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结合 ， 再经 １ １ ５０１Ｃ 加热钎焊得到不锈钢／碳钢复合钢筋 。 研究 了 
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） 对复合钢筋结合界面组织性能的影响 。 结果表 明 ，
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铜箔作为钎焊层可 以有效的实现不锈钢层和碳钢层 的冶金结合 ； 随 １ １ ５ ０ 丈保温时间增加 ， 不锈钢和碳钢之间 的元

素扩散距离和浓度增加 ， 保温 ２ｈ
， 碳钢侧 的 Ｆｅ 扩散到铜层约 ８０ｐｍ ， 不镑钢侧 的 ＆ 和 Ｎ ｉ 扩散到碳钢 内 部约 ６０

ｐ
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， 铜钎焊层 出现含 Ｃｒ
、
Ｎ ｉ 的气泡状铁基固溶体并变大变多 ； 界面 区域的剪切强度和显微硬度随保温时间 呈先增

大后减小的趋势 ， 保温 ２ｈ 后达到最大值 ， 分别为 ３ ０ １ＭＰａ 和 ＨＶ４２３ 。
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不锈钢／碳钢复合钢筋是
一种新兴的复合材料 ， 合 ， 但热轧生产的复合钢筋不锈钢壁厚不均匀 ， 而另

拥有较好的耐腐蚀性 、耐磨性 ， 同时具有优 良的综合两种方式存在成形温度高 ，生产率低成本高的 问题 。

机械性能 ， 在腐蚀性高的海洋 、化工等环境有很大应钎焊是一种快速有效连接异种金属 的方法
Ｉ ｍ

。

用前景
［

Ｍ
１

。 目前常见的成形工艺有爆炸复合 、拉拔本文提出采用冷拔－钎焊制备不镑钢／碳钢复合

复合 、液压胀型复合 、热轧复合 、离心铸造复合 以 及钢筋的方法 ，实现不锈钢管与碳钢芯的快速结合 ，
且

新兴的反 向凝固复合等工艺 。 爆炸复合
［

５
］

对于生产具有较高的结合强度 。

较长尺寸的复合钢筋具有一定难度且两金属 间很难 ｉ

形成冶金结合 。 而拉拔 以及液压胀形工艺 虽然
１

可以实现规模化生产 ，但也很难实现冶金结合 ， 这两实验材料为直径 ２２ｍｍ
， 壁厚 ２ｍｍ 的 ３〇４ 不锈

种工艺制备的不锈钢／碳钢复合钢筋在变形过程中 ，

钢管 ，直径 １ ７ ． ２ｍｍ 的 Ｑ １ ９５ 钢筋 ， 纯度 ９９ ．９％ 厚

金属 间变形并不协调 ， 机械性能不能充分发挥 。 对〇 ？ １ｍｍ 的铜箔 （ 图 １
） ，

３ 种材料的成分和性能见表

于热轧复合 、离心铸造复合 以及反 向凝 固 复合
１

８ “ °
］ １

。 实验前对材料进行表面处理 ， 将不锈钢管内壁 以

等方式可 以使不锈钢与碳钢 间形成 良好 的冶金结及碳钢的外表面用砂纸打磨 ， 去除表面的锈蚀和污
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． １Ｍ ｏ ｒｐｈ

ｏ ｌ ｏ
ｇｙ

ｏ ｆ （
ａ

）０２２ｍｍｘ ２ｍｍｓ ｔａ ｉ ｎｌｅ ｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌ ｔｕ ｂ ｅ
；（

