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新型低熔镍基钎料钎焊接头的微观组织
及力学性能
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摘要：为解决现有钎料焊接GH4169高温合金时工艺温度超过其 δ相固溶温度，从而导致 δ相在焊接过程中发生溶解并削

弱合金高温性能的问题，本工作开展了GH4169高温合金新型低温镍基钎料的研究，并对钎焊工艺进行了优化。其钎焊

温度设定为与合金固溶温度相当的 980 ℃，以实现钎焊与热处理温度的良好匹配。根据二元相图，以 Pd为主要降熔元

素，B、Si 为次要降熔元素，配置并熔炼了新型镍基钎料 36Pd-10Cr-3B-1Si-Ni，探究了新型钎料的熔点、润湿性以及对

GH4169-GH536对接接头的可焊性。结果表明：新型钎料固液相线为 828.82~961.43 ℃，在 980 ℃/15 min条件下润湿角

为 7.8°，展现出优异的润湿性能，进而优化了钎焊工艺参数。在 980 ℃/60 min、焊缝无装配间隙的工艺条件下，焊接接头

室温抗拉强度最高可达到 586 MPa，超过常规BNi-2钎料的焊接强度；高温持久性能超过 10 h，且焊接接头无明显缺陷。

因此，采用36Pd-10Cr-3B-1Si-Ni新型低熔镍基钎料可在保证GH4169原有组织性能的前提下实现其有效焊接。
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Abstract：To solve the problem that the brazing temperature of existing filler metals for joining the 
superalloy GH4169 exceeds its δ phase solid solution temperature， which leads to the dissolution of the δ 
phase during brazing and consequently degrades the high-temperature performance of the alloy， this work 
conducts a study on a novel low-temperature Ni-based brazing filler for GH4169 and optimizes the brazing 
process. The brazing temperature is set at 980 ℃， which is comparable to the solid solution temperature of 
the alloy， in order to achieve a good match between brazing and heat treatment temperatures. Based on the 
binary phase diagrams， with Pd as the primary melting point depressant and B and Si as the secondary 
melting point depressants， a novel Ni-based brazing filler of 36Pd-10Cr-3B-1Si-Ni is configured and 
smelted. The melting point， wettability， and weldability of the novel filler on GH4169-GH536 butt joints 
are investigated. The results show that the solidus and liquidus temperatures of the novel filler are in the 
range of 828.82-961.43 ℃ ， and the wetting angle is 7.8° at 980 ℃ for 15 min， demonstrating excellent 
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wettability， thereby optimizing the brazing process parameters. Under the process conditions of 980 ℃ for 
60 min and a joint clearance-free assembly， the maximum room-temperature tensile strength of the brazed 
joint reaches 586 MPa， which exceeds that of the conventional BNi-2 brazing filler； the high-temperature 
creep rupture performance at high temperature exceeds 10 h， and the joint is free of obvious defects. 
Therefore， the novel low-melting Ni-based brazing filler of 36Pd-10Cr-3B-1Si-Ni can be used to achieve 
effective brazing of GH4169 while preserving its original microstructure and properties.
Key words：Ni-based brazing filler metal；GH4169；tensile strength；high-temperature creep rupture 
performance；microstructure

