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真空钎焊的特点及发展趋势分析
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摘　要　在机械生产制造领域中，真空钎焊这一技术应用十分广泛，可以将多个接头加以焊接，满足复杂机械构

件的生产制造需求。真空钎焊技术在应用过程中需要在真空炉中完成，在实际应用中具有明显的优势。本文详细

分析了真空钎焊技术现状以及在应用过程中的特点，并介绍了真空钎焊技术的发展趋势，旨在为扩大真空钎焊技

术的应用范围提供一定的参考。
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真空钎焊技术在最初应用的时候，主要是应用在

电子工业领域中，随着真空钎焊技术的发展，目前该

技术已经逐步应用在航空工业、汽车工业等多个不同

的领域中。同时在石油化工领域、家电领域的冷却器

以及换热器中，也具有真空钎焊技术应用的身影。真

空钎焊技术近年来的发展速度很快，能够保证焊接完

成之后的零件具备较强的抗腐蚀性能，同时由于这种

技术在焊接过程中不需要采用钎剂，故能够节约一定

的成本。

本文系统地对真空钎焊的特点及发展趋势进行了

分析，以下进行具体的介绍。

1 真空钎焊的概述

真空钎焊需要在高真空的环境下能应用，同时在

焊接过程中不需要采用钎剂。真空钎焊技术在应用的

过程中，首先要将待焊接零件清洗干净，之后再在待

焊接零件的表面涂上钎料金属。当这些步骤都完成了

之后，就可以将零件放入熔炉当中。等熔炉内的空气

都全部排出之后，还需要采取必要的措施防止零件出

现氧化或者污染的情况。真空钎焊技术和其他的焊接

技术相比，在焊接过程中的钎焊温度较低，这样就不

会对母材产生较大的影响，受焊接热影响的区域较小。[1]

2 真空钎焊的特点

2.1 真空钎焊技术的优势

真空钎焊技术在应用过程中主要的优势包括以下

几点：

一是该技术可以应用在大批量的生产场合中。

二是在焊接过程中，可以对公差实现更为准确地

控制，并且接头也可以做到很干净，同时还不需要再

对零件进行额外的精细加工。

三是利用该技术，能够将金属材料和非金属材料

加以焊接。如可以将不锈钢、碳钢和合金钢加以焊接，

同时还可以焊接铝、钛和铜等有色金属。如果需要生

产制造一些特种材料，则这种焊接技术就显得十分关键。

四是如果需要焊接的零件其横截面很薄或者很厚，

这些特点都会增加在焊接过程中的难度，而采用真空

钎焊技术，就能够很好地驾驭这些焊接场景。

五是采用真空钎焊技术时，对加工的零件基材影

响较小，并且可以使得零件在加工过程中受热较为均

匀，这样所产生的应力也相对较小，零件的形变量也

较小，故在对加工质量要求较高的场合中，这种焊接

技术就较为合适。[2]

2.2 真空钎焊技术的范围

真空钎焊技术在工业中应用领域很广，如包括航

空航天部件的生产制造、工业燃气轮机部件的生产制

造、医疗、科学和通用工程组件的生产制造、汽车零

部件的生产制造、电子设备的生产制造、核组件的生

产制造以及海上和石化组件的生产制造等。其中当将

真空钎焊技术应用在汽车的生产制造领域中时需要采

用到热管理系统。在汽车生产热管理系统分为钎焊车

间与组装车间，钎焊车间将原料加工成半成品，再由

组装车间进行成品组装。同时真空钎焊技术在航空发

动机的生产制造中也具有重要的应用，特别是在制造

蜂窝结构、叶片、导向器中，图 1为航空发动机中的

主要零件。

此外，在陶瓷基板的生产制造中，由于陶瓷需要

和金属具有良好的结合，这样就可以使得热阻得到降

低，并且可以使得陶瓷基板在后期的运行过程中更为

稳定，热导率也可以更高。而这些高性能的实现，都

依赖于真空钎焊技术在陶瓷基板生产过程中的应用。
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3 钎焊车间流程的现状分析

