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摘要：为了提高 K465高温合金叶片服役裂纹钎焊修复接头的高温性能，采用新型 Co-Cr-Ni-W-Al-Ti-Ta-B钎料，

在 1220 ℃/15 min条件下分别对 0.05 mm和 0.2 mm两种间隙 K465高温合金钎焊连接进行研究，分析两种接头微

观组织、元素分布规律和高温拉伸性能。结果表明，钎料对母材有优异的冶金相容性，钎焊过程中发生明显元素互

扩散。0.05 mm间隙接头由 γ′相弥散分布的 γ/γ′双相基体和 (W，Cr)B、富 Ti硼化物、NiAl等化合物相组成；对于

0.2 mm间隙接头，由于引入高温合金粉末填充材料，化合物相弥散分布、尺寸细化，但相种类未发生改变。两种间

隙接头 1000 ℃ 高温拉伸性能相当，0.05 mm和 0.2 mm间隙钎焊接头抗拉强度分别为 383 MPa和 396 MPa，约为

K465合金母材的 70%。由于钎料与母材之间良好的冶金相容性以及 B2有序 NiAl相的强化作用，两种间隙钎焊

接头均表现出优异的高温拉伸性能。
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Effect of brazing gap on microstructures and tensile properties
of K465 superalloy joint
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Abstract: To improve the high-temperature performance of brazed repair joints for service cracks in K465 superalloy blades，a novel

Co-Cr-Ni-W-Al-Ti-Ta-B brazing filler metal is employed to braze K465 superalloy with gap widths of 0.05 mm and 0.2 mm under

the condition of 1220 ℃/15 min. The microstructure，elemental distribution，and high-temperature tensile properties of two joints are

analyzed.  The  results  show  that  the  brazing  filler  metal  exhibits  excellent  metallurgical  compatibility  with  the  base  metal，with

significant interdiffusion of elements occurring during the brazing process. The joint with a 0.05 mm gap consists of a γ/γ′ dual phase

matrix  with  dispersed  γ′  phase， as  well  as  compound  phases  including  (W，Cr)B，Ti-rich  boride， and  NiAl.  For  the  joint  with  a

0.2 mm gap，the introduction of superalloy powder as a filler material results in dispersed and refined compound phases，while the

phase types remain unchanged. The high-temperature tensile properties at 1000 ℃ of two joints are comparable：the tensile strength

of the 0.05 mm and 0.2 mm gap joint is 383 MPa and 396 MPa，respectively，reaching approximately 70% of the K465 base metal.

Due to  the  favorable  metallurgical  compatibility  between the  brazing filler  metal  and the  base  metal，as  well  as  the  strengthening

effect of the B2-ordered NiAl phase，two kinds of brazed joints exhibit excellent high-temperature tensile properties.
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K465合金是典型的沉淀强化型等轴晶铸造镍