GH4169、GH536合金是含铌、钼等元素的高温合

金。GH4169为沉淀硬化型镍铬铁合金，在 650 ℃以下

具有高强度、良好的韧性以及优异的耐腐蚀性，其

650 ℃以下的屈服强度居变形高温合金的首位，因此

可应用于航空发动机、液体燃料火箭及核工程等领域

的各种金属部件。GH536 为固溶强化型镍基变形高

温合金，在 900 ℃以下具有中等的持久和蠕变强度，适

用于制造航空发动机燃烧室等高温部件。而航空发

动机涡轮叶片、蜂窝结构密封环等部件涉及大量同质

和异质材料的连接。其中，GH4169 合金中 δ 相的数

量、形貌及分布对其变形行为和力学性能具有显著影

响［1］。δ相可促进动态再结晶形核，具有钉扎晶界、抑

制晶粒长大的作用，同时可提高合金塑性、降低缺口

敏感性［2-4］。 GH4169 合金中 δ 相在 780~980 ℃ 析

出［5-6］，在温度超过 980 ℃后开始溶解，当温度升高至

1020 ℃左右时可完全固溶于 γ基体，从而影响合金的

蠕变、高温持久等性能［7］。

目前，针对具有复杂形状和结构的 GH4169/
GH536镍基合金发动机热端部件，通常采用钎焊精密

连接工艺［8］。对此，国内外学者进行了大量研究，主要

涉及银基、钛基、金基及镍基钎料体系。其中，伊朗研

究人员采用 Ag-Cu-Zn-Sn 钎料真空钎焊 GH4169 合

金，接头组织主要由 α-Cu固溶体和 α-Ag固溶体组成，

其抗拉强度为 348.5 MPa［9］。Sequeiros 等［10］采用 Ag-
27.5Cu-12.5In-1.25Ti（质量分数，下同）钎料研究了

GH4169与 γ-TiAl的真空钎焊连接，所有接头中均有

A1Ni2Ti 和 A1Cu2Ti 反应层形成，在 730 ℃/10 min 规

范下获得最大抗剪强度 228 MPa。陈波等［11］采用 Ti-
13Zr-21Cu-9Ni 钎料真空钎焊了 GH536 合金，指出接

头性能不佳的原因是形成了较多的Ti-Ni、Ti-Fe等脆

性化合物，导致在靠近GH536基体侧的钎缝中形成纵

向裂纹，在 960 ℃/5 min 规范下接头抗剪强度仅为

86 MPa。金基钎料凭借其优异的高温性能备受关注，

在金基钎料中加入Cu可降低钎料的熔点与成本；加入

Ni可降低熔点的同时提高高温强度、耐腐蚀性能，并

改善润湿性和流动性；添加Pd、Cr可提高抗氧化性能；

添加 In可降低钎料的熔点。任海水［12］采用Ag-21Cu-
25Pd 和Au-17.5Ni钎料钎焊连接GH536与Ti3Al基合

金。结果表明，Ti3Al/AuNi/GH536 接头在 980 ℃/
10 min钎焊条件下室温抗拉强度达到 434 MPa，650 ℃
条件下抗拉强度为314 MPa。

然而，银基、钛基、金基钎料虽可实现 GH4169/
GH536 高温合金的钎焊连接，但银基、钛基钎料难以

满足钎焊制备过程中的多次热循环制备工艺要求，且

钎焊接头高温性能无法达到服役要求；金基钎料价格

高、使用成本昂贵，应用受到了极大限制。镍基钎料

是镍基合金钎焊连接中最常用的钎料合金体系。在

传统的 Ni-Cr-Si-B 系钎料中，BNi-2 是钎焊温度较低

的典型牌号，也是目前焊接GH4169/GH536镍基合金

发动机热端部件时优先选用的钎料，其钎焊温度通常为

1040 ℃［13］。然而，在该温度下进行钎焊时，GH4169合

金中的 δ相会发生明显溶解，同时晶粒迅速长大，导致

焊后合金的高温持久性能受到严重破坏。即使后续进

行固溶和时效处理，也难以使其完全恢复至焊前

状态［14］。

因此，本研究根据相图原理及工艺实验，以传统

NiCrSiB 合金体系为基础，开发了一种新型低熔点镍

基钎料，探究了新型钎料的熔点、润湿性以及对

GH4169-GH536对接接头的可焊性，并对焊接工艺进

行优化，以解决目前因焊接温度过高而导致 GH4169
高温性能降低的问题。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

为满足工程应用需求，本实验对 GH4169-GH536
对接接头进行焊接。GH4169合金为锻造态，在 970 ℃
的温度下进行 1 h的固溶处理，随后进行 720 ℃/8 h+
620 ℃/8 h时效处理（标准热处理），合金微观组织如图1
所示。标准热处理后的合金组织由等轴晶粒（γ+γ〃+
γ′）、少量碳化物和δ相组成，平均晶粒尺寸约为81 μm。

