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前　　言

现代工业的发展和科学技术的进步，对焊接构件的性能提出了更高、更苛刻的要求，除
需满足通常的力学性能之外，还要求满足如高温强度、耐磨性、耐腐蚀性、低温韧性、磁
性、导电性、导热性等多方面的性能要求。在这种情况下，任何一种金属材料都不可能完全
满足整体焊接结构的使用要求。即使可能有某种金属材料相对比较理想一些，也常常由于十
分稀缺、价格昂贵，而不能在工程中实际应用。
现代工程结构中不仅需要对同种材料进行焊接，也需要对异种材料进行焊接。异种材料

焊接是工业生产中不可缺少的一种先进制造技术，也是现代国民经济的各部门中经常遇到的
问题。异种材料焊接构件的特点是能够最大限度地利用材料的各自优点，收到 “物尽其用”
的效果。但是，焊接异种材料通常要比焊接同种材料困难，因为除了材料本身的物理化学性
能对焊接性的影响之外，两种材料性能的差异会在更大程度上影响它们之间的焊接性。例
如，低碳钢本身焊接性好，但低碳钢与高合金钢或有色金属焊接则难度很大，需要采用特殊
的工艺方法及技术措施。
本书从实用性角度对异种材料焊接及工程应用做了简明地阐述，特别是针对工程结构中

异种材料的焊接性特点、焊接材料和焊接工艺要点等进行分析，力求突出新颖性、实用性和
先进性等特色。本书突出了不同异种材料焊接组合的工艺特点和应用范围，给出了具体的焊
接工艺参数、相关技术数据及针对一些典型异种材料工程结构的焊接应用实例，可以指导焊
接生产。本书内容涉及的是生产一线经常遇到的焊接难题，并选用了一些新工艺和成功的经
验。为读者掌握异种材料的焊接工艺和工程应用，提供理论基础和实践中成功的经验。本书
供从事与材料加工和焊接技术相关的工程技术人员使用，也可供高等院校师生、科研和企事
业单位的科研人员参考。
书中的数据多选自最新的技术资料，反映了当前异种材料焊接技术的应用现状。向书中

所援引文献的作者表示谢意。
参加本书编写的其他人员还有张永喜、陈茂爱、孙俊生、高进强、郭国林、张永兰、刘如

伟、吴会强、王芳、赵越、孙宾、黄海啸、张燕、石海玉、周冰、张元金、孟繁军、王强等。
异种材料焊接是一项综合性技术，涉及物理化学、冶金、材料、机械、电子、计算机等

多学科的知识。由于作者水平所限，书中疏漏和不当之处，敬请广大读者批评指正。

李亚江

２００３年１０月５日
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书书书

第１章　概　　述

现代工程结构中，不仅需要对大量的同种材料进行焊接，同时也需要对相当数量的异种
材料进行焊接。在工程及制造中采用异种材料焊接结构，不仅能满足不同工作条件对材质的
不同要求，而且还能节约贵重金属，降低结构整体成本，充分发挥不同材料的性能优势。在
某些情况下，异种材料结构的综合性能甚至超过单一金属结构。因此，异种材料的焊接日益
受到人们的重视，具有广阔的应用前景，近年来在航空航天、石油化工、电站锅炉、核动
力、机械、电子、造船及其他一些领域获得越来越广泛的应用。

１１　金属材料的基本特性

１１１　常用金属的物理化学性能
大多数异种材料组合中，两种材料的物理化学性能不同，有的差别甚至很大，这对于焊

接的难易程度、材料的搭配组合以及焊接工艺的合理制定等都有很大影响。金属的物理性能
指标主要有密度、熔点、沸点、比热容、热导率及线膨胀系数等。表１１所示为常见金属的
主要物理性能。

