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制备了
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半固态钎料!采用磁脉冲辅助半固态钎焊方法对铜铝管进行了钎焊试验#基于
2,W>9+1

分析了钎焊过程中

钎料的剪切流变行为!结合接头微观组织分析!建立了钎料剪切流变速率与初始形核密度的关系"将建立的形核模型耦合到后续冷

却过程!采用
-L(/1,3

软件模拟分析了磁脉冲辅助半固态钎焊过程中钎缝的凝固行为!分析了钎焊温度和剪切速率对凝固微观组织

的影响"结果表明!随钎焊温度升高!晶粒尺寸明显增加#剪切速率增大!形核密度增加!晶粒数量增加!尺寸减小#钎焊温度为
*:&_

时!能够得到良好的钎焊接头组织且钎料晶粒圆整!尺寸细小"
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双层减重窝设计!轮心减重窝为开口式减重窝!且轮辐

的第一层减重窝和轮心减重窝相连接!轮辐的第二次减

重窝设计在第一层减重窝内!其中黑色阴影部位为加工

去料区域"

!!

经优化设计后的车轮质量为
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H

!毛坯质量为
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H

!优化后的车轮金属利用率为
Z<$%0

"优化后

金属利用率大幅提高!证明了该方案的有效性"

该提高金属利用率的设计方案已经应用于实际生

产!经多次生产验证!金属利用率提高了
=$%0

#

:=$Z0

!且尺寸越大的车轮金属利用率提高的效果越明

显"

<

!

结
!

语

在车轮设计阶段提出了低压铸造铝合金车轮的金

属利用率的设计方案'

*

优先采用无轮唇的轮缘结构#

+

轮辋中段的角度
1

<i

#

,

轮辐背腔和轮心的减重窝设

计为双层减重窝等!以提高金属利用率!该设计方案能

将低压铸造铝合金车轮金属利用率提高到最大化!有效

地降低生产成本"

参
!

考
!

文
!

献

*

:

+

!

宋柄材
$

铸造铝合金车轮的轻量化设计*

[

+

$

铸造工程!

%&:?

%

%

&'

<&W

<%$

*

%

+

!

4;

$

3<*AZW%&:?$

乘用车轮辋规格系列*

,

+

$

"编辑!张正贺#

M@C



!!

铜铝管广泛应用于各工业领域!其可靠高效的连接

是难点之一*

:

+

"在全球环境保护,节能减排和资源节约

的背景下!轻量化,(铝代铜)已成为制造业的主流发展

趋势*

%

!

<

+

!然而由于铜铝的熔点,热膨胀系数等物理性

质差异较大!采用传统的熔化焊焊接容易在接头处产生

残余应力!难以形成良好的接头#其次铜铝的电负性差

异较大!二者容易发生扩散!因此极易在接头中形成连

续的层状金属间化合物!降低接头的力学性能"此外!

铝母材表面存在一层致密的氧化膜!会阻碍铜铝的冶金

结合"铜铝连接的应用需求更广泛,挑战也更严峻!迫

切需要开发出一种优质高效的先进连接技术"因此!课

题组先后提出了磁脉冲辅助钎焊*

*

+

,磁脉冲辅助半固态

钎焊*

?

+来连接铜铝异质管件"其中!磁脉冲辅助钎焊方

法充分利用了电磁成形的特点!很好地解决了管件钎焊

中的布料难题"而半固态钎料的热容量比液态要低!凝

固速度更快!能够得到气孔率低,晶粒尺寸细小的铜铝

接头组织"

为有效分析,评估和预测制品的组织性能!研究者

结合特定铸造和焊接工艺!对制造过程中的组织凝固行

为进行了大量的模拟研究*

=

!

Z

+

!在工艺参数优化和产品

质量控制方面发挥了积极作用"本课题将针对磁脉冲

辅助半固态钎焊这一特定工况!建立钎缝组织冷却凝固

过程的分析模型!模拟其凝固行为!考察焊接温度和剪

切速率对钎缝凝固组织及性能的影响!为该新工艺的参

数优化设计,接头组织性能与品质控制以及后续的推广

应用提供参考"

:

!

试验方案

考虑到
\GW:?1)

合金具有合适的固液区间!与
/E

,

1)

均有较好的互溶性!且自身具有较高的强度!是较为

合适的
/E

$

1)

钎焊用钎料*

A

!

