
 

钢/铝管磁脉冲辅助半固态钎焊界面行为

杨正， 胡建华， 王跃申， 杨凌志
(武汉理工大学, 武汉, 430070)

摘要： 结合电磁成形技术和半固态钎焊技术，提出了一种钢/铝管磁脉冲辅助半固态钎焊工艺，利用电磁脉冲产生

的洛伦兹力使铝外管高速碰撞半固态钎料，通过半固态钎料中固相颗粒对母材表面径向压缩和轴向剪切作用去除

母材表面氧化膜，实现钢铝异种管材的无钎剂钎焊. 在不同工艺参数下进行了钢/铝管磁脉冲半固态钎焊试验，研

究了钎焊接头界面元素的扩散行为和金属间化合物的生长机理. 结果表明，焊缝组织主要为 α-Al以及富锌相，铝

侧界面处的 Al2O3 氧化膜破碎与去除情况良好，钢侧界面处有薄层 FeAl3 金属间化合物形成，各部位均获得较好的

冶金结合.

创新点： (1)结合磁脉冲成形和钎焊的组合优势，探索一种钢铝异种金属无钎剂钎焊的新工艺.

              (2)采用的低温钎焊可以有效抑制钎焊接头金属间化合物的产生.

              (3)利用半固态钎料的固相颗粒去除金属表面氧化膜.
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0    序言

铝合金因其特有的质量轻、塑性好、耐腐蚀性

强等优点，被普遍应用于各种加工制造和船舶、航

空、航天等领域. 而钢是一种最常用的金属材料，在

制造行业中的霸主地位不可动摇. 随着越来越多的

铝合金结构件在制造业中的广泛应用，钢与铝的异

种材料连接成了人们目前所关心的焦点问题. 由于

钢/铝两种材料之间的热物理性能差异巨大，铝在钢

中的溶解度非常低，且钢/铝焊接过程中极易产生金

属间化合物 (intermetallic compounds, IMCs)，都会

降低钢/铝接头的综合力学性能[1-3]
. 近几年来，很多

焊接研究学者专注于焊接材料、焊接工艺和界面层

方面的研究，并取得较为明显的进步，推动了钢/铝
异种金属焊接[4] 在许多行业领域上的应用. 邱哲睿

等人[5] 提出钢/铝异种焊接是实现汽车与船舶轻量

化的有效措施，具有很高的研究意义与价值，但是

目前常用的爆炸焊、搅拌摩擦焊等焊接方式得到的

焊接接头中 IMCs含量高，导致接头性能不佳.

Matteis 等人[6] 提出采用过渡接头的方式焊接铝合

金和钢板从而提高焊缝组织的质量与接头性能，减

少 IMCs的生成，为钢/铝异种焊接提供了新思路，

但是接头强度还有待提高. 钢/铝组合构件除用于

汽车轻量化中，在制冷行业也应用广泛，制冷行业

中铝管和钢制供液管等不能直接焊接，而使用法兰

连接会导致密封性较差，因此寻求一种有效连接铝

管和钢管的过渡接头尤为重要[7]
.

将半固态钎焊技术和电磁脉冲成形技术相结

合，提出一种钢/铝管磁脉冲辅助半固态钎焊工艺，

该工艺的焊接时间短 (数百微秒到几毫秒)，焊接过

程中温度低 (钎料半固态温度)，可以有效控制钎焊

扩散过程，减少界面上产生金属间化合物的种类以

及厚度. 文中主要研究工艺参数对钢/铝钎焊界面

行为的影响，分析焊接界面处元素的扩散行为及金

属间化合物的生长机理. 

