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TiAl合金与ZrB2-SiC陶瓷非晶钎焊接头组织与力学性能
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文 摘 采用Cu41. 83Ti30. 21Zr19. 76Ni8. 19（at. %）非晶钎料对 Ti48Al2Cr2Nb合金与 ZrB2-SiC陶瓷进行真空钎焊

连接，通过扫描电镜、能谱分析、X射线衍射以及万能试验机对接头的微观组织和力学性能进行研究。结果表

明：TiAl合金与 ZrB2-SiC陶瓷钎焊接头的界面结构为 TiAl/Ti2Al/AlCuTi/（Ti，Zr）2（Cu，Ni）+TiB+TiCu/Ti5Si3/ZS。
当钎焊温度为 910 ℃，随着保温时间的延长，靠近 ZrB2-SiC一侧反应层宽度逐渐增大，接头中弥散分部的 TiB
和TiCu聚集长大。接头剪切强度随着保温时间的延长先上升后降低，当钎焊温度为 910 ℃，保温 20 min时，接

头剪切强度最大，为 187 MPa，通过对各工艺的接头断口分析，发现接头均断裂在陶瓷侧，断裂方式为脆性

断裂。
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Abstract Ti48Al2Cr2Nb alloys and ZrB2-SiC ceramics were brazed with Cu41. 83Ti30. 21Zr19. 76Ni8. 19（at. %）

amorphous alloy filler. The microstructure and mechanical properties of the joint were analyzed by scanning electron
microscopy，energy spectrometer，X-ray diffraction and testing machine. The results show that the typical joint
interface structure of TiAl alloy and ZrB2-SiC ceramic brazed joint is：TiAl/Ti2Al/AlCuTi/（Ti，Zr）2（Cu，Ni）+TiB+
TiCu/Ti5Si3/ZS. When the brazing temperaure is 910 ℃，the width of the reaction layer near the ZrB2-SiC side
increases gradually with the increase of the holding time，and the TiB and TiCu aggregates in the diffused part of the
joint grow. The joint shear strength increases first and then decreases with the increase of holding time. When the
brazing temperature is 910 ℃ with holding time of 20 min，the joint shear strength reaches the maximum value of 187
MPa. Through the fracture analysis of each process，it is found that the joints are all broken on the ceramic side，and
the fracture mode is brittle fracture.

Key words Ti48Al2Cr2Nb alloy，ZrB2-SiC ceramics，Amorphous alloy filler，Brazing
0 引言

TiAl合金作为一种能够替代镍基合金的轻质高

温合金，拥有高强度、良好的抗腐蚀性和高弹性模量

等优点，这些优异的性能使得其在飞机涡轮叶片上

得到广泛的应用［1-3］。但 TiAl合金由于室温塑性较

差无法直接加工成复杂的结构件，阻碍了其发展与

应用。为了更好的将 TiAl合金运用到实际生产中，

各国学者们针对 TiAl合金的连接进行了相应的研

究。一般来说，能够有效地连接 TiAl合金的方式有

扩散焊［4］、激光焊［5］和钎焊等［6-11］，相较之下，采用钎
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焊方式连接TiAl合金成本较低且接头有着较高的力

