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摘要　采用光纤激光器对６０１６车用铝合金与ＤＣ５６Ｄ镀锌钢搭接接头进行了激光焊接试验研究。研究了焊接速

度对铝／钢搭接接头熔深、界面金属间化合物和强度的影响，以及单焊缝与双焊缝两种焊缝布置形式的接头强度差

异。采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和能谱仪（ＥＤＳ）对焊接接头显微结构、金属间化合物成分以及拉伸断裂试样的断

口进行了观察测试。结果表明，选择适当的焊接速度，控制熔深在合适范围内时，可获得较高强度的焊接接头。接

头界面处生成的金属间化合物主要有Ｆｅ２Ａｌ５，ＦｅＡｌ２ 和ＦｅＡｌ３３种。采用双焊缝布置形式可有效提高焊接接头强

度，接头最大拉剪强度可达１５５Ｎ／ｍｍ，约为铝合金母材抗拉强度的８４％，相对单焊缝布置接头提高了２６％；拉伸

试样断裂在铝合金热影响区处，断裂属于韧窝断裂。
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１　引　　言

随着世界各国节能减排政策的出台，世界各大

汽车制造商纷纷采用车身轻量化设计来降低油耗。

而实现车身轻量化设计的根本在于采用轻质合金材

料，如用铝合金来代替传统的钢材。实现铝合金与

钢异种金属的优质连接已成为汽车白车身制造工艺

的一部分。铝／钢异种金属连接的主要问题是两者

之间的热物理性能差异较大，铁在铝中的溶解度极

小。在室温下，铁几乎不溶于铝，所以在焊接冷却过

程中会产生ＦｅＡｌ３、Ｆｅ２Ａｌ、Ｆｅ２Ａｌ７、Ｆｅ２Ａｌ５、ＦｅＡｌ２ 等

ＦｅＡｌ金属间化合物，降低接头的塑韧性，甚至引起

焊接裂纹［１］。由于激光束热输入可控性好，可以缩

短铝合金与钢之间的反应时间来抑制ＦｅＡｌ金属间

化合物的生长。因此铝／钢异种金属激光焊接工艺

成为国内外学者研究的焦点［２～１５］。

本文针对车用铝合金与镀锌钢异种金属搭接接

头连接强度低的难点，采用光纤激光器对车用铝合

金与镀锌钢搭接接头进行激光焊接试验研究。实现

了６０１６车用铝合金和ＤＣ５６Ｄ超低碳镀锌钢异种金

属搭接接头的激光焊接，并对得到的焊接接头结构、

界面金属间化合物成分及接头强度进行了分析。

２　试验材料与方法

试验采用６０１６车用铝合金和ＤＣ５６Ｄ超低碳镀

锌钢，厚度分别为１．１５ｍｍ和１ｍｍ，两者化学成分

如表１所示。

表１ 母材化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌｌｏｙ
Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｍｇ Ｓｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃ Ｆｅ Ａｌ

ＤＣ５６Ｄ — ０．０１ ０．３ — ０．０３ ０．０３ ０．０１ Ｂａｌ． ０．０２

６０１６ ０．２５～０．６ １～１．５ ０．２ ０．２ — — — ０．５ Ｂａｌ．

　　试验采用４ｋＷ 光纤激光器，聚焦光斑直径为

０．５３ｍｍ，由焊接机器人夹持焊接头实施焊接，试验

装置如图１所示。试验前用细砂纸打磨去除试件表

面氧化膜，并用丙酮去除表面的油污。试验采用镀

锌钢置于铝合金上侧的搭接形式，采用氩气（Ａｒ）对

焊缝正面和背面同时进行保护，如图２所示。

采用线切割把已焊试件切割成标准拉伸试样，

如图３所示。在 ＷＤＷ１００微机控制电子万能试验

机上进行拉伸试验，力的加载速度为１．０ｍｍ／ｍｉｎ。

同时，用砂纸对线切割所得焊缝横截面进行打磨与

抛光处理，然后分别用凯勒试剂（体积分数为１％

ＨＦ、体积分数为１．５％ＨＣｌ、体积分数为２．５％

ＨＮＯ３ 和 Ｈ２Ｏ）和硝酸乙醇溶液（体积分数为４％

ＨＮＯ３）对接头中铝合金和钢进行腐蚀处理，在

ＸＴＺ１０ＳＴ视频显微镜下观察焊缝横截面，采用

ＱＵＡＮＴＡ２００环境扫描电子显微镜（ＥＳＥＭ）及其

配备的能谱仪（ＥＤＳ）对接头显微结构和界面层化学

成分进行分析。

图１ 光纤激光机器人焊接装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｂｏｔｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｓｅｔｕｐ

图２ 焊缝布置形式示意图。（ａ）单焊缝，（ｂ）双焊缝

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｊｏｉｎｔａｓｓｅｍｂｌｙ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｗｅｌｄ，（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｗｅｌｄ

０６０３０１０２



张明军等：　车用铝合金与镀锌钢光纤激光搭接焊试验研究

图３ 拉伸试验标准试样。（ａ）单焊缝，（ｂ）双焊缝

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｗｅｌｄ，（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｗｅｌｄ

３　试验结果与分析

３．１　焊接速度对接头性能的影响

对光纤激光搭接焊工艺参数，如激光功率、焊接

速度、离焦量和保护气流量进行了优化试验。在优

化的工艺参数基础上，通过改变焊接速度，研究了不

同焊接线能量输入时铝／钢异种金属搭接接头的

性能。

３．１．１　焊接速度对焊缝熔深的影响

对同一试件取３个不同位置处横截面研究焊缝

熔深。图４，５为保持激光功率、离焦量和保护气（氩

气）流量不变时，铝合金侧焊缝熔深犺随焊接速度的

变化关系。由图可知，当焊接速度为１００ｍｍ／ｓ时，

铝合金侧焊缝熔深犺仅为８０μｍ。随着焊接速度的

减小，焊缝熔深逐步增大。这是由于在其他参数条

件不变时，减小焊接速度，即增大了焊接线能量输

入，从而焊接材料的熔化量与蒸发量增大，最终导致

焊缝熔深随之增大。

图４ 不同焊接速度下的接头横截面。（ａ）狏＝１００ｍｍ／ｓ，犺＝８０μｍ；（ｂ）狏＝９０ｍｍ／ｓ，犺＝１７０μｍ；（ｃ）狏＝８５ｍｍ／ｓ，

犺＝２００μｍ；（ｄ）狏＝８０ｍｍ／ｓ，犺＝２５０μｍ；（ｅ）狏＝７５ｍｍ／ｓ，犺＝３８０μｍ；（ｆ）狏＝７０ｍｍ／ｓ，犺＝６５０μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．（ａ）狏＝１００ｍｍ／ｓ，犺＝８０μｍ；（ｂ）狏＝９０ｍｍ／ｓ，犺＝

１７０μｍ；（ｃ）狏＝８５ｍｍ／ｓ，犺＝２００μｍ；（ｄ）狏＝８０ｍｍ／ｓ，犺＝２５０μｍ；（ｅ）狏＝７５ｍｍ／ｓ，犺＝３８０μｍ；（ｆ）狏＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　７０ｍｍ／ｓ，犺＝６５０μｍ

３．１．２　焊接速度对界面金属间化合物的影响

图６（ａ）～（ｄ）分别为图４中（ｃ）～（ｆ）所示接头

局部结构的ＳＥＭ 背散射图像。由图可知，当焊接

速度为８５ｍｍ／ｓ时，焊缝与铝合金界面处生成的金

属间化合物层约为５μｍ。随着焊接速度的减小，焊

缝熔深增大，界面处生成的金属间化合物层厚度不

断增大。对不同焊接速度下接头界面层进行ＳＥＭ

能谱分析测试，结合ＦｅＡｌ二元合金相图
［１６］，推断

化学成分及ＦｅＡｌ金属间化合物如表２所示。由表

可知，界面处金属间化合物层主要由硬而脆的富铝

金属间化合物组成。随着焊接速度的减小，界面层

先后出现Ｆｅ２Ａｌ５、ＦｅＡｌ２和Ｆｅ２Ａｌ５、ＦｅＡｌ３和Ｆｅ２Ａｌ５，
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图５ 焊接速度对焊缝熔深的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

