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采用 T-i 15Cu-15N i钎料的 T iA l/42CrMo钢
接头组织及形成机理
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(北京航空材料研究院, 北京 100095)

摘要: 采用 T -i 15Cu-15N i钎料对 T iA l基合金与 42C rM o钢进行真空钎焊连接。利用扫描电镜、能谱等分析方法研

究 T iA l/42CrM o钢接头的组织及成分分布。结果表明, T iA l/42CrM o钢接头中分别在 T iA l基合金母材和 42C rM o钢

附近形成过渡反应层区 ,钎缝中出现 T -i A ,l T -i Cu( N i), T -i Fe等相。简单阐述接头的形成机理。
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� � T iA l基合金具有密度低、高温强度高等特点,是

很有发展前途的高温结构材料,可望在航空航天、汽

车及军工领域得到广泛应用,并希望部分取代传统

的高温合金。本研究利用真空钎焊方法实现 T iA l

基合金与 42C rM o钢的连接, 为将来的实际应用提

供技术储备
[ 1, 2]
。

1�试验材料及方法

试验用 T-i 48A -l 2C r-2Nb合金经真空熔炼后,在

1200� /4h氩气保护条件下进行热等静压处理, 确

保铸态合金组织均匀, 合金成分示于表 1。 42C rM o

钢为普通的商用材料。以 T -i15Cu-15N i金属混合粉

为钎料,经测试, 该钎料液相线温度在 970�左右,

所以钎焊工艺最好选为 1000�以上, 本试验中钎缝

预制间隙为 50�m。焊后的金相试样经打磨、抛光

和腐蚀后在 H ITACH I-3500N扫描电镜下观察, 同时

用 Inca能谱仪进行物相成分分析。

表 1� T iA l基合金的化学成分 / w t%

T able 1� Chem ical com position of the T iA l based m e tal

A l C r Nb T i F e C O N H

31. 55 2. 63 4. 85 B al 0. 11 0. 010 0. 070 0. 008 0. 014

2�结果与讨论

图 1给出了 1000� /5 m in 条件下 T iA l与

42C rM o钢接头组织的二次电子像。从图可以看出,

接头界面结合良好, 接头宽度比预制间隙宽。T iA l

与钎缝之间的过渡反应层方向与母材板条组织方向

一致,表现为平行于钎缝方向。靠近 T iA l侧的单一

相区大约占据钎缝一半, 组织表现为均匀分布的单

一组织。靠近 42C rM o钢的枝状晶区占据钎缝的另

一半,形貌呈枝叶状, 表现为从 42CrM o钢结晶之后

向钎缝中心生长的枝状晶形状, 说明母材成分对接

头组织形成有重要影响。

图 1� 1000� /5m in条件下的钎缝组织

F ig. 1� M icrostructure o f the jo int a t 1000� for 5m in

� �表 2给出了图 1中特征点的成分和可能存在的

相。从成分分布看, A l和 T i在钎缝中分布较均匀,

只是在枝状晶顶端分布略减少; Fe扩散到整个钎缝

中, 并且在枝状晶顶端分布较多; N i和 Cu分布情况

类似,都在靠近 42C rM o钢的一侧的枝状晶中分布

较多。通过这些钎缝特征区域的成分分布情况分

析, 可以看到在钎焊的过程中钎料与两种母材均发

生反应,各元素向钎缝中扩散形成相应的物相。根

据二元合金相图以及相关参考文献
[ 3 ]

,在钎缝中可

能形成了 T-iA,l T -i Fe以及 T-iCu ( N i)等相, 正是这

些相的存在,决定了钎缝组织特征。



航�空�材�料�学�报 第 26卷

表 2� 1000� /5m in条件下接头的特征点成分 / a t%

T able 2� Com position o f the character istic po ints o f the jo int at 1000� for 5m in

A l T i C r Fe N i Cu N b M o D educed phases

Zone a 11. 30 66. 84 0. 35 6. 03 7. 04 9. 47 0. 88 0. 09 T -i A ,l T -i Cu( N i)

Zone b 7. 97 51. 53 0. 77 13. 08 13. 22 13. 33 0 0. 09 T -i F e, T -i A ,l T -i Cu( N i)

Zone c 10. 29 67. 76 0. 72 3. 25 6. 62 10. 46 0. 90 0 T -i A ,l T -i Cu( N i)

� �选用 1000� /5m in规范来钎焊性能试样, 接头

拉伸强度平均值为 95. 1 MPa(表 3)。复杂的枝状

晶组织在一定程度上影响接头性能。

表 3� 使用 T -i 15Cu-15N i获得接头的拉伸强度

T ab le 3� T ensile streng th o f the jo ints using T -i 15Cu-15N i

P aram eter
T ens ile streng th / M P a

T esting data A verage

1#

2#
1000� /5m in

99. 4

90. 7
95. 1

� �关于 T iA l /42C rM o钢钎缝的形成机理可以简述

如下:在钎焊连接过程中,当加热温度达到钎料 T-i

15Cu-15N i熔点时,钎料发生熔化,在毛细作用下流动

并且填充整个钎缝。从热力学角度讲,固液界面处从

母材溶解下来的元素形成富集,在整个熔化的钎料中

产生浓度差,钎缝靠近母材的地方母材成分元素浓度

高,钎缝中心母材成分元素浓度低, 但钎料本身成分

浓度高,这种浓度差的存在使母材成分与钎料成分间

相互扩散,使得各元素在整个钎缝上分布趋于均匀。

在各元素扩散的过程中,易亲和的元素发生反应, 形

成相应的化合物。从二元合金相图看, T i易与 A ,l Cu

和 N i等发生反应,根据能谱得到的元素原子比例看,

这几种元素间可能形成了 T-iA ,l T-i Cu (N i)等相, 在

Fe含量高的区域 (枝状晶顶端 )可能形成 T-iFe相。

在随后的冷却过程中,钎缝中依然存在合金元素的扩

散,那些在高温阶段处于饱和状态的元素将在冷却过

程中随着溶解度的下降析出相应的相,钎缝凝固结晶

时晶粒主要沿着母材晶粒生长。以上分析说明元素

的扩散决定了钎缝的组织特征。

3�结 �论

( 1) 1000� /5m in条件下采用 T-i 15Cu-15N i钎

料的 T iA l/42C rM o钢接头中出现了 T-iFe, T -iA l和

T -i Cu( N i)等合金相,导致出现分层组织, 接头拉伸

强度平均值为 95. 1M Pa。

( 2)接头中各合金元素扩散决定了钎缝的组织

特征。
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M icrostructure and BondingM echanism of TiA l/42CrM o

Steel Joints Using T-i 15Cu-15Ni FillerM etal
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( B eijing Institute of A eronautica lM ater ia ls, Be ijing 100095, Ch ina)

Abstrac t: T -i 15Cu-15N i was chosen as filler m eta l for T iA l/42CrM o stee l vaccum brazing. The M icrostructure and com pos ition distr-i

bu tion o f T iA l/42C rM o steel w ere exam ined by SEM and EDS. The resu lts show ed tha t the transitiona l in terac tion layer w as fo rm ed at

the in terface close to T iA l and 42C rM o stee l because o f interd iffusion and interac tion between the filler me tal and the base m eta ls. T -i

A ,l T -i Cu( N i) and T -i F e w ere form ed in T iA l/42C rM o stee l jo int. The bonding mechan ism was discussed.
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