
 

铝-钢堆焊-搅拌摩擦复合焊接头特性分析
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摘要： 针对铝-钢异种金属焊接缺陷多、效率低等问题，提出一种堆焊-搅拌摩擦复合焊接方法，即采用旁路分流电

弧焊先在钢板上堆敷铝合金，再采用搅拌摩擦焊进行铝合金堆敷层和铝合金母材的搭接焊，得到在铝-铝界面呈现

典型搅拌摩擦焊“洋葱圆环”状结合的铝-铝-钢复合过渡接头. 针对典型焊缝进行铝-钢异种金属接头的组织结构分

析.结果表明，搅拌摩擦焊可以有效消除铝合金堆敷层中存在的气孔等缺陷，并实现金属界面层的减薄. 对铝钢结

合界面进行 EDS扫描，在堆敷铝合金侧可以观察到呈树枝状的 Fe相扩散和呈网状的不均匀 Si相扩散，结合

XRD(X-ray diffraction)分析其主要成分为 Al5Fe2Zn0.4 和 Al7Fe3Si0.3. 对接头试样进行拉伸试验，拉伸接头断裂在

铝合金母材处，达到铝合金母材强度的 100%，符合接头应用的力学指标.

创新点： (1)搅拌摩擦焊可以消除旁路分流堆焊过程中的气孔，形成洋葱圆环状的机械互锁结构.

              (2)搅拌摩擦焊可以减薄堆焊过程中生成的铝-钢间金属化合物层，并对组织的晶粒进行细化.

              (3)复合焊接工艺获得的接头拉伸强度超过铝合金母材，较传统单一工艺焊接实现力学性能的强化.
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0    序言

铝-钢异种金属的可靠性连接是船舶、汽车、轨

道交通、航空航天等轻量化的关键. 但是由于铝-钢
之间在物化、机械性能方面存在较大差异，采用单

一的焊接工艺焊接容易出现气孔、裂纹等焊接缺陷

或者出现接头软化现象，导致接头的力学性能下

降[1-3]
. 因此若要采用焊接方法实现铝合金上层建

筑与钢制船体之间的有效连接，越来越多的船舶开

始采用复合过渡接头实现铝合金上层建筑和钢制

船体的连接.

国内外对于铝-钢结构的复合过渡接头进行了

大量研究，目前主要采用爆炸焊的方式制备铝-钢复

合过渡接头. 爆炸焊工艺获得的接头金属界面通常

会呈现周期性波状结合形态，这种平滑的波状或锯

齿状的结合可以有效的提高材料之间的机械结合

性，是提高铝-钢多层复合接头强度的重要因素[4]
.

在层叠式结构过渡接头的基础上，王承权等

人[5] 拟定设计了搭接式的铝钢爆炸焊复合过渡接

头，降低了复合过渡接头重量，为文中的过渡接头

设计提供了可行的参考. 但是该接头仍然采用爆炸

焊的方式制备，在中间层铝厚度小于 2 mm的情况

下不能获得符合标准的接头，说明采用爆炸焊的工

艺制备搭接式复合过渡接头存在一定的局限性. 除
此以外爆炸焊制备铝-钢复合过渡接头还存在两方

面的问题，其一是为了满足舰船设计应力水平要

求，铝-钢过渡接头厚度和板条宽度必须有一个最小

极限，造成过渡接头尺寸较大，反而增加了船体的

总重量[6]；其二是铝钢复合过渡接头一旦发生分层

破坏情况，很难对接头进行修复，返修成本高昂[7]
.

由于爆炸焊成本较高且存在一定的局限性，实

现铝-钢异种金属过渡接头的可靠连接依然是国内

外研究热点. 苗玉刚等人[8] 基于旁路分流理论，进

行了铝-钢增材制造工艺的研究，选用直径为 1.2 mm
的 ER4043铝合金焊丝在 2 mm厚的 Q235镀锌钢

板上进行增材，获得了良好的增材制造成形，形成

了铝-钢异种金属过渡接头. 林志成[9] 探究了旁路

分流 MIG焊接 Q235钢和 6061铝合金，最佳工艺

收稿日期：2021 − 08 − 16

基金项目：国家自然科学基金面上项目（51975138）；国防基础科研资助

项目（KY10100190023）.

