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异种钢薄板搭接电弧钎焊与MAG焊工艺对比研究
王鹏飞 陈菲 刘晨

中车南京浦镇车辆有限公司，江苏南京，210031；

摘要：针对厚度 1.0mm 的 SUS304 不锈钢和 2.0mm 的 Q355GNHD 耐候钢搭接接头分别开展了 MIG 电弧钎焊和 MAG 焊

接的对比测试。研究分析两种焊接方法后的焊缝表面质量、接头拉伸力学性能、接头宏观组织和微观组织。研究

结果表明：MIG 电弧钎焊焊缝和 MAG 焊焊缝表面成形质量良好，MIG 电弧钎焊接头的拉伸强度为 527.29MPa，MAG

焊接头的拉伸强度为 564.20MPa，相比于 MAG 焊，MIG 电弧钎焊接头的热影响区更小。
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不锈钢和耐候钢异种钢焊接通常采用的焊接方法

是 MAG 焊，但不锈钢与耐候钢由于材料特性不同，导致

在熔化温度、热导率以及线膨胀系数等重要的热物理属

性上存在显著差异，在焊接热源的影响下，不锈钢与耐

候钢的变形和熔化速度不均匀，焊接后试件的变形程度

大，焊缝成型会比较差
[1-2]

。不同于传统的 MAG 焊接工艺，

MIG 电弧钎焊具有焊接温度低、防腐性能优、焊件不易

变形以及焊后成型美观等优点，是一种高效、节能的焊

接方法，在 3mm 以下厚度的异种钢薄板焊接中具有天然

优势
[3]
。

本文对厚度 1.0mm 的 SUS304 不锈钢和 2.0mm 的 Q3

55GNHD耐候钢搭接接头开展了MIG电弧钎焊和MAG焊接

的对比测试研究，分析焊后焊缝表面质量、接头拉伸力

学性能、接头宏观组织和微观组织，旨在为薄板异种钢

焊接方法的选型提供参考依据。

1 试验设备、材料和方法

1.1 试验设备

在本次试验中，焊接设备使用的主要是来自德国生

产的MIG/MAG 多功能焊机，该款焊机在焊接电流、电压

等参数的调节中响应快、精度高，利用焊机自身的精准

控制技术降低电弧重燃所需电流、保证电弧平稳，达到

减小焊接线能量的目的，焊机的型号为 Alpha Q351（E

WM）。

1.2 试验材料和方法

试验母材为 SUS304不锈钢和 Q355GNHD耐候钢，厚

度分别为 1.0mm和 2.0mm。MIG 电弧钎焊钎料选用直径 1.

0mm 的 CuAl8 实心焊丝；MAG 焊选用直径 1.0mm 的 ER30

9LSi 焊丝。焊接工件规格分别为 350mm×150mm×1mm

和 350mm×150mm×2mm，采用零间隙的搭接接头型式。

2 试验结果与分析

2.1 焊缝外观形貌对比

异种钢 MIG 电弧钎焊后焊缝成型美观，表面纹路均

匀致密，焊缝两侧飞溅较少，未出现焊接裂纹和气孔等

缺陷，整体形貌如图 1所示。异种钢 MAG 焊后焊道表面

相比MIG 钎焊颜色偏暗，余高较大，但同样无明显表面

缺陷。通过以上对比分析可知，经过 MIG 电弧钎焊和 M

AG 焊的焊缝表面质量均良好。

图 1 MIG 电弧钎焊焊缝外观形貌

2.2 拉伸性能对比

针对异种钢MIG电弧钎焊接头和MAG焊接头分别进

行了两次拉伸试验，拉伸曲线显示 MIG 电弧钎焊接头第

一次试验焊缝断裂时的拉伸力为 6500N，第二次试验焊

缝断裂时的拉伸力为 7100N，计算得知 MIG 电弧钎焊接

头抗拉强度的平均值为 527.29MPa，是 SUS304不锈钢母

材平均抗拉强度（520MPa）的 101.41%，断口显示拉伸

试样断裂在不锈钢母材上。MAG 焊接头两次试验断裂时

所对应的拉伸力分别为 6900N 和 7400N，抗拉强度平均

值为 564.20MPa，是母材抗拉强度的 108.50%，断口位

置与MIG 电弧钎焊一致，也是断裂在不锈钢母材上。根
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据以上结果可知，MAG 焊接头和 MIG 电弧钎焊接头的拉

