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Ⅲ　　　　

随着科学技术的不断进步， 人们对各类工程机械构件的性能， 如强度、 硬度、 导电

性、 耐磨性、 耐蚀性、 低温韧性、 高温持久强度等， 都提出了更高的要求。 但任何一种

单一金属材料都无法同时满足这些不同的服役要求， 即使某种金属比较理想， 也往往因

稀缺昂贵而使成本太高， 无法应用。 所以， 采用焊接方法来制造各种异种金属构件备受

人们的关注。 异种金属的焊件不仅能充分利用各组成材料的优异性能， 而且可大大降低

生产成本， 显著提高效益， 因此， 在石油化工、 航空航天、 交通运输、 电站锅炉及工程

机械等行业中得到了广泛的应用。 鉴于此， 特编写了 《异种金属焊接技术》 一书。
本书系统地介绍了异种金属组合的焊接性及焊接工艺， 主要内容包括异种金属的焊

接技术概述、 异种钢铁材料组合的焊接、 钢与有色金属组合的焊接、 异种有色金属组合

的焊接和复合钢的焊接。 本书具有较强的系统性、 实用性和时效性， 为介绍各种金属组

合的焊接性及焊接工艺， 书中还提供了大量的数据， 并以较大篇幅列举了焊接工程的应

用实例， 供读者参考。
本书由张义、 张初琳、 刘奕明、 张景林及陈晗编著， 张瀚文审稿。 本书在编写过程

中还得到了诸多朋友的支持和帮助， 在此一并表示感谢。
由于作者能力有限， 书中难免存在不足和谬误之处， 敬请广大读者批评指正。

编　 者
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第 1 章　 　 ▶▶▶▶▶
〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓

异种金属的焊接技术概述

1. 1　 异种金属的焊接及其特点

1. 1. 1　 异种金属的焊接技术和焊接性

1. 异种金属的焊接技术及其应用

异种金属焊接是指将两种不同性能的金属或合金通过焊接技术形成接头， 使之成为

一体并能满足使用要求的过程。 异种金属的焊接技术是异种金属焊接过程中所采用的焊

接工艺措施。 这些工艺措施是指焊接方法、 焊接材料、 焊接参数及其他特殊的工艺处理

等手段的选择。 这些选择是由两种不同金属材料的同种金属的焊接性等级， 两种不同金

属 （或合金） 的性能差异， 接头形式和焊接构件的使用要求等所决定的。 熟知各种焊

接方法的特点及两种金属本身的焊接性， 是制定异种金属焊接技术的基础。
焊接生产中， 焊接结构的不同构件要求承受各种不相同的工作条件。 所谓工作条件

是指构件的受力状态、 工作介质和所处环境等， 如不同的强度、 硬度、 耐磨性、 导电

性、 耐蚀性、 高温持久强度或低温韧性等。 实际上没有任何一种金属能够同时满足这些

不同的工作条件。 即使某种金属比较理想， 也往往因为稀贵提高制造成本而无法采用。
采用不同的金属材料组成复合结构或构件， 则既可以满足结构或构件不同的使用要求，
又能物尽其用降低成本， 这才是最合理的优化设计。 异种金属焊接技术就是实现这种优

化设计的一项应用技术。 目前， 异种金属组合结构的焊接在电力、 化工、 锅炉、 造船、
航空航天等制造领域的应用已属常态化。

2. 异种金属的焊接性

异种金属材料的焊接性是指不同化学成分、 不同组织性能的两种或两种以上金属，
在限定的施工条件下焊接成设计要求的构件， 并能满足预定服役要求的能力。

异种金属的焊接性包括工艺焊接性和使用焊接性。 异种金属的工艺焊接性是指两种

不同性质金属的组合， 在焊接过程中对焊接方法的适应性。 异种金属组合的使用焊接性

与同种金属材料的使用焊接性概念完全相同。 异种金属的工艺焊接性和使用焊接性两者

也不一定是一致的， 有时工艺焊接性满足要求， 而使用焊接性可能不符合技术条件的具

体要求。 当使用焊接性符合技术要求的情况下， 工艺焊接性可能不能满足要求。 因此，
异种金属的焊接性应该从工艺焊接性和使用焊接性两方面综合评价。 异种金属焊接性的

评定方法与同种金属的焊接性评定方法基本相同。
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1. 1. 2　 异种金属焊接性的影响因素
影响异种金属焊接性的因素应从两个方面分析： 其一是异种金属组合中两种金属或

