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摘 要: 针对 Al /镀 Zn 钢板 Pulsed DE-GMAW 焊接接头界面区金属间化合物相的确定性研究，在热力学基本定律

的基础上，建立铝 /镀锌钢板异种金属焊接接头界面 Fe-Al-Zn 相形成的吉布斯自由能变化的计算模型，得到 Al /镀
Zn 钢板异种金属焊接接头 Fe2 Al5 Zn0．4 金属间化合物相形成的标准吉布斯自由能与温度的变化关系，分析界面

Fe2Al5Zn0．4金属间化合物存在的可能性，并与焊接试验结果进行对比分析。模拟结果表明: 所建立的热力学模型是

合理的，在界面上形成 Fe2Al5Zn0．4金属间化合物，与试验结果基本一致，并推论了 Fe2Al5Zn0．4是在 Fe2Al5与 FeAl3形

成后，由于 Zn 扩散进入 Fe2Al5的晶体空位所得到的。
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Thermodynamics analysis of intermetallic
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Abstract: This research determines an intermetallic compound phase on the interface area of aluminum /galvanized
steel plate pulsed DE-GMAW-welded joints． Based on thermodynamic fundamentals，a calculation model of Gibbs
free energy change，formed by the Fe-Al-Zn compound phase on the interface area of aluminum /galvanized welded
joints，was established． The relation between temperature change and the standard Gibbs Free Energy，formed by
Fe2Al5Zn0．4 intermetallic compound phase on the aluminum /galvanized steel plate welded joints，was obtained． The
possible presence of an Fe2Al5Zn0．4 intermetallic compound on the welding interface was analyzed and compared
with the experiment results． The simulated results show that the established thermodynamic model is reasonable as
the Fe2Al5Zn0．4 intermetallic compound formed on the interface is basically consistent with the experimental results．
It can be deduced that Fe2Al5Zn0．4 forms because zinc diffuses into the crystal space of Fe2Al5 after Fe2Al5 and
FeAl3 are formed．
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在铝 /钢异种金属焊接过程中，因两者之间的热
物理性能差异较大，在焊接过程中极易形成一定厚
度脆硬的 Fe－Al 金属间化合物，且随着化合物层厚
度的增加，铝 /钢接头的塑性、韧性降低，从而影响焊
接接头的力学性能［1－2］。Mathieu 等［3］采用激光焊
实现了镀锌钢板与铝合金的搭接，研究发现铝 /钢焊
接界面区生成的金属间化合物以 Fe2Al5和 FeAl3为

主，且化合物层厚度小于 15 μm。西本·浩司［4］等
对 A1050H24 一种工业纯铝与 SGCC－F08 镀锌钢板
进行激光压力焊研究，发现在铝 /镀锌钢板的焊接接
头界面区，不仅仅形成 Fe-Al 金属间化合物，还生成
了 Fe2Al5Zn0．4三元金属间化合物相。且指出，Fe2Al5
Zn0．4相的硬度明显小于脆性化合物 Fe2Al5 的硬度。
可知 Fe2Al5Zn0．4相的形成可以提高接头的韧性，改
善接头的性能。针对铝钢界面 Fe-Al 化合物的成
分，许多学者从热力学的角度出发，研究了铝 /钢界
面区金属间化合物生成的机理。冯吉才等［5］通过
对铝板和镀锌钢板 CMT 熔钎焊的界面反应进行热



力学分析，发现形成 FeAl3的吉布斯自由能比形成其
他化合物的大的多，并且在整个温度范围内均大于
零，所以该化合物在焊接过程中不可能生成，而其他
化合物均可以形成; Fe2Al5和 FeAl3具有较低的吉布
斯自由能，因而在 CMT 熔钎焊连接铝板和镀锌钢板
时，Fe2Al5和 FeAl3两种化合物相最容易生成。在实
际焊接过程中，某种金属间化合物是否会形核长大，

需要对其形成热力学进行计算，进而判断其形成的
可能性。研究异种金属焊接过程热力学特性，对铝 /
钢异种金属焊接接头金属间化合物形成机理的深入
研究具有重要意义。

文中通过脉冲旁路耦合电弧熔钎焊［6］，获得成
形良好的铝 /镀锌钢焊接接头，通过对接头的 Fe-Al-
Zn 三元金属间化合物进行分析，建立了基于相图模
型的 Fe-Al-Zn 三元系统的热力学计算模型，分析了
界面金属间化合物的形成机理。

