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盾构切刀硬质合金与钢基体钎焊残余应力
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摘　 　 　 要: 针对盾构切刀容易出现焊接裂纹以及残余应力过大导致刀具切削时合金容易剥落的难题ꎬ建立

了切刀钎焊热力耦合过程有限元分析模型ꎬ通过模拟计算和 Ｘ 射线衍射仪对残余应力进行试验验证ꎬ研究不

同焊接结构切刀的钎焊温度场和残余应力场. 研究结果表明ꎬ切刀刀头钎焊后冷却过程中温度场呈现梯度分

布. 当钎料厚度为 ０􀆰 ２５ ｍｍ 时ꎬ刀头应力危险区残余应力最小ꎬ１６０ ｍｍ 刃宽切刀的合金块数设计为 ３ 块可降

低焊接残余应力、提高焊接强度. 残余应力试验结果与数值模拟结果趋势基本吻合ꎬ钢基体表面为压应力.
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　 　 盾构机掘进过程是依靠切刀对岩土的切削作

用来实现对掌子面的开挖ꎬ为了提高切刀的耐磨

性ꎬ一般在钢质刀体上钎焊硬质合金来作为工作

刃切削岩土[１] . 但是由于硬质合金材料的塑性、
韧性以及线膨胀系数与钢基体差别较大[２ － ４]ꎬ在
钎焊冷却过程中会因材料参数的不匹配而使焊缝

处产生较大的残余应力甚至产生变形、裂纹. 焊接

残余应力是切刀切削过程中发生合金破碎、剥落

的重要因素ꎬ对盾构切刀硬质合金与钢基体钎焊

残余应力进行研究ꎬ有助于分析盾构切刀硬质合

金破碎、合金头脱落等非正常失效的原因.
近年来ꎬ研究者对于硬质合金钎焊残余应力

及焊接接头组织性能进行了大量研究[５ － ９] . 葛志

德等[５]从试验角度入手ꎬ研究了 ＹＧ８ 硬质合金采



　 　

用镍基钎料钎焊过程中的加热温度、焊料层厚度

及冷却方式等对焊接强度的影响. 岳喜山、刘海汉

等[６ － ７]从数值模拟的角度ꎬ研究了接头形状、焊缝

厚度等对 ϕ５０ ｍｍ 硬质合金圆环焊后残余应力分

布的影响规律.
盾构机切刀硬质合金与钢基体焊接面较大、

焊接结构复杂ꎬ其实际使用过程对焊缝强度要求

较高ꎬ但是目前针对盾构切刀钎焊残余应力的研

究相对缺乏. 本文借助 ＡＢＡＱＵＳ 数值模拟软件ꎬ
通过建立三维非线性焊接热力耦合有限元模型ꎬ
考虑材料热物理性能参数随温度的变化关系ꎬ通
过模拟计算盾构切刀钎焊刀头的温度场和残余应

力场ꎬ得到刀头的残余应力分布及大小ꎬ并通过 Ｘ
射线衍射仪对残余应力进行测试ꎬ验证模拟结果ꎬ
最后对钎料厚度和合金块数进行优化ꎬ从而对实

际切刀焊接结构设计进行指导.

１　 切刀钎焊仿真模拟

１􀆰 １　 有限元模型的建立

研究对象为刃宽 １６０ ｍｍ 的盾构切刀ꎬ其钢

基体材料为 Ｑ２３５ꎬ硬质合金牌号为 ＹＧ１３Ｃꎬ该切

刀单排合金为 ３ 块ꎬ宽度尺寸分别为 ５０ꎬ６０ꎬ
５０ ｍｍꎬ合金截面尺寸均为 １５ ｍｍ × ３０ ｍｍ. 切刀

加工制造工艺路线为:毛坯铣—热处理(调质)—
清洗—钎焊—冷却—喷砂. 刀体与硬质合金通过

银基钎焊方式连接ꎬ钎料为 Ｂａｇ７０ＣｕＺｎꎬ钎料厚

度为 ０􀆰 ２ ｍｍ. 切刀在感应加热器中加热ꎬ加热温

度为 ７８０ ℃. 钎焊完成后ꎬ切刀在空气中自然冷却

降温ꎬ环境温度为 ２５ ℃. 切刀装配图如图 １ 所示.

