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基于高熵合金中间层的铜 /钢 TIG 焊接头组织与性能

蒋淑英,
 

张军利,
 

赵　 明

(中国石油大学(华东)材料科学与工程学院,山东青岛
 

266580)

摘要:铜 / 钢复合结构不仅能够满足不同环境对材料性能的要求,还可减少铜材的消耗,将大大降低构件的成本;但铜与

钢之间物化性能差异较大,其中极差的相溶性会导致焊后出现液相分离或缺陷。 基于焊缝金属固溶-高熵化思路,设
计 Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 高熵合金作为中间层,对 T2 紫铜和 Q235 钢进行 TIG 焊接,并对中间层及接头的组织与性能进行

分析。 结果表明:Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 高熵合金为单相 FCC 固溶体结构,具有良好的强度和塑韧性;采用该中间层材料,
利用 TIG 焊方法可实现 T2 紫铜和 Q235 钢的可靠连接,焊缝成形良好且无气孔、裂纹等缺陷;焊缝区组织为单相 FCC
固溶体结构,具有显著的高熵化特征;焊接接头平均抗拉强度为 225

 

MPa,达到铜母材强度的 91%,平均断后延伸率达

到 44%;接头断裂发生在紫铜侧热影响区,且断口表面呈现有大量的韧窝结构,具有显著的韧性断裂特征。
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Abstract:The
 

copper / steel
 

composite
 

structure
 

can
 

not
 

only
 

meet
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

different
 

environments,
 

but
 

also
 

can
 

reduce
 

the
 

consumption
 

of
 

copper
 

materials
 

and
 

greatly
 

reduce
 

the
 

cost
 

of
 

components.
 

However,
 

the
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

copper
 

and
 

steel
 

are
 

quite
 

different,
 

and
 

the
 

extremely
 

poor
 

miscibility
 

will
 

lead
 

to
 

liquid
 

phase
 

separation
 

or
 

defects
 

after
 

welding.
 

Based
 

on
 

the
 

idea
 

of
 

solid
 

solution-high
 

entropy
 

of
 

weld
 

metal,
 

Fe5 Co30 Cr30 Ni30 Cu5
 high-

entropy
 

alloy
 

was
 

designed
 

as
 

the
 

intermediate
 

layer
 

to
 

carry
 

out
 

TIG
 

welding
 

of
 

T2
 

copper
 

and
 

Q235
 

steel,
 

and
 

the
 

micro-
structure

 

and
 

properties
 

of
 

the
 

intermediate
 

layer
 

and
 

welded
 

joint
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

Fe5 Co30 Cr30 Ni30 Cu5
 

high-entropy
 

alloy
 

is
 

a
 

single-phase
 

FCC
 

solid
 

solution
 

with
 

good
 

strength
 

and
 

plastic
 

toughness.
 

Using
 

the
 

high-entropy
 

alloy
 

as
 

the
 

intermediate
 

layer
 

material,
 

the
 

reliable
 

connection
 

between
 

T2
 

copper
 

and
 

Q235
 

steel
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

the
 

TIG
 

welding
 

method.
 

The
 

welded
 

joint
 

is
 

formed
 

well,
 

without
 

pores,
 

cracks
 

and
 

other
 

defects.
 

The
 

weld
 

microstructure
 

is
 

a
 

sim-
ple

 

solid
 

solution
 

with
 

FCC
 

structure,
 

which
 

has
 

a
 

remarkable
 

high
 

entropy
 

characteristic.
 

The
 

average
 

tensile
 

strength
 

value
 

of
 

the
 

welded
 

joint
 

is
 

225
 

MPa,
 

reaching
 

91%
 

of
 

the
 

strength
 

of
 

T2
 

copper,
 

and
 

the
 

extension
 

ratio
 

after
 

fracture
 

can
 

reach
 

44%.
 

The
 

fracture
 

of
 

joint
 

occurs
 

in
 

the
 

heat-affected
 

zone
 

on
 

the
 

copper
 

side.
 

