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铝合金管高频钎焊工艺性应用分析
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本文分析了铝合金的应用及高频钎焊的特性，经过前期试验、调整，确定了焊接材料、设备及过程参

数，通过焊接试验并对试样焊缝进行分析，验证了薄壁铝合金管高频钎焊的工艺可行性，同时对薄壁铝合金管高频钎

焊焊接过程应注意的问题进行了简单的分析、论述。
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前言：

铝及铝合金密度较小，仅2.7g/cm3～2.82g/cm3，约为

钢铁密度的1/3，具有良好的延展性、耐蚀性、散热性、抗

冲击性，且有无需涂层、易成型等特点。在汽车车身覆盖

件、轮毂、空调系统、发动机系统中均有较多的应用。而

6系铝合金作为一种Al-Mg-Si系变形铝合金,具备良好的强

度及耐腐蚀性,广泛应用于制造汽车管路件及阀件[1]。目前

在该类零部件组装及生产过程中，高频钎焊是一种比较

重要的焊接方式。

高频钎焊具有能量密度高、加热速度快、环保、安

全的特点，能大幅提高生产效率，且容易实现自动化。

鉴于本企业的产品特点及生产节奏，有必要对薄壁铝合

金管高频钎焊的焊接工艺性进行验证及分析。

1 高频钎焊的原理和应用

在高频机内有一整套独特的电子线路，它可使从电

网输入的低频交流电转变成高频交流电，高频电流加到

电感线圈后，利用电磁感应原理转换成高频磁场，并作

用在处于磁场中的金属物体上，然后在金属物体中生成

与磁场强度成正比的感生涡流，频率越高，则涡流越集

中在金属物体的表层。涡流在金属物体内流动时，会借

助于其内部所固有的电阻值，利用电流热效应原理生成

热量。它的加热速度快、效率高，可瞬间熔化几乎任何

金属物，而且加热速度和温度可控。

高频钎焊的使用范围非常广泛，主要有热处理、热

锻热成型、金属熔炼、焊接等，比如各种金属制品的钎

焊、各种硬质合金刀具的焊接、钢管铜管的焊接、同种

及异种金属焊接等，也适用于本企业薄壁铝合金管类零

部件的焊接。

2 薄壁铝合金管高频钎焊焊接工艺性试验过程

试验材料制备

焊接材料

（1）薄壁铝合金管

6系铝合金里面常用用来钎焊的的型号是6061和

6063，6061含0.8～1.2%的镁、0.4～0.8%的硅，6063含

0.45～0.9%的镁、0.2～0.6%的硅，6061是经过热处理拉

伸工艺处理后的型材，具有较强加工性、优良钎焊性、

良好的腐蚀性和韧性，且抗氧化效果好，广泛应用在汽

车、船、家具、航空航天等方面。

所以本次试验选取6061薄壁铝合金管（成分符合GB/

）：

管 ×1.5×

化学成分(质量分数%)：Mn0.15、Si0.4、Mg0.9、

Fe0.7、Al余量，母材抗拉强度180MPa、规定非比例延伸

强度 、断后伸长率16%。

（2）管接头

管接头采用同系列铝合金材质，化学成分(质量分

数%)：Mn0.1、Si0.41、Mg0.68、Fe0.58、Al余量。

钎料

6061铝合金固相线为582℃，因此本次试验选用的是

熔点约370～450℃的高温软钎料，牌号Zn-5Al、丝状，

其具备润湿性、耐蚀性、强度较高的特点[2]。

钎剂

本次试验选用钎剂为铝钎剂，牌号F-01，密度0.87g/cm3

试验设备

本次试验选用设备高频焊机的型号为GPH-40

试验过程

焊接接头型式：搭接

将表面清洁好的管接头和薄壁铝合金管以搭接型式

装配在一起，如图1所示：

图1
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设备参数

设备电压380V、频率50Hz、震荡功率40KVA、感应

线圈环形结构、焊环内径45mm、线圈匝数3匝

焊接过程

将丝状钎料置于焊接接头间隙处，当工件与钎料被

高频焊机加热到稍高于钎料熔点温度后、施以钎剂，钎

料熔化、工件未熔化，借助毛细作用，钎料被吸入并充

满固态工件间隙之间，液态钎料与工件金属相互扩散溶

解，冷疑后形成钎焊接头[3]，然后清理干净钎剂残渣。

3 焊接接头焊缝分析

塑性分析

按照 《焊接接头弯曲试验方法》，焊

缝位于与作用力相垂直的半径平面内，向试样缓慢施加

集中载荷，试验过程中接头焊缝位置均未出现裂纹及其

它焊接缺陷，接头区域的焊接塑形性良好。

组织分析

焊缝规整饱满、焊接位置共晶组织紧密、细小、均

匀，焊缝融合良好，如图2所示。此焊接过程稳定、可控。

图2 熔合图

抗拉强度

按照 《钎焊接头强度试验方法》，

制备焊接接头焊缝拉伸试样，进行抗拉强度试验，试样

抗拉强度如表1所示。

表1

对标 《镀锌精密钢管类零部件技术条

件》，钢管产品卡套结构装配后焊接，试验拔脱力大于标

准中要求的整车回油钢管卡套螺母结构最小拔脱力。因此

焊接接头焊缝部位强度符合回油钢管连接强度要求。

气密性

在焊接接头内充入液压油（VG32），持续加压至

25MPa，保压3min，焊缝处无渗漏，气密性合格。

爆破性试验

图3 爆破试验

爆破性试验装置如上图3所示，压力测算数值如下：

（D-0.8t）

式中：P为实验压力（MPa）、t为壁厚（mm）、D

为管子外径（mm）、S为材料的许用应力（MPa）。

本次试验中： ， ， ，利

用上式计算，得出标准爆破压力值为10MPa。通过对10件

试样用爆破压力上限25MPa（2.5P）进行试验，管子无开

裂、接头脱落等现象，此焊接接头爆破性能要求合格。

4 结论及分析论述

通过此焊接过程试验及焊缝分析结果，证明薄壁

铝合金管高频钎焊焊接工艺的可行性，可在我公司同类

零部件生产中予以应用、推广，以期能提能增效、逐步

实现自动化生产。

分析论述

感应圈是感应钎焊设备的重要器件，正确设计和选

用感应圈，直接影响焊接时间、焊接组织结构。 感应钎

焊时往往需要一些辅助工具来夹持和定位焊件，在设计

夹具时应注意，与感应圈邻近的夹具零件应避免使用金

属，以免被感应加热。

焊接前表面清理，直接影响焊接一次性成功效果，

因铝管熔点较低，第二次再加热时，铝管极易变形。因

此焊接时间不能过长，时间过长容易导致铝合金管管壁

融化或变薄，承压后极易泄露。钎焊过程是靠毛细作用

使钎料填满工件焊缝间隙的，这个间隙的大小在很大程

度上影响钎焊的致密性和接头强度。如果间隙过小，由
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于接触表面不均匀，钎料流入困难，易焊钎缝内形成夹

渣和未焊透，导致接头强度下降现象；工件焊缝间隙过

大，则毛细作用减弱，钎料不能填满间隙，也会使接头

的致密度下降，导致焊缝强度下降，只有确保合理的工

件焊缝间隙，才能使毛细作用顺利进行，从而获得最佳

施焊效果。在钎焊加热过程中，钎料熔融后与母材相互

扩散形成过渡层。过渡层的厚度和结构决定了钎缝的强

度。材料越薄，受热越均匀，则钎料熔融后与母材相互

扩散越快，过渡层越致密，因此抗拉强度越高。
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