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摘要： 采用 BNi-2 非晶钎料成功钎焊了 1Cr18Ni9Ti 不锈钢，通过扫描电子显微镜及能谱仪对不同钎焊温度下钎焊接头的界

面微观组织进行了表征及分析，并对钎焊接头的抗剪强度进行了测试，探究了钎焊温度对接头界面组织及力学性能的影响.
结果表明钎焊接头的界面微观组织从钎缝中心到母材可以被分为 3 个区域，钎焊温度为 1 050 ℃ 时钎缝区主要为 Ni 基固溶

体 + Cr-B 相，扩散区分布有 Fe-Ni 固溶体及细小条状的 σ-FeCr 相，晶间渗入区中奥氏体晶间处分布着 σ-FeCr 相及 Cr-B 相.
随着钎焊温度的升高，B 元素扩散速度不断加快，Cr-B 相的晶间渗入程度加剧；钎缝中心的块状 Cr-B 相逐渐减小直至

1 150 ℃ 时消失，钎缝区组织均匀化. 在温度的作用下，钎缝宽度呈现先减小后增大的趋势. 而接头的抗剪强度呈先上升后下

降的趋势；最大抗剪强度出现在 1 050 ℃ 时，约 265 MPa；而接头的断裂形式主要以韧性断裂为主. 利用阿伦尼乌斯方程得到

了 B 原子的扩散活化能为 8.18 × 104 × n J/mol，n 为时间指数.

创新点： (1) 采用非晶 BNi-2 钎料实现了 1Cr18Ni9Ti 不锈钢的钎焊连接，获得了良好的钎焊接头.
              (2) 研究了钎焊温度对 1Cr18Ni9Ti 不锈钢接头微观组织和力学性能的影响.
              (3) 计算了 B 元素在 1Cr18Ni9Ti 中的扩散活化能.
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Effect of brazing temperature on microstructure and properties of
1Cr18Ni9Ti stainless steel brazed by amorphous BNi-2 filler
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Technology, Weihai, 264209, China)

Abstract: 1Cr18Ni9Ti stainless steel was successfully brazed with BNi-2 amorphous filler. The interfacial microstructure of brazed

joints  at  different  brazing  temperatures  was  characterized  and  analysed  by  scanning  electron  microscope  and  energy  dispersive

spectrometer, and the shear strength of brazed joints was tested. The effect of brazing temperatures on the interfacial microstructure

and  mechanical  properties  of  the  joints  was  investigated.  The  results  showed  that  the  interfacial  microstructure  of  brazed  joints

could be divided into three regions from the brazing seam centre to the base material, when the brazing temperature was 1 050 ℃,

the brazing seam region was mainly Ni-based solid solutions + Cr-B phases; the diffusion region was distributed with Fe-Ni solid

solution and fine strips of σ-FeCr phase; and in the intergranular infiltration region, the austenite grain boundaries were distributed

with the σ-FeCr phases and the Cr-B phases. As the brazing temperature increased, the diffusion rate of B element was accelerated

and the intergranular infiltration of Cr-B phases was intensified; the massive Cr-B phases in the centre of the braze were gradually
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reduced  until  they  disappeared  at 1 150 ℃,  and  the  microstructure  of  the  braze  area  was  homogenised.  Under  the  effect  of

temperature, the width of the brazed joints showed a tendency to decrease and then increase. And the shear strength of the joints

showed a tendency of increasing and then decreasing; the maximum shear strength appeared at 1 050 ℃, about 265 MPa; and the

fracture form of the joints was mainly dominated by ductile fracture. Using the Arrhenius equation the diffusion activation energy

of the B atom was obtained as 8.18 × 104 × n J/mol, with n being the time index.

Highlights: (1) The brazed joints of 1Cr18Ni9Ti stainless steel were realized by using amorphous BNi-2 brazing material, and good
brazed joints were obtained.
                   (2)  The  effect  of  brazing  temperature  on  the  microstructure  and  mechanical  properties  of  1Cr18Ni9Ti  stainless  steel
joints was investigated.
                   (3) The diffusion activation energy of B element in 1Cr18Ni9Ti was calculated.

