
第 22卷第 9期 中国有色金属学报  2012年 9月 
Vol.22 No.9  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  Sep. 2012 

文章编号：1004­0609(2012)09­2608­06 

铜与不锈钢搅拌摩擦焊搭接接头的显微组织 

贺地求，徐少华，彭建红，汪 建，贺暑俊 

(中南大学 高性能复杂制造国家重点实验室，长沙  410083) 

摘 要：采用搅拌摩擦焊方法实现 T2 紫铜和不锈钢异种金属的焊接，得到外观成形良好、变形小的搭接接头。 

通过金相、能谱扫描分析焊接接头组织。结果表明：紫铜−不锈钢搭接接头后退侧塑性较好的紫铜金属材料从上 

往下流动形成层状流线，在焊缝交界处与塑性较差的不锈钢金属材料形成具有模糊界线的区域组织；焊核区上表 

面组织为细小的等轴晶，紫铜侧组织由于受高温时间较长，为粗大的等轴晶，钢侧组织受搅拌针端部作用形成再 

结晶晶粒，交界处出现涡流交迭形状；前进侧有两种组织形貌，即铜基混合条带和钢基混合条带；紫铜−不锈钢 

异种材料焊接时在不锈钢侧存在搅拌头磨损后脱落的元素成分。 
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Microstructure of friction stir welding lap joint between 
pure copper and stainless steel 

HE Di­qiu, XU Shao­hua, PENG Jian­hong, WANG Jian, HE Shu­jun 

(State Key Laboratory of Complicated Equipment Design and Extreme Manufacturing, 

Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The dissimilar metals of copper (T2) and stainless steel (304) were jointed by friction stir welding (FSW), and 
the lap joints with good appearance, small deformation were obtained. The microstructure of welded joint was studied by 
optical microscopy and energy disperse spectroscopy (EDS). The results show that the copper metal with good ductility 
of the retreating side in the lap joint flows from top to bottom, forms layered streamline. In the interfacial region, regional 
organizations with vague boundaries are generated with stainless steel metal, which has poor plasticity. On the surface in 
nugget,  the organization shows  fine  equiaxed grain,  the  copper side  in nugget  shows  coarse  equiaxed grain due  to  the 
long high temperature, while the stainless steel side in nugget shows the recrystallization grains originated from the effect 
of the pin end, and the organization in the juncture shows eddy overlap shape. The organization in advanced side has two 
morphologies: hybrid striped strap based on steel and hybrid striped strap based on copper. In copper and stainless steel 
welding process, there are some element worn from the pin tool in the stainless steel base metal. 
Key words: T2 copper; stainless steel; friction stir welding; lap joint; microstructure 

紫铜是一种重要的有色金属，它具有良好的导热 

性、导电性、抗磁性、常温和低温塑性。304 不锈钢 

是应用最为广泛的一种铬−镍不锈钢，具有很强的耐 

蚀性，其对碱溶液及大部分有机酸和无机酸亦具有良 

好的耐腐蚀能力，而且还有良好的耐热性、低温强度 

和力学性能。在很多工程结构中，如电解锌装置中的 

导电头以及电渣熔铸冷凝器等均出现紫铜与不锈钢的 

焊接件，这样可以同时具有不锈钢、紫铜两者的优势, 
但这两种材料的焊接一直是一个难题。目前，紫铜与 

不锈钢的焊接主要采用钎焊、堆焊、熔焊等焊接方 
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法 [1−3] 。张志及等 [4] 采用钨极氩弧焊方法实现了紫铜与 

