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摘要　对３mm厚的C１８０００铜合金板分别进行了激光焊接和激光填丝焊接研究,重点分析了焊缝的组织、成分和

力学性能.结果表明,直接采用激光焊接时,焊缝出现了晶粒长大的现象,显微硬度为９０HV,强度仅为３１３MPa;

采用ERNiCuＧ７焊丝进行激光填丝焊时,焊缝内 Ni的质量分数自上而下从３１％降至１０％,焊缝组织为单相固溶

体,显微硬度提高到１３０~１８０HV,强度提高到３９１MPa,性能优于直接激光焊接的.
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１　引　　言
纯铜具有良好的导电性、导热性、焊接性等优点,因而被广泛应用于导电、导热器材制造等领域.在集成

电路制造领域中,引线框架、连铸结晶器、电火花电阻焊电极、高强导线以及一些电子电器设备所使用的铜合

金材料除了需要具有优良的导电性,还需要具有较高的强度,以保证零件长期运行的稳定性.纯铜在软态时

强度较低,虽然可以靠冷加工提升强度,但该工艺会影响工件的塑性.
高强高导铜合金[１Ｇ４]作为一种新型铜合金材料,除了具有较高的强度、良好的塑性、优良的导电性,还具

有抗氧化、抗应力松弛、抗蠕变,抗应力腐蚀、抗疲劳、无氢脆等特点.在尽量不降低导电性的前提下,高强高
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导铜合金提高了铜合金的强度.其制备方法分合金化法与复合材料法两大类,具体包括形变强化、固溶强

化、时效强化、沉淀强化、细晶强化、纤维复合强化等.因为固溶元素会使合金的导电、导热性大幅度下降,所
以固溶强化法受到了限制;沉淀强化法先对工件进行高温固溶处理,随后进行时效强化,固溶在铜基体中的

合金元素呈弥散相析出,工件强度得到提升,同时导电、导热性得到恢复,因此,制备高强高导铜合金的主要

途径是时效强化[５Ｇ６].目前,高性能时效强化铜合金主要包括CuＧZr系、CuＧCr系、CuＧCd系、CuＧNi系、CuＧFe
系、CuＧMg系、CuＧNb系等.该类材料在进行焊接时,由于焊接工艺较简单[７Ｇ８],析出项(如Ni２Si、Cr３Si、Cr２Zr
等)再次固溶到Cu基体中,导致基体强度损失较大,这制约了该类材料在很多领域(如结构件制造)的应用.

贺地求等[９Ｇ１０]采用搅拌摩擦焊对２０mm厚的铬锆铜进行了对接焊接,获得了内部无缺陷的焊缝,接头

抗拉强度可达２６１MPa,焊缝硬度为９０HV;戴安伦等[１１]对搅拌摩擦焊后的高强高导铜合金焊缝进行了时

效处理,焊缝强度可达４００MPa,焊缝硬度为１３１HV;王知等[１２]对钨极稀有气体保护焊后的铬锆铜焊缝进

行了９８０℃时效及４５０℃时效处理,焊缝性能基本能达到母材水平.时效强化高强高导铜合金的焊接与时

效强化铝合金的焊接相类似[１３Ｇ１５],无论是采用搅拌摩擦焊还是钨极稀有气体保护焊,焊缝强度均较低;特别

是稍大的结构件,若焊后进行时效处理,虽然焊缝强度有所回升,但可能导致母材强度下降.激光焊具有高

能、高效的优势,可有效减小热影响;利用激光填丝焊接对焊缝进行改性,可实现大范围的三维柔性加工,受
环境影响较小.

本文采用激光焊与激光填丝焊两种方法,分别对３mm厚的C１８０００铜镍硅系高强高导铜合金进行焊接

实验,对焊缝组织及力学性能进行检测,以期获得较高强度的焊缝.

２　实验设备、材料及方法
２．１　实验设备

实验采用多功能激光焊接平台,如图１所示,德国IPG公司生产的YLSＧ１００００光纤激光器的输出波长

为１０８０nm,光纤芯径为２００μm,输出功率为１０４ W;德国普雷茨特公司生产的YW５２焊接头输出的聚焦光

斑直径为０．５mm;平台还包括奥地利 Fronius公司生产的 VR１５００送丝机与德国 Kuka公司生产的

KR６０HA运动机器人.

