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γ–TiAl 合金钎焊用钎料设计及接头组织研究*

静永娟1，刘 烨2，尚泳来1，李思思1，张元伟1

（1. 中国航发北京航空材料研究院，北京 100095；
2. 中国北方发动机研究所，天津 300400）

[ 摘要 ] γ–TiAl 合金是一种极具应用潜力的金属间化合物材料，采用所设计的 Ti–15.6Zr–11.0Cu–9.8Ni（质量分

数，%）钎料对其进行钎焊，分析接头组织形貌及元素分布，测试接头微区的显微硬度及接头强度，得出 Al 元素向界

面发生扩散成为界面形成的主要驱动力；钎料元素 Zr、Cu 和 Ni 主要集中在近邻界面中心的部位。归因于晶粒组织粗

大及硬度较高的网格状组织，钎焊断裂发生在界面中心部位。尽管界面靠近基体一侧出现了连续的 Ti3Al 相，但其塑性

较好且硬度适中，因此有利于基体与界面之间力的传递和接头韧性。对接接头抗拉强度在室温下达到 517 MPa，强度

系数 0.816。
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[ABSTRACT] γ–TiAl alloy is a kind of intermetallic compound material with great application potential. It was brazed 
by the designed filler as Ti–15.6Zr–11.0Cu–9.8Ni (mass fraction, %). The microstructure and element distribution of the 
joint were analyzed. The microhardness and strength of the joint were tested. It was found that the diffusion of Al to the 
interface was the main driving force for the formation of the interface. The Zr, Cu and Ni elements in the filler metal are 
mainly concentrated in the center of the adjacent interface. Due to the coarse grain structure and the high hardness of the 
grid structure, brazing fracture happened in the central part of the adjacent interface. Although there is a continuous Ti3Al 
phase near the interface, its excellent plasticity and the moderate hardness were beneficial to transfer the force between the 
matrix and the interface. Thus this phase was benefit for the toughness of the joint. The tensile strength of joint reaches to 
517 MPa at room temperature, and the strength coefficient is 0.816。
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γ–TiAl 合金是一种轻质金属间化合物材料，具有高

的比强度和耐高温性能，使得其在航空、航天领域极具

应用潜力。γ–TiAl 合金焊接的研究成果可为航空发动

机复杂构件的设计与制造提供必要的技术储备，根据新

型飞机、发动机构件的设计情况，应用于发动机机匣、发

动机喷管扩散调节片、压气机叶片、整体叶盘、蜂窝结构

等构件中的一种或几种结构件的研制 [1–2]。γ–TiAl 基合

金本身脆性大，采用常规熔焊方法连接接头易形成脆性

金属间化合物，热裂倾向严重，很难满足使用要求，扩散

连接在合适的工艺条件下可以实现 TiAl 合金的有效连

接。但是，γ–TiAl 合金母材需要长时间在高温环境中

保存，这必然会引起母材组织结构的变化，特别是母材
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晶粒的严重长大，会在一定程度上降低母材性能。钎焊

