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液冷盒体真空钎焊工艺技术研究

张群

安徽博微长安电子有限公司  安徽六安  237010

摘要：某液冷盒体由多个零件真空钎焊成形，焊后经过机械加工、化学氧化后，焊缝处出现明显的缝隙，若

应用于产品会造成重大的隐患。通过对钎焊焊缝产生缝隙的机理进行分析，提出改进方案，最终通过试验解

决了该问题。

关键词：液冷盒体；钎焊；缝隙；高温退火；残余应力

1 序言

随着电子技术向高频化、集成化、高功率

的方向发展，电子设备也呈现出高性能、小型

化、集成化的发展趋势。某雷达天线阵面尺寸达

10m×10m，上面安装了大量的电子设备，功率非

常大。电子设备的大功率导致发热量大，资料显

示，器件的可靠性对温度十分敏感，随着温度的升

高，器件可靠性下降明显[1]。该雷达有数百个DAM

（数字阵列模块）盒体，单个DAM盒体采取液冷形

式，通过冷却液降温。该DAM盒体材料为3A21铝

合金，内部水道为不规则的微通道，通过真空钎焊

方式将包括定位销在内的7种零件焊接为一体。由于

盒体盖板较薄，加工变形会对焊接质量产生影响，

所以处理不好会影响最终产品的焊接质量。

2 试验过程

（1）焊接材料选择  焊接材料使用4004-O铂状

焊片，根据产品结构形式，焊片厚度选择0.15mm。

（2）结构形式  盒体结构形式如图1所示，底

座1厚度35.5mm，盖板2厚度3mm。所有零件材料均

为3A21铝合金，通过真空钎焊一次装压焊接成形。

（3）零件加工  盖板较薄，外形不规则，易变

形，直接采用3mm铝合金板使用剪板机下料，然后

用砂纸磨光两面，接着加工中心加工外形，外形加

工完成后进行低温退火去应力处理，最后与其他零

件组装焊接。定位销采用铝合金圆棒车成，其余零

件均采用高速铣加工，其中，底座上存在大面积焊

接面，其平面度对焊接面的钎透率有很大影响，根

据选择焊片的厚度，平面度加工时要求在0.06mm以

内。

（4）真空钎焊  焊前对零件进行清洗，定位销

装配前使用丙酮浸泡，其他零件装配前须经碱洗、

冷水洗、酸洗、冷水洗、热水超声波清洗。装配

好后，使用一定重量的压块沿焊缝部位压实（见图

2），再进炉焊接。

 3 试验结果及分析

（1）试验结果   对钎焊完的工件进行充气检

漏，未发现漏气现象，但焊缝部位出现微小的缝
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图1   DAM盒体结构形式

1.底座 2.盖板 3、6.左、右挡板 4、5.左、右转接 7.定位销
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隙，经后期加工后缝隙明显（见图3椭圆内）。该处

