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两种光束偏角下的铜-钢激光焊接工艺

徐爱民 1，汤超 2，李周选 1，何卫 2*，叶成 1，吴昊 2

1浙江华电器材检测研究所有限公司，浙江 杭州 310015；
2武汉南瑞电力工程技术装备有限公司，湖北 武汉 430415

摘要 铜具有很高的热导率和激光反射率，在铜 -钢激光焊接过程中铜侧易出现未熔合和咬边缺陷，针对这一问

题，使用 4 kW光纤激光器进行两种激光光束偏角下的T2紫铜和 SUS304奥氏体不锈钢的激光焊接工艺研究，发现

激光光束向钢侧偏转能显著增加铜的熔化量，进而抑制焊缝成形缺陷，促进焊缝组织混合，优化焊缝连接形式，并

促使铜侧界面处成分平缓过渡，得到强度稳定的焊接接头。
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Copper-Steel Laser Welding Process under Two Laser

Deflection Angles
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Abstract Copper has extremely high thermal conductivity and laser reflectivity. Hence，incomplete fusion and
undercut problems commonly occur on the copper side during the laser welding of copper and steel. Herein，the laser
welding process of T2 copper and SUS304 austenitic stainless steel was performed under two laser deflection angles
using the 4-kW fiber laser. The deflection of the laser beam on the steel side can significantly increase the amount of
copper in the weld，suppress weld forming defections，promote the mixing of the weld microstructure，optimize the
connection form of the weld joint，and promote the smooth transition of components at the copper side interface.
Consequently，reliable weld joints can be obtained.
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1 引 言

铜 -钢异种金属构件具有轻量化、低成本，以及

优良的导电、导热和抗腐蚀性能等特点，在军工、电

气、汽车等领域得到广泛应用［1-2］。随着工业水平不

断提高，对焊接产品的质量要求越来越高，对铜和

钢的异种焊接工艺提出了更高的要求，需要不断地

革新焊接工艺方法。激光焊接具有能量密度高、焊

接速度快、热影响区窄、深宽比大等特点［3-4］，非常有

利于薄板的高效率、高质量连接，因此采用激光焊
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接铜-钢接头具有很高的应用价值。

