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摘 要：为了优化铜/钢复合件的焊接工艺，提高焊接接头的力学性能，采用S201焊丝对T2-Y/Q345B异质

材料进行不同工艺窗口下的熔化极气体保护焊(GMAW)试验，并且利用金相、扫描以及拉伸、硬度等试验

研究了不同焊接工艺对铜/钢焊接接头组织及性能的影响。结果表明：对T2-Y紫铜母材进行焊前预热处理有

利于提高焊缝金属的铺展性。同时，不同的保护气体对接头质量的影响也较大。铜侧热影响区(HAZ)主要

由孪晶组织组成，孪晶沿着垂直于熔合线方向生长。另外，在电弧力及浓度梯度的作用下焊缝中元素得到

了充分扩散，其中，Fe元素对焊缝金属具有第二相强化作用，从而导致焊缝硬度高于铜侧母材。接头抗拉强

度最高达224.1 MPa，达到铜侧母材强度的90%以上。铜侧热影响区晶粒粗化，成为焊接接头的薄弱环节。
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随着现代工业的迅猛发展，任何单一的材料已

经无法满足尖端领域的应用需求，材料发展逐步转

向多功能化，因而对焊接结构件的制造提出了更为

严格的要求[1−4]。金属铜因其良好的导电性、导热

性和逆磁性等特点，已广泛应用于航空、航天、石

油化工以及变压器制造等领域。但由于有色金属价

格昂贵，不利于企业制造成本的控制。鉴于此，如

何优化设备结构、降低贵金属材料的使用量，在保

证结构件服役性能的前提下降低生产成本是目前亟

待解决的关键问题[5−7]。而钢作为现代工业中使用

量最大的一种金属，具有强度高、韧性好且成本低

等优势[8−9]。因此，使用铜/钢异种金属的复合结构

件代替单一结构件，不仅使每种材料的性能得以充

分发挥，而且也大大降低了工业制造成本，使其复

合结构在大型变压器箱体制造等领域得到广泛

应用[10−13]。

目前，国内外诸多学者对铜/钢复合结构件的

连接进行了研究，并取得了较为丰硕的研究成

果[14−15]。程志等[16]对采用 MIG-TIG 双面弧焊获得

的铜/钢异种金属焊接接头的综合性能进行研究发
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现，接头铜侧热影响区发生了明显的软化现象，并

