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AZ31B镁合金与316L不锈钢的
搅拌摩擦钎焊及其中间层优化

赵启宏,张贵锋,畅海丞,江馨,王书杰

(西安交通大学金属材料强度全国重点实验室,710049,西安)

摘要:针对镁合金耐蚀性和耐磨性较差,以及传统熔焊方法难以有效连接镁和钢等问题,提出了采

用搅拌摩擦钎焊技术连接AZ31B镁合金和316L不锈钢。首先,利用搅拌摩擦钎焊工艺制备不同

厚度Zn箔和Ni箔的镁/钢搭接接头;然后,从接头的润湿性、微观组织和力学性能等方面研究其

可行性;最后,阐明了不同钎料的界面反应特征和机制。实验结果表明:Zn箔只对镁合金一侧有良

好的润湿性,对不锈钢表面几乎不润湿,Zn箔熔化后在接头处形成α-Mg+MgZn的共析组织,接

头最大剪切强度为27.38MPa,表现为脆性断裂;Ni箔对两侧母材润湿良好,在接头处形成亚共晶

组织α-MgⅠ+[Mg(Ni)或α-MgⅡ+Mg2(Ni,Al)]和共晶组织α-Mg+Mg2(Ni,Al)或 Mg2Ni,接头

剪切强度随钎料厚度的增加先增大后减小,在钎料厚度为0.03mm时可达58.24MPa,表现为脆

性断裂+韧性断裂。提出的搅拌摩擦钎焊工艺可通过对中间层进行优化,获得致密性高、润湿性良

好、单道焊幅宽、强度高的镁合金/不锈钢搭接接头。
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StirFrictionBrazingandInterlayerOptimizationforAZ31B
MagnesiumAlloyand316LStainlessSteel
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Abstract:Toaddressthepoorcorrosionandwearresistanceofmagnesiumalloys,aswellasthe
challengesofeffectivelyjoiningmagnesiumandsteelusingtraditionalweldingmethods,theuse
ofstirfrictionbrazingtechnologyisproposedtoconnectAZ31B magnesiumalloyand316L
stainlesssteel.First,differentthicknessesofZnandNifoilsareusedtofabricatemagnesium/

steellapjointsusingthestirfrictionbrazingprocess.Thefeasibilityofthesejointsisthen
examinedfrom theperspectivesofwettability,microstructure,and mechanicalproperties.
Finally,theinterfacialreactioncharacteristicsandmechanismsofdifferentbrazingmaterialsare
elucidated.ExperimentalresultsindicatethatZnfoilexhibitsgoodwettabilityonthemagnesium
alloysidebutalmostnoneonthestainless-steelsurface.WhentheZnfoilmelts,itformsa
eutectoidstructureα-Mg+MgZnatthejoint,withamaximumshearstrengthof27.38MPa,

resultinginbrittlefracture.Conversely,Nifoildemonstratesgoodwettabilityonbothbase
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materials,leadingtotheformationofahypoeutecticstructureα-MgⅠ+[Mg(Ni)orα-MgⅡ+Mg2
(Ni,Al)]andeutecticstructureα-Mg+Mg2(Ni,Al)orMg2Niatthejoint.Theshearstrengthof
thejointinitiallyincreasesandthendecreaseswithincreasingbrazingmaterialthickness,reaching
58.24MPaatathicknessof0.03mm,exhibitingacombinationofbrittleandductilefracture.
Theproposedstirfrictionbrazingprocesscanachievehighdensity,goodwettability,widesingle-
passwelds,andhighstrengthinmagnesiumalloy/stainlesssteellapjointsthroughinterlayer
optimization.
Keywords:magnesium/steel;frictionstirbrazing;interlayer;microstructure;shearstrength

