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[ 摘要 ]  综述了铝/钢、钛/钢、镁/铝和 NiTi 形状记忆合金 /不锈钢异种金属激光焊接接头中金属间化合物的形成机

理及控制措施的研究进展。分析了不同母材成分以及不同焊接工艺对接头金属间化合物的影响。通过添加中间填料、

控制热输入和采取复合焊接工艺等方式可以对金属间化合物实现有效控制，从而优化焊接接头组织，提升力学性能。

介绍了材料计算学在模拟和预测异种金属激光焊接接头金属间化合物结构和性能方面的研究进展。
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栗卓新

教授，主要研究方向为基于统计分

析的焊接冶金与材料优化设计及质量控

制，轻金属的精密连接，纳米热喷涂等。

制焊缝金属间化合物（Intermetallic 
compound，IMC）生长的效果 [5]。在

非平衡凝固条件下（热循环速率极

高），金属间化合物生长动力学问题

仍是大多数异种材料激光焊接的重

要研究方向。金属间化合物可分为

3 类 [6] ：金属键化合物、金属键和共

价键化合物、离子键和（或）共价键

化合物。不同的键合模式影响了化

合物的力学性能。非金属键成分和

晶界脆性会导致金属间化合物的脆

性，从而影响焊材性能 [7]。目前有效

控制焊缝金属间化合物的工艺手段

主要为添加中间层或采取焊后热处

理。随着应用于焊接的材料体系日

益复杂，对异种材料激光焊接接头组

激光焊具有能量密度高、焊接速

度快、焊缝窄、热影响区小、焊接变形

小、可焊材料范围广、与其他焊接方

法兼容性强等优点 [1–2]，不仅在航空

航天、医疗器械、3C 产品和电池等领

域的异种金属精密微器件中应用广

泛，在玻璃、陶瓷、半导体单晶硅和有

机聚合物等非金属 – 金属的异种材

料连接和封装方面也展现出独特的

优势 [3–4]。

异种金属激光焊接中，被焊材

料物理和化学性质的差异是影响焊

接成形质量的关键因素。激光焊接

输入能量高，焊接速度快，焊缝成形

快，一定程度上缓解了异种母材性能

差异导致的偏析问题，并且也有抑
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织和性能的研究正在从传统的“试

