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摘　要:采用熔融的共晶锡铅钎料熔滴与 Au /N i /Cu焊盘瞬时接触液固反应形成钎料

凸点 , 随后进行再流焊及老化。对这一过程中的钎料 /焊盘界面金属间化合物组织的演

化 , 尤其是 Au-Sn化合物的形成及分布进行了研究。结果表明 , 钎料熔滴与焊盘液固反

应形成了 Au-Sn界面化合物 , 铜层未完全反应。在随后的再流焊过程中 ,界面处的铜层

完全消耗掉 , 镍层与钎料反应形成 N i3 Sn4界面组织;针状的 AuSn4化合物分布于钎料基

体中。老化条件下分布于钎料基体中的 AuSn4 重新在界面沉积 , 在 N i3 Sn4 层上形成

(AuxN i1 - x)Sn4层。 (AuxN i1 - x)Sn4在界面的沉积遵循分解扩散机制 , 并促进富铅相的

形成。钎料与焊盘反应过程中 Au-Sn化合物的演化及分布直接影响钎料与焊盘的连接

强度。
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0　序　　言

球栅阵列 (BGA)封装已经逐步成为高密度微

电子封装的主流 ,其关键技术之一是凸点制作 。将

一定量熔融的钎料液滴 (以下简称熔滴)滴落到金

属化焊盘上 ,利用熔滴所携带的热量加热焊盘并形

成凸点 ,是一类新型的凸点制作方法
[ 1 ～ 3]

。前期工

作
[ 4]
对共晶 SnPb钎料熔滴与焊盘的接触反应形成

凸点过程进行了研究 。实际 BGA封装中 ,通过钎料

凸点实现与基板焊盘的连接;而钎料凸点还必然要

经过组装过程中的再流焊形成焊点 ,以实现 BGA封

装器件与 PCB电路板之间的连接。同时电子器件

老化过程界面化合物的演化对于钎料焊点可靠性有

直接的影响 。

钎料焊点可靠性与钎料 /焊盘界面处的微观组

织结构密切相关 。钎料与焊盘发生反应 ,金属间化

合物(IMC)将会在界面处生长 , IMC的分布和尺寸

对于钎料焊点的强度及其可靠性有重要影响 ,了解

IMC的形成机制将会有利于控制其数量 、尺寸和分

布 。

SnPb共晶钎料是电子行业最常见的互连材料。
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在 BGA 封装中 , Au /N i /Cu焊盘得到广泛应用。

Au /N i金属化层是铜焊盘上常用表面层。由于镀镍

层有较好的均匀性 、耐腐蚀性 、与基板的强结合性以

及较好的可钎焊性 ,因此镀镍涂层成为扩散阻挡层

的最佳选择。而 Au因其具有良好的润湿性能和防

腐蚀性能而被作为镍表面的保护膜。

作者对 SnPb钎料熔滴在 Au /N i /Cu焊盘上所

形成凸点界面组织进行了研究。对在随后的再流焊

及老化条件下钎料与焊盘反应所引起的 Au - Sn化

合物演化 ,尤其是 Au - Sn化合物在钎料 /焊盘界面

及钎料基体内的分布进行研究 ,并分析了再流焊及

老化对钎料与焊盘连接强度的影响。

1　试验材料与方法

将一定质量的钎料熔化 ,并达到特定的温度 ,从

一定的高度滴落到焊盘上的凸点下金属化层

(UBM)上 ,焊盘被钎料熔滴所携带的热量加热到钎

料的熔点温度以上 ,钎料熔滴在焊盘上润湿铺展并

与焊盘 UBM发生反应 ,熔滴凝固后形成凸点 。试验

材料选用 SnPb共晶钎料 ,其中 Sn - 37%(质量分

数) Pb。所选钎料为一定直径 (试验中均为

0. 76mm)的钎料球以保证熔滴的质量。基板材料
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为 BT树脂 ,焊盘 UBM的结构自上至下依次为 Au /

