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激光摆动模式对铝/钢焊接接头成形特征及组织、
强度的影响
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摘要　铝、钢金属在物理化学性质上的巨大差异使得铝/钢异种接头的优质连接成为焊接领域的难点.采用摆动

激光热源实现了６０６１铝合金和３１６L不锈钢搭接接头的良好连接,研究了激光摆动模式、摆动频率对接头成形质

量、界面组织结构及拉剪强度的影响.结果表明:摆动激光能够增加铝/钢界面的连接面积,减小接头的熔深,有效

抑制焊缝中的气孔、裂纹等缺陷;同时,摆动激光能使界面温度均匀并增强对熔池的搅拌作用,降低界面处的冶金

反应,有效抑制界面脆硬金属间化合物的产生;摆动激光焊接接头的界面组织主要为Fe(Al)固溶体及少量弥散分

布的针状FeAl３相;摆动激光焊接接头的最大拉剪强度可达１１７．５N/mm,相比于常规激光焊接接头提高了约

４５％,接头断裂位置为不锈钢与焊缝交界处.
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Abstract　ThehighＧqualityweldingofaluminumalloy steeldissimilaralloysisdifficultowingtothegreatvariation
intheirphysicalandchemicalproperties敭Inthiswork thelaserbeamwobbleweldingprocessisadoptedtoachieve
goodconnectionbetween６０６１aluminumalloyand３１６Lstainlesssteel敭Moreover theeffectsoflaserwobblemode
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１　引　　言

铝合金为轻质材料,不锈钢为高强材料,它们均

已被广泛应用于航空航天、汽车产业等领域.随着

产业结构的优化升级和对节能减排的要求,单一结

构的构件已不能满足现代产业的发展需求,复合结

构的优势逐渐凸显,目前已有大量的铝/钢焊接复合

结构被应用于汽车车身制造[１].铝合金具有密度

小、耐蚀性好和经济效益高等优点,不锈钢具有强度

高、耐蚀性强和生物兼容性好等优点,因此,铝/钢异

种金属复合构件同时兼有铝合金和不锈钢的性能优

势,可以满足不同工作条件对材质的要求,具有广阔

的应用前景.然而,铝和钢在熔点、热导率、线膨胀

系数和晶格结构等性能上存在较大差异,焊接性较

差,焊接时极易在连接界面上产生脆硬的FeＧAl金

属间化合物(IMCs),导致接头变脆.此外,由于焊

接过程中会产生较大的热应力,故接头中易出现凝

固裂纹缺陷,影响接头的使用性能[２Ｇ３].
目前,国内外研究人员主要采用熔钎焊[４Ｇ５]、摩

擦焊[６]、激光焊[７]以及点焊[８]等技术实现铝/钢异种

金属的连接,并主要围绕着如何有效减少或抑制界

面脆性金属间化合物的生长,进而改善焊接接头的

力学性能进行研究.相关学者从调控焊接冶金反应

出发,主要通过添加辅助元素或优化焊接方法来抑

制界面脆性金属间化合物的生成.Yan等[９]认为

FeＧAl金属间化合物的富集主要与铝合金在钢中的

溶解量有关,大量的脆性金属间化合物增加了接头

凝固裂纹的敏感性,并得到了界面反应温度对化合

物的生长和残余应力分布具有显著影响的结论.

Xia等[１０]发现,焊丝金属中的硅元素可以有效减小

铝/钢界面化合物层的厚度,促进 AlＧFeＧSi三元化

合物的生成.Long等[１１]采用预置镍粉、硅粉和锌

粉的方法来抑制铝/钢界面的直接反应,使得接头的

最高性能达到１６５．２４N/mm.Yan等[１２]发现,在激

光焊接过程中施加外加磁场可以控制界面反应并阻

止焊接裂纹的产生.此外,有学者提出,激光焊接

时,铝/钢接头的力学性能与成形质量密切相关.