错法”工艺试验向计算材料学理论

研究方向发展。计算材料学可以处

理复杂的多元化问题，目前已有不少

学者采用第一性原理 [8] 和分子动力

学 [9] 计算模拟等方法对焊缝金属间

化合物和接头性能进行了预测，以达

到优化材料和工艺的目的。

本文主要介绍了铝/钢、钛/钢、

镁/铝以及 NiTi 形状记忆合金（Shape 
memory alloy，SMA）/不锈钢异种材

料激光焊接工艺，分析了中间层填料成

分对焊缝金属间化合物生长的影响，

以及采用模拟计算方法分析接头金属

间化合物的国内外最新研究进展。

激光焊接工艺对异种材料
接头金属间化合物生长的影响

异种材料激光焊中金属间化合

物所导致的接头脆化是亟待解决的

问题。对金属间化合物的控制可以

从能量和冶金两个方面入手 [10]，其

中能量控制的主要途径包括调节激

光工艺参数和激光器偏置，冶金控制

可以通过加入中间填料或焊后热处

理来实现。

（1）添加中间填料。

母材之间热力学性能参数差异

较大，焊接过程中易产生硬脆金属间

化合物，致使接头有较大的残余应

力，韧性较差 [11]。中间层的加入能

够有效解决两者不固溶、形成脆性金

属间化合物的难题 [12–14]。很多学者

采用不同形态的中间层（粉末、箔带、

纳米多层膜等）来控制材料的微观

结构。中间层填料的元素除了可以

起到细化晶粒的作用，还可以通过参

与熔池反应“稀释”母材中元素，减

少金属间化合物生成的数量。当填

料为箔带类时，还可作为物理和化学

屏障来减缓母材之间的差异 [15]，控

制材料的微观结构，减少或避免母材

之间的反应，达到提升接头力学性能

的目的 [16–17]。中间层的选择除了要

考虑自身与母材的性质以外，中间层

的厚度也是十分重要的参数 [11]。

（2）控制热输入。

由于异种金属母材的各项性能

差异导致激光焊接接头中产生金属

间化合物，金属间化合物通常表现为

脆硬相，导致接头的硬度远高于母

材，还极有可能产生裂纹。在激光

焊接中，热输入是对焊缝影响最大、

也是最可控的参数之一，合理调控热

输入可以改善焊缝的化学成分、不同

母材的稀释率以及降低接头缺陷的

形成。由于熔池几何形状的变化取

决于冷却速度，冷却速度与温度的平

方成反比 [16]，因此改变热输入量会引

起温度的变化从而改变焊缝形状 [18]。

限制熔池的大小和范围，可以实现对

金属间化合物层的控制 [19]。

（3）焊后热处理。

利用金属间化合物不同温度下

组织转变的特性，对接头采取适当的

热处理，改变相结构，从而改善力学

性能。例如 DO3 型结构的 Fe3Al 金
属间化合物，在 540℃以上采用适当

的热处理工艺后变成了 B2 型结构

的有序组织 [6]。

（4）外加能量场。

在激光焊接过程中还可以借助多

能场复合来优化接头性能。如激光振荡

磁场复合 [17]、激光–电弧复合 [20–22]、激光 –
超声 MIG（Metal inert gas welding） 
复合 [23]、激光 – FSW （Friction stir 
welding） [24–25] 和激光 – TIG （Tungsten  
inert gas welding）[26] 等。

1 激光焊接工艺对钢/铝异种接头

  金属间化合物生长的影响

王晓虹 [27] 采用“钢上铝下”的

搭接形式进行焊接，分别采用 Fe–B–
Si、Cu、Al–Cu–Re 作为中间层。结

果表明，无中间层时，钢侧会生成富

铁金属间化合物，铝侧会生成富铝金

属间化合物。焊缝中的金属间化合

物有 FeAl、FeAl2、Fe2Al5、FeAl3。加

入中间层的接头中富铝金属间化合

物的厚度和数量都有所减少，且焊缝

中心处的硬度值下降。

张文超 [28] 也采用“钢上铝下”

进行搭接激光焊。试验中由于穿透

深度不同，熔池区上、下部分的组织

也不同，但获得了相同种类的界面金

属间化合物。在激光熔深焊模式中，

随着熔池穿透深度的增加，界面 IMC
厚度增加但物相不变（靠近铝侧为

FeAl3，靠近熔池侧为 Fe2Al5），熔池

区组织逐渐变化。当穿透深度小于

217µm 时，组织为铝在 α–Fe 中形成

的固溶体组织；穿透深度为 344µm
时，熔池区上部依旧是铝在 α–Fe 中

形成的固溶体组织，下部为 Fe3Al；穿
透深度为 478µm 时，熔池区上、下部

分别为 Fe3Al、FeAl。在激光热导焊

模式中，随着热输入增加，针状 FeAl3

相随之增加，但层状的 Fe2Al5 相厚度

几乎不变。分析为先生成 Fe2Al5 相，

随后冷却过程中逐渐析出 FeAl3 相。

Mohammadpour 等 [29] 采 用 双

光束激光熔钎焊工艺对镀锌钢和

Al6022 铝合金进行连接。发现双光

束激光成形和高扫描速度可使 IMC
的厚度控制在 3µm 左右。通过改变

激光束模式实现接头失效位置的改

变。在双横梁模式下，试样在铝一侧

断裂。而在双列直插光束模式下，断

裂发生在钢一侧。图 1[29] 为焊接接

头中不同位置的金属间化合物层分

布情况。熔融填丝在钢表面的润湿

时间小于 1s，不足以使 IMC 生长。

因此，除了填充焊丝的作用，集中的

热量输入和高扫描速度导致的高冷

却速率限制了基于扩散控制的 IMC
的生长速率。

Filliard 等 [30] 使用 ER4043–AlSi5

焊丝，对AA6016–T4铝合金和DX56D+ 
Z140M 钢板进行激光钎焊。分析了

Fe–Al 界面形成的金属间化合物层，

测量了每种结构金属间化合物层的

最大厚度，见图 2[30] 和图 3[30]，图 2
为接头横截面的光学显微镜图。不

同厚度的金属间化合物层均表现出

特定的微观结构和晶体取向，薄金

属间化合物层的晶粒较细小，厚金
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属间化合物层的晶粒较粗大。在不

