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激光深熔焊条件下添加Ti粉双相钢/铝合金接头
组织和性能

徐少华，周惦武*，刘金水
湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室，湖南 长沙 410082

摘要 以 DP590双相钢、6016铝合金为研究材料，通过“钢在上部、铝在下部”的搭接模式，进行了激光深熔焊接试

验，比较了两者之间添加 Ti粉前后接头组织以及性能的改变。结果显示，在气流为 15 L/min的Ar气保护氛围下，

当离焦量为+1. 0 mm，1600 W的激光束以 35 mm/s的速度焊接时，添加 Ti粉得到的焊缝成形质量较优，线载荷的

平均值为 110 N/mm，并且相比于未加粉末情况下增大了 10%；加入 Ti粉可以细化晶粒，同时在焊接过程中，Ti元
素大部分会扩散到液态铝附近，并与 Fe发生反应得到延性相 Fe2Ti，进而提高接头性能。
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Microstructure and Mechanical Properties of Adding Ti Powder Weld
Joint in Dual-Phase Steel to Aluminum Alloy Under Process Condition of

Laser Deep Fusion Welding
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State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body, Hunan University,

Changsha, Hunan 410082, China

Abstract DP590 dual-phase steel and 6016 aluminum alloy were used as test materials. A laser deep fusion welding
test was conducted using Ti powder in the lap mode of “steel at the top and aluminum at the bottom,” and the
microstructure and properties of the joint before and after adding the Ti powder between them were compared. The
test results show that under a laser power of 1600 W, a welding speed of 35 mm/s, a defocus amount of +1. 0 mm,
and back protection using the Ar protective gas of 15 L/min, the welding quality is improved by the addition of the Ti
powder, and the average line load is 110 N/mm, which is 10% higher than the condition without the addition of the
powder. The addition of the Ti powder can refine the grain size. During the welding process, the Ti powder will be
absorbed into the liquid aluminum and react with Fe to form a ductile phase Fe2Ti, which will improve the property of
weld-joint.
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1 引 言

21世纪以来汽车行业日益发展，随之而来的环

境污染问题也开始引起人们的重视，同时汽车轻量

化技术被视为能够有效解决该问题的手段之一。

钢/铝复合结构件可以大大降低材料的重量，在交

通运输领域能够占据一席之地［1］。焊接被看作是能

够达成这一目标的有效解决方案［2-4］，其中钢和铝的

物理特性有很大的不同，想要采用传统的焊接工艺

将这两种材料完美地连接在一起，具有较大的技术

难度［5-11］。针对这一问题，目前学术界提出了激光深

熔焊技术，它具备了焊接效率高、稳定性强、高度聚

焦等优点，但该工艺条件中，这两种金属的熔池会

相互混合，Fe和Al发生化学反应而得到 Fe-Al化合

物，这种脆性化合物会破坏接头的性能。

从目前报道的相关文献来看，除了气孔、裂纹、

接头组织这些因素外，脆性 Fe-Al化合物也被看作

是影响焊缝性能的重要因素。针对激光深熔焊钢/
铝面临的这一难题，本文通过采用“钢在上部、铝在

下部”的搭接模式，利用光纤激光器对 DP590双相

钢和 6016铝合金施加焊接，比较了在两者之间添加

Ti粉前后接头组织以及性能的变化。本文研究内

容旨在为钢/铝异种金属的成功连接提供一些新的

思路。

2 试 验

试验使用的光纤激光器型号为 YLS-4000-CL，
最高功率为 4000 W，波长为 1070 nm，连续的输出

激光模式为 TEM00。试验材料为 DP590双相钢和

6016铝合金，双相钢的元素组成（质量分数）为 C
（0. 15%），Si（0. 60%），Mn（2. 50%），S（0. 015%），

P（0. 04%），Fe（余量），6016铝合金的元素组成为

Si（1%~1. 5%），Cu（0. 2%），Mn（0. 2%），Mg
（0. 25%~0. 6%），Fe（0. 5%），Al（余量），两者的母材

尺寸分别是 1. 4 mm×100 mm×30 mm和 1. 2 mm×
100 mm×30 mm。焊接过程中，将钢材放置在铝材

的上端（图 1）。加 Ti粉时，要先放到丙酮中充分溶

解，再等量涂抹在铝材表面，涂抹尺寸 0. 04 mm×
30 mm×30 mm，同时材料的上下两个表面都要用

氩气来保护。试验的宗旨是取得成形良好的焊缝

表面，优化参数后发现，在气流为 15 L/min的 Ar气
保护氛围下，当离焦量为+1. 0 mm，功率为 1600 W
的激光束以 35 mm/s的速度焊接时，添加 Ti粉得到