@

+

!本课题采用
\GW:?1)

作

为
/E

$

1)

管磁脉冲辅助半固态钎焊的钎料"钎料制备

分为
<

个阶段!首先按照质量比称取
\G

和
1)

!放入已

经预热的坩埚中!待其全部熔化后搅拌均匀!将炉温降

至预设的浇注温度!静置并保温约
:&SPG

!用不锈钢网

罩进行扒渣!然后将坩埚从炉中迅速取出!并浇注到石

墨型内!形成铸锭#然后将铸坯重熔并在自制的甩带机

上制成一定厚度的薄带!最后将带状钎料通过冷,热交

替多次轧制成厚度分别为
*&&

,

<&&

,

%&&

"

S

的薄片"

磁脉冲辅助半固态钎焊试验在自制的电磁成形设

备上进行!试验工装见图
:

"首先!将特定厚度的钎料

按铜管直径绕成环状并套装于待连接部位!然后将铜管

和铝管对中并轴向定位!再将成形线圈轴向移动至管件

待连接部位并与管件对中#然后!电磁成形设备充电至

设定电压%

ZY'

&并放电!使内外管夹紧钎料并于内管

下端形成止口!完成钎料装夹成形#最后!电磁成形设备

再次充电至设定的复合成形电压%

?Y'

&"随后接通感

应加热线圈加热钎料!当钎料温度升至设定的半固态温

度后即断电!同时对成形线圈再次放电!脉冲电磁力驱

动外管高速挤压薄壁环状半固态钎料并迫使其剪切流

动!利用半固态浆料中固相颗粒对管壁的径向冲击和轴

向剪切!有效去除母材表面氧化膜并细化钎缝组织"无

钎剂实现铜管
W

钎料
W

铝管的整体复合成形合并扩散连

接!冷却后即得到冶金结合的铜铝异质管件接头"

图
:

!

磁脉冲辅助半固态钎焊试验工装图
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管
!
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感应加热线圈
!
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热电偶
!

*$

钎料
!

?$

成形线圈

=$

集磁器
!

Z$1)

管

!!

由于钎焊时钎料薄片重新加热到固液温度区间!且

在钎焊过程中钎料受到外管的巨大冲击作用!原始固相

组织被破碎成更小的颗粒!在剪切力的作用下!这些固

相颗粒逐渐变得圆整!故不考虑钎料制备过程对初始形

核密度的影响!仅考虑磁脉冲辅助半固态钎焊过程中钎

料因高速剪切流变而带来的固相颗粒破碎对形核条件

的影响"通过改变钎料厚度来改变剪切流变速率和初

始形核密度!采用
+FG(O"FQEL"L

软件来测试分析接头

钎缝组织的晶粒尺寸与密度!将
*&&

"

S

厚的钎料加热

至对应的钎焊温度并自然冷却至室温后所测得的晶粒

尺寸与密度作为零剪切速率条件下形核密度的计算依

据"

%

!

分析模型

为考察磁脉冲辅助半固态钎焊过程中钎料高速剪

切流变对初始形核条件的影响!需分析其对应的管件变

形和 钎 料 流 变 行 为!其 有 限 元 模 型 见 图
%

"用

]

KR

"S"QT

对模型的各个部件分别进行网格划分!采用

2,W>9+1

进行磁场
W

流场
W

结构场耦合仿真分析"

!!

不考虑钎焊过程中成形线圈,集磁器及铜管的变

形!将其视为刚体!采用
&

O13

4

7040>

模型#用由牛顿

粘性定律计算得出的表观粘度来描述半固态钎料的流

变特性!钎料和空气采用
&

O13

4

+822

模型并且共节

点!通过关键字卡片将空气边界设置为无反射边界!具

体参数见表
:

"采用
[(TGQ(GWV((Y

本构模型来描述成
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F

#有限元模型 !

#

#虚框处放大

图
%

!

磁脉冲辅助半固态无钎剂钎焊
/E

$

1)

管有限元模型

!P

H

$%

!

!PGPC"")"S"GCS(I")(MQ"SPWQ()PIM)EX)"QQ#LFDPG

H

(M/E

$

1)CE#"FQQPQC"I#

K

SF

H

G"CPV

R

E)Q"

:$

成形线圈
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%$

集磁器
!
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管
!
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钎料
!

?$1)

管

形过程中
:&=&1)

管的变形行为'
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式中!

"

为应力#

-

R为有效塑性应变#

=

-

为塑性应变率#

=

-

&

为参考塑性应变率#

8

为温度#

8

L

为室温#

8

S

为材料熔

点#

!

,

#

,

2

,

>

,

7

为
1)

管性能参数!见表
%

"

表
A

!

钎料和空气的物性参数

J1<BA

!

/1.17')'.*+&*+02'.15216.

密度$%
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&

粘度$%
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Q

&
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空气
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表
C

!

