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[ 摘要 ]  采用 Ti57CuZrNi（1#）、TiZrCuNiAg（2#）和 ZrTiNiNbCuCo（3#）共 3 种钎料对 TA12A 钛合金进行真空

钎焊性能研究，钎焊工艺为 930 ℃ /45 min，分析了钎焊热循环对母材组织性能的影响，研究了每种钎料对应钎焊接头

的微观组织与力学性能。结果表明，钎焊热循环（930 ℃ /45 min）未引起母材相变，但等轴 α 相晶粒尺寸增大，硬度

下降 8.8%，室温和 500 ℃抗拉强度分别降低 3.65%（959 MPa 降至 924 MPa）和 4.81%（644 MPa 降至 613 MPa）。 
3 种钎料对应的接头界面冶金结合良好，其对应接头钎缝主要由 α–Ti、（Ti，Zr）2（Cu，Ni）化合物及少量 β–Ti 组成，

其中 3# 钎料对应的接头组织更加均匀细小，存在明显扩散反应区。根据力学性能测试结果，3# 钎料接头在室温和

500 ℃条件下的最高抗拉强度分别为 924 MPa 和 606 MPa，达到母材的 96% 和 94%，且高温断裂均发生于母材区域，

表明其综合力学性能略优于其余两种钎料接头。断口分析结果显示，3 种钎料接头均呈现脆性解理断裂特征，其中

3# 钎料显微硬度分布更均匀。综合试验结果表明，自研的 ZrTiNiNbCuCo（3#）钎料在 TA12A 钛合金真空钎焊工艺

中性能最优，实现了高强度钎焊连接，为航空发动机钛合金复杂薄壁结构焊接制造提供了工艺参考。
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[ABSTRACT]  This study investigated the vacuum brazing performance of TA12A titanium alloy using three types of 
filler metals: Ti57CuZrNi (1#), TiZrCuNiAg (2#), and ZrTiNiNbCuCo (3#), with a brazing process of 930 ℃ /45 min. The 
effects of brazing thermal cycles on the microstructure and properties of the base metal were analyzed, and the microstructures 
and mechanical properties of the brazed joints corresponding to each filler metal were studied. The results indicate that the 
brazing thermal cycle (930 ℃ /45 min) did not induce phase transformation in the base metal. However, the equiaxed α-phase 
grain size increased, leading to an 8.8% reduction in hardness. The room-temperature and 500 ℃ tensile strengths decreased 
by 3.65% (from 959 MPa to 924 MPa) and 4.81% (from 644 MPa to 613 MPa), respectively. All three filler metals achieved 
excellent metallurgical bonding at the joint interfaces. The brazed seams primarily consisted of α–Ti, (Ti, Zr)2(Cu, Ni) and 
a small amount of β–Ti. Notably, the joint microstructure of the 3# filler metal exhibited finer and more homogeneous 
grains with a distinct diffusion reaction zone. Mechanical property testing revealed that the 3# filler metal joints achieved 
maximum tensile strengths of 924 MPa at room-temperature and 606 MPa at 500 ℃ , reaching 96% and 94% of the base 
metal’s respective strengths. The high-temperature fractures consistently occurred in the base metal region, indicating 

收稿日期： 2025–06–23；退修日期：2025–08–18；录用日期：2026–04–30
通信作者： 静永娟，研究员，博士，主要从事航空领域金属材料钎焊与扩散焊技术研究。



