
 

CMT 熔钎焊工艺对铝/钢异种金属焊接
接头组织及性能的影响
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摘　要：采用厚度均为 2 mm 的 Q235 钢与 5052 铝合金板进行 CMT 电弧对接熔钎焊，研究焊接速度、送丝速度对

接头焊缝成形、界面微观组织与力学性能的影响。试验结果表明，在送丝速度为 5.6  m/min、焊接速度为

0.48 m/min 时背部成形良好，钎料在母材的润湿铺展较好。界面处生成了平均厚度小于 10 μm 的金属间化合物层，

其成分以针状向钢侧生长的 Fe2Al5 和靠近铝侧的较为均匀的 FeAl3 为主。当钎料润湿铺展较好且有背部成形时，

接头强度较高，接头在铝母材处发生颈缩，接头承载强度可达 158.3 MPa。其余试样均断裂在铝/钢界面处，随着界

面处金属间化合物厚度的降低，强度有所提高。铣除余高后，接头强度明显降低，接头最高抗拉强度仅为 67.9 MPa。
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Processing parameters, microstructures and mechanical property of
Al/steel dissimilar metals butt joint made by CMT welding-brazing
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Abstract: A 2 mm thick Q235 steel plate and a 5052 aluminum alloy plate had been used for CMT arc
butt welding-brazing. The effects of welding speed and wire feeding speed on joint weld formation, in-
terface  microstructure  and  mechanical  properties  were  studied.  The  results  show  that  when  the  wire
feeding speed is 5.6 m/min and the welding speed is 0.48 m/min, the back weld formation, the wetting
and  spreading  of  filler  in  the  base  metal  can  be  achieve  at  satisfied  level.  A  interfacial  reaction  layer
with average thickness less than 10 μm forms. The intermetallic compound layer is mainly composed of
needle like Fe2Al5 growing towards the steel side and FeAl3 near the aluminum side. When the filler is
well wetted and spread, and had back forming, the joint strength can reach 158.3 MPa and the joint frac-
tured at the aluminum base metal. For the rest of the samples, they were broken at the brazing interface,
and the joint strength increased with the decrease of the thickness of intermetallic compound at the in-
terface. After removing the joint reinforcement,  the joint strength decreased obviously and the highest
tensile strength of welding joints is only 67.9 MPa.
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 0    引言

