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直流磁场辅助铜鄄钢 TIG 焊接头组织和性能
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采用直流磁场辅助 TIG 焊进行铜鄄钢异种材料对接试验,分析了直流磁场对 TIG 焊接头微观组织及力学性能的影响。 结果表明:当磁场强度

B=10 mT 时,接头外观形貌良好且焊缝无气孔等缺陷。 随着磁场强度的增大,接头的抗拉强度呈先上升后下降的趋势。 当 B=10 mT 时,接头抗

拉强度最高,达到 194郾 6 MPa,相比无磁场时增加了 25郾 79% ,接头熔合区的显微维氏硬度提升了 8郾 8% 。 接头由钢母材、钢侧热影响区、钢侧熔

合区、焊缝区、铜侧热影响区和铜母材组成。 其中熔合区组织由球状大颗粒(玉层)与带状小颗粒(域层)的铜鄄钢固溶体组成。 当 B =10 mT 时,
玉层球状富铁相出现明显团聚现象且其中包含的铜颗粒增多,旋涡状的(琢+着)双相组织变多且旋度增加,铁基体由网状变为小条状;域层富铁相

消失且(琢+着)双相组织的厚度变薄。 熔合区(琢+着)双相组织旋度增加与富铁相的团聚起到机械咬合和增强第二相强化的效果,这是接头强度与

硬度提升的原因。
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T he butt joint test of different materials of copper and steel was conducted by using DC magnetic field assisted TIG welding. The influence of
DC magnetic field on the microstructure and mechanical properties of TIG welding joint was analyzed. The results show that when the mag鄄

netic field intensity B=10 mT, the appearance of the joint is good and the weld has no porosity and other defects. With the increase of magnetic
field strength, the tensile strength of the joint first increases and then decreases. When B =10 mT, the tensile strength of the joint reached the
highest (194郾 6 MPa), which increased by 25郾 79% compared with no magnetic field. The micro鄄vickers hardness of the joint fusion zone in鄄
creased by 8郾 8%. The joint was composed of steel base material, steel side heat affected zone, steel side fusion zone, weld zone, copper side
heat affected zone and copper base material. The fusion zone tissue from a large globular particles (玉 layer) and strip granules (域 layer) of
copper steel solid solution. When B=10 mT, 玉 layer spherical iron鄄rich phase appeared obvious reunion phenomenon and containing copper par鄄
ticles increased, gyrate (琢+着) bipolar tissue increasing much and curl, iron substrate from mesh into small strips;域 layer iron鄄rich phase disap鄄
peared and (琢+着) bipolar thickness of the organization thinned. The increase of the curl and the aggregation of Fe rich phase in the fusion zone
enhanced the mechanical bite and the second phase strengthening. It is the reason that the strength and hardness of the joint improve.

Key words摇 摇 DC magnetic field, bipolar organization, mechanical interlocking, second phase reinforcement, Fe rich phase

