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大间隙钎焊在燃气轮机热端部件修复领域的应用和发展
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摘　要　综述了钎焊修复技术在燃气轮机高温部件修复领域的研究进展，介绍了国内外一些先进的大间隙钎焊技术（ＷＧＢ）修复方

法，深入分析了不同修复方法的特点。探讨了 ＷＧＢ修复技术存在的一些问题并对未来的发展进行展望。
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（编辑：栗万仲）

　　燃气轮机被广泛应用于电力、运输、石油等领域，其

涡轮叶片通常由高强度、耐高温的镍基或钴基铸造高温

合金制成。为了提高其使用性能，叶片内部设计有复杂

的冷却通道，表面采用涂层技术，制造涡轮叶片的材料

中加入大量的稀有金属，制造成本很高。在发动机运行

过程中，涡轮叶片长期受高温燃气的腐蚀、冲刷以及冷

热疲劳等作用，很容易导致叶片表面产生热疲劳裂纹、

热腐蚀以及凹坑等缺陷。这些损坏叶片若不及时处理，

６４２



不仅会降低发动机的工作效率，如果发生断裂，更会对

其他部件造成进一步的损坏［１～３］。采用合理的修复技

术对一定程度受损的叶片进行修复可有效降低其更换

费用，显著提高机组的经济性。

对于多元强化的Ｎｉ／Ｃｏ基铸造高温合金，Ａｌ和Ｔｉ

的含量高，焊接性差。采用熔焊方式进行焊接修复时，

接头处易脆性开裂，且可能使叶片严重变形导致冷却通

道堵塞［３～５］。为克服熔焊修复难的问题，研究者通过对

传统钎焊技术的改进，提出大间隙钎焊（ＷＧＢ）修复技

术。目前，ＷＧＢ修复技术已在燃气轮机叶片修复领域

得到越来越多的使用，并通过改变修复材料和工艺，衍

生出多种操作，以增强修复区域的性能。

１　铸造高温合金的钎焊修复

１．１　传统钎焊

传统钎焊是对待修复区填有低熔点钎料的工件整

体加热，钎料液化后保温一段时间使钎料润湿并填满间

隙，然后降温使钎料固化。该技术步骤简单，不需要施

加压力或夹具，适用于高温部件上不易熔焊修复的位

置，同时可以进行批量处理，修复效率高。但是，钎料在

冷却过程中发生的是非平衡凝固，修复区会生成大面积

共晶和脆性化合物，与母材的成分和微观结构差异很

大，修复区力学性能差且重熔温度低［５，６］。

１．２　瞬时液相扩散连接

瞬时液相扩散连接（ＴＬＰ）利用液态钎焊合金等温

凝固理论，在基材间通常使用非晶态中间层合金进行近

等强度连接。中间层合金设计时选用与母材相似的成

分，并添加有高扩散性降熔元素（如Ｂ）。操作时要求焊

接面与中间层合金紧密接触，在真空条件下加热至中间

层合金熔化，润湿基体表面，并通过毛细作用充满焊接

面之间的空隙。同时，钎料中的高扩散性降熔元素向两

端基体扩散，导致液相线、固相线温度升高并发生等温

凝固［７～９］。ＴＬＰ与传统钎焊的主要区别在于，ＴＬＰ在

凝固过程中发生的是等温凝固，能有效抑制低熔点共晶

和脆性化合物组织的形成，可实现接头接近母材性能的

均匀连接。

图１为采用ＴＬＰ技术连接 ＭａｒＭ２４７镍基高温合

金的接头组织［７］。从图１ａ看出，钎焊５ｍｉｎ时，降熔元

素未扩散均匀，接头发生非等温凝固，以低熔点共晶和

脆性化合物组织为中心对称展开，依次为类似于基体金

属的过渡层和母材，得到类似于传统钎焊的不均匀组

织，这些低熔点共晶和硬脆相的存在严重降低接头的重

熔温度和对裂纹扩展的抵抗力。从图１ｂ看出，保温时

间延长至６ｈ，降熔元素扩散均匀，焊缝与母材之间无

明显的界面，得到的这种接头不仅性能优异且工作温度

高，室温拉伸和在８７０℃、４００ＭＰａ下的持久时间接近

母材，在９００℃的抗拉强度为母材的８８．４％。

（ａ）非等温凝固接头， （ｂ）等温凝固接头，

钎焊时间为５ｍｉｎ 钎焊时间为６ｈ［７］

图１　ＤＦＢ１技术连接 ＭａｒＭ２４７镍基高温合金接头的组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＦＢ１ｂｒａｚｅｄＭａｒＭ２４７Ｎｉｂａｓｅｄ

ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｊｏｉｎｔｓ

　　一般ＴＬＰ达到等温凝固所需的时间（狋ｉｓ）计算如

下［８］：

狋ｉｓ＝（
犆犻

犆ｌ
）
犠０

２

１６β
２犇ｓ

（１）

式中，犠０为钎料层的初始厚度；犆犻为钎料中降熔元素的

初始浓度；犆ｌ为液相中降熔元素的饱和浓度；犇ｓ为降熔

元素在母材中的扩散率；β为由钎料固相线和液相线确

定的无量纲参数（０＜β＜１）。从式（１）可以看出，钎料层

的厚度是决定等温凝固所需时间的重要因素之一，对于

尺寸较大的间隙，完全等温凝固往往需要花费数十小

时，极大增加了修复成本，因此ＴＬＰ技术仅限于修复一

些小尺寸间隙。

１．３　大间隙钎焊

为了使ＴＬＰ技术能够应用于较大尺寸接头和缺陷

的修复，研究者们开发了 ＷＧＢ修复技术。在 ＷＧＢ

中，修复材料由高熔点合金粉末和低熔点钎料粉末按一

定比例混合而成。与ＴＬＰ相比，ＷＧＢ中高熔点合金粉

末的加入可为钎料提供更大的比表面积，从而大幅减少

等温凝固所需的扩散时间。在修复材料的选择上，高熔

点合金粉末可采用与母材相同的成分，亦或是为提高接

头目标性能而设计的其他成分。钎料粉末的成分一般

与母材相似，且含有高扩散性降熔元素，如Ｂ、Ｓｉ、Ｚｒ、Ｈｆ

等［９～１４］。为提高修复区粉末的堆积密度，可选用尺寸

小于高熔点合金粉末的钎料粉末。修复粉末的形状一

般选用球形或类球形，可使钎料熔化后高熔点合金粉末

保持较好的流动性，利于待修复区缺陷的填充。高熔点

合金粉末的尺寸不易太大或太小，大尺寸的高熔点合金

粉末易导致修复区生成较大尺寸的共晶相，而尺寸太小

虽然有利于离散硼化物的形成，但由于比表面积增加可

能引起降熔元素扩散太快，液相快速消失，导致待修复

区缺陷还未填满，粉末就已失去流动性。
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　　钎料的成分设计一直以来都是工作者研究的重点，

