
第
.

3 卷 第 3 期

1 9 8 2 年 9 月

焊 接 学 报
H A N JIE X U E BA O

V o l
.

3 N o
.

3

Se Pte m b e r 1 9 82

K 18 合金等 温凝 固扩散焊 及

硼 扩 散 行 为 的 研 究

丁立平 姚凤芝 邹育琴

(冶金部钢铁研究总院 )

摘 要

本文对 K 18 合金等温凝固扩散焊接的工艺及元素的扩散行为进行了研究
.

采用等温凝 固扩散

焊工艺
.

解决了铸造高温合金熔化焊时产生热裂纹的问题
.

对元素的扩散现象
,

特别是硼 的扩散

现象进行了 X射线分析和金相检验
,

进一步证实了以 M : B :
型存在的硼 化 物促进了 。 相的形成

。

影响 K 18 合金扩散过程的关键是控制硼的扩散
.

试验证明
,

只是在等温凝固扩 散 焊接 过 程的后

期
,

硼的扩散才比较接近 F ic k 定律
。

等温凝固扩散焊对不易熔焊的高温合金提供了可靠的焊接方

法
。

它不但可焊同种材料
.

还可焊异种材料
。

序 心牙
巨

K 1 8 合金是一种不含钻的镍基铸造 高 温 合金
,

具有良好的综合性能
。

它可 以用作

60 0、 95 0 ℃的燃气涡轮导向叶片
、

工作叶片和整铸涡轮
,

还可以用作增压涡轮及其它高

温部件
。

由于这种材料的广泛使用
,

相应地提出了研究它的焊接性能的问题
,

以进一步

扩大其使用范围
。

H
.

kI a w a
对 nI co en l 71 3 C 的熔化焊做了大量的工作 ” 一 ” ,

但仍然没有真 正地解决

间题
。

美国联合飞机公司研究了镍基高温合金的扩散焊 ’ 3 ’ ,

尤其是加中间层合 金 的
,

取

得了较好的效果
。

但由于它要加比较高的压力
,

对形状比较复杂的部件来说
,

压力一是

不好加上
,

二是不易加得均匀
,

所以在应用上仍有一定的局限性
。

面对着加压的困难
,

英国罗
·

罗公司研究了在固相线附近不加压的接触连接方法 l ` ’ ,

但在接近固相线温度下焊接
,

会损伤母材性能
,

实际控温也比较困难
,

所以这一方法在

实际应用上仍然是比较困难的
。

1 9 7 0年 G E 公司发 表 了活化扩散焊【” ,

对扩散焊作了重大的改进
,

取钎焊及扩散

焊的优点兼而有之
,

并使所加压力降到只有 0
.

7 k g f / cm
’

左右
。

在此期间
,

P W 公司研究了 T L P 法 “ ’ ,

并于 1 9 72 年取得了专利 ` ”
。
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日本在七十年代中期
,

由井川博首先开始了 T L P法的研究 [ . ’ ,

之后东京工业大学的

恩泽忠男与三菱金属中央研究所也开展了这方面的研究工作 【”
。

关于在 T L P 法中硼的扩散行为的研究
,

只有恩泽进行过纯理论的计算` ”
。

二
、

试验材料
、

设备
、

方法及工艺

1
.

试脸材料

表 1 为 K 18 合金的成分
。

将此成分合金精铸成功14 ~
,

长 2 00 m m 的圆棒
,

作为力

学检验
、

金相试样用料
。

表 2 为中间层合金的成分
。

较 I K 1 8 合 金 化 学 成 分 书

匡卜元 素

成 分 ~s0
。
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.
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·
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·
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·
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}
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·
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·
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}
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·
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·

~06
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二|协四|

Nl一余余余

试 脸 用 中 间 层 合 金 成 分 多

~~66~60
.

0 1 5 1 0~ 13

10~ 1 3

10~ 13

2 ~ 5

1~ 4

2
.