基高温合金，因其优异的高温强度、良好的抗氧化

性等综合性能，被广泛用于制造航空发动机涡轮叶

片[1]。作为发动机热端核心部件，涡轮叶片长期在

高温、高压、高转速及复杂燃气的极端环境下工

作，易受冷热疲劳、高温氧化等影响，产生裂纹、烧

蚀等损伤。直接更换全新的叶片，不仅成本极其高

昂，而且制造周期较长。因此，发展高效、高可靠的

叶片修复再制造技术，对于延长发动机使用寿命意

义重大[2-8]。

在众多修复技术中，钎焊技术因修复区域冶金

结合良好、对基体热影响小、适用于复杂裂纹和微

小缺陷的修复等优点，被认为是高温合金叶片损伤

修复最具潜力的技术途径之一[9-12]。然而，由于钎

料熔点通常低于待焊母材，钎焊接头在高温环境下

的承载能力，特别是高温强度与耐温性能，成为

制约钎焊技术在涡轮叶片等热端部件应用的关键

因素。钎焊是利用毛细作用使熔化的钎料流入

并停留在接头间隙内形成钎焊接头，一般要求装

配间隙小于 0.15 mm，否则无法实现毛细作用，形

成有效钎焊接头。目前涡轮叶片修复技术主要包

括瞬态液相（transient liquid phase，TLP）扩散连接

技术和大间隙钎焊（wide-gap brazing，WGB）技术，

对于装配间隙大于 0.15 mm，常采用大间隙钎焊技

术[13]。为提升接头高温力学性能，现有研究多采用

提高保温温度、延长保温时间或扩散热处理等工

艺方法[2-4，14-17]。

近年来，国内研究人员围绕 K465高温合金的

钎焊接头组织和力学行为开展一系列研究。潘晖

等[18-19] 分别采用 Ni-Co-Cr-Si-B系镍基钎料和 Co-
Ni-Cr-B系钴基钎料对 K465高温合金开展大间隙

钎焊连接，研究发现镍基钎料接头性能随保温时间

延长而提高，而钴基钎料接头性能则随保温时间延

长呈现先升高后降低的趋势，当镍基钎料保温时间

为 16 h，接头在 975 ℃/90 MPa条件下持久寿命达

到 54 h。梁海等[20] 选用含铝、钛等活性元素的镍

基高温钎料对 K465合金进行钎焊，采用在间隙内

填充镍网的方法明显改善接头组织，减少接头内有

害化合物相含量。王刚[21] 采用自制镍基钎料对

K465高温合金电子束钎焊进行研究，发现束流和

加热时间对接头强度影响显著，经过优化工艺参

数，接头室温抗拉强度为 760 MPa。总的来说，现

有 K465高温合金钎焊研究[18-25] 多聚焦于钎焊工

艺参数对接头组织演变规律及性能的影响，普遍采

用延长保温时间、调整高温合金粉末与钎料配比等

方式改善接头组织，获得的接头通常由 γ固溶体、

（γ+γ′）共晶及硼化物或硅化物相组成，目前鲜有对

该合金钎焊接头在 1000 ℃ 以上高温性能的报道。

基于上述背景，本工作选用新型 Co-Cr-Ni-W-
Al-Ti-Ta-B钎料，系统研究采用 15 min短时保温工

艺，不同间隙尺寸下 K465高温合金钎焊接头的微

观组织与力学性能，重点分析 0.05 mm与 0.2 mm
两种间隙接头的组织特征、元素分布规律以及

1000 ℃ 下高温拉伸性能，并进一步探讨钎焊间隙

对高温力学行为的影响机制。

 1    实验材料与方法

实验用铸态母材 K465高温合金成分见表 1，
微观组织形貌如图 1所示。K465高温合金主要

由 γ固溶体、γ′相、MC型、M23C6 型、M6C型碳化

物相和少量 TCP相组成， 1000 ℃ 抗拉强度为

555 MPa[1]，1050 ℃ 下能够长期稳定服役，用于制

造涡轮叶片、导向器等极端环境部件。

 
 

表 1    K465高温合金和 Ni基高温合金粉末化学成分（质量分数/%）
Table 1    Chemical composition of K465 superalloy and Ni-based superalloy powder (mass fraction/%)

Superalloy Co Cr Mo W Al Ti Nb Zr C B Ni

K465 9.0-10.5 8.0-9.5 1.2-2.4 9.5-11.0 5.1-6.0 2.0-2.9 0.8-1.2 0.13-0.20 Bal.

Powder 7.0-9.0 12.0-14.0 3.3-3.7 3.3-3.7 3.3-3.7 2.3-2.7 3.3-3.7 0.03-0.07 0.04-0.09 0.006-0.015 Bal.

