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对
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镁合金板和
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高强钢进行搅拌摩擦搭接焊试验%研究了旋转速度和添加不同厚度
\M

箔中间层对镁"钢搭接

接头宏观形貌$微观组织及力学性能的影响&结果表明%

\M

箔中间层的添加对镁"钢搭接接头强度有明显影响%接头剪切载荷随
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箔

中间层厚度和旋转速度的增大呈先增大后减小的趋势&当焊接速度为
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$下压量为
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$旋转速度为
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间层厚度为
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%此时接头断口表现为韧脆混合断裂&
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金属间化合物&通过第一性原理计算
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系金属间化合物的弹性常数及模量%结果显示此类

化合物中除
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呈现较小的脆性外%其他均呈塑性&

关键词
!

镁合金'高强钢'搅拌摩擦搭接焊'中间层

中图分类号
!

56-+A$%%

'

56--'$%>

!!!!

文献标志码
!

3

!82

#

-&$->CD&

"

E

$FGGG$%&%'$&-%$&--

开放科学$资源服务%标识码$

%&'(

%#

'0"$6*0+*."V0'0,*5$3

=

*5.0&,56+,65*30785.

9

*5,/*-."4

1

"

&,**$T5/+,/.0

&,/5P3

9

>*$7/0

1

2+/'<#&*=%'

-

%

%

%

'

%

,+&*8#>&'

-

%

%

%

'

%

0&'$/

-

%

%

%

'

%

"#%2+/'

(

-

%

%

%

'

%

C%<#'M#'

-

%

%

%

'

!

-$.#H))*)=IJF"KLJ*@JMN1H"TL#J*0M

O

LM""KLM

O

%
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随着汽车轻量化的不断发展%同时也为了提高能源

效率%轻质材料在汽车车身中的使用占比逐年提升)

-

*

&

镁合金是最轻的金属结构材料之一%同时具有较高的比

强度和易于回收利用等特点%被广泛应用于航天航空以

及汽车制造业)

%Z'

*

&镁合金与钢连接的混合结构可以将

两种材料的优势充分利用%降低汽车车身质量&因此%

对镁合金和钢之间的连接进行研究具有积极意义&

镁和钢在理化性能上具有很大的差异)

+

*

&镁是密

排六方结构%钢在熔融态是体心立方结构%因此两者极

难互溶&镁和钢的熔点相差巨大%因此很难同时以液相

状态存在&从相图看出%

I

O

和
9"

之间没有金属间化

合物产生%固溶度非常低&目前国内外焊接镁"钢主要

采用电阻点焊)

>

*和激光熔钎焊)

A

*等方法&搅拌摩擦焊

!

9KL#FL)M@FLKW"*NLM

O

%

9.Y

#是一种新型固相连接技

术%与传统焊接方法相比%其作为固相焊%不会使材料发

生熔化%焊接过程中热输入较低%可以避免大量金属间

化合物以及气孔等缺陷产生%在解决异种材料性能差异

大$焊接困难等方面具有很大优势%是比较理想的异种

材料连接方法)

]

*

&

1̂ 0,<

等)

D

*采用无匙孔搅拌摩擦

点焊
\0?-&&

镁合金与
!/A&&

钢'

?3.32^

等)

C

*研究

了不同的
3*

含量对镁"钢搅拌摩擦焊接头性能的影

响&添加中间元素是增加镁"钢焊接质量的重要手

段)

-&Z--

*

&

:0,!b

等)

-%

*在
I26

搭接点焊中添加了
1S

中间层来改善界面反应%发现
1S

显著提高了镁"钢的

润湿性%起到了熔化的钎焊作用及形成复合过渡层结合

作用&

90,6< _

等)
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*使用电阻点焊将热浸镀锌钢

_%'>

做中间层焊接镀锌钢
!/A&&

"

3\'-

镁合金%发现

熔化的
_%'>

被挤出熔核并在外围形成焊接区%形成的

密闭真空环境提高了接头的力学性能&

/3504( ?

等)
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*

$

9;B4

等)
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*在镁"钢超声波点焊中%发现镀锌

钢的镀锌层产生了
I

O

Z\M

金属间化合物!

2MF"KT"FJ**L#

#)T

V

)SMN@

%

2I1@

#薄层&

本研究以车用
!/A&&

高强钢和
3\'-B

镁合金为

对象%在镁上$钢下搭接条件下%在镁"钢中间添加
\M

箔进行搅拌摩擦焊%通过对焊接接头的微观组织$力学

性能进行分析%探索
\M

箔中间层及焊接工艺对镁"钢

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

CDC

!

