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AZ31镁合金／镀锌钢异种金属 TIG熔钎焊接头 

组织与力学性能研究 
陈世江 

(重庆 电子工程 职业学院，重庆 401331) 

摘 要：以AZ31B镁合金焊丝为填充材料，采用TIG熔钎焊工艺对 Az3lB镁合金板与镀锌钢板进行连接。采用光 

学 显微镜 、SEM 、XRD、万能拉伸 试验机 等检测 方法 研究 了焊接 电流对 AZ3IB镁 合金 ／镀锌钢熔钎焊接头微观组织 及 

力学性能的影响。结果表明：采用TIG熔钎焊1二艺可以实现AZ31B镁合金与镀锌钢的可靠连接，接头具有典型的鱼尾 

纹特征 焊接 电流较 小时 ．镁 ／钢界面有大量孔洞生成 ，接头结合强 度较低 ；当焊接 电流大于 75A时 ，镁 ／钢 界面有 

Mg (A1，Zn) 、AI Mg和 A1Fe 等 金属 问化合物 生成 ，镁 ／钢接头具 有最 大的抗托强 度 210 MPa；随着焊接 电流继续 增 

大 ．镁 ／钢 界面的脆性反应层逐渐增厚 ．接 头力学性能有所降低 
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Study on Microstructure and M echanical Properties of Dissimilar Metal 

TIG W elding-brazing Joint of AZ31B M agnesium AHoy and Galvanized Steel 

CHEN ShⅢang 

(Chongqing College of Electronic Engineering，Chongqing 40 1 33 1，China) 

Abstract：The AZ3 1 B magnesium alloy plate was connected with galvanized steel plate by using TIG welding—brazing 

process with AZ3 I B welding wire as filler meta1．The effects of welding current on the microstructure and mechanical 

properties of Mg／Steel joint were studied by using optical microscope，SEM，XRD，electronic tensile testing machine．The 

results show that reliable connection between AZ3 1B magnesium alloy and galvanized steel can be achieved by using T1G 

welding—brazing process．The joint has the typical characteristics of the crow’S feet．When the welding current is small，the 

Mg／Steel interface has a lot ofvoids and the tensile strength is low．When the welding current is bigger than 75 A．Mgs2(AI，Zn)4 

AI2Mg and AIFe，at the Mg／Steel interface are formed，and the tensile strength of the Mg／Steel joint is the maximum，which is 

2 1 0 MPa．With the increase ofwelding current，the brittle reaction layer at the Mg／Steel interface thickens，and the mechanical 

properties of the welded joint decrease． 
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随着现代T业的发展 ，环境污染 日益受到人们 

的关注 ．其中汽车尾气作为大气的主要污染源之一 ， 

占污染份额超过 8O％。为了节约能源和减少污染， 

降低汽车车身的整体质量是今后汽车生产技术发展 

的主要方向之--[ ～1。目前生产应用中最轻的金属材 

料为镁及镁合金。其具有密度小，比强度和比刚度 

高，弹性模量大，阻尼吸震性能佳，能量衰减系数大， 

承受冲击载荷能力强等优点，被誉为21世纪“绿色 
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工程材料” 镁及镁合金的优 良性能使得其在汽车 