3.1 钎焊车间的流程分析

在目前的钎焊车间流程程序当中，主要的流程包

括以下几步：（1）预清洗分拣；（2）运往下一步；

（3）清洗机清洗；（4）运往预组装区；（5）LCC接

头与 LCC钎焊组件铆压；（6）运往下一步；（7）五通、

歧管钎焊板与 LCC组件铆接；（8）运往下一步；（9）

歧管与歧管钎焊板组装；（10）运往下一步；（11）ACC

罐组装；（12）运往下一步；（13）总成间隙检测；（14）

运往下一步；（15）钎焊炉上料；（16）等待进行热处理；

（17）热处理；（18）热处理下料；（19）焊模拆解；（20）

运往下一步；（21）检验；（22）运送至 T6处理区储存；

（23）运送至 T6炉；（24）T6处理；（25）运往下一步；

（26）硬度及平面度检测；（27）运往下一步；（28）视

觉检测；（29）运往下一步；（30）X光检测；（31）

运往下一步；（32）氦检；（33）运往下一步；（34）

高压吹气 1；（35）半成品储存；（36）运送至二楼；（37）

高压吹气 2；（38）运往下一步。

3.2 钎焊车间流程程序改进

在钎焊车间流程当中，对其程序进行改进，按照

下述程序进行：预装 -焊模人工上线；预装 -LCC接

头与 LCC钎焊组件铆压；预装 -五通、歧管钎焊板

与 LCC组件铆接；预装 -歧管与歧管钎焊板组转；预

装 -ACC罐组装；预装 -总成间隙检测，可以取得较

好的效果。同时铆接一次性放置不到位（是否可以防错，

一次性放好），工具无定位（工具定置定位，便于拿取），

焊模工装位置靠前不便于放置。

4 真空钎焊的应用及发展趋势分析

4.1 不锈钢真空钎焊技术的应用

随着真空钎焊技术的发展，不锈钢真空钎焊技术

今 后在实际焊接领域中将会得到更为重要的应用。在

采用该技术时，需要将母材表面的氧化膜加以去除，

这一点对于后期的焊接质量具有明显的影响。当在真

空加热的环境下，不锈钢氧化膜可以得到很好的去除。

其基本的去除原理主要包括以下几种：

一是氧化膜的分解作用，氧化膜在真空的环境下

会产生相应的分解反应。

二是氧化物的挥发。

三是碳的还原作用。碳这种元素在高温的条件下，

其具备较强的还原能力，如果是在真空的环境下，则

其还原能力还能够有所提高，此时就会发生相应的还

原反应。[3]

当采用不锈钢真空钎焊技术时，需要使用到相应

的真空钎焊设备，这类设备在结构组成上主要包括真

空系统以及真空炉等两个部分。其中对于真空炉，在

结构组成上包括控制系统、真空室和加热器等几个主

要组成部分，其中控制系统发挥着关键作用，能够对

整个真空炉系统进行合理的控制。对于控制系统，需

要采取合适的控制算法，这样才能够保证真空炉在运

行过程中得到稳定的控制。真空炉在实际应用中，可

以分为热壁和冷壁等两种类型的真空炉，这两种不同

类型的真空炉需要根据实际的应用场合来加以选择，

保证真空炉能够正常发挥出相应的作用。其中对于热

壁真空炉，主要是在真空钎焊技术的早期应用相对较

多，对于其加热部分，包括真空室和箱式炉等两个部

分。当采用该技术进行焊接操作时，需要将待焊接的

机械零部件放置到真空室当中，当达到了真空的条件

之后再将待焊接的机械零部件放置到箱式炉当中。当

完成了焊接操作之后，再将焊接完成之后的零部件加

以冷却。这种类型的真空炉适合生产一些小型零部件，

并且也不能进行大批量的生产。

由于热壁真空炉的这种缺点，故在实际中还可以

采用冷壁真空炉，在这种真空炉当中，包括加热器、

图 1 真空钎焊技术在航空发动机零件制造中的应用
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炉壁，并且采用双层循环的冷却系统结构。采用这种

类型的真空炉，可以显著提高零部件的加工效率，同

时还能够有效降低零部件在加工过程中产生的形变量。

4.2 真空钎焊技术中先进控制技术的应用

真空钎焊技术在应用过程中，钎焊的温度控制较

为关键，也是影响焊接产品质量的关键。如果钎焊的

温度得到了很稳定的控制，则可以在最大程度上降低

待加工零部件产生的形变量，并且使得焊接的质量得

到明显的提高。由于钎料内部的化学组成存在着较大

差异，每一种化学材料的熔化温度也有所不同，故控

制好温度十分关键。同时控制好钎焊的间隙也较为关

键，如果钎焊的间隙相对比较大，则容易使得扩散距

离增大，此时扩散这个过程就不能很好地完成。故该

技术在应用过程中，也需要很好地控制钎焊的间隙。[4]

在控制系统的设计中，可以引入更为先进的控制

技术，如模糊控制技术、卷积神经网络控制技术等，

图 2为电子自动化控制系统原理图。

通过采取这些控制技术，能够有效提高控制系统

的控制性能。在对控制系统进行设计的过程中，可以

借助 MATLAB软件进行辅助设计，这样先进的控制技

术才能够应用起来。该软件具备以下特点：

一是这种类型的软件可以高效地对矩阵数据进行

处理，并且在 MATLAB软件当中，也嵌入了很多功能

强大的函数。在函数的调用方面也较为方便，可以有

效地实现各类分析和计算。

二是在 MATLAB软件当中，可以和很多种不同类

型的程序设计语言相互配合。

三是在 MATLAB当中的应用界面较为良好，能够

方便地进行设计和开发，在模型的建立上也较为直观。

4.3 新型钎料在真空钎焊技术中的应用

真空钎焊技术目前在很多领域中都得到了应用，

包括家电领域、汽车工业以及机械电子工业领域。对

于家电领域，空调、冰箱等家电的生产制造都需要采

用真空钎焊技术。随着真空钎焊技术的发展，可以开

发出新型的钎料，以便更好地提高真空钎焊技术的焊

接质量。对于新型的钎料的开发，则需要合理控制好

各个材料的组成配方和新型的钎料加工工艺。目前无

银、低银钎料技术的研究已经取得了较大的进展，并

且在实际中得到了应用。同时低锡和无铅等类型的钎

料，也在真空钎焊技术中得到重要的应用。这些新型

材料的应用，对于推动真空钎焊技术的发展发挥了重

要的作用，同时还能够很好地改善材料的力学性能，

防止焊接头出现断裂的情况。同时非晶态的材料技术

也具有较大的提升，可以保证材料在组织结构上较为

均匀，解决传统材料各个材料熔点不一致的问题。

5 结论

真空钎焊技术是焊接技术领域中的关键技术之一，

本文系统地分析了真空钎焊技术的特点以及其今后主

要的发展趋势，包括钎料在真空钎焊技术中的应用、

真空钎焊技术中先进控制技术的应用以及不锈钢真空

钎焊技术的应用，对于推动真空钎焊技术水平的提高

具有一定的意义。
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