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TC4钛合金喷嘴真空钎焊工艺研究

齐齐哈尔二机床(集团)有限责任公司 (黑龙江161005) 马军龙

【摘要】 采用Ti-z卜Ni—cu钎料实现了TCA钛合金喷嘴的真空钎焊，分析了不同焊接参数对接头抗拉

强度的影响，并借助扫描电镜(SEM)和能谱分析(EDS)等方法研究了钎焊接头界面结构，确定了界面反

应产物及其形态分布。研究结果表明，在界面反应层中生成四种产物：灰白色块状Ti和A】的化合物相。深

灰色Ti基固溶体相，以及由Ti基固溶体和脆性化合物构成灰白色突起相和浅灰色骨架相。随着钎焊温度和

加热时间的增加，接头抗拉强度呈现先增大再降低的趋势，当钎焊温度为9400C和保温时间为15min时，获

得最大抗拉强度为412MPa的钎焊接头。

钛合金因其优良的性能，被广泛应用于航空、

航天和其他工业领域。在一些钛合金复杂结构的制

造工艺中，由于钎焊连接具有的独特优势而越来越

受到重视。在所有的钛合金中，用量最大的是TC4。

TC4钛合金中钛的含量很高，钛是活性很强的金属材

料，在高温下容易与N：、H：、O：反应，并同其他许

多金属反应生成脆性金属间化合物。由于TC4真空

钎焊可以避免高温情况下，氧、氮、氢等气体元素

对TC4合金钎焊缝性能的影响，所以近年来TC4真

空钎焊技术的应用越来越广泛。

航天发动机的推力室，要求重量轻，结构紧凑，

强度高，耐热性能好，工作可靠。因此，大多数空

间工作的中小推力发动机都采用钛合金的结构设计

方案。航天发动机燃料加注喷嘴是发动机的重要组

成部分，一般由TC4钛合金加工制造而成，由于其

具有复杂精密的薄壁结构，故在焊接工艺上若采用

脉冲自动焊、激光焊等方法，则焊接时容易引起飞

溅、热变形等，导致喷嘴小孔堵塞或喷嘴射流撞击

精度恶化，最终会影响发动机的工作性能。

综合分析TC4钛合金的焊接性以及喷嘴的结构，

我们认为真空钎焊连接是喷嘴最适宜的连接方法。

钛合金钎焊用钎料中常用的有银基钎料、铝基钎料

和钛基钎料，银基钎料和铝基钎料虽有良好的润湿

性和一定的力学性能，但焊缝与母材相比，其力学

性能和化学性能差距较大；钛基钎料与钛合金的冶

金相容性好，可以获得高强度的接头，是钎焊钛合

金的优质钎料。因此，本研究采用较为常用的Ti．z卜

Ni．cu钎料，对TC4钛合金喷嘴进行了真空钎焊工艺

研究。

1．试验材料和方法

试件母材为TC4钛合金，其主要化学成分如表1

所示。试验采用的钎料为Ti．z卜Ni-Cu非晶钎料，其

化学成分如表2所示。

表1 TC4钛合金化学成分(质量分数) (％)

Al V Fe Si C N H O Ti

5．5^一 3．5～ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

余量
6．8 4．5 0．30 O．15 O．10 O．05 O．015 0．20

表2钎料化学成分(质量分数) (％)

钎料 Ti Zr Ni Cu 形态

Ti40％+Zr25％+Nil5％+Cu20％ 40 25 15 20 非品带

试验前，用火花放电切割方法将TC4钛合金切

成长30mm和直径为8ram的棒状试件(用作抗拉试

件)，15ram X 15mm X2mm和5ram×5mm×2mm的片

状试件(用作金相分析试验)，分别按照图l、图2

所示方式装配拉伸试件和界面分析试件。由于在母

材试件表面存在着影响连接质量的氧化膜和吸附层，

因此要在焊前进行必要的去膜处理。试验所采用的

去膜方法是手工机械去膜方法，即用240。、400。、

垂磊加工。⋯⋯警裟Z茹翥掀；47w*■，J，糟Ⅻ■口厅洲捌zmC硼：
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600。、800”、1000”水砂纸对试件表面进行逐级磨光，

