
 

焊丝对 T2 紫铜/316L 不锈钢 GTAW 接头
组织及性能的影响

朱元皓， 吴宝生， 郭柏征， 李鹏， 董红刚
(大连理工大学，大连，116024)

摘要： 采用钨极氩弧焊，分别填充纯铜焊丝和 307Si焊丝对 T2紫铜/316L不锈钢异种金属进行对接焊，探究焊丝对

铜/不锈钢异种金属接头微观组织、力学性能和耐蚀性的影响. 结果表明，铁-铜液相分离对焊缝组织的形成起主导

作用，但由于过冷度不同，填充两种焊丝制备焊缝的液相分离程度不同：铜焊丝制备焊缝中生成了初次液相分离富

铁球，其内部又发生二次液相分离现象，生成富铜相；307Si焊丝制备焊缝中生成了初次液相分离富铜相，但富铜相

并未呈现二次液相分离特征. 两种焊丝制备接头在拉伸试验中均断裂于铜侧热影响区，抗拉强度均超过铜母材强

度的 80%. 拉伸断口分布着韧窝和延伸区，呈现典型的韧性断裂特征. 腐蚀及电化学试验结果表明，与 307Si焊丝

制备接头相比，铜焊丝制备接头的腐蚀深度差更大，腐蚀电流密度更高，耐蚀性更差.

创新点： (1) 填充纯铜焊丝和 307Si焊丝均得到了无缺陷的铜/钢 GTAW接头.

              (2) 利用 Fe-Cu液相分离理论解释了铜/钢焊缝组织的形成机制.

              (3) 分析了组织不均匀性对纯铜焊丝和 307Si焊丝制备接头耐蚀性的影响.
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0    序言

出于节约资源的需要和发挥不同材料优势的

必要，异种材料的焊接成为高端制造业关注的重

点[1-3]
. 铜/钢异质金属焊接可以将铜良好的导电、导

热性与不锈钢的高强度和耐蚀性的特点相结合，

有利于更好发挥两种金属的优势，已经在很多领域

得到应用[4-6]
. 但在铜/钢熔焊中，二者热导率、线膨

胀系数等物理性质的巨大差异易导致焊接裂纹[7]；

熔池冷却过程中发生铁-铜液相分离，易造成焊接

缺陷[8]
.

铜/钢的熔焊中，铁-铜间的冶金反应对焊缝组

织的形成起主导作用. 在冷却过程中，当熔池的过

冷度大于临界过冷度时，原本无限互溶的液相进入

混溶间隙，发生铁-铜液相分离. 液相分离的机理与

调幅分解相似[9]，微小的成分波动会导致周围熔体

失稳，使原本无限互溶的液相分离为两个互不相溶

的液相[10]
. 液相分离形成的少数相在表面张力作用

下形成球体[11]，在基体中形成富铁球或富铜球.

Chen等人[12] 用液相分离理论解释了激光焊焊

缝中初次液相分离所形成的富铜球和其内部形成

的二次液相分离富铁球. 液相分离会影响接头的力

学性能. Cheng等人[13] 在使用 MIG-TIG双面电弧

焊对铜/钢进行焊接时发现，在焊接残余应力作用

下，由于富铁球与铜基体的杨氏模量不同，富铁球

可成为裂纹源，在接头内部形成裂纹. Meng等人[14]

认为，均匀分布的液相分离富铁相可以增强铜基焊

缝. 熔池中充分的液相分离产生的大量均匀分布富

铁球阻碍了铜晶粒的生长，有利于细小等轴晶的

形成.

目前铜/钢熔焊相关研究仅分析了铁-铜液相分

离对接头力学性能的影响. 但由液相分离控制的铜/
钢焊缝微观组织的形成机理尚未得到深入研究. 另
外，铜/钢复合结构多应用于舰船海水管路和核岛冷

却系统中，但有关铜/钢焊接接头腐蚀行为的研究却

很少. 采用钨极氩弧焊 (GTAW)，分别填充纯铜焊
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丝和 307Si焊丝对 T2紫铜/316L不锈钢异质金属

进行焊接，分析铁-铜液相分离对两种焊丝制备焊缝

组织的影响，并对接头的力学性能和腐蚀行为进行

了研究. 

