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(57)摘要

本发明涉及异种材料熔化焊接技术领域，具

体涉及一种T2紫铜与S32168不锈钢管管对接的

焊接方法。本包括以下步骤：1)、预处理；2)、扩口

并对接，以形成焊接接头；3)、对焊接接头进行预

加热；4)、对焊接接头均匀加热至钎焊温度，添加

含Ag、Cu、Ni、Li的钎料，直至将钎缝填满，形成焊

缝。本发明具备操作可靠性高及焊接成品率高的

优点，可简便而快捷的实现T2紫铜管与S32168不

锈钢管之间的优质、高效连接目的。
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1.一种T2紫铜与S32168不锈钢管管对接的焊接方法，其特征在于包括以下步骤：

1)、对待焊接的T2紫铜管端口及S32168不锈钢管端口进行预处理；

2)、根据待焊接的T2紫铜管及S32168不锈钢管的管径选选择指定的扩口深度及直径，

以便对待焊接的T2紫铜管端口进行扩口处理；之后将不锈钢插入扩口后的T2紫铜管端口

内，形成焊接接头；

3)、向管内充入氮气，防止T2紫铜管及S32168不锈钢管内部氧化；之后对焊接接头进行

预加热，预加热温度400℃～500℃；

4)、对焊接接头均匀加热至钎焊温度，送入钎剂；随后，当焊接接头温度至750℃～850

℃时，保持当前温度并添加含Ag、Cu、Ni和Li的钎料，直至将钎缝填满，形成焊缝；

5)、焊接后，清除焊口残留的焊剂、熔渣；焊口表面确保整齐、圆润、美观，无凹凸不平和

气泡夹渣；待焊接接头完全冷却后，检查焊接表面质量，并对焊接接头进行泄漏性试验，无

泄漏即合格。

2.根据权利要求1所述的一种T2紫铜与S32168不锈钢管管对接的焊接方法，其特征在

于：所述步聚2)中，所述的根据待焊接的T2紫铜管及S32168不锈钢管的管径选选择指定的

扩口深度及直径具体包括：T2紫铜管端口与S32168不锈钢管端口初始为等径管，且T2紫铜

管端口的扩口直径及深度遵循如下条件：

a、T2紫铜管端口扩口后的半径与S32168不锈钢管半径差ΔR的确定：

当T2紫铜管初始直径D0在6～20mm时，单边间隙ΔR为0.05～0.10mm；

当T2紫铜管初始直径D0在20～30mm时，单边间隙ΔR为0.05～0.20mm；

当T2紫铜管初始直径D0＞30mm时，单边间隙ΔR为0.05～0.30mm；

b、T2紫铜管端口相对S32168不锈钢管的承插深度H的确定：

当T2紫铜管初始直径D0在6～8mm时，承插深度H为10～15mm；

当T2紫铜管初始直径D0大于8mm时，承插深度H应不小于8倍T2紫铜管厚度δ，且不小于

8mm。

3.根据权利要求1所述的一种T2紫铜与S32168不锈钢管管对接的焊接方法，其特征在

于：所述步骤4)中，所述含Ag、Cu、Ni、Li的钎料的成份要求为：Ag含量≥50％、Cu含量≥

20％、Ni+Li含量≥3％，剩余量采用钎料金属丝进行添加，保证添加的钎料成份满足焊接要

求。

4.根据权利要求1或2或3所述的一种T2紫铜与S32168不锈钢管管对接的焊接方法，其

特征在于：所述步骤4)中，当焊接接头温度至750℃～850℃时，钎料的加料时间小于或等于

5min。

5.根据权利要求1或2或3所述的一种T2紫铜与S32168不锈钢管管对接的焊接方法，其

特征在于：所述步骤3)中，预热时间不少于10min。

6.根据权利要求1或2或3所述的一种T2紫铜与S32168不锈钢管管对接的焊接方法，其

特征在于：所述步骤3)中，所述氮气纯度为99.9％，气体流量0.5～0.7L/min。

7.根据权利要求1或2或3所述的一种T2紫铜与S32168不锈钢管管对接的焊接方法，其

特征在于：预热时焊炬火焰焰心的尖端距工件为2～4mm，并垂直于T2紫铜管及S32168不锈

钢管轴线；当T2紫铜管的颜色呈暗红色时，送入钎剂，此时温度为700℃。

8.根据权利要求1或2或3所述的一种T2紫铜与S32168不锈钢管管对接的焊接方法，其
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特征在于：所述T2紫铜管母材化学成份为：99.9％的Cu+Ag，Fe、S、Pb均不大于0.005％；T2紫

铜管熔点为1065～1082.5℃，热导率为380λ/w·(m·k)-1，线膨胀系数为16.92α/10-6·k-1；

所述S32168不锈钢管母材化学成份为：C含量为0.08％，Cr含量为17～19％，Ni含量为9～

12％，Ti含量≥5C～0.70％；S32168不锈钢管熔点为1398～1427℃，热导率为16.1λ/w·

(m·k)-1，线膨胀系数为16.0α/10-6·k-1。

9.根据权利要求1或2或3所述的一种T2紫铜与S32168不锈钢管管对接的焊接方法，其

特征在于：所述步聚2)中，根据待焊接的T2紫铜管及S32168不锈钢管的管径选选择指定的

扩口深度是指：当采用水平漫流形式时，钎料流入间隙的深度根据以下公式确定：

其中：H为钎料流入间隙的深度；

η为钎料粘度；

t为流入时间；

ΔR为管壁间隙；

σLG为界面张力。
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一种T2紫铜与S32168不锈钢管管对接的焊接方法

