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铝/钢异种合金激光−电弧复合焊接 

接头的界面性能及抗拉强度 
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摘 要：以铝硅共晶合金 Al­12Si为填充材料，采用光纤激光−冷金属过度(CMT)复合焊接技术制备铝/钢异种金属 

优质对接接头。通过 SEM、EDS和 XRD分析，结果表明：不锈钢和熔合区界面存在明显的金属间化合物(IMCs) 
层。从接头上部到下部，IMCs界面层逐渐增厚，并由锯齿状变成板块状。IMCs层通常表现为两层结构，分别为 

靠近钢基体侧的 θ­Fe4(Al,Si)13 层和靠近焊缝侧的 τ5­Al8(Fe,Cr)2 Si 层组成。当激光偏移量为 0.4  mm时，热输入的 

优化范围为 80~110 J/mm。在此范围内，IMCs界面层厚度范围为 3~8.5 μm，接头抗拉强度大于 130 MPa，达到铝 

母材的 80%以上。 
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Abstract: Dissimilar metals of Al alloy to stainless steel was conducted by fiber laser­cold metal transfer (CMT) hybrid 

welding technique using Al­12Si filler wire. By the analyses of SEM, EDS and XRD, the results show that a IMCs layer 

is found at the interface between stainless steel and fusion zone. From top to bottom of the joint, the thickness of IMCs 

layer increases gradually and the shape changes from serrated to plate­like. The IMCs layer is usually composed of two 

layers, the θ­Fe4(Al,Si)13 layer near to stainless steel and the τ5­Al8(Fe,Cr)2Si layer near to fusion zone. When the offset is 

0.4 mm, the optimal range of heat input is 80−110 J/mm. Within this range, the thickness of IMCs layer is 3−8.5 μm, and 

the tensile strength of the joint is greater than 130 MPa, which is more than 80% of the tensile strength of aluminum base 

material. 
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近年来，国家大力倡导节能环保，节能减排成为 

汽车工业发展的主要研究课题。减少汽车自身质量是 

降低燃油消耗及减少尾气排放的最有效措施之一，实 

现这一目标主要有两种方法： 一是优化汽车框架结构； 

二是在车身制造中采用轻质合金。铝合金及其加工材 

料由于具有一系列优良特性，如密度小、比强度和比 
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刚度高、弹性好、抗冲击性能良好、耐腐蚀、耐 

