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组合导管感应钎焊代替火焰钎焊工艺可行性研究

李芊卉， 姜 毅， 黄闻喜

中航西安飞机工业集团股份有限公司，陕西  西安  710089

摘　要：针对航空氧气系统 T2 紫铜导管与 HPb59-1 黄铜平管嘴火焰钎焊工艺存在的明火安全风险、环境污染及

效率低下问题，本研究采用高频感应钎焊技术进行替代可行性分析。通过对比 Ag45CuZn 钎料在火焰钎焊（8 组试

样）与感应钎焊（10 组试样）下的质量差异，系统开展无损检测、力学性能及显微组织表征。结果表明：感应钎焊接

头外观质量显著优于火焰钎焊，钎角成形饱满（R3.0~4.5 mm），焊后无需打磨，所有试样均通过 31 MPa 耐压试验；

X 射线检测发现 1 组火焰钎焊接头存在 2 个 ⌀0.5 mm 气孔（间距 0.6 mm），感应钎焊试样无内部缺陷，仅低热输入

组（25 A/40 s）出现 0.94 mm 未焊透；两类工艺接头抗剪切强度均高于母材（断裂发生于铜管本体），但火焰钎焊显

微组织存在密集型微气孔（最大尺寸 ⌀0.25 mm）；EDS 分析表明钎料/HPb59-1 界面冶金反应比钎料/T2 更为剧烈，

30 A 电流下黄铜晶粒长大明显，Zn 元素已扩散至紫铜母材。研究证实感应钎焊可有效消除气孔缺陷并提升工艺

安全性，但需严格控制热输入参数（推荐电流≤28 A）以避免黄铜熔蚀风险。
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Abstract: To address the safety hazards (open flame), environmental pollution, and low efficiency associated with flame 

brazing of T2 copper conduits and HPb59-1 brass flat nozzles in aircraft oxygen systems, this study investigates the feasibil‐

ity of replacing conventional flame brazing with high-frequency induction brazing. A comparative analysis of joint quality 

was conducted using Ag45CuZn filler metal on flame-brazed (8 samples) and induction-brazed (10 samples) specimens 

through non-destructive testing (X-ray), mechanical property assessment (shear strength), and microstructural characteriza‐

tion (metallography, EDS). Key findings reveal: Induction-brazed joints exhibit superior surface quality with fully formed 

fillets (R3.0-4.5 mm), eliminating post-weld polishing. All specimens passed 31 MPa pressure tests. X-ray inspection de‐

tected two ⌀0.5 mm pores (spaced 0.6 mm apart) in one flame-brazed joint, while induction-brazed samples showed no in‐

ternal defects except for 0.94 mm incomplete penetration in the low-heat-input group (25 A/40 s). Both processes produced 

joints with shear strength exceeding the base metal (fracture occurred in the copper tube), but flame-brazed microstructures 

contained clustered micropores (maximum ⌀0.25 mm). EDS analysis confirmed more intense metallurgical reactions at the 

filler/HPb59-1 interface than at the filler/T2 interface. Significant grain growth was observed in brass under 30A current, 

with Zn diffusion into the copper substrate. The study demonstrates that induction brazing effectively eliminates porosity 

and enhances process safety. Strict control of heat input parameters (recommended current ≤28 A) is critical to mitigate brass 

