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添加 Sn-5%Zr粉末对激光焊接钢/铝显微组织和
性能影响

周惦武 刘元利 李宁宁 徐少华 刘金水
湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室 , 湖南 长沙 410082

摘要 对 1.4 mm厚的 DP590双相钢和 1.2 mm厚的 6016铝合金平板试件进行添加 Sn-5%Zr(质量分数，下同)粉末的

激光搭接焊试验，利用卧式金相显微镜、扫描电镜 (SEM)、X射线衍射仪 (XRD)、背散射电子衍射技术 (EBSD)和微机控

制的电子万能试验机等研究了添加 Sn-5%Zr粉末对焊缝微观形貌、焊接区域金相组织、断口形貌、主要物相、相的

分布及含量、晶粒大小与接头力学性能的影响，采用基于密度泛函理论的第一性原理方法，计算了添加 Sn-5%Zr粉
末后新形成物相 FeSn、Fe3Sn和 Fe3Al、FeAl、Fe2Al5等 Fe-Al金属间化合物的模量。结果表明，添加 Sn-5%Zr粉末钢/
铝接头平均剪切强度为 37.90 MPa，与未添加粉末相比，剪切强度提高，新形成 ZrAl3化合物细化了钢/铝界面 Fe-Al
金属间化合物的晶粒尺寸，Sn抑制 Al向焊缝熔池内扩散，减少 Fe-Al金属间化合物层厚度，新形成物相 FeSn，Fe3Sn
具有较好的延性，Sn-5%Zr粉末改变了界面层 Fe-Al金属间化合物脆性相与延性相的比例，添加粉末增加焊缝熔

宽，提高焊合率，因而添加 Sn-5%Zr粉末改善了焊接接头的力学性能。
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Abstract The laser welding test with Sn-5%Zr (mass fraction) powder addition is carried out on the DP590 dual

phase steel with thickness of 1.4 mm and the 6016 aluminum alloy with thickness of 1.2 mm. By using optical

microscopy, scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), electron backscatter diffraction (EBCD)

and tensile test, the effect of Sn-5%Zr powder addition on the microstructure, fracture morphology, main phase,

content and distribution of phase, grain size and mechanical properties of joints are studied. Elastic moduli are

calculated by using first-principle method based on density functional theory for FeSn, Fe3Sn, Fe3Al, FeAl and Fe2Al5
compounds. The results indicate that the average shear strength of the welding sample with Sn- 5%Zr powder

reaches 37.90 MPa. Compared with that without Sn-5%Zr powder addition,the average shear strength of welded

joint increases. Because of the formation of ZrAl3 compounds, it promotes the refined grain size of Fe- Al

intermetallic compound in aluminum/steel interface, Al spreads to the molten pool is inhibited by Sn, the thickness

of Fe-Al intermetallic compound layer is reduced, FeSn and Fe3Sn intermetallic compounds have better ductility,

the proportion to brittleness and ductility phases of the interface layer Fe-Al intermetallic compounds are changed,

the weld width and bonding rate effectively increased, which can improve the mechanical properties of weld joint

with Sn-5%Zr powder addition.
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1 引 言
钢/铝结构件在现代交通运输工具中具有广泛的应用前景，易生成脆性 Fe-Al金属间化合物是钢/铝优质

高效焊接亟待解决的技术难题 [1-2]。为抑制 Fe-Al金属间化合物的脆性影响，对激光焊钢/铝而言，熔钎焊受

到国内外学者的关注，但存在液态铝对固态钢的润湿性差，施焊时需使用钎剂或镀锌层来改善液态铝的润

湿铺展性，以及钎焊缝与钢侧界面难实现冶金结合等问题 [3-4]，深熔焊过程热效率高，可增强钢/铝的冶金相容

性，但 Fe、Al反应易生成 FeAl、FeAl2、Fe2A15、FeAl3等硬而脆的 Fe-Al金属间化合物，从而恶化钢/铝接头力学

性能。如熔焊钢/铝过程中添加粉末，改变钢/铝界面主要物相组成、脆性相与延性相的比例及晶粒大小，有

望获得钢/铝优质焊接接头，添加粉末激光焊成为激光焊接技术的一个新的发展方向 [5]。添加 Cr、Zr、B、Sr及
稀土元素，可提高 Fe-Al化合物性能 [6-9]，加入 Cu、Mn元素，可改善 Fe-Al化合物性质 [10]；Akdeniz等 [11]发现，添

