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铝 / 钢法兰钎焊焊缝开裂失效分析
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文　 摘　 某管道法兰由镀镍不锈钢管与铝管通过钎焊的方式焊接而成ꎬ力学试验过程中钎焊缝部位发生

开裂导致泄漏ꎮ 通过断面形貌观察、能谱及金相分析发现ꎬ法兰钎焊焊缝界面处生成了 １０~２０ μｍ 厚的 Ａｌ－Ｆｅ
金属间化合物层ꎬ分析认为焊缝发生开裂的原因是焊接过程中焊缝界面处反应过度生成了较厚的脆性金属间

化合物层ꎬ焊接接头偏脆因而试验过程中在试验载荷作用下发生脆性开裂ꎮ
关键词　 管道法兰ꎬ钎焊缝ꎬ脆性开裂ꎬ金属间化合物
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０　 引言

铝和钢的物理、化学性质的巨大差异ꎬ使二者的

焊接相容性较差ꎬ尽管有较多学者对此进行了研究ꎬ
但铝－钢焊接接头的质量仍不尽人意[１－３]ꎮ 某管道法

兰由不锈钢管(０Ｃｒ１８Ｎｉ９)与铝管(６Ａ０２)通过钎焊焊

接而成(图 １)ꎮ

图 １　 法兰焊缝结构简图

Ｆｉｇ.１　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｆｌａｎｇｅ

该法兰在力学试验过程中焊缝部位发生开裂导

致泄漏ꎬ本文通过对钎焊焊缝的断面形貌观察、能谱

及金相分析等手段对钎焊焊缝结构进行研究ꎬ查明焊

缝发生开裂的原因ꎬ并对焊接工艺的改进提出建议ꎮ
１　 观察与分析

１.１　 材料

材料由发生开裂的管道法兰及工艺焊接件管道

法兰的钎焊缝部位截取ꎬ试样由 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９、５Ａ０６ 及二

者的钎焊缝 ( ＺＬ１０２) 组成ꎮ 钎料为 ＺＬ１０２ꎬ 钎剂

Ｃ５５０ꎻ为提高焊接质量ꎬ不锈钢管表面预先镀镍ꎬ焊
缝未焊透率(包括气孔、夹渣)要求不大于 １５％ꎮ
１.２　 形貌观察与成分分析

焊缝区域试样分离为两部分ꎬ宏观形貌见图 ２:
分离面位于不锈钢一侧界面处ꎬ钎焊料残留在铝合金

一侧ꎻ不锈钢一侧分离面可见原始机加工纹路ꎬ铝合

金一侧钎焊料分离面上可见机加工纹路的印痕ꎻ分离

面部分区域存在未焊透现象ꎬ测得未焊透率约 ２１％ꎮ
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(ａ)　 ｃｒａｃｋｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ｃｒａｃｋｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
图 ２　 开裂焊缝分离面宏观形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

　 　 扫描电镜下观察ꎬ整个分离面微观均呈解理形

貌ꎬ为脆性断裂特征ꎻ能谱分析结果表明铝合金一侧

分离面主要含有 Ａｌ(主)、Ｓｉ(１１.５％)、Ｆｅ(２０.２％)、Ｃｒ
(７.７％)、Ｎｉ(１.３％)元素ꎬ焊缝两侧母材主要成分与

各自牌号相符ꎮ
１.３　 金相分析

从失效焊缝及比对焊缝上分别截取部分试样进

行金相比对分析ꎮ
１.３.１　 失效焊缝

焊缝剖面形貌及能谱分析图见图 ３ꎮ 焊缝大部

分区域存在开裂现象ꎬ钎焊料与不锈钢发生分离ꎻ不
锈钢一侧存在明显的扩散层ꎬ厚度约 １０ ~ ２０ μｍꎬ分
离面均位于扩散层内部ꎬ能谱分析扩散层含有 Ａｌ、Ｆｅ
(１５.２％)、Ｓｉ(１４.５％)、Ｃｒ(７.１％)、Ｎｉ(１.２％)元素ꎬ应
主要为 Ａｌ－Ｆｅ 相ꎬ扩散层与不锈钢之间未见镀镍层存

