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铝制散热器真空钎焊性能及微观组织研究
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摘 要：探索铝制散热器真空纤焊最佳工艺参数，然后对散热器进行水压试验，并对试件断口进行了

分析。同时对钎焊接头进行了金相试验、扫描电镜实验以及点成分分析。试验结果说明，在选定的

工艺参数之下，钎焊接头水压试验数值能达到 !’% ()*，钎焊断口呈混合断裂的形式。在钎缝中生
成了网状的共晶组织，皮层中的 +,熔融之后重新结晶，形成条状的 +,相，在晶粒边界上析出，这些
富 +,相的存在成为了接头断裂的一个主要原因。
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铝合金具有较高的机械强度和抗腐蚀性能，在

冷却器的制造行业中，铝制冷却器正在逐步取代原

有的不锈钢和铜制冷却器［!，"］。由于冷却器结构复

杂，在焊接过程中要求所有的焊接接头一次成形，这

就需要严格控制焊接工艺。这种冷却器广泛应用于

汽车发动机的水冷以及中型空调的冷却，是保证正

常工作的关键部件之一，因此焊接质量尤其重

要［$，/］。

! 试验材料

实验中所用的材料为 Q- 1 $铝合金，这种铝合
金为三层包覆合金，芯层为 $##$ 铝合金，皮层为
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!""!铝合金，皮层金属在焊接中起钎料的作用。皮
层金属和芯层金属的化学成分见表 #所示。图 #所

