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[ 摘要 ]   针对 TC4/TA18 钛合金蜂窝夹层结构，采

用 Ti-37.5Zr-15Cu-10Ni 非晶箔带钎料，研究钎焊温度

和保温时间对 TC4/TA18 钛合金蜂窝夹层结构接头微

观组织及力学性能的影响，优化出 TC4/TA18 钛合金蜂

窝夹层结构较优的钎焊工艺为 920℃ / 保温 90min 和钎

料添加量 80μm，该工艺参数下钎焊接头的室温拉脱强

度平均值最高，可达 19.82MPa，破坏部位为 TA18 钛合

金蜂窝芯。
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[ABSTRACT]   TC4/TA18 titanium alloy honey-

comb sandwich construction is brazed by amorphous foil 
solder Ti-37.5Zr-15Cu-15Ni (mass fraction). The effect 
of brazing temperature and holding time on the micro-
structure of brazing interface and the tensile strength of 
TC4/TA18 titanium alloy honeycomb sandwich construc-
tion is researched. The optimized brazing technology 
is 920℃/90min with 80μm solder in depth. With the opti-
mized brazing technology, the average value of the tensile 
strength of specimens is 19.82MPa, and the honeycomb 
core is the weak part.
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蜂窝夹层结构具有超轻质、高比强度和比刚度、消

音、隔热等诸多优点，国内外现已广泛应用于航空航天

等领域，如飞机机身、舵翼面、发动机舱门等 [1-2]。钛合

金蜂窝夹层结构在较高温度下能够长时间使用，并具有

良好的疲劳寿命和耐腐蚀性能，可以满足现代飞机在某

些特殊条件下的使用要求 [3-4]。钛合金蜂窝夹层结构一

般用钎焊方法将上下面板与中间蜂窝芯连接起来，如图

1 所示 [5]。钛合金蜂窝夹层结构钎焊常用的钎料有钛

基钎料、铝基钎料和银基钎料，因钛基钎料具有更高的

高温性能和更好的耐腐蚀性而受到普遍关注 [6]。TA18

（Ti-3Al-2.5V）钛合金是从 TC4（Ti-6Al-4V）钛合金演

变而来的近 α 型 α+β 型钛合金，虽不及 TC4 钛合金

强度高，但由于其具有优异的冷成形性能和焊接性能、

良好的高温性能和耐腐蚀性能，已在航空航天领域广泛

应用 [7]。TA18 钛合金冷成形性优良，易用于制备蜂窝

芯所用波纹带，因而 TC4/TA18 蜂窝夹层结构具有良好

的应用前景。

本文主要针对 TC4/TA18 钛合金蜂窝夹层结构，采

用 Ti-Zr-Cu-Ni 非晶箔带钎料进行真空钎焊，研究钎焊

温度、保温时间对 TC4/TA18 钛合金蜂窝夹层结构钎焊

界面微观组织的影响，分析钎焊界面的微观组织特征，

并对钎焊接头进行拉脱性能测试。

1   试验条件和方法

试验件上下面板均为 TC4 钛合金，蜂窝芯材料为

TA18 钛合金，二者的化学成分如表 1 所示。试验件蜂

窝芯尺寸（D）为 6.4mm，芯格壁厚（t）为 0.08mm，蜂窝
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表1   TC4钛合金与TA18钛合金的化学成分（质量分数）

合金
合金元素 杂质元素（≤）

Al V Ti Fe Si C N H O 其他

TC4 5.5~6.8 3.5~4.5 余量 0.3 0.15 0.1 0.05 0.01 0.2 0.5

TA18 2.0~3.5 1.5~3.0 余量 0.25 — 0.08 0.05 0.015 0.12 0.3

%

图1   典型蜂窝夹层结构示意图

Fig.1   Diagram of typical honeycomb sandwich construction
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芯高度（h）为 15mm，面板厚度为 0.8mm。

