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Si 和 Zn对铝/钢异种金属熔钎焊接头 

界面组织的影响 

石 玗，李 杰，黄健康，顾玉芬，樊 丁 

(兰州理工大学 省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，兰州  730050) 

摘 要：采用脉冲旁路耦合电弧MIG熔钎焊方法用 ER4043铝合金焊丝对 5052铝合金/镀锌钢异种金属进行搭接 

焊，通过扫描电镜、能谱仪、X射线衍射仪对所获得的铝/钢连接界面进行了分析与研究。结果表明：焊接接头焊 

趾处是一个 Zn 的富集区，通过对该区域组织进行分析发现，焊趾处的物相由靠近钢侧的 Fe2Al5Zn0.4 和焊缝中的 
Al­Zn固溶体组成。焊缝中的 Si元素参与了界面处化合物层的反应，并生成了 Al8Fe2Si三元金属间化合物，该三 

元金属间化合物沿着焊缝侧金属间化合物 FeAl3 的边缘分布。进一步线扫描发现：Si 元素在整个界面反应层中有 

明显富集现象。此外，在测试结果的基础上对 Fe­Al­Si三元金属间化合物的生长过程进行探讨。 
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Effects of Si and Zn on interface microstructures of 
aluminum/steel welding­brazing joint 
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Abstract: The dissimilar metals of 5052 aluminum alloy/galvanized  steel were  joined with  lap  joint by pulsed double 

electrode  gas  metal  arc  welding­brazing  with  ER4043  filler  metal.  The  interfacial  microstructures  of  the  joints  were 

analyzed by  scanning electron microscopy,  energy dispersive  spectroscopy and X­ray diffractometry. The results  show 

that a zinc­rich zone locates at the weld toe，which is mainly composed of Al­Zn solid solution at the weld seam side and 

Fe2Al5Zn0.4  at  the  galvanized  steel  side.  Si  element  in  weld  seam  involves  in  metallurgy  reaction  of  intermetallic 

compound formation and the Al8Fe2Si ternary phase is found, the phase Al8Fe2Si forms along FeAl3  side. The results of 

linear scanning indicate that Si atom obviously aggregates in the intermetallic compound layers. Further,  the formation 

process of Fe­Al­Si ternary intermetallic compound was discussed on the basis of the test results. 

Key Words: aluminum/steel welding­brazing; diffusion; intermetallic compounds; interface microstructure 

汽车轻量化等工业发展的要求使得低密度和高比 

强度的铝合金得到了广泛应用。既能降低汽车质量又 

能满足结构性能要求的铝/钢复合结构被人们广泛关 

注。目前，国内外学者对铝/钢异种金属的焊接开展了 

大量的研究 [1−5] ，特别是合金元素对铝/钢界面的影响 

成了学者们研究的热点。 

镀锌钢板是重要的汽车车身用钢，在铝与镀锌钢 

板异种金属焊接的过程中常采用 4043等 Al­Si焊丝。 

现有大量研究已表明：镀锌层和  Al­Si 焊丝较低的熔 

点一定程度上均有助于液态铝在钢表面的浸润与铺 

展，但是关于合金元素  Si、Zn 对铝/钢异种金属界面 

反应层金属间化合物组成及形态影响的研究，目前尚 
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未形成统一的定论。 一部分学者认为 Si在金属间化合 

物层没有参与反应，只是以第二相的形式存在。雷振 

等 [6] 分析了铝/镀锌钢复合热源熔钎焊接头中 Al­Fe 金 

属间化合物层的相结构， 认为 Si元素以第二相的形式 

在  Al­Fe 化合物周边析出并富集，未发现有  Al­Fe­Si 
三元化合物存在。另一部分学者提出：Si在铝铁界面 

层参与了反应并生成了 Al­Fe­Si 三元金属间化合物。 

赵旭东等 [7] 研究了铝/钢光纤激光填充粉末熔钎焊接 

头的界面组织，填充粉末为 AlSi12，研究发现界面反 

应层中生成了 Al2Fe3Si3 的金属间化合物。SONG 等 [8] 

研究了  Si 对铝/钢熔钎焊金属间化合物层的影响，当 

使用  Al­Si  焊丝时在铝侧生成的金属间化合物为 
Al7.2Fe1.8Si，钢侧发现了 Fe(Al,Si)3 的金属间化合物。 
HADDADI 等 [9] 研究发现采用不同镀锌层钢板进行铝/ 
钢焊接时， 其接头的浸润性及力学性能有明显的差异。 

