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摘　要:对 Fe3A l /Q235扩散焊界面附近元素的分布进行计算并通过电子探针进行测

定。结果表明 , 界面附近 A l、Fe元素分布计算值和实测值的扩散趋势一致 。随着加热

温度和保温时间的增加 , Fe
3
A l /Q235扩散焊界面附近元素的扩散距离增大。 Fe

3
A l /

Q235扩散焊界面过渡区宽度与保温时间的关系符合抛物线生长规律 , 保温时间超过

60 m in后界面过渡区宽度不再明显增加。
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0　序　　言

常规的熔焊方法焊接 Fe3A l易生成脆性相且裂

纹倾向严重
[ 1 ～ 3]

。采用扩散焊工艺可以抑制 Fe3A l

界面脆性相生成
[ 4, 5]
。扩散系数是研究 Fe3A l扩散

焊界面元素扩散分布 、反应层形成 、过渡区宽度等内

在规律的关键。在元素浓度差很大的 Fe3A l扩散焊

界面附近 , 扩散系数是动态数值
[ 6]
。文中根据

Fick’ s第二定律为基础 ,通过确定界面初始条件和

边界条件 ,对 Fe3A l /Q235扩散焊界面附近的元素扩

散进行数值分析 。

根据采用放射性同位素示踪法测定的 A l、Fe元

素的扩散因子 D 和扩散激活能 Q , 得出元素在

Fe3A l /Q235界面附近的扩散系数 ,提出界面过渡区

距离计算公式。将数值分析与电子探针实测的元素

分布进行对比 ,研究扩散焊加热温度 、保温时间等对

Fe3A l /Q235界面元素扩散的影响。

1　研究方法

根据真空扩散焊条件 ,建立界面元素扩散的数

学模型 ,确定边界条件和初始条件 ,编制计算程序 ,

随后进行 Fe3A l /Q 235界面附近元素的扩散分布计
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算。采用线切割方法从扩散焊接头处切取试样 ,制

备一系列金相试样 。采用电子探针 (EPMA)测定

Fe3A l /Q 235扩散焊界面附近 A l、Fe元素分布 。

试验材料为 Fe3A l合金与 Q235低碳钢 , Fe3A l

合金是经过真空感应熔炼后轧制的板材 , Fe3A l的

化学成分和热物理性能见表 1。将 Fe3A l和 Q235

钢试板叠合在一起进行真空扩散焊。扩散焊试验中

的工艺参数为:加热温度 T =960 ～ 1 080℃;保温时

间 t=15 ～ 60 m in;压力 p=10 ～ 17. 5M Pa;真空度为

5×10
-4

Pa。

2　结果及分析

2. 1　Fe3A l /Q235界面过渡区的形成

Fe3A l /Q235扩散界面两侧存在明显的浓度梯

度 ,使 A l、Fe获得一定的扩散迁移驱动力。随着

A l、Fe在接触界面附近的扩散 , Fe3A l /Q235接触界

面发生塑性流变 ,在微观凸凹不平的接触点处形成

晶粒边界 ,伴随有显微空洞产生 。延长保温时间使

A l、Fe在界面附近的扩散加剧 ,促使细小晶粒边界

迁移 ,显微空洞和接触界面逐渐消失 ,新生亚晶粒开

始长大 ,形成组织不同于 Fe3A l的界面过渡区。

X射线衍射(XRD)分析得知
[ 5]
, Fe3A l /Q 235扩

散焊界面附近存在 Fe3A l和 α-Fe (A l)固溶体。根

据界面元素的扩散反应 , Fe3A l /Q 235扩散焊过渡区

形成分为三个阶段 ,见图 1。
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表 1　Fe3 A l合金的化学成分(质量分数 , %)及热物理性能

Tab le 1　Chem ica l compositions and the rmo-physica l p roperties o f Fe3A l a lloy

Fe A l C r Nb Zr B M n Ce

81. 02 16. 82 2. 78 0. 63 0. 28 0. 01 0. 10 0. 15

结构
有序临界温度

T /℃

杨氏模量

G /GPa

熔点

Tm /℃

线膨胀系数

α /(10 - 6K -1)

密度

ρ/(g cm - 3)

抗拉强度

σb M/ Pa

伸长率

δ(%)

