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镍基合金/不锈钢钨极惰性气体钎焊接头的特性 
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摘  要：选用 CuSi3 焊丝对镍基合金/不锈钢进行钨极惰性气体(TIG)钎焊实验，运用 OM、SEM 和 EDS 分析接头

微观组织，通过拉伸实验和硬度实验评定接头的力学性能。结果表明：TIG 钎焊接头具有熔焊和钎焊的双重性质，

不锈钢母材局部熔化，生成 Fe 基熔合区；在接头搭接区及镍基合金母材与焊缝金属之间存在界面反应层，反应

层可分为熔化未混合区、Ni 基树枝晶和晶间 Cu 基区；焊缝区为 Cu 基体上分布着颗粒状 Fe 基固溶体；CuSi3 接

头剪切强度达到 195 MPa，接头断裂于焊缝与不锈钢界面处，断口为微孔聚合机制引起的塑性断裂；在界面处硬

度值发生突变，Ni 基树枝晶硬度值达到 HV433.3，不锈钢熔合区中的 Fe 基体硬度值达到 HV453.4，近界面处焊

缝区 Cu 基体硬度值为 HV150。 
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Abstract: The tungsten inert gas(TIG) brazing of nickel-based alloy and stainless steel using CuSi3 wire was carried out. 

The microstructures and mechanical properties of the joint were studied using OM, SEM, EDS, instron-testing machine 

and hardness measurement device. The results show that the joint has dual characteristic and is divided into a welding 

part on the stainless steel and a brazing part on the nickel-based alloy. The stainless steel fusion zone is made of Fe-based 

solid solution, the interface reaction layer is made of molten unmixed zone, Ni-based fir-tree crystal microstructure and 

Cu-based solid solution in the intergranular. The weld is made of α-copper matrix and Fe-based solid solution in the 

matrix. The shear strength reaches 195 MPa and the shear fracture occurs at the interface between brazing alloy and 

stainless steel. The microhardness in the Ni-based fir-tree crystal, the Fe-based solid solution of the fusion zone and 

Cu-based solid solution of the weld near the interface reach HV433.3, HV453.4 and HV150, respectively. 
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某型号发动机束式喷管延伸段由镍基合金方管拼

焊制造而成，在实际制作过程中需要焊接不锈钢加强

环进行约束，如何连接该镍基合金方管拼焊板和不锈

钢加强环是生产过程中面临的一个难题。如果采用普

通电弧熔焊的方法，其热输入量高，热影响区过热度

大，焊后工件变形量大，对于薄板容易产生焊穿现象，

焊接过程中易产生熔滴飞溅，影响其焊缝表面成形[1]。

如果采用炉中钎焊或真空钎焊，其要求整体加热，且

加热时间长；焊后工件变形量大，对间隙配合要求高，

且消耗大、成本高；火焰钎焊加热区宽，热量输入不 
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易控制，焊后也会导致大的残余变形，尤其是薄壁工

