
第 3 1卷第 10期

2 0 1 0年 1 0月

焊　接　学　报
TRANSACTIONSOFTHECHINAWELDINGINSTITUTION

Vol.3 1　No.10

October　 2 0 1 0

收稿日期:2010-05-25

YG8硬质合金和低碳钢的高频感应钎焊

　　　　　　　李卓然 , 　刘　兵 , 　樊建新 , 　冯吉才
　　　　　　　　　　　(哈尔滨工业大学 现代焊接生产技术国家重点实验室 , 哈尔滨　150001)

摘　要:采用 BNi2钎料对 YG8硬质合金 /低碳钢进行了高频感应钎焊 , 对试验用高频

感应钎焊设备进行了改造.采用热电偶测温仪对温度进行实时测量 , 并用 PID控制器

对设备加热温度进行控制.分析了影响接头力学性能的因素 , 测试了钎焊接头的抗剪

强度 , 通过 SEM及 EDS对断口形貌 、成分进行分析.结果表明 , 随着钎焊温度的升高或

者保温时间的延长 , 接头的抗剪强度都呈先增大后减小的趋势.焊接温度为 1 030 ℃,

保温时间为 5 min的钎焊条件下 ,接头的剪切强度达到最大值 441 MPa, 断裂多发生在

YG8硬质合金母材上或钎缝处.
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0　序　　言

硬质合金是用粉末冶金法由难熔金属碳化物与

粘结金属构成的 ,其中金属碳化物相保证合金有高

的硬度和耐磨性 ,而粘结相则赋予合金具有一定的

强度和韧性 ,常用于切削工具 、模具 、地质矿山工具

以及耐磨损件等
[ 1-4]

.然而 ,硬质合金硬度高 、脆性

大 、易破损 、断裂而达不到预期的使用效果 ,需要与

强度较高 、韧性好的钢组成复合构件.

目前硬质合金的连接方式主要有 TIG焊 、激光

焊 、扩散焊和钎焊.高频感应钎焊
[ 5]
是连接硬质合

金自身或硬质合金与金属常用的方法之一.高频感

应加热钎焊的优点是加热迅速 、钎料液化过程短 ,并

可以在各种气氛下进行 ,能减轻硬质合金过热和氧

化 ,有利于提高焊接质量 ,能直接观察和人工调节钎

焊过程 ,产出效率高 ,成本低 ,适于大批量生产.文

中采用 BNi2钎料对 YG8硬质合金与低碳钢进行高

频感应钎焊连接.

1　试验方法

试验采用的 YG8硬质合金的化学成分为 92%

WC+8%Co(质量分数),低碳钢的化学成分如表 1

所示.高频感应钎焊试验中所用钎料为 BNi2,具体

参数如表 2所示.YG8硬质合金和低碳钢尺寸分别

为 5mm×5 mm×3mm和 8mm×14mm×4 mm,试

件及装配方式见图 1.

表 1　低碳钢的化学成份(质量分数 , %)

Table1　Chemicalcompositionofmildsteel

C Si Mn S P Fe

0.17 ～ 0.24 0.17～ 0.37 0.35～ 0.65 ≤ 0.040 ≤0.040 余量

表 2　钎料化学成分(质量分数 , %)

Table2　ChemicalcompositionofBNi2

Cr Si B Fe C Ni

7.0 4.5 3.1 3.0 <0.1 余量

图 1　钎焊接头装配图

Fig.1　Assemblydrawingofbrazingjoint

高频钎焊试验时采用氩气作为保护气体而不使

用任何钎剂 ,选用膏状 BNi2钎料 ,借助石英棒将钎

料刮擦涂敷在待焊试件表面.高频感应圈为 2匝 ,

内圈直径 7.5cm.

将焊好的试件在 InstronModel1186电子万能

试验机上进行压剪试验 ,测试接头抗剪强度.采用
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扫描电镜(SEM, S— 4700)观察断口形貌 ,利用能谱

仪 (EDS, TN— 4700)测定断口成分 , 确定 YG8/

BNi2/低碳钢接头的断裂路径.

2　试验结果及分析

2.1　P909控制器控制参数

用 PID控制器 P909对设备加热温度进行控制

调试 ,获得了比例 ,积分和微分参数及 PID参数与系

统超调量 、达到稳定震荡所需时间的关系.采用不

同预设温度 ,对 PID参数进行控制调试 ,试验温度控

制参数设定如下:KP为 6 ～ 10;KI为 8 ～ 12;KD为 0,

其中当预设温度为 1 030℃时 , KP为 8, KI为 10, KD

为 0调节效果最好.随着比例系数 KP、积分系数 KI

的增大 ,系统超调量减小 ,达到稳定振荡的时间增加.

