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核级Cr-Ni-P钎膏特性及其不锈钢钎焊
接头组织性能
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摘要：随着第四代核反应堆和小型模块化反应堆的快速发展，核燃料元件的服役温度和辐照环境更为苛刻，对钎焊材料

的性能提出了更高的要求。为推动核用镍基钎膏的高质量和自主化发展，系统研究了进口核级Ni-Cr-P钎膏的基本特

性。结果表明：钎膏中含有 12.7%（质量分数，下同）的黏结剂，其沸点或热分解温度低于 300 ℃，氮、氧和硫残留量小于

0.015%，碳残留量小于 0.055%。钎粉为 120~230 目的球形粉体，由 Ni3P 化合物和 Ni 基固溶体组成，化学成分接近

Ni-13Cr-10.5P，硬度为（626±23）HV0.3。钎焊核级 304L不锈钢时，接头主要由 Fe-Ni-Cr固溶体和 Ni2P型化合物组成，

其室温拉剪强度和压剪强度分别为（226±14） MPa和（184±10） MPa，350 ℃高温拉剪强度为（130±5） MPa，断裂发生

在焊缝区域且呈现脆性模式。在应力比为0.1、最大应力为0.45Fmax的条件下，接头疲劳寿命大于106次。
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Abstract：With the swift advancement of fourth-generation nuclear reactors and small modular reactors， the 
operating conditions for nuclear fuel elements， including temperature and irradiation environment， have 
become increasingly harsh， which in turn places higher demands on the performance of brazing materials. 
To promote the high-quality and self-sufficient development of nuclear-grade Ni-based brazing paste， a 
comprehensive and systematic investigation is carried out on the fundamental characteristics of imported 
nuclear-grade Ni-Cr-P brazing pastes. The findings reveal that the brazing paste contains 12.7 % （mass 
fraction， the same below）of a binder that decomposes or volatilizes at temperatures below 300 ℃ . The 
residual amounts of nitrogen， oxygen， and sulfur are less than 0.015%， and the residual amount of carbon 
is less than 0.055%. The filler powders are spherical particles within the mesh size range of 120-230， 
composed of a Ni3P-type compound and a Ni-based solid solution. The filler composition is Ni-13Cr-
10.5P， and it has a hardness of（626±23）HV0.3. When using this paste to braze nuclear-grade 304L 
stainless steel， the joints mainly consist of a Fe-Ni-Cr solid solution and a Ni₂P-type compound. At room 
temperature， the joints demonstrate a tensile shear strength of（226±14） MPa and a compressive shear 
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strength of（184±10） MPa. However， the tensile shear strength drops to （130±5） MPa at 350 ℃ . All 
fractures occur within the seam area and exhibit a brittle fracture mode. Under a stress ratio of 0.1 and a 
stress amplitude of 0.45Fmax， the joint shows a fatigue life exceeding 10⁶ cycles.
Key words：Cr-Ni-P brazing paste；fundamental characteristics；microstructure；joint strength；fatigue 
performance

