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摘要　Ｆｅ／Ａｌ难熔合、易生成ＦｅＡｌ脆性金属间化合物是钢／铝异种金属优质高效焊接亟待解决的技术难题。对厚

度分别为５ｍｍ、６ｍｍ的低碳钢和铝合金板进行了对接处开设坡口、并在界面结合处预置Ｓｉ粉的光纤激光焊接实

验研究，通过调整焊接工艺参数和预置粉末得到成形良好的焊缝。利用卧式金相显微镜、电子显微硬度仪、扫描电

镜、Ｘ射线衍射仪等设备对焊缝及母材区进行了观察与检测。结果发现：在激光功率为１．８～２．０ｋＷ，焊接速度

８～１０ｍｍ／ｓ，离焦量－２．０ｍｍ，Ａｒ为保护气体且流量为１５Ｌ／ｍｉｎ，光斑偏向钢侧距界面结合处０．２ｍｍ的工艺条

件下，激光焊接钢／铝异种板材，可实现钢／铝熔合，焊接类型为热传导焊，焊缝区域晶粒细小，硬度高于两侧热影响

区及母材，钢／铝结合界面分界线明显，界面处熔化金属互相扩散嵌入母材，呈齿轮式“啮合”态连接在一起。对钢／

铝实施热传导焊，可有效控制熔池中Ｆｅ、Ａｌ熔化量；预置Ｓｉ粉改善了焊池熔化态下的流动性，熔化金属易于在结合

界面铺展，钢／铝焊缝区形成了结构稳定的Ａｌ９Ｓｉ、Ｆｅ０．９Ｓｉ０．１化合物，抑制了ＦｅＡｌ脆性金属间化合物的生成。
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１　引　　言

钢／铝复合结构件发挥了两种材料的性能优势、

减轻重量，在现代交通运输工具中得到广泛应用。

钢／铝异种金属优质高效焊接亟待解决的主要技术

难题是Ｆｅ／Ａｌ难熔合、易生成ＦｅＡｌ脆性金属间化

合物。钢与铝两种金属性质上的巨大差异决定了用

常规熔焊方法很难实现二者的连接。激光焊用激光

束作焊接热源，具有能量密度高、热输入量大、热量

集中、热源易控制、焊缝深宽比大、热影响区窄、焊接

变形小以及易于与机器人或其他执行机床耦合实现

自动化等诸多优点［１］，可实现钢／铝熔合，激光焊成

为钢／铝异种金属优质高效连接的重要方法。

钢／铝异种金属焊接过程中，由于铁在铝中的固

溶度几乎为零，实现钢／铝熔合，必然导致Ｆｅ与 Ａｌ

形成ＦｅＡｌ、ＦｅＡｌ２、ＦｅＡｌ３、Ｆｅ２Ａｌ５ 等一系列硬而脆

的金属间化合物，从而严重恶化钢／铝接头的力学性

能［２］。采用激光焊接，如合理调整工艺参数或添加

特殊合金材料，通过有效控制熔池中Ｆｅ、Ａｌ熔化

量，可抑制ＦｅＡｌ脆性金属间化合物生成，从而获得

优质高性能焊接接头，钢／铝添加材料激光焊成为近

年研究的热点课题［３～１０］。合金材料采用填丝［１１，１２］

或喷粉添加方式存在诸多不足，预置粉末具有成分

配比易调整、加入量易控制等优点。为实现Ｆｅ／Ａｌ

熔合、抑制ＦｅＡｌ脆性金属间化合物的生成，本文采

用厚度分别为５ｍｍ、６ｍｍ的低碳钢和铝合金板作

为研究对象，利用热传导焊接原理，采用对接处开设

坡口、并在结合处预置Ｓｉ粉，将光斑中心偏向钢材

一侧的方式，进行钢／铝光纤激光焊接实验，期望控

制熔池中Ｆｅ、Ａｌ熔化量，改善焊池熔化态下的流动

性，使熔化金属易于在钢／铝结合界面铺展，同时抑

制ＦｅＡｌ脆性金属间化合物生成。本文研究结果为

异种金属激光焊接提供了一种新的研究思路，为钢／

铝异种金属结构激光焊接的推广应用提供理论和试

验基础。

２　实验条件与方法

实验采用光束质量高的光纤激光器作为焊接热

源，激光器主要技术参数见表１。执行机构为 ＡＢＢ

的机器人。将厚度分别为５ｍｍ、６ｍｍ的低碳钢和

铝合金板线切割加工成尺寸为８０ｍｍ×２４ｍｍ的

试样，并在两试样对接处开设８０°坡角，如图１所示。

表１ 激光器主要技术参数
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图１ 焊接试样示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　实验前对线切割试样用 Ｗ５００号砂纸打磨接触

