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砼泵耐磨板连续气氛保护钎焊工艺开发与应用
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摘要：通过深入分析对比现有砼泵易损件耐磨板的生产工艺及钎焊方式，剖析了火焰钎焊、感应钎焊、真空

钎焊在实际生产中面临的问题，结合连续气氛保护网带炉和窑炉的特点，成功开发一种适合砼泵耐磨板大间

隙、大面积、重工件连续气氛保护钎焊的工艺，并自主研发设计了成套连续气氛保护钎焊设备。应用钎料BCu

对砼泵耐磨板进行连续气氛保护钎焊，通过外观检测、超声波无损检测、焊接接头组织分析、元素扩散及界

面行为分析，优化工艺参数。结果表明：采用自主开发的连续气氛保护钎焊设备可以快速高效地生产高质量

的砼泵耐磨板，钎料BCu对耐磨板的衬板YG20和耐磨板本体Q235B钢具有良好的润湿性和铺展性，焊缝填充

饱满，焊脚圆润，焊接接头组织致密均匀，无夹渣和气孔等焊接缺陷，满足工业产品使用要求，并且可以推

广应用到盾构机械刀盘上的刀具等工程机械耐磨易损件的生产。

关键词：耐磨板；连续气氛保护钎焊；钎焊接头
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Abstract: In this paper, through in-depth analysis and comparison of the existing production process and brazing 

method of wear-resistant plate of concrete pump vulnerable parts, the problems faced in the actual production of 

flame brazing, induction brazing and vacuum brazing are analyzed. Combined with the characteristics of continuous 

atmosphere protection mesh belt furnace and kiln, a continuous atmosphere protection brazing process suitable 

for large gap, large area and heavy workpiece of concrete pump vulnerable parts is successfully developed, and 

a complete set of continuous atmosphere protection brazing equipment is independently developed and designed. 

BCu solder was used to braze the wear-resistant plate of concrete pump wearing parts under continuous atmosphere 

protection. Through appearance detection, ultrasonic nondestructive flaw detection, microstructure analysis of 

welded joints, element diffusion and interface behavior analysis, the results show that the self-developed continuous 

atmosphere protection brazing equipment can quickly and efficiently produce high-quality wear-resistant plate of 

concrete pump wearing parts. The solder (BCu) has good wettability and spread ability to the wear-resistant lining 
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1  序言

混凝土泵送机械用的耐磨板采用在优质普通碳

素钢上钎焊硬质合金块，形成的耐磨面具有超强的

硬度和耐磨性[1-5]。目前，该砼泵耐磨板大多采用电

阻炉加热火焰钎焊工艺（见图1），由于该耐磨板为

异种材料大面积钎焊，在钎焊过程中受热不均，母

材之间热膨胀系数相差大，因此焊接应力大，焊后

母材变形和底面虚焊严重[6-10]。感应钎焊（见图2）

工艺加热速度快，生产效率高，可以大幅度提升钎

焊质量，但是其趋肤效应明显，表面过烧严重，且

不适合耐磨板等异形件钎焊[11-13]。真空钎焊（见图

3）虽然钎焊质量可靠，但是其生产效率低，不适合

大批量重工件的连续生产。

 

a）火焰钎焊

b）补焊工艺

图1 耐磨板火焰钎焊

因此，亟待开发一种新的钎焊工艺取代现有生

产工艺。针对以上大面积、大间隙、重工件连续钎

焊生产的难题，本文创造性地结合连续气氛保护网

带炉和窑炉的特点，通过自主研发的连续气氛保护

钎焊炉进行耐磨板的生产试制[14-17]，并通过外观检

plate (YG20) and the wear-resistant plate body (Q235B) of the wear-resistant plate. The weld is full and the weld 

foot is round. The microstructure of the welded joint is dense and uniform, and there are no welding defects such 

as slag inclusion and porosity, which meets the requirements of industrial products. It can also be applied to the 

production of wear-resistant and vulnerable parts of engineering machinery such as cutters on the cutter head of 

shield machinery.