图１ 实验装置

Fig敭１ Experimentalsetup

２．２　实验材料

实验采用３mm厚的C１８０００铜合金板料,材料冷拉成型,热处理工艺为９００℃固溶处理与４５０℃时效

处理,基材微观组织如图２所示,成分见表１,抗拉强度为７００MPa.激光填丝焊采用美国SMC公司生产的

ERNiCuＧ７焊丝,其直径为１．２mm,成分见表２.
表１　C１８０００铜合金化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofC１８０００copperalloy(massfraction,％)

Composition Ni Cr Si Fe Cu
Value １．８Ｇ３．０ ０．１Ｇ０．８ ０．４Ｇ０．８ ≤０．１５ Bal．
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图２ 基材微观组织

Fig敭２ Microstructureofbasemetal

表２　ERNiCuＧ７焊丝成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionsofERNiCuＧ７weldingwire(massfraction,％)

Composition Cu Mn Fe Ti Si Al Other Ni
Value ２８．２ ３．３５ ０．１５ ２．２５ ０．３４ ０．１ ＜０．５ Bal．

２．３　实验方法

２．３．１　焊接方法

将３mm厚的C１８０００铜合金板材切割为１００mm×１００mm的标准试板,采用机械打磨的方式去除板

材表面及切口处的氧化皮,然后用丙酮清洗板材以去除其表面油污.将清理好的板材装夹在拼焊夹具上,检
查拼缝质量,令拼缝间隙小于０．１mm,错边量小于０．１mm.优化后的焊接参数见表３,采用该参数分别进

行激光焊接与激光填丝焊接.焊后对焊缝的微观组织及力学性能进行分析.
表３　焊接参数

Table３　Weldingparameters

Method Power/W
Speed/

(mms－１)
Defocusing/

mm
Feedspeed/

(mmin－１)
FlowofAr/

(Lmin－１)
Laserwelding ５０００ ４０ ＋１ ２０
Laserwelding
withfillerwire

５５００ ４０ ＋５ ２．５ ２０

２．３．２　检测方法

按图３所示的尺寸进行金相试样及拉伸试样的取样.

图３ 焊接件取样示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofweldingpiecesampling
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将金相试样镶样后磨抛,采用氯化铁与盐酸的混合水溶液对其进行腐蚀.在便携式电子显微镜下对焊

缝截面形貌进行观察,检测焊缝内部是否存在缺陷;采用金相显微镜分析焊缝各区域的组织形态,采用显微

硬度计测量各区域显微硬度;采用X射线衍射(XRD)仪测定焊缝物相组成,采用能谱仪(EDS)测量焊缝中

部区域成分;采用电子万能试验机对拉伸试样进行拉伸试验,测量焊缝抗拉强度,并分析试样断裂位置.

３　结果与分析
３．１　焊接接头显微组织及成分

图４所示为两类焊缝截面形貌,可以看出,激光焊与激光填丝焊均获得了良好的焊接效果,焊缝饱满,内
部无气孔、裂纹等不良缺陷,但后者的焊缝接头形貌明显不同于前者的.对两类焊缝接头进行金相分析,采
用EDS对激光填丝焊的焊缝不同区域成分进行分析,结果如图５~７及表４所示.

图４ 焊缝截面形貌.(a)激光焊;(b)激光填丝焊

Fig敭４ CrossＧsectionalmorphologiesofwelds敭 a Laserwelding  b laserweldingwithfillerwire

图５ 焊缝金相组织形貌.(a)激光焊熔合区;(b)激光焊焊缝区;(c)激光填丝焊焊缝区;(d)激光填丝焊熔合区

Fig敭５ Metallographicmorphologiesofwelds敭 a Fusedzonebylaserwelding  b weldzonebylaserwelding 

 c weldzonebylaserweldingwithfillerwire  d fusedzonebylaserweldingwithfillerwire

图６ 激光填丝焊焊缝形貌.(a)上部;(b)中部;(c)底部

Fig敭６ Morphologiesofweldsbylaserweldingwithfillerwire敭 a Top  b middle  c bottom
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图７ 激光填丝焊焊缝EDS结果.(a)上部;(b)中部;(c)底部

Fig敭７ EDSresultsofweldsbylaserweldingwithfillerwire敭 a Top  b middle  c bottom

表４　激光填丝焊焊缝的各区域成分

Table４　Componentsatdifferentzonesofweldsbylaserweldingwithfillerwire

Position Element Massfraction/％ Atomicfraction/％

Top

TiK １．２４ １．５９
MnK １．６６ １．８６
NiK ３１．７６ ３３．２８
CuK ６５．３４ ６３．２７

Middle

TiK １．０２ １．３１
MnK １．４９ １．６７
NiK ２７．３６ ２８．８０
CuK ７０．１３ ６８．２１

Bottom

TiK ０．３７ ０．４８
MnK ０．６３ ０．７２
NiK １０．３８ １１．１１
CuK ８８．６３ ８７．６９

　　从图５可以看出,激光焊的焊缝组织粗大,呈现出明显的再结晶特点,两侧呈对称生长;由于焊丝的加

入,激光填丝焊的焊缝组织均匀细小.两者的热影响区均未见明显的晶粒长大.由图６、７及表４可知,焊缝

上部Ni元素质量分数约为３１％,中部约为２７％,底部约为１０％,熔池的流动导致了焊缝从上而下成分的变

化,同时也导致了激光填丝焊的焊缝从上而下显微组织的差异化,宏观表现为焊缝截面颜色的变化.