硬度

HRC

DO 3 540 140 1 540 11. 5 6. 72 455 3 ≥29

　　在扩散反应第一阶段 , Fe3A l中 A l优先扩散使

聚集在界面 Fe3A l侧的 A l浓度升高 ,发生反应 Fe+

A l→FeA l。 Q235钢中 Fe获得的扩散驱动力增加 ,

开始向 Fe3A l /Q235界面扩散 ,与 Q235侧的少量 A l

发生反应 Fe +A l→α- Fe(A l)固溶体 ,形成 (Fe3A l

+FeA l)和 α-Fe(A l)反应层(图 1a)。

图 1　Fe3A l /Q235扩散焊界面过渡区的形成

F ig. 1　Forma tion o f Fe3 A l /Q235 in te rface

在扩散反应第二阶段 , Fe3A l /(Fe3A l+FeA l)界

面附近的 A l向 Q 23 5钢一侧扩散 ,使该侧A l浓度

升高 ,在 (Fe3A l+FeA l) /α- Fe (A l)界面生成

Fe3A l。在 α- Fe (A l) /Q235界面处 A l浓度较低 ,

仍生成 α- Fe(A l)固溶体 ,使 α- Fe(A l)反应层增

厚。在 Fe3A l /Q 235界面形成 (Fe3A l+FeA l)、Fe3A l

和 α- Fe(A l)反应层 (图 1b)。在第三阶段 , Fe3A l /

Q235界面 A l、Fe相互扩散 ,扩散反应继续进行 ,形

成的相结构不再变化 ,反应层厚度增加 (图 1c)。

2. 2　Fe3A l扩散焊界面元素分布的数值分析

元素在 Fe3A l和 Q 235钢中的初始浓度分别为

C 1和 C2 , Fe3A l /Q235界面附近元素的扩散服从

Fick’ s第二定律非稳态条件下的扩散方程
[ 7]
为

 C
 t
=D
 

2
C

 x
2　。 (1)

通过分离变量法求扩散方程的通解为

C(x, t)= 1

2 πDt
∫
+∞

-∞
f(ξ)e

-(ξ-x)
2

4Dt dξ。 (2)

根据异种材料界面扩散元素浓度的初始条件:

C (x, 0)=C1 (x <0), C2(x >0);边界条件:C(x,

t) =C1 (x =-∞), C 2(x =+∞), 得到在 Fe3A l /

Q235扩散焊界面附近的元素浓度方程。各元素在

Fe3A l中扩散系数相差很大 ,增设界面边界条件为

D 1

 CA(x =0, t)
 x

=D 2

 CB (x=0, t)
 x

。 (3)

得到元素在扩散焊界面处的浓度场方程为

C(x, t)=

CA (x, t)=
C1 +C2

2
+

D2(C1 -C2)

π( D1 + D2)
∫
η　1

0
exp( -η

2
1)dη1 , 　(x <0);

CB (x, t)=
C1 +C2

2
+

D 1D 2(C 1 -C 2)

π( D 2 + D 1D 2)
∫
η　2

0

exp( -η
2
2)dη2 , 　(x>0)。

(4)

式中:η1 =
x

4D 1 t
;η2 =

x

4D 2 t
,随元素在 Fe3A l和

Q235中的扩散系数 D 1 , D 2而变化 。根据误差函数

e rf(Z )=
2

π∫
Z

0
exp( -η

2
)dη,式 (4)的误差函数解

为

C(x, t)=

CA (x, t)=
C1 +C2

2
+

D2(C1 -C2)

π( D 1 + D 2)
erf(

x
4D 1 t
), 　(x <0);

CB (x, t)=
C1 +C 2

2
+

D 1D 2(C 1 -C 2)

π(D 2 + D 1D 2)
e rf(

x

4D 2 t
), 　(x>0)。

(5)
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　　Fe3A l扩散焊界面元素分布方程式(5)中 ,最重

要的参数是扩散系数 D 1、D 2。界面两侧的原始浓度

通过电子探针测定。元素的系数采用放射性同位素

示踪法测定 ,扩散因子 D0和扩散激活能 Q通过计

算得出 。 Fe3A l与 Q235钢中元素的扩散因子 D 0和

扩散激活能 Q见表 2。根据阿累尼乌斯公式 D =

D 0 exp( -Q /RT),应用 C语言编写程序 ,计算得到

的 Fe3A l中元素在不同温度下的扩散系数见图 2。

表 2　Fe3A l与 Q235中元素扩散因子 D 0和扩散激活能 Q

Tab le 2　D iffusion facto r(D
0
) and activ ity energy (Q)

