的影响， 

在完成第一壁部件认证前提交一部分小尺寸中子 

辐照模块到 ITER国际组进行辐照试验。中子辐照 

对面对等离子体部件运行寿命有着决定性的影响， 

因此制作与第一壁部件加工工艺相同的中子辐照 

模块进行辐照试验十分必要。但在试制过程中，辐 

照模块超声检测发现Be／Cu连接界面容易出现不可 

接受的缺陷。为了分析模块Be／Cu连接失效机制， 

介绍了中子辐照模块的制作，根据Be／Cu连接界面 

的超声检测结果对模块进行解剖，以及采用 SEM 

观察及EDS分析的手段对解剖试样界面进行考察， 

初步确认了Be／Cu界面连接失效的主要原因为连接 

界面的残余应力。 

2 实验 

2．1 原材料 

铍材为西北有色金属研究院提供的中国 

VHP—Be，其BeO含量小于 1％(质量分数)，室温拉 

伸延伸率 3％～7％，室温极限拉伸强度 350～450MPa 

之问，平均晶粒尺寸小于 14gm。CuCrZr合金的化 

学成分为：Cr占0．71％，Zr占0．088％，Co<0．01％， 

Nb<0．01％，Ta<0．01％，O占0．0004％，其余为 Cu。 

初始处于冷轧+时效复合处理状态，具有较高的强 

度[2]。不锈钢为316L(N)一IG，其原材料为固溶态的 

冷轧板材 ，铁素体含量小于 0．5％，晶粒度为 5～6 

级 ，室温抗拉强度为 270MPa。 

2．2 模块制作 
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模 块 所 川 铍 材 尺 寸规 格 为 51mm~12mm 