There
 

are
 

a
 

large
 

number
 

of
 

dimples
 

on
 

the
 

fracture
 

surface,
 

showing
 

the
 

significant
 

characteristic
 

of
 

ductile
 

fracture.
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　 　 T2 紫铜的导电性和导热性极好,在导电部件、
热交换器、化学仪器以及核工业中大量使用。 但铜

价格昂贵且强度较低,单独使用不利于成本控制且

不能满足构件的强度要求。 Q235 低碳钢价格低廉、
焊接性好,同时具有较高的强度和良好的塑韧性。
因此将 T2 紫铜和 Q235 低碳钢组成复合结构不仅

可以充分利用各自优异的性能,还能节约贵金属材

料、合理利用资源、降低构件成本,该结构在石油化

工行业、电力行业和汽车领域具有广泛的应用前

景[1] 。 例如管壳式换热器、海水净化装置以及储存

酸碱性介质的压力容器,需要大量拼焊并要求有较

高强韧性的外壳材料和支撑板材料采用 Q235 钢,
起换热作用的管材和起防腐作用的内衬则采用导热

性好、耐蚀性强的紫铜,需要将钢-铜焊接以达到固

定和密封作用。 相比不锈钢和高合金钢,低碳钢与

铜组成的复合结构在降低成本、节约贵重金属上具

有更大的优势。 但固态下 Cu 与 Fe 相溶性很低,室
温下几乎为零,采用焊接方法对钢 / 铜直接焊接,通
常会出现液相分离问题[2] 。 此外钢和铜的熔点、导
热性、线膨胀系数、比热容以及电磁性等物理性能差

异较大,极易导致焊接接头产生较大的残余应力、钢
侧出现渗透裂纹、焊缝产生气孔和裂纹缺陷、冶金结

合不良或者铜侧热影响区晶粒粗大等缺陷[3] 。 吕

世雄等[4]利用 TIG 焊,使用纯铜焊丝在钢基体上进

行堆焊试验,对钢-铜异种金属的“泛铁现象”进行

研究分析,对熔化焊中异种金属因为偏析产生的

“泛铁现象”做出初步说明。 Cheng 等[5] 使用 MIG-
TIG 双面焊对铜-钢两种金属进行焊接,结果表明铜

侧受热导致晶粒异常长大而发生软化现象,严重影

响接头的综合性能。 付俊[6] 使用对接方式对铜和

低碳钢进行激光焊试验,结果显示当铜熔化较多时,
焊缝中出现裂纹。 Shiri 等[7] 使用 TIG 焊对铜和钢

进行焊接,采用铜焊丝时得到的焊接接头质量较好,
但凝固裂纹以及熔合不足等缺陷依然会出现,焊接

过程难以控制,很难保证焊接接头质量。 Magna-
bosco 等[8]采用电子束焊对铜与不锈钢进行焊接,
焊接接头产生渗透裂纹,并且熔化区有大量气孔出

现。 邢丽等[9]使用搅拌摩擦焊完成 T2 紫铜与低碳

钢的连接,得到宏观形貌良好且无缺陷的焊接接头,
但铜侧热影响区因为受热变得异常粗大,成为焊缝

的薄弱区域。 陈湘平等[10]采用火焰钎焊对钢-铜金

属进行连接,使用含 Si 的黄铜系钎料,接头有 Fe-Si
金属间化合物生成,导致裂纹产生。 近年来,高熵合

金的研究处于研究领域前沿,由于其特有的高熵效

应使金属间化合物的产生被抑制,体系更容易形成

简单的无序固溶体结构,有利于获得优异的力学性

能[11] 。 高熵合金对组元有很强的固溶能力,组元在

一定范围内变化时固溶体的结构不会发生改

变[12-13] 。 因此将高熵合金应用到异种材料的焊接

领域,利用高熵合金的超级固溶性可以解决异种材

料焊接的冶金不相溶问题,从而可以提高接头性能。
Bridges 等[14]采用 Mn-Co-Cu-Fe-Ni 高熵合金对镍

基高温合金进行了激光钎焊,实现了良好的连接,焊
接接头剪切强度达到 220

 