第 42 卷  第 12 期
2 0 2 1  年  1 2  月

焊     接     学     报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.42(12):72 − 77
December     2021



参数下获得的焊接接头最大抗拉强度为 187.1 MPa，
超过铝母材的抗拉强度. 在电弧焊接中，旁路分流

MIG焊接具有热输入量小，金属熔敷率高，母材稀

释率低的特点，可以在控制层间温度的情况下，保

证整体工艺的焊接效率. Chitturi等人[10] 采用正交

试验的方式探究了 5052铝合金和 304不锈钢的最

佳焊接工艺参数，发现可以通过增加搅拌头倾角减

少隧道缺陷. Sameer等人[11] 采用搅拌摩擦焊制造

2 mm的双相 600钢和 AA6082-T6铝合金平板接

头，接头的最高抗拉强度为 240 MPa，接头强度达

到铝合金母材的 85%. Hong 等人[12]采用超声波辅

助搅拌摩擦焊的方式，利用机械搅拌和超声波振动

双重驱动效应，抑制了 IMC的层厚，相较于传统搅

拌摩擦焊接头拉伸性能提高 27.9%. 搅拌摩擦焊热

输入很低，主要依靠金属的塑性流动作用实现异种

金属的可靠连接，且焊接过程不易出现气孔、裂纹

等缺陷，适合铝合金及其异种金属的焊接.

基于此，文中提出一种旁路分流 MIG焊和搅

拌摩擦焊复合的焊接工艺，在 Q235钢表面使用旁

路分流 MIG焊堆敷 ER4043铝合金，再结合搅拌摩

擦焊的方式获得 6061铝合金-ER4043铝合金-Q235
钢的搭接式复合过渡接头，并对接头的宏观成形、

微观组织和结构、力学性能进行对应的分析，验证

该工艺制备复合过渡接头的工艺可行性. 

1    试验方法

试验采用双面热浸镀锌的 Q235钢和 6061铝

合金作为过渡接头铝合金过渡层两侧母材，母材尺

寸均为 200 mm × 80 mm × 3 mm. 选用直径 ϕ1.2 mm
的 ER4043铝合金焊丝作为过渡层的堆敷金属，试

验采用的母材及焊丝的化学成分见表 1和表 2.
 

  
表 1    母材的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of base material
 

材料 C Si Mn Cr P Fe Zn Cu

6061 — 0.4 ~ 0.8 0.15 0.04 — 0.7 0.25 0.15 ~ 0.40

Q235 0.12 ~ 0.2 0.22 0.48 0.18 ⩽0.045 余量 — —
 
 

  
表 2    ER4043 焊丝的化学成分 (质量分数，%)

Table 2    Chemical composition of ER4043 welding wire
 

Si Fe Cu Cr Mg Mn Ti Zn Al

5.0 0.8 0.3 — 0.05 0.05 0.2 0.1 余量
 
 

采用体积分数 6% ~ 10%的 NaOH溶液在 70 ℃
的条件下浸泡 6061铝合金板材 2 ~ 3 min，再使用

体积分数 15%的硝酸溶液浸泡 1 min进行中和处

理，最后用无水乙醇冲洗，室温晾干备用.

试验主路使用松下 YD-400GE全数字脉冲

IGBT控制的电源作为焊接电源，并在主路 MIG焊

接的基础上添加 TIG旁路形成耦合电弧，焊接过程

采用 Ar(99.9%)进行保护，在 Q235钢表面堆敷

ER4043铝合金，具体的焊接参数见表 3.

堆敷层焊接完成后对堆敷层表面进行铣削处

理，使堆敷层表面平整且保证堆敷层的厚度大于

1 mm，避免由于少量飞溅、电弧晃动等因素导致界

面之间不能紧密结合. 通过夹具将铝合金堆敷层

和 6061铝合金板夹紧，选用轴肩直径为 14 mm，搅

拌针形状为带螺纹的圆台形，圆台上部直径 4 mm，

下部直径 3.5 mm，针长 3.3 mm. 搅拌头倾角为 2.5°，

轴肩下压量 0.2 mm，多道焊的偏移量为 3.5 mm，

具体的搅拌摩擦焊焊接参数见表 4.