化合物中铝含量不断增加。这是由于焊接速度减

小，焊接热输入增大，使得铝合金的熔化量增大，同

时焊接冷却速度减小，从而焊缝金属中有更多铝与

铁发生反应生成富铝化合物相。因此，对于铝／钢异

种金属搭接焊，必须在较低热输入（高焊接速度）下

进行，严格控制铝合金一侧的熔化量。另外，即使焊

接速度变化，接头中始终存在 Ｆｅ２Ａｌ５，这说明

Ｆｅ２Ａｌ５ 是铝／钢异种金属焊接接头中最容易生成的

金属间化合物。界面层还发现有锌存在，这可能是

由于镀锌钢板上的锌层没有完全蒸发而混入熔池

所致。

图６ 不同焊接速度下接头的ＳＥＭ背散射图像。（ａ）狏＝８５ｍｍ／ｓ，（ｂ）狏＝８０ｍｍ／ｓ，（ｃ）狏＝７５ｍｍ／ｓ，（ｄ）狏＝７０ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．６ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｖｉｅｗｓｏｆＳＥＭｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．

（ａ）狏＝８５ｍｍ／ｓ，（ｂ）狏＝８０ｍｍ／ｓ，（ｃ）狏＝７５ｍｍ／ｓ，（ｄ）狏＝７０ｍｍ／ｓ

表２ 接头界面金属间化合物ＥＤＳ分析结果

Ｔａｂｌｅ２ ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｌａｙｅｒ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ Ａｌ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ／％）Ｆｅ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ／％） Ｚｎ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ／％） Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

１ ７２．４６ ２３．３８ ４．１６ Ｆｅ２Ａｌ５

２ ６９．８０ ２８．５２ １．６８ Ｆｅ２Ａｌ５

３ ６６．０４ ３０．３４ ３．６２ ＦｅＡｌ２

４ ６９．８４ ２８．０１ ２．１５ Ｆｅ２Ａｌ５

５ ７０．４４ ２７．０１ ２．５５ Ｆｅ２Ａｌ５

６ ７４．５６ ２３．３３ ２．１１ ＦｅＡｌ３

７ ６８．３９ ２８．７３ ２．８８ Ｆｅ２Ａｌ５

８ ７５．０６ ２３．５４ １．４０ ＦｅＡｌ３

３．１．３　焊缝熔深对接头强度的影响

对相同试验参数下所得试件取３组拉伸试样研

究接头抗拉剪强度。接头抗拉剪强度用线拉剪强度

表示，由拉剪试样的最大拉剪力除以焊缝长度所得。

图７反映了接头线拉剪强度随铝合金侧焊缝熔深的

变化关系。由图可知，当铝合金侧焊缝熔深犺为０～

２５０μｍ时，随着熔深的增大，接头抗拉剪强度不断

增大；而当铝合金侧焊缝熔深犺为２５０～１２００μｍ

时，随着熔深的增大，接头抗拉剪强度逐渐减小。这

是由于当焊缝熔深较小时，随着熔深的增大，铝合金
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与镀锌钢搭接处的熔合区增大，从而焊接接头强度

增大；而当焊缝熔深增加到一定值时，由前述分析可

知，随着焊缝熔深的增大，界面处硬而脆的富铝金属

间化合物层厚度不断增大，致使接头强度逐渐减小。

图７ 焊缝熔深及焊缝布置形式对焊接接头强度的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｗｅｌｄ

ａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｙｌｅｏｎｔｈｅｊｏｉｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

