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文　摘　综述了钛及钛合金高温钎焊结构在现代工业中的应用。在分析了钛基钎料应用和发展的基础

上 ,重点分析了钎焊接头的组织与接头性能的关系以及影响因素。指明接头组织中脆性金属间化合物相的

存在形态是决定接头性能的主要因素 ,接头间隙和钎焊时间决定了接头的组织形态 ,从而影响接头的性能。

钛及钛合金高温钎焊接头的拉伸性能、高温性能和疲劳性能是优越的 ,而接头氧化后的性能急剧下降。并展

望了钛基材料连接的发展方向。
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Review ofMicrostructures and Properties of High2Temperature Brazed
Titanium Joints and Influential Factors
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Abstract　The app lications of high2temperature brazed structure made of titanium and its alloy in modern in2
dustry are reviewed. On the basis of analyzing the app lication and development of Ti2based brazing filler materials,

the relation between m icrostructures and p roperties of brazed joints and influential factors are analyzed emphatical2
ly. The analytical results show that the p roperties of brazed joints are strongly dependent on the formation and state

of brittle intermetallic phases in the m icrostructure of the brazing zone. The joint clearance size and brazing time

determ ine the m icrostructure state and p roperties of the joints. The tensile p roperty, elevated temperature tensile

p roperty and fatigue p roperty of high2temperature brazed titanium materials joints are excellent, but the tensile

strength of p reoxidized joints is strongly reduced. In this paper, the development and p rospect of joining advanced

Ti2based comp lex materials are also analyzed.
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1　引言

钛及其钛合金具有高比强度、耐腐蚀、耐疲劳以

及耐热等优点 ,在航空、航天和化工等现代工业中得

到了广泛应用。特别是钛合金的工作温度可以达到

600℃,可以和一些钢及 N i基合金工作在同一温度

范围。航空业发展的主要目的是商用和军用飞机能

获得高的经济效益 ,该目标的实现最主要的是减轻

飞机的质量。例如 ,单在飞机起降过程中 ,每减轻 1

kg质量就可节省 6～8 L油料。因此可以设想在下

一代的商用和军用飞机的发动机和结构部件中钛合

金的用量将会继续增加 ,在 F - 14和 F - 15战斗机

中 , 15%～30%的结构质量由钛合金部件组成 ,而在

新的 F - 119飞机发动机中 ,钛合金的用量已占总质

量的 1 /3。越来越多的钛合金正成为压缩机、翼板

及承受高转速高压缩比气轮机叶片的主要材料。新

型钛合金正发展为以金属固溶体为基体 (α/β) ,以

氧化物颗粒或金属间化合物为强化相的复合材料。

由于钛合金的成本高 ,整体钛合金结构生产满

—71—宇航材料工艺　2005年　第 3期



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

足不了经济的要求 ,需要选择合适的连接方式 ,一方

面不能影响母材的力学性能和化学性能 ,另一方面

又要方便经济。除了诸如钨极氩弧焊、扩散焊、电子

束焊等连接方式外 ,钎焊是应用很广的连接方法。

特别在航空工业方面 ,发动机及其他结构件的连接

应用最多的就是钎焊。随着现代钎焊工艺和钎料的

发展 ,要求钎焊接头的性能与母材性能水平相一致。

钛合金按组织分α钛合金、β钛合金和 (α +β)

