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不锈钢及其板翅式换热器钎焊技术
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文 　摘 　对不锈钢及其板翅式换热器钎焊技术研究现状作简介 ,内容包括不锈钢软钎焊、硬钎焊的连接

材料选择 ,不锈钢与陶瓷、钛、铝等异质材料的钎焊技术。阐述了新工艺方法的应用 ,包括钎焊 -热处理一体

化、PTLP (partial transient liquid phase)技术、加压钎焊、真空电弧钎焊、大间隙钎焊、真空电子束钎焊、辉光放

电钎焊等。最后简要说明了计算机模拟技术在不锈钢钎焊中的应用 ,介绍了不锈钢板翅式换热器的钎焊现

状和待解决的主要问题。
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Brazing Technique for Stainless Steels and Stainless Steel
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Abstract　This paper introduces briefly the research situation of brazing technique for stainless steels and

stainless steel p late2fin heat exchanger, including filler material selection of soldering and brazing, the p rocesses of

brazing for stainless steel and its joining with dissim ilar materials such as ceram ic, titanium, alum inum s, etc. .

Some new p rocesses, such as unification of brazing and heat treatment, PTLP (partial transient liquid phase) bra2
zing, p ressure brazing, vacuum arc brazing, large gap brazing, vacuum electron beam brazing, glow discharge bra2
zing, etc. are also exhibited. A t last, computer simulation on stainless steel brazing and p roblem s to be solved are

introduced as well.

Key words　Stainless steel, B razing and soldering, Filler, B razing p rocessing, Computer simulation, Plate2Fin

heat exchanger

1　前言

不锈钢按室温组织可分为四大类 :奥氏体不锈

钢、铁素体不锈钢、马氏体不锈钢和双相不锈钢。奥

氏体不锈钢应用最广 ,高铬镍钢和高铬锰氮钢均属

此类 ,典型代表为 Cr18N i8 ( SUS304)系列和 SUS316

系列。铁素体不锈钢为含 17% ～28% Cr的高铬钢

(中低碳含量 ,高碳时会变成马氏体型钢 ) ,典型代

表为 1Cr17 ( SUS430)。马氏体不锈钢主要以 Cr13

( SUS410、SUS420)系列的 1Cr13、2Cr13等简单组成

的高铬钢为代表 ,还有复杂合金化的 Cr12基的高铬

钢如 Cr12N i2W 2MoV等。在价格昂贵、应用较少但

性能更加优越的双相钢 (也称复相钢 )中 ,最值得注

意的是比例相近的铁素体 +奥氏体 (α +γ)钢 ,如

Cr21N i5Ti、00Cr18N i5Mo3Si2等。

对于不锈钢的连接 ,可采用钎焊 ,也可采用熔化

焊方法 ,但关键要考虑接头的设计和工作条件等情
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况。钎焊是采用比母材熔点低的填充材料作钎料 ,

