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一种钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔及其制

备方法

(57)摘要

本发明属于钎焊材料技术领域，具体涉及一

种钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔及其制备方法。

本发明的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔，包括钛

基非晶钎料芯层及复合在钛基非晶钎料芯层两

侧面上的降熔粘合层；所述降熔粘合层上复合有

阻隔层；所述降熔粘合层的成分为In52Sn48；所

述阻隔层的成分为Nb、Mo、Ta中的一种或任意组

合。本发明的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔，含

有阻隔层，可抑制Ti与钎料中Cu、Ni元素剧烈化

合形成大量脆性相，提高接头韧性；本发明的钎

料箔还含有In52Sn48作为降熔粘合层，起到对芯

层和阻隔层冶金复合的作用，而且在钎焊过程中

可扩散进入钎缝，降低钎焊温度，进而提升接头

性能。
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1.一种钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔，其特征在于，包括钛基非晶钎料芯层及复合在

钛基非晶钎料芯层两侧面上的降熔粘合层；所述降熔粘合层上复合有阻隔层；所述降熔粘

合层的成分为In52Sn48；所述阻隔层的成分为Nb、Mo、Ta中的一种或任意组合。

2.根据权利要求1所述的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔，其特征在于，所述钛基非晶钎

料芯层由以下质量份数的组分组成：Ti  32～38份、Zr  32～38份、Cu  12～18份、Ni  12～18

份。

3.根据权利要求1所述的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔，其特征在于，所述降熔粘合层

的厚度为6～10μm。

4.根据权利要求1所述的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔，其特征在于，所述阻隔层的厚

度为5～8μm。

5.根据权利要求1或2所述的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔，其特征在于，所述钛基非

晶钎料芯层的厚度为25～30μm。

6.一种如权利要求1～5任一项所述的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的制备方法，其特

征在于，包括以下步骤：按顺序在钛基非晶钎料芯层的两侧面上叠置降熔粘合层、阻隔层，

然后加热加压复合。

7.根据权利要求6所述的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的制备方法，其特征在于，所述

叠置包括以下步骤：钛基非晶钎料芯层在In52Sn48熔液中进行热浸镀，在所述钛基非晶钎

料芯层的两侧面上形成降熔粘合层；在阻隔层与钛基非晶钎料芯层复合的一面涂覆

In52Sn48熔液，形成一侧带有降熔粘合层的阻隔层，然后与带有降熔粘合层的所述钛基非

晶钎料芯层叠放。

8.根据权利要求7所述的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的制备方法，其特征在于，所述

热浸镀是将钛基非晶钎料芯层通过In52Sn48熔液，钛基非晶钎料芯层通过In52Sn48熔液的

速度为30～50mm/s；形成在钛基非晶钎料芯层两侧面的所述降熔粘合层的厚度为3～5μm；

形成在阻隔层与钛基非晶钎料芯层复合的一面上的所述降熔粘合层的厚度为3～5μm。

9.根据权利要求6所述的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的制备方法，其特征在于，所述

加热的温度为110～120℃，加压的压力为0.3～3MPa。

10.根据权利要求6所述的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的制备方法，其特征在于，所

述阻隔层的制备方法包括以下步骤：取Nb、Mo、Ta中的一种或任意组合的金属进行熔炼、挤

压轧制成型。
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一种钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于钎焊材料技术领域，具体涉及一种钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔及其

