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摘  要：随着钎焊技术的发展，研究领域和工程领域已经积累了庞大的钎焊数据，对钎焊数据进行

总结和管理将会进一步促进钎焊技术的发展，相比于传统的工艺开发，专家系统的运用使钎焊工艺

信息得到了更高效的利用，在工艺研究阶段可以减少试验次数，节约开发成本，并缩短开发周期；

同时，在开发钎焊工艺时，对钎焊接头残余应力场进行有限元分析可以有效地预测裂纹发生位置，

最终有针对性地对钎焊工艺进行评估和改进；另外，在接头服役过程的性能评估方面利用有限元对

应力状态进行模拟结合相关实验，可以较实际地模拟出真实工况下接头的应力状态与形变过程，最

终对钎焊工艺的开发提出指导意见。 
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Abstract: With the development of brazing technology, considerable of brazing data has been amassed in 

research and engineering fields, summarizing the brazing data and management will further promote the 

development of brazing technology. Compared to traditional development of process, through combining 

with expert system information of brazing process is used efficiently, and the process development assisted 

with expert system reduces the number of experiments, saves development cost, and shortens the 

development cycle. Meanwhile, during the development of brazing technology, not only can stimulating 

residual stress field of brazing joint by finite element method effectively predict the location of crack 

occurrence, but also evaluate and improve brazing technology in a targeted way finally. In addition, in 

terms of performance evaluation of joint service process, finite element method associating with relevant 

experiments is used to simulate the stress state, which can simulate the stress state and deformation 

process of joint under real working conditions in a more practical way. Finally, guidance is proposed for 

the development of brazing technology. 
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由于计算机技术的飞速发展，计算机已融入生

产和研究领域的方方面面，工业和科技界也因为计

算机的发展正发生深层次的变革，在世界范围内，

正兴起一场工业 4.0 的浪潮。这是我国由制造大国

转变成为制造强国的重大机遇，要实现这次转变就

需要在智能制造、绿色制造上实现理念与实践上的
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突破[1]。智能钎焊是智能制造的一种，包括智能化

钎料设计、钎焊工艺设计、性能评估、钎焊机器机

构、过程控制器、信号传感与检测、以及钎焊信息

共享等等，利用智能钎焊，钎焊产业将从全局出发，

实现钎焊的智能化、绿色化、柔性化、个性化和人

性化，以符合当代的计算机与互联网潮流[2]。 

专家系统作为人工智能应用于工业的一个典型

领域正受到越来越多的关注，目前嵌入神经网络算

法的专家系统已经成为主流[2]。另外利用有限元方

法也是一种成熟和实用的研究方法[3]。 

 

1 钎焊工艺中的专家系统简介 

 

专家系统属于人工智能领域，是一种计算机计

算与推理模型。其模仿人类专家的思考过程解决相

关专业性问题，并且得出的结论与专家的相同[4]，

即通过图灵测试。当给专家系统输入一个问题或信

息时，专家系统会基于知识库和推理机之间信息的

交互对问题提出解决办法，或对外来信息进行加工

并产生输出。随着计算机和算法的发展，专家系统

从最初的基于规则发展到最近的基于神经网络，基

于神经网络的专家系统基于训练样本可以自己设计

算法改变推理机的推理策略，并且生成新的知识并

将知识储存在知识库这个过程称之为学习。最终生

成的专家系统在对训练样本有一定的符合的同时，

也可以对未知的相关问题可以做出符合事实的预

测，嵌入神经网络的专家系统如图 1 所示[5]。 

 

 

图 1 嵌入神经网络专家系统组成简图[5] 

Fig.1 Simple illustration of expert system embedded with 

neural network 

 

 

