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摘　要:微连接和纳连接是微 /纳级机械 、电子和医疗等器件或系统结构制造的关键技

术 , 综述其最新研究进展.针对电子封装 , 阐述无铅钎料的研制现状和铜引线键合新技

术.针对医疗器件和铋系超导带材 ,分别介绍细丝 、薄片连接的典型方法如微电阻焊 、

微激光焊和钎焊以及一步法扩散焊.对于碳纳米管 , 介绍电子束辐照连接 、双壁碳纳米

管薄膜卷覆法连接及钎焊.对于纳米金属颗粒 , 介绍飞秒激光辐照实现连接.最后 , 重

点阐述了微 -纳米 Ag, Ag-Cu, Cu以及 Ag
2
O颗粒膏低温烧结连接及其在电子封装中的

可能应用.

关键词:微连接;纳连接;医疗器件;电子器件;纳米颗粒

中图分类号:TB31　　文献标识码:A　　文章编号:0253-360X(2011)04-0107-06 邹贵生

0　序　　言

连接 /焊接是结构制造 、功能器件制备或其组装

中不可缺或的环节.不管是宏观 、微观还是纳观尺

寸的连接(即常规的宏连接 /宏焊接 、微连接和纳连

接),目的主要是获得机械联接或支撑 、电连接或形

成绝缘 、环境保护或其它特殊性能 ,其质量直接决定

产品的可靠性
[ 1, 2]
.电子产品正向高功率 、高密度 、

高可靠性以及绿色封装等方向特别是小型化(甚至

是纳米尺寸化)方向迅速发展.同时连接件性能的

要求愈来愈苛刻 ,需要微连接和纳连接制造的结构

或器件数量迅猛增多 ,微连接和纳连接制造的重要

性也愈突显;因此微 -纳连接特别是纳连接的方

法 、连接材料与理论 、接头可靠性评估等方面的研

究 ,已成为当今材料连接的热点之一
[ 1-8]

.

1　微连接与纳连接

连接 /焊接类型分类有多种方法 ,如按热源方

式 、母材是否熔化 、是否加压等.如果按被连接材料

(或称母材 、结构 、基材和器件)的尺寸来分类 ,则可

将连接分为表 1
[ 1]
中的几种类型 ,其中的尺寸大小

是指被连接材料至少在某一维方向的尺寸满足该要

求.值得注意的是 ,如果未来产品小型化尺度达到

皮米级(10
-12
m)甚至更小 , 则还可能出现 “皮连

接”等类型.

表 1　按照被连接材料尺寸分类的连接类型

Table1　Joiningcategoriesbasedonsizeofbasematerials

连接类型 宏连接 亚毫连接 微连接 亚微连接 纳连接

尺寸范围  1mm 0.5～ 1mm 1～ 500μm 0.1 ～ 1μm 1～ 100 nm

　　微 /纳结构 、器件或系统中的接头与宏连接接头

相比 ,除满足结构完整和力学性能等一般要求外 ,往

往还需要具备一些电 、光 、声或磁等功能特性.对于

植入式医疗器件 ,还特别要确保其耐腐蚀性 、生物兼

容性以及表面过渡光滑并具有良好的稳定性.迄今

为止 ,微连接和纳连接采用的主要连接方法包括钎

焊 、激光焊 、电阻焊 、电子束焊 、固态扩散焊 、胶粘 、超

声波焊等
[ 1-12]

.
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2　微电子封装中的无铅钎料研制和铜

引线键合技术

鉴于铅及其化合物有毒 ,近二十年来 ,许多科研

机构和企业投入了大量人力物力研发并推广应用无

铅钎料 ,取得了长足的进展.

