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基于Zr-Ni-Cu-Ti-Zr中间层的Ti2AlNb/GH4099的原位

反应钎焊接头显微组织和力学性能分析
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摘 要：采用Zr-Ni-Cu-Ti-Zr复合中间层进行了Ti2AlNb合金和镍基高温合金GH4099原位反应真空钎焊连接，并观察了钎焊

接头的界面组织及断口形貌，分析了接头界面组织的演变过程。结果表明，钎焊接头的典型界面组织为Ti2AlNb/B2+O+        

β(Ti,Nb)+α-Zr+Zr2Ni+(Ti,Zr)2(Cu,Ni)/(Ti,Zr)(Cu,Ni)/Ti3Al+(Ni,Cr)ss/GH4099。随着钎焊温度的升高，母材侧的反应层厚度增加，

(Ti,Zr)2(Cu,Ni)金属间化合物聚集在界面两侧形成连续相，钎缝和母材界面处萌生裂纹并扩展，导致接头强度下降。在920 ℃/15 min

钎焊工艺参数下，所得接头的抗剪强度最大为 171.87 MPa。接头断裂模式为脆性断裂，断口主要由(Ti,Zr)2(Cu,Ni)和           

(Ti,Zr)(Cu,Ni)脆性金属间化合物组成。
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1　引 言

