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连接温度对 GH4169 合金 TLP接头 

界面组织和性能的影响 
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摘 要：采用 50  μm厚的 Ni82CrSiB 非晶箔片为中间层，通过瞬时液相扩散连接(TLP)方法实现 GH4169 合金的 

连接。研究  TLP 接头的界面组织结构, 重点分析连接温度对接头界面组织和力学性能的影响规律。结果表明： 

GH4169合金 TLP接头由等温凝固区(ISZ)和扩散区(DZ)组成。等温凝固区为单相镍基固溶体，B元素向母材的扩 

散导致在扩散区内晶界处形成大量的针棒状硼化物。随着连接温度的升高，扩散区厚度逐渐增加，而等温凝固区 

厚度基本保持不变。当连接温度为 1 120℃、连接时间为 2 h时，接头室温及高温(600℃)抗拉强度最高，分别为 

692和 599 MPa，为母材强度的 82%和 71%。断口分析结果表明：随连接温度的升高，室温拉伸时接头断裂位置 

由等温凝固区逐渐转向扩散区，而高温拉伸时接头均在等温凝固区发生断裂。 
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Abstract: The bonding of GH4169  superalloy was  achieved by  transient  liquid phase (TLP) bonding method using 50 
μm­thick Ni82CrSiB amorphous foil as the interlayer. The interfacial microstructure of TLP joint was characterized and 
the effect of bonding temperature on the interfacial microstructure and joining properties was investigated in details. The 

results show that the GH4169 TLP joint consists of isothermal solidification zone (ISZ) and diffusion zone (DZ). The ISZ 
is composed of Ni­based solid solution, and lots of needle­like borides are formed at the grain boundaries  in DZ due to 

the  diffusion  of  element  B  into  GH4169  substrate.  With  the  increase  of  bonding  temperature,  the  thickness  of  DZ 
increases while  that of  ISZ  remains unchanged. The highest  tensile strength  at  room  temperature and high  temperature 

reaches 692 and 599 MPa when the joint is bonded at 1 120 ℃  for 2 h, which is about 82% and 71% of the base metal 
strength, respectively. The fracture analysis results show that the fracture location changes from ISZ to DZ during room 

temperature tensile test with the increase of bonding temperature. However, when tested at high temperature, the facture 
always occurs at ISZ. 
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先进航空发动机(推重比＞8)的发展趋势是不断 