 

本工作选用的 Co-Cr-Ni-W-Al-Ti-Ta-B钎料以

B为降熔元素，熔化温度区间为 1148～1180 ℃。

采用对接接头形式对 K465高温合金进行真空钎焊

实验，所用试样尺寸为 25 mm×15 mm×2 mm。将待

焊表面磨削光亮后，分别在待焊表面垫厚为

0.05 mm和 0.2 mm的间隙片。 0.05 mm间隙试
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样直接在待焊部位添加钎料，0.2 mm间隙试样

采用在间隙内预填 Ni-Cr-Co-Al-Ti-Nb-W-Mo系高

温合金粉末的大间隙钎焊方法，其化学成分如

表 1所示。焊接工艺参数设定为 1220 ℃，保温

15 min，钎焊过程中真空压强保持低于 5×10−2 Pa。
采 用 配 备 能 量 色 散 谱 （energy  dispersive

spectrometer，EDS）仪的 Sigma300型扫描电子显微

镜（scanning electron microscope，SEM）和Talos F200X
G2型 透 射 电 子 显 微 镜 （transmission  electron
microscope，TEM）对钎焊接头进行微观组织和物相

表征，并在 5982型电子万能试验机上进行 1000 ℃
高温拉伸性能测试。

 2    结果与分析

 2.1    小间隙钎焊接头典型微观组织

采 用 Co-Cr-Ni-W-Al-Ti-Ta-B钎 料 获 得 的

0.05 mm间隙钎焊接头微观组织形貌如图 2所示。

虚线标注区域为钎焊缝区域，两侧为 K465高温合

金母材。由图 2（a）可知，钎料饱满填充在接头间

隙内，钎焊区域组织致密，未见明显缺陷。结合图

2（b）～（d）钎焊缝区域局部放大分析结果，观察到

钎焊缝内部物相分布较为均匀，接头内以 γ/γ′双相

为基体，其内部主要分布白色骨架状、灰白色块

状、黑色块状、白色条块等相。

图 2（b）中各微区能谱分析结果如表 2所示。

微区 2和微区 5中 Cr含量较高，同时含有 Ni、W、

Co、Mo元素，推测其为富 Cr硼化物相[26-27]。微区

3呈黑色块状相，Al含量较高，为 22.4%（原子分

数，下同），该相主要由 Ni、Co、Cr元素组成，根据

能谱结果推测其为 Ni-Al系化合物，微区 4和微区

6分别分布在焊缝界面和母材近缝区，Ti含量高达

61.9%～66.4%，推测其为富 Ti硼化物相[28]。

0.05 mm间隙钎焊接头元素分布情况如图 3所

示。K465合金为镍基高温合金，Ni元素在母材区

域均匀分布。Co、Cr元素作为钎料的主要元素集

中分布于钎焊缝内部，钎料与母材发生明显的冶金

扩散反应。W、Mo、Ta元素分布规律较为一致，主

要分布在钎缝的硼化物相中，而且钎料中 Ta元素

向母材发生明显元素扩散并富集于近缝区母材碳

化物中。Ti、Nb元素分布规律相近，主要富集在母

材碳化物相中，母材中 Nb元素少量进入钎焊缝中

心区域的富 Ti硼化物相中，Al元素则富集在 Ni-Al
系化合物。

为进一步确定接头物相，对接头界面进行高分

辨透射电镜表征分析，白色骨架状和黑色块状两种

物相的高角环形暗场扫描电子显微镜（high-angle
annular  dark-field  scanning  transmission  electron

 

4 μm4 μm40 μm40 μm
 

图 1    K465高温合金微观组织形貌及其局部放大图

Fig. 1    Microscopic structure morphology of K465 superalloy and its local magnification
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图 2    0.05 mm间隙钎焊接头微观组织　（a）接头组织；（b）图（a）中局部放大；（c）图（b）中 A区局部放大；
（d）图（b）中 B区局部放大

Fig. 2    Microstructures of the 0.05 mm gap brazed joint 　(a) microstructure of the joint；(b) local magnification in Fig. (a) ；
(c) local magnification of area A in Fig. (b) ；(d) local magnification of area B in Fig. (b)
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microscopy，HAADF-STEM）图像、元素分布情况

