
 

W 元素对单晶合金 TLP 扩散焊微观组织与性能的影响

张永志， 王炜， 黄钲钦， 黄佳华
(中国航发商用航空发动机有限责任公司, 上海, 200240)

摘要： 为了研究 W 元素在单晶合金 TLP 扩散焊过程中的作用机制，采用两种自主设计的镍基钎料钎焊 DD6 单晶高温合金，

分析了 W 元素对焊缝显微组织和高温性能的影响. 结果表明，含 W 钎料在 DD6 钎焊时的等温凝固过程较缓慢，在 1 220 ℃
钎焊 120 min 后才可完成等温凝固，不含 W 钎料所形成的焊缝存在骨架状富 Cr，Ni 和 W 的化合物，而添加 W 元素后焊缝

中主要存在块状 W，Cr 和 Ni 化合物，钎焊 30 min 后，不含 W 钎料所形成的焊缝性能较高，随着钎焊时间的延长，两种钎料

的接头高温抗拉强度均明显提升，且含 W 钎料的提升速率高于不含 W 钎料，表明在焊缝完成等温凝固后，W 元素对焊缝具

有明显的强化作用. 采用含 W 钎料的 DD6 单晶焊缝 1 000 ℃ 的高温强度可达到 639 MPa，约为母材强度指标的 90%.

创新点： (1) 含 W 钎料在 DD6 钎焊的等温凝固过程比不含 W 钎料缓慢，在 1 220 ℃ 钎焊 120 min 才完成等温凝固.
              (2) W 元素对焊缝具有强化作用，采用含 W 钎料的 DD6 焊缝 1 000 ℃ 高温强度可达 639 MPa.
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Effect of tungsten on microstructure and mechanical properties of nickel-
based single crystal superalloy TLP diffusion bonding joints

ZHANG Yongzhi, WANG Wei, HUANG Zhengqin, HUANG Jiahua
(AECC Commercial Aircraft Engine Co., Ltd, Shanghai, 200240, China)

Abstract: Two  designed  Ni-based  filler  alloys  were  used  to  join  DD6  single  crystal  superalloy  to  investigate  the  function
mechanism  of  tungsten  in  the  TLP  diffusion  bonding  process  of  single  crystal  superalloy.  The  effects  of  tungsten  on  the  joint
microstructure  and  mechanical  properties  were  investigated.  The  isothermally  solidified  process  of  brazing  alloy  containing
tungsten conducts slowly. After brazing for 30 min, the joint of brazing alloy without tungsten exhibits higher elevated temperature
strength. With the extending of holding time, the elevated temperature strength of both joint increase obviously, where the increase
value of joint for brazing alloy with tungsten is higher. It indicates the strengthening effect of tungsten on the joint after isothermal
solidification. The elevated temperature strength of DD6 single crystal joint at 1 000 ℃ reached 639 MPa after brazing for 120 min
with Ni-Cr-Co-Ta-Al-W-B brazing alloy, which is 90 percent of DD6 base material.

Highlights: (1) The isothermally solidified process of brazing alloy containing tungsten conduct slowly, which completes isothermal
solidification after brazing at 1 220 ℃ for 120 min.
                   (2) The element tungsten illustrates strengthening effect on the DD6 single crystal joint, thus the elevated temperature
strength of the joint at 1 000 ℃ reached 639 MPa.
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 0    序言

现代航空发动机的发展特点是通过不断提高

压缩比和涡轮前温度，进而不断提高推重比和降低

耗油率[1]，目前先进航空发动机的涡轮进口温度已

达 1 700 ℃ 以上，为了提高涡轮叶片的使用温度和

寿命，国产大客发动机等新型航空发动机均采用了

单晶高温合金涡轮叶片，由于导向叶片的缘板间留

有间隙，会引起气动损失，降低涡轮效率，因此新型
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发动机高压涡轮导向叶片在设计时，通常采用双联

