
第 30卷  第 5期

2010年 10月   

航  空  材  料  学  报
JOURNAL OF A ERONAUT ICAL MAT ER IA LS

V o l1 30, N o15 

O ctobe r 2010

采用 T-iZr-Cu-N i真空钎焊 Ti3 A l/Ti3 Al和 T i3 Al/

GH536接头组织及性能

陈  波,  熊华平,  毛  唯,  程耀永

(北京航空材料研究院, 北京 100095)

摘要: 采用 T -i Z r-Cu-N i在 960e /1m in、960e /10m in和 960e /60m in三种规范下真空钎焊 T i
3
A l/T i

3
A ,l在 960e /

5m in和 960e /20m in两种规范下真空钎焊 T i3A l/GH 536。实验结果表明, 随着保温时间的延长, T i3 A l/T i3 A l接头宽

度逐渐增加, 且剪切强度呈现递增趋势, 递增幅度在 10M P a左右,接头主要由 T i3A ,l N iT i2, CuT i3等化合物相组成,

其中 N iT i2, CuT i3等脆性化合物的分布对接头性能影响较大; 在 T i3 A l/GH 536接头中由于 F e-T ,i N -iT i等脆性化合

物分布相对较多, 导致出现纵向裂纹, 960e /5m in规范下的平均剪切强度为 8614M P a。
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  T i3A l基合金具有低密度、较高的弹性模量、抗

氧化及高温性能好等特点,并且其工作温度 ( 600~

700e )较钛合金工作温度 (低于 600e )高,因此在

航空航天领域具有广阔的应用前景。此外, 该合金

还可以部分替代镍基高温合金或耐热不锈钢可使构

件减轻约 40% ,从而对提高航空发动机的推重比和

航天发动机的有效射程及有效发射载荷具有重要意

义
[ 1]
。目前, T i3A l基合金已经在喷气涡轮发动机上

的尾喷燃烧器、高压压气机闸、压缩机外壳等重要零

部件上得到了应用
[ 2]
。

T i3A l基合金在实际应用中必然会涉及到连接

问题,包括自身的连接以及与其它材料的连接。目

前该合金的连接方法主要包括摩擦焊
[ 3, 4]
、氩弧

焊
[ 5]
、电子束焊

[ 5, 6]
、激光焊

[ 7 ]
、扩散焊

[ 8, 9]
及钎

焊
[ 10]
等。 Baeslack III等

[ 3]
和 Threadg ill

[ 4]
研究了

T i3A l基合金的线性摩擦焊, 结果发现: 焊接频率提

高致接头裂纹倾向变大, 但接头组织变化不明显;

