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摘  要：采用低熔点的含硼镍基合金粉末与高熔点镍基合金粉末的混合粉末作为钎料，在真空热压炉中对 K417G 镍基

高温合金进行大间隙钎焊连接。研究了钎料成分对接头显微组织演变规律的影响，分析了接头的强化机制。结果表明，

提高钎料中高熔点合金粉的含量，可有效减少焊缝中硼化物的形成量，提高焊缝组织均匀性。当钎料中高熔点合金粉含

量为 95%(质量分数)时，硼元素扩散均匀，获得弥散分布的颗粒状的 M3B2 型硼化物，接头的室温和 600 ℃时的抗拉强

度分别为 971 和 934 MPa，达到了母材的强度。此外，原位析出于接头界面处的细小弥散碳硼化物 M23(C, B)6 与基体的

共格关系是实现高质量大间隙钎焊连接的重要因素。 
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镍基沉淀硬化型高温合金 K417G 具有良好的组织

稳定性和优异的中温强度，广泛应用于加工制造航空发

动机的复杂形状涡轮叶片[1]。然而，在涡轮叶片服役过

程中，高温燃气和冷热疲劳等因素的综合作用极易使其

产生微裂纹并进行扩展失效[2]。因此，涡轮叶片初始微

裂纹的高质量修复，成为延长发动机服役寿命的关键技

术[3]。作为一种新型的扩散钎焊技术，瞬时液相(transient 

liquid phase, TLP)连接技术是目前镍基合金热端部件最

常用的修复方法之一，越来越受科研工作者的关注[4-6]。 

本质上，TLP 连接利用了液态钎焊合金的等温凝固

概念，以防止在常规钎焊冷却过程中脆性金属间相的形

成[7]。TLP 的钎焊中间层成分通常与基材相似，但额外

添加诸如硼之类的高扩散性降熔元素。硼向母材中的扩

散会导致接头中的成分发生变化，从而提高接头固相线

并实现等温凝固，并形成与母材接近的固溶体组织，实

现焊缝的修复及力学性能的提高[8]。尽管 TLP 工艺成功

地为各种材料生产了高质量的接头，但它仅限于较小尺

寸的间隙(200 μm)
[9]。 

当要修补较大的间隙时，如果在延长的保持时间内

不能充分扩散，则含有过量的 B 的钎焊合金会导致形成

脆的硼化物[10]。这些连续分布的大尺寸脆性相硼化物将

会降低连接部件的重熔温度，并降低其裂纹扩展的抵抗

力[11]。为了克服这些限制并将 TLP 原理应用于更大的接

头，开发了大间隙钎焊技术，其中钎料合金包括含硼

元素的低熔点合金和与母材成分相似的高熔点合金粉

末[12]。然而，钎料成分的优化配比，却是一个极大的难

题。根据国内外研究进展可知，目前大间隙钎焊用钎料

中的高熔点合金粉末的含量范围为 50%~90%(质量分 

数)
[13]。但对于高熔点合金粉末含量大于 90%的相关研究

鲜见报道。 

因此，本研究以 K417G 合金作为母材，将含有较多

（大于 90%）的高熔点硼镍基合金粉末的混合粉末作为

钎料，在真空热压炉中进行大间隙钎焊连接。研究钎料

成分对接头显微组织及力学性能的影响。结合热力学计

算相图及动力学理论，揭示接头组织中硼化物析出相的

演变规律。基于 Bramfitt 晶格错配理论，揭示接头强化

机理。本研究结果可为多种体系高温合金中大间隙的高

质量连接提供很好的研究思路。 

1  实  验 

研究采用的母材（base metal, BM）为铸态 K417G

合金，其理论熔点是 1340 ℃，其主要化学成分（质量
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分数，%，下同）为 Co 10.2，Cr 8.8，Ti 4.7，Al 5.3，

