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铝／钢异种金属无钎剂激光填粉熔钎焊接

赵旭东　肖荣诗
（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　采用宽带激光光斑和填粉焊接技术，在不使用钎剂的情况下进行６０６１铝合金／镀锌钢板的熔钎焊接实验。

分析测试了接头成形、焊缝组织和接头强度，并探讨了影响接头强度的因素。结果表明，采用此方法可实现６０６１

铝合金／镀锌钢板的熔钎焊连接。选用优化的焊接工艺参数获得了成形饱满，无裂纹、气孔等缺陷的焊缝。焊缝熔

宽和金属间化合物层厚度随焊接热输入量的增加而增大。熔钎焊缝中金属间化合物由 ＡｌＦｅ和 ＡｌＦｅＳｉ系统化

合物组成。拉伸试样均断裂在钎料／镀锌钢界面，接头最大机械抗力为１５２．５Ｎ／ｍｍ，断口呈脆性断裂特征，钎料／

镀锌钢界面为接头的薄弱环节。拉伸试样铝一侧断裂面由 Ａｌ５Ｆｅ２Ｚｎ０．４和αＡｌ组成。焊缝熔宽、金属间化合物层

厚度共同决定了接头的机械抗力水平。
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１　引　　言

汽车的轻量化已成为实现我国节能减排战略的

紧迫需要。采用铝合金替代部分钢材来制造汽车零

部件可以有效减轻整车重量、减少耗油量和尾气排

放，在安全性和经济性方面也较全铝结构汽车有优

势。铝合金和钢在熔凝过程中生成的脆性 Ａｌ狓Ｆｅ狔

化合物，是影响铝／钢焊接性能的主要因素。随着研

究的深入，研究人员采用扩散焊、搅拌摩擦焊等固相

０４０３００４１
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连接方法实现了铝合金／钢接头的焊接［１，２］。但这

