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磁场对激光焊接钢/铝异种金属焊缝性能的影响
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摘要　将磁场引入激光焊接系统中,开展了DC５１D＋AZ镀锌钢和６０６１铝合金的激光对接焊试验和焊接试样的拉

伸试验,研究了交变磁场对焊缝成形、气孔缺陷、断口形貌、金属间化合物与焊缝力学性能的影响.结果表明,添加

磁场后,焊缝抗拉强度得到提高;磁场搅拌能改善焊缝的形貌,减少焊缝中气孔的数量,细化针状FeAl３ 相,抑制脆

性Fe/Al化合物的生长,从而有效提高焊缝的力学性能.
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１　引　　言
轻量化是汽车发展的新趋势,实现轻量化最有效的措施是采用轻质材料[１].车身主体结构材料使用镀

锌钢,其余部分材料使用高强度铝合金,可以在保证安全的前提下达到减轻车身质量的目的[２Ｇ３].与常规焊

接方法相比,激光焊接具有能量高、热量集中、热影响区小以及自动化程度高等优点,是理想的钢/铝焊接方

法.但是,钢与铝在焊接时易形成FeAl３、Fe２Al５ 等脆性Fe/Al金属间化合物,导致焊缝质量降低[４].
在钢/铝焊接过程中添加其他元素,可以改变钢/铝界面主要物相组成及脆性相与延性相的比例,从而获
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得优质钢/铝焊缝[５Ｇ６].宋建岭等[７]研究了硅元素对钢/铝焊缝质量的影响,证明了硅元素可以抑制钢/铝脆

性化合物的生长,提高焊缝强度.添加粉末状合金元素可以提高激光的利用率[８],但是焊缝中极易残留气

孔,影响了激光焊接质量.目前,电磁搅拌方法广泛用于去除焊缝中的气孔,改善焊接质量.Kern等[９]在激

光焊接时加入磁场,通过电磁搅拌改变熔池的流动速度,抑制了驼峰现象,提高了焊接质量.华爱兵等[１０]通

过外加纵向磁场发现,外加磁场产生的电磁力能对熔池产生搅拌作用,使得焊缝的力学性能、抗疲劳性都得

到较大改善.贾华[１１]通过在镁合金的焊接过程中加入磁场,使得镁合金焊缝中的气孔明显减少,焊缝质量

得到提高.Vollertsen等[１２]采用交变磁场辅助激光焊接铝合金,研究了熔池电磁搅拌的机理,发现电磁搅拌

能提高铝合金焊接质量,随着磁场强度的增加,电磁搅拌作用增强.上述研究结果表明,无论是铁磁性金属

还是非铁磁性金属,在焊接时添加磁场,焊接质量都会得到改善.通过电磁搅拌可以细化组织,减少气孔、裂
纹等缺陷,但是目前关于磁场辅助异种材料预置合金粉末的激光焊接研究鲜有报道.

本文将交流磁场应用于钢/铝异种金属预置铝硅合金粉末的激光焊接中,将添加磁场前后焊缝的焊接质

量进行了对比分析,研究了磁场对焊缝气孔、金属间化合物以及焊缝力学性能的影响,为磁场在钢/铝异种材

料激光焊接中的推广应用提供了一定的参考.

２　试验材料、设备及方法
试验所用材料为DC５１D＋AZ镀锌钢和６０６１铝合金.焊接试样尺寸均为１００mm×５０mm×１mm,钢

侧开４５°倒角.添加的合金粉末为AlSi１０,粒径为７５μm,将粉末预置在对接口的上方,试验示意图如图１(a)
所示.试验用磁场由自制磁场发生装置产生,磁场强度可调范围为０~５０mT,磁场发生频率为５０Hz,试验

装置如图１(b)所示.在交变磁场作用下进行激光对接焊,试验装置包括:励磁线圈;硅铁(放置于线圈中心

以增强磁场强度);交流电源(向线圈提供电流,通过改变电流大小调节磁场大小);高斯计(测量磁场的实际

大小).磁场强度设为４５mT不变.
试验材料的化学组成见表１,２.钎剂选用Nocolok钎剂(KAlF４的质量分数为６５％,K３AlF的质量分

数为３５％).
试验采用美国IPG 公司生产的 YLSＧ２０００型光纤激光器作为焊接热源,主要技术参数为:波长

１０７０nm,最大功率２kW,功率连续可调,工作台三轴联动.
表１　DC５１D＋AZ镀锌钢的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofDC５１D＋AZzincＧcoatedsteels(massfraction,％)