  作为一种轻质金属,镁的密度较低,约为铝的

2/3,钢材的1/4[1],但镁合金以其比强度高、阻尼吸

震性和导热性好、电磁屏蔽能力强等优良特点已成

为目前的研究热点[2]。然而,钢材由于具有较高的

强度、良好的塑韧性、较强的耐热性等优点,仍是目

前工业领域最为常见的金属结构材料。镁合金和钢

的连接是实现汽车等零部件轻量化的重要途径之

一[3-4],已成为异种金属焊接研究的热点与难点。
然而,镁的沸点(1091℃)远远小于钢的熔点

(1495℃),当钢熔化时会引起镁的剧烈汽化。此

外,根据 Mg-Fe二元相图,Mg和Fe之间无相互作

用,既不互溶,也不会产生金属间化合物[4],故熔焊

时存在 Mg气孔及对钢润湿性差的问题。因此,需
要通过预镀层、箔片、填充粉末、焊丝等方法[5]添加

合金元素,以改善界面的润湿性与合金化。
迄今为止,已报道的连接镁/钢的方法主要有

熔-钎焊、电阻点焊、扩散焊、搅拌摩擦焊等。其中,
以钎焊为主的方法主要利用钎焊焊接温度低、可引

入钎料改善界面润湿性的特点。Ren等[6]采用碳钢

类焊丝对AZ31镁合金和Q235钢进行 MIG熔-钎
焊,通 过 加 入 Cu 箔 中 间 层,在 接 头 内 形 成 了

Al3Cu4Fe3 和Fe4Cu3 金属间化合物层,最大抗剪载

荷约为3.5kN。Nasiri等[7-11]采用 Mg-Al系焊丝

作为填充金属,配用氯化物钎剂,在镁合金与钢的激

光熔-钎焊的实验中发现:钢表面的不同镀层(Zn、

Sn、Ni、Al)均能促进填充金属对母材的润湿。Zn
镀层通常会形成α-Mg+MgZn共晶、FeAl3 金属间

相及部分 Mg2(Al,Zn)3 相,其最大拉剪强度可达

146.5N/mm2;Sn镀层最重要的作用是保持钢表

面无氧化,其对最终的结合并无太大帮助;Ni镀层

与钢在表面形成 Fe(Ni)过渡层,还存在α-Mg+
Mg2Ni的共晶层,促进了镁/钢的结合,其平均断裂

抗剪强度达到96.8MPa;Al-12Si涂层在钎焊界面

处出现了厚度不均匀的θ-FeAl3 金属间化合物层,

这一界面层的生成证实了镁钢之间的冶金结合。

Feng等[12]在电阻点焊 AZ31B镁合金与DP600镀

锌钢时,通过加入 Q235镀锌钢中间层的方式使

DP600镀锌层熔化后被挤出,并在外围形成焊接

区,起到机械密封作用的同时加强了接头的固相结

合和钎焊效果。文献[13-14]采用电阻点焊在镁合

金与不锈钢间添加FeCoNiCrMn高熵合金,既减少

了Fe4Al13金属间化合物的生成,有效提高了接头的

力学性能,又通过在钢材表面加入镀层改善了润湿

性并形成机械保护。在目前的扩散焊工艺中,通常

利用(固相扩散焊+液相扩散焊)分步工艺[15-17],先
将钢材与合金层在较高温下进行固态扩散连接,然
后又在较低温度下与镁合金完成液相扩散焊接。通

过在钢界面处形成扩散层,提高接头的力学性能,但
接头内金属间化合物又限制了强度的进一步提高。
刘骁等[18-19]采用无匙孔搅拌摩擦点焊,使得镁合金

与镀锌钢的接头由机械结合和冶金结合共同作用,
其中机械结合起到了决定性作用。Chen等[20-21]对

AZ31镁合金与镀锌钢进行了搅拌摩擦搭接焊,结
果表明:液态 Mg-Zn共晶层能够将氧化物和杂质排

出界面,改善了两母材之间的焊接性;与此同时,通
过改进搅拌工具可提高接头的断裂载荷。

西安交通大学张贵锋发明了搅拌摩擦钎焊

(FSB)新方法[22-24],可用于异种金属搭接焊及制备

层状复合板。FSB能够免去在钢材表面预镀或预

焊中间层的工序,具有简化焊接工艺流程、去膜效果

优良(塑性变形强化基体溶解+挤出液相带走氧化

膜碎屑)、消除钩状缺陷并改善界面密合、消除针尖

磨损与匙孔、拓宽单道焊接宽度、提高焊接效率等优

点。本文选用 AZ31B镁合金与316L不锈钢开展

搅拌摩擦钎焊实验,利用摩擦热使钎料箔熔化,同时

利用搅拌头在镁合金表面的挤压、扭转促进破膜,再
通过优化钎料改善润湿,达到冶金结合的目的。同

时,通过对接头润湿性、微观组织和力学性能方面的
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研究,验证搅拌摩擦钎焊 AZ31B/316L的可行性,
并阐明不同钎料的界面反应特征和机制,以优化钎

