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[ 摘要 ]   本文针对采用坩锅炉钎焊工艺获得的

1Cr18Ni9Ti 不锈钢与 6A02 铝合金异种金属钎焊接头

进行了接头形貌及微观组织分析。通过金相检查的方

法阐述了接头宏观形貌及界面组织特点；使用扫描电镜

进行了高倍组织观察及能谱测量，从而进一步分析了钢

/ 铝异种金属界面层结构，并对接头典型缺陷进行了描

述和分析。 
关键词 : 钢 / 铝异种金属    接头组织    界面结构  

典型缺陷

[ABSTRACT]   The morphology and the microstruc-
ture of 1Cr18Ni9Ti stainless steel and 6A02 aluminum 
alloy dissimilar metal joints obtained by the crucible fur-
nace brazing process are analysis in this paper. The macro 
morphology and the microstructure characteristics of the 
joints were expounded through metallographic examina-
tion; Scanning electron microscopy is used to observe the 
microstructure and measure the energy spectrum, thus the 
steel / aluminum dissimilar metal interface layer structure 
is further analyzed, and the typical defect of the joint is de-
scribed and analyzed.

Keywords: Steel/aluminum dissimilar metals       
Joint microstructures   Interface structure   Typical de-
fects

不锈钢与铝合金的优质、高效连接结构在航空航

天、交通运输、国防等工业部门的关键构件中发挥着至

关重要的作用。然而两者之间固溶度低、热物理性能差

异大，焊接过程中极易反应生成脆性的金属间化合物，

严重恶化了接头的力学性能，成为焊接领域中公认的急

需攻克的难点问题 [1-2]。与其他焊接方法相比，钎焊接

头形式设计更为灵活，可根据工艺需要做适应性调整，

易于获得可靠连接，成为解决钢 / 铝异种金属连接一种

稳定可靠、便捷的工艺方法，在异种金属连接领域应用

广泛。本文采用坩锅炉钎焊工艺解决了不锈钢与铝合

金异种金属焊接难题，所研制产品已在航天领域得到稳

定应用，针对采用坩锅炉钎焊工艺获得的 1Cr18Ni9Ti 不

锈钢与 6A02 铝合金异种金属钎焊接头进行了接头宏观

形貌及微观组织分析。

1  研究对象

本 文 研 究 对 象 为 采 用 坩 锅 炉 钎 焊 工 艺 获 得 的

1Cr18Ni9Ti 不锈钢与 6A02 铝合金异种金属钎焊管接

头，接头实物如图 1 所示。

2  接头宏观形貌

如图 2（a）所示，采用剖切的方式将管接头沿轴向

对称切割，获得两件接头剖切试件（见图 2（b）所示）。

经显微镜观察，获得的接头宏观形貌如图 3 所示。

从图中可以看出，钎焊缝焊脚饱满、钎料润湿铺展良好，
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（a） 剖切取样位置 （b）剖切试件示意图

铝合金母材

钎缝

不锈钢母材
钎焊缝环形轨迹示意（俯视）

剖切位置

图2  剖切试件取样示意图

Fig.2  Scheme of cutting specimen

图1  1Cr18Ni9Ti/6A02异种金属钎焊管接头

Fig.1  A dissimilar metal brazed joint of 1Cr18Ni9Ti/6A02
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在不锈钢与铝合金之间形成了良好连接，剖切部位钎着

