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镍箔对DP９８０/A６０６１异种激光焊接接头
组织性能的影响
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摘要　对DP９８０板和A６０６１板进行了激光搭接焊试验,对比分析了镍箔对焊接接头焊缝(WS)和熔合线(FL)的显

微组织、显微硬度及拉剪性能的影响.结果表明,对于未添加镍箔样品,铝元素进入熔池内导致 WS和FL处形成

大量软质相δ铁素体和部分板条马氏体(LM),钢/铝界面处析出脆性FeAl２、FeAl３金属间化合物,金属间化合物层

的峰值厚度约为５０μm,拉伸过程中焊接接头在界面处发生脆性断裂;对于添加镍箔样品,镍元素抑制了FeＧAl冶

金反应的进行,促使δ铁素体向奥氏体转变,在室温下 WS获得了全LM组织,WS硬度升高,界面处形成了 NiＧAl
金属间化合物,界面处的硬度和脆性FeＧAl金属间化合物层的厚度减小.镍箔使焊接接头的强度提高至６１MPa,

是未添加镍箔样品的１．４倍.
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Abstract　TheexperimentofthelaseroverlappedweldingfortheDP９８０andA６０６１sheetsisconductedandthe
influencesofthenickelfoilonthemicrostructure themicrohardnessandthetensileshearpropertyoftheweldseam
 WS andthefusionline FL ofthelaserweldedjointsarecomparedandanalyzed敭Theresultsshowthat asfor
thesamplewithoutthenickelfoil theentryoftheAlelementintotheweldpoolresultsintheformationofalarge
numberofsoftphaseδferritesandsomelathmartensites LM withintheWSandFL敭Thebrittleintermetallic
compoundsofFeAl２andFeAl３separateoutnearthesteelＧAlinterface whosepeakthicknessisabout５０μm and
thusthereoccurbrittlefracturesofweldedjointsattheinterfaceduringthetensileprocess敭Incontrast asforthe
samplewiththenickelfoil thenickelelementeffectivelysuppressestheFeＧAlmetallurgicalreaction andthusthe
transformationofδferritesintoausteniteispromoted敭Atroomtemperature the WSobtainsthefullLM
microstructure敭TheWShardnessincreases thereoccurstheNiＧAlintermetalliccompoundneartheinterface and
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boththehardnessatinterfaceandthethicknessoftheFeＧAlintermetalliccompoundlayerdecrease敭Thenickelfoil
makesthelaserweldedjointstrengthincreaseupto６１MPa whichis１敭４timesthatofthesamplewithoutthe
nickelfoil敭
Keywords　lasertechnique laserwelding nickelfoil microstructure intermetalliccompound mechanical
properties
OCIScodes　１４０敭３３９０ ３５０敭３３９０ １４０敭３５１０

１　引　　言

铝合金是汽车轻量化中应用最广泛的轻质金

属[１].采用铝合金制造发动机、车轮及白车身,其质

量较钢铁材料制造的产品可分别减轻３０％、３０％和

４０％[２Ｇ３].鉴于经济性和安全性的综合考虑,目前在

燃油汽车上只有部分部件由铝合金制造,在实际的

制造过程中需要解决钢铁材料和铝合金的焊接

问题.
相比于传统的电阻点焊、电弧焊、气体保护焊

等,高功率连续激光焊接技术以焊接速度快、焊缝

(WS)成形好、热影响区及热变形小等优点得到了国

内外汽车生产商的青睐.近年来,国内外研究人员

也尝试将激光焊接技术应用于钢/铝异种金属连接,
获得了大量有价值的研究结果.钢和铝的物理化学

性能差异较大,且铁、铝元素极易发生冶金反应形成

脆性FeＧAl金属间化合物,恶化焊接接头的力学性

能[４Ｇ６].减少或抑制FeＧAl金属间化合物的产生是

钢/铝异种激光焊接的关键科学问题之一.Peyre
等[７Ｇ９]研究了Zn对钢/铝异种激光钎焊焊接接头组

织和性能的影响机理,发现锌能提高液态铝在钢板

表面的润湿铺展能力,且钎料中的锌可与铝发生冶

金反应,对FeＧAl冶金反应有一定的抑制作用,FeＧ
Al金属间化合物层的厚度可控制在３~２３μm内.