加 Cr元素，能减少 Al向钢侧扩散，阻止 Fe2Al5相产生。

本课题组前期在车用镀锌钢/铝合金激光搭接焊中以粉状形式单独添加 Zr元素，发现钢/铝焊缝区晶粒

细小，形成新的 ZrFe3.3Al1.3韧性相，能抑制脆性 Fe-Al金属间化合物生成 [12]；而以粉状形式单独添加 Sn元素，

发现减少钢/铝焊缝界面脆性 Fe-Al金属间化合物层的厚度，新形成 FeSn金属间化合物具有较好延性，高温

下结构稳定，抑制或减少脆性 Fe-Al金属间化合物生成 [13]。

为探索钢/铝异种金属一种新的连接方法，在前期工作的基础上，采用光纤激光器对 1.4 mm厚的 DP590
双相钢和 1.2 mm厚的 6016铝合金平板试件进行了添加由主体元素 Sn和辅助元素 Zr组成的 Sn-5%Zr粉末的

激光搭接焊试验，研究了添加 Sn-5%Zr粉末对焊缝微观形貌、焊接区域金相组织、断口形貌、主要物相、相的

分布及含量、晶粒大小与接头力学性能影响，采用基于密度泛函理论的第一性原理方法，计算了添加粉末后

新形成物相 FeSn、Fe3Sn和 Fe3Al、FeAl、Fe2Al5等 Fe-Al金属间化合物的模量，探讨了添加 Sn-5%Zr粉末影响

焊接接头力学性能的作用机制。

2 试验与计算方法
试验用光纤激光器的型号为 YLS-4000-CL，激光器输出功率≤4 KW，波长为 1.07 μm，激光模式 TEM00，

焦距镜长为 200 mm；光斑直径为 0.4 mm；光束发散角α<0.15 rad。焊接材料为 DP590双相钢、6016铝合金，双

相钢的成分 (质量分数，%，下同)为：C 0.15，Si 0.60，Mn 2.50，S 0.015，P 0.04，Fe余量，6016铝合金的成分为：Si
1~1.5，Cu 0.2, Mn 0.2, Mg 0.25~0.6, Fe 0.5, Al余量。DP590 双相钢平板的尺寸为 1.4 mm×100 mm×30 mm，

6016铝合金平板尺寸为 1.2 mm×100 mm×30 mm。用砂纸打磨、丙酮清洗去除材料表面氧化膜与油污，激光

束垂直入射钢板表面，铝板位于钢板下方。添加 Sn-5%Zr粉末 (注：粉末的比例为质量配比)时，用丙酮调和

并均匀地涂敷到经表面清理后的 6016 铝合金试板上，粉末粒度<0.05 mm，Sn 粉化学成分：Pb≤0.03，Fe≤
0.005，As≤0.0002，Zn≤0.005，Sb≤0.01，Bi≤0.005，Sn≥99.0；Zr 粉化学成分：Fe≤0.3，Chloride(Cl)≤0.008，Zr 余
量。粉末总含量约为 0.1 g，涂抹尺寸为 0.01 mm×30 mm×30 mm。为获得优质焊接接头，结合考虑高输入热

量易引起钢/铝界面接头易生成脆性 Fe-Al化合物及钢侧组织易出现粗化等问题，确定有无添加粉末优化焊

接工艺参数为：激光功率为 1500 W，焊接速度为 30 mm/s，离焦量+2.0 mm，Ar气保护气流量为 15 L/min。焊

后线切割取样，经砂纸粗磨细磨，机械抛光，4%硝酸乙醇溶液腐蚀制备金相试样，利用型号为 XJG-05的卧式

金相显微镜观察焊缝的金相组织；依据国家标准 (GB/T2651-2008)制取剪切试样尺寸，用微机控制的电子万

能试验机测试焊接试件的剪切强度；采用配有能谱仪 (EDS)和电子背散射衍射 (EBSD)探头的 FEI Quanta200
扫描电镜(SEM)观察断口形貌，分析界面主要物相的分布及含量和晶粒大小。