不锈钢的焊接，但焊接质量无法保证；王相田和浩清 

勇 [5] 采用氧气−乙炔焰黄铜钎焊工艺较好地实现了紫 

铜与不锈钢异种材料的焊接，但此焊接方法操作难度 

大，容易出现氧化铜、氧化亚铜与铜的共同体，施焊 

时易出现气孔、夹杂和焊接裂纹等缺陷；王志德 [6] 采 

用 Z308 堆焊在不锈钢上，再用 T107 焊接铜与纯 Ni 
层，由于 Ni在固、液态下均能与铜无限互溶，所以能 

消除  Cu 的有害作用，有效地防止裂纹，提高接头和 

力学性能，但该焊接方法在不锈钢侧易出现缺陷，且 

接头的塑、韧性较低，成本太高 [7] 。 

搅拌摩擦焊(Friction stir welding，FSW)是固态扩 

散焊接方法，它对材料的物理化学性能和力学性能等 

影响不敏感，能较好地克服不同材料焊接性能差异带 

来的焊接困难。由于搅拌摩擦焊是在低于材料熔点温 

度下进行的，所以能有效地避免熔化焊的一些缺陷， 

减少脆性金属间化合物的形成，比较适合异种材料的 

焊接 [8] 。LEE 和  JUIVG [9] 研究了铜的搅拌摩擦焊接头 

性能；刘小文等 [10] 和王希靖等 [11] 研究了紫铜−黄铜的 

搅拌摩擦焊；刑丽等 [12] 采用搅拌摩擦焊焊接了低碳钢 

与紫铜异种金属， 并对其焊缝的显微组织进行了分析； 
XUE  等 [13] 对铝−铜异种合金的搅拌摩擦焊进行了研 

究 [12] ；CHEN等 [14] 和沈璐等 [15] 对异种材料的搅拌摩擦 

焊整体和局部力学性能和微观组织进行了概述。但目 

前还未见有紫铜与不锈钢搭接  FSW 的研究报道。本 

文作者对紫铜与不锈钢搭接的搅拌摩擦焊进行研究， 

分析接头的显微组织，探讨不锈钢与紫铜搭接接头的 

形成机制，以期为进一步提升紫铜−不锈钢焊接件的 

各项性能打提供研究基础。 

1  实验 

试验材料为 4  mm 厚的 T2 紫铜板和 1  mm 厚的 
304 不锈钢板，其化学成分如表 1 所列。在自主研制 

的搅拌摩擦焊机上进行  FWS 试验，搅拌头用高温合 

金制成，搅拌针为带螺纹圆台形，焊接形式为单道搭 

接焊，搅拌针从紫铜上表面插入。焊接前对表面和搭 

接面进行严格清理，并采用专门设计的夹具进行有效 

夹紧。

焊接速度为  100  mm/min，搅拌头旋转速度为 
1 000 r/min，搅拌头倾角为 2º。焊后沿垂直于焊缝横 

截面方向截取金相试样，打磨、抛光后用三氯化铁盐 

酸溶液(2 g FeCl +10 mL饱和 HCl+40 mL H2O)分开腐 

蚀接头的不同部位。侵蚀时采用胶头滴管逐滴添加法 

表 1  材料主要化学成分 

Table  1  Main  chemical  composition  of  copper  (T2)  and 

stainless steel (304) 

Mass fraction/% 
Material 

Cu  Sn  Pb  Zn 

Copper (T2)  ≥99.90 ≤0.002 ≤0.005 ≤0.005 

Mass fraction/% 
Material 

C  Si  Mn  Cr  Ni 

Stainless steel 
(304) 

≤0.08  ≤1.00  ≤2.00  18  9 

先侵蚀 304不锈钢层，并尽量避免侵蚀到紫铜侧，然 

后迅速更换侵蚀液侵蚀紫铜，待紫铜变色后立即用蒸 

馏水冲洗，然后用酒精脱水吹干。用  Leica 图像分析 

仪观察接头不同部位的显微组织结构，采用能谱分析 

仪分析接头特殊部位的元素分布。 

2  结果与分析 

2.1  焊缝的表面成形 

图 1所示为紫铜−不锈钢 FSW搭接焊缝的表面形 

貌。从图 1可以看出，焊缝表面比较光滑，在焊接过 

程中由于搅拌头轴肩的挤压作用，表面形成了柔软细 

密的丝絮状弧形纹，飞边较少，焊接变形小。 

图 1  紫铜−不锈钢 FSW焊缝的表面形貌 

Fig.  1  Appearances  of  friction  stir  welded  seam  of  pure 

copper­stainless steel: (a) Top side; (b) Flank side 

采用光学显微镜观察焊缝横截面的宏观形貌，结 

果如图 2 所示，其中上部为紫铜，下部为不锈钢。从 

图 2 可以看出，焊缝交界处发生了有效致密的结合。 

后退侧有明显的层状流线从上往下延伸至交界处；焊 

核区交界部分出现塑性涡流状交迭形貌；前进侧是黑 

白相间的“火炬”状金属流。为了以后分析方便，在 

此将前进侧、焊核区、后退侧分别标记为  A 区域、B 
区域和 C区域。并将不锈钢侧交界处标记为 D区域， 

各区域如图 2所示。
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图 2  紫钢−不锈钢 FSW接头的截面宏观形貌 

