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[bookmark: _Toc99029541][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由河南省有色金属行业协会提出并归口。
本文件主要起草单位：郑州机械研究所有限公司、中机智能装备创新研究院（宁波）有限公司、国网河南省电力公司电力科学研究院、哈尔滨工业大学、浙江新锐焊接材料股份有限公司、郑州航空工业管理学院、河南机电职业学院。
本文件主要起草人：龙伟民、耿进锋、钟素娟、魏永强、裴夤崟、张雷、张丽霞、王水庆、黄俊兰、李秀朋、任晓飞、王琴、付龙、黄森、李文彬。 
本文件为首次发布。 
 


[bookmark: BookMark4]

铜铝过渡线夹钎焊工艺规范
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc99029542]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了铜铝过渡线夹钎焊工艺的基本要求、材料选择、钎焊工艺操作过程、技术要求、质量检验、常见钎缝缺欠及处理对策、技术安全等内容。
本文件适用于电力行业用铜铝过渡线夹的感应钎焊工艺与质量控制。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc99029543]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 1173             铸造铝合金
GB/T 1804             未注尺寸公差
GB/T 2314             电力金具通用技术条件
GB/T 2317.3           电力金具试验方法第3部分:热循环试验
GB/T 2423.17          电工电子产品环境试验　第2部分：试验方法　试验Ka：盐雾
GB/T 13298            金属显微组织检验方法
GB/T 33148            钎焊术语
DL/T 1622             钎焊型铜铝过渡设备线夹超声波检测导则
[bookmark: _Toc99029544]术语和定义
GB/T 33148界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
      
铜铝过渡线夹  Al-Cu transition terminal connectors
电网中用于母线引下线和电器设备的全线端子连接的重要部件。

焊瘤  Overlap    
熔融钎料泛流到母材表面，形成过多的钎缝金属。

夹渣  Slag
焊接中残留在焊缝中的熔渣。

过烧  Burnt
焊缝金属在焊接过程中受热时间过长，晶粒边界被剧烈氧化，焊缝表面发黑或起皮。

钎着率  brazed rate
钎焊接头中实际钎着的钎缝面积与应该钎焊的总面积的比率。
[来源：GB/T 33148-2016，3.1.28]
[bookmark: _Toc99029545]基本要求
[bookmark: _Toc95305209][bookmark: _Toc95306025][bookmark: _Toc95308750][bookmark: _Toc95309133][bookmark: _Toc99029546]操作人员应经过感应钎焊技术培训，考核合格后持证上岗。
[bookmark: _Toc95305210][bookmark: _Toc95306026][bookmark: _Toc95308751][bookmark: _Toc95309134][bookmark: _Toc99029547]钎焊操作人员应掌握铜铝过渡线夹图纸、工艺文件及有关技术规范。
[bookmark: _Toc95308752][bookmark: _Toc95309135][bookmark: _Toc99029548]检查待焊铜铝过渡线夹、钎料、钎剂应符合设计和工艺文件或相关标准的规定。
[bookmark: _Toc95305211][bookmark: _Toc95306027][bookmark: _Toc95308753][bookmark: _Toc95309136][bookmark: _Toc99029549]感应钎焊设备应在检定合格期内，按使用说明书及安全操作规程使用。
[bookmark: _Toc95309137][bookmark: _Toc99029550]感应钎焊设备必须通水冷却，且保证水源清洁。
[bookmark: _Toc95305213][bookmark: _Toc95306029][bookmark: _Toc95308754][bookmark: _Toc95309138][bookmark: _Toc99029551]铜、铝基体的加工质量和装配质量应符合图样要求。
[bookmark: _Toc95305214][bookmark: _Toc95306030][bookmark: _Toc95308755][bookmark: _Toc95309139][bookmark: _Toc99029552]钎料表面应光洁，不得有影响钎焊性能的油污、杂质、脱皮、裂纹以及气泡等缺陷。
[bookmark: _Toc95305215][bookmark: _Toc95306031][bookmark: _Toc95308756][bookmark: _Toc95309140][bookmark: _Toc99029553]钎焊对操作经验要求较高，焊接参数应根据加热方式、钎焊接头型式等情况，经过工艺试验合格后才能用于实际生产。
[bookmark: _Toc95305216][bookmark: _Toc95306032][bookmark: _Toc95308757][bookmark: _Toc95309141][bookmark: _Toc99029554]钎焊操作应做好过程控制，做好首检与生产质量记录。
[bookmark: _Toc99029555]材料选择
[bookmark: _Toc95306034][bookmark: _Toc95308759][bookmark: _Toc95309143][bookmark: _Toc99029556]铜铝线夹基体材料
铜铝过渡线夹铜基体为T2纯铜，铜含量≥99.9%；铝基体为铸造铝合金，应满足GB/T 1173-115中4.1的成分要求。	
[bookmark: _Toc95306035][bookmark: _Toc95308760][bookmark: _Toc95309144][bookmark: _Toc99029557]钎料
铜铝过渡线夹焊接面为面接触，通常选取片状钎料、箔状钎料或膏状钎料。
推荐选用液相线温度在500℃以下的锌基和锡基钎料，具体牌号见附录A。
[bookmark: _Toc95306036][bookmark: _Toc95308761][bookmark: _Toc95309145][bookmark: _Toc99029558]钎剂
钎剂的选用应与钎料熔化温度相匹配，焊接过程中有效去膜，促进钎料润湿。
钎剂形态包括粉状和膏状两种形态，膏状可直接用，粉状需调制成膏状使用。
与推荐钎料所匹配的钎剂成分按表1的规定执行。
与不同钎料匹配的钎剂成分
	钎料类别
	钎剂主成分

