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摘　要:对 QC r0. 8与 1Cr21N i5T i异种材料对接接头进行了钢侧偏束电子束焊接试验。

采用光学金相 、电子探针 、能谱分析和 X射线衍射相分析方法对接头组织结构 、成分分

布及相组成进行了研究 。研究结果表明 ,偏钢焊缝组织大部分为 α+ε支晶相 ,且 α相

的含量要高于 ε相 ,只在焊缝顶部偏铜侧形成了少量的 Cu( ss. F e)相组织 , 无脆性相生

成;偏钢量 h s直接影响接头区的组织结构和熔接状况 , h s较小时有少量的 QC r0. 8金属

熔入到焊缝中 , 焊缝与 QC r0. 8基体的组织和成分差异较大;随 h s的增加 , 虽接头组织

均匀化程度有所提高 , 但由于不均衡热输入及铬青铜的快速热传导性 ,导致铜侧母材的

熔合状况不良。 h s的小范围增加即可导致 QC r0. 8母材的基本不熔化 ,形成局部焊合或

未焊合的接头。
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0　序　　言

QC r0. 8作为一种含 C r量较高的青铜合金 ,不

仅有着较好的耐蚀性和较高的热导率 ,而且具有良

好的综合力学性能
[ 1, 2]
,目前已在国外一些主流发

动机的制造中得到普及应用 。而双相不锈钢

1C r21N i5Ti除了其优异的力学性能及耐全腐蚀性能

外 ,还具有良好的抗应力腐蚀能力
[ 3, 4]
。因此 ,铬青

铜与双相不锈钢异种材料间的有效组合可同时满足

发动机推力室的冷却及高强要求 ,使其异种材料连

接组件在新一代发动机制造中具有广阔的应用前

景 。作者以加热速度快 、焊接热影响区及变形小 、适

于焊接异种金属的高能电子束作为焊接热源
[ 5, 6]
,

对 QC r0. 8与 1C r21N i5Ti进行了偏钢电子束焊接试

验。研究了电子束偏移作用于钢一侧时 ,焊缝中钢

母材熔合比增加时的组织和成分分布特征 ,揭示了

其接头的基本相组成 ,为实现 QC r0. 8 /1C r21N i5T i

的可靠高质电子束焊接提供理论和试验基础 。

1　试验材料及方法

试验用铬青铜及双相不锈钢的化学成分及力学

性能见表 1及表 2。

试验用焊接设备为法国 TECHMETA公司生产

表 1　QCr0. 8与 1C r21N i5T i化学成分(质量分数 , %)

Tab le 1　Chem ica lcom positions o f QC r0. 8 and 1C r21N i5T i

材　料 C C r Fe N i Zn S i M g Pb S P T i M n 杂质

QC r0. 8 - 0. 4～ 0. 7 ≤0. 05 ≤0. 03 ≤0. 015 ≤0. 002 ≤ 0. 002 ≤ 0. 005 - - - - ≤ 0. 80

1C r21N i5Ti 0. 09～ 0. 14 20～ 22 - 4. 80 ～ 5. 80 - 0. 80 - - 0. 030 0. 035 5×(C -0. 02)～ 0. 80 0. 80 -

的 MEDARD45型真空电子束焊机 ,焊机最大加速电

压 60 kV ,最大功率 6 kW ,试验所使用的阴极直径

为  2. 0mm。铬青铜与双相不锈钢的试件尺寸为

100mm ×45mm ×2mm ,将清理好的铬青铜与双相
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100mm ×45mm ×2mm ,将清理好的铬青铜与双相

不锈钢试件底面平齐沿长边对接放入焊机真空室工

作台上的自制夹具中紧贴压靠 ,注意使其对接缝间

隙最大不得超过 0. 25mm。然后在真空度为 5. 4 ×

10
-2

Pa、加速电压 60 kV、电子束束流 45mA、焊接

速度 1m /m in,表面聚焦状态下 ,改变电子束束斑作
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表 2　QC r0. 8与 1C r21N i5T i的力学性能

Tab le 2　Mechan ica l p rope rties of QC r0. 8 and 1C r21N i5T i

材料
极限强度

σb M/ Pa

屈服强度

σ0. 2 M/ Pa

延伸率

δ5(%)

