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摘要：介绍了摩擦焊的基本原理及特点，综述了镁合金摩擦焊的研究进展，重点讨论了 ＭｇＭｇ同种材料和 ＭｇＡｌ异种

材料摩擦焊工艺、连接机理、接头微观组织及其力学性能。同时分析了目前研究中存在的问题，指出镁合金摩擦焊接头

的三维温度场、应力应变场、塑性流变机制等研究尚需进一步完善，此外工艺优化和设置成分过渡层是获得优质摩擦焊

接头的发展方向。
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　　镁合金是目前最轻的商用金属结构材料（密度约

为铝的２／３、钢的１／４），具有比强度和比刚度高、导热

导电性与阻尼性好、电磁屏蔽、易于成型加工及回收再

生等优点，被誉为“２１世纪的绿色工程材料”，并在航

空航天、汽车、３Ｃ等领域具有广阔的应用前景
［１２］。近

年来，随着镁合金结构件用量的增长，其连接问题日益

凸显；焊接作为当前最主要的连接技术之一，在镁合金

连接上的应用也备受学术界和工程界的重视。

镁合金熔点低，热导率、电导率及热膨胀系数高，

化学活性强，因此在熔化焊接过程中易于产生晶粒粗

大、氧化蒸发、热应力、气孔、裂纹等问题［３６］，镁合金与

其他异种金属熔化焊的工艺性也较差［７８］。相比之下，

摩擦焊作为一种固相焊接方法，在焊接过程中被焊接

材料通常不熔化，有利于避免熔焊时易出现的氧化、蒸

发、气孔、热裂纹等工艺缺陷；而且摩擦焊还具有高效、

节能、适合同种及异种材料焊接等优点，尤其在棒、管

等回转体的焊接上具有独特的优势；因此，近年来，镁

合金的摩擦焊开始引起研究者们的广泛关注。本文综

述了近年来镁镁和镁铝摩擦焊的研究现状，并指出

了镁合金摩擦焊目前存在的主要问题和今后的发展

方向。

１　摩擦焊

摩擦焊［９１０］是利用工件表面相互摩擦所产生的

热，使端面达到热塑性状态，然后迅速顶锻，完成焊接

的一种压焊方法（如图１所示）。摩擦焊是一种优质、

精密、高效、节能的固相焊接技术，可用于同种和异种
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材料的焊接，尤其适合活塞杆、阀门、钻杆、涡轮转子等

