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摘  要：针对铝/钢焊接的技术难点，采用铝表面预置 AlSi12Mg1.5粉、铝/钢层间预置 Sn 粉的方法，对 1.2 mm 厚

6016 铝合金和 1.4 mm 厚 DP590 双相钢进行铝上钢下搭接、铝/钢表面同时预置粉末的光纤激光焊接试验，分析接

头成形、连接界面显微组织及力学性能；利用 ANSYS 有限元软件，建立铝/钢激光焊接瞬态有限元模型，计算接

头温度场分布；利用基于密度泛函理论的第一性原理方法，计算预置粉末新形成物相 FeSn、Fe3Sn 及 FeAl3、Fe2Al5

等化合物的模量和热力学性能。结果表明：在激光头沿焊接方向偏转 10°、激光功率 2750 W、焊接速度 32 mm/s、

离焦量 −2 mm、Ar 保护气体流量 20 L/min 条件下，铝/钢表面同时预置粉末可实现 6016 铝合金与 DP590 双相钢

有效连接，无明显气孔、裂纹等缺陷，接头平均线载荷 54.16 N/mm，与铝表面预置 AlSi12Mg1.5粉、铝/钢层间未

预置 Sn 粉相比，接头性能提高 1.6 倍；铝表面预置 AlSi12Mg1.5粉，焊接元素光谱相对强度和等离子体的电子密

度增大，预置 AlSi12Mg1.5粉增加上层铝对激光的吸收率，改善焊缝表面成形；当铝/钢层间预置 Sn 粉时，铝、钢

均达到熔化状态，上层铝液和下层钢液的熔合宽度加大，铝/钢横向结合面积增加，焊合率提高；此外，焊缝区晶

粒细小，接头界面 Fe-Al 化合物的层厚度减少，生成高温下结构稳定的 FeSn 和 Fe3Sn 等延性新相，因而同时预置

粉末获得了较好的铝/钢接头性能。 
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采用铝/钢结构件替代单一钢结构件，可获得良好

的轻质效果，是实现车辆结构轻量化的有效途径，因

而在现代交通运输工具中有广泛应用前景[1−5]。然 而

铝/钢存在热物理性能及晶体结构方面的差异，熔化焊

条件下铝液和钢液混合，Fe 与 Al 易反应生成脆性

Fe-Al 化合物，恶化接头力学性能，因此，实现铝/钢

优质连接十分困难[6−7]。目前，铝/钢的连接方法主要

有粘接、机械连接和焊接[8]。粘接得到连接接头的机

械强度有限，只在一些强度要求较低的场合应用；机

械连接虽得到强度较高的连接接头，但接头质量大，

气密性无法保证；焊接是解决构件同时满足多方面性

能要求的有效途径，但常规熔焊方法难以实现铝/钢连

接。钎焊焊接周期长、焊接柔性差、接头性能不高。

压焊受工件形状和尺寸影响，需要工艺装备配合，焊

接效率低，难以满足大批量生产需求。激光具有优良

单色性、良好相干性和方向性，作为一种焊接能量，

它的能量密度高，可调性好，激光焊成为铝/钢连接的

重要方法[9]。从铝/钢激光焊现有研究来看，影响接头

性能的因素主要有气孔、飞溅、裂纹、焊接接头的组

织特征等，这些因素中，脆性 Fe-Al 化合物是影响接

头性能的关键因素。为改善铝/钢接头性能，主要通过

优化焊接工艺参数，减少铝/钢界面 Fe-Al 化合物的层

厚度以及利用添加材料(如中间夹层、粉末)，改变铝/

钢界面 Fe-Al 化合物的相组成[10−15]。 

针对铝/钢焊接的技术难点，本文选取车身广泛应

用的 DP590 双相钢与 6016 铝合金作为研究对象，采

用铝表面预置 AlSi12Mg1.5粉、铝/钢层间预置 Sn 粉的

方法，通过铝上钢下的搭接形式，利用光纤激光器作

为焊接热源，实现铝/钢之间的有效连接，分析激光焊

接头成形、焊接光谱、等离子体的电子密度、连接界

面显微组织及力学性能；利用 ANSYS 有限元软件，

建立铝/钢激光焊接瞬态有限元模型，计算接头温度场

分布；利用基于密度泛函理论的第一性原理方法，计

算预置粉末新形成物相 FeSn、Fe3Sn 及 FeAl3、Fe2Al5 
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等化合物的模量和热力学性能。本文研究结果期望为

