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摘要：采用BNi2钎料实现了TiAI基合金与Ni基高温合金的钎焊。采用扫描电镜、能谱分析和x射线衍射等手段对

钎焊接头的界面组织结构及生成相进行分析，并对接头的抗剪强度进行测试。结果表明，钎焊接头的典型界面结构为：

GH99／fNi)ss(y)+Ni3B+CrB+富Ti-硼化物／TiNi2A1／TiNiAI+Ti3AI／TiAl；随着钎焊温度的升高或保温时间的延长，较多的B

和Si元素扩散进入两侧母材，导致钎缝中硼化物数量减少，而TiAl／钎缝界面的TiNi2A1和TiNiAI+Ti3A1金属间化合物

层厚度增加；当钎焊温度为1050℃，保温时间为5 rain时，接头的抗剪强度达到最大为205 MPa，接头主要断裂于TiNiAI

金属间化合物层。当钎焊温度升高或保温时间继续延长时，TiNiAl厚度显著增加，导致接头强度下降。
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低密度及优异的高温性能使TiAl基合金成为未来

应用于航空、航天飞行器及汽车发动机等热端部件的理

想候选材料[1。】。TiAI基合金的密度只有传统的Ni基高

温合金的一半，采用TiAl基合金取代或部分取代Ni

基高温合金可显著减轻构件质量，提高工作效率。因此，

研究T认l基合金与Ni基高温合金的连接对于加强其在

各个领域的广泛应用具有非常重要的意义。

由于TiAI基合金具有严重的低温脆性和热裂倾

向，应用传统的熔化焊方法难以获得满意的连接接头，

因此，大多采用扩散焊和钎焊的方法实现连接[1'2，41。

文献报道采用扩散连接法，如超塑成型扩散连接、自

蔓延扩散连接和瞬间液相扩散连接法可以实现TiAl

基合金与Ni基高温合金的连接，但这些方法不同程度

的存在工艺复杂、热循环周期长、加压和成本高的问

题，限制了其在工程领域的实际应用【l'5'6】。钎焊法由

于方法简单、成本低、周期短，且相比于以上方法其

更适宜异种材料间的连接，因此是目前科研工作者研

究的重点。目前关于TiAI基合金与Ni基高温合金自

身钎焊连接的报道较多[1,7-121，但关于钎焊连接TiAl

基合金与Ni基高温合金的报道却几乎没有。

本研究为满足TiAl基合金与Ni基高温合金大多

数应用于高温环境的要求，选择高温性能优异的BNi2

作为中间层连接材料对TiAl基合金和Ni基高温合金

实现了连接，系统地研究了不同工艺条件下接头界面

组织形成规律，建立了接头界面的演化形成模型，并

对接头的抗剪强度及断裂机制进行了分析。

1 实验

试验材料为TiAl基合金与Ni基合金(型号为

GH99)，其化学成分见表1。所用钎料为BNi2商用钎

料(主要成分为Ni．Cr-Si—B)，厚度为50“m。连接前用

电火花线切割将TiAl基合金加工成7 mmx5 mmx2 mm

大小的试样，钎焊面积为7 mmx5 mm。将GH99合金

分别加工成7 mmx5 NI／'n×1．2 mlTl大小的组织观察试样

和14mmx5 r1]nl×1．2mm大小的强度测试试样，将BNi2

钎料剪成与TiAI基合金同样面积。焊前将待连接表面

在SiC砂纸上按80#、200#、400#、600#、800#顺序逐

级磨光，然后将待焊试样及BNi2钎料一起放入丙酮中

超声清洗10 min，按照TiAI／BNi2／GH99的顺序装配好，

放入真空度约为3×10。3 Pa的钎焊炉中进行钎焊。钎焊

参数为钎焊温度1030～1110℃，保温时间0430 min。

将TiAl／BNi2／GH99钎焊接头截面研磨抛光进行金相制

样，采用扫描电镜(SEM)、能谱(EDS)分析和X射线衍

射等手段进行钎焊接头的界面结构及生成相分析。采用

电子万能试验机(Instron Model．1186)进行接头的抗剪

强度测试，试验加载速度为1 mm／min。
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2结果与讨论