Yang等[１０]利用透射电子显微镜(TEM)分析了锌

元素对熔池冶金反应的影响机理,发现锌元素使得

界面处有Fe２Al５ＧxZnx、FeZn１０新相析出,焊接接头

的强度提高了６９％.Zhou等[１１Ｇ１２]通过在钢/铝界

面预置厚度为０．１０mm的过渡金属粉末(Mn、Zr和

Sn),获得了无缺陷的钢/铝焊接接头,研究结果表

明,预置锡粉条件下焊接接头的性能最为优异,界面

处FeＧAl金属间化合物层的厚度可控制在１０~
１３μm,焊 接 接 头 强 度 达 到 了６２ MPa.陈 树 海

等[１３Ｇ１４]研究了镍箔中间层对２０１不锈钢和５０５２铝

合金搭接激光焊组织性能的影响,经 X射线衍射

(XRD)分析可知,界面处有新相Al０．９Ni１．１金属间化

合物生成,FeＧAl脆性金属间化合物的析出减少,但
焊接接头的承载能力仅提高了７％.

本文以汽车上应用更为广泛的低碳双相钢和

６XXX系铝合金为研究对象,研究了镍箔对DP９８０/

A６０６１异种激光焊接接头组织性能的影响,深入研

究了镍元素对熔合区显微组织尤其是FeＧAl金属间

化合物的影响机理,为提高钢/铝异种激光焊接接头

的力学性能提供了必要的理论依据.

２　实验材料与方法

实验材料为退火态的DP９８０钢和A６０６１铝合

金,厚度均为１．５mm,化学成分分别见表１和表２.
激光焊接实验中所使用的镍箔厚度为０．１０mm,镍
的质量分数大于９９．９９％.

表１　DP９８０的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofDP９８０(massfraction,％)

Composition C Si Mn Ti Cr Mo Nb Al Fe

Value ０．０９ ０．０６ １．９０ ０．０３ ０．５０ ０．２０ ０．０３ ０．３０ Bal．

表２　A６０６１铝合金的化学成分(质量分数,％)

Table２　ChemicalcompositionsofA６０６１aluminumalloy(massfraction,％)

Composition Cu Si Fe Mn Mg Zn Cr Ti Al

Value ０．１５Ｇ０．４ ０．４Ｇ０．８ ０．７ ０．１５ ０．８Ｇ１．２ ０．２５ ０．０４Ｇ０．３５ ０．１５ Bal．

　　激光焊接实验在美国IPG公司生产的型号为

YLRＧ６０００的高功率光纤激光器上完成,聚焦镜焦距

为３００mm,光斑直径为０．３mm,保护气的吹入方向

与激光入射方向保持一致,保护气为氩气,气体流量

为１５L/min.图１(a)所示为激光焊接示意图,采用钢

上铝下的搭接方式,镍箔置于二者之间,具体的焊接

工艺见 表３.激 光 焊 接 实 验 所 用 样 品 的 尺 寸 为

８０mm×６０mm,焊接接头的重叠长度约为１０mm.

１１０２００２Ｇ２
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图１ 示意图.(a)激光焊接;(b)焊接接头

Fig敭１ Schematic敭 a Laserwelding  b weldedjoint

表３　激光焊接实验方案

Table３　Experimentalschemeoflaserwelding

SampleNo． Thicknessofnickelfoil/mm Laserpower/kW Weldingspeed/(mmin－１) Defocusing/mm
１ ０．００ ２．０ ４．２ ０
２ ０．１０ ２．２ ４．２ ０

　　利用体积分数为４％的硝酸酒精溶液对焊接接

头金相样品进行腐蚀,随后利用日本日立公司生产

的型号为SU５０００的热场场发射扫描电子显微镜

(SEM)对焊接接头的显微组织进行观察,焊接接头

的元素分布在英国牛津仪器公司生产的型号为XＧ
Max２０的能谱仪(EDS)上完成.焊接接头的示意

图如图１(b)所示,主要将熔合区分为 WS、熔合线

(FL)及界面三个区域.

图２ 拉剪试样尺寸示意图

Fig敭２ Sizedimensionoftensileshearsample

根据国家标准GB/T２６５４２００８,在上海泰明公

司生产的HV１０００IS型显微维氏硬度计上对焊接接

头进行硬度测试,加载载荷为２．９４N,保载时间为

１０s.焊接接头的纵向硬度测试点的采集点间距为

０．１mm.将焊接试样加工成图２所示的拉剪试样,
在长春机械研究院生产的DNSＧ３００型万能材料试

验机上按照国家标准GB/T２２８Ｇ２０１０(金属材料室

温拉伸实验标准)完成室温拉剪实验.焊接接头拉

剪强度的计算公式为

δC＝F/(ab), (１)
式中F 为剪切力;a 为 WS搭接处焊接接头的整体

厚度,单位为mm;b为 WS总长度,单位为mm.