丰富和完善异种金属焊接成形理论，并为发展铝/钢结

构件激光焊接的推广应用提供新思路和理论依据。 

 

1  实验与计算方法 

 

焊接材料采用 6016 铝合金、DP590 双相钢，6016

铝合金的成分(质量分数，%)：Si 1.0~1.5，Cu 0.2, Mn 

0.2, Mg 0.25~0.6, Fe 0.5, Al 余量；双相钢的成分：C 

0.15, Si 0.60, Mn 2.50, S 0.015, P 0.04, Fe 余量。6016

铝合金和 DP590 双相钢的平板尺寸分别为 1.2 mm × 

100 mm×30 mm 和 1.4 mm×100 mm×30 mm。采用

砂纸打磨去除铝合金表面氧化层，用丙酮清洗试样去

除表面油污。加入丙酮使 AlSi12Mg1.5粉以糊状形式均

匀涂敷铝合金待焊部位表面，单位面积涂敷量 25~27 

mg/cm2。加入丙酮使 Sn 粉以糊状形式均匀涂 敷钢板

表面，粉末粒度＜0.05 mm，Sn 粉含量(质量分数)：

Pb≤0.03%，Fe≤0.005%，As≤0.0002%，Zn≤0.005%，

Sb≤0.01%，Bi≤0.005%，Sn≥99.0%；涂敷钢板表面

糊状 Sn 粉即为铝/钢层间预置的中间层粉末，Sn 粉涂

敷量 30~40 mg/cm2，待其干燥后，与铝合金组合成铝

上钢下的搭接接头，激光焊示意如图 1 所示。 

 

 
图 1  铝/钢激光搭接焊示意图 

Fig. 1  Principle map of aluminum /steel laser lap welding 

 

焊接实验采用 YLS-4000-CL 型光纤激光器作为

焊接热源，最大输出功率 4000W，激光波长 1070 nm，

连续输出激光模式 TEM00；焦点光斑直径 0.4 mm，光

束发散角 α＜0.15 rad，焦距镜长 200 mm。为获得较

佳接头质量，优化有无预置粉末焊接工艺参数为：激

光功率 2750 W，焊接速度 32 mm/s，离焦量−2 mm，

氩气保护气体流量 20 L/min，激光头沿焊接方向偏转

10°；焊接光谱试验采用 HR2000+型光谱仪，将光纤探

测头借助固定装置水平固定在一定位置，光纤探测头

离观测位置的距离约 0.3 m，保证光纤探测头能准确 

接收等离子体信号，而光纤探测头和光谱仪通过光纤

相连，在取放和使用光纤时不超过其弯曲半径，以防

止光纤遭到损坏。焊后线切割取样，经砂纸粗磨细磨，

机械抛光，4%硝酸酒精溶液腐蚀制备金相试样；EBSD

试样机械抛光后用 5%高氯酸酒精溶液室温下电解抛

光 35~45 s。利用卧式金相显微镜观察铝/钢焊缝显微

组织；采用配有能谱仪(EDS)和电子背散射衍射(EBSD)

