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摘　要:对大面积激光熔覆和 MIG堆焊过程中结构动态应力演变行为进行了研究.结

果表明 , 激光熔覆过程在结构中引起的动态应力值较小 ,远小于结构的屈服强度.MIG

焊堆焊过程中动态应力最大值出现在立柱中部位置 , 最大拉应力为 311.27 MPa, 已超

过材料的屈服强度;焊后对结构宽度方向的尺寸进行了测量 , 比原始尺寸增加了 0.4

mm.用盲孔法测试了堆焊前后结构的残余应力 , 无论是激光熔覆还是 MIG堆焊 ,堆焊

层局部残余应力均比原始应力有较大的增加 ,最大应力值均在 220 MPa左右.
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0　序　　言

轧机牌坊是热轧机械中的关键设备 ,长期服役

于恶劣的工况条件下其表面会出现了不同程度的腐

蚀磨损 ,使轧机机架与轧辊轴承座间隙难以有效控

制管理 ,影响到板形的控制 ,对产品质量造成很大影

响.传统机械加工清除牌坊表面受损层找平接触面

的修复方法并未改变牌坊表面的性质 ,使用一段时

期后牌坊表面又会受到腐蚀磨损而失效 ,而且再次

(多次)机械加工将会对牌坊的强度和刚度产生不

利影响 ,因此考虑在牌坊窗口面堆焊一层防腐耐磨

材料.

对于牌坊类大型结构大面积堆焊修复国内还未

见有报道
[ 1]
,大面积堆焊过程结构中的应力如何变

化 ,其状态及残余应力会对结构造成什么样的影响 ,

这些均是修复之前想要了解的问题.多年来学者们

对焊接残余应力的测量方法
[ 2]
、焊接应力与变形的

控制及消除方面做了大量的研究
[ 3, 4]
,通过对焊接

残余应力的测量 、控制及消除 ,改善了构件的使用性

能;通过焊接应力与变形的数值模拟
[ 5]
,对整个焊

接过程中的热力学行为有了更深的认识.但整个焊

接过程结构中的应力应变动态演变的第一手资料还

比较缺乏.

文中试验铸造了一个牌坊模拟件 ,并按实际工

况对其进行了大面积堆焊 ,监测了堆焊过程结构中

的应变演变过程 ,并测试了堆焊后的残余应力 ,收集

了堆焊过程结构中的应变演变的第一手数据 ,为焊接

过程应力应变的演变研究提供一定的方法与思路.

1　试验方法

根据轧机牌坊实物按一定比例缩小 ,铸造了一

个牌坊模拟样 ,材质为 ZG230— 450,加工后其外形

尺寸为 1 300 mm×900 mm×201 mm,内框尺寸为

1 000mm×700 mm×201 mm,在内框侧两垂直面上

进行堆焊 ,试验实物模型如图 1所示.

图 1　试验实物模型

Fig.1　Testingmodel

堆焊过程分两次进行 ,第一次先使用激光熔覆

的方法利用机械手自动堆焊 , 焊层厚度约为 0.5

mm.从内框底部向顶部顺序焊接 ,堆焊完一侧后再

堆焊另一侧.第二次堆焊时先铣削加工去除激光熔
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覆层及其影响区域 , 去除厚度约为 2 mm,然后用

MIG焊堆焊两层不锈钢材料.第一层堆焊顺序同激

光熔覆的顺序 ,第二层左右交替堆焊.

采用 16通道应变测试仪对堆焊过程中结构动

态应力进行测量 , TML焊接式高温应变计粘贴于牌

坊模拟样左侧立柱 ,监测了 6个特征点水平和垂直

方向的应力变化过程 ,具体贴片位置如图 2所示.

