
 

耐腐蚀性镍基箔带钎料钎焊不锈钢接头性能
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摘    要： 采用新型耐腐蚀性镍基箔带钎料 BNi685对 316L不锈钢进行真空钎焊，研究了钎焊间隙对钎缝组织及力

学性能的影响，对比了新型 BNi685钎料钎焊接头与商用 BNi2钎料，BNi685膏状钎焊接头的耐腐蚀性. 结果表

明，随着钎焊间隙的增加，钎焊接头的抗拉强度逐渐降低，钎缝中心的显微硬度增加. 钎焊间隙为 50 μm时，接头平

均抗拉强度为 244 MPa，钎缝组织主要由 Ni2.9Cr0.7Fe0.36，CrNiP，Cr3P，Ni5Cr3Si相组成. 随着钎焊间隙增加，钎缝

中心的 CrNiP，Cr3，Ni5Cr3Si相增多，Ni2.9Cr0.7Fe0.36 相减少. BNi685钎料钎焊接头的耐腐蚀性优于 BNi2和

BNi685膏状钎料钎焊接头，在 EGR冷却器制造领域具有较大的应用潜力.
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0    序　　言

随着汽车产量的增加及人们环保意识的增强，

汽车尾气排放对环境的污染问题引起了人们的关

注，汽车尾气净化处理将会是未来的发展趋势，废

气再循环 (EGR)技术可以有效的满足这一要求.

EGR冷却器是柴油发动机所用的热交换器，通过将

一部分废气在 EGR冷却器中进行冷却，并循环回

到汽缸内，从而有效的降低汽车尾气排放的污染物

中氮氧化物 (NOX)和微粒 (PM)含量，已经成为汽

车上不可缺少的重要部件之一[1-3]
. EGR冷却器需

要采用整体均匀加热，要求热变形小. 由于钎焊加

热温度一般远低于母材的熔点，因而对母材的物理

化学性能通常没有明显的不利影响，钎焊温度低，

容易保持焊件的尺寸精度，所以钎焊是最合适的选

择[4-6]
. EGR冷却器在特殊的工作环境下需要具有

高的强度、较高的耐腐蚀性和抗氧化性，钎料性能

的优劣是该钎焊结构能否成功应用于高温、腐蚀等

恶劣环境的关键[7-8]，这是目前钎料生产企业要考虑

的重要方面.

文中对一种新型抗腐蚀性镍基箔带钎料

BNi685钎焊 316L不锈钢的组织和力学性能以及

耐腐蚀性研究，并与工业上常用的镍基钎料 BNi2，

BNi685膏状钎料进行耐腐蚀性对比.

1    试验方法

试验用新型抗腐蚀性镍基箔带 BNi685钎料

和 BNi2钎料的成分如表 1所示 . 图 1所示为

BNi685钎料的 DSC曲线.试验用母材为 316L不

锈钢圆棒，尺寸为 φ18 mm × 55 mm. 圆棒采用对

接接头形式，填充钎料后用卡具激光定位焊接，再

在 VDW30型真空扩散焊炉中进行钎焊试验. 保温

时间设为 15 min. 钎缝预制间隙分别设为 50，100，
150 μm，钎焊工艺曲线如图 2所示. 钎焊接头的形

状最小尺寸如图 3所示. 钎焊后，按照 ISO 783—
1999和 ISO 5187—1985标准，将接头试样加工为

标准拉伸试样，尺寸如图 3a所示. 采用 T形接头测

试其耐腐蚀性，接头形式及尺寸如图 3b所示.
 

  
表 1    钎料的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of filler metals
 

钎料 Cr Ni Si P B

BNi685 29 余量 4 6 —

BNi2 7 余量 4 — 3
 
 

室温抗拉强度试验在北工大材料力学实验室

进行，按照 GB/T 228—2002：金属材料室温拉伸试

验进行加载，加载速率为 0.1 mm/min；腐蚀试验根

据 VDA230-214-2010[9]K1.2标准配置腐蚀溶液，腐
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蚀液成分为 3.4 mL 65%硝酸，1.4 mL 97%硫酸加

1 650 mg NaCl后配制成 1 000 mL腐蚀液，腐蚀试

验按照表 2及图 4所示进行 6周.

采用德国 ZEISS SUPRA55型场发射扫描电镜

观察微观形貌，使用背散射电子成像技术观察钎缝

组织形貌，使用能谱分析仪 (EDS)对微观组织特性

区域进行元素组成及含量的检测分析；使用日本岛

津 SHIMADZU XRD-7000型 X射线衍射仪 (XRD)

对截面的断口形貌进行物相分析.