探头 FEI Quanta200 扫描电镜观察断口形貌，分析

界面主要物相分布及含量和晶粒大小；采用 D500X 射

线衍射仪(XRD)分析焊接接头主要物相；利用 Css-225

型电子万能试验机测试焊接试样的平均线载荷，测试

时，加载速度 0.5 mm/min，焊接试样每组取 3 个，以

计算焊件的平均剪切力，其中线载荷为单位长度上承

受剪切力的大小。 

利用 ANSYS 有限元软件，考虑材料温度相关性、

初始条件、边界条件等因素，建立铝/钢激光焊接瞬态

有限元模型，使用高斯面−体组合热源对激光焊接头

温度场进行数值模拟；计算预置粉末新形成物相

FeSn、Fe3Sn 以及 FeAl3、Fe2Al5等化合物的模量时，

采用基于密度泛函理论的 Castep 程序软件包[16]，其总

能量包括动能、静电能和交换关联能 3 部分。交换关

联能采用广义梯度近似 (GGA)中的 Perdew-Burke- 

Ernzerhof 形式[17]，计算在最小化的快速傅立叶变换

(Fast-tourier-transform, FFT)网格上进行，采用对正则

条件进行驰豫的超软赝势[18]作为平面波基集。采用自

洽迭代 (SCF)方法进行计算，采用结合 Broyden- 

Flecher-Goldfarb-Shanno(BFGS)共轭梯度方法的 Pulay

密度混合方案[19−21]处理电子驰豫；热力学性能计算采

用 Dmol 程序包中的 Dynamics 模块，选取宏观正则系

综(NVT)，电子交换能函数采用 GGA 近似的 BLYP

形式势函数取全电子位势，电子波函数采用带 d 轨道

的双数值基(DNP)函数。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  焊缝成形与元素特征谱线 

图 2 所示为铝/钢激光焊接头焊缝的表面形貌。由

图 2 可知：铝上钢下搭接、未预置粉末时，焊缝成形

不连续且焊缝发皱(见图 2(a))，这可能是上层铝合金板

在激光的作用下，铝对激光的反射率大，难以吸收激

光能量，导致焊接过程不稳定；铝表面预置 AlSi12Mg1.5

粉，焊缝成形性得到改善，但存在少量飞溅现象(见图

2(b))；而铝表面预置 AlSi12Mg1.5粉、同时铝/钢层间预 
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图 2  不同焊接工艺条件下铝/钢焊缝表面形貌 

Fig. 2  Weld surface morphologies of aluminum /steel: (a) 

Without powder; (b) Adding AlSi12Mg1.5 powder; (c) Adding 

AlSi12Mg1.5 and Sn powders 

 

置 Sn 粉，发现焊缝表面均匀连续，且具有规则的鱼

鳞状花纹，无明显飞溅、裂纹等缺陷(见图 2(c))。 

图 3 所示为铝/钢激光焊接时的元素特征谱线图。

发现主要为 Al、Fe 元素和少量 Mg、Si 元素，其中光

谱相对强度最高为 AlⅡ528.61，其他为 MgⅢ522.55、

FeⅡ534.42 和 SiⅡ546.2。观察波峰峰值，发现铝表面

预置 AlSi12Mg1.5粉，相对未预置粉末，焊接元素光谱

相对强度明显增大；而对铝/钢层间预置 Sn 粉时，Mg

元素谱线相对强度增加较显著。以元素特征谱线为中

心，通过 Lorentzian 函数对其进行拟合，拟合时选取

一定时间间隔的 5 组试验数据取平均值，铝/钢激光焊

接过程中等离子体电子密度的计算结果如表 1 所列。

分析发现：相对未预置粉末，铝表面预置 AlSi12Mg1.5

粉，由于增加上层铝对激光的吸收率，因而导致激光

焊接等离子体增加。 

 

2.2  接头显微组织 

图 4 所示为铝表面预置 AlSi12Mg1.5粉、铝/钢层间

有无预置 Sn 粉激光焊接头的金相组织。发现铝/钢层 

 

 

图 3  不同焊接工艺条件下铝/钢激光焊接元素特征谱线 

Fig. 3  Element feature line of aluminium/steel laser welding: 

(a) Without powder; (b) Adding AlSi12Mg1.5 powder; (c) 

Adding AlSi12Mg1.5 powder and Sn powders 

 

间未预置 Sn 粉，焊缝熔深与熔宽分别为 2.08 mm 和

0.76 mm(见图 4(a))，熔池左侧与双相钢结合处存在微

裂纹(见图 4(b))；而铝/钢层间同时预置 Sn 粉，焊缝

熔深变化不大，但熔宽增大到 0.85 mm(见图 4(c))，

并且焊缝组织较均匀，无明显气孔和裂纹等缺陷(见

图 4(d))。 
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表 1  铝/钢激光焊接元素等离子体的电子密度 

