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摘　要：由于电子束自熔焊焊接过程中焊接接头间隙适应性效果差，在焊透的情况下极易产生焊缝表面下塌等缺陷，影
响焊缝的成形质量和接头力学性能。课题组采用电子束间隙填丝焊焊接方法，分别以 ＱＣｒ０．８和３０４不锈钢为母材，紫
铜焊丝作为填充材料，开展了电子束自熔焊和间隙填丝焊两种焊接试验。对比两种焊接方法下的焊缝成形质量，重点揭

示了电子束间隙填丝焊接头成形特点。结果表明：电子束自熔焊存在明显的焊缝表面下塌缺陷，而电子束间隙填丝焊对

接头间隙适应性效果非常好，可获得成形质量良好的焊缝；可以极大地改善焊缝表面下塌缺陷。在试验参数范围内，当

间隙值为１．２ｍｍ时，电子束间隙填丝焊焊缝表面下塌量仅有０．１ｍｍ，对应的接头最高抗拉强度为２４０ＭＰａ，全面优于
铜／钢电子束自熔焊接头。
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中图分类号：ＴＧ４５５；ＴＨ１２３．３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２１）０５００４３０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＷｅｌｄＦｏｒｍｉｎｇｏｆＣｏｐｐｅｒ／ＳｔｅｅｌＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍ
ＳｅｌｆＦｕｓｉｏｎＷｅｌｄｉｎｇａｎｄＧａｐＦｉｌｌｉｎｇＷｉｒｅＷｅｌｄｉｎｇ

ＷＡＮＧＸｉａｎｇｗａｎｇ１，ＺＨＡＯＪｉａｎ１，ＳＨＩＭｉｎｇｘｉａｏ２，ＺＨＡＮＧＪｉａｗｅｉ１，ＷＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ３，ＬＩＵＨｏｎｇｗｅｎ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１２００３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳＡＮＹＨｅａｖｙＭａｃｈｉｎｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｋｕｎｓｈａｎ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１５３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅｔｏｔｈｅｐｏｏｒｇａｐａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｅｌｆｆｕｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ，ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｉｓｅａｓｙｔｏｏｃｃｕｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ．Ｔｗｏｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｅｌｆｆｕｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ
ａｎｄｇａｐｆｉｌａｍｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｇａｐｗｉｒｅｆｉｌｌｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｂａｓｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｏｆＱＣｒ０．８ａｎｄ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ，ａｎｄｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｏｆｃｏｐｐｅｒｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ．Ｔｈｅｗｅｌｄｆｏｒｍｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｔｗｏｗｅｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｇａｐｆｉｌａｍｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ
ｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｅｌｆｆｕｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ（ＥＢＳＷ）ｈａｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｄｅｆｅｃｔｏｆ
ｓｅａｍｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｌａｐｓｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｇａｐｆｉｌａｍｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｈａｓａｇｏｏｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｔｈｅｊｏｉｎｔｇａｐ，ａｎｄｔｈｅｗｅｌｄｗｉｔｈｇｏｏｄ
ｆｏｒｍｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｄｅｆｅｃｔｏｆｓｅａｍｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｌａｐｓｅ．Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｅｓｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｇａｐｖａｌｕｅｉｓ１．２ｍｍ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｇａｐｆｉｌａｍｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｉｓｏｎｌｙ
０．１ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔｉｓ２４０ＭＰａ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｐｐｅｒ／ｓｔｅｅｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｅｌｆｆｕｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｉｎａｌｌａｓｐｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇ；ｓｅｌｆｆｕｓｉｂｌｅｗｅｌｄｉｎｇ；ｇａｐｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ；ｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；ｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　铜／钢异种金属焊接件兼顾了两种材料在力学性
能和经济上的优势，在工业领域有着非常重要的应

用［１］。因铜和钢两种金属的理化性能差异颇大，普通

的焊接方法较难获得理想的焊接接头，而电子束焊具
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有高能量、高密度并且易实现自动化控制等技术优势，