学性能。近年来，国内外学者们对 TiAl钎焊连接进

行了相应的研究。

LIU［12］等人采用AgCuTi钎料对TiAl合金与Al2O3
进行了钎焊连接。结果表明，当钎焊温度增大或保

温时间延长接头中 AlCu2Ti相会聚集成大块脆性化

合物，影响接头力学性能。当钎焊温度为 900 ℃，保

温 5 min 时，接头力学性能达最大值为 49 MPa。
REN［13］等人采用 Ti基钎料对 TiAl合金与 Ti3Al合金

进行真空钎焊连接，焊后接头发现了微观裂纹，降低

接头力学性能。FENG［14］等人使用AgCu钎料对 TiAl
合金与ZrO2陶瓷钎焊连接。结果表明过高的钎焊温

度会导致接头中脆性相大量生成，从而降低了接头

力学性能。从上述研究可以看出，TiAl合金钎焊获

得的接头往往会因为过高的残余应力导致接头出现

裂纹，从而影响接头力学性能。

ZrB2-SiC复合陶瓷（为了叙述方便简称为 ZS）作

为一种高温材料广泛地应用在航空航天中，ZrB2陶瓷

自身具有良好的导电性，高硬度以及耐高温性，SiC
的加入提高了ZrB2陶瓷的韧性［15-17］。但由于ZS陶瓷

自身脆性大，难以满足实际生产需求。非晶钎料能

够降低钎焊温度，从而减小残余应力提高接头力学

性能［18］。目前，国内外已有学者采用非晶钎料连接

金属与陶瓷［19-21］。因此，实现 TiAl合金与 ZS陶瓷的

连接对航空航天有着极大的意义。针对上述钎焊后

接头出现裂纹等问题，本文拟采用 CuTiZrNi系非晶

钎料对TiAl合金与ZS陶瓷进行钎焊连接。

1 实验

1. 1 材料的制备

所选用的 TiAl合金名义成分为 Ti48Al2Cr2Nb
（原子分数），通过用高纯度Ti，Al和Cr金属以及Nb-
Al中间合金进行电弧熔炼来制备。为了确保成分的

均匀性，将合金锭重复熔融至少四次。随后，在Ar气
氛中，在 1 380 ℃下热处理 30 min，以消除残余应力

和降低收缩孔隙率［22］。ZS陶瓷是采用热压烧结法制

备而成，整个烧结过程中压力保持在 30 MPa，温度恒

定 在 1 950 ℃，持 续 1 h。 CuTiZrNi 系 非 晶 钎 料

（Cu41. 83Ti30. 21Zr19. 76Ni8. 19）是采用快速凝固的

方法制备，用纯度为 99. 99%的 Cu、Ti、Zr和 Ni按照

质量配比，在真空熔炼炉中熔炼得到合金，将合金放

入单辊熔体快淬机的石英玻璃管内，采用高频感应

加热，待合金完全熔融后，在Ar气氛围中以 40 m/s的
速度通过喷嘴喷射到高速旋转的冷却铜辊表面，液

态金属由于受到急冷形成箔带［23］。
1. 2 实验方法

采用电火花线切割技术将TiAl合金切割成尺寸

为 4 mm见方和 10 mm×10 mm×4 mm的样品，将ZS陶
瓷切割成尺寸为 4 mm见方的样品。钎焊前使用 SiC
砂纸将待焊母材打磨至光滑，再将待焊样品置于存

有无水乙醇的超声波清洗机中清洗 3 min，随后将母

材与钎料装配成三明治结构，将两个 4 mm见方的母

材按照图 1（a）所示装配，用于组织结构观察。将 10
mm×10 mm×4 mm和 4 mm见方的母材按照图 1（b）结

构放置，用于剪切测试。所用钎焊温度为 910 ℃，保

温时间分别为 10、20和 30 min。钎焊工艺如图 2所
示，先以 10 ℃/min的速率升至 300 ℃，保温 30 min后
继续以 10 ℃/min的速率加热到 910 ℃，保温相应时

间后以 5 ℃/min降至 300 ℃，随炉冷却至室温。焊后

对所获得的接头进行打磨抛光处理，将处理好的样

品置于 SEM（扫描电子显微镜）上观察界面组织形

貌，使用 EDS（能谱分析）分析元素含量和元素扩散

现象，结合XRD（X射线衍射）确定接头中组织，使用

万能剪切试验机测试接头力学性能。

2 结果与分析

2. 1 接头界面微观结构与组织成分

图 3 是采用 CuTiZrNi 非晶钎料在钎焊温度

910 ℃、保温 10 min获得的 TiAl/ZS接头界面微观形

貌。从图 3（a）可以看到接头结合良好，并未发现孔

洞和裂纹等缺陷。钎缝宽度约为 58 µm，整个接头可

图1 TiAl/CuTiZrNi/ZS钎焊接头示意图

Fig. 1 Schematic illustration of the TiAl/CuTiZrNi/ZS
brazed joint

图2 TiAl/CuTiZrNi/ZS钎焊工艺示意图

Fig. 2 Brazing process of TiAl/CuTiZrNi/ZS brazed joint
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以划分为三个不相同的连续反应区，分别为Ⅰ区（靠