技术领域

[0001] 本发明涉及异种材料熔化焊接技术领域，具体涉及一种T2紫铜与S32168不锈钢管

管对接的焊接方法。

背景技术

[0002] 铜及铜合金由于其具有的一系列优异性能，被广泛用于电气、化工、机械制造等行

业，同时对其优质、高效焊接技术的需求也愈加强烈；铜与钢异种金属间的焊接就是最常见

的焊接需求之一。由于铜的导热性极好，且与钢在物理化学性能上有巨大的差异，常规的焊

接方法很难达到好的焊接效果。举例而言，T2紫铜是一种导热系数高、耐海水腐蚀性能优良

的金属材料，广泛应用于海水冷却、淡化和军工领域；S32168不锈钢相较于S30408等奥氏体

不锈钢，加入了抗晶间腐蚀的Ti元素，因而具有更好的耐腐蚀性能。T2紫铜价格高、强度低，

而S32168奥氏体不锈钢具有更高的强度和经济性；两者物理性能差别大，焊接难度高，容易

产生众多焊接缺陷，如焊接热裂纹、渗透裂纹，以及焊接接头力学性能降低等，往往使得两

者的焊接接头成为焊接结构中的薄弱环节。是否能寻求一种新型焊接方式，能解决传统的

铜钢焊接容易产生金属间化合物、热裂纹及接头强度低等问题，从而获得性能满足要求的

焊接接头，为本领域近年来所亟待解决的技术难题。

发明内容

[0003] 本发明的目的是克服上述现有技术的不足，提供一种T2紫铜与S32168不锈钢管管

对接的焊接方法，本方法具备操作可靠性高及焊接成品率高的优点，可简便而快捷的实现

T2紫铜管与S32168不锈钢管之间的优质、高效连接目的。

[0004] 为实现上述目的，本发明采用了以下技术方案：

[0005] 一种T2紫铜与S32168不锈钢管管对接的焊接方法，其特征在于包括以下步骤：

[0006] 1)、对待焊接的T2紫铜管端口及S32168不锈钢管端口进行预处理；

[0007] 2)、根据待焊接的T2紫铜管及S32168不锈钢管的管径选选择指定的扩口深度及直

径，以便对待焊接的T2紫铜管端口进行扩口处理；之后将不锈钢插入扩口后的T2紫铜管端

口内，形成焊接接头；

[0008] 3)、向管内充入氮气，防止T2紫铜管及S32168不锈钢管内部氧化；之后对焊接接头

进行预加热，预加热温度400℃～500℃；

[0009] 4)、对焊接接头均匀加热至钎焊温度，送入钎剂；随后，当焊接接头温度至750℃～

850℃时，保持当前温度并添加含Ag、Cu、Ni和Li的钎料，直至将钎缝填满，形成焊缝；

[0010] 5)、焊接后，清除焊口残留的焊剂、熔渣；焊口表面确保整齐、圆润、美观，无凹凸不

平和气泡夹渣；待焊接接头完全冷却后，检查焊接表面质量，并对焊接接头进行泄漏性试

验，无泄漏即合格。

[0011] 优选的，所述步聚2)中，所述的根据待焊接的T2紫铜管及S32168不锈钢管的管径