铝合金和钢以其优越的性能在工业生产中被广

泛运用，实现两者的可靠连接，可以充分发挥两者不

同的优越性，既可以降低工件的重量，也能更好地节

约材料，在汽车、船舶等行业具有优越的经济效益

和环境保护的理念[1−3]。但是，由于铝与钢的物理化

学性能相差较大，采用传统熔焊方法容易在焊缝中

形成大量的脆性金属间化合物，导致接头力学性能

降低，增加了铝/钢异种金属焊接的难度[4]。近年来，

国内外很多焊接工作者[5−6] 对铝/钢熔钎焊的焊接工

艺、焊接材料、界面层控制等方面展开了研究并取

得了一定的成果。普通的电弧焊[7−8] 由于热输入量

较大，在焊接过程中容易形成粗大的金属间化合物，

影响焊接接头性能。而摩擦焊、扩散焊等固相焊方

法虽然也能得到性能优良的焊接接头，但是对工件

的形状有很高要求，所以应用范围小[9−10]。与传统的

电弧焊相比，Fronius 公司推出了一种新的 MIG 焊

技术−Cold Metal Transfer (CMT)，该技术具有焊丝

回抽机构和反馈机构，可以显著提高焊接速度、减

少热输入、提高工艺稳定性[11−14]。对于钢/铝异种金

属 CMT 熔钎焊，国内外主要针对于搭接接头形式。

对于对接接头形式，由于焊缝背部润湿困难，成形较

差，研究较少。为解决该问题，笔者采用 CMT 并添

加加热脉冲形式提高焊接过程热输入，促进焊缝背

部润湿铺展，拟对对接形式的钢/铝异种金属在不同

的工艺参数下进行焊接试验，研究工艺参数对焊缝

成形、界面反应、接头力学性能的影响规律。

 1    试验材料及方法

 1.1    试验材料

试验中所选用母材为 5052 铝合金板与 Q235
低碳钢板，尺寸均为 150 mm×75 mm×2 mm。焊丝

选用 ER5356 开展研究，ER5356 是含镁 5% 的铝镁

合金焊丝，熔点为 575～633 ℃。母材与焊丝的化学

成分见表 1。焊接前先将铝合金放在 20% 氢氧化

钠溶液中浸泡 5 min，经清水冲洗后再放入 30% 硝

酸溶液中浸泡、清洗，最后用清水冲洗干净，以去除

表面氧化膜。钢母材用砂纸对表面进行打磨后，再

用丙酮擦拭表面，处理后的工件应尽快进行焊接，以

避免洁净工件被污染，影响焊接效果。由于铝钎料

在钢母材的润湿铺展效果不佳，难以得到优质接头，

所以为了改善钎料在钢母材上的润湿性，试验还采

用了 Noclock 无腐蚀钎剂，有助于提高钎料在钢母

材上的润湿铺展。

 
  

表 1    焊接母材与焊丝的化学成分
Table 1    Chemical compositions of base metals and filler wire %

牌号 C Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
5052 0.1 0.25 <0.01 2.46 0.22 0 Bal

Q235 0.01 0.1 Bal 0.1 0.44 0.7 0.1 0.1

ER5356 ≤0.25 ≤0.4 ≤0.1 0.05~0.2 4.4~5.5 ≤0.1 Bal
 

 1.2    试验设备与方法

试验中使用了 Fronius 公司研发的 TPS5000 系

列数字化 CMT 焊机。在进行 CMT 焊接时，使用夹

具将待焊金属板固定在工作台上，接头形式为对接。

固定样品时借助垫片使钢板与铝板的接头保持在同

一水平线上，并且较为严密地接触，并在试样下方中

间垫开槽较大的铜垫板，大开槽使得焊缝自然成形，

如图 1 所示。添加脉冲能够加大电弧的冲击力，有

利于去除氧化膜以及增加熔深，因此本试验选用

CMT+P 焊接模式。由于 CMT 焊机系统自带经过

优化的专家系统数据库，所以通过焊机的控制面板

选择焊丝种类、焊丝直径、保护气类型进入到专家

数据库中，专家库里的参数经过大量试验优化得到，

其焊接电流、电压和送丝速度为一元化调节，通过

选择合适的送丝速度来调节焊接电流，并通过使用

Kuka 机器人调整焊枪位置与焊接速度等参数完成

焊接。

 1.3    微观分析及性能测试

采用型号为 JSM-6510A 扫描电子显微镜对接

头界面以及断口形貌微观组织形貌进行观察，分析

金属间化合物的厚度以及生长状态，并利用能谱对

界面附近微观组织进行成分分析，通过进行点扫描，

分析元素分布特征及确定元素分布情况。拉伸试验

所用万能拉力试验机记录试样拉断的峰值拉力，依
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据峰值拉力与母材截面积计算抗拉强度。拉伸试样

尺寸如图 2 所述。取三个试样强度的平均值作为最

终结果记录。拉伸试验所用设备型号为 MTS810
拉伸试验机，拉伸速率为 0.02 mm/s。为研究焊缝余

高对接头抗拉强度的增强作用，每一个试验参数均

使用铣除余高与未铣除余高的接头进行测试。
  

 
图 1    焊接台及夹具

Fig. 1    Welding table and fixture
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图 2    拉伸试样规格示意（单位：mm)

Fig. 2    Schematic diagram of tensile specimen
 

 2    试验结果与讨论

 2.1    焊接工艺对焊缝成形的影响

 2.1.1    焊接速度对焊缝成形的影响

为了研究焊接速度对 CMT 焊接接头的影响规

律，使其他工艺参数保持恒定，送丝速度设定在

5.6 m/min，此时专家数据库给出的电压值为 13.3 V，

电流值为 96 A，试验参数以及线能量如表 2 所示。
  

表 2    不同焊接速度的焊接参数
Table 2    Welding parameters of CMT with different weld-

ing speeds

编号
焊接速度
/(m·min−1)

焊接电压
/V

送丝速度
/(m·min−1)

焊接电流
/A

线能量
/(kJ·m−1)