回转体类构件的焊接。与熔焊相比，摩擦焊接合面通

常不发生熔化，热影响区窄，熔合区金属为锻造组织，

压力和扭矩使得焊缝组织致密、晶粒细化、夹杂物弥散

分布，不产生粗大的柱状晶、裂纹和气孔等缺陷；与扩

散焊、电阻焊等固相连接技术相比，摩擦焊接过程中材

料发生剧烈塑性流动，可有效除去接触面污染物，获得

高质量接头。

图１　摩擦焊及接头示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇａｎｄｊｏｉｎｔ

　　摩擦焊工艺从控制方式上可分为惯性摩擦焊和连

续驱动摩擦焊。惯性摩擦焊时首先由电机驱动飞轮加

速旋转到预定转速，然后飞轮与电机脱开，通过摩擦使

飞轮的动能转化为热能进行焊接；连续驱动摩擦焊时

电机连续旋转，驱使焊件接触面摩擦生热，当达到设定

摩擦时间或缩短量时，主轴停转，并在顶锻压力作用下

完成焊接，整个过程大致可分为３个阶段：干摩擦、稳定

摩擦、顶锻（如图２所示）。与连续驱动摩擦焊相比，惯

性摩擦焊具有更短的焊接时间和更高的加热速率等优

点，但是其转动惯量通过更换飞轮或组合不同尺寸的飞

轮而改变，不能连续调节，并且设备昂贵，因而国内外惯

性摩擦焊机相对较少［１１１２］。目前，研究镁合金惯性摩擦

焊的报道很少［１３］，大多采用连续驱动摩擦焊工艺，因此

本文重点对镁合金连续驱动摩擦焊的研究进行综述。

图２　摩擦焊接过程中主要参数随时间变化的曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ

目前，国内外学者对连续驱动摩擦焊热力耦合过

程的温度场、金属塑性流场、焊接工艺参数等开展了大

量研究［１４１９］。

摩擦焊温度场的研究主要借助热电偶、红外热像

仪和有限元数值模拟。接头温度梯度在径向和轴向都

非常大，初始阶段界面温度沿径向变化呈“Ｍ”形，稳定

摩擦阶段呈“Ｖ”形，中心温度最低，易出现热量不

足［１４］。数值模拟结果［１８］表明接头界面平均温度随转

速提高而逐渐提高，随摩擦压力提高而急剧降低。

摩擦焊过程中塑性变形层的形成与高温区的扩展

密切相关：摩擦升温开始时，界面摩擦线速度呈直线规

律分布，外圆最大，中心等于零；摩擦应力在界面周边

小，中心大；综合作用下，摩擦加热功率最大的区域在

界面上距圆心１／２～２／３半径处，塑性变形和机械挖掘

的表面金属组成的环状加热带首先形成，然后热量逐

渐沿轴向导出，环状加热带面积扩大。材料流动在不

同阶段具有不同特征：摩擦阶段，材料主要沿轴向流

动；顶锻阶段，在顶锻压力作用下，摩擦面边缘材料向

外流动形成飞边。

由于摩擦焊过程中复杂的热力耦合，以及材料的热

物理性能和力学性能随温度的变化，理论研究变得困

难，数值模拟有助于更好地理解接头产热和材料塑性流

动，从而优化焊接工艺。目前的研究主要以钢为对象，

基于摩擦焊为稳态过程的假设建立了解析模型［１８１９］。

摩擦焊工艺参数的选择取决于材料的尺寸、强度、

热导率等性质。其中：转速和摩擦压力直接影响摩擦

扭矩、摩擦加热功率、接头温度场、塑性层厚度以及摩

擦变形速率；摩擦时间影响接头的温度场和质量，摩擦

时间过短则界面加热不充分、会出现未结合缺陷，反之

则高温区易过热、热影响区过大、变形也大；顶锻力很

大程度上决定了顶锻变形量，其作用是挤出热塑性金

属、氧化物等杂质，锻压焊缝，使结合牢固。

２　犕犵犕犵摩擦焊

镁及镁合金熔化焊的焊接性不佳，但已有研究表

２４１
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明其具有良好的摩擦焊接性。目前镁合金同种材料摩

擦焊的研究比较全面，包括工艺参数对接头微观组织

及力学性能的影响、温度场、接头性能预测、焊后热处

理等。

２．１　同种镁合金的摩擦焊

２０世纪９０年代初Ａｓａｈｉｎａ和Ｔｏｋｉｓｕｅ等
［２０２３］在

氩气保护下进行了 ＡＺ３１镁合金以及纯镁的摩擦焊，

并分析了接头的微观组织和力学性能。热电偶测得焊

接界面最高温度（８２３Ｋ）低于母材熔点（９０３Ｋ），未发现

熔化层。图３为接头微观组织，焊缝界面附近很窄的

区域中纤维织构转变为细晶结构，热影响区形成与飞

边流动方向一致的纤维织构，硬度测试表明接头无软

化现象。ＡＺ３１镁合金接头的抗拉强度和伸长率随摩

擦时间的延长而提高，接头最高强度达母材的９０％，

最高伸长率为母材的７５％。由于界面处的纤维织构

消失，接头的抗冲击性能略低于母材。疲劳测试接头

几乎都在界面处断裂，疲劳强度低于母材。焊缝拉伸

试样的断口分析表明中心区域因摩擦生成的热量不足

而未完全结合。纯镁接头的抗拉强度随摩擦时间的延

长和摩擦压力的提高而提高，在合适参数条件下，接头

抗拉强度达母材的８７％，伸长率高于母材，冲击强度

为母材的１．８倍
［２２］。

图３　ＭｇＭｇ合金摩擦焊接头微观组织
［２０］

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＭｇＭｇａｌｌｏｙｓｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ
［２０］