提高其推重比和降低油耗率 [1−2] 。涡轮盘作为航空发 

动机的核心部件，减轻其质量不仅可以减轻航空发动 

机的质量、改善冷却效果、提高涡轮前温度，而且可 

以增加发动机的推重比，从而提高发动机效率 [3−5] 。涡 

轮盘质量的减轻可以通过以下两种途径实现。其一， 

采用先进的轻质高温结构材料代替目前制造涡轮盘常 

用的高温合金。金属间化合物(Ti­Al、Ni­Al、Ti­Al­Nb 
等)、结构陶瓷(Si3N4、SiC 等)以及新型的陶瓷基复合 

材料均具有较高的比强度和优异的耐高温性能，是制 

造涡轮盘的理想候选材料，但是，由于其本质脆性较 

难得到根本性的改善，这些先进的轻质结构材料目前 

难以应用于涡轮盘的制造 [6−10] 。其二，对涡轮盘的结 

构进行优化设计。王营和余朝蓬 [11] 在基准实心涡轮盘 

的基础上，按照质量最轻原则对其进行了结构拓扑优 

化，得到了一种空心结构的涡轮盘。实际上，通过溶 

模铸造得到的具有空心结构的涡轮叶片已经在航空发 

动机上获得了应用，空心叶片内部通以冷却气体，在 

降低质量的同时提高了涡轮进口温度 [12] 。然而，通过 

锻造难以获得空心结构的涡轮盘，采用焊接方法将两 

半对开的涡轮盘连接为一体是获得空心涡轮盘的可靠 

途径。GH4169 合金作为制备涡轮盘最常见的高温合 

金，实现其高质量连接是空心涡轮盘技术应用的重要 

前提和保障。 
GH4169 合金具有优良的焊接性，几乎采用所有 

的焊接方法均可以实现其连接。然而，对于高精密的 

涡轮盘结构来说，瞬时液相扩散连接(Transient  liquid 
phase bonding， 简称 TLP连接)综合了钎焊和扩散连接 

的特点，最适合实现两半对开涡轮盘的连接 [13−14] 。为 

此，本文作者以 GH4169 高温合金为连接材料，采用 
Ni82CrSiB 非晶箔片为中间层，分析 GH4169 高温合 

金经 TLP连接后的接头界面组织结构，重点研究连接 

温度对接头界面组织和抗拉强度的影响规律，为空心 

涡轮盘的高质量连接提供可靠的理论和实验基础。 

1  实验 

实验母材为航空材料研究院提供的  GH4169  合 

金，供货状态为锻态。中间层为 50  μm厚 Ni82CrSiB 
非晶箔片，其化学成分如表 1所列。该中间层的熔化 

温度范围为  970~1  000  ℃。连接前，采用线切割将 
GH4169高温合金加工成 35 mm×20 mm×12 mm大 

小的待连接试样，连接面积为 20 mm×12 mm，试样 

连接面用 400号和 800 号砂纸磨光，连接前置于丙酮 

中超声清洗 20  min, 将 Ni82CrSiB箔片置于连接件之 

间。连接试样在 1×10 −3 Pa~3×10 −3  Pa的真空条件下 

进行焊接，以 30 ℃/min 的升温速度加热至连接温度 
(1 060~1 160℃)，保温 2 h 后，以 10℃/min的速率冷 

却至室温。将连接好的试样加工成如图 1 所示的标准 

拉伸试样， 采用 Instron1186型万能试验机测试连接接 

头的室温及高温(600  ℃)抗拉强度。利用扫描电镜 
(SEM)和能谱仪(EDS)对接头界面组织形貌和拉伸断 

口形貌进行观察和分析，并采用 X 射线衍射仪(XRD) 
对断口表面进行物相标定，分析界面组织对接头力学 

性能的影响。 

表 1  Ni82CrSiB非晶箔片的化学成分 

Table  1  Chemical  compositions  of  Ni82CrSiB  amorphous 

foil (mass fraction, %) 

Ni  Cr  Si  B  Fe  C 

Bal.  6−8  4−5  2.75−3.5  2.5−3.5  0.06 

图 1  GH4169合金 TLP接头拉伸试样示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  GH4169  TLP  joint  for  tensile 

test (mm) 