３　结果及讨论

３．１　镍箔对焊接接头宏观形貌及元素分布的影响

图３所示为不同实验条件下焊接接头的宏观形

貌及元素分布情况.可以看出,两种实验条件下

WS内均获得了无明显焊接缺陷的焊接接头.利用

EDS对焊接接头内铝、镍元素的分布进行了线扫描

分析,结果如图４所示.从DP９８０钢侧的横向元素

分布角度来看,对于样品１,A６０６１铝合金在焊接过

程中部分熔化进入熔池内,铝元素随熔池流动而上

浮,并在随后熔池快速凝固的过程中保留在 WS
(DP９８０侧)中,熔合区的铝含量明显高于热影响区

和母材的.受熔池流动的影响,铝元素在熔合区局

部区域出现了富集现象,如图４(a)所示;对于样品

２,镍的熔点为１４５３℃,在激光焊接过程中镍熔化进

入熔池内,熔合区中镍元素的含量明显高于热影响

区和母材的,且镍元素在熔合区中的分布规律与铝

元素的相似,在铝元素富集区域,镍元素也相应富

集,如图４(c)所示.对比添加镍箔前后熔池内的纵

向元素分布可知,添加镍箔后,界面处的镍元素含量

明显增大,铝元素含量和富集区域明显减小.这些

现象表明,镍箔的添加改变了熔池内铝元素的分布

情况,减小了界面处的铝元素富集区域,故界面处脆

性FeＧAl金属间化合物的析出减少.

图３ 焊接接头的横截面形貌.(a)样品１;(b)样品２
Fig敭３ CrossＧsectionalmorphologiesofwelded

joints敭 a Sample１  b sample２

１１０２００２Ｇ３
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图４ DP９８０侧焊接接头元素分布.(a)样品１的横向元素分布;(b)样品１的纵向元素分布;
(c)样品２的横向元素分布;(d)样品２的纵向元素分布

Fig敭４ ElementdistributionsofDP９８０sideweldedjoints敭 a Horizontalelementdistributionofsample１  b longitudinal
elementdistributionofsample１  c horizontalelementdistributionofsample２  d longitudinalelementdistributionofsample２

３．２　镍箔对焊缝及熔合线显微组织的影响

图５所示为不同实验条件下 WS和FL的显微

组织.对于样品１,WS和FL的显微组织均是板条

马氏体(LM)和δ铁素体;对于样品２,WS为LM,

FL的显微组织为LM和δ铁素体,δ铁素体主要出

现在焊接接头的中部和下部.由此可见,镍元素对

WS和FL的显微组织产生了明显影响.

图５ 显微组织.(a)样品１的 WS;(b)样品１的FL;(c)样品２的 WS;(d)样品２的FL
Fig敭５ Microstructures敭 a Wsofsample１  b FLofsample１  c WSofsample２  d FLofsample２