以 Sn-Pb共晶成分为基的钎料作为低温封装材

料 ,其钎焊工艺性良好.因此 ,作为其替代的无铅钎

料应具有如下主要特性
[ 7]
∶(1)无毒性;(2)具有与

传统钎料相近的熔点且较窄的固 -液两相区;(3)

成本较低;(4)工艺性良好 ,如流动性和润湿性及焊

点成形良好;(5)足够的连接强度及抗冲击 、抗蠕变

和抗疲劳;(6)导电 、导热性良好;(7)与各种基材

的线膨胀系数比较接近.目前研究比较成熟的低温

无铅钎料有 Sn-Cu, Sn-Ag, Sn-Ag-Cu, Sn-Bi, Sn-In和

Sn-Zn系等 ,回流焊主要用 Sn-Ag-Cu和 Sn-Ag系 ,波

峰焊主要用 Sn-Cu和 Sn-Ag-Cu系.其中 , Sn-Cu焊料

的显著优点是成本较低 ,但其润湿性较差;Sn-Ag-Cu

钎料是目前公认性能最佳的无铅钎料 ,但熔点偏高

导致钎焊温度高 ,同时因含银而成本也有些偏高.目

前无铅钎料的其它不足 ,如高锡钎料有锡须和金属

化合物粗化现象 、与现有的工艺不匹配以及无性能

优异的匹配钎剂等 , 也是阻碍无铅化进程的

原因
[ 6-8]

.

对于替代高铅钎料的高温无铅钎料 ,除必须具

备上述低温无铅钎料所需的相关特性外 ,还须具备

以下性能:与高铅钎料的熔化温度范围相近 、接头能

服役温度高和不易发生高温疲劳及蠕变甚至抗摔

振 、导电及导热性好等.研究比较多的有:80Au-

20Sn, Bi-Ag系 、 Bi基复合钎料 、Zn基和 Au基

等
[ 9-11]
.其中 , Bi基合金脆性太大 ,加工性不好 ,且

导电导热性欠佳 ,对 Cu和 Ni基体润湿性差;80Au-

20Sn价格偏贵 ,仅限于高可靠性的场合;Zn基合金

加工性差 ,应力松弛 ,能力较差;Sn-5Sb合金熔点偏

低 , Sn-10Sb合金熔点有所提高 ,如能进一步合金化

改善其熔化行为 、脆性和可靠性 ,它是有望取代高铅

焊料的合金体系
[ 11]
.总体上 ,目前还是未开发出性

能和价格均能与传统高铅钎料相媲美的高温无铅钎

料.特别是 ,随着现代电子产品持续向微型化和多

功能化方向发展 ,新型半导体芯片特别是禁带宽且

化学稳定性高的功率半导体(如 SiC和 GaN)等电子

元器件的服役环境日益严峻(高温及热循环如汽车

引擎附近温度为 130 ～ 500 ℃
[ 4]
、高湿度 ,甚至存在

振动 、跌落与冲击等),对于电子封装用高温互连材

料的需求将会逐渐增加 ,研发合适的替代高铅钎料

的无铅钎料将更加受到重视.

微电子集成电路封装中实现芯片与基板的内部

连接主要有 3种方式 ,即倒装焊 、载带自动焊及引线

键合.前两种实际上是钎焊 ,其研究新进展主要体

现在上述无铅钎料研制及其相应的钎焊工艺方面 ,

后一种是固态焊接.虽目前倒装焊的应用增长迅

速 ,但份额还较小 ,引线键合还是集成电路封装的主

流技术.引线键合即用金属细丝将裸芯片电极焊区

与电子封装外壳的 I/O引线或基板上的金属布线焊

区连接起来.键合一般通过加热 、加压 、超声等能量 ,

借助键合工具(劈刀)实现.按外加能量类型不同引

线键合包含热压键合 、超声键合 、热超声键合;按劈刀

形式分类 ,引线键合包含楔形键合和球形键合
[ 12]
.

