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摘　 要:针对机油冷却器中进出管异种金属焊接性能的差异ꎬ对比异种金属不同的焊接方法优缺点ꎬ从工艺性、经济性

角度考虑选择火焰钎焊实现机油冷却器的异种金属焊接ꎮ 选用银基钎料 ＢＡｇ３８ＣｕＺｎＳｎ 作为焊接材料ꎬ调整合适的焊接

工艺参数ꎬ实现进出管的有效连接ꎬ通过湿式气密性检测ꎬ结果符合 ＪＢ / Ｔ ６９６６ 标准ꎬ证明该工艺可以获得符合要求的焊

接接头ꎮ
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０　 引言

机油冷却器是车辆中一个非常重要的组成部

分ꎬ机油在引擎中不断循环ꎬ经过机油冷却器ꎬ通
过流动的水或空气将机油中的热量散发出来ꎬ从
而实现降温ꎬ维持引擎正常稳定运行ꎮ 机油冷却

器在不同类型车辆中都有应用ꎬ目前机油冷却器

在使用过程中对散热效率提出了更高的要求ꎬ异种

材料的连接可以最大程度发挥材料各自的性能ꎬ是
获得优异性能的异种材料复合结构的关键[１]ꎬ且可

以提高其耐腐蚀性、稳定性和寿命长久ꎮ
一般地ꎬ机油冷却器由壳体、前盖、后盖、冷却

管和连接法兰等多个部件组成ꎮ 由于机油冷却器

在高温高压环境下使用ꎬ为适应该工况ꎬ冷却管和

法兰连接需要通过焊接连接在一起ꎬ以保证连接

的可靠性ꎮ 冷却管一般采用散热性能优异的紫铜

材料ꎬ法兰连接采用韧性和塑性较好的碳钢材料ꎬ
使用不同材料焊接的目的是确保冷却器在使用过

程中能够承受高温和高压的环境ꎬ同时保证其结

构稳定和寿命长久ꎮ 如果直接用同一种材料焊

接ꎬ温度变化会导致材料产生变形ꎬ从而影响冷却

器的性能ꎬ使用异种材料焊接可以确保冷却器的

强度和韧性得到最大限度的发挥ꎮ 因此ꎬ研究机

油冷却器异种金属材料的焊接工艺对改善机油冷

却器的产品质量尤为重要ꎬ具有非常实际的工程

应用价值ꎮ

１　 异种金属焊接工艺试验

１.１　 焊接材料

机油冷却器中铜芯管材料牌号:ＴＰ２Ｙꎬ磷脱
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氧铜俗称紫铜ꎬ质量分数主要是铜、银、锡、铅等ꎬ
优点是有较好的延展性、耐蚀性、热传导性ꎬ常用

于汽油输送管、冷凝管零件ꎮ 连接法兰材料牌号

为 Ｑ２３５Ａꎬ碳钢韧性和塑性较好ꎬ有一定的伸长

率ꎬ具有良好的焊接性能和热加工性ꎬ可用于制造

各种焊接结构件、桥梁及一般机器零件ꎬ如螺栓、
套环和连杆等ꎮ

机油冷却器进出管异种金属焊接的主要问题

是紫铜与碳钢的熔点、导热性等物理性能有很大

差异ꎬ为焊接造成了一定困难ꎬ主要表现在以下

方面ꎮ
１)两侧母材熔点不同ꎮ 紫铜熔点为 １ ０８３℃ꎬ

Ｑ２３５Ａ 碳钢的熔点为 １ ４９３℃ꎬ当紫铜到达熔点

时ꎬ碳钢法兰仍呈现出固体的状态ꎬ而当碳钢法兰

到达熔点时ꎬ紫铜管可能已经出现烧损[２]ꎮ
２) 导热系数差异ꎮ 紫铜导热系数为 ３８６

Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬＱ２３５Ａ碳钢导热系数为 ４６.８ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
而金属的导热率与焊缝温度、结晶的条件关系密

