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摘摇 要院 设计了 猿 种 粤早鄄悦怎鄄陨灶鄄栽蚤 钎料袁在 愿园园 益 辕 员园 皂蚤灶 工艺下实现了 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料与钼合金的连接援 室温

下测试了接头的抗剪强度袁通过扫描电镜尧电子探针尧能谱仪和 载 射线衍射仪分析了接头的微观组织和界面产物援
结果表明袁员 号钎料所得接头平均抗剪强度最高袁为 圆源援 员 酝孕葬袁其中 栽蚤 元素发挥了活性作用而富集在母材两侧的反

应层袁与 杂蚤韵圆 发生反应为 栽蚤 垣 杂蚤韵圆寅栽蚤杂蚤圆 垣 栽蚤韵袁伴随反应为 栽蚤 垣 悦怎 垣 韵寅悦怎猿栽蚤猿韵袁并有一部分以 悦怎猿栽蚤 的形式块

状分布在钎缝中袁提高了接头的强度援 员 号钎料接头产物依次为 杂蚤韵圆寅悦怎猿栽蚤猿韵 垣 栽蚤韵 垣 栽蚤杂蚤圆寅粤早渊泽袁 泽冤 辕 悦怎猿栽蚤 辕 悦怎
渊泽袁 泽冤寅悦怎猿栽蚤 垣 栽蚤韵寅酝燥援
关键词院 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料曰 钼合金曰 抗剪强度曰 组织曰 机理

中图分类号院 栽郧 源缘源摇 摇 文献标识码院 粤摇 摇 文章编号院 园圆缘猿 原猿远园载渊圆园员缘冤员圆 原园园苑猿 原园源

园摇 序摇 摇 言

杂蚤韵圆枣纤维增强 杂蚤韵圆 基体的 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料

具有抗热冲击性能强尧介电性能优良尧韧性好尧可靠

性高和对裂纹缺陷不敏感等优点袁是制备天线罩的

一种理想材料咱员暂 援 在 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复材的实际应用过

程中袁往往会遇到与自身或金属的连接问题袁常用的

连接方法包括机械连接尧粘接和钎焊咱圆暂 等援 机械连

接方法虽然简单袁但会使接头复杂化并增加系统的

重量袁难以保证气密性袁满足不了某些特殊使用要

求曰粘接方法能够满足复杂结构的设计要求袁但是接

头耐温能力较差袁难以达到复合陶瓷更高温度的使

用要求曰硬钎焊方法一般能大幅提高接头的使用温

度袁还能保证接头强度尧满足复杂结构设计要求袁所
以是连接 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料的可选工艺方案援

关于线膨胀系数相差十几倍甚至几十倍的

杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料与金属钎焊连接的相关研究报

道较少咱 猿 暂 袁因此研究 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料与钼合金

的连接袁无论是推动两者在航空尧航天尧电子等领域

的应用袁还是拓宽线膨胀系数相差极大的异种材料

的钎焊研究袁都有重要的意义援
有文献采用 粤早鄄悦怎鄄陨灶鄄栽蚤 钎焊 杂蚤悦 陶瓷自身及

其与金属钼咱源暂 袁但其选用钎料活性元素 栽蚤 含量很

低袁接头的连接情况并不理想援 文中在 杂蚤韵圆 陶瓷 辕 金
属相关钎焊研究咱缘袁 远暂 的基础上袁向 粤早鄄悦怎鄄栽蚤 合金中

加入降熔元素 陨灶袁设计了 猿 种成分比例的 粤早鄄悦怎鄄陨灶鄄
栽蚤 低熔点合金作为钎料袁用以研究 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合

材料与钼合金真空钎焊接头组织及机理援

员摇 试验方法

试验中所使用的材料为 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 陶瓷基复合

材料袁钼合金牌号为 栽在酝袁名义成分为 酝燥鄄渊园援 源 耀
园郾 缘缘冤栽蚤鄄渊园援 园苑 耀 园援 员圆冤在则鄄渊园援 园员 耀 园援 园源冤悦援 钎料为

自行设计的 猿 种 粤早鄄悦怎鄄陨灶鄄栽蚤 合金渊成分及固尧液相

线温度见表 员冤袁通过快淬技术制成厚度约为 缘园 滋皂
的急冷态箔带援 其中袁员 号钎料所含 栽蚤 元素较高袁陨灶
元素较低袁可称为高钛尧低铟钎料袁同理 圆 号为高钛尧
高铟钎料袁猿 号为低钛尧低铟钎料援

