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摘　 要:
  

采用电磁脉冲焊接( EMPW) 技术对 5052 铝合金和 AZ31 镁合金管材进行了焊接,利用扫描电镜( SEM)、能谱分析

(EDS)和万能试验机等研究了焊后热处理温度对铝 / 镁管材 EMPW 接头微观组织和力学性能的影响。 结果表明:焊后热处理会

使接头界面形成金属间化合物(IMCs),焊后热处理温度为 200
 

℃时,铝 / 镁界面处仅形成 Al12 Mg17
 IMC 层,焊后热处理温度达到

250 和 300
 

℃时,界面处形成 Al12 Mg17 和 Al3 Mg2
 IMCs 层,靠近 Mg 合金侧的为 Al12 Mg17 层,靠近 Al 合金侧的为 Al3 Mg2 层;IMCs

的形成会严重影响接头的力学性能,随着焊后热处理温度的升高,焊接接头在拉伸-剪切测试中由铝管母材失效转变焊缝失效;
焊后热处理温度≥150

 

℃时,铝 / 镁 EMPW 接头均在焊缝处失效,但发生开裂的位置并不相同,可分为沿着靠近 Al 合金侧焊缝开

裂的韧性断裂模式、沿 Al12 Mg17 层开裂的脆性断裂模式和沿着 Al3 Mg2 层开裂的脆性断裂模式 3 种。
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Abstract:

 

Electromagnetic
 

pulse
 

welding
 

(EMPW)
 

technology
 

was
 

used
 

to
 

weld
 

5052
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

AZ31
 

magnesium
 

alloy
 

tubes.
 

The
 

effects
 

of
 

post-weld
 

heat
 

treatment
 

temperature
 

on
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

EMPW
 

joints
 

of
 

the
 

Al / Mg
 

tubes
 

were
 

studied
 

using
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

(SEM),
 

energy
 

dispersive
 

spectroscopy
 

(EDS)
 

analysis,
 

and
 

universal
 

testing
 

machine.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

post-weld
 

heat
 

treatment
 

leads
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

intermetallic
 

compounds
 

( IMCs)
 

at
 

the
 

interface
 

of
 

the
 

joints.
 

When
 

the
 

post-weld
 

heat
 

treatment
 

temperature
 

is
 

200
 

℃ ,
 

only
 

the
 

Al12 Mg17
 IMC

 

layer
 

is
 

formed
 

at
 

the
 

Al / Mg
 

interface.
 

When
 

the
 

post-
weld

 

heat
 

treatment
 

temperature
 

reaches
 

250
 

℃
 

and
 

300
 

℃ ,
 

Al12 Mg17
 and

 

Al3 Mg2
 IMC

 

layers
 

are
 

formed
 

at
 

the
 

interface,
 

with
 

the
 

Al12 Mg17
 layer

 

near
 

the
 

Mg
 

alloy
 

side
 

and
 

the
 

Al3 Mg2
 layer

 

near
 

the
 

Al
 

alloy
 

side.
 

The
 

formation
 

of
 

intermetallic
 

compounds
 

(IMCs)
 

can
 

seriously
 

affect
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

joints.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

post-weld
 

heat
 

treatment
 

temperature,
 

the
 

failure
 

model
 

of
 

the
 

welded
 

joints
 

changes
 

from
 

the
 

failure
 

of
 

the
 

Al
 

tube
 

base
 

metal
 

to
 

the
 

failure
 

of
 

the
 

weld
 

in
 

the
 

tensile-shear
 

test.
 

When
 

the
 

post-weld
 

heat
 

treatment
 

temperature
 

exceeds
 

150
 

℃ ,
 

the
 

Al / Mg
 

EMPW
 

joints
 

fail
 

at
 

the
 

weld,
 

but
 

the
 

location
 

of
 

cracking
 

is
 

not
 

the
 

same.
 

It
 

can
 

be
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divided
 

into
 

three
 

types:
 

ductile
 

fracture
 

mode
 

along
 

the
 

weld
 

near
 

the
 

Al
 

alloy
 

side,
 

brittle
 

fracture
 

mode
 

along
 

the
 

Al12 Mg17
 layer,

 

and
 

brittle
 

fracture
 

mode
 

along
 

the
 

Al3 Mg2
 layer.

