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摘　 要： 针对实际应用中常需要获得异型接头这一目的，采用 ＢＮｉ８２ＣｒＳｉＢ（ＢＮｉ－２）钎料钎焊套接 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ 不锈钢管材，研究

了冷却方式、钎焊温度、保温时间和装配间隙对接头组织结构和力学性能的影响． 结果表明：管材套接的特殊结构，填缝间隙

对接头影响较大，当间隙过小为 ５～１０ μｍ 时，易出现填缝不足导致无法形成完整接头，接头强度下降；但间隙过大为 ２５０～ ３００
μｍ，钎缝中形成大量脆性相并产生微裂纹；冷却方式对组织影响较小，但 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 的冷却速度所得接头强度较低；钎焊温度

升高或保温时间延长，最大间隙值增大，母材出现溶蚀，性能影响较小． 钎焊温度为 １ ０５０ ℃ ，保温时间为 １０ ｍｉｎ，装配间隙为

２０～５０ μｍ，随炉冷却所得钎焊接头显微组织结构中未出现共晶组织和金属间化合物，接头性能最高．
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　 　 不锈钢钎焊技术广泛应用于航空航天、电子通

讯、机械、能源等领域，如蜂窝结构、火箭发动机燃烧

室、换热器等［１］ ． 经长期研究与发展，不锈钢钎焊中

的诸多问题已基本解决，包括不锈钢表面氧化膜去

除［２］，钎料的润湿和铺展［３］，工艺参数对母材和接

头性能的影响等［ ４ － ５ ］ ． 其中，０Ｃｒ１８Ｎｉ９ 钢作为广泛

使用的奥氏体不锈钢，具有良好的冷、热加工性能，
良好的低温强度、抗晶间腐蚀性、耐热性，良好的可

焊性，焊后不易产生刀口状腐蚀，采用合适的焊接工

艺，就容易得到优良的焊接接头． 在众多钎料中，镍
基钎料通常应用在高温工作的部件的钎焊连接中，
其中 ＢＮｉ－２ 钎料（ＢＮｉ８２ＣｒＳｉＢ）有很强的润湿性和

较低的液相温度，熔化温度间隔小，具有良好的流动

性，与母材的作用较弱，适合钎焊较薄的工件［ ６ － ８ ］ ．
此外，针对实际应用，常常需要获得异型接头，如管

材套接接头等，而这方面的报道不多． 因此，本文选

用 ＢＮｉ－２ 钎料粉末钎焊 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ 管材，研究冷却方

式、钎焊温度、保温时间和装配间隙等工艺参数对钎

焊接头的界面组织结构及力学性能的影响，并对接

头进行打压和气密性试验．



１　 试　 验

　 　 采用 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ 不锈钢管为待接母材，粒度

１５０ 目的 ＢＮｉ８２ＣｒＳｉＢ （ＢＮｉ－２）粉末为钎料，分别将

ϕ１５×６０ ｍｍ２热轧圆钢与 ϕ１０×１×８０ ｍｍ３冷拔钢管、
ϕ１５×１３ ｍｍ２冷轧圆钢与 ϕ１０×１×２０ ｍｍ３冷拔钢管

套接作为力学性能和组织试样见图 １． 钎焊前，将打

磨好的待接样放置在丙酮中超声波清洗 １０ ｍｉｎ 后

取出吹干，将内管与外管按图 １ 套接，并将混有粘结

剂的 ＢＮｉ２ 钎料粉涂抹接口处． 然后将装配好的待

接试样水平放置在 ＶＡＦ－３０ 型真空钎焊炉中进行钎

焊． 首先以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 ４５０ ℃，保温 ３０ ｍｉｎ，
以使钎料中的粘结剂完全挥发，再以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 升

温至 ９００ ℃，保温 ３０ ｍｉｎ，使试样受热均匀，之后以

１０ ℃ ／ ｍｉｎ 的速度升温至钎焊温度，保温要求时间，
最后以 １５ °Ｃ ／ ｍｉｎ 速度冷却或随炉冷却，钎焊时的

真空度为 ６ ´１０－３ Ｐａ．

(a)力学试样 (b)组织试样

图 １　 待接件装配示意

　 　 将钎焊后的组织样品沿垂直于钎缝面的方向切

开，用砂纸打磨平整后使用 ０．５ μｍ 的金刚石抛光剂

抛亮，然后在 ＯＬＹＭＰＵＳ ＰＥＭ－３ 金相显微镜下观察

钎焊接头形貌，并使用 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ２００Ｆ 型扫描电镜

观察接头组织（背散射电子成像），并采用 ＥＤＳ 能谱

仪分析接头各相成分． 利用 Ｉｎｓｔｒｏｎ５５６９ 万能试验机

对套接管材样品进行拉伸测试，分析接头的力学

性能．

２　 结果与分析

２．１　 冷却方式对接头组织结构的影响

钎焊温度 １ ０５０ ℃，保温 １０ ｍｉｎ，间隙 ２０ ～
５０ μｍ，分别以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 冷至 ４００ ℃ 后随炉冷和