的焊缝成形质量较优。为比较在两者之间加入

Ti粉前后接头组织以及性能的变化，试验中添加

Ti粉前后的焊接条件一致。

试验中光谱仪的型号为 HR2000+，光谱检测

与焊接试验同步运作。试验中将光谱仪的六个光

纤探头全部依附在激光头上，并且探头之间的距离

要保持相等。这是考虑到光谱仪输出光线的波长

区间大，避免检测到的光谱信号有偏差。同时为避

免由于光谱信号过大而得到不正确的结果，要在探

头和光谱仪之间安装衰减器。传入计算机中的信

号会对焊接光谱信息元素特征谱线开始判辨，对比

补充粉末前后光谱强度的变化以及与表面成形的

关联性。

在前期的焊接试验后，试样要遵循 GB/T2651-

2008的标准开始制备拉伸试样，并以焊缝为中心加

工成规范的剪切试样。观察接头组织前要镶样，并

完成磨抛和腐蚀，腐蚀液为 4%的硝酸乙醇溶液。

选择 XJG-05型金相显微镜，查看接头的微观结构；

选择 FEI Quanta200 扫描电镜，检测接头的断口形

貌、界面元素的分布及其晶粒大小。选择 D500X射

线衍射仪（XRD），探究焊缝区关键物相；选择 Css-
225型万能试验机，检验试样线载荷的平均值。

3 分析与讨论

3. 1 显微组织

图 2为在焊接参数优化的前提下，Ti粉添加前

后焊缝的表面形貌。对比发现，Ti粉添加前后都能

得到平整、连贯的焊缝，并且焊缝表面的飞溅较少。

图 3为 Ti粉添加前后焊缝的截面形貌，从图中并没

有看到气孔、裂纹等缺陷，两种工艺方案下得到的

焊缝深宽比较大，表现出明显的“激光深熔焊”

特性。

图 4为添加 Ti粉前后钢/铝界面元素的分布

图 1 钢/铝激光焊接示意图

Fig. 1 Schematic of steel/Al laser welding
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图。当未添加 Ti粉时，下层铝侧熔池内 Al元素含

量较添加 Ti粉时减少，熔池边界混合层中 Al元素

含量变化不连续；当添加 Ti粉时，熔池存在分层现

象，熔池边界 Al含量呈渐变式减少，边界混合层厚

度变薄。Ti元素在熔池边界分布较多，在熔池内部

分布均匀。

图 5为 Ti粉添加前后焊缝内晶粒尺寸及分布

图。在补充Ti粉之前，焊缝内晶粒大小的平均值为

1. 514 μm，晶粒大小散布在 0. 89~4. 9 μm区间中，

集 中 处 于 0. 82~1. 2 μm，上 下 限 差 距 较 大

［图 5（a）］；而在补充Ti粉之后，焊缝内晶粒大小的平

均值为 0. 992 μm，晶粒大小散布在 0. 792~2. 2 μm区

间中，集中处于 0. 792~1. 02 μm［图 5（b）］；因此两

种情况对比会发现，补充 Ti粉焊缝内晶粒变小，区

间变窄。

3. 2 焊接元素特征谱线

图 6为 Ti粉有无添加两种条件下焊接过程中

的元素特征谱线。可以看出，金属蒸气/等离子体

光谱为连续谱上叠加的一连串分立谱线。当波长

为 403. 13 nm，金属蒸气/等离子体光谱相对强度

先 后 在 11070. 01 和 13567. 58 处 陡 增 到 极 限 值 。

由于波长在 370~410 nm区间内有清晰的元素特

征谱线，所以要对这一部分的谱线进行深度探究

（图 7），结 果 表 明 ，成 分 大 多 为 Fe 元 素 和 少 许

Ti元素，这说明焊接过程中熔池温度极限可升

至 Ti 的 沸 点（3260 ℃），超 过 了 钢 材 的 沸 点

图 2 钢/铝焊缝表面宏观形貌。（a）未添加Ti粉；（b）添加Ti粉
Fig. 2 Macroscopic morphology of steel/Al weld surface. (a) Without Ti powder; (b) with Ti powder