Keywords:Al / Mg
 

dissimilar
 

metals;
 

electromagnetic
 

pulse
 

welding;
 

post-weld
 

heat
 

treatment;
 

microstructure;
 

failure
 

mode

　 　 随着节能减排和“双碳”目标的要求不断提高,
轻量化是汽车、 轨交、 航空航天等行业的必然趋

势[1] 。 异种材料或多材料连接的复合结构不仅可以

减轻重量,还可以充分发挥不同合金在各自性能方面

的优势。 铝合金和镁合金由于其低密度、高比强度、
易加工成形等特点,是汽车结构轻量化的首选材料。
而铝 / 镁复合结构则结合了铝合金和镁合金的优点,
是减轻零部件重量、提高零部件性能的有效方法[2-3] 。
宝马公司在跑车发动机中采用铝 / 镁复合材料结构减

轻了约 10
 

kg 的重量,并且越来越多的赛车、跑车等

采用铝 / 镁复合的框架式车身来实现轻量化,提高车

辆的燃油效率[4-5] 。
焊接工艺是制备铝 / 镁复合结构的关键技术之

一,由于铝合金和镁合金的物理、化学性质差异较大,
采用传统的焊接方法进行连接时,焊缝处会产生气

孔、裂纹等缺陷, 且会形成脆硬的金属间化合物

(Intermetallic
 

compounds,
 

IMCs),难以获得性能优良

的复合结构[6-8] 。 电磁脉冲焊接
 

( Electromagnetic
 

pulse
 

welding,
 

EMPW)是一种固相焊接技术,是利用

洛伦兹力驱动一金属高速撞击另一金属从而实现冶

金结合的焊接方法,适用于铝 / 铝、铝 / 镁、铝 / 钢、铝 /
铜、铝 / 钛等同种或异种金属的焊接[9-11] 。 已有较多

研究人员对铝 / 镁异种金属电磁脉冲焊接展开研究,
采用电磁脉冲焊接方法连接铝 / 镁异种金属时可通过

优化工艺参数尽可能避免 β 相 ( Al3Mg2 ) 和 γ 相

(Al12Mg17)等 IMCs 相的生成[12-13] 。 虽然电磁脉冲焊

接接头不需要进行焊后热处理,但是在实际生产应用

中工序多、工况环境复杂,铝 / 镁异种金属焊接接头不

可避免地需经过退火、热处理、涂装等过程。 焊后热

处理工艺会影响界面 IMCs 的生成和长大,界面 IMCs
会直接影响焊接接头的力学性能,特别是界面存在较

大的残余应力时[14-15] 。 为了减小 IMCs 对接头力学

性能的有害影响,必须了解焊后热处理过程中 IMCs
的形成和演变及其对接头力学性能的作用机制。
Zhang[16]和张婷婷[17] 等研究了退火对铝 / 镁爆炸焊

接复合板材界面微观组织演变和力学性能的影响,结
果表明随着退火温度的升高,铝 / 镁复合材料的抗拉

强度先升高后急剧降低,退火温度达到 250
 

℃后,铝 /
镁接头出现裂纹扩展和界面分层的现象。 张振等[18]

研究了退火温度对 5052 / AZ31B 爆炸复合板组织与

性能的影响,也获得相似的结论。 Mojtaba 等[19] 探究

了焊后热处理温度对 AZ31 / 6061 扩散焊界面组织和

力学性能的影响,研究结果表明焊后热处理可以改善

焊接接头的组织和性能,但是当退火温度升高或退火

时间增加时将会增加铝 / 镁焊接界面金属间化合物的

厚度,降低铝 / 镁焊接接头的力学性能。
目前,对铝 / 镁异种金属焊接接头焊后热处理的研

究已有,但焊后热处理对铝 / 镁管件电磁脉冲焊接界面

微观组织演变和力学性能的影响还缺乏系统研究,因
此有必要对相关内容开展研究。 本文基于上述铝 / 镁
异种金属焊接接头在实际应用中会遇到的情况,分析

了不同焊后热处理温度对铝 / 镁管件电磁脉冲焊接接

头微观组织和力学性能的影响,探究了不同热处理温

度下接头的界面元素扩散及接头失效机制,为铝 / 镁异

种金属管件复合构件的实际应用提供参考。

1　 试验材料与方法
　 　 焊接所用材料为 5052 铝合金和 AZ31 镁合金,
其化学成分如表 1 所示。

表 1　 5052铝合金和 AZ31镁合金的化学成分
 

(质量分数,%)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

the
 

5052
 

aluminum
 

alloy
 

and
 

AZ31
 

magnesium
 

alloy
 

(mass
 

fraction,
 

%)
Mg Al Zn Mn Si Cu Cr

5052 2. 2-2. 8 Bal. 0. 1 0. 1 0. 25 0. 1 0. 15-0. 3
AZ31 Bal. 2. 5-3. 5 0. 5-1. 5 0. 5-1. 5 0. 1 - -

