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摘　要:运用分子动力学模拟研究了环己烯 POSS在无铅焊点锡(β-Sn)晶体的(100)、

(110)、(001)面以及在 Sn-Ag-Cu合金表面的界面反应 ,得到了各自的界面反应能大小.

结果表明 , 环己烯 POSS易与 β-Sn的各主要晶面相结合 ,但在(110)面上具有最低的界

面反应能 , 结合性能最好.在锡中加入银(Ag)和铜(Cu)提高了环己烯 POSS在其表面

的界面反应能 , 表明对结合性能产生了不利影响 ,但仍然具有较好的结合性能.此外 ,

还计算了环己烯 POSS的溶解度参数.对于理解 POSS对于无铅焊点的增强作用以及应

用 POSS来开发焊料增强剂具有重要而实际的意义
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0　序　　言

锡(Sn)焊是目前在电子封装领域所广泛使用

的一种工程技术.为了提高焊点的性能 ,人们想出

各种办法来改变焊料的成分.一种就是所谓的混合

结晶法(incorporateintermetallic).该方法采用物理

混合方法在锡金属中加入其它金属材料 ,比如银

(Ag)、铜(Cu)等.这些金属能够与锡在焊接过程中

发生反应产生金属间化合物(增强相)从而起到增

强作用.但是这些增强相的尺寸难以控制 ,往往达

到数微米 ,有时反而降低了焊点的性能.该方法对

焊点性能的改善与增强相的种类 、形成方法及结晶

动力学密切相关 ,难以控制 ,因此目前在实际电子封

装领域应用得并不广泛.一种改进的方法是使增强

相在焊点内尽量分散.例如在磁场环境下往熔融的

锡金属中加入其它金属离子
[ 1]
或是往熔融的锡中

加入 Al2O3陶瓷微粒.但存在的问题是 ,在焊点冷

却过程中增强相容易生长成混杂着气孔的粗晶粒 ,

使增强相与锡晶体之间易于发生界面断裂从而影响

焊点强度.

随着电子设备向着小型化和高集成度的发展 ,

纳米尺度的增强相对焊点显得尤为必要.当增强相

位于晶界时能够阻止晶界间的滑移 ,从而显著提高

焊点的抗热疲劳性能和工作稳定性.类似的尝试已

经应用于镍(Ni)和钴(Co)上
[ 2]
.除了金属以外 ,还

有一种独特的化合物能够在焊点中形成纳米级的增

强相 ,这就是 POSS.POSS是多面低聚倍半硅氧烷

(polyhedraloligomericsilsesquioxane)的英文简称 ,它

是一种具有纳米尺度的有机无机化合物 ,具有无机

的硅氧(Si-O)笼型结构和有机官能团
[ 3]
,这使得它

既具有良好的力学性能又具有很好的化学活性 ,因

此被广泛应用于各种材料的化学增强相
[ 4, 5]
.同样 ,

当 POSS单体上含有羟基(-OH)时 ,它具有与金属

发生化学反应的化学活性 ,可以在焊接过程中与焊

点金属发生化学反应成为晶界与晶界间的 “胶联

剂” ,从而在焊点中形成广泛分布的增强相 ,同时由

于它具有天然的纳米尺寸(1.5nm左右),因此它还

是一种优良的纳米尺度的增强相.

文献 [ 6]将环己烯基 POSS加入到无铅焊料中

使焊点的抗热疲劳性和强度有了非常显著的提高 ,

并且对焊点的导电性能和与基底间的结合性能没有

损害.POSS在焊点中的增强效果 ,涉及两方面因

素:(1)POSS与金属界面间的结合能力;(2)POSS

与金属原子间的化学键结合强度.文中应用分子动

力学模拟来分析 POSS在焊点中与金属界面间的界

面反应能.界面间的化学反应能的大小是衡量两界

面相互结合能力的重要标准 ,因此对于理解与衡量

POSS对焊点的增强效果具有重要意义.
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1　模型及模拟方法

1.1　模型

依据文献 [ 6]选择环己烯基 POSS(cyclohexe-

nyl-POSS)作为无铅锡焊料的增强剂 ,其结构式如图

1所示.焊料选择两种 ,一种是纯白锡焊料(β-Sn晶

体),一种是 Sn-Ag-Cu合金焊料.环己烯 POSS模型

分别与 β-Sn晶体的三个典型晶面(100)、(110)、

(001)和 Sn-Ag-Cu的合晶界面相接触然后进行分

子动力学模拟.图 2a是 POSS与锡晶体的(110)面

相结合的分子动力学模拟初始模型.该模型是一个

含有两层物质的层状模型 ,下面是 Sn晶体 ,其下部

数层原子被固定 ,代表晶粒具有较大的尺寸 ,其内部

不受表面原子的影响;上面是环己烯 POSS分子附

着在锡表面.每个模型含有 8个环己烯 POSS分子.