目前，铜和钢的焊接存在一定的技术难度，铜具

有很高的激光反射率和散热速率［5-6］，焊接过程中铜

板一侧会散失大量的热，导致焊接接头成形不均匀，

从而影响焊接接头质量，因此有必要对铜和钢的焊

接工艺进行一些处理。目前学术界采用了一些处理

方法，如上海交通大学的学者使用高功率 CO2激光

器焊接铜-钢厚板，通过开斜坡口并填充镍片等方式，

提高了焊缝中铜相和铁相比例相差较大时的焊接接

头质量，而两种相的比例相近时焊缝中存在大量中

间相粒子，影响了焊接接头质量，并且铜熔化是焊接

接头强度弱化的主要原因［7-8］；北京科技大学和哈尔

滨工业大学的学者在采用激光焊接铜和钢时，将激

光束向钢侧偏置 0. 1 mm并偏转 2°~4°，避免了铜的

反射，同时也抑制了铜熔化，在一定程度上提升了焊

接强度，但工艺窗口很窄，激光对中困难［9-11］；哈尔滨

工业大学的学者在焊接铬青铜与不锈钢板时，将电

子束向铜侧偏移，使焊缝组织更加均匀，富铜相增

多，强度明显提升［12-13］。但上述方法均存在工艺窗口

较窄、工艺复杂、加工难度大、精度较差等问题，为了

在无光束偏移和其他预处理情况下获得良好的铜-钢

激光焊接接头，本研究采用两种激光入射偏角，分析

了激光偏角对焊缝成形、组织及性能的影响。

2 实验材料与方法

2. 1 实验材料

实验材料为 SUS304奥氏体不锈钢和 T2紫铜，

使 用 砂 轮 机 和 线 切 割 机 将 其 切 制 成 70 mm×
50 mm×2 mm的试板，不开坡口。两种合金材料中

元素质量分数如表 1和表 2所示。

2. 2 实验方法

使用德国 IPG-ILR-4000 W光纤激光器和ABB
机器人进行激光焊接实验，激光器波长为 1. 06 μm，

最大功率为 4000 W，透视焦长为 250 mm，聚焦光斑

直径为 0. 3 mm，激光器设备如图 1所示。实验开始

前，使用钢丝刷清理试板表面的油污和氧化皮，用

丙酮溶液清洗焊件表面防止再次污染。实验过程

中，选用激光功率为 3 kW，离焦量为 0，光斑位置位

于拼缝中心，焊接速度为 1. 8 m/min，从后方侧吹纯

Ar保护气，保护气体的流量为 1. 2 m3/h。鉴于铜 -

钢激光焊接过程中存在铜散热快、反射率高等问

题，在激光光束偏向焊接方向 5°的基础上，分别设置

了激光光束偏向钢侧 0°（偏角 1）和 10°（偏角 2）两种

激光偏角。图 2为两种激光偏角下沿焊缝方向的投

影示意图，激光偏角 2明显向钢侧倾斜，对比研究了

两种激光偏角对铜-钢焊接接头的影响。

使用扫描仪扫描焊缝正面和背面的宏观图

片，使用 DK7732型线切割机切制金相试样和拉伸

试样。使用 XQ-2B型镶嵌机对金相试样进行镶

嵌，使用 YMP-2B型金相试样磨抛机磨抛焊缝横

表 1 T2紫铜合金元素成分

Table 1 Element composition of T2 copper alloy

Element
Mass fraction /%

Cu+Ag
≥99. 9

Fe
≤0. 005

Zn
≤0. 005

Sn
≤0. 002

Ni
≤0. 005

Pb
≤0. 005

O
≤0. 06

S
≤0. 005

Impurity
≤0. 02

表 2 SUS304奥氏体不锈钢元素成分

Table 2 Element composition of SUS304 austenitic stainless steel

Element
Mass fraction /%

Ni
18. 0-20. 0

Cr
8. 0-10. 0

Mn
≤2. 00

Si
≤1. 00

C
≤0. 08

O
≤0. 06

P
≤0. 045

S
≤0. 03

Fe
Balance

图 1 激光器控制柜和机器人实物图。（a）4000 W激光器控制柜；（b）ABB机器人

Fig. 1 Pictures of laser control cabinet and robot.（a）Control cabinet of 4000 W laser device；（b）ABB robot
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截面，使用 600，800，1000，1200，1500目砂纸依次