３．２　激光填丝焊的焊接接头XRD分析结果

激光填丝焊的焊接接头XRD图谱如图８所示,其中２θ为衍射角.将测试所得图谱与标准卡片相对比,
可知该图谱与纯铜的衍射图谱最为相近,即两个区域均为单相组织,这说明焊丝与母材发生了有效的互溶,
形成了Ni与Cu的固溶体.激光填丝焊的焊缝组织为单一相,热影响区也是单一相,这是因为基材本身合

金元素含量较低,析出的第二相的数量较少,未能被有效检测出.

图８ XRD图谱.(a)焊缝;(b)热影响区

Fig敭８ XRDpatterns敭 a Weld  b heatＧaffectedzone
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３．３　焊接接头显微硬度分析

按图９所示的方式,分别对P１~P４ 四处的显微硬度硬度进行测量,结果如图１０所示.

图９ 显微硬度测量示意图.(a)激光填丝焊;(b)激光焊

Fig敭９ Schematicdiagramofmicrohardnessmeasurement敭 a Laserweldingwithfillerwire  b laserwelding

图１０ 显微硬度曲线

Fig敭１０ Microhardnesscurves

从图１０可以看出,激光焊的焊缝硬度较低,仅为９０HV,低硬度区域宽度约为２mm,当偏离焊缝中心

的距离大于１mm时,焊缝硬度逐渐上升;因为激光填丝焊的焊缝接头成分存在从上而下的差异,所以显微

硬度也有所不同,上部Ni含量高的区域硬度可达１７０HV以上,中部的约为１５０HV,底部Ni含量较低的区

域硬度仅为１３０HV.两者热影响区的硬度均较低,约为１１０HV.

C１８０００铜合金为时效强化铜合金,进行时效处理时,从过饱和固溶体中析出的Cr与Ni２Si相弥散分布

在基体中形成沉淀相,从而能有效阻止组织晶界和位错的移动,提高铜合金的强度;随着时效处理时间的延

长,两种沉淀相长大,强度进一步得到提升.当采用激光焊接时,焊缝区域重熔,析出相固溶到Cu原子中形

成过饱和固溶体,焊缝塑性提高,但硬度降低;添加ERNiCuＧ７焊丝进行焊接时,添加的Ni元素与Cu形成单

相固溶体,由于Ni元素的含量较高,其固溶强化作用突显出来,故与激光焊相比,激光填丝焊的焊缝区域硬

度较高.两者的热影响区受热而过时效,析出相长大使强化作用降低,硬度下降.

３．４　焊接接头力学性能

按图３所示的取样方式,对两种焊接件各取三个拉伸试样,进行拉伸实验,结果如表５及图１１所示,激
光焊的焊缝强度为３１３MPa,激光填丝焊的焊缝强度为３９１MPa,后者达到母材的５５．８％,比前者高

７８MPa.对断裂试样进行截面分析,结果如图１２所示,激光焊的焊缝断裂发生在焊缝中心,激光填丝焊的

焊缝断裂发生在热影响区,与焊缝硬度检测结果吻合.这是因为激光焊接时,焊缝区域重熔,时效强化作用

消失;而采用激光填丝焊时,Ni元素固溶到Cu原子中,晶格产生畸变,焊缝区域的强度得到提升,尽管焊缝

的Ni含量从上而下出现衰减,但最底部仍含有质量分数约为１０％的Ni元素,这起到了一定的固溶强化作

用,使焊缝强度高于焊接热影响区的.

０７１４０５Ｇ６



５４,０７１４０５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表５　焊接接头拉伸试验结果

Table５　Tensiletestresultsofweldjoints

Number Tensilestrength/MPa Averagevalue/MPa

Laserwelding
１ ３０９
２ ３１２
３ ３２０

３１３

Laserweldingwithfillerwire
４ ３９１
５ ３９４
６ ３９０

３９１

图１１ 试样拉伸曲线.(a)激光焊;(b)激光填丝焊

Fig敭１１ Tensilecurvesofspecimens敭 a Laserwelding  b laserweldingwithfillerwire

图１２ 断口截面形貌.(a)激光焊;(b)激光填丝焊

Fig敭１２ Morphologiesoffracturesections敭 a Laserwelding  b laserweldingwithfillerwire

４　结　　论
当采用激光直接焊接C１８０００铜合金时,焊缝组织粗大,显微硬度为９０HV,强度为３１３MPa,约为基材

的４４．７％,拉伸断裂发生在焊缝中心.当采用激光填丝焊进行C１８０００铜合金焊接时,焊缝区域Ni的质量分

数从上至下由３１％降低至１０％;焊缝组织为均匀细小的单相固溶体,硬度最低处达１３０HV,由于Ni元素的

固溶强化作用,焊缝强度可提高到３９１MPa,达到母材的５５．８％,比激光焊的提升了１１％,断裂出现在热影

响区.激光填丝焊与激光焊的焊缝热影响区均出现了软化现象,显微硬度为１１０HV.采用激光填丝焊时,
添加ERNiCuＧ７焊丝可提升焊缝区域强度,使其高于热影响区的,同时保证了焊缝的稳定性,焊接质量优于

激光焊接的.
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