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摘要　采用中间过渡层的新方法研究了黄铜焊接气孔的控制,对比分析了以紫铜为中间层的黄铜激光焊接和常规

激光焊接获得的焊缝的气孔率,结果表明:在中间层条件下,焊缝表面和内部的气孔率均大幅降低;随着焊接速率

增大,气孔率逐渐减小,当焊接速率为２．２mm/s时,气孔率几乎为零;当焊接参数相同时,中间层条件下的焊缝气

孔率仅为常规激光焊接的１/３,焊接接头的力学性能优于常规激光焊接.在焊缝成形良好的前提下,验证了采用紫

铜为中间层的焊接方法控制黄铜激光焊接气孔缺陷的有效性.
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１　引　　言

黄铜凭借其优良的导热性、导电性和耐腐蚀性

能而成为工业领域中重要部件的优选材料,经常用

于法兰、散热器和蒸汽管等焊接结构件[１Ｇ２].由于锌

的沸点低于铜的熔点,所以在焊接过程中,黄铜中锌

的气化先于铜的熔化,这一现象会导致锌剧烈蒸发,
随着熔池的凝固,来不及逸出的锌蒸气被包埋在焊
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缝中,形成气孔[３Ｇ５].焊缝中存在的气孔不但会削弱

焊缝的有效工作截面积,还会产生应力集中,存在诱

发脆性断裂的可能,甚至会对疲劳强度和动载强度

产生不利影响,使焊缝金属的韧性和强度明显降

低[６].气孔缺陷在很大程度上限制了黄铜在高新技

术和民用领域中的应用,成为该材料进一步实用化

的阻碍.
目前,关于锌气孔的研究多集中于锌Ｇ钢的焊接

方面,而对黄铜焊接气孔的研究则鲜有报道[７Ｇ８].对

于其他金属材料与锌合金的激光焊接,国内外主要

通过双光束激光焊接和添加元素等方法来减少锌蒸

发引起的焊接气孔.张婧等[９]认为,采用双光束激

光焊接能减缓熔池凝固过程,有利于锌蒸气的排出,
减小气孔生成的倾向,但这种方法的加工成本较高,
而且会出现焊接接头下陷程度大等现象.单际国

等[１０]在激光焊接过程中添加了异种元素,这些元素

能与锌发生化学反应,从而减少了气孔.但这种方

法会增加焊缝的氧化,可能会使焊缝的力学性能有

所降低,难以与母材匹配[１１].可见,上述这些方法

都不能有效解决气孔问题.
本文针对目前激光焊接黄铜焊缝中存在的气孔

缺陷,将紫铜应用于黄铜的激光焊接中,提出了以紫

铜作为中间层的黄铜薄板的对接激光焊,研究了在

紫铜作为在中间层的条件下,焊缝气孔率的变化规

律及气孔产生的机理,为控制与防治激光焊接黄铜

时的气孔缺陷提供了理论参考和实验依据.

２　实验方法与原理

２．１　实验材料

实验材料为H６２黄铜和T２紫铜.基体黄铜试

样的规格为１００mm×５０mm×１．５mm,中间层紫

铜试样的规格为１００mm×０．３mm×１．５mm.两

种金属的化学成分如表１所示.采用脉冲 Nd∶
YAG激光器进行焊接实验,焊接过程中的激光功率

表１　H６２黄铜和T２紫铜的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofH６２brassandT２copper

Element
Massfraction
ofelementin
H６２brass

Element
Massfraction
ofelementin
T２copper

Cu ＜６３．５００ Cu ＞９９．９００
Fb ０．０８０ Fe ０．０１０
Fe ０．１５０ Ca ０．０１８
Sb ０．００５ Zn ０．００５
P ０．０１０ Si ０．００３

Others ＜３６．２５０ Others ＜０．０７０

为３．５kW,焊接速率为１．０~２．２mm/s,激光光斑直

径为２mm.为防止高温氧化,采用氩气作为保护

气,保护气流量为２０L/min.

２．２　基于中间层的激光焊接模型与原理

在紫铜作为中间层条件下的黄铜激光焊接模型

如图１所示.采用单因素法,选择紫铜为中间过渡

层,改变焊接速率,有目的性地调整焊接线能量,进
行多组对比实验.焊前采用化学和机械方法去除试

样表面的氧化膜,在焊接过程中采用高速摄像机记

录蒸气团的动态行为.分别针对黄铜进行以紫铜作

为中间层的激光焊接和常规激光焊接,焊接完成后,
在获得的焊缝表面和内部取样,采用体式显微镜和

扫描电镜观察两种焊缝表面以及内部的气孔率.

