
 

GH3536 蜂窝钎焊界面组织与性能
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摘要： 针对 GH3536高温合金开展研究，以提供一种用于小芯格且薄壁的高温合金蜂窝的高强度钎焊工艺。采用芯格内切圆直

径为 0.8 mm、蜂窝壁厚为 0.05 mm的 GH3536蜂窝，使用 BNi2粘带钎料，优化了钎料用量、分析了不同钎料用量对应钎焊蜂窝

界面组织形貌，并测试了 GH3536蜂窝元件的拉伸性能、压缩性能及弯曲强度，评价 GH3536蜂窝元件的基础力学性能。结果表

明，所获得蜂窝结构焊合率达到 99.5%；钎焊蜂窝界面晶粒细小、组织均匀、无钎缝溶蚀；GH3536蜂窝元件具有优异强韧性、平

面抗拉强度达到 50 MPa。
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Abstract：The study on GH3536 superalloy was carried out to provide a high-strength brazing process for small core grid cutting thin-walled
superalloy  honeycomb.  GH3536  honeycomb  with  inner  tangent  circle  diameter  of  0.8  mm and  honeycomb  wall  thickness  of  0.05  mm was
adopted.  BNi2  adhesive  brazing  filler  metal  was  used  to  optimize  amount  of  brazing  filler  metal  and  analyze  microstructure  of  brazed
honeycomb interface corresponding to different amount of brazing filler metal. Tensile properties, compressive properties and bending strength
of GH3536 honeycomb component were tested to evaluate its basic mechanical properties. The result showed that welding rate of honeycomb
structure  reached  99.5%.  Brazed  honeycomb  interface  had  fine  grains,  uniform  microstructure  and  no  brazing  seam  corrosion.  GH3536
honeycomb component had excellent strength and toughness, and plane tensile strength reached 50 MPa.
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 0　前言

封严件工作于高温、高压且具有腐蚀性气体冲

刷的环境，要求蜂窝材料必须有良好的耐高温、抗氧

化和耐腐蚀能力 [1 − 4]。目前，航空发动机封严结构采

用蜂窝材料主要是高温合金，如GH3536合金。GH3536
合金具有良好的抗氧化和蠕变强度，冷、热加工成形

性和焊接性良好 [5 − 8]。 中国研制了 GH3536高温合金，

是一种利用 Cr和 Mo元素固溶强化及碳化物强化的

镍基变形高温合金，其综合性能水平相当于美国航

空发动机生产中用量最大的高温合金 Hastelloy X。

中国某型发动机燃烧室和加力燃烧室共计 118个零

件选用了 GH3536合金 [9 − 12]。高温合金蜂窝封严结构

涉及到钣金件的弯曲成形、箔材波纹带冷成形、蜂窝
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环制造及组件整体装配和整体钎焊等多个工序 [13 − 19]。