1    试验方法

采用 GTAW对 1 mm厚 316L不锈钢和 T2紫

铜进行对接焊，焊丝选用直径为 1.2 mm的纯铜焊

丝和 307Si焊丝. 母材和焊丝的化学成分见表 1.
 

  
表 1    母材和焊丝的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical  composition  of  base  materials  and
filler wires

 

材料 Ni Cr Mo Mn Si

316L 10.56 17.50 2.07 1.06 0.43

T2 — — — — ≤ 0.03

Cu焊丝 — — — ≤ 0.5 ≤ 0.5

307Si焊丝 8.78 19.3 — 6.57 0.86

材料 P S Sn Fe Cu

316L ≤ 0.03 ≤ 0.03 — 余量 0.05

T2 ≤ 0.01 ≤ 0.01 — — 余量

Cu焊丝 — — ≤ 1.0 — 余量

307Si焊丝 0.014 0.004 — 余量 —
 
 

焊前用 240号砂纸去除母材端面上的氧化膜

和机加工痕迹，然后用酒精清洗母材以去除油污.

保护气体为氩气，流量为 10 L/min. 焊接工艺参数

见表 2.
 

  
表 2    焊接工艺参数

Table 2    Welding experiment paraments
 

焊丝
焊接电流

I/A
送丝速度

vg/(mm·s
−1)

行走速度

vw/(mm·s
−1)

铜焊丝
130 6 1

307Si焊丝

 
  

2    结果与分析
 

2.1    宏观形貌

焊缝外观与接头截面的宏观形貌如图 1所示.

由于焊接时采用了直流反接模式，电弧稳定，焊缝

周围无飞溅. 焊接参数选取适当，未造成咬边、表面

裂纹等缺陷. 从接头的截面形貌可知，两种焊丝与

母材间均具有良好的润湿性. 接头内部无铜/钢焊

接时常见的气孔、热裂纹、渗透裂纹等缺陷. 

2.2    微观组织 

2.2.1 纯铜焊丝制备焊缝

当采用纯铜焊丝焊接铜/钢时，焊缝微观组织主

要由铁-铜之间的液相分离所控制. 焊缝内的特征

组织之一是图 2a所示的富铁球. 根据 Fe-Cu二元

相图 [15] 可知，当熔池的过冷度大于 ΔTC 时 (ΔTC

为过冷度阈值，即一定成分下液相线和混溶间隙之

间的温差[11])，无限互溶的液相发生初次液相分离，

生成富铁液滴，其在随后的冷却过程中形成富铁

球；富铁球还可能发生二次液相分离，在基体中形

成富 Cu液滴，在凝固过程中形成富 Cu析出相.

从图 2b中球内析出相的高倍图像可以看出，

富铁球中析出相的组成并不单一. 富铁球的成分分

析结果见表 3. 根据 A点成分和 Fe-Cu二元相图可

知，A处深灰色相为 Fe在 ε-Cu中的过饱和固溶

 

(c) 307Si 焊丝焊缝形貌

(d) 307Si 焊丝接头截面形貌

(b) 铜焊丝接头截面形貌

(a) 铜焊丝焊缝形貌

1 mm

1 mm

316L

316L

316L

316L

316L

316L

T2

T2

T2

T2

T2

T2

正面

背面

正面

背面

 

图 1    两种焊丝制备焊缝的宏观形貌

Fig. 1    Macroscopic  morphology  of  the  joints  achieved
by  two  filler  wire.  (a)  the  joints  by  copper  filler
wire;  (b)  the  joints  section  by  copper  filler  wire;
(c)  the  joints  by  307Si  filler  wire;  (d)  the  joints
section by 307Si filler wire
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体，标志着 Fe和 Cu间二次液相分离的发生. 然而

这并不是富铁球中发生的唯一反应. 根据 B处成分

和 Fe-Cr-Mo三元相图 [16] 可以推测 B处浅灰色相

为 Fe-Cr-Mo间形成的金属间化合物 (IMC)σ 相.

由图 3析出相元素分布图可知，σ 相主要依附或包

裹于二次液相分离形成的富 Cu球. Gao等人[17] 也

在纯 Mo/不锈钢激光焊中检测到 σ 相，Yang和

Busby[18] 通过热力学模拟和动力学模拟证实了

316L不锈钢中存在 σ 相. 虽然 σ 相在平衡状态下

的分解温度约为 472 ℃，但由于焊接过程中的冷却

速度很快，并且 Cr元素对其起稳定作用，故 σ 相仍

能在室温下存在.

