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6061铝合金真空钎焊表面溶蚀的成因及控制  
曾天俊

扬州恒星精密机械有限公司  江苏扬州  225127

摘要：采用扫描电镜观察、热处理工艺等手段对某航空散热器的钎焊溶蚀缺陷进行了成因分析，发现原材料

的成分偏析是溶蚀形成的主要原因，并提出原材料入厂时需要进行成分偏析复验的建议。
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1 序言

6061铝合金属于Al-Mg-Si系合金，主要通过热

处理过程中形成的纳米尺度亚稳沉淀相阻碍位错运

动而形成足够的强度，是一种可热处理强化型铝合

金[1]。合金晶粒在基体上表现出形状各异且弥散分

布的特征，如图1所示[2]。合金时效析出序列为[3]：

α过饱和固溶体→团簇/GP区→亚稳β"相→亚稳β

相→稳态β相（最终平衡相，化学成分为Mg2Si）。

β相的形貌呈板状或片状，为CaF2型面心立方晶体

结构，其形貌如图2所示[4]。由于合金具有比强度高

以及良好的可加工性、耐蚀性、焊接性、抗氧化性

等优势，所以广泛应用于航空航天用电子产品结构

件、交通运输用车体结构件等工业制造领域。

6061铝合金可使用钨极氩弧焊、熔化极惰性气

体保护焊、钎焊、电子束焊和激光焊等多种熔化焊

方式进行连接。其中，由于钎焊具有能够整体加热

焊接结构件、接头应力变形较小，可一次完成多缝

多零件连接，可用于结构复杂且开敞性差的焊件等

显著优点，所以在液冷、风冷散热组件通道中得到

了广泛应用 [5-7]。然而，我公司在钎焊某款散热器

产品过程中出现了溶蚀等缺陷，严重阻碍了生产进

程。为此，本文对6061铝合金钎焊过程中的表面溶

蚀现象进行了成因分析及控制，解决了生产难题。

2 溶蚀现象

真空钎焊过程中产生的溶蚀是一种常见缺陷，

它是母材表面因被熔化的液态钎料过渡溶解而形

成的凹坑缺陷，主要出现在液态钎料润湿和铺展区

域。目前，相关文献中关于溶蚀的成因主要归结如

下：钎料成分与母材成分具有不匹配性，钎料与母

材中的某些元素可形成低熔点共晶相，能够降低母

材部分区域的固相线温度；由于装炉量大或工装热

容量大而导致零件升温速率较慢，所以在钎料固-液

相温度区间停留时间太长，在某个温度点时，钎料

与母材中某些组元反应生成低熔点共晶相，导致母

材合金部分区域因熔点降低而熔化；炉温不均匀，

钎焊件局部温度太高，导致经钎料扩散区域母材的

低熔点组分熔化；在钎料固-液相线区间升降温慢；

钎焊保温时间太长等。

由于溶蚀的产生对钎焊产品的力学性能和抗腐

                          a）晶粒形状                           b）晶粒分布特征 

图1   6061铝合金典型显微组织[2]

                    a）β相形貌                                b）β相结构

图2  β相扫描电子图像[4]



