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镍基高温合金 TLP扩散焊中间层材料研究进展 
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摘要 针对镍基高温合金瞬时液相扩散焊，阐述了中间层材料的选择原则 ，并分类 阐述了直接使用标准镍钎 

料和以母材成分为基的中间层材料研究现状。指出标准镍钎料的中间层材料受成分和焊接温度的限制，接头质量 

无法满足热端结构件的使用要求，而以母材成分为基的非晶箔状中间层材料可以得到同母材成分和组织均匀一致 

的接头，将在镍基高温合金瞬时液相扩散焊中得到更为广泛的应用。 
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0 序 言 

镍基高温合金以其优异的综合性能在整个高温合 

金领域内占有着特殊重要的地位，据统计作为航空发 

动机的关键材料，镍基高温合金的用量已超过先进发 

动机重量的40％_1 J。但是镍基高温合金在熔焊过程 

中因导热性差、熔池温度高极易引起接头处裂纹萌生 

和强度降低等问题。因此，国内外普遍采用瞬时液相 

扩散焊 (Transient liquid phase diffusion bonding，简称 

TLP扩散焊)对此类高温合金进行连接 。 

作为一种新型的非熔化焊技术，国内外针对镍基 

高温合金 TLP扩散焊的研究主要是焊接工艺参数如焊 

接温度、保温时间、施加压力等对接头组织和性能的影 

响。近几年，研究学者们对 TLP扩散焊中间层材料的 

研究也越来越多。中间层材料的成分、使用时的形式 

对接头的组织和形貌有重要影响。因此，文中将对国 

内外有关镍基高温合金TLP扩散焊用中间层的研究现 

状和进展进行归纳总结，为镍基高温合金的 TLP连接 

提供重要的参考。 

1 中间层材料成分设计原则 

所谓中间层材料，即在不损害母材性能的工艺条 

件下熔化，把两种待焊材料连接起来的一种特殊材 
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料 。镍基高温合金 TLP扩散焊中间层材料成分的 

设计应遵循以下几个原则：①为最终得到与母材成分 

和组织上均质化的接头，中间层的成分应基本与母材 

相匹配；②为避免过高的连接温度对母材性能造成不 

利影响，中间层中应含有某些降低其熔点的元素(Melt． 

ing point depressant elements，简称 MPD元素)，且加入 

的MPD元素应比较稳定，易于在母材中扩散，含量适 

中以兼顾熔点的降低与均匀化的难易 引；③中间层材 

料应不与母材发生不良反应，如在接头形成有害第二 

相而降低接头力学性能；④为了满足某些特殊性能要 

求(如抗低温脆断性能、抗氧化性能、抗热腐蚀性能 

等)，可添加一些特殊合金元素，如zr，cr，Co等。 

2 TLP扩散焊用中间层材料的研究进展 

2．1 标准钎料的中间层材料 

对于大部分镍基高温合金，目前国内外所用的中 

间层都是选用成分相对合适的镍基高温钎料或在此基 

础上发展而来的钎料。已标准化的镍钎料以镍为基 

体，并添加了能提高其热强度和降低熔点的元素，具有 

良好的高温性能，是高温合金最常用的钎料，同时也是 

镍基高温合金TLP连接中直接使用标准钎料作为中间 

层材料时的首选。 

BNi一2[ -161和 MBF系非晶钎料 " 是近年来 

国内外 TLP连接试验中出现得最为频繁的标准钎料， 

其性能及应用见表 1。BNi一2钎料的熔化温度(971— 

999 qC)较一般的镍铬硼硅钎料都低 ，可实现较低温 

度下的连接以减弱钎料与母材的作用。非晶箔状的 

MBF系钎料成分均匀，在连接规范下能够实现均一地 



熔化和铺展，且便于装配及焊缝间隙的控制，被广泛应用 

于连接各种镍基高温合金。M．A．Arafin等人[13 J采用 

BNi一2作为中间层金属对 Inconel 625合金和 Inconel 

718合金进行了TLP连接试验，并对不同连接工艺条件 

下所需的等温凝固时间进行了建模计算。试验发现连接 
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所需的等温凝固时间与用其它镍基钎料连接镍基高温合 

