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１２１５ 易切削钢与 ３０２ 不锈钢真空钎焊工艺
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摘　 要:采用 ＢＮｉ８２ＣｒＳｉＢＦｅ钎料对 １２１５易切削钢和 ３０２不锈钢异种金属进行真空钎焊ꎬ并对接头界面组织及接头性能

进行了研究ꎮ 试验结果表明:采用 ＢＮｉ８２ＣｒＳｉＢＦｅ钎料、保持恒定压紧力的作用下ꎬ可以实现 １２１５ 易切削钢与 ３０２ 不锈

钢异种材料的高温真空钎焊ꎻ钎焊温度 １ ０５０ ℃ ꎬ保温 １０ ｍｉｎꎬ得到的接头抗拉强度可达到 ３３５ ＭＰａ以上ꎬ在 １０.５ ＭＰａ的
压力下接头密封性良好ꎬ无渗透ꎮ
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０　 引言

近些年来由隔磁环线圈骨架制成的电磁铁在

航空航天中的应用越来越广泛ꎬ与传统的由同一

种金属直接经机械加工制成的骨架相比ꎬ新型的

隔磁环线圈骨架一般在骨架中间增加隔磁环ꎬ经
焊接、机械加工制成ꎬ其大大提高液压系统中控制

油路通断电磁阀工作的可靠性[１]ꎮ １２１５ 易切削

钢切 削 加 工 性 好 且 为 环 保 材 料ꎬ 与 不 锈 钢

(１Ｃｒ１８ Ｎｉ９Ｔｉ)成为骨架的常用组合材料ꎮ 线圈骨

架的使用工况要求其焊接接头可靠ꎬ既要保证密

封性ꎬ还需要保证所需的强度ꎬ同时对内部尺寸变

形还要控制严格ꎮ 钎焊是通过熔化的钎料润湿被

连接材料而形成接头ꎬ零件整体受热均匀ꎬ可将变

形量控制到最小程度ꎬ特别适宜于精密产品的

钎焊[２]ꎮ
目前国内对真空钎焊的研究主要集中在新材

料的钎焊工艺优化和数值模拟仿真方面ꎮ 周恒

等[３]研究了 Ｔｉ３Ａｌ基合金真空钎焊过程ꎮ 结果表

明:利用 Ａｇ－Ｃｕ－Ｚｎ 钎料可实现 Ｔｉ３Ａｌ 基合金的

连接ꎬ在界面处有明显的层状结构ꎬ反应层厚度的

成长模型为 Ｘ２ ＝ ２.１３×１０－５ｅｘｐ(－１７０ / ＲＴ) ｔꎮ 王全

兆等[４]研究了 ＴｉＣ / ＮｉＣｒ 金属陶瓷与 １Ｃｒ１３ 不锈

钢的真空钎焊ꎮ 结果表明ꎬ采用 ＣｕＭｎＮｉ 钎料时

在 １ ０５０ ℃保温 ３０ ｍｉｎ 的钎焊工艺下获得了最

高界面抗剪强度为 ３３８ ＭＰａꎬ而采用 ＣｕＭｎＣｏ 钎
料时在 １ ０５０ ℃保温 ６０ ｍｉｎ 的钎焊工艺下获得

了最高界面抗剪强度仅为 ２７４ ＭＰａꎬ剪切断口发

生在金属陶瓷靠近钎缝侧ꎮ 罗云萌等[５]研究了

不同钎缝宽度对 Ｃｒ１２ 钢与 ＹＧ８ 硬质合金真空

钎焊接头组织及性能的影响ꎮ 试验表明:采用

ＣｕＭｎＣｏ钎料ꎬ在 １ ０７０ ℃温度下真空钎焊ꎬ钎缝

宽度控制在 ０.１ ｍｍꎬ所得到的焊接接头抗弯强

度最高ꎬ组织性能最好ꎮ
目前的钎焊研究多集中在新材料的钎焊机理

研究ꎬ对工艺过程控制研究较少ꎮ 本文通过生产

过程发现的问题ꎬ针对性地提出了工艺过程改进

措施ꎬ包括如何提升表面清洁度及控制钎焊间隙

等ꎬ有效解决了某型号线圈骨架钎焊合格率低的

问题ꎮ
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１　 线圈骨架钎焊

１.１　 试件结构及材料

本次试验所选取的焊接组件是飞机某型号的

线圈骨架ꎬ该组件由密封环、前导磁环、隔磁环、后
导磁环及端盖经钎焊、机械加工制成ꎮ 图 １ 为线

圈骨架毛坯结构示意图ꎬ其中前后导磁环材料为

１２１５易切削钢ꎬ其余零件材料为 ３０２ 不锈钢ꎬ采
用 ＢＮｉ８２ＣｒＳｉＢＦｅ钎料经高温真空钎焊连接在一起ꎬ
有 效 钎 焊 截 面 为 ２. ８５ ｃｍ２ꎬ 制 成 毛 坯 件ꎮ
ＢＮｉ８２ＣｒＳｉＢＦｅ钎料的质量分数和熔化温度如表 １[６]

