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摘 要：采用电弧加热镀锌钢板，通过热传导使铝合金熔化，形成两个互不接触的熔池，实现钢／铝异种金属搭接 

熔钎焊；利用扫描电镜(SEM)与能谱(EDS)对连接界面的微观组织进行观察与分析。结果表明：在连接界面形成两 

种金属间化合物，一种为接近铝合金母材呈针状或絮状的 FeA13，另一种为接近钢呈舌状或条状的 Fe Al ；反应 

层 FeA13的厚度在连接界面上的分布大致均匀；而反应层 Fe2Al5的厚度从焊缝中心向两侧逐渐变薄；随着焊接线 

能量的升高，接头的承载能力呈先增大而后减小的趋势，最高承载能力可达 177．2 N／mm，为铝合金母材强度的 

84％。 
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Microstructure and mechanical property of j oint by TIG welding— 
brazing with dual weld pools for steel／aluminum dissimilar metals 

CHEN Shu—hai ，MA Ke 一，HUANG Ji—hua ，XIA Jun ，ZHANG Hua ，ZHAO Xing—ke 

(1．School ofMaterial Science an Engineering，University ofScience and Technology Beijing，Beijing 100083，China 

2．Guangzhou Special Equipment Inspection and Research Institute，Guangzhou 510100，China) 

Abstract：In order to achieve overlap tungsten inert gas(TIG)welding—brazing of galvanized steel／aluminum dissimilar 

metals，the galvanized steel was heated by TIG arc，which melted the aluminum through heat conduction，and then two 

isolated weld pools were formed．The interfacial microstructures of the joints are observed by a scanning electron 

microscope(SEM)and a energy dispersive spectrometer(EDS)．The results indicate that two intermetallic compounds 

form along the interface．One is FeA13，needle or floccule—like，close to the aluminum alloy base meta1．The other is 

FezAI5，tongue or strip—liked，close to the stee1．The thickness of the FeA13 compound layer has little difference along the 

interface，but the thickness of Fe2A15 compound layer gradually decreases from the weld center to both sides．With the 

increase of the welding heat input，the load ability of the joints increases first and then decreases，the highest value 

reaches 1 77．2 N／mm，which is 84％ of that of the A1 alloy base meta1． 

Key words：TIG welding·brazing；steel／aluminum dissimilar metal；interm etallic compounds；atom diffusion 

世界各国都在致力于汽车轻量化技术的研究，以 

应对当前严峻的能源和环境压力。4~71／铝异种金属的复 

合结构能够同时满足轻量化和结构性能的双重要求， 

受到人们的广泛关注【卜 。钎焊、扩散焊和摩擦焊等方 

法虽然能够实现钢／铝异种金属的焊接，但是受到了接 

头形式或者真空环境的限制，特别是这些方法的柔性 
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表 2 界面处不同区域的成分 

Table 2 Compositions of different areas of interface 

所列。根据表 2中EDS结果显示 IMC—I(C区 中 A1、 

Fe摩尔比接近 1：3，IMC．II 区)中A1、Fe摩尔比接 

近2：5，结合文献[12-13]可知，IMC．I为FeA1 ，IMC．II 

为 Fe2A15。A区为固溶少量 Al元素的镀锌钢基体，而 

D 区为铝合金基体。组织中只发现微量 Zn元素的存 

在，这是由于 Zn的沸点较1'L~(907℃)，在焊接过程中 

大量挥发。 

2．3 接头的力学性能 

在对搭接接头进行抗拉强度测试的过程中，焊缝 

区域会发生扭转，应力状态较为复杂，且断裂位置可 

能沿结合面，也可能断裂发生在铝合金或镀锌钢内， 

无法单独采用剪切强度或者抗拉强度评价接头性能。 

所以，本文作者提出采用单位长度的最大载荷，即试 

样断裂前承受的最大拉力与焊缝长度之商来表征搭接 

接头的承载能力，即 

1 F|L 

式中： 为单位长度的最大载荷，N／mm；F为试样断 

裂前承受的最大拉力，N； 为焊缝长度，mm。 

图 5所示为线能量对接头最大承载能力的影响。 

由图 5可以发现，接头的承载能力随着线能量的增加 

呈现先增加而后下降的趋势。在较低的线能量条件下， 

结合面处温度较低，铝合金熔化量少，Al和 Fe原子 

的扩散不够充分，且在某些区域，液态铝对固态钢未 

形成有效的润湿，未能形成可靠连接，这一点在前面 

的接头宏观截面形貌当中已经得到确认。随着线能量 

的增加，铝合金的熔化量加大，流动性增强，结合面 

处未有效润湿的区域不断减少，而且 Al和 Fe原子充 

分扩散，形成了一定厚度的金属问化合物层，形成有 

效的连接。当线能量为 244 J／mm时，接头的承载能力 

达到最高值，可达 177．2 N／ram。若线能量过大，铝合 

金大量熔化，而钢在铝合金熔液中剧烈溶解，同时， 

Al原子在镀锌板中的快速扩散，使得脆性金属间化合 

物厚度急剧增加，甚至产生大量的裂纹，导致接头的 

承载能力急剧下降。当上层镀锌板熔穿时，下层的铝 

合金由于汽化甚至会发生剧烈飞溅。 
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线能量对接头最大承载能力的影响 

3 讨论 

TIG熔钎焊过程中，电弧加热镀锌板上表面，在 

热传导的作用下，下部的铝合金发生熔化。而镀锌钢 

板上的镀锌层除绝大部分挥发外，仅有小部分混入铝 

合金熔池。根据 Fe．Al相图，Fe原子在固相 Al中的 

溶解度几乎为 0，而在液态铝中的溶解度随着温度的 

升高急剧加大。在焊接过程中，镀锌钢下表面直接与 

液态铝合金熔液接触，Fe原子不断溶于铝合金熔液 

中，当界面附近液相区域的Fe原子浓度达到饱和时， 

首先在界面处结晶析出形成自由能最低的 FeA1 [14-1 5] 

(见图6(a))。FeA13沿结合面方向扩展，形成化合物层 

IMC—I，并在一定度上阻断了 Fe原子继续向铝合金 

熔液中溶解。Al原子体积较小，能通过 IMC．I向镀 

锌钢基体内扩散，使得 IMC．I的厚度进一步增加。在 

IMC．I与镀锌钢基体界面处，Fe和Al原子的相互扩散 

使得界面前沿 Fe和 A1摩尔比有所降低，当二者比例达 

到Fe2A15中Fe、Al摩尔比时，会形核出Fe2Al5的微小 

晶核(见图 6(b))。Fe2A15具有特殊斜方晶体结构，其点 

阵在 C轴上晶格空位浓度可达 30％，这就使 Al原子 

沿特定的最佳结晶学方向有较大的选择流动性和变形 

性，即易沿 C轴方向扩散[ ”。A1原子在 Fe，Al 中 

的快速扩散使得 FeA13的生长受到抑制，Fe A1 以垂 

直于结合面，向镀锌钢基体一侧快速生长，甚至可跨 

越数十晶粒尺度，最终以舌状及条状的形态锲入镀锌 

钢基体，形成 IMC．II(见图6(c))。当结合面温度下降 

到铝合金的熔化温度以下，残余液相发生凝固，溶解 

于液态铝合金中的Fe原子将以金属问化合物FeA1 呈 

针状或絮状的形态沿界面结晶析出(见图6(d))。 
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