
第 14卷  第 11期 精  密  成  形  工  程  
2022年 11月 JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING  163 

                            

收稿日期：2022‒06‒01 

基金项目：国家自然科学基金(51961025) 

作者简介：张昌青（1973—），男，博士，副研究员，主要研究方向为异种金属固相工艺及设备。 

通讯作者：芮执元（1962—），男，硕士，教授，主要研究方向为数字制造及成套自动化装备、计算机仿真与虚拟技术

及机械强度理论。 

Ag 对热电耦合作用下铝/钢摩擦焊接头界面 

组织演变的影响 

张昌青 a,b，史煜 a,b，王烨 a,b，谷怀壮 a,b，马东东 a,b，芮执元 c 

（兰州理工大学 a.省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室； 

b.材料科学与工程学院；c.机电工程学院，兰州 730050） 

摘要：目的 解决铝/钢摩擦焊接头在热电耦合后失效的问题，探究过渡元素对热电耦合后接头力学性能与界

面组织的影响机理。方法 采用刷镀法在 Q235 钢棒端面添加过渡元素 Ag 并与 1060 纯铝棒进行连续驱动摩

擦焊接，与未添加 Ag 的接头一起开展为期 56 d、静载 40 kg、高温 300 ℃、直流 60 A 的热电耦合实验，对

比分析热电耦合影响下未添加 Ag 与添加 Ag 两种接头力学性能与界面微观组织的变化。结果 经过热电耦合

处理后的接头界面发生脆断，其抗拉强度为原始接头的 96.2%，伸长量为原始接头的 28.9％，界面金属间化

合物出现裂纹、孔洞等缺陷。添加过渡元素 Ag 后，接头抗拉强度为原始接头的 98.2%，断裂部位为铝母材

并出现颈缩，界面金属间化合物层未出现裂纹、孔洞等缺陷。结论 在为期 56 d、静载 40 kg、高温 300 ℃、

直流 60 A 的热电耦合作用下，添加过渡元素 Ag 的铝/钢接头可以维持原始接头的力学性能和界面组织。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the joint failure problem of Al/Steel friction welded joint after thermoelectric coupling, 

and explore the influence mechanism of transition elements on mechanical properties and interface structure of the joint after 

thermoelectric coupling. The transition element Ag was added to the weld faying surface of Q235 steel rods by brush plating, 

and was continuously driven friction welding with 1060 pure aluminum rods. The joint carried out thermoelectric coupling test 

for 56 days under load of 40 kg, high temperature of 300 ℃ and DC 60 A with the joint without Ag. The mechanical properties 

and interface microstructure of the two kinds of joints under the influence of thermoelectric coupling were compared and ana-

lyzed. The results show that after the thermoelectric coupling treatment, brittle fracture occurs at the interface of the original 

joint. The tensile strength and the elongation are 96.2% and 28.9% of that of the original joint, respectively. There are cracks and 

holes in the intermetallic compound at the interface. After the addition of transition element Ag, the tensile strength of the joint 

is 98.2% of that of the original joint, and the fracture site is aluminum base material. The fracture site is aluminum base material 
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with neck shrinkage, and there are no cracks, holes and other defects in intermetallic compound layer. Under the thermoelectric 

coupling effect of 40 kg static load, 300 ℃ and DC 60 A for 56 days, the aluminum/steel joints with transition element Ag can 

maintain the mechanical properties and interface structure of the original joint. 

KEY WORDS: aluminum/steel dissimilar joint; continuous drive friction welding; transition element; intermetallic compound; 

thermoelectric coupling 

 

