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摘  要：采用脉冲旁路耦合电弧 MIG 熔钎焊方法用 4043 铝合金焊丝对 1060 铝合金/镀锌钢异种金属进行搭接焊；

350 ℃下对铝/钢焊接接头进行退火处理，通过面扫描对退火前后焊接接头焊缝中合金元素的分布进行对比分析，

用浸泡法和电化学法对退火前后焊接接头的腐蚀行为进行研究，分析焊接接头不同区域的腐蚀行为及退火热处理

对焊接接头腐蚀性能的影响。结果表明：焊接接头退火热处理后，其焊缝中的合金元素 Si 发生均匀化扩散，同时，

富锌区界面反应层的金属间化合物 Fe2Al5Zn0.4明显变厚；腐蚀试验表明铝/钢熔钎焊焊接接头发生电偶腐蚀，其钢

侧被严重腐蚀，而焊缝侧仅发生轻微的腐蚀，界面反应层金属间化合物的存在对接头的腐蚀性能是不利的；除此

之外还发现焊接接头富锌区的腐蚀电位较低，最易发生腐蚀；在此基础上通过面扫描对富锌区的腐蚀行为进行进

一步的分析。 

关键词：铝/钢熔钎焊；电偶腐蚀；金属间化合物；富锌区 

中图分类号：TG401             文献标志码：A 
                      

 
汽车轻量化等工业发展的要求使得既能降低汽车

质量又能满足结构性能要求的铝/钢异种金属焊接结

构得到了越来越广泛的应用。当前，国内外学者就铝/
钢异种金属的焊接开展了大量研究，将激光焊、电阻

焊、冷金属过渡和激光+MIG 复合焊等[1−5]不同的焊接

方法用于铝/钢异种金属的焊接，且通过这些焊接方法

已获得了力学性能优良的铝/钢焊接接头，但关于铝/
钢异种金属焊接接头腐蚀性能研究的报道甚少。王玲

等[6]研究了铝合金/碳钢偶接件在强化自然环境条件

下的腐蚀特性，研究发现电偶腐蚀和缝隙腐蚀并存是

铝合金偶接部位腐蚀严重的主要原因。SUN[7]研究了

合金元素 Al 和 Mg 的添加对镀铝钢腐蚀性能的影响，

研究结果表明在液态铝中添加 Mg 可显著地增加镀铝

钢的耐腐蚀性。WLOKA 等[8]用激光焊方法对铝/镀锌

钢进行了焊接，研究了焊接接头的腐蚀行为并发现铝/
钢连接区域的腐蚀电位最低，该区域最先发生腐蚀。

现有的相关工作多数都是针对镀铝钢腐蚀性能的研

究，很少对铝/钢焊接接头本身的腐蚀行为进行研究。

作为结构件的铝/钢焊接结构经常服役在潮湿的大气

环境中，不可避免地受到腐蚀破坏，因此有必要对铝/
钢焊接接头的腐蚀性能进行研究。 

本文作者采用 Al-Si 焊丝用脉冲旁路耦合电弧熔

钎焊(Pulsed DE-GMAW)的方法进行 1060 铝合金和镀

锌钢板的搭接焊，研究退火热处理对焊接接头焊缝组

织的影响，采用浸泡试验和电化学腐蚀试验对铝/钢焊

接接头的腐蚀性能进行研究，分析焊接头不同区域组

织的腐蚀行为，在此基础上还研究退火工艺对焊接接

头腐蚀性能的影响。 
 

1  实验 
 

采用脉冲旁路耦合电弧MIG熔钎焊[9−10]的方法进

行了铝/镀锌钢异种金属的搭接焊，获得了成型良好的

铝/钢搭接接头，焊缝形貌如图 1 所示。试验母材为

1060 铝合金和镀锌钢板，母材规格均为 200 mm×80 
mm×1 mm。填充焊丝为直径 1.2 mm 的 Al-Si 铝合金

焊丝。本试验中采用铝板在上、镀锌钢板在下的搭接 
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形式，搭接宽度为 10 mm。焊接过程中用氩气作为保

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。采用真空管式炉对铝/钢焊接接头进行

了退火处理，退火温度为 350 ℃，退火保温时间为 2 h。
采用扫描电镜(SEM)对焊接接头退火前后的组织及合

金元素的扩散情况进行了分析，并分别对退火前后铝/
钢焊接接头的腐蚀性能进行了研究。 

 

