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摘 要：为满足新一代航空发动机更高推重比的设计要求，层板结构逐渐成为研究热点。 GH4099 和 GH3128 作为
典型的镍基高温合金，因其优异的高温强度、抗氧化和抗蠕变性能，被广泛应用于层板结构。然而，直接扩散焊易产生孔

洞和碳化物缺陷，导致接头强度低。 因此，本研究通过添加 3 μm Ni 箔中间层，系统研究扩散焊温度(1 040~1 160℃)对
GH4099/GH3128 接头界面组织和力学性能的影响规律， 以优化工艺参数并提升接头力学性能。 采用扫描电子显微镜
(SEM)和拉伸测试表征微观组织和力学性能。结果表明，Ni 中间层能有效消除界面孔洞，同时 Ni 对 C 元素的固溶
作用使接头界面产生贫碳区；GH3128 侧析出含 W、Mo 的碳化物，GH4099 侧有少量 γ′相生成； 焊接参数为 1 120℃-
10 MPa-60 min 时接头力学性能最优，抗拉强度达到 938 MPa，断后伸长率为 17%。
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Abstract： To meet the design requirements of higher thrust-to-weight ratios for the new generation of aeroengines,
laminate structures have gradually become a research hotspot. GH4099 and GH3128, as typical nickel-based superalloys,
are widely used in laminate structures because of their excellent high-temperature strength, oxidation resistance and creep
resistance. However, direct diffusion bonding is prone to produce pores and carbide defects, resulting in low joint strength.
Therefore, this study aims to systematically investigate the influence of diffusion bonding temperature (1 040~1 160 ℃) on
the microstructure and mechanical properties of GH4099/GH3128 joints by adding a 3 μm Ni foil interlayer to optimize the
process parameters and improve the mechanical properties of the joints. The microstructure and mechanical properties were
characterized by scanning electron microscopy (SEM) and tensile tests. The results show that the Ni interlayer can
effectively eliminate interface pores, and the solid solution effect of Ni on C causes a carbon-poor zone to form at the joint
interface; carbides containing W and Mo precipitate on the GH3128 side, and a small amount of the γ′ phase is generated
on the GH4099 side; when the bonding parameters are 1 120 ℃-10 MPa-60 min, the mechanical properties of the joint are
optimal, with a tensile strength of 938 MPa and an elongation of 17%.
Key words： diffusion bonding; GH4099; GH3128; joint microstructure; mechanical properties
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表1 母材化学成分表
Tab.1 Base metal chemical composition

(mass fraction/%)
Material Ni Cr Co W Mo Al Ti Mn Si Fe C B

GH4099 Bal. 17~20 5~8 5.0~7.0 3.5~4.5 1.7~2.4 1.0~1.5 0.4 0.5 2.0 0.08 -

GH3128 Bal. 19~22 - 7.5~9.0 7.5~9.0 0.4~0.8 0.4~0.8 0.5 0.8 0.2 0.05 0.005

航空发动机对于高推重比的设计要求不断提

高，由异种高温合金可靠连接的层板结构逐渐成为
研究热点[1]。 GH4099和 GH3128均为具有良好高温
强度、 氧化稳定性及抗蠕变性能的镍基高温合金，
是层板结构的首选材料 [2-7]。 因此，实现 GH4099 与
GH3128 之间的高质量可靠连接， 是制造相关层板
构件并保证其服役性能的关键。
扩散焊[8-10](diffusion bonding)是异种高温合金焊

接的首选方式之一，既没有传统熔焊 [11]方法易产生

咬边、气孔等问题，又比钎焊[12-14]的焊缝组织均匀性

更好，高温强度更高[15-17]。 但是，朱源等[18]研究发现，
GH4099 直接扩散焊接头中存在大量未焊合的孔洞
及颗粒状碳化物，焊合率仅为 69.3%，严重影响力学性
能。此外，在 1 120和 1 160℃对GH4099与GH3128进
行直接扩散焊，发现接头处存在大量孔洞，抗拉强
度在 894 MPa左右，远低于母材强度。 因此，本文考
虑通过在扩散焊接过程中添加中间层来改善组织、
提升焊接强度。
学者们对使用纯 Ni 中间层进行固相扩散焊开