和选区电子衍射（selected  area  electron diffraction，
SAED）图像如图 4所示。由图 4可知，接头中白色

骨架状相主要由 W、Cr、B元素组成，结合 SAED

 

表 2    接头区域各微区能谱分析
Table 2    EDS analysis for microzones in the joint area

Micro-
zone

Atomic fraction/%
Morphology Deduced phase

Ni Co Cr W Al Ti Ta Nb Mo

  1 37.1 28.4 18.9   2.7   9.8   3.1 — — — Gray matrix γ/γ′

  2 18.6 15.4 33.1 15.9   3.7   6.6 — —   6.7 White skeleton Cr-rich boride

  3 37.3 21.8   8.0 — 22.4 10.5 — — — Black blocky NiAl

  4 —   2.2   1.2   3.4 — 66.4 23.9 2.9 — Gray-white blocky Ti-rich boride

  5   3.5   4.9 54.8 26.3 —   2.8 — —   7.7 White strip Cr-rich boride

  6 — —   1.6   5.6 — 61.9 23.3 7.6 — Gray-white blocky Ti-rich boride

  7 25.7 32.9 27.7   1.3   3.3   1.5   6.6 0.2   0.8 White network γ-(NiCoCr)

  8 51.7 20.7   3.1   0.3   8.6   7.9   7.0 0.4   0.3 Black spheroidal γ′-(Ni，Co)3(Al，Ti，Ta)

  9 37.9 27.1 21.2   2.0   8.8   3.0 — — — Gray matrix γ/γ′

10 34.6 30.8 20.6   0.7   5.8   7.5 — — — Superalloy powder particle γ/γ′

11   7.2   6.9   5.6   2.7 14.6 48.8 10.4 3.8 — Gray-white blocky Ti-rich boride

12 42.0 20.8   9.6   0.4 21.3   5.9 — — — Black blocky NiAl

13   7.9   9.2 42.6 23.0   2.2   6.8 — —   8.3 White skeleton (W，Cr)B

14   4.3   7.4 50.8 12.2 —   9.8   2.0 2.2 11.3 White blocky (W，Cr)B
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图 3    0.05 mm间隙钎焊接头元素分布

Fig. 3    Elemental mapping in the 0.05 mm gap brazed joint
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图像标定确认为 WB晶体结构，推测白色骨架状相

为 (W，Cr)B相。黑色块状相则主要包含 Ni、Al、
Co元素，根据其 SAED图像标定结果，推测该物相

为 B2有序结构的 NiAl相。这种 B2有序 NiAl相
点阵常数和晶体结构与体心立方晶体基体相十分

接近，不易被位错剪切，具有优异的强韧化效果，对

接头强度具有一定强化作用[29]。

图 5为钎焊接头基体的 HAADF-STEM图及

相应元素分布结果，由图可见接头基体由白色网格

相和黑色球状相组成，其中 Co、Cr元素富集在白色

网格相中，Ni、Al、Ti元素则富集在黑色球状相中。

各微区能谱分析结果见表 2，微区 7主要包含Ni、Co、
Cr元素，推测其为 γ-(NiCoCr)固溶体，微区 8以

Ni、Co、Al、Ti、Ta元素为主，且（Ni+Co）元素与

（Al+Ti+Ta）元素原子比接近 3∶1，符合 γ′-(Ni，Co)3
(Al，Ti，Ta)相的成分特征。与传统钎料组织相比，

本工作采用 Co-Cr-Ni-W-Al-Ti-Ta-B钎料，并未形

成单一的 γ固溶体基体，而是获得由 γ/γ′两相构成

的基体组织，γ′相以近似球状形态弥散分布，粒径约

为 100 nm。此类 γ/γ′双相组织常见于典型的沉淀

强化型高温合金[30]，有助于增强接头在高温下的力

学性能。
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图 4    白色骨架状（a）和黑色块状（b）两种物相透射电子显微镜测试结果　（1）高角环形暗场扫描电子显微镜图；
（2）元素分布；（3）选区电子衍射图

