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电工纯铁渊DT4A冤因为具有电磁性能优异和价
格低廉的优势袁其与不锈钢渊0Cr18Ni9冤成为线圈骨
架类产品最常用的材料组合遥 线圈骨架类产品是液
压舵机上重要零部件袁 特殊的使用环境决定了该类
产品需具有焊缝强度高尧内部尺寸公差严等特点遥而
扩散焊因具有接头质量好袁焊件精度高尧变形小等优
点袁已经成为线圈骨架类产品的主流焊接方法遥扩散
焊接是在高温高压下被连接表面相互接触袁 通过局
部发生微观塑性变形或被连接表面产生液相袁 从而

扩大被连接表面接触袁 结合层原子间相互扩散而连
接的过程袁 目前已经广泛应用在航空航天的各类产
品生产制造中[1-3]遥

目前袁国内外对扩散焊的研究主要集中在新材料
扩散焊技术尧 优化工艺及方法和焊缝无损检测等方
面遥杜双明等[4]采用过渡液相扩散焊技术对 AZ31B镁
合金和 Cu进行异种金属焊接袁结果表明院在 500℃尧
40min尧2.5MPa条件下袁AZ31B/Cu接头形成了宽度
约为 450滋m的扩散焊区袁AZ31B/Cu接头的显微组
织依次为由 琢-Mg和沿其晶界析出相Mg17渊Cu袁Al冤12

组成的晶界渗透层尧渊琢-Mg+Mg2Cu冤 共晶层尧Cu2Mg
金属间化合物层尧渊琢-Mg+ Mg2Cu冤 共晶层尧Cu渊Mg冤
固溶体遥 宋欣妍[5]研究了 6061铝与钛尧钽的真空扩
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散焊连接袁利用 Inspekt 100kN万能试验机和 Hitachi
S-3400N扫描电子显微镜对不同保温温度和保温时
间条件下制备的 Ti/6061Al尧Ta/6061Al真空扩散焊
试样接头进行力学性能测试和微观组织表征袁 探究
不同制备条件对钛铝尧 钽铝真空扩散焊试样力学性
能和焊缝形貌尧元素分布的影响袁从而确定最佳的工
艺参数袁优化其制备工艺遥 刘松平等[6]研究了钛合金

扩散连接中紧贴型缺陷的超声波检测特性袁 通过实
验分析了超声波反射特征与连接缺陷之间的联系袁
得出了钛合金扩散连接的典型检测方法和实验结

果遥 郝永魁[7]利用超声波检测装置对点焊接头进行

超声扫查袁 然后通过专家系统对超声扫查数据进行
相应处理袁得到点焊接头熔核的 C 扫描图像袁利用
点焊熔核 C扫描图像与专家系统内的标准图像对
比袁达到快速判断熔核质量的目的遥

本文开展的扩散焊研究围绕线圈骨架产品进

行袁集中在电工纯铁渊DT4A冤与不锈钢渊0Cr18Ni9冤
两种材料的扩散焊连接上遥 在某新型线圈骨架产品
的研制过程中发现毛坯零件扩散焊后高度超差太

多袁出现了明显的镦粗现象以致无法满足使用要求袁
具体表现在电工纯铁渊DT4A冤材料零件变形严重遥
该材料作为软钢在扩散焊的高温高压下有产生镦粗

变形的趋势遥 因此袁针对电工纯铁渊DT4A冤材料必须
进行工艺参数优化来保证扩散焊缝的强度和焊后高

度尺寸遥
1 线圈骨架毛坯零件扩散焊

1.1 毛坯零件结构
某新型线圈骨架毛坯零件的结构如图 1所示袁

总共由 3个子零件通过圆槽限位的方式连接袁 其中
2号零件为不锈钢渊0Cr18Ni9冤材料袁1袁3号零件为电
工纯铁渊DT4A冤材料袁3个子零件总共有 2条扩散焊
缝遥 为保证扩散焊缝质量袁每个单独子零件高度方
向的尺寸公差保证在 0.1 mm以内袁3个子零件装配

后累加的总高偏差保证在 0.3mm以内遥
1.2 工艺过程

根据线圈骨架的扩散焊工艺要求袁 先对 3种子
零件外部进行镀镍预处理袁 再用丙酮清洗后进行装
配袁最后进炉摆放在工装上袁抽真空加热加压进行扩
散焊袁如图 2所示遥

