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摘要　采用光纤激光和铝硅焊丝对２．５ｍｍ厚６０１３铝合金和镀锌低碳钢的异种金属对接接头进行了激光填丝熔

钎焊。采用光学显微镜、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和能谱仪（ＥＤＳ）分析了熔钎焊对接接头的微观组织，采用拉伸试

验测试了接头强度，并研究了热输入对钢／焊缝界面处金属间化合物和接头强度的影响。试验结果表明，在适当焊

接参数下可以获得成形良好和具有一定抗拉强度的钢／铝对接接头。进一步分析表明，钢／焊缝界面处主要生成了

ＦｅＡｌ２ 和ＦｅＡｌ３ 金属间化合物。随着热输入量的增加，金属间化合物的厚度随之增加。焊缝中的组织则为αＡｌ基

体晶界上均匀分布着条状ＡｌＳｉ共晶组织。在钢板采用３０°坡口时可以获得的最大抗拉强度为８８ＭＰａ，采用４５°坡

口时强度可以达到１３５ＭＰａ。
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１　引　　言

随着各国对环保的重视和节能减排政策的出

台，汽车轻量化成为目前各个汽车行业都在重点研

究的课题。而汽车轻量化的重点在于使用轻质合金

代替传统的钢材，其中铝合金是应用最为广泛的一

种汽车用轻质合金［１］。因此，汽车车身等结构中不

可避免地存在着铝合金和钢的连接，铝合金和钢的

高效连接也成为汽车车身制造工艺的一部分。对于

钢和铝来说，两者间热物理性能差异很大，相互之间

的溶解度很小，很难实现熔化焊接。采用熔钎焊是

目前进行钢铝之间连接的主要方法之一，具体焊接

工艺主要是熔化极气保护焊。

在钢／铝的熔钎焊过程中形成的金属间化合物

是影响其焊接接头性能的重要因素。研究表明，

钢／铝熔钎焊接头在室温条件下可以有ＦｅＡｌ、Ｆｅ２

Ａｌ５、Ｆｅ３Ａｌ、ＦｅＡｌ３、ＦｅＡｌ２等多种金属间化合物形式

存在，而且钢／铝界面易形成Ｆｅ２Ａｌ５和ＦｅＡｌ３的富铝

脆性组织层［２－４］。过大热输入导致的过厚的铁铝金

属间化合物层很容易导致界面处产生裂纹甚至开

裂。冷金属过渡焊接技术（ＣＭＴ）和交流脉冲熔化

极气保护焊的熔钎焊接头中金属间化合物厚度可控

制在４～６μｍ之间，抗拉强度约１１６ＭＰａ
［５－６］。激

光焊接具有能量密度高、热输入量小、热源易控制、

焊缝深宽比大、热影响区窄、焊接变形小以及易实现

自动化焊接等优点，也被用于钢／铝的焊接研

究［７－１１］。目前激光焊接的搭接形式，主要有激光深

熔焊［７－８］、钎焊［９］等，可以在适当工艺条件下有效控

制金属间化合物的厚度到约５μｍ，在双焊缝时获得

抗拉强度达１５５ＭＰａ的搭接接头。

目前国内外开展的钢／铝异种金属激光填丝焊

主要集中于搭接接头［１０］，采用对接形式的激光焊接

采用添加粉末的方式［１１］，钢／铝异种金属的填丝对

接焊不易实现。本文针对钢／铝异种金属对接接头

形式，对在特殊设计的坡口形式基础上采用光纤激

光填丝熔钎焊获得的钢／铝熔钎焊对接接头进行了

微观组织分析，并进一步分析了热输入量对接头组

织和力学性能的影响。

２　试验条件和分析方法

试验材料采用时效强化处理的６０１３铝合金和

经过 镀 锌 处 理 的 普 通 低 碳 钢 板，使 用 ＡｌＳｉ５

（ＥＲ４０４３）焊丝，其化学成分和力学性能分别见表１

和表２。焊接试板尺寸分别为２．５ｍｍ×５０ｍｍ×

１２０ｍｍ（铝板）和２．５ｍｍ×７５ｍｍ×１２０ｍｍ（低碳

钢板）。焊接前对试板进行丙酮超声波清洗，铝合金

试板采用质量分数为２０％ＮａＯＨ 溶液清洗以去除

氧化膜。试验中采用ＩＰＧ１００００光纤激光器作为焊

接热源，聚焦光斑直径０．６ｍｍ，焦距３００ｍｍ，波长

１０７０ｎｍ，由ＫＵＫＡ焊接机器人夹持激光头实施焊

接操作。试验中采用对接形式，对接接头钢板一侧

开斜坡口，该斜坡口与铝板端面成３０°。采用氩气

（Ａｒ）对焊缝表面进行气保护。焊接设备及对接装

置示意如图１所示。

表１ 母材和焊丝化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌｌｏｙ
Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｓｉ Ｃｕ Ｍｇ Ｚｎ Ｍｎ Ｃｒ Ｆｅ Ｔｉ Ｃ Ｓ Ｐ