由于铜丝抗腐蚀 、抗氧化并具有优良的延展性 、

导电性能 ,其键合接头可靠性相对较高 ,因此金丝键

合技术目前还普遍采用.然而 ,铜丝键合存在成本

高 , Au与芯片上的 Al膜层形成 AuAl2 , Au2Al,

AuAl, Au5Al2和 Au4Al等脆性化合物层而易引起服

役过程失效 ,以及 Au丝柔软 、耐热性差(再结晶温

度低 -150 ℃)、高温强度低(球形键合时 ,焊球附近

热影响区形成再结晶组织 ,晶粒粗大而造成球颈断

裂 ,甚至还会出现塌丝和拖尾现象)等
[ 12, 13]

.为减

少或避免上述不足 ,即降低成本 、获得更高强度接头

以及减缓界面脆性金属间化合物在服役过程中的增

厚 ,人们对用 Cu丝代替 Au丝键合进行了大量研

究.然而研究表明 , Cu丝键合也存在不足 ,主要是:

(1)Cu易氧化而需要采用 95%N2 +5%H2等混合

气体保护;(2)与 Au丝键合相比 ,更易产生基板缺

陷(主要有基板裂纹和硅坑)
[ 12-16]

.针对基板出现

缺陷 , Toyozawa等人
[ 16]
提出了一种压力两级加载技

术.黄华
[ 12]
进一步系统地采用试验与模拟相结合

的方法 ,研究了超声 、加载方式对 Cu引线键合的接

头组织 、基板受力等问题.结果表明 ,两级加载键合

能导致 Cu球内部产生很多细晶 ,而且 Cu球的底部

边缘比中部更深地嵌入银镀层中 ,而常规加载方式

作用得到的界面几乎相反.硅基板对剪应力敏感 ,

其抗剪强度远低于抗压和抗拉强度 ,硅基板的破坏

主要受到剪应力的控制.两级加载方式下的剪应力

比常规加载方式下明显改善 ,是该技术能够减少硅

基板缺陷的原因.在此基础上 ,还提出了两级加载

的工艺 ,即:第一级加载首选较大压力 ,确保 Cu球

绝大部分变形在第一级加载中完成 ,此时基板受到

较大的轴向压应力 ,而剪应力并不大;在第二级加载

中 ,对于超声强度 ,应该选择在不易引入基板缺陷的

同时越大越好.
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3　植入式医疗器件中材料的微连接

植入式医疗器件如心脏起搏器 、导尿管 、胰岛素

泵 、支架以及整形植入管等使用的材料必须满足生

物兼容 、耐腐蚀 、足够强度和表面稳定等 ,常用的有

奥氏体不锈钢 304和 316型 ,纯金属 Ni, Pt, Ti, Ta和

Ir,及合金 Pt-Ir, NiTi, Ti-6Al-7Nb和 Ti-6Al-4V等.

在制备器件时 ,往往需要将同种或异种材料的细丝

或薄片进行连接 ,连接所用方法有微钎焊 、电阻微连

接(RMW)、激光微连接(LMW)、超声波微连接和微

粘接 ,如用激光微连接加工血管支架和微型胶囊外

壳 、采用 50Ni-50Ti钎料高温钎焊 ZrO2陶瓷与 Ti合

金组成的微型刺激器 ,以及采用电阻微连接加工心

脏起搏器的不锈钢导线等
[ 1, 17 -24]

.

近几年来 , Zhou等人
[ 18-23]

对 Ni片 、Ni丝或镀

Au的 Ni丝及 316 LVM(lowcarbonvacuummelted)

和 304SUS不锈钢丝进行大量的 RMW研究.结果

表明 ,当焊接电流 、压力和时间适当时 ,可获得断裂

发生在母材中的高强接头.然而 ,当压力控制不当

或者压力过大时 ,接头过渡区域往往不够光滑 ,这对

于接头部位需要与生物直接接触的器件显然不合

适.相对而言 ,采用 LMW点焊的 316 LVM接头光

滑且强度高
[ 22]
.尽管 RMW具有操作简便 、效率高 、

成本低等特性 ,但有些异种材料的电阻率和熔点等

性能存在明显差异而导致其相互间采用 RMW很困

难
[ 23]
.LMW有非接触 、尺寸精确 、热影响区小 、接

头可靠等优点 ,如作者用 LMW点焊获得高强度且

光滑的 Pt-Ir与 316LVM丝接头.值得注意的是 ,上

述同种或异种材料 RMW和 LMW时 ,随着参数的变

化 ,其界面结合机理往往也会随着变化
[ 17-24]

