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摘要　利用纯铜、纯银、纯钨、纯钒、纯钽和纯钼等不同金属材料作为填充金属,采用预置中间层的方法,进行了３０４
不锈钢(３０４SS)与铌的激光焊接试验.结果表明,在被选择的填充金属中,铜和银作为中间层可以实现３０４SS与

铌的焊接,前者接头强度最高,强度峰值达到２５０MPa,是最优填充金属;随着铜层厚度的增加,铜层对于Fe２Nb的

阻碍作用增强,接头强度提高,但是铜层厚度不能过大.
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１　引　　言
现代飞机的各项性能,如飞行速度、升限、航程、装载能力等,主要依赖于先进航空发动机的高推重比.

因此,提高航空发动机推重比对改善飞机性能具有重要意义[１].不锈钢具有强度高、塑形和耐蚀性好等优

点,广泛应用于航空发动机 [２].铌合金具有比强度高、高温耐蚀性好等优点,是优异的航空发动机用轻质耐

高温结构材料[３].采用钢/铌复合焊接,用铌合金局部代替不锈钢,可以提高航空发动机的工作温度、减轻其
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重量,使航空发动机具有更高的推重比,满足新一代飞机对高推重比航空发动机的需求.
国内外的研究人员开展了大量钢/铌异种金属的焊接研究,其中爆炸焊是最常用的方法之一.已有研究

表明,利用爆炸焊焊接钢与铌,可以得到高强度的焊接接头,甚至可实现等强结合[４Ｇ５].然而,爆炸焊存在接

头形式单一的问题.熔钎焊、钎焊也是研究较多的钢/铌焊接方法.李鑫等[６Ｇ７]对钢/铌电子束熔钎焊的结合

层进行了研究,分析了互扩散层组织、成分和性能的变化.Budkin等[８]利用物理Ｇ数学模型,分析了钢/铌电

子束钎焊的焊接热过程和扩散互作用过程.齐立君等[９]选用镍基钎料进行了钢与铌的高温真空钎焊研究.
然而,熔钎焊和钎焊的接头强度普遍偏低.

激光焊具有热输入小、焊接能量和加热位置精确可控等优点,适用于钢与铌等活泼金属的焊接连

接[１０Ｇ１２].文献[１３]通过钢/铌激光偏束焊接获得了成形良好的焊接接头,但接头强度偏低.文献[１４]采用正

交试验法,研究了焊接工艺参数对钢/铌激光焊接头抗拉强度的影响规律.上述研究结果表明,激光焊可以

实现钢与铌的焊接,但是层状铁－铌金属间化合物,特别是Fe２Nb的生成会降低接头强度.采用激光束作

为热源,通过预置中间层对焊缝组织进行冶金调控,可以消除层状铁－铌金属间化合物,有望解决钢与铌的

焊接难题.本文以钢/铌激光焊为研究对象,探讨了不同中间层对接头组织及性能的影响规律,为钢/铌异种

金属的焊接提供了一定的参考.

２　试验方法
选用纯铜、纯银、纯钨、纯钒、纯钽和纯钼作为中间层材料进行了钢/铌激光焊试验,试验所用母材为纯

铌(Nb)和３０４不锈钢(３０４SS),其化学成分和室温下的物理性能参数见表１,２.
表１　Nb和３０４不锈钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofNband３０４SS(massfraction,％)

Material C Mn Nb Fe Ti Zr W Ni Mo
Nb ≤０．０１ － Bal． ≤０．００５ ≤０．００２ ≤０．０２ ≤０．０３ ≤０．００５ ≤０．０１

３０４SS ≤０．０８ ≤２．０ － Bal． － － － ８Ｇ１１ －
Material Cr Si Ta N O H P S Cr
Nb ≤０．００２ ≤０．００５ ≤０．１ ≤０．０１５ ≤０．０１５ ≤０．００１ － － ≤０．００２