近TiAl一侧的反应区）、Ⅱ区（中心反应区）、Ⅲ区（靠

近ZS一侧的反应区）。I区主要是由黑色A相和灰色

B相交替形成的层状结构，Ⅱ区为三相混合区域，由

黑色相 C，白色基体相D以及灰色相 E组成，Ⅲ区主

要含有灰色长条状F，如图3（b）、3（c）所示。

对析出相进行EDS分析，结果如表 1所示，同时

对剪切断口样品进行XRD扫描（由于接头断裂在陶

瓷侧，使用 2000#砂纸将断口打磨至钎焊焊缝处），如

图 4所示。基于 EDS和 XRD分析结果，可以判断 A
点主要含有 Ti、Al元素且原子分数比为 2∶1，B点主

要含有 Al、Cu、Ti元素，故 A点为 Ti2Al相，B点为

AlCuTi相［24］。C点主要由Ti元素和B元素组成，且原

子分数比为 1∶1，C点为 TiB相。D中含有大量的 Ti、
Zr、Cu、Ni元素且 Ti+Zr和 Cu+Ni的原子计量比约为

2∶1，且由XRD可以看出主要生成物为 Zr2Ni、Zr2Cu、
Ti2Cu、Ti2Ni，由于这四种元素可以无限互溶，故统称

为（Ti，Zr）2（Cu，Ni）相。E点主要含有Ti和Cu元素且

二者原子分数比 Ti∶Cu为 1∶1，为 TiCu相。F主要由

Ti与 Si组成，由于Ti与 Si极易形成Ti5Si3相［25-26］，结合

XRD结果可知其为Ti5Si3相。由于AlCuTi含量较少，

未被设备检测到。综上，界面反应层主要组成相由

TiAl金属侧至 ZS陶瓷一侧为 Ti2Al/AlCuTi/（Ti，Zr）2
（Cu，Ni）+TiB+TiCu/Ti5Si3。

2. 2 钎焊保温时间对接头显微结构的影响

图5是钎焊温度910 ℃、不同保温时间下TiAl/ZS接
头微观形貌。从图中可以看出在各工艺参数下接头均

结合良好并形成了连续反应层。当保温时间为10 min
时，接头形貌如图5（a）、（b）所示，可以明显的看到接头

各区域特征，靠近TiAl一侧的反应区较平直，中心反应

区中析出相含量较少，尺寸较小。在ZS一侧的反应区

中Ti5Si3尺寸较小且不连续。这是由于保温时间过短，

Ti、Al等元素扩散受到时间限制，析出相没有足够的时

间生长。随着保温时间延长至20 min，接头形貌如图

5（c）、（d）所示，TiAl一侧反应区宽度明显增大，表明

AlCuTi和Ti2Al含量增多。中心反应区宽度减小，这是

（a） 钎焊接头整体形貌 （b） 金属侧 （c） 陶瓷侧

图3 钎焊温度910 ℃、保温10 min接头微观组织形貌

Fig. 3 Microstructure of joint brazed at 910 ℃ for 10 min

表1 钎焊温度910 ℃、保温10 min析出相EDS分析

Tab. 1 EDS analysis of composition of joint brazed at 910 ℃ for 10 min

点

A
B
C
D
E
F

原子分数/%
Ti
58.58
31.68
41.34
43.59
34.97
33.36

Zr
0.50
1.23
1.88
9.82
5.36
9.33

Cu
7.59
29.24
3.31
20.67
32.18
11.71

Ni
2.14
2.75
1.28
7.71
6.71
1.96

Al
27.90
31.66
1.79
9.40
3.02
4.09

B
-
-

42.51
1.48
4.79
10.30

Si
-
-
0.24
0.97
0.66
22.86

Nb
1.70
1.33
0.89
1.18
0.67
-

Cr
1.59
2.11
0.61
1.09
0.67
-

C
-
-
9.35
4.09
7.77
8.27

可能的相

Ti2Al
AlCuTi
TiB

(Ti,Zr)2(Cu,Ni)
TiCu
Ti5Si3

图4 钎焊温度910 ℃、保温10 min钎缝XRD分析

Fig. 4 XRD patterns of fracture of joint brazed at
910 ℃ for 10 min
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因为液态钎料与扩散元素反应时间充足，导致在冷却