计算添加 Sn-5%Zr粉末新形成物相 FeSn、Fe3Sn和 Fe3Al、FeAl、Fe2Al5等 Fe-Al金属间化合物的模量时，

结构参数如表 1所示。计算模量采用基于密度泛函理论的 Castep程序软件包 [14-15]，其总能量包括动能、静电

能和交换关联能三部分。交换关联能采用广义梯度近似 (GGA)中的 Perdew-Burke-Ernzerhof形式 [16]，计算在
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最小化的快速傅里叶变换 (FFT)网格上进行，采用对正则条件进行驰豫的超软赝势 [17]作为平面波基集。采用

自洽迭代 (SCF)方法进行计算，采用结合 BFGS共轭梯度方法的 Pulay密度混合方案 [16]处理电子驰豫。几何优

化时体系总能量的收敛值为 5.0×10-6 eV/atom，每个原子上的力低于 0.1 eV/nm，公差偏移小于 5.0×10-5 nm，应

力偏差小于 0.02 GPa。进行单点能计算时，动能截断点为 330.0 eV，FFT网格为 12×12×12。计算弹性常数

时，交换关联函数采用 GGA近似的 PW91形式，采用 Smearing energy进行能量快速收敛。

表 1 Fe3Al，FeAl，Fe2Al5，FeSn和 Fe3Sn的结构参数

Table 1 Structure parameters of Fe3Al, FeAl, Fe2Al5, FeSn and Fe3Sn

Phase

Fe3Al

FeAl

Fe2Al5

FeSn

Fe3Sn

Structure
type
DO3

B2

C

B35

L12

Atom number
in cell
16

2

14.8

6

4

Group (No.)

Fm-3m(225)

Pm-3m(221)

Cmcm(63)

P6/mmm(191)

Pm-3m(221)

Lattice constant
a=b=c=5.791
α=β=γ=90°
a=b=c=2.908
α=β=γ=90°

a=7.675, b=6.403, c=4.203
α=β=γ=90°

a=b=5.307, c=4.445
α=β=90°, γ=120°
a=b=c=3.873
α=β=γ=90°

Atom site
+4Al(I):(0,0,0)+4Fe(I):(0.5,0.5,0.5)+

8Fe(II):(0.25,0.25,0.25)
+1Al(I):(0,0,0)+1Fe(I):(0.5,0.5,0.5)

+4Al(I):(0,0,0), occ.=0.7+8Al(II):(0.18,
0.65,0.25)+4Fe(I):(0,0.332,0.25)
+3Fe(I):(0.5,0,0)+1Sn(I):(0,0,0)

+2Sn(II):(0.333,0.667,0.5)
+3Fe(I):(0,0.5,0.5)+1Sn(I):(0,0,0)

3 结果与分析
3.1 显微组织

图 1为优化焊接参数条件下添加 Sn-5%Zr粉末前后钢/铝焊缝的微观形貌。可看出，激光搭接焊过程

中，激光首先对钢板加热，并将上面钢板熔化，而后和下面铝板作用形成熔池连接。在相同焊接参数条件

下，焊接熔池形貌发生明显改变。与激光直接焊接相比，添加 Sn-5%Zr粉末后，粉末层良好的流动性有助于

降低熔池内液态金属的剧烈震荡，熔池内部搅拌能力降低，这在一定程度上可以减少钢、铝之间的相互反

应。Sn-5%Zr粉末熔化后向两侧铺展，增加了激光能量沿熔宽方向的传递，钢/铝板材界面处的熔宽增加，使

得钢、铝液态金属凝固后横向结合面积增加，这将有助于接头在承受剪切载荷时有更大的剪切强度，同时，

由于 Sn-5%Zr粉末的作用，钢/铝异种金属的结合性改善，有利于提高接头焊合率。

图 1 钢/铝接头熔池分布。 (a) 无粉末添加 ; (b) 添加 Sn-5%Zr粉末

Fig.1 Distribution of steel/Al joints in welding puddle. (a) Without powder addition; (b) with Sn-5%Zr powder addition
对图 1 红色方框 A、B 区域进行微区扫描，图 2 进一步给出了添加 Sn-5%Zr粉末前后焊缝到钢母材的