３０４SS １８－２０ ≤１．０ － － － － ≤０．０４５ ≤０．０３ １８Ｇ２０

表２　Nb和３０４不锈钢室温下的物理参数

Table２　PhysicalparametersofNband３０４SSatroomtemperature

Material Meltingpoint/℃
Specificheat/

(Jkg－１K－１)
Thermalconductivity/

(Wm－１K－１)
Linearexpansion

coefficient/(１０－６K－１)
Nb ２４６９ ２７ ５３．７ ７．１

３０４SS １４５０ ４６１ １４．６ １６．０

图１ 焊接示意图.(a)直接焊;(b)预置中间层焊

Fig敭１ Schematicsofwelding敭 a Directwelding  b weldingwithinterlayer

　　母材被线切割成５０mm×２５mm×２mm的平板,中间层材料被线切割成５０mm×２mm的薄片,厚度

分别为１,０．８,０．６,０．４,０．２mm.焊接前,先用砂纸打磨试样表面以去除氧化膜和油污,再用丙酮和酒精清洗

试件表面.共进行了两组试验,一组是直接焊接,即将激光束作用于３０４SS/Nb对接面处进行焊接,如
图１(a)所示.另一组是预置中间层焊接,即先将中间层预置于３０４SS/Nb对接面处,再将激光束作用于中

间层中心线上进行焊接,如图１(b)所示.两组试验的焊接参数为:激光功率２kW,焊接速度１．２mmin－１,
离焦量０.焊接过程中使用氩气作为保护气体,前保护气和背保护气流量均为１５Lmin－１.

焊后用线切割方式沿垂直于焊缝方向截取金相试样,利用耐水砂纸打磨金相试样后,进行机械抛光处
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理,抛光完成后采用铌合金腐蚀液进行金相腐蚀.采用扫描电镜观察腐蚀好的试样焊缝;采用能谱仪对焊缝

局部区域进行能谱分析(EDS);采用电子万能试验机进行室温拉伸试验,室温抗拉强度测试的加载速度为

２mmmin－１.

３　试验结果及分析
３．１　３０４SS/Nb激光焊接性能分析

３０４SS/Nb直接焊接头的表面形貌如图２所示.可以看出,接头开裂,断口表面形貌如图３所示.对断

口表面上位置１′、位置２′进行EDS,结果见表３,可知断裂发生在Fe２Nb上.连续分布的Fe２Nb是引起直接

焊接头脆化的主要原因,在焊接热应力作用下,裂纹容易在Fe２Nb上萌生和扩展.因此,试验采用预置中间

层的方法焊接３０４SS/Nb,通过中间层对焊缝组织进行冶金调控,以消除接头中的Fe２Nb或者改变Fe２Nb在
接头中的数量、大小、形态和分布,从而实现钢与铌的可靠连接.

图２ 直接焊接头表面形貌

Fig敭２ Surfacemorphologyofjointbydirectwelding

图３ 直接焊接头断口表面形貌

Fig敭３ Fracturesurfacemorphologyofjointbydirectwelding

表３　直接焊接头断口EDS(原子分数,％)

Table３　FractureEDSofjointbydirectwelding(atomicfraction,％)

Position Fe Nb Cr Ni
１′ ３８．７８ ４６．４６ １０．８５ ３．９１
２′ ７５．０９ １３．５４ １１．３７ ０

３．２　不同中间层对接头强度的影响

图４ 采用不同中间层材料的接头表面形貌.(a)铜;(b)银;(c)钼;(d)钒;(e)钨;(f)钽

Fig敭４ Surfacemorphologiesofjointswithdifferentinterlayermaterials敭

 a Cu  b Ag  c Mo  d V  e W  f Ta

采用１mm厚度的不同中间层材料进行了３０４SS/Nb的激光焊接试验,焊后接头表面形貌如图４所示.
可以看出,采用银、铜作为中间层的焊缝成形良好,表面未产生缺陷;采用钨、钒、钽和钼作为中间层,焊接后

接头立即开裂,无法实现连接.因此,铜和银可以作为连接３０４SS与Nb的中间层材料.使用铜和银作为
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中间层材料的接头抗拉强度如图５所示,可以看出,铜作为中间层获得的接头强度要高于银的,强度值达到

２５０MPa.因此铜是所有候选填充金属中的最优选择.

