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摘　要:采用ANSYS 有限元数值模拟软件 ,运用瞬态非线性分析的方法 , 模拟出以Ag-

Cu-Ti为钎料的金刚石与硬质合金钎焊接头的焊后应力场 , 并预报出钎缝厚度对钎焊

接头应力大小和分布的影响 ,从而分别得出焊后金刚石层 、钎料层与硬质合金区域的应

力场分布 , 通过对应力场彩云图以及数据组的综合分析 , 找到焊后应力集中的危险区

域;在数控真空钎焊炉中进行钎焊试验 , 由于施加压力的不同 , 得出钎缝厚度不同的焊

接试件。而后进行抗剪强度试验 ,得出了钎料层厚度并不是越厚越好 , 而是存在一个最

佳值的规律 ,计算所得规律与试验结果基本吻合 。
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0　序　　言

由于金刚石具有最高的硬度和耐磨性 ,最好的

导热性 ,金刚石刀具可实现最高的加工精度 ,长期以

来一直倍受人们关注 。然而由于金刚石特殊的晶体

结构以及和其它金属材料之间的物理 、化学 、力学

性能的差异较大 ,在其加工工艺领域还存在许多亟

待解决的问题[ 1 ,2]其中金刚石与其它金属的连接问

题 ,一直是阻碍其推广应用的关键所在 。

该工作主要针对 CVD金刚石厚膜与基体的连

接进行了研究。采用特殊的钎料和焊接工艺方法 ,

使CVD金刚石膜与基体形成冶金连接 ,利用有限元

数值模拟技术 ,分析热应力的分布和影响因素 ,预报

出钎缝厚度对焊接接头应力大小和分布的影响 ,是

改善接头强度 、降低裂纹产生机率的最有效的方法 。

特别是对于金刚石这种价格昂贵 ,加工工艺又非常

困难的特殊材料 ,采用数值模拟技术更会得到事半

功倍的结果
[ 3 , 4]
。

1　钎焊应力的数值分析

钎焊时在钎缝及其周围区域存在很高的应力 、

应变梯度。考虑到节省计算机资源 ,缩短运算时间

以及模拟的必要性 ,文中在模拟金刚石钎焊接头三

维应力场的时候 ,运用对称加载的方法 ,只模拟了焊

件的四分之一来研究整个金刚石钎焊接头的应力场
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1.1　分析条件与方法

1.1.1　网格划分

与ANSYS软件配合使用的前后处理器分别为

Prep7和 Post1。三维 、二维有限元模型如图 1 所示。

图形的上部为金刚石层 ,下部为硬质合金层 ,中间是

钎料层 。为了保证计算精度 ,在建立有限元模型时 ,

钎缝附近的单元必须划分得非常细密 ,越靠近钎缝 ,

网格越细 ,共分六级最小单元尺寸为 9μm 。单元类

型采用了 8节点三维固体类型单元 Solid45 ,整个有

限元模型共 13 644单元 , 20 763节点。

图 1　金刚石钎焊试件的有限元模型

Fig.1　Finite element model of diamond joint

1.1.2　采用的基本准则和材料的力学参数

金刚石和硬质合金在文中钎焊条件(加热温度

为1 120 K)下不会产生塑性变形 。因此 ,在计算中
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只考虑弹性变形 。Ag-Cu-Ti 钎料合金要经历凝