的缝隙短期内对盒体的密封性不会产生影响，但是

氧化时的酸液会残留在缝隙中，很难清洗干净，随

着时间的推延，会造成缝隙处腐蚀并延伸到内部，

导致盒体漏液，轻则导致单个盒体报废，重则可能

导致整个雷达阵面的大面积损坏，造成重大损失。

图3   焊缝缺陷

（2）原因分析  通过查阅资料[2，3]，钎焊接头

间隙未填满原因有以下几点。

1）装配间隙过大或过小。装配前，所有零件

均使用三坐标测量，除盖板以外，零件面精度都在

0.06mm以内，盖板为薄板，韧塑性很好，使用重物

可以压实。

2）装配时零件歪斜。经检查，装配时所有零件

均使用定位销或台阶定位，保证装配垂直、水平。

3）零件表面局部不洁净。焊前对各零件经过严

格的清洗程序，保证零件表面洁净。

4）钎剂不合适（活性差、过早失效等）。真空

钎焊不使用钎剂。

5）钎料不合适（润湿性差）。母材与钎料经评

定试验，不存在润湿性差的问题。

6）钎料不足或流失、安置不当。钎料厚度

0.15mm，相对来说较厚，不会不足；另外钎料是按

照焊接面形状切割而成，与焊接面配合紧密。

7）钎焊温度过低或温度分布不均匀。所用钎料

熔点559~591℃，焊接温度设定为最低一根热电偶

温度598℃。热电偶经校准，误差在±3℃以内，达

到焊接温度后整个炉内温差≤10℃。

经上述分析，认为装配间隙是唯一有可能导

致钎焊接头缝隙的因素。相关资料 [2]表明，母材

间隙是直接影响钎焊毛细填缝的重要因素，平行

板间隙钎焊时，液态钎料填缝速度是不均匀的，

钎料填缝前沿不整齐，流动路线紊乱。这种毛细

填缝特点直接影响钎焊接头质量，形成钎缝不致

密，产生夹气、夹渣等缺陷。经测量，底座平面

度为0.03~0.04mm，盖板退火去应力后的平面度在

0.34~0.57mm之间，平面度较差。

一般对于真空钎焊的薄盖板不做平面度要求，

复查盖板工艺，盖板采取剪切下料，外形留5mm加

工余量。因此，考虑盖板剪切应力在外形加工时释

放造成盖板变形，在低温退火下未去除干净，在真

空钎焊的高温下继续释放引起盖板变形，从而导致

母材间隙过大，影响钎料的毛细填缝。

（3）改进方案  根据前面的原因分析，制定了

改进方案：剪板下料时，加工余量放大至20mm，

机械加工后采取高温退火，退火温度350℃，保温

40min。

（4）改进结果  高温退火后的盖板平面度经测

量为0.18mm、0.24mm、0.27mm，将改进后的盖板

与其他零件装配焊接。焊接后的试件经加工后均未

出现明显的缝隙（见图4），使患钎焊接头缝隙问题

得到解决。

图4   焊缝无缺陷

4 结束语

对于盖板+底座形式的真空钎焊，在保证底座

平面度（一般0.06mm）的前提下，盖板的残余加工

应力一定要在焊前释放干净，可采取铝合金高温去

应力退火处理。本产品经过多次验证，盖板的平面

图2   压块沿焊缝部位压实



2021年 第2期   
热加工

www.mw1950.com30

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

度达到0.25mm以内，能保证焊接后钎焊接头不出现

缝隙，清除了产品使用过程的隐患。
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光纤激光焊在42CrMo钢齿轮修复上的应用

赵小鹏，马曼

宁波苏宏机电设备有限公司  浙江宁波  315806

摘要：针对石油平台35CrMo钢大齿轮、42CrMo钢小齿轮的齿面缺陷修复任务，对齿轮材质、零件现状开展了

工艺修复研究。通过对CO2气体保护焊、氩弧焊、光纤激光焊三种焊接工艺进行分析比较，发现光纤激光焊修

复齿轮缺陷优势明显。经过齿轮实际修复后的检测与试验，取得了比较好的效果。

关键词：激光焊；修复；精加工齿轮

1 序言

光纤激光焊是利用高能量密度的激光束作为热

源的一种高效精密焊接方法，其可将热输入量降低

到最低需求，热影响区金相变化范围小，因此由热

传导造成的变形也最小 [1-3]。特别是近年来国内一

些厂家推出的手持式光纤激光焊设备，具有操作简

单、焊接速度快、焊缝美观、变形微小、无耗材等

优点。其拖线长度可达10m以上，不仅可满足大型

零部件的焊接需求，而且适合焊接各种金属及其合

金材料、有色金属材料等。

本文针对石油平台35CrMo钢大齿轮、42CrMo

钢小齿轮的齿面缺陷修复任务，根据产品材质、结

构特点，选择CO2气体保护焊、氩弧焊、光纤激光

焊三种焊接方法进行对比试验，确定最终的焊接返

修方案，为后续齿轮齿面缺陷修复提供有效的工艺

修复依据。

2 齿轮的参数以及焊接性能分析

该齿轮为石油平台齿轮箱二级传动齿轮，

为双联结构；大齿轮采用环锻齿圈、腹板、轮

毂焊接式，齿圈材质为35C r M o钢，调质硬度为

210~240H B W，m n=12，z=112；小齿轮为整体

锻造式，齿轮材质为 4 2 C r M o钢，调质硬度为

230~260H B W，齿面高频淬火硬度48~53H R C，

mn=12，z=12。齿轮精度等级为7级。

缺陷产生原因：设备在拉载时，因拉载钢丝绳

捆扎不当，绳头卡入齿轮啮合面，造成齿面缺陷，

位置在齿长方向1/3处，长度约50m m（双联总长

150mm+150mm）。缺陷深度为大齿轮一侧局部齿

面凹陷3~4mm，另一侧凸出3~4mm；小齿轮局部凹

陷1~2mm，如图1、图2所示。
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