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铜－钢电子束焊接材料的
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摘要：异种金属焊接构件的疲劳性能对于航天 器 的 服 役 可 靠 性 具 有 重 要 影 响。探 索 了Ｃｒ０．８铜 合 金 和１Ｃｒ２１Ｎｉ５Ｔｉ不

锈钢异种金属焊接接头的疲劳寿命和疲劳断裂机制，采用合理的电子束焊接工艺制备得到铜－钢复合板。利用金相显微

镜表征和分析焊缝处的组织与成分，使用电子拉伸试验机和疲劳试验机对焊接接头进行力学性能测试，利用扫描电镜观

察不同周次断裂下的疲劳断口。结果显示：两种金属整体冶金结合情况良好，但是钢侧局部熔合区面积较大且由钢基体

伸入到焊缝中；铜－钢电子束焊接接头的拉伸试样均断裂于焊缝最小截面处，疲劳试样的平均疲劳极限值为４８．０４ＭＰａ，

且均起裂于焊缝最小截面处；高周疲劳试样在焊缝上表面端点处观察到单一裂纹源，低周疲劳试样观察到较多裂纹源分

布于焊缝上下表面及内部，两者的最终断裂区均位于铜合金基体。可见在疲劳断裂过程中，焊接试样在高周和低周断裂

下的裂纹源数量存在差异，但是裂纹均易萌生于焊缝最小截面处，且向铜合金基体进行扩展。
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　　随着我国载人航天、登月计划以及火星探测等项

目的相继实施，对航天器长期在轨工作的要求越发严

苛，航天器的可靠性成为当下我国航天领域的重要研

究课题。异种金属焊接结构为航天器中最为常见的结

构之一，其焊接接头处的疲劳性能成为影响航天器寿

命的关键［１－２］。航 天 器 所 使 用 的 铜－钢 复 合 材 料 中，铜

侧为ＱＣｒ０．８铜合 金，该 合 金 在 保 持 了 纯 铜 优 异 导 电

性的同时，具有较高的强度和硬度，同时还具备良好的

塑性成形性，良好的焊接性和切削性［３－４］。钢侧材料为

１Ｃｒ２１Ｎｉ５Ｔｉ铁 素 体－奥 氏 体 型 双 相 不 锈 钢，该 不 锈 钢

具有高强度，良好的耐氧化性和焊接性［５－６］。
电子束焊接是指依靠高速电子束的撞击，使焊接

部位熔化并形成焊缝的焊接方法。该方法在焊接两种

不同材料时，由于焊接过程中的热循环时间短，所以减

少了由于热膨胀系数等性能的差异而产生裂纹的可能

性，极大增加了接头处的力学性能。此外，采用电子束

焊接方法的焊接变形小，焊缝深度比大，焊接质量高，
且焊接规范有着较宽的调节范围。对于异种金属电子

束焊接结 构，桑 桑［７］研 究 了 Ｔａ－ＧＨ３１２８电 子 束 焊 接

的焊缝组织与断裂特征；郭顺等［８］通过有限元温度场

模拟分析得到了Ｔｉ－Ｃｕ电子束焊接过程中的相结构变

化与原子扩散情况；江畅［９］研究了异种钛合金电子束

焊接的具体工艺以及静态力学性能，观察并分析了拉

伸断口特征；Ｎｉｕ等［１０］通过添加中间层提高了 ＮｉＴｉ／
不锈钢电子束焊接的断裂强度；郭绍庆等［１１］通过富Ｓｉ
非增强中间 层 改 善 了 铝 基 复 合 材 料 的 电 子 束 焊 接 工

