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摘　要:采用金属粉末 67Cu -33Mn, 67Cu - 33M n - 5N i(质量百分比 )为中间层对W 与

Cu合金进行了瞬时液相连接 ,利用 SEM、EDX分别对试样进行显微组织及成分分析 , 并

探讨其连接机理。结果表明 , 中间层 67Cu - 33M n - 5N i获得的接头比中间层 67Cu -

33M n的显微组织更致密 ,结合性更好。分析认为 , N i的加入 ,提高了中间层溶质的扩散

率 , 加速了液相的等温凝固;N i还溶解一定量的 W, 形成 N i(W)固溶体。其连接机理是

通过中间层 Cu -M n形成液相 ,与母材 Cu实现瞬时液相连接;与母材W实现钎焊连接。
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沈以赴

0　序　　言

钨 (W)因熔点高 (3 410℃)、抗腐蚀性能好等

优点 ,而常选作为耐高温材料;Cu及其合金因高热

导率 (400W /mK)特点 ,而往往选作为散热材料 。

如今 ,在很多工程应用中 ,更需要材料既具有耐高温

性能又具有良好的热传导性能 ,如热核聚变装置中

的面向等离子体元件
[ 1]
。然而 ,现有材料很难完全

同时满足上述两种性能。因此 ,需要可靠的连接技

术将W与 Cu及其合金连接起来。

W与 Cu合金连接的最大问题是W 与 Cu合金

间热膨胀系数差别大 (αCu =4αw ),在高温连接时会

产生很大的残余应力 ,严重时将使接头开裂
[ 2]
。另

外 ,W与 Cu既不互溶 ,也不形成金属间化合物 ,很

难直接连接 。为了解决 W与 Cu合金连接难点 ,国

内外对W 与 Cu合金连接进行了大量的研究。目

前 ,W与 Cu合金连接技术主要有扩散焊 ,活性钎焊

及活性金属浇注法(active meta l casting)。在扩散焊

过程中 ,往往需要在 W 与 Cu合金间夹中间层 ,如

OFHC - Cu
[ 3 ～ 6]

、T i、N i
[ 7]
、OFHC - Cu /Au

[ 3]
、、N i /

OFHC -Cu、T i /OFHC - Cu
[ 5, 7]

、 Ti /N i /T i
[ 8]
;钎焊常

用钎料有 Cu -M n合金
[ 9]
及 Ag -Cu合金

[ 10]
;活性

浇注法
[ 4]
是 Plansee公司专门为 W与 Cu合金连接

而发明的一种连接方法。尽管W与 Cu合金连接技

术研究很多 ,由于该技术涉及到保密性 ,向外报道甚
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少。因此 ,开展 W与 Cu及其合金连接技术研究是

十分必要的。

文中采用瞬时液相 ( transient liquid phase,

TLP)连接技术对W与 Cu合金进行连接试验研究。

通过自配 Cu、M n金属粉末作中间层 ,并合理地制定

连接工艺 ,成功地实现了W与 Cu合金的 TLP连接。

1　试验材料及方法

1. 1　试验材料

焊接母材为W和黄铜 (H62),尺寸为 Ф14mm

×7mm ,在进行连接试验前 ,对母材的受焊表面用

SiC砂纸打磨 , 并抛光 ,以除去表面氧化物及突出

物。然后 ,用丙酮及酒精对受焊表面进行反复擦洗 ,

以除去表面油污 。采用金属粉末成分为 67Cu -

33M n、67Cu - 33M n - 5N i(质量分数 , %)作为中间

层 ,其中 Cu、N i纯度均为 99. 99%、颗粒直径为 47

μm;Mn纯度为 99. 6%、颗粒直径为 75μm;将配比

好的金属粉末装进普通卧式球磨机中球磨 3 h,使混

粉均匀。

1. 2　试验工艺

W与 Cu合金连接试验是在真空热压炉中进

行。按 “三明治 ”式放置 (图 1)放入真空热压炉中。

升温过程中 , 按先加压后升温模式操作 , 恒压

为 3MPa。在 0 ～ 450℃温度间 ,升温速率为 20 ℃ /

m in,在 450℃保温 30m in;450 ～ 890℃升温速率为
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图 1　“三明治”式放置连接试样

