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集成固相焊接方法在液冷板制造中的应用
*
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摘摇 要:为了提高 6063 铝合金翅片式大宽度流道液冷板的散热性能和焊接可靠性,满足雷达系统功放

组件高集成、大型化带来的热耗快速增加的散热需求,文中提出采用 2 种固相焊接方法(扩散焊和搅拌

摩擦焊)集成完成液冷板的制造方案,明确了集成焊接方法的工艺性结构设计要求,验证了工艺制造路

径,仿真分析了集成焊接方法对结构刚性的影响。 结果表明,集成焊接方法能够实现液冷板的高质量焊

接,焊后结构刚性得到大幅提高。 某功放组件采用集成固相焊接方法成功成型了液冷流道,其焊接质量

满足设计要求,在 1. 5 MPa 服役压力下的流道表面变形量仅为 0. 015 mm。
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Abstract: The integrated welding method ( including the diffusion welding and friction stir welding) is pro鄄
posed in this paper to improve the heat dissipation performance and welding reliability of 6063 aluminum alloy
channel cooling plate with large width channel and fins and meet the heat dissipation requirement of highly in鄄
tegrated large鄄scale power amplifier module of the radar system. Technical structure design requirements of the
integrated welding method are determined and the process path is verified. And then the effect of integrated
welding method on the structural rigidity is analyzed by finite element analysis. The results show that high
quality welding of the liquid cooling plate can be realized and the structural rigidity is greatly improved by inte鄄
grated welding method. The liquid cooling channel of a power amplifier module is successfully formed by inte鄄
grated solid phase welding method. Its welding quality meets the design requirements. Deformation of the
channel surface is only 0. 015 mm under the service pressure of 1. 5 MPa.
Key words: power module; liquid cooling plate; diffusion welding; friction stir welding

引摇 言

随着雷达不断向高功率、大型化方向发展,雷达系

统中功放组件的组装密度越来越高,发热量也越来越

大[1-2]。 传统液冷板是采用机械加工的方式在组件盒

体上成型弯曲流道,并采用搅拌摩擦焊焊接盖板来实

现的。 这种液冷板中冷却液与液冷板的接触传热面积

受限,已经难以满足雷达系统的散热需求[3]。 采用翅

片式液冷板能够大大增加传热面积,具有散热效率高、
温度梯度小、热分布均匀和结构紧凑等显著优点[4-5],
是目前固态功放组件冷却的一种重要方式。

传统液冷板主要采用真空钎焊实现封焊[6]。 钎

焊焊缝强度低,容易在流道内残留钎料,形成多余物。
翅片式液冷板采用搅拌摩擦焊只能实现密封,无法解

决大宽度流道在液压下的变形问题;而采用扩散焊能
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够实现翅片焊接,解决结构刚度问题,但对于薄壁流

道,仅采用扩散焊容易在密封处发生微漏。 因此,文中

采用 2 种固相焊接方法集成的思路,解决翅片式大宽

度流道液冷板的可靠焊接问题。

1摇 结构工艺性设计分析

翅片式液冷板由翅片式壳体和封盖板组成。 工艺

路径为:先通过扩散焊实现封盖板下表面与翅片的焊

接,保证大宽度流道的结构刚性,然后通过搅拌摩擦焊

实现封盖板侧边与壳体的焊接,保证流道的密封性能。
为了明确集成固相焊接结构的工艺性设计要求,

打通集成焊接的工艺路径,通过大量的工艺试验,确定

了典型结构的技术要求,如图 1 所示。

图 1摇 翅片式液冷板的特征尺寸

扩散焊主要用于实现翅片的可靠焊接。 对扩散焊

有影响的结构参数包括盖板厚度 H、盖板盒体高度差

h、翅片台阶高度差 n 和盖板侧隙 啄。
(1)盖板厚度。 一方面,液冷板流道内冷却液一

般存在一定的压力,因此需要盖板具有一定的厚度来

保证结构刚性;另一方面,由于盖板越薄,对贴合在盖

板表面的器件的散热效果就越好,因此盖板厚度尺寸

的设计应在保证结构刚性的前提下尽量取小。
(2)盖板盒体高度差。 扩散焊要求盖板表面高于

盒体表面,以便于施加扩散焊压力。 扩散焊下压量为

0. 3 ~ 0. 5 mm,因此盖板盒体高度差 h逸0. 3 mm。
(3)翅片台阶高度差。 为了保证翅片与盖板的良

好焊接,防止在下压过程中盖板四周的台阶限制翅片

与盖板的接触,要求翅片高度大于台阶高度。 同时,为
了防止盖板在扩散焊后无法紧密接触,要求翅片台阶

高度差为(0. 1 依 0. 05)mm。
(4)盖板侧隙。 盖板与盒体间通常采用间隙配

合,若盖板侧隙太小,盖板在下压过程中会带动接触到

的盒体边缘发生变形,影响后续搅拌摩擦焊,要求盖板

侧隙 啄逸0. 1 mm。

搅拌摩擦焊主要用于实现封盖板的密封。 对搅拌

摩擦焊有影响的结构参数包括盖板厚度、盖板盒体高

度差、盖板侧隙、台阶宽度 b 和盒体边缘宽度 B。
根据前期研究结果[3],要求盖板盒体高度差 h臆

0 . 1 mm,台阶宽度b等于盖板厚度H,盖板侧隙啄臆
0. 1 mm。

随着搅拌摩擦焊技术的发展,特别是窄轴肩搅拌

头的应用成熟度的提升,目前台阶宽度 b逸75% H,控
制盖板侧隙 啄臆0. 2 mm 即可。 对于盒体边缘宽度,考
虑到搅拌针长度和轴肩直径比约为 1 颐3,而盒体边缘