dissolution risks.
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0 引言

近年来，钎焊工艺作为飞机制造业关键技术之

一，在润湿作用及毛细作用下使母材与钎料相互扩

散连接，该工艺具有良好的可达性，以其接头变形

小、密封性能好、焊后无需过多打磨的特点在航空

领域有着广泛的研究及应用［1］。针对航空氧气系统

T2 紫铜与 HPb59-1 黄铜平管嘴异种材料组合导管，

传统火焰钎焊采用 Ag45CuZn 钎料虽能实现可靠连

接，但其明火操作引发诸多问题：（1）安全风险：氧

气系统环境禁火要求与火焰钎焊工艺冲突，存在燃

爆隐患；（2）环境污染严重，易产生气孔；（3）效率不

高，自动化程度不足制约量产［2］。

相较于传统火焰钎焊工艺，感应钎焊的工件自

生热，减少了热传导过程中的热量损失，可以实现

精准的局部加热，减少对其他部位的热影响，同时

具有绿色环保的优点。高频感应钎焊加热装置是

利用磁损和涡电流损两种加热原理将熔化的钎料

在固态母材上润湿、铺展、填缝，与母材形成冶金结

合，电流的交变频率在 10 kHz 以上，加热速度更快，

对母材性能影响更小。由于感应加热的技术特点，

适合管路、法兰、轴等回转体部件的加热焊接［3-8］。

当前研究多聚焦不锈钢的感应钎焊，对铜合金

及其异种材料的感应钎焊研究较少。因此本研究

针对 T2 紫铜与 HPb59-1 黄铜异种铜合金材料的感

应钎焊工艺进行了研究。旨在建立异种铜合金感

应钎焊热输入判据，揭示 Zn 元素扩散-熔蚀竞争机

制及其对界面强度的影响，为航空导管绿色高效制

造提供理论依据。

1 试验方法

感应加热是在线圈中通入交流电产生交变磁

场，在工件中产生感应电流，感应电流通过楞次定

律实现工件局部或整体加热的加热工艺，感应加热

原理如图 1 所示［9］。实际工程应用中受到温度、对

流等外部环境条件及设备波动值变化因素影响，其

工艺参数范围还需结合实际应用进一步探索。

感应钎焊温度取决于钎料的熔点，依据钎焊工

艺原理钎焊温度一般比钎料的液相线温度高出

30 ℃~50 ℃，钎焊温度过高，会引起钎料过热、外

溢、烧穿等缺陷；钎焊温度过低，则钎料不能充分熔

化产生未焊透的缺陷［10］。但实际应用中测温元件

会因为工件及钎料表面产生的氧化层及钎剂的影

响导致温度显示不准确，因此通过温度设定来实现

焊接过程的控制存在极大难度。本次试验在 Mac®

3000-OE-20/380 高频感应钎焊设备上开展，设备有

恒温/恒流两种控制模式，现拟通过电流控制开展相

关试验。

被加热工件和感应线圈之间的间隙越大，漏磁

就非常严重，通过的磁通量就越少，一般感应线圈

内径与被加热工件的外径比值在 1.1~2.0 之间最

优［11］，连接附件最大直径处为 12.6 mm，连接附件结

构及尺寸见图 2，因此采用直径为 20 mm 的 3 匝螺旋

式线圈见图 3。

选取与典型氧气组合导管同牌号、同规格的试

样进行试验，标准为 GB/T 1527 材料为 T2-M-G5*1

的紫铜导管与标准为 GB 4423 材料为 HPb59-1-

Y2-⌀20 的黄铜平管嘴插焊。选用 Ag 基 Ag45CuZn

预制钎料环（规格：⌀1.0×5×1），圆环内径和管子外

径相适应，钎剂使用 FB102 混合钎剂，其体积比为

工业纯水（XPM 0789-1）：工业酒精（XPM 0700）：

FB102（XPM 3609-1）=7∶1∶13。

图1　电磁感应加热原理

Fig. 1　Schematic diagram of electromagnetic induction heating
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由于相关标准上均未对铜合金感应钎焊的工

