
 

激光毛化对铝/钢电弧熔钎焊接头界面与性能的影响

石玗， 梁琪， 张刚， 李广
(兰州理工大学，省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，兰州，730050)

摘要： 使用高性能铝/钢焊接件是汽车轻量化一直追求的目标. 针对铝/钢接头界面脆性金属间化合物层导致接头

性能较差并限制其应用的问题，采用小功率激光毛化处理工艺改变钢表面微观形貌，开展铝上钢下的 TIG熔钎焊

试验. 通过扫描电镜观察分析了接头界面金属间化合物层的形态与分布，研究了激光毛化线间距对液态铝在钢表

面润湿铺展行为及接头钎接界面金属间化合物形态与分布对接头力学性能的影响规律. 结果表明,钢表面经毛化处

理后，液态铝在其表面的润湿铺展性能变差，但接头钢侧界面由平直状态变为凹槽锯齿状弯曲状态，使铝钢反应接

触面积增大、机械咬合作用增强，同时凹槽对裂纹的扩展起到阻断作用，提高了接头的力学性能. 金属间化合物分

布呈现出由沿界面均匀连续性分布变为凹槽内数量较多的非均匀分布特征. 当线间距为 130 μm时，接头平均抗拉

剪强度达到 85.8 MPa.
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0    序言

汽车轻量化是现代汽车制造业的发展趋势，其

技术体系包括材料轻量化、结构轻量化及由于新材

料和新结构的应用带来的新制造工艺等[1]
. 其中采

用轻质材料是结构和工艺优化的基础和前提. 在众

多的轻质材料中，铝合金因具有低密度、加工性能

好、抗腐蚀性能强等优点成为轻量化车身制造的主

要材料，但由于成本和强度的局限性使其不能完全

取代钢材，因此铝/钢混合车身将成为未来轻量化车

身的理想结构.

目前国内外学者采用熔钎焊对铝/钢连接工艺

机理、接头微观组织与性能进行了持续性研究，并

取得了较好的研究成果[2-4]
. 研究发现，在铝/钢异种

金属的熔钎焊焊接过程中，一方面填充金属对钢板

的润湿程度决定着接头成形及钎接面积，从而影响

接头的力学性能. 宋建岭等人[5] 在采用铝硅钎料进

行铝/钢 TIG熔钎焊时开发的特种钎剂能够显著促

进液态钎料在钢上的润湿铺展，使接头钎接面积增

加，从而提高接头强度;另一方面，钢侧钎焊界面生

成的金属间化合物 (intermetallic  compound,  IMC)
的形态、结构和分布是决定接头性能的决定性因

素，控制钎焊界面处 IMC的形态和结构是提高接

头性能的关键[6]
.

许多研究人员尝试通过调控热输入、加入合金

元素等方法改善铝/钢异种金属熔钎焊接头润湿铺

展行为、调节 IMC层厚度及成分以达到提高接头

性能的目的[7-9]，但难以对接头界面结构进行精确调

节.试验采用小功率激光毛化处理工艺，通过改变

钢表面微观形貌，开展铝上钢下的 TIG熔钎焊搭接

试验，对比分析了激光毛化对液态铝在钢表面润湿

铺展行为及界面 IMC微观结构的影响规律，从调

控铝/钢熔钎焊接头钎接界面 IMC层形态及分布状

态来改善接头力学性能的角度对铝/钢接头性能进

行详细研究，并揭示了力学性能改变的原因.

1    试验方法

1.1    试验材料

采用 DP590双相钢与 6061铝合金作为母材进

行研究.母材规格均为 150 mm × 80 mm × 1.5 mm，

其化学成分如表 1，表 2所示；填充焊丝为ER4043(Al-
Si5)铝硅焊丝，直径为 1.2 mm，其化学成分如表 3
所示.
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1.2    试验方法

焊前采用 HY-TS20A 1064nm型脉冲光纤激光

器对打磨清洗后的钢板表面进行毛化处理，并进行

酸洗以除去毛化过程产生的氧化膜. 使用自动变焦

三维表面测量仪对毛化后的钢板表面形貌进行测

量. 焊接电源采用 Miller Dynasty350氩弧焊机，焊

接过程中焊枪保持固定，焊接参数如表 4所示.焊

接过程如图 1所示，搭接宽度为 15 mm，搭接长度

方向与毛化产生的凹槽方向相同. 为改善液态铝在

钢表面的润湿铺展性，焊接前在钢表面涂覆质量分

数为 65%KAlF4 和 35%K3AlF6 混合钎剂，涂覆量以

盖住钢板底色为宜.
 