艺；Ｓｉｌｖａｌｉｍａ等［１２］研究了低合金钢－镍基高温合金异

种金属焊缝在焊后热处理过程中组织以及微观力学性

能的演变。整体而言，目前国内外对于异种金属电子

束焊接结构的研究主要局限于焊接工艺、焊接组织以

及静态力学性能［１３－１８］，对于其在交变载荷下的力学行

为和断裂机制研究很少。本工作采用合理电子束焊接

工艺加工铜－钢试板，通过焊缝处的组织与成分的表征

评定材料冶金质量，并且对焊接试样的拉伸性能和疲

劳性能进行测试，得到了焊接试样在室温条件的平均

疲劳强度，通过对疲劳断口形貌的观察，分析了该焊接

结构在不同断裂周次下疲劳断裂机制。进一步归纳出

异种金属电子束焊接材料疲劳断裂的一般规律。

１　实验材料及方法

１．１　焊接材料

按航天器结 构，加 工 铜－钢 电 子 束 焊 接 试 板，并 进

行电子束焊接实验［１９］。铜侧材料为 ＱＣｒ０．８铜合金，
钢侧 材 料 为１Ｃｒ２１Ｎｉ５Ｔｉ不 锈 钢，两 种 合 金 的 成 分 分

别 如 表１和 表２所 示。试 板 厚 度 为 不 等 厚 对 接，

ＱＣｒ０．８铜合金厚度为２．４ｍｍ，１Ｃｒ２１Ｎｉ５Ｔｉ不锈钢厚

度为１．７ｍｍ，焊接 试 板 对 接 厚 度 如 图１所 示。按 照

工艺流程进行试板 焊 接 实 验，选 取 最 佳 工 艺 参 数，获

得成形和内部 质 量 良 好 的 铜－钢 电 子 束 焊 接 试 板，具

体工艺 参 数 如 下：束 流 为３９～４２ｍＡ，焊 接 速 度 为

５００ｍｍ／ｍｉｎ，加速电压为６０ｋＶ，工作距离为３００ｍｍ。

表１　ＱＣｒ０．８铜合金的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＱＣｒ０．８ｃｏｐｐｅｒ　ａｌｌｏｙ
（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｓａｍｐｌｅ　 Ｚｎ　 Ｓｎ　 Ｍｎ　 Ｆｅ　 Ｓｉ　 Ｃｒ　 Ｃｕ
ＱＣｒ０．８　０．０１２３　０．０１５８　０．０３８７　０．１１１　 ０．０２８４　０．５８２ Ｂａｌ

表２　１Ｃｒ２１Ｎｉ５Ｔｉ的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　１Ｃｒ２１Ｎｉ５Ｔｉ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｓａｍｐｌｅ　 Ｃ　 Ｃｒ　 Ｎｉ　 Ｓｉ　 Ｍｎ　 Ｔｉ　 Ａｌ　 Ｆｅ
１Ｃｒ２１Ｎｉ５Ｔｉ　 ０．１０４　 ２１．０７　 ５．６３　 ０．７００　 ０．５３６　 ０．４５２　 ０．０３７４ Ｂａｌ

１．２　拉伸性能实验

参照国标ＧＢ／Ｔ　２６５１—２００８中的板状试样，将焊

图１　铜－钢电子束焊焊缝接头厚度示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗｅｌｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｌｄｉｎｇ

接试板进行切割，加工成保留焊缝余高的拉伸试样，其
中试样的厚度为母材厚度，焊缝位于试样的中间部位。
图２为拉伸试样规格示意图。

拉伸 实 验 使 用ＩＮＳＴＲＯＮ　５５００Ｒ电 子 拉 伸 试 验

机。拉伸速度参照于两个实验夹头的相对运动速率，
数值为２ｍｍ／ｍｉｎ。图３为断裂后的拉伸试样典型实

物照片。

０９
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图２　铜－钢电子束焊接拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ

ｗｅｌｄｉｎｇ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图３　铜－钢电子束焊接拉伸试样实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ

ｗｅｌｄｉｎｇ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．３　疲劳性能实验

参照国标ＧＢ／Ｔ　１３８１６—１９９２中不去除余高的对

接接头试样（２号 试 样），将 焊 接 试 板 加 工 为 保 留 焊 缝

余高的疲劳试样，试样厚度与焊缝位置与拉伸试样相

同。图４为疲劳试样规格示意图。

图４　铜－钢电子束焊接疲劳试样示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ

ｗｅｌｄｉｎｇ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

疲劳实验使用ＧＰＳ２００高频疲劳试验机。实验过

程按照国标ＧＢ／Ｔ　１３８１６—１９９２进行。本工作选取的

循环载荷应力比为０．１，疲劳循环基数 为１０７，即 当 试

样所承受的循 环 载 荷 超 过１０７周 次 时，认 为 试 样 在 该

循环载荷作用下不会发生断裂。所有实验的加载频率

均在１００～１２０Ｈｚ。本工作完成了２５组疲劳实验，其
中１５组在较低应力下进行，用以完成升降图的绘制和

平均疲劳极限的计算；另外１０组在较高应力下进行。
根据实验结果绘制Ｓ－Ｎ 曲线。图５为断裂前后疲劳

试样典型实物照片。

图５　铜－钢电子束焊接疲劳试样实物图

（ａ）断裂前；（ｂ）断裂后

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
（ａ）ｂｅｆｏｒｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ；（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

２　结果与讨论

２．１　焊缝组织观察

制备铜－钢异 种 金 属 焊 接 接 头 金 相 试 样［２０］，图６
为焊缝处的 宏 观 形 貌，可 以 看 出 焊 缝 上 表 面 呈 Ｕ 字

形，焊缝下表面较为平直。在焊接过程中，由于铜合金

的熔点较低且厚度较大，导致其在熔化过程中的含量

较多，对钢侧基体产生了包裹。图７为钢基体－焊缝界

面组织，整体来说，钢侧焊接熔合区的面积较小，但是

存在局部熔合区面积较大且由钢基体伸入到焊缝中的

现象。

２．２　拉伸与疲劳测试分析

拉伸实验表明铜－钢电子束焊接试样的平均抗拉

强度为２２４．４３ＭＰａ，且所有试样均断裂于焊缝最小截

面处，该截面对应于焊缝上部Ｕ型表面的底部。造成

以上结果主要有两个原因，一是焊缝处整体强度相对

于基体偏低，二是由于此处的厚度为焊缝区域的最小

值，所 以 导 致 此 处 为 整 个 焊 接 结 构 的 薄 弱 区 域。疲 劳
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图６　铜－钢电子束焊焊缝宏观形貌

Ｆｉｇ．６　Ｗｅｌｄ　ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｌｄｉｎｇ

试样大部分断裂于焊缝处，局部区域断裂于铜基体，由
此可见焊缝处的结合强度与铜基体强度为影响疲劳断

裂的主要因素。表３为低应力疲劳实验结果，σｍａｘ为该

组疲劳实 验 中 所 施 加 的 最 大 应 力，Ｎ 为 疲 劳 断 裂 周

次。图８为据此实验结果绘制的升降图。根据ＧＢ／Ｔ
２４１７６—２００９计算 得 到 铜－钢 电 子 束 焊 接 试 样 的 平 均

疲劳极限为４８．０４ＭＰａ。在置信度为９５％时，不同存

活率下的条件疲劳极限如表４所示。所有应力值均以

铜合金基体的横截面积为基准。
高应力疲劳实 验 结 果 见 表５，结 合 所 得 到 的 平 均

疲劳 极 限 值，绘 制 出 铜 －钢 电 子 束 焊 接 试 样 的Ｓ－Ｎ曲

图７　铜－钢电子束焊钢基体－焊缝界面组织

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｍａｔｒｉｘ－ｗｅｌｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｉｎ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｌｄｉｎｇ

表３　铜－钢电子束焊接试样低应力疲劳实验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ－

ｓｔｅｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｓａｍｐｌｅ σｍａｘ／ＭＰａ　Ｎ／１０３　ｃｙｃｌｅ　 Ｓａｍｐｌｅ σｍａｘ／ＭＰａ　Ｎ／１０３　ｃｙｃｌｅ
１　 ５０．０ Ｕｎｆａｕｌｔｅｄ　 ９　 ４５．０ Ｕｎｆａｕｌｔｅｄ
２　 ５２．５　 ４６９５　 １０　 ４７．５　 １１１９
３　 ５０．０　 ２８８０　 １１　 ４５．０ Ｕｎｆａｕｌｔｅｄ
４　 ４７．５　 ２０９３　 １２　 ４７．５ Ｕｎｆａｕｌｔｅｄ
５　 ４５．０ Ｕｎｆａｕｌｔｅｄ　 １３　 ５０．０　 １１２３
６　 ４７．５ Ｕｎｆａｕｌｔｅｄ　 １４　 ４７．５ Ｕｎｆａｕｌｔｅｄ
７　 ５０．０　 ６４８１　 １５　 ５０．０　 ４６１１
８　 ４７．５　 ９１７