从富铁球的形貌和定量分析结果可知，其外围

存在富铁环. 富铁环的形成与球内析出相的运动有

关. 在富铁球内部，富铜球和 σ 相在表面能差的驱

动下发生运动. 由温度差引起的表面能差[19] 使析

出相向富铁球中心运动；由浓度差引起的表面能

差[20] 使析出相向富铁球表面运动. 在合力的作用

下，析出相向富铁球中心呈球状聚集，在富铁球外

围形成富铁环.

图 4展示了富铁球中析出相的各种形态，反映

了球内析出相在凝固过程中的演变行为. 图 4a为

液相分离和析出的初始阶段，细小的析出相在富铁

球内均匀弥散的分布. 随着冷却的进行，纳米尺寸

的析出相在表面能差的作用下向富铁球中心聚集.

在此过程中，原本均匀分布的纳米颗粒聚集并粗

化，如图 4b, 4c，最终演变成如图 4d所示的团块状.
 

  
表 3    富铁球 EPMA 定量分析结果

Table 3    EPMA quantitative analysis results of Fe-rich spherulite
 

位置
元素含量 a(%)

可能相
Fe Cu Cr Ni Mo

A 10.2 80.4 4.2 1.5 3.6 富铁ε-Cu

B 48.7 2.0 26.0 2.4 20.9 σ

C 66.1 5.6 18.9 3.9 5.4 α-(Fe, Cr)

D 2.8 95.1 0.7 1.3 0.0 ε-Cu

 
 

焊缝中除富铁球外，还存在富铁枝晶，如图 5
所示. 富铁枝晶是铁-铜熔体液-固转变过程中在铜

基焊缝中形核，并在冷却过程中长大的 γ-Fe，即
L→ γ-Fe+L′ (1)

 

2.2.2 307Si焊丝制备焊缝

焊缝内的组织及成分定量结果分别如图 6a, 6b
和表 4所示. 使用 307Si焊丝焊接不锈钢与铜时，

焊缝中仍会发生铁-铜液相分离. 但与铜焊丝制备

焊缝相比，307Si焊丝制备焊缝中液相分离富铜相

分布比较集中，且无二次液相分离特征.

焊缝中富铜相的集中分布与 307Si焊丝制备熔

池和铜焊丝制备熔池冷却速度的差异有关. 液态钢

的导热率远小于液态铜的导热率，307Si焊丝制备

熔池的冷却速度较小. 因此熔池中液相冷却速度

慢，难以制造负温度梯度，产生的过冷度小. 而高熔

点成分在冷却过程中率先凝固，富铁相液-固转变界

 

10 μm

1 μm

富铁环

+D

+C

B

A

(a) 富铁球

(b) 球内析出相 

图 2    铜焊丝制备焊缝特征组织

Fig. 2    Characteristic  microstructure  of  the  weld  prod-
uced by Cu filler wire. (a) Fe-rich spherulite; (b) in-
ternal precipitate
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面前沿排出铜原子，在局部形成成分过冷，所以初

次液相分离形成的富铜相均在先凝固的组织前沿

聚集，利用成分过冷形核；焊缝中剩下的富铜液相

在富铁相凝固过程中被排到枝晶间隙，呈现各异的

形状.

初次液相分离生成的富铜相并未发生二次液

相分离，在内部析出富铁相. 铜为液相分离少数相

的情况下，Wu等人[19] 也未在初次液相分离产生的

富铜球中发现二次液相分离现象. 这是由于液相分

离所形成富铜相液滴的过冷度比富铁相液滴的过

冷度小，不足以发生二次液相分离. 从富铜相的成

分也可以发现，其铁含量远高于室温下铁-铜间的极

限溶解度，这表明富铜相凝固过程中发生了显著的

溶质截留. 这也印证了富铜相未能发生液相分离将

过饱和的铁释放.

