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摘　要:用 Ag -Cu -T i钎料钎焊 SiCw /A l2O3复合陶瓷和金属时 ,陶瓷与钎料发生化学反

应 ,在陶瓷表面形成由 T iO、T iC等物相组成的反应层。采用有限元法 , 对 SiCw /A l2O3复

合陶瓷 /反应层界面的热应力进行了计算。结果表明, 复合陶瓷 /反应层界面的残余应力

变化急剧 ,最大拉应力位于晶须 、基体和反应层交界处;晶须内部及其表面存在较高的双

向压应力 , A l2O3基体主要承受垂直于界面的拉应力;SiC晶须 /反应层界面及其附近的反

应产物 T iC内具有较高的平行于界面的拉应力 , 当连接界面承受剪力作用时 , S iC

晶须 /反应层界面和 T iC处极易破坏。借助 TEM和 SEM观察了复合陶瓷 /反应层界面区

的精细结构和剪切断口形貌 ,并利用计算结果对观察到的现象进行了分析。
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0　序　　言

陶瓷基复合材料 (CMC)是一种新兴的工程结构

材料 ,具有耐高温 、抗氧化 、耐腐蚀 、高硬度等一系列

优异性能 ,在航空 、航天 、军工及核能等尖端领域具有

广阔的应用前景 。但 CMC脆性大 、韧性低 、加工性能

差 、难以制成大型或形状复杂的构件 ,因而在工程上

的实际应用受到了很大限制。解决 CMC实用化的最

好方法之一是将 CMC与金属连接起来制成复合构件

使用
[ 1]
。

A l2O3 、ZrO 2、S i3N 4、SiC等单相陶瓷与金属的连

接技术已有了较大发展 ,而其中的钎焊技术发展尤为

迅速 。采用钎焊法连接陶瓷与金属时 ,由于陶瓷和金

属的线膨胀系数相差较大 ,所以高温钎焊后冷却到室

温时 ,陶瓷 -金属接头内将产生较大的残余应力 ,导

致接头承载能力下降 ,严重时还会出现陶瓷自裂现

象。国内外学者采取多种手段对陶瓷 -金属接头的

热应力进行测试和计算
[ 2 ～ 4]

,试图弄清接头内热应力

的大小 、分布以及影响因素 ,以便找到改善接头应力

状态 、提高接头力学性能的有效方法。

钎焊技术在 CMC与金属的连接领域也有广阔的

发展应用前景
[ 5, 6]

。但 CMC是由多种不同物质组合

而成的复相陶瓷 ,其组织和性能与单相陶瓷差别很

大 ,连接起来更加困难 。CMC增强相的存在不仅会
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改变 CMC与钎料界面的组织结构 ,而且会导致界面

的应力状态发生变化 ,从而对界面或接头的性能产生

重要影响 。这种影响仅从宏观角度考察一般很难发

现 ,必须从微观上进行仔细研究。 S iC 晶须增韧

A l2O 3陶瓷(S iCw /A l2O3)是由氧化物和非氧化物制成

的典型复合材料 ,在刀具 、热机 、热交换器等领域已商

品化。文中采用 Ag -Cu - Ti钎料 ,在氩气保护条件

下对 S iCw /A l2O3 与金属实施连接 ,利用有限元法

(FEM),对 SiCw /A l2O3 -钎料界面的残余热应力进行

了计算 ,并结合试验进行了分析讨论 。

1　分析方法与计算模型

1. 1　分析方法

SiCw /A l2O 3复合陶瓷 -金属钎焊接头的热应力

状态十分复杂。一方面 ,复合陶瓷作为一个整体 ,与

被连接金属间存在较大的线膨胀系数差;另一方面 ,

复合陶瓷各组成相之间 、组成相与连接材料或反应层

之间也存在一定的线膨胀系数差。这些差异都会在

钎焊接头内引起热应力 。进行应力分析时 ,除了复合

陶瓷与金属热失配造成的应力外 ,还应考虑 S iCw 第

二相对 A l2O3基体和连接界面热应力的影响。对于

如此复杂的问题 ,用简单的分析方法是难以解决的 ,

而有限元法是解决这类问题的有效方法 。文中采用

功能强大的 ANSYS有限元分析软件 ,对 SiCw /A l2O3

复合陶瓷 -金属钎焊接头的热应力进行分析。
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　　SiCw /A l2O 3复合陶瓷第二相 S iCw 的尺寸通常都

