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摘要　针对铜和钢的物理和化学性能的较大差异，通过理论分析认为铜的熔化量对铜钢异种材料焊接接头的质量

有很大影响，同时考虑到铜对激光的高反射率，对此进行了基于斜面对接和激光光束偏向钢侧的铜钢激光对接焊

研究，并以三种不同的工艺参数进行了激光焊实验。焊接接头的力学性能测试和焊缝显微组织分析结果表明，铜

钢焊接的质量主要取决于铜的熔化量。当铜熔化较少时，接合界面清晰，接头无明显缺陷并表现出良好的力学性

能；当铜的熔化量较多时，无明显结合界面，接头出现气孔、裂纹等缺陷，力学性能急剧下降。实验结果表明，设置

激光束偏离量为０．８ｍｍ，可实现低铜钢熔合比，从而获得无缺陷的铜钢焊接接头。
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１　引　　言

伴随着现代工业的发展和科学技术的进步，对

焊接构件的性能提出了更高、更苛刻的要求，除需满

足普通性能之外，还要求满足如高温强度、耐磨性、

耐腐蚀性、低温韧性、磁性、导电性、导热性等多方面

的要求。钢与铜及铜合金的焊接不仅充分发挥了材

料各自的性能和作用，达到了充分利用的目的，而且

大大节省材料，降低成本［１］。因此开展此方面的研

究极其重要，有很大的发展前景。

铜钢焊接是典型的异种材料焊接。铜和钢的熔

点、导热系数、线膨胀系数和力学性能都有着很大的

差异，不利于铜钢的直接焊接［２，３］。基于激光焊接

的热能密度大、熔化金属量少、热影响区窄、接头质

量高、生产效率高等优点，本文对紫铜和 Ｑ２３５Ａ钢

进行了激光对接焊的实验研究，并对不同工艺下的

焊接接头的力学性能和组织状态进行了分析。
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２　试验材料及方法

实验用紫铜和Ｑ２３５Ａ钢的化学成分和力学性

能见表１。由于铜和钢物理化学性能的差异，如果

采用直接在对接面上施加热源的焊接方法，会存在

以下问题：１）铜的导热系数大，室温时铜的导热系

数比钢大５倍多，７００℃时大１０倍
［４，５］。焊接时热

量迅速从铜侧加热区传导出去，使母材与填充金属

难以熔合；２）铜的线胀系数和收缩率比钢大，焊接

时必然会产生较大的变形。而当工件刚度很大时，

由于变形受阻会产生很大的焊接应力［６］；３）铜对

１０．６μｍ波长激光的反射率高达９８．４％
［７］，造成激

光能量的吸收困难。

表１ 紫铜与Ｑ２３５Ａ钢的化学成分及力学性能

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴ１ｃｏｐｐｅｒａｎｄＱ２３５Ａ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｈａｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）
Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