件变形更大，且产生合金元素氧化烧蚀现象[1−2]。 
钨极惰性气体(TIG)钎焊是在氩气保护下，采用非

熔化的钨合金作为电极，在钨极与工件间形成电弧，

焊接过程中母材不熔或微熔，采用特制的钎焊丝连续

送进并熔化形成填充金属，将母材连接起来的一种复

合焊接工艺。TIG 钎焊热输入量小，加热速度快，接

头在高温停留时间短，热影响区过热度低，母材金属

不易产生晶粒长大，不易产生热裂纹，具有焊缝成形

美观，工件变形量小，接头强度高，可以实现焊接过

程自动化等优点，在异种材料连接、薄壁器件连接等

领域具有广阔的应用前景[3−10]。PATON WI 焊接工作

者等对 TIG 钎焊工艺和特种焊丝方面做了大量的工  
作[11−14]，姜晓飞等[3]和于治水等[5]对镀锌钢板 TIG 钎

焊工艺做了探索性的研究，但对于镍基合金与不锈钢

异种材料的 TIG 钎焊连接的研究至今未见报道。本文

作者采用CuSi3焊丝对 Inconel 600/1Cr18Ni9Ti进行了

TIG 钎焊实验，研究了接头微观组织和力学性能。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 

实验母材为镍基合金 Inconel 600 和不锈钢

1Cr18Ni9Ti，镍基合金为 5 mm×4 mm 方管，壁厚为

0.33 mm，不锈钢为 2 mm 厚的板材，两种材料的化学

成分列于表 1 中。实验用钎焊丝为 d1.2 mm 的 CuSi3
焊丝，焊丝成分(质量分数，%)为：Si3.00，Mn1.00，
Zn0.50，Cu 余量；焊丝熔化温度为 950~1 027 ℃。 
 
1.2  实验过程 

将镍基合金方管 TIG 拼焊板切成 40 mm×40 mm
规格，不锈钢板切成 80 mm×40 mm×2 mm 规格，在

镍基合金拼焊板上搭接不锈钢板，如图 1 所示。焊前

用打磨机、砂纸除去试件表面氧化膜、油污等，然后

用丙酮擦洗干净。焊接工艺参数为：焊接电流 35 A，

电弧长度 3.0 mm，焊接速度 120 mm/min，送丝速度

300 mm/min，氩气流量 5.0 L/min。 

焊后对接头进行垂直切割，将切割后的试样用树

脂塑封，采用水磨砂纸按 500#、800#、1 000#顺序打磨，

然后用粒度为 1 μm 的金刚石抛光剂抛光，抛光后的

样品采用 5 g FeCl3 粉末+15 mL盐酸+85 mL水的腐蚀

剂腐蚀 5~8 s 制成试样。使用金相显微镜 (OM) 
OLYMPUS GX71 分析接头宏观特征，用扫描电镜

(SEM)S-3400N 和能谱仪(EDS)分析接头微观组织特

征。制作剪切试件，在万能电子拉伸机 INSTRON5500R
上测试焊缝剪切强度，并对断口进行扫描分析，确定

接头断裂状态，在韦氏硬度仪上测量接头不同部位的

硬度值。 
 

 
图 1  镍基合金拼焊板与不锈钢搭接装配图 

Fig.1  Assembly diagram of nickel-based alloy and stainless 

steel 

 

2  结果与分析 
 
2.1  接头宏观特征 

镍基合金/不锈钢 TIG 钎焊接头横截面如图 2 所

示。接头具有熔焊与钎焊双重性质：在电弧热作用下，

CuSi3 焊丝熔化铺展填充搭接焊缝，钎料与镍基合金

和不锈钢两种母材均发生了界面反应，少量熔化母材

与熔化焊丝混合后凝固形成焊缝。不锈钢边受电弧加

热多，产生熔化现象，熔化的不锈钢在电弧力的作用

下进入焊缝中与液态钎料混合，凝固形成焊缝组织。 
2.2  接头微观组织特征 

图 3所示为接头的微观组织和EDS分析测试点位

置。各点 EDS 测试元素的化学成分如表 2 所列。结合

图 2 和 3 及 EDS 分析可知，不锈钢界面处形成较宽的

熔合区，同时熔化母材在电弧力作用下沿不锈钢边流

动在下部凝固成大块 Fe 基固溶体，由于钎焊温度低，

冷却速度快，熔合区中只有少量的液态钎料元素扩散 
 
表 1  实验材料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental materials (mass fraction, %) 

Base metal Ni Cu Fe Cr Mn Si C S P Ti 

Inconel600 76.00 0.25 8.00 15.50 0.50 0.25 0.08    

1Cr18Ni9Ti 8.00−11.00   17.00−19.00 2.00 1.00 0.12 0.03 0.04 0.10−0.80
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图 2  TIG 钎焊搭接接头横截面形貌 