,如随

着电流增加 , 316 LVM不锈钢丝 RMW的界面结合

先是固态连接 ,之后是熔化焊
[ 22]
.Pt丝与 316 LVM

不锈钢片 RMW的界面结合先是瞬时钎焊 ,之后为

固态连接 ,最后为熔化焊
[ 23]
.采用 LMW时 ,随着激

光脉冲功率的增加 ,只有钎焊和熔化焊 ,因无压力作

用而不发生固态连接.另外 , Pt与 Ti易形成 Pt3Ti

和 PtTi脆性化合物导致其焊接性差 ,迄今为止 ,还

无合适的工艺能确保获得质量良好的接头
[ 24]
.

4　Bi-Sr-Ca-Cu-O多芯超导带材的固

态扩散微连接

Bi-Sr-Ca-Cu-O高温超导带材有望在输电 、交通

等领域得到应用.目前采用的粉末套管法因其本身

局限性 , 难以获得高性能且同时具有长尺寸

(>1 000 m)的带材.连接短尺寸但超导性能高的

带材是获得高性能且尺寸大的带材或形状复杂器件

的有效途径
[ 25, 26]

.作者近几年针对 61芯带材 ,为解

决常规扩散连接存在工序复杂 、超导连接效率低 、周

期太长(50 ～ 250h)等不足 ,根据带材制备原理 ,并

基于带材的多介质耦合 、超导芯微米级厚度的结构

特点 ,提出了一步法高温加压直接扩散连接的新方

法.采用原位生成技术研制了专用超导粉末连接材

料 ,并研究了连接工艺因素对接头显微结构 、界面结

合 、超导电性和力学性能的影响规律 ,提出了宏域微

连接概念以及不添加超导粉末中间层和添加粉末中

间层两种形式接头的形成机理.在优化工艺条件

下 ,连接时间为 2 ～ 5 h就能获得超导连接效率高于

85%的接头.研究表明 ,一步法高温加压直接扩散

连接的关键是:设计制作精细的多台阶式搭接接头 、

研制合适的专用超导中间层和阻焊剂.通过对搭接

部分施加适当压力 ,可提高多界面接触的紧密程度

及其冶金结合速度和连接区高温超导相的致密度和

织构度 ,并减少微孔 、微裂纹等缺陷.

5　碳纳米管的纳连接

碳纳米管有独特的力学 、电学性能 ,在国防及民

生等领域具有重要的潜在应用.除制备技术之外 ,

碳纳米管的组装技术也是其走向应用所必须解决的

一个问题 ,连接是其组装中的一个重要方法.

5.1　电子束辐照连接

Terrones等人
[ 27, 28]

率先用透射电镜的电子束对

加热到 800 ℃的单壁碳纳米管搭接部位轰击 ,成功

地将两根单壁碳纳米管完全融合连接 ,形成了完全

的原子结合 ,获得了 X, Y和 T形接头.Banhart等

人
[ 29]
用扫描电镜电子束照射两根搭接的多壁碳纳

米管形成了明显的接头 ,其结合是通过碳氢化合物

在电子束照射位置分解产生的非晶碳在碳纳米管之

间形成了类似钎焊的接头 EBID(electronbeamin-

duceddeposition).Wang等人
[ 30]
在扫描电镜下也用

EBID效应把用钨针尖切断后的碳纳米管各部分按

照不同的位置进行连接 ,从而制备出了一些复杂的

碳纳米管结构.Terrones等人
[ 31]
用分子动力学模型

计算发现 ,高能电子轰击使得搭接部分的 2根碳纳

米管表面形成一些空位缺陷 ,在空位周围出现很多

悬键.此后在高温条件下 , 2根碳纳米管表面缺陷

周围的碳原子之间通过悬键之间的自组装作用形成

了一些碳链的结合 ,并且随着时间的推移 ,形成的碳

链越来越多 ,最终使得 2根碳纳米管在接头处通过
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表面原子的重构连接起来.