	锌基钎料
	氟铝酸铯+氟铝酸钾

	锡基钎料
	氟硼酸盐+三乙醇胺


[bookmark: _Toc99029559]钎焊工艺操作过程
[bookmark: _Toc95305222][bookmark: _Toc95306038][bookmark: _Toc95308763][bookmark: _Toc95309147][bookmark: _Toc99029560]铜铝过渡线夹感应钎焊工艺流程
 (
焊前准备
装配固定
序间检测
钎焊加热
焊后处理
喷砂或机械磨削去除铜表面氧化膜，铝基体采用化学试剂进行清洗，超声波清洗、干燥，准备钎料钎剂
铝基体、铜板、钎料按照钎焊方式进行装配
检测焊件是否符合图纸及工艺文件要求
加热至焊接温度，钎料熔化，轻微错动铜铝线夹，排渣排气
去除钎剂及多余钎料
)图1 感应钎焊操作流程示意图
[bookmark: _Toc95305223][bookmark: _Toc95306039][bookmark: _Toc95308764][bookmark: _Toc95309148][bookmark: _Toc99029561]操作工艺内容
焊前准备
检查铝基体、铜板外观，将有裂纹、显著凸凹不平的基体挑出，弯曲或不平的可加工校正，使其平整。
铜表面用稀硫酸去除氧化膜，烘干备用；铝基体先放入氢氧化钠溶液，后放入稀硝酸水溶液去除氧化膜，最后吹风机吹干备用。
检验铜、铝基体的焊接表面是否能紧密配合。
片状或箔状钎料应裁剪成与钎焊面形状相近或略大的片状，表面用砂纸打磨干净，酒精擦拭晾干备用。
装配
按照图纸、工艺或有关技术标准要求进行装配，严格控制铝基体、钎料、钎剂和铜板的安放次序和相互位置。
用毛刷将膏状钎剂涂在铝基体上，依次放置钎料和铜板，并在钎料和铜板之间再涂一层钎剂。
铝基体在钎焊受热时会软化，工件在焊接过程中要进行支撑。
钎焊接头的间隙范围控制在0.1mm～0.3mm，其最佳间隙数值应由试验评审后确定。
序间检查
检查组件装配后应符合图纸、工艺技术文件要求，钎料摆放应复合工艺要求。
钎焊加热
钎焊温度
钎焊温度应比钎料熔化温度高30℃～50℃，常用钎料的熔化温度可参照附录A。
加热速度
应结合铜铝过渡线夹的形状、尺寸和所用钎料特性等因素加以综合考虑，在缓慢均匀加热前提下尽量缩短加热时间，最佳加热时间应经试验评审后确定。
钎缝金属凝固过程中排渣排气
感应钎焊铜铝过渡线夹时，当钎料熔化处于半凝固状态时，用陶瓷棒将铜板沿某一方向推出1/3左右，然后推回，移动2～3次，以排除熔渣和气体。
焊后处理
焊后将铜铝过渡线夹放入沸水或流动的清水中清洗30min～40min，去除表面的钎剂残渣。
对钎缝表面打磨，去除多余钎料和表面氧化皮。
[bookmark: _Toc99029562]技术要求
[bookmark: _Toc95308766][bookmark: _Toc95309150][bookmark: _Toc99029563][bookmark: _Toc95305225][bookmark: _Toc95306041]外观质量
外观质量应满足GB/T 2314中的3.7.3～3.7.5的要求。
[bookmark: _Toc95308767][bookmark: _Toc95309151][bookmark: _Toc99029564][bookmark: _Toc95305226][bookmark: _Toc95306042]尺寸检测
基本尺寸的极限偏差应满足图纸要求，其未注公差应按照GB/T 1804的规定选用V级。
[bookmark: _Toc95305227][bookmark: _Toc95306043][bookmark: _Toc95308768][bookmark: _Toc95309152][bookmark: _Toc99029565]铜铝过渡线夹的显微组织检测