 
图 1  铝/镀锌钢板熔钎焊焊缝形貌 

Fig. 1  Weld seam morphology of aluminum and galvanized 

steel welding-brazing 

 
沿着垂直于铝/钢焊接接头焊缝的方向截取试验

试样，试样截面形貌如图 2 所示。铝/钢焊接接头的浸

泡腐蚀试验在 EXCO 溶液 (234 g/L NaCl+50 g/L 
KNO3+6.5 mL/L HNO3)中进行，采用扫描电镜对腐蚀

形貌进行表征。选用 CHI600D 型电化学分析仪对焊接

接头进行了电化学腐蚀试验，腐蚀液为 0.2 mol/L 
NaHSO3+0.6 mol/L NaCl 溶液。电极采用常规的三电

极体系，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂电

极，试验在室温下进行。试验前将试样在溶液中浸泡

20 min，以使腐蚀溶液均匀、稳定地浸入试样被测表面。 
 

 
图 2  腐蚀试验试样截面 

Fig. 2  Cross section of specimen for corrosion test 

 

2  结果与分析 
 
2.1  退火前后焊接接头的组织分析 

采用扫描电镜对铝/钢异种金属电弧熔钎焊焊接

接头宏观形貌进行了观察，其形貌如图 3 所示。整个焊

接接头主要由铝熔合区、焊缝、界面反应区、镀锌钢板

及富锌区组成。研究表明：焊接接头界面反应层的物相

为 Al-Fe 金属间化合物，该金属间化合物层由靠近钢侧

的 Fe2Al5 和靠近焊缝侧的金属间化合物 FeAl3 组成， 

 

 
图 3  铝/钢脉冲旁路耦合电弧 MIG 熔钎焊焊缝宏观形貌 

Fig. 3  Macrostructures of cross-section of aluminum and 

steel by pulsed DE-GMAW welding-brazing 

 
焊接接头富锌区的组织为 Al-Zn 固溶体，富锌区界面

反应层的金属间化合物为 Fe2Al5Zn0.4
[11−12]。 

对铝/钢焊接接头进行了焊后退火热处理，退火温

度为 350 ℃，退火保温时间为 2 h。为了研究退火工艺

对铝/钢焊接接头不同区域组织的影响，对焊接接头不

同区域进行了面扫描。图 4(a1)~(a4)所示为未退火焊接

接头界面反应区附近的形貌及元素面扫描分析图，图

4(b1)~(b4)所示为已退火焊接接头界面反应区附近的

形貌及元素面扫描分析图。从图 4 可以发现，在镀锌

钢与焊缝的界面处生成了一层厚约 6 μm 的铝铁硅过

渡层，该过渡层即是 Al-Fe 金属间化合物层，同时，

合金元素 Si 在该金属间化合物层中有明显富集现象。

铝/钢焊接时所用的填充金属为 Al-Si 合金丝，根据

Al-Si 二元合金相图，焊接凝固后会在焊缝中形成

Al-Si 共晶体且该组织沿着晶界分布 [11](见图 4(a)~ 
(a4))。对比退火前后焊接接头金属间化合物层，发现

其厚度没有明显的变化，但合金元素的分布发生了变

化，未退火焊接接头焊缝中仅分布有微量的 Fe，退火

后焊接接头焊缝侧 Fe 的分布明显增多，这说明退火过

程中合金元素 Fe 向焊缝侧发生了扩散。通过对比退火

前后合金元素 Si 的分布发现退火后焊缝中 Si 沿晶界

聚集分布的现象变得不太显著，这说明退火热处理过

程中焊缝中的 Si 元素发生了体扩散使得 Si 在焊缝中

的分布变得比较均匀。 
图 5(a1)~(a4)所示为未退火焊接接头富锌区形貌

及元素面扫描分析图，图 5(b1)~(b4)所示为已退火焊

接接头富锌区形貌及元素面扫描分析结果。已有研  
究[11, 13]表明，铝/钢电弧熔钎焊焊接接头富锌区焊缝侧

的组织为 α(Al)和 Al-Zn 固溶体，界面反应层的组织为

Fe2Al5Zn0.4。由图 5(b1)~(b4)发现，富锌区界面反应区

有一个明显的过渡层，该过渡层的组织即为

Fe2Al5Zn0.4。通过对比退火前后富锌区的面扫描图片

发现，退火后该区域界面反应区过渡层的厚度明显变

厚，即在退火热处理过程中铝铁锌原子发生了反应扩

散生成了更多的 Fe2Al5Zn0.4的金属间化合物。同时，

还发现退火后富锌区焊缝侧 Al 的分布变得更均匀，这

是由于退火过程中 Al 原子发生体扩散造成的。 
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图 4  铝/钢焊接接头组织形貌及元素面扫描分布结果 
Fig. 4  Microstructures((a1), (b1)) and element map scanning distribution of aluminum and steel welding joint: (a1)−(a4) Before 

annealing treatment; (b1)−(b4) After annealing treatment 
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图 5  铝/钢焊接接头富锌区形貌及元素面扫描分析结果 