图 １　 切刀装配图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒｓ

　 　 切刀在实际感应加热钎焊过程中ꎬ只有靠近

刀头合金焊接区域会被加热到钎焊温度ꎬ切刀靠

近焊接面的刀头区域残余应力分布情况是影响切

刀焊缝强度的关键ꎬ同时为了减少模拟计算量ꎬ本

模型仅对切刀刀头区域进行网格划分和热应力计

算. 本文基于 ＡＢＡＱＵＳ 建立切刀刀头三维非线性

有限元模型ꎬ对其进行温度场和残余应力场分析.
由于温度场计算需采用热分析单元ꎬ故选用

ＤＣ３Ｄ８ 单元. 焊接残余应力场分析需采用热应力

单元ꎬ为了避免金属材料发生体积自锁ꎬ选择线性

减缩积分单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ. 图 ２ 为切刀刀头网格划分

模型.

图 ２　 刀头区域三维模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ ｈｅａｄ ｒｅｇｉｏｎ

１􀆰 ２　 有限元模拟过程

钎焊后冷却残余应力场采用间接法进行模

拟ꎬ即将第一步温度场分析结果作为载荷施加到

第二步热应力分析中进行计算.
首先模拟出钎焊后冷却过程中温度场的变化

情况. 本文对盾构切刀钎焊冷却过程中温度场计

算分析ꎬ考虑了刀头与空气发生对流传热及热辐

射过程ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 中设置切刀刀头与空气接触

的表面对流传热系数为 １０ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ斯特

潘 －玻尔兹曼常数为 ５􀆰 ６７ × １０ － ８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ４)ꎬ
辐射率为 ０􀆰 ８５[１０] .

然后将前一步温度场随时间的变化结果ꎬ作
为载荷施加到模型上进行热应力计算. 由于钎料

加热处于熔化自由状态ꎬ其对钢基体和硬质合金

的铺展、润湿及渗透过程可缓解由于线膨胀系数

的差别所导致的热应力ꎬ故可只考虑钎料凝固后

冷却过程中产生的钎焊残余应力. 钢基体钎焊前

调质处理会消除本身残余应力ꎬ硬质合金 ＷＣ 粒

径尺寸较大时本身残余应力也较小ꎬ故忽略钢基

体和硬质合金本身残余应力的影响. 本次试验采

用的钎料为 Ｂａｇ７０ＣｕＺｎꎬ 室温下屈服强度为

２５４ ＭＰａ、抗拉强度为 ３５３ ＭＰａꎬ其熔点为 ７３０ ~
７５０ ℃ꎬ因此在进行钎焊仿真时ꎬ设定 ７４５°为 ０ 应

力参考温度. 由于刀体未加热部分对刀头存在拘

束作用ꎬ在模型底面和左侧面施加固定约束ꎬ考虑

约束产生的应力场和温度降低产生的应力场共同

作用ꎬ得到最终钎焊残余应力场.
１􀆰 ３　 材料性能参数

切刀中钢基体、硬质合金和钎料三种材料的

性能参数[１１ － １６]随温度变化如表 １ 所示.
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表 １　 材料性能参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 温度 / ℃ 弹性模量 Ｅ / ＭＰａ 泊松比 ν 热膨胀系数 / ℃ － １ 屈服强度 / ＭＰａ

２５ ２１０ ４００ ０. ２９ １２. ３２ ２３５

钢基体
３００ １９３ １００ ０. ３ １３. ３１ １８０
６００ １５７ ９００ ０. ３１ １４. ４３ １２５
１ ０００ １０６ ２００ ０. ３５ １３. ２ ３５
２５ ５５０ ５００ ０. ２５ ６. ８１ １ ５００

硬质合金
３００ ５３１ ３００ ０. ２５ ７. ０５ １ ５００
６００ ５０９ ２００ ０. ２６ ７. ２８ １ ５００
１ ０００ ４６１ ４００ ０. ２６ ７. ８９ １ ５００
２５ ８７ ９２０ ０. ３５８ １８. ６８ ２５４

钎料
３００ ７５ ８００ ０. ３６ １９. ８６ １４０
６００ ５９ ８００ ０. ３６ ２１. ２８ ６５
７００ ５１ ０００ ０. ３６ ２１. ７７ ３０

