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摘要: 采用 50Lm纯 N i箔 + 10Lm纯 N b箔复合中间层 ,在焊接温度 840e , 880e 和 920e ,压力 4M Pa以及保温时

间 60m in的工艺下,对工业纯钛 TA 2和 1C r18N i9T i不锈钢进行了真空扩散焊实验,测试了接头的抗拉强度, 并利用

光学显微镜 ( OM )、扫描电镜 ( SEM )、能谱 ( ED S)和 X射线衍射 ( XRD )对接头的组织结构、元素分布以及断口形貌

和相组成进行了分析。结果表明 : N i+ N b复合中间层的存在成功阻止了 F e, T i互扩散, 实现了 TA 2与 1C r18N i9T i

的可靠连接, 接头的拉伸强度达到 261M Pa, 该强度主要受剩余 N i箔控制, 且焊接温度的变化对其影响不大。接头

所生成反应层自不锈钢一侧起分别为 F eCrN i固溶体、剩余 N ,i N i3N b,剩余 N b以及 T iN b魏氏体。
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  钛及钛合金与不锈钢的复合构件, 能充分发挥

两种材料在性能上和经济上的优势互补
[ 1]

, 在航空

航天领域有广泛的应用前景,例如发动机油管接头、

转子盘与叶片接头以及卫星用新型燃料喷注器均要

用到该复合构件
[ 2~ 4]

。然而,钛与不锈钢直接扩散

焊接时存在如下问题: T i元素与不锈钢中的 Fe, C r,

C元素易形成 T iFe, T iFe2, R, Fe2T i4O以及 T iC等脆

性相
[ 5~ 7]

,从而使接头发生脆性断裂,并且由于钛和

不锈钢物理性能方面存在巨大差异, 例如线膨胀系

数 1C r18N i9T i不锈钢 ( 19 @ 10
- 6 e - 1

)约为 TA2工

业纯钛 ( 9. 41 @ 10
- 6 e - 1

)的两倍, 直接焊后接头存

在较大残余应力
[ 5]

, 导致接头强度不高, 严重时甚

至不能形成接头。采用添加中间层的扩散焊是解决

以上问题,实现二者可靠连接的有效途径之一。由

于镍能与铁无限互溶,且镍具有良好的高温塑性,可

以缓释接头残余应力
[ 8]

, 所以常被选作扩散焊接不

锈钢与其他金属的中间层材料
[ 9]

, Kundu S等人
[ 10]

采用 300Lm厚 N i箔作为中间层成功扩散焊接纯钛

与 304( 0C r18N i9 )不锈钢。然而, 由于镍和钛之间

的互扩散能力强,在高温和长时间焊接条件下, 镍、

钛交界面上会生成诸多 T -iN i金属间化合物而影响

接头质量
[ 8]

,另外, Kundu S等人
[ 10]
也认为 T i元素

穿过中间 N i层而与不锈钢中的 Fe发生了反应, 这

是导致接头质量骤减的重要原因。因此,单加 N i作

为中间层材料是不够的,需要在中间层 N i与钛合金

母材之间添加一层原子激活能较高的中间层, 以阻

止 T ,i Fe的互扩散, 并且要求中间层元素尽量能与

T i无限互溶, Ta, M o, V以及 Nb均符合以上要求
[ 6]

,

但考虑到仅有 Nb与 N i反应生成金属间化合物较

少
[ 11]

, 且生成的金属间化合物 N i3Nb在室温下具有

较高的强度与塑性 (例如沿 [ 110]方向的抗拉强度

可达到 500MPa, 延伸率高达 17. 5% ), 且高温性能

优异 ( 800e 时, 多个晶向方向的强度接近或超过

500M Pa
[ 12]

) ,是极具潜力的高温结构材料, 所以最

终选择了 Nb+ N i作为中间层。

本研究设计采用 N i箔 + Nb箔作为复合中间

层,对工业纯钛 TA2与 1Cr18N i9T i不锈钢的扩散焊

进行了实验研究,测试了扩散焊接头的拉伸性能,观

察、分析了接头断口形貌及相组成,对不同工艺下获

得的扩散焊接头微观结构与成分变化进行了扫描电

镜和能谱分析,并讨论了影响接头组织结构与性能

的工艺因素。

1 实验材料及方法

1. 1 实验材料
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实验材料为工业纯钛 TA2和奥氏体不锈钢