N i /Cu。焊盘直径为 0. 6mm ,铜层的厚度为 2μm ,

镍层厚度为 7μm。焊盘外缘有阻焊膜 。

凸点成形的两个工艺参数是钎料球的初始温度

和下落高度 ,根据凸点制作要求设定 ,钎料熔滴初始

温度为 400℃,下落高度为 1mm
[ 4]
。

对采用钎料熔滴所形成的钎料凸点进行红外再

流焊。再流焊工艺参数选择再流峰值温度为

225℃,再流时间分别为 30 s、60 s、120 s、180 s。再

流焊后对焊点进行了老化试验 ,采用 DG /20 - 002

台式干燥箱 ,老化温度为 125 ℃,时间为 1 d、4 d、

9 d、16 d、25 d。将所获得的钎料凸点 /焊盘进行垂

直切片 ,用 H ITACH - S470场发射扫描电镜分析界

面组织形貌 ,用 EDX确定生成相化学组成。通常 ,

凸点剪切试验是评价钎料连接可靠性的常用试验方

法 。采用 KD - 0. 5型微机控制精密电子机械试验

机 ,对所形成的钎料凸点与焊盘连接进行了剪切强

度测试 ,剪切位移速率为 0. 1mm /m in。

2　试验结果与分析

2. 1　钎料熔滴 /焊盘瞬时接触液固反应界面组织

图 1为 SnPb钎料熔滴初始温度 400 ℃条件下

所形成的凸点 /焊盘界面微观组织的扫描电镜照片 。

可以发现 , 凸点 /焊盘界面出现连续层状的金属间

化合物 ,并且有棒状化合物从界面处长出 ,棒状化合

物之间出现白色的富铅相 。经 EDX分析 ,下部靠近

镍层的连续层状物的成分为 AuSn2和未反应的 Au ,

上部靠近钎料处棒状化合物成分为 AuSn4。出现金

属间化合物层说明 ,钎料熔滴与焊盘金镀层接触后 ,

Au迅速向液态钎料中溶解并使界面 一薄层达到饱

和溶解的 ,从而生成金属间化合物。由于温度较高 ,

Au向熔融钎料中溶解的速度较高 ,金属间化合物长

大明显。但是焊盘在 SnPb钎料熔点 (183℃)以上

温度停留的时间不够长 ,仍然有一部分 Au未参加

反应。生成 AuSn4的过程中消耗了大量的 Sn,使局

部 Sn的浓度降低从而导致在棒状化合物之间富铅

相的形成。

在图 1离界面不远的钎料里发现细小的

AuSn4 ,即界面金属间化合物脱离界面进入钎料中 。

这可能与钎料熔滴下落与焊盘撞击过程和凝固过程

中 ,都会产生液态金属的流动 ,而 Au-Sn化合物较

脆 ,因此在金属流动的作用下导致折断的缘故 。同

时 ,冷却过程中较高的冷却速度导致界面处存在较

高的应力 ,也会致使 Au -Sn化合物折断 。另一方

图 1　共晶 SnPb钎料熔滴与 Au /N i /C u焊盘所

形成的界面微观组织　　　　　　

F ig. 1　 Inte rfac ia lm icrostructures between eu tectic SnPb

so lde r d rop le t and Au /N i /Cu pad　　　　

面 , Au在高温下迅速地向熔融钎料中溶解 ,溶解进

入钎料基体中的 Au与 Sn反应在凝固过程中析出

AuSn4。

2. 2　再流焊条件下界面组织变化

在对 SnPb钎料凸点 /焊盘随后进行再流焊的过

程中 ,发现再流焊 30 s后金层完全反应进入钎料

中 ,界面处的化合物层是部分镍层与 Sn反应的产

物 ,经 EDX分析化合物层为 N i3Sn4层 。图 2a所示

为 SnPb钎料凸点 /焊盘经再流焊 60 s的界面微观组

织。可以发现 ,在 N i3 Sn4层下还存在很厚的镍层

图 2　再流焊 60 s后 SnPb钎料 /焊盘界面及距界面

100μm的钎料基体内部微观组织　　　

F ig. 2　 In te rface m icrostructu re be tween eu tec tic

SnPb so lder and pad　　　　　
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未反应 ,金层在重熔条件下已完全以 Au - Sn化合

