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摘 要 采用镍基共晶钎料 一 对 基金属陶瓷与 一 沉淀硬化不锈钢行了真空钎焊连接 研究厂钎焊温度和

焊缝厚度对焊接接失力学性能和微观结构的影响 结果表明 一 对金属陶瓷枯结相具有较强的溶解能力, 这是熔降元素 磷

能够在金属陶瓷侧大范围分布 、钎焊接头获得良好界面结合的主要原因 随钎焊温度升高 , 磷在金属陶瓷侧的分布区域逐渐扩大 ,

在 ℃保温 、焊缝厚度为 拜 的 「艺 获得了最高的接头抗剪强度
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, 基金属陶瓷具有硬度高 、密度低 、化学

稳定性和抗氧化性好 、对钢的摩擦系数小 、能切削

难熔金属等优良的综合性能 特另是高温下仍具有与

硬质合金相媲美的红硬性和热稳定性 一̀“ 。

近年来 , , 基金属陶瓷在切削刀具 、拉丝模具

等工业领域获得了日趋广泛的应用 。但由于

基金属陶瓷存在机械加工难度大 , 强韧性不足 ,大尺

寸材料制备困难且成本高等缺点 ,在较大程度上限制

了其应用范围 。 , 基金属陶瓷与钢等金属材料

年 】 日收 三,」初稿 年 月 日收到修改稿

本文联系人 马宗 义 , 研究员

的可靠连接是其获得广泛工程应用的关键 。

在异种材料诸多连接技术中 ,研究最多 、应用最

广的焊接方法为钎焊和扩散焊 。扩散焊的主要不足

是扩散温度高 、时间长且设备昂贵 、成本高 而钎焊

的主要问题是接头强度过低 。文献 【对金属陶瓷与

钢进行火焰钎焊 , 采用 钎料时接头平均

抗剪强度为 一 人 采用 , 时接头平均

抗剪强度为 。文献 对金属陶瓷与钢进行

气体保护钎焊 ,采用 钎料时接头平均抗剪

强度为 。文献 ' 对金属陶瓷与钢进行真空

钎焊 , 采用 , 和 钎料时接头平均抗

剪强度达到了 和 , 但接头强度仍
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然较低 。

由于 , 基金属陶瓷为镍基复合材料 镍基

钎料对母材的润湿 、铺展和流动过程及其与母材之

间溶解等相互作用过程有着其它钎料无法比拟的优

势 。 一 沉淀硬化钢 通过马氏

体相变和沉淀强化 ,可获得高强度和高韧性等良好综

合性能 ,被广泛用于海洋平台 、航空航天及核工业等

领域中 。由于 一 时效强化温度低且热处理工艺

简单 ,可有效避免焊后热处理造成的应力开裂及残余

应力过大等问题 。

钎料属于共晶成分 熔点低 ,流动性好 。由

于 一 含铬 , 钎焊接头具有良好的抗热性和耐蚀

性 。因此 ,本文采用镍基钎料 一 对 , 基金

属陶瓷与 沉淀硬化不锈钢进行真空钎焊连

接 ,深入研究了钎焊工艺对接头微观结构及力学性能

的彩响 。

实验方法

实验材料分别为 , 基金属陶瓷和 一

沉淀硬化不锈钢 ,钎料采用镍基钎料 一 , 化学成

分如表 示 。 , 基金属陶瓷微观结构如图 所

示 , 其硬度为 ,抗弯强度为 、 入 。

用电火花线切割分另将 , 基金属陶瓷和

沉淀硬化不锈钢制成尺寸为 , , 丫 火

和 , , 的试片 。将试片待焊

表面用砂纸打磨后 在乙醇中超声波清洗 后

吹干备用 。钎焊时 , 由上而下按照配重块 、 ,

基金属陶瓷 斗 一 钎料 号 一 沉淀硬化不锈

钢的顺序装配好 如图 所示 ,放入真空加热炉中

