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铝／钢Ｎｄ∶ＹＡＧ激光封边焊接头力学性能及界面组织
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（南昌大学机电工程学院江西省机器人及焊接自动化重点实验室，江西 南昌３３００３１）

摘　要：对３１６Ｌ不锈钢和６０６１铝合金进行了 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光封边焊接，优化了焊接工艺参
数，观察分析了接头裂纹、金属间化合物、显微硬度及拉剪断口形貌。结果表明：当焊接电流为

１１０Ａ，脉宽４ｍｓ，频率１０Ｈｚ，焊接速度２００ｍｍ／ｍｉｎ时，接头质量较好，单位长度最大抗拉剪
力为１９７９Ｎ／ｍｍ。熔合线附近裂纹两侧硬度较高，最大硬度达到 Ｈｖ７０１；金属间化合物存在
块状和针状两种形式，主要分布于熔合线附近，其铁元素含量随熔深的增加而逐渐减小。拉剪

实验中，接头断裂形式为脆性断裂，局部表现出塑性断裂特征。
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１　引　言
铝／钢异种金属复合结构兼顾了前者重量轻、

耐腐蚀和后者强度高、塑性好等优点，目前已广泛

应用于航空航天、汽车、轮船等行业［１］。在铝／钢
异种金属复合结构焊接中，封边焊接头常见于水

箱、气缸等对密封性要求较高壳体容器中。为保

证接头力学性能和密封性能，这类接头往往要求

装配精度高，熔深大，热影响区较小［２］。根据这一

特点，生产过程中常选用激光作为热源来焊接这

类接头。然而，激光加热、冷却迅速，接头熔池反

应剧烈，铝／钢异种金属焊接时容易生成脆性 ＩＭＣ
（金属间化合物）及裂纹，从而导致接头质量不易

控制［３］。为解决上述问题，国内外学者对封边焊

接特性和铝／钢异种金属激光焊接理论进行了系



列研究。ＧＳｉｅｒｒａ等［４］人使用激光深熔焊对６０００
铝合金和低碳钢进行搭接焊（低碳钢在上），研究

发现，熔深在５００μｍ以下时，可以得到无缺陷的
焊缝；焊接接头的脆性物质分布在熔合线附近

５～２０μｍ之间的区域。ＬＲｏｄｒｉｇｕｅｚ等［５］人用

ＺｎＡｌ－１５作为填充材料对 Ａ－６０１６和 ＡＩＳＩ１０２０
镀锌钢板进行激光封边焊，发现封边接头结构能

影响铝／钢钎焊界面化合物的形成，接头最终抗
拉剪强度可达２００ＭＰａ以上。国内王少军等［６］人

用光纤激光器对继电器产品的晶体罩（底座为铁

镍合金，上盖为铜）进行了封边焊接，发现光纤激

光焊接密封效果比脉冲激光好，产品泄漏是由于

封边焊接时产生了裂纹。另外，凌伟等［７］人分析

了１Ｃｒ１７Ｎｉ２马氏体不锈钢和１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体
不锈钢封边接头失效形式，发现失效是两种母材

膨胀系数不同，使接头产生焊接应力，在外加反

复载荷作用下，接头疲劳产生裂纹，最终发生

脆断。

以往的研究表明脆性 ＩＭＣ是影响封边焊接头
强度的一个重要因素，除此之外，焊接接头质量还

取决于其他诸如焊缝形貌、焊接线能量和裂纹等

多种因素［８］，研究它们之间相互作用很有必要。

正交试验法是一种通过合理设计正交表来研究多

因素多水平的设计方法，可以减少试验次数［９］，本

文运用这种方法优化了铝／钢异种金属封边焊焊
接参数，研究了焊接线能量、焊接裂纹、脆性相等

因素对铝／钢接头质量的影响规律，为改善铝／钢
封边接头质量提供了一定的理论依据。

２　试验材料、方法及设备
本次试验所用材料为３１６Ｌ不锈钢和６０６１铝

合金，尺寸均为 ２０ｍｍ×１５ｍｍ×０３ｍｍ，其中，
３１６Ｌ的化学成分质量分数如下：碳≤００３％，硅≤
１０％，锰≤２０％，磷 ＋硫≤００６５％，铬 ＝１８０％，
镍＝１４０％，铁为余量。６０６１的化学成分质量分数
为：硅＝０４～０８％，镁＝０８～１２％，锰 ＝０１５％，
铬＝００４～０３５％，铜＝０１５～０４％，锌 ＝０２５％，
铁＝０７％，铝为余量。

