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TIG熔钎焊工艺对铝/钢异种金属焊接接头组织的影响
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摘　要　采用直径为 1.2 mm 的 ER4043 焊丝，通过不同 TIG 熔钎焊工艺，实现了 5A02 铝合金和 Q235 钢异种接头有效连接。通过使

用金相显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）和能谱仪（EDS），观察熔钎焊接头宏观形貌、界面特征。结果表明，未涂覆金属粉末的接头试样

在焊缝区出现晶间裂纹，预置涂覆金属粉末试样焊缝成形性能优于未涂覆金属粉末的试样；铝合金侧热影响区受热后晶粒有粗大倾

向，焊缝区组织为 α-Al 等轴晶和 Al-Si 共晶组织，Al-Si 共晶均匀分布在 α-Al 晶界上；界面区附近 Al 和 Fe 原子沿着界面层相互扩散，

形成多种 Fe-Al金属间化合物，靠近钢侧主要为 FeAl化合物，靠近铝侧以 FeAl3化合物为主。
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Effects of TIG Welding-brazing Process on Microstructure of Aluminum and Steel Dis⁃
similar Welded Joints
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Abstract： ER4043 welding wire with a diameter of 1.2 mm was selected to achieve effective connection of dissimilar 
joints between 5A02 aluminum alloy and Q235 steel through different TIG melt-brazing processes. The macro mor⁃
phology and interfacial characteristics of brazed joint were observed by metallographic microscope （OM）， scanning 
electron microscope （SEM） and energy dispersive spectrometer （EDS）. The results indicate that intergranular cracks 
are observed in the fusion zone of joint specimens without metal powder coating， and the weld formation of specimens 
pre-coated with metal powder is superior to that of ones without metal powder coating. The heated grains in the heat-
affected zone on the aluminum alloy side tend to coarsen. The weld zone is composed of α-Al equiaxed grains and Al-
Si eutectics structure， and the latter one is uniformly distributed on α -Al grain boundaries. Al and Fe atoms near the 
interface region are diffused along the interface layer， leading to various Fe-Al intermetallic compounds， where FeAl 
compounds are generated near the steel side， and FeAl3 compounds are generated near the aluminum side.
Key Words： Aluminum/steel Dissimilar Metals， Welding-brazing， Intermetallic Compounds， Microstructure

铝合金以其加工性能好、耐腐蚀、密度低及延展性

好等特点，在制造业中被广泛应用［1-3］，尤其是在汽车轻

量化方向。铝合金常和钢连接，形成铝/钢复合结构，

降低工件的质量，减少能源和材料消耗，对于推动节能

减排，实现碳达峰和碳中和目标具有重要的意义。随

着“铝+钢”金属结构产品在造船、航天和武器装备及

汽车等领域的需求日益增加，实现两者的可靠连接技

术备受关注［4-5］。铝、钢在理化性能方面差异较大，焊接

时极易生成大量硬而脆的 Al-Fe 金属间化合物（IMCs）
［6-8］，如 FeAl，FeAl3，Fe2Al5 等，使焊接接头的力学性能

恶化，这增加了铝/钢异种金属焊接的难度。

目前，国内外研究者对铝/钢焊接的研究主要集中

在熔化焊接［9-10］、固相焊接［11-13］和熔钎焊［14-15］等方面，其

中电弧熔钎焊由于焊接温度在高熔点母材和低熔点母
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材熔点区间内，使低熔点母材、低熔点母材与异种母材