将焊件和钎料加热到高于钎料熔点、低于母材熔点

的温度 ,借钎料熔化填满母材间的间隙并与母材相

互扩散实现连接的焊接方法。不锈钢钎焊广泛应用

于航空航天、电子通讯、机械、能源、交通、仪器仪表

等领域 ,如蜂窝结构、火箭发动机燃烧室、换热器等。

不锈钢钎焊经过很长时间的研究发展 ,已基本解决

了的诸多基础问题 ,包括不锈钢表面氧化膜去除、钎

料的润湿和铺展、工艺参数对母材和接头性能的影

响等。本文就不锈钢的钎焊钎料选择、钎焊工艺的

发展作简要介绍。

2　不锈钢软钎焊

不锈钢软钎焊主要用于常温和不受力条件下工

作的结构 ,常用钎料为锡铅钎料 ,尤以含锡量高的锡

铅钎料为宜 ,如 HLSn63Pb、HLSn60Pb、HLSn50Pb、

HLSn40Pb,这些钎料的润湿性能好。也可选择锡银

钎料 ,如 HL605等。不锈钢的软钎焊 ,钎剂选择比

较关键 ,必须用活性强的钎剂去除表面氧化膜 ,一般

选用正磷酸水溶液或氯化锌盐酸水溶液 [ 1 ]。

近年来 ,李燕京等人用铅锡钎料对不锈钢进行

钎焊时 ,使用 50%的正磷酸 +乙醇 +少量松香的钎

剂 ,发现钎料润湿、铺展情况和焊后剪切强度等都比

采用传统的钎剂提高许多。他们还发现 :使用苯胺

+正磷酸 +乙醇 +松香钎剂 ,漫流面积较大 ,表面无

氧化膜皱折 ,且较光亮 ,剪切强度也超过了铅锡钎

料 [ 2 ]。

3　不锈钢硬钎焊 [ 1, 3～4 ]

3. 1　钎料选择

不锈钢的硬钎焊 ,钎料的选择是关键 ,要综合考

虑工件使用的可靠性、经济性、工艺性等因素 ,权衡

利弊 ,做出合理的选择。

3. 1. 1　银基钎料

在银基钎料中 ,有一类属于自钎剂钎料 ,用于在

保护气氛下钎焊不锈钢 ,如 BAg72CuN iL i,钎料中的

L i能保证钎料对不锈钢的润湿。若在真空下钎焊 ,

可采用 BAg72、BAg50Cu和 BAg60CuSn等不含易挥

发元素的钎料 ,为了保证钎料的润湿 ,母材表面应预

先镀铜或镀镍。采用 Ag - Cu - Pd钎料 ( SCP系列 )