固 、塑性和弹性几个阶段 ,产生应力的区域是弹 、塑

性区 ,因此 ,计算中分别考虑了弹-塑性状态 。由于

冷却过程中 ,作为应力释放层的钎料层的厚度较薄 ,

变形量较大 ,因此 ,在进行塑性变形计算中应考虑钎

料层的应力钢化作用对接头应力的影响 。

塑性应变速率采用经典的 Von mises屈服准则

和Prandtl-reuss流动准则:dεpiij =
3
2

dε
pl
eq

σe
S ij;σe 表

示Miss等效应力 , σe=
3
2 S ijS i j;S ij=σij-

1
3 δijσkk

表示偏应力张量;dεpleq=
3
2
dεplij dε

pl
ij表示等效塑性

应变增量 。

强化准则:各向同性等向强化 。

钎焊所用钎料以及钎焊基体材料的热 、力学性

能参数随温度变化如图 2所示[ 4 , 5] ,由于金刚石和

硬质合金在这种温度下不会发生塑性变形 ,所以

图2c只给出Ag-Cu-Ti屈服强度随温度变化的曲

线。

1.1.3　非线性解法的策略与边界条件

ANSYS提供了四种非线性迭代方法:完全 New-

ton-raphson 法 、改进 Newton-raphson法 、应变修正

Newton-raphson法和正割法。该文的计算采用了完

全Newton-raphson 法。ANSYS 程序提供了多种塑

性材料选项 , 主要有四种:经典双线性随动强化

(BKIN)、双线性等向强化(BISO)、多线性随动强化

(MKIN)、多线性等向强化(MISO),前两项遵守 Von

mises屈服准则 ,该文选用双线性等向强化即 BISO。

使用的求解器为 SPRASE MATRIX DIRECT SOLVER ,

并采用应力钢化准则和变形准则。

由于在焊接过程中焊接应力只是在钎料凝固后

的冷却过程中产生 ,而Ag-Cu-Ti 钎料合金的熔点

为1 120 K ,因此 ,模拟的温度范围选择在 900 ～ 293

K。当温度在 900 ～ 500 K时 ,冷却速度为 20 K/min ,

当温度在 500 ～ 400 K 时 ,冷却速度为 10 K/min ,之

后随炉冷却 。由于金刚石试件的结构尺寸较小 ,冷

却速度较慢 ,在冷却过程中假设接头各部分的温度

是均匀的 ,这种假设基本与实际情况相符合。

1.2　计算结果分析及讨论

1.2.1　钎料层厚度与残余应力分布的数值模拟

图3为在不同的钎料层厚度时接头附近的残余

应力在 x(平行于界面)方向的分布 。从图中可以明

显的看到 ,中心区域的平均残余应力比边缘区大;金

刚石层呈现压应力 ,而钎料与硬质合金呈现拉应

力 。当钎料层厚度较薄时 ,金刚石层中的最大压应

图 2　有限元计算中所采用的材料参数

Fig.2　Materials parameters used in FEM calculation

力在接头的中心区 ,此时中心区是最危险的区域。

随着钎料层厚度的增加 ,金刚石层中的最大压应力

在逐渐的向接头的边缘移动 ,此时靠近边缘区是最

危险的区域 。另外 ,从图中还可以看到:当钎料层较

薄时 ,应力分布区域较大。值得注意的是 ,无论钎料

层的厚与薄 ,在金刚石层 ,接头的周边处总是受到较

大的拉应力 ,此区也是较危险的区域 ,是导致接头沿

金刚石层与钎料分离的主要应力之一 。(如图 3e所

示)

1.2.2　结果分析

钎料层可以释放部分应力 ,同时由于其热膨胀

系数高 ,又会产生应力 ,关键是由相匹配的各部分的
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图 3　钎料层厚度对 x 方向残余应力(单位:Pa)分布的影响

Fig.3　Effects of filler metal' s thickness on x direction residual stress distribution

材料特性 、物理参数决定。该试验中被连接的材料

金刚石和硬质合金的热膨胀系数均比 Ag -Cu-Ti

钎料合金的热膨胀系数低得多 ,弹性模量又比其高

得多 ,各物理参数相差悬殊[ 5 ～ 7] ,冷却过程中钎料合

金的收缩也最大。钎料层过厚时应力增加 ,是由于

钎料层总体积的增加导致冷却时总收缩力的加大 ,

太薄时钎料层的变形梯度大 ,导致钎料的加工硬化

增加 ,进一步变形困难 ,从而使钎焊热应力增加 ,钎

料层厚度的最佳值是由双方材料的性能决定的 ,钎

料层厚度对 x 方向残余应力最大值的影响见图 4。

2　钎焊接头应力的试验研究

2.1　试验材料与方法

(1)金刚石厚膜:国产化学气相沉积金刚石膜 ,

厚度在 0.5 ～ 1.4 mm , 尺寸为 5 mm ×5 mm ×

1.4 mm 。

(2)钎料成分:含 Ti为 6%的 Ag -Cu 共晶钎

料 ,钎焊时以箔的形式加在钎缝中 。

图 4　料层厚度对 x 方向残余应力最大值的影响

Fig.4　Effects of filler metal' s thickness on

x direction stress magnitude

(3)基体材料:W-Co 类硬质合金 YG8 ,其成

分由WC-8%Co组成。

(4)试验设备:①由美国引进的辐射加热真空

焊机;②Instron-1186电子万能试验机 。

(5)试验方法:焊前用丙酮清理焊件和钎料的

表面 ,试件组装和定位后 ,施加一定的压力 ,在真空

炉中进行钎焊。
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2.2　试验结果与分析

室温下在 Instron-1186电子万能试验机上进行

抗剪试验 。试件的应变速度为 0.2 mm/min。记录

显示器上输出的拉断时最大载荷。试验得出 ,钎缝

厚度与其抗剪强度关系如图 5所示 ,由图 5可知当

钎缝的厚度太薄时 ,焊件所能承受的最大载荷比较

小 ,而当钎缝厚度太厚时 ,焊件所能承受的最大载荷

也比较小。只有当钎缝厚度达到一个最佳值时 ,能

承受的最大载荷达到最大值。太薄时钎料层的变形

梯度大 ,导致钎料的加工硬化 ,使焊后热应力增加 。

试验结果与有限元分析所得出规律基本上吻合 ,而

最佳值范围有所不同 ,可能是由于试验误差所引起 。

图 5　钎料层厚度与接头抗剪强度的试验关系

Fig.5　Results of shear strength to interlayer thickness

3　结　　论

(1)焊后钎焊接头中金刚石层始终受压应力 ,

硬质合金层始终受拉应力 。

　　(2)钎料层的厚度影响 x 方向的残余应力的分

布 。钎料层较薄时 ,金刚石的中心区受到较大的压

应力 。钎料层较厚时 ,金刚石的边缘区受到较大的

压应力;而金刚石的外表面总是受到拉应力作用。

有限元分析所得出的规律与试验结果基本吻合 。

(3)钎缝的边缘区域始终受到较大的应力作

用 ,是焊后出现裂纹的主要部位 。
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