钎焊 。添加适当重量的配重块有利于钎料与母材的

充分接触及调整钎缝厚度的大小 。钎焊过程中升温

速度为 ℃ ,升温过程中在 ℃、 ℃下分

别保温 以排除钎料粘结剂 ,钎焊温度分别为

、 ℃和 一 ,保温时句 。钎焊

完成后充气快冷至室温 。

采用扫描电镜 、能谱分析 等手段

对钎焊接头微观组织进行观察和分析 。利用电子万

能试验机进行焊接接头抗剪强度测定 ,剪切实验工装

如图 所示 。剪切断日形貌采用 进行分析 。

结果与讨论

图 所示为 ℃义 钎焊工艺下 ,

基金属陶瓷 一 沉淀硬化不锈钢接头

的微又见结构 。钎缝区靠近 一 沉淀硬化不锈钢

一侧为连续的浅色相 , 结合表 能谱分析可知其为

, 固溶体 图 区域 靠近金属陶瓷一侧由

浅色相和灰色相组成 ,结合能谱可知 ,前者为 ,

固溶体 ,后者为含有铬钦的磷化镍相 图 区域 。

此外 金属陶瓷靠近钎缝的区域也有灰色相存在 ,其

分布范围如图 中区域 所示 , 距离钎缝 一金属陶

瓷界面大约 川 ,能谱显示其成分与钎缝中灰色相

基本相同 ,为含铬钦的磷化镍相 。从图中白色箭头所

表 一 沉淀硬化不锈钢 、 , 基金属陶瓷及 一 钎料的化学成分 质量分数,

一 , , , , , 一 ,

一

一 一 一

一 一

·

卜

馨馨馨鬃鬃
纂纂纂夔夔豪豪豪豪

钎焊试片装配示意图 焊缝剪切实验工装

图 , 基金属陶瓷的微观结构

图

、,

, ,

、 。 ,
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表

护

基金属陶瓷 卜 一 沉淀

硬化不锈钢钎焊接头 ℃ 能

普分析结果 质敛分数 ,

,

一 一 。卜

℃

入

图 , 基金属陶瓷 一 一 沉淀硬

化不锈钢钎焊接头 ℃ , 微观结构

, 钎缝区局部放大图

入 ,

八 一

、 ℃

〕

,

召

示及图 〕中可明显观察到 ,钎缝中存在较多缩松 ,这

必然会严重降低接头强度 。

图 为 、 钎焊工艺下 ,

基金属陶瓷 一 一 沉淀硬化不锈钢钎焊接

头的微观结构 ,结合表 能谱分析结果 ,钎缝同样由

浅色 , 固溶体 图 区域 和灰色含铬钦的

磷化镍相 图 区域 构成 , 但其分布与 ℃

钎焊工艺时发生了很大的变化 同时 , 在
靠近钎缝的金属陶瓷一侧也有灰色磷化镍相的分布

图 区域 。庄鸿寿等人在采用 一 连接不

锈钢的研究中发现 ,由于磷在不锈钢中的扩散作用很

弱 ,脆性磷化物在钎缝中间连续分布 ,造成其连接强

度较差 经 ℃ 扩散处理后靠近母材 不锈

钢 的镍固溶体区扩大 , 中间区域磷化物区域有略微

缩小趋势 。从图 可以看出在 一 沉淀硬化不

锈钢靠近钎缝侧存在沿晶析出相 , 但数量较少 , 说明

磷向不锈钢中的扩散程度较低 ,这与庄的研究结果一

致 。但实验中磷化物并不集中于钎缝中间 ,而是在钎

缝 一 , 基金属陶瓷界面两侧分布 。图 为钎

焊接头磷元素分布的线扫描结果 , 从中可以看出 ,磷

在距离钎缝 一 基金属陶瓷界面 拼 处 图

区域 仍有大量分布 , 结合能谱分析可知 , 该处

灰色相中磷含量和钎缝中含铬钦的磷化镍相成分基

本一致 ,这和一般扩散过程中随距离增加浓度逐渐降

低的变化趋势不符 。该钎焊工艺下钎缝中基本不存

图 , 基金属陶瓷 一 一 沉淀硬化不锈钢钎焊接头 ℃ 微观结构

磷元素 线扫描图潜 , 钎缝区局部放大图

入 ,, 一 一 、

