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BNi2非晶钎料钎焊Haynes 230/Inconel 617异种
金属接头力学性能研究

刘德运 1， 郭瑞臻 1， 李云月 1， 畅海丞 1， 赵 凯 2， 秦 建 1*

1. 中国机械总院集团郑州机械研究所有限公司  高性能新型焊接材料全国重点实验室，河南  郑州  450001
2. 北京星航机电装备有限公司，北京  100074

摘　要：针对 Haynes 230/Inconel 617 异种高温合金精密连接及高温服役需求，采用 BNi2 非晶镍基钎料开展真空

钎焊试验，固定保温时长 15 min，设置 1 015 ℃、1 035 ℃两组钎焊温度。通过润湿试验、室温剪切及 750 ℃高温剪

切试验，系统探究钎焊温度对钎料润湿铺展性能、异种接头常温及高温力学性能的影响规律。结果表明：钎焊温

度提升对钎料润湿性能存在母材差异化影响，升温可大幅提高 BNi2 钎料在 Haynes 230 合金表面的铺展面积（平均

润湿面积提升 132.9%），但对 Inconel617 表面润湿性能无明显改变；低温工艺（1 015 ℃/15 min）接头室温剪切性能

与高温力学稳定性俱佳，室温平均剪切强度达 206.96 MPa，750 ℃高温平均剪切强度为 126.88 MPa；高温工艺

（1 035 ℃/15 min）钎料铺展均匀性更优，但界面扩散层较宽易生成脆性相，导致接头高温力学性能下降。基于试

验数据揭示了钎焊温度—润湿行为—力学性能的关联机制，可为镍基异种高温合金钎焊工艺优化及工程应用提

供数据支撑。
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Abstract: To meet the requirements of precision joining and high-temperature service of dissimilar Haynes 230 and Inconel 

617 superalloys, vacuum brazing experiments were carried out using amorphous nickel-based BNi2 filler metal. With the 

holding time fixed at 15 min, two brazing temperatures of 1 015 ℃ and 1 035 ℃ were designed. Wetting tests, room-

temperature shear tests and high-temperature shear tests at 750 ℃ were performed to systematically investigate the effects of 

brazing temperature on the wetting and spreading characteristics of the filler metal, as well as the room-temperature and 

high-temperature mechanical properties of the dissimilar joints.The results reveal that increasing brazing temperature exerts 

differentiated influences on the filler wetting behavior for the two base metals. Temperature rise significantly improves the 

spreading performance of BNi2 filler on Haynes 230 substrate, while it imposes no obvious variation on the wetting property 

over Inconel 617. The joint fabricated at the low-temperature process (1 015 ℃/15 min) exhibits excellent room-temperature 

shear strength and superior high-temperature mechanical stability, with an average room-temperature shear strength of 

206.96 MPa and an average high-temperature shear strength of 126.88 MPa at 750 ℃. Although the high-temperature pro‐
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cess (1 035 ℃/15 min) achieves more uniform spreading of the filler metal, the excessively thick interfacial diffusion layer 

facilitates the formation of brittle phases, thereby deteriorating the high-temperature mechanical properties of the joint.The 

correlation mechanism among brazing temperature, wetting behavior and mechanical properties is clarified based on experi‐

mental data. This work can provide reliable data support for process optimization and engineering application of vacuum 

brazing of dissimilar nickel-based superalloy joints.
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0 引言