经 热 处 理 后 的 GH4169 合 金 室 温 抗 拉 强 度 为
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1318 MPa，650 ℃时抗拉强度为 1103 MPa。GH536合

金室温抗拉强度为 690 MPa。母材GH4169及GH536
化学成分如表1所示。

采用线切割将钎料切为 8 mm × 1 mm × 1 mm钎

料条并将表面打磨光亮；将母材GH4169及GH536切

成 32 mm × 15 mm × 2.5 mm 金属片，表面磨光并在

对接处各开一 0.3 mm倒角以用于放置钎料条，母材及

钎料装配图如图2所示。

1.2　实验方法

国内外研究表明，钯镍合金具有良好的高温强

度、抗氧化性能以及耐腐蚀性能，可在极端环境下长

期服役；其熔点与多种常用航空航天材料相匹配，可

以实现良好的钎焊连接效果。然而，钯的熔点为

1552 ℃，根据 Pd-Ni 相图（图 3（a）），当钯含量为 60%
（质量分数，下同）时，可形成熔点为 1237 ℃的低熔固

溶体，但熔点仍较高。进一步根据 Pd-B（图 3（b））、

Pd-Si（图 3（c））二元相图，Pd-B共晶熔点低于Ni-B共

晶熔点（1045 ℃），且加入少量B即可显著降低熔点；B
在Pd中的固溶度较大，共晶温度下可达 2.3%，合金脆

性较小。Pd 与 Si在 15.5%（原子分数）Si处发生共晶

反应，共晶温度为 780 ℃，表明B和Si对降低Pd-Ni合
金熔点的作用极为显著。B在Pd中的固溶度较大，共

晶温度下可达 2.3%，合金脆性较小。 Pd 与 Si 在
15.5%（原子分数）Si 处发生共晶反应，共晶温度为

780 ℃，表明B和Si对降低Pd-Ni合金熔点的作用极为

显著。在此基础上，添加少量Cr可提高钎料的抗氧化

图1　母材GH4169（a）与GH536（b）微观组织

Fig.1　Microstructures of base metal GH4169（a） and GH536（b）

表1　母材GH4169及GH536化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of base metal GH4169 and 
GH536 （mass fraction/%）

Base metal
GH4169
GH536

Cr
18.0
20.5

Mo
3.0
8.0

Co
—

0.5

Nb
5.0
—

Ti
0.9
—

Al
0.5
0.1

W
—

0.2

Ni
54.0
Bal.

Fe
Bal.
17.0

图2　母材及钎料装配图

Fig.2　Assembly drawing of base metal and brazing filler metal

图3　Pd-Ni（a）、Pd-B（b）和Pd-Si（c）二元相图

Fig.3　Binary phase diagrams of Pd-Ni（a），Pd-B（b），and Pd-Si（c）
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性能，实验表明 Cr 含量约为 11% 时钎料熔点较低。