Cui等[１３]采用双激光光束焊接技术制备了铝/钢异

种金属,发现通过控制焊接熔深可以有效抑制焊接

气孔、裂纹等缺陷,进而改善接头的性能.Yuan
等[１４]发现,铝/钢接头连接面积和界面化合物层的

厚度均会影响接头的性能,采用双束激光焊接方法

可以提高铝/钢界面的润湿性,增大界面的连接面

积,进而改善接头的强度.Shah等[１５]认为摆动激

光焊接可以增大接头连接面积并能降低界面反应.
针对铝/钢异种金属焊接的难点,本文对６０６１

铝合金和３１６L不锈钢进行焊接,主要研究了激光

摆动焊接参数对接头成形特征、界面元素扩散、冶金

反应及断裂行为的影响,实现了铝、钢之间的有效连

接,为铝/钢结构件激光焊接的推广应用提供了新

思路.

２　试验材料与方法

２．１　试验材料

本试验采用１mm厚的６０６１铝合金和１mm
厚的３１６L不锈钢作为试验材料,它们的尺寸均为

为１００mm×１００mm,主要化学成分如表１和表２
所示.

表１　６０６１铝合金母材的主要化学成分

Table１　Mainchemicalcompositionof６０６１aluminumalloybasematerial

Element Ti Mg Si Cu Mn Fe Zn Al

Massfraction/％ ０．１５ １．０ ０．６ ０．２５ ０．１５ ０．１５ ０．２５ Bal．

表２　３１６L不锈钢母材的主要化学成分

Table２　Mainchemicalcompositionof３１６Lstainlesssteelbasematerial

Element C Mn P Si Cr Ni Mo Fe

Massfraction/％ ０．０２ １．５８ ０．０２ ０．４５ １６．７４ １２．８９ ２．０５ Bal．

２．２　试验方法

本试验采用的焊接设备是最大输出功率为

６０００W的YLSＧ６０００型激光热源,采用D５０摆动激

光头,该激光头可实现不同的摆动路径规划,最大摆

动幅度为２．０mm,摆动频率为１０００Hz.焊接结构

示意图如图１所示,试验采用钢上Ｇ铝下的搭接接头

形式,搭接距离为３０mm,采用纯氩气保护,氩气流

量为２０L/min,激光头沿焊接方向偏转１０°.试验

参数如表３所示,主要研究激光束摆动模式和摆动

频率的影响.相比于常规的焊接模式,当采用摆动

激光焊接时,激光功率需稍微增大,以保证焊缝的有

效连接.
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图１ 焊接示意图.(a)铝/钢结构件焊接示意图;(b)激光束运动路径

Fig敭１ Schematicsofwelding敭 a Schematicofaluminumalloy steelsample  b trajectoryoflaserbeam

　　焊接前采用钢丝刷清洁铝合金和不锈钢表面,
去除表面的氧化膜,并用丙酮进行清洗.焊接结束

后,沿垂直于焊缝方向切取金相试件和拉伸试件,试
件经研磨和抛光处理后进行组织和性能测试:采用

场发射扫描电子显微镜(SEM)在背散射模式下观

察界面的微观组织及成分;采用 WDWＧ５０型５０kN
万能材料试验机以０．５mm/min的拉伸速度进行拉

伸试验,测试接头的拉剪强度.
表３　焊接试验参数

Table３　Weldingparameters

No．
Laser

power/kW
Wobble

frequency/Hz
Wobble
mode

No．
Laser

power/kW
Wobble

frequency/HZ
Wobble
mode

１ １ － － ７ ２．５ １００ Linear
２ １．５ － － ８ ２．５ ２００ Linear
３ １．８ － － ９ １．５ ２０ Circular
４ ２．０ － － １０ １．８ ５０ Circular
５ １．５ ２０ Linear １１ ２．５ １００ Circular
６ １．８ ５０ Linear １２ ２．５ ２００ Circular

３　试验结果与分析

３．１　焊缝成形与横截面形貌分析

图２所示为常规激光焊接和摆动激光焊接下铝/
钢激光深熔焊接头的宏观形貌,可以看出:对于常规

激光焊接,由于激光能量密度集中,光斑作用面积较

小,故焊缝表面的熔宽较小(１．５mm),表面呈暗灰色;
而对于摆动激光焊接,焊缝的熔宽显著增大(３．０mm);
在较小的摆动频率下,焊缝呈现“波浪状”断续连接;随
着摆动频率增大,焊缝成形连续,表面呈银灰色.