对于不同晶面的锡晶体模型和 Sn-Ag-Cu模型来说 ,

其原子数目有所不同.不同模型的具体尺寸有所不

同 ,其接触的界面面积依次为 2.332 nm×2.546 nm

(100), 2.546 nm×3.299 nm(110), 2.332 nm×

2.332 nm(001), 4.97nm
2
(Sn-Ag-Cu, 2.181 nm×

2.278nm,非正交 ,夹角为 82.8°).整个模型采用周

期性边界条件并且在竖直方向具有较大的尺寸是为

了使 POSS难以与晶体的下表面接近 ,从而只在规

定的晶面上与金属发生反应.

图 1　用于焊料中的 POSS结构图

Fig.1　StructureofPOSSinmodificationofsolders

1.2　模拟方法及过程

采用 Accelrys公司的 MaterialsStudio软件包来

进行模拟.主要运用该软件包里的 Discover和 A-

morphousCell模块.采用 PCFF(polymerconsistent

forcefield)分子力场
[ 7]
来计算系统的势能和原子间

的作用力.PCFF通过从头计算方法得到力场参数 ,

因此具有很高的精度和准确性.能量和结构的优化

采用 SmartMinimize方法 ,这是一种在优化的初始

阶段采用最速下降法 ,在优化后期采用共轭梯度法

或是 L-BFGS法
[ 8]
的智能优化方法 ,具有很高的精

度和适应度.温度采用 Nosé-Hoover
[ 9, 10]
方法来控

制 ,因为只在 NVT系综下进行模拟 ,因此不涉及压

力控制.运动方程的求解采用速度— Verlet积分算

法.

对上节所述的四个模型分别采用周期性边界条

件在 NVT系综下以 309 K(36 ℃)的目标温度应用

上述方法进行 100000步的分子动力学模拟.积分

步长取 10
-15
s,意味着每个模型的动力学平衡时间

是 10
-10
s.每模拟 5000步后将模型的信息进行存

贮 ,以备提取必要的物理信息.范德华势以原子为

单位进行计算 ,库仑势采用 Ewald方法来计算 ,截断

半径取 0.95 nm.图 2b是环己烯 POSS在锡的

(110)面上采用上述方法动力学模拟 100000步后

的模型 ,可以明显看出锡的(110)表面原子发生重

排 , POSS的空间构型和位置也发生剧烈变化 , POSS

单体与锡表面发生作用 ,两者相互靠近 ,并且出现部

分原子的相互渗入.

图 2　POSS与锡界面反应的模拟模型

Fig.2　Simulationmodelofinterfaceinteractionbetween

POSSandSncrystal

2　计算结果

2.1　环己烯 POSS的溶解度参数

为了验证 PCFF力场的可靠性 ,首先计算了水

和环己烯 POSS的溶解度参数.对于 POSS来说 ,粘

着性(内聚性)是很重要的性能参数但很难通过试

验来测量.而溶解度参数由内聚能密度(JCED)来计

算
[ 11]
.在分子动力学模拟中 ,内聚能 Ecoh是使分子

聚集在一起的作用能 ,定义为当将所有分子间作用

能除去时每摩尔物质所增加的势能.对应地 , JCED是
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指单位体积内的内聚能大小.如果设 Vmol为一摩尔

某物质的体积 , JCED可定义为

JCED=(Ecoh∕ Vmol) (1)

溶解度参数 δ定义为 JCED的平方根 ,故

δ=(Ecoh∕ Vmol)
1 /2

(2)

通过计算得到水在 300 K下的 JCED为 5.12 ×

10
8
cal/m

3
,其溶解度参数为 22.6 (cal/cm

3
)

1/2
,与

试验值 23.4相当接近.同样方法得到环己烯 POSS

在 309K下的 JCED为 5.20×10
7
cal/m

3
,其溶解度参

数为 7.21.这表明环己烯 POSS非常难溶于水 ,而

易溶于正己烷(溶解度参数 7.3)和乙醚(溶解度参

数 7.4).同样地 ,对溶解度参数的模拟也证明 PCFF

力场的可靠性 ,为界面反应能的计算提供了可靠的

依据.

