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摘 要: 利用超声波辅助钎焊的方法，在大气环境、中温、无钎剂条件下，实现了铝合金
与薄膜铝 /铁复合板的高强、可靠连接． 研究了采用 Zn-Al，Al-Si钎料得到的焊缝组织及
其性能． 结果表明，采用 Zn-Al钎料钎焊 5A06 铝合金和复合板，超声波能有效破除氧
化膜，铝膜溶解扩散易于控制，焊缝没有金属间化合物，在铝层未完全溶解时，抗剪强度
均大于 70 MPa，焊缝由 α-Al，η-Zn，共晶和共析组织构成;采用 Al-Si钎料钎焊 1100 纯铝
和复合板，复合板铝膜短时间内完全溶解，焊缝存在复杂的 Fe-Al-Si 三元化合物，并发
现明显的裂纹，抗剪强度约为 20 MPa．
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0 序 言

铝钢或铝铁复合板综合了铝合金质轻、耐腐蚀、
导热性好和钢或铁强度高的优势，可用于汽车制造、
电力电站空冷设备、航天推进器热管和导管结构、燃
气热反射罩等领域［1］，而且复合板能将铝合金与钢
或铁的异种材料焊接问题转化为铝合金和铝合金、
钢铁和钢铁的同种材料焊接问题，从而避免了直接
焊接过程中铝合金与钢或铁的相互反应［2］． 铝合金
和铝合金钎焊过程中，钎焊温度在接近甚至高于母
材热处理强化温度时，容易造成强化相重溶，降低力
学性能［3］． 因此采用 Al-Si钎料钎焊铝合金，母材的
选择受到限制，同时也耗费能源，通常仅适用于炉中
钎焊、真空钎焊． 薄膜铝铁复合板采用 Al-Si钎料可
与纯铝进行炉中钎焊．

Zn-Al钎料液相线温度范围 382 ～ 400 ℃，共晶
钎料抗拉强度约 170 MPa，适合铝合金中温钎焊［4］．
但 Zn-Al钎料流动性和耐腐蚀性较 Al-Si钎料差，并
且焊接过程中需要使用钎剂，然而合适的钎剂研制
存在困难，且对于复杂构件钎剂不能完全清除，会产
生潜在的腐蚀问题． 同时焊接过程通常需要在真空
或惰性气体保护中进行，成本较高． 采用超声波辅
助钎焊技术实现了铝合金与薄膜铝铁复合板的可靠

连接． 试验在大气条件下进行，不使用钎剂，采用
Zn-Al和 Al-Si钎料，研究了焊缝组织及力学性能，
评价了接头力学性能，分析了施加不同超声波作用
时间对界面结构的影响，为工程应用提供理论依据．

1 试验方法

试验材料为轧制制备的薄膜铝铁复合板，板厚
1． 5 mm，铝膜 70 μm． 箔状 Zn-Al钎料熔点 380 ℃，
主要由 η-Zn相和少量的 α + η 共晶相组成，用于钎
焊复合板和 5A06 铝合金． 箔状 Al-Si 钎料熔点 580
℃左右，主要由 α-Al 相、共晶相( α 固溶体 +硅) 及
少量的初晶硅组成，用于钎焊复合板和 1100 纯铝．
钎料和铝合金成分如表 1 所示． 试件加工尺寸为长
45 mm，宽 10 mm;铝表面经 600 号砂纸打磨，复合板
铝膜不打磨;放入丙酮进行超声波清洗;试件清洗完
毕，取出晾干待焊．

表 1 钎料的化学成分(质量分数，% )

Table 1 Chemical compositions of Zn-Al and Al-Si alloy

材料 Cu Si Zn Ag Al 其它

Zn-Al 0． 053 — 98． 05 0． 0054 1． 88 余量
Al-Si 0． 30 12． 0 0． 20 — 余量 —

图 1 是钎焊过程原理示意图． 铝合金和复合板
试件采用搭接接头形式进行装卡，搭接面积 10 mm
×5 mm． 在大气环境下，将试件加热至钎焊温度后，
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超声波工具头以 0． 4 MPa 的压力施加于复合板表
面，施加超声波振动． 超声波振动频率为 20 kHz，振
幅为 9． 5 μm，输出功率 200 W． 停止超声后，焊件冷
却至钎料凝固，再移开超声波工具头． 焊后试件采
用金相显微镜 ( Olympus-PMG3 ) 以及扫描电镜
( SEM; Quanta 200FEG) 分析连接界面结构、焊后组
织、断口形貌及连接界面处元素的分布情况． 用电
子万能材料试验机 ( Instron-5569 ) 至少测得 3 个试
件的抗剪强度．