高温合金是以Fe、Co、Ni元素为基体元素的一类金

属材料，具有优异的高温性能，包括高温强度、抗蠕变性

和抗氧化性，因此广泛应用于航空航天、能源和化工等行

业[1–2]。据统计，航空发动机材料中高温合金用量占了

40%~60%[3]，其中镍基高温合金超80%。GH4099是典型

的镍基高温合金，常用于发动机的燃烧室、涡轮叶片和涡

轮盘等高温部件[4]。然而GH4099合金的密度较高，导致

部件重量增加、工作效率降低，难以满足航空航天新材料

的未来轻量化需求。TiAl合金具有良好的综合性能，是

具有应用前景的理想材料。Ti2AlNb 合金是一种新型  

Ti-Al系金属间化合物，长期使用温度可达 650~700 ℃，

具有密度低、比强度高、高温性能好等优点，是最具潜力

的新型航空航天用轻质高温结构材料之一[5–6]，然而

Ti2AlNb合金仍存在一些性能方面的问题，在 1000 ℃以

上使用的高温部件具有相对较低的高温强度以及抗氧化

性不足[7]。因此，镍基高温合金与 Ti2AlNb 合金结合使

用，在减重的同时还兼具更优异的综合性能，在提高推重

比、实现轻量化方面具有重要价值。

当前GH4099与Ti2AlNb合金连接还存在一些问题。

一方面，GH4099与Ti2AlNb的热膨胀系数相差较大，这

种差异会导致焊接接头中产生残余应力，对接头强度造

成不良影响；另一方面，Ti元素和Ni元素的化学亲和力

较强，接头中容易形成 Ni-Ti、Al-Ni-Ti 等金属间化合

物[8]，导致接头脆化，降低力学性能。由于TiAl基合金具

有裂纹敏感性和室温脆性的缺点[9]，常规焊接方法难以

实现Ti2AlNb合金自身或与其它合金的焊接。钎焊技术

方便、成本低、接头形状和尺寸灵活以及接头质量好，是

连接 Ti2AlNb 和镍基高温合金的合适方法[10–11]。 Li

等[12–13]分别采用添加Cu中间层的TiNiSi钎料和BNi-2钎

料钎焊C/C复合材料与TiAl合金，添加Cu中间层可以调

节界面结构，减少脆性化合物的含量，有利于接头连接。

Lu等[14]使用Ti-Si、Ti-Cr钎料高温钎焊TZM合金与石墨，

使用Ti-8.5Si、Ti-33Cr钎料钎焊TZM/石墨时，在TZM侧

形成Ti-Mo固溶体以及在石墨侧形成TiC反应层，从而

获得冶金反应。李力等[15]采用Ti-Zr-Cu-Ni-Co-Mo非晶

钎料真空钎焊连接TC4和TNM合金，粗针状（α+β）-Ti组

织韧性差易产生裂纹，钎焊接头倾向脆性断裂于TNM合

金侧钎缝中。Xia 等[16]采用 TiZrCuNi 非晶钎料实现了

TiAl金属间化合物/GH3030的连接，由于晶格结构和硬

度不匹配，接头均在Al3(Cu,Ni)Ti2/Al(Cu,Ni)2Ti的界面处

断裂。胡胜鹏等[17]采用非晶态BNi-2钎料开展GH3536

与高铌TiAl合金的钎焊试验，在 1160 ℃/10 min钎焊条
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件下获得良好接头，但钎料使用温度较高，接头最大室温