方法具有焊接应力低、基体材料不熔化，以及操作方法

简单、生产效率高等优势，适用于低塑性材料连接。合

理的钎料设计及界面组织调整，以及进一步提高 γ–TiAl
合金的接头强度并兼顾接头韧性，是目前该材料钎焊技

术研究的重点之一。

大量文献报道了 γ–TiAl 合金同质与异质 （如 γ–TiAl
合金/Ti3Al、Ti 合金、高温合金等）的钎焊工艺研究及钎料

体系开发。γ–TiAl 合金含有质量分数 50% 左右的 Ti 元
素，由于Ti高温活性强，容易与钎料合金化，故易于钎焊。

但同时也容易形成金属间化合物，引起接头脆性 [3–6]。采

用 950 ℃/5 min 工艺得出 γ–TiAl 合金同质钎焊接头的拉

伸强度可达到 316 MPa，其界面金属间化合物 （如 Ti3Al
和 γ–Ti2Cu/Ti2Ni）成为降低接头强度和导致接头脆性断

裂的原因 [7–8]。随着钎焊温度升高（910~1010 ℃，保温 30 
min），γ–TiAl 合金钎焊接头拉伸强度先增大而后降低，峰

值为 468 MPa，对应钎焊工艺为 930 ℃/60 min，而裂纹更

倾向于沿着 γ–Ti2Cu/Ti2Ni 相扩展 [9]。
γ–TiAl 合金钎焊用钎料也是影响接头力学性能的

主要原因之一。在钎焊连接过程中，当加热温度达到钎

料熔点时，钎料发生熔化，在毛细作用下流动填充整个钎

缝，增加了基体金属与钎料的接触面积，且液态钎料为元

素扩散提供热力学条件。TiZrCuNi 体系钎料被广泛采

用，其与 γ–TiAl 合金都具有良好的冶金相容性，且在较

大范围内可以通过优化元素成分进行钎料熔点的设计和

调节。另有研究学者提出了 TiNi–V 和 TiNi–Nb 两种钎料，

实现了 TiAl 合金的真空钎焊连接 [10–11]。选用 TiNi–V 钎

料连接 TiAl 合金时，主要形成了 B2 相和 Al3NiTi2 相，随

着温度升高，组织形貌会发生很大的变化，但是物相构

成并没有改变，在 1220 ℃/10 min 钎焊条件下得到了最

大剪切强度 196 MPa，由于 B2 相和 Al3NiTi2 相的脆性

损伤了接头的性能，剪切试验后观察断口形貌显示接头

均为脆性断裂 [10]。当选用 TiNi–Nb 钎料时，接头中通过

界面反应形成的物相主要是 Ti2AlNb 和 Al3 （Ti, Nb）2Ni，
增加钎焊温度改变了 TiAl 母材向液态钎料中的溶解方

式，剪切试验显示，接头的最大室温和高温剪切强度分

别为 308 MPa 和 172 MPa，接头为脆性断裂，温度的改

变引起了接头断裂位置的转移 [11]。

本研究在低于基体材料热处理温度的工艺范围对
γ–TiAl 合金进行了钎焊，通过采用所设计的 TiZrCuNi
钎料，获得少化合物相、组织均匀且性能优异的钎焊接

头，研究结果为该材料钎焊技术开发提供参考。

1 试验方法

试验所用 γ–TiAl 合金为铸造材料，γ–TiAl 合金母

材包含两种相，即 α2 相和 γ 相，取样来自直径 40 mm 圆

棒。材料的热处理工艺为 950 ℃/12 h，对应组织为全层

片组织，晶粒尺寸为 100~150 μm。在真空氩气保护条

件下采用电弧熔炼将所设计的 Ti–15.6Zr–11.0Cu–9.8Ni
（质量分数，%）钎料熔炼成合金锭，然后使用真空快淬

设备将合金锭制备成厚度 30~35 μm 的薄带。钎料的液

相线温度为 922.6 ℃。使用真空炉设备，采用一层薄带

钎料，在 950 ℃/60 min 条件下制备 γ–TiAl 合金钎焊接

头和性能试样。测试室温下对接接头抗拉强度 （试样

尺寸为 M8 mm×Ф5 mm×60 mm，参照 GB/T 228.1—
2010）以及接头微区的显微硬度。采用 SEM 技术观察

钎焊接头的微观组织形貌，使用 EPAM 定量分析界面处

钎料元素的分布情况。

2 试验结果

2.1 TiZrCuNi 钎料设计

开发新型钎焊材料除考虑材料本身的性能外，还需

要考虑钎焊材料与母材物理化学性能的匹配性，以及连

接过程中钎焊材料与母材之间的相互作用 （元素的扩散

和新相的形成）。钎焊材料与母材之间的相互作用非常

复杂，除了受连接工艺 （连接温度、保温时间、压力、气氛

等）的影响之外，还和钎料与母材的成分有直接关系。

本研究中，一方面兼顾钎料的熔化温度需要低于基体材

料 γ–TiAl 合金的热处理温度，即 950 ℃；另一方面，尽

量降低钎料中 Zr、Cu 和 Ni 合金元素，但还要维持一定

的 Cu 和 Ni 元素的比例，以获得外观质量均满足要求的

钎料箔带。

本研究采用固体与分子经验电子理论进行钎料合

金成分优化。该理论是一种从原子间成键角度分析合

金强度和韧性的理论方法，这种方法在材料优化设计

中已得到应用。本研究通过在常规 Ti–Zr–Cu–Ni 钎料

合金体系中调整各元素含量，对比分析钎料合金中代

表晶胞强度的共价电子数和代表晶胞韧性的晶格电子

数，优化钎料成分，提出兼顾强度和韧性的钎料合金成

分。利用已建立的合金模型和元素扩散规律 [12–15]，计

算出 TiZrCuNi 四元合金 Zr 的质量分数为 15.6%，同

时在 Cu/Ni = 1.12 条件下，随着 Cu 和 Ni 元素含量不

同，计算合金晶胞的价电子结构，设计出理论成分为

Ti–15.6Zr–11.0Cu–9.8Ni 成分的钎料。

2.2 钎焊界面组织

图 1为钎焊界面显微组织形貌及断后试样的断口

下方组织形貌。可以看出，钎焊接头完整，未见未焊合

及其他缺陷。接头宽度约为 60 μm。对照钎料箔带的

原始宽度 30~35 μm，可见在该钎焊工艺下钎料和基体

间发生了一定程度的扩散。自基体向界面中心可分为
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A、B、C 3 个区域。如图 1（a）所示，A区最靠近基体组