结构以减少间隙数量和气动损失，在制造过程中，

在叶片叶身制备气膜孔后，再通过焊接将单联叶片

组焊成双联叶片，因此，焊接是涡轮叶片制备过程

不可缺少的关键技术.
DD6 是国内自主研制的第二代镍基单晶高温

合金，具有高温强度高、综合性能好、组织稳定及铸

造工艺性能好等优点，成为高效气冷结构叶片的重

要选材之一[2]. 单晶高温合金由于其合金化程度较

高，焊接性较差，采用氩弧焊、电子束焊等熔化焊连

接时，在熔合区或热影响区易出现裂纹等缺陷，不

适用于复杂形状单晶叶片的焊接. 真空钎焊操作工

艺简单、形状适应性好，钎焊过程中待焊试样整体

加热，相对变形量以及接头残余应力较小，因此，真

空钎焊技术适用于连接或修复形状复杂的单晶高

温合金构件.
为了提高钎焊接头力学性能和使用温度，大量

分析了钎料成分[3-5]、钎焊工艺[6-9]、接头取向[10] 以

及焊后扩散处理[11-12] 对接头显微组织、脆性化合物

以及力学性能的影响，其中钎料成分是决定单晶合

金焊缝高温性能的关键因素. 钎料中常用的降熔元

素是原子半径较小且降熔效果好的 B 元素，B 在

Ni 基体中固溶度很低，在钎焊接头中易形成富 W，

Mo 的硼化物，影响了接头的高温性能和重熔温度.
以 Ge 替代 B 作为降熔元素，用 Ni-(20 ~ 23)%Ge
合金对 PWA1483 和 Rene N5 单晶进行钎焊修复，

在修复区域可生成单晶组织且高温强度可达母材

的 80%  ~  90%[13-14]. 使用 Ni-Mn 体系钎料修复

Nene N5 单晶时，修复区中没有出现脆性化合物，

重熔温度提高 [15]. 通过添加 Pd 和 B 进行联合降

熔，使 B 在钎料中的含量降至 1%，使 DD6 单晶钎

焊缝时效后在 980 ℃ 的高温强度达到 807 MPa[16].
除采用 Ge，Mn 和 Pd 等元素替代 B 作为降熔元素

外，通过调整 W，Mo 等硼化物形成元素的含量是

否可以提高单晶合金焊缝高温性能尚未见于报道.
W 元素是单晶合金中典型的固溶强化元素，W 可

提高镍基高温合金的抗拉强度和抗蠕变性能，并提

高单晶高温合金的再结晶温度[17-22]，但在单晶合金

钎焊过程中，W 通常与降熔元素 B 反应，形成脆性

硼化物相. 在单晶合金焊缝失效过程中，裂纹往往

在脆性硼化物处萌生、扩展，最终发生断裂. 试验分

别采用含 W 和不含 W 的两种钎料，钎料均以

Ni 为基体，B 作为降熔元素，Al，Ta 作为 γ'强化元

素，Cr，Co 等元素作为固溶强化元素提高焊缝高温

性能. 文中主要研究这两种钎料钎焊连接 DD6 单

晶高温合金时，W 对单晶钎焊接头的微观组织与高

温性能的影响，并分析 W 对钎料凝固行为的影响

规律.

 1    试验方法

试验采用固溶态的第二代镍基单晶高温合金

DD6，在定向凝固炉中制备直径为 15 mm 的 DD6
单晶棒，其化学成分见表 1. 采用电火花切割设备

沿垂直于 DD6 单晶棒 [001] 方向切割制备待焊试

样，试样待焊表面在磨床上使用金刚石砂轮打磨，

待焊表面在磨削时预制定位凸台以控制焊接间隙，

放入无水乙醇中超声清洗 15 min.
 

  
表 1    DD6 单晶合金与镍基钎料粉末化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of single crystal DD6 and Ni-based braze alloy powders
 

材料 Co Cr Al Nb Hf Mo Re W Ta B Ni

DD6 8.5 ~ 9.5 3.8 ~ 4.8 5.2 ~ 6.2 0 ~ 1.2 0.05 ~ 0.5 1.5 ~ 2.5 1.6 ~ 2.4 7.0 ~ 9.0 6.0 ~ 8.5 — 余量

SF-1 9.0 ~ 11.0 9.0 ~ 18.0 3.0 ~ 6.0 — — — — — 2.0 ~ 5.0 1.0 ~ 4.0 余量

SF-2 9.0 ~ 11.0 9.0 ~ 18.0 3.0 ~ 6.0 — — — — 4.3 2.0 ~ 5.0 1.0 ~ 4.0 余量

 
 

钎料为自行设计的 Ni-Cr-Co-Ta-(W)-B 体系合

金，采用 Ar 气雾化法制备粉末，经 0.1 mm 筛网过

筛，SF-1 钎料不含 W，SF-2 含有 4.3% 的 W，其他

元素含量基本相同，采用差热分析 (differential
thermal analysis, DTA) 测量 SF-1 固液相线为 1 105
℃ 和 1 130 ℃，SF-2 钎料固液相线为 1 110 ℃ 和

