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Abstract 
When brazing temperature is higher than 882.5˚C, titanium TA2 translates from α phase to β 
phase, whose microstructure is coarsened and the joint properties is decreased. For this issue, the 
compositions of brazing fillers were optimized by using orthogonal experiment and two kinds of 
Zr-Ti-Ni-Cu amorphous brazing fillers with lower melting temperatures were obtained in this pa-
per. Filler foils were prepared by using rapid solidification apparatus and high frequency induc-
tion brazing of TA2 and Q235 were conducted. The results show that, amorphous brazing fillers 
Zr52Ti22Ni18Cu8 and Zr52Ti24Ni16Cu8 optimized by using orthogonal experiment, whose fully melting 
temperature is lower than 800˚C, totally satisfying the brazing temperature requirement that no 
phase transformation of TA2 occurs. The brazing joint is consisted of three parts: the brazing zone, 
the reaction layer of brazing seam and base metal TA2, and the bonding layer of brazing seam and 
base metal Q235. The microstructures of brazing seam are coarse Ti(Fe, Zr) solid solution den-
drites with stronger orientation. Reaction layer is existed between brazing seam and base metal 
TA2, and the microstructures of the bonding layer of brazing seam and base metal Q235 are me-
tastable compounds formed by Fe, C, Ti. When brazing parameters are temperature 800˚C, heating 
current 25 A, heating time 15 s and holding time 15 s, the shear strength of the joint obtained is up 
to 149 MPa. 
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摘  要 

本文针对钎焊温度高于882.5℃发生α-Ti向β-Ti相变，组织粗化，性能降低问题，采用正交试验优化钎料

成分，得到二种成分熔点较低的Zr-Ti-Ni-Cu非晶钎料。利用快速冷凝设备制备钎料箔，实施对TA2/Q235
的高频感应钎焊。结果表明，采用正交试验优化出的非晶钎料为Zr52Ti22Ni18Cu8和Zr52Ti24Ni16Cu8，钎

料完全熔化的温度低于800℃，满足TA2钛不发生相变的钎接温度要求。钎接接头由钎缝区、钎缝与钛

基材反应层及钎缝与钢基材结合层三部分组成。钎缝为方向性较强的粗大的Ti(Fe、Zr)固溶体枝晶，与

TA2母材间存在反应层，与钢的结合区为Fe、C、Ti形成的亚稳态化合物组织。在钎接温度800℃，加热

电流25 A，加热时间15 s，保温时间15 s条件下，获得的钎接接头剪切强度最高达到149 MPa。 
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1. 引言 

钛及其合金比强度高，耐蚀性能好，生物环境友好，是重要的宇航、海洋医疗及化工结构材料。但

因钛金属价格较高，工程上常用钛–钢异种金属结构。钛–钢复合结构不仅能够更好地发挥两种金属的

性能优势[1]-[5]，满足使用要求，而且节约钛材，降低制造成本。制造钛–钢复合结构的关键是解决钛与

钢的焊接问题。 
由于钛与钢间的线膨胀系数、热导率相差均较大，在焊接接头中易形成较大的内应力；焊缝中铁的

含量会大大超过其在钛中的溶解度，在焊缝中形成大量的金属间化合物[6]；另外，钛是强碳化物形成元

素，与钢中的碳极易形成脆性相，同时，焊缝中的钛还会与铁、铬、镍形成复杂的金属间化合物，从而

使焊缝变得极脆，易产生裂纹[7]。欲获得高质量的钛/钢连接接头，应避免钛与钢之间的熔化焊接，钎焊

是实现钛/钢连接所常用的方法[8] [9]。现有钎焊合金钎料性能不甚理想，钎缝多出现硬脆金属间化合物

相而使接头性能难于保障[10]。因此，研发适用于钛与钢钎接的高性能钎料显得非常迫切。 
本文针对钎焊温度高于 882.5℃发生 α-Ti 向 β-Ti 相变，组织粗化，性能降低问题，选择 Ti-Zr-Cu-Ni

系合金，通过改变主要合金主元含量来调节钎料熔点，以期获得钎接温度低于相变温度的钎料合金，满

足钎焊 TA 钛与钢的钎焊温度与接头性能要求。 

2. 研究方法 

试验材料：钛材选用工业纯钛 TA2，规格为 50 mm × 20 mm × 2.0 mm，成分为 Fe ≤ 0.30%，C ≤ 0.10%，
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N ≤ 0.05%，H ≤ 0.015%，O ≤ 0.25%，余量为 Ti。钢材选用规格为 50 mm × 20 mm × 3.0 mm 的 Q235 低

碳钢板。 
钎料选择 Zr-Ti 基合金。Zr 与 Ti 无限固溶可以提高强度并保持塑性，是钛基钎料的主要加入元素之

一。Zr 在钛中呈中性，对 α-β转变温度影响很小。同时 Zr 还与 Ni、Cu 形成共晶降低合金熔点[10]。 
Ni、Cu 元素可与钛形成共晶，除了可显著降低了钎料熔点之外，Ni 还能提高合金高温性能和耐腐蚀