x6mln，镀膜前需对 Be瓦进行清洗。之后在 Be瓦 

表面制作 Ti和 Cu的涂 ，以隔离 Be、Cu在热等 

静压过程中两材料问的热扩散 、涂层工艺为先在 

Be瓦 HIP待连接而涂 l0pin的 Ti层，再在 Ti层上 

涂 40pm的Cu层 

CuCrZr／SS复合板是通过两种板材以爆炸焊的 

方式连接形成，复合板需』J旧二到要求的尺寸后再进 

行冷却通道的JJu工 之后再采片j激光焊的方式将带 

有冷却通道的 Cu／SS盖板与 ss背板连接形成锏不 

锈钠(cs)基座 

为了保证 Be／Cu接头连接质最，还需要保ill=在 

连接过程中环境为惰性气体或高真空，防止住连接 

过程中母材表而再次发生氧化．试验中所有零部件 

部在HIP工艺前经过真空烘烤除气处理。对除气后 

的镀膜 Be瓦与 CS基座在 HIP包套1人J完成装配， 

通过 TIG焊接完成包套的初步闭合，之后在对包套 

内的部件进行最终除气工艺 对除气后的包套央封 

并放入 QIH 16 热等静压没莳Il1进行 Be／Cu连接， 

实验 }J，Be／Cu热等静 连接温度 580 C(、，压力 

l 50MPa，时 211 

2．3 检测与分析 

模块检测也含陌方面lJ、J容， ·为无损检洲， j 

为破坏性俭测 价连接 质量币u模块冷却 

通道的气密性 ，后荇 价连接 而的微观结构和连 

接性能 试验L}J先采川超 波探伤俭洲 Be／Cu连接 

顷量．对于有不可接受人 ,j-缺陷显示的模块再通 

过破坏性枪测进行 而连接失效分析～ 

2．3．1 超声波检洲 

超声检洲采 点聚焦水浸探头，斑点乃 1 lllln， 

焦距人于 50ram， 描『}1J隔为 lITI1]]，探头频率 

1OMHz 俭洲采)tJ的对比试块是与模块 Be／Cu连接 

_r艺卡H 的 Be／Cu HIP连接什，缺陷反射体是在 Cu 

删7J【f1：的商径 0．5～2111111的 底扎 描部件 。 

先刖通过X,E-gI式块俭洲系统 敏度 ． 1为制作完 

成的模块照片以及 Be／Cu Jfi『超 检测结 ， 而 

波 于 2rnm ’F底孔的被f 红色 从I刳 1 L}J 

ur以看出 Be瓦 由于铽化 火去金 光泽 

外，从模块 Be／Cu界面超声探伤结果可以看出， 

Be／Cu界面存在从尺寸为几个毫米到几十个毫米大 

，J、 等的缺陷分 i。 

l }1 照卡；l块及其Be／Cu 面超声俭测结果 

a }·j-．辅照使块 ；b——馍块 Be／Cu 而超声捡fO!'J~／i 

2．3_2 破坏性检测 

于模块超声波检洲结果显示Be／Cu界面出 

不可接受的大尺寸缺陷，为了进一步深入分析连接 

而的失效机理，采ttj了破坏性检测的方式对模块 

Be／Cu 面进行考察，以便直砚分析模块连接 而 

缺陷的特征 ．实验Ll 对缺陷模块进行了解剖取样， 

观察X,tig分析 uT缺陷区与非缺陷区 Be／Cu界 fft',j 

形貌及成分分布，进一步考察模块在热等静压连接 

过氍ll}lJ Be／Cu 而连接失效机制 

于线切割具有良好的加工精度，儿乎所有的 

削热郜能被 屑及冷却液带走，切割时在工件一+l 

产生的l 应力最小 】，I大j此在进行模块解剖时选择 

以线切割的方式flYl~l 2蓝色直线轨迹进行切割取 

样 住线 割解剁过程中发现模块缺陷区域局部 

Bc瓦l I行脱落 埘脱落 Be瓦界面一侧进行能谱分 

析，结 f“J 3所，J 从 Be瓦 面处的形貌 片 

lIJ 以看IJ{ 农而分 有 定数量的显徽fkfl~J，而 

通过 O卡u丁iIWfII1厄素的能谱分析结果uJ 以看出， 

在这些"fLN区域存 这两利t元素的富集 

将斛洲试样 Be／Cu界面截面进行磨抛形成金 f 

试样，然后埘 uT缺陷区及非缺陷区I 内斌样进行微 

监微观察 试样 IfIf敲而的能谱分析结果如 4 

所示 从l剖4 I}I发现 ，超声检洲显示的缺陷区域俘 

Be／Ti 而的开裂，而对于非缺陷区域的 f， 
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冬1 2 帧块线切割 削轨迹 

O K 

刊3 模块脱落 Bc儿 面 SEM 肜貌及 EDS分~V-4i 

没仃发 }IJJ显的裂纹 ”外，从能谱分析 线趋势 

u J．以胥出．Cu／Ti 而l从『 亡素潜线呈平缓 下降趋势， 

l町Be／Ti界面的Ti 急剧下降趋势 这说明末开裂 

区域 Ti／Cu界面存在叫显的元素 互扩散，而 Be／Ti 

界面的元素互扩散并不明显 l~l Jlt，该模块的失效 

主要原I大J町能是 Be／Ti 面扩散 充分导致，结合 

界面处电子形貌照片中裂纹的位置及能谱趋势线 

可看出，BeCu界面开裂主要出现在 Ti层近 Be侧 

电子 像 

冬I 4 模块 Be／Cu 而 SEM 形貌及EDS能 分析结 

a 非缺陷区：b ai~l；(il)( 

为了更好地分析剁落 Be 的 而特征，实验 

叫J选取了一块涂层前的 Be f、[进行手I捕电镜脱察以 

对比两者在形貌上的差异 5 lI1分圳乃it~,i-f,I,Be 

瓦的 而形貌，u『以看出，涂 前 Bc兀 jaiS)-4'~i 

了大量[r,j4Lil4，I一】时 现 I“J起伏的 肜貌，对 

于模块脱落 Be瓦而言，其 mi依然。 余J 前 

Bc瓦类似的凹 起伏形貌，1 Jl址 i~i4L：；I,4被 
·

些[J色物质填满，结合 3 l}J对剥落 Be f、[的能 

分析结粜发现，模块脱落 Be bF~4Lil4一{IfI，J 色物 

质丰要成分为 Ti币̈ 0 此， flIl Bc瓦 而观察 

分析结果比较、兑明，HIP后馍缺脱落 Bc 【=丧 除 

了孔隙L卜I残留 r少量 Tj，其 0涂 I Be 无 

差异， 时也没有发 }{J】 的断裂形貌特征 

故可以初步划定在 HIP过程 Ti／Cu 而发生 j，冶金 

结合．但 Be／Ti界面在很人雅度上尤其是剥落 Be 

瓦区域主要为物理贴合，几乎 存 元素的扩散 

为了进一步明确失败模块的失效机制，随后对 
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实验中多个Be／Cu连接失败的模块也采用了刚样的 

