
大间隙钎焊工艺 因素对接头成形
与组织特性的影响
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本文研究 了大间 隙钎焊土艺因素对接头成形与组织的影呼 研究表 明
,

采用 适当比例的金属粉 的预置方

式
,

可以获得稳定 的优质接头
。

同 时探讨 了大间隙钎料的形成机理
。

关锉词
:

钎焊
,

高温合金

E ffe e ts o f T e e h n o lo g ie a l F a e to r s o f V 犷id e C le ar a n e e

B r a z in g o n F o r
m a tio n a n d M ie r o str u e tu r e o f J o in ts

L u S o u P in g S u n j is h e n g L iu X ia o fa n g

(In s t itu t e o f A e r o n a tie a l M
a t e r ia ls , B e ijin g )

ofbyT h e e ff e e ts o f te e h n d og ie a l f a e to r s
of w id e e le a r a n e e b r a z in g o n f o r

m a tio n a n d m ic r
加tr u c tu r e

jof n tsa r e in v e sti即te d in th is Pa

pe
r

·

It 15

th e
m

e ta l fin es P r
es

e t ty Pe w ith su ita b le P -

d is C U ss e d
.

K e y w or ds
: b r a z in g , s u P e r a il o y

fo u n d th a t t h e jo in t s 时
“ta bl e h i幼 qu 曰ity

,D o r tio n
。

T h e fo r l ll
at io n r口 e e h a n is ln o f w id e

C a n b e o b ta in e d

e le a r a n 心e b r a z in g 15

一
、

前 言

在 生产 中常常因某些不可克服的因 素
,

造成钎焊间

隙不均匀或过大 (可达 0
.

sm m )
。

对 0. 4

~ 一 0. 8

~ 的

间隙
,

用通常依毛细作用的钎焊工艺
,

是达不到质量要

求的
,

甚至 不会形成钎缝
。

这时必须采用大间隙钎焊工

艺
。

大间隙钎焊工艺是指接头 间隙在丧失毛细作 用情况

下 的钎焊
。

其原理是在钎料 中填加一定的 高熔点 金属

粉
,

在钎焊温度下金属粉不熔化
,

起骨架作用
,

造成毛

细现象
,

将熔化的钎料吸入
,

形成钎缝
。

大间 隙钎焊工

艺早在 60 年代初即 已提出
,

并有一些应用 实例
。

但针对

研究 的材料的大间隙钎焊还未见 到
,

因此我们开展了该

项试验研究
。

二
、

试验条件 及方法

和 9 0 林m 两种
,

后者为 5 0 协m
。

2
.

试验设备

试验用 设备为真空高温扩散焊炉
,

其最高温度为

1 2 5 0 ℃
,

真空度为 6 只 1 0
‘
3 P a 。

清洗设备为cs
F 一

3 A 型超声波清洗机
。

测试设备为

~
一
8 金相显微镜

、

M
一
4 00 显微硬度计

和 A C P 一

14 数字测量显微镜
、

双A
一
3 A 电子探针分析仪

。

3
.

试验方法

填入方式试验采用两种
:

一种是通常使用 的混合装

入方式
,

它 的好处是将金属粉与钎料按 比例混合
,

其比

例可控制
。

另一种是我 们设计的预置方式
。

它是先将金

属粉填满钎缝
,

再将钎料装于钎缝 口处
,

达到钎焊温度

时
,

钎料熔化并沿金属粉的毛细间隙流入钎缝
,

形成良

好的接头
。

用这两种方式对工艺因素的影响 进行试验研

究
。

试验的焊接热循环设计了两种
,

如图 1 。

1
.

