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文　摘　通过对航天、航空飞行器管路系统常用材料 (铝合金和不锈钢 )的薄壁、小直径异材管路结构高

频感应钎焊工艺试验研究 ,重点叙述了试验工艺、分析了影响接头质量的主要因素 ,并观察分析了接头微观组

织和元素分布情况。结果表明 :采用本试验研究中确认的合理工艺参数 (钎料为 A l - Si、钎剂为自制铝钎剂、

装配间隙为 0. 04～0. 1 mm、搭接长度为 3 mm、钎焊电流为 220 A、钎焊时间为 30～33 s)焊接 ,能够获得质量优

良和满足性能要求的不锈钢和铝合金导管钎焊接头 ,为航天、航空飞行器薄壁、小直径异材管路结构的工程应

用提供了技术基础。
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Abstract　The experimental study was carried out on the high frequency induction brazing of thin2wall, small2
diameter dissim ilar metals tubes structure, such as stainless steel and alum inum alloy, which were common metals

used in tube system in space technology and aircraft etc. The influence factors on the brazed joint quality were dis2
cussed, and the m icrostructure and the element p rofile in the brazed joint were observed and analyzed. The results in2
dicated that, by using the op tim ized parameters( the filler metal is A l - Si alloy filler metal, and the flux is A lum inum

brazing flux developed by ourselves, and the brazing clearance is selected from 0. 04 mm to 0. 1 mm, the lapped

length is 3 mm, and the heating current is 220 A , the heating time is 30 - 33 s) in this study, the brazed joint with

good quality and p roperty of stainless steel and alum inum alloy is easily obtained. The study can p rovide the technique

base for actual app lication of thin2wall, small2diameter dissim ilar metals tubes structure in space and aircraft technolo2
gy etc.
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1　引言

铝合金和不锈钢在航天、航空、船舶等国防工业
领域中广泛应用 [ 1 ] ,航天、航空飞行器已大量应用不
锈钢和铝合金导管作为燃料输送管道 ,但铝合金与不
锈钢导管由于需要满足特殊结构性能要求 ,存在着众

多的铝合金和不锈钢导管的连接部件。
目前铝合金与不锈钢之间的连接还是依靠机械

连接 (如螺接 )方式 ,存在着强度低、结构质量大、胶
接产生多余物等缺点。采用常规熔焊方法则存在 :

(1)冶金不相容性 ,界面形成脆性化合物相 ; (2)由于

热物理性能不匹配产生残余应力 ; (3)力学性能差异

巨大导致连接界面力学失配 ,产生严重的应力奇异行
为。上述问题的存在 ,使得异种材料连接困难 ,还影

响到接头组织、性能和力学行为 ,甚至严重影响结构
的完整性和可靠性 [ 2 ]。而钎焊具有母材不熔化、钎
料能够改善因热物理和力学性能差异而产生的应力
问题等特点 ,因而在异种材料连接中广泛应用。

本文通过对不锈钢与铝合金导管的高频感应钎焊
工艺研究 ,主要介绍和分析试验材料、试验设备、试验工

艺、接头质量的影响因素以及微观组织成分等。
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2　试验

2. 1　材料

采用的材料为 : 1Cr18Ni9Ti不锈钢、LF21铝合金 ,其

物理、化学以及力学性能见表 1～表 3,可以看出存在较

为明显的物理、化学性能差异。
表 1　1Cr18N i9T i(退火状态 )和 L F21的物理性能

Tab. 1　Physica l properties of 1Cr18N i9T i and L F21

材料
密度

/ g·cm - 3

熔点

/℃

沸点

/℃

线胀系数

/10 - 6 K- 1

电阻率

/10 - 6Ω·cm - 1

1Cr18N i9Ti 7. 85 1400～1450 2857 17～19. 2 69～102

LF21 2. 73 643～654 2327 23. 2 3. 45

表 2　1Cr18N i9T i和 L F21主要元素的化学性能

Tab. 2　Chem ica l properties of 1Cr18N i9T i and L F21

元素
原子

序数

相对原

子质量

原子半径

/ nm

晶格

类型

原子外层

电子数

Fe 26 55. 85 0. 127 面心立方 2

A l 13 26. 98 0. 143 面心立方 1

表 3　1Cr18N i9T i(经固溶处理 )和 L F21(退火 )的力学性能

Tab. 3　M echan ica l properties of 1Cr18N i9T i and L F21

材料
拉伸强度

/MPa

屈服强度

/MPa

延伸率

/%
硬度 (HB)