1# 0.48 13.3 5.6 96 159.6

2# 0.54 13.3 5.6 96 141.9

3# 0.60 13.3 5.6 96 127.7
 

图 3 是焊接速度对焊缝成形的影响，可以看出

采用前文设定的工艺参数以及 CMT 专家数据库中

相应的电压电流值焊接得到了表面光滑、无明显缺

陷的焊缝表面成形，铝钎料与母材均能够结合，且焊

接过程中电弧稳定，飞溅较小。在送丝速度一定的

情况下，随着焊接速度的提高，电弧在单位距离停留

的时间变短，导致线能量减小，焊缝的熔宽逐渐减小，

铝钎料在钢母材上的润湿铺展变差。此外，在背部

成形方面，在焊接速度为 0.48 m/min 时背部有了一

定程度的余高，进一步提高焊接速度后，背部余高消

失。从不同焊接速度下的焊缝截面图来看，随着焊

接速度的提高，钎料在母材上的润湿角在增加，原因

是由于焊接速度提高，热输入降低，导致钎料在母材

上的润湿铺展变差。在低焊接速度时，钎剂蒸发产

生的气体能够及时的从焊缝中排出，使得气孔等缺

陷有所减少。此外，低焊接速度时，单位时间的热输

入量增大，熔池冷却时间延长，液态钎料在电弧作用

力以及重力作用下，下沉到焊缝底部，在母材上润湿

铺展。综上所述，选择合适的速度可以使钎料在母

材上有较好的润湿性，得到正面和背面皆成形良好

的接头。
  

(a)

(b)

(c)

正面

背面 铝

铝

铝

钢

钢

钢

2 mm

2 mm

2 mm
 

（a）0.48 m/min；（b）0.54 m/min；（c）0.60 m/min
图 3    焊接速度对焊缝成形的影响

Fig. 3    Influence of welding speed on the weld formation
 

 2.1.2    送丝速度对焊缝成形的影响

送丝速度代表着固定速度下填充量的改变，其

他工艺参数保持恒定的情况下，焊接速度保持在

0.48 m/min，此时专家数据库根据送丝速度的不同

而给出的对应的电压值、电流值，试验参数以及线

能量如表 3 所示。 
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表 3    不同送丝速度的焊接参数
Table 3    Welding  parameters  of  CMT with  different  wire

feeding speeds

编号
送丝速度
/(m·min−1)

焊接电流
/A

焊接电压
/V

焊接速度
/(m·min−1)

线能量
/(kJ·m−1)

1# 4.6 78 12.3 0.48 119.9

2# 5.1 86 12.8 0.48 137.6

3# 5.6 96 13.3 0.48 159.6
 

图 4 为不同送丝速度条件下的接头焊缝成形。

与仅改变焊接速度时相类似，送丝速度改变仍可以

得到光滑连续、无明显缺陷的焊缝表面形貌。随着

送丝速度的增加，线能量在增大，熔宽在明显地增

大，当保持焊接速度为 0.48 m/min，送丝速度达到

5.6 m/min 时有较为明显的背部成形。在送丝速度

较低时，由于填充减少且线能量较低，导致钎料在母

材上润湿铺展性较差，送丝速度为 4.1 m/min 时在

钢母材侧润湿角大于 90°，影响焊缝成形并容易造

成应力集中，使性能恶化，随着送丝速度的增加，钎

料的润湿铺展有所提高，焊接速度低或送丝速度较

大时拥有较大的热输入，使钎料润湿铺展提高，但导

致钎料的填充量较大，使焊缝正背面余高过大。应

控制参数在保证钎料润湿铺展的同时，尽可能减小

填充量，使焊接接头性能良好，成形美观。
  

(a)

(b)

(c)

铝

铝

铝

钢

钢

钢

2 mm

2 mm

2 mm
 

（a）4.6 m/min;（b）5.1 m/min;（c）5.6 m/min
图 4    送丝速度对焊缝成形的影响

Fig. 4    Influence of wire feed speed on the weld formation
 

 2.2    接头的界面微观组织

图 5 是典型金属间化合物层组织，通过扫描电

镜对中心界面区进行观察，可以看出在钢铝界面处

生成了厚度小于 10 μm 的金属间化合物层，近铝侧

呈相对平整的板条状组织向铝的侧面生长。靠近钢

的侧面则参差不齐，呈舌状向钢的侧面生长。金属

间化合物层厚度比较均匀。分别在靠近钢侧和靠近

铝侧选择两点进行能谱分析，结果如表 4 所示。靠

近铝侧原子比约为 3∶1，推测为 FeAl3 相，而靠近

钢侧约为 2.7∶1，推测为 Fe2Al5 相。
  

1 2

10 μm
 

图 5    界面区微观组织
Fig. 5    Microstructure of interfacial area

 
  