尤其适合物理化学性能差异较大的异种材料焊接［２５］，

所以广泛应用于铜／钢异种金属焊接场合。
尽管电子束焊技术的电子束拥有高能量、高密度

和焊接热输入小等优异性能［６］，但其光斑尺寸小，对

焊接接头的间隙敏感性较高。焊接长焊缝时，电子束

自熔焊对焊件的装夹过程要求严苛，且易造成焊缝表

面下塌及背面焊瘤等缺陷，严重影响焊缝成形质量。

采用预留间隙并通过额外添加焊丝进入熔池进行动态

的合金化过程，即电子束间隙填丝焊，既能降低焊接接

头的间隙敏感性，又能减少焊缝成形缺陷，保证焊缝良

好性能的同时优化焊接接头的成形质量［７］。

目前在铜／钢焊接领域已开展了大量的研究工
作［８１３］，但尚无关于留有间隙的铜／钢对接头电子束填
丝焊的相关报道，其中相关工艺机理有待解明。课题

组以紫铜焊丝作为填充材料，以铜／钢电子束自熔焊和
电子束间隙填丝焊对焊缝成形的影响展开研究，同时

对焊接接头的力学性能进行了表征。

１　试验方法
试验以ＱＣｒ０．８和３０４不锈钢作为母材（５０ｍｍ×

２５ｍｍ×２．７ｍｍ），紫铜焊丝的直径为１．２ｍｍ。相关
材料的化学成分如表１～３所示。试验前对接头表面
进行打磨抛光以消除其表面的氧化膜，之后用乙醇清

洗，最后再烘干。

表１　３０４不锈钢化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ

０．０４ ０．６０ １．０９ ０．０４ １８．３０ ８．０１ ０．１８ 余量

表２　ＱＣｒ０．８铬青铜化学成分
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＱＣｒ０．８ｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙ

％

Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ

≤０．０２０ ０．４００～０．７００ ≤０．０３０ ０．００５

Ｚｎ Ｍｇ Ｆｅ Ｃｕ

≤０．０１５ ≤０．００２ ≤０．０５０ 余量

表３　紫铜焊丝化学成分
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ

％

Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓｎ Ｐｂ Ａｌ Ｃｕ

０．３１０ ０．４００ ０．０５０ ０．６２０ ０．０１０ ０．００２ 余量

　　将母材以对接接头形式固定于夹具上，并利用塞
尺调整间隙尺寸，对不同间隙铜／钢对接接头进行电子
束填丝焊接。本试验采 ＨＩＴ９５１型电子束焊机，其光
斑直径为 ０．４ｍｍ，最大功率 １５ｋＷ，试验真空度为
２．５×１０－２Ｐａ。以焊丝熔化和过渡最稳定的液桥过渡
方式进行焊接。

试验过后对接头进行切割、打磨，并对焊缝截面进

行金相腐蚀，之后用显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳＳＺＸ１２）观察接
头的形貌特征，同时测量接头的下塌量。最后，用加载

速度为 ３ｍｍ／ｍｉｎ的电子万能材料试验机（Ｉｎｓｔｒｏｎ
５５００Ｒ）对焊接接头的抗拉强度进行测试。
２　试验结果及分析
２．１　铜／钢电子束自熔焊研究

图１为铜／钢电子束自熔焊焊缝截面成形形貌，可
以看出焊缝成形较差，焊缝上表面下塌陷量约为０．６
ｍｍ，背面有部分焊漏。在电子束自熔焊焊接过程中，
高能的束流致使合金元素烧损严重，没有材料及时补

充的情况下，熔化的液态金属在重力的作用下形成了

下塌。

图１　铜／钢电子束自熔焊焊缝截面形貌
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｐｐｅｒ／ｓｔｅｅｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｅｌｆｆｕｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｗｅｌｄ

２．２　铜／钢电子束间隙填丝焊研究
表４给出了铜／钢电子束间隙填丝焊工艺参数。

表４　焊接工艺参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组别
束流／

ｍＡ

焊接速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

送丝速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

间隙值／

ｍｍ

１ ３５ １５０ ６００ ０．２

２ ３５ １５０ ８４０ ０．４

３ ４０ ２００ １０８０ ０．６

４ ３５ ２００ １３００ ０．８

５ ３５ ２００ １５００ １．０

６ ３５ ２００ １２００ １．２

７ ３６ ２００ １２６０ １．４

８ ３６ ２００ １３２０ １．６
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　　图２为铜／钢电子束间隙填丝焊焊缝截面成形形
貌，图３为不同间隙值对焊缝下塌量影响的折线图。

图２　不同间隙值下的铜／钢焊缝形貌
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｃｏｐｐｅｒ／
ｓｔｅｅｌｊｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｖａｌｕｅｓ

图３　不同间隙值对焊缝下塌量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐ

ｖａｌｕｅｓｏｎｗｅｌｄｃｏｌｌａｐｓｅ
结合表４，通过图２与图３可以看出：当间隙值为

０．２ｍｍ时（图２（ａ）所示），此时的间隙值小于电子束

光斑直径（０．４ｍｍ），焊丝与母材在高能束流的作用下
同时熔化形成了焊缝；由于母材的熔化，导致焊缝表面

下塌量较大（约为０．５ｍｍ），但相比于图１电子束自
熔焊的焊缝表面下塌量（０．６ｍｍ），焊缝表面下塌量得
到了一定程度的改善。当间隙值增加到 ０．４ｍｍ时
（图２（ｂ）所示），间隙空间增大，为了改善焊缝表面下
塌量，适当地增加了送丝速度（如表 ４中组别 ２所
示），其获得了与间隙值０．２ｍｍ相似的截面形貌。当
间隙值大于电子束光斑直径时，如图２（ｃ）～图２（ｈ）
所示，焊接过程中电子束熔化填充焊丝，熔融的液态焊

丝通过热传导的方式熔化了部分母材，从而形成焊缝；

这种条件下母材熔化量很小，间隙空间几乎完全由熔

化的液态焊丝金属填充，通过匹配合理的焊接工艺，焊

缝下塌缺陷能够得到明显改善。值得注意的是，图３
中间隙值为０．８ｍｍ和１．４ｍｍ所对应的焊缝下塌量
增大，是由于电子束间隙填丝焊是一个多因素多变量

的复杂的热物理过程，其中的工艺参数匹配不当所导
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致的。

在较为合适的工艺情况下，铜／钢异种金属电子束
间隙填丝焊可以起到明显地改善焊缝成形的作用，如

图２（ｆ）所示。此时焊缝下塌量（０．１ｍｍ）已基本得到
消除，同时，在电子束快热快冷的特点下，背部焊漏缺

陷也得到了消除。由此可知，电子束间隙填丝焊补充

了焊缝中烧损的合金元素，相比于电子束自熔焊，有效

地改善了焊缝表面下塌缺陷，最终获得成形质量良好

的焊接接头。

２．３　力学性能分析
图４为不同间隙值对接头抗拉强度影响折线图。

图中可以看出不同间隙值对应的焊接接头抗拉强度数

值出现了震荡，而大部分间隙填丝接头的抗拉强度与

电子束自熔焊接头强度相差不大，这主要是由于电子

束焊接工艺与间隙值的匹配关联度不够致使焊缝有效

承载面积下降，导致的接头强度出现了变化，后续将继

续优化焊接工艺过程控制。值得注意的是，间隙值为

１．２ｍｍ所对应的焊接接头无论在成形质量，还是抗拉
强度方面都优于电子束自熔焊接头。可见，电子束间

隙填丝焊可以通过改善焊缝成形质量，进而提升接头

抗拉强度。本试验范围内，最高抗拉强度为２４０ＭＰａ，
其对应的焊接工艺参数为：间隙值 １．２ｍｍ，束流 ３５
ｍＡ，焊接速度２００ｍｍ／ｍｉｎ，送丝速度１２００ｍｍ／ｍｉｎ。

图４　间隙值对接头抗拉强度的影响折线图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｐｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｊｏｉｎｔｓ

图５为间隙值为１．２ｍｍ的焊接接头的断口形貌
特征，是本试验中最高抗拉强度的接头，其断裂位置在

铜的热影响区，从中可以看出许多大小形状相似的韧

窝，属于韧性断裂。由于铜的导热性优于钢，焊接过程

中大量的热量流经铜侧，使得铜侧晶粒长大，影响了抗

拉强度。

图５　接头宏观断口形貌
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｊｏｉｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

３　结论
课题组分别以ＱＣｒ０．８和３０４不锈钢为母材，紫铜

焊丝作为填充材料，进行了电子束自熔焊和间隙填丝

焊两种焊接试验，通过对比研究可知：

１）电子束自熔焊焊缝成形较差，焊缝上表面出现
明显的下塌缺陷。电子束间隙填丝焊可大幅提升间隙

容错能力，改善焊缝成形质量，攻克了装配间隙大于电

子束光斑便不能焊接的技术难题，为大尺寸结构件的

电子束焊接提供了新思路。

２）铜／钢异种金属电子束间隙填丝焊可以通过改
善焊缝成形质量，进而提升接头抗拉强度（间隙值１．２
ｍｍ焊接接头），获得优质接头。具备一次实现间隙为
００～１６ｍｍ、厚度为２ｍｍ的无垫板结构件的焊接
能力。

３）本试验参数范围内，可得最优焊接工艺为：束
流３５ｍＡ，间隙值１．２ｍｍ，送丝速度１２００ｍｍ／ｍｉｎ，焊
接速度 ２００ｍｍ／ｍｉｎ。对应接头抗拉强度约为 ２４０
ＭＰａ，断裂发生在铜侧的热影响区，为韧性断裂。
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