用手提电脑内专用的软件记录实时的应变演化数

据 ,数据采集频率为 20 Hz.采用的高温应变计具有

温度自补偿功能 ,可以有效减少温度对测量数据的

影响.由于高温对应变计的灵敏度 、热输出都有很

大的影响 ,为了保证测量数据的准确性 ,采取相应的

措施对采集的数据进行了修正.堆焊过程中用红外

测量仪对结构的温度进行了测量记录.

图 2　动态应力测试点的位置

Fig.2　Positionofeachtestingpoint

残余应力的测量采用盲孔法 ,测量被测表面的

平面应力.应变片采用上海应变计厂生产的盲孔法

专用 CA— 120型 0°～ 90°～ 45°三向应变花 ,应变测

量仪为上海华东电子仪器厂生产的 YJ— 16静态电

阻应变仪.在获得盲孔法实测应变后 ,再用盲孔法

专用计算公式求得测点残余应力.残余应力测量点

位于堆焊表面及其侧面 ,具体位置取右侧立柱并与

动态应力测量点位置相对应.

2　试验结果及讨论

2.1　堆焊过程中的动态应力分析

2.1.1　激光熔覆过程中的应力应变演变

对激光熔覆过程中各测点的应变演变进行了监

测 ,通过转换成相应的应力值进行分析比较 。从非

贴片侧激光熔敷过程中的应变演变结果发现 ,测点

3水平方向产生了一压应变且缓慢上升 ,应变最大

为 -1.02×10
-4
,相当于 -21 MPa;垂直方向同样也

产生了压应变 ,应变值上升到一较小幅值后基本不

再变化 ,应变最大值为 -1.59×10
-4
,相当于 -33.1

MPa.采用红外温度测量仪对焊枪周边区域进行测

量 ,金属表面温度不到 100℃,表明非贴片侧激光熔

覆时金属受热膨胀对贴片侧虽产生了一定的挤压作

用 ,但由于激光熔敷时热输入相对较小 ,框架结构一

侧激光熔敷时对另一侧的应变变化影响不大.

在贴片侧从立柱的下部向上部堆焊过程中 ,当

堆焊进行到测点 3位置即立柱的中间部位时 ,测点

3和测点 4的垂直应变出现一个峰值 ,对应一个拉

应力峰值.当堆焊越过测点 3时 ,其垂直应力又趋

向于压应力.同样当堆焊进行到测点 1时 ,靠近焊

接区域的测点 1垂直方向出现一个拉应力峰值 ,但

当堆焊越过测点 1时 ,测点 1和测点 2的垂直应力

又趋于压应力 。测点 3的应力峰值要大于测点 1的

应力峰值 ,各点对应的应变演变如图 3所示.

图 3　激光熔覆过程中贴片侧测点垂直方向的应变演变

Fig.3　Strainevolutioninverticaldirectionofeachtesting

pointduringlasercladdingprocess

在堆焊的初始阶段 ,测点 1、测点 2和测点 3的

水平应变皆为压应变.当激光熔覆进行至测点 3

时 ,其水平应变迅速增大变为拉应变 ,熔敷过程离开

测点 3时 ,其水平拉应变基本保持不变.同样当熔

敷过程进行到测点 1时 ,其水平方向的应变由压应

变转变为拉应变 ,越过该点时应变值保持不变.而

测点 2的水平应变在激光熔覆由下往上的过程中 ,

压应变一开始逐渐变大 ,在越过该点时应变值有所

减小 ,如图 4所示.

贴片侧激光熔覆过程中 ,测点 1的最大拉应力为

21.03 MPa,方向与水平方向成 1.73°的夹角;最大压

应力为 -30.38MPa,与垂直方向成 9.85°的夹角.测

点 3的最大水平拉应力为 32.67MPa,最大垂直压应

力为 -50.3 MPa.立柱背面测点 5和测点 6的应变

变化较小 ,测点 6的最大压应力为 -13.32MPa.