在微米数量级 ,与陶瓷制品或陶瓷 -金属接头的尺寸

相差甚远。应力分析时 ,如果在整个接头范围内考察

晶须的影响 ,必然会给分析计算带来很大的困难。为

便于分析和突出重点 ,将复合陶瓷 -金属接头的热应

力分为两类 ,即宏观应力和微观应力。宏观应力是指

整个接头在温度变化时所产生的热应力 ,计算时把复

合陶瓷视为均质材料 ,不考虑晶须和反应层的影响。

微观应力主要指接头局部区域材料线膨胀系数不匹

配引起的应力 ,此时不考虑整体热失配应力场的影

响。 SiCw /A l2O 3复合陶瓷 /反应层界面及其邻近区域

由于 S iC晶须的存在和反应产物的不同 ,其应力状态

最为复杂 ,对接头的力学性能影响较大 ,因此文中重

点对该区域的微观应力进行分析。

1. 2　计算模型

采用 Ag -Cu -T i活性钎料连接 SiCw /A l2O3与

金属时 ,钎料中的活性元素 Ti在高温下不断向陶瓷

表面扩散并与陶瓷发生化学反应 ,从而在陶瓷与钎料

界面形成了反应产物极为复杂的过渡层
[ 7]
。经 X射

线衍射(XRD)检测和电子衍射分析 ,反应产物主要为

TiO、T iC、A lT i、Ti2O、Cu2T i4O等。其中 ,紧靠陶瓷表

面的薄层由 TiO和 T iC组成。 TiO与陶瓷基体 A l2O3

接触 ,而 TiC位于增强相 S iCw 附近。

钎焊过程中 ,陶瓷 /钎料界面反应层不仅形成于

加热过程 ,而且在冷却过程中也可能形成。假定反应

层是在连接温度 (900℃)下形成的 ,即认为在升温和

冷却过程中不形成反应层 。实际上反应层主要是在

连接温度下保温一定时间形成的 ,所以上述假设不会

带来很大的误差 。这样计算时不必考虑加热过程 ,而

只需考虑反应层形成后从钎焊温度到室温的冷却过

程。

全面考察反应层所有组成相的影响目前还存在

一定困难 ,因为有些物相的性能参数无法获得。另一

方面 ,与陶瓷接触的反应层对钎焊界面或接头的性能

影响最大。因此 ,计算模型仅涉及由 T iO和 T iC组成

的反应层。

钎焊接头中 ,复合陶瓷 /反应层界面附近的晶须

有些与反应层接触 ,有些不接触;有的与反应层垂直 ,

有的则与反应层平行或斜交。考虑到实际钎焊接头

的剪切断口上经常出现含 S i量较高的圆形区域 ,预

计与垂直接触的晶须有关 ,所以以晶须与反应层垂直

接触的情况为考察重点 ,并取单根晶须进行分析 ,同

时忽略邻近晶须引起的应力场干扰。

计算采用的几何模型和网格划分如图 1所示。

在复合陶瓷 /金属钎料界面附近取包含单根晶须和反

应层的微小区域 ,考虑到晶须的实际含量 、尺寸及反

应层的实际厚度
[ 7, 8]

,将其尺寸定为 13μm ×5μm。

其中 ,反应层厚度取 2μm ,晶须直径和长度分别取 1

μm和 8μm;与基体 A l2O3接触的反应产物为 TiO ,与

SiC晶须接触的反应产物为 TiC。有限元分析采用

240个 8节点矩形单元 ,相界面附近应力变化较大 ,所

以网格划分比较密。陶瓷和反应层均为脆性材料 ,冷

却过程中塑性变形量很小 ,可忽略不计。故研究涉及

的热应力问题按弹性平面问题处理 ,计算采用的材料

性能参数见表 1。

图 1　界面应力计算几何模型及有限元网格示意图(单位:μm)