合金的诸多性能差异， 包括物理、 化学性能差异， 力学性能差异及两种金属材料的金相

组织的差异； 其二是焊接方法的选择， 即不同的焊接方法在异种金属焊接的共同接头上

发生的热过程的差异， 不同的热输入及热循环对接头产生缺陷的敏感性及接头质量恶化

程度不同， 这些会直接影响产品使用的力学性能。 其中， 焊接缺陷不仅指的是冷热裂

纹、 气孔、 夹渣、 未焊透， 还包括焊缝中产生金属间脆性化合物。 接头性能恶化主要指

的是接头或结构的力学性能指标下降。
影响异种金属焊接性的因素十分复杂， 任何一条影响规律都带有多种边界条件， 几

乎没有独立参数。
1. 物理性能的差异

异种金属或合金的组合中， 两种金属材料的物理性能差异越大， 在相同的边界条件

下其焊接性越差。 表 1⁃1 显示的是几种常用金属材料的热物理性能参数。
表 1⁃1　 几种常用金属材料的热物理性能

特性参数

金属

密度

/ （g / cm3）

电导率

（% IACS）①

热导率

/ [W / （m·K）]

线胀系数

/ （ × 10 - 6 / K）

比热容

/ [ J / （kg·K）]
熔点

/ ℃

铝 2700 62 222 23. 6 940 660
铜 8925 100 394 16. 5 376 1083

65 / 35 黄铜 8430 27 117 20. 3 368 930
低碳钢 7800 10 46 12. 6 496 1350

304 不锈钢 7880 2 21 16. 2 490 1426
镁 1740 38 159 25. 8 1022 651

　 　 ① 电导率的单位中， IACS 是指国际退火铜标准， 该栏数据可视为铜的允许电流通过能力为 100 时的相对

电导率。

金属元素或金属及其合金的物理性能也称做热物理性能， 因为表 1⁃1 所列参数都是

和焊接时的加热与散热有关的参数。 这些热物理性能都会直接影响焊接热过程， 而焊接

热过程会直接影响焊接质量与焊接生产率。
异种金属焊接时， 两种不同金属的热物理性能差别越大， 其焊接性就越差、 越复

杂， 即异种金属的焊接能力就越小， 焊接难度越大。
当低碳钢和铝合金焊接时， 这种组合其热物理性能的诸参数相差很大， 采用任何熔

焊方法焊接都十分困难， 工艺焊接性极差。 原因之一是， 由于熔点相差 2 倍多， 熔焊时

铝已经熔化， 而低碳钢 （Fe） 仍处于固相状态； 原因之二是线胀系数相差 2 倍， 焊接

过程中会产生很大的热应力， 增加了裂纹倾向； 原因之三是导热性与比热容不同， 会产

生不对称的温度场， 所以接头两侧的结晶条件不同。 但对于压焊 （电阻焊、 摩擦焊等）
低碳钢和铝的组合却有着较好的压焊工艺焊接性。 因为影响异种金属组合焊接性的因素

不止是热物理性能的差异， 还有其他影响因素， 如力学性能等。
2. 力学性能的差异

一般情况下， 同类金属材料中的异种金属材料的力学性能差异越接近， 其熔焊或压

　 　 异种金属焊接技术
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焊的焊接性越好， 反之亦然。 同类金属材料指的是金属材料的大类， 即黑色金属 （钢
铁材料） 和有色金属 （非钢铁材料）。 黑色金属中的低碳钢与不锈钢的组合就是同类异

