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摘要： 文中采用搅拌摩擦焊 (FSW)方法对 Mg/Al层合板进行单面、双面对接方式焊接，对接头的微观组织和力学

性能进行测试. 结果表明，随着焊接速度和搅拌针旋转速度的增加，焊缝表面成形良好，接头不同区域未见气孔、裂

纹等缺陷，物相主要由 Mg17Al12，Mg2Al3 和 MgAl等组成，接头部位的晶粒尺寸得到明显细化，产生了动态再结

晶，金属间化合物的形成有利于动态再结晶的形核. Mg/Al层合板双面 FSW焊接头的拉伸强度和断后伸长率高于

单面焊接接头的强度和断后伸长率，主要是由于接头部位金属间化合物的数量和分布不同，抑制接头部位金属间

化合物的形成有利于提高Mg/Al层合板 FSW接头的性能.
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0    序言

随着航空航天工程、车辆工程和武器装备等

的快速发展，对轻量化提出了越来越高的要求. 镁、

铝合金由于具有密度低，高比强度、高比刚度等特

点，使其在轻质高强结构材料领域具有广泛的应用

前景[1-3]
.

铝合金属于面心立方结构，具有良好的耐腐蚀

性、韧性高和良好的加工性能. 镁合金属于密排六

方结构，轻质高强，但其塑性和耐腐蚀性能较差. 因
此，将铝合金作为覆材，镁合金作为基材，制备成

Mg/Al层合板综合了镁、铝合金的优势[4]
.

目前制备层合板的方法主要有热压法[5]、多道次

热轧法[6-7]、波纹轧制法[8] 和爆炸焊复合法[9]
. 在上

述方法中，爆炸焊方法是利用被引爆的炸药产生爆

轰波形成动能和热能作为焊接热源，特别适合于同

种或异种金属大面积板材的制备，例如钢/铝、碳钢/
不锈钢、Mg/Al等层状复合板，具有效率高和异种

材料相容性要求低，不受材料、板材尺寸和形状限制

等特点[10-11]
.

采用传统的熔化焊方法在焊接Mg/Al层合板的

过程中，容易在焊接接头部位产生脆性的 Mg17Al12，

Al3Mg2 等金属间化合物而恶化接头性能[12]
. 搅拌

摩擦焊方法 (FSW)属于固相连接方法，具有焊接热

输入低、大变形和高应变等特点，对于焊接 Mg/Al
层合板具有独特的优势 [13]

. Sameer等人 [14] 采用

FSW方法对 AZ91镁合金和 AA6082-T6铝合金进

行了焊接. 在焊接 Mg-Al异种材料的过程中，焊接

接头部位不可避免的产生脆性的金属间化合物. 因
此，抑制 Mg/Al层合板焊接接头金属间化合物的产

生是目前研究的重点.

基于上述研究分析，采用爆炸焊方法制备了大

尺寸的 Mg/Al层合板，采用 FSW方法对 Mg/Al层
合板进行焊接，焊接方式选用单面焊和双面焊两种

方式的对接接头，研究不同的焊接工艺参数下焊接

接头的微观组织演化和力学性能的变化规律，并对

焊接接头的断裂机理进行讨论，为获得高性能的

Mg/Al层合板焊接接头提供理论指导.

1    试验方法

选用爆炸焊后的 Mg/Al层合板为原材料，尺寸

为 200 mm × 100 mm × 10 mm，通过搅拌摩擦焊

(FSW)方法进行单面和双面对接接头形式进行焊

接，原始板材微观形貌如图 1所示.

在不同的焊接工艺参数下，采用金相显微镜

(OM)、配有能谱 (EDS)和背散射电子衍射 (EBSD)
的扫描电子显微镜 (SEM)对单面和双面焊 Mg/Al
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层合板焊接接头的焊核区、热机影响区和热影响区

的微观组织形貌进行观察，通过 X射线衍射仪

(XRD)对焊接接头不同区域的物相进行分析，采用

Instron万能试验机对焊接接头的力学性能进行测

试，拉伸速度为 0.2 mm/min，对拉伸断口的微观组

织形貌进行观察，并对其断裂机理进行讨论.

2    微观组织及物相分析

图 2为在搅拌针速度为 1 200 r/min，焊接速度

为 140，160 mm/min，压下量为 0.2，0.4 mm工艺参

数下单面焊焊接接头的微观组织形貌. 表 1为单面

和双面焊接过程中的焊接工艺参数. 由图 2a可以

看出，在焊接接头处存在孔洞，孔洞位置主要集中

在镁合金层与焊核的交接处. 这主要是由于在搅拌

针的作用下，铝层和镁层的金属进行搅拌混合，铝

合金搅拌到镁合金一侧. 镁/铝金属混合后产生镁

铝的金属间化合物，镁、铝间金属化合物呈脆硬性，

流动性能较差，容易在界面连接处产生孔洞，产生

“隧道效应”，形成贯穿形孔洞缺陷. 在焊接接头的

热影响区和热机影响区可明显的观察到界面扩散

层，如图 2b所示.