些方法受工件形状和尺寸的限制，难以满足工业生

产需求。

文献调研显示，采用激光可以实现铝／钢接头的

焊接，主要方法是激光深熔焊和激光熔钎焊。由于

激光具有热输入量小、能量精确可控的特点，Ｓｉｅｒｒａ

等［３］实现了铝合金／钢接头的激光深熔焊焊接，结果

表明铝合金中的熔深直接影响接头的强度。在激光

熔钎焊方法中，熔化的铝合金铺展在未熔化的钢表

面而形成接头。Ｓｃｈｕｂｅｒｔ等
［４］将激光光斑作用在钢

板上，能量通过热传导熔化铺在下面的铝合金试板

而形成接头。Ｐｅｙｒｅ等
［５］将激光束直接作用在铝合

金试板的边缘，熔化后铺展在钢板表面。为了提高

焊接效率、改善接头成形，Ｍａｔｈｉｅｕ等
［６，７］采用双光

点激光将铝硅或锌基焊丝以及铝合金母材的一部分

熔化，从而形成熔钎焊接头。在能量源变化上，

Ｓｉｅｒｒａ等
［８］和雷振等［９］分别采用散焦大光斑、激光

与电弧的复合作为热源，均实现了填充焊丝的激光

熔钎焊。

虽然上述研究采用的实验方法各有特点，但都

在焊接中使用钎剂来改善铝合金在钢表面的浸润

性。由于钎剂对环境及操作人员有害，所以它在工

业生产中的应用将受到限制。Ｌａｕｋａｎｔ等
［１０］在不

使用钎剂的情况下实现了铝／钢搭接和卷边对接接

头的熔钎焊焊接，并获得了令人满意的接头强度。

Ｓａｉｄａ等
［１１］采用双光束也实现了铝／钢搭接接头的

焊接。而 Ｔａｋｅｍｏｔｏ等
［１２］则以Ｚｎ钎料作为过渡

层，能量透过钢板而熔化Ｚｎ钎料和铝合金母材，完

成铝／钢搭接接头的焊接。

研究表明，影响铝／钢熔钎焊接头性能的主要因

素是连接界面的脆性金属间化合物［１３］。在不同焊

接条件下，化合物层厚度为５～２０μｍ
［３，５～７］。化合

物层厚度和接头成形对接头性能有直接影响［７］。除

此之外，卷边对接接头在焊缝根部易出现工艺气

孔［６，７］。

本文提出采用宽带激光光斑和填粉焊接技术，在

不使用钎剂的情况下对６０６１铝合金／镀锌钢搭接接

头进行熔钎焊焊接实验。并分析测试了接头成形、焊

缝组织和接头强度，探讨了影响接头强度的因素。

２　实验条件及设备

试样选用６０６１铝合金，板厚为１．２ｍｍ。镀锌

钢板的基材为低碳钢，板厚为１．５ｍｍ，镀锌层厚度

约１０μｍ。钎料选用厚度为０．１５ｍｍ的ＢＡｌ８８Ｓｉ。

填充粉末的成分为 ＡｌＳｉ１２，颗粒直径约为４５μｍ。

所用实验材料的化学组成如表１所示。

表１ 实验所用材料的化学组成（原子数分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

ＡＡ６０６１Ｔ６ ０．５２ ０．５ ０．１８ ０．０９ ０．８４ ０．２２ ０．１６ ０．１３ Ｂａｌ．

ＢＡｌ８８Ｓｉ １２ － － － － － － － Ｂａｌ．

Ｆｉｌｌｅｒｐｏｗｄｅｒ １２ － － － － － － － Ｂａｌ．

Ｃ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｍｎ Ｚｎ Ｆｅ

Ｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌ ０．０８ ０．０３ ０．０２５ ０．０２ ０．４０ ７５ｇ／ｍ
２ Ｂａｌ．

　　实验采用ＩＰＧＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司出品的 ＹＳＬ

６０００型掺镱光纤激光器，最大输出功率为６０００Ｗ，

波长为１０６０ｎｍ。激光束经焦距为２００ｍｍ的铜质

积分镜整形为矩形匀强光斑。光斑能量分布使用

ＰＲＩＭＥＳ公司出品的ＦｏｃｕｓＭｏｎｉｔｏｒ测量，结果如

图１所示。根据整形后的矩形光斑尺寸设计了与之

配套的宽带送粉喷嘴，粉末出口宽度为６ｍｍ。焊

接接头为搭接形式：铝板在上，镀锌钢板在下，两板

之间夹入钎料，焊接中未使用钎剂。焊前使用丙酮

擦拭试板表面的油污。激光束垂直照射在铝合金试

板表面，粉末送入方向与焊接方向相同，实验装置如

图２所示。表２中列出了焊接工艺参数取值范围。

焊接试样经切割、磨抛等处理后采用Ｋｅｌｌｅｒ试

图１ 矩形光斑激光功率分布

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｒｅｓｐｏｔ

剂腐蚀。通过光学显微镜观察了焊缝截面形貌，采

用电子探针分析了金属间的化合物组成及其含量。

选择适当的焊接参数焊接了拉伸试样，其尺寸为

０４０３００４２



赵旭东等：　铝／钢异种金属无钎剂激光填粉熔钎焊接

图２ 熔钎焊接实验布置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｆｕｓｉｏｎ

ｗｅｌｄｉｎｇｂｒａｚｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｓ

２６ｍｍ×１６０ｍｍ，拉伸试验由 ＭＴＳ８１０型材料测

试系统进行，拉伸速度为１ｍｍ／ｍｉｎ，并采用扫描电

子显微镜（ＳＥＭ）和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）观察分析

了拉伸断口的形貌和组成。

表２ 熔钎焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｓｅｒｆｕｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｂｒａｚｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｋＷ ４．０～６．０

