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摘要　采用脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对紫铜和３１６Ｌ不锈钢进行焊接，对不同搭接方式下的紫铜／不锈钢搭接接头的组织

及界面进行研究分析，从而找到适合紫铜／不锈钢的搭接接头形式，并对其力学性能进行分析。实验中采用光学显

微镜和能谱分析仪（ＥＤＳ）对搭接界面进行观察。采用 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）对界面进行物相分析。采用扫描电镜

（ＳＥＭ）对端口形貌进行观察。采用维氏显微硬度机和拉伸试验机对焊接接头的机械性能进行测试。实验结果表

明，因为铜和铁无限固溶所以紫铜与不锈钢焊接过程中没有金属间化合物生成，并且焊接接头采用紫铜在上，不锈

钢在下的搭接方式能够获得良好的微观组织及力学性能。
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１　引　　言

紫铜／不锈钢异种金属复合结构，不仅兼顾了紫

铜良好的塑性和导热导电性能，同时又兼顾了不锈

钢良好的强度和机械性能，被广泛应用于航空航天、

石油化工、机械、电子、造船等领域中。铜与铁高温

时的原子半径、晶格类型等比较接近，在液相时无限

固溶，在固态下不易形成金属间化合物，因此有利于

焊接生产制造［１］。但是由于铜和不锈钢的熔点、导

热系数、线膨胀系数和力学性能等都有很大的差

异［２］，尤其铜的导热性高对焊接过程保持局部焊接

０７０３００８１
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温度不利，需要使用较强的焊接热源，但是随温度的

升高，焊接接头处结晶组织容易出现晶粒粗大，裂纹

等缺陷，从而降低焊接接头的使用性能，使得铜与不

锈钢的相互焊接具有一定的难度［３］。

激光焊接是利用高能量密度束流作为热源的高

度精密的焊接方法［４－８］，具有能源密度高且集中、焊

缝的深宽比大、线能量低、焊后变形小、可控性好、加

热及冷却速度快等特点，特别适合于薄板高质量高

速度的焊接［９－１１］，可以有效地减少晶粒粗大现象。

另外，在相同参数条件下，脉冲激光焊与连续激光焊

相比，脉冲形式的激光能够获得更大的熔深［１２－１３］，

因此，采用脉冲激光进行铜／不锈钢薄板金属材料的

焊接。目前，国内外对铜／钢异种金属焊接做了一些

研究［１４－１７］，但是，研究主要是针对铜和不锈钢厚板

的对接形式进行激光焊接，主要集中在激光斑点位

置对焊缝成形、焊接接头力学性能影响的研究，对于

铜和不锈钢薄板激光焊接过程的微观组织及界面扩

散的研究少有研究报道。本文对铜／不锈钢薄板激

光搭接焊过程的微观组织及力学性能进行了研究，

为工程应用提供了理论依据。

２　实验条件及方法

紫铜／不锈钢激光搭接焊（不锈钢在上，紫铜在

下以及紫铜在上，不锈钢在下两种搭接方式）实验采

用固体激光器Ｎｄ∶ＹＡＧ（ＪＫ２００３ＳＭ）。纯氩气作为

保护气体，保护气体流速为２０ｍＬ／ｍｉｎ。实验所用

的材料为纯铜（Ｔ３）和３１６Ｌ不锈钢，经过大量的实

验而选取的适合铜／不锈钢的尺寸分别为：铜试样尺

寸为１００ｍｍ×２０ｍｍ×０．４ｍｍ；不锈钢试样尺寸

为１００ｍｍ×２０ｍｍ×０．９ｍｍ。实验中得到的优化

工艺参数范围为：平均功率为１５００ Ｗ，频率为

１００Ｈｚ，焊接速度为１０ｍｍ／ｓ，峰值功率为１６６７～

３０００Ｗ，脉冲持续时间为５～９ｍｓ。在此参数范围

内，针对不同的搭接方式，分别进行了５组实验。

焊接前对材料进行打磨、擦拭，以去除其表面的

氧化膜及待焊表面残留的油污。焊后沿工件横截面

进行切割、镶样、研磨和腐蚀，实验中所用腐蚀液是

ＦｅＣｌ３（１０ｇ）＋ＨＣｌ（２０ｍＬ）＋Ｈ２Ｏ（４０ｍＬ）。铜／不

锈钢接头微观组织和成分分布采用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）和Ｘ射线能谱分析仪（ＥＤＳ）进行分析。界