RESEARCH 研究论文

2026年第69卷第16期·航空制造技术   169

高温钛合金具备优异的热强性能，广泛应用于航

空发动机压气机叶片、叶盘和机匣等零部件的制造 [1]。

TA12A 钛合金是一种新型近 α 型高温钛合金，由中国

科学院金属研究所在 Ti55 合金（或称 TA12）基础上优

化研制而成。该合金具有优异的热稳定性、高温持久

性及良好的塑性，能够在 550 ℃高温环境下实现长期稳

定服役 [2–3]。在高温钛合金零部件的制造过程中，多数

涉及焊接工艺，系统开展高温钛合金焊接工艺性能的研

究，对于促进其在航空发动机领域的工程应用具有重要

意义。

目前国内外针对 TA12A（或 TA12）钛合金焊接工

艺的研究主要有电子束焊接、激光焊、真空钎焊和扩散

焊等。任萍 [4] 和张芳 [5] 等均采用真空电子束对 TA12
进行焊接工艺研究，系统分析了焊接接头的组织和机械

性能，结果表明焊接接头的拉伸性能与母材相当。温志

先等 [6] 开展了激光 –MIG（熔化极惰性气体保护焊）复

合焊接的有限元模拟分析和焊接试验，结果表明，远离

焊缝中心区域的残余应力较大，容易导致焊接结构失

稳。哈尔滨工业大学黄亮 [7] 针对 TA12 钛合金开展了

系统的扩散连接工艺研究，在 940 ℃ /2 h/5 MPa 工艺条

件下的接头强度和塑性均达到最佳。其中真空钎焊方

法采用整体加热，具有焊接热应力小，能有效避免焊接

裂纹产生的优势，特别适用于复杂整体薄壁结构的焊接

制造。

本 研 究 采 用 已 在 航 空 产 品 中 成 熟 应 用 的

Ti57CuZrNi（1#，Ni+Cu 质量分数为 32%）、课题组自行

研制的 TiZrCuNiAg（2#，Ni+Cu 质量分数为 26%）和

ZrTiNiNbCuCo（3#，Ni+Cu 质量分数为 16%）共 3 种

钎料，开展了 TA12A 钛合金自身真空钎焊研究，通过分

析钎焊热循环对 TA12A 合金母材自身的组织和性能的

影响规律，结合各钎料接头的显微组织和物相组成，对

比不同钎料对应的接头力学性能，优选出可实现 TA12A
钛合金自身高性能钎焊的钎料和工艺。

1 试验材料及方法

本研究选用直径 220 mm 的锻制 TA12A 钛合金棒

材作为焊接母材，其名义化学成分为 Ti–5.5Al–3.5Sn–
3.0Zr–0.7Mo–0.3Si–0.4Nb–0.4Ta（质量分数），合金相

变温度为（1000±10） ℃。试样尺寸及焊前装配方式如 
图 1（a）所示。试验选用的 1#~3# 钎料均为非晶态箔带，

厚度分别为 45 μm、50 μm、35 μm。其中，1#、2# 钎料采

用单层装配，3# 钎料采用双层装配，3 种钎料箔带外观

如图 1（b）所示。1#~3# 钎料对应的熔化温度范围分

别是 883~895 ℃、813.5~820.2 ℃、787.1~809.3 ℃。

钎焊接头采用对接形式，焊后机加工成标准棒状拉

伸试样（图 2）。钎焊过程在真空辐射加热炉中进行，具

图 1　装配试样示意图及 3 种钎料箔带外观形貌

Fig.1　Assembly schematic of the specimen and morphology of  
three brazing filler foils
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图 2　拉伸试样示意图及实物图

Fig.2　Schematic diagram and physical image of  
tensile test specimen
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superior comprehensive performance compared to the other two filler metal joints. Fractography analysis demonstrated 
brittle cleavage fracture in all joints, but the 3# filler metal exhibited a more uniform microhardness distribution. The 
comprehensive experimental results demonstrate that the self-developed ZrTiNiNbCuCo (3#) filler metal demonstrated 
optimal performance in vacuum brazing of TA12A titanium alloy, achieving high-strength brazed joints. This study provides 
critical technical insights for the welding manufacturing of complex thin-walled titanium alloy structures in aero-engines.
Keywords: TA12A titanium alloy; Vacuum brazing; Microstructure; Mechanical properties; Filler metal; Fracture analysis
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体工艺参数如下：加热峰值温度为 930 ℃，保温时间为

