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预热对紫铜厚板 TIG焊接工艺性的影响 

哈尔滨工程大学机电工程学院(150001) 闫久春 崔西会 李庆芬 
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摘要 系统地研究了紫铜厚板 TIG焊时，预热对焊接接头微观形貌组织的影响、力学性能的改善及其带来的 

其它问题。分析发现，预热虽然可以减小焊接接头结晶裂纹的倾向，提高接头拉伸强度，但是高温预热却使得焊件 

表面氧化严重，焊接试板变形大，且母材、热影响区和焊缝晶粒严重长大。 
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Ah蛐 Effects ofpreheating onthemicrostructure andmechanical properties ofgastungsten al℃weldedjointswereinves- 

tigated．The preheating reduced the crystal cracks and increased the tensile strength of welded joints，but which made the work· 

piece Slll'face oxidized seriously and distorted greatly as well as the crystalline grains grown seriously in base metal，heat—affected 

zone and welded meta1． 
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0 前 言 

紫铜以其极高的导电性 、导热性、优良的可塑性、 

耐腐蚀性、低温塑性等特点，在制冷设备及导电器材中 

获得了广泛的应用。但是，由于紫铜导热性好 ，焊接时 

热量迅速从加热区传导出去，使母材与填充金属难以 

熔合，这种现象尤其在厚板焊接时表现得更明显ll J。 

采用 TIG焊时，为了施焊时能形成熔池及补偿焊接时 

的热输入不足，板厚 ≥4 nlln的紫铜板 TIG焊时均应 

采取预热措施。胡永旺等分别对4 nlln和 6 nlln的紫铜 

母材进行了 TIG预热焊接试验研究 J。申有才研究了 

16 nlln厚紫铜母线的焊接，采用火焰预热，焊缝区温度 

维持在 350～6OO oC，所得接头符合使用要求l4 J。范金 

友等在焊接 10 nlln厚 紫铜导电铜排时，预热350 oC， 

焊接接头经射线探伤及拉伸试验后表明满足生产需 

要b J。K．R．Spiller认为，对于 3 nlln厚的工件，预热到 

5o℃可以达到很好的焊接效果。对于 19 nlln以下的工 

件 ，预热温度应在 150～6OO oC之间l6J。Anik等认为，对 

壁厚在 16 nlln左右的紫铜板，采用两把焊枪进行双面 

焊有很大的优越性，可以降低预热温度。对 12～16 nlln 

厚的紫铜，预热温度在 300～4OO oC之间就已经足够 

了 J。虽然上述文献对紫铜 TIG焊进行了一定的研究， 

但是研究的重点是工程应用，没有对紫铜的焊接 工艺 

性、接头力学性能和微观组织作出深入的分析。为此， 

本文针对 10 nlln厚紫铜板，采用 TIG焊方法，把不同预 

热温度下的焊接工艺性及接头微观组织进行了系统的 

研究，为焊接高质量要求的构件提供了工艺指导。 

1 试验材料及焊接工艺 

1．1 试验材料 

本试验所用材料为 rI3紫铜，工件尺寸 100 nlln× 

250 nlln×10 nlln。试板为对接接头，单 V形坡 口，角度 

为 6o。，留 1 nlln钝边。焊接气体为氩气。焊丝选用紫 

铜焊丝 HS201，使用 CJ301焊剂。焊枪钨极直径 3 nlln。 

1．2 焊接工艺 

试件在组装前将坡 口表面及上下表面的油、漆、 
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锈、垢等清理干净直至露出金属光泽，并用丙酮清理坡 

