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摘要: 采用非晶箔状 BNi82CrSiB 和 BNi81CrB 钎料以不同的保温时间进行钎焊实验,对钎焊接头进行了力学性能测试。

利用扫描电镜和能谱分析对钎焊接头微观组织和断口进行观察和分析。结果表明, 在钎焊温度下延长钎焊时间( 60min)

能够促进钎缝与扩散层的元素均匀分布,提高钎焊接头的室温和高温( 930 � )拉伸性能。通过调整钎料合金成分,提高

了钎焊接头的拉伸性能,高温拉伸性能提高 22. 5%。接头断裂发生在近缝区基体一侧, 断裂形式主要为沿晶断裂。同

时讨论了 Si, B等元素对钎焊接头的组织和性能的影响。
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Abstract: T he superalloy GH 586 w as brazed w ith BN i82CrSiB and BNi81CrB amo rphous fo ils for dif�
ferent ho lding t ime. T he jo int st rength w as tested. T he microstructure and fr acture surface w ere ana�
ly zed by SEM and EDS. T he results show that , w hen prolong ing the brazing t ime( 60min) , allo y ele�
m ents dist ributed mor e uniform ly in the brazed seam and the dif fusion area, and the joint st rength not

only at r oom tem perature but also at 930 � w as increased. A lso the jo int tensile pr opert ies w er e in�
creased by adjust ing chemical composit ions of nickel base f iller alloy s, and the joint st reng th at 930 �

w as increased 22. 5% . T he joint f racture occur red at the base metal near the brazed seam , w ith an in�
terg ranular f racture mode. The inf luence of elements Si and B on the joint m icro st ructur es and proper�
t ies w as also discussed.
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� � 高温合金既是航空发动机热区部件、航天发动机

各种高温部件的关键材料, 又是舰船、能源、石油化工

工业领域耐热耐蚀部件的重要材料, 在先进航空发动

机中,高温合金的用量占到总质量的 40% ~ 60%, 制

作的部件包括涡轮叶片、导向叶片、涡轮盘、压气机盘、

喷嘴和燃烧室等。在美国,高温合金在航空航天发动

机上的用量占到总用量的 85%
[ 1- 3]
。GH 141( Rene�

41)合金曾被国内外成功地用作火箭发动机涡轮盘,高

温性能优于国内外广泛应用的 GH 169( Inconel718)。

但 GH 141合金在 800~ 850 � 区间的高温强度和持久

强度难以满足航天发展相应的工程要求。因而在其基

础上,沉淀强化镍基变形高温合金 GH 586 就是为了

满足航天工业的发展需求而开发研制的一种新型高强

韧合金
[ 2、3]
。因 GH 586材料当前的使用方式较少涉

及钎焊加工,因而针对该材料在钎焊工艺研究方面的

工作较少。本工作针对该材料进行钎焊工艺及其接头

性能的研究,采用不同成分的箔状镍基钎料进行工艺

实验,通过微观组织分析和接头力学性能的对比研究,

进而确认钎料合金元素及所选钎焊工艺对于钎焊

GH 586合金的适应性和影响。

1 � 实验材料及工艺方法

1. 1 � 基体材料

实验用基体材料为轧制后热处理状态的 GH 586

高温合金棒坯(固溶状态 760 � / 16h+ 1080 � / 4h) ,其

化学成分如表 1所示。

表 1 � GH586 合金化学成分(质量分数/%)

Table 1 � Chemical compositions o f GH 586

allo y ( mass fr act ion/ % )

Ni C C r Co W Mo T i Al

Bal 0. 05 19. 30 11. 20 2. 95 8. 17 3. 28 1. 5
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1. 2 � 钎焊材料