45 min，加热过程升温速率为 10 ℃ /min，真空度保持在

7.0×10−3~1.0×10−3 Pa，保温结束后随炉冷却至室温。

采用场发射扫描电镜 Sigma 300 观察接头显微组

织（背散射电子成像模式）及断口形貌（二次电子成像

模式），利用能谱分析仪 Oxford C SWIFT 对焊缝区域

及断口进行微区化学成分分析，应用电子背散射衍射

仪 JEOL IT 8100 完成晶粒取向测定与物相鉴别。结合

TA12A 钛合金钎焊接头实际服役环境温度要求，本试

验通过万能试验机测试接头室温及高温 500 ℃条件下

的抗拉强度，每组测试 3 根标准试样并取平均值。采用

显微维氏硬度仪 Q10A+ 测试母材基体及焊缝区域的硬

度值，其中母材基体测试采用 HV0.3 载荷条件，焊缝区域

测试采用 HV0.05 载荷条件。

2 试验结果与讨论

2.1 钎焊热循环对 TA12A 钛合金母材组织和性能的

影响

对于纯钛及钛合金进行钎焊工艺参数选择时，一般

要求钎焊温度低于被焊母材的相变温度，同时也要验证

制定的钎焊参数热循环过程对母材组织性能的影响。

本钎焊试验温度为 930 ℃，较所选钎料的最高液相线温

度（895 ℃）高出 35 ℃，同时低于 TA12A 钛合金 β相转

变温度（1000 ℃）。参考 TA15[8]、T150/TC19[9] 等钛合

金钎焊研究结果，设计保温时间为 45 min。本研究从金

相组织特征、显微硬度及抗拉力学性能 3 个方面，系统

分析了真空钎焊热循环对于 TA12A 钛合金母材组织与

性能的影响规律。

图 3 展示了原始状态母材及经过钎焊热循环后的

显微组织形貌。可见，原始态母材由等轴 α相（初生相）、

片层 α 相（次生相）和少量 β 相组成。经过真空钎焊热

循环后，母材的物相组成保持不变，但组织特征发生变

化：等轴 α 相的晶粒尺寸增大，相含量由 40% 增加到

45%；片层 α相的厚度略有增加，但相对含量减少，该现

象与文献 [10] 中研究结论相符。虽然钎焊热循环的温

度低于相变临界温度，不会诱发母材发生明显相变，但

由于真空钎焊采用随炉冷却方式，冷却速率相对较慢，

较小的过冷度更有利于 β相向等轴 α相的转变。

如图 4 所示，对两种状态下母材表面进行了显微

硬度测试（测试载荷 HV0.3）。结果表明，原始态母材表

面平均硬度值为 333.4HV0.3，经过钎焊热循环后的母材

维氏硬度平均值降低至 304.2HV0.3，硬度降低幅度为

8.8%。如图 5 所示，对比两种状态母材的力学性能可见，

钎焊热循环使母材的室温抗拉强度平均值从 959 MPa
下降至 924 MPa（降幅 3.65%），500 ℃条件下抗拉强度

平均值从644 MPa下降到613 MPa（降幅4.81%）。通常，

材料制备过程通过固溶处理或退火等来获得更加优异

的综合力学性能。而真空钎焊的冷却速率大多难以与

母材常规热处理的冷却速率（空冷、油淬等）保持一致。

采用真空钎焊或真空扩散焊时，为保证焊接过程中界面

不受氧化、维持炉内真空状态，往往难以实现较大冷却

速度。因此，采用真空钎焊方法，理论上会带来材料性

能的一定衰减，这归因于基体组织的晶粒长大。综上所

述，本研究中，钎焊热循环过程会导致母材基体的硬度

图 3　TA12A 钛合金母材显微组织形貌

Fig.3　Microstructure of TA12A titanium alloy base metal
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图 4　TA12A 钛合金母材表面显微硬度微观形貌

Fig.4　Microhardness indentation morphology on TA12A titanium 
alloy substrate surface

（a）原始态母材 （b）经过钎焊热循环的母材

图 5　TA12A 钛合金母材拉伸性能

Fig.5　Tensile properties of TA12A titanium alloy substrate
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值和抗拉强度出现小幅下降。