2.1.2　电弧堆焊过程中的应力应变演变

电弧堆焊焊接了两层 ,在对非贴片侧进行第一

层堆焊时测点 3的垂直应变最大为 -2.03×10
-4
,
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图 4　激光熔覆过程中贴片侧各测试点水平方向的应变演变

Fig.4　Strainevolutioninhorizondirectionofeachtesting

pointduringlasercladdingprocess

相当于 -42 MPa,水平应变最大为 8.27 ×10
-4
,相

当于 171 MPa;在对贴片侧进行第一层堆焊时 ,测点

1的最大拉应力为 143.4 MPa,与水平方向成 1.86°

的夹角;最大压应力为 -32.84 MPa.测点 3的垂直

应变最大为 8.95×10
-4
,相当于 185.2MPa,水平应

变最大为 8.39×10
-4
,相当于 173.8 MPa.测点 6

的垂直最大拉应力为 36.34 MPa, 最大压应力为

-9.2 MPa.

第二层的堆焊过程中 ,贴片侧和非贴片侧的堆

焊交替进行 ,当贴片侧的第二层堆焊进行到测点 3

和 4时 ,其垂直方向出现了一个拉应变峰值 ,离焊接

区域较远的测点 4应变峰值和变化的幅值均小于测

点 3.同样当第二层堆焊进行到测点 1位置时 ,测

点 1和测点 2的垂直应变也出现一个拉应变峰值 ,

且测点 2的峰值和变化幅值均小于测点 1.总体上

在垂直方向测点 3的垂直应变峰值最大 ,测点 1次

之 , εV3 >εV1 >εV4 >εV2 ,如图 5所示.

图 5　MIG堆焊过程贴片侧测点垂直方向的应变演变

Fig.5　Strainevolutioninverticaldirectionofeachtesting

pointduringMIGoverlayingweldingprocess

当第二层堆焊进行到测点 3位置时 ,其水平拉

应变再一次增大 ,当堆焊离开此位置时 ,其拉应变保

持在这一水平.同样当第二层堆焊进行到测点 1位

置时 ,测点 1和测点 2的水平拉应变也再一次增大 ,

并保持在一个稳定的水平.总体比较 ,在水平方向

测点 3的水平应变幅值最大 ,测点 1次之 , εH3 >εH1

>εH2 ,如图 6所示.

图 6　MIG堆焊过程中贴片侧测点水平方向的应变演变

Fig.6　Strainevolutioninhorizondirectionofeachtesting

pointduringMIGoverlayingweldingprocess

在整个第二层的堆焊过程中 ,测点 1的最大拉

应力为 219.2MPa,方向与水平方向成 1.9°的夹角 ,

最大压应力为 -83.05 MPa.测点 3的水平最大拉

应力为 311.27MPa.在立柱背面测点 5和测点 6的

应变变化同样都不大 ,测点 6对应的过程最大拉应

力为 26.89 MPa,最大压应力为 -14.2 MPa.

2.1.3　动态应力结果讨论

由前文数据可以得知 ,激光熔覆和 MIG堆焊方

法相比 ,激光熔覆过程中各测试点的应力峰值远小

于材料屈服强度和 MIG堆焊过程中的应力峰值.低

的热输入以及薄的熔敷层使得激光熔覆过程对这种

大型框架结构内的应力应变变化影响不大.MIG堆

焊过程中测点 3即立柱的中间部位出现了应力峰

值 ,最大拉应力为 311.27 MPa,已超过基体材料的

屈服强度.在立柱的上部接近窗口直角处的测点 1

最大拉应力为 219.2 MPa,也接近于基体材料的屈

服强度.这均说明在 MIG堆焊过程中框架结构材料

局部发生了屈服 ,产生了塑性变形.堆焊后对该结

构宏观尺寸进行了测量.结果表明 ,激光熔覆后结

构没有发生变形 ,而 MIG堆焊后框架宽度上变大了

0.4 mm,即 MIG堆焊后结构发生了宏观变形.这与

各测点峰值应力均为拉应力 ,并有部分峰值应力超

过材料屈服强度的监测结果是吻合的.