　 　 采用电磁脉冲放电系统和管焊线圈对 5052 铝合

金管和 AZ31 镁合金管进行搭接焊。 5052 铝合金和

AZ31 镁合金管材的放置位置示意图及相应尺寸如图

1 所示。 5052 铝合金为外管(动管),AZ31 镁合金为

内管 ( 基 管 ), 外 管 与 内 管 形 成 的 焊 接 间 隙 为

1. 5
 

mm。 为了防止内管变形严重,在其内部放置橡

胶垫块作为支撑。 在进行焊接前,采用无水乙醇对铝

管内表面和镁管外表面进行清洗,去除灰尘和油污。
铝 / 镁管件 EMPW 的原理图如图 2 所示。 管件

电磁脉冲焊接系统主要由储能电容器组、高压充电电

源、工作线圈、集磁器和放电电路组成。 电磁脉冲管

件焊接原理是高压电源给电容器组充电,高压开关控

制电容器组放电,当开关闭合,高强度电流通过线缆

流入线圈,线圈内的高频电流将产生强大的瞬态

422



第 11 期 朱聪聪等:不同焊后热处理的铝 / 镁管件电磁脉冲焊接接头的微观组织和失效模式 　 　

　 　 　

图 1　 铝合金和镁合金管件的搭接示意图

Fig. 1　 The
 

lap
 

welding
 

schematic
 

diagram
 

of
 

Al
 

alloy
 

and
 

Mg
 

alloy
 

tubes

图 2　 铝 / 镁管件的 EMPW 原理示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

EMPW
 

for
 

the
 

Al / Mg
 

tube
 

joints

磁场,外管在电磁场中由于电磁感应作用产生涡流,
在变化的磁场中产生巨大的洛伦兹力,推动外管加速

远离线圈和集磁器,以非常高的速度与内管发生碰

撞,在巨大的冲击力作用下,两个材料表面处形成射

流,射流帮助清除材料表面的氧化层和杂质,促进焊

接界面的结合,实现两个金属材料的冶金结合。 本研

究在焊接能量为 35
 

kJ,焊接间隙为 1. 5
 

mm 的工艺参

数下获得铝 / 镁管件电磁脉冲焊接接头,用于后续的

焊后热处理工艺研究。
对 Al / Mg 管件电磁脉冲焊接接头进行焊后热处

理,分别在 100、150、200、250 和 300
 

℃下保温 2
 

h,焊
后热处理采用随炉升温的加热方法,并在空气中冷

却,观察和测试不同温度热处理后铝 / 镁管件电磁脉

冲焊接接头界面微观组织和力学性能的变化规律。
采用线切割的方法垂直于焊缝加工获得焊接后和热

处理后铝 / 镁接头微观组织观察试样,取样示意图如

图 3 所示。 将加工好的试样进行研磨和抛光,利用配

备有能谱探测器(EDS)的环境扫描电镜( SEM)对焊

接界面处的形貌和元素扩散情况进行观察和分析。
采用万能试验机(INSTRON

 

5985)对焊接后和热处理

后的铝 / 镁接头进行拉伸-剪切测试,拉伸-剪切速率

为 2
 

mm / min,取 3 次试验结果的平均值作为最终结

果,并采用 SEM 和 EDS 对接头的拉伸-剪切断口进行

观察和分析,分析其失效机理。

图 3　 铝 / 镁管件 EMPW 接头界面微观观察取样位置示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sampling
 

location
 

for
 

microscopic
 

observation
 

of
 

EMPW
 

joint
 

interface
 

of
 

the
 

Al / Mg
 

tubes

2　 结果与讨论
2. 1　 热处理温度对铝 /镁焊接接头界面形貌的影响

　 　 根据之前的研究结果可知[20-21] ,EMPW 接头的

结合界面形貌通常有 3 种形式:波形界面、平直界面

和熔化区界面,其中波形界面结合区是焊接结合良好

的典型形貌。 本研究中主要对波形界面的形貌、组织

522
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和元素扩散情况进行观察和分析。 图 4 为焊接后和

不同温度热处理后铝 / 镁管件 EMPW 接头波形界面

照片。 从图 4(a)中可以看出,铝 / 镁焊接接头界面存

在典型的波形界面,且波形界面呈不对称结构,这是

铝合金和镁合金管材的硬度存在明显差异造成

的[22] 。 图 4(b) ~ 4( f)分别是接头在 100、150、200、
250 和 300

 

℃热处理 2
 

h 后的界面形貌。 经不同温度

热处理后,接头结合界面仍呈不对称的波形形貌,未
发生明显变化。 经过 150

 

