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铝钢冷金属过渡焊接界面的组织特征及

热力学分析
周彦林，林巧力，曹 睿，陈剑虹

（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, 甘肃 兰州 730050）

摘 要：采用冷金属过渡(CMT)技术，以 4043 AlSi5 焊丝为填充材料，分别在 Q235 钢板和镀锌钢板上进行点焊。使

用扫描电镜、能谱分析研究了焊接接头的显微组织，并从热力学角度分析了界面结构形成机理。 结果表明：无论基板采

用镀锌钢还是 Q235 钢，在界面处均会观察到富 Si 层，其形成符合热力学条件；铝 -Q235 钢、铝 - 镀锌钢在较大热输入

的情况下两者都可以达到较好的润湿性；其中镀锌钢板中的镀锌层不能起到改善铝 - 钢润湿性的作用，其主要作用在

于蒸发带走热量而相对降低界面上的热输入。
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Microstructure and Thermodynamic Analysis of Cold Metal Transfer Welding
Interface Between Aluminum and Steel
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(State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Non-ferrous Metals, Lanzhou University of Technology,
Lanzhou 730050, China.)

Abstract：The cold metal transfer spot welding of aluminum and steel was carried out by using 4043 AlSi5 as filler metal.
The microstructure characteristics of the welded joints were analyzed by SEM and EDS, and the formation mechanism of
interface structure was analyzed by thermodynamic theory. The results show that: Si-rich intermetallic layer is observed
whether the used substrate is Q235 steel or galvanized steel, and the formation of Si-rich intermetallic layer should satisfy the
thermodynamic condition of such Al-Si/Fe systems. The good wettability is observed in the case of big heat input under CMT
condition whether the used substrate is Q235 steel or galvanized steel. The galvanized layer has no effects on the wettability of
aluminum-steel, but its mean role is to take away heat after evaporation and reduce the heat input on the interface.
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随着现代工业的发展和科技的进步， 以及企业

在节能和轻量化等方面的要求，异种材料的连接成

为现代工业中不可缺少的一种先进技术 [1]。 铝合金

密度低，经济性好。 同时钢是当今应用最广的金属，
在制造业中始终处于主导地位。 基于轻量化、 降低

成本以及特殊性能的考虑， 使铝-钢异种金属连接

的混合结构在汽车工业中得到广泛应用。 然而，铝

与钢热物理性质相差较大， 且铝-钢高温连接时界

面极易形成脆硬的 Fe-Al 金属间化合物， 在表观上

表现为铝和钢较差的焊接性。

针对铝-钢连接已经有研究人员做了一些研究，
例如：激光焊 [2]，电子束焊 [3]，搅拌摩擦焊 [4]，扩散焊 [5]