表面，去除表面氧化层，接着用丙酮溶液清洗试样，

以除去其他杂质。试样制备好后，将其对接放置在

组合夹具上，调整结合面间间隙以保证两结合面接

触良好，预置Ｓｉ粉时保证整个界面均有粉末填充。

对接焊时，将光斑中心偏向钢材一侧，距离结合缝隙

存在一定间距犱（如图２所示），通过光斑的偏移引

起的热输入差来控制钢、铝的熔合比。焊接完成后，

利用体视显微镜分析焊缝的成形性与表面质量；线

切割取样、打磨、抛光至镜面，制取检测试样，分别以

３％的硝酸酒精溶液腐蚀钢侧，以开勒试剂腐蚀铝合

金侧制备金相试样，采用金相显微镜观察焊缝区及

热影响区的金相组织；采用ＪＳＭ６７００Ｆ场发射扫描

电镜（ＳＥＭ）观测焊缝的微观形貌，并利用其自带能

谱仪（ＥＤＳ）检测分析焊缝区元素的混合情况；采用

Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥＸ射线能谱仪（ＸＲＤ）分析焊缝区的

主要物相。
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王　涛等：　钢／铝异种金属预置Ｓｉ粉的光纤激光焊接

图２ 激光对接焊接实验示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｂｕｔｔｗｅｌｄｉｎｇ

３　结果分析与讨论

３．１　焊缝成形性分析

保证钢／铝熔合，同时抑制ＦｅＡｌ脆性金属间化

合物产生，需要严格控制激光热输入量［１３］，因此激

光焊接工艺参数的合理选取至关重要。激光焊接工

艺参数通常包括激光功率犘、焊接速度犞、离焦量

犳、偏移距离犱等。在调整工艺参数的过程中发现：

激光器功率过大时，不能实现热传导焊，所得焊缝表

面不连续，存在飞溅等缺陷［图３（ａ）］，过小则不能

得到足够的熔深；焊接速度过快时，试样表面线能量

过小，导致焊接熔深不够［图３（ｂ）］；偏移距离犱过

于靠近铝侧（如选取０．１ｍｍ、０．１５ｍｍ），会使熔铝

量过多并且会发生铝元素烧损行为，过于靠近钢侧

（如选取０．２５ｍｍ、０．４ｍｍ），铝侧熔化量少又会导

致焊接接头无法熔合。优化调整的工艺参数如表２

所示。该工艺条件下，焊缝塌陷情况明显改善，焊缝

连续均匀，试样背部未焊透，如图３（ｃ）所示。预置

Ｓｉ粉后，焊缝表面成形良好［图３（ｄ）和３（ｅ）］，为连

续、规则的鱼鳞状焊斑，且无飞溅、夹杂、宏观裂纹，

焊缝背面亦熔透，具有均匀的熔化宽度［图３（ｆ）］。

图３ 焊缝外观形貌

Ｆｉｇ．３ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｗｅｌｄ

表２ 钢 铝激光对接焊接优化工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅｌｔｏａｌｕｍｉｎｉｕｍｌａｓｅｒｂｕｔｔｗｅｌｄｉｎｇ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘／ｋＷ Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ犳／ｍｍ
Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ犞／（ｍｍ／ｓ）
Ｏｆｆｓｅｔ犱／ｍｍ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｇａｓｔｙｐｅａｎｄ
ｆｌｏｗｒａｔｅ犙／（Ｌ／ｍｉｎ）

１．８～２．０ －２．０ ８～１０ ０．２ Ａｒ／１５

３．２　焊缝微观形貌与显微硬度分析

图４和图５分别为钢／铝对接激光焊预置Ｓｉ粉前后的金相组织。可以看出，焊缝熔池上部宽下部窄，呈
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“Ｖ”字型，深宽比小，无深熔焊接时的指状“匙孔”，为热传导焊接的特征
［１４，１５］。

图４ 无预置粉焊缝区金相组织

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｈａｓｅｏｆｗｅｌｄｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｌｅｒ

图５ 预置Ｓｉ粉焊缝区金相组织

Ｆｉｇ．５ ＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｈａｓｅｏｆｗｅｌｄｗｉｔｈＳｉｆｉｌｌｅｒ

　　焊缝区组织以中心轴线为对称轴，两侧组织近

似对称分布。焊缝整个熔池区为等轴树状晶，且晶

粒细小。靠近熔池边界，晶粒逐渐增大，呈方向性。

图６和图７分别为激光焊预置Ｓｉ粉前后钢／铝对接

界面的扫描电镜照片。可以看出，钢、铝结合界面处

分界线明显，两母材在结合界面处熔化的金属互相

扩散嵌入母材，呈齿轮式“啮合”态连接在一起。由

于激光光源热量集中，在热传导焊接模式下，热输入

图６ 无预置粉焊缝区扫描电镜照片

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｏｆｗｅｌｄｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｌｅｒ

图７ 预置Ｓｉ粉焊缝区扫描电镜照片

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｏｆｗｅｌｄｗｉｔｈＳｉｆｉｌｌｅｒ
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少，钢对激光吸收率高，而铝本身导热性好，在这些

因素综合作用下，使得由焊缝中心区向焊缝两侧温

度梯度较大，因此，中心轴线附近区域易于形成晶

核［１６］，但受快速冷却的影响，晶粒长大的趋势受到

抑制，这种抑制作用向两侧衰减。在优化的焊接工

艺条件下，熔池存在的时间较长，两侧温度梯度小，

因而光束照射下熔池温度高、温度梯度大、冷却速度

快，熔池边界处温度低、温度梯度小、冷却速度慢，因

此，焊缝两侧晶粒长大趋势大于焊缝中心区域。从

钢／铝对接激光焊预置Ｓｉ粉前后的显微硬度（图８）

可看出，焊缝区域（图中 ＷＺ）硬度均高于两侧热影

响区及母材，添加Ｓｉ粉后焊缝的显微硬度整体高于

添加前的，焊缝中心处硬度高，是由于在激光热源集

中作用和快速冷却的条件下，焊缝中心区晶粒得以

细化，从而导致显微硬度值增大。

图８ 焊缝显微硬度

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｗｅｌｄ

３．３　焊缝区域犈犇犛与犡犚犇物相分析

图９为未预置粉焊缝区ＥＤＳ扫描结果。可以

看出，位于熔池上层的ａ线与下层的ｂ线Ｆｅ、Ａｌ混

合区宽度分别约为１００μｍ、１０μｍ，上层Ｆｅ、Ａｌ元

素混合宽度大于下层。这表明在热传导焊接模式

下，母材的熔化量不及深熔焊，熔池流动性差，上层

部分焊池较多，下层较少，因此上层部分熔化的Ｆｅ、

Ａｌ扩散活动较强，下层部分扩散活动相对较弱，因

而上层部分混合区域宽度大于下层部分。

图９ 无预置粉焊缝区ＥＤＳ扫描结果

Ｆｉｇ．９ ＥＤＳｏｆｗｅｌｄｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｌｅｒ

　　图１０为所取试样横截面 Ｘ射线衍射检测结

果。可以看出，焊缝区的主要物相为Ｆｅ、Ａｌ，未发现

ＦｅＡｌ金属间化合物。在热传导焊接模式下，由于

熔池区的温度在主要元素的气化温度以下，未产生

大量等离子体，等离子体对激光吸收增强的作用在

本实验中表现不明显，试样对激光的吸收被维持在

一定的水平，钢、铝熔化量得到一定控制，因此抑制

了ＦｅＡｌ脆性金属间化合物的生成。

图１１为预置Ｓｉ粉焊缝区ＥＤＳ扫描结果。可

以看出，位于熔池上层的ａ线与下层的ｂ线Ｆｅ、Ａｌ

混合区的宽度分别为１０μｍ、１０００μｍ，钢、铝两侧还

