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摘要　采用电弧辅助激光焊接方法通过添加AlＧ１２％Si焊丝进行了铝/镀锌钢异种金属涂粉对接熔钎焊工艺试验,

分析了送丝速度对焊缝成形的影响;运用光学显微镜、扫描电子显微镜、X射线衍射仪、材料试验机等观察分析了

焊接接头各区域的微观组织、断口形貌、物相成分和接头力学性能.结果表明:在适当的焊接参数和工艺条件下,

能够得到正反面成形良好的对接接头.当焊接速度一定时,随着送丝速度的增大,焊缝正面的铺展宽度减小,背面

的铺展宽度增大.Si元素主要富集在接头上部,焊缝中的组织主要有α(Al)基体及沿晶界分布的 AlＧSi共晶相.

铝/钢界面层生成了不均匀的金属间化合物层,其主要物相有Al８Fe２Si、Fe４Al１３和Fe２Al５,接头最大抗拉强度可达

１３０MPa,断口表面形貌呈现韧性和脆性共存的混合型断裂特征.
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１　引　　言
近年来,国家大力倡导节能减排,通过材质、工艺和设计等多方面的轻量化,尽可能地减少车身重量.在

车身部分结构中采用轻质铝合金材料是最有效方法之一,可较好地实现轻量化效果[１].焊接作为一种最常

用的连接手段,在异种金属的连接中得到了广泛关注.

Fe在Al中的固溶度几乎为零,使得焊接时铝/钢界面发生反应,极易生成脆性的金属间化合物层

(IMC).为了避免化合物层过厚而降低接头性能,化合物层的厚度常常需要控制在合适的范围之内[２Ｇ３].与

其他热源相比,激光具有加热速度和冷却速度快的特点,可以有效地控制界面化合物层的生长,因而被广泛

应用于异种金属的连接之中.在发挥单一激光热源优势的基础上,国内外研究学者对双光束激光焊[４]、激
光Ｇ电弧复合焊[５]、激光辅助电弧焊[６]等新方法和新工艺进行了探索.文献[６]研究结果表明,增加辅助激光

热源之后,液态金属的流动更加充分,钎焊界面的润湿长度增加,接头成形和力学性能得到显著提高.除了

焊接方法,接头内合金元素的反应对接头性能也有很大影响,期望所加入的合金元素能够参与界面冶金反

应,从而改善接头的界面结构以及液态填充材料在钢表面的润湿铺展性能.在铝/钢异种金属的焊接过程

中,常采用填充各类焊丝[７Ｇ８]、添加金属粉末[９Ｇ１１]以及采用中间夹层[１２]等方式.Dong等[８]在铝/钢的焊接中,
分别利用AlＧ５％Si(５％为Si的质量分数,下同)、AlＧ１２％Si、AlＧ６％Cu、AlＧ１０％SiＧ４％Cu和ZnＧ１５％Al焊丝进行

试验,当添加AlＧ１２％Si焊丝时,接头化合物层的厚度最小,力学性能最佳.周惦武等[９]在铝/钢异种金属的连

接中添加了SnＧ５％Zr粉末,形成了新的物相,增加了延性相化合物层的比例,改善了接头的力学性能.
铝/钢电弧辅助激光熔钎焊是一种新型的焊接方法,可显著提高液态铝在镀锌钢背面的润湿铺展性,促

进接头成形,在预涂钎剂和金属粉末的基础上实现铝合金和镀锌钢单面焊双面成形的焊接工艺[１３].在前期

的工作基础上,本文试验了铝/镀锌钢的电弧辅助激光填丝焊,通过加入AlＧ１２％Si焊丝来增加焊缝的铺展

宽度.研究了焊丝的加入对焊缝成形、金属间化合物层的厚度及类型以及接头力学性能的影响.重点讨论

了在不同送丝速度下接头的润湿铺展性能.测试了接头的力学性能,并对断口进行了分析.