Key words: brazing; amorphous filler; microstructure; stainless steel; diffusion activation energy

 0    序言

由于其高强度、良好的抗氧化性和耐腐蚀性，

不锈钢被广泛应用于能源、核电和化工等领域[1-3].
随着工业技术的快速发展，为满足多元化的应用要

求，焊接技术被广泛用于制造复杂的不锈钢结构

件，如堆芯板、热交换器和航空发动机管路等[4-6].
传统的熔化焊热输入高，会产生较大的热影响区，

降低母材力学性能. 钎焊是将母材和钎料 (低于母

材的熔点) 一起加热到钎料的熔化温度，通过液态

钎料填充缝隙，润湿被连接面并与之发生反应，使

母材连接在一起的焊接方法；其对母材的性能影响

较小，适合于复杂细小结构件的连接[7-8]. 关于不锈

钢的钎焊已被广泛研究，Cu 基、Ag 基、Mn 基和

Ni 基钎料是钎焊不锈钢时常用的填充合金[9]. 在这

些钎料中，Ni 基钎料主要用于高温和耐腐蚀性的环

境. 但其熔点较高，为降低钎焊温度，通常添加低熔

点元素，如 B 元素等. 研究表明，元素的扩散与钎

焊接头的强度有很大关系[10].
Chen 等人[11] 使用Mn 基钎料钎焊了 1Cr18Ni9Ti

和 1Cr21Ni5Ti 不锈钢. 结果表明，母材与钎料的化

学反应形成了良好的界面结合. 然而 Mn 元素和

Cr 元素的扩散对接头质量有显著影响，对两种元素

在不锈钢中的扩散行为进行了分析，说明了其对接

头性能的影响规律. B 元素作为镍基钎料常用的降

熔元素，其在奥氏体晶界的渗透能力较强，易形成

Cr-B 析出物，可能降低接头性能[12]. 因此，有必要

研究 Cr-B 化合物对接头的影响规律，及 B 原子在

钎焊过程中的扩散行为.
采用 1Cr18Ni9Ti 不锈钢作为研究对象，采用

BNi-2 非晶钎料对其进行真空钎焊. 对接头界面微

观组织进行分析，探究不同钎焊温度下钎焊接头微

观组织和力学性能的演变规律. 依据阿伦尼乌斯方

程，计算了 B 原子在 1Cr18Ni9Ti 中的扩散活化能.

 1    试验方法

试验采用的母材是 1Cr18Ni9Ti 不锈钢，其化

学成分如表 1 所示. 试验前，使用线切割机将母材

加工成 3 mm × 3 mm × 3 mm 和 20 mm × 10 mm ×
3 mm 的块状试样. 箔状 BNi-2 非晶钎料尺寸为 4
mm × 4 mm × 0.05 mm，其化学成分如表 2 所示.
在试验前，依次采用 180 号 ~ 1 200 号的 SiC 砂纸

对试样表面进行打磨以去除氧化膜，随后使用无水

乙醇超声清洗 10 min 并风干. 钎焊装配及剪切试

验装配示意图如图 1 所示，试样按图 1(a) 所示进行

装配. 设定钎焊温度为 1 000 ~ 1 150 ℃，保温时间

为 10 min. 首先以 20 ℃/min 的速率升至 900 ℃，

保温 10 min 后以 10 ℃/min 的速率升至钎焊温度，

经 10 min 保温后以 5 ℃/min 的速率降至室温.
采用场发射扫描电子显微镜 (scanning electron

 

表 1   1Cr18Ni9Ti 不锈钢成分 (质量分数,%)
Table 1    Composition of 1Cr18Ni9Ti stainless steel

 

C Cr Ni Mn Si P S Fe

＜0.15 17 ~ 19 8 ~ 10 ＜2.00 <1 ＜0.03 ＜0.03 余量
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microscope, SEM) 分析钎焊接头的微观组织，并利

用能谱仪 (energy  dispersive  spectrometer,  EDS) 分

析其元素组成. 采用 Instron Mode15967 电子万能

试验机进行压剪测试，示意图如图 1(b) 所示，加载

速率为 0.5mm/min，且每个参数将取 5 个接头进行

测试取平均值. 剪切测试完成后使用 SEM 对断口

形貌进行观察及分析.

