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真空钎焊对 3003 铝合金焊缝组织及腐蚀的影响 

申园园 1,2，陈朝轶 1,2，李军旗 1,2，兰苑培 1,2，杨帆 1,2 

（1.贵州大学 材料与冶金学院，贵阳 550025； 

2.贵州省冶金工程与过程节能重点实验室，贵阳 550025） 

摘  要：目的 研究钎焊温度与保温时间对 3003 铝合金焊缝组织及腐蚀行为的影响，通过模型预测 3003 铝

合金焊缝的腐蚀寿命。方法 在模拟海洋大气环境下，采用盐雾腐蚀的方法，结合 SEM 和 EDS 观察焊缝微

观形貌和元素分布情况，根据腐蚀质量损失和最大腐蚀深度分析焊缝的抗腐蚀性能，建立腐蚀动力学模型，

参照户外暴露腐蚀数据计算得出腐蚀当量系数，预测腐蚀寿命。结果 真空度 3×103 Pa 时，随钎焊温度升

高和保温时间延长，焊缝区域 Si 的偏析减少，焊缝的抗腐蚀性能增强。在钎焊温度 610℃保温 75 min，焊

缝组织最均匀，以 Al、Si 元素为主，含有少量的 Mn 和 Mg，合金相主要为 Al-Mn、Mg2Si 和 Al3Mg2。腐蚀

质量损失和腐蚀深度动力学方程分别为 y1=0.0642t0.897 和 y2=0.03t1.63，以 LY12 铝合金在海南琼海户外暴露腐

蚀 10 年的数据为参照，得出焊缝腐蚀当量系数 k =13.39，大气腐蚀 10 年的当量腐蚀深度为 87.9 μm。结论 焊

缝区域 Si 的偏析对腐蚀性能产生重要影响。较佳钎焊工艺为：真空度 3×103 Pa，钎焊温度 610 ℃，保温时

间 75 min。此时，大气腐蚀 10 年后的当量腐蚀深度占焊缝厚度 100 μm 的 87.9%，能够满足 10 年腐蚀寿命

的要求。继续升高钎焊温度和延长保温时间，基体与焊缝界面发生熔蚀现象，抗腐蚀性能减弱。 
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Effects of Vacuum Brazing on Microstructure and Corrosion of  
3003 Aluminum Alloy Welding Seam 

SHEN Yuan-yuan1,2, CHEN Chao-yi1,2, LI Jun-qi1,2, LAN Yuan-pei1,2, YANG Fan1,2 

(1.College of Material and Metallurgy, Guizhou University, Guiyang 550025, China;  

2.Metallurgical Engineering and Energy Saving Process of Key Laboratory in Guizhou Province, Guiyang 550025, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study influences of brazing temperature and heat preservation time on the weld microstructure 

and corrosion behavior of 3003 aluminum alloy, and predict weld corrosion life of 3003 aluminum alloy through model. In the 

simulated marine atmosphere, salt spray corrosion method was used to observe micro-morphology and element distribution of 

weld seam in combination with SEM and EDS. According to the corrosion weight loss and maximum pitting depth, the corro-

sion resistance of weld was analyzed. A corrosion dynamic model was established. The micro-morphology and element distribu-

tion of weld seam was calculated in reference of outdoor exposure corrosion data to predict the corrosion life. The results 
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showed that when the vacuum degree was 3×10－3 Pa, with the increase of brazing temperature and prolonging of holding time, 

the segregation of Si in weld zone was reduced, and the corrosion resistance of the weld was enhanced. Whenthe brazing tem-

perature was kept at 610 ℃ for 75 min, the weld microstructure was the most uniform, mainly composed of Al and Si element, 

and contained a small amount Mn and Mg element. And the weld also contained Al-Mn, Mg2Si and Al3Mg2 alloy phases. The 

dynamic equations of the corrosion weight loss and the maximum pitting depth of the weld were y1=0.0642t0.897 and y2=0.03t1.63, 

respectively. Compared with the corrosion kinetics equation of LY12 aluminum alloy in Qionghai for exposure of 10 years, the 

corrosion equivalent coefficient was 13.39. The maximum corrosion equivalent depth was 87.9 μm in Qionghai for exposure of 

10 years. The Si segregation in weld zone has important influences on the corrosion performance. The best brazing condition is 

that the brazing temperature is 610 ℃, and the holding time is 75 min. At this time, the corrosion equivalent depth of weld ac-

counts for 87.9 percent of weld thickness 100 μm after 100 years of atmospheric corrosion, which could meet the requirement of 

10 years of corrosion life. When brazing temperature is increased and holding time is prolonged, corrosion occurs to the inter-

face between the substrate and weld, and the corrosion resistance is weakened. 