图５ 采用不同中间层材料的接头抗拉强度

Fig敭５ Tensilestrengthofjointswithdifferentinterlayermaterials

使用１mm厚度的铜和银作为中间层的焊缝显微组织如图６所示,其中a、b、c、d各个相的EDS结果见

表４.从图６可以看出,采用铜作为中间层的焊缝显微组织是由基体相a和弥散分布在其上的相b组成,而
采用银作为中间层的焊缝显微组织是由基体相c和弥散分布在其上的相d组成.由EDS结果可知,相a为

铜基固溶体,相b为铁基固溶体,相c和相d均为银晶体.这表明焊缝主要由铜和银组成,铜层和银层有效

阻隔了铁、铌原子之间的互扩散,阻止了铁Ｇ铌金属间化合物的生成,实现了钢和铌的连接.此外,铜、银的塑

性和韧性很好,可以通过塑性变形使接头的应力得到松弛,有利于接头强度的提高.由于铜的强度要高于银

的,因此采用铜作为中间层的焊缝强度要高于采用银的.

图６ 采用(a)铜和(b)银作为中间层的焊缝显微组织

Fig敭６ Microstructuresofweldswith a Cuand b Agasinterlayers

表４　图６中各个相的化学成分(原子分数,％)

Table４　ChemicalcompositionsofvariousphasesmarkedinFig．６(atomicfraction,％)

Phase Fe Ag Cr Ni Cu
a ４．１１ ０ １．１６ １．５７ ９３．１５
b ７２．２０ ０ １５．５６ １．７９ １０．４５
c ０ １００ ０ ０ ０
d ０ １００ ０ ０ ０

　　添加钨、钼、钒、钽作为中间层的断口形貌照片如图７所示,各个接头表面的EDS结果见表５.从图７可

以看出,采用钼作为中间层的断口表面平坦光滑,表明断裂属于脆性断裂;采用钒作为中间层的断口表面有

解理平面和河流状花样,表明断裂是解理断裂;采用钨作为中间层的断口具有典型的“冰糖状”断口形貌特

征,每个晶粒都棱角分明,表明断裂属于沿晶脆性断裂;采用钽作为中间层的断口是典型的准解理断裂.
由表５结果可知,采用钼和钒作为中间层的接头分别断裂于FeMo和FeV上,钢/钨/铌接头和钢/钽/

铌接头分别断裂于钨基固溶体和Ta＋FeTa上.试验结果说明,虽然钨、钼、钒、钽和铌都属于难熔金属,物
理化学性能接近,冶金相容性很好,但是它们与铁的物理化学性能相差较大,特别是熔点、热导率和线膨胀系

数相差极大,导致接头中产生了很大的残余内应力,冶金学上的不匹配使得接头中极易生成FeMo、FeV、W
和FeTa等硬脆相,在焊接残余应力的作用下,接头易发生脆性断裂.
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图７ 采用不同中间层材料的接头断口形貌.(a)钼;(b)钒;(c)钨;(d)钽

Fig敭７ Fractureappearancesofjointswithdifferentinterlayermaterials敭 a Mo  b V  c W  d Ta

表５　图７中各个区的化学成分(原子分数,％)

Table５　ChemicalcompositionsofvariouszonesmarkedinFig．７(atomicfraction,％)

Area Fe Mo Cr Ni V W Ta Nb
１ ４４．１８ ３８．１３ １４．０３ ３．６５ ０ ０ ０ ０
２ ３６．２２ ０ １０．２８ ４．００ ４０．４８ ０ ０ ９．０３
３ ６．４３ ０ ０ ０ ０ ９３．５７ ０ ０
４ ３３．５５ ０ ９．８７ ３．４６ ０ ０ ５３．１１ ０

３．３　铜层厚度对接头显微组织和力学性能的影响

不同厚度铜层对接头强度的影响如图８所示,可以看出,接头强度随着铜层厚度的增加先增大后减小,
表明铜层厚度对接头强度有重要影响.

