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第３８卷　第３期
２０１４年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０３４２０５

激光深熔钎焊车用铝／钢异种金属试验研究

宋新华１，２，金湘中２，袁　江１，２，张明军２，宋　斌１，冯斌华１

（１．张家界航空工业职业技术学院 航空制造工程系，张家界 ４２７０００；２．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：为了实现车用铝／钢异种金属良好连接，采用光纤激光对车用铝合金与镀锌钢对接接头进行了激光深
熔填丝钎焊工艺试验，并对焊缝接头的成形、界面金属间化合物层，以及力学性能进行了分析。结果表明，铝合金

一侧是激光深熔焊接接头，而镀锌钢一侧是钎焊接头；在镀锌钢与钎焊缝中间界面存在金属间化合物层，厚度小于

１０μｍ；金属间化合物主要为Ａｌ７．２Ｆｅ２Ｓｉ和（Ａｌ，Ｓｉ）１３Ｆｅ４；拉伸试样主要断裂于铝合金热影响区处，平均抗拉强度为
１４５ＭＰａ；接头的断裂方式主要是韧窝断裂。

关键词：激光技术；激光深熔钎焊；铝合金；镀锌钢；金属间化合物
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引　言

由于各项节能减排政策的出台，汽车制造商必

将减低汽车车身燃油消耗，车身轻量化可以实现这

一目标。采用铝合金材料代替钢材是汽车车身轻量

化的重要途径之一。然而，铝合金与钢材异种金属

的连接仍是一大技术难题。这是由于铝合金与钢两

者的物理性能（如熔点、热膨胀系数等）相差悬殊，

更重要的是，在室温下铁在铝中的溶解度几乎为０，
从而导致脆性ＦｅＡｌ金属间化合物的产生［１］。

常用铝／钢异种金属连接方法有固相连接、反应
湿润连接或激光焊接。其中固相连接包括扩散焊、

摩擦焊和搅拌摩擦焊，连接过程中铝合金和钢都处

于固态，避免了铝与钢直接混合，有效抑制了 ＦｅＡｌ
金属间化合物的形成［２］。典型焊接方法如弧焊、电

阻电焊和钎焊，用来固态钢与液态铝的连接。由于
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第３８卷　第３期 宋新华　激光深熔钎焊车用铝／钢异种金属试验研究 　

激光焊接具有极高的能量密度、焊接速率快和加热

时间短等优势［３］，因此，铝／钢异种金属激光焊接工
艺成为国内外学者研究的热点［４１２］。铝／钢异种金
属激光焊接工艺主要包括激光深熔焊接［３７］、激光深

熔钎焊［８９］和激光熔钎焊接［１０１２］。单纯激光深熔焊

接时液态钢与液态铝的混合短时间难以精确控制，

容易产生 ＦｅＡｌ金属间化合物［３］；激光深熔钎焊由

于没有填充钎焊材料，工业上难以获得均匀的熔钎

焊缝且对接间隙难以精确保证；激光熔钎焊接往往

需要开设一定形状的坡口，方可获得成形良好的焊

缝［１２］。

本文中采用激光深熔填丝钎焊方法，实现了车

用铝合金和镀锌钢异种金属对接接头的优质连接，

并对焊缝的成形、界面金属间化合物层，以及力学性

能进行了分析。

１　试验方法

试验材料为车用６０１６铝合金和 Ｈ２２０ＹＤ＋ＺＦ
镀锌钢板，厚度分别为１．１５ｍｍ和１．２ｍｍ，镀锌钢板

双面镀锌层厚度各约为１０μｍ；填充焊丝为ＥＲ４０４３，
直径为１．２ｍｍ，熔点为６５０℃。试验材料的化学成
分如表１所示。试验中采用 ＩＰＧ光子公司生产的
ＹＬＲ４０００光纤激光器，操作光纤芯径为３００μｍ，准
直焦距为１５０ｍｍ，聚焦焦距为２００ｍｍ，获得聚焦光
斑直径为０．４ｍｍ。试验时将激光束沿焊接方向前
倾１０°入射，送丝角度为３５°，同轴保护气体为氩气，
试验装置示意图如图１所示。试验前用细砂纸打磨
去除铝合金表面氧化膜，并用丙酮去除表面的油污，

