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铝合金／镀锌钢 TIG熔钎焊接头界面组织及力学性能 

哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室(150001) 林三宝 马广超 宋建岭 杨春利 

摘要 采用TIG熔钎焊进行了铝基钎料在镀锌钢板上的润湿铺展试验及铝合金与镀锌钢板的搭接试验，分析 

了钎料在钢表面的润湿铺展性，研究了接头界面组织，并测试了接头力学性能。研究结果表明，在 TIG电弧热源作 

用下铝基钎料在镀锌钢板上润湿铺展良好，钢板未熔化，润湿角 <20。；获得了较好的铝合金与镀锌钢搭接接头，钢 

母材侧为钎焊连接，金属间化合物层厚度 <9．0 m，从焊缝侧到钢侧金属间化合物经历了FeA1 ----*Fe AI +FeAI，一 

FeA1 +FeA1的转变，铝母材侧为熔焊连接，焊缝晶粒尺寸明显增大；搭接接头存在局部“未钎合”缺陷，成为裂纹根 

源，导致接头断裂在焊根附近的焊缝上，抗拉强度仅有90 MPa。 
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0 前 言 

铝及铝合金是 目前应用最广的一种轻金属，而钢 

是一种最普通、最常用的黑色金属，在制造业中的主导 

地位至今无法撼动。但是单一金属本身不能很好的满 

足应用需要的所有性能，而将铝与钢连接成为异种金 

属结构具有独特的优势和良好的经济效益，在航空、航 

天、造船、石油化工、原子能和汽车等工业部门有广泛 

地应用前景Ⅲl j。铝与钢的优质、高效连接一直是焊 

接领域的难题，尽管钎焊、摩擦焊、磁脉冲焊、爆炸焊、 

扩散焊以及超声波焊等一些焊接方法能够实现异种金 

属的连接，并且可以得到优质的焊接接头，但是这些方 

法都相应存在各种局限性而难以满足实际生产中对高 

生产率的要求。近来，铝／钢熔钎焊的研究成为异种金 

属连接的热门，主要方法为电弧焊及激光填丝焊 。 

与激光填丝焊相比，电弧焊由于具有工艺简单、操作方 

便、成本低廉和适用范围广等优点而成为研究的重点。 

文中首先进行了TIG电弧作用下铝基钎料在镀锌钢板 

上的润湿铺展试验，随后采用 TIG熔钎焊完成了铝合 

金板与镀锌钢板的搭接试验，分析了界面组织，测试了 

力学性能，为铝合金／镀锌钢 TIG熔钎焊接头的实际应 

用提供了理论和技术支持。 

1 试验材料及方法 

1．1 试验材料 

试验母材为5A06铝合金和 Q235镀锌钢板，板厚 

分别为3．o mm和 1．5 mm，镀层厚度为 20．0 Ixm，两种 

材料的化学成分列于表 1和表2中。试验用焊材为与 

铝合金母材相匹配的特种铝基焊丝，焊丝具有高的抗 

裂性，焊丝直径为 1．2 mm，化学成分列于表3中。 

表 1 5A06铝合金的化学成分(质量分数，％) 

表 2。Q235钢的化学成分(质量分数。％) 

0 N Mn Si C S P Fe 

0．019 0．045 0．61 1．0 0．16 0．023 0．019 余量 

表 3 特种铝基焊丝的化学成分(质量分数，％) 

Mn Fe Si Zn Ni Al 

0．88 <0．05 0．05 0．35 0．33 <0．05 <0．05 余量 
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1．2 试验方法 

将母材切割成80 mm X50 mm规格，用打磨机去除 

焊件表面及侧边的氧化膜，然后用丙酮擦拭表面。试 

验采用方波交流 TIG电源，首先进行铝基钎料在镀锌 

钢板上的润湿铺展试验，在此基础上进行铝合金与镀锌 

钢板的搭接试验。焊接工艺参数为焊接电流70～90 A， 

电弧长度 3．0 mm，焊接速度 120 mm／min，送丝速度 

300 mm／min，氩气流量 8 L／min。焊后取成形良好试件 

的一部分沿焊缝横截面剖开，制成金相试样，用金相显 
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微 镜 观 察 ( O M ) 和 扫描 电镜 ( S E M ) 观 察 接 头 显 微 组 织 ，