F ig. 1　Schem atic d iag ram o f bonded specmi en

30℃ /m in ,保温 480 m in;降温过程中 ,待炉温降至

450℃时 ,开始卸压 ,其后随炉冷却至室温。工艺曲

线及相关参数如图 2所示。在连接温度下真空度优

于 5×10
- 3

Pa。

1. 3　测　　试

利用 QUANT200型扫描电镜对连接界面的微

观组织形貌进行观察;采用 EDAX型能谱仪对界面

两侧区域元素进行分析。

图 2　TLP连接工艺参数

F ig. 2　Schematic o f TLP bond ing cycle

2　试验结果与讨论

2. 1　显微组织分析

图 3为金属粉末 67Cu - 33M n(质量分数 , %)

作中间层 TLP接头界面微观组织及成分分布图 。

从图 3a可知 ,中间层是 CuM n固溶体 ,在靠母材 Cu

侧有跨界面晶粒存在 ,靠母材W侧界面模糊。还发

现 ,中间层距离母材 Cu越近 ,中间层就越致密 ,表

明了这部分中间层优先熔化 、优先等温凝固及均匀

化 ,因为该部分降熔元素 (me lting po int depressan t)

更容易向母材 Cu扩散 。由图 3b可知 ,中间层降熔

元素 Mn向母材 Cu侧扩散较充分 ,向母材 W侧扩

散不充分 ,这与物质的晶体结构有关。在文献 [ 11]

中指出 ,W是体心立方 ,原子半径为 0. 137 nm , Cu

是面心立方 ,原子半径为 0. 128 nm , Mn是面心立

方 ,原子半径 0. 112 nm。W与 Cu晶体结构不同 ,原

子半径接近;Cu与 Mn晶体结构相同 ,原子半径相

差较大。根据相似相容性及置换扩散激活能大于间

隙扩散的理论 ,论证了试验结果的合理性。

图 3　用 67Cu -33M n作中间层 TLP试样接头

微观组织和元素分布图

F ig. 3　M icrostructu re and e lemen t d istr ibu tion o f TLP

jo in t using 67C u-33M n as in te rlaye r　

图 4为 67Cu - 33M n - 5N i(质量分数 , %)金属

粉末作中间层接头显微微观组织及成分分布图。对

比图 3,中间层仍为 CuM n固溶体 ,显微组织更致密 ,

与母材 Cu的界面几乎消失 。在中间层中 ,元素 Mn

峰值虽然较低 ,但仍然看出焊缝中 Mn含量高于 Cu

侧;而元素 Cu峰值也明显提高 ,说明母材 Cu中的

Cu元素向焊缝 (CuM n)扩散得到了加强 ,即 N i元素

的加入大大增强了母材中的 Cu元素向焊缝的扩

散。因此 ,组织更致密 ,成分更均匀 ,接头性能更良

好。

图 5为图 4中区域 C的主要化学成分面扫描的

结果 。由图 5可知 , Cu、W元素的峰值非常高 ,说明

这两种元素量较多 ,而 N i元素明显存在 。 N i元素

的存在对接头的组织及结合情况均有很大的影响。

一方面 , N i会提高 Cu元素向焊缝扩散的扩散率 ,使

得 Cu、Mn扩散加快 , Cu的浓度也随之增加 ,其结果

是增加了液相量 ,加速了等温凝固 ,增加接头均匀化
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时间 ,致使获得良好的接头;另一方面 , N i能溶解一