 

表 2   VDA 标准试验过程

Table 2    VDA standard test procedure
 

试验周期(6周，一周一循环)

第1天 400 ℃ 保温5 h

第2天 ~ 第7天 80 ℃

蒸气阶段16 h

半浸泡阶段6 h

干燥阶段2 h
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图 1    BNi685 箔带钎料 DSC 曲线

Fig. 1    DSC curve of BNi685 foil filler metal
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图 2    真空钎焊工艺曲线

Fig. 2    Process schematic of vacuum brazing
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图 3    钎焊接头的形状和尺寸 (mm)
Fig. 3    The shape and size of brazed joint

 

(a) 蒸气阶段 

(b) 半浸泡阶段 

(c) 干燥阶段  

图 4    VDA 标准示意图

Fig. 4    VDA standard schematic
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2    试验结果与讨论

2.1    钎焊间隙对钎焊接头性能的影响

2.1.1   钎焊间隙对钎焊接头抗拉强度的影响

所有的钎焊接头试样均从钎缝处断开，图 5所

示是不同钎缝间隙下钎焊接头的抗拉强强度.钎缝

间隙一定程度上影响了钎焊接头的抗拉强度，间隙

控制在 50 μm时，接头的平均抗拉强度最高，为

244 MPa.间隙增大到 100 μm时，接头的抗拉强度

明显下降，为 207 MPa，而间隙增大到 150 μm时，

接头的抗拉强度变化不明显.图 6是不同钎焊间隙

的钎焊接头拉伸断口的 SEM形貌. 从图中可以发

现，三种间隙的钎焊接头断裂方式均为脆性断

裂.随着钎焊间隙的增加断口变得越来越起伏，钎

焊间隙为 50 μm时，断口表面比较平坦，为 150 μm
时有明显的阶梯状.
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图 5    不同钎焊间隙下钎焊接头的抗拉强度

Fig. 5    Tensile  strength  of  brazed  joints  with  different
brazing clearances

 
 

2.1.2   钎焊间隙对钎焊接头显微硬度的影响

图 7是不同钎焊间隙下钎焊接头的硬度分布.

由图可得，三种间隙中，间隙为 50 μm的硬度值在

600 HV左右，间隙为 100和 150 μm的硬度值在

800 HV左右. 主要原因是钎缝间隙为 100和 150 μm
时，钎缝中的韧性相减少，脆性相增多，因此，钎缝

间隙为 100和 150 μm时钎缝中心的显微硬度值大

于钎缝间隙为 50 μm时的显微硬度值. 从钎缝中心

向母材方向，显微硬度值逐渐降低. 说明钎缝中心

处生成了大量的脆性相，因此增加了钎缝中心的显

微硬度值.

2.1.3   钎焊间隙对接头组织的影响

钎料的钎缝组织与钎焊间隙密切相关.在一定

的钎焊参数下 (钎焊温度，保温时间，焊后扩散处理 等)，当钎焊间隙较小时，钎缝中会出现塑性较好的
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图 6    不同钎焊间隙钎焊接头拉伸断口 SEM 形貌

Fig. 6    SEM  topography  of  tensile  fracture  of  brazed
joints with different brazing clearances
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图 7    不同钎焊间隙下钎焊接头的显微硬度

Fig. 7    Microhardness  of  brazed  joints  with  different
brazing clearances
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固溶体组织，当钎焊间隙过大时，钎缝中会出现低

熔点共晶物及金属间化合物，这对钎焊接头的力学

性能有重要影响.

图 8是不同钎焊间隙下接头的微观组织.从图

中可以看出，接头界面具有良好的冶金结合，钎缝

中没有裂纹、气孔等缺陷. 随着钎焊间隙从 50 μm
增加到 150 μm钎焊接头的钎缝宽度也随之增加.

钎焊间隙为 50 μm时，浅灰色组织分布在钎缝中心

的两端，钎缝中心由深灰色网状组织以及黑色块状

组织组成.随着钎焊间隙增大到 150 μm，浅灰色相

分布减少，深灰色网状组织以及黑色块状组织增

多，且分散在整个钎缝中，同时浅灰色相也均匀分

布在整个钎缝中.为了进一步确定钎焊接头各区域

的成分，对钎焊间隙为 50 μm 的钎缝组织各特征点

进行 ESD能谱分析及沿垂直接头方向做线扫描，

其结果如图 9和表 3所示. 从图 9a可以看出钎缝

中心的钎料各个组分逐渐增多，铁元素逐渐减少，

但是在钎缝中心铁元素依然存在，这是由于钎料与

母材中的铁进行了互扩散反应.黑色块状组织 A主

要由 Cr和 P元素组成，说明此处的 Cr和 P元素在

冷却过程中还没来得及扩散就凝固了，导致生成了

富铬的 Cr3P金属间化合物相 .由 Fe-Cr相图 [10]

