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与接头显微结构分析 
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摘 要：文中提出了一种激光-TIG复合热源熔钎焊新方法，实现了铝合金与碳钢的对接熔钎焊，并研究了焊接工 

艺对接头特性的影响．采用扫描电镜(SEM)、能谱分析(EDS)和电子材料试验机对接头显微结构与力学性能进行 

研究．结果表明，接头最大抗拉强度为83．6 MPa，断裂发生在钢／焊缝界面，断裂形式为脆性断裂．钢／焊缝界面不 

同位置处界面层厚度不同，在3～12 trm之间．界面层由两部分组成，即靠近钢一侧为 -Fe： 5，靠近焊缝一侧为 

T ． ，2Fe2si；远离界面层的焊缝区主要由 A1基体和 -si共晶相组成． 
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随着经济社会的发展，世界各国都倾向于实现 

产品的轻量化．铝／钢复合结构既能减轻产品重量， 

又能满足产品的结构要求，因此受到越来越多的关 

注⋯．然而两者物理性能差别较大，特别是焊接过 

程中极易生成脆性的金属间化合物，从而导致接头 

力学性能下降 ，3 J，传统的钎焊、摩擦焊、爆炸焊等虽 

然能抑制金属间化合物的生成，但受限于接头形式 

与尺寸 引． 

近年来，熔钎焊已成为铝／钢异种金属焊接的研 

究热点．在熔钎焊过程中高熔点的钢侧为钎焊过 

程，低熔点的铝侧为熔化焊过程_5 J．目前，实现铝／ 

钢熔钎焊的热源类型主要由电弧、激光、激光一电弧 

3种，其中激光一电弧复合热源因为能够同时兼顾电 

弧与激光的双重优势而受到人们的关注L6 J．但是当 

前的钢／铝异种金属激光一电弧复合热源熔钎焊仅限 

于激光一MIG复合，激光一TIG复合 尚未见报道．此 

外，由于不锈钢具有较高的线膨胀系数，就缓解焊接 

过程热应力的角度，人们普遍选择不锈钢作为钢／铝 

异种金属熔钎焊的母材，而碳钢尚不多见． 

为此，文中提出一种铝合金／碳钢异种金属激 

光．TIG复合热源熔钎焊新方法，对铝合金／碳钢的激 

光一TIG复合热源熔钎焊进行试验，研究焊接工艺对 
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接头形貌和力学性能的影响，在此基础上，对接头界 

面层结构特点、组成物的种类进行深入分析． 

1 试验方法 

试验母材为 100 him×50 mm×2 mm的5052铝 

合金与ST12碳钢，主要化学成分如表 1所示，钎料 

选用4047A1·Si药芯焊丝，焊丝成分如表 2所示．焊 

接设备为最大额定功率4 kW的LANCE系列轴快流 

CO：激光器 和数字化 IGBT逆变式 直流脉 冲 

焊机． 

表 1 试验材料的化学成分(质量分数。％) 

Table 1 Chemical compositions of experimental materials 

表 2 4047药芯焊丝成分(质■分数。％) 

Table 2 Compositions of 4047 flux—cored wire 

材料 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ĵ 

4047 12．0 0．80 0．30 0．15 0．10 0．20 0．15 余量 

焊接前，工件对接端面开V形坡口，坡口角度为 

45。；用砂纸研磨去除焊件表面与坡 口端面的氧化 

膜、油污等，并用丙酮擦拭表面；焊接时，CO：激光器 

离焦量设定为 +40 mm，焊接过程如图1所示．焊后 
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对接头线性切割，制作金相试样，使用金相显微镜分 