方式进行了破坏性检测．切割过程L}J剥落铍瓦 而 

分析结果如图 6所示 

5 涂层前歧模块剁落 Bc f’[表 肜貌 

Be 表 肜观；b-一模块刊落Be 丧 形虢 

刘6 剁落 Be瓦连接 恻宏 彤貌及 分组成 

从 6宏观照”ur以看出，脱落 Be瓦表而均 

现出 颜色的儿个区域 为 j 进一步明确小IJJ 

区域的物质构成，对每个区域进行能谱分析，其结 

果分别如 7和图8所示。图7为Be／Ti扩散区， 

可以看出 Be／Yi扩散区的 Be、Ti呈斑驳残留分 

电 像 

Ti K 

电 图像 
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图8为Cu／Ti扩散区，Cu／Ti扩散区虽然都存在 Cu、 

Ti两种元素，但不同区域扩散层元素含量并不相 

同，一些区域能谱分析结果显示Cu元素含量较高， 

而另一些区域则显示Ti元素较高。以上结果说明， 

颜色不同的区域存在不同的元素组成，主要分为 

Be／Ti扩散区和Cu／Ti扩散区，因此模块界面连接失 

效不只发生在 Be／Ti界面，在 Cu／Ti界面也存在大 

面积的连接失效。 

研究发现【4】当采用Ti作为中间层在580℃进行 

热等静压扩散连接时，Be、Ti之间很难发生扩散， 

几乎没有 Be—Ti二元金属间化合物生成。而在此温 

度下，Cu／Ti界面最容易生成的是自由能相对较低 

的 Ti3Cu4、Ti2Cu3和 TiCu4，因此从 Be端到 Cu端 

扩散层的物相组成为：0【一Ti固溶体、Ti3cu4(存在一 

定量Ti2Cu3)和TiCu4。结合实验中失效模块的破坏 

性检测数据发现，Ti层虽然有效阻止了Be、Cu之 

间相互扩散形成有害脆性金属相，但在温度580oC、 

压力1 50MPa、时问2h的热等静压扩散连接参数下， 

Ti在 Cu中的扩散距离明显大于在 Be中的扩散距 

离，即发生了不对称扩散。由于Be／Ti界面扩散不 

充分，其结合强度相对于Cu／Ti界面自然较低，因 

此在外力存在时，Be／Ti界面将优先开裂失效。 

异种材料在扩散连接时，由于异种材料及界面 

生成物之间的物理、化学性能的差异——主要是热 

膨胀系数的差异和扩散性能差异，导致物理结合还 

是冶金结合，会直接导致接头中产生残余应力 ]。 

对接头有害的较大的残余应力区域分布在膨胀系 

数较小的母材靠近焊缝附近的地带，残余应力的最 

大值则出现在其脆性面及焊缝附近靠近接头边缘 

的微小区域。另外，两种材料经热等静压复合后的 

残余应力主要在降温过程中形成的l6]。在 ITER第 

一 壁模块制作中，Be、Ti和 Cu在HIP温度下的热 

膨胀 系数分别约为 16×1O 。、9．1×10 和 

17．8×10—6l(～，铍与铜热膨胀系数相当，但都与中 

问层 Ti的热膨胀系数差异相对较大。在降温过程 

中，Ti层表面的收缩量比Be或Cu的收缩量都小， 

Be／Ti及 Ti／Cu界面处由于两侧材料收缩不一致将 

形成剪切力。因此，膨胀系数较小的Ti层靠近连接 

界面附近的微小区域及界面脆性相上的残余应力 

的分布特征是影响接头性能的关键因素。HIP后模 

块接头处较大的残余应力存在于 Be／Ti界面或 

Ti／Cu界面，但由于Ti／Cu界面处 Cu相对于 Be塑 

性更好，界面处的剪切应力在一定程度上能够被 

Cu层的塑性形变行为吸收，因此微裂纹更可能在 

Be／Ti界面或界面扩散区即相对薄弱区进行萌生并 

扩展，最终发展为宏观开裂导致Be／Cu连接失效。 

对失效模块解剖后的界面观察分析结果显示， 

对于Be瓦试样界面侧仅残留Ti的缺陷区域而言， 

其表面并没有明显的断裂特征，但 Cu／Ti发生了明 

显的扩散。因此，可以判定其连接失效主要发生在 

Cu／Ti扩散后同时Be／Ti还没来得及扩散的阶段。在 

此情况下，Be／Ti界面处几乎没有连接力的作用， 

因此在热等静压扩散连接冷却阶段，随着不同材料 

间发生纵向不均匀收缩，Be／Ti界面在两种材料间 

剪应力的作用下轻易地发生了剥离开裂。对于 Be 

瓦试样界面侧既残留有 Ti又残留Cu的模块而言， 