Dav id等
[ 5]
和崔约贤等

[ 6]
的研究结果表明, 采用氩

弧焊和电子束焊焊接 T i3A l基合金时,冷却过程中 B

相转变成了脆性针状 A2-T i3A l相, 冷裂纹倾向较严

重; Threadg ill
[ 8]
和 R id ley

[ 9 ]
研究了 T i3A l基合金的扩

散焊, 指出连接温度对母材晶粒度影响较大,合理控

制连接温度可以获得组织细小、接近等轴晶的组织。

为了满足复杂结构零部件的焊接, 以及实现 T i3A l

基合金与异种金属的连接,钎焊是首选的连接方法。

C adden等
[ 10]
采用 T-iCu-N i系钎料钎焊 T i3A l基合

金, 980e /1h, 通过加压,获得的合金元素充分扩散

无钎料残余的接头, 其组织为均匀的板条状组织。

关于 T i3A l基合金与异种材料的连接, 目前报道只

局限于该合金与钛合金的连接。 B ird等
[ 11 ]
采用

TLP连接方法研究了 T-i 14A -l 21Nb自身及其与三种

钛合金之间蜂窝式结构连接, 结果表明, T i3A l基合

金原始 A2等轴晶变为粗大的 A2板条状晶, 同时 A2

板条晶界分布了少量 B晶粒, 并且室温、高温强度

均较高。关于 T i3A l基合金与高温合金的连接可能

出于技术保密原因,报道极少。

本研究采用 T -i Zr-Cu-N i钎料, 探讨真空钎焊

T i3A l基合金自身材料以及与高温合金异种材料连

接的可能性,研究了相同钎焊温度下不同保温时间

对钎缝组织的影响,并测试了 T i3A l/T i3A l及 T i3A l/

GH 536接头剪切强度。

1 实验方法

实验用 T i3A l基合金牌号为 TD3,该合金是北京

航空材料研究院研制的新一代 T i3A l基合金, 名义

成分为: T-i 24A -l 15Nb-1M o ( a%t ) ; GH 536合金为商

用板材,厚度为 115mm。金相试样采用线切割方法



航  空  材  料  学  报 第 30卷

将两种合金母材加工成尺寸为 10mm @ 10mm @

115mm的试片,试片表面经过 200#、400#和 800#砂

纸打磨光滑,之后放入丙酮中进行超声清洗。性能

试样加工成尺寸为 50mm @ 10mm @ 115mm的片材,

接头形式采用搭接, 搭接面积为 25mm
2
。实验中所

用的钎料名义成分 (质量分数 /% )为: T -i 13Zr-21Cu-

9N i
[ 12]

, 该钎料采用急冷方法制成非晶态箔带, 厚度

为 45~ 55Lm。

试样采用真空加热, 加热速率为 10e /m in, 热

态真空度不低于 110 @ 10
- 2

Pa。通过扫描电镜

( SEM )观察接头界面的微观组织形貌,利用 X -射

线能谱仪 ( XEDS)分析了界面某些微区中各元素的

含量。

2 实验结果与讨论

2. 1 采用 T-i Zr-Cu-Ni真空钎焊 Ti3A l/T i3Al

采用 T-iZr-Cu-N i钎焊 T i3A l/T i3A l接头时选用

了三种规范, 分别是 960e /1m in, 960e /10m in和

960e /60m in, 图 1给出了这三种钎焊规范下的接头

显微组织背散射照片。从图中可以看出, 钎焊界面

结合良好,无气孔、裂纹等缺陷。钎料与母材之间的

反应层大体可分为三个区域,即扩散反应层区 Ñ、焊
缝基体区Ò和钎缝中心区 Ó (见图 1)。

不同保温时间的钎缝组织及宽度差别较大。保

温时间 1m in时,接头的显微组织如图 1a所示, 钎缝

总宽度为 50~ 55Lm, Ñ区和 Ò区界限不明显, 表现

为灰白色, 且组织单一, Ó区宽度约为 15~ 20Lm,

中间存在白亮的条状组织。从钎缝特征区域成分分

布来看, Ñ区有少量 Cu和 N i扩散并与母材发生反

应, 根据 XEDS结果及二元合金相图
[ 13]

, 反应产物

为 N iT i2, CuT i3等相 (见表 1中 / 10)。 Ò区中 Cu和

N i的含量有所增加, A l和 Nb含量由于该区域距离

母材较远而下降,组织主要为富 T i的 T i3A ,l N iT i2,

CuT i3 等相 (见表 1中 / 20 )。由于保温时间较短, Ó

区扩散不完全,其中灰色基体中 A l含量较低, Cu和

N i的含量相对较高,而位于该区中心的白亮条中大

量富集 Cu, N i和 Zr, 整个区域主要以 T i3A ,l N iT i2,

CuT i3 等化合物相为主 (见表 1中 / 30和 / 40 )。

随着保温时间的延长, 即 960e /10m in规范下

的钎缝宽度明显增加,约为 55 ~ 60Lm,但三个区域

间界限不明显, Ó区组织均匀, 未出现白亮条状组

织。该规范下接头成分分布特征与 960e /1m in规

范下的基本一致, Ñ区少量 Cu和 N i扩散并与母材

发生反应,生成 N iT i2, CuT i3 等相 (见表 1中 / 50 )。

Ò区中 Cu和 N i的含量有所增加, A l和 Nb含量下

降, 组织主要由富 T i的 T i3A ,l N iT i2, CuT i3等相 (见

表 1中 / 60)组成。 Ó区 Cu和 N i的含量相对较高,

A l含量较低,主要以 T i3A ,l N iT i2, CuT i3 等化合物相

为主 (见表 1中 / 70 )。

当保温时间增加到 60m in, 由于保温时间较长

导致钎缝中 Cu, N i等元素充分扩散, 钎缝宽度进一

步增加,达到 85 ~ 90Lm。各区域中元素分布较为

均匀,组织主要由 T i3A,l N iT i2, CuT i3 等相 (见表 1

中 / 80, / 90和 / 100)组成。扩散时间充分使得钎缝

中心的残余钎料区消失,脆性化合物相减少,且分布

均匀,这在一定程度上会改善接头的力学性能。

图 1 三种规范下 T i3A l/T i3A l接头界面显微组织照片

F ig. 1 P ho tog raphs o f T i3 A l/T i3 A l jo ints at 960e for 1m in ( a), 10m in ( b) and 60m in ( c) using T -i Z r-Cu-N i brazing filler

