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文摇 摘摇 综述了镁合金与异种镁合金、铝合金、钢、铜及其合金、钛及其合金异种材料焊接的国内外研究现

状,并指出最新发展动态及未来发展趋势。
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Abstract 摇 Research status of welding at home and abroad is summarized about magnesium alloy and other met鄄
als, such as other magnesium alloy, aluminum alloy, steel, copper and copper alloy and titanium and titanium alloy.
The research trends in this area are also proposed.
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1摇 前言

镁及镁合金具有比强度、比模量高,减振性、电磁

屏蔽和抗辐射能力强,尺寸稳定性高,易切削加工、易
回收等一系列优点,在汽车、电子、电器、交通、航天、
航空和国防军事工业领域具有极其重要的应用价值

和广阔的应用前景,是继钢铁和铝合金之后发展起来

的第三类金属结构材料,被称之为 21 世纪的绿色工

程材料[1-3]。 随着很多常用金属矿产资源的日益枯

竭,镁以其资源丰富而日益受到重视,特别是结构轻

量化及环保问题的需求更加刺激了镁工业的发

展[3]。 作为 21 世纪的绿色结构材料,镁合金的应用

前景甚为广阔[1]。
随着镁合金的广泛应用,必将遇到镁合金与其他

金属及合金异种材料的连接问题[4]。 镁合金的焊接

性不好,与其他金属及合金的连接非常困难。 本文就

镁合金与异种镁合金、铝合金、钢、铜及其合金、钛及

其合金的国内外研究现状进行归纳总结。
2摇 镁合金与其他金属及合金的焊接

2. 1摇 异种镁合金的焊接

目前,对同种镁合金的焊接研究较多,而对不同

成分镁合金的焊接研究较少。 各种镁合金之间性能

差异较大,获得异种镁合金之间的可靠连接比同种镁

合金焊接困难得多,并且采用常规的焊接方法很难实

现。
王希靖、张永红等人对异种变形镁合金 AZ31B

和 AZ61A 进行了搅拌摩擦焊对接[5],结果表明:当采

用凹面圆台形搅拌头,且将 AZ31B 置于后退侧进行

施焊时较易得到成型良好、无焊接缺陷的对接接头。
异种 AZ31B 与 AZ61A 搅拌摩擦焊接时,适当的工艺

参数范围较窄,接头的力学性能对搅拌头的旋转速度

和焊接速度非常敏感。 当焊接速度为 35 mm / min,搅
拌头转速为 1 000 r / min 时,接头抗拉强度最高可达
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到母材 AZ31B 的 90. 5% 。 接头各区域组织差异很

大,前进侧热影响区组织呈层状分布且较宽。 当工艺

参数不恰当时,该区域层间易产生氧化物和杂质的富

集。 夹杂层的存在和应力集中是造成接头在前进侧

热力影响区力学性能下降的主要原因。
文献 [6] 采用 3 kW 的 CO2 激光束对 AZ31、

AM60、ZK60 异种镁合金进行焊接。 结果表明,焊接

速率为 2 m / min 时,所有接头的焊缝都较宽;焊接速

率为 3. 5 m / min 时,熔合区内出现严重的分层现象,
其中一种母材为 ZK60 时,分层现象尤为显著。 ZK60
与另外两种镁合金连接时,接头的抗拉强度略低于