间的夹层金属同时熔化，并在高熔点母材表面润湿铺

展，形成兼具钎焊和熔焊特征的接头，能够有效控制金

属间化合物层（IMC）的生长［16-17］，因而备受关注。

TIG（钨极氩弧焊）电弧熔钎焊方法操作简单、焊接

效率高、成本低、接头形式灵活，且具有较低的焊接热输

入，可控制电弧中心加热部位来避免高熔点母材钎焊界

面的过度反应，适合铝/钢结构的焊接。基于此，本研究

以 ER4043 焊丝作为填充材料，对 5A02 铝合金和 Q235
低碳钢板进行手工填丝交流 TIG 熔钎焊进行初步试验，

研究不同工艺下熔钎焊接头的形貌、界面特征与成分分

布，以期为铝/钢电弧熔钎焊工艺的研究提供参考。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料

采用 Q235 钢板，尺寸为 140 mm×20 mm×1 mm，

5A02 铝合金尺寸为 60 mm×45 mm×2.5 mm，焊丝为

ER4043（Al-5Si），直径为 ϕ1.2 mm，3种材料的化学成分

见表 1。Al-5Si焊丝中 Si元素会在界面层聚集，参与界面

层的反应，减缓 Al 与 Fe 的反应生成 Al-Fe 金属间化合

物，同时 Si在一定程度上能降低焊丝熔点，增强液态焊丝

在钢材表面的润湿铺展，提高焊接接头界面综合性能。

采用 WSM-315 逆变式交直流方波脉冲氩弧焊机，

焊接过程采用交流氩弧焊。自动焊接时采用 AW-DB1
焊接自动小车。采用光学显微镜（BM-4XD）与扫描电

镜（JSM-6510LV）对接头结合情况、微观形貌进行观

察，用扫描电镜附带的能谱仪（EDS）对结合区进行线、

点扫描，分析界面元素分布特征。

1.2　试验过程

对铝/钢熔钎焊，在焊接面添加合金粉末，利用钎

料控制元素变化调控界面组织性能，据相关文献报

道［18，19］，Mn 能够固溶于 Al-Fe 化合物中，改善化合物性

能，以提高焊缝强度，同时降低热裂纹萌生倾向，改善

焊接性能，抑制晶粒粗化。Zn 能够降低液态钎料与钢

之间的界面张力，提高钎料在钢表面的润湿铺展，在钎

接区形成对应元素的二元化合物，调控界面组织。Cr
能够起到降低铝在钢中的扩散系数、抑制 IMC 的生长、

有效控制 IMC 层厚度、细化晶粒的作用［18-19］。因此试

验中设计单独添加 ER4043 Al-Si焊丝和同时添加自配

MnZnCr 混合粉末和 ER4043 焊丝两种方案。自配金属

粉末按 w（Mn）∶w（Zn）∶w（Cr）=4∶4∶2 称取后均匀混

合，添加适量水玻璃，搅拌均匀，将配好的混合金属粉

末均匀涂覆在碳钢侧。

焊接前预使用机械清理与化学清理的方式去除铝

合金和碳钢表面的氧化膜及污渍，用钢丝刷刷去铝合

金板上的氧化膜，再用丙酮将钢板、铝合金板清理干

净。焊接时采用钢板位于铝板下方的搭接方式，搭接

长度为 10 mm。焊接过程中，焊接电流为 85～95 A，氩

气流量为 8 L/min，焊枪喷嘴离工件的距离约为 5 mm，

焊接速度为 100～150 mm/min，钨棒直径为 1.6 mm，钨

棒伸出喷嘴长度约为 3 mm。图 1 为焊接示意图，焊丝

与焊接方向夹角保持在 45°～60°，焊丝送入方向与焊接

方向相反，在加填充丝时，不可一直填送焊丝，避免焊

缝成形不良，余高过大；钨棒偏钢侧 2 mm，提前在钢板

上引弧，可以提前预热钢板，同时钨棒偏钢侧对铝合金

的热输入相对较少，避免铝合金的过度熔化。焊后在

垂直焊缝的方向上截取金相试样，用砂纸由粗到细进

行打磨，用抛光剂进行抛光处理，钢侧用体积分数为

4% 的硝酸酒精溶液腐蚀 10 s，铝侧采用 Keller 试剂

（HF、HCl、HNO₃、H₂O体积比为 1：1.5：2.5：95）腐蚀 20 s，
自来水冲洗后用滤纸吸干，最后用吹风机吹干。在钢

侧试样腐蚀时，为了能同时将焊缝组织与碳钢母材组

织腐蚀，在腐蚀时先用硝酸酒精腐蚀试样，再用氢氟酸

溶液腐蚀焊缝组织。

2　试验结果与分析

2.1　外观形貌

图 2 为铝/钢 TIG 熔钎焊接头焊缝整体形貌。可以

表 1　焊接母材与焊丝的化学成分

Tab.1　Chemical compositions of base metals and welding wire %