图 1 超声波辅助钎焊示意图
Fig. 1 Schematic of ultrasonic-assisted brazing

2 试验结果与分析

2． 1 Zn-Al钎料
2． 1． 1 接头微观组织结构

图 2 是钎焊温度 420 ℃，施加不同超声波作用
时间，复合板和 5A06 铝合金接头的微观组织． 表 2
给出了图 2 中各个组织的能谱分析结果． 依次对氧
化膜、铝膜的溶解扩散和接头组织进行分析． 图 2a
中临近铝膜处观察到残存的氧化膜，增加超声波作
用时间，氧化膜消失，如图 2b 和图 2c． 随着超声波
作用时间的延长，大小不规则的“溶蚀坑”消失，铝
膜厚度减小，钎料与铝膜界面逐渐模糊． “溶蚀坑”
产生原因是，铝膜不同位置氧化膜破除有先有后，元
素溶解扩散发生的时间长短不一，铝膜溶解扩散程
度不一致，从而形成“溶蚀坑”; 超声时间延长，氧化
膜全部彻底破除，剧烈的溶解扩散发生位置由“局
部点”扩展到“整体面”，大量铝膜溶解，程度趋于一
致，因而“溶蚀坑”消失，铝膜厚度减小．

铝膜和铁基体之间没有发现金属间化合物等反
应层，但钎料和铝合金或铝膜之间存在扩散层 ( C
点) ． 随超声时间的延长，扩散层厚度明显增加，Zn
原子序数大，扩散困难，施加超声波 5 s，造成铝层大
量溶解，形成 Zn元素扩散层; 另外图 2b 较图 2c 中

图 2 不同超声波作用时间下钎焊接头的微观结构
Fig. 2 Microstructure of soldered joints with different ultra-

sonic acting time

表 2 Zn-Al钎料钎焊接头能谱分析(质量分数，% )
Table 2 EDS results of joints with Zn-Al filler metal

Zn Al 组织

A点 64． 95 35． 05 α-Al
B点 97． 98 2． 02 η-Zn
C点 71． 07 28． 93 扩散层
D点 6． 21 93． 79 铝合金
E点 92． 30 7． 69 粗大共晶组织
F点 89． 42 10． 57 细小共晶组织
G点 76． 09 23． 01 共析组织

间隙大、钎料多，但图 2c 中铝膜更薄、溶解更多; 因
此超声波对铝膜溶解和扩散的作用是主要的．
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焊缝和 5A06 铝合金界面能观察到 α-Al晶界甚
至晶粒轮廓，且分两种情况． 第一种，靠近焊缝的铝
合金观察到颜色明亮的晶界，如图 2a和图 2b 所示，
钎焊过程中，原子序数较大的 Zn原子优先沿晶界扩
散，扫描电镜下观测到的晶界颜色明亮，此处的 α-
Al含 Zn元素比例小，仍为固态;第二种，图 2c 中 α-
Al晶界颜色较深呈现晶粒轮廓，此处 α-Al已扩散进
入较多 Zn 元素，在钎焊过程中，α-Al 边缘与 η-Zn
或细小的共晶组织接触，超声波促使 Zn元素沿晶界
继续扩散，Zn 元素比例增加造成固态 α-Al 晶粒边
缘成为液态，凝固时生成层片状共析组织，如图 3 所
示，进而颜色较深显现出 α-Al 晶粒的轮廓． 需要指
出的是，此时液相进一步发展，将使 α-Al 晶粒“脱
离，落入”焊缝，如图 2a和图 2c．

图 3 Zn-Al共析组织微观结构
Fig. 3 Microstructure of Zn-Al eutectoid

η-Zn为锌基固溶体，随着超声时间的延长，原
本数量众多而分散的 η-Zn总体积减小，且转变成连
续而集中的组织，并且被 α-Al和共晶组织“挤向”焊
缝中央． 超声波加速 Al 元素从焊缝两侧向焊缝中
间的溶解扩散，该过程消耗大量 η-Zn，造成仅焊缝
中央残存连续集中的 η-Zn组织．

图 2b中观测到两类共晶组织，一类是粗大的共
晶组织，η-Zn 含量较多，形核少，形核温度高; 一类
是细小的共晶组织，η-Zn 含量较少，形核多，形核温
度低，细小共晶组织都能分别找到与 η-Zn 和 α-Al
接触的位置． 延长超声作用，共晶组织数量减少、体
积增大、组织连续而集中;超声作用 5 s 仅得到细小
共晶组织． 粗大共晶组织在超声波作用下，一部分
离异为 α-Al和 η-Zn，一部分因元素扩散加剧，形核
增多，转化为细小的共晶组织．
2． 1． 2 接头力学性能