Mo 3.4，C 0.2，Ni 余量。为实现 K417G 合金的大间隙

钎焊连接，填充材料采用具有高低熔点的合金粉末混合

而 成 。 一 种 是 与 母 材 成 分 相 似 的 高 熔 点 粉 末

(high-melting powder, HMP)，粉末中径＜100 μm, 固相

线温度为 1235 ℃，其主要化学成分为：Co 7.5、Cr 14.5、

Ti 4.4、Al 3.8、Mo 4.3、W 2.9、Nb 1.5、Ni 余量。该粉

末在高温时不熔化，起到骨架支撑作用；另一种是含硼

元素的低熔点粉末(low-melting powder, LMP)，中径＜80 

μm，熔点为 1099 ℃，其主要化学成分为：Co 18.8、Cr 

12.6、Al 3.5、Zr 8.8、B 2.8、Ni 余量。该粉末在高温时

熔化并在保温过程中发生等温凝固，在大间隙钎焊区

(wide gap brazing region, WGBR)形成均匀化固溶体，实

现高质量连接。采用三维混粉机将 2 种合金粉末按照不

同的配比机械混合 24 h(高纯 Ar 气保护)，制备成钎料。 

采用 4 种不同成分的钎料 Ni-1、Ni-2、Ni-3 和 Ni-4

钎焊 K417G 合金，成分配比见表 1，焊缝间隙为 20 mm。

按各元素的成分配比计算，4 种钎料合金中 B 含量（质

量分数）分别为 0.03%，0.08%，0.14%，0.20%。4 种

钎料合金的差热（DTA）分析结果表明：Ni-1 钎料的

固液转变温度为 1252 ℃，完全转变为液相的温度为 

1323 ℃，随着高温合金粉末配比的增加，完全转变为

液相的温度变化明显，但 4 种钎料合金固液转变温度不

断降低，当高温合金粉末的配比为 95%时，钎料合金

固液转变温度低于 1181 ℃。4 种钎料的液相线温度也

列于表 1 中。 

将机械混粉获得的 4 种钎料分别置于焊缝中。将装

配好的样品放入 HP-12×12×12 真空热压炉中，具体步骤

请参阅前期文献[14]，施加 20 MPa 压力并保持，将炉腔

内真空度保持在 5.0×10
-2

 Pa 以上，随后以 20 ℃/min 的

速率将其加热至 1200 ℃，保温 30 min 后随炉冷却（连

接温度和保温时间参考文献[14,15]）。 

 

