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基于Ni中间层的铝合金与高强钢激光诱导
TIG复合焊接
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摘要　提出了加入Ni中间层的６０６１铝合金与DP９８０高强钢搭接接头激光诱导电弧复合连接技术,采用该技术实

现了６０６１铝合金与DP９８０高强钢的良好连接.分析了Ni中间层对搭接接头力学性能、微观组织的影响,并分析

了Ni中间层在焊接过程中的作用.使用光学显微镜、扫描电镜、电子探针、X射线衍射仪等对典型焊接接头的显

微组织、元素分布进行分析.结果表明:在铝合金与高强钢之间加入Ni中间层,能有效阻止Fe元素向铝合金基体

中扩散,并改变了６０６１/DP９８０界面金属间化合物的种类及分布,金属间化合物的厚度明显减小,金属间化合物主

要由FeAl３ 和Fe２Al５ 组成,Ni元素也发生扩散,并主要以AlＧNi化合物及Fe(Ni)固溶体的形式存在于焊缝中.添

加Ni中间层焊接接头的剪切拉伸载荷可达到１７３N/mm,比未添加Ni中间层的接头提高了约３５％.
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Abstract　ThisstudyproposeslaserＧinducedarchybridweldingtechnologyfor６０６１aluminum Al alloy DP９８０
highＧstrengthsteellapjointingwithanickel Ni interlayer whichachievesagoodconnectionbetween６０６１Al
alloyandDP９８０highＧstrengthsteel敭TheeffectofNiinterlayeronthemechanicalpropertiesandmicrostructureof
thelapjointsandtheeffectoftheNiinterlayerintheweldingprocessareanalyzed敭Anopticalmicroscope a
scanningelectronmicroscope anelectronprobe andanXＧraydiffractometerareusedtoanalyzethemicrostructure
andelementaldistributionsoftypicallapjoints敭ExperimentalresultsshowthataddingaNiinterlayerbetweenAl
alloyandhighＧstrengthsteelcaneffectivelypreventthediffusionofFeelementintoaluminumalloymatrixand
changethetypesanddistributionsofintermetalliccompounds IMCs atthe６０６１ DP９８０interface敭WiththeNi
interlayer theIMCＧlayerthicknessreducesobviously andtheIMClayerprimarilycontainsFeAl３andFe２Al５敭
Simultaneously theNielementismainlydiffusedintheformofanAlＧNicompoundandanFe Ni solidsolutionin
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anincreaseof~３５％comparedtothatofthejointwithouttheNiinterlayer敭
Keywords　lasertechnique laserＧinducedarc hybridwelding aluminumalloy highＧstrengthsteel Niinterlayer
OCIScodes　１４０敭３３９０ １４０敭３５３８ ３５０敭３３９０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０１Ｇ１５;修回日期:２０１９Ｇ０３Ｇ１３;录用日期:２０１９Ｇ０４Ｇ０８
基金项目:国家自然科学基金(U１７６４２５１)

　 ∗EＧmail:wangＧhy＠dlut．edu．cn

１　引　　言

随着全球气候变暖、环境恶化以及能源短缺等

问题日益严峻,节能减排成为全球汽车制造业可持

续发展的关键,新能源汽车产业兴起的目标是降低

汽车对能源的消耗.据统计,电动汽车的车重降低
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１０％,对应的续航里程可提高５．５％[１].在尽可能减

