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Ni3Al 基合金 IC6 与变形合金 GH3030 间 

真空钎焊接头的组织与力学性能 
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(1. 北京航空航天大学 材料科学与工程学院，北京  100191； 

2. 北京航空材料研究院，北京  100095) 

摘 要：将两种 Ni基钎料 ВПР24和 GHL­6­2用于 IC6合金与变形高温合金 GH3030之间的真空钎焊，分析接头 

钎缝和近缝区母材的微观组织，测试接头的 900℃高温持久寿命，并对断口纵剖面微观组织进行分析。结果表明： 
ВПР24对近缝区母材组织没有明显的影响；GHL­6­2中降熔元素 B含量较高，导致钎缝两侧近缝区母材析出大量 

针状硼化物相， 严重影响了接头组织及性能， 其 900℃、 22 MPa持久寿命仅 73 h； 而使用 ВПР24的接头的 900℃、 
22 MPa持久寿命为 361 h，并最终断于母材 GH3030，可见，使用 ВПР24的接头钎缝处的持久性能比 GH3030基 

体合金的更好。 
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Microstructure and mechanical properties of vacuum brazing joint 
between Ni3Al­based alloy IC6 and wrought superalloys GH3030 

WANG Yu­ye 1 , LI Shu­suo 1 , YU Jing­jing 1 , HAN Ya­fang 1, 2 

(1. School of Materials Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China; 

2. Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

Abstract: Two Ni­based filler metals ВПР24 and GHL­6­2 used to produce Ni­based superalloys blades and vanes were 
used on vacuum barzing between alloy IC6 and wrought superalloys GH3030. The microstructures of bonding seam and 
base  metal  nearby  were  observed,  and  endurance  life  at  900 ℃  was  tested.  The  results  show  that  ВПР24  has  no 
significant  effect  on  the  microstructure  of  the  base  metal  near  the  bonding  seam.  Due  to  a  high  borocic  content  in 
GHL­6­2, much acerose borides bring a bad effect on the properties of the joint precipitate in the base metal next to the 
bonding seam. The 900 ℃, 22 MPa stress rupture life of joint using GHL­6­2 is 73 h while that of the joint using ВПР24 
is 361 h. The joint using ВПР24 finally breaks in the base metal GH3030. This indicates that the endurance of the joint is 
better than that of the base metal GH3030. 
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Ni3Al 基合金  IC6 成分简单、成本低廉、综合性 

能好，是一种理想的航空发动机叶片材料，适用于制 

作工作温度 1 100 ℃左右的高温结构件，并用以制作 

航空发动机涡轮叶片 [1−2] 。 在航空发动机涡轮叶片的制 

造过程中，真空钎焊因其低成本低、污染高、成品率 

等优点，已成为不可缺少的关键技术 [3−4] ，对于焊接成 

型的叶片来说，焊缝组织及其性能对整个叶片的性能 

和使用寿命都非常重要 [5] 。目前，对高温合金焊接接 

头组织的研究较多，主要集中在焊缝的原始组织和性 

能上 [6−11] ，也有研究专注于钎焊条件对钎缝组织的影 
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响 [12−13] ，但针对 IC6合金真空钎焊的研究报道较少， 
IC6 合金与异种材料之间的钎焊接头组织和性能的研 

究需要进行更深入的研究 [14] 。本文作者研究了使用不 

同钎料钎焊时 IC6合金与变形高温合金GH3030间接头 

的组织与力学性能， 进一步探索 IC6合金的钎焊工艺。 

1  实验 

实验用母材为  IC6 母合金和  GH3030 合金，其中 
IC6成分(质量分数， %)为Ni­7.61Al­14.175Mo­0.024B­ 
0.01C，GH3030 成分范围为 Ni­(≤0.15)Al­(19−22)Cr­ 
(0.15−0.35)Ti­(≤1.5)Fe­(≤0.12)C。采用定向凝固法制 

备 IC6合金铸态试棒毛坯，然后经过 1  260 ℃、10  h 
真空热处理并空冷，再进行喷砂处理，得到试验用试 

样。变形高温合金为直径 20 mm的棒材。选用在高温 

合金钎焊中使用最为广泛的两种 Ni基钎料 ВПР24 和 
GHL­6­2，其化学成分如表 1和 2所列。 

表 1  Ni基钎料 ВПР24的化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  filler  metals  used  in 

experiments (mass fraction, %) 

Ni  W  Co  Mo  Al  Cr 

Bal  8.5−9.5  8.5−9.5  1.6−2.0  4.0−5.0  6.0−7.0 

Ti  Si  Nb  B  C 

0.3−0.9  2.5−3.0  10.0−11.0  0.25−0.35  0.10−0.15 

表 2  GHL­6­2钎料的化学成分 

Table  2  Chemical  compositions  of  GHL­6­2  filler  (mass 

fraction, %) 

