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溶液 进 行 腐 蚀 。 制 备 好 的金 相 样 品 在 s
一

4 7 0 0 扫

描 电子 显 微镜 对 铜 、 钢 界 面 及 铜 层 的 泛 铁 区 进 行 观

察 ， 分 析 泛 铁 形 态 及 分 布 。

2 泛 铁 及 泛 铁 量 概 念

图 1 为泛 铁 及 泛 铁 量 的 定 义 示 意 图 ， 堆 焊 过 程

中 ， 基 体元 素 ( 重 点指 F e 元 素 )通 过 不 同 的方 式 进 入

堆敷铜合金 层 ， 并 在 堆 敷 铜 合金 层 中呈 一 定 形 态 的

分布 ， 考 虑到 实际 应 用 的需 要 ， 将 基 体表面 以 上 的合

金 层 称 为堆敷 层 ， 将堆敷层 内所 包 含 的 F e 元 素称 为

堆敷层 中的 泛 铁 ， 堆 焊层 内所 包 含 的 F e 元 素在堆 敷

层 内的质量 分数称 为堆敷层 内的泛 铁 量 。

表 面 以 上 的F e

图 1 泛 铁 量 定 义 示 意 图

F ig ． 1 S c h e m a t ic o f t h e d e f in it io n o f F e c o n t e n t

3 试 验 结果 及 分 析

3 ． 1 堆敷 层 泛 铁 量 变 化 及 分 析

图 2 是 在堆 焊 电 流 为 15 0 ， 2 10 ， 2 7 0 和 3 3 0 A 、 背

部不 采 用 水 冷 进 行 堆 焊 所 形 成 的 堆 敷 合 金 层 的

X R D 图 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 在 焊 接 电 流 15 0 A 和

2 10 A 时 只存在 c u 元 素 ， 而 在焊 接 电 流 2 7 0 A 的 X R D

上 出现 F e 元 素峰 ， 在焊接 电流 3 3 0 A 时 F e 元 素 峰进
一 步加 强 。

3 ． 2 堆 敷 层 微 观 分 析

图 3 是 在堆 焊 电 流 为 15 0 ， 2 10 ， 2 7 0 ， 3 0 0 和 3 3 0 A

时基 体与 堆 敷 层 界 面 组 织 及 成 分 分 布 ， 在 15 0 A 和

2 10 A 时 堆 敷 层 中铁 含 量 很 少 ， 而 在 2 7 0 A 时 堆 敷 合

金层 内出现 F e 元 素 ， 3 0 0 ， 3 3 0 A 时 F e 元 素 含 量 进 一

步增 多 。

在堆焊 电流 小 于 2 7 0 A 时 ， 界 面 平 直 ， 基 体 元 素

( F e )进 入 堆敷 层 量 极 少 ， 在 堆 敷层 一 侧 为 干 净 的 铜

的 图像 ；在堆 焊 电 流 为 2 7 0 A 时 ， 界 面 有 所 起 伏 ， 证 明

此 时 界 面 已 出现 微 熔 ， 在堆 敷合金 一 侧 可 以 看 到 F e

元 素 以 细 小 颗粒 、 类树枝 状 形 式分布其 中 。
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(d ) 电流 ／= 3 3 0 A

图 2 铜 合金 堆 敷 X R D 分 析

F ig ． 2 X R D a n a ly s is o f c la d d in g c o p pe r a llo y la y e r
?
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(a ) 电流

距 离 s ，“ m

(b) 电流 1= 2 1 0 A

距 离 s ~ I． L m

(c ) 电流 1= 2 7 0 A

距 离 s ~ Ix m

(d ) 电流 ~= 3 0 0 A

距 离 s l I~ m

一 5 0 — 4 0 — 2 0 O 2 0 4 0

距 离 5 ，“ m

(e ) 电流 I = 3 3 0 A

图 3 堆 敷 层 与 基 体 界 面 组 织 及 成 分 分 布

F ig ． 3 M ic r o s t u r c t u r e a n d c o m p o s it io n o f t h e in te rf a c e of t h e c la d d in g la y e r a n d b a s e m e t a l

一
。
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焊接电流超过300 A时，铜堆覆层中泛铁形态发 

生较大变化。堆焊电流为300 A时，界面处起伏加 

大，在堆敷合金一侧可以看到较多 Fe元素，其形态 

发展到较大块的圆球状和类树枝状；堆焊电流为 

330 A时，在 SEM图像中很难找到明显界面，基体与 

堆敷合金交接处呈现出大块 Fe元素、大块 cu元素 

交错分布的情况，在堆敷层中存在大块、圆球状的泛 

铁以及少量的类树枝状泛铁。 

同时，在圆球状的泛铁内部有圆球状及细小颗 

粒状的cu元素分布，这是由于330 A时基体大量熔 

化，电弧力对液态熔池具有搅动作用，使液态铜与液 

态铁机械混合在一起，在堆焊热循环时间很短的情 

况下，难以充分液固分离，凝固形成铜与铁相互包含 

的泛铁形态。 

4 结 论 

(1)随着堆焊电流的增大，堆敷层内溶解的铁 

逐渐增多，其形态也逐渐改变，在堆焊 电流小于 

270 A日寸铜堆敷层内无明显泛铁，堆焊 电流达到 

270埘 堆敷层内出现微小的颗粒状、类树枝状泛 

铁。 

(2)焊接电流超过300 A时，铜堆覆层中泛铁形 

态发生较大变化，在焊接电流达到300 A时，堆覆层 

中出现大块球状泛铁，堆焊电流继续增大到330 A 

时，基体界面变得不清晰，在堆敷层内可以看到铜与 

铁相互包含的大块泛铁。 

(3)电弧力对液态熔池具有搅动作用，使液态 

铜与液态铁机械混合在一起，在堆焊热循环时间很 

短的情况下，难以充分液固分离，凝固形成铜与铁相 

互包含的泛铁形态。 
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