ｂ
）￥ １ ７ ． ２ｍｍｃ ａｒｂｏｎ

形 ， 由 于铜 的塑性较好 ， 作为纤ｓ ｔ ｅｅ ｌｃｏ ｒｅａ ｎｄ（ 
ｃ

）０ ． １ｍｍｃ ｏ
ｐ ｐ

ｅ ｒｆｏ ｉ ｌ

表 ｉ 坯料材料成分及性能
铜
气＿ｑ ．ｐ一

．

Ｆ
Ｆ ＼ ［ Ｊ ｊ不镑钢层^

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎａｎｄｍｅｃｈ ａ ｎ ｉ ｃａ ｌｐ
ｒｏ

ｐ
ｅ ｒ ｔ ｉ ｅｓ

 ａ  １

？

ｏｆ ｃ ｌａｄｄ ｉ ｎｇ
ｍａ ｔｅｒｉ ａ ｌ ｓ

实验成分 
／％ａ

，

／

￣￣

＾７
￣

 Ｌ ４２ｙ
扨＊Ｃ ｕ
——－——

－一 ￣￣ —￣
＾ 图 ３ 剪切试件制作示意图

１ ８
￣ ８

￣ ５ ２ ０ 
￣

 ．． ．

３ ０４－０ ． ０ ８ ２ Ｑ＂２Ｂａ ． ２ ０６ ＾ｑｑ Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓｃ ｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆｍ ａ ｎｕｆａｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ｓ ｈｅａｒｉ ｎｇ ｔ ｅ ｓ ｔ

ｐ
ｉ ｅｃ ｅ

００ ６？ ０２ ５
￣ ３ １ ５

̄

Ｑ 

丨 ９５
０Ｌ

－－

 〇ｉ ｎＢ ａ －１ ９ ５：
ｒＱ Ｑ Ｑ ＝弗炉 中加热到 ｌｉ 〇〇Ｔ 以上保温复合 。

Ｃ ｕ９ ９ ． ９－－
—－

— Ｚｙ ｊ

 钎焊后 ， 采用测试不锈钢和碳钢 间剪切应力来

－衡？？合钢筋的结合强度 。 沿复合钢筋轴 丨句？害 １

ＪＴ
１

 如 图 ３ 的试件 ， 使用 电子万能试验机进行拉伸测试 。

耐 已 知搭接 区 的面积 ２ｍｍ
２

以 及测量试件拉断

ｊ 时的最大载荷 ， 汁算 出钎焊界 面处 的 剪切强度来评

价两种金Ｈ钎焊复合的效果

Ｗ ２ 实验结果与讨论

２ ． ｉ 钎焊后 的状态

图 ２
（
ｂ

） 为钎焊后不锈钢／碳钢复合娜横 向断

图 ２ （
ａ

） 冷拔后 的包层 钢筋不锈 钢 管 （ 外层 ） ， 铜层 （ 箭头面的照片 。 铜 中 间层仍清晰可见 ， 分布均匀 ， 未出现
（ 芯 ）晒 面 ； （ Ｍ １ １ ５ ０＾ 加热 后 复合钢

醜加热雜而 向某－区域集 中流动现象 。

筋 的断面形貌 ％

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ （

ａ
）Ｃ ｒｏ ｓ ｓｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆｓ ｔａ ｉ ｎ ｌ ｅｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌ ｔ ｕ ｂｅ（

