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摘要: 采用 BN i82Cr SiB 钎料在 1070e / 15min 规范下对 DD6 单晶合金进行了真空钎焊实验研究。获得了致密完整的钎

焊接头,钎料元素未向母材扩散。钎焊接头在 750 e 的抗拉强度为 400 M P a左右, 750 e / 100h 持久强度可达 100M Pa。

钎焊接头的失效断裂源自焊缝中间的化合物相上, 断口呈脆性断裂特征。
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Abstract: T he sing le crystal superalloy DD6 w as bonded by vacuum br azing at 1070 e for 15min using

the BNi82CrSiB filler metal. The sound joint w as obtained. The result show ed that the elements of

the filler metal did not diffused into the base m etal. At 750 e , the joint tensile str ength reached about

400M Pa, and the st ress- rupture st rength of 750 e / 100h w as 100M Pa. T he ruptur e o f jo int orig inated

fro m the compound phases in the central part of the brazing seam, and the tested sam ples ex hibited

brit t le f ractur e.
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  DD6是国内研制的第二代镍基单晶高温合金,具

有高温强度高、综合性能好、组织稳定等优点,且因其

铼含量低具有低成本的优势。该合金适合于制作

1100 e 以下工作的具有复杂内腔的燃气涡轮工作叶片
等高温零件[ 1- 3]。单晶合金连接作为单晶高效气冷组

合式叶片制造过程中最重要的关键技术之一,国内外

学者已在过渡液相扩散焊及钎焊连接方面展开研究工

作[ 4- 7]。在钎焊连接方面, 主要采用以 B作为降熔元

素的镍基钎料以高温、长时工艺进行实验,获得了具有

一定高温性能的单晶合金接头 [ 4, 5]。英国罗罗公司采

用 N-i 15Cr-3. 5B钎焊的 CMSX-4合金导向叶片,已通

过发动机验证试车[ 4] 。

  在实际叶片构件的焊接中, 某些部位只要求可靠

封闭, 而对接头的强度要求并不高。因此可以采用某

些低熔点的钎料进行真空钎焊, 减少钎焊热循环对单

晶合金组织性能的影响, 降低单晶合金出现再结晶的

可能性,从而有效地保证叶片整体性能的稳定。

  BNi82CrSiB钎料为 N-i Cr-S-i B系钎料, 在以 Si

和 B作为降熔元素的镍基钎料中, 其熔化温度最低

( 970~ 1000 e ) , 可在较低温度下进行钎焊, 具有良好

的钎焊工艺性能, 广泛用于高温合金及不锈钢的钎

焊[ 8]。本工作采用 BNi82Cr SiB粉状钎料对 DD6单晶

合金进行了真空钎焊实验,并对钎焊接头的组织及力

学性能进行了研究。

1  实验材料及方法

  实验用母材为 DD6 单晶合金, 其化学成分见表

1。实验用钎料为 BNi82CrSiB, 其化学成分见表 2,使

用形式为- 150目粉末。

  为了防止机械加工应力导致在焊接热循环中母材
发生再结晶,对所有试样采用了按母材热处理制度处

理+ 线切割+ 砂纸打磨, 最后用丙酮超声波清洗的焊

前表面处理方法。

  接头金相试样和性能试样均为对接试样, 先将

0. 1m m厚的镍条夹在试样连接面两端, 并用氩弧点焊
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定位,然后将钎料粉末置于试样上方, 滴加粘结剂固

定。连接时,钎料熔化并流入缝隙中形成接头。试样

严格配对加工并在装配及点焊定位时精确保证两试样

的相对位置,使两个相配合的试样晶体取向一致。

表 1  DD6单晶合金化学成分(质量分数/ %) [ 1]

T able 1  T he chemical composition of DD6 alloy ( mass fractio n / % )

Cr Co M o W Ta Re Nb Al H f Ni

3. 8-4. 8 8. 5-9. 5 1. 5-2. 5 7. 0-9. 0 6. 0- 8. 5 1. 6-2. 4 0-1. 2 5. 2-6. 2 0. 05-0. 15 Bal

表 2  BNi82CrSiB钎料化学成分及熔化温度[9]

T able 2  T he chemica l composition and melting temperature of BN i82CrSiB filler met al

