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摘要: 以 Al基钎料对变形镁合金 AZ31B 进行了高频感应钎焊, 研究了变形镁合金 AZ31B 钎焊接头的钎缝物相和力学

性能。采用扫描电镜、X 射线衍射仪、X 射线能谱分析仪等分析了接头的界面组织及钎缝生成相, 测试了接头的抗拉强

度及界面生成相的显微硬度。结果表明:钎缝中钎料与母材发生界面反应生成�-Mg, �-Mg 17 ( A l, Zn) 12相。钎焊搭接接

头平均剪切强度为 27MPa, 对接接头平均抗拉强度为 42MPa。对接接头断口的主要断裂形式为沿晶脆性断裂, 断裂主

要产生在�-Mg17 ( Al, Zn) 12硬脆相处。
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Abstract: Induct ion brazing of w rought magnesium alloy AZ31B using A l matr ix f iller metal w as in-

vest ig ated. Both the phases of brazing seam and the mechanical propert ies o f brazed joint w ere stud-

ied. T he interface st ructure and format ion phase of brazing seam of the br azed joint w ere invest igated

by scanning elect ron micro scopy , X-r ay diff ract ion and X-r ay elect ron probe m icroanaly sis. The ten-

sile st rength of joint and the micr ohardness of the fo rmat ion phases w ere also tested. T he results show

that Al matrix filler metal has reacted w ith the base metal and �-M g, �-M g17 ( Al, Zn) 12 phases have

been produced in br azing seam. Average tensile st rength of the but ted joint reached 42M Pa and aver-

age shear str ength of the over lapped joint r eached 27M Pa. T he joint mainly exhibits interg ranular

fracture mode and the fracture comes fr om �-M g17 ( A l, Zn) 12 hard brit tle phase.
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� � 镁及其镁合金钎焊方法主要有火焰钎焊、炉中钎
焊、浸沾钎焊等[ 1 - 6]。与其它金属相比镁及其镁合金

的钎焊较困难, 其原因在于镁对氧的亲和力极大, 成为

钎焊时主要障碍之一
[ 2]
。近十几年来, 由于镁合金的

用量增多,特别是作为汽车、航空用轻质先进结构材

料 � 高强镁基复合材料的出现, 再次引发了人们对镁

合金钎焊研究的热情。钎料常使用主组元和母材的基

本金属相同的共晶类合金[ 3]。通常, 镁合金的钎焊在

接头强度要求不高的场合采用软钎焊, 对接头强度要

求比较高时则采用硬钎焊。美国焊接学会编写的�钎
焊手册�列举的目前可用于镁合金钎焊的商业钎料有:

BM g-1, BM g-2a ( 美国试验材料学会牌号分别是

AZ92A 和 AZ125A)。但这两种钎料熔点比较高, 钎

焊温度在 600 � 左右, 配以的钎剂熔点温度也较高(约

538 � ) ,超过大多数镁合金的燃点及熔点温度,因此它

只适于钎焊少量几种镁合金,并不适于钎焊熔点低的

镁合金[ 4, 5]。日本新滹大学 Watanabe 教授等研发了

用于钎焊 AZ31B镁合金的低熔点钎料 [ 7, 8] , 钎料熔点

小于 480 � , 主要化学成分 ( 质量分数/ %) 为 In-

34� 5Mg-( 0� 2-6� 4) Zn-0� 8A l。但该钎料 In用量太大,

价格昂贵,且不易获得。所以低中温、价格低廉、易获

得的镁合金钎料的开发就成为了一个重要研究方向。

本工作采用自行研制的一种 A l基钎料对变形镁合金

AZ31B进行了高频感应钎焊。分析了钎焊接头的钎

缝物相和力学性能, 研究了钎焊接头断裂的原因。

1 � 实验材料及方法

� � 本实验在氩气保护的条件下进行高频感应钎焊,

采用 SP-35AB 高频感应加热装置加热, 氩气流量为
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5mL/ s。母材采用热轧 AZ31B变形镁合金板材,板厚

3� 3mm, AZ31B 的固相点温度为 566 � , 液相点温度

为 627 � , AZ31B变形镁合金的化学成分如表 1所示。

钎焊接头试样尺寸按 GB11363 � 89执行, 试样尺寸大

小为 80mm � 24mm � 3�3mm。本实验钎料熔炼在

SG2-7. 5-12型坩埚电阻炉中进行。熔炼完成后,在金

属型中浇注成型。钎料化学成分为 A-l 29� 7M g-

13� 7Zn,采用WCR-DT A差热分析仪测得钎料固相点

温度为 448 � ,液相点温度为 463 � 。

表 1 � AZ31B镁合金化学成分(质量分数/ %)

Table 1 � Chemical composition of AZ31B magnesium

( mass fraction/ % )