通 过线 扫描 及 能 谱 分 析 ( E D S ) 分 析 界 面 组 织 结 构 ；同

时 ， 将 工 件 按 照 G B 2 6 5 1 -- 8 9 加 工 成 拉 伸 性 能 测 试 件 ，

通 过 万 能 电子 拉 伸 机 测 试 接 头 性 能 。

2 试 验 结 果 及 分 析

2 ． 1 铝 基 钎 料 在 镀锌钢 板 上 的润 湿 铺 展

铝 基 钎 料 在 镀锌 钢板 上 的 润 湿 铺 展 试 验 结 果 是 进

行 5 A 0 6 铝 合 金 板 与 Q2 3 5 镀锌钢 板 搭 接 T I G 熔 钎 焊 研

究 的基 础 ， 图 1 是 铝 基 钎 料 在 钢 表 面 的 润 湿 铺 展 宏 观

形 貌及 微 观 组 织 。 从 图 1 a 可 以 看 出 ， 在 试 验 选 定 的参

数 下 ， 钎 料 润 湿 铺 展 范 围 较 大 ， 接 头 成 形 美 观 ， 利 用

P h o t o s h o p 软 件 测 量 润 湿 角 为 2 0
。

， 充 分 说 明 了 在 T I G

电 弧 热 源 作用 下 铝 基 钎 料 在 镀 锌 钢 板 表 面 具 有 良好 的

润 湿 铺 展 性 。 由 图 1 b 和 图 1 c 可 知 ， 钎 缝 开 始 凝 固

( a ) 钎 料 润 湿 铺 展 宏 观 形 貌

( b ) A 区 焊 缝 微 观 组 织

( c ) B 区 界 面 微 观 组 织

图 1 钎 料在 钢 表 面 的润 湿 铺 展

时 ， 液 态 金 属 以 固液 界 面 为 核 心 开 始形 核 ， 垂 直 于 界 面

呈 树枝 状 生 长并 向液 态 钎 缝 中心 推进 。 而 随着 钎 缝 中

散 热方 向 的 改变 ， 晶粒 生 长 方 向发 生 改 变 ，最 终 定 向结

晶 被 抑 制 ， 柱状 树 枝 晶 转 化 为 等 轴 树 枝 晶
M J

。 由 图 1 c

测 得 界 面 处 存在 平 均 厚 度 < 1 0 ． 0 斗m 的 中 间 层 。 参 考

A l — F e 二 元 合金 相 图 可 以 判 断 ， 上 述 中 间 层 主 要 由 A l

— F e 金 属 间 化 合 物 组 成
" 0

。 由 于 A l — F e 金 属 间 化 合

物 层 与 铝 合 金 和 镀 锌 钢 的 导 热 系 数 及 热 膨 胀 系 数 差 别

较 大 ， 在 焊接 应 力 的 作 用 下 ， 脆 性 A l — F e 金 属 间 化 合

物 层 局 部 开 裂 ， 如 图 1 C 中 C 和 D 区 域 所 示 。

2 ． 2 铝合金 与镀锌钢接 头分 析

2 ． 2 ． 1 接 头表 面 形 貌特 征

图 2 是 5 A 0 6 铝 合 金／Q2 3 5 镀 锌 钢 异 种 金 属 T I G

熔钎 焊搭 接 接 头 的 宏 观 照 片 ， 铝 合 金 与 镀 锌 钢 的 连 接

较 好 ， 接 头成 形 美 观 ， 但 在 T I G 电 弧 热 的作 用 下 ， 随 着

焊 接 过 程 的 进 行 ， 镀 锌 钢 板 表 面 热 量 积 累 容 易 引 起 镀

锌 层 的过 量 挥 发 ， 如 图 2 中 A 位 置 所 示 。 镀 锌 层 的 过

量 挥 发 使 得 液 态 铝 基 钎 料 在 钢 表 面 的 润 湿 铺 展 性 变

差 ， 焊缝 呈 现 变 窄及 内 凹 等 缺 陷 ， 影 响 了接 头 质 量 。 试

验 中通 过 在 钢 下 表 面 加 铜 垫 板 增 强 镀 锌 钢 的 散 热 ， 减

少 了镀 锌 层 的挥 发 ， 起 到 了 良好 的 效 果 。

图 2 搭 接 接 头 表 面 形 貌