1Cr18N i9Ti ≥520 ≥206 ≥40 ≤187

LF21 130 50 20 30

2. 2　方法

采用功率为 25 kW、设备频率为 20～50 kHz、感

应圈为Φ4 mm ×1 mm的纯铜管制成的 SP25型感应

加热进行钎焊工艺试验 ;用 10倍放大镜目视接头钎

缝外观质量 ;在 CMT5205型微机控制电子万能试验

机上进行接头的力学性能试验 ;采用 PH IL IPS - 225

型 X射线机检测接头钎缝内部质量 ;采用 ASM142型

真空氦质谱检漏仪检测接头的气密性能 ;采用放大倍

数为 500倍的金相显微镜进行接头的微观组织观察 ;

利用扫描电镜和能谱分析仪进行接头的成分分析。

2. 3　试件结构

根据卫星推进系统异材管路结构特点设计如图

1所示的焊接试件结构。

图 1　不锈钢和铝合金异材管路焊接试验结构

Fig. 1　B razing structure of 1Cr18N i9Ti and LF21 tubes

2. 4　试验过程
(1)试件焊前清理

对于铝合金 ,采用化学清洗方法去除母材表面氧

化膜和其他油污。对于不锈钢 ,先去除表面的油污 ,

机械清理母材表面氧化膜 ,然后用丙酮将表面擦拭干

净。
(2)试件装配

首先将不锈钢管和铝合金管按照图 1所示结构

进行装配 ,然后将钎料绕制成直径为 8 mm的钎料

环 ,放置在试件导管搭接处 ,最后将钎剂抹在待焊部

位。
(3)试件放置

将装配好的试件放进感应圈的中央 ,保证铝合金

导管外壁和钎料环的外侧到感应圈的内壁距离相同 ,

然后关闭加热室。
(4)试件焊接

向加热室中充入氩气 ,启动高频感应加热设备 ,

对试件感应加热钎焊。

3　结果与分析

3. 1　钎焊功率

焊接功率的选择主要遵循在合适的时间内完成

钎焊的原则。钎焊功率小 ,导致加热温度过低 ,钎料

熔化不完全 ,钎焊接头出现未填满或未焊透等缺陷 ,

或者导致钎焊时间过长 ,钎料填缝能力下降 ,甚至造

成钎剂失效 ,影响接头质量 ;钎焊功率大 ,导致钎焊时

间过短、工件温度分布不均匀、甚至母材发生熔化现

象等问题 ,焊接过程难于控制。

采用 160、180、200、220、250、270 A等焊接电流

进行铝合金与不锈钢高频加热试验 ,当焊接电流为

160 A时 ,电流太小 ,铝基钎料不熔化 ;焊接电流分别

为 180、200、220、250、270 A时的加热时间分别为 50、

42、35、23和 14 s。当焊接电流较小 (如 180 A )时 ,加

热时间长 ,容易造成试件氧化和钎剂失效 ,影响焊接

质量 ;当焊接电流较大 (如 250和 270 A )时 ,加热时

间短 ,铝合金与不锈钢的焊接过程难于控制 ,容易出

现铝合金母材熔化的现象 ,工艺操作性差。因此确定

焊接电流为 220～230 A,钎焊时间 30 s左右。

3. 2　装配间隙

装配间隙是影响钎焊接头质量和强度的重要因

素 ,装配间隙过大 ,首先造成钎焊接头尺寸精度明显

下降 ,出现内外金属导管不同心 ,甚至倾斜偏心 ,影响

接头质量和性能 ;其次 ,钎缝处容易出现气孔、未钎透

等缺陷 ;此外还会影响接头的力学性能。间隙过小 ,

影响钎料流动。

图 2给出了搭接长度为 3 mm时 ,装配间隙对铝

合金与不锈钢导管高频感应钎焊接头力学性能的影

响。可看出 ,在搭接长度为 3 mm情况下 ,对于铝合

金与不锈钢导管的高频感应钎焊 ,随着装配间隙的不
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断增大 ,接头承载能力也相应有所增加 ,当装配间隙