试验材料

采用尺寸为
'&&TTh]>TTh%$>TT

的
3\'-B

镁合金板和
'&&TTh]>TTh%TT

的
!/A&&

高强

钢板%其化学成分见表
-

&所用
\M

箔为质量分数为

CC$CC!

的高纯箔片%厚度为
&$&-

$

&$&>

和
&$-TT

&焊

接前%将板材表面用砂纸打磨除去氧化层%并用无水乙

醇将板材和
\M

箔片清洗干净&采用搭接焊接方式%镁

合金板置于钢板之上%焊接示意图见图
-

&焊接试样均

通过
9.YZ5.Z.&D

型搅拌摩擦焊机进行%搅拌头材质

为钨铼合金%形状为圆台带螺纹%其中搅拌针长度为
%$D

TT

%直径为
'

ATT

%轴肩直径为
->TT

%搅拌头倾斜角

度为
%p

&

表
C

!

#VHCN

镁合金和
(8GKK

钢的化学成分

E3;DC
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!?*:/+3$+.:

9

.-/,/.0."#VHCN3$$.

=

307(8GKK-,**$ !

材料
=

B

\M 3* IM .L 1S 1 I

O

9"

3\'-B -$- '$' &$' &$&% &$&+ Z

余量
Z

!/A&& Z &$&' -$' &$++ &$&% &$&C Z

余量

图
-
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添加
\M

箔中间层的镁$钢搅拌摩擦焊示意图
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试验方法

在镁"钢搅拌摩擦搭接焊试验过程中%分别将
&$&-

$

&$&>

和
&$-TT

厚的
\M

箔置于镁板与钢板之间%焊接

速率为
D&TT

"

TLM

%下压量为
&$-TT

%旋转速率分别

选用
A&&

$

C&&

和
-%&&K

"

TLM

&焊后通过线切割机切取

拉伸试样和金相试样%拉伸试样见图
%

%每组工艺下取
'

个拉伸试样%用
1I5

型万能材料拉伸试验机进行力学

性能检测%拉伸速率为
-TT

"

TLM

%取平均值&金相试

样经过镶嵌处理后%依次通过
+&&

$

D&&

$

->&&

$

%&&&

和

'&&&

号砂纸打磨后抛光%采用体积分数为
+!

的硝酸酒

精对钢侧金相试样进行腐蚀处理%腐蚀时间为
->@

%镁

侧腐蚀试剂的成分配比为
A

O

的苦味酸
i-&T4

的蒸

馏水
i-&T4

的乙酸
i-&&T4

的乙醇%腐蚀时间为
-&

@

&采用
6b>-

型金相显微镜!
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V
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V
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#和
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扫描电镜!
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#分析接头焊缝区域的显微组

织'采用牛津
b

V

*)K"'&

能谱分析!
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OP
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V
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V
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VP
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#以及
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TJUZ%>&&

V

#

型
b

射线衍射

仪!

bZKJ

P

NL==KJ#FL)M

%

b:!

#分析接头物相的组成&

图
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拉伸试样示意图
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试验结果与分析

FDC
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接头宏观形貌及截面形貌

图
'

为
C&&K

"

TLM

转速下试样的焊缝宏观形貌&

可以看出%添加
\M

箔后焊缝的飞边明显增多%且在添

加
&$&>TT

厚
\M

箔时%部分熔化的
\M

在轴肩的压力

!

J

#无添加 !

R

#

&$&-TT

!

#

#

&$&>TT

!

N

#

&$-TT

图
'

!

不同厚度
\M

箔中间层下的镁$钢搅拌摩擦

搭接焊焊缝宏观形貌

9L

O

$'

!

IJ#K)T)K

V

H)*)

O

L"@)=TJ

O

M"@LST

$
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*J

VE

)LMF@SMN"K\M=)L*LMF"K*J

P

"KWLFHNL=="K"MFFHL#̀M"@@"@

作用下被挤出焊缝冷却形成球状
\M

&添加
&$-TT

厚

\M

箔时%焊缝表面不平整%沟槽增多%是由于添加的
\M

箔过厚%在焊接时熔化吸收热量%使得焊接前进过程热

输入不足%母材流动性不足而未能平整填充焊缝&

!!