 2    试验结果与分析

 2.1    钎焊接头组织分析

1 050 ℃ 保温 10 min 条件下获得钎焊接头的

显微组织以及元素分布如图 2 所示，从图 2(a) 可以

看出，钎焊接头微观组织致密且连续，没有出现明

显的孔洞或裂纹缺陷. 图 2(b) 和图 2(c) 表明，钎缝

中的主要元素为 Ni、Si，并向两侧母材中扩散，钎缝

中的块状黑色相为贫 Ni，Si 相. 由图 2(d) 可以观察

到，钎缝中的 Cr 元素主要聚集在块状黑色相中；对

于母材而言，本身含有一定量的 Cr 元素，焊后在靠

近钎缝处的奥氏体晶界处出现 Cr 元素富集. 图 2(e)
和图 2(f) 表明，部分 Fe 元素、Mn 元素从母材向钎

缝内溶解，同时可以观察到靠近钎缝区域的基体晶

界处，Fe 元素含量相对较少. 根据元素分布结果可

以初步推断，钎缝的基体相为含 Si 元素的富

Ni 相；钎缝中不连续的大块黑色相为 Cr 化合物；钎

缝和母材相邻的区域，由于钎料扩散及母材溶解，

Fe 元素和 Ni 元素发生了冶金反应；Cr 化合物也存

在于奥氏体晶界处.
 
 

20 μm

(a) 典型界面组织 (b) Ni 元素 (c) Si 元素

(d) Cr 元素 (e) Fe 元素 (f) Mn 元素
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图 2    典型接头微观组织及面扫描结果

Fig. 2    Typical microstructure and map scanning results of the joint. (a) typical interface microstructure; (b) Ni element;
(c) Si element; (d) Cr element; (e) Fe element; (f) Mn element

 

进一步对钎焊接头进行物相观察，如图 3 所 示，并对物相进行成分分析，图中标记点的元素组

 

表 2   BNi-2 非晶钎料成分 (质量分数,%)
Table 2    Composition of amorphous BNi-2 brazing alloy

 

Cr Si B Fe Ni

6.0 ~ 8.0 2.75 ~ 3.50 4.0 ~ 4.5 2.5 ~ 3.5 余量

 

不锈钢

不锈钢

(a) 钎焊装配 (b) 剪切装配

F

BNi-2

 

图 1    钎焊装配及剪切试验装配示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  brazing  and  shear  test
assembly.  (a)  brazing  assembly;  (b)  shear  test
assembly
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成如表 3 所示. 依据组织结构的不同，接头可以划

分为 3 个区域：钎缝区 (Ⅰ区)、扩散区 (Ⅱ区) 以及晶

间渗入区 (Ⅲ区). 在 I 区中，点 C 为浅灰色基体相，

点 D 为基体中分布的不连续的块状黑色相；在

II 区中，点 F 为扩散区基体相，点 E 为黑色颗粒相，

点 G 为大量细小弥散的深灰色析出相；而在 III 区
中，点 A 为 1Cr18Ni9Ti 母材，点 B 为沿 1Cr18Ni9Ti
母材晶界分布的深灰色相. 由表 3 中的 EDS 结果

可知，沿奥氏体晶界析出的深灰色相中 Cr 元素含

量较高，根据文献 [12] 报道，点 B 为 σ-FeCr 及 Cr-
B 相. 而块状及颗粒黑色相含较高的 Cr 元素，结合

文献 [12-13] 可知点 D 及点 E 均为 Cr-B 相；钎缝的

基体相含有大量的 Ni，表明点 C 为 Ni 基固溶体.
在扩散区与钎缝区界面处的点 F，Fe 元素的含量高

于钎缝，因此推测点 F 为 Fe-Ni 固溶体[14]. 扩散区

分布的细小深灰色相主要由 Fe 元素、Cr 元素和

Ni 元素组成，因此点 G 为为 σ-FeCr 相[14].
 