ｏｕ ｔ ｌ ａ
ｙ
ｅｒ

） ，２ ． ２力口热温度的 ％ 响

ｃ ｏ
ｐｐ

ｅ ｒ ｌ ａ
ｙ
ｅ ｒ （

ａｒｒｏｗ
ｐ

ｏ ｉ ｎ ｔ ｉ ｎ
ｇ ）ａ ｎ ｄｃ ａ ｒｂ ｏｎｓ ｔｅｅ ｌ （

ｃｏｒｅ
）ｏ ｆｃ ｌ ａｄ

－

由 图
４可以看 出 ， 在相 同 的１ｈ

保温时间下 ， 金
ｄ ｉ ｎ

ｇ
ｒｅ ｉ ｎｆｏ ｒｃ ｅｂａ ｒｃ ｏ ｌ ｄ

－

ｄ ｒａｗｎ
；（

ｂ
）Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏｇｙ

ｏｆ ｃ ｒｏ ｓ ｓｓｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｃ ｌ ａｄｄ ｉ ｎ
ｇ

ｒｅ ｉ ｎｆｏ ｒｃ ｅｂａｒｈｅａｔｅ ｄａ ｔ １ １ ５０Ｔ ｌ 属 间 的剪切强度呈先增大后减小 的规律 ，
且在 １ １ ５０

ｔ 下剪切强度达到最大值 ２９６ＭＰａ
， 与文献 ［

１ １
］ 结

料通过拉拔工艺便填充到两金属之间并嵌人到不锈论相近 。 可知加热温度对钎焊效果影响很大 ， 加热

钢 和碳钢的微观粗糙表面 中 ， 有利于两金属下
一步温度升高一方面提高 了液态铜 的浸润效果 ， 使铜 与

的钎焊效果 。 图 ２
（
ａ

） 为不锈钢／碳钢复合钢筋拉拔两金属充分接触 ， 另
一方面加热温度影响着金属 间

后坯料的横 向 断面 ， 其外圆直径为 ２０ ｍｍ
， 拉拔减径元素 的扩散 。 在扩散过程 中 ， 扩散元素 的浓度随时

率 １ ０％
。 可 以清楚 的看到 不锈钢和碳钢 中 间存在间和扩散系数而变化 ， 在一维非稳态扩散时 ，

Ｆ ＩＣＫ

一条薄薄的铜层 （ 图示箭头所指处 ） ， 分布均勻 ，

３ 层第二定律的表达式为 ：

生 ＾ （
１

）

金属结合致密 ， 宏观上未 出现明显的孔洞与缝隙 ， 说
况ｄ％

明拉拔的作用较好 。 式 中 ：
Ｃ
－ 扩散物质的体积浓度 ， 扩散时间 ； 扩散

将拉拔后 复合钢 筋坯料两端焊封 ， 加 热钎焊 。 距离 ； 元素 的扩散系数 。

因纯铜的熔点为 １〇 ８〇 丈
， 将复合钢筋坯料放人到马当 扩散时 间 ｆ

一定时 ， 元素沿扩散方 向上 的浓
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

？

５ １ ？

３０ ０
￣￣￣

｜的界面缝隙 ， 并与两基材进行液固相扩散 ， 使不锈钢
加热时间 ｉ ｈ

２ ９ ５
． 与碳钢结合在

一起 。 由 图 ５
（
ｂ

） 所示 的 Ａ
、
Ｂ 处可 以

Ｘ＼ 发现加热保温 ０ ． ５ｈ 后 ， 不锈钢／铜 、碳钢／铜 的结合
ａ２９０

■／ ＼

｜／＼界面呈现出连续 、完整 、致密 的状态 ， 未 见孔洞 和微

＾

２ ８ ５
＇／＼小缝隙 。

１
２ ８ 〇

，＼保温 ０ ． ５ｈ 后 ， 不锈钢 与铜 的接触面 ［ 图 ５
（
ｂ

）

＼箭头 Ａ 处 ］ 变得尤 为清晰 明显 ， 已 经没有最初 的接
２７ ５＼触缝隙 、孔洞 ， 铜与碳钢的原始接触痕迹 已经分辨不

２７

？ ｌ ｓ ｏｎ ｏｏｎ＾ｏ？ ４〇ｎ ａｏｎ ｓ ｏ １ ２〇〇 １ ２２〇 ．１清 ， 并且麵侧 出现
一定宽度的未贿蚀的区域 ， 同

加热温度？时铜基体中 出 现 了 气泡状组织 （ 箭头 Ｃ
、
Ｄ 所指之

图 ４ 加热温度对钎焊后不锈钢／碳钢复合钢筋 界面剪切强处 ） ，看起来像 由碳钢侧 向不锈钢侧扩散 。

度 的影响 随着钎焊保温时 间 的延长 ， 碳钢侧 未腐蚀区域

ｊ ｃＳｄＳｔ
ｓ ｈ ｅａ ｒ

的宽度增加 ， 气泡状组织分布量增多 ， 并 向不锈钢侧

扩展 ， 如 图 ５
（

ｃ
 ） 。 当保温时间 为 ２ｈ 时 ， 气泡组织

度与元素的扩散系数 ￡＞ 成正 比 。 其中 ：已经基本上均分布 于整个铜层之 中 ， 如 图 ５
（

＜ １
） 所

示 。 由 图 ５
（
ｅ