　　铸态镁合金的摩擦焊接报道相对较少，目前已有

研究表明铸态 ＡＥ４２ＨＰ镁合金
［２４２５］以及 ＡＺ３１Ｂ镁

合金基复合材料［２６］具有良好的摩擦焊接性。热电偶

测得镁合金ＡＥ４２ＨＰ接头界面最高温度（５６２．２６℃）

低于母材熔点，为固相焊接。与挤压态镁合金接头组

织不同，铸态镁合金接头由界面附近动态再结晶细晶

粒、碎片状晶粒构成的热力影响区以及热影响区组

成。不同铸态镁合金接头性能具有明显差异：ＡＥ４２

ＨＰ接头力学性能与母材相当，接头断裂未发生在界

面；而ＡＺ３１Ｂ复合材料接头最高抗拉强度仅为母材的

７５％，材料塑性流变导致强化颗粒留在界面并发生破

裂，拉伸过程中应力集中于这些颗粒上，从而导致断

裂。金属基复合材料的摩擦焊及其优化有待进一步

研究。

虽然大量研究表明ＡＺ３１镁合金的摩擦焊接头具

有良好的性能，但是分析焊接参数对接头性能的影响

并确定最优参数组合一直是研究者们关注的重点，目

前主要通过多参数完全实验［２７２８］、正交实验设计［２９］、

声发射技术［３０３２］优化焊接工艺。工件轴向缩短是摩擦

焊接头最为显著的特征，也是多个焊接参数的综合体

现，研究发现缩短量与接头的性能密切相关，对于

ＡＺ３１镁合金存在临界缩短量１７ｍｍ。Ｋａｎｇ等
［２９］采

用正交实验优化了直径２０ｍｍ的ＡＺ３１镁合金棒摩擦

焊工艺，在恒定转速２０００ｒ／ｍｉｎ条件下，通过拉伸实验

测试接头力学性能，并确定了优化的工艺参数：摩擦压

力３５ＭＰａ，顶锻压力７０ＭＰａ，摩擦时间１．５ｓ，顶端时

间３ｓ。由于摩擦焊过程材料塑性变形释放出声发射

信号，研究发现声发射传感器检测的信号和接头的抗

拉强度密切相关，已有报道将声发射无损检测技术用

于预测镁合金摩擦焊接头的力学性能，并通过线性回

归获得预测方程，从而实现了接头力学性能的即时

预测［３０３２］。

虽然镁合金摩擦焊接头易于获得再结晶细晶粒组

织，有利于获得良好的力学性能，但其组织的热稳定性

也是一个重要因素。Ｆｕｋｕｍｏｔｏ等
［３３３５］进行了 ＡＺ３１

镁合金摩擦焊接头热处理，热处理前紧邻界面区域为

细小的再结晶晶粒，中心区细小晶粒尺寸约１．１μｍ。

热处理后晶粒长大，晶粒尺寸不超过１５μｍ时，热处理

前后接头抗拉强度和抗疲劳强度均与母材相当，大部

分接头断裂未发生在界面。
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２．２　异种镁合金的摩擦焊

不同牌号及工艺状态镁合金之间的摩擦焊接头组

织与性能具有不同特征，目前相关研究报道较少。由

于不同镁合金之间的成分和力学性能存在差异，焊接

性也会不同，摩擦焊时会产生一些异种材料焊接时表

现出的特征，如：不对称飞边、机械混合层、化合物等。

由于母材组织不同，ＡＺ３１变形镁合金与ＡＺ９１铸态镁

合金的摩擦焊接头界面两侧形成了不同的微观组