试验材料

我们 对 D z 22 和 G H 30 4通 高温合金进行钎 焊研究
。

D z 22 是用 喇 相强化
、

固溶强化
、

晶界和技晶 间强化的

复杂合金化的镍基高温合金
。

由于合金元素含量很高
,

形成镍基过饱和 固溶体
,

并使钎料中的合金元素不易扩

散
。

合金 中含与氧亲和 力很强的表面活化元素班 形成的

班场 很稳定
,

而且比重大
·

使钎料不润湿母材
。

钎料选用恻
一

Cr
一

w
一 B 系的 62 1

一

17 号钎料
。

该钎料的

工艺性和高温强度均为优良
。

金属粉选用 纯金属粉和合金粉
,

前者粒度为 37 娜
·

30
·

衬
卜

t , 二面 n

图 1 焊接热循环曲 线
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三
、

试验结果及分析

1. 工艺条件对钎缝成形的影响

( 1) 加入不同粒度和 比例纯金属粉的影响

用粒度为 3 7 协m 和 9 0 目11勺 、

比例为 2 0 %
、

译o %
、

6 0 %
、

8 0 % 的纯金属粉与 1 7 号钎料混合
,

填入接头间隙
,

经两

种焊接热循环后
,

检查焊缝成形质量
,

结果见表 l
。

由表

可知
,

对 0
.

2

~ 的间 隙无论用 大粒度或小粒度的金属

粉
,

其比例 < 60 %均可获得较好的钎缝
,

说明该间 隙仍

有毛 细作用
。

对大于 0
.

Zm m 的 间隙
,

金属粉粒度则是钎

缝成形好坏的主要影 响 因素
;

37 脚 的粒度对 0
.

4 m m 一

0
.

sm m 的间隙几乎不能成形
;
而 g 即m 的粒度则基本都

能适应
:

纯金属粉的 加入量应随 间隙 的扩大而增 加才能

形成 良好的钎缝
。

如 o
.

6 m m 一 0
.

sm m 的间 隙
,

加入量应

表 1 不同粒度和比例的纯金属粉的影响

澎澎薰誉誉
3 777 9 000

22222 000 4 000 6 000 8 000 2 000 4 000 6 000 8 000

第第第 T 焊接热循环环

000
.

222 1 0 0 %%% > 8 0 %%% > 8 0 %%%%% 1 0 0 %%% > 8 0 %%%%%%%

000
.

444 > 8 0 %%% 一 5 0 %%% 一 5 0 %%%%% 1 0 0 %%% > 8 0 %%%%%%%

000
.

666 一 5 0 %%% 一 5 0 %%% < 1 0 %%% < 1 0 %%%%% > 8 0 %%% 1 0 0 %%% 1 0 0 %%%

000
。

888 一 5 0 %%% 一 5 0 %%% < 1 0 %%% < 1 0环环环 > 8 0 %%% 1 0 0写写 1 0 0 %%%

第第第 l 焊接热循环环

000
一

222 1 0 0 %%% > 8 0 %%%%%%% 1 0 0 %%% 1 0 0 写写 > 8 0写写写

000
.

444 ~ 5 0 %%% 一 5 0%%% ~ 5 0 %%%%% > 8 0 %%% > 8 0 %%%%%%%

000
.

66666 一 5 0 %%% 一 5 0 %%% 一 5 0 %%%%% > 8 0 %%% 1 0 0 %%% < 1 0 %%%

000 8888888 ~ 5 0 %%% 一5 0 %%%%%%% 1 0 0 %%% 1 0 0 %%%

注
:

试验结果为钎着率
。

> 6 0 % ; 两种焊接热循环对钎缝成形无明显影响
。

(2) 不同金属粉的试验结果

除上述纯金属粉外
,

还用合金粉填入进行了试验
。

结

果表明
:

加入合金粉的钎缝成形略好于纯金属粉
,

这是

与合金粉体积收缩小有关
。

(3 ) 不 同填入方式的影 响

表 1 已列 出混合加人方式的试验结果
,

表 2 列 出预

置方式 的试验结果
。

由表 2 可知
,

大粒度的纯金属 粉和

合金粉采用预置方式都能获得满意的焊缝
。

用 37 o m 纯

金属粉也可得到较好的结果 (优于 混合方式 )
。

这 比较充

分地说 明
,

预置方式要比混合加入方式容 易获得优良的

焊缝
,

预置方式 比较先进
。

显然它也存在缺点
:

金属粉

与钎料的 比例不能精确控制
。

表 2 预置方式的试验结果

黔黔岩岩
纯金属粉粉 合金粉粉

33333 777 9 000 5 000

000
.