试挂设奋及方法

试验是在自己设计的真空钎焊
、

扩散焊两用炉中进行的
。

该设备最高 可 以 加 热到

1 6 0 0 ℃ ,

炉膛有效尺寸为 价3 0 0 x S 0 0 m m
,

热态真空度为 5 x 1 0
一 `

m m H g ,

测温误差 士 3 ℃
。

将中间层合金放到接头中
,

加热到 1 17 0℃左右
,

这时中间层合金熔化
,

并与母材发

生强烈作用
,

保持在这一温度下一定时间
,

熔融金属将由液态转变成固态
,

此即等温凝

固
,

在固态下续继扩散
,

便得到均匀的接头
。

对所得到的接头进行高温强度
、

高温持久及硬度等力学性能测定
,

用光学及电子显

微镜观察了低倍及高倍的组织
。

利用 a 粒子径迹显微照相法研究了硼在扩散处理前后在焊接接头中的分布情况
。

其

方法是用丙酮将三酸纤维薄膜贴在试样表面
,

经 1 40 、 1 50 ℃
、

10 h 处理后
,

入堆辐照
,

其通量为 4 x 10 “ 热中子 / cm
’ 。

之后取下薄膜在 N a O H溶液中 (加少量高铬酸钾 )在 50 ℃

下浸蚀
,

经清洗
、

干燥
、

表面喷铬后
,

即可用光学显微镜明场或暗场进行观察
、

照相
。

从而获得硼在接头区的面分布情况
。

通过选择适当的通量
,

还进行了硼的定量测定
。
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使用电子探针对元素的分布情况进行了测定
。

并利用 X 射线分析确定了硼化物的组

成
。

3
.

娜接工艺

本试验采用以下三种焊接工艺
:

( 1 ) 使用 1号中间层合金
,

在 n 80 ℃
、

30 m in 下连接
,

之后进行 1 1 8 0 ℃下的扩散

处理
,

时间分别为 Zh
、

4 h
、

6h 及 s h
。

此外
,

还有在 1 1 4 0 ℃
、

3 o m i n 下连接
,

在 1 1礴。℃

扩散 gh 的
。

( 2 ) 使用 2 号中间层合金
,

在 f 1 70 ℃
、

15 m i n
下连接

,

之后进行 1 1 5 0℃下的扩散

处理
,

时间分别为 2
、

4
、

6 及 s h
。

( 3 ) 使用 3 号合金 以作相应的比较
。

三
、

试 验 结 果

1
。

力学性能

( 1 ) 高温强度
:

使用 1 号中间层合金
,

在 8 0 0℃ 时 的焊 接 接头高温拉伸强度如

表 3

裹 3 80 0℃ 时 接 头 与 母 材 离 通 拉 伸 强 度

编 ”

}
工 艺 规 “

…
0 0 kg f m/ m :

’

}
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!
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一
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2

…
!!:::

·
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\ : :
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{ {
·

一
1

{ {
7 ,

·

2

{
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—
}

} { ` ,
.

,
.

助石
.

肚 .0 { 接头性能
3 ! { =一一

后万`一和 }

}
_ _ .

} 仔 ! (三组数据分别为三个炉号母材 )

…
十 , ` 4 0℃ ” g h

{

—
一 }

{ } 鱼
止

旦止绎理牛卫生全 }

{ }
“ 7

·

6

{
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+ 1 1 8 0℃ x Zh

+ 1 14 0℃ x g h

88
.

3
,

88
.

3
.

8 7
.

3

8 7
.

9

母材性能
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(2 ) 高温持久
:
使用 1 号中间层合金

,

在 8 0 0 ℃ 时焊 接 接 头 的高温持久寿命如

裹 4

温
℃

80 0 ℃ 时 的 高 沮 持 久 寿 命

应 力
k g f / m m : 断 裂 时 间

10 6 h

2 9 S h

1 7 0 2 h

1 0m i n : 6 7 h : 2 9 h 3 0 m i n : 7 h 10 m in ; 6 h 15 m in

5 0 m i n : 27 8 h 3 0 m i n ; ZS l h

1 5 m i n ; 1 6 4 9 b ; 7 5 7 h

哎é甘眨0舀J31曰000
nù盔nùnù88

ùX一118 0℃ x Zh + 1 14 0℃ x g h

1 18 0℃ x 4 h + 1 14 0℃ x g h

1 1 8 0℃ x 4 h

2
.

