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摘 要 采用自制的镍基合金柔性布作为中间层台金对 DD98单晶高温台盒进行瞬志液相( TLP)连接， TLP连接在 

1473 l523 K，0 5— 24 h真空条件下进行 利用光学显微镜，扫描电镜对接头的微观结构和化学成分进行观察和分析．利用电 

子背敬衙射测定了莲接层和基体之间的结晶学取向 结果表明接头区域由连接区，中间金属／基体金属界面扩散区，基体金属区组 

成．均匀化处理后的接头与基体上的 7 沉淀相的尺寸趋于一致．连接层与基体之间的取向匹配良好 
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ABsTRACT The DD98 single crystal superalloy vcas bonded by trans_ent liquid phase(TLP1 bond- 
ing．in which a Nl base fiexible metal cloth was used as an insert au0v．TLP heading of DD98 superalley 

was carried out at 147》一1523 K for 0．5— 24 h in vacuum．The melting characteristics ofthe interlayer 

was determined using difie ntial thermal analysis(DTA1．The bonded region was observed by optical 
microscopy，and the mlcxostructural and compositional oglalysos across the bonded interlayer were per— 

formed by using a scanning electron microscopy(SEM1．The electron back scattering diffraction(EBSD) 
method was applied to determine the crystallographic orieutation．The results indicared that the joint 

zone consists of a bond，diflusion and base regions，and the／̂phases both in the bonded interlayer and 
in the superalloy substra~e are almost identical and the orientation relationship between the bonded 

interlayer and the bonded substrate has a good match． 

KEY W 0RDS DD98single crystal superalloy,TLP bonding．crystallographic orientation 

镍基高温合金在高温下具有优良的性能，并且广泛地 

用于燃气涡轮发动机上，采用连接方法用于制造这些高温 

合金涡轮发动机部件可使成本降低，并且获得良好的性 

能，例如：对结构复杂的对开组合式叶片，单凭铸造技术无 

法制各，其制造过程必然涉及到材料的连接 [1-3J．但绝大 

多数高温合金的可焊性限制了熔焊技术的应用．钎焊技术 

经常被用于连接这些材料，从而避免了熔焊裂纹的问题， 

但是很多钎焊高温合金并不具有高温机械和物理性能 扩 

散焊接也可用于镍基高温合金的连接， 但是这种方法需 
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要采用较大的压力，配合面要求高，对于复杂形状的工件 

不可能均匀加压，甚至还需要昂贵和复杂的夹具． 

瞬态液相连接法 (TLP)的工艺过程如下：在连接温 

度下．中间合金开始熔化并填充间隙，形成薄液体层．与此 

同时，连接件保持在连接温度，在中间层和基体金属中的 

合金元素迅速扩散，这种在界面区域的成分变化导致接头 

的等温凝固．构件在连接温度保持更长的时间，使接头区 

域均匀化最终得到成分和组织与基体均匀一致的接头．因 

此、TLP连接是一种理想且可靠的连接工艺 自从 Du- 

vall等 第一次开始采用 TLP连接工艺以来，美国、 

日本等国家陆续开展了此方面的研究工作 [4-s J．但是到 

目前为止 有关 TLP连接过程的详细研究和分析方面的 
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报道还很少 本文针对 DD98合金为研究对象， 自制的 

镍基柔性布为中间合金进行 TLP连接，并且对接头的结 

构和成分分布以及连接区域与基体之间的取向关系等问 

题进行了研究 

1 实驻方法 

实验用母材选用中国科学院金属研究 所研制的 

DD98镍基单晶高温合金．用线切割的方法将试棒加工 

成直径为 13 InN，厚为 5 I'fiffll的待连接试样．试样的连 

接面用 600号砂纸机械磨光，在连接前用丙酮进行超声 
-清洗．两个待连接试样之间置入中间合金，组成连接试 

样 中间层合金成分 (质量分数，％)为： Cr16、Co 8， 

W 5，Mo 4、Si 5．3，B 2 04．余为 Ni．中间合金的获得 

首先通过超声雾化法得到粒度为 45 m 的细合金粉、 

然后向台金粉中填加少量的有机物．采用热轧工艺．将 

台金粉制成具有良好柔韧性．又有一定强度的柔性布， 

使分散的合金粉末变成一个整体．这样有利于其在金属 

基体表面上的固定．用差热分析 (DTA)测定出中间层合 

金的固、液相线的温度分别为 1225和 1432 K 连接试 

样在 1×l0～ 5×l0 Pa的真空条件下施加一定的压 

力 (5．58 x l0 MPa)加热至连接温度 l473 1523 K 

连接时间为 0 5 24 h．用于连接实验的单晶合金具有 

[OOl1取向，实验中保持该取向与连接面垂直并且接触面 

之间保持匹配关系 试样在预定的保温时间和压力作用下 

连接在一起．然后在真空样品室中冷却．并对样品进行固 

溶处理和时效处理．利用光学显微镜，扫描电镜 (SEM) 

等手段对不同参数下 TLP接头的微观结构和化学成分进 

行观察和分析 利用电子背散射衍射 (EBSD1方法测定 

了连接层与基体金属之间的结晶学取向 

2 实验结果与讨论 

图 l是 TLP接头在 1473 K，3 h条件下的背散射 

像，接头由连接区、中间金属 ／基体金属界面扩散区，基 

体金属区组成 

连接区处于具有相对细小第二相沉淀的两个界面扩 

圈 1 TLP接头区的 SEM 背散射像 

Fig．1 SEM image of lrLP joint【1473 K 3 h) 