M as s f ract ion of chemical composit ion / % M elt ing temperatur e / e

Ni C r B Si Fe C T S TL

Bal 6. 0-8. 0 2. 75-3. 50 4. 0-5. 0 2. 5-3. 5 [ 0. 06 970 1000

  钎焊实验在 L1215Ⅱ-1/ ZM 型真空钎焊炉中进

行,钎焊时的热态真空度不低于 2 @ 10
- 2

Pa。钎焊规

范为 1070 e / 15m in。采用 FEI QU ANT A 600 环境

扫描电镜( SEM )和 INCA 能谱仪 ( EDS )对钎焊接头

组织及相关区域的成分进行分析。采用图 1所示两种

形式的试样测试了钎焊接头性能。

图 1  接头性能试样简图

( a)拉伸试样; ( b)持久试样

Fig. 1  Sp ecim en for the joint property tes tin g

( a) tens ile specimen; ( b) st ress-ruptur e specimen

2  结果及讨论

2. 1  钎焊接头的组织
  图 2a 为采用 BNi82CrSiB 钎料在 1070 e / 15min

规范下真空钎焊 DD6单晶合金的接头组织,对焊缝中

各相的能谱分析结果列于表 3 中。从图 2a 中可以看

出,钎焊接头致密完整,焊缝中央存在多种化合物相。

钎焊时,初生 C-Ni固溶体相首先依附母材基体凝固,

使剩余液态钎料中富含 B, Si和 Cr。在随后的冷却过

图 2  1070 e / 15m in钎焊 DD6单晶

合金接头组织的 SEM 照片

( a)整体形貌; ( b)局部组织

Fig. 2  S EM micrographs of the DD6 single

crystal alloy joint b raz ing at 1070 e / 15min

( a) th e w hole joint ;

( b) the local phases at high magnificat ion

程中, N-i B化合物相和 C相二元共晶先从液态钎料中

析出,剩余钎料富含 Cr,进一步冷却析出 Cr-B和 C二

元共晶。在液态钎料凝固临近结束时, 钎料中富含

Si,析出 C, N-i B和 N-i Si三元共晶[ 10] 。结合能谱分析

结果推断,图 2a中靠近母材的焊缝中的灰色相( A )是

C-Ni固溶体。在焊缝中央有大量析出并呈粗大树枝

状分布( B, C)的可能是 N-i B 化合物相。此相中还存

在衬度差异,树枝晶内部( B)较亮, 末梢( C)较暗。这

是由于母材元素溶解扩散进入焊缝组织造成的成分偏
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析,能谱分析结果显示, 较亮的 B 区富 Ta 但不含 Si,

较暗的 C区含 Si但不含 T a。图 2a 中呈条块状分布

( D) 的可能是 Cr-B 化合物相。结合析出物组织特

征
[ 11]

, 图 2中 E 处可能是 Ni3 Si相, 点状共晶区 F 可

能是 C, N-i B 和 Ni3 Si三元共晶。母材与焊缝之间发

生了一定程度的相互作用, DD6 单晶合金中的 Nb,

Mo, Ta, W, Re富集在母材与焊缝界面附近,析出大量

细小的白色点状物(图 2a中 G, H )。

  虽然 B和 Si的原子半径较小,扩散速度很快,并

且在以其作为降熔元素的 BNi82CrSiB 钎料中的含量

也非常高,但是并未发现其扩散进入 DD6单晶合金

中,如图 2a 所示。近缝区母材 I 处的成分也和 DD6

母材是相同的, 见表 3。而在类似低温、短时规范下钎

焊 K403合金的接头组织中却明显可见, 钎料中的 B

已经扩散进入母材中,沿近缝区母材晶界析出
[ 12]
。这

种差异可能与母材合金自身成分及结构有关。一方

面,单晶合金中没有作为 B 元素快速扩散通道的晶

界。另一方面, DD6单晶合金中富含 Re, T a等降低扩

散速率的元素。由此可见,在实验规范下采用 BNi82-

Cr SiB钎料钎焊 DD6单晶合金, 并未发生钎料元素向

母材的明显扩散, 可以用于实际构件某些部位

的连接。图 3显示了采用 BNi82CrSiB钎料在 1070 e /

图 3  实际构件剖面 S EM 照片

Fig. 3  T he sect ion SEM micr ograph of the

pract ical com ponent

15m in规范下钎焊的 DD6单晶高温合金实际构件剖面

SEM 照片, 钎焊时在大间隙处预填了高温合金粉。可

以看出, 整体焊缝成形良好, 实现了对构件的可靠

连接。

表 3 钎焊接头中各相及母材成分能谱分析结果

T able 3  T he compositio ns o f the phases in the jo int and the base metal analyzed by EDS