切ꎬ紫铜管与碳钢法兰之间导热率相差越大ꎬ焊缝

结晶条件相对也越差ꎬ导致焊接性能变差ꎮ
３)热膨胀系数不同[３]ꎮ 紫铜的热膨胀系数

为 １６. ６ × １０－６ / Ｋꎬ Ｑ２３５Ａ 碳钢的热膨胀系数为

１１.６×１０－６ / Ｋꎮ 因为热膨胀系数与金属的膨胀率

和收缩率呈正比ꎬ热膨胀系数越大ꎬ其膨胀率、收
缩率越大ꎬ所以紫铜及碳钢在焊接中的熔池金属

结晶后ꎬ热应力增强ꎬ容易因急冷凝固收缩ꎬ导致

各种焊接裂纹ꎮ
根据上述材料的差异性ꎬ要采取合适的焊接

方法和焊接工艺ꎬ才能获得质量满意的焊缝[４]ꎬ
ＴＰ２Ｙ 紫铜管在与 Ｑ２３５Ａ 碳钢焊接时ꎬ可以利用

熔点较低的银基焊条作为焊接材料ꎮ 考虑焊接间

隙较小ꎬ坡口最大间隙处 ２. ２４ ｍｍꎬ 最小间隙

０.２３ ｍｍꎬ如图 １ 所示ꎬ选用含有 ３８％银的银基钎

料焊接ꎬ牌号为 ＢＡｇ３８ＣｕＺｎＳｎꎬ焊条直径 ϕ２ ｍｍꎮ

TP2Y

Q235A 2.24
��

���

?66.67×2

图 １　 机油冷却器进出管连接装配图

ＢＡｇ３８ＣｕＺｎＳｎ 是一种含银的铜锌锡钎料ꎬ选

用银基钎料作为焊条主要是因为银的熔点低ꎬ能
够使焊接温度相对较低ꎬ有利于减少对母材的影

响ꎮ 焊接温度相对较小ꎬ易于操作和控制ꎬ具有良

好的焊接性能ꎻ钎焊接头牢固ꎬ具有良好的抗拉强

度和屈服强度ꎬ焊缝不易开裂ꎬ焊接强度高ꎻ耐腐

蚀性能好ꎬ能够保证焊接结构在复杂的环境下长

期稳定ꎻ钎焊接头的导热性能较好ꎬ传热均匀ꎬ不
易造成热裂ꎬ导热性能良好ꎮ 因此ꎬ紫铜和碳钢焊

接选用 ＢＡｇ３８ＣｕＺｎＳｎ 钎料是一种理想的异种金

属焊接材料ꎬ可以在紫铜和碳钢的焊接中获得较

好的焊接质量和连接性能ꎮ

１.２　 焊接方法

虽然冷却器进出管紫铜及碳钢的物理性能有

明显差异ꎬ但其原子半径、点阵的类型与常数、原
子外层的电子数较为接近[５]ꎬ这 ２ 种材料在液态

时可互溶ꎬ常用的异种金属焊接方法有以下 ４ 种ꎮ
１)钎焊焊接:在紫铜和碳钢材料的接口处ꎬ使

用高温熔化的钎料将 ２ 种材料焊接在一起ꎮ 优点

是设备简单便宜、焊接速度快ꎻ缺点是质量不稳

定、焊接强度较低、不适用于高温和高压环境ꎮ
２)氩弧焊接:使用氩气作为保护气体ꎬ在焊接

区域施加电弧ꎬ将紫铜和碳钢焊接在一起ꎮ 优点

是设备价格适中、焊接效果好ꎻ缺点是需要对焊接

区域进行清洁处理ꎬ并且需要进行后续的热处理ꎮ
３)摩擦焊接:通过紫铜与碳钢表面的摩擦产

生的热量ꎬ将 ２ 种材料焊接在一起ꎮ 该方法焊接

速度快ꎬ对设备要求较低ꎬ但是需要特殊的设备ꎬ
并且只适用于焊接粗材ꎮ

４)激光焊接:使用激光束对焊接区域进行加

热ꎬ将紫铜和碳钢焊接在一起ꎮ 激光焊接速度快、
焊接效果好ꎬ但对材料的选择和表面处理要求高ꎬ
设备价格较高ꎮ

考虑冷却器的焊接制造属于小批量生产ꎬ从
经济性考虑ꎬ不适宜采购特殊焊接设备ꎻ从工艺性

考虑ꎬ冷却器制造工艺过程中焊接工序为制造的

最后一个工序ꎬ冷却器有铝、铜、钢等多种不同材

料ꎬ所以不能进行整体热处理ꎮ 因此ꎬ对比以上 ４
种焊接方式ꎬ采用火焰钎焊技术更适合机油冷却

器的异种金属连接ꎮ

１.３　 焊接工艺内容

异种金属火焰钎焊试验工艺流程如图 ２ 所示ꎮ

&���U
���#)

=F�#
�I��
I�

�K��U
=F��

%&I&U
��%&�
#���K

I�&�
�J��
!�#

&	�)
BF��

图 ２　 钎焊试验工艺流程
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焊接注意要点:
１)由于碳钢法兰容易产生锈迹ꎬ因此在焊接