面物相分析采用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）。工件的显微

硬度采用维氏显微硬度机进行测试，拉伸剪切强度

采用拉伸测试仪进行测试。每组数据测试４次，然

后取平均值。断口形貌分析采用ＳＥＭ。

３　实验结果与分析

３．１　宏观形貌分析

３．１．１　不锈钢在上，紫铜在下的搭接方式

考虑到紫铜对激光焊接的高反射率，采用不锈

钢在上，紫铜在下的搭接方式进行焊接。但是，得到

的焊缝横截面宏观形貌结果并不理想，５组实验参

数下得到的焊接接头形貌没有明显差别，如图１所

示，均出现焊缝外观成形差，焊缝中出现严重的变

形、裂纹及不锈钢塌陷现象。图１焊缝横截面宏观

形貌对应的参数是：平均功率为１５００ Ｗ，频率为

１００Ｈｚ，焊接速度为１０ｍｍ／ｓ，峰值功率为２５００Ｗ，

脉冲持续时间为６ｍｓ。

图１ 紫铜在下时焊缝横截面形貌

Ｆｉｇ．１ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｗｅｌｄｓｅａｍｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｎｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ

３．１．２　紫铜在上，不锈钢在下的搭接方式

图２ 紫铜在上时焊缝横截面形貌

Ｆｉｇ．２ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｗｅｌｄｓｅａｍｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｗｈｅｎｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