金相组组

( 1 ) 焊后未经扩散处理的
,

其组织与通常的钎焊组织有些相似
,

图 1 (图版 21 )为

1 1 7 0 ℃
、

1 5 m in 焊后的组织 (使用柠檬酸电解腐蚀 )
。

可 以看到
,

它不像一般的用 N i一 C卜 B

系钎料钎焊的组织中含有大量的脆性相
,

它则很少或没有脆性相
。

但由于没有经过均匀

扩散处理
,

元素分布是不均匀的
,

因而反映在显微硬度值上也有明显的差异
。

在 n M T 一 3

型显微硬度计上
,

在 0
.

仍 k g l载荷下
,

测得焊缝中间的显微硬度值 H V = 3 81
,

与母材交界

处H V = 3 5 3
,

近缝区 H V = 3 3 0
,

母材处 H V = 2 1 0
。

在 1 1 5 0 ℃
、

h4 扩散处理后
,

显微硬度渐趋均匀
,

焊缝中间的显微硬度值 H V = 3 40
,

与

母材交界处 H V = 3 2 8
,

近缝区H V = 3 20
,

其组织如图 2 (图版 2 1) 所示
。

在 1 1 5 0 ℃
、

h8 扩散处理后
,

显微硬度基本均匀
,

焊缝中间的显微硬度值 H V = 31 6
,

与母

材交界处H V = 2 9 7 ,

近缝区H V = 31 7 ,

其组织如图 3 (图版 2 1) 所示
。

( 2 ) 用光学显微镜及电镜对接头金相组织作了进一步的观 察
。

试 样 在 1 1 5 0℃
、

30 m in 规范下焊接
,

后经 1 1 8 0℃
、

h2 扩散处理
,

在20 0倍下接头区的金相组织如图 4 (图

版 2 1) 所示
。

对中间焊缝部分进一步作 10 0。倍下的高倍观察 (图 5 ) (图版 2 1)
,

可 以看

到
,

整个焊缝为一个大晶粒所横跨
,

晶界有链状析出物
,

晶界析出物 比 较 细小
,

晶内

的 了
`

相 细 小且分布均匀
,

这在 4 0 0 0倍下的电镜观察中
,

可以看得更清楚 (图 6 ) (图

版2 1 )
。

1 1 8 0℃
、

4 h处理后
,

焊缝内的丫
`

相及晶界的析出物略有长大
。

在 1 1 8 0℃
、

6 h及 h8 处

理后
,

焊缝内的丫
`

相及晶界析出物都有长大
,

其情况如图 7
、

8
、

9 (图版 2 2 ) 所示
。

( 3 ) 在含硼量比较高的近缝 区
,

发现有 a 相产生 (图 10
、

1 1 ) (图版 2 2
、

2 3 )
。

通过

相分析验证 了这一观察结果
。

通过控制中间层合金的含硼量 使 近 缝 区 的含硼量降低时

(在 0
.

3 ~ 0
.

5拓以下 )
, a 相则很少见到

,

甚至完全没有
。

3
.

元素的扩傲行为

( 1 ) 用
a
粒子径迹照相法对硼的扩散行为进行的研究表明

,

硼由焊缝中心 向母材

两侧的扩散速度是很快的
。

由
a
粒子径迹照相法的照片上可 以测 定 硼 浓 度的变化

:
经

1 1 7 0和 1 1 8 0℃
、

15 m in 扩散处理
,

焊缝中心面的硼约为原始浓度的20 、 30 万 (图1 2 ) (图版

之3 ) , 只是在 1 1 8 0℃
、

h4 扩散处理后
,

焊缝中心面的硼才可能有大幅度的下降
,
但仍有原
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始浓度的百分之几 (图 1 3) (图版 2 4 )
。