表 员摇 粤早鄄悦怎鄄陨灶鄄栽蚤钎料化学成分及固尧液相线温度

栽葬遭造藻 员摇 悦澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 葬灶凿 皂藻造贼蚤灶早 责燥蚤灶贼 燥枣 粤早鄄
悦怎鄄陨灶鄄栽蚤 遭则葬扎蚤灶早 枣蚤造造藻则泽

编号
元素含量 憎渊质量分数袁 豫 冤 固尧液相线温度 栽 辕 益

悦怎 陨灶 栽蚤 粤早 固相线 液相线

员 员缘 耀 圆远 怨 耀 员远 源援 员 耀 远援 怨 余量 远源愿援 愿 苑猿愿援 怨
圆 员缘 耀 圆远 员猿 耀 圆园 源援 员 耀 远援 怨 余量 远源园援 缘 苑源员援 园
猿 员愿 耀 圆怨 怨 耀 员远 猿援 圆 耀 源援 园 余量 远缘怨援 苑 苑猿源援 源

相关文献表明袁在被焊陶瓷表层加工出梯度结
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构能有效缓解陶瓷 辕 金属接头的残余热应力咱苑暂 袁故文

中采用机械的方法在 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料表层加工

出沟槽并填入钎料以降低焊后接头的残余热应力援
在 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 试块表面开出宽 园援 源 耀 员援 园 皂皂尧深 员援 园
耀圆援 园 皂皂 的窄槽袁将顶部加工成圆弧的钼合金试块

搭接在 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 开槽的面上袁搭接面积约为 愿 皂皂
伊缘 皂皂袁两层 粤早鄄悦怎鄄陨灶鄄栽蚤 钎料铺展在被焊面袁槽中

填满钎料袁图 员 为搭接接头示意图援

图 员摇 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 鄄酝燥合金搭接接头示意图渊皂皂冤
云蚤早郾 员 摇 蕴葬责 躁燥蚤灶贼 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 糟燥皂责燥泽蚤贼藻 贼燥 酝燥