图８　铜－钢电子束焊接疲劳试样升降图

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｆｔｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ

ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｌｄｉｎｇ

表４　不同存活率下铜－钢电子束焊疲劳试样的疲劳极限

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｍｉｔｓ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ

Ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅ／％ σｍａｘ／ＭＰａ
９０　 ４３．２５
９５　 ４２．１０
９９　 ３９．９０
９９．９　 ３７．３８

表５　铜－钢电子束焊接试样高应力疲劳实验结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｓａｍｐｌｅ σｍａｘ／ＭＰａ　Ｎ／１０３　ｃｙｃｌｅ　 Ｓａｍｐｌｅ σｍａｘ／ＭＰａ　Ｎ／１０３　ｃｙｃｌｅ
１６　 １７０　 ８．５　 ２１　 １１０　 ３８．７
１７　 １６０　 １０．６　 ２２　 ９５　 ２７．７
１８　 １５０　 ３２．４　 ２３　 ８０　 ６２．１
１９　 １４０　 ３３．１　 ２４　 ６５　 ６０４．５
２０　 １３０　 ２８．８　 ２５　 ６０　 ３６１．９

线，如图９所示。将高应力下的应力－循环周次关系进

行线性拟合，可以得到：当最大应力σｍａｘ＞４８．０４ＭＰａ
时，最大应力σｍａｘ与疲劳断裂周次Ｎ 近似有如下关系：

σｍａｘ＝－５８.６９ｌｇＮ＋３９０.７９ （１）
２．３　疲劳断裂机制分析

选 取几个典型疲劳断口进行扫描电镜观察，发现
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图９　铜－钢电子束焊疲劳试样Ｓ－Ｎ 曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｓ－Ｎｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｌｄｉｎｇ

裂纹基本上都起源于焊缝最小截面处。裂纹源数量与

应力的关系如表６所示。当应力低于６５ＭＰａ时，试

样发生较高周次的疲劳断裂。此时疲劳过程中萌生裂

纹源数量较少，均出现在焊缝上表面的边缘附近。当

应力在５０ＭＰａ左右时，只出现一个裂纹源，该裂纹源位

于焊缝上表面的端点处。当应力高于８０ＭＰａ时，试样

萌生较多数量裂纹源，且在焊缝上下表面及焊缝内部区

域均有出现。不同应力下裂纹源的位置如图１０所示，
其中黄色截面为焊缝最小截面。由此可见，随着应力的

增加，裂纹的萌生截面没有发生改变，均位于焊缝最小

截面处，但是裂纹源数目在增加，裂纹萌生位置也由焊

缝上表面的端点位置扩散到焊缝上下表面及内部。

表６　铜－钢电子束焊接疲劳试样在不同应力下的裂纹源数量

Ｔａｂｌｅ　６　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ σｍａｘ／ＭＰａ　 Ｎ／１０３　ｃｙｃｌｅ　 Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ｓｏｕｒｃｅｓ　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ｓｏｕｒｃｅ（ｉｎ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｌｄ）

２　 ５２．５　 ４６９５　 １ Ｅｎｄｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｗｅｌｄ　ｔｏｐ　ｓｕｒｆａｃｅ

１６　 １７０ 　 ８．５ Ｍｏｒｅ　 Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ｏｆ　ｗｅｌｄ

２１　 １１０ 　３８．７ Ｍｏｒｅ　 Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ｏｆ　ｗｅｌｄ

２２　 ９５ 　２７．７ Ｍｏｒｅ　 Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ｏｆ　ｗｅｌｄ

２３　 ８０ 　６２．１ Ｍｏｒｅ　 Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ｏｆ　ｗｅｌｄ

２４　 ６５　 ６０４．５　 ４ Ｅｎｄｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｗｅｌｄ　ｔｏｐ　ｓｕｒｆａｃｅ（１）ａｎｄ　ａｒｏｕｎｄ（３）