Fig. 2  Macroscopic overview of cross­section in pure copper­ 

stainless steel FSW joint 

2.2  焊缝的显微组织 

图 3所示为紫铜−不锈钢 FSW接头不锈钢母材 

图 3  紫铜−不锈钢 FSW接头母材的微观组织 

Fig. 3  Microstructures of base metals in pure copper­stainless 

steel FSW joint: (a) Stainless steel; (b) Pure copper 

和紫铜母材金相组织。从图 3可以看出，不锈钢母材 

为奥氏体组织，并且受到明显的挤压成型作用，晶粒 

拉长；紫铜母材组织晶粒粗大，由于其母材的层错能 

较低，所以存在孪晶组织。 
2.2.1  前进侧的显微组织 

前进侧(A区域)显微组织如图 4所示。 从图 4可以 

看出，前进侧出现了火炬状流线，钢侧金属在剧烈的 

搅拌剪切作用下，处于“黏稠状态”被拉伸入铜基母 

材内部，并且在 1.5  mm 左右位置，铜基母材的阻力 

与搅拌作用力达到平衡， 钢基金属材料停止向上流动， 

与铜基金属材料形成了两种组织形貌：铜基混合条带 

和钢基混合条带。条带的宽窄不一，黑白相间,白色条 

带为铜基混合条带，铜和钢形成了均匀的混合物，为 

细小的等轴晶，黑色条带则为钢基混合条带，在后面 

的能谱实验中还会进行分析。 

图 4  紫铜−不锈钢 FSW接头前进侧的显微组织 

Fig.  4  Microstructures  of  advanced  side  of  pure  copper­ 

stainless steel FSW joint: (a) Central organization; (b) Junction 

organization 

2.2.2  焊核区的显微组织 

焊核区(B 区域)从上到下可以分为  4 个区域：轴 

肩挤压区、焊核区铜侧、交界区、焊核区钢侧。各区 

域的显微组织分别如图  5(a)~(d)所示。由图  5 可以看 

出，轴肩挤压区在轴肩剧烈的作用下，材料发生了强 

烈的挤压变形，组织破碎完全，形成了非常细小的等
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轴晶粒；焊核区铜侧晶粒出现长大现象。这是因为紫 

铜与不锈钢的热传导系数相差很大，紫铜的导热系数 

高，大量的热从紫铜一侧传递出去，而在焊缝的交界 

处，不锈钢的导热系数低，导致上侧紫铜区域高温停 

留时间长，紫铜晶粒长大为粗大的等轴晶。在焊核区 

的交界处，犬牙交错漩涡状流线由中心焊核向左右两 

边均势扩展，且呈现出明显的洋葱头样特征。这是不 

锈钢板的“硬壁效应”致使材料流动受阻形成的；焊 

核区钢侧直接受到搅拌针端部的摩擦搅拌作用，焊头 

与不锈钢板“硬碰”产生高温，晶粒大量破碎并发生 

再结晶，晶粒非常细小，与不锈钢母材形成了明显的 

界限。不锈钢和紫铜在交界处形成的混合条带，条带 

颜色深浅不一，白色条带以紫铜母材金属为主，均匀 

混合了不锈钢金属材料，黑色条带则是不锈钢基材料 

中均匀混合了紫铜金属材料；两种材料间发生了充分 

的混合，形成了可靠的连接。 
2.2.3  后退侧的显微组织 

后退侧(C 区域)的显微组织如图  6 所示。从图  6 
可以看出，后退侧组织非常细小，形成了明显的层状 

流线，层与层之间有明显的塑性剪切变形痕迹，这种 

层状流线与焊缝右侧金属的流动方向吻合。由于搅拌 

针带有螺纹，所以在焊接过程中焊缝右侧金属受到从 

上往下的挤压力和搅拌针的高速搅拌力。在机械力和 

温度场的作用下，焊缝右侧搅拌区金属剧烈破碎并从 

上向下流动，与未被搅拌区域的母材热状态不同，形 

成明显界限。塑性较好的紫铜金属流在交界处带动塑 

化程度较差的不锈钢金属，一部分以条带状延伸至不 

锈钢侧，形成相互交错的具有模糊界线的区域组织； 

另一部分形成深入铜材中的火炬状混合条带，提高了 

连接强度。 

2.3  焊缝的能谱分析 

为了分析焊缝的元素分布，选取两个典型区域分 

别进行能谱分析，具体位置如图 7所示，其中图 7(a)、 
(b)分别对应图 2 中的 A 区域、D区域，其结果如表 2 
所列。如图  7(a)所示，A 区域中有明显的黑白相间的 