剪切强度仅为 106.8 MPa。异质材料连接时难以找到合

适的钎料，利用原位反应在钎焊过程中合成复合钎料增

强相，可以避免界面结合不良，实现异质材料的有效连

接[18]。郑州机械研究所龙伟民团队利用原位合成技术，

设计了原位合成多种高强韧钎料的方法，如使用AgCu/

ZnCu/AgCu复合焊片在钎焊过程中原位生成AgCuZn合

金[19]，使用AlSi-CuAl复合焊丝在钎焊过程中原位合成

Al-Si-Cu钎料[20]，为高强度难成形钎料的应用提供了新

思路。Liu等[21]采用原位合成法设计了Ni/Cu/AgCuNiMn

高镍钎料，并开展WC-6Co与 In718合金的钎焊试验，结

果表明界面结合强度提高，平均抗拉强度提高了32.4%。

钟志宏等[22]在Ag-Cu-Ti钎料中加入B4C陶瓷颗粒，强化

钎料基体并细化钎缝组织，添加量为1%时B4C可缓解接

头热膨胀系数差异及提高钎缝强度。目前关于Ti2AlNb

合金和镍基高温合金的钎焊研究较少，在钎焊工艺参数、

接头物相表征和形成机制等方面需要进一步研究，提升

Ti2AlNb/GH4099接头质量，促进Ti2AlNb合金与镍基高

温合金在航空航天领域的应用。

本研究采用原位合成钎料法，通过在 Ti2AlNb 与

GH4099合金之间加入Zr-Ni-Cu-Ti-Zr复合中间层，减少

金属间化合物生成的同时，提高接头的强度。分析钎焊

接头界面微观组织及接头性能，并研究了钎焊温度对接

头界面组织和接头力学性能的影响。

2　实 验

本试验采用的母材为Ti2AlNb合金与镍基高温合金

GH4099，其化学成分如表 1与表 2所示。所用中间层有

锆、镍、铜、钛纯金属箔，其中镍箔、铜箔、钛箔厚度均为

10 μm，锆金属箔厚度为 30 μm。将 Ti2AlNb 合金板和

GH4099合金板均切割成 10 mm×10 mm×10 mm的正方

体试样，将各金属箔剪成与待焊母材同样尺寸的箔片备

用。待焊试样表面用240#、400#和800#金相砂纸逐级打

磨平整，随后将待焊试样及锆、镍、铜、钛纯金属箔在丙酮

溶液中超声清洗 15 min，清洗完成后取出烘干。待焊试

样和中间层按照Ti2AlNb/Zr/Ni/Cu/Ti/Zr/GH4099顺序装

配好，如图 1所示。将装配好的试样移入真空钎焊炉中

进行钎焊，真空度约为 8.0×10–3 Pa。钎焊参数选择为

900、920、940、960 和 980 ℃ 5 种钎焊温度，保温时间为

15 min。钎焊工艺曲线如图 2所示，首先以 10 ℃/min的

升温速率从室温升温至400℃，保温5 min；随后以10 ℃/min

的升温速率从 400 ℃升温至 700 ℃，保温 10 min；再以

10 ℃/min的升温速率升温至目标钎焊温度，保温15 min；

最后试样随炉冷却至室温。采用配有能谱仪（EDS）的扫

描电镜对钎焊接头的显微组织、断口形貌以及断裂路径

进行观察，采用X射线衍射仪（XRD）对断口进行XRD分

析。用维氏硬度计测试接头显微硬度，载荷选用100 g保

持 15 s。在万能试验机上对接头进行剪切试验，每组测

试5个试样，剪切强度取平均值。

3　结果与分析

3.1　钎焊接头界面微观组织分析

图 3是ZrNiCuTiZr中间层在钎焊温度为 920 ℃、保

温 15 min条件下得到的Ti2AlNb/GH4099接头界面微观

组织，图 3b、3c为所选焊缝区域的放大图像。由图 3a可

知，钎料熔化后充分铺展，钎缝宽度约为 76 μm，小于箔

层的厚度。整个接头可以分为3个区域，I区和 III区分别

是Ti2AlNb合金和GH4099合金侧的扩散反应层，I区为

表1  Ti2AlNb的主要化学成分

Table 1  Main chemical composition of Ti2AlNb (wt%)

Ti

45.65

Al

12.67

Nb

41.68

表2  GH4099的主要化学成分

Table 2  Main chemical composition of GH4099 (wt%)

Ni

61.92

Cr

14.40

Co

6.53

W

5.69

Mo

3.65

Al

1.87

Ti

1.18

Bal.

＜0.1

GH4099

Zr-Ni-Cu-Ti-Zr

Ti2AlNb

图1  钎焊装配示意图

Fig.1  Schematic diagram of brazing assembly

图2  钎焊工艺加热曲线图

Fig.2  Heating curve for brazing process
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连续的灰色层，靠近钎缝侧有一条灰白色的条带层，Ⅲ区

呈现出细条纹状。II区是钎料合金凝固区，基体为浅灰

色相，分布着大小不一的深灰色块状相。

为了研究各元素在接头中的整体分布以及扩散情

况，对接头进行EDS元素面扫描分析，其结果如图 4所

示。从图 4可以看出，Ⅱ区主要包含元素Ti、Al、Nb、Cu、

Zr、Ni，其中Ti、Al、Nb元素是由Ti2AlNb母材向钎缝界面

扩散，Al元素的扩散程度更大。Cu和Zr元素是钎料合

20 μm

T
i 2A

lN
b

G
H

40
99

Ti Al

Nb Cu Zr

Ni Cr Co

图4  Ti2AlNb/ GH4099接头EDS元素面扫描结果（920 ℃/15 min）

Fig.4  EDS element mappings of Ti2AlNb/GH4099 joint after brazing at 920 ℃ for 15 min

Ti2AlNb

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

GH4099
Ti2AlNb

A

B

C
D

E

F

G

I

H

10 μm 10 μm

10 μm

GH4099

a b

c

图3  Ti2AlNb/GH4099接头界面组织（920 ℃/15 min）

Fig.3  Interfacial microstructures of Ti2AlNb/GH4099 joint after brazing at 920 ℃ for 15 min
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金成分且富集在钎缝中，Cu向两侧母材有少量扩散，而