定量的W ,形成 N i(W)固溶体 ,提高了中间层与母

材W界面的结合力。有研究表明
[ 12]
:随着时间延

长 , N i基固溶体溶解W 将达到饱和 , N i与 W会进

一步形成 NWi 2 , N i4W 和 NWi 金属间化合物 ,由于

N i元素在中间层中的含量较少 ,形成的金属间化合

物也就很少 ,这不仅不会削弱接头力学性能 ,反而有

可能会作为增强相改善接头性能。此外 , N i元素的

加入还利于接头的使用温度的提高。

图 4　用 67Cu -33Mn -5N i作中间层 TLP试样接头

微观组织和元素分布图

F ig. 4　M icrostructure and e lem en t d istribu tion o f TLP

　jo in t using 67Cu-33M n-5N i as in te rlaye r

图 5　图 4中 C 区域面扫描图

F ig. 5　E lem ent d istr ibu tion o fC zone in F ig. 4

2. 2　连接机理

根据 Cu -M n二元合金相图 (图 6)可知 , Cu、

Mn形成液相最低温度 T为 871℃,试验选用温度为

890℃,高于 T ,且中间层成分恰好约为 T时的质量

百分比即 Cu M/ n=67:33。因此 ,在 W 与 Cu合金

TLP连接过程中 ,该两种中间层都可以通过晶界及

晶粒相互扩散完全形成液相 。液相 CuM n在母材W

与 Cu合金界面间存在 ,有利于提高中间层与母材

W侧间结合力;同时也加快了中间层与母材 Cu的

互扩散 ,使中间层与母材 Cu成为整体 (见图 3、图

4),大大提高了与母材 Cu侧的接合强度。另外 ,瞬

时液相的存在还可以使中间层粉末颗粒重排 ,促使

中间层组织更致密 ,获得良好的接头。

图 6　C u -M n二元相图

F ig. 6　Cu-Mn b ina ry phase d iag ram

瞬时液相 (TLP)扩散W 与 Cu合金连接可划分

成两部分来分析 ,与母材W连接主要是机械咬合作

用 ,实质就是钎焊连接;与母材 Cu连接 ,是通过母

材 Cu及中间层 Cu、Mn的相互作用来实现 ,是典型

的 TLP连接机理 ,其连接过程如下。

(1)中间层熔化阶段:TLP连接开始时 ,母材

Cu及中间层 Cu处于图 6中的 F点 ,中间层中的 Mn

处于 G点 , 都呈固态粉末状 。在一定压力的作用

下 ,中间层 Mn与母材 Cu及中间层 Cu接触 , Cu和

Mn之间就发生相互扩散 ,互扩散达到 Cαs或 Cγs时 ,

接触界面处发生溶解现象。随着浓度的变化 , CuM n

液相量不断增加。当溶质原子浓度到达 CαL或 CγL

时 ,扩散形成的合金全部熔化成液相 。当中间层完

全溶解时 ,阶段 I结束。该阶段结束的主要标志是

不断出现液相 ,固 /液边界一直在扩大 ,溶解过程主

要受 Mn扩散率控制 。
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(2)液相均匀化阶段:当中间层 Cu、Mn完全溶

