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摘　要:通过对 40C r /T10A钢试样及试样待焊面表层分别实施盐浴加热循环淬火 、高

频淬火及激光淬火的组织超细化预处理 , 探讨了钢待焊表面组织对 40C r /T10A异材恒

温超塑焊( ISSW)工艺及接头质量的影响。试验结果表明 ,钢待焊表面组织对 ISSW 接

头的形成有重要影响。待焊面组织越细 , ISSW 所需焊接温度向低温区移动 ,初始应变

速率向高应变速率区域移动 , ISSW所需时间越短;即使待焊双方一方实施组织超细化 ,

也可实现接头抗拉强度达到 40C r母材的强度 , 但 ISSW所需压接时间稍长。 ISSW属小

变形焊接 , 接头变形主要集中在原界面附近的淬火区 , 且 T10A侧的变形均大于 40C r

侧。
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0　序　　言

固态焊接头区不经熔化与凝固过程 ,更易实现

与母材组织性能一致的高质量连接 ,这将成为 21世

纪有重要发展的连接技术
[ 1]
。恒温超塑性焊接 (IS-

SW )作为一种材料固态连接新技术 ,其工艺设备简

单 ,易于实现精密焊接 ,并可与塑性成形同步 ,这是

现有压力焊接技术所不能比拟的 ,已成为近年来固

态焊接非常活跃的研究领域 ,尤其是超塑成形 /扩散

连接(SPF /DB)在航空 、航天 、军工等行业的应用已

带来了巨大的经济效益 ,成为航空航天制造业中无

可替代的关键技术
[ 2]
。尽管人们对一些机械基础

件材料的 ISSW工艺及接头形成过程进行了研究 ,

如结构钢 /工具钢刀具 、钢 /铜合金发动机柱塞泵 、

钢 /钛合金仪表元器件及铜合金 /钨合金电触头等的

ISSW
[ 3 ～ 7]

。但有关待焊材料组织在固态焊接过程

中的作用却鲜见文献报道 ,这严重地制约着对固态

焊本质的认识及固态焊新技术的开发 。结构钢 (如

40C r) /工具钢(如 T10A)采用一般熔焊方法难以获

得良好的焊接接头。为此 ,作者以 40C r /T10A ISSW

为例 ,探讨待焊面组织对其 ISSW的影响 ,以期为高

质量 ISSW新方法的开发提供理论依据。
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1　试验材料及方法

试验用 40C r和 T10A钢为国产热轧退火态棒

材 ,化学成分见表 1, 40C r显微组织为珠光体 +铁素

体 , T10A为细粒状珠光体 ,制成 15mm ×25mm的

试样 。

表 1　试验用钢的主要化学成分(质量分数 , %)

Tab le 1　C hem ica l compos itions of stee ls

钢号 C M n S i C r

40C r 0. 37～ 0. 45 0. 5～ 0. 8 0. 17～ 0. 37 0. 8～ 1. 1

T10A 0. 95～ 1. 04 ≤ 0. 40 ≤ 0. 35 ―

采用快速加热相变淬火方法在试验用钢试样表

面获得 ISSW 所需的超细化非平衡组织薄层 。其

中 ,整体盐浴加热循环淬火(SCQ), 40C r经 820℃循

环淬火 2次 , T10A经 780 ℃循环淬火 3次 ,淬火后

在 200℃回火 30 ～ 35m in;高频表面淬火 (HFH)是

在 GP100 - 3型高频感应加热装置上进行 ,淬火介

质为聚乙烯醇水溶液 , 淬火后经 2 000 ℃回火

30 ～ 35m in;激光表面淬火(LH)采用 5 kW的 CW -

CO 2激光器 ,光斑直径为 3mm ,搭接量为 1mm , 40C r

扫描速度为 3×10
- 2

m /s,功率为 1 200W , T10A扫

描速度为 1×10
-2
m /s,功率为 900W ,淬火后经 200

℃回火 30 ～ 35m in。经检测 ,超细化预处理后试样

表面 和心 部均获 得回火 马氏 体 , 原 奥氏 体

晶界用过饱和苦味酸钠溶液浸蚀显示 ,用截线法
[ 8]
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测得其晶粒平均截线长如表 2所示。显然 ,经 HFH

