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摘　要:研究了 Cu/Sn-58Bi/Cu对接接头焊点在电流密度为 5×103 ～ 1.2×104 A/cm2

条件下钎料基体中阳极界面 Bi层的形成机理.电迁移过程中 , Bi元素为主要的扩散迁

移元素 , 在电迁移力的作用下由阴极向阳极进行迁移.由于 Bi原子的扩散迁移速度比

Sn原子要快 ,促使 Bi原子首先到达阳极界面.大量的 Bi原子聚集在阳极界面时 ,形成

了压应力 , 迫使 Sn原子向阴极进行迁移 , 于是在阳极界面处形成了连续的 Bi层.阴极

处由于金属原子的离去 , 形成了拉应力 ,导致了空洞和裂纹在界面处的形成.Bi层的形

态主要分为平坦的 Bi层和带有凹槽的 Bi层.Bi原子进行扩散迁移的通道有三种:Bi

晶界 、Sn晶界和 Sn/Bi界面.随着电流密度和通电时间的增加 , Bi层的厚度逐渐增加.

电迁移力和焦耳热的产生成为 Bi原子扩散迁移的主要驱动力.
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0　序　　言

电子产品的微型化和智能化促使电子封装中的

焊点尺寸持续减小 ,使得流经焊点的电流密度会越

来越高 ,导致电迁移可靠性问题日渐突出
[ 1, 2]

.所谓

电迁移是指金属原子在高电流密度作用下沿电子运

动的方向进行扩散迁移的一种物理现象.高速运动

的电子流形成的电子风与金属原子发生剧烈碰撞 ,

进行部分的动量交换 ,迫使原子沿着电子流方向运

动.电迁移的发生可使得阴极因原子的迁出而产生

微空洞或裂纹 ,进而减小了流通面积 ,电流密度提

高 ,可能导致断路;阳极则因原子的迁入而形成凸起

的 “小丘 ”,可引发焊点的短路
[ 3, 4]

.从本质上讲 ,电

迁移与其它扩散过程是完全相同的.各种扩散现象

的区别仅在于导致扩散发生的驱动力的不同.在晶

体内 、晶界上以及晶体表面上发生的电迁移 ,是分别

通过晶格扩散 、晶界扩散以及晶体表面扩散来完成

的
[ 5]

.

SnBi无铅钎料以其低熔点 、低线膨胀系数 、高

性能 ,良好的环境协调性等优点 ,被认为是最有希望

替代 SnPb钎料的产品之一
[ 6]

.然而 ,由于 Bi元素

本身的脆性 ,过量的 Bi原子聚集会对 SnBi焊点的

力学性能产生不良影响 ,降低其抗拉强度和塑性.

电迁移过程中 ,由于 Bi原子的扩散迁移 ,容易在焊

点的阳极界面聚集 ,从而形成 Bi层或 Bi原子的小

丘凸起 ,降低焊点的可靠性.文中主要研究了电流

密度为 5 ×10
3
, 1 ×10

4
和 1.2 ×10

4
A/cm

2
条件下

Cu/Sn-58Bi/Cu焊点电迁移过程中阳极界面 Bi层

形成的机理.

1　试验方法

试验过程中采用 Cu/Sn-58Bi/Cu对接接头 ,制

备过程主要分为 5个步骤:Sn-58Bi合金的熔炼 、焊

球的制备 、接头的焊接 、镶嵌和抛光.使用纯度均为

99.9% Sn颗粒和 Bi颗粒作为熔炼合金的原材料.

钎料熔炼过程中为了防止氧化 ,采用熔盐保护的方

法 ,熔盐 KCl与 LiCl的质量比为 1.3∶1.首先 ,按

Sn-58Bi的共晶成分称量 Sn粒和 Bi粒的质量 ,分别

放于清洗干净的坩埚中.然后使熔盐在 450 ℃时充

分熔化 ,将液态熔盐覆盖于坩埚中的 Sn粒表面 ,再

将坩埚放入炉中加热 ,温度控制在 500 ～ 550 ℃.待

Sn粒完全熔化后 ,将 Bi粒迅速倒入 Sn粒中 ,并辅

以玻璃棒将其压入保护熔盐下方.持续保温 40

min,并每隔 10 min搅拌一次 ,以使溶质金属充分溶
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解.最后将坩埚取出 ,空冷后洗掉熔盐 ,放在 350 ℃

炉中重熔 ,待钎料熔化后 ,用玻璃棒搅拌均匀 ,迅速

将熔化的钎料浇于模具中成形 ,制得 Sn-58Bi(质量

分数 , %)合金铸锭.