料的成分与厚度。

1 试验及方法

试验选用尺寸为150mm×80mm×3mm 的

AZ31B镁合金板(Mg、Al、Zn、Mn、S各元素的质量分数

分别为95.405%、3%、1.0%、0.58%和0.015%)及相同

尺寸的316L不锈钢板(Fe、Cr、Ni、Mo、Mn、Al各元素

的质量分数分别为69.51%、16.74%、10.26%、2.26%、

1.20%和0.03%)作为母材。所用中间层合金元素为

市售纯Zn箔和纯Ni箔两种,厚度分别为0.01、0.02、

0.03mm和0.01、0.02、0.03、0.04mm。焊接设备

为X52K立式升降铣床,搅拌工具为自行设计的直

径为40mm 的无针宽肩搅拌头,材质为 W18Cr4V
高速钢。如图1(a)所示,传统搅拌头一般多为窄肩

带针工具,在焊接硬质材料时易出现针的磨损,并在

焊后出现匙孔缺陷。为了增加产热和增强扭转作用

以辅助去膜,将轴肩直径扩大到40mm,并去除搅拌

针。由于宽肩产热较大,因此增加了较多的散热孔,
并加长了搅拌头的整体长度,防止热量过高导致焊

接设备烧损。
焊接前,用240#、600#砂纸逐次打磨母材,再

用无水乙醇溶液清洗板面。将钎料箔裁剪成宽度为

40mm、长度为150mm的长方形,放于无水乙醇溶

液中用超声波清洗机清洗2min后取出晾干。装配

采用“镁合金/钎料箔/不锈钢”的完全重叠复合结

构,钎料箔放置在板材中心位置。装夹和测温方式

如图1(b)所示,采用双边压紧可最大程度限制焊后

热应力所引起的收缩。焊接过程中,采用温度记录

仪和K型热电偶仪测温。
由于 Mg-Zn最低共晶温度仅有340℃,因此将

Zn箔作为中间层时,可采用较低热输入,最终优选

焊接参数为:转速1500r/min,倾角2°,焊接速度

118mm/min,压入深度0.3mm;由于Ni的熔点高

达1455℃,FSB工艺难以将其熔化,但其最低 Mg-
Ni共晶温度为506℃,因此可采用较高热输入,通过

共晶反应使钎料熔化,最终优选焊接参数为:转速

1500r/min,倾角2°,焊接速度37.5mm/min,压入深

度0.5mm。搅拌摩擦钎焊工艺焊接镁合金/不锈

钢的示意图如图1(c)所示。焊接过程中需要观察

到中间层金属发生熔化后,再以设定的焊接速度

前进。

(a)搅拌工具

(b)装夹与测温

(c)FSB工艺

图1 搅拌摩擦钎焊工艺示意图

Fig.1Schematicdiagramoffrictionstirbrazingprocess

参考国标GB/T6396—2008设计了压剪试样与压

剪测试装置,如图2所示。压缩速率为0.5mm/min,每
个工艺参数测试3个焊接接头。采用扫描电子显微

镜(SEM)和能谱(EDS)分析钎料润湿性结果、接头

微观组织、元素分布及断口形貌。

图2 抗剪试样与抗剪实验装置示意图

Fig.2Schematicdiagramofshearsampleandsheartestdevice
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2 结果与讨论

