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摘　 要:针对 ４０Ｃｒ光学元件调整座和光路组件安装板在装调过程中快速连接问题ꎬ对传统焊接结构进行改进ꎮ 通过提

前钎焊铜片ꎬ并采用激光间接辐照热导钎焊技术ꎬ成功减小焊接变形ꎬ并在未对调整座进行夹持的条件下ꎬ将其相对于

安装板 ３个方向的位移偏差控制在 ２０ μｍ以内ꎬ角度偏差小于 ０.０５°ꎬ并且钎焊接头的抗拉强度达到 ２８９ ＭＰａꎮ 实验中

采用膏状银基钎料(ＡｇＣｕＺｎＳｎ)ꎬ在激光束倾角 ６０°、离焦量 ２０ ｍｍ、功率 ０.１２ ｋＷ、加热时间 １０ ｓ 的工艺条件下进行焊

接ꎮ 通过扫描电镜和能谱仪对焊接接头进行测试分析ꎮ 结果显示:所获得的钎缝组织均匀致密ꎬ连续完整ꎮ ４０Ｃｒ 钢母

材区、钎料区及铜片区之间界面清晰ꎬ且 ４０Ｃｒ钢和钎料之间仅在界面结合处存在 ２~３ μｍ的主要元素扩散ꎬ表明焊接过

程中组织变化和应力集中较小ꎮ
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０　 引言

４０Ｃｒ是一种合金结构钢ꎬ经过调质处理后ꎬ
其具有较低的缺口敏感性和较高的低温冲击韧

性ꎬ综合力学性能良好ꎬ因此被广泛应用于机械制

造业[１]ꎮ 光学测量对光学设备性能有着极高的要

求ꎬ其中对光学元件的选择和光学元件的装配尤

为重要ꎬ而 ４０Ｃｒ 钢因其优异的力学性能常被用于

制造光学元件及其配件[２]ꎮ 本研究旨在实现

４０Ｃｒ材质的光学元件调整座和光路组件安装板

的快速可靠连接ꎬ以确保连接的精度ꎬ从而实现光

学元件在光学系统中的高精度装配ꎮ
精密光学系统中最常用的连接技术为胶粘

接ꎬ胶接装配具有装配力小、结构简单、成本低等
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优点ꎮ 然而ꎬ粘接需要较长的固定时间ꎬ且胶层容

