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Zr对 Ti3 A l基金属间化合物 TLP扩散焊
接头组织性能的影响
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文　摘　采用 TiZrN iCu非晶态箔状钎料过渡液相 ( TLP)扩散连接 Ti3 A l基金属间化合物 ,通过对接头的

力学性能及微观结构的分析 ,研究了中间层合金 TiZrN iCu中 Zr元素对 Ti3 A l基金属间化合物 TLP扩散连接接

头组织和性能的影响规律和机理。结果表明 ,在连接工艺相同条件下 ,随着中间层合金中添加元素 Zr含量减

小 , Ti3 A l基 TLP扩散焊接头强度增大 ;通过延长后续扩散处理时间 ,可以减小 Zr元素对接头组织性能的不利

影响。
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Effect of Zr on Microstructure and Properties
of Ti3 Al2Based Alloy TLP /DB Joints
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(Aerospace Research Institute ofMaterials & Processing Technology, Beijing　100076)

Abstract　 In this paper m icrostructure and mechanical p roperties of TLP diffusion bonding joints of Ti3A l2based

alloy with bonding materials of TiZrN iCu foils are analyzed, and effect of Zr bonding materials on m icrostructure and

mechanical p roperties of the joints is investigated. The results show that, at the same bonding p rocess, along with the

content of Zr bonding materials decreasing, the strength of Ti3 A l2based alloy TLP diffusion bonding joints increases;

via p rolonging subsequent diffusion2treating time, disadvantageous effects of Zr in bonding materials on m icrostructures

and p roperties of joints may decrease and even disappear.
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0　引言

Ti3 A l基金属间化合物具有轻质、高的高温比强

度比模量和抗高温氧化及高温蠕变的优点 ,可在 600

～750℃甚至更高的条件下使用。此材料近几年已进

入工程化应用 ,主要用于制造航天航空飞行器高温结

构件 [ 1～3 ]。研究表明采用过渡液相 ( TLP)扩散焊方

法连接 Ti3 A l基金属间化合物可获得与基体强度相

近的接头 ,此连接方法的显著特点是在较低的连接温

度、较小的焊接压力下可获得高的接头强度。而实现

TLP扩散焊方法的关键是中间层合金的成分及含

量 [ 4～6 ]。

本文采用 TiZrN iCu非晶态箔状钎料作为中间层

连接 Ti3 A l基合金 ,通过研究分析中间层合金中添加

元素 Zr对 Ti3 A l基合金接头组织性能的影响 ,探讨对

接头组织性能影响规律和机理。

1　试验

1. 1　材料

焊接母材为钢铁研究总院提供的 TAC - 1B (超

α2 )合金棒材 ,材料的主要成分及性能如表 1、表 2所

示。
表 1　TAC - 1B合金的主要化学成分

Tab. 1　M a in con ten t of TAC - 1B a lloy

%(质量分数 )

Nb A l O N H Ti

30. 62 12. 98 0. 054 0. 04 0. 0012 余
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表 2　TAC - 1B合金的力学性能

