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箔和
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箔复合添加来进行界面合金化
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异种合金搅拌摩擦搭

接试验"结果表明!进给速度对接头力学性能的影响最大!

<B

箔厚度对接头力学性能的影响程度大于
-B

箔"在
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箔和
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箔厚度均

为
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#焊接速度为
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A?B

#旋转速度为
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A?B

时!焊接接头的拉伸剪切强度最大"相较于单独添加
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箔!复

合添加的接头中脆性
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金属间化合物的含量更低!接头组织主要由
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三元相#
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金属间化合物组成!接头力学性能
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随着汽车轻量化的不断发展!轻质材料在汽车车身

上的应用越来越多"镁合金和铝合金由于具有密度小#

比强度高等特点!被广泛应用于轨道交通#航空航天和

汽车制造业)

'

*

"镁%铝异种合金的复合结构能充分发挥

两种材料的优势!在未来汽车制造业上应用潜力很

大)

%

*

!因此镁%铝异种合金的有效连接非常重要"然而!

由于镁合金与铝合金存在着较大的物理#化学性能上的

差异!通过传统的熔焊很难实现二者之间的可靠连

接)

@

*

!重要原因之一是焊接接头生成了大量的脆性金属

间化合物
M

Q

%

2*

@

和
M

Q

'D

2*

'%

"目前!针对
M

Q

%

2*

异

种材料的连接方法主要有扩散焊#电阻点焊和搅拌摩擦

焊)

+

*

"搅拌摩擦焊与其他焊接方法相比!对于异种材料

的焊接具有明显的优势)

C

*

!并且已经广泛应用!如
2*>

0Y

#

2*>M

Q

#

2*>4?

#

2*>8"

等)
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"因此!搅拌摩擦焊对

M

Q

%

2*

异种材料的焊接十分合适"

然而!无论采用哪种焊接方法!都存在
M

Q

%

2*

异种
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合金的接触!导致焊接接头中产生脆性
M

Q

>2*

金属间

化合物)

'&

*

!从而恶化接头性能"因此!抑制或者减少脆

性
M

Q

>2*

金属间化合物的生成十分重要"当前!研究

者主要集中在焊接工艺参数(旋转速度#进给速度#下压

量#搅拌头偏置#搅拌头形状#搅拌头倾角等)
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!添加

单一元素进行合金化!如
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#

0Y

#

,?
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等)
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!以

及改进焊接方式!如水下焊接)

'C

*

#双面焊与超声波辅助

焊接等"其中合金化是一种能有效提高
M

Q

%

2*

异种合

金搅拌摩擦焊接头强度的方法!但是复合添加对异种焊

接组织与性能的相关研究报道较少!而且对复合添加的

焊接工艺参数也少有报道"

<W/,5 W 4

等)
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*采用

<B>0O

复合夹层进行了
M

Q
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合金
M15

焊!发现复合

夹层可以抑制
M

Q

和
2*

的直接反应!降低
M

Q

>2*

金属

间化合物层的厚度"

31:U

等)
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*利用
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%
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为中间层

材料!进行了
4?>E2*>+(

和
,?>0P

合金的激光焊接试

验!发现
,X

%

0Y

中间层可以抑制金属间化合物的形成!

从而提高接头的力学性能"

本课题采用
<B

箔与
-B

箔作为复合添加的元素!

通过正交试验设计!结合对焊接接头的力学性能#微观

组织的分析!探索
-B

箔与
<B

箔以及焊接工艺参数对

M

Q

%

2*

合金搅拌摩擦焊接头力学性能的影响!旨在为

其应用提供参考"
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试验材料及方法

(H(
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试验材料

试验采用尺寸为
@&& AAdDC AAd@ AA

的

2<@'̀

镁合金板!尺寸为
@&&AAdDCAAd%AA

C&C%W@%

的铝合金板!具体化学成分见表
'

"试验所用

-B

箔#

<B

箔均为高纯箔片"焊接之前!将板材#金属箔

片表面用砂纸打磨去除氧化层!并用乙醇清洗干净"焊

接方式为搭接!搭接宽度为
@&AA

!考虑到铝合金板的

导热系数大于镁合金板!故将铝合金板置于镁合金板之

上!具体的焊接示意图见图
'

"所有的焊接试样均通过

8-]>4->-&G

型搅拌摩擦焊机器进行!搅拌头材质为

W'@

钢!形状为圆台带螺纹!其中搅拌针的长度为
@

AA

!宽度为
@$%AA

!轴肩宽度为
'&AA

!焊接下压量

为
&$%AA

!搅拌头倾斜角度为
%i
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复合添加
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试验方法

在
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搅拌摩擦搭接焊试验过程中!影响焊接

接头性能的主要因素有焊接速度#旋转速度和下压量等

参数"因此!采用
+

因素
@

水平的正交试验设计!探索

-B

箔#

<B

箔以及工艺参数对接头组织和性能的影响!