界面的表面有明显的脆性解理断裂特征，因此可以 

判定其连接失效发生在 Be／Ti／Cu三种元素互扩散 

之后的热等静压冷却阶段。因为在此阶段 Be／Ti及 

Cu／Ti界面均在一定程度上承受了由于横向各向异 

性所导致的剪应力。尽管 Cu的塑性相对较好，能 

通过一定程度形变来缓解应力的作用，但形变程度 

有限，最终也在应力的作用下发生了开裂。 

3 结果与讨论 

针对 ITER增强热负荷第一壁中子辐照模块试 

制过程中出现的铍铜连接质量问题进行了失效分 

析。采用热等静压技术连接铍瓦和 CuCrZr合金， 

超声检测发现连接界面上存在不可接受的大尺寸 

缺陷，且部分铍瓦还发生了自行脱落。为了寻找 

Be／Cu连接失效原因，采用了破坏性检测的方式先 

对模块进行线切割解剖，再结合光学电镜及扫描电 

镜对模块超声检测非缺陷区及缺陷区的Be／Cu界面 

进行对比观察分析。 

结果发现，与非缺陷区界面相比，超声检测缺 

陷区的 Be／Cu界面处存在尺寸较大较宽的宏观裂 
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纹。在对界面的微观观察中发现，部分模块 Be／Cu 

连接界面的失效主要发生在 Be／Ti界面处，且存在 

Be、Ti在热等静压过程中没有发生冶金结合的现 

象。同时也存在一些模块 Be／Cu连接失效，既发生 

在 Be／Ti界面同时也发生在 Cu／Ti界面。通过微观 

观察发现此类失败模块中 Be、Ti、Cu均发生了互 

扩散。模块的失效几乎都是在Be／Cu热等静压连接 

冷却阶段，由于不同材料的热膨胀系数差异，导致 

材料间在冷却过程中发生不均匀收缩，在 Be／Ti及 

Ti／Cu界面处形成了有害的剪应力。残余应力首先 

以微裂纹的方式优先在相对薄弱Be／Ti界面萌生并 

扩展，同时在 Ti／Cu界面脆性金属问化合物等相对 

薄弱区域也发生类似的裂纹缺陷，最终在残余应力 

释放的过程中逐步演变形成大尺寸宏观开裂，导致 

Be／Cu界面连接失效。 
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Failure analysis of Be／Cu joint in ITER first wall mock-ups 

LIU Dan—hua，WANG Ping—huai，LI Qian，YANG Bo， 
JIN Fan—ya，CHEN Ji—ming，ITER Shield Blanket Team 

(Southwestern Institute ofPhysics，Chengdu 610041) 

Abstract：ITER first wall mock—ups were fabricated by oining CuCrZr and 3 l 6LfN)stainless steel with 
explosion welding，machining cooling channel，and then bonding Be tiles on CuCrZr interface with a hot isostatic 

pressing(HIP)technology，but a few large scale defects on the Be／Cu joint interface were observed by ultrasonic 
testing．In order to guarantee the mock—up quality，destructive tests were performed on these failed mock—ups． 

Samples were observed with optical microscope and SEM ．and the possible cause of the defects formation was 

identified preliminarily． 

Key words：ITER；First wall；CuCrZr alloy；Be／Cu joint；Hot isostatic pressing；Explosion welding 