Composition C Mn P S Si Fe
Content ０．１ ０．４５ ０．０３０ ０．０２５ ０．０３ Bal．

表２　６０６１铝合金的化学成分(质量分数,％)

Table２　Chemicalcompositionsof６０６１aluminumalloys(massfraction,％)

Composition Si Mg P S Cu Zn Al
Content １．０Ｇ１．５ ０．２５Ｇ０．６ ０．０３０ ０．０２５ ＜０．２ ＜０．２ Bal．

图１ 激光焊接试验(a)示意图和(b)装置

Fig敭１  a Schematicand b setupoflaserweldingexperiment

０９０２００３Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

　　试验前,使用超声波清洗仪除去试样表面的污垢,利用砂纸去除端面氧化层,最后用酒精清洗细磨好的

试样.在添加磁场焊接前,选择合适的工艺参数:激光功率为１６００W,焊接速度为１２００mm/min,激光光斑

直径为１mm,保护气为Ar,流量为１２L/min.
添加磁场前后各焊接工艺参数相同.焊接完成后,线切割焊接试样以制取镶嵌样,打磨抛光后选用体积分

数为４％的硝酸酒精试剂对焊缝截面进行腐蚀,腐蚀时间为１０s.首先采用光学显微镜观察焊缝区域的形貌,
采用万能试验机测试焊缝的拉伸强度,最后采用扫描电子显微镜(SEM)观察焊缝和断口的微观形貌,利用SEM
自带的能谱仪(EDS)检测焊缝和断口中各元素的含量,并结合X射线衍射(XRD)仪推测金属间化合物的种类.

３　结果与分析
３．１　焊缝成形性分析

图２(a)、(c)所示分别为添加磁场前后钢/铝焊缝的宏观形貌.在没有磁场的情况下,焊缝表面存在较

多气孔.加入磁场后,焊缝表面的气孔减少并变得光滑,这主要是由于在焊接过程中,气孔在磁力作用下被

排出焊缝外.另外,在磁场辅助作用下,焊接过程中熔池的流动趋于稳定[１３],飞溅残渣减少,焊接成形质量

得到了改善.
图２(b)、(d)所示分别为添加磁场前后钢/铝焊缝的截面形貌.可以发现,未添加磁场时,焊缝上半

区域(A′处)气孔较大且密集;而添加磁场后,焊缝上半区域(B′处)几乎没有气孔.焊缝内部的气孔数量是

影响焊缝力学性能的主要因素.焊缝内部的气孔主要是氢气气孔,粉末中吸附的水分和空气中的水分是产

生氢气气孔的主要来源.激光加热时,高温下水分分解产生氢气,激光焊接冷却的速度极快;随着温度的快

速降低,氢在焊缝中的溶解度减小,逸出的氢气很少,未逸出的氢气遗留在熔池中形成气孔[１４].

图２ 未添加磁场时钢/铝焊缝的(a)宏观形貌和(b)截面形貌;添加磁场后钢/铝焊缝的(c)宏观形貌和(d)截面形貌

Fig敭２  a MacroＧmorphologyand b crossＧsectionalmorphologyofFe Alweldingjointswithoutmagneticfield 

 c macroＧmorphologyand d crossＧsectionalmorphologyofFe Alweldingjointswithmagneticfield

未加入磁场时,阻碍气泡产生的条件[１５]为

PA＝PB＋hγ＋２σ/r, (１)
式中PA 为阻止气泡产生的外部压力,PB 为熔池上方的气体压力,h为熔池液体的高度,γ为金属比体积,σ
为气体界面液态金属表面张力,r为气泡半径.

当PA 较小时,焊接时熔池中就会产生气孔.加入磁场后,阻碍气泡产生的条件[１５]为

PA＝PB＋hγ＋２σ/r＋PC, (２)
式中PC 为增加的动压力.
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电磁搅拌过程是电磁场与熔池相互作用的过程,熔池除受到外部压力、流体重力等作用外,还会受电磁

力的作用.在磁场的作用下,熔池内液态金属产生复杂的洛伦兹力(FL),FL 使液态金属加速流动,产生

PC,导致PA 增大,故焊缝中气孔的数量减少.在气泡产生后,电磁搅拌还会加快熔池内液态金属的流动,
小气泡聚集形成大气泡的几率增大,大气泡加速上浮,有利于气体的逸出.此外,电磁搅拌作用还降低了液

态金属中气体的饱和度,减小了生成气孔的可能性[１６].
图３所示为简化的电磁搅拌原理图.在电磁感应作用下,熔池内部产生FL,由于本试验选用的是交流

电源,电场、磁场(B)、FL 的方向呈周期性变化,在FL 的作用下熔池流动方向(V)不断改变,即电磁搅拌作

用促进了熔池内元素的均匀扩散和稀释.