有研究发现，激光焊接时可采用机械加工的方

式增加工件的激光吸收率，尤其注意的是，由于砂纸

打磨后的工件在其表面残留的砂粒对激光有较高的

吸收率［１８］。因此，当采用紫铜在上，不锈钢在下的

搭接方式时，针对紫铜对激光焊接的高反射率问题，

在激光焊接实验之前用砂纸对工件表面进行打磨，

增加铜表面粗糙度，进而提高铜表面对激光的吸收

率。５组实验参数下得到的焊接接头形貌焊缝外观

成形均良好，焊缝中没有出现变形以及不锈钢塌陷

现象，随着热输入的不同在熔深和熔宽方面有差别。

通过 实 验 得到 优化工艺 参数为：焊 接 速 度 为

１０ｍｍ／ｓ，峰 值 功 率 为 ３０００ Ｗ，平 均 功 率 为

１５００Ｗ，频率为１００Ｈｚ，脉冲持续时间为５ｍｓ。得

０７０３００８２



李　扬等：　紫铜与３１６Ｌ不锈钢脉冲激光焊微观组织及力学性能

到的焊缝横截面形貌如图２所示，表面成形均匀一

致，焊接接头变形小，成型美观，没有塌陷、变形等成

形缺陷，背面熔透均匀。说明采用紫铜在上，不锈钢

在下的搭接方式，可以实现紫铜／不锈钢之间的良好

连接。

３．２　微观组织分析

３．２．１　不锈钢在上，紫铜在下的搭接方式

对焊缝界面处的结合情况，采用高倍金相显微

镜进行分析。本文主要对图１所示焊接接头处铜侧

的４个区域：焊缝区（ａ），熔合区（ｂ），热影响区（ｃ）以

及母材（ｄ）４个区域的微观组织进行分析，如图３所

示。焊缝区图３（ａ）是３１６Ｌ不锈钢，为典型的等轴

奥氏体组织，同时可以看到，在焊缝区域出现了一些

细小的裂纹，这是因为激光焊接的能量密度高且焊

接速度大，使得局部晶界产生某些合金元素的富集

而达到共晶成分，这样会导致局部组织的熔点下降，

从而形成局部晶界液化，造成冷却过程中冷热不均

匀，从而在凝固过程中形成裂纹。熔合区图３（ｂ）受

热温度较高，晶粒在较高的温度下迅速长大，形成粗

大的柱状晶组织。热影响区图３（ｃ）距离焊缝中心

比熔合区要远，且靠近母材，会受到母材的冷却作

用，所以晶粒较熔合区要细一些．母材图３（ｄ）组织

最细，仍为细小的冷轧晶粒组织。

图３ 紫铜在下时焊缝接头处４个区域显微结构

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ４ｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｎｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ

３．２．２　紫铜在上，不锈钢在下的搭接方式

对图２参数下的焊接接头处铜侧的４个区域：

焊缝区（ａ），熔合区（ｂ），热影响区（ｃ）以及母材（ｄ）４

个区域的微观组织进行分析，如图４所示。焊缝区

图４（ａ）为细小的等轴晶，这是因为，在焊接过程中，

母材在高温下熔化，发生形核长大过程，由于激光焊

接过程冷却速度很快，当冷却速度大时，母材图４

（ｄ）晶粒来不及长大，形成的晶粒较细，表现为细小

的等轴晶。熔合区图４（ｂ）为粗大的柱状晶组织，但

是与图３（ｂ）所示的熔合区组织相比，组织要细小很

多。同样的，热影响区图４（ｃ）的组织也比图３（ｃ）所

示的热影响区的组织细小很多，这是因为不锈钢在

上，紫铜在下的搭接形式使得焊接接头的冷却及散

热效果比紫铜在上的时候差很多，从而使晶粒容易

长大。因此，不锈钢在上，紫铜在下的搭接接头与紫

铜在上，不锈钢在下搭接接头相比，力学性能会更差

一些。另外，由图３和图４可知，在整个焊缝中熔合

区的组织最为粗大，所以力学性能应该是最差的，当

承受载荷的时候，最先发生破坏。

图４ 紫铜在上时焊缝接头处４个区域显微结构

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ４ｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｎｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

３．３　界面及元素分布分析

３．３．１　不锈钢在上，紫铜在下的搭接方式

为进一步了解界面处合金元素分布情况，采用

ＥＤＳ测定线的分布位置以及界面处Ｃｕ、Ｆｅ、Ｃｒ、Ｍｏ

和Ｃ五种元素的线分布测量结果，如图５所示。测

量结果表明：焊接接头主要是不锈钢充满了整个焊

缝，几乎没有与紫铜发生混合。采用不锈钢在上，紫

铜在下的搭接方式会产生这种现象的原因是：铜的
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中　　　国　　　激　　　光

