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摘 要: 采用三相次级整流电阻焊机进行镁 /钢异种材料电阻点焊，研究并确定了工艺
参数范围和最佳数值． 通过金相显微镜观察了接头的显微组织特征，并采用显微硬度
计测试了接头各区域的显微硬度． 结果表明，接头的剪切力随着焊接时间( 2 ～ 14 周
波) 、焊接电流( 20 ～ 37． 5 kA) 以及电极力( 5 ～ 8 kN) 的增大均呈先增大后减小的趋势．
当焊接时间 8 周波、焊接电流 32 kA、电极力 7 kN时，最大接头剪切力达 6． 961 kN，形成
纽扣断裂． 接头由半椭圆形镁合金熔核和钢侧热影响区组成，镁侧熔核显微组织由柱
状晶和等轴晶组成，钢侧热影响区显微组织为板条状马氏体． 镁侧离熔合线越近硬度
越高，而钢侧最高硬度出现在钢板的中心．
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0 序 言

汽车轻量化已成为当今汽车工业发展的必然趋

势． 在汽车制造中增加高强钢、镁合金等轻量化材
料的使用是实现汽车轻量化的最有效的方法之

一［1］． 镁合金是目前实际应用中最轻的金属合金化
结构材料，被誉为 21 世纪重要的商用轻质材
料［2，3］． 目前正在使用和研制的镁合金汽车零部件
有 60 多种，在未来汽车工业的发展过程中，镁合金
用量将大幅度增加． 随着镁合金在汽车上应用的增
多，随之而来的镁∕钢异种材料的焊接便成为亟待

解决的问题．
由于镁 /钢两种材料在性能上有很大的差异，且

其晶格类型也不同，镁是密排六方结构，钢在熔融态

是体心立方结构，从而造成它们在液态下极难互

溶［4］，因此采用传统的熔焊焊接方法进行焊接时，

很难形成焊缝． 目前关于镁 /钢焊接的研究很少，目
前主要涉及的焊接方法有，激光 －电弧复合热源焊、
激光深熔钎焊以及搅拌摩擦焊． 然而，由于在焊接
过程中出现 MgO，ZnO，Fe2O3 和 Al2O3 等金属氧化

物，以至于得不到强度高的焊接接头． 且这些方法
效率低，难以满足大批量生产的需求． 主要用于薄
壁件产品生产的电阻点焊技术以其高效、可靠的连
接在工业界已经获得广泛青睐［4］． 因此如果能用电

阻点焊的方法得到强度更高的焊接接头，这将极大

的促进镁 /钢焊接接头的实际应用． 而且目前几乎
没有关于镁 /钢异种材料电阻点焊的报道，至今还没
有镁合金与镀锌钢板电阻焊的报道． 文中通过试验
研究镁 /钢异种材料点焊工艺参数对接头力学性能
以及组织的影响，从而确定合理的工艺参数，为实际

生产应用提供一些理论依据．

1 试验方法

试验选用 2 mm 厚的 AZ31B 镁合金以及 1 mm
的 SPHC镀锌钢板材作为电阻点焊的焊接材料，化
学成分含量如表 1，表 2 所示．

表 1 AZ31B镁合金化学成分含量( 质量分数，% )

Table 1 Chemical compositions of AZ31B magnesium alloy

Si Zn Mn Al Fe Cu Mg

0． 025 0． 96 0． 32 3． 18 0． 002 2 0． 003 5 余量

表 2 SPHC镀锌钢化学成分含量( 质量分数，% )

Table 2 Chemical compositions of SPHC galvanized steel

C Si Mn P S Al

≤0． 12 ≤0． 05 ≤0． 50 ≤0． 035 ≤0． 035 ≥0． 010

采用 KDWJ-17 型三相次级整流电阻焊机进行
焊接试验，电极材料选用铬锆铜合金( CuCrZr) ，镁
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合金侧用端面直径为 20 mm的球面电极，其球面半
径为 150 mm，镀锌钢板侧用端面直径为 25 mm 的
平面电极，将试样加工成尺寸为 100 mm × 25 mm，
长度方向上搭接为 20 mm，如图 1 所示．

图 1 焊件试样示意图( mm)
Fig. 1 Schematic diagram of weldment

试验采用 WDW4504 型微机控制电子万能试验
机对不同参数下的试样进行拉伸试验，其拉伸速度

为 1 mm /min． 焊后沿焊缝横截面切取试样并制备
成金相试样，经 3%硝酸酒精溶液腐蚀( 2 ～ 4 s) 后，
采用金相显微镜进行观察和分析． 显微硬度测试在
HVS-1000 型显微硬度仪上进行，试样放大倍数 400
倍，试验采用的加载持续时间为 10 s，加载重量为镁
侧 1 N，钢侧 2 N．

2 试验结果及分析

2． 1 工艺参数对接头力学性能的影响
2． 1． 1 焊接电流
在电极力和焊接时间分别为 7 kN 和 8 周波的

条件下，研究焊接电流( 20 ～ 37． 5 kA) 的影响规律．
结果表明，随着电流从 20kA 上升到 32． 5 kA，接头
拉剪力从 2． 536 kN 增加到 6． 961 kN． 当焊接电流
小于 20 kA 时，无法形成熔核，而当焊接电流大于
32． 5 kA时，由于加热过于强烈会产生后期飞溅，从
而导致剪切力的减小． 在实际生产中应避免出现飞
溅的点焊接头，为了提高接头的力学性能，选择 20
～ 32 kA的工艺参数较为适宜．
2． 1． 2 电极力
在电极电流和焊接时间分别为 32 kA和 8 周波