物的形态进入了钎料基体内部 。再流焊后在钎料凸

点顶部距界面较远处的钎料基体中仍可以发现

AuSn4组织的存在 ,如图 2b所示为再流焊 60 s后距

界面 100μm的钎料基体内部 。可以发现 AuSn4以

棒状和细小针状形态存在于钎料基体中。再流时间

延长 , 由于液态金属的流动 ,引起靠近界面钎料基

体内的 AuSn4组织向远离界面的钎料基体游离。图

3为 再流焊 180 s后远离界面的钎料凸点顶端位置

的钎料基体 ,可以发现针状的 AuSn4组织已游离到

并分布于钎料凸点的顶端 。

图 3　再流焊 180 s后远离界面的靠近凸点顶端位

置钎料基体　　　　　　　　　　　

F ig. 3　M icrostruc tu re o f so lde r bu lk a t fa rthest pa rt

from inter face a fte r180 s re flow　　

对再流焊过程中金镀层从界面消失的原因有两

种类似的解释 ,一种为金在熔融 SnPb共晶钎料内部

的溶解速度非常快 ,再流焊期间金镀层完全溶解到

熔融钎料内部 ,在凝固期间与 Sn反应生成 AuSn4金

属间化合物 。另一种解释为钎料再流焊期间在界面

处 Sn与 Au反应生成 AuSn4金属间化合物 , AuSn4

化合物较脆 ,在熔融钎料对流作用下进入钎料基体

中 。然后 AuSn4游离到钎料内部。

2. 3　老化条件下界面组织变化

图 4所示为钎料凸点 /焊盘再流焊 120 s后形成

的焊点 125℃老化 9 d、25 d的扫描电镜照片。前述

研究表明再流焊后未老化的凸点焊盘界面组织为连

续的 N i3 Sn4层 , AuSn4分布在钎料内部 。在老化条

件下 ,见图 4可以发现 ,在 N i3 Sn4层上面出现了一

层连续的金属间化合物 , EDX分析表明此化合物层

为 (AuxN i1 -x )Sn4。 (AuxN i1 -x )Sn4是 AuSn4溶解一

定数量 N i形成的 , N i替代并占据部分 Au的晶格 。

随着老化时间的增加 ,界面处(A uxN i1 - x)Sn4层不断

变厚 ,老化 25 d其厚度达 2. 8μm。 AuSn4向界面的

重新沉积取决于 N i向 AuSn4中溶解降低其吉布斯

自由能 ,界面处的 N i可对钎料基体内的 AuSn4有稳

定作用 ,自由能的降低成为 AuSn4向界面沉积形成

新相的驱动力 ,引起 Au的迁移 。当 N i在 AuSn4中

溶解度达摩尔分数 10%(质量分数 4. 87%)时 ,

AuSn4相的自由能下降 3 kJ /(g a toms)
[ 5]
。

图 4　再流焊 120 s并老化的 SnPb钎料 /焊盘界面微观组织

Fig. 4　 In te rfac ia lm icrostructure be tween eutectic SnPb

so lder bump and pad a fter 120 s re flow　

so lder ing and ag ing　　　　　　　　　

可以认为 (AuxN i1 -x )Sn4在界面的沉积遵循分

解扩散机制 ,即 AuSn4并不能以整体的形式返回界

面 ,而是在返回界面之前发生了分解 ,即

AuSn4 =Au+4Sn。

分解出来的 Au原子扩散回界面处与 N i3Sn4反应

xAu+
4
3
(2+x)Sn+

(1 -x)
3

Ni3 Sn4 =(AuxN i1 -x )Sn4。

由于方程中每个 Au原子 ,将需要 7. 26个 Sn原子参

与反应 ,生成(AuxN i1 - x)Sn4将消耗大量的 Sn原子。

导致在老化后 (AuxN i1 -x )Sn4层上有富铅相形成。

如图 4所示 , 老化时间短的情况下 , 靠近界面

(AuxN i1 -x )Sn4层出现了块状富铅相 。随着老化时

间增加 ,更多的 AnSn4向界面重新沉积 ,消耗大量的

Sn,块状富铅相变大。老化时间达 25 d情况下 ,在

(AuxN i1 -x )Sn4层上方发现有连续的一层富铅相 。
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2. 4　再流焊及老化对凸点剪切载荷的影响