1  140  ℃，将 DD6 母材之间的焊缝间隙控制在

100 μm 并用点焊装配为待焊试样. 将钎料粉末与

粘结剂充分混合置于焊缝周围，使钎料熔化后流入

母材间隙并完整填充间隙，将待焊试样放入真空钎

焊炉中，以 10 ℃/min 的速率加热至 550 ℃，保温

15 min 使钎料中的粘结剂挥发，再以 10 ℃/min 的

速率加热至 1 050 ℃，保温 20 min 确保母材与钎料

的各区域温度均匀，随后以 15 ℃/min 的速率加热
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至钎焊温度 1 220 ℃，保温 30 ~ 240 min. 钎焊过程

中炉中的真空度不低于 4 × 10−2 Pa，对焊后试样进

行时效处理，时效处理制度为 1 120 ℃ × 4 h、空

冷 + 870 ℃ × 32 h、空冷.
使用 Zeiss Axio Imager M2m 光学显微镜观察

焊缝的微观组织，使用 ZEISS SIGMA 500/  JEAL
7800 扫描电镜观察焊缝显微组织与第二相形态，并

对元素分布和相组成进行分析，采用 GNT100/200
高温拉伸试验机按照 ASTM E21《Standard  Test
Methods  for  Elevated  Temperature  Tension  Tests  of
Metallic Materials》标准对焊接试样进行 1 000 ℃
高温拉伸性能测试.

 2    结果与讨论

采用 SF-1 和 SF-2 钎料在 1 220 ℃ 钎焊 DD6
单晶试样，焊接接头显微组织如图 1 所示，钎料均

完整地填充了焊缝间隙，未观察到明显缺陷与裂

纹. 在 1 220 ℃ 保温 30 min 后，SF-1 焊缝和 SF-2
焊缝中未观察到化合物的形成，都形成了 3 个不同

的焊缝区域，在钎焊保温阶段钎料熔化形成液相，

固/液界面前沿的各元素在浓度梯度作用下发生相

互扩散，钎料中的降熔元素 B 向母材中扩散，使邻

近液相钎料的母材熔点降低并熔化，母材中的高熔

点元素进入液相钎料中，导致液相钎料的降熔元素

含量降低，熔点升高，焊缝从单晶母材开始外延等

温凝固，固/液界面由母材向焊缝中心推进，但 30
min 的钎焊时间不足以使焊缝完成等温凝固，因

此，焊缝中心应为非等温凝固区 (athermally solidified
zone, ASZ)，邻近母材的焊缝为等温凝固区 (isother-
mally solidified zone, ISZ)，等温凝固区与非等温凝

固区界面清晰，同时等温凝固区与 DD6 母材界面

清晰，表明 30 min 的钎焊时间不足以使焊缝完成等

温凝固，清晰的母材界面表明元素也未完成充分扩

散；在 1 220 ℃ 保温 60 min 后，SF-1 形成的焊缝与

母材的界面较模糊，表明焊缝与母材的扩散较充

分，且焊缝大部分由等温凝固区组成，SF-2 形成的

焊缝与保温 30 min 相似，仍未完成等温凝固，存在

明显的非等温凝固区与等温凝固区，且与母材界面

清晰；在 1 220 ℃ 保温 120 min 后，SF-1 和 SF-2 钎

料均在焊缝形成少量化合物，两种钎料焊缝与母材

不存在明显的界面，表明焊缝与母材之间的扩散较

充分，两种钎料的焊缝均基本完成了等温凝固. 由

于 B 元素在 Ni 中的偏析系数较低，等温凝固过程

中 B 元素富集于残余的液相钎料中，在焊缝接近完

成等温凝固时，在焊缝中心形成 B 元素高浓度区，

B 与焊缝强化元素 Cr，W 和 Ta 等元素形成硼化

物. 在 1 220 ℃ 保温 240 min 后，两种钎料形成的

焊缝均没有化合物的存在，表明延长钎焊时间有利

于消除化合物，SF-1 钎料焊缝在焊缝中心线存在晶
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图 1    采用 SF-1 和 SF-2 钎料在 1 220 ℃钎焊保温不同

时间的 DD6 焊接接头组织

Fig. 1    Microstructure  of  DD6  superalloy  joint  brazed  at
1 220  ℃ with  different  brazing  time  using  SF-1
and SF-2. (a) 30 min; (b) 60 min; (c) 120 min; (d)
240 min (low); (e) 240 min (high)
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界，SF-2 钎料焊缝中存在晶粒. 由于接头中两个试