EBSD花样质量分布，可以看到，添加 Sn-5%Zr粉末后，焊缝区与热影响区 (HAZ)的晶粒尺寸变小，热影响区

宽度由 180 μm 下降到 135 μm 左右，明显变窄。图 3为添加 Sn-5%Zr粉末前后钢/铝合金界面的金相组织。

未添加粉末时，焊缝区组织沿铝的基体垂直于钢/铝界面层生长，靠近界面层组织为柱状晶，柱状晶长度方向

尺寸为 80~100 μm，而靠近焊缝中心处组织逐渐发展为等轴晶 [图 3(a)]。添加 Sn-5%Zr粉末后，界面层处柱

状晶晶粒尺寸减小至 40μm左右[图 3(b)]。
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图 2 焊缝到母材 EBSD花样质量分布。 (a) 无粉末添加 ; (b) 添加 Sn-5%Zr粉末

Fig.2 EBSD image quality map of weld to steel base metal. (a) Without powder addition; (b) with Sn-5%Zr powder addition

图 3 钢/铝界面附近焊缝区显微组织。 (a) 无粉末添加 ; (b) 添加 Sn-5%Zr粉末

Fig.3 Microstructure of steel/Al interfacial region in the welds. (a) Without powder addition; (b) with Sn-5%Zr powder addition
3.2 力学性能与断口形貌

图 4为添加 Sn-5%Zr粉末前后钢/铝剪切试样的断裂位置，可以看到，未添加粉末，试样从钢/铝界面处剥

离 [图 4(a)]，而添加粉末，试样均断裂在上层钢板焊缝区与母材金属的相邻处 [图 4(b)]。未添加 Sn-5%Zr粉末

试样的平均剪切强度为 28.70 Mpa，添加 Sn-5%Zr粉末试样的平均剪切强度为 37.90 MPa，与未添加粉末相

比，剪切强度提高。

图 4 钢/铝剪切断裂位置。 (a) 无粉末添加 ; (b) 添加 Sn-5%Zr粉末

Fig.4 Fracture positions of steel/Al after tensile test. (a) Without powder addition; (b) with Sn-5%Zr powder addition
图 5为添加 Sn-5%Zr粉末前后剪切试样断口的微观形貌。未添加粉末，断口发现有少量裂纹，对断口局

部区域 [如图 5(a)中的 I、II、III]进行 EDS分析，如表 2，发现 I、III区域中 Fe、Al元素的原子比接近 1：3，II区域中

Fe、Al元素的原子比接近 1:2，推测未添加粉末试样断口生成了 FeAl3及 FeAl2金属间化合物，此外试样微观形

貌为河流状花样 [图 5(a)]，表明呈脆性断裂特征，塑性变形不明显；添加 Sn-5%Zr粉末，断口微观形貌呈蜂窝

图 5 钢/铝剪切试样的断口微观形貌。 (a) 无粉末添加 ; (b) 添加 Sn-5%Zr粉末

Fig.5 SEM fractographies of steel/Al after tensile test. (a) Without powder addition; (b) with Sn-5%Zr powder addition
表 2 钢/铝剪切试样断口 EDS分析

Table 2 Chemical compositions of steel/Al alloy joint by EDS analysis
Element

Fe
Al

I
25.6
72.8

II
34.9
63.3

III
22.4
76.4
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状，断裂面有大量细小的韧窝，部分大的韧窝呈杯锥状 [图 5(b)]，为典型的混合断裂，说明添加粉末的接头在

剪切过程中出现了明显的塑性变形，接头塑性明显提高。

3.3 界面层的相结构

图 6为添加 Sn-5%Zr粉末前后钢/铝界面背散射电子像及 Al元素的分布。图 6(a)及图 6(c)反映了钢/铝界

面层的形态分布，对比图 6(b)和图 6(d)，可以看出，添加粉末后，通过钢/铝界面层扩散到钢侧熔池的 Al含量明

显减少。

图 6 钢/铝界面背散射电子像及 Al元素的分布。(a) 无粉末添加钢/铝界面背散射电子像 ; (b) 无粉末添加钢/铝界面 Al的分布 ;
(c) 添加 Sn-5%Zr粉末钢/铝界面背散射电子像 ; (d) 添加 Sn-5%Zr粉末钢/铝界面 Al的分布