Table 1  Electron density of plasma for aluminium/steel laser welding 

Element 
Electron density/cm−3 

Without powder Adding AlSi12Mg1.5 powder Adding AlSi12Mg1.5 and Sn powders 

Fe 0.87 0.90 0.88 

Al 0.88 1.07 1.16 

Si 0.63 0.76 0.80 

Mg 0.54 0.60 0.61 

 

 
图 4  不同焊接工艺条件下铝/钢激光焊接头金相组织 

Fig. 4  Microstructures of aluminium/steel laser welding joints: (a) Adding AlSi12Mg1.5 powder; (b) Zone P1 in Fig. 4(a); (c) Adding 

AlSi12Mg1.5 and Sn powders; (d) Zone P2 in Fig. 4(c) 

 

图 5 所示为铝表面预置 AlSi12Mg1.5粉、铝/钢层间

未预置 Sn 粉的接头界面的 SEM 像。发现界面层底部

存在少量微裂纹。对图 5(a)所示界面层 Q1区、Q2区和

Q3 区进行放大，观察结果如图 5(b)~(d)所示。将界面

层 Q1区划分为 A1、B1、C1、D1、E1 5 个区域，Q3区

划分为 G1、H1 2 个区域，以及 F1区域，并进行能谱

分析，其结果如表 2 所列。可见 A1 区域主要为 Fe，

E1和 H1区域主要为 Al 元素；B1和 F1区域的 Fe 和 Al

的摩尔比接近 2:5，从 Fe-Al 相图推测来看，B1 和 F1

区域为 Fe2Al5 化合物；而 C1、D1 和 G1 区域的 Fe 和

Al 的摩尔比接近 1:3，表明生成 FeAl3化合物。综合上

述可知，铝/钢层间未预置 Sn 粉，整个铝/钢界面层主

要为 Fe-Al 化合物，其厚度大约 50~100 μm。 

图 6 所示为铝表面预置 AlSi12Mg1.5粉、铝/钢层间

预置 Sn 粉的接头界面的 SEM 像。发现界面层金属融

合良好、结合紧密。对图 6(a)所示界面层 Q4 区、Q5

区和 Q6区进行放大，观察结果如图 6(b)~(d)所示。与

未预置 Sn 粉相比，界面层厚度明显减小，约 10~20 

µm，熔池内部弥散分布较多白色颗粒组织(见图 6(b))。

对 Q4区中的 A2~D2，Q5区中的 E2，Q6区中的 F2、G2

进行能谱分析，结果见表 3。A2区域主要为 Fe，C2区

域主要为 Al；B2和 E2区域中的 Fe 和 Al 的摩尔比接

近 2:5，推测生成 Fe2Al5化合物；D2和 F2区域中的 Fe

和 Al 的摩尔比接近 1:3，推测生成 FeAl3化合物；G2 
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图 5  预置 AlSi12Mg1.5粉激光焊接头界面 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of laser welding joint adding AlSi12Mg1.5 powder: (a) Local view; (b) Zone Q1; (d) Zone Q2; (c) Zone Q3 

 

表 2  预置 AlSi12Mg1.5粉激光焊接头的界面 EDS 分析 

Table 2  EDS analysis of laser welding joint adding AlSi12Mg1.5 powder 

Region 

No. 

Mole fraction/% 
Phase 

Fe Al Sn 

A1 98.72 1.14 0.14 DP590 

B1 35.84 63.92 0.24 Fe2Al5 

C1 26.45 73.40 0.14 FeAl3 

D1 21.83 78.07 0.10 FeAl3 

E1 8.75 91.16 0.09 6016 

F1 28.19 71.75 0.06 Fe2Al5 

G1 25.21 74.70 0.09 FeAl3 

H1 2.02 97.86 0.12 6016 

 