不同工艺下的接头截面宏观形貌见图
+

&可以看

出%

+

种工艺下的接头搅拌区!

.FLKG)M"

%

.\

#的形状各

不相同%但是总体上呈碗状结构%主要差异在
H))̀

结

构上&

H))̀

结构的位置和形状大小影响着接头的有效

搭接宽度!

0=="#FLQ"*J

V

WLNFH

%

04Y

#%进而影响着接

头的力学性能&添加
\M

箔的接头试样相比于无添加

的接头试样
H))̀

结构更为明显%机械结合程度更高&

从图
+"

与图
+H

可以看出%随着
\M

箔厚度增加%

H))̀

结构的形状有一定程度的增大%

04Y

同时增加%这可能

是
\M

箔增大了搅拌过程中金属的流动性%使机械结合

的效果更好&从图
+̀

可以看出%其
H))̀

结构相较于

图
+H

的更为细小%这可能是由于其所添加的中间层为

&$-TT

厚的
\M

箔%

\M

熔点为
+-Cd

%在焊接过程中熔

化吸收搅拌头对焊接板材的热输入%传递到钢侧的热输

入减少%使钢在搅拌过程中的流动性降低%从而导致机

械结合程度减弱&

!

J

#无添加% !

R

#无添加 !

#

#无添加% !

N

#

&$&-TT

% !

"

#

&$&-TT

!

=

#

&$&-TT

%

下侧
H))̀

结构 上侧
H))̀

结构 下侧
H))̀

结构 上侧
H))̀

结构

!

O

#

&$&>TT

% !

H

#

&$&>TT

!

L

#

&$&>TT

% !

E

#

&$-TT

% !

`

#

&$-TT

!

*

#

&$-TT

%

下侧
H))̀

结构 上侧
H))̀

结构 下侧
H))̀

结构 上侧
H))̀

结构

图
+

!

不同厚度
\M

箔夹层下的镁$钢搅拌摩擦焊搭接接头截面宏观形貌

9L

O

$+

!

IJ#K)T)K

V

H)*)

O

L"@)=#K)@@@"#FL)M@)=TJ

O

M"@LST

$

@F""*=KL#FL)M@FLKW"*NLM

O

*J

VE

)LMF@SMN"K\M=)L*LMF"KT"NLJF"

*J

P

"KWLFHNL=="K"MFFHL#̀M"@@"@

JSGC

\M

中间层对镁"钢搅拌摩擦搭接焊组织与性能的影响
!

沈小琨
!

等



FDF

!

接头显微组织及物相

图
>

为无添加
\M

箔接头试样的微观形貌&可以

看出%在镁钢直接接触搅拌摩擦焊条件下%界面处没有

过渡层或金属间化合物产生%接头呈机械结合&

!!

图
A

为添加
&$&>TT

厚
\M

箔中间层接头试样的

微观形貌&可以看出%在搅拌区部分合金元素之间可能

生成了新的金属间化合物&对左侧
H))̀

结构界面处

的组织进行
0!.

点扫描%扫描位置见图
AR

%其能谱结

果见表
%

&可以看出%点
-

$点
%

和点
'

的组织为
I

O

Z\M

系金属间化合物%中间层
\M

箔在搅拌过程中%搅拌针

的热输入使塑性状态的
I

O

与
\M

相结合%以及少量的

9"

通过搅拌针的螺纹%被卷入上层位置&图
AR

中
I

O

Z

\M2I1@

在界面
I

O

侧成网状结构存在&沿晶界均匀

密布在接头界面各处%起到了提高接头力学性能的作

用)

->

*

&相较于左侧
H))̀

结构区域界面处%

I

O

Z\M

系金

属间化合物有一定程度的减少%见图
A#

%这可能是在搅

拌区中部热输入较大%

\M

箔熔化后部分被挤出中部区

域&对搅拌区中部界面处的镁侧组织进行
0!.

点扫

描%扫描位置见图
AN

%可见点
+

$点
>

处
9"

含量上升%这

可能是中部钢通过搅拌针的搅拌%导致搅碎程度更高%

通过螺纹被带入
I

O

侧%

9"

含量增高可以使这部分区

域的硬度提升&

!

J

#

H))̀

结构 !

R

#

H))̀

结构界面放大

图
>

!

无添加
\M

箔中间层接头试样的微观形貌

9L

O

$>

!

IL#K)T)K

V

H)*)

OP

)=

E

)LMF@WLFH)SF\M=)L*LMF"K*J

P

"K

!