QC r0. 8 360 - ≥ 25

1C r21Ni5T i 600 350 20

用于双相钢侧距对接面的束偏值进行施焊 ,并对焊

后试件接头进行微观组织 、成分及相组成分析 。

2　结果与讨论

为了系统地研究电子束偏移作用于 QC r

0. 8 /1C r21N i5T i对接接头钢侧所形成的熔接接头的

组织结构特点 、成分分布及相组成 ,进行了电子束偏

钢焊接试验 。为了分析和讨论的方便 ,将电子束偏

移作用于 QC r0. 8 /1C r21N i5Ti对接接头钢侧的电子

束偏束熔接简称为偏钢电子束焊接 ,将电子束作用

于钢侧的束偏量简称为偏钢量 ,以符号 h s来表示 。

其焊接接头形式见图 1。

图 1　QC r0. 8 /1C r21N i5T i厚偏钢电子束焊接接头示意图

F ig. 1　Schem e of equa l th icknessQC r0. 8 /1C r21N i5T i

EBW Jo in tw ith focus on stee l side　　

2. 1　接头组织形态

图 2是 QC r0. 8 /1C r21N i5Ti偏钢电子束焊接接

头的典型组织形貌 。可以看出 ,除在焊缝顶部的偏

铜侧有少量间隔分布的细条状灰白色组织外 ,其整

个焊缝基本上是较均匀分布的灰黑色组织 ,接头的

组织形态及分布较均匀 。图 3为不同偏钢量 QC r

0. 8 / 1C r21N i5Ti电子束焊接接头熔合线处组织形

貌 。由图 3a、b可见 ,偏钢量为 0. 3mm时焊缝组织

形态与铬青铜母材相比有明显差异 ,呈铸态支晶状 。

此时 ,铜侧熔合线为一不规则弯曲的曲线 ,说明部分

铬青铜母材已熔化参与焊接成缝 ,而钢侧熔合线处

形成了焊缝与钢侧基体的铸态交错组织。进一步观

察发现 ,在接头铜侧未见有明显的热影响区 ,在钢侧

可见呈较粗大等轴晶的热影响区出现 。这是由于电

子束偏移作用于钢侧导致钢侧热输入增加 ,同时双

相不锈钢具有比铬青铜更低的热导率 ,从而使钢侧

的热作用程度增大 ,在钢侧熔合线附近出现了发生

再结晶的热影响区 ,而铜侧热输入的减少及快速的

热量散失使其热影响区的范围很窄。

图 2　等厚偏钢焊接头典型组织结构

F ig. 2　Typ ica lm ic rostrostructu re o f jo in t w ith focus on

stee l side　　　　　　　　　　　　　

　　　　注:v=1m /m in, Ib =45mA,表面聚焦 ,偏钢量 0. 3mm

随着偏钢量的增加 ,电子束对钢侧的热作用范

围及程度逐渐加大 ,熔池形成过程中钢基体的熔化

量也逐渐增加 ,此时贡献于熔池形成的铬青铜的熔

化量相应地逐渐减少 。研究发现 , 在偏钢量为

0. 5mm时的接头组织形态分布更趋均匀化 ,同偏钢

量为 0. 3mm时的接头相比在焊缝顶部偏铜侧出现

的细条状灰白色组织的数量明显减少。进一步增大

偏钢量 ,见图 3c、 d,此时 ,可见明显的焊前对接面 ,

接头并未焊合 ,呈虚焊状。这是由于电子束偏钢量

过大 ,传导到接头对接面铜侧的热量已不足以使其

熔化参与有效熔接 。这时的焊缝组织为双相不锈钢

熔化结晶后的铸态组织 ,无 Cu元素存在。

2. 2　接头成分及相构成

为了进一步明确焊缝及热影响区的具体组成成

分及元素分布 ,进行了接头的电子探针扫描及能谱

分析 。图 4是 v=1m /m in、Ib =45mA、表面聚焦 、偏

钢量为 0. 3mm的接头两侧熔合线附近元素电子探

针线扫描结果 。由图 4a可以看出 ,从不锈钢侧母材

到焊缝 Fe、C r、N i的元素分布曲线并没有大的起伏 ,
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图 3　不同偏钢量接头熔合线处组织