利用射流断裂法将熔炼好的合金铸锭制备成直

径约为 300 μm的钎料球 ,选用直径为 500 μm的铜

线作为连接材料 ,在自主设计构建的焊接平台上进

行焊接.具体的焊接步骤参阅文献 [ 7 , 8] .采用冷

镶的办法进行试样镶嵌 ,镶嵌后首先机械打磨 ,然后

手工打磨 、抛光.试验前后应用光学显微镜(OM)、

扫描电镜(SEM)、能谱分析仪(EDS)观察焊点的微

观组织形貌变化.将抛光好的试样和 DH1718E-5

型双路跟踪稳压稳流电源连通 ,电流密度分别为5 ×

10
3
, 1 ×10

4
和 1.2 ×10

4
A/cm

2
.试验过程中 ,应用

热电偶测量并记录焊点的温度 ,图 1为电迁移试验

的示意图.

图 1　电迁移试验的示意图

Fig.1　Schematicdrawingofelectromigrationtest

2　试验结果与分析

由于 Sn元素和 Bi元素不发生反应 ,而且几乎

不固溶 ,形成了独特的 SnBi共晶组织.图 2为典型

的 Cu/Sn-58Bi/Cu焊点的 SEM微观组织形貌:Sn,

Bi两相呈均匀分布 ,其中颜色高亮的部分为 Bi相 ,

而颜色较暗的部分为 Sn相 ,如图 2箭头所示.

图 2　通电前 Cu/Sn-58Bi/Cu焊点的微观显微组织

Fig.2　 Microstructure ofCu/Sn-58Bi/Cu solderjoint

beforecurrentstressing

图 3为 Cu/Sn-58Bi/Cu焊点在电流密度为 5 ×

10
3
A/cm

2
和环境温度为 80 ℃条件下分别通电

540, 630和 720 h后阳极界面的微观组织形貌的演

变 ,其中 ,图 3d为图 3c的放大像.采用扫描电镜中

的背散射技术 ,可以更加清晰的分辨出Bi相.通电

图 3　Cu/Sn-58Bi/Cu焊点在电流密度为 5×103 A/cm2 ,

80 ℃条件下通电后阳极界面的微观显微组织

Fig.3　MicrostructureofanodeinterfaceofCu/Sn-58Bi/

Cusolderjointat80℃ andcurrentdensityof5×

103 A/cm2
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时间达到 540 h后 ,在焊点的阳极界面处形成了 Bi

层 ,厚度约为 6.5 μm.在 Bi层的一侧靠近钎料基体

的区域形成了 Bi原子的聚集 ,而在 Bi层的另一侧

靠近铜基板的区域形成了颗粒状的 Cu6 Sn5金属间

化合物 , 而且在铜基板上形成了很厚的片状的

Cu6 Sn5金属间化合物.Bi层的结构并非很致密 ,表

面凹凸不平.相对整个基体平面而言 , Bi层向里面

凹陷 ,像是镶嵌在基体里面.表面有很多条纹出现 ,

而且条纹的方向和电子运动的方向平行.值得一提

的是在 Bi层的内部出现了许多的凹槽.随着通电

时间的延长 , Bi层的厚度增加.当通电时间达到

630和 720 h时 , Bi层厚度依次为 14.5和 17.5 μm,

如图 4所示 ,为 Bi层厚度的增长曲线.Bi层形成的

开始阶段 ,其厚度增长的较快 ,通电时间为 630 h时

厚度已经达到 14.5 μm,增加了 8 μm;而随着通电

时间的继续增加 ,当到达 720 h时 , 厚度为 17.5

μm,仅增加了 3 μm.由此可见 ,随着通电时间的延

长 ,虽然 Bi层的厚度继续增长 ,但是增长的速度却

变得缓慢.