金所需的时问相比有明显减少。M．Pouranvari等人 ” 

采用 MBF一30作为中间层对沉淀强化型镍基高温合金 

GTD一111进行了TLP连接试验时，在 1 180℃保温 30 

min得到扩散区几乎无沉淀相的接头。 

表 1 镍基高温合金TLP扩散焊常用标准钎料 

镍钎料商业化标准生产所带来的便利使其在国内 

外镍基高温合金的TLP连接研究中受到很大程度的青 

睐。但是由于钎料同母材合金成分上存在着明显差 

异，通常需要保温很长时间才能得到成分和组织同母 

材均匀一致的接头。Lin等人  ̈以 BNi一2为中间层 

对 GH99合金进行了TLP连接，并在 1 170℃下等温24 

h获得与母材化学成分及组织基本相当的接头，但是长 

时间的保温过程却导致母材强度显著下降。而在保温 

2 h的规范下，接头的常温抗剪强度可达到 430 MPa。 

可见，随着高温合金不断发展，现有的标准钎料无法满 

足每一种高温合金的焊接要求。于是针对某一成分已 

定的标准钎料，往往只能通过调节焊接温度和保温时 

间以试图达到某一最佳的工艺规范，而难以实现母材 

与接头之间的均质化。 

随着镍基高温合金应用温度的不断提升，特别是 

在航空发动机制造领域，各国研制的新型航空发动机 

涡轮前温度逐年升高(图1)，例如欧美最新研制的航 
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图 l 世界航空发动机涡轮前温度发展趋势 

空发动机涡轮前温度已超过 1 900 ，而标准镍钎料中 

可供选择的型号有限，中间层材料又受到成分选择和 

焊接温度的限制，以至标准钎料 TLP连接所得接头的 

性能已无法满足当前的工业发展对热端结构材料越来 

越高的要求。于是，越来越多的学者们开始倾向于使 

用母材成分为基的中间层材料。 

2．2 以母材成分为基的中间层材料 

母材成分为基的中间层材料，以被连接母材的成 

分作为基础成分，除去母材中可能形成稳定有害相的 

某些元素如 Ti等，再加入 MPD元素配制而成。 

B是目前为止被认为降熔作用最为明显的元素， 

只需少量的 B即可将镍基合金的熔化温度降低至满意 

的程度，且 B原子半径小，扩散速度高，更容易实现中 

间层材料与母材的迅速均质化。叶雷等人 2 采用特别 

配置的YL合金在 1 270 oC不同保温时间下对定向凝 

固高温合金 IC10进行 TLP扩散焊连接，其所用中间层 

是在母材合金成分基础上去除元素 Ⅲ 和 c，再加人一 

定量的 B作为降熔元素。研究发现，随着保温时间的 

增加和 B元素的扩散，焊缝中硼化物逐渐减少，接头宽 

度逐渐变窄；保温24 h后，焊缝与母材之问的界面基本 

消失，组织基本与母材一致。 

为提高接头持久性能，叶雷等人 还研制了含 zr 

的中间层 ，并在 1 270℃和 1 240 cIC分别保温不同时间 

对IC10合金进行TLP连接试验。结果表明，虽然元素 

zr的添加有利于焊缝中相的形成，但因为 zr原子半径 

大，保温过程中其在母材中的扩散速度相对缓慢，且随 

着保温时间延长，低熔点相 Ni zr的数量逐渐增多，诱 

发熔化周围的共晶，造成母材合金过多溶解。 
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传统观念认为，中间层合金在成分选择时应将母 