２　 模拟结果及分析

２􀆰 １　 钎焊后刀头温度场变化特征

图 ３ 为切刀硬质合金表面(Ａ 点)、焊接面拐

角处(Ｂ 点)和钢基体内部(Ｃ 点)三个位置示意

图及其降温曲线. 可以看出ꎬ冷却过程中刀头温度

场呈现梯度分布ꎬ三个位置的冷却速度明显不同.
由于切刀在空气中冷却主要通过对流换热、

图 ３　 切刀不同位置降温曲线图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｔｔｅｒｓ’ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

(ａ)—测点示意图ꎻ (ｂ)—降温曲线图.

热传导及热辐射方式ꎬ刀体表面冷却速度较快ꎬ内
部冷却相对较慢. 不同位置的冷却速度差异ꎬ使切

刀焊接后形成不均匀分布的残余应力场.
２􀆰 ２　 残余应力场分布规律

图 ４ 为切刀刀头钎焊冷却后各方向残余应力

分布云图. 由图 ４ 可知ꎬＸ 和 Ｙ 方向产生的残余应

力并不大ꎬ且分布较均匀ꎬ而 Ｚ 方向上的残余应

力明显较大ꎬ且应力梯度变化较大. 这是因为刀头

钎焊的热影响区在 Ｚ 方向的尺寸大于 ＸꎬＹ 方向ꎬ
在钎焊冷却过程中刀头逐渐散热收缩ꎬＺ 方向上

的累计收缩量大于 ＸꎬＹ 方向ꎻ同时ꎬ钢基体与硬

质合金线膨胀系数差别较大ꎬ导致两种材料在 Ｚ
方向上的收缩变形差大于 Ｘꎬ Ｙ 方向. 因此在 Ｚ 方

向上两种材料的变形牵制作用更强ꎬ残余应力更

大.
硬质合金最大等效应力位于中间块合金靠近

焊接面拐角一侧ꎬ约为 ９２２ ＭＰａ. 焊缝处最大等效

应力 为 ２５２ ＭＰａꎬ 钢 基 体 最 大 等 效 应 力 为

２２８ ＭＰａ. 由于钎料和钢基体屈服强度较低ꎬ可通

过塑性变形来缓解应力集中ꎬ故焊缝和钢基体区

域残余应力对接头强度影响较小. 硬质合金属于

脆性材料ꎬ较大的残余应力可能使其受载时发生

脆性断裂ꎬ故中间合金块靠近焊接面拐角一侧为

应力危险区域(见图 ４ｄ) .
２􀆰 ３　 钢基体 /焊缝 /硬质合金应力分布规律

由于切刀结构对称ꎬ云图显示中间截面各向

应力最大. 故在刀头中间截面布置 ３ 条距后刀面

不同深度的路径ꎬ提取路径上各向应力进行分析ꎬ
路径布置如图 ５ 所示.
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图 ４　 切刀刀头钎焊冷却后各方向残余应力分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｂｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ ｈｅａｄ

(ａ)—Ｘ 向应力ꎻ (ｂ)—Ｙ 向应力ꎻ (ｃ)—Ｚ 向应力ꎻ (ｄ)—等效应力.

图 ５　 路径布置示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｔｈ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 图 ６ 为切刀刀头各方向 １ ~ ３ 路径 － 应力分