MPa。 Zhang 等[15] 采用纯

Ti 和 FeCoNiCrCu 高熵合金复合的新型填料对

GH99 高温合金和 ZrB2 -SiC-C 陶瓷进行钎焊连接,
焊缝为固溶体结构,接头最大剪切强度为 71

 

MPa,
裂纹主要在 ZSC 陶瓷中传播,远离反应区。

 

Hao
等[16] 采 用 激 光 焊 方 法 实 现 了 TC4 / ( CoCrFe-
Ni) 100-xCux / 304 不锈钢的良好连接,所有焊接接头

均断裂在 Ti / Cu 反应层,最高抗拉强度达到 161
 

MPa。 笔者课题组[17] 将 Co13Cr28Cu31Ni28 高熵合金

作为中间过渡层,采用脉冲 TIG 焊实现了 TA2 钛与

Q235 钢的良好连接,焊缝组织为 BCC 和 FCC 的固

溶体结构,无脆性金属间化合物产生,接头强度达到

224
 

MPa。 钨极氩弧焊( TIG)因其热输入小热影响

区窄[18]适用于物性差异较大的异种金属焊接,因此

笔者将高熵合金作为钢-铜异种金属焊接的中间

层,采用 TIG 焊方法对添加高熵合金中间层的 Q235
钢-T2 紫铜异种金属进行熔化焊接,并对接头进行

组织和性能分析。

1　 试验材料与方法

1. 1　 中间层设计与制备

采用添加高熵合金作为中间层的方式进行铜 /
钢焊接,中间层合金元素的选取应主要考虑中间层

材料对母材的润湿性以及对母材元素的冶金相容

性。 从润湿性角度考虑,中间层材料应该含有一定

量的 Fe、Cu 元素,由于焊接过程中焊缝里必然有母

材的熔入,因此 Fe、Cu 元素含量不宜过高。 根据高

熵合金设计要求,为了使合金具备高混合熵,合金需

由超过 5 种不同的元素组成,合金的混合焓必须在

-40 ~ 10
 

kJ,各成分元素之间的半径差必须小于

12%,并且所选元素原子半径和电负性接近[19] ,因
此其余元素需在元素周期表中 Fe、Cu 相邻位置进

行选择。 其中 Co 元素具有铁磁性,能够促进 FCC
相生成,提高合金塑性,此外 Co 在合金中具有黏合

剂的功能[20] ,从而可以减少焊接裂纹产生的可能
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性;Cr 元素可以使合金硬度下降,塑性提高[21] ,其
加入可以减少焊接应力,保证焊缝的综合力学性能;
Ni 元素是一种非碳化物元素,与铁元素和铜元素都

能无限固溶[22-23] ,增加对母材的冶金相容性,并且

其高温韧性好,可以很好地缓解焊接应力。 综合以

上考虑,选用 Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 作为中间层高熵合

金,将纯度为 99. 9%的 Fe、Co、Cr、Ni、Cu 金属单质

粉末按配比精确称量,每个试样称取的总质量为 30
 

g,Fe、Co、 Cr、 Ni、 Cu 金属单质粉末的质量分别为

1. 47、9. 33、8. 23、9. 29 和 1. 68
 

g。 将称好的粉末球

磨混合均匀后,利用 769YP-40B 粉末压片机压成片

状,压片后利用 WK-Ⅱ真空电弧熔炼炉炼制成高熵

合金铸锭,再利用线切割机将铸锭切割成尺寸为 30
 

mm×3
 

mm×1. 5
 

mm 的高熵合金条。
1. 2　 试验材料与焊接工艺

焊接母材采用 T2 紫铜板和 Q235 低碳钢板,尺
寸均为 50

 

mm×50
 

mm×3
 

mm。 T2 紫铜的化学组成

为 P、Bi、Sb、As、Fe、Pb、Sn、S 和 Cu,其质量分数分别

为 0. 001、0. 001、0. 002、0. 002、0. 004、0. 002、0. 002、
0. 003 和余量,

 