析接头宏观特性，并用 SEM，EDS分析接头微观组织 

特性． 

图 1 激光·TIG复合熔钎焊示意图 

Fig．1 Schematic diagram of laser—TIG hybrid welding— 

brazing 

2 试验结果与分析 

2．1 焊接工艺对焊缝成形的影响 

焊接电流、激光功率及焊接速度是焊接过程中 

对焊缝成形具有较大影响的．I=艺参数，这些参数直 

接影响焊缝 热输入的大小，而热输入的大小决定 

了熔化钎料在钢表面的润湿铺展和界面层的厚度， 

进而影响接头力学性能 ． 

图2为保持激光功率 l 500 W，焊接速度 0．5 

m／min，焊接电流对焊缝成形的影响．当焊接电流较 

低时，因焊接热输入低，钎料在钢侧底部未润湿铺 

展，存在末钎合等缺陷，如图2a，b所示；随着电流增 

加，达到50 A时，钎料在钢表面润湿铺展良好，焊缝 

成形优良，如图2c所示；然而当焊接电流进一步提 

高，达到60 A时，凶热输入较高，碳钢部分熔化，焊 

缝／钢界面I叶J现了裂纹，如图2(1所示． 

(’1 50 A ffl1 60 A 

图2 不同焊接电流下的接头形貌 

Fig。2 Morphology of joint under different welding current 

图 3为保 持焊接电流 50 A，焊接速度 0．5 

m／min，激光功率对焊缝成形的影响．当激光功率为 

I 500 W时，冈热输入低，焊丝与铝母材未熔合，如 

图3a所示；当激光功率为2 000—2 500 W，液态钎料 

在钢底部铺展，但在顶部铺展效果略差，如图 3h，c： 

所示；当激光功率进一步升高，液态钎料在钢侧润湿 

铺展良好，如图3d所示． 

图3 不同激光功率下的接头形貌 

Fig．3 Morphology of joint under different laser power 

图4为焊接电流80 A、激光功率2 500 W时，焊 

接速度对焊接接头 的影响．当焊接速度 为 0．7 

m／minl3~，因焊接速度慢，焊缝区热输人大，沿钢界 

面开裂，如图4a所示；焊接速度为 1 m／rain时，焊缝 

成形和钎料润湿铺展良好，如图4b所示；焊接速度 

提高到 1．2 m／min时，因热输入低，钎料在钢侧底部 

未完全润湿铺展，接头成形能力较差，如图4c 所示． 

图4 不同焊接速度下的接头形貌 

Fig．4 Morphology of joint under different welding speed 

2．2 焊接工艺对接头力学性能的影响 

异种金属对接接头的抗拉强度是反映接头力学 

性能的重要参数，不同焊接参数下得到的抗拉强度 

如图5所示，从图中可以看到在激光功率为 1 500 W 



第 12期 李 猛，等：铝合金／碳钢激光一TIG复合热源熔钎焊工艺与接头显微结构分析 23 

时，随焊接电流的增加，抗拉强度降低，主要是 为 

电流增加，焊缝处热输入量增大，导致 IMCs厚度增 

_』Jl1；在 50 A焊接电流下，抗拉强度随激光功率的增 

加而降低，这主要是因为该焊接电流下，能量密度已 

经很大，激光功率进一步增力ll，导致能量密度过大， 

销合金大量熔化，大量 Fe元素进入到熔池巾，形成 

各类 IMCs，且 IMCs厚度急剧增力lI，甚至产生裂纹， 

接头抗拉强度降低． 5巾，当激 )匕功率为 3 000 

w，焊接电流为 30 A时，抗托强度为83．6 MPa，达到 

钭_；母材强度的40％．由此fi]‘见，在较高激光功率较 

低焊接电流条件下可以获得较高的接头抗托强度． 

图5 不同焊接参数下的抗拉强度 

Fig．5 Tensile strength under different welding parameters 

图6a所示为最大抗拉强度下的宏观断u形貌， 

可以看f“断裂发生在钢／焊缝界面层，表明该处是熔 

钎焊的薄弱部位， 6b为 a局部放大图像，可以看 

到断口表面非常光滑，基本 观察不到韧窝，表明断 

裂形式主要为脆性断裂． 

【a)宏观形貌 (b1微观形貌 

图 6 断 口形貌 