６０１３ ０．６～１．００．６～１．１０．８～１．２ ≤０．２５０．２～０．８ ≤０．１ ≤０．５ ≤０．２５ － － －

ＥＲ４０４３ ４．５～６．０ ≤０．３ ≤０．０５ ≤０．１ ≤０．０５ － ≤０．６ ≤０．２ － － －

Ｍｉｌｄｓｔｅｅｌ ≤０．５ － － － ≥２．５ － － － ≤０．２１ ≤０．０３５ ≤０．０３５

表２ ６０１３铝合金和低碳钢的力学性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ６０１３Ａｌａｌｌｏｙ

ａｎｄｍｉｌｄｓｔｅｅｌ

Ａｌｌｏｙ ＹｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈＥｌｏｎｇａｔｉｏｎ

６０１３ ３５９ ３７９ ５

Ｍｉｌｄｓｔｅｅｌ ≥２３５ ４００～５２０ ≥２２

　　焊接试验时光纤激光光斑作用偏置在铝板一侧，

与结合缝（即接头铝板端面）存在一定的偏移量，以此

避免激光对钢板直接作用而使其产生熔化。在焊接

试验中，激光将ＥＲ４０４３焊丝和铝合金侧部分母材熔

化，形成的熔池金属与铝合金母材形成熔化连接；由

于钢一侧的斜坡口设计，熔池金属在镀锌钢板斜坡面

上铺展并形成钎焊连接。两者共同作用下形成熔钎

焊接头。焊接中，焊接速度和送丝速度分别固定为

６ｍ／ｍｉｎ和１．８ｍ／ｍｉｎ，激光功率范围为２．８５～

３．０５ｋＷ，偏移量为０．５ｍｍ，焦点离焦量为＋２ｍｍ。

对焊接获得的接头，经过线切割取样后，镶嵌、

打磨、抛光制取检测试样，以 ＫＥＬＬＥＲ试剂对焊缝

进行腐蚀。采用体式显微镜观察接头的横截面形

貌；采用ＪＳＭ７６００Ｆ场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）

观察焊缝微观形貌组织，利用自带能谱仪（ＥＤＳ）分
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图１ 钢／铝异种金属激光熔钎对接焊示意图。（ａ）焊接设备图；（ｂ）激光填丝熔钎焊对接接头

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｆｕｓｉｏｎｂｒａｚｉｎｇｂｕｔｔｊｏｉｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｓｔｅｅｌａｌｕｍｉｎｕｍｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｍｅｔａｌｓ．

（ａ）Ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｌａｓｅｒｗｉｒｅｆｕｓｉｏｎｂｒａｚｉｎｇｗｅｌｄｅｄｂｕｔｔｊｏｉｎｔｓ

析焊缝各区域化学成分及元素分布。采用线切割制

取拉伸试样，用磨床去除试样上下面余高，并打磨去

除试样侧面的线切割痕迹，然后利用ＺｗｉｃｋＴ１

ＦＲ０２０ＴＮ．Ａ５０万能试验机进行拉伸测试。拉伸试

样的尺寸如图２所示。

图２ 拉伸试验试样尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｚｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　试验结果及分析

在焊接时，当激光功率为２．８５ｋＷ 时，对接接

头未被熔透。在其他同等条件下，激光功率为

２．９５ｋＷ时接头正好熔透，而激光功率为３．０５ｋＷ

时部分已呈过熔透状态。激光偏移量也是钢／铝激

光熔钎焊的重要参数之一。试验表明，在１ｍｍ偏

移量下难以形成钎焊连接。图３为本试验中在送丝

速度为６ｍ／ｍｉｎ，焊接速度为１．８ｍ／ｍｉｎ，激光功率

为２．９５ｋＷ，偏移量为０．５ｍｍ时获得的成形良好

的熔钎焊焊缝横截面。

３．１　典型对接焊缝微观组织分析

图４中所示是在焊接速度１．８ｍ／ｍｉｎ，激光功

率２．９５ｋＷ，填丝速度６ｍ／ｍｉｎ和偏移量０．５ｍｍ

时获得的典型对接焊缝的钢一侧连接界面局部微观

结构的ＳＥＭ 背散射图像。由图像可知，对接焊缝

与钢界面处生成的金属间化合物厚度约为４μｍ，且

出现明显的分层结构。经过ＥＤＳ分析，紧靠钢一侧

的金属间化合物中Ｆｅ原子百分比为３４．３％，Ａｌ原

图３ 熔钎焊对接接头宏观图像。（ａ）表面形貌；

（ｂ）横截面

Ｆｉｇ．３ Ｍａｃｒｏｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｂｒａｚｉｎｇｗｅｌｄｅｄｂｕｔｔ

ｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

子百分比为６２．８％，主要成分为ＦｅＡｌ２，靠近焊缝一

侧的金属间化合物中Ｆｅ原子百分比为２４．４％，Ａｌ

图４ 钢一侧连接界面处的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｊｏｉｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔａｓｉｄｅｏｆｓｔｅｅｌ

原子百分比为７１．６％，主要成分为ＦｅＡｌ３，两层之间
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厚度比约为３∶１，钢一侧熔合线附近各组织形貌和

其成分点分析结果如图４所示。由图可知，熔合线

越靠近钢一侧则熔入的Ｆｅ元素更多，远离钢界面

处的金属间化合物中Ｆｅ元素含量降低。金属间化

合物主要是由浓度梯度驱动下Ｆｅ、Ａｌ元素的互扩

散形成的。在钎焊对接接头中，Ｆｅ元素由钢板一侧

向焊缝中扩散，随着扩散元素浓度梯度变化，在钢一

侧界面处分别形成了ＦｅＡｌ２ 以及ＦｅＡｌ３ 两种成分的

金属间化合物。经过对比发现，靠近钢板一侧的金

属间化合物的边缘较为平直，而靠近铝合金焊缝的

一侧则参差不齐，这表明焊接时金属间化合物层是

由钢板侧界面向液态金属一侧生长的。

金属间化合物生成主要在焊缝和钢的界面处，垂

直于界面的跨界线扫描结果（如图５所示）更明显地

显示出Ｆｅ、Ａｌ两种元素含量随着由钢侧界面进入焊

缝的距离变化而变化。根据热力学计算分析［１２］，Ｆｅ

Ａｌ化合物的生成顺序是ＦｅＡｌ，ＦｅＡｌ２，Ｆｅ２Ａｌ５，ＦｅＡｌ３，

而由前面的分析可以看出，在本试验的焊接工艺条件

下，金属间化合物的分层组织主要是ＦｅＡｌ２ 和ＦｅＡｌ３，

且变化规律满足热力学计算结果。

图５ 垂直于钢／铝焊缝界面的ＥＤＳ线扫描结果

Ｆｉｇ．５ ＥＤＳｌｉｎｅｓｃａｎｒｅｓｕｌｔｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｔｅｅｌ／Ａｌｗｅｌｄｓｅａｍ

　　图６为沿平行界面方向所得到的线扫描结果，可

以看出，在紧靠钢侧界面的化合物区内且与界面距离

保持相对固定时，所产生的金属间化合物成分也相对

固定，生成了ＦｅＡｌ２的金属间化合物。

图６ 平行于钢／铝焊缝界面的沿金属间化合物层的ＥＤＳ线扫描结果

Ｆｉｇ．６ ＥＤＳｌｉｎｅｓｃａｎｒｅｓｕｌｔａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｌａｙｅｒｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｔｅｅｌ／Ａｌｗｅｌｄｓｅａｍ

　　对于焊缝区域来说，是由ＥＲ４０４３ＡｌＳｉ焊丝和

熔化的６０１３铝合金母材熔合形成的，典型微观组织

形貌的ＳＥＭ 照片如图７所示。条状物为 ＡｌＳｉ共

晶组织，其余为αＡｌ基体，焊缝中的Ｓｉ主要是由焊

丝带入的。在焊缝冷却过程中，焊缝中Ｓｉ元素在晶

界处富集而形成 ＡｌＳｉ共晶组织，共晶组织较为均

匀地分布于枝晶晶界上。

焊丝与铝合金母材熔合的过程可以看成是Ｓｉ

元素扩散的过程。熔融的焊丝和铝合金母材受浸润

铺展作用的影响，在焊缝与铝合金母材熔合的边缘

图７ 焊缝中心区ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｗｅｌｄｓｅａｍｃｅｎｔｅｒ
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形成了过共晶组织，如图８所示。在焊丝的熔入过

程中，伴随着Ｓｉ向铝合金母材的扩散，但由于Ｓｉ扩

散需要的时间较长，故形成了过共晶组织。

图８ 铝合金一侧熔合线ＳＥＭ图像。（ａ）１０００×；（ｂ）４０００×

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅａｔａｓｉｄｅｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ．（ａ）１００００×；（ｂ）４０００×