Ni  Al  Cr  Si  B  C  Fe 

Bal.  ≤0.3  9.0−10.0  6.5−7.0  1.8−2.2  ≤0.1  6.5−7.0 

真空钎焊接头采用对接接头。待焊试样接边处开 

两面施焊的  45°坡口，以便较容易地送入钎料，钎缝 

选取 0.1  mm，在待焊的两试样之间垫厚度为 0.1  mm 
的钢板以保证间隙，并用氩弧点焊定位后取出钢板， 

将钎料置于坡口处。为防止钎料熔化后流失，在钎缝 

两侧涂以 Al2O3 阻流剂。 

使用日本 JEOL的 JSM−5600HV/LV型扫描电镜、 
JXA−8100 型电子探针(EPMA)及其能谱(EDS)、波谱 
(WDS)对钎焊接头组织进行分析；使用 GWT304高温 

持久试验机测试接头的持久寿命。 

2  钎焊接头组织 

2.1  使用钎料 ВПР24的钎缝组织 

使用钎料ВПР24时 IC6与GH3030间接头组织如 

图 1 所示。由图 1可知，钎缝组织由钎缝两侧靠近母 

材的灰色钎缝基体(见图 1中 A)、 在钎缝中央不连续分 

布的白色骨架状相(见图  1 中  B)和连续分布的灰色骨 

架状相(见图 1 中 C)、以及一些块状的白亮相(见图 1 
中 D)组成，各相的 EDS成分分析结果如表 3所列。 

图 1  使用 ВПР24 真空钎焊时 IC6 合金与 GH3030 间对接 

头的微观组织形貌 

Fig.1  Back scattered electron (BSE) image of vacuum brazed 

joint between IC6 and GH3030 with ВПР24 filler 

表 3  图 1所示钎缝中各相成分的 EDS分析结果 

Table 3  EDS analysis results of phases component in bonding seam shown in Fig.1 

Mole fraction/% 
Zone 

Al  Si  Ti  Cr  Co  Ni  Nb  Mo  W 

A  3.96  0.80  0.38  8.56  8.10  72.98  1.73  1.35  2.14 

B  −  −  0.73  27.33  3.41  13.12  14.53  23.56  17.32 

C  0.47  16.86  0.69  1.43  4.72  57.29  15.94  1.83  0.76 

D  0.79  8.59  −  10.09  5.16  34.17  11.88  12.09  17.23
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可以判定灰色的钎缝基体为 Ni 基固溶体；M3B2 硼化 

物相形态常呈骨架状或羽毛状，白色骨架状相的能谱 

分析表明 x(Ni)/x(Mo)=1:2，结合 EDS 分析结果(见图 
2)认为该相为硼化物相；灰色骨架相为富含  Nb  的 
Ni3Si相；白色块状相为富含W和 Ni 的高温初生相， 

判断为含硅的硼化物或碳化物(MC或M6C) 相或者硼 

碳化物相。 

2.2  使用钎料GHL­6­2的钎缝组织 

使用 GHL­6­2钎焊料时 IC6合金与 GH3030间接 

头的微观组织如图  3  所示。由图  3  可知，钎缝与 
GH3030界面不明显，对图 3(b)中的相 A，B，C，D， 
E 的 EDS 成分分析如表 4所列，结合 EDS 分析(见图 
4)可知， 钎缝两侧为 Ni基固溶体(见图 3(b)中的 A相)， 

钎缝中央出现大块葵花状  Ni3B­Ni3Si 共晶(见图  3(b) 
中的 B相)，共晶 Ni3Si被丝状的 Ni3B分割成大块状， 

共晶内的成分分布不均匀，在 Ni3B­Ni3Si 共晶边缘出 

现初熔区(见图 3(b)中的 C 相)，并且 Ni3B­Ni3Si 共晶 

边缘出现的黑色相 D和 E是两种 Ni、Mo含量不同的 

富 Cr 相。 

2.3  近缝区母材组织 

使用不同钎焊料时试样钎缝两侧近缝区的母材组 

织如图 5所示。从图 5(a)和(b)可以看出，使用 ВПР24 
钎焊料的 GH3030/IC6试样中， IC6一侧近缝区组织与 
IC6 母材原始组织无明显差异，没有出现明显的过渡 

区；GH3030一侧近缝区也没有出现明显的过渡区。从 

图 5(c)可以看出， 使用 GHL­6­2钎焊料的 GH3030/IC6 
试样中， IC6一侧近缝区存在宽度约 30 μm的影响区， 

由钎缝向母材的方向依次为宽度约 10 μm的连续的絮 

状硼化物，宽度约 20 μm的针状和棒状硼化物相富集 

层，这些密集分布的针状硼化物相的析出具有一定的 

取向性，沿垂直于钎缝方向的夹角约为 30°。元素面 

图 2  使用ВПР24钎焊时 IC6与GH3030间接头组织的EDS 

元素线分布 

Fig.2  EDS  elements  line  distribution  of  joint  between  IC6 

and GH3030 with ВПР24 filler 

表 4  图 3(b)钎缝中各相成分的 EDS分析结果 

Table 4  EDS analysis results of phases component in bonding seam shown in Fig.3(b) 