2．1界面组织分析

当钎焊温度为1050℃，保温时间10 rain时，所

得钎焊接头界面组织如图1所示。由图可以看出，界

面组织分为明显的3个反应层。为了叙述方便，靠近

TiAI基合金一侧含有部分片层组织的连续反应层定义

为I层，与之相邻的浅灰色反应层为II层，与GH99

母材相邻的分布有灰色及黑色条状及小块状组织的较

宽的反应层定义为Ⅲ层，此外，在GH99母材上有许

多白色沉淀相生成，为GH99母材的沉淀区。

为了确定各反应层的组成相，将不同衬度的区域

分别用字母表示，如图1所示，并对各区域进行能谱

分析，结果列于表1。由能谱结果可知，反应层I中

的片层状灰黑色相A主要由Ti，Al原子组成，且Ti，

Al的原子比为2．2：1。由Ti—A1合金相图知[13】，Ti，Al

相中Ti，Al原子比的范围介于1．5：1～3．2：1之间。因

此，灰黑色相A应为Ti3Al相。反应层I中的灰色相

B和C以及反应层II主要由Ti，Ni，Al 3种元素组成，

由Ti．Ni．Al三元合金相图推蝌14]，反应层I中的灰色

相B和C为TiNiAI相，反应层II为TiNi2Al相。反应

层ⅡI中的灰白色基底相E和H主要组成元素为Ni，

另外还含有部分合金元素，因此推断其为(Ni)。。(此处

ss表示为固溶体)；在能谱分析时还发现反应层Ⅲ中黑

色块状相D，灰色条状相G以及被包在其中的灰黑色

相F都含有较多的B元素，但由于B元素为轻元素，

能谱分析不能得出其准确含量，因此，表2中没有给

出B元素的含量。由表2可知，黑色块状相D主要组

成元素为Ti，再根据其形态推断为Ti．B化合物相；灰

黑色相F主要含有Ni元素，推断其为Ni．B化合物；

灰色相G主要组成元素为Ni和Cr，推断其为(Ni，Cr)一B

化合物相。为了进一步确定反应层Ⅲ中的各化合物相，

对反应层Ⅲ进行XRD分析，其结果如图2所示。可

知反应层Ⅲ主要由(Ni)。。()，)，Ni3B和CrB组成，可能

黑色相D在靠近反应层II一侧，XRD分析时没有检测

到。根据文献[12】可知，GH99母材上的白色沉淀相应

为富(Cr’w’Mo)的硼化合物。

2．2工艺参数对钎焊接头界面组织的影响

图3为采用不同钎焊温度钎焊连接TiAl基合金和

GH99合金的接头界面形貌。当钎焊温度较低(1030℃)

时，由图3a可以看出，反应层Ⅲ中的Ni3B及CrB化合

物含量较多，甚至连成片状分布。随着钎焊温度的升

高，反应层III@Ni3B及CrB化合物组织逐渐细化，而

当钎焊温度为1110℃时，Ni3B及CrB化合物消失，这

是由B元素的扩散导致的。当钎焊温度较低时，其扩

表1 试验材料化学成分

Table 1 Chemical composition of materials(at％)

Al Ni Cr Ti V Co W Mo Si

TiAl 52．8 ． 1．2 44．9 1．1 ． ． ． ．

GH99 5．4 57．3 20．6 2．0 0．4 7．5 3．0 3．0 0．8

图1 TiAl／NiCrSiB／GH99钎焊接头的界面组织

Fig．1 Interracial microstructure ofthe joint brazed at 1 050℃for

lO min：(a)the whole joint interface and(b)in the TiAl

intermetallics side

表2图l中各层能谱(EDS)分析结果

Table 2 EDS results of chemical composition of each spot in Fig．1(at％)

圣Q塑 垒! 墨i 里： g 盟i 叟 垦Q M旦 y 里塑!i坠!!巳塾垒塑
A 25．2 0．4 54．9 2．9 2．9 0．2 0 0．3 3．3 Ti，Al

I layer B 39．9 0．9 30．9 2．5 22．4 0．1 1．6 0．4 1．5 TiNiAl

C 36．9 1．0 28．4 2．0 27．9 0．2 1．5 0．6 1．6 TiN认l
II layer 23．0 0．7 23．2 1．0 42．1 0．3 8．4 0．7 0．7 TiNi2Al

D 2．5 1．0 65．4 4．4 20．6 1．8 0．5 0．8 3．0 Ti．rich boride
E 11．1 4．7 6．3 2．9 66．7 1．6 1．9 0．5 0．8 m憾

III layer F 1．6 2．7 1．1 78．8 8．4 3．2 1．2 0．4 0．2 Cr．rich boride
G 3．2 8．6 3．8 25．0 47．3 6．3 3．0 0．7 2．2 fNi．Cr)．rich boride
H 3．5 9．9 2．7 9．1 64．5 5．0 1．5 I．5 1．5 m№
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散速度慢，钎缝中剩余的B原子较多，生成较多的硼