F ig. 1　 Illustra tion o f geometry mode l and FEM mesh

fo r stress ca lcu la tion　　　　　　　　

表 1　计算热应力用的材料性能参数

Tab le 1　Mater ia l p roperties used for ca lcu la tion

材料
弹性模量

E /GPa

泊松比

μ

线膨胀系数

α/ (10 - 6℃ -1)

A l2O 3 402 0. 23 8　

S iC
w 700 0. 23 4. 2

TiO 380 0. 25 7. 5

T iC 490 0. 25 8. 2

2　计算结果

从钎焊温度冷却到室温时 ,复合陶瓷 /反应层界

面附近残余应力的分布如图 2所示 ,其中图 2a为垂

直于陶瓷 /反应层界面的应力 (σy )分布 ,图 2b为平

行于陶瓷 /反应层界面的应力 (σx )分布。由图可

见 , S iC晶须两端的应力分布极其复杂 ,晶须 /A l2O 3

基体和晶须 /反应层界面存在急剧的应力变化。晶

须内部受压 ,陶瓷基体主要受拉 ,而反应层的应力则

比较复杂 。 x、y方向的最大拉应力分别位于晶须 、
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基体和反应层三者交界处或紧靠交界的晶须表面

(图中标有 MX处 ), σx 和 σy 的最大值分别为 596

MPa和 433MPa。

图 2　陶瓷 /反应层界面区残余应力 σy和

σx的分布(单位:MPa)

F ig. 2　D istribu tion o f residua l stresses nea r

　　ce ram ic /reaction-laye r in te rface

复合陶瓷 /反应层界面处的残余应力沿 x方向

的分布见图 3。 S iC晶须 、A l2O3基体和反应层交界

处出现了应力集中现象 ,晶须端部承受较高的 x方

向拉应力和 y方向压应力 (约 600MPa)。晶须 、基

体和反应层交界承受较高的双向拉应力 ,且 x方向

最高拉应力大于 y方向 。晶须端部外侧附近的残余

图 3　陶瓷 /反应层界面残余应力沿 x方向的分布

F ig. 3　x d istribution of res idua l stresses a t

　　ce ram ic /reaction-laye r in te rface

应力由拉应力很快转变为较低的压应力 ,而远离交

界的界面上出现 y方向的拉应力 。

复合陶瓷内距陶瓷 /反应层界面 0. 15μm处的

残余应力沿 x方向的分布见图 4。与陶瓷 /反应层

界面相比 ,应力状态有了较大变化 。该处 S iC晶须

承受两个方向的压应力 ,并且 y方向的压应力幅值

有所增加 ,晶须中心压应力最高(约 800MPa);邻近

晶须的 A l2O3基体承受双向拉应力 ,但主要应力为

σy ,而 σx的幅值非常小。

图 4　界面附近陶瓷内残余应力沿 x方向分布

F ig. 4　x d istr ibu tion o f residua l stresses in ce ram ic nea r

ceram ic / reaction-layer inte rface　　　　

在反应层中 ,距陶瓷 /反应层界面 0. 2μm处的

残余应力沿 x方向的分布如图 5所示 。 T iC承受较

高的 x方向拉应力和大小在 200 ～ 300MPa范围内

波动的 y方向压应力;TiC /T iO界面及其附近的 TiO

承受双向压应力 ,远离该界面的 TiO承受 y方向拉

应力 ,而 x方向的应力基本为 0。

图 5　界面附近反应层内残余应力沿 x方向分布

F ig. 5　x d is tribution o f res idua l stresses in reactive

　　　 layer nea r ceram ic /reaction-layer inter face

图 6是 x =2μm、与晶须侧表面和 T iC /T iO界

面对应处的残余应力沿 y方向的分布情况。由图可

见 ,晶须和反应层交界处承受较大的双向拉应力;在

TiC /T iO界面上 ,靠近晶须处承受双向压应力 ,远离

晶须处承受 x方向拉应力 ,且距晶须越远 ,拉应力越
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大;晶须侧表面主要承受 y方向压应力 ,中部压应力