种金属材料； 低碳钢与铝 （及其合金） 的组合则是非同类异种金属材料。 非同类异种

金属材料即使力学性能相近， 也不一定有良好的焊接性， 部分金属材料的力学性能见表

1⁃2。
表 1⁃2　 部分金属材料的力学性能

材料名称
σb / MPa σs / MPa δ5（% ） HBW

软 硬 软 硬 软 硬 软 硬
备　 　 注

H59 390 500 150 200 44 10 — 163

B19 400 800 100 600 35 3 70 120

　 硬态为变形率 50% ，软
态为退火状态

2A02（LY2） 490 σ0. 2330 20 115
　 淬火并人工时效的挤压

产品 T6

5A05（LF5） 420 σ0. 2320 10 100 　 冷作硬化的 HX8

2A70（LD7） 440 σ0. 2330 12 120 　 淬火并人工时效的 T6

ZnAl10 - 1 400 ～ 460 — 8 ～ 12 90 ～ 110 　 加工锌合金

NiCu28 - 2. 5 - 1. 5
450 ～
500

600 ～
850

240
630 ～
800

25 ～
40

2 ～ 3 135 210
　 蒙乃尔合金（镍基合金

之一）

Q235 325 ～ 500 185 ～ 235 21 ～ 26 — 　 Q235A、 B、 C、 D

　 　 注： 金属材料力学性能新符号见国家标准 GB / T 228. 1—2010， 其部分新旧符号对照为： 抗拉强度 Rm

（σb）， 抗压强度 Rmc（σbc）， 伸长率 A（δ）， 断面收缩率 Z（ψ）……由于新旧标准符号许多不对应， 全

面贯彻新标准目前还不具备， 故本书仍沿用旧标准符号， 请读者见谅。

无论熔焊或压焊， 例如常用碳素结构钢 （简称碳钢） Q235 与有色金属防腐铝 5A05
（LF5）、 硬铝合金 2A02 （LY2） 等都有相接近的力学性能， 但其组合的焊接性 （熔焊

和压焊） 极差， 因为不是同类金属。 而 Q235 和蒙乃尔合金的组合， 其力学性能差异较

大， 但有较好的熔焊焊接性。 此外， 影响异种金属焊接性的因素不是孤立的， 不止是异

种金属组合中的物理性能差异和力学性能差异， 还有其他影响因素。 不同的组织状态及

不同的热处理方式都会影响金属材料的力学性能及其焊接性。 异种钢焊接时， 金相组织

相同的金属有相近的物理性能， 可以实施相同的工艺原则。 表 1⁃3 是钢铁材料按其室温

金相组织的分类方法。
3. 化学成分的差异

化学成分的差异越大， 同类异种金属组合的焊接能力越差。 因为金属或合金的化学

成分和热物理状态， 决定了这种金属或合金的金相组织和力学性能。 以碳钢为例， 碳钢

是 Fe 和 C 的合金， 其化学成分中含碳量的不同， 会有低碳钢、 中碳钢及高碳钢之分。
低、 中、 高碳钢因为化学成分不同， 而且是仅仅一种化学成分碳的含量不同， 则会有不

同的金相组织状态和力学性能。 表 1⁃3 同时也是常用于异种钢焊接的结构钢钢种， 从中

可以看出不同化学成分的牌号供应状态对应的金相组织。 至于合金结构钢 （低合金及

第 1 章　 异种金属的焊接技术概述　 　
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中合金）， 则因为多种合金元素的含量不同会有不同的组织与力学性能也是必然的。 除

了碳之外的合金元素对合金的金相组织、 力学性能及焊接过程中脆硬、 冷裂及脆化等的

影响十分复杂。 为了定性及定量分析方便， 因而出现了一个众所周知的 “碳当量” 的

概念。 这里说的金相组织指的是待焊的金属材料的供应状态条件下， 可能是属于铁素体

钢、 珠光体钢和奥氏体钢等， 而不是焊接接头形成过程中因为热循环在焊缝及热影响出

现的不同金相组织或金属间化合物。 同类异种金属材料的化学成分的差异会直接影响异

种金属组合中两种金属的力学性能的差异， 同时也会通过焊接热过程间接影响接头的金

相组织的变化、 焊接缺陷发生的种类和几率， 又进一步影响异种金属焊接接头的力学性

能。 接头的力学性能则是异种金属组合的使用焊接性的主要评价指标。
表 1⁃3　 钢铁材料按其室温金相组织的分类

金相组织 钢类 钢牌号

P

低碳钢
　 Q195、 Q215、 Q235、 Q255①、 08、 10、 15、 20、 ZG25、 Q245g （20g）、 25g、
Q245R （20R）、 20HP

中碳钢
　 Q275①、 30、 35、 ZG35、 40、 45、 50、 55、 15Mn、 20Mn、 25Mn、 30Mn、
35Mn、 40Mn、 45Mn、 50Mn

低合金钢

　 20Mn2、 30Mn2、 35Mn2、 40Mn2、 45Mn2、 50Mn2、 20MnV、 30Mn2MoW、
27SiMn、 20SiMn2MoV、 25SiMn2MoV、 40MnB、 20Mn2B、 15MnVB、 20MnVB、
20CrMnSi、 30CrMnSi、 15Cr、 20Cr、 30Cr、 40Cr、 45Cr、 50Cr、 12CrNi2、 12CrNi3、
20CrV、 40CrV、 Q295、 （09MnV、 09MnNb、 09Mn2）、 Q345 （18Nb、 09MnCuPTi、
10MnSiCu、 12MnV、 14MnNb、 16Mn、 16MnRE ）、 Q390 （ 10MnPNbRE、 15MnV、
15MnTi、 16MnNb）、 Q420 （14MnVTiRE、 15MnVN）