0摇 引言

异种材料焊接复合结构不仅可以节省材料,还能够发挥

各自的性能优势[1] 。 铜和钢在工业中应用广泛,在制冷装

置、机械制造及汽车工业等领域具有广阔的应用前景[2] 。 然

而,铜与钢的物化性能和冶金特性存在较大差异,将两者焊

接到一起十分困难,特别是两者导热性相差过大,导致异种

金属难以达到冶金结合,使得焊接接头性能降低。
近年来,铜 /钢异种金属焊接所涉及的熔焊方法主要包

括电弧焊、爆炸焊、电子束焊和激光焊等[3鄄12] 。 其中,TIG 焊

具有优良的经济性和操作灵活性,得到了人们的认可。 但是

由于其较高的电弧温度和高温停留时间,使得铜 /钢异种金

属 TIG 焊接头性能较差,从而限制了其实际应用。 外加磁场

具有价格低廉、操作简单并能有效提高接头力学性能等优

点,受到国内外学者的广泛关注。 Chen 等[13]采用磁场、MIG、
激光相结合的方法焊接 304 不锈钢,结果表明,在适当的磁

场强度下,拉伸强度提高,拉伸残余应力减小;同时分析了磁

场对晶粒细化和相变的促进作用。 李军兆[14] 对铝钛异种金

属进行磁场辅助 MIG 熔钎焊研究,结果表明,外加纵向磁场

后,焊接电弧发生旋转,并存在扩张现象,同时,焊缝成形和

接头的拉伸强度均得到显著改善。
外加纵向直流磁场,磁场状态相对稳定。 刘政军等[15] 通

过外加纵向磁场控制铁基合金等离子弧,得到堆焊时堆焊层

硬质相的形态及分布。 结果表明,外加纵向磁场后堆焊层硬

度和耐磨性得到提升。
外加直流磁场能够对焊接 TIG 电弧能量分布进行优化

调控、促进相变、改善接头宏观形貌和显微组织,并有望提高

接头力学性能[13鄄17] 。 因此,本文通过外加纵向直流磁场对

铜鄄钢进行 TIG 对接试验,研究纵向直流磁场对焊接头的焊缝

形貌、显微组织及力学性能的影响,为外加纵向直流磁场铜鄄
钢异种材料 TIG 焊的实际应用提供理论基础与工艺参考。

73122



1摇 实验

试验材料选择 2 mm 厚的 T2 紫铜和 Q235 低碳钢,尺寸

规格为 120 mm伊60 mm;焊丝选用 椎2郾 5 mm 的 HS201 纯铜焊

丝;试验设备采用型号为 WSM鄄315B 型直流氩弧焊机;采用

自制的磁场装置,通过调节磁场发生装置的磁控电源和滑动

变阻器来调节磁场电流,进而控制磁场强度的变化,磁控焊

接装置如图 1 所示。 为了补偿因铜的高导热性而产生的热

损失,将焊枪偏向铜侧 0郾 2 mm,填丝方法为固定送丝,送丝

量为 120 mm,铜板与钢板间的间隙为 0郾 2 mm。 试验中保持

焊接电流为 95 A,焊接速度为 95 mm / min,磁场强度范围为

0 ~ 20 mT,研究直流磁场对焊接头的焊缝成形、显微组织及

力学性能的影响。 采用型号为 WDW鄄200D 微机控制电子万

能试验机,以 0郾 5 mm / min 的拉伸速率检测接头抗拉强度,拉
伸试样尺寸如图 2 所示,采用型号为 DureScan 维氏显微硬度

计测试接头显微硬度。 采用光学显微镜(Optical microscope,
OM)、场发射扫描电子显微镜(Scanning electron microscope,
SEM)对熔合区(Fusion zone)进行观察,在扫描电镜上观察反

应相的形貌及分布,并用能谱仪(Energy dispersive spectrome鄄
ter,EDS)测定各反应相成分。

图 1摇 磁控焊接装置示意图
Fig. 1摇 Schematic diagram of welding device

图 2摇 拉伸试样尺寸图
Fig. 2摇 Drawing of tensile specimen dimensions

2摇 结果与分析

2郾 1摇 接头表面成形与横截面

图 3a、b 分别是无磁场时接头正反面外观形貌,观察可

知,在无磁场作用下,焊缝正反面凹凸不平。 这是由于铜、钢
熔点及热导率差异较大,它们凝固结晶的过程不同步,在凝

固过程中易出现熔池运动受阻,造成焊缝表面凹凸不平。
图 3c、d 分别是直流磁场 B=10 mT 下的接头正、反面外观形

貌,观察可知,焊缝形貌良好,焊缝正反面较为平直光滑。 这

是由于在外加直流磁场作用下,电弧的形态由原来的圆锥形

变为钟罩形,焊接热流密度变小,铜钢母材受热面积增大;纵
向直流磁场使得电弧产生单方向旋转运动,带动熔池液态金

属进行旋转运动,使得熔池中两母材液态金属混合均匀,改
善了焊接接头的外观形貌,并使之较为平直光滑。 图 3e、f
分别是无磁场与外加 B= 10 mT 磁场后接头的横截面,观察

