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[ 摘要 ]  为研究 N5 单晶含取向差 TLP 接头组织

和断裂机理，制备了有取向差和无取向差的接头。对接

头微观组织进行 SEM 检测，跨焊缝进行了 EBSD 检测，

并对接头进行了高温持久拉断试验。结果表明，两侧母

材存在 10 °取向差时焊缝中心无法实现单晶化而形成

晶界，晶界处元素偏聚导致在降温过程中形成碳化物和

硼化物的第 2 相粒子；断口分析表明 B 接头以准解理

形式断裂，裂纹起源于第 2 相粒子。

关键词：单晶高温合金 过渡液相扩散 EBSD 
组织 断裂

[ABSTRACT]   Joints with or without misorienta-
tion are prepared in order to discuss the microstructure 
and fracture mechanism of a joint that with a misorienta-
tion. Microstructure is SEM tested, orientation data are 
observed by the method of EBSD and the high temperature 
creep rupture tests are carried out. Results show that crys-
tal boundary can be found in the center line when there is 
a 10 degree misorientation between the two parts of base 
metal. Carbide and boride are formed by the effect of high 
energy boundary and element segregation. Fracture analy-
sis reveals that cracks generate from the second phase par-
ticle and the joint fractures in the form of quasi-cleavage 
fracture.
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镍基单晶高温合金作为先进航空发动机高温部件

的主要材料，其高温力学性能影响着发动机进出口温度

和发动机的工作效率。严苛的工作环境会使高温构件

由于高温拉伸、蠕变、热疲劳损伤、高温氧化和热腐蚀等

的综合作用而失效，甚至还会造成后果严重的航空事

故。通过选晶法和定向凝固技术，结合合理的成分调配，

可以铸造出具有单晶组织的高温合金。此种材料不存

在晶界这一高温性能薄弱点，可以使合金的综合高温性

能得到显著提高。镍基单晶高温合金具有优良的高温

蠕变和疲劳性能，此类材料制造的空心叶片已成为制造

先进航空发动机涡轮叶片的优先选择。随着冷却形式

的不断改进，空心型腔的构造也越来越复杂，型芯也更

难去除，凭铸造技术难以独立实现复杂构造空心叶片的

制造。采用对开组合的方式可以解决上述问题，而其制

造过程必然涉及到单晶材料的连接问题 [1-4]。

过渡液相扩散连接 （Transient Liquid Phase Diffusion 

Bonding,TLP）可以获得组织与母材相同、无晶界的高强

度接头。该焊接工艺主要可以分为基体溶解、液相层

等温凝固、固相均匀化等 3 个阶段。在等温凝固阶段，

液相中间层在高温下以固 / 液界面处固相表面为基底，

以外延生长 [5] 的方式向液相中心方向发生等温凝固，

并获得与相应一侧母材晶体取向相同的等温凝固组织

（Isothermal Solidification Structure，ISS）。虽然铸造过程

采用了严格的取向控制手段，但是理论上讲，还是难以

获得轴向上完全 [001] 取向的单晶高温合金；此外，在真

实构件焊接过程中，由于构件的复杂结构必然导致会有

非 [001] 取向特征的待焊区域。如前所述，焊缝中心两

侧等温凝固组织分别遗传了相应一侧的晶体取向，这就

必将导致在焊缝中心处形成亚晶界、小角度晶界或者大

角度晶界等缺陷。

有学者认为，对不同晶体取向的单晶进行连接时，

大角度晶界很难避免，而这将严重影响接头的服役安

全；因此，需要控制待连接构件的晶体取向差在一定范

围以内，以避免大角度晶界的产生，从而获得具有单晶

化组织的良好接头 [6]。N5 单晶是国内典型的第二代单

晶高温合金，研究其含取向差 TLP 接头的微观组织结构

和断裂机理对于将来在实际工程中的应用有重要的意

义。

对具有不同取向的 N5 单晶基体进行不同组合，并

按照前期工作得到的最优焊接参数进行了 TLP 扩散连

接，研究了含取向差 N5 单晶 TLP 接头的微观组织结构

和断裂机理。

1  试验材料与方法

试验选用 N5 单晶为焊接母材，该合金成分为在

二代单晶高温合金 RENE N5 基础上添加一定含量 Re

元素，密度 8.78 g/cm3，熔点 1350℃。其成分如表 1 所

N5 单晶含取向差 TLP接头显微组织与断裂机理

Microstructure and Fracture Mechanism of N5 Single Crystal TLP Joint With Misorientation
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示。中间层合金选用 KNi3A，此材料是在 N5 母材成分