耐热钢
　 12CrMo、 15CrMo、 20CrMo、 30CrMo、 35CrMo、 38CrMoAlA、 1Cr5Mo、 12CrMoV、
20Cr3MoWVA、 18CrNiW、 12Cr1MoV、 25CrMoV

F，
F - M

高铬不锈钢 　 06Cr13、 12Cr13、 20Cr13、 30Cr13

高铬耐酸耐热钢 　 10Cr17、 12Cr17Ti、 14Cr17Ni2

高铬热强钢 　 15Cr12WMoV、 14Cr11MoV

A，
A - F

奥氏体耐酸钢
　 06Cr18Ni10N、 06Cr19Ni10、 12Cr18Ni9、 17Cr18Ni9、 06Cr18Ni11Nb、 12Cr18Ni12、
06Cr17Ni12Mo2Ti

奥氏体耐热钢和
奥氏体热强钢

　 14Cr23Ni18、 06Cr16Ni18、 16Cr23Ni13、 45Cr14Ni14W2Mo

A - F 耐酸钢 　 12Cr21Ni5Ti、 06Cr17Ni12Mo2Ti

　 　 ① Q255、 Q275 牌号在 GB / T 700—2006 标准中已取消， 但目前有些工程中仍有应用的， 下同。

4. 异种金属的冶金相容性

不同金属材料冶金相容性是影响异种金属熔焊焊接性的重要因素， 所谓冶金相容性

是指两种金属在液态和固态时互为溶质和溶剂的溶解性能。 这里会有如下三种情况：
其一是熔焊时在液态下两种金属或合金互不相容， 这类异种金属或合金的组合从熔

化到冷凝过程极易分层脱离而使焊接失败。 如铁与镁、 铁与铅、 铅与铜等的组合。
其二是在液态和固态都具有良好的互溶性 （即无限互溶） 的组合， 因而能够形成

连续固溶体的异种金属材料， 具有良好的熔焊焊接性。 所谓连续固溶指的是液态和固态

条件下溶解度没有发生变化。 常见金属形成连续固溶体的组合有以下几种：

　 　 异种金属焊接技术
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铁的组合： Fe（γ） - Co（β）， Fe - V（1234℃以上）， Fe - Cr（920℃以上）。
钛的组合： Ti - Zr， Ti（β） -W， Ti（β） - V， Ti（β） - Ta， Ti（β） - Mo， Ti（β） - Nb。
镍的组合： Ni - W， Ni - Mn（γ）， Ni - Cu， Ni - Co。
铬的组合： Cr - Ti（β）（1350℃以上）， Cr - Mo， Cr - V， Cr - W。
锰的组合： Mn（γ） - Cu， Mn（γ） - Co（β）。
铌的组合： Nb - Mo， Nb - Ta， Nb - W。
钼的组合： Mo - Ta， Mo - W。
钨的组合： W - Ta。
决定异种金属合金相容性的因素是金属元素的化学性能， 表 1⁃4 列出了常见金属的