对不同再流时间下最大剪切载荷测试结果如

图 5所示 ,由图可以发现再流焊后最大剪切载荷变

化情况 。与再流焊前获得的凸点最大剪切载荷相

比 ,再流焊 30 s时凸点最大剪切载荷下降 ,随后最

大剪切载荷升高 。这是由不同再流时间钎料与焊盘

反应引起的界面化合物演化决定的。再流焊 30 s

时 ,与再流焊前相比 , Au - Sn界面化合物完全消失

进入钎料内 ,金化合物层完全消耗掉 ,镍层刚刚与钎

料接触反应 。而 N i与 Sn的反应比较 Au与 Sn反应

速度慢得多 ,钎料与焊盘镍层反应很不充分 ,形成的

N i3Sn4化合物过薄 ,因此钎料与焊盘结合强度与再

流焊前相比明显下降。随着再流时间延长 , N i - Sn

充分反应形成稳定的 N i3 Sn4化合物。 N i - Sn反应

速度远低于 A u - Sn反应速度 ,避免了再流焊过程

中所获得的 N i3 Sn4化合物层过厚 。这些促使抗剪

强度提高。

图 5　再流焊对 SnPb凸点剪切载荷的影响

F ig. 5　 In fluence o f re flow tmi e on shea r load o f

SnPb eu tectic so lder bum p　　　

图 6所示为老化对 SnPb钎料凸点剪切载荷的

图 6　老化对 SnPb凸点剪切载荷的影响

F ig. 6　 In fluence o f ag ing a t 125℃ on shear load o f

SnPb eu tectic so lde r bump　　　　　

影响 。由于老化促使再流焊过程中已进入钎料内部

的 AuSn4重新沉积于界面 ,形成脆性的 (AuxN i1 -x )

Sn4 ,同时出现富铅相 ,必然引起凸点最大剪切载荷

降低 。随着老化时间增加 , (AuxN i1 -x )Sn4层增厚 ,

并且富铅相逐渐成为层状 ,剪切过程中 (AuxN i1 -x )

Sn4层与富铅层间易于发生断裂 ,凸点最大剪切载

荷进一步降低 。

3　结　　论

SnPb钎料熔滴 /Au /N i /Cu焊盘所形成的界面

组织为 Au - Sn化合物。在随后的凸点再流焊过程

中 ,所有的 Au -Sn化合物进入了钎料基体中 ,镍层

与钎料发生反应形成的界面组织为 N i3Sn4。随再流

时间增加 ,靠近界面钎料基体内的 AuSn4组织向远

离界面的钎料基体内游离 。老化过程中 , AuSn4重

新沉积于界面形成 (AuxN i1 -x )Sn4。长时间老化

(AuxN i1 -x )Sn4层上有富铅相形成 。钎料与焊盘反

应过程中 Au - Sn化合物的演化及分布直接影响钎

料与焊盘的连接强度。
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w elded su rface m icrostru cture of steel b efore w eld ing. If on ly one surface

is eligib le for u ltra-fin ing, th e ten sile strength of the join tw ill be also up

to th at of 40C r base m etal, bu t the w eld ing tim e is slight ly longer. ISSW

belongs to the li ttle deform ation we lding, the d eform ation of joint ism ain-

ly located in the quenched area near origin al in terface. The deform ation of

T10A side is larger th an that of 40C r side.

Key words:　 stee l;m icrostructu re u ltra-fin ing treatm en t; super-

p lastic solid-state w eld ing;p rocess

Pha se transform a tion diffusion bond ing techno logy for titan ium al-

loy to stain less steel　　Q IN B in1 , SHENG Guang-m in1, 2 , HUANG

J ia-w ei1 , LI Cong2 (1. Co llege of M aterial Science and Engineering,

C hongq ing Univers ity, C hongq ing 400044, Ch ina;2. Nat iona lK ey Labo-

ratory for Nuclear Fu el and M ateria l, Nuclear Pow er In stitute of Ch ina,

C hengdu 610041, Ch ina). p41 - 44, 48

Abs tract:　The joints of t itan ium alloy (TA17) and stain less steel

(0C r18N i9Ti) w ere ob tained by phase transform ation d iffusion bond ing.