制备方法。

背景技术

[0002] 钛及钛合金具有重量轻、强度高、高温性能和低温性能良好、耐腐蚀性能优异等特

点，广泛应用于航空、航天、造船、冶金、化工和石油等工业领域。

[0003] 为了获得强度高、耐蚀性和耐热性好的钎焊接头，目前常用Ti‑Zr基钎料作为钛合

金的钎焊材料。但是，由于Ti‑Zr基钎料的熔点较高，因此，常用Ni、Cu作为的Ti‑Zr基钎料中

的降熔元素。而Ni、Cu元素与钛合金母材中的Ti具有强烈的化合作用，极易生成大量脆性化

合物，导致钛合金接头较脆。

[0004] 另外，尽管现有技术中的Ti‑Zr基钎料加了降熔元素Cu和Ni，如Ti‑37.5Zr‑15Cu‑

15Ni钎料(805～815℃)，但其熔化温度仍较高，在钎焊钛合金时，长时间加热还容易导致钛

合金母材晶粒粗化，影响接头性能。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔，能够改善接头的脆

性，同时降低钎焊温度。

[0006] 本发明的第二个目的在于提供一种上述钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的制备方

法。

[0007] 为了实现上述目的，本发明所采用的技术方案为：

[0008] 一种钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔，包括钛基非晶钎料芯层及复合在钛基非晶钎

料芯层两侧面上的降熔粘合层；所述降熔粘合层上复合有阻隔层；所述降熔粘合层的成分

为In52Sn48；所述阻隔层的成分为Nb、Mo、Ta中的一种或任意组合。

[0009] 本发明的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔含有阻隔层，Nb、Mo、Ta元素具有熔点高、

原子激活能好、与Ti无限互溶的优点，可与Ti形成固溶体，在与Ti合金复合时，能够有效阻

隔Ti与钎料层中Cu、Ni元素发生剧烈化合反应形成脆性相，从而提高接头韧性。

[0010] 本发明的钎料箔将熔点为118℃的In52Sn48作为降熔粘合层，流动性和润湿性较

好，因此具有较好的热浸镀特性，能够将钎料箔和阻隔金属进行冶金复合，而且In、Sn均为

低熔元素，与Ti、Cu、Ni都能发生化合反应，在钎焊过程中可扩散进入钎缝，降低钎焊温度，

进而提升接头性能；另外，锡能固定钛元素，避免钛与其他元素形成脆性相。

[0011] 进一步地，所述钛基非晶钎料芯层由以下质量份数的组分组成：Ti  32～38份、Zr 

32～38份、Cu  12～18份、Ni  12～18份。

[0012] 进一步地，所述钛基非晶钎料芯层采用包括以下步骤的方法制得：将组成钎料的

各组分熔炼、甩带。更进一步地，所述熔炼在非自耗真空熔炼炉中进行。所述甩带在真空熔

融甩带机中进行。
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[0013] 进一步地，所述降熔粘合层的厚度为6～10μm。

[0014] 进一步地，所述阻隔层的厚度为5～8μm。

[0015] 进一步地，所述钛基非晶钎料芯层的厚度为25～30μm。控制钛基非晶钎料芯层、阻

隔层、降熔粘合层的厚度是为了调控三层之间的质量比，使原位结合的钎料的成分在合适

范围内。

[0016] 本发明的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的制备方法采用的技术方案为：

[0017] 一种钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的制备方法，包括以下步骤：按顺序在钛基非

晶钎料芯层的两侧面上叠置降熔粘合层、阻隔层，然后加热加压复合。

[0018] 本发明的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的制备方法，利用降熔粘合层将阻隔层复

