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WC—Co系硬质合金 TIG焊接头界面扩散分析 
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2．大连铁道学院 材料科学与工程学院，大连 116028) 

摘 要：采用Ni—Fe—C填充材料对 WC一30Co硬质合金与 45钢的钨极氩弧(TIG)焊进行 了研究， 

观察分析 了焊接接头的组织形貌，提出了块体界面扩散的板片模型和管道模型，并采用板片模型对 

WC一30Co硬质合金与钢TIG焊焊接的WC一30Co／焊缝界面的各元素的扩散行为进行了分析．界面 

显微观察结果表明，采用Ni—Fe—c合金作为填充金属获得了良好的焊接接头，焊缝与WC-30Co硬 

质合金之间发生界面扩散 ，在界面原子间机械力的作用下，发生了牢固的冶金结合．利用多项式进 

行曲线拟合，并用Matlab进行计算，可以解决焊接过程时间参数过小而无法应用板片模型的困难， 

是一种可行的数据处理方法．采用板片模型可以有效地描述界面元素的扩散行为， 相周围基体中 

元素较强的扩散能力是其形成的重要原因． 
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Interfacial Analysis of W elding Joint Formed during 

TIG W elding of WC—C 0 and Carbon SteeI 

XU Pei—quan ， YANG De—xin ， ZHAO Xiu—j．an ， Feng—gui ， YAO shun 

(1．School of Materials Science&Eng．，Shanghai Jiaotong Univ．，Shanghai 200030，China； 

2．School of Materials Science&Eng．，Dalian Railway College，Dalian 1 16028) 

Abstract：The welding joints of WC一30Co／45 steel were studied by using Ni—Fe—C alloys as filler meta1． 

The plate model and tube model for analyzing the interfacial diffusion were proposed and the plate model 

was adopted to test the diffusion．The results show that① Microstructures manifest that the welding 

ioints of WC一30Co／45 steel using Ni—Fe—C alloys as filler metal is obtained．1nterfacial diffusion is observed 

at the interface between WC一30Co／Weld，under the impact of the mechanicaI power for atom at interface， 

which causes metallurgical bonding between WC一30Co／45 steel heteroepitaxy．② The difficulty for calcu— 

Iation of diffusion coefficient is solved by means of polynomiaI curve and Matlab software，which is a feasi- 

ble data processing method．⑧ Plate modeI is valid to describe the diffusion behavior and the power diffu— 

sion abilitv (in particular for Fe)is one of the most important causes for phase formation． 
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由于硬质合金与钢之间的热膨胀系数差异较 