图３ 电磁搅拌原理图

Fig敭３ Schematicofelectromagneticstirring

对添加磁场前后的焊缝区域进行EDS分析,结果如图４所示.未加磁场时,如图４(a)所示,Al、Si两种

元素含量的波动幅度较大.添加磁场后,如图４(b)所示,Fe、Al、Si三种元素分布均较未添加磁场时的更均

匀,这说明交变磁场具有搅拌与促进元素均匀扩散的作用.激光焊接的缺点之一是焊缝处元素分布不均匀,
焊缝处力学性能变差[１７].交变磁场产生的电磁搅拌使熔池的结晶方向发生周期性变化,提高了熔池结晶过

程的稳定性,促进了元素与热量的均匀扩散,降低了熔池的结晶速度[１８],即晶粒发生细化,热应力分散到更

多的晶粒中,有效防止了裂纹的产生.

图４ 焊缝的EDS图.(a)未添加磁场;(b)添加磁场后

Fig敭４ EDSdiagramsofweldingjoints敭 a Withoutmagneticfield  b withmagneticfield

３．２　金属间化合物与EDS分析

钢/铝异种金属焊接后主要产生Fe２Al５ 和FeAl３ 两种金属间化合物[１９Ｇ２０].图５所示为钢/铝焊缝区域

的SEM图.从图５中可以看出,钢/铝连接界面主要有两种金属间化合物,形状分别为针尖状和层状.对

焊缝区域进行XRD分析,结果如图６所示.由图６可知,焊缝区域的金属间化合物主要为Fe２Al５ 和

FeAl３,分别对应图５所示的针尖状和层状化合物.沿图５中黄色箭头方向,对“＋１”至“＋４”４个点进行

EDS点扫描分析,测试结果见表３.
根据表３中Fe与Al的原子比,结合 XRD分析结果(图６)可知:针尖状的化合物为FeAl３,层状化合物

为Fe２Al５.
图７所示为焊缝区域的EDS线扫描分析,可以看出,焊缝中钢/铝金属间化合物的厚度为d,从钢/铝结合

界面到虚线处为其分布范围.在钢/铝化合物中,距离Fe界面越远,Fe元素的含量越低,化合物右侧的焊缝区

域,Fe元素的原子数分数几乎为０,因此可以通过控制Fe元素在焊缝中的扩散来降低Fe/Al化合物层的厚度.
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图５ 钢/铝焊缝区域SEM图

Fig敭５ SEMimageofFe AlweldingＧjointarea

图６ 钢/铝焊缝区域XRD分析

Fig敭６ XRDanalysisofFe AlweldingＧjointarea

表３　钢/铝焊缝区域EDS分析结果

Table３　EDSanalysisresultsofFe/AlweldingＧjointarea

Point
Chemicalcomposition(atomicfraction,％)

Al Fe Si
Mainphase

＋１ ９０．３７ １．３５ ５．２１ Al
＋２ ７０．１８ ２２．８２ ５．１６ FeAl３
＋３ ５７．７４ ３２．６９ ５．６２ Fe２Al５、Fe
＋４ ０．１８ ９６．７０ ０．９７ Fe

图７ 钢/铝焊缝区域EDS线扫描分析

Fig敭７ EDSlineＧscanninganalysisofFe AlweldingＧjointarea

　　图８所示为加入磁场前后焊缝的微观结构,观察的位置为钢与焊缝的结合处.对比图８(a)与图８(b)可
以发现,添加磁场后,金属间化合物层变薄,其原因是针尖状化合物(FeAl３)被磁场产生的洛伦兹力打碎.
另外,磁场搅拌作用使熔池产生强烈的混合对流,对流加速使得熔池内温度分布均匀[２１Ｇ２２],加速了熔池的冷

却,减少了化合反应时间.由于Fe元素在熔池中的溶解量与焊接时的温度以及反应时间有关,因此冷却过

程的缩短也使Fe的溶解量减少.