在 1 1 80 ℃
、

h8 或 1 h0 处理后
、

硼的分布则比

较均匀 (图 1 4 ) (图版 2 4 )
,

焊缝中心面的硼为原始浓度的 1 多以下
。

温度对硼的扩散影响十分强烈
,

而对时间参数就不如温度参数那么敏感
。

图 15 (图

版 2 5) 列出了在 11 5 0℃及 1 1 8 0扣不同时间的硼扩散情况对照图
。

可以看到
,

1 1 8 0℃的扩

散效果比 1 1 5 0 ℃的扩散效果要好得多
,

而时间的因素远不如温度因素那么敏感
。

控制中间层合金的厚度对最后的扩散结果也十分重要
,

当中间层合金厚度为 30 产时
,

1 18 0℃
、

Zh的扩散效果比中间层合金厚度为 6即时
,

1 1 8 0 ℃
、

h6 的扩散效果要好得多
,

见

图 1 6
、

1 7
、

1 8 (图版2 5
、

筋 )
。

硼由焊缝中心向母材两侧急剧扩散
,

且晶间扩散比晶内扩散 要 快 得 多 (图 13)
,

x 射线分析证明
,

所形成的硼化物为 M , B
Z

型
,

但也有的硼进入碳化物而置换部分碳原

子 (图 i 4 b )
。

( 2 ) 用 IX A一 5 0 A型电子探针测定了接头中各元素在扩散前后的分布情况
。

由图 19

可以看到
,

在经过 11 5 0℃
、

30 m in 处理后
,

焊缝中硼的含量较高
,

而钦的含量则较低
;

经过 1 1 8 0℃
、

s h 处理后
,

接头中硼
、

钦的含量都比较均匀
,

这在图 20 中可以看得很清

楚
。

鹦
鲡1伙

图 19 经 11 5 0℃
、

3 o m i n处理后接头中钦
、

硼的分布情况 ( 电子探针测定 )

图20 经 1 180 ℃
、

s h处理后接头中钦
、

硼的分

布情况 ( 电子探针测定 )

4
.

离通姗变金相的研究

试验是在 H M
一3型高温蠕变金相试验装置上进行的

,

目的是研究在高温
、

应力作用

下接头组织的稳定性
,

试样的儿何形状如图 21
。

接头 断面 l x Zm m

图21 试样几何形状
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试样在1 0
一 `

m m H g 的真空度下加热到9 50 ℃同时加载
,

使接头区的应力为2 k0 g f/ m m Z ,

直接在高温观察镜下观察
,

保温一小时
,

这时可以看到母材内有针状析出相
,

母材晶界

粗化
,

并伴有析出相 (图2 2) (图版 2 6)
,

而焊缝内则组织稳定
,

没有什么变化 (图2 3
、

2 4) (图版 2 6 )
,

说明了焊缝组织的良好稳定性及 良好的高温性能
。

四
、

讨 论

·l`

!
、、

1
.

K 18 合金采用熔化焊
,

对热裂纹十分敏感
,
而用等温凝固扩散焊接法可以焊得

性能 良好的接头
。

这种类型接头的高温拉伸强度
,

一是绝对值高
,

二是稳定性好
。

通常
,

接

头高温强度都在母材的90 芳以上
。

持久性能8 00 ℃
、

3 5 k g f / m m
’

时的断裂寿命为 200 多小

时
, 5 0 0℃ 、

3 o k g f / m m ’
时的断裂寿命则达 7 0 0多小时

。

等温凝固扩散焊接之所以能得到良好的接头性能
,

首先决定于这一方法的物理化学

过程
。

等温凝固扩散焊接过程的机理如图25 所示
:
第一步 (

a
)中间层合金熔化 ( C i 为中间

层合金成分 )
。

第二步 ( b) 母材溶解
、

扩散到焊缝内
,

焊缝展宽
,

焊缝内的成分由C i 变

为 C
: ,

等温凝固开始
。

第三步 (
c

) 在温度 T , 下进行扩散
,

接缝处金属发生连续凝固
,

具

有 C
:

成分的液体量逐渐减少
,

焊缝复又变窄
。

第四步 ( d) 在温度 T ,
下凝固完成

。

第

五步 ( e) 在相应温度下
,

经均匀化处理
,

使接头组织均匀化
。

} }

黔黔馨
: .

! l ,

蚁
_ 。 _

ha
_ :

、

B

队
_

} 汁歼
` ”

! 六粉 }
.