KEY WORDS: 3003 aluminum alloy; vacuum brazing; salt spray corrosion; corrosion kinetics; corrosion life 

3003 铝合金具有耐蚀性能好、比强度高、焊接

性能优良等特征，广泛应用于风电系统散热器[1-2]。

风电系统常位于海边，空气中的海盐粒子会对散热器

产生严重的腐蚀。学者对海洋大气环境中铝合金的腐

蚀行为做了大量研究，认为 Cl会促使铝合金自腐蚀

电位负移，加速铝合金的腐蚀速率[3-8]。风电系统散

热器成形与加工需要经过真空钎焊过程，真空钎焊对

焊缝组织性能会产生明显的影响[9-11]，钎焊会使焊缝组

织更容易发生点蚀和晶间腐蚀，抗腐蚀性能降低[12-14]。

大多数文献主要研究了铝合金搅拌摩擦焊焊缝的腐

蚀行为，而对真空钎焊焊缝的腐蚀行为研究较少。为

研究 3003 铝合金散热器在海洋大气环境中的使用寿

命，笔者课题组前期研究了 3003 铝合金在模拟海洋

大气环境中的抗腐蚀寿命，满足用户 10 年以上使用 
 

寿命的要求[15]。基于风电系统散热器多采用真空钎焊
加工成形，且 3003 铝合金真空钎焊焊缝的腐蚀寿命
更能代表散热器的使用寿命，文中研究真空钎焊条件
对焊缝组织及腐蚀行为的影响，对比琼海地区 LY12
铝合金户外暴露腐蚀结果，预测 3003 铝制散热器的
腐蚀寿命。 

1  实验 

1.1  实验材料 

翘片式散热器装机结构与散热器截面如图 1 所
示，翘片为 3003 铝合金（固相线温度是 643 ℃），
钎料为 4004 铝合金（液相线温度是 591 ℃），元素
含量见表 1。 

 
 

图 1  翘片式散热器装机结构与截面 
Fig.1 Installation structure and sectional view of sectional radiator 

 
表 1  3003 铝合金和 4004 铝合金的元素含量 

Tab.1 Element content of 3003 and 4004 aluminum alloy 
wt% 

Material Si Fe Cu Mn Mg Zn Al 

3003 0.6 0.7 0.05~0.2 1.0~1.5 — — Bal. 

4004 9.0~10.5 0.8 0.25 0.1 1.0~2.0 0.2 Bal. 
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1.2  实验方法 

取 30 mm×20 mm×0.25 mm 的 3003 铝合金试样，

除去表面油污和氧化膜，以 4004 铝合金为钎料。钎

焊接头间隙为 0.05～0.07 mm，在真空度为 3×103 Pa

的条件下，利用 VOG-223 型真空炉进行钎焊。钎焊

制度：10 ℃/s 升温至 540 ℃，保温 30 min，然后以

2 ℃/s 升温至钎焊温度后保温（此过程去除了焊缝的

残余应力）。钎焊后对焊缝进行抛光、清洗，干燥后

称量 m1（精确到 0.1 mg）。利用 YWX/Q-150(B)型腐

蚀箱，采用挂件、连续喷雾方式进行盐雾实验，温度

为 50 ℃，腐蚀液为 5%NaCl+0.26 g/L CuCl2·2H2O 的

混合溶液，用冰乙酸和 NaOH 调节溶液 pH=3.0。盐

雾腐蚀后，根据 GB/T16545—1996《金属和合金的腐

蚀腐蚀试样上腐蚀产物的清除》，用 50 mL H3PO4+ 

20 g CrO3+1 L H2O 混合溶液去除腐蚀产物，浓 HNO3

浸洗 5 min，蒸馏水清洗，干燥后称量 m2。腐蚀质量

损失计算公式为： 

1 2m m

A



  (1) 