在镀锌钢对接边及上下表面涂覆一层薄的ＫＡｌＦ４焊
剂。试验工艺参量规范为：激光功率为２６００Ｗ，焊
接速率为１ｍ／ｍｉｎ，送丝速率为２．２２ｍ／ｍｉｎ，离焦量
为５ｍｍ，同轴Ａｒ保护气流量为１６Ｌ／ｍｉｎ。

根据国家标准ＧＢ２２８２００２，采用线切割方法将
已焊试件切割成标准拉伸试样，如图２所示（图中Ｒ
为曲率半径，Ｆ为拉伸时的拉力）。打磨线切割边
后，在ＷＤＷ１００微机控制电子万能试验机上进行
拉伸试验，拉力加载速率为１．０ｍｍ／ｍｉｎ。同时，用
砂纸对线切割所得焊缝横截面进行打磨与抛光处

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌ，ａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ

ａｌｌｏｙｓ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）
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Ｈ２２０ＹＤ — ０．０００１ ０．００３ ０．００７ — ０．００１２ ０．０００６ ０．０００２５ ０．０００１ ｂａｌａｎｃｅ ０．０２

６０１６
０．００２５～

０．０００６
０．０１～０．０１５ ０．００２ ０．００２ — — — — — ０．００５ ｂａｌａｎｃｅ
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Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

理，然后分别用凯勒试剂和硝酸酒精溶液对铝合金

和镀锌钢进行腐蚀处理，在 ＸＴＺ１０ＳＴ视频显微镜
下观察焊缝横截面；采用 ＭＭ６卧式金相显微镜对
接头进行金相组织观察分析；采用 ＱＵＡＮＴＡ２００环
境扫描电子显微镜（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＥＳＥＭ）及其配备的能谱仪（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓ
ｐｅｒｓｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＳ）和 ＢｒｕｋｅｒＤ８ＡＤＶＡＮＣＥＸ
射线衍射仪（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）对接头显微结
构和界面层化学成分进行分析；采用 ＨＸＤ１０００７显
微硬度计，对焊缝接头的显微硬度进行测试。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ

２　试验结果与分析

２．１　焊缝成形特点
采用激光深熔填丝钎焊方法可以实现铝合金与

镀锌钢对接接头熔钎焊连接。图３为铝合金与镀锌
钢板激光深熔填丝钎焊对接接头成形照片。由右图

可知，在铝合金一侧获得了成形饱满的激光深熔焊

接头，主要由熔焊焊缝、热影响区及铝合金母材组

成；在镀锌钢一侧，填充焊丝钎料在镀锌钢对接端面

和上下表面实现了良好的铺展浸润效应，获得了上

３４３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

　　

Ｆｉｇ３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｅｅｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｂｒａｚｉｎｇＡｌ／ｓｔｅｅｌ
ｊｏｉｎｔ

