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摘  要：采用电阻点焊对铝合金与低碳钢进行焊接，分析了接合界面区反应层形貌及分布等显微组织特征。结果

表明：在接合界面上观察到反应物层的生成，其厚度随位置的变化而变化；界面反应物是由靠近铝合金侧的反应

物为 FeAl3 和靠近钢侧反应物为 Fe2Al5 构成；FeAl3 的生成归结于其生成自由能较低，而 Fe2Al5 的生长主要因其

结构上在 c轴方向存有大量 Al 原子空位而造成的各向异性扩散。 
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日趋严峻的环保与能源问题要求汽车车身轻量

化，而汽车轻量化的最主要途径是以铝合金等轻质材

料取代传统的钢铁材料用于汽车车身结构。在这种“钢

+铝”车身结构里，主要承重件仍使用钢铁材料以确

保其安全性，其余覆盖件则采用铝合金以实现车身整

体的轻量化。因此，铝/钢异种金属的连接将不可避免。

为此，国内外诸多学者对铝合金与钢异种材料间的爆

炸焊[1]、搅拌摩擦焊[2]、扩散钎焊[3]、摩擦焊[4]、熔钎

焊[5−8]与激光焊[9−10]等进行了深入研究。已有研究表

明：生成于铝/钢接合界面的金属间化合物是影响接头

性能的主要因素。因此，理解铝/钢异种材料接合界面

区的组织特性及界面反应物生长机理将有助于优化工

艺，进而为获得优质接头提供理论支撑。 
不同铝/钢材料组合采用不同焊接方法焊接，其接

合界面生成的反应物种类、形貌及其分布都有所不同。

然而，关于铝合金与低碳钢异种材料电阻点焊界面反

应物生长机制的研究仍鲜见报道。对此，本文作者采

用电阻点焊方法焊接铝合金与低碳钢，在对其接头界

面组织分析的基础上，探讨界面反应物的生长机制。 
 

1  实验 
 

试验材料为 1.0 mm 厚的 A5052 铝合金和 SPCC

低碳钢，其化学组成见表 1。利用固定式交流点焊机

进行焊接。焊接时，为克服熔核偏移，在铝合金板上

附加一枚材质为 SPCC 低碳钢(厚 1.0 mm)的热补偿工

艺垫片。关于热补偿工艺垫片电阻点焊的详细报道见

文献[11]。焊接前，被焊材料和所用热补偿工艺垫片

表面用无水乙醇洗净后烘干。所用点焊参数如下：焊

接电流 10 kA；焊接时间 0.2 s；电极压力 1715 N。所

用电极的端面直径为 6 mm。 
焊接后，垂直于接合界面沿焊点直径横切焊接接

头，研磨、抛光其断面。用扫描电子显微镜(SEM)沿
接合面观察界面区微观形貌。在界面区选取试样，经

机械研磨、离子减薄(3 keV Ar+)后，用透射电子显微

镜(TEM)观察分析界面区的显微组织与结构。 
 

2  结果与分析 
 

图 1 所示为接头横断面的宏观照片。 从图 1 可以

看出，有一个横断面为鼓型的熔核生成于铝合金内，

而在低碳钢内没有观察到熔融的痕迹，这说明接头是

液态铝和固态钢之间形成的。利用扫描电子显微镜沿

铝合金/低碳钢接合界面进行了观察，图 2 所示为界面

区的 SEM 像，其中，图 2(a)、(b)、(c)与(d)所示分别

取自图 2 中 A、B、C和 D处。 
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表 1  材料的化学成分 

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

Material Cr Cu Zn Mg V C P S Si Mn Fe Al 

A5052 0.19 0.03 0.005 2.2 − − − − 0.09 0.05 0.27 Bal. 

SPCC − − − − 0.06 0.14 0.04 0.02 0.4 1.0 Bal. − 

 

 
图 1  接头横断面宏观照片 

Fig. 1  Appearance of joint cross-section 

 

 

图 2  接合界面区的扫描电镜图像 
Fig. 2  SEM images of interface in Fig. 1: (a) Zone A;      
(b) Zone B; (c) Zone C; (d) Zone D 
 