Fig. 5  Microstructures((a1), (b1)) and element map scanning distribution of zinc-rich region by aluminum and steel welded joint; 

(a1)−(a4) Before annealing treatment; (b1)−(b4) After annealing treatment 
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2.2  浸泡腐蚀试验 

为了研究焊接接头不同区域的腐蚀行为，将铝钢

焊接接头浸入了 EXCO 溶液中进行浸泡腐蚀试验。图

6 所示为铝/钢焊接接头浸泡腐蚀 48 h 后的腐蚀形貌，

焊接接头表面的腐蚀产物被预先清除。通过腐蚀形貌

可以看出，在焊缝与钢母材的界面反应区存在一个明

显的过渡层，即 Al-Fe 金属间化合物层。通过观察焊

接接头表面不同区域的腐蚀形貌发现，整个焊接接头

钢侧表面发生了明显的溶解，焊接接头钢侧呈现出一

个全面腐蚀，但焊缝金属的溶解相对轻微，几乎没有

发生腐蚀。这是由于焊接接头焊缝与钢基体之间形成

了电偶腐蚀，腐蚀电位较低的钢基体对焊缝有一定的

保护作用。除此之外，还发现界面反应区金属间化合

物层附近焊缝金属的腐蚀溶解也很显著。这是由于焊

缝与钢母材以及金属间化合物层之间产生了强烈的电

偶腐蚀所造成的。由此可以发现，界面反应层金属间化

合物会加速邻近金属间化合物处焊缝材料的腐蚀，因

此，应尽量减少界面反应层金属间化合物的形成[14−15]。 
 

 

图 6  铝/钢焊接接头浸泡腐蚀 48 h 后的腐蚀形貌 

Fig. 6  Corrosion morphology of welding joint between 

aluminum and steel after corrosion for 48 h 

 
2.3  电化学腐蚀试验 

为了进一步对铝/钢焊接接头的腐蚀行为进行研

究，分别对铝合金、镀锌钢板、退火前后铝/钢焊接接

头进行电化学腐蚀试验，极化曲线如图 7 所示。在此

基础上得到了各个试样的腐蚀电位和腐蚀电流密度如

表 1 所列。由图 7 和表 1 可知，铝板的腐蚀电位最高，

镀锌钢板的腐蚀电位最低，铝/钢焊接接头的腐蚀电位

介于两者之间。由此可见，铝和钢的腐蚀电位相差较

大，这进一步证实铝和钢组成焊接接头时会发生显著

的电偶腐蚀，使得镀锌钢板的腐蚀速率变快，铝的腐

蚀速率变慢。但腐蚀电位是个热力学参数，它仅仅反

映了金属腐蚀倾向的大小，并不是腐蚀速度大小的度

量。为此对比分析了各个试样的腐蚀电流密度，如表

1 所列，其中铝的腐蚀电流密度最小，即在腐蚀溶液

中铝的耐腐蚀性能最好。通过对比退火前后铝/钢焊接

接头的腐蚀电流密度发现，在 350 ℃退火后铝/钢焊接

接头的腐蚀电流密度大于未退火焊接接头的腐蚀电流

密度，这说明退火热处理后焊接接头的腐蚀性能有所

下降。通过对比退火前后焊接接头的组织变化发现，

退火后焊缝中合金元素的富集变得不太显著发生了均

匀化扩散，这会使焊接接头焊缝金属腐蚀电位变得稳

定，引起焊接接头电偶腐蚀效应更显著，从而使钢的

腐蚀速率变快。除此之外还发现，退火处理后焊接接

头富锌区界面反应层金属间化合物的厚度明显变厚，

这样在金属间化合物与焊缝金属及镀锌钢板之间同样

会产生强烈的电偶腐蚀，使焊接接头的腐蚀性能下降。 
 

 
图 7  各试样的极化曲线 

Fig. 7  Polarization curves of various samples 

 
表 1  不同试样腐蚀电位及腐蚀电流密度 

Table 1  Corrosion potential φcorr and corrosion current 

density Jcorr of different specimens 

Sample 
Corrosion 
potential,  
φcorr/V 

Corrosion  
current density, 
Jcorr/(A·cm−2) 