温度尧时间尧压力和真空度参数均由 ZRS-50真
空扩散炉设备保证袁其主要技术参数如表 1所示遥使
用的扩散焊工装为不锈钢和耐压石墨材料袁 直径与
设备压头相同遥

考虑到压头面积的充分利用袁 将该线圈骨架毛
坯零件进行铺平摆放袁 总共一层可以均匀放置 25
件袁 采用恒载荷统一加压遥 线圈骨架毛坯零件的焊
前高度在 56 mm左右袁考虑到后期机加工需要焊后
零件高度要求不得低于 53.5 mm遥 关于扩散焊缝强
度袁抽取焊后零件加工标准拉伸试棒做拉伸试验袁要
求抗拉强度不得低于 200MPa遥
1.3 问题描述

实际生产中发现毛坯零件扩散焊后实物如图 3
所示袁上端的电工纯铁渊DT4A冤材料发生了明显的
镦粗现象袁得到的高度尺寸在 52 mm 左右袁远低于
目标值渊逸53.5mm冤袁无法使用遥此外袁试件实际抗拉
强度也有所波动袁抽检的试件抗拉强度在 210～240

表 1 ZRS-50真空扩散炉技术参数
Tab.1 Technical parameters of ZRS-50

vacuum diffusion furnace

图 2 线圈骨架扩散焊示意图
Fig.2 Schematic of diffusion welding of coil skeleton parts

上压头

工装

线圈骨架零件

下压头

技术指标 规格参数

工作温度 /℃ 600～1100

工作真空度 /Pa 臆5伊10-3

炉温均匀性 /℃ 臆依5

压力可调范围 /kN 5～500

压头尺寸 /mm 准300

图 1 线圈骨架零件结构示意图
Fig.1 Schematic of the structure of coil skeleton parts

扩散焊焊缝位置

2号零件 3号零件1号零件

窑61窑



热加工工艺
Hot Working Technology

MPa浮动袁已经接近极限值遥
2 制定措施

2.1 原因分析
观察扩散焊后的毛坯零件可以明显发现袁1尧3

号电工纯铁渊DT4A冤材料的零件发生了镦粗变形袁
但在其他型号的线圈骨架产品中也有该材料的使用

且所需用的扩散焊参数差别不大袁 但焊后尺寸并未
超差这么多遥 究其原因还是本型号产品零件中电工
纯铁渊DT4A冤材料占比较大袁中间仅有一小段为不
锈钢渊0Cr18Ni9冤材料遥 而电工纯铁渊DT4A冤作为软
钢在扩散焊的高温高压下有变形风险袁 因此如何在
保证扩散焊缝质量的前提下 袁 控制电工纯铁
渊DT4A冤材料零件的变形便是研究的核心内容遥
2.2 方案制定

本文总共分 3个步骤对以上问题进行了攻关院
渊1冤 优化工艺参数
影响扩散焊焊缝强度和零件变形率的主要参数

有温度尧时间和压力遥其中合金元素的扩散主要取决
于温度和时间袁 且温度和时间与零件变形率均为正
相关关系遥 如果想从温度和时间入手改善变形率只
能降低温度和时间袁 但必然会对扩散焊缝质量有影
响遥而在扩散焊过程中袁压力的主要作用是引起待焊
表面的微观塑性变形袁 使相互接触的表面之间形成
最大的接触袁破碎表面氧化膜并除去污染物袁以达到
原子间的接近袁为扩散连接创造条件袁而合金元素的
扩散与压力无直接关系[8]遥 因此袁可以考虑适当降低
压力参数袁 观察焊后的零件高度和试件的抗拉强度
能否满足需求遥

渊2冤 更换电工纯铁渊DT4A冤材料
在优化参数无法解决该问题的情况下袁 考虑从

电工纯铁渊DT4A冤材料本身入手袁厘清高温高压下

材料的变形原理袁 在不改变产品设计指标的前提下
寻找可替换的同种材料遥

渊3冤 添加 Ni基中间层
合金元素的扩散除与扩散温度及扩散时间有关

外袁 扩散界面两侧元素的浓度差也将直接影响该元
素的扩散遥 通过添加合适的 Ni基中间层袁可以使中
间层中的 Ni与不锈钢和电工纯铁间均形成很大的
浓度差袁 且 Ni与 Fe尧Cr等元素有较好的冶金相容
性袁 因此可以较快地向两种金属中扩散并具有较大
的扩散深度遥
3 试验论证