o f e lemen ts in Fe3A l and Q235 stee l

参数
Fe3A l Q235

A l Fe C r A l Fe

扩散因子D0 /(106μm2 s- 1) 1. 7 4 20 170 200

扩散激活能 Q /(kJ m ol- 1) 211. 09 166. 36 308. 6 142 239

图 2　Fe3 A l中元素的扩散系数与温度的关系

F ig. 2　Re la tion o f d iffusion coe fficient and tempera tu re

T =1 060℃和 t=45 m in条件下 ,根据方程式

(5)求解 Fe3A l /Q235扩散焊界面附近的元素分布 。

采用 EPMA对 Fe3A l /Q235扩散焊界面附近的元素

分布进行测定 ,实测值和计算值见图 3。计算值与

EPMA测定的界面附近元素分布接近 ,但计算值曲

线不能反映扩散焊界面附近元素浓度的波动。因为

在扩散焊过程中 ,界面附近成分偏析 、晶体缺陷和晶

界等对元素扩散有较大影响。

Fe3A l /Q235界面附近 Fe元素分布的计算值与

实测值接近 (最大差值 4. 5%)。 A l元素分布的计

算值与实测值最大差值约 16%。但 A l、Fe计算值

与实测值的扩散趋势是一致的 。

Fe3A l /Q235扩散焊界面元素的扩散距离与保

温时间的平方根之间的关系见图 4。界面过渡区中

元素扩散距离与保温时间的平方根之间近似呈线性

关系 ,即 Fe3A l /Q 235界面附近元素的扩散距离与

图 3　Fe3A l /Q235扩散焊界面附近的元素浓度分布

F ig. 3　E lem en t concen tra tion d istribution nea r

Fe3A l /Q235 d iffusion in ter face　

保温时间满足下述抛物线方程

x
2
=K p(t - t0), (6)

式中:x为元素的扩散距离;K p为元素的扩散速率;t

为保温时间;t0为潜伏期时间。

扩散焊界面附近元素计算方程中 ,直接反映元

素分布的参数是扩散系数 D、扩散距离 x和保温时

间 t。根据 Fe3A l /Q235界面过渡区 A l、Fe扩散距离

x与保温时间 t的关系 (见图 4),加热温度从 1 040

℃升高到 1 080℃时 , A l、Fe扩散速率明显增加。

图 4　Fe3A l /Q235界面元素扩散距离与保温时间的关系

F ig. 4　Re la tion be tween d iffusion d istance and

　　　　ho ld ing tmi e nea r Fe3A l /Q235 in terface
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Fe3A l /Q235界面反应层发展构成了界面过渡

区 ,过渡区的宽度与时间的关系呈抛物线规律增加 。

与元素的扩散系数密切相关。根据布加科夫提出的

元素扩散距离与时间以及元素扩散速率与温度之间

的经验公式
[ 8]

x
2
=

2

C i

ΔC D (t - t0), (7)

x
2
=K p(t - t0),K p =k0 exp( -

Q
RT
), (8)

式中:ΔC为界面两侧的浓度差;D为扩散系数;t0为

潜伏期时间;C i为元素的浓度;Q为扩散激活能;R

为气体常数;k0为系数 。

根据 Fe3A l界面过渡区元素的 D与 T的关系 ,

计算 A l、Fe的扩散激活能 (Q)和扩散因子 (D 0)为:

QA l =133. 02 kJ /m o l, QFe =103. 92 kJ /m ol, D0(A l) =

23. 2×10
6
μm

2
/s, D 0(Fe) =8. 4×10

6
μm

2
/s。

在扩散焊条件下 ,界面过渡区元素的扩散系数

大于元素在 Fe3A l和 Q235钢中元素的扩散系数 ,且

随着加热温度的升高而增加 。计算得到的 Fe3A l /

Q235扩散焊界面过渡区宽度为

x
2
=0. 2exp( -

133. 02
RT

)(t - t0)。 (9)

随着加热温度和保温时间的增加 ,过渡区宽度

x逐渐增大 。在一定温度下 , t>60 m in以后界面过

渡区宽度不再明显增加。式 (9)中的 t0可由图 4a

中扩散距离直线延长线与横坐标的交叉得到 ,例如

1 060℃时约为 30
2

s(即 15 m in)。在 1 060℃×60

m in扩散焊条件下对 Fe3A l扩散焊界面过渡区宽度

x进行计算 。将计算结果 (x=33. 9μm)与过渡区宽

度实测值(x’ =31. 8μm)进行比较 , Fe3A l /Q235界

面过渡区宽度计算值稍大于实测值 ,差值约 6. 5%。

异种材料扩散焊界面过渡区的形成有一定的潜

伏时间 t0 ,保温时间小于 t0时不能形成稳定的扩散

过渡区 。确定工艺参数时 ,在保证获得具有合适宽

度的界面过渡区条件下 ,提高加热温度 T可以适当

减少保温时间 t,以提高焊接效率 。

3　结　　论

(1)Fe3 A l /Q 235界面过渡区元素的扩散系数

大于 Fe3A l和 Q 235钢中元素的扩散系数。这表明

Fe3A l /Q 235界面附近的相结构有利于元素扩散 。

(2) Fe3A l /Q235扩散焊界面附近 Fe、A l分布

的计算值和 EPMA实测值接近 。计算值与实测值

扩散趋势一致 ,最大差值分别为 4. 5%和 16%。

(3) Fe3A l /Q 235扩散焊界面过渡区宽度 x与

保温 时 间 t 符 合 抛 物线 规 律:x
2
= 0. 2exp

( - 133. 02 /RT)(t - t0);t<t0时不能形成稳定的扩

散过渡区 , t>60m in界面过渡区宽度不再明显增加。
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C e ternary al loy system , bu t also in Sn-Bi-C e, Sn-Sb-C e, Sn-Zn-C e, Sn-

C d-Ce, Sn-A g-C e, Sn-Cu-C e ternary alloy system. The resu ltsw ill provide

foundat ion s for theoretical analysis for developing new lead-free solder al-

loys.