Fig. 4    TEM test results of the white skeleton phase (a) and the black blocky phase (b)　 (1) HAADF-STEM images；
(2) elemental distribution；(3) SAED images
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图 5    接头基体高角环形暗场扫描电子显微镜图（a）和元素分布（b）
Fig. 5    HAADF-STEM image (a) and elemental distribution (b) of the joint matrix
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 2.2    大间隙钎焊接头典型微观组织

采用Co-Cr-Ni-W-Al-Ti-Ta-B钎料获得的0.2 mm
间隙钎焊接头微观组织形貌如图 6所示。虚线标

注区域为钎焊缝区域，两侧为 K465高温合金母

材。由图 6（a）可知，高温合金粉末均匀分布在钎

焊间隙内，钎料填充在母材及高温合金颗粒之间的

间隙内，钎焊区域组织致密无明显缺陷。图 6
（b）表明，化合物相在高温合金颗粒间隙内弥散分

布，相较于 0.05 mm间隙接头，0.2 mm间隙接头内

化合物相总量减少，尺寸显著细化。钎焊接头由高

温合金粉末颗粒、γ/γ′双相基体、白色骨架状相、黑

色块状相及白色块状相组成。

图 6（b）中各微区能谱分析结果如表 2所示。

除高温合金粉末颗粒外，接头中所含化合物相种类

与 0.05 mm间隙钎焊接头基本一致。微区 9、微区

10中高温合金粉末为 γ/γ′双相，微区 11的富 Ti硼
化物相和微区 12的 NiAl相含量减少，微区 11与

微区 12化合物相含量减少可能与 Al、Ti元素向粉

末颗粒扩散有关。微区 10粉末颗粒的元素组成与

高温合金粉末颗粒相比，Al、Ti含量分别提高至

5.8% 和 7.5%。接头中化合物相仍以微区 13和微

区 14为代表的 (W，Cr)B相为主。
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图 6    0.2 mm间隙钎焊接头微观组织　（a）接头组织；（b）图（a）中局部放大

Fig. 6    Microstructures of the 0.2 mm gap brazed joint 　(a) microstructure of the joint；(b) local magnification in Fig. (a)
 