表１１　常见金属的物理性能

金属名称
密度

／ｇ·ｃｍ－３
熔点

／℃

沸点

／℃

比热容

／Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１
热导率

／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１
线膨胀系数

／１０－６Ｋ－１
电阻系数

／１０－８Ω·ｍ

铁（Ｆｅ） ７８７ １５３７ ２８５７ ４８１５ ６６７ １１７６ １０１

铜（Ｃｕ） ８９２ １０８４ ２５７８ ３７６８ ３５９２ １６６ １６７

铝（Ａｌ） ２７０ ６６０ ２３２７ ９３４８ ２０６９ ２３８ ２６５

镍（Ｎｉ） ８９０ １４５３ ２８３４ ４５６５ ６９６ １３４ ７８

钛（Ｔｉ） ４５０ １６７７ ３５３０ ５３９１ １３８ ８２ ４２１

钼（Ｍｏ） １０２２ ２６１０ ４８２７ ２６５２ １２３１ ５４４ ５７８

钨（Ｗ） １９３０ ３３８０ ５９００ １４７８ １５２９ ４６ ５１

锆（Ｚｒ） ６４５ １８５２ ４４１５ ２８６９ ２１９ ５０５ ４４７

铍（Ｂｅ） １８５ １２８３ ２４７７ １８４７８ １４６２ １２３ ４２

铅（Ｐｂ） １１３４ ３２８ １７５１ １３０４ ３１９ ２９１ ２２

镁（Ｍｇ） １７４ ６５０ １１０４ １０８６９ １４４６ ２５８ ４４６

锰（Ｍｎ） ７４４ １３１４ ２１５０ ５００ — ２２ １８５

铌（Ｎｂ） ８５５ ２４９７ ４９２７ ２７８３ ４８１ ７５ １４６

金（Ａｕ） １９３０ １０６３ ２７０９ １３４８ ２７３１ １４３ ２４４

银（Ａｇ） １０５０ ９６１ ２１６２ ２４３５ ４２２８ ２０６ １５９

钒（Ｖ） ６１１ １８５７ ３３７７ ５５２２ ２６９ ８３ ２４８

锌（Ｚｎ） ７１４ ４２０ ９０６ ３１７４ １０３８ ２９７ ５７５
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续表

金属名称
密度

／ｇ·ｃｍ－３
熔点

／℃

沸点

／℃

比热容

／Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１
热导率

／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１
线膨胀系数

／１０－６Ｋ－１
电阻系数

／１０－８Ω·ｍ

锡（Ｓｎ） ７２８ ２３２ ２６７９ ２３４８ ６１５ ２３ １１５

钽（Ｔａ） １６６０ ２９９７ ５４２７ １５６５ ５４５ ６６ １３６

锑（Ｓｂ） ６６８ ６３０ １６３７ ２１７３ １７３ １０８ ３９

铬（Ｃｒ） ７２０ １９０３ ２６６５ ２９５７ ６１５ ６２ １２８

钴（Ｃｏ） ８９０ １４９５ ２８７７ ４４３４ ６３５ １４２ ５６８

铂（Ｐｔ） ２１４５ １７７０ ３８２７ １３９１ ６５４ ８９ １０５８

金属的化学性能指标主要有金属的相对原子质量、原子半径、原子外层的电子数目、晶
格类型、晶格常数等。化学性能是判定两种材料能否稳定结合的重要依据。常见金属的化学
性能见表１２。

表１２　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

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
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续表