使用焊剂的情况下，高的钎焊速度

更易获得具有薄金属间化合物层的

高强度接头。

综上研究，在钢 / 铝异种激光焊

中采用含 Al/Fe 元素的混合中间层

有助于降低接头硬度及金属间化合

物的数量和厚度。激光焊接接头中

生成较薄的金属间化合物层有助于

提高焊接接头的强度。其他条件一

定时，高的激光功率会导致金属间化

图 1 焊缝中不同位置的 IMC 厚度

Fig.1 IMC thickness at different positions in weld
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Zone 1 Zone 2 Zone 3
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AA6016-T4
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（ER4043）

1mm

DX56D
+Z140M

Zone 3
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图 2 焊缝界面处金属间化合物层的 3 个区域

Fig.2 Three areas of intermetallic compound layer at weld 
interface

图 3 用光学显微镜测量金属间化合物层的最大厚度

Fig.3 Measuring maximum thickness of intermetallic compound 
layer with an optical microscope

10μm

9.3μm
10.1μm
10.6μm
8.7μm
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（ER 4043） DX56D+Z140M

Intermetallic layer

合物层厚度增加，而采用适当的中间

层作为焊料时可以减少金属间化合

物的数量和厚度。除此之外，高的激

光扫描速度有助于减小和控制金属

间化合物层的厚度。

2 激光焊接工艺对钛/钢异种接头

  金属间化合物生长的影响

在钛 / 不锈钢异种焊接中，母材

的物理化学性能差异大导致了焊接

的一系列问题。如钛的热导率仅为

铁的 1/5，因此焊缝两侧母材热输入

产生巨大差异，两侧母材对焊缝的稀

释率不同也影响熔池中的冶金反应。

焊接过程中还可能因为钛铁熔点的

差异（钛的熔点为 1677℃，铁的熔点

为 1537℃）出现铁熔化而钛未熔化

的情况，铁熔化后开始扩散，导致了

铁元素的流失、合金元素烧损或蒸

发。根据钛 – 铁二元相图可知，随着

Fe 含量的增加逐渐形成一些相，包

括 α–Ti、β–Ti、FeTi（BCC）、Fe2Ti（λ–
BCC）和 α–Fe。常温下铁在 α–Ti 中
几乎不溶，在 β–Ti 中溶解度较高，所

以在冷却过程中会产生金属间化合

物 TiFe、TiFe2 和 Ti2Fe。除此之外，

钛极易与碳生成脆性相 TiC，致使接

头硬脆性升高。因此在钛 / 钢异种

合金焊接中控制金属间化合物的形

成是提升接头性能的关键。

学者们探究了激光焊不同中间填

料、焊接方式对拉伸性能的影响 [31–43]，

其结果如图 4[44] 所示。其中 Zhang
等 [42] 研究了以 Cu 片作为中间层的

TC4 钛合金 /SUS301L 不锈钢脉冲

激光焊，试验结果表明，焊缝中形成的

Cu 固溶体、Cu2Ti、CuTi 和 CuTi2 有助

于降低 Ti–Fe 金属间化合物的含量，

并且铜的固溶体在焊缝中呈弥散分

布，降低了 Ti–Fe 和 Ti–Cu 金属间化

合物的脆性；焊缝成分和显微组织的

不均匀性导致了硬度分布不均匀；接
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头的平均抗拉强度为 350MPa，所有

