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铝／钢异种金属激光填丝熔 钎焊连接工艺研究
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摘要　采用板条ＣＯ２ 激光器对铝 钢异种金属搭接接头进行激光填丝焊接试验研究。分析了不同热输入量对焊缝

成形质量的影响以及不同热输入量对焊缝显微组织、焊缝物相及力学性能的影响。实验结果表明，与低能量密度

参数下的焊接接头相比高能量密度参数下的焊缝内部组织将不再均匀，而是出现了条状或块状金属间化合物

ＦｅＡｌ，铝 铁界面产生的金属间化合物厚度增加，钢板熔化区主要物相也由低能量密度时的ＦｅＡｌ和Ａｌ与αＦｅ形成

的固溶体转变为Ｆｅ３Ａｌ和Ａｌ与αＦｅ形成的固溶体，从而降低了焊缝的力学性能。拉剪结果显示，高能量密度焊接

参数下的焊缝抗拉（剪）强度仅为低能量密度下的７２．９％。
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１　引　　言

为了响应世界范围内节能减排的呼声，轻质铝合金在汽车车身上得到了越来越多的应用，出于对车身结

构等安全因素考虑车身框架仍需采用高强钢类材料，因此钢 铝异种金属的连接成为必要。钢与铝合金的

热、物理、化学特性相差很多，它们之间直接熔焊连接难度很大。因为熔融状态下Ｆｅ与Ａｌ原子之间是无限

互溶的，室温时Ｆｅ在Ａｌ中的溶解度几乎变为零，此时Ｆｅ便会与Ａｌ原子形成脆硬的金属间化合物，降低焊

接接头性能［１～５］。目前，现有的焊接工艺如摩擦焊、扩散焊、爆炸焊、电弧熔 钎焊及电子束熔 钎焊在施焊条

件或焊缝质量上存在各种缺陷，为此国内外的许多研究机构相继开展了钢与铝合金激光焊接的研究。Ｇ．

Ｓｉｅｒｒａ等采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、４０４７（Ａｌ１２Ｓｉ）焊丝连接６０１６Ｔ４铝合金（１．２ｍｍ）和ＤＣ０４钢（１．０ｍｍ），在

焊接接头中形成的 ＦｅＡｌＳｉ金属间化合物层厚度小于２μｍ，接头的机械强度达到了１９０Ｎ／ｍｍ
［６］。

Ｍａｒｔｉｎｉｅｕ等
［７］采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、锌基焊丝连接６０６１Ｔ４铝合金与ＧＸＥＳ钢板，焊接接头断裂强度达到

０６１４０３１
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２００Ｎ／ｍｍ以上。Ｈ．Ｌａｕｋａｎｔ等
［８］受激光钎焊原理启发，采用激光填丝焊实现了铝合金与镀锌钢板的连

接，焊接过程不需要添加任何钎剂，通过调整焊接参数，金属间化合物厚度可以小于５μｍ。

由于材料性能差异对焊接接头微观组织与宏观性能影响等原因，钢与铝的焊接具有一定难度［９，１０］，国内

在铝／钢异种金属激光连接方面的研究尚属起步。本文针对汽车车身使用的６０６１铝合金和ＤＣ０６钢的焊接

过程为主要研究对象，进行铝／钢异种金属之间搭接接头的激光连接研究。通过调节板条ＣＯ２ 激光焊接时

的热输入量，控制连接区微小熔化区的尺寸、控制液态金属在钢板上的润湿铺展状况、控制界面区金属间化

合物的层厚以及焊接接头质量，从而改善焊接接头的力学性能。并对焊缝界面处和内部组织及物相做了分

析，最后测试了力学性能。

２　实验材料、设备及方法
使用的材料为ＤＣ０６钢板（厚度１．０ｍｍ）、６０６１Ｔ６铝合金板（厚度２．０ｍｍ）、ＡｌＳｉ５（ＥＲ４０４３）焊丝。其

中６０６１Ｔ６铝合金薄板的状态为固溶强化和人工时效处理；组织为α（Ａｌ）和细小颗粒状强化相 Ｍｇ２Ｓｉ。

ＤＣ０６低碳钢板的室温组织为铁素体。材料及焊丝的化学成分（质量分数，％）分别见表１、表２。

表１ 镀锌钢板的化学成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｆｅ

ＤＣ０６ ≤０．０２ － ≤０．２５ ≤０．０２ ≤０．０２ － － －－ ｒｅｍａｉｎ

表２ ６０６１铝合金（Ｔ６）及ＡｌＳｉ５焊丝的化学成分

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ６０６１（Ｔ６）ａｎｄｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅＡｌＳｉ５