选选择指定的扩口深度及直径具体包括：T2紫铜管端口与S32168不锈钢管端口初始为等径
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管，且T2紫铜管端口的扩口直径及深度遵循如下条件：

[0012] a、T2紫铜管端口扩口后的半径与S32168不锈钢管半径差ΔR的确定：

[0013] 当T2紫铜管初始直径D0在6～20mm时，单边间隙ΔR为0.05～0.10mm；

[0014] 当T2紫铜管初始直径D0在20～30mm时，单边间隙ΔR为0.05～0.20mm；

[0015] 当T2紫铜管初始直径D0＞30mm时，单边间隙ΔR为0.05～0.30mm；

[0016] b、T2紫铜管端口相对S32168不锈钢管的承插深度H的确定：

[0017] 当T2紫铜管初始直径D0在6～8mm时，承插深度H为10～15mm；

[0018] 当T2紫铜管初始直径D0大于8mm时，承插深度H应不小于8倍T2紫铜管厚度δ，且不

小于8mm。

[0019] 优选的，所述步骤4)中，所述含Ag、Cu、Ni、Li的钎料的成份要求为：Ag含量≥50％、

Cu含量≥20％、Ni+Li含量≥3％，剩余量采用钎料金属丝进行添加，保证添加的钎料成份满

足焊接要求。

[0020] 优选的，所述步骤4)中，当焊接接头温度至750℃～850℃时，钎料的加料时间小于

或等于5min。

[0021] 优选的，所述步骤3)中，预热时间不少于10min。

[0022] 优选的，所述步骤3)中，所述氮气纯度为99.9％，气体流量0.5～0.7L/min。

[0023] 优选的，预热时焊炬火焰焰心的尖端距工件为2～4mm，并垂直于T2紫铜管及

S32168不锈钢管轴线；当T2紫铜管的颜色呈暗红色时，送入钎剂，此时温度为700℃。

[0024] 优选的，所述T2紫铜管母材化学成份为：99 .9％的Cu+Ag，Fe、S、Pb均不大于

0.005％；T2紫铜管熔点为1065～1082 .5℃，热导率为380λ/w·(m·k)-1，线膨胀系数为

16.92α/10-6·k-1；所述S32168不锈钢管母材化学成份为：C含量为0.08％，Cr含量为17～

19％，Ni含量为9～12％，Ti含量≥5C～0.70％；S32168不锈钢管熔点为1398～1427℃，热导

率为16.1λ/w·(m·k)-1，线膨胀系数为16.0α/10-6·k-1。

[0025] 优选的，所述步聚2)中，根据待焊接的T2紫铜管及S32168不锈钢管的管径选选择

指定的扩口深度是指：当采用水平漫流形式时，钎料流入间隙的深度根据以下公式确定：

[0026]