2.1 AZ31B/Zn/316L接头显微组织

厚度为0.03mmZn箔作为中间层的搅拌摩擦

钎焊结果的微观形貌如图3所示。图3(a)为低倍

下整个接头的全貌,可以看出,Zn已被全部熔化,但
对不锈钢一侧润湿性较差,因此仅选取接头两侧和

中心两个位置进行分析。图3(b)、3(c)给出了接头

中心位置的高倍组织图,可以看到,Zn箔在熔化后沿

晶界溶解AZ31母材,对镁合金一侧润湿良好;而不

锈钢母材侧全界面润湿性差,存在大小不等的间隙,
冶金结合率接近于0,主要以机械嵌合为主。接头中

心区因为液相的挤出,钎缝厚度减小到10~20μm。
表1给出了图3中各点的EDS点扫描结果,可以看

出,A、B点的能谱分析结果相近,其Zn原子含量恰好

落在Mg-Zn相图的共晶成分Mg-28.1%Zn附近。由

于在冷却中会相继发生共晶反应(340℃)与共析反应

(325℃),因此判断此处生成了共析组织,但该共析组

织组成相的厚度极薄导致难以区分,Li等[25]在镀锌

钢板与AZ31的填丝激光熔-钎焊接头界面也观察到

了类似的共析组织。图3(d)和3(e)分别为接头后退

侧和前进侧的高倍组织图,可以看出因受到大的挤压

作用,前进侧的液相厚度小于后退侧。EDS点扫结果

显示,后退侧与前进侧除共析组织外(E 点),还有大

量初生α-Mg(C点)和MgZn金属间化合物(D 点),这
表明钎缝的主元素已由Zn变为 Mg,Zn的摩尔分数

已由焊前的100%降为25%~46%,Mg溶解显著而

Fe的溶解较弱。钎缝中心的α-Mg+MgZn共析组织

中存在着MgZn金属间化合物,恶化了钎缝的塑性并

使热应力危害加剧,其局部已有部分显微裂纹萌生,
加之中心区钎缝薄,扭转作用使得显微裂纹易从界面

MgZn经短距离即可扩展至AZ31表面。

(a)界面全貌

(b)钎缝中心区域Ⅰ

(c)钎缝中心区域Ⅱ

(d)钎缝后退侧边缘区域Ⅲ

(e)钎缝前进侧边缘区域Ⅳ
图3 0.03mm厚度Zn箔作为中间层的搅拌摩擦钎焊接头

的微观组织

Fig.3 MicrostructureoffrictionstirbrazingjointofZnfoil
asanintermediatelayerwithathicknessof0.3mm

表1 图3中各点的EDS扫描结果

Table1EDSpointscanningresultofpointsinFig.3

位置
摩尔分数/%

Mg Zn O Al Fe

推测相

组织

A 69.6 25.9 2.3 2.2 α-Mg+MgZn
B 67.6 25.6 3.4 2.6 0.8 α-Mg+MgZn
C 94.3 3.7 2.0 α-Mg
D 49.5 45.3 3.2 2.0 MgZn
E 64.9 29.7 3.0 2.4 α-Mg+MgZn

在钎缝中检测出微量Fe元素,表明搅拌摩擦

钎焊工艺虽具有一定的机械去膜能力,但由于 Mg-
Zn共晶反应所得Mg-Zn-Al液相中Mg元素的原子

数占比极高,即使存在着 Mg、Zn、Al的还原去膜能

力与搅拌工具的机械去膜能力,仍导致高 Mg液相

对不锈钢一侧的润湿性较差。这一分析与结果表

明,高摩尔分数Zn(25%~46%)的出现并不能提高

Mg-Zn合金对Fe的溶解能力,即对不锈钢的润湿

性并未得到明显改善,且使得钎缝中出现 MgZn脆

性相。由于液相未能润湿不锈钢界面,导致界面存

在较大间隙,因此仅存在一小部分挤压力作用下通

过机械嵌合形成的弱连接。
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对Zn箔厚度为0.01mm和0.02mm的接头