伸性能都较好，强度均满足使用要求。

2.3 宏观形貌对比

MIG 电弧钎焊接头宏观形貌如图 2（a）所示，从图

2（a）可以看出，位于搭接上部的不锈钢母材，在端头

处有一些发生了熔化，未发现宏观焊接裂纹缺陷，CuAl

8 钎料润湿系数较大，在 SUS304 不锈钢和 Q355GNHD 耐

候钢上均展示了较好的润湿和铺展效果。MAG 焊接头宏

观形貌如图 2（b）所示，由图 2（b）可知，不锈钢和

耐候钢母材都出现了不同程度的熔化，焊缝整体熔合良

好，未出现宏观缺陷。

（a）MIG 电弧钎焊接头

（b）MAG 焊接头

图 2 MIG 电弧钎焊和 MAG焊接头宏观形貌

2.4 微观组织对比

针对图 2（a）中 MIG 电弧钎焊搭接接头中钎料与母

材交界处进行了区域划分，并对划分后的各个区域形貌

进行放大观察，得到钎料与母材交界处的微观组织，如

图 3所示。图 3（a）所表示的是位于不锈钢母材上部的

A区域，在此区域不锈钢母材表层出现了较小程度的熔

化现象，经过熔化的不锈钢母材与 CuAl8 钎料混合在了

一起，混合后元素在彼此间进行了渗透扩散，并在钎料

与母材之间形成钎焊过渡层，从图中可以看出过渡层较

薄，在不锈钢母材中发现了垂直于过渡层的渗透裂纹，

裂纹微小细长，沿着母材晶界延伸。钎料作用于不锈钢

的B区域母材熔化面积要比A区域大，熔化现象更突出，

过渡层方向垂直向下，过渡层的厚度也较大，在此区域

未出现渗透裂纹。图 3（b）显示的位置是位于搭接根部

的 C区域，从图中可以看出部分 CuAl8 钎料渗透到搭接

间隙处，与焊缝处的钎料一起对不锈钢进行了包裹，使

得此处的不锈钢前部形成了尖端，母材熔化最为严重，

搭接间隙处的过渡层细长，上部的过渡层宽度较大。图

3（c）表示的是搭接处 CuAl8 钎料与 Q355GNHD 耐候钢

母材的交界处 D区域，图中过渡层清晰可见，E 区和 F

区与 D区微观组织相似，随着离搭接处距离变远，E区

和 F区中的钎料与耐候钢过渡层宽度逐渐变小，但在耐

候钢母材上均没有发现渗透裂纹。

（a）A 区

（b）C 区

（c）D 区

图 3 钎料与母材交界处的金相组织

对异种钢 MAG 焊接头进行微观组织分析，靠近不锈
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钢一侧母材组织主要是由等轴奥氏体晶粒所组成，直接

位于焊接热源作用中心的焊缝金属区温度超过母材熔

点，熔化的 SUS304 不锈钢与填充金属形成熔池，待熔

池冷却过后，构成了铸态组织，由于冷却时间短，焊缝

晶粒比较细小，柱状晶从熔合线位置往焊缝中心进行生

长，呈现明显的方向性，在母材区和焊缝金属区之间存

在着热影响区，这部分的组织同样受到焊接热循环的影

响，但温度低于焊缝区，晶粒发生了不同程度的粗化，

离焊缝中心越近，温度越高，高温停留时间越长，晶粒

也就越粗大，热影响区中不均匀的过热组织使得该区域

的塑性和韧性相对较低，在受到外界力的作用下，往往

最容易先出现问题，从而影响整个接头的使用寿命。靠

近耐候钢一侧的母材组织远离焊缝，焊接时未经历复杂

的热循环过程，组织仍能保持原来的形态，呈现均匀细

小的块状铁素体，临近母材的热影响区金属发生局部熔

化，晶粒粗细不均，而焊缝中心的化学成分和组织较为

均匀致密，机械性能相对较好。

由于 MAG 焊热输入量更大，所以相比于 MIG 电弧钎

焊接头，MAG 焊接头的热影响区范围更广。

3 结论

（1）异种钢 MIG 电弧钎焊和 MAG 焊焊缝表面质量

均良好。

（2）异种钢 MIG 电弧钎焊接头的拉伸强度为527.

29MPa，拉伸试样断裂在不锈钢母材上；MAG 焊接头的拉

伸强度为 564.20MPa，拉伸试样断裂在不锈钢母材上。M

AG 焊接头和 MIG 电弧钎焊接头的拉伸性能都较好，满足

使用要求。

（3）相比于 MIG 电弧钎焊接头，MAG 焊接头的热影

响区范围更大。
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