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电磁脉冲焊３０４不锈钢／６０６１铝合金管材接头微观

结构及性能
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摘　要　为了研究电磁脉冲焊接３０４不锈钢／６０６１铝合金异种管材焊接接头的显微组织与力学性能，在间隙为１．５ｍｍ，电压为１７

ｋＶ，频率为１５ｋＨｚ，电流为６４０ｋＡ工艺参数下对３０４不锈钢／６０６１铝合金管材采用电磁脉冲焊进行试验。通过光学显微镜（ＯＭ）、扫

描电镜（ＳＥＭ）、能谱分析仪（ＥＤＳ）对焊后管材接头的微观形貌、元素分布和相组成进行了分析。采用硬度计和水压测试仪对接头表面

显微硬度和耐压性能进行了测试。焊接后接头形貌良好无缺陷。焊接结合层界面发生了元素扩散，生成脆硬的金属间化合物（ＦｅＡｌ、

ＦｅＡｌ２及ＦｅＡｌ３），平均硬度（ＨＶ）达到了６４７．３５，水压测试后铝侧母材破裂。电磁脉冲焊接３０４不锈钢／６０６１铝合金异种管材可以获得

成形良好且性能优异的接头。结合层中的金属间化合物增大了接头硬度，显著提高了焊缝的力学性能，使得焊接接头具有良好的耐

压性、致密性和高硬度。

关键词　钢／铝；电磁脉冲焊接；力学性能；显微组织
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　　对汽车进行铝钢轻量化设计（铝钢异种材料焊接部