艺参数明确列出，参考相关文献资料，设备频率为

15~25 kHz，对应铜合金的透入电流加热厚度ΔL 为

2.75~10.19 mm。

T = 0.006 ´ ( )D2 -DL
2
+ 15.36 DL （1）

I = 631.54 ´G/T （2）

式中　T 表示保温时间（单位：s）；ΔL 表示电流透入

深度（单位：mm）；D2表示零部件钎焊面最大尺寸范

围（单位：mm）；D2-ΔL 表示透热区（单位：mm）；I 表

示钎焊电流（单位：A）；G 表示工件质量（单位：g）［5］。

经计算得出 T2+HPb59-1 的试样高频感应钎焊

工艺参数大致范围如表 1 所示。对钎料用量评定采

用配重相同的钎料环数量逐个递增的方法进行，通

过对焊后的铜管接头饱满度及填缝深度对比得出

最佳的钎料用量范围。

分别研究钎料环用量、电流、装配间隙的变化

对焊接接头质量的影响，保温时间参考表 1 通过观

察目视钎料熔化状态，钎料完全熔化形成完整钎角

后保温 3 s 停止加热。保温时间的长短影响钎料在

间隙中的漫流程度，保温时间不足会引起未焊透缺

陷；保温时间过长，钎料外溢、过热甚至烧穿。接头

的装配间隙是影响钎焊质量和接头强度的主要因

素，间隙太小，阻碍钎料流动；间隙太大，破坏钎料

的毛细作用，钎料不能填满间隙。由于装配间隙增

大需要手工打磨导管对后期操作过程繁琐，因此只

增加了两组装配间隙变量试验。

以 8 组火焰钎焊工艺评定数据为基础，采用对

比研究法对感应钎焊工艺进行评定，主要对比工作

为：（1）钎焊接头外观质量对比及评价；（2）钎焊接

头内部缺陷通过对 X 射线检测及显微组织表征、对

比及评价（至少翻转 90°观察）；（3）钎焊接头抗剪切

强度检测、对比及评价。

2 结果与讨论

完成感应钎焊试验件如图 4 所示，感应钎焊共

10 组参数试样编号为 1#~10#，质量检测结果如下：

（1）目视检查钎焊搭接接头处均能形成完整的

钎角且未堵管。感应钎焊接头外观质量明显优于

火焰钎焊，基本无需打磨且焊接变形更小。经测量

使用 2 个钎料环试样钎角为 R3~R3.5 mm，使用 3 个

钎料环试样钎角为 R4~R4.5 mm，R 角均成形饱满。

18 组（10 组感应钎焊及 8 组火焰钎焊）试样在压力

为 21 MPa 的氮气下保持 2 min 未泄露，耐压试验压

力为31 MPa的0.5%~1%重铬酸钾溶液中保持2 min

未发生变形，均满足产品气密试验要求。

（2）经 X 射线检测发现 1 组火焰钎焊试样存在

表1　高频感应钎焊推荐工艺参数

Table 1　Recommended process parameters for high-frequency 

induction brazing

钎焊电流/A

25~30

保温时间/s

30~45

试样装配间隙/mm

0.05~0.1

表2　高频感应钎焊主要焊接工艺参数试验

Table 2　Experimental study on main welding process parameters of 

high-frequency induction brazing

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

钎料环用量/个

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

钎焊电流/A

25

26

28

30

28

25

26

28

30

28

保温时间/s

40

36

28

20

28

42

38

30

22

30

装配间隙/mm

0.05

0.05

0.05

0.05

0.1

0.05

0.05

0.05

0.05

0.1

图2　试样结构及尺寸

Fig. 2　Sample structure and dimensions

图3　线圈结构及尺寸

Fig. 3　Coil structure and size
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两个直径为 0.5 mm 的气孔，气孔间距为 0.6 mm，缺

