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铜在高强度手工焊焊缝金属中的析出行为

薛　钢�魏金山�张俊旭�张京海
（洛阳船舶材料研究所�河南　洛阳　471039）

摘　要：研究了高强度手工焊焊缝金属中铜的析出行为。研究结果显示�单道焊焊缝金属中铜难以析出�在多
道焊道间热影响区有ε-Cu析出颗粒的存在�但析出颗粒尺寸与分布存在不均匀性。
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　　在一些时效强化钢中�铜是一种重要的强化
元素�在一定温度和时间进行时效热处理�可以使
过饱和的铜在α-Fe中弥散析出�从而起到很好的
强化作用�有利于降低碳含量�改善焊接性
能［1～3］。理论上讲铜在钢中的优势应能在焊缝中
得到体现�在多道焊中�后继焊道对前面焊道存在
一定的热影响作用�可以起到类似的时效热处理
作用�许多研究人员对不同焊接条件下铜对钢焊
缝金属强韧性的影响进行了研究�取得了很大的
进展［4～7］�由于这种影响和作用与焊缝金属中铜
的析出行为有关�在不同的焊接条件下铜的析出
行为存在差异�最终的研究结论也存在分歧。目

前对焊缝金属中铜的析出行为的研究报道较少�
因而研究焊缝金属中铜的析出行为是十分必要

的。
1　试验材料和方法

试验用手工焊条为高强度结构钢焊条�采用
药皮过渡的方式加入一定量的铜。

熔敷金属按 CB／T 3750—1995《船用金属材
料试样制备技术要求》焊制和取样�底板为
10CrNi3MoV 钢。焊条焊前于450℃进行3h的高
温烘焙�随炉冷却到100℃保温待用。焊接工艺
参数如表1所示。

表1　焊接工艺参数
电源 电流／A 电压／V 焊接速度／mm·s—1 预热／层间温度／℃

直流反接 170 25 2．5 100～120
　　对熔敷金属进行成分分析；在光学显微镜下
对最后焊道和中间焊道的显微组织进行分析�试
验设备为 NEOPHOT21金相显微镜�腐蚀试剂采
用4％硝酸酒精溶液；把经过电解液双喷和离子
减薄获得最后焊道和中间焊道区域的薄膜试样在

Philips CM200透射电镜下进行组织形貌和析出
物观察�运用选区电子衍射对析出物进行分析。

2　试验结果
2．1　熔敷金属成分

熔敷金属主要合金元素的含量如表2所示�
可见�铜含量接近美国舰船用高强度结构钢
HSLA-100中的铜含量［1］�超过了铜在α-Fe 中的
平衡固溶度。

表2　熔敷金属化学成分（ w） ％
C S P Si Mn Ni Cr Mo Cu

0．045 0．00585 0．0098 0．25 1．5 2．7 0．5 0．6 1．4
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2．2　金相组织
对熔敷金属最后焊道和中间焊道区域进行金

相组织分析�结果如图1所示。最后焊道区域的

组织以板条马氏体和贝氏体组织为主�中间焊道
区域的组织较为细小�从形貌上看�与粒状贝氏体
组织相似�局部区域为针状铁素体组织。

a）最后焊道区域 b）中间焊道区域
图1　熔敷金属显微组织

2．3　TEM 分析
采用 TEM 对熔敷金属不同区域的精细结构

进行了分析�结果如图2、图3所示。图2a）表明�
最后焊道区域板条马氏体的精细结构为高密度缠

结的位错�板条间存在残余奥氏体�由于最后焊道
的情况大致等同于单道焊�因而在本试验采用的
焊接条件下�单道焊焊缝金属的精细结构为高密
度位错。图2b）表明中间焊道区域弥散分布着大

a）最后焊道区域 b）中间焊道区域
图2　熔敷金属精细结构

量的析出颗粒。图3a）、图3b）显示了析出颗粒大
小的不均匀性�颗粒直径约为几纳米至几十纳米。
部分较粗大的析出颗粒的衍射花样见图3c）。对
衍射花样进行标定�确认为面心立方结构的ε-Cu
相［8�9］�这是第一次利用衍射花样直接确认了焊
缝金属中ε-Cu 沉淀颗粒的存在。衍射花样呈环
状�说明这些细小的颗粒已经从基体中脱溶出来�
晶体取向无规律性�与基体无确定的位向关
系［9］�这有别于以前的一些研究结果［10］�这些研
究者认为ε-Cu 相与α-Fe 基体保持 Kurdjumov-
Sachs位向关系。

a）细小的沉淀物（明场）
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b）较粗的沉淀物（暗场）

c）衍射花样
图3　铜的析出物

3　分析与讨论
由 Fe-Cu相图可知［11�12］�铜在钢中的溶解度

随着温度的降低而降低�在奥氏体中的溶解度较
大�在1193℃时�其溶解度可达10％�在α-Fe 中
溶解度相对较小�室温下溶解度仅为0．35％。由
于 Cu和 Fe原子半径差别不大�铜在α-Fe基体中
析出引起的应变能较小�只有界面能成为形核的
门槛�因而铜在α-Fe基体中比较容易析出［7］。从
铜沉淀强化钢的研究来看［13～16］�对铜含量超过
室温下溶解度的钢在400℃以上至奥氏体转变温
度之间进行一定时间的时效热处理�过饱和的铜
能在α-Fe基体中沉淀析出。