织［３６］：ＡＺ９１侧为细化晶粒，ＡＺ３１侧为沿飞边的纤维

织构。硬度测试结果表明界面处硬度高于母材，ＡＺ９１

侧硬度提高，ＡＺ３１侧硬度无明显变化；接头抗拉强度

与母材相当，伸长率低于母材。Ｆｕｋｕｍｏｔｏ等
［３７］进行

了ＡＺ３１与ＡＭ６０镁合金摩擦焊接，摩擦过程中两种

材料之间的黏附和剥离交替进行，得到的接头组织为

两种材料的混合层，接头 ＡＺ３１侧组织得到细化，

ＡＭ６０侧组织为αＭｇ和 Ｍｇ１７Ａｌ１２组成的层状结构，

接头强度和韧性介于两种材料之间。

综上所述，ＭｇＭｇ摩擦焊的焊接性较好，摩擦焊

界面温度通常低于母材熔点，为固相焊接；在合适参数

下获得的接头无明显气孔、夹杂、未焊合等缺陷，接头

强度与母材相当，疲劳强度弱于母材，接头力学性能测

试断裂多发生在界面及热影响区；其接头为典型锻造

组织：再结晶细晶粒区、热力影响区、热影响区；异种

牌号镁合金接头还可观察到机械混合层。

３　犕犵犃犾异种材料摩擦焊

镁合金是最具发展潜力的轻合金之一，而铝合金

是目前工业应用最广泛的轻合金，二者的电极电位接

近，相对于镁钢、镁铜等而言，镁铝接头的抗电化学

腐蚀能力更强，因此镁铝异种材料焊接研究具有较强

的工程价值和学术意义。

熔焊方法已用于 ＭｇＡｌ异种焊接的研究
［３８４０］，但

结果表明要获得优质接头比较困难，除了二者在物理、

化学性质上存在差异外，最主要的原因是接头会生成

大量连续分布的脆硬金属间化合物。图４为 ＭｇＡｌ

二元相图，在绝大多数焊接方法的工艺温度范围内，有

不止一种 ＭｇＡｌ金属间化合物可能稳定存在。

与熔化焊相比，摩擦焊热输入和工艺温度更低，

ＭｇＡｌ在高温接触的时间更短，从热力学角度而言有

利于减少 ＭｇＡｌ金属间化合物的数量；而且摩擦焊过

程有较大的塑性流动及变形，不仅能减小或消除氧化

物等夹杂的影响，还可以改善 ＭｇＡｌ金属间化合物的

形貌和分布；因此，从理论上讲，摩擦焊更适合 ＭｇＡｌ

异种材料的焊接。ＭｇＡｌ异种摩擦焊接头与典型

图４　ＭｇＡｌ二元相图

Ｆｉｇ．４　ＭｇＡｌｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ

ＭｇＭｇ接头相似之处在于均具有机械混合层、再结晶

细晶粒区、热力影响区和热影响区，最大的不同是界

面或多或少地存在 ＭｇＡｌ金属间化合物，虽然没有熔

焊接头那么严重，但往往还是成为接头的性能薄弱

区［４１４２］；因此，目前较多的研究集中在工艺参数对接头

化合物层、力学性能的影响上，希望通过参数的优化减

少 ＭｇＡｌ化合物，提高接头强度。

３．１　镁合金与纯铝的摩擦焊

Ｍｏｒｏｚｕｍｉ等
［４１］，Ｋａｔｏｈ等

［４２］研究了 ＡＺ３１镁合

金与１０５０纯铝的摩擦焊，焊缝界面区域由化合物层和

机械混合层组成，硬度高于母材，接头强度随摩擦时间

延长而提高，可获得与纯铝母材同等强度的接头。梁