解后 ,液相中 Mn浓度约为中间层百分比浓度 CL。

随着保温时间的延长 ,由于存在着从中间层液相到

固 /液边界的 Mn的正浓度梯度 ,液相中 Mn原子不

断地向固 /液边界扩散 ,促使母材 Cu的不断溶解 。

液相中 Mn原子平均浓度含量不断降低 , Cu原子平

均浓度不断提高 ,当液相浓度达到 CαL时 ,液相层达

到了最大宽度 ,阶段 II结束。该阶段的主要标志是

过渡液相层达到最大宽度 ,主要特征是母材不断溶

解 ,液相层不断扩大 ,扩散完全受溶质原子在液相中

的扩散率控制。

(3)等温凝固阶段:继续保温 ,由于液相和固相

之间还存在 Mn的正浓度梯度 ,液相中的 Mn原子继

续向固 /液边界扩散 ,然后向母材扩散 ,当液相中的

M n原子浓度小于 CαL时 ,该部分液相开始转化为固

相 ,液 /固界面向前推进 ,等温凝固形成 α相浓度

CαS ,见图 6中 C点;液相中 Mn浓度仍保持在 B点

处浓度 CαL ,其数量逐渐减少 ,当液相中 Mn浓度达

到图 6中 C点时 ,液相完全消失 ,等温凝固结束 。

该过程结束的主要标志是液相完全消失 ,主要特征

是液 /固界面不断地向前推进 ,母材 Cu一侧不断地

出现固相 ,扩散主要受溶质原子在固相中扩散率主

导 ,需要较长的时间。

(4)接头均匀阶段:等温凝固结束后 ,连接已经

基本上完成 ,但是由于连接区域内 Mn原子的浓度

还较高 ,对结构的完整性不利 。因此 ,需继续保温 ,

M n原子进一步扩散 ,则开始均匀化过程 ,此时凝固

部分 Cu、Mn的成分浓度从图 6中 C点向D点转化 ,

连接区域溶质趋于均匀。该过程需要更长时间 ,并

且一般难以达到完全均匀化。

3　结　　论

(1)采用两种不同的中间层即 67Cu - 33M n、

67Cu - 33M n - 5N i(质量百分比 )金属粉末 ,在连接

温度为 890℃,保温时间为 480m in,压力 3MPa工

艺参数下 ,成功地实现了W与 Cu合金的 TLP连接 。

结果表明 ,接头显微织致密且界面结合良好。

(2)N i元素对接头的显微组织及界面结合起

到了重要影响作用。一方面 , N i会提高 Cu元素向

焊缝扩散的扩散率 ,使得 Cu、Mn扩散加快 ,加速等

温凝固 ,增加接头均匀化时间 ,致使获得良好的接

头;另一方面 , N i能溶解一定量的W ,形成 N i(W)固

溶体 ,提高了中 间层与母材W界面的结合力 。

　　(3)W与 Cu瞬时液相扩散连接的机理是 ,通

过中间层 Cu -M n形成液相 ,与母材 Cu实现 TLP扩

散连接;与母材 W实现钎焊连接。
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Abs tract:　Accord ing to the b raz ing techn iques of large-scale gen-

erators and h igh pow er tran sform ers, a 20 kH z /40 kW superaud io fre-

quency invertedw e lding pow er supp ly w asdasigned. Itu sed PSM (Pu lse-

Symm etricalModulated) pow er contro l inverter. The serial-reson ant fu ll

b ridge inverter executes both pow er converting and pow er ad ju sting. The

m ain sw itches of the inverter are control led accord ing to the PSM and the

inverter a lw aysw orks at resonantw ith the sam e pace of the load and w ork

in shut ting off atZC S and ZVSw h ile sw itch ing on and of.f The inverter is

w ith unity pow er factor and raises efficien cy.

Keyw ords:　W eld ing;Inverter;ZCS;Exceed Aud io Frequ ency

Indu ct ion;Gen erator;Transform er

M echan ica l properties and m icros tructure of TIG +M IG welded

jo int o f T91 steel　　CHANG T ie-jun1 , GONG Zheng-chun2 , LI Zi-

feng1 , WANG Chang-b ai1(1. Schoo l ofM echan ical and E lectric Engi-

neering, H arb in Engineering Un iversity, H arbin 150001, Ch ina;2. H ar-

b in B oiler C ompany Ltd, H arb in 150046, C hina). p59 -61, 88

Abs tract:　 The m echan ical p roperties, creep s trength and h igh

tem peratu re ageing of TIG +M IG w elded join t of T91 s teelw ere tested.

M icrostructu re and fractu re m orphology of th e join t w as analyzed. The

creep strength of 625℃ for 17 958 h is 70MPa, w hich can deduce that

the su stained strength after 105 h is 46. 5MPa and th e FATT is - 13℃.