在多道焊中�后继焊道对前面焊道有着热作
用�在一定程度上能起到时效热处理的作用�有利
于铜的析出。由于各个焊道经历的热循环作用比
较复杂�为了分析问题的简便性�仅研究图4所示
的多道焊示意图中焊道1中铜的析出（经实际测
量�本试验焊接条件下中间焊道焊肉厚度约为3．

5mm）�且假设焊道1仅受焊道2、3、4、5的热循环
作用。对于图中虚线所示自上而下各点所经历的
热作用过程�根据焊接热循环温度场分布与传热
理论［17�18］�利用计算机软件 Matlab 计算得出在
各次热循环中各点所能达到的峰值温度分布［19］�
如图5所示。该图显示�在焊道2的热作用下�焊
道1所有区域峰值温度都高于铜的析出温度；而
在焊道5的热作用下�焊道1中各个区域所能达
到的最高温度已低于400℃�因此�对于研究焊道
1中铜的析出行为�在当前假设条件下�主要考虑
焊道2、3、4对焊道1的热循环作用。图6所示为
在焊道2、3、4的热循环作用下�焊道1中各个区
域在经历各种不同峰值温度时铜的析出、溶解或
粗化行为示意图。该图显示�从熔点温度冷却到
室温时�过饱和的铜存在析出的可能；在后继焊道
的热作用下�峰值温度高于奥氏体化温度的区域
发生了完全重结晶�原先析出的沉淀物由于在γ-
Fe和α-Fe中溶解度的不同而发生一定程度的溶
解�在随后的冷却过程中又重新析出；峰值温度介
于奥氏体化温度和400℃之间的区域�原先析出
的粒子会发生 Ostwald 熟化而有一定程度的长
大�在到达峰值温度后的冷却过程中�又有部分新
的粒子从基体中析出。

图4　多道焊示意图

图5　焊道1所受热循环
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图6　焊道1中铜的析出
　　为了进一步说明铜的析出�选择两个典型的
位置进行分析�分别为焊道1中距离焊道1和2
的道间熔合线0．75mm 和3．4mm 的区域�两者经
历的热循环如图7所示。焊缝金属从熔池冷却下
来时�在析出温度区间的停留时间较短�因而析出
较为困难。最后焊道区域未发现有铜的析出颗
粒�这也说明了在单道焊情况下铜难以沉淀析出；
在后继焊道的热作用下�当满足析出温度条件时�
过饱和的铜继续其析出行为�这相当于延长了析
出时间�使析出程度得到提高�由于不同区域经历
析出温度区间的时间不同�从而析出程度不尽相
同�因而析出颗粒的尺寸与分布存在不一致性�中
间焊道区域 TEM 分析结果就说明了这一点。

图7　不同区域铜的析出

4　结论
（1）在手工焊试验条件下�本次试验含量的铜

难以在单道焊焊缝金属中沉淀析出。
（2）在多道焊中�道间热影响区中过饱和的铜

能发生析出�但析出颗粒尺寸与分布存在不均匀
性。
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Abstract： The precipitation of copper in high strength SMAW weld metal （contain Cu1．48％） was investigated by use of
TEM．It is manifested that in single pass weld metal there are no copper precipitations�but in heat affected zone there are some
ε-Cu precipitations and the distribution and size of the precipitations are not uniform．
Keywords：Copper；Weld Metal；Precipitation

（上接第4页）
本符合奥金格经验公式�但550℃时其系数需重
新总结。
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Abstract： Rotating-beam fatigue tests of 07Cr12NiMoVNb steel were carried out at room temperature and550℃．The results
indicated that the damage behavior of the steel samples with different grain size is similar．The relation between room tempera-
ture fatigue strength and ordinary tensile strength is in accordance to ojuger’s experiential formula．High-temperature fatigue
strength is related to ordinary tensile strength�but the linear coefficient is different from that of room temperature fatigue．
Grain size has less influence on fatigue strength at room temperature．Yet at550℃�the steel with fine grain exhibits higher fa-
tigue strength which is contrary to creep behavior．For creep behavior�the steel with roase grain exhibits higher strength．
Keywords： Heat-resistant steel；Fatigue property；Grain size
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