从监测过程也可以发现 ,从立柱的下部往上部

顺序堆焊过程中 ,焊至测点位置时该点垂直方向的

应力会迅速增大至一相对峰值 ,焊接越过该点的冷

却过程中又逐步回复至初始值附近 ,而水平方向的应

力每焊至该点时应力水平上升一个台阶并在随后的

冷却过程中保持不变 ,随着堆焊层数和厚度的增加 ,
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应力累加直至超过材料的屈服极限产生塑性变形.

2.2　残余应力测试结果分析

分别测量了模拟件的原始残余应力状态 ,激光熔

覆后以及 MIG堆焊后结构中各测试点的残余应力.

三种状态下的最大主应力计算结果如表 1所示.

表 1　三种状态下各测点的残余应力

Table1　Residualstressofeachtestingpointindifferent

status

测点号
原始状态残余

应力 σ1 /MPa

激光熔覆后残

余应力 σ2 /MPa

MIG堆焊后残

余应力 σ3 /MPa

测点 1 49 84 131

测点 2 72 43 163

测点 3 52 89 287

测点 4 65 139 109

测点 5 66 227 206

测点 6 89 220 245

根据表 1所测残余应力值可知牌坊模拟件原始

状况应力水平不高 ,最大主应力在 90 MPa以下.

从激光熔覆后的残余应力结果可以看出 ,框架

侧面应力有所上升 ,但幅度不大.测点 1和测点 3

约达 90 MPa,但测点 2略有下降 ,为 43 MPa,测点 4

上升较大达 139 MPa.测点 5和测点 6为同一个测

点 ,为激光熔覆层表面 ,钻孔钻了两次 ,第一次钻孔

深度约为 1mm,第二次钻到基体 ,两次计算的应力

值比较接近 ,说明应变已经释放完 , 最大主应力达

220MPa,也说明激光熔覆使表面残余应力上升 ,涂

层表面残余应力已接近基体材料屈服强度.

从不锈钢堆焊层的残余应力结果可以看出 ,残

余应力水平明显上升 ,其中侧面中央贴近堆焊面的

测点 3达 287 MPa,已达到基体材料屈服应力.主要

是由于多次堆焊和机加工的热应变强化和加工硬化

响应而造成.堆焊面应力约为 220MPa,略低于测点

3的水平 ,主要是由于不锈钢的低温相变 ,使母材残

余应力达到峰值后堆焊面再出现下降而造成.

3　结　论

(1)激光熔覆过程中各测试点的应力峰值远小

于材料屈服强度和 MIG堆焊过程中的应力峰值.而

MIG大面积堆焊过程中产生的应力峰值已超过材料

的屈服强度 ,引起了结构的宏观变形.

(2)激光熔覆和 MIG堆焊后的涂层表面残余

应力均已接近或超过基体的屈服强度.

(3)试验提供了大型框架结构大面积堆焊过程

结构应变演变的第一手资料 ,为焊接过程的应力应

变的演变研究提供一定的方法与思路.
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andthebestmechanicalpropertiesofthesolderedjointsare

achievedwhilethecontentofCeisabout0.08%.
Keywords:　rareearthelementCe;lead-freesolderSn-

Zn;spreadability;mechanicalproperties;microstruture

Designofsupersonicflamesprayinggunwithcombustion-

supportingofair-oxygenandliquidfuel　　JIAPeng, WANG
Zhiping, LINa, LIYajuan(CollegeofScience, CivilAviationU-

niversityofChina, Tianjin300300, China).p81-84
Abstract:　Asupersonicflamesprayingguninwhichliq-

uidfuelandair-oxygenaremixedinchambertoimprovecombus-
tionstabilitybyflameholderwasobtained.Thespeedandtem-
peratureofjetfromthegunwasmeasuredbytheSpraywatchmo-