最大 ,端部则较小并逐渐转变为拉应力;晶须上端部

的陶瓷基体承受 x方向拉应力和 y方向压应力 ,远

离晶须端部处应力为 0。

图 6　残余应力(x=2μm)沿 y方向的分布

F ig. 6　y d istr ibu tion o f residua l stresses a t x=2μm

3　分析与讨论

复合陶瓷 /反应层界面附近微观应力的有限元

分析结果表明 ,该界面附近残余应力的分布极不均

匀 ,在 A l2O3基体 /SiC晶须界面 、陶瓷 /反应层界面

等部位均出现了峰值较高 、变化急剧的残余应力 。

最高拉应力出现在晶须 、基体 、反应层三者交界处

(图 2);晶须内部及表面出现了以 y方向正应力 σy

为主的双向压应力 (图 4、图 6),陶瓷基体主要受

拉 ,且以 y方向拉应力为主 (图 4);在陶瓷 /反应层

界面上 , SiC晶须端面出现了数值较高的 y方向压

应力和 x方向拉应力(图 3);在晶须 、陶瓷基体和反

应层交界处 ,存在较高的双向拉应力 (图 6);在反应

层中 ,陶瓷 /反应层界面附近的 TiC承受较高的 x方

向拉应力和 y方向压应力 (图 5),远离界面处则相

反 (图 2);界面附近的 T iO主要承受 y方向拉应力 ,

而 TiO /T iC界面承受 x方向拉应力(图 6)。

复合陶瓷 /反应层界面产生较高的残余应力和

应力梯度的主要原因在于异种材料的线膨胀系数不

同 。当然 ,弹性模量的差异对残余应力也会产生一

定影响。从表 1列出的数据可见 , S iC晶须的线膨

胀系数最低 ,约为 A l2O3基体的一半 。因此从钎焊

温度冷至室温时 ,在 A l2O 3基体中产生了较大的拉

应力 ,而在 S iCw 中出现了较大的压应力 。由于陶瓷

基体延性低 、脆性大 、抗拉能力弱 ,所以当基体内拉

应力达到一定数值后 ,便会在基体的缺陷或应力集

中部位引发裂纹;拉应力继续增大时 ,裂纹便在基体

中迅速扩展 。然而 ,由于晶须内部及晶须 /基体界面

附近存在较大的压应力 ,所以当裂纹扩展到晶须表

面附近时 ,其扩展速度将会减缓 ,甚至其扩展受到阻

碍而改变扩展方向 。

文中借助透射电镜 (TEM)对 SiCw /A l2O 3陶瓷

与金属钎焊界面的精细结构进行了观察 。图 7是典

型的复合陶瓷 /反应层界面附近陶瓷的微观结构

TEM图像 。由图可见 ,裂纹在陶瓷基体中形成并在

基体内扩展 ,一旦遇到 S iC晶须 ,裂纹便发生偏转并

绕过晶须继续扩展 ,或者在晶须表面终止扩展。实

际接头的裂纹扩展行为与前面的计算和分析非常吻

合。裂纹的偏转扩展通常比直线扩展需要消耗更多

的能量 ,从而使材料的断裂韧性显著提高 ,此即晶须

增韧机制之一 。

图 7　界面附近复合陶瓷微观形貌(TEM)