Aluminum −0.2819 2.020×10−6 

Steel −0.8900 2.921×10−5 

Welding joints before 
annealing treatment 

−0.6349 5.266×10−4 

Welding joints after 
annealing treatment 

−0.6243 10.1585 ×10−4 

 
2.4  焊接接头富锌区中腐蚀行为 

在铝/钢异种金属电弧焊熔钎焊过程中，由于电弧

中心区域温度较高，边缘区域温度较低，所以电弧中
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心铝/钢界面反应层金属间化合物的厚度相对较厚，同

时电弧对该区域组织的热作用更强烈。焊接接头富锌

区处在焊趾位置即电弧的边缘区域，因此，焊接电弧

对富锌区组织的热作用较弱。但浸泡试验和电化学腐

蚀试验均发现焊接接头焊趾处是一个腐蚀薄弱区，接

头焊趾处最易发生腐蚀。这说明焊接接头焊趾处组织

α(Al)和 Al-Zn 固溶体是造成该区域易被腐蚀的重要原

因，与焊接接头其他区域组织相比，该组织的腐蚀电

位较负。 
图 8 所示为焊接接头富锌区电化学腐蚀后的腐蚀

形貌和元素扫描分析。研究发现沿着晶界的区域出现 
 

 
图 8  铝/钢焊接接头富锌区电化学腐蚀后的腐蚀形貌和元

素面扫描分析 

Fig. 8  Surface morphology and element map scanning 

distribution of zinc-rich region by aluminum and steel welded 

joint after galvanic corrosion: (a) Surface morphology; (b) 

Element Al; (c) Element Zn 

了大量的腐蚀坑其腐蚀是最严重的。面扫描结果表明

(见图 8(b)和(c))，在焊趾处腐蚀最严重的区域即晶界

处 Al 原子较少，有较多的 Zn 原子分布，其他区域

Al 原子的分布较多，Zn 原子的分布相对较少。这说

明在电化学腐蚀过程中沿晶界分布的富锌相最易发生

腐蚀，而富铝相的腐蚀则相对轻微。由此可以看出，

铝/镀锌钢异种金属熔钎焊富锌区的存在对接头的腐

蚀性能是不利的。 
 

3  结论 
 

1) 铝/钢焊接接头在 350 ℃退火处理后，焊缝中

的合金元素 Si 发生均匀化扩散其沿着晶界的富集变

得不太显著，接头富锌区界面反应层的金属间化合物

Fe2Al5Zn0.4明显变厚。 
2) 铝/钢熔钎焊焊接接头发生了电偶腐蚀，焊接

接头钢基体被严重腐蚀，接头界面处的金属间化合物

层会引起邻近焊缝材料的溶解，降低焊接接头的腐蚀

抗力，金属间化合物层的形成应尽量避免。 
3) 铝/钢熔钎焊焊接接头富锌区的自腐蚀电位较

低耐腐蚀性较差，在进行腐蚀试验时该区域最易发生

腐蚀且富锌区富锌相的腐蚀最为严重。 
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Corrosion property of arc welding brazed joint between  
aluminum and steel 
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Abstract: The dissimilar metals of 1060 aluminum alloy and galvanized steel were joined with lap joint by pulsed double 

electrode gas metal arc welding-brazing with 4043 aluminum filler metal. The welding joints of aluminum and steel were 

then annealed at 350 ℃. The distribution of alloy elements in the welding joint different zones before and after annealing 

treatment was analyzed by map scanning, and the corrosion behavior of the welding joints was investigated by immersion 

corrosion tests and electrochemical corrosion tests, the corrosion behavior of the welding joints different zones and the 

effects of annealing treatment on corrosion property of welding joint were analyzed. The results show that the 

homogenization diffusion of Si elements in weld seam occurs after annealing treatment, meanwhile, the thickness of 

Fe2Al5Zn0.4 of zinc-rich zone increases significantly. In addition, the galvanic corrosion occurs when the samples are 

immersed in corrosive media, the whole steel of welding joint is corroded drastically and displays a homogeneous 

corrosion, however, the dissolution of weld seam is slight. The intermetallic phases at the interface reduces the corrosion 

property of welding joints. Further, the results indicate that zinc-rich zone of weld joints is most prone to corrosion. The 

corrosion behavior of zinc-rich zone was analyzed by map scanning on the basis of the test results. 

Key words: aluminum-steel welding-brazing; galvanic corrosion; intermetallic compounds; zinc-rich zone 
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