如图 2 所示，在铝合金与低碳钢接合界面观察到

了有反应物形成。生成的反应物在焊点外缘处(见图

2(a))呈非连续层状分布；随至焊点中心距离的减少，

反应物逐渐转变为连续层状分布(见图 2(b))。 
对连续的反应层，靠近焊点外缘处的反应层/铝合

金界面形貌相对较为平直(见图 2(b))；靠近焊点中心

的该界面处有指向铝合金侧的微凸起(见图 2(c))；至焊

点中心处，界面微突起变得稍微粗大，如同针一样指

向铝合金侧(见图 2(d))。 

在形貌上，反应层和低碳钢间的界面凹凸起伏很

大，表现为参差不齐。低碳钢一侧反应物像舌状，指

向低碳钢侧(见图 2(b)和(c))。随至焊点中心距离的减

少，这些舌状反应物块逐渐增大，并且相邻舌状反应

物块间的间隙也逐渐减小。在焊点中心处，相邻的舌

状反应物块彼此接近，整个反应层如图 2(d)所示变为

带状层。 
观察结果显示，反应层厚度 X也沿界面发生变化。

图 3 所示为反应层厚度在界面上的分布。反应层厚度

测量方法如下：沿界面每隔 100 μm 取一个 30 μm×30 
μm 的视野，在每一视野上测量 5 点取其平均值作为

该视野的反应层厚度。反应层厚度在焊点中心处最大，

随距焊点中心距离增加而逐渐减小，直至焊点外周缘

处呈非连续分布。反应层厚度在界面呈中心厚外缘薄

的分布[12]被认为与焊接过程中的温度场有关。 
反应层的生长与原子的扩散速率和扩散程度有

关。根据 Arrehenius 公式，原子扩散系数主要由温度

决定，温度越高，扩散系数越大。而界面区高温停留

时间决定了原子扩散的程度，时间愈长，扩散愈充分。

电阻点焊时，由于母材的热传导作用，焊接区外围的

温度低于焊接中心区的温度，且焊接区外围高温停留

时间也比中心区域的高温反应时间要短[13]。这被认为

是反应层厚度沿接合界面变化的原因。接合界面上形

成如此反应物层的铝合金/低碳钢接头抗剪力达 3.95 
kN。 

图 4(a)所示为处于焊点边缘的不连续界面反应物

的 TEM 明场像。由图 4(a)可知，界面反应物是由

100~200 nm 微细晶粒构成。图 4(b)显示了该区域反应

物的衍射斑点图像，通过解析得知这些反应物为金属

间化合物 FeAl3。也就是说，生成于焊点外缘处的不

连续反应物层主要由微细的 FeAl3构成。 
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图 3  反应层厚度分布 

Fig. 3  Distribution chart of reactant layer thickness 

 

 

图 4  接合界面明场像(焊点边缘处)和反应物衍射斑点 

Fig. 4  Bright field image (peripheral region of weld) and 

electron diffraction pattern of reactant: (a) Bright field image; 

(b) Electron diffraction pattern of reactant 

 
图 5(a)所示为焊点中心附近的界面区 TEM 明场

像。由图 5(a)可知，界面反应物层有两层构成。靠近

铝合金侧是由大小约为 0.2 μm 的细小晶粒组成的反

应物层，其厚度较薄。而靠近低碳钢侧则是由舌状的

粗大晶粒构成的反应物层，其厚度也较厚。界面反应

层的形貌也与图 2 所示的界面区 SEM 像较吻合。通

过对图 5(b)和(c)所示为反应物电子衍射斑点进行解

析，可判断靠近铝合金侧微细的反应物为金属间化合 

 

图 5  界面明场像(焊点中心附近)和反应物衍射斑点 

Fig. 5  Bright field image (near weld center) and electron 

diffraction pattern of reactant: (a) Bright field image; (b) Electron 

diffraction pattern of FeAl3; (c) Electron diffraction pattern of 

Fe2Al5 

 
物 FeAl3，靠近低碳钢侧较为粗大的反应物是金属间

化合物 Fe2Al5。 
根据 Fe-Al 二元相图[14]可知，Fe-Al 间金属间化合

物有多种。但是，本研究中在界面主要检测出 Fe2Al5

和 FeAl3两种平衡相。这是因为在 Fe-Al 系化合物中，

FeAl3 的生成自由能最低而最容易生成 [7, 14−16]。而

Fe2Al5的生成自由能比 FeAl3的较高，却生成的 Fe2Al5

晶粒较大，其层也较厚。这主要由两种金属间化合物

在生长动力学方面的不同所致。如图 6 所示，在 Fe2Al5

的[001]方向(沿 c 轴方向)存在大量 Al 原子空位[17]，

存在浓度差，致使 Al 原子沿该方向扩散速度较大、

其生长速度较大。 
图7所示为铝合金/低碳钢点焊界面金属间化合物

生长机制模型示意图。在点焊初期阶段，铝合金与钢 
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图 6  Fe2Al5结构示意图 

Fig. 6  Structure diagram of Fe2Al5 
 

 

