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Ni 作中间层的 QCr0. 8 与 1Cr21Ni5Ti 电子束焊接
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文摇 摘摇 针对 QCr0. 8 与 1Cr21Ni5Ti 异种合金进行了电子束焊接技术研究。 与无中间过渡层形成的焊缝

相比,以 Ni 作为中间过渡层的 QCr0. 8 / 1Cr21Ni5Ti 的电子束焊接接头,焊缝区形成了组织、成分梯度变化的过

渡区,为提高 QCr0. 8 / 1Cr21Ni5Ti 电子束焊接接头的力学性能提供了良好的组织保证。
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Electron Beam Welding of QCr0. 8 and 1Cr21Ni5Ti With Ni Interlayer
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Abstract摇 The microstructure of QCr0. 8 and 1Cr21Ni5Ti joint by electron beam welding was analysed and in鄄
vestigated. Compared with the joint which formed without interlayer,the joint based Ni slice interlayer had a transition
zone where the microstructures and elements distribution changed by degrees. As a result,the mechanical properties of
QCr0. 8 / 1Cr21Ni5Ti EBW joint are improved.
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0摇 引言

铬青铜 QCr0. 8 具有高的力学、导电和导热性

能,耐热性较好。 1Cr21Ni5Ti 具有铁素体 Fe-Cr 和奥

氏体 酌[Fe,Ni]的双相结构, 使其具有较高的强度、
耐氯化物应力腐蚀性能、良好的韧性和耐腐蚀性能,
二者的有效组合可同时满足新一代航天发动机推力

室的冷却和高强要求。 国内一些机构采用了电子束

流偏向一侧金属进行铬青铜与不锈钢的焊接[1-3]。
由于铜与钢在化学成分等方面差别较大,造成二者焊

接温度场分布极不均匀,焊缝中残余应力较大。

成分和组织梯度较大的异种金属焊接时,常引入

中间合金来改善焊接性。 由于 Ni 与 Cu 的原子半径、
晶格类型、密度及比热容等均很接近,可以无限固溶,
不形成金属间化合物;Ni 与 Fe 可互相无限固溶,其
结晶性能、晶格类型、原子半径、外层电子数目均相

近,因此本文选用 Ni 作为 QCr0. 8 与 1Cr21Ni5Ti 焊
接接头的中间过渡层。
1摇 实验

1. 1摇 材料

QCr0. 8 和 1Cr21Ni5Ti 的化学成分见表 1[1]。
表 1摇 QCr0. 8 与 1Cr21Ni5Ti 的化学成分

Tab. 1摇 Chemical composition of QCr0. 8 and 1Cr21Ni5Ti wt%

材料1) C Cr Fe Ni Zn Si Mg Pb Mn S P Ti

QCr0. 8 _ 0. 4 ~ 0. 7 臆0. 05 臆0. 03 臆0. 015 臆0. 002 臆0. 002 臆0. 005 _ _ _ _

1Cr21Ni5Ti 0. 09 ~ 0. 14 20 ~ 22 余量 4. 80 ~ 5. 80 _ 臆0. 80 _ _ 臆0. 80 臆0. 025 臆0. 035 0. 25 ~ 0. 50

摇 摇 注:1)QCr0. 8 板材经 630益伊1 h 退火;1Cr21Ni5Ti 板材经 950 ~ 1 000益固溶处理。

1. 2摇 方法 QCr0. 8,厚度为 2. 2 mm;1Cr21Ni5Ti,厚度为 1. 5
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mm。 焊接时底面平齐,束流偏铜侧进行焊接。 焊接