ZK60 母材;其中一种母材为 AZ31 时,接头的抗拉强

度高于母材。 AZ31 基体金属中未见明显的部分熔化

区,AM60 及 ZK60 侧熔合线延伸至基体金属中,形成

较宽的部分熔化区。 除 AM60 / ZK60 接头外,其余异

种镁合金接头熔合区内 Al、Zn 的浓度分布比较均匀,
AM60 / ZK60 熔合区内出现 Al、Zn 的浓度梯度。

研究表明,采用搅拌摩擦焊及激光焊可以实现异

种镁合金间的连接。 其他焊接方法焊接异种镁合金

目前还未见报道。 对于同种镁合金焊接比较成功的

方法如活性 TIG 焊进行异种镁合金的焊接还有待研

究。
2. 2摇 镁合金 /铝合金的焊接

随着镁合金的广泛应用,不可避免地会遇到镁合

金和铝合金的连接问题[7]。 Mg 和 Al 的表面容易形

成氧化膜(MgO、Al2O3),焊缝中极易形成大量的 Mg-
Al 系脆性金属间化合物,采用一般的焊接工艺难以

得到良好的焊接接头[8]。
文献[9]针对 AZ31B 镁合金与 LY12 铝合金进

行了搅拌摩擦焊技术研究,结果表明,适宜的焊接工

艺参数下,AZ31B / LY12 搅拌摩擦焊接是可行的。 同

时镁铝合金的片层结构由于材料的彼此挤压而相互

挤入,发生明显的变形,从而导致焊接接头的力学性

能较母材有所降低。 镁 /铝异种合金的搅拌摩擦焊接

规范带比较窄,只有在严格控制规范参数的情况下,
才能获得优质的焊接接头。

柳绪静、刘黎明等人对 AZ31B 镁合金及 6061 铝

合金板材分别进行了激光-TIG 复合热源和 TIG 焊

接[7]。 结果表明,TIG 焊接镁和铝形成连续的金属间

化合物层,导致镁和铝接触的界面开裂,不能实现有

效连接。 激光-TIG 复合热源由于其焊接速度率和对

熔池的快速搅拌作用,使镁和铝形成的金属间化合物

由连续的层状变成弥散的状态,改善了异种金属镁和

铝的焊接性。 镁和铝激光-TIG 复合热源焊接的焊缝

成形均匀美观。
文献[10]研究了 MB3 镁合金与 1060 铝合金的

搅拌摩擦焊接。 结果表明,可以实现这两种合金的连

接,并可得到外观形貌良好的接头;镁合金在搅拌过

程中呈层状嵌入到铝合金基体中,这种层状结构中出

现的微小空洞靠近镁合金的一侧,同时在连接界面还

发现了狭长的中间层;接头附近存在的脆性金属间层

状物导致接头力学性能显著下降。
Kwon 等人对厚度为 2 mm 的 AZ31B-O 镁合金

与 A5052P-O 铝合金板进行了搅拌摩擦焊接[11]。 当

旋转速率为 1 000、1 200、1 400 r / min 时均可获得无

缺陷的焊缝,随旋转速率的增大,焊缝更光滑。 连接

界面附近出现镁合金与铝合金的混合组织,说明在机

械搅拌作用下,连接界面附近的镁铝合金母材发生了

物质 转 移。 接 头 最 大 抗 拉 强 度 为 132 MPa, 为

A5052P-O 铝合金母材的 66% ,旋转速率的变化对抗

拉强度的影响不大。
镁合金与铝合金通过真空扩散焊[12]、 爆炸

焊[12]、搅拌摩擦焊[13-14] 可以实现一定强度的连接,
但是接头强度仍有待于提高。 而镁合金和铝合金的

熔化焊接,如熔化极气体保护焊、电子束焊,遇到很大

的困难[15]。 镁合金与铝合金很难采用普通的熔焊方

法实现有效的连接。 镁和铝的熔点分别为 651 和

660益,在熔焊时不可避免地要发生两种液态金属的

接触,液态金属之间的反应速度远远大于固态金属,
镁和铝之间易于生成大量金属间化合物。 激光-TIG
复合热源作为一种熔焊方法,之所以能形成异种金属

镁和铝的焊接接头,与其高的焊接速率是分不开的。
高的焊接速率大大减少了形成金属间化合物的时间,
也就减少了金属间化合物的量。 并且由于电弧和激

光快速的复合搅拌作用使金属间化合物分布比较弥

散,改变了 TIG 焊中金属间化合物连续层状分布的存

在状态,使异种金属镁和铝的焊接成为可能[7]。
2. 3摇 镁合金 /钢的焊接

随着镁合金的应用增多,镁和钢的连接问题受到了

国内外广大学者的关注[16]。 但二者熔点差异较大,镁合

金的熔点为 447-649益 [17],高、中、低碳钢及不锈钢的熔

点分别为1 289-1 487、1 380-1 514、1 382-1 529 和1 375
-1 475益 [17],熔点的显著差异使它们很难同时达到熔融

态。 它们的晶格类型也不同,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极难互

溶。 并且Mg 与 Fe 不反应[18]。 基于以上原因,采用传

统的熔化焊接方法很难实现两者的有效连接[16]。
单闯、宋刚等人对 AZ31B 变形镁合金和 Q235 钢

采用激光-TIG 复合热源的焊接方法进行焊接[16]。
结果表明,焊接过程中,TIG 电弧熔化了位于上层的

镁合金,没有熔化位于下层的钢板。 在激光熔化下层

钢板的瞬间,使液态镁合金和液态钢相互混合,从而
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实现了两者的连接。 在焊接过程中,随着激光功率的