图 4　阳极界面处 Bi层的厚度

Fig.4　ThicknessofBilayeratanodeinterface

图 5为 Cu/Sn-58Bi/Cu焊点在电流密度为 1 ×

10
4
A/cm

2
室温条件下通电 92 h的微观组织形貌 ,

其中图 5a为焊点的阳极界面形貌 ,图 5b为焊点的

阴极界面形貌.图 5a中可以观察到 ,在焊点的阳极

界面处 IMC/钎料基体之间形成了连续的 Bi层 ,厚

度约为 10.0 μm.Bi层的表面非常的光滑平整 ,并

未出现凹凸不平和凹槽的形成.在 Bi层和钎料基

体的界面处形成了许多的裂纹.而且 ,在 Bi层与铜

基板之间同样形成了连续的 Cu6Sn5金属间化合物 ,

而钎料基体仍保持 Sn/Bi的均匀组织 , Bi相已粗化

长大.在焊点的阴极附近 ,出现了不太明显的 Sn聚

集.而且 ,在钎料 /Cu的界面处形成大量的裂纹和

空洞.

图 6所示为 Cu/Sn-58Bi/Cu焊点在电流密度为
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1.2×10
4
A/cm

2
下通电时间 80 h后的微观组织形

貌 ,其中图 6a为焊点的阳极局部区域 ,图 6b为焊点

的阴极局部区域.钎料基体中形成了大量的块状的

Cu6 Sn5金属间化合物.在这些 Cu6Sn5中间还夹杂

着些许 SnBi组织.阳极界面的层状 IMC已经粗化

长大 ,而且厚度非常均匀 ,约 5.6 μm.在 IMC层和

块状 Cu6 Sn5之间形成了厚度约为 42.6 μm的 Bi

层.焊点的阴极界面由于 Cu原子的熔解扩散已经

变得凹凸不平 ,界面的 IMC厚度很薄 ,约为 3.8 μm,

而且厚度不均匀.

以上试验结果表明 ,随着通电时间的延长 ,阳极

界面 Bi层的厚度增加.而且 , Bi层的厚度和电流密

度的大小有关系.当电流密度为 5 ×10
3
A/cm

2
,通

电时间达到 540 h时 , Bi层的厚度仅为 6.5 μm;当

电流密度增加至 1 ×10
4
A/cm

2
后 ,通电仅 92 h, Bi

层的厚度就达到了 10.0 μm;而电流密度增加到

1.2×10
4
A/cm

2
后 ,通电 80 h, Bi层的厚度为 42.6

μm,而且钎料基体中形成了大量的 Cu6Sn5金属间

化合物.大量焦耳热的形成和电迁移力导致 Cu原

子由焊点的阴极向阳极进行扩散迁移.如图 6b所

示 ,焊点的阴极界面已经变得凹凸不平 ,说明 Cu基板

中的 Cu原子向钎料中进行了扩散迁移 ,和基体中的

Sn原子反应生成了大量的 Cu6Sn5金属间化合物.

Bi原子连续不断的阳极聚集和 Sn原子不断的

向反向迁移给 Bi原子的到来腾出足够的空间.当

Bi原子开始向阳极扩散迁移后 ,由于多余原子的到

来在阳极界面附近产生了压应力.而在焊点的阴

极 ,由于原子的离开而产生了拉应力
[ 9]

.于是 ,在整

个焊点中产生了应力梯度 ,梯度的方向是由阴极指

向阳极.为了消除这种应力梯度 , Sn原子会离开阳

极而向阴极进行扩散迁移.所以 ,通电时间的延长 ,

使得 Bi原子的这种迁移在阳极处不断聚集 ,从而形

成 Bi层.当过量的 Bi原子迁移到阳极时 ,或者 Sn

原子来不及给 Bi原子腾出空间 ,那么 Bi原子就会

在压应力的促使下被挤出界面 ,形成小丘的堆积.

由于 Bi元素的脆性和较高的电阻 , Bi层在阳极界面

的形成大大降低了焊点的界面强度 ,导致了更多的

焦耳热形成.焦耳热的形成更加促进了 Bi原子的

扩散迁移.Bi原子进行扩散迁移的通道有 3种:Bi

晶界 、Sn晶界和 Sn/Bi界面 ,如图 7所示.