拉伸试样均在靠近 TC4 钛合金侧焊

缝处的 CuTi2 层断裂。

Gao 等 [44] 研究发现 TixNiy、Ti–Cr
和 Ti–Fe 脆性金属间化合物的形成

严重影响了 Ti6Al4V 与 Inconel718
焊接接头的性能。以Nb作为中间层，

采用脉冲激光焊接诱导共晶反应，当

激光束位于 Ti6Al4V–Nb 界面时，通

过原子互扩散和共晶反应形成了Nb–
Inconel 718 的界面连接。在焊缝中

未观察到 TixNiy、Ti–Cr 或 Ti–Fe 金

属间化合物，表明未熔化的 Nb 中

间层在母材之间起到扩散阻隔层的

作用。在 Nb–Inconel 718 界面上

形成的共晶反应层与 Ni–Nb 系金

属间化合物的主要显微组织有关。

焊接接头在最大抗拉强度 145MPa
时在反应层处断裂，断裂形式为解

理断裂。

吕攀 [45] 研究了纯钛与 304 不锈

钢的激光焊接。发现直接焊接的接

头产生了大量的 Ti–Fe 金属间化合

物。当采取激光束偏置（偏向 304SS）
时，接头性能有所优化。分别采用 V、

Cu、Cu–V 中间层进行激光焊接，结果

表明，这 3 种中间层的添加有效抑制

了 Ti–Fe 金属间化合物的形成，提高

了接头的力学性能。

杨胜等 [46] 采用 Cu 为中间层激

光焊接 TC4 钛合金和 316L 不锈钢。

研究表明，Cu 中间层能够有效抑制

界面脆性 Ti–Fe 金属间化合物的产

生。TC4 钛合金与焊缝界面显微组

织主要为连续的 Ti–Fe 化合物层和

非连续的 Ti–Fe、Ti–Cu 化合物层。

随后进行有限元数值分析的结果表

明，在焊缝处接头的米塞斯应力值

最大。

在 Zhang 等 [47] 的研究中，以钛

/ 不锈钢为母材，采用 Nb 作为中间

层。为了防止钛和铁的混合，在 Ti–
Nb 侧采用熔焊。焊缝 Ti 侧的 Nb 没

有形成任何金属间化合物，而不锈钢

一侧保持未熔化。在不锈钢一侧，

Fe 和 Nb 相互扩散，最终反应层由

Nb/Fe7Nb6/Fe2Nb+α–Fe 共晶组织 /α–
Fe/SS 相组成。而后 Zhang 等 [48] 又

进行了熔化 Nb – 不锈钢侧的双道焊

试验，发现在熔池中产生了 γ–Fe 和

Fe2Nb，焊缝中的金属间化合物导致

了裂纹的产生。

综上研究，在钛/不锈钢激光异

种焊接接头中金属间化合物主要与

Ti 有关。通过添加 Cu、Nb 等中间层

可以有效抑制金属间化合物的生成，

同时从物理上阻隔扩散作用。激光

偏置向不锈钢一侧有助于减少钛元

素的参与，从而减少含 Ti 金属间化

合物的产生。

3 激光焊接工艺对镁/铝异种接头

  金属间化合物生长的影响

镁和铝的熔点都较低（镁熔点为

651℃，铝熔点为 660℃），激光焊接

过程中容易发生元素烧损和蒸发现

象，且常伴随强烈的金属汽化和等离

子体产生，导致熔池剧烈运动而无法

获得良好的接头。镁和铝元素都非

常活泼，极易生成氧化膜且热膨胀系

数大，这些属性导致焊后变形严重。

镁和铝的晶体结构差异导致彼此的

互溶度很低，因此不易形成焊缝熔合

区 [49]。除此之外，接头中容易形成脆

性 Mg–Al 金属间化合物以及未熔合、

夹杂、裂纹、气孔等缺陷 [50–56]。

麻丁龙等 [57] 选择 Zn 作为中间

层，使用光纤激光器对 AZ31B 镁合

金和 5083 铝合金进行焊接。结果表

明，焊后组织较为均匀，热影响区不

明显。镁一侧及焊缝中心以 α–Mg
和 α–Mg+Mg17Al12 共晶组织为主，底

部为 Al 固溶体和 Mg–Al，Mg–Zn 金

属间化合物组成的混合组织。随着

Zn 中间层厚度的增加，焊缝底部生

成的 Mg–Zn 增多，Mg–Al 金属间化

合物数量减少，且连续分布的状态有

所改善，接头断裂模式由解理断裂逐

渐向混合断裂方式转变。当中间层

厚度为 0.1mm 时，接头剪切强度达

到最大值。

戴军等 [58] 选择 TiB2 作为中间

填料，使用脉冲激光器进行了 AZ31
镁合金和铝基复合材料的焊接。结

果表明，添加 TiB2 增强了熔池的流

动性，观察到焊缝中存在 Mg17Al12、
图 4 钛 / 钢异种金属激光焊接工艺对拉伸性能的影响

Fig.4 Effect of laser welding process of Ti/steel dissimilar metal on tensile properties
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AlMg、Al3Ti 等金属间化合物，TiB2