表 4    界面区不同区域成分
Table 4    Different regional components of interface area %

编号 Fe Al

1 24.68 75.32

2 26.93 73.07

 

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可能反应生成的化合物总共有

以下 5 种：Fe3Al、FeAl、FeAl2、Fe2Al5、FeAl3。并且

在熔钎焊过程中，其可能发生如下反应：
Fe3Al+2Al = 3FeAl
FeAl+Al = FeAl2

2FeAl2+Al = Fe2Al5

Fe2Al5+Al = 2FeAl3

但是，由于反应自身需要满足的热力学和动力

学条件等方面的限制，并非以上所有的物质均会在

实际的焊接过程中生成。一个物质是否能够生成，

首先应该取决于其反应条件下的吉布斯自由能变化，

即△G 值，只有当△G 的值小于 0 时，该物质才可能

生成。而在电弧熔钎焊条件下，出于熔池温度等条

件的限制，Fe3Al 的△G 大于 0，因此在钢−铝熔钎

焊的过程中不会生成 Fe3Al。而 FeAl2 是一个亚稳

相，生成后会立即与 Al 反应，从而转变成 Fe2Al5，因

此该相也不可能存在。综上所述，在实际的试验过

程 中 ， 可 能 存 在 的 相 有 以 下 三 种 ：FeAl、Fe2Al5、
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FeAl3，他们各自的△G 随温度变化的表达式分别为：
∆Gθ(FeAl) = −58 854.4+15.97T (J/mol)

∆Gθ(Fe2Al5) = −253 559+85.5T (J/mol)

∆Gθ(FeAl3) = −142 538+50.5T (J/mol)

因此在电弧熔钎焊的过程中，最可能的生成顺

序为 Fe2Al5>FeAl3>FeAl。但是上述热力学计算只

是在平衡条件下进行的仅为理论上的可能情况。该

分析必须与实际的电弧熔钎焊动力学过程相结合，

才能得到最终的结果。整个熔钎焊过程中的界面反

应可以大致分为 3 个阶段：

第一阶段，熔融状态的铝合金在低碳钢表面实

现润湿和铺展，钢中的 Fe 原子向焊缝中溶解扩散，

当界面附近液相区的 Fe 原子达到饱和时，首先在界

面处结晶析出，形成自由能最低的 Fe2Al5 晶核。

第二阶段，晶核逐渐长大便形成了 Fe2Al5 金属

间化合物，随着扩散反应区内的 Al 元素浓度增大，

由于 Al 原子的半径比 Fe 原子半径小，所以铝沿晶

界扩散速率比铁大得多，因而在晶界处铝元素浓度

要比平均浓度高得多，含铝低的化合物就与铝结合

生成含铝更高的化合物，即 Fe2Al5 与 Al 反应生成

了 FeAl3 金属间化合物，由于 FeAl3 受 Fe 原子溶解

控制，在液态铝中结晶析出，所以 FeAl3 在界面区各

处厚度较为均匀。

第三阶段，反应扩散为主形成的 Fe2Al5 的厚度

主要受 Al 原子继续向钢侧扩散，形成 Fe2Al5，并且

由于电弧中心温度高于边缘温度，铝原子在中心界

面区扩散速度最快，因此其形态为中间厚、边缘薄

且以细条状向钢侧扩展。综上所述，可以初步推测

出整个界面化合物层由靠近钢侧的 Fe2Al5 相和靠

近铝侧的 FeAl3 相组成。

图 6 是送丝速度为 5.6 m/min 时焊接速度对界

面区微观组织的影响，金属间化合物层厚度随着焊

接速度的增加而降低。当焊接速度较慢时，热输入

较高，形成较厚的金属间化合物层。焊接速度提高

后，热输入降低，金属间化合物层厚度降低，金属间

化合物层呈现向钢基体舌状生长的特征。
  

(a) (b) (c)