进行微观组织分析,结果如图4所示。表2为图4
中各点的EDS点扫描结果。由图4(a)可见,采用

0.01mm厚的Zn箔作为中间层时,焊后易出现直

接开裂现象,将开裂的界面重新粘在一起后进行分

析,发现中心位置液相完全被挤出,导致不锈钢界面

一侧完全未润湿。在后退侧边缘,可观察到镁合金

一侧由α-Mg+MgZn的共析组织(A、B 点)组成。
如图4(b)所示,选取0.02mm厚的Zn箔作为中间

层时,在接头的中心位置处存在一部分焊合区域,与
图3所示的0.03mm厚的Zn箔作为中间层的接头

相似,其钎缝同样由α-Mg+MgZn的共析组织(C
点)组成。综合上述分析,搅拌头通过摩擦挤压产生

的热量使得Zn箔熔化,并沿晶界快速溶解镁合金,虽
然对易被氧化的镁合金一侧润湿良好,但会使钎缝出

现MgZn脆性金属间化合物。在机械扭转作用下,不
锈钢一侧界面中心区发生破碎,但高 Mg液相反应层

对不锈钢的润湿较差,使得镁和不锈钢界面存在大量

微小间隙。随着厚度增加,Zn箔对不锈钢的润湿有

一定改善,但只存在很小一部分焊合,因此接头强度

主要取决于母材之间机械嵌合的程度,推测接头的连

接机制应是机械结合为主,冶金结合为辅。

(a)厚度为0.01mm

(b)厚度为0.02mm
图4 不同厚度Zn箔作为中间层的微观组织

Fig.4 MicrostructureofZnfoilswithdifferentthicknesses
asintermediatelayers

表2 图4中各点的EDS扫描结果

Table2EDSpointscanningresultofpointsinFig.4

位置
摩尔分数/%

Mg Zn O Al Fe
推测相组织

A 75.3 17.6 1.1 5.7 0.3 α-Mg+MgZn
B 59.3 30.0 1.9 8.1 0.7 α-Mg+MgZn
C 81.8 10.0 4.5 3.2 0.5 α-Mg+MgZn

2.2 AZ31B/Ni/316L接头显微组织

图5给出了厚度为0.03mm的 Ni箔作为中间

层的搅拌摩擦钎焊结果。图5(a)为低倍下的接头全

貌,Ni箔经共晶反应熔化充分(Mg-Ni共晶温度为

506℃),其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ5个区域分别对应后退侧

焊合与未焊合过渡部分、后退侧与中心的1/2处、中
心位置、前进侧与中心1/2处、前进侧焊合与未焊合

过渡部分。接头焊合宽度为图5(a)中区域Ⅰ至区域Ⅴ
之间的距离,可达33.45mm,焊合率高达83.6%。

(a)界面全貌

(b)区域Ⅰ的组织形貌

(c)区域Ⅱ的组织形貌

(d)区域Ⅲ的组织形貌

(e)区域Ⅳ的组织形貌

722



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

(f)区域Ⅴ的组织形貌

图5 0.03mm厚度Ni箔作为中间层的搅拌摩擦钎焊接头

的微观组织

Fig.5 MicrostructureoffrictionstirbrazingjointofNifoil

asanintermediatelayerwithathicknessof0.3mm

表3给出了图5中各点的EDS点扫描结果。
图5(b)~5(f)为接头5个区域的高倍组织图,可以

看出,亚共晶组织α-MgⅠ +[Mg(Ni)或α-MgⅡ +
Mg2(Ni,Al)]占据绝大部分区域,其中球状白色相

为 Mg2(Ni,Al)相(A 点),球状黑色相为α-MgⅠ(B
点),中心区域灰色相为 Mg(Ni)相(C 点)。这些直

径约为5μm的α-Mg能够改善性能的主要原因为:
一是α-Mg自身的塑性较好;二是α-Mg可以分隔阻

断脆性共晶组织;三是调节钎缝中的热膨胀系数失

配度,因此亚共晶区的性能表现较为优异。后退侧

边缘、中心区、前进侧边缘的亚共晶组织厚度分别为

36、9.6、80μm。在AZ31界面一侧出现长度约5μm
的扩散影响区,区域内Ni的摩尔分数小于3%,远低

于形成Mg2Ni相所需的Ni含量。在图5(c)和5(e)中
可观察到钎缝组织出现分层现象,其中靠近AZ31的

是α-MgⅠ与α-MgⅡ+Mg2(Ni,Al)共晶(E点)所形成的

亚共晶组织,靠近316L的密集短条状组织为α-Mg+
Mg2Ni共晶(D 点),这种 Mg-Ni共晶组织在采用

Ni镀层的液相扩散焊中也曾有过报道[15-16]。搅拌头

的扭转与挤压作用易使熔化的共晶液相被挤至两侧

边缘,由于该共晶组织含有 Mg2Ni脆性相,焊后收缩

时处于接头边缘的共晶因热应力容易导致图5(b)中
母材内部开裂,或沿316L的界面开裂。在图5(f)中,
除 Mg2(Ni,Al)和α-MgⅠ外,还能检测到α-MgⅡ+
Mg2Ni共晶(F点),这使得此区域局部存在α-MgⅠ+
[α-MgⅡ+Mg2(Ni,Al)]和α-MgⅠ+(α-MgⅡ+Mg2Ni)
两种亚共晶组织。同时,前进侧的润湿性优于后退