等。 虽然这些工艺可以实现铝-钢连接，但是易受工

件形状和尺寸的限制以及成本较高， 很难投入实际

生产中。 近来，Fronius 公司的冷金属过渡（CMT）是

在 MIG/MAG 焊基础上开发的一种革新技术， 第一

次将送丝与熔滴过渡进行数字化协调， 其中独特的

焊丝回抽作用有利于熔滴过渡， 可有效地减少热输

入量，且 CMT 独特的专家系统适用于铝-钢异种金

属连接[6]。
基于前期铝-镀锌钢在 CMT 条件下润湿行 为

的研究[7]，本文以 4043AlSi5 焊丝为填充材料，采用

CMT 技术分别在 镀锌钢板和 Q235 钢板上进行 点

焊， 对比分析其界面结构微观组织特征并从热力学

角度分析界面形成机理。
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1 试验材料与方法

试验所用材 料为 准1.2mm 的 4043AlSi5 焊丝、
Q235 钢 板 和 规 格 为 60 g/m2 的 镀 锌 钢 板 （尺 寸 为

200mm×100mm×1mm）。 镀锌钢板以 Q235 钢板为

基底， 通过热浸镀锌的方法在上面镀一层厚度约为

5 m 的镀锌层。
试验所用设备为 CMT 焊机 （CMT3200， 奥地

利）。在试验过程中，焊炬垂直于母材，焊枪顶端与母

材间的距离为 5mm(如图 1 所示)，采用高纯氩气保

护，氩气流量为 15L/min。 试验前，用钢刷打磨母材

待焊接表面，并采用丙酮进行清洗，然后用夹具将基

板固定在试验平台上。CMT 用于焊接试验的程序为

一元程序，即电压和电流随着一个参数（送丝速度）
的变化而改变，所选用的送丝速度为 1.2~6.0m/min，
在不同送丝速度下点焊时点焊时间均为 1s。

点焊后切取样品的横截面，经打磨和抛光后，用

装配有能谱仪(EDS)的扫描电镜(SEM，FEG450，荷

兰)对样品界面结构进行微观分析，所有样品截面分

析均是在背散射模式下进行的。 对于样品中所有的

金属间化合物均进行点扫描成分分析， 然后取其数

据结合相图对不同的相进行确认。

2 试验结果及讨论

2.1 铝-钢体系的润湿行为

图 2 为 CMT 点焊条件下送丝速度从 1.2m/min

到 6.5m/min， 铝-钢体系在不同送丝速度下的最终

接触角。可见，铝-Q235 钢的最终接触角随送丝速度

的增加呈现逐渐减小趋势， 铝-Q235 钢的润湿行为

分为润湿和非润湿两种； 同样铝-镀锌钢的最终接

触角随送丝速度呈现不稳定的变化， 但是铝-镀锌

钢的润湿行为也分为润湿和非润湿两种情况。
2.2 铝-Q235 钢的界面微观结构

在 不 同 的 送 丝 速 度 情 况 下，4043 AlSi5 焊 丝 在

Q235 钢板上点焊后典型的界面结构分为两类：润湿

和非润湿两种，即最终接触角小于 90°和大于 90°的

样品。非润湿的界面结构对应小的送丝速度(1.2~4.0
m/min)， 润 湿 的 界 面 结 构 对 应 大 的 送 丝 速 度 (4~6
m/min)。图 3(a)为 4043AlSi5 焊丝在钢板上以送丝速

度 2m/min 点焊后典型横截面微观组织形貌， 作为

对比图 3(b)为送丝速度 5m/min 时横截面微观组织

形貌。 从图 3(a)和(b)中均可以发现，界面上形成了

连续的界面反应产物层，即 Al-Fe 金属间化合物层。
这种金属间化合物层由液滴中心一直延续到了三相

线位置，即三相线处为反应层的边缘，表明最终的润

湿受限于液-固界面反应。 Al-Fe 金属间化合物意味

着 Fe 与 Al 间较强的反应性， 并且反应层的厚度在

所有样品中有一个典型特征， 就是中心较厚然后从

中心向三相线处逐渐变薄， 此现象符合焊接热输入

的特征(中心温度高两侧温度低)。 从图 3 中可以观

察到， 非润湿和润湿样品中的中间层平均厚度分别

为 2 和 13μm，并且两类样品的界面结构明显不同，
对于润湿样品，针状相形成在连续反应层上方，然而

对于非润湿样品连续反应层上方散乱地分布着颗粒

状物质。 当用送丝速度 5m/min(即获得润湿样品的

参数)时在焊缝中会形成多种不同的金属间化合物，
其中两种化合物可通过形貌区分 （等 轴晶和树枝
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图 1 焊接装置示意图
Fig.1 Schematic diagram of welding device
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图 2 铝-钢体系在不同送丝速度下的最终接触角
Fig.2 The final contact angles of Al- steel system under

the condition of different wire feeding speeds

（a）送丝速度 2m/min
（非润湿样品）

（b）送丝速度 5m/min
（润湿样品）

图 3 铝-Q235 钢体系的横截面微观组织结构
Fig.3 The cross-sectional microstructure of

Al-Q235 steel system

41



Hot Working Technology 2015,Vol.44 ,No.5

晶）。 这两种化合物分布在各自的区域内，如图 3(b)
中的虚线标记所示， 并且等轴晶和树枝晶均分布在

连续反应层的上方。
由于润湿样品的界面及液滴内部的结构比不润

湿样品的复杂， 因此对送丝速度 5m/min 的样品界

面微观结构进行了进一步分析，如图 4 所示。在接头

横截面中心区域同样可以明显观察到等轴晶与树枝

晶的分界，如图 4(a)中虚线标记所示。 图 4(a)中可以

明显观察到树枝晶区域中间厚两边薄， 此现象符合

焊接热输入分布特点。 但是在图 3(b)中却发现三相

线附近处树枝晶的厚度较厚， 此现象可能是由于在

冷却过程中此处存在较大的过冷度所导致。 液滴内

部等轴晶组织的局部放大图像如图 4(b)所示，经能

谱分析此等轴晶组织是由 FeAl3 相组成。 但是当送

丝速度为 2m/min(非润湿参数)时样品中的所有金

属间化合物均是由 FeAl3 相组成， 此现象是由于随

着送丝速度的增加热输入会变大， 进而界面的化学

反应变得剧烈，由于大送丝速度下强烈的界面反应，
使得界面结构变得更加复杂。 如图 4(c)所示，界面结

构分为不同的几层：第一层，针状相层，此层由Fe2Al5
相组成；第二层，连续相层，此层主要是由FeAl2 相组

成，但是在此层中夹杂着一些灰色相，对此灰色相做

能 谱 分 析 发 现 此 灰 色 相 为 FeAl (β 2) 相 ( 此

相 为 含 S i 的 FeAl 固 溶 体 ， 或 者 可 以 写 作 为

Fe(Al1-xSix)，其中 x 在 0.194~0.21 范围内)[8]；第三层，
垂直界面方向进行线扫描成分分析如图 4(d)所示，
在 FeAl2 层下方观察到 Si 的富集层(18.8at.%)，此层