微分系数 KD的增大 ,使得系统达到稳定振荡的时间

大大增大 ,使待焊工件长时间保持在高温环境中 ,硬

质合金晶粒发生异常长大 ,降低材料的力学性能.

2.2　典型接头界面组织

钎焊温度为 1 030℃、保持连接时间为 300 s的

接头界面组织如图 2所示.在图 2a中 ,将钎焊接头

分为 5个区域 ,分别命名为 a区 、b区 、c区 、d区和 e

区.a区中白色粒状组织为铁素体 ,黑色或灰色块状

组织为珠光体 ,呈亚共析钢组织特征.b区为灰黑

色大块组织 ,部分黑色块状组织内部呈条纹状为珠

光体组织 ,外部为白色网状条状组织隔开为二次渗

碳体 ,为典型的过共析钢组织.a区与 b区之间的过

渡部分为共析钢组织.c区为钎缝部分 ,为 BNi2钎

料.d区在 c区中靠近 YG8硬质合金母材一侧约 10

μm处 ,宏观观察 d区组织形貌与 e区相似 ,可能为

YG8硬质合金颗粒 , e区为硬质合金母材.

由图 2b可见 ,钎焊接头形成较好的结合界面 ,

钎缝组织结构均匀分布.将接头分为 5个区域 ,分

别命名为 Ⅰ区 、Ⅱ区 、Ⅲ区 、Ⅳ区和Ⅴ区.Ⅰ区为沿

着低碳钢母材的一层灰黑色组织.Ⅱ区颜色稍深 ,

组织形态与 Ⅰ区类似 , Ⅰ区与 Ⅱ区无明显的界限.

Ⅲ区为钎缝中心区形成的块状或点状的灰色和白色

组织 ,散乱分布在 Ⅰ区和Ⅳ区之间.Ⅳ区为白色块

状或条状组织 ,有棱角分明的几何形状 ,且 Ⅲ区与Ⅳ

区无明显界限 , Ⅲ区的部分长条状白色组织与Ⅳ区

的大块的白色组织连接在一起.Ⅴ区为 YG8硬质

合金母材和 BNi2钎料的结合区域 ,该区域硬质合金

颗粒的致密度较母材小 ,且呈梯度分布.

图 3给出钎焊接头的元素定量线扫描分析.由

图中可以看出 , Ⅰ区与 Ⅱ区有一定量的 Ni元素和

Fe元素 ,且沿垂直钎缝方向 ,由低碳钢母材向钎缝

图 2　钎缝接头界面组织

Fig.2　Jointinterfaceofmildsteel/BNi2/YG8

方向 , Fe元素逐渐减少 , Ni元素含量逐渐增多 ,可以

判断 Ⅰ区与 Ⅱ区中应为固溶体组织.Ⅱ区为 Ni基

固溶体相 ,即 Ni(s.s).Ⅳ区中 W含量明显上升 , Ni

含量下降 ,确定Ⅳ区为含 W的化合物相.Ⅴ区靠近

钎缝一侧与Ⅱ区在形貌和元素分布上类似 ,可确定

为 Ni(s.s);靠近 YG8母材一侧 , W含量较钎缝高 ,

且稳定在一定数值不变.

图 3　接头的背散射图像和主要元素的分布

Fig.3　Backscatteredelectronimageofinterfaceanddis-

tributionofmajorelements

图 4中各点能谱结果如表 3所示.A区为低碳

钢母材 ,主要含 Fe元素.B区主要含 Fe, Ni元素 ,可
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能相组成为 Fe-Ni(s.s)+(FeNi, FeNi3).C区位于

钎缝接头中心 ,含 Ni元素最高 ,还含有一定量的 Fe

元素 、Si元素 ,该区为 Ni(s.s)+Ni2Si+FeNi3.D区

W元素含量明显增加 ,该区为 M6C型 η相.结合 D

区能谱可以确定该区相组成为 Ni2W4C+Fe3W3C+

Cr23C6 , E区主要含 Fe, Ni元素 ,能谱分析为 Fe-Ni

(s.s), F区为过渡区 ,其中含有未发生反应的 WC,

同时存在缺碳 M6C型 η相 , F区相组成为 WC+

Ni2W4C+Fe3W3C.G区与 H区均位于 YG8硬质合

金母材 ,根据能谱分析可以确定 G区为 WC颗粒 , H
图 4　钎焊接头界面组织形貌

Fig.4　Backscatteredelectronimageofjointinterface

表 3　接头组织各点能谱分析结果(原子分数 , %)