焊缝中除了初次分离富铜相外，还分布着许多

深色相，如图 6b中的 C点所示. 由定量分析结果

和铁-铬二元相图可知，这些深色相为 α-(Fe, Cr)固
溶体. 深色相均由一层铜膜包裹，这是因为初次液

相分离生成的富铜液相与已凝固的富铁相中的铁

发生包晶反应，即

L(Cu)+γ-Fe→ ε−Cu (2)

反应并不完全，从而生成了一层铜膜包裹住剩

余反应物.

在钢侧界面附近的熔合区中也存在深色相，熔

合区形貌和定量分析结果分别如图 6c, 6d和表 4

 

1 μm

BEI Fe

Cu

NiCr

Mo

BA

 

图 3    富铁球内析出相元素分布

Fig. 3    Elemental  distribution  of  precipitate  in  Fe-rich
spherulite

 

5 μm

5 μm

5 μm

5 μm

纳米尺寸析出相

纳米尺寸
析出相

团块状
析出相

团块状
析出相

富铁环

富铁环

(a) 纳米尺寸析出相

(b) 纳米尺寸析出相和团块状析出相

(c) 纳米尺寸析出相和粗化团块状析出相

(d) 团块状析出相 

图 4    富铁球内不同形态的析出相

Fig. 4    Various  shapes  of  precipitates  in  Fe-rich
spherulites. (a) nano-sized precipitates; (b) nano-
sized  and  bulky  precipitates;  (c)  nano-sized  and
coarsened  bulky  precipitates;  (d)  bulky  preci-
pitates
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所示. 其成分和形成机理与焊缝中的深色相有所不

同. 熔合区中深色相形成的本质是晶体结构变化.

处于熔合区的钢母材在焊接过程中被加热到液相

线以上，而 316L不锈钢的凝固类型为奥氏体-铁素

体型，因此不锈钢在冷却过程中部分发生相变，由

奥氏体转变为铁素体. 由铁-铬相图可知，铬元素是

铁素体形成元素，在体心立方 (BCC)相中的溶解度

比在面心立方 (FCC)相中大，在 FCC相中溶解度

不足 20%. 故相变过程中铬元素向铁素体相中迁

移，导致 BCC相铬含量升高，在背散射电子图像中

呈现深色.
 

 

100 μm 100 μm 5 μm10 μm

E

A
C

B

D

(d) 图 6c 中区域放大(c) 钢侧界面(b) 图 6a 中区域放大(a) 焊缝 

图 6    307Si 焊丝制备接头组织形貌

Fig. 6    Morphology of joint produced by 307Si filler wire. (a) weld zone; (b) high-magnification image of orange box in
Fig. 6a; (c) weld/316L interface; (d) high-magnification image of black box in Fig. 6c

 
 

  
表 4    307Si 焊丝制备的焊缝中 EPMA 定量分析结果

Table 4    EPMA quantitative analysis results in weld zone produced by 307Si filler wire
 

位置
元素含量 a(%)

可能相
Fe Cu Cr Ni Mn Si

A 63.6 7.7 17.2 7.3 2.7 1.3 γ-Fe

B 9.2 79.5 3.5 4.5 2.9 0.2 ε-Cu

C 64.5 2.9 25.7 3.1 2.3 1.0 α-(Fe, Cr)

D 67.5 2.5 23.0 4.6 1.3 1.1 α-Fe

E 67.3 5.6 16.9 6.6 2.5 1.1 γ-Fe
 
  

2.3    拉伸性能

拉伸试验结果如图 7所示. 在铜焊丝制备接头

的拉伸试验中，铜侧热影响区为力学性能的薄弱区

域，拉伸试样均断裂于此. 接头平均抗拉强度为

219.6 MPa，达到铜母材 (268.0 MPa)的 81.7%. 在

拉伸试验过程中，由于富铁相与铜基体的模量不

同，可能出现应变错配. 但铜基体具有良好的塑性，

能有效地弥合应变错配，因此在拉伸试验中富铁相

并未发展成裂纹源.

