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铜／钢 TlG堆焊氦一氩混合比对泛铁的影响 
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(哈尔滨工业大学 现代焊接生产技术国家重点实验室，哈尔滨 150001) 

摘 要：研究了不同氦一氩混合比在铜，钢 TIG堆焊过程中对泛铁量及泛铁形态的影 

响。通过调解氦一氩混合比来获取相应的电弧形态及电弧压力，得到了不同氦一氩混 

合比与泛铁量及泛铁形态之间的关系。结果表明，在适当的焊接工艺参数下，随着氦气 

比例的增加，热输入增大，而电弧压力先减小后增大。不同的氦一氩混合比对应不同的 

泛铁形态。通过调节氦一氩混合比来实现对电弧的热输入、电弧压力及电弧形态的控 

制，从而严格控制泛铁量及泛铁形态。 
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0 序 言 

航空航天领域，为了改善钢材的导电、导热性能 

和表面硬度，通常需要在钢基体表面堆敷铜合金层。 

在兵器制造业领域，钢表面堆敷铜合金技术也有广 

泛的应用，例如炮弹弹带即是在钢基体上堆焊铜合 

金层。铜，钢堆焊过程中，铜合金与钢的界面化学成 

分急剧变化，在界面处将会发生钢基体向熔融的铜 

的扩散和溶解，该扩散和溶解量称为泛铁量，该数值 

的大小将会影响到铜，钢复合接头的强度和硬度。 

因此，考虑泛铁量在 TIG堆焊过程中的影响因素对 

铜，钢复合接头的质量以及实际焊接工艺的制定都 

具有一定的指导意义。 

cu和 Fe在液相无限互溶，所以相互扩散的结 

果使得熔合区中 cu和 Fe为缓变特征。在固态，cu 

和 Fe有限固溶，以富 Cu(e)+富 Fe(a)相的双向固 

溶体组织存在[1]。在铜／钢 TIG堆焊过程中，电弧的 

热输入、电弧压力及电弧形态是决定泛铁量及泛铁 

形态的重要因素。由于电弧形态及电弧压力的作 

用，熔池表面发生严重的变形，随着电弧形态的变化 

及电弧压力的增大，熔深增大，熔池表面最大下凹和 

凸起亦增大，钢基体的熔化量增加，钢基体向熔融的 

Cu的扩散和溶解的行为增强，泛铁量亦增大。采用 

氦一氩混合比能有效控制热输入、电弧压力及电弧 

形态。 
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1 试 验 

吕世雄 

1．1 电弧压力及形态试验装置 

通过改变氦气和氩气的混合比例，来测定不同 

氦一氩混合气体下的 TIG电弧形态及电弧压力。采 

用通用的静态小孔法_2j，设备装置如图 1所示。对 

燃烧稳定的不同氦一氩混合比下的TIG堆焊电弧压 

力分布进行测量，在阳极水冷铜板开0．3 min的测量 

小孔，将其作用于该点的电弧压力通过压力导管传 

至压差传感器。把压力值转换为电信号。最后，再 

由计算机还原为压力值。调节氦一氩混合比例。测 

量当前电弧压力值，通过电弧形态演示器观察电弧 

形态，再将待测试件放在水冷铜板位置，电弧对准待 

测试件上的测量小孔，待电弧稳定后，由计算机读取 

电弧压力值。 

图 1 氦一氲混合气体电弧压力测量系统 

F_目．1 Schomalie d~ram of a p帕ssu旧moasuromont sys- 
torn undotAr—Ho mixture gas 
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1．2 试验材料及方法 

母材及堆焊焊丝成分分别如表 l和表 2所示。 

采用 33G焊接方法进行堆焊试验。焊接电弧的热输 

入可分为两部分，一部分为焊丝熔化热，作用于堆焊 

焊丝上，另一部分则直接作用于基体上 ，用于熔化母 

材。 

表 1 基体母材成分 (质量分数，％) 

Table 1 Chemical oomposi of base metal 

表 2 堆焊焊丝成分(质量分数 ，％) 

