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镀 Zn钢­6016 铝合金异种金属的激光熔钎焊及数值模拟 

周惦武，吴 平，彭 利，张 屹，陈根余 

(湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，长沙  410082) 

摘 要：熔钎焊是抑制或减少钢/铝异种金属激光焊接过程中 FeAl 脆性金属间化合物产生的有效工艺方法。采用 

光纤激光器，不添加任何钎料，对 1.2  mm厚 DC56D+ZF 镀锌钢和 6016 铝合金平板试件进行激光搭接焊试验， 

利用MATLAB软件，针对焊接过程的实际情况，在一定的基本假设下建立准稳态下钢/铝异种金属激光焊接熔池 

形状的数学模型，基于准稳态形状控制方程数值计算获得的熔池几何形状分布，结合试验来调整焊接工艺参数， 

获得最佳焊接成形，利用卧式金相显微镜、扫描电镜和 X射线衍射仪等手段研究焊接接头各区域的金相组织、主 

要元素分布与物相组成。结果表明：焊接激光束照射搭接在钢板上的铝板对接焊缝时，焊接功率和焊接速度对熔 

池几何形状的影响较大，随着激光功率的增大，熔深增加；而随着焊接速度的增加，熔深却变浅。当焊接功率为 
1 600~1 800 W、焊接速度 v=30 mm/s、离焦量 D=0 mm时，焊缝成形性良好，无明显裂纹、气孔等缺陷，焊接接 

头区域存在一个台阶状结构，在平台区域，钢/铝两钟金属存在明显的界限，界面结合依靠液态的铝在钢母材表面 

上的润湿、填充和铺展等作用；下凹区域，钢/铝熔合较好，Fe和 Al元素的混合区宽度较大，未形成明显的 FeAl 
脆性金属间化合物，Fe和 Al的热扩散是该区域界面结合的主要原因。 
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Laser welding­brazing and numerical simulation of 
zinc­coated steel and 6016 aluminum alloy 

ZHOU Dian­wu, WU Ping, PENG Li, ZHANG Yi, CHEN Gen­yu 

(State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract:  The  laser  welding­brazing  is  an  effective  process  to  inhibit  or  reduce  FeAl  brittle  intermetallic  compound 
produced during laser welding­brazing of steel and aluminum alloy. The laser lap welding test was carried out based on 
the DC56D+ZF galvanized steel with thickness of 1.2 mm and the 6016 aluminum alloy with the fiber laser. The Matlab 
software was used,  according  to  the  actual  situation of welding process,  the steel and aluminum dissimilar metal  laser 
welding  pool  shapes  of  the  mathematical  model  in  the  flight  quasi­steady  state  was  established  under  a  certain  basic 
assumption. Based on the quasi­steady numerical equations, the shape of molten pool geometry distribution was obtained. 
The  welding  process  parameters  were  adjusted  through  the  experiments  to  get  the  best  welding  forming.  By  optical 
microscopy, scanning electron microscopy and X­ray diffractometry,  the microstructure, element distribution and phase 
composition of the steel/aluminum interface were studied. The results show that when the welding beam irradiates at the 
aluminum­seam interface, the welding power and welding speed have great  influence on pool geometry. With the laser 
power  increasing,  the  penetration  increases;  while  with  the  welding  speed  increasing,  the  penetration  depth  becomes 
shallow. When the welding power is 1 600−1 800 W, the welding speed v is 30 mm/s and the defocus distance D is 0 mm, 
the best forming of welding is obtained, no cracks, holes and other defects are seen, and there is a bench­shape structure 
in the welding joint area. In the platform area, there is obvious boundary between the steel and aluminum. The interface 
bonding  relies  on  the  liquid  aluminum  on  the wetting,  filling and  spreading  of  steel  surface.  In  the  concave  region,  the 
steel/aluminum  fusion  is  better.  The width  is  large  for  Fe  and  Al  elements mixing  zone,  and FeAl brittle  intermetallic 
compounds do not form, the thermal diffusion bonding between Fe and Al is the main reason for the region. 
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车身轻量化是提高燃油经济性、节能减排的有效 