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ＋２０，＋３０

Ｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｍｉｎ） ０．１２～０．６０

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｐｏｔａｎｄｐｏｗｄｅｒｓｔｅａｍ／ｍｍ ０

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｇ／ｍｉｎ） ２．５

Ａｎｇｌｅｏｆｐｏｗｄｅｒｎｏｚｚｌｅ／（°） ４５

Ａｒｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｌ／ｍｉｎ） ５

３　实验结果及讨论

３．１　焊缝成形

采用上述实验方案和焊接工艺参数（激光功率

为６０００ Ｗ，焊接速度为０．４８ｍ／ｍｉｎ，离焦量为

＋３０ｍｍ）获得了成形饱满、无裂纹气孔等缺陷的焊

缝，图３（ａ）为典型的焊缝截面成形，图３（ｂ）为

图３（ａ）中的Ａ区域，在铝合金母材熔合线下方，钎

料呈典型熔凝组织，但其未与钢表面浸润而形成冶

金连接。故定义在连接界面的有效连接宽度为熔钎

焊接头的熔宽，如图３（ａ）所示。

图４为采用不同焊接工艺参数时，熔宽随焊接热

输入量变化的曲线。随着注入能量的增加，熔池中的

高温区域增大，高温区域存在的时间也相应变长，使

钎料可以充分熔化并铺展，因而熔宽明显增加。相同

热输入量下，离焦量为＋３０ｍｍ时的焊缝熔宽较离焦

量为＋２０ｍｍ时的更宽。离焦量为＋２０ｍｍ时的熔

宽变化较离焦量为＋３０ｍｍ时的剧烈。当热输入量

增大到一定值后，因裂纹问题而无法形成焊缝。分析

认为这是由于采用不同离焦量时，熔池体积有差异，

在相同热输入量的作用下，较小的熔池升温较快，故

图３ ６０６１铝合金／镀锌钢板熔钎焊焊缝横截面成形（ａ）

和横截面中Ａ区（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙ／ｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌｊｏｉｎｔ（ａ）ａｎｄａｒｅａＡ（ｂ）

熔宽变化较剧烈，裂纹对焊接性的影响也较明显。

图４ 热输入量与焊缝宽度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｌｄｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅ

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔ

３．２　焊缝组织

图３中所标注的Ｂ、Ｃ两处的微观组织形貌如

图５所示。焊缝中部铝合金组织呈细小等轴晶，如

图５中Ｂ位置所示。钎料熔化后与铝合金母材充分

地冶金结合，在镀锌钢的连接界面生长有一层金属

间化合物，向上生长的枝状晶化合物与铝合金形成

混合组织。定义金属间化合物层厚度为界面上连续

层的厚度。对在不同焊接条件下获得的焊缝进行测

量，结果表明采用不同热输入量时，金属间化合物层

厚度也随之变化，如图６所示。随着热输入量的增

加，化合物层厚度逐渐增大。离焦量较大时，金属间

化合物层较厚，且增厚趋势更为显著。

采用电子探针对连续层和枝状晶化合物的不同

位置［如图５中Ｃ位置所示］进行元素组成及含量

分析。结果表明在连续层化合物内（位置３），Ａｌ与

Ｆｅ元素的含量相当，枝状晶部分（位置１和２）主要

０４０３００４３
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图５ 焊接接头的显微组织

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

图６ 热输入量与金属间化合物层厚度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔａｎｄ

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｌａｙｅｒ

以Ａｌ元素为主，且Ｆｅ元素含量逐渐降低，如表３所

示。根据不同位置的各种元素含量并对照ＡｌＦｅＳｉ

三元相图［１４］在７２７℃的等温截面图（如图７所示），

分析认为金属间化合物层组织由ＦｅＡｌ３ 和Ｆｅ２Ａｌ５

组成。ＦｅＡｌ３ 是最先开始生长的 ＡｌＦｅ化合物，随

着温度的升高 ＦｅＡｌ３ 开始转变为 Ｆｅ２Ａｌ５。由于

Ｆｅ２Ａｌ５ 中约有３０％的空位，Ｓｉ和Ｆｅ原子都能利用

这些空位进行扩散，逐渐向上生长成枝状晶组织。

随着枝状晶中Ｓｉ含量的增加，ＦｅＡｌ３ 与Ｓｉ元素结合

形成αＡｌＦｅＳｉ（Ａｌ７．４Ｆｅ２Ｓｉ）。在枝状晶组织中，部分

ＦｅＡｌ３ 则以Ｆｅ４Ａｌ１３的形式存在。枝状晶中部的Ｆｅ

元素含量较顶端部分高得多，ＦｅＡｌ３ 或Ｆｅ２Ａｌ５ 与Ｓｉ

形成τ１（Ａｌ２Ｆｅ３Ｓｉ３）相。总之，６０６１铝合金／镀锌钢

熔钎焊缝中金属间化合物是由ＡｌＦｅ和ＡｌＦｅＳｉ系

统化合物组成的混合组织。

表３ 金属间化合物层中不同位置上各种元素的

化学组成（摩尔分数，％）

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｌａｙｅｒ（ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｐｈａｓｅｓ

１ ８８．６ ６．０ ５．４
ＦｅＡｌ３＋α（Ａｌ７．４Ｆｅ２Ｓｉ）＋

Ｆｅ４Ａｌ１３

２ ６１．７ ５．６ ３２．７
ＦｅＡｌ３＋τ１（Ａｌ２Ｆｅ３Ｓｉ３）＋

Ｆｅ２Ａｌ５

３ ４９．２ ４．９ ４５．９ ＦｅＡｌ３＋Ｆｅ２Ａｌ５

图７ ７２７℃时铝角的ＡｌＦｅＳｉ三元相图等温截面图

Ｆｉｇ．７ ＰａｒｔｉａｌｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆｔｈｅＡｌＦｅＳｉｓｙｓｔｅｍｏｆ

Ａｌｃｏｒｎｅｒａｔ７２７℃

图８ 线能量与机械抗力的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔ

ａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

３．３　接头性能

选择适当的焊接工艺参数焊接拉伸试样，每个

焊接参数切取３个拉伸试样。拉伸结果显示断裂均

发生 在 钎 料／镀 锌 钢 界 面，最 大 机 械 抗 力 为

１５２．５Ｎ／ｍｍ。图４和图６的分析结果表明焊接时

热输入量对焊缝熔宽和金属间化合物层厚度有直接

的影响，文献［５～８］和实验结果均表明这两项参数

又与熔钎焊接头的力学性能有密切的关系。图８为

焊接时热输入量与接头机械抗力的关系。结果表

明，随着热输入量的增大，机械抗力先增大后减小。

分析认为当热输入量较小时，焊缝熔宽较窄，金属间

化合物层较薄，接头性能有限，随着注入能量的增

加，在熔宽增大的同时金属间的化合物层也变厚，焊

０４０３００４４
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缝机械抗力增加。当焊接热输入量继续增大时，较

宽的熔宽固然有利于增加接头强度，但较厚的金属

间化合物层则不利于提高接头强度，在两者综合作

用下，接头机械抗力反而降低。因此，６０６１铝合金／

镀锌钢熔钎焊接头的力学性能由焊缝熔宽和金属间

化合物层厚度共同决定。

采用扫描电子显微镜观察铝一侧的断裂界面，发

现断口平整而光亮，呈典型脆性断裂特征，如图９所

示。对不同强度的铝一侧拉伸断口进行Ｘ射线衍射

分析，结果发现断口表面的化合物为Ａｌ５Ｆｅ２Ｚｎ０．４和α

Ａｌ，如图１０所示。拉伸试验表明接头的薄弱环节在

连接界面。界面上连续层金属间化合物由ＦｅＡｌ３ 和

Ｆｅ２Ａｌ５ 组成，这两种化合物的组成和物理性能相似，

但在硬度与韧性上与钢母材中的αＦｅ有较大差异。

在拉伸力的作用下，接头极易在连接界面开裂。

图９ 断裂界面的ＳＥＭ观察

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

图１０ 不同拉伸强度的铝一侧断口Ｘ射线衍射分析

Ｆｉｇ．１０ Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅａｔ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｉｄｅ

４　结　　论

采用铝板在上、镀锌钢板在下，并在其间放置钎

料的接头布置形式，以及宽带光纤激光和与之匹配

的宽带送粉系统，在不使用钎剂的情况下，实现了

６０６１铝合金与镀锌钢板的熔钎焊连接。选用优化

的焊接工艺参数获得了成形饱满、无裂纹气孔等缺

陷的焊缝。拉伸实验中，拉伸试样均断裂在钎料／镀

锌钢界面，最大机械抗力为１５２．５Ｎ／ｍｍ，断口呈现

脆性断裂特征，连接界面为接头的薄弱环节。焊缝熔

宽和金属间化合物层厚度随焊接热输入量的增加而

增大。焊缝熔宽、金属间化合物层厚度共同决定了接

头的机械抗力水平。能谱分析表明熔钎焊缝中的金

属间化合物由ＡｌＦｅ和ＡｌＦｅＳｉ系统化合物组成，拉

伸试样断裂面铝一侧则由Ａｌ５Ｆｅ２Ｚｎ０．４和αＡｌ组成。
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