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2205／1 Crl8Ni9Ti钎焊接头
组织结构及扩散过程分析
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(西安航天发动机厂，陕西西安710100)

摘 要：对新型双相不锈钢2205与奥氏体不锈钢1Crl8Ni9Ti进行钎焊性试验。通过设计

波纹板结构模盒，模盒爆破强度试验，开展钎焊接头微观组织结构分析，钎焊接头元素扩散

行为及其影响分析，钎焊接头元素扩散能力计算分析，结果认为2205与1C订8Ni9Ti钎焊可形

成结合强度优良的钎焊接头。
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Analysis on microstmcture and difmsion process of

2205／1 Cr 1 8Ni9Tibrazed j oint

WU Wenj ie，ZHANG Wanxin，HU Yazhen

(Xi’an Space Engine FactoIy，Xi’an 710100，China)

Abs咖赋： The brazability of new duplex stainless steel 2205 and Austenitic stainless steel

1 Crl 8Ni9Ti was tested．The microstmcture。element difmsion behavior and its effect of the brazed

joint were analyzed by the bursting stren舀h tests of designed mould box specimens with corrugated

plate stmcture．And the element dif!fhsibili匆ofthe brazed；oint was analyzed as well．It’s found that the

reliable brazed joint with excellent bonding strength can be fomed by the braZing of 2205 stainless

steel and Austenitic stainless steel 1 Crl 8Ni9Ti．

Ke)啊ords： 2205 stainless steel；mould box specimen test；microstnlcture analysis；brazed joint

0 引言

新型不锈钢2205名义牌号022Cr22

Ni5M03N，目前在我国船舶、化工等领域已是应

用比较普遍的双相不锈钢品种㈣。2205属超低碳

双相不锈钢，在保证优良力学性能及抗腐蚀性能

的同时，不加人Ti元素，从而避免了Ti(c，N)

类夹杂物在钢中聚集分布的可能性。1crl8Ni9Ti
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属奥氏体不锈钢，是目前应用较为普遍的不锈钢

之一[圳。本试验设计波纹板结构模盒【湖，使用

2205作为盖板材料，与1Crl8Ni9Ti制作的波纹

板、底板进行模盒钎焊试验。通过模盒爆破强度

试验并开展钎焊接头微观组织结构分析，钎焊接

头各元素扩散行为及其对接头组织性能的影响分

析，接头主要元素相互扩散能力计算分析等，研

究2205与1Crl8Ni9Ti波纹板结构的钎焊性。

1试验方案设计

盖板选用壁厚2 mm的2205板材，波纹板与

1 mm厚底板选用1Crl8Ni9Ti板材，装配结构如

图1所示，钎焊接头选用舳．12 mm的1#合金带

材作为钎焊料。采用真空钎焊方法，钎焊温度

l 100℃，保温25 min。x光无损检查焊后钎料

漫流填充情况，钎焊后模盒通过液压爆破试验考

核钎焊接头的连接强度。试验件共计10件。模

盒所用原材料化学成分见表1。

爆破试验使用M700一41型试验机，焊接接

头微观结构观察使用德国徕卡LEICA MEF4M型

金相显微镜，接头元素浓度分布分析使用牛津

OxFORD6647型能谱仪。

图1模盒装配结构

Fig．1 Assembly structure of mollld box specimen

表1模盒试验件所用原材料化学成分

Tab．1 Chemical composiⅡon of mw material used by box specimen

2试验结果及分析

2．1钎焊模盒液压爆破试验结果及分析

10件钎焊模盒x光检查均未发现未焊上现

象，液压爆破试验爆破压强范围50。56 MPa，平

均爆破压强53．1 MPa，大于工艺规定的50 MPa

爆破值要求。爆破后模盒形貌如图2所示。从模

盒爆破断口观察，爆破鼓起均为1crl8Ni9Ti底板

侧，且大部分断口位于波纹板基体，2205侧钎焊

接头则连接牢固。底板鼓起是由于1Crl8Ni9Ti壁

厚较薄，但大部分从波纹板基体撕裂现象证明，

钎缝连接强度高于波纹板基体强度。由此可见

2205盖板与1Crl8Ni9Ti波纹板通过1#合金钎焊

可形成结合强度优良的钎焊接头。

图2爆破试验后模盒形貌

Fig．2 BOx specimen morphology after burs6ng test

2．2钎焊接头微观组织结构分析

10件爆破模盒2205盖板与1Crl8Ni9Ti波纹

板侧钎焊接头均未发生鼓起开裂现象，本试验仅

蛰一蕊
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对2205与1Crl8Ni9Ti钎焊接头微观组织结构进