２　试验材料、设备及方法
试验母材为５０５２铝合金和镀锌钢板,大小均为１５０mm×５０mm×１mm,填充材料选用直径为０．８mm

的ER４０４７铝硅焊丝,预置粉末为混合的金属粉末,母材和焊丝的化学成分见表１.
表１　母材和焊丝化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionofparentmetalsandweldingwires(massfraction,％)

Alloy
Element

Si Mg Mn Cr Cu Zn Fe P B S Ni Al
５０５２ ０．２５ ２．２~２．８ ０．１０ ０．１５~０．３５ ０．１０ ０．１０ ０．４０ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Bal．
Steel ≤０．４０ Ｇ ０．４０ Ｇ ≤０．１５ ≤０．１５ ０．０２ Ｇ ≤０．３０ ≤０．１５ Ｇ

Metalpowder １~２ ５~８ １~３ Ｇ Ｇ ５~１０ Ｇ Ｇ ０．５~１．０ Ｇ Ｇ Bal．
ER４０４７ １１．０~１３．０ ０．１０ ０．１５ Ｇ ０．３０ ０．２０ ０．８０ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Bal．

　　焊接过程示意图如图１所示,高频横流CO２ 激光器(GSＧTFLＧ１０KCO２,武汉大族金石凯激光系统有限

公司,中国)、华意隆 WSEＧ２５０钨极氩弧(TIG)焊接机和送丝枪之间由专用夹具连接.激光波长为１０．６μm,

CO２ 激光器设备里P(CO２)∶P(N２)∶P(He)＝１∶１０∶２０,其中P(􀅰)为气体压强.试验中采用激光在前,

TIG电弧在后的辅助方式,激光光束和TIG焊枪均偏离铝合金母材边缘一定距离,激光光束偏离距离约为

１mm,TIG焊枪偏离距离约为３mm.TIG焊枪和送丝枪分别位于激光光束的两侧,焊枪与焊件水平面的

夹角为６０°.采用后送丝方式,并调整送丝枪的角度,将焊丝直接送入到激光辐照区的后方边缘,送丝角度

约为３０°,送丝示意图如图１(b)所示.
试验前,铝板采用化学方法去除表面氧化膜,用丙酮去除铝合金和镀锌钢板表面及侧边的水渍和油污.

焊接前依次将用丙酮调和均匀的助熔剂和混合金属粉末涂覆在焊件对接处上表面,不开坡口,预留０．４mm
间隙.焊接过程中各参数分别设置为:激光功率０．６kW,焊接速度１２mm/s,送丝速度２０~６０mm/s,离焦

量０mm,热源间距１０mm,焊接电流１０A,焊接电压１５V,电弧弧长３mm.保护气体采用Ar(氩)气,在焊
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图１ TIG电弧辅助激光填丝熔钎焊示意图.(a)焊接总示意图;(b)焊丝位置

Fig敭１ SchematicdiagramofTIGarcＧassistedlaserwireweldingＧbrazing敭 a Generalviewofwelding 

 b weldingwireposition

件的正面,激光热源的前方采用４５°侧吹保护;在焊件的背面,将气体通入夹具成形槽中作低吹保护,流量均

为１５L/min,TIG保护气体流量为１０L/min.
焊接完成后采用线切割取样,分别制作金相试样和拉伸试样,以体积分数为５％的氢氟酸(FH)溶液对焊缝

进行腐蚀.制样完成后采用大型金相显微镜(OM)观察焊缝组织形貌;采用场发射扫描电子显微镜(SEM)对焊

缝、钎焊界面的微观形貌以及拉伸断口形貌进行观察和分析;采用SEM自带的能谱仪(EDS)分别进行点扫描和

线扫描,检测元素的扩散情况;采用X射线衍射仪(XRD)分析镀锌钢一侧钎焊界面以及拉伸断口的主要组成;
室温条件下,在微机控制电子万能材料试验机上作拉伸性能测试,拉伸速度设置为１．０mm/s.

３　结果与分析
３．１　送丝速度对接头成形的影响

在激光热源的作用下,５０５２铝合金母材边缘熔化,填加到熔池内的AlＧ１２％Si焊丝在热传导和对流作用

下充分熔化,在适宜的对接间隙下,熔化的金属与固态钢形成了良好搭桥,加之电弧吹力的作用,液态金属在

镀锌钢的正、背面铺展良好,形成了钎焊接头.前期研究表明,焊接电流对接头成形和力学性能有很大的影

响,在保持其他焊接参数不变的条件下,调整送丝速度.当送丝速度在２０~６０mm/s范围内变化时,送丝速

度与焊丝的熔化速度保持平衡,可以获得稳定的焊接过程,不同送丝速度下铝/镀锌钢焊缝接头横截面形貌

如图２所示.