1    试验方法

采用外径 ϕ14 mm、壁厚 2 mm的 Q235镀锌钢

管作为试验内管，外径 ϕ17 mm、壁厚为 1 mm的

1060铝合金挤压管作为试验外管. 为使铝合金管

在电磁力的作用下易于塑性成形且避免变形过程

中的表面龟裂，需对铝管进行软化退火，退火工艺为
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350 ℃ 保温 2 h后随炉冷却. 焊前需要钢管表面电

镀锌处理. 钎料为带状 Zn-15Al，尺寸规格为 42
mm × 5 mm × 0.4 mm，化学成分如表 1所示. 由
Zn-Al合金相图可知该钎料固相线线为 380 ℃，液

相线为 450 ℃[8]
.

 

  
表 1    Zn-15Al 钎料的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical compositions of Zn-15Al solder
 

Al Cu Fe Si Mg Pb Zn

14. 95 0. 521 0. 012 0. 031 0. 01 0. 002 余量

 
 

钢/铝管磁脉冲辅助半固态钎焊工艺大致分为

以下步骤：①清理试验管待焊表面；②截取适当长

度的钎料带，将内管、外管、钎料带按图 1所示进行

安装；③通过电磁成形机的线圈对内外管件所形成

的重叠区域进行电磁脉冲预成形，获得机械套接；

④加热内外管件的套接区域至不同的的半固态温

度 (390 ℃ 固相体积分数为 80%，410 ℃ 固相体积

分数为 60%，425 ℃ 固相体积分数为 40%[7])；⑤采

用适当的工艺参数 (放电电压 7 kV，充电电容 550
μF)进行电磁脉冲成形，使半固态钎料中的固体颗

粒对母材表面进行径向和轴向剪切，从而去除铝合

金母材表面致密的氧化膜，且能提高钎料在母材表

面的润湿性，利于元素之间的相互扩散.

利用线切割机在钎焊接头处沿着轴向切取一

定长度和宽度的圆弧状试样，镶嵌后打磨、抛光，硝

酸酒精腐蚀后制得金相试样. 采用 JSM-7500F型

扫描电镜 (scanning electron microscopy, SEM) 研究

其界面处组织形态、界面结合情况以及焊缝处组织

分布情况. 采用 JXA-8320型电子探针显微分析仪

和 INCA X-Act型能谱仪进一步分析组织成分以及

扩散层的厚度，探究界面间金属化合物形成机理，

分析其界面行为.在 NSTRON1341型电液伺服材

料试验机上进行拉伸试验. 

2    试验结果及分析
 

2.1    整体界面分析

在放电电压 7 kV、充电电容 550 μF的电磁脉

冲工艺参数下，分别进行了不同温度下的钎焊试验

(390，410，425 ℃)，其扫描电子显微形貌如图 2所

示,其中最左侧处颜色较深是铝母材，最右侧处是钢

母材. 焊接温度为 390 ℃ 时，焊缝的晶粒细小，铝

合金母材与焊缝界面区域有明显的扩散层，如图 2a
所示. 而钢侧母材与焊缝界面部分区域可见扩散

层，但部分位置存在未结合缝隙 (孔洞). 焊接温度

410 ℃ 时，焊缝区的晶粒明显长大，铝侧与钢侧均

 

热电偶

钢管
感应加热线圈

磁脉冲成形线圈

集磁器
钎料

铝管

(a) 装夹定位 (b) 首次夹紧冲击 (c) 加热冲击钎焊

(d) 磁脉冲钎焊截面 

图 1    钢/铝管件的电磁脉冲搭接钎焊原理

Fig. 1    schematic  diagram  of  EMP  lap  brazing  for  steel
and  aluminum  pipe  fittings.  (a)  fixing  and
positioning； (b)  first  clamping  shock； (c)  heating
shock brazing；(d) magnetic pulse brazing cross-
section view

 

100 μm 100 μm100 μm

(a) 390 ℃ (b) 410 ℃ (c) 425 ℃ 
图 2    不同焊接温度下焊缝 SEM 形貌

Fig. 2    SEM microstructure at solder joint under different soldering temperature. (a) 390 ℃；(b) 410 ℃；(c) 425 ℃
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有明显的扩散层，整个焊缝焊接情况较好，如图 2b
所示. 当温度继续升高到 425 ℃ 时，由于此时钎料

的固相率为 40%，60%的液相使钎料具有非常好的

流动性[7]，在电磁力和铝合金外管的强烈挤压作用

下，大部分钎料被挤出焊缝区，造成焊缝缺少钎料，

如图 2c所示. 此时晶粒严重长大呈树枝状，并垂直

于铝母材向钢侧生长. 