可知,在无磁场作用下,横截面内有较多的气孔,同时钢侧

熔化或溶解较少;在磁场作用下,焊缝内无气孔,钢侧熔化

或溶解较多,焊缝区颜色较深。 这是由于在直流磁场作用

下,熔池内流体的旋转运动加剧,大多数的气泡从熔池内向

外排出,同时电弧的扩张使更多的 Fe 元素进入熔池,从而

使焊缝颜色加深。

图 3摇 无磁场与外加直流磁场后接头外观形貌:(a)无磁场接头正面形貌;(b)无磁场接头反面形貌;(c)B= 10 mT 下正面形貌;(d)B = 10 mT 下接头
反面形貌;(e)无磁场接头横截面;(f)B=10 mT 下接头横截面
Fig. 3摇 Appearance morphology of joint without and with external DC magnetic field: (a) front morphology of magnetic field鄄free joint, (b) reverse morphology
of magnetic field鄄free joint, (c) front morphology of joint at B=10 mT, (d) reverse morphology of joint at B=10 mT, (e) cross section of magnetic field鄄free
joint, ( f) cross section of joint at B=10 mT

2郾 2摇 微观组织分析

接头由钢母材、钢侧热影响区、钢侧熔合区、焊缝区、铜
侧热影响区和铜母材组成。 钢侧熔合区是接头的薄弱区域。
运用 SEM 与 EDS 观察无磁场与磁场强度 B = 10 mT 下的钢

侧熔合区。 如图 4a、b 分别是有、无磁场作用下接头熔合区

微观组织。 分别对有、无磁场作用下接头熔合区的平均厚度 d
进行测量,明显可知,在外加磁场作用下,接头平均厚度由

117 滋m 降至 90 滋m,这是由于直流磁场中旋转的电弧带动熔

池表面液态金属做定向回转运动,增加了液态金属对钢侧母

材的冲刷面积,接头平均厚度明显减小,在一定程度上提升
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了接头的力学性能。 不论有无磁场作用,熔合区均有两部分

(用玉层和域层表示),其中玉层靠近钢材,主要由球状的大

颗粒铜钢固溶体组织组成,而玉层外侧存在一条带状的小颗

粒铜钢固溶体组织(域层)。 这是由于铜与钢热导率的差异,
使两者在冷却和凝固过程中保持独立的液相,铜首先发生凝

固,在高强度的紊流及表面张力的作用下,在玉层形成铜钢

球状固溶体,而在域层形成了富铁的带状组织。 结合 Fe鄄Cu
二元合金相图分析可知,铁与铜不产生金属间化合物,当铜

含量小于 0郾 3%时,其组织为铜在铁中的固溶体 琢 相;当铁含

量小于 0郾 2%时,形成铁在铜中的固溶体 着 相;当铜、铁含量

在其它情况下时,则形成(琢+着)双相组织,故熔合区组织以

(琢+着)双相固溶体形式存在。 表 1 为图 4a、b 各点的能谱数

据,分析可知,在未加磁场的情况下,熔合区玉层主要由四部

分组成,分别为球状富铁相包裹着小尺寸铜颗粒、球状富铜

相包裹着小尺寸铁颗粒、网状分布的旋涡状(琢+着)双相组

织以及网状铁基体上弥散分布的铜与铁颗粒。 熔合区域层

主要由层状的(琢+着)双相组织组成,其中夹杂着少许球状

富铁相。

表 1摇 图 4 中熔合区各点 EDS 分析结果(原子分数,% )
Table 1摇 EDS results (at% ) of various points in the fusion zone in Fig. 4

Point Fe Cu C

B=0

A 86郾 51 6郾 68 6郾 81

B 26郾 10 67郾 50 6郾 40

C 8郾 23 86郾 05 5郾 72

D 90郾 02 5郾 11 4郾 87

E 85郾 66 6郾 61 7郾 73

F 80郾 55 13郾 48 5郾 97

B=10 mT

A 86郾 01 6郾 68 7郾 31

B 26郾 02 67郾 48 6郾 49

C 10郾 18 82郾 68 7郾 14

D 91郾 22 4郾 53 4郾 25

E 86郾 68 6郾 57 6郾 76

F 67郾 54 26郾 54 5郾 92

图 4摇 有无磁场下熔合区 SEM 对比:(a)无磁场;(b)B=10 mT
Fig. 4摇 SEM comparison of fusion zone with or without magnetic field: (a)
no magnetic field, (b)B=10 mT