Q235 低碳钢的化学组成为 C、Si、
Mn、S、P 和 Fe,其质量分数分别为 0. 18、0. 25、0. 50、
0. 005、0. 005 和余量。

焊前利用细砂纸打磨母材和中间层的所有表面

以去除油污、氧化膜等杂质,放入丙酮溶液中进行超

声波清洗,而后进行烘干处理。 将宽度为 1. 5
 

mm
的高熵合金条夹于 T2 紫铜板和 Q235 低碳钢板之

间,采用 TIG 焊直流正接法进行焊接。 钨极材料使

用铈质量分数为 2%的铈钨极,直径为 2. 4
 

mm,其端

部打磨为锥形;焊接过程使用氩气进行保护,气流量

为 25
 

L / min,钨极伸出长度为 4 ~ 6
 

mm;因为铜的导

热性远高于钢的导热性,因此在焊接过程中需将电

弧向铜侧偏移 0. 5
 

mm 以补偿铜侧的热量损失;考
虑铜侧热影响区极易因为焊接热输入过大而晶粒粗

化,导致接头性能降低,因此采用小线能量进行双面

焊接成形,双面焊接选取同样的焊接参数,经过前期

试验优化出焊接参数为:焊接电压 11. 7
 

V,焊接电

流 140
 

A,焊接速度 1. 5
 

mm / s。 焊接示意图如图 1
所示。

图 1　 Q235 / HEA / T2 焊接示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Q235 / HEA / T2
 

welding

1. 3　 材料表征及性能测试方法

将焊接接头利用线切割机切成尺寸为 10
 

mm×
10

 

mm×3
 

mm 的试样,依次用 180
 

#~ 2
 

500
 

#的砂纸

打磨,随后进行抛光处理,直至表面光亮无划痕为

止。 抛光后进行腐蚀,分别使用 FeCl3 -HCl 水溶液

(比例为 5
 

g
 

FeCl3 +10
 

mL
 

HCl+100
 

mL
 

H2O)腐蚀铜

侧,硝酸酒精(5
 

mL
 

HNO3 +95
 

mL 酒精)腐蚀 Q235
钢侧,王水(6

 

mL
 

HCl+
 

2
 

mL
 

HNO3)腐蚀焊缝区域。
随后利用 Carl

 

Zeiss
 

Axio
 

Scope
 

A1 型金相显微镜、
JSM- 7200F 型扫描电子显微镜和其附带的 X -
Max50 型能谱仪分析其微观组织和成分分布。 借助

X-Pert
 

PRO
 

MPD
 

型
 

X-射线衍射仪测量焊接接头

的物相组成,使用 Cu-Kα 射线源,管电流为 40
 

mA,
管电压为 40

 

kV,扫面范围为 20° ~ 100°。 使用 HV-
1000A 型显微硬度计测量焊接接头的硬度分布,加
载载荷为 0. 98

 

N,加载时间为 15
 

s,从铜母材侧到焊

缝到钢母材侧,垂直于焊缝每隔 0. 5
 

mm 取一个点

测试硬度,并根据所取得的硬度数据绘制硬度曲线

图。 将焊接接头利用线切割机制成 3 个标准拉伸试

样,在 CTM8000 万能拉力机上进行室温拉伸试验,3
个试样分别取至焊缝的两端和中部。 利用 JSM -
7200F 型扫描电子显微镜观察其断口微观形貌。 焊

接接头拉伸试样尺寸如图 2(单位:mm)所示。

图 2　 焊接接头拉伸试样尺寸

Fig. 2　 Tensile
 

test
 

sample
 

dimensions
 

for
 

welded
 

joints
 

2　 结果与讨论

2. 1　 中间层组织与性能

Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 高熵合金的 XRD 衍射图谱

如图 3 所示。 通过 MDI
 

Jade6. 0 软件对衍射峰进行

检索,并与 PDF 数据库中的标准卡片进行对比分

析,确定该高熵合金由单一的 FCC 型无序固溶体组

成,无复杂结构的有序金属间化合物产生。 具有简

单 FCC 固溶体结构的合金其晶面间距大、滑移方向

多,塑性良好,因此用来做焊接中间层可以很好地缓

解焊接应力问题。 Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 高熵合金的
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微观组织和 EDS 点成分测试位置如图 4 所示。 由