Fig．6 Macromorphology of cross section 

2．3 界面微观结构 

铝合金／碳钢激光一TIC复合熔钎焊对接接头宏 

观形貌如图7a所乐．从 7 r}l可以看到，液态钎料 

红钢表面润湿铺展良好，焊缝 『×：域不存在孔洞等 

缺陷． 

冈7b～ 7 cj为 a巾 I一Ⅲ 域的界面层 SEM 

图像，从冈7 rf1可以看到，界而处从顶端到底部冈加 

热温度与时问的不同，IMCs厚度也不一样．坡 口顶 

端[大1加热时间长，部分铁进入熔池中，形成 IMCs，其 

厚度 5～7 Ixm；坡口巾部冈加热时问短且温度低， 

IMCs比较薄，厚度约为3 Ixm；而坡L|底部因电弧直 

接加热，温度较高且分布不均匀，IMCs厚度在4～12 

n 范围内变化．试验结果的界面金属间化合物虽 

然很薄，但是接头力学性能不高，HJy Z日q ．~与界面相成分 

以及残余应力较大有关，需进一步研究． 

㈤ 接头宏观形貌 (I)】I jKSEM 像 

图 7 接头形貌 

Fig．7 Morphology of joints 

对图7b～冈7d焊缝／碳钢界面不同区域的组 

织成分进行能谱分析，结果列于表3．从表中可以看 

到从钢坶材到焊缝，铝含量升高，而铁含量降低，硅 

在不同区域含量不同，这说明硅参与 化合物的生 

成．根据 Al—Fe—Si三元合金相冈和 Al—Fe．si 元 

态相的特征 ，图 7b～网7d中靠近钢侧(A点，E 

点)的反应层主要成分为 一Fe Al 相，靠近焊缝(B 

点，F点，H点)呈锯齿状或片状的界面层由T ．Al ， 

Fe：si相组成，而据先前研究表明 ，靠近焊缝区的 

IMCs主要是二元合金 FeA1 ，但【天1焊丝中含 12％Si 

元素，且 Al—Fe—Si三元相的形成自由能比Al—Fe二元 

相低，故在界面 一r 相具有更大的形成趋势．远离界 

面层的焊缝区，其中白色块状(D点)也是南 T Al ， 

Fe si相组成，焊缝巾町以看到部分 域呈沟壑状 

(G点)，该区域主要成分为Al—si共晶相．而沟壑状 

周同的灰色块状(C点)主要成分为仪．A1相． 

分析原因，主要是在焊接过程中，同态钢与高温 

液态钎料相互作用时，同态钢发生溶解，Fe原子进 

入到液态钎料的界面附近；同时，Al和 Si原子向钢 

母材扩散，形成 相，其厚度随时问的增加逐渐长 

大．在冷却过程巾，Al，Fe，si元素将发生三元反应， 
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沿界面非均匀形核析出锯齿状的 下 相，在远离界面 

处，只能进行均匀形核，析出游离态的T 相． J 

表3 界面化合物 EDS分析结果(原子分数-％) f41 

Table 3 EDS results of interfacial compound 

点 A1 Si Fe 

—— ———— ——— ———■ [5] 
B 72．92 8．64 18．44 

C 97．65 1．85 0．49 

D 73．90 9．07 17．03 

E 61．70 3．52 34．79 

F 73．51 8．6O 17．89 

G 84．37 13．57 2．06 [6] 

H 71．64 8．97 19．39 

3 结 论 

[7] 

(1)激光功率、焊接电流及送丝速度通过影响 

焊缝热输入的大小，进而影响熔化钎料在固态钢界 

面的润湿铺展和界面 IMCs的厚度．接头的最大抗 

拉强度为83．6 MPa，达到铝母材抗拉强度的40％， 

断裂发生在钢／焊缝的钎焊界面． [8] 

(2)钢／焊缝界面 IMCs因坡口不同位置处加热 

温度不同，其厚度也不相同，坡口顶端可以达到 5～ 

7 m，中间部位最薄为3 m，底部分布不均匀，厚度 

在4～12 m之间． 

(3)钢／焊缝界面层靠近焊缝一侧主要 由 下 - 

Al 
．2Fe si组成，靠近钢一侧主要由 -Fe2AJ5组成； 

远离界面层的焊缝中主要成分为 仅一A1和 Al—si共 [9] 

晶相． 
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