熔点比较低，不锈钢的熔点比较高，在铜达到熔化状

态时，不锈钢仍呈固体状态，这时，熔化的铜在固态

不锈钢的挤压下沿着焊缝中心向两侧移动。另外，

由于激光焊接冷却速度比较快，使得铜和不锈钢没

有足够的时间混合，在冷却过程中，熔点较高的不锈

钢先发生凝固，从而充满了整个焊缝区，所以焊缝中

没有铜存在。

图５ 紫铜在下时焊缝的元素分布

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

ｗｈｅｎｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ

３．３．２　紫铜在上，不锈钢在下的搭接方式

当紫铜在上不锈钢在下时，元素的线分布结果

如图６所示。测量结果表明在焊接过程中，Ｆｅ、Ｃｒ、

Ｍｏ等元素渗透到了焊接接头中，也就是说，不锈钢

中的元素向铜侧发生了成分迁移，这是因为低熔点

的铜先熔化，由于重力原因逐渐向下面的不锈钢移

动，当不锈钢熔化时，两种材料之间就会发生元素的

扩 散和迁移。因此可以说，在焊接接头处，铜／不锈

钢元素扩散较充分，形成了良好的扩散结合。

图６ 紫铜在上时焊缝的元素分布

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

ｗｈｅｎｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

３．４　物相分析

因为两种搭接方式均为铜与不锈钢的的焊接，

所以物相分析结果是一样的。对整个焊接接头进行

ＸＲＤ分析，因为有效的测试区域为 １０ ｍｍ×

１０ｍｍ，如图７（ａ）所示的红色区域，这样测试的结

果必然包含了黑色基体（ｍａｔｒｉｘ）的成分，所以单独

对ｍａｔｒｉｘ做ＸＲＤ分析，结果如图７（ｂ）中ｍａｔｒｉｘ曲

线所示。图７（ｂ）中上面一条曲线中的衍射峰除去

ｍａｔｒｉｘ的衍射峰，即为焊接接头的成分，从图７（ｂ）

中可以看出，在焊接接头中没有金属间化合物生成。

通过前面的组织及界面分析可知，采用紫铜在

上，不锈钢在下的搭接方式更适合紫铜与不锈钢的

焊接，所以只对紫铜在上，不锈钢在下的搭接接头进

行力学性能分析。

图７ （ａ）测试区域；（ｂ）焊缝的ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｔｅｓｔａｒｅａ；（ｂ）Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

３．５　显微硬度分析

对紫铜在上，不锈钢在下的搭接接头进行显微

硬度测试。沿着焊缝，从紫铜一侧向不锈钢一侧测

试显微硬度值，结果如图８所示。可以看出，焊接接

头处的显微硬度值都在１４０ＨＶ左右，比紫铜母材

的硬度值高出了６０ＨＶ左右，原因可能是，一方面

是因为激光焊接是一个快速加热及冷却的过程，使

得焊缝处的组织的到了细化。另一方面也可能是因

为在焊接过程中，不锈钢渗透到了铜中形成了焊接

接头，从而大大提高了焊接接头的显微硬度。
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李　扬等：　紫铜与３１６Ｌ不锈钢脉冲激光焊微观组织及力学性能

图８ 紫铜在上时焊接接头的显微硬度

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

ｗｈｅｎｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

３．６　拉伸结果分析

采用型号为ＣＣＳ４４１００的万能试验机对紫铜

在上，不锈钢在下的搭接接头进行拉伸剪切力测试

（焊接速度为１０ｍｍ／ｓ，峰值功率为３０００Ｗ，平均功

率为 １５００Ｗ，频率为 １００ Ｈｚ，脉冲持续时间为

５ｍｓ）。测试４个试件，拉伸试样的尺寸如图９所

示。对４次拉伸测试结果取平均值，得到的拉伸剪

切力值为１．７０ｋＮ，并且发现发现断裂均发生在熔

合区，如图１０（ａ）所示，这是因为熔合区的组织最为

粗大，所以力学性能较差，当焊件承受载荷时，最先

发生破坏，这与上述进行组织分析结果一致。用

ＳＥＭ对铜／不锈钢搭接试样进行断口分析，结果如

图１０（ｂ）所示，从断裂面的形貌可以看出断裂方式

为韧性断裂。

图９ 拉伸测试试样的尺寸

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

图１０ （ａ）断裂区；（ｂ）断口ＳＥＭ分析

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ；（ｂ）ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ａｎａｌｙｓｉｓ

４　结　　论

１）紫铜／３１６Ｌ不锈钢异种金属激光搭接焊接

过程中，采用紫铜在上，不锈钢在下的搭接方式能够

获得组织及性能良好的焊接接头。

２）紫铜在上，不锈钢在下的搭接接头中，两种

材料中的元素发生了充分的扩散和混合，焊缝处并

未发现金属间化合物存在。

３）紫铜在上，不锈钢在下的焊接接头的显微硬

度在１４０ＨＶ左右，超出了紫铜６０ＨＶ。

４）焊接接头中，熔合区的组织更为粗大，所以

力学性能最差，拉伸时断裂首先发生在熔合区。
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