核能以清洁低碳、安全可靠的优势，在我国能源

领域的高质量发展以及“碳达峰、碳中和”进程中发挥

着独特的作用［1-2］。核燃料元件作为核反应堆的核心

部件，其制造质量直接关乎核反应堆的安全性、可靠

性和运行效率。在核燃料元件的制造过程中，钎焊技

术因高效可靠而被广泛应用，而镍基钎料则凭借高强

度、耐腐蚀、耐热、抗氧化以及耐辐照等特性成为不锈

钢定位架、燃料组件下管座、星形架等关键零部件制

造的首选钎料［3-7］。

为满足核燃料元件复杂结构的钎焊需求，镍基钎

料主要以钎膏的形式应用［8-9］。然而，我国核燃料制造

领域的镍基钎膏长期依赖进口，不仅价格高昂，增加了

核燃料组件的制造成本，而且还可能因国际局势变化

导致供应链中断，从而制约我国核工业的自主发展。

此外，钎膏中的黏结剂对其涂覆特性和焊接性能均具

有重要影响［10-11］，而国外厂商将黏结剂成分、配比等视

为核心技术，实施严格的技术封锁，致使关键信息缺

失，这在一定程度上也对核安全构成了潜在风险。同

时，随着第四代核反应堆和小型模块化反应堆的快速

发展，核燃料元件的服役温度和辐照环境将更为苛刻，

这也对钎焊材料的性能提出了更高的要求［12］。此外，

随着ODS钢、FeCrAl和新型镍基合金等先进核材料的

开发与应用，现有镍基钎料难以完全满足新材料的钎

焊需求，在成分设计和性能匹配上面临着新的挑

战［13-15］。因此，开发高性能、自主化的镍基钎膏已成为推

动我国核燃料组件制造领域高质量发展的关键任务。

镍基钎料通常以 B、P、Si作为降熔元素。由于硼

具有较大的中子吸收截面［16］，含硼钎料在反应堆堆内

构件中的应用受到限制。在Ni-Si和Ni-P等钎料体系

方面，尽管近年来国内外研究人员已开展了大量研

究，但这些研究主要聚焦于航天航空、汽车等领域的

应用需求［17-19］，针对核能领域的应用研究仍较为有限，

而核级镍基钎膏的开发更是鲜有报道。

为此，本工作以核级Ni-Cr-P钎膏为研究对象，系

统研究钎膏熔点、黏结剂分解行为、钎粉-黏结剂比例、

钎粉形貌和粒径分布、焊后残留等基本特性，结合核

级不锈钢钎焊接头的微观组织、力学性能及疲劳特性

分析，系统评估核用 Ni-Cr-P 钎膏的综合性能。相关

研究结果可为新型膏状镍基钎料的自主研发提供重

要借鉴，加快新型钎焊材料的创新发展，促进我国核

工业领域核心竞争力的有效提升。

1　实验材料与方法

选用国外某公司生产的核级Cr-Ni-P钎膏。首先，

采用HB-SSR型黏度计对钎膏黏度进行测试，测试选

用 28号转子在室温下进行，转速设置为 30 r/min。随

后，采用同步热分析仪（TG-DSC）在氩气氛围下分析黏

结剂热分解行为和钎料熔点，升温速率设置为10 ℃/min。
最后，通过失重法对黏结剂含量进行测量，取少量钎

膏置于干燥后的氧化铝坩埚中，在真空中以 10 ℃/min
升温至 850 ℃（低于钎料熔点）并保温 30 min，充分去

除黏结剂，通过计算质量损失率确定黏结剂含量。

为了研究钎粉的基本特性，首先，采用无水乙醇

作为清洗剂溶解和去除黏结剂，经 5次清洗、沉淀分离

和干燥后获得钎粉；随后，采用激光粒度仪分析粒径

分布，通过扫描电镜（SEM）对粉体形貌进行观察，采

用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）对粉体

化学成分进行测定。同时，在真空环境中将钎膏加热

到 1000 ℃保温 30 min，使其重熔为块状钎料。在此基

础上，采用维氏硬度计测量钎料硬度（载荷为 3 N，加

载时间为 15 s），通过SEM对钎料组织形貌进行分析。

最后，采用硫碳分析仪、氮氧分析仪对重熔钎料进行

分析，确定C、S、N和O等杂质元素的残留情况。

不同类型的测试样件如图 1所示。为确定Cr-Ni-
P钎膏的焊接性能，选取化学成分为Fe-19.3Cr-9.9Ni-
1.21Mn-0.44Si的核级 304L奥氏体不锈钢作为实验母

材。母材的抗拉强度为741 MPa，屈服强度为500 MPa。
在连接前，通过机械加工获得不同样品所需的零件，

具体包括：工字块（图 1（a））、拉剪测试样件（20 mm×
55 mm×4 mm）、疲劳测试样件（20 mm ×70 mm ×
3.5 mm）、压剪测试样件（15 mm ×25 mm ×5 mm 和