样不一定取自同一试棒，试样的晶体取向存在

10˚以内的差别，因此分别从两个母材试样外延生长

的等温凝固区同样存在晶体取向差，因此在焊缝中

形成晶界或再结晶晶粒；在 1 220  ℃ 保温 240
min 后的焊缝与母材界面较明显，主要是由于母材

近焊缝区形成了大量的针状化合物，如图 1(e)
所示，这是由于焊缝中的化合物溶解后，焊缝与母

材间的元素进一步扩散，使母材中的化合物沿着母

材与焊缝的界面密集形成，使焊缝与母材的界面在

光学显微镜下较平直，相比之下，1 220 ℃ 保温 120
min 后在母材近焊缝区也形成了针状化合物，但化

合物的密度和均匀性较低，因此焊缝与母材的界面

较模糊. 综上所述，不含 W 的 SF-1 钎料在钎焊保

温 60 min 接近完成焊缝等温凝固，而含 W 的 SF-
2 钎料在钎焊过程中等温凝固过程较缓慢，在保温

120 min 后才可完成等温凝固.
采用 SF-1 钎料在 1 220  ℃ 钎焊 120  min 的

DD6 焊接接头的扫描电镜图如图 2 所示，在焊缝中

间形成骨架状化合物，对化合物中箭头所指部分进

行能谱分析见图 2(b) 和图 2(c)，为富 Cr(40.58%)，
Ni(24.93%)，W(13.27%) 的化合物；对母材靠近焊

缝区域形成的密集针状化合物进行能谱分析见

图 2(d) 和图 2(e)，为富 W(49.66%)，Mo(13.49%)，
Ta(9.62%) 化合物，这是由于 B 在 Ni 中的溶解度

极小，扩散到 γ-Ni 母材中，易偏聚于 W，Mo 和

Ta 等高熔点元素附近，发生反应并析出 M3B2 相，

尽管 SF-1 钎料中不含 W，但在焊接过程中，近焊缝

区域的母材熔化并使 W 元素进入熔体，W 与 Cr，
Ni，Ta 和 B 等元素共同形成化合物.

采用 SF-2 钎料在 1 220  ℃ 钎焊 120  min 的

DD6 焊接接头分析如图 3 所示，在焊缝中间形成块

状化合物，这与 SF-1 形成的化合物形貌不同. 对化

合物中箭头所指部分进行能谱分析，见图 3(b) 和
图 3(c)，为富 W(48.24%)，Cr(31.14%)，Ni(7.21%)
的化合物，W 含量明显高于 SF-1 焊缝中的化合物；

对母材靠近焊缝区域形成的密集针状化合物进行

能谱分析见图 3(d) 和图 3(e)，与 SF-1 的母材近焊缝

区同样为富 W(36.89%)，Mo(14.74%)，Ta(11.07%)
化合物，因此，SF-2 钎料所形成的焊缝中化合物形

貌与成分和 SF-1 钎料有所不同，但在母材的近焊

缝区均形成了针状的富 W，Mo 和 Ta 化合物.
对 SF-1 和 SF-2 钎料在 1 220 ℃ 钎焊 120 min

的焊缝与近焊缝的母材区域进行能谱线扫描，如

图 4 所示，母材与焊缝中的有明显变化的元素为

Cr 和 Mo，焊缝中 Cr 含量较高，Mo 含量较低，与钎

料成分 (钎料中含有较多 Cr 元素且不含 Mo 元

素) 相对应，说明这两种元素尽管发生了明显扩散，

但在母材与焊缝间未扩散均匀. SF-1 和 SF-2 所形

成的焊缝和母材之间的 W 元素都没有明显变化，

说明了 W 在焊缝与母材间充分扩散，同时 SF-2 中

较多的 W 用于形成焊缝中的化合物.
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图 2    采用 SF-1 钎料在 1 220 ℃钎焊 120 min 的 DD6 焊

接接头扫描电镜图与能谱分析

Fig. 2    SEM and EDS of DD6 superalloy joint brazed at
1 220 ℃ for 120 min using SF-1. (a) SEM image
of joint; (b) bone-like compounds in the center of
joint;  (c)  EDS  analysis  of  bone-like  compounds;
(d)  needle-like  compounds  in  base  materials
adjacent to the joint; (e) EDS analysis of needle-
like compounds
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采用 SF-1 和 SF-2 钎料在 1 220 ℃ 钎焊 DD6 单