307Si焊丝制备的拉伸试样同样断裂于铜侧热

影响区，因此抗拉强度与铜焊丝制备接头接近，为

 

10 μm
 

图 5    铜焊丝制备焊缝中的富铁枝晶

Fig. 5    Fe-rich dendrites in copper-based weld produced
by copper filler wire
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图 7    拉伸试验结果

Fig. 7    Result of tensile test

第 6 期 朱元皓，等：焊丝对 T2 紫铜/316L 不锈钢 GTAW 接头组织及性能的影响 17



217.1 MPa.
铜焊丝制备接头的拉伸断口形貌如图 8a, 8b

所示. 断口的局部区域存在韧窝，韧窝的底部分布

着第二相颗粒，它们导致了微孔洞的形成. 虽然韧

窝的分布并不广泛，但断口上存在着韧性断裂的另

一个重要特征—延伸区[21]，如图 8b所示. 当塑性变

形发生时，位错沿多个滑移系交滑移，形成波纹状

花样. 随着变形的不断进行，波纹状花样平坦化，最

终在断口上形成延伸区.
 

 

(a) 铜焊丝制备接头断口形貌 (b) 图 8a 中 A 区域高倍图像

(c) 307Si 焊丝制备接头断裂路径

T2

10 μm30 μm

1 mm

A
B

波纹状花样

第二相颗粒延伸区

韧窝

 
图 8    断口形貌及断裂路径

Fig. 8    Fracture  morphology  and  fracture  path.  (a)  frac-
ture  morphology  of  the  tensile  specimen  pro-
duced by copper filler wire; (b) high-magnification
image of  zone A Fig.  8a; (c)  fracture path of  the
tensile specimen produced by 307Si filler wire

 
 

307Si焊丝制备接头拉伸试样的断裂路径如

图 8c所示. 断裂同样发生在铜侧热影响区，因此具

有与铜焊丝制备接头相近的抗拉强度. 

2.4    腐蚀及电化学试验

铜焊丝制备焊缝的组织为铜基体上分布着富

铁球和富铁枝晶. 由图 9所示焊缝腐蚀形貌可知，

焊缝中富铁相附近的 ε-Cu基体发生了较为严重的

局部电偶腐蚀. 这是因为在 NaCl溶液中，富铁相的

腐蚀电位高于 ε-Cu基体[22]，二者之间形成的局部

电偶腐蚀加速了 ε-Cu基体的溶解. 其中，富铁枝晶

成分比较均匀，在浸泡腐蚀中主要充当阳极，自身

并未发生腐蚀. 而富铁球由于内部存在二次液相分

离形成的富铜球以及 σ 相，自身仍会发生局部腐

蚀. 由富铁球的腐蚀形貌可知，球内的析出相充当

阳极，发生溶解，在富铁球内留下腐蚀孔洞.

307Si焊丝制备焊缝的组织为富铁相基体上分

布着富铜相和 α-(Fe, Cr)固溶体. 由图 10焊缝内的

腐蚀形貌可以看出，焊缝中呈现局部腐蚀特征. 富

铁相基体上的富铜相和被铜膜包裹的 α相脱落，在

基体上形成腐蚀坑. 与铜焊丝制备焊缝类似，307Si
焊丝制备焊缝中富铁相基体的腐蚀电位高于富铜

 

20 μm

5 μm

5 μm

5 μm

(a) 焊缝

(b) 图 9a 中黑色区域放大

(c) 富铁枝晶

(d) 富铁球

内部析出相

富铁球

富铁枝晶

 

图 9    铜焊丝制备焊缝腐蚀形貌

Fig. 9    Corrosion morphology of weld zone produced by
copper filler wire. (a) weld zone; (b) high-magnifi-
cation  image  of  black  box  in Fig.  9a;  (c)  Fe-rich
dendrite; (d) Fe-rich spherulites
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相，半径较小的氯离子穿破钝化膜，造成富铜相溶

解. 而 α-(Fe, Cr)相被铜膜包裹，造成 α-(Fe, Cr)相

边界的耐蚀性降低，铜膜在浸泡腐蚀过程中发生溶

解，导致 α-(Fe, Cr)相脱落. 熔合线附近的铜母材发

生明显的局部腐蚀以及晶间腐蚀，这是因为界面处

和焊缝形成宏观电偶效应增强了熔合线附近的铜

基体与富铁相之间的微观电偶腐蚀[23]
.