手段。采用轻量化材料是汽车车身减重的重要途径。 

相对于单一材料车身而言，多材料车身可以充分发挥 

不同材料的性能、成本优势，从而在性能和成本约束 

下，较好实现轻量化效果。通常汽车车身多材料结构 

要求两种不同类型的材料进行连接(如钢−铝、铸铁− 
铝、铝−镁等)，对钢/铝异种金属材料连接而言，两者 

之间的固溶度很低，晶体结构、物理及化学性能差异 

明显，极易反应生成 FeAl 脆性金属间化合物 [1−2] 。由 

于传统熔焊热输入量大，热源难以准确控制，而激光 

焊热量集中，应力应变小，因此激光焊是钢/铝的理想 

焊接方法 [3−8] ，FeAl 脆性金属间化合物也成为影响激 

光焊接接头性能的主要因素。 

抑制或减少  FeAl 脆性金属间化合物产生最有效 

的方法是通过激光熔钎焊工艺，使铝熔化，而钢母材 

不熔化或少量熔化，依靠液态铝在钢母材上良好的铺 

展性和液态铝和固态钢板相接触的熔池区域发生的热 

扩散作用，实现熔池凝固时形成良好的焊接接头。关 

于异种金属材料激光熔钎焊的实验研究，国内外很多 

学者开展了研究工作。DHARMENDRA等 [9] 以 DP600 
镀锌钢和 AA6016 铝合金为实验材料，使用 Nd:YAG 
激光器，焊接时在焊缝处加入含 85%Zn 和 15%Al(质 

量分数)的焊接钎料，获得良好熔钎焊的焊接接头。通 

过研究钎料的润湿角度、焊缝形貌、金属间化合物的 

影响和接头力学性能，得出获得良好力学性能接头所 

要求的合适钎料运送速度和适宜的金属间化合物层的 

厚度。但这种方法需要添加钎料，送料设备复杂，同 

时钎料的加入对接头强度影响较大。兰天等 [10] 将激光 

直接作用在低熔点的金属母材，材料熔化通过深熔机 

制实现，高熔点的母材维持固态，进行 3 mm厚 6016 
铝合金和 TC4钛合金的熔钎焊研究。 KREIMEYER等 
[11] 将激光作用在高熔点的钛合金上，通过热传导熔化 

铝合金，而钛合金保持固态，在未加入焊接钎料的条 

件下，实现了  0.8  mm  厚  Ti6Al4V  与  1.0  mm  厚 
AlMg0.4Si1.2以及 0.8 mm厚 Ti6Al4V与 1.15 mm厚 
AA6016 的熔钎焊连接。MATHIEU 等 [12] 以  AA­6016 
铝合金和低碳钢为实验材料，用 Nd:YAG激光器，通 

过激光填丝(88%Al 和 12%Si(质量分数))，发现 Si 元 

素的加入利于润湿后的铝液在钢材表面发生毛细流 

动、填充和铺展等作用，由于增强了 Fe和 Al之间的 

亲和力，因而获得优质的钢/铝焊接接头。 

本文作者以汽车车身用镀锌钢与  6016 铝合金为 

研究对象，在不添加任何钎料的条件下，进行激光搭 

接焊试验，利用  MATLAB 软件，针对焊接过程的实 

际情况， 在一定的基本假设下建立准稳态下的钢/铝异 

种金属激光焊接熔池形状的数学模型，基于准稳态形 

状控制方程数值计算获得的熔池几何形状分布，结合 

试验来调整焊接工艺参数，获得最佳焊接成形，利用 

卧式金相显微镜、扫描电镜、X 射线衍射仪等手段研 

究焊接接头各区域的金相组织、主要元素分布与物相 

组成。研究结果期望为激光焊接多材料车身结构提供 

重要的理论指导和技术支持。 

1  实验 

1.1  实验设备与材料 

实验采用 YLR−4000镱光纤激光器及六轴联动激 

光加工设备。激光器最大输出功率为 4  000 W，连续 

输出的激光模式为  TEM00，波长为  1  070  nm，采用 
PRICIETER 的焊接接头，准直镱焦距为 150  nm，采 

用 30 μm的光钎芯径，聚焦光斑直径为 0.4 mm。实验 

材料为 1.2 mm厚DC56D+ZF镀锌钢和 6016铝合金的 

板材，其主要化学成分分别如表 1和 2所列。 

表 1  DC56D+ZF镀锌钢的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  zinc­coated  steel  sheet 

(mass fraction, %) 

C  Si  Mn  P  S  Fe 

0.014  0.008  0.118  0.014  0.030  Bal. 