图 7  界面反应物生长示意图 

Fig. 7  Schematic explanation of reaction in A5052/SPCC 

interface: (a) Contact; (b) Formation of FeAl3; (c) Formation of 

Fe2Al5; (d) Growth of Fe2Al5; (e) Formation of bandlike 

reaction layer 

的接触实际依靠表面微凸起进行接触的。进行通电焊

接时，首先电流是从这些微凸起流经的，所以致使这

些微凸起部位温度升高，Al、Fe 原子相互扩散。由于

时间较短，当扩散来的原子不能及时向远处扩散，在

界面附近发生聚集，超过其溶解度后，生成了金属间

化合物。 

由 Fe-Al 二元相图[14]可知，Al 在 Fe 中的溶解度

远大于 Fe 在 Al 中的溶解度。而 Al 在 Fe 中的扩散系

数为 DAl=6.79×10−13 m2/s；Fe 在 Al 中的扩散系数为

DFe=3.57×10−17 m2/s；Al 在 Fe 中的扩散系数明显较 

大[18]。也就是说，Al 在 Fe 中的溶解度既大又向远处

扩散的快，所以在靠近界面的钢侧不易发生 Al 原子聚

集。相反，在靠近界面的铝合金侧容易发生 Fe 原子的

聚集，而生成金属间化合物。所以，界面金属间化合

物在靠近界面铝合金侧生成(见图 7(b))。由于 FeAl3

的生成自由能较低，优先生成。 

对于点焊的边缘处，由于散热速度较快，高温停

留时间较短。刚刚在微凸起处生成 FeAl3，其温度就

迅速下降。所以只生成不连续的 FeAl3 反应层，如图

7(c)所示。 

在加热、加压的条件下，微凸起接触点会在极短

的时间内发生塑性变形、进而消失，铝合金与钢的接

触面积也随之增大。在热的作用下，新的反应物继续

生成，已有的反应物则进行长大，在界面连成层状，

如图 7(c)所示。 

在靠近界面的铝合金侧，FeAl3反应层的生成阻碍

了 Fe 原子向 Al 中的扩散，使 FeAl3反应层与钢的界

面处发生 Fe 原子聚集，形成富 Fe 区。在热的作用下，

自由能较高的富 Fe 金属间化合物 Fe2Al5生成于界面。

如前所述，由于 Fe2Al5 在[001]方向存在大量 Al 原子

空位、沿该方向的生长速度较大。在新生成 Fe2Al5中，

[001]方向与接合界面垂直的晶粒生长速率较快，如图

7(d)所示形成舌状组织。原子 Al 和 Fe 在 Fe2Al5中的

扩散能分别为 107 和 171 kJ/mol[14]。与 Fe 原子相比，

Al 在 Fe2Al5中更易扩散。所以，Fe2Al5向钢侧生长。 

在焊点中心部位，温度较高、高温停留时间也长，

生成的 Fe2Al5反应层较厚。这也减缓了原子垂直于接

合界面方向的扩散，导致反应物 Fe2Al5沿该方向生长

的速度减慢。同时，Fe2Al5 晶粒沿平行于接合界面方

向的横向长大，导致相邻的 Fe2Al5晶粒间的间隙减小，

直至二者接触。这样形成如图 7(e)所示的带状反应物

层。 
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3  结论 
 

1) 在接合界面上观察到反应物的生成。在焊点外

缘处生成的不连续状反应物为 FeAl3；而在非焊点外

缘处，反应物层由两层构成，靠近铝合金侧的反应物

为 FeAl3；靠近钢侧反应物为 Fe2Al5。 
2) 反应层厚度随其在界面上的位置的变化而变

化，其厚度呈中心厚外缘薄状分布。 
3) FeAl3 的生成归结于其生成自由能较低，而

Fe2Al5的生长主要因其结构上在C轴方向存有大量 Al
原子空位而造成的各向异性扩散。 
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Growth mechanism of reactants at spot welding interface between  
aluminum alloy and low carbon steel 
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Abstract: Aluminum alloy and low carbon steel sheets were welded by resistance spot welding. The interfacial 

characterization was observed and analyzed. The results show that a reactant layer forms at the welding interface; its 

thickness varies with the position at the welding interface. A reactant layer consisting of Fe2Al5 adjacent to steel and 

FeAl3 adjacent to aluminum alloy forms in the welding interface. Low free energy of FeAl3 is considered to be the reason 

for its formation at the welding interface, whereas anisotropic diffusion, which resulted from large number of aluminum 

vacancies along the c-axis of the orthorhombic structure of Fe2Al5, is a reason for the growth of Fe2Al5. 

Key words: aluminum alloy; steel; reactants; spot welding 
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