见表
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"另外!为了探索复合添加对
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搅拌摩擦

搭接焊接头组织与性能的影响!在正交方案设计时!考

虑了
-B

箔厚度与
<B

箔厚度#

-B

箔厚度与旋转速度#

<B

箔厚度与旋转速度之间的交互作用"
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焊接完成后!通过线切割机截取金相试样和剪切试

样"剪切试样的示意图见图
%

!每组工艺下制取
@

个剪

切试样!用
0M4

型万能拉伸试验机对剪切试样进行力

学性能测试!以
@

组数据的平均值作为该工艺下的接头

性能"经镶嵌处理后!依次用
+&&
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'C&&
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@&&&

号的砂纸进行打磨并抛光!然后进行腐蚀处理!所

选取的
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侧腐蚀试剂的成分配比为
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型金相显微

镜观测试样的微观组织!采用
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剪切试样示意图
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射线衍射仪对接头的物相进行分析!采用
-:G&'&

扫

描电镜及其附带的能谱仪对接头的元素分布及含量进

行分析"
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试验结果与讨论
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正交试验分析

正交试验结果见表
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"对于多水平且包含交互作

用的正交试验分析!不能直观地通过极差
H

和
I

值的

大小来确定各因素对试验指标的影响主次和优化方案

的选取!需计算方差进行显著性分析!结果见表
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可以看出!在不考虑交互作用的情况下!优选方案

为
&

@

3

@

4

'

!

@

"从方差分析的结果可以看出交互作用
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配表!优先选取
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对试验结果的影响较
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H @+D@$G' @=%G$%G =E'$+@ +%GC$@D ++%@$G+ +'C+$C+ C@=+$%= @%%$=' C+&G$E' @&CE$E@ %=&D$G= 'C@E$=' '=%&$+C

表
G

!

正交试验方差分析表

$3>HG

!

$3>"/4:U30%3-?/3-3"

5

8%8:4040.L4

=

4-3"/Z

7

/0%1/-.

差异源
"" )

8

:" J

显著性

&

,

3 '&G'EC%$&& +$&& %D&+'@$&& '$E'

不显著

! %&&%@++$=@ %$&& '&&''D%$+E C$=E

显著

4 ''G+DCD$E+ %$&& C=%@DG$G% @$C@

不显著

&

,

4 %EG&GG+$%+ +$&& ED&%%'$&E @$==

显著

& ED&C'&$&+ %$&& @@C%CC$&% %$&&

不显著

3

,

4 E&'=CC$=% +$&& 'C&+GG$=G &$=&

不显著

3 GEDD%G$CC %$&& +@@GE+$%D %$CG

不显著

误差
G GG%EG&$C& E$&& '+D''@$+% &$GG

误差
G

.

%@C%@E+$=E '+$&& 'EG&%E$&D

总和
%E

注(

""

为离差平方和$

)

8

为自由度$

:"

为平均离差平方和

小!结合表
@

中
I

值的大小!选取
3

%

"因素
!

对试验

结果有显著影响!结合表
@

中
I

值的大小!选取
!

@

"

最终所得优选方案为
&

%

3

%

4

'

!

@

!即
-B

箔厚度为
&$&C

AA

#

<B

箔厚度为
&$&CAA

#旋转速度为
DC&P

%

A?B

#焊

接速度为
''&AA

%

A?B

"

IHI

!

宏观形貌分析

为了解单独添加
-B

#

<B

以及复合添加对接头组织

和力学性能的影响!对试样
D

#

'@

#

'=

的接头进行分析!