图２ 不同送丝速度下接头横截面形貌.(a)２０mm/s;(b)３０mm/s;(c)５０mm/s;(d)６０mm/s
Fig敭２ Crosssectionalmorphologiesofjointsatdifferentwirefeedingspeeds敭

 a ２０mm s  b ３０mm s  c ５０mm s  d ６０mm s

由图２可知,当送丝速度不同时,熔化的液态金属在镀锌钢正、背面的铺展宽度也不同,在焊缝区出现大

量气孔,多集中在熔化区的上部.当送丝速度较小时,焊缝余高最小,在靠近铝一侧的熔化区出现了较多容

积较大的气孔,在镀锌钢背面出现“未钎合”现象[图２(a)].出现这一现象的原因是当热输入恒定时,相同

时间内熔化的金属量少,熔池保持液态的时间较短,在母材热导率大的情况下,熔池中吸收及产生的气体来

不及溢出,产生了大量的气孔.随着送丝速度的增加,焊丝的熔化量增多,焊缝余高增大,焊缝成形得到改善

[图２(b)];当送丝速度为５０mm/s时,液态金属在镀锌钢正、背面的铺展宽度几乎一致,焊缝成形良好

０７０２００７Ｇ３
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[图２(c)];当送丝速度达到６０mm/s时,焊缝内出现较多较小的气孔,液态金属在钢正面的铺展宽度明显减

小[图２(d)],这是因为在一定的工艺参数范围内,如果激光离焦量保持不变,激光入射到焊缝和焊丝上的光

斑直径也保持不变.试验过程中,焊丝直接插入激光熔池之中,当送丝速度较小时,焊丝熔化对熔池的推压

作用较小,熔化的焊丝主要依靠表面张力作用铺展在焊缝上表面;随着送丝速度的增加,焊丝端部对熔池的

推力作用增强,熔化的金属量增多,熔化的焊丝无法大面积地铺展开,熔池中液态金属向焊缝的背面流动,导
致焊缝背面的铺展宽度随送丝速度的增加而增大,而焊缝的正面熔宽逐渐减小.随着进入熔池中的液态金

属的增多,熔池中的含气量也增大了,大量金属铺展到镀锌钢背面使得气体的溢出受阻,从而促使了图２(d)
中气孔的生成,所以送丝速度不宜过快.

当送丝速度为３０mm/s时对接接头的横截面形貌如图３所示,镀锌钢的正面铺展宽度明显大于背面.
将接头分成三大区域,即:铝侧热影响区(F区),焊缝的熔合区(FZ区:上部D区和下部E区),以及钎焊界

面区(A、B、C区).

图３ 焊接接头横截面SEM像

Fig敭３ CrosssectionalSEMimagesofweldingjoints

热影响区和焊缝熔合区的显微组织如图４所示.在焊接熔池边缘,熔化后的液态金属以热影响区附近

未熔化母材界面为核心重新形核,沿垂直于熔合线方向快速生长,熔合线附近的晶粒呈细长椭圆形的典型柱

状晶组织,如图４(a)所示.然而,由于散热条件的改变,焊缝中心形成了等轴树枝晶组织 [图４(b)],焊缝由

α(Al)及枝晶间的AlＧSi共晶组织组成.在焊缝的上部D区 [图４(c)],Si的含量较高,大量的Si元素固溶

于Al中,形成了AlＧSi过共晶组织,且晶界间出现共晶硅富集或偏聚.在焊缝的下部E区[图４(d)],Si的

含量比上部D区少,AlＧSi共晶圆滑,呈卵虫状.另外,通过后续的能谱分析发现,预置粉末中的Mg熔化后,
在焊缝中出现富集.同时,在焊接过程中,Si元素更易于和Zn元素相互作用形成更低熔点的物质,增加液

态金属的铺展润湿作用,因而Si元素也常在焊缝的上部或焊趾中聚集.