材中的A1，Ti等形成弥散强化相的元素排除在外，以 

免在接头中形成有害 的化合物相。而侯金保等 

人 I2 在使用自行研制的镍基中间层合金TLP扩散 

焊IC10合金时打破了这一观念。其试验结果表明， 

均匀化扩散相同时间后，含 Al的 KNi一3中间层接头 

中因 Al含量高，相的体积分数大，双相网状组织的尺 

寸与基体更加接近；且在(1 240 4-10)℃保温 10 h炉 

冷的工艺规范下，接头 980 oC持久强度达到基体的 

83％ 以上。 

除了 B，zr元素之外，常见的中间层添加元素主 

要还有W，Mo，Cr，Co等。w与Mo的作用类似，都可 

以强化焊缝，提高中间层的抗氧化性以及润湿性，但 

W 和 Mo的原子半径较大，不利于在母材 中迅速扩 

散。Cr和 Co起固溶强化作用 ，能够显著提高接头的 

抗热腐蚀性能，是镍基中间层的基础添加元素，但是 

含量都不宜太高，Jing等人 采用含 cr量高至22％ 

的钴基中间层对 DZ468合金进行了TLP连接试验， 

虽实现了连接，但在焊缝 中形成了大量脆性相，接头 

性能受到严重影响。 

可见，以母材成分为基的中间层材料在一定程度 

上降低了焊缝和母材之间各元素的浓度梯度，焊接过 

程中较容易实现母材与接头之间的均质化，是 目前较 

为理想的TLP焊接材料，但是，合理的选定 MPD元素 

并确定其合适的含量是首要前提。 

3 TLP焊接用中间层材料的发展趋势 

国内外瞬时液相扩散焊试验研究中中间层合金最 

常用的使用形式为粉末和箔带。试验证明，粉末状的 

中间层合金的确可以使 TLP连接接头在一定程度上满 

足性能要求，但是粉末状中间层合金在使用过程中必 

需借助粘结剂，且难以实现焊缝间隙的精确控制。相 

比之下 ，非晶箔状的中间层能够溶解更多的溶质(MPD 

元素)，成分均匀，母材溶解层窄，无需粘结剂，易于装 

配，已开始得到越来越多的应用。目前常用的箔状中 

间层规格见表2 。 

Li等人 刮以母材成分为基配制中间层合金对 

DZ22合金和DD3合金的TLP连接工艺进行研究时发 

现，以Z2P(粉末状，100 m厚)和 Z2F(非晶箔状，40 

m厚)中间层合金 TLP扩散焊 DZ22合金的接头比 

Nicrobraz300钎料钎焊接头具有更好的持久性能，且非 

晶箔状中间层Z2F优于粉末状中间层合金Z2P，Z2F焊 

接接头980℃的持久强度达到母材 的90％。在进行 
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TLP连接DD3合金时也得到了类似的结果，DlP粉末状 

中间层合金 TLP扩散焊所得到的接头中存在明显的组 

织不均匀现象，需经过高温长时间保温才得以消除，而 

采用非晶箔状中间层 D1F连接 DD3合金，更易得到与 

母材组织趋于一致的接头，且经过 1 250 oC保温 24 h 

TLP焊接后接头的持久性能已达母材持久性能90％以 

上。甚至在采用较短保温时间的扩散规范时，D1F扩 

散焊接头高温持久性能也明显优于 DIP扩散焊接 
[27—28] 

^  O 

可见，以母材成分为基的非晶箔状中间层合金定 

会在日后的 TIJP焊接中得到更为广泛的应用。 

表2 TLP扩散焊用箔状中间层常用厚度 

4 结束语 

随着应用温度和强度的提高，镍基高温合金的 

合金化程度不断升高。对于传统的镍基高温合金， 

其瞬时液相扩散焊所用 中间层材料多为标准的镍 

基钎料 ；而对于一些新型镍基高温合金 ，以母材成 

分为基体 自主研制的中间层材料得到越来越多的 

应用 ，其中非 晶箔状形式的中间层材料更是当下的 

大势所趋。 

目前，有关高温合金瞬时液相扩散焊用中间层材 

料的研究正处于开发研究阶段，中间层合金尚无较系 

统、全面的数据，其种类、使用性能及使用形式等均不 

够完善，有关中间层合金成分的设计、优化及其制备工 

艺仍然是当前重要的研究领域。 
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