444 > 8 0 %%% 1 0 0 %%% 1 0 0 %%%

000
.

666 1 0 0 %%% 1 0 0 写写 1 0 0 %%%

000
。

888 1 0 0 写写 1 0 0 写写 1 0 0 肠肠

注
:

试验结果为钎着率
。

综上所述
,

对大间 隙钎焊
,

最好选用大粒度的纯金

属粉或合金粉
,

随着 间隙加大
,

金属粉 比例在 20 纬一

6 0 % 之 间加大
,

并采用 预置方式可获得满意的结果
。

材料工程

2
.

大间隙钎焊的组织特点

(1) 不同金属粉 比例 的组织特点

为研究金属粉 比例对钎缝组织的影 响
,

将它按 。%
、

20 %
、

40 %
、

60 % 的 比例与钎料混合后装入接头间 隙中
,

经 l 焊接热循环后进行金相分析
。

结果表明
,

不加金属

粉
,

钎缝中存在较多 的硼化物相
,

而且硼向母材扩散
,

形

成针状硼化物相
。

这种组织的接头脆性较大
。

当金属 粉

比例小时
,

金属粉与钎料互相溶解和扩散
,

形成较均 匀

的 固溶体和小质点的金属化合物 (图 2 )
。

原来大块的金

属粉 已不存在
。

当比例增大 (40 % 一 60 % ) 后
,

钎缝中

有
“
游离

”
的金属粉粒存在

,

在其表面有与钎料互溶的

明显痕迹
,

在金属粉粒大 空隙之 间存在硼化物相聚 集

(图 3
、 4 )

,

显然这是不希望出现 的组织
。

也说明金属 粉

与钎料的混 和均匀程度是控制硼化物聚集的 主要因素
。

( 2) 不 同接头 间隙的 组织特点

对装配间隙为 0
.

Z m m
、

0
.

4 m m
、

0
.

6

mm
、

o
.

a m m 的

接头进行组织分析
。

对 。
.

Zm m 间隙
,

在钎料中加入金属粉和 不加入金属

粉均可获得 良好的钎缝
,

但组织结构上有较大区别
:

在

加入 2 0 % 金属粉的钎缝中
,

形成连续的固溶体
,

使硼化

物呈分散状分布
,

经扩散处理后
,

大块硼化物相消失
,

钎

缝与母材均有细针状硼化物相
。

在 0. 4

~ 一 0
.

sm m 间隙 的接头中
,

易产生偏析
,

在

靠母材的钎缝边缘出现富镍的固溶体条带
,

钎缝中部为

固溶体 + 硼化物
。

当金属粉比例加大后出现
“
游离

”
态

·

3 1
·



金属固溶体 (见图 5 和 6)
。

卿 钎缝 中柑组成的分析

进一步分析了钎缝中柑的组成 (表 3)
。

由表中数据
可知

,

靠近母材的 白带状固溶体和钎缝中部的 白块固溶

体均为镍基中溶人 Cr 和 w
、

si 的首溶体
·

它随金属粉加

入量而变化
,

随扩散时间的延长
,

w
、

cr 元素含量略有

增加
。

钎缝中黑 白相间的相为 Ni (w ) 或含 B 的金属化

合物
。

表 4 列 出有关相的显微硬度
。

显然
,

相硬度很高
,

是 Ni
一

cr
一

w
一B 的金属化合物

。

硼化物相
,

其硬度也较高
。

黑白相 间 的

在近缝 区有

妥⋯忿)黯薯票黯矛瞥氛
手二
耘

预先

安置并分布在接头连接表面之间
,

其数量应足以填满接

头
,

并且在钎焊时
,

钎料 中的某些元素产生原子扩散气

这里强调钎料置于连接表面和接头形成靠原子扩散的机

我们提出 的预置方式
:

大间 隙钎焊是金属粉转
金

粉预置人钎焊间隙 中
,

在钎焊温度下它并不熔化
,

它用

来构成毛细管
。

因 此位于钎缝 口处的熔化钎料
,

可 以 自

四
、

问题讨论 羚澎巍藻
_

1. 钎料加人方式

资料认为
,

大间隙钎焊不同于毛 细钎焊
,

必须把钎料

同金属粉装入接头 内并捣实
。

若把钎料预先放在钎缝口

处
,

则不能填满间隙
,

不能形成钎缝
。

从我们的研究看
,

这种填入方式存在金属粉与钎料混合不均匀
,

产生硼化

物相聚集的伺题
,

也存在钎缝填不满的间题 (不是用捣

实可以解决的 ), 因此我们提出预置方式 该方法可以克

服前一种的缺点
,

可 以保证获得稳定 的钎缝质量
,

推荐

采用预置方式
。

辫蘸
摹 斓毅

溥
夔撼
蘸

鬓
翼 黔

雏

图 4 6 0 %金属粉 + 1 7 号

钎料 的钎缝组织 2 0 0 又

图 2 召。%金属粉 (粒度 37 脚ri) 十 i 了
号

钎料的钎缝组织 20 。只

图 三 4 。%金属粉牛钎料
、

间隙 。刁~
的钎缝组织 10 o x

图 3 4 0 % 金属粉 (3 孙m ) + 17 号

的钎缝组织 10 。只

图 6 叨 %金属粉十钎料
·

间隙 0, 6m m

的钎缝组织 2 00 x

1 9 9 2 年 2 期



表 3 钎缝的相组成 1 协m 2 0 (S )

金金属粉加加 相形
;
态态 组成元素

, w t 写写

入入量
,

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 55555551 C r F e

Ni
一

W c 。。

元素总量量

222 000 C H 30 钊 近缝区区 0
.

1 9 7 2 4
、

5 6 2
.

2 5 6 1
.

2 9 1 6
.

0 5 0
.

0 3 555 9 4
.

3 8 4 999

带带带状 白相相 0
.

8 8 8 9 3 3 3 7 7 1
.

0 5 8
.

3 2 0
.

3 6 444 9 3
.

2 7 1 555

黑黑黑白相相 0
.

3 53 4
一

4 9 1
.

14 5 6
.

8 9 2 9
.

2 9 0
.

6 0 222 9 2
.

1 6 888

白白白块相相 2
.

1 3 9 7 7 3
.

8 1 7 8
.

0 1 5
,

8 7 0
.

9 3 222 1 0 0
.

5 333

针针针状硼化物物 0 7
.

9 2 0
.

0 9 7 5 2
.

7 7 1 5
.

6 4 1 0
.

3 555 8 6
.

7 3 444

666 000 C H 3O 4 4 近缝区区 0 2 3
.

1 2 2
.

2 0 4 5
.

5 8 1 4
.

4 5 000 9 0 3 4 8 111

带带带状白相相 0
一

1 5 8 6 4 9 0
.

3 3 7 0
.

3 5 1 2
.

5 7
.

6 666 9 7
.

4 8 444

黑黑黑白相相 0
.

3 1 9 8 2
.

3 4 2 0
一

6 5 9 2
。

7 3 0
.

5 8 0
.

0 9 444 9 6
。

7 1 222

白白白块相相 0 3
.

4 5 9 1
、

2 4 4 9 0 2 9 2
.

7 4 0
.

1 0 777 9 7
.