优异的钎料可以在较短的时间完成降熔元素的完全扩

散和等温凝固，并且修复区具有好的力学性能和环境抗

性。有些设备制造商也会为特定零件定制专用的修复

钎料。为了提高接头的耐蚀性，在 ＷＧＢ修复中选用高

铬钎料也是比较常见的［１２］。表１为常见的商用钎料。

表１　犠犌犅用商用钎料的性能
［５，６，１１，１３～１５］

犜犪犫．１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犠犌犅犫狉犪狕犲犱犿犲狋犪犾狊

牌号 名义成分
固、液相线

温度／℃

钎焊温

度／℃

ＮＢ１３０ Ｎｉ３．１Ｂ４．５Ｓｉ ９８２、１０３８ １０１０～１１７５

ＮＢ１５０ Ｎｉ１５Ｃｒ３Ｂ １０２０、１０５０１０６５～１２０５

ＮＢ２００
Ｎｉ７Ｃｒ６Ｗ４．５Ｓｉ

３．２Ｆｅ３．２Ｂ０．０６Ｃ
９７５、１０４０ １０６５～１１７５

ＡｍｄｒｙＤＦ３ Ｎｉ２０Ｃｒ２０Ｃｏ３Ｔａ３Ｂ０．０２Ｌａ １０５０、１１２０１１９０～１２２０

ＡｍｄｒｙＤＦ４Ｂ
Ｎｉ１４Ｃｒ１０Ｃｏ３．５Ａｌ

２．５Ｔａ２．７Ｂ０．０５Ｙ
１０６５、１１２０１１５０～１１９０

Ａｍｄｒｙ７８８
Ｃｏ２２Ｃｒ２１Ｎｉ１４Ｗ

２Ｂ２Ｓｉ０．０３Ｌａ
１１６６、１２４０１２２０～１２６０

ＡｍｄｒｙＤ１５
Ｎｉ１５．３Ｃｒ１０．３Ｃｏ

３．５Ａｌ３．５Ｔａ２．３Ｂ
１０９５、１１６５１１８５～１２１５

ＡＭＳ４７７５
Ｎｉ１４Ｃｒ４．５Ｓｉ

４．５Ｆｅ３Ｂ０．７Ｃ
９７０、１０４０ １０６５～１２０５

ＡＭＳ４７７７ Ｎｉ７Ｃｒ４．５Ｓｉ３Ｆｅ３Ｂ ９７０、１０００ １０１０～１１７５

ＡＭＳ４７８３ Ｃｏ８Ｓｉ１９Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｗ０．８Ｂ １１２１、１１４９１１４９～１２３２

　　除了修复合金成分的选择外，热处理也是影响等温

凝固的一个重要因素。研究表明，钎焊合金的液相线与

基体材料的固相线温度之间存在一个最佳钎焊温度［９］，

在此温度下，降熔元素的有效通量（扩散，溶解以及形成

化合物）达到最大，实现完全等温凝固所需的时间最短。

理论上，ＷＧＢ发生完全等温凝固时，接头组织接近均

匀固溶体。但在实际应用中，大多数工业 ＷＧＢ无法实

现完全的等温凝固，所得的 ＷＧＢ接头组织中通常含有

脆性相和共晶。提高修复材料中高熔点合金粉末的占

比虽然可以减少接头中有害相的生成，但也往往导致钎

料熔化后高熔点合金粉末流动性差，修复材料无法铺满

修复区。一般常见的 ＷＧＢ接头优化技术是对接头组

织进行焊后热处理，使降熔元素充分扩散，从而减小硼

化物或硅化物的尺寸。李晓红等［１６］对Ｎ３００钎料修复

的ＤＺ４与Ｋ４０３大间隙接头进行扩散处理加固溶时效

处理，其高温持久性能相对于热处理之前提高了近百小

时。另外，也可以通过优化修复材料的成分来实现，如

在高熔点合金粉末中加入 Ｗ、Ｒｅ或 Ｍｏ等元素，有助于

硼化物的形核，从而使液相在非等温凝固时生成细小弥

散的硼化物［１７］。

２　ＷＧＢ技术在国内外的发展现状

自２０世纪７０年代以来，ＷＧＢ技术在燃气轮机修

复上得到广泛的研究和应用，国外各大公司通过技术改

进形成各自所特有的方法或专利，如通用电气（ＧＥ）公

司的ＡｃｔｉｖａｔｅｄＤｉｆｆｕｓｉｏｎＨｅａｔｉｎｇ（ＡＤＨ）技术
［１１，１８］、联

合技术公司的Ｔｕｒｂｏｆｉｘ技术
［１９，２０］、西门子（Ｓｅｒｍａｔｅｃｈ）

和西门子西屋（ＳｉｅｍｅｎｓＷｅｓｔｉｎｇＨｏｕｓｅ）公司的Ｌｉｑｕｉｄ

ＰｈａｓｅＤｉｆｆｕｓｉｏｎＢｏｎｄｉｎｇ（ＬＰＤＢ）技术
［１５］以及Ｌｉｂｕｒｄｉ

公司的ＬｉｂｕｒｄｉＰｏｗｄｅｒＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ（ＬＰＭ）技术
［２１］等。