轻车重的同时,应确保汽车的安全性能,故势必需要

采用高强钢与轻质金属组成的复合结构.高强钢与

铝合金两种具有轻量化特征的材料组成的复合连接

结构,可以充分发挥高强钢良好的力学性能及铝合

金的轻量化作用,对于促进车辆的节能减排具有十

分重要的意义[２Ｇ３].
铝和钢的热物理性能、化学性能相差较大,焊接

时极易生成FeＧAl金属间化合物(IMC),导致接头

变脆.此外,钢与铝热膨胀系数的显著差异会使接

头产生较大的内应力,影响接头的性能[４],因此铝合

金/钢异种金属间的焊接非常困难.国内外已有诸

多学者针对铝合金/钢焊接技术进行了大量研究,提
出了扩散焊[５]、爆炸焊[６]、搅拌摩擦焊[７]、电阻点

焊[８]、激光焊[９]等焊接方法,并针对铝合金和高强钢

的焊接进行了深入研究.北京工业大学的马彪

等[１０]在铝合金/钢异种金属的激光深熔焊过程中加

入Zn、Ni、Sn粉末,发现填充粉末的加入能减小

IMC的厚度,改善接头的力学性能;哈尔滨工业大

学的宋建岭等[１１]通过在不锈钢表面预涂钎剂层,采
用钨极氩弧焊(TIG)实现了铝合金与不锈钢的优质

连接,获得的对接接头具有熔焊与钎焊的双重性质,
接头的平均抗拉强度为９０．６MPa;湖南大学的周惦

武等[１２]通过对比双相钢/铝合金的激光胶接焊和激

光焊接的接头发现,胶层的加入增加了焊缝的熔深

和熔宽,并提高了铝合金/钢焊接接头的力学性能;
苏州大学的陈夏明等[１３]对铝合金/钢板材进行激光

搭接焊试验,对比分析了镍箔对焊缝组织及性能的

影响,结果表明:Ni元素抑制了FeＧAl冶金反应的

进行,IMC厚度减小,接头强度为６１MPa,是未添

加镍箔试样的１．４倍.兰州理工大学的樊丁等[１４]

采用TIG电弧辅助激光技术对铝合金/钢进行对接

熔钎焊,结果表明,与单纯激光相比,电弧辅助激光

热源改变了焊接过程的温度场分布,促进了液态铝

向钢侧铺展,接头的最大抗拉强度可达１６３MPa.
上述研究均发现铝合金/钢熔化焊易在接头内

形成硬脆的IMC[１５],添加中间层或采用新型热源后

能够改善界面结构,并有利于接头力学性能的提高.
针对目前铝合金/钢焊接存在的问题,本文提出了一

种基于Ni中间层的铝合金/钢搭接接头激光诱导电

弧复合连接技术.与传统的单热源相比,激光诱导

电弧复合热源综合了激光和电弧各自的优点,具有

激光焊接的高速度及电弧焊接良好的桥接性,焊接

效率、焊接过程的稳定性和可靠性、焊接质量等得到

了进一步提高[１６Ｇ１７].Ni元素不仅可以与Al反应生

成AlＧNi系化合物,还可以与Fe无限互溶,因此通

过在铝合金与高强钢之间添加一层镍箔来改善液态

钢与液态铝之间的冶金反应,就可以减少FeＧAl脆

性相的生成,改善铝合金与高强钢的焊接性.

２　试验材料和方法

２．１　试验材料

采用２mm 厚的６０６１铝合金和１mm 厚的

DP９８０高强钢作为待焊接材料,０．１mm 厚的纯镍

箔作为中间层进行焊接试验.铝合金和高强钢的主

要化学成分如表１~２所示.
表１　６０６１铝合金的主要化学成分

Table１　Mainchemicalcompositionsof６０６１Alalloy

Element Massfraction/％
Mg ０．８９
Si ０．５３
Fe ２．００
Al Bal．

表２　DP９８０高强钢的主要化学成分

Table２　Mainchemicalcompositionsof

DP９８０highＧstrengthsteel

Element Massfraction/％
Mn ２．０７
C ０．１９
Si ０．１３
Fe Bal．

２．２　试验方法

采用由最大输出功率为１０００W 的脉冲激光

热源和TIG组成的激光诱导电弧复合焊接系统进

行 焊 接 试 验.焊 接 示 意 图 如 图 １ 所 示,采 用

DP９８０高强钢在上、６０６１铝合金在下的搭接接头

形式,在搭接区域添加宽约５mm的镍箔.试验过

程中采用交流电弧进行焊接,使用高纯氩气作为

焊接保护气体.采用激光在前、电弧在后,即用激

光引导电弧的形式进行复合焊接,具体焊接参数

如表３所示.
表３　激光诱导电弧复合焊接工艺参数

Table３　ParametersoflaserＧinducedarchybrid

weldingprocess

Parameter WithoutNi WithNi
Laserpower/W ６００Ｇ８００ ６００Ｇ８００
Weldingcurrent/A １２０ １４０
Defocusing/mm ３ ３