  
表 4    焊接参数

Table 4    Welding parameters
 

焊接电流

I/A
弧长

Larc/mm
焊接速度

vw/(mm·s
−1)

送丝速度

vf/(mm·s
−1)

氩气流量

L/min

45 3 1 5 10

 
 

 

 

焊接方向

焊枪 铝硅合金焊丝

铝板

钢板
 

图 1    焊接过程示意图
Fig. 1    Schematic diagram of the welding process

 
 

垂直于焊缝截取并制备 10 mm×10 mm的金相

试样，采用场发射扫描电子显微镜观察接头钎焊界

面的微观形貌；拉伸试样尺寸如图 2所示，使用

AGS-X 300 kN电子万能试验机进行力学性能试

验，加载速率为 0.002 m/min.
 

 

铝 钢

145

1
5

 

图 2    拉伸试样示意图（mm）
Fig. 2    Schematic diagram of tensile specimen

 
 

2    试验结果与讨论

2.1    激光毛化对液态铝在钢表面润湿铺展性影响

激光毛化后，钢表面粗糙度增大，且毛化线间

距越小，粗糙度越大.当钢基体表面粗糙度增大时，

金属液体向钢侧侧向移动距离增加，同时粗糙表面

轮廓峰对三相线移动产生钉扎作用[10]
.在液态铝铺

展过程中，沿凹槽方向铺展性能优于垂直凹槽方

向. 图 3为不同毛化线间距条件下接头截面示意

图，观察图中铝在钢表面的润湿铺展角度发现，未

处理钢表面上熔化液态铝铺展性最好. 毛化后液态

铝在钢表面润湿铺展性能变差，且毛化线间距越

小，润湿铺展性能越差，焊缝余高越高. 分析认为在

垂直于凹槽方向金属液滴铺展过程中，凹槽轮廓峰

阻碍了三相线移动，降低其移动速度，对三相线起

到钉扎作用，阻碍了液态铝的润湿铺展.

 

表 1   DP590双相钢化学成分（质量分数，%）

Table 1    Chemical compositions of DP590
 

C S P Si Mn Fe

0.15 0.02 0.04 0.60 2.50 余量

 

表 2   6061铝合金化学成分（质量分数，%）

Table 2    Chemical compositions of 6061
 

Cu Mg Si Mn Cr Ti Fe Zn Al

0.15 0.80 0.40 0.15 0.24 0.15 0.70 0.25 余量

 

表 3   ER4043焊丝主要成分表（质量分数，%）

Table 3    Chemical compositions of ER4043
 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

5.00 0.80 0.30 0.05 0.05 0.10 0.20 余量
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图 4为采用不同线间距毛化后钢板表面形貌，

激光毛化参数如表 5所示.可以看出在其它参数相同，

毛化线间距不同的条件下，单位面积内产生的凹槽

数量不同，不同试样产生的凹槽深度、宽度均相同.

由图 4d可以看出，毛化后钢板表面呈规则排列的

凹槽. 其中，a 为凹槽宽度，b 为深度，a + c 为线间

距的值，l 为凹槽长度.相同宽度下，激光毛化后钢

板表面积增加了 2b·l.在单位宽度内，线间距越小，

钢板表面积增加量越大.

2.2    激光毛化对接头界面微观结构的影响

铝/钢焊接时界面处生成平板状的 Fe2Al5 和针

状的 FeAl3 金属间化合物[11]
. 如图 5所示，在相同

焊接参数下，钢侧界面处均生成厚度约为 10 μm的

IMC层. 图 5a为未毛化时 IMC层沿钢侧平直界面

 

(a) 未毛化

(d) 160 μm

28°

铝

钢

(b) 100 μm

70°

铝

钢

45°

铝

钢

(c) 130 μm

58°

铝

钢

 

图 3    不同毛化线间距接头截面示意图

Fig. 3    Schematic cross-section of the joint with different
line  spacing.  (a)  without  texturing;  (b)  100  μm;
(c) 130 μm; (d) 160 μm
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图 4    不同线间距下激光毛化后的钢表面形貌

Fig. 4    Laser  textured  based  surface  morphology
of  steel  with  different  line  spacing.  (a)  100  μm;
(b) 130 μm; (c) 160 μm; (d) 3D topography

 

表 5   激光毛化参数

Table 5    Laser texturing parameters
 

离焦量

Δf/mm
扫描速度

v/(mm·s−1)
脉冲宽度

t/ns
脉冲频率

f/kHz
线间距

d/μm

0 50 100 100 100, 130, 160
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呈均匀连续分布的状况. 图 5b，5c，5d分别为毛化

