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摘　要:在不同的加热温度和保温时间条件下 , 对铁 /铝扩散偶的元素扩散特征和界面

反应层形成机理进行了探讨.结果表明 , 保温时间较短 , 界面结构为纯铁 /FeAlx+Al/

FeAl/纯铝 ,保温时间超过某一临界值 ,不稳定的 FeAl
x
、准稳定的 FeAl将转化为稳定的

Fe2Al5和 FeAl3金属间化合物 , 最终界面反应层结构为纯铁 / Fe2Al5 +FeAl3 /纯铝.界

面反应层生长满足抛物线法则 ,即反应层生长速率受控于 Fe原子向铝侧界面的扩散速

率.研究成果对于提高铝合金与不锈钢焊接接头质量及对焊接过程进行实时监控具有

一定意义.
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0　序　　言

铝合金具有比强度大 、比刚度高 、重量轻 、耐腐

蚀等特性 ,不锈钢具有高强度 、抗腐蚀性等优点 ,铝

合金与不锈钢焊接结构在航空航天 、汽车 、化工 、能

源等领域具有广泛的应用前景
[ 1-4]

.大量研究证

实
[ 5-7]

,铝合金与不锈钢焊接 ,无论是固相焊接 ,还

是液相焊接 ,都易在界面产生 Fe-Al金属间化合物 ,

尤其是易产生脆性极大的 Fe2Al5和 FeAl3金属间化

合物.部分研究结果表明
[ 8, 9]

, Fe-Al金属间化合物

的生成和长大受控于 Fe原子与 Al原子的扩散行

为 ,而 Fe原子与 Al原子的扩散行为取决于焊接条

件下的加热温度 、保温时间 、连接界面的状态等焊接

环境.可以说 ,如果 Fe原子与 Al原子的扩散行为

发生了改变 , Fe-Al脆性金属间化合物的种类 、数量 、

形态及分布必然发生相应变化.因此 ,加强对 Fe原

子与 Al原子扩散行为 ,特别是对其界面反应层生长

机理进行研究具有十分重要的意义.

文中研究以纯铁 /纯铝作为扩散偶 ,在不同温度

和保温时间条件下进行扩散试验 ,重点研究 Fe原子

与 Al原子的扩散行为 ,探讨界面反应层生长机理 ,

从而为预测界面 Fe-Al脆性金属间化合物的形成和

长大 ,以及工程中焊接不锈钢与铝合金提供理论分

析的依据.

1　试验方法

试验母材为纯铁和纯铝 ,试样尺寸为 20 mm×

20 mm×2 mm.试样加热前 ,使用金相砂纸打磨并

用超声波丙酮清洗.扩散加热和冷却过程在真空炉

中进行 ,热态真空度不低于 5 ×10
-3

Pa.纯铁 /纯铝

扩散工艺参数为:加压 2.6 MPa,扩散温度分别为

510 ℃和 540 ℃,保温时间 10 ～ 300 min.

扩散试验结束后 ,采用线切割沿试样中心线截

取微观分析用样品 ,分析面经 1号 ～ 5号金相砂纸

打磨后进行抛光处理.纯铁 /纯铝扩散界面组织分

析采用扫描电子显微镜 , Fe原子与 Al原子扩散行

为研究使用 EPMA,特征点元素分析采用 EDS,为了

探讨纯铁 /纯铝扩散界面组织结构 ,使用 XRD进行

逐层研磨测试.

2　试验结果与分析

2.1　界面反应层组织

铁 /铝扩散偶在加热温度为 540 ℃,保温时间为

60, 300 min条件下的界面组织和元素分布如图 1所

示.其中图 1a反映了保温时间为 60 min的铁 /铝扩

散反应区微观组织形貌 ,图 1b为图 1a的 EPMA测

试结果 ,图 1c反映了保温时间为 300 min铁 /铝扩
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散反应区组织形貌 ,图 1d为图 1cEPMA测试结果.