LaserＧarcdistance/mm ２ ２
Weldingspeed/(mmmin－１) ７００Ｇ９００ ７００Ｇ９００

０８０２００２Ｇ２
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图１ ６０６１铝合金/DP９８０高强钢激光诱导电弧复合焊接示意图

Fig敭１ Schematicof６０６１aluminumalloy DP９８０highＧstrengthsteellaserＧinducedarchybridweldingprocess

　　焊接前先用钢刷对铝合金和高强钢表面进行打

磨,以去除其表面的氧化膜,再用无水乙醇擦拭,去
除表面的污渍.焊接完成后,沿垂直于焊缝方向切

取１００mm×１０mm 的拉伸试样(GB/T２６９５７—

２０１１)进行拉伸性能测试.从同一焊缝中切取试样,
制成金相试样,使用 Keller腐蚀剂对其进行腐蚀,
然后利用金相显微镜和扫描电镜(SEM)对金相试

样接头各区域的组织进行观察,通过电子探针设备

(EPMA)及X射线衍射仪(XRD)分析焊缝微区的

成分及元素分布.

３　结果与分析

３．１　中间层对接头力学性能的影响

采用激光诱导电弧复合焊接的方法焊接铝合金

与高强钢时,电弧主要用来熔化高强钢,激光主要作

用于熔池底部,并影响热源在铝合金上的熔化深

度[１８].因此,本试验在适当的电弧电流下,通过改

变激光功率进行了５组焊接试验,并对Ni中间层加

入前后焊接接头的状态进行了对比分析.图２为添

加Ni中间层后激光诱导电弧复合焊接典型试件的

焊缝形貌,焊接过程中出现了轻微飞溅,焊缝正面呈

规则的鱼鳞纹形状,焊缝背面稍有凸起.
对焊接试件进行抗拉剪强度测试,结果表明:未

添加Ni中间层时,部分试件的焊接缺陷较多,焊接

结果不理想,剪切拉伸载荷仅为１２８N/mm;添加

Ni中间层后,接头的剪切拉伸载荷随激光功率的增

大呈先增大后减小的趋势,如图３所示,剪切拉伸载

荷可达到１７３N/mm,较未添加Ni中间层的试件提

高了３５％.当激光功率较小时,焊缝的熔深较小,
高强钢与铝合金的结合性能和力学性能较差;随着

图２ 添加Ni中间层后得到的焊缝的宏观形貌.
(a)铝合金;(b)高强钢

Fig敭２ MacroscopicmorphologiesofweldswithNi
interlayer敭 a Aluminumalloy  b highＧstrengthsteel

激光功率增大,焊缝的有效连接宽度和IMC厚度均

增加.有效连接宽度的增加有利于增强焊缝的剪切

载荷,而IMC厚度增加则会使接头变脆,剪切载荷

降低.因此,当激光功率增大到一定程度时,将产生

较厚的IMC,导致接头强度降低.

图３ 激光功率对添加Ni中间层焊接接头剪切载荷的影响

Fig敭３ Effectoflaserpoweronshearloadoflap
jointwithNiinterlayer

３．２　Ni中间层对焊缝组织的影响

铝合金与高强钢异种金属连接界面是整个接头

的最核心部分,在该区域内发生了Fe、Al、Ni三种

０８０２００２Ｇ３
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金属的互溶与反应,会形成多种固溶体与IMC的混