0.2 mm间隙钎焊接头元素分布情况如图 7所

示。由于添加高温合金粉末颗粒，接头内 Ni元素

含量明显提升。钎料中 Co、Cr主要元素分布在钎

焊缝内部，分布特征与 0.05 mm间隙接头类似，钎

焊接头界面弯曲，说明该间隙下钎料与母材

发生明显的冶金反应。W、Mo、Ta元素分布基本

一致，主要富集在钎焊缝硼化物相和母材碳化物

中。焊缝内富 Ti硼化物相和 NiAl相含量明显降

低，与之对应 Ti、Al元素在钎焊接头内无明显富集

现象。

 2.3    钎焊间隙对接头高温拉伸性能的影响

K465高温合金钎焊接头 1000 ℃ 下高温抗拉

强度见表 3。结果表明，0.05 mm和 0.2 mm间隙接

头高温抗拉强度分别为 383 MPa和 396 MPa，二者

抗拉强度相当，约为 K465高温合金母材的 70%。

在钎焊接头中，气孔、未焊合等微观缺陷以及

焊缝物相分布不均匀是常见问题。特别对于高温合

金钎焊，目前多采用以 Si或 B为主要元素的钎料，

可以降低熔点，这类钎料易在接头内部形成脆性化

合物相，导致接头性能数据波动较大。表 3中间隙

为 0.05 mm的钎焊接头的高温抗拉强度出现一个

较低值，这可能与试样接头中存在的微观缺陷，或

者局部区域 (W，Cr)B相呈连续分布有关。通过优

化钎料体系，或者改善钎焊工艺与钎料之间的匹配

性，以抑制接头中微观缺陷及脆性化合物的形成，

提升接头组织的均匀性，增强接头性能的稳定性。

两种间隙高温拉伸断口形貌如图 8所示，由此

可知，两种接头断裂路径呈现曲折特征，且断裂位

置均发生在焊缝区域，断口表现为脆性断裂为主的

混合断裂模式。0.05 mm间隙接头断裂主要沿

(W，Cr)B白色骨架状相与基体界面扩展，说明白色

骨架状相为接头的薄弱区。进一步观察发现，(W，

Cr)B相内部存在脆性裂纹，而 NiAl相未出现明显

开裂。在图 8（a）A区中，断裂路径甚至出现“绕

开”NiAl相的现象，这与前文所述 B2有序 NiAl
相难以被位错剪切的推断相吻合。

0.2 mm间隙接头断裂路径相对复杂，断裂位

置主要发生在接头内部高温合金粉末颗粒与 (W，

Cr)B骨架状相的界面处，开裂路径沿粉末颗粒之间

扩展延伸。通过在接头内预填高温合金粉末，粉末

颗粒作为填充材料占据大部分间隙，使化合物相呈

小尺寸且弥散分布。在高温拉伸过程中，化合物相

在应力作用下失稳开裂，随着应力增大，裂纹进一

步扩展。接头中高温合金粉末颗粒类似于多个
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“隔离岛”，对裂纹起到显著的阻碍作用，可有效

抑制裂纹进一步扩展 [17]。相较于纯钎料获得的

0.05 mm间隙接头，由于高温合金粉末颗粒的存

在，化合物相难以聚集或连续分布，0.2 mm间隙接

头表现出更稳定的高温拉伸性能。

本工作中，Co-Cr-Ni-W-Al-Ti-Ta-B钎料与母材

优异的冶金相容性，一方面归因于接头中生成高强

度 γ′相弥散分布的 γ/γ′双相基体组织，另一方面由

于焊缝中存在 B2有序 NiAl相。在高温拉伸过程

中，(W，Cr)B骨架状相作为薄弱区优先萌生细小裂

纹。随着应力增大，在 γ/γ′双相基体与 NiAl相共同

作用下，有效阻碍裂纹进一步扩展，从而显著提升

接头的承载能力。因此，两种间隙钎焊接头均具有

良好的高温拉伸性能。
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图 7    0.2 mm间隙钎焊接头元素分布

Fig. 7    Elemental distribution in the 0.2 mm gap brazed joint
 

表 3    K465高温合金钎焊接头 1000 ℃ 下高温抗拉强度
Table 3    Tensile strength of K465 superalloy brazed joint at

1000 ℃

Gap/mm Tensile strength/MPa Average value/MPa

0.05 422 383

304

422

0.2 393 396

402

393
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图 8    不同间隙钎焊接头高温拉伸断口形貌
（a）0.05 mm；（b）0.2 mm

Fig. 8    Fracture morphologies of different gap brazed joints
after high-temperature tension 　(a) 0.05 mm；(b) 0.2 mm
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 3    结论

（1）对于 0.05 mm小间隙钎焊接头，钎料与母

材发生明显的冶金反应，形成由 γ′相弥散分布的

γ/γ′双相基体及多种化合物相构成的接头组织，化

合物相主要包括 (W，Cr)B相、富 Ti硼化物相和

B2有序 NiAl相。

（2）对于 0.2 mm大间隙钎焊接头，通过引入高

温合金粉末颗粒作为填充材料，获得由合金粉末颗

粒、γ/γ′双相和化合物相组成的接头组织，钎焊缝中

化合物相呈弥散分布，尺寸明显细化。

（3）钎焊接头 1000 ℃ 下高温拉伸性能测试结

果表明，0.05 mm和 0.2 mm间隙钎焊接头抗拉强

度分别为 383 MPa和 396 MPa，约为 K465高温合

金母材的 70%。这主要归因于钎料与母材之间良

好的冶金相容性，以及 B2有序 NiAl相的强化作

用，使得两种间隙钎焊接头均表现出优异的高温拉

伸性能。 
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