） 、 （
ｆ
） 可 见 ， 随着时间进一步增 加 ，

这

￡ ＞ ＝ ￡＞

？
ｅｘ

ｐ

（ （
２

）些气泡状组织的体积逐渐增加 ， 长大相连 ， 并贯穿整

个铜层 内 。

式中 ：Ａｒ 频率因子 ； 扩散活化能 。 可知 ， 扩散系１ ４

数与温度 ７

＾

呈
￥
数变化关系 。 由 图 ６ 可 以清晰看到 ，

Ｎ ｉ

、
Ｆｅ

、
Ｃ ｒ 等金属 元素都

当温度过高 ， 母材奥 氏体晶粒变得粗大 、 脆化 ’ 发生了扩散转移 ， 说明 ３ 种金属 间 已经形成冶金扩

严重
＾
低结合区的复合强度 。 图 ４ 可 以看出 加热 散结合 。

Ｆｅ
、
Ｃ ｒ

、

Ｎ ｉ 元素 的扩散距离随保温时间 的

温度高于 １ｌ ５ｍ 金剛浦娜 度Ｍ下 降 ， 酿而增加 ，瓶较侧显 ， 保温 Ｑ５ｈ
，翻侧存在

！２２５ｔ 时剪切强度降到 ２

＊

７ ３Ｍ Ｐａ
。 此外 ， 当加热温

１ ５ 叫？ 范围 内 的 Ｆｅ 元素扩散到铜层的 中 间位置约

度高于 １２〇０ｔ 后 ，

３〇４４、锈钢表面会 出 现严重 的氧
５ ０

ｐ
ｍ

， 使 Ｆｅ 元素浓度下降 ， 而不锈钢侧 的 Ｇ
．

、
Ｎ ｉ 已

化层 ，
既损失 材料 又影 响表

Ｈ

丨

．

１ 此 竭 ：
丨 Ｎ叫 ＃ ． ．ｒ

＝
最 佳議、参＿卿

图 ５ 为冷拔钎焊后不同＾
—＼＼

保温吋 叫 ， 两 金 属 Ｑ 铜雜
＾

＼
不绣躯

■
合 附近 的金 相 照 片 ， 未被 １ ００

 ｉ

ｘ ｍ１ ００
Ｍ

－ ｍ

腐蚀 的
一

侧 为 不 锈 钢 层 ， 被
⑷ ＾

￣

：：

麵 的
－侧 为碳钢 ， 中 间 为 ＜ｒ

＇

ｎ—
．

．

，
％

铜层 。 由 图 ５ Ｕ ） 可 以額 ．

．Ｄ
’

，
广 ．

■

 ？

．

（ 箭头 所指 ） ， 拉拔 后 ， 铜 与 娜 ｗ ＊
ｒ

两金属 的齡 ＥＭ獄 ，

但仔细观察界面上仍存在结 ／
，

＇

 ？

，
．

合缝隙和微小孔洞 。 ；

？

．； ．
■

 ？

＊
＇

加热后 ， 铜被熔化 ， 液态 、
丨

，
丨 ＂

Ｋ
１ ０ ０ ＂ １ ， １

铜钎料表面张 力 很小 ， 有利 图 ５ 丨 ０５ ０ 丈 加热 （
ａ

）
〇ｈ

； （
ｂ ） ０ ． ５Ｍ ｅ

）
１ｈ

； （
ｄ ） ２ｈ

； （
ｅ

）
３ｈ

； ⑴ ４ ｈ 的不镑钢／碳钢复合

于改善母材 的润湿性 ， 铜液 ．

钢 界 面的组织形 貌

ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙｏ ｆ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｆ ａｃｅｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆｓ ｔ ａ ｉ ｎ ｌ ｅ ｓ ｓｓ ｔ ｅｅ ｌ／ｃａ ｒｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌｃ ｌ ａｄ ｄ ｉ ｎ
ｇ

ｒｅ ｉｎｆｏ ｒｃ ｅｂａ ｒ

很容易填充到不锈钢／碳钢ｈｅａｔ ｅｄａ ｔ １ １ ５ ０
■

£ ｆｏｒ Ｏｈ （
ａ

） ，０ ． ５ｈ
（
ｂ

） ， １ｈ
（
ｃ

） ，

２ｈ
（
ｄ

） ，３ｈ （
ｅ

）ａｎｄ ４ｈ
（
ｆ
）



？

５ ２
．特殊钢 第 ３ ８ 卷

经贯穿铜层扩散到 了 碳钢基体 内

１ ５
 ｉ

ｘｍ 的范围 ［ 线扫描路径见图 ５ ２ ８ 〇
－

Ｗ 碳钢 区铜区不锈钢 区 碳钢 区铜 区不镑钢区

（
ｂ

） ］ 。 保温 ２ｈ 后 ，

Ｆｅ 元素扩散 二
＾ｂｄｉ壬 ｜

约 ８〇 － ，Ｍ 元素从不锈钢侧
？ ： ：

｜＾＾
ｒ

Ｔ｜＼ ａ

Ｕ
扩散进碳钢 ６０ — 线扫描路径见

＝ 素 向 两 侧 的 扩散 不 明 Ｉ＂， ”置
’