合物[１９].图４(a)为未添加Ni中间层激光诱导电弧

焊接接头横截面的形貌.受复合焊接热源中脉冲激

光的影响,熔化的钢呈图钉形嵌入铝合金熔池中,在
界面处Fe元素向铝合金母材中迅速扩散,生成较

厚的IMC层.焊接接头热影响区(HAZ)的范围较

大,并伴有明显的裂纹和气孔产生.图４(b)为图４
(a)中A区域的局部放大图,可以看出生成的IMC

层厚度并不均匀,且超过了５０μm,主要由靠近钢侧

的片状化合物以及靠近铝合金侧向外生长的针状化

合物组成.通过EPMA对图４(b)中３个位置的成

分进行定量分析,结果如表４所示.根据测得的原

子比并结合 AlＧFe二元相图推测,图中区域１为

FeAl２ 相,区域２中的针状化合物主要为FeAl３,而
类似区域３中片状、颜色不均匀的物质则是 Al在

Fe中的固溶体[２０].

图４ 未添加Ni中间层焊接接头的横截面形貌及局部放大图.(a)横截面形貌;(b)图４(a)中A区域的放大图

Fig敭４ CrossＧsectionmorphologyandlocalmagnificationoflapjointwithoutNiinterlayer敭

 a CrossＧsectionmorphology  b magnifiedimageofAareainFig敭４ a 

表４　图４~５中各标注位置的主要成分

Table４　MaincomponentsofeachmarkedpositioninFigs．４Ｇ５

Position
Atomicfraction/％

Al Fe Ni Mg
Possiblephase

１ ６３．９５ ３５．５２ ０ ０．４７０ FeAl２
２ ７５．１５ ２４．７６ ０ ０．０６０ FeAl３
３ １５．４２ ８４．４９ ０ ０．２３０ Fe(Al)

４ ８２．６９ １４．１２ ２．４６ ０．７２０ FeAl３,Al１．１Ni０．９
５ ６９．９８ ２７．８３ １．８２ ０．３６０ Fe２Al５
６ ６３．４９ ３４．４０ １．７６ ０．３５１ Fe２Al５
７ ４．１８ ８６．１１ ９．６４ ０．０６９ Fe

图５ 添加Ni中间层焊接接头的横截面形貌及局部放大图.(a)横截面形貌;(b)图５(a)中B区域的放大图

Fig敭５ CrossＧsectionmorphologyandlocalmagnificationoflapjointwithNiinterlayer敭

 a CrossＧsectionmorphology  b magnifiedimageofBareainFig敭５ a 

　　图５(a)所示为添加Ni中间层后激光诱导电弧

复合焊接接头的横截面形貌.在激光作用下,铝合

金熔池呈典型的图钉形形貌,其成型特征与未加入

Ni中间层时基本相似,但未发现明显的焊接裂纹及

气孔缺陷.同时,在图钉两侧能够看到清晰的未熔

化的Ni金属层.加入Ni中间层后,复合焊接接头

铝合金/钢界面变得清晰,IMC层明显变薄,无明显

裂纹和气孔产生,说明添加 Ni中间层能有效抑制

０８０２００２Ｇ４
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Fe向铝合金中扩散.
将图５(a)中的B区域进行放大,如图５(b)所

示,可明显看到IMC层变薄且分布均匀.由图６所

示的EPMA面扫结果可以看出,添加Ni中间层后,
铝合金/钢界面中的IMC层大致可以分为４个部

分.结合图７所示的XRD分析结果分别对这４部

分化合物成分进行分析,结果如下:

１)区域４中靠近Al基体向外侧择优生长的细

长针状化合物主要由富Al相组成,测得Ni元素的

含量相对较少;结合EPMA面扫图像可知,Ni元素

在该区域中主要以化合物的形式存在,结合原子比

分析可知此处的化合物为FeAl３ 和Al１．１Ni０．９.