表 1  钎料的成分配比、固液转变温度和液相线温度 

Table 1  Composition ratio, solid-liquid transition temperature, 

and liquidus temperature of the mixed powder 

Alloy Composition ratio  
Solid-liquid transition 

temperature/℃ 

Liquidus 

temperature/℃ 

Ni-1 1% LMP + 99% HMP 1252 1323 

Ni-2 3% LMP + 97% HMP 1204 1315 

Ni-3 5% LMP + 95% HMP 1181 1306 

Ni-4 7% LMP + 93% HMP 1177 1296 

钎焊后的样品沿焊缝纵剖面切开, 研磨抛光后利用

配制好的腐蚀液（20 g 无水 CuSO4（AR）+100 mL HCl 

（AR 37%，质量分数）+5 mL H2SO4（AR 98%，质量

分数）+10 mL H2O）对样品表面进行腐蚀 40~50 s。采

用 X 射线衍射仪（XRD, Shimadzu-1610 D8-Advanced）

对接头的相成分进行分析。并利用扫描电子显微镜

（SEM, NOVA NANOS-EM 430）对接头的显微组织进

行表征。采用 SEM 对大间隙钎焊区随机选取 10 个视场，

通过 Image Pro Plus 6.0 软件对 SEM 照片中硼化物颗粒

的尺寸大小和面积分数进行统计分析，得出硼化物颗粒

尺寸的范围和颗粒面积分数的平均值。 

最后用聚焦离子束(FIB，FEI NanoLab 600i)和透射

电镜(TEM，JEM-2100F)研究接头界面处相组成。为了

评估接头的力学性能，采用万能试验机(Zwick/Roell)对

连接试样进行室温和 600 ℃拉伸测试，其拉伸速率为 

0.5 mm/min。为了保证实验的准确性和重复性，本研究

的测试均为重复 3 次的结果。 

2  结果与分析 

2.1  钎料成分对接头显微组织的影响 

图 1 为采用不同配比的钎料合金在 1200 ℃保温

30 min 获得的接头大间隙钎焊区 XRD 图谱。由图可   

知，大间隙钎焊区(WGBR)的物相均为 γ+γ′基体相，以及

析出相 M3B2 硼化物和 M23(C, B)6 碳硼化物(M: Cr, Mo,     

W)。图 2a~2d 分别为采用不同配比的钎料合金在   

1200 ℃保温 30 min 钎焊 K417G 合金的接头背散射电子

照片。可见，4 种钎料均可填满间隙，获得可靠的钎焊

接头，但大间隙钎焊区的显微组织存在明显差异。不同

成分配比的钎料制备的试样大间隙钎焊区均呈现出典型

的基体相(γ+γ′)和 M3B2 硼化物析出相(白色颗粒状)。硼化

物的形成主要是由于填充材料中硼元素的含量较高， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同钎料成分下大间隙钎焊区的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of WGBR with different braze alloys 
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超过其在镍基母材中的极限固溶度(0.03%)，过多的硼元

素将在钎焊过程中从钎料中分离出来。 

采用 Ni-1 钎料在 1200 ℃保温 30 min 钎焊 K417G

合金时，因高熔点合金粉末的熔化温度(1285 ℃)高于钎

焊温度(1200 ℃)，高熔点合金粉末在钎焊温度未熔化，

仍以近似球形存在于焊缝中。低熔点合金粉末的液相线

温度为 1090 ℃，如图 2a 所示。因此，在钎焊过程中，

低熔点合金粉末将完全熔化，低熔点合金粉末中的硼元

素先是固溶在基体相 γ+γ′中，当达到基体极限溶解度时，

硼元素沿着高熔点合金晶界扩散，并在高熔点合金粉末

晶界处析出 M3B2 硼化物，如图 2e 所示。随着钎料中低

熔点合金粉末含量的进一步增加，硼元素含量增加，同

时高熔点合金粉末在钎焊过程中具有扩散岛的作用，低

熔点合金粉末中硼元素向高熔点合金粉末中扩散，M3B2

硼化物析出相逐渐增多。当低熔点合金粉末含量达到

7%(Ni-4)时，钎焊区中出现了因低熔点合金粉末过多而

形成的局部聚集的 M3B2 硼化物，如图 2d、2h 所示。 

此外，当钎料中低熔点合金粉末含量逐渐增加，更

多的硼元素将析出，试样接头组织中 M3B2 型硼化物颗

粒的面积分数从 0.16%增加到 5.45%，对应的连接试样

大间隙钎焊区中 M3B2 硼化物的分布位置、形态、尺寸

均发生了明显的变化(见表 2)。值得注意的是，对于采用

Ni-3钎料钎焊K417G合金下制备的连接试样(图 2c、2g)，

其大间隙钎焊区中的 M3B2 硼化物颗粒发生球化、等轴

化趋势最为明显，且颗粒大小均匀，尺度分布较为集中，

并弥散分布在 γ+γ′基体上。这主要是由于在 Ni-3 钎料下

大间隙钎焊区中填充材料的状态更适合二次析出相

M3B2 硼化物在晶内形核。这也进一步说明了，在该钎料

条件下，更有利于硼元素向基体内部的充分扩散及固  

溶效应。 

2.2  钎料成分对接头力学性能的影响 

图 3 为不同钎料合金下制备的大间隙连接试样室温

和 600 ℃拉伸应力-应变曲线。由图 3 可知，随着钎料

中低熔点粉末合金含量的升高，试样接头的抗拉强度及

延伸率先增大后减小，在 Ni-3 钎料达到最大值。对于采

用 Ni-3 钎料制备的试样，其室温和 600 ℃抗拉强度分

别为 971 和 934 MPa，达到了母材的强度。这主要是与

大间隙钎焊区中 M3B2 硼化物析出相含量、形态、分布

等因素有很大关系。正如上文分析的那样，在采用 Ni-4

钎料时，大间隙钎焊区中脆性硼化物 M3B2 聚集且含量

较高，且与 Ni-1 和 Ni-2 钎料一样，大间隙钎焊区的脆

性硼化物主要分布在晶界处，这会促进初始裂纹的萌生

及扩展，不利于连接试样性能的提升[17]。对于 Ni-3 钎料

制备的连接试样，大间隙钎焊区的脆性 M3B2 硼化物含

量适中，尺寸集中，且均匀分布，致使其在形变过程中

不会形成应力集中，能起到很好的弥散强化作用。 此外，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  采用不同配比的钎料合金在 1200 ℃保温 30 min 获得的接头界面和大间隙钎焊区的背散射电子照片 