图１ 焊接模型

Fig敭１ Weldingmodel

焊接是个局部快速加热到高温并随后冷却的过

程,随着热源的移动,整个焊件的温度随时间和空间

急剧变化[１２Ｇ１３].激光光斑内部各处的热流输入分布

不均匀,可以近似用高斯函数来表示激光焊接过程

中光斑内部的热流输入,其数学方程为

q(r)＝qmexp－３
r２

R２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:q(r)为距离光斑中心r 处的热流密度;R 为

光斑半径;qm 为光斑中心热流密度的最大值,qm＝
３
πR２Q,其中Q 为激光功率.以紫铜作为中间层的

激光焊接理论模型如图２所示,分别建立高斯热源

的空间坐标系OXYq 以及焊缝横截面的热流分布

坐标系OYq,其中d 为中间层T２紫铜的宽度.
由(１)式可知,光斑中心区域的热流密度最高,

越往外能量越小,从光斑中心到光斑边缘,热流密度

由qm 降到了q(r)[１４].对黄铜薄板进行常规激光

焊接时,焊缝中心处的锌达到了其沸点而大量蒸发,
而且焊缝边缘处的部分锌也开始蒸发,形成气孔;对
于以紫铜为中间层的激光焊接,中间层的宽度取决

于 温度场的分布,当中间层的宽度d＝２r时,紫铜

０３０２０１１Ｇ２
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图２ 原理示意图.(a)以紫铜作为中间层的激光焊接示意图;(b)焊缝横截面上的q分布

Fig敭２ Principleschematics敭 a Schematicofbrasssheetweldingwithintermediatelayerofcopper 

 b qdistributionatweldcrossＧsection

就完全位于光斑中心而受热熔化,锌溶入紫铜中形

成固溶体.黄铜母材位于光斑边缘,边缘处的热流

密度低,锌熔化但不蒸发,待到充分融合之后,锌就

均匀地分布在固溶体中,从而达到了稀释效果.在

温度场的重新分布下,过度蒸发的锌量下降,从而降

低了气孔率.

３　实验结果与分析

３．１　气孔率分析

３．１．１　焊缝表面的气孔率分析

不同焊接速率下获得的焊缝的表面形貌如图

３、４所示,可知:随着焊接速率增大,焊接气孔逐渐

减少,当焊接速率为２．２mm/s时,气孔数量最少.
焊缝表面的气孔主要集中分布在焊缝中心,焊缝两

侧的气孔较少,尺寸较小,这是因为激光能量主要集

中在焊缝中心,该处锌蒸发现象最为剧烈.在常规

激光焊接条件下,虽然焊接速率的提高能较好地改

善表面气孔缺陷,但是并不能完全消除气孔,这是因

为在黄铜薄板的对接激光焊过程中,总有锌受热蒸

发,来不及逸出的锌便冷却凝固,在焊缝表面形成气

孔.而在以紫铜作为中间层的激光焊接条件下,当
焊接速率达到２．２mm/s时,焊缝表面几乎没有焊

接气孔产生,这是因为紫铜中的铜对母材中的锌起

到了稀释作用,使得锌蒸气的蒸发量很小.

图３ 常规激光焊接获得的焊缝表面的气孔分布.(a)１．０mm/s;(b)１．２mm/s;(c)２．２mm/s
Fig敭３ Porositydistributioninweldsurfaceobtainedwithnormallaserwelding敭 a １敭０mm s  b １敭２mm s  c ２敭２mm s

图４ 以紫铜为中间层条件下的激光焊接获得的焊缝表面的气孔分布.(a)１．０mm/s;(b)１．２mm/s;(c)２．２mm/s
Fig敭４ Porositydistributioninweldsurfaceobtainedwithlaserweldingundercopperintermediate

layercondition敭 a １敭０mm s  b １敭２mm s  c ２敭２mm s

３．１．２　焊缝内部的气孔率分析

焊接气孔也同样存在于焊缝内部,不同焊接条

件下获得的焊缝内部的气孔分布如图５、６所示,可
以看出:焊缝内部的气孔率随着焊接速率的升高而

降低,当焊接速率达到２．２mm/s时,气孔现象得到

明显改善.在常规激光焊条件下,虽然焊缝内部的

气孔随着焊接速率的提高而得到改善,但仍存在明

显的气孔.伴随着激光焊接过程中温度的急剧升高

和降低,母材中的锌以蒸气的形式逸出,一部分来不

及逸出的锌于熔池凝固过程中在焊缝中形成气孔,逸
出的锌蒸气也会受到激光焊机激光束装置的阻碍而

难以及时蒸发,从而压入熔池中,加剧了气孔的形成.