图 4 可以看出,该合金的微观组织简单均匀,为花瓣

状枝晶结构,由枝晶和枝晶间区域组成。 图 4 中点

1 位于枝晶内,其 Fe、Co、Cr、Ni、Cu 的原子百分比分

别为 7. 6、31. 0、30. 9、26. 9 和 3. 6;图 4 中点 2 位于

枝晶间,其 Fe、Co、Cr、Ni、Cu 的原子百分比分别为

3. 6、26. 3、27. 4、31. 5 和 11. 2;Cu 元素在枝晶间富

集,Ni 元素在枝晶间的含量也高于其在枝晶内的含

量。 这是由于 Cu 的熔点较低,在其他元素凝固时,
Cu 元素仍处于流动状态,被排挤到晶间位置;同时

Cu 元素与 Fe、Cr、Co 元素的混合焓( Cu-Fe:13
 

kJ /
mol、Cu-Cr:12

 

kJ / mol、Cu-Co:6
 

kJ / mol)较高,与其

互溶性较差,导致 Cu 元素在枝晶间偏聚。 而 Cu 与

Ni 同属 FCC 结构,电负性相近,混合焓较小,可无限

互溶,因此在富 Cu 的枝晶间也形成了 Ni 的富集。
但 Cu、Ni 的富集并没有促使枝晶间析出新相,只是

造成了一定程度的成分偏析。

图 3　 Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 的 XRD 图谱

Fig. 3　 XRD
 

pattern
 

of
 

Fe5Co30Cr30Ni30Cu5

图 4　 Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 的微观组织及点成分分析

Fig. 4　 Microstructures
 

and
 

point
 

component
 

analysis
 

of
 

Fe5Co30Cr30Ni30Cu5

采用 型 号 为 WDW - 300E 万 能 试 验 机 对

Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 高熵合金纽扣铸锭进行压缩试验,
测试中间层高熵合金的强度和塑性变形能力,其室温

下的压缩应力-应变曲线如图 5 所示。 由图 5 可知,

当加载到万能试验机的最大压力时,试样只是被压成

鼓状,没有出现断裂,此时高熵合金的变形量为 59%,
最大强度为 704

 

MPa。 因此 Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 高熵

合金的强度和塑韧性良好,可作为钢、铜异种金属

TIG 焊的中间层材料。

图 5　 Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 的压缩应力-应变曲线

Fig. 5　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

compression
 

of
 

Fe5Co30Cr30Ni30Cu5

2. 2
 

接头显微组织与结构

图 6 为焊接接头的宏观横截面。 由图 6 可以看

出,当使用双面焊工艺时焊缝横截面为“工”字形,
高熵合金中间层完全熔化,与两侧的 Q235 钢及 T2
紫铜均形成了冶金结合,没有未熔合、咬边、气孔、裂
纹、夹杂等缺陷,Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 高熵合金作为

中间层成功实现了钢-铜异种金属的有效连接,获
得成型良好的焊接接头。

图 6　 Q235 / HEA / T2 焊接接头宏观截面

Fig. 6　 Macro
 

section
 

of
 

Q235 / HEA / T2
 

welded
 

joint

焊接接头的微观组织如图 7 所示。 图 7( a)中

靠近 T2 紫铜侧的焊缝组织为典型的柱状晶组织,生
长方向朝向焊缝中心。 这是因为在焊接过程中焊接

电弧偏向 T2 紫铜侧,铜因为其良好的导热性造成焊

接熔池中一部分热量快速地通过铜母材侧散失,焊
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接熔池体积又小,因此在铜母材侧造成了很大的温