易老化脱落ꎬ稳定性差ꎬ不符合本研究快速永久固

定的要求[３]ꎮ 焊接虽然能提高焊接效率和稳定

性ꎬ但 ４０Ｃｒ钢的传统焊接方法ꎬ如电弧焊工艺、焊
钨极惰性气体保护焊、埋弧焊及电阻焊等[４－５]热

输入大ꎬ热影响区大ꎬ可能会导致焊接接头区域的

组织不均匀、晶粒粗大ꎬ甚至形成脆硬相、裂纹等

问题ꎬ影响其综合力学性能ꎮ 然而ꎬ采用激光作为

热源进行钎焊ꎬ则可以有效地克服这些问题[６－７]ꎮ
相比传统熔焊工艺ꎬ激光钎焊具有热影响小、变形

小、效率高等的特点ꎬ焊接过程中的热量集中ꎬ减
少了对工件的无效热输入ꎬ从而使热影响区减小ꎬ
焊后工件产生的残余应力和热变形也相应减

小[８－１１]ꎮ 由于待装配的光学元件与光路组件安装

板对焊接变形控制要求较高ꎬ而不需要承受较大

载荷ꎬ因此可以采用钎焊进行连接ꎮ
肖荣诗等[１２]总结了最早由德国不莱梅应用

射线研究所提出激光间接辐照热导熔钎焊技术ꎮ
即激光主要作用于高熔点母材上ꎬ经加热后通过

热传导方式使低熔点母材或钎料加热熔化ꎮ Ｃｈｅｎ
等[１３]提出了一种新的电子束混合焊接方法ꎬ对
ＷＣ－Ｃｏ硬质合金头和 ４０Ｃｒ 钢基座进行电子束焊

接ꎬ获得了环形熔合接头以确保高强度的有效焊

接ꎬ同时 ＷＣ－Ｃｏ 和 ４０Ｃｒ 钢的底面通过热传导形

成钎焊接头ꎬ保证了工作过程中的散热ꎮ 结果表

明:焊缝主要由 Ｃｕ－Ｔｉ化合物、Ａｇ－Ｃｕ共晶相和少

量 Ｎｉ－Ｔｉ和 Ｃｏ－Ｔｉ化合物组成ꎮ 熔焊的最大剪切

强度和显微硬度分别达到 ５８６ ＭＰａ 和 ＨＶ ８１２ꎮ
王立忠等[１４]研制了动态视觉检测系统ꎬ结合立体

视觉原理、图像处理技术等实现了对高强钢薄板

焊接条件下屈曲变形的准确测量ꎮ 实验结果表明

与位移传感器获得的测量结果基本吻合ꎬ平均位

移误差为 ０.０３４ ｍｍꎮ
基于上述分析ꎬ本文通过激光间接辐照热导

钎焊技术对 ４０Ｃｒ 光学元件调整座和光路组件安

装板进行了连接试验研究ꎮ 即激光主要作用于导

热结构(铜片)上ꎬ经加热后通过热传导方式使低

熔点膏状银基钎料(ＡｇＣｕＺｎＳｎ)加热熔化ꎮ 通过

电感测微仪对焊接变形引起的整体装配误差进行

测算ꎬ并对接头的宏观微观形貌、组织结构以及抗

拉强度进行分析ꎬ通过改进焊接结构和采用热导

钎焊技术ꎬ减小焊接变形ꎬ控制位移偏差和角度偏

差ꎬ以提高光学元件的装配精度ꎮ

１　 试验

１.１　 焊接工艺

本研究旨在实现 ４０Ｃｒ 材料光学元件调整座

与光路组件安装板的快速可靠连接ꎮ 安装板上光

学元件种类繁多、布局紧凑、结构复杂ꎬ不适合采

用传统的走丝机构来进行钎料的填充ꎮ 研究需保

证焊接精度ꎬ即焊接前后调整座与安装板位移角

度偏差最小ꎬ在满足焊接强度的前提下ꎬ确保焊接

质量可靠性ꎮ
因此ꎬ对焊接结构进行改进ꎬ在安装板待焊接

位置进行线切割处理ꎬ并通过添加焊接钉减小调

整座与安装板连接区域ꎬ即焊接钉通过螺纹连接

调整座ꎬ再通过钎料与安装板连接ꎬ在保证焊接强

度的条件下尽量减小热影响区ꎮ 焊接工艺设计

中ꎬ在安装板 ４ 个待连接位置预先钎焊铜片作为

中间层ꎬ利用激光间接辐照热导钎焊技术ꎬ依次对

４个标定位置的铜片加热ꎬ通过热传导使低熔点

钎料熔化ꎬ实现焊接钉与安装板连接ꎬ进一步减小

热影响区(如图 １ 所示)ꎮ 整体通过焊接钉和钎

料完成调整座与安装板连接ꎬ最大程度减小热变

形引起的整体装配误差ꎮ
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图 １　 焊接工艺示意图

１.２　 试验方法与材料

试验所用试样零件中的待安装元件调整座、
焊接钉和光路组件安装板材质均为 ４０Ｃｒ 钢ꎮ 安

装板整体尺寸为 ７０ ｍｍ×３６ ｍｍ×６ ｍｍꎬ待安装元

件底座最大尺寸为 ２３ ｍｍ×１５ ｍｍ×４ ｍｍꎬ连接钉

规格为 Ｍ３ꎬ铜片尺寸为 ４.０ ｍｍ×５.０ ｍｍ×０.１ ｍｍꎬ
材质为 Ｔ２紫铜ꎬ激光束作用在铜片上ꎬ图 ２ 为激

光钎焊示意图ꎻ试验钎料为膏状银基钎焊料

(ＡｇＣｕＺｎＳｎ)ꎬ熔点 ６２０℃ ~ ６７０℃ꎬ其主要化学成

分详见表 １ꎮ
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图 ２　 激光钎焊示意图

表 １　 钎料的化学成分

化学成分 Ａｇ Ｃｕ Ｚｎ Ｓｎ

质量分数 / ％ ５６ ２２ １７ ５

　 　 选用波长 １ ０７０ ｎｍꎬ最大功率为 １ ０００Ｗ的大

族 ＹＬＲ１０００型光纤激光器作为焊接热源ꎬ激光钎

焊工艺参数详见表 ２ꎮ 将激光焊接头固定在

ＡＵＢＯ－ｉ５型协作机器人末端ꎬ通过控制机器人的

位置和姿态ꎬ将激光焊接头移动到各标定位置进

行加热ꎮ 焊接过程实时观察通过同轴相机进行ꎬ
焊接试验系统如图 ３所示ꎮ

表 ２　 激光钎焊工艺参数

参数
激光功
率 / ｋＷ

离焦
量 / ｍｍ

激光束
倾角 / (°)

钎焊
时长 / ｓ

数值 ０.１２ ２０ ６０ １０
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图 ３　 焊接试验系统