It is p roved th at th e p roperties ofT IG +M IG w eld ing joint at h igh tem per-

atu re is determ ined by the change ofm icrostru cture. Fu rtherm ore, M 23C6

p lays an important role.

Keyw ords:　T91 steel FATT;m icros tru cture;su stained s trength

Investiga tion for SnA gCu /Cu and SnA gCu /Au /N i /Cu surface

m ounted so ldered jo ints stored a t h igh tem perature 　　XUE Song-

bai1 ,WANG Xu-yan1 , YU Sheng-lin2(1. C ollege ofM aterials S cien ce＆

Technology, Nan jing Univers ity of Aeronautics＆ A stron aut ics, N an jing

210016, Ch ina;2. The 14 th Research Ins titu te, C hina E lectron icsTech-

nology G roup C orporation, N an jing 210013, C hina). p62 -64

Abs tract:　Shear strength and fracture photogram s of S nA gC u /Cu

and SnAgCu /Au /Ni /C u su rface mounted soldered joints stored at h igh

tem peratu re w ere inves tigated. Resu lts indicate that th e shear strength of

SnAgCu /C u and SnAgCu /Au /N i /Cu soldered joints decrease w ith h igh

tem peratu re storage tim e increasing, and the shear s trength of SnAgCu /

C u soldered join t is larger than th atof SnAgCu /Au /Ni /C u soldered join .t

Analys is for fracture ph otogram s of SnAgCu /C u and SnAgCu /Au /N i /Cu

sold ered join ts ind icates th at m os t of th e f ractu res of SnAgCu /Cu and

SnAgCu /Au /N i /Cu so ldered join ts occu rred in the m eta llic layer of su r-

face m oun ted com ponen ts’ ends and m inority fractu res occu rred in the

sold er /p ad interface or in the so lder.

Key words:　 sh ear strength;Sn-Ag-Cu solder; so ldered jo in t;

storage at h igh tem peratu re

Simu la tion o f the tempera ture field and flow field in full penetra tion

laser w elding　　DU H an-b in1 , HU Lun-ji2 , WANG Dong-cuan1 ,

SUN Cheng-zh i1(Au tomot ive Engineering A cadem y of S hanghai Autom o-

tive Indu stry Co. (G roup), Shanghai200437, C hina;2. S chool ofM ateri-

als S c.i＆ Eng, H uazhong Un iversity of S cience and Technology,W uhan

430074, Ch ina). p65 - 68, 100

Abstract:　A three-dimensionalm athem aticalm ode l for the temper-

atu re f ield and f low field in fu ll penetrat ion laser w eld ing of t itanium alloy

w as p resented. In th is model, the heat sou rce com prises a plane heat

source on the top su rface and a cy lind rical heat sou rce along the z-direc-

tion, w hich takes into accoun t th e p lasm a effect and th e keyho le ab sorp-

tion. The m ushy region is in troduced to provide a s imp le m ethod to d is-

pose of th e pressu re and velocity bound ary cond itions. C alcu lated resu lts

from the m odels are found to agree w ith th e experim ental results for the

geometry profi le ofw eld. Them etal f low is the m ain cause for form ing the

typ ical“ hourg lass” cross-section profi le.

Key words:　 laser w elding; tem peratu re field;flow fie ld;mathe-

m atical sim u lation

In fluence o f cerium on m icrostructure of Sn-Ag-Cu lead-free so lder

　　CHEN Yan1 , XUE Song-bai2 , LV Xiao-chun1 , LIAO Yong-p ing1(1.