下均匀连接的钎焊接头，主要由钎焊缝、连接界面以

及镀锌钢母材组成。

２．２　界面金属间化合物层显微结构与成分分析
图４为镀锌钢与钎焊缝界面层的 ＳＥＭ背散射

电子图像，其中图４ａ～图４ｄ分别对应图３中方框
标示的Ａ～Ｄ区域。由图４可知，每个钎焊界面都
有一层薄的中间金属间化合物层，厚度各不相同。

镀锌钢上表面与钎焊缝界面层厚度较均匀，厚度约

为２．５μｍ，如图４ａ所示；镀锌钢对接表面与钎焊缝
界面层上部，靠近上表面界面层较厚，厚度约为

１０μｍ，如图４ｂ所示；靠近焊缝下表面，镀锌钢与钎
料界面扩散效应较均匀，界面层厚度也较均匀一致，

厚度约为５μｍ，如图４ｃ所示。液态钎料在镀锌钢下
表面的铺展浸润也较均匀，且界面层厚度较上表面

的薄，厚度约１．５μｍ。相关研究表明，接头中 ＦｅＡｌ
金属间化合物层厚度的临界值为１０μｍ［１３］。显然，
对于铝合金与镀锌钢激光深熔填丝熔钎焊接头，钎

焊界面处生成的ＦｅＡｌ金属间化合物层厚度可以控
制在１０μｍ以内，以致对接头力学性能不会产生显
著影响。

为了获得铝合金与镀锌钢深熔钎焊接头钎焊界

面处金属化合物层的元素组分和物相组成，对接头

钎焊界面进行了 ＥＤＳ点扫描分析和 ＸＲＤ检测分
析。表２所示为图 ４ａ～图 ４ｄ中所标示的各点的
ＥＤＳ分析结果。由表２可知，Ａｌ元素和 Ｆｅ元素在
镀锌钢与钎焊缝界面处有一个渐变过程，这是熔钎

焊过程中两种元素相互扩散的结果。根据各元素成

分的比例，可以推测靠近钎焊缝处可能存在 τ５
Ａｌ７．２Ｆｅ２Ｓｉ，这是由于填充焊丝中存在一定量的 Ｓｉ元
素（质量分数为０．０５），且 ＡｌＦｅＳｉ三元合金较 Ａｌ
Ｆｅ二元合金生长能量小［１４］，从而τ５Ａｌ７．２Ｆｅ２Ｓｉ最先
在钎焊界面形成。初生相 τ５Ａｌ７．２Ｆｅ２Ｓｉ的形成一定
　　

Ｆｉｇ４　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌ／ｂｒａｚｉｎｇｓｅａｍｉｎ
ｔｅｒｆａｃｉａｌｌａｙｅｒｉｎＦｉｇ．３
ａ—Ａｚｏｎｅ　ｂ—Ｂｚｏｎｅ　ｃ—Ｃｚｏｎｅ　ｄ—Ｄｚｏｎｅ

程度上防止了液态铝与固态钢的直接接触反应。随

着焊接过程的进行，高温液态钎料侵蚀初生相层，最

终Ａｌ原子扩散到微量熔化的 Ｆｅ基体而形成 ＦｅＡｌ
金属间化合物。根据 ＥＤＳ分析可以初步确定 θ
（Ａｌ，Ｓｉ）１３Ｆｅ４在镀锌钢与钎焊缝界面生成。

图５为断裂发生在钎焊界面的断裂面 ＸＲＤ检
测分析结果，由图中的衍射峰可以看出，接头钎焊界

面ＡｌＦｅ金属间化合物相主要有 θ（Ａｌ，Ｓｉ）１３Ｆｅ４和
τ５Ａｌ７．２Ｆｅ２Ｓｉ两种。

４４３
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第３８卷　第３期 宋新华　激光深熔钎焊车用铝／钢异种金属试验研究 　

Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｌａｙｅｒｐｏｉｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．４

ｐｏｉｎｔｓ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ａｌ Ｆｅ Ｓｉ

ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔｏｍｉｃｉｔｙ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔｏｍｉｃｉｔｙ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｔｏｍｉｃｉｔｙ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