2021年 第10期 
热加工

www.mw1950.com 47

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

蚀性能均产生较大影响，所以如何控制并减少该类

缺陷的产生尤为重要。目前，常用的解决方法主要

有：选择另一种钎料；温度在接近钎料熔点时提高

升温速率；尽量减少装炉量和工装重量；尽量降低

钎焊温度；缩短真空钎焊的保温时间等。

表1列举了航天航空铝合金关于溶蚀缺陷的部分

钎焊标准，标准中根据不同的焊缝等级，对能接受

的缺陷程度进行了规定。溶蚀是需要严格控制的，

特殊情况下溶蚀是禁止出现的。

表1 关于溶蚀缺陷的钎焊标准

标准 缺陷 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

QJ 2844—1996 溶蚀

有特殊要求的工作表面不允许，并在有关文件中注明

其他工作表面的溶蚀深度应

小于母材厚度的5%，但最大不

超过0.5mm，其累积长度应小

于钎缝长度的10%

其他工作表面的溶蚀深度应小

于母材厚度的5%，但最大不得超

过0.5mm，其累积长度应小于钎

缝长度的15%

其他工作表面的溶蚀深度应小

于母材厚度的10%，但最大不得

超过0.5mm，其累积长度应小于

钎缝长度的20%

HB/Z 20073—2018 溶蚀 溶蚀深度小于接头厚度的5% 溶蚀深度小于接头厚度的15% 溶蚀深度小于接头最小厚度

3 溶蚀成因及控制

我公司在真空钎焊某批材料为6061铝合金的航

空散热器产品时出现了局部溶蚀现象，凹坑深度达

到了0.5mm，其溶蚀表面的宏观形貌如图3所示。采

用扫描电镜二次电子图像对溶蚀部位进行微观形貌

观察，结果如图4所示。焊缝中的微观组织分布非

常不均匀，出现了很多凹坑以及尺寸各异的共晶颗

粒，这些往往成为裂纹的起源，会严重削弱接头的

力学性能。

图3 某航空散热器溶蚀表面的宏观形貌

图4 某航空散热器溶蚀表面的微观形貌

基于前面关于溶蚀成因的阐述，现主要从焊接

温度、化学成分、成分偏析等方面来探究某航空散

热器钎焊溶蚀缺陷的具体成因，并提出控制手段。

（1）焊接温度  焊接温度控制是影响6061铝

合金真空钎焊产品质量的重要因素。焊接温度参数

主要涉及升温速率、保温时间、断电温度等。在升

温过程中，工件温度达到焊料液相线温度后，升温

速率要快，避免高温区停留时间过长，防止因Si和

Mg等元素过度溶解、渗入母材而产生溶蚀。同时，

为了提高温度控制的准确性，往往在工件上设置3根

热电偶，直接控制工件温度。工艺要求加热过程采

用分段升温方式，以10~14℃/min的升温速率加热到

520℃，保温25~35min，确认真空度达到2×10-3Pa 

后方可继续加热，15~25m i n升温到570℃，保温

5~6m i n，再加热2~5m i n后升温到582℃，保温

2~3min后断电，工件随炉冷却到500℃，再充氮气

强冷，炉内温度低于150℃时出炉空冷。本文焊接过

程的热处理制度如图5所示，焊接过程的热处理制度

符合工艺要求。 

图5   某航空散热器钎焊过程的热处理制度

（2）化学成分  相关资料表明[3，5]，Si、Mg等

合金元素的含量对钎焊溶蚀缺陷的产生有着直接影

响。在整个焊接过程中，Si、Mg等元素主要来自钎

＜150℃出炉空冷



2021年 第10期   
热加工

www.mw1950.com48

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

料和母材，现对原钎料和母材分别进行化学成分分

析。

1）钎料方面：由于6061铝合金熔点相对较

低，熔化温度为582~652℃，所以钎焊时只能选择

熔点相对较低且厚度为0.1mm的B-Al86SiMg箔状焊

片作为钎料，此钎料熔化温度为559~579℃。对实

际使用的钎料进行成分分析，结果见表2，各元素含

量均在HB/Z 20073—2018标准所允许的范围内。

表2   B-Al86SiMg铝基钎料化学成分（质量分数）（%）

元素 Si Zn Mg Al

标准值 11.0~13.0 ＜0.2 1.0~2.0 余量

测试值 11.17 0.015 1.47 余量

2）母材方面：6061铝合金属于铝镁硅系合

金，含有Si、Mg等多种合金元素，容易在铝基体中

形成Mg2Si、Mg9Si5、Al12Fe3Si、Al5FeSi等多种相。

对实际使用的母材进行成分分析，结果见表3，各

元素含量均在GB/T 3190—2008标准所允许的范围

内。

（3）成分偏析  某航空散热器的钎焊溶蚀现象

发生在表面局部区域，由于发生位置及形貌呈无规

律状，因此有必要探究原材料的成分偏析情况。现

对原材料进行多点取样，采用扫描电镜对化学元素

进行能谱分析，结果如图6所示。由图6可知，Si元

素（图中显示为黄色）分布不均匀，存在局部成分

偏析的现象。

表3   6061铝合金化学成分（质量分数）                                                               （%）