合在钛基非晶钎料芯层上，阻隔层能够避免钎焊时钎料中的铜、镍元素与钛合金生成脆性

相，进而避免接头性能的下降；并且本发明的制备方法过程简单，适合工业化大规模生产。

[0019] 进一步地，所述叠置包括以下步骤：钛基非晶钎料芯层在In52Sn48熔液中进行热

浸镀，在所述钛基非晶钎料芯层的两侧面上形成降熔粘合层；在阻隔层与钛基非晶钎料芯

层复合的一面涂覆In52Sn48熔液，形成一侧带有降熔粘合层的阻隔层，然后与带有降熔粘

合层的所述钛基非晶钎料芯层叠放。更进一步地，所述涂覆为刷涂。叠放时，阻隔层上带有

降熔粘合层的一侧，与两侧均有降熔粘合层的钛基非晶钎料芯层相贴合。

[0020] 进一步地，在将In52Sn48熔液热浸镀在钛基非晶钎料芯层的两侧面前，加热钛基

非晶钎料芯层。更进一步地，加热钛基非晶钎料芯层至110～120℃。

[0021] 进一步地，在阻隔层与钛基非晶钎料芯层复合的一面涂覆In52Sn48熔液前，加热

阻隔层。更进一步地，加热阻隔层至110～120℃。

[0022] 进一步地，为了使In52Sn48熔液均匀涂覆在钛基非晶钎料的两侧面，所述热浸镀

是将钛基非晶钎料芯层通过In52Sn48熔液。钛基非晶钎料芯层通过In52Sn48熔液的速度为

30～50mm/s。形成在钛基非晶钎料芯层两侧面的所述降熔粘合层的厚度为3～5μm。形成在

阻隔层与钛基非晶钎料芯层复合的一面上的所述降熔粘合层的厚度为3～5μm。

[0023] 进一步地，所述In52Sn48熔液采用包括以下步骤的方法制得：加热In52Sn48，熔融

成In52Sn48熔液。更进一步地，加热In52Sn48至110～120℃。更进一步地，所述In52Sn48的

加热在镀锡槽中进行。钛基非晶钎料芯层通过镀锡槽中的In52Sn48熔液。

[0024] 进一步地，为了使阻隔层、降熔粘合层和钛基非晶芯层更充分地复合，按顺序在钛

基非晶钎料芯层的两侧面上叠置降熔粘合层、阻隔层后的所述加热的温度为110～120℃，

加压的压力为0.3～3MPa，加压的时间为20～30min。

[0025] 进一步地，所述阻隔层的制备方法包括以下步骤：取Nb、Mo、Ta中的一种或任意组

合的金属进行熔炼、挤压轧制成型。

附图说明

[0026] 图1为本发明实施例1中的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的结构示意图，1为Nb层，

2为In52Sn48层，3为Ti‑36.3Zr‑13.6Cu‑13.6Ni芯层；

[0027] 图2为本发明实施例7中的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的制备工艺路线图，1为

Nb层，2为第一In52Sn48层，3为第二In52Sn48层，4为隧道炉，5为Ti‑36.3Zr‑13.6Cu‑13.6Ni

芯层，6为镀锡槽，7为收卷机；
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[0028] 图3为Ti‑37.5Zr‑15Cu‑15Ni常规钎料钎焊TC4合金后，钎缝的界面形貌图；

[0029] 图4为实施例1中的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔钎焊TC4合金后，钎缝的界面形

貌图；

[0030] 图5为Ti‑37.5Zr‑15Cu‑15Ni常规钎料钎焊合金后，钎缝中A、B点能谱分析图。

具体实施方式

[0031] 以下结合实施例对本发明做进一步地说明。

[0032] 一、钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的实施例

[0033] 实施例1

[0034] 本实施例的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔为五层夹芯状，如图1所示，两表层为阻

隔层1，两次外层为降熔粘合层2，芯层为钛基非晶钎料芯层3，其中，阻隔层为Nb，厚度为5μ

m；降熔粘合层为In52Sn48，厚度为6μm；钛基非晶钎料芯层(Ti‑36.3Zr‑13.6Cu‑13.6Ni)由

以下质量份数的组分组成：Ti  32.0份、Zr  32.0份、Cu  12.0份、Ni  12.0份，厚度为25μm。

[0035] 实施例2

[0036] 本实施例的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔为五层夹芯状，两表层为阻隔层，两次

外层为降熔粘合层，芯层为钛基钎料芯层，其中，阻隔层为Mo，厚度为6μm；降熔粘合层为

In52Sn48，厚度为8μm；钛基非晶钎料芯层(Ti‑36.1Zr‑13.8Cu‑13.8Ni)由以下质量份数的

组分组成：Ti  34.0份、Zr  34.0份、Cu  13.0份、Ni  13.0份，厚度为28μm。

[0037] 实施例3

[0038] 本实施例的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔为五层夹芯状，两表层为阻隔层，两次