F ig. 3　M icrostructu re nea r fusion line o f the EBW jo in t

w ith d iffe ren th s　　　　　　　　　　　

注:v=1m /m in, Ib =45mA ,表面聚焦

而是比较平直 ,说明这三种元素在 1C r21N i5Ti中和

焊缝中的含量相差很小 , Cu元素曲线在焊缝中陡

升 ,即焊缝中熔入了一定量的 Cu元素 。由图 4b可

以明显看出 ,焊缝中各主要元素的含量比 ,其中 Fe、

C r、N i元素在焊缝中的含量明显高于 Cu元素的含

量 。由各主要元素在两侧熔合线附近的分布曲线可

以看出 ,焊缝中 Fe、C r、N i、Cu元素的分布比较均匀 ,

整个焊缝及两侧热影响区元素分布曲线未有小平台

出现 ,说明没有金属间化合物生成 。

图 4　等厚偏钢电子束焊接头元素分布

F ig. 4　EPMA resu lt o f EBW jo in tw ith focus on stee l side

注:v=1m /m in, Ib =45mA ,表面聚焦 , hs =0. 3mm

表 3为 v =1m /m in, Ib =45mA ,表面聚焦 , h s =

0. 3mm的接头区能谱分析结果。可以看出 ,焊缝区

金属的化学成分比较均匀 ,焊缝组织中 Fe、C r的含

量比较高 , Cu已熔入并扩散到整个焊缝及钢侧熔合

线处 ,但含量较少 。对焊缝上部偏铜侧的灰白色组

织也进行了能谱分析 ,结果发现该区域 Cu的含量

比较高 ,摩尔分数达到 70. 82%,而 Fe只占 20. 54%,

说明该区域的焊缝金属组织主要来自于铬青铜母材

熔化的贡献。

由上述的接头区电子探针元素分布及能谱分析

可知 ,焊缝金属中主要以钢侧母材中的主元素含量

为主 。这主要是由于电子束偏移作用于钢侧 ,导致

双相不锈钢母材在焊接过程中熔化量增大的缘故。

为了进一步确定焊缝中的具体相组成 ,进行了接头

区的 X射线衍射相分析 ,其分析结果见图 5。由图 5

可见 ,焊缝组织主要以 Fe、Cu相为主 ,无金属间化

合物生成 , C r、N i相的出现说明偏钢焊时双相钢基

体金属的熔化量明显增大。

综上所述 ,等厚偏钢电子束焊缝中金属元素大
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表 3　QC r0. 8 /1C r21N i5T i电子束偏钢焊接头能谱分析结果(摩尔分数 , %)

Tab le 3　EDX resu lt o fQC r0. 8 /1C r21N i5T iEQW jo int w ith focus on stee l s ide

钢侧

↓
铜侧

测试部位 测试面域序号 Fe C r N i C u

钢基体 1 71. 51 21. 77 6. 45 0. 25

焊缝区
2

3

65. 93

65. 86

21. 63

22. 04

4. 10

4. 50

8. 32

7. 57

铜基体 4 0. 13 1. 26 0. 00 98. 60

部分来自于 1C r21N i5Ti母材。偏钢量直接影响接

头区的组织结构和熔接状况。偏钢量较小时有少量

的 QC r0. 8元素熔入并扩散到焊缝中 ,焊缝与 QC r0. 8

基体的组织和成分差异较大;偏钢量较大时 QC r0. 8

母材基本不熔化 ,焊缝中甚至有未熔化的不锈钢母

材存在 ,接头两侧金属未焊合 。根据上述的接头区

电子探针 、能谱分析及 X射线衍射相分析结果 ,结

合 Fe-Cu相图 ,推断偏钢焊缝组织为 α+ε相 ,且 α

相的含量要高于 ε相;在焊缝顶部偏铜侧形成的灰

白组织为以 Cu(ss. Fe)相为主的组织。

图 5　典型偏钢电子束焊接接头 X射线衍射相分析结果

F ig. 5　Typ ica l XRD resu lt o f EBW jo in t w ith focus

on stee l s ide　　　　　　　　　　

3　结　　论

(1)QC r0. 8 /1C r21N i5T i偏钢电子束焊接接头

组织宏观分布较均匀 。焊缝组织大部分为 α+ε支

晶相 ,且α相的含量要高于 ε相 ,只在焊缝顶部偏

铜侧形成了少量 Cu(ss. Fe)相组织 ,无脆性相生成。

(2)偏钢电子束焊缝中金属元素大部分来自于

1C r21N i5Ti母材。偏钢量 h s直接影响接头区的组

织结构和熔接状况 , h s较小时有少量的 QC r0. 8金

属熔入到焊缝中 ,焊缝与 QC r0. 8基体的组织和成

分差异较大;随h s的增加 ,虽接头组织均匀化程度

有所提高 ,但由于不均衡热输入及铬青铜的快速热

传导性 ,导致铜侧母材的熔合状况不良 。 h s的小范

围增加即可导致 QC r0. 8母材的基本不熔化 ,形成

局部焊合或未焊合的接头。
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