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摘　要:以铜基合金粉末为焊材 , 对 ZCuBe2.5 合金进行了液膜溶解扩散连接。用铜基

合金粉材所获得的焊缝组织由均匀细小的α-Cu等轴晶和晶间金属间化合物组成。界

面母材仍保持其原始粗大的 α-Cu 树枝晶和晶间 γ包晶相组织形貌。焊缝与母材结

合良好 ,通过原子互扩散形成了厚度约 130 ～ 160μm 的过渡固溶体结合界面。随着粉末

粒度的减小 , 焊缝中等轴晶尺寸逐渐减小 , 焊缝组织得到明显的细化;形成的扩散过渡

层厚度减小 ,组织更加致密 , 接头抗拉强度增大;热影响区变窄 ,硬度分布更趋合理。扩

散连接过程中温度梯度的存在可使液膜溶解扩散焊在很短的时间内实现高强度连接。
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徐锦锋

0　序　　言

扩散焊是一种通过原子互扩散而将分离材料连

为一体的固态连接方法 ,特别适合于金属 、金属基复

合材料的连接[ 1～ 6] 。近年来 ,该法在Ti /Al[ 3] 、Al合

金[ 4]及金属基复合材料[ 2 , 5 ,6]的连接方面获得巨大

的成功。上世纪末 ,Assadi和Shirzadi在瞬态液相扩

散焊(TLP)[ 7]的基础上提出了温度梯度瞬态液相扩

散焊(TG-TLP)[ 8 , 9] ,拓宽和提高了TLP 扩散焊的工

艺范围和水平。液膜溶解扩散焊(LFS)是集喷焊与

TG-TLP 扩散焊优点于一体的母材非熔化型焊接方

法[ 10] 。在钢铁材料和铜合金制件的连接及缺陷修

复等领域应用日趋广泛 。然而 ,有关粉末粒度对连

接区组织和性能的影响的研究尚不多见 。文中实验

研究了粉末粒度对 ZCuBe2.5合金 LFS 扩散连接接

头组织和性能的影响 ,并对界面原子的互扩散行为

作了进一步理论分析 。

1　试验方法

1.1　连接材料

焊接材料为自制铜基合金粉末 ,其化学成分(质

量分数 , %,下同)为:Fe 14.0 ～ 16.0 ,Sn 6.0 ～ 8.0 , P

0.2 ～ 0.4 , Sb 适量 , 余量为 Cu。粉末 呈不

规则椭球状 , 表面十分光滑 , 长宽比约 1 ～ 4 , 其
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颗粒形貌如图 1a 示。较小的尺寸和光滑的表面使

合金粉末在焊接喷敷过程中具有良好的流动性。

XRD分析结果表明 ,Cu基合金粉末的凝固组织由 α

-Cu固溶体和Cu5.6Sn金属间化合物组成。

图 1　粉末形貌及凝固组织

Fig.1　Morphology and solidification

microstructure of powder

合金粉末为低维材料 ,其在成形过程中冷却速

率大 ,具有典型的快速凝固组织特征 。图 1b 、c 分别
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为粗粉和细粉末凝固组织 。图中 ,浅灰色区域为 α