Fig.2  Backscattered electron images of brazed joint (a~d) and WGBR (e~h) bonded by Ni-1 (a, e), Ni-2 (b, f), Ni-3 (c, g) and Ni-4 (d, h) at 

1200 ℃ for 30 min
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由图 2 可知，采用 Ni-3 钎料制备的连接试样大间隙钎焊

区中 M3B2 硼化物弥散析出于基体相(γ+γ′)。M3B2 硼化物

的形成与填充材料内的低熔点合金粉末的含量及其物相

有一定的密切关联。因此，采用热力学计算软件

Themo-Clac 研究不同含量的低熔点合金粉末对钎料的

相组成和含量的影响。 

图 4 为对表 1 中 4 种不同含量的低熔点合金粉末的

钎料的热力学计算结果。根据计算的相图，钎料合金的

固液相转变温度和液相线温度与上文的 DSC 测试结果

接近(见表 3)。钎料合金的主要平衡相包括 γ相、γ′相和

M3B2相。这也与前面XRD和SEM分析结果一致。此外，

通过计算可知，M3B2 相在体系中所占的质量比如表 3 所

示。由表 3 可知，随着钎料合金中低熔点粉末含量的提

高，M3B2 相的质量比逐渐增加。这与前面的实验结果得

出的规律是一致的。这主要是与钎料中液相质量比有关。

当液相含量过高时，由于不能在相同的保温时间内完成

等温凝固，导致残余液相在冷却阶段形成局部聚集的硼

化物脆性相。研究报道[18]，当在室温和高温下对大间

隙钎焊接头进行拉伸测试时，聚集硼化物的存在会导致

裂纹萌生，并且对裂纹的抵抗力较低。因此，采用 Ni-3

钎料在 1200 ℃保温 30 min 下接头组织稳定性和强   

度较好。 

2.3  接头的强化机制 

 

为了揭示接头的强化机理，采用聚焦离子束（FIB）

技术制备了 Ni-3 钎料钎焊 K417G 合金的 TEM/STEM 样

品，并将样品放置在接头界面上，如图 5a、5b 所示。图

5c 显示了接头界面上的 TEM 高角度环形暗场(HAADF)