区域中的 Fe 和 Al 的摩尔比接近 3:1，推测生成 Fe3Al

化合物。 

为进一步确定化合物的相结构类型，对焊接试样

进行 XRD 分析，结果如图 7 所示。发现铝表面预置

AlSi12Mg1.5 粉、铝/钢层间未预置 Sn 粉时，焊缝界面

生成 FeAl3 和 Fe2Al5 等化合物(见图 7(a))，而铝/钢层

间预置 Sn 粉，接头界面生成 Fe3Al、FeAl3、Fe2Al5、

FeSn 和 Fe3Sn(见图 7(b))，与上述铝/钢激光焊接头界

面层的能谱分析结果基本一致。 

图 8 所示为铝表面预置 AlSi12Mg1.5粉、铝/钢层间

有无预置 Sn 粉条件下铝/钢接头不同区域相的分布及

相对含量。发现接头相组成主要是铁素体(F)、马氏体

(M)和微量奥氏体(A)。由图 8(a)可知，双相钢母材由

72.2%(面积分数)铁素体、27.4%马氏体及 0.4%奥氏体 
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图 6  预置 AlSi12Mg1.5粉和 Sn 粉激光焊接头界面 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of laser welding joint adding AlSi12Mg1.5 and Sn powders: (a) Local view; (b) Zone Q4; (d) Zone Q5; (c) Zone 

Q6 

 

表 3  预置 AlSi12Mg1.5粉和 Sn 粉激光焊接头界面 EDS 分析 

Table 3  EDS analysis of laser welding joint adding AlSi12Mg1.5 and Sn powders 

Region 

No. 

Mole fraction/% 
Phase 

Fe Al Sn 

A2 98.54 1.30 0.16 DP590 

B2 35.28 64.30 0.42 Fe2Al5 

C2 2.05 97.48 0.47 6016 

D2 23.93 74.94 1.13 FeAl3 

E2 28.74 70.85 0.41 Fe2Al5 

F2 22.05 77.12 0.42 FeAl3 

G2 76.21 22.86 0.58 Fe3Al 

 

组成。从图 8(b)可知，末预置 Sn 粉时，双相钢热影响

区的马氏体含量(17.6%，摩尔分数)比母材组织的马氏

体含量减少 9.8%，但铁素体(81.8%)及奥氏体(0.5%)

含量均有所上升。从图 8(c)可知，预置 Sn 粉时，双相

钢热影响区相分布及相对含量中，铁素体占 75.5%，

马氏体含量占 23.2%，奥氏体占 1.3%，与母材各相对

应含量相差不大。 

为研究铝/钢层间预置 Sn 粉对焊缝晶粒尺寸的影 
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图 7  铝/钢激光焊接头的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of aluminum/steel laser welding joints: (a) Adding AlSi12Mg1.5 powder; (b) Adding AlSi12Mg1.5 and Sn 

powders 

 

 

图 8  铝/钢激光焊接头的相分布及相对含量 

Fig. 8  Distribution and relative content of aluminum/steel laser welding joints: (a) Dual phase steel; (b) Its thermal influence zone 

Adding AlSi12Mg1.5 powder; (c) Adding AlSi12Mg1.5 and Sn powders 

 

响，分析预置粉末前后双相钢热影响区晶粒取向分布

和晶粒尺寸分布。双相钢母材晶粒取向分布和尺寸如

图 9 所示。发现组织晶粒尺寸分布相对均匀，平均晶

粒尺寸约为 4.99 μm，晶粒大小主要分布在 1~10 μm

范围内。图 10 所示为铝/钢层间有无预置 Sn 粉时双相

钢热影响区的晶粒分布情况。发现未预置 Sn 粉时，

热影响区平均晶粒尺寸约 7.75 μm，晶粒大小主要分

布在 1~15 μm 范围内，最大晶粒尺寸高达 21 μm。预

置 Sn 粉时，发现双相钢热影响区的平均晶粒尺寸小

于母材，且尺寸大小更集中，其平均晶粒尺寸约 3.92 

μm，晶粒大小主要集中在 2~5 μm 范围内。 

 