10 μm 10 μm 10 μm
 

（a）0.48 m/min;（b）0.54 m/min;（c）0.60 m/min
图 6    焊接速度对界面区微观组织的影响

Fig. 6    Influence of welding speed on the interfacial microstructures
 

图 7 是焊接速度为 0.48 m/min 时送丝速度对界面

区微观组织的影响，可以看出界面处生成了 5～14 μm
厚的金属间化合物层，金属间化合物层厚度随着送

丝速度的增加而增加，原因是送丝速度的增加导致

电流电压增加，进而提高了热输入，加剧了钢铝之间

的固液界面反应，使得金属间化合物生成增多。
  

(a) (b) (c)

10 μm 10 μm 10 μm
 

（a）4.6 m/min（b）5.1 m/min（c）5.6 m/min
图 7    送丝速度对界面区微观组织的影响

Fig. 7    Influence of wire feed speed on the interfacial microstructures

•  192  •   钢  铁  钒  钛 2023 年第 44 卷



 2.3    接头的断裂特征及力学性能

对焊接接头进行拉伸试验，发现当送丝速度为

5.6 m/min，焊接速度为 0.48 m/min 时，接头余高较

高且钎料在母材背部有较多的润湿铺展，拉伸过程

中，在铝母材靠近焊缝处出现颈缩，如图 8（a）所示，

此时抗拉强度接近于铝母材的强度；当热输入量减

小时，试验断裂位置发生在钢铝界面处，如图 8（b）

所示，整个接头具有明显的脆性断裂的特征，断口光

滑平整，无颈缩现象的产生。图 9 为断口微观组织，

断裂位置在钢铝界面结合区，整个断口界面平整光

滑，为脆性断裂，这是由于钢侧的界面处有脆性金属

间化合物的存在，是焊接的薄弱区域。
  
(a) (b)

 
（a）断裂在母材；（b）断裂在界面层

图 8    接头的不同断裂位置

Fig. 8    Different fracture positions of joints
  

(a) (b)

50 μm 50 μm 
（a）铝侧；（b）钢侧

图 9    接头断口形貌
Fig. 9    Fracture morphology of joint

 

图 10 是单因素变量对接头强度的影响，结果表

明随着焊接速度的提高，接头的强度下降，原因是焊

接速度降低使线能量增加，改善了钎料在母材上的

润湿铺展，增大了结合面积，使得接头强度有所提高。

在焊接速度为 0.48 m/min 时，背部出现了一定程度

的余高，背面润湿铺展良好，进一步加强了接头的强

度，接头在铝侧发生颈缩。随着送丝速度的增加，接

头强度也在逐渐增加，原因是送丝速度增加相应增

加了电压和电流，使电弧的冲击力提高，并增加热输

入，促进钎料在背部的润湿铺展。此外，铣除余高与

未铣除余高的试样相比，接头强度明显下降，在热输

入较大，正背部余高较明显时，强度下降更为明显，

证明接头余高提供较大的剪应力对抗拉强度影响较

大，当余高较高焊缝较宽时，接头在铝母材发生颈缩，

强度接近于铝母材。
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(b) 送丝速度 
图 10    工艺参数对接头强度的影响

Fig. 10    Influence of processing parameters on the joint strength
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 3    结论

1）采用脉冲 CMT 焊接方法，可以实现 5052 铝

合金和 Q235 低碳钢的有效连接，获得较好的宏观

形貌。

2） 在 送 丝 速 度 为 5.6 m/min、 焊 接 速 度 为

0.48 m/min 时背部成形良好，钎料在母材的润湿铺

展较好。

3）界面处生成了平均厚度在 10 μm 的金属间

化合物层，其成分以舌状向钢侧生长的 Fe2Al5 和靠

近铝侧的较为均匀的 FeAl3 为主。

4）当钎料润湿铺展较好且有背部成形时，接头

强度较大，接头在铝母材处发生颈缩；其余试样均断

裂在钢/铝界面处，随着界面处金属间化合物厚度的

降低，强度有所提高。铣除余高后，接头强度明显减

小，表明焊缝余高能够提高接头承载能力。
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