的加入抑制了 Al–Mg 化合物的生成。

4 激光焊接工艺对 NiTi 形状记忆

  合金/不锈钢异种接头金属间化

  合物生长的影响

Quintino 等 [59] 研究了 NiTi 合金

和不锈钢激光异种搭接焊中母材搭

接顺序以及中间层厚度对焊缝的影

响。结果表明，当 NiTi 合金在上不

锈钢在下时，不锈钢熔化量很少，焊

缝中产生大量裂纹。当不锈钢在上

NiTi 合金在下时， NiTi 合金熔化量

相对较多，焊缝熔宽增加且裂纹明显

减少。添加 Ni 中间层后焊缝裂纹明

显受到抑制。Pouquet 等 [60] 的研究

中，采取相似的试验方法，发现降低

激光频率和增加激光功率可以有效

提高接头的机械强度。

Shamsolhodaei 等 [61] 研究了

NiTi–316L 不锈钢异种焊接接头的组

织及力学性能。分别采用了 3 种焊

接方式： （1）激光束位于中心线上；

（2）激光束偏向不锈钢侧 100µm ； 
（3）激光束位于中心线上并添加

50µm 厚的 Ni 中间层。结果表明，激

光束位于中心线上，焊接区内形成了

大量的脆性金属间化合物（如 Fe2Ti、
Cr2Ti 和 Ti2Ni）。加入 Ni 中间层后

焊缝金属间化合物减少，但焊接区内

主要形成富 Ni 金属间化合物（Fe3Ni
和 Ni3Ti）。通过激光偏置和加入 Ni
中间层，都可以抑制高硬度的极脆金

属间化合物的生成，改变其在焊接区

内的分布，从而提高接头力学性能。

Asadi 等 [62] 研究了焊后退火对

NiTi/ 奥氏体不锈钢激光焊接接头组

织及力学性能的影响。结果表明，

100℃退火对接头的组织和力学性能

没有影响，200℃进行焊后热处理后，

接头的抗拉强度提高了 1.91 倍。此

外，在 300℃热处理期间，金属间化

合物（Cr2Ti 和 Fe2Ti）在焊接区析出，

并且数量不断增加，导致接头机械性

能降低。不同温度热处理后的焊缝

显微组织如图 5[62] 所示，200℃热处

理后的晶粒更细。

Ng 等 [63] 采用光纤激光焊接了

NiTi 合金与 316L 不锈钢。加入 Ta 中

间层后发现中间层厚度对接头的化

学成分、显微组织和力学性能有显著

影响。随着 Ta 含量的增加，脆性金

属间化合物（TiFe4、Cr2Ti、TiFe 等）

的含量降低。未加入中间层的接头

拉伸应力和应变分别为 134MPa 和

0.63%，添加厚度为 50µm 的 Ta 中间

层后，接头拉伸应力和应变分别达到

251MPa 和 2.7%。Ta 中间层的厚度

继续增加，则会产生过量的 TaCr2 和

Ni3Ta，导致接头力学性能下降，断裂

区域位于焊缝和不锈钢的界面。

综上研究，在 NiTi 合金/不锈钢

异种激光焊接中易产生 Fe–Ti 脆性

金属间化合物。添加 Ni、Ta 等中间

层可以有效抑制脆性金属间化合物

的产生，适当厚度的中间层是影响接

头力学性能的重要参数。将热输入

更多地分配给不锈钢也可以减少金

属间化合物的数量，从而提升接头的

力学性能。除此之外，采用合理温度

的焊后退火处理是提高异种合金接

头力学性能的有效方法。

异种材料激光焊接接头金属间
化合物的数值模拟研究进展

材料计算模拟可以预测材料性

能并对试验过程进行模拟，目前主要

的计算方法有第一性原理、分子动力

学、蒙特卡洛、有限元分析、相场法、

几何拓扑模型等。在异种材料激光

焊接中，利用材料计算模拟可以更高

效地预测试验结果并优化试验方案。

图 6 是不同材料计算模拟方法在改

善焊接质量上对应的领域。

1 激光焊接组织模拟计算

Li 等 [64] 采用第一性原理计算分

析了金属间化合物的性能及其对钢

/铝激光焊接的影响。使用 Materials 
Studio 8.0 计算了 Fe3Al、FeAl、Fe2Al5、
FeAl2、FeAl3 和 Fe4Al13 等金属间化