化学性能。
表 1⁃4　 常见金属的化学性能

金属名称
原子

序数

相对原

子质量

原子半径 r

/ 10 - 10m

原子外层

电子数
晶格类型

晶格常数 C

/ 10 - 10m

周期表

中位置

铁（Fe） 26 55. 85 1. 27 2
体心立方（α - Fe）
面心立方（γ - Fe）
体心立方（δ - Fe）

aα = 2. 860

aγ = 3. 668
ⅧB

铜（Cu） 29 63. 54 1. 28 1 面心立方 a = 3. 6147 ⅠB

铝（Al） 13 26. 98 1. 43 1 面心立方 a = 4. 0496 ⅢA

镍（Ni） 28 58. 71 1. 24 2 面心立方 a = 3. 5236 ⅧB

钛（Ti） 22 47. 90 1. 47 2 密集六方
a = 3. 5236
c = 4. 6788

ⅣB

钼（Mo） 42 95. 94 1. 40 1 体心立方 a = 3. 1468 ⅥB

钨（W） 74 183. 2 1. 41 2
体心立方（α - W）
复杂立方（γ - W）

a = 3. 1650 ⅥB

锆（Zr） 40 91. 22 1. 58 1
体心立方（α - Zr）
密集六方（β - Zr）

a = 3. 231
aβ = 3. 609

c = 5. 148

ⅣB

铍（Be） 4 9. 012 1. 13 2 密集六方
a = 2. 2856
c = 3. 5832

ⅡA

铅（Pb） 82 207. 2 1. 74 2 面心立方 — ⅣA

镁（Mg） 12 24. 305 1. 364 2 密集六方
a = 3. 2094
c = 5. 2105

ⅡA

锰（Mn） 25 54. 94 1. 31 2

复杂立方（α - Mn）
复杂立方（β - Mn）
面心立方（γ - Mn）
面心立方（δ - Mn）

— ⅥB

铌（Nb） 41 92. 906 1. 429 体心立方 a = 3. 3010 ⅤB

第 1 章　 异种金属的焊接技术概述　 　
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（续）

金属名称
原子

序数

相对原

子质量

原子半径 r

/ 10 - 10m

原子外层

电子数
晶格类型

晶格常数 C

/ 10 - 10m

周期表

中位置

金（Au） 79 196. 97 1. 44 1 面心立方 a = 4. 0788 ⅠB

银（Ag） 47 107. 87 1. 44 1 面心立方 a = 4. 0587 ⅠB

钒（V） 23 50. 942 1. 36 2 体心六方 a = 3. 0288 ⅤB

锌（Zn） 30 65. 38 1. 33 2 密集六方
a = 2. 6649
c = 4. 9468

ⅡB

锡（Sn） 50 118. 6 1. 58 2 体心四方 — ⅣA

钽（Ta） 73 180. 94 1. 47 2 体心立方 ⅤB

锑（Sb） 51 121. 7 1. 61 3 菱形 — ⅤA

铬（Cr） 24 51. 99 1. 28 1
体心立方（α - Cr）
密集六方（β - Cr）

a = 2. 8846 ⅥB

钴（Co） 27 58. 93 1. 25 2
面心立方（α - Co）

密集六方

a = 2. 506
c = 4. 069

ⅧB

铂（Pt） 78 195. 09 1. 388 2 面心立方 a = 3. 9310 ⅧB

一般来说， 当两种金属的晶格类型相同， 晶格常数、 原子半径相差不超过 10% ～
15% ， 电化学性能的差异不太大时， 溶质原子能够连续固溶于溶剂， 形成连续固溶体。
能够形成连续固溶体的异种材料具有良好的熔焊工艺焊接性， 否则易形成金属间化合

物， 使焊缝性能大幅度地降低。
由表 1⁃4 找出下列的铁 （Fe）、 铅 （Pb）、 铜 （Cu）、 镁 （Mg） 金属的晶格常数、

原子半径及晶格类型的数据， 可以解释上述铁与镁、 铁与铅、 铅与铜的组合为什么没有

熔焊焊接性的原因。
实际上表 1⁃4 所列的金属化学性能对判断不同类的黑色金属 （钢铁材料） 与有色

金属 （非铁材料） 的异种金属组合的熔焊焊接性具有一定的参考价值和指导意义。 对

于黑色金属大类中异种金属组合 （异种钢铁材料） 的熔焊焊接性的判断， 表 1⁃4 所示

的化学性能的指导意义却不是那么明显而且要复杂的多。
其三， 异种金属组合中两种金属或合金具有有限的互溶性， 即两种金属的化学性能

（原子半径、 晶格常数、 晶格类型） 有一定的差异条件下， 两种金属互溶的溶解度有

限， 在液态和固态时的溶解度相同或者液态冷却结晶时溶解度降低， 则会因固态时的溶

质金属过饱和而析出， 无论析出的形式是金属间化合物， 还是晶粒间的残存物， 都会使

接头力学性能降低并增加产生焊接裂纹的倾向。
当熔焊时采取的冶金措施和工艺措施不足以克服因互溶性差造成的焊接难度大时，

则这种组合的熔焊焊接性就会变得很差。
表 1⁃5 是常见金属元素固态下相互作用的特性， 显示了作为溶剂的金属元素在固态

时能形成无限固溶和有限固溶的溶质元素， 特别有助于对异种金属的熔焊工艺焊接性的

分析。

　 　 异种金属焊接技术
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表 1⁃5　 常见金属元素固态下相互作用的特性

金属

元素

温度 / ℃

熔点 晶型转变
晶格类型

原子半径

/ 10 - 10m

晶格常数

/ 10 - 10m

固溶体

无限 有限

可形成化合

物的元素

共晶

混合物

不起作

用元素

Fe 1536 910

α - 体心立方

γ - 面心立方

1. 241

2. 8608

3. 564

　 α - V、α - Cr、 γ -
Mn、γ - Co、γ - Ni、γ -
Pd、γ - Pt

　 Cu、Au、Al、C、Si、Ti、
Zr、Nb、Ta、γ - Cr、γ -
V、Mo、α - Ni、（ α、δ）
Co、（α、δ）Mn、α - Pd、
α - Pt、W