侧,仅在边缘处有所下降(前进侧非致密区域宽度仅

为1.3mm)。这是由于在旋转工具行走过程中,前
进侧产生的流动变形与挤压效果好,尤其是在前进

侧表面,旋转线速度方向有利于界面之间的贴紧,而
在后退侧出现的较大间隙表明,旋转线速度方向会

引起界面翘离。
表3 图5中各点的EDS扫描结果

Table3EDSpointscanningresultofpointsinFig.5

位置
摩尔分数/%

Mg Ni Al O Fe
推测相组织

A 63.923.5 9.4 3.2 Mg2(Ni,Al)

B 92.9 3.3 3.4 0.4 α-MgⅠ

C 89.210.3 0.5 Mg(Ni)

D 87.811.9 0.3 α-Mg+Mg2Ni

E 75.614.7 5.8 3.8 0.1α-MgⅡ+Mg2(Ni,Al)

F 85.714.3 α-MgⅡ+Mg2Ni

从图5中还可以观察到,不锈钢一侧存在细密

的起伏,同时部分区域还存在溶解浅坑和长约4μm
的向下溶解,在各区域也可探测到少量(摩尔分数为

0.1%~3.2%)Fe元素。由于 Mg和Fe之间无相

互作用,单一 Mg元素无法溶解不锈钢表面,而 Ni
元素的加入使得界面中除了搅拌头的机械作用外还

存在少部分溶解作用,这也成为镁合金与不锈钢之

间形成冶金结合的关键。
图6给出了同一位置(后退侧与中心1/2处)不

同厚度Ni箔作为中间层的接头微观组织。结合图

5(c)和图6可知,中间层厚度为0.01、0.02、0.03、

0.04mm的Ni箔,对应的钎缝厚度分别为20、60、

100、240μm,表明随着钎料厚度增加,钎缝增厚。

(a)厚度为0.01mm

(b)厚度为0.02mm
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(c)厚度为0.04mm
图6 不同厚度Ni箔作为中间层的微观组织

Fig.6MicrostructureofNifoilswithdifferentthicknessesas
intermediatelayers

表4为图6中各点的EDS点扫描结果,对于较

薄(厚度为0.01、0.02mm)的 Ni箔,钎缝中均为

α-MgⅠ(B 点、D 点)与α-MgⅡ+Mg2(Ni,Al)共晶

(A 点、C点)组成的亚共晶组织。图6(c)为厚度为

0.04mmNi箔的高倍组织,可以看到钎缝中存在分

层现象(见图中黄色虚线),在靠近 AZ31一侧为含

有较多α-Mg微粒的α-MgⅠ+[α-MgⅡ+Mg2(Ni,

Al)]亚共晶(E 点),在靠近316L一侧为α-Mg+
Mg2Ni共晶(F 点)。钎缝增厚源于形成较多的共

晶且难被挤出。当Ni箔较薄时,大量液相易被挤至

两侧边缘,导致液相不足,减弱了钎料的溶解润湿作

用。当钎料厚度逐渐增加后,钎缝中 Mg-Ni液相

充足,钎料的溶解润湿作用不断增强,且亚共晶区

域面积较大,接头质量有所提高。当厚度增加至

0.04mm时,单一亚共晶区域和α-Mg微粒较少,
亚共晶与共晶共存的分层区域以及单一共晶区域

(最边缘处)增加,使得接头整体变脆,强度下降。
此外,观察发现不锈钢界面同样存在微小浅坑和

起伏,且随着厚度增加,界面处的起伏程度和密集

度也随之增加。
表4 图6中各点的EDS扫描结果

Table4EDSpointscanningresultofpointsinFig.6

位置
摩尔分数/%

Mg Ni Al O Fe
推测相组织

A 84.310.1 4.2 1.4α-MgⅡ+Mg2(Ni,Al)

B 91.0 3.3 5.4 0.3 α-MgⅠ

C 74.118.1 7.6 0.2α-MgⅡ+Mg2(Ni,Al)