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

６０６１ ０．６５ ０．３９ ０．２２ ０．１１ ０．９６ ０．１７ ０．１ ０．０８ ｒｅｍａｉｎ

ＡｌＳｉ５ ４．５～６．０ ０．８ ０．３ ０．０５ ０．０５ — ０．１ ０．２ ｒｅｍａｉｎ

图１ 铝与钢的激光填丝焊接示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ｕｓｅｄｆｏｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

　　实验设备为德国ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒ公司的扩散板条ＣＯ２

激光器，最大输出功率为３５００Ｗ，采用焦距犳＝３００ｍｍ

的铜抛物镜聚焦，运动系统为Ａｒｎｏｌｄ公司的六轴联动加

工机床。铝／钢异种金属激光填丝熔 钎焊连接过程如

图１所示。实验采用钢板在下、铝板在上的搭接方法，焊

接试验参数见表３。

采 用 ＯＬＹＭＰＵＳ ＰＭＧ３ 光 学 显 微 镜、Ｓ４８００

（ＨＩＴＡＣＨＩ）冷场发射扫描电镜（ＳＥＭ）对接头的微观组

织进行分析，并对焊缝的局部区域进行能谱分析。采用

ＨＸＤ１０００ＴＭ／ＬＣＤ数字式显微硬度计对焊接接头金相

试样进行显微硬度测试。采用８１０ＭａｔｅｒｉａｌＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍ

型电子万能试验机进行拉剪试验测试抗拉强度。

表３ 焊接参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｊｏｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（１０
６Ｗ／ｃｍ２）

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｍｉｎ）

Ｗｉｒｅｆｅｅｄ

ｒａｔｅ／（ｍ／ｍｉｎ）

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ

ｇａｓ（Ｈｅ）／（Ｌ／ｍｉｎ）

Ｌｏｗｗｅｌｄｉｎｇｐｏｗｅｒ １．５７～２．４６ １～５ ４～９ ２５

Ｈｉｇｈｗｅｌｄｉｎｇｐｏｗｅｒ ２．５６～３．３４ １～５ ４～９ ２５

３　实验结果及分析

采用扩散板条ＣＯ２ 激光器对铝／钢异种金属进行熔 钎焊连接过程中，在钢板与焊缝的界面处产生微小

的熔化区，熔化区由金属间化合物区与ＦｅＡｌ相互扩散区组成，熔化区的存在比仅通过扩散机制连接的钎焊

０６１４０３２
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图２ 铝／钢异种金属激光填丝熔 钎焊连接接头