度梯度,导致靠近 T2 紫铜侧的焊缝晶粒生长具有强

烈的方向性,形成了柱状晶组织。 图 7(b)中焊缝中

心的组织由致密的等轴晶组成,晶粒均匀细小。 采

用双面焊时,焊接热输入小,焊缝中心熔池在凝固过

程中温度梯度较小,结晶速率较大,成分过冷非常显

著,所以导致大量等轴晶形成且晶粒较小。 图 7(c)
中 Q235 侧焊缝组织以树枝晶为主,Q235 钢的导热

能力低于 T2 紫铜,加之电弧偏向紫铜侧,因此 Q235
侧温度梯度较小,冷却速度较慢,形成了以树枝晶为

主的晶粒形貌,明显不同于 T2 紫铜侧的柱状晶

形貌。

图 7　 Q235 / HEA / T2 焊接接头显微组织

Fig. 7　 Microstructure
 

of
 

Q235 / HEA / T2
 

welded
 

joint

　 　 焊缝各区域的 EDS 点成分分析结果如表 1 所

示。 点 1、3、5 分别是 T2 紫铜侧焊缝区域、焊缝中心

以及 Q235 侧焊缝区域晶体内的点成分,点 2、4、6
分别是 3 个区域晶界处的点成分。 可以看出,3 个

区域无论是晶内还是晶界,其成分均满足高熵合金

的元素占比要求 ( 各元素原子占比均在 5%
 

~
 

35%),因此焊缝各区域组织均具有高熵化特征。 3
个区域中均有 Cu 元素在晶界偏聚、Fe 元素在晶内

偏聚现象。 靠近 T2 紫铜侧的晶界处由于母材 Cu
的大量熔入,Cu 元素偏聚最严重;靠近 Q235 侧,Cu
元素偏聚现象大大减轻。 Cu 的熔点较低,在其他元

素结晶凝固形成高熵合金相时,部分 Cu 元素仍处

于流动状态,被排挤到晶间位置,形成晶间富集。 而

Cu 与 Fe 的相容性极差,随着晶间 Cu 富集,不能与

之相容的 Fe 原子被向晶内排挤,形成 Fe 元素的晶

内富集。 相比于铸态高熵合金,因为焊缝冷却速度

快,熔池停留时间短,结晶快,因此 Cu 元素在晶界

处的偏聚不如铸态高熵合金严重,表现出焊缝组织

晶粒分布更加致密,晶间区域更加狭小。 图 8 为焊

缝中心区域的 EDS 成分面扫描图,可以看出,焊缝

中心区域各元素分布比较均匀,没有明显的大区域

的成分偏析现象。
图 9 为焊缝组织的 XRD 衍射图谱。 利用 MDI

 

Jade6. 0 软件将衍射图谱与软件中的标准卡片数据

库 进 行 比 对 分 析, 发 现 焊 缝 物 相 组 成 与

Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 高熵合金中间层一样,均为单相

FCC 固溶体结构,没有出现新的金属间化合物。 在

焊接过程中 Q235 钢和 T2 紫铜均有熔化进入熔池,
改变了原有高熵合金中间层的成分占比;但由于高

熵合金的超级固溶特性,Fe、Cu 的熔入并没有改变

其物相结构,没有脆性金属间化合物产生,也没有钢

和铜直接焊接产生的液相分离和晶间渗透裂纹,实
现了焊缝金属高熵化的目的。
表 1　 Q235 / HEA / T2 焊缝各区域的 EDS 点成分分析数据

Table
 

1　 EDS
 

point
 

component
 

analysis
 

results
 

of
 

Q235 / HEA / T2
 

weld
 

seam

位置
原子占比 / %

Fe Co Cr Ni Cu

1 20. 7 20. 8 21. 3 20. 6 16. 6
2 12. 9 16. 9 17. 7 18. 0 34. 5
3 21. 7 21. 0 23. 4 19. 4 14. 5
4 13. 9 19. 0 18. 8 17. 8 30. 5
5 34. 3 15. 8 16. 4 16. 4 17. 1
6 18. 8 20. 8 19. 3 19. 7 21. 4