Zr原子半径大，通过热运动进行强烈扩散的难度较大[23]。

此外，Al元素只存在于Ⅱ区的深灰色块状相中，Ti元素在

Ⅱ区深灰色相中的含量高于浅灰色相。Ⅲ区主要包含

Ni、Cr、Co元素，Ni和Co元素由GH4099母材向钎缝中扩

散，Co在钎缝中的含量极少；Cr在钎缝中无扩散，在Ⅲ区

含量高。Ti和Nb元素在 I区含量较高，Ni、Zr、Cu元素在

钎缝中整体较分布均匀，且Zr元素在亮白色区域含量显

著。钎焊接头中各元素的分布可以说明母材与钎料之间

扩散充分。

进一步分析和确定各接头界面组织，对图 3中各位

置进行了能谱分析，其结果如表 3所示。对焊缝进行X

射线衍射分析，其结果如图 5所示。由表 3可知，A点中

含有Ti、Al、Nb 3种元素，与Ti2AlNb母材B2相和O相相

近[24]。B点主要含Ti和Nb元素，由于Nb元素是强β稳定

元素，它们倾向于形成 β基体，结合X射线衍射分析（图

5）和相关文献[25]，推测B点为β(Ti,Nb)相。C点中Ti和

Zr的原子比与Ni和Cu的原子比接近 2:1，F点和C点的

元素含量相近；由Ti-Zr-Cu和Ti-Zr-Ni三元相图[26]可知，

Ti与Zr互溶，Cu与Ni可互溶，因此，推测C点和 F点为

(Ti,Zr)2(Cu,Ni)相[9]。D点中Zr元素富集，β-Zr在降温过

程中发生 β-Zr→α-Zr+Zr2Ni，α-Zr固溶了Ni和Cu。E点

和G点含有Ti、Zr、Cu、Ni 4种元素，Ti、Zr原子比与Cu、Ni原

子比接近1:1，因此E点和G点可认为是(Ti,Zr)(Cu,Ni)相。

H、I点为GH4099侧扩散反应层，Ni和Cr元素含量最高，

结合Ni-Cr二元相图和X射线衍射分析（图5），可推断H

点为富含Zr和Al的(Ni,Cr)ss和I点为富含Al的(Ni,Cr)ss
[27]。

综上所述，使用 ZrNiCuTiZr 中间层钎焊连接 Ti2AlNb/

GH4099 接 头 的 典 型 界 面 组 织 为 ：Ti2AlNb/B2+O+            

β(Ti,Nb)+α -Zr+Zr2Ni+(Ti,Zr)2(Cu,Ni)/(Ti,Zr)(Cu,Ni)/Ti3Al+

(Ni,Cr)ss/GH4099。

3.2　钎焊温度对接头界面组织的影响

图 6为保温时间为 15 min、在不同钎焊温度下连接

Ti2AlNb和GH4099合金的接头界面微观组织。可以明

显看出，随着钎焊温度的升高，区域Ⅱ的宽度减少，区域 I

和区域Ⅲ的宽度增加。当钎焊温度较高时，液态钎料的

表面张力减小，润湿性增强。钎料流动能力过强造成钎

料部分流失，进而导致钎缝中心区宽度变窄[28]。同时随

着温度的升高，母材与钎料的各元素的扩散能力及元素

间的相互作用增强，钎缝中心区域的(Ti,Zr)2(Cu,Ni)相

减少，聚集在界面两侧，形成连续的脆性相。过大和连续

的脆性相对接头的力学性能不利，钎缝中萌生出裂纹，如

图6d、6e所示。

3.3　钎焊温度对接头力学性能的影响

为研究钎焊温度对接头力学性能的影响，分别采用

维氏硬度计和万能试验机测试不同钎焊温度下接头的显

微硬度与剪切强度。图7为维氏硬度的测量结果。可以

看出，钎缝中心处硬度值最大，是因为该区域存在金属间

化合物，相较于两侧母材其硬度值急剧上升。母材由于

熔化温度较高，在此钎焊温度下组织性能影响较小，表现

为母材的显微硬度值变化较小。随着钎焊温度升高，钎

缝中心脆性金属化合物增加且呈连续状，中心区域的硬

表3  图3b和3c中各点能谱分析结果

Table 3  EDS analysis results of each spot in Fig.3b and 3c (at%)