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

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

１１２　常用金属的力学性能
金属的力学性能指标是设计计算、材料选用、工艺评定的主要依据。异种材料焊接接头

所形成的复合零部件能否满足工程上的使用要求，很大程度上也依赖于对焊接接头力学性能
的评定。常见金属的力学性能见表１３。

表１３　常见金属的力学性能

名　　称
抗拉强度

σｂ／ＭＰａ

屈服强度

σｓ／ＭＰａ

伸长率

δ／％
硬度

弹性模量（拉伸）

Ｅ／ＧＰａ
备　　注

银（Ａｇ） １２５ ３５ ５０ ２５ＨＢＳ ７１

铝（Ａｌ） ４０～５０ １５～２０ ５０～７０ ２０～３５ＨＢＳ ６２

金（Ａｕ） １０３ ３０～４０ ３０～５０ １８ＨＢＳ ７８

铍（Ｂｅ） ２２８～３５２ １８６～２６２ １～３５ ７５～８５ＨＢＳ ２７５～３００

铋（Ｂｉ） ２０ － － ７ＨＢＳ ３２

铈（Ｃｅ） １１７ ２８ ２２ ２２ＨＶ ３０ γ相

镉（Ｃｄ） ７１ １０ ５０ １６～２３ＨＢＳ ５５

钴（Ｃｏ） ２５５ － ５ １２５ＨＢＳ ２１１

铜（Ｃｕ） ２０９ ３３３ ６０ ３７ＨＢＳ １２８

镁（Ｍｇ） １６５～２０５ ６９～１０５ ５～８ ３５ＨＢＳ ４４

钼（Ｍｏ） ６００ ４５０ ６０ ３００～４００ＨＶ ３２０

铌（Ｎｂ） ２７５ ２０７ ３０ ８０ＨＶ １０３ 退火状态

镍（Ｎｉ） ３１７ ５９ ３０ ６０～８０ＨＢＳ ２０７

铅（Ｐｂ） １５～１８ ５～１０ ５０ ４～６ＨＢＳ １５～１８

钯（Ｐｄ） １８５ ３２ ４０ ３２ＨＢＳ １１４８

铂（Ｐｔ） １４３ ３７ ３１ ３０ＨＢＳ １５０

铑（Ｒｈ） ９５１ ７０～１００ ３０～３５ ５５ＨＢＳ ２９３

锑（Ｓｂ） １１４ — — ３０～５８ＨＢＳ ７７７５９

锡（Ｓｎ） １５～２７ １２ ４０～７０ ５ＨＢＳ ４４３

钽（Ｔａ） ３９２ ３６２ ４６５ １２０ＨＶ １８６ 粉末冶金法

钛（Ｔｉ） ２３５ １４０ ５４ ６０～７４ＨＢＳ １０６

钨（Ｗ） １０００～１２００ ７５０ — ３５０～４５０ＨＶ ４０５～４１０

钇（Ｙ） １８６ ２７ １７ ４０ＨＶ ６３６

锌（Ｚｎ） １１０～１５０ ９０～１００ ４０～６０ ３０～４２ＨＢＳ １３０

锆（Ｚｒ） ３００～５００ ２００～３００ １５～３０ １２０ＨＢＳ ９９
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两种被焊金属在冶金学上是否相容取决于它们在液态和固态时的互溶性，以及在焊接过
程中是否产生金属间化合物 （即脆性相）。
常见金属形成连续固溶体的组合有以下几种。
铁的组合　Ｆｅ（γ）Ｃｏ（β），ＦｅＮｉ，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

１２　异种材料焊接的特点

异种材料是指不同元素的金属 （如铝、铜等）或从冶金观点看性能 （如物理性能、化学
性能等）有显著差异的合金构成的结构材料。异种材料可以用作母材、填充金属或焊缝金
属。异种材料焊接接头能够充分利用各种材料的优异性能 （如强度、塑韧性、耐磨性、耐蚀
性、导热性等），而在工程机械、交通运输、石油化工、电站锅炉、航空航天、电子等行业
的设备制造和构件中得到广泛应用。

１２１　异种材料焊接存在的问题
异种材料的焊接，是指两种或两种以上的不同材料 （指化学成分、金相组织及性能等不

同）在一定工艺条件下进行焊接加工的过程。把不同的两种金属焊接在一起时，必定会产生
一层性能和组织与母材不同的过渡层。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，与同种材料的焊接相比，异种材料的焊接无论从焊接机理和操作技术上都比
同种材料要复杂得多。异种材料焊接中存在的主要问题如下。

① 异种材料的熔点相差越大，越难进行焊接。这是因为熔点低的材料达到熔化状态时，
熔点高的材料仍呈固体状态，这时已经熔化的材料容易渗入过热区的晶界，会造成低熔点材
料的流失、合金元素烧损或蒸发，使焊接接头难以焊合。例如焊接铁与铅时 （熔点相差很
大），不仅两种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 异种材料的线膨胀系数相差越大，越难进行焊接。线膨胀系数越大的材料，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 异种材料的热导率和比热容相差越大，越难进行焊接。材料的热导率和比热容会使
焊缝金属的结晶条件变坏，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 异种材料的电磁性相差越大，越难进行焊接。因为材料的电磁性相差越大，焊接电
弧越不稳定，焊缝越差。