见图
@

"试样
D

添加
&$'AA

厚的
<B

箔!试样
'@

添加

&$&CAA

厚的
<B

箔和
&$&CAA

厚的
-B

箔!试样
'=

添

NMG(

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'
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'%
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加
&$'AA

厚的
-B

箔"

@

组工艺参数下的接头宏观形

貌见图
@X

#图
@"

#图
@K

"可以看出!图
@X

和图
@"

所对

应参数下的接头无明显焊接缺陷!而图
@K

的接头在搅

拌区底部存在明显的孔洞缺陷!这可能是由于锡箔的熔

点较低!在焊接过程中熔化成液态!容易在搅拌针和轴

肩的共同作用下被挤出焊缝!而焊接热输入不足以使足

够的塑性材料填充熔融
-B

箔被挤压出焊缝时所留下

的空隙!导致孔洞缺陷产生"

@

种工艺下的接头搅拌区

所呈现的形状不完全一致!总体上都呈现碗状结构!主

要差异表现在
K))̂

钩的形态上"从图
@X

可以看出!

钩状结构比较明显!但钩子较为细小!机械结合程度不

会太高"由于界面合金种类不同的原因!该工艺下的接

头后退侧
K))̂

钩向
2*

侧伸入!高度大于前进侧
K))̂

钩向
2*

侧深入高度!而
K))̂

钩的形状及位置又影响

着搭接接头的有效搭接宽度&

/3]

'及有效搭接厚度

&

/-4

'!最终影响着接头的力学性能"从图
@"

可以看

出!钩状结构也较为明显!且比图
@X

所示的钩状结构更

为粗大!机械结合程度更高"从图
@K

可以看出!钩状结

构很不明显!机械结合程度较弱!这可能是由于其所添

加的中间夹层为
&$'AA

厚的
-B

箔!塑性材料在搅拌

针螺纹的摩擦力和压力作用下向上作螺旋形运动!同时

又受轴肩的挤压作用呈向下运动趋势!但
-B

的熔点仅

为
%@'b

!其中间层金属的流动性较好!导致钩状结构

不明显"接头的结合力来自沟状结构的机械结合和中

间界面层的冶金结合!对于图
@X

!钩状结构较为细小!

机械承载力不足$对于图
@"

!钩状结构最粗大!机械结

合程度也最高$对于图
@K

的接头而言!搅拌区左右两侧

几乎不以钩状形式存在!机械结合程度较弱!且由于搅

拌区底部孔洞缺陷的存在!在一定程度上影响了冶金结

合的程度!从而削弱了接头的力学性能"

!

N

#

D

号接头左侧钩子 !

X

#

D

号接头全貌 !

#

#

D

号接头右侧钩子

!

O

#

'@

号接头左侧钩子 !

"

#

'@

号接头全貌 !

L

#

'@

号接头右侧钩子

!

Q

#

'=

号接头左侧钩子 !

K

#

'=

号接头全貌 !

?

#

'=

号接头右侧钩子

图
@

!

不同合金夹层下的
M

Q

'

2*

搅拌摩擦焊搭接接头宏观形貌!

42M<

为热机械影响区&

-<

为焊核区#

8?

Q

$@

!

MN#P)A)P

[

K)*)

QT

)LAN

Q

B"S?YA>N*YA?BYALP?#I?)BSI?P\"*O?B

Q

*N

[H

)?BISYBO"PO?LL"P"BIN**)

T

SNBO\?#K"S

IHE

!

微观组织分析

图
+

为
D

号试样的微观形貌"其中图
+N

为接头界

面左侧的
K))̂

结构!对应图
@X

中的
C

'

区域!图
+X

和

图
+#

分别为搅拌区底部和接头界面右侧
K))̂

沟处的

微观形貌!分别对应图
@X

中的
C

%

#

C

@

区域"从微观形

貌可以看出该区域部分合金元素之间可能发生了反应!

(MG(
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组织与性能的影响
!

万
!

葛
!

等



生成了新的金属间化合物"对图
+N

的左侧
K))̂

处的

组织进行
/!-

点扫描!扫描的位置见图
+O

"其能谱结

果见表
C

"可以看出!点
'

和点
@

的组织为
M

Q

><B

金属

间化合物!中间夹层的
<B

箔在搅拌针的作用下与下层

塑性状态的
M

Q

发生混合"点
%

处的组织为单质
M

Q

和
M

Q

><B1M0

!在搅拌针螺纹的作用下!下层塑性状态

的
M

Q

被卷入到中间层位置!一部分与融化态的锌结合

生成金属间化合物
M

Q

><B1M0

!多余的
M

Q

以单质的

形式存在"从点扫描的结果来看!该区域没有发现脆性

M

Q

>2*

金属间化合物
2*

'%

M

Q

'D

和
2*

@

M

Q

%

!说明在焊接

过程中
M

Q

倾向于优先与
<B

形成化合物!一定程度上

<B

起到了抑制
M

Q

>2*

金属间化合物生成的作用!起到

!