当 Bi层在阳极界面形成后 ,几乎所有的 Sn原

子已经被排除在 Bi层之外了 ,根据 Sn-Bi二元相图

可知 , Sn和 Bi几乎不固溶.Bi层的增长速度可表

示
[ 10]
为

(C2 -C1)
dy
dt

=JBi=CBi×
DBi×z

＊

kT
×e×ρ×j

式中:y为 Bi层的厚度;t为通电时间;C1为 Sn在

Bi层中的浓度;C2为 Sn在钎料基体中的浓度;JBi

为电迁移引发的 Bi的扩散量;CBi, DBi和 Z
＊
分别为

Bi在共晶钎料中的浓度 、扩散率和有效电荷数;ρ

为共晶 SnBi钎料的电阻率;k为波耳兹曼常数;T

为温度;e为电子电荷;j为电流密度.

图 7　Bi原子进行扩散迁移的示意图

Fig.7　SchematicdrawingofdiffusionandmigrationofBi

atoms

3　结　　论

(1)电迁移过程中 ,在焊点的阳极界面形成了

两种形态的 Bi层:平坦的 Bi层和带有凹槽的 Bi

层.随着通电时间的延长 , Bi层的厚度增加 ,但是增

长的速度变缓.

(2)电流密度增加 ,阳极界面的 Bi层厚度增

加.Bi层与钎料基体间出现了很多裂纹.而且 ,当

电流密度为 1.2 ×10
4
A/cm

2
,通电 80 h时 ,钎料基

体中形成了大量的块状的 Cu6Sn5金属间化合物.

(3)电迁移力和焦耳热的产生成为 Bi原子进

行扩散迁移的主要驱动力 ,方向由阴极指向阳极.

Bi原子沿着 Bi晶界 、Sn晶界和 Sn/Bi界面进行迁

移扩散.
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型内部热流分布所致.尚需在日后的工作中不断改进.

4　结　　论

(1)采用双椭球体热源模式 ,把过热熔滴带入

熔池的热量处理为特定区域内的均匀热源 ,建立了

运动电弧作用下 GMAW焊接 6 mm低碳钢试件焊

接热过程的数值模型.

(2)对 GMAW从起焊到准稳态的焊接熔池形

状和表面变形进行了预测 ,达到宏观准稳态时计算

所得的焊缝形状尺寸与试验结果基本吻合.
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Abstract:　TheSiC
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genmixtureasplasmagasesandTiwireasfillercomposite, and
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propertiesofthejointswasinvestigated.Theresultsindicatethat

without arc-ultrasonic (conventional plasma arc welding
(PAW)), newphaseAlNisslenderneedle-like, Al

3
Tiisbulk-

y, andthenewparticlessuchasTiCandTiNdistributeunevenly

inweld.Becausearc-ultrasoniccanrefinethenewreinforced
compositessuchasTiCandTiNsignificantlyandimprovetheir

distribution, newphaseAl3Tibecomesmallerandless.Thetest

resultsofmechanicalpropertyshow thatthemaximum tensile
strengthoftheweldedjointgainedwitharc-ultrasonicis225

MPa, raisingabout7% comparedwithconventionalPAW.

Keywords:　 SiCp/AlMMCs;plasmaarcwelding;arc-

ultrasonic;mechanicalproperty

Finiteelementanalysisofresidualstressinweldandbolt
beam-columnconnections　　YUJiahuan, DAILi, LIHong-

shuang, LIUQiongyang(SchoolofCivilEngineering, Shenyang

JianzhuUniversity, Shenyang110168, China).p22-26

Abstract:　 Threedimensionalfiniteelementmodelof

weldingbeam-columnconnectioncomponents, includingangle

steel, bolt, beamandcolumn, isestablishedbytakingaccount
oftheeffectoftemperatureonthethermo-physicalpropertiesand

mechanicalpropertiesofmetal, andthetemperatureandthere-

sidualstressdistributionsduringheatingandcoolingprocessare
accuratelycomputedbyusingofANSYSsoftware.Theresults

showthattheweldingregionisdominatedmainlybytensilestress

anddifferentcomponentspossessdifferentresidualstressvalue.
Themaximumandminimumresidualstressesoccurinthebolts,

whichare220.8% and11.45% ofthedesigningstrengthvalue

respectivelyandareinaccordwith̀ CodeofSteelStructure' .
Keywords:　compositeconnection;welding;bolt;resid-

ualstress

Simulationofsolidificationmicrostructureinweldedmolten

poolofnickel-based alloy　 　 DONG Zhibo1 , MA Rui1 ,

WANGYong2 , ZHAN Xiaohong3 , WEIYanhong1 , 3 (1.State
KeyLaboratoryofAdvancedWeldingProductionTechnology,