率达到 100％。整个接头可明显分为不锈钢侧扩散区、

钎缝区及铝合金侧扩散区等 3 部分，其中在钎缝区存在

一处缺陷（将在后文描述）。

3  接头微观组织分析

铝合金侧扩散区为典型的 LD2 铝合金锻铝组织，

靠近钎焊缝区域存在一定的元素扩散；不锈钢侧为典型

的 1Cr18Ni9Ti 奥氏体不锈钢组织，靠近钢 / 铝界面区的

区域存在一定元素扩散。上述两区组织特点较为常见，

不再重复介绍，本文重点分析钎缝区组织特点。不锈钢

与铝合金坩锅炉钎焊接头钎缝区由铝合金钎焊缝及钢 /

铝界面区组成，具体分析如下：

（1）铝合金钎焊缝。

图 4 所示为由钎缝区与铝合金母材组成的组织过

渡区域。从图中可以明显看出，两个区域界线明显，组

织形貌差异较大，分别对两个区域进行了能谱分析，分

析结果见表 1 所示。与由 Al（基体）、Mg、Si 元素组成

的母材相比，钎焊缝为液态钎料与熔化母材共同作用形

成的 Al-Si 共晶组织，由于扩散作用的存在，不锈钢中

的 Fe、Ni、Zn 等元素向铝合金钎焊缝中发生一定程度

扩散。

（2）钢 / 铝界面区。

钢 / 铝界面区位于钎焊缝与不锈钢之间，微观组织

形貌如图 5 所示。从图中可以看出，钎焊后在不锈钢与

铝合金之间形成了一层较为均匀的金属间化合物层，厚

度约 30μm，能谱分析结果（表 2）显示，该层化合物应

为 Al-Fe-Si-Cr/Al-Fe-Si-Ni 四元化合物，其中 Al、Si 元

素来自钎料（ZL102 中含 Al、Si），Ni 元素来自镀层（钎

焊前不锈钢表面镀镍），Fe、Cr 元素来自不锈钢母材的

扩散。资料显示 [3-4]，与 Fe-Al 二元金属间化合物相比，

Al-Fe-Si-Cr/Al-Fe-Si-Ni 四元金属间化合物脆性显著

降低，综合性能较好，成为获得较好钢 / 铝连接接头的

基础。

（a） 剖面 1

（b） 剖面 2

图3  钎焊接头宏观形貌

Fig.3  Macro morphology of brazed joint

典型缺陷
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图4  铝合金母材与钎缝交界区（图3中A区）

Fig.4  Interface of Al alloy and brazing seam

100μm

钢 / 铝界面

图5  钎缝钢/铝界面层（图3中B区）

Fig.5  Steel/aluminum interface layer of brazing seam

元素 铝合金母材 钎缝

Al 97.55 80.69

Si 1.92 18.81

Fe 0.22 0.24

Ni － 0.15

Zn － 0.11

Mg 0.31 －

总量 100.00 100

                   表1   铝合金母材与钎缝成分（原子百分比）�
% 

元素 采集点 1 采集点 2 采集点 3 平均

Al 71.76 70.27 72.67 71.57

Si 10.43 11.22 10.14 10.60

Cr 4.95 5.17 4.83 4.98

Mn 0.47 0.52 0.34 0.44

Fe 11.85 12.25 11.35 11.81

Ni 0.54 0.58 0.67 0.60

总量 100.00 100 100 100

              表2   钢/铝界面层金属间化合物成分（原子百分比）� % 
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（3）典型缺陷分析。

图 3 中典型缺陷放大后的形貌见图 6 所示，分析认

为，钎焊过程中，少量未充分排出的钎剂堆积在液态钎

料中，钎缝凝固后，形成钎剂残余缺陷。由于坩锅炉钎

焊工艺特点所致，钎焊过程中必须使用由卤化物组成的

钎剂去除母材表面氧化膜。钎焊后，部分残余钎剂分布

在接头钎缝内部，并被凝固的钎缝密封，无法去除，并形

成钎剂残余缺陷。

由于钎剂残余缺陷并未影响到钎着率，因此对接头

强度及密封性能无直接影响。

4  结论

采用坩埚炉钎焊工艺获得的 1Cr18Ni9Ti 不锈钢与

6A02 铝合金异种金属钎焊接头外观质量良好，焊脚饱

满。钎焊接头由铝合金扩散区、钎缝区（铝合金钎焊缝

与钢 / 铝界面区构成）及不锈钢扩散区组成。其中铝合

金钎焊缝主体为 Al-Si 共晶组织，并存在少量 Fe、Cr 等

元素；钢 / 铝界面区主要由 Al-Fe-Si-Cr/Al-Fe-Si-Ni

四元化合物组成。此外，钎缝内部存在一定程度的钎剂

残余缺陷，无法去除。
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图6  接头内部残余钎剂

Fig.6  Residual brazing flux inside the joint

钎剂残
余缺陷

材料的塑性流动，随着转速的提高，温度也就会越来越

高 [1]，高热输入就会提供给位错运动更多的能量，残余

应力将很有可能得以释放。在比较低的焊速下，单位长

度上的热输入量比较高，在远离焊缝区的材料也被加

热，这就导致了在搅拌头周围的高温区的宽度增加，进

而减小了热梯度，热膨胀不匹配程度也在冷却过程中得

以降低，从而表现出较低的残余应力，随着焊速的提高，

单位长度上的热输入量逐渐减小，峰值残余应力也就会

逐渐地升高。

4　结论

（1）上表面的纵向残余应力呈现双峰值，峰值出现

在轴肩两侧边缘，不对称分布，前进侧残余拉应力普遍

高于后退侧；下表面呈现单峰值，峰值出现在焊缝中心

偏于前进侧的附近位置。

（2）温度和顶锻力的共同作用造成了下表面的残

余应力峰值普遍高于上表面，在所试验的焊接条件下，

上表面残余应力峰值在 130~187MPa 范围内变化，下表

面残余应力峰值在 150~202MPa 范围内变化。

（3）上下两表面的残余应力有着相同的变化规律，

当焊速为 300mm/min 不变，转速在 400~1200r/min 变化

时，上下两表面的残余应力峰值都会逐渐减小；当转速

为 1000r/min 不变，焊速在 100~300mm/min 逐渐增加时，

上下两表面的残余应力峰值会逐渐增大，即上下表面的

纵向残余应力峰值会随着热输入量的增加而减小。
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