:0

外管的
T+45*+5L(++[

本构模型参数

J1<BC

!
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O-F #

$

O-F > 2 7
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!!

凝固过程模拟分析基于
-L(/1,3

软件进行!其有

限元模型见图
<

!环状钎料外径为
!

:ZSS

!高为
Z

SS

!厚为
*&&

"

S

!用
O"QTVFQC

模块进行网格划分"

图
<

!
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环状钎料凝固分析有限元模型
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为了减少计算时间!凝固过程模拟仅取
*&&

"

S`

*&&

"

S Z̀SS

区域进行计算!钎料设置为半固态!剪

切速率通过钎料剪切流变行为分析获得"

\GW:?1)

合

金的液相线温度为
*=:_

!固相线温度为
<A<_

"将合

金成分输入到凝固计算模型中!得到的
\GW:?1)

合金物

性参数!见图
*

"
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枝晶生长速度
-

计算如下*
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式中!

$

8

为过冷度#

1

%

,

1

<

为与钎料合金有关的系数#

对于
\GW:?1)

合金!
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形核参数分别为'体平均过冷度
$

8

U

!

SFX

b&$:J

,

面平均过冷度
$

8

Q

!

SFX

b&$?J

,体过冷度标准方差

$

8

U

!

"

b&$%J

,面过冷度标准方差
$

8

Q

!

"

b&$:J

!面成

核密度
>

Q

!

SFX

根据铜铝管材料物性参数设定为
<̀ :&

A

!

体成核密度
>

U

!

SFX

则根据后面建立的初始形核模型确

定"初始温度分别为
<@&

,

*:&

,

*<& _

#传热系数设为

%&&&a

$%

S

%

-

J

&

*

::

+

"

!

F

#热导率 !

#

#密度 !

V

#潜热 !

I

#粘度

图
*

!

\GW:?1)

合金的热物性参数

!P

H

$*

!

3T"LS(

R

T

K

QPVF)
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FLFS"C"LQ(M\GW:?1)F))(
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!

结果分析与讨论

图
?

为不同厚度钎料剪切流变的应力云图"可以

看出!钎料越薄!其所受剪应力越大!这是因为钎料厚度

越小!外管与钎料间的间隙越大!也就是说!其撞击钎料

前的加速间距越大!撞击挤压钎料时的速度更大!钎料

受到的冲击与剪切作用更强"图
=

为不同钎料厚度条

件下所得钎焊接头钎缝区域的扫描电镜%

,.O

&形貌!

其中钎焊温度为
*:&_

!第一次放电电压为
ZY'

!第二

次放电电压为
?Y'

"由图
=

可知!钎料越薄!接头钎缝

组织晶粒越细!这是因为剪应力越大!钎料剪切流变越

剧烈!半固态钎料中固相颗粒间剪切碰撞越厉害,破碎

越严重!形成更多,更细小的核心!因此冷却凝固后晶粒

尺寸越小"
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图
?

!

不同厚度钎料钎焊过程中的剪切应力云图

!P

H

$?
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,T"FLQCL"QQG"
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IPMM"L"GCCTPVYG"QQ
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"

S

!
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图
=

!

不同钎料厚度下接头钎缝
,.O

形貌

!P

H

$=

!

,.O S(L

R

T()(

H

P"Q(MQ()I"L

B

(PGCQNPCT

IPMM"L"GCCTPVYG"QQ

!!

提取钎料剪切流变分析数据!并根据剪切应力
#

与

剪切速率
R

的关系%

Rb

#

$

*

!

*

为粘度&!可得到钎料不

同厚度条件下的剪切流变速率为
%A?*??

,

<*@&@:

,

*<*?*=Q

d:

"结合图
=

所测得的钎缝组织平均晶粒尺

寸%

<A$?

,

<:$?

和
%?$&

"

S

&!可计算出不同厚度钎料钎

焊所得钎缝组织的晶粒密度为
<$?`:&

:<

,

?$A`:&

:<

,

:$%̀ :&

:*

!由此可建立剪切速率与初始体形核密度的关

系见图
Z

!结合剪切速率为
&

时钎料晶粒密度的测试数

据%

:$@̀ :&

:<

&!拟合得到如下形核密度模型'

>

U

!

SFX

%

Z)*

L
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AA%<?

:

:)ZZ
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&

图
Z

!

剪切速率与晶粒密度的关系

!P

H

$Z

!

7")FCP(GQTP

R

#"CN""GQT"FLLFC"FGI

H

LFPGI"GQPC

K

!!