Fig.6 Backscattered electron images and distribution of Al element for steel/Al interface. (a) Backscattered electron images for steel/Al
interface without powder addition; (b) distribution of Al element without powder addition; (c) backscattered electron images for steel/Al

interface with Sn-5%Zr powder addition; (d) distribution of Al element with Sn-5%Zr powder addition
图 7(a)为未添加 Sn-5%Zr粉末钢/铝界面层的 SEM像。可以看到，钢/铝界面层根部组织呈粗大的针状，

延伸方向参差不齐。将界面层划分 A、B、C三个区域，并进行能谱分析，结果如表 3所示。发现 A区域 Fe、Al
元素的原子比接近 1：2，B区域 Fe、Al元素的原子比接近 2：5，C区域 Fe、Al元素的原子比接近 1：3，从 Fe-Al
相图推测来看，A区域生成了 FeAl2金属间化合物，B区域生成了 Fe2Al5金属间化合物，C区域生成了 FeAl3金
属间化合物。可见未添加 Sn-5%Zr粉末，整个界面层主要为富 Al的 Fe-Al金属间化合物，其厚度大约为

15 μm，该结果与剪切试样断口的分析结果相一致。图 7(b)为添加 Sn-5%Zr粉末后钢/铝界面层的 SEM 像。

可以看出，熔池与铝侧基体之间有颜色衬度不同的界面层组织，对界面层进行放大观察 [图 7(c)]，发现界面层

附着在熔池边缘，根部组织呈细条状，并向铝侧生长，界面层较薄，厚度约为 2 μm。对图 7(c)中的 D、E、F，图

7(d)中的白点 G、H区域进行能谱分析，结果也一并列入表 3。发现 D区域主要成分为 Fe，含有少量 Al、Sn，E
区域中 Fe、Al含量之比大约为 1∶1，推测生成了 FeAl金属间化合物，F区域主要成分为 Al，含有少量 Fe、Sn，
与 D、E、F区域相比，白点区域[图 7(d)]G，H中 Sn的含量明显增多，Fe和 Sn含量之和与 Al含量之比大约为 1∶1，
推测 Sn占据 Fe-Al金属间化合物中部分 Fe的位置，或与 Fe生成了 Fe-Sn相。

图 7 钢/铝界面层的 SEM像。 (a) 无粉末添加钢/铝界面 ; (b) 添加 Sn-5%Zr粉末钢/铝界面 ; (c) 图 7(b)局部放大 ; (d) 添加 Sn-5%
Zr粉末钢/铝界面白色颗粒

Fig.7 SEM images of steel/Al interface layer. (a) Steel/Al alloy interface without powder addition; (b) steel/Al alloy interface with Sn-
5%Zr powder addition; (c) enlarged view of Fig.7(b); (d) bright spots of steel/Al alloy interface with Sn-5%Zr powder addition

表 3 钢/铝合金焊接接头的 EDS分析(原子数分数，%)
Table 3 Chemical compositions of steel/Al alloy weld joint by EDS analysis (atomic fraction, %)

Element
Fe
Al
Sn

A

36.8
60.5
-

B

28.0
69.7
-

C

19.9
78.7
-

D

89.7
4.9
0.2

E

41.1
55.6
0.6

F

9.9
87.9
0.4

G

44.7
47.2
4.3

H

46.7
48.7
1.4
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为进一步确定金属间化合物相结构类型，对添加 Sn-5%Zr粉末钢/铝焊接试样进行 X射线衍射 (XRD)分
析，结果如图 8 所示。焊缝界面除形成 Fe3Al、FeAl、FeAl2 等 Fe-Al 金属间化合物外，还形成了 ZrAl3 以及

FeSn、Fe3Sn等 Fe-Sn化合物。上述钢/铝界面层能谱分析结果显示：未添加 Sn-5%Zr粉末，钢/铝界面层生成

了 FeAl2、Fe2Al5、FeAl3等 Fe-Al金属间化合物，而添加 Sn-5%Zr粉末，钢/铝界面层除生成 FeAl化合物外，还形

成 Fe-Sn化合物，XRD与能谱分析结果基本一致。

图 8 添加 Sn-5%Zr粉末钢/铝焊接接头的 XRD谱

Fig.8 XRD spectrum of steel/Al weld joint with Sn-5%Zr powder addition
3.4 相结构的力学性质