散区之间，它主要由类似于 DD98母材的1+ 和一些白 

色的沉淀相组成．经分析沉淀相主要是硅化物或硼化物 

图 2是在光学显微镜下观察的温度在 1473 K分别保温 

3，5，24 h时的 TLP接头组织．可以看到随保温时间的 

增加，棱角状的沉淀相逐渐球化，数量逐渐减少．在 TLP 

连接温度下、 Si，B等元素由接头向基体扩散，因此接头 

中心沉淀相数量减少、如果适当提高连接温度并且保持一 

定的时间．沉淀相将趋于消失．中间金属 ／基体金属界面 

扩散区的形成是由于熔化的中间层中的合金元素 Si，B等 

迅速向基体扩散．这些降熔点元素使得靠近连接区的母材 

熔化， 致在中间层 ／基体金属界面区上形成细小的沉淀 

相．在扫描电镜下还可以观察到中间层 ／基体金属界面扩 

散区随保温时间的增加逐渐变窄，而相应的连接区变宽， 

但是扩散区和连接区总的宽度几乎不变． 

图 3为在 1473 K、3 h连接条件下 TLP接头区域 

和基体的二次电子像．从图中可见．TLP接头区域仍然 

围 2 1473 K 温度下不同停留时间TLP接头金相组织 

Fig．2 Optical micrographs of TLP joint interraces at 

1473Kfor 3 h{a】，5 h(b】and 24 h(c】 
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以 7+-Nia(Al，Ti)作为沉淀强化相 接头区域与基体金 

属之间的差异在于 沉淀相的太小和数量不同 图 4为 

圈 3 

Fig．3 

1473 K停留 3 h的 TLP接头区和基悻的二捉电子像 

Second electron images of joint region(a】and base 

metal(b】 1473 K for 3 h 

圈 4 1523 K，24 h连接后经过固溶和时技处理的 TLP接头 

区域和基体上 沉淀相形貌 

Fig·4 Secondary electron images of joint region (a)and 

base metal【b)showing precipitate morphologies 

at 1523 K for 24 h followed by so]at lon and aging 

tre atm ent 

1523 K，24 h连接后再经过固溶处理和时效处理后 TLP 

接头区域和基体中 沉淀相形态，可见，如果适当提高 

连接温度并且进行适当热处理、接头区的 将与基体中 

的 在尺寸和形态上将趋于一致 

图 5为 1523 K．24 h连接条件井且经过固溶处理 

和时效处理后的均匀化的 TLP接头，箭头所示为接头区 

域 可以看出，接头与基体之间的组织具有相似陛、无明 

显差异 

图 6为 1523 K，24 h条件下沿接头横截面的定性元 

素线扫描的结果 连接区中 Al， 的出现说明基体金属 

田 5 在 1523 K、24 h连接条件 并经过 固溶和时技处理后均 

匀化的 TLP接头组织 

Fig．5 gEM image of TLP joiat structure at 1523 K．24 h 

followed by solat ~on and aging treatment w 

cornesponding lo the initinl interlay~ position) 

K̂●．25 Sh ，zB 

— _{十，_—— — 斗，_—— 
Base me伯I。 do Pnl 。 Base mela~ 。 doinl ’ Base m ●al 

圉 6 在 1523 K，24 h连接条件F接头横断面几种元素定性线 

扫描图 

Fig·6 Qualitative elemenl line scan ning patlerns~ross the 

bonded~~gionjointed 1473Kfor 24 h 
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中元素向中间层溶解扩散 中间层与基体金属中元素的相 

互扩散相当充分，二者化学成分分布接近相同 

图 7为试样在1523 K 8 h连接条件下，利用EBSD 

方法对连接区的结晶取向进行测试的结果 该图表示三个 

方向的极射三角形，即样品的表面 (ND)．连接面 (RD) 

和垂直于两个连接面和表面的面 (TD)如图 7所示，所 

分析的 “l”和 “4”点在基体金属上，点 “2”和点 

“3”在连接层区域．对于单晶台金保证穿过连接区域的 

结晶学取向是很重要的 从图7可知，对于任何方向，所 

分析的每个点在极射三角形中几乎朝同一位置投影，也就 

是说连接区域的单晶化基本实现 经 EBSD分析，任意 

两点之间最大取向差为 2 09。 一般来讲．穿过接头的 

取向偏离度为 5 左右时，即可满足要求 ． 

Bonde d

：

lare~ [111]plane Flane C
Plane normal di rection ／
Flane B rolling(1ongitudina1) [U01

direction 

／ 

A： ⋯ ，  【 
： J上 —— _= 1．D1】 

Plane C：'ransve e dlre m 

， 

田 试样在 1523 K．8 h连接条件下连接区及附近基体区 

EBSD测试结果 

Fig． Crystallographic orientation projections of the 

jointed reigion and neighboring matrix roglon ani~- 

zed by the EBSD method for sam ples bonded at 

1523 K for 8 h 

3 结论 

DD98高温合金进行 TLP连接，接头由连接区、中 

间金属 ／基体金属界面扩散区及基体金属区三个区域组 

成 在连接区中心形成白色沉淀相，并且随保温时间延长 

其数量减少 接头区域仍然是以 — i3(A1，Ti)沉淀强 

化，与基体的差异在于 沉淀相的大小和数量不同、均匀 

化处理后的接头与基体上的 沉淀相的尺寸趋于一致 

元素定性线扫描结果表明，在适当连接条件下 TLP接头 

区域的化学成分分布均匀 电子背散色衍射 (EBSD)方 

法测定了连接层和基体之间的结晶学取向．结果表明连接 

层与基体的取向匹配良好，实现了单晶化的要求 
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