０３０２０１１Ｇ３
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焊缝内部的气孔多为椭圆形,呈现出明显的拉长.通

过以紫铜为中间层条件的激光焊接获得的焊缝,其内

部的气孔主要分布在焊缝内部靠近上表面的区域,这
是焊缝中的锌蒸气在熔池凝固过程中上浮造成的.

在锌蒸气上浮过程中,由于气孔数量很少,几乎不会

发生聚集、合并现象,所以气孔形状多为圆形或椭圆

形.当焊接速率达到一定程度时,几乎没有明显的气

孔缺陷,焊缝内部的气孔得到明显改善.

图５ 常规激光焊接获得的焊缝内部的气孔分布.(a)１．０mm/s;(b)１．２mm/s;(c)２．２mm/s
Fig敭５ Porositydistributioninweldinteriorobtainedwithnormallaserwelding敭 a １敭０mm s  b １敭２mm s  c ２敭２mm s

图６ 以紫铜为中间层的激光焊接获得的焊缝内部的气孔分布.(a)１．０mm/s;(b)１．２mm/s;(c)２．２mm/s
Fig敭６ Porositydistributioninweldinteriorobtainedwithlaserweldingundercopperintermediatelayercondition敭

 a １敭０mm s  b １敭２mm s  c ２敭２mm s

３．１．３　两种焊接条件下气孔率的对比分析

由图７所示的焊缝气孔分布曲线可知:采用以

紫铜作为中间层的激光焊接方案时,无论是焊缝

表面还是焊缝内部,气孔率都随着焊接速率的增

大而减小,当焊接速率为２．２mm/s时,焊缝表面及

内部的气孔率分别为１．８％和１．４％,是常规激光焊

接的１/３,焊 缝 表 面 及 内 部 几 乎 没 有 焊 接 气 孔

产生.

图７ 焊缝气孔率分布曲线.(a)表面;(b)内部

Fig敭７ Distributioncurvesofweldporosity敭 a Surface  b interior

３．２　蒸气团的动态行为

采用高速摄像机记录两种焊接方案在不同焊接

速率(其他焊接参数相同)下蒸气团的动态行为,如
图８、９所示.

由图８、９可知,在稳定的激光焊接过程中的相

同时刻,焊接速率是唯一的变量,焊接速率不同,蒸
气团的行为也存在差异.对于常规激光焊接,随着

焊接速率加快,蒸气团的尺寸逐渐减小,但逸出的锌

蒸气仍然能够到达激光束通道装置.说明黄铜在常

规激光焊接过程中,随着焊接速率加快,锌蒸气的蒸

发并不能完全消除.对比以紫铜为中间层的激光焊

接条件下的蒸气团可知,蒸气的逸出角度和蒸气团

尺寸有所减小,当焊接速率为１．０mm/s时,蒸气团

的逸出不受激光束通道装置的阻碍,当焊接速率增

加到２．２mm/s时,蒸气团的形状尺寸明显减小,仅
为１．０mm/s时蒸气团轮廓的１/３.激光焊接的加

热和冷却过程都非常迅速,在以紫铜为中间层的焊

接条件下,逸出的锌与中间层材料中的铜形成固溶

体,致使锌的蒸发量减小,焊缝中气孔的形成倾向也

会降低.