M icrozone Content Al Si Cr Fe Co Ni Nb M o Ta W Re

A
M ass f ract ion/ % 2. 86 4. 06 5. 29 3. 03 3. 11 79. 63 - - - 2. 02 -

Atom fract ion/ % 5. 80 7. 91 5. 57 2. 97 2. 89 74. 26 - - - 0. 60 -

B
M ass f ract ion/ % 2. 27 - 3. 76 1. 68 3. 38 81. 00 - - 7. 91 - -

Atom fract ion/ % 5. 04 - 4. 33 1. 81 3. 44 82. 76 - - 2. 62 - -

C
M ass f ract ion/ % 1. 77 1. 39 4. 65 2. 37 3. 42 86. 39 - - - - -

Atom fract ion/ % 3. 70 2. 79 5. 03 2. 39 3. 27 82. 82 - - - - -

D
M ass f ract ion/ % - - 48. 17 1. 78 2. 72 17. 54 - 6. 03 - 11. 88 11. 88

Atom fract ion/ % - - 61. 99 2. 14 3. 09 19. 99 - 4. 21 - 4. 32 4. 27

E
M ass f ract ion/ % 2. 14 6. 28 4. 91 2. 46 2. 47 80. 47 - - - 1. 28 -

Atom fract ion/ % 4. 26 12. 02 5. 08 2. 37 2. 25 73. 66 - - - 0. 37 -

F
M ass f ract ion/ % - 6. 73 3. 59 1. 88 2. 64 85. 16 - - - - -

Atom fract ion/ % - 13. 04 3. 76 1. 84 2. 44 78. 93 - - - - -

G
M ass f ract ion/ % - - 7. 60 0. 51 2. 00 22. 08 - 11. 20 3. 72 44. 71 8. 17

Atom fract ion/ % - - 14. 77 0. 92 3. 43 38. 00 - 11. 80 2. 08 24. 57 4. 43

H
M ass f ract ion/ % 0. 62 - 4. 01 0. 64 7. 87 29. 89 1. 88 9. 27 10. 83 29. 18 5. 81

Atom fract ion/ % 2. 05 - 6. 88 1. 02 11. 92 45. 42 1. 80 8. 62 5. 34 14. 16 2. 78

I
M ass f ract ion/ % 5. 64 - 4. 22 - 8. 97 60. 47 1. 21 2. 17 6. 44 9. 40 1. 47

Atom fract ion/ % 13. 04 - 5. 06 - 9. 50 64. 27 0. 82 1. 41 2. 22 3. 19 0. 49

Th e bas e

metal

M ass f ract ion/ % 5. 53 - 4. 20 - 9. 02 59. 95 0. 97 2. 50 7. 07 9. 05 1. 71

Atom fract ion/ % 12. 85 - 5. 07 - 9. 61 64. 07 0. 65 1. 64 2. 45 3. 09 0. 58

2. 2  钎焊接头的力学性能

  根据实际构件的服役环境,在 750 e 对 DD6单晶

合金钎焊接头的力学性能进行了测试, 结果列于表 4

中。采用 BN i82CrSiB 钎料在 1070 e / 15m in 规范下

钎焊的 DD6 单晶合金接头 750 e 的抗拉强度为 400

MPa左右, 750 e / 100h 持久强度可达 100M Pa。
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表 4  750 e 时 DD6 单晶合金钎焊接头的力学性能

T able 4 M echanical pro per ties of brazed joints o f DD6 sing le cry stal allo y at 750e

T ensi le property S tr ess-ru ptu re property

St rength / M Pa St ress/ M Pa Life/ ( h : min) Note

404 408
80 119: 30 T he st ress w as raised to 90M Pa af ter 100h

90 190: 45 T he st ress w as raised to 100M Pa af ter 100h

2. 3  钎焊接头的断口形貌

  镍基钎料出于降低熔点的需要加入了大量的 B

和 Si, 这使得焊缝中间存在大量脆性的化合物相。

钎焊接头的断裂失效往往就源于这些部位。本工作对

BNi82Cr SiB钎焊 DD6单晶合金接头拉伸试样的研究

结果也是这样, 如图 4所示。从图 4可以看出, 试样

断口呈现出明显的脆性断裂特征, 钎焊接头断于焊缝

中间粗大的 N-i B 化合物相上。在应力作用下, 焊缝

中央脆性的化合物相因失稳而产生细小裂纹, 应力增

大时裂纹进一步扩展, 最终裂纹彼此连通而发生断

裂。从图 4b 中仍然清晰可见 N-i B化合物相内部的大

量裂纹。

图 4  拉伸试样断口 SEM照片  ( a)断口形貌; ( b)断口截面组织

Fig. 4  SEM micrograph s of the f ractu red sample after

tens ile tes t  ( a) f ractu re morphology;

( b) microst ructu re of the f ractu re sect ion

3  结论

  ( 1)采用 BN i82CrSiB 钎料在 1070 e / 15min规范

下钎焊的 DD6单晶合金接头致密完整, 未见钎料元素

向母材扩散。

  ( 2)钎焊接头 750 e 的抗拉强度为 400 M Pa左右,

750 e / 100h持久强度可达 100M Pa。

  ( 3)钎焊接头断口呈脆性断裂特征,断于焊缝中间

的化合物相上。
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