HarbinInstituteofTechnology, Harbin 150001, China; 2.
ShanghaiXinliInstituteofPowerEquipment, Shanghai200125,

China;3.SchoolofMaterialScienceandTechnology, Nanjing

UniversityofAeronautics＆Astronautics, Nanjing210016, Chi-
na).p27-30

Abstract:　 Originalcellularautomatoncapturerulewas

modifiedandappliedtosimulatedendritegrowthduringsolidifi-
cationprocessinweldedmoltenpoolofnickel-basedalloy.The

resultsshowthatthecompetitivegrowthbetweendendriteswith

differentcrystallographicaxesorientationsisintense.Thegrains,
whosecrystallographicaxesorientationsareinaccordancewith

thedirectionoflargesttemperaturegradient, haveafastgrowth

speedandovergrowothergrains, sothattheycankeepgrowing

duringsolidificationprocess.Meanwhile, soluteconcentratesin
theresidualliquidintheclosedzoneamongdendritesandden-

dritearms, whichcanleadtoseveregrain-boundarysegregation

aftersolidificationprocess.
Keywords:　weldedmoltenpool;dendritegrowth;epi-

taxialgrowth;cellularautomaton

EffectsofsurfacestateofC/SiC compositesonbrazingof

C/SiCtoNb　　LIUYuzhang, ZHANGLixia, YANGZhenw-

en, FENGJicai, LIHongwei(StateKeyLaboratoryofAdvanced
WeldingProductionTechnology, HarbinInstituteofTechnology,

Harbin15001, China).p31-34

Abstract:　 C/SiCcompositesandNbwerebrazedwith
equiatomicratioTi-Nicompositefoilsinvacuum, andtheeffects

ofsurfacestateofC/SiCcompositesonthemicrostructureand

propertyofthebrazingjointswereinvestigated.Theresults
showedthatthe(Ti, Nb)CreactionlayerbetweenC/SiCand

fillermetalinthebrazingjointwasserratewhentheC/SiCsur-

facestatewascutbytheelectricsparklinearcuttingmachine,
butthe(Ti, Nb)ClayerswerebothflatwhenthesurfaceofC/

SiCwerepolishedandsandedbeforebrazing.Theserratereac-

tionlayerdecreasedthestressconcentrationattheC/SiC-filler
metalinterfaceandwasbenefitforthejoint.Theshearstrength

ofbrazingjointsofNbandC/SiCatsparkcuttingstatereached

188 MPa, whichismuchhigherthanthatatpolishingandsan-
dingstates.ThefractureofbrazingjointsofNbandC/SiCat

sparkcuttingstatetookplaceatC/SiCbasematerial, C/SiC-fill-

ermetalinterfaceandfillermetal, butthatoftheothertwokinds
ofjointsmainlyoccurredattheC/SiC-fillermetalinterface.

Keywords:　C/SiCcomposites;braze;surfacestate;mi-

crostructure;shearstrength

Mechanism investigationofBilayerformationatanodein-
terfaceinCu/Sn-58Bi/Cusolderjointinducedbyelectromi-

gration　 　HEHongwen1 , 2 , XUGuangchen1 , GUOFu1 (1.