Ef fect of param eters on strength of the join tw as investigated, and the op-

tim um param eters for bond ing are as fo llow s:m aximum cyclic temperature

is 890℃, m in im um cyclic tem peratu re is 800℃, num ber of cyclic tim es

is 10, bond ing pressu re is 5 MPa and heating velocity is 30 ℃ /s.

S trength of the join t under th e optimum condi tion is 307MPa, and the

tim e for bond ing is 160 s. S cann ing electron m icroscopy(SEM), energy

d ispersive spectroscopy(EDS) and X-ray d iffraction(XRD) w ere used to

study the fractu re appearance of the join .t The study show ed that th e frac-

tu re takes p lace at som ew here b etw eenFeTi and β-Ti layers, and the FeTi

layer is the w eak es t point in the joints. The join t w as analyzed by EDS

and the ternary phase d iagram for Fe-C r-T.i The resu lts indicated the

p resence ofσ, Fe2 Ti, FeTi and β-T i in the reaction zone betw een stain less

steel and titanium alloy.

Keyw ords:　 titan ium a lloy;stain less steel;phase tran sform ation;

d iffu sion bonding

M eta l transfer of tw in-w ire ind irect arc argon w elding　　CAO Mei-

q ing, ZOU Zeng-da, DU Bao-shu ai, QU Sh i-yao, WANG X in-hong, LI

De-gang(S chool ofM ateria lS cience and Engineering, Shandong Un iver-

s ity, Jinan 250061, Ch ina). p45 - 48

Abs tract:　The m etal tran sfer and the con rrespond ing arc voltage

and w elding curren t in tw in-w ire ind irect arc argonw eld ing w as investiga-

ted w ith h igh speed cam era system b ased on a xenon lamp sou rce and d ig-

ita l oscil logragh. Resu lts show ed thatw ith the d ifferentm atch ing ofw e ld-

ing cu rren t and arc voltage, the mode of m etal tran sfer con sists of short

circu iting transfer, globu lar tran sfer, m ixing transfer, pro jected transfer

and stream ing transfer etc. W ith the increasing of we lding cu rren t, the

d rop let size reduces, and the drop let is refined. W ith the rais ing of arc

voltage, the size of drop let redu ces. There isw el l corresponding relation-

sh ip betw een m etal transfer mode and the oscillogram of volgtage and

w eld ing.

Key w ords:　 indi rect arc;m etal transfer;short circu iting trans fer;

stream ing transfer

Autonom ous seam tra cking based on local v is ion in arc robotic w eld-

ing　　ZHOU Lü, CHEN Shan-ben, L IN Tao, CHEN W en-jie(Welding

Ins titue, Shanghai Jiaotong Univers ity, Shanghai 200030, Ch ina). p49 -

52

Abstract:　A m ethod of au tonom ous seam tracking in arc robotic

w eld ing w as presented. It cou ld m ake the robot get rid of tradi tional

teach ing and playing b ack m ode and autom atically acqu ired the special

coord inates ofw eld ing seam. Them aster com pu ter con tinuou sly p rocessed

local area im ages in fron t of the torch in the im ages, w h ich w ere acqu ired

by a CCD cam era, to m easure the dev iation betw een the torch and the

seam and the orien tation of the seam. A t the sam e tim e, the com pu ter

con trolled the robot to m ake the torch m ove forw ard along th e seam and

recorded the seam 's coordinates in the robo tic bas ic reference fram e,

wh ich were corrected by the deviations. A fter the torch arrives at the end-

po in t of the seam , th e com puter con trolled the robot to m ove the torch to

the f irst record coord inate and begin to w e ld. Experim en tsw ere m ade on

the curves seam w orkp ieces ofm ild steel and alum inum a lloy w ork pieces.

The resu lt show ed that th ism ethod has good practicab ility.

