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摘要!采用扩散焊接工艺!通过添加
93

箔中间层对镁铝异种金属进行焊接%利用无损检测(电子探针(扫描电镜(万能

材料试验机研究了
0

6

$

93

$

Q.

焊接接头界面的组织结构和力学性能%结果表明&

93

箔中间层可以有效阻止界面处
0

6

!

Q.

元素的相互扩散!接头界面处没有生成
0

6

GQ.

金属间化合物%在焊接温度
!!$X

!保温时间
V$@3,

时!接头抗剪强度

达到最大值
#$8&0>-

%
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$

93

$

Q.

接头由
Q.

!

93

和
0

6

!

93

的相互扩散形成!接头界面形成
Q.G93

过渡区和
0

6

G93

过渡

区!界面主要物相分别为
Q.

"

93

#

!

Q.

"

93

和
0

6#

93

!过渡区厚度随焊接温度升高而增加%
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铝是地壳中含量最多的金属元素!具有密度小(导

电性好(机械强度高(耐蚀性强等优异性能%在目前的

工程结构件中!铝合金是除了钢铁材料之外应用最为

广泛的一种金属结构材料)

%

*

%镁是一种最轻的金属工

程结构材料!在当前能源短缺和环境污染问题日益严

重的情况下!镁合金代替其他材料作为结构件的应用

越来越广泛)

#

*

%如果能将
0

6

与
Q.

连接起来!既可以

充分发挥两种金属的性能优势!又可以减轻构件质量!

具有巨大的应用前景)

"

*

%

镁铝的焊接属于异种金属焊接领域!异种金属之

间由于物理性质(力学性能(化学成分和显微组织相差

较大!焊接时要比同种金属焊接困难)

!

!

&

*

%同时!镁铝



材料工程
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年
%

月

异种金属之间由于表面极易生成氧化膜!阻碍母材之

间的物理接触!进一步增加了焊接的难度%传统的熔

焊方法容易产生裂纹(气孔等缺陷)

W

*

%而扩散焊接属

于固相焊接方法!适用于焊接同种或异种金属材料!但

镁铝直接扩散焊接时接头极易形成脆性
0

6

GQ.

系金

属间化合物!严重影响焊接接头力学性能)

]

!

Z

*

%通过

添加中间层可以避免
0

6

!

Q.

的相互接触!阻碍
0

6

GQ.

系金属间化合物的生成!是镁铝焊接的主要研究方

向)

V

!

%$

*

%但目前大量研究集中在选用低熔点金属中间

层方面!对采用高熔点金属中间层的扩散焊接报道较

少%因此!本工作选用
0

6

%

纯镁和
Q.%$W$

纯铝为研

究对象!采用添加高熔点
93

箔中间层的扩散焊接方法

获得
0

6

$

93

$

Q.

焊接接头!同时研究
93

箔的加入对镁

铝焊接接头界面结构及力学性能的影响%

1

!

实验材料与方法

实验母材采用纯镁
0

6

%

和纯铝
%$W$

!其化学成

分如表
%

所示%采用线切割方法将母材加工成

&

#&@@ &̂@@

圆片!焊接前依次使用
Z$$

'

!

%#$$

'

!

$&

!

$W

号砂纸打磨以除去表面氧化膜!并用丙酮超声

清洗焊接表面%

93

箔中间层厚度为
%$

%

@

!将其裁剪

为与母材大小一致!从上至下按
0

6

!

93

!

Q.

顺序依次

叠加放入
SD

模具中!置入真空扩散炉进行真空扩散

焊接%焊接工艺制度如下&焊接温度
!%$

$

!W$X

!保

温时间为
"$

$

%Z$@3,

!焊接压力为
%0>-

!真空度优

于
%̂ %$

'"

>-

%

表
1

!

焊接材料的化学成分"质量分数#
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Q. $8$# A-. $8$" $8$& $8%$ $8$#

!!

采用万能材料试验机"

0TCGZ%$

#测试焊接接头抗

剪强度'采用
OCJ

声扫描显微镜"

SJ9CQ0G&8#

#对焊

接样品进行超声波无损检测'采用电子探针"

(NQG

Z#"$

#观察焊接接头界面主要元素浓度分布'采用扫描

电镜"

CG"!$$

#观察界面结构及过渡层厚度%

2

!

结果与讨论
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!

焊接接头抗剪强度

图
%

为焊接温度
!!$X

时不同保温时间下获得的

0

6

$

93

$

Q.

焊接接头抗剪强度%由图
%

可知!随着保

温时间的延长!

0

6

$

93

$

Q.

焊接接头抗剪强度先增大

后减小%这是因为保温时间较短时!接头未能形成有

效结合'随着保温时间的延长!界面原子扩散充分!接

头抗剪强度提高'过度延长保温时间!接头强度反而下

降%保温时间
V$@3,

时!

0

6

$

93

$

Q.

接头抗剪强度达

到最大值
#$8&0>-

!高于
0

6

$

Q.

直接焊接或加
Q

6

中

间层焊接时的抗剪强度)
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*

%

图
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!
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Q.

焊接接头抗剪强度
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!

焊接接头无损检测

图
#

为保温时间
V$@3,

!焊接温度分别为
!"$X

和

!#$X

下获得的
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$

93

$

Q.