2.2    铝侧界面分析

图 3为不同焊接温度下获得的铝侧界面组织

形貌.在 390，410，425 ℃ 的情况下，Al侧均有明显

扩散层，实现了冶金结合. α-Al晶粒在温度升高的

过程中，也逐渐长大，由 390 ℃ 时的近球状晶 (图 3a)
长大到 425 ℃ 时的粗大树枝晶 (图 3c)，主要原因

是 425 ℃ 时提供了较大的过冷度，促进了 α-Al晶
粒的生长. 界面处扩散层也随温度的增加而不断变

厚，390 ℃ 时扩散层厚度为 2 μm，410 ℃ 时扩散层

厚度增加到 3 μm，当温度达到 425 ℃ 扩散层的厚

度增加到 6 μm.
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图 3    不同焊接温度下铝侧的 SEM 组织形貌

Fig. 3    SEM microstructure at Al side at different soldering temperatures. (a) 390 ℃；(b) 410 ℃；(c) 425 ℃
 
 

分析 Al侧母材与焊缝界面处成分，线扫描

的结果如图 4所示，从 Al母材到焊缝内部，Al元素

浓度在焊缝界面处并没有陡降，而是随着距离的

增加逐渐降低，形成明显的浓度梯度，说明铝侧母

材与钎料已形成一定厚度的扩散层，实现了冶金

结合.
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图 4    390 ℃铝侧线扫描

Fig. 4    Line scan position of Al side at 390 ℃
 
 

为了进一步确定扩散层的组成，对试样不同位

置 (图 3)进行能谱仪 (energy dispersive spectromt-
er, EDS)点扫描，各点成分如表 2所示. 根据相关

的文献研究成果，结合各点的成分可推测出，铝母

材与焊缝界面层组织主要为 α-Al，焊缝中的灰色球

状颗粒为溶解了一定 Zn原子的 α-Al，球状颗粒周

围白色相为富锌相[9-10]，富锌相分布于 α-Al晶粒之

间. 对 3种不同温度扩散层处各点扫描分析发现，

不同温度下的扩散层中氧元素很少，与 Al元素均

不成比例，可以确定没有大片的 Al2O3 氧化膜存

在，而残存的氧元素主要是破碎后 Al2O3 残留或焊

后空气氧化导致. 说明放电电压 7 kV，加热温度为

390，410，425 ℃ 时均可以有效地去除铝母材表面

的氧化膜. 在电磁力的作用下，半固态的固相颗粒

对氧化膜表面的挤压促使氧化膜破碎，液相潜入破

碎氧化膜，在流动中对母材表面进行轴向剪切，有

效去除了氧化膜. 同时，钎料具有良好的流动性，能

够在固相颗粒去除母材表面氧化膜后液相润湿新

鲜 Al母材，促进扩散实现冶金结合. 

2.3    钢侧界面分析

选取钢侧界面中存在明显扩散层划线位置进

行 EDS线扫描，如图 5所示. 分析研究 Al，Fe，Zn
3种元素在垂直界面层方向上的浓度分布，发现该

位置存在 Fe，Al原子的浓度梯度变化 (图 6)，钎料

与母材钢发生反应生成了一定厚度且连续分布的

Fe-Al系 IMCs层[11-12]，IMCs层厚度约为 3 μm. 上
端 A位置的 IMCs层的厚度较薄仅为 1 μm. 钢侧

界面不均匀，部分位置扩散明显，而有些位置 IMCs
层较薄，甚至存在明显的间隙 (孔洞)，主要是由于
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390 ℃ 时温度较低，Fe-Al之间的原子运动并不剧

烈，不利于原子间的相互扩散.