表 2  6016铝合金的化学成分 

Table  2  Chemical  composition  of  6016  aluminum  alloy 

(mass fraction, %) 

Si  Mg  Fe  Zn 

1.0−1.5  0.25−0.6  ＜0.5  ＜0.2 

Mn  Cu  Ti  Al 

＜0.2  ＜0.2  ＜0.15  Bal. 

1.2  实验方法 

将镀 Zn 钢板与 6016铝合金组合后用夹具夹紧进 

行激光搭接焊试验，焊接时有两种装夹方式，如图 1， 

第一组直接将铝板搭接在钢板之上，焊接激光束偏转 
15°照射在铝板上；第二组将两块尺寸分别为  35 
mm×80 mm和 35 mm×20 mm的铝板对接后搭接在 

钢板上，焊接激光束照射在对接缝上。因铝合金板材 

在激光焊接时反射较强，不易形成焊缝。同时板材较
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薄，不易开 V型槽。铝板拼接相当于在铝板上预先开 

出缝隙，有利于焊缝形成。本实验选取第二组装夹方 

式。焊接时采用  Ar 对焊接熔池进行同轴保护。为提 

高焊缝质量，焊前将板材切割成 35  mm×100  mm的 

试样，用 240 号砂纸打磨除去表面氧化层，同时增加 

表面粗糙度，以增加激光能量吸收率。板材用丙酮清 

洗除去油污，晾干待焊。 

焊后，利用体视显微镜观察钢/铝焊缝的表面形 

貌，分析焊缝的成形性与表面质量；线切割取样，打 

磨抛光试样及 4%(质量分数)的HNO3 溶液腐蚀后制备 

金相试件，利用卧式金相显微镜分析钢/铝焊缝的金相 

组织；用点分辨率为 1.0  nm 的 JSM−6400F 冷场发射 

高分辨扫描电镜拍摄焊缝横断面的形貌；自带能谱 
EDS 检测分析焊缝主要元素的成分分布，分析  Fe 和 
Al元素混合区的宽度；用 Bruker  D8­Advance  40  kV 
40 mA Cu Kα X射线衍射仪分析焊缝区域的主要物相 

组成。 

图 1  钢/铝激光熔钎焊装夹方式 

Fig. 1  Clamping means for laser welding­brazing of steel and 

aluminum:  (a)  Aluminum  and  steel  direct  lap  welding;  (b) 

Upper aluminum stitching 

2  基本假设及数学模型 

2.1  数值计算的基本假设 

为建立钢/铝异种金属激光焊接熔池形状的数学 

模型，作了如下的基本假设： 
1) 被加工材料视为均匀、各向同性，且材料的热 

物理性能参数(如比热、密度、热传导系数以及热扩散 

系数等)均不随温度发生变化，看作是常数。 

2)  假设层与层之间没有热量的传递和质量的转 

移，即不考虑熔池深度方向的热传导及对流流动。 
3) 不考虑工件表面的对流损失。 
4)  假定焊接试件的初始温度与周围环境温度相 

同。 
5) 假设准稳定状态， 即把坐标系取在激光光束中 

心上，以速度 v 沿 x 轴方向移动，如图 2 所示。在这 

样的移动坐标系内，只要激光焊接过程持续了一段时 

间，激光束周围的空间温度场和流场处于稳定的不变 

状态。 

2.2  熔池形状的控制方程 

近似高斯分布的激光光束沿 z 轴方向垂直入射至 

材料， 并以恒定的速度 v(mm/s)沿 x轴正方向运动，移 

动坐标系(x,  y,  z)的原点为激光光束的中心点，如图 2 
所示。在上述假设前提下，对于钢/铝激光焊接熔池， 

汽/液分界面、固/液分界面的准稳态能量平衡方程分 

别表示为 [13] 