5.2　薄膜卷覆法(并辅助强化处理)连接

龚涛等人
[ 27, 32]

利用润湿的双壁碳纳米管薄膜

在干燥过程中强烈的收缩特性 ,用薄膜卷覆法连接

双壁碳纳米管 ,发挥长丝间的范德华力和机械摩擦

作用 ,使碳纳米管形成了有效的物理结合 ,接头抗拉

强度(270MPa)已接近原始长丝.对上述接头进行

环氧树脂复合强化 、电流强化或激光强化处理均能

提高接头强度和电性能.如环氧树脂复合强化使接

头平均强度和弹性模量分别提高 97%和 155 %,电

流强化能分别提高 21%和 130%,激光强化能分别

提高 56%和 252%.Raman光谱 、扫描和透射电镜

等分析揭示:环氧树脂复合处理通过提高接头内部

双壁碳纳米管间的载荷传递效率 ,使更多的双壁碳纳

米管束同时承载而显著提高强度;而电流和激光强化

处理机制使长丝之间形成了一定数量的原子结合.

5.3　钎　焊

Wu等人
[ 33]
采用 63Ag-35.25Cu-1.75Ti合金在高

真空环境中高温钎焊碳纳米管束 ,研究了钎焊温度对

接头抗拉强度的影响 ,探索了 Ag-Cu-Ti与碳纳米管

之间的冶金结合机理 ,获得了高强高电性的接头.实

际应用基础研究发现 ,与机械固定相比 ,采用钎焊方

式获得的碳纳米管灯丝系统具有优越的发光特性.

6　纳米金属颗粒的纳连接

纳米金属颗粒特别是贵金属如 Pt, Pd, Ag, Cu

等具有良好的声 、光 、电 、磁等物理特性 ,而其颈缩式

复合结构具有明显的表面增强拉曼光谱特

性
[ 1, 2, 34, 35]

,利用该特性可实现检测超微量或新生物

质 、制备特殊的光电子器件等方面的应用.目前可

采用激光辐照的方式获得颈缩式接头.然而由于颗

粒尺寸非常小 ,位置难以控制 ,所获得接头还是随机

的.而且随着纳米颗粒大小分散性的增加 ,其纳米

结构的尺寸也随之变化.例如 , Mafune等人
[ 35]
采

用波长为 532 nm的 Nd:YAG激光(输入能量为 2.2

J/cm
2
)辐照纳米 Au和 Pt的混合纳米颗粒 ,通过 Au

熔化 ,获得了颈缩式纳米钎焊接头.而采用飞秒激

光辐照 Au纳米颗粒溶液 ,通过控制输入能量 ,确保

只是颗粒表面局部熔化而实现了相接触的 Au颗粒

之间的连接 ,获得了颈缩式纳米结构
[ 35]
.

7　用于电子封装的微 /纳米颗粒焊膏
低温烧结连接

鉴于电子封装无铅要求以及目前还无综合性能

理想的无铅钎料 、耐高温电子器件 (如大功率

LED),近几年兴起了微 /纳米焊膏用于高温电子封

装的低温烧结连接技术研究
[ 36-44]

.Ag颗粒具有非

常好的导热 、电性能及较高的力学和耐腐蚀性能;因

此 ,如果电子封装层为致密的 Ag层则可满足耐热

高铅钎料的要求 ,且因 Ag层的熔点高(961℃)及在

服役过程中不存在显微组织变化 , Ag颗粒膏连接接

头的耐热性显然比熔点明显低于它的高铅钎料好.