Keywords: wear plate; continuous atmosphere protection brazing; brazed joints

a）感应钎焊

b）钎焊工位

图2 耐磨环感应钎焊

a）真空钎焊

b）钎焊效果

图3 耐磨板真空钎焊
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测、超声波检测、焊接接头组织分析、元素扩散及

界面行为分析等检测分析手段，进一步优化了钎焊

工艺参数，获得组织性能优良的砼泵耐磨板。

2 连续气氛保护钎焊结构设计与理论计算

2.1 连续气氛保护钎焊结构设计

针对以上问题，本文结合连续气氛保护网带炉

和窑炉的特点，创造性地开发了一款适合砼泵耐磨

板连续气氛保护钎焊的设备（见图4）。该设备整

体设计为平行式循环结构，由上料车、摆渡小车、

进料腔、预热腔、加热炉体、取料车、备料台、下

料台、推板返回室、气体保护系统、炉架及电器控

制系统等组成。整个传动系统采用推杆式及牵引式

联合结构，由三套液压推杆系统及双向牵引结构完

成自动循环，推进节拍及牵引速度在一定范围内

可调。保护气氛采用氨分解气（75%H2＋25%N2）

作为还原性气氛。上料小车为五自由度伺服驱动，

自动将备料台上的工件输送至摆渡小车内，复杂

工况下均能平稳运行，重复精度高，具有工件及上

料车位置记忆功能。上料完成之后，由电液推杆将

工件、推板从摆渡小车输送至预热腔。预热腔由入

口马弗、热胀助力系统、炉门、自动点火装置及外

部防护隔离板等组成。加热炉体设计最高钎焊温度

1150℃，多点独立控温，控温精度（1000±3）℃，

并设有温度记录系统，可将温度存储记录，并由专

用软件生成曲线或数据库，便于质量跟踪管理。马

弗炉胆采用瑞典进口310S不锈钢，厚度为10mm，

底部和顶部压制伸缩波纹筋，前端小法兰，后抽式

设计，加热元件采用等径硅碳棒。此外，还配备有4

工位备料台和推板返回室，其由牵引机构及摆渡小

车组成，可以将推板及压板快速送回上料段，运送

时间短，余热利用率高。

图4 连续气氛保护钎焊设备整体结构设计

注：1～13代表工作流程。

2.2 连续气氛保护钎焊设计理论计算

钎焊过程中的热消耗主要表现在4方面，即钢、

棉、砖层的蓄热功率P 1；上表面的对流散热功率

P2；侧面的对流散热功率P3；底层及其他不确定的

热损耗功率P4。

（1）条件设定  工作温度为1115℃；升温速率

为100℃/h，800～1115℃的升温时间为3h；工件的

质量M钢为13620kg，保温棉的质量M棉为1113.6kg，

红砖层的质量M砖为1782 .7k g。其中钢板、保温

棉和红砖的密度分别为7830k g/m 3、128k g/m3和 

1560kg/m3。

（2）钢、棉、砖层的蓄热功率P1  保温棉的经

验平均温差为：[（1115＋80）－（800＋30）]/2＝

182.5℃，红砖层的平均温差为50℃。计算出钢、

棉、砖层的蓄热功率P1，即 

P1＝（C钢×M钢×30＋C棉×M棉×182.5＋C砖

×M砖×50）/t                                                     （1）

式中 C钢——钢板比热[kJ/（kg·℃）]，在400～

                         625℃区间，取0.754；

   M钢——工件的质量（kg），取13620；

    C棉——保温棉平均比热[kJ/（kg·℃）]，

                 取0.73；

   M棉——保温棉的质量（kg），取1113.6；

    C砖——红砖比热[kJ/（kg·℃）]，取0.816；
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   M砖——红砖层的质量（kg），取17827；