H arb inW eld ing In stitu te, H arbin 150080, Ch ina;2. Nan jing Un iversity of

Aeronau tics and Astronau tics, Nan jing 210016, Ch ina). p69 - 72

Abstract:　The m icrostructu res of Sn-3. 8Ag-0. 7Cu lead-free sold-

er w ith d ifferen t con ten ts of cerium w ere stud ied. The studied resu lts

show ed that them icrostructu res can be refined and the interm eta llic com-

pounds can be supp ressed because of add ition of sm all am oun ts of cerium

into the lead-f ree solder. W hen cerium is 0. 03w .t %, the m icrostructu re

of the solder is fine and distribu ted un iform ly, andw h ich possess the bes t

m echan ical p ropert ies of so ldered jo in ts and betterw et tab ility. When ceri-

um is over 0. 03w .t %, th e black cerium-rich phase appears and increa-

sesw ith the con tent of cerium. The m icrostru cture analyses and theoreti-

cal calcu lation ind icated th at the b lack cerium-rich phase is a com pound

of Sn and Ce.

Key words:　 cerium;lead-free so lder;m icrostructu re

Tansient l iquid phase bond ing tungsten to copper alloy　　SHEN Y i-

fu1 , LIU Sh i-fu1 , LI Jun-w ei2 , XU Jie1(1. Co llege ofM aterials S cien ce

and Techno logy, Nan jing Un iversity of Aeronau tics and A stronau tics,

Jiangsu Nan jing 210016, Ch in a;2. X iaM en H onglu Corporation, Fu jian

Xiam en 361021, Ch ina). p73 - 76
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Abs tract:　T ransien t liqu id phase b onding of Tungs ten (W ) to

copper(Cu) alloy using 67Cu-33Mn or 67C u-33Mn-5N i(m ass fraction)

as the interlayer w as s tud ied. The m icros tru ctu res and ch em ical composi-

tion across the bond in terface w ere analyzed by us ing SEM and EDX. The

m icrostructu re of TLP joint u sing 67C u-33M n-5N i as the in terlayer w as

den ser than that of the TLP join tu sing 67C u-33Mn as the interlayer. The

add ition ofN ip lays an im portan t ro le in increasing d iffusion rate, isother-

m ally solid ification rate and in N i(W ) solid solu tion form ation. The

bond ing m echan ism ofW to Cu al loy is found to be a com b ination ofTLP

bond ing and b raz ing. The TLP acts as a feas ib le bonding m echan ism of

the Cu-M n interlayer and the Cu alloy, wh i le the b razing m ech anism pre-

vails betw een th e interlayer and th eW.

Keyw ords:　 tran sient liqu id phase bond ing;b razing;m icrostru c-

tu res;m echan ism

W avelet transform a lgorithm of seam image process w ith D SP　　

HUANG Jun-fen1 , JIANG Li-pei1 , ZOU Yong1 , YIN Shu-yan2(1. Op to-

m echatronic Bei jing A rea M ajor Laboratory, Beijing Institute of Petro-

ch em icalTechnology, Beijing 102617, C hina;2. Col lege ofM aterial Sci-

en ce andE ng ineering, Beijing Un iversity ofTechno logy, Beijing 100022,

C hina). p77 - 80

Abs tract:　The position of seam centerw as gotw ith tem p latem atch

algorithm. First seam temp late w as acqu ired th rough w avelet trans form ,

then the tem plate w as sh ifted in sub sequ en t seam im age and correlation

coefficientsw ere calcu lated accord ingly, the column correspond ing to the

m ax correlation coeff icient w as taken as seam center pos ition of sub se-

quen t seam im age. The seam image is processedw ith TDS642EVM since

DSP has advan tages in digital signal p rocessing. Prin cip le of 2 -D w ave-

let tran sform algorithm w as ana lyzed, then w avelet transform program s on

DSP are developed. A t last, exam p le of p rocessing p ipeline seam image

w ith TDS642EVM w as given.