选用自制镍基非晶箔带钎料, 厚度为 30~ 40�m。

钎料的化学成分及熔化温度区间如表 2所示。

表 2� 钎料的化学成分和熔化温度区间

Table 2 � Chemical compositions and melting

temperatur e range o f filler metals

No Filler metal
M as s f ract ion of element / %

Ni Cr Si B Fe

Melt ing

temperature

range/ �

A # BNi82CrS iB Bal 7. 0 4. 5 3. 1 3. 0 970�1000

B# BNi81Cr B Bal 15. 2 - 4 - 1025�1080

1. 3 � 钎焊工艺

打磨、清洗试样的待焊表面,去除表面氧化膜和油

污。采用超声波清洗方法去除钎料箔带的表面油污。

然后将钎料和试样按次序装配入炉。试样设计为对接

形式。钎焊工艺如表 3 所示。据文献 [ 4]研究, 采用

2
#
工艺可令接头性能获得明显提升, 因此本工作主要

基于 2# 工艺进行研究。

表 3� 钎焊工艺参数

Table 3 � Brazing parameters

No
Braz ing

temp eratu re / �

H olding

t im e/ min

Pressu re/

MPa

Vacuum/

Pa

1# Liquid temperature+ 50 10 1�5 � 1� 10- 2

2# Liquid temperature+ 50 60 1�5 � 1� 10- 2

1. 4 � 实验方法

利用真空扩散焊炉进行钎焊实验。

利用 Quanta600环境扫描电子显微镜、Ox fo rd能

谱仪对钎焊接头试样进行微观分析。

利用拉伸试验机对接头性能进行测试分析。

2 � 实验结果与分析

2. 1 � 接头微观组织分析

图 1, 2 分别为采用 1
#

, 2
#
工艺时钎焊接头的微

观组织图。由图 1, 2可见,钎焊接头都出现了明显的

扩散层。考虑到两个工艺均为加压扩散钎焊,在加热

温度达到钎料液相线温度时, 液态钎料即被挤出, 钎缝

图 1 � 采用 1# 工艺 A # 钎料的钎焊接头微观组织图

( a)未腐蚀; ( b)腐蚀后; ( c)图 1( b)的放大图

Fig. 1 � Micr os t ructures of the joint b raz ed wi th A # f iller metal under the 1# b razin g parameters

( a) w ithout er os ion; ( b) af ter erosion; ( c) magnif icat ion of f ig. 1( b)

间隙为自由间隙,所测得钎缝厚度与试样初始加工状

态有关。为了剔除钎缝自由间隙不确定所带来的影

响,采用钎缝比例 SF 和扩散层比例 SD 两个数据表达

对比钎缝和扩散层变化的幅度和趋势。将总厚度表示

为 LT ,钎缝厚度表示为 L F , 扩散层厚度表示为 L D ,关

系如下:

L T = L F + 2L D (1)

S F = ( L F / L T ) � 100% (2)

SD = ( L D / LT ) � 100% (3)

� � 表 4为两种工艺条件下采用 A # , B# 两种钎料的

接头钎缝及扩散层的厚度与比例。由表 4可见,经过

60m in保温扩散处理的钎焊试样的钎缝比例有缩小的

趋势,扩散层比例有扩大的趋势,结果符合随保温时间

延长,元素扩散增加,钎缝及扩散层变化的规律,但该

变化并不明显。

对比选用 A # 和 B# 两种钎料, 采用相同处理工艺

时,自由状态的钎缝厚度趋于一致,但扩散层厚度出现

了较大的变化(增厚) ,这与钎料合金中 Si和 B 元素含

量的差异有关,随着易于扩散的 B原子增多, 扩散层

的厚度明显增加。
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图 2 � 2# 工艺钎焊接头微观组织图

( a) A # 钎料接头形貌; ( b) A # 钎料接头腐蚀形貌; ( c)图 2( b)的放大图;

( d) B# 钎料接头形貌; ( e) B# 钎料接头腐蚀形貌; ( f )图 2( e)的放大图

Fig. 2 � Microst ru ctures of th e joint s braz ed under the 2# b raz ing parameters

( a) w ith out erosion( A # f iller m etal) ; ( b) af ter erosion( A # f iller m etal ) ; ( c) magnificat ion of f ig. 2( b) ;

( d) w ithout erosion( B# f iller metal) ; ( e) af ter erosion( B# f ill er metal) ; ( f ) magn ificat ion of fig. 2( e)