Key words:　 im age p rocessing; arc w eld ing robo t; au tonom ous

seam track ing;local vis ion

D istribution of Au during reaction o f eutectic SnPb solder and A u /

N i /Cu pad　　LI Fu-qu an1 , WANG Chun-q ing1 , DU M iao2(1. Na-

tionalK ey Laboratory of Adran cedW eld ing Produ ction Technology, H ar-

b in In stitute of Technolog, H arb in 150001, C h ina;2. H arbin Welding

Ins titu te, H arb in 150080, Ch ina). p53 - 56

Abstract:　 Sold er bum p w as fab ricated w ith Sn-Pb eu tect ic solder

drop let on Au /N i /Cu pad. Th e solder /pad w as then sub ject to ref low

soldering and ag ing at 125℃. The IMC evolu tion at so lder /pad interface

du ring th is p rocess, especially the form ation and d istribution of Au-Sn

com pound w ere investigated. The resu lts show ed that Au-Sn com pound

form s at solder /pad interface du ring con tact reaction, andAu doesnot re-

act fu lly w ith so lder d rop le.t During the subsequen t reflow soldering, a ll

Au layer at interface is consum ed, N i layer reacts w ith solder, w hich

lead s to the form ation of N i3 Sn4 com pound at the in terface. Acicu lar

AuSn4 can b e found in the solder bu lk. AuSn4 part icles redesposites at

the in terface as a con tinuou sly (AuxN i1 -x ) Sn4 layer du ring ag ing at

125℃. The redesposited(AuxN i1 - x)Sn4 at sold er /p ad in terface fo llow s

decom position-d iffu sion m ech anism. A t the sam e tim e, a lead-rich phase

em ergesw i th AuSn4 redeposition at th e in terface. The shear streng th of

soldered joint is m ain ly determ ined by th is evolu tion and d is tribu tion of

Au-Sn compound.

Key words:　 solder bum p;Au /N i /Cu; reflow;ageing; in term e-
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tal lic compound

Experim enta l study on opera tive perform ance of high cel lulo se cov-

ered electrode for p ipe weld ing　　 LIU H ai-yun1, 2 , LI Zhuo-x in1 ,

SH I Yao-w u1(1. Schoo l ofM aterial Science and E ng ineering, Beijing U-

n iversity of Techno logy, B eijing 100022, Ch in a;2. C ollege of Material

Science and Engineering, Taiyuan University of Science and Technology,

Taiyuan 030024, C h ina). p57 - 60

Abs tract:　 B ased on S iO 2-T iO 2-MgO-FeO s lag system , a great

deal of operative perform ance experim ents for h igh ce llu lose covered e lec-

trode w ere carried ou .t Th e feature of m etal tran sfer of the electrode w as

revealed. The resu lts show ed that operative perform an ce in the vertical

dow n w eld ing can be imp roved through fine drop let, increasing ch em ical

reactive heat in arc area, raising arc blow force. U sing sod ium w ater glass

w ith super low m ode, carbonization and p ress coating p rob lem s du ring

m anufacture can be solved.

Keyw ords:　 h igh cellu lose covered e lectrode;operative perform-

an ce;pipe w eld ing

Improv ing corro sion resistance of low carbon steel w elded jo int by

m agnetic trea tm ent　　LIN Jian, ZHAO H ai-yan, CA I Zh i-peng, LU

An-li, WU An-na, YAN D ong-yang (Departm en t of M echanical Engi-

neering, Tsinghua Un iversity, B eijing 100084, Ch ina). p61 - 64, 68

Abs tract:　The effect ofm agnetic t reatm en t on corrosion resistance

of low carbon steel join t w as studied. The experiment show ed that the

etch ing rating can be reduced by m agn et ic treatment at a relative level of

2. 58%. A fin ite e lem en t analysisw as carried ou t for predicting the resid-

ual stress that in flu enced the corrosion resistance of join.t In add ition, a

sign ificance test for the change of the etch ing rating afterm agnetic treat-

m en tw as perform ed. It show ed that the change of the etching rat ing after

treatm ent is ou t of the range of experim ental errorw ith the signif icance co-

efficient of 5%. It cou ld be con cluded th at th e corrosion resistance of low

carbon stee l joint can be im proved by m agnetic treatm en tw ith a s ign ifi-

cance leve l of 5%.