钎焊时 ,由于该类钎料的良好润湿性 ,能在较低温度

不用镀铜或镍的情况下和不锈钢表面很好地润湿。

BAg40CuZnCdN i、BAg45CuZnCd、BAg50CuZnCd、

BAg56CuZnSn、BAg50CuSnN i等钎料可钎焊马氏体型

不锈钢如 1Cr13、2Cr13等。应注意的是 ,钎焊温度

应低于 700℃,因为母材温度过高会发生软化。另

外 Ag - Cu - Zn钎料的高温性能较差 ,一般用来钎

焊 300℃以下工作的焊件 ,而 Ag - Cu - Zn - Cd钎

料高温性能较好。

采用 BAg50CuZnCdN i ( 3% N i) 和 BAg - 22

(63Ag - 28. 5Cu - 6Sn - 2. 5N i)钎料钎焊 1Cr17钢

时 ,由于镍的作用 ,在焊缝和母材之间形成了明显的

过渡层 ,电极电位的过渡比较平缓 ,接头的抗腐蚀性

较高。而不含镍的银基钎料焊接 1Cr17铁素体钢容

易引起界面腐蚀 ,这种腐蚀是由于钎料与母材的电

极电位不同 ,在潮湿空气和水中形成的一种电化学

腐蚀 ,选择钎料要特别注意。

3. 1. 2　铜基钎料

纯铜作钎料时主要用于钎焊 1Cr18N i9Ti不锈

钢 ,采用氢或分解氨作保护气体 ,气体露点低于 -

40℃,以保证钎料的润湿。

黄铜虽然也可作钎料 ,但容易引起不锈钢母材

发生自裂倾向 ,焊前必须消除材料本身存在的内应

力 ,钎焊时也应采用造成热应力较小的方法 ,减少接

头的刚性 ,使接头在加热时能自由伸缩。此外黄铜

钎料的高温强度和蠕变强度比较低 ,且钎料的氧化

也很严重 ,不适合在较高温度工作的焊件。若不锈

钢在高温工作 ,可采用高温铜基钎料 ,但也应特别注

意不同铜基钎料的特点 ,如 HLCuN i30 - 2 - 0. 2钎

料钎焊时温度高 ,不锈钢的晶粒明显长大 ,钎料向母

材的 晶 间 渗 入 度 大 (最 大 为 0117 mm )。而

Cu69N iMnCoSiB钎焊温度较低 ,不会发生晶粒长大

现象 ,而且该种钎料向母材的晶间渗入度小 ,最大为

0. 03 mm。高温铜基钎料可用火焰、感应加热等方

法钎焊。要根据工作条件和工艺特点合理的选用钎

料。

另一种铜基钎料 Cu59MnCo钎焊 1Cr13不锈

钢 ,接头强度较高 ,抗氧化性强、钎料对母材的溶蚀

小 ,可用来焊薄件 ,并与马氏体不锈钢的淬火温度相

适应 ,工作温度可达 500℃以上。但这类钎料含 Mn

较高 ,而 Mn易挥发、氧化 ,故不适合用火焰钎焊和

真空钎焊。

应注意黄铜以及铜基钎料不适用于在含氨介质

环境中使用的钎焊接头。
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3. 1. 3　锰基钎料

虽然高温铜基钎料比黄铜和银基钎料更适合高

温工作的要求 ,但它们要求工作温度也仅在 400～

600℃之间 ,对于工作温度高于 600℃时 ,可采用锰

基钎料。

BMn70N i25Cr5钎料有良好的润湿性和填隙能

力 ,对母材的溶蚀小 ,可满足于较薄的不锈钢波纹板

夹层结构换热器的低真空钎焊 ,可用于 600～700℃

场合。而 BMn40N iFeCo钎料 ,由于改变了 Mn与 N i

的比例 ,还添加了少量的 Co,钎料的熔化温度有所

上升 ,容易在钎焊过程中引起不锈钢晶粒长大。此

类钎料的流动性较 BMn70N i25Cr5 低 ,易于控制。

对于更高工作温度的薄件钎焊 ,可选择 Mn68N iCo

钎料。

Mn - N i - Co - B钎料的熔点较低 ,钎焊温度在

1 060℃左右 ,不锈钢晶粒不长大 ,钎焊 1Cr18N i9Ti

不锈钢的拉伸强度和 HLCuN i30 - 2 - 0. 2钎料钎焊

的相近 ,但钎料向母材的晶间渗入深度小、在不锈钢

上的铺展性差 ,如 BMn65N iCoFeB钎料 ,只适用于钎

焊毛细管等易被钎料填充的场合 ,或用于大间隙钎

焊。

3. 1. 4　镍基钎料

镍基钎料适于钎焊更高温度工作的焊件。采用

BN i - 1、BN i - 2、BN i - 5钎料钎焊 1Cr18N i11Nb不

锈钢时 ,间隙的大小对接头的质量影响很大。当间

隙大于 0. 05 mm时 ,接头的强度和塑性急剧下降 ;