再用丙酮或无水乙醇清洗。然后在真空度优于2 X

10。Pa的钎焊炉内进行钎焊，同时用石墨夹具对试

样进行装配和固定。焊接完成后，对钎焊对接试样

进行抗拉强度测试，对焊后的试样用扫描电镜

(SEM)和能谱仪(EDS)对钎焊接头组织进行观察

分析。

钎料

图1拉伸试件装配

图2界面分析试件装配

2．试验结果及分析

(1)钎焊接头的抗拉强度 首先是钎焊温度对

接头抗拉强度的影响：保温时间为15min，不同钎焊

温度对接头强度的影响如图3所示。从图中可以看

出，随着钎焊温度的升高，接头的抗拉强度先增大

后减小。当钎焊温度为940℃时，接头的抗拉强度最

高达到412MPa。
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图3钎焊温度对接头抗拉强度的影响

接头强度随钎焊温度产生这种具有峰值的变化

是由界面反应程度决定的。当钎焊温度较低时，母

材与钎料之间的原子溶解、扩散、同溶和反应不充

分，难以实现良好的冶金结合，因而接头强度很低。

48：翟麓撤嚣参磊加工。⋯

随着钎焊温度的升高，原子溶解、扩散、同溶和反

应明显增加，因而接头强度提高。当钎焊温度达到

940℃左右时，不但界面反应比较充分，而且反应层

的金属问化合物数量也较适中，有效地实现了母材

与钎料的冶金结合，增加了接头的抗拉强度，于是

接头强度达到最大值。当钎焊温度达到940℃以后，

随着温度升高，钎料对母材的溶蚀增加，接头界面

厚度增加，界面上金属间化合物增多，这就是钎焊

温度达到950℃时接头的抗拉强度突然降低的原因。

其次保温时间对接头抗拉强度的影响：钎焊温

度为940℃，不同保温时间对接头强度的影响如图4

所示。可以看出，随着保温时间的增加，接头的抗

拉强度也是先增大后减小。当保温时间为15rain时，

接头的抗拉强度最高，达到412MPa。

同钎焊温度的影响相类似，保温时间对TC4钛

合金接头强度的影响也主要通过界面反应和元素扩

散的情况，如图4所示。当保温时间比较低时，钎

料与母材之间的界面反应程度较低，难以实现有效

的冶金结合，因而接头强度较低。而当保温时间过

长时，界面反应过于激烈，界面上生成了过多的金

属间化合物，造成接头强度降低的原因。只有保温

时间合适，界面反应既充分，金属间化合物的量又

适中，接头的强度才较高。
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图4保温时间对接头抗拉强度的影响

因此，采用Ti．z卜Ni．cu钎料钎焊TCA钛合金的

最佳钎焊温度为940。C、保温时间为15min，此时接

头抗拉强度为412MPa。

(2)钎焊接头组织分析图5为TC4钛合金接

头的界面组织结构。由图5a中可以看出，TC4钛合

金接头结合较好。由图5b、图5c中可知，钎焊接头

界面中共有四种相生成。为了方便分析，将弥散分

布的不规则灰白色块状相称为A，而将钎料与母材交
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低合金高强钢SA 517Gr·F的焊接

张家港市技术监督研究所 (江苏215632) 黄志东

张家港中集圣达因低温装备有限公司 (江苏215632) 王淑华

驴
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【摘要】 压力容器为特殊行业，对焊缝性能提出了更高的要求，而SA 517Gr．F的焊接性能相对较

差，且焊后热处理温度对焊缝的冲击韧性影响大。通过多次焊接试验，确定了比较合适的焊接工艺及焊后热

处理工艺，保证了焊缝的性能。
如 ⋯． 、． ．．．、．。 。 ．t·，， ，．奠

近期我公司生产了一批ASME产品，母材为SA

517Gr．F，属低合金调质高强钢，此类母材在压力容

器上的使用在国内还属首次。SA 517GL F焊接性能

尚可，但要成功地焊接这批产品，必须掌握母材的

焊接特性，拟定正确的焊接工艺，并严格按工艺实

施。

1．材料

(1)材料性能该材质的主要化学成分及力学

性能如表1、表2所示。

表1 SA 517Gr．F化学成份(质量分数)(％)

C． Si Mn P S

O．1～ 0．13～ 0．55～

≤0．035 ≤0．035
O．22 O．37 1．1

Ni Mo Cr V Cu

O．67～ 0．36～ 0．36～ O．02～ 0．12—

1．03 0．64 O．69 O．09 0．53

表2力学性能

板材规格 屈服强度 拉伸强度 伸长率凡

／mm ／MPa ／MPa (％)

≤65 ≥690 795-930 ≥16

(2)焊接性分析①焊接冷裂纹：母材通过加

入提高淬透性的合金元素，保证获得强度高、塑韧

性好的低碳马氏体和部分下贝体。由于淬透性增加，

连续冷却转变图大大右移，冷裂倾向较大，但由于

低碳马氏体的形成温度较高，焊接过程中冷却速度

较慢时，低碳马氏体可实现“自回火”过程，得到

强度和韧性都较高的回火马氏体和回火贝氏体，避

免冷裂纹的产生。但为了可靠地防止冷裂纹的产生，

还必须严格控制焊接时的氢源并选择合适的焊接参

数。②焊接接头的软化：焊接时，加热温度处于A。。

至回火温度范围的热影响区会出现强度降低即软化

o●oo●oo●oo●oo●oo●oo●00●oo●oo●00●Oo●oo●Oo●Oo●00●Oo●00●oo●oo●oo◆00●oo●oo●oo●oo●oo●oO◆oo◆00●oo●oo●oo◆00●00●oo●oo●00●OO●00●oo●00●oo●Oo●o

四种相生成。 白色突起相和浅灰色骨架相。

(3)TC4钛合金钎焊的应用 采用以上Ti—Zr-

Ni—Cu钎料及最佳焊接参数，实现了TC4钛合金航天

发动机喷嘴的钎焊连接。经过地面试车考核验证了

钎焊接头的可靠性，并将其应用于某型号航天发动

机。

3．结语

(1)在钎焊接头的界面反应层中共生成四种产

物：灰白色块状Ti和Al的化合物相，深灰色Ti基

固溶体相，以及由Ti基固溶体和脆性化合物构成灰

印l翟笼饿嚣参磊少工。⋯

(2)随着钎焊温度和加热时间的增加，接头抗

拉强度呈现先增大再降低的趋势，当钎焊温度为

940℃和保温时间为15rain时，获得最大抗拉强度为

412MPa的钎焊接头。

(3)采用本研究获得的最佳工艺参数及Ti40％

+Zr25％+Nil5％+Cu20％钎料实现了TC4钛合金

喷嘴的钎焊连接，并将其应用于某型号航天发动机。
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