１ ０５０ ℃保温后直接随炉冷所得钎焊接头的界面组

织结构相同（见图 ２），均由 ３ 个区域组成：母材扩散

区、钎缝界面反应区和钎缝中心等温凝固区． 母材

扩散区由钎料中的 Ｂ 和少量 Ｓｉ 向母材扩散而成，其
中 Ｂ 原子直径小，主要表现为晶间渗入，分布在母

材晶界处，扩散速度快，在整个接头分布都较均匀；Ｓｉ
原子直径大，主要表现为晶内扩散，扩散速度慢，因此

该区域主要为扩散原子沿母材晶界的移动与累积［ ９ ］ ．
而钎缝界面反应区则由母材向钎料溶解冷却后

生成，主要是固溶体和金属间化合物． 钎缝区的 ＥＤＳ
分析结果 ７５Ｎｉ，６．７０Ｆｅ，５．９３Ｃｒ，１２．３７Ｓｉ （ａｔ．％），可知

钎缝中心区是主要由 Ｎｉ，Ｃｒ，Ｓｉ 等互溶而成的 Ｎｉ 基
固溶体组织，没有生成脆性共晶组织或金属间化合

物，说明等温凝固过程满足固溶体均匀从界面向钎

缝中心区生长，使整个钎缝区均由固溶体构成，此接

头即微结构观察角度的“理想接头”． 由钎焊接头界

面组织结构分析可知两种冷却方式均可采用，结合

接头的性能（２．５ 中详述）及设备利用率，后续研究

均选定随炉冷却方式．

（ａ）１５ ℃ ／ ｍｉｎ 速度冷却

（ｂ）随炉冷却

图 ２　 １ ０５０ ℃保温 １０ ｍｉｎ 后以不同速度冷却后的接头照片

２．２　 钎焊温度对接头组织结构的影响

图 ３ 为不同钎焊温度下保温 １０ ｍｉｎ，装配间隙

２０～５０ μｍ 钎焊接头的界面组织照片． 从中可见，当
钎焊温度为 １ ０００ ℃时，钎缝中心区出现大块状的

金属间化合物和共晶组织． 这是钎焊温度过低，不
利于钎缝中的低熔点元素向两侧母材扩散造成的，
对比图 ３ 中各钎缝两侧母材中的晶间渗入程度也可

证实． 当钎焊温度升至 １ ０２０ 和 １ ０５０ ℃时，钎缝中

心区的金属间化合物和共晶组织逐渐消失．
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　 　 当钎焊温度升至 １ １００ ℃时，钎缝中心区除灰

色区域 Ｂ 外，还出现灰白色带状区域 Ａ，见图 ３（ｄ）．
ＥＤＳ 能谱分析显示，Ａ 区主要元素为 Ｎｉ，只含少量

Ｃｒ 元素，不含 Ｓｉ 元素，Ｂ 区则 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｓｉ 元素均存在．
这也再次证明钎焊温度的升高，利于钎缝内的元素

向母材两侧扩散，即使是只发生晶内扩散的 Ｓｉ 元
素． 同时，随钎焊温度升高，母材两侧向钎料的溶解

扩散量增大，母材与钎缝界面处易出现溶蚀缺陷，见
图 ３（ｄ）． 而且，当钎焊温度超过 １ １００ ℃时，母材不

锈钢的晶粒长大剧烈，使母材性能大幅降低． 另外，
对比图 ３ 所示不同钎焊温度下钎缝不出现脆性相的

间隙值，即最大间隙值（ＭＢＣ），可知钎焊温度不高

于 １ ０２０ ℃时，ＭＢＣ≈２０ μｍ；钎焊温度为 １０５０ ℃
时，ＭＢＣ≈３０ μｍ；钎焊温度为 １１００ ℃ 时，ＭＢＣ≈
６０ μｍ． 由此可见，随钎焊温度升高，最大间隙值增