间隙达 0. 1 mm时 ,接头的塑性接近于零 [ 3 ]。这主

要是因为随着间隙的增大 ,接头中的脆性相增多。

BN i74CrSiB钎料钎焊 1Cr13,即使接头间隙为零 ,焊

缝中仍然存在少量脆性相 ,使拉伸强度下降。比较

而言 ,采用 BN i - 2 (BN i82CrSiB )的钎焊间隙较大 ,

通过适当提高钎焊温度和保温时间 ,有利于增加不

出现脆性相的最大间隙 (0. 02～0. 09 mm )。BN i - 2

的常用钎焊温度为 1 010～1 175℃,并可做成非晶

态。N i基钎料中熔化温度最低、流动性最好的是

BN i89P、BN i76CrP,它们在 900℃左右熔化 ,因不含

B元素 ,适用于薄件焊接。应指出 BN i66MnSiCu钎

料和 BN i76CrP钎料相似 ,但较脆。由于含铜和锰 ,

腐蚀性和抗氧化性比 BN i76CrP差。

镍基钎料的组织中大都含有大量的非常脆的金

属间化合物 ,因此镍基钎料通常是以粉状、粘带和非

晶箔状供应。非晶钎料和非晶态预晶化处理后 ,其

中的杂质和气体含量远小于晶态钎料 ,钎料的润湿

性比晶态钎料和粘带钎料润湿效果好 ,对母材的溶

蚀性也较小 ,成分均匀。最近 A. RAB INKIN等人研

制的 N i - Cr - B - Si系列非晶态钎料焊接奥氏体不

锈钢取得较好效果。接头在海水、氨水溶液及磷酸

水溶液中有很高的耐蚀性 ,该钎料已成功地用于钎

焊大型的有耐蚀要求的板翅式不锈钢换热器 [ 5 ]。

3. 1. 5　金属钎料

钎焊不锈钢所用的贵金属钎料主要是金基和含

钯钎料。金基钎料可用来钎焊首饰 ,也广泛应用于

电子工业、核工业、航空航天等领域。Au - 17. 5N i

钎料钎焊 1Cr18N i11Nb不锈钢 ,不会发生晶粒长大

现象 ,对间隙大小不敏感 ,且没有向不锈钢晶间渗入

的现象 ,对母材的溶蚀也不大 ,可以焊接薄件。钎焊

马氏体不锈钢 ,可使淬火和钎焊过程结合起来 [ 3 ]。

钎料可工作到 649℃以上 ,疲劳强度很高 ,达 206

MPa,且对接头间隙变化要求不严 ,这主要是因为金

镍钎料中不含脆性相的缘故。

含钯钎料是在银铜合金和银锰合金基础上加入

钯而成 ,延性好且溶蚀作用小 ,没有向母材晶间渗入

的倾向 ,因此 BAg54CuPd具有和 Au - 17. 5N i相似

的特性 ,而且价格相对便宜 ,有取代 Au - 17. 5N i的

趋势。银锰钯钎料的特点是蠕变强度高 ,工作温度

可达 600～800℃。NMP1钎料的剪切强度相当高 ,

尤其是对熔融碱金属的侵蚀很稳定。

3. 1. 6　含铅钎料

含铅钎料的优点是良好的润湿性和流动性 ,蒸

气压低 ,接头强度高 ,对基体的溶蚀小 ,主要应用于

高温工艺装置、电真空和宇航工业部门不锈钢零件

的钎焊。

目前开发出一个系列适于不锈钢钎焊的钎料合

金 ,主要有 Pb - Cu基和 Pb - N i基 ,并就各种钎料

合金的接头强度和抗蠕变疲劳性进行了大量试

验 [ 6 ]。

3. 2　不锈钢与异质材料的钎焊

在不锈钢的使用过程中 ,考虑耐蚀、耐热、抗氧

化等功能的需要 ,常常涉及到不锈钢与异质材料的

钎焊 ,如与异质金属或陶瓷的钎焊。

3. 2. 1　不锈钢与异质金属材料的钎焊

近年来 ,具有很好热强性及耐蚀性的不锈钢和
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低密度的铜或铝合金相结合的产品得到越来越广泛

的应用 ,由于它们之间的熔点、线膨胀系数、比热容

等物理参数相差较大 ,在焊接过程中产生很大的热

应力。此外 ,由于难溶氧化物的存在给钎焊带来了

更大的麻烦。针对这些问题国内外研究人员给予大

力关注 ,如山东大学的 L iu peng等人就不锈钢和铝

的钎焊作了深入研究 ,材料见表 1。真空中钎焊 ,先

加热到 630℃、保温 10 m in,可得到非常优秀的接

头 [ 7 ]。

表 1　材料的化学成分

Tab. 1　Chem ica l com position of ma ter ia ls %(质量分数 )

材料 A l Cu Fe Si Mn Mg C Cr N i Ti

A l 1060 99. 6 0. 05 0. 35 0. 25 0. 03 0. 05 - - - -

1Cr18N i9Ti - - 其余 1. 0 2. 0 - 0. 12 17. 0～19. 0 8. 0～11. 0 0. 5～0. 8

A l - Si钎料 其余 3. 4 - 9. 15 - - - - - -

　　另外 ,不锈钢与钛之间高质量的结合 ,在极端苛

刻的条件下如高低温环境、腐蚀环境等表现出优良

的性能 ,已经系统地用于航空工业、电子工业及化学

精炼工业。P. R. C. CAMARGO等对钛与 304不锈

钢的钎焊进行了探讨 ,发现共晶成分的钎料 Ag -

28Cu比 Ag - 46Cu要好些。钎焊温度为 1 133 K,保

温时间限制在 15 m in
[ 8 ]