图 1　Fe/Al扩散界面组织和元素浓度场

Fig.1　 MicrostructureandelementdistributioninFe/Al

couple

由图 1可见 ,在加热温度为 540 ℃、保温时间为

60 min条件下 ,铁 /铝扩散偶界面反应区明显存在双

层结构 ,即Ⅰ区和 Ⅱ区 ,如图 1b所示.表现在靠近

铁侧的 Ⅰ区含铝量很高 ,含铁量很低;靠近铝侧的

Ⅱ区含铝量与含铁量相当.从元素扩散趋势来看 ,

Fe元素扩散较为平缓 ,没有出现大的起伏;而 Al元

素的浓度场起伏较大 ,靠近铁侧界面出现了 Al元素

富集 ,远离铁侧界面含铝量迅速下降.在加热温度

为 540 ℃条件下 ,保温时间增加至 300 min,铁 /铝扩

散偶界面反应区含铁量迅速增加 ,铝元素分布逐渐

平缓.说明随着保温时间延长 , Fe原子在浓度梯度

驱使下 ,源源不断地从基体铁侧向铝侧基体扩散迁

移 ,从而造成铁 /铝扩散偶界面反应区含铁量不断增

加;而 Al元素扩散行为总体表现为在铁 /铝扩散偶

界面反应区的均匀分布.

为了进一步验证 Fe原子和 Al原子在铁 /铝扩

散偶界面反应区的扩散行为 ,对图 1中的特征点 A,

B, C, D, E, F, G进行了 EDS测试 ,结果如表 1所示.

由表 1可知 ,在保温时间为 60 min时 ,靠近铁侧界

面主要含 Al元素 ,另外含有极少量的 Fe元素;远离

铁侧界面的 C点区域(图 1a中的黑色组织)含铁量

和含铝量的原子分数之比几乎达到了 1∶1左右 ,说

明该区域一定发生了铁与铝之间的化学反应 ,从而

生成了 FeAl金属间化合物.保温时间增加到 300

min,铁 /铝扩散偶界面反应区中部(特征点 E, F)的

测试数据变化不大 ,即铁与铝的原子分数之比稳定

在 1∶2左右.图 1c的组织形貌也能充分证明这一

点 ,即保温时间为 300 min,与图 1a相比 ,铁 /铝扩散

偶界面反应区中部呈深灰色 ,色差较小 ,组织均匀 ,

层状组织结构消失.

表 1　能谱分析结果 (原子分数 , %)

Table1　Spectrumcompositionanalysis

测试点 Fe Al

A 8.38 91.62

B 1.44 98.56

C 56.79 43.21

D 51.15 48.85

E 32.05 67.95

F 32.21 67.79

G 34.13 65.87

图 2反映了工艺参数对铁 /铝扩散偶界面反应

层生长的影响.加热温度为 540 ℃,在保温时间为

30 min条件下 ,铁 /铝扩散偶界面组织形态与保温

60 min变化不大 ,即表现为靠近铁侧的界面含铝量

较高 ,含铁量较低;靠近铝侧界面含铝量与含铁量相

当.另外基体铁和铝的界面较为平直 ,界面反应层

厚度约为 11 μm,如图 2a所示.保温时间延长到

120 min,界面反应层含铁量 、含铝量与保温 300 min

相当 ,层状组织已不明显 ,另外基体铝侧界面已变得

凹凸不平 ,界面反应层平均厚度达到 21 μm左右.
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加热温度为 510 ℃、保温时间为 120 min,界面组织

和形态与加热温度为 540 ℃、保温时间为 120 min

相当 ,界面反应层平均厚度为 18 μm左右.

图 2　工艺参数对界面反应层生长的影响

Fig.2　Effectofparametersoninterfaciallayer

为了进一步探明铁 /铝扩散偶界面反应区的组

织结构 , 采用逐层研磨法 , 对 D点 、 F点 、G点

(图 1c)所在平面进行了 XRD测试 ,结果如图 3所

示.在加热温度为 540 ℃、保温时间为 300 min,对

于铁 /铝扩散偶在靠近铁侧界面反应层主要由 FeAl

和 Fe2Al5金属间化合物构成 ,界面反应区中部和靠

近铝侧主要由 FeAl3和 Fe2Al5金属间化合物组成.