[0027] 其中：H为钎料流入间隙的深度；

[0028] η为钎料粘度；

[0029] t为流入时间；

[0030] ΔR为管壁间隙；

[0031] σLG为界面张力。

[0032] 本发明的有益效果在于：

[0033] 1)、通过上述方案，本发明先对T2紫铜管进行扩口后，再与不锈钢进行组装并获得

理想的装配深度和间隙，随后再对焊接接头部位预处理，并采用熔焊-钎焊的方式进行焊接

操作；通过上述流程，T2紫铜管与S32168不锈钢管处焊接接头可以获得较好的微观组织和

机械性能。实践证明，通过本发明的焊接方式，可得到焊接强度更高的焊接接头，母材和焊

材熔融冶金结合，结合性好；同时，本发明能使S32168不锈钢管和T2紫铜管的焊接一次成

型，效率更高，可简便而快捷的实现T2紫铜管与S32168不锈钢管之间的优质、高效连接目
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的。

[0034] 2)、钎焊过程是固、液、气三相物质的还原和分解，钎料的润湿和毛细流动、固化和

强化的物理化学过程的综合。实际使用时，首先钎剂熔化并与母材表面氧化物进行物理化

学作业，以去除并清洁母材表面；钎料的熔化并润湿、铺展，并与母材相互作用形成金属原

子间结合的物理化学过程。因此，钎料熔化后在焊件母材表面的润湿和铺展，以及与母材原

子间结合后的性能是影响焊接质量的关键。

[0035] 钎料的性能由其化学成份决定。钎料金属元素液态下的表面自由能决定了熔化后

界面张力值并直接影响钎料对母材的润湿和铺展；其次，钎料与母材形成的钎焊焊缝金属

及金属间化合物决定了钎缝的强度和耐腐蚀性能。

[0036] 本发明所选用的银铜基钎料，其熔点适中，工艺性好，并具有良好的强度和韧性，

主要优点在于：

[0037] 1)钎料的主要成份与母材相同，钎焊必定具有良好的润湿性；

[0038] 2)冷凝时与母材同成分的初晶最易在母材晶粒为晶核的外延生长，形成交错的连

接；

[0039] 3)钎料中主要成份与母材形成的共晶合金易于形成一定程度的晶间渗透，有利于

钎焊焊缝的牢固；

[0040] 4)与母材形同的组成，保证了钎焊焊缝的耐腐蚀性能。

[0041] 本发明针对T2紫铜和不锈钢异种材料钎接接头，还同时在钎料中添加了镍和锂元

素；其中，镍有良好的抗腐蚀性，提高钎接接头的强度，主要用于不锈钢的钎焊；添加锂能保

证钎料对不锈钢的润湿和铺展，增加钎料熔融后漫流进入间隙，提高致密度，成效显著。

附图说明

[0042] 图1为焊接接头的剖视示意图。

具体实施方式

[0043] 为便于理解，此处对本发明的具体工作方式作以下进一步描述：

[0044] 本发明所述的焊接方法，具体实施焊接时可选用T2紫铜管与S32168不锈钢管。其

中：

[0045] T2紫铜管母材化学成份为：99.9％的Cu+Ag，Fe、S、Pb均不大于0.005％；T2紫铜管

熔点为1065～1082.5℃，热导率为380λ/w·(m·k)-1，线膨胀系数为16.92α/10-6·k-1。

[0046] S32168不锈钢管的母材化学成份为：C含量为0.08％，Cr含量为17～19％，Ni含量

为9～12％，Ti含量≥5C～0.70％；熔点为1398～1427℃，热导率为16.1λ/w·(m·k)-1，线膨

胀系数为16.0α/10-6·k-1。

[0047] 焊接方法是先对T2紫铜管进行扩口后，再与S32168不锈钢管进行组装并获得理想

的装配深度和间隙，随后对焊接接头部位预处理，然后采用熔焊-钎焊的方式进行，以期焊

接接头可获得较好的微观组织和机械性能。

[0048] 实际操作时，根据待焊接的T2紫铜管及S32168不锈钢管的管径选选择指定的扩口

深度及直径，其遵循的原则及效果在于：

[0049] 1、钎料的润湿和铺展，是保证钎接接头性能的关键因素之一；熔融钎料的流动速
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度和搭接的尺寸、作用于间隙入口和出口的压力差值以及钎料的粘度，形成了钎接接头内