通过连续驱动摩擦焊（Continuous Drive Friction 

Welding，CDFW）连接的铝钢复合构件既同时具有

铝与钢的优点，又规避了熔焊过程中易产生的缺陷，

可满足众多特殊的使用要求[1-2]，受到了科研工作者

的关注。 

新型铝电解槽阳极导电装置 [3]的连接处采用

CDFW进行焊接，其接头环境温度在 300 ℃以上，承

载 8 000 A电流，周期长达 28 d。铝钢复合接头界面

易出现金属间化合物（Intermetallic Compound，IMC）
[4]，而在热电耦合作用下，IMCs厚度会进一步增加，

甚至出现由热失配和传质分离引起的空洞和裂纹等

缺陷[5]，导致接头连接失效而影响生产。当通过复合

接头的电流密度较高时，原子会随之发生定向移动，

进而使接头出现空洞[6-7]，即电迁移效应；同时，电

流流经接头产生的焦耳热 [8]与外加的载荷将导致热

迁移效应 [9]。这两种效应的产生使接头出现界面金

属间化合物的极性生长 [10-11]，并使接头出现裂纹、

孔洞等缺陷。Sravanthi 等 [12]对铝钢接头进行了腐蚀

实验，发现焊缝中的 IMCs 加剧了接头界面电偶腐

蚀；Li 等 [13]利用放电等离子烧结技术（SPS）研究了

Fe-Al 扩散的电迁移效应，发现随着温度的升高，主

要成分为硬脆 Fe2Al5 相的 IMCs 层增长速度大幅加

快；王树文等[14]对铝/钢接头进行了 60 d的热电耦合

实验，发现接头力学性能变差，IMCs 腐蚀沟槽，铝

侧出现开裂现象，界面处出现铝元素偏聚现象。抑制

异种元素的相互扩散、减缓 IMCs的增长，是解决热

电耦合后接头失效问题的关键。 

学者们发现，添加过渡元素可以减小 IMCs的厚

度，减少异种金属的相互扩散。Meshram等[15]发现，

银作为过渡元素可以减少 Fe‒Al 脆性金属间化合物

的形成，并形成 Al‒Ag IMCs，如 Ag2Al 与 Ag3Al，

使焊缝具有更好的力学性能；Reddy等[16]发现，在铝

钢 CDFW中，采用电镀法添加的 Ni、Cu、Ag 3种元

素对接头性能有不同程度的提升，其中 Ag元素提升

最大，Ag 中间层起到的主要作用是减少 IMCs 的生

成及抑制异种金属之间的相互扩散；Lee 等 [17]使用

72Ag‒28Cu 合金填料和 Ag 中间层焊接纯钛与不锈

钢，并研究了其腐蚀行为，发现添加 Ag中间层后，

接头阳极位置从富 Cu 区转移到含 Ag 相。文中通过

刷镀法将 Ag添加到钢棒上作为过渡元素，对焊接后

所得接头进行热电耦合实验，观察其界面微观组织，

并与未添加过渡元素接头的微观组织对比，研究过渡

元素对界面的影响机理，为铝钢复合接头性能优化提

供依据。 

1  实验材料与方法 

实验采用尺寸为 Φ25 mm150 mm的 1060工业

纯铝棒材，抗拉强度为 81 MPa；尺寸 Φ40 mm 

125 mm的 Q235低碳钢棒材，抗拉强度为 390 MPa，

材料主要成分如表 1 所示。1060 纯铝棒不经过特殊

处理，对 Q235钢棒进行镀银处理。 

 
表 1 母材的主要化学成分 

Tab.1 Main chemical composition of the base materials 
wt.% 

Sample C Mn Si P S Mg Cu Fe Al 

1060 铝  0.03 0.25   0.03 0.05 0.35 Bal. 

Q235钢 0.18 1.4 0.3 0.045 0.045   Bal.  