2.2　环己烯 POSS与 Sn的(100)面及(110)面和

(001)面的界面反应能

界面反应能密度 Eadhesion通过下列公式来计算 ,即

Eadhesion=
Etotal-(Esurface+EPOSS)

S
(3)

式中:Etotal是环己烯 POSS和锡组成的系统的总能

量;Esurface是将环己烯 POSS移除后剩下的锡晶面的

能量;EPOSS是将锡晶面移除后剩下的环己烯 POSS

的能量;S表示两者接触的界面面积.文献 [ 12]用

有机材料的体积 V代替上式中的 S来计算单位体积

内的界面反应能.但是在文中 ,尽管各模型所含有

的环己烯 POSS的数目和体积相同 ,但因为不同的

锡的界面模型具有不同的界面面积 , 因此环己烯

POSS与各晶面的接触面积有所不同 ,因此界面反应

能也有所不同.为了使不同模型之间的计算结果具

有对比性 ,计算单位面积上的界面反应能.锡的

(100)面模型如图 3所示.

图 3　锡的(100)面模型

Fig.3　Modelof(100)planeofSn

将图 3与环己烯 POSS所组成的层状模型首先

进行能量最小化的优化之后 ,按 1.2节所述的方法

进行分子动力学模拟.其界面反应能 Eadhesion与模拟

时间的关系如图 4所示.可以看出在整个动力学模

拟过程中 , Eadhesion都为负值 ,表明环己烯 POSS能够

与锡的(100)面很好地结合.

图 4　环己烯 POSS在锡的(100)面上的界面反应能变化

Fig.4 　 E
adhesion

evaluation ofcyclohexenyl-POSS on

(100)planeofSn

同理 ,环己烯 POSS在锡的(110)面和(001)面

上的界面反应能与模拟时间的关系分别如图 5和

图 6所示.从两图可以明显看出 , Eadhesion也都小于

零 ,表明环己烯 POSS在锡的(110)面和(001)面上

也都能与之很好地结合.

图 5　环己烯 POSS在锡的(110)面上的界面反应能变化

Fig.5 　 Eadhesion evaluation ofcyclohexenyl-POSS on

(110)planeofSn

2.3　环己烯 POSS与 Sn-Ag-Cu合金的界面反应能

在 Andre等人
[ 6]
的试验中 ,环己烯 POSS除了

加入到纯锡焊料中以外 ,还加入到 Sn-Ag-Cu合金焊

料中 ,也使得焊点的性能得到了大幅度提高.为了

计算环己烯 POSS与 Sn-Ag-Cu合金的界面反应能 ,

采用 Ag3.8%, Cu0.7%, Sn95.5%这一实际工程

比例
[ 13]
(欧盟推荐)来构建合金模型.为了近似地
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图 6　环己烯 POSS在锡的(001)面上的界面反应能变化

Fig.6 　 Eadhesion evaluation ofcyclohexenyl-POSS on

(001)planeofSn

达到这一比例 ,选择含有 128个 β-Sn晶胞的晶格模

型 , 24个 Ag原子和 8个 Cu原子分别原位替代模型

中的 Sn原子.按照 Chun等人
[ 14]
的方法 , Ag原子取

代中心 Sn原子的位置 ,而 Cu原子则取代既非中心

亦非边界处的 Sn原子的位置.将模型进行能量最

小化并优化模型结构后得到界面尺寸为 2.181 nm

×2.278 nm,并且晶体结构不再正交.最终得到的

模型如图 7所示.

图 7　Sn-Ag-Cu合金模型

Fig.7　ModelofSn-Ag-Cualloy

将图 7所示模型与 8个环己烯 POSS所组成的

层状模型首先进行能量最小化的优化之后 ,按 1.2

节所述的方法进行分子动力学模拟 ,然后计算界面

反应能密度 Eadhesion.图 8为环己烯 POSS在 Sn-Ag-

图 8　环己烯 POSS在 Sn-Ag-Cu表面的界面反应能变化

Fig.8　Eadhesionevaluationofcyclohexenyl-POSSonsur-

faceofSn-Ag-Cualloy

Cu表面上的 Eadhesion与模拟时间的关系.从图 8中

可以看到 ,虽然 Eadhesion比在锡的(100)面 、(110)面

和(001)面都要高 ,但都小于零 ,表明在 Sn-Ag-Cu

合金中 ,环己烯 POSS也能很好地与晶面相结合.