表 4 � 不同工艺不同钎料的接头钎缝及扩散层厚度

Table 4� T hickness o f the br azed seam and diffusion layer

w ith different filler metals under brazing parameter s

No of Braz ing

parameter
Filler L F / �m S F / % L D/ �m S D/ %

1# A # 66. 7 31. 1 74. 1 34. 5

2# A # 35. 0 29. 2 42. 5 35. 4

2# B# 36. 0 23. 1 60. 0 38. 5

� � 图 1( b)和图 2( b) , ( e)显示, 采用两种工艺所获接

头的钎缝组织中均无明显的化合物相, 形成比较均匀

的组织,这有助于接头力学性能的提高。近缝区与基

体部分相比晶界明显粗化,通过能谱分析,晶界主要组

成为碳化物, 文献[ 5]表明, GH 586 基体晶界上的碳

化物主要是 M23C6 和少量的 M 6C,沿晶界以颗粒状断

续析出。由于 B 原子半径小, 扩散系数大, 在近缝区

的扩散路径长, 优先在晶界偏聚
[ 6]

,而不进入镍铬固溶

体,从而影响了晶界碳化物的分布和聚集,使晶界碳化

物的呈网络分布。同时由于 B元素的扩散因素,与基

体合金作用后, 使晶内发生树枝状偏析(图 1( a)和图 2

( a) , ( d) ) ,碳化物(源于含碳的 �'相 [ 5] )在晶内二次析

出并重新聚集, 长成针状、片状或球状, 并有部分长成

为穿晶的片层状结构。采用 1
#
工艺钎焊时,晶界和晶

内的碳化物形态多样, 沿基体和钎缝界面向基体方向

取向杂乱, 而采用 2
#
工艺处理时, 晶界和晶内的碳化

物形态和分布取向更加整齐均匀, 降低了因组织形态

多样和取向杂乱引起的较大残余应力导致的沿晶断裂

的倾向。

通过对图 1( c)和图 2( c)中钎缝、基体中的晶界和

晶内组织作能谱分析发现,仅在钎缝部分有 Si元素存

在,表明 Si元素的扩散极不活跃,钎缝主要由镍铬组

成,形成均匀的镍铬固溶体。晶界白色相为富 Cr, W,

Mo 相的碳化物。采用B# 的钎料合金不含 Si元素,而

基体成分中含有微量的 Si元素, 由此获得的钎焊接头

在钎缝部位发现了有微量的 Si元素存在,说明基体中

的 Si元素也发生了缓慢的扩散, 这一点在接头界面元

素的分布图上也有表现[ 4] 。

对比 1# 和 2# 工艺,根据文献[ 4]的钎焊接头界面

元素分布的结果, 获知 Si元素主要分布在钎缝区, 没

有明显变化;钎料和基体材料中均含Ni和Cr 等元素,

基体中的 Ti, Co 元素向钎缝中扩散, 经过扩散处理

后,浓度梯度明显变缓; 而 M o, W 元素由于扩散能力

较弱,其浓度梯度没有明显变化。

2. 2 � 力学性能分析

采用 1
#
和 2

#
工艺,并选用 A

#
, B

#
两种不同化学
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成分的钎料合金,加工了四组标准钎焊拉伸试样(对接

接头) ,并进行了力学性能的测试分析。室温和 930 �
的钎焊接头及与基体材料的拉伸性能结果见表 5。

表 5 � GH586 合金及钎焊接头力学性能

T able 5� M echanical proper ties of GH586

a lloy and its brazed jo ints

Content Filler
Room temp eratu re H igh tem perature*

�b / MPa �/ % �b/ MPa �/ %

GH586 alloy - 1480 24 955 40

1# pr oces s A 745 - 173 -

2# pr oces s A 1130 7 310 -

2# pr oces s B 1200 11 380 1

� � * Note: Mechanical p ropert ies of GH 586 alloy w ere tested at

800 � , th e oth ers w er e at 930 � .