       t——升温时间（h），取3。

将相关数据带入式（1），得P1＝305.17kW

（3）上表面的对流散热功率P2  在棉外层温度

为80℃时的上表面空气自由流动换热的瑞利值R a＝

8.3×1010，此值＞109，因此上表面换热状态为紊

流。其对流换热系数α2＝1.58×（ΔT）1/3，其中ΔT为

梯外层与空气的温差（空气温度为20℃），即80℃－

20℃＝60℃，则：α2＝1.58×601/3＝6.19（W/m2·℃）。

计算上表面对流散热功率P2的公式为

P2＝ΔT2/（δ钢/λ1＋δ棉2/λ2＋1/α2）×A2      （2）

式中 ΔT2——内外换流层温差（℃），取ΔT2＝ 

                           1100－20＝1080；

        δ钢——钢板厚度（m），取0.03；

      δ棉2——上表面棉层厚度（m），取0.08；

         λ1——钢板平均导热系数[W/（m2·℃）]，

                    取41.87；

         λ2——保温棉平均导热系数[W/（m2·℃）]，

                    取0.088；

        α2——对流换热系数[W/（m2·℃）]，

                   取6.19；

       A2——上表面换热面积（m2），取13.93。

将相关数据带入式（2），得P2＝7.87kW。

（4）侧面的对流散热功率P3  在砖外层温度

为30℃时的侧表面空气自由流动换热的瑞利值R a

＝4.29×108，此值小于109，而大于104，因此侧

表面换热状态为层流。其对流换热系数α3＝1.49×

（ΔT/L）1/3，其中ΔT为砖外层与空气的温差，即

30℃－20℃＝10℃，L为侧面的对流换热面高度，

即加热器所在空间的高度1.09m，则：α3＝1.49×

（10/0.68）1/3＝3.12（W/m2·℃）。

计算侧面的对流散热功率P3的公式为

P3＝ΔT3/（δ棉3/λ2＋δ砖/λ3＋1/α3）×A3   （3）

式中  ΔT3——内外换流层温差（℃），ΔT3＝1100

                        －20＝1080；

  δ棉3——侧面棉层厚度（m），取0.1；

   δ砖——砖层厚度（m），取0.24；

    λ3——红砖平均导热系数[W/（m2·℃）]，

               取0.489；

   α3——对流换热系数[W/（m2·℃）]，取2.91；

   A3——侧面换热面积（m2），取9.78。

将相关数据带入式（3），得P3＝4.81kW。

（5）底层及其他不确定的热损耗功率 P4　计

算底层及其他不确定的热损耗功率 P4的公式为  

       P4＝（P1＋P2＋P3）×10%                  （4）

将相关数据带入式（4），得P4＝31.84kW

因此，总功率P＝P1＋P2＋P3＋P4＝305.17kW＋

7.87kW＋4.81kW＋31.84kW＝350.23kW，取P＝350kW。

2.3  连续钎焊炉数模优化控制仿真

为了对耐磨板在炉内的加热过程进行较为客观

的描述，需要进行适当的简化。

1）炉温分布不随时间变化，认为炉膛内介质温

度在所分区段内是均匀一致的，并且忽略沿炉长方

向各个区段间的辐射换热。

2）耐磨板在炉内匀速运动，忽略沿钢坯长度方

向（即炉宽方向）的导热。由于钢坯间隙放置，因

此，可将钢坯的内部传热近似认为无限长扁坯上下

两面非对称加热、左右两面对称加热的二维非稳态

传热。

3）炉墙内表面及耐磨板表面黑度视为常数。

4）近似认为炉温与炉气温度相等。在上述假设

的基础上，建立的钢坯加热过程在线数学模型如图5

所示。

控制方程为

                                                                    
（5）

定解条件：T＝0，t（0，x，y）＝t0（x，y）

边界条件：
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式中 ρ——密度（kg/m3）；

    CP——比热容[kJ/（kg·℃）]；

      λ——导热系数[W/（m·℃）]；

     qs——耐磨板侧表面热流密度（W/m2）；

     q1——耐磨板下表面热流密度（W/m2）；

     qu——耐磨板上表面热流密度（W/m2）。

其中，qu，q1可按下式确定，即
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整体即达到了1115℃目标温度。