N

#左侧
K))̂

结构 !

X

#搅拌区底部 !

#

#右侧
K))̂

结构 !

O

#

-

处 !

Q

#

@

处

图
+

!

单独添加
&$'AA

厚的
<B

箔的
D

号试样微观形貌

8?

Q

$+

!

M?#P)>A)P

[

K)*)

QT

)LS

[

"#?A"BD\?IK&$'AA<BL)?*NOO?I?)B

了提高接头力学性能的作用"

!!

从图
+X

可以看出!搅拌区底部有条带状的组织存

在!这极有可能是
M

Q

>2*

金属间化合物层所呈现的形

态"对该处进行
/!-

点扫描分析!其扫描位置的放大

图片见图
+"

"可以看出!在界面处存在金属间化合物

的过渡层!点
+

处的
M

Q

#

2*

#

<B

摩尔分数组成分别为

CC$G=!

#

%C$G'!

#

'G$@&!

!分析认为该处的物相组成为

2*

'%

M

Q

'D

FM

Q

><B1M0

!该区域发生了
F

!

2*

'%

M

Q

'D

F

M

Q

的共晶反应!也发生了
M

Q

和
<B

之间的共晶反应!

点
C

和点
E

处的物相组成为
M

Q

><BF2*>M

Q

><B

!有
2*>

M

Q

><B

三元固溶体生成!起到了固溶强化的作用!提高

了接头的力学性能"

表
F

!

试样
K

的
$

和
%

处
O)+

结果

$3>HF

!

O)+0/8;".84:$3-2%

7

4%-.84:8

7

/?%1/-K !

谱图
5

`

M

Q

2* <B

相组成

' CG$'@ E$C% @C$@C M

Q

><B

% G&$E' @$=G 'C$+' M

Q

FM

Q

><B

@ C=$C+ D$%= @@$'D M

Q

><B

+ CC$G= %C$G' 'G$@& 2*

'%

M

Q

'D

FM

Q

><B

C CE$D@ 'D$&+ %E$%@ M

Q

><BF2*>M

Q

><B

E CE '+$&D %=$=@ M

Q

><BF2*>M

Q

><B

!!

图
C

为
'@

号试样的右侧
K))̂

区扫描能谱图"可

以看出存在类似河流状冶金结合区域!熔融态的
<B

和

-B

与塑性状态的镁母材以及铝母材发生了冶金反应!

生成的
M

Q

>-B

金属间化合物和
M

Q

>-B

金属间化合物部

!

N

#

/!-

层 !

X

#距离'
!

A

!

#

#

-/M

!

O

#

M

Q

扫描 !

"

#

2*

扫描 !

L

#

<B

扫描 !

Q

#

-B

扫描

图
C

!

复合添加
&$&CAA

厚的
-B

箔(

&$&CAA

厚的
<B

箔的
'@

号试样能谱图

8?

Q

$C

!

/B"P

QT

S

[

"#IPYA)LS

[

"#?A"B'@\?IK#)A

[

)S?I"NOO?I?)B)L&$&CAA-BL)?*NBO&$&CAA<BL)?*
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分代替了原本的脆性
M

Q

>2*

金属间化合物!在一定程

度上抑制了
M

Q

#

2*

之间的共晶反应"从
D

号试样的点

扫描结果可以推断!在
'@

号试样中同样有固溶体产生"

由图
C#

#

图
C

Q

可以看出!

2*

只有很少部分被轴肩及搅

拌针带入到搅拌区!

-B

均匀分布在整个区域中!可以看

出!

M

Q

与
<B

之间的冶金结合程度不及
D

号试样!部分

M

Q

与均匀分布在搅拌区的
-B

发生冶金结合!接头的

强化方式存在
K))̂

沟处的机械结合#微量
M

Q

#

2*

之间

的冶金结合#

M

Q

#

<B

以及
M

Q

#

-B

之间的冶金结合!乃

至三者之间形成的固溶体所带来的固溶强化效果等"

!!

图
E

为
'=

号试样中间界面的能谱图"从图
EX

可

以看出!

-B

箔的存在使得
M

Q

#

2*

之间的共晶结合大大

降低!

-B

箔由于其熔点较低#流动性较好!从而均匀分

布在界面处!一部分熔融的液态
-B

在轴肩的作用下被

挤出焊缝!使得参与反应的
-B

含量有所降低!这也是

焊接过程中有待提高的地方"根据其
_9!