接头内应不存在气孔、钎料鼓包、未焊透、未熔合、夹渣等缺陷。钎缝铜侧、铝侧应结合致密。
[bookmark: _Toc95305228][bookmark: _Toc95306044][bookmark: _Toc95308769][bookmark: _Toc95309153][bookmark: _Toc99029566]接头钎着率
钎着率应≥85%。
[bookmark: _Toc95305229][bookmark: _Toc95306045][bookmark: _Toc95308770][bookmark: _Toc95309154][bookmark: _Toc99029567]腐蚀性能要求
铜铝过渡线夹接头应满足中性盐雾腐蚀7天不脱开的要求。
[bookmark: _Toc95308771][bookmark: _Toc95309155][bookmark: _Toc99029568][bookmark: _Toc95305230][bookmark: _Toc95306046]电阻及热力循环性能要求
铜铝过渡线夹的电阻及热力循环性能应符合GB/T 2317.3中的6.2、8.3的要求。
[bookmark: _Toc99029569]质量检验
[bookmark: _Toc95306048][bookmark: _Toc95308773][bookmark: _Toc95309157][bookmark: _Toc99029570]检验规则
铜铝过渡线夹在焊前准备、装配与固定、焊后处理后均进行检验。
外观质量以目测为主，目测不能判定时使用5～10倍的放大镜检查。
铜铝过渡线夹的尺寸测量主要采用直尺、游标卡尺等工具进行。
[bookmark: _Toc95306049][bookmark: _Toc95308774][bookmark: _Toc95309158][bookmark: _Toc99029571]检验方法
铜铝过渡线夹的显微组织检测应按照GB/T 13298中的规定执行。
超声波检测钎缝缺陷及缺陷面积应按照DL/T 1622中的规定执行。其中，钎着率的计算方法应按照式（9-1）计算：
                                        （9-1）
式中：S — 铜铝过渡线夹的名义钎焊面积，单位为平方毫米（mm2）；
[bookmark: _Hlk91762751]SA— 铜铝过渡线夹的缺陷总面积，单位为平方毫米（mm2）。
铜铝过渡线夹接头的盐雾腐蚀应按照GB/T 2423.17中的规定执行。
铜铝过渡线夹接头的电阻试验及热力循环试验应按照GB/T 2317.3-2008的规定执行。
[bookmark: _Toc99029572]常见钎焊缺欠及处理对策
铜铝过渡线夹常见钎缝缺欠及处理对策见表2。
表2 常见钎缝缺欠及处理对策
	缺陷
	特征
	产生原因
	处理措施
	预防措施

	钎缝未填满
	接头间隙部分未填满
	1.铜铝线夹铝基体与铜板的间隙过大或过小
2.焊件加热不够
3.钎料量不够
	对未填满
部分重焊
	1.装配间隙要合适
2.均匀加热到足够高温度
3.加入合适量钎料

	钎缝成形不良
	钎料只在一面填缝，未形成良好圆角，钎缝表面粗糙
	1.焊件加热不均匀
2.焊件表面不清洁
	补焊
	1.均匀加热焊件
2.焊件表面清洁干净

	气孔
	钎缝表面或内部有气孔
	1.焊件清理不干净
2.焊接面过大不易排气
	清除钎缝后重焊
	1.焊件表面清洁干净
2.焊接过程中铜板与铝基体搓动排气 

	夹渣
	钎缝中有杂质
	1.焊件清理不干净
2.焊接面过大、加热不均匀
3.间隙不合理
4.钎料杂质含量过高
	清除钎缝后重焊
	1.焊件表面清洁干净
2.焊接过程中铜板与铝基体搓动、均匀加热
3.间隙设计合理
4.选用合适钎料