2. 3　 接头性能与断口形貌

图 10 为焊接接头的维氏硬度分布。 由图 10 可

以看出,焊缝区的硬度高于 T2 紫铜,略低于 Q235 钢,
介于 T2 紫铜和 Q235 钢之间,使整个焊接接头具有良

好的硬度梯度。 整个焊缝区的硬度近似相等,没有大

的突变,进一步说明焊缝区没有脆硬的金属间化合物

产生。 T2 紫铜侧热影响区的硬度略低于铜母材,出
现一定程度的软化,这是铜侧热影响区在焊接热的作

用下发生了一定程度的晶粒粗化和位错密度降低的

结果。 Q235 侧热影响区硬度与钢母材基本相同,这
是因为焊接过程中电弧偏向铜侧,加之铜的散热能力
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强,使钢侧热输入较小,热影响区过热现象不明显,因 此硬度变化不大,没有出现明显的软化。

图 8　 Q235 / HEA / T2 焊缝中心 EDS 面扫描成分分析

Fig. 8　 EDS
 

surface
 

scanning
 

component
 

analysis
 

of
 

Q235 / HEA / T2
 

weld
 

center

图 9　 Q235 / HEA / T2 焊缝区的 XRD 图谱

Fig. 9　 XRD
 

pattern
 

of
 

Q235 / HEA / T2
 

weld
 

zone

图 10　 Q235 / HEA / T2 焊接接头的显微硬度分布

Fig. 10　 Microhardness
 

distribution
 

of
 

Q235 / HEA / T2
 

welded
 

joint

　 　 图 11 为 T2 紫铜和焊接接头的拉伸应力-应变

曲线和拉断后的试样形貌。 由图 11 可以看出,焊接

接头的 3 个拉伸试样均断裂在铜母材侧的热影响

区, 说 明 焊 缝 的 结 合 强 度 高 于 铜 母 材, 利 用

Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 高熵合金作为中间层可以实现

图 11　 Q235 / HEA / T2 焊接接头的拉伸曲线及

拉断后的试样形貌

Fig. 11　 Tensile
 

curve
 

and
 

morphology
 

of
 

Q235 / HEA / T2
 

welded
 

joint

钢 / 铜异种金属的可靠连接。 3 个试样的抗拉强度

分别为 227、223
 

和 220
 

MPa,断后延伸率分别为

40%、43%和 43%。 T2 紫铜的抗拉强度为 248
 

MPa,
焊接接头的平均抗拉强度达到 T2 紫铜母材的

91%,焊接过程中铜母材侧热影响区的软化是导致

焊接接头抗拉强度略低于 T2 紫铜的主要原因。 在

电镜下对焊接接头断口的微观形貌进行观察,如图

12 所示。 可以看出,断口上有大量韧窝出现,表现
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出韧性断裂特征。

图 12　 Q235 / HEA / T2
 

焊接接头断口微观形貌

Fig. 12　 Fracture
 

micromorphology
 

of
 

Q235 / HEA / T2
 

welded
 

joint

3　 结　 论

(1)设计出的 Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 高熵合金为单

相 FCC 结构,具有良好的强度和塑韧性,可作为铜-
钢异种金属 TIG 焊的中间层材料。

(2)利用 Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 高熵合金作为中间

层材料,采用 TIG 焊方法实现 T2 紫铜和 Q235 钢的

可靠连接,焊缝成形美观,无焊接缺陷,焊缝区组织

为单相 FCC 结构,具有显著的高熵化特征。
(3)基于 Fe5Co30Cr30Ni30Cu5 高熵合金中间层的

T2 紫铜和 Q235 钢的焊接接头平均抗拉强度为 225
 

MPa,达到铜母材的 91%,断裂发生在紫铜侧热影响

区,断口表面有大量韧窝,试样的平均断后延伸率达

到 42%,表现出韧性断裂的特征。
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