性，并改善钎料在钢板表面的润湿性。由于 Cu 与 Ti 易形成脆性金属间化合物相，其在钎料中的添加量

不宜过高。钎料中的四主元与母材 Ti 和 Fe 在元素周期表中的位置相毗邻，互溶较好，近高熵效应易于

抑制钎缝脆性金属间化合物产生，有利于接头性能提升。预研结果表明，含 Zr 约 50%合金的熔点出现极

小值，对此，初步确定钎料中各元素含量(at%)的范围为：48 ≤ Zr ≤ 55；20 < Ti < 28；3 < Cu < 12；19 < Cu 
+ Ni < 30。  

为了获得钎接性能优良的 Zr-Ti-Ni-Cu 非晶钎料，采用正交试验设计优化钎料成分。试验的主要因素

和水平见表 1。试验指标为钎料熔点。 
使用 Ti、Fe、Cr、Ni、Cu 高纯金属(99.99%)，在高真空电弧熔炼炉熔炼钎料合金，应用单辊急冷快

速凝固装置制备制备出厚 60~70 μm，宽 4~8 mm 的钎料箔材。试验参数见文献[11]。用 X 射线衍射仪合

金相组成，DSC 分析钎料熔点。 
将 TA2 和 Q235 板材搭接并实施真空高频感应钎焊，沿钎接接头轴向制取金相试样，经 3 mlHF + 6 

mlHNO3 + 100 ml H2O 溶液侵蚀，用 Olympus GX-71 型金相显微镜分析接头组织，用 WE-100 型万能试

验机测试接头剪切强度。 

3. 结果与讨论 

3.1. 钎料成分及熔点 

根据钎焊温度低于 TA2 的相转变温度 882.5℃要求，钎料熔点应不超出 830℃。正交试验极差分析表

明，影响钎料熔点的主要因素为 Zr 含量，其次是 Ti 含量，影响最不明显的因素为 Cu 含量。取每因素各

水平的最大均值组合，可得到最佳成分 Zr52Ti22Ni18Cu8 和 Zr52Ti24Ni16Cu8 二种钎料。 
二种钎料的的 DSC 曲线如图 1。从中可以看出，二种钎料完全熔化的温度均低于 800℃，满足 TA2

钛不发生相变的钎接温度要求。 

3.2. 钎接接头组织与性能 

钎料流动性较好，接头填充比较饱满、致密，并有少量从间隙中溢出。钎缝/母材结合面未出现局部

未焊合现象。钎接试件如图 2 示。Zr-Ti-Ni-Cu 钎料对 TA2 钛和 Q235 钢具有良好的润湿性和铺展性，焊

缝钎着率高，钎缝与界面母材结合紧密，未产生明显的焊接缺陷。 
图 3(a)是 TA2/Zr52Ti22Ni18Cu8/Q235 接头整体形貌，钎接接头由钎缝区、钎缝与钛基材反应层及钎 

 
Table 1. Factor and level of orthogonal test 
表 1. 正交试验因素和水平 

水平 
因素 

Zr/at% Ti/at% Cu/at% 

1 49 22 5 

2 52 24 8 

3 55 26 11 



钎焊 TA2/Q235 用 Zr-Ti-Ni-Cu 非晶钎料研究 
 

 
194 

 

400 600 800
-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0 Ts=538℃

Tl=698℃

 

 

he
at

flo
w

/W
g-1

T/ ℃

Ts=538℃(a) 

400 600 800
-2

-1

0

1

2

Tl=741℃

 

 

he
at

flo
w

/W
g-

1

T/ ℃

Ts=640℃(b) 

 
Figure 1. DSC curves of brazing fillers (a) Zr52Ti22Ni18Cu8; (b) Zr52Ti24Ni16Cu8 
图1. Zr-Ti-Ni-Cu钎料箔的DSC曲线(a) Zr52Ti22Ni18Cu8; (b) Zr52Ti24Ni16Cu8 

 

 
Figure 2. Brazing sample of TA2/Zr-Ti-Ni-Cu/Q235 
图 2. TA2/Zr-Ti-Ni-Cu/Q235 高频钎接接头试样 
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Figure 3. Microstructure of the TA2/Zr52Ti22Ni18Cu8/Q235 brazing joint (a) Brazing joint morphology, (b) 
Seam/TA2, (c) Seam, (d) Seam/Q235 
图 3. TA2/Zr52Ti24Ni16Cu8/Q235 钎接接头组织(a) 接头形貌，(b) 钎缝/TA2，(c) 钎缝，(d) 钎缝/Q235 
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缝与钢基材结合层三部分组成。钎缝宽约 100 µm，为粗大的树枝晶组织。钎缝与 TA2 母材相溶性良好，

期间存在厚度约 7~10 µm 钎料的反应层，与反应层毗邻的 TA2 母材基本上没有发生相变，保留了钛材的

原本组织形态。钎缝与/Q235 钢之间的界面层较窄，仅 1 µm 左右。表明，由于钛金属的化学活性较大，

其与钎料之间的反应相对剧烈，Ti 向钎缝中的溶解较大，而钢中的 Fe 也有向钎缝中的溶解。 
Ti 是钎缝与 TA2 母材反应层主要合金元素，能谱测点如表 2 中的位置 5，该处的 Ti:Fe:Zr 摩尔比约