合物的平衡点阵常数、力学性能和电

子结构。结果表明，计算得到的内模

复合材料的弹性常数满足力学稳定

性条件。分别对以上金属间化合物

图 5 焊缝微观结构

Fig.5 Weld microstructure

（a）无热处理 （b）100℃热处理

（c）200℃热处理 （d）300℃热处理

10μm 10μm

10μm 10μm
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的弹塑性、总态密度、费米能级和电

负性等进行了分析，并对 316L 不锈

钢和 6061 铝合金进行了激光焊接试

验验证，结果表明焊缝金属间化合物

的性能与计算结果一致。

朱宗涛等 [65] 对 AZ31 镁合金和

6016 铝合金进行激光对接焊试验，由

于接头中 Mg17Al12、Mg2Al3 等金属间

化合物的存在导致焊缝硬度变化大，

并且接头在存在大量 Mg17Al12 的镁

侧焊缝和熔合区断裂。郑博等 [66] 采

用第一性原理赝势平面波法计算了

Mg17Al12 和 Mg23Al30 相的形成热、结

合能和电子结构等数据。计算结果

表明，相比于 Mg17Al12 相，Mg23Al30 相

具有更高的结合能和形成热，所以具

有更强的稳定性和合金化能力。通

过电子结构计算，发现 Mg23Al30 键

合作用较强，结构更稳定。弹性常数

计算结果表明，Mg17Al12 为脆性相，

Mg23Al30 为塑性相。通过热力学性质

计算，发现温度大于室温时，Mg23Al30

的 Gibbs 自由能最小，热结构相对

稳定。经验公式预测法结果表明，

Mg23Al30、Mg17Al12 均为低熔点合金。

Mg–Al 金属间化合物能带结构如图

7[66] 所示，Mg17Al12 具有更大的能量

起伏，且 Mg17Al12 相邻轨道之间的重

叠率小于 Mg23Al30，说明 Mg23Al30 具

有更强的相成键性。

Miedema 模型 [67] 作为一种二元

合金热力学的计算模型，是通过 3 个

重要参数（原子尺寸、电子密度和电

负性）和半经验公式来计算的。该

模型可以很好地分析由于添加金属

中间层而产生的增益效果。在焊接

过程中，可以计算所有可能生成的

化合物的生成焓 [68] 与系统的形成焓

并进行对比 [69]。檀财旺等 [70] 采用

Miedema 模型和 Toop 三元热力学

模型相结合的方式，探究了 Al 中间

层在镁/钛激光熔钎焊界面的扩散行

为。结果表明，Al 元素的加入降低

了界面自由能，促进了界面反应。此

外，还发现 Al 元素的扩散方式为上

坡扩散，且有向 Ti 一侧扩散的趋势，

在反应过程中 Ti 有降低 Al 化学势

的趋势。

2 激光焊接熔池模拟计算

采用流体流动模型可以模拟

金属激光冲击焊接（Laser impact 
welding，LIW）过程中的微观组织，

以研究焊接成形过程中的瞬态现

象。这种瞬态现象包括剪切应力、

塑性应变、热响应和材料喷射的演

变。在 Sunny 等 [71] 的研究中，首次

用动态动力学蒙特卡罗方法模拟了

激光粉末层熔合增材制造（Additive 
manufacturing，AM），预测了 1100 铝

和 304 不锈钢的非均匀组织。这些

微结构的性能参数被嵌入到 LIW 欧

拉有限元模拟中，预测由变化的屈服

面、堆垛层错能和晶界滑动效应引起

的晶粒伸长。预测的微观结构变形

模式的趋势与文献试验研究结果高

度一致。与现有的均质模型相比，具

有不均匀 AM 微结构的新模型提高

了塑性应变率，在更高的喷射温度下

增加了材料的喷射。该模型可用于

研究晶粒形貌（以及多晶金属织构）