Keyw ords:　m agnet ic treatm en t; etch ing rating;w eld residual

stress;num erical simu lat ion;sign ificance test

Friction stir w elding o f 2219-O a lum inum a lloy　　 CHEN Ying-

chun, LIU H u i-jie, FENG Ji-cai(S tate Key Laboratory of Advanced

W eld ing Produ ction Technology, Harb in Insti tu te of Techno logy, H arb in

150001, C hina). p65 -68

Abs tract:　2219-O alum inum a lloy w as frict ion stir w elded to in-

vest igate the ef fect of friction stir we lding on its m icrostru cture and me-

chanical p roperties in th is paper. Them icrostructu res ofd ifferen t zones in

the jointw ere analyzed by op ticalm icroscopy, and th em ech anica lp roper-

ties of the jointw ere evaluated by m eans of tensi le tes ts. M icrostructu ral

an alyses ind icated th at the w eld nugget zone (WNZ) is composed of fine

isom etric grains because of con tinuously dynam ic recrys tal lization, and

m ore p recipitates form ed in th is zone. In the therm alm echan ical affected

zone(TMAZ), th e grains have experienced incomp lete recrysta llization

du e to seriou sly p last ic deform ation, and som e sm all grains begin to nu-

cleate. In the heat affected zone(HAZ), a ll th e grains are coarsened.

Ten sile tests show ed that the ten sile strength of the join t is the sam e as

that of the base metal, and the fractu re occu rs in the base m etalw hen the

tool rotation sp eed w as 800 rpm and the w elding speed w as less than

400mm /m in. On the other hand, when the w eld ing speed w as greater

than 400mm /m in, th em echan ica lp roperties of the joint signif icant ly de-

g rade and th e joint fractures at the defect location becau se of the form ation

of a defect in the WNZ.

Key words:　 friction s tirw eld ing;a lum inum al loy;m icros tru ctu ral

characterist ics;m echanical p roperties

Self-shielded m eta l cored w ire for hardfa cing w ith high hardness

and abrasion resistance　　 JIANG M in, LI Zhuo-xin, JIANG J ian-

m in, SH IYao-wu(S chool ofM ateria land Engineering, B eijing Un iversity

ofTechnology, Bei jing 100022, Ch ina). p69 - 71

Abstract:　 The h igh-ch rom ium cast iron typ e self-shielded m etal

cored w ire (SSMCW) for hard facing w ith good operative perform ance and

appearan ce w as developed. The hardness of deposited m etal exceeds

HRC60, and the w earing res is tan ce is 21 tim es h igh er than that ofQ235

stee.l The m echanism of self-shield ing w as research ed. When manganese

con tent arrives at 5w t% inw ire, porosity can be avoided, wh ile T iFe con-

ten t exceeds 10w t%, pitsw ill app ear in the w eld of SSMCW. The m icro-

structu re of depositedm eta lconsists ofm artens ite and a little residual au s-

ten ite, and the ab ras ive res is tan t h ard phaseM 7C3 dist ribu tes uniform ly

inm arten sitem atrix.

Key w ord:　 h igh hardn ess;h igh ab rasion resistance;self-sh ie lded

m etal coredw ire for hardfacing

Correla tion of acoustic signals and weld depth in la ser w elding　　

LIU Jing-lei1, 2 , CHEN Yan-b in2 , XU Q ing-hong2(1. S choo lofM echan i-

cal and Pow er Fngineering, East Ch ina Un iversity of Scicnce and Tech-

no logy, Shanghai 200237, Ch ina;2. School ofM aterial S cience and En-

g ineering, H arb in Ins titu te ofTechnology, H arbin 150001, Ch ina). p72

- 75, 80

Abstract:　Laserw eld ing is accompaniedw ith a strong acoust ic sig-

n al, wh ich con tains a con siderable am oun t of inform ation on the w elding

process and indicates certain aspects ofw eld qu ality. The characteristics

ofw eld acou stic signaldu ring laser cladd ing w ere ana lyzed in details. The

intens ity and pow er spectrum com ponen ts of acoustic signalswere found to

b e a m atch for the w eld dep th. Th e dom inan t pow er spectra covered by

the experim ental set-up ranged from 2 to 10 kH z, where severa l obvious

sp ectrum linesw ere detected. The am pli tude of acoustic signals decreases

and the acou stic pow er spectrum lines change from in tensive and sim p le to
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