随着航空航天发动机、重型燃气轮机及先进核

电装备向高参数、长寿命、轻量化方向迭代，高温承

压部件常需在不同温区承担热疲劳、高温氧化与蠕

变 载 荷 ，单 一 高 温 合 金 已 难 以 满 足 梯 度 服 役 需

求［1-4］。Haynes 230 与 Inconel 617 作为两类典型镍

基高温合金，性能互补性显著：Haynes 230 合金具备

优异的组织热稳定性与抗热疲劳性能，适用于频繁

温度交变的结构区域；Inconel 617 合金依靠 Cr、Co、

Mo 复合固溶强化效应，在 700~800 ℃中高温区间

具备更高的高温强度与抗蠕变能力，是高温载荷核

心区域的优选材料［5-7］。将两种合金通过可靠连接技

术制备成异种复合结构，可实现构件性能分区匹

配、减重增效，具备重要的工程应用价值。真空钎

焊因焊接变形小、界面应力低、可实现窄间隙精密

连接，是镍基高温合金异种连接的主流工艺［8］。

BNi2 非晶镍基钎料成分均匀、熔点区间窄，钎后接

头组织均匀、缺陷少，广泛应用于高端高温合金构

件钎焊制造。

近五年，国内外学者围绕镍基高温合金钎焊工

艺、界面组织与性能调控开展了大量研究。国内方

面，刘晓芳［9］等综述了镍基合金焊接技术进展，指出

钎焊温度与保温时长是调控脆性金属间化合物析

出、改善接头性能的核心参数；薛鹏鹏［7］等研究了哈

氏合金钎焊界面热力强化机制，证实钎料润湿铺展

均匀性直接决定接头致密性与服役可靠性；李云

月［10］等针对 BNi2 钎料钎焊特性开展研究，明确温

度升高可提升钎料流动性，但易诱发界面脆性相粗

化。国外研究多聚焦 Inconel 617 合金同种钎焊工

艺优化与长期高温蠕变性能表征，建立了钎焊参数

与接头组织稳定性的基础关联模型［11-14］。现有研究

已基本明确单一工艺参数对钎焊接头性能的影响

规律，但仍存在明显短板：一是针对 Haynes 230/In‐

conel 617 异种金属匹配钎焊的针对性研究较少，缺

乏成熟的工艺参数体系；二是多数研究仅测试接头

室温力学性能，缺乏 750 ℃中高温服役工况下的力

学数据支撑，无法覆盖构件真实高温服役场景，难

以指导工程工艺精准选型。

基于上述研究现状与现存不足，本文开展 BNi2

非晶钎料钎焊 Haynes 230/Inconel 617 异种金属接

头性能研究，固定保温时长 15 min，设置 1 015 ℃、

1 035 ℃两组梯度钎焊温度，精准探究钎焊温度对

异种母材润湿特性、室温及高温力学性能的单一变

量影响规律。本文创新点有：（1）针对 Haynes 230/

Inconel 617 异种金属体系，采用等时变温控制变量

设计，剥离保温时长干扰，量化了钎焊温度对两种

母材差异化润湿行为的影响机制；（2）基于多组平

行试验数据，系统对比两组工艺接头室温与 750 ℃

高温剪切性能，建立“钎焊温度—润湿性能—高低

温力学性能”的关联规律；（3）明确了低温工艺适配

综合服役工况、高温工艺仅适配成形需求的差异化

工艺适配机制，为该异种金属钎焊结构的工况化工

艺选型提供数据支撑与理论依据。

本文以 1 015 ℃/15 min、1 035 ℃/15 min 两组

等时变温钎焊工艺为研究对象，基于 3 组润湿平行

试验、5 组剪切平行试验原始数据，系统对比两组工

艺下 BNi2 钎料在两种母材表面的润湿铺展性能，以

及接头室温、750 ℃高温剪切力学性能，结合数据规

律与组织形貌揭示工艺影响机制，为该异种合金钎
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焊结构的工业化应用提供数据支撑与理论指导。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验母材为商用 Haynes 230 和 Inconel 617 镍