前需对焊接位置表面进行除锈处理ꎬ同时去除氧

化皮、油污等ꎬ防止在焊接时有杂质产生ꎻ
２)按照图样要求ꎬ利用重力自身定位的方法

进行装配ꎬ如图 ３ 所示ꎬ确保铜芯管与碳钢法兰之

间相互位置固定ꎻ
３)工件装配好后ꎬ由于铜芯管导热性好ꎬ因此

利用中性焰先对法兰一侧缓慢均匀加热升温ꎬ后
对紫铜管加热ꎬ减少加热温差ꎬ更好控制焊接

质量ꎻ
４) 焊完将试件放置在空气 中 自 然 冷 却

１２ ｈ[６]ꎬ不能水冷ꎬ防止工件降温过快导致变形或

开裂ꎻ
５)对工件表面清理ꎬ清除残留钎剂和氧化皮ꎮ

图 ３　 铜芯管与碳钢法兰固定

１.４　 焊接工艺参数

结合公司以往经验ꎬ因母材间间隙较小且连

接铜芯管属于薄壁零件ꎬ所以采用 １ 层焊接ꎻ焊接

过程中利用红外测温仪测量焊接温度ꎬ焊接时先

对法兰一侧预加热ꎬ缩小紫铜管与法兰之间的导

热性差异ꎬ要求焊缝一次完成ꎮ 本试验选取的焊

接工艺参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 焊接工艺参数

焊接方式 焊接材料 火焰燃料 氧气流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) 焊接速度 / (ｍｍ / ｍｉｎ) 焊接角度 / (°)

火焰钎焊 ＢＡｇ３８ＣｕＺｎＳｎ Ｏ２＋ Ｃ２Ｈ２ ５ ９８ ４５

２　 焊接实验结果与分析

２.１　 目视检查

目视检查无焊接缺陷ꎬ钎缝外露部位显示有

钎料且光滑连续ꎬ如图 ４ 所示ꎬ钎缝处无夹渣、气
孔、过烧、未焊透等缺陷ꎮ

图 ４　 焊接试样

２.２　 湿式气密性检测

根据标准 ＪＢ / Ｔ ６９６６ 的规定ꎬ封闭机油冷却

器进出管所有开口ꎬ在法兰一侧内腔充气ꎬ按照客

户图样要求气压 ２ ＭＰａꎬ随即将其放入水中ꎬ等待

１ ｍｉｎ 以后ꎬ观察钎缝外部ꎬ如图 ５ 所示ꎬ没有气泡

产生ꎬ因此符合标准要求ꎮ

２.３　 试验结果分析

选取 １ 个焊接接头试样ꎬ使用红外测温仪对

其焊缝位置的温度进行检测ꎮ 检测探头距工件

１５０ ｍｍꎬ间隔时间大约 ６０ ｓꎬ分别在试样预加热

时、焊接时、冷却过程中各选取均匀分布的圆周 ４
个测点ꎬ从预加热至冷却到室温状态ꎬ总共测量

２００ 次ꎬ取 ４ 个测点的平均数值ꎬ得到如图 ６ 所示

的温度时间曲线ꎮ

图 ５　 湿式气密性检测
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图 ６　 焊接过程温度时间曲线
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􀅰机械制造􀅰 韩旭炤ꎬ等􀅰２Ｐ３ＲＲ 并联机构灵巧性分析

析更具指导性ꎮ

参考文献:
[１] 张伟中ꎬ李金平ꎬ叶敏ꎬ等.２－ＰＵＲ－ＰＳＲ 并联机构尺度综

合多目标优化[Ｊ].农业机械学报ꎬ２０２０ꎬ５１(１１):４０３￣４１０.
[２] 张曙ꎬ ＨＥＩＳＥＬ Ｕ.并联运动机床[Ｍ].北京:机械工业

出版社ꎬ２００３.
[３] 杨健ꎬ周鑫ꎬ柳伟兵ꎬ等. ３－ＲＲＲ 球面并联机构优化设

计研究[Ｊ].机械设计与制造ꎬ ２０１８(７):１１９￣１２２.
[４] 彭红梅ꎬ陈亚ꎬ陆彩满ꎬ等.新型三平移 ２ＰＰＰａ 并联机

构运动学分析与优化设计[ Ｊ].机床与液压ꎬ２０２２ꎬ
５０(３):４３￣４８.

[５] 史素敏ꎬ杨春长. 基于灵巧性的 ３－ＵＰＲＲ 并联机构尺

度综合研究 [ Ｊ]. 机 械 设 计 与 制 造ꎬ ２０２０ ( １２):
１２８￣１３３.