预处理后有更好的细化效果。将经超细化预处理或

未处理的待焊面磨光 (表面粗糙度 Ra<1 μm)并清

洗干净 ,配对 (40C r /T10A异材 )对接置于压头速度

可在 0. 05 ～ 3. 5mm /m in范围内连续可调的压接装

置内 ,并施加 σ0 =56. 6M Pa预压应力。用控温精度

为 ±2℃的 3 kW电炉加热至焊接温度保温 10m in,

在适宜初始应变速率下经短时压接后卸载空冷 。

表 2　奥氏体晶粒平均截线长

Tab le 2　Average transve rsa l leng th o f austen ite g ra in

预处理工艺 钢号
奥氏体晶粒平均

截线长 l /μm

整体盐浴加热

循环淬火

40C r 9. 87

T10A 8. 63

高频表面淬火
40C r 7. 18

T10A 6. 72

将焊后的试样加工成  5mm ×25mm拉伸试

样 ,在WE -300材料试验机上进行接头抗拉强度试

验 。用金相显微镜及 H - 800透射电镜对焊接区进

行显微组织观察和分析。

2　试验结果及分析

2. 1　焊接变形特点

40C r /T10A ISSW焊后试样宏观形貌如图 1所

示 。由图 1可见 , ISSW压接后在靠近原界面处接头

均发生鼓形变形 , T10A侧具有较大的径向变形 (膨

胀率);与经 SCQ后压接试样变形有所不同 ,待焊面

表层经 HFH和 LH后的压接试样变形主要集中在

接头区附近 ,其余部位变形甚微;单侧经 HFH和 LH

后焊接试样的变形仅表现在近界面处预处理侧略有

凸起。与 40C r /T10A真空扩散焊接约 1%的焊接变

形相比 , ISSW变形较大 ,但明显小于变形焊 。因此 ,

ISSW应属于低温小变形焊接 。

2. 2　焊接工艺参数

大量试验结果表明 ,压接双方或单方经超细化

预处理 (包括 SCQ、HFH和 LH)的 40C r /T10A ISSW

焊后拉伸试样 ,拉伸试验中大部分断在原界面处 。

若焊接工艺参数合适 ,则断口一般都断在距界面较

远 (4 ～ 5mm以外 )的 40C r母材一侧 ,反映出接头抗

拉强度已达到甚至高于 40C r母材的强度 ,其宏观断

口呈典型的韧性断裂的杯锥状 ,微观形貌以韧窝特

征为主 。

图 1　40C r /T10A ISSW 焊后试样宏观形貌

F ig. 1　Macro-appearance o f specmi en afte r ISSW

基于组织超塑性的 ISSW ,焊前钢的组织由于影

响材料的超塑性而影响焊接效果 。具有不同组织超

细化效果的 SCQ、HFH、LH三种预处理工艺对 ISSW

主要工艺参数的影响如下。

焊接温度 ,一般将压接双方的超塑性温度重叠

区间作为其焊接温度 ,适宜的焊接温度既要满足金

属超塑性流变的要求又要兼顾原子的扩散。焊接温

度与接头强度的关系见图 2,由图 2可见 ,预处理后

组织细化效果愈好 ,则达到 40C r钢母材强度 (经

HFH和 LH预处理 ISSW焊后 40C r基材抗拉强度为

560 ～ 570MPa)的 ISSW所需的温度向低温区移动。

经 SCQ预处理的焊接接头抗拉强度要明显高于经

HFH 和 LH 预处理的抗拉强度约 100 MPa, 主

要是由于前者整个试样具有淬火 +高温回火态的

图 2　焊接温度与接头强度的关系

F ig. 2　Re la tionsh ip be tween we ld ing tempera tu re and

tens ile streng th o f jo in t　　　　　　　

(预压应力 σ0 =56. 6MPa;初始应变速率 ε 0 =2. 5×10
-4 s -1;应变 ε=0. 15)
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组织 ,而后者淬火区以外为供应态的退火组织 。在

拉伸试验时 ,同样断在接头区外的母材 40C r处 ,前

者显然具有较大的抗拉强度。在相同超塑压缩变形

条件下 T10A比 40C r具有较小的超塑流动应力 (超

塑均匀变形时对应的流动应力 , 见图 2 ,应变 ε=

0. 15)和较大的应变速率敏感性指数 m ,见式 (1)、

(2)
[ 9]
, 这是导致不同预处理情况下压接试样的

T10A侧径向变形 (膨胀率 )高于 40C r侧径向变形

(膨胀率 )的原因 。

初始应变速率 ,一般处在待焊双方最佳超塑应

变速率范围的上限。初始应变速率与接头强度的关

系见图 3,由图 3可见 ,焊接前组织的细化效果愈

好 ,则达到 40C r母材强度 ISSW的实际初始应变速

率向高应变速率区域移动 。

图 3　初始应变速率与接头强度的关系

F ig. 3　Re lationsh ip be tween in itia l sta in ra te and

tensile streng th o f jo in t　　　　　

(预压应力 σ0 =56. 6MPa;压接温度 T=750℃)