工业上应用的增速远远超过其他材料。研究表明，镁 

及镁合金可用于汽车车身、仪表盘、车轮、座椅架 、发 

动机以及变速箱等部件的制造，且某些性能是钢铁 

等材料无法替代的。然而钢铁材料以其一系列优良 

的性能．如力学性能 、加工性能 、焊接性能等 ，在 目前 

的工业生产活动中仍占据着主导地位。现代工业生 

产要求材料具良好的综合使用性能，镁合金和钢的 

独特优势可互相弥补其性能的不足，因此将镁合金 

与钢进行有效连接 ．得到镁 ／钢复合结构具有 重要 

意义。这样可以更好地发挥镁及镁合金在汽车生产 

工业中的应用潜力和促进汽车轻量化。但是，镁合金 

与钢的连接难度较大。这主要是由于镁合金与钢熔 



《热加工工艺》2017年 9月 第 46卷 第 17期 

点相差大。传统熔焊难以实现其有效连接。此外，镁 、 

铁之间固溶度很小，不发生冶金反应，因此无法形成 

有效的冶金结合。近年来，熔钎焊【 、扩散焊[61和搅拌 

摩擦焊 等焊接方法被用 来实现镁 ／钢之 间的可靠 

连接。DPierre等人[61采用真空扩散焊技术对镁合金 

与低碳钢进行焊接 ．研究结果表明，在镁 ／钢接头界 

面有共晶体生成，共晶体向镁合金中扩散的速度要 

大于 其 向钢 中 的扩 散速 度 。最 终 界 面处 生成 了 

Mg—Mn相和Mn．Fe相．从而实现镁合金与钢之间的 

有效连接 。但扩散焊对焊材的表面精度要求高 ，且效 

率低 ，成本高，难于满足大批量生产的需求。SJana 

等人[7】采用搅拌摩擦焊工艺对镁合金与镀锌钢进行 

焊接 ，试验结果表明，钢表面的镀锌层在焊接过程 中 

与镁发生反应，生成了镁一锌化合物层，焊接接头的 

强度达到了镁合金母材的 80％。但搅拌摩擦焊工艺 

易受工件形状和尺寸的限制，主要适用于大型板材的 

焊接，小型构件上的应用受限。相对于以上几种焊接方 

法，TIG熔钎焊具有焊接成本低，操作简便，焊接时电 

弧和熔池可见性好，电弧稳定性好，焊缝保护较好，且 

焊接时能量集中，焊件整体变形小，易于实现焊接过程 

机械化和自动化等优点ls-91。本文以Az31B镁合金焊 

丝作为填充材料 ，采用 TIG熔钎 焊方法对 AZ31B 

镁合金与镀锌钢进行焊接，研究了不同焊接参数对 

镁 ／钢焊接接头微观组织和力学性能的影响。 

1 试验材料及方法 

本试验选用 YC一500W 系 TIG焊机对镁合金和 

镀锌钢板进行熔钎焊连接。母材为 AZ3l镁合金和 

镀锌钢板，尺寸均为 100mmx80mmxl mm，焊丝成 

分与镁合金母材相同，焊丝直接为 1．2mm。母材的 

化学成分如表 l所示。焊接试验前 ，将镁合金板与镀 

锌钢板进行去油污处理 ，随后用 400 、1000 砂纸对 

镁合金待焊表面进行打磨 ，以去除表面氧化层 。焊接 

表 1 母材 的化学成分(质量分数 。％) 

Tab．1 Chemical composition of base metals(wt％) 

元素 C Al Zn Mn Mn P Si Cr Fe Mg 

AZ31B 3．1 0．9 O．35 0．007 O．15 0．003 余量 

镀锌钢 O．O5 O．6 O．O3 O．O6 0．04 余量 

时，镁合金与镀锌钢板采用搭接形式，镁合金搭接在 

镀锌钢板之上 ，搭接宽度 为 16mm。TIG熔钎焊工艺 

参数如表 2所示。 

表 2 TIG 熔钎 焊工艺参数 

Tab．2 TIG welding-brazing process parameters 

焊接电流 焊接速度 填丝速度 氲气流量 弧长 

l| ／(m·min。 、 F ／(m·min ) ／(L·min ) ／mm 

55、65、75、85、95 0-3 0．6 9 3 

焊接试验完成后 ．将一部分焊件切成拉伸试样 

进行力学性能测试 ，拉伸速度为 1．5mm／min。在每组 

焊接工 艺参 数下选取 5块试样测 试强度后取平均 

值。对断后试样在扫描电镜中进行断口观察，分析 

接头断裂模式。此外，采用光学显微镜 、X射线衍射 

仪(XRD)和扫描电镜对镁 ／钢焊接界面的微观组织 

及物相进行分析。 

2 试验结果和讨论 

2．1 焊缝宏观形貌 

图 l为不同焊接电流的镁 ／钢焊接接头宏观形 

貌。由图可以发现 ，各接头焊缝形貌整齐均匀，焊缝 

表面有明显的鱼尾纹特征。图2为接头焊缝宽度随 

焊接电流的变化曲线。由图2可以发现．镁 ／钢接头 

焊缝宽度随着焊接电流的增大而逐渐增大。焊接电 

流为 55A时，焊缝宽度较小 ，只有 4．6mm：当焊接电 

流增大到 75A时 ，焊缝 宽度增大到 7．1 mm：当焊接 

电流增大到 95A时 ，焊缝 宽度进一步增大 ．达到最 

大值 8．5mm。这主要是因为由于焊接电流较小时 ． 

热输入量较小，镁合金母材及焊丝不能充分熔化形 

成熔池。而随着焊接 电流的增大 ．热输入量增加 ．母 

图 1 不 同焊接电流的镁 ／钢焊接 接头宏观形貌 

Fig．1 Macro morphologies of the Mg／Steel welded joints with different welding currents 
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焊接电流 ，A 

图 2 接头焊缝宽度随焊接 电流的变化曲线 

Fig．2 Curve of welding seam width ofjoint 
with welding current 

材及焊丝的熔化量增大 ，更多的熔融金属在钢表面 

铺展形成焊缝。 

图 3为典型的镁 ／钢接头焊缝剖面形貌图。由 

图可 以发现 ，在 TIG熔钎 焊过程 中，钢板几乎不熔 

化，而镁合金板及焊丝发生熔化并最终形成接头焊 

缝 区，其中 A区为熔焊 区，B区为钎焊区。 

图 3 镁 ／钢接头削 面宏观形貌 

Fig．3 Cross sectional macro morphology of Mg 

2．2镁，钢接头熔焊区微观组织 

图 4为不同焊接 电流的镁 ／钢接 头女 

组织 ．图 5为镁 ／钢接头熔焊 的平均品 

图 4(a)可以发现 ，镁合金母材 的品粒尺 

为 16 m。结合图 4、5可以发现 ，在 TIG 

中 ，当焊接电流为 55、75和 95 A时 ，接 

平均品粒尺寸分别为 32-3、36．5和 41．6 1 

合金母材，接头熔焊区品粒尺寸 现了明 

且随着焊接电流的增大有逐渐增大的趋 

圆 —_  

I 、 ． · 
l’． ． 
I ’ ： 。 

图 4 不同焊接电流的镁 ／钢接头熔焊 区微 观组织 

Fig．4 Microstructure of the fusion zone of Mg／Steel joints with different welding currents 