图８ 铜层厚度对接头强度的影响

Fig敭８ InfluenceofCuinterlayerthicknessonjointstrength

当铜层厚度在０．２~１mm范围时,焊缝显微组织如图９所示,图９中各个相的EDS结果见表６.由图９
可知,使用０．２mm厚度铜层的焊缝显微组织是由基体相A和弥散分布在其上的相B组成.结合EDS可

知,相A为Fe２Nb,相B为奥氏体.因为铜层厚度仅有０．２mm,所以其对铁、铌原子互扩散的阻碍作用十分

微弱,铁、铌原子可以通过互扩散充分混合.随着温度的降低,Fe２Nb将从液相中析出并长大,在Fe２Nb附近

的液相中形成贫铌区,奥氏体将在Fe２Nb之间析出并长大.因为Fe２Nb是硬脆相,所以当焊缝组织以

Fe２Nb为基体相时,接头强度很低.当铜层厚度由０．２mm增加到０．４mm时,焊缝显微组织由基体相C和弥

散分布在其上的粗粒状相D组成.结合EDS可知,相C为铜基固溶体,相D为奥氏体.当铜层厚度为

０．４mm时,焊缝金属主要是由铜组成;因为铁的熔点远低于铌的,所以焊缝中也含有少量的铁,而由于铌熔

点很高,因此在焊缝中没有发现铌.由铁－铜相图[１５]可知,尽管铁和铜之间不形成金属间化合物,但是二者

之间互溶度较低,因此在液相中将首先析出铜基固溶体,当铁在铜中的溶解度超过其固溶度极限时,就会从

铜基固溶体中析出奥氏体.因为基体相是软韧的铜基固溶体,所以接头强度较高.
随着铜层厚度进一步增加,可以获得与图９(b)相似的焊缝显微组织,如图９(c)~(e)所示,主要差异是

随着铜层厚度的增加,显微组织中奥氏体数量减少.因为随着铜层厚度的增加,焊缝中的铁含量减少;随着

奥氏体数量减少,相界面也会减少.因为裂纹容易在相界面处萌生和扩展,所以相界面的减少抑制了接头开

裂倾向,进而提高了接头强度.
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图９ 采用不同厚度铜层焊缝的显微组织.(a)０．２mm;(b)０．４mm;(c)０．６mm;(d)０．８mm;(e)１mm
Fig敭９ MicrostructuresofweldswithdifferentCuinterlayerthickness敭

 a ０敭２mm  b ０敭４mm  c ０敭６mm  d ０敭８mm  e １mm

表６　图９中各个相的化学成分(原子分数,％)

Table６　ChemicalcompositionsofvariousphasesmarkedinFig．９(atomicfraction,％)

Phase Fe Nb Cr Ni Cu
A ５１．０９ ２７．４１ １４．２１ ４．３０ ３．００
B ６１．０１ １１．２９ １６．００ ５．５８ ６．１２
C ６．２４ － ２．２２ － ９１．５４
D ６５．８０ － １３．４０ １．９６ １８．８４
E ７．３６ － ２．０１ １．３４ ８９．２９
F ６０．９０ ７．９７ １７．７９ ３．６９ ９．６６
G ３．９０ － ０．８２ － ９５．２８
H ６６．４４ － １８．８４ ３．６１ １１．１１
J ４．１１ － １．１６ １．５７ ９３．１５
K ７２．２０ － １５．５６ １．７９ １０．４５

　　当铜层厚度为１．５mm和２mm时,焊后形貌如图１０所示,可以看出,焊后铜层仅仅是激光扫过的中心区

域发生了局部熔化,故无法实现３０４SS/Nb连接.造成这种现象的原因主要是因为所用激光的光斑直径约为

０．３５mm,加热区域很小,无法将过厚铜层全部熔化,且铜层厚度增大会导致散热加快,进而使得熔化区域减小.

图１０ 不同厚度铜层焊后形貌.(a)２mm;(b)１．５mm
Fig敭１０ MorphologiesafterweldingwithdifferentCuinterlayerthicknesses敭 a ２mm  b １敭５mm

４　结　　论
以钢/铌激光焊为研究对象,探讨了不同中间层对接头组织及性能的影响规律,得到如下结论.

１)当激光束直接作用于３０４SS/Nb对接面处时,接头中极易生成脆性金属间化合物Fe２Nb,使接头显

著脆化,焊后即发生开裂.

１１０２００５Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

２)不同金属材料纯铜、纯银、纯钨、纯钒、纯钽和纯钼被选择作为中间层进行３０４SS与Nb的焊接试验,
铜的焊接效果最好.

３)随着铜层厚度的增加,铜层对于Fe２Nb形成的阻碍作用增强,接头强度提高.然而,铜层厚度过大会

使激光无法将铜层全部熔化,从而无法实现３０４SS与Nb的连接.
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