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摘 要：接触反应钎焊是目前常用的材料连接方法。为了合理选择中间层材料的厚度，本文以Si作中间

层接触反应钎焊LF21铝合金为例，采用有限元(FEM)模拟的办法，对不同宽度的钎缝对外加拉伸载荷的

力学响应过程进行了数值模拟。结果表明，钎缝对外载荷的力学响应的应力集中区位于接头表面的钎

缝与基体的界面处；且最大应力值与外载荷呈线性关系。即钎缝对外载荷的力学响应的实质是对外载

荷的线性放大，因此本文将此放大系数定义为钎缝的力学响应因子。随着钎缝宽度的增加，其力学响

应因子增大，钎缝的承载能力降低。在试验证明FEM计算结果的可靠性的基础上，给出了Si为中间层进

行LF21铝合金接触反应钎焊时，其合适的钎缝宽度范围是50~80μm。最后本文根据相图对相应的Si中间

层厚度进行了理论计算，得到Si中间层的厚度范围为6.6~10.0μm。  
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0 序言  

  从原理上讲，接触反应钎焊（CRB）依靠材料间的冶金反应（如共晶反应）产生液相来实现材料的连接［1］，目前

该工艺已被应用于陶瓷［2,3］、金属间化合物［4］、复合材料［5,6］等多种材料的连接中。为了控制钎焊过程中产

生的液相量，通常在钎焊中普遍采用中间夹层的接头形式，这样液相总量以中间层的厚度来确定。为此中间层的厚度是

接触反应钎焊中要求考虑的重要参数之一，中间层太厚，生成液相太多，对母材溶蚀严重；太薄，则液相量小，难以得

到致密、牢固的接头。而采用试验的方法确定中间层的厚度是一个繁琐的过程，因此本文以Si作中间层接触反应钎焊

LF21铝合金为例，采用有限元方法模拟了不同宽度的钎缝对外加拉伸载荷的力学响应过程，确定了最佳的钎缝宽度范

围；并根据相图对相应的Si中间层厚度进行了理论计算和选择。 

1 有限元模型  

  假定Al合金接触反应钎焊钎缝抗拉强度试验试件为10mm×50mm的棒形试样，两侧为基体LF21铝合金；中间是Al-Si

合金钎缝，在接触反应条件下其成分为近共晶成分［7］。从试件尺寸分析，外加拉伸载荷在接头附近为均匀载荷，而

且试件显然是轴对称的。因此建立图1所示的二维FEM网格模型，采用4节点等参单元，计算中钎缝宽度在10~150 μm变

化，因此FEM单元格划分也随之增加，对于10μm宽的钎缝，网格为2900个单元，2955个节点；最后150μm宽的钎缝时，由

于钎缝区网格细分，因此单元总数增加到4180个，相应的节 

                  

                     of tensile strength test sample 

 

  有限元数值模拟软件为商用非线性有限元程序包MARC.2000，基体及钎缝材料均假设为线弹性，计算中涉及到的材

料常数如表1［8］所示。拉伸过程的FEM模拟计算中，所用边界条件为模型左边固定；右边加均匀拉伸载荷，且载荷随

时间由0~ 100 MPa 变化。在此，考虑到LF21铝合金的屈服强度仅为42MPa，为充分反映基体屈服对接头界面应力响

应的影响，特别地降低40~50MPa区间内的外加拉伸载荷的加载速率，整个加载过程如图2所示。  



                 

                   

2 钎缝界面对外加载荷的力学响应  

  FEM计算结果表明，钎焊接头在靠近其表面的区域内对外载荷有明显的力学响应--钎缝及其界面处的应力集中。图3

是不同时刻，宽度为10 μm的钎缝界面处对拉伸载荷的力学响应过程的宏观应力等值分布图。可见在外加拉伸载荷作用

下，随着外载荷的增加接头应力集中区的最大应力值呈线性增加。图4是不同宽度的钎缝对同一外载荷下的响应，当钎

缝宽度变化时，接头力学响应也明显发生变化：应力集中趋势越来越明显；且在分布区域由窄钎缝下的界面区变成了宽

钎缝下的界面和钎缝区。 图5 给出了不同钎缝宽度下，界面应力集中区最大应力与外载荷的响应情况及其拟合的结

果，其中符号点为计算值；直线为对计算值的拟合。可见钎缝界面处对外载荷的响应本质是将其进行了线性放大。在此

将图中各直线的斜率(对外力的放大倍数)定义为钎焊接头的力学响应因子，简称力学响应因子Fr。显然Fr直接反映接头

的承载能力--强度：Fr越大，外载荷被放大的程度就越高，这样接头的承载能力就越弱。  

               