Tab. 2　M echan ica l properties of TAC - 1B a lloy

测试温度 /℃ σb /MPa σ0. 2 /MPa δ/% ψ/ %

室温 1060 745 14 15

650 800 645 17 29

1. 2　TL P连接材料

采用了四种成分不同中间层合金 ,形式为非晶态

箔材。箔材采用快速凝固特种工艺制备而成 ,厚度约

40μm。

1. 3　试验方法及设备

方法 : 将 TAC - 1B合金加工成Φ16 mm的对接

试样 ,焊后进行微观分析及接头力学性能测试。微观

组织和断口分析采用 Neophot32光学显微镜图像分

析系统、场发射式 JSM - 6301F扫描电镜和 CSM -

950型扫描电镜。

物相分析仪器 ,日本理学 D /max - RB型 X射线

衍射仪。

设备 : XL92 - 2861真空钎焊炉 ,真空压力≤2 ×

10 - 2 Pa。

2　结果及分析

2. 1　添加元素 Zr对接头力学性能的影响

在 N i、Cu总量保证基本不变的条件下 ,通过调

整合金中 Zr元素的含量制备了四种合金。四种合金

TLP扩散焊连接的接头室温拉伸试验结果见表 3。

表 3　四种合金拉伸试验结果

Tab. 3　Stretch2resistance strength of four a lloys M Pa

试样

编号
合金组成

980℃ /15～30 m in + 920℃ /不同扩散处理时间的拉伸强度

60 m in 90 m in 120 m in 360 m in

断裂

位置

1# Ti - Cu - N i - 38Zr 134 - - - 焊缝

2# Ti - Cu - N i - 28Zr 222 213 300 - 焊缝

3# Ti - Cu - N i - 13Zr 434 685 787 840 过渡区

4# Ti - Cu - N i 743 820 825 - 过渡区

　　由表 3可知 ,在相同连接工艺条件下 ,随着 Zr含

量的不断增加 , Ti3 A l基合金的接头强度逐渐减小 ;为

实现连接区的组织和成分的均匀化 ,继续延长后续扩

散处理时间。结果表明 :高 Zr合金 (1
#、2# )连接的接

头即使延长后续扩散处理时间 ,其接头强度增加的幅

度也不明显 ,只有当 Zr含量降低到 13%时 ,连接接

头在后续扩散处理时间延长到 360 m in时 ,接头强度

提高到 840 MPa。因此 TLP扩散焊接 Ti3 A l基合金接

头时 ,采用含 Zr元素的中间层合金要获得高强接头 ,

扩散处理时间往往要比无 Zr的长几倍。

2. 2　添加元素 Zr对接头组织的影响

TLP扩散焊焊缝包括过渡区 Ⅳ区、Ⅰ区、Ⅱ区和

残留液态金属冷却转变而成的Ⅲ区 ,使用扫描电镜能

谱对比分析 1
#、2#和 3

#焊缝与母材组织成分 ,试验结

果如表 4所示。从表 4中可以看出 ,随着中间层合金

中 Zr含量的降低 ,焊缝液态残留区 Zr含量迅速降

低 ,焊缝宽度迅速增大 ,这说明焊缝扩散效率更快。

图 1为在相同的连接工艺下 ,采用四种合金连接的接

头组织形貌。可以看出 ,随着 Zr含量的逐渐降低 ,接

头的焊接区组织与扩散区的差别越来越小 ,液相残区

越变越窄 , 以致消失。

表 4　中间层合金对应接头的连接区宽度与组织成分

Tab. 4　Bond ing zone w idth and m icrostructure com position of jo in ts w ith d ifferen t bond ing ma ter ia l

试样

编号

中间层 Zr

质量分数 /%

宽度

/μm

组织成分 /%

A l Ti N i Cu Nb Zr
相组成

1# 38 62. 1

6. 2 26. 4 19. 1 16. 1 3. 2 29. 1 液态残留相

6. 1 56. 7 3. 4 5. 3 22. 6 5. 5 B2相

5. 3 63. 2 1. 5 4. 9 17. 1 7. 8 α2相 +B2相

2# 28 65. 4
6. 5 24. 9 18. 7 20. 0 2. 4 27. 4 液态残留相

6. 5 55. 4 2. 1 3. 6 26. 6 5. 8 B2相

3# 13 91. 1
1. 5 11. 2 4. 6 77. 5 0. 9 4. 3 液态残留相

0. 5 6. 9 3. 7 85. 2 1. 3 2. 4 液态残留相
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图 1　采用不同中间层合金接头组织形貌

Fig. 1　Joints m icrograph of different bonding materials

　　图 2为采用中间层合金 2#的焊接接头的拉伸断

口形貌。图 2 ( a)显示接头室温拉伸断口形貌呈河流

花样 ,为脆性断裂。能谱分析表明 ,各区的成分相近

且与接头中液态残留部分的组织成分接近 ,断裂发生

在液态残留层 [图 2 ( b) ] ,这说明液态残留层是脆性

层且为接头的薄弱环节。

图 2　2#合金接头室温拉伸试验典型断口形貌

Fig. 2　R. T. stretched fracture m icrograph of alloy 2#

图 3　4#合金接头室温拉伸试验典型断口形貌

Fig. 3　R. T. stretched fracture m icrograph of alloy 4#

采用 4
#合金连接 Ti3 A l基合金 ,可获得高的接头

强度。母材与连接区达到充分互扩散 ,形成了成分和

组织均匀的连接区 ,此时 ,接头拉伸时断裂由连接区

过渡到近界面的母材过渡区 (Ⅳ区 ) ,见图 3,且强度

较高。

由以上分析可知 ,随着中间层合金中添加元素

Zr含量的减小 ,焊接接头焊缝区液态残留层变窄 ,

TLP扩散焊接头常温拉伸强度逐渐增大。

2. 3　合金元素 Zr含量对接头组织性能影响机理分

析

连接区组织的 XRD峰和物相标定如图 4所示 ,

XRD物相分析和能谱分析结果表明 ,连接区的物相

主要是针状的 B2相 +α2相 + O相 ,残留液相的室温

组织为 Ti2 (Cu, N i)与 Ti(Cu, N i)双相组织 ,均为脆性

的铸造组织 ,故液相残留区强度低 ,容易发生脆断 ,因

此焊接过程中应控制该区的生成。

图 4　接头连接区 XRD衍射峰及物相标定 (3# )

Fig. 4　XRD diffractive apex and phase demarcating

of joint bonding zone of alloy 3#

　　由表 4可以看到 ,液相残留层与中间层合金中

Zr元素含量有关 , Zr元素含量越高 ,液相残留层越

宽 ,接头性能越差。分析认为采用 TiZrN iCu四元合

金作为中间层合金连接 Ti3 A l基合金 ,由于金属间化

合物 Ti3 A l基合金为有序结构 ,合金中的 N i可以与

Ti3 A l基合金中的 Ti发生置换而迅速扩散到母材中 ,

而 Zr的原子半径大 , Zr扩散能力小 , Zr的添加虽然

降低了合金钎料熔点 ,但减小了固态下扩散速度 ,导

致在相同 TLP扩散连接工艺条件下 ,高温残留的液

态金属增多 , Zr含量越多 ,连接区成分和组织均匀化

需要的时间越长。因此随着 Zr元素添加及含量的增

大 ,接头性能下降 ,虽然接头强度随后续扩散处理时

间延长而有所提高 (表 3) ;但是后续扩散处理时间延

长势必增加生产周期和导致母材出现组织粗大甚至

明显脆化。

3　结论

(1)在同一焊接工艺条件下 ,添加元素 Zr含量

减小 , Ti3 A l基合金 TLP扩散焊接头的液态残留层变
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窄 ,室温拉伸强度逐渐增大。

(2) Zr作为钎料的添加元素之一 ,可有效降低钎

料熔点。通过延长 TLP扩散焊扩散处理时间 ,可获

得与采用无 Zr元素钎料 ( Ti - Cu - N i合金 )等强接

头。
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