可知，铬含量超过 20%时，在 500 ~ 800 ℃ 时会出

现 σ 相，σ 相会使金属发生脆化.B，C两点的成分为

深灰色网状结构中心和边缘的特征点，两点中铬元

素含量与 A点处比明显下降，镍元素含量上升为

56.76%与 44.1%，磷元素和铁元素含量也升高，由

相图可知，P，Si能与 Ni，Cr形成低熔点共晶，形成

NiCrP，NiCrSi金属间化合物相.D点为浅灰色组织

处特征点，D点的主要成分为 Fe，Ni，Cr，可以发现

D点的 Fe成分远高于其它几点，说明钎缝在凝固

过程中与母材之间发生了互扩散反应，但是由于冷
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图 8    不同钎焊间隙下钎焊接头的微观组织

Fig. 8    Microstructure  of  brazed  joints  with  different
brazing clearances
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图 9    钎缝间隙为 50 μm 的钎焊接头 X 射线线扫描及特征点分析

Fig. 9    Electron microprobe analysis (X-ray line scan) and characteristic points
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却速度过快，导致 Fe元素的扩散距离较短.由 Fe-
Ni，Fe-Cr，Ni-Cr相图可得 Ni，Cr元素可以固溶于

Fe中形成富 Ni的 NiCrFe固溶体.
 

  
表 3    图 9a 中钎缝各点能谱结果 (质量分数，%)

Table 3    Energy  spectrum  results  of  characteristic
pointsin brazing seam in Figure9a

 

特征点 Ni Cr Si P Fe

A 3.30 85.52 — 6.10 1.24

B 56.76 25.60 1.65 4.87 9.53

C 44.1 33.86 0.88 12.65 5.31

D 66.49 17.81 1.99 0.42 12.08

  

为了确认三种钎焊间隙下接头中生成的物相

种类，借助 X射线衍射仪对接头进行物相组成分分

析.图 10所示为钎焊间隙为 50  μm的钎焊接头

XRD分析结果.从图 10中可以看出，钎缝中心的物

相 均 由 Ni2.9Cr0.7Fe0.36， CrNiP， Cr3P， Ni5Cr3Si组
成，与上述分析相一致.其中 Ni2.9Cr0.7Fe0.36 是具有

良好塑性的固溶体相，其余三种均为脆性的金属间

化合物相，结合 XRD与钎焊接头微观组织图可知，

随着钎焊间隙的增大，Ni2.9Cr0.7Fe0.36 相不断减少，

CrNiP，Cr3P，Ni5Cr3Si相逐渐增多，

当钎焊接头受拉应力时，钎缝中裂纹首先从脆

性的金属间化合物中萌生并开始扩展，当裂纹扩展

到塑性的镍基固溶体相时，裂纹的扩展变慢，原因

是因为在固溶体相处存在较大的能量壁垒进而使

裂纹尖端发生钝化，但是随着拉应力的增大，裂纹

一直在缓慢扩展直至接头断裂.由于随着钎焊间隙

的增大，钎缝中的镍基固溶体相减少，金属间化合

物增多，因此裂纹的扩展速度增大，导致钎焊接头

的抗拉强度减小.

2.2    三种钎料耐腐蚀性对比

由于 EGR冷却器的工作环境特殊，要求钎焊

接头具有较强的耐腐蚀性能.根据德国汽车工业联

合会 VDA230-214-2010标准对比了 BNi685箔带

钎焊接头，BNi685焊膏钎焊接头以及 BNi2钎焊接

头的耐腐蚀性.试验结果如表 4所示.由表 4可得

BNi685箔带钎焊接头的失重率最低为 0.444%，

BNi2钎焊接头的失重率最高为 1.317%.BNi685钎

焊接头的耐腐蚀性要优于其它两种商用钎料钎焊

接头.
 

  
表 4    三种钎料钎焊接头的失重率

Table 4    Weight loss rate of the three brazed joints
 

试样 序号 腐蚀时间T(周) 腐蚀前重量m1/g 腐蚀后重量m2/g 失重m/g 失重率δ(%) δ̄平均失重率 (%)

BNi685箔带钎焊接头

1 6 109.679 109.226 0.453 0.413

0.4442 6 109.339 108.878 0.461 0.422

3 6 109.546 109.088 0.458 0.418

BNi685焊膏钎焊接头

1 6 109.562 108.51 1.049 0.957

0.7072 6 109.780 109.393 0.387 0.353

3 6 109.435 108.546 0.889 0.812

BNi2钎焊接头

1 6 109.577 107.746 1.831 1.671

1.3172 6 109.608 108.359 1.249 1.140

3 6 109.611 108.361 1.250 1.140

 
 