1 Fe-Al-Zn 三元系统的热力学模型

1．1 Fe-Al-Zn 金属间化合物的吉布斯自由能计算

对于多元混合体系，其摩尔吉布斯自由能［5］可
表示为

Gm =srfG + cfgG +EG =

∑
i
Xi

0G( T) + ＲT∑
i
Xi lnXi +

XiXj∑
v
L( Xi － Xj )

v
( 1)

式中: 前两项是理想部分的参考面自由焓和理想部
分的混合熵，第三项是剩余部分的自由能; Xi表示组

分 i 的摩尔分数; 0Gi是组分 i 的吉布斯自由能，是温
度的函数; Ｒ 是气体常数; T 是绝对温度; L 是 A、B
组元间的相互作用参数。

对于 Fe-Al-Zn 三元系统的吉布斯自由能，可根
据相 图 模 型 进 行 计 算。根 据 如 图 1 所 示 温 度 为
460℃时 Fe-Al-Zn 三元相图［5］，铝、铁、锌三者相互
作用可以形成一系列 Fe-Al-Zn 金属间化合物，如 δ
相( Fe0．1288Al0．0667Zn0．8045 ) 、Fe2Al5Znx。

图 1 Fe-Al-Zn 三元相图［6］

Fig．1 Fe-Al-Zn ternary phase diagram

将式( 1) 推广到三元系统，故在 Fe-Al-Zn 三元系

统中，所形成的金属间化合物相的摩尔 Gibbs 标准
自由能可表示为

Gm = XFe
0GFe + XAl

0GAl + XZn
0GZn +

ＲT XFe lnXFe + XAl lnXAl + XZn lnXZn( ) +
XFeXZn［

0LFe，Zn + 1LFe，Zn( XFe － XZn ) +
2LFe，Zn( XFe － XZn )

2］+ XAlXZn［
0LAl，Zn］+

XFeXAl［
0LAl，Fe + 1LAl，Fe XAl － XFe( ) +
2LAl，Fe ( XAl － XFe )

2］ ( 2)

式中: 0GFe、
0GAl 和

0GZn分别是纯液态 Fe、Al 和 Zn 的
自由能。XFe、XAl 和 XZn 分别是 Fe、Al 和 Zn 的摩尔
分数，LFe，Zn、LAl，Zn 和 LFe，Al 分 别 是 Fe-Zn、Al-Zn 和
Fe-Al的相互作用参数。

文献［7］对纯液态铁和铝的吉布斯标准自由
能0GFe的计算进行了详细的阐述，计算如下:

纯液态铁的自由能0GFe为
0G Fe =0Gbcc

Fe － Gmag
Fe + ΔGhbcc→liq

Fe ( 3)

其中，0Gbcc
Fe 是体心立方晶格的铁的标准 Gibbs 自由

能，Gmag
Fe 是具有磁性的铁的 Gibbs 自由能，ΔGhbcc→liq

Fe

是非磁性 bcc 铁转化为液态铁时的 Gibbs 自由能的
变化:

Gmag
Fe = ＲTln( β + 1) f( τ) ，τ = T /Tc ( 4)

f( τ) = 1 － 0．905 3
τ

－ 0．306 02(
τ3

2
+ τ9

45
+ τ15

200
)

( 5)

其中，Tc = 1 043 K 为铁的磁性转变温度; β = 2．22 为
铁的玻尔磁子数。

ΔGhbcc→liq
Fe 的表达式可表示为

ΔGhbcc→liq
Fe = 12 040．17 － 6．558 43T －

3．675 155 × 10 －21T7 ( 6)

液态铝和液态锌的标准 Gibbs 自由能
0GAl =

0Gbcc
Al ( 7)

0GZn =0Ghcp
Zn ( 8)

1．2 吉布斯自由能的变化

在 Fe-Al-Zn 三元混合系统中，根据化学反应方
程式，反应前后吉布斯自由能变化为

ΔG = Gm － xGFe － yGAl － zGZn ( 9)

对于 1 mol 纯铁、纯铝或纯锌，其自由能和化学
势相等，即

μFe = GFe ; μAl = GAl ; μZn = GZn

在二元组分体系中，某一组分的偏摩尔吉布斯
自由能即为该组分的化学势，这一规律同样适用于
Fe-Al-Zn 三元系统，故铁的化学势可表示为

μFe = Gm +
Gm

XFe

－ XFe

Gm

XFe

－ XZn

Gm

XZn

－ XAl

Gm

XAl

( 10)

将式( 2) 代入式( 10) 可得铁的化学势为
μFe =0GFe + ＲTlnXFe + XZn XZn + XAl( ) 0LFe，Zn +

2XZnXFe 2XZn + XAl( ) － X2
Zn[ ] 1LFe，Zn +
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［XZnXFe 3XFe － 3X2
Fe + 6XFeXZn － 4XZn － 3X2