在铝/镀锌钢异种金属熔钎焊焊接过程中 Zn 除了可增 

加液态铝在钢表面的浸润与铺展外，还可改变电弧的 

加热行为、降低焊接过程中的热输入 [10] 。由此可见， 

合金元素  Si、Zn 对铝/钢焊接接头的界面组织及力学 

性能有显著的影响，因此，有必要进一步研究 Si、Zn 
对铝/钢焊接接头界面组织的影响。 

本文作者针对铝/镀锌钢板焊接中合金元素 Si、 Zn 
对金属间化合物组成、形态影响的问题，采用脉冲旁 

路耦合电弧  MIG  熔钎焊方法 (Pulsed  DE­GMAW 
welding­brazing)用 ER4043 铝合金焊丝进行了铝/钢搭 

接焊试验。采用扫描电镜(SEM)、X 射线能量色散谱 

仪(EDS)测试手段对熔钎焊接头界面区的化合物层进 

行了分析，通过对剥落面进行 X射线衍射(XRD)分析 

发现界面处生成 Fe­Al­Si 及 Fe2Al5Zn0.4 的三元金属间 

化合物。 采用能谱仪分析发现 Si元素在整个金属间化 

合物层有富集现象，最后基于试验结果提出  Fe­Al­Si 
三元金属间化合物的生长过程。 

1  实验 

试验采用脉冲旁路耦合电弧  MIG 熔钎焊的方法 

进行了铝/镀锌钢板异种金属的搭接焊，该焊接方法可 

以实现铝/钢异种金属的连接 [11−12] 。 试验中用氩气作为 

保护气，主路氩气流量为 20 L/min，旁路氩气流量为 
5 L/min。 焊接主路平均电流 35 A， 旁路平均电流 27 A， 

旁路、主路采用同步脉冲，脉冲频率 80  Hz，焊接速 

度 0.8 m/min。本试验采用直径 1.2 mm的 4043(Al­Si) 
铝合金焊丝进行了镀锌钢板(基体为  Q235 低碳钢)与 
5052铝合金的搭接焊。焊丝化学成分如表 1所列，板 

材规格均为 200 mm×80 mm×1 mm。在上述焊接参 

数下焊接得到的焊缝形貌如图 1所示。 

表 1  ER4043铝合金焊丝的化学成分 

Table 1  Chemical composition of ER4043 (mass fraction, %) 

Si  Fe  Zn  Ti  Cu  Mn  Al 

5.00  0.40  0.15  0.15  0.05  0.05  Bal. 

图 1  铝/镀锌钢板熔钎焊焊缝形貌 

Fig. 1  Weld  seam morphology of  aluminum/galvanized steel 

welding­brazing 

2  结果与分析 

2.1  铝/钢熔钎焊接头 

采用扫描电镜对铝/钢熔钎焊焊缝宏观形貌进行 

了观察，由于铝和钢的熔点差异很大，在焊接过程中 

铝熔化而镀锌钢板未熔化， 形成了铝/钢异种金属的熔 

钎焊连接，如图 2所示。整个焊接接头由铝熔合区、 

焊缝、富锌区、界面反应区组成。 

图 2  铝/钢脉冲旁路耦合电弧MIG熔钎焊焊缝宏观形貌 

Fig.  2  Macrostructure  of  cross­section  of  aluminum/steel  by 

pulsed DE­GMAW welding­brazing 

焊后试样采用线切割横向切取铝/镀锌钢熔钎焊 

搭接接头试样,按要求制成金相试样，用 5%硝酸+95% 
酒精(体积分数)腐蚀镀锌钢的一侧，用 5%(体积分数) 
的氢氟酸腐蚀铝的一侧。采用金相显微镜、SEM 及 
EDS对铝和镀锌钢熔钎焊接头的显微组织进行观察和 

分析；采用 XRD对焊缝剥落面上的化合物进行分析。 

2.2  熔钎焊焊接接头微观组织及物相组成 

为了深入分析铝/钢熔钎焊焊接接头的显微组织， 

采用  SEM 对焊接接头不同区域的组织进行了观察， 

如图 3 所示。图 3(a)为二次电子像，图 3(b)为背散射 

电子像。由图 3可以发现，在铝/钢熔钎焊界面处生成 

了厚度约 10 μm的金属间化合物层且化合物层包含两
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层，靠近铝一侧化合物呈枝晶状向铝方向生长；靠近 