1C r18N i9T ,i其化学成分如表 1所示, 试件分别加工

成 <30mm @ 3mm片状用于焊后的金相显微分析,

<30mm @ 50mm柱状用于焊后接头拉伸强度试验。

中间层为 50Lm N i+ 10Lm Nb箔,箔材纯度 (质量分

数 )均为 9919%。

表 1 实验材料的化学成分 (质量分数 /% )

T able 1 Chem ical com po sition o f 1Cr18N i9T i and TA 2( m ass fraction /% )

M ateria ls C S i M n S N i Cr T i F e N H O

1C r18N i9T i 0. 05 0. 59 1. 61 0. 02 8. 69 17. 5 0. 39 B a.l

TA2 0. 10 0. 15 Ba.l 0. 30 0. 05 0. 02 0. 20

1. 2 实验方法

实验前依次用 500# ~ 2000# S iC砂纸磨光 TA2

和 1C r18N i9T i的待焊面, 并用 K eller试剂 ( 2m LH F

+ 3mLHC l+ 5mLHNO3 + 190mLH2O )清洗后, 将其

与 N i箔、Nb箔一起放入无水乙醇中超声波清洗 5

分钟, 冷风吹干备用。

扩散焊设备为真空辐射加热扩散焊炉 ( FJK-2

型,西北工业大学 )。实验采用 1Cr18N i9T i/N i/Nb /

TA2的装卡顺序, 将圆片状分析试样以及圆柱状拉

伸试样一起沿轴向叠放入炉腔内上下压头间并加

压, 两组试样之间加阻焊层。扩散焊工艺为: 压力

4MPa,焊接温度分别选取 840e , 880e 以及 920e ,

保温时间为 60m in。

焊接结束后,圆片状试样经砂纸打磨及绒布抛

光, 用 10mLH F + 5mLHNO3 + 85mLH2O 溶液及

10gFeC l3 + 20mLHC l + 20mLH 2O溶液分别腐蚀

TA2和 1C r18N i9T i后, 利用光学显微镜 ( OM, O-

LYMPUS-PMG3)和扫描电镜 ( SEM, JSM-6390A )进

行接头显微组织分析, 用扫描电镜上配备的能谱仪

进行接头成分分析, 在 402MVD
TM
数显显微维氏硬

度计上对接头端面进行硬度测试。拉伸试样的尺寸

按照国家标准 GB /T 2651) 2008进行加工, 如图 1

所示, 在 Instron3382型电子万能材料试验机上以

015mm /m in的加载速率进行拉伸试验,拉伸断口采

用扫描电镜及能谱仪进行断口形貌和元素分布分

析, 并用 X射线衍射仪进行断面相组成分析。

图 1 焊后试样 (上 )与加工后的标准拉伸试样 (下 )

F ig. 1 Pho tos o f the w e lded joint ( uppe r) and the standard

sam ple fo r tensile testing ( lowe r)

2 实验结果与分析

2. 1 接头的微观结构及随焊接温度的演变

由 A rrhen ius公式可知,焊接温度是扩散焊最重

要的工艺参数, 因此, 本工作重点研究了 840e 、
880e 、以及 920e 不同保温温度对焊接接头的影

响。图 2所示为不同连接温度下接头的微观组织。

图 2 不同保温温度下的焊接接头金相照片

F ig. 2 OM M icrographs of the jo ints bonded at d ifferent bonding tem pe ra tures ( a) 842e ; ( b) 880e ; ( c) 920e

  可以看出,焊缝区均呈典型的五层层状分布,为

确定这五层反应产物,分别对每一层做了能谱分析。

图 3所示为焊接温度 880e 下的接头端面扫描电镜

形貌及能谱线扫描分析结果, 表 2为对应的能谱分
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析点扫描的结果。结果表明, 元素 Fe, C r与 N ,i N i