焊接结束后，制备复合接头连接部分的金相试

样，使用扫描电子显微镜、X射线衍射和能谱仪对
 

表 3   旁路分流 MIG 电弧焊工艺参数

Table 3    Bypass shunt MIG arc welding process parameters
 

主路电流

I/A
主路电压

U/V
旁路电流

Ip/A
焊接速度

v/(m·min−1)
MIG保护气气体流量

q1/(L·min
−1)

TIG保护气气体流量

q2/(L·min
−1)

MIG导电嘴高度

h1/mm
钨极高度

h2/mm

75 17.2 25 0.8 15 5 15 5
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显微组织及金相成分进行分析；采用万能力学试验

机进行拉伸力学性能测试，验证其力学性能. 

2    试验结果
 

2.1    铝-铝-钢复合接头结构形貌

图 1为复合工艺各阶段主要的焊缝形貌，获得

的搭接式接头成形良好，无明显的焊接变形. 图 1a
为铝-钢旁路分流 MIG焊接获得的铝合金堆敷层焊

道的宏观形貌. 单道焊缝宽度约为 7 mm ± 1 mm，

焊缝表面光亮，成形均匀挺直，熔覆金属铺展性好，

无表面气孔、裂纹等宏观缺陷. 通过预先的工艺对

比试验分析，控制旁路电流在 10 ~ 35 A的范围内，

可以形成较为稳定的耦合电弧，有效降低对于母材

的热输入，减少焊接过程中产生的飞溅，增加熔池

的稳定性. 将堆焊层进行铣削后进行搅拌摩擦焊，

焊道的宏观形貌如图 1b所示，搅拌摩擦焊焊道表

面均匀，无明显飞边，匙孔等缺陷，最终获得的焊接

接头形式如图 1c所示.
 

 

(a) 旁路分流 MIG 堆焊形貌

(b) 搅拌摩擦焊焊道形貌

(c) 复合过渡接头形貌 
图 1    各工艺顺序下的宏观形貌

Fig. 1    Macroscopic  morphology  at  each  process  sequ-
ence. (a) bypass shunt MIG surfacing profile; (b)
friction stir welding channel geometry; (c) compos-
ite transition joint profile

 
  

2.2    铝-铝-钢复合过渡接头界面组织结构分析 

2.2.1 铝-铝-钢复合过渡接头宏观金相

图 2为搅拌摩擦焊前后铝-钢界面宏观金相对

比. 图 2a为未进行铣削前旁路分流 MIG堆焊铝合

金堆敷层的宏观金相，由于旁路电流存在，有效降

低对母材的热量输入，因此堆敷层熔深很小，钢母

材与堆敷铝合金形成平直的界面结合，未发生明显

的熔化. 在靠近焊缝表面处，由于该处熔池冷却速

度较快，可以观察到少量皮下气孔和链状气孔. 

 

(a) 旁路分流 MIG 焊堆敷层宏观金相

(b) 搅拌摩擦焊后接头宏观金相

后退侧 前进侧

1 mm

1 mm

 
图 2    搅拌摩擦焊前后堆敷层宏观金相

Fig. 2    Macro  metallurgy  of  the  deposited  layer  before
and after stir friction welding. (a) macroscopic met-
allography of bypass shunt MIG welded cladding
layers; (b) macroscopic metallography of the joint
after stir friction welding

 
 

图 2b为搅拌摩擦焊后接头部分的宏观金相，

由于搅拌头的压力作用和搅拌作用，使得铝合金堆

敷层金属充分进行塑性流动，使得原本在铝合金堆

敷层存在的皮下气孔和链状气孔发生破坏释放. 说
明该复合工艺可以在保留电弧焊接低成本、高效率

特点的同时，有效解决铝钢异种金属电弧焊接中存

在的气孔缺陷问题，保证接头的焊接质量. 由图 2b
可以观察到，复合工艺获得的过渡接头在焊核区域

的两种铝合金材料呈现“洋葱圆环”状的混合结构，

前进侧金属塑性流动方向向下，上层 6061铝合金

在搅拌作用下越过界面层，扩散到 ER4043铝合金

堆敷层当中；后退侧金属塑性流动方向向上，表现

为 ER4043铝合金的堆积，在两种材料的相对运动

下形成了“洋葱圆环”状结合的机械互锁结构. 类似

结构的形成是实现材料可靠性连接的重要因素，说

明复合工艺具有较高的可行性. 