六阶一
L

ee

l 一匕一 以
~

』一 以
_ j

_
_

心

飞U

比几
( a )

C i

( b ) ( c ) ( d ) ( e 、

图2 5 等温凝固扩散焊接过程原理图

其次
,

用这一方法所获得的接头
,

其物理均匀性与化学均匀性比起钎焊接头来大为

改善
。

这从本文一系列的试验结果中可以看得很清楚
。

组织均匀化了的焊缝
,

在焊缝里只有一个晶粒横跨于整个焊缝
,

晶内很少或几乎没

有什么脆性相析出
,

高倍下可 以看到
,

晶内分布有均匀而细小的衬相 (图 5
、

6 )
,

晶界

分布有链状化合物
,

经电子探针测定
,

它不是碳化物
,

而是丫
`

类型的金属 间化合物
。

因

此
,

只要在一个适当的工艺制度下
,

不使焊缝晶内的y `

相及晶界的链 状 化 合物过分长
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大
,

同时又控制焊缝在相应的宽度
,

焊缝内的晶粒不过分长大
,

这时的元素分布可以达

到一定的均匀性
,

见图12 、 15 及 图19
、

20
。

反映在宏观结果上
,

显微硬度达到了一定的均

匀性 (图 1 、 3 )
。

最终显示在高温蠕变金相试验中
,

在温度与应力的联合作用下保持

一是的时间
,

焊缝区组织十分稳定
,

这正是焊缝区成分与组织均匀性的集中体现
。

2
.

文献 〔9 〕 基于 iF ck 定律
,

导出了距焊缝中心不同距离上
,

硼元素浓度随扩散

时间变化的计算公式
:

。 C
。

h
。 , x Z \

七 = 下二节王今一
’ e x p气一 二; 兀二 少

石V 兀 U t
、

斗U l

在焊缝中心面上
,

在某一温度下
,

硼元素的浓度随时间而变化
,

即当
x 二 0 时

:

。 C
。

h
。

七 = , , 一斗- 生一
Z M万 D t

式中 C
。

— 元素的原始浓度

h
。

— 中间合金层的厚度

D

— 扩散系数
t

— 时间

x

— 离焊缝中心面的距离

用上述公式
,

作者计算了在焊缝中心面上
,

硼元素在不同扩散处理时间后元素的浓

度随时间的变化情况
,

其结果如表 5所示 (按 1 1 7 0 ℃时扩散处理计算
,

中心面上的原始

含硼量为 3
.

5拓 )
。

理 论 计 林 结 果郭一l元 素

} 岛
:

}
、 。。

孤
。 l

·

1
2

·

3一 ,
3

厂
1 9

·

。

D
C m / S

C o h o

2斌元万

C o

肠 2 0 5 6 0 5

C , %

10 m i if l h 24 h

3
.

0 4 x 1-0
6 } 0

.

2 8 3 } 3
.

5 } 0
.

06 0
.

04 0
.

0 1 0
.

0 04 0
.

00 1

本文的试验结果与文献 〔 9 〕 的理论计算有很大的出入 : 以 1 1 70 ℃
、

10 m in 扩散处

理为例
,

理论计算中心面上的硼含量为原始浓度的 0
.

2 86 拓
,

与试 验值几乎相差 2 个数

量级
。

分析其原因
,

这是由于整个等温凝固扩散过程包含着一个相当复杂的过程
,

其中

经历了液一液
、

液一固
、
固一固三个阶段的扩散过程

,

从升 温 到 中 间层合金的熔化温

度
,

中间层合金即呈液态
,

此时整个这一薄层液体内
,

硼浓度均匀一致
,

焊缝中心面上

的硼向周围液体内的扩散是微乎其微的 ;因为这时没有浓度梯度
。

之后
,

液
、

固态金属将

发生作用
,

其原理如前所述
,

这样的过程经过十几分钟左右
,

焊缝达到最大宽度
,

约为

中间层合金厚度的 1 、 1
.