志达等［４３４５］进行了 ＡＺ３１镁合金与１０６０纯铝的摩擦

焊接研究，热电偶测得界面附近不同位置温度最高为

４３７℃，基于 ＭｇＡｌ二元相图，可能局部出现液相，并

且发生低熔点共晶反应（Ｌ→γＭｇ１７Ａｌ１２＋αＭｇ，共晶

点温度４３７℃）。图５为接头不同区域的微观结构和

线扫描分析结果，研究认为界面处有 ＭｇＡｌ金属间化

合物（Ｍｇ１７Ａｌ１２和 Ｍｇ２Ａｌ３）生成；从图５中Ａ～Ｃ区的

放大图（图６）可以看到界面生成大量微裂纹，结合表１

中的化学成分分析结果，可以推测脆硬的金属间化合

物导致微裂纹的产生。接头最高抗拉强度（１４２ＭＰａ）

达到纯Ａｌ母材抗拉强度的８８％，焊接接头的延展性

较差，最大伸长率仅为２．４％。拉伸接头为准解理断

裂，表面相对光滑，几乎没有韧性断裂的迹象。

焊后热处理通常会对接头产生影响，尤其会影响

异种材料接头的冶金结合和力学性能。Ｋｉｍｕｒａ等
［４６］

在真空条件下对纯镁纯铝的摩擦焊接头进行了加热

温度４２３～６７３Ｋ、保温时间１２～２４ｈ焊后热处理。结

果表明，热处理前接头与母材同等强度，界面生成约

１μｍ厚的化合物层，接头都在界面附近区域断裂；热

处理后，化合物层增厚，冷却时产生了热应力，导致大

部分接头自动断裂。

４４１



第４６卷　第１期 镁合金摩擦焊的研究进展

图５　接头不同区域的微观结构和线扫描分析
［４４］　（ａ）中心区域；（ｂ）１／２半径区域；（ｃ）外围区域

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｌｉｎｅｓｃａｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｊｏｉｎｔ
［４４］

（ａ）ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｚｏｎｅ；（ｂ）ｔｈｅｈａｌｆｒａｄｉｕｓｚｏｎｅ；（ｃ）ｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙｚｏｎｅ

图６　图５中Ａ区（ａ），Ｂ区（ｂ）和Ｃ区（ｃ）的放大图
［４４］

Ｆｉｇ．６　ＭａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎｌｏｃａｔｉｏｎｓＡ（ａ），Ｂ（ｂ）ａｎｄＣ（ｃ）ｏｆｆｉｇ．５
［４４］

表１　图６中１～７点的犈犇犡化学成分（原子分数／％）
［４４］

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＥＤＸａｔ

ｐｏｉｎｔｓ１７ｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇ．６（ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ／％）
［４４］