牌号

5A02
Q235

ER4043

wB

Cu
≤0.1
—

≤0.3

Mg
1.8～2.6

—

≤0.05

Mn
0.2～0.6
0.3～0.5
≤0.05

Fe
≤0.4
余量

≤0.8

Si
≤0.4
≤0.3

4.5～6.0

Zn
≤0.2
—

≤0.1

Cr
≤0.05

—

—

Ti
≤0.1
—

≤0.2

Al
余量

—

余量

C
—

0.14～0.2
—

S
—

≤0.03
—

图 1　焊接示意图

Fig.1　Schematic diagram of welding
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看出，焊接试样接头成形良好，焊缝光泽度好、表面光

滑、连续均匀无明显缺陷。添加金属粉末试验中的碳

钢板侧发黄、发暗，这是由于保护气不足，同时在加入

了金属粉末后金属粉末高温下发生变化。

图 3 为铝/钢 TIG 焊接头截面宏观形貌。可以看

出，接头具有明显的熔焊与钎焊双重特征，由于铝合金

和钢的熔点存在较大差异，铝母材明显熔化，与焊缝金

属为熔焊结合，钢母材没有熔化，与焊缝金属为钎焊结

合。上层铝母材与填充材料（焊丝与金属粉末）在电弧

加热下发生熔化后在钢母材表面润湿铺展良好，无未

钎透区域。铝/钢熔钎焊接头整体可分为焊缝区和界

面区。

2.2　微观组织及界面特征

图 4 是焊接电流为 85 A，焊接速度为 100 mm/min
时添加金属粉末前后焊接试样钢侧接头的显微组织

（钎焊区）。可以看出，钢侧钎接界面均连接良好，界面

因异种材料连接，熔合线明显，呈白亮色带状，有微小

起伏。在焊缝区出现细小针状组织，钢母材热影响区

中生成了魏氏体组织。添加金属粉末后，铝/钢 TIG 熔

钎焊接头 IMC 层更薄，与钢侧界面连接致密，这可能是

由于添加金属粉末熔融后在铝/钢界面铺展效果更佳，

抑制 Al-Fe 金属间化合物的形核生长，细化晶粒并形成

细小的金属间化合物，从而提高铝/钢接头的性能。

图 5 和表 2 为未添加金属粉末未焊接试样钢侧界

面的点扫描位置及结果。可以看出，界面熔合区内成

分主要是 Al、Fe、Si 元素，形成 Fe-Al、Al-Fe-Si 系金属

间化合物。此外，焊缝侧中有很多微裂纹，并沿熔合区

晶界断裂，严重影响了焊缝的质量，降低接头的力学性

能，而添加金属粉末的几组试样中均未发现这种晶间

裂纹，侧面说明添加金属粉末进行铝钢熔钎焊可改善

焊接接头的力学性能。

图 6为不同焊接参数下焊接接头碳钢与焊缝熔合区

的显微组织。可以明显观察到熔合区呈亮色的带状，钢

侧有部分组织熔化，但总体呈平直的曲线，说明铝钢焊

接中在碳钢侧属于钎焊。从图 6a 和图 6b 可以看出，焊

接速度一致、焊接电流变化时，焊接试样组织基本相同，

在焊缝侧均形成了含有较多针状组织的脆性化合物的

较大晶胞，碳钢母材热影响区部分形成了魏氏体组织。

结合图 6c 可以看出，焊接速度变大时，树枝晶生长方向

与散热最快方向一致，形成了具有明显方向性的树枝

晶，在熔合区仍能清楚看到一条光亮带。

对添加金属粉末的焊接接头焊缝界面区进行线扫

描，结果见图 7。可以看出，Al与 Fe发生相互扩散，沿着

扫描路径（钢侧-界面区-铝侧），（质量分数，下同）Fe 含

量逐渐降低，而 Al元素分布正好相反，其他元素含量相

对稳定。界面区点扫描位置和分析结果见表 3。可以看

出，Al、Fe元素在界面处有明显的渐变过程，说明 Al、Fe
在界面处发生了明显的扩散，A2、A3处元素含量相差不

图 2　铝/钢焊缝成形图

Fig.2　Formation image of aluminum/steel welding joint

图 3　铝/钢焊缝截面形貌

Fig.3　Cross sectional morphologies of aluminum/steel welding 
joint

图 4　不同焊接工艺钢侧界面组织

Fig.4　Interfacial microstructure of specimen on steel side with 
different welding processes