2.2 TA12A 钛合金钎焊接头的微观组织分析

图 6 为 3 种钎料在 930 ℃、保温 45 min 工艺参数

下获得的 TA12A 钛合金钎焊接头典型组织的背散射电

子图像。可以看出，3 种钎料的钎焊接头界面冶金结合

质量良好，未观察到裂纹、气孔等缺陷。具体而言，采

用 1# 钎料所得接头的钎缝宽度约为 140 μm，整个焊缝

区域均为钎料反应区，主要由片层（或针状）α–Ti、β–Ti、
（Ti，Zr）2（Cu，Ni）化合物组成，其组织特征接近魏氏

体组织 [11]，结合表 1 中的能谱分析结果可知，微区（图 6
中数字 1~12 所指区域）1、2、4 均为片层 α 相，平均长度

为 23.4 μm，属于 Cu、Ni 含量很少的 α–Ti ；微区 3 呈现

细小的灰色、黑色和白色 3 种相，根据文献 [12–14] 的
研究结论，Cu、Ni 在 α–Ti 的极限固溶度分别为 2% 和

0.5%（质量分数）、在 β–Ti 的极限固溶度分别为 17% 和

12%（质量分数），Ni、Cu 可以在钎料反应区冷却过程

中发生 β → α+（Ti，Zr）2Cu 和 β → α+（Ti，Zr）2Ni 两
种共析反应，生成（Ti，Zr）2（Cu，Ni）化合物，因此推

断微区 3 为 β–Ti、α–Ti 与（Ti，Zr）2（Cu，Ni）化合物。

采用 2# 钎料获得的接头组织与采用 1# 钎料所得接头

组织相似，钎缝宽度约为 150 μm，但片层 α 相的所占比

例增加，平均长度为 19.7 μm。微区 7 的组织形貌及能

谱结果与微区 3 基本一致，同样判定为 β–Ti、α–Ti 与 
（Ti，Zr）2（Cu，Ni）化合物。不同的是，在焊缝的中间

位置反应生成了少量白色物相（图 6（b））中微区 8），根
据文献 [15–17] 的结论，Si 容易与 Ti、Zr 形成化合物相，

结合能谱结果，推测该物相可能为（Ti，Zr）3Si 化合物相。

3# 钎料对应的钎焊接头与 1#、2# 钎料所得接头相比，组

织形貌存在明显差异，钎缝宽度增至约 170 μm，且呈现

明显的分区特征，包括中间的钎料反应区（约 110 μm）

和接近两侧母材的扩散反应区（约 30 μm）。其中，钎料

反应区由微区 10、11、12 所代表的物相组成，根据能谱

元素分析结果，判断分别为 α–Ti（含 Zr）相、（Ti，Zr）3

（Cu，Ni）相和 β–Ti、α–Ti 与（Ti，Zr）2（Cu，Ni）化合物，

扩散反应区主要由微区 9（α–Ti（含 Zr））组成，其成分

组成与微区 10 相似，Zr 含量较低，但组织尺寸明显更大。

钎料反应区的片层（或针状）的组织尺寸相对更细小，平

均长度仅为 6.5 μm，表明 Co、Nb 元素的加入能够有效调

控界面组织，实现晶粒细化效果。微区 12 的 β–Ti、α–Ti
与（Ti，Zr）2（Cu，Ni）化合物数量明显减少，这与 3# 钎

料的 Cu+Ni 的含量低密切相关。总体而言，3# 钎料所

得接头组织整体分布更加均匀，而 1#、2# 钎料所得接头

图 6　不同钎料对应 TA12A 钛合金钎焊接头组织背散射电子图像

Fig.6　Backscattered electron images of TA12A titanium alloy brazed joints with different filler metals
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钎焊缝的几何对称中心存在明显的界面分界，两侧组织

呈现对称分布特征。

为进一步明确焊缝中物相的特征类型及组织的取

向分布信息，选取 2# 钎料所得接头焊缝的典型区域进

行 EBSD 分析，结果如图 7 所示。由图 7（b）的界面组

织取向分布分析可知，焊缝区的晶粒无明显择优取向，

呈现无织构组织状态，与母材区域形成明显差异；该区

域存在大量小角度晶界，并且晶粒尺寸明显大于母材晶

粒尺寸。界面相分布特征如图 7（c）所示，以 Ti–HCP
（六方密排）（或 Ti–Hex）结构针状组织为基体，不足 2%
的 Ti2Cu 金属间化合物均匀弥散分布在界面处，其尺寸