　 Ti、Zr、V、Nb、Ta、Cr、Mo、W、Co、
Ni、Pd、Pt、Al、C、Si、Ge

C Mg、Ag、Pb

Co 1485 417
α - 密排六方

β - 面心立方

1. 248

2. 501
4. 066

3. 548

　 γ - Mn、γ - Fe、Ni、
Pd、Pt

　 Mg、 Ti、 Zr、 V、 Nb、
Ta、Cr、Mo、W、Au、Al、
（α、β）Mn、Cu、α - Fe、
C、Si、Ge

　 Mg、Ti、Zr、V、Nb、Ta、Cr、Mo、W、
Mn、Fe、Ni、Pt、Al、Ge

Ag Pb

Ni 1453 — 面心立方 1. 245 3. 517
　 γ - Mn、γ - Fe、Co、
Pd、Pt、Cu、Au

　 Mg、 Ti、 Zr、 V、 Nb、
Ta、Cr、Mo、W、Al、 Si、
C、（α、β）Mn、α - Fe

　 Mg、Ti、Zr、V、Nb、Ta、Cr、Mo、W、
C、Mn、Fe、Co、Pt、Cu、Al、Si、Ge

— Ag、Pb

Al 660 — 面心立方 1. 431 4. 0414 —

　 Ti、 Zr、 Nb、Mn、 Cu、
Ni、Mg、V、Ta、Cr、Mo、
W、Fe、Co、Pd、Pt、Ag、
Au、Si、Ge

　 Mg、 Ti、 Zr、 V、 Nb、 Ta、 Cr、 Mo、
Mn、W、Fe、Co、Ni、Pd、Pt、Cu、Ag、
Au、C

Sn Pb

Mg 650 — 密排六方 1. 598
3. 203
5. 2002

—
　 Ti、 Zr、 Nb、Mn、 Cu、
Ni、Pd、Ag、Au、Al、Si、
V

　 Cu、Ni、Pd、Pt、Ag、Au、Al、C、Si、
Pb、Ge

— Mo、W、Fe

Cu 1083 — 面心立方 1. 278 3. 6077 　 Mn、Ni、Pd、Pt
　 Mg、 Ti、 Zr、 V、 Nb、
Cr、Fe、 Co、 Ag、Al、 Si、
Mn、Ge

　 Mg、 Ti、 Zr、 Mn、 Ni、 Pd、 Pt、 Au、
Al、Si、Ge

—
Ta、Mo、
W、Pb
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（续）

金属

元素

温度 / ℃

熔点 晶型转变
晶格类型

原子半径

/ 10 - 10m

晶格常数

/ 10 - 10m

固溶体

无限 有限

可形成化合

物的元素

共晶

混合物

不起作

用元素

Cr 1875 — 体心立方 1. 249 2. 885 　 β - Ti、 V、 Mo、 W、
α - Fe

　 α - Ti、 Zr、 Nb、 Ta、
Mn、γ - Fe、Co、Ni、Pd、
Pt、Cu、Ag、Au、Al、 Si、
Mo

　 Ti、 Zr、 Ta、 Nb、 Mn、 Fe、 Co、 Ni、
Pd、Pt、Al、Au、C、Si Th Pb、Sn

Mo 2620 — 体心立方 1. 36 3. 1466 　 β - Ti、 V、 Nb、 Ta、
Zr、W

　 α - Ti、 Zr、 Mn、 Fe、
Co、Ni、Pd、Pt、Au、Al、
C、Si、Cr

　 Zr、Mn、Fe、Co、Ni、Pd、Pt、Al、C、
Si、Ge — Mg、Cu、Ag

W 3380 — 体心立方 1. 367 3. 1648 　 V、Nb、Ta、Cr 　 Ti、 Zr、 Fe、 Co、 Ni、
Pd、Pt、C、Si 　 Zr、Fe、Ni、Pt、Al、Si、C Th Mg、Mo、Cu、

Ag、Zr、Pb

Si 1412 — 金刚石型 1. 175 5. 4198 　 Ge
　 Ti、Zr、V、Nb、Ta、Cr、
Mo、W、Mn、Fe、Co、Ni、
Pt、Cu、Al