与冲击焊缝界面处发生的瞬态现象

之间的相关性。

潘井春 [72] 利用精度较高的层流

两相流水平集方法，建立了钢 / 铝异

种金属搭接焊二维瞬态三相耦合的

几何模型，采用连续函数的判别方法

处理了 Fe–Al 混合区的热力学参数，

分析了混合区中熔池驱动力、反冲压

力、表面张力及 Marangoni 对流等对

熔池流体流动的影响和能量传递过

程，探讨了激光熔焊模式对 Fe–Al 化

图 6 材料计算模拟在改善焊接质量上的应用

Fig.6 Application of material calculation and simulation in improving welding quality

改善激光异种焊接接头
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Fig.7 Band structure of Mg–Al intermetallic compound
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真模拟，实现激光热源工艺 – 熔池

（有限元分析）– 中间层选择 – 界面

组织（第一性原理和热力学分析）–
力学性能（分子动力学分析）的多模

拟手段耦合，对改善焊缝性能，拓宽

异种金属激光焊接的实际工程应用

具有重要的价值。

参 考 文 献

[1] 赵燕春 , 张培磊 , 顾俊杰 . 双束激光

焊接的研究现状 [J]. 材料导报 , 2018, 32(S1): 
345–349.

ZHAO Yanchun, ZHANG Peilei, GU Junjie. 
Research status on dual-beam laser welding[J]. 
Materials Report, 2018, 32(S1): 345–349.

[2] DEVIREDDY K, CHEEPUM M, 
DEVURIV. A review of research progress on 
dissimilar laser weld-brazing of automotive 
applications[J]. IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering, 2018, 330: 012073.

[3] 韩冰 . 铝锂合金 T 型接头双侧激光

焊接组织特征及裂纹控制研究 [D]. 哈尔滨 : 
哈尔滨工业大学 , 2018.

HAN Bing. Microstructure characteristics 
of double-sided laser beam welded aluminium 
lithium alloys T–joints and its crack control[D]. 
Harbin: Harbin Institute of Technology, 2018.

[4] 孙轲 , 孙盛芝 , 邱建荣 . 超短脉冲

激光焊接非金属材料研究进展 [J]. 激光与光

电子学进展 , 2020, 57(11): 290–299.
SUN Ke, SUN Shengzhi, QIU Jianrong. 

Research progress on ultrashort pulsed laser 
welding of non-metallic materials[J]. Laser & 
Optoelectronics Progress, 2020, 57(11): 290–
299.

[5] 曹璠 , 刘淑梅 , 陈凯 , 等 . 异种金属

激光焊接的研究进展 [J]. 热加工工艺 , 2016, 
45(17): 9–12.