外层为降熔粘合层，芯层为钛基钎料芯层，其中，阻隔层为Ta，厚度为8μm；降熔粘合层为

In52Sn48，厚度为10μm；钛基非晶钎料芯层(Ti‑35Zr‑15Cu‑15Ni)由以下质量份数的组分组

成：Ti  35.0份、Zr  35.0份、Cu  15.0份、Ni  15.0份，厚度为30μm。

[0039] 实施例4

[0040] 本实施例的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔为五层夹芯状，两表层为阻隔层，两次

外层为降熔粘合层，芯层为钛基钎料芯层，其中，阻隔层由质量比为1:1的Nb和Mo组成，厚度

为6μm；降熔粘合层为In52Sn48，厚度为6μm；钛基非晶钎料芯层(Ti‑34 .6Zr‑15 .4Cu‑

15.4Ni)由以下质量份数的组分组成：Ti  36.0份、Zr  36.0份、Cu  16.0份、Ni  16.0份，厚度

为25μm。

[0041] 实施例5

[0042] 本实施例的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔为五层夹芯状，两表层为阻隔层，两次

外层为降熔粘合层，芯层为钛基钎料芯层，其中，阻隔层由质量比为1:1:1的Nb、Mo、Ta组成，

厚度为8μm；降熔粘合层为In52Sn48，厚度为10μm；钛基非晶钎料芯层(Ti‑33.9Zr‑16.1Cu‑

16.1Ni)由以下质量份数的组分组成：Ti  38.0份、Zr  38.0份、Cu  18.0份、Ni  18.0份，厚度

为30μm。

[0043] 二、钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的制备方法的实施例

[0044] 实施例6

[0045] 本实施例为实施例1中的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的制备方法，包括以下步

骤：
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[0046] 1)按钛基非晶钎料的化学计量比称取各组分，再将各组分通过非自耗真空熔炼炉

熔炼、真空熔融甩带机制成25μm的Ti‑36.3Zr‑13.6Cu‑13.6Ni钎料芯层；

[0047] 2)将Nb金属熔炼、挤压、轧制成5μm的Nb金属箔；

[0048] 3)将In52Sn48置于镀锡槽中，加热至120℃，熔融成In52Sn48熔液；

[0049] 4)取两个步骤2)制得的Nb金属箔，经隧道炉加热至110℃，在两个Nb金属箔与钛基

非晶钎料复合的一面均匀刷涂In52Sn48熔液，形成一侧带有3μm的第一In52Sn48层的Nb层；

[0050] 5)将步骤1)得到的Ti‑36.3Zr‑13.6Cu‑13.6Ni钎料芯层经隧道炉加热至110℃，再

以50mm/s的速度通过步骤3)中含有In52Sn48熔液的镀锡槽，在Ti‑36.3Zr‑13.6Cu‑13.6Ni

钎料芯层的两侧面上形成3μm的第二In52Sn48层；

[0051] 其他实施情形下，在本实施例的基础上，将从隧道炉出来的Ti‑36 .3Zr‑13 .6Cu‑

13.6Ni钎料芯层以30mm/s或40mm/s的速度通过步骤3)中含有In52Sn48熔液的镀锡槽，在

Ti‑36.3Zr‑13.6Cu‑13.6Ni钎料芯层的两侧面上形成3～5μm的第二In52Sn48层；

[0052] 6)将步骤4)得到的两个复合有第一In52Sn48层的Nb层与步骤5)得到的两侧面带

有第二In52Sn48层的Ti‑36.3Zr‑13.6Cu‑13.6Ni钎料芯层按照从上到下依次为Nb层、第一

In52Sn48层、第二In52Sn48层、Ti‑36.3Zr‑13.6Cu‑13.6Ni钎料芯层、第二In52Sn48层、第一

In52Sn48层、Nb层的顺序，经隧道炉加热至110℃，同时加压1.5MPa复合，保压20min。

[0053] 在本实施例的基础上，步骤5)中的隧道炉加热至110℃或115℃，同时加压0.3MPa、

1MPa、2MPa或3MPa复合，保压25min或30min，可以得到与本实施例类似的钛合金钎焊用多层

夹芯钎料箔。

[0054] 本实施例的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的工艺路线及其使用状态如图2所示，