从表 3可知，点 1、点 3、点 4、点 6、点 7处 Fe和

Al原子比基本为 1∶3，由于 Fe2Al5 一般依附于表层

向焊缝中生长且呈针状，而 FeAl3 不呈现明显的针

状组织且比较致密，因此结合金相形貌与点的位置

可以确认该处组织为 FeAl3.
钢侧镀锌层经过各种温度焊接后均消失，由于

390，410 ℃ 的焊接温度，并未达到锌的熔点 (419 ℃)，
不足以使镀锌层熔化或蒸发. 镀锌层消失主要是镀

锌层的 Zn元素与焊缝中的 Zn-15Al钎料之间存在

明显的浓度梯度，在加热的过程中，镀锌层中的

Zn原子会大量向焊缝中发生扩散. O元素主要来源

于 ZnO. 镀锌层在空气中加热会发生氧化成 ZnO，

且在扩散层内 Zn与 O元素的比例接近 1∶1(点 1)，
说明 Zn氧化会变成 ZnO，而 Fe，Al也相互结合生

成金属间化合物.

根据钢/铝结合界面的金属间化合物生成情况，

对加热温度为 410 ℃、放电电压为 7 kV、镀层厚度

为 5 μm时得到的钎焊接头进行拉伸试验，并用直

接冲击得到的机械咬合接头进行对比，结果表明磁

脉冲半固态钎焊接头试样的抗剪强度为 119 MPa，
与铝合金母材的强度 (120 MPa)相当，机械咬合接

头的抗拉强度为 34 MPa. 

 

表 2   不同温度下铝侧特征点能谱分析成分与相组成

Table 2    Compositions and phase compositions of marked points on aluminum side at different soldering temperatures
 

温度T/℃ 位置
元素含量(原子分数，%)

相组成
Al Zn O

390

1 79.33 16.68 3.99 α-Al

2 73.81 22.53 3.66 α-Al

3 60.35 36.13 3.53 富锌相

4 70.56 26.66 2.78 α-Al

410
5 52.07 43.76 3.89 α-Al

6 55.12 39.18 5.7 α-Al

425

7 51.09 45.82 3.09 α-Al

8 55.58 42.34 2.09 α-Al

9 10.81 84.87 4.71 富锌相
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图 5    不同焊接温度下钢侧的 SEM 组织形貌

Fig. 5    SEM microstructure at Fe side at different soldering temperatures. (a) 390 ℃; (b) 410 ℃; (c) 425 ℃
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图 6    390 ℃钢侧线扫描

Fig. 6    Line scan position of steel side at 390 ℃
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2.4    界面 Fe/Al 扩散行为以及 IMC 生长机理

Fe-Al金属间化合物的种类大致分为 FeAl，
FeAl2，Fe2Al5，FeAl3 等. 根据图 7中 Fe-Al金属间

化合物的吉布斯自由能 (ΔG)变化[13]，可以看出，形

成 FeAl相所需要的吉布斯自由能最大，当温度在

300 ~ 1 500 K时，ΔGFeAl＞0. 所以在试验条件下未

发现 FeAl金属间化合物，但其它 Al-Fe金属间化合

物则可能存在. FeAl2 是一种不稳定的亚稳相，这种

相在文中铝/钢焊接试验过程中也未发现. Fe3Al则
是在温度介于 900 K左右时 (温度范围很小接近于

0)才可能在界面处形成 Fe3Al. 由于试验温度大致

为 390 ~ 425 ℃，所以只需要分析 Fe2Al5 以及 FeAl3
这两种金属间化合物的形成.从图 7可知，生成

Fe2Al3 的自由能比 FeAl3 的小很多，由于吉布斯自

由能值的绝对值越大，说明反应的自发性越强，一

般而言 Fe2Al5 在吉布斯自由能上可以看出比 FeAl3
更容易生成.
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图 7    Fe-Al 金属间化合物的吉布斯自由能变化