中科院金属研究所也开发出自主知识产权的高温合金

叶片粉末冶金修复工艺（ＣｈｉｎａＰｏｗｄｅｒＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，Ｃ

ＰＭ）
［２２］。

２．１　犃犇犎技术

ＡＤＨ技术主要用于破裂的机翼表面以及涡轮机

盘中的裂缝带修复，可实现接近基材性能的等效修复。

该技术采用的填充粉末由商用ＡｍｄｒｙＤ１５钎料粉末和

高熔点合金粉末组成［１１］。根据接头间隙宽度的不同，

高熔点合金粉末和钎料的质量比在４∶１到１∶１之间

变化。图２是 ＡＤＨ 修复技术的原理示意图。其工艺

特点是将涂有填充粉末的待修复接头在真空或惰性气

氛中烧结。在低于母材熔点的温度下Ｄ１５钎料完全熔

化，带动高熔点合金粉末流动并填满裂缝，在随后的扩

散热处理过程中钎料向高温合金粉末和母材中扩散熔

合，得到与母材性能相近的接头组织。成分不同的高熔

点合金粉末与Ｄ１５钎料混合可衍生出许多成分不同的

ＡＤＨ填充粉末，Ｄ１５钎料也可与Ｃｏ基合金粉末混合

用于钴基叶片修复（如Ｄ１５与Ｘ４０粉末混合）。但该

技术修补裂纹的宽度仅在１．５ｍｍ内，不适用于更大间

隙的修复［１８，２３］。

图２　ＡＤＨ修复技术原理示意图
［２３］

Ｆｉｇ．２　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＤＨｒｅｐａｉｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２．２　犜狌狉犫狅犳犻狓技术

Ｔｕｒｂｏｆｉｘ技术主要用于飞机发动机和工业燃气轮

机高温部件的裂纹修复。最初，ＴｕｒｂｏＦｉｘ１系列修复

材料由钴基高温合金粉末（如 ＭａｒＭ５０９）和钴基钎料

（ＣｏＣｒＮｉＢＣ）混合而成
［１９］。后来研发的ＴｕｒｂｏＦｉｘ２

系列由镍基高温合金粉末（如 ＭａｒＭ２４７）和镍基钎料

（ＮｉＣｒＣｏＡｌＨｆＷＢ）混合而成。高熔点合金粉末和

钎料之间具有２∶１～９∶１的广泛混合比。该工艺要求

钎焊前工件要用氟化氢离子清洗（ＦＩＣ）或 Ｈ２光亮退
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火，以清除裂纹区域的氧化物［２０］。

２．３　分层大间隙钎焊技术和犔犘犇犅技术

分层大间隙钎焊技术特点体现在修复材料的特殊

放置方式，见图３。间隙内层放置的是母合金和低熔点

钎焊合金组成的混合物，外层放置的则是高熔点含Ｓｉ

钎焊合金（如 Ｎｉ１９Ｃｒ１０Ｓｉ）。在钎焊过程中，首先在

１０５０℃保温１ｈ，使内层液相钎料向高熔点合金粉末

和基体中扩散并发生等温凝固，接着在１１９０℃保温１

ｈ，外层的高熔点钎焊合金液化流入内层未被填满的剩

余空隙。此工艺难度较大，要求外层钎料具有优异的熔

渗性能［２４］。

图３　分层大间隙结合工艺特点示意图
［２４］

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ

ｗｉｄｅｇａｐｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　与分层大间隙结合技术工艺类似，ＬＰＤＢ技术的修