XRD 与能谱分析结果发现，添加 Sn-5%Zr粉末激光焊钢/铝焊接试样生成了 Fe3Al，FeAl、FeAl2、Fe2Al5、
FeAl3等 Fe-Al金属间化合物以及 FeSn、Fe3Sn等 Fe-Sn化合物，为探讨添加粉末新形成物相是影响焊接接头

力学性能的重要原因，从 Fe-Al金属间化合物中选取 FeAl，富 Fe的 Fe3Al以及富 Al的 Fe2Al5、FeSn、Fe3Sn等化

合物，计算这些相的模量，比较 FeAl、Fe3Al、Fe2Al5、FeSn 以及 Fe3Sn的延、脆性。

表 4为计算的 FeAl、Fe3Al、Fe2Al5、FeSn和 Fe3Sn的弹性常数，发现 FeAl弹性常数的计算值与 Simmons等 [18]

的实验值以及文献 [19]的理论计算结果比较接近，表明所用计算模型与计算方法合理，在此基础上，采用如

下公式 [20]：

B = C11 + 2C22
3 , (1)

G = C11 - C12 + 3C 44
5 , (2)

计算了 FeAl、Fe3Al、Fe2Al5、FeSn和 Fe3Sn等化合物的体模量 B，剪切模量 G以及剪切模量与体模量的比值 G/B

值，结果如表 5所示。通常 G/B可预测材料的脆性与延性等本征力学性质 [21-22]，即当 G/B<0.5时，材料表现为

延性，否则呈脆性。从表 5 所示结果来看，Fe2Al5、FeAl的 G/B 值分别为 0.798、0.681，大于 0.5，表明 Fe2Al5、
FeAl 金属间化合物为脆性相；Fe3Al、FeSn、Fe3Sn 的 G/B 值分别为 0.494、0.361、0.364，小于 0.5，表明 Fe3Al、
FeSn、Fe3Sn金属间化合物为延性相。

表 4 FeAl，Fe3Al，Fe2Al5，FeSn和 Fe3Sn弹性常数的计算值和实验结果

Table 4 Calculated and experimental elastic constants (C11,C12,C13,C33,C44,C66) of FeAl, Fe3Al, Fe2Al5,
FeSn and Fe3Sn

Phase

FeAl

Fe3Al
Fe2Al5
FeSn
Fe3Sn

C11

218.374
208.260[18]

178.783[19]

165.561
233.206
187.823
151.521

C12

104.367
121.752[18]

131.845[19]

119.425
46.922

114.608
88.342

C13

-

-
93.879
56.601

-

C33

-

-
529.448
185.272

-

C44

123.666
126.558[18]

106.213[19]

95.566
82.883
59.129
45.369

C66

-

-
79.629

-
-
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表 5 FeAl，Fe3Al，Fe2Al5，FeSn和 Fe3Sn的模量 (B为体模量，G为剪切模量)
Table 5 Moduli of FeAl, Fe3Al, Fe2Al5, FeSn and Fe3Sn (B-bulk modules; G-shear modulus)

Phase
FeAl
Fe3Al
Fe2Al5
FeSn
Fe3Sn

B /GPa
142.369
134.804
109.017
139.013
109.402

G /GPa
97.001
66.567
86.987
50.121
39.857

G/B
0.681
0.494
0.798
0.361
0.364

3.5 相结构的体积分数与平均晶粒尺寸

为探讨添加 Sn-5%Zr粉末影响焊接接头力学性能的作用机制，对钢/铝界面微区 Fe-Al金属间化合物的

体积分数及其平均晶粒尺寸进行了 EBSD分析。通过 EBSD菊池衍射花样可进行微区晶体学分析，对晶粒尺

寸进行统计分析和物相鉴定。EBSD 扫描区域为 11 μm×14 μm[图 9(a)]，12 μm×10 μm[图 9(b)]，步长为

0.005 μm，图 9为添加 Sn-5%Zr粉末前后钢/铝界面微区的 EBSD组分图。可以看出，未添加 Sn-5%Zr粉末，

钢/铝界面 Fe-Al金属间化合物含量最多的为 FeAl2，其次为 Fe3Al、FeAl、FeAl3，含量最少的为 Fe2Al5；添加 Sn-
5%Zr粉末后，钢/铝界面 Fe-Al化合物的体积分数有所变化，含量最多的为 Fe3Al，其次为 FeAl、FeAl2、Fe2Al5，
含量最少的为 FeAl3。将添加 Sn-5%Zr粉末前后 Fe3Al、FeAl、FeAl2、Fe2Al5、FeAl3等 Fe-Al金属间化合物的体