 

表 4   搅拌摩擦焊工艺参数

Table 4    Stir friction welding process parameters
 

焊接速度

v/(m·min−1)
转速

n/(r·min−1)
搅拌头插入深度

d/mm
焊接道数

a

150 1 000 3.3 3
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2.2.2 铝-铝-钢复合过渡接头微观组织

图 3给出了搅拌摩擦焊前后铝-钢界面的微观

组织形貌. 图 3a为搅拌摩擦焊前铝-钢界面微观组

织，由于 Al，Fe元素的相互扩散，在铝-钢界面交界

处可以观察到明显的金属间化合物构成的界面层，

界面层的平均厚度为 4 μm. 在铝合金堆敷层靠近

界面层的位置，可以观察到明显的深色第二相枝状

晶组织，由界面层向铝合金堆敷层方向生长. 堆敷

层铝合金的晶粒呈现出垂直界面层生长的趋势，并

且距离界面层越远，晶粒有逐渐长大的趋势，这是

由于钢的导热率远低于铝合金的导热率造成的.
 

 

(a) 搅拌摩擦焊前界面层微观组织

(b) 搅拌摩擦焊后界面层微观组织

4 μm

50 μm

50 μm

 
图 3    搅拌摩擦焊前后界面层微观组织

Fig. 3    Microstructure of interfacial layer before and after
stir friction welding. (a) microstructure of the inter-
face layer before stir  friction welding; (b) micros-
tructure  of  the  interfacial  layer  after  stir  friction
welding

 
 

图 3b为搅拌摩擦焊后铝-钢界面微观组织，在

搅拌头压紧力的作用下，可以明显观察到铝-钢间界

面层的减薄，无法直接观察界面层的厚度. 由于界

面层的主要成分是脆性的铝-钢间金属化合物，控制

界面层厚度有利于提高接头的力学性能，防止发生

脆性断裂[13]
. 同时由于搅拌头的搅拌作用，堆敷层

部分铝合金的晶粒被进一步细化，变得更加短小，

也有利于提高复合过渡接头的力学性能.

通过微观组织的分析，文中提出的复合工艺可

以有效的实现铝-钢金属间界面层的减薄，并对铝合

金晶粒进行细化. 但是在铝合金堆敷层界面层附近

观察到部分深色的第二相树枝状晶粒，为了进一步

确认其成分，对铝-钢界面进行 XRD分析和 EDS

(energy dispersive spectrometer)扫描分析.
 

3    XRD 分析与 EDS 扫描
 

3.1    XRD 分析

为分析铝-钢界面物相组成，选取断口在铝-钢

界面层的试样，分别对钢制母材侧和铝合金母材侧

的铝-钢界面层进行 X射线衍射 (XRD)分析，结果

如图 4所示.

 

铝-钢界面断口 (铝侧)

铝-钢界面断口 (钢侧)

(a) XRD 分析试样

(b) 钢侧衍射分析

(c) 铝侧衍射分析
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图 4    XRD 分析结果

Fig. 4    XRD  analysis  results.  (a)  XRD  analysis  speci-
mens;  (b)  steel  side  diffraction  analysis;  (c)
aluminium side diffraction analysis
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图 4a为 X射线从钢侧进行衍射分析的结果.