Ｐｏｉｎｔ Ｍｇ Ａｌ Ｐｈａｓｅ

１ ３９．７３ ６０．２７ Ａｌ３Ｍｇ２

２ ６０．８３ ３９．１７ Ｍｇ１７Ａｌ１２

３ ５９．４７ ４０．５３ Ｍｇ１７Ａｌ１２

４ ６３．６０ ３６．４０ Ｍｇ１７Ａｌ１２

５ ７９．２４ ２０．７６ Ｍｇ

６ ３４．４１ ６５．５９ Ａｌ３Ｍｇ２

７ ３２．０６ ６７．９４ Ａｌ３Ｍｇ２

３．２　镁合金与铝合金的摩擦焊

相比纯铝，铝合金结构的工业应用更为广泛，因此

镁合金与铝合金的摩擦焊接需求更为迫切，目前的报

道主要研究了 ＡＺ３１镁合金与不同铝合金的摩擦焊

接［４７４８］。由于异种母材力学性能的差异，接头通常形

成不对称的飞边，在足够的热输入和充分的机械混合

下实现冶金结合，界面生成微米级金属间化合物薄层。

随摩擦时间的延长，化合物层厚度先增大再减小，且其

组成由Ｍｇ２Ａｌ３逐渐转变为 Ｍｇ１７Ａｌ１２
［４８］。脆硬的 ＭｇＡｌ

金属间化合物导致接头强度远低于母材，拉伸试样从

摩擦界面断裂，断口平整，往往呈现螺旋环状流变，为

准解理断裂。

综上所述，纯镁纯铝摩擦焊可获得与母材同等强

度的接头，但焊后热处理对其接头性能具有不利影响；

镁合金铝合金的摩擦焊接头强度一般低于母材，母材

牌号不同对接头性能也有影响。ＭｇＡｌ焊接界面局

部出现液化，发生低熔共晶反应生成金属间化合物层，

往往成为接头薄弱区。

４　结束语

镁合金是目前最轻的商用金属结构材料，在航空

航天、汽车、３Ｃ等领域具有广阔的应用前景，因此镁合

金的焊接备受学术界和工程界的重视。摩擦焊作为一

种固相焊接方法，其工艺温度低、周期短，有利于减少

或避免熔焊时易出现的氧化、蒸发、气孔、热裂纹和大

量金属间化合物等工艺缺陷，尤其适用于镁及镁合金

棒、管等回转体的高效焊接。
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目前镁合金的摩擦焊接研究主要涉及 ＭｇＭｇ和

ＭｇＡｌ的连接。对于 ＭｇＭｇ的摩擦焊连接，接头形

成再结晶细晶粒组织，已成功实现了镁及镁合金的等

强焊接，对不同工艺参数下的接头微观组织及其性能

的影响也有较深入研究；在 ＭｇＡｌ异种金属连接方

面，纯镁纯铝摩擦焊时能获得与母材等强的接头，而

镁合金铝合金接头强度远低于母材，接头往往从摩擦

界面断裂，ＭｇＡｌ金属间化合物的生成依然是影响接

头性能的重要因素，目前虽然可以通过优化工艺参数

在一定程度上得到控制，但尚不能完全消除。

虽然目前国内外在镁合金摩擦焊方面已经开展了

大量卓有成效的研究工作，但还存在很多问题值得继

续深入研究：

（１）镁合金摩擦焊接头形成的相关机理尚需进一

步完善，如三维温度场、应力应变分布、塑性流变机制

等，通过数值模拟与实验相结合分析摩擦焊热力耦合

过程仍是一个重要的研究方向。

（２）对于 ＭｇＡｌ异种金属的摩擦焊而言，ＭｇＡｌ

金属间化合物是降低接头力学性能的主要因素，其形

成机理还需深入探究，以便消除其不利影响。除了通

过工艺优化控制化合物外，其他更有效的调控机制和

方法也值得探索，如设置成分过渡层等，阻止 ＭｇＡｌ

金属间化合物的形成，从而提高接头性能。

（３）目前已研究的镁合金母材牌号还较少，主要是

纯镁和 ＭｇＡｌ系的ＡＺ３１镁合金，更多牌号的镁合金

摩擦焊接研究有待开展。此外，镁与其他金属材料的

摩擦焊焊接性鲜有报道，如镁钛、镁铜、镁钢等异种

金属的摩擦焊有待研究，扩大摩擦焊的焊接材料领域，

从而促进镁合金和摩擦焊技术的应用与推广。
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４５（５）：２５５２６０．
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［４７］　ＫＡＴＯＫ，ＴＯＫＩＳＵＥＨ．Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎ
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１８（１１）：８６１８６７．
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ｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｏｆ５Ａ３３ＡｌａｌｌｏｙｔｏＡＺ３１ＢＭｇａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
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基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＢ０３０１１００）；南充市应用技

术研究与开发资金项目（１４Ａ０１０１）

收稿日期：２０１７０３０６；修订日期：２０１７１００５

通讯作者：游国强（１９７８－），男，博士，副教授，从事轻合金材料及其成

型技术的研究，联系地址：重庆市沙坪坝区沙正街１７４号重庆大学材料

科学与工程学院（４０００４５），Ｅｍａｉｌ：ｙｇｑ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本文责编：寇凤梅）
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