增大、焊接速率的减小,焊缝抗拉强度随之增大;随着

激光离焦量的增加,焊缝抗拉强度呈现先增大后减小

的特点;而 TIG 电流的变化对焊缝抗拉强度影响不

大。 在合适的工艺参数下,能够得到成形良好、力学

性能优良的镁 /钢焊接接头。
文献[19]采用纯 Ni 作为中间层对 AZ31B 镁合

金与 Q235 钢进行了激光-TIG 复合焊,与不加中间层

时比较,加入 Ni 中间层后,AZ31B / Q235 激光-TIG 复

合焊接头剪切强度明显提高,其连接界面出现金属间

化合物 Mg2Ni 及 Ni 在 Fe 中的固溶体,Ni 中间层的

加入改变了接头的连接模式,研究认为,AZ31B / Q235
直接连接时为机械连接,而加入 Ni 中间层后,为半冶

金连接。
文献[18]采用激光-GTA 复合焊对 AZ31B 镁合

金和 304 钢进行了连接。 结果表明,可以获得镁合金

与钢的搭接接头。 在镁合金与钢连接过程中,Mg 扩

散进入钢基体中形成界面过渡区,在界面过渡区内有

氧化物存在。 剪切测试中,接头断在镁合金与钢的界

面上,研究认为,镁 /钢界面上的金属氧化物是接头力

学性能较低的主要原因。
目前,钢和铝合金、铜合金、钛合金等有色金属之

间的连接技术已经日趋成熟,但钢和镁合金的连接还

处在研究的初期阶段。 镁合金 /钢异种材料焊接的研

究主要集中在激光-电弧复合热源焊接,通过电弧与

激光的相互作用,可提高能量利用率,实现高速焊接,
而且激光脉冲瞬间具有高能量密度,对熔化金属存在

剧烈的搅拌作用。 将激光-电弧复合热源的焊接方

法运用到镁和钢的连接中,利用其能量利用率高、瞬
间能量密度高的特点,可以使镁和钢在极短的时间内

同时熔化而形成有效的连接[16]。
2. 4摇 镁 /铜及其合金的焊接

Mg-Cu 双金属件正广泛应用于电子、电力、电
器、机械及汽车工业中,其研究与应用已从航海及军

事领域向高附加值的民用产品延伸,如汽车、计算机

及通讯设备。 为达到减重及产品多重性能的目的,在
不久的将来,在某些场合 Mg-Cu 双金属件将替代

钢[20]。
文献[21]对 AZ31B 镁合金与 T2 纯铜进行了搅

拌摩擦焊接。 结果表明,在适当的焊接工艺参数下,
搅拌摩擦焊可以实现纯铜与镁之间的连接。 距焊缝

中心越远的特征点到达温度峰值的时间越晚,温度峰

值越低,搅拌头轴肩边缘附近温度梯度最大。 纯铜与

镁的搅拌摩擦焊接头中,焊合区涡流状交迭形貌反映

了搅拌摩擦焊过程中金属塑性流动行为。 若焊接工

艺参数不当, 焊接过程中热输入不够, 焊接接头中

容易产生孔洞缺陷。
Liu Liming 等人对 AZ31B 镁合金与 Cu 采用搭接

形式进行 TIG 焊[22]。 AZ31B 镁合金与 Cu 进行直接

搭接 TIG 焊时,在界面区出现金属间化合物,认为金

属间化合物是导致接头脆化的主要原因。 AZ31B / Cu
接头抗拉强度约为 25 MPa。 采用 Fe 板作为中间层

进行 AZ31B 镁合金与 Cu 的 TIG 焊,接头脆化现象明

显减弱,接头抗拉强度达 70 MPa。
Mahendran 等人采用扩散连接工艺对 5 mm 厚的

AZ31B 镁合金与 3 mm 厚的 Cu 合金进行连接[20]。
在 500益、12 MPa,保持 15 min 时,由于在镁 /铜合金

接头界面形成合适厚度的扩散层,接头剪切强度最

高。
Mg、Cu 表面易生成高熔点氧化膜,熔焊时易在