                 

3 LF21铝合金接触反应钎焊及钎缝强度试验  

  为了验证以上FEM模拟计算的可靠性，采用Si粉作中间层进行LF21铝合金的接触反应钎焊，同时测定钎缝的抗拉强

度。钎焊试件为58mm×25mm棒料对接，中间层Si的加入量为15~50g/m2(折合厚度为6.44~21.5μm)，这样就可以得到具有

不同钎缝宽度的接头。钎焊在真空环境下完成，钎焊温度600℃，保温时间15min，压力0.5MPa。最后将钎焊好的试件加

工成拉伸试件，并在电子万能试验机上进行拉伸试验。  

图6是典型接头及其断口的组织分析试件进行截面组织分析，钎缝平均宽度为50μm，拉伸试件断在钎缝及界面处。试验

结果表明钎缝界面处的确是力学敏感区域，图7是试验测得的钎缝宽度 WL与其抗拉强度σb的关系。10μm宽的钎缝，其

平均抗拉强度为116.1MPa，几乎与基体强度相同（117MPa）；当钎缝增至150μm时，其强度仅为67.2MPa。可见，对应由

图7中的结果得到的Fr与钎缝宽度的关系，σb、 Fr随WL的变化趋势有良好的匹配关系--钎缝宽度增加，Fr增大；钎缝

强度降低。  

               

  以上试验事实充分证明了前面FEM模拟的可靠性。而且由图7的结果可以得出，对于Si为中间层进行的Al合金接触反

应钎焊接头而言，为保证接头的连接强度，要求钎缝宽度不超过80μm。同时考虑到传统钎焊中自然间隙下钎缝宽度为

50~150μm，因此认为采用Si作中间层进行Al接触反应钎焊时，钎缝宽度应该控制在50~80μm的范围内。 



                 

4 Si中间层厚度的确定  

  按照接触反应钎焊钎缝组织是共晶体进行计算，就可以得出初始厚度为W0的中间层M接触反应钎焊Al时，所能产生

钎缝的宽度WL为  

式中：K为共晶体中铝基体与中间层材料的原子百分比之比；mdM为中间层材料的体积摩尔数；mdAl为铝的体积摩尔数。

所谓体积摩尔数，就是单位体积内所包含的物质的量，即   

式中： md为体积摩尔数（moles/cm3）； ρ为物质密度（g/cm3）；m′为摩尔质量（g/mole）。 

根据Al、Si及各自物理参数，可以得到二者的体积摩尔数分别为0.01、0.083 moles/cm3。由Al-Si共晶体中Si的原子

百分含量为11.2%，因此 式(1) 中 K 值为7.93。最后可得出钎缝宽度 WL与所选Si中间层厚度WSi的关系为 

                                          

  结合前面的计算结果，用Si作为中间层进行Al的接触反应钎焊时，为保证接头的连接强度，中间层材料的厚度应在

6.6~10.1μm的范围内。  

5结 论  

（1） 钎焊接头对外载荷的力学响应的应力集中区位于钎缝与基体的界面处；且最大应力值与外载荷呈线性关系。即钎

缝对外载荷的力学响应的实质是将其进行了线性放大。 

（2） 随着钎缝宽度增加，其力学响应因子 Fr增大；钎缝的承载能力降低。对于以Si为中间层得到的LF21铝合金接触

反应钎焊接头而言，试验测得的钎缝宽度由10 μm增至150μm时，其抗拉强度相应地由116.1MPa降至67.2MPa。因此为保

证接头的连接强度，钎缝宽度的理想范围是50~80μm。   

（3） 根据相图对相应的Si中间层厚度进行了理论计算，得到合适的Si中间层的厚度范围为6.6~10.0μm。   
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