Table3　ResultsofEDSofspots

位置 Ni Fe W Co Cr Si 可能相

A 0.97 92.0 2.36 2.66 1.00 1.05 Fe

B 48.3 33.6 4.02 5.22 4.17 4.74 Fe-Ni(s.s)+(FeNi, FeNi3)

C 58.6 15.0 2.65 5.58 2.42 15.81 Ni(s.s)+Ni2Si+FeNi3

D 15.0 24.7 44.0 8.90 4.76 2.70 Ni2W4C+Fe3W3C+Cr23C6

E 49.7 29.1 4.43 7.49 3.54 5.78 Fe-Ni(s.s)

F 18.8 11.4 50.2 6.96 7.34 5.40 WC+Ni2W4C+Fe3W3C

G 11.5 7.2 64.6 5.00 3.18 8.51 WC

H 18.1 10.9 58.1 5.30 2.66 4.90 WC+γ

区为 γ相 ,是 Co基 Co-W-C的固溶体 ,其中固溶了

部分 Ni和 Fe元素.

图 5为钎焊温度 1 030 ℃,保温时间 5 min时的

接头断口不同位置的 XRD结果.XRD的衍射结果

分析与能谱分析基本一致 ,钎缝中存在Fe-Ni(s.s),

图 5　接头断口 XRD衍射结果

　Fig.5　XRDpatternsofinterfaceofsteel/BNi2/YG8

(1 030℃, 5min)

Ni(s.s)等固溶体相 ,存在 FeNi, FeNi3 , Ni2Si, Ni3B,

Cr23C6 等金属间化合物以及形式为 Fe3W3C,

Ni2W4C等 M6C型 η相.

2.3　连接温度对接头抗剪强度的影响

采用 BNi2钎料连接 YG8硬质合金和低碳钢 ,

保温时间为 300 s,测试不同钎焊温度下钎焊接头抗

剪强度平均值 ,如图 6所示 ,接头抗剪强度在钎焊温

度为 1 030 ℃时达到最大值 ,为 441 MPa.

图 6　钎焊温度对接头的抗剪强度的影响(t=5min)

Fig.6　Effectofbrazingtemperatureonjointshearstrength

当钎焊温度低于 1 000℃时 ,抗剪强度较低 ,是

由于 WC晶粒和 M6C型 η相异常长大 ,过大的晶粒
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内部将产生微裂纹 ,如图 7所示 ,这将导致Ⅳ区脆性

增大.在发生断裂的过程中 ,微裂纹由 η相产生 ,在

外载荷作用下微裂纹既可能沿 η相继续扩展 ,也可

能由于 η相分布不连续 ,裂纹沿母材继续扩展.在

温度达到 1 030 ℃以后 , Ⅳ区的晶粒度 ,明显减小 ,

产生微裂纹倾向减小 ,接头的强度有较大提高.随

着温度的进一步提高 ,由 WC颗粒转化生成的 η相

增多 ,局部脆性增加使得产生微裂纹的倾向增大.

图 7　异常长大晶粒中的微裂纹

Fig.7　Tinycracksindisorder-growingcrystalgrain

2.4　保温时间对接头抗剪强度的影响

采用 BNi2钎料连接 YG8硬质合金和低碳钢 ,

钎焊温度为 1 030 ℃,改变保温时间 ,测试不同保温

时间下钎焊接头抗剪强度平均值 ,如图 8所示 ,接头

抗剪强度在保温时间为 300 s时达到最高值 ,为 441

MPa.

图 8　保温时间对接头的抗剪强度的影响(T=1 030℃)

Fig.8　Effectofholdingtimeonjointshearstrength

保温时间为 1 min时 ,接头界面为基本无扩散

的固相连接 ,且由于高频感应钎焊加热迅速 ,使得母

材中产生较大的内应力 ,当内应力的数值大于材料

的抗拉强度时 ,就会在母材中产生微裂纹.随着保

温时间的延长 ,反应生成的 η相在钎缝中的分布逐

渐弥散化 ,减少了大尺寸 η相产生微裂纹的倾向 ,

同时增加了钎缝的强度.保温时间为 5 min时获得

最大抗剪强度为 441 MPa.随着保温时间进一步增

加 ,钎缝中的 η相呈花纹状均匀分布 ,使得钎缝性

能得到进一步加强 ,但在硬质合金母材一侧 , WC颗

粒和 η相不断长大 ,其中一部分弥散分解成花纹状

分布在钎缝中 ,还有部分大尺寸晶粒未充分分解而

残留在硬质合金母材一侧.导致钎焊接头抗剪强度

未能进一步提高 ,反而有所下降.