3.1 压力参数调整
在扩散焊过程中袁 压力的主要作用是引起待焊

表面的微观塑性变形袁 增大接触面积为扩散连接创
造条件袁 因此压力参数虽然不是扩散焊过程中的决
定性参数但也会对焊缝强度造成影响袁 且压力与电
工纯铁渊DT4A冤变形为强相关关系遥

调整不同的压力参数袁 具体为 10尧9.5尧9尧8.5尧8
MPa袁具体加载方式为恒载荷加压遥在不改变其他因
素的前提下观察每炉线圈骨架毛坯零件的焊后尺寸

和抗拉强度袁如图 4所示遥 其中袁焊后尺寸用游标卡
尺对 25件进行全检并记录最低值袁抗拉强度从每炉
25件中随机抽 2件制成标准拉伸试棒做拉伸试验袁
记录抗拉强度的最低值遥

图 3 线圈骨架零件焊后实物图
Fig.3 Physical image of the welded coil skeleton parts
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图 4 焊后高度尧抗拉强度随压力的变化曲线
Fig.4 Curves of height and tensile strength changing

with pressure

(a)焊后高度

(b)抗拉强度
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通过图 4分析可知袁随着压力的降低袁焊后高度
增大袁抗拉强度降低袁而当压力调至 8 MPa时袁焊后
的高度为 53.2 mm袁 还没有达到最低高度要求 53.5
mm袁而试件抗拉强度已经接近 200 MPa袁由此可见
单纯从压力参数上调整已经无法解决该问题遥
3.2 更换材料

扩散焊的高温高压工艺有点类似于特种工艺锻

造袁 通过查阅锻造的相关资料可知袁 电工纯铁在
900～1000℃存在一个低塑性区渊或称红脆区冤袁电工
纯铁在这个温度区域进行锻造很容易出现碎裂 [9]遥
而本文中的扩散焊中温度正好在红脆区的范围内袁
恰好需要利用电工纯铁材料红脆区的低塑性遥 为了
减小扩散焊过程中电工纯铁材料的变形率袁 需要将
电工纯铁材料红脆区的特性发挥出来遥 相关文献报
道电工纯铁材料红脆区的特性与硫元素有关袁 最常
见的解释是 FeS与 Fe能够形成低熔点共晶体遥 而
现在通过冶炼高纯度的电工纯铁袁 控制硫含量低于
0.001%袁或者硫不是以低熔点硫化物 FeS的形式存
在袁而是绝大部分被高熔点的 MnS替代袁已经可以
使电工纯铁的红脆现象消失[10]遥

本文中选择的电工纯铁 渊DT4A冤 材料执行
GB/T 6983标准袁其化学成分指标如表 2所示袁硫元
素的含量要求为臆0.01%袁相对来说比较宽泛遥 为了
减小扩散焊过程中电工纯铁的变形率袁 就必须强化
电工纯铁的红脆现象袁即在满足标准的要求前提下袁
硫元素越多越好遥

在此前提下与材料厂家进行了沟通协商袁 重新
订购了一批新的电工纯铁渊DT4A冤材料袁相比旧材
料袁新材料省去了一道重熔提纯工艺袁可以做到在满
足标准的前提下袁硫元素含量得到提高遥对新旧两种
材料做元素光谱分析袁实测元素含量如表 3所示遥可

以看出新材料的硫元素含量达到 0.0054%袁 相比旧
材料提高 74%遥 此外袁C尧Mn尧Al等元素含量也有一
定提升袁 从理论上说新材料在扩散焊的高温高压下
的抗变形能力会有所提升遥

将电工纯铁零件换成新材料袁 并调整不同的压
力参数渊10尧9.5尧9尧8.5尧8MPa冤袁在不改变其他因素的
前提下进行扩散焊遥 每炉线圈骨架毛坯零件的焊后
尺寸如图 5所示遥更换电工纯铁材料后袁即使在压力
为 10 MPa 的情况下袁 焊后高度依然达到了 53.9
mm袁能够满足使用要求遥 随机取压力 10 MPa的炉
次中毛坯件做拉伸试验袁抗拉强度达到了 289 MPa遥
可见袁更换材料并没有对扩散焊缝质量造成影响袁在
满足标准要求的前提下已经解决这一问题遥

3.3 添加中间层

前面通过更换新的电工纯铁材料已经解决焊后

高度尺寸超差的问题袁但库房中剩余的旧零件数量庞
大袁如果无法使用袁报废造成的损失巨大袁为此希望通
过添加 BNi82CrSiBFe中间层结合钎焊工艺探索全
新的扩散焊参数来解决焊后尺寸超差的问题[11]遥