图８ 焊缝形貌与微观结构.(a)未添加磁场时;(b)添加磁场后

Fig敭８ Morphologyandmicrostructureofweldingjoints敭 a Withoutmagneticfield  b withmagneticfield
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３．３　拉伸力学性能与断口分析

在相同工艺参数下,进行焊缝的拉伸性能测试.发现未添加磁场时,试样的平均抗拉强度为１０９．８７MPa,
而添加磁场后试样的平均抗拉强度为１３６．２６MPa,即添加磁场后焊缝的抗拉性能提高了２４．０２％.

断口SEM图如图９所示.对添加磁场前后焊缝的断口进行EDS分析,分析结果见表４.可以看到,未
添加磁场时,断口区域Al元素含量很高,几乎不含Fe元素,说明断口区域不含Fe/Al金属间化合物;添加

磁场后,Fe元素含量较高,说明断口区域有Fe/Al金属间化合物.断口XRD分析结果如图１０所示,结合

３．１节的分析可知,未添加磁场时,断裂主要发生在焊缝中气孔密集处,而不是金属间化合物层中;添加磁场

后,断口区域为FeAl３ 和Fe２Al５ 的混合相,断裂发生在脆性Fe/Al金属间化合物层中.气孔和脆性化合物

共存时,断裂主要是由气孔导致的,因此气孔对焊缝力学性能的影响要大于脆性化合物的,通过磁场搅拌去

除焊缝中的气孔后,焊缝力学性能提高.当断裂发生在脆性Fe/Al金属间化合物层时,降低化合物层的厚

度成为提高焊缝力学性能的主要方法,根据上文对图８的分析,增大磁场强度能进一步减小化合物的厚度,
提高焊接质量.

图９ 断口SEM图.(a)未添加磁场时;(b)添加磁场后

Fig敭９ SEMimagesoffractures敭 a Withoutmagneticfield  b withmagneticfield

表４　断口EDS分析结果(原子数分数,％)

Table４　EDSanalysisresultsoffractures(atomicfraction,％)

Composition ＋１ ＋２ ＋３ ＋４ ＋５ ＋６ ＋７ ＋８
Fe — — — — ２６．１ ２５．９ ２６．７ ２５．２
Al ９１．２ ８９．９ ９２．０ ８９．５ ６４．５ ６７．０ ６５．９ ６７．７

图１０ 断口XRD图.(a)未添加磁场时;(b)添加磁场后

Fig敭１０ XRDdiagramsoffractures敭 a Withoutmagneticfield  b withmagneticfield

　　图１１所示为添加磁场前后断口形貌的局部放大图.由图１１(a)可知,未添加磁场时,断口表面分布着

少量的韧窝,大小不一.在拉伸过程中,气孔受力被拉长,成为裂纹源,韧窝尺寸小说明焊缝韧性较差.由图

１１(b)可知,当磁场强度为４５mT时,断口有韧窝存在,韧窝形貌规则,尺寸大且较深,分布均匀,说明加入磁

场后焊缝的塑性性能较好.

４　结　　论
将交流磁场应用于钢/铝异种金属预置铝硅合金粉末的激光焊接中,对添加磁场前后焊缝的焊接质量进

０９０２００３Ｇ６
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图１１ 断口局部放大图.(a)未添加磁场;(b)添加磁场

Fig敭１１ Partialenlargedimagesoffractures敭 a Withoutmagneticfield  b withmagneticfield

行了对比分析,得到如下结论.

１)当激光功率为１６００W、焊接速率为１２００mm/min、激光光斑直径为１mm、保护气体为Ar、流量为

１２L/min时,可实现钢/铝异种金属的高质量焊接.在磁场强度为４５mT的加工工艺条件下,焊接质量得

到明显提高.

２)未加入磁场时,焊缝的断裂发生在焊缝气孔聚集区域,加入磁场后,交变磁场在熔池中产生电磁搅拌作

用,气孔的数量减少,焊缝中元素分布均匀化,焊接缺陷得到改善,断裂发生在Fe/Al脆性金属间化合物层.

３)磁场的加入对层状Fe２Al５ 相及针状FeAl３ 相的生长有抑制作用,针状FeAl３ 相被洛伦兹力打碎,层
状Fe２Al５ 相的数量也减少,Fe/Al脆性金属间化合物层的厚度降低,焊缝的抗拉性能提高了２４．０２％.
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