压接时间 ,在 ISSW过程中 ,接头强度与时间的

变化规律均近似于幂规律 (图 4)。如果压接时间过

短 ,接合面就会残存空隙致使焊接接头断在接口处 。

从图 4和表 3可见 ,一般需几分钟即可使接头强度

达到 40C r母材的强度 ,延长压接时间对接头强度几

乎无影响 ,这与一般需要几十分钟的扩散焊接过程

相比要短得多。由 SCQ→HFH→LH , 40C r /T10A异

材 ISSW接头达到 40C r钢母材强度所需时间明显

缩短 (由约 360 s→约 180 s→约 90 s),这佐证了晶界

在超塑性及 ISSW中所起的重要作用
[ 2]
,即随着焊

接前组织的细化 ,以晶界滑移为主的材料超塑性效

应更明显 ,其流动应力 σ减小 、应变速率敏感性指

数 m 值升高 、超塑压缩变形激活能 Q c降低 ,见式

(1)、(2);另一方面较细的晶粒为原子提供了更多

的快速扩散的"通道",扩散系数越大
[ 2]
。因此 ,焊

前组织的超细化 ,有利于形成冶金结合所需的塑性

流变和扩散 ,因而更容易实现焊合。

图 4　 ISSW过程中接头强度变化

F ig. 4　Tensile streng th o f jo in t in process o f ISSW

(预压应力 σ0 =56. 6M Pa;压接温度 T =750℃;初始应变速率

ε 0 =2. 5×10
- 4 s - 1)

表 3　不同工艺方案达到 40C r母材强度所需时间(s)

Tab le 3　Tmi es ob ta ined to streng th o f 40C r base

　　meta l in d iffe ren t techn ica l p ro jec ts

SCQ
HFH

HFH 40C r侧 HFH T10A侧 HFH
LH

360 约 180 300 420 约 90

SCQ:

σ1 =e
- 18. 57

ε
 0. 34

exp(
209. 9×10

3

RT
),

σ2 =e
- 17. 29

ε
 0. 41

exp(
193. 8×10

3

RT
),
(1)

HFH:
σ1 =e

- 17. 44
ε
 0. 36

exp(
199. 6×10

3

RT
),

σ2 =e
- 16. 15

ε
 0. 43

exp(
183. 6×10

3

RT
),

(2)

