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[ 摘要 ]　针对航空发动机涡轮热端部件的焊接制造需求，开展了定向凝固高温合金 IC10 的大间隙钎焊工艺研究。

结果表明，采用 Ni–Nb–W–Co–Cr–Al 合金钎料在不同间隙内预填高温合金粉末，在 1225 ℃/30 min 钎焊条件下可获

得冶金质量良好的 IC10 合金大间隙钎焊接头。当钎焊间隙为 0.2 mm 时，接头在 980 ℃/75 MPa 下的平均持久寿命

为 44.56 h，随钎焊间隙增大，接头高温持久寿命逐渐下降。从接头断口分析来看，接头中的脆性化合物相为薄弱相，

易萌生裂纹，从而诱发断裂。
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邱嘉玉

  助理工程师，研究方向为航空用高

温合金钎焊扩散焊技术。

Ni3Al 基高温合金 IC10，凭借抗

氧化、耐腐蚀、铸造性能好的优势，在

航空发动机涡轮热端部件的制造中

温力学性能进行了研究 [7]，发现钎料

中添加 Hf、Zr等元素可获得高温性

能优良的钎焊接头 [9]。而配制主要

合金元素与母材成分接近、加入一定

量 B 作为降熔元素的中间层合金，对

定向凝固 Ni3Al 基高温合金 （IC10，
IC6）进行 TLP扩散焊，可获得几乎与

母材等强的高性能接头 [5–6，10–12]。例

如采用 KNi–3 中间层合金 TLP扩散

焊 IC10 工艺，接头高温持久强度达

到基体 80% 以上 [10] ；又如分别采用

IC6、IC10 合金研制的中间层合金，实

现了两种合金的高性能 TLP扩散焊，

IC6 合金接头 980 ℃持久性能达到母

材横向性能水平，1100 ℃持久性能达

到母材横向性能水平的 80%[5，10]；IC10
合金接头 1100 ℃持久性能达到母材

横向性能水平的 90%[5]。

在高温合金涡轮叶片的制造过

程中，由于铸造工艺、装配精度以及

具有极大应用潜力 [1–3]。对于涡轮叶

片中难以直接铸造成形的复杂结构

和由多个零件组成的组合结构，通常

采用钎焊的方式进行连接 [4]。钎焊

过程对母材、焊料、温度、间隙等因素

敏感，不匹配的钎焊工艺将严重影响

焊料的填缝能力，以及接头中的脆性

化合物相，如硼化物、硅化物、碳化物

等的尺寸分布和结构，进而降低钎焊

接头的力学性能。

对于定向凝固 Ni3Al 基高温合金

叶片的制造，钎焊和瞬间液相扩散焊 
（TLP扩散焊）是最适用的连接工艺，

因此对这类高温合金钎焊、TLP扩散

焊工艺适配性的研究从合金诞生就

一直在进行 [5–12]。对于 IC10 合金的

钎焊，通常采用 B、Si 降熔的镍基钎

料或钴基钎料 [5，8] ；还有研究者配置

以 Hf、Zr为降熔元素的镍基钎料，对

钎料熔化区间、硬度、润湿铺展及高
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成本等限制，通常面临大间隙 （≥0.15 
mm）钎焊的问题 [13]，本文针对 IC10
定向高温合金自身连接大间隙钎焊