图４ 图３中不同区域接头的OM及SEM像.(a)F区;(b)熔合区;(c)D区;(d)E区

Fig敭４ OMandSEMimagesofjointsatdifferentareasinFig敭３敭 a AreaF  b fusionzone  c areaD  d areaE

３．２　熔钎焊界面层微观结构

图３中钎焊界面A、B、C区的SEM像,分别对应于图５(a)、(b)、(c).由图可见,钎焊界面不同位置化

合物层的厚度与形态不尽相同.从形态上来看,在接头最上部的A区域[图５(a)],化合物层明显分为两层,
靠近焊缝侧基本呈絮状结构,靠近钢侧呈锯齿状结构,最大厚度约为１０μm,平均厚度约为８μm;在接头中

部B区域[图５(b)],靠近钢侧的化合物层明显呈现出锯齿状结构,且锯齿较宽,平均厚度约为４μm;在接头

下部C区域[图５(c)]的化合物层形态和厚度与B区域的非常相似,平均厚度约为４μm.接头从上部到下

部,钎焊界面化合物层的厚度相差４μm左右;从中部到下部,化合物层的厚度基本一致.铝/钢电弧辅助激

光熔钎焊过程属于热传导焊,在接头上部,热源直接辐射,界面温度最高,化合物层的厚度最厚;在接头中部

０７０２００７Ｇ４
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图５ 图３中不同区域界面层的SEM像.(a)A区;(b)B区;(c)C区

Fig敭５ SEMimagesofinterfaciallayersatdifferentareasinFig敭３敭 a AreaA  b areaB  c areaC

和下部,界面反应的温度主要通过熔池对流换热获得,明显低于接头上部,但是附加的同步TIG电弧对熔池

强烈的搅拌作用,使得接头下部的温度升高,因此接头下部界面层产生了与中部厚度基本一致的化合物层.
对图５(a)、(b)的界面显微组织从钢侧到焊缝侧进行能谱线扫描和点分析,扫描区域及结果如图６所

示,各个特征点元素成分分析结果见表２.线扫描数据显示,钎焊界面发生了Al、Fe原子向对方基体的扩

散,元素含量曲线形成了两个明显的平台,表明界面层包含有两层金属间化合物.在接头上部,Si在焊缝中

有聚集,且在界面层的含量也较高;在接头中下部,Si的含量较少.由化合物的微观组织形貌图并结合

AlＧFeＧSi三元相图、AlＧFe二元合金相图和EDS分析,确定焊缝中的A点为AlＧSi共晶组织,B点为α(Al).

图６ 界面层EDS扫描结果.(a)接头上界面;(b)接头下界面

Fig敭６ EDSscanningresultsofinterfaciallayers敭 a Upperpartofjoints  b lowerpartofjoints

表２　图５中各点EDS分析结果(原子分数,％)

Table２　EDSanalysisresultsofpointsshowninFig．５(atomfraction,％)

Main
element

Point
A B C D E F G H

Al ７６．２５ ８９．７２ ７３．２６ ７３．５６ ７０．９４ ７１．８４ ７３．４６ ６８．４７
Fe ０．６４ １．２３ １６．８７ １６．４６ ２６．２３ ２５．７１ ２６．０５ ３１．０２
Si ２２．４３ ８．４９ ９．５８ ９．４３ ２．８２ ２．４５ ０．４９ ０．５１

　　对界面层镀锌钢侧进行XRD检测,分析结果如图７所示,其中２θ为衍射角,结合EDS分析和相关文

献,确定钎焊界面层包含了Al８Fe２Si相,Fe４Al１３相和Fe２Al５相.界面层包括二层,在接头上部,向焊缝侧生

长的化合物是Al８Fe２Si,向镀锌钢一侧生长的是Fe４Al１３;而在接头中下部,向焊缝侧生长的絮状金属间化合

物是Fe４Al１３,向镀锌钢一侧生长的锯齿状的化合物是Fe２Al５.接头上部和下部化合物形态的区别主要是

Si元素聚集于接头上部,生成了AlＧFeＧSi三元相.在电弧辅助铝/钢激光熔钎焊过程中,不填加焊丝时,界
面层组织主要为Fe４Al１３和Fe２Al５.文献[８]表明,当界面层中的Si元素达到一定含量时,Si元素参与界面化

合物层的生长,抑制了Fe原子向焊缝中的扩散,降低了化合物层的厚度,提高了液态金属的浸润铺展作用.
从接头的上部到中部,界面化合物层的厚度相差不大,原因就在于接头的上部聚集了较多的Si元素,抑制了