综合以上分析可以认为 ,在加热温度为 540 ℃

条件下 ,保温扩散的初期 ,铁 /铝扩散偶反应区靠近

铝侧界面首先产生 FeAl金属间化合物 ,靠近铁侧生

成不稳定的 FeAlx金属间化合物 ,并有大量 Al原子

富集.进一步延长保温时间 ,随着基体铁中不断有

Fe原子向界面反应区扩散 ,不稳定的 FeAlx金属间

化合物 ,以及准稳定的 FeAl金属间化合物逐渐转化

为稳定的 Fe2Al5和 FeAl3金属间化合物.因此 ,从

这个角度来看 , Fe原子穿越 FeAlx, FeAl金属间化合

物层的速率将决定 Fe2Al5和 FeAl3金属间化合物的

生长速度.降低扩散加热温度 ,缩短保温时间 , 控

制 Fe原子扩散速度 ,对于有效提高铝合金与不锈钢

的焊接质量将发挥重要作用.

2.2　界面反应层生长机理

根据以上测试结果和分析讨论 ,对于铁 /铝扩散

偶在文中试验条件下 ,其界面反应层的形成过程可

以用图 4表示 ,即整个反应过程分成 4个阶段.

(1)界面反应阶段 1.将纯铁 /纯铝扩散偶置于

真空环境加压 、加热.由文献 [ 9]可知 ,当加热温度

低于 450 ℃时 , Fe原子与Al原子的互扩散系数都
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很小.但当温度超过 450 ℃之后 , Fe原子在铝中的

扩散能力迅速增强 ,在 550 ℃左右 ,扩散系数达到了

8.95 ×10
-11

cm
2
/s,而 Al原子在铁中的扩散系数仅

为 1.21 ×10
-16

cm
2
/s.由此不难断定 ,在对铁 /铝扩

散偶加热过程中将有大量 Fe原子越过铁 /铝原始界

面 ,扩散进入铝基体中 ,如图 4a所示.

(2)界面反应阶段 2.随着 Fe原子扩散进入铝

基体中 ,铁 /铝扩散偶界面反应层将首先生成不稳定

的 FeAlx化合物相.提高加热温度 ,延长保温时间 ,

该反应层厚度增加.反应层由 FeAlx+Al构成.

(3)界面反应阶段 3.随着保温时间进一步延

长 ,纯铁中的 Fe原子穿越 FeAlx反应层 ,扩散至纯

铝与 FeAlx界面 ,不断与 Al原子发生反应生成 Fe-

Al金属间化合物 ,与此同时在该界面开始出现准稳

定的 FeAl化合物.该化合物层一旦形成 ,不断向纯

铝侧和 FeAlx侧生长.宏观表现在 FeAl化合物层厚

度不断增加 , FeAlx+Al反应层厚度不断减小.

(4)界面反应阶段 4.当保温时间达到某一临

界值时 ,纯铁 /纯铝扩散偶界面反应层将完全转化为

热力学上稳定的 Fe2Al5和 FeAl3金属间化合物.即

当扩散保温时间足够长时 , 界面反应产物主要由

Fe2Al5和 FeAl3构成.

从热力学观点来看 ,根据 Fe-Al二元相图可知 ,

在平衡条件下 ,纯铁 /纯铝扩散偶界面反应产物应包

含 Fe3Al, FeAl, FeAl2 , Fe2Al5 , FeAl3等.在研究中没

有检测出其它化合物的原因可能是这些化合物在文

中试验参数条件下不稳定 ,形成之后转化为其它稳

定的化合物;含量较低 , XRD没能检测到.

综合图 1,图 2和其它试验数据得到 ,加热温度

为 540 ℃,保温时间分别为 30, 60, 120, 300 min界

面反应层的平均厚度为 11, 15, 21, 32 μm;温度在

510 ℃条件下 ,界面反应层的平均厚度分别为 10,

13 , 18, 28 μm.以界面反应层厚度为纵坐标 ,保温时

间的平方根为横坐标作图 ,发现铁 /铝扩散偶界面反

应层生长满足抛物线法则 ,即反应层生长速率受控

于 Fe原子向铝侧界面的扩散速率 ,温度升高 , Fe原

子扩散速率加快 ,反应层厚度增加.