纳米颗粒膏低温烧结连接原理:随着金属颗粒直径

的下降特别是小到微或亚微米甚至纳米级时 ,其熔

点明显降低 ,如果在制备微细颗粒时能确保不会因

其高表面能而团聚(如在颗粒周围包裹有机壳体),

且该壳体在低温加热时又能分解而烧蚀掉 ,则利用

上述具有有机壳体的纳米颗粒膏作中间层 ,可实现

低温烧结连接的封装效果.

早在 20世纪末 ,科技人员就开始用微米级 Ag

颗粒膏进行烧结连接研究 ,但在无压情况下需 650

℃的烧结温度才能获得相当于块材 80%密度的纯

Ag连接层.为进一步降低烧结温度 ,尝试了加压烧

结工艺 ,并发现如果想在 250 ℃达到 80%致密度的

烧结效果 ,则需要施加 40 MPa的压力
[ 36]
.虽然上

述工艺获得的封装接头在导电 、导热以及力学性能

方面均很优异 ,但施加上述如此大的连接压力对功

能器件和基板显然不合适 ,同时对封装设备也会提

出更高要求.

近几年来 ,随着物理和化学制备纳米颗粒的工

艺成熟及成本明显降低
[ 42]
,并基于纳米 Ag颗粒具

有明显低熔点的特性 ,用纳米 Ag焊膏低温烧结连

接功率半导体芯片与基板的研究已成为电子及相关

领域产品低温封装高温服役研究的热点.如美国

Lu等人
[ 37, 38]

用 Ag颗粒直径平均为 30 nm的焊膏 ,

在不加压或较小压力(1 ～ 5MPa)情况下烧结连接

镀 Ag/Ni或 Ag或 Au/Ni的 Cu与 Cu基板 (小面

积),在 275 ～ 325 ℃烧结温度下获得了抗剪强度为

17 ～ 40MPa的接头 ,但所需烧结时间为 60min甚至

更长.日本 Hirose等人
[ 39-41]

用 Ag颗粒直径约 11

和 100nm的焊膏对比研究 ,在压力 1 ～ 10MPa和连

接温度 200 ～ 400 ℃情况下连接 Cu与 Cu块及镀

Au/Ni的 Cu与 Cu块 ,发现要在 250 ℃连接温度下

获得牢固接头 (抗剪强度约 20 MPa)需要施加 5

MPa以上的压力 ,其 Ag烧结层与 Cu镀层之间的界

面结合是固态扩散连接.近期作者课题组
[ 43]
也开

始了纳米 Ag膏低温烧结连接的研究 ,获得了类似

的工艺因素影响规律和界面结合致密的接头.

Ag膏的成本相对较高 ,且目前的烧结工艺需要

较大的连接压力;因此 ,有必要进一步研究其它低成
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本的纳米金属或纳米合金膏 ,提高膏的丝网印刷特

性以减少压力甚至无需压力;对于聚合物基板封装 ,

还需要将烧结温度降低.Hu等人
[ 44]
用浓缩的 Ag

浆在 100 ℃左右实现了 Cu丝与 Cu片的连接.Hi-

rose等人
[ 45]
用成本明显低的微米级 Ag2O颗粒配以

三甘醇做成膏 ,原位生成纳米 Ag颗粒烧结连接 Cu

块 ,在 250 ℃加压 5 MPa条件下烧结 5 min,获得了

60 MPa抗拉强度的接头.Morisada等人
[ 46]
用 50%

纳米 Ag与 50%微米 Cu混合颗粒膏连接 Cu块 ,在

350℃烧结温度和 10 MPa压力下获得了高抗离子

迁移 、抗剪强度约为 50MPa的接头.Ogura等人
[ 47]

用 5和 400nmAg的混合粉配以异冰片基环己醇做

成膏 ,在 350 ℃温度下实现了低压(1.0 MPa)甚至

无压烧结连接 ,接头抗剪强度达到 12 MPa.Hu和

Zhou的课题组与清华大学合作用浓缩的纳米 Cu浆

连接 Cu丝与 Cu片 ,对应 180℃和 220 ℃烧结温度

的接头抗拉强度分别达到 8和 14 MPa.