在ꎻ钎焊缝内部存在少量形态不同于铝硅共晶相的

Ａｌ－Ｎｉ 相ꎬ钎焊料与铝合金一侧结合良好ꎬ未见开裂

现象ꎮ

(ａ)　 ｃｒａｃｋｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ｎｏｎ ｃｒａｃｋｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

　 　 (ｃ)　 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ　 　 　 　 　 (ｄ)　 ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ａｌ－Ｆｅ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｌａｙｅｒ
图 ３　 失效件钎焊缝剖面形貌

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｒａｃｋｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
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１.３.２　 比对焊缝

焊缝剖面形貌及能谱分析见图 ４ꎮ 焊缝未见裂

纹ꎬ不锈钢一侧有明显的扩散层ꎬ厚度为 ３０ ~ ４０ μｍꎬ

成分主要为 Ａｌ－Ｎｉ 相ꎬ扩散层与不锈钢之间存在镀镍

层(厚度为 ２~６ μｍ)ꎬ钎焊缝中存在较多条状或块状

的 Ａｌ－Ｎｉ 相ꎮ

(ａ)　 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ｂｒａｚｉｎｇ ｓｅａｍ ｃｅｎｔｅｒ

(ｃ)　 ｌｉｎｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ￣ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
图 ４　 比对件钎焊缝剖面形貌

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

２　 分析讨论

２.１　 焊缝破坏模式分析

钎焊缝破坏位置位于不锈钢一侧界面处ꎬ钎焊缝

部分区域存在未焊透现象ꎬ但未见贯穿整个焊缝的未

焊透通道ꎬ焊缝破坏分离面微观呈脆性断裂特征ꎬ表
明焊缝处形成了有效焊接ꎬ试验过程中受外力作用发

生了脆性开裂ꎮ
２.２　 焊缝界面结构及形成机理分析

Ｆｅ－Ａｌ 二元相图如图 ５ 所示[４]ꎮ

图 ５　 Ａｌ－Ｆｅ 二元相图

Ｆｉｇ.５　 Ａｌ－Ｆｅ ｂｉｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ

二者固溶度低ꎬ极易生成金属间化合物ꎬ根据相

图判断ꎬＦｅ 和 Ａｌ 二者相互作用可以形成 ＦｅＡｌ２、Ｆｅ２

Ａｌ５和 ＦｅＡｌ３等一系列金属间化合物ꎮ 根据化学反应

方程式对生成各金属间化合物反应前后吉布斯自由

能的变化进行计算ꎬ根据有关热力学数据ꎬ应用计算

机程序计算和绘图的结果如图 ６ 所示[４－５]ꎮ

图 ６　 Ｆｅ－Ａｌ 金属间化合物的吉布斯自由能变化

Ｆｉｇ.６　 △Ｇ ｏｆ Ｆｅ－Ａｌ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

根据吉布斯判据ꎬ吉布斯自由能的值越负ꎬ反应

的自发性越强ꎬ故在铝 /钢焊接接头界面处开始形成

的金属间化合物为 Ｆｅ２Ａｌ５ꎬ此外ꎬＦｅ２Ａｌ５相具有斜方
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型晶体结构ꎬ沿 ｃ 轴具有较多原子空位ꎬＡｌ 原子容易