行分析。金相观察，钎焊缝钎料填充饱满，钎角

钎料堆积较为充足，钎焊缝宽度40¨m至

50¨m，钎焊缝整体形貌如图3(a)所示。

I蠹l二掣二二≥
(a)钎焊接头整体形貌 (b)钎缝高倍形貌

图3模盒2205侧钎焊接头微观形貌

Fig．3 Br舰ed joint Illicrostr嗽tIlre ofbox

spedmen made by 2205 stainl髓s steel

2205侧基体经过钎焊高温后，在靠近钎缝

O．3 mm宽度范围内铁素体晶粒迅速粗化，而奥氏

体相(7)相应减少。根据双相不锈钢相变特点，

1相在高温是不稳定的，随着加热温度的升高，

铁素体相逐渐增多，甚至有y相消失的现象。但

本试验铁素体长大仅在靠近钎缝附近0．3 mm范

围内，该区域y相含量仅在25％水平，而远离焊

缝的基体则维持着基本的相比例平衡，奥氏体及

铁素体含量各占50％，这种现象显然与钎焊缝

1#合金钎料的扩散作用密切相关。1#合金作为

Mn基钎料，虽然Mn和Ni元素是奥氏体稳定元

素，但其在2205基体的扩散作用并不足以阻止

铁素体晶粒长大，相反元素强烈的互扩散作用所

引起的浓度起伏，促进了两类稳定元素的再分

布，提供了铁素体晶界扩长的相变驱动力，因此

会出现在钎缝附近铁素体的长大增多现象。在铁

素体晶界，可看到奥氏体呈不规则形态向铁素体

晶粒内生长，这主要是高温冷却过程中形成的二

次奥氏体7：。大量研究表明【7_10】，过大比例的铁

素体，尤其是Y相比例低于20％时，会降低双相

钢基体的韧塑性能以及抗腐蚀能力，本试验奥氏

体含量在25％，基本满足相比例控制要求。

1crl8Ni9Ti波纹板侧在距钎缝0．1 mm范围

内形成细晶区，这主要是因为钎焊升温过程中，

伴随钎料Mn和Ni元素向1Crl8Ni9Ti基体的扩

散，大量1相重新形核并长大，但在扩散成分的

阻碍作用下，同时钎焊过程提供晶粒长大所需热

能不足，重新奥氏体化的晶粒形成一层相对于基

体的细晶区，如图3(b)所示。根据奥氏体不锈钢

特点，细晶奥氏体对材料基体韧性有利，因此

lCrl8Ni9Ti侧的组织相对较为理想。

2．3钎焊接头元素分布及影响分析

由钎焊接头基体及钎料主要元素能谱线扫描

结果可知，钎缝中Mn和Ni元素均已向两侧基体

扩散，但主要仍分布于钎缝中。2205侧Mo元素

向钎焊缝有一定程度的扩散。Cr和Fe元素由于

在两侧基体浓度均高于在钎料中的浓度，所以发

生由两侧基体向钎缝中扩散现象，但扩散浓度仍

低于两侧基体。

为定量分析钎焊缝及两侧近距离元素浓度分

布规律及其影响，用能谱点扫描分析10个点的

元素浓度，点间隔为8．4¨m，10点分布情况如

图4所示，其中1至3点位于2205侧，4至7点

位于钎缝，8至10点位于1Crl8Ni9Ti侧。由定

量分析结果可知，经历高温扩散过程后，2205侧

基体各元素分布浓度仍遵循两相分布规律，cr、

Ni元素在2205侧基体浓度存在起伏，引起了a

与y相重新分布的变化，图4中1点Cr和Ni含

量分别为20．16％和7．10％，与y相成分一致；而

2点cr和Ni含量分别为23．62％和5．54％，与d

相成分一致，3点与2点相同。同时因为Mn和

Mo元素在两相中的溶解度不同，也存在相同的

浓度分布规律，即1点浓度Mn高Mo低，2点和

3点浓度Mn低Mo高。钎缝内元素扩散后，主成

分Mn被Fe元素取代，Fe浓度最高达到

53．62％，同时Cr向钎缝中也有大量扩散，最高

浓度达到14．90％，Mn浓度大幅下降，Ni浓度下

降幅度不大，随着Ni、cr元素在钎缝中总体比

重增大，同时微量Mo元素的进人，可显著提高

钎焊缝的抗腐蚀性能。在钎缝中心因为Mn元素

的扩散作用，在原位形成细微空穴，将成为应力

条件下裂纹扩展的源区。在波纹板1Crl8Ni9Ti

侧，Mn、Ni元素与y—Fe无限互溶，在以奥氏体

为基体的lCrl8Ni9Ti中扩散则比较容易，浓度相

对较高，同时在扩散过程中为y相重新形核长大

提供条件，促使靠近钎缝区域基体形成奥氏体细
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晶区，有利于提高材料基体的韧性性能。