磨、易表面着色、良好的加工成型性以及高的回收再 

生性等，因此，铝合金材料是汽车轻量化最理想的材 

料之一 [1−2] 。大量的汽车碰撞实验表明：全铝化的汽车 

在发生正面及侧面撞击时，安全系数远低于钢结构车 

身。为了解决这个问题，设计者期望在应用铝合金的 

同时采用钢质车身框架， 以此来提高汽车的安全性能， 

由此提出了铝合金和钢材料的异种连接问题。由于铝 

和钢之间的固溶度低，两者物理性能差异大，连接过 

程中会生成大量脆性金属间化合物(IMCs)，严重降低 

接头力学性能，限制了铝−钢异种材料结构件的应用 
[3−4] 。因此，开发一种适宜的焊接方法来实现铝−钢异 

种金属的高效率、高质量连接是当前汽车工业连接技 

术关注的焦点。 

与传统的电弧焊相比，激光−电弧复合焊接具有 

焊接速度快、接头质量好的优点，在提高铝−钢异种 

金属接头性能上已经取得了一定成绩 [5−6] 。Fronius 公 

司发明了一种新的  MIG  焊技术—冷金属过度技术 
(CMT)，该技术具有焊丝回抽机构和反馈机构，可以 

显著提高焊接速度， 减少热输入， 提高工艺稳定性 [7−8] ， 

部分学者采用  CMT 方法对铝和镀锌钢进行焊接可以 

获得成形美观、性能良好的搭接接头 [9−10] 。将其引入 

激光−电弧复合焊接形成新的激光−CMT 复合焊接， 

能够获得比传统激光−MIG  复合焊接更快的焊接速 

度、更高的工艺稳定性、更高的能量可控精度，从而 

更加适用于铝−钢异种金属间的焊接。因此，本文作 

者研究  6061  铝合金−304  不锈钢异种金属的光纤激 

光−CMT 复合焊接，重点研究了接头形貌特征、组织 

结构、力学性能以及断裂行为。 

1  实验 

实验设备采用 YLR−6000光纤激光器、KUKA公 

司的 KR60HA机器人、 Fronius公司的 TPS4000−CMT 
多功能脉冲焊机以及自主开发的激光−电弧复合焊接 

接头。实验原料为 2  mm 厚 6061−F 铝合金(AA6061) 
和 2 mm厚 304不锈钢(SS 304)， 具体成分如表 1所列。 

不锈钢和铝合金试样的横截面尺寸均为  100  mm×50 
mm，不锈钢板开有 30°的斜坡口(如图 1 所示)。焊接 

前用钢刷清除铝合金和不锈钢工件表面的氧化膜，然 

后再用丙酮擦洗清除油污。实验焊丝采用直径为  1.2 
mm的 Al­12Si共晶焊丝，材料成分如表 1所列。实验 

中使用的氩气浓度大于 99.9%。 

由于铝合金与不锈钢间的润湿性差，直接焊接难 

以成形，为了提高铝基钎料在不锈钢表面的润湿性， 

选用  Nocolok 钎剂预置于不锈钢焊缝表面 [9] 。该钎剂 

的主要成分为 AlF3­KF 共晶，无腐蚀型，具有使用简 

单方便且润湿效果好的特点，将该钎剂在钢母材坡口 

处均匀涂刷约 20~30 μm厚的涂层。 

实验采用激光在前，电弧在后，即激光引导的方 

式进行复合焊接。其中，激光采用零离焦，激光与焊 

丝尖端之间的距离(DLA)为 3 mm，焊炬倾角为 55°，焊 

丝干伸长量为  10~12  mm，保护气体为由焊枪喷嘴吹 

出的氩气，流量为 20~30 L/min。为了防止焊接过程中 

的激光反射对传输光纤造成的损害，激光束采用倾斜 
10°的方式入射。在焊接过程中，采用中间开有沟槽的 

紫铜板置于试样底部，使焊缝背部强制成型。另外， 

如图  1(a)所示，在焊接过程中，激光束在工件表面的 

入射位置和铝母材边缘存在一定的间距，在此定义为 

激光偏移量(d)。 

焊接完成后，通过线切割取出试样，经过标准的 

金相制备工艺制作成金相试样。然后，使用 Keller 腐 

蚀剂(1%~3% HF+2%~6% HNO3+91%~97% H2O， 体积 

分数)腐蚀 2~4  s。采用金相显微镜和扫描电子显微镜 
(SEM)对焊接接头各区域的组织进行观察，同时通过 

该设备内置的能谱仪(EDS)分析焊缝和界面层微区成 

分；采用 X射线衍射仪对界面层进行 XRD分析。 

表 1  实验原料和焊丝的化学成分 

Table 1  Chemical composition of raw materials and filler wire 

Material  Mass fraction/% 

Ni  Cr  Mn  C  P  S  Si  N  Fe 
SS304 

9.25  18.25  2.000  0.070  0.035  0.03  0.068  0.100  Bal. 

Si  Cu  Fe  Mn  Mg  Zn  Cr  Ti  Al 
AA6061 

0.68  0.25  0.7  0.15  1.0  0.25  0.09  0.15  Bal. 

Si  Cu  Mg  Ti  Fe  Mn  Zn  Al 
Al­12Si 

12.14  0.0002  0.0013  0.0032  0.193  0.0005  0.001  Bal.
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图 1  焊接装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of welding set: (a) Front view; (b) 

Side view 

2  结果与分析 

2.1  铝/钢异种金属接头连接特性及熔合区显微组织 

图 2所示为在激光偏移量为 0.4 mm、 焊接速度为 
2  m/min、激光功率为 2  kW、送丝速度为 5.4  m/min 
的条件下获得的典型接头的截面形貌，左侧虚线表示 