钎焊温度明显高于基体材料的相变温度时，基体

材料发生相变，长时间保温使基体组织粗化，导致基体

材料机械性能显著下降；钎焊温度过低时，钎料的流

动性差，不能获得满意的钎焊接头，因而钎焊温度的选

择需综合考虑钎料的熔点和基体材料的相变温度。试

验选用钎料为 Ti-37.5Zr-15Cu-10Ni 非晶箔带钎料，

其熔点为 830℃ ~840℃，TA18 钛合金的相变温度在

920℃ ~930℃左右。本文选择 880℃、920℃和 960℃ 3

个钎焊温度，60min、90min 和 120min 3 个保温时间进行

研究，分析钎焊界面的微观组织特征，并进行拉脱性能

测试。

试验在真空钎焊炉中进行，钎焊时真空度优于

4×10-3Pa。将试样钎焊界面制作成金相试样，在光学显

微镜下观察钎焊界面微观组织特征，分析钎焊界面对试

件力学性能的影响。参照 ASTM C297 将焊后的试样用

线切割分别切为 50mm×50mm 试验件，进行拉脱性能

测试，为保证试验的准确性，每组试验取 5 个试验件。

2    钎焊界面微观组织分析

TC4/TA18 蜂窝钎焊接头微观组织大致可分为 3 个

区域，如图 2（a）所示，靠近 TC4 面板一侧为扩散区，

主要为由 α+β 相组成的针状魏氏组织，在钎焊接头中

由于钎料中的 Cu 和 Ni 元素向面板母材扩散，Cu 和 Ni

为 β 相稳定元素，降低了 α 相向 β 相的相变温度，从

而形成图 2（a）中所示Ⅰ区所示的魏氏组织；紧邻扩散

区的区域为未扩散均匀区，该区主要为 β 钛，其中 Cu、

Ni 元素未扩散完全，可能存在 Ti 与 Cu、Ni 元素的金属

间化合物，如图 2（a）中所示黑色区域Ⅱ区；靠近 TA18

蜂窝芯的区域为钎料凝固区，钎料凝固区与钎料的原始

非晶状态大不相同，其中主要为黑色圆形的 Ti 的固溶

体和灰色的 TiNi2（Cu，Zr）金属间化合物，如图 2（a）

中所示Ⅲ区 [5]。

2.1   钎焊温度对接头微观组织的影响

钎焊温度是影响钎焊接头质量的重要因素，分别

选取钎焊温度为 880℃、920℃、960℃，钎焊保温时间

为 60min 时，钎料添加量为 80μm，接头的微观组织如

图 2 所示。图 2（a）所示为 880℃ /60min 时钎焊接头

的微观组织，由于钎焊温度较低，原子扩散能力较差，针

状的魏氏组织区域宽度只有约 50μm，未扩散均匀区中

形成的金属间化合物较多，该金属间化合物为脆性相，

该区域为钎焊接头的薄弱环节，宽度大约有 80μm ；当

920℃ /60min 时，钎焊接头微观组织如图 2（b）所示，

从中可以明确看出在母材靠近焊缝附近有一层长大的

等轴状晶粒，此时扩散能力较 880℃ /60min 时有所提高，

扩散区增大，约为 65μm，未扩散均匀区中脆性金属间

化合物较少，该区域约为 50μm，钎料凝固区变化不大，

蜂窝芯的微观组织如图 3（a）所示；960℃ /60min 时，原

子扩散能力强，扩散区约有 80μm，未扩散均匀区仅有

30μm，如图 2（c）所示，而此时钎焊温度远高于蜂窝芯

基体材料的相变点，钎焊过程中基体发生相变，晶粒长

大粗化，如图 3（b）所示，严重影响钎焊接头机械性能，

此时 TA18 钛合金蜂窝芯体成为整个接头的薄弱环节。

2.2   保温时间对接头微观组织的影响

保温时间也是钎焊的一个重要参数，延长保温时

间，有利于元素的扩散。选取钎焊保温时间分别为

60min、90min、120min，钎焊温度为 920℃，钎料添加量为

图2   不同钎焊温度下钎焊接头的微观组织

Fig.2   Microstructure of joint brazed at different temperatures
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图3   不同钎焊温度下蜂窝芯的微观组织

Fig.3   Microstructure of honeycomb core brazed at different temperatures
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（a） 920℃ /60min （b）960℃ /60min

图4   不同保温时间下钎焊接头微观组织

Fig.4   Microstructure of joint brazed for different holding time
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80μm 时，920℃ /60min 接头的微观组织如图 2（b）所