与 Nb, Nb与 T i均发生了一定的互扩散,但 T,i Fe均

没有显著穿过中间层而发生反应, 同时结合二元相

图分析可知, A层为 T iNb固溶体区, B层为剩余 Nb

层, C层为 N iNb反应层 (主要为 N i3Nb相 ) , D层为

剩余 N i层, E层为 FeCrN i固溶体区。对比图 2各接

头微观形貌容易看出, 随保温温度的提高 ( 840e v

920e ), 元素扩散能力急剧提高, 母材及各反应层

之间元素互扩散及反应随之加剧,导致 A, C, E层厚

度显著增加,但 B( Nb箔 )、D层 ( N i箔 )逐渐被消耗

变薄。尽管如此,最终 D层 ( N i)仍剩余有 40Lm之

多,消耗较少,未能充分固溶其它元素而提高强度。

840e 时, FeC rN i固溶体 ( E层 )与 1Cr18N i9T i之间

界面上依然存在孔洞,随着保温温度升高,在压力和

时间的共同作用下, 在 920e 保温时界面孔洞已完

全消失, 并且可以明显看出 T iNb固溶体 ( A层 )呈

现为针状组织 (图 2右 ) ,这是由于 Nb元素在 A-T i

( TA2为单相 A-T i)中的溶入,超过其溶解度后, A-T i

基体内部发生 B转变, 在 A-T i基体上生成针条状 B-

T iNb固溶体, 这种 A+ B双相针状结构 (魏氏组

织 )
[ 7]
一直保留到了室温。由于 T-iNb无限互溶,

Nb箔与 TA2母材界面结合良好。C层 ( N i3Nb)与 D

层 ( N i)之间存在明锐的相界面, 且存在未闭合的界

面孔洞,有可能是力学性能的薄弱环节。

图 3 接头微观形貌 ( a)与能谱分析结果 ( b)

F ig. 3 M icrostructure of the jo int bonded at 880e ( a) and EDS

resu lt of line scann ing from M to N ( b)

表 2 图 3对应的点扫元素分布及相组成 (原子分数 /% )

T ab le 2 EDS resu lts o f spo t scann ing and phase com position o f the jo int shown in F ig. 3( a tom frac tion /% )

L aye r N i Cr Fe T i N b Structure

A ) ) ) 84. 70 15. 30 A+ B w idm ansta tten structure

B ) ) ) ) 100. 0 residual N b

C 69. 64 ) ) ) 30. 36 N i3N b

D 100. 0 ) ) ) ) residual N i

E 71. 04 7. 04 21. 92 ) ) F eC rN i so lid solution

2. 2 接头的显微硬度分布

通过维氏硬度计测试不同工艺下扩散焊接头的

显微硬度值具有相似的变化规律, 图 4所示为

880e 焊接温度下接头端面焊缝区的维氏硬度分布

曲线。

根据图 4可知, 扩散区存在 5个不同硬度分布

区, 这与前面显微组织分析结果相一致, 母材

1C r18N i9T i和 TA2的硬度相差不大, 靠近不锈钢侧

扩散形成的 FeC rN i固溶体,由于固溶强化效果而使

硬度有所提高, 而 TA2侧生成的 T iNb魏氏体相比

母材硬度变化不明显,剩余 N i箔硬度 ( 180HV )高于

纯 N i的硬度 ( 60~ 80HV ), 说明残余 N i箔仍被少量

图 4 扩散焊接头界面区显微硬度分布

F ig. 4 D istribution o f m icrohardness across the interface of

the jo in t bonded a t 880e
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元素扩散进入而得到强化, 而相比退火态纯 Nb的