复粉末也是分层放置，内层的填充材料由９０％的高温

合金粉末（ＩＮ７３８或 ＭａｒＭ２４７）与１０％的ＮＢ１５０钎料

混合而成，外层的填充材料由７０％的高温合金粉末和

３０％的ＤＦ４Ｂ钎料混合而成。先在较低的温度下烧结，

然后升高温度，使上层填充合金熔化、流动并填充下层

组织中的孔隙，该修复技术最大可修复１０ｍｍ 的间

隙［１５］。

２．４　犔犻犫狌狉犱犻粉末冶金修复工艺

Ｌｉｂｕｒｄｉ粉末冶金（ＬＰＭＴＭ）由加拿大Ｌｉｂｕｒｄｉ公司

自主研制，尤其适用于Ａｌ和Ｔｉ含量高的热端部件损伤

修复，工艺过程见图４。首先用机械方法清洁待修复

区，将预先配置好的可塑粉末浆料（高熔点合金粉末＋

粘结剂）填补在缺口处，通过真空烧结在接头处形成多

孔结构。然后在多孔结构上堆积钎料，升温至钎料熔

化，液相通过毛细作用充满多孔结构，冷却后形成固体

接头，最后通过进一步的热处理使接头致密化。这种方

法修复的接头组织比较均匀，没有线状的低熔点共晶组

织、大块硼化物及成分偏析，组织与基体界面表现为冶

金结合，其修复区强度可与基体材料相媲美，并且整个

过程简便快捷，可实现大批量同时处理，修复合格率

高［２１］。

（ａ）缺陷 （ｂ）修整 （ｃ）填充浆料 （ｄ）打磨修整

图４　ＬＰＭ
ＴＭ工艺过程示意图［２５］

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＰＭ
ＴＭ
ｐｒｏｃｅｓｓ

２．５　犆犘犕修复技术

ＣＰＭ（ＣｈｉｎａＰｏｗｄｅｒＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ）技术可实现工件

的批量处理，修复效果佳。其工艺过程是将事先准备好

的高熔点合金粉末、钎料粉末和粘结剂按一定比例混合

均匀后填充到待修复区，然后将工件放入真空热处理炉

中进行热处理。在较低的温度下长时保温脱出粘结剂，

在此过程中要注意升温速率不能过快，否则会因坯体内

压增大导致可塑粉体开裂。待粘结剂完全脱出后开始

快速升温至钎料熔化，液态钎料通过毛细作用填充基材

合金及待修复间隙。同时，液相中的降熔元素向基体和

高熔点合金粉末中迅速扩散，随即发生等温凝固，最后

通过扩散热处理使修复区组织均匀化［２２，２５］。张杰［２６］采

用该技术修复Ｋ４３８高温合金，修复区的抗氧化等级与

基体相当且具有较好的热疲劳抗性；采用Ｎｉ１０Ｂ钎料

修复Ｉｎ７３８高温合金，获得的接头组织抗拉强度可达到

基体合金的７５％以上。该技术的开发使我国在燃气轮

机高温部件修复领域能够独立自主，节约大量的维修成

本。

３　总结及展望

ＷＧＢ技术解决了现代 Ｎｉ／Ｃｏ基铸造高温部件的

修复问题，以后将继续应用于高成本、高性能、难焊接高

温部件的修复。从修复材料的选择、热处理制度以及组

织调控等方面对 ＷＧＢ修复技术做了简要的介绍，并与

传统钎焊和ＴＬＰ技术从本质上进行了对比。总结了几

十年来国际上成功用于燃气轮机高温部件维修的

ＷＧＢ工艺，其中修复材料的成分设计以及热处理制度

仍是重要的商业机密。我国ＣＰＭ 技术的开发打破了

外国的技术封锁，对延长我国燃机叶片的使用寿命具有

重要意义。在未来，通过无限的修复材料成分选择和工
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艺调整以增强修复区域的性能将一直会是研究的重点。

随着新一代高性能高温合金（单晶，等轴晶等）的出现，

对 ＷＧＢ修复技术也提出了现实的挑战（如单晶涡轮翼

型的修复需要在修复区域保留定向凝固或单晶生长晶

粒结构，但传统的 ＷＧＢ修复工艺并不能实现这一目

的）。而这些挑战也将鼓励 ＷＧＢ修复技术在特殊领域

的研发。
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中国２０２０年工业机器人销售

增长１９％

国家统计局公布数据显示，２０２０年１２月，中国工业机

器人销售２９７０６（套），同比增长３２．４％；１～１２月，中国工

业机器人销售２３７０６８（套），同比增长１９．１％。

装备制造业增势稳健，持续发挥重要支撑作用。２０２０

年，装备制造业增加值比上年增长６．６％，增速与２０１９年基

本持平。从主要行业看，２０２０年，电子、电气机械、汽车行

业增长较快。分产品看，挖掘机、太阳能电池、笔记本电脑、

工业机器人、新能源汽车、集成电路等主要产品实现较快增

长。

（摘自压铸周刊）
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