Zn( ) +
X3

Zn］
2LFe，Zn + XAl XAl + XZn( ) 0LAl，Fe +

X2
Al － 2XAlXFe 2XAl + XZn( )[ ] 1LAl，Fe +

［XAlXFe 3XFe － 3X2
Fe + 6XFeXAl － 4XAl － 3X2

Al( ) +
X3

Al］
2LAl，Fe － XAlXZn

0L Al，Zn ( 11)

同理，可分别得 Al 和 Zn 的化学势:

μAl =
0GAl + ＲTlnXAl + XFe XZn + XFe( ) 0LFe，Al +
2XAlXFe XZn + 2XFe( ) － X2

Fe[ ] 1LFe，Al +
［XAlXFe 3XAl － 3X2

Al + 6XFeXAl － 4XFe － 3X2
Fe( ) +

X3
Fe］

2LFe，Al + XZn XFe + XZn( ) 0LAl，Zn －
XZnXFe

0LFe，Zn + 2XZnXFe XZn － XFe( ) 1LFe，Zn +
XFeXZn － 3X2

Fe + 6XFeXZn － 3X2
Zn( ) 2LFe，Zn ( 12)

μZn =0GZn + ＲTlnXZn + XFe XZn + XAl( ) 0LFe，Zn +
［2XZnXFe XZn + XAl( ) － X2

Zn］
1LFe，Zn +

［XZnXFe 3XFe － 3X2
Fe + 6XFeXZn － 4XZn － 3X2

Zn( ) +
X3

Zn］
2LFe，Zn + XAl XAl + XFe( ) 0LAl，Zn － XAlXZn

0LFe，Zn +
2XAlXFe XFe － XAl( ) 1LAl，Fe + XAlXFe( － 3X2

Al +
6XAlXFe － 3X2

Fe )
2LAl，Fe ( 13)

在 Fe-Al-Zn 三元混合系统中，形成 Fe2Al5 Zn0．4

的方程式为
2Fe + 5Al + 0．4Zn = Fe2Al5Zn0．4 ( 14)

根据式( 11 ) 可分别确定式 ( 9 ) 中的各项系数，则
XFe =10 /37、XAl = 25 /37、XZn = 2 /37、x = 2、y = 5、
z = 0．4。将各值代入式( 14) ，化简整理得

ΔG = Gm － 2GFe － 5GAl － 0．4GZn =
－ 1．729 70GFe － 4．324 30GAl － 0．345 90GZn －
5．104 3ＲT － 0．011 70LFe，Zn + 0．093 01LFe，Zn －

0．013 22LFe，Zn － 1．241 80LFe，Al － 0．641 81LFe，Al －
0．192 12LFe，Al － 0．233 70LAl，Zn ( 15)

2 Fe-Al-Zn 计算与试验分析

根据表 1 列出的与 Fe-Al-Zn 反应有关的热力
学数据，按照计算模型，应用 Matlab 编制求解程序
计算了 Fe2Al5Zn0．4相在 300 ～ 1500K 的生成自由能，

计算结果如图 2 所示。从计算结果可以看出，形成

Fe2Al5Zn0．4相的摩尔吉布斯自由能在电弧熔钎焊温
度范围内小于零。因此，该化合物相在铝 /镀锌钢板
焊接接头界面处可能存在。

为进一步 验 证 所 建 立 的 铝 /钢 界 面 Fe-Al-Zn
三元金属间化合物形成吉布斯自由能计算模型
的合理性，采用旁路脉冲耦合电弧熔钎焊对铝与
镀锌钢板 进 行 焊 接。焊 接 所 使 用 的 材 料 为 镀 锌
层 为 100 g /m2 的 镀 锌 钢 板 填 充 材 料 为 直 径
1．2 mm的 EＲ5356 铝 合 金 焊 丝，保 护 气 体 为 Ar。
采用电子探针仪进行线扫描分析焊接接头界面
中心的 金 属 间 化 合 物 层 的 化 学 成 分，由 图 3 可
知，在金属间化合物层中，Al 和 Fe 的含量分布在
焊接接头界面中心比较平齐，且出现平台。对界
面进行 EDS 分析，如图 4 所示，获得界面中心不
同区域元素成分，如表 2 所示。这表明在焊接接
头界面中心可能形成 FexAly 金属间化合物。