2 2 
l l l l 

laser l b 1 
s s T s 

q k L v 
x y z x 

ρ 
    ∂ ∂ ∂ ∂       + + + = −       ∂ ∂ ∂ ∂           

(1) 

2 2 
s s s s l 

s l m 1 
T s s s T 

k k L v 
z z x y x 

ρ 
  ∂ ∂ ∂ ∂   ∂       − + + = −       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂           

( 2 ) 

式中：qlaser 为激光热流密度；x、y、z为计算区域的坐 

标；kl 和  ks 分别为材料液相区的热传导系数和固相区 

的热传导系数； Lb 和 Lm 分别为材料的汽化潜热和熔化 

潜热； sl 和 ss  分别表示材料的汽/液界面和 固/液界面； 
Ts 和  Tl 分别为材料固相区的温度和液相区的温度；ρ 
为材料密度。 

图 2  钢/铝激光焊接熔池几何形状计算模型 

Fig. 2  Calculation model for laser welding pool shape of steel 

and aluminum 

经理论推导，获得汽/液相交界面的数学表达式为
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(3) 
同理，得出固/液相交界面的数学表达式为 

s ( , ) s x y = 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 
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ρ 

ρ 
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式中：A为材料对激光能量的吸收率；P为激光功率； 
cp 为材料定压比热容； Tm 为材料熔点； Tb 为材料沸点； 
T0 为初始温度；R0 为激光光斑半径；Kl 为汽/液界面曲 

率影响因子的修正系数， 
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p ρ 
；  fl L  和  fs L  分别为激光 

光轴中心到熔池前沿的汽/液界面和固/液界面之间的 

距离，  fl l 0 2 L L R = − ，  0 s fs  2R L L − = ；  rl L  和  rs L  分别 

为激光光轴中心到熔池后沿的汽/液界面和固/液界面 

之间的距离，  rl l 0 2 L L R = + ，  0 s rs  2R L L + = 。 

2.3  计算参数 

钢/铝异种金属激光焊接， 计算时上层铝板厚度取 
1.2 mm，下层钢板设为半无限区域，假定焊接激光束 

照射在铝板上，钢/铝两种母材的热物性参数如表  3 
所列。 

3  结果及讨论 

3.1  焊缝成形性 
FeAl 脆性金属间化合物是影响钢/铝激光焊接接 

头性能的主要因素，为避免激光焊接中形成较多的 
FeAl脆性金属间化合物，焊接时熔化熔点低的铝板， 

而钢板不熔化或少量熔化，使铝液在钢板上润湿、铺 

展。至此焊接过程中，激光热量的输入需要精确地控 

制。实验发现：当焊接激光功率低于 1 600 W时，激 

光热输入不足，铝板不能熔化，仅形成一条细线，未 

形成熔池， 无法实现焊接； 当焊接激光功率高于 1 800 
W时，激光热输入过高，铝板和钢板都熔化，焊缝正 

面成形较差，存在大量深色的杂质、裂纹和气孔等缺 

陷，如图  3(a)所示。焊缝背面熔透，焊缝形貌不太平 

整，如图 3(b)所示，而分析焊缝横截面发现，焊缝贯 

穿两层板材，铝板一侧焊缝发生塌陷，上表面存在凹 

坑，下表面向下凸出，焊缝成形较差，如图 3(c)所示。 

图 4所示为焊接功率在 1 600~1 800 W之间时焊 

表 3  钢和铝的热物理性能参数 [14−16] 

Table 3  Thermophysical properties parameters of steel and aluminum [14−16] 

Material 
Density, 
ρ/(kg∙m −3 ) 

Melting 
temperature, 

Tm/K 

Boiling 
temperature, 

Tb/K 

Specific heat 
capacitance, 
cp/(J∙kg −1 ∙K −1 ) 

Latent heat 
of fusion, 
Lm/(J∙kg −1 ) 

Latent heat of 
boiling, Lb/ 
(J∙kg −1 ) 

Diffusivity for 
liquid state, 
αl/( m 2 ∙s −1 ) 

Diffusivity for 
solid state, αs/ 

(m 2 ∙s −1 ) 