nitorsystem.ThemicrostructureandpropertiesoftheWC-12Co
coatingsproducedbythegunwereinvestigated.Theresultsindi-

catethatthejetspeedexceeds1 300 m/s, andtheadjustable
rangeoftemperatureis2 302 Kto3 410 K, whichanaccuracy

ofadjustmentreaches±50 K.TheWCretentionrateinthe
coatingincreaseswiththeincreasingofairandoxygenmixingra-
tio, andsothehardnessofcoatingsincreases.Thethicknessof

thecoatingobtainedbysprayingwithair-supportingcombustion
isover5mm.

Keywords:　supersonicflamesprayinggun;flameholder;

air-oxygencombustion-supporting;WC-12Cocoating

Effectsofagingonshearingstrengthandfracturesurface
characteristicsofSnCuSb/Cusolderingjoint　 　MENG

Gongge1 , LIDan1 , LIZhengping1 , WANGYanpeng1 , CHEN
Leida2(1.SchoolofMaterialScience＆Engineering, HarbinU-

niversityofScienceandTechnology, Harbin150040, China;2.
SchoolofMaterialScience＆Engineering, DalianUniversityof
Technology, Dalian116024, Liaoning, China).p85-88

Abstract:　Theeffectsof150 ℃ agingontheshearing
strengthandfracturesurfacecharacteristicsofSn-0.7Cu-xSb/Cu

(x=0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0)solderingjointswerestudiedby
scanningelectronmicroscopyandenergydispersiveX-rayspec-

trometry.Theresultsindicatethattheshearingstrengthofthe
jointincreaseswiththeincreasingofSbinsolderandreducesre-
markablywiththeincreasingofagingtime.Thelocationoffrac-

tureisatthesolderandappearsatinterfacebetweenthesolder
andtheintermetalliccompoundofCu6Sn5.Fractureforpost-

solderingspecimenwithalotofdimplesonitssurfacesoccurs
mainlyatthesolder, andthefracturetypeisductile.Withthe

increasingofagingtime, thefracturelocationtrendstohalfsold-
erandhalfinterfacialintermetalliccompound.In500 haging,
Cu

3
Sncanbeseenatfracturesurfacewhichtransferstobrittle-

nessfromductileness.
Keywords:　solderingjoints;shearingstrength;aging;

fracturesurface;SnCuSb

Microstructureandcorrosionresistanceofbuttjointof
1Cr18Ni9Ti+Q235 compositeplate　　WANGWenxian1 ,
WANGYifeng1 , LIUMancai1 , CHENGFuchang2 , WUWei2

(1.CollegeofMaterialsScienceandEngineering, TaiyuanUni-
versityofTechnology, Taiyuan 030024, China; 2.Taiyuan

YangguanyuanStainlessSteelCo., Ltd., Taiyuan030008, Chi-
na).p89-92

Abstract:　Fourdifferentautomaticweldingtechniques
wereappliedforbuttweldingofthecompositepipethathasa

cladlayerof1Cr18Ni9Tiwithathicknessof3 mmandasub-
stratelayerofQ235withathicknessof10 mm.Thepropertiesof
thejoint, includingmicrostructure, tensilestrength, bend

strength, impacttoughness, electrochemicalandintergranular
corrosionresistance, wereevaluated.Theresultsindicatethat

thephaseofthecladlayerweldedbytungsteninertgaswelding
(TIG)isaustenitewithalittleferrite.Theelectrochemicalcor-

rosionresistanceofthejointissimilartothatofthebasemetalin
hydrochloricacidof1mol/Landnointergranularcorrosionisob-

served.ThephaseoftheTIGweldedjointofthesubstratelayer
ismartensitelathsthathavehighstrengthandexcellenttough-
ness.Butboththejointsofthesubstratelayerandthecladlayer

weldedbysubmergedarcweldinghavepoorermechanicalproper-
tiesandcorrosionresistance, respectively.