工艺，使用 Ni–Nb–W–Co–Cr–Al合金

钎料，对不同间隙接头以预填高温合

金粉末的方式进行了钎焊试验。该

钎料不仅含有固溶强化元素，还添加

了 γ' 相形成元素 Al、Ti，在钎缝中形

成 γ + γ' 双相组织，同时存在固溶强化

与沉淀强化，有利于提升焊缝强度。

并对接头微观组织和高温持久性能

进行了分析，为 IC10 高温合金大间

隙钎焊提供数据支持。

1 试验及方法

本文采用热处理态 IC10 定向凝

固高温合金作为母材，热处理制度为

1180 ℃保温 2 h + 1270 ℃保温 2 h + 空
冷 + 1050 ℃保温 4 h + 空冷，其化学成

分见表 1。本试验采用 FGH95 合金

作为预填高熔点粉末，其化学成分见

表2，粉末粒度小于107 μm （–150目）。

本试验采用的 Ni–Nb–W–Co–Cr–Al
钎料化学成分如表 3 所示。

钎焊试样采用对接接头，焊接前

将 IC10 合金母材加工为尺寸 23.5 
mm×15 mm×2 mm 并磨光待钎焊

面，钎焊间隙分别为 0.2 mm、0.8 mm
和 1.6 mm。装配时首先在间隙内填

满 FGH95 合金粉末，再在试样的对

接处填加Ni–Nb–W–Co–Cr–Al焊料。

钎焊试验在 ZH–200 型真空钎焊

炉中进行，钎焊过程中真空度优于 4× 
10–2 Pa，钎焊工艺为 1225 ℃/30 min。

采用 EVO15 型扫描电镜对钎焊

接头微观组织进行分析，并加工成图

1 所示板形试样测试不同间隙钎焊

接头 980 ℃/75 MPa的持久寿命。

2 结果与讨论

2.1 钎焊接头微观组织

图 2（a）为 0.2 mm间隙接头的

扫描电子显微镜 （SEM） 图像。可

见，接头母材区域与焊缝区域分隔

明显，钎缝中熔化钎料密实填充了

FGH95 合金粉末颗粒之间的间隙以

及 FGH95 合金粉末颗粒与 IC10 母

材之间的间隙，形成致密完整的钎焊

接头，未见未焊合缺陷。测量焊后钎

缝宽度均值约为 0.19 mm，与原设定

接头间隙相当。

对图 2（a）所示接头中的一些

典型微区成分进行了分析，分析位置

见图 2（b），EDS 能谱分析结果见表 4。
图 2（b）中微区 1 与微区 7 为

近缝区 IC10 合金母材，将表 4 中微

区 1 与微区 7 的 EDS 成分分析结果

与表 1 所列 IC10 合金成分进行对比

可见，钎料中的元素 Si、Ti、Nb 少量

扩散进入近缝区母材。但近缝区 W
含量明显高于 IC10 合金的 W 含量，

说明钎料中的元素 W 向 IC10 合金

母材发生了明显的扩散渗入。

图 2（b）中微区 5 与微区 6 为

FGH95 颗粒，将表 4 中微区 5 与微

区 6 的 EDS 成分分析结果与表 2 所

列 FGH95 合金成分进行对比，可见，

元素 Si 的质量分数从≤0.20% 增加

到 0.53%、0.73%，即钎料中的元素 Si
扩散进入 FGH95 颗粒内。另外，微

区 5 与微区 6 中元素 Ti、Cr、Mo 含

量明显低于 FGH95 合金中这些元素

含量 （Ni–Nb–W–Co–Cr–Al钎料中这

些元素含量低于 FGH95 合金），而微

区 5 与微区 6 中元素 Al、Nb、W 含量

明显高于 FGH95 合金中这些元素含

量 （Ni–Nb–W–Co–Cr–Al钎料中这些

元素含量高于 FGH95 合金）。说明

液态钎料与 FGH95 粉末颗粒之间发

表 1 IC10 定向凝固高温合金化学成分（质量分数）

  Table 1 Chemical composition of IC10 directional solidification superalloy (mass fraction) %

C Cr Ni Co W Mo Al

0.07~0.12 6.50~7.50 余 11.50~12.50 4.70~5.20 1.00~2.00 5.60~6.20

Ta Fe B Zr Hf S P

6.50~7.50 ≤0.30 0.01~0.02 ≤0.10 1.00~2.00 ≤0.01 ≤0.015

Si Mn Bi Pb As Sn Sb

≤0.20 ≤0.20 ≤0.0001 ≤0.0005 ≤0.005 ≤0.001 ≤0.001

表 2 FGH95 合金化学成分（质量分数）

           Table 2 Chemical composition of FGH95 alloy (mass fraction) %

C Cr Ni Co W Mo

0.04~0.07 12.0~14.0 余量 7.00~9.00 3.30~3.70 3.30~3.70

Ti Fe Nb B Zr Ta

2.30~2.70 ≤0.50 3.30~3.70 0.006~0.015 0.03~0.07 ≤0.20

Si P S Al Mn —

≤0.20 ≤0.015 ≤0.015 3.30~3.70 ≤ 0.15 —

表 3 Ni–Nb–W–Co–Cr–Al 合金焊料化学成分（质量分数）

          Table 3 Chemical composition of Ni–Nb–W–Co–Cr–Al alloy solder (mass fraction)  %

C Cr Ni Co W Mo

≤0.15 6.0~7.0 余量 8.5~9.5 8.5~9.5 1.6~2.0

Ti Si Nb B Al —

0.3~0.9 2.5~3.5 10.0~11.0 0.25~0.35 4.0~5.0 —
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生了较强的溶解及扩散相互作用。