,此工艺下获得了良好接头

组织和性能。

3. 2. 2　不锈钢与陶瓷的钎焊

陶瓷的高电阻率和高抗腐蚀性以及耐高温氧化

性等性能越来越受到人们的关注 ,正在被广泛应用

到核设备、电子、化工及航空航天领域。由于陶瓷塑

性低、脆性大 ,一般很少单独使用 ,要发挥陶瓷优点 ,

必须将之与金属相复合 ,使二者性能互补。但是 ,陶

瓷的物理化学性能与金属有太多的不同 ,所以陶瓷

与金属的连接就成了具有挑战性的问题。 J. X.

Zhang等人研究了 A l2 O3陶瓷与 SUS304的钎焊 ,采

用 80N i20Cr作钎料 ,在 1 300℃钎焊 ,取得了满意结

果 [ 9 ]。另外 ,包括 Abdulrahman Abed在内的很多人

研究了陶瓷与不锈钢的钎焊特点 ,发现 Cu - Ag共

晶钎料不能很好润湿陶瓷 ,加入少量 Ti之后 ,就能

很好润湿并实现连接。 In也具有同样的效果 ,在

950℃进行钎焊 ,接头强度高 [ 10 ]。

3. 3　钎焊工艺

不锈钢可采用任何一种钎焊方法进行钎焊。人

们大量地采用受控气氛钎焊不锈钢 ,这种钎焊方法

的成功归功于可靠的保护气体和真空炉的发展。对

不锈钢钎焊设备的主要要求是 ,炉子必须具有良好

的温度控制 (钎焊温度的偏差要求达到 ±6℃) ,并

能快速加热和加速冷却 ;在受控气氛炉中应用的一

切气体必须是高纯度的。工业用真空钎焊设备的工

作真空度要求在 1. 33 ×10 - 3 ～13. 3 Pa之间。对真

空度的要求取决于被焊材料、所用钎料、钎焊接合面

积、钎焊过程中基体金属释放气体的多少以及设备

的渗漏速度等 [ 4, 11 ]。

目前发展了一种加压钎焊工艺 ,如用镍基钎料

钎焊不锈钢 ,可顺利实现“零 ”间隙装配。增大钎焊

压力 ,除增加拘束强化作用之外 ,还能促进焊缝中

碳、硼、硅 ,特别是硅元素的扩散 ,从而抑制焊缝脆性

相和提高钎焊接头强度。但压力不能过高 ,当钎焊

压力过高时 ,会使界面区硅、钛含量升高而生成 Cr3

Si和 TiCr2脆性化合物 ,使接头强度降低 [ 12 ]。

随着真空加热设备的发展 ,近年来出现了一种

经济实用的钎焊 - 热处理联合工艺 ,即真空钎焊与

真空热处理一体化工艺。该工艺不仅能赋予接头与

母材几乎相同的力学性能 ,并且还可使部件受热均

匀 ,将变形、有害气体的影响等减少到最低限度 ,不

用焊后处理就可保持光亮的表面。沈阳工业学院的

刘红等曾深入研究了马氏体真空钎焊与热处理一体

化工艺 [ 13 ]。

1990年 , Y L tno基于陶瓷 - 金属活性钎焊的研

究结果和 N i基耐热合金 TLP连接的原理 ,提出

PTLP (partial transient liquid phase)技术。在这种连

接方法中 ,借助微观设计的多层中间层 ,通过低熔点

金属层的熔化或多层材料之间的相互扩散和反应 ,

仅在靠近陶瓷表面处形成局部液相区 ,起到钎料的
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作用 ,在随后的连接过程中 ,液相区发生等温凝固和