 

表 3    图 3 中标记点成分及可能相 (原子分数，%)
Table 3    Chemical  composition  and  possible  phases  of

spots marked in Fig. 3
 

位置 Cr Mn Fe Ni Si 可能相

A 19.49 1.35 70.64 7.44 1.08 1Cr18Ni9Ti

B 22.12 1.59 67.69 7.56 1.04 σ-FeCr + CrB

C 9.33 0.54 8.65 71.86 9.62 Ni基固溶体

D 94.50 − 0.58 3.98 0.94 Cr-B

E 19.94 0.53 34.01 43.69 1.83 Cr-B

F 12.94 1.04 36.72 45.62 3.68 Fe-Ni固溶体

G 17.96 1.29 68.39 11.11 1.25 σ-FeCr

 

 2.2    钎焊温度对接头微观组织的影响

在不同钎焊温度下保温 10 min 获得的钎焊接

头 SEM 照片如图 4 所示. 可以观察到，在不同钎焊

温度下，均得到了可靠的钎焊接头，界面处未发现

裂纹、孔洞和未焊合等缺陷. 随钎焊温度的升高，钎

缝宽度呈现出先减小后增加的趋势；由于温度的升

高，钎料流动性增大，导致钎缝宽度减少；当温度升

高至 1 150 ℃ 时，钎料与母材的相互作用增强，并

且出现一定程度的成分均匀化，使得扩散区宽度减

少，钎缝宽度增加. 当钎焊温度较低时，钎缝中的块

状 Cr-B 相尺寸较大且数量多，并集中在钎缝中心

分布；随着钎焊温度的升高，钎缝中心的大尺寸块

状 Cr-B 相逐渐减少，直至完全消失；而在钎缝和母

材的界面处细小的 Cr-B 相增加，并逐渐融入钎缝

区中；B 元素沿奥氏体晶界向母材的渗入程度也不

断增强.

 2.3    钎焊温度对接头力学性能的影响

接头的抗剪强度随钎焊温度的变化如图 5 所

示. 随着钎焊温度升高，抗剪强度呈先上升后下降

的趋势，当钎焊温度为 1 050 ℃ 时，接头的抗剪强

度达到最大值 265 MPa. 为分析接头的断裂行为，

对剪切后的断裂面进行观察，如图 6 所示，表 4 为

断裂面的能谱结果. 随着钎焊温度升高，断裂面中

的韧窝逐渐增多，说明由脆性断裂和韧性断裂的混

合断裂模式向韧性断裂转变. 断裂位置由钎缝中

的 Fe-Ni 固溶体层向不锈钢母材转变. 随钎焊温度

升高，Fe-Ni 固溶体层的反应更加充分，结合力增

加，当温度过高时，大量 B 元素扩散到不锈钢母材

中，沿晶界生成大量 Cr-B 化合物，其脆性较大，在
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(a) 钎焊接头界面组织
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图 3    钎焊接头 SEM 高倍照片

Fig. 3    High  magnification  SEM  images  of  brazed  joint.
(a)  interface  microstructure  of  brazed  joint;  (b)
local enlargement of Area b in Fig. 3 (a); (c) local
enlargement of area c in Fig.3 (a)
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剪切过程中作为裂纹源开裂，导致接头性能降低.

 2.4    B 元素的扩散行为

B 元素是影响钎焊接头性能的主要元素. 因

此，有必要研究其在钎焊接头中的扩散 . 由于

EDS 尚不能对 B 元素进行定量分析，所以以晶界渗

入的距离代替 B 原子的扩散距离. 可以计算出相应

扩散活化能，以更好地控制钎焊工艺参数. 根据

经验公式，元素的扩散距离 δ 和时间 t 之间的关

系[11] 为

δn = Dt (1)

式中：δ 为 B 原子的平均扩散距离 (m)；n 为时间指

数 (无纲量，与时间有关)；D 为扩散系数 (m2/s)；t 为

试验的保持时间 (s).