图２ 典型焊接参数下获得的焊缝的宏观形貌

Fig敭２ Macroscopicmorphologyofweldsobtainedattypicalweldingparameters

　　图３为典型焊接参数下获得的铝/钢接头的横

截面形貌.图３(a)、(b)为不施加摆动激光时得到

的焊缝,可以看出:该焊缝呈典型的激光深熔焊特

点,具有较大的深宽比;随着激光功率增加,焊缝熔

深逐渐增大,并且焊接气孔产生的概率也增大.对

于常规激光焊接来说,焊缝金属和铝合金母材交界

０４０２０１０Ｇ３
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部位极易产生孔洞、未连接等缺陷,劣化接头的成形

质量.图３(c)、(d)为典型摆动激光焊接下得到的

焊缝的横截面形貌,可以看出在较小的摆动频率下,
焊缝横截面呈“双角型”.造成这种现象的主要原因

是激光热源分布形式的变化,此时,激光能量主要集

中于线性摆动拐角处,导致两侧的激光能量高于中

间部位,焊缝呈钉扎状态与母材相连.随着摆动频

率增大,焊接热源的分布更加均匀,此时焊接熔宽显

著增加,熔深降低.相比于常规激光焊接,摆动激光

焊接下得到的焊缝熔宽由４３６μm增加至１７１４μm,
熔深由８５４μm降低至６０８μm.对比分析后可知,
施加摆动激光后,激光能量向熔宽方向传输,增加了

接头的连接面积,这种机械镶嵌连接和冶金连接结合

的方式有利于改善铝/钢异种金属激光焊接接头的性

能.与此同时还发现,摆动激光可以抑制焊缝中气

孔、裂纹等缺陷的产生,优化焊缝的成形质量.相关

研究表明,圆形摆动方式可以重熔焊缝中出现的气

孔,并可使熔池的流动增强,有利于气泡的逸出[１６].

图３ 典型焊接工艺参数下获得的焊缝的横截面形貌

Fig敭３ CrossＧsectionalmorphologyofweldsobtainedattypicalweldingparameters

３．２　铝/钢界面的微观组织结构

典型焊接参数下铝/钢接头界面的微观组织如图

４和图５所示.图４为常规激光焊接接头的微观组

织,可见,由于受到焊接热源的影响,铁元素向铝母材

焊缝中迅速扩散,生成了厚度较大的连续化合物层,

并伴随着明显的裂纹和气孔缺陷.由于常规激光焊

接热源主要向板材厚度方向传输,故而在铝合金和不

锈钢界面连接处形成了较大的未连接区及凝固裂纹,
极易导致接头失效.化合物层主要包括焊缝内部连

续层和界面处弥散分布的针状或块状化合物.

图４ 常规激光焊接接头(No．３)界面的微观组织.(a)界面底部;(b)铝/钢交界处

Fig敭４ Interfacialstructureofweldedjointobtainedwithconventionallaserwelding敭

 a Inthebottomofinterface  b inthealuminumalloy steelinterface

　　采用摆动激光焊接时,如图５(a)、(b)所示,热
源向熔宽方向传输,此时铁元素的扩散距离有所减

小,化合物层减薄,并且铁元素含量在焊缝金属中呈

显著的波浪形变化,如图６(b)所示,这主要是由于

摆动激光对焊接熔池的搅拌使得焊缝元素分布呈现

分层现象;此外焊缝界面处出现了较多的“岛屿状”
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和“针状”FeAl３化合物.
当摆动频率提高后,如图５(c)、(d)所示,焊接热

源分布得更加均匀,此时界面的成形质量得到了显著

改善,气孔、裂纹等缺陷得到了较好的抑制,铁元素的

扩散得到进一步削弱,可以明显观察到元素分层分布

的特征,并且熔池的搅拌使得部分化合物被包裹到焊

缝内部.熔池的搅拌作用有利于打碎连续的脆性化

合物,在铝合金中形成少量的断续状化合物.