图像。图 6 为图 5c 中 K417G 合金接头界面的 EDS 元素

面分布。从图 6 可以看出，整个区域的元素分布非常均

匀，其中显示了 Ni、Cr、Co、Mo、Ti、Al 元素的 EDS

面分布图。γ 固溶体基体相主要是在 Ni 基中固溶 Cr、

Co 和 Mo 元素，γ′相共格析出于 γ 固溶体基体相，其主

要含有 Ti、Al 和 Ni。由图 5 和图 6 可知，接头界面由

均匀的 γ+γ′相以及弥散分布的纳米析出相组成。 

图 7 为纳米析出相与基体相 γ的 TEM 照片和选区

电子衍射花样(SAED)。通过选区电子衍射斑点对界面

处原位析出的纳米相进行表征，发现这些纳米析出相

为 M23(C,B)6，这与之前 XRD 结果基本一致。此外，

由 M23(C,B)6 相与基体相界面的选区衍射斑点可知，

M23(C,B)6 相的(011)晶面与基体相 γ (011)晶面基本平

行，其位向关系呈现出： 

   
23 623 6 23 6

(C,B)(C,B) (C,B)
111 / / 111 , 200 / / 200 111 / / 111

γ Mγ M γ M
                   

由图 7b 可知，对于采用 Ni-3钎料连接的试样，M23(C,B)6

析出相与基体相 γ 位向关系对应的晶面夹角别为 0.55°、

0.72°和 0.66°，具体列于表 4。根据 Bramfitt 晶格错配理

论 [ 1 9 ] 可 知 ， 一 般 而 言 ， 错 配 度  
 

s

n

h

hkl
δ
kl

介 于 

表 2  大间隙钎焊区中 M3B2硼化物的位置、形状、面积分数及尺寸 

Table 2  Location, shape, area fraction and size of M3B2 in the WGBR 

Alloy Location Shape Area fraction/% Size/μm 

Ni-1 Grain boundary Blocky 0.66 0.15~1.55 

Ni-2 Grain boundary/grain Blocky 1.24 0.25~1.75 

Ni-3 Grain/Grain boundary Blocky 2.44 0.50~1.50 

Ni-4 Grain boundary Strip-type 5.45 0.50~4.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  采用不同配比的钎料合金钎焊的 K417G 合金试样在室温和 600 ℃下的拉伸应力-应变曲线 

Fig.3  Tensile stress-strain curves of the K417G alloy specimens as-brazed with different ratios of solder alloys at room temperature (a)       

and 600 ℃ (b) 

0 2 4 6 8 10
0

200

400

600

800

1000

Ni-1 Ni-4 Ni-2

S
tr

es
s/

M
P

a Ni-3

Strain/%

a 

0 2 4 6 8 10
0

200

400

600

800

1000

Ni-1 Ni-2

Ni-4

Strain/%

Ni-3

b 



·3266·                                        稀有金属材料与工程                                             第 50 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  根据 TTNi8 数据库对不同钎料合金进行热力学相图计算 

Fig.4  Thermo-Calc predictions for Ni-1 (a), Ni-2 (b), Ni-3 (c) and Ni-4 (d) based on the TTNi8 database 

 

表 3  通过 Thermo-Calc 预测的 Ni-1，Ni-2，Ni-3 和 Ni-4 合金的固液转变温度和液相线温度 

Table 3  Solid-liquid transition temperature and Liquidus temperature of Ni-1, Ni-2, Ni-3 and Ni-4 alloys predicted by Thermo-Calc 
  

 

 

 

 

M3B2 boride content, ω/% 
Liquid 

content, ω/% 

Ni-1 0.55 - 1241 1333 

Ni-2 0.93 0.54 1196 1321 

Ni-3 1.96 2.26 1175 1312 

Ni-4 3.67 3.89 1164 1302 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  FIB 技术制备接头界面的高倍 SEM 照片及界面区域的 TEM-HAADF 图像 

Fig.5  SEM image of K417G alloy joint brazed with Ni-3 filler prepared by FIB (a); high magnification SEM image of the joint in Fig.5a (b); 

TEM-HAADF image of a interface area in Fig.5b (c) 
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图 6  图 5c 中 K417G 合金接头界面的 STEM-EDS 元素面分布图 

Fig.6  STEM-EDS elemental mappings of Ni, Cr, Co, Mo, Al, Ti at the interface area for K417G alloy joint in Fig.5c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  5c 中 I 区的高倍 TEM 照片以及 M23(C, B)6和 γ相界面的选区电子衍射花样 

Fig.7  High magnification TEM image of zone I in Fig.5c (a) and the corresponding SAED pattern of phase interfaces between M23(C, B)6    

and γ phase (b) 

 

表 4  M23(C, B)6碳硼化物与 γ相之间的相界面错配度因子 

Table 4  Mismatch degree factor δ of the phase interface between M23(C, B)6 and γ phase 

[uνw]γ [uνw]M23(C, B)6
 [ ]u wd

g /nm 
 C B23 6

[ ]M ,u wd  /nm /(°)  (   ) 23( ,  ) 

(   )γ
/%  

(   ) 23( ,  ) 

(   ) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
/% 

[11̅1 [11̅1] 0.2123 0.6442 0.55 1.15 

 

- 
[111̅] [111̅] 0.2082 0.6091 0.72 2.54 

[200] [200] 0.1828 0.5498 0.66 0.25 
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5%~15%的界面属于半共格关系，而小于 5%的界面属于