7 mm×25 mm×5 mm）。由于钎焊间隙对接头组织

性能具有显著影响，在涂覆钎膏前使用激光点焊固定

板材和板材、板材和工型件的相对位置，确保钎焊间

隙为 50 μm。在涂覆钎膏后，在真空钎焊炉中采用优

选工艺进行钎焊连接：真空度优于 10−3 Pa，升温速率

为 10 ℃/min，钎焊温度为 1000 ℃，保温时间为 30 min，
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随炉冷却。

在焊接完成后，将不同焊件机械加工为如图1（b）~
（d）所示的试样，以匹配不同测试需求。采用电子万能

力学试验机在室温下进行压剪测试，加载速率为 0.5 
mm/min。分别在室温和 350 ℃下进行拉剪测试，拉伸

速率为 0.3 mm/min。在高温拉剪测试时，样件在放入

炉内后至少保温 10 min方可测试，确保样品温度达到

目标值，每组实验测试 3个样品。采用疲劳试验机对

接头疲劳性能进行测试，固定应力比和频率为 0.1 Hz
和 25 Hz，最大应力分别设置为 2.25、1.75 kN 和 1.50 
kN，分别对应接头断裂力（记为 Fmax）为 0.66Fmax、0.52 
Fmax和 0.45 Fmax，每组参数测试 2 个样品。此外，还测

试了接头在应力比为-1、最大应力为 0.66Fmax条件下

的疲劳性能，用于对比分析。

2　结果与分析

2.1　核级Ni-Cr-P钎膏的基本特性

钎膏的基本特性见表 1，由表可知，Ni-Cr-P 钎膏

中约含 12.7%（质量分数，下同）的黏结剂，室温下黏

度为 67 400 mPa·s。黏结剂的 TG-DSC 曲线如图 2
所示，从图中可见，黏结剂中含有三种类型的物质。

物质 1 在钎膏中的质量分数为 7.5%，易挥发，沸点在

85 ℃左右，应为黏结剂的溶剂；物质 2 的质量分数为

2%，沸点在 140 ℃左右，可能为黏结剂溶剂或者沸点

调节剂；物质 3 较难挥发，质量分数仅为 0.9%，可能

用于提供黏性，其沸点或分解温度在 300 ℃左右。同

时，黏结剂的焊后残留量较低，重熔钎料中氮、氧和硫等

元素的残留量小于0.015%，而碳残留量则为0.053%。

钎粉的基本特性如图 3 所示。由图 3（a）可知，

钎粉粒径较为均一，中值粒径（D50）为 88 μm，且

80% 的钎粉粒径处于 60~120 μm。结合图 3（b），

（c）的分析结果，钎粉为 120~230 目的球形粉体，熔

点约为 896 ℃，与文献［20］中 Ni-13.4Cr-11.6P 钎料

熔点接近（892 ℃）。钎料粉体的 ICP-OES 分析结果

见表 2，根据表中的 ICP-OES 分析结果，钎粉主要由

Ni、Cr 和 P 等 3 种元素组成，化学成分接近 Ni-13Cr-
10.5P，符合国标中 BNi-7 钎料的成分要求。同时，

Fe、Co 和 Zr 等杂质元素含量也符合核燃料组件《制

图1　不同类型的测试样件

（a）工字块；（b）拉剪测试样件；（c）疲劳测试样件；（d）压剪测试样件

Fig.1　Schematic diagram of various samples
（a）I-beam block；（b）sample for tensile shear test；（c）sample for fatigue test；（d）sample for compressive shear test