8　结束语

(1)微电子器件正向小型化 、高密度 、高性能 、

高可靠性以及高环保要求方向发展 ,探索新型无铅 、

低温连接高温服役的互连技术非常有必要 ,纳米金

属焊膏低温烧结连接技术有前景.

(2)植入式医疗器件的加工制备中存在诸多

微 /纳连接问题 ,材料和器件结构以及性能要求不

同 ,所用连接方法和界面结合机制各异 ,激光 、电阻 、

钎焊和超声波等微连接是常用方法.

(3)微连接纳连接的发展将面临着许多挑战 ,如

输入能量的识别与控制 、精密安装与定位 、接头可靠

性评估.作为材料连接技术的前沿 ,纳连接将在功能

性的纳米器件和纳米系统制备中成为关键技术.
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liquidphase(TLP)diffusionwelding.Theresultoftestingthe

stress-rupturepropertyofthejointsshowedthatthecrystalorien-

tationofthebondedpieceshadlittleeffectonthejointproper-
ties, buttheirmatchingrelationshipaffectedthejointproperties.

Whenthetwopieceshadcompletelymatchedcrystalorienta-

tions, thejointspossessedtheoptimumstress-ruptureproperty
whichsurpassed90% oftheDD6 basemetal.Whentherewas

differencebetweenthecrystalorientationsofthetwobonded

pieces, theresultsofthejointstress-rupturepropertytestwere
scattered.

Keywords:　singlecrystalsuperalloy;transientliquid

phasediffusionbondedjoint;crystalorientation;stress-rupture
property

PerformancesofNiCr-Cr3C2 coatingdepositedbylaserhy-
bridplasmasprayingtechnology　　LIShuqing, LIQilian,

GONGShuili(NationalKeyLaboratoryofScienceandTechnolo-

gyonPowerBeamProcesses, BeijingAeronauticalManufactur-
ingTechnologyResearchInstitute, Beijing100024, China).

p95-98

Abstract:　TheNiCr-Cr3C2 coatingisdepositedonthe
38CrMoAlsubstratebytheLHPS(laserhybridplasmaspraying)

technology, andthebondingstrength, microhardness, micro-

structuresandanti-high-temperatureabrasionperformanceofthe
coatingaretestedandanalyzed.Thetestresultsshowthatthe

LHPSNiCr-Cr3C2 coatingachievesmetallurgybondingandhas

higherbondingstrengththantheplasmasprayingcoating.The
laserpowermakestheNiCr-Cr3C2 powdersmeltmoresufficiently

andhavegoodfluidityanduniformity.TheLHPSNiCr-Cr3C2

coatinghashighermicrohardnessforitsmicrostructurebecomes

thinandcompactandtherearenobigcracksandcavitiesinit.

Forthechangesofitsmicrostructuresandtheimprovementsofits
basicproperties, theLHPSNiCr-Cr

3
C
2
coatinghasmoreexcel-

lentanti-high-temperatureabrasionperformanceanditsfriction

coefficientislowandstable.
Keywords:　laserhybridplasmaspraying;NiCr-Cr3C2

coating;performance

Microstructureandwearresistanceofdissimilarmetalsur-

facinglayer　　LIUZhengjun, SONGXingkui, TANGXingtao

(SchoolofMaterialScienceandEngineering, ShenyangUniver-
sityofTechnology, Shenyang110870, China).p99-102

Abstract:　Aluminum-bronzealloywassurfacedonlow

carbonsteelwithreversepolarityweakplasmaarcunderdifferent
weldingconditions.Themicrostructuresofsurfacinglayerwere

studiedbymeansofopticalmetallograghy, SEMandXRD, and

thehardnessandwearextentofthelayerweremeasured.There-
sultsshowthatthebondbetweensurfacingweldandbasemetal

ismetallurgicalbond, andthesurfacinglayerhasalowrateof

dilution.Thewearresistanceofthelayerhasbeensignificantly
improvedwhenα-phasehascompactstructureorα-phaseisin

reticulardistributionalonggrainboundary.Theanalysisofthe

abrasionmechanismbetweensurfacingweldmetaland45 steel
underdifferentweldingconditionsindicatesthatthewearresist-

anceofthelayerisrelatedtomicrostructureofalloy, hardness

andthefeatureoffrictionpairs.
Keywords:　plasmaarcsurfacing;aluminum-bronzeal-

loy;wearresistance;microstructure

TensileperformanceofTi-55 andTi-60 jointsweldedby
electronbeamwelding　　ZUOCongjin, LIJinwei, YUWei,