3　讨　　论

为了使结果更加合理 ,分别只取上述结果的后

面 50 000步 ,消除模拟的前半部分由于平衡不充分

所带来的影响 ,即每组结果只取后面的 10个有效数

值的平均值 ,所得到的结果列于表 1中.

表 1　环己烯 POSS在各个界面上的界面反应能密度

Table1　Eadhesionofcyclohexenyl-POSSondifferentsur-
faces

晶体界面 反应能密度 Eadhesion∕(J· m
-2)

Sn(100) -0.354 05(0.008 216)

Sn(110) -0.387 84(0.006 685)

Sn(001) -0.330 92(0.014 533)

Sn-Ag-Cu -0.153 7 (0.006 758)

　　注:括号内数值表示标准差

从表中数值可以看出 , 环己烯 POSS在锡的

(110)面上的界面反应能密度最低 ,意味着在实际

焊点中 ,环己烯 POSS最容易结合在锡的(110)面

上.然后依次是(100)面和(001)面.不过总的来

看 ,在锡的三个主要晶面上 ,环己烯 POSS都具有较

低的界面反应能 , 且相互差别不大 ,表明环己烯

POSS能够较均匀地分布于锡多晶的晶面上 ,并且容

易与之结合.而对于 Sn-Ag-Cu合金来说 ,从计算结

果来看 ,加入了银和铜以后 ,显然对环己烯 POSS在

晶面上的界面反应能产生了明显的影响.环己烯

POSS在 Sn-Ag-Cu合金表面的界面反应能相对于锡

多晶来说至少提高了 50%,显然银和铜的加入 ,降

低了环己烯 POSS在锡晶面上的结合性能.不过其

界面反应能密度仍然为 -0.1537J/m
2
的低值 ,表明

环己烯 POSS仍然能够很好地与界面相结合.

此外 ,在 2.1节得到的环己烯 POSS的溶解度

参数表明其极难溶于水 ,但易溶于正己烷和乙醚等

溶剂.而正己烷正是无铅电子工艺中常用的有机溶

剂.这表明在焊接过程中 ,环己烯 POSS易溶于有机

溶剂从而能够顺利填充到晶体的界面中去 ,这一特

性为利用环己烯 POSS来增强焊点的强度制造了有

利条件.

4　结　　论

(1)环己烯POSS与锡的各主要晶面都具有较

[下转第 24页 ]
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　表 3　不同焊接速度下近似熵均值及标准差和熔滴过渡

频率

Table3　Mean<AE>anditsstandarddeviationσ(AE)

anddroplettransferfrequencyfatdifferentweld-

ingspeedsvw

焊接速度

vw/(cm· min
-1)

近似熵均值

<AE>

近似熵标准差

σ(AE)

熔滴过渡频率

f/Hz

21 0.457 8 0.031 0 103

24 0.452 8 0.033 5 105

27 0.475 0 0.027 9 103

30 0.528 5 0.023 0 111

33 0.499 4 0.020 8 110

36 0.474 2 0.060 4 112

39 0.465 9 0.054 6 110

42 0.461 3 0.068 9 109

4　结　　论

(1)物理试验和数值分析证明在改变 Ua的条

件下 , AE越大 , f越高 ,焊接过程越稳定.

(2)在分别改变 q和 vw的情况下 , AE仍与焊接

过程稳定性成正相关关系 ,但 f却变化甚微 ,难以反

映焊接过程稳定性的动态变化 ,因此 AE比 f更全面

准确刻画了 CO2短路过渡过程稳定性的动态变化 ,

用于定量表征焊接系统的稳定性时优于 f.
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低的界面反应能 ,表明环己烯 POSS与锡的各主要

晶面都有良好的结合性能 ,但在其(110)面上结合

性能最好.

(2)Sn-Ag-Cu合金焊点中 ,环己烯 POSS与合

金表面的界面反应能高于纯锡表面的界面反应能 ,

表明银和铜影响了环己烯 POSS与锡的结合性能 ,

但结合性能依然较好.