示为铝制散热器真空钎焊真空钎焊工艺曲线。

铝制板翅式冷却器的生产工艺流程为：板材、翅

表 # 皮层和芯层金属的化学成分 （!）

材料 $% &’ () *+ *, -+ ./

芯层（0""0） "12 "13 "1"4 5 "16 #1" 5 #14 — "1# 余量

皮层（!""!） 71" 5 #"14 "18 "164 "1# #1" 5 61" "16 余量

"———预抽真空段；#———加热升温段；

$———高温保温段；%———降温冷却段

图 # 铝制散热器真空钎焊工艺曲线

片轧制成型!板材翅片表面清洗!组合装配!真空
钎焊!质量检验。将焊接好的铝制冷却器做即水压
试验，检验冷却器所能承受的最大压力。采用线切

割机在铝制冷却器钎焊接头部位切取焊接试样，对

钎焊接头区的显微组织进行分析。

铝制散热器的外形如图 6所示，每一个散热器
都是由 ! 5 4片散热片组成，在相临两个散热片之间
是翅片，用来增大散热面积。

为了能更加清楚的说明铝制散热器的内部构

造，图 0所示为单一板材的示意图。每一片散热板
都是由上下两个 9: ; 0板材焊接而成，中间形成空
腔，里面也填充有翅片。

图 6中所示的板材和翅片的接触位置!；垫片

和板材的接触位置"；引出接头和板材的接触位置

#以及上下两个 9: ; 0板材的接触位置$都是在真
空钎焊过程中一次焊接成形的，要求钎焊接头致密

无缺陷并且能达到水压试验的要求。真空钎焊技术

是铝制冷却器制造的关键技术。

图 6 铝制散热器外形示意图

图 0 散热器单片散热板示意图

6 试验结果及分析

61# 水压试验
为了确定铝制冷却器的最佳钎焊工艺参数，在

实验中采用了一系列不同的焊接工艺参数，表 6所
示为实验中采用的一系列工艺参数。

表 6 铝质冷却器真空钎焊工艺参数

序号 钎焊温度（<） 保温时间（=%+） 真空度（>?） 降温有无保温 钎焊结果

"# 2#4 4 217 @ #"; ! 无 未焊合

"6 264 8 217 @ #"; ! 无 工件变形，未焊合

"0 268 8 214 @ #"; ! 无 工件无变形，未焊合

"! 204 ## 214 @ #"; ! 无 皮层过度熔化，形成熔滴

"4 268 7 214 @ #"; ! 有 外形良好，局部未焊合

"2 268 #" 214 @ #"; ! 有 外形良好，焊合

将不同工艺参数下得到的散热器分别作水压试

验，可以得到焊接工艺参数对水压试验数值的影响，

也就是对焊接质量的影响。图 !所示为焊接工艺参
数对水压试验数值的影响。可以得出钎焊温度和保

温时间对钎焊之后接头的性能有重要的影响。随着

钎焊温度的升高，保温时间的延长，接头的强度随之

增强，但是如果钎焊温度太高，保温时间过长，芯层

金属过多熔解到熔融的钎料中，将造成一系列的不
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良后果：（!）芯层强度在焊接过程中下降，造成板材
的塌陷，工件的变形；（"）钎缝中的晶粒长大，造成钎

焊接头的强度下降，不能达到水压试验的要求。

通过工艺试验以及配套的水压试验，确定比较

（#） 钎焊温度 （$） 保温时间

图 % 冷却器工艺参数对钎焊接头水压试验压力的影响

成功的真空钎焊工艺参数为表 "中 &’号工艺参数，
在这样的工艺参数下，能获得性能优良的接头，水压

试验能达到 !() *+#。
将选定工艺参数下水压试验破坏的接头进行断

口分析，观察宏观断口，断口表面颜色比较暗，呈漫

反射的状态，这说明没有大的解理面存在，然后对接

头进行扫描电镜分析，图 )所示为 &’号工艺参数下
的断口扫描照片。

（#） "&& , （$） !&&& ,

图 ) &’号工艺参数下散热器断口扫描电镜照片

从图 )进行分析可以看到，断口呈现一种混合
断裂的形式，表面上存在有韧窝，小的解理面，二次

裂纹等断裂形式。图 )（$）所示为图 )（#）中方框位
置的局部放大图像。图 )（#）中的 ! 处为一个明显
的大的韧窝，并且在韧窝的底部箭头所指的位置可

以看到一条二次裂纹。从图中韧窝的形态可以看

到，该处的这个韧窝已经长大。

从图 )（$）中则可以明显见到解理断裂的特征。
图样上有解理台阶以及沿晶断裂的特征，由于晶粒

" 和晶粒 # 的取向不同，起源于晶粒 " 的阶梯状断
口也在晶粒 # 处引起了断裂，并且两个晶粒之间微
裂纹相互联系。该台阶指向裂纹向 " 晶粒扩展的
方向，大约与水平面呈 !&)$ 角。
整个断裂平面布满了二次断裂的裂纹，其中最

明显的是箭头所指的几条裂纹。在大韧窝 ! 处的
裂纹穿过韧窝 !，裂纹的扩展方向与韧窝的发展方
向大体一致。而在照片下部 % 处的裂纹是一个单

独的裂纹，从其断裂趋势可以看出，也是从上向下开

裂的，与水平面呈 -&$角，从照片中可以明显的看到
此裂纹的裂纹源。这一条大的二次裂纹直接影响了

周围小的二次裂纹的取向，使得小的二次裂纹或者

从这条裂纹起源，或者和这条裂纹合并为一条。

从图 )可见，在铝制冷却器钎缝的断裂界面上
没有大的河流状解理断口，主要是以韧窝为主，但存

在有局部的解理花样，以及一些二次裂纹。裂纹及

解理面的扩展方向与水平面成 -&$ . !"&$角。
为了能与 &’号试样的断口形貌进行对比分析，

还对 &%号试样的断口进行了扫描电镜分析，图 ’所
示为 &%号试样断口的扫描电镜图样。
图 ’（$）为图 ’（#）中的方框部分放大到 !&&&倍

所得到的图样。在提高了钎焊温度，延长了保温时

间之后，从断口图像上分析，整个断口呈现一种脆性

断裂的形貌，整个断口布满大大小小的解理面，从图

’（$）中可以看到，断面上布满了小的解理面、撕裂棱
·%!·
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和显微裂纹，为裂纹的方向与撕裂棱的方向基本垂