M g Al Zn M n Si Ni Fe

Bal 2. 5-3. 5 0. 5-1. 5 0. 2-0. 5 0. 10 0. 005 0. 005

� � 采用 QJ201 作为钎焊的钎剂, Q J201 的化学成

分为 KC-l 32LiC-l 10NaF-8ZnCl2 , QJ201 的熔点范围

为 460~ 620 � 。本实验钎焊温度为 490~ 530 � , 钎

焊时间为 2min, 焊后焊件持续通氩气保护冷却至室

温, 用清水冲洗掉钎剂。用 HXD-1000 显微硬度计

测试 钎焊 接头 界面 的 显微 硬 度。用 MAGIX-

PW2403 型 X荧光光谱分析仪分析钎缝化学成分。

用 OLYMPUS-PMG30 光学显微镜、JEOLJSM 6500F

型扫描电镜(配 EDS)和 D8ADVANCE 型旋转阳极

X射线衍射分析仪对钎焊接头界面微观组织、钎缝

相组成进行分析, 钎焊接头的力学性能测试用 MT S-

810材料测试系统。

2 � 实验结果与讨论

2. 1 � 钎焊接头组织分析

� � 钎焊接头的界面组织如图 1所示, 扩散区(黑色)

和母材(浅黑色)之间形成了比较明显的界限。界面区

中的金属间化合物(浅灰色)向母材侧呈枝状生长。钎

图 1 � 钎焊界面组织

Fig. 1 � Interface s ect ion micros tru cture of b razin g

缝中心区有不连续网状分布的粗大金属间化合物生

成,主要分布在基体(黑色)的晶界处。

� � 钎焊接头的元素线扫描像(图 1中白线位置)如图

2所示。从图 2可以看出,在钎缝侧金属间化合物处

Mg 的含量下降, 在基体内 Mg 含量要高于金属间化

合物的 Mg 含量, 基本和母材侧的 Mg 含量相当,说明

母材侧的 Mg 在钎焊过程中已经向钎缝侧的液态钎料

溶解。钎缝侧 Al含量比母材侧的 Al含量高, 钎缝侧

Al元素则主要分布在金属间化合物上,一部分与 Mg,

Zn形成金属间化合物相,另一部分则固溶在基体中。

Zn在整个元素线扫描图中分布较分散且含量少,在钎

缝侧金属间化合物上 Zn含量略高, 钎缝侧基体处 Zn

含量低于金属间化合物处 Zn含量, 母材侧 Zn 含量很

少。表明钎缝侧扩散到母材中的 Zn元素很少。

图 2 � 钎焊界面线扫描像

Fig. 2 � Element lin e scanning images of in terface sect ion

2. 2 � 钎焊接头钎缝物相分析

� � 钎焊后钎缝化学成分 (质量分数/ % ) 为 Mg-

18� 0A-l 4� 0Zn。说明钎料在钎焊被加热熔化过程中,

母材侧的 Mg 大量溶解进钎料形成钎缝组织。从而导

致钎焊接头中的 Mg 含量上升, A l, Zn 相对含量下降。

钎焊接头的XRD分析结果如图 3所示,钎缝的组成相

为�- M g , �- M g17 A l12。由Mg- Al二元合金相图可

图 3 � 钎缝 XRD图谱

Fig. 3 � XRD pat terns of brazing seam
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知
[ 9]
,钎缝中的两种主要元素 Mg, Al焊后冷却时将在