大 ，使得焊接接头在冷却过程中引起了很大的热应 

力 ，它们之间的异质连接面临着很大困难．特别在高 

温条件下，连接件极易形成空穴、裂纹和断裂等失效 

行为 j．针对硬质合金异质连接易产生应力的问 

题 ，国内外学者对硬质合金异质连接问题进行了研 

究 ，通常集中在不加填充材料的热喷涂 (离子喷涂、 

高能气焰喷涂和低压喷涂)或堆焊 ，以纯 Ni作为填 

充金属或 以 Ni—Fe作 为填 充金 属 的研 究上口 ]． 

Mukha等 采用加入钯的烧结 Fe—Ni薄垫片中作 

为中间层研究了 WC—Co／Fe—Ni／U8钢扩散焊系统， 

得到了很好的效果． 

钨极氩弧(TIG)焊接方法用于硬质合金异质连 

接方面的研究通常通过采用一定 的填充金属来实 

现 ，采用纯 Ni作为填充金属在 WC一30Co硬质合金 

与钢的界面没有 叩形成 ，然而成本昂贵且焊缝硬度 

低．当采用 Ni—Fe合金作为填充金属时，界面有 】7相 

形成．为降低成本，抑制有害 】7相的形成并获得优异 

的焊接接头 ，本文采用 Ni—Fe—C合金作为填充金属 ， 

采用界面扩散的板片模型对 】7相形成条件下的各主 

要元素的扩散情况进行了探讨． 

1 试验材料与方法 

试验材料 选用烧结态 的 WC一30Co硬 质合 金 

(WC费氏粒度为 7／*m，Co粒度为 2 m)和热轧态 

的 45钢．填充金属采用炼制 的 Ni—Fe—C合金．WC一 

30 Co硬质合金和 45钢的直径 为 48 mm，厚度为 

6mm，半圆盘状．线切割成半 圆盘状，焊接前沿割 口 

开一定坡 口．选用一定的焊接工艺参数进行 TIG 

焊，工艺流程如图 1所示． 

一 搬头 
图 1 焊接过程与试样示意图 

Fig．1 Illustration of the welding process and specimen 

焊后试样采用村上试剂浸蚀 】7相和 WC进行组 

织观察．在试样抛光态条件下，采用 JXA一88o0R电 

子探针仪对 WC一30Co硬质合金／焊缝界面扩散行 

为进行分析． 

2 界面扩散模型 

焊缝界面虽然只有几个原子层厚 ，但其扩散速 

度却比晶体 内快得多．界面扩散是通过界面原子实 

现的，在界面，原子的跳跃频率 比体内高百万倍．通 

常用于解决扩散问题的模型主要有板片模型和管道 

模型l_8j． 

板片模型．假定晶界是具有均匀厚度的板片，扩 

散系数 D保持不变 ，由菲克第二定律可得质量平衡 

关系式 ： 

晶界 外 

一 D c 

晶界 内 

一 D + 

晶粒和晶界交接处 

D 一 D 

r，
一 占 

式中：C、C 分别为晶粒内和晶界内的浓度；t为扩散 

时间；D、D 分别为相应 的扩散系数；k为扩散物质 

的偏析系数．对于纯体系，k一1；杂质扩散 ，k一五 (等 

量偏析系数)．对于相界面，式(3)表示化学势相等． 

假设界面板片内在 方向浓度是均匀的，只要界面 

厚度 2a足够小，并且穿越板片的跳跃频率足够高， 

则 

( 一 ) 一D 一丽D3c ㈤ 
表明晶界板片内的平均浓度变化也受到穿越接触面 

l l—a的物质交换 的影响，是界面扩散的基本方 

程．一旦选定了k，就能够利用合适的初始条件和边 

界条件求解．晶界扩散对于总的传质效果的影响程 

度决定了传质过程的动力学类型．按照 Harrison的 

观点，一般材料的扩散传质通常是晶界扩散明显高 

于晶格扩散，因而可把晶界看作是孤立的． 

无限源边界条件的孤立晶界扩散[8 的边界条件 

表示为： 

C— C0 Y一 0，t≥ 0 (5) 

Turnbull等在小角度晶界位错模型的基础上 

提出了管道模型 ：简单的倾转晶界由等间距平行 的 

刃型位错构成 ，其柏格斯矢量 b、位错间距 d和倾转 

角 之间存在如下关系： 
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一  (6) 一 

首先假设位错之间的晶界区扩散系数和完善的 

晶格相近，位错芯或管道是高度无序的，具有较高的 

扩散系数 D ，同时，采用截面为 和间距为 d的管 

道的平面阵列来表征晶界 ，而不用厚度为 的均质 

板片．按照位错模型， 

一

D丁pAp
= 2D A (7) 

口 ‘ ‘ 口 

式中：D 和温度 丁的关系为 

D 一D~exp 券J (8 
Ep为管道的扩散激活能；D：为管道模型中的初始 

扩散系数．式(7)可改写为 

一 exp(一 ) 口 l 庀』／ 
该模型表明：境界扩散在小角度范围内是高度各向 

异性的，晶界的扩散激活能 E 和晶界的倾转角 0无 

关，D 和 sin(0／2)成正比．而且晶界的类型将会对 

D 的数值产生影响． 

TIG焊焊接过程与扩散焊和钎焊过程不同，熔 

池形成到接头形成经历非常短的时间，无法为界面 

元素的扩散行为提供充足的扩散时间，所以焊后组 

织通常为非平衡态．本研究的条件尤其复杂，WC一 

30Co硬质合金／焊缝的界面扩散行为是 W、Co、Ni、 

Fe、c等元素综合影响的结果．各元素的扩散既包括 

晶界内扩散也有晶界外扩散．为简化模型，本文对板 

片模型 的应用条件提出了以下假设 ：① 假定各元 

素的扩散行为是独立进行的，按块体扩散行为进行 

研究；② 忽略晶格扩散．基于此假设 ，由式(4)可得 

t一  t[ ， ] ㈣， a a{⋯ az J ⋯ 

D(f)：一 1警卜df (11) 
式 中：D(c)表示扩散系数和扩散时间对原子扩散能 

量的影响；扩散时间 

一  (12) 