织，SEM 下可见大量的针状组织与接头拉伸方向平行。

A区内晶粒尺寸最细小，主要为针状短棒形貌。基体组

织为片层状组织，片层内包括 α2 和 γ 两相，二者均成板

条状，相互平行排列。这种晶粒细小，与基体片层成 30°
和 60° 的细小针状组织有利于界面处载荷的传递，起到

缓解应力集中和提高接头韧性的作用。

B 区由连续灰白色片状组织和黑色相组成；C 区由

不连续的黑色片状组织和灰色相组成，并含有网格状物

相，C 区晶粒尺寸最大。对照钎焊接头失效试样断口下

端显微组织，C 区为断裂区，C 区内粗大的晶粒组织是

该区域成为断裂区的原因之一。从背散射成像可见，黑

色相主要集中在 B 区和 C 区。通常衬度小的区域对应

低原子序数元素，衬度高的区域富集大原子序数。 
2.3 钎焊界面的元素分布及相分析 

为进一步分析钎料元素扩散情况，采用电子探针技

术测试接头各微区的元素种类及含量。采用 TiZrCuNi
钎料时，由于液态钎料中 Zr、Cu 和 Ni 元素含量很高，

与母材间存在很大的浓度梯度，从热力学角度来说，大

的浓度梯度会产生大的扩散驱动力，在这种力的作用

下，钎料中的合金元素将向反应层及反应层附近母材中

扩散。通常，钎料中的 Ti、Cu、Ni 和 Zr 原子首先沿着母

材 α2 相和 γ 相层片间进行扩散，同时母材中的 Al 原子

向钎缝扩散，使得 Zr、Cu 和 Ni 含量较高，并且形成相

应的金属间化合物相。 
图 2 和表 1 分别为断后接头横截面处元素成分分

析位置及相应测试结果。C 区 （位置 1、2 和 3）主要包

括灰色块状组织和网格状组织，该微区高 Ti 元素、富集

Al 元素。位置 4 和 5 连接了 C 区和 B 区，呈黑色，连续

分布。Ti–15.6Zr–11.0Cu–9.8Ni 钎料合金在凝固过程中，

首先经过 β 相区，随着温度降低和元素间扩散，大量来

自基体的 Al 元素进入接头区域，同时参考 Ti–Al 相图

和对比元素间比例，推断出该黑色相为 Ti3Al 相。由于

Ti3Al 属于 HCP 结构的金属间化合物，室温塑性一般，

较基体 γ–TiAl 的室温塑性略好，因此该连续相有利于

基体与界面之间力的传递，有利于接头韧性。

图 2 中灰色相属于固溶体。原因是该相中 Ti 元素

的质量分数在 60%~70%，尽管灰色相中 Al 元素相对其

他元素的含量较高，但可能与其形成化合物的其他元素

（如 Cu、Ni 元素）含量均较低，尚且不满足化合物的元

素比例。

B 区（位置 6、7 和 8）为连续的灰白色组织，各元素

原子数分数约为 Ti（38%~39%）– Cu（12%~13%）– Ni
（14%~ 15%） – Al（23%~24%） – Zr（10%~11%）。与 C
区相比，B 区内 Cu、Ni 和 Zr 含量明显增加，特别是 Zr
元素，原子数分数由 1% ~ 3% 增加至 10% ~ 11%，因此，

钎料元素主要集中在 B 区。钎料元素富集区域非接头

图 1 钎焊界面组织形貌及断口下方显微组织

（钎焊工艺 950 ℃/60 min）

Fig.1 Microstructure morphology of the brazing interface and the 
microstructure under fracture surface of joint (brazing process as 

950 ℃/60 min)

（a）钎焊界面组织的二次电子成像

20 μm

C

B

层片方向

A

（b）断口下方显微组织的背散射成像

网格状物相 B

A

（c）断口下方显微组织的二次电子成像

10 μm

A

B

C

图 2 断后接头横截面处元素成分分析位置

Fig.2 Position of element composition at cross section of broken joint
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断裂区。灰白色相中富集了 Ti、Zr 和 Al 元素，由于 Ti
与 Zr 元素无限互溶，因此个别区域 Ti 元素偏多、个别

