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摘要 : 采用一种含有铝、钛活性元素的镍基高温钎料,对 K465 镍基铸造高温合金在 1220� 进行了高温真空钎焊实验,通过

光镜、扫描电镜和能谱分析研究分析了不同钎焊间隙和焊后热处理状态下的钎焊接头组织。研究表明 0. 1~ 0. 2mm钎焊间

隙的钎缝组织由(�+ ��)共晶、呈块状、骨架状或羽毛状和不规则形状的化合物相和�固溶体组成; 0. 35mm 间隙中填充镍网

的钎缝组织,主要由大量�枝晶、少量(�+ ��)共晶和少量的化合物相组成。钎焊接头间隙在 0. 1~ 0. 2mm 时钎焊后固溶热

处理不能明显消除有害化合物相;而接头添加镍网可明显改善接头组织,减少有害化合物相,提高固溶热处理的效果。
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Abstract: An experimental invest igat ion of high temper ature vacuum brazing at 1220 � o f nickel�based

cast superalloy K465 w as per for med by using a type of nickel�based high temperatur e act iv e brazing

filler m etal bear ing aluminum and t itanium elem ents. The micr ost ructures of brazed jo ints w ith dif fer�
ent clearances and post�braze heat tr eatment condit ions w er e analyzed by opt ical m icroscope, SEM and

EDS. T he invest igat ion show s that the st ructure of brazing seam w ith 0. 1~ 0. 2mm clearance consists

of (�+ ��) eutect ic, compounds in blocky , Chinese scr ipt or feathery and irregular form s, and �solid

solut ion. The st ructure o f brazing seam w ith nickel mesh addit ion to the br azing clearance primarily

consists o f a larg e am ount of � dendrite, a small quant ity of (�+ ��) eutectic and com pounds. Post�
braze heat t reatm ent w as no t appar ent ly able to eliminate det rimental com pounds in the brazing seam

w ith 0. 1~ 0. 2m m clear ance, but w ith nickel m esh addit ion to the braze clearance, resulting in consid�
erable improvement of brazed jo int st ructure, reduct ion of detr im ental com pounds and significant post�
braze heat t reatm ent effects.

Key words: cast superallo y; high tem perature brazing; act ive f iller m etal; jo int st ructur e; ��phase

� � K465镍基铸造高温合金是一种综合性能好的航空

喷气发动机的叶片材料,该材料能在 1000 � 以下的发动

机工作环境下长期使用,可用于先进航空发动机的涡轮

工作叶片和导向叶片的制造[ 1]。涡轮叶片是发动机的

核心件,工作温度高, 受力情况复杂。叶片在制造中需

要采用钎焊进行连接,如涡轮导向器叶片之间及叶身与

导流片之间的连接等。由于现代航空发动机的叶片工

作温度不断提高,因此对钎焊接头的高温性能要求也越

来越高。本工作采用一种高温活性钎料对 K465镍基铸

造高温合金进行了高温真空钎焊实验研究。

1 � 实验条件

1. 1 � 钎焊材料

实验用钎料为镍基活性钎料, 其中含有 A l, T i,

Nb, W, Mo, Co, Cr, B, Si, C 等元素, 熔化温度范围为

1194~ 1210 � 。该钎料采用惰性气体雾化工艺制备,

钎料为球形粉末,粒度为- 80目。大间隙钎焊时预填

充间隙材料为纯镍丝网,丝网规格为 130目, 镍丝直径

为 0. 071mm。

1. 2 � 母材

实验用母材为 K465镍基铸造高温合金试棒,试棒

采用等轴晶熔模精密铸造工艺,铸造后进行 1210 � , 4h

的固溶热处理, 其主要化学成分 (质量分数/ %) :

C 0� 18, Cr 8. 72, T i 2. 68, Al 5. 79, Mo 1. 65, W 10. 21,

Co 9. 64, Nb 1. 03, Ni余量。

1. 3 � 实验设备

真空钎焊使用 ZKH�1 型真空扩散炉和 ZM�454

型真空钎焊炉, 其最高加热温度分别为 1240 � 和

1350 � ,电脑程序控温,控温精度 � 1 � ,热态真空度为
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Pa 左右。

