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BFe10-1-1是常见的铁白铜合金之一[1]袁相比于
其他的铜合金袁其具有良好的防海生物污损性能尧耐
海水腐蚀性能以及优良的冷热加工性能 [2]袁被广泛
应用于船舶与海洋工程领域的海水管路系统[3]遥 在
制备 BFe10-1-1合金管路时袁 常采用焊接的方式进
行管段的连接[4]遥 BFe10-1-1合金常见的焊接方法有
钨极氩弧焊尧等离子弧焊尧摩擦焊等遥 李莉等[5]采用

钨极氩弧焊进行了 BFe10-1-1合金管材的焊接袁结
果显示采用蒙乃尔系列的焊丝可以获得满足力学性

能要求的焊缝袁 同时也发现 BFe10-1-1合金的焊缝
比较容易产生气孔遥 高瑞博等[6]采用等离子弧焊成

功地实现了 5mm厚 BFe10-1-1合金的焊接袁无需进
行金属填充袁接头质量良好遥张忠科等[7]开展了 4mm
厚 BFe10-1-1合金的搅拌摩擦焊接试验袁 接头的最
高抗拉强度可达母材的 93.8%遥

钨极氩弧焊和焊条电弧焊的坡口尺寸较大袁自
动化程度低袁焊接效率较低曰等离子弧焊和摩擦焊的
焊接厚度有限袁 难以实现厚度 8 mm 及以上的
BFe10-1-1合金焊接遥 K-TIG焊的电弧能量高袁焊接
熔深大袁可实现中等厚度板材的单面焊接双面成型遥
本文采用 K-TIG 焊进行 10 mm 厚 BFe10-1-1 合金
的焊接袁坡口形式为 I型坡口遥先采用大电流 K-TIG
焊完成深熔打底袁再采用中低电流 K-TIG焊对表面
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化遥 接头平均抗拉强度为 346.5 MPa袁断裂位置为母材曰在 琢=180毅尧d=4 t条件下进行侧弯测试袁未发现裂纹遥
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Abstract院The welding test of 10 mm thick BFe10-1-1 copper alloy plate was carried out by using Keyhole TIG (K-TIG)
process.The results show that the single-side welding and double-side forming was realized, and the weld forming is beautiful.
The weld section is free of porosity, lack of fusion, cracks and other defects. The microstructure of the weld zone is mainly
dendritic 琢, which grows and extends from the fusion line to the weld center. The structure of base metal zone and heat
affected zone is twin 琢 phase. The closer to the weld, the larger the grain size of the heat affected zone. The hardness value of

the weld zone is relatively high. The hardness value from the weld to the base metal decreases first and then increases. Slight
softening occurs in the weld zone near the fusion line and the upper area of the backing weld. The average tensile strength of
the joint is 346.5 MPa, and the fracture location is the base metal. The bending test was carried out under the test conditions of
琢=180毅 and d=4 t, and no cracks are found.
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织观察尧拉伸性能尧弯曲性能和硬度的测试分析遥
2 试验结果与分析

2.1 宏观焊缝分析
图 1为 BFe10-1-1铜合金 K-TIG焊缝成型遥 结

果显示袁 采用 K-TIG焊可实现 10 mm厚 BFe10-1-1
铜合金单面焊接双面成型袁焊缝成型美观袁表面均匀
一致遥按 NB/T47013.2-2015标准要求对焊缝进行射
线检测袁 检测结果满足 NB/T 47013.2-2015Ⅰ级要
求遥 接头的截面低倍金相检测未发现气孔尧未熔合尧
裂纹尧夹渣等缺陷袁焊缝呈野丁冶状袁具有明显的深熔
小孔焊缝形貌特征遥 K-TIG焊是在传统 TIG焊的基
础上对电源和焊枪进行改进升级袁 提高了焊接电源
的功率和焊枪的电流负载率袁 从而大幅提升电弧的
能量密度遥采用焊接监控相机进行观察袁电弧形态如
图 2所示遥 K-TIG焊接的电流一般大于 300 A袁焊接
时形成焊接小孔渊图 2冤袁熔融金属沿着小孔的侧壁
向熔池的后端流动并凝固形成焊缝袁 从而实现单面
焊双面成型遥
2.2 微观组织分析

图 3为接头各区域的显微组织遥 如图 3所示袁

图 1 焊缝成型
Fig.1 Weld forming

(a)焊缝正面

(b)焊缝背面

(c)焊缝截面

图 2 K-TIG焊电弧形态
Fig.2 The arc shape of K-TIG welding

层道 打底 盖面

焊接电流 /A 440 200

电弧电压 /V 18~26 14~18

焊接速度 /(mm窑min-1) 40 15

送丝速度 /(m窑min-1) - 1.2

表 2 焊接工艺参数
Tab.2 Welding process parameters

材料
主要成分 杂质元素袁不大于

Cu Ni Fe Mn Ti Pb P S C Si Zn Sn

BFe10-1-1 余量 9.0~11.0 1.0~1.5 0.5~1.0 - 0.02 0.006 0.01 0.05 0.15 0.3 0.03

HSCuNi 余量 29.0~32.0 0.4~0.75 0.5~1.0 0.2~0.5 - 0.02 0.01 - 0.15 - -

表 1 母材和焊丝的化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Chemical composition of base metal and welding wire (wt%)