焊接接头界面处
D

扫描图

片%由图
#

可见!焊接温度为
!"$X

时!

D

扫描图片中

图
#

!
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$
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$

Q.

焊接接头界面
D

扫描图片"
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箔中间层的
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GQ.

扩散焊接接头界面结构和力学性能

灰度均匀!不存在白色区域!可以认为完全焊合)

%#

*

%

当温度为
!#$X

时!

D

扫描图片中可以观察到一些区

域呈现亮白色!回波幅度值较高!表明还存在未焊合区

域%即提高焊接温度增加了元素之间相互扩散速率!

扩散得到充分进行!界面结合紧密!脱焊区域消失%结

合图
"

"

-

#焊合区域与未焊合区域实时超声波数据的

Q

扫描图片可以看出!

Q

扫描中两条曲线出现峰位偏

转现象!曲线
J

呈余弦曲线分布!曲线
JJ

呈正弦曲线分

布!可进一步判断白色区域为未焊合区域%当超声波

遇到所示脱焊区域时!由于两侧声阻抗相差较大!经过

此处时超声波几乎全部被反射!导致峰位偏转%图
"

"

P

#为试样横截面扫描图!用以确定缺陷在纵向上的

位置和深度!可以看出!三条白亮曲线
%

!

#

!

"

依次为上

表面与介质界面(焊接界面(下表面与介质界面!其中

曲线在图
"

"

P

#中
Q

所示未焊合位置出现突起!表明超

声波到达此处时反射程度不同!为脱焊区域%

图
"

!
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Q.

焊接接头界面
Q

扫描"

-

#和
A

扫描"
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#图片
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焊接接头界面显微结构和元素分析

图
!

"

-

#为焊接温度
!&$X

!保温时间
V$@3,

时

0

6

$

93

$

Q.

焊接接头界面显微结构%可以看出!添加

93

箔中间层成功实现了对
0

6

!

Q.

的焊接!界面无明

显裂纹(孔洞等缺陷%焊接界面由
Q.

侧到
0

6

侧依次

为
Q.

母材(

Q.G93

过渡区(

93

中间层(

0

6

G93

过渡区(

0

6

母材%由图
!

"

P

#界面元素线扫描图可以看出!

0
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$

93

$

Q.

焊接接头界面
0

6

!

93

!

Q.

元素浓度均从母

材向界面扩散区减小!

0

6

G93

过渡区主要由
0

6

元素

和
93

元素互扩散形成!

Q.G93

过渡区主要由
Q.

元素

和
93

元素互扩散形成!没有
Q.G0

6

的相互扩散区域!

表明
93

箔的加入阻止了
0

6

GQ.

的相互扩散%表
#

为

过渡区元素点能谱分析结果!

Q.G93

过渡区由
WW8!U

"原子分数!下同#

Q.

和
""8WU 93

组成!

Q.

与
93

原子

比介于
"b#

和
"b%

之间%

0

6

G93

过渡区由
W]8WU0

6

和
"#8!U 93

组成!

0

6

与
93

原子比约为
#b%

%结合

二元相图可知!

Q.G93

过渡区主要由
Q.

"

93

#

和
Q.

"

93

相组成!

0

6

G93

过渡区主要由
0

6

#

93

相组成!界面没

有
0

6

GQ.

系金属间化合物的生成%

图
!

!

0
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$
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$

Q.

焊接接头界面显微结构"

-

#和元素线扫描"
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图
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中点能谱分析结果
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Q. 93
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界面过渡层生长厚度分析

图
&

为
0

6

G93

过渡层和
Q.G93

过渡层厚度与焊

接温度的关系曲线%由图
&

可知!在保温时间
V$@3,

时!

0

6

$

93

$

Q.

扩散焊接界面
0

6

G93

过渡层和
Q.G93

过渡层厚度均随着焊接温度的升高而增加%分析认

为!元素的扩散速率随焊接温度的升高逐渐增大!当焊

接温度低于临界温度时!接头元素扩散速率较慢!过渡

层厚度较小!界面结合不紧密!接头力学性能较差'而

当温度过高时!元素扩散速率增大!中间层迅速生长!

不利于接头力学性能的提高%所以应选择合适焊接工

艺条件!从而控制中间层的厚度%当温度由
!%$X

升

&%
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高至
!&$X

时!

0

6

G93

过渡区宽度由
&8%V

%

@

增加到

%%8"%

%

@

!

Q.G93

过 渡 区 宽 度 由
%8&!

%

@

增 加 到

"8WW

%

@

!表明
0

6

!

93

相互扩散速率大于
Q.

!

93

相互

扩散速率!这与文献报道相一致)

%"

!

%!

*

%

图
&

!

0

6

$

93

$

Q.

扩散焊接界面过渡层厚度
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箔的阻隔效应

由以上实验结果可知!

93

箔的加入能有效阻止

0

6

!

Q.

的相互接触!避免了高脆性
0

6

GQ.

系金属间

化合物的生成!提高了
0

6

GQ.

扩散焊接接头的力学性

能%同时!

93

箔厚度对于
0

6

GQ.

扩散焊接是一个重
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