病＿

显
， 由 于钎焊温度下铜基本处于液 〇

Ｕ—
ｔ＾ ０ ５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２０ ０２ ５ ０３ ０００ ５ ０ １ ００ １ ５ ０２００２ ５ ０３ ００

态
， 两侧碳钢 、不锈钢处于固态 ， 液距离 ／ ｐ ｍ距离 ／ ｐ ｒａ

态金属 中 的扩散 系数 比 固 态 中 大
图 ６ １０５０ 弋 加热 ０ ． ５ｈ

（ 
ａ

） 和 ２ 丨 ，
（
ｂ

） 的不锈钢／碳钢复合钢 筋界面金属元素线扫

几个数量级
［

１ ２

＼ 固 态 金属 向 液 态描谱线

金属 中扩散容 易 所 以看 ｇ ｜

ｊＧｕ向Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｓ ｃ ａｎｓ

ｐ
ｅｃ ｔ ｒｕｍ ｌ ｉ ｎｅｏｆｍ ｅ ｔ ａ ｌｅ ｌｅｍｅ ｎ ｔ ｓ ｉ ｎ ｉ ｎ ｔ ｅｒｆａ ｃ ｅｏｆｓ ｔａ ｉ ｎ ｌ ｅ ｓ ｓｓ ｔ ｅｅ ｌ／ ｃ ａ ｒｂｏｎｓ ｔ ｅ ｅ ｌ

ｃ ｌａｄ ｄ ｉ ｎ
ｇ

ｒｅ ｉ ｎｆｏ ｒｃ ｅｂａ ｒｈｅａ ｔ ｅｄａ ｌ １ １ ５ ０ ｆｏ ｒ ０ ． ５ｈ （
ａ

）ａ ｎ ｄ２ ｌ ｉ （
ｂ

）

两侧 不锈钢 、碳钢 中 的扩散不如两

侧金属在液态铜 中 明显 。 由 元素分布规律可知 ， 碳
５ ＜Ｋ＞

钢侧未麵 区域的主要元素为 Ｆｅ
、
Ｃ ｒ

、
Ｎ ｉ

，醜判定 ４ Ｓ ０龍时间 ／ｈ

该区域形貌是 由 于这几种合金元素从不锈钢侧扩散 ４。〇


１

ａ

过来 导致 ， 该区域铁基体已具有不镑钢的性质 。？
３ ５ 〇

－^

同 时 ， 几种元素在铜钎焊层 中 的分布波动非＊ｌ
ｗ ｎ １／＼

大 ， 判定与气泡状组织 的存在有关 。 通过元素沿界 ■

３ ０ ０

幽＾， ／＼

面横 向分布 的趋势可 以 发现 ，

Ｃ ｕ 元素 与 Ｆｅ
、
Ｎ ｉ

、
Ｃ ｒ

２ ５ ° ＼

这 ３ 种元素不 同 时 出 现 ，
主要含铜元素 的 区域 ，

Ｆｅ
、 ２００Ｘ．

Ｃ ｒ
、
Ｎ ｉ 基本不存在 ， 而这 ３ 种元素存在的 区域 Ｃ ｕ 元ｍ

° ＇ ５^

素又极少 。１ ２ ３ ４ ５

沏 Ｉ謝立ｇ

复合钢 筋 在 钎 焊 加 热 后 ， 铜 钎 料 培 化 ， 根据

Ｋ Ｉ Ｃ Ｋ 第二定律 ， 碳钢 与 不锈钢 基材 ｔ 的 Ｆｅ
，

Ｃ ｒ
，

Ｎ ｉ 丨
胡 ７ 不锈钢 ，碳钢 复合钢筋 界麵近 显微硬皮 分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｄ ｉ ｓ ｌ ｒ ｉ ｂ ｕ ｌ ｉ ｏ ｎ〇 １ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｈ ａ ｒｄ ｎ ｅ ｓ ｓ ｉ ｎｎｅ ａ ｒ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｆ ａｃ ｅａ ｒｅａｏ ｆ