元素 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

标准值 0.4~0.8 0.7 0.15~0.4 0.15 0.8~1.2 0.04~0.35 0.25 0.15 余量

测试值 0.551 0.095 0.224 0.006 1.04 0.095 0.057 0.001 余量

图6   某航空散热器钎焊原材料的化学元素能谱分析结果

为了验证某航空散热器的钎焊溶蚀缺陷是原材

料成分偏析所致，在其他条件不变的情况下，在焊

前对原材料增加一次退火处理，目的是使原材料的

显微组织和化学成分均匀化，并通过电镜能谱分析

确认。在成分偏析明显改善的前提下，再实施相同

的焊接工艺（焊接参数保持一致）进行焊接。结果

表明，钎焊溶蚀现象明显消失，合格产品的宏观形

貌和微观形貌分别如图7、图8所示。

4 结束语

本文探究了材料为6061铝合金的某航空散热

器在真空钎焊过程中产生的溶蚀缺陷成因及控制手

段。在焊接温度、原材料和钎料化学成分都符合标

准的前提下，成分偏析会导致焊缝及表面产生溶蚀

缺陷。在实际生产过程中，原材料入厂时一般仅对

其化学成分进行复验，往往忽略了对成分偏析进行

复验。如果产品对钎焊溶蚀有要求时，必须对原材

料成分偏析进行控制。
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焊接方法对轮式洗砂机叶片T形接头焊脚尺寸的
影响分析 
张治国*，张丹丹

陇南师范高等专科学校机电工程学院  甘肃陇南  742500 

摘要：轮式洗砂机叶片T形接头角焊缝受冲击载荷、冲刷、腐蚀等因素影响，对焊接质量要求较高。在生产和

维修过程中，焊脚高度的控制很重要。利用常用焊接方法与高效焊接方法进行了T形接头角焊缝的焊接。通过

分析角焊缝形貌、熔合深度等因素，得出采用不同焊接方法焊接T形接头时控制角焊缝尺寸的规律。利用CO2

气体保护焊焊接T形接头时，焊脚高度应大于焊条电弧焊。为了保证焊接强度，常规焊接方法应尽量采用多层

多道焊接T形接头。采用大熔深焊接方法可以减小焊脚高度。

关键词：洗砂机；T形接头；焊脚尺寸；熔合深度

1 序言

轮式洗砂机作为一种砂料清洗设备，在矿山、

建筑、化工等行业被广泛应用。甘肃陇南矿产资源

丰富，矿山企业数量众多，洗砂设备应用频繁。由

于轮式洗砂机结构相对简单，主要依靠焊接成形，

因此焊接材料和焊接质量的好坏直接决定了洗砂设

备的质量。洗砂机工作时，电动机提供能源，通过

减速器带动叶轮进行转动，转动过程中叶片将洗砂

池的砂石带动翻转，再经过水进行清洗，依靠砂石

之间的翻滚研磨和水的冲洗将砂石表面的杂质清洗

掉，并将砂石表面包裹的水汽层打破，起到消除砂

石水分的作用。

洗砂机叶轮是一个直径达数米的轮式结构，

在转动过程中位于叶轮最顶端的叶片承载了最大弯

矩，并承受了砂石和水的冲击和冲刷作用，是整个

洗砂机最容易损坏的零部件之一。叶片与叶轮立

板采用T形接头焊接，角焊缝的焊接顺序、焊接参

数、焊接结构都对T形接头承载有很大影响[1]，角焊

缝中存在一定的残余应力，残余应力的释放受到不

同的循环载荷的影响 [2]。由于焊缝表面裂纹应力强

度受到T形焊接接头结构的影响[3]，故T形接头的焊

接质量控制显得尤为重要。由于焊接工艺不当、受

力复杂、腐蚀等因素，使叶片与叶轮立板焊缝很容

易开裂。采用常用焊接方法和发展日益成熟的高效

焊接方法[4]焊接轮式洗砂机叶片T形接头，通过分析

得出采用不同焊接方法焊接T形接头角焊缝的熔合