钛合金 ,钛合金的组织特性决定其钎焊时必然受到

钎焊温度和时间的限制。因为当加热温度接近或超

过α→β或 (α +β→β)转变温度 ,β相的晶粒会急

剧长大 ,组织显著粗化 ,使母材性能下降。同时 ,在

钎焊过程中 ,母材和钎料发生反应 ,会形成新的钛基

相 ,而这些钛基相大多是脆性相 ,如 Tix N iy 和

Tix Cuy ,它们的形成对钎焊接头产生负面影响 ,造成

接头性能的恶化。因此 ,对钛合金来说 ,在β转变

温度以下进行钎焊是一条基本原则 ,这样既可以保

持母材性能 ,也能形成高性能的钎焊接头 [ 1 ]。

2　钛合金钎焊用钎料

2. 1　Ag基和 A l基低温钎料

用于钛及钛合金的钎料大致分为三类 : Ag基钎

料、A l基钎料和以 Ti、Zr为主的并可能加入 Cu、N i、

Mn、Be、Pd、V、Nb等元素形成的 Ti基钎料。Ag基

钎料具有合适的熔点 ,钎缝具有良好的塑性 ,缺点是

对氯离子很敏感 ,使其接头的抗腐蚀性能降低。另

外 , Ag基钎料的钎焊接头的高温强度低 ,这些缺点

限制了它在工业中的应用。A l基钎料价格便宜 ,熔

点远远低于β相的转变温度 ,钎焊温度低 ,钎料流

动性好 ,但钎焊后有 TiA l金属间化合物的形成和 A l

的聚集 ,其接头强度低、脆性大、疲劳强度低、不耐冲

击等缺点 ,从而也限制了它的使用 [ 1～3 ]。

2. 2　T i基高温钎料

目前 , Ti - Cu - N i和 Ti - Zr - Cu - N i系列钎料

是钛、钛合金钎焊用料最好的选择。其显著特点是

接头可以在高温和强腐蚀介质下使用 ,其力学性能

和耐腐蚀性能可以接近母材的水平。钛基钎料的研

究开发始于 20世纪 60年代 ,而真正促进钛基钎料

发展的是将快速凝固技术引入钎料的制备中。因为

在钎料 Ti - ( Zr) - Cu - N i系中有金属间化合物相
( TiCu和 TiN i)的形成 ,使钎料变得很脆 ,想通过轧

制形成箔材是不可能的 ,而采用快速凝固技术就可

以制成 20～50μm的连续非晶箔材。这些非晶钎

料的润湿性和熔化特性优越 ,它们的熔点在 840～

900℃,比大多数钛合金的β转变温度至少低 40℃,

很适合于钛合金的钎焊。

3　钎焊接头的组织

图 1为采用 Ti - Cu - N i和 Ti - Zr - Cu - N i钎

料钎焊 TC4和 CPTi所得到的接头组织。接头组织

可分为三个区域。第一区域 :由α和β钛组成的细

小魏氏组织 ,在 Ti - 6A l - 4V和 Ti - Cu - N i钎料形

成的接头中 ,由于 Cu和 N i扩散到了母材中 ,降低了
α→β转变温度而形成所谓的扩散区。第二区域 :该

区域紧邻扩散区 ,但明显区别于扩散区 ,该区域中

Cu、N i含量较多 ,并有β钛和 Ti2 Cu相存在。第三

区域 :该区域位于钎缝的中心部位 ,该区域主要由

Ti2N i相和少量 Ti2 Cu金属间化合物相组成。分析

表明该接头组织是钛及钛合金采用钛基钎料钎焊的

典型组织 ,根据钎焊条件 (温度、时间、间隙、钎焊方

法 )的不同 ,各区域的宽度有所不同 [ 4 ]。

图 1　采用不同钎料钎焊 TC4和 CPTi所得到的接头组织

Fig. 1　M icrostructures of TC4 and CPTi2joint brazed with

different filler respectively

3. 1　钎焊温度对组织的影响

CPTi采用 Ti - 37. 5Zr - 15Cu - 10N i钎焊时 ,

当钎焊温度为 860℃时 ,接头的轮廓清晰 ,随着温度

的升高 ,接头的边界模糊 ,并出现细小的魏氏组织 ,

当温度达到 880℃以上时 ,接头区域组织全部为细

小的魏氏组织 ,同时钎缝宽度也由 860℃时的 50μm

扩展到 150μm。对于 TC4,采用 Ti - 3715Zr - 15Cu

- 10N i钎焊时 ,当钎焊温度为 900℃时 ,母材组织保

持原有的细小组织 ,钎缝区域为细小的针状组织 ;在

950℃钎焊时 ,钎缝宽度增加 ,母材中原始的α相比

例增加。当在β转变温度以上钎焊时 ,母材的晶粒
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会显著粗化 ,接头的组织为细小的魏氏组织 [ 5 ]。