线间距为 100，130，160 μm条件下形成的接头钎焊

界面，可以看出钢表面形成的凹槽内 IMC数量明

显多于凹槽外，界面处生成的 IMC层呈非均匀分

布，IMC层的形态不再是平直状态，而呈锯齿状分

布态.形成的凹槽不仅增加了铝/钢的有效连接面

积，而且增强了机械咬合作用，因此提高了接头力

学性能. 从图 5e中观察到，钢表面未毛化时钎焊界

面处易产生裂纹并在脆性 IMC层中迅速扩展，易

使接头产生断裂. 图 5f中毛化后界面 IMC层虽也

有产生裂纹，但由于界面层形态整体呈现出波浪锯

齿状，使裂纹扩展到钢侧界面或铝侧界面时被阻

断，抑制其进一步扩展. 虽然毛化后凹槽内脆性金

属间化合物的量增多，相对更容易产生裂纹，但裂

纹在凹槽内扩展时遇到两侧槽壁被阻断，反而降低

了裂纹的扩展倾向. 因此，激光毛化所形成的锯齿

状界面降低了裂纹在脆性 IMC层中大范围扩展的

几率，进而提高了接头力学性能.

2.3    激光毛化对拉伸性能的影响

通过拉伸试验分析了不同界面状态对应接头

力学性能的影响，如表 6，图 6所示. 采用未处理的

钢板直接进行焊接时接头平均抗拉剪强度为

44 MPa.钢板表面毛化后接头的抗拉剪强度均有所

提高. 其中毛化线间距为 130 μm时接头抗拉剪强

度最高为 85.8 MPa，接近未处理接头强度的两倍.

说明钢侧钎接界面毛化结构能够对铝/钢搭接接头

力学性能起到增强作用.而不同线间距处理后的接

头抗拉剪强度有所差别，接头抗拉剪强度随着线间

距的增加先增大后减小. 这种现象的产生一方面是

由于不同线间距下的接头单位面积中凹槽的数量

不同，产生的机械咬合作用也不相同. 单位宽度内

线间距越小，有效连接面积越大. 凹槽数量越多，阻

断裂纹扩展的几率增加，其存在机械咬合作用也越

强烈. 另一方面，线间距对接头的润湿铺展有着重

要影响，线间距越小，粗糙度越大，液态金属在钢表

面润湿铺展性能越差，连接面积变小，接头抗拉剪

性能下降. 所以出现了线间距为 100 μm时接头抗

拉剪性能不如 130，160 μm的情况.
 

 

铝 IMC 层 FeAl3

Fe2Al5
钢

15 μm

(a) 未毛化

铝
IMC 层

钢

50 μm

(b) 100 μm

铝

钢

IMC 层

50 μm

(c) 130 μm

铝
IMC 层

钢

(d) 160 μm

裂纹

铝

钢

15 μm

(e) 未毛化 IMC 层中的裂纹

100 μm

裂纹铝

钢

(f) 毛化后 IMC 层中的裂纹 

图 5    界面微观形貌

Fig. 5    Interface microtopography. (a) without texturing; (b)100 μm; (c)130 μm; (d)160 μm; (e) cracks in the IMC layer
without texturing; (f) cracks in the IMC layer after texturing

 

表 6   接头拉伸试验结果

Table 6    Tensile test results of joints
 

搭接接头 抗拉剪强度 Rτ/MPa 平均值

未处理0 μm 44 39.8 48.2 44

线间距100 μm 67 61.5 70.4 66.3

线间距130 μm 86.8 93.3 77.3 85.8

线间距160 μm 62.9 74 74.8 70.6
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图 6    铝/钢搭接接头抗拉剪强度
Fig. 6    Tensile strength of aluminum/steel lap joint

 
 

3    结论

(1)钢表面毛化后，液态铝在钢表面的润湿性

能变差，毛化线间距越小，液态铝润湿铺展性能越

差，宏观上接头钎接面积变小，但毛化凹槽的存在

增加了铝钢反应接触面积，线间距越小，微观上钎

接界面的面积越大.

(2)钢表面经激光毛化后接头钢侧界面由平直

状态变为凹槽锯齿状弯曲状态，铝钢反应接触面积

增大、机械咬合作用增强、凹槽对裂纹的扩展起到

阻断作用，提高了接头的力学性能. 金属间化合物

分布呈现出由沿界面均匀连续分布变为凹槽内数

量较多的非均匀分布特征. 当线间距为 130 μm时，

接头平均抗拉剪强度达到 85.8 MPa.
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