积分数进行比较，如图 10所示。发现添加 Sn-5%Zr粉末后，富 Fe的延性相 Fe3Al的体积分数增加，而富 Al的
脆性相 FeAl2、Fe2Al5、FeAl3的体积分数减少。

图 9 钢/铝界面微区 EBSD相的组分图。 (a) 无粉末添加 ; (b) 添加 Sn-5%Zr粉末

Fig.9 EBSD maps of phase in steel/Al interface. (a) Without powder addition; (b) with Sn-5%Zr powder addition
图 11为添加 Sn-5%Zr粉末前后钢/铝界面微区 Fe-Al金属间化合物的平均晶粒尺寸。发现添加 Sn-5%Zr

粉末后，富 Fe的延性相 Fe3Al的平均晶粒尺寸由 145 nm减小到 121 nm，脆性相 FeAl的平均晶粒尺寸由 126 nm
减小到 116 nm，富 Al的脆性相 FeAl2的平均晶粒尺寸由 172 nm减小到 83 nm。

与未添加粉末相比，添加 Sn-5%Zr粉末后焊接接头剪切强度提高，除添加粉末中的 Zr新形成 ZrAl3化合

物，细化钢/铝界面 Fe-Al化合物的晶粒尺寸 [23-24]，Sn抑制 Al向焊缝熔池内扩散，减少 Fe-Al金属间化合物层

厚度，新形成物相 FeSn、Fe3Sn具有较好延性，相比于单独添加 Sn、单独添加 Zr粉末而言 [12-13]，添加 Sn-5%Zr粉
末使钢/铝界面层富 Fe的延性相 Fe3Al的体积分数增加，富 Al的脆性相 FeAl2、Fe2Al5、FeAl3的体积分数减少

外，相对激光直接焊接，由于添加粉末熔化后吸收更多热量并向两侧铺展，有利于增加激光能量沿熔宽方向

的传递，形成比直接激光焊接更宽的熔宽 [图 1(b)]，粉末层熔化后有利于改善钢/铝结合性，提高接头焊合率，

7
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因而添加 Sn-5%Zr粉末改善了焊接接头的剪切性能。

4 结 论
1) 对 DP590双相钢与 6016铝合金进行激光搭接焊，在激光功率为 1500 W，焊接速度为 30 mm/s，离焦

量为+2.0 mm，Ar气为保护气体且流量为 15 L/min的条件下，添加 Sn-5%Zr粉末焊接试样接头的焊合率增

加，焊缝区晶粒细小；

2) 添加 Sn-5%Zr粉末后，钢/铝合金界面层形成了 FeAl、Fe3Al、FeAl2、ZrAl3、FeSn、Fe3Sn化合物，金属间化

合物厚度约为 2 μm，明显低于未添加 Sn-5%Zr粉末焊接试样的金属间化合物层厚度；

3) 添加 Sn-5%Zr粉末后，钢/铝合金焊接接头的平均剪切强度为 37.90 MPa，与未添加粉末相比，剪切强

度提高；由于添加 Sn-5%Zr粉末中的 Zr新形成 ZrAl3化合物，细化钢/铝界面 Fe-Al金属间化合物的晶粒尺

寸，Sn抑制 Al向焊缝熔池内扩散，减少 Fe-Al金属间化合物层厚度，新形成物相 FeSn，Fe3Sn具有较好延性，

Sn-5%Zr粉末改变了界面层 Fe-Al金属间化合物脆性相与延性相的比例，添加粉末增加焊缝熔宽，有助于焊

合率的提高，因而添加 Sn-5%Zr粉末改善了焊接接头的力学性能。
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