２５　 ６０　 ３６１．９　 ５ Ｅｎｄｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｗｅｌｄ　ｔｏｐ　ｓｕｒｆａｃｅ（１）ａｎｄ　ａｒｏｕｎｄ（４）

图１０　不同应力下铜－钢电子束焊接疲劳试样裂纹源位置示意图

（ａ）σｍａｘ≈５０ＭＰａ；（ｂ）σｍａｘ＜６５ＭＰａ；（ｃ）σｍａｘ＞８０ＭＰａ

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ｓｏｕｒｃｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ
（ａ）σｍａｘ≈５０ＭＰａ；（ｂ）σｍａｘ＜６５ＭＰａ；（ｃ）σｍａｘ＞８０ＭＰａ

　　分别选取典型的高周断裂试样（２号试样）和低周

断裂试 样（１６号 试 样）进 行 扫 描 断 口 分 析，其 中 图１１
为高周断裂试样扫描断口图。在较低应力作用下，试

样在焊缝最小截面图１０（ａ）所示位置发生起裂（图１１
（ａ）），裂纹扩展 方 向 如 图 中 箭 头 所 示（图１１（ｂ））。断

口中部存在水平方向的疲劳条纹，其扩展方向为竖直

向上（图１１（ｃ））。在断口上部观察到典型的解理断裂

形貌（图１１（ｄ）），说明该区域为最终断裂区。图１２为

该断裂试样的侧面宏观形貌，解理断口状形貌位于最

右边，可以看出最终断裂区位于铜合金基体中。

图１３为低周断裂试样断口扫描图，试样起裂截面

同样为焊缝最小截面，起裂位置为焊缝上下表面，并且

存在多处裂纹源，裂纹均由试样表面向内部扩展，裂纹

源位置如图１０（ｃ）。在焊缝表面萌生的裂纹在垂直断

口方向有扩展趋势，其方向由焊缝指向铜合金基体（图

１３（ａ），（ｂ））。焊缝下表面疲劳裂纹间距随着裂纹扩展

逐渐增大，这是由于裂纹前端在扩展过程中逐渐由焊

缝位置转移到铜合金基体位置，而铜合金的延展性较

好，在一个疲 劳 循 环 载 荷 作 用 下 疲 劳 条 纹 运 动 的 远。

断口内部存在少数裂纹源（图１３（ｃ））。断口中部为光

滑平台，该区域为最终断裂区（图１３（ｄ））。

图１４为高周和低周疲劳断裂机制分析，其中左侧
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图１１　铜－钢电子束焊接高周断裂试样疲劳断口扫描图

（ａ）裂纹源；（ｂ）裂纹源附近扩展区；（ｃ）断口中部裂纹扩展区；（ｄ）断口上部瞬断区

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｈｉｇｈ－ｃｙｃｌｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ
（ａ）ｃｒａｃｋ　ｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｃｒａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ｎｅａｒ　ｃｒａｃｋ　ｓｏｕｒｃｅ；（ｃ）ｃｒａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅ；（ｄ）ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ａｒｅａ　ａｂｏｖｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

图１２　铜－钢电子束焊接高周断裂试样断口宏观形貌

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｃｙｃｌｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｌｄｉｎｇ

面为焊缝上表面，右侧面为焊缝下表面。在较低应力

作用下，试样 发 生 高 周 断 裂，裂 纹 在 焊 缝 最 小 截 面 萌

生，其位置及扩展方向如图１４（ａ）所示，最终在铜合金

基体中发生断裂。在较高应力作用下，试样发生低周

断裂，裂纹同样在焊缝最小截面处萌生，其位置遍布焊

缝上下表面。同时在内部也存在少量裂纹源，这些裂

纹源一般位于夹杂物或者气孔处。与较低应力作用下

的断裂情况相同，裂纹向铜合金基体扩展并最终在铜

合金基体处发生瞬时断裂（图１４（ｂ））。

综合而言，无论是在较低还是较高应力作用下，裂

纹均易在焊缝最小截面处萌生，这与拉伸实验中得到

的该处为薄弱区域的结论相对应。不同的是，较低应

力作用下试样只有一个裂纹源且出现在焊缝上表面的

端点处，由于焊缝上表面相对于下表面粗糙度较高，所
以这里是试样应力集中最为严重的区域，在扫描图片

中并未明显观察到由于焊接缺陷导致的裂纹源，所以

基本可以确定该裂纹源是由应力集中导致的。而较高

应力作用下裂纹源在整条焊缝表面均有出现，且有少

量裂纹源出现在试样内部的缺陷处。这可能与裂纹尖

端强度因子幅度ΔＫ 有关，当应力较小时，试样中存在

裂纹的ΔＫ 值普遍较小，由于应力集中，只有焊缝上表

面端点处裂纹的ΔＫ 值高于疲劳门槛值ΔＫｔｈ，因此只

有该处萌生的疲劳裂纹才能顺利扩展。同理，在较高

应力作用下，较多数量的焊缝表面裂纹与内部缺陷处

裂纹的ΔＫ 值高于疲劳门槛值ΔＫｔｈ，因此可以在焊缝

表面和内部观察到较 多 裂 纹 源［２１］。相 对 于 低 周 疲 劳

断裂而言，高周疲劳裂纹扩展区的面积较大，最后断裂

区的面积较小。这是因为随着疲劳裂纹的扩展，材料

的有效承载截面面积在减小，在承载能力相同的情况

下，高周疲劳的施加载荷较低，发生最终断裂时的有效

承载截面面积就越小。两种断裂情况下，裂纹均会从

焊缝位置向铜合金基体扩展，并且均在铜合金基体处

发生最终断裂，这可能与两种金属基体的相对强度有

４９



第５１卷　第３期 铜－钢电子束焊接材料的疲劳特性

图１３　铜－钢电子束焊接低周断裂试样疲劳断口扫描图

（ａ）焊缝上表面；（ｂ）焊缝下表面；（ｃ）内部裂纹源；（ｄ）断口中部瞬断区

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ－ｓｔｅｅｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｌｏｗ　ｃｙｃｌｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ
（ａ）ｔｏｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｗｅｌｄ；（ｂ）ｂｏｔｔｏｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｗｅｌｄ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｃｒａｃｋ　ｓｏｕｒｃｅ；（ｄ）ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｚｏｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

图１４　两种不同类型的疲劳断裂机制分析

（ａ）高周断裂机制；（ｂ）低周断裂机制

Ｆｉｇ．１４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）ｈｉｇｈ　ｃｙｃｌｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；（ｂ）ｌｏｗ　ｃｙｃｌｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

关，对于异种金属焊接，裂纹会向强度较低的金属基体

进行扩展。

３　结论

（１）对于铜－钢电子束焊接 试 板，焊 缝 上 表 面 呈 Ｕ

字形，下表面较为平直。钢侧焊接熔合区面积较小，但
是存在局部熔合区面积较大且由钢基体伸入到焊缝中

的现象。
（２）当实验频率为１００～１２０Ｈｚ，应力比为０．１，疲

劳循环基数为１×１０７时，铜－钢电子束焊接试样的平均

疲劳极限为４８．０４ＭＰａ；当应力大于疲劳极限时，最大
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应力与疲劳断裂周次近似有如下关系：

σｍａｘ＝－５８.６９ｌｇＮ＋３９０.７９
　　（３）焊缝与铜基体处的强度为影响该焊接材料疲

劳性能的主要因素。无论在何种应力情况下，试样均

起裂于焊缝最小截面处。当应力小于６５ＭＰａ时，裂

纹源数目较少且集中在焊缝上表面的边缘；当应力增

大到８０ＭＰａ时，裂 纹 源 数 目 显 著 增 加 且 由 焊 缝 上 表

面端点发散到焊缝上下表面及焊缝内部。不论在何种

应力状态下，裂纹均由焊缝处向铜基体扩展。由此得

到不等厚异种金属电子束焊接疲劳断裂的一般规律：
裂纹容易在焊缝最小截面处（特别是焊缝上表面的端

点处）萌生，在疲劳过程中有向异种金属中强度较低的

金属基体扩展的倾向。
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