-Cu相 ,以均匀细小的等轴晶为特征 ,处于 α-Cu

枝晶间隙中的暗灰色区域为 α-Cu+Cu5.6Sn 化合

物相。随着粉末粒度(尺寸)的减小 ,晶粒尺寸显著

减小 ,组织得以细化 。初生 α-Cu中固溶度的扩展

及晶粒的显著细化使合金粉材处于较高的能量状

态 ,这有利于降低粉材的熔点 ,提高液膜的流动性及

其与母材界面的润湿性 ,同时 ,降低扩散连接时的能

量输入 ,避免界面母材的高温氧化和焊件变形 ,从而

在较短的时间内获得优良的连接接头。试验过程中

合金粉末粒度取 150目 、275目和 400 目三种水平 ,

以便于对比分析 。

1.2　连接方法

用氧乙炔火焰做热源 , 氧气压力:0.7 ～ 0.9

MPa ,乙炔压力:0.05 ～ 0.08 MPa。在 13 mm×13 mm

×130 mm 的ZCuBe2.5试样中部沿垂直于试样的长

度方向打磨出宽 10 mm 、深 10 mm 的 U型坡口 。用

Spray-1/H 喷焊炬在洁净的坡口表面进行液膜溶解

扩散连接 。ZCuBe2.5 合金化学成分为(质量分

数 , %):Co 0.2 ～ 0.4 , Fe<0.1 ,Cr<0.1 , Si 0.81.2 ,

Ni 0.2 ～ 0.5 , Be 2.4 ～ 2.6 , 余为Cu 。按静镜面状液

膜状态控制喷熔温度[ 10] 。将焊好的试样加工成直

径  8 mm单肩力学性能试棒 ,测试接头强度和硬度

分布。按标准金相技术制取金相试样 ,用Newphet-

1光学显微镜和 4AMRAY-1000B型扫描电镜观察

焊材和连接接头组织 ,用能谱仪(EDS)和 D/MAX-

1200型 X射线衍射仪(XRD)分析微区化学成分及

相结构。

2　连接接头组织与性能

2.1　焊缝的组织特征

不同粒度的 Cu基粉材所形成的焊缝组织如图

2所示。图 2a 、b 对应的粉末粒度分别为 150 目和

400目。从图中可知 ,焊缝组织由均匀细小的白色

的 α-Cu等轴晶和分布于晶间的深灰色 Cu5.6Sn 相

组成。随着粉末粒度(尺寸)的减小 ,焊缝中晶粒尺

寸逐渐减小 ,焊缝组织得到明显的细化 。如图 3示 。

XRD衍射分析发现 ,焊缝金属的相结构与焊材

基本相同 ,但焊缝中的金属间化合物含量明显高于

焊材粉末 。这主要与焊缝冷速相对较低有关 。

2.2　结合界面的组织特征

图4为焊缝/母材结合界面组织 。焊缝与母材

结合良好 ,形成了一定厚度的原子扩散过渡层 。在

扩散过渡层中 ,焊缝金属以均匀细小的等轴晶为特

图 2　焊缝组织随粉末尺寸的变化

Fig.2　Weld microstructure versus powder size

图 3　α-Cu晶粒尺寸和界面厚度随粉末粒度的变化

Fig.3　Grain size of α-Cu and interface thickness

versus mesh size of powder

征 ,母材金属仍保持其原始的组织形貌 ,由粗大的 α

-Cu树枝晶加晶间分布的 γ相组成。所不同的是 ,

部分晶臂发生熔断 ,晶界钝化 ,晶粒尺度也有所减

小 。对比图4a 、图 4b可知 ,随焊材颗粒的细化 ,形成

的扩散过渡结合层组织更加致密 ,扩散过渡层厚度

减小 ,由图 4a的 160μm减小到图 4b的 130μm 。

图 4　界面组织特征

Fig.4　Characteristic of interface microstructure
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2.3　接头的性能特点

粉末粒度对接头强度的影响如图 5 所示 。可

见 ,随粉末颗粒的减小 ,接头的抗拉强度增大 ,接头

硬度分布趋于合理 ,如图 6所示。在结合界面上偏

向母材一侧约 0.08 ～ 0.1 mm 处存在一硬度峰值 。

对比图中三条硬度曲线发现 ,随粉末粒度的减小 ,焊

缝硬度有所增高 ,热影响区变窄 ,峰值硬度有一定的

降低。这主要与界面原子互扩散引起的固溶强化 、

细粉末带来的组织细化以及焊接热循环造成的热影

响区晶粒过热粗化有关。

图 5　接头强度随粉末粒度的变化

Fig.5　Joint strengths versus size of powder

图 6　接头硬度分布

Fig.6　Distribution of hardness in joint

3　界面原子的互扩散行为

3.1　界面原子的互扩散

液膜溶解扩散焊结合界面的 EDS 分析结果如

图7示。不难看出 ,Cu原子由母材向焊缝一侧扩

散 ,而 Fe 和Sn原子由焊缝向母材一侧扩散。Fe 原

子扩散梯度较大 ,Cu 、Sn 原子扩散梯度次之 。因焊

材和母材中 Co 、Si和 Ni等合金元素含量较低 ,界面

处浓度起伏不大 ,原子扩散不显著 ,曲线比较平直 。

由于焊缝和母材金属均为铜基合金 ,且两者所含合

金元素总量均不超过 25%,再加上 Cu 、Fe 、Sn 原子

半径相差不大 ,原子置换性好 ,扩散激活能小 ,因此 ,

很容易实现液固相之间的瞬态溶解扩散连接。

图 7　界面原子互扩散

Fig.7　Mutual diffusion of atoms at interface

3.2　粉末粒度的影响

TLP 扩散连接中的扩散主要是液相中溶质的扩

散[ 7] 。扩散系数 D 是温度T 的函数 ,可由下式表示

D=D0exp(-E/ RT), (1)