2 ． 2 ． 2 接 头 宏 观 形 貌 及 微 观 组 织

图 3 为搭 接接头宏 观 形 貌 及 微 观 组 织 。 从 图 3 a 中

可 以 看 出 ， 铝 基 钎 料 与 部 分 铝 合 金 母 材 熔 化 混 合 后 在

镀 锌 钢 板 表 面 润 湿 铺 展 良好 ， 接 头 成 形 良好 。 图 3 b 为

接 头 界 面 层 组 织 特征 ， 焊 缝 与 钢 之 间 连 接 质 量 高 ， 焊 缝

金 属 与未熔 化 钢 板 之 间形 成 一 层 厚 度 < 9 ． 0 斗m 的 金

属 间化 合 物 层 。 由 图 3 c 可 知 ， 接 头 根 趾 部 界 面 存 在
“

未钎 合
”

缺 陷 ， 在 T I G 熔钎 焊过 程 中 ， 不 同 区 域 的熔 池

金 属 温 度具 有 较 大 的 差 异 ， 母 材 对 熔 池 金 属 的散 热 作

用 和 熔 池 内金 属 对 流 的不 充 分 共 同导 致 了 铝 母 材 熔 合

线 根 部 区 域 温 度低 于 钎 焊 温 度 ， 钎 料 流 动 性 不 好 ， 因 此

钎 料 在 该 区 润 湿 铺 展 较 困 难 ， 焊 接 过 程 中 该 区 未 能
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( a ) 接 头 宏 观 形 貌

( b ) A 区 界 面 微 观 组 织

( C ) B 区 缺 陷放 大 图

(d ) C 区 微 观 组 织

( e ) D 区 组 织 放 大 图

图 3 接头宏 观 形貌及 微 观 组 织
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实现 高质 量 连 接 ， 焊 后 在接头 处 留下 局 部
“

未钎 合
”

缺

陷 ， 严 重 影 响接 头 力 学 性 能
¨ 。

。 图 3 d 、 图 3 e 为 铝 合 金

母 材侧熔合线 附 近 微 观 组 织 ， 在 T I G 电 弧 热 的作 用 下

接头 附近 铝合金 母 材发 生 熔 化 与液态 铝 基 钎 料 一 起 形

成熔焊焊缝 。 对 比 母 材 与 焊 缝 上 的 微 观 组 织 可 知 ， 在

焊接热 的作 用 下 ， 液 态 铝 合 金 以 未 熔 化 的铝 母 材 热 影

响 区 表 面 为核 心 重 新 形 核 ， 并 沿 着垂 直 于 界 面 的方 向

快速 生 长 ， 形 成 一 层 厚 度 < 9 1 ． 0 t i m 的柱 状 晶 ， 该 层 硬

度 、 脆 性 高 ， 塑 性 差 ， 对 接头力学 性 能产 生 不 良影 响 。

2 ． 2 ． 3 接头 界 面 层 结构

对 钢侧 界 面 层 进 行 线 扫描 ， 如 图 4 所 示 ， 钎 焊 界 面

层 可 区 分 为 3 层 ： I 层 为 厚 度 约 3 ． 0 斗m 的铝 侧 反 应

层 ， 主要 组 成 相 为 F e A l ， ；II 层 为厚 度 约 4 ． 0 灿m 中间扩

散层 ， 主要 组 成 相 为 F e ：
A l ， ， 此 外 还 存 在 少 量 的 F e A l

： ；

Ⅲ层 为厚度 约 2 ． 0 斗m 的钢侧 扩散 层 ， 由 F e A l
： 和 F e A l

共 同组 成 ， 随着 到钢母 材距 离 的减 小 ，
F e A l 的 含 量 逐 渐

增 多 。

1 0 0

( a ) 线 扫 描 区 域
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在 T I G 熔 钎 焊 过 程 中 电 弧 加 热 温 度 较 高 ， 固 态 铁