较薄(<1μm)只有在较大的放大倍数下才能观察到，
Si 富集层的形貌如图 4(e)所示，对此层进行能谱分

析此层为 Fe3Al3Si2( τ1)[8]；第四层，在图 4(e)两标记线

之间存在一层金属间化合物层，经能谱分析此层是由

Fe3(Al1-xSix)相(此相为含 Si 的固溶体)组成，由于此层成

分更接近于钢，因此在采用背散射作为采集信号时，其

衬度更接近于钢的衬度。 对于铝-Q235 钢体系金属间

化合物所做的点扫描成分分析的结果如表 1 所示。

2.3 铝-镀锌钢的界面微观结构

铝-镀锌钢的界面微观结构同样可以分为非润

湿 与润湿 的 两 种 类 型。 图 5 为 在 镀 锌 钢 板 上 以 2

200 μm

1

B

A

2

5

4

（a）大参数下低倍组织 （b）A 区组织

（c）B 区组织

（d）C 区组织

（e）大参数下界面高倍组织

（a）低倍组织 （b）A 区组织 （c）B 区组织

图 5 送丝速度 2 m/min 时铝-镀锌钢体系非润湿样品的横截面微观组织结构
Fig.5 The cross-sectional microstructure of Al-galvanized steel system for the non-wetting sample by using the

wire feeding speed of 2 m/min

测试点 1 2 3 4 5
Al 75.1 71.8 66.7 48.7 22.0
Fe 24.9 28.2 33.3 41.5 68.7
Si 0 0 0 9.8 9.3

表 1 图 4 中 EDS 点扫描成分分析(at% )
Tab.1 Results of EDS analysis in Fig.4(at% )3 C

图 4 送丝速度 5 m/min 时铝
-Q235 钢体系润湿样品界面
以及液滴内部的微观结构

Fig.4 The details of interfacial
and internal structures of
Al-Q235 steel system for

wetting sample by using the
wire feeding speed of 5 m/min
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m/min 的送丝速度点焊时所形成的非润湿接头横截

面的微观组织形貌。 从图 5(a)中观察到仅中间区域

存在树枝晶。 铝-镀锌钢与铝-Q235 钢界面组织结

构明显不同，铝-镀锌钢的连续反应层组织由 Fe2Al5
相组成， 以及反应层上方树枝晶组织由 FeAl3 相组

成。 图 5(c)为图 5(a)B 区放大界面微观结构图，为了

确定元素在界面的分布情况， 对界面进行了线扫面

成分分析。线扫描的结果表明，在连续的反应层下方

仍存在 Si 的富集层， 并且也表明 Zn 元素对 Al-Fe
金属间化合物的形成没有影响。 图 6 为在镀锌钢板

上以 5m/min 的送丝速度点焊时所形成的润湿接头

横截面微观组织形貌。 经微观结构分析表明，铝-镀

锌钢润湿接头与非润湿接头横截面的微观组织结构

相类似，都是连续反应层组织由 Fe2Al5 相组成，树枝

晶组织由 FeAl3 相组成， 所不同的就是润湿样品在

三相线处会形成富锌三角，如图 6 所示。

值得注意的是不管铝-Q235 钢还是铝-镀锌钢

界面上都会出现 Si 的富集。 从热力学角度分析，Si
在界面上的富集符合热力学形成条件。 在 Al-Si/Fe
三元体系中 Si 在 Al-Fe 界面上的富集，可以由吸附

能表征， 其中吸附能的数值越负表明此元素越倾向

富集于固-液界面。 Eustathopoulos 等人[9]指出，对于

B-M/A 三元金属体系 (B 为溶剂、M 为溶质以及 A
为基板元素)中溶质 M 在 B/A 界面(即固-液界面)

上的吸附能为 E
∞SL

M(B)=m1(λAM-λBM-λAB)，式中 E
∞SL

M(B)为

吸附能，m1 为界面结构常数 (正值)，λi-j 为两种金属

之间的相互作用系数。 假设硅-铝二元溶液为无限稀

释的正规则溶液[9]，那么这两种金属的相互作用系数

可以由两者的混合焓进行估算，即 λij=(ΔH
∞

i(j)+ΔH
∞

j(i))