图 3为通过改变 FSW焊接工艺参数，增大热

输入后焊接接头的微观组织相貌. 由图 3a可见，在

焊接接头部位未见明显的孔洞等缺陷，在剪切力和

轴肩力的作用下，被焊材料发生了严重的塑性变

形，覆板铝合金搅拌到基板镁合金中，形成类似“旋

涡状” 层线状形貌. 在镁合金侧，焊核部位与基板

镁合金存在明显的界面，如图 3b所示.

图 4为不同焊接工艺参数下，双面焊的焊接接

头微观组织形貌. 焊接铝合金一侧时，搅拌针长度

近似为铝合金覆板的厚度，焊接镁合金一侧时，搅

 

表 1   单面和双面 FSW 焊接过程中的焊接工艺参数

Table 1    Welding parameters of single and double FSW during process
 

焊接形式 序号 搅拌针直径d1/mm 轴肩直径d2/mm 焊接速度v/(mm·min−1) 转速 n/(r·min−1) 下压量Δh/mm

单面焊 1 10 25 140 1 200 0.2

单面焊 2 10 25 160 1 200 0.4

单面焊 3 10 25 160 1 500 0.2

单面焊 4 10 25 160 1 500 0.4

双面焊Al侧 5 4 12 160 1 200 0.2

双面焊Al侧 6 4 12 160 1 200 0.4

双面焊Mg侧 7 3 9 160 800 0.2

 

20 μm

覆板：6061A1 合金

爆炸焊后形成的波纹界面

基板： AZ31B 镁合金

 

图 1    爆炸焊 Mg/Al 层合板微观形貌

Fig. 1    Microstructure of Mg/Al plate
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焊核

AZ31B

孔洞

1 mm

(a) 1 号参数下微观形貌

50 μm

焊核

热机影响区

热影响区

(b) 2 号参数下微观形貌 

图 2    单面焊焊接接头的缺陷

Fig. 2    Welding  defects  of  single  welded.  (a)  microstru-
cture of No. 1 sample; (b) microstructure of No. 2
sample
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拌针长度为镁合金基板的厚度. 由不同焊接工艺参

数下焊接接头的微观组织形貌可以看出，在焊接接

头部位未见明显的孔洞等焊接缺陷，焊核区域呈

“层线”状条带，组织结构较为复杂. 对单面焊

Mg/Al层合板 FSW焊接接头不同位置的物相进行

分析，图 5为 XRD衍射图谱. 由图可知，在镁层侧

和铝层侧的焊核和热机影响区均存在 Mg17Al12，
Al3Mg2 和 AlMg金属间化合物.

图 6为单面焊 Mg/Al层合板 FSW焊接接头的

微观组织形貌及能谱分析. 由图 6b线扫描能谱可

以看出，在界面处的 Mg，Al元素扩散较为平缓，未

见元素的突变.由图 7可知，在焊核区域位置，局部

存在的 Mg合金与铝合金产生界面反应，在 Mg/Al
界面处产生了界面扩散层，厚度约 2.5微米.

 

1 mm

(a) 3 号参数下微观形貌

50 μm

(b) 3 号参数下界面处 

图 3    单面焊焊接接头金相组织形貌

Fig. 3    Microstructure  of  single  welded.  (a)  microstru-
cture of No. 3 sample; (b) microstructure of No. 3
interface

 

1 mm

 (a) 5 号参数下微观形貌

1 mm

(b) 7 号参数下微观形貌 

图 4    双面焊焊接接头微观组织形貌

Fig. 4    Microstructure of double welded. (a) No. 5 sample;
(b) No.7 sample
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图 5    Mg/Al 层合板 FSW 接头 XRD 衍射图谱

Fig. 5    XRD patterns of FSW welded of Mg/Al plate

 

(b) 线扫描能谱图
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(a) 单面焊 SEM 形貌

 

图 6    单面焊 SEM 形貌和能谱图

Fig. 6    SEM  image  and  line  scan  pattern  of  single
welded. (a) SEM image; (b) line scan pattern
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图 8为双面焊 Mg/Al层合板 FSW焊接接头微

观组织形貌及点扫描图谱. 由微观组织形貌可以看

出，焊核区域中呈“层线”状和“网格”状混合分布.

对“层线状”不同区域进行点扫描分析，分析位置如

图 8b中的位置所示，点扫描结果如图 8d和 8e所

示. 由白色物相“A”点的结果可知，Mg元素的原子

百分比为 67.5%，Al元素的原子百分比为 24%，原

子比例接近 3:2，“B”点的 Mg元素的原子百分比

为 76.3%，Al元素的原子百分比为 9.6%. 因此，白

色物相为镁铝间金属化合物，镁铝间金属化合物分

布在镁合金的晶界位置处，晶界处的微观组织形貌

如图 8c所示.