展了诸多研究。王鸿[19]采用 Ni中间层进行 Ti35合金
与 304L不锈钢的扩散焊时，有效阻隔了 Fe、Cr、Ti 元
素直接反应生成脆性相，使接头剪切强度显著提升
至 195.6 MPa；林佳美 [20]研究表明，采用 Ni中间层
对 TZM 钼合金与 Nb-Zr 合金进行扩散焊时， 接头
抗剪强度显著提升至 264 MPa， 降低焊接温度的同
时 Ni 层可以有效阻隔 Mo/Nb 互不相溶体系，促进
元素扩散；曾欣等 [21]研究采用 Ni 中间层对 TC2 钛
合金与 321 不锈钢进行扩散焊时，接头界面区形成
Ni3Al、NiTi等金属间化合物，能很好地阻隔 Ti/Fe元素
直接互扩散 ，减少孔隙缺陷 ；Shi 等 [22]研究发现 ，
采用纯 Ni 中间层对 FGH98 超合金与 DD5 单晶进
行扩散焊时，接头中通过元素互扩散形成 γ′相(Ni3Al)，
显著提升其力学性能。 随温度升高至 1 160℃，γ′相充
分长大并粗化，剪切强度达 630 MPa，有效避免碳化
物等脆性相生成；Guo 等 [23]研究发现，采用纯 Ni 中
间层对 FGH98粉末冶金超合金进行扩散焊时，接头
中通过元素互扩散形成 γ′强化相， 无孔洞缺陷，剪
切强度达 656 MPa。
由此可知，在高温合金的扩散焊过程中，添加

纯 Ni中间层可以显著提升焊接接头性能。 此外，因

为 Ni 为面心立方结构(FCC)，具有较多的滑移系和
较强的变形能力，且与 GH4099及 GH3128高温合金
基体元素一致，与众多元素有着良好的物理相容性。
倘若在这两者的扩散焊接过程中添加纯 Ni 作为中
间层，有利于元素互扩散和组织均匀化，并获得良好
的冶金结合，如可与母材中 Al、Ti形成 γ′-Ni3(Al, Ti)
析出相[5]，与 Co、Cr等形成置换固溶体等。 同时其不含
B、Si等元素，可以避免脆性硼化物和硅化物的形成。
因此，本文选择添加 3 μm 厚的 Ni 箔中间层对

GH4099 与 GH3128 进行真空扩散焊， 研究不同温
度下的接头组织形貌与力学性能， 旨在平衡扩散均匀
性与界面稳定性。该厚度既可避免因 Ni层过厚导致
的元素扩散不均及柯肯达尔气孔，又能防止过薄时
因局部接触引发的脆性碳化物形成，在促进元素均
匀化的同时，有效容忍表面微小缺陷，保障接头性能。

1 实验材料与方法
实验材料为固溶态的 GH4099 棒材与锻态的

GH3128 板材，化学成分如表 1 所示，主要包括 Ni、
Cr、Co、W、Mo、Al、Ti 等元素。 GH4099 含有较高的
Co 和 W，而 GH3128 富含 W 和 Mo，这些元素差异
影响碳化物析出和强化相行为。 其中 GH4099 的焊
前显微组织如图 1a所示，平均晶粒尺寸为 40 μm左
右，晶粒内分布有镍基高温合金中常见的孪晶，个别
大块状的颗粒相为一次碳化物 MC[24]，而沿晶界处呈
断续分布状态的小颗粒析出相是二次碳化物 M23C6。
GH3128板材的焊前显微组织(图 1b)，平均晶粒尺寸
为 20 μm左右，是一种单相奥氏体高温合金，其组织
中含有少量的析出相，如 TiN、M6C、μ相、M23C6等。 中
间层采用纯度为 99.99%(质量分数)，厚度为 3 μm
的纯 Ni箔材。
扩散焊实验前先使用 400#、600#、800#、1000#、

1500# 和 2000# 的水砂纸对待焊表面进行逐级打磨
并抛光，超声清洗后进行下一步焊接实验。
真空扩散焊试验采用西北工业大学与陕西智拓

固相增材制造技术有限公司合作开发的 ZTF2-150
真空扩散焊机，工装示意图与焊前试样的装配示意
图如图 2a和 b所示。焊后制备拉伸试样与金相试样，
如图 2c所示。 采用 ZEISS Gemini 500场发射扫描电
子显微镜 (scanning electron microscope, SEM)对试
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图 1 焊前母材显微组织： (a) GH4099; (b) GH3128
Fig.1 Microstructures of the base materials before bonding: (a) GH4099; (b) GH3128