从 X射线衍射峰可以看出，钢侧以 Fe相为主，夹杂

有 Al7Fe3Si0.3，Fe2Al3 以及 Al0.5Fe3Si0.5 等金属间

化合物. 通过衍射强度的对比，除 Fe相外，在衍射

角 2θ = 45°左右位置可以观察到相对衍射强度很高

的 Al7Fe3Si0.3 衍射峰，且缝宽很窄，说明对应成分

的晶粒成形度很高. 图 4b为 X射线从铝侧进行衍

射分析的结果，从 X射线衍射峰可以看出，铝合金

堆敷层侧以 Al相为主，存在部分的 Fe相的扩散，

还夹杂有 FeAl3，FeAl，Al5Fe2Zn0.4 以及Al0.7Fe3Si0.3
等金属间化合物. 除 Al相外，在衍射角 2θ = 40° ~
50°位置可以观察到多个 Al5Fe2Zn0.4 衍射峰，缝宽

相对较宽，说明对应成分的结晶度较低. 在 45° ~
50°的区间内可以观察到衍射角度和强度均接近的

Fe相和 FeAl3 相，说明观察到的呈树枝状的 Fe相

扩散过程同时伴随有 Fe相的流动和 Fe-Al间金属

化合物的形成. 

3.2    EDS 扫描分析

为了进一步验证 XRD获得的物相扩散的相关

情况，对相关元素在接头制备过程中的扩散情况进

行分析. 对堆焊-搅拌摩擦焊复合工艺获得的铝-铝-
钢复合接头截面的铝 /钢界面熔合区域进行 BSE
(backscattered electron imaging)电镜扫描，获得清

晰的组织物相分布，并选取特征扫描线如图 5a
所示. 图 5b为对扫描线进行 EDS线扫描获得的

Al，Fe，Mg，Si，Zn元素的含量变化，可以发现 Mg,
Zn在接头中各特征区均呈现均匀分布的特征，无

明显的含量变化，说明上述元素在铝-钢焊接过程中

无明显影响；Al，Fe元素在各特征区域内表现为均

匀分布，在界面交接处有明显的含量变化，且在界

面层靠近钢侧的变化曲线斜率更大，验证了微观组

织部分观察到的 Fe相向 Al相的扩散情况；Si元素

的含量存在较大波动，为进一步验证其扩散分布规

律，对 Si元素进行 EDS面扫描，结果如图 5c所示.

可以观察到 Si元素呈现散布式的网状不均匀分布，

且与 Fe元素扩散情况并不完全重合，说明第二相

夹杂主要与 Si元素相关，结合 XRD分析其主要成

分可能为 Al7Fe3Si0.3. 

 

(a) BSE 扫描结果及特征扫描线 (b) 各元素含量变化 (c) Si 元素 EDS 面扫描结果
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图 5    EDS 扫描分析

Fig. 5    EDS scan analysis. (a) BSE scan results and feature scan lines; (b) variation in the content of each element; (c)
EDS surface scan results for element Si

 
  

4    力学性能及断口分析

为验证接头的力学性能，截取 3个尺寸为 100
mm × 10 mm的复合接头试样进行拉伸试验，测试

获得的典型断口扫描图像如图 6所示. 3个接头均

断裂在铝合金母材处，平均抗拉强度为 214 MPa，
大于 6061铝合金母材理论抗拉强度205 MPa. 断口

整体较为灰暗，存在大量的撕裂棱和韧窝，为典型

的韧性断裂特征. 复合工艺下接头力学性能提升的

原因：复合工艺实现了热输入的有效控制和金属间

界面层的减薄，减少了脆性金属间化合物的含量；

形成了搅拌摩擦焊的典型“洋葱圆环”结构.

以上特征说明文中提出的复合工艺加工获得

的铝-钢复合过渡接头具有良好的力学性能，能达到

接头应用的相关要求. 

 

50 μm
 

图 6    拉伸试验结果

Fig. 6    Tensile experiment results
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5    结论

(1)采用旁路分流 MIG焊和搅拌摩擦焊结合的

方式，获得了 ER6061铝合金-ER4043铝合金-Q235
钢的复合过渡接头，在保留电弧焊接优势同时可以

有效消除电弧堆焊过程中产生气孔缺陷，压缩铝-钢
金属间化合物界面层厚度，接头整体成形良好.

(2)通过微观组织和物相能谱的相关分析，可

以在铝合金堆敷层内观察到树枝状的 Fe相扩散和

散布式的网状 Si相扩散，分析其主要成分为

Al5Fe2Zn0.4 和 Al7Fe3Si0.3.
(3)复合过渡接头在拉伸测试中，接头最高抗

拉强度大于 6061铝合金母材，接头均断裂于铝母

材处，呈现韧性断裂特征.
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