3. 2　钎焊时间对组织的影响

TC4采用 50μm厚的 Ti - Cu - N i钎料在不同

钎焊时间时 ,当钎焊时间为 5 m in时 ,接头组织具有

明显的前面所述的第 3区域特点 ,钎缝的中心区域

存在很明显的金属间化合物相 ;当钎焊时间增加至

10 m in时 ,脆性的金属间化合物相消失 ,接头组织由

扩散区和β钛组成 ;钎焊时间增加到 30 m in时 ,扩

散区的宽度增加 ,β钛相减少 [ 4 ]。

3. 3　接头间隙对组织的影响

图 2为采用不同接头间隙 ,当接头间隙 < 20μm

时 ,接头组织为细小的魏氏体 ,其特点是韧性好 ;随着

接头间隙的增加 ,在钎缝的中心有β相钛的形成 ,如

继续增加接头间隙 ,会导致钎缝中心形成脆性金属间

化合物相。可以看出 ,减小接头间隙对避免钎缝形成

脆性金属间化合物的相是有利的 [ 4 ]。文献 [ 6～7 ]表

明 ,钎料层的增加 ,导致了 Cu的增加 ,易造成钎缝中

心区域形成连续分布的脆性组织。文献 [ 8 ]指出 ,钎

焊结束时 ,钎缝中心 Cu含量的合适范围为 7% < Cu

< 14% ,才能避免形成不利的组织。

图 2　接头间隙对 TC4钎焊接头组织的影响
采用 Ti - Cu - N i - Pd钎料

Fig. 2　 Influence of joint clearance on m icrostructure of

TC4 joint brazed with Ti - Cu - N i - Pd filler metal

图 3说明了采用真空钎焊和感应钎焊的 TC4和

CPTi接头时 ,接头所允许的最大间隙。研究结果表明 ,

CPTi采用 Ti - Zr - Cu - Ni钎焊时 ,接头的最大允许间

隙明显小于 TC4采用 Ti - Cu - N i(Pd)钎焊时接头所

允许的最大间隙。在 TC4接头中 ,钎焊时间为 10 min,

接头间隙为 90μm时 ,足可以避免脆性金属间化合物

相的形成。但在 CPTi (Ti - Zr - Cu - Ni)的接头中 ,钎

焊时间同为 10 min,接头间隙为 20μm左右时 ,接头也

会因金属间化合物相的存在而变脆。另外 ,对 CPTi和

TC4来说 ,采用真空钎焊所允许的最大接头间隙要比

采用感应钎焊时大 [4 ]。

( a)　TC4钎焊接头 ( Ti - Cu - N i)

( b)　CPTi钎焊接头 ( Ti - Zr - Cu - N i)