图 2 试样装配示意图与接头拉伸试样尺寸示意图：(a)焊接工装示意图；(b)装配示意图；(c)拉伸试样的几何形状
Fig.2 Schematic diagram of specimen assembly and schematic diagram of tensile specimen joint size: (a) welding fixture schematic

diagram; (b) assembly diagram; (c) geometric shape of tensile specimen

样的显微组织及断口形貌进行表征分析。 采用 IN-
STROON 3382电子万能材料试验机进行拉伸实验，
获得接头的力学性能，拉伸速率为 1 mm/min。

2 实验结果及讨论
2.1 焊接温度对接头组织的影响
焊接温度是调控高温合金扩散焊接头微观组

织的关键因素，在焊接压力为 10 MPa，保温时间为
60 min 的情况下研究不同焊接温度对接头组织的
影响规律，其中，60 min 保温时间为经验参数，既保
证元素扩散基本均匀、微观孔洞基本闭合，又不引
起母材晶粒严重粗化。 由相应温度下母材的应力应
变曲线选择 10 MPa 作为焊接压力， 既保证焊接界
面充分接触又不至于令工件发生变形。 图 3为不同
焊接温度下的接头组织形貌。
由于 C 在纯 Ni 中的固溶度达到 0.6%(质量分

数，下同)，远高于 GH4099 合金中含碳量即 0.05%。
因此，纯 Ni 作为中间层加入高温合金扩散焊接头，
能够抑制碳化物的生成，但也存在母材碳化物溶解
现象，从而产生贫碳区。 随着温度升高，贫碳区的宽度
也随之增加。当焊接温度为 1 040℃时，焊缝处有小

尺寸孔洞存在，且焊缝附近的晶粒部分发生变形，但
数量和变形程度相对较小，此时晶粒尺寸约为25 μm。
随着焊接温度提高，在 1 080℃时，孔洞数量明显减
少，焊缝周边晶粒长大，贫碳区宽度有所增加，元素
扩散更加充分，相应的，界面迁移变的相对容易。 而
当温度升高到 1 120 ℃时，孔洞完全闭合，并且在
GH4099 侧出现了明显晶界迁移现象， 晶粒粗化更
为明显。 而当温度达到 1 160℃时，界面处有了碳化
物的析出，这是由于 GH3128 侧的 M6C 回溶，与扩
散到焊缝处的 Cr 元素重新生成 M23C6再次析出，此
时晶粒尺寸约为 31 μm。
图 4 为焊缝区域不同温度下的元素线扫图，扫

描方向为 GH3128 侧经过焊缝到 GH4099 侧。 两侧
母材的元素含量有一定的差异， 故在进入 GH4099
侧时 Co 元素含量有所增加，而 W、Mo 等元素的含
量则有所减少。 且由图像可知，当温度为 1 040℃时，
中间层处 Ni、Cr元素与两侧母材存在较大的浓度梯
度，为扩散提供驱动力；当温度升高至 1 160℃时，
已无明显浓度梯度，且其他元素曲线也逐渐变得平
缓，含量基本稳定。 这说明随着温度升高，促进了母
材、中间层内元素相互扩散，且扩散较为充分。

Unit: mm
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图 3 不同焊接温度下的接头显微形貌组织：(a) 1 040℃; (b) 1 080℃; (c) 1 120℃; (d) 1 160℃
Fig.3 Microstructure morphology of the joints at different bonding temperatures: (a) 1 040℃; (b) 1 080℃; (c) 1 120℃; (d) 1 160℃

如图 5所示，对于 GH3128侧，焊接温度显著影
响了碳化物的尺寸、分布和相对比例。如图 5a所示，
在焊接温度为 1 040℃时，碳化物(主要是 M23C6)在
晶界上呈连续或半连续的链状分布。 同时，在晶粒内
部也可观察到少量尺寸较小、弥散分布的颗粒，这
些可能是未完全溶解的 M6C 或其他析出相。 此时，
由于原子扩散能力有限， 碳化物未能充分球化长
大。 晶界链状碳化物尺寸较长，但宽度较窄；而晶内
碳化物尺寸较小。 这种分布对晶界起到钉扎作用，
但连续的晶界碳化物网可能成为裂纹扩展的通道，
不利于塑性。
如图 5b 和 c 所示，随着焊接温度升高至1 080

和 1 120℃时，温度升高提供了更强的扩散驱动力。
即尺寸较小、界面能高的碳化物逐渐溶解，而尺寸
较大、更稳定的碳化物则通过吸收溶解的原子继续
长大。 晶界上链状 M23C6碳化物逐渐断开、球化，转
变为不连续颗粒状分布， 颗粒尺寸变得更为均匀。
同时，晶内稳定性较差的小尺寸碳化物回溶于基体
中，所以数量显著减少。
当温度达到 1 160℃时(图 5d)，一方面，部分M6C