(3)结果对于理解 POSS对焊点的增强作用以

及应用 POSS来开发焊料增强剂具有实际意义.
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Distributivecharacteristicofstressfieldinelectronbeam

weldedjointofTiAlintermetalicsplates　　CHENGuoqing,

ZHANGBinggang, LIUWei, FENGJicai, LIUYulong(Nation-

alKeyLaboratoryofAdvancedWeldingProductionTechnology,

HarbinInstituteofTechnology, Harbin150001, China).p1-4

Abstract:　Weldingstressinelectronbeamweldingjoint

ofTiAlintermetalicsplates, aswellastherelationshipbetween

stressdistributionandcrackcharacteristicwerenumericalstimu-

latedusingthermo-elastic-plasticfiniteelementmethod.There-

sultsshowedthatstressσxalongweldingdirectionwastensile

stress, andwhichwasarelativelyhighlevelincentralweld.

Withthehighestvalueof390 MPa, σxinthecrosssectionin

centralweldwastensilestressanditcametothelargestvalueof

415 MPainHAZ.Inthesamesection, σyperpendicularto

weldingdirectionwasalsotensilestressandthelargestvaluewas

approximatelyto160 MPaatthesite1.9 mmawayfromweld

centerline.Thehighesttensilestrengthofthejointsweldedun-

derdifferentheatinputswas304.7 MPa.Fractureoccurednear

HAZ, e.g.theplacewheretheresidulstressvaluewasthelar-

gestfromthenumericalsimulationresults.

Keywords:　TiAlintermetalicsplates;electronbeam

welding;stressfielddistribution

MicrostructureandhardnessoflaserweldedjointofChina

lowactivationmartensiticsteel　　 LEIYucheng1 , HAN

Mingjuan1 , ZHUQiang1 , JUXin2(1.SchoolofMaterialSci-

enceandEngineeringofJiangsuUniversity, Zhenjiang212013,

Jiangsu, China;2.PhysicsDepartment, UniversityofScience

andTechnologyofBeijing, Beijing100083, China).p5-8

Abstract:　Laserweldingof6mm-thickCLAMisconduc-

tedwithdifferentweldingparametersby4 kWNd:YAG.Micro-

structureandhardnessofweldedjointareanalyzedwithpre-and

posttemperingrespectively.Theresultsshowthatthemicro-

structureofweldedjointsaremainlycoarselathmartensiteand

hardnessofweldedjointisincreasedasweldingspeedrisesbe-

foretempering.Aftertempering, microstructureofweldedjoint

istemperedlathmartensite.Alargeamountofcarbideparticles

areobservedinoriginalaustenitegrainboundaryandmartensite

lathbySEM, whichleadtoaslightincreaseinthehardnessof

weldzonetobasemetalrelatively, HAZisnotsoftened.

Keywords:　lowactivationmartensiticsteel;CLAM;

YAGlaserwelding;microstructure;hardness

Analysisonmechanismoflaser-assistedTIGarcignition　

　XIAYuan, SONGYonglun, RANGuowei, SHILinan(De-

partmentofMechanicalEngineering＆AppliedElectronicsTech-

nology, BeijingUniversityofTechnology, Beijing100124, Chi-

na).p9-11, 16

Abstract:　Laser-assistedTIGarcignitionwasappliedby

1000Wsemiconductorlaser.Usingemissionspectroscopymeth-

od, thearcignitionprocessofthespectralinformationatdiffer-

entmomentswasobserved, whilethetransientcharacteristicsof

electrondensitywereobtainedbyStarkbroadeningmethod.The

resultsshowthat, inthearcignitionprocess, thecontributionof

electronfromdifferentelementsisobviouslydifferent.Inthebe-

ginningofarcignition, thecontributionofelectronwasfromthe

ionizingmetallicelement, astimeincreasing, thecontributionof

electronfromgaswasgraduallyincreased, andfortheexistence

oftheelectricfieldbetweenelectrodes, high-temperaturegas

quicklyformedacascadeofionizingandfinallyarcwasestab-

lished.

Keywords:　laser;TIGarc;arcignition;spectraldiag-

nosis;mechanism

H2Sstresscorrosioninvertigationofpipelinesteelwelded

joints　　XULianyong1 , 2 , JINGHongyang1 , 2 , CAOJun3 , LI

Chunguo3 , SUNYouhui3(1.SchoolofMaterialsScienceand

Engineering, TianjinUniversity, Tianjin 300072, China;2.