2.3  接头力学性能与断口形貌 

室温条件下对铝表面预置 AlSi12Mg1.5粉、铝/钢层

间有无预置 Sn 粉的铝/钢激光焊接头试样进行剪切性

能测试，焊接接头的载荷−位移曲线如图 11 所示。发

现铝/钢层间未预置 Sn 粉时，接头平均线载荷为 33.67 

N/mm；而铝/钢层间预置 Sn 粉时，接头平均线载荷

54.16 N/mm。与未预置 Sn 粉相比，相同焊接工艺参

数条件下，铝/钢接头的剪切性能提高 1.6 倍。 

图 12 所示为剪切试样的断裂位置。发现铝/钢层

间有无预置 Sn 粉时，焊接试样均从焊缝界面处剥离。

未预置 Sn 粉的铝/钢激光焊接头微观断口形貌如图

13(a)所示。发现高低各异的台阶区和尖锐的撕裂棱，

为典型的解理断裂特征；图 13(b)所示为预置 Sn 粉后

的微观断口形貌，发现除撕裂棱外，还含有韧窝，表

现为混合断裂特征。 

 

2.4  接头温度场分析 

为从热量传递角度分析铝表面预置 AlSi12Mg1.5

粉、铝/钢层间预置 Sn 粉获得较好铝/钢接头性能，本

部分对铝/钢激光焊接头的温度场模拟结果进行分析。

表 4 所示为铝/钢层间有无预置 Sn 粉激光焊实际焊缝

尺寸与模拟熔池尺寸的对比结果。发现模拟熔池尺寸 
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图 9  双相钢母材晶粒分布 

Fig. 9  Grain distribution of dual phase steel base material: (a) Orientation; (b) Size 

 

 

图 10  双相钢热影响区晶粒分布 

Fig. 10  Grain distribution of dual phase steel thermal influence zone adding AlSi12Mg1.5 powder: (a) Orientation; (b) Size, adding 

AlSi12Mg1.5 and Sn powders; (c) Orientation; (d) Size 

 

与实验焊缝尺寸基本接近，可见采用高斯面−体组合

热源对激光焊接头温度场进行数值模拟是合理的。 

图 14 所示为不同工艺条件下铝/钢激光焊接头横

截面的温度场分布。从图 14(a)可以发现，铝/钢表面

未预置粉末时，铝上钢下搭接时，上层铝合金熔化，

但下层钢板未熔化，熔池上部铝液与下部钢液的混合

程度低。在相同焊接参数条件下，铝表面预置

AlSi12Mg1.5粉，熔池温度场分布如图 14(b)所示。可以

发现，铝和钢均达到熔化状态，熔宽和熔深明显增加，

钢侧存在较大的温度梯度。可见，铝表面预置

AlSi12Mg1.5 粉、铝上钢下搭接时，上层铝对激光的吸

收率增加，与 2.1 节中观察铝/钢激光焊接时元素特征 
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图 11  焊接接头的载荷−位移曲线 

Fig. 11  Load−displacement curves of welded joint 

 

 
图 12  铝/钢激光焊接头剪切试样断裂位置 
Fig. 12  Shearing specimen fracture position of aluminium/ 
steel laser welding joints: (a) Adding AlSi12Mg1.5 powder; (b) 
Adding AlSi12Mg1.5 and Sn powders 

 

 
图 13  铝/钢激光焊接头剪切试样微观断口形貌 

Fig. 13  Shear specimen microfracture morphologies of 

aluminium/steel laser welding joints: (a) Adding AlSi12Mg1.5 

powder; (b) Adding AlSi12Mg1.5 and Sn powders 

表 4  实验熔池熔合尺寸与模拟结果对比 

Table 4  Comparison of size of real weld pool and simulated 

results 

Material 

Weld width/mm  Weld penetration/mm 

Experiment 

result 

Simulated 

result 
 
Experiment 

result 

Simulated 

result 

6016/DP590 0.76 0.74  2.08 2.11 

6016/Sn/DP590 0.85 0.88  2.03 2.01 

 

 

图 14  不同工艺条件下铝/钢激光焊接头横截面温度场分布 

Fig. 14  Cross section temperature field distribution of 

aluminium/steel laser welding joints: (a) Without powder;    

(b) Adding AlSi12Mg1.5 powder; (c) Adding AlSi12Mg1.5 

powder and Sn powders 

 