质量评价

Ｆｉｇ．２ Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｊｏｉｎｔｓｏｆ

ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｍｅｔａｌ

接头的机械性能有很大提高。因此焊缝的界面可分为两

个区：熔化区和钎接区，如图２所示。图中的焊缝有效宽

度、钢板熔化宽度与深度是评价焊缝成形质量的标准，激

光参数对其的影响将在下面进行讨论。

３．１　焊接参数对焊缝成形的影响

激光能量密度、焊接速度及送丝速度是填丝焊接过

程中对焊接质量具有较大影响的参数。因为这些参数将

影响到焊接区热输入量的大小，而热输入量将直接影响

焊丝熔化情况、熔化焊丝在钢板上的润湿扩展情况、熔化

区金属间化合物层厚以及Ｆｅ、Ａｌ等金属原子向对方的扩

散情况，进而决定了焊缝成形质量以及机械性能。因而

在铝／钢异种金属激光填丝熔 钎焊连接过程中，通过调整重要的激光焊接参数实施对焊接区热量的控制是

非常重要的。

实验表明，其他参数一定、能量密度较低时焊丝熔化不充分，焊缝有效宽度较小；随着能量密度的增加，

焊接区的热输入量大、温度高，熔化的焊丝可以在钢板上很好地润湿铺展，因此焊缝有效宽度较大，甚至大于

２．７ｍｍ；当能量密度过大时焊接区的熔宽、熔深也突然升高，金属间化合物的层厚增加，导致焊接接头脆化。

而焊缝有效宽度随着焊接速度增加而减小，当速度大于２ｍ／ｍｉｎ时焊缝有效宽度减小的速度加快，这

与热输入量对焊丝熔化状态的影响有关。热输入量小时，一方面焊丝不能充分熔化，焊接区温度低，这些都

会影响液态金属在钢板上的铺展，从而影响了焊缝的有效宽度。焊接区的熔深和熔宽随焊接速度的增大而

减小，当焊接速度等于１ｍ／ｍｉｎ时，出现钢板被焊透的现象；当焊接速度等于４ｍ／ｍｉｎ时，钢板表面几乎不

发生熔化。焊接速度参数在２～３ｍ／ｍｉｎ时，处于焊接区的钢板发生微熔，形成较薄的金属间化合物层，发

生Ａｌ、Ｆｅ与原子向对方的扩散，焊缝正面成形较好，背面无焊透现象，图３是在焊接功率密度２．１６×

１０６ Ｗ／ｃｍ２、焊接速度２ｍ／ｍｉｎ、离焦量为＋４时的焊缝成形。其中图３（ａ）为焊缝正面成形，图３（ｂ）为背面

成形，图３（ｃ）为界面形貌。

图３ 适当焊接参数下的焊缝成形

Ｆｉｇ．３ Ｗｅｌｄｂｅａｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

送丝速度对激光能量分布起到一定的平衡作用，当其他参数不变而送丝速度较小时，激光束用于熔化试

件上的能量将增加，钢板熔宽、熔深增加，表面出现纵向裂纹。而送丝速度过快时激光不能充分熔化，熔化区

的熔宽、熔深较小或无熔化区，液态金属在钢板上不能进行较好的润湿铺展，发生有限的Ａｌ、Ｆｅ与原子向对

方的扩散，接头成形质量不好，性能较差。

进一步的实验显示，铝／钢异种金属激光填丝熔 钎焊连接存在低能量密度区和高能量密度区两个成形

较好的焊接参数区，分别为：低能量密度区域内能量密度２．１６×１０６ Ｗ／ｃｍ２、焊接速度２ｍ／ｍｉｎ、送丝速度

６ｍ／ｍｉｎ；高能量密度区域内能量密度２．９５×１０６ Ｗ／ｃｍ２、焊接速度３ｍ／ｍｉｎ、送丝速度９ｍ／ｍｉｎ。

３．２　焊接接头显微组织

铝／钢异种金属激光填丝熔 钎焊连接熔化区界面处是化学成分急剧变化的区域，通过物质之间的相互

作用形成了金属间化合物，产生了物质的定向扩散现象。界面的结合情况以及焊缝组织决定了焊接接头的

性能。从实验结果看，热输入量的变化是影响焊缝成形及焊缝组织变化的主要原因。选取低能量密度区和

高能量密度焊缝成形较好的两组参数的焊接接头进行分析。图４（ａ）和（ｂ）分别为低能量密度和高能量密度
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参数下焊缝的宏观形貌，（ｃ）～（ｊ）分别为低能量密度和高能量密度参数下熔化区［（ｃ）、（ｄ）］、钎接区［（ｅ）、

（ｆ）］、焊缝上部［（ｇ）、（ｈ）］、铝母材熔合线附近［（ｉ）、（ｊ）］的微观形貌图。

图４ 不同能量密度参数下焊缝各区的金相组织

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｌａｓｅｒｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｐｕｔｓ

图４（ｃ），（ｄ）为钢板熔化区形貌。对比发现，在熔化区的界面上均产生了金属间化合物，厚度不同：低能

量密度参数时平均厚度为４．３μｍ；高能量密度参数时平均厚度为９．０４μｍ。从图４（ｃ）可以看出，由于热输

入量小，钢板熔化区附近几乎无热影响区。而由图４（ｄ）可以看出，钢板熔化区附近的组织存在细化区，为相
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变重结晶区。该区的出现是由于高能量密度下，熔化区附近的热影响区温度范围较高，为ＡＣ３～ＴＫＳ（ＴＫＳ

为晶粒开始急剧粗化的温度）［１１］，达到了钢的正火温度。此时该区域中的铁素体转化为奥氏体，由于激光焊

接时冷却速度快，在高温下停留的时间很短，所以奥氏体晶粒还未长大，经空冷转化为均匀细小的铁素体。

从宏观上看此处的晶粒比钢母材小得多，而且越靠近熔化区，晶粒细化越明显。显微硬度测试显示，该区的

显微硬度值较母材高。此外，图４（ｃ）和（ｄ）中熔化区正下方均出现了表面光滑的过渡区。经能谱仪（ＥＤＳ）

分析，该区Ａｌ原子数分数分别为２．１９％和３．９％。由ＦｅＡｌ二元相图可知，在Ｆｅ的一侧，存在很大延伸度

的Ａｌ在αＦｅ中的固溶区
［１２］，推测此过渡区是Ａｌ与αＦｅ中形成的固溶体区，该固溶体具有体心立方晶格

（αＦｅ）。

图４（ｅ），（ｆ）为钎接区界面。对比发现，在两者钎接区界面上均有很薄一层金属间化合物生成，靠近钢板

一侧的金属间化合物的边缘较为平直，而靠近铝合金焊缝的一侧则参差不齐，这表明焊接时金属间化合物层

是由钢板向液态金属一侧生长的。低能量密度焊接时，由于热输入量较小，钎接区焊缝内部组织均匀如

图４（ｅ），由ＡｌＳｉ二元相图可知，这些组织分别是α（Ａｌ）基体和ＡｌＳｉ共晶体，其中颜色较浅的为α（Ａｌ），深色

的为ＡｌＳｉ共晶体。这些细小的ＡｌＳｉ共晶体能提高熔池的流动性，有利于焊缝的铺展。高能量密度焊接

时，则发现了粗大针状的化合物分布在α铝基体上［如图４（ｆ）］，经ＥＤＳ分析该化合物为金属间化合物

ＦｅＡｌ，这种组织的出现会降低接头的机械性能。

图４（ｇ），（ｈ）为焊缝内部组织，对比发现能量密度不同焊缝内的组织形貌不相同。低能量密度焊接时

［图４（ｇ）］组织仍然呈均匀的α（Ａｌ）基体和细小的ＡｌＳｉ共晶体，而高能量密度焊接时内部除了α（Ａｌ）基体

外，还出现了暗色块状结构，经ＥＤＳ点分析得出，该块状物质为金属间化合物ＦｅＡｌ。产生的原因是：高能量

密度时，钢板熔化量增大了，此时熔池搅拌作用很强，部分熔化的Ｆｅ原子便在搅拌作用下运动到焊缝内部，

由ＦｅＡｌ相图可知，在１３１０℃时发生包晶反应犔＋α（Ｆｅ）→α２（ＦｅＡｌ），ＦｅＡｌ直接从熔体中生成，因此形成了

块状金属间化合物ＦｅＡｌ。

图４（ｉ），（ｊ）为铝母材熔合线附近的组织，比较得到两者有较大差别。低能量密度时熔合区附近生成了

柱状α（Ａｌ）和ＡｌＳｉ共晶相。而高能量密度时，在铝合金母材熔合线附近出现了细小的黑色点状物，经ＥＤＳ

分析，该区域含有ＦｅＡｌ３。

３．３　焊缝各物相

图４（ｃ），（ｄ）中熔化区正下方存在过渡区，经鉴定为Ａｌ与αＦｅ形成的固溶体。另外焊缝熔化区界面处

金属间化合物层上、下的组织从光学显微镜的观察图片看出具有较大的差别，有必要对之进行物相分析，分

析分别针对低能量密度参数（２．１６×１０６ Ｗ／ｃｍ２）［图５（ａ）］及高能量密度参数（２．９５×１０６ Ｗ／ｃｍ２）［图５（ｂ）］

下的焊接接头进行。

图５ 接头熔化区界面处金属间化合物层形貌

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｌａｙｅｒｉｎｊｏｉｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