不锈钢(304SS)在焊前的位置，右侧虚线表示铝合金母 

材(6061 Al)在焊前的位置。通过焊前和焊后界面的对 

比可知：在激光和电弧的热作用下，低熔点铝母材充 

分熔化并与熔化的  Al­12Si 焊丝混合后形成焊缝熔合 

区(FZ)，具有典型的熔化焊接特征；相对而言，不锈 

钢母材除了根部尖角位置外，没有出现明显的熔化现 

象，界面形貌在宏观上仍然保持焊前特征，在微观上 

表现为液态焊缝金属和不锈钢母材在界面处通过化 

学反应形成紧密连接，具有典型的钎焊连接特征。脆 

性合金化合物的存在，焊缝金属和不锈钢母材之间的 

金属间化合物界面层是铝钢异种金属连接接头的薄 

弱环节，也是整个接头中需要关注和研究的重 

点 [11−12] 。 

铝钢异种接头熔焊区域与传统熔焊接头一样包含 

有焊缝区、热影响区及铝母材。图 3 所示为熔焊区域 

焊缝金属和热影响区(HAZ)的显微组织，可以发现热 

影响区相对于母材晶粒明显粗化；焊缝金属则表现为 

树枝晶。其次，在焊缝金属晶粒晶界处有明显的析出 

相，通过  EDS 分析发现该析出相的成分为  59.87Al­ 

图 2  铝/钢激光−CMT复合焊接接头截面 SEM像 

Fig.  2  Cross­section  SEM  image  of  aluminum/steel  laser­ 

CMT hybrid welding joint 

40.13Si(摩尔分数，%)。根据 Al­Si二元相图可以确定 

该析出相为 Al­Si共晶。 

2.2  铝/钢异种金属接头 IMCs界面层显微组织 

由于在接头根部不锈钢母材有少量熔化，为了便 

于说明，将界面层分为如图 2中的 A、B、C和 D 4个 

区域进行讨论。图 4 所示为典型接头对应上述区域的 
IMCs界面层显微组织。从图 4可以看出：从接头表面 

到根部，IMCs界面层在厚度和形状上存在不均匀性， 

界面层从上至下逐渐增厚， 厚度变化范围为 4~10 μm， 

而且形状由锯齿状变成板块状。在靠近界面层的焊缝 

金属内有大量网状金属间化合物和少量细碎的块状金 

属间化合物存在。另一个重要发现是界面层包含有两 

层金属间化合物。为了表述的方便，将靠近焊缝金属 

一侧金属间化合物层定义为Ⅰ层，靠近不锈钢母材一 

侧的金属间化合物层定义为Ⅱ层。 

如图 4(a)所示，接头最上部的 A区域界面层呈锯 

齿状，平均厚度约为 4 μm；Ⅱ层很薄，约为 0.5 μm， 

呈细小针状向Ⅰ层内生长。如图 4(b)所示，接头中上 

部的 B区域的界面层形状仍然为锯齿状，平均厚度约 

为 6 μm，而且Ⅱ层厚度开始增加。如图 4(c)所示，接 

头中下部的C区域的界面层形状开始由锯齿状变成了 

板块状，而且界面层厚度达到最大，约为 10  μm，Ⅱ 

层的厚度约有 4 μm。此时，局部位置有裂纹出现。如 

图 4(d)所示， 接头根部的D区域的界面层呈大板块状， 

平均厚度约为 6 μm， 界面层附近的焊缝金属内散落着 

大量的大块状金属间化合物。上述界面层微观特征与 

文献[13−14]有关铝合金−不锈钢 TIG 熔钎焊研究中的 

界面层特征完全不同，在文献[4,  12]中，接头界面层 

上部由两层组成，平均厚度约为 9 μm，但是下部则由 

一层构成，厚度约为 4 μm。显然，这一差异和热源特 

性密切相关。
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图 4  图 2中不同区域 IMCs界面层的 SEM像 

Fig. 4  SEM images of IMCs layers of different areas in Fig. 2: (a) Area A; (b) Area B; (c) Area C; (d) Area D 

图  3  铝/钢激光−CMT 复合焊接头热影响区 

(HAZ)和焊缝区的 SEM像 

Fig.  3  SEM  images  of  laser­CMT  hybrid 

welded  Al/304SS  joints  in  different  areas:  (a) 

HAZ,  corresponding  to  area  F  in  Fig.  2;  (b) 

Weld metal, corresponding  to area E in Fig. 2; 

(c) High magnification image of (b)
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在铝钢激光电弧复合焊过程中，激光主要作用熔 