Keywords:　stainlesssteelcompositeplate;welding
technique;mechanicalproperties;corrosionresistance

Analysisofdynamicandresidualstressesinoverlaying
processoflargeframeconstruction　　ZHONGZhiyong, FU

Wei, GUYirong, BiGang(BaosteelEquipmentMaintenance
Co., Ltd., BaosteelMachineryFactory, Shanghai201900, Chi-
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na).p93-96

Abstract:　Thestructuraldynamicstressesintheprocess
oflargeareaoverlayingbyusinglasercladdingandMIGwelding

methodswereobserved.Theresultsshowthatthemaximumdy-
namicstressismuchlowerthantheyieldstressofthestructure

intheprocessoflaseroverlayingbutgreaterthantheyieldstress
intheprocessofMIGoverlayingwelding, andthemaximumten-

silestresswhichproducedinthemiddleofthestructureis
311.27 MPa.Thedimensionincreases0.4 mminwidthafterthe
MIGoverlayingwelding.Themaximumresidualstressesmeas-

uredbyhole-drillingmethod, afterthelaseroverlayingwelding
orMIGoverlayingwelding, reachesabout220 MPaboth.

Keywords:　dynamicstress;residualstress;laserclad-
ding;overlaying

NumericalsimulationonweldingresidualstressesofX80
pipelinegirthweldjoint　　LIYajuan1, 2 , LIWushen1(1.

SchoolofMaterialsScienceandEngineering, TianjinUniversity,
Tianjin300072, China;2.CollegeofScience, CivilAviationU-

niversityofChina, Tianjin300300, China).p97-100, 104
Abstract:　Basedonthermalelastic-plastictheory, X80

pipelinesteelweldingtemperaturefieldsandstressfieldswere
simulatedwithSYSWELDanddoubleellipsoidthermalsource
model.Residualstressdistributionswereobtained.Theresidual

stressesareratherlargeintheweldedseamzonesandtheadja-
centzonesandgraduallyreduceawayinthebasemetal.The

coolingvelocitydifferencebetweenthesurfaceandtheinnerof
thepipelineresultsinoppositedirectionsordifferentlevelsofre-

sidualstresses.Effectsofweldparametersonresidualstresses
areinvestigated, andtheresultsshowthattheresidualstressde-
creaseswiththeincreaseofheatinputsorpreheats.Highheat

inputsandpreheatsshouldbeappliedtoreduceweldingresidual
stresses.

Keywords:　pipelinesteel;numericalsimulation;weld-
ingresidualstresses;doubleellipsoidthermalsource

Influenceofnano-scalemarbleonpropertiesofD600Rsur-

facingelectrode　　LIXiaofeng1 , CHENBingquan2 , L 
Kuiqing3 , LIUYushuang3(1.EngineeringTrainingCenter, Wu-
han University ofTechnology, Yujiatou Campus, Wuhan

430063, China;2.DepartmentofMaterialProcessEngineering,
WuhanUniversityofTechnology, YujiatouCampus, Wuhan

430063, China;3.WuhanAnchorWeldingConsumablesCo.,
Ltd., Wuhan430084, China).p101-104

Abstract:　Thenano-scalemarbleelectrodewasmade,
whichconventionalmicron-scalemarblein the coating of

D600R, ahardfacingshieldedmetal-arcweldingelectrode, was
replacedbynano-scalemarble(CaCO3)withparticlessizeran-
gesof70-90nm.Theweldingcurrent, arcvoltageandshort-cir-

cuitingtimeweremeasuredwithanarccharacteristicsanalyzer
(Hannoveranalystor), andthearccharacteristicsofthemicron-

scalemarbleandnano-scalemarbleelectrodeswereobtained.By
meansofweldingproceduretest, hydrogentest, meltingtemper-