XUHaiying(NationalKeyLaboratoryofScienceandTechnology

onPowerBeamProcesses, BeijingAeronauticalManufacturing
TechnologyResearch Institute, Beijing 100024, China).

p103-106

Abstract:　Thejointsofhigh-temperaturetitaniumalloy
Ti-55andTi-60areweldedbyelectronbeamwelding, themicro-

structureandtensileperformanceofthejointsareanalyzed, and

thehigh-temperaturetensileandpermanencetestsofTi-60joints
afterheattreatmentaredevelopedinordertostudytheapplica-

bilityofthejoints.Thesehigh-temperaturetitaniumjointshave

fineweldbeadshapeandlessaspectweldfaults.Thetensile
performacesofroomtemperatureandhightemperatureforTi-55,

Ti-60, andTi-55withTi-60jointshavebeentestedrespectively.

Theresultsshowthataceroseα′phaseinhigh-temperaturetitani-
umalloyjointshasbeenreducedbydoubleheattreatmenttech-

nology, theelectronbeamweldingfordifferenthigh-temperature

titaniumalloyweldwithsimilarelementhasfineapplicability,
andtheperformanceofthehigh-temperaturetitaniumalloyjoints

hasbeenenhancedthroughdoubleheattreatment.

Keywords:　high-temperaturetitanium alloy;electron
beamwelding;joint

Recentprogressinmicrojoiningandnanojoining　　ZOU
Guisheng1 , YAN Jianfeng1 , MU Fengwen1 , WU Aiping1 ,

ZHOUYNorman2(1.DepartmentofMechanicalEngineering,

KeyLaboratoryforAdvancedMaterialsProcessingTechnology,
MinistryofEducationofChina, TsinghuaUniversity, Beijing

100084, China;2.DepartmentofMechanicalandMechatronics

Engineering, UniversityofWaterloo, OntarioN2L3G1, Cana-
da).p107-112

Abstract:　Micro-joiningandnano-joininghavebeeniden-
tifiedasthekeytechnologiesintheconstructfabricationsuchas

micro-andnano-mechanical, electronicandmedicaldevicesand

systems, andtheirrecentprogressesarebrieflyreviewedinthis
article.Forelectronicpackagingapplications, thedeveloped

lead-freesoldersandthetwo-steploadingprocedureaccompanied

withasuperimposedultrasoundforcopper-wire-bondingwereex-
pounded.Typicaljoiningmethodsincludingresistancemicro-

welding, lasermicro-weldingandbrazingforsimilaranddissimi-

larwiresorpiecesusedformedicaldeviceswerediscussed, as
wellasone-stepdiffusionbondingwithpressingathightempera-

tureforBi-Sr-Ca-Cu-Osuperconductiveleads.Joiningtechnolo-

gieswerealsointroduced, includingelectronbeamirradiating
welding, strandwrappingbondingwithDouble-walledCarbon

NanotubeStrands(DWNT)filmandbrazing, theweldingtech-

nologiesofmetalnanoparticlesrealizedthroughlaserirradiation,
andthenovelprocessoflow-temperaturesinteringbondingby

usingAg, Cu, Ag-CuandAg2Omicro/nano-particlepastesfor

electronicpackagingapplications.Basedontheexistingandnew
processes, thechallengesandoutlooksinmicro-andnano-join-

ingwerepointedout.

Keywords:　microjoining;nanojoining;medicaldevice;
electronics;nanoparticle
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