化物；当钎焊温度较高时，其扩散速度快，钎缝中剩

余的B元素较少，则生成的硼化物数量减少。而由于

B元素向母材方向的扩散，还导致靠近反应层II的富

Ti．硼化物向反应层II侧生长。此外，随着钎焊温度的

升高，TiAl基合金一侧的TiNiAI+Ti3AI(I层)和

TiNi2Al(II层)厚度逐渐增加。

图4为钎焊温度1050℃，不同保温时间时所得钎

焊连接接头的界面组织形貌。由图可知，保温时间对

界面组织的影响规律同温度的影响类似，但没有钎焊

温度的影响程度大。由图4a可以看出，当保温时间为

0 min时，已形成了良好的钎焊接头，说明采用BNi2

钎料钎焊连接TiAI基合金与GH99合金的反应过程是

非常迅速的。随着保温时间的延长，钎缝中的生成产

物基本没有变化，但各反应层厚度增加。此外，由于

B元素的扩散，Ni3B及CrB化合物的数量减少，富

Ti．硼化物向反应层II侧生长。

2．3钎焊接头力学性能分析

图5a为采用BNi2钎料在不同钎焊温度下钎焊

TiAI与GH99合金所得接头的抗剪强度。从图中可以

看出，随钎焊温度的升高，接头的抗剪强度先升高后

降低，当钎焊温度为1050℃时获得的接头的抗剪强

度最高。保温时间对钎焊接头抗剪强度的影响规律如

图5b所示，与钎焊温度对抗剪强度的影响类似，随着

保温时间的延长，接头的抗剪强度先增加后减小，当

钎焊温度为1050℃，保温时间为5 min时，接头的

抗剪强度最高达到205 MPa。

由文献[12]可知，采用Ni基钎料钎焊连接Ni基

高温合金时，接头的抗剪强度可达503 MPa，因此，

推断连接接头的薄弱区域在TiAl／钎缝的界面处。图6

为钎焊温度为1050℃、保温时间为5 rain时所得接

头的剪切断口形貌。由能谱分析结果可知接头断裂于

TiNiAI反应层，即TiAl／钎缝界面处，与推断结果一致。

当钎焊温度较低或保温时间较短时，液态钎料与母材

金属的反应不充分，界面反应层较薄，导致接头的抗

剪强度较低；当钎焊温度过高或保温时间过长时，液

态钎料与TiAI母材发生反应生成厚度较大的TiNi2Al

及TiNiAI+Ti3Al金属间化合物层，使钎缝中的残余应

力增加，降低了接头的强度；当钎焊温度和保温时间

选取合适时，生成厚度适中的金属间化合物层，提高

了钎焊接头的强度。

2．4钎焊接头形成过程分析

A
之
蚤
‘晶
a

昱
a

20／(o)

图2图1中反应层Ⅲ的XRD图谱

Fig．2 XRD pattern of layer HI in Fig．1

图3 不同钎焊温度的TiAl／GH99接头的界面结构

Fig．3 Interracial microstructure of TiAl／GH99 joint brazed at 1 030℃(a)，l 050℃(b)，1 070℃(c)，1 1 1 0℃(d)for 5 rain

图4不同保温时问时的TiAl／GH99接头的界面结构

l一黼鬟鹣黼瀵僦麟黪渗．一
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Brazing Temperature／。C

Holding Time／min

图5工艺参数对钎焊接头抗剪强度的影响

Fig．5 Effects of brazing parameters on the shear strength of the

joints：(a)brazing temperature and(b)holding time

为了实现钎焊过程的良好控制，获得高质量连

接接头，需要对钎焊接头的形成过程进行深入分析，

以1050℃钎焊温度为例，将钎焊过程分为以下4个

阶段：

(1)物理接触、固相扩散阶段(20℃≤冰乃，乃：

BNi2钎料的熔化温度999℃)

在该温度区间未达到钎料的熔化温度，钎料与母

材之间是物理接触，只发生原子的固相扩散，并没有

化学反应的发生，此阶段示意图如图7a所示。

(2)钎料熔化阶段(999℃≤T<1050℃)