　 Mg、Ti、Zr、V、Nb、Ta、Cr、Mo、W、
Mn、Fe、Co、Pt、Cu、Ni、Pd

Mg、Ag、
C、Au Zn

Mn 1245 α - β：742
β - γ：1095

α、β 体心立方
γ 面心立方
δ 体心立方

1. 12
3. 774
3. 533
3. 72

　 γ - Fe、γ - Co、γ -
Ni、Cu

　 Mg、 Ti、 Zr、 V、 Nb、
Ta、（α、β） Fe、Cr、Mo、
（α、β） Co、Pd、Pt、Ag、
Au、（α、β）Ni、Al、C、Si

　 Mg、Ti、Zr、V、Nb、Ta、Cr、Mo、W、
Mn、Fe、Co、Pt、Cu、Ni、Pd、Ag、Au、
C

— W、Pb

V 1919 — 体心立方 1. 316 3. 0338 　 β - Ti、Nb、Mo、Ta、
W、Cr、α - Fe

　 Zr、 Mn、 Cu、 Ni、 Cr、
Pd、Pt、γ - Fe、Al、Au、
C、Si、Ge

　 Cu、Ni、Pd、Pt、Ag、Au、Al、C、Si、
Ge、Pb — Ag、Hg

Nb 2468 — 体心立方 1. 426 3. 2941 　 β - Ti、 V、Mo、 β -
Zr、W、Ta

　 Mg、Cr、Mn、α - Ti、
Fe、Co、 Ni、 C、 α - Zr、
Pd、Pt、Cu、Al、Si

　 Ti、 Zr、 Ta、 Nb、 Mn、 Fe、 Co、 Ni、
Pd、Au、Al、C、Si — —

Ti 1668 882 α - 密排六方 1. 444 a = 2. 9446
c = 4. 6694

　 α - Zr、 β - V、 β -
Nb、β - Ta、β - Cr、β -
Mn

　 Mg、α - V、α - Nb、
α - Ta、Co、Pd、Fe、Mn、
Ni、W、α - Zr、 Cu、 Pt、
Ag、α - Mo、C、Au、Al、
Ge、Si、Pb

　 Mg、Zr、Mn、Ni、Pd、Pt、Au、Al、Si、
Ge — —
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　 　 具有有限互溶性的异种金属组合及可能生成的金属间化合物， 焊接过程中它们只能

在溶解度范围内进行扩散运动。 能否生成金属间化合物是有条件的， 这个条件是温度和

时间。 压焊方法一般不会生成金属间化合物， 熔焊方法可能生成金属间化合物， 但如果

采用高能密度焊， 由于热循环时间极短， 小于生成金属间化合物的孕育时间， 也不会生

成金属间化合物。 所以， 焊接方法的选择十分重要， 焊接方法强烈地制约此类异种金属

的焊接性。
综上所述， 从冶金相容性分析， 异种金属的组合大体分为互不相容、 无限互溶、 有

限互溶三大类。 实际上异种金属焊接工程中经常遇到的是具有冶金有限互溶的异种金属

材料的焊接， 其余两种是极端情况。 所以， 从某一方面来说， 异种金属的焊接技术也是

冶金相容性较差的有限互溶的异种金属材料的焊接技术。
影响异种金属焊接性的因素中， 冶金相容性对异种金属焊接性起决定性的作用。 合

金相图是判断异种金属冶金相容性的首选工具。 只有在合金相图中能够形成无限或有限

固溶体的异种金属材料， 才具备冶金相容性， 才具备有熔焊焊接性。 判断压焊工艺的焊

接性， 主要是考察异种金属的塑性， 特别是高温塑性的差异及接头形式等。
1. 1. 3　 异种金属焊接的工艺特殊性

1. 异种金属焊接技术的主要难度

异种金属焊接技术是异种金属焊接过程中所采用的焊接工艺措施。 与同种金属的焊

接技术一样， 焊接技术包括了金属焊接性的分析判断和焊接方法的选择， 然后才有工艺

措施的实施， 才能构成异种金属的焊接技术。
异种金属焊接技术受到焊接方法的制约， 比同种金属焊接性受到焊接方法的制约更

为强烈。 例如， 铝及铝合金的同种金属焊接， 无论采用熔焊方法 （TIG 焊或 MIG 焊）
还是采用压焊 （电阻焊或摩擦焊等）， 都会得到没有焊接缺陷、 符合要求的接头。 铜的