在钎焊技术方面多涉及接头性能评价、焊接工装设

计及结构件制备技术等，但对于蜂窝钎焊界面微观

组织分析、元素扩散等基础工艺方面，尚且需要深入

研究和必要的工艺优化，以提高构件的焊接质量。

采用 BNi2 钎料及 GH3536合金蜂窝开展钎焊工

艺研究与元件性能评估，研究结果为 GH3536蜂窝制

品钎焊技术提供参考。

 1　试验及方法

试验所用GH3536合金为箔带材料，厚度为 0.05 mm；

将箔带裁剪为 5.5 mm宽度的条带、并采用专用模具

制备为六边形芯格（内切圆直径为 0.8 mm）对应的波

纹带。采用电阻点焊方法将波纹带拼焊为一定尺寸

规格且平面形状的蜂窝芯体。 使用 BNi2 粘带钎料

（钎料熔化曲线如图 1所示）、粘带厚度为 0.5 mm，其

中粉末比例为 90%～92%；将粘带钎料均匀压制于蜂

窝芯体内部。设计钎料用量为 1层和 2层钎料。采

用 2 mm厚度的 GH3536板材作为蜂窝元件的上下面

板材料。将上下面板、装配好焊料的蜂窝芯体在垂

直方向对中，利用焊接工装保证组件之间精密贴合。

采用真空钎焊炉（真空度不低于 1 × 10−3 Pa）和 1 050 ℃ ×
15 min参数将组件间钎焊为蜂窝元件。测试室温下

GH3536蜂窝元件的抗拉强度、弯曲强度及抗压强度，

采用扫描电镜观察 GH3536蜂窝界面组织形貌。试

验涉及到钎焊技术和检测标准包括 JY/T 0584—2020
《扫描电子显微镜分析方法通则》、GB/T 17359—
2012《微束分析能谱法定量分析》、GJB  130.6—86
《胶接铝蜂窝夹层结构和芯子平面剪切试验方法》及

Q/AVIC-03040—2015《蜂窝封严件的真空钎焊工

艺》。
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图 1　BNi2 粘带钎料熔化情况

 2　结果与讨论

 2.1　钎焊 GH3536蜂窝界面组织及界面元素分布

分别采用 1层和 2层粘带钎料对 GH3536蜂窝元

件进行钎焊，界面组织如图 2所示。焊后蜂窝呈金属

白亮色、未有氧化现象；芯格完整，无芯格变形、塌陷

现象；蜂窝边缘未见溶蚀。该研究采用蜂窝规格仅

为 0.8 mm（蜂窝对边距离），因此，钎料用量不当时，

 

(a) 1 层钎料 (低倍)

400 μm

(c) 2 层钎料 (低倍)

400 μm

(b) 1 层钎料 (高倍)

200 μm

(d) 2 层钎料 (高倍)

200 μm

图 2　GH3536蜂窝钎焊界面组织
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将导致 GH3536蜂窝结构的焊合率不足或发生蜂窝

芯格堵孔。采用 1层粘带钎料获得的 GH3536蜂窝

焊合率为 99.5%，且未见堵孔现象，如图 3所示（尺寸

20 mm × 60 mm）。采用超声显微镜检测蜂窝元件，在

个别样品一侧边缘部位出现局部未焊合，如箭头所

示。分析认为这是由于边缘部位施加工装未达到钎

焊间隙要求。此外，2层粘带钎料下偶见蜂窝堵孔问

题，堵孔率为 1%。

  