D 93.6 0.6 5.5 0.3 α-MgⅠ

E 73.714.5 3.1 8.7 α-MgⅡ+Mg2(Ni,Al)

F 78.210.5 11.2 0.1 α-Mg+Mg2Ni

2.3 接头剪切性能及断口分析

2.3.1 接头剪切性能

中间层种类及厚度对接头剪切性能的影响如图7
所示,可以看出,随着厚度增加,两种材料中间层的

接头剪切强度均呈现先增大后减小的规律。当将

Zn箔作为中间层时,由于分散性大,平均剪切强度

仅为17.21MPa,而最高剪切强度为27.38MPa,可
见不同接头的强度差异较大。由前文分析可知,Zn
箔熔化后与 Mg反应形成 Mg-Zn液相,当厚度为

0.01mm时,产生的液相不足,对不锈钢完全不润

湿。随着厚度增加至0.02mm时,对不锈钢的润湿

有一 定 的 改 善,但 焊 合 区 域 较 小。当 厚 度 达 到

0.03mm时,钎缝中脆性的 MgZn金属间化合物成

分增加,接头强度下降。接头主要以机械嵌合为主,
因此接头强度普遍偏低。

图7 中间层种类及厚度对剪切性能的影响

 Fig.7 Influenceofinterlayertypeandthicknesson
shearproperties

将Ni箔作为中间层时,接头剪切强度得到显著

提高。当Ni箔厚度为0.01mm时,剪切强度最小(平
均为33.7MPa,最低为29.97MPa),这是由于在搅拌

头的挤压扭转作用下,界面处的液相成分较少,钎料

的溶解润湿作用较弱。随着厚度增加到0.03mm,液
相成分充足,在与镁合金母材发生反应的同时,也能

保证对不锈钢界面的润湿。此外,液相的增多也加强

了其对不锈钢界面的溶解能力。塑性较好的亚共晶

区域较大,使得剪切强度达到最大(平均为52.13MPa,
最高可达58.24MPa)。当厚度为0.04mm时,钎料

对两侧母材都有良好的润湿性,且钎缝增厚使得金属

间化合物成分增加,塑性较好的单一亚共晶区域宽度

较小,而亚共晶与共晶共存的分层区域以及单一共晶

区域(最边缘处)增加,加剧了接头的脆性,使得剪切

强度下降(平均42.14MPa,最高49.8MPa)。
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2.3.2 接头断口分析

不同厚度Zn箔作为中间层的断口形貌如图8
所示,表5为图8中各点的EDS点扫描结果。由图

可见,断口表面较为平整,多为撕裂痕和层片状结

构,其中层片结构对应共析组织,被认为是未充分发

生塑性变形所导致[25]。根据 A、B、C 点的点扫结

果,断口处存在大量Fe元素,表明较薄的Zn箔对

不锈钢一侧润湿较差。根据 D、E、F 点的点扫结

果,断口部分区域存在α-Mg和α-Mg+MgZn的共

析组织。由此推测,接头中不锈钢的未润湿处和

MgZn金属间化合物成为钎缝中的薄弱环节,导致

剪切强度整体偏低,表现为脆性断裂。
不同厚度Ni箔作为中间层的断口形貌如图9

所示,表6为图9中各点的EDS点扫描结果。由图

可见,断口表面均不平整且凸起明显,呈现出“撕裂

棱”状的断裂特征。根据B 点的点扫结果,Fe元素

占比较大,表明Ni箔厚度为0.01mm时,对不锈钢

一侧润湿相对较差,导致接头部分断裂在不锈钢界

面处。C、E、G、H 点的点扫结果显示,断口存在

α-Mg组织;A、D、F 点的点扫结果显示,断口存在

Mg2(Ni,Al)、Mg2Ni等金属间化合物,且在断口面

未能检测到大量Fe元素,表明随着Ni箔厚度的增

加,钎料对不锈钢一侧的润湿性有所改善。由于

在断口位置均检测到了大量塑性较好的α-Mg,因
此判断断裂位置在钎缝中的共晶区或亚共晶区,
钎缝中 Mg2Ni、Mg2(Ni,Al)等金属间化合物成为

接头的薄弱环节,接头整体表现为“脆性断裂+韧

性断裂”。

(a)厚度为0.01mm

  
(b)厚度为0.02mm

  
(c)厚度为0.03mm

图8 不同厚度Zn箔作为中间层的断口形貌

Fig.8FracturesurfacemorphologiesofZnfoilswithdifferentthicknessesasintermediatelayers