Keywords:　C erium;lead-free solder;Chou m ode l;activity inter-

action param eter

Effect of ultra sonic impact treatm ent on residua l stress o f welded

structure 　 　 RAO De-lin, CHEN Li-gong, NI C hun-zhen, ZHU

Zheng-qiang. (W eld ing E ngineering Ins titu te, Shanghai J iaotong Uni-

versity, Sh anghai 200030, Ch ina). p48-50, 64

Abs tract:　The effects of u ltrason ic im pact treatment(U IT) on the

residua l stresses ofw elded rectangu lar steel(Q345) p illarw ere investiga-

ted. Subm erged arc w eld ing (SAW) and electroslag w elded join t are p ro-

cessed w ith U IT. Tw o im pactm ethod s, fu ll im pact and w eld toe im pact,

are involved for SAW join .t The test resu lts ind icated that UIT can p ro-

du ce com p ress ive stress under the w eld (depth less than 3 mm) and the

m ax stress reaches -134 MPa. W eld toe UIT can reduce th e residu al

stress of the toe and the w eld. The m easu rem ent of residua l stress on par-

tial p enetrating and penetrating SAW show s that, w ith in the dep th of

stressm easu ring (drill-ho le m ethod), the UIT can reduce the m ax imum

principal stress of the w eld by 34% to 55%.

Key words:　w elded s tru cture;u ltrasonic im pact treatm ent;resid-

u al stress

Transient l iquid phase diffus ion bonding of a s ing le crysta l supera l-

loyDD6　　 LI X iao-hong, MAO W ei, GUO W an-lin, XIE Yong-hu i

(Bei jing Ins titu te ofAeronautica lM aterials, Bei jing 100095, Ch in a). p51-

54

Abstract:　DD6 alloy w asbonded by tran sient liqu id ph ase (TLP)

diffusion bond ing. The m ain composit ion s of th e in terlayer alloy w ere sim-

i lar to those of the DD6, base m etal, and a certain am ount of e lem en t B

w as added as them elt ing poin td epressan.t Th e resu lts show that it is d if-

ficu lt to ob tain the join tsw ith the m icrostructu res com p letely hom ogene-

ous. For th e join t TLP dif fus ion bonded at 1 290℃ for 12 h, abou t ha lf

areas of the beam possessed aγ+γ'm icros tru cture, nearly iden ticalw ith

that of the b ase m etal, and the other local areas cons is ted ofγ-solu tion,

b orid es, etc. P rolonging the bonding tim e to 24 h, th e inhom ogeneous ar-

eas in the join t reduced, and the join t p roperty im proved. The jo in t

stress-ruptu re strength at 980℃ and 1 100℃ reached 90% -100% and

70% - 80% of those of the base m etal respectively.

Key words:　 single crystal superalloy;transien t liquid phase d iffu-

sion bonding;joint stress-rup tu re p roperty

M obile robo t for w elding sh ip decksw ith function o f auto-searching

weld line　　ZHANG K e1 , LU Xue-qing1 , W U Yi-x iong1 , 2 , ZHANG

Yue1(1. Sh anghai J iaotong Un iversity, Shanghai200030, Ch ina;2. S tate

Key Laboratory ofM etalM atrix Com posties, Shanghai 200030, C hina).

p55-59

Abstract:　 A m ob ile robot for w eld ing of sh ip deck is developed

w ith the fun ct ion of auto-searchingw eld line. The wheeled mot ion m echa-

n ism is used for th e w eld ing robo.t In add ition, a cross ad ju stm en t s lider

ism oun ted on the body of robo t, and the system can ob tain tw o dim ension

deviation signals by scanning the w eld groove w ith laser-PSD sty le d is-

p lacement sensor. A digital sign al p rocessor is u sed asC PU of the sys-

tem. Moreover several specialm otion con trollers and drivers are used for

servosystem so as to m ake m ult i-f reedom w ork in spase coordinately.

W ithin deviation range, the system m akes the robot body track seam

rough ly, w hi le m ak ing the cross slider track seam accu rately in real tim e.

Furtherm ore, the system has the fun ction of au to-search ing track, nam e-

ly, au to-searchingw eld line accord ing to th e ch aracteristics ofw eld groove
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