图 4 给出了超声波作用下铝膜溶解程度不同的
试件，抗剪强度测试后的断裂位置． 图 5 给出了相
应的强度． 结果表明，氧化膜未彻底破除，阻碍了钎
料与铝膜结合，强度仅为 45 MPa;铝膜完全溶解，形

成钎料与铁基体的界面，断裂发生在此界面，强度也
只有 58 MPa; 铝膜发生不同程度溶解时，仍存在铝
膜与铁基体的界面，断裂大部分发生在此界面，强度
大于 70 MPa，差别很小．

图 4 抗剪测试的断裂位置
Fig. 4 Fracture location after tensile-shear test

图 5 不同断裂位置的抗剪强度对比
Fig. 5 Shear strength for different fracture location

超声波辅助钎焊铝合金和薄膜铝 /铁复合板时，
氧化膜的破除和避免铝层的完全溶解至关重要;
5A06 铝合金和铝膜的结合强度大于铝膜和基体的
结合强度，抗剪强度测试结果同样能够反映铝膜和
铁基体的结合强度．
2． 2 Al-Si钎料

图 6 是使用 Al-Si 钎料超声波辅助钎焊复合板
和 1100 纯铝的接头组织，钎焊温度 610 ℃，施加超
声波 1 s． 表 3 给出了图 6 中各个组织的能谱分析
结果． 结果表明，复合板的铝膜已完全消失，钎料与
铁基体之间存在 10 ～ 40 μm 连续的反应物，内部分
为界限清晰的四层;反应物与基体界面较为平缓，且
存在明显的微裂纹，与钎料界面不规则． 抗剪测试
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强度值仅为 20 MPa． 焊缝区组分还包括 α-Al 相和
Al-Si共晶组织，没有发现初晶硅，钎料与 1100 纯铝
结合良好，没有发现未熔合等缺陷．

图 6 Al-Si钎料超声波辅助钎焊接头的微观结构
Fig. 6 Microstructure of joints with ultrasonic-assisted u-

sing Al-Si filler metal

表 3 Al-Si钎料钎焊接头能谱分析(质量分数，% )
Table 3 EDS results of joints with Al-Si filler metal

Fe Al Si

A点 40． 87 56． 19 2． 94
B点 36． 74 49． 21 14． 06
C点 29． 68 57． 31 13． 01
D点 22． 51 59． 87 17． 62
E点 0． 51 84． 73 14． 76

2． 3 钎料的影响
利用超声波辅助钎焊方法，采用 Zn-Al 钎料焊

接铝合金和复合板能有效破除氧化膜，钎焊温度低，
铝合金选材范围广，界面没有发现金属间化合物相，
铝层溶解易于控制，能达到较高的强度． 采用 Al-Si
钎料焊接纯铝和复合板，钎焊温度高，只能选用纯
铝，界面发现多种 Fe-Al-Si三元化合物，并发现明显
裂纹，铝层短时间内完全溶解，难以控制，结合强
度低．

3 结 论

( 1 ) 利用超声波辅助钎焊的方法，使用Zn-Al

钎料，实现了 5A06 铝合金和薄膜铝铁复合板的高
强、可靠连接． 钎焊温度 420 ℃，铝层溶解易于控
制，焊接过程不使用钎剂，氧化膜破除彻底，铝铁界
面没有金属间化合物，抗剪测试中，断裂发生在铝膜
和基体结合界面时，强度为 70 MPa．

( 2) 超声波能有效破除氧化膜，控制铝层的溶
解和扩散，焊缝观察到 α-Al，η-Zn，共析组织和两种
共晶组织．

( 3) 采用 Al-Si 钎料钎焊 1100 纯铝和复合板，
钎焊温度高，铝层短时间内完全溶解，钎料与铁基体
界面存在金属间化合物层，抗剪强度约为 20 MPa．
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Abstract: Lap joints of 5A90 aluminium-lithium alloy
were welded with refill friction spot welding process，in which
the process parameters were changed for different purpose． The
joint mechanical test of lap shear samples and cross tension sam-
ples，metallography analysis and joint microhardness test were
carried out． The experimental results indicate that 1． 5 mm thick-
ness spot welded joint shear strength is more satisfying with tool
rotation speed of 1 800 r /min and welding time of 1． 5 s． The
cross tension test results shows thats the joint strength of cross
tension increases with welding time， and insensitive to the
change of weding tool rotational speed and press depth． The joint
cross section metallograph show that the joint vertical interface is
the weak joining area． The microhardness distribution indicates
that the joint weak microzone locates in joint horizontal interface．
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Abstract: The shakedown behavior of U-groove butt wel-
ded joints under cycle thermo-mechanical loadings was studied
by ABAQUS according to the nonlinear superstition method． The
effect of the geometrical scale of welding line，yield stress，ther-
mal expansion coefficient and Young's modulus of the base mate-
rial and weld material as well as the thickness of piping on the
shakedown behavior were studied． Ｒesults showed that the geom-
etry of welding line has little influence on the shakedown region，
while the difference between the yield stress，thermal expansion
coefficient and Young's modulus of the base material and welding
material influence the shakedown behavior significantly due to the
great local stress． Lastly，the shakedown estimation method of U
groove butt welded joints was developed for engineering designs．
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thermo-mechanical loadings
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Technology，Beijing 102617，China) ． pp 43 － 46