3）所开发的数学模型能够仿真优化计算符合现

场实际的最佳加热策略，并付诸实施。

综合考察上述各项指标，可知该数学模型正

确、可靠，能够客观、真实、有效地反映连续钎焊

炉的工艺过程，后续将该模型集成在控制系统中，

为炉温控制策略提供数据支持。

3 连续气氛保护钎焊工艺调试与优化

3.1  耐磨板生产过程

根据设计方案，制造的连续气氛保护钎焊设备

如图6所示。其整体结构为“回”字形循环结构，

包括预热、升温、钎焊、保温及冷却等过程，如图

6a所示。在备料台完成耐磨板的装配，耐磨板采用

本体/仿形焊片/硬质合金/铜焊膏的装配方式，如图

6b所示。耐磨板在还原性气氛保护下，经过钎焊炉

的加热炉体后完成整个钎焊过程，焊接后从出料口

的窥视孔可见，整个耐磨板表面光亮，焊缝饱满，

焊脚圆润，钎焊后的效果如图6c所示。自动下料小

车将返回室的耐磨板夹持到备料台后送至保温箱缓

冷，如图6d所示。

               a）焊接设备                               b）耐磨板装配示意

         c）耐磨板窥视效果                           d）自动下料小车

图6 耐磨板试制情况

3.2  耐磨板生产工艺规程

钎焊炉采用10区控温，将随炉测温仪均匀固

定在耐磨板上的4个象限点和鼻梁中心位置，经过

50min后测得温度曲线如图7所示。在前5～10min

内，耐磨板温度较低，吸热量较大，温度上升较

慢，之后整个耐磨板温度快速上升，约在20min达

到钎焊温度，约在24min时达到耐磨板最高温度约

a）耐磨板结构

b）断面网格划分

c）合金分块结构

图5 耐磨板加热情况及断面网格划分

1—耐磨板本体    2—衬板硬质合金    3—耐磨环硬质合金  

4—流道堆焊合金
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（6）

式中 k——在线修正系数；

   Tg——炉气温度（K）；

   Tm——耐磨板板表面温度（K）；

Cgwm——导来辐射系数，[W/（m2·K4）]。

根据假设条件，可将耐磨板侧面的边界热流按

下式近似处理，即

                 qs＝k（qu＋ql）                          （7）

式中 k——调节系数，0＜k＜0.5。

通过模型计算结果与现场相同工况下实测数据

的对比分析，可得出以下几点结论。

1）模型计算出炉温度最大绝对误差为7℃，小

于工艺要求的±10℃，最大相对误差仅为1.02%，

完全满足实际需要。

2）数学模型计算在炉内7～8min时间内耐磨板
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1115℃，钎焊时间约5min。此后，耐磨板开始进入