碳化物可能因达到其固溶温度而溶解； 另一方面，
从 GH4099 侧扩散过来的 Cr 元素以及基体中扩散
的 Cr，与溶解的碳结合，可能在随后的冷却过程中
晶界或相界处重新析出细小的 M23C6碳化物。因此，
在此温度下，碳化物总体数量可能略有减少，但保
留下来的主要是尺寸较大、热稳定性高的 M6C 碳化
物，以及新析出的尺寸较小的 M23C6碳化物，分布变

得更为稀疏。
对于 GH4099 侧， 由于合金中含有 Al、Ti 等元

素， 在扩散焊过程中， 第二相熔解释放出强化元素
Al 和 Ti，并向纯 Ni 中间层扩散，在随炉冷却的过程
中与 Ni结合形成 γ′(Ni3(Al, Ti))强化相析出[5]。 由图
6 和 7 可观察到，随着焊接温度的升高，γ′相的数量
逐渐增多，尺寸逐渐减小，这是由于在 1 040℃时可
用于析出的 Al/Ti 元素总量相对较少，过冷度也较
小，导致形核位点少，有限的原子有相对较长的时间
和较高的活动能力向少数核心扩散， 容易形成数量
少但尺寸较大的 γ′相， 随着温度升高，Ni 层中固溶
了高浓度的 Al/Ti，且在冷却开始时具有较大的过冷
度。这使得系统内瞬间形成大量的形核核心。但由于
原子扩散慢，且每个核心能“抢夺”到的原子有限，其
结果就是形成数量极多、尺寸细小的 γ′相，该组织
弥散分布在基体中，可显著提高合金的力学性能。
2.2 焊接温度对力学性能的影响
实验过程固定焊接压力为 10 MPa，保温时间为

60 min，当接头抗拉强度及断后伸长率的变化如图 8
所示。 温度从 1 120℃上升至 1 160℃时，接头的抗拉
强度呈先增大后减小的分布规律，焊接温度为1 120℃
时，焊接接头抗拉强度达到最大值，为 938 MPa。 与
此同时 ，接头的断后伸长率近似为线性增长 ，在
1 160℃时达到最大，为 25.5 %。 这是因为在焊接温
度较低如 1 040℃时，存在较多的孔洞，且元素扩散
不足，由扩散区到达中间层中的元素总量相对较少，析
出相的体积和数量也较少， 中间层的合金化程度较
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图 4 不同焊接温度下焊接接头的元素线扫图：(a, c, e, g) 1 040℃; (b, d, f, h) 1160℃
Fig.4 EDS line scanning curves of elements at the joint under different welding temperatures: (a, c, e, g) 1 040℃; (b, d, f, h) 1 160℃

低，因此接头抗拉强度相对较低。 而随着焊接温度
的升高，扩散驱动力增加，孔洞逐渐闭合，母材和中
间层之间的扩散加剧。当温度升高至 1 120℃时，孔
洞基本完全消失，在焊缝区有大量强化相的析出，
使得接头的抗拉强度显著上升。 但当温度继续升高
时，会发生晶粒粗化现象导致接头的抗拉强度相对
降低，与此同时，接头的强化相含量因母材晶粒过
度长大而有所减少，因此接头整体性能下降。

2.3 不同焊接温度断口形貌分析
图 9是不同焊接温度下的接头断口形貌。 当温

度为 1 040 ℃时，接头处没有韧窝，发生了脆性断
裂，且断裂位置在焊缝处，抗拉强度相对较低。 当焊
接温度为 1 080 ℃时，虽然接头断裂模式仍是脆性
断裂，但与 1 040℃相比，表面出现细小韧窝。 而当
温度提升至 1 120 ℃时，接头断口形貌发生了明显
改变，接头处有大量韧窝，呈韧性断裂，中间层与母
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图 5 不同焊接温度下 GH3128 侧析出相显微形貌：(a) 1 040℃; (b) 1 080℃; (c) 1 120℃; (d) 1 160℃
Fig.5 Microstructural morphology of precipitated phases on the GH3128 side at different bonding temperatures: (a) 1 040℃;

(b) 1 080℃; (c) 1 120℃; (d) 1 160℃

图 6 不同焊接温度下 GH4099 侧强化相显微形貌：(a) 1 040℃; (b) 1 080℃; (c) 1 120℃; (d) 1 160℃
Fig.6 Microstructural morphology of strengthening phases on the GH4099 side at different bonding temperatures: (a) 1 040℃;