的条件下，研究电极力( 5 ～ 8 kN) 对接头力学性能
的影响规律． 当电极力从 5 kN 增加到 8 kN 时，接
头的剪切力先是逐渐增大，到达最高点后又逐渐减

小，当电极力为 7 kN 时，剪切力达到最大值 6. 961
kN． 当电极力过小时( 小于 5 kN) ，会导致总电阻的
增大，热输入量过多而散热较差，焊接区的金属塑性

变形程度不够，造成因电流密度过大而引起的加热

速度大于塑性环扩张的速度，从而引起较大的飞溅，

图 2 焊接电流对剪切力的影响
Fig. 2 Effects of welding current on joint tensile shear load

最后影响了接头的强度． 当电极力过大时( 大于 8
kN) ，因为电极散热量过大，热输入不足而形成熔核
过小． 因此选择电极力范围为 5 ～ 8 kN．

图 3 电极力对剪切力的影响
Fig. 3 Effects of electrode force on joint tensile shear load

2． 1． 3 焊接时间
对焊接时间( 2 ～ 14 周波) 的影响研究是在焊接

电流和电极力分别为 32 kA 和 7 kN 的条件下进行
的． 图 4 为焊接时间对接头剪切力的影响． 当焊接
时间从 2 ～ 8 周波时，接头的剪切力明显提高，从
3. 758 kN增加到 6． 961 kN，而 8 个周波以后，接头
的剪切力反而有所下降，主要是因为焊接时间过长

导致组织粗化、接头形成裂纹． 因此选择焊接时间
范围是 6 ～ 10 周波． 在试验参数范围内，最佳工艺
为 t = 8 周波，I = 32 kA，F = 7 kN．
2． 2 接头的显微组织分析
图 5 为接头的截面整体形貌，图 5 中 A ～ D 分

别为点焊接头凝固过程中所处不同区域的各点．
图 6 为相对应的接头各区域显微组织形貌．

图 6a 为接头热影响区域，它介于熔核和母材之间，
为母材和熔核的过度区域，此区域为一层厚度不一

的较窄区域围绕在熔核周围呈环状分布，相比母材
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和熔核区域的晶粒，其晶粒明显粗大，且大小不一，

分布不均． 半固态的热影响区晶粒的晶界及晶内不
断地连续析出 β-Mg17 Al12共晶物，此种共晶物熔点
较低，加之由于熔核区域与母材区域不规则过度以

及晶粒尺寸过度较快引起的应力集中，此区域在凝

固结晶后期，容易出现裂纹，将形成点焊接头脆性破

坏和断裂的发源地［5］． 镁合金侧接头熔核组织主要
由柱状晶和等轴晶组成． 在结晶前沿液体中有适当
的过冷度，这一过冷度很小，使之不能形成新的晶

核，只能靠晶粒的继续长大来进行． 晶体沿其相反
的方向择优长成柱状晶，其中以垂直于电极表面方

向长大速度最快，迅速的优先长入液体中． 而与散
热方向倾斜的枝晶束受到彼此限制不能侧向生长，

只能沿散热方向生长，同时枝晶间的间距也不断地

相互调整着，然后便形成了柱状晶( 图 6b) ． 镁合金
导热性好，降温速度极快，使得在熔核的中心液相中

的温度梯度很小，形成成分过冷，结晶形核速率比长

大速率更强烈地依赖于过冷度，再加上焊点在压力

状态下结晶，进一步提高了均质形核率和异质形核

率，使液态金属中形成大量的晶核，晶粒沿各个方向

长大的速率差不多，就形成了等轴晶( 图 6c) ． 镀锌
钢侧热影响区微观组织由板条状马氏体、少量的铁

素体组成． 形成机制为: 钢的产热量远高于镁合金，
镁合金自身和电极 /钢的散热作用，最高温度出现在
钢板的中心，从而促进了马氏体的转变，增加了马氏

体的含量，冷却时形成了板条状马氏体( 图 6d) ．

图 6 接头各区域显微组织

Fig. 6 Microstructure of weld joint region
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2． 3 接头的显微硬度分析
图 7 为在焊接时间为 8 周波，焊接电流为 32

kA，电极力为 8 kN条件下，沿着焊缝中心的硬度分
布． 在镁合金侧，越靠近结合面硬度越高在结合面
硬度最高，然而，在镀锌钢侧最高硬度出现在结合面

和镀锌钢板的中心处．

图 7 接头显微硬度
Fig. 7 Microhardness of joints

镁侧硬度的增加时由于合金强化的结果，在界

面有更多的合金元素． 而在钢侧由于钢的导电率远
低于镁合金，钢侧的产热量远高于镁合金的产热量．
所以钢可以作为一个热铁砧去加热镁合金，以及电

极的散热导致热量的损失，所以最高温度出现在钢

板的中心，从而促进了马氏体的转变，增加了马氏体

的含量，最终导致了该位置的高硬度．

3 结 论

( 1) 接头拉剪力随焊接工艺参数呈规律变化，
在焊接时间 8 周波，焊接电流 32 kA，电极力 7 kN
时，达到最佳，接头强度达到 7 kN．
( 2) 形成的接头由半椭圆形镁合金熔核和钢侧

热影响区组成，镁合金侧熔核显微组织主要由柱状

晶和等轴晶组成，钢侧热影响区显微组织为板条状

马氏体．
( 3) 镁侧母材硬度约( HV) 为 202 MPa，镁侧熔

核区的显微硬度( HV) 约 215 MPa，在镀锌钢侧母材
硬度( HV) 在 740 MPa 左右，最高硬度出现在镀锌
钢板中心约为 1 350 MPa．
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