图4钎缝及两侧能谱分析点分布情况

Fig．4 Distribution of energy spectrIlm analysis

points at bmzing∞am and its tⅥro sides

2．4钎焊过程元素扩散能力的计算

2．4．1 扩散系数求解模型建立

为反映在本试验钎焊高温条件下，钎焊接头

主要元素的相互扩散能力，根据金属学原理定量

计算主要元素扩散系数，以便于今后对钎焊参数

下主要元素扩散程度进行预测。扩散系数求解数

学模型是根据经典A·Fick扩散第二定律：警=
．2，、

D生}，为求解方便，认为与扩散物质浓度无
a戈‘

关，通常作为常数处理。详细推导过程不再敖

述，利用边界条件和初始条件可得(1)式：

c-孚一孕w(嘉)(1)u一 ，’ 1 。u I 1^厂矿』 、1 7

式中：C，为基体某一元素含量；G为扩散元素初

始时刻初始位置含量。

假设各元素扩散互不影响，引入中间变量

后，利用误差函数表查出口值，进一步计算出

某点扩散系数D值，其中拄1 500 s。

2．4．2 Mn元素扩散系数的计算与分析

Mn作为钎料主要元素，钎焊后在钎缝中浓

度大幅下降，虽然两侧基体中Mn浓度并不高，

但其仍作为主要扩散元素对两侧基体产生影响，

因此有必要对其扩散系数进行计算。用能谱点扫

描分析2205侧和1Crl 8Ni9Ti侧各20个点元素浓

度，能谱点间距分别为2205侧26．6¨m，

1Crl8Ni9Ti侧24．9仙m，以焊缝中心为原点建立

一维坐标系。根据能谱定量分析结果得出各点

Mn元素实测C值，由(1)式计算出在每个点的

扩散系数，然后求出扩散系数平均值D№，其中

2205侧基体C．=1．06％，G，_69．88％；1Crl8Ni9Ti

侧基体c．=1．77％，C，=69．88％。利用得到的D№

值再根据(1)式求解出Mn元素在各点浓度的计

算值，并与实测值进行比较，分析求解的扩散系

数D‰的拟合性。

通过计算的得出Mn在两侧基体的平均扩散

系数为D№捌5_4．30×10_8 cm2／s，D悱1。l8Nj％=4．65×

lo≈cm2／s。利用扩散系数DMn计算得出的Mn元

素在2205基体和1crl8Ni9Ti基体分布浓度与实

测值比较图如图5～6所示。
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图5 Mn在2205侧含量计算与实测值

Fig．5 Calc山ted Val仳s vs．me聊red Values Of
Mn content on 2205 stainless steel side

图6 Mn在1crl8Ni9Ti侧含量计算与实测值

Fig．6 Calculated val眦s vs．measured values of

Mn content on lCrl8Ni9Ti side

万方数据



火箭推进 2017年2月

由图5和图6 Mn元素浓度计算值与实测值

比较可知，在靠近钎缝中心约100“m范围内，

Mn元素浓度的吻合性较差，尤其距离钎缝越近

差异性越大，造成这种差异的原因一是由于实际

D值往往是随浓度变化的，求解过程中发现距离

钎缝越远处D值越大。二是测试点的随机性，会

导致越靠近焊缝位置，所用数据偏离实际越多。

但从元素扩散深度比较，两者吻合性较好，从焊

接工艺预测方面考虑，虽然成分浓度有一定误差，

但也可在一定程度上反映出钎料元素扩散隋况，扩

散系数与钎焊温度、时间均有密切关系，对扩散不

充分、求解的扩散系数低于本试验所得数值情况

下，则需确认扩散温度与时间是否在要求范围之

内、或者真空度等其他引起的扩散系数降低的因

素，扩散系数的求解对工艺改进仍具有指导作用。

3结论

1)试验模盒钎缝钎料填充饱满，液压爆破

平均压强53．1 MPa，2205盖板与1Crl8Ni9Ti波

纹板通过1#合金钎焊可形成结合强度优良的钎

焊接头。

2)钎焊接头2205侧基体靠近钎缝0．3 mm范

围内铁素体长大，相含量占比75％；1crl8Ni9Ti

侧基体靠近钎缝0．1 mm范围形成一层奥氏体细

晶区，有利于提高波纹板韧性。

3)钎焊扩散规律为Mn和Ni向两侧基体扩

散，Fe，Cr和Mo向钎缝扩散；钎缝内元素扩散

后，主成分Mn被Fe取代，Ni，Cr和Mo在钎缝

中总体比重增大，可提高抗腐蚀性能。Mn和Ni

向1Crl8Ni9Ti中扩散促进了奥氏体细晶的形核。

4)本试验条件下Mn元素扩散系数求解为

D‰_2撕=4．30×1 0_8 cm2／s，Dh¨l。18N；哪=4石5×1 0-8 cm2／s，

可一定程度上反映出钎料扩散情况，对工艺改进

具有指导作用。
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