此外，Pd基钎料组织由Ni（Pd）固溶体、Ni（Pd）固溶体

与镍硼化物的共晶体及少量硼化铬组成，硬度较低，

塑性优于常规镍基钎料。

因此，可采用Pd作为主要降熔元素，B、Si作为次

要降熔元素设计新型低熔点镍基钎料对GH4169合金

进行焊接，钎料具体化学成分如表2所示。

1.3　含钯低熔镍基钎料制备

按照表 2所示元素目标质量分数称取各种高纯原

料，将称取后的纯金属单质在丙酮溶液中超声清洗

15 min，然后在酒精溶液中超声清洗 5 min，并烘干；将

镍原料、铬原料、钯原料、硅原料、硼原料混合均匀，置

于真空电弧熔炼炉中，抽低真空后通入氩气，在真空

电弧熔炼炉中反复熔炼 4次，得到镍基合金铸锭，待冷

却后从真空电弧熔炼炉中取出，即为含钯镍基钎料。

1.4　真空钎焊实验

钎焊实验采用真空钎焊炉进行，将试样按图 2 装

配放入真空钎焊炉中，待真空度达到 5 × 10-3 以下运

行加热程序。焊接工艺参数如表 3所示，采用3个工艺

参数对新型低熔钎料进行钎焊实验并与目前工程上主

要使用的BNi-2钎料和相应工艺参数钎焊接头做对照。

其中，无装配间隙工艺参数下，直接将 GH4169 及

GH536对接并用夹具固定；0.03 mm装配间隙则在对接

两金属片焊缝两侧夹入0.03 mm镍箔后采用夹具固定。

1.5　微观组织及力学性能表征

钎料固液相线采用 Netzsch-STA设备进行测试；

母材及钎焊接头微观组织采用 Carl Zeiss 扫描电镜进

行表征；钎焊接头拉伸性能按照 GB/T 228.1—2021
在 Instron 8801拉伸试验机上进行测试；钎焊接头高温

持久性能按照GB/T 2039—2012在RD-100高温持久

试验机上进行，测试温度为650 ℃、应力水平为200 MPa；
拉伸试样及高温持久试样尺寸如图 4所示，每种测试

重复3个试样。

2　结果与分析

2.1　钎料DSC曲线及润湿性

对含钯镍基钎料固液相线进行检测，结果如图 5
所示，钎料固相线为 828.82 ℃、液相线为 961.43 ℃，远

低于 GH4169 常规焊接钎料 BNi-2 熔化范围［15］。此

外，图 6所示为该新型低熔钎料在 980 ℃/15 min条件

下，于 GH4169 上润湿铺展的 SEM 图，可见润湿角约

为 7.8°，该钎料在母材 GH4169 上具有良好的润湿铺

展能力，可在GH4169固溶温度范围内对其进行焊接，

实现钎焊与热处理温度的良好匹配。

2.2　钎焊接头力学性能及微观组织

表 4 为目前工程应用常规钎料 BNi-2 在 1040 ℃/
15 min、无装配间隙条件下接头的力学性能及高温持

久性能，由表可见，接头抗拉强度分别为 421、534、

表2　含钯低熔镍基钎料化学成分（质量分数/%）

Table 2　Chemical compositions of Pd-containing low-melting 
Ni-based brazing filler metal （mass fraction/%）

Value
Theoretical
Measured

Pd
36.0
36.3

Cr
10.0

9.8

B
3.0
2.8

Si
1.0
1.1

Ni
Bal.
Bal.

表3　钎焊工艺参数

Table 3　Brazing process parameters
Brazing filler metal
BNi-2
PdNi
PdNi
PdNi

Welding process
1040 ℃/15 min
970 ℃/120 min
980 ℃/20 min+900 ℃/30 min
980 ℃/60 min

Assembly gap/mm
No
0.03
No
No

图4　室温拉伸试样（a）及高温持久试样（b）几何尺寸示意图

Fig.4　Schematic diagrams of geometric dimensions of room temperature tensile specimen（a） and high-temperature rupture specimen（b）

图5　36Pd-10Cr-3B-1Si-Ni钎料DSC曲线

Fig.5　DSC curve of 36Pd-10Cr-3B-1Si-Ni brazing filler metal
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589 MPa，计算可得平均强度约为 515 MPa，可达到母