Abstract: Microstructures and mechanical properties of
the whole specimen in the 12 mm thick plate joint obtained by
floating bobbin friction stir welding ( FBFSW) were studied． The
results showed that refined equiaxed grains could be observed in
weld nugget zone ( WNZ) ，and the segregation phases were bro-
ken up and mostly dissolved into the matrix． The microstructure
in the heat affected zone ( HAZ) consists of coarse bar-shape re-
covery grain． The profile of micro-hardness across the weld ex-

hibits like“W”and the fluctuation in hardness along the thick-
ness direction of joint was small and that the HAZ has serious
softening． The fracture analysis showed that the fracture mode of
the joint is ductile fracture． When the rotating speed is 600 r /
min and the wielding speed is 300 mm /min，the good weld is a-
chieved． The tensile strength of the joint reaches 231 MPa，
which is about 79% of the ultimate strength of the base material．

Key words: floating bobbin FSW; microstructure; me-
chanical properties; 6082 aluminum alloy

Ultrasonic-assisted brazing of Al /Fe with Al alloy
WANG Qian， LENG Xuesong， YAN Jiuchun， CHENG
Xianoguang ( State Key Laboratory of Advanced Welding and
Joining，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，Chi-
na) ． pp 47 － 50

Abstract: Al /Fe clad materials joining with Al alloy were
successfully realized at intermediate temperature without flux in
air by using ultrasonic-assisted brazing． Mechanical properties
and microstructure of joints with Zn-Al and Al-Si filler metals
were studied． The experiment showed that the oxide film of Al
film at clad materials were effectively removed when Al /Fe clad
materials were brazed with 5A06 alloy by using Zn-Al filler met-
al． Diffusion of Al film was easily controlled． There were not Fe-
Al intermetallic compounds in the joins． Shear strength of joints
was higher than 70 MPa when the Al film was not completely dis-
solved． The joints were composed of α-Al，η-Zn，Zn-Al eutectic
and Zn-Al eutectoid． When Al /Fe clad materials were brazed
with 1100 Al by using Al-Si filler metal，the Al film was com-
pletely dissolved in a short time． Fe-Al-Si intermetallic com-
pounds and microcracks were observed and the shear strength
was only 20 MPa．

Key words: ultrasonic-assisted brazing; Al thin film /Fe
clad materials; Al alloy; Zn-Al filler metal; Al-Si filler metal

Microstructural characteristics and mechanical properties of
laser-welded copper and aluminum XUE Zhiqing1，2，HU
Shengsun1，2，ZUO Di2，SHEN Junqi1，2 ( 1． Tianjin Key Labora-
tory of Advanced Joining Technology，Tianjin University，Tianjin
300072，China; 2． School of Materials Science and Engineer-
ing，Tianjin University，Tianjin 300072，China) ． pp 51 － 54

Abstract: Microstructures of laser-welded Cu-Al joint are
different from that made by other welding methods due to the rap-
id heating and solidification during laser welding process，which
produces the high temperature and constituent gradient in the
welding pool． In present paper，laser lap welding of copper and
aluminum， tensile shear testing， examinations of weld joint
cross-section and fracture surface using SEM ＆ EDS were carried
out to study the microstructural characteristics of laser-welded
Cu-Al joint and the effects of microstructure on the joint mechan-
ical properties． The results show that diverse microstructures
were formed in the joint under the conditions of high temperature
and constituent gradient due to the high solidification rate of laser
welding process． Several different zones were identified in this
study． They are band shape hypereutectic with the characteristic
of parallel arrangement，mixed structures of hypereutectic and
eutectic ( mixed zone for short) ，lamellar eutectic and dendritic
hypoeutectic． The results of tensile testing and fracture surface a-
nalysis indicate that the defect occurred in the mixed zone of hy-
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