TianjinKeyLaboratoryofAdvancedJoiningTechnology, Tianjin

300072, China;3.OffshoreOilEngineeringCo.Ltd, Tianjin

300452, China).p12-16

Abstract:　TheH2Sstresscorrosiontestswereconducted

fortheweldedjointsofX56 steelandX65 steelundervarious

weldingprocessesinordertoinvestigatethesusceptibilityofweld

metalandheat-affectedzone(HAZ)toH
2
Sstresscorrosion

cracking(SCC), andthewedge-openingloading(WOL)speci-

menswereusedinthetests.Thetestresultsshowedthatsmall

crackgrowthoccurredinallspecimens, andthecrackstoppedto

growwhenthestressintensityfactorKreachedthecriticalvalue

(thresholdstressintensityfactor).Inthispaper, theH2Sstress

corrosionresistanceofHAZwasbetterthanthatofweldmetalfor

theweldedjointsofX56 andX65 steel.Inaddition, thecorro-

sionresistanceofHAZandweldmetalwereworsethanthatof

basemetalinferredtoliterature, whichwascausedbygrain

growthcoarsening, weldingresidualstressofHAZandweldmet-

al, weldstrengthovermatchingandweldingdefects.

Keywords:　 stresscorrosion;weldedjoint;pipeline

steel;criticalstressintensityfactor

Moleculardynamicssimulationsofinterfaceinteractionsof

POSSinleadfreesolderjoints　　ZENGFanlin1 , SUNYi1 ,

ZHOUYu2 , LIQingkun2(1.DepartmentofAstronauticScience

andMechanics, HarbinInstituteofTechnology, Harbin150001,

China;2.MaterialScienceandEngineering, HarbinInstituteof

Technology, Harbin150001, China).p17-20

Abstract:　 Theinterfaceinteractionsofcyclohexenyl-



Ⅱ MAINTOPICS, ABSTRACTS＆KEYWORDS 2010, Vol.31, No.1

POSSonthe(100), (110)and(001)planesoftheleadfree

solderjointsβ-Sn, andonthesurfaceoftheSn-Ag-Cualloywere

performedviathemoleculardynamics(MD)simulations.The

cohesiveenergieswerealsoobtained.Theresultsshowthatthe

cyclohexenyl-POSScanbeeasilyabsorbedonthemaincrystal

planesofβ -Sn.Butthecohesiveenergyon(110)planeisthe

lowest, thusthecyclohexenyl-POSSwillbeabsorbedonthe

(110)planemostlikely.Addingthesilver(Ag)andthecopper

(Cu)intoβ -SntoformtheSn-Ag-Cualloyraisesthecohesive

energiesofcyclohexenyl-POSSonthealloysurfacesandgenerate

theunfavorableabsorbingeffect.Butthecyclohexenyl-POSScan

alsobeeasilyabsorbedonthesurfaces.Moreover, thesolubility

parameterofthecyclohexenyl-POSSwascomputedfromtheMD

simulations.

Keywords:　cyclohexenyl-POSS;leadfreesolderjoints;

cohesiveenergy;solubilityparameter

Effectsofapproximateentropyanddroplettransferfre-

quencyonprocessstabilityofCO2 short-circuitingwelding

　　XIANGYuanpeng1 , CAOBiao2(1.SchoolofMechatronics

Engineering, UniversityofElectronicsandScienceTechnologyof

China, Chengdu611731, China;2.SchoolofMechanicaland

AutomotiveEngineering, SouthChinaUniversityofTechnology,

Guangzhou510641, China).p21-24

Abstract:　Basedontheexperimentaltimeseriesofweld-

ingcurrentproducedbyCO2 weldingwithshort-circuitingtrans-

ferunderdifferentarcvoltages, gasflowratesandwelding

speeds, theapproximateentropyoftheweldingcurrenthasbeen

numericallyevaluatedbytheimplementationofPincus' salgo-

rithm.Thedifferenteffectsofapproximateentropyanddroplet

short-circuitingtransferfrequencyontheweldingprocessstability

arealsoanalyzed.Experimentsandnumericalanalysisdemon-

stratethatapproximateentropyreacheslargervalueswhenthe

weldingprocessesapproachmoresteadystatesunderthecondi-

tionofthethreeabove-mentionedprocessexperiments.Thevari-

ationtrendofthedropletshort-circuitingtransferfrequencyisnot

alwaysconsistentwiththatofweldingprocessstability.Soap-

proximateentropycharacterizestheweldingprocessstabilitymore

accuratethanthedroplettransferfrequency.