向液态铜层扩散 ， 并 向 两侧 固态基材 中 渗透 随着 ｓ ｔ ａ ｉ ｎ ｌ ｅ ｓ ｓｓ ｔ ｅｅ ｌ／ ｃａｒｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌｃ ｌａｄｄ ｉ ｎ
ｇ

ｒｅ ｉ ｎｆｏｒｃ ｅｂａｒ

元素 的扩散 ， 铜液 中这些元素 的浓度增加 ， 当达到一

定 的 程度后 ， 即 发生 等温凝 固 。 图 ６ 发现 ， 含 Ｆｅ
、而保温３ 卜后其值略有降低 ， 中 间铜层 ３ 号位置 的

Ｃ ｒ
、
Ｎ ｉ 元素 的位置基本不存在 Ｃ ｕ 元素 ， 因 此可 断定显微硬度最低 ， 但随保温吋间 延 长增 加 。 而不锈钢

气泡状组织为铁基固溶体 ，
且未被硝酸酒精腐蚀 。与铜接触面的附近 ， ｌ

ｉ
ｌ 于合金元素的流失 ， 显微硬度

这些气泡状铁基 固溶体的量与 Ｆｅ
，

Ｃ ｒ
，

Ｎ ｉ 等合呈下降趋势 。

金元素 向铜液中扩散 的 多少有关 ， 这与扩散时 间密中 间铜层显微硬度 的提高 ， 与铁基固溶体 的 出

切相关 铁基固溶体的主要元素 为 Ｆｅ
， 在碳钢侧附现及分布量有着密切关系 气泡状的铁基固溶体具

近的 Ｆｅ 元素含量最多 ， 因此 ， 扩散过去 的 Ｃ ｒ
，

Ｎ ｉ 首有较高 的硬度 ， 随钎焊保温时间 的增加 ，元素扩散越

先在碳钢侧形成带状 固溶体 ，
从而看起来气泡状组多 ， 固溶强化越强 ， 并且扩散距离越远 ， 气泡状组织

织是从碳钢侧飘出 。在铜 中所 占体积分数越多 ， 中 间层的硬度就会越高 ，

２ ． ５ 显微硬度分析 保温 ３ｈ 显微硬度为 ２ １ ９ＨＶ 。

利用显微硬度计对保温 〇 ． ５
，

２
，

３ｈ 下 的 不锈２ ． ６ 复合强度分析

钢／碳钢钎焊复合钢筋 的界面进行 了 显微硬度测定 。图 ８ 为两金属剪切强度的分布规律 。 可 以看到

由 图 ７ 可 以看到 ， 随着保温时间增加 ，

１ 号位置不锈不同保温时 间 ， 结 合 面 处 的 剪 切 强 度都 高 于 ２５０

钢基体和 ５ 号位置的碳钢基体的显微硬度变化不大 ，ＭＰ ａ
， 保温 ０ ．５ｈ

，剪切强度为 ２ ７ ３ＭＰａ
， 之后 ， 随保温

为两金属 自 身 显微硬度值 ， 分别维持 在 ２４０ＨＶ 和时间 的增加剪切强度增加 ， 在 ２ｈ 达到最大值为 ３ ０ １

１ ５０ＨＶ 左右 ， 最高值 出 现在碳钢侧 未被腐蚀 的 区Ｍ Ｐａ
，但之后随保温时间增加剪切强度迅速降低 ， 保

域 ， 随保温时间增加而增加 ，

２ｈ 达到最大值 ４２ ３ＨＶ
，温 ３ｈ

， 剪切强度降到 ２ ５ ８ＭＰａ
。
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

？

５ ３
？

３ １ ０

１



１用而提高 。 由 图 ９ 可以看出保温 ０ ． ５ｈ 和 ２ｈ
， 试件

３ 〇〇
＾ 剪切撕裂面的 ＳＥＭ 微观形貌具有很大差别 。 保温

＾２９０＾＼ ０ ． ５ｈ
， 撕裂面较为平滑 ，

无籾窝出现 ， 而加热 ２ｈ 后 ，

ｔ／＼撕裂面粗糙 ， 成类似钿窝状 。 图 ９
（
ｂ