将磁场
W

流场
W

结构场耦合模拟所得的钎料剪切流

变速率代入式%

<

&!即可确定对应钎焊条件下半固态钎

缝冷却凝固的初始体形核密度"结合已建立的冷却凝

固分析模型!得到钎缝凝固组织模拟结果见图
A

!可见

与图
=

的
,.O

形貌测试结果总体相符!

<

种剪切速率

下模拟晶粒平均尺寸分别为
*%$:

,

<*$A

和
%=$Z

"

S

!均

大于对应的
,.O

形貌分析结果!最大计算误差为

:&$?0

"误差产生的原因可能有'

*

在试验过程中统计

晶粒尺寸时取样晶粒太少!计算出的平均晶粒尺寸结果

不够准确!导致建立的形核模型不够精确#

+

钎料厚度

不同!与外界的热交换也会有差异!传热系数有所不同!

而在本模型中!传热系数设为定值!所以导致模拟与试

验存在误差"钎料越薄冷却凝固过程越快!凝固组织越

细小!所以试验测得的晶粒尺寸较细!模拟结果的晶粒

尺寸比试验结果大"

!

F

#

%A?*??Q

d:

!

#

#

<*@&@:Q

d:

!

V

#

*<*?*=Q

d:

图
A

!

不同剪切速率钎料凝固组织模拟结果

!P

H

$A

!

,PSE)FCP(GL"QE)CQ(MQ()I"LQ()PIPMPVFCP(G

SPVL(QCLEVCEL"FCIPMM"L"GCQT"FLLFC"Q

!!

由图
A

可知!剪切流变速率改变了初始形核条件!

进而影响钎缝凝固组织的晶粒尺寸"也就是说!随着剪

切流变速率增大!因剪切流变而形成的异质质点增多#

在相同的冷却条件下!异质质点能够形核并长大的几率

是一定的!异质质点总数增加!形核长大的核心数亦相

应增多!导致晶粒数目增加!晶粒尺寸减小"

!!

图
@

为剪切流变速率为
%A?*??Q

d:

!不同钎焊温

度条件下钎缝凝固组织的模拟结果"图
:&

是对应条件

下所得钎焊接头的金相组织"可以看出!模拟结果与金

相图均显示出晶粒尺寸随温度升高而增大的规律!这是

因为当钎焊温度较低时!钎料的固相率较高!半固态钎

料中所含初始晶核增多!而成核数目越多!晶粒生长互

相间的阻碍会增大!使凝固组织晶粒尺寸减小#而当钎

焊温度较高时!钎料因固相率降低而使形核率降低!晶

核有更大的空间和更多的时间生长!因此钎缝凝固组织

的晶粒尺寸更粗大"由图
:&

可知!随钎焊温度升高!钎

缝凝固组织由球状晶演变为玫瑰晶!而模拟结果不能体

现出这种演变"此外!钎焊温度升高!铜铝间的扩散反

应会增强!更易在铝侧界面形成脆性的金属间化合物!

见图
:&V

中
1)

侧界面#而当钎焊温度过低时!钎料因固

相率太高而导致其流动性显著降低!不足以润湿母材表

ADC

磁脉冲辅助半固态钎焊钎缝凝固组织的模拟研究
!

李雨连
!

等



面!钎料与母材间难以形成良好的冶金反应!甚至焊不

上!见图
:&F

中
/E

侧界面"
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!

#

#

*:&_

!

V

#

*<&_

图
@

!

不同温度的接头焊缝中钎料的微观组织模拟结果
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图
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!

不同温度的接头焊缝中钎料的微观组织金相图
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(PGC

N")IQFCIPMM"L"GCC"S

R

"LFCEL"Q

!!

需要指出的是!本课题只分析了钎缝的冷却凝固过

程!没有考虑到界面间的扩散反应!无法像金相图一样!

显示出接头完整的微观组织形貌!这也是后续研究中需

重点考虑的"

*

!

结
!

论

%

:

&基于
2,W>9+1

对磁脉冲辅助半固态钎焊过程

进行了磁场
W

流场
W

结构场耦合仿真!结合钎焊接头微观

组织分析!讨论了钎料剪切流变速率对初始形核条件的

影响!建立该工艺条件下钎缝组织冷却凝固的形核模

型"

%

%

&将形核模型耦合到冷却凝固过程!基于
-L(W

/1,3

软件!对该工艺的钎缝组织进行了模拟分析"发

现当钎焊温度较低时!钎缝晶粒尺寸较小!但接头不易

焊合#而钎焊温度过高时!钎缝组织晶粒粗大!且界面处

已形成脆性金属间化合物#当钎焊温度为
*:&_

!且其

他参数合适时!能够得到良好的钎焊接头!且钎缝晶粒

圆整!尺寸细小"
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