化合物层的生长.
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图７ 界面层钢侧的XRD分析结果

Fig敭７ XRDanalysisresultsofinterfaceinthesteelside

３．３　接头抗拉强度与断裂行为

对不同送丝速度下的焊接接头进行拉伸强度测试.在拉伸试验中,接头上部断裂于焊缝处,下部断裂于

钎焊界面处,断裂形式属于混合断裂.当送丝速度在３０~５０mm/s范围内时,接头的力学性能最好,接头的

最大抗拉强度可达１３０MPa.采用扫描电子显微镜观察铝合金侧和镀锌钢一侧的断裂界面,如图８(a)、(b)
所示,断口形貌均分为两部分,一部分断口出现较多气孔,粘连着填充的焊缝金属,另一部分断口较为平整、
光滑.图８(a)的 K区域、气孔的内壁形貌及图８(b)的 H 区域的放大图分别如图８(c)~(e)所示.其中

图８(c)所示颜色深暗的部分为Al基体;图８(d)所示的气孔内壁的枝状晶凸起清晰可见,为典型的氢气孔断

裂形貌[１４];图８(e)所示区域表面平整,有明显撕裂痕迹,出现大量短而弯曲的撕裂岭,这表明该区域硬度高,
脆性强,属于解理断裂特征.由EDS分析发现图８(e)中的P１点处Al原子数分数为６９．６６％、Fe原子数分

数为２９．８３％,可推测出该断面区域内含有较多的Fe２Al５相.
对铝一侧拉伸断口进行XRD分析,结果如图９所示,在熔池凝固过程中,除了AlＧSi共晶,也可能产生

低熔点的 MgＧSi、AlＧMg２Si相,这些低熔共晶易产生结晶裂纹.在整个断口中,影响接头抗拉强度的主要因

素有界面化合物层的类型、厚度、接头成形以及接头内部的气孔等.在界面金属间化合物层中,Fe２Al５的微

观硬度最高,其显微硬度可达１１００HV.在承受拉应力时,裂纹易于在化合物层间萌发,导致接头断裂于钎

焊界面.填加AlＧSi焊丝之后,界面上部生成了一定厚度的Al８Fe２Si相,较Fe２Al５相,它的硬度低,脆性弱.
由此可以推断,在接头承受拉应力载荷时,接头是沿着脆、硬的Fe２Al５相发生断裂;而在接头上部,由于此处

的气孔以及低熔点的共晶组织发生开裂,裂纹沿着焊缝扩展,从而出现了混合断裂模式.

图８ 接头拉伸断口形貌.(a)铝侧断口;(b)钢侧断口;(c)K区;(d)气孔形貌;(e)H区

Fig敭８ Fracturemorphologyofjoints敭 a Alside  b steelside  c areaK 

 d micromorphologyofpores  e areaH
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图９ 铝一侧断口XRD分析结果

Fig敭９ XRDanalysisresultsoffracturesurfaceattheAlside

４　结　　论
１)采用TIG电弧辅助激光焊实现了铝/镀锌钢填丝熔钎焊,通过采用两个热源偏置铝板、焊丝直接送

入激光辐照区后方的工艺方法,得到了成形良好的对接接头.随送丝速度的增加,填加的焊丝增加了焊缝背

面的铺展宽度,适宜的送丝速度使得焊缝正反面铺展宽度基本相同,改善了焊缝的表面成形;

２)在接头界面的上下部位形成了不均匀分布的金属间化合物层.从上到下,Si元素的含量逐渐降低,
接头上部化合物层较厚,主要物相由靠近焊缝侧的Al８Fe２Si相和靠近镀锌钢侧的Fe４Al１３相组成;接头中部

和下部化合物层的厚度和形态非常相似,主要是靠近焊缝侧絮状的Fe４Al１３和靠近钢侧锯齿状的Fe２Al５组成;

３)拉伸试验结果表明,５０５２铝合金与镀锌钢电弧辅助激光填丝熔钎焊接头的抗拉强度可达１３０MPa.
拉伸试样的断裂属于混合断裂方式,接头下部脆硬的Fe２Al５相以及接头上部的气孔和低熔点的共晶相导致

了整个接头的断裂.
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