固相成分均匀化 ,从而使焊接接头又具有固相扩散

连接接头的特性。Y Itno的报道 ,立即引起了许多

人的重视 ,纷纷开始致力于这项研究工作 [ 14 ]。此方

法广泛地用于钎焊同质和异质材料 ,当然也可应用

于不锈钢的钎焊领域。如 J. X. Zhang等人研究了

A l2O3陶瓷与 SUS304的 PTLP钎焊 ,效果很好 [ 15 ]。

炉中钎焊工艺对加热和保温过程的要求十分严

格 ,稍有不慎 ,可能造成晶粒的长大 ,影响母材和焊

缝的性能。但是 ,感应钎焊加热速率超过 100 K/ s,

可大大减小母材性能的恶化。W u Xiaowei等人用

感应钎焊研究了 X - 750与 SUS304的钎焊 ,发现 :

在 1 423 K感应钎焊 ,剪切强度达 483 MPa,晶粒长

大现象不明显 [ 16 ]
,为这些材料应用在核电站和汽轮

机涡轮中提供了保证。

航空发动机的生产和维修越来越多用到大间隙

不锈钢的钎焊。航空发动机大多采用钎焊性较差的

镍基高温合金和不锈钢制作 ,但镍基合金和不锈钢

钎焊受间隙的影响很大 ,间隙一般不超过 0. 1 mm,

否则将产生脆性相。在发动机维修时要保证小于

0. 1 mm的间隙是十分困难的 ,成本也非常高 ,所以

大间隙不锈钢钎焊工艺具有重要价值。与小间隙钎

焊不同 ,大间隙钎焊不能通过毛细作用来填充间隙 ,

因此提出在间隙间除放置钎料外 ,还放置具有高熔

点的合金粉末 (称为添加剂 )。在整个钎焊过程中 ,

合金粉末保持不充分熔化 ,为钎料的毛细作用提供

桥梁作用 ,促使结合面的连接。X. W. W u等人用此

法成功钎焊了大间隙不锈钢 SUS304和 X - 750合

金 [ 17 ]
,钎料采用镍基钎料 ASM4777,添加剂为镍粉。

陈建民也用此类方法 , 在钎缝内预填 316 粉或

1Crl8N i9粉 ,在钎焊过程中 ,预填粉未熔化 ,焊后能

保持原来的形状 [ 18 ]。宽间隙钎缝的拉伸强度与重

熔温度有较好的对应性 ,即重熔温度高 ,拉伸强度也

高。

真空电弧钎焊是对不锈钢、钛合金和高温合金

等金属进行熔化焊及对小试件进行快速高效的局部

加热钎焊的最新技术。该技术由俄罗斯发明 ,并迅

速应用在航空发动机的焊接中 [ 19 ]。使用真空电弧

进行涡轮叶片的修复、钛合金气瓶的焊接 ,可以有效

地解决材料氧化、软化、热裂、抗氧化性能降低等问

题。开展真空电弧焊接方法的研究 ,可为航空航天

制造业提供一种新的焊接方法 ,对于新型号喷气发

动机的研制、发动机涡轮叶片的修复等都具有一定

的实际意义。

上海交通大学的李少青等人深入研究了真空电

子束钎焊不锈钢 ,探讨了不锈钢的真空电子束钎焊

中电子束束流、聚焦电流、加热时间等电子束钎焊工

艺参数对钎料润湿性的影响及其规律 ,以及不同的

电子束钎焊工艺参数对试件最高温度、加热速度、高

温停留时间等与温度场有关的参数的影响。他们发

现 :真空电子束钎焊与传统的真空炉钎焊相比 ,钎料

的润湿角明显减小 ,润湿性大大提高 ;随着电子束功

率密度的增加 ,钎料铺展面积、最高加热温度、加热

速度 ,以及高温停留时间都呈明显上升趋势 [ 20 ]。

钛和不锈钢在低真空度下使用一般的钎焊方