葬造造燥赠

试样在装配前用砂纸对被焊面进行打磨袁打磨

后将母材与钎料置于丙酮中进行超声清洗并吹干援
将装配好的样品置于真空炉中以 员园 益 辕 皂蚤灶 的加热

速度升温至钎焊温度袁炉内热态真空度不低于 员援 园
伊 员园 原圆 孕葬袁保温结束后再随炉冷却到室温援 对连接

所得到的试样进行室温抗剪强度的测试袁并通过电

子探针渊 耘孕酝粤冤尧能谱仪渊 耘阅杂冤 和 载 射线衍射仪

渊载砸阅冤分析了接头的微观形貌及界面反应产物援

圆摇 试验结果与讨论

圆援 员摇 接头强度

根据表 员 中钎料的固尧液相线温度选择钎焊工

艺为 愿园园 益 辕 员园 皂蚤灶袁所得接头的抗剪强度见图 圆袁其
中袁员 号钎料渊高钛尧低铟冤所得接头的平均抗剪强度

最高且数据最为集中袁为 圆源援 员 酝孕葬曰圆 号钎料渊高钛尧
高铟冤所得接头平均抗剪强度为 圆猿援 猿 酝孕葬曰猿 号钎料

渊低钛尧低铟冤所得接头平均抗剪强度为 圆园援 源 酝孕葬援
对比发现袁适当增加钎料中 栽蚤 元素的含量有利于提

高钎焊接头的抗剪强度袁此外 圆 号接头抗剪强度虽

然与 员 号接近袁但数据比 员 号分散许多袁这可能是 陨灶
元素含量较多且与其它元素熔点差距大袁导致钎料

均匀性较差袁从而性能波动大援
观察各个接头剪切试验后的断口形貌袁发现钎

焊接头均断裂在钎料与 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料的界面

摇

图 圆摇 员 号尧圆 号及 猿 号钎料对应接头的抗剪强度

云蚤早郾 圆摇 杂澡藻葬则 泽贼则藻灶早贼澡 燥枣 躁燥蚤灶泽 遭则葬扎藻凿 憎蚤贼澡 晕燥援 员袁 圆袁 猿
遭则葬扎蚤灶早 枣蚤造造藻则泽

处袁即钎料与被焊 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 的界面是连接接头的

薄弱环节援
圆援 圆摇 接头微观组织及相组成

猿 种 粤早鄄悦怎鄄陨灶鄄栽蚤 钎料钎焊 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料

与钼合金所得的接头微观组织如图 猿 所示袁可以看

出 猿 种接头中钎料都与两侧母材结合良好袁接头中

靠近 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料侧均形成了具有一定厚度

的反应层袁靠近钼合金侧也分布着一些灰色的反应

扩散层援 员 号钎料所得接头与两侧母材结合最为致

密袁钎缝为白色基体中分布着大量的深灰和浅灰色

块状相袁杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料侧反应层厚度大约为 缘
滋皂袁钼合金侧的灰色相较为浓密援 圆 号钎料所得接

头钎缝中的灰色相明显减少袁且没有深灰色的块状

相出现袁杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料侧反应层厚度大约为 猿
滋皂袁钼合金侧的灰色相比 员 号略微减少援 猿 号钎料

所得接头组织主要以白色基体为主袁灰色相变得更

少袁且 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料侧反应层厚度减小到 员
滋皂 左右袁钼合金侧的灰色相十分零散尧稀少援

图 源 为与图 猿葬 相对应的钎缝处元素面分布能

谱袁其中 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料与钼合金接头界面的

白色区域主要含 粤早袁陨灶 两种元素袁而灰色相主要含

悦怎 和 栽蚤 元素援 图 缘 为与图 猿遭袁糟 相对应的钎缝处 栽蚤
元素的面分布袁与图 源凿 对比发现袁员 号钎料所得接

头 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料侧 缘 滋皂 厚的反应层为富钛

相并含有一定量的 悦怎 元素袁圆 号和 猿 号钎料所得的

富钛相宽度依次变窄援 员 号钎料接头在钎缝中心区

域分布着大量 栽蚤 元素袁而 圆 号和 猿 号钎料接头在钎

缝中心区域基本没有 栽蚤 元素的存在袁圆 号钎缝 栽蚤 元
素富集在母材两侧界面袁猿 号钎缝 栽蚤 元素仅主要出

现在 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料侧的界面反应层援
对图 猿葬 中各特征区域进行 耘孕酝粤 分析袁得到各

区域的元素含量见表 圆援 结合图 源 中的元素面分布
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图 猿摇 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料 原钼合金钎焊接头显微组织

云蚤早郾 猿摇 酝蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 鄄酝燥 葬造造燥赠 躁燥蚤灶贼泽

图 源摇 对应图 猿葬中各元素的面分布

云蚤早郾 源摇 粤则藻葬 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责泽 燥枣 藻造藻皂藻灶贼泽 憎蚤贼澡蚤灶 躁燥蚤灶贼 遭则葬扎藻凿 憎蚤贼澡 晕燥援 员 遭则葬扎蚤灶早 枣蚤造造藻则 渊云蚤早援 猿葬冤

图 缘摇 栽蚤元素的面分布

云蚤早郾 缘摇 粤则藻葬 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责泽 燥枣 藻造藻皂藻灶贼 栽蚤