在 1~2 μm。界面以 Ti–HCP（α相）结构为主，[001] 方
向的细小晶粒分布在 [101] 和 [010] 方向晶粒的晶界处。

尽管钎料体系中含有 Ni 元素，可能形成 TiNi 化合物，

但在本研究中并未发现。焊缝界面主要由 α–Ti、少量 
β–Ti 及 Ti2Cu、Ti2Ni 金属间化合物构成，其中 α–Ti 的占

比约为 95%，与能谱分析的结果基本一致。

对图 6 所示 3 种钎料的钎焊接头典型组织界面进

行元素面扫描分析，结果如图 8 所示。1# 钎料所得接

头界面主要由 Ti 元素及微量 Zr、Cu、Ni、Al 元素组成，

其中 Al 元素由母材扩散进入钎料反应区，而 Zr、Cu、Ni
均匀分布于钎料反应区，基本未向母材扩散。2# 钎料

对应接头界面元素分布特征与 1# 钎料类似，Ag 元素同

样仅均匀分布于钎料反应区。值得注意的是，Zr、Si 元
素在钎料反应区中间位置存在富集现象，说明 Si 元素

由母材向焊缝发生了扩散，并与钎料中的 Zr 反应生成

化合物。3# 钎料接头界面组织更为细小，钎料反应区

的元素分布相对更为均匀，Ti、Zr、Ni、Nb、Al 5 种元素

表 1　图 6 中微区 1~12 的 EDS 分析结果（质量分数）

   Table 1　EDS analysis results of micro-area 1–12 in Fig.6  （mass fraction）   %

微区 Ti Cu Ni Zr Al Ag Co Nb Sn Si 推测物相

1 84.95 1.81 0.05 4.45 5.05 — — — — — α–Ti

2 85.58 0.50 — 2.91 6.38 — — — 3.43 — α–Ti

3 71.30 9.21 3.78 8.39 3.32 — — — — — β–Ti、α–Ti、（Ti，Zr）2（Cu，Ni）

4 84.67 2.06 0.20 4.80 4.95 — — — 2.49 — α–Ti

5 86.20 0.15 — 2.71 6.38 — — — 3.41 — α–Ti

6 84.00 1.23 0.29 4.26 5.33 — — — 3.05 — α–Ti

7 72.71 6.62 5.35 6.80 3.12 1.05 — — 2.48 — β–Ti、α–Ti、（Ti，Zr）2（Cu，Ni）

8 39.80 1.52 1.26 40.88 0.95 0.38 — — 1.50 11.52 （Ti，Zr）3Si

9 75.50 0.62 0.23 12.96 5.10 — — 1.43 3.25 — α–Ti（含 Zr）

10 65.62 0.59 0.10 23.76 4.44 — — 2.50 2.51 — α–Ti（含 Zr）

11 30.50 8.32 10.76 41.22 4.58 — 1.53 1.56 1.11 — （Ti，Zr）3（Cu，Ni）

12 40.69 5.90 6.03 36.25 3.54 — 1.05 2.30 1.97 — β–Ti、α–Ti、（Ti，Zr）2（Cu，Ni）

图 7　2# 钎料对应 TA12A 钛合金钎焊接头组织背散射电子图像

Fig.7　Backscattered electron images of TA12A titanium alloy brazed joint using filler metal 2#
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由母材到钎料反应区形成了明显的过渡分布区域（即扩

散反应区）。

2.3 TA12A 钛合金钎焊接头的力学性能

2.3.1 接头的拉伸性能

3 种钎料在 930 ℃、保温 45 min 工艺参数下获得的

TA12A 钛合金钎焊接头，分别在室温和 500 ℃条件下

进行力学性能测试，结果如图 9 所示。1#、2#、3# 3 种钎

料接头的室温平均抗拉强度分别为 911 MPa、894 MPa

和 889 MPa，其中 3# 钎料对应接头的室温强度最高达 
924 MPa，强度系数达到初始母材强度的 96%。在 500 ℃
条件下，3 种钎料接头的平均抗拉强度分别为 589 MPa、
540 MPa 和 601 MPa，其中 3# 钎料对应接头的 500 ℃
条件下强度最高达 606 MPa，强度系数达到母材初始强