） 所示 ， 韧窝 的

｜／ ＼宽度大约 ２ ０与 图 ５
（
ｄ

） 气泡状组织尺寸 相近 ，

ｆｔ ２７０ ＼在剪切过程中 ，铜 中较硬 的气泡状 固溶体阻碍金属

２６〇
＇＼变形而从铜 的剪切 面上划犁产生 。

２ ５ ０

０

＾ ＾￣￣

２



３

＾

３结论

图 ８■ ■温 日梢对 不^ ＾ 复合钢 筋 界＿切
合钢筋 ， 不锈钢 、 铜 、 碳钢 ３ 层金属 分布均匀 ， 无缝

Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆｈ ｏ ｌｄ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅａ ｔ １ １ ５ ０

°

Ｃｏ ｎｓｈ ｅａ ｒｓ ｔ ｒｅ ｎ ｇ
ｔ ｈｏ ｆ隙 、孔洞 出现 ， 不锈钢／铜 、碳钢／铜之 间 发生ｆ 冶金

ｉｎ ｔ ｅ ｒｆａｃ ｅｏｆ ｓ ｔ ａ ｉ ｎ ｌ ｅｓ ｓｓ ｔ ｅｅ ｌ／ ｃ ａ ｒｂｏ ｎｓ ｔｅｅ ｌｃ ｌ ａｄ ｄ ｉ ｎ
ｇ

ｒｅ ｉ ｎ ｆｏ ｒｃｅ ｌ ） ａ ｒ

［

的结合强度 呈 先增大后减小 趋势 ，

此旧
。

續而 ｆ ．

ｆ

１

⑶ 在 Ｉ １ ５ ０ｔ 下 随 保 温 Ｉ賴

ｍ ． Ｍ  ＜ ： ｕｕ ｒ ； ！ｔ ｆ
＜

ｊ８ ０

兀 素从獨钢侧 扩 散进
ＭＭ． ｍｍ 

—

碳議６ 〇， 而 随们改 元 素浓 度
图 ９ １ １ ５ 〇ｒ 加热 ０ ． ５ｈ

（
ａ

） 和 ２ｈ
（
ｂ

） 不锈钢／碳钢 复合钢筋剪切断裂面 的形
提言 铜轩焊层 中 出 现 了 气泡状 的

貌 ，
ＳＥＭ

＇

Ｆ ｉ

ｇ
． ９Ｍ ｏ ｉｐ ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｓ ｈｅａ ｒ ｆｒａｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔ ａ ｉ ｎ ｌ ｅ ｓ ｓｓ ｔ ｅｅ ｌ／ ｃ ａ ｒ ｂｏ ｎｓ ｔｅｅ ｌｃ ｌ ａｄ ｄ ｉ ｎ

ｇ
ｒｅ ｉ ｎｆｏ ｒ ｃ

＇

ｅ铁基固溶体

ｂａ ｒｈｅ ａ ｔ ｅ ｄａ ｔ １ １ ５ ０Ｔ ；ｆｏ ｒ ０ ． ５ｈ （
ａ

）ａｎ ｄ２ｈ （
ｂ ） ，

ＳＥＭ （
４

 ） 两金属 间 冶金结合的 剪切

强度及钎焊层的显微硬度随保温时

通过复合钢筋实验分析 ， 两金属铜钎焊的强度
间延长而变化 。 钎焊保温 ２ ｈ 后 ， 两金属 的结合强度

与铜 中 出现的铁基固溶体的量有关 。 保温时间较短 和 显微硬度值达到最大 ， 分别为 ３０ １ＭＰａ 和 ４２３ＨＶ

时 ， 铜基体中 出现的气泡状固溶组织很少 ， 剪切强度 ．

主要 由 铜起作用 。 当保温时间 延长后 ， 气泡组綱
国 家 自歸轉金项 目 （

５ １ Ｇ７ ５ ３ ５ ３
） 德 市科技计

多 ，这时界麵剪切强度得到气泡状组织强化的 ｆ乍
（
２〇 １ ６０ １ Ａ０８ ８

） ＃ ^
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