基础上添加 2%~3%（质量分数）硼元素作为降熔元素

（Melting Point Depressant,MPD）制成的非晶箔片。将

N5 单晶块料沿 [001] 方向线切成 φ15mm×32mm 尺

寸，焊前对待焊样品进行 1100℃ /2h 去应力热处理，将

其端面机械抛光后得到低粗糙度待焊面，所有母材置

于丙酮内超声清洗 1min。装配时用不锈钢片在试样接

合面两侧点焊定位，用以保证焊缝间隙，装配示意如图

1 所示。

试验设备为真空高温钎焊炉，在 1240℃保温 10h

进行焊接，保温结束后氩气冷却（AC），并进行焊后

热 处 理（1300 ℃ /2h/AC+1100 ℃ /4h/AC+900 ℃ /16h/

AC），金相试样腐蚀剂为 CuSO4（20g） + 浓 HCl （80ml） 

+H2O （100ml），EBSD 电 解 抛 光 液 为 H2SO4（10ml）

+CH3OH（40ml）。利用扫描电镜（SEM）和能谱分析

仪（EDS）对 TLP 扩散焊接头进行显微组织观察和成

分分析，并测试其高温持久性能，持久性能试样如图 2

所示。

分别对下述 2 类组合的接头进行 TLP 扩散连接，即：

A 类：原位对接，保证两侧母材取向差最小；

B 类：将分别来自 2 块料的棒材对接，使两侧母材

存在一定取向差。

2  试验结果与讨论

2.1  N5 单晶 TLP 接头组织

图 3 所示为焊缝的 EBSD 检测结果，图中 2 条曲

线分别为 A、B 2 类接头被检测点相对检测起始点的取

向差分布图。可以看出，A 接头焊缝两侧母材没有明

显取向差异，而 B 接头两侧母材相对取向差则是达到

了 10°。图 4（a）、（b）分别为 A 类和 B 类接头的典型

微观组织照片。图 4（a）中可以看到，经过参数适宜的

TLP 扩散焊接工艺和焊后热处理，得到了与 N5 基体组

织一致的 TLP 接头。在接头中心线位置没有发现明显

的晶界、非平衡凝固产物或化合物存在。这说明在焊接

工艺中保温时间足够长，能够保证液相中间层在吹氩气

冷却前完成等温凝固。图 5（a）、（b）所示分别为为 A

接头 ISS 与基体的 5 万倍照片，可观察到二者组织上没

有明显区别，N5 合金最主要增强相 γ' 相在尺寸和立方

度两方面也基本相同，这对于接头的性能也是有益的 [7]。

图 4（b）所示为 B 类接头的微观组织照片，可以看

到沿焊缝中心线存在不连续分布的直径几百纳米的颗

粒状化合物。表 2 所示为图 4（b）中颗粒物相的 EDS

测试结果，由于 C、B 等轻元素会使结果产生较大误差，

所以在定量分析中将该 2 种元素排除。由此可知，图 4

（b）中所示颗粒物主要为 Ni、W、Co 的碳化物或硼化物。

图 5（c）、（d）所示分别为 B 接头 ISS 与基体的 50000

表1   原材料化学成分（质量分数）

成分 Cr Co Mo W Ta Re Hf Al C B Y Ni

母材 6.5~7.3 7.0~8.0 1.3~1.7 4.75~5.25 6.2~6.7 3~4 0.05~0.22 5.8~6.4 0.03-0.07 0.003 ＜ 0.03 Bal.

棒材 6.5~7.3 7.0~8.0 1.3~1.7 4.75~5.25 — — 0.05~0.22 — ＜ 0.03 2~3 — Bal.

 %

图1   TLP扩散连接接头形式

Fig.1   Diagram of TLP joint
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图2   高温持久性能试样

Fig.2   Specimen for creep rupture testing
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图 3   与起始点取向差

Fig. 3   Misorientation （point to origin）
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倍照片，可以更明显地观察到上述颗粒状化合物，而二