法 ,难以实现无钎剂、无镀层钎焊。杨愉平等人采用

辉光放电钎焊方法在低真空度下进行钛和不锈钢异

种金属的钎焊 [ 21 ]。这种方法的优点之一是能在钎

焊过程中 ,依靠离子轰击的净化作用 ,有效地去除母

材及钎料表面的氧化膜 ,改善钎料的铺展条件 ,从而

可以在较低的真空度下实现无钎剂、无镀层钎焊。

应该指出的是 ,随着计算机模拟技术的发展 ,越

来越多的人用计算机模拟钎焊接头的热力学行为、

钎焊的微观界面行为等 ,为钎料选择和工艺设计提

供有力的帮助。如新加坡南洋大学的 J. X. Zhang

等人用有限元法分析 A l2 O3陶瓷与 SUS304的钎焊 ,

发现 A l2 O3陶瓷与 SUS304钎焊接头有很大的残余

应力 ,并有裂纹发生。根据残余应力的分布和应力

集中情况 ,他们在有限元分析的指导下 ,通过选择合

适的焊料成分和设计接头结构 ,使残余应力大大降

低 ,防止了裂纹的发生 ,满足了使用要求 [ 9 ]。

4　不锈钢板翅式换热器的钎焊

随着航空航天、汽车、家电、石化及能源等行业

的快速发展 ,对换热器的需求大大增加 ,其中要求采

用不锈钢制换热器的呼声越来越高。对于不锈钢换

热器 ,特别是板翅式换热器 ,尚存在不少问题。

换热器的形式有很多 ,包括列管式、翅片管式、

板式、螺旋板式、热管式、板翅式等。为提高资源利

用率 ,要求换热器结构紧凑、体积小、结构质量轻、效

率高 ,并且要有足够强度 ,板翅式换热器能满足以上

要求。1930年英国马尔斯顿 ·艾克歇尔瑟公司用

铜合金浸渍钎焊方法制成航空发动机散热用铝制板
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翅式换热器 [ 22 ]。我国从 20世纪 60年代开始生产

铝制板翅式换热器 ,目前其真空钎焊工艺已相当成

熟 ,但不锈钢制板翅式换热器的真空钎焊还处于起

步阶段 ,需要完善和改进 [ 23 ]。

1991年 ,南京燃汽轮机研究所为机车燃气轮机

配套而研制的不锈钢板翅式换热器的性能基本达到

了设计要求 ,经过前后较长时间的多次试验 ,没有发

现脱焊和漏气现象 ,也没有发现氧化和腐蚀 ,说明钎

焊工艺是成功的。试验用材料为 0. 75 mm 厚的

00Cr11TiRE铁素体不锈钢 , 具体参数如表 2 所

示 [ 24 ]。

表 2　试验方案

Tab. 2　Exper im en ta l program s

方案
换热器尺寸

/mm
回热度 μ

翅片高度 H /mm

空气 燃气
　

翅片节距 P /mm

空气 燃气
　
进口压力 P /105 Pa

空气 燃气
　

流量 G / kg·s - 1

空气 燃气

第一方案

第二方案

第三方案

1 500 ×1 500 ×820

820 ×750 ×430

820 ×750 ×430

0. 671

0. 669

0. 665

2. 5

2. 5

2. 5

5. 3

5. 3

5. 3

　

2. 5

2. 5

2. 5

4. 4

4. 4

4. 4

　

6. 0

6. 0

2. 3

1. 06

1. 06

1. 1

　