图５ 摆动激光焊接接头界面的微观组织.(a)(b)线性摆动;(c)(d)圆形摆动

Fig敭５ Interfacialmicrostructuresofweldedjointsobtainedwithlaserwobblewelding敭

 a  b Linearlaserwelding  c  d circularlaserwelding

　　焊接接头垂直于板厚方向的元素分布如图６所

示,具体的化合物成分如表４所示.可以看出:采用

常规激光焊接时,铁元素向铝合金母材中剧烈扩散,
形成了厚度为６００μm左右的扩散层,在焊缝内部

形成了Fe(Al)固溶体及少量FeＧAl金属间化合物,
在焊缝与铝合金界面处形成了FeAl和FeAl３混合

的化合物层;当采用频率较小的线性摆动激光焊接

时,铝元素和铁元素在焊缝金属中呈波浪状分布,并
且扩散距离显著减小,这是由于摆动激光对熔池的

搅拌作用使得铝和铁元素在焊缝中弥散分布.此

外,摆动激光使得激光能量向焊缝熔宽方向传输,抑
制了其向焊缝熔深方向的传输[１７],因此抑制了元素

的扩散现象.当摆动频率增加到１００Hz时,焊缝元

素的分布相对均匀,并且扩散距离进一步减小.相

比于常规激光焊接,采用摆动激光焊接时,焊缝金属

中铝的原子数分数由３０％降低至１５％左右,说明元

素的扩散得到了进一步抑制,削弱了界面反应,此时

界面处主要存在Fe(Al)固溶体和少量FeAl３相.
并且这种断续状的化合物分布有利于抑制裂纹的扩

展,改善接头的整体性能.
表４　图４~５中标记位置的主要成分

Table４　MaincomponentsofmarkedpositionsinFig．４andFig．５

Position
Atomicfraction/％

Al Si Cr Fe Ni
Possiblephases

１ ６９．７４ ０．４７ ５．８７ ２１．６２ ２．３１ FeAl３
２ ７１．２８ ０．４２ ４．３０ ２１．８１ １．９６ FeAl３
３ ３２．７７ ０．７２ １２．８４ ４８．２４ ５．４２ Fe(Al)＋FeAl
４ ７４．２８ ０．１２ ４．９２ １７．９５ ２．７３ FeAl３
５ ７３．２８ ０．３８ ８．７６ １３．９９ ３．５９ FeAl３
６ １２．１９ ０．７３ ４．９６ ７９．５６ ２．５６ Fe(Al)

７ １５．６２ ０．５２ １０．２５ ７０．０５ ３．５６ Fe(Al)

８ ７２．２０ ０．７１ ４．２０ １９．３７ ３．５１ FeAl３

０４０２０１０Ｇ５
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图６ 焊接接头中的元素分布.(a)常规激光焊接接头(No．２);
(b)线性摆动激光焊接接头(No．５);(c)圆形摆动激光焊接接头(No．１２)

Fig敭６ Elementdistributioninweldedjoints敭 a Weldedjointobtainedwithconventionallaserwelding No敭２  

 b weldedjointobtainedwithlinearlaserwelding No敭５   c weldedjointobtainedwithcircularlaserwelding No敭１２ 

３．３　力学性能与断口分析

图７为不同焊接工艺下获得的铝/钢焊接接头

的拉伸载荷变化图,可以发现:相比于常规激光焊接

铝/钢接头,摆动激光焊接接头的性能得到了显著提

高,最大的拉剪强度达到１１７．５N/mm.采用常规

激光焊接时,铝/钢焊接接头的性能随着激光功率的

增大呈先增大后减小的趋势.当激光功率较小时,
焊缝熔深较浅,铝/钢界面的冶金结合效果较差,接
头的力学性能较低;随着激光功率增大,界面结合面

积和冶金结合层厚度均有所增大(如图３所示),接
头的强度提高;但是随着激光功率继续增大会形成

深熔焊接头,并且会在焊缝中形成大量的脆性 AlＧ
Fe化合物、气孔及裂纹等缺陷,导致焊接接头易在

界面连接处发生断裂.而采用摆动激光之后,一方

面大大增加了铝/钢接头的连接区域,使其有效承载

面积增加;另一方面降低了焊缝熔深,减少了焊缝中

脆性金属间化合物的产生,这种机械连接和冶金连

接的综合作用有利于焊接接头强度的提高,使得接

头的断裂形式发生显著改变,逐渐转变为钢侧与焊

缝交界处.
铝/钢焊接接头典型的断裂位置如图８所示.