大． 但为避免因钎焊温度过高引起的母材溶蚀，最
终选定钎焊温度 １ ０５０ ℃进行其它参数的试验．

（ａ）１ ０００ ℃

（ｃ）１ ０５０ ℃

（ｂ）１ ０２０ ℃

（ｄ）１ １００ ℃

图 ３　 不同钎焊温度保温 １０ ｍｉｎ 所得接头界面组织

２．３　 保温时间对接头组织结构的影响

图 ４ 为钎焊温度 １ ０５０ ℃，保温时间分别为 ３０
和 ６０ ｍｉｎ，装配间隙 ２０ ～ ５０ μｍ 的钎焊接头界面组

织照片． 由图 ４ 和图 ３（ｃ）可看出，保温时间延长引

起的钎焊接头界面组织结构变化趋势与随钎焊温度

升高产生的变化趋势一致． 随保温时间延长，钎缝

中元素向母材扩散量增大，钎缝组织成分更加均匀，
最大钎缝间隙增大，当保温时间 ６０ ｍｉｎ 时，ＭＢＣ≈
７０ μｍ． 然而，这也说明保温时间延长，母材向钎料

溶解量增大，钎缝宽度逐渐增大，最终导致钎缝界面

反应区产生溶蚀．
２．４　 装配间隙对接头组织结构的影响

ＢＮｉ－２ 钎料对 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ 不锈钢的填缝能力试

验表明其最大填缝间隙可达 １．５ ｍｍ，但实际上钎缝

间隙的大小对母材的溶蚀、组织以及接头性能都有

很大影响．
图 ５ 显示了钎焊温度 １ ０５０ ℃，保温时间 １０ ｍｉｎ，

装配间隙分别为 ５～１０ mｍ 和 ２５０～３００ mｍ 钎焊接头显

微组织． 当装配间隙为 ５～１０ mｍ 时，见图 ５（ａ）和（ｂ），
管的装配插接需借助外力完成，而在外力作用下引

起的装配间隙不均匀，使得最终无法保证钎料填满

整个间隙． 当钎料能较好地填缝时，其钎缝组织结

构见图 ５（ａ），钎缝中心区由 Ｎｉ 基固溶体组成，接头

组织理想． 但当钎料无法填缝时，见图 ５（ｂ），则无法

形成致密完整的钎缝，钎缝中挤满装配时产生的母

材碎屑． 适当增大装配间隙至 ２０～５０ mｍ 时，能形成

良好的接头，如图 ３、４ 所示． 进一步增大装配间隙

达到 ２５０～３００ mｍ 时，接头组织如图 ５（ｃ）和（ｄ）所
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示． 不同于装配间隙 ５～１０ mｍ 和 ２０～５０ mｍ 时的钎