和表 圆 中的数据可得 员 区有 悦怎袁栽蚤袁杂蚤 和 韵 元素的

富集袁推测生成了 悦怎鄄栽蚤 相尧栽蚤鄄杂蚤 相和 栽蚤鄄韵 相曰圆 区

的白色基体主要含 粤早 元素袁判断应为银基固溶体曰
浅灰色 猿 区主要由 悦怎袁栽蚤 和 粤早 元素组成袁由于铜占

苑园豫以上袁推断为铜的固溶体曰深灰色 源 区由 悦怎 和

栽蚤 两种元素组成袁推测该区物质为 悦怎鄄栽蚤 相曰钼合金

侧的扩散反应层 缘 区是比 员 区更为稀疏的浅灰相袁
主要元素为 栽蚤袁悦怎 和 韵袁故其所含相可能为 悦怎鄄栽蚤 相
和 栽蚤鄄韵 相援

表 圆摇 对应图 猿葬中特征区域的 耘孕酝粤分析结果

栽葬遭造藻 圆摇 耘孕酝粤 葬灶葬造赠扎藻凿 则藻泽怎造贼泽 燥枣 皂蚤糟则燥扎燥灶藻泽 皂葬则噪藻凿 蚤灶
云蚤早援 猿葬

微区
元素含量 葬渊原子分数袁 豫 冤

粤早 悦怎 陨灶 栽蚤 杂蚤 韵 酝燥 推断物相

员 员援 远 猿源援 员 员援 苑 源员援 苑 远援 猿 员源援 苑 要 悦怎鄄栽蚤袁栽蚤鄄杂蚤袁栽蚤鄄韵
圆 苑缘援 源 愿援 怨 员援 员 园援 缘 要 员源援 员 要 粤早渊泽袁泽冤
猿 苑援 园 苑员援 远 园援 员 员怨援 员 要 圆援 圆 要 悦怎渊泽袁泽冤
源 员援 源 远园援 源 要 猿缘援 员 要 猿援 员 要 悦怎鄄栽蚤
缘 圆援 苑 源怨援 远 员援 愿 圆愿援 猿 要 员苑援 远 园援 员 悦怎鄄栽蚤袁栽蚤鄄韵

对 员 号钎料试样的剪切断口进行了 载砸阅 分析袁
所得结 果 见 图 远袁 可 以 看 出 员 区 所 含 物 相 为

悦怎猿栽蚤猿韵袁栽蚤韵 和 栽蚤杂蚤圆 援 由此可见袁钎焊时 栽蚤 元素向

杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料表面富集袁与 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 发生反

应的化学式为 栽蚤 垣 杂蚤韵圆寅栽蚤杂蚤圆 垣 栽蚤韵援 同时从 杂蚤韵圆
中分解出来的 韵 元素还可以进一步与钎料中的铜

和钛发生如下反应 栽蚤 垣 悦怎 垣 韵寅悦怎猿栽蚤猿韵援
圆 区作为钎缝的基体是由银的固溶体组成袁其

中固溶了少量的 悦怎袁陨灶 和 韵 元素曰图 猿葬 中浅灰色的
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摇
图 远摇 员 号钎料所得试样剪切断口 载砸阅分析结果

云蚤早郾 远摇 载砸阅 泽责藻糟贼则葬 燥枣 贼澡藻枣则葬糟贼怎则藻凿 泽怎则枣葬糟藻 燥枣 躁燥蚤灶贼 遭则葬扎藻凿
憎蚤贼澡 晕燥援 员 遭则葬扎蚤灶早 枣蚤造造藻则