Spot

A

B

C

D

E

F

G

H

I

Ti

51.60

35.90

21.97

4.14

7.32

21.26

8.01

3.18

4.89

Al

18.34

7.46

6.30

-

-

7.07

-

7.28

9.65

Nb

25.65

41.76

8.07

-

3.12

8.33

3.03

1.31

0.72

Zr

2.49

9.72

31.99

65.36

40.64

30.73

39.31

10.76

1.03

Cu

-

-

10.85

8.44

20.07

11.68

18.11

-

-

Ni

1.92

5.67

19.53

22.05

28.85

20.93

31.54

31.06

48.31

Cr

-

-

-

-

-

-

-

36.23

23.94

Possible phase

B2+O

β(Ti,Nb)

(Ti,Zr)2(Cu,Ni)/Ti3Al

(α-Zr)+Zr2Ni

(Ti,Zr)(Cu,Ni)

(Ti,Zr)2(Cu,Ni)/Ti3Al

(Ti,Zr)(Cu,Ni)

(Ni,Cr)ss enriched with Zr and Al

(Ni,Cr)ss enriched with Al

图5  Ti2AlNb/GH4099接头XRD图谱

Fig.5  XRD pattern of Ti2AlNb/GH4099 joint
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图6  不同钎焊温度的Ti2AlNb/GH4099接头的界面组织

Fig.6  Microstructures of Ti2AlNb/GH4099 joints brazed at different temperatures for 15 min: (a) 900 ℃, (b) 920 ℃, (c) 940 ℃, (d) 960 ℃, and 

(e) 980 ℃
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图7  钎焊温度对钎缝显微硬度的影响

Fig.7  Effects of brazing temperature on hardness: (a) 900 ℃, (b) 920 ℃, (c) 940 ℃, (d) 960 ℃, and (e) 980 ℃
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度逐渐升高，母材的硬度变化不大。钎焊温度为 920 ℃