保温冷却阶段，工件温度迅速下降。

图7 随炉测温仪温度曲线

4 样品检验及分析

4.1  原材料分析

砼泵耐磨板耐磨面采用7mm厚的YG20硬质合

金，化学成分（质量分数，下同）为：wWC＝80%，

w Co＝20%；砼泵耐磨板本体采用30mm厚的Q235B

钢，化学成分见表1。

            表1 Q235B钢化学成分（质量分数）      （%）

C Si Mn P S Cr Ni N Fe

0.20 0.35 1.40 0.045 0.045 0.30 0.30 0.008 余量

BCu钎料焊膏需用纯度为99.9%的铜粉，加入

20%的黏结剂搅拌、沉淀而成。

4.2  取样检测

对试制的产品用线切割取标准试样，表面进行

磨削加工，去除表面的氧化物和锈蚀。然后将试样

浸泡在丙酮中10min，去除表面的油污。将清理过

的工件通过热吹风吹干后按标准金相技术制备钎焊

接头金相试样，用TS 516XM型扫面电镜和能谱仪

分析接头组织及界面元素的分布。

4.3  组织分析

图8a所示为Q235B钢显微组织，Q235钢为常用

的碳素结构钢和工程用钢，具有一定的强度，塑性

和韧性较好，而且可加工性和焊接性良好，适合大

面积钎焊。基体组织一般由珠光体＋铁素体组成。

图8b所示为YG20硬质合金显微组织，硬质合金

没有出现过烧、钴相溢出、起皮等缺陷。在焊后冷

却过程中，钎焊应力得到有效释放，没有发现合金

开裂和微裂纹的存在。

图8c所示为Q235B钢与Y G20硬质合金焊缝显

微组织，Q235B钢和YG20硬质合金与钎料界面结

合紧密，没有发现明显的气孔和夹杂。BCu钎料与

Q235B钢相互作用明显，钎料中元素与基体Q235B

钢中元素相互溶解，形成一定宽度的固溶体相区。 

BCu钎料与YG20硬质合金界面结合紧密，钎焊效果

良好，铜在碳素钢和硬质合金上的铺展性都很好。

a）Q235B钢

 b）YG20硬质合金

c）焊缝显微组织

图8 Q235B/BCu/YG20接头显微组织

4.4 成分分析

采用TS 516XM型扫面电镜自带的能谱分析仪

对本体和焊料进行成分分析。如图9所示，A区域为

焊缝接头，B区域为母材Q235B钢，C区域为母材

YG20硬质合金。点扫描的成分分析结果显示3个区

域的成分与原材料Q235B钢、YG20硬质合金和BCu

钎料的成分保持一致。

4.5 冶金结合分析

为验证钎料中C u原子向母材的扩散行为，对

Q235B/BCu/YG20接头中钎缝界面进行了能谱分析
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a）点扫描位置                                                                                                             b）接头区域

c）Q235B钢侧                                                                                                    d）YG20硬质合金侧

图9 接头区域化学成分点扫描图谱

（E D S），接头区化学成分线扫描图谱如图10所

示。从图10可明显看出，两个母材紧邻界面的区域

存在Cu元素，显然是Cu元素在钎焊过程中的扩散进

入母材的结果。这说明在钎焊过程中结合界面处发

生了原子互扩散，实现了碳素钢和硬质合金之间的

冶金结合。

假设扩散系数恒定，扩散方程式为
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                            （8）
边界条件：C（x＝0，t）＝Cs；C（x＝∞，t）＝0

起始条件：C（x，t＝0）＝0

在这个条件下，有
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         （9）

式中 
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——误差函数。

利用Arrhenius公式计算出Cu原子在Q235B钢和

YG20硬质合金总的扩散系数分别为6.4×10－10mm2/s. 

和3 . 6×1 0 －1 0m m 2/ s，将数据代入式（8）、式

（9），可以确定铜原子向母材中扩散的厚度和表层

铜原子浓度的分布曲线，如图11所示。

通过计算，由图1 1可看出，随着与钎料层 /

Q235B界面距离的增大，钢中Cu原子的浓度逐渐减

小，Cu原子在钢中的扩散深度达到30μm；在界面

处的母材中，Cu原子的浓度高达2.5%。因为Cu原子

在硬质合金中的扩散系数较小，所以钎焊接头中Cu

原子在硬质合金侧的扩散深度仅为11μm。图10 接头区化学成分线扫描图谱
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5 结束语

1）通过结合连续气氛保护网带炉和窑炉的特点

自主研发了一套适合砼泵耐磨板钎焊的设备及成套

钎焊工艺，成功解决了大面积、重工件异种材料连

续生产的难题，并可以推广应用到盾构和掘进机械

等易损件的钎焊中。

2）在连续气氛保护钎焊炉中，采用BCu钎料钎

焊Q235B/YG20接头的过程中，BCu钎料表现出良好

的润湿性和铺展性，钎缝饱满，光洁致密，钎着率

高，接头表观质量良好。

3）在连续气氛保护钎焊过程中，C u原子在

Q235B/YG20接头处发生短程扩散，计算结果显示

Cu原子向YG20硬质合金和Q235B钢中扩散深度分

别为11μm、30μm，钎料与母材之间形成良好的冶

金结合，实现了异种材料的扩散连接。
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图11 母材中铜原子浓度变化曲线