采用电子束铜钢熔钎焊接的技术路线(图 1),即铜合

金母材一侧作为钎料熔化铺展而与钢侧钎接,而钎焊

界面钢侧局部微熔,从而形成熔钎焊缝的接头。 试验

分为无中间和 Ni 中间过渡层焊接。 采用 Ni 箔预置

于接头间隙中,操作过程如下:将清理好的试片放入

夹具中,在接头中间加入尺寸与接触面大小一致的

Ni 箔,锁紧夹具使接触面紧贴。

图 1摇 焊接接头示意图

Fig. 1摇 Scheme of QCr0. 8 and 1Cr21Ni5Ti joint by
electron beam welding

2摇 结果及分析

2. 1摇 接头组织

从图 2 (a)可以看出焊缝中有明显的界面,而且

界面两侧晶粒的形状完全不同,左侧的 QCr0. 8 晶粒

为等轴状,而右侧的晶粒为柱状晶,二者几乎没有任

何梯度的过渡层,两种不同形式的晶粒形状就成了其

自然界面; 而图 2(b)出现了明显的过渡区,且焊缝

中心区域组织的晶粒形状为细小的等轴晶,过渡区与

两侧母材组织出现了梯度变化。 加 Ni 层改善了

QCr0郾 8 / 1Cr21Ni5Ti 焊缝的界面(图 3)。

(a)摇 无中间层

(b)摇 Ni 中间层

图 2摇 接头金相组织图

Fig. 2摇 Microstructure of QCr0. 8 / 1Cr21Ni5Ti joint by
electron beam welding

(a)摇 QCr0. 8

(b)摇 1Cr21Ni5Ti
图 3摇 Ni 中间层过渡区与两侧母材组织图

Fig. 3摇 Microstructure of Ni interlayer and base metals
2. 2摇 接头成分

对两种接头分别进行能谱分析,如图 4 所示。

(a)摇 无中间层

(b)摇 Ni 中间层

图 4摇 QCr0. 8 / 1Cr21Ni5Ti 界面两侧主要元素 EDS 线扫描图

Fig. 4摇 EDS results of QCr0. 8 / 1Cr21Ni5Ti interfac

无中间过渡层形成的接头界面两侧的异种材料

的主要元素的分布规律还是以界面为分水岭,Cu、
Fe、Cr 在界面上发生陡然变化,Ni 发生了较小变化,
Ti 因含量低看不出变化。 主要元素含量在 QCr0. 8 /
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1Cr21Ni5Ti 界面处发生剧烈变化,几乎没有变化梯

度。
加 Ni 中间过渡层形成的接头,焊缝组织两侧母

材主要元素 Cu、Cr、Fe 的含量都存在连续变化过渡

区。 以 Ni 作中间过渡层,两侧母材与焊缝交界处形

成元素含量连续变化的组织过渡区,该区域的形成有

利于改善焊缝性能。
2. 3摇 接头性能

表 2 给出了两种接头的拉伸结果,可以看出,Ni
中间过渡层形成的焊缝接头断裂于铜母材处,强度均

值要高于无中间过渡层形成的接头,且焊缝拉伸强度

稳定性好。 由此可见,Ni 的加入不仅提高了焊缝的

拉伸强度,而且进一步提高了焊接接头的可靠性。

表 2摇 接头拉伸结果

Tab. 2摇 Tensile testing results of QCr0. 8 / 1Cr21Ni5Ti by EBW

类别 试样 断裂位置 滓b / MPa

无过渡层接头

1#

2#

3#

铜母材侧熔合线

焊缝界面处

焊缝界面处

244

Ni 层接头

1#

2#

3#

铜母材

铜母材

铜母材

251

将焊接接头加工成试样进行热震试验,试验时接

头两端始终施加 1 300 N 的力,温度从室温上升到

550益,然后开始降温 5 min,再次升温到 550益,如此

循环 5 次,考察接头在此过程中是否会产生裂纹,结
果见表 3,无 Ni 过渡层形成的接头在此试验中循环 4
次和 2 次时发生了断裂,而 Ni 过渡层形成的接头在

循环 5 次后未发生断裂。

表 3摇 接头热震试验结果

Tab. 3摇 Thermal shock testing results of
QCr0. 8 / 1Cr21Ni5Ti by EBW

试样 编号 温度循环拉伸试验

无过渡

层接头

1#

2#

循环 4 次后断裂,其位置在焊缝 / 1Cr21Ni5Ti 界面

循环 2 次后断裂,其位置在焊缝 / 1Cr21Ni5Ti 界面

Ni 层接头
1#

2#

循环 5 次试样未断裂

循环 5 次试样未断裂

3摇 结论

(1) QCr0. 8 与 1Cr21Ni5Ti 异种金属电子束焊

接,可通过加 Ni 箔为中间层金属,束流偏向铬青铜一

侧焊接,改善 QCr0. 8 / 1Cr21Ni5Ti 电子束焊缝成形及

接头综合性能。
(2)在本试验条件下,无中间过渡层的 QCr0. 8 /

1Cr21Ni5Ti 焊缝组织有明显的界面,且为接头的薄弱

区域。 以 Ni 为中间过渡层的 QCr0. 8 / 1Cr21Ni5Ti 焊
缝形成了一个过渡区,这个过渡区使得焊缝与两侧母

材在组织和成分上连续梯度变化,优化了焊缝组织。
(3)力学性能测试表明,Ni 作为中间过渡层提高

了焊缝的拉伸强度和热震性能。
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