１ ０．６５６８ ０．７８０８ ０．３０４２ ０．１７４７ ０．０３９０ ０．０４４５

２ ０．５５５９ ０．７１０７ ０．４１９４ ０．２５９１ ０．０２４６ ０．０３０２

３ ０．３８１１ ０．５５４７ ０．６０４２ ０．４２４８ ０．０１４７ ０．０２０５

４ ０．６４０５ ０．７８２３ ０．３４９９ ０．２０６５ ０．００９６ ０．０１１２

５ ０．６１９０ ０．７６４８ ０．３６８０ ０．２１９７ ０．０１３１ ０．０１５５

６ ０．５８３８ ０．７３６７ ０．４００４ ０．２４４１ ０．０１５８ ０．０１９２

７ ０．５５３３ ０．７１２３ ０．４３０６ ０．２６７８ ０．０１６０ ０．０１９８

８ ０．５２６３ ０．６８８８ ０．４５４９ ０．２８７６ ０．０１８８ ０．０２３６

９ ０．４１２７ ０．５８３６ ０．５６５０ ０．３８６１ ０．０２２３ ０．０３０３

１０ ０．７１７７ ０．８３２２ ０．２６５０ ０．１４８５ ０．０１７３ ０．０１９３

１１ ０．６００１ ０．７４６５ ０．３７７９ ０．２２７１ ０．０２２０ ０．０２６３

１２ ０．５２６９ ０．６８８５ ０．４５２８ ０．２８５９ ０．０２０４ ０．０２５６

１３ ０．２９８０ ０．４６１９ ０．６８５１ ０．５１３０ ０．０１６９ ０．０２５１

１４ ０．７３９６ ０．８４５３ ０．２４０４ ０．１３２７ ０．０２００ ０．０２２０

１５ ０．６１６２ ０．７５３４ ０．３４９６ ０．２０６５ ０．０３４１ ０．０４０１

１６ ０．４６０２ ０．６２８２ ０．５１５５ ０．３３９９ ０．０２４３ ０．０３１９

Ｆｉｇ５　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｌａｎｅｉｎｓｔｅｅｌｓｉｄｅ

２．３　接头的力学性能
取相同参量下铝合金与镀锌钢激光深熔钎焊试

件５组，先后测试焊缝接头镀锌钢与钎焊缝界面处
的显微硬度，加载载荷为３００ｍＮ，保持时间为１５ｓ，
其平均显微硬度值分布曲线如图 ６所示。由图可
知，钎焊缝和镀锌钢基体的显微硬度分别为

５３．５ＨＶ和４８０ＨＶ。然而，钎焊缝和镀锌钢界面处
显微硬度值陡然增大，这是由于界面处生成了硬度

极大的金属间化合物。具体地，靠近钎焊缝的平均

显微硬度值为 １０３０ＨＶ～１０８０ＨＶ，对应于 τ５
Ａｌ７．２Ｆｅ２Ｓｉ相金属间化合物；靠近镀锌钢一侧平均显
微硬度值为８００ＨＶ～８３０ＨＶ，对应于θ（Ａｌ，Ｓｉ）１３Ｆｅ４
相金属间化合物［１５］。

取相同参量下铝合金与镀锌钢激光深熔钎焊试

　　

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇａｌｖａ
ｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌａｎｄｂｒａｚｉｎｇｓｅａｍ

Ｆｉｇ７　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｄａｔｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ
ａ—ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｖｉｅｗ　ｂ—ＳＥＭｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙ

５４３
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件５组，先后进行拉伸试验。结果发现，拉伸试样主
要断裂于铝合金热影响区处，可见较明显的“缩颈”

现象，如图７ａ所示。平均抗拉强度为１４５ＭＰａ。图
７ｂ所示 ＳＥＭ观察拉伸断口形貌显示，断口主要以
韧窝状微观形貌为主，属于韧窝断裂。

３　结　论

（１）采用激光深熔填丝钎焊方法实现了车用铝
合金与镀锌钢对接焊接，镀锌钢一侧钎焊缝成形均

匀。

（２）镀锌钢与钎焊缝中间接合界面存在金属间
化合物层，填充焊丝中Ｓｉ元素在一定程度上限制了
金属间化合物的生长，金属间化合物层厚度小于

１０μｍ。
（３）镀锌钢与钎焊缝界面形成的金属间化合物

主要为Ａｌ７．２Ｆｅ２Ｓｉ和（Ａｌ，Ｓｉ）１３Ｆｅ４。
（４）铝合金与镀锌钢激光深熔填丝钎接头拉伸

试样主要断裂于铝合金热影响区处，平均抗拉强度

为１４５ＭＰａ；拉伸断裂方式主要是韧窝断裂。
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