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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１００１１０６

Ｖ型坡口对钢／铝激光对接熔钎焊性能的影响

陈根余，吴克如，廖生慧，邓　辉，张明军
（湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，长沙 ４１００８２）

摘要：为了改善钢／铝熔钎焊中钎焊缝与钢一侧接合界面上冶金反应的不均匀性，进而提高接头的拉伸强度，
采用仿真模拟及实验相结合的方法研究了Ｖ型坡口对钢／铝激光对接熔钎焊性能的影响。利用ＡＮＳＹＳ软件对钢／
铝激光对接熔钎焊温度场进行仿真，在镀锌钢板上开设Ｖ型坡口时，接合界面靠近上表面与靠近下表面的温度梯
度（为２４１℃）较不开坡口时的温度梯度（为５８８℃）明显减小；分别在镀锌钢板上开设Ｖ型坡口与不开设坡口的钢／
铝异种金属进行激光对接熔钎焊试验，并对试样进行拉伸测试。结果表明，在镀锌钢板上开设Ｖ型坡口的情况下，
接合界面上金属间化合物层的厚度分布较不开坡口均匀；Ｖ型坡口的存在使得断裂位置远离接合界面，接头的机
械性能明显改善。

关键词：激光技术；激光焊接；金属间化合物；Ｖ型坡口；温度场；温度梯度
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引　言

为了减少能源的消耗和控制空气污染，在汽车

上采用钢／铝复合结构，它具有高强度、低重量等优
点。因此，钢／铝异种金属间的连接技术引起了学者

们的关注。

截止目前，很多学者已经采用各种各样的连接

方法比如机械连接（螺栓连接、铆接等［１２］）和粘接

来实现两种金属的连接。粘接只能应用于强度不高

的场合，机械连接得到的接头气密性无法保证。常

规熔化焊得到的铝／钢焊接接头的质量很差，一般不
具有使用性［３］。为了降低热输入量，已经开展了固

相连接方法的研究，比如摩擦焊、爆炸焊、摩擦搅拌

焊［４６］。但是，这种固相连接方法在一定程度上易受

工件形状和尺寸的影响，且扩散焊的焊接效率相对

较低。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

激光焊接能够实现对热输入的精确控制，且焊

后试件变形小，是钢／铝异种金属理想的焊接方
式［７１１］。在过去的几年中，异种金属激光熔钎焊得

到了快速发展，钢／铝激光填丝熔钎焊是一个局部加
热的过程，ＳＯＮＧ［１２］等人发现，焊接过程中熔池内部
存在巨大的温度梯度，导致焊缝与钢板接合界面上

的顶部到底部上的金属间化合物（ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ，ＩＭＣｓ）层厚度分布极不均匀，这样当焊缝的
热输入量过多时，顶部的金属间化合物层就会过厚，

而ＦｅＡｌ金属间化合物硬且脆，拉伸后断裂往往发
生在这个位置。所以，在激光熔钎焊过程中，改善金

属间化合物层在接合界面上分布的不均匀性显得特

别重要。

ＦｅＡｌ金属间化合物相的生长是受焊丝的成分
和加工过程中的热循环影响的。为了改善钢／铝熔
钎焊接合界面不同部位上金属间化合物层厚度分布

的不均匀性，可在钢板一侧开设坡口，来减小焊接过

程中接合界面上的温度梯度。作者研究了 Ｖ型坡
口对钢／铝熔钎焊接合界面金属间化合物层厚度分
布不均匀的改善作用：先分别对 Ｖ型坡口和不开坡
口钢／铝激光对接熔钎焊焊接过程的温度场进行仿
真，对比两种情况下接合界面上的温度梯度；再分别

进行Ｖ型坡口和不开坡口钢／铝激光对接熔钎焊焊
接试验，在扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉ
ｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）下观察上述两种情况下钢一侧与钎
焊缝接合界面上的金属间化合物层厚度的分布情

况，并对焊接接头、力学性能进行分析。

１　实验材料与方法

实验中所用的钢板为冷轧普通碳钢（ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ
ｃｏｌｄｃｏｍｍｏｎ，ＳＰＣＣ），双面镀锌，镀锌层厚度为
８０μｍ，在镀锌钢板上开设角度大约为４５°的坡口，所
用的铝合金为热处理不可强化铝合金———５０５２铝
合金，厚度均为 ２ｍｍ，填充的焊丝为 ＥＲ４０４３ＡｌＳｉ
焊丝，直径为１ｍｍ，三者的化学成分如表１所示。