F ig. 7　TEM mi age o f ce ram ic nea r in te rface

陶瓷 /金属连接界面常常是整个接头的薄弱环

节。当陶瓷材料含有成分 、性能与基体差异比较大

的第二相时 ,必须考虑第二相对连接界面性能的影

响。对于 S iCw /A l2O3复合陶瓷 , SiCw 的存在一方面

改变了界面反应层的组成和结构 ,另一方面在界面

附近引起较高的局部热应力 。从前面的计算结果来

看 ,晶须端部 、陶瓷基体和反应层交界处应力最大 ,

是复合陶瓷 /反应层界面最危险的部位之一 ,有可能

成为裂纹的起源和破坏的起点。另外 ,在 SiC晶须 /

反应层界面及 TiC反应产物中 ,均出现了较高的平

行于陶瓷 /反应层界面的拉应力。因此 ,当陶瓷 /金

属接头受到平行于连接界面的剪力作用时 ,极易从

SiC晶须的端面和 T iC反应产物处破坏 。

图 8是采用 Ag - Cu - Ti钎料连接的 SiCw /

A l2O3 -金属钎焊接头中典型的剪切断口形貌。照

片中部出现了形貌特征与其周围不同的圆形区域。

经 EDX检测 ,圆形区域的主要成分是 Si、A l和 T i

(见表 2)。据此可以断定 ,该区紧靠着 S iC晶须。

但其尺寸要比单根晶须的直径大得多 ,可能是多根
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晶须密集于此的缘故 。这种情况可按直径较粗的单

根晶须处理 ,因此仍可利用前面的计算结果加以解

释 。分析认为 ,在钎焊接头受到平行于连接界面的

剪力作用时 ,裂纹沿着连接界面的薄弱部位扩展;当

扩展到晶须 /反应层界面附近时 ,由于此处存在较大

的平行于界面的局部应力和应力集中 ,与外加应力

叠加后 ,导致晶须端面附近应力急剧增大 ,所以裂纹

扩展转向晶须 /反应层界面 ,因而形成了图 8所示的

断口形貌。由此可见 ,这种断口形貌与 SiC晶须引

入的局部热应力存在密切关系 。

图 8　钎焊接头剪切断口形貌(SEM)

F ig. 8　SEM mi age o f fracture su rface for brazed jo in t

表 2　图 8剪切断口圆形区域平均成分(EDX)

Tab le 2　EDX resu lts o f round a rea on fractu re

su rface in F ig. 8　　　　　

元素 A l S i T i Cu Ag

摩尔分数(%) 28. 92 34. 63 26. 12 6. 97 3. 36

4　结　　论

(1) S iCw /A l2O3复合陶瓷 /反应层界面附近区

域的热应力分布极不均匀 , A l2O 3基体 /S iC晶须界

面 、陶瓷 /反应层界面均出现了峰值很高 、变化急剧

的残余应力 ,最高拉应力位于晶须 、基体和反应层交

界处 。

(2) SiC晶须内部及其表面存在较高的双向压

应力 , A l2O3陶瓷基体主要承受垂直于连接界面的

拉应力。基体内的裂纹扩展到晶须表面时 ,因压应

力的存在将发生偏转或终止于晶须表面 。

(3) SiC晶须 /反应层界面及其附近的反应产

物 TiC内存在较高的平行于界面的拉应力 。当连接

界面承受剪力作用时 , SiC晶须 /反应层界面和 TiC

处极易破坏。
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Num erical sim ula tion o f dynam ic recry stall iza tion of friction w elding

under electric field　　LI Q ing-hua, LI Fu-gu o, FU Li(C ollege ofMa-

teria ls Science and Engineering, Northw estern Po lytechn ical Univers ity,

X i’ an, 710072, Ch ina). p1-4

Abs tract:　The p lastic deform ation ofw e lding in terface m aterial is

the essence of friction w eld ing. Th is paper studied the con tinuous d riving

friction w elding of LY12 alloy that is of ten used as aerospace structure

m ateria.l The p lastic deform ation on a rod samp le of coup led therm al-me-

chanical analysis model und er the electric fie ld based on fin ite elem en t

m ethod w asestab lished. S om e physical param eter fields about the w eld ing

in terface material, su ch as temperature f ield, strain f ield and electric

field, were calcu lated. A Yada grain size m ode lw as used to predict dy-

nam ic recrystallization and grain size grow th of the friction w eld ing

p rocess. Th e w eld ing p rocess and the w eld ing quality af fected by these

physical param eter fie ldsw as a lso ana lyzed.