q为单位时间内的热输人； 为焊接速度； 为导热 

系数；T 为焊接时最高温度；T。为扩散停止时的温 

度；f3为系数．结合 MATLAB软件的拟合函数，可 

以求出某元素在一定距离的扩散系数． 

3 试验结果与分析 

3．1 组织形貌 

对焊后试样进行宏观观察可见，WC一30Co硬质 

合金与 45钢在 Ni—Fe—C的填充金属条件下得到了 

冶金结合 良好的焊接接头．试样经过切割、磨制、抛 

光、超声波清洗和腐蚀后进行显微组织观察，显微分 

析结果如图 2所示．采用 3幅图来共同描述 相沿 

接头分布的组织和形貌．分别为坡口上部、中部和下 

部界面组织．从图 2可以看出。WC一30Co硬质合金／ 

焊缝界面明显，在界面结合处形成一定量的 相，7 

相沿界面扩散方向分部均匀，但沿接头从上到下分 

布不均匀．下部界面形成的 相层较厚，量也较多； 

而中部界面形成的 7相层有所减少；下部界面形成 

的7相量最少，只在靠近焊缝侧形成一薄层 相，而 

且量较少． 

(b)坡口上部 

(c1坡口中部 

fd1坡 口 F部 

图 2 WC一30Co硬质合金／焊缝界面侧显微组织 

Fig．2 Microstructure near the interface of 

WC一30Co／weld in weld joint 

图 3所示为 WC一30Co硬质合金／焊缝界 面组 

织 的分布和 相的形貌．硬质合金和焊缝组织都比 
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图 3 WC一30Co硬质合金与焊缝界面侧 SEM 像 