区域 Zr 元素偏多，但均不形成化合物。灰白色相中 Al
元素比其他相 （如黑色相）中的 Al 元素含量多。对比

Ti–Al 二元相图，未见与之接近的化合物相。

A区（位置 9、10 和 11）的钎料元素含量较 B 区少，

而 Al 含量较 B 和 C 区均显著增加。A区靠近基体一侧，

因此 Al 元素向界面发生扩散成为界面形成的主要驱动

力。A区与 C 区的 Zr、Cu 和 Ni 元素含量均十分接近，

因此，C 区成为断裂区主要归因于晶粒组织粗大。

2.4 接头微区显微硬度及抗拉强度

基体组织的显微硬度平均值为 344.8HV，与之相

比，接头部位平均显微硬度为 350HV。图 3 所示为接

头微区的显微硬度测试结果。大部分微区的显微硬度

在 310HV ~ 350HV 之间，整体上各微区的显微硬度较均

匀。位置 1~ 3 的显微硬度平均值较大，对应 C 区的网

格状组织。位置 4 对应 Ti3Al 相。以上硬度测试结果与

断裂部位在接头的 C 区是一致的，且网格状组织也是导

致试样在接头 C 区断裂的原因之一。因此，接头部位显

微硬度与基体的显微硬度十分接近，有利于获得较高的

接头强度。对接接头抗拉强度在室温下达到 517 MPa，
强度系数 0.816。

3 结论

（1）采用所设计的 Ti–15.6Zr–11.0Cu–9.8Ni 钎料及

950 ℃/60 min 钎焊工艺实现了 TiAl 合金的钎焊。接头

自靠近基体处至界面中心，特征依次为针状短棒形貌、

连续灰白色片状组织、连续的网格状组织形貌。Al 元
素向界面发生扩散成为界面形成的主要驱动力。

（2）界面靠近基体一侧出现了连续的 Ti3Al 层，

Ti3Al 较基体 γ–TiAl 具有较好的室温塑性，故该连续相

有利于基体与界面之间力的传递，促进接头韧性。界面

其他相主要为固溶体。

（3）断裂区位于接头中心部位，晶粒组织粗大以及

硬度较高的网格状组织是断裂的主要原因。钎料元素

Zr、Cu 和 Ni 元素主要集中在靠近界面中心的部位。钎

料元素富集区域非接头断裂区。 
（4）接头部位显微硬度与基体的显微硬度十分接

近，有利于获得较高的接头强度。对接接头在室温下拉

伸强度达到 517 MPa，强度系数 0.816。
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2 67.5 11.6 8.0 7.9 3.5 1.5 100 Ti67–Cu9–Ni6–Al14–Zr1–V3 黑色相 —

3 63.3 10.4 9.5 10.5 1.2 5.1 100 Ti62–Cu8–Ni8–Al18–Zr3–V1 黑色相 —

4 80.5 1.6 0.6 15.1 0.0 2.2 100 Ti73–Cu1–Ni1–Al24–Zr1 黑色相 Ti3Al

5 74 2.8 2.2 16.2 0.6 4.2 100 Ti68–Cu2–Ni2–Al26–Zr2 黑色相 —

6 35.9 15.6 17.0 11.9 0.6 19.0 100 Ti38–Cu13–Ni15–Al23–Zr11 灰白色 —

7 35.2 15.9 17.1 12.4 0.9 18.5 100 Ti38–Cu13–Ni15–Al23–Zr10–V1 灰白色 —

8 36.9 15.1 16.0 12.7 0.6 18.7 100 Ti39–Cu12–Ni14–Al24–Zr11 灰白色 —

9 50.6 10.7 11.6 20.2 1.5 5.4 100 Ti47–Cu7–Ni9–Al33–Zr3–V1 灰白色 —

10 47.7 11.7 12.1 21.1 1.2 6.2 100 Ti44–Cu8–Ni9–Al35–Zr3–V1 灰白色 —

11 53.8 9.6 9.6 23.0 2.0 2.0 100 Ti48–Cu6–Ni7–Al36–Zr1–V2 灰白色 —

图 3 接头微区显微硬度

Fig.3 Microhardness of local zones in joints
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结果表明，本文提出的牵引轨迹优化控制方法符合

实际生产精度。
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