图 2（b）中微区 4 为熔化钎料

填充 FGH95 颗粒之间间隙形成的钎

缝，可见表 4 中微区 4 的 EDS 成分

分析结果与表 3 所列 Ni–Nb–W–Co–
Cr–Al 钎料成分基本相当。但其中

元素 Si、Nb 含量高于 Ni–Nb–W–Co–
Cr–Al钎料，这可能是因为所分析区

域富 Nb 硅化物较密集所致。另外微

区 4 中的元素 W 含量低于 Ni–Nb–
W–Co–Cr–Al 钎料，这可能是由于

FGH95 合金中 W 含量较 Ni–Nb–W–

Co–Cr–Al钎料低，因此钎料中的元素

W 部分扩散进入 FGH95 粉末颗粒。

从表 2 和 3 可见，FGH95 合金

与 Ni–Nb–W–Co–Cr–Al 钎料均不含

元素 Ta，但 FGH95 颗粒 （图 2（b）
中的微区 5 与微区 6）和粉末颗粒

之间的钎缝 （图 2（b）中的微区 4）
中的元素 Ta 质量分数约 2%，说明

IC10 母材中的 Ta 向熔化钎料中溶

解较强，并通过液态钎料扩散进入

FGH95 合金粉末颗粒中。

钎缝中的化合物相主要有浅灰

块和白亮块两种。EDS 能谱分析结

果表明，其中浅灰块 （图 2（b）中的

微区 2）中 Si、Nb 含量高，同时含有

大量 Ni，推测为富 Nb 的 Ni3Si 相，

Co、Cr、Ti、Mo、Hf等元素也固溶到

该相中。白亮块 （图 2（b）中的微

区 3）Ni、Ti、Al 等 γ、γ' 相构成元素含

量较少，W、Mo、Nb 等重金属元素含

量高，推测为Mo、W、Nb 的硼化物相，

同时还含有 Cr 、Ni、Ta、Co 等元素。

图 3 列出了 3 种不同间隙钎焊

接头的微观组织。可见，钎焊间隙由

0.2 mm增大到 1.6 mm，钎焊接头的

微观组织未见明显变化，也未见可见

缺陷。这说明，预填高温合金粉末、

使用 Ni–Nb–W–Co–Cr–Al钎料，对于

宽达 1.6 mm的间隙，也可获得致密

完整的 IC10 合金大间隙钎焊接头。

2.2 钎焊接头的高温持久性能

将钎焊试样加工成图 1 所示板

形试样，测试了接头 980 ℃/75 MPa
持久寿命，测试结果见图 4。可见，接

头持久性能随钎焊间隙的增大而降

低，0.2 mm 间隙接头 980 ℃/75 MPa
持久寿命为 44.56 h，0.8 mm间隙接头

降至 36.25 h，1.6 mm 间隙接头降至

26.4 h。大间隙的接头包含的化合物

脆性相也更多，更容易萌生裂纹，引

发断裂。

3 组接头试样断裂后，各选取 1
个试样，在扫描电镜下观察断口旁横

截面的微观组织并分析断裂行为。

如图 5 所示，0.2 mm 间隙的试件，在

钎缝中心沿着 FGH95 颗粒间断裂。

0.8 mm 间隙的试件，有一部分断裂

在母材 / 钎缝界面，一部分断裂在近

母材 / 钎缝界面的 FGH95 颗粒之间；

另一钎缝 / 母材界面也发生开裂，且

整个钎缝区域多处沿 FGH95 颗粒间

开裂。这说明在拉力施加的起始阶

段，焊缝区域、包括钎缝与母材的连

表 4 钎缝内典型物相 EDS 分析（质量分数）

           Table 4 EDS analysis of typical phases in brazing seam (mass fraction) %

微区 Al Si Ti Cr Co Ni Nb Mo Hf Ta W

1 7.21 0.25 0.00 7.00 12.18 54.84 0.03 2.06 1.03 7.43 7.97

2 0.52 5.45 0.60 8.30 11.38 30.86 24.34 6.97 0.85 1.73 9.00

3 0.05 0.00 0.32 13.18 1.52 3.73 15.41 19.42 0.00 3.30 43.07

4 4.25 5.17 0.80 6.19 8.28 50.66 13.17 1.90 0.61 2.05 6.91

5 6.70 0.53 0.71 8.88 9.17 56.85 4.20 2.02 0.00 1.95 8.98

6 6.70 0.73 0.83 9.71 9.52 56.76 4.17 1.76 0.00 1.70 8.12

7 6.86 0.09 0.08 7.13 11.98 54.95 0.00 1.90 0.82 7.28 8.92

8 6.46 1.09 0.74 8.31 9.35 55.02 5.32 2.09 0.04 2.48 9.10

图 1 力学性能测试试样示意图（mm）

Fig.1 Schematic diagram of mechanical 
performance test sample (mm)
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图 2 0.2 mm 间隙钎焊接头和钎缝组织