基高温合金板材，厚度 2 mm，母材化学成分如表 1

所示。钎料选用厚度 50 μm 的 BNi2 非晶钎料箔，成

分为 Ni-7Cr-4.5Si-3.2B，固相线为 970 ℃、液相线

为 1 005 ℃，成分均匀、流动性优异，适配镍基合金

真空钎焊。

润湿试样将母材加工为 20 mm×20 mm×2 mm

片状，钎料剪成 4 mm×4 mm 片状，入炉前将片状钎

料置于润湿试样中心位置，钎焊后分析钎料对母材

润湿面积。将母材加工为 110 mm×60 mm×2 mm 板

状，钎料剪成 110 mm×10 mm 条状，入炉前将钎料置

于两母材搭接间隙中，钎焊后加工成剪切试样，如

图 1 所示。剪切试样参照 GB/T 11363—2008《钎焊

接 头 强 度 试 验 办 法》取 样［15］。 试 样 钎 焊 前 采 用

400#~1200#砂纸逐级打磨钎焊界面，去除氧化皮与

加工缺陷；无水乙醇超声清洗 15 min，烘干除尘后密

封备用，避免表面二次氧化污染。

1.2 试验方案

试验在高真空钎焊炉中开展，炉内真空度维持

在 5×10-3 Pa 以下，杜绝钎焊过程氧化缺陷。设置两

组控制变量工艺（固定保温时长 15 min，梯度调控钎

焊温度），具体升温曲线如图 2 所示。

钎 焊 完 成 后 ，分 别 测 试 BNi2 钎 料 在 Haynes 

230、Inconel 617 母材表面的润湿面积，每组工艺、每

种母材设置 3 组平行试样，记录原始数据并计算均

值，量化润湿铺展能力。剪切力学性能测试将钎焊

接头加工为标准剪切试样，分别开展室温剪切与

750 ℃高温剪切试验，加载速率 0.5 mm/min；高温测

试前试样在 750 ℃恒温保温 10 min，保证温度均匀，

模拟实际高温服役工况。每组条件设置 5 组平行试

样，获取原始强度数据。

表1　Haynes 230与 Inconel 617合金化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical compositions of Haynes 230 and Inconel 617 alloys （wt. %）

元素

Haynes 230

Inconel 617

Ni

余量

余量

Cr

22.0

20.0

W

13.0

≤0.5

Mo

2.0

9

Co

4.5

13

Al

0.3

1.0

Ti

≤0.10

0.5

C

0.1

0.1

Mn

≤0.5

≤1.0

Si

≤0.75

≤1.00

Fe

≤3.00

≤3.00

La

0.005-0.05

—

Cu

≤0.03

≤0.50

S

≤0.015

≤0.015

图1　剪切试样尺寸示意

Fig. 1　Schematic of shear specimen dimensions

（a）1 015 ℃保温 15 min

（b）1 035 ℃保温 15 min

图2　钎焊升温曲线

Fig. 2　Heating curves for brazing
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2 试验结果与数据分析