式中：δ为腐蚀质量损失，g/m2；A 为试样表面

积，m2。 

利用日本电子 JSM-6700F 型扫描电镜对焊缝进

行 SEM 和 EDS 分析，采用 OLYMPUSBX41M 型光

学显微镜对焊缝截面腐蚀坑深度进行测试。 

2  结果与讨论 

2.1  保温时间的影响 

真空度为 3×103 Pa、610 ℃钎焊保温不同时间后

焊缝的 SEM 形貌如图 2 所示。可以看出，随保温时

间的延长，钎焊区偏聚组织逐渐减少。当保温 75 min

时，钎焊区域均匀，条状偏聚组织消失；当保温 90 min

时，焊缝边缘出现少量球状偏聚组织，基体发生了熔

蚀缺陷。分析认为，钎料中 Si 的质量分数为 9.0%~ 

10.5%，钎焊保温时间较短，钎料中的 Si 向钎料/基

体铝合金结合处扩散量较少。焊缝凝固时，钎料中的

Al 优先依附于两侧基体铝合金析出，导致焊缝中间

Si 的浓度超过 Al-12.6%Si 共晶溶度，Si 在 Al/Si 共

晶的晶界析出，形成 Si 偏聚组织。随钎焊保温时间

的延长，钎料中的 Si 向钎料/基体结合处的扩散量增

多，由 Al-Si 二元相图可知，Si 浓度增加，铝合金

液相线温度降低。当钎料/基体结合处的 Si 浓度达到

610 ℃时的极限固溶浓度后，基体与钎料开始熔合

形成熔合区。继续延长保温时间，Si 浓度进一步增

加，使焊缝熔合区 Si 的浓度超出 Al-12.6%Si 共晶溶

度，凝固时熔合区形成 Si 偏聚。刘灿威等[16]认为上

述现象是由于钎料对基体的溶解机制导致基体产生

熔蚀。 

 

 
 

图 2  钎焊温度 610 ℃保温不同时间后焊缝的 SEM 形貌 
Fig.2 SEM micrograph of brazingseamat610 ℃with differentheat preservationtime 

 

真空度为 3×103 Pa、610 ℃钎焊保温不同时间

后，焊缝腐蚀 48 h，腐蚀质量损失-保温时间变化曲

线如图 3 所示。由图 3 可知，随保温时间的延长，钎

焊试样的腐蚀质量损失逐渐减小。当保温 75 min 时，

腐蚀质量损失出现明显的拐点，达到最小值；延长保

温时间至 90 min，腐蚀质量损失增加。对比图 2 可知，
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随 Si 偏聚组织的减少，腐蚀质量损失降低。Al3+/Al

的标准电极电位为1.662 V，Si4+/Si 的标准电极电位

为0.843 V，如式(2)和(3)所示。发生 Si 偏聚时，Si

首先析出于晶界处，Si 偏聚量越大，晶界处析出 Si

的量越多。在电解质中，Al 相和 Si 相形成微电池， 
 

 
 

图 3  610 ℃钎焊保温不同时间的钎焊试样腐蚀 

48 h 的质量损失曲线 
Fig.3 Weight loss curve of brazing sampleatcorrosionof 48 h 

at 610 ℃ with differentheat preservation time 

 

Al 发生阳极溶解。董鹏等[17]认为 Si 首先在晶界处析

出，晶界析出相 Si 与 Al 间的电化学腐蚀主要沿 Si/Al

晶界展开。因此，Si 偏聚越多，晶界处析出 Si 越多，

且第二相 Si 颗粒越大，Si/Al 两相间电化学腐蚀和

Si/Al 晶界间电化学腐蚀速率越快，钎焊试样的腐蚀

失重越大。 

Si4++ 4e→Si  4+Si/Si
0.843 VE    (2) 

Al3++3e→Al  3+Al/Al
1.662 VE     (3) 

真空度为 3×103 Pa、610 ℃钎焊保温不同时间

后，焊缝腐蚀 48 h，钎焊区最大腐蚀坑截面如图 4 所

示。由图 4 可知，随保温时间的延长，截面最大腐蚀

深度减小。保温时间由 30 min 延长至 75 min，焊缝

腐蚀深度由 26.99 μm 降至 14.96 μm；继续延长保温

时间至 90 min，腐蚀深度增至 18.22 μm。李艳霞等[18]

研究发现，随保温时间的延长，半固态重熔组织中初

生硅晶粒直径先降低后增大。分析认为，Si 的偏聚量

越大，晶界处析出 Si 越多，Si 晶粒尺寸越大，嵌入

基体深度越大，Si/Al 相界面电化学腐蚀速率和 Si/Al

晶界电化学腐蚀速率越快，钎焊区腐蚀坑的深度   

越深。 

 
 

图 4  610 ℃钎焊保温不同时间的钎焊试样腐蚀 48 h 的钎焊区截面最大点蚀深度 
Fig.4 Maximum corrosion depth of brazing zone atcorrosion of 48 h at 610 ℃with differentheat preservation time 

 

