
 

Cu75Pt钎料钎焊 Ti60与 TC4接头界面组织及性能
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摘要： 采用 Cu75Pt钎料实现了 Ti60钛合金与 TC4钛合金的真空钎焊，采用 SEM,EDS,XRD分析了钎焊接头显微

结构.结果表明，接头典型组织结构为 Ti60/Ti2Cu + α-Ti/Ti2Cu/Ti2Cu + Ti3Pt/Ti2Cu/Ti2Cu + α-Ti/TC4.对不同钎焊温

度下获得的接头界面组织结构进行了分析，结果表明，随着钎焊温度的增加，扩散反层厚度增加，钎缝中 Ti2Cu和

Ti3Pt金属间化合物减少，钎缝厚度逐渐减小.接头抗剪强度随钎焊温度的升高先增加后减小，当钎焊温度 970 ℃，

保温时间 10 min时获得最大抗剪强度 130.9 MPa.接头的断口分析表明，接头断裂在钎缝处，断裂方式为脆性断裂.

创新点： (1)采用 Cu75Pt实现了 Ti60与 TC4的钎焊连接，通过调整钎焊温度，获得了良好的钎焊接头.

              (2)研究了钎焊温度对 Ti60与 TC4钎焊接头微观组织和力学性能的影响.

              (3)钎焊接头典型微观组织结构为 Ti60/Ti2Cu + α-Ti/Ti2Cu/Ti2Cu + Ti3Pt/Ti2Cu/Ti2Cu + α-Ti/TC4.
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0    序言

Ti60钛合金是 Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Nb-Ta-Si系多

元复合强化的近 α型高温钛合金，具有良好的高温

抗氧化性和高温热稳定性，是航空发动机高温部件

的候选材料之一[1]
. Ti-6Al-4V(TC4)是一种应用广

泛的钛合金由于它具有高的断裂韧性，良好的延展

性和可加工性而成为钛合金工业中的王牌合金[2-3]
.

基于 Ti60与 TC4钛合金的优良性能，实现二者的

精密连接对于拓宽其在航空航天等领域的应用具

有重要的意义[4-5]
.

传统钎焊钛合金的钎料主要有银基钎料和钛

基钎料. 由于使用银基钎料得到的钎焊接头钎缝中

主要由银基固溶体构成，其高温强度低，使银基钎

料在连接高温钛合金方面受到限制[6]
. 钛基钎料是

连接钛合金使用最广泛的高温钎料之一，由于

Cu元素对 Ti元素具有较强的亲和性[7]，钛基钎料

往往会掺入 Cu元素来促进钎焊连接，因此部分学

者采用纯铜箔或铜基钎料也实现了钛合金的连

接[8]
. 此外 Pt原子为惰性原子，在钎料中添加金属

铂可以提高焊接接头的抗氧化性和耐腐蚀性[9]
.

文中采用 Cu75Pt高温钎料真空钎焊 Ti60和

TC4钛合金，研究接头界面组织形成机理，分析

不同钎焊温度对接头的微观组织和力学性能的

影响. 

1    试验方法

试验采用的母材是 Ti60钛合金和 TC4钛合

金，微观组织结构如图 1所示. 图 1a为 Ti60钛合金

(Ti-5.6Al-3.7Sn-3.0Zr-0.6Mo-0.9Ta-0.3Si-0.01C,
质量分数, %)，由 α-Ti和 β-Ti组成，图 1b为 TC4钛

合金. 钎料为Cu75Pt箔片，熔化区间为1 125 ~ 1 170 ℃，

主要成分是 Cu(s,s)和部分 Pt(s,s). 先将 Ti60和

TC4母材用线切割设备加工成尺寸分别为 5 mm ×
5 mm × 5 mm和 20 mm × 10 mm × 3 mm大小的试

样，依次采用 180号、300号、600号、800号、1 000
号的金相砂纸对母材进行打磨抛光以去除表面氧

化膜，然后将制备好的 Ti60和 TC4试样进行超声

清洗. 将试样以 Ti60钛合金/Cu75Pt/TC4钛合金由
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上向下的顺序进行装配 ,如图 1c所示. 装配完成

后，将试样放入真空炉中进行钎焊. 设置保温时间

为 10 min,温度分别为 930，950，970，990，1 010 ℃
的条件下进行试验，研究不同温度对钎焊接头组

织和力学性能的影响. 钎焊过程中，炉中的真空度

保持在 5 × 10−3 Pa，先以 10 ℃/min从室温升温至

800 ℃，保温 10 min，使钎焊炉中温度均匀化，再以

10 ℃/min升温至钎焊温度，在钎焊温度下保温

10 min，再以降温速度 10 ℃/min降温至 400 ℃，然

后随炉冷却至室温. 采用 X射线衍射仪 (XRD)，扫
描电子显微镜 (SEM)以及能谱分析仪 (EDS)对钎

焊接头进行组织分析，采用电子万能试验机对钎焊

接头进行剪切测试. 