　 　 焊接前ꎬ使用砂纸和乙醇清理被焊材料表面ꎬ
将膏状钎料均匀涂抹在清理好的待焊接位置ꎻ焊
接试验中ꎬ使用接触式电感测微仪测量焊接前后

待安装元件底座与光路组件安装板之间的相对位

移量ꎻ焊接完成后ꎬ采用线切割方式取样 ４ ｍｍ×
５ ｍｍ×２ ｍｍ 的试样ꎬ经过打磨、抛光处理后ꎬ使用

４％硝酸酒精溶液腐蚀试样ꎮ 在 ＭｔｓＥ４３ 电子万能

试验 机 上 对 试 样 进 行 强 度 测 试ꎮ 采 用 蔡 司

ＧｅｍｉｎｉＳＥＭ３６０场发射扫描电镜ꎬ对样品表面微观

形貌进 行 观 察 分 析ꎻ同 时ꎬ采 用 配 备 的 牛 津

Ｘｌｐｏｒｅ３０能谱仪进行微区成分分析ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 焊接变形检测

激光焊接过程中ꎬ热应变、塑性应变和相应变

的混合变形会影响最终的连接精度ꎮ 试验过程

中ꎬ安装板固定不动ꎬ通过电感测微仪来检测待安

装元件测量点相对于安装板的位移变化ꎬ测点位

于待安装元件上方的顶点位置ꎬ对 ｘ 轴方向、ｙ 轴

方向、ｚ 轴方向分别进行了检测ꎬ每个方向均设置

了两个测点(如图 ４(ａ)箭头标注)ꎮ 通过协作机

器人将激光焊接头依次移动到 ４个标定位置进行

加热(顺序如图 ４(ｂ)数字标注)ꎬ每次加热后记下

电感测微仪的变化值ꎮ 总共进行 ３ 组试验ꎬ表 ３
为第 １组试验中 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴 ３个方向上两个测

微仪在 ４个焊接点位依次焊后所测数值ꎮ

y x

z

B

A

θ

∆x

A '

B '

L

� �

��
x
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B
O
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C
C'
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图 ４　 变形测量示意图

表 ３　 第 １ 组试验测微仪所测数值　 单位:μｍ　

方向 测点 焊点 １ 焊点 ２ 焊点 ３ 焊点 ４

ｘ 轴
１ ０.０２０ ８ ０.０４８ １ ０.０３３ １ ０.０２２ ９

２ ０.００９ ０ ０.０２６ １ ０.０２１ ２ ０.０１２ ２

ｙ 轴
１ －０.０２６ ７ －０.０１７ ８ －０.０１２ １ －０.０１０ ８

２ －０.０４７ １ －０.０４１ ４ －０.０３３ ８ －０.０２０ ５

ｚ 轴
１ －０.０２２ １ －０.０１５ ６ －０.０２９ ９ －０.０１９ ８

２ －０.０１１ ２ －０.００３ ２ －０.０１５ ７ －０.０１２ ０

　 　 根据所测得的数据计算各方向的位移和偏

转ꎮ 如图 ４所示ꎬ以 ｘ 轴方向变形测量为例ꎬ此时

测微仪对 Ａ 点、Ｂ 点 ｘ 轴方向位移值进行检测ꎬ通
过测值推算得出待安装元件在 ｘ 轴方向的位移和
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偏转:根据 ４次焊接完成后两个测头所测数据之

差 Δｘ 与光学元件顶部边长 Ｌ 的三角关系可以求

出偏转角 θꎬ而位移 ｄ 取两侧头中点的位移值ꎬ公
式如下

θ＝ａｒｃｓｉｎ Δｘ
Ｌ

(１)

ｄ＝
ｘ１＋ｘ２
２

(２)

同理ꎬ待安装元件在 ｙ 轴方向、ｚ 轴方向的位

移和偏转分别由测点 Ｂ、测点 Ｃ 在 ｙ 轴方向的位

移值和测点 Ａ、测点 Ｂ 在 ｚ 轴方向的位移值推算

得出ꎮ 由表 ４可知ꎬ待安装元件相对于安装板的

位移偏差控制在 ２０ μｍ 以内ꎬ角度偏差小于

０.０５°ꎮ

表 ４　 位移测量结果

试验编号 方向 位移 / μｍ 偏转 / (°)