Steel  7 800  1 803  3 000  620  2.72×10 5  6.3×10 6  4.9×10 −6  4.0×10 −6 

Aluminum  2 702  933.52  2 740  900  3.98×10 5  10.5×10 6  21×10 −6  21×10 −6
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图 3  激光率 P＞1 800 W时铝/钢激光焊接焊缝形貌 
Fig. 3  Macro­morphologies of steel and aluminum at laser powder over 1 800 W: (a) Surface of weld; (b) Back of weld; (c) Cross 
section of weld 

图 4  激光率 P为 1 600~1 800 W时铝/钢激光焊接焊缝形貌 
Fig.  4  Macro­morphologies  of  steel  and aluminum at  laser powder  of  1  600−1 800 W: (a) Surface  of weld;  (b) Back  of weld; 
(c) Cross section of weld 

缝正面、背面及横截面的形貌。发现焊缝正面形态良 

好，未发现深色杂质，无明显可见的裂纹、气孔、未 

融合等缺陷，焊缝形貌平整。背面基本未发生形态变 

化，钢板未熔透，仅因热作用发生少许颜色改变。横 

截面发现：上层铝板熔化形成熔池，熔池表面的下陷 

和隆起都不严重，熔池底部与下层的钢板良好接合。 

3.2  焊接熔池形状 

控制熔池形状是保证焊接质量的关键，焊接工艺 

参数的选取直接影响熔池的几何形状，进而影响焊接 

质量。因此，准确获取熔池几何形状和焊接工艺参数 

的关系对于控制和改善激光焊接质量至关重要。由于 
MATLAB软件具有强大的数值计算、 符号运算和图形 

处理等功能，能方便地处理诸如微分方程求解、插值 

与拟合、统计及优化等多方面的问题，是求解激光熔 

钎焊焊接熔池数学模型的理想平台，为此本研究通过 

建立如  2.2 节所述的准稳态下熔池形状数学模型，对 

不同工艺参数下钢/铝焊接区域的熔池几何形状进行 

计算。

图 5所示为保持焊接速度 v=30 mm/s不变，焊接 

功率在 1 000、1 200、1 400、1 600、1 800、2 000、 

2 200、2 400、2 600W时激光焊接熔池的几何形状。 

分析发现：当焊接功率大于或等于 1 400 W以上时， 

焊接激光熔透了上层铝板， 也熔化了一部分下层钢板， 

钢/铝界面处熔池几何形状存在一定程度的突变，焊接 

接头区域存在一个台阶状结构。图 6 所示为保持焊接 

功率 1 800 W不变，焊接速度在 10、15、20、25、30、 

图 5  不同焊接功率下的焊接熔池形状分布 

Fig.  5  Distribution  of  welding  pool  shape  under  different 

welding powers
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图 6  不同焊接速度下的熔池形状分布 