　　为进一步分析 WS及FL处的相变机理,利用

EDS对样品１和样品２的 WS和FL显微组织中的

铝、镍元素含量进行了定量分析,每个相取５０个点

取平均值以确定显微组织中的铝、镍元素含量,结果

见表４.对于样品１,WS处δ铁素体中铝元素的质

量分数约为２．２０％,LM 中铝元素的质量分数约为

１．２０％;FL处δ铁素体中铝元素的平均质量分数高

达２．３８％,LM 中 铝 元 素 的 平 均 质 量 分 数 约 为

１．０８％.对于样品２,WS处LM中铝元素的平均质

量分数约为１．９０％,镍元素的平均质量分数约为

５．２８％;FL处δ铁素体中铝元素的质量分数约为

４．３０％,镍元素的质量分数约为９．０５％.由此可见,
添加镍箔后,WS及FL显微组织中的镍元素含量明

显升高.
对于样品１,焊接过程中A６０６１铝合金熔化进

入熔池中,受熔池流动的影响,在铝元素上浮过程

中,WS及FL处有局部富集现象发生.铝元素作为

一种强铁素体形成元素[１５],其进入熔池后会显著提

１１０２００２Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

高高温δ铁素体的稳定性,缩小γ相区,阻碍包晶反

应的进行,在激光快冷条件下部分高温δ铁素体保

留至室温[１６].对于样品２,熔池内镍元素的质量分

数明 显 增 大.镍 元 素 是 一 种 强 奥 氏 体 形 成 元

素[１７Ｇ１８],常作为奥氏体不锈钢的合金化元素,其可扩

大γ相区,促进高温δ铁素体转变为奥氏体.因此,
在镍元素的作用下,高温δ铁素体的稳定性显著降

低,在凝固过程中全部转变为奥氏体;在随后的焊后

快速冷却过程中,C原子和Fe原子等无法发生扩

散,以切变型相变的方式转变为LM[１９].但受到熔

池流动的影响,FL处的铝元素含量明显高于 WS
的,镍元素难以将δ铁素体完全转变为奥氏体,故

FL处仍有部分δ铁素体析出,但析出量有所减少,
仅在 WS中部和下部有少许析出.

表４　WS和FL内的元素含量(质量分数,％)

Table４　ChemicalcompositionswithinWSandFL(massfraction,％)

SampleNo． Position Phase Al Ni Mn Fe

１
WS

δ ２．２０ Ｇ ２．１２ ８８．７８
LM １．２０ Ｇ ２．１０ ８９．３０

FL
δ ２．３８ Ｇ ２．１０ ８８．６０
LM １．０８ Ｇ ２．１０ ８８．９０

WS LM １．９０ ５．２８ ２．０２ ８３．３５
２

FL
δ ４．３０ ９．０５ ２．００ ７６．３５
LM ２．９５ ７．３８ １．９０ ７９．５０

３．３　镍箔对界面处显微组织的影响

图６所示为不同实验条件下焊接接头界面处

的显微组织.可以看出,添加镍箔前后界面处无

裂纹、气孔等缺陷产生.为进一步分析界面处的

显微组织,将两种实验条件下的钢/铝界面分为

A、B、C、D四个区域,并在每个区域选取５个点进

行能谱分析,元素的平均原子数分数见表５.位于

界面处铝合金侧的独立岛状组织中元素以铁为

主,因此该处是部分钢液流入铝合金侧形成的LM
组织.对于样品１,铝合金附近B处铝元素的原子

数分数明显高于 A处的,B处的针状组织中铁和

铝元素的原子数分数接近１∶３,A区域铁和铝元素

的原子数分数接近１∶２.根据EDS分析结果及FeＧ
Al二元相图,推测 A处主要生成的是FeAl２金属

间化合物,B处形成的针状组织主要是FeAl３.故

未添加镍箔条件下界面处主要是FeＧAl金属间化

合物,金属间化合物层的峰值厚度约为５０μm.对

于样品２,C处以FeAl２金属间化合物为主,D处形

成的条状组织主要是FeAl３金属间化合物.但镍

箔在焊接过程中熔化进入熔池内,使得C处和 D
处的镍元素原子数分数明显增大.根据EDS分析

结果及 NiＧAl二元相图[２０],推测C和D处生成的

新相为NixAly金属间化合物,界面处金属间化合

物层的峰值厚度减至３０μm.

图６ 焊接接头界面的显微组织.(a)样品１;(b)样品２
Fig敭６ Microstructureatweldedjointinterface  a Sample１  b sample２

表５　焊接接头界面不同区域的元素含量(原子数分数,％)

Table５　Elementalcontentsatdifferentareasnear

weldedjointinterface(atomicfraction,％)

SampleNo．Position Al Fe Ni

１
A ４６．０８ ２１．９６ Ｇ
B ５５．９３ １５．３８ Ｇ

２
C ４８．０２ ２２．２７ ２．６２
D ５９．４３ １６．７４ ２．５８

３．４　镍箔对焊接接头硬度的影响

图７所示为不同实验条件下焊接接头的纵向硬

度分布情况.可以看出,样品１中 WS的硬度分布

不均匀,硬度范围为２５５~３００HV,平均硬度约为

２７９HV;界面处的硬度略高于 WS的,硬度范围为

３４１~３７６HV,平均硬度约为３６２HV.样品２的

WS硬度分布均匀且明显增大,硬度范围为３８２~
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４０３HV,平均硬度约为３９４HV;但钢/铝界面处的

硬度有所降低,硬度范围为２５７~２７０HV,平均硬

度约为２６５HV.由此可见,镍元素可显著提高 WS
区的硬度,同时起到软化钢/铝界面的作用.