表1　钎膏的基本特性

Table 1　Fundamental properties of brazing paste
Viscosity/（mPa·s）
67400

Binder content/%
12.7

Vickers hardness（HV0.3）

（626±23）
O residual/%
0.013

N residual/%
0.04

S residual/%
0.04

C residual/%
0.053

图2　黏结剂的TG-DSC曲线

Fig.2　TG-DSC curves of binder
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造工艺技术条件—不锈钢钎焊》中对钎焊材料的成

分要求。

图 4为钎料的微观组织形貌和元素分布图。钎料

主要由灰色基体和白色相组成，白色相呈现块状或者

细小颗粒状，且弥散分布于灰色基体中，呈现均匀的

共晶组织状。灰色基体主要含有Ni、P 2种元素，而白

色相则富含Ni和Cr。根据能谱点分析结果，灰色基体

（点 A）的化学组成，原子分数为 65.0% Ni、10.9% Cr
以及 24.1% P，（Ni+Cr）和 P 的原子比接近 3∶1，属于

Ni3P型的化合物，是 Cr原子部分取代 Ni 元素而形成

的（Ni，Cr）3P 相。白色相（点 B）中的原子分数分别

为 78.6% Ni 和 20.2% Cr。由于 Ni 和 Cr 可无限互

图3　钎料粉体的基本特性

（a）粒径分布；（b）形貌；（c）熔点分析

Fig.3　Fundamental properties of brazing filler powder
（a）diameter distribution；（b）morphology；（c）analysis of melting point

表2　钎料粉体的 ICP-OES分析结果（质量分数/%）

Table 2　ICP-OES analysis results of brazing filler powder（mass fraction/%）

Cr
13.15

P
10.48

Fe
0.039

Co
0.038

Si
0.020

Zr
0.013

Ti
0.011

B
0.010

Al
0.003

Mo
0.008

Sr
0.012

Ni
Bal.

图4　重熔Ni-Cr-P钎料的微观组织及元素分布

（a）微观组织图；（b）元素面分布图

Fig.4　Microstructure and elemental distribution of re-melted Ni-Cr-P brazing filler
（a）microstructure diagram；（b）element face distribution map