式中:D0 为常数 , E 为扩散激活能 , R 为气体常数 ,

T 为扩散温度 。从式(1)可以看出 ,随着温度的升

高 ,扩散系数增大 ,界面原子扩散程度增强 。粉末愈

细小 ,表面效应愈显著 ,愈容易液化 ,在过热度相同

的条件下 ,连接温度随之降低。因此 ,粉末粒度的大

小间接的反映了温度对界面扩散行为的影响。界面

厚度随粉末粒度的变化如图 3所示 。随粉末粒度的

减小 ,焊接温度降低 ,界面厚度明显减小。

3.3　温度梯度的影响

与TLP[ 7]相比较 , LFS 过程具有较高的温度梯

度 ,并且焊接温度场以焊缝中心为几何对称 。在理

论分析时 ,可采用坐标原点接头中心标注法 ,仅考虑

单侧扩散即可求解界面扩散的特性值 。假定温度场

不随时间而变 ,那么 ,在高的温度梯度下 ,固/液界面

原子扩散控制方程为
[ 9]

G
2m

x
2+(C10-C0)x+D

G
m
t-(C10-C0)δ0-

G
2m
δ20=0 , (2)

式中:G为温度梯度;m 为液相线斜率;C0 为母材的

溶质浓度;C10为焊缝中心液相的平衡浓度;D 为 溶

质扩散系数;x 为界面离开坐标原点的距离;t 为扩

散时间;δ0 为界面位置 x 的初值。据此 ,可计算出

双组分单相固溶体扩散界面的迁移速度 、位置和扩

散时间 。然而 ,焊材和母材均属多元铜基合金 ,用之

很难进行精确地计算。因其除含 Fe量较高之外 ,其

它合金元素含量均较低。为使问题简化 ,计算时仅

考虑了 Fe 在 Cu 中的扩散 。上式中各热物性参数

为 , D =3.0×10
-5

cm
2
/ s , m =-5℃/质量分数%,

δ0=30μm , C0=0.15 , C10=15 , G=100 ℃/cm。计
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算得到的连接时间 t 随温度梯度G的变化如图 8所

示。可见 , t-G曲线呈双曲函数关系。随温度梯度

的增大 , G<20 ℃/cm
-1
段为时间陡降区;20 ℃/cm

≤G≤60 ℃/cm 段为时间下降区;而 G>60 ℃/cm

段出现了时间平稳区 ,在该区内 ,时间随 G 的增加

变化不大。亦即 ,在 G ≤60 ℃/cm 范围 ,连接时间

受温度梯度影响非常明显 。说明 ,欲获得等同的扩

散连接效果 ,TG-TLP 法比 TLP 法可大大缩短焊接

时间 。界面厚度 λ随连接时间 t和温度梯度G的变

化如图9所示。在温度梯度保持不变的情况

图 8　连接时间与温度梯度之间的关系

Fig.8　Rlationship between bonding time and

temperature gradient

图 9　界面厚度随时间的变化

Fig.9　Interface thickness versus bonding time

下 ,扩散层厚度随连接时间的延长呈线性增大 。在

相同的连接时间下 ,界面厚度随温度梯度的增大呈

增大趋势 ,而且 ,随连接时间延长 ,该趋势趋于增强 。

因此 ,温度梯度对连接时间和界面厚度有着显著的

影响。尽管减小粉末粒度会引起焊接温度的降低 ,

从而使连接时间有所延长 ,然而 ,在实际的液膜溶解

扩散连接过程中 ,连接界面处的温度梯度往往超过

了60 ℃/cm ,即只需约 6 min(图 8)的时间即可达到

原子之间的扩散连接 。LFS不仅具有 TLP扩散焊连

接特性 ,而且具备比 TG-TLP 扩散焊更高的温度梯

度 ,界面原子的互扩散能力强 ,能够在很短的时间内

实现高强度连接 。

4　结　　论

(1)Cu 基粉材液膜溶解扩散焊获得的焊缝组

织由均匀细小的 α-Cu 等轴晶和晶间金属间化合

物组成。界面母材仍保持其原始粗大的 α-Cu树

枝晶和晶间 γ相组织形态。焊缝与母材结合良好 ,

通过原子互扩散形成了厚度约 130 ～ 160μm 的过渡

固溶体结合层。

(2)粉末粒度对原子扩散行为及接头组织形态

具有显著的影响 。随着粉末粒度的减小 ,焊缝中等

轴晶尺寸逐渐减小 ,组织得到明显的细化;形成的扩

散过渡层厚度减小 ,组织更加致密。

(3)随粉末粒度的减小 ,接头抗拉强度增大 ,热

影响区变窄 ,硬度分布更趋合理。扩散连接过程中

温度梯度的存在可使 LFS扩散焊在很短的时间内实

现高强度连接。
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