近年来，人工智能经过一段沉寂期后迎来了爆

发式发展时期。在高效处理数据的同时，数据的处

理结果也更加准确。同时，在钎焊领域各种各样的

钎料和工艺被正被不断地开发出来，因此沉积了庞

大的数据与信息，对这些数据与信息进行分析与整

理，一定能获得新颖的成果。 

钎焊工艺的开发是一项相当耗时耗资源的过

程，尤其是当今零件走向小批量化、个性非标化、

更新快速化的趋势，单靠研究者按传统模式开发工

艺，将无法满足产业需求，企业生产需要一种提高

效率的方法。人工智能不仅可以有效地处理数据特

别是大数据，同时又具有人类无可比拟的处理数据

速度，因此随着科技与工业的发展，人工智能将会

与钎焊结合地越来越紧密。 

北京航空航天大学的付荣华等[6]利用 c++语言

开发了不锈钢钎焊管理系统，基于系统性原则、有

效性原则和可更新性原则将专家系统嵌入到不锈钢

钎焊管理系统，使工艺开发更具智能化，开发出的

工艺更有效，当用户将初始条件输入，系统经过逐

步推理将会选择出合适的钎焊工艺。另外使用 SQL 

Server 建立钎焊知识数据库，用户可以通过人机交

互界面对数据库进行管理。吴裕昌等[7]开发了有神

经网络算法的专家系统，可以对铝合金钎焊工艺进

行辅助设计。该系统不仅可以对钎焊工艺知识和钎

焊信息进行数字化进行管理，同时具有传统专家系

统所不具有的自主学习能力，这种自主学习能力在

很大程度上提高了专家系统的适应性和准确性。温

净[8]利用 Oracle 数据库服务器平台开发了交互式钎

焊计算机辅助开发(CAPP)系统，并完成了多种钎焊

工艺的设计，该系统包括母材库、工艺知识库、工

艺参数库、工艺文件库、接头参数库和用户资料库

六大子库实现了对钎焊工艺的设计和管理一体化。 

对钎焊接头性能研究作为智能钎焊的关键环

节，有限元方法作为一个有效的工具，上世纪就被

用于研究钎焊过程，随着钎焊技术向智能化、数字

化不断发展，加之有限元算法与软件平台的不断发

展，利用有限元方法广泛的去研究实际钎焊过程中

遇到的问题。 
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2 钎焊接头在钎焊过程中的有限元模拟 

 

在钎焊过程当中，由于异种母材之间、母材与

钎料之间热膨胀系数的差别，接头在冷却阶段产生

残留应力，当残留应力集中到一定程度时会诱发微

裂纹的产生，残留应力和微裂纹都会对接头的钎焊

质量产生消极影响。对接头处残余应力场的分布状

态和残余应力集中的原因进行分析，对制定更合理

的钎焊工艺有十分重要的指导意义。有限元方法是

一种利用变分原理和剖分插值原理求解微分方程的

数值计算方法[9]。通过对研究对象进行离散化即单

元剖分，特性分析即建立线性插值函数，求解近似

方程可以有效地模拟出作用在研究对象上的力、热、

声、电磁场等物理量的分布，同时也可以近似模拟

出研究对象的应力场，应变场等力学量的分布。在

材料领域，有限元方法广泛应用于焊接后焊接区域

质量检测和质量分析；塑性加工过程中应力与变形

分析；凝固过程中动量、质量、热量的耦合传递；

以及热处理过程中扩散场的分析等。 

在钎焊领域，利用合理地有限元分析方案可以

有效地分析出钎焊接头残余应力场。近年来由于钎

焊技术和其他领域的发展，许多先进的钎焊技术得

以飞速发展，如激光钎焊、电子束钎焊、真空钎焊、

瞬态液相钎焊、超声波辅助真空钎焊等。这些技术

很大程度地提高了接头地钎焊质量，促进了钎焊在

其他领域进一步发展，包括磨具和刀具中金刚石与

金属基体地焊接，Al2O3 陶瓷与金属的焊接，换热

器中有色金属基板与翅片的焊接，异种金属之间的

连接等等。同时，钎料方面的研究也在快速发展，

在对传统钎料进行深入开发与应用的同时，许多先

进的钎料，如三明治复合钎料、第二相增强复合钎

料，非晶态多成分箔带钎料，纳米复合钎料等等也

得到了关注[10]。对新型钎料与工艺的钎焊残余应力

进行研究，对保证接头钎焊质量有非常重要的意义。 

随着有限元分析软件的不断发展和完善，其计

算结果逐渐准确，运算速度也逐渐加快，利用有限

元对残余应力进行研究已经成为主流趋势。目前利

用有限元分析残余应力的步骤一般包括：1) 从钎焊

工件中划分出研究对象；2) 根据实际情况，用一些

假设和简化将条件复杂的研究对象进行简化，提出

简化模型；3) 分析简化模型的形状和受力状态；   

4) 对简化模型进行网格划分，沿着工艺路线，基于

零件形状，利用各种物性参数模拟其温度场，或温

度场沿工艺路线的变化；5) 根据温度场、施加以工

件上的约束、各种物性参数和应力应变之间的关系

模拟出应力应变场；6) 根据材料强度理论模拟出残

留应力场。其中假设与简化一般包括：忽略钎料在

钎缝之间的毛细作用与流动；忽略钎料与母材之间

的成分扩散和界面反应；母材的蠕变作用等。 

陈虎等[11]利用有限元法在 ABAQUS 软件平台

上对真空钎焊板翅式换热器的温度场钎焊过程中的

变形和钎焊后的残余应力进行分析得出换热器内部

相对于外部到达钎焊温度的时间有明显的延迟，在

钎焊时随工件尺寸的增大要适当延长保温时间，延

缓加热速率。钎焊过程中由于热膨胀和夹具约束作

用基板会膨胀而翅片竖直方向会有波形变形。接头

钎角处存在最大残余应力，同时试验中裂纹出现的

位置也在钎角处。证明了有限元分析具有一定的准

确性。刘海汉等[12]采用有限元方法研究了 TC4 钛合

金和 YG8 异种材料的真空钎焊工艺。分析过程中取

部分工件进行模拟。网格划分如图 2 所示。 

 

 