/2， ΔH
∞

i(j)和ΔH
∞

j(i) 分别为 i 在 j 中和 j 在 i 中的混合

焓 ，可 参 考 文 献 [9]得 到 。 经 计 算 得 ：λFe-Si= -116.23
kJ/mol、λSi-Al= -9.00kJ/mol、λFe-Al= -87.39kJ/mol。 事实

上相互作用系数 λ 反映了两种金属的亲和力，越负

则两种金属的亲和力就越强。 代入上述参数可以计

算 得 到 Si 在 界 面 上 吸 附 能 为 ：E
∞SL

Si(Al) /m1= -19.83

kJ/mol, 表明了 Si 在界面上富集符合其形成的热力

学条件。 同时对于 Al-Zn/Fe 三元体系中 Zn 在 Al/Fe

界面上的吸附能运用同样方式可以计算得到，E
∞SL

Zn(Al)

/m1=43.07 kJ/mol，其中 λFe-Zn= -13.66 kJ/mol、λAl-Zn=30.
66kJ/mol、λAl-Fe= -87.39kJ/mol。 计算结果表明 Zn 不

会富集于固-液界面，与实际界面上并没有 Zn 元素

的存在相吻合，4043AlSi5 焊丝在镀锌钢板上点焊时

Zn 将被驱赶于三相线附近形成富 Zn 区。 由图 3(b)
和图 6 对比可知，当 4043AlSi5 焊丝分别在 Q235 钢

板和镀锌钢板上进行点焊时， 在较大热输入的情况

下铝-Q235 钢、 铝-镀锌钢都可以达到较好的润湿

性。 由于 Zn 的沸点(908℃)较低，在铝-镀锌钢点焊

时 Zn 极易蒸发带走热量从而起到减少热输入的作

用，减小金属间化合物层的厚度，进而在一定程度上

会提高铝-钢异种金属焊接力学性能。

3 结论

（1） 在铝-钢体系 CMT 条件下的润 湿性研究

中，铝-Q235 钢、铝-镀锌钢在较大热输入的情况下

两者都可以达到较好的润湿性。
（2）无论基板采用镀锌钢还是 Q235 钢，在界面

处均会观察到 Si 的富集层，其形成符合热力学形成

条件。
（3） 镀锌层不能起到改善铝-钢润湿性的作用，

其主要作用在于蒸发带走热量而相对降低界面上的

热输入， 进而使界面上的 Al-Fe 金属间化合物变薄

而改善接头的力学性能。
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减少，使得应力集中区域减少，因此 Sn-40Pb 钎料合

金强度逐渐提高的原因可能是： 由于富 Pb 相形态

变化而引起的应力集中区域减少所导致的强度提高

幅度大于由于组织粗化导致的强度降低幅度。因而，
本研究中的 Sn-40Pb 钎料合金的抗拉强度随着冷却

速度的减小而逐渐提高。
钎料合金的延伸长度随着冷却速度的减小而逐

渐减小，即随着富 Pb 相的增大而逐渐减小，这是因

为， 组织较为粗大时， 合金难以发生均匀的塑性变

形，这使得合金“颈缩”程度较小，拉伸试样延伸长度

减小。
2.3 冷却速度对钎料合金拉伸断口的影响

图 5 为不同冷却速度下钎料合金拉伸试样的断

口形貌。 从图中可以看出， 试样的断口形貌均为韧

窝，断裂形式均为韧性断裂，其中韧窝的大小随着冷

却速度的减小而逐渐增大，这是因为，冷却速度较低

(a)在 25℃重油中冷却 (b)在 50℃重油中冷却 (c)在 100℃重油中冷却 (d)在 150℃重油中冷却

图 5 不同冷却速度下 Sn-40Pb 钎料合金的拉伸断口形貌
Fig.5 Tensile fracture morphology of Sn-40Pb alloy with different cooling rate

时，富 Pb 相尺寸较大，合金难以发生均匀的塑性变

形，这使得拉伸试样的断面收缩率较小，断裂区域的

韧窝未被压缩，因而韧窝尺寸较大。

3 结论

（1） 冷 却 速 度 越 低 Sn-Pb 钎 料 合 金 的 组 织 越

大，当钎料合金在 25℃重油中冷却时，钎料合金富

Pb 相的大小为 8.7μm，而当钎料合金在 150℃重油

中冷却时，钎料合金富 Pb 相的大小为 22.2μm。
（2） 冷却速度越小钎料合金的力学性能越好，

当钎料合金在 25℃重油中冷却时，钎料合金的抗拉

强度为26.36MPa，延伸长度为 3.39mm，而当钎料合

金 在150℃重 油 中 冷 却 时 钎 料 合 金 的 抗 拉 强 度 为

31.84MPa，延伸长度为 2.12mm。
（3） 钎料合金拉伸断口均表现为韧窝结构，韧

窝大小随着冷却速度的减小而逐渐增大。
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