且推断出：降低焊接热输入可以提高焊接接头的抗

软化能力；陈高澎等[17]对铜/钢复合板电子束焊接

接头的组织与性能进行了研究，结果表明：选用合

理的焊接工艺及焊接方向，可以得到组织、性能优

异的焊接接头，接头强度可以达到 482 MPa。

PHANIKUMAR等[18]采用CO2激光焊接的方式对铜/

钢异质材料进行了焊接试验，并对其微观组织演化

机制进行了分析。结果表明：钢侧组织向焊缝中心

生长，铜侧组织对界面生长有一定的阻碍作用；另

外，在铜侧熔合区也发现了明显的泛铁现象。然

而，目前试验大都以热输入较小的激光焊、电子束

焊接为基本连接手段，难以实现大规模生产，对企

业的成本控制造成不利影响。

因此，本文作者将以工程应用背景为出发点，

采用熔化极气体保护焊实现铜/钢异质材料的连接，

并研究其焊接工艺对铜/钢复合焊接接头组织和性

能的影响机理，建立组织与性能之间的依存关系，

为大型变压器储油箱的制造提供一定的理论支撑，

从而降低企业的生产制造成本。

1 实验

1.1 试验材料

试验所采用的母材为Q345B钢和 T2-Y紫铜，

规格均为 300 mm×150 mm×5 mm，焊缝填充材料

为直径1.2 mm的S201纯铜焊丝。母材和填充材料

的化学成分如表1所示，力学性能如表2所示。

1.2 试验方法

本次试验焊接设备采用松下MIG/MAG气保焊

机，焊机型号YD-500GL。由于焊接过程中采用的

热输入较小，因此为了防止出现未焊透等缺陷，以

及便于进行焊道的清根处理，需要将两种母材采用

线切割的方式加工X型坡口，其坡口示意图如图1

所示。

焊接工艺的合理控制是获得高质量焊接接头的

关键，因此本试验将从母材预热、控制焊接热输入

以及控制保护气体种类等方面着手，通过对比分

析，得出最优的铜/钢异质接头的连接工艺。试验

过程中采用型号为STM−36−14的恒温箱式电阻炉

对T2-Y母材进行预热处理(400 ℃)，保温时间 15

min。焊接参数的选择与焊丝直径、试板规格等有

关，通过查询相关文献，确定参数范围。并采用试

焊的方法，选择成形质量最优的焊缝所对应的参数

为试验施焊参数，最终确定具体的焊接工艺窗口

如表 3 所示。其中，5 组试验的保护气体流量均

为 15 L/min。

利用超声波检测的方式对焊缝内部质量进行评

估，经检测合格后，采用线切割制备金相试样。试

样经预磨、抛光之后，利用FeCl3+HCl(5 g FeCl3+5

mL HCl+50 mL C2H5OH)水溶液腐蚀铜侧，采用浓

度为 4%的HNO3+C2H5OH溶液腐蚀钢侧，然后采

用OLYMPUS- GX71型光学显微镜观察焊接接头各

区域的微观组织形貌；使用SM−6700F型扫描电镜

和EDS能谱仪进行显微组织结构、线扫描及断口形

貌观察；为了表征焊接件的力学性能，利用 HT-

2402电脑控制材料试验机对焊接接头的抗拉强度进

行表征，试验速度 2 mm/min，试样尺寸如图 2所
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表1 试验材料化学成分

Table 1 Chemical composition of test materials

Material

Q345B

T2-Y

S201

Mass fraction/%

Cu

≤0.3

≥99.95

≥98.0

C

≤0.2

−
−

Si

≤0.5

−
≤0.5

Mn

≤0.7

−
≤0.5

Cr

0.3

−
−

Ni

0.5

−
−

Sn

−
≤0.002

≤1.0

表2 试验材料力学性能

Table 2 Mechanical properties of test materials

Material

Q345B

T2-Y

Tensile

strength/

MPa

450−630

215−275

Yield

strength/

MPa

345

−

Microhardness，

HV0.1

140−160

60−90

图1 焊接接头坡口示意图

Fig. 1 Schematic diagram of welding joint groove
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示。同时，使用MHV1000Z型数显维氏硬度计测