  表 2给出了 T i3A l/T i3A l钎焊接头的室温剪切

强度。 960e /1m in规范下接头平均剪切强度为

238. 7M Pa,随着保温时间的延长, 接头剪切强度平

均值逐渐增大, 960e /10m in规范下为 248. 0MPa,

960e /60m in规范下为 25712M Pa。Cadden等
[ 10]
采

用 T i-Cu-N i系钎料钎焊 T i3 A l基合金时发现 , N i元
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表 1 三种钎焊规范下 T i3A l/T i3A l接头特征区域的元素含量

T able 1 Com pos itions of d ifferent zones in F ig. 1 by XEDS

Pos ition A l T i N i Cu Z r N b M o

1 8. 02 56. 39 1. 59 4. 29 1. 09 26. 74 1. 87

2 6. 14 61. 12 2. 48 7. 79 4. 15 17. 05 1. 27

3 5. 87 62. 11 3. 20 10. 04 6. 08 12. 25 0. 45

4 5. 48 37. 33 9. 05 21. 20 21. 82 5. 11 -

5 8. 29 56. 13 1. 47 4. 22 1. 53 26. 51 1. 84

6 7. 36 61. 72 1. 98 6. 77 3. 18 18. 24 0. 75

7 6. 95 62. 31 2. 29 6. 98 4. 44 16. 24 0. 78

8 9. 10 55. 70 1. 21 3. 43 1. 38 27. 62 1. 56

9 8. 16 58. 76 2. 00 5. 63 3. 45 20. 64 1. 36

10 8. 06 59. 11 2. 06 6. 09 4. 58 18. 90 1. 19

素的扩散是控制组织形成的主要因素, 且钎焊时间

决定了元素扩散程度, 从而成为控制接头质量的关

键。本研究中三种规范下接头剪切强度递增幅度相

当,均为 10M Pa左右,产生差别的原因为钎缝中脆性

相分布所致,保温时间 1m in的接头中心存在白亮的

条状组织,其中分布着较多的 N iT i2, CuT i3等化合物

相, 导致接头脆性增加;保温时间 60m in的接头中各

元素扩散较充分, 脆性的化合物相呈现弥散分布趋

势,所以接头强度有所提高,数据分散也得到改善。

表 2 三种规范下 T i3A l/T i3A l接头的剪切强度

T ab le 2 Shea r streng th o f T i3A l/T i3A l using T -i Z r-Cu-N i

brazing filler

B razing

Pa ram e ter

Sb /M Pa

T est values A verage value

960e /1m in 254. 8 210. 3 251. 0 238. 7

960e /10m in 281. 8 221. 8 240. 4 248. 0

960e /60m in 236. 2 270. 3 265. 0 257. 2

2. 1 采用 T-i Zr-Cu-Ni真空钎焊 Ti3A l/GH536

960e /5m in, 960e /20m in 两种规范下钎焊

T i3 A l/GH 536接头 , 接头组织如图 2所示。从图中

可以看出,两种接头的钎缝基体部位出现较长的纵

向裂纹,裂纹的存在严重影响了接头性能。由于两

种母材成分差别很大,导致钎缝生成了复杂的组织。

钎缝大致可以分为三个区: GH 536母材与钎料之间

的扩散反应层区Ñ , T i3A l母材与钎料之间的扩散反

应层区 Ò、钎缝中心块状区 Ó (见图 2)。 960e /

5m in接头中的Ñ区宽度约为 5~ 8Lm (见图 2a), 这

较 960e /20m in规范下的接头Ñ区略窄 ( 8~ 10Lm )