σｂ／ＭＰａ

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

σ０．２／ＭＰａ

Ｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ

δ／％

Ｔ１ｃｏｐｐｅｒ

Ｐ≤０．００１；Ｂｉ≤０．００１；Ｓｂ≤０．００２；Ａｓ≤０．００２；Ｆｅ

≤０．００５；Ｎｉ≤０．００２；Ｐｂ≤０．００３；Ｓｎ≤０．００２；Ｓ≤

０．００２；Ｚｎ≤０．００５；Ｏ≤０．０２；ｉｍｐｕｒｉｔｙ≤０．０５

２１５～２５５ ５７～６１ ≥３０

Ｑ２３５Ａ
Ｃ＝０．１４～０．２２；Ｍｎ＝０．３０～０．６５；Ｓｉ≤０．３０；Ｐ≤

０．０４５；Ｓ≤０．０５０
３７５～４６０ ≥２３５ ≥２４

　　对于铜合金的焊接，由于液态的铜具有很高的

氢溶解度，焊接过程中为了避免焊缝产生气孔，有必

要减少熔池在液态状态下的停留时间，以减小溶入

熔池的气体量。从凝固角度来说，因为铜与钢的线

膨胀系数的较大差异会导致较大的焊接应力，所以

应尽量避免熔池以“糊状方式”凝固而造成热裂

纹［８］。图１为ＦｅＣｕ二元合金相图
［９］。由图１可

见，在钢侧（质量分数Ｃｕ＝７．２％）和铜侧（质量分数

Ｃｕ＝９６．５％）分别存在一个包晶反应区。当铜钢焊

缝中铜的质量分数为≤７．２％和≥９６．５％时，ＦｅＣｕ

二元合金的液 固共存温度区间分别为１５３８～１４８５

℃和１０９６～１０８４℃，液相与固相的温差范围较小，

可减小焊缝热裂纹、缩孔的产生。但是相比较而言，

当焊缝质量分数Ｃｕ≥９６．５％时，由于液态铜有很高

的氢溶解度，且焊缝凝固速度更快，气体来不及排

出，对气孔的敏感性很高，容易形成气孔；同时由于

铜的高激光反射率和高热传导率，需要很高的激光

能量才能形成熔池。因此，接头的铜熔合比率控制

图１ 铁铜相图

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｏｎｃｏｐｐｅｒ

在７．２％以下更有利于铜钢异种金属焊接。

根据以上分析，制定铜钢对接激光焊接工艺方

案为：１）为避免铜对激光的反射，将激光束投射在

钢侧，同时再偏向钢一侧以减小铜的熔化量；２）由

于激光在工件上的热量密度沿厚度方向从上到下递

减，所以把激光进行正离焦，并结合熔池横截面形

状，把对接面加工为一定倾斜角度，以便使铜沿厚度

方向的熔化量尽量保持均匀［１０～１２］；３）因为铜具有

高导热性，为了使铜能更好熔化，焊前对铜侧预热，

预热温度为２００℃。

图２为铜钢激光对接焊示意图，其中α为对接

面倾斜角度，犱为激光光束相对于上表面接缝的偏

移量，狋为激光的离焦量。实验用焊接设备使用德

国ＴＲＵＭＰＦ生产的 ＴＣＦ１５０００ＣＯ２激光器，最大

功率为１５ｋＷ。为对比未采用斜面对接的焊接接头

效果，选用三组工艺参数进行实验，焊接工艺参数如

表２所示，其中试样１和试样２为获取不同熔合比

而制定的工艺参数，试样３为垂直面对接焊接。采

用 ＭＥＦ４Ｍ金相显微镜，ＳＥＭ５１５扫描电镜对焊缝

接头进行显微组织分析，在Ｔ１Ｆｒ０２０ＴＮ．Ａ５０材料

实验机上进行焊接接头力学拉伸性能测试，并在

ＨＸ１０００显微硬度测试仪上进行显微硬度测试。

图２ 对接激光焊示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｂｕｔｔｗｅｌｄｉｎｇｂｙｌａｓｅｒ

７５２１
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表２ 焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