 
镀银之前使用砂纸将 Q235钢棒端面表面打磨去

锈，然后使用电刷镀将过渡元素添加到 Q235钢接触

面，电刷镀的工艺流程为：使用砂纸对接头进行去锈

处理─使用电净液进行去油处理─清水冲洗─使用活

化液进一步去锈─清水冲洗─在钢棒表面刷镀 Ag，通

过刷镀时间控制镀层厚度，将厚度控制为 10 μm。 

实验采用的焊机为 C320‒5 型连续驱动摩擦焊

机。焊前对母材表面进行除锈、去油污处理，焊接参

数为：转速 1 500 r/min，摩擦压力 30 MPa，摩擦时

间 1 s，顶锻压力 80 MPa，顶锻时间 1 s，焊接时固定

钢侧、旋转铝侧。 

以实际 200 kA 铝电解工况为例，阳极导杆组需

在 1.5 t碳块承载、温度 300 ℃、电流 8 000 A条件下

进行以 28 d 为 1 个周期的工作。实验模拟实际工况

条件，进行静载 40 kg、高温时效（300 ℃）、电流腐

蚀（直流 60 A）的热电耦合实验，实验时间为 56 d。
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热电耦合实验过程如图 1所示。将管式炉设置为恒温

300 ℃；接头钢侧悬挂于悬挂端，铝侧连接 40 kg砝

码作为恒定载荷；通过晶闸管控制 25 kW变压器实现

能量输出，再利用整流桥将输出的交流电转变成恒定

的 60 A直流电，钢侧接正极，铝侧接负极。自制热

蠕变实验机进行实验。 
 

 
 

图 1  热电耦合实验示意图 
Fig.1 Schematic diagram of thermoelectric coupling test 

 
采用整体拉伸机进行整体室温拉伸，采用线切制

备金相样品，利用场发射扫描电子显微镜（SEM）观

察接头 IMCs，X 射线能谱仪（EDS）测量界面元素

分布。 

2  结果与分析 

2.1  焊接接头宏观形貌 

摩擦焊接头与热电耦合实验后接头的宏观形貌

如图 2所示。未添加过渡元素的接头飞边呈圆弧状，

弧度较小且连续均匀；添加过渡元素 Ag的接头由于

端面 Ag的存在，使得连接面的摩擦因数降低，进而

导致产热降低，塑性金属流动受阻，接头飞边较短且

弧度较大。 
 

 
 

图 2  接头宏观形貌 
Fig.2 Macro morphology of the joints 

2.2  拉伸性能 

将经过热电耦合处理的接头进行整体拉伸实验，

拉伸断口宏观图如图 3所示，抗拉强度曲线如图 4所

示。接头抗拉强度计算方式：抗拉强度=载荷/铝母材

横截面积。结果表明，原始接头断裂位置在铝侧母材，

抗拉强度为 85.6 MPa，伸长量为 42.6 mm，断口处发

生颈缩。经过 56 d 热电耦合处理后，在界面处发生

脆断，抗拉强度为 82.4 MPa，伸长量仅为 12.3 mm。

添加过渡元素 Ag后，断裂位置为铝侧母材，抗拉强

度为 84.1 MPa，伸长量为 51.7 mm，断口出现颈缩现

象。由此可见，经过热电耦合处理后，接头力学性能

下降，强度低于铝母材。添加过渡元素 Ag后，经热

电耦合作用的接头维持了原始接头的力学性能。 
 

 
 

图 3  拉伸断口宏观形貌 
Fig.3 Macro morphology of the tensile fracture 

 

2.3  微观组织分析 

原始接头、热电耦合 28 d后接头、热电耦合 56 d

后接头、添加过渡元素 Ag且经热电耦合 56 d的接头

界面沿径向的形貌如图 5所示。使用 CDFW焊接轴类 



166 精  密  成  形  工  程 2022年 11月 

 

 
 

图 4  接头拉伸性能 
Fig.4 Tensile strength of joints 

试样时，由于试样沿半径方向摩擦扭矩不均匀而导致 

产热不均匀，进而导致接头界面组织分布不均匀[18]，

其中接头中心区域、1/2R区域、2/3R区域差异明显，
故 SEM 分析选择以上 3 个区域作为分析对象，图中

上为钢侧，下为铝侧。 

由图 5a-1 可以看出，原始接头中心处几乎没有

明显的 IMCs层；由图 5a-2、a-3可知，接头 1/2R处
到 2/3R 处有明显且连续的 IMCs 层，1/2R 处 IMCs

层厚度为 0.85 μm，2/3R处 IMCs层厚度达到 1.13 μm，

这是由连续驱动摩擦焊的固有特点决定的，因为在摩

擦过程中，接头各部分的角速度与扭矩在径向分布上

有差异，使得摩擦产热在径向上不均衡。中心处产热

最低，冶金反应不充分，未形成明显的 IMCs 层，  
 

 
 