J

#

H))̀

结构 !

R

#

H))̀

结构界面
?

处放大 !

#

#搅拌区界面 !

N

#搅拌区界面
,

处放大

图
A

!

添加
&$&>TT

厚
\M

箔接头试样微观形貌

9L

O

$A

!

IL#K)T)K

V

H)*)

O

L"@)=

E

)LMF@J=F"K\M=)L*JNNLFL)MWLFH&$&>TT

表
F

!

添加
KDKA::

厚
V0

箔接头试样
)(&

结果

E3;DF

!

)(&5*-6$,-."

\

./0,-3",*5V0"./$377/,/.0[/,?KDKA::

点
*

B

"

!

I

O

\M 3* 9"

可能

相成分

- >+$-' '+$CC >$%C >$>C I

O

Z\M

% >D$D' %C$+C +$DC A$]D I

O

Z\M

' +D$++ +A$>+ '$C -$-% I

O

Z\M

+ >D$CC -A$+] +$>- %+$&' I

O

基体
iI

O

Z9"Z\M

> A&$-+ %+$+C +$&C --$%] I

O

基体
iI

O

Z9"Z\M

A A+$%] '-$+- +$%D &$&' I

O

Z\M

] >+$%A 'C$A% >$>C &$>+ I

O

Z\M

D AC$&% %'$'D '$]- '$C I

O

基体
iI

O

Z\M

!!

图
]

为添加
&$&>TT

厚
\M

箔中间层接头试样面

扫描能谱图&可以看出%界面存在
I

O

$

\M

$

9"

均匀分

布的冶金结合区域%熔融态的
\M

与塑性状态的镁及钢

母材发生了冶金反应%生成了网状的
I

O

Z\M2I1@

均匀

分布在
I

O

侧%与母材充分结合%且有少量
9"

存在%提

升了力学性能&界面处
I

O

$

\M

大量结合%

9"

均匀分布

在化合物之间%说明
\M

的润湿作用将难以互溶的两种

母材均匀结合%相比于镁"钢直接搭接焊%

\M

的存在起

到了改善金属塑性流动的作用%并与母材发生冶金结

合%提升了接头的力学性能&

!!

图
D

为不同转速下添加
&$&>TT

厚
\M

箔中间层

接头试样搅拌区中部界面处形貌%其示意图见图
C

&从

图
DJ

可以看出%在
A&&K

"

TLM

下%热输入相对较少%部

分
\M

在搅拌过程中未充分熔化%未与母材充分结合%

在界面处形成的
I

O

Z\M2I1

含量及均匀程度不高&

在
C&&K

"

TLM

下%界面处
I

O

Z\M2I1

呈均匀密布的网

状结构&在
-%&&K

"

TLM

时热输出过大%搅拌区部分
\M

被轴肩的压力及搅拌针的高速旋转挤出%

\M

在搅拌区

留存量减少导致
I

O

Z\M2I1

形成较少%因此影响了接

头的力学性能&从图
C

可以看出%随着旋转速度增大%

I

O

Z\M2I1

含量及均匀程度呈先增大后减少趋势&

!!

图
-&

为添加中间层前后接头试样镁"钢界面处的

b:!

分析图谱&可以看出%在无添加
\M

箔中间层接头

焊缝中只能检测到
9"

$

I

O

两相%说明接头的连接主要

为机械结合&添加了
\M

箔的接头中生成了
I

O

\M

$

I

O

\M

%

$

I

O

%

\M

'

$

I

O

%

\M

--

%使接头在机械结合的基础上

KAGC

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
+'

卷第
-%

期



!

J

#搅拌区界面 !

R

#

I

O

面扫描 !

#

#

9"

面扫描 !

N

#

\M

面扫描

!

"

#搅拌区界面
I

O

侧 !

=

#

I

O

面扫描 !

O

#

9"

面扫描 !

H

#

\M

面扫描

图
]

!

添加
&$&>TT

厚
\M

箔中间层接头试样面扫描能谱图

9L

O

$]

!

0M"K

OP

@

V

"#FKST)=

E

)LMF@J=F"K\M=)L*LMF"K*J

P

"KJNNLFL)MWLFH&$&>TT

!

J

#

A&&K

$

TLM

!

R

#

C&&K

$

TLM

!

#

#

-%&&K

$

TLM

图
D

!