2  结果及讨论 

2.1  GH4169合金 TLP接头界面组织 

图2(a)所示为1 100℃， 2 h条件下获得的GH4169 
合金 TLP 接头界面组织结构背散射电子衍射(BSE)照 

片。从图  2(a)可以看出，采用  TLP  能很好地实现 
GH4169 合金的连接。根据其形貌特点可以将接头分 

为等温凝固区(ISZ)和扩散区(DZ)两个区域。其中，等 

温凝固区厚度与 Ni82CrSiB非晶中间层厚度相当。可 

见，该区域主要是由中间层箔片在高温条件下熔化后 

经等温凝固形成的。介于 GH4169 合金母材和等温凝 

固区之间的区域为扩散区，该区厚度略大于等温凝固 

区厚度，且有大量亮白色条棒状化合物分布于其中。 

扩散区在连接过程中并未发生熔化，主要是由于中间 

层内合金元素向母材扩散形成的。 图 2(b)所示为图 2(a) 
中横跨母材和焊缝主要合金元素的分布。从 2(b)可以



中国有色金属学报  2012 年 9 月 2518 

看出，等温凝固区内除了 Ni 和 Si 元素的含量比母材 

的高外，其余合金元素的含量均低于母材的。由此可 

见，等温凝固区主要为溶有一定含量 Fe、Cr 和 Si 等 

合金元素的 Ni基固溶体。另外，由扩散区的元素分析 

可知，亮白色化合物为富 Cr、Nb 和 Ti 且贫 Ni 的化 

合物。 

图 2  GH4169合金TLP接头界面结构及元素线扫描分析结果 

Fig.  2  Interfacial  microstructure  (a)  and  elemental  line 

scanning analysis results (b) of GH4169 TLP joint 

图 3所示为扩散区高倍 BSE像， 图中各微区的能 

谱分析结果如表 2所列。可知，扩散区内亮白色化合 

物主要为 Cr、Nb和 Ti等合金元素的硼化物。硼化物 

是采用含硼钎料钎焊高温合金或不锈钢常见的一类化 

合物 [14−15] 。从图 3中可以看出，硼化物主要分布于扩 

散区与等温凝固区的界面处以及扩散区内晶界处，这 

是由于连接过程中当中间层箔片熔化后，GH4169 合 

金固态表面对  B 原子有吸附效应(B 是一种正偏析元 

素)，大量 B原子便扩散至固液界面处，与母材中的合 

金元素反应形成硼化物。在随后的等温凝固过程中， 
B原子通过扩散进入 GH4169母材侧，由于 B原子半 

径小，扩散系数大，优先在晶界偏聚并沿着晶界向 
GH4169 合金母材内部扩散，且在扩散过程中形成的 

硼化物分布于晶界，从而导致图 3 中晶界硼化物呈典 

型的网络状分布，同时也有一部分 B原子沿某些晶面 

扩散，形成的硼化物分布于晶内。 

图 3  GH4169合金 TLP接头扩散区(DZ)形貌 

Fig. 3  Morphology of diffusion zone  (DZ)  in GH4169 alloy 

TLP joint 

表 2  图 3中各微区化学成分 

Table  2  Chemical  compositions  of  spots  shown  in  Fig.3 

(mass fraction, %) 

Spot  Ni  Cr  Fe  Nb  B  Other element 
A  66.88  14.75  11.7  2.15  0.92  4.52 
B  53.46  18.29  18.27  4.72  0.35  4.91 

C  3.52  21.31  1.96  66.09  2.95  8.51 

2.2  连接温度对接头界面组织和抗拉强度的影响 

对不同连接温度条件下获得的 GH4169 合金 TLP 
接头界面结构进行观察，发现连接温度的改变对界面 

结构并无明显影响。在本实验条件下，所有  GH4169 
合金 TLP接头均由等温凝固区和扩散区组成。接头各 

区厚度随连接温度的变化规律如图 4 所示。由图 4可 

以看出，随着连接温度的升高，等温凝固区的厚度基 

本保持不变，约为  50  μm，但扩散区的厚度逐渐增 

图 4  连接温度对接头内各区厚度的影响 

Fig.  4  Effect  of  bonding  temperature  on  thickness  of  each 

zone in joints
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加。由上述分析可知，扩散区主要是由于液相中 B原 

子向母材扩散形成的，所以，在相同的扩散时间内，随 

着温度的升高，B原子扩散加快，扩散距离增大，导致 
TLP接头中扩散区厚度增加。 然而， 扩散区厚度随温度 

升高并非呈指数增长， 这主要是由于 B原子的扩散行为 

不是简单的纯扩散， 实际上， 在 B原子向母材扩散的过 

程中必然涉及到硼化物的形成和分解，也 就是说扩散 

区的形成是一个反应扩散过程。所以，随连接温度的 

升高，扩散层厚度增加趋势逐渐减小。 

图 5所示为不同连接温度条件下获得的TLP接头 

室温拉伸性能。从图 5 可以看出，随着连接温度的升 

高，接头的平均抗拉强度先增加后减小；当连接温度 

为 1 120℃、连接时间为 2 h 时，接头强度最高达 692 
MPa，为母材强度的 82%。 

图 5  连接温度对接头室温抗拉强度的影响 

Fig.  5  Effect  of  bonding  temperature  on  tensile  strength  of 

joints at room temperature 

图 6(a)和(b)所示为 1  080 ℃、2  h 条件下获得的 
TLP  接头室温拉伸断口的二次电子扫描照片。从图 
6(a)和(b)可以看出，断口中分布着大量等轴状韧窝， 

说明该接头在拉伸过程中产生了较大的塑性变形，其 

断裂机理主要为微孔聚集型断裂。图  6(c)所示为该断 

口表面的  XRD 谱。经分析可知，接头的断裂位置为 

等温凝固的 Ni基固溶体层， 由于等温凝固区内溶解了 
Cr 和 Fe等固溶元素，导致 Ni的晶格常数增加，从而 

使得衍射角(2θ)相应减小。 

图 7(a)和(b)所示为 1  120 ℃、2  h 条件下获得的 
TLP接头室温拉伸断口的扫面照片。从图 7(a)和(b)可 

以看出，该接头的断裂机理属于延性沿晶断裂，其断 

裂路径是沿晶的，断裂方式是延性的。在断裂过程中 

沿晶界产生了一定的塑性变形，使得微观断口表面上 

形成大量细小的浅韧窝, 但由于晶内未发生明显塑性 

图 6  1 080 ℃, 2 h条件下获得的接头室温拉伸断口分析结果 

Fig. 6  Fracture analysis results of GH4169 TLP joint bonded 

at 1 080 ℃  for 2 h  in room  temperature  tensile  test: (a) SEM 

image, low magnification; (b) SEM image, high magnification; 