镀锌钢板一侧的化合物以层状向镀锌钢板侧生长。由 

背散射电子像可以看出，金属间化合物层至少有 3种 

物相组成，靠近镀锌钢侧层状的化合物为一种物相， 

而靠近  Al 侧呈枝晶状的化合物由两种不同的物相组 

成。为了分析界面层金属间化合物层的物相组成，用 
EDS对图 3(b)中 A、B、C处物相进行了点分析，根据 

表 2中 EDS结果显示 A区域中的 Fe和Al的摩尔比约 

为 2:5，B 区域中的 Fe和 Al 的摩尔比约为 1:3，C区 

域中 Fe，Al和 Si的摩尔比约为 2:8:1。结合已有的研 

究 [11,  13−14] 确定 A区域中的物相是 Fe2Al5，B区域中的 

图 3  铝/钢熔钎焊界面微观组织 

Fig.  3  Interfacial  microstructures  of  cross­section  by 

aluminum/steel welding­brazing: (a) Secondary electron image; 

(b) Back scattered electron image 

表 2  图 3中界面处不同区域的成分 

Table 2  Compositions of different areas of interface in Fig. 3 

Mole fraction/% 
Area 

Fe  Al  Si 

A  28.7  68.6  1.7 

B  23.5  73.3  2.0 

C  19.8  71.0  8.7 

是  FeAl3，C 区域中的物相是  Al8Fe2Si(τ5)。金属间化 

合物 τ5 层的拉伸性能要略高于 Fe2Al5  层和 Fe(Al,Si)3 
层的拉伸性能 [8] ，所以，金属间化合物 Al8Fe2Si 在一 

定程度上对提高焊接接头的力学性能是有利的。 

通过对熔钎焊焊接接头焊趾处不同区域进行分析 

发现，该区域是一个锌的富集区。焊趾处的显微形貌 

如图 4所示，用 EDS对图中 D、E两处进行点分析， 

表 3中分析结果表明 D区域中的 Fe、 Al和 Zn 摩尔比 

约为 2:5:0.4，E区域 Fe的含量很少。由此可以推断， 

焊趾处的物相由靠近钢侧的  Fe2Al5Zn0.4 和焊缝中的 
Al­Zn  固溶体组成。Fe2Al5Zn0.4 是非脆性金属间化合 

物 [15] ，一定程度上有利于改善接头的力学性能。为了 

分析 Al­Zn 固溶体对焊接接头力学性能的影响，对焊 

缝侧不同区域的显微硬度进行了测试，其结果如图  5 
所示。从测试结果可以看出，焊趾区 Al­Zn 固溶体的 

显微硬度要高于其他区域的显微硬度。此外，越接近 

焊趾处的区域，其显微硬度越高，这是由于在接近焊 

趾处的位置，会有更多的锌固溶在铝中，Al­Zn  固溶 

体固溶强化的效果更为显著所致。 

进一步对 Al熔合区的显微组织进行了分析， 发现 

图 4  铝/钢焊接接头富锌区组织 

Fig. 4  Microstructures of zinc­rich region by aluminum/steel 

welded joint
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熔合区两侧组织分布不均匀(见图 6)，用 EDS 并结合 
Al­Si合金相图确定焊缝侧组织主要由白色的 Al­Si共 