图 5　未添加金属粉末焊接试样钢侧界面点扫描位置

Fig.5　Interface point scanning of welded specimen on steel side 
before metal powder addition

表 2　未添加金属粉末焊接试样钢侧界面点扫描结果

Tab.2　Interface point scanning of welded specimen on steel side 
before metal powder addition %

位置

谱图 1

xB

Al
35.13

Fe
58.37

Si
6.50
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大，均含有 Mn，而在A1与A4处未检出 Mn 元素，说明添

加的金属粉末中的 Mn 较好地熔到焊缝组织中，且主要

聚集于焊缝的熔合区。同时，在焊缝中只检测到了 Mn
元素，未检出 Zn、Cr，分析可能是由于 Zn 的挥发温度很

低（906 ℃），在电弧热的作用下挥发损耗较大，导致留存

于焊缝中的量较少。Cr 熔点较高（1 867 ℃），未熔于焊

缝组织。Si在点A1处摩尔分数较高，在界面过渡层有微

小变化。

由 Fe-Al二元相图和相关热力学知识可知，在电弧

熔钎焊的过程中铝钢界面可能生成的化合物为 Fe3Al、
FeAl、FeAl2、Fe2Al5和 FeAl3。各种化合物能否生成，取

决于其反应条件下吉布斯自由能 ΔG值变化。当 ΔG<0
时，该物质才可能自发生成，在电弧熔钎焊时，由于熔

池温度等条件的限制，Fe3Al 的 ΔG>0，故不会自发生

成 Fe3Al相，而 FeAl2是一种亚稳态相，生成后会立即与

Al 反应，从而转变为 Fe2Al5，该相也不可能存在，因此

界面可能存在的相为 FeAl、Fe2Al5、FeAl3
［5］。

根据分析界面点扫描结果中 Al、Fe 元素的摩尔分

数，推测A1区域主要由 FeAl相组成，A2、A3区域主要组

成相为 FeAl3、Al-Fe-Si；A4区域主要元素为 Al，含有少

量的 Fe、Si、Mg，推测是 Al与 α-Fe形成的固溶体。界面

靠近钢侧主要为 FeAl化合物，一方面是靠近钢侧 Fe 浓

度较高，另一方面由于 TIG 熔钎焊焊接时，热输入量相

对较低，熔化的液态金属冷却速度快，Fe和 Al原子相互

扩散时，Al易与 Mn、Mg、Zn、Si等元素结合，没有足够的

Al与 Fe 形成含 Al元素较多的化合物；越靠近 Al侧，Al
浓度越高，Al含量低的化合物与 Al结合生成 Al含量更

高的化合物，即 FeAl与 Al反应生成 FeAl3化合物。

图 8 为铝合金侧焊缝与母材侧熔合线附近微观组

织，图 8a 中左上侧为焊缝填充金属组织，右下侧为铝母

材，在 TIG 电弧热的作用下接头附近铝母材发生熔化与

液态填充金属一起形成熔焊焊缝。对比可知，铝侧焊接

熔合区域明显，在焊接电弧热的作用下，液态铝合金以

未熔化的铝母材热影响区表面为核心重新形核，并沿着

垂直于界面的方向快速生长，形成柱状晶组织。热影响

区主要是等轴晶组织，铝母材组织未发生变化，但是受

到热作用晶粒粗化。在焊缝区，填充金属中 Al 和 Si 原
子受热循环作用，与熔化的铝母材形成 α-Al和 Al-Si共
晶组织，Al-Si共晶组织均匀地分布在 α-Al等轴晶上。