2.2  钎焊温度的影响 

真空度为 3×103 Pa、不同钎焊温度保温 75 min

后，焊缝的 SEM 形貌如图 5 所示。由图 5 可知，随

钎焊温度的升高，偏聚组织逐渐减少。610 ℃钎焊时，

钎焊区无明显 Si 偏聚；钎焊温度增至 615 ℃，基体 

产生熔蚀。分析认为，随钎焊温度的升高，钎料中的

Si 扩散速率增加。保温时间相同，钎焊温度越高，Si

扩散至钎料/基体结合处的量越多，焊缝中间区域 Si

含量越低。610 ℃时，焊缝中间区域和钎料/基体结

合处的 Si 的含量处于较佳浓度，凝固时未有明显 Si 
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图 5  不同钎焊温度保温 75 min 的钎焊试样焊缝的 SEM 形貌 
Fig.5 SEM micrograph of brazing seam atdifferentbrazing temperature with heat preservation of 75 min 

 
偏聚；钎焊温度升至 615 ℃，钎料/基体结合处 Si 的

浓度超出 Al-12.6%Si 共晶溶度，凝固时形成 Si 偏聚，

且基体产生熔蚀。对比图 2 和图 5 可知，钎焊温度和

保温时间对钎焊区组织中 Si 偏聚的影响规律相似。 

图 5 中 A、B 和 C 点对应的 EDS 元素含量见表 2，

Mg-Si、Al-Mn 和 Al-Mg 二元相图如图 6 所示。由表

2 可知，随偏聚组织的减少，Si 元素含量降低，Al、

Mn 和 Mg 元素含量增加。钎焊温度为 610 ℃时，钎

焊区组织最均匀，Si 含量最低，此时 Mn 和 Mg 含量

较高。分析认为，Al 和 Si 在 Al-12.6%Si 时凝固存在

共晶。610 ℃钎焊 75 min 时，Si 的质量分数大于

12.6%，Si 处于过饱和状态，因此，钎焊区存在 Al-Si

存在共晶，且 Si 在晶界处析出形成 Si 偏聚。因 Si

过饱和，钎焊区会存在 Mg2Si 合金相（图 6a），钎

焊区 Al 和 Mn 的摩尔比为 13.52∶1，因此钎焊区一

定存在 Al-Mn 合金相（图 6b）。Al 和 Mg 摩尔比为

13.38:1，Mg 浓度较低时，钎焊区会存在 Al3Mg2 合金

相（图 6c）。马涛等[19]对 LT-3 铝合金（芯层为 3003

铝合金，皮层为 4004 铝合金）真空钎焊的焊缝组织

进行了 XRD 分析，确定存在 MnAl6 和 Al3Mg2 金属间

化合物。 
 

表 2  偏聚组织的元素含量 
Tab.2 Element content of partial poly group 

wt% 

Chemical compositions  

Al Si Mn Mg 

605 32.73 67.27 — — 

610 62.09 24.9 9.35 4.17 

615 35.28 61.69 2.95 0.08 

 
 

 
 

图 6  二元相图 
Fig.6 Binary phase diagram 

Temperature/℃
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真空度为 3×103 Pa、不同钎焊温度保温 75 min

的试样腐蚀 48 h 后，腐蚀质量损失-钎焊温度变化曲

线如图 7 所示。由图 7 可知，随钎焊温度的升高，钎

焊试样的腐蚀质量损失逐渐减小。610 ℃钎焊时，腐  
 

 
 

图 7  不同钎焊温度保温 75 min 的钎焊试样腐蚀 

48 h 的腐蚀质量损失变化曲线 
Fig.7 Corrosionweight losscurve of brazing sample  
at corrosionof 48 h at differentbrazing temperature  

with heat preservation of 75 min 

 

蚀质量损失出现拐点，达到最小值；钎焊温度升至

615 ℃时，腐蚀质量损失增加。分析认为，610 ℃钎

焊保温 75 min 时，钎焊区无明显 Si 偏聚，降低了 Al/Si

的两相间腐蚀和 Al/Si 晶界腐蚀，且钎焊区存在的

Al-Mn、Mg2Si 和 Al3Mg2 合金相，增加了焊缝的抗腐

蚀性能。张吉阜等[20]发现，Al-Mn 合金的阳极氧化膜

绝缘性更强，对基体有较好保护性。曾锋利等[21]认为，

Mg2Si合金的出现减缓了 Al/Si的晶间腐蚀。王月等[22]