⑤ 异种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。
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⑥ 异种材料焊接过程中，由于焊接区金相组织的变化或新生成的组织，使焊接接头的
性能恶化，给焊接带来很大的困难。接头熔合区和热影响区的力学性能较差，特别是塑韧性
的明显下降。由于接头塑韧性的下降以及焊接应力的存在，异种材料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。

⑦ 异种材料的氧化性越强，越难进行焊接。如用熔焊方法焊接铜和铝时，熔池中极易
形成铜和铝的氧化物 （ＣｕＯ、Ｃｕ２Ｏ和Ａｌ２Ｏ３）。冷却结晶时，存在于晶粒边界的氧化物能使
晶间结合力降低。ＣｕＯ和Ｃｕ２Ｏ均能与铜形成低熔点的共晶体 （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，能显著降低焊缝金属
的强度和塑性。因此，采用熔焊方法焊接铜与铝相当困难。

⑧ 异种材料焊接时，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。
常用的异种材料组合及焊接时存在的主要问题见表１４。

表１４　常用的异种材料组合及焊接时存在的主要问题

异种材料组合 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

　马氏体不锈钢、铁素体不锈钢
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

　铜合金与碳钢
　熔合比对接头性能的影响，铜合金向钢一侧热影响区晶界渗入，热冲击，补焊时引起
熔合区剥离

　钴合金钢与钴铬钨合金 　预热规范对热裂纹、气孔的影响

　铸铁、合金铸件与钢、有色合金 　焊缝金属、熔合区裂纹、焊缝金属和填充材料的关系

　Ａｌ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｔａ、Ｂｅ等有色金属
与钢复合材料

　焊接方法对接头性能的影响

１２２　金属固态下相互作用的特性
表１５为常见金属元素固态下相互作用的特性。一般来说，当两种金属的晶格类型相同，

晶格常数、原子半径及负电性均比较接近时，溶质原子能够连续固溶于溶剂；否则易形成金属
间化合物，使焊缝性能大幅度降低。能够形成连续固溶体的异种材料具有良好的焊接性。

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
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续表

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

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

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，

Ｚｎ，

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

６



续表

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

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

— —

为了改善异种金属焊接性能，对不能形成无限固溶体的异种金属，可在两种被焊金属之
间加入过渡层，选择的过渡层金属应与两种金属均能形成无限固溶体。

１２３　异种金属焊接缺陷及防止措施
（１）异种金属焊接缺陷
异种金属的焊接常应用于重要焊接结构，如核反应堆、人造卫星、热交换器、发电设备

以及石油化工设备等。这些设备及装置的使用条件通常都很苛刻，对焊接质量有很高的要
求。而另一方面，由于异种金属在化学性能、物理性能、力学性能以及金相组织等方面存在
着较大差异，与同种金属焊接相比更容易产生焊接缺陷。所以如何控制好异种金属焊接的质
量是一个极其重要的问题。
异种金属焊接缺陷 （如气孔、裂纹等）的产生原因和防止措施原则上与同种金属焊接时

大体相同 （详见表１６）。

表１６　常见异种金属焊接缺陷的产生原因和防止措施

异种金属组合 焊接方法 焊接缺陷 产生原因 防止措施

　 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ ＋
２２５Ｃｒ１Ｍｏ

手工电弧焊 　熔合区产生裂纹 　产生马氏体组织
　控制母材金属熔合比，采用
过渡层、过渡段

　奥氏体不锈钢

＋ 碳素钢
ＭＩＧ

　焊缝产生气孔，表面
硬化

　保护气体不纯，母材金属、
填充材料受潮，碳的迁移

　焊前母材金属、填充材料清
理干净，保护气体纯度要高，填
充材料要烘干，采用过渡层

　ＣｒＭｏ钢＋碳
素钢

手工电弧焊 　熔合区产生裂纹 　回火温度不合适
　焊前预热，填充材料塑性要
好，焊后热处理温度要合适
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