Keyw ords:　 friction w eld ing;coup led therm al-m echanical behav-

ior;dynam ic recrystallizat ion;electric field

Structure characteristicsand evolution a tw edg e bond ing interface　

　LI Jun-hu i, HAN Lei, TAN Jian-p ing, ZHONG Jue(C ollege of Me-

chanical-E lectron ical Eng ineering, Centra l South Un iversi ty, C hangsha

410083, C hina). p5-8

Abs tract:　A series of experim en ts w as carried ou t on structure

ch aracteristics and evolu tion at the bond in terface. Bond lift-off character-

isticsw ere studied by u sing scanning electronm icroscope w ith energy dis-

persive spectroscope. Pow er characteris tics of p iezoe lectric transducer

w ere ana lyzed by the d riving electric signalm easu red. Results show that

the pattern of partia lly bondedm aterial at the N i-A l interface of ultrason ic

w edge bond s exposed by peeling underdeveloped bond s sim u lates a ridged

torus w ith an unbonded central and extern al region rubbed along pu lse di-

rection. Bond ing strength is located betw een the severely ridged torus and

the non-adh ering cen traland external area of the bond. For the sam e vari-

ab les, ridge-peak and transform ing ultrason ic energy of firstw edge b ond-

ing are greater th an th at of second w edge bond ing. For other variab les

constan t, w ith increasing load, the total area of bond pattern increases in

size, and m inor axis of torus ex tend sm ajor ax is;w ith increasing tim e,

the ridged periphery sp reads a w hole toru s, and the ridged locat ion of the

bonded region m oves closer to the bond center;th e s lid ing trace and the

ridge-lik e of the bond pattern strength en whenm ore pow er app lied.

Keyw ords:　 electron ics packaging;w edge b onding;structu re;u l-

trason ic

Sim ula tion of pulse subm erged arc weld ing dynam ic process　　LI

H uan1 , LIU Q iong1 , YANG Li-jun1 , GUO Sheng1 , WANG Q ing-guo2 ,

YE Chang-jun2 , T IAN Peng2 (1. Tian jin Un iversity, T ian jin 300072,

Ch ina; 2. H uayou S tee l Tube L im ited Liab ility C om pany, Qingxian

062650, H ebei, Ch ina). p9-12

Abstract:　A im ing at th e ch aracteristic of pu lse subm erged arc

w eld ing p rocess w ith change w ire-feed system , the s imu loting m od elw as

deve loped by the sof tw are ofMATLAB /SIMULINK wh ich consists of the

m ain ci rcui t simu lation m odel, arc load system sim u lation m odel and arc

changing sys tem sim u lationm ode.l The experim en talwaveform is con sist-

en tw ith the sim u lating resu lt, wh ich validates th e correctness of them od-

el and lies the foundation of app lication of pu lse submerged-arc w elding

process.

Key words:　 change w ire-feed ad jus ting system;pu lse subm erged

arc w eld ing;S IMULINK;dynam ic s imu lation

M easuring of Young’ s m odulus of coatings by high veloc ity a rc

spray ing　　 XU L ian-yong1 , JING H ong-yang1 , HUO Li-xing1 ,

ZHANG Yu-feng1 , MA Chong2(1. S chool ofM aterial S cience＆ E ngi-

n eering, T ian jin Univers ity, Tian jin 30072, Ch ina;2. T ian jin E lectrical

S cien ce Research In stitu te, T ian jin 30072, Ch ina). p13-15, 20

Abstract:　An effective three-poin t bend ing test based on com-

pound beam theory is in troduced. The Young’ s m odu li of FeC rA l coat-

ings and N iC r coatings by h igh velocity arc spray ing arem easured th rough

three-poin t bend ing tes.t The resu lts show Young’ s modu lu s of coatings

are mu ch less than th atof corresponding sp raying w ire. The analysis ind i-

cates that the low erYoung’ smodu lus is induced by inh erent ch aracters of

coatings. The flaw s, su ch as pores in th e coatings, resu lt in that the actu-

al bu lk of coating is less th anm acroscopical bu lk of coating. The reason

thatYoung’ sm odu lus of FeC rA l coatings is less than that of N iC r coat-

ings is that the poros ity and metal part icle size of FeC rA l coatings are lar-

ger than those of N iC r coatings.