布曲线. 其中ꎬ横坐标 ０ 为焊缝中心ꎬ － １０ ~ ０ ｍｍ
为钢基体区域ꎬ０ ~ １５ ｍｍ 为硬质合金区域. 由图

６ 可知ꎬ３ 条路径 Ｘ 向应力分布规律不同ꎬ在钢基

体一侧ꎬ路径 １ 由压应力转变为拉应力ꎬ路径 ２ 压

应力较小且稳定ꎬ路径 ３ 远离焊缝处拉应力较大ꎬ
而靠近焊缝处拉应力较小. ３ 条路径上硬质合金

残余应力均表现为离焊缝越远应力越小.
钢基体一侧 ３ 条路径的 Ｙ 向应力均较小. 硬

质合金一侧 Ｙ 向应力均表现为小于 ３００ ＭＰａ 压

应力ꎬ远小于硬质合金屈服极限. ３条路径在焊缝

处 Ｙ 向应力集中ꎬ路径 １ 和 ２ 焊缝均为拉应力ꎬ而
路径 ３ 焊缝为压应力ꎬ波动较大的双向残余应力

状态使切刀在承受 Ｙ 向载荷时初始裂纹易在焊

缝处产生.
３ 条路径 Ｚ 向应力分布规律为:钢基体路径 １

(表层)为压应力ꎬ路径 ３(心部)为拉应力ꎬ路径 ２
应力基本为 ０ꎻ焊缝 /硬质合金焊接面出现应力集

中ꎻ远离焊缝的硬质合金区域均为 ６００ ＭＰａ 左右

的压应力. 由于焊缝 /硬质合金焊接面应力集中、硬
质合金较大的压应力分布状态ꎬ切刀在承受 Ｚ 方向

载荷时更容易出现焊缝开裂和合金过载破碎现象.
３ 条路径上钢基体及焊缝处等效应力分布规

律基本相同ꎬ钢基体应力稳定约为 ２２８ ＭＰａꎬ焊缝

与合金焊接面最大约为 ９２２ ＭＰａ. 由于钎料在两

侧金属中的渗透作用可以提高接头承载能力ꎬ降
低残余应力ꎬ而模拟中没有考虑钎料的扩散过程ꎬ
故焊缝处模拟结果存在应力集中ꎬ实际应力要比

模拟值小. 在硬质合金一侧路径 ３ 最大ꎬ其次路径

２ꎬ路径 １ 最小ꎬ且路径 ３ 上离焊缝距离越近应力

越大ꎬ故切刀受载时合金崩裂容易从路径 ３ 靠近

焊缝处开始.

图 ６　 切刀刀头各方向路径 －应力分布曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｔｈ￣ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ ｈｅａｄ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

(ａ)—Ｘ 向应力ꎻ (ｂ)—Ｙ 向应力ꎻ (ｃ)—Ｚ 向应力ꎻ (ｄ)—等效应力.

２􀆰 ４　 钎料厚度对钎焊残余应力的影响

图 ７ 为不同钎料厚度(０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ４０ ｍｍ)对刀

头中间截面钎焊等效残余应力分布的影响. 改变

钎料厚度会使近缝区硬质合金残余应力发生明显

变化ꎬ而焊缝及其附近钢基体残余应力变化不大.
这是由于钎缝及钢基体屈服强度相对较低ꎬ塑性

好ꎬ接头在降温过程中ꎬ钎料层及钢基体发生塑性

变形ꎬ可以缓解其内部残余应力. 图 ８ 为不同钎料
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厚度(０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ４０ ｍｍ)对焊缝拐角附近硬质合金

残余应力的影响. 随着钎料厚度的增加ꎬ等效残余

应力呈现出先增大后减小再增大的趋势ꎬ当钎料

层厚度为 ０􀆰 ２５ ｍｍ 时ꎬ等效残余应力最小. Ｘ 向

残余应力波动较大ꎬ当钎料厚度为 ０􀆰 ３５ ｍｍ 时应

力最小. 在钎料厚度为 ０􀆰 ２５ ｍｍ 时ꎬＹ 向应力最

小. Ｚ 向残余应力在钎料厚度为 ０􀆰 １０ ｍｍ 时最小.
综合考虑各向残余应力结果ꎬ当钎料层厚度为

０􀆰 ２５ ｍｍ 时ꎬ靠近焊缝处的应力危险区残余应力

较小ꎬ焊接强度较高.

图 ７　 不同钎料厚度对钎焊等效残余应力分布的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｄｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｂｒａｚｉｎｇ

(ａ)—０􀆰 ０５ ｍｍꎻ (ｂ)—０􀆰 １０ ｍｍꎻ (ｃ)—０􀆰 １５ ｍｍꎻ (ｄ)—０􀆰 ２０ ｍｍꎻ (ｅ)—０􀆰 ２５ ｍｍꎻ
( ｆ)—０􀆰 ３０ ｍｍꎻ (ｇ)—０􀆰 ３５ ｍｍꎻ (ｈ)—０􀆰 ４０ ｍｍ.