钎焊接头的显微组织分析使用 Leica DMRM/ E

光学显微镜、JEOL JSM�5600LV 扫描电子显微镜和

Link ISIS300能谱仪。

1. 4 � 钎焊试样

钎焊工艺实验使用 K465圆片试样,圆片试样尺寸

为�12mm � ( 3~ 4mm厚)。钎焊表面用 400号水砂纸

磨光,然后用丙酮在超声波清洗机中清洗10~ 15min。

1. 5 � 钎焊工艺

钎焊工艺参数为:接头间隙 0. 1, 0. 2, 0. 35mm, 钎

焊温度1220 � ,钎焊时间20min;钎焊后固溶热处理制

度为:温度 1210 � , 保温 4h, 1210 � 至 1000 � 冷速为

30 � / min。

2 � 实验结果

2. 1 � 钎焊接头显微组织

钎焊接头的光学显微组织照片见图 1。钎焊接头

的扫描电镜显微组织照片见图 2。

� � 从图 1a, c和图 2a, c可观察到, 0. 1~ 0. 2mm 钎焊

间隙的钎缝组织由(�+ ��)共晶、白色块状相、白色骨

架状相(或呈羽毛状)、灰色不规则条状相(或呈骨架

状)和 �固溶体组成。(�+ ��)共晶分布在钎缝的两侧
边缘,并由母材向钎缝内生长; 块状化合物相分布在钎

图 1 � K465合金钎焊接头的光学显微组织

( a) 间隙 0. 1mm,钎焊; ( b) 间隙 0. 1mm,钎焊+ 热处理; ( c) 间隙 0. 2mm,钎焊; ( d) 间隙 0. 2mm ,钎焊+ 热处理;

( e) 间隙 0. 35mm 填加镍网,钎焊; ( f ) 间隙 0. 35mm 填加镍网,钎焊+ 热处理

Fig. 1 � Optical micrographs of K465 alloy brazed joint s

( a) 0. 1mm joint clearance, as�brazed; ( b) 0. 1m m join t clearan ce, brazed and heat t reated;

( c) 0. 2mm joint clearance, as�brazed; ( d) 0. 2mm joint clearance, braz ed an d heat t reated;

( e) 0. 35m m joint clearan ce w ith nickel mesh fill er, as�b raz ed;

( f ) 0. 35mm joint clearance w ith n ickel m esh f ill er, brazed an d h eat t reated
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图 2 � K465合金钎焊接头的 SE M 背散射显微组织

( a) 间隙 0. 1mm ,钎焊; ( b ) 间隙 0. 1mm,钎焊+ 热处理;

( c) 间隙 0. 2mm ,钎焊; ( d) 间隙 0. 2mm,钎焊+ 热处理

Fig. 2 � SEM backscat ter elect ron m icrographs of K465 alloy brazed joint s

( a) 0. 1mm joint clearance, as�brazed; ( b) 0. 1m m join t clearan ce, brazed and heat t reated;

( c) 0. 2mm joint clearance, as�brazed; ( d) 0. 2mm joint clearance, braz ed an d h eat t reated

缝边缘并有沉淀偏聚现象; 骨架状和不规则条状化合

物相主要分布在钎缝中部。0. 1m m 和 0. 2mm 钎焊间

隙的接头组织构成和形态相似,但 0. 2mm 钎焊间隙的

钎缝组织中化合物相和共晶组织的数量要比 0� 1mm

钎焊间隙的多。

通过对钎缝中的各相进行电子能谱成分分析, 可

以判定灰色骨架相为富含 N b的 Ni3Si相;白色骨架状

相为硼化物相, M3B2 硼化物相形态常呈骨架状或羽

毛状; 白色块状相为富含W 和 Ni的高温初生相,初步

判断它为含硅的硼化物或碳化物( MC 或 M6 C)相或者

硼碳化物相。

从图 1e 可观察到, 0. 35mm 钎焊间隙中填充镍网

的钎缝组织,主要由大量 �枝晶、少量(�+ ��)共晶、少

量的白色骨架状相(或呈羽毛状)和灰色骨架状相(或

呈不规则片状)组成, 无白色块状初生化合物相存在;