2    试验结果与分析
 

2.1    钎焊接头界面微观组织结构分析

图 2所示为钎焊温度 970 ℃，保温 10 min条件

下获得的 Ti60/Cu75Pt/TC4典型接头界面组织和主

要元素面扫描分布结果.从图 2a中可以看出，接头

界面组织中没有气孔和微裂纹等缺陷，钎料与

Ti60和 TC4实现了良好的冶金结合. 从接头的形

貌可以将接头界面划分为 3个区域：位于 Ti60侧

分布灰色相和灰黑色相扩散区Ⅰ区，分布有亮白色

块体和灰色相的钎缝中间区域Ⅱ区，以及靠近

TC4侧分布有枝状灰黑色相和灰色相扩散区Ⅲ区.

图 2b，2c的结果表明，母材中的 Ti元素向钎缝中

发生了扩散，钎料中的 Cu元素在母材侧发生了聚

集，Ti60钛合金与 TC4钛合金侧的界面反应层

主要由 Ti和 Cu元素组成，表明 Ti和 Cu元素在钛合

金的连接中起到了关键作用，母材中的 Al元素也

向钎缝中扩散，钎料中的 Pt元素在焊缝中分布均匀.

为了进一步分析界面化合物组成，对典型接头

界面区域进行了局部放大和物相分析. 图 3为 970
℃/10 min条件下获得的接头典型界面中各区域局

部放大图，对应的各相点扫描元素分析结果如表 1
所示. A点的白色化合物主要含有 Ti和 Pt两种元

素，且二者的原子比接近 3∶1，结合 Ti-Pt二元相图

推测 A点主要为 Ti3Pt化合物. 根据 Ti-Cu二元相

图推测，B点、D点和 E点为 Ti2Cu化合物[10]，C点

为 α-Ti + Ti2Cu相，F点为 α-Ti相 [11]
. 因此扩散层

I区主要由 α-Ti和 Ti2Cu组成，钎缝中间区域 II区
中的亮白色相为 Ti3Pt化合物，灰色区域为 Ti2Cu
化合物层，III区主要由 Ti2Cu和 α-Ti组成. 由以上

分析可以得出，使用 Cu75Pt钎料钎焊 Ti60和

TC4获得的接头典型界面组织为 Ti60/Ti2Cu + α-Ti/
Ti2Cu/Ti2Cu + Ti3Pt/Ti2Cu/Ti2Cu + α-Ti/TC4.

在升温过程中，当温度未达到钛铜共晶液相

时，发生固相的原子扩散，根据相关文献 [12]可知，

Ti元素的扩散速率大于 Cu元素的扩散速率，Ti原
子优先进入 Cu75Pt中间层，由 Ti-Cu二元相图可

知，当 Ti元素和 Cu元素的浓度达到一定含量，且

温度达到 Ti-Cu共晶液相线时，钎料合金与母材界

面处产生共晶液相. Cu元素扩散至母材处，形成扩

散区，随着母材与钎料界面液相的产生，会加速钎

缝中各元素的扩散速率，液相不断扩展，钎料中的
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图 1    母材与装备示意图 (mm)
Fig. 1    Microstructures  of  substrates  and  schematic

diagram  of  brazing  assembly.  (a)  Ti60  alloy;  (b)
TC4 alloy; (c) brazing assembly
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Pt元素也会向液相中溶解，使 Ti-Cu二元液相转变

为 Ti-Cu-Pt三元液相. 随着钎焊温度的升高，钎料

完全液化. 在等温阶段，Ti与 Pt元素发生反应，在

界面处生成 Ti3Pt. 在降温过程中，随着温度的降

低，液相逐渐凝固，在钎缝处析出 Ti2Cu金属间化

合物. 此外扩散区处的 Cu作为 β稳定元素，可以

降低 β相的转变温度，提高了扩散区宽度，在母材

侧形成大量的富 Cu相 β相，当温度低于 α相与

β相的转变温度时，β相发生共析转变，生成 α相和

Ti2Cu组织，由于等温凝固发生不完全，在扩散区形

成残余液相，这些残余液相逐渐凝固，并反应生成

Ti2Cu金属间化合物. 最终靠近母材侧的扩散反层

由 α-Ti和 Ti2Cu组成，钎缝中间区域主要由 Ti3Pt
和 Ti2Cu组成. 