／ｋＷ

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

（ｍ／ｍｉｎ）
α／（°） 犱／ｍｍ 狋／ｍｍ

１ １０．０ １１．０ １ ８５ ０．８ ３．０

２ １０．０ １１．０ １ ８５ ０．４ ３．０

３ １０．０ １１．０ １ ９０ ０．４ ３．０

３　实验结果及分析

３．１　力学性能

图３为焊接接头拉伸应力应变曲线。图３（ａ）

为１ 号试样接头，力学性能很好，抗拉强度为

２３１．９５ＭＰａ，延伸率为２８．１２％，试样断裂于铜侧

母材。图３（ｂ）为２号试样接头，力学性能较差，抗

拉强度为１５２．９９ＭＰａ，延伸率为２．４８％，试样断裂

于焊缝处。３号试样接头因为采用垂直面对接的方

式，中下部出现未熔合。

图３ 接头拉伸应力 应变曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓａｍｐｌｅｓ

　　图４为接头的维氏显微硬度测试结果。铜和钢

的硬度差别比较大，Ｑ２３５Ａ的硬度≥３００ＨＶ０．２，Ｔ１

铜的硬度≤６５ＨＶ０．２。中间的过渡区域为熔合区的

硬度。图４（ａ）为１号试样接头，可以看出上部的熔

合区比较宽，中下部较窄。图４（ｂ）为２号试样接

头，整个厚度上熔合区都比较宽。

３．２　接头组织状态

图５为１号试样焊接接头。图５（ａ）为焊接接

头宏观形貌，焊缝内无明显的气孔和裂纹等缺陷。

图５（ｂ）为１号试样接头元素分布ＥＤＸ线扫描结

果，接头沿厚度方向从上到下的熔合区逐渐变窄，这

与接头硬度测试结果相吻合，说明铜的熔入量沿厚

度方向逐渐降低。接头靠铜侧界面的上、中部位，即

图５（ａ）中的犃，犅位置间存在Ｆｅ，Ｃｕ元素的混合区，

其宽度在１４０～３５０μｍ之间，可见该处有铜的少量熔

化。接头铜侧界面靠下部位，即图５（ｂ）中犆位置仅

存在Ｆｅ，Ｃｕ元素的扩散，说明此处铜只是微熔。

图６（ａ）为２号试样焊接接头宏观形貌，焊缝内

图４ 接头的上、中、下位置显微硬度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓ

图５１号试样接头宏观形貌（ａ）及元素分布ＥＤＸ线扫描（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｗｅｌｄｂｅａｄ（ａ）ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔＥＤＸｌｉｎｅ

ｓｃａｎｉｎｇ（ｂ）ｏｆｊｏｉｎｔ１

有明显的气孔和裂纹。图６（ｂ）为２号试样接头元

素分布ＥＤＸ线扫描结果，Ｆｅ，Ｃｕ元素熔合区的宽

度在８００～１４００μｍ之间，并且从上到下并没有明

显变窄，可见铜大量熔化，铜和钢充分熔合。

图６２号试样接头宏观形貌（ａ）及元素分布ＥＤＸ线扫描（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｗｅｌｄｂｅａｄ（ａ）ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔＥＤＸｌｉｎｅ

ｓｃａｎｉｎｇ（ｂ）ｏｆｊｏｉｎｔ２
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５期 付　俊等：　铜钢激光对接焊研究

　　图７为３号试样接头宏观形貌，３号接头为

垂直面对接，由图７可见，接头中下部未熔合。

图７中焊缝的形状表明激光焊接热源的上宽下

窄的厚度温差特征，正因为这种特征，垂直对接

的焊接工艺很难获得厚度方向上均匀熔合的铜

钢焊接接头，从实验结果来看，采用斜面对接是

合理的。

图８为１号试样接头微观组织形貌，图８（ａ）为

１号试样接头铜侧界面上部分，即图５（ａ）中的犃位

置，可以看出结合界面比较光滑，焊缝组织为柱状

晶。图８（ｂ）为１号试样接头铜侧界面下部分，即图

５（ａ）中的犅，犆位置间，界面处有钢呈漩涡状进入铜

侧基体现象，这可能是由熔池小孔的反冲压力和熔

池流动涡流的搅拌作用造成的［８，１３，１４］，同时也是接

头力学性能良好的原因之一。

图７ ３号试样接头宏观形貌

Ｆｉｇ．７ Ｗｅｌｄｂｅａｄｏｆｊｏｉｎｔ３

图８ １号试样接头微观组织

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｂｅａｄｏｆｊｏｉｎｔ１

　　图９为２号试样接头微观组织形貌，图９（ａ）为

２号试样接头铜侧上半部分，即图６（ａ）中的犃 位

置，图９（ｂ）为该接头铜侧下半部分，即图６（ａ）中犅，犆

间位置。从图中可以看出没有明晰的结合界面，而是

由大量颗粒相组成的过渡带。对于１号试样和２号

试样接头界面差异的形成原因还需要进一步的研究。

图９ ２号试样接头微观组织

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｌｄｂｅａｄｏｆｊｏｉｎｔ２

４　结　　论

对铜钢对接焊进行了实验研究，并对不同工艺

下的焊接接头的力学性能和组织状态进行了分析，

得到以下结论：１）当铜熔化较少时，焊接接头无明

显缺陷，并且铜的熔化量沿厚度方向从上到下逐渐

减小，上部界面光滑，中下部出现湍流漩涡现象。焊

缝接头力学性能优良。

２）当铜大量熔化时，焊接接头出现气孔、裂纹

等缺陷，厚度方向熔化量变化不大。焊缝接头力学

性能急剧下降。
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３）对比垂直面面对接、采用斜面对接和激光光

束偏向钢侧的激光焊接工艺，通过合理设计斜面角

度和激光偏离量，可以控制钢的熔化量而获得性能

优异的铜钢焊接接头。
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