共格关系。错配度因子的表达式为：
 

 

 

  cos
[ ]

3 [ ]

=1

-

= 100%
3

i θ i
ns

i
ns

n

uvwuvw

uvwhkl

hkl i

d d

d
δ                （1） 

其中，(hkl)s和(hkl)n分别为 γ和M23(C,B)6相的晶面指数；

[uνw]s 和[uνw]n 分别为 γ 和 M23(C,B)6 相的(hkl)s 和(hkl)n

晶面上的晶向指数；d[uνw]s
和 d[uνw]n

分别为沿着[uνw]s 和

[uvw]n 晶向上的晶面间距；为[uνw]s 和[uνw]n 晶向之间

的夹角。 

需要指出的是，沿着[uνw]晶向的晶面间距 d[uvw]也就

是与之相同的指数的晶面之间的间距，d[uvw]其晶面间距

可以表示为： 

  2 2 2uvw

a
d

h k l


+ +
                      （2） 

其中，a 是晶格常数；h=u；k=v；l=w。而值则需根据

[uνw]s 和[uνw]n 的指数确定。 

关于错配度因子  
 

s

n

h

hkl
δ
kl

的相关计算参数列表 4 中。根

据上述表达式(1)、(2)及图 7 中的角度参数，计算出错配

度因子  
 

s

n

h

hkl
δ
kl

为 1.31%，具体参数见表 4。由此可知，原

位弥散析出的纳米 M23(C,B)6 碳硼化物颗粒在界面形核，

并与基体相 γ 具有共格关系，这对于界面强度和塑性的

提高有很大的帮助。 

3  结  论 

1) 随着钎料中高熔点合金含量逐渐降低，接头抗拉

强度先增大后减小，在含 95%高熔点合金粉钎料时其室

温和 600 ℃抗拉强度最高，分别为 971 和 934 MPa，达

到了母材的强度。这主要是由于钎料中高熔点合金粉的

含量影响了大间隙钎焊区 M3B2 型硼化物的含量、尺寸

和分布位置。 

2) 随着钎料中高熔点合金含量的降低，钎料中含

硼低熔点合金粉的增加，更多的硼元素将析出，试样

接头组织中 M3B2型硼化物颗粒的面积分数从 0.66%升

高到 5.45%。当采用 Ni-3 钎料时，接头组织中 M3B2

型颗粒硼化物的尺度最为集中，并主要在基体上以原

位析出的方式均匀分布。其他成分的钎料进行钎焊时，

M3B2 型硼化物尺寸不一、形态各异，且主要集中分布

在晶界。 

3) 基于 Bramfitt 晶格错配理论，采用 Ni-3 钎料制

备的试样接头界面处存在弥散分布的 M23(C,B)6 纳米析

出相，析出相与基体相存在共格关系，该共格关系对大

间隙钎焊接头起到强化作用。 
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Microstructural Evolution and Mechanical Properties of Wide Gap  

Brazing of K417G Superalloy 
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Abstract: Using mixture of low-melting nickel base alloy powder containing boron (LMP) and high-melting nickel base alloy powder (HMP) as 

the filler metal, K417G super alloy was brazed by wide gap brazing technology in a vacuum hot pressure sintering furnace. The effect of 

composition of filler metal on microstructure evolution and mechanical properties of joint was analyzed, and the strengthening mechanism of the 

joint was investigated. The results show that with the increase of the ratio of HMP in the filler metal, the content of borides in the joint decreases 

and the uniformity of the weld microstructure is improved. When the ratio of HMP in the filler metal increases to 95 wt%, B can be uniformly 

diffused into the HMP and the dispersed granular M3B2 borides at the interface are obtained. The tensile strength of the joint at room temperature 

and 600 °C is 971 and 934 MPa, respectively, reaching the strength of base metal. In addition, the fine particles of M23(C, B)6 carbon-boride are 

coherently precipitated in-situ in the joint and uniformly dispersed, and the coherent relationship of M23B2(C, B)6 and base metal is the key factor 

to realize the high quality wide gap brazing. 

Key words: K417G superalloy; wide gap brazing; filler metal; microstructure; tensile strength 
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