, ℃ , , , 川 、 、 , ,

, 〕 饰
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表

护

, 基金属陶瓷 一 一魂 沉淀

硬化不锈钢钎焊接头 ℃ , , , 能

潜分析结果 质量分数 ,

、, , , 。 ,

一 一

, 〔 飞 、 ,

℃ ,, , 、、 ,

人 、

在孔洞等缺陷 ,从图 钎缝 一金属陶瓷微区放大图

中可以看出 界面结合情况良好 。

图 为 ℃ 钎焊工艺时 , 基

金属陶瓷 一 沉淀硬化不锈钢接头的微

观结构 ,结合表 能谱分析可知 尽管钎缝中仍由浅

色 固溶体 图 区域 和灰色含铬磷化镍

相 图 区域 组成 ,其分布规律发生了很大的变

化 。磷化镍相在钎缝中所占比例明显减少 , 且该相较

为细小 不再成片连续分布 同时 ,如图 所示的磷

元素分布的线扫描图可以看出 ,相比于 。℃时 磷

元素在金属陶瓷一侧的分布范围进一步扩大 。区域

能谱分析表明该灰色相为含铬钦的磷化镍相 ,此处距

离钎缝 一 , 基金属陶瓷界面约 脚 。钎缝巾

未观察到有孔洞等缺陷的存在 ,且通过图 可以看

出 。界面结合情况良好 。

图 为共晶钎焊过程巾相图示意图 , 其巾 。为

钎焊温度 。为 一 共晶钎料原始成分 , ,

, 和 分别为在 。温度下钎料与母材互溶后达

到固液平衡状态时的固相和液相成分 钎料为

一 一 共晶成分 ,共晶温度为 ℃ 金属陶瓷粘

结相为 合金 当钎焊温度 。高于共晶温度时

共晶钎料溶化形成液相 。成分 后 金属陶瓷粘结

相将不断溶解于液态钎料中 液相数量逐渐增多 , 液

相成分由 〕点向 点偏移 。由于溶解过程激活能

较低 达到固液平衡的时间较短 通常能够在十几分

钟之内完成 。 因此 ,本实验体系在钎焊时间内可以

达到如图 所示的 温度下的固液平衡 。由于磷在

钢及高温合金中溶解度及扩散系数很低 回 处磷

含量近似为零 因此 ,在达到固液平衡态后 磷在液相

中浓度基本保持不变 液相数量也基本保持不变 ,也

就是说 在钎焊温度下保温过程中钎料一直为液态 。

钎料的固液平衡成分点为钎焊温度 与共晶反应固相

线和液相线交点 ,此时 , 固液界面处固相成分为

液相成分为 。

在钎焊后降温时 ,由 二钢的导热系数高于金属陶

瓷 靠近 沉淀硬化不锈钢一侧液相优先凝

固 , 先析出成分为 的镍固溶体 并造成剩余液相

中溶质元素 磷 的富集 , 因此 在图 中靠近钢

一侧钎缝完全由先析出浅色镍固溶体组成 。同时 ,从
图 和 磷在接头中的线分布情况也可以看出

磷在钢及相邻的镍固溶体中含量较少 ,在靠近金属陶

瓷侧钎缝及金属陶瓷中的分布较多 。由于钎缝处于

试样内部 ,冷却较慢 ,此处将最后凝固 。随温度降低 ,

凝固过程的进行 钎缝成为固态和液态共存的凝固区

域 。枝晶 ' 的通道变窄 , 阻碍增加 , 合金的流动性变

差 , 合金液相不易对孔洞进行补缩 ,而巨枝晶之间互

相搭接 ,甚至形成封闭区域而无法补缩 川 。钎焊温

图 华金属陶瓷 一 沉淀硬化不锈钢钎焊接头 ℃ , 微观结构 ,

磷元素 线扫描图谱 , 钎缝区局部放大图

, , 一 卜 ,、 , , 、 、

, 、 飞、 、 ℃ , , , , , 、 、 , 、
, , 飞 , , , ,
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表 , 基金属陶瓷 一 一 沉淀