不同转速下添加
&$&>TT

厚
\M

箔中间层接头试样搅拌区界面处微观形貌

9L

O

$D

!

IL#K)T)K

V

H)*)

O

L"@)=

E

)LMF@JFFH"LMF"K=J#"LM@FLKG)M"J=F"K\M=)L*LMF"K*J

P

"KJNNLFL)MWLFH&$&>TTSMN"KNL=="K"MFK)FJFL)MJ*@

V

""N@

图
C

!

不同转速下添加
&$&>TT

厚
\M

箔中间层接头界面

示意图

9L

O

$C

!

.#H"TJFL#NLJ

O

KJT)=

E

)LMFLMF"K=J#"J=F"K\M=)L*LMF"K*J

P

"K

JNNLFL)MWLFH&$&>TTSMN"KNL=="K"MFK)FJFL)MJ*@

V

""N@

增加了
I

O

Z\M

金属间化合物的冶金结合&

!!

采用基于密度泛函理论的
1J@F"

V

程序包%分别优

化了
I

O

\M

$

I

O

\M

%

$

I

O

%

\M

'

和
I

O

%

\M

--

的晶体结构并

计算出弹性常数&

I

O

\M

$

I

O

\M

%

$

I

O

%

\M

'

$

I

O

%

\M

--

相

的弹性常数见表
'

&

!

J

#未添加
\M

箔中间层 !

R

#添加
&$&>TT

厚
\M

箔中间层

图
-&

!

不同试样接头
b

射线衍射图谱

9L

O

$-&

!

bZKJ

PV

JFF"KM@)=NL=="K"MF@

V

"#LT"M@

表
H

!

弹性常数计算结果

E3;DH

!

2*-6$,-."*$3-,/++.0-,30,- 6/J

相
4

--

4

-%

4

-'

4

''

4

++

4

AA

I

O

\M D%$+& %'$%& %%$D& CA$'& %C$+& %D$%&

I

O

\M

%

C'$A& D&$]& -]$A& -+&$C& %>$A& A$>&

I

O

%

\M

'

-->$C> 'D$>C '&$AD CC$-> ''$-C '>$D-

I

O

%

\M

--

--C$+& +%$+& +%$+& --C$+& '+$>& '+$>&

CAGC

\M

中间层对镁"钢搅拌摩擦搭接焊组织与性能的影响
!

沈小琨
!

等



!!

根据表
'

中弹性常数计算(

3

%

!

4

--

#

%4

-%

#"

'

!

-

#

)

%

!

'4

++

#

4

--

/

4

-%

#"

>

!

%

#

7

%

C3)

"!

'3

#

)

# !

'

#

)%

!

7

/

%)

#"

%)

!

+

#

式中%

3

为体积模量'

)

剪切模量'

7

为杨氏模量'

)

为

泊松比%计算结果见表
+

&

表
S

!

模量及泊松比计算结果

E3;DS

!

2*-6$,-.":.76$6-3078./--.0]-53,/.

相
3

"

6/J )

"

6/J 7

"

6/J

)

)

"

3

I

O

\M +%$C' %C$+D ]-$C] &$%% &$AC

I

O

\M

%

D>$&& -]$C+ >&$%D &$+& &$%-

I

O

%

\M

'

A+$'D '>$'C DC$]% &$%] &$>>

I

O

%

\M

--

AD$&] 'A$-& C%$&' &$%] &$>'

!!

通常材料的硬度与其杨氏模量!

7

#和剪切模量

!

)

#相关%虽然不同材料的硬度与其弹性模量的关系不

尽相同%但是在一般情况下%

7

值和
)

值越大%材料的

硬度越高)

-A

*

&泊松比!

)

#常用来评估材料结构抗剪切

的稳定性参量%其值越大%对应材料结构的塑性越好&

根据
)

"

3

可以判断材料的脆性与塑性%当
)

"

3

&

&$>]

时%材料呈延性%否则呈脆性&从表
+

可以看出%

I

O

\M

%

和
I

O

%

\M

--

是塑性相%有利于焊缝的力学性能改善%

I

O

\M

是脆性相%但脆性程度较低%

I

O

\M

%

$

I

O

%

\M

--

和

I

O

%

\M

'

的存在可能使添加
\M

箔的接头相对于无添加

的接头的力学性能要好&

FDH

!

