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摘要 ：冷头是低温制冷机的关键零部件，是制冷机的重要结构件 ，同时也是制冷机与热载荷的接 口部位。文中 

对冷头的焊接工艺进行研究，提出一种爆炸焊复合材料与激光焊结合的冷头焊接工艺。 
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W elding process of cryocooler cold——head 
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Abstract：Cold—head is a key part in cryocooler．It is not only an important structure part，but also the interface between 

cryocooler and heat load．In this paper，we studied on the welding process of cold—head，and then put forward a welding process 

which integrated composive—welding composite material and laser welding． 
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1 引言 

低温制冷机冷头是斯特林制冷机、G—M制 

冷机、脉冲管制冷机等低温制冷机与热载荷的接 

口部位，通常冷头由冷缸和冷缸堵头组成。制冷 

机所制取的冷量通过冷缸堵头传递给热载荷。为 

了将花费较大代价制得的冷量有效传递给热载 

荷，冷缸堵头通常由无氧铜等热导率较高的金属 

材料加工而成。同时，由于低温制冷机冷缸两端 

温差较大，为了减小制冷机冷端与热端的导热损 

失，低温制冷机的冷缸通常为薄壁不锈钢筒状结 

构(壁厚小于 1mm 有的制冷机冷缸壁厚小于 0． 

2mm)。 

由于冷缸为薄壁件 ，冷头内一般是氦气工质， 

为了保证密封、减小漏热，冷缸与冷头之间一般采 

用焊接连接。铜与不锈钢的焊接属于异种金属焊 

接，由于两种金属之间的化学成分不同，物理性质 

相差较大(线膨胀系数、导热系数、熔点和力学性 

能等)，加之铜与不锈钢之间互溶性差等特点，使 

得冷头的焊接难度较大 J̈。同时，制冷机对焊后 

漏率有严格要求(通常要求 3MPa，漏率低于 1× 

10一Pa．m ．s )，对薄壁冷缸焊后变形也有严格 

要求(同轴度6级以上)，使得冷缸和冷缸堵头的焊 

接难度较大，成为制冷机工程化的一个工艺瓶颈。 

文献[2]中冷缸堵头采用紫铜材料，与冷缸 

的焊接采用银焊。由于不锈钢的熔点与银焊条相 

差大，火候不好掌握，焊接强度可能也达不到。电 

子束焊也是一种经常采用的焊接工艺，文献[3] 

所介绍的制冷机即采用了该工艺。由于冷头焊接 

为异种金属，且对焊接要求高，采用电子束焊也存 

在焊接合格率低的问题，同时焊接成本较高。 

如何提高冷头焊接合格率，降低焊接成本 ，对 

低温制冷机的工程化具有重要意义。针对该问 

题，本文提出一种爆炸焊复合材料与激光焊结合 

的冷头焊接工艺。 

2 爆炸焊复合材料冷缸堵头 

2．1 爆炸焊复合材料 

爆炸焊复合材料是两块或多块被复合的金属 

板材在炸药爆轰作用下高速碰撞，在极短时间内 

在碰撞点附近产生极高的应变率和压力(大大超 

过金属的动态屈服极限)，从而在板间形成一股 

高速金属射流，射流的形成从相互接触的金属表 
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面上剥离一层表面层，使金属暴露出有活性的清 