混合条带。其中区域 5 为紫铜的母材，其中含有微量 

的 Fe元素；区域 1、2、3和 4均含有紫铜和不锈钢基 

体的元素成分，但其摩尔比各不相同。区域 1、3中不 

锈钢基体成分占多数，不锈钢基体成分与  Cu 的摩尔 

比接近 9:1；区域 2中 Cu的摩尔分数超过 60%，不锈 

钢基体成分与 Cu的摩尔比接近 2:3；区域 4中不锈钢 

基体成分与 Cu的摩尔比接近 2:1。因此，该区域可能 

是  Fe­Cu­Cr­Ni 金属间化合物和紫铜母材、不锈钢母 

材的混合物，其中白色条带为  Fe­Cu­Cr­Ni 金属间化 

合物和紫铜母材的混合物，黑色条带为 Fe­Cu­Cr­Ni 

图 5  紫铜−不锈钢 FSW接头焊核区的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of center zone of pure copper­stainless steel FSW joint: (a) Squeeze shoulder area; (b) Copper side of center 

zone; (c) Junction area; (d) Stainless steel side of center zone
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图 6  紫铜−不锈钢 FSW接头后退侧的显微组织 

Fig.  6  Microstructures  of  retreating  side  of  pure  copper­ 

stainless steel FSW joint: (a) Central organization; (b) Junction 

organization 

金属间化合物和不锈钢母材的混合物。 如图 7(b)所示， 
D 区域中没有发现 Cu 元素，这说明在焊接过程中， 
Cu元素并有扩散到该区域。 区域 8的成分为不锈钢母 

材成分；区域  6 和  7 为成分偏析区，出现 Co、W、 
Mo、Ti、Ni等元素成分，这与搅拌头所用的高温合金 

材料的成分接近。因此，该区域含有搅拌头磨损后的 

元素成分，说明进行紫铜−不锈钢异种材料焊接时， 

搅拌头会出现一定程度的磨损。此外， 在能谱分析中， 

图 7  紫铜−不锈钢 FSW接头的 SEM像 

Fig. 7  SEM images of pure copper­stainless steel FSW joint: 

(a) Copper side; (b) Stainless steel side 

没有发现 O元素的存在，这说明利用搅拌摩擦焊焊接 

紫铜与不锈钢可以有效地避免紫铜氧化所带来的各种 

缺陷。 

3  结论 

1)  采用搅拌摩擦焊方法进行紫铜与不锈钢搭接 

焊是可行的，得到了表面成形良好、变形小的搭接接 

表 2  紫铜−不锈钢 FSW接头不同位置的元素含量 

Table 2  Chemical composition of different zones in copper­stainless steel FSW joint 

Mole fraction/% 
Zone No. 

Cu  Ni  Fe  Cr  Co  Mo  W  Ti  Mn 

1  10.97  10.55  58.37  16.57  −  1.11  0.77  0.33  1.33 

2  61.04  3.52  25.87  7.33  −  0.66  0.54  0.25  0.79 

3  6.82  9.80  62.59  17.52  −  0.85  0.78  0.26  1.38 

4  34.71  6.42  44.27  12.14  −  0.54  0.85  0.09  0.98 

5  95.19  0.32  2.33  0.71  −  −  1.35  0.03  0.07 

6  −  22.80  45.98  18.39  4.02  4.413  2.50  1.17  1.01 

7  −  51.50  1.64  18.93  10.70  9.36  4.53  3.21  0.13 

8  −  7.27  71.31  18.47  0.70  0.39  0.41  0.02  1.43
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头。 
2) 接头金属材料从后退侧流向前进侧， 形成了明 

显的层状流线，并且在前进侧形成了两种组织形貌： 

铜基混合条带和钢基混合条带。焊核区从上往下依次 

形成了细小的等轴晶、粗大的等轴晶和再结晶晶粒， 

在交界处形成了涡流状交迭形貌。 
3)  进行紫铜−不锈钢异种材料焊接时，在不锈钢 

侧存在搅拌头磨损后脱落的元素成分。 
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