Key words:　 high velocity arc spraying coatings;Young’ sm odu-

lus;com pound beam;th ree-point bending;porosity

Therma l residua l stresses near in terface bra zing a lum inia ma trix

composite to m eta l　　QU Sh i-yao, ZOU Zeng-da, WANG Xin-hong,

HE L i-q in(Shandong Un iversity, Jinan 250061, Ch ina). p16-20

Abstract:　The chem ica l reaction of th e com posite w ith the brazing

alloy takes place and the reaction layer, composed of TiO, TiC and so

on, form s on the composi te surface wh en S iCw /A l2O 3 com posite is brazed

to m etals u sing Ag-Cu-Ti b raz ing fil ler alloy. The therma l residual stres-

ses n ear the com posite /reaction layer in terface w ere calcu lated by fin ite

elem en tm ethod. The resu lts have sh ow n that the residual stresses near
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the in terface change ab rupt ly, and the h ighest tensile stress appears at the

in tersection of the wh isk er, m atrix and react ion layer. H igh com pressive

stresses develop in the w hisk er and on its su rface, w h ile the A l2O3m atrix

ism ain ly sub jected to the tensi le s tress p erpend icu lar to the in terface.

The h igh tens ile stress paralle l to the interface exists at the w h isker / reac-

tion layer in terface and in T iC near the in terface, atwh ich failu re occu rs

eas ily w hen shear force is app lied. M icrostructu re of the in terface region

and shear fractu re su rface of the brazed joints are observed by tran sm is-

s ion electron m icroscope and scann ing electron m icroscope, and th e phe-

nom ena are analyzed from the calcu lated resu lts.

Key words:　 ceram ic m atrix com posite-metal b raz ing; in terface;

res idual stress;fin ite elem entm ethod

A network contro l system of w eldingm achinesbased on Ethernet　

　 SH I Yu1 , FAN D ing1 , SONG Jian2(1. S tate Key Lab of Gan su New

Non-ferrou sM etalM aterials, Lan zhou Un iversity ofTechnology, Lan zhou

730050, C hina;2. Co llege ofM odernN etw ork Educat ion, Lanzhou Uni-

versity of Technology, Lanzhou 730050, Ch in a). p21-24

Abs tract:　A netw ork con trol system for w eld ing m ach ine based on

E thernet is describ ed. Th e author u tilize the em bedded gatew ay comb i-

n ing w i th m icro-con trol unit contro lling sys tem to fu lfil l the w eld ing ma-

ch ine connection w i th E thernet, w h ich could in tegrate th e w e lding ma-

ch ine w ith company informat ion system based on E thernet and TCP /IP

comp letely, and wh ich cou ldm ake possib le of rem otem anagem en t du ring

the w elding produ ct ion and rem ote d iagnosis ofw e ldingm achine fau lts via

E therne.t U tilizing SQL SERVER softw are, the Net-w elding m ach ine

m anaging system w as des igned, and w eld ing s tandard datab ase andw e ld-

ing p rocess supervis ion database w ere constructed based on w eb were-

devdored. The w hole system cou ld fu lfill th em aintenan ce ofw eld ing cri-

terion database, the rem ote supervision of w eld ing mach ine param eters

and the rem ote setup of w eld ing criterion andm anagem en t based on Net-

w ork.