Fig.2  Morphology of cross section of TIG brazing lap joint 
 

 
图 3  CuSi3 接头的微观组织 

Fig.3  Microstructures of CuSi3 joint: (a) Interface reaction 

layer of nickel-based alloy; (b) Fusion zone of stainless steel; (c) 

CuSi3 weld 
 
进来形成颗粒状 Cu 基固溶体。搭接处及镍基合金母

材受电弧加热少，焊缝金属与母材为钎焊结合，镍基

合金表面与液态铜基钎料发生界面反应，以树枝晶形

式向焊缝区生长，界面反应层的存在保证了钎料与镍

基合金具有较高的结合强度。在电弧吹力不均匀的搅

拌作用下，焊缝中存在大量尺寸不等的高温 Fe 基颗粒，

分析认为在 TIG 钎焊过程中液态钎料凝固速度快，过

冷度大，Cu-Fe 系随过冷度的增大，液态不可混性的

热力学倾向增大，引起液态分离，产生 Fe 基球状颗粒。 
由图 3 可看出，镍基合金界面反应层分为 3 个不

同区域：熔化未混合区(A)、镍基树枝晶区(B)和晶界

铜基区(C)。在 A 区，母材表面在液态钎料的作用下出

现了溶蚀现象，由于热输入量小，钎料凝固速度快，

液态钎料元素没有获得足够的热量向母材中扩散，形

成熔化未混合区；在 B 区，熔化母材中 Fe、Ni 和 Cr
等元素与液态钎料中 Cu 和 Si 等元素在高温下互溶，

以树枝晶形式向焊缝区生长，由表 3 能谱定量分析及

相关二元相图[15]可知，Fe-Ni 和 Cu-Ni 元素间可以无

限固溶，Fe-Cu 间虽为有限固溶，但不形成化合物，

Fe-Si 间的 Si 含量超过 10%时才有可能形成化合物，

因此生成成分复杂的 Ni 基固溶体组织，组织中存在较

多的 Si 元素，Si 原子尺寸较小，可以形成间隙固溶体，

起到固溶强化的作用；在枝晶间 C 区形成 Cu 基固溶

体组织。不锈钢熔合区组织是以 Fe 基固溶体为基体，

在其上分布着颗粒状 Cu 基固溶体(见 D 区和 E 区)。
焊缝区组织是以 Cu 基固溶体为基体，在其上分布着

尺寸大小不等的颗粒状 Fe 基固溶体(见 F 区和 G 区)，
在 Cu 基体中固溶了少量的 Si 和 Mn 等元素提高了接

头强度。同时，在大块 Fe 基固熔体颗粒内部存在液态

分离过程中形成的许多细小 Cu 基颗粒，这在图 3(b)
中更清楚，在进行能谱分析过程中，点有时打在 Cu
基颗粒边界上，因此 G 区显示含有较高的 Cu 含量。 

对界面区进行线扫描，扫描位置如图 3 所示，线

扫描结果如图 4 所示。在镍基合金界面层 Ni 基树枝晶

固溶体成分较为稳定，而树枝间 Cu 基固溶体组织成

分发生很大变化，距离界面处越近，Cu 和 Si 元素含

量逐渐减少，Cr 和 Fe 含量逐渐升高，并在界面处发

生突变，镍基合金母材中没有发生钎料元素的扩散。

在不锈钢熔合区附近的焊缝区，Cu 基体成分稳定，在

界面发生成分突变,熔合区为 Fe 基固溶体，含 Cu 量很

少，同时发生了 Si 元素的扩散，距离母材越近，界面

反应区中的 Si 含量逐渐降低。 
 
2.3  接头力学性能分析 

由于 TIG 拼焊的镍基合金方管不能大力装卡，镍

基合金两边分别钎焊不锈钢板，通过装卡不锈钢板进

行剪切实验，试件制作如图 5 所示。实验测得接头剪 
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图 4  接头界面反应区的 EDS 线扫描结果 