atureandhardnessmeasuring, weartestandmicro-analysis, the
weldingprocessingpropertiesandmechanicalpropertiesofde-
positedmetalofthetwoelectrodeswerestudiedrespectively.The

resultsshowthatwhenmicron-scalemarbleisreplacedbynano-
scalemarble, themeltingtemperatureofcoatingandtheamount

ofdiffusiblehydrogenindepositedmetalaredecreased, andthe

depositionefficiencyofelectrodeisincreased;theprobability
densitysumofshort-circuitingvoltageandshort-circuitingcur-

rent, andthesumofshort-circuitingtime, includingover2.05
ms, arealldecreased, andtheelectrodeoperatingpropertiesare

improved;thehardnessandwearresistanceofdepositmetalare
enhanced.

Keywords:　 nano-scalemarble;surfacingelectrode;
electrodeproperties

Numericalsimulationsystemfortypicalaircraftcomponents
welding　　HUGuangxu, DONGZhibo, WEIYanhong, MA

Rui(SchoolofMaterialsScienceandEngineering, HarbinInsti-
tuteofTechnology, Harbin150001, China).p105-108

Abstract:　Anumericalsimulationsystemofweldingwas
developedforstudyingweldingthermalprocess, weldingstress/
strainandweldingdeformations.Amesh-orienteddatamodeling

methodwasappliedtosolvetheproblemwhichistoodifficultto
usenormalFEMsoftwaretosimulateweldingthermalprocess,

stress/strainanddeformationoftypicalaircraftcomponents.The
simulationsystemwasdesignedbyusingobject-orientedmethod.

Operatingthesystem, acustomercouldsimplyinputthegeome-
tryparameters, suchasmeshsize, weldingthermalsourcepa-
rameters, fixingpositionandweldingsequence, intotheuserin-

terface.Allthedatainputwerechangedintoautosimulationin-
formationthroughthecalculationofthesystemcoreclass.After

that, theautosimulationinformationwasconvertedintoMarc
commandstreamwhichwouldbeloadedbythewheelingMarc

processonthebackground, andcalculatingtheresultdataof
weldingthermalprocess, stress/strainanddeformationcanpre-

dictandanalyzetheweldingstressanddeformation.
Keywords:　aircraftcomponents;autoweldingsimula-

tion;temperaturefield;stress/strainfield;Marcsoftware

Effectofmicroelementoncontact-reactionbrazingof6063

aluminumalloy　　CUIHongjun1, 2 , CAOJian1 , FENGJic-
ai1 , ZHANGJiuhai1 (1.StateKeyLaboratoryofAdvanced

WeldingProductionTechnology, HarbinInstituteofTechnology,
Harbin150001, China;2.ChartCryogenicEngineeringSystems
(Changzhou)Co., Ltd., Changzhou213032, Jiangsu, Chi-

na).p109-112

Abstract:　The6063 AlalloyjointusingCucladdingas

reactionlayerwasobtainedbycontact-reactionbrazingmethod.
Thetypicalinterfacialstructureofthejointwasanalyzed, andal-

sotheeffectofmicroelementoninterfacestructureandjoint
strengthwereemphasized.Theresultsshowthatthebrazingin-

terfaceconsistsofAl2Cu, α-Al, Mg2Siandω-Fe1Cu2Al7 , the
existenceofFeresultsinformationofω-Fe1Cu2Al7 lath-shaped
phaseandweakensthejointshearingstrength, andMgandSiel-

ementsenrichesinthecenterofbrazingseamasMg2Siphase
andexacerbateswiththeextensionofholdingtime.Theshearing

strengthofthejointismainlycontrolledbythecategoryandfea-
tureofinterfacialproductsandtheextentofisothermalsolidifica-

tion, andthehighestaverageshearingstrengthofthejointcan
reach105.3 MPaatbrazingtemperatureof570 ℃ andholding
for60 min.

Keywords:　6030 aluminumalloy;contact-reactionbra-
zing;interfacialstructure;shearingstrength