℃热处理后,焊接界面没有

明显的变化,也没有形成明显的扩散层。 当热处理温

度达到 200
 

℃ 时, 界面处出现明显的扩散层, 如

图 4(d)所示。 铝 / 镁焊接界面在不同温度和保温时

间下会形成不同结构的扩散层[23] 。 随着温度的升

高,界面扩散层的厚度逐渐增加。 从图 4(e)和( f)的

局部放大图中可以看到,热处理温度达到 250 和

300
 

℃时,铝 / 镁焊接界面扩散层厚度不仅逐渐变厚,
且出现了分层现象,靠近 Al 侧的扩散层较厚,靠近

Mg 侧的扩散层较薄。 为了更清楚地看出界面处元素

扩散和扩散层的不同,分别对 100、200 和 300
 

℃热处

理后的铝 / 镁接头波形界面处进行元素分布面扫描,
结果如图 5 所示。 图 5( a) 为热处理温度为 100

 

℃
时,铝 / 镁焊接界面处的元素分布情况,从图中可以看

到界面处存在一定程度的元素扩散现象。 当热处理

温度升高至 200
 

℃时,界面处 Al 和 Mg 元素有一定的

重叠区域,表明元素发生了明显扩散,且形成了成分

稳定的化合物层,如图 5(b)所示。 当热处理热温度

达到 300
 

℃ ,界面处形成两个成分不同的扩散层,靠
近 Al 侧的扩散层 Al 含量较高且宽度较宽,靠近 Mg
侧的扩散层 Mg 含量较高而宽度较窄,如图 5 ( c)
所示。

图 4　 不同温度热处理后铝 / 镁 EMPW 接头界面的微观组织

(a)
 

未热处理;
 

(b)
 

100
 

℃ ;
 

(c)
 

150
 

℃ ;
 

(d)
 

200
 

℃ ;
 

(e)
 

250
 

℃ ;
 

(f)
 

300
 

℃
Fig. 4　 The

 

interface
 

microstructure
 

of
 

the
 

Al / Mg
 

EMPW
 

joints
 

after
 

heat
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures
(a)without

 

heat
 

treatment;
 

(b)
 

100
 

℃ ;
 

(c)
 

150
 

℃ ;
 

(d)
 

200
 

℃ ;
 

(e)
 

250
 

℃ ;
 

(f)
 

300
 

℃

　 　 图 6 是对应图 4 中线 1 ~ 6 的线扫描成分分析结

果。 图 6(a)为未经热处理的铝 / 镁焊接界面处的元

素线扫描分析结果,可以看出电磁脉冲焊接过程中

Al 元素和 Mg 元素在界面发生了一定的扩散,界面处

具有一个宽度约 4
 

μm 的元素扩散区。 电磁脉冲焊

接过程中的元素扩散主要是由于焊接过程中存在剧

烈的塑性变形,且高速碰撞后界面处存在短暂的高温

高压区域,这也是电磁脉冲焊接可以实现冶金结合的

关键因素之一[24-25] 。 图 6(b)和 6(c)为分别为经 100
和 150

 

℃热处理 2
 

h 后的铝 / 镁焊接界面处元素线
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图 5　 不同温度热处理后铝 / 镁 EMPW 接头界面处的元素分布图　 (a)
 

100
 

℃ ;
 

(b)
 

200
 

℃ ;
 

(c)
 

300
 

℃
Fig. 5　 Element

 

distribution
 

at
 

interface
 

of
 

the
 

Al / Mg
 

EMPW
 

joints
 

after
 

heat
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures
(a)

 

100
 

℃ ;
 

(b)
 

200
 

℃ ;
 

(c)
 

300
 

℃

图 6　 不同温度热处理后铝 / 镁 EMPW 接头界面元素线扫描结果

(a)
 

未热处理;
 

(b)
 

100
 

℃ ;
 

(c)
 

150
 

℃ ;
 

(d)
 

200
 

℃ ;
 

(e)
 

250
 

℃ ;
 

(f)
 

300
 

℃
Fig. 6　 Line

 

scanning
 

results
 

of
 

interface
 

elements
 

of
 

the
 

Al / Mg
 

EMPW
 

joints
 

after
 

heat
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures
(a)

 

without
 

heat
 

treatment;
 

(b)
 

100
 

℃ ;
 

(c)
 

150
 

℃ ;
 

(d)
 

200
 

℃ ;
 

(e)
 

250
 

℃ ;
 

(f)
 