量焊接接头的显微硬度，试验载荷为0.98 N，载荷

维持时间为15 s，打点间隔0.2 mm。

2 结果与讨论

2.1 焊接接头宏观形貌分析

按照既定工艺进行焊接试验，所得5组试板的

宏观形貌如图3所示。通过对比图3(a)与(b)、(c)与

(d)可以发现，预热处理后采用较小的焊接热输入，

使得焊缝表面飞溅明显减少，但焊缝宽度并无显著

差异。从焊缝的表面铺展情况来看，经过预热处理

的试板焊缝铺展性较好。从图3(b)、(d)、(e)可以发

现，体积分数为 100%的纯氩气对接头 5焊缝表面

金属的保护效果较好，但其焊接难度较大，试验过

程中易出现断弧、飞溅大、焊后试板变形严重等问

题，说明铜/钢复合件接头的成形质量对保护气体

的种类具有较高的敏感性。另外，图 3(a′)、(b′)、

(c′)和(e′)中的接头晶粒都表现出明显的外延生长

现象，且都为粗大的柱状晶粒，各个晶粒取向明

显，这是由熔池的冷却结晶过程决定的。熔池结晶

时，晶粒倾向于沿着温度梯度较大的方向生长。在

熔池金属的结晶及冷却过程中，垂直于熔合线方向

散热速度最快，为柱状晶的形成和生长提供了有利

条件。

2.2 焊接接头微观组织分析

焊缝及热影响区是整个焊接接头的重要区域，

直接影响焊接件的质量和性能，因此, 本文着重研

究了焊缝和热影响区的微观组织演化机理。图4所

示为5组焊接接头铜侧熔合区的显微组织形貌。由

于焊接过程中使用S201纯铜焊丝为接头填充金属，

与母材成分基本相似，所以熔池结晶过程中液态金

属可以发生充分混合，形成良好的界面结合效果，

且并未发现明显的焊接缺陷。同时，在5组焊接工

艺条件下，铜侧热影响区均存在典型的孪晶组织，

且都沿着垂直于熔合线方向生长。这是由于熔池金

属在冷却结晶过程中，垂直于熔合线方向温度梯度

较大，因此晶粒总是沿着垂直于界面方向沿焊缝中

心生长。通过对比图4(a)与(b)可以发现，焊前预热

工艺对接头组织的晶粒度影响较大。即图4(b)中焊

缝的柱状晶晶粒尺寸明显减小。同时，在远离熔合

线的区域，温度梯度逐渐减小，熔池结晶速度增

大，使得该区域的晶粒生长不充分，形成细小的等

轴晶，微观上表现出晶粒的外延生长趋势较小，如

图2 拉伸试样尺寸示意图

Fig. 2 Schematic diagram of tensile specimen size (Unit:

mm)

表3 焊接工艺参数

Table 3 Welding parameters

Joint

No.

1

2

3

4

5

Weld

bead

Front

Back

Front

Back

Front

Back

Front

Back

Front

Back

Current/A

200−215

190−210

215−235

220−240

210−225

190−205

220−235

220−240

260−275

195−225

Voltage/V

24−26

22−24

23−24.5

22−24.5

23−24

22−24

23−24

22−23.5

22−23

23−25

Welding

speed/(mm∙s−1)

2.54

4.16

3.13

4.20

3.15

4.18

4.15

4.30

2.55

2.18

Protective gas

(volume fraction)

20%CO2+80%Ar

20%CO2+80%Ar

30%He+70%Ar

30%He+70%Ar

100%Ar

Preheating

treatment

No

Yes

No

Yes

Yes

Average heat

input/(kJ∙cm−1)

14.5

13

14

11.5

21
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图 4(d)所示；而接头 1、3和 5由于焊接热输入较

大，为柱状晶的生长提供了有利条件，且铜的热导

率较高，使得熔合线附近温度梯度较大，因此晶粒

沿着垂直于熔合线方向生长，外延生长现象明显，

所生成的柱状晶晶粒也较为粗大，对接头结合强度

的提高产生了不利影响。

图5所示为焊接接头Q345B钢侧熔合区显微组

织及线扫描分析结果。从图 5(a)、(b)中可以发现，

钢侧熔合线界面光滑平直，并无明显的熔合带存

在，且Fe、Cu元素含量在界面处发生了骤变，表

明该区域元素过渡现象不明显；而图5(c)、(d)、(e)

中均可以观察到明显的熔化带，且在焊缝区域可以

发现存在较多枝晶形貌及球形的α-Fe。液态熔池金

属在电弧力及浓度梯度的作用下，Fe元素发生了一

定量的扩散，从而在焊缝金属中形成泛铁现象；另

一方面，接头处也并未发现 α-Fe的团聚现象，因

此，分布于铜基焊缝中的α-Fe将成为焊缝金属的增

强相，大大提高焊接接头的强度和硬度。同时，由

线扫描结果可以发现，接头试样在熔合带处元素扩

散明显(见图5(c)、(d)、(e))，扩散区宽度均位于5~

10 μm之间。结合元素扩散情况和微观组织形貌可

以发现，接头金属在冷却结晶过程中的元素扩散是

界面区域形成良好的冶金结合及梯度过渡的重要步

骤。其中，图5(e)中还可以观察到靠近熔合线附近

图3 焊缝宏观形貌

Fig. 3 Macroscopic morphologies of weld: (a)− (e) Welding surface morphologies of Joint 1−5, respectively; (a′ )− (e′ )

Welding section morphologies of Joint 1−5, respectively
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出现Cu的渗透裂纹，这是因为在焊接过程中熔融