所示ꎮ

� � � �

�

１—密封环ꎻ２—前导磁环ꎻ３—隔磁环ꎻ４—后导磁环ꎻ５—端盖ꎮ

图 １　 线圈骨架毛坯结构示意图

表 １　 ＢＮｉ８２ＣｒＳｉＢＦｅ 钎料主要质量分数及熔化温度

ｗ(Ｎｉ) / ％ ｗ(Ｃｏ) / ％ ｗ(Ｃｒ) / ％ ｗ(Ｓｉ) / ％ ｗ(Ｂ) / ％

余量 ≤０.１ ６.０~８.０ ４.０~５.０ ３.７５~３.５０

ｗ(Ｆｅ) / ％ ｗ(Ｃ) / ％ ｗ(Ｐ) / ％ 固相线 ＴＳ / ℃ 液相线 ＴＬ / ℃

２.５~３.５ ≤０.０６ ≤０.０２ ９７０ １ ０００

１.２　 工艺过程

真空钎焊对零件表面质量要求高ꎬ焊前需将

零件表面、钎料箔钎料用丙酮清洗干净ꎬ保证表面

清洁ꎬ装配完成后用工装夹紧ꎬ放入钎焊炉进行真

空钎焊ꎮ 通过阶梯升温的方式ꎬ保证零件温度均

匀ꎬ主要参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 骨架真空钎焊技术参数表

技术指标 规格参数

钎焊温度 / ℃ １ ０３０±５

钎焊保温时间 / ｍｉｎ １０±３

真空度 / Ｐａ ≤１×１０－２

冷却方式 ８００ ℃以下充氩气冷却

１.３　 问题描述

对钎焊后的零件进行拉伸试验ꎬ试件如图 ２

所示ꎮ 结果发现零件的抗拉强度低ꎬ最高仅为

１７５ ＭＰａꎬ低于设计需求指标ꎬ难以满足工况使用

的要求ꎬ断口形貌如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中明显看

出钎料流淌不充分ꎬ钎焊缝的钎合率低ꎬ钎料与母

材未能形成有效的扩散ꎮ

图 ２　 钎焊拉伸试件

图 ３　 拉伸试件断口形貌

２　 原因分析及工艺改进

２.１　 原因分析及改进措施

一般钎焊反应只在母材表面数十微米的界面

进行[７]ꎬ零件表面不可避免会存在一些油污或其

他杂质ꎮ 钢制零件在真空炉中直接钎焊ꎬ易产生

氧化ꎬ表面形成稳定、致密的钝化膜ꎬ从而降低钎

焊接头质量ꎮ 在零件表面镀镍ꎬ不仅可提高钎料

的流动性ꎬ还可以有效隔绝基体材料与外界物质

反应生成钝化膜ꎬ降低钎焊接头中杂质的产生ꎬ提
高钎焊接头的质量ꎮ

钎焊间隙对钎焊接头质量同样具有重要的影

响ꎮ 不锈钢钎焊接头主要由固溶体、连续共晶和

金属件化合物及网状组织组成ꎬ钎料的流动主要

通过毛细作用ꎬ随着钎焊缝间隙的减小ꎬ钎焊接头

中金属间化合物逐渐减少ꎬ接头元素分布更加均

匀ꎬ接头性能不断提高ꎬ且当间隙在 ３０ μｍ 时ꎬ综
合性能最好[８]ꎮ 通过夹具压紧的方式ꎬ在钎焊时

因零件及钎料上的毛刺、材料的热膨胀系数等ꎬ钎
焊缝间隙无法控制ꎮ 利用扩散焊设备上的压机ꎬ
保持焊接全过程的恒定压力ꎬ保证钎焊缝间隙稳

定在 ５０ μｍ以下ꎬ能最大程度地保证钎焊质量ꎮ
钎焊温度是真空钎焊过程的重要参数之一ꎬ

根据钎料的熔点进行设计ꎬ一般高于钎料液相线

３０℃ ~１００℃ꎮ 适当提高温度和时间ꎬ将有利于促

进钎料与母材的相互扩散ꎬ从而形成良好的钎焊

接头ꎮ 但钎焊温度不能过高ꎬ否则容易造成钎料

中的低沸点元素蒸发ꎬ同时使母材向钎料中溶解
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过量而导致溶蚀ꎬ降低钎焊接头性能ꎮ
通过以上分析ꎬ对骨架钎焊工艺流程进行改