陷之间的距离大于规定的单个缺陷间距因此不能

作为密集型内部缺陷处理。X 射线底片及火焰钎焊

接头局部放大图如图 5 所示。

（3）选取 2-7#、3-8#、5-10#感应钎焊试样及 3

对火焰钎焊试样按 GB/T 11363—2008《钎焊接头强

度试验办法》进行了抗剪切强度测试。断裂部位均

在母材处发生，如图 6 所示，证明无论是感应钎焊还

是火焰钎焊，钎焊接头的实际抗剪切强度明显高于

焊后铜管母材的抗拉强度。

（4）对 1#、4#、6#、9#感应钎焊试样及 X 射线合

格的火焰钎焊试样管接头沿轴线翻转 90°进行纵向

切片取样，并用砂纸研磨抛光，对接头进行低倍检

查，如图 7 所示。可以看出，火焰钎焊内部钎焊接头

钎角处均存在多处气孔，其中 1#试样钎焊接头底部

存在填隙不良的情况，1#试样为热输入最小的试

样，可通过增加保温时间增加热输入。4#、6#、9#试

样在显微镜下放大 50 倍观察均无裂纹、气孔或疏

松、夹杂物溶蚀或烧穿以及钎焊接头未钎透等缺

陷，如图 8 所示。

用腐蚀液（配比：5 g FeCL3+5 mL HCL+100 mL 

H2O）进行腐蚀后用显微镜观察火焰钎焊及 1#感应

钎焊试样 HPb59-1 的组织呈细针状，1#试样未钎透

深度为 0.94 mm，火焰钎焊存在密集型气孔，最大尺

寸为 ⌀0.25 mm，缺陷测量如图 8 所示。9#感应钎焊

（a）X 射线图

（b）火焰钎焊局部放大图

图5　感应钎焊和及火焰钎焊试样X射线图

Fig. 5　Partial magnification of X-ray and flame brazing specimens

图4　感应钎焊试验件

Fig. 4　Brazing condition of test piece

图6　断裂部位

Fig. 6　Fracture site

（a）火焰钎焊

（b）感应钎焊

图7　低倍检查

Fig. 7　Low magnification inspection
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试样钎焊电流由 25 A 升至 30 A，HPb59-1 组织的晶

粒长大约四分之一，如图 9 所示。

选取 6#试样进行 EDS 分析见图 10，在异质材料

钎焊时钎料与母材冶金反应剧烈程度不同，生成过

渡层厚度不同，熔融钎料会优先溶蚀一种母材。黄

铜侧钎焊接头组织的过渡层厚度较紫铜侧的过渡

层厚度更大，这说明钎料与黄铜的冶金反应程度相

对较为剧烈，因此在实际感应钎焊操作过程中，若

温度过高或保温时间过长，熔融钎料极易溶蚀黄铜

母材。钎焊接头内部浅色区域为富 Ag 组织，由 Ag

图10　EDS分析

Fig. 10　EDS analysis

图8　50倍显微镜下观察

Fig. 8　Observation under a 50x microscope

（a）火焰钎焊 （b）1#试样 （c）9#试样

图9　试样显微组织

Fig. 9　Sample microstructure
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固溶体和 Ag、Cu、Zn 三元共晶组成，Zn 元素由于活

性较强，弥散分布于整个钎焊接头组织，甚至钎料

内的 Zn 已经部分扩散至紫铜母材内部。

3 结论

（1）感应钎焊由于加热时间短接头的外观质量

明显优于火焰钎焊，焊后无需打磨。火焰钎焊 X 射

线检查部分接头内部存在气孔缺陷，而感应钎焊 X

射线检查接头处均未发现内部缺陷。

（2）感应钎焊微观组织表征仅 1#试样钎焊热输

入低出现填隙不良的情况，火焰钎焊钎料为人工送

丝填充，由于钎角处钎料最后送入即停止加热钎料

凝固因此气体来不及逸出，导致火焰钎焊试样钎角

处均存在内部气孔。

（3）无论是感应钎焊还是火焰钎焊，钎焊接头

的实际抗剪切强度均高于焊后铜管母材的抗拉强度。

（4）Ag45CuZn 钎料与 HPb59-1 的冶金反应程

度相对 T2 较为剧烈，热量过大会优先溶蚀黄铜母

材。Zn 元素由于活性较强，弥散分布于整个钎焊接

头组织，已有部分扩散至紫铜母材内部。
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