晶试样的 1 000 ℃ 高温拉伸强度如图 5 所示，在

1 220 ℃ 钎焊 30 min 后，SF-1 焊缝高温强度达到母

材技术指标 (700 MPa) 的 65% 以上，高于 SF-2 钎

料；而钎焊时间延长至 60 min 后，两种钎料形成的

焊缝强度均明显提高，SF-2 焊缝高温强度提高更显

著，达到母材技术指标 (700 MPa) 的 85% 以上；继

续延长钎焊时间至 120 min，SF-1 和 SF-2 焊缝高温

强度继续提升，SF-2 钎料所形成焊缝高温强度均值

达到母材技术指标 (700 MPa) 的 90%，明显高于

SF-1 钎料；当钎焊时间延长至 240 min 时，两种钎
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图 3    采用 SF-2 钎料在 1 220 ℃钎焊 120 min 的 DD6 焊

接接头扫描电镜图与能谱分析

Fig. 3    SEM and EDS of DD6 superalloy joint brazed at
1 220 ℃ for 120 min using SF-2. (a) SEM image
of joint; (b) bulk compounds in the center of joint;
(c) EDS analysis of bulk compounds; (d) needle-
like compounds in base materials adjacent to the
joint; (e) EDS analysis of needle-like compounds
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图 4    采用 SF-1 和 SF-2 钎料在 1 220 ℃钎焊 120  min
的 DD6 焊接接头能谱线扫描分析

Fig. 4    Energy  spectral  line  sweep  of  DD6  superalloy
joint  brazed  at 1 220 ℃ for  120  min  using  SF-1
and  SF-2.  (a)  joint  brazed  with  SF-1  for  energy
spectral  line  sweep;  (b)  energy  spectral  line
sweep of  joint  brazed with SF-1;  (c)  joint  brazed
with  SF-2  for  energy  spectral  line  sweep;  (d)
energy  spectral  line  sweep  of  joint  brazed  with
SF-2
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料性能相比 120 min 均明显下降，SF-2 焊缝高温强

度均值为母材技术指标 (700 MPa) 的 75%，高于

SF-1 钎料，1 220 ℃ 钎焊后的力学性能与显微组织

相对应，表明 120 min 是优化的钎焊时间.
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图 5    采用 SF-1 和 SF-2 在 1 220 ℃钎焊的 DD6 焊接接头

1 000 ℃高温拉伸强度
Fig. 5    Elevated temperature strength at 1 000 ℃ of DD6

superalloy  joint  brazed  at 1 220 ℃ using  SF-1
and SF-2

 
 

对比焊缝在不同保温时间的显微组织与高温

拉伸性能，当钎焊 30 min 时，SF-2 焊缝的力学性能

略低于 SF-1，是由于 W 的添加使 SF-2 焊缝等温凝

固过程缓慢，且等温凝固区与母材存在明显的界

面，导致了力学性能较低. 随着钎焊时间的延长，

SF-2 焊缝等温凝固过程持续进行，焊缝与母材之间

充分的元素扩散使两者的界面逐渐淡化，W 对焊缝

具有明显的固溶强化作用，使 SF-2 焊缝的高温强

度明显高于 SF-1 焊缝.
在钎焊过程中，除了 SF-2 钎料本身含有的

W 元素，近焊缝区母材熔化后母材中的 W 也扩散

进焊缝，使先等温凝固形成的连接层中 W 元素的

含量较高，W 的富集降低了 B 在镍基合金的溶解

能力. 前期的研究结果表明，W 降低了 B 在 γ 和

γ'结构中的扩散速率[23]，因此，SF-2 钎料的等温凝

固过程缓慢可能是由于 W 降低了 B 在镍基合金的

溶解能力与扩散速率所造成的.

 3    结论

(1) 与不含 W 的钎料相比，含 W 钎料在 DD6
钎焊时的等温凝固过程较缓，在 1 220 ℃ 保温 120
min 才基本完成等温凝固，这可能是由于 W 降低了

焊缝中 B 元素的溶解度与扩散速率.

(2) 不含 W 的钎料所形成的焊缝存在骨架状

富 Cr，Ni 和 W 的化合物，而添加 W 元素后焊缝中

主要存在块状 W，Cr 和 Ni 化合物，两种钎料均在

母材靠近焊缝区域形成的密集针状富 W，Mo 和

Ta 化合物.
(3) 钎焊时间由 30 min 延长至 120 min，两种钎

料的高温抗拉强度均明显提升，且含 W 钎料的提

升速率高于不含 W 钎料，表明在焊缝完成等温凝

固后，W 元素对焊缝具有明显的强化作用.
(4) 采 用 SF-2(Ni-Cr-Co-Ta-Al-W-B) 钎 料 对

DD6 单晶在 1 220 ℃ 钎焊 120 min 后，DD6 单晶焊

缝 1 000 ℃ 的高温强度达到 639 MPa，约为母材强

度指标的 90%.
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