发现细小点状相（即 Mg-Al 合金相）弥散的存在有

助于提高铝合金的抗腐蚀性能。 

真空度为 3×103 Pa、不同钎焊温度保温 75 min

的试样腐蚀 48 h 后，钎焊区最大腐蚀坑截面如图 8

所示。由图 8 可知，随钎焊温度的升高，钎焊区截面

最大腐蚀深度减小。钎焊温度由 595 ℃升至 610 ℃，

焊缝腐蚀深度由 30.60 μm 降至 14.96 μm；温度继续

升至 615 ℃，腐蚀深度又增至 19.08 μm。钎焊保温

610 ℃时，钎焊区最均匀，且存在的 Al-Mn、Mg2Si

和 Al3Mg2 合金相，减缓了 Si/Al 的晶界腐蚀和 Si/Al

的两相间腐蚀，增强了钎焊区的抗腐蚀性能。因此，

610 ℃钎焊保温 75 min 时，焊缝的抗腐蚀性能增强。 

 
 

图 8  不同钎焊温度保温 75 min 的钎焊试样腐蚀 48 h 焊缝区截面最大点蚀深度 
Fig.8 Maximum corrosion depth of brazing zoneat corrosionof 48 hatdifferentbrazing temperature with preservation of 75 min 

 
 

2.3  钎焊区截面最大点蚀深度动力学 

腐蚀动力学常用幂函数 y=a·tb 拟合[11,23]。610 ℃

钎焊保温 75 min 的试样腐蚀不同时间，腐蚀质量损

失-腐蚀时间和截面最大腐蚀深度-腐蚀时间的动力学 

曲线如图 9 所示。由图 9 可知，腐蚀质量损失和最大

腐蚀深度动力学方程分别满足 y1=0.0642t0.897 和 y2= 

0.03t1.63，其中 R1
2=0.990、R2

2=0.985，腐蚀时间在

8~96 h 范围内，拟合效果较好。 

孙霜青等[24]研究 LY12 铝合金琼海暴晒腐蚀，得 
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图 9  610 ℃钎焊保温 75 min 的钎焊试样腐蚀不同时间下

的腐蚀质量损失和截面最大腐蚀深度拟合曲线 
Fig.9 Corrosion weight loss and maximum corrosion depth 

fitting curve of brazing samplewithdifferent corrosion time at 
610 ℃of brazing heat preservation for 75min: a) Corrosion 
weight loss; b) Maximum corrosion depth of cross section 

 

出质量损失动力学方程为 Y=1.06T0.69；3003 铝合金的

腐蚀质量损失动力学方程为 y1=0.0642t0.897，相对于

LY12 铝合金琼海大气曝晒 10 年的腐蚀当量 k=13.39，

计算方程如式(4)所示。即 LY12 铝合金在琼海大气环

境暴晒腐蚀 1 年，需 3003 铝合金盐雾加速腐蚀

13.39 h。因此，LY12 铝合金琼海大气曝晒 10 年，需

3003 铝合金加速腐蚀 133.9 h。此时，3003 铝合金焊

缝截面最大当量腐蚀深度为 87.9 μm，占焊缝厚度的

87.9%，焊缝未腐蚀穿透。 

13.39
t

k
T

 
 

(4) 

3  结论 

1）真空度为 3×103 Pa 时，610 ℃钎焊保温

75 min 能获得均匀的焊缝组织，未发现明显的 Si 偏

聚。钎焊温度过低、保温时间较短，钎焊区中间出现

明显 Si 偏聚组织；钎焊温度过高、保温时间过长，

基体发生熔蚀。 

2）随 Si 偏聚组织的增加，腐蚀质量损失增加、

腐蚀深度加深，焊缝的抗腐蚀性能降低。钎焊温度为

610 ℃、保温 75 min 时，钎焊区无明显 Si 偏聚，Al/Si

晶间腐蚀和 Al/Si 相界面电化学腐蚀减弱，且钎焊区

Al-Mn、Mg2Si 和 Al3Mg2 合金相的存在，也提高焊缝

抗腐蚀性能。 

3）钎焊温度为 610 ℃、保温 75 min 试样焊缝组

织的腐蚀质量损失动力学方程为 y1=0.0642t0.897，腐蚀

深度动力学方程为 y2=0.03t1.63，相对于 LY12 铝合金

琼海大气暴晒腐蚀当量 k=13.39。3003 铝合金焊缝在

琼海大气条件下腐蚀 10 年后，焊缝截面最大当量腐

蚀深度为 87.9 μm，占焊缝厚度 100 μm 的 87.9%。 
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