焊接 电流 ／A 

图 5 镁 ／钢接头熔焊区的平均 晶粒尺寸 

Fig．5 The average grain size of fusion zone 

of M Steel joint 

图 4可 以发现 ，当焊接电流为 95 A时 。接头熔焊 区 

的析 出相 寸及数量均大于焊接 电流 为 55A和 75 

A时的接头，部分析出相聚集于晶界处．降低了接头 

的力学性能 ．． 

2．3 镁／钢接头钎焊区微观组织 

图 6为不同焊接电流的镁 ／钢接头钎焊 区微观 

组织 F}1『冬1 6(a)和(b)可以发现 ．当焊接 电流为 55、 

65A时 ．镁 ／钢接头钎焊区存在较大的孔 

这主要是由于焊接过程热输入量较小 ，{ 

镀锌层不能完全熔化并与镁合金熔池结1 

镁 ／钢界面处彤成 了大量的孔洞和缝 隙 

流增 大到 75 A时 ，镁 ／钢界面有明 显自 

现 ，且钎焊层平整连续 。当焊接 电流增 

时．镁 ／钢界面钎焊层出现 了波浪状 的形 

厚度也略微增大。这主要是南于热输入 

缝 中熔融状 态的镀锌层会向上扩散 ，这j 

了钎焊层形貌的不均匀。 

图 7为不同焊接电流的镁 ／钢接头静 

相检测结果。由图可以发现 。当焊接电流刁 

峰的高度有所不同，但接头物相的类别完 

钢接头截面均存在Mga2(A1，Zn)49、AI2Mg、A 

Fe五种物相。接头钎焊区存在 Mg32(A1，Zn 

AIFe 等物相，这些相均呈现硬脆性的特 

头的力学性能有较大影响。 
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l 6 ／f I州焊接电流的镁 ／钢接 钎焊 微观组织 

Fig．6 Microstructure of brazing zone of Mg／Steel joints with different welding currents 

O 2O 30 40 50 60 70 80 

20／(。) 

2．4 接头力学性能 

图 8为不同焊接 电流 的镁 ／钢接头抗托强度 

由罔 8可以发现 ，当焊接电流为 55、65 A时 ．接 头抗 

拉强度较差 ，分别为 56、ll5MPa 、当焊接电流为 75 

A时 ，接头强度达到最大值 210MPa，约为镁 合金母 

材抗托镁度的 85．7％。随着焊接电流的继续增大 ，接 

头抗拉强度Ⅲ现了略微下降。结合 6分析 ，当焊接 

电流过小时 ，镁 ／钢之 间不能实现完全的冶金结 合， 

接头结合强度较差 ；随着焊接 电流增大，镁合会与镀 

＼  

曩 

～  

焊接 电流 ／A 

【矧8 不同焊接电流的镁 ／钢接 头抗} 强度 

Fig．8 Tensile stren【gths of Mg／Steel joints 
with difierent welding currents 

0 

7 M 接 电流的镁 ／铡接 尖 

他【=『【f XRD物卡fi伶测结 果 

Fig 7 XRD phase detection results 

of Mg／Steel joints with different 
welding CUH。ents 

20／( ) 

锌钢之间生成了均匀连续的t1 问反应层 ，从而提高 

接头力学性能 ；但址焊接rLi流过_夫lf寸，接头熔焊I 内 

部的析m相会变大变粗 ，Ji存品界处ff{现聚集 ，钎焊 

层逐渐增厚且}IJ现波浪状形态 ，降低了接头的力学 

性能 [大]此 ，镁 ／钢接头的抗托强度随着焊接电流的 

增大呈现先上升后 rF降的趋势 、 

3 结论 

(1)采川 TIG熔钎焊 r H1‘以实现 AZ31B镁 

合金与镀锌钢的可锈连接 ．接头具有碘型的鱼尾纹 

特征 

(2)镁 ／刑接 熔 I 的平均品粒 寸均明显 

大于镁合金母材．⋯砸酋焊接 电流的增大呈现增大 

的趋势 

(3)当焊接电流 为 55 A 和 65 A时 ，镁 ／钢接头 

钎焊 有孔洞生成 ， 焊接电流大于 75A时 ．接头 

钎焊区有 Mg32(A1，Zn) A1：Mg和 A1Fe3等金属问化 

合物生成。 

(4)镁 ／钢接头的力学性能随焊(下转第 206贞) 
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接电流的增大呈现先增加后减小的趋势。当焊接电 

流为 75A时 ．接头具有最大抗拉强度 210MPa。 
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