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Q23s钢板表面 TIG法熔覆铜接头的组织和力学性能 

禹业晓， 李玉龙， 徐健宁， 孙煜杰 

(南昌大学 机电工程学院 机器人与焊接 自动化重点实验室，南昌330031) 

摘要：采用 TIG堆焊方法在 Q235钢板上堆焊铜合金。通过光学显微镜、扫描电镜观察了接头界面的组织形貌，分析 

了焊接工艺对铜合金层中泛铁量的影响；通过显微硬度计对堆焊接头的硬度分布以及焊接工艺对显微硬度的影响进行 

了分析。结果表明：铜合金层和界面的成分发生了变化，发现基体元素向铜合金层中熔解产生不同形状的泛铁相；堆焊层 

硬度由于微观组织的不均匀性和 Fe元素的含量及分布具有很大的波动，平均显微硬度随焊接热输入的增加而增大。 
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近年来随着对表 面高硬度、耐磨、耐腐蚀，内部 

保持良好塑韧性材料的研究，表面改性技术获得了 

很好的发展和应用。已成功用来提高工程零部件、 

航空零件、运动器材等的耐磨性和硬度 J。气体 

钨极氩弧焊(TIG)，是一种较方便的表面改性方法。 

经多次试验表明该方法基体和熔覆层冶金结合可得 

到无裂纹 的熔覆层 。Jeshvaghani等 采用 TIG 

方法来提高球墨铸铁的耐磨性，而且成本较低。 

铜基合金具有良好的耐蚀性、导热性及耐粘着磨 

损性，广泛应用于机械、矿山、石油化工等领域。然 

而，其比强度低于钢铁材料，价格也高于一般钢铁材 

料，并且在有些场合很难甚至无法满足工程实际的要 

求，往往需要材料结构兼有铜与钢的性能。在航空航 

天和兵器制造业领域 。。，便有了在钢基体表面堆 

敷铜合金层，在保证钢材性能的同时，兼有了铜的导 

电、导热性能。一般在堆焊过程中不仅要求堆焊层与 

基体实现冶金结合，有较高的结合强度，而且要求很 

低的稀释率 。熔池的金属凝固过程对堆焊层的组 

织结构和机械性能具有至关重要的影响作用 。该 

过程包括许多如传热、流体、化学反应等复杂现象。 

一 些研究表明，熔覆层复杂的微观结构是提高耐磨性 
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和硬度的关键因素 。因此有必要对熔覆层微观组 

织进行研究。本工作研究了堆焊工艺条件对接头微 

观组织形态和泛铁情况的影响，在试验确定的优化工 

艺条件下进行了堆焊，对堆焊层性能进行了研究。 

1 试验材料及设备 

试验材料为 Q235钢板和 CuSi 铜合金焊丝，两 

种材料的化学成分分别如表 1和表 2所示 。钢板尺 

寸 400mm ×70ram ×3．8ram，焊丝 直径 为 0．8mm。 

焊接设备是由福尼斯 TT2200型全数字直流 TIG焊 

机、KD4010送丝机、工业控制机和 XKA714B／1E数 

控铣床等组装成的堆焊成型系统。 

表 1 Q235化学成分(质量分数／％) 

Table 1 Chemical composition of Q235 steel(mass fraction／％ ) 

表 2 CuSi 化学成分(质量分数／％) 

Table 2 Chemical composition of CuSi3(mass fraction／％ ) 

Si Mn Zn Sn Fe Pb Ni Cu 

2 堆焊工艺试验 

堆焊工艺试验采用 TIG焊 ，直流正接 ，焊缝长度 

70ram。保持焊接电弧长约4．5mm不变；送丝角度 

为2O～30。，焊丝末端距工件高度为 lmm；铈钨极直 

径2．4ram，尖端锥角约为 35。；保护气体为 99．99％ 
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熔覆层与基体间实现冶金结合。随焊接热输入加大， 

熔覆层宽度增大，基体表面熔深增加，泛铁程度增大。 

(2)对于堆焊层结合界面，热输入较小时，Fe溶 

质主要以熔化扩散进入堆焊层。热输入较大时，堆 

焊过程中 Fe溶质在电弧力搅拌作用下进入铜熔池 ， 

形成球状 、树枝状、花瓣状富 Fe相。当焊接 电流达 

到 120A时，堆焊层中出现大量 的片状泛铁 ，并在铁 

铜结合界面中出现一未混合层。 

(3)热输入较低时，堆焊层具有相对较低的硬 

度。当热输入较大时 ，铜堆焊层 的硬度有显著增长， 

但因微观组织、Fe元素的含量和分布不均匀使得硬 

度值分布也不均匀；堆焊层的平均硬度随焊接热输 

入增加而增大。 

Distance from the welding interface(mm) 

图 12 不同热输入下 Fe／Cu沿焊缝界面硬度分布情况 

Fig．1 2 Distributions of the hardness across the Fe／Cu interface 

of the joint welded with different heat input 

Heat input(J／mm1 

图 13 堆焊接头平 均硬度随焊接热输入 的变化 

Fig．1 3 The average hardness ys welding heat input 
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Microstructure and Mechanical Properties of W elding Joint 

of Cladding CuSi3 on Q235 Steel substrate using TIG Method 

YU Ye-xiao， LI Yu-long， XU Jian—ning， SUN Yu—jie 

(Key Lab for Robot＆ Welding Automation，Mechanical＆ Electrical Engineering school of Nanchang University．Nanchang 33003 1 

China) 

Abstract：Surface cladding of copper on Q235 steel substrate was conducted by using a TIG deposition method．Microstructure charac— 

teristic of the cladding layer and the distribution regularity of the Fe in the deposited layer were investigated by using an optical micros— 

copy and a scanning electron microscopy(SEM)installed with an energy dispersive spectrometer(EDS)．The results show the dissolu— 

tion of the steel substrate induces the formation of the Fe—rich phase according to the EDS analyrsis across the interface．The uniformity 

of microstructure and the distribution of Fe element have great influence on the hardness．The average microhardness of the deposited 

layer increases with the enhancing of the welding heat input． 

Key words：Q235 steel；copper；TIG deposition；microstructure and property 