2.3　焊接裂纹缺陷

图 9 为焊接接头中产生的裂纹。由图 9a 可知，在

平行于两母材界面处产生了较大的裂纹，分析原因一

方面可能是铝合金与钢的线膨胀系数相差过大导致冷

却后产生较大应力，裂纹容易在接头薄弱区域即界面

处 FeAl 脆性金属化合物层内萌生及扩展，另一方面是

焊缝区 Zn 的挥发会形成孔洞缺陷并产生微裂纹扩展，

从而形成较深的裂纹。图 9b 中的裂纹可能是由于焊前

清理不充分或者是保护气不足，导致母材表面的金属

图 6　不同焊接参数钢侧界面组织

Fig.6　Microstructure of specimen on steel side with different welding parameters

图 7　接头界面元素扫描位置及能谱结果

Fig.7　Scanning positions and EDS results of joint interface
表 3　图 7中点扫描结果 EDS分析

Tab.3　EDS point scanning results in Fig.7 %

位置

A1

A2

A3

A4

xB

Al
44.79
59.08
59.23
92.73

Fe
45.28
18.19
17.87

0.94

Si
3.5
0.59
0.29
0.76

Mg
—

—

—

1.23

Mn
—

0.18
0.29
—

O
—

17.78
19.85

3.46

C
6.43
4.19
1.65
0.71

Ag
—

—

—

0.18

图 8　铝侧熔合区微观组织

Fig.8　Microstructure of fuzed zone on the aluminum side
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氧化物杂质混入焊缝中，形成裂纹源。

焊缝中的氧化夹杂在扫描电镜下的形貌见图 10，
各区域的点扫描结果见表 4。B3、B4、B5 形貌外观基本

相同，在黑色部分外延有亮色的金属光泽，元素含量相

差不大，且具有较高的 O 含量，而 B1和 B2处并未检测出

O 元素，推断夹杂物主要是由于焊前清理不到位或者保

护气不足所形成的含 Fe、Al的氧化物。

3　结　论

（1）采用 TIG 焊铝钢，焊接电流为 85～95 A，氩气

流量为 8 L/min，焊枪喷嘴离工件的距离约为 5 mm，焊

接速度为 100～130 mm/min，钨棒直径为 ϕ1.6 mm，钨

棒伸出喷嘴长度约为 3 mm，可以实现铝合金与碳钢的

有效连接，焊接过程稳定，获得较好的宏观形貌，填充

金属与铝合金发生熔化焊，与钢发生钎焊，形成典型的

熔钎焊接头。根据接头组织形态特征，可由焊缝区、热

影响区、界面区组成。

（2）在相同的焊接参数下，在铝合金上预置涂覆一

层自配金属粉末后能够实现铝/钢熔钎焊接头的连接，

接头连续、美观、无缺陷；未涂覆金属粉末的接头试样

形成的焊缝区内出现晶间裂纹，焊缝质量不如预置涂

覆金属粉末的焊缝。

（3）铝合金侧热影响区受热后晶粒变粗大，焊缝区

组织主要为 Al-Si 共晶和 α-Al 等轴晶，反应生成 Al-Si
共晶组织，均匀地分布在 α-Al等轴晶上；界面区形成了

Fe-Al 金属间化合物，靠近钢侧主要生成 FeAl 化合物，

靠近铝侧以 FeAl3化合物为主。
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图 9　不同条件引起的焊接缺陷

Fig.9　Welding defects from different conditions

图 10　焊缝区点扫描位置

Fig.10　Point scanning positions at welding zone
表 4　图 10中焊缝区点扫描结果

Tab.4　Point scanning results of welding zone in Fig.10 %

位置

B1

B2

B3

B4

B5

xB

Al
21.87
21.56
16.36
25.14
24.92

Fe
70.29
71.99
70.30
57.97
57.46

Si
1.75
1.64
0.34
0.71
0.97

C
6.09
4.80
1.20
1.42
1.59

Mn
—

—

0.34
—

—

O
—

—

11.16
14.74
15.04
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