在制备钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔的过程中，将从隧道炉4出来的Ti‑36.3Zr‑13.6Cu‑

13.6Ni钎料芯层5通过含有In52Sn48熔液的镀锡槽6，在Ti‑36.3Zr‑13.6Cu‑13.6Ni钎料芯

层5的两侧面上形成第二In52Sn48层3，在两个Nb金属箔与钛基非晶钎料复合的一面均匀刷

涂镀锡槽6中的In52Sn48熔液，形成一侧带有第一In52Sn48层2的Nb层1，按照从上到下的顺

序依次将Nb层1、第一In52Sn48层2、第二In52Sn48层3、Ti‑36.3Zr‑13.6Cu‑13.6Ni芯层5、第

二In52Sn48层3、第一In52Sn48层2、Nb层1进行叠置，用两块厚压板把叠置后的五层夹芯状

钎料箔夹在中间，通过螺丝紧固两侧压板，进入隧道炉4，加热加压，出隧道炉后拆除压板，

最后用收卷机7进行收卷，得到钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔。

[0055] 参考实施例7的方法，可相应制备实施例2～5的多层夹芯钎料箔产品。

[0056] 三、实验例

[0057] 实验例1接头形貌表征

[0058] 采用实施例1中的钛合金钎焊用多层夹芯钎料箔和Ti‑37.5Zr‑15Cu‑15Ni常规钎

料分别真空钎焊20mm宽、60mm长、3mm厚的TC4合金板，前者钎焊工艺参数为850℃/10min，后

者钎焊工艺参数为900℃/10min，接头形式为搭接。焊接后取样制备金属接头，利用扫描电

镜观察分析两种钎料钎焊的TC4接头界面形貌，如图3和图4所示。

[0059] 可以从图3和图4中看到，Ti‑37.5Zr‑15Cu‑15Ni常规钎料钎焊TC4合金界面两侧边

缘有明显的灰色脆性层带(虚线位置)，而实施例1中的钎料钎焊的TC4合金界面无明显的脆

性层带，钎料呈针状，在钎缝两侧的基体中相互穿插，与钛合金母材间扩散充分，钎缝组织

分布较为均匀。
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[0060] 实验例2接头EDS分析

[0061] 对实验例1中的Ti‑37.5Zr‑15Cu‑15Ni常规钎料进行EDS能谱分析，结果如图5和表

1所示。

[0062] 表1图4中A点和B点的EDS分析结果

[0063]

[0064] 由图5和表1可知，A点灰黑色相中Cu、Ni元素含量高，与Ti形成多种脆性化合物，如

TiCu、Ti2Cu、Ti3Ni2等，而B点白色相为Ti基固溶体。

[0065] 实验例3接头力学性能测试

[0066] 本实验例对比实施例1中的钎料和Ti‑37.5Zr‑15Cu‑15Ni常规钎料真空钎焊TC4合

金接头的力学性能，其中接头的剪切强度测试按照GB/T  11363‑2008进行，冲击韧度测试按

照GB/T  229‑1994进行，测试结果见下表2。

[0067] 表2不同钎料钎焊TC4合金接头的力学性能

[0068]

[0069] 由表2可看出，Ti‑37.5Zr‑15Cu‑15Ni常规钎料钎焊的TC4合金接头的韧性差、强度

稍低，而本发明实施例中钎料钎焊的TC4合金接头的冲击韧度值高、接头韧性好。
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图1

图2
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图3
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图4
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图5
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