(c) XRD pattern taken from fracture surfaces 

变形，所以，在宏观断口中观察不到塑性变形的痕迹。 

图 7(c)所示为该断口表面的 XRD谱。由图 7(c)可知： 

断口表面存在大量硼化物相，因此，可以确定接头的 

断裂位置为扩散区。由于大量硼化物沿晶界析出，削 

弱了晶界强度，当接头在拉伸过程中受应力作用时， 

在硼化物与基体的界面处首先形成显微孔洞，孔洞不 

断长大和聚集，最终造成断裂。 

由上述分析可知，连接温度不仅对接头室温抗拉 

强度有显著影响，而且随连接温度的变化接头断裂位
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图 7  1 120 ℃、 2 h条件下获得的接头室温拉伸断口分析结果 

Fig.  7  Fracture  analysis  results  of  GH4169  alloy  TLP  joint 

bonded at 1 120 ℃  for 2 h in room temperature tensile test: (a) 

SEM  image,  low  magnification;  (b)  SEM  image,  high 

magnification; (c) XRD pattern taken from fracture surface 

置相应改变。当连接温度较低时，等温凝固区内  Fe 
和 Cr 等固溶元素的含量较低， 固溶强化作用有限， 扩 

散区内晶界硼化物较少，此时，扩散区的强度高于等 

温凝固区的强度，所以，在室温拉伸过程中接头断裂 

于等温凝固区。随着连接温度的升高，等温凝固区内 

固溶元素含量增加，强度不断提高，而扩散区内晶界 

硼化物增多，导致其强度逐渐降低，因此，当连接温 

度较高时，接头则断裂于扩散区。也就是说，连接温 

度较低时接头的室温抗拉强度取决于等温凝固区的强 

度；当连接温度较高时，则取决于扩散区的强度。 

图  8(a)所示为连接温度对接头高温(600 ℃)抗拉 

强度的影响。由图 8 可见，随连接温度升高，接头高 

温抗拉强度先增加后降低，当连接温度为 1  120 ℃、 

连接时间为 2  h 时，接头强度最高达 599  MPa，为母 

材强度的 71%。对接头断口进行观察发现，在高温拉 

伸过程中，所有接头均断裂于等温凝固区，其典型断 

口形貌如图 8(b)所示。从图 8(b)可以看出，断口表面 

形成了大量韧窝，断裂机理为微孔聚集型断裂。由此 

可知：当温度升高时，与母材及扩散区相比，等温凝 

固区强度的下降程度相对较大，因而易在该区域发生 

断裂。 

图 8  GH4169合金 TLP接头高温抗拉强度及典型断口形貌 

Fig.  8  High  temperature  tensile  strength  (a)  and  typical 

fracture morphology (b) of GH4169 alloy TLP joints 

3  结论 

1) 采用 50 μm厚的Ni82CrSiB非晶箔片通过瞬时 

液相扩散连接(TLP)实现了  GH4169 高温合金的可靠 

连接。TLP  接头由等温凝固区(ISZ)和扩散区(DZ)组 

成，其中，等温凝固区为溶解了 Fe、Cr 和 Si 等合金 

元素的镍基固溶体，扩散区内由于 B元素的扩散及其
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与母材中 Cr、Nb和 Ti等元素的反应在晶界处析出了 

大量的针棒状硼化物。 
2) 连接温度的变化对接头界面结构无明显影响。 

当连接温度升高时，等温凝固区厚度变化不大，而扩 

散区厚度则逐渐增加。在 1 120℃、2 h 条件下获得的 
TLP接头性能最佳， 其室温抗拉强度最高达 692 MPa， 

为母材强度的 82%；高温(600℃)抗拉强度最高达 599 
MPa，为母材强度的 71%。室温拉伸时，随着连接温 

度的升高，接头断裂位置由等温凝固区逐渐转向扩散 

区，而高温拉伸时，接头均断裂于等温凝固区。 
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