接头力学性能

图
--

为不同工艺下添加不同厚度
\M

箔的搭接接

头的剪切强度&可以看出%添加
&$&>TT

厚
\M

箔的接

头剪切强度最高%其次为
&$&-TT

厚
\M

箔接头%再次

为
&$-TT

厚
\M

箔接头%最后为无添加中间层接头%这

说明
\M

箔中间层的添加对于镁"钢异种搅拌摩擦搭接

接头的力学性能有所提升&随着
\M

箔厚度提高%接头

力学性能提升的程度随之升高%但
\M

箔达到一定厚度

后%其对接头力学性能的提升效果变缓&从图
--R

可以

看出%在不同转速下%

\M

箔中间层的添加对接头的剪切

强度都有所提升%在
C&&K

"

TLM

下接头的剪切强度达到

最高%为
-&+I/J

&

!

J

#

C&&K

$

TLM

下添加不同厚度 !

R

#不同转速下无添加
\M

箔试样及添

\M

箔试样的剪切强度 加
&$&>TT

厚
\M

箔试样的剪切强度

图
--

!

不同工艺镁$钢搅拌摩擦焊搭接接头试样剪切强度

9L

O

$--

!

.H"JK@FK"M

O

FH)=TJ

O

M"@LST

$

@F""*=KL#FL)M@FLKW"*NLM

O

*J

VE

)LMF@SMN"KNL=="K"MF

V

K)#"@@"@

!!

图
-%

为添加
&$&>TT

厚
\M

箔中间层接头试样的

显微硬度测试结果%其中
+

为镁侧%

3

为界面处%

4

为

钢侧&可以看出%接头镁合金侧显微硬度!

^(

&$-

#较低

但是均匀性较好%约为
A>$C

%接头界面处硬度由于
I

O

Z

\M2I1@

的存在%相比镁合金母材有所提升&钢侧的最

高硬度!

^(

&$-

#约为
'A-$'

%高于母材的硬度&

图
-%

!

接头显微硬度分布曲线

9L

O

$-%

!

IL#K)HJKNM"@@NL@FKLRSFL)M#SKQ"@)=FH"

E

)LMF

!!

图
-'

为添加
&$&> TT

厚
\M

箔接头前后试样

.0I

断口形貌对应点扫描%对应
0!.

数据见表
>

&可

以看出%无添加
\M

箔接头断口呈沿晶脆性断裂%见图

-'J

&对断口位置点
-

$

%

进行
0!.

点扫描%从表
>

看

出%在钢侧的断口没有形成
I

O

Z9"

相%接头没有形成冶

金结合%但存在
I

O

8

恶化接头性能&与无添加中间层

接头断口相比%添加
&$>TT

厚
\M

箔试样搅拌区出现部

!

J

#无添加
\M

箔接头 !

R

#添加
&$>TT

厚
\M

箔试样搅拌区 !

#

#添加
&$>TT

厚
\M

箔试样
I

O

侧热影响区

图
-'

!

不同工艺接头试样
.0I

断口形貌

9L

O

$-'

!

.0I=KJ#FSK"T)K

V

H)*)

O

L"@)=

E

)LMF@SMN"KNL=="K"MF

V

K)#"@@"@
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表
A

!

图
CH

对应位置
)(&

结果

E3;DA

!

)(&5*-6$,-."

9

./0,-/0T/

1

DCH

序号
*

B

"

!

I

O

\M 3* 9" 8

可能

相组成

- %$'C &$-% &$D> CA$A+ a 9"

% ']$-% &$+' %$D' %&$>] 'C$&> I

O

8i9"

' AA$]% %]$C] '$DA -$+> a I

O

iI

O

\M

+ +C$>' +>$>' '$%& -$A% &$-% I

O

\M

> >%$%& +'$>A +$-> a &$&C I

O

Z\M

A +%$D+ >'$-- %$DC -$-A a I

O

\MiI

O

\M

%

分韧窝%断裂模式为韧脆混合断裂%见图
-'R

&对断口

位置点
'

$

+

进行
0!.

点扫描可以看出%接头搅拌区存

在一些
I

O

\M

相%形成部分韧窝%使得添加
\M

箔后接

头力学性能提升&在热影响区断裂的断口呈现大量的

韧窝状形貌%断裂模式主要为韧性穿晶断裂%且韧窝平

均直径要比搅拌区韧窝大%见图
-'#

%说明热影响区处

韧性要比搅拌区处韧性更好&点扫结果显示%热影响区

可能存在
I

O

\M

$

I

O

\M

%
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