16:2:3，为 Fe 和 Zr 在 Ti 中的固溶体组织，如图 3(b)示。这缘于高频感应钎焊升温速度快，焊接时间短，

钎缝凝固速度较快，容易发生固溶度扩展所致。钎缝金属的凝固由两侧母材的结合区开始，向钎缝中心

推进。Zr-Ti-Ni-Cu-Fe 五主元合金形成的初生相以枝晶形式连续生长，直到相互接触为止，形成沿钎缝厚

度方向生长的柱状树枝晶。初生枝晶的测点成分见表 2 中的位置 1 和位置 2，为多主元固溶体组织。钎

缝凝固过程中，被生长中的枝晶驱赶到凝固界面前沿液相中的低熔点组元最后凝固，形成 Ti:Fe 摩尔比约

4:3 及 Ti:Fe:C 摩尔比大约为 4:1:1 的化合物相，分别见表 2 中的测点 3 和测点 4。 
钢与钎缝的结合区组织如图 3(d)示，测点 6 成分见表 2，该区 Fe:C:Ti 摩尔比为 23:9:1，应该是 Fe、

C、Ti 形成的亚稳态化合物组织。 
TA2/Zr52Ti24Ni16Cu8/Q235 搭接接头组织形态与上述 Zr52Ti22Ni18Cu8 钎料形成的接头基本相同， 

 
Table 2. EDS analysis of selected points within brazing joint 
表 2. 钎接接头选点 EDS 分析 

测点位置 
元素含量 at% 

Ti Fe Ni Cu Zr C 

1 50.38 45.76 1.45 2.46 1.75  

2 52.10 39.53 3.09 3.53 1.71  

3 56.14 42.94 0.92    

4 63.82 15.23 1.16 1.03 2.09 16.68 

5 79.30 8.11   12.59  

6 3.15 69.84    27.01 
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Figure 4. Microstructure of TA2/Zr52Ti22Ni18Cu8/Q235 brazing joint (a) Brazing joint 
morphology, (b) Interaction layer of Seam/TA2, (c) Combination layer of Seam/Q235 
图 4. TA2/Zr52Ti24Ni16Cu8/Q235 钎接接头组织，(a) 接头形貌，(b) 钎缝/TA2 反应层，

(c) 钎缝/Q235 结合层 
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钎缝区、钎缝与钛基材反应层及钎缝与钢基材结合层三部分组成。如图 4 所示。所不同的是，由于钎接

能量波动 TA2/Zr52Ti24Ni16Cu8/Q235 钎焊接头中，与钎缝反应层接壤的 TA2 母材发生了相变，形成锯齿

状结合界面，钎缝与母材 Q235 界面处则没有明显变化。 
在应用 Zr-Ti-Ni-Cu 非晶钎料高频钎焊 TA2 与/Q235 的过程中，接头形成主要由钎料固相扩散、钎料

液化及润湿铺展、钎料向基材扩散和基材向钎料溶解、钎缝凝固四个连续过程组成。其中，以固相和液

相扩散、元素溶解过程起主导作用。高频感应加热快，短时间内焊件受热升温并达到甚至高于钎接温度，钎

料润湿时间较短，可最大限度地减少基材的溶蚀和钎缝的晶粒长大。钎料快速溶于界面前沿基材，并很

快达到饱和，饱和的溶质原子在浓度梯度作用下向基体内部深层扩散，致使界面前沿溶质原子浓度降低，

基材进一步溶解，如此反复地扩散和溶解的结果，导致熔化钎料间隙有所增宽。由于非晶钎料润湿性好、

成分均匀无偏析，使得钎焊过程能在短的时间得以进行，并且钎缝凝固速度快，钎缝凝固从与母材的结

合界面开始，以方向性极强的柱状晶形态生长，具有熔焊交互结晶的特征，形成的钎焊接头强度亦较高。 
在钎接温度 800℃，加热电流 25 A，加热时间 15 s，保温时间 15 s 条件下，获得质量较高的钎接接头。

接头剪切强度最高达到 149 MPa，最低为 86 MPa，平均值为 126 MPa。大多从钎缝中偏于钢侧母材处裂开。 

4. 结论 

1) 采用正交试验优化出的非晶钎料为 Zr52Ti22Ni18Cu8 和 Zr52Ti24Ni16Cu8，钎料完全熔化的温度低于

800℃，满足 TA2 钛不发生相变的钎接温度要求。 
2) 钎接接头由钎缝区、钎缝与钛基材反应层及钎缝与钢基材结合层三部分组成。钎缝为方向性较强

的粗大的 Ti(Fe、Zr)固溶体枝晶，与 TA2 母材间存在反应层，与钢的结合区为 Fe、C、Ti 形成的亚稳态

化合物组织。 
3) 在钎接温度 800℃，加热电流 25 A，加热时间 15 s，保温时间 15 s 条件下，获得的钎接接头剪切

最高达到 149 MPa。 
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