图 2  TC4 和 YG8 钎焊部分工件计算模型与网格划分 

Fig.2 Calculation model and mesh generation of a part of TC4 

and YG8 brazing jiont 

 

试验中考虑了 TC4、YG8 基板与 Ni82CrSiB 钎

料各自的屈服强度、热膨胀系数、比热容等与温度

有关的物性参数，分别模拟了等效残余应力分布和

径向、轴向、周向三个方向残余正应力的分布，得

出接头处靠近硬质合金一侧存在较大残余拉应力，

最大值为 1328 MPa，同时试验中裂纹也出现在这个

位置，试验结果和有限元分析的结果相符。Jiang 等

人[13]利用有限元方法研究了板翅式换热器的残余

应力分布场，在模拟过程中根据板翅式换热器的形

状，将三维残余应力场简化成二维残余应力场的模

拟，其有限元模型如图 2 所示，分别计算了图 3 所

示 P1~P6 六个路径上 x，y方向正应力和切应力 τxy。

结果表明在有限元分析中热膨胀系数的差异导致了
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计算模拟结果中的残余应力，在基板处 x方向正应

力起到主要影响，翅片侧的残余应力状态较为复杂。

在翅片侧竖直方向和平行方向有两种不同的应力分

布，其中平行方向 x方向正应力达 128 MPa 左右。

Wang 等[14]利用有限元分析了 Ag-Cu-Ti 活性钎料真

空钎焊 Al2O3 陶瓷和 Nb 板的残余应力场，指出最

大残余应力为 296 MPa，其位置并不在陶瓷与钎料

的界面结合处而存在于陶瓷侧靠近界面位置。另外

也研究了含 8%(质量分数)钼粉的 Ag-Cu-Ti 复合钎

料钎焊后，接头处的残余应力场。得出最大残余应

力仍存在于 Al2O3 靠近界面位置，并降低到 253 

MPa。这是因为钼颗粒强化了钎料，缩小了钎料与

基板间热膨胀系数的差异。 

 

 

图 3 板翅换热器计算模型 

Fig.3 Calculation model of plate-fin heat exchanger 

 

3 有限元在钎焊接头服役过程中的应用 

 

在对一个材料或零件加工工艺进行应用时，需

要测试材料或零件件的各种性能，并制定安全指标

和许用范围。在测试接头性能上，有限元方法往往

与试验相结合，通过对工件服役过程中应力状态的

模拟并于试验相结合可以计算出各种安全指标，比

如应力强度因子、疲劳寿命等。利用有限元可以模

拟出不同应力状态下接头内部或整个零件所有接头

的应力分布状况，评估接头或零件失效的极限载荷。

另外有限元方法不仅可以用于性能评估也可以对接

头或零件的失效原因提出具有一定意义的指导。

Fellinger 等[15]利用有限元方法和试验相结合评估了

Wendelstein 7-X 上等离子体管道壁上换热不锈钢管

钎焊接头在承受 25 bar 水压和 150 kw/m
2 热载荷的

条件下疲劳寿命。利用有限元分析了热场和应力场，

试验过程中利用 CT 扫描在其中一个钎焊接头处发 

现了裂纹，分析表明此时热载荷仍不超过 100 

kW/m
2，利用有限元又分析了热载荷为 150 kW/m

2

时接头的应变场，如图 4 所示，结果表明有明显的

屈服现象。 

 

 

图 4 热载荷为 150 kW/m2 的钎焊接头处 

应变场有限元分析结果 

Fig.4 Finite element analysis results of strain field of  

brazing joint with thermal load of 150 kW/m2 

 

Ma 等[16]基于有限元和热弹性理论对受压力作

用的板翅式换热器进行应力场分析，结果显示在钎

焊接头处翅片一侧出现了应力峰值，因此这个区域

最有可能萌生裂纹。随着换热器中天然气和混合制

冷剂之间的温差、以及天然气和混合制冷剂各自的

压力与等效应力峰值呈正相关关系。除此之外，沿

天然气流动方向的温度梯度对等效应力峰值影响不

大。根据有限元分析的结论，可以给板翅式换热器

的设计提出了一些指导性建议。 

 

4 结语和展望 

 

随着智能制造浪潮的兴起，计算机与钎焊的结

合越来越紧密。嵌入神经网络算法的钎焊信息管理

专家系统成为钎焊信息管理与计算机辅助开发钎焊

工艺的主流；过程研究和性能评估作为智能钎焊流

程中的关键环节，加入了有限元分析工具可以较为

贴合实际地模拟出残余应力场，判断出裂纹最可能

萌生的位置；同时在性能评估环节，有限元的结果

可以给出工艺设计建议。 

但目前专家系统辅助开发钎焊工艺目前仍不能

达到人类专家水平，有一些系统甚至让工艺开发过

程更加耗时、更加繁琐；有限元分析的简化模型不

能满足钎焊过程中所有问题的模拟，同时有限元分

析也忽略了一些参数，未来有限元分析将会在优化

简化模型、设置参数做出更多努力。 
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