Fig. 7    Gibbs  free  energy  change  of  Fe-Al  intermetallic
compounds

 
 

陈云等人[14] 的试验研究发现，Fe/Al的低熔共

晶点为 655 ℃，Al的熔点为 660 ℃，试验温度在

600 ℃ 以下时，Fe/Al焊接所产生的金属间化合物

为 FeAl3；试验温度在 700 ℃ 以上时，所得到的金

属间化合物为 Fe2Al5. 这说明试验温度在 600 ℃
以下时，Fe/Al之间的扩散状态基本为固相扩散，并

且由于 Fe原子在此温度下的扩散速率远小于

Al原子，导致 Fe/Al焊接界面处主要是通过 Al原
子向 Fe晶界进行扩散，并与 Fe反应生成 FeAl3 金
属间化合物，且金属间化合物的厚度随着保温时间

的增加而变宽，Al原子由所形成的金属间化合物通

过晶界向 Fe晶粒进行扩散并与晶粒内的 Fe原子

反应生成金属间化合物，最后得出 Al扩散示意图，

如图 8所示.
 

 
Fe-Al

Fe/Al 接触面
Al 扩散方向

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Al

Fe

Fe

 
图 8    Al 扩散示意图

Fig. 8    Schematic diagram of Al diffusion
 
 

虽然 Fe2Al5 的吉布斯自由能高于 FeAl3，但是

不能证明 Fe2Al5 生成的优先级高于 FeAl3，具体先

生成哪种金属间化合物取决于试验温度，当温度在

600 ℃ 以下时，会先生成 FeAl3 金属间化合物. 由于

试验温度为 390 ~ 425 ℃，远低于 600 ℃，所得到的

金属间化合物产物为 FeAl3，Fe/Al为固相扩散状

 

表 3   不同温度钢侧特征点能谱分析成分与相组成

Table 3    Composition and phase composition of marked points on steel side at different soldering temperatures
 

温度T/℃ 位置
元素含量(原子分数，%)

相组成
Al Zn Fe O

390
1 68.97 5.08 21.7 4.25 FeAl3

2 61.18 23.52 1.47 13.21 α-Al

410

3 58.5 15.87 22.1 3.53 FeAl3

4 55.69 14.01 21.5 6.99 FeAl3

5 65.72 27.15 0.99 6.14 α-Al

425
6 63.69 10.01 19.5 5.89 FeAl3

7 61.28 14.36 16.23 7.01 FeAl3
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态，由 Al原子向 Fe界面进行扩散并产生 FeAl3
金属间化合物. 试验结果也较好地证实了金属间化

合物的种类只有 FeAl3，未检测到产生 Fe2Al5. 

3    结论

(1) 钢/铝管磁脉冲辅助半固态 Zn-15Al钎料钎

焊，在 410 ℃(相应的固相率为 60%)温度下的铝/钢
焊缝钎料填充完美，焊缝组织密集细小呈颗粒状，

并且焊缝两侧界面处冶金结合情况良好，钢侧金属

间化合物厚度较薄 (平均 3 μm)，不容易产生应力集

中现象.

(2) 焊缝组织主要为 α-Al以及富锌相，铝侧界

面处的冶金结合好，Al2O3 氧化膜破碎与清除良好.

(3) 不同条件下界面元素的分布情况不同，焊

缝组织中由于 α-Al组织的生长而变得粗大从而抑

制富锌相的生长，即界面处的 Zn元素减少，Al，
Fe元素在界面处集中并形成扩散层. 钢侧界面处

钎料中 Al原子向钢基体进行扩散，且只生成 FeAl3
金属间化合物.
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