3　结　　论

(1)用 PID控制器对设备加热温度进行了控制

调试 ,当钎焊温度为 1 030 ℃时 , KP为 8, KI为 10,

KD为 0时调节效果最好.

(2)采用 BNi2钎料钎焊 YG8/低碳钢接头 ,钎

焊温度为 1 030℃,保温时间为 5min时 ,主要由钢 /

铁 、镍固溶体 /η相 /硬质合金构成.

(3)随着钎焊温度的升高或者保温时间的延

长 ,接头的抗剪强度都呈先增大后减小的趋势.当

钎焊温度为 1 030℃,保温时间为 5min时达到最大

值 ,为 441 MPa.
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Abstract:　Analuminumalloysheet2A12-T4 twomilli-

metersthickwasweldedinfrictionstirspotweldingwithre-fill-

ingprobehole, andtheinfluenceofprocessingparameterson

mechanicalpropertiesofjointwasstudied.Theresultsshowthat

theshearingresistanceofthejointreachesthemaximumvalueof

4 707Nwhenrotationalspeedis600r/minandotherparameters
keepconstant.Theshearingresistanceofjointdecreaseswiththe

increasingofrotationalspeedinrangefrom600 to1 000 r/min,

increaseswiththeincreasingofthedistanceofshoulderplunged,

whichreachesmaximumwhenthedistanceofshoulderplungedis

1.2 mm, andincreaseswiththeincreasingofextensionlengthof

pin-tool, whichreachesthemaximumwhentheextensionlength

is3.4 mm.Themicro-hardnessofthejointisbetween100 to
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Abstract:　YG8sintered-carbideandmildsteelwasjoined

withBNi2 brazingfillermetalandwiththehighfrequencyinduc-

tionbrazing.Thehigh-frequencyinductionbrazingequipment

wasrebuild, whichmeasuresthereal-timetemperaturewiththe

thermocouplethermodetectorandcontrolstheheatingtemperature

oftheequipmentwiththePIDcontroller.Theeffectofprocessing

parametersincludingbrazingtemperatureandholdingtimeonthe
jointmechanicalpropertywasdiscussedbyscanningelectronmi-

croscopesandenergydispersiveX-rayspectroscopy.Results
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/
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SiCreinforcementsontheparentcompositesurfacewereexposed

bythesurfacereinforcementexposingtechnique, andthenCu

wasdepositedontheparentmatrixcomposite.ByusingM6alu-

minumalloyasthefillermetal, theparentcompositeswere

brazedunderseveraldifferentparameters.Thetestresultsshow

thatifthebrazingtemperatureislowerorthekeepingtimeis

shorter, thereisCuretainedonMMCsurface.Withtheincreas-

ingofbrazingparameters(brazingtemperatureandkeeping
time), CureactswithAlbasemetalcompletely.Ifthebrazing

parametersaretoohigh, theporositiesbyover-burningappearin
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0.45 mmbesidetheTi-alloy, andisthesmallestatthegap

lengthof50 μm andlinearexpansioncoefficientof12 ×
10 -6 ℃-1.Bondingtemperatureinfluenceslittleonthestress

distributionandstressconcentration.
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Abstract:　Thebogieframeisthemostimportantbearing

structureofthelocomotive, anditspredictionofweldingdeform-

ationhasimportantsignificanceinensuringmanufacturingaccu-

racyandquality.First, thedatabaseofinherentstrainforbogie

framestructurewasestablishedbyalotofcomputingandpracti-

calmeasure.Thentheweldingdeformationofhexad-axledloco-

motivebogieframeside-beamwaspredictedbyusingsoftware
WSDP(weldingstructuredeformationprediction), whichis

basedonthetheoryofinherentstrainandelasticfiniteelement

model.Theresultsweretotallyconsistentwithexperimentalda-

ta, andthereliabilityofthedatabasewasproved.Thestudy

showsWSDPisveryusefulinweldingdeformationpredictionof

largeandcomplexstructures.

Keywords:　weldingdeformation;inherentstrain;soft-

wareWSDP;bogieSide-beam
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