Keyw ords:　 seam im age process;2D w avelet tran sform;DSP

N ew hea t source m odel for numerical sim ula tion of electron beam

w elding　　WANG X i-chang, WU B ing, ZUO Cong-jin, LIU Fang-jun

(B eijing A eronau ticalM anu factu ring Technology Research In stitu te, Na-

tionalKey Laboratory ForH ighDen sity Beam P rocessing techno logy, Bei-

jing 100024, Ch ina). p81 - 84

Abs tract:　Rotary-G auss body heat sou rce m odel can show appro-

p riately the character of electron beam deep penetrationw elding, bu t on ly

sm ooth “ parabola” shape w eld can be ob tained. It is imp roved to reflect

general“w ine-cup” or “ nail” shape w eld, and also num erically sim u la-

ted temperatu re field d istribu tion s du ring electron beam w eld ing of p late

by u sing ANSYS, and itw as validatedw ithw e ld p rof ile and th erm al cycle

cu rvesm easu red. The resu lts of calcu lation s is in a good agreem en tw ith

the experim en .t

Key words:　 electron beam w eld ing;heat source model;tem pera-

ture field;w eld profi le;therm al cycle curves

F in ite elem ent ana ly sis on rel iab ility of soldered jo int of J-lead　　

WU Yu-xiu, XUE Song-bai, HU Yong-Fang (C ollege of Materials S ci-

ence＆ Techno logy, Nan jing Un iversity of Aeron aut ics＆ A stronau tics,

Nan jing 210016, Ch ina). p85 - 88

Abstract:　Finite elem en tm ethodw asu sed to s imu late the so ldered

join t of J-lead of the SO J(Sm a llOut line J-lead Pack age). Resu lts ind i-

cate that the dis tortion is obv iou s, th e ceram ic carrierw ith up-w arp trend,

the J-lead w ith forth extension trend, bu t the PCBw ith li ttle d is tortion be-

cau se of the rigid ity d isp lacem en t restric.t The strain of the J-lead sold-

ered join t'soldered heel is b igger than the sold ered toe and the cen ter

place h as the least strain. Th e stress of th e J-lead soldered hee l is b igger

than the oth er p lace of the soldered join t and the st ress d istributes a w ide

area, w here is the w eakest p lace of the who le soldered joint, so it is easy

to lose efficacy. The stress of the J-lead soldered toe is less than the sold-

ered h eel, and the stress d is tribu ting area is sm al.l On the con trary, the

J-lead soldered joint'cen ter p lace d istribu tes a large area and th e stress

valu e is one order less than the stress value of sold ered heel and so ldered

toe, so it is th e safety p lace of the soldered join.t The calcu lated va lues

are in agreem entw ith the experim en tal resu lts.

Key words:　SOJ;stress;sold ered join t;f in ite elem en t

M icrostructure ana ly se of surface T i-m eta llized graphite 　　 LIU

Sh i-fu, SHEN Yi-fu, WANG Shao-gang(C ollege ofM ateria ls Science and

Techno logy, Nanjing University ofA eronau tics and Astronau tics, Nan jing

210016, Ch ina). p89 - 92

Abstract:　Th em icrostructu re of su rface T i-m etal lized graphi te w as

analyzed by XRD , SEM and EDX. Th e resu lts show that the su rface T i-

m etallized g raphite con sists of in terior layer(graph ite), tran sition layer

(620μm), den se layer (40μm) and ex terior layer(Ti). XRD and

EDX resu lts show titanium carb ide phase in the den se layer. SEM ana ly-

ses con firm th at good b onding exist betw een the in terfaces. The shortm i-

cro-structu ral crack between ti tan ium and dense layer w as found du e to

the large d ifference in th e coefficient of therm al expansion. Th e crack can

b e elim inated by furnace cooling, in stead of air coo ling. Itw as not found

b etw een den se layer and transit ion layer becau se of t itan ium carb ide de-

form ed by the T i-C reaction.

Key words:　 graph ite;titan ium;m etallization;m icrostru cture

Establishm ent of fatigue Fracta ldam age evolution equa tion on TC11
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