当激光功率较高时,铝合金处于完全焊透的状态,焊
缝处的冶金反应比较剧烈,生成了大量的金属间化

合物,接头主要断裂于底部铝合金处,如图８(a)所
示;当激光功率较低时,界面成为接头的薄软环节,

图７ 不同焊接工艺下获得的铝/钢激光焊接接头的拉剪强度

Fig敭７ TensileＧshearstrengthofaluminumalloy steel
weldedjointsobtainedatdifferentweldingprocesses

接头主要断裂于界面化合物层,如图８(b)所示;而
采用合适的摆动焊接工艺时,接头主要断裂于钢侧

与焊缝交界处,接头强度较高,说明铝/钢界面已经

不是接头的薄弱环节,如图８(c)所示.

４　结　　论

采用摆动激光热源实现了６０６１铝合金和３１６L
不锈钢的良好连接,对比研究了热源模式、摆动频率

对搭接接头焊缝成形、微观组织及拉剪强度的影响,
结果表明:１)摆动激光焊接可使焊缝宽度增大,焊缝

熔深减小,并能抑制接头处的气孔、裂纹等焊接缺

陷.２)常规激光焊接时,铝/钢焊接接头界面处的反

应比较剧烈,形成了较多的AlＧFe脆性相,而摆动激

０４０２０１０Ｇ６
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图８ 铝/钢激光焊接接头典型的断裂位置.(a)断裂于

铝合金处;(b)断裂于界面处;(c)断裂于钢侧

Fig敭８Typicalfracturepositionsofaluminumalloy steel
weldedjoints敭 a Fractureataluminum alloy
side  b fractureattheinterface  b fractureat
　　　　　　stainlesssteelside

光焊接可以抑制界面元素的扩散和化合物的产生,
并增大界面的连接面积,对接头性能的提高具有显

著效果;随着激光功率增大,接头的力学性能呈先增

大后减小的趋势.
采用摆动激光焊接得到的接头的最大拉剪强度

可达到１１７．５N/mm,比常规激光焊接结构提高了

约４５％,接头断裂位置由常规激光焊接时的铝/钢

界面处转变为不锈钢与焊缝交界处.

参 考 文 献

 １ 　CaoR YuG ChenJH etal敭Coldmetaltransfer
joiningaluminumalloysＧtoＧgalvanizedmildsteel J 敭
JournalofMaterialsProcessingTechnology ２０１３ 
２１３ １０  １７５３Ｇ１７６３敭

 ２ 　LiJ HuangJ K Jin Q S敭Researchstatusof
weldingＧbrazingofaluminum steeldissimilarmetals
 J 敭ElectricWeldingMachine ２０１８ ４８ １  １０９Ｇ
１１４敭

　　　李杰 黄健康 靳全胜敭铝 钢异种金属熔钎焊方法

研究现状 J 敭电焊机 ２０１８ ４８ １  １０９Ｇ１１４敭
 ３ 　HuangJK WangZY LiuN etal敭Effectofmetal

coating on microstructure and properties of
aluminum steellaser weldingＧbrazing joint J 敭
JournalofMaterialsEngineering ２０１８ ４６ ５  ９９Ｇ
１０５敭

　　　黄健康 王梓懿 刘宁 等敭金属镀层对铝 钢激光

熔钎焊接头组织与性能的影响 J 敭材料工程 ２０１８ 
４６ ５  ９９Ｇ１０５敭

 ４ 　QinG L AoZ Y Chen Y etal敭Formability
behaviorofAl steelMIGarcbrazedＧfusionwelded

joint  J 敭 Journal of Materials Processing
Technology ２０１９ ２７３ １１６２５５敭

 ５ 　CuiLY MiGY HuXY etal敭Microstructure
and mechanicalpropertiesoflaser weldingＧbrazed
aluminumalloytosteelwithCuSi３fillermetal J 敭
TransactionsoftheChinaWeldingInstitution ２０１８ 
３９ ９  ６Ｇ１２敭