实验装置示意图如图１所示，试验中采用ＹＬＲ
４０００４ｋＷ光纤激光器，光纤芯径为３００μｍ，准直焦
距为１５０ｍｍ，聚焦透镜焦距为２００ｍｍ，聚焦光斑直
径为０．４ｍｍ。送丝机采用 ＴｒａｎＰｕｌｓＳｙｎｅｒｇｉｃ２７００，
送丝角度为３０°，采用氩气同轴保护。为了加强熔
融焊丝与铝合金母材的混合并且考虑到钢与铝在热

导率和反射率方面的不同，激光束从焊缝中心往

５０５２铝合金一侧偏移１／３光斑半径。试验前用细

　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｗｉｒｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗ（Ｃ） ｗ（Ｍｎ） ｗ（Ｓｉ） ｗ（Ｐ） ｗ（Ｓ） ｗ（Ｃｕ）

ＳＰＣＣ ０．０００２８ ０．００１３ ０．００００６ ０．０００１１ ０．００００５ —

５０５２ — ０．００１ ０．００４５ — — ０．００１２

ＥＲ４０４３ — ＜０．０００５
０．０４５～

０．０６
— — ＜０．００３

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗ（Ｍｇ） ｗ（Ｆｅ） ｗ（Ａｌ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ｚｎ） ｗ（Ｔｉ）

ＳＰＣＣ — ｂａｌａｎｃｅ — — — —

５０５２ ０．００３５ ０．００８ ｂａｌａｎｃｅ ０．００２ ０．００１ ０．００１

ＥＲ４０４３ ＜０．０００５ ＜０．００８ ｂａｌａｎｃｅ — ＜０．００１＜０．００２

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｂｒａｚｉｎｇ
ｓｔｅｅｌ／ａｌｕｍｉｎｕｍｂｕｔｔｊｉｏｎｔｓ

砂纸打磨去除５０５２铝合金的表面氧化膜，用丙酮擦
洗表面以去除 ＳＰＣＣ镀锌钢与５０５２铝合金表面的
油污。

根据国家标准ＧＢ２２８２００２，采用线切割方法将
已焊试件切割成标准拉伸试样［１３］，如图 ２所示，图
中Ｆ为拉伸力。在 ＷＤＷ１００微机控制电子万能试
验机上进行拉伸试验，加载速率为１．０ｍｍ／ｍｉｎ。采
用ＱＵＡＮＴＡ２００环境扫描电子显微镜观察焊缝与
ＳＰＣＣ镀锌钢接合界面上金属间化合物层厚度分布
情况。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｔｅｓｔｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　结果与讨论

２．１　仿真条件
基于 ＡＮＳＹＳ软件建立 ３维有限元模型，利用

ＡＰＤＬ语言编程实现热源的移动加载，从而对焊接
温度场进行动态模拟。激光焊接是局部加热过程，

有着极快的加热与冷却速率，金属材料局部的温度

变化非常快，其热物理性质也将随温度发生变化，为

了减小仿真结果与实际情况的偏差，仿真过程中充

分考虑了ＳＰＣＣ镀锌板的热物理性质（比热容 ｃ、导

２１
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第３８卷　第１期 陈根余　Ｖ型坡口对钢／铝激光对接熔钎焊性能的影响 　

热系数λ、密度ρ）的变化，不同温度下ＳＰＣＣ镀锌板
的热物理参量如表２所示［１４］。温度场模拟用的单

元类型为 ＳＯＬＩＤ７０单元，网格划分的原则如下：焊
缝和热影响区的温度梯度较大，采用较密的网格，网

格尺寸为０．１ｍｍ；远离焊缝的区域，温度梯度较小，
采用稀疏的网格，网格尺寸为０．５ｍｍ。网格划分如
图３所示。
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｌｕｅｓｏｆＳＰＣＣｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０℃ ４００℃ ８００℃

λ／（Ｗ·ｍ－１·℃－１） ６５ ４５ ２８

ｃ／（Ｊ·ｇ－１·℃－１） ４７０ ５９５ ８７５

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｍｅｓｈｏｎａｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