(a) 正面

(b) 背面

图 3　GH3536蜂窝元件焊后超声 C扫描图像
 

蜂窝未钎焊时，原始态蜂窝壁厚为 0.05 mm；蜂

窝钎焊后，理论上蜂窝经焊接后连接部位由 3部分组

成，一侧蜂窝壁、对侧蜂窝壁及钎料。理论上焊接连

接部位宽度是 0.05 mm + 0.05 mm + 0.5 mm = 0.6 mm。

然而，由于一部分蜂窝壁材料将与钎料发生反应，导

致蜂窝壁厚度减少；同时，钎料中粘结剂将发生挥发，

导致实际钎料用量不足于装配的钎料用量。因此，

实际上钎焊蜂窝连接部位的宽度会远低于 0.6 mm。

对比可见，1层粘带钎料对应界面尺寸较小、组织更

加细小。当钎料用量为 2层时，蜂窝钎焊界面平均宽

度为 38 μm，连接部位平均厚度为 130 μm（即 0.13 mm）；

而在 1层粘带钎料情况下，相应蜂窝钎焊界面的平

均宽度为 18 μm，连接部位的平均厚度为 100 μm（即

0.1 mm）。可见，采用 1层钎料，不仅保证该研究下蜂

窝较高焊合率且蜂窝壁连接部分宽度小、钎焊界面

较窄，有利于获得高强度连接接头。故采用 1层焊料

进行蜂窝性能测试元件的钎焊和力学性能评价。

钎焊蜂窝界面元素包含钎料元素和基体材料元

素。Ni元素占 73.6%，Cr元素占 9.3%，C和 Fe元素均

为 6.0%，其与元素包括 Si，Mo，W元素。而 Co元素

与 B元素几乎为零。GH3536蜂窝元件界面元素分

析结果如图 4所示（1层焊料情况）。蜂窝胞壁三边

界面可以划分为两类区域：一类为三角形区域 I，一
类为胞壁区域 II。Si元素含量较少，集中分布在三角

形界面区域，Ni元素同时存在于胞壁和界面部位；相

比胞壁，界面处 Ni元素含量更多，这主要归因于钎料

中含有大量 Ni元素；钎料中 Ni含量远高于基体材料

中 Ni含量。

 2.2　钎焊 GH3536蜂窝元件力学性能

对采用 1层钎料钎焊的 GH3536蜂窝元件进行

抗拉强度、弯曲强度和抗压强度测试。采用试样规
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图 4　GH3536蜂窝元件界面元素分析
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格依次为 50 mm × 50 mm，60 mm × 20 mm和 30 mm ×
30 mm，结果见表 1，元件厚度均为 9.5 mm。室温下钎

焊 GH3536蜂窝元件具有优异的强度；平面抗拉强度

分别为 50 MPa，50 MPa和 53 MPa。此外，钎焊GH3536
蜂窝元件的三点弯曲强度及平面抗压强度分别达到

了 700 MPa和 200 MPa以上。在三点弯曲测试试验

中，元件发生芯体破裂后撤掉载荷；在平面抗压试验

中，元件发生失稳、但未破坏。
 
 

表 1    GH3536 蜂窝元件力学性能

平面抗拉强度

Rm/MPa

三点弯曲强度

Rb/MPa

平面抗压强度

Rc/MPa

50, 50, 53 718, 720, 768 202, 206, 205
 

 2.3　钎焊 GH3536蜂窝元件的失效分析

图 5为 GH3536蜂窝元件失效图片。经受力方

向与蜂窝平面垂直的拉伸加载后，芯体发生撕裂而

芯体与面板之间未破坏；因此，所测强度数值为钎焊

GH3536蜂窝的强度水平。相应蜂窝平面为 50 mm ×

50 mm。GH3536蜂窝部位起裂于四周边缘、然后向

芯部扩展，最后失效。每个蜂窝芯格断面与拉伸方

向呈 30° ～60° ，而非 90° 垂直撕裂，故整体焊接芯体

具有良好的塑韧性。钎焊 GH3536蜂窝元件经三点

弯曲（尺寸 20 mm × 60 mm）试验后，元件发生目视可

见的明显的塑性变形，芯体部位 S形变形表明焊接芯

体具有优异的塑性。元件最大变形部位是轴向中部，

以此为中心、两侧发生芯体扭曲，在某一侧发生芯体

破坏后元件失效。以上焊接 GH3536蜂窝元件的失

效模式表明所用焊接工艺合理，且反映出 GH3536蜂

窝用箔材的强韧性匹配较好。

 3　结论

（1）采用单层 BNi2粘带钎料，厚度为 0.5 mm，以

及 1 050 ℃ × 10 min工艺参数进行钎焊，焊后 GH3536
蜂窝呈金属白亮色、未有氧化现象；蜂窝芯格完整、

无芯格变形且蜂窝无塌陷。

（2）钎焊 GH3536蜂窝（六边形蜂窝单元的对边

距离 0.8 mm）薄壁部位无溶蚀，蜂窝界面晶粒细小、

组织均匀，蜂窝元件焊合率达到 99.5%。

（3）GH3536蜂窝经钎焊后具有优异的强韧性；且

蜂窝元件平面抗拉强度达到 50～53 MPa。钎焊GH3536
蜂窝元件的三点弯曲强度及平面抗压强度水平分别

达到了 718～768 MPa和 202～206 MPa。
（4）在拉伸载荷下钎焊 GH3536蜂窝元件失效于

蜂窝芯体，且蜂窝单元呈剪切撕裂方式；在弯曲载荷

下蜂窝芯体呈现明显 S形变形，故钎焊 GH3536蜂窝

具有优异的塑性。
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