阶段残余钎料共析分解形成的基体相（Ti，Zr）2（Cu，Ni）
含量降低。区域中TiCu和TiB含量增多且尺寸增大，

呈弥散状分布在接头中。Ⅲ区中由于Ti5Si3含量增多呈

现连续层状。这是因为保温时间的延长，TiAl母材溶

解度增大，钎缝中Ti、Al元素充足且元素扩散充分［26］，

使得母材与熔融钎料有着足够的时间进行扩散反应，

同时，为钎缝中析出相的生长提供了条件。继续延长

保温时间至30 min，接头形貌如图5（e）、（f），Ⅰ区和Ⅲ

区宽度继续增加，Ⅱ区宽度继续减小。钎缝中TiB和TiCu
随着保温时间的延长继续生长，仍弥散分布在钎缝中。

保温时间的延长，界面产物的生成量也会增加，Ⅲ区中

Ti5Si3相已发生团聚形成大块化合物。综上所述，随着

保温时间的延长，TiAl/ZS接头微观形貌发生了改变，界

面反应层厚度增加，接头中TiB与TiCu相尺寸增大含

量增多。钎缝中并未出现新的析出相，接头界面结构

仍为：TiAl/Ti2Al/AlCuTi/（Ti，Zr）2（Cu，Ni）+TiB+TiCu/
Ti5Si3/ZS。

结合上述分析可以发现，当钎焊过程刚开始时，

加热温度较低，钎料未融化，未发生元素扩散现象。

随着加热过程继续进行，钎焊温度升高，当炉内温度

达到钎料熔点时，钎料开始融化并润湿母材。由于

浓度梯度的存在，母材中元素向熔融钎料扩散，同

时，熔融钎料中的 Cu、Ti、Zr、Ni元素也向母材扩散。

随着钎焊温度的继续上升，钎料完全融化，原子扩散

速率加剧，TiAl合金中的 Ti、Al元素继续扩散，由文

献［27］可知，TiAl合金中形成α2-Ti3Al相是需要Ti元
素长程扩散，而 Ti元素是可以沿着材料内部边界进

行扩散的，当 Ti元素降低到 γ-TiAl相和 α2-Ti3Al相
形成的临界含量时，γ-TiAl相和α2-Ti3Al相会发生化

学反应生成 Ti2Al相。此时，Ti、Al元素浓度高于 Cu
元素，根据Al-Cu-Ti三元相图，液态钎料中 Cu元素

（a） 保温10 min接头整体形貌 （b） 保温10 min ZS侧放大形貌

（c） 保温20 min接头整体形貌 （d） 保温20 min ZS侧放大形貌

（d） 保温30 min接头整体形貌 （e） 保温30 min ZS侧放大形貌

图5 钎焊温度910 ℃、不同保温时间下接头界面微观形貌

Fig. 5 Microstructure of joints at different holding time and temperature of 910 ℃
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会和 TiAl合金中的 γ-TiAl相和 α2-Ti3Al相发生反

应，反应式为：L+AlTi+AlTi3↔AlCuTi［28］。在保温过

程中，根据Cu-Zr-Ni三元相图，液态钎料会发生分解

形成（Ti，Zr）2（Cu，Ni）相，随着Ti元素更充分地扩散，

扩散的 Ti元素会与 ZS中扩散的B元素结合形成 TiB
相，反应式为：Ti+B→TiB（ΔG=-158 034. 3 J/mol），之

后 Ti元素会与 Cu元素相结合形成 TiCu相，反应式

为：Ti+Cu=TiCu（ΔG=-112 37. 679 J/mol）［29］，熔融钎

料中活性高的 Ti元素会在靠近 ZS一侧形成形 Ti5Si3
相，因为Ti+Si→Ti5Si3反应式所需吉布斯自由能低，Ti
元素与 Si元素易生成Ti5Si3［25-26］。随着保温过程的进