示。920℃ /90min、920℃ /120min 接头的微观组织如图

4 所示。从图 4（a）中可看出，920℃ /90min 时，钎料扩

散更加充分，未扩散均匀区几乎完全消失，接头主要为

α+β 相组成的魏氏组织，其宽度大约为 120μm，此钎

焊界面为较理想钎焊界面。当保温时间延长到 120min

时，钎焊接头也主要为 α+β 相组成的魏氏组织，但由

于保温时间过长，针状的魏氏组织及蜂窝芯组织有所长

大，如图 4（b）所示。

3   钎焊接头强度研究

3.1   钎焊温度对接头强度的影响

钎焊温度为 880℃、920℃、960℃，钎焊保温时间为

60min，钎料添加量为 80μm 时，蜂窝夹层结构钎焊接头

的室温拉脱强度如表 2 所示。由表中可以看出，接头的

室温拉脱强度随钎焊温度的升高先增大后减小。钎焊

温度为 880℃和 920℃时，钎焊接头的室温拉脱强度，平

均值分别为 10.43MPa 和 16.20MPa，接头的破坏方式均

为蜂窝芯与面板开焊，蜂窝芯与面板的连接界面为整个

接头的薄弱环节，这可能是由于接头钎焊界面形成较多

脆性金属间化合物；钎焊温度升高到 960℃时，接头的

室温拉脱强度略有降低，平均值为 14.69MPa，接头破坏

方式为蜂窝芯坏，强度下降是由于钎焊温度过高，蜂窝

芯基体发生相变，晶粒长大粗化，而使蜂窝芯成为整个

接头的薄弱环节。

3.2   钎焊保温时间对接头强度的影响

选取钎焊保温时间分别为 60min、90min、120min，

钎焊温度为 920℃，钎料添加量为 80μm 时，蜂窝夹层

结构钎焊接头的室温拉脱强度如表 3 所示。钎焊保温

时间为 60min 时，由于钎焊界面存在脆性金属间化合物

而使接头强度较低；当保温时间延长至 90min 时，钎料

中元素扩散充分，焊缝中主要为针状的 α+β 相组成的

魏氏组织，此时蜂窝芯为整个接头的薄弱环节，接头强

度有大幅提高，平均值约为 19.82MPa ；保温时间增加至

120min 时，由于钎焊界面组织长大，接头强度有一定程

度的降低。由此可见，钎焊温度为 920℃时，钎焊保温

时间为 90min 为最优工艺，此时接头的破坏形式为蜂窝

芯坏，如图 5 所示。

4   结论

本文通过分析 TC4/TA18 钛合金蜂窝夹层结构接头

微观组织，研究钎焊温度、钎焊保温时间对接头的影响，

优化出适用于该规格 TC4/TA18 钛合金蜂窝夹层结构的

钎焊工艺，并通过测试接头的拉脱强度，验证了优化的

钎焊工艺。

（1）钎焊温度为 880℃时，保温时间为 60min 时，钎

料中的 Cu、Ni 元素扩散不充分，易在钎焊界面形成脆

性金属间化合物；钎焊温度升高至 960℃，保温时间为

60min 时，TA18 钛合金蜂窝芯发生相变，晶粒长大粗化；

保温时间增加至 120min，钎焊温度 920℃时，焊缝晶粒

粗化。脆性金属间化合物生成及晶粒粗化均对接头产

生不利的影响。

（2）在 920℃，保温 90min，添加钎料 80μm 时，钎

料中的 Cu、Ni 元素扩散较充分，接头为 α+β 相组成

的魏氏组织，TA18 钛合金蜂窝芯与焊缝魏氏组织均

不发生粗化。920℃、保温 90min、添加钎料 80μm 为

TC4/TA18 钛合金蜂窝夹层结构的最优钎焊工艺，在

该工艺参数下接头的室温拉脱强度平均值最高，可达

19.82MPa，破坏形式为蜂窝芯坏。
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图5   采用920℃/90min参数时接头室温拉脱破坏形式 

Fig.5   Mode of tensile failure of joint brazed at 920℃ /90min at 

room temperature 

表2   不同钎焊温度下接头的室温拉脱强度

试验
条件

拉脱强度 /MPa 平均值 破坏形式

880℃ 9.57 11.15 9.66 10.72 11.03 10.43
蜂窝芯与
面板开焊

920℃ 17.58 17.13 15.54 15.97 14.78 16.20
蜂窝芯与
面板开焊

960℃ 15.93 13.98 13.87 15.87 13.80 14.69 蜂窝芯坏

表3   不同钎焊保温时间下接头的室温拉脱强度

试验
条件

拉脱强度 /MPa 平均值 破坏形式

60min 17.58 17.13 15.54 15.97 14.78 16.20
蜂窝芯与
面板开焊

90min 20.07 18.23 19.75 21.00 20.04 19.82 蜂窝芯坏

120min 16.58 16.13 14.54 14.97 13.78 15.20
蜂窝芯与
面板开焊

MPa

MPa
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效地控制焊接变形，使焊接时超过 1mm 的变形降低到

0.3mm 以内。
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图4   焊接散热工装示意图（mm）

Fig.4   Heat dissipation fixture of welding diagram （mm）
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图3   焊接重叠和收弧导致焊接变形

Fig.3   Welding deformation due to overlap angle and crater angle

变形最大点

收弧

重叠

表3   焊接工艺参数

参数方案
重叠角度 /

（°）
收弧角度 /

（°）
端面跳动 /

mm
备注

1 12 90 0.32

2 8 90 0.27

3 8 45 0.22

4 8 25 0.22
收弧处有

圆点状凹坑

动载荷为 289kN，前端 4 个滑块的理论承载力为以前 2

个滑块承载力的 4.3 倍，显著提高了滑台承载能力。

4   结论

（1）设备床身靠近振动源的 A 点和远离振动源的

B 点空振阶段振幅基本相同；焊接阶段 A、B 点的振幅

均有所增长，且 B 点振幅增长稍大。说明床身和地基的

刚性连接结构具有较好的可靠性。

（2）顶锻夹具前端是刚性薄弱环节，当前试验条件

下，其振幅达到床身 A 点振幅的 3.6 倍。

（3）为现有设备的改造或未来新设备的开发设计

提供了可显著提高顶锻滑台前端承载力的结构方案。
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