口及坡口附近 20 rain以内区域。在进行焊接前，将焊 

剂 CJ301均匀地涂于坡 口两侧。采用氧丙烷火焰及电 

弧预热，预热要在坡 口30 rain外，防止钎剂熔化。采用 

NiCdNiSi热电偶丝测量试板预热温度。 

本文分别作了预热 300 oC、400 oC、500 oC、600 oC和 

700 oC的焊接试验。由于试板较厚，试验中采用三道焊。 

2 试验结果及分析 

2．1 焊接接头组织形貌 

预热可以缓解焊接接头的拘束应力 ，减小焊接裂 

纹倾向。但是，随着预热温度的提高，也带来一系列的 

问题。最直观的就是预热温度过高带来的试板处于红 

炽状态，焊接环境恶劣，操作人员很难持续工作，一般 

需要两个操作者轮流工作，生产效率低。同时，试板氧 

化和变形严重。 

图 1为预热 700 oC时的焊件表面情况。从图中可 

以很明显地看到焊完后试板表面有一层黑色的氧化 

皮，并且这层氧化皮在焊件冷却过程中剥落。而在其 

它几种预热温度时，焊件焊完后表面只发黑，没有出现 

厚的氧化皮及剥落现象。 

图 1 预热 700℃焊件表面形貌照片 

图2所示为焊接接头截面的宏观形貌。从图中可 

以明显地看出，预热 400 oC时，接头几乎没有变形。随 

着预热温度的提高，焊接接头的变形增大。与钢板变 

形不同，紫铜变形向上凸起呈弓形。这是由于预热时 

紫铜膨胀，预热温度越高，膨胀量越大，同时冷却时收 

缩量也越大。而且，由于试板较厚，采用多道焊，试板 

底层先冷却收缩导致变形。 

图3所示为不 同预热温度时母材的微观组织特 

征。可以看出，预热温度为 300℃、4O0 oC、500 时，对 

母材基本没有影响，晶粒平均半径约为 50 tan。但是预 

热温度为 600 oC和 700 oC时，母材晶粒长大很快，其直 

(a)预热400 "12 (b)预热 500 "12 

一  
(C)预热 600 "12 (d)预热 700 "12 

图 2 不同预热温度时焊接接头的变形情况 

径分别为 100／an和 200／an。母材晶粒过于粗大，将对 

整个焊件的性能产生 

不良影响。 

图4所示为热影响 

区微观组织。从图中可 

以看 出，预热 400 oC、 

500℃和 600℃的热影 

响区晶粒大小差不多， (a)预热300"12 

一  
(b)预热400 "12 (C)预热500 "12 

一  
(d)预热 600 "12 (e)预热 700 "12 

图3 不同预热温度时母材的微观组织 
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平均直径 150／an；但它 

们 比预热 300 oC的热 

影响区晶粒大 2倍，其 

平均直径为 80／an；预 

热至 700 oC时，热影响 

区晶粒严重长大，直径 

约为 200～300 tan。 (a)预热300℃ 

时，焊缝 晶粒大小接 

近，平均直径 200 tan。 

预热 600 oC时，晶粒 

直径长至 300 tan。预 

热 温 度 达 到 700 oC 

时，焊缝 晶粒 非 常粗 

大，平 均直 径 可 以达 

到 400 tan。 (a)预热300℃ 

(b)预热400℃ (c)预热500℃ (b)预热400℃ (c)预热500℃ 

(d)预热600 ℃ (e)预热700℃ 

图 4 不同预热温度时热影响区的微观组织 

图5所示为不同预热温度时，焊缝 的微观组织。 

从图中可以看出，预热温度为 300℃、400℃、500℃ 

(d)预热600℃ (e)预热700℃ 

图5 不同预热温度时焊缝金属微观形貌 

2．2 焊接接头裂纹分析 

图6为预热 300℃、6OO℃和 700℃时的焊接接头 

(a)300℃ (b)600℃ (c)700℃ 

图 6 不同预热温度时焊接接头的结晶裂纹形貌 

裂纹情况。对焊接试样观察发现，预热 300℃、4O0℃ 

和500℃时，焊缝中的裂纹差别不大。但是，随着预热 

温度的提高，焊缝中的热裂纹在数量和尺寸上均减少。 

预热至 6OO℃和 700℃时，裂纹宽度只有 1～2 tan。焊 

缝中的裂纹主要集中在焊缝的中下部，一般为结晶裂 

纹。这是由于在打底及填充焊时，焊缝中的热输入不 
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足引起焊缝金属冷却过快而导致产生裂纹的。 

值得注意的是，当预热温度达到700 oC时，虽然焊 

缝中只存在少量微观裂纹，但是焊接试板处于红炽状 

态，不仅焊接操作困难，而且焊件氧化和变形严重。该 

焊接工艺在工业生产中应用困难。 

2．3 焊接接头力学性能 

每种焊接接头取三个拉伸试样进行拉伸试验，加 

载速率为 5 mm／min。拉伸试验结果如表 1所示。图7 

为焊接接头抗拉强度的对比图。对比各组数据可以发 

现，每种焊接接头中均有强度较低的试件，这是由于焊 

表 1 焊接接头的拉伸试验结果 

l 

预热 700℃ 2 

3 

210．3 

207．7 

20o．1 

缝中的裂纹所致。预热温度升高，焊接接头中的裂纹 

减少，断裂主要是由于焊缝中的微裂纹导致。预热至 

700 oC时，微裂纹已不影响接头断裂，这时拉伸试件在 

热影响区屈服断裂。 

3 结 论 

(1)10 lnnl厚紫铜板TIG焊时，预热可以减小焊接 

接头中的结晶裂纹倾向，但是即使预热至 700 oC，仍不 

能消除焊接接头中的结晶裂纹。 

(2)高温预热使得焊接环境恶劣，焊件表面氧化严 

重 。 

(3)测试结果表明，焊缝中的结晶裂纹使得焊接接 

头的抗拉强度不稳定。 

(4)从试验结果可以看出，在紫铜厚板 TIG焊接中 

采用预热技术，可以很好地解决热输入不足的问题，但 

是对于结晶裂纹不能彻底消除。因此，预热 TIG焊接 

工艺还不能应用于厚板紫铜重要构件的焊接生产，有 

必要研究不预热 TIG焊接技术及相应的控制结晶裂纹 

的措施。 

母材 1 228．1 

300"C 400"C 500"(2 6OO℃ 7OO℃ 母材 

试件类型 

图7 不同预热温度焊接接头抗拉强度对比 
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