24. 849

3. 605

3. 605

25. 233

3. 611

3. 611

　　1998年 A. RAB INKIN 等人 [ 5 ] ,详细介绍了用

N i - Cr - B - Si系列非晶钎料钎焊 SUS316L板翅式

换热器的工艺过程和试验结果 ,包括钎焊强度、疲劳

强度、耐蚀性能等。结果表明 ,采用 15% Cr, 1. 4%

B, 7. 25% Si和少量 Mo的非晶钎料可很好的用于焊

接不锈钢板翅式换热器。在大量的试验基础上优化

了工艺 ,提出了用此类钎料钎焊的单步和双步钎焊

法 ,从而无论在钎料的研制还是在钎料的应用上做

出了积极贡献。

针对航空发动机中的燃油冷却滑油系统不锈钢

高压散热器 ,孙计生等人研制了一种薄管散热器芯

体 ,采用数百根 0. 2 mm薄细管 ,用厚 3. 0 mm的端

板以 1 mm的管间距将它们钎焊在一起 ,形成一组

密集的插接接头。这种结构特点给钎焊工艺带来一

系列的困难 ,主要有 :管壁薄 ,要求采用溶蚀性弱、晶

间渗入小的钎料 ;接头多 ,要求一次焊接成功 ,否则

补焊会造成管子变形 ,影响散热器的性能 ;接头承受

复杂应力 ,要求接头密封、耐压和抗震。因此 ,要求

采用高强度钎料 ,并在焊接过程中使接头双面成形 ,

以形成连续圆根的优良接头。研究采用 1Cr18N i9Ti

薄管 ,配合以 0. 3 mm厚的 HBN i82CrSiB - ZD粘带

钎料 ,钎焊工艺参数为 950℃保温 20 m in,快速升至

1 060～1 070℃保温 7～10 m in,钎焊的间隙不大于

0. 1 mm,获得了优质接头 ,其接头剪切强度达到 190

MPa
[ 25 ]。

鉴于不锈钢板翅式换热器在工业应用上的重要

性 ,国内已有很多单位进行了该方面的研究 ,如杭氧

集团、山东大学、北京航空材料研究院、南京化工大

学、中国科学院金属研究所等 ,有的单位已有定型产

品销售。但针对不锈钢板翅式换热器的特点 ,特别

是对换热器结构质量、体积有很高要求的场合 ,目前

尚存在以下一些问题有待解决。

(1)与铝合金相比 ,不锈钢具有更高的弹性模

量、加工硬化能力和强度 ,使得材料的加工成型、特

别是翅片的成型加工存在一定困难 ,较难获得尺寸

精度高的产品 ,因而要求钎焊料不仅具有好的铺展

性 ,同时应具有好的填充能力 ,但这两点往往又相互

矛盾。

(2)如果将结构质量和尺寸控制放在首位 ,就

要求板材厚度很薄 ,如隔板的厚度小于 0. 5 mm,翅

片厚度小于 0. 2 mm,从而对钎焊工艺和钎料提出了

更高要求 ,尤其是防溶蚀性能要求。

(3)由于不锈钢结构要承受更高的工作压力 ,

要求其接头更加可靠 ,如何保证更高的钎着率和更

好的接头性能十分关键。影响接头性能的主要因素

包括是否存在脆性相、接头成分扩散是否合理等 ,这

对接头强度、塑性和抗热疲劳等性能具有重大影响。

(4)接头要具有很好的耐腐蚀能力 (如耐氨气

和海水 ,甚至酸的腐蚀 ) ,耐高温性能。

(5)不锈钢制板翅式发生器接头质量的可靠性

评价体系。

5　结语
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在焊接技术迅速发展的今天 ,钎焊技术已成为

应用最广泛的连接技术之一。随着宇航、家电、能

源、通讯等产业的不断发展 ,不锈钢的钎焊技术研究

将进入一个新的应用发展时期 ,针对不同应用场合

的要求 ,需要针对相应构件的钎焊材料和钎焊工艺

方法进行深入研究。
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高残碳酚醛树脂

本成果在树脂合成时引入苯基苯酚 ,提高了碳含量及结构的稳定性 ,从而提高了整个树脂体系的残碳

率。为了有效控制树脂质量 ,根据分子极性、反应机理 ,采用高效液相色谱法 ,对高残碳酚醛树脂作了组成分

析 ,大分子量组成含量随聚合度变化。热重分析表明 :该树脂热解温度较高 ,其残碳率在 700 ℃下大于

75% ,其热解表观活化能远高于普通酚醛树脂 ,耐热性能极为优良 ,具有广阔的应用前景。
(华东理工大学国防材料工程所 ,上海 　200237)
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—81— 宇航材料工艺 　2005年 　第 4期