图 5  不同接头不同位置的 SEM图 
Fig.5 SEM images of different joints at different positions 
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1/2R~2/3R 处角速度与扭矩较大，产热高，界面温度
高，形成了较厚的 IMCs层，且 2/3R处 IMCs层厚度

大于 1/2R处。 

图 5b 为热电耦合 28 d 后接头的 SEM 图。对比

图 5a 与图 5b 可见，经热电耦合 28 d 后，接头各处

IMCs均出现长大的现象。由图 5b-1可知，接头中心

处出现 IMCs，厚度为 1.08 μm；由图 5b-2与图 5b-3

可知，1/2R处 IMCs层厚度从 0.85 μm增长到 3.53 μm，

2/3R处 IMCs层厚度从 1.13 μm增长到 4.24 μm。 

图 5c为热电耦合 56 d后接头的 SEM图。对比图

5a与图 5c可观察到，在热电耦合 56 d后，接头各部

位都出现了严重的缺陷，焊缝界面形成腐蚀沟槽，钢

侧未出现明显变化，但与 IMCs 层分离开裂，铝侧出

现大量的裂纹和孔洞，裂纹由 IMCs 扩展到铝侧。由

图 5c-1可知，经热电耦合后，接头中心处 IMCs急剧

生长，且进一步出现了裂纹，但相对于接头其他区域，

中心处的裂纹较窄、较浅；观察图 5c-2与图 5c-3可得，

接头 1/2R与 2/3R处的 IMCs层经过热电耦合后进一步

长大，裂纹也较宽、较深。可以发现，裂纹的大小和

生长速率与 IMCs 层的大小呈正相关，实验接头裂纹

开裂程度沿半径分布与原始接头 IMCs 层厚度分布基

本一致，说明 IMCs层是铝/钢接头界面产生裂纹的必

要条件，IMCs层也加快了腐蚀和裂纹扩展的速度。 

由于经过长时间热电耦合实验，接头界面变化

的原因受到多种因素的复合影响。铝、钢原子扩散

效率不同，钢侧原子扩散较慢，铝侧原子扩散较快，

铝侧易出现空位，随着界面处空位不断累积，铝侧

及 IMCs 层中形成了柯肯达尔空洞[15]。同时，在电

场力与电荷载流子力共同影响下，界面的金属原子

会受到电子风力的作用，导致界面的扩散现象加剧。

接头界面受电子风力的影响主要体现在两个方面：

其一是界面受电子风力作用时，原子定向移动，加

快了 IMCs的生长速度，进而促进了裂纹的产生和延

展；其二是金属原子由于电子风力发生定向迁移，

在铝侧的部分铝原子被消耗，导致铝侧产生孔洞。

除此之外，铝、钢的电化学性质差异较大，当它们

连接在一起时，铝侧处于低电位，钢侧处于高电位，

二者构成电偶腐蚀原电池，铝侧发生极化，从而导

致界面的铝侧出现腐蚀现象。铝侧的 IMCs层进一步

加速了腐蚀速度，最终与裂纹和孔洞形成沟槽。铝、

钢热膨胀系数的差异导致的残余应力会加速裂纹尖

端的腐蚀[19]。 

由图 5d-1可知，接头中心处的含 Ag中间层厚度

为 2.55 μm，这是由于中间层与母材结合强度相对较

低，所以中间层在连续驱动摩擦焊接头中的分布不但

受摩擦产热的影响，还受离心力的影响。接头中心处

角速度较低，离心力较小，刷镀的 Ag中间层受到的

离心力作用小，在摩擦过程中无法被挤出，最终大部

分留在中心处形成 IMCs。由图 5d-2可知，1/2R处的
IMCs较少，未出现连续的 IMCs层，少量 IMCs呈点

状间断分布于界面，这是由于 1/2R 处离心力较大，
大部分 Ag 中间层沿径向被挤到外围，少量 Ag 留下

形成 IMCs。由图 5d-3 可知，2/3R 处 IMCs 厚度为

3.02 μm，因为 2/3R 处产热量最多，促进了 IMCs 层