为 0. 04～0. 1 mm时 ,接头力学性能较高 ,其中尤以

0. 1 mm装配间隙的钎焊接头力学性能最高 ,达到了

5. 54 kN。而随着装配间隙的继续增大 ,接头承载能

力大幅度下降 ,如装配间隙达到 0. 15 mm时 ,接头承

载能力最低。可见铝合金与不锈钢的高频感应钎焊 ,

装配间隙过大 (0. 15 mm)或过小 (0. 02 mm ) ,都会严

重影响钎焊接头的力学性能 ,而当间隙在 0. 04～0. 1

mm时 ,钎焊接头的力学性能较高。说明对于铝合金

与不锈钢导管高频感应钎焊 ,装配间隙 0. 04～0. 1

mm是优化的。

图 2　装配间隙对铝合金与不锈钢钎焊接头力学性能的影响

Fig. 2　Effect of lap clearance on mechanical p roperties of

1Cr18N i9Ti and LF21 tubes brazing joints

图 3　搭接长度对铝合金与不锈钢钎焊接头力学性能的影响

Fig. 3　Effect of lap length on mechanical p roperties of

1Cr18N i9Ti and LF21 tubes brazing joints

3. 3　搭接长度

图 3是装配间隙为 0. 04 mm时 ,搭接长度对铝

合金与不锈钢导管高频感应钎焊接头力学性能的影

响。可以看出 ,搭接长度对铝合金与不锈钢、铝合金

与钛合金导管高频感应钎焊接头力学性能具有一定

的影响 ,总的趋势是随着搭接长度的减小 ,接头力学

性能有所提高 ,搭接长度为 3 mm的接头力学性能较

高 ,达到了 5. 25 kN。原因是随着搭接长度的增加 ,

出现缺陷的可能性也增加。在本研究中搭接长度 3

mm是铝合金与不锈钢导管高频感应钎焊的优化值。

3. 4　优化的钎焊工艺参数及实验验证

由试验结果与影响因素分析得知 ,合理焊接工艺

参数为 :钎料为 A l - Si,钎剂为铝钎剂 ,装配间隙为

0. 04～0. 1 mm ,搭接长度为 3 mm ,钎焊电流为 220

A,钎焊时间为 30～33 s。在此工艺条件下能够获得

质量优良、性能稳定的钎焊接头 ,对该工艺条件下钎

焊的铝合金与不锈钢导管钎焊接头进行了质量检验、

密封性能和力学性能测试。钎焊接头外部质量检测

结果表明 ,未发现钎料未熔化、钎焊漫溢、外部未钎

透、溶蚀、外部气孔等缺陷 ,并且钎缝边缘连续、均匀、

圆滑过渡。内部质量未发现直径超过 0. 5 mm的超

标气孔和其他缺陷等 ,说明钎焊接头外部和内部质量

达到预定指标要求 ;钎焊接头拉伸试验结果发现 ,接

头全部在铝合金母材上发生断裂 ,说明钎焊接头性能

与铝合金母材等强 ;所有钎焊接头的漏率均小于 1 ×

10 - 9 Pa·m3 / s,漏率指标远远高于预定的密封性能指

标要求。

4　微观组织与接头区域各元素分布

图 4给出了合理工艺参数下焊接的接头区域微

观组织。

图 4　钎焊接头区域微观组织

Fig. 4　M icrostructure of brazing joint

　　可以看出 ,铝合金与不锈钢母材在钎料的润湿、

钎剂的去氧化膜作用下完全连接到一起 ,形成了一个

完整的统一体。钎料与铝合金母材、钎料与不锈钢母

材均形成了良好的连接 ,钎料与铝合金母材之间的反

应良好 ,铝合金与钎料之间过渡均匀。另外从微观组

织可以看出 ,在钎料与母材的交界处没有发现脆性的

金属间化合物 ,这是由于钎焊时间非常短 ,金属间化

合物还来不及形成。图 5给出了接头区域各元素线

分布情况。

图 5　接头区域各元素的线分布情况

Fig. 5　Elements line2distribution of brazing joint
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　　沿着不锈钢母材、钎料层、铝合金母材方向扫描

的元素分布曲线可以清楚地看出 ,从直线起始点最先

出现的元素是 Fe、Cr、N i、Ti元素 ,显然是 1Cr18N i9Ti

不锈钢母材 ;当到达不锈钢与钎料层连接界面后 , Fe、

Cr、N i、Ti元素消失 ,取而代之的是 A l、Si两种元素 ,

显而易见该区域为钎料层 ;当到达钎料层与铝合金连

接边界时 , Si元素消失 ,只剩下 A l元素 ,说明是 LF21

铝合金母材。从元素分布情况可以看出 ,钎料各元素

分布均匀 ,没有出现成分偏析现象 ,钎料与母材交界

处各元素过渡平缓。

5　结论

(1)实现了铝合金与不锈钢导管的直接钎焊 ,焊

前不锈钢表面不需要任何预先镀敷处理 ,优化的高频

感应钎焊工艺参数为 :钎料为 A l - Si、钎剂为自制铝

钎剂、装配间隙为 0. 04～0. 1 mm、搭接长度为 3 mm、

钎焊电流为 220 A、钎焊时间为 30～33 s,能够获得稳

定可靠能满足预定指标要求的钎焊接头质量和性能。

(2)采用优化的工艺参数进行不锈钢、铝合金薄

壁小直径导管的高频感应钎焊 ,其接头力学性能超过

了铝合金导管母材 ;钎焊接头的单点漏率小于 1 ×

10
- 9

Pa·m3
/ s;钎缝边缘连续、均匀、圆滑过渡 ,接头外

部未发现钎料未熔化、钎焊漫溢、外部未钎透、溶蚀、

外部气孔等缺陷 ;接头内部未发现直径超过 015 mm

的超标气孔和其他缺陷。
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