3　结　　论

(1)对于纯铁 /纯铝扩散偶 ,在加热温度为 540

℃,保温时间小于 30 min的工艺参数条件下 ,纯铁

侧界面生成不稳定的 FeAlx化合物 ,纯铝侧界面生

成准稳定的 FeAl化合物 ,界面结构为纯铁 /FeAlx+

Al/FeAl/纯铝.

(2)在加热温度为 540 ℃,保温时间大于 60 min

的工艺参数条件下 ,不稳定的 FeAlx、准稳定的 FeAl

将转化为稳定的 Fe2Al5和 FeAl3金属间化合物 ,最终

界面反应层结构为纯铁 /Fe2Al5 +FeAl3 /纯铝.

(3)界面反应层生长满足抛物线法则 ,反应层

生长速率受控于 Fe原子向铝侧界面的扩散速率.
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ing, JiangsuUniversity, Zhenjiang212013, China;2.Schoolof
MaterialsScienceandEngineering, JiangsuUniversityofScience
andTechnology, Zhenjiang212003).p29-32

Abstract:　 Tounderstandtheformationmechanism and

growthbehaviorofFe-Alintermetallics, theelementdiffusion
andinterfacialreactiveinterlayerinFe/Alcouplewerestudiedat
thedifferentheatingtemperatureandholdingtime.Theinterfa-
cialstructureisFe/FeAlx+Al/FeAl/Alattheshorterholding

time, whiletheunstableFeAlxandFeAlwillchangeintothesta-
bleFe2Al5 andFeAl3 intermetallicsatalongerholdingtime.The
finalinterfacialstructurewasFe/Fe2Al5 +FeAl3 /Al.Thegrowth
ofinterfacialreactivelayerfollowstheparabolicrule, anditsrate
iscontrolledbythediffusionrateofFeatomsintoAlside.The

resultsarehelpfultoimprovethebondingqualitybetweenalumi-
numalloysandstainlesssteel.

Keywords:　Fe;Al;diffusion;interfacialstructure

Investigationofout-of-planeweldingdistortioninaluminum
alloyweldingwithexternalrestraint　　XIAOXiaoming1 ,
PENGYun1 , ZHANG Jianxun2 , PEIYi2 , TIAN Zhiling1 (1.
StateKeyLaboratoryofAdvancedSteelProcessesandProducts,
CentralIron＆SteelResearchInstitute, Beijing100081, China;

2.StateKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorofMaterials,
XianJiaotongUniversity, Xian710049, China).p33-36

Abstract:　Thecharacteristicsofconstraintforceanddy-
namicweldingdistortionofaluminumalloy5A12 withconstraint

TIGweldingwereinvestigatedbydynamictemperatureanddis-
tortionmeasuringsystem.Theeffectsofconstraintforceandits
releaseonout-of-planeweldingdistortionwereanalyzed.Re-
searchresultsshowthatout-of-planeweldingdistortionisdiffer-
entwiththedifferentconstraintforce, andweldingdistortioncan

becontrolledbytheproperconstraintforce.theweldingdistor-
tionwillreboundtosomeextentaftertheconstraintforcebeing
released, whichisthemainfactortoresultintheresidualdistor-
tionofconstraintwelding;theresidualdistortionof6 mmthick

aluminumalloy5A12 platecanbewellrestrainedatthecon-
straintforceof0.2 kN, andtheloadingpositionis45 mmform
thecenterlineofweld.

Keywords:　 aluminum alloy;deformation;constraint

force;elasticrecovery

Double-pulsedMIG expertdatabasebasedonmathematical
modeling　 　 CHEN Xiaofeng, LIN Fang, WEIZhonghua,
XUEJiaxiang(SchoolofMechanical＆AutomotiveEngineering,

SouthChinaUniversityofTechnology, Guangzhou510640, Chi-
na).p37-40
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