图 3 钢/铝接头金相组织。（a）未添加Ti粉；（b）添加Ti粉
Fig. 3 Microstructures of steel/Al joint. (a) Without Ti powder; (b) with Ti powder

图 4 钢/铝接头元素分布。（a）未添加Ti粉时的Al分布；（b）添加Ti粉时的Al分布；（c）添加Ti粉时的Ti分布

Fig. 4 Elements distributions of steel/Al joint. (a) Al distribution without Ti powder; (b) Al distribution with Ti powder;
(c) Ti distribution with Ti powder
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（2861 ℃），而且补充 Ti粉是在激光深熔焊的情况 下进行的。

此外，从图 7可以看出，FeI403. 13的光谱相对

强 度 最 大 ，剩 余 的 是 FeI373. 30、FeI382. 18、
FeI385. 60、FeI394. 05、FeII395. 79 和 FeII404. 27，
通过比较谱线的最大值可以看出，相对于未补充

Ti粉的情况，补充 Ti粉后形成的光谱相对强度会

增大。

有无添加 Ti粉两种条件下 FeI403. 13的峰值

周围的数据点检测谱线展宽，谱线线型是洛伦兹

型［12］，计算金属蒸气/等离子体电子密度时，采用洛

伦兹函数的表达式，

y= y0 +
2A
π

w

4 ( )x- x c + w 2
， （1）

图 5 钢/铝接头焊缝区晶粒尺寸及分布。（a）未添加Ti粉；（b）添加Ti粉
Fig. 5 Grain size and distribution in weld zone of steel/Al joint. (a) Without Ti powder; (b) with Ti powder

图 7 370~410 nm区间元素特征谱线。（a）未添加Ti粉；（b）添加Ti粉
Fig. 7 Elements characteristics spectral lines in the band of 370‒410 nm. (a) Without Ti powder; (b) with Ti powder

图 6 元素特征谱线。（a）未添加Ti粉；（b）添加Ti粉
Fig. 6 Element characteristic spectral line. (a) Without Ti powder; (b) with Ti powder
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式中：w为谱线半峰全宽；xc为中心波长；y0为背景