332



第 54 卷 第 8 期 核级Cr-Ni-P钎膏特性及其不锈钢钎焊接头组织性能

溶，白色相应为 Ni 基固溶体，固溶含有原子分数约

为 1.2% 的 P 元素。因此，Ni-Cr-P 钎料主要由 Ni 基
固溶体与（Ni，Cr）₃P 构成的共晶组织组成，这与所

观察到的钎料熔点接近 Ni₃P/Ni 共晶温度的现象相

符合［21］。

2.2　接头微观组织分析

图 5为Ni-Cr-P钎膏连接 304L的接头组织形貌和

元素分布情况。由图 5（a）可知，焊缝区主要包含黑色

和亮白色 2种物相，黑色相中富含Cr和P 2种元素，而

亮白色相主要由Fe和Ni元素组成。接头不同区域的

EDS 分析结果见表 3，根据表中给出的能谱点分析结

果，黑色相（点A）中Ni、Cr、P和Fe的原子分数分别为

18.8%、31.4%、33.3%和 16.5%，其（Ni+Fe）∶Cr∶P原

子比接近 1∶1∶1，应为 Ni2P 型化合物，记为（Ni，Fe）
CrP；亮白色相（点B）则是由母材和钎料互扩散形成的

（Fe、Ni、Cr）固溶体。

同时，在连接过程中母材出现了轻微的晶界溶蚀

现象。由图 5（b）可知，晶界渗透区存在 2种具有不同

衬度的物相（点D和E），其Cr含量显著高于不锈钢基

体（点 F），而 Ni 含量相对较低，并检测到微量 P 元素

（0.7%~2.3%）存在。因此，该溶蚀区可能是由于P元

素沿不锈钢晶界发生扩散，进而引发Cr-P化合物的偏

析所形成的。该现象与采用 Ni-Cr-Si-B 钎料钎焊不

锈钢时 B 元素沿晶界扩散引发的 CrB 晶间渗透相

似［22］，但由于P元素的原子半径较大，扩散速率较低，

Cr-P偏析的程度相对较轻。此外，考虑到Ni2P型化合

物的脆性高，如何改进钎料成分，抑制脆性化合物的

形成和连续分布，是 Ni-Cr-P 体系钎料研发的重要方

向之一。

2.3　接头力学性能分析

为评估接头力学性能，在室温和 350 ℃高温下进

行了接头的拉剪测试。结果表明：采用 Cr-Ni-P 钎膏

连接 304L 不锈钢时，接头的室温拉剪强度为（226±
14） MPa，满足压水堆燃料组件对不锈钢钎焊接头抗

图5　Ni-Cr-P钎膏连接304L的接头组织形貌和元素分布

（a）整体形貌和元素分布；（b）晶界区放大图

Fig.5　Microstructure and elemental distribution of 304L joint using Ni-Cr-P brazing paste
（a）overall image and elemental distribution；（b）magnified image of grain-boundary region

表3　接头不同区域的EDS分析结果

Table 3　EDS analysis results of various regions in joint

Region

A
B
C
D
E
F

Atomic fraciton/%
Ni
18.8
38.9

8.2
4.4
4.5

10.7

Cr
31.4
16.5
21.4
26.4
27.9
18.7

P
33.3

2.1
0.6
0.7
2.3
0.4

Fe
16.5
42.5
69.8
68.5
65.3
70.2

Possible phase

（Ni，Fe）CrP
（Fe，Ni，Cr）
304L
304L+Cr-P
304L+Cr-P
304L
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剪强度>113 MPa的要求［3］。值得注意的是，在 350 ℃
高温下拉剪强度发生明显下降，为（130±5） MPa，仅
为室温强度的 58%，这可能与接头中固溶体在高温下

的软化行为有关。接头的拉剪测试结果如图 6所示，

根据图中的拉剪强度-位移曲线及宏观图片可知，焊后

的接头光滑饱满，无明显缺陷；在拉剪测试中随着载

荷的增加，母材发生屈服，而钎角外表面逐渐产生裂

纹，最后接头沿着焊缝发生脆性断裂。

图 7 对比了接头在高温和室温条件下的断口形

貌。由图 7（a）可知，在室温拉剪测试中，接头表现出

脆-韧混合的断裂模式特征。其中，脆性断裂区主要由

（Ni，Fe）CrP化合物构成，呈连续分布，表面光滑，并显

示出明显的解理台阶（如图 7（b）所示）；韧性断裂区则

主要由固溶体组成，呈岛状分布于断口中，可见大量

的剪切痕迹（如图 7（c）所示）。相比之下，在 350 ℃条

件下进行拉剪测试时，如图 7（d），（e）所示，断口更为

平整，且韧性断裂所占比例显著增加。此外，如图 7（f）
所示，在韧性断裂区域不仅观察到剪切痕迹，还出现

了大量细小的韧窝。这些现象表明，在高温条件下，

固溶体的塑性变形能力增强，从而提升了接头的塑

性。该结果与应力-行程曲线中所显示的断裂行程增

加相吻合。

压剪测试后的接头断口形貌如图 8所示。通过压

剪测试表明：接头的压剪强度为（184±10） MPa，略低

图6　接头的拉剪测试结果

（a）拉剪强度-位移曲线；（b）测试过程中接头的宏观形貌变化

Fig.6　Shear test results of joint
（a）shear strength-displacement curves；（b）macroscopic morphological variation of joint during testing process

图7　拉剪测试后的接头断口形貌

（a）~（c）室温断口形貌；（d）~（f）高温断口形貌

Fig.7　Fracture morphology of joint after tensile-shearing test
（a）-（c）fracture morphology at room temperature；（d）-（f）fracture morphology at high temperature
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于拉剪强度。该现象主要与样件结构和加载方式相