占据此处ꎬ因此 Ｆｅ２Ａｌ５长大很快ꎬ在随后的冷却过程

中 Ｆｅ２Ａｌ５与多余的 Ａｌ 原子结合而生成层次不齐的

ＦｅＡｌ３相ꎮ
发生开裂的法兰钎焊缝界面扩散层主要含有

Ｆｅ、Ａｌ 元素ꎬ其相组成应主要为 Ｆｅ２Ａｌ５＋ＦｅＡｌ３ꎮ
２.３　 焊缝开裂原因分析

铝 /钢焊接接头的性能与二者界面处形成的脆性

金属间化合物的数量及分布有直接关系ꎬ诸多研究结

果表明[６－１０]ꎬ界面处金属间化合物层的厚度不大于

１０ μｍ 时ꎬ焊接接头的性能较好ꎬ此时接头发生破坏

时破坏位置往往位于基体内部而非界面ꎬ且可能呈现

韧性断裂特征ꎮ 金相分析结果表明发生开裂的法兰

钎焊缝界面金属间化合物层的厚度为 １０ ~ ２０ μｍꎬ且
钎焊缝破坏断面呈明显的脆性特征ꎬ由此判断法兰钎

焊缝发生开裂的原因应主要与焊缝界面处金属间化

合物层过厚导致焊缝脆性较大有关ꎮ
为了提高铝 /钢焊接接头的质量ꎬ往往焊接前在

钢的表面预先涂覆 Ｚｎ、Ａｇ 等过渡层ꎬ该过渡层一方

面可改善铝在钢表面的浸润性ꎬ另一方面可以有效抑

制脆性金属间化合物的形成[１１－１２]ꎮ 法兰钎焊缝钢一

侧表面预先镀镍ꎬ金相分析结果表明失效件焊缝界面

处为 Ａｌ－Ｆｅ 化合物层ꎬ未见镀镍层ꎬ焊缝中心也鲜见

含镍组织ꎬ而比对件焊缝界面处为双层结构ꎬ钢表面

可见镀镍层ꎬ镀镍层表面为 Ａｌ－Ｎｉ 化合物层ꎬ焊缝中

心可见较多含镍组织ꎬ根据以上观察结果分析认为ꎬ
焊接过程中界面处铝首先与镀镍层反应形成 Ａｌ－Ｎｉ
化合物ꎬ随着反应的进行镀镍层不断被消耗、减薄ꎬ生
成的 Ａｌ－Ｎｉ 化合物部分脱落进入熔池ꎬ比对件即处于

该反应阶段ꎬ当镀镍层完全耗尽铝即与钢反应生成

Ａｌ－Ｆｅ 化合物ꎬ且随反应不断进行ꎬＡｌ－Ｆｅ 化合物层

不断增厚、同时熔池中的 Ａｌ－Ｎｉ 化合物流失殆尽ꎬ取
而代之的是 Ａｌ－Ｆｅ 化合物ꎬ失效件即处于该反应阶

段ꎮ
综合分析认为ꎬ法兰钎焊缝发生开裂的原因应是

焊接过程中焊缝界面处反应过度生成了较厚的脆性

金属间化合物层ꎬ焊接接头偏脆因而试验过程中在试

验载荷作用下发生脆性开裂ꎮ
２.４　 焊接工艺改进建议

为使焊接接头具有良好的性能应使钎焊缝界面

生成 Ａｌ－Ｆｅ 金属间化合物且厚度控制在 １０ μｍ 以

内ꎬ影响钎焊缝界面结构的因素可能有焊接件的尺

寸、焊接反应时间、焊接温度等ꎬ建议生产单位根据上

述影响因素进行正交试验ꎬ采用金相分析手段对界面

结构进行分析ꎬ从而找出影响界面结构的显著因素ꎬ
摸索出使界面形成厚度 １０ μｍ 以内 Ａｌ－Ｆｅ 金属间化

合物的最佳工艺参数ꎮ
鉴于大量参考文献中均提到钢件表面镀锌以提

高钎焊缝质量ꎬ建议法兰的钢件表面改镀镍为镀锌以

提高焊接质量ꎮ
３　 结论

通过对法兰钎焊焊缝的断面形貌观察、能谱分析

及金相分析发现ꎬ法兰钎焊焊缝界面处生成了 １０~２０
μｍ 厚的 Ａｌ－Ｆｅ 金属间化合物层ꎬ分析认为焊缝发生

开裂的原因是焊接过程中焊缝界面处反应过度生成

了较厚的脆性金属间化合物层ꎬ焊接接头偏脆因而试

验过程中在试验载荷作用下发生脆性开裂ꎮ
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