研磨，使用粒径为 0. 5 mm的金刚石抛光膏进行抛

光处理。实验使用的腐蚀剂有 3种，硝酸和酒精体

积比为 1∶9的混合溶液用于腐蚀并观察铜的母材

组织，HNO3（10 mL）、HF（20 mL）、H2O（70 mL）的

混合溶液用于腐蚀不锈钢母材组织 ，王水稀释

液（VH2O∶VHCl∶VHNO3=4∶3∶1）用 于 腐 蚀 焊 缝 区

并观察焊缝区域的晶粒组织。经过前两种腐蚀剂

处理后，能观察到焊缝区域的成分分布，但不能

观察到晶粒组织。使用体视显微镜（15~20倍）观

察焊缝的宏观形貌，使用 LWS-LWD300LMDT型

金相显微镜观察焊缝区域的组织分布情况。使用

山 东 莱 州 华 银 试 验 仪 器 有 限 公 司 生 产 的 DHV-

1000型维氏硬度计测量焊缝区域的显微硬度。拉

伸试验使用的拉伸设备为日本 SHIMADZU公司

生产的 AG-IC型电子拉伸试验机。使用 FEI环境

扫描显微镜观察拉伸试样断口 ，测量焊缝元素

成分。

3 实验结果

3. 1 焊缝成形

研究了两种激光光束偏角下焊缝宏观成形和

横截面形貌，结果如表 3所示。结果表明，在偏角

1的情况下，试样表面颜色与钢板颜色较为一致，

焊缝向钢板一侧偏移，且焊缝横断面铜侧出现了

咬边和未焊合缺陷，说明焊缝中钢板大量熔化。

这是因为激光光束只向焊接方向偏转，对铜板和

钢板热输入一致，而铜板具有很高的激光反射率

和散热速率，导致铜板吸收的能量很少，最后焊缝

中铜含量很少，因此焊缝向钢板偏移并且与铜侧

结合较差，容易产生未焊合缺陷。由于焊缝下部

的激光光束能量少于焊缝上部，因此在焊缝下部

铜侧熔合线附近可以观察到明显的咬边凹陷，这

就缩小了焊缝截面积，削弱了焊接接头强度。在

偏角 2的情况下，焊缝颜色更接近铜板颜色，焊缝

分布均匀，既没有向钢侧偏移，也没有向铜侧偏

移，焊缝横截面成形均匀，说明这种激光偏角下铜

板和钢板均有熔化，熔化的铜填充焊缝，从而抑制

了成形缺陷。激光光束向钢侧偏转，但聚焦光斑

中心仍然在拼缝中央，这就解决了光斑对中困难

的问题，光束照射到铜母材一侧，使铜板大量熔化

并填充焊缝。

3. 2 焊缝组织

Fe和 Cu在液相下无限互溶，在固相下互溶度

很小，因此紫铜和奥氏体不锈钢组成的焊接接头中

主要存在富铁相组织和富铜相组织［14-16］。图 3展示

图 2 激光光束偏角示意图。（a）（c）偏角 1；（b）（d）偏角 2
Fig. 2 Schematic of laser beam deflection angles.

（a）（c）Angle 1；（b）（d）angle 2

表 3 两种激光光束偏角下的焊缝外观成形与横断面形貌

Table 3 Weld joint appearance and cross-section morphology at different laser beam deflection angles

Sample No.

Angle 1（0°）

Angle 2（10°）

Macrostructure

Top surface

Bottom surface

Top surface

Bottom surface

Cross-sectional structure
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了两种激光偏角下的焊缝组织，其中的虚线为焊缝

中心线。结果表明：偏角 1的试样焊缝较为竖直，焊

缝组织主要为富铁相；偏角 2的试样焊缝呈倾斜状

态，焊缝中存在块状、条状、细球状的富铁相和富铜

相，两相混合得较为充分。激光光束倾斜入射并向

铜侧偏移，导致焊缝下部的 Cu大量熔化，因而焊缝

呈现上部 Fe多、下部 Cu多的分层现象。铜的密度

大于 SUS304不锈钢的密度，导致富铜相向下运动，

促进了焊缝组织混合，强化了 Fe和 Cu分层分布的

特征。

对偏角 2的试样进行了更高倍数的组织观察，

发现焊缝的块状富铁相中弥散分布着大量球状富

铜相，呈现出一种多孔状的组织结构，如图 4（a）所

示；而球状富铜相中又弥散分布着大量富铁相，如

图 4（b）所示。这可能是因为 Fe的凝固温度高于

Cu的凝固温度，在 1536 ℃时，液相中的 Fe析出形

成 块 状 、条 状 和 球 状 的 富 铁 相 ，当 温 度 降 低 到

1083 ℃以下，已凝固的富铁相内包裹的富铜相液体

逐步凝固析出，形成大小不一的球状富铜相组织，

这种球状组织在凝固过程中又会夹杂大量的细球

状富铁相，促使富铁相和富铜相在凝固过程中充分

混合。

图 5和图 6分别展示了两种激光光束偏角下焊

缝中部的元素线扫描结果。可以看出：在偏角 1试
样中，焊缝元素主要是 Fe和 Cr，在焊缝铜侧界面处

Fe和 Cu的变化非常剧烈；在偏角 2试样中，Fe和
Cu交错分布，元素混合得更加充分，在界面处元素

变化非常平缓［4-5］。

3. 3 焊缝界面

对于铜 -钢异种接头而言，焊缝与母材的结合

界面质量直接影响焊缝的强度，由于紫铜的强度

比不锈钢的强度弱很多，因而焊缝铜侧界面是铜 -

钢焊接接头的脆弱区域，本实验重点研究了两种

激光偏角下焊缝铜侧界面的区别。通过使用光学

显微镜、超景深显微镜、扫描电镜对焊缝界面进行

观察，结果表明，在两种激光偏角下，焊缝钢侧和

铜侧界面存在较大差异。在偏角 1的情况下，由于

焊缝成分与 SUS304母材很相似，因此铜侧界面分

界清楚，界面左侧组织主要为富铁相和极少量富

铜相，说明铜母材在高温下软化并且些许熔化，同

图 3 不同偏角下的焊缝组织分布。（a）偏角 1；（b）偏角 2
Fig. 3 Weld tissue distribution under different deflection angles.（a）Angle 1；（b）angle 2

图 4 偏角 2试样的焊缝微观组织。（a）块状组织；（b）球状组织

Fig. 4 Weld micro-tissue of angle 2 sample. (a) Massive tissue; (b) spherical tissue
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时钢板熔化形成熔池冲击焊缝界面，故形成褶皱，

