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表 1   TU2与06Cr19Ni10物理性能差异

材料
熔点

/℃
热导率

/W∙(m·℃)-1

线膨胀系数

/10-6K-1

比热容

/J（kg·℃）-1

不锈钢06Cr19Ni10 1398～1420 16.3 18 502

纯铜TU2 1083 384 17 390

                       表2   BAg45CuZn钎料成分（质量分数）                          （%）

牌号 Ag Cu Zn Cd Si

BAg45CuZn 44.0～45.0 29.0～31.0 23.0～27.0 ≤0.01 ≤0.05

表3   FH10钎剂成分及钎焊温度

型号 成分 钎焊温度/℃

FH10 硼化物+氟化物 550～850

度665～745℃，常用于要求表面

粗糙度低、强度高，能承受振动

载荷的工件。银钎料需配合钎剂

使用，钎剂可清除熔融钎料和母

材表面氧化物，改善钎料对母材

的润湿性，促进界面活化。试验

钎剂选用F H10，主要成分及钎

焊温度如表3所示。

（2）试验方法  焊缝为密封

焊缝，为降低工艺分散性，采

用中频感应钎焊。中频感应加热

快，升温迅速，加热均匀，热

量相对集中。焊接功率设置为

20k W，钎料熔化后使钎料保持

熔融状态30s。

球形接头热容量加大，焊缝

处于球形接头上部，为了获得良

好的加热效果，试验采用环形

感应线圈（见图1）。环形感应

线圈具有较高的耦合效率，中频

交变磁场对纯铜的耦合效率可达

50%。为增加加热层形状均匀，

采用多匝线圈形式环绕工件。

第 一 ， 焊 接 间 隙 ：

BAg45CuZn钎料对焊接间隙比

较敏感，大部分钎焊结构主要依

靠钎料的毛细作用来填满钎焊间

隙。如果钎焊间隙过大，不仅毛

细作用会显著减低，而且钎料钎

着率较低。另一方面，由于钎料

以共晶成分为基础，凝固时在

间隙大处易产生缩孔缺陷，缺陷

的产生将导致焊缝的强度降低。

本文选取了 5种间隙进行了钎

焊试验，间隙分别为0.13m m、

0.15m m、0.19m m、0.23m m、

0.28m m。试验统计验证说明，

间隙大的试样，普遍钎着率较

低。结合工件加工公差实际控制

情况，确定良好的焊接间隙应在

0.08～0.18mm之间。

图1 球形接头环绕式感应加热方式

第二，焊前清理：纯铜表面

存在C u O及C u2O，焊前需对球

形接头焊接区域进行清理，去除

氧化皮及油污等杂质，然后用酒

精清洗干净。06Cr19Ni10表面的

C r2O3相当稳定，需用砂皮打磨

去除氧化皮，并在表面形成磨痕

（微观沟槽），便于熔化钎料的

毛细作用。

第三，工艺控制：焊接功率

控制在20k W左右，当预置钎料

环熔化后，适当降低温度并旋转

不锈钢通水管约180°，使钎料

更加均匀的润湿不锈钢-铜界面，

提高钎合面积，同时用焊丝在外

部加料，保持钎料处于熔化状态

约30s。当钎料与母材形成内圆角

时，说明母材与钎料完全润湿，

结束焊接过程。待钎料完全凝固

后，将接头放入水中冷却。

设计三种加料方式：一种为

铜接头内孔顶部加料；第二种是

在不锈钢外径预置钎料环，及在

不锈钢外部加料；第三种方式为

铜接头内孔底部及不锈钢外径均

预置钎料环。钎料的三种预置方

式如图2所示。

焊后对三个试样进行了线切

割，结果表明试样2、试样3焊缝

情况良好，试样1焊缝中有大量

未钎着区域。分析认为：上下都

放钎料环，钎料熔化后，气体被

包围在间隙中，无法逸出，致使

钎料无法有效填充间隙；同时，

在底部放置钎料环方式，熔融钎

料被挤出后球形接头内孔处形成

焊瘤。由于内孔处操作空间小，

所以焊瘤难以去除；而在上部预

置钎料环，通过控制加热功率与

加热时间，可以对焊缝填充质量
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进行较好控制。

2. 试验结果及分析

（1）焊接接头的宏观检查

及剖面检查  对焊缝进行水压检

漏，压力5M P a、4h，焊缝满足

技术要求。

内部剖面检测结果显示，球

形接头焊缝无贯穿性缺陷，整个

圆柱钎焊面上，钎着率均在80%

以上。

3. 焊缝超声波检测

工业CT费用较高，且操作复

杂、检查速度较慢，不适合批量

产品检查。为有效的进行大批量

生产的过程质量控制，对本产品

焊缝检测确定使用超声波检测。

球形接头与不锈钢接头焊接

面为ϕ 16m m的圆柱面。结构对

超声波回波信号影响较大，且不

锈钢接头壁厚较薄，仅2.5mm。

检测结构复杂，内部为圆柱形结

构、外部为球面结构，超声波在

薄壁工件中的传播距离短，一次

界面波与缺陷回波信号容易重

叠，难以分别（见图3）。结构

复杂容易产生较多反射波，使界

面回波无法识别。

试验采用超声波检测方式，

由不锈钢接头内壁垂直入射方式

检测钎缝界面反射回波。采用水

做为耦合剂，即采用水浸方式进

行超声波检查。经多次调整探头

晶片规格及分析方法后，最终确

定了超声波检测的方法、探头及

检测灵敏度试块。

为了检测超声波探伤的可靠

性，焊后试样进行了超声波探

伤和C T检测。超声波探伤结果

18mm深度方向上，每6mm进行

一次扫查。试验证明，超声波检

探头晶片

不锈钢 纯铜

始波
一次界面波

缺陷回波

图3 声波传播及反射示意

图4  CT扫查位置及缺陷处CT检测
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测结果与CT检测（见图4）结果

吻合度高。

4. 结语

经试验确定的焊接工艺，在

焊后的水压泵漏、卤素检漏检测

中，焊接试样均满足要求。对试

样进行了线切割、超声波检查及

工业C T检测，焊缝质量达到了

设计使用要求。

对焊接接头开发的超声波检

查，与线切割、工业C T在内的

具有准确的对应关系，确认超声

波探伤可以较准确的对焊缝质量

进行检查和评价。

试样1 试样2 试样3

钎料环 钎料环 钎料环

图2 钎料的三种预置方式
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