硬度 ( 80HV ) , 剩余 Nb 箔 的硬 度 要高 很多

( 536HV ),说明 Nb中有少量的 T i元素扩散进来而

得到强化,这可以从图 3线扫描结果中看出,但是,

二者之间互扩散生成的金属间化合物 N i3Nb层的硬

度高达 1048HV, 和剩余 N i箔硬度 ( 180HV )相差最

大,接头性能在此过渡最为急促,因此拉伸试验时断

裂极有可能发生在这里。

2. 3 扩散焊接头力学性能及断面分析

对焊接接头进行了拉伸性能测试,测试结果列

于表 3中,接头抗拉强度均在 261MPa左右, 接近纯

金属 N i的强度 ( 317M Pa) , 并且焊接温度的变化并

没有引起接头强度的明显变化。为了弄清接头断裂

原因, 断口位置及断面相组成, 对其断面进行了

SEM, EDS以及 XRD分析。

表 3 接头强度测试结果

T able 3 T ens ile streng ths of the jo ints

Bonding temperature /

e

T ensile streng th /

M Pa

A verage streng th /

M P a

840 261

880 263 261

920 259

  图 5所示为 880e 焊接接头断口扫描电镜形

貌,为典型的韧窝状断口, 对断面进行了能谱点分

析,分析结果如表 4所示。结果表明,断面上存在大

量的 N i元素, 结合前面关于剩余 N i层厚度较大,没

有得到充分固溶强化以及接头性能过渡急促的分

析,可以认为断裂主要发生在靠近 N -iNb反应层的

剩余 N i层上, 裂纹在扩展过程中撕裂了部分 N i3Nb

反应层,因此断面上还含有少量 N i3Nb相,这和前面

的分析预测是一致的。图 6所示断面的 XRD衍射

谱分析也验证了断面上有 N i和 N i3Nb (少量 )两相

的存在。

图 5 典型断口形貌 ( 1Cr18N i9T i一侧 )

F ig. 5 T yp ica l fracture m orpho logy of the jo in t

( the side o f 1C r18N i9T i)

表 4 对应的点扫元素分布及相组成 (原子分数 /% )

T ab le 4 ED S results and phase composition of the

frac ture surface( atom fraction /% )

Po int N i N b Structure

Ñ 94. 37 5. 63 N i

Ò 93. 92 6. 08 N i

Ó 78. 31 21. 69 N i3 N b

图 6 拉伸断口 XRD衍射谱

F ig. 6 XRD patte rn of the fracture surface

3 结论

( 1 ) 在压力 4MPa, 温度 840 ~ 920e , 时间

60m in焊接工艺下,采用 N i+ Nb复合中间层的扩散

焊方法, 成功阻止了 Fe, T i元素的互扩散, 避免了

Fe-T i脆性相的生成, 实现了工业纯钛 TA 2与

1Cr18N i9T i不锈钢的可靠连接。

( 2) 本实验范围内只改变焊接温度工艺条件,

焊缝区扩散与反应规律基本一致, 均形成 5层反应

层。自不锈钢一侧起分别为 FeC rN i固溶体 /剩余 N i

层 /N i3Nb /剩余 Nb层 /T iNb魏氏体。

( 3) 强度测试中, 断裂主要发生在剩余 N i箔

上,裂纹在扩展过程中撕裂了相邻的 N i3Nb反应层,

接头抗拉强度平均为 261M Pa, 接近纯金属 N i的强

度。
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Structure and Properties of Diffusion Bonded TA2 to 1Cr18N i9T i

Joints w ith N i+ Nb Composite Interlayer

LI Peng, LI Jing- long, X IONG Jiang-tao, ZHANG Fu-sheng

( Shaanx i K ey L aboratory of F riction W elding T echno log ies, N orthw estern P olytechn ica lU n iversity, X ican 710072, Ch ina)

Abstrac t: D iffusion bonding in vacuum w as ca rr ied out betw een comm erc ia lly pure titan ium TA2 and austenitic sta in less stee l

1C r18N i9T i by using N i+ Nb composite inter layer a t the tem pe rature o f 840e , 880e and 920e for 60m in under 4M Pa ax ial pres-

sure. The tensile streng ths o f the jo ints w ere tested, m eanwh ile the fracture surfaces were ana lyzed by SEM and XRD. The m icrostruc-

tu re and e lem ent d istr ibution o f the jo ints w ere ana ly zed by OM, SEM and EDS. T he results show that N i+ N b com posite in terlayer

successfully suppresses interd iffus ion o f T i and F e, so that the sound jo intsw ere form ed. F ive reacted- layers are presented at the jo int.

T hey are F eCrN i so lid so lu tion, res idual N ,i N i3N b, residua lNb, T iN b w idm anstatten structure from 1Cr18N i9T i to TA 2. The residua l

N i is cr itica l to strength of the jo int, the streng th reaches up to 261M P a and changes a less w ith tem perature.
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