Welding direction

NT11
+3.204e+03
+1.514e+03
+1.468e+03
+1.300e+03
+1.100e+03
+8.600e+02
+6.960e+02
+5.000e+02
+3.000e+02
+2.400e+01

NT11
+3.204e+03
+1.514e+03
+1.468e+03
+1.300e+03
+1.100e+03
+8.600e+02
+6.960e+02
+5.000e+02
+3.000e+02
+2.400e+01

（a）温度场分布

（b）接头形貌

200μm

A B C
FZ HAZ BM

图 8 焊接温度场分布及接头形貌

Fig.8 Welding temperature field distribution and joint morphology

5 10 15 20
Time/s

Solidus temperature

Ac3

Ac1

3500
3000

2500

2000

1500

1000

500

0

Te
m

pe
ra

tu
re

/℃

Softened zone
Supercritical zone
Intercritical zone
Fusion zone

图 9 有限元模拟热循环曲线

Fig.9 Finite element simulation of thermal 
cycle curve

合物的分布规律，分析了添加 Ti 粉
前后的熔池变化。

贾强等 [73] 采用光纤激光焊接高

强钢 DP980，对温度场分布进行了

有限元模拟计算，并对比了熔池截面

的温度场分布与试验接头截面微观

组织形貌（图 8[73]），模拟结果与试验

焊缝形貌相吻合。图 9 为模拟的各

个区域的热循环曲线，结果表示，激

光焊接具有加热速度快、冷却迅速的

特点，焊缝中心热循环温度最高可达

3204 ℃。

结论

激光焊接具有节能、高效、绿色、

精度高等优点，因此得到了广泛的应

用。随着焊接设备和焊接工艺的进

步和发展，异种金属激光焊接从焊接

方法和工艺改进转向更深入的性能

优化研究和界面调控机理分析。由

于通过试验手段很难原位观测焊缝

金属间化合物，需要通过多种模拟手

段对其进行分析。

（1）随着母材对激光束能量的

吸收，温度的改变使元素在熔池中发

生不同的反应。被焊母材的物理和

化学性质差异是产生脆性金属间化

合物的重要原因。试验研究证明，加

入中间层有效阻碍了界面母材元素

的交换，优化激光参数或采用激光偏

置可以减少易产生金属间化合物的

元素进入熔池反应，从而减少金属间

化合物产生，减少连续金属间化合物

层的形成，实现性能的优化。焊后热

处理可以有效控制因冷却析出的金

属间化合物并提高异种合金激光焊

接接头的力学性能。

（2）运用计算材料学，可以实现

试验模拟和结果预测。通过计算焊

接接头中金属间化合物的平衡点阵

常数、力学性能和电子结构等参数可

以判断化合物的化学稳定性，模拟材

料剪切应力、塑性应变等性能，从而

预测 IMC 的各项性能。随着研究的

逐步深入，计算材料科学的数据库日

益扩大，将能够更准确、更高效地指

导和优化研究过程。

（3）添加中间层可以有效缓解

金属间化合物对接头性能的不利作

用，但目前中间层的选取缺少通用的

理论支撑，控制热输入法也需要更多

的实践探索。基于计算材料学的仿
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Research Progress on Formation and Control of Intermetallic Compounds in 
Laser Welding of Dissimilar Materials

LI Zhuoxin1, ZHANG Dongni1, YAN Qizhu1, ZHANG Yu1, HAN Yi1, Erika Hodúlová2, 
WEI Wei3, LI Hong1

(1. Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 
2. Slovak University of Technology, Trnave 91724, Slovak;
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[ABSTRACT]  The research status of formation mechanism and control measures of intermetallic compounds in laser 
welding joints of Al/steel, Ti/steel, Mg/Al and NiTi SMA/SS are reviewed. The effects of different base metal compositions 
and different welding processes on intermetallic compounds in welded joints are compared and analyzed. Effective control 
of intermetallic compounds can be achieved by adding intermediate fillers, controlling heat input, and adopting hybrid 
welding processes, thereby optimizing welded joint structure and improving mechanical properties. The research progress 
of material computing in simulating and predicting the structure and performance of intermetallic compounds in laser 
welding joints of dissimilar metals is also reviewed.
Keywords: Dissimilar metals; Laser welding; Intermetallic compound (IMC); Computational simulation; Microstructure and
       properties
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