当外加 B=10 mT 的直流磁场时,熔合区的组织形态出

现了以下四处较为明显的变化:玉层球状富铁相出现明显团

聚现象且其中包裹的铜颗粒增多;玉层呈旋涡状(琢+着)双相

组织变多且旋度增加;玉层中的铁基体由网状变为小条状;
域层中层状的(琢+着)双相组织变薄且其中的富铁相消失。

这些变化是因为直流磁场的加入导致电弧的扩张及磁

场对熔池的电磁搅拌作用。 电弧的扩张使钢基材相比于无

磁场时熔化量增大,导致更多的 Fe 元素进入到熔池中。 当

铜固溶铁的能力远远不足时,根据凝固界面形态稳定性原

理,过量的铁元素会保持球状稳定生长,且出现明显团聚现

象。 同时磁场的电磁搅拌作用使熔池的旋转运动加剧,玉层

的 Fe 基体被冲散,由网状变为小条状,而域层中层状的(琢+
着)双相组织变薄且其中的富铁相消失。 同时,电磁搅拌使更

多的 Cu 元素进入熔池,熔池扩散速率增快,加速了其液相分

离,待冷却凝聚时,Cu 颗粒析出量增加。 另外,磁场加剧了熔

池紊流的产生,使双相组织凝固后呈漩涡状且旋度增加。
2郾 3摇 力学性能分析

图 5 为磁场强度 B 对焊接接头抗拉强度的影响,由图 5
可以看出,随着磁场强度的增大,焊接接头的抗拉强度呈先

上升后下降的趋势。 在 B = 10 mT 时,焊接接头的抗拉强度

达到最大值,为 194郾 6 MPa,比无磁场时接头的抗拉强度值提

升了 25郾 79% 。 通过拉伸试验发现,在未加磁场的情况下,接
头拉伸后的断裂发生在熔合区;当外加直流磁场辅助时,接
头断裂发生在铜侧热影响区。 这说明熔合区不再是接头的

薄弱区,接头的抗拉强度提升。 而这主要是因为电弧的扩张

和磁场的电磁搅拌作用使平均厚度变薄,熔合区玉层球状富

铁相出现明显团聚现象,旋涡状(琢+着)双相组织变多且旋度

增加,这些组织形貌的变化起到了一定机械咬合的作用并达

到了提高第二相强化的效果,提高了元素间的紧密程度,从
而使焊接接头的力学性能提高。

图 5摇 磁场强度 B 对焊接接头抗拉强度的影响曲线
Fig. 5摇 Effect of magnetic field strength B on tensile strength of joint

图 6 为无磁场与磁场强度 B = 10 mT 下各区域的维氏硬

度值,外加直流磁场后,铜侧热影响区、熔合区、焊缝区、钢侧

热影响区的硬度都有所提升。 其中,铜侧热影响区和钢侧热

图 6摇 无磁场与 B=10 mT 下各区域的维氏硬度值(电子版为彩图)
Fig. 6摇 Vickers hardness values in each region with no magnetic field and
B=10 mT
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影响区的硬度值变化较小;而熔合区硬度提升最为明显,其
显微维氏硬度提升了 8郾 8% 。 这是因为在磁场的搅拌作用

下,熔池中的 Cu 和 Fe 元素间的扩散更为剧烈,熔合区富铁

相的团聚与(琢+着)双相组织的第二相强化使其硬度值提高。

3摇 结论

(1)无磁场时,焊缝正反表面凹凸不平,焊缝中出现较多

气孔。 在直流磁场作用下,接头外观形貌良好且焊缝无气孔

等缺陷。
(2)接头由钢母材、钢侧热影响区、钢侧熔合区、焊缝区、

铜侧热影响区和铜母材组成。 其中熔合区组织由球状大颗

粒(玉层)与带状小颗粒(域层)的铜钢固溶体组成。 当 B =
10 mT 时,玉层球状富铁相出现明显团聚现象且其中包含的

铜颗粒增多,旋涡状的(琢+着)双相组织变多且旋度增加,铁
基体由网状变为小条状;域层富铁相消失且(琢+着)双相组织

的厚度变薄。 熔合区(琢+着)双相组织旋度增加与富铁相的

团聚起到机械咬合作用并提高第二相的强化效果,提升了接

头的硬度与强度。
(3)随着磁场强度 B 的增大,接头的抗拉强度呈先上升

后下降的趋势。 当 B = 10mT 时,接头抗拉强度最高,达到

194郾 6 MPa,相比无磁场时增加了 25郾 79% 。 同时,接头熔合

区的显微维氏硬度提升了 8郾 8% 。
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