CollegeofMaterialScienceandEngineering, BeijingUniversity

ofTechnology, Beijing100124, China;2.DepartmentofMe-
chanicalEngineering, TsinghuaUniversity, Beijing100084,

China).p35-38, 42

Abstract:　MechanismofBilayerformationattheanode

interfaceinCu/Sn-58Bi/Cusolderjointwasinvestigatedunder

currentdensityof5×103 to1.2×104 A/cm2.Duringelectromi-
grationprocess, Biwasthemaindiffusingspecieswhichmigra-

tedfromthecathodesidetotheanodesideunderelectromigration

force.Biwasthefirstspeciestoreachanodeinterfacebecause
thediffusionvelocityofBiisfasterthanthatofSn.Therefore,

compressivestresswasformedattheanodeinterfacewhenmuch

moreBiatomsaccumulatedthereandcompelledSntomigrateto-
wardsthecathodeside, andthecontinuousBilayerwasformed

attheanodeinterface.Inthemeantime, tensilestresswas

formedatthecathodeinterfaceduetothedepartureofmetalat-
oms, whichledtovoidsandcracksformation.Themorphologyof

theBilayerincludedplanar-typelayerandgroove-typelayer.

ThediffusingchannelsoftheBiatomswereBigrainboundaries,
SngrainboundariesandSn/Biinterfaces.Withthecurrentden-

sityandstressingtimeincreasing, theBilayerthicknessin-

creased.TheelectromigrationforceandJouleheatingtookonthe
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maindrivingforceforBidiffusionandmigration.
Keywords:　electromigration;Bilayer;currentdensity;

Jouleheating

Numericalsimulationofweldpoolgeometryandsurfaces

deformationinGMAW 　 　 SUN Yongxing1 , ZHAILei2 ,

ZHAOMing1(1.CollegeofMechanical＆ElectronicEngineer-
ing, ChinaUniversityofPetroleum, Dongying257061, China;

2.ShengliEngineering＆ ConsultingCo., Ltd., Dongying

257026, China).p39-42

Abstract:　 Numericalsimulationanalysismodelforgas

metalarcwelding(GMAW)wascreatedinthecourseofthe

weldingheatbasedonVisualFortran.Adoubleellipsoidheat
sourcemodewasadoptedtodepictthedistributionofamoving

GMAW arc.Transientvariationsofweldpoolgeometryandfree

surfacesdeformationwerepredictedandverified.Theresults
showthatthecalculatedwidthanddepthofmoltenpoolarein

agreementwiththoseoftheexperimentalresults.

Keywords:　gasmetalarcwelding;freesurfacesdeform-
ation;doubleellipsoidheatsource;numericalanalysis

MicrostructureandpropertiesofWC-4CoESD coatingofcast
steelroll　 　WANGJiansheng1, 2 , MENG Huimin2 , ZHANG

Ruizhu1 , YANDakao2(1.NorthChinaInstituteofWaterCon-
servancyandHydroelectricPower, Zhengzhou450011, China;

2.CollegeofMaterialsScienceandEngineering, Universityof

ScienceandTechnologyBeijing, Beijing100083, China).p
43-46

Abstract:　WC-4Coelectrodematerialisdepositedonthe

surfaceofcaststeelrollbyelectro-sparkdeposition(ESD).The
microstructureandwearresistanceofthecoatingareinvestiga-

ted.Theresultsshow thatthecoatingconsistsofFe3W3C,

Co3W3C, FeandSiCphases, andthecoatingbondedwithcast
steelrollsubstrateiswellmetallurgical.ThephasesofFe

3
W

3
C

andCo3W3Cdistributedispersedlyinthecoatingwiththeextra-

finestructure.Theaveragehardnessofthecoatingis1 617.2

HV.Theresistanceperformanceofthecoatingis2.1 timeshigh-
erthanthatofthecaststeelsubstrate.Thewearmechanismis

adhesionwear, fatiguewear, oxidizationwearandabrasivewear,
butthemainwearmechanismisfatiguewearandabrasivewear.