在仿真过程中主要做了如下的基本假设：（１）
被加工材料视为均匀、各向同性，且镀锌钢的热物理

性能参量不随温度发生变化；（２）假定试样的初始
温度与周围环境温度相同；（３）忽略材料表面的热
辐射，忽略加工过程中等离子体对激光吸收的影响。

关于边界条件，考虑到母材与周围环境间的热

对流引入了热耗散系数ｈ。热对流主要通过母材表
面进行。在仿真中，母材外表面与周围环境的热耗

散系数ｈ值统一取为１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）［１４］。
２．２　仿真结果与分析

图４为开始焊接时焊缝横截面上的温度场云
图，焊接工艺参量分别如下：激光功率为１５００Ｗ，光
斑直径为１．５ｍｍ，焊接速率为２．２５ｍ／ｍｉｎ。从温度
场云图可以看出，开设 Ｖ型坡口时镀锌钢／铝合金
接合界面的等温线与镀锌钢一侧坡口的夹角较不开

坡口时的夹角明显减小，Ｖ型坡口有利于减小接合
界面上的温度梯度。

为了具体地说明开设 Ｖ型坡口能有效地减小
钎焊缝与钢板接合界面上的温度梯度，对比分析了

接合界面上５个节点处的温度值，如图５ａ和图５ｂ
所示。从图５ａ中可以看出，在镀锌钢板侧开设 Ｖ
型坡口时，接合界面靠近上表面的温度最高，为

８５４℃，靠近下表面的温度最低，为６１３℃，最高温度
与最低温度的差值只有２４１℃，整个接合界面上的

　　

Ｆｉｇ４　Ｔｅｍｐｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｂｒａｚｉｎｇｓｔｅｅｌ／ａｌｕｍｉ
ｎｕｍｂｕｔｔｊｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｎｏｄｅｓｏｎｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ａ—ｗｉｔｈａＶｓｈａｐｅｄｇｒｏｏｖｅｏｎｇａｌｖａｎｉｓｅｄｓｔｅｅｌ　ｂ—ｗｉｔｈｏｕｔ
ｇｒｏｏｖｅｓｏｎｇａｌｖａｎｉｓｅｄｓｔｅｅｌ

Ｆｉｇ５　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒａｐｈｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅ
ｌｅｃｔｅｄｎｏｄｅｓｏｎｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ａ—ｗｉｔｈａＶｓｈａｐｅｄｇｒｏｏｖｅｏｎｇａｌｖａｎｉｓｅｄｓｔｅｅｌ　ｂ—ｗｉｔｈｏｕｔ
ｇｒｏｏｖｅｓｏｎｇａｌｖａｎｉｓｅｄｓｔｅｅｌ

温度梯度不大。然而，当没有在镀锌钢板侧开设坡

口时，接合界面靠近上表面的最高温度为１２２６℃，
靠近下表面的最低温度为６３８℃，最高温度与最低

３１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

温度的差值达到５８８℃，接合界面上存在较大的温
度梯度，如图５ｂ所示。故在镀锌钢板侧上开 Ｖ型
坡口能有效地减小接合界面上的温度梯度，这对于

改善界面反应的不均匀性具有积极作用。

相关研究表明，化学成分的差异和冷却过程中

的温度的急剧变化是金属间化合物相生长的动

力［１５］。也就是说，化合物相的生长是受焊丝的成分

和加工过程中的热循环曲线的影响。接合界面上

ＦｅＡｌ金属间化合物层的形成机制主要有热扩散形
成机制和直接反应形成机制两种，具体是哪种机制

起主导作用要看采取的焊接方式，采用常规熔化焊

时，由于母材都处于熔融状态，两种流体充分接触混

合，这时金属间化合物层的形成主要由母材间的直

接反应所主导。对于激光填丝熔钎焊，焊接过程中

钢板并未熔化，处于流动状态的铝硅焊丝润湿ＳＰＣＣ
镀锌钢板进而在接合界面上形成钎焊缝来实现二者

的连接，这种界面冶金反应主要由原子的热扩散作

用所主导，熔融焊丝中的 Ａｌ，Ｓｉ原子通过热扩散作
用进入钢板表面，在钢板表面处与Ｆｅ原子发生冶金
反应形成金属间化合物层。

参考文献［１６］中说明ＦｅＡｌ金属间化合物层的

厚度与时间相关，具体的关系式为 Ｘ＝ 槡Ｋｔ，其中 Ｋ
是温度的函数，温度越高其值越大，Ｘ表示 ＦｅＡｌ金
属间化合物层的厚度，ｔ表示热扩散的时间。所以
对于激光熔钎焊来说，影响接合界面化合物层厚度