图 9为 FSW焊接接头的 EBSD微观形貌. 图 9a

焊接接头的物相图，由图可知，在爆炸焊后 Mg/Al

界面处存在少量的金属间化合物，在热机影响区部

位形成了 Al3Mg2 的金属间化合物. 图 9b为晶界

图，黑色代表晶界取向大于 15°的高角度晶界

(HAGBs)，绿色代表晶界取向小于 15°的小角度晶

界 (LAGBs). 在爆炸焊后形成 Mg/Al层合板的 Mg

和 Al层当中，Al层中的 LAGBs数量高于 Mg层中

的 LAGBs数量，在焊核区域中，晶粒尺寸得到了明

显的细化，晶粒细化的原因是由于在 FSW过程中，

焊核区域和热机影响区发生了严重的塑性变形，导

致镁、铝合金的晶粒发生动态在结晶，同时在焊核

区和热机影响区形成的金属间化合，可作为动态在

结晶的形核点，有利于动态在结晶的形核，细化晶

粒. 图 9c为接头区域的再结晶、亚结构和变形的微

观形貌. 焊接区域经过塑性变性后，变形晶粒数量

减少，动态再结晶数量增加. 图 9d为局部取向差

图，经过大塑性变形后，各位置的局部取向差增加.
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图 7    焊核区局部放大

Fig. 7    Local magnification of nugget zone
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图 8    双面焊 SEM 形貌及点扫描图谱

Fig. 8    SEM image and point scan pattern of double welded. (a) SEM image; (b) interface; (c) A point scan pattern; (d) B
point scan pattern
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3    焊接接头拉伸性能分析

图 10为不同工艺条件下 Mg/Al层合板焊接接

头的应力−应变曲线. 有图可以看出，双面焊焊接接

头的抗拉强度可达 95 MPa，而单面焊的焊接接头

最高为 65 MPa，双面焊接头的抗拉强度明显高于

单面焊接头的拉伸强度，但均低于母材 Mg/Al层合

板的抗拉强度 185 MPa，同时双面焊接头的断后伸

长率要优于单面焊接头的断后伸长率. 主要是由于

在双面焊的过程中，减少了 Al合金和 Mg合金之

间的接触量，降低了 Mg，Al间脆性的金属间化合

物的形成. 在 Mg/Al层合板焊接接头部位降低

Mg，Al间金属化合物的形成、细化晶粒是获得优异

力学性能的有效途径.

图 11为单面焊和双面焊 Mg/Al层合板 FSW
焊接接头拉伸断口的微观组织形貌图. 图 11a，
11b为单面焊接头拉伸断口的微观组织相貌. 由
图 11a可以看出，焊接断口呈层状分布，各层之间

的断后伸长率不同. 图 11b为拉伸断口层界面之间

的断口形貌，上层的铝合金层呈现明显的韧性断

裂，产生了大量的拉伸韧窝，而下层的 Mg，Al间金

属化合物层产生了明显的脆性断裂，断裂呈层片状.

图 11c，11d为双面焊接头拉伸断口的形貌. 与
单面焊焊接接头相比，接头断裂的中间层位置具有

一定的韧性，出现了撕裂脊，拉伸韧窝的尺寸较小，

这主要是由于单面焊接过程中焊接接头部位形成

了“层线”状和“网格”状结构，没有产生大面积的

Mg，Al金属间化合物，有利于提高焊接接头的韧性.

Mg/Al层合板 FSW焊接接头是非均匀结构，

异质界面较多，在承受拉伸载荷的过程中，脆性的

金属间化合物、Mg合金层和 Al合金层的塑性不

同，应力集中容易在异质界面处产生，当所受应力

超过材料的极限强度时，萌生微裂纹，裂纹不断的
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图 9    FSW 焊接接头 EBSD 形貌

Fig. 9    EBSD  images  of  FSW  welded  joint.  (a)  phases;  (b)  distribution  of  grain  boundary;  (c)  microstructure  image;
(d) local difference of orientation
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图 10    FSW 焊接接头的拉伸强度

Fig. 10    Tensile strength of FSW welded joint
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萌生和扩展. Mg，Al间形成的金属间化合物的塑性

较差，裂纹优先萌生，产生裂纹源，最终导致焊接接

头的失效.

4    结论

(1) 文中使用爆炸焊方法制备了 Mg/Al层合

板，采用搅拌摩擦焊 (FSW)方法进行了焊接. 结果

表明，随着焊接速度和搅拌针旋转速度的增加，焊

接接头表面成形良好，接头微观组织中无孔洞、裂

纹等焊接缺陷.

(2) 在单面焊和双面焊焊接接头中，不同区域

的组织主要呈“层线”状和“网格”状，焊接接头的主

要物相为 Mg17Al12，Al3Mg2，AlMg等金属间化合

物，焊接区域中的晶粒得到了显著的细化，产生了

大量的动态再结晶.

(3) 双面 FSW焊接接头的抗拉强度高于单面

FSW焊接接头的抗拉强度，双面焊焊接接头的抗拉

强度可达 95 MPa，断后伸长率约为 7.5%，这是由

于在焊接接头部位 Mg，Al间金属化合物数量和分

布的影响. 研究结果对金属基层状复合材料的连接

具有极强的指导意义和参考价值.
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