焊缝中产生夹杂。 而且采用传统的熔焊技术焊接

Mg / Cu 时,接头易生成脆性金属间化合物,并且容易

引起热裂纹。 因此,采用熔化焊很难实现 Mg / Cu 的

连接[20]。 固相焊接技术可以避免熔焊时的焊接性缺

陷,如搅拌摩擦焊、扩散焊可以实现 Mg / Cu 及合金的

焊接。
2. 5摇 镁合金 /钛的焊接

Ti 和 Mg 都具有密排六方结构,相互不能形成固

溶体,并且 Ti 及其合金的熔点(1 477-1 682益)高于

Mg 的沸点(1 363益)。 因此,通过熔化焊接方法很难

实现二者的连接。
文献[23]对板厚为 2. 5 mm 工业纯钛轧制材及

AZ31B 镁合金挤压材进行了搅拌摩擦焊接。 结果表

明,当搅拌头前进方向在 AZ31B 侧,后退方向在 Ti
侧时,形成的焊缝较好,而且不易着火。 当焊具旋转

速率达 1 500 r / min,搅拌头位置偏 Ti 板侧 0. 8 mm 及

1. 2 mm 时,接头未发现缺陷。 结果表明,焊接界面中

的 Ti 侧由于热影响和搅拌力的作用,晶粒发生变形,
而 AZ31B 侧由于搅拌发生了晶粒的动态再结晶,晶
粒变得比母材晶粒直径(20-30 滋m)小,晶粒直径大

多在 10 滋m 以下。 当焊具转速为 1 500 r / min,搅拌

头位置偏 Ti 侧 1. 2 mm 条件下,接头抗拉强度最大,
达 156 MPa,为 AZ31B 母材强度的 65% 。 断裂均发

生在 AZ31B 在 Ti 上的凝附处,断裂面为延性断裂组

织。 研究认为,焊接工具搅拌头位置偏向 Ti 侧,以
AZ31B 为前进方向进行搅拌,可实现钛和镁异种金

属的焊接。
Masayuki 等[24] 对 AZ 系 列 镁 合 金 AZ31B、

AZ61A、AZ91D 与 Ti 进行了搅拌摩擦焊接。 结果表

明,这几种镁合金与 Ti 接头界面上都形成了 Ti-Al
金属间化合物层,金属间化合物层的厚度随镁合金中

Al 含量的增加而增大,接头的抗拉强度随 Al 量的增
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加而减小。 接头断裂于金属间化合物层内。 研究认

为,金属间化合物层在镁合金 / Ti 接头形成过程中起

重要作用,但增大金属间化合物层厚度,接头抗拉强

度降低。
由于 Mg 与 Ti 热物理性能的显著差异,采用普通

的熔化焊接技术很难实现 Mg 与 Ti 的连接。 从少量

文献可以看出,采用固相焊接技术,如搅拌摩擦焊可

以实现 Mg / Ti 及其合金的连接。 对于其他固相焊接

技术,如加中间层的扩散连接技术,采用合适的中间

层,其熔点低于 Mg、Ti 的熔点,利用中间层熔化而母

材(Mg、Ti)不熔化,熔化中间层材料与两侧母材发生

扩散反应实现 Mg / Ti 及其合金的连接。
3摇 结语

镁合金与其他金属及合金异种金属焊接问题的

研究才刚刚起步,从现有的文献能够看出,镁合金异

种金属的连接采用普通的焊接方法很难实现。 搅拌

摩擦焊作为一种新的固相焊接技术,在异种金属连接

方面具有独特的优势,必将在镁合金异种金属焊接方

面发挥作用。 激光-电弧复合热源焊接技术是一种

节能、高效的先进连接技术,近年来,在镁合金焊接研

究方面受到极大关注。
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