谱线分析等离子体增加的结果一致。进一步分析铝表

面预置 AlSi12Mg1.5粉，铝/钢层间预置 Sn 粉的接头温

度场，发现铝和钢均达到熔化状态(见图 14(c))，相对

铝/钢层间未预置 Sn 粉，熔深虽然变化不大，但熔宽

明显增加。可见预置 Sn 粉，改变了接头熔池的温度场

分布，增加上层铝液和下层钢液的熔合宽度，为铝/钢

激光焊接头的冶金反应创造有利条件。 

 

2.5  力学性质与相结构的稳定性 

研究本文中 XRD 谱与能谱的分析结果发现，在

铝表面预置 AlSi12Mg1.5 粉、铝/钢层间预置 Sn 粉条件
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下，铝/钢激光焊试样生成 FeAl3、Fe2Al5等 Fe-Al 化合

物以及 FeSn、Fe3Sn 等新相。铝表面预置 AlSi12Mg1.5

粉、铝/钢层间预置 Sn 粉均可获得较好的铝/钢接头性

能，为从冶金学角度分析其原因，本部分计算了 Fe-Al

化合物以及 FeSn、Fe3Sn 等新相的模量和热力学性能，

比较了 FeAl3、Fe2Al5、FeSn 以及 Fe3Sn 的延、脆性与

高温下的相结构稳定性。FeAl3、Fe2Al5、FeSn 以及

Fe3Sn 弹性常数的计算结果如表 5 所列。在此基础上，

采用如下公式进行计算[22]： 
 

11 222

3

C C
B


                              (1) 

 

11 12 443

5

C C C
G

 
                           (2) 

 
计算 FeAl3、Fe2Al5、FeSn 以及 Fe3Sn 等化合物的

体模量 B、剪切模量 G 以及剪切模量与体模量的比值

G/B 值，结果也列入表 5。通常 G/B 可预测材料的脆

性与延性等本征力学性质[23−24]，即当 G/B＜0.5 时，材

料表现为延性，否则呈脆性。从表 5 所示结果来看，

FeAl3和 Fe2Al5的 G/B 值分别为 0.627 和 0.656，大于

0.5，表明 FeAl3 和 Fe2Al5 化合物为脆性相；FeSn 和 

Fe3Sn 的 G/B 值分别为 0.437 和 0.329，小于 0.5，表明

FeSn 和 Fe3Sn 为延性相。 

FeAl3、Fe2Al5、FeSn 以及 Fe3Sn 等化合物在不同

温度下的焓(H)与 Gibbs 自由能(G1)，分析采用如下公

式进行计算： 
 

dpH U c T                                 (3) 

 
1G H TS                                  (4) 

 
式中：T 为温度；cp是该温度下的定压比热容；U 为 0 

K、1.01×105 Pa 时的形成热：S 为对应温度下的熵。 

图 15 所列为 FeAl3、Fe2Al5、FeSn 以及 Fe3Sn 等

化合物的熵、焓与 Gibbs 自由能等热力学性能的计算

结果。发现随着温度的升高，上述化合物的熵和焓值

均呈现上升趋势，而 Gibbs 自由能下降，表明上述化

合物的结构稳定性随温度升高而下降。进一步分析发

现，在 298~875K 温度范围内，FeSn 的 Gibbs 自由能    

小于 Fe2Al5的，Fe3Sn 的 Gibbs 自由能小于 FeAl3的，

通常 Gibbs 自由能越低，表明体系相结构稳定性越好，

所以该温度范围内 FeSn 最稳定，其次是 Fe2Al5、 

Fe3Sn 和 FeAl3。 

 

表 5  FeAl3、Fe2Al5、FeSn 和 Fe3Sn 的弹性参数 

Table  5  Elastic parameter of FeAl3, Fe2Al5, FeSn and Fe3Sn 

Phase 
Elastic constant/GPa 

C12−C44 
Elasticity modulus/GPa 

G/B v 
C11 C12 C44 B G E 

FeAl3 255.28 122.82 142.45 −19.62 166.98 104.75 259.91 0.627 0.231 

Fe2Al5 222.91 63.21 70.15 −6.94 116.21 76.23 187.66 0.656 0.241 

FeSn 209.76 130.05 82.77 47.28 142.82 62.49 163.61 0.437 0.309 

Fe3Sn 256.78 173.75 91.07 82.67 201.43 66.44 179.59 0.329 0.351 

 