2.1 钎料润湿性能分析

润湿面积是表征钎料流动性和界面适配性的

核心指标，直接决定钎焊界面致密性与结合质量。

两组工艺下 BNi2 钎料在两种母材表面的 3 组平行

润湿面积原始数据及统计结果如表 2 所示。

由表 2 可知，相同工艺条件下，BNi2 钎料在

Haynes 230 合金表面的润湿面积显著大于 Inconel 

617 合金，表明 BNi2 钎料与 Haynes 230 的界面适配

性更优。对于 Inconel 617 母材，升温对润湿性能无

明显提升，1 015 ℃与 1 035 ℃下平均润湿面积基本

持平（17.14 mm2，16.64 mm2），仅数据离散性略有差

异，高温下少量试样润湿面积波动增大，主要源于

高温液相钎料流动性的随机性提升。Inconel617 母

材表面润湿形貌如图 3 所示。

对于 Haynes 230 母材，钎焊温度的提升对润湿

性能改善效果极为显著：1 035 ℃工艺下平均润湿

面积达 50.01 mm2，较 1 015 ℃工艺（21.47 mm2）提高

132.9%。提升钎焊温度可降低 BNi2 液相钎料粘

度，增强钎料原子活性与界面吸附扩散能力，彻底

改善钎料在 Haynes 230 表面的铺展效果，消除低温

下润湿不充分、铺展不均匀的缺陷。综合可以看出，

1 035 ℃/15 min 工艺的整体润湿成形质量显著优于

低温工艺，Haynes 230 母材表面润湿如图 4 所示。

2.2 接头室温剪切力学性能

对两组工艺下异种钎焊接头开展室温剪切试

验，获取 5 组平行原始数据，统计结果如表 3 所示。

数据分析可知，1 015 ℃/15 min 工艺接头室温

平均剪切强度为 206.96 MPa，1 035 ℃/15 min 工艺

为 183 MPa。剪切曲线及剪切强度如图 5、图 6 所

示，低温工艺室温强度略高，性能更稳定。

1 015 ℃接近 BNi2 钎料液相线温度，15 min 保

温时长使钎料熔融平缓、界面元素互扩散充分，Ni、

Cr 等基体元素与两侧母材形成连续、致密、无缺陷

的冶金结合层，界面残余应力小，室温承载能力优

表2　不同工艺下钎料润湿面积试验数据

Table 2　Wetting area test data of filler metal under different brazing 

conditions

钎焊工艺

1 015 ℃×

15 min

1 035 ℃×

15 min

1 015 ℃×

15 min

1 035 ℃×

15 min

母材类型

Inconel 617

Inconel 617

Haynes 230

Haynes 230

平行试样 1

/mm2

15.93

17.57

15.52

45.83

平行试样 2

/mm2

16.86

13.76

22.13

52.28

平行试样 3

/mm2

18.62

18.59

26.76

51.92

平均

/mm2

17.14

16.64

21.47

50.01

图3　BNi2钎料在 Inconel 617表面的润湿形貌：（a1-c1）

1 015 ℃保温15 min；（a2-c2）1 035 ℃保温15 min

Fig. 3　Wetting morphologies of BNi2 filler metal on Inconel 617：

（a1-c1）1 015 °C/15 min；（a2-c2）1 035 °C/15 min

图4　BNi2钎料在Haynes230表面的润湿形貌：（a1-c1）

1 015 ℃保温15 min；（a2-c2）1 035 ℃保温15 min

Fig. 4　Wetting morphologies of BNi2 filler metal on Haynes 230：

（a1-c1）1 015 °C/15 min；（a2-c2）1 035 °C/15 min

表3　接头室温剪切强度试验数据及统计结果

Table 3　Room-temperature shear strength test data and statistical re‐

sults of brazed joints

钎焊工艺

1015 ℃×

15 min

1035 ℃×

15 min

试样 1

/MPa

160.7

136.8

试样 2

/MPa

159.7

134.2

试样 3

/MPa

240.8

225.4

试样 4

/MPa

235.3

193.0

试样 5

/MPa

238.3

225.6

均值

/MPa

206.96

183
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异。1 035 ℃高温条件下，虽然钎料润湿铺展效果

更好，但过高温度会诱发界面过度扩散形成较宽扩

散层，或造成微量脆性硼硅金属间化合物快速形

核，导致接头室温韧性下降，强度低于低温工艺。

2.3 接头750 ℃高温剪切力学性能

750 ℃高温剪切性能直接表征接头高温服役可

靠性，两组工艺高温剪切原始数据统计结果见表4。

由表 4 可知，与室温性能规律一致，低温长时工

艺展现出更优异的高温力学性能。1 015 ℃/15 min

工艺接头 750 ℃平均剪切强度达 126.88 MPa，性能

稳定性良好；1 035 ℃/15 min 工艺平均高温剪切强

度为 113.04 MPa，较低温工艺下降 10.9%，具体剪切

曲线及剪切强度如图 7、图 8 所示。

在高温服役条件下，接头性能主要取决于界面

组织热稳定性与脆性相形态。1 035 ℃高温保温过

程中，界面硼、硅非金属元素持续扩散富集，易生成

连续分布的 Ni-B、Ni-Si 脆性金属间化合物，这类脆

性相在 750 ℃高温剪切载荷下极易产生应力集中，

降低接头高温抗变形和抗断裂能力。而 1 015 ℃低

温保温工艺界面反应温和，扩散层更窄，无连续脆

图5　1 015 ℃钎焊条件下Haynes 230/Inconel 617钎焊接头室温剪切断裂曲线及剪切强度

Fig. 5　Room-temperature shear fracture curves and shear strength of Haynes 230/Inconel 617 brazed joints under the 1 015 °C brazing condition

图6　1 035 ℃钎焊条件下Haynes 230/Inconel 617钎焊接头室温剪切断裂曲线及剪切强度

Fig. 6　Room-temperature shear fracture curves and shear strength of Haynes 230/Inconel 617 brazed joints under the 1 035 °C brazing condition

表4　接头750 ℃高温剪切强度试验数据及统计结果

Table 4　Shear strength test data and statistical results of brazed joints 

at 750 °C

钎焊工艺

1 015 ℃×

15 min

1 035 ℃×

15 min

试样 1

/MPa

114.5

100.0

试样 2

/MPa

139.6

104.1

试样 3

/MPa

137.3

155.5

试样 4

/MPa

121.1

93.0

试样 5

/MPa

121.9

112.6

均值

/MPa

126.88

113.04
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性层生成，基体韧性固溶体占比高，高温下可有效

阻碍裂纹扩展，维持较高的高温承载强度与组织稳

定性。

3 讨论

结合本次润湿性能与力学性能试验数据，依托

镍基高温合金真空钎焊冶金机理，可明确不同钎焊

温度下接头界面组织演变规律及性能差异化机制。

不同温度条件下钎焊接头组织形貌如图 9 所示。

在室温服役条件下，1 015 ℃低温钎焊温度接

近 BNi2 钎料液相线，15 min 保温时长可实现钎料与

两侧母材充分的元素互扩散，界面扩散层约 15 μm，

界面形成连续、致密、缺陷极少的镍基固溶体冶金

结合层。界面反应温和，硼、硅等脆性元素仅发生

轻微析出，无粗大、连续的金属间化合物聚集，界面

强韧性匹配良好，因此接头室温剪切强度高。

相较之下，1 035 ℃高温钎焊工艺虽大幅改善

了钎料在 Haynes 230 表面的润湿铺展效果，但过高

图7　1 015 ℃钎焊条件下Haynes 230/Inconel 617钎焊接头750 ℃高温剪切断裂曲线及剪切强度

Fig. 7　Shear fracture curves and shear strength of Haynes 230/Inconel 617 brazed joints at 750 °C under the 1015 °C brazing condition