试验采用零离焦量，高纯度氩气（９９９９％）作
保护气体，气体流量为２５Ｌ／ｍｉｎ，入射角为４５°；焊
接设备为楚天 ＪＨＭ－１ＧＹ－３００Ｆ型激光焊接机，
最大功率为３００Ｗ，光束入射角为９０°。每组参数
所焊式样分别用作金相观察和抗拉剪测试求接头

平均强度，镶嵌试样及拉剪试样如图 １（ａ）、图 １
（ｂ）所示。

图１　焊接及拉剪式样装配示意图

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅ

焊前用８００＃、１２００＃ＳｉＣ砂纸打磨３１６Ｌ不锈钢
待焊部位，再用丙酮浸泡 ２０ｍｉｎ，吹干待用。６０６１
铝合金焊前清理为：先用质量分数为５％ ＮａＯＨ溶
液浸泡 ２ｍｉｎ，再用质量分数为 ３０％的硝酸浸泡
１ｍｉｎ，之后流水清洗，吹干待用。选取焊接电流，激
光脉宽、频率，焊接速度为试验的４个因素，每个因
素取３个水平，如表１所示。根据正交试验原理，试
验应采用Ｌ９（３４）正交表，共进行９次试验。

表１　正交实验因素水平表
Ｔａｂ．１Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素水平
Ａ电流
Ｉ／Ａ

Ｂ脉宽
Ｊ／ｍｓ

Ｃ频率
ｆ／Ｈｚ

Ｄ速度
ｖ／（ｍｍ／ｍｉｎ）

１ １３０ ４ １６ ２５０

２ １１０ ３ １３ ２００

３ ９０ ２ １０ １５０

抗拉剪力测试采用 ＧＴＭ２５００型微机控制电子
万能材料试验机（拉伸速度３０ｍｍ／ｍｉｎ），焊接接头
形貌采用 ＧＸ７１Ｆ型奥林巴斯显微镜观察，Ｓ－３２００
－ＮＨＩＴＡＣＨＩ型扫描电镜分析界面处元素分布和金
属间化合物的形成情况。

３　试验结果分析
３１　激光输入线能量计算

焊机输入的线能量ｑ是影响焊接强度的重要参
数，本文对其进行了计算，并确定以单位长度的抗剪

切力（以下简称抗拉剪强度）Ｆ１的大小为接头强度
评定标准［１０］，其计算过程分别如下：

（１）抗剪切力定义［１１］：
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Ｆ１＝ＦＳ （１）

式中，Ｆ为式样断裂载荷，单位为Ｎ；Ｓ为焊缝长度，
单位是ｍｍ。

（２）焊机输入线能量：激光焊机功率厂家给定
计算如下：

Ｐ＝０７２Ｉ＋１６１４Ｔｐ＋３７０Ｐｗ （２）
式中，Ｉ为焊接电流，单位为Ａ；Ｔｐ为脉宽，单位为ｍｓ；
ＰＷ为频率，单位为Ｈｚ。

依据定义，输入线能量可表述为：

ｑ＝ＱＳ＝
Ｐｔ
Ｓ＝

Ｐ
Ｓ
Ｓ
ｖ （３）

　　结合式（２）可得：

ｑ＝
０７２ｐ＋１６１４Ｔｐ＋３７０Ｐ( )

ｗ ×６０
ｖ （４）

式中，Ｑ为输入到熔池的总能量，单位为Ｊ；ｔ为焊接
时间，单位为ｓ；ｖ为焊接速度，单位为ｍｍ／ｓ。
３２　抗拉剪测试结果及分析

线能量计算及拉剪测试结果如表２所示。结果
显示接头抗剪切力最大的是ｄ号件，为１９７９Ｎ／ｍｍ。
由实验结果可以推测，铝／钢异种金属激光封边焊接
的优水平为Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ２，即焊接电流１１０Ａ，激光脉宽
４ｍｓ，激光频率１６Ｈｚ，焊接速度２００ｍｍ／ｍｉｎ。

表２　焊接接头单位长度的抗剪切力极差表
Ｔａｂ．２Ｓｈｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