时，接头显微硬度分布较均匀，接头的整体力学性能较

好。温度为980 ℃时，钎缝的显微硬度最高，和母材相差

较大，导致钎缝中心协调变形能力变差，因此钎缝附近界

面出现了裂纹。

图8为接头剪切强度随钎焊温度的变化图。结果表

明，接头的剪切强度随着钎焊温度的升高先升高再下降，

当钎焊温度过高时，剪切强度急剧下降。钎焊温度为

920 ℃时剪切强度达到最高 171.87 MPa。然而，当钎焊

温度升至 960和 1000 ℃时，剪切强度分别降低至 127.67

和103.75 MPa。这是因为钎焊温度升高可以使钎缝中的

元素扩散及反应进行得更充分，金属间化合物数量增加

并呈粗大的块状相分布，组织粗化会恶化接头的力学性

能。富含Ti和Zr的金属间化合物使接头的硬度提高，从

而造成应力集中，诱发该区域产生微裂纹，接头的有效承

载面积减小，因此表现出较低的抗剪切强度，且强度值分

散性较大。钎缝中虽然始终存在金属间化合物，但由于

温度较低时金属间化合物尺寸较小且分布不连续，不会

对接头产生影响。钎焊温度越高，对接头力学性能造成

的不利影响越明显。

对剪切试验后的钎焊接头的断裂路径分析如图9所

示。接头的断裂位置主要发生在Ⅱ区，即裂纹在钎缝中间

的(Ti,Zr)2(Cu,Ni)和(Ti,Zr)(Cu,Ni)化合物中起裂和扩展。

连续的金属间化合物对接头性能有害，在钎焊温度为960

和980 ℃的接头中(Ti,Zr)2(Cu,Ni)相连续聚集在界面两侧，

因此断裂位置发生在母材与钎缝界面处（I区或Ⅲ区）。

对不同钎焊温度下接头的室温剪切断口形貌进行分

析，如图 10所示。为了确定接头断口的相组成，对断口

表面的各位置进行能谱分析，如表 4所示。在不同钎焊

温度下，断口形貌均有明显的解离台阶和河流花样，因此

钎焊接头的断裂方式均为脆性断裂，断口为典型的解理

图8  钎焊温度对接头剪切强度的影响

Fig.8  Effects of brazing temperature on shear strength of joints

a b c

d e

Ti2AlNb GH4099 Ti2AlNb GH4099 Ti2AlNb GH4099

GH4099Ti2AlNb Ti2AlNb GH4099

图9  不同钎焊温度下接头的断裂路径

Fig.9  Shear fracture paths of joints brazed at different brazing temperatures: (a) 900 ℃, (b) 920 ℃, (c) 940 ℃, (d) 960 ℃, and (e) 980 ℃
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断口。断口处存在(Ti,Zr)2(Cu,Ni)和(TiZr)(Cu,Ni)相，因

此可以判定裂纹穿过(Ti,Zr)2(Cu,Ni)/(TiZr)(Cu,Ni)化合物

层留下解理断面。当钎焊温度较高（960和980 ℃）时，断

口的解离台阶明显变小且增多，推测可能是较高的热应

力导致钎缝出现较多细小的裂纹，在外界应力的作用下，

裂纹扩展并留下细小密集的解理断面。

对不同钎焊接头的断裂位置和断口形貌综合分析可

知，(Ti,Zr)2(Cu,Ni)和(Ti,Zr)(Cu,Ni)化合物是接头中的薄

弱环节，这些脆性化合物与母材晶体结构不匹配，易成为

裂纹源。钎焊温度升高，脆性相长大并形成连续相，聚集

在母材和钎缝界面处，在冷却过程中易产生裂纹，在接头

受力的情况下会成为应力集中区域，诱发裂纹进一步扩

散，从而恶化接头力学性能。

3.4　钎焊接头形成机制

钎焊过程中Ti2AlNb/GH4099接头组织演变机制的

简化示意图如图11所示。在钎焊过程的初始阶段，复合

中间层与两侧母材的物理接触表面发生原子间互扩散，

如图 11a所示。钎焊温度继续升高，金属箔层逐渐熔化

生成液相，在母材表面发生润湿和铺展，形成固液界面。

由于浓度梯度的驱动，Ti2AlNb合金中的Ti、Al、Nb原子

以及GH4099合金中的Ni、Cr原子扩散到熔融钎料中，扩

散反应层厚度增加。同时熔融钎料中的Ti和Ni分别向

GH4099侧和Ti2AlNb侧扩散，Zr和Cu向两侧母材扩散。

液态钎料中的Ti和Nb原子的浓度增加，Nb元素是强 β

稳定元素且Nb和β-Ti在液态下互溶，因此形成β(Ti,Nb)，

如图11b所示。此外，钎料中的Ti、Zr、Cu和Ni元素与母材

中的Ni、Al和Ti元素发生反应，固溶了一定Cu、Ni和Al元

素的β-Ti在冷却过程中形成(Ti,Zr)2(Cu,Ni)、(Ti,Zr)(Cu,Ni)

以及Ti3Al相，如图10c所示。液态钎料中的降熔元素Zr

在浓度梯度的作用下扩散，导致混合液相的固相线升高，

发生等温凝固,一部分Zr富集在Ⅱ区形成β-Zr。由于Ni、

Cr原子的扩散，在液相和GH4099界面处（即Ⅲ区）形成

a b c

d e

+1
+3

+2

图10  不同钎焊温度下接头的断口形貌

Fig.10  Shear fracture morphologies of joints brazed at different brazing temperatures: (a) 900 ℃ , (b) 920 ℃ , (c) 940 ℃ , (d) 960 ℃ , and            

(e) 980 ℃

表4  图10b中各位置能谱分析结果

Table 4  Chemical composition and possible phases of marked spots in Fig.10b

Spot

1

2

3

Zr

22.79

33.23

35.39

Ti

17.70

21.61

18.38

Ni

26.57

16.68

17.27

Cu

12.14

11.81

10.20

Nb

7.53

7.62

7.53

Al

7.02

6.60

5.23

Possible phase

(Ti,Zr)(Cu,Ni)