２)与区域５相比,区域６中的IMC层相对较

薄;区域５、６中Al原子的质量分数为５１％~７４％,

Fe原子的质量分数为２６％~３７％,Ni元素的质量

分数约为１．８％.经分析,这两处的化合物均为

Fe２Al５,由于形成Fe２Al５ 所需的Gibbs自由能小于

形成 FeAl３ 所 需 的 Gibbs自 由 能,故 Fe２Al５ 比

FeAl３ 更早形成,因此随着温度降低,Fe在熔融Al中

的溶解度逐渐降低[２１Ｇ２２],从区域６到区域５,Fe元素

含量呈递减的趋势,这说明Ni中间层的加入在一定

程度上抑制了Fe、Al之间的相互扩散,避免生成图４
(b)中所示的呈片状的脆性相以及较厚的IMC层.

３)区域７的成分主要为Fe元素,结合Ni元素

的EPMA面扫结果可知Ni主要以固溶体的形式弥

散分布于钢的边缘,且从钢侧到铝侧,Ni元素含量

依次递减,说明Ni元素并没有在整个熔池中弥散分

布,虽 然 Ni也 发 生 扩 散,并 以 AlＧNi化 合 物 和

Fe(Ni)固溶体两种形式存在于焊缝中,但其整体上

仍呈现层状分布特征.这主要是因为激光诱导电弧

复合焊接过程中铝合金的熔池主要是由脉冲激光作

用产生的,脉冲激光的脉宽为０．２ms,焊接速度为

９００mm/min,铝合金中的熔池会在脉冲激光作用下

快速熔化及凝固,因此Ni在铝合金熔池中的扩散时

间相对较短,能够有效地减少Fe元素与Al元素之间

的反应时间和接触面积,进而有效地改善了焊接接头

铝合金/钢界面处的反应过程和组织结构,提高了铝

合金与高强钢激光诱导电弧焊接接头的整体性能.

图６ 添加Ni中间层焊缝的EPMA面扫图像.(a)Al元素分布;(b)Fe元素分布;(c)Ni元素分布

Fig敭６ EPMAsurfacescanimagesofweldwithNiinterlayer敭 a AlＧelementdistribution  b FeＧelementdistribution 

 c NiＧelementdistribution

图７ 添加Ni中间层焊接接头界面的XRD分析结果

Fig敭７ XRDanalysisresultsoflapＧjointinterface
withNiinterlayer

３．３　焊接接头的断口形貌

图８为典型试件接头断口的SEM 形貌.对于

未添加Ni中间层的接头,拉伸时裂纹起源于焊缝边

缘,沿着铝合金/钢界面中的片层状IMC开裂,致使

接头整体剥离,从图８(a)中可以看出断口属于典型

的脆性断裂.对断面进行点成分的定量分析后发

现,断口处的主要成分为FeAl３ 和Fe２Al５ 金属间化

合物.对于添加Ni中间层后的接头,拉伸时接头沿

着铝合金HAZ和中间层过渡区开裂,断口形貌由

解理面和解理台阶组成,有明显的河流花样[２３].对

断口进行成分分析,发现断口边缘为Ni的富集区,
中心处的Ni含量极少,主要为Fe２Al５ 金属间化合

物和少量AlＧNi相.

４　结　　论

采用激光诱导电弧复合热源实现了６０６１铝合

金和DP９８０高强钢的良好连接,分析了Ni中间层

对搭接接头力学性能及微观组织的影响.随着激光

０８０２００２Ｇ５
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图８ 有无Ni中间层焊接接头的典型断口形貌.(a)无Ni中间层;(b)有Ni中间层

Fig敭８ TypicalfracturemorphologiesoflapjointswithandwithoutNiinterlayer敭 a WithoutNiinterlayer 

 b withNiinterlayer

功率增加,接头的力学性能呈先变好后变差的趋势,
当激光功率为６８０W时力学性能最好,接头形貌呈

典型的图钉形.加入 Ni中间层后,Ni元素主要分

布于 铝 合 金/钢 界 面 处,以 Al１．１Ni０．９ 化 合 物 和

Fe(Ni)固溶体的形式存在于焊缝中,界面处Fe元

素与Al元素的相互扩散及反应受到抑制,金属间

化合物层的厚度在１０μm以内,接头的剪切拉伸载

荷较未添加Ni中间层的接头明显提高.
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