硬化不锈钢钎焊接头 ℃ 能

谱分析结果 质量分数 ,

巨 ,

一 一

℃ ,

卜

一

一

一 一

一

几芝︸上︸和动巴﹄二的

“

△

下。卜一沃 一

图 不同钎焊温度下 , 基金属陶瓷

一 沉淀硬化不锈钢焊接接头的抗剪强度

随钎缝厚度的变化

,

一

扣

图 共晶钎焊过程相图示意图

度较低 ℃ 时 ,枝晶生长速度较快 ,在树枝晶接

触之前 ,合金液相来不及补缩 , 甚至在补缩过程中液

相也发生了凝固 ,从而形成大量缩松 ,如图 所示 。

当温度提高到 ℃时 , 钎缝中孔洞等缺陷基本消

失 ,钎缝 一金属陶瓷界面结合情况良好 。

当钎焊温度升高时 , 钎料溶解母材的能力提高 ,

平衡时液相增多 , 磷在液相中的浓度 降低 因为

磷在液相下的扩散速度较快 ,在液一固界面向金属陶

瓷一侧迁移的过程中 ,磷在液相中能够均匀分布并扩

散到 , 基金属陶瓷侧距钎缝 一金属陶瓷界面

较远的距离 。从图 一 可以看出 ,随钎焊温度的提高 ,

钎缝中单位面积内磷化镍相逐渐减小 ,金属陶瓷近钎

缝一侧磷化镍相分布范围逐渐扩大 。

钎焊温度和钎缝厚度等钎焊工艺参数对焊接接

头强度有着至关重要的影响 。图 为室温下 ,

基金属陶瓷 一 一 沉淀硬化不锈钢接头的

抗剪强度随钎焊温度及钎缝厚度的变化曲线 。由图

可知 , 随钎焊温度升高 , 抗剪强度随之提高 。 当

钎焊温度为 ℃时 , 抗剪强度达到最大值 当

钎焊温度为 ℃时 , 接头抗剪强度很低 , 只相当

于 ℃时最大值的 。钎焊温度为 ℃和

℃时 , 接头抗剪强度随钎缝厚度增加先升高后

降低 ,并在 拼 左右时获得最大值 , 其中 ℃

和 一 ℃下最大值分别为 和 ,而

在 ℃时 ,钎焊接头抗剪强度随钎缝厚度变化不

明显 ,强度值偏低 。

℃和 ℃下接头抗剪强度随钎缝厚度

增加先升后降主要是由于钎缝厚度大 ,有利于接头残

余应力的缓解 ,有利于接头强度的提高 但钎缝厚度

增加时磷含量相应增加 ,在接头中的分布均匀化变得

困难 ,在钎缝中形成的脆性磷化镍相数量增加 , 对接

头强度产生负面影响 。因此钎缝厚度在缓解残余应

力和控制脆性相数量之间存在最佳值 ,在本实验体系

中在 拼 左右时获得最佳接头强度 。因此 ,可以得

出结论 , 在钎焊工艺为 ℃ 、钎缝厚度

为 拼 时 ,接头强度获得最大值 ,高于采

用铜基钎料 ' 和银基钎料 时的钎焊接头强度 ,同

时 ,由于溶解过程使得金属陶瓷和钎料界面结合情况

较好 ,其接头强度也高于采用 一 连接的 不

锈钢的接头强度 。

图 为采用镍基钎料 一 连接的 , 基

金属陶瓷和 一 沉淀强化不锈钢接头剪切断口

的典型形貌照片 。钎焊温度为 ℃时 ,接头断裂

于钎缝 一金属陶瓷界面靠近钎缝一侧 图 , 在

图 箭头所示区域放大图中 , 区域 为金属陶瓷

,未列出 ,区域 表明在金属陶瓷表面粘附有一

定含量的钎料 。结合该温度下接头微观结构中存在大
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图 钎焊接头剪切断口形貌 ℃, ℃,

℃, `

量缩松 图 及其接头平均强度低于 图

, 说明钎缝中缩松的存在是接头强度降低的关键 。

钎焊温度为 ℃时 , 断口大部分以平直界面为主

图 , 由微区放大图发现 ,其形貌以剪切断裂过程

中形成的侧向剪切变形为主 ,如图 中区域 所示 ,

该区域能谱分析显示各元素比例与图 钎缝中磷化

镍相基本一致 ,未列出 这说明断裂过程裂纹

主要沿磷化镍相在钎缝过程中扩展 ,也就是说在该钎

焊温度下 ,镍磷形成的脆性化合物是焊接接头中的薄

弱环节 。

当温度提高到 ℃时 , 断口形貌发生了明显

的变化 ,断口表面存在明显的起伏 ,其形貌可分为多

个区域 图 。图 中区域 形貌与 图中区

域 相似 ,能谱分析结果相近 ,说明该温度下钎焊接

头中存在较大含量的脆性镍磷化合物并且是影响接

头强度的薄弱环节 。图 中区域 所示形貌中塑性

变形较区域 更加明显 ,能谱分析显示其成分与钎缝

中镍固溶体相一致 而区域 形貌显示该区域发生了

强烈的塑性变形 ,且断裂于金属陶瓷靠近钎缝处 ,这

说明钎料与金属陶瓷界面结合情况良好 ,这跟图 中

剪切强度和温度关系的曲线变化趋势相对应 ,说明在

℃时 , 镍磷化合物在钎缝中单位面积内比例减

少 ,不在整个钎缝中形成连续的大块脆性相 。从而大

幅提高了其接头强度 。

结 论

采用 一 钎料可以实现 , 基金属陶

瓷与 沉淀硬化不锈钢的连接 ,接头界面钎缝

主要由 , 固溶体和镍磷化合物相构成 。

在所选择的工艺参数范围内 ,钎缝室温抗剪

强度随钎焊温度的升高而提高 ,随钎缝厚度的增加先

升后降 。在钎焊工艺为 ℃ 、钎缝厚度

为 赵 时 ,接头强度获得最大值 。
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