图 ８　 不同钎料厚度对焊缝拐角附近合金残余应力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｄｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｗｅｌｄ
ｃｏｒｎｅｒ

２􀆰 ５　 合金块数对钎焊残余应力的影响

由于硬质合金材质脆硬、韧性差且价格高ꎬ合
金块尺寸不宜过大. 同时合金块尺寸太小会导致

合金块数增加ꎬ从而提高焊接结构的复杂性. 工程

上 １６０ ｍｍ 刃宽切刀的合金块数通常为 ３ ~ ５ 块ꎬ
图 ９ 为不同合金块数对路径 ３ 上焊缝周边区域钎

焊残余应力的影响. 由图可知ꎬ改变合金块数不会

影响各向残余应力分布走势. Ｘ 向应力在 ５ 块合

金时最小ꎬＹ 向、Ｚ 向及等效应力均在 ３ 块合金时

最小ꎬ 故从降低焊接残余应力的角度考虑ꎬ
１６０ ｍｍ 刃宽切刀将合金块设计为 ３ 块可提高切

刀焊接强度.

图 ９　 不同合金块数对钎焊残余应力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ ｂｌｏｃｋｓ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｒａｚｉｎｇ

(ａ)—Ｘ 向应力ꎻ (ｂ)—Ｙ 向应力ꎻ (ｃ)—Ｚ 向应力ꎻ (ｄ)—等效应力.
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３　 试验验证

残余应力测试试验采用加拿大 Ｐｒｏｔｏ 公司

ｉＸＲＤ 型残余应力测试仪ꎬ可以通过 Ｘ 射线衍射

方法对多晶金属材料进行非破坏性残余应力测

量ꎬ得到零件表面残余应力值. 对切刀后刀面焊缝

周边钢基体表面残余应力进行测量ꎬ靶材选用 Ｃｒ
靶 Ｋα 辐射方式ꎬＸ 射线管电压为 １０􀆰 ０ ｋＶꎬ电流

为 １􀆰 ０ ｍＡ. 应力测量节点如图 １０ 所示.

图 １０　 残余应力测试节点示意图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔ ｎｏｄｅｓ

　 　 图 １１ 为各节点 Ｚ 方向残余应力试验测试结

果与模拟结果对比. 测试结果与模拟结果曲线走

向基本吻合ꎬ但存在 ５０ ~ １５０ ＭＰａ 的差值ꎬ其原因

可能是模拟未考虑钢基体的初始残余应力ꎬ同时

测试切刀在钎焊后的喷砂处理也会使表面残余压

应力增大[１７] . 由于刀头表面温度率先趋于室温ꎬ
心部温度继续降低使材料收缩ꎬ而表层材料阻止

其收缩ꎬ造成钢基体表面受压应力ꎬ心部受拉应

力. 测点路径上钢基体表面两侧压应力最小、中间

最大ꎬ在距离为 ４０ ｍｍ 和 １２０ ｍｍ 处均存在局部

压应力低峰ꎬ其原因为此处附近存在两条合金焊

缝ꎬ钎料的熔化渗透作用消除了部分应力.

图 １１　 测点路径试验与模拟结果对比
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｈ

ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 　 论

１) 通过有限元计算软件ꎬ模拟了盾构切刀刀

头钎焊冷却过程中的温度场和残余应力场ꎬ刀头

合金、焊缝及钢基体不同位置降温速度的差异ꎬ导
致焊后残余应力场分布不均匀.