件代替纯钢部件）是汽车轻量化理想解决方案之一［１４］，

汽车总质量每减少１％，可降低６％～８％的油耗，并减

少１％的有害气体排放
［５］，同时又可以减轻车重，提高

汽车性能，充分发挥了铝与钢异种材料各自的优良性

能，因此，实现铝合金与不锈钢异种材料之间的高品质

焊接有着积极意义。

然而，常规的电弧熔化方法难以实现铝钢焊接［６］，

因为铝和钢之间固溶度、热物理性能差异大，易产生脆

硬的金属间化合物。且铝和钢的熔点差异大，焊接时，

低熔点的铝先熔化，此时钢仍未熔化，由于铝与钢的密

度差较大，铝会浮在钢上面，冷却后会造成焊缝成分不

均匀。另外，铝和钢之间的线膨胀系数相差较大，从而

在焊接接头中产生较大的残余应力，进而会带来焊接裂

纹。这些因素都大大降低了焊接接头的性能［７］。

电磁脉冲焊接则是通过电磁力作用促使待焊件高

速变形并猛烈撞击进而实现金属冶金结合的焊接方

法［８］。采用该技术进行焊接时，即使无保护气体也可有

效控制金属焊接界面氧化物的产生，从而提升焊接接头

的力学性能，且金属间化合物形成与元素扩散反应有

关，相同条件下液液之间元素扩散速度最快，固固之

间元素扩散速度最慢，因此能控制金属间化合物过度生

长，实现不同的金属及金属与非金属之间的焊接，这为

实现铝钢的可靠连接提供一个可能。

国内外研究电磁脉冲焊接的学者用电磁脉冲焊接

成功对 ＡｌＡｌ
［９１０］、ＡｌＣｕ

［１１］、ＡｌＭｇ
［１２１３］、ＡｌＦｅ

［１４１５］及

其他异种金属材料［１６１７］进行了有效焊接。并从仿真分

析、组织形貌、焊接参数、接头性能等各个方面对电磁脉

冲焊接进行了研究。李成祥等［１８］对 Ｈ 型焊接线圈建

立了铜铝板的电磁脉冲焊接仿真分析模型，并通过模拟

计算发现了各种工艺参数的变化对焊接效果的影响。

聂鹏等［１９］研究ＴＣ４钛合金和３Ａ２１铝合金电磁脉冲焊

接接头组织形貌，发现ＴＣ４钛合金与不同粗糙度３Ａ２１

铝合金焊接时，形成的焊接面波幅相似，波长相差大，证

明接合面组织微观形态由硬的 ＴＣ４表面品质决定。

ＫＷＥＥＩＤＥ等
［２０］用光子多普勒测速技术测量焊接时

的冲击速度，并测定了焊接后管材的变化量，发现了焊

接时的能量与时间对速度、加速度的影响。ＺＨＵＣＣ

等［２１］通过分析经不同参数焊接的铝镁板材的力学性

能，发现放电能量、碰撞速度超过一定值时，界面塑性变

形能力差，接头性能下降。

目前国内对电磁脉冲焊接的研究主要集中在异种

金属板材焊接方面，对管材的研究相对较少。本研究将

电磁脉冲焊接技术作用于３０４不锈钢和６０６１铝合金异

种金属管材上，并对焊接接头的界面微观形貌和力学性

能等方面进行研究与讨论，为国内电磁脉冲焊接异种金

属管材的发展和工业应用提供参考。

１　试验材料、原理及方法

１．１　试验材料

采用３０４不锈钢 （０Ｃｒ１８Ｎｉ９）及６０６１铝合金，其

化学成分见表１和表２。不锈钢管外径为２９ｍｍ，厚度

为２ｍｍ，铝管外径为３５ｍｍ，厚度为１ｍｍ。

表１　６０６１铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳６０６１犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｃｒ Ｔｉ Ｓｉ Ｆｅ Ａｌ

０．１５～０．４０．１５０．８～１．２ ０．２５０．０４～０．３５０．１５ ０．４～０．８ ０．７ 余量

表２　３０４不锈钢的化学成分

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳３０４狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｓ Ｐ Ｆｅ

≤０．０８ ≤１．０≤２．０ １８．０～２０．０ ８．０～１０．０ ≤０．０３ ≤０．０４５ 余量

１．２　试验原理及方法

采用电磁脉冲焊接设备进行焊接。焊接时，铝管内

部会产生与设备线圈电流方向相反的感应电流。根据

物理学电磁感应定律，方向相反的两种电流会产生一对

强大的相互排斥的电磁力。因而此时铝管内部瞬间产

生一个径直向内的斥力，进而使铝管以极快的速度向内

层钢管移动进行撞击，并发生快速的塑性变形从而完成

固态焊接，电磁脉冲焊接原理见图１。

图１　电磁脉冲焊接原理图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｗｅｌｄｉｎｇ

１．铝管　２．磁场　３．充电线圈　４．钢管　５．线圈电流方向

６．感应电流方向　７．电磁力

　　使用 ＸｔｒａＰｕｌｓｅ７０型电磁脉冲焊接设备，额定电

压为２５ｋＶ，总电容量为２４０μＦ，最大储能为７５ｋＪ。将

钢管的一部分套入铝管中进行焊接，焊接结构见图２。

初始工艺参数：电压为１７～２０ｋＶ，频率为１２～１６

ｋＨｚ，电流为５４０～７４０ｋＡ。经过大量试验，最终确定

了焊接最佳工艺参数：电压为１７ｋＶ，频率为１５ｋＨｚ，

电流为６４０ｋＡ，间隙为１．５ｍｍ。

　　用电火花线切割机对焊接后的管材焊缝中间进行
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图２　接头搭接方式示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔｌａｐｐｉｎｇｍｏｄｅ