图谱可以

发现!除了
M

Q

>2*

金属间化合物之外!接头同样检测到

M

Q

>-B

化合物的存在"由第一性原理分析可知!生成

的
M

Q

%

-B

延性强于
M

Q

>2*

金属间化合物
2*

'%

M

Q

'D

和

2*

@

M

Q

%

!生成的
M

Q

>-B

金属间化合物部分代替脆性的

M

Q

>2*

金属间化合物!熔融态的
-B

也起到改善金属塑

性流动的作用!更好地促进金属之间的机械结合及冶金

结合"相比与
M

Q

#

2*

之间的直接搭接焊而言!起到了

提高接头力学性能的作用"

!

N

#

/!-

层 !

X

#

/!-

!

#

#

-/M

!

O

#

M

Q

扫描 !

"

#

2*

扫描 !

L

#

-B

扫描

图
E

!

单独添加
&$'AA

厚的
-B

箔的
'=

号试样能谱图

8?

Q

$E

!

/B"P

QT

S

[

"#IPYA)LS

[

"#?A"B'=\?IK&$'AA-BL)?*NOO?I?)B

IHG

!

XD)

衍射分析

图
D

为
@

组试样的
_9!

分析图谱"可以看出!单

独添加
<B

箔的搭接接头焊缝中检测到镁锌二元化合

物和三元固溶体的生成!这与点扫描分析的结果是一致

的!见图
DN

"复合添加
<B

箔和
-B

箔的接头中同样检

测到镁锌金属间化合物和
M

Q

>2*>-B

三元金属间化合

物的存在!而单独添加锡箔的接头则检测到
M

Q

%

-B

金

属间化合物的存在!且峰值的强度不及单独添加
<B

箔

时的化合物衍射峰强度!这与部分熔融态
-B

箔被挤出

焊缝有关!见图
DX

和图
D#

"

!

N

#

D

号试样 !

X

#

'@

号试样 !

#

#

'=

号试样

图
D

!

不同试样
_

射线衍射图谱

8?

Q

$D

!

_>PN

T

O?LLPN#I?)B

[

NII"PB)LO?LL"P"BIS

[

"#?A"BS

EMG(

锌锡复合合金化对镁%铝
8-3]

组织与性能的影响
!

万
!

葛
!

等



IHF

!

接头力学性能

图
G

为
@

组工艺下的搭接接头的剪切强度"可以

看出!将
<B

箔和
-B

箔复合添加作为焊接中间夹层的

接头剪切强度最高!其次是单独添加
<B

箔的搭接接

头!最后是单独添加
-B

箔的接头!这在一定程度上说

明复合添加的效果优于单独添加!且添加
<B

箔的效果

略优于添加
-B

箔"

图
G

!

@

组工艺下的接头剪切强度

8?

Q

$G

!

U)?BISK"NPSIP"B

Q

IKYBO"PIKP""S"IS)L

[

P)#"SS"S

@

!

结
!

论

&

'

'正交试验结果表明!进给速度对接头剪切强度

的影响最显著!其次是旋转速度!

<B

箔厚度对结果的影

响显著程度大于
-B

箔!复合添加比单独添加有一定的

增强效果"

&

%

'复合添加
<B

箔和
-B

箔的接头剪切强度最大!

达到
%CC'$D@,

!强于单独添加
<B

箔时的
'=%&$GG,

或是单独添加
-B

箔时的
'G+&$C+,

"

&

@

'单独添加
<B

箔时!接头除了有
M

Q

><B

金属间

化合物生成以外还有
M

Q

>2*><B

三元固溶相的生成!单

独添加
-B

箔时则只有
M

Q

>-B

二元金属间化合物生成"

复合添加时既有
M

Q

><B

和
M

Q

>-B

化合物的形成!也有

M

Q

>2*><B

三元固溶体的形成"

&

+

'单独添加或是复合添加的意义表现在新生成的

化合物是延性的!部分代替了原本的脆性
M

Q

>2*

金属

间化合物!阻碍了
M

Q

与
2*

的接触!抑制了脆性相的生

成!接头中形成的固溶体也起到固溶强化的效果!同时

熔化的中间夹层元素具有很好的润湿性!能更好地促进

塑性母材的流动!优化接头的焊缝成形!而复合添加则

兼具单独添加时的优点"
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!
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&

'
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+

*

!
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!

,1:-;

!
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!

"IN*$1A

[

P)R?B

QH
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