Fig.4  EDS line scanning results of interface reaction layer: (a) In interface reaction layer of nickel-based alloy; (b) In fusion zone 

of stainless steel 

 
表 2  CuSi3 接头微观组织不同区域的 EDS 分析 

Table 2  EDS analysis at different areas in CuSi3 joint (mass fraction, %) 

Area Si Ti Cr Mn Fe Ni Cu 

A 0 0.45 17.31 0 8.68 73.56 0 

B 5.56 0.66 15.70 0 13.99 43.40 20.69 

C 6.68 0.76 6.96 1.45 7.45 28.79 47.91 

D 3.93 0.39 17.97 0.17 62.66 6.51 8.37 

E 2.82 0.64 3.72 1.76 9.77 1.04 80.23 

F 2.08 1.46 1.67 3.37 4.76 4.74 81.92 

G 6.91 0.54 8.36 1.55 57.12 16.04 9.48 

 

 

图 5  剪切试件示意图 

Fig.5  Sketch diagram of shear sample 
 
切强度达到 195 MPa，接头断裂于焊缝与不锈钢界面

上(见图 6)。对界面反应区进行硬度分析，测试点如图

3 中“▲”所示，实验测得镍基合金母材硬度为

HV183.0，界面反应层由于 Si 和 Ti 等合金元素的固溶

强化作用[16−17]，使硬度发生突变，Ni 基树枝晶硬度达

到 HV433.3；不锈钢母材硬度为 HV187.2，熔合区 Fe
基体由于 Si 元素的固溶强化作用，硬度发生突变，硬

度值达到 HV453.4；近界面处焊缝区，Cu 基体硬度值 
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图 6  CuSi3 接头断裂位置的形貌 

Fig.6  Morphology of fracture position of CuSi3 joint 
 
为 HV150。 

图 7 所示为 CuSi3 接头断口形貌。由图 7 可看出，

断口存在许多的韧窝，具有较明显的撕裂棱，韧窝尺

寸比较小，断口存在许多微裂纹。分析认为，断口是

由微孔聚合机制引起的塑性断裂，在剪切应力作用下，

焊缝内部产生微裂纹，在外力的持续作用下，微裂纹

逐渐长大，最终微裂纹间相互联系产生断裂。 
 

 

图 7  CuSi3 接头断口形貌 

Fig.7  Shear fractograph of CuSi3 joint 

 

3  结论 
 

1) TIG 钎焊具有熔焊和钎焊的双重性质，不锈钢

边受电弧加热多，产生熔化现象，在界面处形成较宽

的熔合区；搭接处及镍基合金母材受电弧加热少，焊

缝金属与母材为钎焊结合，镍基合金表面与液态铜基

钎料发生界面反应，以树枝晶形式向焊缝区生长，界

面反应层的存在保证了钎料与镍基合金具有较高的结

合强度。 

2) 镍基合金界面反应层分为 3 个不同区域：熔化

未混合区、Ni 基树枝晶区和晶界 Cu 基区。不锈钢熔

合区组织是以 Fe 基固溶体为基体，在其上分布着颗粒

状Cu基固溶体；焊缝区组织是以Cu基固溶体为基体，

在其上分布着尺寸大小不等的颗粒状 Fe 基固溶体。在

界面区存在 Si 元素的扩散，距离母材越近，Si 含量逐

渐减少。 
3) CuSi3 接头剪切强度达到 195 MPa，接头断裂

于焊缝与不锈钢界面上，断口为微孔聚合机制引起的

塑性断裂；在界面处硬度值发生突变，Ni 基树枝晶硬

度达到 HV433.3；不锈钢熔合区的 Fe 基体硬度值达到

HV453.4，近界面处焊缝区的 Cu 基体硬度值为

HV150。 
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