１．铝箔　２．线圈　３．钢管　４．钢管壁　５．铝管壁　６．焊接区

切割，取下部分焊缝区以便制作封胶试样，并用６００、

１０００、１５００、３０００及５０００号金相砂纸对封胶试样进行

打磨，打磨到试样无明显划痕后再用抛光机及颗粒度为

２．５μｍ的金刚石抛光剂进行抛光，用Ｓｖｓ３０２０型影像

测量仪拍摄焊接区宏观影像，通过ＰｈｅｎｏｍＸＬ台式扫

描电镜（ＦｉｅｌｄＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＦＳＥＭ）

来观察分析３０４不锈钢及６０６１铝合金异种材料电磁脉

冲焊接接头显微组织，及其所配有的能谱系统（ＥＤＳ）用

以分析焊接区域的元素分布；采用 Ｑｎｅｓｓ型显微维氏

硬度计进行硬度测试，载荷为２０Ｎ，加载时间为１５ｓ。

以垂直于铝钢结合层的方向，以结合层为原点向铝钢母

材两边延伸，间隔为０．２ｍｍ，选取１３个点进行测试，且

在此沿水平方向左右两边２ｍｍ处各再进行相同试验，

采点位置见图３。取距结合层距离相同的３个测试点

结果相加取均值。采用ＴＰＵ２５ＢＫＳ压力试验台进

行水压测试，将铝钢管材的钢管侧开口封闭，再将上方

铝管开口封闭，只留一根导管与外界连通，用这根导管

对封闭管材加以水压，同时记录过程中管材的应力变

化。

图３　接头硬度测试位置

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔ

２　试验结果与分析

２．１　宏观形貌分析

图４为电磁脉冲焊接后铝钢管材的宏观形貌。从

图４ａ和图４ｂ可以看出，铝管焊接位置发生明显颈缩现

象，且越靠近铝管焊接末端颈缩越明显，同时发生了明

显塑性变形，铝管向内凹陷并紧紧套接在钢管上。铝和

钢结合界面平整光滑且富有金属光泽，无裂纹及其他明

显缺陷，表面没有明显熔化和热变形现象，钢管因强度

高而未发生明显的塑性变形。从图４ｃ和图４ｄ看出，焊

接后的铝钢之间紧密结合，焊接区域连续且较平整，没

有空隙、杂质及过厚的过渡区域，焊接接头良好。

（ａ）管材宏观形貌 （ｂ）图４ａ方框处放大 （ｃ）焊缝宏观形貌 （ｄ）图４ｃ方框处放大

图４　管材宏观形貌

Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｐｉｐｅ

２．２　接头显微组织分析

图５为电磁脉冲焊接接头的ＳＥＭ 图。电磁脉冲

焊接界面主要有波形结合区、平直结合区和熔化结合

区［２２］。可以看出，接头处无明显气孔和裂纹缺陷。焊

接处较平滑、未发现明显的波形起伏界面。此外，结合

层的厚度均匀，无明显熔化区域，而是表现出平直结合

区形貌。在异种金属材料焊接过程中，因两种材料间热

物理性能差异大而在焊接中极易形成脆硬金属间化合

物［２２］。通过进一步观察发现，铝钢之间有４～１０μｍ厚

度的薄过渡层，说明在焊接过程中发生了机械结合和冶

金结合，并因此生成金属间化合物，接下来需要对过渡

层进行元素分析。

（ａ）ＳＥＭ图像 （ｂ）图５ａ中放大图像

图５　铝钢焊接界面形貌

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌ／Ｆｅｗｅｌｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２．３　能谱元素分析

在铝钢管电磁脉冲焊接中，铝管和钢管在极短时间

内发生了高速碰撞，使得铝管和钢管紧密焊接在一起，
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焊缝处元素成分可能发生变化。采用能谱分析仪对焊