制作专用的冲裁模具袁 将箔状钎料冲成毛坯零
件待焊面的圆状袁在零件装配阶段装填在待焊接面遥
之后同样将该旧材料的线圈骨架毛坯零件进行铺平

摆放袁一层均匀放置 25件遥 结合 BNi82CrSiBFe中
间层的钎料熔点袁参数调整如下院温度 1070℃袁时间
30min袁压力 5MPa遥最后得到的焊后零件尺寸在 55
mm左右袁零件变形量仅在 1mm左右遥 随机取该炉
次的毛坯件做拉伸试验袁抗拉强度达到了 323 MPa袁
且断裂位置在母材袁如图 6所示遥 可见袁此时的焊缝
强度已经高过了母材的本身强度袁 扩散焊质量得到
了明显提升遥

此外袁 为充分验证添加中间层的扩散焊质量袁在
扩散焊缝局部位置取样做金相试验袁金相照片如图 7
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图 5 新材料焊后高度随压力的变化曲线
Fig.5 Curve of the height of the new material after welding

as a function of pressure

表 2 DT4A电工纯铁化学成分参考值(质量分数袁%)
Tab.2 Reference values of chemical composition of DT4A

electrical pure iron (wt%)
C Si Mn P S Al Ti Cr Ni Cu

臆
0.01

臆
0.1

臆
0.25

臆
0.015

臆
0.01

0.2～
0.8

臆
0.02

臆
0.1

臆
0.05

臆
0.05

牌号 C Si Mn P S Al Cr Ni Fe

新 0.0094 0.029 0.157 0.012 0.0054 0.494 0.019 0.0061 99.1

旧 0.0075 0.028 0.126 0.01 0.0031 0.45 0.013 0.0082 99.2

表 3 新旧电工纯铁 DT4A的实测化学成分(质量分数袁%)
Tab.3 Measured chemical composition of new and old

electrical pure iron DT4A (wt%)
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[7] Konat U袁 Zemlik M袁 Jasi俳ski R袁 et al．Austenite grain growth

analysis in a welded joint of high-strength martensitic abra-

sion-resistant steel hardox 450 [J]．Materials袁2021袁14 (11)院
2850．

[8] Sharma V袁 Shahi A S．Effect of groove design on mechanical

and metallurgical properties of quenched and tempered low al-

loy abrasion resistant steel welded joints [J]．Materials & De-

sign袁2014袁53(1)院727-736．

[9] Niu J袁 Huang W袁 Xu J J袁 et al．Study on property and mi-

crostructure in HAZ of high-strength Abrasion-resistant steel

[J]．Key Engineering Materials袁2006袁306/308院947-952．

[10] 曹鹏军．金属材料学[M]．北京院冶金工业出版社袁2020院64-65.

[11] 陈振业袁齐建军袁龙杰袁等．NM400贝氏体 /马氏体双相耐磨

钢动态 CCT曲线[J]．河北冶金袁2021(8)院16-20．

[12] 李辉成袁陈淑英袁岳旭东袁等．Mn对低碳钢中先共析铁素体生

长的影响[J]．热加工工艺袁2014袁43(6)院23-25．

所示遥 整条扩散焊缝均匀一致袁焊缝界面上无明显的
氧化物等杂质相袁BNi82CrSiBFe中间层钎焊明显袁未
观察到未焊合痕迹遥 综合拉伸试验和金相试验可知袁
添加 BNi82CrSiBFe中间层的工艺改良了扩散焊缝
质量袁很好解决了旧材料焊后尺寸超差的问题遥
4 结论

渊1冤 线圈骨架扩散焊过程中电工纯铁材料发生
墩粗变形的程度与材料本身的化学成分尤其是硫元

素含量有关袁在满足标准的前提下杂质元素尤其硫元
素含量越多袁材料高温高压下的刚性越好袁变形越小遥

渊2冤 通过添加 Ni基中间层并优化工艺参数袁在

保证焊后毛坯零件变形率的基础上袁 极大提升了扩
散焊缝的焊合率和质量袁抗拉强度达到 323 MPa袁满
足了产品的使用要求遥
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图 6 添加中间层的扩散焊拉伸试件
Fig.6 Tensile test piece diffusion welded

with intermediate layer

图 7 添加中间层的扩散焊缝金相图
Fig.7 Metallography image of diffusion weld

with intermediate layer
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