8 3 999

表 4 钎缝中相的硬度 (5 0 9 )

条条件
‘‘ C H 3 0 组理理 〔弓H 3 0 4 ))) 带状状 白块状状 黑色色 白色色 D Z 2 222 针状状

母母母材材 近缝区区 固溶体体 固溶体体 化合物物 化合物物 近缝区区 硼化物物

222 。写金属粉粉 3 5 888 5 5 444 3 1 555 3 7 111 8 5 777 4 0 555 4 0 999 4 9 000

4440 %金属粉粉粉 5 7 666 2 4 777 2 9 444 9 3 333 3 9 777 4 8 00000

666 0 %金属粉粉粉粉粉 2 9 222 、
一一 39 4444444

注
:

试样按第
工焊接热循环处理

。

2
.

大间 隙钎焊时应预置入一定粒度一定比例 的金

属粉或合金粉
。

这不仅有利于钎缝填满和成形
,

而且有

利于钎缝组织的改善
。

3
.

大间 隙钎焊缝中
,

出现
“
游离

”
块状的金属 固溶

体是允许的
,

它有抑制硼化物聚集 的作用
,

关于它的大

小及数量对接头性能的影响有待进一步研究
。

参考文献 (略 )

关 关 关 关 关 关 关 肠 关 关 苦 关 爷

图 7 预置方式钎焊的组 织 Z O Q 又
高温聚氯乙烯

动吸入钎缝中
,

形成 良好接头
。

钎料与金属粉在钎焊过

程中发生扩散和 溶解 (图 7 、

表 3 )
,

产生 冶金反应而形

成整体的钎缝
。

它的原理在于金属粉的 毛细作用 (对粒

度有 一定要求 ) 和金属粉与钎料的 相互作用
。

从图 7 可

以看 出金属粉表面 已 溶解
,

而且纯 金属 粉 中 已 固 溶入

cr
、

si
、

w 等元素
,

也会有 B 元素扩散人内
,

因此该种钎

焊应包括钎料向金属粉毛细管吸入的过程
,

也包括金属

粉与钎料相互扩散与溶解的过程
。

这与资料介绍的机理

有所不同
。

由该原理出发
,

金属粉的作用 不单纯起毛 细

作用
,

而且是钎缝中必不可少的组成
,

它将使钎料 中 B
、

si 元素稀释起抑制硼化物相 的作用
。

五
、

结 论

1
.

大间隙钎焊推荐采用 预置方式加入钎料
,

它 比混

合方式容易 获得满意的钎焊质量
。

材料工程

美国 B F G 。阂 r ic h 公司 研制 的高温聚氯 乙烯 H T x 6 2 2 O

具有良好的高温性能
。

用这种材料制成 的零件在 7h 的热

烤试验中经受 了 7 8 ℃ 的高温而不发生变形
,

而现有最好

的聚氯 乙烯 H T X 6 2 1 0 只能承受 70 ℃
,

普通的 刚性聚氯

乙烯
,

例 如 C
IM 8 7 3 7 1 ,

在 62 ℃便发生变形
。

这种高温聚

氯 乙烯可望与 防燃材料 A B S 、

改性的聚苯氧 以及聚碳酸

醋 /超
s 混合物相匹敌

,

这三种材料的抗热冲击性能分别

为 7 8 、 8 。
、

9 0 ℃
。

H l
,

X 6 2 2 0 具有刚性乙烯基聚合物 的力

学性能
,

例 如
,

其拉伸 强度为 5 1
.

7 MPa
、

弯 曲模量 为

2 5 1 6 MPa
,

但其悬臂梁式冲击强度只有 3
.

0 英尺
·

磅 / 英

寸 (H T x 6 2 1 。为 1 0
.

0 英尺
·

磅 / 英寸 )
。

由于 它与 防燃材

料 A B s 的收缩性相似
,

故可采用 为 A I3S 设计的模型来制

造
。

该材料可用 于工作 时承受高温的 办公室 自动化设

备
,

例如 用于生产高清晰度监控器和高速印刷 机壳体以

及复印机零件
。

(东华 )

·
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·