的因素为作用时间和界面上的温度。图６为未在镀
锌钢板上开设坡口时接合界面上所选定的５个节点
的热循环曲线图，铝合金的熔点为６０７℃，如图中直
线ａ所示，从图中可以看出各个节点处固液态相互
作用的时间基本相同。因此，金属间化合物层的厚

度主要是由界面上的温度峰值决定的。

Ｆｉｇ６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｏｆｆｉｖｅｎｏｄｅｓａｔｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｏｕｔｇｒｏｏｖｅｓｏｎｇａｌｖａｎｉｓｅｄｓｔｅｅｌ

综合上述，数值模拟与理论的结果，说明了通过

在母材上开 Ｖ型坡口能够改善接合界面冶金反应

的不均匀性，使得接合界面上金属间化合物层的厚

度分布更加的均匀。

３　试验与分析

３．１　焊缝成形特点
图７为５０５２铝合金与 ＳＰＣＣ镀锌钢板开设 Ｖ

型坡口激光对接熔钎焊对接接头的成形照片。焊缝

表面成型饱满，无裂纹，铝合金一侧也未出现咬边、

未融合等缺陷，如图７ａ和图７ｂ所示。从图７ｃ和图
７ｄ中可以看出熔钎焊缝的典型特点：在低熔点铝合
金一侧，熔化的焊丝与熔融的５０５２铝合金母材充分
混合形成熔焊接头，主要由熔焊焊缝、热影响区及铝

合金母材组成；在高熔点ＳＰＣＣ镀锌钢一侧，焊丝与
ＳＰＣＣ镀锌钢的连接主要通过熔化的焊丝铺展、润湿
镀锌钢板而获得钎焊接头，主要由钎焊焊缝、连接界

面以及镀锌钢母材组成。

Ｆｉｇ７　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｅｅｌｂｕｔｔｊｏｉｎｔ
ａ—ｆｒｏｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂ—ｂａｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃ—ｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｅｅｌｂｕｔｔｊｏｉｎｔｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｇｒｏｏｖｅｓｏｎｇａｌｖａｎｉｓｅｄｓｔｅｅｌ　ｄ—
ｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｓｔｅｅｌｂｕｔｔｊｏｉｎｔｗｉｔｈａＶｓｈａｐｅｄ
ｇｒｏｏｖｅｏｎｇａｌｖａｎｉｓｅｄｓｔｅｅｌ

４１
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第３８卷　第１期 陈根余　Ｖ型坡口对钢／铝激光对接熔钎焊性能的影响 　

３．２　Ｖ型坡口对接合界面上金属间化合物层厚度
分布的影响

　　图８为该金属间化合物层的能谱（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＳ）分析结果图，图９和图１０
分别为不开坡口与 Ｖ型坡口情况下接合界面处的
显微组织图。焊缝中Ａｌ，Ｓｉ原子通过热扩散进入镀
锌钢表面与Ｆｅ之间发生冶金反应生成金属间化合
物相，此化合物相优先沿着散热最快的方向生长，即

垂直于接合界面向熔池内部方向即熔融焊丝一侧生

长形成了ＦｅＡｌ金属间化合物层。由于接合界面上
不同部位处的散热速度不一样，金属间化合物相的

生长速度也不一样，加之内部熔池流动的影响，最终

在焊缝一侧的金属间化合物层呈现出锯齿状，且锯

齿状金属间化合物层之间为塑性较好的 ＡｌＳｉ焊
丝，这样的结构不利于裂纹的扩展，起到“钉扎”的

作用，这使得焊缝与镀锌钢二者之间的结合更加牢

固。

Ｆｉｇ８　ＴｈｅＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｌａｙｅｒ

Ｆｉｇ９　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＩＭＣｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｈｅｎｔｈｅｒｅ
ａｒｅｎｏｇｒｏｏｖｅｓｏｎｇａｌｖａｎｉｓｅｄｓｔｅｅｌ