[６] 李仕华ꎬ孙静ꎬ单彦霞ꎬ等.空间光学镜并联指向机构

优化[Ｊ].光学精密工程ꎬ２０１９ꎬ２７(３):６３７￣６４４.
[７] 王启明ꎬ张汉祖ꎬ蒋江月.平面平台型 ６－ＰＳＳ 并联机构

构型选择与参数优化[Ｊ / ＯＬ].农业机械学报ꎬ(２０２２－

１－ １１). [ ２０２２ － ０２ － ２３] ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ /
ｄｅｔａｉｌ / １１.１９６４.Ｓ.２０２２０２２３.１０４７.００２.ｈｔｍｌ.

[８] 李启腾ꎬ戚开诚ꎬ张建军ꎬ等.新型含子闭环并联机构的灵

巧性研究[Ｊ].机械设计与研究ꎬ２０１７ꎬ３３(６):２１￣２４ꎬ３０.
[９] 谢志江ꎬ程清ꎬ丁军ꎬ等.双支链六自由度并联机构尺

度设计与性能分析[ Ｊ].中国机械工程ꎬ ２０２２(１４):
１６８０￣１６９０.

[１０] 丁锐ꎬ曹毅.基于多目标优化算法的并联机构综合设

计[Ｊ].机械制造与自动化ꎬ２０１８ꎬ４７(５):２０￣２３.
[１１] 韩旭炤ꎬ张小粉ꎬ杨新刚ꎬ等.基于任务空间的 ２Ｐ３ＲＲ 并

联机构尺度综合[Ｊ].机械与电子ꎬ２０２２ꎬ４０(９):５１￣５５.
[１２] 熊有伦.机器人技术基础[Ｍ]. 武汉: 华中科技大学

出版社ꎬ２００３.
[１３] ＧＯＳＳＥＬＩＮ ＣꎬＡＮＧＥＬＥＳ Ｊ.Ａ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎꎬ１９９１ꎬ１１３(３):２２０￣２２６.

收稿日期:２０２３ ０５ ２３

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠
(上接第 ４１ 页)

　 　 由温度－时间曲线可以看出ꎬ工件在预热阶段ꎬ
焊接之前对机油冷却器进出管同时进行预热ꎬ大约

持续 ２ｍｉｎꎬ法兰及铜芯管连接位置逐渐升高温度ꎬ
直到达到 ４８８℃ꎻ在焊接阶段ꎬ温度持续缓慢升高ꎬ
并使得焊条与焊粉熔化在焊缝池中ꎻ在降温阶段ꎬ
减少了热量的输入ꎬ并在空气中冷却ꎬ在 １２ｍｉｎ 之

前温度下降较快ꎬ之后以 ５.１５℃ / ｍｉｎ 的降温速度

缓慢降至室温状态ꎮ 因此ꎬ控制好焊接过程的时间

与温度ꎬ可以确保焊接的质量和稳定性ꎮ

２.４　 力学性能分析

焊接试样的拉伸曲线如图 ７ 所示ꎬ整个拉伸曲

线分为弹性阶段、强化阶段、局部变形阶段ꎮ 当拉力

由 ０ 增大到 １８.８８ｋＮ 时ꎬ为弹性变形阶段ꎻ拉力由

１８.８８ ｋＮ增大到 ９４ｋＮ 时ꎬ为强化阶段ꎻ当拉力增大

到 ９４ｋＮ 后ꎬ试样焊缝靠近紫铜管一侧发生撕裂直至

断裂ꎬ而焊缝没有撕裂ꎬ说明焊接强度高于原材料ꎮ
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图 ７　 焊接试样拉伸曲线图

３　 结语

１)综合目视检测、湿式气密性检测结果ꎬ可以发

现焊缝区域组织无气孔、夹渣、未熔合、微裂纹等缺

陷ꎬ焊缝质量满足标准 ＪＢ / Ｔ ６９６６ 的规定要求ꎬ符合

客户机油冷却器进出管的图样焊接技术要求ꎮ
２)该次焊接性能试验的相关工艺参数可应用

于以下情况的焊接: 焊接母材紫铜 ＴＰ２Ｙ 与

Ｑ２３５Ａ 碳钢的连接ꎬ紫铜管壁厚 ２ ｍｍꎬ可使用银

基材料 ＢＡｇ３８ＣｕＺｎＳｎꎬ采用火焰钎焊的方式满足

焊接质量要求ꎮ
３)本次焊接工艺试验使用的银基钎料市场价

格较高ꎬ后续将探索使用经济性更好的铜基钎料

继续进行机油冷却器进出管的异种金属焊接工艺

试验ꎬ不断完善ꎬ在保证机油冷却器质量的前提

下ꎬ为企业生产实践节约更多的成本ꎮ
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