表 1 模型中的计算参数［7］

Table 1 computational parameters in model［7］

符号 表达式或值 符号 表达式或值
0LFe，Al －91 976．5+22．131 4T 0LFe，Zn 58 088－23．665T
1LFe，Al －5 672．58+4．872 8T 1LFe，Zn 92 219－55．584T
2LFe，Al +121．9 2LFe，Zn 13 570
0LAl，Zn 10 465．5－3．392 59T Tc 1 043 K

Ｒ 8．314 β 2．22

图 2 Fe2Al5Zn0．4相形成的吉布斯自由能变化

Fig．2 The Gibbs free-energy change of form Fe2Al5Zn0． 4

图 3 铝 /镀锌钢焊接接头线扫描分析

Fig．3 Linear scanning analyses of welded joint
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将焊后的铝 /钢接头试样从界面处撕裂拉断，分
离后的试样如图 5 所示。分别对铝侧和镀锌钢板一
侧试样的剥落面进行 X 射线衍射分析，其结果如图
6 所示。

图 4 焊接接头界面中心不同区域的 EDS 分析

Fig．4 EDS analysis on different interface centre areas

表 2 焊接接头界面中心不同区域的化学成分

Table 2 Compositions of different areas at the inter-
face centre of welded joint

Area
Wt /%

Fe Al

At /%

Fe Al

A 41．70 55．74 25．84 71．48

B 37．31 62．69 21．63 75．38

图 5 剥落的试样

Fig．5 The spalling samples

图 6 试样剥落面的 XＲD 分析图谱

Fig．6 XＲD analysis on the specimen spalling surface

从图 6 中可以看出，中间界面区金属间化合物

还存在有 Fe2Al5 Zn0．4，这表明在铝钢界面这与计算

结果相吻合。由计算及试验结果可知，在铝 /镀锌钢

板接头界面存在 Fe2Al5Zn0．4相化合物组织。

3 铝 /镀锌钢界面过程分析

将相同温度范围内的各种 Fe-Al 金属间化合物

相和 Fe2Al5Zn0．4 相的摩尔吉布斯自由能进行比较，

Fe-Al 化合物自由能计算依据文献［8－10］。结果如
图 7 所示。

图 7 金属间化合物的吉布斯自由能变化

Fig．7 The gibbs free energy change of intermetallic compounds

由图 7 可以看出，生成 Fe2Al5Zn0．4相的摩尔吉布
斯自由能远远大于生成 Fe2Al5和 FeAl3相的摩尔吉布
斯自由能，表明 Fe2Al5Zn0．4相是在 Fe2Al5和 FeAl3相形
成后才形成的，由此可以推断在铝 /镀锌钢板焊接界
面处金属间化合物的形成过程如图 8 所示。

图 8 Fe2Al5Zn0．4金属间化合物形成过程的示意图

Fig．8 Illustration for formation process of Fe2Al5Zn0．4

根据以上对铝 /钢界面金属间化合物的吉布斯自
由能变化的计算，提出以下化合物扩散生长模型，并
将其形成生长过程分为四个阶段。由于形成Fe2Al5相
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的 Gibbs 自由能最低，当液态 Al 与固态 Fe 界面处的
Fe 原子达到热处理温度下的极限溶解度时，便在铝 /
钢界面处形成了 Fe2Al5晶核，如图 8( a) 所示; 随着 Al
原子继续向 Fe 基体中扩散，Fe2Al5晶核先沿界面横向
生长，逐渐连成整体，形成连续的 Fe2Al5相层，如图 8
( b) 所示; 电弧加热完成以后，随着温度的降低，Fe 原
子在液态铝中的溶解度降低，液态 Al 逐渐开始凝固，

游离 Al 原子与 Fe2Al5相结合形成离散的、针片状的
FeAl3相，如图 8( c) 所示; 当 Fe2Al5和 FeAl3形成后，由
于 Fe2Al5的斜方晶系结构，晶体内存在大量空位，于
是在 Fe2Al5与镀锌层的界面处，Zn 缓慢扩散进入 Fe2
Al5，Fe2Al5 相与 Zn 原子结合反应生成的了 Fe2 Al5
Zn0．4金属间化合物，如图 8d 所示。

4 结论

1) 通过对 Fe2Al5 Zn0．4 金属间化合物相的热力

学计算，结果表明在铝 /镀锌钢接头界面处可以形成
Fe2Al5Zn0．4金属间化合物，与试验结果相吻合。

2) Fe2Al5 Zn0．4 的吉布斯自由能高于 Fe2 Al5 和
FeAl3，则 Fe2Al5Zn0．4是在 Fe2Al5和 FeAl3形成后，Zn
扩散进入 Fe2Al5的晶体内的空位，Fe2Al5相与 Zn 原
子结合反应生成的。
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