Mole fraction/% 
Phase 

Al  Si  Cr  Fe  Co  Ni  Nb  Mo  W 

A  0.98  6.41  7.32  5.15  −  79.61  −  0.53  − 

B  1.92  10.91  3.41  3.80  −  79.76  −  −  − 

C  −  −  4.49  4.20  −  90.89  −  −  − 

D  −  −  86.67  1.39  0.36  2.85  0.42  8.03  0.13 

E  −  −  63.21  3.54  −  15.33  1.08  16.81  −
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图 3  使用GHL­6­2真空钎焊时 IC6合金与GH3030对接接 

头的微观组织形貌 

Fig.3  BSE images of  vacuum  brazed  joint  between  IC6  and 

GH3030 with GHL­6­2: (a) Whole zone; (b) Magnified image 

of Fig.3(a) 

扫描结果显示絮状硼化物富集层的  Al 含量低于针状 

硼化物富集区域的， 这是由于在连接温度下， GHL­6­2 

中 Al 元素含量很低，连接过程中，母材中的 Al 元素 

向钎缝溶解扩散，靠近钎缝的母材出现贫 Al的区域。 

靠近钎缝形成的呈细针状或小棒状交叉有序排列的硼 

化物主要为(Ni21Mo2)(B,C)6。由于母材的溶解扩散， 

在连接界面上的细针或小棒状的硼化物逐渐溶解消 

失，形成絮状。由于 GHL­6­2中 B含量较高，近缝区 

部位的枝晶干 B含量已超过其溶解度，因此，在枝晶 

间和枝晶干部位均有硼化物形成。 图 5(d)显示GH3030 
一侧近缝区存在宽度为 15~20  μm 的影响区，影响区 

中黑色富铬相呈不规则富集。 

3  钎焊接头的高温持久性能 

由于  IC6  合金本身的高温持久性能远优于 
GH3030 的 [15] ，选用 IC6 系列合金中性能较差的等轴 

晶 IC6E与GH3030进行 900℃较低应力条件下的高温 

持久试验， GH3030/IC6E试样接头组织与 GH3030/IC6 

图 4  使用GHL­6­2钎焊时 IC6与GH3030间接头组织 EDS 

元素线分布 

Fig.4  EDS  elements  line  distribution  of  joint  between  IC6 

and GH3030 with GHL­6­2 filler 

试样的一致，IC6 合金的晶型改变并没有对钎缝组织 

产生影响。根据 GH3030 冷轧钢板标准热处理状态的 

持久应力—寿命曲线 [1] ，选用 900 ℃下 50 h 持久寿命 

对应的应力 22  MPa 作为试验应力。持久试验结果如 

表 5所列，在 900 ℃、22  MPa条件下，ВПР24钎焊 

接头的持久强度已经远高于 GH3030 母材的，试样断 

裂于GH3030母材上， 持久寿命高于361 h； 而GHL­6­2 
钎焊接头断于钎缝处，接头持久寿命只有 73 h。使用 
GHL­6­2钎焊料的 GH3030/IC6E接头试样， 在高温持 

久试验中裂纹产生并沿钎缝中央的 Ni3B­Ni3Si 共晶
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图 5  使用不同钎料时近缝区母材的微观组织形貌 

Fig.5  BES image of base metal next to bonding seam with different filler metals: (a), (b)ВПР24; (c), (d) GHL­6­2 

表 5  接头 900℃、22 MPa高温持久性能数据 

Table 5  Stress rupture properties data of joint under 900℃ and 22 MPa 

Specimen  Filler metal  Temperature/℃  Stress/MPa  τ/h  Fracture location 

IC6E/GH3030  ВПР24  900  22  ＞361.00  GH3030 

IC6E/GH3030  GHL­6­2  900  22  73.083  Seam 

晶界扩展断裂， IC6E一侧钎缝基体和近缝区母材组织 

没有明显变化，靠近 GH3030 一侧钎缝基体出现二次 

裂纹并扩展，近缝区 GH3030 母材发生明显的塑性变 

形，部分富铬相聚集长大并偏聚于晶界和母材与钎缝 

的界面上。 

4  结论 

1)  IC6E/GH3030 使用钎料 ВПР24 的钎焊接头钎 

缝主要由 Ni 基固溶体、M3B2 硼化物 Mo2NiB2、富含 
Nb的 Ni3Si 相、白色块状富含 W 和 Ni 且含 Si 的硼 

化物或碳化物或者硼碳化物相组成。 
2) IC6E/GH3030使用钎料GHL­6­2的钎焊接头钎 

缝主要由 Ni 基固溶体、Ni3B­Ni3Si 共晶、Ni3B­Ni3Si 
共晶边缘的初熔区以及一些其他化合物相组成。 

3)  ВПР24 对近缝区母材组织没有明显的影响； 

GHL­6­2由于降熔元素 B含量较高，导致钎缝两侧近 

缝区母材析出大量针状硼化物相，严重影响了接头组 

织及性能。 

4)  GHL­6­2接头 900 ℃、22 MPa持久寿命仅为 
73 h，并且接头均断于钎缝；ВПР24接头 900 ℃、22 
MPa持久寿命达 361 h，并且断于变形高温合金母材， 

可见，ВПР24接头具有足够的强度，并且现有工艺已 

可以满足 IC6合金钎焊应用要求。 
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