材强度（690 MPa）的74.6%。此外，在650 ℃/200 MPa
条件下其高温持久性能可超过 10 h。通过钎焊微观组

织（图 7）可见，焊缝间隙在 22 μm左右，焊缝充分填充

且无缺陷，但存在未完全扩散的化合物相。由于焊接

温度过高，远超GH4169合金中 δ相的固溶温度，尽管

将焊接保温时间控制在 15 min以内，但仍可观察到大

量 δ相溶入基体，从而导致接头的高温性能遭到严重

破坏。

采用 36Pd-10Cr-3B-1Si-Ni新型低温镍基钎料对

GH4169-GH536对接接头进行焊接，焊接工艺参数为

970 ℃/120 min，焊缝装配间隙为 0.030 mm。焊接接

头力学性能如表 5 所示，接头室温抗拉强度为 177、
206 MPa 以及 381 MPa，整体焊接强度偏低；且在

650 ℃/200 MPa条件下其高温持久性能未达到预期的

10 h以上，持久性能较差。

对 970 ℃/120 min 接头微观组织进行观察，结果

如图 8 所示。在 970 ℃条件下，虽然钎料铺展面积良

好，但对焊缝的填充并不充分，焊缝中仍可观察到缺

陷存在，这是导致焊接接头力学性能较差的首要因

素。此外，较低的焊接温度以及过宽的焊缝间隙致使

焊缝中元素扩散速率较低、扩散路径较长，焊缝内残

留大量未扩散的化合物相，这是造成焊接接头力学性

能较差的次要因素。

基于以上分析，为加快元素扩散速率、缩短扩散

路径，将焊接温度提高至 980 ℃，且焊缝无装配间隙，

焊后于 900 ℃保温 30 min以使元素充分扩散。表 6为

980 ℃/20 min+900 ℃/30 min 焊接条件下接头的力

学性能。可见接头力学性能明显提升，室温抗拉

强 度为 395、388 MPa 以及 475 MPa，平均值约为

420 MPa；最高可达到母材抗拉强度（690 MPa）的

68.8%，但未达到BNi-2钎焊强度。同时，焊接接头在

650 ℃/200 MPa 条件下的高温持久性能也有明显提

高，平均约为 8 h，但与行业指标要求的超过 10 h仍存

在差距。

图 9为 980 ℃/20 min+900 ℃/30 min钎焊接头微

观组织SEM 图。可见，钎焊质量良好，焊缝中未见明

显缺陷；与 970 ℃焊接条件下的接头相比，该条件下焊

缝中化合物相所占区域明显减小，焊缝组织得到改善。

但焊缝中心区域仍存在少量固溶体组织，对图 9（a）
中的块状相进行 EDS 检测，结果如图 10和表 7所示，

表明该区域除含有富Ni、富Pd固溶体相外，还存在高

脆性富 Cr 化合物。这些富 Cr 脆性相的存在，对接头

强度产生了一定程度的影响。在远离钎料填充一侧，

因焊缝间隙逐渐减小，该区域元素扩散趋于完全。为

确保扩散充分，应进一步增加焊接保温温度和时间，

以提升钎焊接头强度。

表5　970 ℃钎焊条件下接头的力学性能及高温持久性能

Table 5　Mechanical properties and high-temperature creep 
rupture performance of joints under brazing conditions at 970 ℃
Specimen
A
B
C

Tensile strength/MPa
177
206
381

High-temperature rupture/h
1.47
1.38
2.36

图6　36Pd-10Cr-3B-1Si-Ni钎料润湿角（母材为GH4169）
Fig.6　Wetting angle of 36Pd-10Cr-3B-1Si-Ni brazing 

filler metal （base metal is GH4169）

表4　1040 ℃/30 min钎焊条件下接头的力学性能及

高温持久性能

Table 4　Mechanical properties and high-temperature creep 
rupture performance of joints under brazing conditions 

at 1040 ℃ for 30 min
Specimen
A
B
C

Tensile strength/MPa
421
534
589

High-temperature rupture/h
    8.4
    9.1
>10

图7　BNi-2钎焊接头微观组织

Fig.7　Microstructure of BNi-2 brazed joint
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图8　970 ℃/2 h接头微观组织 （a）接头形貌（含缺陷）；（b）接头形貌（无缺陷）；（c）焊缝整体形貌；（d）化合物相形貌

Fig.8　Microstructures of joints at 970 ℃/2 h
（a）joint morphology （including defects）；（b）joint morphology （no defects）；（c）overall morphology of weld；（d）compound phase morphology

图9　980 ℃/20 min+900 ℃/30 min钎焊接头距填放钎料处不同距离微观组织SEM图 （a）500 μm；（b）800 μm；（c）1000 μm；（d）2000 μm
Fig.9　SEM images of joints at 980 ℃/20 min+900 ℃/30 min at different distances from the brazing filler metal filling point

（a）500 μm；（b）800 μm；（c）1000 μm；（d）2000 μm

表6　980 ℃/20 min+900 ℃/30 min钎焊条件下接头的力学性能及高温持久性能

Table 6　Mechanical properties and high-temperature creep rupture performance of joints under brazing conditions at 
980 ℃/20 min+900 ℃/30 min