缝及附近区域进行元素分析。

图６为铝管和钢管接头横截面ＥＤＳ面扫描和线扫

描结果。可以看出，结合层中分布有Ａｌ、Ｆｅ两种元素。

随着Ｆｅ同步扩散，可以发现，结合层中间（犃、犅 之间即

为结合层）分布有呈一定比例的Ｆｅ、Ａｌ元素。比较结

合层中Ａｌ和Ｆｅ的含量，可以发现，结合层Ａｌ和Ｆｅ的

含量在结合层向彼此扩散的过程中逐渐降低，结合层中

Ａｌ含量明显高于Ｆｅ，符合Ｆｅ扩散进Ａｌ中的结果。在

高温条件下，接头中Ｆｅ在以 Ａｌ为基体中的扩散速率

远高于Ａｌ在以Ｆｅ为基体中的扩散速率
［２３］，因此结合

层中Ａｌ含量高于Ｆｅ。

（ａ）接头横截面ＳＥＭ （ｂ）Ａｌ面扫描

（ｃ）Ｆｅ面扫描 （ｄ）Ｃｒ面扫描

（ｅ）Ｎｉ面扫描 （ｆ）线扫描

图６　接头横截面ＥＤＳ面扫和线扫结果

Ｆｉｇ．６　ＥＤＳｓｕｒｆａｃｅａｎｄｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔ

　　图７为结合层各个区域ＥＤＳ点扫描位置。Ａｌ、Ｆｅ、

Ｃｒ、Ｎｉ含量及相应金属间化合物结果见表３。可以看

出，点１、２、３中 Ａｌ和Ｆｅ摩尔比约为２∶１，点４中 Ａｌ

和Ｆｅ摩尔比约为１∶１，点５、６中Ａｌ和Ｆｅ摩尔比约为

３∶１。结合ＡｌＦｅ二元相图可推断，点１、２、３生成的金

属间化合物为ＦｅＡｌ２，点４金属间化合物为ＦｅＡｌ，点５、６

的金属化合物为ＦｅＡｌ３，这些金属间化合物为脆性相，

强度高、硬度高。

（ａ）点１ （ｂ）点２

（ｃ）点３ （ｄ）点４

（ｅ）点５ （ｆ）点６

图７　结合层不同位置扫描

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｎｄｉｎｇｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表３　犈犇犛点元素分布

犜犪犫．３　犈犾犲犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犈犇犛狆狅犻狀狋狊犮犪狀狀犻狀犵

位置
狓Ｂ／％

Ｆｅ Ａｌ Ｃｒ Ｎｉ
相

１ ２３．２３ ４３．１５ ７．１６ ２．２６ ＦｅＡｌ２

２ ３０．４３ ５５．２１` ８．５４ ２．９１ ＦｅＡｌ２

３ ３０．５０ ５８．９３ ８．７３ ２．４７ ＦｅＡｌ２

４ ３８．７０ ３７．６７ ９．９８ ４．０４ ＦｅＡｌ

５ ２０．７６ ７１．９４ ５．１８ ２．１２ ＦｅＡｌ３

６ １９．９０ ７３．０５ ５．０３ ２．０２ ＦｅＡｌ３

２．４　显微硬度分析

　　图８为焊接接头硬度测试结果。可以看出，铝母材

图８　接头显微硬度分布

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓ
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平均硬度（ＨＶ）为４１．１７，钢母材（ＨＶ）平均硬度为３７８．

３８，其结合层平均硬度（ＨＶ）为６４７．３５，结合层硬度远

高于两种母材硬度。

２．５　水压测试

管材应力随时间变化曲线及破裂后管材形貌见图

９。最终测试结果为铝母材破裂，钢母材与焊接接头完

好。铝母材在３４０ｓ时应力３．８ＭＰａ左右发生塑性变

形，在７１０ｓ左右应力为６．８ＭＰａ时破裂，说明管材承

受最大压力为６．８ＭＰａ。此外，管材在３．８ＭＰａ的应力

下进行了２４０ｓ保压试验（３４０～５８０ｓ），说明经电磁脉

冲焊接的６０６１铝合金／３０４不锈钢管材接头具有优异

的耐压性和致密性。

图９　水压测试用的铝钢管及测试结果

Ｆｉｇ．９　Ａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｅｅｌｐｉｐｅｆｏｒｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔａｎｄｉｔｓ

ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　６０６１铝管材抗拉强度为２０５ＭＰａ
［２４］。根据管道承