的铜合金在电弧力的作用下向近缝区钢表面渗透，

沿晶界或微裂纹渗入，形成渗透裂纹，对铜/钢异

质接头的强度产生了不利影响。

为进一步了解钢侧熔合区的组织演化过程，对

熔合区金属的凝固模式进行了分析。凝固过程中固

液界面前沿会发生溶质再分配，导致钢侧界面处发

生成分过冷，其成分过冷对熔合区组织冷却结晶模

式的影响结果如图6所示。从图6能够看出，钢侧

HAZ组织呈平面晶生长，沿垂直于熔合线方向随

着成分过冷程度的增加，依次转变为钢侧熔合区的

胞状晶，再到焊缝中的柱状树枝晶、等轴晶。由于

凝固过程中冷却速率较小，相比于细小的树枝晶，

所有由柱状晶凝固模型转变的柱状树枝晶得到了充

分生长。综合以上分析可以发现，铜/钢异质材料

焊接接头的不同凝固速率以及钢侧产生的成分过冷

是造成不同凝固模式的根本原因，这也导致了钢侧

熔合区的组织演化以及局部力学性能的差异性。

2.3 焊接接头力学性能分析

2.3.1 焊接接头拉伸性能分析

为了评价焊接接头的强度，采用室温拉伸试验

对各个接头进行测试，每组工艺窗口取3件平行试

样，试验件的抗拉强度、伸长率均取平均值，所得

图4 铜侧熔合区显微组织

Fig. 4 Microstructures of copper fusion zone (WM is weld metal): (a) Joint 1; (b) Joint 2; (c) Joint 3; (d) Joint 4; (e) Joint 5
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图5 钢侧熔合区显微组织及元素线扫描结果

Fig. 5 Microstructures and element line scanning results of steel side fusion zone: (a), (a′) Joint 1; (b), (b′) Joint 2;

(c), (c′) Joint 3; (d), (d′) Joint 4; (e), (e′) Joint 5
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到的试验结果如图7所示。由图7可知，接头 1、2

的断裂位置为焊缝，而接头3、4、5断裂位置为铜

侧热影响区。其中，接头4的抗拉强度最高，达到

224.1 MPa，接近T2-Y紫铜的强度，且 3件平行试

样在断裂位置均出现了明显的颈缩现象，表明焊接

接头的塑性较好。

为进一步分析焊接接头的断裂机制，对拉伸断

口进行了SEM观察及EDS分析，结果如图8所示。

图8(a)所示为接头1的断口形貌，可以看出其断裂

面平滑，断裂区域出现了少量的颗粒状夹杂及气

孔，对接头强度产生了不利影响；从图8(b)、(c)中

可以发现断裂区域存在明显的韧窝，且韧窝周围分

布有大小不一的孔洞，表明试样在断裂失效过程中

经历了一定的塑性变形。但断裂面处也存在少量的

球形夹杂，这可能是接头2和3强度较低的重要影

响因素。而图8(d)、(e)中不仅存在明显的河流状花

样，也存在较多的韧窝形貌，属于典型的准解理断

裂形式。在电弧力及热输入的影响下，焊缝会出现

一定量的枝晶 α-Fe，对焊缝金属有一定的强化作

用。而铜侧热影响区晶粒粗化严重，使得该区域成

为整个焊接接头强度最薄弱的环节。综合以上分析

可以得出，严格控制焊接热输入、降低铜侧HAZ

的晶粒粗化倾向是提高铜/钢异质接头强度的有效

途径。对接头断裂区域出现的夹杂进行EDS能谱分

图6 钢侧熔合区成分过冷及凝固模型示意图

Fig. 6 Schematic diagram of constitutional supercooling and solidification model of steel fusion zone

图7 拉伸试验中试样的应力−应变曲线及拉伸强度与伸长率图

Fig. 7 Stress−strain diagram(a) and average tensile strength and elongation diagram(b) of samples during tensile test results
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析，结果如表 4所示。可以发现颗粒状夹杂均为