图７ 焊接接头的纵向硬度分布

Fig敭７ Longitudinalhardnessdistribution
ofweldedjoint

对于样品１,铝元素在熔池内的局部偏析使得

WS中存在一定量的高温δ铁素体,故其 WS的纵

向硬度明显低于样品２的,且其硬度约是全LM 的

WS硬度的７６．１％,与Saha等[２１]的研究结果相一

致,进一步证明了 WS中析出的是δ铁素体.对于

样品２,镍元素使得 WS中析出的是全LM 显微组

织 .钢 中 马 氏 体 的 硬 度 一 般 高 于 铁 素 体 的[２２],

因此 WS的硬度明显增大.同时,由于镍箔的加入,
钢/铝界面处中存在一定量的NiＧAl金属间化合物,
相比于FeＧAl金属间化合物,NiＧAl金属间化合物

是软相,其硬度约为２５６HV[２３],故界面处的硬度有

所减小.

３．５　镍箔对焊接接头强度的影响

图８所示为不同实验条件下焊接接头拉剪样品

的宏观照片和工程应力Ｇ应变曲线.可以看出,焊接

接头拉剪样品的失效位置均出现在界面.添加镍箔

后,焊接接头的拉剪强度明显增大,达到６１MPa,约
是未加镍箔样品的１．４倍.由此可见,镍箔的加入

显著地提高了焊接接头的拉剪性能.
图９所示为不同实验条件下拉剪试样断口的

SEM形貌及能谱分析结果.可以看出,两种实验条

件下拉剪试样断口均是河流花样状的脆性断口,断
裂方式相同.但对断口进行EDS分析后发现,样品

１的脆性断裂区中铝的质量分数高达４９．５０％;样品

２的脆性断裂区中铝元素含量明显减小,而镍元素的

质量分数为１５．８０％.这主要是因为镍箔熔化后进入

WS,在界面处形成了NiＧAl金属间化合物.尽管NiＧ
Al金属间化合物存在室温脆性的特性[２４],但其韧性

优于脆性FeＧAl金属间化合物的,故钢/铝界面处的

结合力增大,焊接接头的拉剪强度明显增大.

图８ 拉剪后样品宏观形貌及应力Ｇ应变曲线.(a)断裂后宏观形貌;(b)应力Ｇ应变曲线

Fig敭８ MacroscopicmorphologyandstressＧstraincurveofsampleaftertensileshear敭 a Macroscopicmorphology
afterfracture  b stressＧstraincurve

４　结　　论

利用高功率光纤激光器对DP９８０钢和 A６０６１
铝合金进行了激光搭接焊实验,对比分析了镍箔对

DP９８０/A６０６１异种激光搭接焊焊接接头 WS和FL
的显微组织、显微硬度及拉剪性能的影响,主要结论

如下.

１)DP９８０/A６０６１焊接接头的 WS及FL处的显

微组织均为LM和骨架状的δ铁素体,界面处显微组

织主要是脆性FeAl３ 和FeAl２ 金属间化合物,金属间

化合物层的峰值厚度约为５０μm.添加镍箔样品的

WS处的显微组织为LM,FL处的δ铁素体明显减

少;界面处有新相 NixAly 金属间化合物析出,脆性

FeＧAl金属间化合物层的峰值厚度减至３０μm.

２)对于未添加镍箔的样品,焊接接头 WS处的

硬 度 约 为 ２７９ HV,钢/铝 界 面 处 的 硬 度 约 为

３６２HV,焊接接头在界面处发生脆性断裂,其强度

仅为４４MPa;对于添加了镍箔的样品,焊接接头
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图９ 拉剪样品微观断口及能谱分析.(a)样品１的断口形貌;(b)样品１的能谱分析;
(c)样品２的断口形貌;(d)样品２的能谱分析

Fig敭９ MicroscopicfractureandEDSanalysisoftensileshearsample敭 a Fracturemorphologyofsample１ 

 b EDSanalysisofsample１  c fracturemorphologyofsample２  d EDSanalysisofsample２

WS处的硬度增大３９．２９％,但钢/铝界面处硬度减

小了２６．８０％.虽然焊接接头仍在界面处发生脆性

断裂,但焊接接头的拉剪强度明显增大(６１MPa),
约是未添加镍箔样品的１．４倍.

３)镍元素扩大了γ相区,促进了高温δ铁素体

转变为奥氏体,WS处形成了全LM,FL处δ铁素体

的析出量明显减少;镍元素改变了熔池内的冶金反

应,形成了NiＧAl金属间化合物,有效地抑制了FeＧ
Al冶金反应的进行,减小了界面处脆性FeＧAl金属

间化合层的厚度,提高了焊接接头的拉剪强度.
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