低能量密度参数下焊缝ＥＤＳ测试结果显示，金属间化合物层上部Ａｌ原子数分数为４２．２５％，而Ｓｉ元素

含量几乎为０，由ＦｅＡｌ二元合金相图推断此处的物相为ＦｅＡｌ。而金属间化合物层下部Ａｌ原子数分数为

１１．１５％，Ｓｉ原子数分数为０．４２％，由ＦｅＡｌ二元相图推断，该处元素分布处于相图中的固溶体特殊分层区

Ｋ区，即Ａｌ在αＦｅ中的固溶区，所以此处物相为Ａｌ与αＦｅ形成的固溶体。

金属间化合物层不同位置的物相有很大差异，原因是化合物层的上部靠近铝，此处 Ａｌ原子数分数较
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高，但是Ａｌ在Ｆｅ中的溶解度不超过２２％，富余的Ａｌ元素与Ｆｅ形成了ＦｅＡｌ金属间化合物；Ａｌ元素向界面

扩散量较小，金属间化合物层下部靠近钢的一侧Ａｌ原子数分数较低，没有超过室温时 Ａｌ在Ｆｅ中的溶解

度，于是这些Ａｌ与Ｆｅ以固溶体的形式存在，所以界面层的上部和下部形成了不同种类的物相。

高能量密度参数下焊缝ＥＤＳ对金属间化合物层上部进行的能谱分析显示，Ａｌ原子数分数为２８．６６％，

结合ＦｅＡｌ二元相图推测，该区域的物相为Ｆｅ３Ａｌ，这与上节中低功率时的物相不同，主要是因为热输入量

增加使得Ｆｅ的扩散进一步加剧，提高了Ｆｅ的含量。金属间化合物层下部 Ａｌ原子数分数为１６．２１％结合

ＦｅＡｌ二元相图，推测该区域的物相为Ａｌ与Ｆｅ形成的固溶体。这与低功率时相比没有变化，说明Ａｌ向Ｆｅ

中的扩散程度变化不大。

采用高能量密度参数焊接时，焊缝内部发现一些灰色块状［图６（ａ）］和条状［图６（ｂ）］的物质，对其进行

ＥＤＳ分析得到Ａｌ原子数分数为３０．４２％，结合ＦｅＡｌ二元相图推测块状物的成分为ＦｅＡｌ。此处产生该物

质说明高能量密度焊接时，Ｆｅ元素在扩散和熔池搅拌的共同作用下向焊缝内部运动很剧烈，大量的Ｆｅ元素

被带到熔池内部。熔池凝固时，Ｆｅ在 Ａｌ中的溶解度急剧减小，剩余的Ｆｅ便与 Ａｌ生成了金属间化合物

ＦｅＡｌ，这种物质的生成对接头性能带来了不利影响。

图６ 高能量密度参数下接头内部的组织形貌。（ａ）上部，（ｂ）下部

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｊｏｉｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｈｅａｔｉｎｐｕｔ．（ａ）ｕｐｐｅｒａｒｅａ，（ｂ）ｌｏｗｅｒａｒｅａ