实验编号
焊接参数 计算及结果

Ａ电流Ｉ／Ａ Ｂ脉宽Ｊ／ｍｓ Ｃ频率 ｆ／Ｈｚ Ｄ速度 ｖ／（ｍｍ／ｍｉｎ） 焊接线能量ｑ（Ｊ／ｍｍ） 抗拉剪力Ｎ／ｍｍ

ａ １３０ ４ １３ １５０ ８２５０ １１１４

ｂ １３０ ３ １０ ２５０ ４２９６ ７６６

ｃ １３０ ２ １６ ２００ ５５５２ １６７０

ｄ １１０ ４ １０ ２００ ５４２３ １９７９

ｅ １１０ ３ １６ １５０ ７４７３ １５６３

ｆ １１０ ２ １３ ２５０ ３８３０ ４４３

ｇ ９０ ４ １６ ２５０ ４５２５ ８０３

ｈ ９０ ３ １３ ２００ ４８４０ １６０８

ｉ ９０ ２ １０ １５０ ５３６３ １８０５

Ｔ１ １４２９ １６３３ １６９５ １３７８

Ｔ２ １４７２ １３４５ ８９４ １４６３

Ｔ３ １０１７ ９３９ １３２８ １０７６

优水平 Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

优组合 Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ２

Σ＝１１７５１

　　图２显示了抗拉剪强度与激光输入线能量之间
的关系。由此可知，随着激光输入线能量增大，抗拉

剪强度呈现先增大后减小的趋势。分析认为，当输

入线能量很小时，焊缝基本无缺陷，随着输入线能量

的增大，焊缝的熔深、熔宽随之增加，抗拉剪强度也

相应的增大；当输入线能量增大至本次试验最佳值

时，焊缝的抗拉剪强度达到最大值１９７９Ｎ／ｍｍ；继
续增大输入的线能量时，焊缝金属中合金元素烧损

严重，焊接应力显著增加，与此同时，焊缝中脆性

ＩＭＣ的激增，同时还可能会产生裂纹［１２］，使接头力

学性能降低。

图２　抗拉剪强度随输入线能量变化

Ｆｉｇ２Ｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｔｉｎｐｕｔｗｅｌｄｉｎｇ
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３３　接头形貌分析
为验证图２中分析，将不同参数下的焊接接头

进行标准金相制样，截面金相照片如图３所示。图
中可见熔深随输入线能量的增加而增大。不锈钢先

于铝熔化，熔池由钢一侧逐步向铝扩展，焊缝区域的

熔合线与母材之间的缝隙逐渐呈“Ｙ”型，分析认为
其原因是铝合金高的导热性和对激光的高反射率，

钢更多的嵌入到铝合金中。ａ、ｄ、ｇ和 ｈ号接头成形
较好，未发现气孔、裂纹等缺陷，ｃ和 ｅ熔合线附近
或焊缝中出现裂纹。观察结果与图 ２中分析较为
吻合。

图３　不同参数下接头横截面形貌图

Ｆｉｇ３Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图４所示为ｅ号试样裂纹放大图，从中可以明
显看出裂纹呈现“树枝状”，沿熔合线方向扩展。由

于激光焊能量密度高，加热迅速，当输入热量较大时

焊缝熔合线附近会产生脆性ＩＭＣ，而且铝／钢热膨胀
系数差别大，焊接过程中在熔合线附近产生较大热

应力［１３］，当应力值超过材料可承受的临界应力时，

铝／钢熔合区附近便产生该裂纹。

图４　ｅ＃试样“树枝状”裂纹

Ｆｉｇ４Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ＂ｄｅｎｄｒｉｔｅ＂ｃｒａｃｋｉｎｔｈｅｅ＃ｓａｍｐｌｅ