池底部，电弧则对熔池上部区域影响明显 [15] 。由于激 

光的高能密度特性，激光束位置处的铝合金母材会瞬 

间汽化形成一个深宽比很大的“小孔” ， 激光可以穿过 

小孔直射到接头根部。这样开有 V形坡口的不锈钢的 

底部尖角正处于激光束作用范围内，从而该位置的不 

锈钢母材会因为激光束的直接照射而熔化。熔化后的 

不锈钢材料会跟随液态熔池内的对流进入焊缝金属， 

并和焊缝金属反应在界面层前沿形成如图 4(d)所示的 

块状金属间化合物。在其他区域，因为不锈钢母材没 

有熔化，只是通过与液态焊缝金属发生界面反应。相 

对来说，由于不锈钢坡口的缘故，接头下部距离高温 

激光小孔更近，从而获得更高的界面温度，具有更强 

烈的界面反应，形成较厚的  IMCs 层。相应的，接头 

上部和中上部距离高温激光小孔较远，另一方面， 
CMT焊热输入对熔池上部影响较小， 此时界面主要通 

过熔池对流换热的方式获得热量，导致界面温度相对 

较低，从而形成较薄的  IMCs 层。另外，接头中上部 

的  IMCs 层因为界面温度较低，局部先达到生长条件 

的位置会有优先生长，导致界面层各位置的生长速度 

不一致，从而形成锯齿状形貌；接头下部和根部的 
IMCs层则因为界面温度更高， 界面各个区域都能得到 

充分的反应，生长速度更加接近，从而形成块状界面 

层。 

2.3  界面层合金化合物成分 

图 5 所示为 IMCs 层的高倍 SEM 像和 EDS 线扫 

描谱。从图 5 可以发现，从不锈钢母材到焊缝金属， 
Al 含量逐渐增加，Fe 含量逐渐减少，Si 在界面层的 

含量明显高于不锈钢母材。 其次， Ⅰ层和Ⅱ层中的 Al、 
Fe、Si的含量明显不一致，表明这是两种不同类型的 

金属间化合物。 
IMCs界面层的微区 XRD结果如图 6所示，从图 

6 可知：IMCs 界面层由 Al13Fe4 和 Al8Fe2Si 两种金属 

间化合物组成。图 7所示为图 5中位于 I层的 P1 点和 

位于Ⅱ层的 P2 点的 EDS分析结果。 由于 IMCs界面层 

在形成的过程中，Si 原子可以替代  Al13Fe4 晶格中的 
Al  原子位置并固溶于其中，而  Cr  原子也可以替代 
Al8Fe2Si晶格中的 Fe原子位置并固溶于其中，从而在 

计算 IMCs中各原子的摩尔分数时， Al与 Si原子的摩 

尔分数可以相加一起计算，同理 Fe与 Cr 原子的摩尔 

分数也一起计算。通过计算得到Ⅰ层中各元素的摩尔 

比为 x(Al):x(Fe,Cr):x(Si)=8.03:2.33:1， Ⅱ层中各元素的 

摩尔比为  x(Al,Si):x(Fe)=13.6:4。这两个比例分别和 
XRD 分析结果中的 Al8Fe2Si 相和 Al13Fe4 相的摩尔比 

有很好的对应关系。因此，Ⅰ层的金属间化合物可以 

确定为 Al8Fe2Si 相，Ⅱ层的金属间化合物可以确定为 
Al13Fe4 相。需要指出的是，由于 Cr 原子替代 Al8Fe2Si 
相晶格中的 Fe原子位置并固溶于其中， 此时Ⅰ层的金 

属间化合物的应该为 Al8(Fe,Cr)2Si,同理Ⅱ层的金属间 

化合物应该为 (Al,Si)13Fe4 。另外，Al8(Fe,Cr)2Si  在 
Al­Fe­Si 三元相图中通常用  τ5 相表示，而(Al,Si)13Fe4 
在 Al­Fe二元相图中通常用 θ相表示 [16] 。 

图 5  接头界面层的 SEM像及 EDS线扫描能谱 
Fig.  5  SEM  image  of  IMCs  layer(a)  and  corresponding  line 
scanning EDS spectrum(b) 