猿 区域是铜基固溶体袁深灰色的 源 区的 悦怎鄄栽蚤 相为

悦怎猿栽蚤曰钼合金侧的 缘 区与 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料侧的

员 区成分类似袁但不含 杂蚤 元素袁所含相为 悦怎猿栽蚤 和
栽蚤韵援

综上可以得出 员 号钎料在 愿园园 益 辕 员园 皂蚤灶 工艺

下所得接头中从 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料到钼合金之间

的产物组成依次为 杂蚤韵圆寅悦怎猿栽蚤猿韵 垣 栽蚤韵 垣 栽蚤杂蚤圆寅粤早
渊泽袁泽冤 辕 悦怎猿栽蚤 辕 悦怎渊泽袁泽冤寅悦怎猿栽蚤 垣 栽蚤韵寅酝燥援

从上面的分析可知袁员 号钎料所得钎缝中的 栽蚤
元素不仅部分富集在母材两侧的反应层中袁而且还

有部分以 悦怎猿栽蚤 的形式块状分布在整个钎缝的基体

中袁从而提高了整个钎缝的强度援 文献表明袁钛在液

态银尧铜尧铟中的溶解焓分别为 原 缘缘袁 原 苑愿 和 原 源远
噪允 辕 皂燥造咱愿暂 袁可见钛在铟中应具有最大的活度袁因此焊

接过程中在铟含量较高的 圆 号钎料中袁钎料熔化后

活性元素 栽蚤 相比于 员 号钎料更容易发挥其活性作

用而向被焊的 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料表面富集袁而在

钎料层中没有明显的富集袁这正与图 缘葬 的面扫描结

果相符合援 圆 号钎料的 栽蚤 元素对钎缝基体的强化作

用减弱袁这可能是 圆 号钎料接头抗剪强度数据稳定

性不如 员 号钎料的原因援

猿摇 结摇 摇 论

渊员冤 在 愿园园 益 辕 员园 皂蚤灶 工艺下采用 员 号钎料 粤早鄄
渊员缘 耀 圆远冤悦怎鄄渊怨 耀 员远冤陨灶鄄渊源援 员 耀 远援 怨冤栽蚤 所得到的接

头平均抗剪强度最高袁达到 圆源援 员 酝孕葬援
渊圆冤 活性元素 栽蚤 与 杂蚤韵圆 发生反应 栽蚤 垣 杂蚤韵圆寅

摇

栽蚤杂蚤圆 垣 栽蚤韵袁从 杂蚤韵圆 分解出来的 韵 元素进一步与钎

料中的铜和钛发生反应 栽蚤 垣 悦怎 垣 韵寅悦怎猿栽蚤猿韵援
渊猿冤 员 号钎料所得接头的产物组成依次为 杂蚤韵圆

寅悦怎猿栽蚤猿韵 垣 栽蚤韵 垣 栽蚤杂蚤圆寅粤早渊 泽袁泽冤 辕 悦怎猿栽蚤 辕 悦怎渊 泽袁泽冤
寅悦怎猿栽蚤 垣 栽蚤韵寅酝燥援

参考文献院

咱员暂 摇 载怎 悦 酝袁 宰葬灶早 杂 宰袁 匀怎葬灶早 载 载袁 藻贼 葬造援 孕则燥糟藻泽泽蚤灶早 葬灶凿 责则燥责藻则鄄
贼蚤藻泽 燥枣 怎灶蚤凿蚤则藻糟贼蚤燥灶葬造 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽咱 允暂 援 悦藻则葬皂蚤糟泽 陨灶贼藻则鄄
灶葬贼蚤燥灶葬造袁 圆园园苑袁 猿猿院 远远怨 原 远苑猿援

咱圆暂 摇 张大磊袁 亓钧雷袁 张丽霞袁 等援 悦怎鄄圆缘杂灶鄄员园栽蚤 活性钎焊 杂蚤韵圆枣 辕
杂蚤韵圆 复合材料与 陨灶增葬则 合金咱允暂 援 焊接学报袁 圆园员源袁 猿缘渊猿冤院 缘猿
原 缘远援
在澡葬灶早 阅葬造藻蚤袁 匝蚤 允怎灶造藻蚤袁 在澡葬灶早 蕴蚤曾蚤葬袁 藻贼 葬造援 粤糟贼蚤增藻 遭则葬扎蚤灶早 燥枣
杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 葬灶凿 陨灶增葬则 葬造造燥赠 怎泽蚤灶早 悦怎鄄圆缘杂灶鄄员园栽蚤 枣蚤造造藻则 葬造造燥赠咱 允暂 援
栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 悦澡蚤灶葬 宰藻造凿蚤灶早 陨灶泽贼蚤贼怎贼蚤燥灶袁 圆园员源袁 猿缘渊猿冤院 缘猿
原 缘远援

咱猿暂 摇 陈摇 波袁 熊华平袁 毛摇 唯援 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 复合材料与 栽悦源袁栽蚤猿粤造袁
栽蚤粤造 的钎焊咱允暂 援 材料工程袁 圆园员圆渊圆冤院 源员 原 源缘援
悦澡藻灶 月燥袁 载蚤燥灶早 匀怎葬责蚤灶早袁 酝葬燥 宰藻蚤援 允燥蚤灶蚤灶早 燥枣 杂蚤韵圆枣 辕 杂蚤韵圆 糟燥皂鄄
责燥泽蚤贼藻 贼燥 栽悦源袁 栽蚤猿粤造 葬灶凿 栽蚤粤造咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 酝葬贼藻则蚤葬造泽 耘灶早蚤灶藻藻则鄄
蚤灶早袁 圆园员圆渊圆冤院 源员 原 源缘援