进:１)对零件进行 Ｄ.Ｎｉ５表面处理ꎬ增强钎焊缝表

面清洁度和提高钎料流动性ꎻ２)改用扩散焊炉ꎬ在
钎焊过程中ꎬ根据组件的大小和数量对组件施加

恒定的压力ꎬ保证钎焊缝间隙控制在一定范围内ꎻ
３)适当提高钎焊温度和保温时间ꎬ促进钎料与母

材的扩散ꎮ

２.２　 工艺改进方案

根据原因分析ꎬ对现有的工艺流程和参数进

行改进ꎬ工艺流程为配套—清洗—零件镀镍—装

配钎料—压紧(扩散炉)—真空钎焊(扩散炉)—
出炉ꎮ 工艺参数按表 ３所示进行调整ꎮ 工艺试验

在中电二所制造的 ＺＲＳ－５０ 真空扩散炉中进行ꎬ
借助扩散炉的压机ꎬ保证钎焊过程保持恒定压力ꎮ

表 ３　 改进后骨架真空钎焊炉技术参数表

技术指标 规格参数

钎焊温度 / ℃ １ ０５０±５

钎焊保温时间 / ｍｉｎ １２±３

真空度 / Ｐａ ≤１×１０－２

载荷 / ｋＮ ０.５~０.８

冷却方式 ８００ ℃以下充氩气冷却

３　 结果及讨论

３.１　 力学性能

对改进工艺后进行的钎焊样件进行室温抗拉

强度试验ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 抗拉强度最低为

３３５ ＭＰａꎬ最高能达到 ４０４ ＭＰａꎬ远高于改进前的

１７５ ＭＰａ抗拉强度ꎬ满足设计指标需求ꎮ
拉伸试件断口形貌如图 ４ 所示ꎬ可看出拉伸

试件断裂在钎焊缝上ꎬ钎料流淌充分ꎬ整个断口上

不存在无钎料的现象ꎮ 这说明钎焊过程中钎料的

流动性较好ꎬ表明提升钎焊表面清洁度及施加压

力以控制钎焊间隙等措施能有效解决钎料流通不

畅的问题ꎮ 但试件无明显颈缩现象ꎬ具有明显的

脆性断裂特征ꎮ

表 ４　 钎焊接头室温抗拉强度　 单位:ＭＰａ　

炉号
试件号

１ ２ ３ ４
平均值

１ ３５８ ３６９ ３３５ ３４２ ３５１.０

２ ３５３ ４０４ ３７３ ３４０ ３６７.５

３ ３３７ ３６１ ３７５ ３４８ ３５５.３

UBU UCU

图 ４　 拉伸试件断口形貌

３.２　 钎焊缝接头组织

对钎焊缝处进行低倍金相观察ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
查阅资料可知:采用 ＢＮｉ－２ 钎料进行钎焊不锈钢

材料时ꎬ当钎焊缝间隙较大时ꎬ会在钎焊缝中心形

成连续的脆性相层(由硼和硅的化合物相、硼化

镍、硼化锘等化合物组成)ꎬ如图 ６所示[９]ꎬ这将降