图 3　钎焊接头所允许的最大接头间隙

Fig. 3　Maximum brazing joint clearance

3. 4　冷却速度对组织的影响

对 TC4接头 (采用 Ti - 25Zr - 50Cu钎料 , 900℃

×10 m in,真空钎焊 )组织的分析表明 ,钎焊过程中

加热和冷却速度对接头组织有较大影响。当加热和

冷却速度相对较高时 (35 ℃ /m in) ,接头区域形成细

小的片状共晶体 ,几乎占据了整个钎缝区域 ,只在母

材和钎料的界面处有少量魏氏组织。当加热和冷却

速度较低时 (15 ℃ /m in) ,接头组织发生很大变化 ,

在接头的中心区域形成了含有大树枝晶结构的粗大

共晶组织 ,细小的共晶转移到母材侧 ,母材区域也有

针状魏氏组织形成 ,很明显 ,慢的冷却速度引起中心

部位形成不利的粗大脆性组织。在两种情况下 ,母

材的原始组织没有变化。另一明显的差别是钎缝的

厚度 ,高冷却速度下的钎缝厚度为 90μm,而低冷速

下为 140μm。分析结果说明 ,钎焊过程中 ,加热和

冷却速度高时 ,可以避免形成脆性组织 [ 9 ]。

4　钎焊接头的性能
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4. 1　常温性能

对钎焊接头强度与钎焊温度关系的研究结果表

明 ,对于 CPTi接头 ,钎焊温度在 900℃以上时 ,虽然

有的超过了α→β转变温度 ,会引起母材晶粒的长

大 ,但所有接头均在母材处断裂 ,接头强度虽略有下

降 ,但断面收缩率反而增加。值得注意的是 ,采用

Type1510钎料时 ,即使在 850℃钎焊 ,其接头强度和

韧性均与母材相同。对于 TC4接头 , 850℃钎焊时

的接头强度较低 ,但在 900℃钎焊时 ,其强度接近母

材水平。通过钎焊时间对 TC4接头性能的影响研

究可以看出 ,钎焊温度为 850℃时 ,钎焊时间即使为

30 m in,其强度也较低 ,但钎焊温度达到 900℃时 ,接

头强度随时间的增加而提高 ,钎焊时间超过 10 m in,

接头就开始从母材处发生断裂 [ 5, 10 ]。

E. LUGSCHE IDER和 U. BRO IC
[ 4 ]研究了 CPTi

和 TC4采用真空和感应钎焊接头的情况。结果表

明 :真空钎焊的 TC4由于接头组织没有金属间化合

物相 ,其接头强度可达到 930 MPa (断于母材 ) ;由于

接头中存在金属间化合物相 ,感应钎焊的 TC4接头

强度比真空钎焊接头的强度低。原因是 :实际的接

头间隙 (50μm )超过了感应钎焊避免形成金属间化

合物所要求的最大间隙 (见图 3)。随着实际接头间

隙与最大接头间隙差值的增大 ,感应钎焊接头的强

度值的分散度也增加。对于 CPTi接头来说 ,接头强

度明显低于母材强度 ,断裂处均位于接头的界面处 ,

其接头强度值较低且分散度较大的原因在于其接头

的最大允许间隙较小 (见图 3)。

相关的性能分析表明 ,对于 TC4和 Ti - Pd钎焊

接头来说 ,钎焊过程中采用高的加热和冷却速度
(35 ℃ /m in)得到的钎焊接头断裂强度接近于母材 ,

而采用低加热和冷却速度 ( 15 ℃ /m in)所得到钎焊

接头的断裂强度要低 ,而且断裂呈脆性特征 [ 5 ]。

4. 2　高温性能

从 CPTi和 TC4真空钎焊接头高温性能的研究

结果 [ 4 ]可以看出 ,对 TC4来说 ,随着试验温度的升

高 ,接头强度的降低程度与母材基本相当 ;试验温度

继续升高时 ,接头的可靠度降低 ,接头和母材强度值

的分散度加大。对 CPTi来说 ,接头的强度随温度变

化明显 ,当温度从室温增加到 150℃时 ,接头强度平

均降低 50% ,温度再增加到 300℃,接头强度平均降

低 25%。作者采用 Ti - Zr - Cu - N i非晶钎料 ,将轧

制 TC4和铸态 TC4钎焊到一起时 ,发现 400℃下的

拉伸强度比室温低 40% ,剪切强度低 25%。TC4钎

焊接头 (钎料为 Type1510, 900℃ ×5 m in)在 400℃

以下 ,接头强度下降缓慢 ,在 600℃时 ,接头强度急

剧下降 [ 5 ]。

4. 3　氧化后的性能

TC4和 CPTi真空钎焊接头分别在 300℃空气中

预氧化 120 h和 240 h后的拉伸测试结果表明 ,二者