(�+ ��)共晶分布在 �枝晶间;少量的化合物相分布在

枝晶间隙中或枝晶界上; 与 0. 1~ 0. 2m m 钎焊间隙接

头相比,钎缝组织中的共晶组织和化合物相的分布变

得分散和均匀, 数量也显著减少;而 �初生固溶体数量

明显增多,并成为钎缝显微组织的主要组成相。

2. 2 � 焊后固溶热处理后的接头组织

从图 1b, d 和图 2b, d 可观察到, 对于 0. 1 ~

0� 2mm 的钎焊间隙的钎焊接头, 固溶处理后,钎缝中

的 �固溶体枝晶增多, 并以两侧母材原始晶粒为基础

向钎缝内部生长,使钎缝宽度变窄; (�+ ��)共晶数量

减少并分布在 �固溶体枝晶的前沿;白块化合物相没

有明显变化 ;骨架和条状化合物相数量也没有明显变

化,但骨架形状变得细密、完整和规则。

从图 1f 可观察到, 对于添加镍网的钎焊间隙为

0� 35m m 的钎焊接头,固溶处理后,钎缝中原来的 �固

溶体枝晶聚集长大,形成了大颗粒的枝晶;两侧母材原

始晶粒向钎缝内部生长,使钎缝宽度变窄; �固溶体枝

晶间分布的(�+ ��)共晶数量明显减少; 钎缝中颗粒 �

固溶体内部析出了白色小块硼化物相;枝晶间的骨架

和条状化合物相数量明显减少,骨架形态则变得细密、

完整和规则。

2. 3 � 钎焊接头显微组织中的 ��强化相

K465合金中含有 5. 1% ~ 6. 0% 铝和 2. 0% ~

2� 9%钛,它是以 ��相沉淀强化为主的合金。本实验用

钎料中含有 4. 0% ~ 5. 0%铝和 0. 3% ~ 0. 9%钛。由

于钎料也含有较多的铝、钛 ��强化相形成元素, 因此在

钎缝组织中形成了大量的 ��相。

图 3a是钎焊间隙为 0. 1m m的钎焊态钎缝组织中

��相形貌,其中的 ��相呈不规则的块状,分布和大小不
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均匀;经过 1210 � / 4h 的固溶处理后(图 3b) , 钎缝中

��相转变为立方形,分布和大小变得较为均匀, 尺寸略

有长大。固溶处理后钎缝中的 ��相数量、形状、大小和

分布与 K465母材的 ��相相似。
图 3c, d, e 是钎焊间隙为 0. 35m m 添加镍网的钎

缝组织中 ��相的形貌。在钎焊态钎缝组织中 ��相呈

不规则的块状,��相在枝晶内和枝晶间分布不均匀, 枝

晶间的 ��相数量多、尺寸大, 而枝晶内的 ��相数量少、
尺寸小;经过1210 � / 4h的固溶处理后,钎缝中 ��相转

变为立方形。热处理时,铝、钛元素的均匀化扩散使 ��

相在枝晶内和枝晶间的分布和大小变得较为均匀一

致。与不加镍网的经固溶处理的钎焊接头相比, 由于

镍网的加入,使钎缝金属中的铝、钛元素含量降低, 从

而造成 ��相数量减少。

图 3 � K465合金钎缝中��相的 SEM 形貌

( a)间隙 0. 1mm ,钎焊; ( b ) 间隙 0. 1mm,钎焊+ 固溶处理; ( c) 间隙 0. 35mm 填加镍网,钎焊,�晶粒内部;