Cu2O，而Cu2O为脆性金属间化合物，会降低焊接

接头韧性，增加热裂纹敏感性。结合焊接工艺可以

发现，保护气体种类及焊接热输入都会对焊缝内部

质量产生一定的影响。

2.3.2 焊接接头显微硬度分析

5组接头试样的显微硬度测试结果分布曲线如

图 9所示。由图 9可以发现，接头 1~4的显微硬度

曲线的变化趋势基本一致。从Q345B钢侧到T2-Y

铜侧硬度呈下降趋势，这是由于在焊接热循环的作

用下，铜侧热影响区晶粒严重粗化，使得单位体积

内的晶粒数量较少，即晶界也会变少，从而导致晶

界对位错运动的阻碍减小，宏观上体现出此区域的

硬度大大降低。而焊缝区域受电弧力及结晶温度的

影响，使得该区域存在大量的泛铁现象，这些弥散

于焊缝中的富铁相对焊缝金属有第二相强化作用，

从而使其显微硬度明显高于铜侧热影响区。

表4 图8中区域的EDS分析结果

Table 4 EDS analysis resutls of zones in Fig. 8

Zone

A

B

C

Mass fraction/%

Cu

66.03

61.54

56.46

O

32.68

33.10

27.75

Fe

1.29

5.36

15.79

Phase

composition

Cu2O

Cu2O

Cu2O

图8 接头的拉伸断口形貌

Fig. 8 Fracture morphologies of joints during tensile test: (a) Joint 1; (b) Joint 2; (c) Joint 3; (d) Joint 4; (e) Joint 5
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3 结论

1) 采用S201纯铜焊丝对T2-Y/Q345B异质材料

进行熔化极气体保护焊试验，通过对接头的宏观形

貌进行观察，发现焊前对铜母材进行预热处理有利

于提高焊缝金属的铺展性。另外，采用不同的保护

气体对焊接接头的质量也有较大影响。

2) 铜侧HAZ存在典型的孪晶组织，且均沿着

垂直于熔合线方向生长。其中，当熔池金属的保护

气体选用 30%He+70%Ar(体积分数)，并结合合理

的焊前预热处理工艺时，所制备得到的焊接接头铜

侧HAZ存在大量细小的等轴晶，晶粒粗化倾向相

对较小，这是其接头试样强度较高的关键因素。另

外，铜/钢异质接头中钢侧HAZ出现的渗透裂纹也

会降低接头质量。

3) 焊接热输入直接影响铜侧晶粒的外延生长现

象。只有采用合理的焊前预热工艺，才能有效地细

化晶粒，降低铜侧晶粒的外延生长趋势，从而提高

焊接件的强度。

4) 受焊接热循环的影响，铜侧HAZ晶粒粗化，

降低了接头强度；焊缝中存在一定数量的富铁相，

对焊缝金属有第二相强化的作用，导致焊缝硬度高

于T2-Y母材的硬度。另外，焊接过程中的保护气

体种类对接头显微硬度的变化趋势也有一定的

影响。
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Microstructure and mechanical properties of

T2-Y/Q345B bimetallic joints

ZHANG Min1, DU Ming-ke1, ZHANG Yun-long1, ZHANG Bing-xian2, LEI Long-yu1, SHI Jie1

(1. College of Material Science and Technology, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China;

2. AVIC Xi’an Aircraft Industry Group Co., Ltd., Xi’an 710087, China)

Abstract: In order to optimize the welding process of copper/steel composite parts and improve the mechanical

properties of welded joints, the GMAW test of dissimilar material around T2-Y and Q345B under different

welding technology was carried out by using S201 copper wire, and the influence of different welding processes

on the microstructure and mechanical property of copper and steel welded joint was studied by metallographic test,

scanning electron microscope test, tensile test and hardness tests. The results show that the preheating treatment of

T2-Y copper base material is beneficial to improve the spreadability of weld metal, and the different protective gas

also has a great influence on the joint quality. The heat affected zone on the copper side is mainly composed of

twin crystal that grows perpendicular to the direction of fusion line. In addition, under the action of arc force and

concentration gradient, the elements in the weld are fully diffused, among them, Fe element has the second phase

strengthening effect on the weld metal, so that the hardness of the weld is higher than that of the base metal on the

copper side. The maximum tensile strength of the joint is 224.1 MPa, which is more than 90% of that of the copper

side base metal. Due to the serious grain coarsening in HAZ grain on the copper side, this zone becomes the part

with poor performance.

Key words: dissimilar joints; preheating treatment; microstructure; mechanical property
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