直。综合以上这些说明，在钎焊温度 !"# $，保温
%%&’(的工艺参数下，工件在水压试验时脆性断裂，
接头强度明显下降。

（)） *++ , （-） %+++ ,

图 ! +.号工艺参数下散热器断口扫描电镜图像

工件所受的应力状态是工件产生断裂的重要原

因。铝制冷却器进行水压试验时，冷却器的接头处

于三向应力状态。铝制冷却器钎缝的断裂过程是这

样的：界面上裂纹的产生!裂纹亚临界状态扩展!
裂纹扩展到最大水压力在剩余截面上产生的应力达

到该钎缝缺口拉伸强度或裂缝长度达到钎缝断裂韧

性允许的临界值时，就发生急剧破坏的破断过程。

*/* 钎缝组织结构
铝制冷却器的的断裂形貌与钎缝中生成的组织

有密切的关系。图 0所示为其中一个钎缝的示意图
以及金相照片。

为了能比较真空钎焊前后组织的不同，分别对

（)） 单个接头示意图 （-） 钎焊接头金相照片 *+ ,

图 0 冷却器单个接头示意图及实际金相照片

（)） 未钎焊母材 *++ , （-） 钎焊后钎缝 #+ ,

图 1 钎焊前母材和钎焊后焊缝的金相对比照片

钎焊之前母材和钎焊之后的钎缝进行了金相分析，

图 1所示为钎焊前母材和钎焊后焊缝的金相对比照
片。

由图 1 可见，在真空钎焊之前，母材中的 2’相
呈不规则的颗粒状，而且其中布满了黑色的质点，对

母材起强化作用。但是在焊接之后，在原来母材的

位置生成了钎缝，钎缝中形成了网状的共晶组织。

将其中的网状的共晶组织放大，可以得到如图 3所
示的共晶组织。

从金相照片中可以看到钎缝中生成了共晶组

·#%·
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织，边界由长条状的相组成，对这些相进行点成分分

析，得到这些相都是 !"相，这也就是说在皮层金属
熔化重新结晶的过程中，原来皮层金属中的 !"熔化
之后重新结晶，生成了这些长条状的 !" 相，这些 !"
相在晶粒的边界上析出，可以说这些富 !"相的富集
是在水压试验中钎缝破断的一个原因。

图 # 冷却器真空钎焊钎缝扫描电镜图样 $%% &

’ 结论

（(）铝质冷却器真空钎焊合适的焊接工艺参数
为：钎焊温度 )$* +，保温 (% ,"-。在这个工艺参数
下水压试验能达到 (./ 012。
（$）断口试验表明，在适合的工艺参数下，表面
呈混合断裂的形式，而延长保温时间，提高钎焊温度

的条件下，断口呈脆性断裂的形式，接头强度明显下

降。铝制冷却器钎缝的断裂过程是这样的：界面上

裂纹的产生!裂纹亚临界状态扩展!裂纹扩展到最
大水压力在剩余截面上产生的应力达到该钎缝缺口

拉伸强度或裂缝长度达到钎缝断裂韧性允许的临界

值时，就发生急剧破坏的破断过程。

（’）钎缝中生成了网状的共晶组织，皮层金属中
的 !"相熔融后重新结晶成条状的 !"相，并且这些相
富集在晶粒的边界上，这些富硅相的存在，成为水压

试验中冷却器断裂的一个重要因素。
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图 ( 129"B—D9I=J2-方程曲线比较

’ 结语

（(）本文提出了一种可以综合利用历史数据和
当前试验数据测定金属材料疲劳裂纹扩展速率曲线

的小样本方法。与传统方法相比，可以节约大量试

样，降低试验成本；而在试样数量相同的情况下，又

可以大大提高测试精度。

（$）该方法可以解决在役压力容器、在役飞机等

因相同材质、相近工艺、相同失效的试样少而难以测

定疲劳裂纹扩展速率曲线的难题，具有很大的实用

价值和社会经济效益。
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