焊接头界面组织结构，在装配间隙为 ２５０ ～ ３００ mｍ
的接头中 （见图 ５ （ ｃ）），靠近母材处生成连续相

（Ａ），钎缝中心处生成大量灰白色网状相（Ｂ）和黑

色块状相（Ｃ），并且在钎缝中出现大量微裂纹，这与

金属间化合物或共晶组织等脆性相在钎缝中形成有

关． 结合Ｎｉ－Ｃｒ－Ｓｉ和 Ｎｉ－Ｃｒ－Ｂ 三元相图对 Ａ、Ｂ 和 Ｃ
相进行 ＥＤＳ 能谱分析，结果见表 １，这些相也通常形

成于其他不锈钢接头中［１０］ ． 由此可见，钎焊过程选

择合理的装配间隙并控制，对提高钎焊质量至关

重要．

（ａ） ３０ ｍｉｎ （ｂ） ６０ ｍｉｎ

图 ４　 保温不同时间所得钎焊接头界面组织

（ａ）５～１０ μｍ

（ｃ） ２５０～３００ μｍ

（ｂ） ５～１０ μｍ

（ｄ） ２５０～３００ μｍ

图 ５　 不同间隙的钎焊接头界面组织

表 １　 装配间隙为 ２５０～３００ μｍ的接头内不同位置处的元素含量

ａｔ．％

位置 Ｎｉ Ｃｒ Ｓｉ Ｂ Ｆｅ 可能相

Ａ ７３．２８ ７．０６ １０．０３ ¾ ９．６３ Ｎｉ（Ｃｒ ／ Ｓｉ）固溶体

Ｂ ７０．３１ １．４４ ２７．０４ ¾ １．２１ Ｎｉ３Ｓｉ

Ｃ ２０．７６ ５７．０６ ０．６１ ２０．６９ ０．８８ ＣｒＢ＋ＣｒＮｉ

２．５　 钎焊工艺参数对接头力学性能的影响

钎焊接头的力学性能与其接头的界面组织结构

密切相关，钎缝中是否仅含固溶体对接头性能影响

很大［ １１ ］ ． 表 ２ 列出不同钎焊工艺下所得接头试样

的抗拉强度，可看出，接头抗拉强度受焊后冷却方

式、钎焊温度和保温时间的影响并不明显，而且断裂

位置均发生在两钢管连接端部及钎角结合处，见图

６（ｂ）． 这是因为 ＢＮｉ－２ 钎料与 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ 不锈钢母

材的力学性能不匹配，在钎焊接头中产生较大残余

应力，钎角处应力集中且状态复杂，故成为最薄弱环

节，最终断裂发生在此处［ １２ ］ ． 只是当钎焊温度为

１ １００ ℃和采用小间隙钎焊时，钎焊接头的抗拉强
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度较低． 钎焊接头抗拉强度与其组织结构变化一

致，间隙过小时，接头中未钎着率较大，且钎缝较薄，
加工硬化严重，变形困难，残余应力难以释放，从而

导致接头抗拉强度减小． 钎焊温度过高时，一方面

接头 界 面 反 应 区 出 现 溶 蚀 缺 陷， 另 一 方 面 在

１ １００ ℃时母材晶粒发生长大，性能恶化，从而也导

致钎焊接头抗拉强度降低．
　 　 另外，为验证试验件的接头强度是否满足实际

需要，对套接管材进行打压和气密性试验． 分别经

４ ＭＰａ水压和 ２ ＭＰａ 气压保压 ５ ｍｉｎ，钎焊接头均满

足使用强度． 进一步对接头进行 ３０ ＭＰａ 的水压试

验，保压 ２０ ｍｉｎ 后发现钎焊接头仍完好． 表明各种

工艺参数下的 ２０～５０ mｍ 装配间隙得到的钎焊接头

强度和密封性均能满足使用要求． 而 ２５０ ～ ３００ mｍ
间隙的接头因为微裂纹的存在可能会影响其长期使

用性能．

（ａ） 原始接头试样

（ｂ） 断裂后样品形貌

图 ６　 钎焊接头及断裂后实物图

表 ２　 不同钎焊工艺参数的接头抗拉强度

冷却

方式

钎焊温度 ／
℃

保温时间 ／
ｍｉｎ

装配间隙 ／
μｍ

抗弯强度 ／
ＭＰａ

１５ ℃ ／ ｍｉｎ １ ０５０ １０ ２０～５０ １ １４３．５ ±２．３

随炉冷 １ ０５０ １０ ２０～５０ １ ４６５．４ ±３．０

随炉冷 １ ０００ １０ ２０～５０ １ ４６０．３ ±１．７

随炉冷 １ ０２０ １０ ２０～５０ １ ４４３．４ ±４．３

随炉冷 １ １００ １０ ２０～５０ １ ３８１．１ ±０．６

随炉冷 １ ０５０ ３０ ２０～５０ １ ４３１．６ ±３．０

随炉冷 １ ０５０ ６０ ２０～５０ １ ４４８．５ ±３．０

随炉冷 １ ０５０ １０ ５～１０ １ ２６３．２ ±０．５

随炉冷 １ ０５０ １０ ２５０～３００ １ ４９４．０ ±１．７

３　 结　 论

１）钎焊温度升高，有利于钎缝内的元素向母材

两侧扩散，但钎焊温度过高达到１ １００ ℃时，易引起

母材向钎料大量溶蚀． 保温时间延长可增大钎缝最

大间隙，不至因钎缝过宽产生裂纹，但保温时间过长

易引起母材向钎料的溶蚀． 冷却速度对接头组织影

响不大．
２）装配间隙对于管套接接头的影响较大，当间

隙小于 １０ μｍ 时，无法保证钎料充分填满间隙，装
配间隙大于 ２５０ μｍ 时，钎缝内出现裂纹和大量脆

性相．
３）ＢＮｉ－２ 钎焊 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ 不锈钢管最佳工艺：装

配间隙 ２０～５０ μｍ、１ ０５０ ℃保温 １０ ｍｉｎ 随炉冷却．
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