当钎焊温度达到999℃时，钎料开始熔化，液相

122 phase

y phase

图6接头的剪切断口形貌

Fig．6 Fracture surface morphology of the joint after shear test：

(a)macrograph of fracture surface and(b)micrograph of

fracture surface

产生，液态钎料与两侧母材发生反应，尤其是TiAI

合金侧金属间化合物层开始生成。Tetsui[”】在研究中

指出，TiAl合金在与含有Cu，Ni或Au的钎料发生反

应时，生成A1M2Ti(M代表Cu，Ni或Au)型金属间化

合物。因此，在TiAI／钎缝界面处，生成TiNi2A1金属

间化合物是合理的，但根据Ti—Ni．A1三元合金相图，

TiAI与TiNi2A1没有共同的边界，而TiNi2A1与TiNiAI

是有共同边界的，因此，在TiAl／钎缝界面处生成的

TiNi2AI是不稳定的，会与T认l基合金中的y-TiAl发

生反应(1)，生成沿y-TiAl方向生长的A1NiTi相。因

此，TiNiAI+Ti3A1反应层生成。此阶段示意图如图7b

所示。

AlNi2Ti+TiAl—+AlNiTi (1)

(3)等温凝固阶段(T=1050℃)

在等温凝固阶段，由于液态钎料中降熔元素B

和Si在浓度梯度作用下向两侧母材方向扩散，导致钎

料熔点升高，发生等温凝固，反应层Ⅲ中的】，固溶体

相析出。TiAI／钎缝界面的TiNi2AI和TiNiAI+Ti3A1反

应层厚度增加，此外，由于TiAl母材向液态钎料中的

溶解导致液态钎料中Ti原子浓度升高，且与B原子结

合，生成富Ti一硼化物相。等温凝固阶段示意图如图

7c所示。

Residual moken

图7 TiAl／BNi2／GH99界面形成过程示意图

Fig．7 Interfacial formation process of the TiAl／BNi2／GH99 specimen brazed at 1050℃for 5 min：(a)stage of solid-state diffusion；(b)

stage of melting process of braze alloy；(c)stage of isothermal solidification process；(d)stage of solidification and precipitation of

the residual liquid
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(4)残余液相析出阶段(降温阶段T<1050℃) [1】Wallis I C，Ubhi H S，Bacos M P Pt口，．IntP删Ptalli∞【J】，2004，

在降温过程中，部分化合物从残余液相中凝固析 12：303

出。由于残余液相中含有剩余的B及Si原子，在温度 [21 Luo G X，WuG Q，Huang Z et a1．Scripta Materi日li口【J】’2007，

为1042℃时，发生二元共晶反应(2)，Ni3B相析出。 57：521

此反应的发生导致部分区域cr浓度升高，在温度为 [3]Huang xu(黄旭)，Qi Lichun(齐立春)，Li Zhenxi(李臻熙)．

997℃时，发生三元共晶反应(3)，CrB化合物析出[16】。 Rare Metal Materials andEnginee，f愕(稀有金属材料与工程)

根据Ni．Si二元合金相图，在1030～1 110℃的温度范 [J]’2006，35(1 1)：1843

围内，Ni中最多可固溶15％(摩尔分数)的Si，因此， 【4】shiue RK Wu S K Chen S Y．Intermetallics【J]，2004，12：929

在钎缝中有很少甚至没有硅化物生成。残余液相析出 [5】Li z F’Wu G Q，Huang Z et aL MaterialsLe№坶【J】，2004，58：
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Interfacial Microstructure and Properties of Brazing Joints of TiAl／Ni-Based Alloy

He Peng，Li Haixin，Lin Tiesong，Feng Jicai

(State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining，Harbin Institute of Technology,Harbin 1 50001，China)

Abstract：The BNi2 filler metal was used to join TiAl-based alloy to Ni-based alloy．Interfacial microstructure and formation phases of

brazed joints were investigated by means of scanning electron，energy disperses spectroscopy and X·ray diffraction，and shear strength of

the joints was determined．The results show that the typical interfacial microstructure of the joints is GH99／y+Ni3B+CrB+rich

Ti—boride／TiNi2Al／TiNiAl+Ti3Al／TiAl．With the increase of brazing temperature or holding time，more B and Si elements diffuse from the

molten brazing filler metal into substrates，which decrease the amount of boride in the joint，while the thickness of TiNi2AI and

TiNiAI+Ti3A1 increases．When the brazing temperature T=1050℃and the holding time t=5 min．the shear strength ofthe joints reaches a

maximum of 205 MPa，and the joint is mainly fractured at TiNiAl intermetallic layer．Further increase the brazing temperature or holding

time results in excessive growth ofTiNiAl layer,which reduces the joining properties．

Key words：TiAI--based alloy；Ni--based alloy；brazing；interfacial microstructure；shear strength
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