(b) 1 080℃; (c) 1 120℃; (d) 1 160℃

材的元素扩散加剧，出现数量多、尺寸细小且分布弥
散的 γ′相，故接头塑性和抗拉强度显著提升。 当温
度提升至 1 160℃时，虽然韧窝仍旧很多，但在接头
处发生了二次断裂，因此接头强度相对于 1 120℃有
所降低，但塑性得到了进一步改善。
断裂行为的变化，与接头组织和力学性能变化呈

现出高度一致性，在固定焊接压力 10 MPa，保温时
间 60 min 的情况下，保温温度在 1 120℃时组织最
为均匀，接头力学性能最优，抗拉强度达到938 MPa。
因此，不同的焊接温度可以调控组织形貌，影响析
出相与强化相数量， 从而直接影响断裂机制与性
能，进一步明确了焊接温度与组织、力学性能之间
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图 7 不同焊接温度下 GH4099 侧强化相尺寸与数量统计
Fig.7 Size and quantity statistics of the strengthening phases on

the GH4099 side under different bonding temperatures

图 8 不同焊接温度下接头抗拉强度及断后伸长率变化
Fig.8 Variation in tensile strength and elongation after fracture

of joints under different bonding temperatures

图 9 不同焊接温度下的接头断口形貌特征：(a~b) 1 040℃; (c~d) 1 080℃; (e~f) 1 120℃; (g~h) 1 160℃
Fig.9 Fracture morphology characteristics of the joints at different bonding temperatures: (a~b) 1 040℃; (c~d) 1 080℃;

(e~f) 1 120℃; (g~h) 1 160℃
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图 10 添加 Ni中间层的 GH4099 与 GH3128 固相扩散焊接头成形过程：(a)第Ⅰ阶段：塑性变形贴合界面；(b)第Ⅱ阶段：加热、
保温促进原子扩散；(c)第Ⅲ阶段：析出强化相

Fig.10 Formation process of the joint in solid-state diffusion bonding between GH4099 and GH3128 with a nickel interlayer; (a) Stage
1: plastic deformation and interface conformity; (b) Stage 2: heating and insulation to promote atomic diffusion;

(c) Stage 3: precipitation of strengthening phases

的关系。
2.4 焊接接头成形机理
添加纯 Ni箔中间层的固相扩散焊，是一种实现

GH4099 与 GH3128 高性能连接的有效方法， 接头
的形成机理归纳为 3个阶段：第Ⅰ阶段，对装配好的
焊件施加压力，使 Ni 箔中间层与两侧的 GH4099 与
GH3128 合金紧密接触，如图 10a 所示。 第Ⅱ阶段，
随着焊接温度的升高，扩散驱动力增强，两侧母材与
纯金属 Ni箔中间层存在着较大的浓度梯度，使得母
材中的合金元素如 Al、Ti、Co、Cr 等与 Ni 中间层之

间元素扩散加剧，进入母材中的 Ni促进了碳化物分
解，使碳原子融入 Ni 基体中，故焊接界面附近区域
的碳浓度相对降低，形成贫碳区。 除此之外，Ni对合
金元素具有较强的固溶能力， 在保温过程中 Al 和
Ti等元素在中间层主要以固溶体形式存在。 升高焊
接温度和延长保温时间都会加剧扩散作用， 促进中
间层合金化，如图 10b所示。第Ⅲ阶段，保温结束，随
着温度降低，元素扩散逐渐减弱，当温度降低致使接
头中的合金元素达到过饱和状态后 ，γ′强化相在
GH4099侧开始析出，如图 10c所示。

3 结论
(1)获得了添加纯金属 Ni 箔中间层的扩散焊接

头在不同焊接温度下的接头组织演变规律。 随着温
度的升高，晶界迁移程度增大、界面缺陷减少，使性
能得到提升，而过高的温度(如 1 160℃)，会导致母
材晶粒长大，又使接头性能下降。

(2)获得了添加纯金属 Ni 箔中间层的扩散焊接
头不同焊接温度下的接头力学性能演变规律。 升高
温度可以增强原子扩散，提高中间层合金化程度，增
加强化相的析出，数量多、尺寸细小的的 γ′相，弥散
分布在基体中，使抗拉强度显著提升。

(3)研究表明，最优焊接温度为 1 120℃，抗拉强
度为 938MPa，断后伸长率为 17%，并阐述了接头的
成形机理。 首先， 在压力作用下，Ni箔中间层与两侧的
GH4099 与GH3128 合金紧密接触；然后，焊接温度
升高，扩散驱动力增强，母材中的合金元素与 Ni 中
间层之间元素扩散加剧，促进母材中碳化物分解，在
焊接界面附近形成贫碳区；最后，冷却过程中 γ′等
强化相析出实现接头强化。
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