２) 切刀刀头钎焊后ꎬ硬质合金靠近焊接面拐

角处等效残余应力最大为 ９２２ ＭＰａꎬ刀头在此处

为应力危险区域ꎻ焊缝处等效残余应力最大为

２５２ ＭＰａꎬ钢基体等效残余应力最大为 ２２８ ＭＰａ.
３) 焊缝 /硬质合金焊接面 Ｚ 向应力集中且合

金压应力较大ꎬ切刀在承受 Ｚ 方向载荷时更容易

出现焊缝开裂和合金过载破碎现象. 硬质合金等

效应力路径 ３ 最大ꎬ合金崩裂容易从路径 ３ 靠近

焊缝处开始.
４) １６０ ｍｍ 刃宽切刀将合金块数设计为 ３ꎬ

钎料厚度取为 ０􀆰 ２５ ｍｍꎬ可使刀头靠近焊缝处的

应力危险区残余应力最小ꎬ提高焊接强度.
５) 对切刀后刀面钢基体上 Ｚ 向残余应力的

检测结果与数值模拟结果曲线走向基本吻合ꎬ钢
基体表面为压应力ꎬ且两侧应力最小、中间最大.
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ｃａｒｂｉｄｅ ｐｅｒｃｕｓｓｉｖｅ ｄｒｉｌｌ￣ｂｉｔ ｉｎｓｅｒｔｓ:ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ
[Ｊ] . Ｗｅａｒꎬ２０１７ꎬ３８６ / ３８７:１０６ － １１７.

[ ４ ]　 Ｎａｇｅｎｔｒａｕ ＭꎬＴｏｂｉ Ａ Ｌ ＭꎬＫａｍｄｉ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｅａｒ
ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ
ｂｌａｄｅ ｉｎ ａ ｄｉｇｅｓｔｅｒ ｔａｎｋ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ１７(５):８６１ － ８７０.

[ ５ ]　 葛志德ꎬ郭勐ꎬ荆皓. 硬质合金钎焊工艺的研究[Ｊ] . 机械制

造ꎬ２０１８ꎬ２４６(５６):６０ － ６３.
(Ｇｅ Ｚｈｉ￣ｄｅꎬＧｕｏ Ｍｅｎｇꎬ Ｊｉｎｇ Ｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｒａｚｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ[Ｊ] . Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１８ꎬ２４６(５６):
６０ － ６３􀆰 )

[ ６ ]　 岳喜山ꎬ孙凤莲. 硬质合金圆环与钢基体钎焊过程的数值

模拟[Ｊ] . 焊接学报ꎬ２００５ꎬ２６(９):３５ － ３８.
(Ｙｕｅ Ｘｉ￣ｓｈａｎꎬ Ｓｕｎ Ｆｅｎｇ￣ｌｉａｎ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ􀆰 [Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎꎬ
２００５ꎬ２６(９):３５ － ３８􀆰 )

[ ７ ]　 刘海汉ꎬ李强ꎬ陈小勇ꎬ等. 有限元法在钎焊中残余应力的

分析及应用[Ｊ] . 电焊机ꎬ２０１８ꎬ４８(１):５ － ８.
(Ｌｉｕ Ｈａｉ￣ｈａｎꎬＬｉ ＱｉａｎｇꎬＣｈｅｎ Ｘｉａｏ￣ｙｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｂｒａｚｉｎｇ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
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ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅꎬ２０１８ꎬ４８(１):５ － ８􀆰 )
[ ８ ]　 黄须强ꎬ王大伟ꎬ修世超. ＡＩＳＩ３０４ / 低碳钢真空扩散焊接头

组织和性能[ Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３８
(１２):１７５９ － １７６３.
( Ｈｕａｎｇ Ｘｕ￣ｑｉａｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｄａ￣ｗｅｉꎬ Ｘｉｕ Ｓｈｉ￣ｃｈａｏ.
Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡＩＳＩ３０４ / ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ
ｖａｃｕｕｍ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７ꎬ３８(１２):１７５９ － １７６３􀆰 )

[ ９ ]　 任朝晖ꎬ鞠建忠ꎬ吕冬杰ꎬ等 􀆰 试件形状对铝合金摩擦叠焊

成形的影响[ Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３９
(７):１０００ － １００４.
(Ｒｅｎ Ｚｈａｏ￣ｈｕｉꎬＪｕ Ｊｉａｎ￣ｚｈｏｎｇꎬＬｙｕ Ｄｏｎｇ￣ｊｉｅꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｈａｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｈｙｄｒｏ￣ｐｉｌｌａｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７ꎬ３９(７):１０００ － １００４􀆰 )

[１０] Ｃｕｉ ＪꎬＺｈａｉ ＱꎬＸｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｄｉｎｇ Ｓｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｂｒａｚｉｎｇ ｆｉｌｌｅｒｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｂｒａｚｉｎｇ ＴＡ２ ａｎｄ Ｑ２３５
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４(６):３４２ － ３４７.