图8　1 035 ℃钎焊条件下Haynes 230/Inconel 617钎焊接头750 ℃高温剪切断裂曲线及剪切强度

Fig. 8　Shear fracture curves and shear strength of Haynes 230/Inconel 617 brazed joints at 750 °C under the 1035 °C brazing condition

图9　Haynes 230/Inconel 617钎焊接头组织形貌：

（a）1 015 ℃保温15 min；（b）1 035 ℃保温15 min

Fig. 9　Microstructures of Haynes 230/Inconel 617 brazed joints：（a）

holding at 1 015 °C for 15 min；（b）holding at 1 035 °C for 15 min
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的钎焊温度加速了界面非金属元素的扩散与富集，

界面扩散层宽度增至约 22 μm。界面元素过度扩

散、扩散层显著宽化，大幅提升 Ni、Cr、Mo、W 等基

体元素与 B、Si 钎料元素的扩散动力学系数，在相同

15 min 保温时长下，元素扩散距离大幅增加，最终形

成宽度远大于 1 015 ℃工艺的扩散过渡层［16-18］。过

宽的扩散层会造成界面成分梯度弥散、基体强化元

素大量流失，界面区域固溶强化效果显著弱化。同

时，过度扩散会加剧界面成分不均匀性，诱发微观

成分偏析，导致界面力学性能不均，应力集中敏感

性提升，最终使得 1 035 ℃工艺接头室温剪切强度

低于 1 015 ℃工艺。

在 750 ℃高温剪切服役条件下，扩散层厚度差

异带来的性能分化更为显著。1 035 ℃工艺形成的

较宽扩散层在高温载荷下极易成为高温变形的薄

弱区域，造成接头高温承载能力大幅衰减。但是

1 015 ℃工艺适度扩散的界面结构保留了完整的基

体强化体系与界面力学梯度稳定性，高温下扩散层

可有效抵抗高温剪切载荷作用，因此高低温综合力

学性能更优异。结合润湿性能来看，1 035 ℃高温

虽能显著提升钎料在 Haynes 230 表面的润湿铺展

能力，但过度扩散带来的界面较宽扩散层、残余应

力增大、力学稳定性下降是其接头整体强度偏低的

根本原因。

综合润湿性能与力学性能结果，1 015 ℃/15 min

工艺可实现“润湿成形+界面适度扩散+力学性能最

优”的匹配效果，适配常温与高温复合服役工况；

1 035 ℃/15 min 工艺仅界面润湿成形效果优异，但

过度扩散导致力学性能短板显著，仅适用于无高温

承载、低应力服役场景［19-20］。

4 结论

（1）钎焊温度对 BNi2 非晶钎料润湿性能具有显

著的母材差异化影响。同等保温 15 min 条件下，温

度提升对 Inconel 617 表面润湿效果无明显改变，但

可使 Haynes 230 表面平均润湿面积由 21.47 mm2 提

升至 50.01 mm2，提升 132.9%，其本质在于高温降低

了液相钎料粘度并增强了界面扩散驱动力。

（2）1 015 ℃/15 min 工艺钎焊接头综合力学性

能优于 1 035 ℃/15 min 工艺。室温条件下，前者平

均剪切强度为 206.96 MPa，后者为 183 MPa；750 ℃

高温条件下，前者平均剪切强度为 126.88 MPa，后

者为 113.04 MPa（降幅 10.9%）。低温钎焊工艺通过

抑制界面过度扩散和脆性相生成，保持了界面组织

的热稳定性，是保障异种接头高低温力学性能的关

键因素。

（3）对于兼顾常温承载与高温服役的 Haynes 

230/Inconel 617异种钎焊构件，应优先选用1 015 ℃/

15 min 真空钎焊工艺；仅对构件表面润湿成形质量

要求极高且无高温承载需求的场景，可选用1 035 ℃/

15 min 工艺。
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