表5 图8中各点的EDS扫描结果

Table5EDSpointscanningresultofpointsinFig.8

位置
摩尔分数/%

Mg Zn Fe Al Cr O Ni
推测相组织

A 21.0 3.2 44.2 21.4 4.4 5.8 Fe

B 44.9 7.0 19.0 9.8 16.8 2.5 Fe+α-Mg+MgZn

C 30.8 1.7 36.2 4.7 17.9 3.5 5.2 Fe+α-Mg

D 49.3 3.9 4.6 1.3 2.6 37.7 0.6 α-Mg

E 68.6 31.4 α-Mg+MgZn

F 52.7 38.7 8.6 α-Mg+MgZn

(a)厚度为0.01mm (b)厚度为0.02mm (c)厚度为0.03mm (d)厚度为0.04mm
图9 不同厚度Ni箔作为中间层的断口形貌

Fig.9FracturesurfacemorphologiesofNifoilswithdifferentthicknessesasintermediatelayers
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表6 图9中各点的EDS扫描结果

Table6EDSpointscanningresultofpointsinFig.9

位置
摩尔分数/%

Mg Ni Fe Al Cr O Zn
推测相组织

A 82.3 9.9 0.7 4.9 2.2 α-MgⅠ+[α-MgⅡ+Mg2(Ni,Al)]

B 24.4 6.4 44.9 21.9 2.4 (Fe)+(α-Mg+Mg2Ni)

C 95.6 2.4 1.0 1.0 α-MgⅠ

D 73.1 25.6 1.0 0.3 α-MgⅠ+[α-MgⅡ+Mg2Ni]

E 90.2 2.2 0.1 2.1 5.2 0.2 α-MgⅠ

F 64.7 26.9 1.6 1.3 0.5 5.0 α-MgⅡ+Mg2(Ni,Al)

G 77.1 12.2 0.4 10.3 α-MgⅡ+Mg2(Ni,Al)

H 97.1 0.2 1.6 1.1 α-MgⅠ

3 结 论

(1)Zn箔对镁合金的溶解与润湿良好,但对不

锈钢一侧几乎未润湿,接头以机械结合为主,中心主

要由α-Mg+MgZn的共析组织组成,不锈钢表面氧

化膜的去除主要依靠搅拌头的机械去膜作用。
(2)Ni箔与 Mg发生共晶反应后可完全熔化,

并显著溶解 AZ31,对 AZ31润湿性良好。Ni箔厚

度小于0.03mm时,因液相挤出,对316L的润湿性

变差。Ni箔厚度为0.03mm时,塑性较好的亚共

晶组织α-MgⅠ +[Mg(Ni)或α-MgⅡ +Mg2(Ni,

Al)]占据接头绝大部分,AZ31侧出现长度约5μm
的扩散影响区,不锈钢界面出现溶解浅坑和向下溶

解,不锈钢表面氧化膜的去除由机械扭转和溶解作

用共同完成。Ni箔厚度为0.04mm时,因脆性共

晶组织的出现,使得亚共晶组织成分减少,亚共晶

(AZ31侧)与共晶(316L侧)共存的分层组织成分增

加,接头性能变差。
(3)采用Zn钎料的接头强度偏低,最高剪切强

度为27.38MPa,且分散性大,其原因在于不锈钢侧

的润湿性差及钎缝内存在 MgZn脆性相。随着 Ni
箔中间层厚度的增加,强度先增大后减小,最大平均

剪切强度为52.13MPa,金属间化合物的增加和亚

共晶区域的减少,限制了强度的进一步提高。
(4)Zn中间层接头的断口以脆性断裂为主,钎

缝中的MgZn金属间化合物和不锈钢界面处的未焊

合缺陷为接头的薄弱环节;Ni中间层接头的断口具

有脆性断裂和韧性断裂的共同特征,钎缝中心的

Mg2Ni、Mg2(Ni,Al)等金属间化合物为接头的薄弱

环节。
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