影响钎料润湿和铺展的动力学理论。

[0050] 2、钎料流入深度与间隙的关系，当采用水平漫流形式时，钎料流入间隙的深度根

据以下公式确定：

[0051]

[0052] 其中：H为钎料流入间隙的深度；

[0053] η为钎料粘度；

[0054] t为流入时间；

[0055] ΔR为管壁间隙；

[0056] σLG为界面张力。

[0057] 根据以上公式可看出，钎料流入深度与间隙有直接相关；但在工程实际中，钎焊焊

缝熔融钎料的流动与待焊件在钎焊前的加工性质、表面状态、缝隙间隙及其均匀性、钎焊过

程中氧化膜的形成和去除等因素相关，此处就不再赘述。

[0058] 具体实施时，T2紫铜管外径为φ6.0～54mm，壁厚为0.5～2.5mm，S32168不锈钢管

与T2紫铜管同规格，焊接过程包括：

[0059] 1)、对待焊接T2紫铜管端口及S32168不锈钢管端口进行预处理，消除可能存在的

毛刺；将T2紫铜管端口采用机械加工方式齐平；将S32168不锈钢管端口采用机械加工方式

倒45℃圆角。

[0060] 2)、将待焊接T2紫焊接接头处外表面的氧化膜、油污等清理干净；将待焊接S32168

奥氏体不锈钢管也即S32168不锈钢管外表面油污等清理干净。

[0061] 3)、用固定夹具将待焊接T2紫铜管固定，采用气焊火焰对T2紫铜管端口进行加热，

达到一定膨胀量后，将S32168奥氏体不锈钢插入已阔口的T2紫铜管端口内一定深度，并确

保配合牢固精密。

[0062] 4)、气压调节：首先打开氧气钢瓶的瓶阀，然后顺时针调整氧气减压器上的减压手

柄，调整低压工作压力至0.1～0.3MPa.乙炔气或液化石油气的工作压力为0.03～0.05MPa。

[0063] 5)、点火方法：先微开焊炬的氧气阀，再稍微打开可燃气体阀，点燃火焰后再去调

整两个调节阀的开启比例。之后，略增加氧气含量，再加大可燃气体含量使之先调整为碳化

焰，然后增大氧气供应量，逐渐调整成中性焰。

[0064] 首先对工件预热，预热时焊炬火焰焰心的尖端距工件为2～4mm，并垂直于T2紫铜

管轴线。当T2紫铜管的颜色呈暗红色时，涂焊料，此时温度为700℃。涂焊料时，不要与焊炬

的火焰距离太近。预热时，需向管内充入氮气纯度为99.9％的气体流量为0.5～0.7L/min的

干燥氮气，防止T2紫铜管及S32168不锈钢管内部氧化。

[0065] 6)、用气焊火焰对焊接接头均匀加热，直到加热到钎焊温度，此时的温度应约为

750℃～850℃，被加热件的顔色为樱红色。达到钎焊加热温度时送入钎料。用钎料来接触被

加到高温的接头处，当焊接接头处的温度能使钎料迅速熔化时，表示焊接接头处测试已达

到钎焊温度，即可边加热，边添加钎料直至将钎缝填满，形成焊缝。

[0066] 7)、移去火焰，使焊接接头在静止状态下冷却结晶。焊料没有完全凝固时，绝对不

可使T2紫铜管动摇或振动，以免焊接部位产生裂纹，使管路泄露。焊接后必须将焊口残留的
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焊剂、熔渣清除干净。焊口表面应整齐、圆润、美观，无凹凸不平和气泡夹渣。

[0067] 8)、待焊接接头自然冷却后，检查焊接表面质量；用压缩空气对焊接接头进行泄漏

性试验，无泄漏为合格。
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