者在 γ' 相的尺寸和立方度上也不存在明显差异。2 类

接头的 ISS 区 γ' 相都与相应接头的母材相同，说明母

材取向差异（焊缝处的晶界）并不会对 ISS 区 γ' 相的

形态产生明显影响。

在 B 类接头中可以观察到沿焊缝中心线不连续分

布的颗粒状化合物，而在 A 类接头中则没有发现该类组

织。所有试验材料均具有近 [001] 取向，因此在相同的

焊接参数下不会因为降熔元素在固相金属中扩散的各

向异性而在 2 个焊缝中央导致成分差异，也不会在同一

个焊缝中引起较大的成分起伏。对比所有工艺过程（原

材料、装配、焊接和热处理等）可以发现，2 类接头唯一

区别是在装配过程中 B 类接头没有原位装配，而是将来

自两块材料的样品进行了 TLP 扩散焊接（两侧母材取向

差 10°）。可以断定，B 类接头两侧母材取向差导致焊

缝中心线处形成晶界，而成为点状化合物形成的主要诱

因。

基体溶解阶段完成以后，液相中间层以外延生长的

形式发生等温凝固，该过程以固 / 液界面处的固相基体

为基底，自固 / 液界面开始向液相内部持续进行。等温

凝固过程所形成的 ISS 遗传了相应一侧基体的晶体取

向，两侧凝固组织在焊缝中心处相接，并最终体现两侧

母材的取向差异。当原始母材取向差超过一定限值时，

即形成两侧具有一定取向差的晶界。晶界一旦形成就

很难消除，也就无法实现接头单晶化。

理论上，在 TLP 焊接和热处理高温下，B 类焊缝中

心处是不存在所谓颗粒状化合物的。化合物形成元素

作为溶质固溶在 Ni 基体中，由于溶质原子和溶剂原子

尺寸差异，溶质原子置换晶格中的溶剂原子产生畸变

能，使系统内能升高；若溶质原子迁入疏松的晶界区（即

发生晶界偏聚），便可松弛这种畸变能，从而降低体系内

能。正如吉布斯指出，凡能降低表面能的元素，将会富

集在晶体界面上产生晶界吸附或偏聚。晶界偏聚的溶

质浓度可表示为：

C = C0exp(ΔE/RT）              ，�    （1）

表2   B接头中化合物成分

成分 Al Cr Co Ni W

质量分数 2.26 2.92 9.68 27.58 57.56

原子数分数 7.62 5.19 15.13 43.24 28.82

%

图5   接头和基体高倍照片

Fig.5   High power field of joint and base metal 

（b） A 母材（a） A 接头

（c） B 接头  （d） B 母材
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图4   接头微观组织

Fig.4   Microstructure of joints
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其中，C 为晶界区溶质浓度；C0 为晶格内的溶质浓度；

ΔE 为 1mol 原子溶质位于晶内和晶界的内能差；R 为

通用气体常数；T 为温度。

大序数原子在晶界处富集且处于较高自由能态，而

形成新相需要增加的表面积最小，在降温过程中硼元素

和碳元素溶解度降低而析出，并与晶界处富集的金属原

子反应，使碳化物和硼化物优先在晶界处形核并长大，

从而在晶界处形成了颗粒状的碳化物或硼化物等第 2

相粒子。

2.2  取向差接头断裂机理

对接头进行了 980℃高温持久试验，B 类接头断口

照片如图 6 所示。

B 类接头没有实现单晶化连接，焊缝中心处形成了

晶界，以沿中心晶界发生准解理断裂。断口放大形貌表

现为形状大小不规则的小平面，小平面呈高低起伏的不

均匀分布，每个小平面中心均有第 2 相粒子，说明第 2

相粒子分布于整个焊缝当中。

高温持久条件下，试样内部应力水平较高，由于第

2 相粒子和基体结合比较牢固，当基体与第 2 相粒子脱

离的时候，造成了第 2 相粒子自身的破裂，而裂纹的扩

展也使基体发生了开裂；再者，裂纹萌生存在一个临界

粒子尺寸问题，临界粒子尺寸随温度升高而增大，一定

大小的粒子只在一定温度下起作用。值得注意的是，第

2 相粒子是弥散分布于焊缝中，对位错起到钉扎作用，

这在一定程度上也强化了接头；然而，由于粒子较脆，又

很容易成为微孔裂纹的核心，推动裂纹形核和扩展，降

低接头的高温力学性能。

由于第 2 相粒点与基体之间存在弹塑性差异，高温

持久变形过程中，外加载荷致使第 2 相粒子周围的局部

应力达到临界值时，微孔裂纹便沿第 2 相粒点（或穿过

第 2 相粒点）形核，微孔裂纹形核有粒子与基体界面脱

开成核和粒子自身断裂成核两种方式；随着持续加载，

微孔聚集长大并使裂纹以第 2 相粒子为中心向四周扩

展，由于轴向极大的束缚作用，可认为裂纹尖端附近只

受到横向的平面应变场，因此裂纹将主要在垂直于轴向

[001] 方向的平面内扩展，形成解理平面，此时的裂纹扩

展非常迅速；之后，平面裂纹的扩展速度将逐渐减小，当

相邻平面内的裂纹相遇时便形成拉长的撕裂棱，并最终

发生准解理断裂。

3  结论

（1）获得了取向差 10°左右的非单晶化接头，焊缝

中心存在晶界，大序数原子在晶界处富集且处于较高自

由能态，在降温过程中硼元素和碳元素溶解度降低而析

出，并与晶界处富集的金属原子反应，使碳化物和硼化

物优先在晶界处形核并长大，从而在晶界处形成碳化物

或硼化物等第 2 相粒子。

（2）存在晶界的 B 类接头在高温持久过程中，微孔

裂纹沿第 2 相粒点（或穿过第 2 相粒点）形核、扩展，在

垂直于轴向 [001] 方向的平面内扩展，最终发生准解理

断裂。
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图6   B类接头断口照片

Fig.6   Fractography of B joint

（c） 1000 倍下解理面和第 2 相粒子（b） 500 倍下解理面
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