Keyw ords:　 netw ork contro lled we lding m achine;E thernet;em-

bedded gatew ay;datab ase

Num erical sim ula tion on discon tinuous weld ing of a ho t tap struc-

ture　　XUE X iao-long1 , SANG Zhi-fu1 , JIANG W ei-zhong2(1. Col-

lege ofM echanical and Pow er E ngineering, Nanjing Un iversi ty of Tech-

nology, Nan jing 210009, Ch ina;2. Yangzi Petrochem ical M ain ten ance

and Installation C o. Ltd. , Nan jing 210048, Ch ina). p25-28

Abs tract:　The tem peratu re fie ld and residual stress d istribution of

d iscont inuous w eld ing on an orthogonal nozzle w ere simu lated and com-

paried w ith the resu lts of continuousw eld ing. It can be con cluded that the

local h igh temperature can be reduced effective ly u sing the techn ique of

d iscont inuous w elding and sm al ler res idual stresses are obtained. The

m etal lograph ic analysis show s that the m etallu rgical s tru cture is proper.

The resu lts of internal pressu re test ind icate that the hot tap structu re can

w ork safely.

Key words:　 d iscon tinuou s w eld ing; tem peratu re fie lds; stress

field s;numerical sim ulation;m etallog raphic ana lysis

Constitutiv e relations on creep for 63Sn37Pb so ldered jo ints　　

YAN Yan-fu, LIU J ian-p ing, SH I Yao-w u, LI Rong (Departm en t ofMate-

rials S cien ce and Engineering , Beijing Univers ity of Technology, Beijing

10002, Ch ina). p29-32, 36

Abstract:　A new h igh temp erature creep strain equ ipment w as

u sed to tes t m aterials for the m icro-electron ic techno logy and so ldered

join ts. Based the Dorn equat ion m easu rem en ts w ere conducted on

63Sn37Pb jo in ts for confirm ing the creep param eters, .i e. , stress expo-

n ent, creep activation energy and con stan.t Th e fina l cons titu tive equa-

tion for the so ldered jo in ts w as es tab lished, wh ich dem on strated the de-

p endence of steady-state creep rate on the stress and tem peratu re. Resu lts

show ed that the stress exponen t and creep activation energy are lower than

those of soldered join ts, w h ich means that the creep resis tan ce of

63Sn37Pb sold ered join ts is bet ter than th at of solder. Th is is to say, the

creep behavior of solder itself don’ t deducted one of so ldered join ts.

Key words:　63Sn37Pb;sold ered join ts;creep;constitut ive re la-

tions;Dorn equation

A m odel of artificia lneural network for optim izing techno log ical pa-

ram eter of friction weld ing of dissim ilar m a teria l　　WANG Yu,

GAO Da-lu, LIAO M ing-fu, FENG Jing(Departm en t ofM echanicalE ngi-

n eering, Northw estern Polytechn icalUniversity, X i’ an 710072, C h ina).

p33-36

Abstract:　A im ting at to d ifficu lty to determ ine the parameter cor-

rectly for dissim ilar m aterial w ith d ifferen t therm al p roperties, a new

m ethod for p red ict ing key we lding param etersw as int roduced, w hich w as

deve loped on the basis of th e three layers of back-prop agation neu ral net-

w ork. The resu lt show ed that the predicting values are w ell iden ticalw ith

the experim en tal ones.

Key w ord s:　 friction w eld ing; forging pressu re; friction period;

neura l netw ork

D istortion research on projection w elding of car door hinge— Part I:

processes sim ulation of pro jection weld ing based on coupled finite el-

em entm ethod　　 LUO A i-hu i, CHEN Guan-long, LA I X in-m ing,

ZHU W en-feng (BMTC, M echan ical and Pow er Engineering School,

Sh anghai Jiaotong University, Shanghai 200030, C hina). p37-40

Abstract:　A s a part of the efforts on d istortions analysis of p rojec-

tion w eld ing of car door h inges, a 2D fin ite e lem en tm odel has been es-

tab lished based on the p rojectionw elding of car door h inges. The sim u la-

tion ofw hole projection w eld ing p rocessesw as perform ed by a coup led fi-

n ite elem en tm ethod and the results of p rojectionw elding processes, such

as the p rojection co llap se m echanism , th e nugget form ation process and

the dist ribu tion of tem peratu re afterw e ld, w ere d iscussed. C om paredw ith

the test resu lts, good conclus ion sh ave been achieved. A w e llbase for the
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