对铝合金母材融合线附近焊缝进行ＥＤＳ分析，采用低能量密度参数焊接时此处 Ａｌ原子数分数为

９７．７１％，Ｓｉ为１．４３％，结合ＡｌＳｉ二元相图得出，此处以αＡｌ为主。采用高能量密度参数焊接时此处Ｆｅ原

子数分数为２２．１８％，根据ＦｅＡｌ二元相图推测该区域生成了大量的ＦｅＡｌ３ 金属间化合物，使其脆化，机械

性能下降。该区域出现ＦｅＡｌ３ 仍然是由于Ｆｅ元素在扩散和熔池搅拌的共同作用下剧烈运动的结果，但相比

钢一侧熔合线处Ｆｅ原子数分数明显减少。

３．４　接头力学性能

采用低／高能量密度参数焊接时分别获得焊接试样１＃和２＃，将试样１＃和２＃制成１８０ｍｍ×２０ｍｍ的

条状，并使焊缝处于拉伸试样的中间，侧面经８００＃砂纸打磨光滑后制成拉伸试样，如图７（ａ）和（ｂ）。在室温

（２０℃）时在８１０ＭａｔｅｒｉａｌＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍ型电子万能试验机上以１ｍｍ／ｍｉｎ的速率进行拉剪试验。实验结果

如图７（ｃ）和（ｄ）所示。

１＃试样断裂位置发生在焊缝与钢板的结合处，试样最大抗拉剪力为２．９９ｋＮ，可计算出其抗拉剪强度为

１４９．６Ｎ／ｍｍ。２＃试样断裂位置在铝合金母材的熔合线附近，最大抗拉剪力为２．１８ｋＮ，计算抗拉剪强度为

１０８．８Ｎ／ｍｍ，只有１＃试样的７２．９％。而且，由图５可以看出，１＃试样经过了明显的塑性变形区，２＃试样的

塑性变形区则非常小。这与该区域出现的大量ＦｅＡｌ３ 金属间化合物有关，高能量密度光束在焊缝中产生的

搅拌扩散作用加强，加之高能量密度下熔化区熔化的Ｆｅ增加，Ｆｅ元素更容易进入焊缝，形成金属间化合物

增大焊缝熔合区附近脆硬性倾向，减小其塑性韧性，使得该处机械性能低于焊缝与钢板结合处，拉伸试验中

率先断裂

对不同功率焊缝进行显微硬度测试，如图８所示。靠近铝合金一侧焊缝硬度与母材相比变化不大，逐渐

靠近测试点的０位置（金属间化合物层）时硬度突然增大。而且随焊接功率的增大０点位置硬度增大，

２４００Ｗ时硬度增大到６５０ＨＶ，远远超过母材。

硬度的提高主要是由于脆硬的金属间化合物所致，随热输入量的增加，焊缝中熔化的Ｆｅ元素增加，金
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图７ １＃（ａ）和２＃（ｂ）试样的拉剪试验接头断裂宏观形貌及１＃（ｃ）和２＃（ｄ）试样的应力应变曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｊｏｉｎｔｓｏｆ（ａ）１＃ａｎｄ（ｂ）２＃ａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆ（ｃ）１＃ａｎｄ（ｄ）２＃

图８ 不同激光参数下焊接接头的显微硬度分布

Ｆｉｇ．８ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｍｅｔａｌｊｏｉｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

属间化合物的数量及层厚度增加，导致图中硬度和硬度

的范围随功率的增大而增加。对焊缝性能的影响是使其

塑性、韧性降低，脆硬倾向增加，使焊缝机械性能下降。

因此，在焊接过程中必须严格控制热输入量，在保证焊丝

熔合良好的情况下减少金属间化合物的生成，才能保证

接头力学性能。

４　结　　论

铝／钢ＣＯ２ 激光填丝焊接在低能量密度区及高能量

密度区均能获得成形较好的焊缝。但低能量密度下，熔

化区的界面上产生的金属间化合物厚度为４．３μｍ，钢板

熔化区界面层主要物相是ＦｅＡｌ和Ａｌ与αＦｅ形成固溶

体，焊缝内部组织均匀以αＡｌ和ＡｌＳｉ的共晶组织为主；高能量密度下，熔化区的界面上产生的金属间化合

物厚度达到９．０４μｍ，钢板熔化区界面层主要物相是Ｆｅ３Ａｌ和Ａｌ与αＦｅ形成的固溶体，焊缝内部出现很多

块状或条状的金属间化合物ＦｅＡｌ，严重影响接头机械性能。拉伸试验中高能量密度下获得的焊缝抗拉剪力

仅为低能量密度下的７２．９％。
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