Ｆｉｇ１０　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＩＭＣｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｈｅｎ
ｔｈｅｒｅｉｓａＶｓｈａｐｅｄｇｒｏｏｖｅｏｎｇａｌｖａｎｉｓｅｄｓｔｅｅｌ

图９、图１０中的４个小图分别是图７ｃ中１，２，
３，４和图７ｄ中５，６，７，８处相应区域的显微图，激光
加工是局部加热过程，接合界面靠近上表明的温度

较中间、靠近下表面位置的温度高，热扩散作用比较

充分，故一般情况下，靠近上表明的厚度高于中间、

靠近下表面位置的厚度，这从图９、图１０中可以明
显看出。通过分别对比图９、图１０接合界面上相应
区域的化合物层厚度分布情况可以得出：开 Ｖ型坡
口较不开坡口情况下接合界面上的化合物层厚度分

布更加均匀。试验中得出的结果与仿真分析的结果

相吻合，在镀锌钢板上开 Ｖ型坡口能够显著改善接
合界面上冶金反应的不均匀性。

３．３　焊接接头的力学性能
为了比较不开坡口钢与开 Ｖ型坡口钢／铝激光

对接熔钎焊试样的拉伸强度，分别选择各自表面成

型较好的焊接试样通过线切割制成标准试样，并在

ＷＤＷ１００拉伸试验机进行拉伸测试，试验的结果统
计如图１１所示。

Ｆｉｇ１１　 Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓ

总体来说，拉伸试样呈现３种断裂位置，它们分
别是断裂在接合界面、铝合金母材、铝合金热影响区

处。从图中可以看出，随着断裂位置的不同，它们之

间的抗拉强度差异比较大，断裂在接合界面上的拉

伸强度最低，约为 １２５ＭＰａ，波动范围从 ９２ＭＰａ～
１３５ＭＰａ；断裂在铝合金热影响区的拉伸强度次之，
约为１５０ＭＰａ，且波动范围从 １４２ＭＰａ～１５６ＭＰａ，较
断裂在接合界面的窄。这是由于 Ｖ型坡口改善了
接合界面上金属间化合物层的不均匀性，使得断裂

位置远离接合界面；极个别断裂在铝合金母材上的

强度最高，拉伸强度为１８５ＭＰａ，约等于铝合金母材
的强度（１９３ＭＰａ），拉伸应变为７．４２％，可以见到非
常明显的“缩颈”现象。

ＤＨＡＲＭＥＮＤＲＡ等人在参考文献［１６］中已经
指出，只有当金属间化合物层的厚度处在合适的范

围内时，接头才具备良好的强度。实际上，适宜厚度

金属间化合物层的作用类似“胶层”，利于钢／铝界
面的接合。当热输入量过低时，底部接合界面上的

冶金反应不充分，焊缝与镀锌钢板之间只是机械耦

合；当热输入量过高时，接合界面上的金属间化合物
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

层厚度过厚，容易在其上面出现裂缝，这两种情况焊

缝的强度较低，断裂发生在接合界面上。当热输入

量处于合适的范围内时，Ｖ型坡口的存在使得接合
界面上金属间化合物层的厚度分布较不开坡口时均

匀得多，断裂位置远离接合界面，此时接头的机械性

能明显改善。

４　结　论

（１）采用ＡＮＳＹＳ软件进行了钢／铝异种金属激
光填丝熔钎焊焊缝温度场的仿真，仿真结果表明，在

母材上开Ｖ型坡口可以大幅降低接合界面上的温
度梯度。接合界面靠近上表面与靠近下表面的温度

梯度（为 ２４１℃）较不开坡口时的温度梯度（为
５８８℃）明显减小。

（２）研究了钢／铝异种金属开 Ｖ型坡口与不开
坡口的激光填丝熔钎焊，通过 ＳＥＭ观察发现，Ｖ型
坡口接合界面上的金属间化合物层厚度分布明显比

不开坡口时均匀，试验的结果同仿真分析的结果相

符合。

（３）拉伸试验表明，断裂在铝合金热影响区的
平均抗拉强度（１５０ＭＰａ）远高于断裂在接合界面上
的平均抗拉强度（１２５ＭＰａ），Ｖ型坡口的存在使得断
裂位置远离接合界面，接头的机械性能明显改善。
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