 
 

图 15  FeAl3、Fe2Al5、FeSn 和 Fe3Sn 在不同温度下的热力学性能 

Fig. 15  Entropy S (a), enthalpy H (b) and Gibbs free energy G1 (c) of FeAl3，Fe2Al5，FeSn and Fe3Sn phases at different 

temperatures  
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3  结论 

 

1) 激光头沿焊接方向偏转 10°，激光功率 2750 

W，焊接速度 32 mm/s，离焦量−2 mm，Ar 保护气体

流量 20 L/min 工艺条件下，铝/钢表面同时预置粉末可

实现 6016 铝合金与 DP590 双相钢的有效连接，无明

显气孔、裂纹等缺陷，接头平均线载荷 54.16 N/mm，

与铝表面预置 AlSi12Mg1.5粉、铝/钢层间未预置粉末相

比，接头性能提高 1.6 倍。 

2) 铝表面预置 AlSi12Mg1.5粉，元素光谱相对强度

和等离子体的电子密度增大，预置 AlSi12Mg1.5粉增加

上层铝对激光的吸收率，改善焊缝表面成形；当铝/

钢层间预置 Sn 粉时，铝和钢均达到熔化状态，上层

铝液和下层钢液的熔合宽度加大，铝/钢横向结合面积

增加，焊合率提高，此外，焊缝区晶粒细小，接头界

面 Fe-Al 化合物的层厚度减少，生成高温下结构稳定

的 FeSn、Fe3Sn 等延性新相，因而同时预置粉末获得

了较好的铝/钢接头性能。 
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Microstructure and mechanical properties of laser welding joint 
with aluminum/steel surface preset filler powder addition 

 

ZHOU Dian-wu，JIANG De-fu, LIU Jin-shui, ZHOU Lai-qin, PAN Jing-chun 
 

(State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body, 

Hunan University, Changsha 410082, China) 
 

Abstract: In view of the technical difficulties of aluminum/steel welding, the 1.2 mm-thick 6016 aluminum alloy and 1.4 

mm-thick DP590 dual phase steel was laser welded by adding AlSi12Mg1.5 powder to aluminum surface and Sn powder 

to aluminum/steel interlayer layer with lap joint applied with aluminum sheet on the top and steel sheet at the bottom. The 

weld appearance, microstructure and mechanical properties of welding joint were studied. The temperature field 

distribution of aluminum/steel joints was calculated by establishing the transient finite element model of aluminum/steel 

laser welding based on ANSYS finite element software. The modulus and thermodynamic properties of compounds such 

as FeSn, Fe3Sn, FeAl3 and Fe2Al5, were calculated by using first–principles method based on density functional theory. 

The results indicate that 6016 aluminum alloy and DP590 double phase steel can be effectively connected with preset 

filler powder to aluminum/steel surface, no obvious porosity, cracks, and other defects are seen when the welding power 

is 2750 W, welding speed is 32 mm/s, the defocus distance is −2.0 mm, Ar gas acts as the protection gas with flow rate 20 

L/min, and laser deflection is along welding direction 10°. The average linear load of the welding sample with 

aluminum/steel surface preset filler powder reaches 54.16 N/mm. Compared to that without aluminum/steel interlayer 

powder addition, the average shear strength of weld joint increases by 1.6 times. The relative intensity of spectra and 

electron density of plasma increases, which shows that the laser energy absorption rate increases by adding AlSi12Mg1.5 

powder to the aluminum surface. Thus, the surface of the weld is improved. When Sn powder is added to aluminum/steel 

interlayer layer, the aluminum and steel are both melted, the fusion width of the upper aluminum and the lower steel 

increases, the combined area of aluminum/steel increases, and the welding rate is improved. In addition, grain size of 

weld zone is fine, Fe-Al compound layer thickness decreases. FeSn and Fe3Sn compounds has better ductility and is more 

stable than that of Fe-Al compounds at high temperature, which can improve the mechanical properties of weld joint. 

Key words: laser welding; aluminum/steel; preset filler powder; Fe-Al compounds 
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