437 � 发生由液相转变为 �-Mg 和 �-M g17Al12的共晶

反应 L ��-M g+ �-M g17Al12 [ 10, 11]。在此温度下 Al在

Mg 中的溶解度最大, 达到 12� 7% , 共晶点成分含

32� 3%Al。随着温度的下降 Al在 Mg 中的溶解度降

低, 100 � 时降为 2. 6%。Mg-Al合金固液两相区的温

差较大,且 �-M g 是密排六方晶体结构,使得合金元素

在�-M g 基体中的固溶率低, 易发生非平衡凝固而形

成不连续网状分布的离异共晶体组织, 共晶体组织中

�-M g17Al12相分布在从共晶体中先析出的 �-M g 的晶

粒边界上。

� � 钎缝的 SEM 照片及 EDS 分析如图 4所示, 图 4

中 A处基体 EDS 分析 Mg �A l � Zn 原子摩尔比为

92� 68�6� 79� 0� 53, A处即为�-M g, �-Mg 中固溶有

Al, Zn。图 4中 B处金属间化合物相 EDS 分析 Mg �

Al � Zn 原子摩尔比为 62� 94 � 30� 38 � 6� 68, 其中
Mg �Al原子摩尔比和 �-M g17Al12相中 Mg �Al的原

子摩尔比相比偏高。这是由于在微米尺度的 EDS 分

析中,会带入 �-M g 基体的信息,镁合金属于轻合金,

在能谱分析时梨状效应的区域会增大, 因而增加带入

基体 �-Mg 信息的机会,但这与 XRD分析结果判定的

�-M g17Al12相并不矛盾。而 B 处 Mg � ( Al+ Zn)的原

子摩尔比更接近于 �-Mg 17A l12相中 Mg: Al的原子摩

尔比。这时�-Mg 17Al12相的化学式可以表示为 �-M g17

( Al, Zn) 12 , 实际上 �-Mg 17 ( Al, Zn) 12是 �-M g17Al12的

扩展相[ 11, 12] ,它是 �-Mg17Al12在凝固过程中一部分 A l

被 Zn取代后形成的。至此钎缝的离异共晶体组织为

�-M g+ �-Mg 17 ( Al, Zn) 12 , 钎缝的组成相为 �-M g, �-

Mg 17 ( Al, Zn) 12。

图 4 � 钎缝 SEM 照片及 EDS分析

Fig. 4 � SEM microst ru cture and EDS an aly sis of brazing seam

� � 测得母材侧显微硬度平均值为 HV70, 界面平均

值为 HV124, �-M g17 ( Al, Zn) 12相平均值为 HV183, �-

Mg 基体上平均值为 HV127,可见以不连续网状形式

存在 �-M g17 ( Al, Zn) 12相硬度最高, 母材显微硬度最

低。�-M g 基体和界面硬度相当。

2. 3 � 钎焊接头力学性能分析

� � 实测母材 AZ31B 平均剪切强度为 99MPa, 平均

拉伸强度为 263MPa。对接接头平均拉伸强度为

42MPa,搭接接头平均剪切强度为 27MPa。对接接头

的拉伸强度达到母材拉伸强度的 17% ,搭接接头剪切

强度达到母材剪切强度的 27%。钎焊对接接头拉伸

断口的扫描照片如图 5所示。从图 5可以看出断口呈

现出许多短而弯曲的撕裂棱,撕裂棱两边由大小不一

的解理台阶构成,在不同高度的平行解理面之间存在

解理台阶
[ 13- 15]

。这是由于在外力作用下局部应力集

中较大,当应力作用方向有利于沿一定的解理面断裂

时,就会发生局部的解理断裂,解理裂纹可以穿过强度

较低的界面而沿二次解理面扩展成穿过螺旋位错, 形

成解理台阶,对外总体表现为沿晶脆性断裂。

图 5 � 对接接头断口扫描照片

Fig. 5 � SEM fractography of b ut ted joint

� � 钎焊对接接头纵剖面断口金相显微照片如图 6所

示。从图 6可以看出, 接头的断裂位置主要产生在沿

�-Mg 晶界不连续网状分布的粗大 �-Mg 17 ( Al, Zn) 12

相处。原因是界面处 �-M g 中固溶的 A l, Zn固溶体组

织的出现,起到了固溶强化的作用,使钎焊接头具有良

好的强度和塑性。而钎缝处的�-M g17 ( Al , Zn) 12是�-

图 6 � 对接接头纵剖面断口金相显微照片

Fig. 6 � OM fractography of longitudinal prof ile of but ted joint
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Mg 17Al12的扩展相,只是 �-M g17Al12中的一小部分 A l

被Zn取代。�-M g17A l12相是硬脆相, �-Mg 17 ( Al, Zn) 12

相和�-M g17Al12相性质相似, 也是硬脆相。当钎焊接

头受外力产生变形时, �-M g17 ( Al, Zn) 12相其协调变形

能力很低,难以与 �-Mg 基体协调一致地变形, �-M g17

( Al, Zn) 12相的脆性导致裂纹很容易形成与扩展,同时

�-M g17 ( A l, Zn) 12相与 �-Mg 基体在界面处由于受到外

力作用时易产生应力集中,在应力集中的作用下, 使得

硬脆 �-M g17 ( Al, Zn) 12相沿 �-M g 界面被拉开产生裂

纹,从而导致接头拉伸断口表现为较明显的沿晶脆性

断裂特性。

3 � 结论

� � ( 1)以 Al基钎料在氩气保护条件下可以实现对

变形镁合金 AZ31B高频感应钎焊,钎缝主要生成相为

�-M g, �-Mg 17 ( Al, Zn) 12。钎焊对接接头平均拉伸强

度为 42MPa, 搭接接头平均剪切强度为 27MPa。

� � ( 2)钎焊对接接头的拉伸断口表现为较明显的沿
晶脆性断裂特性, 断裂主要产生在沿 �-Mg 晶界网状

分布的粗大骨骼状�-M g17 ( Al, Zn) 12硬脆相处。
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