表 面 发 生 F e 和 A l 原 子 的相 互 扩散 和 相 界 面 反 应 ， 并 在

固液 两 种 金 属 中形 成 扩 散 层 ， 当铝 液 中 F e 浓 度 增 大

时 ， 首先 在 F e 和 A l 的分 界 面 上 形 成 与 F e
— A l 二 元 合

金 相 图相符 的并 且 F e 含 量 最 低 的 F e — A l 合 金 层 — —

F e A l ， 金 属 间 化 合 物 。 形 成 的 合 金 层 阻 碍 了 铝 与 钢 的

直接接触 ， 但 由 于 沿 合 金 层 厚 度 方 向存 在 铝 的 浓 度 梯

度 ， 会导 致 A l 原 子 穿过 合金 层 向 F e 基 体 方 向扩 散 ， 当

此 扩散 速 度 很 高 时 ， 合 金 层 中形 成 的 金 属 间 化 合 物 主

要 为 F e
：

A l
， 和 F e A l

， 两 种 富铝 相 ， 但 因 F e A l ， 相 的 结 晶

学 特 性 ， 使其 晶核 不 能 很 快 长 大 ， 所 以 形 成 的合 金 层 区

段 实 际 上 只 是 由热 力学 稍 欠 稳 定 的 却 有 快 速 生 长 能 力

的 F e ：A l
， 相 晶体构 成 。 在 靠 近 钢 侧 的 区 域 ，

F e 含 量 相

对较 多 ， 由于 浓 度 不 断 地 变 化 ，
F e ：

A l
， 相 中 出 现 了 浓 度

相 当于 金 属 间化 合 物 F e A l
： 和 F e A l 的微 小 区 域 ， 在 熔

钎 焊 温 度 下 形 成 F e A l ， 与 F e A l 的吉 布斯 自由能 皆为 负

值 ， 二 者 能 够 得 到 一 定 程 度 的 长 大
一 』

。 由上 述 3 层 构

成 的钢 侧 金 属 间 化 合 物 界 面 层 厚 度 < 9 ． 0 “m
， 能 够 获

得 良好 的结合性 能
¨ ¨ 他 0

。

2 ． 2 ． 4 接 头 力 学 性 能

对 焊件进 行 拉 伸 力 学 性 能 测 试 ， 搭 接 接 头 抗 拉 强

度 仅有 9 0 M P a
， 断 裂 在 焊 根 附 近 的 焊 缝 上 ， 如 图 5 所

示 。 由于 搭 接 接 头 焊 根 和 焊 趾 部 存 在
“

未 钎 合
”

缺 陷

( 如 图 3 c 所 示 ) ， 接 头 拉 伸 过 程 中 ， 缺 陷 位 置 是 应 力 集

中 的 中心 ， 成 为 开 裂 的起 始 位 置 ， 此 外 ， 熔 合 线 位 置 ( 如

图 3 e 所 示 ) 脆 性 高 、 塑 性 差 也 是 接 头 断 裂 在 该 位 置 的

一 个 原 因 。

3 结 论

图 5 接 头 断裂 横 截 面

( 1 ) 在 T I G 电 弧 热 源 作 用 下 铝 基 钎 料 在 Q2 3 5 镀

锌钢板 表 面 铺 展 良好 ， 钢板 未 见 熔 化 ， 润 湿 角达 到 2 0
。

，

钎焊侧 界 面 金 属 间化合物 层 厚 度 < 1 0 ． 0 斗m 。

( 2 ) 搭 接接头 中铝 母 材 侧 发 生 熔 化 ， 为 熔 焊 连 接 ；

钢母 材 未 发 生 熔 化 ， 为钎 焊连 接 ；在钎 焊 侧 形 成 的 金 属

间化 合物 层 平 均 厚 度 < 9 ． 0 斗m
， 从 焊 缝 侧 到 钢 侧 金 属

间化 合 物 层 经 历 了 F e A l
3

_ + F e
2

A 1
5

+ F e A l
2

一 F e A l
2

+

F e A l 的转 变 。

( 3 ) 搭 接接 头 焊 根 和 焊 趾 部存 在 局 部
“

未 钎 合
”

缺

陷 ， 成 为 裂 纹 根 源 ， 拉 伸 试 件 断 裂 于 焊 根 附 近 的 焊 缝

上 ， 接 头 抗 拉 强 度 仅 为 9 0 M P a 。
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