的生长。对比图 5c、d可知，相较于未添加过渡元素

的接头，添加过渡元素 Ag的接头界面形貌明显改善，

未出现开裂和裂纹空洞的缺陷，界面结合较好，形貌

较为曲折，IMCs 层的厚度介于原始接头 IMCs 层与

未添加过渡元素但经过热电耦合处理的接头 IMCs层

之间。这可能是由于过渡元素 Ag的加入，接头连接

处摩擦因数降低（Ag 的摩擦因数相对于 Fe 和 Al 较

小），进而使焊接时产热降低，IMCs层变薄。而力学

性能较差的铝/钢 IMCs 是裂纹产生及扩展的重要原

因，IMCs层厚度的减小抑制了微裂纹的产生。同时，

由于温度降低导致接头冶金结合与机械结合共存，使

得界面形貌变得崎岖不平，并在一定程度上减少了冶

金结合产生的缺陷。 

接头 2/3R处元素扫描结果如图 6b所示，界面较

为清晰地分为 Al 侧-含 Ag 中间层-Fe 侧 3 层，由于

Ag 中间层的存在，界面的连接从 Fe‒Al 二元的扩散 
 

 
 

图 6  添加过渡元素 Ag的接头 2/3R处 IMCs层形貌 
Fig.6 Morphology of IMCs layer at 2/3R of joint with transition element Ag 
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系统变为了 Fe‒Ag‒Al三元扩散系统，从 Fe‒Ag二元

相图可以看出，Fe在 Ag中的溶解度几乎为 0，含 Ag

中间层阻断了 Fe与 Al之间的相互扩散，使柯肯达尔

效应的影响降低甚至消失[20]，同时，由电子风力引起

的铝侧电迁移效应也由于过渡元素的阻断效果，导致

铝原子几乎无法向铁侧扩散，从而减少了因为铝原子

的迁移而生成的孔洞。 

接头中心处线扫描结果如图 7所示，由图 7a、b

可知，经热电耦合后的接头元素沿垂直于焊缝直线的

变化较为曲折，铝原子、铁原子在 IMCs分布不均匀，

扩散范围接近 25 μm；由图 7c、d可知，添加过渡元

素 Ag后，界面元素变化均匀，未出现成分偏析的现

象，扩散范围仅仅约 3 μm。根据图示结果推测，接

头形成了力学性能较为良好的 Ag2Al、Ag3Al 等铝/

银化合物[15]，使接头不易产生硬脆 IMCs导致的缺陷，

同时也提高了接头的韧性。由于含银 IMCs的生成，接

头的电位分布也会发生改变，含银 IMCs可能成为接头

的阳极[17]，从而抑制两侧的电偶腐蚀。 
 

 
 

图 7  未添加过渡元素和添加过渡元素 Ag的接头中心处形貌及其线扫描 
Fig.7 Morphology and line scan at the central area of joints without transition elements and with transition element Ag 
 

3  结论 

1）经过 28 热电耦合处理后，接头各部分 IMCs

变厚，经过 56 d 热电耦合处理后，接头力学性能显

著下降，接头界面 IMCs层与钢侧分离，出现腐蚀沟

槽，IMCs 内部出现裂纹，并向铝侧扩展；钢侧没有

明显变化，铝侧形成大量的裂纹与孔洞；焊缝处出现

成分偏析； 

2）添加过渡元素 Ag 后，在热电耦合影响下铝/

钢接头性能与界面组织得到维持，IMCs 层变薄，未

出现明显的裂纹、孔洞，成分较为均匀，未出现成分

偏析。这是因为过渡元素 Ag 可通过减少 IMCs 的生

成，阻碍铝与钢的相互扩散，改变接头理化性质，进

而改善接头性能来调控界面形貌，以改善接头性能。 
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