2.2    钎焊温度对界面微观组织的影响

图 4为不同钎焊温度下保温时间 10 min获得

的 Ti60/Cu75Pt/TC4接头界面组织背散射图. 由图

可知，在不同的钎焊温度下，钎焊接头均无孔洞和

裂纹等缺陷. 随着温度的升高，接头界面形貌变化

显著，尤其位于母材侧的扩散区组织变化明显. 随
着温度升高，元素的扩散速率提高，在温度到达

970 ℃ 前，钎料中 Cu元素与母材中扩散的 Ti元素

反 应 加 剧 ， 引 起 钎 缝 中 间 区 域 的 Ti3Pt相 和

Ti2Cu相减少，钎缝宽度随之减小. 当钎焊温度高

于 970 ℃ 时，随着温度的进一步升高，钎料中的

Cu元素减少，Ti和 Cu元素反应速率减缓，钎缝宽

度变化不大. 对于扩散区，Cu元素作为 β-Ti稳定元

素可使钛合金的 β相相变温度降低和促进 α-Ti向
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图 2    970 ℃/10 min典型接头界面结构和接头不同元素面扫描

Fig. 2    Microstructure and corresponding element distribution of the Ti60/Cu75Pt/TC4 joint brazed at 970 ℃ for 10 min.
(a) microstructure maps; (b) Ti element; (c) Cu element; (d) Pt element; (e) Al element
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图 3    钎焊接头界面组织结构 (970 ℃，10 min)
Fig. 3    Interfacial  microstructure  of  Ti60/Cu75Pt/Ti60  at

970 ℃ for 10 min. (a) magnified zone I and zone
II; (b) magnified zone III
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β-Ti的转变. 温度的逐渐升高，Cu元素加剧向母材

方向扩散，增加了扩散区 β-Ti的含量.当温度降低

时,通过 β-Ti→α-Ti + Ti2Cu的共析反应，接头中的

β-Ti转变成 α-Ti + Ti2Cu，扩散反应区厚度增加. 

2.3    钎焊温度对接头力学性能的影响与断口形貌

图 5为保温 10 min，不同钎焊温度对接头抗剪

强度的影响. 从图结果可知，随着钎焊温度的升

高,钎焊接头的抗剪强度先上升后下降，当钎焊温度

为 970 ℃ 时，接头达到最大抗剪强度 130.9 MPa.
随着钎焊温度的升高，位于母材侧的扩散反应层厚

度逐渐增加，钎缝中间区厚度减小，钎缝中 Ti2Cu,
Ti3Pt金属间化合物含量减少. 金属间化合物的减

少，有利于提高接头性能，然而温度的不断升高，会导

致接头中晶粒不断长大，粗化，导致接头力学性能下

降. 图 6为 970 ℃/10 min条件下获得的接头断口形

貌，图 7为物相 XRD分析. 从图中可知接头断裂为

脆性断裂特征. 断口内主要化合物为 Ti2Cu和 Ti3Pt，
由于钎缝中脆性相化合物会由于钎缝中脆性相化合

物会引起接头裂纹产生，并最终导致接头发生断裂. 

 

表 1   图 3中各点元素含量及可能相 (原子分数, %)
Table 1    Element content and possible phase of each point in Fig.3

 

位置 Ti Al Cu Pt 可能相

A 80.40 — — 19.60 Ti3Pt

B 64.32 4.27 31.41 — Ti2Cu

C 73.06 15.43 11.51 — Ti2Cu + α-Ti

D 66.99 2.69 30.32 — Ti2Cu

E 64.49 5.33 30.18 — Ti2Cu

F 88.40 8.80 — — α-Ti
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图 4    不同钎焊温度接头界面微观组织 (保温 10 min)
Fig. 4    Microstructure of joint interface at different brazing temperatures (t =10 min). (a) 930 ℃; (b) 950 ℃; (c) 970 ℃;

(d) 990 ℃; (e) 1 010 ℃
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图 5    钎焊温度对接头抗剪强度的影响

Fig. 5    Influence of different brazing temperatures on the
shear strength of the joints
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3    结论

(1) 采用 Cu75Pt钎料实现了 Ti60与 TC4钛合

金 的 钎 焊 连 接 ， 接 头 的 典 型 界 面 组 织 结 构

Ti60/Ti2Cu  +  α-Ti/Ti2Cu/Ti2Cu  +  Ti3Pt/Ti2Cu/Ti2Cu
+ α-Ti/TC4. 随着钎焊温度的升高，扩散反应层厚度

增加，钎缝区厚度减小，钎缝中 Ti2Cu，Ti3Pt金属间

化合物含量减少.

(2) 随着钎焊温度的升高，接头的抗剪强度先

升高后减小，当钎焊温度 970 ℃，保温 10 min时，

接头的抗剪强度最大为 130.9 MPa，接头的断裂方

式为脆性断裂，断裂发生在钎缝中间区域.
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图 6    970 ℃/10 min条件下接头断口形貌

Fig. 6    Morphology of the fracture surface
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图 7    断口产物 XRD分析

Fig. 7    XRD pattern of the fracture surface

44 焊    接    学    报 第 43 卷


	0 序言
	1 试验方法
	2 试验结果与分析
	2.1 钎焊接头界面微观组织结构分析
	2.2 钎焊温度对界面微观组织的影响
	2.3 钎焊温度对接头力学性能的影响与断口形貌

	3 结论