度的 94%，3 个试样均断裂于母材区域，且 3# 钎料对应

接头的高温强度分散度更小，数据稳定性更优。综合

比较可得：3 种钎料钎焊接头的室温强度基本相当，且

所有接头均断裂于钎缝处；在 500 ℃条件下，3# 钎料对

应接头的平均强度更高，高温性能更稳定，3 个接头均

断于母材区域，而 1#、2# 钎料对应接头各自仅有一个

试样断于母材区域。结合微观组织分析，3# 钎料接头

强度相对更高的原因在于：3# 钎料反应区的组织更细

小，起到强化作用，且 3# 钎料对应接头界面组织中的 
（Ti，Zr）2（Cu，Ni）或（Ti，Zr）3（Cu，Ni）的金属间化

合物的含量相对更低。

2.3.2 接头的显微硬度

图 10 展示了 3 种钎料对应的 TA12A 钛合金钎焊

接头内部硬度分布特征。总体上，母材区域的硬度值略

高于焊缝中心区域，但图 10（b）两侧母材硬度值差异

较大，是由于母材中等轴 α 相的硬度值为 380HV，显著

低于片层 α+β 相的硬度值 445HV。1# 钎料对应接头焊

缝中间位置的硬度值相对较低，原因可能是该区域存在

相对较多的 β–Ti、α–Ti 与（Ti，Zr）2（Cu，Ni）化合物相。

3# 钎料对应接头内部的硬度值波动最小，与接头组织

整体分布更加均匀有关。

2.4 TA12A 钛合金钎焊接头的断口分析

图 11 所示为 3 种钎料在 930 ℃ /45 min 工艺参数下

所得钎焊接头，在室温和 500 ℃条件下的典型断口形貌。

其中，3# 钎料对应接头在 500 ℃条件下均断裂于母材，

因此未对断口进行形貌观察。图 11（a）和（b）所示为

图 8　TA12A 钛合金钎焊接头组织各元素的面扫描结果

Fig.8　Elemental mapping results of the microstructure of TA12A 
titanium alloy brazed joints
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1# 钎料焊接接头在室温和 500 ℃条件下的断口形貌，均

表现为脆性断裂，出现大量解理平面和 α+β片层结构，并

且 500 ℃条件下的断口局部可观察到母材的晶界，说明

断裂路径在焊缝局部贯穿了钎料反应区。图 11（c）和

（d）所示为 2# 钎料钎焊接头断口形貌，同样为脆性断裂

特征，室温测试条件下的断面呈现出近似河流状花样。

图 11（e）所示为 3# 钎料对应接头室温下断口形貌，可

观察到典型的河流花样，分布大量解理平面和 α+β片层

结构，判断为脆性断裂 [14]。综上所述，3 种钎料对应接

头在室温和 500 ℃条件下均为脆性断裂。

3 结论

（1）经 930 ℃ /45 min 钎焊热循环后，TA12A 钛合金

未发生相变，但等轴 α相晶粒发生一定程度粗化，等轴 α
相含量由 40% 增至 45%。热循环导致母材显微硬度下

降 8.8%（从 333.4HV0.3 降低至 304.2HV0.3），同时室温及

500 ℃条件下抗拉强度分别降低 3.65%（从 959 MPa 降

低至 924 MPa）和 4.81%（从 644 MPa 降低至 613 MPa）。

图 10　3 种钎料对应 TA12A 钛合金钎焊接头内部硬度值分布

Fig.10　Hardness distribution across TA12A titanium alloy brazed 
joints using three filler metals
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Fig.11　Fracture surface morphologies of TA12A titanium alloy 
brazed joints with three filler metals
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（2）Ti57CuZrNi（1#）、TiZrCuNiAg（2#）和  
ZrTiNiNbCuCo（3#）3 种钎料均可实现 TA12A 钛合金的

可靠钎焊连接，3 种钎料对应接头焊缝组织主要由 α–Ti、
（Ti，Zr）2（Cu，Ni）化合物及少量 β–Ti 组成，其中 3# 钎

料对应接头组织更均匀细小，存在明显扩散反应区。结

果说明钎料体系不同导致接头界面组织差异，3#Zr 基钎

料钎焊所得接头的组织细小，提升了接头性能。

（3）3 种钎料所得接头的室温平均抗拉强度分别为 
911 MPa、894 MPa、889 MPa，500 ℃条件下平均抗拉强

度分别为 589 MPa、540 MPa、601 MPa。其中 3# 钎料接

头在室温和 500 ℃下最高抗拉强度分别为 924 MPa 和

606 MPa，分别达到母材的 96% 和 94%，且高温断裂均

发生于母材区域，综合性能略优于 1#、2# 钎料。
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