低钎焊接头性能ꎮ 从图 ５ 可明显看出:整条钎焊

缝均匀一致ꎬ钎料流动均匀ꎬ无未钎合处ꎮ 分析认

为ꎬ钎焊过程中因为施加了一定的载荷ꎬ钎焊缝间

隙很小ꎬ抑制了中间脆性相层的产生ꎬ同时提升了

钎焊温度ꎬ促进钎料与母材之间的扩散ꎮ 钎缝中

的脆性相已全部消除ꎬ在钎焊缝中间未能观察到

脆性相层ꎮ 这主要是因为当钎焊缝间隙较小时ꎬ
钎料中的 Ｃｒ、Ｐ 等元素扩散距离较短ꎬ在钎焊保温

时间内元素扩散均匀ꎬ而在焊缝中心易形成金属

间化合物(脆性相层)的元素大大减少ꎬ使得焊缝

中心的金属间化合物减少直至消失ꎬ从而也进一

步提升了钎焊缝的力学性能ꎮ

�00 μm

图 ５　 钎焊接头焊缝组织

图 ６　 间隙 １００ μｍ 的接头组织
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􀅰信息技术􀅰 郭大勇ꎬ等􀅰一种数字阀控制摆动缸高精角度系统设计和仿真

中ꎬ步进电机步长引起的不确定性是固有的ꎬ精度

取决于步进电机步长和两个齿轮的增减速比ꎮ
２)过高的机械负反馈也能引起系统不稳定ꎬ

机械负反馈的减速比需要和螺旋副配合设计ꎬ确
保稳定ꎮ

３)减速机构、阀芯和阀体的配合ꎬ会产生一定

的回隙ꎬ回隙的大小可以通过步进电机进行补偿ꎮ
每个系统需要实现出厂标定和参数设置并通过实

际编程控制来消除回隙影响ꎮ
４)本文提出的数字阀控制摆动缸的角度控制

方案、数学建模、传递函数和仿真结果对类似的应

用系统具有设计指导意义ꎬ对阀的设计或选用、摆
动缸等元器件选择也有指导意义ꎮ
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３.３　 其他性能试验

对样件进行 １０.５ ＭＰａ 的油压试验ꎬ试验结果

无泄漏ꎬ进一步表明钎焊缝的致密性和强度均达

到工况使用的要求ꎮ

４　 结语

１)通过对待焊件表面镀镍及施加恒定载荷的

方式促进钎料的流动ꎬ提升钎焊缝接头质量ꎬ钎焊

接头抗拉强度达到 ３３５ ＭＰａ 以上ꎬ但断口仍呈现

典型的脆性断裂特征ꎬ在钎焊缝处断裂ꎮ
２)钎焊过程中施加恒定载荷ꎬ控制钎焊缝间隙ꎬ

能有效消除钎焊缝中间脆性相产生ꎬ提升钎焊缝的

钎合率ꎬ达到提升强度、提高钎焊缝致密性的效果ꎮ
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