的拉伸强度均明显降低 ,另外 , TC4真空钎焊接头
( Ti - Cu - N i - Pd钎料 )拉伸强度的分散度较大 ,并

随氧化时间的增加而增大 ,而 TC4母材未受到任何

影响。这一结果表明 ,钎焊接头拉伸强度的降低是

在空气中热处理过程中 ,氧侵入钎焊区而引起的 ,钎

焊试样的局部氧化 ,引起了钎缝区的应力集中 ,从而

导致钎焊接头的破坏 [ 4 ]。

4. 4　疲劳性能

从 TC4真空钎焊接头的疲劳试验结果可以看

出 ,钎焊接头的疲劳寿命比母材短 ,但 TC4接头的

疲劳性能是很好的 ,如在 700 MPa应力下 ,接头经过

了 105次的循环也没有破坏。当应力超过 700 MPa

时 ,接头的疲劳寿命急剧降低 [ 4 ]。TC4合金采用不

同规范参数钎焊时 ,钎焊接头 (钎料为 Type1510)的

疲劳性能表明 ,在 1 000℃ (超过β转变温度 )钎焊

时 ,接头的疲劳性能明显低于在 900℃和 950℃钎焊

时的接头 [ 5 ]。

5　展望

随着不断开发的钛合金拉伸强度的提高 ,钎焊

接头的性能也在不断提高 ,特别是 Ti - Zr - Cu - N i

等系列钎料的出现。然而 ,随着更高性能钛基材料

的不断开发和应用 ,对钎焊接头组织和性能的要求

也发生了变化 ,因此 ,研究钎焊温度低、接头性能高、

能满足新钛基材料要求的钎料及钎焊工艺是钎焊工

作者的任务。

采用钛基钎料钎焊陶瓷纤维或颗粒增强的耐热

钛基复合材料具有很大的潜力和意义 ,如 , SiC /β21S

复合材料是用 SiC纤维增强的β钛基材料 ,其拉伸

强度可达 2 095 MPa, 700℃时的强度达 1 360 MPa。

因此 ,其钎焊接头应满足相应的性能水平 ,并且其钎

焊温度低于基体合金的β转变温度 ( 800℃左右 )。

然而至还未研制出这样的钎料。

TiA l是专门用来替代喷气发动机某些高温合金

用材料 ,其基体复合材料是用来替换钢结构材料的 ,

(下转第 30页 )
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主。再者 ,微量氧与先驱体的氧化反应为气固反应 ,

反应程度与 PCS试样表面积有关。质量小的试样 ,

其表面积较大 ,容易受微量氧影响 ,被氧化而增重的

效应明显。结果表明 ,当升温速率为 30℃ /m in,氮

气流量为 80 mL /m in时 ,气氛中微量氧的氧化程度

降至最低 ,试样的陶瓷产率接近于实际值。

4　结论

PCS先驱体在陶瓷转化过程中 ,裂解气氛中的微

量氧与交联产物反应 ,形成含氧基团 ,增重效果明显。

微量氧对 PCS裂解产物影响程度与气氛流量、升温速

率、试样量等工艺条件有关 ,合理地控制裂解工艺条

件 ,可有效地抑制气氛中微量氧对陶瓷转化的影响。
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由于这些材料的不可焊接性 ,因此 ,钎焊就成为这些

有潜在应用前景材料连接的优势方法。

虽然以上两类材料采用 Ti - Cu - N i和 Ti - Zr

- Cu - N i系列钎料可以成功地进行连接 ,但要使连

接强度达到要求 ,其搭接长度和材料的厚度比必须

在 10以上 ,而这样的接头形式会造成应力集中 ,影

响使用。因此 ,在研究这些特殊材料的钎焊时 ,应考

虑改变传统的连接方法来满足接头的性能 [ 1 ]。

6　结束语
(1)钛基高温钎焊接头性能主要取决于钎焊接

头区域的组织 ,尤其取决于钎缝中心是否形成脆性

金属间化合物相。
(2)避免形成脆性金属间化合物相的方法有两

种 :减小接头间隙和增加钎焊时间。
(3) CPTi和 TC4钎焊接头的拉伸性能 ,可以达

到母材的水平 ; TC4接头的疲劳性能也相当优越 ;当

钎焊接头暴露在 100℃以上的环境中时 ,钎缝区对

氧化很敏感 ,接头的性能急剧降低。
(4)钛及其合金在真空钎焊和感应钎焊时所要

求的最大接头间隙不同 ; TC4和 CPTi钎焊时所要求

的最大接头间隙相差很大。

研究开发熔点低、强度高的钎料及工艺 ,满足钛

基复合材料和 TiA l等特殊材料连接性能的要求 ,是

钛基材料连接的新课题。
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