０３０２０１１Ｇ４
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图８ 常规激光焊接时蒸气团的动态行为(t＝１５s).(a)１．０mm/s;(b)１．２mm/s;(c)２．２mm/s
Fig敭８ Dynamicbehaviorofsteamfornormallaserwelding t＝１５s 敭 a １敭０mm s  b １敭２mm s  c ２敭２mm s

图９ 以紫铜为中间层的激光焊接时蒸气团的动态行为 (t＝１５s).(a)１．０mm/s;(b)１．２mm/s;(c)２．２mm/s
Fig敭９ Dynamicbehaviorofsteamforlaserweldingundercopperintermediatelayercondition t＝１５s 敭

 a １敭０mm s  b １敭２mm s  c ２敭２mm s

３．３　力学性能分析

３．３．１　焊接接头的显微硬度

对以紫铜为中间层的激光焊缝及其热影响区的

显微组织进行观察,结果如图１０所示,可以看出,焊
缝及其热影响区的显微组织依然为α＋β两相组织,
说明了在以紫铜为中间层下获得的焊缝的显微组织

与母材组织相比基本上没有发生变化.焊缝区的晶

粒相较于热影响区细小很多,这是由于在激光焊接

过程中,焊缝凝固结晶,熔合区的晶粒垂直于熔合

线,朝最快散热方向开始结晶,呈柱状,晶粒向焊缝

中心生长,变得越来越细小,而热影响区的晶粒则会

发生粗化现象.

图１０ 焊缝及热影响区的显微组织

Fig敭１０ Microstructureofweldandheataffectedzone

同时,对焊缝及其附近区域进行显微硬度测试,
结果如图１１所示.黄铜的硬度约为１２５HV,紫铜

的硬度约为７５HV.由图１１可见,焊接接头的显

微硬度从焊缝中心向母材方向呈先低后高的趋势,
以紫铜为中间层的激光焊接获得的焊缝中心的显微

硬度约为１１３HV.由于紫铜的硬度较低,从而使

得以紫铜为中间层下的激光焊接获得的焊缝的显微

硬度略小于常规焊接获得的焊缝的硬度(１１７HV).
对于焊接接头整体而言,母材的硬度最高.由于紫

铜与黄铜母材的性能差异较小,所以中间层材料并

没有对焊缝的硬度产生明显影响.

图１１ 焊缝显微硬度的分布曲线

Fig敭１１ Distributioncurvesofweldmicrohardness

３．３．２　拉伸断裂分析

观察如图１２(a)、(b)所示的试样的断裂位置可

以发现,试件均在焊缝处断裂,由此可见,母材的抗

拉强度高于焊缝.H６２黄铜母材的抗拉强度通常

０３０２０１１Ｇ５
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为２００~３００MPa,结合表２可以看出,两种焊接条

件下获得的焊缝的抗拉强度均有不同程度的降低,
造成这一现象的原因之一是焊接过程中焊缝中产生

了大量的焊接气孔.以紫铜为中间层的激光焊接获

得的焊接接头的平均抗拉强度为１５７MPa,常规激

光焊 接 获 得 的 焊 接 接 头 的 平 均 抗 拉 强 度 为

１４０MPa,接头强度分别为母材的７８．５％和７０．０％.
可见,与常规激光焊接相比,采用以紫铜为中间层的

激光焊接获得的焊接接头的抗拉强度没有明显降

低,甚至略优.

图１２ 拉伸断裂分析.(a)常规激光焊接试件;
(b)以紫铜为中间层的激光焊接试件

Fig敭１２ Tensilefractureanalysis敭 a Tensilespecimen
fornormallaserwelding  b tensilespecimen
forlaser welding undercopperintermediate
　　　　　　　layercondition

表２　拉伸实验结果

Table２　Tensiletestresults

Sample
Tensilestrength/MPa

Normallaser
welding

Laserweldingundercopper
intermediatelayercondition

１ １３５ １６３
２ １４３ １４９
３ １４２ １５９

Average １４０ １５７

４　结　　论

黄铜的常规激光焊接焊缝中易出现大量的焊接

气孔,以紫铜作为中间过渡层进行焊接取得了良好

的效果,焊缝表面和内部的气孔率大幅降低,焊缝成

形良好.随着焊接速率增大,气孔率明显下降,当焊

接速率为２．２mm/s时,气孔率几乎为零.以紫铜

为中间层的焊接接头的硬度从低到高的区域是热影

响区、焊缝区、母材.拉伸断裂实验结果表明,以紫

铜 为 中 间 层 的 激 光 焊 接 接 头 的 抗 拉 强 度 可 达

１５７MPa,为母材的７８．５％.焊接速率是影响黄铜

激光焊接过程锌蒸气团动态行为的关键因素,随着

焊接速率增大,蒸气团的尺寸明显减小,使得锌的蒸

发量明显下降,从而降低了焊缝的气孔率.该实验

可为黄铜在散热器的应用方面提供技术参考.
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