Keywords:　 electro-sparkdeposition;WC- 4Co;cast

steelroll;microstructure;wearresistance

AnalysisofmicrostructureandpropertiesofTi-C-WCrein-

forcedNi-basedcompositecoatingbyargonarccladding　
　WANGYongdong, WANGZhenting, ZHANGHaijun, ZHU

Yan(DepartmentofMaterialScienceandTechnology, Hei-

longjiangInstituteofScienceandTechnology, Harbin150022,
China).p47-49

Abstract:　Ni-basedcompositecoatingreinforcedwiththe

pre-alloyedpowderofNi60A, WC, TiandCwaspreparedon
thesurfaceofQ235 steelbymeansofargonarccladdingtech-

nique.Themicrostructurewasinvestigatedbyusingopticalmi-

croscope, scanningelectronmicroscopeandX-raydiffraction.
TheresultsshowthatthemainphasesofcoatingareTiC, (Ti,

W)C, γ-NidendritestructureandM23C6 eutecticstructure.The

grainofTiCisfine, whichsizeisabout1.5 μm, anddistributes

uniformly.Thetestresultsofmicro-hardnessandwearresistance
showthatthemicro-hardnessisimprovedabout4 timescompared

withthatoftheQ235 steel.Theargonarccladdingcomposite

coatinghashighhardnessandexcellentwearresistanceunderdry
slidingweartestconditions.

Keywords:　argonarccladding;compositecoating;mi-

cro-hardness;wearresistance

Ultra-sonicpulsetungsteninert-gasarcweldingofTi-6Al-

4Valloy　　ZHOUShuiliang1 , ZHAOHaitao1 , QIBojin2(1.
AeronauticalKeyLaboratoryforAviationJoiningTechnology,

BeijingAeronauticalManufacturingTechnologyResearchInstitu-

te, Beijing100024, China;2.SchoolofMechanicalEngineering
andAutomation, BeijingUniversityofAeronautics＆Astronau-

tics, Beijing100191, China).p50-52

Abstract:　Ti-6Al-4Valloywasweldedbyconventional
tungsteninert-gasarcwelding(TIG)andultra-sonicpulseTIG

welding(U-TIG)respectively.Themicrostructureofthejoint

wasanalyzedbymeansofopticalmicroscope, scanningelectron
microscopeandX-raydiffractiontostudytherelationshipbe-

tweenthemacro-propertiesandthemicrostructureofthejoint.

TheresultsshowthatU-TIGweldingcanreduceporesofjoint.
Withtheincrementofpulsefrequency, themicrostructurebe-

comesfinerandfinerandisinclinedtoequiaxedcrystal;while

pulsefrequencyis45 kHz, theeffectofgrainrefinementisthe
best.Moreover, thepropertiesofjointbyU-TIGweldingareim-

provedcomparedwiththatofconventionalTIG.Thetensilefrac-

turesofthejointsweldedbyTIGandU-TIGallpresentthechar-
acterofquai-cleavagecrack, butthecellulardendritedepreda-

tionisnotobservedobviouslyinU-TIGjoint.

Keywords:　ultra-sonicpulseTIGwelding;conventional
TIGwelding;Ti-6Al-4Vtitaniumalloy

Optimizationdesignoftwin-wireweldingtemperaturefield

algorithmprocedures　　YANGXiuzhi1 , YUShengfu1 , YAO

Rungang2(1.MaterialsCollege, HuazhongUniversityofScience
andTechnology, Wuhan430070, China;2.MaterialsInstitute

725ofLuoyangShip, Luoyang, 471039, China).p53-56

Abstract:　Thetemperaturefieldofthetwin-wiresub-
mergedarcweldingwasanalyzedbyfiniteelementsoftwareAN-

SYSofsecondarydevelopment.Thecalculationandloadingof

heatofmobileheatsourcewereprogrammedbyANSYSparamet-
ricdesignlanguage.Inparticular, bytheuseofvector, thecal-

culationandloadingoperationweresimplifiedandtheefficiency

ofsimulationwasimproved.Theexperimentsverifythatthealgo-
rithmofheatloadmakessimulationtimeandcalculationreduce,

andthealgorithmisfeasibleandefficient.Thisalgorithmcanbe

appliedtothethermalcalculationandloadingoftemperature
fieldformultiplewirewelding.

Keywords:　 twin-wiresubmergedarcwelding;mobile

source;algorithm;vector

EffectofMncontentonCGHAZmicrostructureandprop-

ertiesoflargeheatinputweldinginshipsteels　　LUOXi-
aobing1 , 2 , SUHang2 , YANGCaifu2 , CHAIFeng2 , YUANXi-

aomin1(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering, Anhui

UniversityofTechnology, Maanshan243002, China;2.Institu-
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