３．２　焊缝布置形式对焊接接头强度的影响

试验研究了单焊缝和双焊缝两种焊缝布置形式

下焊接接头强度的差异，如图７所示。由图可知，双

焊缝布置接头的抗拉剪强度比单焊缝布置接头大得

多，单焊缝布置接头的最大拉剪强度为１０７Ｎ／ｍｍ，

仅为铝合金母材抗拉强度的５８％左右；而双焊缝布

置接头的最大拉剪强度为１５５Ｎ／ｍｍ，约为铝合金

母材抗拉强度的８４％，相对单焊缝布置接头提高了

２６％。

观察拉伸破坏的试样发现，单焊缝布置接头断

裂主要发生在上下板搭接界面处，如图８（ａ）所示，

是由于上下板搭接界面存在脆性金属间化合物层所

致，断口ＳＥＭ形貌分析属于准解理断裂，如图９（ａ）

所示。双焊缝布置接头断裂主要发生在铝合金热影

响区处，如图１０（ａ）所示，是由于铝合金热影响区

（ＨＡＺ）软化所致，断口ＳＥＭ 形貌分析属于韧窝断

裂，如图９（ｂ）所示。当焊缝熔深很小时，双焊缝布

置接头也会剥离于上下板搭接界面处，如图１０（ｂ）

所示。随着焊缝熔深的增大，单焊缝和双焊缝布置

接头均断裂在焊缝与钢的交界处，如图８（ｂ）和

图１０（ｃ）所示。这是由于铝合金密度比钢大，同时

焊接过程中熔池上下流动剧烈导致液态铝在整个焊

缝中与液态钢结合产生脆性金属间化合物所致，断

图８ 单焊缝布置接头拉剪试样断裂位置。（ａ）接头剥离破坏于焊缝 铝合金界面处，（ｂ）接头破坏于悍缝 钢界面处，

（ｃ）接头破坏于焊缝处

Ｆｉｇ．８ Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｓｉｎｇｌｅｗｅｌｄａｓｓｅｍｂｌｙ．（ａ）ｄｅｃｏｈｅｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｗｅｌｄａｌｕｍｉｎｉｕｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ，（ｂ）ｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｗｅｌｄｓｔｅｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，（ｃ）ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｗｅｌｄ

图９ 拉剪试样断口ＳＥＭ形貌。（ａ）接头剥离破坏于焊缝 铝合金界面处，（ｂ）接头破坏于焊缝 铝合金

界面并通过铝合金热影响区，（ｃ）接头破坏于焊缝或焊缝 钢界面处

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．（ａ）ｄｅｃｏｈｅｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｗｅｌｄａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ，（ｂ）

ｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｗｅｌｄａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ（ＨＡＺ）ｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍ，（ｃ）ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎ

　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｗｅｌｄａｎｄｏｎｔｈｅｗｅｌｄｓｔｅｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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口ＳＥＭ形貌分析属于沿晶断裂，如图９（ｃ）所示。

全熔透的单焊缝和双焊缝布置接头均断裂在焊缝中

心，如图８（ｃ）和图１０（ｄ）所示。主要是由于液态铁

和液态铝充分反应生成的脆性金属间化合物布满整

个焊缝，断口明显呈脆性断裂。

图１０ 双焊缝布置接头拉剪试样断裂位置。（ａ）接头破坏于焊缝 铝合金界面并通过铝合金热影响区，

（ｂ）接头剥离破坏于焊缝 铝合金界面处，（ｃ）接头破坏于焊缝 钢界面处，（ｄ）接头破坏于焊缝处

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｄｏｕｂｌｅｗｅｌｄａｓｓｅｍｂｌｙ．（ａ）ｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｗｅｌｄａｌｕｍｉｎｕｍ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＨＡＺｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍ，（ｂ）ｄｅｃｏｈｅｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｗｅｌｄａｌｕｍｉｎｉｕｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ，（ｃ）

　　　　　　　　　ｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｗｅｌｄｓｔｅｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，（ｄ）ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｗｅｌｄ

４　结　　论

１）通过适当焊接速度，控制熔深在合适范围内

时，可以实现车用铝合金与镀锌钢光纤激光搭接焊较

高强度的连接。单焊缝布置接头最大拉剪强度为

１０７Ｎ／ｍｍ，约为铝合金母材抗拉强度的５８％；上下

板搭接界面是接头的脆弱部位，断口属于准解理断

裂。采用双焊缝布置可有效提高搭接焊接头的连接

强度。双 焊 缝 布 置 接 头 的 最 大 拉 剪 强 度 为

１５５Ｎ／ｍｍ，约为铝合金母材抗拉强度的８４％，相对

单焊缝布置接头提高了２６％；铝合金热影响区是接

头的脆弱部位，断口属于韧窝断裂。

２）接头界面处生成的金属间化合物主要有

Ｆｅ２Ａｌ５、ＦｅＡｌ２ 和ＦｅＡｌ３３种，其中Ｆｅ２Ａｌ５ 相是铝／

钢异种金属焊接接头中最容易生成的金属间化

合物。
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