Specimen
A
B
C

Tensile strength/MPa
395
388
475

High-temperature rupture/h
8.35
7.36
7.96
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在焊接温度保持 980 ℃不变的条件下，将保温时

间延长至60 min。该条件下焊接接头的力学性能如表8
所示，其抗拉强度可达到 499、562 MPa以及 586 MPa；
平均抗拉强度为 549 MPa；最高可达母材抗拉强度

（690 MPa）的 84.9%，已超过传统 BNi-2 钎料的焊接

强度。焊接接头在 650 ℃/200 MPa 条件下高温持久

性能均超过10 h（未断），可达到服役要求。

图 11为 980 ℃/60 min接头微观组织SEM图。其

中图 11（a）为整个焊缝区域，可见钎料填缝充分，无明

显缺陷，焊缝质量良好。由图11（b）~（d）可见，焊缝中

未出现大面积未扩散完全的化合物相，元素扩散充分。

图 12 为经 980 ℃/60 min 焊接后 GH4169 合金的

微观组织。可以看出，在该工艺参数下进行钎焊后，

GH4169 合金的微观组织相较于焊接前无明显变化，

且未见针状 δ相溶解现象，表明该钎焊工艺在保证接头

质量的同时，能够保持母材GH4169的原始力学性能。

图10　980 ℃/20 min+900 ℃/30 min钎焊接头点扫描位置

Fig.10　Spot scanning positions of brazing joints at 980 ℃/20 min+
900 ℃/30 min

表7　980 ℃/20 min+900 ℃/30 min钎焊接头EDS点扫描结果

（质量分数/%）

Table 7　EDS spot scanning results of joints at 980 ℃/20 min+
900 ℃/30 min（mass fraction/%）

Spot
1
2
3
4
5

Ni
91.7
93.4

2.1
4.7

39.1

Pd
3.7
3.5
0.8

67.6
43.5

Cr
4.3
3.1

89.4
0.2
1.1

Si
0.1

—

0.3
27.4
16.1

Mo
0.1
—

7.2
—

0.2

Nb
0.1
—

0.2
—

—

表8　980 ℃/60 min焊接条件下接头的力学性能及

高温持久性能

Table 8　Mechanical properties and high-temperature 
creep rupture performance of joints under brazing 

conditions at 980 ℃/60 min
Specimen
A
B
C

Tensile strength/MPa
499
562
586

High-temperature rupture/h
>10
>10
>10

图11　980 ℃/60 min钎焊接头距填放钎料处不同距离微观组织SEM图

（a）500 μm；（b）800 μm；（c）1000 μm；（d）2000 μm
Fig.11　SEM images of joints at 980 ℃/60 min at different distances from the brazing filler metal filling point

（a）500 μm；（b）800 μm；（c）1000 μm；（d）2000 μm
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3　结论

（1）本研究设计并熔炼了新型含钯镍基钎料

36Pd-10Cr-3B-1Si-Ni，新型钎料固液相线为 828.82~
961.43 ℃，润湿性能优异，在 980 ℃/15 min 条件下润

湿角为7.8°。
（2）采用 36Pd-10Cr-3B-1Si-Ni 新型低温镍基钎

料对GH4169-GH536对接接头进行焊接，并优化了焊

接工艺参数。在 980 ℃/60 min、焊缝无装配间隙条件

下焊接后，焊缝无明显缺陷，元素得到充分扩散，未观

察到明显化合物相存在。焊接接头室温抗拉强度为

499、562 MPa以及 586 MPa，超过BNi-2钎焊GH4169
接头强度；其高温持久性能可超过10 h（未断）。

（3）在经过 980 ℃/60 min、无装配间隙焊接工艺

后，母材GH4169中 δ相未发生明显溶解，微观组织无

明显变化，可采用 36Pd-10Cr-3B-1Si-Ni 新型低熔镍

基钎料在保持GH4169原本组织性能的前提下对其进

行焊接。
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图12　经980 ℃/60 min焊接后GH4169合金的微观组织

Fig.12　Microstructure of GH4169 alloy after brazing 
at 980 ℃/60 min
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