但 钢 液 无 法 向 铜 侧 扩 散 ，故 形 成 钎 接 界 面 ，如

图 7（a）所示；而在偏角 2的情况下，Cu大量熔化，

在液相下 Fe和 Cu混合充分，因而钢侧出现了大量

球状和块状富铜相，同时，焊缝铜侧界面的分界线

较为模糊，说明铜母材发生了明显的熔化并且 Cu
和 Fe充分混合，如图 7（b）所示。激光束向钢板一

侧偏转，导致铜板侧的输入热量较多，保证了铜板

熔化，而铜的密度大于不锈钢的密度，焊缝处于倾

斜状态，在重力作用下固 -液界面上方的 Cu和固 -

液界面下方的 Fe发生对流，于是在铜板一侧形成

了熔焊界面，界面结合面积较大，成分梯度较小，

促进了焊缝强度的提升。

3. 4 焊缝性能

3. 4. 1 显微硬度测试

对两种激光光束入射偏角下焊缝的显微硬度

进行测量，结果如图 8所示。结果表明：在偏角 1的
情况下，在铜母材与焊缝的界面处显微硬度变化曲

图 5 偏角 1试样的焊缝中部元素线扫描结果

Fig. 5 Elemental scanning results of angle 1 sample along the middle position of weld

图 6 偏角 2试样的焊缝中部元素线扫描结果

Fig. 6 Elemental scanning results of angle 2 sample along the middle position of weld



1114004-6

研究论文 第 58 卷 第 11 期/2021 年 6 月/激光与光电子学进展

线较陡，这与金相图显示的焊缝铜侧为钎接界面的

结果较为一致，钎接界面处成分、组织、显微硬度变

化梯度大，且易出现未熔合的缺陷，对形成较大强

度的焊接接头不利；在偏角 2的情况下，焊缝组织充

分混合，因此从铜侧至钢侧硬度缓慢变化，硬度的

数值与焊缝的组织分布有直接对应关系，说明在激

光光束向钢侧偏转的过程中，显微硬度从铜侧至钢

侧的变化较为平缓。

3. 4. 2 力学性能测试
焊接试样的拉伸性能测试依据 GB/T 228—

2002进行，线切割加工的板材试样标距为 46 mm，拉

伸速率为 3 mm/min，每个激光偏角下进行 5组拉伸

测试并取 5组测试结果的平均值（表 4）。结果表明：

在偏角 1的情况下，焊缝试样的最大抗拉强度和最小

抗拉强度差值太大，力学性能不稳定，延伸率较小；

在偏角 2的情况下，试样的最大抗拉强度和平均抗拉

强度较为接近，力学性能稳定，延伸率有所提升。

图 9展示了两种激光偏角下拉伸断口试样的电

镜照片。在偏角 1的情况下，断口有撕裂棱、微裂纹

等，断裂形式为脆性断裂，断口含有 Fe和 Cu，因而

断裂位置位于钎接界面及焊缝区域，断裂原因为铜

侧存在未熔合与咬边缺陷；在偏角 2的情况下，断口

存在大面积的韧窝区域，断口富含 Cu，断裂形式为

图 8 不同偏角下的焊缝显微硬度。（a）偏角 1；（b）偏角 2
Fig. 8 Weld micro-hardness under different deflection angles.（a）Angle 1；（b）angle 2

图 7 不同偏角下的焊缝铜侧界面。（a）偏角 1；（b）偏角 2
Fig. 7 Weld interface in copper side under different deflection angles.（a）Angle 1；（b）angle 2

表 4 力学性能测试结果

Table 4 Test results of mechanical properties

Angle

Angle 1
Angle 2

Average tensile strength /
MPa
226. 47
251. 69

Maximum tensile strength /
MPa
267. 33
256. 33

Minimum tensile strength /
MPa
102. 03
226. 56

Average elongation rate /
%
4. 44
5. 26
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韧性+脆性混合断裂，断裂位置为铜侧热影响区，

断裂原因为铜热影响区受热软化。

4 结 论

使用 4 kW光纤激光器进行了两种激光光束偏

角下的 T2紫铜和 SUS304奥氏体不锈钢的激光焊

接工艺研究，结果发现：焊缝内的块状富铁相内部

弥散分布着大量球状富铜相，球状富铜相内又弥散

分布着大量絮状富铁相组织；激光光束偏向钢侧 10°
时，焊缝铜侧界面处元素和组织过渡得更加均匀，

避免了焊缝断于铜侧界面；采用 10°偏角时，铜-钢激

光焊接接头抗拉强度提升了 11. 14%，接头延伸率

提升了 18. 47%。从断口可以看出，接头的塑性

增强。
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