３．２　热输入量对金属间化合物厚度的影响

钢／铝光纤激光填丝熔钎对接焊来说，影响其焊

接效果的主要方面为热输入量的控制，即对钢侧界

面处铁铝金属间化合物厚度的控制。在钢／铝焊接

过程中改变钢侧的热输入量可改变金属间化合物的

厚度。本次试验中在焊接速度固定下通过改变激光

功率来实现钢侧热输入量改变，并观察其影响。

试验中采用２．８５、２．９５和３．０５ｋＷ 三种不同

功率参数来改变热输入量，如图９所示为三种不同

功率下的焊缝在钢一侧的熔合线附近微观组织

ＳＥＭ图像。金属间化合物厚度依次为１．８、４．３、

５．４μｍ，即随着激光功率的增加，其金属间化合物

厚度随之增加。

图９ 不同激光功率下钢一侧连接界面的ＳＥＭ图像。（ａ）２．８５ｋＷ；（ｂ）２．９５ｋＷ；（ｃ）３．０５ｋＷ

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｊｏｉｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔａｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ．

（ａ）２．８５ｋＷ；（ｂ）２．９５ｋＷ；（ｃ）３．０５ｋＷ

３．３　力学性能分析

在３０°坡口角度和不同激光功率下，激光填丝

熔钎焊对接接头的拉伸强度进行测试。由断裂面直

接观察可知，熔钎焊对接接头拉伸试样均断裂在

钢／铝的钎接界面处，断裂试样宏观形态如图１０所

示。由前面焊缝组织分析可知，钎接界面处存在一

定厚度的金属间化合物层，金属间化合物厚度是影

响熔钎焊对接接头抗拉强度的重要因素。

结果显示，在其他参数相同情况下，激光功率为

２．８５ｋＷ 的未熔透接头如按熔透深度计算，其抗拉

强度为１１３ ＭＰａ，功率２．９５ｋＷ 时抗拉强度为

８８ＭＰａ，功率为３．０５ｋＷ 时抗拉强度为７４ＭＰａ。

而在２．８５、２．９５、３．０５ｋＷ功率下，金属间化合物厚

度分别为１．８、４．３、５．４μｍ。由此可见，随着钢侧热

输入增加，金属间化合物厚度增加，接头强度也随之

图１０ 断裂拉伸试样的宏观形态。（ａ）上表面；（ｂ）侧面

Ｆｉｇ．１０ Ｍａｃｒｏｆｏｒｍｏｆａｂｒｏｋｅｎｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ．

（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

降低，如图１１中１～３试样所示。

设计的对接接头坡口形式下的熔钎焊接头强度

不仅受钎接处金属间化合物厚度的影响，还受钎接

面积大小的影响。显然增加钢侧斜坡口的角度将增
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图１１ 不同熔钎焊对接接头的抗拉强度。（１）激光功率

为２．８５ｋＷ；（２）激光功率为２．９５ｋＷ；（３）激光

功率为３．０５ｋＷ；（４）坡口角度为４５°

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｂｒａｚｉｎｇｗｅｌｄｅｄ

ｂｕｔｔｊｏｉｎｔｓ．（１）Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ２．８５ｋＷ；（２）ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｏｆ２．９５ｋＷ；（３）ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ３．０５ｋＷ；

（４）ｇｒｏｏｖｅａｎｇｌｅｏｆ４５°

加钎接面积，当接头钢板坡口角度从３０°增加到

４５°，钎接面的面积得到提高（约２２％）。此外，坡口

角度为４５°时界面处金属间化合物厚度因热源相对

远离而会有所下降，从而使接头抗拉强度提高。对

坡口角度为４５°的接头进行的拉伸试验显示其抗拉

强度可达到１３５ＭＰａ，（即图１１中的试样４）与时效

强化处理的６０１３铝合金母材的抗拉强度相比，此对

接接头的抗拉强度约为铝合金母材的３５．６％。

４　结　　论

１）采用自行设计的钢板侧为斜坡口的接头形

式和激光光斑偏置铝板的激光填丝焊接工艺，实现

了６０１３铝合金和镀锌低碳钢板的激光熔钎焊对接，

获得的焊缝成形良好。

２）接头钢／焊缝界面处生成的金属间化合物主

要是ＦｅＡｌ２ 和ＦｅＡｌ３ 两种化合物，其中ＦｅＡｌ２ 相对厚

度较大，是钢／铝异种金属焊接接头中最容易生成的

金属间化合物。接头中金属间化合物厚度在２～６μｍ

之间，且随着热输入的增加而增加。焊缝中的组织则

为αＡｌ基体晶界上分布着条状ＡｌＳｉ共晶组织。

３）优化工艺和４５°坡口角度下激光填丝熔钎焊

对接接头的抗拉强度最大可达１３５ＭＰａ，约为时效

强化６０１３铝合金母材的３５．６％。
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