１

ｘ 轴 １７.６ ０.０４８ ３

ｙ 轴 １５.７ ０.０４３ ８

ｚ 轴 １５.９ ０.０３５ ２

２

ｘ 轴 １７.１ ０.０４３ ３

ｙ 轴 １７.８ ０.００９ ９

ｚ 轴 １８.３ ０.０１９ ８

３

ｘ 轴 １７.４ ０.０４９ ６

ｙ 轴 １９.４ ０.０３６ ９

ｚ 轴 １４.０ ０.０１３ ５

２.２　 接头组织形貌

焊接接头试样截断面形貌如图 ５ 所示ꎬ可见

钎料全部熔化ꎬ与 ４０Ｃｒ钢母材及紫铜结合良好未

见缺陷ꎬ并且呈现较明显的层状结构ꎬ其中钢侧部

分熔化ꎬ和钎料混合后形成类似熔焊焊缝ꎮ

500 µm

图 ５　 接头截断面形貌

进一步对接头截面的微观形貌进行观察ꎬ如
图 ６所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ接头组织均匀无

缺陷ꎬ接头形成 ４０Ｃｒ钢母材区、钎料区及铜片区 ３
个区域ꎬ钎料区与两侧母材区边界清晰明显ꎮ

图 ７显示了沿着图 ６箭头指示进行的 ＥＤＳ线
扫描的结果ꎮ 通过图中可知ꎬＦｅ、Ｃｒ 元素主要分

布在 ４０Ｃｒ钢母材侧ꎬＡｇ及 Ｚｎ 元素主要分布在钎

缝区域ꎮ 说明在焊接过程中ꎬ４０Ｃｒ 钢的主要元素

与钎料扩散不明显ꎬ仅在界面结合处存在 ２~３ μｍ
的扩散区域ꎬ减小了对 ４０Ｃｒ 钢化学成分和性能的

影响ꎬ同时较小的扩散区域可以减少焊接过程中

可能发生的组织变化和应力集中ꎮ 而钎料中含有

Ｃｕ元素ꎬ因此 Ｃｕ 在 ４０Ｃｒ 钢母材 /钎料 / Ｃｕ 母材

含量呈逐渐上升的趋势ꎮ

��$S

I�

J

50 µm

图 ６　 钎焊接头的微观形貌
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图 ７　 接头反应区的 ＥＤＳ 分析

２.３　 接头连接强度

焊接接头的强度是评价材料焊接接头可靠性

的重要标准ꎮ 在室温条件下ꎬ使用在 ＭｔｓＥ４３ 电子

万能试验机进行测试ꎬ图 ８ 展示了测试 ３ 组试样

所得的拉伸应力－应变曲线ꎮ 常见的光学胶粘剂ꎬ
如环氧树脂、丙烯酸类、硅胶等ꎬ在正常条件下的

抗拉强度通常在 ２０ ~ １００ ＭＰａ 之间ꎬ而根据曲线

分析 可 知 钎 焊 试 样 的 拉 伸 强 度 最 高 达 到

２８９ ＭＰａꎬ远超胶粘接的强度ꎮ 试验所得延伸率为

１７.１％ꎬ断裂发生在钎缝处ꎬ说明钎焊接头具有良

好的延性和韧性ꎮ 总的来说ꎬ钎料与母材之间形
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成了可靠的结合ꎬ适合用于 ４０Ｃｒ的钎焊连接ꎮ
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图 ８　 钎焊试样应力－应变曲线图

３　 结语

本研究通过改进焊接结构、采用激光间接辐

照热导钎焊技术ꎬ并匹配优化的焊接工艺参数ꎬ解
决了 ４０Ｃｒ光学元件调整座与光路组件安装板快

速连接的问题ꎬ具体结论如下ꎮ
１)通过激光间接辐照热导钎焊技术ꎬ在满足

焊接强度的条件下减小了热影响区ꎬ将光学元件

调整座相对于安装板 ３个方向的位移偏差控制在

２０ μｍ以内ꎬ角度偏差小于 ０.０５°ꎮ
２)在激光间接辐照热导熔钎焊接头的拉伸试

验中ꎬ最大拉伸强度达到了 ２８９ ＭＰａꎬ显著高于粘

接强度ꎮ 此外ꎬ其延伸率为 １７.１％ꎬ并且断裂通常

发生在钎缝上ꎮ 这表明接头具有良好的韧性ꎬ并
且钎料与母材之间形成了可靠的结合ꎮ

３)试验获得的钎缝组织均匀致密ꎬ连续完整ꎬ
４０Ｃｒ钢母材区、钎料区及铜片区之间界面清晰ꎬ
４０Ｃｒ钢主要成分和钎料元素之间扩散不明显ꎬ仅
在界面结合处存在 ２ ~ ３ μｍ 的扩散ꎬ说明焊接过

程中可能发生的组织变化和应力集中较小ꎮ
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