[１１] 耿鲁阳ꎬ涂善东ꎬ巩建鸣ꎬ等 􀆰 不同材料硬化模型模拟

１３ＭｎＮｉＭｏＲ 钢超厚圆筒对接环焊接残余应力[Ｊ] . 机械工

程材料ꎬ２０１９ꎬ４３(３):６０ － ６６.
( Ｇｅｎｇ Ｌｕ￣ｙａｎｇꎬ Ｔｕ Ｓｈａｎ￣ｄｏｎｇꎬ Ｇｏｎｇ Ｊｉａｎ￣ｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ １３ＭｎＮｉＭｏＲ ｓｕｐｅｒ
ｔｈｉｃｋ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｂｕｔｔ ｒｉｎｇ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ４３(３):６０
－ ６６􀆰 )

[１２] Ｂａｒｒｅｎａ Ｍ ＩꎬＳａｌａｚａｒ Ｊ Ｍ Ｇ ＤꎬＧóｍｅｚ￣Ｖａｃａｓ Ｍ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｂｒａｚｉｎｇ ｆｏｒ
ｓｔｅｅｌ / ｃｅｒｍｅｔ [ Ｊ ] . Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１４ꎬ ４０ ( ７ ):
１０５５７ － １０５６３.

[１３] Ｚｈａｎｇ ＪꎬＪｉｎ Ｌ Ｙ . Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｂｒａｚｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ｍｅｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１３ꎬ２１(１２):１４５５ － １４５９.

[１４] Ｓｕｉ ＹꎬＬｕｏ ＨꎬＬｖ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｒａｚｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＹＧ２０Ｃ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ
ａｎｄ １６Ｍｎ ｓｔｅｅｌ ｊｏｉｎｔｓ[ Ｊ] . Ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄꎬ２０１６ꎬ６０
(６):１２６９ － １２７５.

[１５] Ｎａｇａｔｓｕｋａ ＫꎬＳｅｃｈｉ ＹꎬＭａ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｂｒａｚｉｎｇ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔｅｄ
ｃａｒｂｉｄｅ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｊｏｉｎｉｎｇꎬ
２０１４ꎬ１９(８):６８２ － ６８８.

[１６] Ｋａｉｗａ ＫꎬＹａｏｉｔａ ＳꎬＳａｓａｋｉ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎｉ ａｎｄ Ｃｏ
ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｆｉｌｌｅｒ ｍｅｔａｌｓ ｏｎ Ａｇ￣ｂｒａｚｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ
ｃａｒｂｉｄｅ ａｎｄ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ９２２:３２２ － ３２７.

[１７] Ｌｉ ＸꎬＹｅ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅ
ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｏｎ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１７ꎬ４１２:３６６ － ３７３.
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(上接第 ８８ 页)
[ ７ ]　 Ｓｕｎ ＹꎬＧｏｎｇ Ｙ Ｄ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｗｉｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｕｒｎｉｎｇ
(ＬＳ￣ＷＥＤＴ) ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２５０:
１２１ － １３１.

[ ８ ]　 Ｆａｎｇ Ｆ ＺꎬＷｕ ＨꎬＬｉｕ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａ１. Ｔｏｏｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｔｕｄｙ ｉｎ
ｍｉｃｒｏ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００３ꎬ１３(５):７２６ － ７３１.

[ ９ ]　 Ｋｕｐｐａｎ Ｐꎬ Ｒａｊａｄｕｒａｉ Ａꎬ Ｎａｒａｙａｎａｎ Ｓ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＥＤＭ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８[ Ｊ] .
Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ３８(１ / ２):７４ － ８４.

[１０] 张雷. 深小孔微细电火花加工间隙流场仿真及实验研究

[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１１.
(Ｚｈａｎｇ Ｌｅｉ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｇａｐ ｆｌｏｗ

ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ￣ＥＤＭ ｄｅｅｐ￣ｓｍａｌｌ ｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ [ Ｄ ] . Ｈａｒｂｉｎ:
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１. )

[１１] Ｚｈａｏ Ｗ ＳꎬＷａｎｇ Ｚ ＬꎬＤｉ Ｓ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｏ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｈｏｌｅ ｏｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ
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