发射；A为谱线积分面积。通过洛伦兹函数拟合，其

余条件相同的情况下，有无补充 Ti粉双相钢/铝合

金激光焊接的特征谱线，如图 8所示，所得到的有无

中间层 Ti的平均半峰全宽分别为 0. 14118 nm和

0. 13869 nm。补充 Ti粉后，激光焊接的半峰全宽增

大。采用洛伦兹函数计算得到补充Ti粉后激光焊孔

外金属蒸气/等离子体电子密度由 1. 315×1017 cm−3

增大到 1. 343×1017 cm−3。通过比较焊接过程是否

补充 Ti粉的焊接小孔外等离子体/金属蒸气密度可

以看出，在其他焊接工艺参数相同的情况下，在钢/
铝中间层添加 Ti粉，等离子体/金属蒸气从小孔中

迸发，其密度大于未添加 Ti粉，结果显示，添加

Ti粉能够提升激光与焊件的能量耦合效率，使得更

多的母材汲取来自热源的能量，导致熔池蒸发现象

明显。

3. 3 力学性能与断口形貌

图 9为 Ti粉添加前后钢/铝剪切试样的断裂位

置。对比发现，试样都在焊缝区且在钢铝搭接界面

处断裂。未补充 Ti粉时，试样线载荷的平均值为

100 N/mm；补 充 Ti 粉 时 ，线 载 荷 的 平 均 值 为

110 N/mm，比前者提高了 10%。

图 10（a）为未 Ti粉时钢/铝接头的断口微观形

貌，凹凸不平的理解台阶和锋利的撕裂棱角能够明

显看到，非常符合脆性断裂的情况。图 10（b）为补

充 Ti粉时钢/铝接头的接头微观断口形貌，从图 10
可以看到，断口中出现了韧窝，这是明显的韧性

断裂。

3. 4 能谱仪和XRD分析

图 11为添加 Ti粉前后钢/铝接头的能量色散 X
射线谱（EDS）扫描结果。可以看出，未添加Ti粉时，

铝侧熔池中 Fe和Al的含量变化剧烈［图 11（b）］，表

明这些区域 Fe和 Al之间存在相互作用；添加 Ti粉
时，铝侧熔池中也出现 Fe和 Al的混合，但 Fe和 Al

元素的分布宽度较未添加 Ti粉时的分布宽度有所

减小［图 11（e）］。

图 12为有无添加 Ti粉的钢/铝界面的扫描电

子显微镜 (SEM)图像，界面各区域的 EDS分析结果

如表 1所示。未添加 Ti粉时，钢/铝接头界面 Fe和
Al发生反应，熔合区与铝合金之间形成厚度约为

图 8 添加Ti粉前后谱线拟合结果

Fig. 8 Spectral line fitting results with and without
Ti powder

图 9 钢/铝接头剪切试样断裂位置。（a）未添加Ti粉；（b）添加Ti粉
Fig. 9 Fracture positions of shear specimen of steel/Al joint. (a) Without Ti powder; (b) with Ti powder

图 10 钢/铝接头剪切试样断口形貌。（a）未添加Ti粉；（b）添加Ti粉
Fig. 10 Fracture morphologies of shear specimen of steel/Al joint. (a) Without Ti powder; (b) with Ti powder
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20 μm的金属间化合物（IMCs）层，其中 C1区域，铝

含量少，主要是 Fe基体，D1和 E1区域，Fe/Al比值

分别接近 2∶5和 1∶3，显示对应区域分别形成 Fe2Al5
和 FeAl3化合物；添加Ti粉时，焊接熔池深度明显增

图 11 钢/铝接头不同位置的 EDS分析。（a）（d）有无添加Ti粉扫描位置；（b）（e）扫描线Ⅰ；（c）（f）扫描线Ⅱ
Fig. 11 EDS analysis of different positions of steel/Al joint. (a) (d) Scanning positions with and without Ti powder;

(b) (e) scanning line Ⅰ; (c) (f) scanning line Ⅱ

图 12 钢/铝接头界面层 SEM图像。（a）（c）未添加粉末；（b）Q1区域放大；（d）Q2区域放大

Fig. 12 SEM images of interface layer of steel/Al joint. (a) (c) Without powder; (b) enlarged view of area Q1;
(d) enlarged view of area Q2
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加，IMCs层厚度减少，约 9~10 μm，其中 A2、B2和
C2区域，Fe/Al比值分别接近 1∶1、2∶5和 2∶5，由此

可知，A2~C2层分别由 FeAl、Fe2Al5、Fe2Al5组成，

而 D2区域的 Fe/Ti比值接近 2∶1，因此，推测该区

域生成了 Fe2Ti化合物。

为更深入推断钢/铝接头金属间化合物相结构

的类型，对补充 Ti粉前后钢/铝接头实施 XRD分

析，情况如图 13所示。补充 Ti粉时，焊缝除形成

FeAl、Fe2Al5等 Fe-Al化合物外，还形成了延性相

Fe2Ti［13］，与前文的能谱分析情况大致相同。

4 结 论

在气流为 15 L/min的 Ar气保护氛围下，当离

焦 量 为+1. 0 mm，功 率 为 1600 W 的 激 光 束 以

35 mm/s的速度焊接时，添加 Ti粉得到的焊缝成形

质量较优，线载荷的平均值为 110 N/mm，并且相比

于粉末未添加情况下增大了 10%。

添加 Ti粉可以细化晶粒，同时在焊接过程中，

Ti元素大多会扩散到液态铝附近，并与 Fe发生反

应得到延性相 Fe2Ti，达到提高接头性能的目的。
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