洁新表面，在高压下产生的原子间内聚能把相邻 

板材牢固结合在一起 。 

采用爆炸焊接可使熔点、强度、热膨胀系数等 

性能差异极为悬殊的金属组合形成复合材料。由 

于爆炸焊两种金属的结合为冶金结合 ，所以焊接 

质量高。文献[5，6]采用爆炸焊分别得到了铜 一 

不锈钢复合材料和铜 一低碳钢复合材料 ，得到的 

复合材料结合性能良好，界面没有明显的元素扩 

散。因此，可以选用爆炸焊复合材料来制作低温 

制冷机冷缸堵头。 

2．2 冷缸堵头 

冷缸堵头是制冷机与热载荷的连接部位，采 

用爆炸焊复合材料制作冷缸堵头，可以在与热载 

荷连接的部位采用高热导率铜，而在另一侧采用 

不锈钢以便与薄壁不锈钢冷缸焊接。图 1为单级 

制冷机冷缸堵头结构，该结构也可用于多级制冷 

机的末级。 

图 1 单级制冷机冷缸堵头 

Fig．1 Cold cylinder plug for single—stage cooler 

采用三层爆炸焊复合材料，即上下为不锈 

钢，中间为高热导率铜的三明治结构则可制作多 

级低温制冷机级间冷缸堵头，高热导率铜可接热 

载荷减小热载荷与冷缸堵头的热阻。图2为采用 

三层爆炸焊制作的多级低温制冷机级间冷缸堵头。 

图2 多级制冷机冷缸堵头 

Fig．2 Cold cylinder plug for multi—stage eooler 

3 冷头焊接工艺 

如前所述，低温制冷机冷头通常是由薄壁不 

锈钢冷缸和冷缸堵头组成。冷缸堵头采用爆炸焊 

复合材料后，冷头的焊接为不锈钢与不锈钢之间 

的焊接，降低 r焊接难度。下面分别介绍单级低 

温制冷机和多级低温制冷机冷头的焊接工艺。 

3．1 单级低温制冷机冷头焊接工艺 

由于低温制冷机冷缸对尺寸精度、表面精度 

和几何精度要求高，为了减少导热损失还将其设 

计成薄壁件，因而加工难度大 。冷缸堵头采用 

爆炸焊复合材料后，冷头的焊接为不锈钢与不锈 

钢之间的焊接，考虑对焊接变形和泄漏率有严格 

要求，采用激光焊接工艺。 

激光焊具有焊接速度快 、能量密度高、热输入 

小，热影响区窄、焊接变形小等优点，在工业上广 

泛用于不锈钢材料之间的焊接 J。考虑冷头的 

焊接工艺要求，在冷缸上加工焊接过渡环，焊接时 

将冷缸插入冷缸堵头，保证冷缸堵头的不锈钢部 

分与冷缸焊接过渡接头接触良好。单级低温制冷 

机冷头结构如图3所示，该结构也可用于多级制 

冷机的末级。 

l 
f -  

2 

1．爆炸焊复合材料冷缸堵头；2．冷缸 

图3 单级制冷机冷头 

Fig．3 Cold head for single—stage cooler 

3．2 多级低温制冷机冷头焊接工艺 

1．二级冷缸 ；2．爆炸焊复合材料冷缸堵头 ；3． ·级冷缸 

图4 多级制冷机冷头 

Fig．4 Cold head for multi—stage cooler 

多级低温制冷机，如果中间级的冷量也连接 

热载荷，为了减小导热损失，同样存在焊接问题。 

采用 层爆炸焊复合材料制作的多级制冷机级间 
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冷缸堵头，在冷缸上同样加工出焊接过渡环后，冷 

头的焊接为不锈钢与不锈钢之间的焊接。将冷缸 

插人冷缸堵头，在冷缸堵头不锈钢与相应冷缸焊 

接过渡环接触部位采用激光焊。以多级制冷机中 
一 级冷缸堵头为例，其结构如图4所示。 

4 结论 

本文提出一种爆炸焊复合材料与激光焊结合 

的焊接工艺，用于解决低温制冷机冷头的焊接工 

艺难题。该工艺方案已用于课题组相关制冷机设 

计加工，经焊后检漏、充压检测该工艺方案切实可 

行，满足了制冷机的相关要求。该工艺方案降低 

了焊接成本，提高了焊接合格率，对低温制冷机的 

工程化具有重要意义。 
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5 结论 

本文对极低温下微波单刀八掷开关进行了探 

索研究，选取了合适的管子，设计了低温微波单刀 

八掷开关，在极低温下微波开关可以工作，其插 

损、隔离度与常温时基本相当，开关速度有所提 

高。该开关在77K工作温度下，开关的插损≤1． 

6dB，隔离度~>70dB，开关速度：9ns。将其与超导 

滤波器的优势结合起来 ，制作的开关滤波器组件 

具有插损小，选择性高等特点，可以极大提高整机 

的性能。 
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