晶体和 α(Al)组成，且 Al­Si共晶体组织沿晶界分布。 

为了进一步确定界面反应层化合物的物相组成， 

表 3  界面处不同区域的成分 

Table 3  Compositions of different areas of zinc­rich region in 

Fig. 4 

Mole fraction/% 
Area 

Fe  Al  Zn  Si 

D  24.3  59.4  6.0  10.3 

E  1.0  80.3  17.3  1.4 

图 5  焊缝侧显微硬度分布 

Fig. 5  Distribution of vickers hardness at weld metal side 

图 6  铝/钢焊接接头 Al熔合区显微组织 

Fig.  6  Microstructure  of  aluminum  fusion  area  by 

aluminum/steel welded joint 

将铝/钢熔钎焊界面进行了机械分离并对分离界面进 

行了 XRD分析，其结果如图 7所示。XRD结果表明： 

在铝/钢界面处有 FeAl3、Al8Fe2Si、Fe2Al5Zn0.4 金属间 

化合物生成。综上所述，铝/镀锌钢熔钎焊界面反应层 

靠近钢侧层状金属间化合物为 Fe2Al5， 靠近 Al侧金属 

间化合物为 FeAl3 及靠近 FeAl3 边缘的 Al8Fe2Si组成， 

焊接接头焊趾处界面反应层的金属间化合物为 
Fe2Al5Zn0.4。 

图 7  铝/钢熔钎焊界面 XRD谱 

Fig. 7  XRD patterns of interface by aluminum/steel welding­ 

brazing: (a) Aluminum side; (b) Steel side 

2.3  熔钎焊焊接接头元素扩散 

为了研究铝/钢界面反应区的元素扩散，用  EDS 
对其进行了线扫描，其结果如图 8 所示。通过线扫描 

可以看出，Al原子在界面反应区有两个明显的平台， 

即是金属间化合物 Fe2Al5 和 FeAl3 层。由线扫描并结 

合表 2中  Si元素的 EDS结果发现，Si元素向镀锌钢 

侧基本没有发生扩散，但在整个金属间化合物层有明 

显富集现象。由文献[16]可知：Fe2Al5 相的 C 轴方向 

存在着大量的空位，在焊接过程中合金元素  Si 融入 
Fe2Al5 中占据了大量空穴， 从而减缓了 Al原子向铁中 

扩散的速度，最终导致 Fe2Al5 以层状的形态向铁基体 

侧生长。Al、Fe原子反应生成 Fe2Al5 时体积会发生明 

显的膨胀，这样冷却过程中，在基体与金属间化合物
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层间会产生较大的热应力，影响了钎接面的力学性 

能 [17−18] ，Si的加入可以减小 Fe2Al5 层的厚度从而对提 

高铝/钢钎接面的力学性能是十分有利的。靠近焊缝侧 

的  Si 在金属间化合物层中分布并不均匀且有明显的 

起伏，是因为在部分 FeAl3 边缘生成了 Fe­Al­Si 的三 

元金属间化合物。在电弧热的作用下，位于电弧下方 

一定区域镀锌钢表面的  Zn 发生了大量挥发，因此， 

在界面反应层中几乎没有检测到  Zn 的存在，只有在 

焊趾处存在较多的 Zn。 

图 8  铝/钢熔钎焊界面线扫描分析图 

Fig.  8  Linear  scanning  image  of  cross­section  by 

aluminum/steel welding­brazing 

3  Al­Fe­Si 金属间化合物生长过程 

从测试结果可知，界面反应区靠近铝侧的金属间 

化合物由 FeAl3 和靠近 FeAl3 边缘的 Al8Fe2Si组成。 图 
9所示为Al侧金属间化合物形成过程的示意图。 图 9(a) 
所示为  Fe 原子向液态  Al 中的溶解阶段，当液态  Al 
中的 Si含量从 0%、5%增加到 10%(质量分数)时，Fe 
在液态铝中的溶解度将从 5.30%、 8.7%增加到 12%(质 

量分数) [19] 。因此，采用 Al­Si合金丝作为填充金属时 

可增加 Fe在液态铝中的溶解度和溶解速率。 随着温度 

的降低，Fe在液态 Al中的溶解度降低，大多数 FeAl3 
优先在 Al、Fe界面上形核，少量会在液态 Al 液中形 

核如图  9(b)所示。图  9(c)所示为金属间化合物  FeAl3 
的长大阶段，由于  FeAl3 是小平面相，晶面择优取向 

特别强， 在通常生长条件下， FeAl3 相将以(100)和(001) 
两个晶面沿[010]晶向生长 [20] ，因此，焊缝中长大的 
FeAl3 相呈枝晶状。在枝晶状 FeAl3 形成的同时破坏了 

局部区域  Al­Si 体系的平衡，  FeAl3 形成的过程中将 

有多余的 Si原子在 FeAl3 周边析出，这样就会提高周 

围液态 Al 中的 Si 含量。图 9(d)所示为 Al­Fe­Si 金属 

间化合物的形成阶段，结合 Al­Fe­Si 合金相图，大约 

在 650 ℃时，满足浓度条件的液态 Al会与 FeAl3 发生 

包晶反应，金属间化合物 Al8Fe2Si 将沿着 FeAl3 边缘 

生成。 

图 9  Al­Fe­Si金属间化合物形成过程示意图 

Fig.  9  Schematic  diagram of  formation  process  of  Al­Fe­Si 

interfacial compound 

4  结论 

1) 焊缝中的  Si 元素参与了界面反应区金属间化 

合物层的反应并生成了  Al8Fe2Si  的三元金属间化合 

物，金属间化合物 Al8Fe2Si 沿着焊缝侧金属间化合物 
FeAl3 的边缘分布。 

2) Si元素在整个界面反应层中有明显富集现象， 

且富集在  Fe2Al5 中的  Si  元素可抑制金属间化合物 
Fe2Al5 的生长，对改善接头的力学性能是有利的。 

3)  焊趾处界面反应区的金属间化合物为
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Fe2Al5Zn0.4， 焊缝中组织为 Al­Zn 固溶体且越靠近焊趾 

处的区域，该组织显微硬度越高。 
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