Keywords:　CO2short-circuitiongweld;approximateen-

tropy;droplettrarsferfrequency

RSW fuzzyartificialneuralnetworkcontrolmethodbased

onvariableuniverse　　YUANQingke, SHIYaping, ZHANG

Mingtian, FENGSang(CollegeofMechanical＆ElectricalEngi-

neering, GuangdongUniversity ofTechnology, Guangzhou

510006, China).p25-28, 32

Abstract:　Inordertoenhancethecontrolprecisionand

weldingqualityofresistancespotwelding(RSW), accordingto

theRSWcontrolcharacteristics, itputforwardtheRSWfuzzyar-

tificialneuralnetwork(FANN)controlmethodbasedonvariable

universebyintegratingthevariableuniversetechnologyand

FANN.ThenetworkstructureofFANNwasdesignedandthe

processofneuralcomputationdealingwiththefuzzy, thefuzzy

rulesandthesolutionoffuzzywasanalyzed.Andthemethodof

howtofixontheextension-contractionfactorsofinputandoutput

universewasresearched.ThenakindofFANNcontrollerof

RSWwiththevariableuniversewasdeveloped, beingappliedto

akindofspotweldingexperimentstostudyandanalyze.There-

sultsprovetheFANNcontrolmethodisbetterthanotherfuzzy

controlmethods.

　Keywords:　fuzzycontrol;spotwelding;artificialneu-

ralnetwork;variableuniverse;extension-contractionfactors

Influenceofelectrochemicalreactiononoxygenpick-upfor

dropletmetalindirectcurrentwelding　　LIXiaoquan,

CHUYajie, YANGZonghui(SchoolofMaterialEngineering,

NanjingInstituteofTechnology, Nanjing211167, China).p29

-32

Abstract:　Onthebasisofoxygenpick-updynamicanaly-

sisindropletmetal, aseriesofself-madeagglomerativefluxes

withdifferentbasicityindexeswereused, bythedropletmetalon

watercooledcopperwithnoweldpooladoptingdirectcurrent

submergedarcwelding, soastoobtainsomequalityandgeomet-

ricmessagescontainedindropletmetalforitsoxygenpick-upa-

nalysisresultedfromelectrochemicalreaction.Theresultsshow

that, withtheincreaseofslagbasicityindex, eletrochemicalre-

actionoccurringattheinterfaceofslag-metalwouldbemoreob-

vious, andsoistheamountofoxygengainingfromelectrochemi-

calreactuon.ForCaO-Al
2
O

3
-SiO

2
slaginthisstudy, theextend

ofoxygengainingfromelectrochemicalreactioncanbealmoste-

qualtothatfromthermo-chemical, thereforeitisanin-negligible

oxygeninducedfactorinformulatingdirectcurrentweldingtech-

nologyordevelopinghighbasicindexweldingconsumables.

Keywords:　 electrochemicalreaction;directcurrent

welding;dropletmetal;inducedoxygen;basicityindex

M7C3-typecarbideandabrasionresistanceofFe-C-Cr-V

highchromiumhardfacingalloys　　GONGJianxun1 , XIAO

Yifeng1 , ZHANGQinghui1 , MaMo2(1.SchoolofMechanical

Engineering, XiangtanUniversity, Xiangtan411105, Hunan,

China;2.FacultyofMaterialandPhotoelectronicPhysics,

XiangtanUniversity, Xiangtan411105, Hunan, China).p33-

36

Abstract:　Highchromium hardfacingalloyscontaining

0.9-3.0%C, 15-20%Cr, 2.0-3.0%V(wt.%)weredeposited

byflux-coredwiresubmergedarcwelding(SAW).Themicro-

structureandcarbidemorphologywereinvestigatedbyopticalmi-

croscopy(OP), scanningelectronmicroscopy(SEM)andX-ray

diffraction(XRD).Themicrostructureconsistsofmartensite,

ferriteandaustenite, carbidesuchasprimaryM7C3 , (Fe,

Cr)3CandTiCetc.OrientationalM7C3-typecarbidegrainsdis-

tributingintheplaneverticaltothehardfacingsurfacewereob-

tainedbytheoptimizationofflux-coredwireandweldingspeed.

Theanalysisofenergydispersivespectrometer(EDS)indicated

thatM7C3 typecarbidewas(Fe, Cr, V)7C3.Inaddition, the

effectsofcarboncontentonhardnessandwearpropertiesweree-

valuated.Experimentalresultsdemonstratedthattheabrasionre-