(见图 2b), 主要是因为后者扩散时间相对较长, T i

与 GH 536母材中 Fe和 N i等元素反应更加充分, 导

致该区宽度增加。两种规范下 Ò区和 Ó区宽度相

当, 均为 30~ 40Lm之间。表 3给出了 960e /20m in

规范下接头特征区域的成分分布, 钎缝中心块状区

的灰白色基体 (见图 2中 / 10 )和钎料自身成分差别

较小,其中溶入了 A ,l N i略有富集,主要由 N i( Cu)-

T i相组成;黑色块状组织 (见图 2中 / 20 )主要由 T i

和 N i组成, 生成 N -iT i相; GH 536母材与钎料之间

的扩散反应层区 Ñ (见图 2中 / 30 )中 T i少量扩散

进入,与母材中的 N ,i Fe等反应并生成相应的化合

物相。

T i作为活性元素易与多种元素发生反应。在钎

焊温度下,钎料熔化,液态钎料中的 T i与 GH 536中的

Fe, N i等元素发生反应,生成相应的 Fe2T,i FeT ,i N-i

T ,i N iT i2等相
[ 13]

,由于这些化合物相脆性很大, 导致

在接头冷却过程中发生开裂。由此可见,由于脆性反

应产物所致,采用 T -i Zr-Cu-N i等钛基钎料难以形成

钛合金与高温合金的完好接头,为了获得完好接头必

须采取相关措施以保证钎料和两种母材之间尽量少

地产生脆性化合物相,从而减少接头裂纹的产生。因

为 T i3A l/GH 536接头中存在较多裂纹, 960e /5m in规

范下的平均剪切强度只有 8614M Pa。

图 2 两种规范下 T i3A l/GH536接头界面显微组织照片

F ig. 2 Pho tog raphs of T i3A l/GH 536 jo ints at 960e for 5m in ( a) and 20m in( b) using T -i Z r-Cu-N i brazing filler

3 结论

( 1) 采用 T -i15Cu-15N i钎料真空钎焊 T i3A l/

T i3A l接头, 在 960e /1m in, 960e /10m in和 960e /

60m in三种规范下形成了完好的接头; 而 T i3A l/

GH 536接头在 960e /5m in和 960e /20m in规范下

均出现了裂纹。

37
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表 3 两种钎焊规范下 T i3 A l/GH 536接头特征区域的元素含量 (质量分数 /% )

T able 3 Com positions of different zones in F ig. 2 by XED S ( m ass fraction /% )

Position A l T i Cu N i N b Z r Cr M o Fe

1 6. 08 38. 43 13. 82 19. 55 6. 96 11. 95 3. 21 ) )

2 1. 94 58. 95 7. 29 24. 01 3. 12 3. 11 1. 58 ) )

3 0. 24 7. 16 0. 60 30. 17 ) ) 31. 13 12. 84 17. 85

  ( 2) 随着保温时间的延长, T i3A l/T i3A l接头宽

度逐渐增加,且剪切强度呈现递增趋势,递增幅度在

10MPa左右。接头主要由 T i3A ,l N iT i2, CuT i3 等化

合物相组成,其中 N iT i2, CuT i3等脆性化合物的分布

对接头性能影响较大。

( 3) 在 T i3A l/GH 536接头中由于 Fe-T,i N -iT i

等脆性化合物分布相对较多, 导致出现纵向裂纹,

960e /5m in规范下的平均剪切强度为 86. 4MPa。
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M icrostructures and Properties of T i3 Al/Ti3 A l and T i3 A l/GH536 Joints

Using T-i Zr-Cu-N iBrazing Filler

CH EN Bo, X IONG H ua-ping, MAO W e,i CHENG Y ao-yong

( B eijing Institute of A eronautica lM ater ia ls, Be ijing 100095, Ch ina)

Abstrac t: V acuum braz ing o fT i3A l/T i3A l and T i3 A l/GH 536 jo ints using T -i Zr-Cu-N i brazing filler w as carried out at 960e for 1m in,

10m in and 60m in and a t 960e for 5m in and 20m in respective ly. The results show ed that the shear streng ths w ere inc reased as ho ld ing

tim e pro longed and the inc rem enta l va lue was about 10M P a for T i3 A l/T i3 A l jo ints. T i3A ,l N iT i2, CuT i3 phases form ed in the bra zing

seam s and the d istr ibution o fN iT i2 and CuT i3 brittle phases a ffected the m echan ica l properties o f the jo ints. A la rge num be r o f F e-T ,i

N -i T i br ittle phases led to lots of long itudina l cracks in T i3A l/GH 536 jo ints and the average value o f shear streng th w as 86. 4M P a.
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