Table 2 Chemical composi of filler metal 

cu AI Si Mn Ph sn P 其余杂质 

>198．0 ≤0．01 ≤0．5 ≤0．5 ≤0．02 ≤1．0 ≤0．15 ≤0，50 

2 氦一氩混合比电弧形态及压力分析 

2．1 不同氦一氩混合比的电弧形态 

氩气密度比空气的大，而比热容和热导率比空 

气的小，这些特性使氩气具有良好的保护作用和稳 

弧作用。与氩气相比，氦气电离电位高，热导率 

大 J，在相同的焊接电流和电弧长度条件下，氦弧的 

电弧压力比氩弧的低，电弧有较大的功率。并且氦 

气冷却效果好，使得电弧能量密度大，弧柱宽，焊缝 

有较大的熔宽及熔透率。不同氦一氩混合比下的电 

弧形态如图 2所示，电弧高度为 5 mill，随着氦气含 

量的增加，电弧宽度逐渐变宽，焊缝的铺展行为增 

强，焊缝宽度宽，泛铁量增大。 

■ 一 一  
(a)He 20％ (b)He4o％ (c)He60％ 

■ 一  
(d)He 80％ (e)He 100％ 

图2 不同氦一氩混合比的电弧形态 

F．叼．2 Arcap[：leardno~ofdifferentporopertionofAr—Hemix。 

ture gas 

2．2 不同氦一氩混合比的电弧压力 

电弧压力主要是由电弧静压力和电弧动压力组 

成，电弧静压力是由电磁收缩效应引起的，电弧动压 

力是由电弧中粒子对工件的撞击引起的 ]。其中， 

电弧静压力不但直接作用于熔池表面，而且是电弧 

动压力的力源。 

与氩气相比，氦气电离电位高，热导率大，增加 

氦气混合比能有效地增大热输入，而电弧压力在氦 

气增加的同时先降低，当氦气混合比例达到 85％以 

上时，电弧压力呈升高趋势，如图 3所示 电流为 

270 A，不同电弧高度及氦一氩混合比对应的电弧压 

力分布情况。 

日 

毫 
脚 

氮一氩混合比(％) 

图3 不同氦一氩混合比的电弧压力分布 

Fig．3 Arc pressure distribution in different He —Ar gas ratio 

在纯氩气氛，要得到与氦一氩同等的热输入，只 

有增大焊接电流，增大焊接电流的同时，电弧压力急 

剧升高，电弧的搅拌作用增强。图4为相同热输入 

下不同氦一氩混合 比的电弧压力分布规律，从图 4 

中可以看出，相同的热输入，纯氩的电弧压力最高， 

随着氦气比例的增加，电弧压力逐渐下降，当氦气比 

例增加到 80％以上时，电弧压力回升。 

出 
毫 
脚 

氮一氩混合比中的氮气比例 (％) 

图4 相同热输入不同氦一氩混合比的电弧压力 

F．g．4 Arc pressure w胁 d~ererrt He —Ar gas ratio in simi／ar 

heat input 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://affyb7c293140c98248b7h6fkb5v5on5fx6of6fffb.res.gxlib.org.cn


维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://affyb7c293140c98248b7h6fkb5v5on5fx6of6fffb.res.gxlib.org.cn


维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://affyb7c293140c98248b7h6fkb5v5on5fx6of6fffb.res.gxlib.org.cn


108 焊 接 学 报 第28卷 

图4 铝合金拉伸试样断口扫描形貌 

Fig．4 SEM fmctography of aluminum alIoy tensile specimen 

5 结 论 

(1)双光点激光焊接在两光点间距较小，未完 

全分离时，热源作用与单激光焊接相似，但散热方向 

更为复杂，晶粒生长接近焊缝中心时方向改变更明 

显，晶粒的生长受到限制，组织得以细化。 

(2)5052铝合金的单激光焊接与双光点激光焊 

接的焊缝及热影响区硬度均高于母材，双光点激光 

焊接接头硬度低于单激光焊接接头，有利于接头脆 

化的改善。 

(3)双光点激光焊接接头抗拉强度高于单激光 

焊接接头与母材，断后伸长率相差不大。 

(4)室温拉伸断裂在母材处发生，是比较典型 

的韧度断裂过程，断口为韧窝形貌。 
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