图 6  接头界面层的 XRD谱 
Fig. 6  XRD pattern of IMCs layer
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图 7  接头界面层图 5中 P1 点和 P2 点的 EDS能谱 
Fig. 7  EDS spectra of points P1(a) and P2(b) in IMCs layers 
in Fig. 5 

2.4  铝钢异种接头的抗拉强度与断裂行为 

图 8 所示为激光偏移量为 0.4  mm 时不同的焊接 

热输入对应的铝钢异种接头的强度。通过对实验数据 

的统计分析，规定接头抗拉强度不低于 130 MPa时为 

优质接头， 此时接头抗拉强度达到铝母材的 80%(铝母 

材抗拉强度为 170 MPa)。这样优质接头对应的热输入 

优化范围为 80~110  J/mm，此时对应的界面层厚度范 

围约为 3~8.5 μm。 

在拉伸实验中发现所有接头均断裂在界面位置。 

图  9(a)所示为拉伸试样在界面位置的宏观断裂形貌。 

如图 9(b)~(c)所示，通过对断口位置的高倍 SEM像分 

图 8  铝钢异种接头焊接热输入和接头抗拉强度的关系 
Fig. 8  Relationship between hot  input and tensile strength of 
Al/steel joint 

图 9  铝钢异种接头拉伸试样的断口形貌 
Fig. 9  Fracture morphologies of tensile specimens of Al/steel joint: (a) Overview; (b) Area D of (a); (c) Area E of (b); (d) Area F 
of (b)
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析发现，在不锈钢母材一侧以及熔合区焊缝一侧都能 

够发现金属间化合物，说明在拉伸测试中，裂纹起源 

于 IMCs界面层，并由此扩展造成整个接头的断裂。 

图  10 所示为铝钢异种金属复合焊接接头的断面 

形貌，图 11 所示为图 10中断面上不同点的成分分析 

结果。在不锈钢母材一侧的断面形貌为“河流花样” ， 

图 10  铝钢异种接头断面的 SEM像 
Fig. 10  SEM images of fracture surfaces of Al/steel  joint: (a) Overview on SS304 side; (b) Overview on welded seam; (c) High 
magnification image of (a); (d) High magnification image of (b) 

图 11  图 10中铝钢异种接头断面不同点的 EDS能谱 
Fig.  11  EDS spectra of  different points  in  Fig.  10 of  fracture  surfaces  of Al/steel  joint:  (a) Point P1;  (b) Point P2;  (c) Point P3; 
(d) Point P4
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是典型的解理断裂，其断面成分分析结果显示其主要 

成分为 θ­Fe4(Al,Si)13 相。在熔合区焊缝金属一侧的断 

面形貌为“冰糖状” ，断裂晶粒棱角清晰且局部存在裂 

纹，是典型的沿晶断裂形貌，其断面成分分析结果显 

示其中含有较多破碎的  τ5­Al8(Fe,Cr)2Si  相。SONG 
等 [15] 指出，尽管 τ5 相和 θ相均是脆性相，但 τ5 相具有 

更高的抗裂性。因此，在拉伸测试中，θ 相会因为较 

差的抗裂性而首先形成裂纹，随着裂纹的聚集繁殖沿 

整个界面层扩张，导致接头断裂。 

3  结论 

1)  光纤激光−CMT 复合焊可以实现铝/钢异种金 

属高效连接，接头存在明显的  IMCs 界面层，该界面 

层的厚度和形状存在不均匀性。从上至下，界面层逐 

渐增厚，厚度范围为 4~10  μm，形状则由锯齿状变成 

板块状。 
2)  接头界面层是由靠近不锈钢母材一侧的 

θ­Fe4(Al,Si)13  相和靠近熔合区焊缝金属一侧的 
τ5­Al8(Fe,Cr)2Si相组成。 

3)  铝钢异种金属激光−CMT  复合焊接工艺热输 

入的优化范围为 80~110  J/mm，在该热输入范围内的 
IMCs 界面层平均厚度为 3~8.5  μm，接头抗拉强度大 

于 130 MPa，达到铝母材抗拉强度的 80%以上。 
4) 在拉伸过程中， 界面层中的 θ相会因为较差的 

抗裂性而首先形成裂纹， 随着裂纹沿整个界面层扩张， 

导致接头断裂。 
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