式中:σ1 、σ2分别为 40C r钢 、T10A钢的流动应力;m

值 、Q c值均为所选温度区间 (730 ～ 770 ℃)的平均

值;ε
 
为 ε

 
0 /(10

-4
s
-1
)。

与 ISSW相比 , U - ISSW (单边或单侧恒温超塑

性固态焊接 )可降低待焊双方之一的组织要求 ,尤

其是对接头强度要求不太高时 ,它不仅简化了预处

理工艺 ,更重要的是它可使一些不具备组织超塑性

的材料实现 ISSW , 具有开发应用价值 。从图 4和

表 3可见 ,由于单边或单侧超塑性 ,欲达到相同焊接

效果 , U - ISSW比 ISSW需要更长时间;在 ISSW过

程中 , 40C r一侧的超塑效应对焊接效果具有更大的

作用 。

但在实际应用中 ,为实现较精密的 ISSW ,需要

控制变形量 ε,而 ε≈ε
 
t,因此为获得可靠的 ISSW接

头 ,可选用不同的压接时间 t和应变速率 ε
 
搭配 ,如

较高的 ε
 
下压接时间短些 、较低的 ε

 
下时间长些 ,
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但在焊接生产中应用还是前者更适合 。

2. 3　接头区组织

通过对 40C r /T10A钢 ISSW (含 U - ISSW )接

头显微组织形貌特征的观察和分析 ,认为接头中存

在"界面超细晶区"、"过渡区"等组织特征区域 。

界面超细晶区 ,是指在压接前的升温 、保温和焊

接过程中 ,界面接触处的两侧金属受塑性变形和超

塑性变形作用而发生动态再结晶现象形成的等轴 、

细小的公共晶粒构成的冶金结合区域 (见图 5)。界

面接触处微区所受应力状态的不同 ,导致其塑性变

形状态的不同而使焊接面各微区焊合状态是非均匀

的 ,该区域一般≤2μm。

图 5　接头区界面处的 TEM照片

F ig. 5　 In te rface m icros tructure o f jo in t zone

过渡区 ,在界面两侧附近与远离界面的母材之

间有一明显的组织过渡区 。主要指在超塑效应作用

下 ,近界面处 (两侧 )形成的扩散区 ,该区域的组织

形态包括其中的碳化物数量 、形态和分布等都发生

了明显变化。 T10A侧 ,由于 C向 40C r侧扩散而使

C含量降低 ,在近界面 2 ～ 3个晶粒宽的范围内 ,出

现了平均尺寸为 2 ～ 3μm且晶内几乎无碳化物 、近

于等轴状的 α晶粒(图 5右上方区域 ),其显微硬度

明显较低 (该区域硬度约 200HV0. 1);40C r侧 ,近

界面处组织均为 α晶粒及珠光体 (α基体内片状与

粒状碳化物共存 )的组织形态 , α晶粒平均尺寸明显

较小(约 0. 5μm),珠光体含量明显高于远离界面

的 40C r母材 ,尤其是近界面的原 α/γ相界及三叉晶

界珠光体量更多。这表明 T10A侧 C原子向 40C r

扩散 , C的扩散使 α中 C浓度升高即导致 γ含量的

增高而使珠光体量增多 ,这充分反映了晶界是原子

扩散的快速通道。焊接前组织越细 , ISSW 与 U -

ISSW相比 ,具有更宽的过渡区 。

3　结　　论

(1)钢待焊表面组织对 ISSW接头的形成有重

要影响。焊接前钢的组织越细 , ISSW所需焊接温度

向低温区移动 ,初始应变速率向高应变速率区域移

动 , ISSW所需时间越短;即使待焊双方一方实施组

织超细化 ,也可实现接头抗拉强度达到 40C r母材的

强度 ,但 ISSW所需压接时间稍长 。

(2) ISSW属小变形焊接。接头变形主要集中

在原界面附近的淬火区 ,且 T10A侧的变形均大于

40C r侧。

(3) ISSW接头中存在着明显的"界面超细晶

区"、"过渡区"等组织特征区域 。
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tu re toughness test standard, δ- Resistance curve tes ts were conducted

w ith mu ltiple specim ens at 5℃ in w elded joints of X56 p ipeline stee.l

And then theδ0. 2 values ofw eld andHAZ w ere obtained. The assessm en t

w as carried ou t by u sing the m axim um s tress at d ifferentw ater dep th, and

the stress con cen tration and res idual st ressw ere also con sidered. The tol-

erab le su rface flaw sizesw ere gained at perfect a lignm en t and m axim um

al low ab le m isa lignm en.t This study lays the foundation for judging the ac-

ceptab ility of flaw s.

Keyw ords:　B ritish standard; tolerab le size; engineering critical

assessm en t

F inite-elem ent analyses of instan taneous s tresses o f ho t-plate welded

jo int o f p lastic pressure pipes　　WANG Jian-ping1 , HUO Li-xing1 ,

GU Kan-feng2(1. School ofM aterials Science and Engin eering, T ian jin

Un iversity, T ian jin 300072, Ch ina;2. Shenyang Instiute ofAu tom ation,

C hinese A cadem y of S cien ces, Sh enyang 110015, Ch ina). p21 - 25

Abs tract:　B ased on const itu tive relation sh ip of th erm al viscoelas tic

in tegral-mode, considering th e p roperties ofm aterial, w h ich depend great

on temperatu re flu ctuation and the effect of phase-tran sition laten t heat,

heat-force coup ling function and load step character ofANSYS w ere em-

p loyed to sim u late th e hot-p late w eld ing procedu re of h igh-densi ty poly-

ethy lene(HDPE) p lastic pressu re pipe. The fin ite-elem en t ana lyses on

stresses d is tribu tion ofw elded jo in tw as conducted, and tran sient stresses

d istribution pattern in ax ial, rad ial, and circum feren tial d irections w ere

ob tained. Residua l stresses wasm easured by the m ath ar m ethod and the

sachsm ethod, and it show ed that the actu alm easu red resu lts of the resid-

ual stresses are b as ica lly coinciden tw ith the resu lts of num ericalanalysis.