压计算如下：

狆＝
σｂ犱

狉

式中，狆为管道承受压力，ＭＰａ；σｂ为管材的抗拉强度，

ＭＰａ；犱为管材的壁厚，ｍ；狉为管材的内径，ｍ。

通过计算得出铝管的理论最大压力值为６．２ＭＰａ，

理论计算值与试验值（６．８ＭＰａ）相差较小，说明该水压

测试结果具有一定的参考意义。

３　结　论

（１）采用电磁脉冲焊接技术焊接３０４不锈钢和

６０６１铝合金，铝管发生塑性变形，焊接结合层界面平

稳，无明显缺陷。结合层界面厚度在４～１０μｍ 之间，

整体成形良好，性能优异，可以取得良好的焊接效果。

（２）铝／钢电磁脉冲焊接界面处发生了一定程度元

素扩散，且Ｆｅ较Ａｌ占扩散主导地位，说明电磁脉冲焊

接界面是机械结合和冶金结合共同作用的结果。焊接

结合层中生成了金属间化合物，主要为ＦｅＡｌ２、ＦｅＡｌ、

ＦｅＡｌ３。

（３）电磁脉冲焊接后３０４不锈钢／６０６１铝合金管材

焊缝相较于母材的硬度得到了显著提高，平均硬度

（ＨＶ）达到６４７．３５。水压测试中在３．８ＭＰａ的应力下

保压２４０ｓ，管材在３．８ＭＰａ时铝管塑性变形，６．８ＭＰａ

时铝管破裂，此时焊缝与钢母材完好，表明接头具有良

好的耐压性、致密性与优异的力学性能。
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特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金性能

巴氏合金近工况压痕蠕变性能测试装置设计及应用

钱康乐１　薛建平
２
　陈剑锋

３
　傅珠荣

２
　彭　孜

２

（１．浙江越!

钢构有限公司；２．绍兴市天龙锡材有限公司；３．申科滑动轴承股份有限公司）

摘　要　针对滑动轴承的特殊性，设计了接近实况的压痕蠕变性能试验装置，研究了压痕深度尺寸测量方法。对取自滑动轴承本体

的不同Ｚｎ、Ａｇ含量巴氏合金试样，进行了１００℃×２４ｈ的蠕变性能试验，获取了所测试样压痕蠕变特性，可对滑动轴承服役温度、寿

命作出预判。

关键词　滑动轴承；巴氏合金；压痕蠕变性能；试验方法和装置设计

中图分类号　ＴＧ１７５．３；ＴＧ１４６．１＋４；ＴＧ１１５．５＋７　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２３．０２．０１４ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犐狀犱犲狀狋犪狋犻狅狀犆狉犲犲狆犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犜犲狊狋犇犲狏犻犮犲犳狅狉犅犪犫犫犻狋狋

犃犾犾狅狔狌狀犱犲狉犖犲犪狉犠狅狉犽犻狀犵犆狅狀犱犻狋犻狅狀

犙犻犪狀犓犪狀犵犾犲
１，犡狌犲犑犻犪狀狆犻狀犵

２，犆犺犲狀犑犻犪狀犳犲狀犵
３，犉狌犣犺狌狉狅狀犵

２，犘犲狀犵犣犻
２

（１．ＺｈｊｉａｎｇＹｕｅｇｏｎｇＳｔｅｅｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｏ．，Ｌｔｄ．；２．ＳｈａｏｘｉｎｇＴｉａｎｌｏｎｇＴｉｎＭａｔｅｒｉａｌｓＣｏ．，Ｌｔｄ．；

３．ＳｈｅｎｋｅＳｌｉｄｅＢｅａｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙｏｆｓｌｉｄｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ，ａｎｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｃｒｅｅｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｃｌｏｓｅｔｏ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ

１００℃×２４ｈｃｒｅｅｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅＢａｂｂｉｔｔａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔａｋｅｎｆｒｏｍｓｌｉｄｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎａｎｄＡｇｃｏｎｔｅｎｔｓ，ａｎｄｃｒｅｅｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｆｅｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犛犾犻犱犻狀犵犅犲犪狉犻狀犵，犅犪犫犫犻狋狋犃犾犾狅狔，犐狀犱犲狀狋犪狋犻狅狀犆狉犲犲狆犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犕犲犪狊狌狉犻狀犵犕犲狋犺狅犱犪狀犱犇犲狏犻犮犲犇犲狊犻犵狀

收稿日期：２０２２０２１５；修改稿收到日期：２０２２０３１６
基金项目：浙江省重点研发计划资助项目（２０１９Ｃ０１１４０）

第一作者简介：钱康乐，男，１９８８年出生，工程师，浙江绍兴（３１２００１），Ｅｍａｉｌ：ｑｋｌ１３６４５７５１１４５＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：彭孜，男，１９８５年出生，高级工程师，浙江绍兴（３１２００１），Ｅｍａｉｌ：２７４６６９８６１＠ｑｑ．ｃｏｍ
引用格式：钱康乐，薛建平，陈剑锋，等．巴氏合金近工况压痕蠕变性能测试装置设计及应用［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２３，４３（２）：２１６２１９．

ＱＩＡＮＫＬ，ＸＵＥＪＰ，ＣＨＥＮＪＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｃｒｅｅｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｂａｂｂｉｔｔａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｎｅａｒｗｏｒｋ

ｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２３，４３（２）：２１６２１９．

［１８］李成祥，石鑫，周言，等．针对 Ｈ型线圈的电磁脉冲焊接仿真及线

圈截面结构影响分析［Ｊ］．电工技术学报，２０２１，３６（２３）：４９９２

５００１．

［１９］聂鹏，侯中志，王哲峰，等．铝钛金属板电磁脉冲焊接试验研究

［Ｊ］．机械设计与制造，２０１８（７）：９０９２．

［２０］ＫＷＥＥＩＤＥ，ＷＡＥＬＥ Ｗ，ＦＡＥＳＫ．Ｐｈｏｔｏｎｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅ

ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆ＰｒｏｄｕｃｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，６２（４）：２３７２６２．

［２１］ＺＨＵＣＣ，ＳＵＮＬＱ，ＧＡＯＷＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ／Ｍｇｌａｐｊｏｉｎｔｓ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，８（３）：３２７０３２８０．

［２２］ＣＨＵＱ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｗｅｌｄｅｄｔｉｔａｎｉｕｍ／ｓｔｅｅｌ

ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ，２０２０，２９（１）：７８８６．

［２３］王敬．Ｆｅ／Ａｌ异种金属扩散焊界面形成机理研究［Ｄ］．江苏镇江：江

苏科技大学，２０１２．

［２４］黄伯云．有色金属材料手册（上）［Ｍ］．北京：化学工业出版社，

２００９．

（编辑：刘卫）

　　滑动轴承广泛用于各类机械旋转等重要部位，常以

锡基巴氏合金为减摩层［１］。随着滑动轴承接近１００℃

服役条件普遍化，对轴承材料和减摩层性能要求随之提

高［２３］。研究表明，锡基巴氏合金中添加Ｚｎ、Ａｇ、Ｎｉ、Ｃｄ

等元素可以提高减摩层耐磨性能和抗蠕变性能［４７］，同

时减摩层制备技术发展迅速［８９］，如ＣＭＴ冷金属过渡

焊（ＣｏｌｄＭｅｔａｌＴｒａｎｓｆｅｒ）等增材制造技术应用，解决了

新引入元素导致离心铸造技术存在结合不良的问题，也

发现不同制备技术对减摩层性能有影响［１０１２］。巴氏合

金性能检测包括化学成分、结合强度、超声检测、布氏硬

度，及抗拉、抗压和屈服强度等。除结合强度试样取自

滑动轴承本体外，其他试样并非取自滑动轴承本体，也
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