	焊瘤
	钎料流到不需钎料的焊件表面或焊缝处有过多钎料
	1.钎料加入量太多
2.直接加热钎料
	应打磨除去
	1.加入适量钎料
2.不可直接加热钎料

	过烧
	铝基体表面氧化皮过多，易出现软塌变形，钎缝表面发黑
	1.钎焊温度过高
2.钎焊时间过长
	报废
	1.控制好加热温度
2.控制好加热时间


[bookmark: _Toc99029573]技术安全
钎焊操作应严格遵守工厂技术安全的有关规定。
易燃易爆物品的管理应严格遵守工厂技术安全的有关规定。
工装、夹具、工具必须定置摆放。
安装钎焊设备的厂房应有机械式通风装置。
避免钎剂与皮肤、眼睛相接触，如已接触应立即用水清洗。
按规定穿戴劳动保护用品，不要穿戴油污的工作服、手套。

[bookmark: BookMark5]

[bookmark: _Toc99029574]
（资料性）
铜铝过渡线夹钎焊推荐用锌基、锡基钎料
锌基钎料
	[bookmark: _Hlk93828074]型号
	化学成分（质量分数）/%
	熔化温度范围/
℃（参考值）

	
	Zn 
	Al
	Ag
	Cu
	Si
	RE
	其他元素
	固相线
	液相线

	B-Zn98-Al
	含量
	1.5~2.5
	≤0.3
	≤0.8
	≤0.05
	≤0.1
	Ni≤0.3
	384
	399

	B-Zn95-Al
	含量
	4.5~5.5
	≤0.3
	≤0.8
	≤0.05
	≤0.1
	—
	384
	388

	B-Zn85-Al
	含量
	14.5~15.5
	≤0.3
	≤0.8
	≤0.05
	≤0.1
	—
	384
	438

	B-Zn80-Al
	含量
	18.5~21.5
	≤0.3
	≤0.8
	≤0.05
	≤0.1
	—
	405
	485

	B-Zn82-AlAg
	含量
	11..5~14.5
	4.5~5.5
	≤0.8
	≤0.05
	≤0.1
	—
	405
	460

	B-Zn86-AlAg
	含量
	11.5~12.5
	1.8~2.5
	≤0.8
	≤0.05
	≤0.1
	—
	393
	445

	B-Zn85-AlSi
	含量
	11.5~12.7
	≤0.3
	≤0.1
	1.0~2.2
	≤0.1
	—
	399
	455

	B-Zn98-AlCu
	含量
	1.5~2.5
	≤0.3
	0.03~1.2
	—
	≤0.1
	—
	387
	422

	注1: 所有型号钎料中，Cd元素的最大含量（质量分数）为0.01，Pb元素的最大含量（质量分数）为0.025。
注2: 其他每个未定义元素的最大含量（质量分数）为0.05，未定义元素总含量（质量分数）不应高于0.15。
注3: “含量”表示与其它元素的质量总和为100。


锡基钎料
	型号
	化学成分（质量分数）/%
	熔化温度范围/
℃（参考值）

	
	Sn 
	Zn
	Cr
	Cu
	Ag
	Al
	其他元素
	固相线
	液相线

	Sn80Zn20
	含量
	19.5~20.5
	≤0.01
	≤0.8
	≤0.05
	≤0.1
	—
	253
	280

	Sn85Zn15
	含量
	14.5~15.5
	≤0.01
	≤0.8
	≤0.05
	≤0.1
	—
	240
	270

	Sn90Zn10
	含量
	9.5~10.5
	≤0.01
	≤0.8
	≤0.05
	≤0.1
	—
	233
	250

	Sn55Zn40Ag2.5Al2.5
	含量
	39.5~40.5
	≤0.01
	≤0.8
	≤2.5
	≤2.5
	—
	220
	340

	Sn40Zn58Cu
	含量
	57.5~58.5
	≤0.01
	≤2.5
	≤0.05
	≤0.1
	—
	200
	350

	注1: 所有型号钎料中，Pb元素的最大含量（质量分数）为0.025。
注2: 其他每个未定义元素的最大含量（质量分数）为0.05，未定义元素总含量（质量分数）不应高于0.15。
注3: “含量”表示与其它元素的质量总和为100。
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