使用激光共聚焦显微镜拍摄的铜焊丝及 307Si

焊丝制备焊缝的腐蚀形貌如图 11所示. 经测算，铜

焊丝制备焊缝中富铁相和周围铜基体的腐蚀深度

差为 3.58 μm，而 307Si焊丝制备焊缝中富铜相和

周围基体的腐蚀深度差为 1.40 μm. 腐蚀深度差越

大，耐蚀程度越高. 铜焊丝制备焊缝中，铜基体充当

 

20 μm

2 μm

100 μm

10 μm

焊缝

焊缝

熔合线

铜母材

富铁相

(a) 焊缝

(b) 图 10a 中黑色区域放大

(d) 图 10c 中黑色区域放大

(c) 钢侧界面

 

图 10    307Si 焊丝制备接头腐蚀形貌

Fig. 10    Corrosion  morphology  of  joint  produced  by
307Si filler wire. (a) weld zone; (b) high-magnifi-
cation  image  of  black  box  in Fig.  10a;  (c)  Cu/
weld  interface;  (d)  high-magnification  image  of
black box in Fig. 10c

 

(a) 铜焊丝制备焊缝形貌

(c) 307Si 焊丝制备焊缝形貌

(b) 铜焊丝制备焊缝中腐蚀深度差

(d) 307Si 焊丝制备焊缝中腐蚀深度差
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图 11    浸泡腐蚀试验后焊缝的光学照片

Fig. 11    Optical  micrographs  of  weld  after  immersion
corrosion test achieved by: (a) Cu filler; (b) rela-
tive depth of  corrosion in weld produced by Cu
filler;  (c)  307Si  filler;  (d)  relative depth of  corro-
sion in weld produced by 307Si filler
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阳极，与 307Si焊丝制备焊缝相比有着更大的阳极

面积和更大的腐蚀深度差，所以耐蚀性低于 307Si
焊丝制备焊缝.

电化学试验结果如图 12、表 5所示. 腐蚀电

位 Ecorr 反应了金属腐蚀倾向性，腐蚀电位越低说

明材料越容易发生腐蚀. 316L母材因添加了提高

耐蚀性的合金元素，有着最高的腐蚀电位；焊缝内

由于各物相间构成电偶腐蚀，所以腐蚀电位比成分

均一的铜母材低. 母材与两种焊丝制备的焊缝的

腐蚀电位高低关系为 Ecorr316L > EcorrT2 > EcorrCu >
Ecorr307Si. 
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图 12    母材及各焊缝的极化曲线

Fig. 12    Polarization curves of base metals and welds
 

 

  
表 5    母材及焊缝的极化曲线电化学参数

Table 5    Electrochemical parameters simulated from the
polarization curves of base metals and welds

 

材料
腐蚀电位

Ecorr/V
腐蚀电流

Icorr/(10
−6 A·cm−2)

T2 −0.214 14

316L −0.170 48

纯铜焊丝 −0.229 7.3

307Si焊丝 −0.262 4.8
 
 

腐蚀电流密度 Icorr 能够反应电极的真实腐蚀

速率. 腐蚀电流密度越大，材料的腐蚀程度越高.

虽然铜、钢母材的自腐蚀电流密度最大，但因其在

整个接头的浸泡腐蚀过程中主要充当阴极，所以仅

发生轻微腐蚀，不应以电化学测量的腐蚀电流密度

衡量母材腐蚀程度. 两种焊丝制备焊缝的腐蚀电流

密度大小关系为：IcorrCu焊丝 > Icorr 307Si焊丝，这与激光

共聚焦显微镜测量的腐蚀深度差结果相符. 

3    结论

(1) 使用纯铜焊丝和 307Si焊丝均得到了内部

无缺陷的铜/钢钨极氩弧焊接头. 拉伸试验中各接

头均断裂于铜侧热影响区，铜焊丝制备接头抗拉强

度为 219.6 MPa，307Si焊丝制备接头抗拉强度为

217.1 MPa，均超过铜母材强度的 80%.

(2) 两种焊丝制备接头内均发生了铁-铜液相分

离，但液相分离程度不同：铜焊丝制备接头中初次

液相分离富铁球内部又发生二次液相分离现象，形

成了富铜相；307Si焊丝制备接头中初次液相分离

富铜球并未呈现二次液相分离特征.

(3) 在 3.5% NaCl溶液中，铜焊丝制备接头有

着更大的腐蚀深度差和腐蚀电流密度，耐蚀性比

307Si焊丝制备接头差.
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