Fig．3 SEM image of the interface between 

W C一3OCo and weld 

较均匀，在两者界面靠近焊缝一侧形成了呈现不规 

则块状的 相．形态明显不同于WC一30Co硬质合金 

中的 WC颗粒，而且尺寸更大．根据 WC颗粒发生 

移动的条件和 相形成条件，其可能通过如下途径 

形成 ： 

(1)熔化阶段 ，WC颗粒在各种电弧力搅拌的 

作用下，向焊缝侧界面移动，同时，各 WC颗粒之间 

也发生聚集 ，形成更大的块状颗粒 ；凝固阶段 ，焊缝 

中的 Fe、Ni、C等元素与 w、C、Co元素以及其他添 

加元素在浓度梯度的驱使下发生复杂的扩散行为， 

进而形成 相． 

(2)熔化阶段 ，由于 WC颗粒所受的电弧力搅 

拌作用较弱 ，并不能向焊缝界面侧移动 ，WC颗粒只 

在 WC一30Co硬质合金界面侧发生聚集，同时伴随 

元素的扩散 ；冷凝阶段，扩散行为持续进行 ，从而形 

成大块的 相． 

(3)熔化阶段，移动行为和扩散行为同时进行． 

电弧力搅拌的作用下 ，WC颗粒向焊缝侧界面移动 ； 

同时，各元素在浓度梯度的驱动下发生复杂的扩散 

行为，进而在焊缝界面侧形成 相 ；冷凝阶段，扩散 

行为进一步进行，直到接头形成和扩散条件终止．所 

以，界面各元素冶金结合和扩散行为的综合作用形 

成了 相特殊的形貌．实际上， 相形成过程不可能 

按照上述单一途径进行，可能是各种情况的综合．而 

且期间可能伴随晶粒的长大过程． 

3．2 界面 扩散 分析 

对 焊 接 接 头 WC一30Co硬 质合 金／焊缝 界 面 

51．2 m范围内的 Fe、Ni、Co等元素的扩散行为进 

行了研究．由能谱分析知 ， 相中 Fe、Co、Ni等元素 

浓度与其附近基体的 Fe、Co、Ni等元素的浓度分布 

有明显的差别，表现为成分突变．所 以，分析方法除 

去 了 相 中 Fe、Co、Ni的浓度值，旨在通过分析 

相周围基体各元素浓度起伏的扩散行为来分析 相 

的形成原因． 

对各元素浓度分布采用 3次多项式进行拟合， 

表 1为用电子探针测得的 Ni、Co、Fe合金元素沿不 

同层深度距离z的分布情况．从表 1可见，组元中随 

着扩散距离和浓度的不同，扩散当量系数变化不大 ， 

但各组元间系数相差较大，特别是 Fe和 Ni的系数 

远大于 Co的扩散当量系数．Fe在 1 150。C时和 Ni 

均是面心立方结构 ，Fe原子与 Ni原子的原子半径 

差小于 14％～15 ，Ni容易与 Fe元素形成置换固 

溶体，在 y—Fe中扩散激活能小而且扩散系数很大． 

从计算结果可以看出，在 TIG焊焊接条件下，Fe、Ni 

元素具有较高的扩散当量系数，通过添加与钢和硬 

质合金浸润性都较好的 Ni使得填充材料和 WC一 

30Co硬质合金之间发生了冶金扩散，在界面原子间 

机械结合 的共同作用下，实现了硬质和金与钢之间 

的优异焊接接头．Fe元素在 相周围基体中有较强 

的扩散能力 ，当硬质合金表现为贫碳时 ，Fe向 W— 

Co—C体系扩散 ，动态地形成 w—Fe—C体 系，从而促 

进 相的形成． 

表 1 沿 WC一30Co／焊缝界面不同层深( )的 Fe，Co 

和 Ni元素扩散系数 

Tab．1 The diffusion coefficient of Fe，Co and Ni 

in different layer distances 

z／ m D (f)F D (f)co×100 D (C)Ni 

4 结 论 

(1)界面显微观察结果表明，采用 Ni—Fe—C合 

金作为填充金属获得 了良好 的焊接接头 ，焊缝与 

WC一30Co硬质合金之间发生界面扩散 ，在界面原子 

间机械力的作用下，发生了牢固的冶金结合． 

(2)利用多项式进行曲线拟合 ，并用 Matlab进 

行计算，可以解决焊接过程时间参数过小而无法应 

用板片模型的困难 ，是一种可行 的数据处理方法． 

(3)采用板片模型可以有效地描述界面元素的 

扩散行为， 相周 围基体中元素较强的扩散能力是 

其形成的重要原因． 

(4)界面扩散的板片模型结构简单、试验方便 ， 

易于实现．但是该模型无法说明界面扩散的许多特 
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征，如各向异性等．也无法给出原子随机运动及晶界 

原子结构和扩散系数 的关系．由于 WC一30Co硬质 

合金与钢的焊接过程中形成 相与否以及形成的 j7 

相类型和焊接熔池温度场有很大关系．采用有限元 

分析软件构建焊接熔池的数学模型用于模拟焊接熔 

池温度场来评估 j7相的形成也是一个很有效的分析 

方法． 
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磁性分离用于小分子物质生物素标记后的快速纯化 

高 峰 ， 郑伟明， 潘碧峰， 古宏晨 

(上海交通大学 微纳科学技术研究院，上海 200030) 

摘 要：根据生物素标记反应的不可逆性，设计了一种基 于磁性分 离的快速纯化方法．该方法使 用固定在磁性粒子 

上 的牛血清 白蛋白(BSA)与生物素标记甲状腺 素 (T )反应后过 量的活性 生物素试剂继续反应，形成磁性 粒子一 

BSA一生物素复合物，再通过磁性分 离可快速除去复合物．实验 中用酶免疫分析方法检测过量的活性 生物素试剂和 

磁性粒子的反应程度，并用竞争抑制反应证明 了经磁性分 离得到的上清液为高纯度生物素标记的 T ．该 纯化方法 

解决了小分子物质生物素标记后难 以用传统方法纯化的问题，操作快速、简单 ，特别适用于小分子生物物质进行生 

物素标 记 后 的纯化 ． 

具有连续属性的不完备信息系统 Rough集扩展 
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摘 要：在模糊相似关系的基础上，针对具有连续属性的不完备信息系统提 出了 Rough集的扩展模 型；利用模糊 

区间数 来表示不完备信息表 中缺失的连续属性值 ，并根据属性值的概 率分布情况计算模糊 区间数的可能度，在模 

糊 关系的基础上给 出了不完备信息表的上近似和下近似的定义；利用基 于欧氏距 离的贴近度法计算模糊相似度 ， 

构造相似矩阵，实现了对论域的砑1分；给 出决策规 则的约简和表示方法．应用实例表明了所提 出的 Rough集模型及 

规 则 的 实用性 ． 
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