关于扩散系数 D、扩散激活能 Q 和温度 T 的关

系，用阿伦尼乌斯方程[15-16] 表示为

D = D0e−Q/RT (2)

式中：D0 为指数前因子 (m2/s)；只受元素本身的影

响；Q 为扩散活化能 (J/mol)；可以被视为钎焊温度

 

表 4   图 6 中标记点成分及可能相 (原子分数，%)
Table 4    Chemical  composition  and  possible  phases  of

spots marked in Fig. 6
 

位置 Cr Fe Mn Ni Si 可能相

A 9.54 34.47 0.90 51.47 3.62 Fe-Ni固溶体

B 12.93 38.78 0.84 44.98 2.47 Fe-Ni固溶体

C 3.07 93.85 1.46 1.12 0.50 Fe

D 6.41 90.16 1.02 1.01 1.40 Fe
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图 4    钎焊温度对接头界面微观组织的影响

Fig. 4    Interfacial  microstructure  of  the  brazing  joints
with different brazing temperatures. (a) 1 000 ℃;
(b) 1 100 ℃; (c) 1 150 ℃
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图 5    钎焊温度对接头抗剪强度的影响

Fig. 5    Sheer  strength  of  brazing  joints  with  different
brazing temperatures
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图 6    钎焊温度对钎焊接头断口形貌的影响

Fig. 6    Fracture  microstructure  of  brazing  joints  with
various brazing temperatures. (a) 1 000 ℃; (b) 1 050
℃; (c) 1 100 ℃; (d) 1 150 ℃
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范围内的常数；气体常数 R 为 8.314  J/(mol·K)；
T 为钎焊温度 (K).

结合式 (1) 及式 (2)，得到

lnδ = −Q/RTn+ (ln D0t)/n (3)

在 不 同 温 度 下 保 温 10  min 后 ， B 原 子 在

1Cr18Ni9Ti 不锈钢中扩散距离如图 7 所示. 随着温

度的升高，B 原子在母材中的扩散距离增加. 当时

间恒定时， lnδ 和 1/T 为线性关系，直线斜率为 -
Q/Rn，截距为 (lnD0t)/n. 以 1/T 作为横坐标，lnδ 为

纵坐标进行线性拟合，结果如图 8 所示. 通过计算，

B 原子在 1Cr18Ni9Ti 中的指数前因子和扩散活

化能分别为 D0(B)=(1.81  ×  10−4)1/nm2/s 和 Q(B)  =
8.18 × 104 × n J/mol，n 为时间指数. 该计算结果将

为调控 Cr-B 化合物进而调控接头性能提供理论

支撑.
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图 7    不同钎焊温度下 B 原子在 1Cr18Ni9Ti 中的扩散距离
Fig. 7    Diffusion  distances  of  B  atom  in  1Cr18Ni9Ti  at

different brazing temperatures
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图 8    1Cr1Ni18Ti 中 B 原子扩散距离的拟合 lnδ-(1/T) 曲线
Fig. 8    Fitted lnδ-(1/T) curves of diffusion distances of B

atomic in 1Cr18Ni9Ti
 

 3    结论

(1) 采用 BNi-2 非晶钎料在 1 000 ~ 1 150 ℃ 实

现了 1Cr18Ni9Ti 不锈钢的钎焊连接，接头无孔洞

及裂纹. 接头中的典型微观结构分为 3 个区域：σ-
FeCr + Cr-B + γ-Fe/σ-FeCr + Fe-Ni 固溶体/Ni 基固

溶体 + Cr-B. 随着钎焊温度的提高，钎缝宽度先减

小后增大，钎缝中的 CrB 相由大块状变得细小，直至

1 150 ℃ 时，完全消失，Cr-B 相的晶间渗入程度

加剧.
(2) 随着钎焊温度的提高，接头抗剪强度呈现

先上升后下降的趋势，当钎焊温度为 1 050 ℃ 时获

得的接头强度最高，抗剪强度的最大值为 265 MPa.
钎焊温度超过 1 050 ℃ 时，断裂形式由韧性断裂转

变为混合断裂.
(3) 元素浓度差异是 B 元素扩散的主要驱动

力. B 原子在 1Cr18Ni9Ti 中的扩散活化能为 8.18 ×
104 × n J/mol，n 为时间指数.
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