关。在拉剪测试时，工字型试样的焊接面主要承受面

内剪切力，应力分布相对均匀；而在压剪测试时，焊缝

区域受到垂直压力与剪切力的共同作用，这种复合应

力状态容易引发局部应力集中，削弱接头的有效承载

能力［23］。此外，根据图 8所示的断口形貌，压剪测试时

接头断裂发生在焊缝区域。当裂纹穿过大块（Ni，Fe）

CrP化合物时，如图 8（c）所示；断口光滑平整且存在许

多微裂纹，呈现典型的脆性断裂模式；当裂纹靠近固

溶体区域时，如图 8（d）所示，断口中可观察到少量韧

窝和剪切痕迹，表现为混合断裂模式。然而，由于接

头中（Ni，Fe）CrP化合物呈现连续分布，接头整体表现

为脆性断裂。后续可通过工艺或者成分调控，促进脆

性化合物的弥散分布，强韧化接头。

接头疲劳性能测试结果见表 4，表中总结接头在

不同应力条件下的疲劳寿命。当R=0.1时，在最大应

力为 0.66Fmax时，接头的疲劳寿命为 104量级；在最大

应力为 0.52Fmax时，接头的疲劳寿命为 105量级；在最

大应力为 0.45Fmax时，接头的疲劳寿命大于 106次。因

此，可以推断接头的疲劳极限较低，仅为 43 MPa 左

右。与此同时，当 R=-1 时，接头在 0.66Fmax的最大

应力下疲劳寿命仅为 103量级。该结果表明接头在拉-

压循环载荷下更易发生裂纹扩展，产生疲劳失效。进

一步提升接头在拉-压加载条件下的疲劳性能，也是目

前核级镍基钎膏国产化研究中需要解决的重要难题

之一。

3　结论

（1）进口核级 Ni-Cr-P 钎膏的室温黏度为 67400 
mPa·s，黏结剂含量约为 12.7%。黏结剂中含有 3种不

同类型的物质，沸点或热分解温度分别在 85、140 ℃和

300 ℃左右。钎粉则为 120~230 目的球形粉体，化学

图8　压剪测试后的接头断口形貌

（a）背散射模式的整体形貌；（b）二次电子模式的整体形貌；（c）化合物区域的局部放大图；（d）固溶体周围的放大图

Fig.8　Fracture morphology of joint after compressive shearing test
（a）overall morphology of backscattering mode；（b）overall morphology of secondary-electron mode；

（c）magnified image of compounds region；（d）magnified image nearby solid-solution

表4　接头疲劳性能测试结果

Table 4　Test results of fatigue performance of joint

Number

1-1
1-2
2-1
2-2
3-1
3-2
4-1
4-2

Maximal 
force/kN
2.25
2.25
1.75
1.75
1.50
1.50
2.25
2.25

Stress ratio

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

-1
-1

Maximum 
stress/Fmax

0.66
0.66
0.52
0.52
0.45
0.45
0.66
0.66

Fatigue life/
cycle

15118
26792

154758
300517

1351754
>2000000

3060
5086
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成分为 Ni-13Cr-10.5P，主要物相为（Ni，Cr）3P 化合物

和 Ni 基固溶体，熔点为 896 ℃ ，硬度为（626±23）
HV0.3。

（2）采用进口 Ni-Cr-P 钎膏连接 304L 不锈钢时，

接头主要由（Fe，Ni，Cr）固溶体和 Ni2P 型化合物（Ni， 
Fe）CrP组成。接头的室温拉剪强度和压剪强度分别

为（226±14） MPa和（184±10） MPa，在 350 ℃高温下

拉剪强度为（130±5） MPa。接头断裂发生在焊缝处，

均呈现脆性断裂模式。

（3）在应力比为 0.1，频率为 25 Hz的条件下，当最

大应力为 0.66Fmax时，接头疲劳寿命>104次；当最大应

力为 0.52Fmax时，接头疲劳寿命>105次；当最大应力为

0.45Fmax时，接头疲劳寿命>106次。
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