图 11是腐蚀后三种接头的宏观形貌. 从图 11 可以很明显看出，BNi2钎焊接头的腐蚀程度明显
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图 10    钎焊间隙 50 μm 钎焊接头横截面 XRD 结果

Fig. 10    XRD  patterns  examined  analyzing  of  cross-
section of brazed joints
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最大，BNi685箔带钎料钎焊接头和 BNi685膏状

钎料钎焊接头的只发生了轻微的腐蚀.图 12是三

种钎焊接头腐蚀后圆角微观组织，由图 12可以

看出，经过 6周的腐蚀后，腐蚀均发生在钎焊圆

角处，但是 BNi2钎焊圆角的腐蚀程度较大，圆角

处组织发生断裂，形成较大腐蚀断口，BNi685箔

带钎焊圆角，BNi685焊膏钎焊接头腐蚀程度相差

不大. 两种钎焊接头钎焊圆角的腐蚀程度较低，

圆角处的断裂较轻，仅形成了轻微的腐蚀断

口.图 13是三种钎焊接头圆角处的元素分布. 从

图 13 ~ 图 15中可以看出，BNi685钎焊圆角处的

成分分布情况为 P元素分布在深灰色相中，其它

 

(a) BNi685 箔带钎焊接头 (b) BNi685 焊膏钎焊接头 (c) BNi2 钎焊接 

图 11    三种钎料钎焊接头腐蚀后微观形貌

Fig. 11    Microscopic topography after corrosion of three brazed joints brazed with different filler metals
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100 μm 100 μm

(b) BNi685 焊膏钎焊接头

100 μm 100 μm

(c) BNi2 钎焊接头

50 μm 50 μm

 

图 12    三种钎焊接头腐蚀后圆角微观组织

Fig. 12    Microstructure of fillet after corrosion of three brazed joints
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各个元素较为均匀的分布在钎焊圆角处，BNi2钎

焊圆角处的成分分布为 Cr元素分布在深灰色相

中，而其余各个元素基本都分布在剩余区域，在

深灰色相中基本不存在. 随后对三种钎焊接头腐

蚀后微观组织进行了 EDS特征点分析，如表 5所

示.Cr元素具有抗氧化以及抗腐蚀性作用，是钎

料中重要的合金元素 [11]
. BNi685钎料和 BNi2钎

料成分上的不同包括了 Cr元素含量的差异 .

Cr元素在 12%以上才能发挥其耐腐蚀性，BNi2

中仅含有 7%的 Cr元素. 并且从表 5中可以看出

BNi685箔带和膏状钎焊接头 Cr元素分布相对均

匀，而 BNi2钎焊接头 Cr元素发生了严重的偏

移，在特征 A所示的条状区域，Cr元素发生聚

集，含量高达 96.75%，而其他区域 Cr元素含量偏

低，导致钎焊接头耐腐蚀性区域分布不均，且低

耐腐蚀性区域占较大部分，因此导致整个钎焊接

头耐腐蚀性差.综上所述，BNi685箔带钎料钎焊

接头的耐腐蚀性较优异.

 

20 μm

A

B

P Ni

Cr Si Fe

 

图 13    BNi685 箔带钎焊接头圆角处元素分布

Fig. 13    Results of element distribution in the fillet of BNi685 foil brazing joint

 

P Ni

50 μm

A

B

Cr Si Fe

 

图 14    BNi685 焊膏钎焊接头圆角处元素分布

Fig. 14    Results of element distribution in the fillet of BNi685 solder brazed joint
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3    结　　论

(1)使用镍基 BNi685箔带钎料钎焊 316L不锈

钢时，随着钎焊间隙的增大，钎焊接头的抗拉强度

逐渐降低.当钎焊间隙为 50 μm时，钎焊接头的抗

拉强度最高，为 244 MPa.

(2)三种钎焊间隙的显微硬度分布均呈现先升

高后减低的趋势.随着钎焊间隙的增大，钎缝中心

的硬度逐渐增大，当钎焊间隙为 50 μm时钎缝中心

硬度最低为 600.57 HV，钎焊间隙为 150 μm

时，钎缝中心硬度最高为 840.12 HV.

(3)钎缝中心的黑色块状组织以及深灰色网状

组织主要由 CrNiP，Cr3P，Ni5Cr3Si相组成，浅灰色

组织为 Ni2.9Cr0.7Fe0.36.钎焊间隙为 50 μm时，钎焊

接头的综合性能最好.

(4)耐腐蚀性试验结果证实，与 BNi685焊膏和

BNi2钎料相比，BNi685箔带钎焊接头的失重率最

低，仅为 0.444%，BNi685钎焊接头具有优异的耐

腐蚀性能，在 EGR冷却器制造领域应用潜力较大.
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