３４　接头界面处能谱分析

铝／钢异种金属焊接界面反应较复杂，如图 ５

（ａ）所示，接头界面处同时存在块状和针状两种反

应相，裂纹分布于块状金属间化合物邻近部位。

为分析熔合线附近元素分布，试验对铝／钢接头

界面处进行能谱线扫描。由图５（ｂ）可知，界面处铁

铝元素相互扩散，形成Ｆｅ－Ａｌ反应相。进一步分析

元素、组织分布情况，对界面附近部分区域进行了能

谱点扫描，如图６所示。

图５　焊缝ＥＤＳ线扫描图

Ｆｉｇ５ＥＤＳｌｉｎｅｓｃａｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄ

各元素原子分数比例如表 ３所示，区域 １Ａｌ

的原子分数占到 ９８１２％，主要为（－Ａｌ固溶体；

区域２Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ和 Ａｌ原子比约１：１，推测为（Ｆｅ，

Ｃｒ，Ｎｉ）Ａｌ；区域３Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ和 Ａｌ原子比为１：２４，

推测为（Ｆｅ，Ｃｒ，Ｎｉ）２Ａｌ５；区域４的 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ原子

分数为８２３％，推测为（－Ｆｅ固溶体；区域５、６Ａｌ

的原子分数所占比例大，主要为（－Ａｌ固溶体；区

域７的 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ和 Ａｌ原子比约３：１，推测为（Ｆｅ，

Ｃｒ，Ｎｉ）３Ａｌ。可见，铝／钢接头界面处 ＩＭＣ主要分

布于熔合线附近，其铁元素含量随熔深的增加而

逐渐减小。这与 ＧＳｉｅｒｒａ的描述及线扫描结果

一致。
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表３　能谱分析结果

Ｔａｂ．３Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

元素 Ｆｅ Ａｌ Ｃｒ Ｎｉ 可能相

１ １３ ９８１２ ０５８ － α－Ａｌ

２ ３１６２ ５５８１ ７８４ ４７３ （Ｆｅ，Ｃｒ，Ｎｉ）Ａｌ

３ ２１６１ ７０９０ ５０１ ２４７ （Ｆｅ，Ｃｒ，Ｎｉ）２Ａｌ５

４ ５９１ １７７ １５６ ７６ α－Ｆｅ

５ ０９９ ９９０１ － － α－Ａｌ

６ １１５６ ８４９４ １９６ １５５ α－Ａｌ

７ １８７４ ７５１８ ４２８ １８０ （Ｆｅ，Ｃｒ，Ｎｉ）３Ａｌ

图６　界面反应层点扫描测试位置

Ｆｉｇ６Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓｃａｎｎｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ

３５　接头硬度测试结果及分析
硬度是衡量焊接接头力学性能的重要指标，

试验采用显微硬度计测试了铝／钢接头界面处的

硬度，其测量位置（测量顺序沿箭头方向）及结果

如图７（ａ）、图７（ｂ）所示。从图７（ｂ）中可以看出，

最大硬度为 Ｈｖ７０１，分布于接头界面处；最小硬度

位于６０６１铝合金母材，为Ｈｖ３１３。裂纹１、２号部

位附近测量的硬度值都是由焊缝中心向铝合金基

体呈现先增加后减小趋势，贴近裂纹两侧部位硬

度值较高。结合图５（ｂ）可以推断：随着测量位置

由焊缝向铝基体移动，测量位置铁铝元素含量比

例逐渐降低，这就导致了测量位置硬度值的降低；

表３表明界面处会形成硬度较高的脆性相，因此

该处硬度值高于焊缝中心部位。裂纹３号部位两

侧显微硬度值大致相同，贴近裂纹两侧部位硬度

值略高于远离其两侧的位置，这可能由于该裂纹

离熔合线较远，两侧铝铁含量比例相近；而凝固过

程中成分偏析导致合金元素富集于贴近裂纹两侧

位置［１４］，这些合金元素对焊缝金属有固溶强化作

用，因此该处硬度值较高。

图７　焊接接头显微硬度测量结果

Ｆｉｇ７Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

３６　接头断裂形貌分析

图８（ａ）、图８（ｂ）为接头ｆ和ｄ的断裂形貌。图

８（ａ）所示断口呈现明显的河流花样，为解理断裂，

是典型的脆性断裂；河流花样由解理面和解理台阶

组成，解理面之间形成了大量的撕裂岭，表现出准解

理断裂特征［１５］，因此，整个接头断口呈现解理与准

解理相混合的断裂形式。图８（ｂ）所示拉剪断口表

面粗糙，高差较大，明显可见沿相界面断裂的特征，

属于沿晶脆性断裂。在断裂面上有少许韧窝，局部
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表现出塑性断裂特征。

图８　接头断口形貌

Ｆｉｇ８Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

４　结　论

（１）采用正交试验法设计试验参数，结果表

明：当焊接电流为１１０Ａ，激光脉宽为４ｍｓ，激光频

率为１０Ｈｚ，焊接速度为２００ｍｍ／ｍｉｎ时，接头成型

较好，无气孔、裂纹等缺陷，单位长度抗剪切力可

达１９７９Ｎ／ｍｍ。

（２）铝／钢接头存在块状和针状两种ＩＭＣ，主要

分布于熔合线附近，其铁元素含量随熔深的增加而

逐渐减小。

（３）铝／钢接头界面处硬度呈现由焊缝中心向

铝合金基体先增大后减小的趋势，其中最大硬度为

Ｈｖ７０１，位于熔合线附近靠近熔池的一侧；最小硬度

为Ｈｖ３１３，位于铝合金基体。

（４）铝／钢焊接接头的拉剪断裂形式主要是脆

性断裂，局部表现出塑性断裂特征。
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