( d) 间隙 0. 35mm 填加镍网,钎焊,�晶粒之间; ( e) 间隙 0. 35mm 填加镍网,钎焊+ 热处理,�晶粒之间

Fig. 2 � SEM micrographs of ��phase in K465 alloy brazing seam

( a) 0. 1mm joint clearance, as�brazed; ( b) 0. 1m m join t clearan ce, brazed and heat t reated;

( c) 0. 35mm joint clearance wi th nickel m esh f iller, as�brazed, in � grains;

( d) 0. 35mm joint clearance w ith nickel mesh f iller, as�brazed, betw een � grains;

( e) 0. 35mm joint clearance w ith nickel m esh f ill er, brazed and heat t reated, betw een �grains

3 � 分析与讨论

从钎焊接头显微组织分析可知, 对于 0. 1 ~

0� 2m m 钎焊间隙的 K465 合金接头, 其钎焊态和固溶

热处理后的显微组织构成和形态特征没有实质差别。

实验用钎料的主要降熔元素为硅,而硼则很少。由于

硅的原子半径较大, 扩散速度慢,在钎焊接头中不容易

均匀化,要达到均匀化需要长时间的高温扩散处理。

因此,在实验中无论是钎焊时的 20min短时保温还是

焊后固溶热处理时的 4h长时保温,都难以有效减少或

消除钎缝组织中的有害化合物相和低熔共晶。但比较

而言, 0. 1mm 钎焊间隙的钎缝经热处理后组织变化比

0. 2m m 钎焊间隙的要大些。因为钎焊间隙小,则钎缝

中填充的钎料总量也少, 钎料合金元素向两侧母材的

扩散距离短,在相同的热处理条件下钎料中合金元素

的均匀化过程就比较快。因此,在钎焊件结构允许的

情况下应尽量减小钎焊间隙。

对于钎焊间隙添加镍网的钎焊接头 [ 2] , 由于镍网

本身为纯金属, 在与液态钎料作用后, 相互溶解和扩

散,大大增加了 �固溶体的析出量,同时减少了低熔点

共晶和化合物相的大量析出, �固溶体成为钎焊接头

组织的主要组成部分;在热处理时,�固溶体枝晶逐渐

等温凝固长大,分布在 �固溶体枝晶间的少量化合物

和液态共晶,随着硼、硅元素向 �固溶体内部的扩散,

数量逐渐减少; 镍网的添加在显著增加 �固溶体析出

(下转第 15页)
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量的同时,也显著增加了硼、硅等合金元素的扩散速

度。因为,第一,�固溶体枝晶对低熔点共晶和化合物

相有分割作用, 缩短了元素的相互扩散距离; 第二, �

固溶体与低熔点共晶和化合物相之间的相界面积很大

(母材与钎料间只有两个平行的界面) ,元素的扩散通

道面积显著扩大;第三,镍网的加入使初生 �固溶体的

合金化水平降低,使合金元素的浓度梯度增加,提高了

元素扩散的驱动力。因此,镍网的添加, 有利于改善接

头组织的构成, 减少有害化合物相和低熔共晶的数量,

提高焊后固溶热处理的效果。

另一方面, 钎焊间隙中添加了镍网, 则在钎缝中形

成了均匀、分散和规则的毛细空间, 有利于钎料均匀、

稳定地填缝;同时镍网也起到了过滤作用,防止氧化物

和夹杂物进入钎缝而造成的钎焊缺陷。

4 � 结论

( 1)用镍基活性钎料高温钎焊 K465 合金时可得

到由 �固溶体、(�+ ��)共晶及呈块状和骨架状相(或

呈羽毛状)等化合物相组成的显微组织。��强化相呈

球形或立方形弥散分布于 �固溶体组织中, 对钎缝起

到高温强化作用。

( 2) K465合金钎焊接头间隙在 0. 1~ 0. 2m m时钎

焊后固溶热处理不能明显消除有害化合物相; 间隙中

添加镍网可明显改善接头组织,减少有害化合物相, 提

高固溶热处理的效果。
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