� � 表 5 结果表明, 采用 A # 钎料合金钎焊, 经过

60m in加压保温扩散处理后,接头的力学性能远高于

10m in加压扩散钎焊的接头。室温情况下, 达到了基

体强度的 76%。而采用 2# 工艺时, 室温拉伸试样已

经发生塑性变形。采用较优的 2# 工艺时, B# 编号的

钎料合金所获接头的力学性能更优, 室温性能达到了

基体的 81%, 对比采用同样工艺的 A
#
钎料钎焊接头

的高温性能,获得了 22. 5%的提升。

2. 3 � 断口分析

图 3和图 4分别为两个工艺钎焊接头的拉伸断口

形貌。分析图 3( b)和图 4( b) , ( e) ,其断面沿晶开裂纹

路能够表征断面处晶粒尺寸, 实测为 27~ 36�m 之间,

与文献[ 2]中的 33�m 接近,可看出为明显沿晶断裂形

式
[ 7]

,主要为脆性断裂。
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� � 对图 1~ 4( c) , ( f )中的不同区域(见标注)做能谱

分析,将各区域的 Ni, Cr 原子比例数据通过� Ni/ Cr�
方式处理后列于表 6中, 同时将 B, Si, C 元素是否存

在的分布情况也于表 6 中列出。表中� - �表示未检

出, � O�表示检出。由表 6数据可见, 钎焊接头界面中

靠近基体的部分(图上标注格式为�� 3) , 试样断口中

的黑色断面(标注格式为 D �� 1)和解理阶梯处(标注

格式为 D �� 3) Ni/ Cr原子比均分布于 2左右, 而钎缝

处的Ni/ Cr 原子比则远高于此。由此可知,断裂发生在

Ni/ Cr 原子比均接近于 2 左右的近缝区的基体部位。

通过查阅 Cr�Ni二元相图[ 8] 可知, 由于斜方型Ni2Cr(�')

可稳定存在,其在对高温合金起强化作用的同时, 也增

大了该区域的变形难度,致使在随后的变形过程中沿着

以不同的 Ni2Cr为核心的相邻界面之间产生应力集中,

使断裂更易于发生在此处。

表 6� 各检测区域的 Ni/ Cr原子比和 B, Si, C元素分布

Table 6 � Ratio of atom Ni/ Cr and distr ibut ion of

element B, Si, C in test ar eas

Test area Rat io of atom B S i C

Fig. 1( c)

QA1 7. 35 - O -

QA2 0. 96 - - O

QA3 2. 10 - - -

QA4 0. 74 - - O

Fig. 2( c)

KA1 5. 65 - O -

KA2 1. 76 - - O

KA3 2. 22 - - -

KA4 0. 69 - - O

Fig. 2( f)

KB1 3. 82 - O -

KB2 1. 96 - - O

KB3 2. 32 - - -

KB4 0. 71 - - O

Fig. 4( c)

DQA1 2. 12 - - O

DQA2 2. 54 - - O

DQA3 1. 94 O - O

Fig. 5( c)
DKA1 2. 14 - - O

DKA3 1. 98 O - O

Fig. 5( f)

DKB1 2. 05 - - O

DKB2 1. 37 - - O

DKB3 2. 00 O - O

� � 而在图 3( c)和图 4( c) , ( f )的钎焊接头断口各区

域中,均未检测到 Si元素,证实了该沿晶断裂发生在

近缝区基体,而不是钎缝区域;在解理阶梯区域的能谱

分析结果中, 均出现了 B元素分布,证实了 B元素易

于沿晶界扩散, 发生偏聚; 各点的能谱分析结果中, 均

出现 C 元素,表明断裂沿着碳化物界面进行。

3 � 结论

( 1)在钎焊温度下, 采用 60min/ ( 1~ 5) M Pa的处

理工艺, BNi81CrB 钎料合金钎焊接头的钎缝有缩小

而扩散层厚度增大的趋势。相应的钎焊接头室温拉伸

性能可以达到母材的 81% , 930 � 时的拉伸性能对比
采用相同工艺的 BNi82CrSiB钎焊接头有 22. 5%的提

升。

( 2)两种工艺条件下钎缝形成均匀的镍铬固溶体

相,均未出现明显的化合物相。在近缝区, 因 B 元素

优先沿晶界的扩散, 影响了碳化物在晶界聚集分布的

状态,形成网状分布。在晶内碳化物二次析出,形成针

状、片状或球状分布。不易扩散的 Si元素则主要分布

在钎缝区。

( 3)由于斜方型 Ni2Cr 的稳定存在, 易使断裂发生

在近缝区基体上。

( 4)室温拉伸断裂发生在近缝区基体部位,沿晶界

碳化物界面扩展,主要形式为脆性沿晶断裂。
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