5 倍
。

在液态金属中
,

由于有 大量的空位以及原子间呈长程无

序状态
,

因此
,

由于液一固态的相互作用而加宽了的焊缝中
,

硼的浓度几乎是均匀一致的
,

这时焊缝中心面上的硼承受了一次大幅度的下降 (降了 50 、 60 拓 )
。

硼浓度的变化速度

完全决定于在高温下液相对固相 (中间层合金两侧的母材 ) 的相互溶解速度
,

正因为这

一点
,

大大降低了在焊缝中心面上的硼在扩散初期的扩散速度
。

另一方面
,

在液态焊缝



6 9焊 接 学 报 3 卷
·

接

中的硼
,

在液一固界面上
,

对固态金属 ( 即母材金属 ) 来说有一个很大的浓度梯度 (因

为母材中的原始硼含量为零 )
,

因而向固态金属的晶内
、

特别是晶界 (硼是内吸附元素 )

很快地扩散
,

由此开始 了液一固态间的扩散
。

这时焊缝中心面上硼的扩散速度完全决定

于液一固界面上硼的扩散速度及当时焊缝的宽度
,

其扩散驱动 力 将 随 前者的增加而增

加
,

随后者的变宽而减少
。

由于焊缝是具有一定宽度的
,

所以焊缝中心面上硼的扩散速

度要比液一固界面上硼的扩散速度低很多
。

等温凝固一完成
,

就开始了固一固态间的扩

散
。

总的来看
,

等温凝固扩散焊开始时
,

并不完全服从 iF ck 定律
,

只是到了固一固态扩

散时才比较接近一些
,

即使是在比较接近于 F ick 定律的情况下
,

在计算时如果扩散系数

确定不当
,

仍然会带来较大的误差 (如在 1 17 0℃
、

l h 扩散处理其试验值与计算值相差

为一个数量级 )
。

试验表明
,

温度邮 15 0℃变到 11 80 ℃
,

扩散速度大大提高 (图 1 5)
,

亦即此时扩散系数有一个较大的变化
,

所以在这样的温度敏感区
,

如果对扩散系数采取

估算或从手册选取邻近温度的扩散系数
,

必然会对实际计算结果带来较 大的 误 差
。

此

外
,

实际材料总不是那么均匀的
,

尤其是铸造合金
,

硼常常积聚于发达的枝晶臂的间隙

(图 15 )
,

加上在晶内及晶间扩散的不同
,

这与计算时按均匀扩散来处理就有较大的出

入
,

这些因素都影响到扩散系数值
,

最终导致理论计算值与试验测定值有较大的差异
。

五
、

结 论

1
.

利用等温凝固扩散焊接技术
,

焊接铸造 K 18 合金
,

取得了成功
,

所得接头的成

分
、

组织均匀
,

性能 良好
,

高温拉伸性能在 8 00 ℃时达到母材强度的 90 多以上
,

8 00 ℃
、

30 k g f/ m m
Z

时的持久寿命为 7 0 0 h 以上
。

试验表明
,

所设计的 中间层合金成分完全满足

要求
。

2
.

利用
a
粒子径迹照相法研究了经不同扩散处理后等温凝固扩散焊接头中硼的分

布情况及其变化情况
,

试验结果与理论计算有很大的出入
,

间题是在扩散开始时
,

并不

遵循 f ick 定律
,

在后期的固一固扩散时期
,

在扩散系数的确定上
,

产生了较大的误差
,

同时分析了影响扩散系数的一些因素
,

提出应该用
a
粒子径迹照相法来研究硼的扩散行

为
。

3
.

研究了接头 区的金相组织
、

元素分布
。

焊缝组织 细 小 而 均匀
,

焊缝内分布有

细小而均匀的尹相
;
除了用

a
粒子径迹照相法研究了硼在接头内的分布情况及其扩散行

为外
,

还用电子探针测定了钦
、

铝
、

铂等元素扩散处理前后的分布情况
。

结果表明
,

在

相应的扩散规范下
,

可以使上述这些元素在接头区分布均匀
,
高温蠕变金相研究表明

,

焊缝区在高温及应力作用下
,

在一定时间内组织是稳定的
。

( 198 1年 9月2 0日收到 )
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