进行填丝盖面袁 焊接后对 K-TIG焊接 BFe10-1-1合
金接头的外观成型尧截面形貌尧微观组织尧硬度和力
学性能进行了测试分析遥
1 试验材料和方法

焊接母材为 10 mm 厚 BFe10-1-1 铁白铜合金
板袁坡口形式为 I型坡口袁首先采用大电流 K-TIG进
行深熔打底袁 无需填充材料曰 然后采用中低电流

K-TIG对表面进行填丝盖面遥 焊材采用 准1.2 mm的
HSCuNi焊丝袁HSCuNi焊丝的 Ni含量约为 30%袁可
以保证焊缝的强度尧改善铁白铜的焊接性尧提高焊缝
的抗冲刷腐蚀性能遥 母材和焊材的化学成分如表 1
所示袁焊接工艺参数如表 2所示遥对焊接完成的试板
进行取样袁分别采用 OLYMPUS GX71金相显微镜尧
DNS600 材料试验机 尧BHT5106 弯曲试验机 尧
CV-430DAT数显维氏硬度计对试样进行宏微观组
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BFe10-1-1 白铜合金基体的组织是呈孪晶状的 琢
相袁按照 GB/T6394要2017叶金属平均晶粒度测定方
法曳对晶粒度进行测定袁结果显示母材的组织晶粒度
为 7.5级曰焊缝区存在大量的枝晶状 琢组织袁由熔合
线向焊缝中心生长延伸曰 热影响区的组织是孪晶状
琢袁距离熔合线越近的热影响区晶粒尺寸越大袁其中
近焊缝的热影响组织晶粒度为 5.5级遥 采用 K-TIG
焊接 BFe10-1-1合金时袁采用的焊接电流大尧焊接热
输入高袁熔融金属由熔合线开始冷却凝固袁晶粒沿着
温度梯度最大的方向生长袁 直至两侧生长的晶粒在
焊缝中心线处汇合曰 距离焊缝越近的热影响区受到
焊接热循环的影响越明显袁 导致了热影响区晶粒尺
寸呈现渐变现象遥
2.3 硬度分析

对 K-TIG 焊 BFe10-1-1 合金接头进行硬度测
试袁结果如图 4所示遥 如图 4渊a冤所示袁接头焊缝区的
竖向硬度最大值为 90 HV袁位置在盖面层中部区域曰
打底层上部的区域硬度较低袁局部区域的硬度为 70
HV左右袁 这是由于打底焊道受到盖面焊的二次热
循环作用袁 导致距盖面焊道较近的打底焊缝柱状晶
组织进一步长大袁 出现一定范围的软化区遥 如图 4
渊b冤接头打底层的横向硬度测试结果显示袁从焊缝到
母材的硬度先降低再增加袁焊缝中心处的硬度最高袁

近熔合线的焊缝处出现低硬度区域遥 接头的总体硬
度值在 70～90HV袁硬度波动较小袁表明 K-TIG焊接
BFe10-1-1合金接头的均匀性良好遥
2.4 力学性能分析

表 3为试样的室温拉伸试验结果袁其中袁拉伸速
度为 2 mm/min遥 结果显示袁接头的平均抗拉强度为
346.5MPa袁断裂位置发生在母材袁力学性能优良袁表
明 BFe10-1-1 合金 K-TIG 焊接接头的连接强度较
高遥 焊接时采用 HSCuNi焊丝进行盖面袁HSCuNi焊
丝中的 Ni含量约为 30%袁其强度高于 BFe10-1-1母
材袁是断裂位置位于母材的主要原因遥

将 4个弯曲试样在 琢=180毅尧d=4 t 渊 t为板厚冤条
件下进行侧面弯曲检测袁试验结果均合格袁未发现裂
纹产生袁表明接头的弯曲性能优良遥
3 结论

渊1冤 采用K-TIG 工艺实现了 10 mm 厚 BFe10-

图 3 接头各区域的显微组织
Fig.3 Microstructure of each region of the joint

50 滋m

50 滋m

50 滋m200 滋m

200 滋m

200 滋m

(e) (f)

(c) (d)

(a) (b) 100

90

80

70

60

50

40
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

至焊缝上表面的距离 /mm

打底层盖面层

100

90

80

70

60

50

40
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

至焊缝中心线的距离 /mm

母材区焊缝区 热影响区

(a)焊缝区竖向硬度

(b)接头横向硬度

图 4 接头的硬度测试结果
Fig.4 Hardness test results of the joint

试样编号 Rm/MPa 断裂位置

1# 349 母材

2# 344 母材

表 3 试样的室温拉伸试验结果
Tab.3 Tensile test results of the specimens

at room temperature
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1-1铜合金的单面焊双面成型袁 焊缝接头低倍金相
无气孔尧未熔合尧裂纹等缺陷遥

渊2冤 焊缝区主要是枝晶状 琢组织袁由熔合线向
焊缝中心生长延伸曰 母材区和热影响区的组织是孪
晶状的 琢相袁近焊缝的热影响区晶粒尺寸较大遥

渊3冤 焊缝区的硬度值较高袁 从焊缝到母材的硬
度先降低再增加袁 近熔合线的焊缝区和打底焊缝上
部区域出现轻微软化遥

渊4冤 接头平均抗拉强度为 346.5 MPa袁断裂位置
为母材曰在 琢=180毅尧d=4 t的条件下进行侧弯测试袁未
发现裂纹遥
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