Keyw ords:　 h igh-density polyethy lene;p ressu re p ipe;hot-p late;

w elded join t; instan taneou s s tress;fini te-e lem en t analyses

Effect of s ing le-com ponent fluor ide flux on TIG arc shape for T i al-

loy　　LIX iao-hong, ZHANG L ian-feng, DU Yu-xiao(B eijing Aeron au-

ticalM anu factu ring Technology Research In stitu te, Bei jing 100024, Ch i-

na). p26 - 28

Abs tract:　BT20 titan ium alloy of2. 5mm th icknessw asw elded by

conventional TIG and sing le-componen t f luoride f lux T IG, respectively.

The resu lts show ed that the inf luences of d ifferen t sing le-componen t f luor-

ides on the shape of arc are d ifferen.t And the re lationsh ip of arc shape

and the w eld penetrationw as also ob tained.

Keyw ords:　 single-com ponen t f luoride flux;A-TIG w elding;arc

shape

Edge detection o fw eld im ag e based on Canny operator　　XIE Zhi-

m eng, GAO Xiang-dong(Departm en t ofM echanical and E lectrical Engi-

neering, Guangdong Univers ity of Technology, Guangzh ou 510090, Ch i-

na). p29 - 32, 36

Abs tract:　W eld edge is the m os t im portan t characteris tic in aw eld

image. Th e fact of selecting an app rop riate edge-detecting operator and

ob taining the accu rate w eld edge in form ation is a key p rocess in w eld im-

age p rocess ing. The canny operator w as u sed to extract the w eld edge,

and its p rincip le and imp lem entationw ere d iscu ssed. And th e canny op-

erator, kirsch operator, p rew it t operator, robert operator, sob el operator

and gau ss-laplace operatorw ere app lied in detecting the w eld edges to tes t

the effects, resped ively. Th e analyzsis of th ew eld im age andw e ld cen ter

coord inates show ed that the canny operator is a very effective w ay to detect

the w eld edge, and also su itab le for th e seam-track ing p rocess based on

vision sensors.

Key words:　C anny operator;edge d etect ion;seam track ing;im-

age p rocess ing

Num erica l simu lation of improv ing weld ing efficiency of TIG surfa ce

protection　 　 ZHENG Shu1 , HU Guo-hu i1 , CHEN Fang-quan2 ,

YANG Huan-m ing3(1. Sh anghai Inst itu te of App lied M athem atics and

M echanics, Shanghai Univers ity, Sh anghai 200072, Ch ina;2. C ollege of

M anufacturing Au tom ation, Shangh aiUnivers ity, Shanghai200436, Ch i-

n a;3. Jian Zhong Chem icals Corporation, S ichuan Yib in 644000, Ch i-

n a). p33 - 36

Abstract:　Based on the Navier-S tokes equation and renorm a liza-

tion group (RNG) κ-ε tu rbu lence m odel, the f low s around the nuclear

fuel st ick and the w eld cavity w ere sim ulated num erically by the S IM-

PLEC a lgorithm. The body-fitted coordinates, staggered gridm ethod and

self-adaptive techn ique w as u tilized in th is study. Th rough the analys is of

f low around the nuclear fue l st ick and the w eld cav ity, the defect of the

old st ru cture w as found out, and tw o m ethods to im p rove the w eld ing ef fi-

cien cy w ere proposed.

Key words:　 compu tat iona l flu id dyn am ics; nuclear fuel stick;

S IM PLEC algori thm

Superplastic so lid-sta te weld ing of dissim ilar steels under d ifferent

m icros tructure by ultra-fin ing trea tm ent　　ZHANG Ke-k e1 , YANG

Yun-lin1 , ZHAO N ing2 , WANG Chang-sheng1 , WANG Yao-li1(1. M a-

terial Science and Engineering C ollege, H enan Un iversity of S cience and

Techno logy, H enan Luoyang 471003, Ch ina;2. School of Material S ci-

ence and Engineering, X i'an Jiaotong Un iversi ty, X i'an 710049, C h ina).

p37 - 40

Abstract:　Them icrostructu res of 40C r and T10A steel and its sur-

faces were u ltra-fined through salt-bath cyclic qu ench ing, h igh frequen cy

h ardening and laser h ardening, then in flu ence of the w elded surface m i-

crost ru cture of stee ls on the process and joint qua lity of isotherma l super-

p las tic so lid-state w eld ing (ISSW) for 40C r /T10A d issim ilar steels w as

stud ied. The experimental resu lts show ed that the w elded su rface m icro-

structu re of steel p lays an im portan t role in the form ation of ISSW jo in.t

The w eld ing temperature of ISSW extend s to low tem peratu re ranges and

the in itia l strain rate extend s to h igher s train rate rangeswh i le h aving finer
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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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