　　　崔凌越 米高阳 胡席远 等敭基于CuSi３焊丝的激

光熔钎焊钢 铝异种金属工艺分析 J 敭焊接学报 
２０１８ ３９ ９  ６Ｇ１２敭

 ６ 　HuangY X HuangTF WanL etal敭Research
progressofdissimilarfrictionstirweldingbetween
aluminium and steel J 敭Journal of Netshape
FormingEngineering ２０１８ １０ １  ２３Ｇ３０敭

　　　黄永宪 黄体方 万龙 等敭铝 钢异种材料搅拌摩

擦焊研究进展 J 敭精密成形工程 ２０１８ １０ １  ２３Ｇ
３０敭

 ７ 　MaYQ WangHY LiuLM敭Aluminumalloyand
highＧstrengthsteeljointvialaserＧinducedtungsten
inertgashybridweldingbasedonNiinterlayer J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１９ ４６ ８  ０８０２００２敭

　　　马雨晴 王红阳 刘黎明敭基于 Ni中间层的铝合金

与高强钢激光诱导 TIG复合焊接 J 敭中国激光 
２０１９ ４６ ８  ０８０２００２敭

 ８ 　MortazaviSN MarashiP PouranvariM etal敭
Investigationonjointstrengthofdissimilarresistance
spotweldsofaluminumalloyandlowcarbonsteel
 J 敭AdvancedMaterialsResearch ２０１１ ２６４ ２６５ 
３８４Ｇ３８９敭

 ９ 　YanF Fang X Chen L etal敭Microstructure
evolutionandphasetransitionattheinterfaceof
steel Aldissimilaralloysduring Nd∶YAG laser
welding J 敭Optics&LaserTechnology ２０１８ １０８ 
１９３Ｇ２０１敭

 １０ 　XiaHB ZhaoXY TanC W etal敭EffectofSi
contentontheinterfacialreactionsinlaserweldedＧ
brazedAl steeldissimilarbuttedjoint J 敭Journalof
MaterialsProcessingTechnology ２０１８ ２５８ ９Ｇ２１敭

 １１ 　LongJQ HuangWH XiangJW etal敭Parameter
optimizationoflaserweldingofsteeltoAlwithpreＧ
placed metalpowdersusingthe TaguchiＧresponse
surfacemethod J 敭Optics & LaserTechnology 
２０１８ １０８ ９７Ｇ１０６敭

 １２ 　YanF WangX W ChaiF etal敭Improvementof
microstructureandperformanceforsteel Alwelds
producedbymagneticfieldassistedlaserwelding J 敭
Optics&LaserTechnology ２０１９ １１３ １６４Ｇ１７０敭

 １３ 　CuiL ChenBX ChenL etal敭Dualbeamlaser
keyholeweldingofsteel aluminumlappedjoints J 敭
JournalofMaterialsProcessingTechnology ２０１８ 
２５６ ８７Ｇ９７敭

０４０２０１０Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

 １４ 　YuanR Deng SJ Cui H C etal敭Interface
characterizationand mechanicalpropertiesofdual
beamlaserweldingＧbrazingAl steeldissimilarmetals
 J 敭JournalofManufacturingProcesses ２０１９ ４０ 
３７Ｇ４５敭

 １５ 　ShahL H KhodabakhshiF GerlichA敭Effectof
beam wobblingonlaserweldingofaluminum and
magnesiumalloywithnickelinterlayer J 敭Journalof
ManufacturingProcesses ２０１９ ３７ ２１２Ｇ２１９敭

 １６ 　FetzerF SommerM WeberR etal敭Reductionof
poresby meansoflaserbeam oscillation during
remoteweldingofAlMgSi J 敭OpticsandLasersin
Engineering ２０１８ １０８ ６８Ｇ７７敭

 １７ 　Dimatteo V AscariA Fortunato A敭Continuous
laser welding with spatial beam oscillation of
dissimilarthinsheetmaterials AlＧCuandCuＧAl  
processoptimizationandcharacterization J 敭Journal
ofManufacturingProcesses ２０１９ ４４ １５８Ｇ１６５敭

０４０２０１０Ｇ８