同种金属焊接也是如此。 不同焊接方法、 不同的工艺措施制约同种金属的焊接性。 但是

铜 - 铝作为异种金属焊接的组合， 采用熔焊方法很难甚至不能获得良好的焊接接头。 而

采用压焊方法， 采用合适的工艺措施很容易获得良好的铜 - 铝接头。 因而异种金属的焊

接性对焊接方法的适应能力更具有相对性。 任何一种焊接方法的问世都是为满足同种金

属材料焊接技术的特殊需要而诞生。 很少有一种焊接方法是专设用于异种金属焊接技术

的。 异种金属的焊接技术可根据各种焊接方法的特点去选择， 焊接方法则以自身的特点

去适应或制约。 因而不同性质的两种金属材料构成的异种金属组合的焊接难度远远高于

同种金属的焊接。 异种金属组合的焊接技术要比同种金属组合焊接技术复杂得多也是必

然的。
焊接接头的不均匀性、 焊接技术的复杂性及接头产生焊接缺陷有较高的可能性， 是

异种金属熔焊的三大特征。
由于异种金属在元素性质、 物理性能、 化学性能等方面有显著差异， 与同种金属材

料的焊接相比， 异种金属材料的焊接无论从焊接机理和操作技术上都比同种金属材料复

杂得多。 异种金属材料焊接中存在的主要问题如下：
1） 异种金属材料的熔点相差越大， 越难进行焊接。 这是因为熔点低的金属材料达
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到熔化状态时， 熔点高的金属材料仍呈固体状态， 这时熔化的金属材料容易渗入过热区

的晶界， 会造成低熔点金属材料的流失、 合金元素烧损或蒸发， 使焊接接头难以熔合。
例如， 焊接铁与铅时 （熔点相差很大）， 不仅两种金属材料在固态时不能相互溶解， 而

且在液态时彼此之间也不能相互溶解， 液态金属呈层状分布， 冷却后各自单独进行

结晶。
2） 异种金属材料的线胀系数相差越大， 越难进行焊接。 线胀系数越大的金属材

料， 热膨胀率越大， 冷却时收缩也越大， 熔池结晶时会产生很大的焊接应力。 这种焊接

应力不易消除， 结果会产生很大的焊接变形。 由于焊缝两侧材料承受的应力状态不同，
容易导致焊缝及热影响区产生裂纹， 甚至导致焊缝金属与母材的剥离。

3） 异种金属材料的热导率和比热容相差越大， 越难进行焊接。 金属材料的热导率

和比热容会使焊缝金属的结晶变坏， 晶粒严重粗化， 并影响难熔金属的润湿性能。 因

此， 应选用强力热源进行焊接， 焊接时热源的位置要偏向导热性能好的母材一侧。
4） 异种金属材料之间形成的金属间化合物越多， 越难进行焊接。 由于金属间化合

物具有较大的脆性， 容易导致焊缝产生裂纹， 甚至断裂。
5） 异种金属材料在焊接过程中， 由于焊接区金相组织的变化或新的生成组织， 使

焊接接头的性能恶化， 给焊接带来很大的难度。 接头熔合区和热影响区的力学性能较

差， 特别是塑性、 韧性比母材明显下降。 由于接头塑性、 韧性的下降以及焊接应力的存

在， 异种金属材料的焊接接头容易产生裂纹。 尤其是焊接热影响区更容易产生裂纹， 甚

至发生断裂。
6） 异种金属材料的氧化性越强， 越难进行焊接。 若用熔焊方法焊接铜和铝时， 熔

池中极易生成铜和铝的氧化物 （CuO、 Cu2O 和 Al2O3）。 冷却结晶时， 存在于晶粒边界

的氧化物能使金属间结合力降低。 CuO 和 Cu2O 均能与铜形成熔点低的共晶体 （Cu +
CuO 和 Cu + Cu2O）， 使焊缝产生夹杂和裂纹。 铜与铝形成的 CuAl2 和 Cu2Al 脆性化合

物， 能明显地降低焊缝金属的强度和塑性。 因此， 采用熔焊方法焊接铜与铝的难度相

当大。
7） 异种金属材料焊接时， 焊缝和两种母材金属难以达到等强的要求。 这是由于焊

接时熔点低的金属元素容易烧损和蒸发， 从而使焊缝的化学成分发生变化， 力学性能降

低， 尤其是焊接异种有色金属时更为显著。 常用异种金属材料组合及焊接时存在的主要

问题见表 1⁃6。
表 1⁃6　 常用异种金属材料组合及焊接时存在的主要问题

异种金属材料组合 焊接时存在的主要问题

　 奥氏体不锈钢与碳钢、 Cr -
Mo 钢

　 焊缝金属、 熔合区塑性降低， 熔合比对耐蚀性的影响， 消除应力热处理

时引起的熔合区塑性降低

　 高 Cr - Ni 不锈钢、 Ni 合金与碳

钢、 Cr - Mo 钢

　 熔合区塑性降低， 焊缝金属热裂纹， 消除应力热处理时引起的熔合区塑

性降低， 热冲击及补焊时引起的熔合区剥离

　 马氏体型不锈钢、 铁素体型不

锈钢与 Cr - Mo 钢

　 熔合区塑性降低， 氢引起的延迟裂纹， 消除应力热处理等引起的焊后热

处理裂纹
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