(Ti,Zr)2(Cu,Ni)

(Ti,Zr)2(Cu,Ni)
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(Ni,Cr)ss，部分(Ni,Cr)ss溶解了液态钎料中的 Al 和 Zr 元

素。此阶段如图 11c所示。当Ti、Al、Nb的成分类似于

Ti2AlNb时，在Ti2AlNb和液相（即Ⅰ区）开始析出 β/B2相，

冷却过程中O相从β/B2中析出[24]。β-Zr在降温过程中发

生β-Zr→α-Zr+Zr2Ni的共析转变，如图11d所示。

4　结 论

1）采用ZrNiCuTiZr中间层钎焊连接Ti2AlNb/GH4099

接头的典型界面组织为：Ti2AlNb/B2+O+β(Ti,Nb)+α-Zr+

Zr2Ni+(Ti,Zr)2(Cu,Ni)/(Ti,Zr)(Cu,Ni)/Ti3Al+(Ni,Cr)ss/GH4099。

2）钎焊温度升高增强了液态钎料和母材之间的原子

扩散能力，钎缝中的(Ti,Zr)2(Cu,Ni)相聚集在界面两侧，

形成连续的脆性相，且随着温度的升高，母材侧的反应层

变厚。

3）随着钎焊温度的升高，接头剪切强度呈现先上升

后下降的趋势。在920 ℃/15 min工艺条件下，接头剪切

强度最高为 171.87 MPa。断裂方式均为脆性断裂，较高

的钎焊温度下形成连续的脆性相，钎缝中萌生出裂纹，对

接头的力学性能不利。
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图11  Ti2AlNb/GH4099接头界面形成过程示意图

Fig.11  Schematic diagrams of interface formation process of Ti2AlNb/GH4099 brazed joint
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Microstructure and Mechanical Properties of Ti2AlNb/GH4099 Joints Prepared by In-situ 

Synthesis Brazing Using Zr-Ni-Cu-Ti-Zr Interlayer

Song Xinyi1, Zhong Sujuan1, Qin Jian1, Sun Yixiang1, Ma Yunwu2, Zhu Hongtao1

(1.  State Key Laboratory of High Performance & Advanced Welding Materials, China Academy of Machinery Zhengzhou Research Institute of 

Mechanical Engineering Co., Ltd, Zhengzhou 450001, China)

(2.  Shanghai Key Laboratory of Digital Manufacture for Thin-Walled Structures, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: Vacuum brazing of Ti2AlNb alloy to Ni-based superalloy GH4099 based on in-situ synthesis using Zr-Ni-Cu-Ti-Zr composite interlayer 

was carried out. The interfacial microstructure and fracture morphology of brazed joints were observed and the phase evolution mechanism of the 

joint was investigated. The results show that the typical interfacial microstructure of the joint is Ti2AlNb/B2+O+β(Ti,Nb)+α-Zr+Zr2Ni+(Ti,Zr)2(Ni,Cu)/

(Ti,Zr)(Ni,Cu)/Ti3Al+(Ni,Cr)ss/GH4099. With the increase in brazing temperature, the thickness of the reaction layer on the base material sides 

increases, (Ti, Zr)2(Cu, Ni) intermetallic compounds aggregate to form continuous phases on both sides of the interface, and cracks grow and 

expand at the interface between the brazing seam and the substrate, resulting in the decrease in joint strength. The maximum shear strength of 

171.87 MPa is obtained after brazing at 920 ℃ for 15 min. The fracture mode of the joint is cleavage fracture and the fracture mainly consists of 

brittle (Ti,Zr)2(Cu,Ni) and (Ti,Zr)(Cu,Ni) intermetallic compounds.

Key words: Ti2AlNb alloy; Ni-based superalloy; vacuum brazing; interfacial microstructure; mechanical properties
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