宽度一般要大于轴肩半径,因此要求盒体边缘宽度

B逸3H / 2。
综合上述 2 种固相焊接方法的要求,发现两者对盖

板盒体高度差的要求不统一。 因此为了保证扩散焊后,
搅拌摩擦焊前盖板盒体高度差满足搅拌摩擦焊的需求,
该值需要根据扩散焊工艺的下压量来设计。 当下压量为

0. 3 mm 时,盖板盒体高度差应该控制在 0. 3 ~ 0. 4 mm。
根据上述讨论,集成固相焊接方法对液冷板结构尺寸的

要求见表 1。
摇 摇 摇 摇 表 1摇 翅片式液冷板尺寸要求摇 摇 mm

名称 尺寸

盖板盒体高度差 h [0. 3, 0. 4]
台阶宽度 b 逸75% H
盖板侧隙 啄 [0. 1, 0. 2]
盒体边缘宽度 B 逸3H / 2
翅片台阶高度差 n 0. 1依0. 05

2摇 液冷板焊接过程控制

2. 1摇 液冷板制造工艺流程

采用集成固相焊接方法制造液冷板的详细工艺流

程如图 2 所示,在实施过程中必须严格执行。 需要重

点控制扩散焊和搅拌摩擦焊的中间过程,扩散焊出炉

温度需低于 80 益,同时零件出炉后应立刻进行搅拌摩

擦焊,以防止零件形成较多的氧化膜。 中间过程应严

防搅拌摩擦焊缝被污染,扩散焊后无需任何中间过程

即可进行搅拌摩擦焊。

图 2摇 工艺流程图

2. 2摇 扩散焊工艺控制

扩散焊工艺参数为扩散焊温度 530 益,保温时间
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1. 5 h,压力2. 5 MPa,真空度1. 33 伊 10-5 ~1. 33 伊 10-4 Pa。
出炉温度低于 80 益。 金相照片显示,扩散焊缝结合良

好,未发现孔洞、裂纹及未焊合等缺陷。 对扩散焊接头

的拉伸性能进行的测试显示,接头均断裂于界面处,平
均强度为 92. 4 MPa,可见扩散焊接头的强度也与母材

相当。
图 3 为搭接界面处的微观组织,在 200 倍金相照

片下很难看到原始界面,而在 1 000 倍金相照片下,可
见断续分布的夹杂物。 该夹杂物为界面上的氧化膜,
其尺寸达到亚微米级,对接头性能影响较小。 从接头

微观组织来看,扩散效果较好,接头无未焊合缺陷。

图 3摇 界面处的微观组织

2. 3摇 搅拌摩擦焊工艺控制

搅拌摩擦焊搅拌头的轴肩直径为 15 mm,搅拌针

长6 . 7 mm。焊接速度为150 mm / min,转弯速度为

80 mm / min,转速为 1 000 r / min,压入量为 0. 2 mm。
焊缝横截面形貌如图 4 所示,焊接成型良好。 对对接

部分的拉伸性能进行的测试显示,接头均断裂于热影响

区,平均强度为 96. 3 MPa,其中母材强度为 93 ~100 MPa。
可见退火态的 6063 铝合金经搅拌摩擦焊后,接头强度

也与母材相当。

图 4摇 搅拌摩擦焊焊缝横截面形貌

2. 4摇 焊缝质量检查

流道的焊接质量决定了冷却液通道的强度和密封

性等重要性能。 为了保证焊缝质量,焊后必须对焊接

质量进行检查。 本文分别对零件进行了外观检查、超
声波探伤和充气检漏。 外观检测结果表明,搅拌摩擦

焊焊接后焊缝外观无飞边、沟槽等缺陷;超声波检测结

果表明,搅拌摩擦焊焊缝内部和扩散焊焊缝的质量均

达到了 I 级焊缝要求;在对液冷板进行精密加工后,采

用 1. 5 MPa 充气压力对零件进行了密封性检查,保压

15 min。 结果表明,液冷板无渗漏,密封性良好,同时

盖板无任何变形,刚性好。

3摇 服役液压条件下壳体变形仿真

对比仅实施搅拌摩擦焊和采用集成固相焊制造的液

冷板在服役压力下的壳体变形情况,分析集成固相焊接

的结构可靠性。 仿真过程采用有限元软件 MSC. Marc,边
界条件施加服役压力,考虑最大值 1. 5 MPa。 仿真模型如

图5 所示,其中盖板在最终的精加工结构中厚度为2 mm。

图 5摇 仿真模型

图 6 给出了仅实施搅拌摩擦焊的翅片式液冷板在

1. 5 MPa 内压下的变形情况。 从图 6 可知,由于翅片

和盖板未焊接上,在内压条件下,翅片和盖板分离,盖
板鼓起,最大变形位于流道中心的盖板上,最大变形量

为 3 mm,严重超出了产品要求。

图 6摇 搅拌摩擦焊接的翅片式液冷板变形情况

图 7 给出了实施集成固相焊接的翅片式液冷板在

1. 5 MPa 内压下的变形情况。 从图 7 可知,由于翅片

和盖板焊接良好,在内压条件下,翅片提高了盖板刚

性,整个结构基本无变形,最大变形量为 0. 015 mm,满
足产品要求。

图 7摇 集成固相焊接的翅片式冷液板变形情况

4摇 结束语

集成固相焊接方法能够实现翅片式大宽度流道液

(下转第 64 页)
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冷板的可靠焊接。 超声波探伤结果表明,焊缝合格;精
密加工后,充气检漏结果表明,流道 100% 无渗漏,无
变形。 功放组件已完成精密加工和电子装联,各项热

控电测指标均满足设计要求。 目前,采用集成固相焊

接方法制造的功放组件已成功应用于某雷达产品。
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