Fig.2 Brazed joint and brazed seam structure of 0.2 mm gap

200 μm

（b）钎缝组织分析位置（a）钎焊接头

100 μm

8

1

7

54

32
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接区并没有明显的薄弱区，拉力进一

步加大后，开始出现裂纹并逐步扩大

开裂。1.6 mm间隙的试件，裂纹宽度

较大，推测在拉断前断口局部化合物

相已经出现 0.8 mm间隙接头的裂纹，

致使结构松散，在断裂时崩掉。

总体来说，3 种间隙接头均断于

FGH95 颗粒之间或 FGH95 颗粒与

IC10 母材间的钎缝中。

为分析断裂的具体部位，对 0.2 
mm 间隙的试件接头断口旁横截面

进行 EDS 元素面分布分析，如图 6
所示，可见，Nb、W、Mo、Si、Ta等元

素在断裂面处富集，推断断裂位置为

脆性化合物相；观察到 FGH95 粉末

颗粒的明显轮廓，未发现穿过颗粒的

断裂，这说明钎缝中脆性化合物相为

接头的薄弱部位。

3 结论

（1）采用预填高温合金粉末，Ni–
Nb–W–Co–Cr–Al 体 系 钎 料 对 IC10
合金进行大间隙钎焊，形成了在

0.2~1.6 mm不同间隙下冶金质量好，

无裂纹、孔洞的钎焊接头。

（2）钎焊接头中高温合金粉末

颗粒之间及高温合金粉末颗粒与

IC10 母材之间发生了较为显著的元

素扩散和界面反应，界面处生成大量

Ni3Si 相和富 W、Mo硼化物相等。

（3）钎焊接头高温持久性能随

间隙宽度的增加而降低，0.2 mm 间

隙接头 980 ℃/75 MPa 高温持久寿

图 4 不同间隙钎焊接头的高温持久寿命

Fig.4 Creep rupture life of brazed joints 
with different gaps
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图 3 不同间隙的钎焊接头

Fig.3 Brazed joints of different gaps

（a）0.2 mm

（b）0.8 mm

（c）1.6 mm

100 μm

200 μm

500 μm

图 5 不同间隙断口横截面组织

Fig.5 Cross section microstructure of 
fracture surfaces with different gaps

（a）0.2 mm

（b）0.8 mm

（c）1.6 mm

200 μm

200 μm
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图 6 接头断裂区域元素面分布 
Fig.6 Distribution of element planes in the joint fracture area

100 μm100 μm100 μm

100 μm100 μm100 μm

100 μm100 μm100 μm

（c）Cr Kα1（b）Al Kα1（a）Ni Kα1

（f）Ta Mα1（e）Si Kα1（d）Co Kα1

（i）Nb Lα1（h）W Mα1（g）Mo Lα1
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命可达到 44.56 h。钎焊接头中高温

合金粉末颗粒之间的脆性化合物相

为薄弱相，易萌生裂纹，并最终断裂。
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Microstructure and Properties of Large Gap Brazing Joint of IC10 Superalloy

QIU Jiayu1, DING Ning2, ZHANG Yuanwei1, MAO Wei1, REN Xinyu1

(1. AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China;
2. The Sixth Military Representative Office of the Air Force Equipment Department in Beijing, Beijing 101300, China)

[ABSTRACT]  Focus on the requirements of aero-engine turbine guide vane manufacturing, the joining of directionally 
solidified IC10 superalloy was studied. The results show that, when using Ni–Nb–W–Co–Cr–Al based filler alloy, combined 
with superalloy power pre-filled into the brazing seam, the IC10 joints with good quality can be obtained under the brazing 
condition of 1225 ℃/30 min. With the thickness of brazing seam of 0.2 mm, the average creep rupture life can reach up to 
44.56 h at 980 ℃/75 MPa. As the brazing gap increases, creep rupture life of the joint gradually decreased. According to the 
fracture of the joint after creep rupture test, it can be seen that the brittle phases within the joint was the weak link, and the 
crack easily initiated from these phases.
Keywords: IC10 superalloy; Braze; Joints; Microstructure; Mechanical property

（责编  阳光）