咱源暂 摇 杂糟澡憎葬则贼扎 酝 酝援 悦藻则葬皂蚤糟 允燥蚤灶蚤灶早咱酝暂援 韵澡蚤燥院 粤杂酝 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造袁
员怨怨园援

咱缘暂 摇 刘摇 多袁 张丽霞袁 何摇 鹏袁 等援 杂蚤韵圆 玻璃陶瓷与 栽悦源 钛合金的

活性钎焊咱允暂 援 焊接学报袁 圆园园怨袁 猿园渊圆冤院 员员苑 原 员圆园援
蕴蚤怎 阅怎燥袁 在澡葬灶早 蕴蚤曾蚤葬袁 匀藻 孕藻灶早袁 藻贼 葬造援 粤糟贼蚤增藻 遭则葬扎蚤灶早 燥枣 杂蚤韵圆
早造葬泽泽 糟藻则葬皂蚤糟 贼燥 栽悦源 葬造造燥赠咱允暂 援 栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 悦澡蚤灶葬 宰藻造凿蚤灶早
陨灶泽贼蚤贼怎贼蚤燥灶袁 圆园园怨袁 猿园渊圆冤院 员员苑 原 员圆园援

咱远暂 摇 蕴蚤怎 匀 月袁 在澡葬灶早 蕴 载袁 蕴蚤怎 阅袁 藻贼 葬造援 陨灶贼藻则枣葬糟藻 皂蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 葬灶葬造赠鄄
泽蚤泽 燥枣 杂蚤韵圆 早造葬泽泽 糟藻则葬皂蚤糟 葬灶凿 栽蚤鄄远粤造鄄源灾 葬造造燥赠 躁燥蚤灶贼 遭则葬扎藻凿 憎蚤贼澡 栽蚤鄄
在则鄄晕蚤鄄悦怎 葬造造燥赠咱允暂 援 酝葬贼藻则蚤葬造泽 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 圆园员园袁 圆远
渊圆冤院 员愿愿 原 员怨圆援

咱苑暂 摇 熊华平袁 吴世彪袁 陈摇 波袁 等援 缓解陶瓷 辕金属连接接头残余

热应力的方法研究进展咱允暂 援 焊接学报袁 圆园员猿袁 猿源渊怨冤院 员园苑 原
员员圆援
载蚤燥灶早 匀怎葬责蚤灶早袁 宰怎 杂澡蚤遭蚤葬燥袁 悦澡藻灶 月燥袁 藻贼 葬造援 孕则燥早则藻泽泽 燥枣 皂藻贼澡燥凿泽
枣燥则 凿藻糟则藻葬泽蚤灶早 贼澡藻则皂葬造 泽贼则藻泽泽藻泽 蚤灶 糟藻则葬皂蚤糟 辕 皂藻贼葬造 躁燥蚤灶贼泽咱允暂 援 栽则葬灶泽鄄
葬糟贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 悦澡蚤灶葬 宰藻造凿蚤灶早 陨灶泽贼蚤贼怎贼蚤燥灶袁 圆园员猿袁 猿源 渊怨冤院 员园苑 原
员员圆援

咱愿暂 摇 酝蚤藻凿藻皂葬 粤 砸袁 月燥藻则 云 砸袁 月燥燥皂 砸援 酝燥凿藻造 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶泽 枣燥则 贼澡藻 藻灶鄄
贼澡葬造责赠 燥枣 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶 皂藻贼葬造 葬造造燥赠泽咱允暂 援 悦葬造责澡葬凿袁 员怨苑苑袁
员渊源冤院 猿源员 原 猿缘怨援

作者简介院 邹文江袁男袁员怨愿愿 年出生袁硕士袁助理工程师援 主要从

事钎焊及扩散焊技术研究援 耘皂葬蚤造院 员员源园扎憎躁岳 员远猿援 糟燥皂
通讯作者院 熊华平袁男袁研究员援 耘皂葬蚤造院 曾蚤燥灶早澡怎葬责蚤灶早远怨岳 泽蚤灶葬援 糟灶