Fig.  6  Distribution  of  welding  pool  shape  under  different 

welding speeds 

35、40、45和 50 mm/s时焊接熔池的几何形状。分析 

发现：当焊接功速度小于或等于 40 mm/s时，焊接接 

头区域存在一个台阶状结构。 

通常钢/铝激光焊接质量的好坏受多方面因素的 

影响，其中，焊接工艺参数的影响占主导地位，主要 

包括激光功率、焊接速度及离焦量等。激光功率直接 

决定光功率密度的大小。若功率过小，材料因热输入 

过少、熔化量不够导致焊缝填充不足；功率过大又会 

引起材料汽化形成等离子体屏蔽材料对激光的吸收或 

者使焊后焊缝表面产生飞溅；激光焊接速度影响焊接 

熔池存在的时间，决定其凝固时间的长短，进而影响 

内部晶粒的生长。若焊接速度过快，熔池内材料急剧 

冷却，得不到细化的晶粒，某些情况下甚至产生微裂 

纹、焊缝填充不足。从图 5和 6所示焊接熔池数值计 

算的几何形状来看，焊接功率和焊接速度的改变对熔 

池几何形状影响较大，随着激光功率的增大，熔深增 

加；而随着焊接速度的增加，熔深却变浅。 

图 7所示为焊接功率为 1 600~1 800 W、 焊接速度 
v=30  mm/s、离焦量 D=0  mm时，高分辨扫描电镜观 

察试样横截面的焊缝形貌(该工艺条件下焊接接头的 

正面、背面及横截面焊缝成形性良好，如图 4所示)， 

发现焊接接头区域，铝熔池的下部，液态铝和钢板的 

接合区结晶凝固后也存在一个台阶状结构。在台阶结 

构的平台区域，钢/铝两种金属存在明显的界限，而在 

下凹区域，钢/铝熔合较好。 

从图 7 所示的焊缝形貌来看，存在一个台阶状的 

结构。这是因为铝、钢两种材料的物性参数不同，在 

焊接激光作用下存在不同的熔化状态。进一步分析台 

阶结构的下凹区域， 钢/铝异种金属熔合的深度大约为 

0.35  mm。与此相对应，图 8所示为钢/铝异种金属台 

阶结构的下凹区域，熔池深度 0.40 mm处所对应的激 

光焊接工艺条件为：焊接功率 P=1 800 W，焊接速度 
v=30 mm/s。 考虑到焊接熔池结晶凝固形成焊接接头的 

过程中要发生一定程度收缩，数值计算熔池几何形状 

做了一些假设，获得最佳焊接成形的工艺试验，因此， 

图 7  试样横截面的焊缝形貌 

Fig. 7  Cross­section morphology of weld of sample 

图 8  固/液分界面的三维形状 

Fig.  8  Welding  pool  shape  of  solid  and  liquid  interface: 

(a) P=1 600 W; (b) P=1 800 W
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将焊接激光束照射搭接在钢板上的铝板对接焊缝时， 

当焊接功率在 1  600~1  800  W 之间、焊接速度 v=30 
mm/s、离焦量 D=0  mm 时，比较适宜实现钢/铝异种 

金属的激光熔钎焊焊接。 

3.3  焊接接头的显微组织 

采用金相显微镜分析钢/铝焊缝界面处的结合情 

况，发现铝母材区晶粒较粗大，如图  9(a)所示。台阶 

结构的平台区域，钢、铝两种金属界限明显(如图 9(b) 
所示)，表现为正常的激光熔钎焊特征。图 9(c)所示为 

整个熔池形貌，下层钢板未受浸蚀作用。图 9(d)所示 

为台阶结构的下凹区域(即热扩散区)，可以看出熔池 

金属铝与钢母材之间存在一定熔合。 

3.4  焊接接头的能谱与 XRD分析 

图 10所示为焊接功率为 1 600~1 800 W，焊接速 

度 v=30 mm/s，离焦量 D=0 mm时，焊接接头焊缝横 

向EDS元素的相对含量测试位置及测试结果。 图 10(a) 
中，扫描位置在焊缝区域，左边是钢材，右边是铝合 

金。从图  10(b)可看出：铝母材区域，Al 元素含量比 

较高，Fe元素含量较低。台阶结构的下凹区域，两种 

金属含量都发生突变，Fe元素含量急剧增高，Al元素 

含量陡然降低，Fe 和 Al 明显混合，而这种含量关系 

在钢母材区域趋于稳定。 

图 11 所示为焊缝区域 X 射线衍射的进一步分析 

结果。发现台阶结构的下凹区域，虽然存在较多的 Al 
和 Fe元素，但并未见到明显的 FeAl金属间化合物。 

3.5  分析与讨论 

进行钢/铝薄板熔钎焊时，控制热量输入非常重 

要。当热输入不足时，低熔点的 Al无法熔化。当热输 

入量过多时， Al达到熔点甚至沸点， 形成熔池和匙孔， 

同时产生大量光致等离子体。温度越高，焊接熔池和 

匙孔深度越深，尽管有光致等离子体的影响，但仍有 

一部分激光能量可到达下层钢板，使钢板温度达到熔 

点，使钢板熔化，导致钢板熔池和铝板熔池连成一体， 

最终液态 Fe和液态 Al直接接触。 这样钢/铝焊接熔池 

中  Fe、Al、C、Mg 等元素会进行剧烈扩散，在扩散 

等作用下，Fe 和 Al 充分混合，极易发生化学反应， 

形成 FeAl 脆性金属间化合物。DHARMENDRA 等 [6] 