行，各析出相尺寸逐渐增大，在保温过程中，原本尺

寸较小含量较少的 TiCu和 TiB相持续生长，Ti5Si3相
也逐渐形成连续层状。在冷却阶段，熔融钎料自身

发生共析分解生成（Ti，Zr）2（Cu，Ni）。

2. 3 钎焊保温时间对接头剪切性能的影响及断口

形貌分析

图 6是钎焊温度 910 ℃、不同保温时间下获得的

TiAl/CuTiZrNi/ZS接头剪切强度。可以看出，在分别

保温 10、20、30 min的情况下，接头剪切强度先上升

后下降，其中保温时间为 20 min时，接头剪切强度最

大，为 187 MPa。从 2. 2分析可知界面反应层厚度随

着保温时间的延长逐渐增大，据文献［30］报道，界面

反应层的厚度影响接头力学性能。当保温时间为 10
min时，由于保温时间较短，Ti元素并未完全扩散至

陶瓷侧，所以在Ⅲ区未形成连续的Ti5Si3反应层，导致

接头强度仅为 62 MPa，当温度延长到 20 min，接头中

各析出相尺寸增大，尤其是 TiB和 TiCu弥散分布在

钎缝中起到弥散强化作用，且元素由于扩散时间充

足，在Ⅲ区形成连续 Ti5Si3反应层，接头力学性能上

升。继续延长保温时间至 30 min，Ⅲ区宽度继续增

加，钎缝中 TiB和 TiCu相过分长大聚集，增加了钎缝

脆性，降低接头力学性能。图 7为钎焊温度 910 ℃、

不同保温时间下接头断口形貌。

从图中可以看到不同工艺条件下接头均断裂在

陶瓷侧，在断口微观形貌中并未观察到韧窝等形貌，

接头呈现典型的脆性断裂。裂纹一般是由脆性相萌

生，随着外应力作用裂纹逐渐延伸至母材［31］，当外应

力施加在 TiAl/CuTiZrNi/ZS接头上，裂纹在钎缝中萌

生，随着外应力的作用扩展延伸至母材，从图 7（a）、

（b）、（c）不同钎焊保温时间的宏观断口形貌可以看

出，断口平齐光亮，疲劳源产生于 TiAl/ZS接头表面

处，此后随外力增大裂纹扩展，在裂纹扩展路径中遇

到 ZS陶瓷中的增强相 SiC时将发生偏转，最终在主

裂纹尖端形成局部应力集中［32］，在母材中继续延伸

直至断裂，其中在 910 ℃、保温 30 min时断口撕裂痕

图6 钎焊910 ℃不同保温时间下获得的接头剪切强度

Fig. 6 Variation of room temperature shear strength with
different holding time

（a） 10 min宏观断口形貌

（d） 10 min微观断口形貌

（b） 20 min宏观断口形貌

（e） 20 min微观断口形貌

（c） 30 min宏观断口形貌

（f） 30 min微观断口形貌

图7 钎焊温度910 ℃、不同保温时间接头断口形貌

Fig. 7 Appearance of joint fracture at different holding time of 910 ℃
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最大。图 7（d）、（e）、（f）分别为 910 ℃、保温 10、20、
30 min的微观断口形貌，从图 7（d）中可以看出保温

10 min时剪切微观断口内存在很多显微孔洞，随着

剪切应力的增大，显微空洞逐渐聚集长大并产生新

的空洞，最终导致材料失效断裂；保温时间增加到 20
min时，剪切断口显微形貌呈现准解理断裂形貌，大

的显微空洞较少，大部分为极小的孔洞并伴随类似

凹陷舌状花样特征如图 7（e）所示；保温时间为 30
min时，剪切断口显微形貌以凸出舌状花样和河流花

样为主。

3 结论

（1）采用 Cu41. 83Ti30. 21Zr19. 76Ni8. 19非晶钎

料成功实现了 TiAl/ZS真空钎焊连接，接头结合良

好，并未发现孔洞和裂纹等缺陷。典型的接头界面

结构为：TiAl/Ti2Al/AlCuTi/（Ti，Zr）2（Cu，Ni）+TiB+
TiCu/Ti5Si3/ZS。

（2）钎焊工艺影响接头微观结构和力学性能，随

着保温时间的延长，Ⅰ区和Ⅲ区宽度逐渐增大，Ⅱ区

宽度逐渐较小，中心反应区中 TiCu和 TiB相尺寸增

大，接头力学性能先上升后下降。当钎焊温度

910 ℃、保温 20 min接头力学性能达到最大值为 187
MPa。对各工艺参数下 TiAl/ZS接头断口进行分析，

发现断口均断裂在陶瓷侧，属于脆性断裂。
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