出现了少量Ｓｉ。对比ａ线和ｂ线可看出，熔池上层

Ｆｅ、Ａｌ元素混合宽度比下层窄。通常 ＡｌＳｉ合金焊

料具有极好的铸造性能、抗腐蚀性、抗热裂性和流动

性，焊料中的Ｓｉ元素能够降低焊丝熔点，增强液态

焊丝在钢表面的润湿性和铺展性［１７～２３］，Ｓｉ元素是

０３０３００９５
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图１０ 无预置粉焊缝区ＸＲＤ结果

Ｆｉｇ．１０ ＸＲＤｏｆｗｅｌｄｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｌｅｒ

钢／铝异种金属焊接材料中的主要元素，由于Ｓｉ具

有润湿液态钢、铝的作用，增加熔池的流动性，熔融

金属在重力作用下，自上层向下层发生流动，导致

Ｆｅ、Ａｌ元素的混合宽度，在熔池下层部分，较未预置

粉时有所增大（无预置粉时为１０μｍ；预置Ｓｉ粉后

为１０００μｍ）。此外，工艺参数选用负离焦量，表层

金属熔化后，热源集中在表面以下２ｍｍ处，先熔化

的高温熔融金属在流动时加速了其他区域的熔化，

这种作用在重力方向表现得更为明显，因此预置Ｓｉ

粉后，熔池下层Ｆｅ、Ａｌ混合宽度大于上层。

　

图１１ 预置粉焊缝区ＥＤＳ线扫描结果

Ｆｉｇ．１１ ＥＤＳｏｆｗｅｌｄｗｉｔｈＳｉｆｉｌｌｅｒ

　　图１２为预置Ｓｉ粉后ＸＲＤ结果，焊缝区主要物

相为Ｆｅ、Ａｌ，未见ＦｅＡｌ金属间化合物，但发现Ｓｉ在

Ａｌ母材基体中形成了Ａｌ９Ｓｉ化合物，在Ｆｅ侧形成了

ＦｅＳｉ化合物Ｆｅ０．９Ｓｉ０．１。Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等
［２４］通过金属间

化合物生成焓Δ犎 和熵变Δ犛计算了２９３～９３８Ｋ

（９３３Ｋ为铝的熔点）温度区间ＦｅＡｌ和ＦｅＳｉ化合物

图１２ 预置Ｓｉ粉后焊缝区ＸＲＤ结果

Ｆｉｇ．１２ ＸＲＤｏｆｗｅｌｄｗｉｔｈＳｉｆｉｌｌｅｒ

的Ｇｉｂｂｓ自由能，发现ＦｅＡｌ化合物的生成难易顺

序为ＦｅＡｌ３→Ｆｅ２Ａｌ５→ＦｅＡｌ２→ＦｅＡｌ；而ＦｅＳｉ化合

物的生成难易顺序为ＦｅＳｉ２→ＦｅＳｉ→Ｆｅ５Ｓｉ３→Ｆｅ３Ｓｉ，

并且ＦｅＳｉ、Ｆｅ５Ｓｉ３、Ｆｅ３Ｓｉ三种化合物的 Ｇｉｂｂｓ自由

能比任何一种ＦｅＡｌ化合物要小得多（均为负值），

由于Ｇｉｂｂｓ自由能的值越小，表明该体系的相结构

越稳定，因此对本实验而言，可能由于预置Ｓｉ粉，

钢／铝焊缝区生成 Ａｌ９Ｓｉ、Ｆｅ０．９Ｓｉ０．１化合物的结构比

ＦｅＡｌ金属间化合物更稳定，这样从合金能量学的

角度考虑，焊缝区 Ａｌ９Ｓｉ、Ｆｅ０．９Ｓｉ０．１化合物的形成与

出现，抑制了ＦｅＡｌ金属间化合物的生成
［２４～２９］。

４　结　　论

１）激光功率为１．８～２．０ｋＷ，焊接速度８～

１０ｍｍ／ｓ，离焦量－２．０ｍｍ，Ａｒ为保护气体且流量

为１５Ｌ／ｍｉｎ，光斑偏向钢侧距界面结合处０．２ｍｍ

的工艺条件下，激光焊接钢／铝异种板材，可实现钢／

铝熔合，焊接类型为热传导焊。

２）焊缝区域晶粒细小，硬度高于两侧热影响区

及母材，钢／铝结合界面分界线明显，界面处熔化金属

互相扩散嵌入母材，呈齿轮式“啮合”态连接在一起。

３）对钢／铝实施热传导焊，可有效控制熔池中

的Ｆｅ、Ａｌ熔化量；预置Ｓｉ粉改善了焊池熔化态下的

流动性，熔化金属易于在结合界面铺展，钢／铝焊缝

区形成了结构稳定的 Ａｌ９Ｓｉ、Ｆｅ０．９Ｓｉ０．１化合物，抑制

了ＦｅＡｌ脆性金属间化合物的生成。
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