以 DP600镀锌钢和 AA6016铝合金为实验材料，使用 
Nd:YAG 激光器，焊接时在焊缝处加入含  85%Zn  和 
15%Al(质量分数)的焊接钎料， 试样横截面焊缝形貌如 

图 12 所示。发现形成 FeAl 金属间化合物，但适宜厚 

度的 FeAl 金属间化合物层的作用却类似“胶层” ，利 

于  Fe/Al 界面结合，并未对激光焊接接头性能产生不 

图 9  钢/铝焊接接头的显微组织 
Fig. 9  Microstructures of steel and aluminum welded joint: (a) Base metal of aluminum side; (b) Platform area; (c) Morphology in 
fusion zone; (d) Thermal diffusion zone
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图 10  试样接合区形貌和钢/铝焊接接头元素线分布 

Fig.  10  Morphology  of  sample  joint  area(a)  and  elements 

distribution of steel and aluminum welded joint(b) 

图 11  钢/铝焊接接头相结构的 XRD谱 

Fig. 11  XRD pattern of phase structure in steel and aluminum 

welded joint 

利的影响。 

对本研究而言，焊接功率为 1 600~1 800 W、焊接 

速度 v=30 mm/s、离焦量 D=0 mm时，激光热输入基 

本合适，铝熔化形成熔池，伴随生成焊接匙孔和大量 

光致等离子体。金属蒸汽和等离子体阻止激光热量向 

图 12  钢/铝激光焊接接头形成的 FeAl金属间化合物 [6] 

Fig.  12  FeAl  brittle  intermetallic  compound  formed  in  steel 

and aluminum welded joint [6] 

钢板的传递。在钢/铝焊接接头台阶结构的下凹区域， 

由于此区域位于熔池的底部，热输入量高，铝与钢两 

种金属发生强烈的相互作用，使得钢/铝在该部分的结 

合区域形成一个明显的热扩散区。虽然光致等离子体 

的作用和熔池金属液的存在，焊接时激光能量不能直 

接达到，但由于通过等离子体和液态金属进行了热量 

传导，Fe、Al元素的扩散作用增强，虽然未形成类似 

“胶层” 、有利于 Fe/Al 界面结合的适宜厚度 FeAl 金 

属间化合物层( 如图 10所示的X射线衍射分析结果)， 

但钢/铝两种金属焊接接头台阶结构下凹区域发生  Fe 
和 Al元素的热扩散正是 Fe/Al界面结合的主要原因。 

在钢/铝焊接接头台阶结构的平台区域，固态的 
Fe 直接和液态的 Al 相接触，液态 Al 在固态 Fe 表面 

润湿，润湿角 θ与固体表面张力 Fs，液体表面张力 Fl 
液固表面张力 Fsl 存在如下杨氏平衡式： 

s sl 

l 
cos 

F F 
F 

θ 
− 

=  (9) 

文献[16]表明：铝液在钢板表面有良好的润湿性， 

当润湿角 θ＜20 o 时，润湿后铝液在钢材表面发生毛细 

流动、填充和铺展等作用，钢/铝激光焊接结晶凝固形 

成良好焊接接头，因此，对本研究而言，钢/铝焊接接 

头台阶结构的平台区域，钢/铝两种金属界面结合依靠 

的可能就是这些填充和铺展等作用。 

4  结论 

1)  焊接激光束照射搭接在钢板上的铝板对接焊 

缝时，可实现钢/铝激光熔钎焊，适宜的焊接工艺参数 

为焊接功率为 1 600~1 800 W，焊接速度 v=30 mm/s， 

离焦量 D=0 mm。
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2)  钢/铝激光熔钎焊焊缝成形性良好，无明显裂 

纹、气孔等缺陷。 
3)  钢/铝激光熔钎焊焊接接头区域存在一个台阶 

状结构， 在平台区域， 铝/钢两种金属存在明显的界限， 

界面结合依靠液态的铝在钢母材表面上的润湿、填充 

和铺展等作用；在下凹区域，Fe 和 Al 元素的混合区 

宽度较大，未形成明显的  FeAl 脆性金属间化合物， 
Fe和 Al的热扩散是该区域界面结合的主要原因。 
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