300
 

℃
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扫描结果,经过热处理后界面处元素发生了进一步

的扩散,与未热处理的铝 / 镁焊接接头相比,界面处

元素扩散的宽度略有增加。 图 6( d)为铝 / 镁焊接接

头经 200
 

℃ 热处理 2
 

h 后界面处的元素线扫描结

果,在界面处 Al、Mg 元素扩散区域出现一个成分稳

定的平台,与 Al 母材和 Mg 母材的成分不同,表明

界面处形成了金属间化合物层。 图 6( e)和 6( f)分

别为铝 / 镁焊接接头经 250 和 300
 

℃ 热处理 2
 

h 后

界面处的元素线扫描结果,从图中均可看到两个不

同的扩散平台,表明界面处形成了两个成分不同的

扩散层。
为了确定扩散层的具体成分,对经过不同温度热

处理后的铝 / 镁焊接接头界面处不同位置处进行了

EDS 元素点扫描分析,结果见表 2 所示。 根据原子比

例可知,经 200
 

℃ 热处理 2
 

h 后铝 / 镁焊接接头界面

形成的扩散层成分为 Al12Mg17 ( γ ) 相, 经 250 和

300
 

℃热处理 2
 

h 后铝 / 镁焊接接头界面形成了两层

扩散层,靠近 Al 侧的成分为 Al3Mg2( β)相,靠近 Mg
侧的成为 Al12Mg17(γ)相,其中 Al3Mg2 层比 Al12Mg17

层的厚度大得多,这与前人的研究结果一致[26] 。

表 2　 图 4 中各点的 EDS 成分分析结果(原子分数,%)
Table

 

2　 EDS
 

component
 

analysis
 

results
 

of
 

each
 

point
 

marked
 

in
 

Fig. 4
 

(at%)
Point

 

1 Point
 

2 Point
 

3 Point
 

4 Point
 

5 Point
 

6 Point
 

7
Al 97. 28 39. 13 3. 45 58. 83 41. 72 61. 43 43. 59
Mg 2. 72 60. 87 96. 55 41. 17 58. 28 38. 57 56. 41

　 　 电磁脉冲焊接过程中由于存在瞬时高温高压情

况使界面处发生一定的元素扩散。 若将铝 / 镁管件电

磁脉冲焊接接头进行焊后热处理,界面处的原子在受

热后被激活,在界面浓度梯度的作用下,发生不同程

度的扩散。 根据不同温度热处理后界面扩散层的厚

度不同可知,不同温度下界面的元素扩散情况不同。
影响元素扩散过程的两个重要的参数为扩散系数 D
和扩散激活能 Q,扩散系数、扩散激活能与温度之间

满足 Arrhenius 指数关系[27] :
D = D0

 exp
 

( - Q / RT) (1)
式中:D 和 D0 分别是扩散系数和扩散常数,单位为

m2 / s;Q 是原子扩散激活能,单位为 kJ / mol;R 是玻尔

兹曼常数,一般取 8. 314
 

J / ( mol·K);T 是加热温度,
单位为 K。 根据文献[28]可知,Al 原子和 Mg 原子的

扩散系数 D0 的取值分别为 1. 7 × 10-4 和 1. 5 × 10-4
 

m2 / s,扩散激活能 Q 的取值分别为 1. 42 × 105 和

1. 35×105
 

kJ / mol。 Mg 原子的自扩散系数大于 Al
原子的自扩散系数,由式(1) 可知,相同温度下 Mg
原子的扩散速率大于 Al 原子的扩散速率,Mg 原子

向 Al 基体扩散的速率远大于 Al 原子向 Mg 基体扩

散的速率。 因此,大量的 Mg 原子在 Al 界面处迅速

富集,Al 原子与大量的 Mg 原子发生共晶反应,在界

面处形成 Al12 Mg17 和 Al3 Mg2 。 随着 Mg 原子继续向

Al 基体扩散, Al12 Mg17 和 Al3 Mg2 沿着界面横向生

长,厚度逐渐均匀增大,形成连续的 Al12 Mg17 层和

Al3 Mg2 层。
根据文献可知[29] ,初始铝 / 镁界面上每单位面积

的吉布斯自由能变化 ΔGd 可以近似为:

ΔG(γ)d = (Gγ - 12 / 29GAl - 17 / 29GMg)d + γ(γ / Al) +
γ(γ / Mg) - γ(Mg / Al) = ΔGvol(γ)d + γ(γ / Al) +

γ(γ / Mg) - γ(Mg / Al) (2)
式中:d 为金属间化合物层的厚度;Gγ、GAl、GMg 分别

为 Al12Mg17 相、富 Al 相和富 Mg 相的吉布斯自由能;
γ(γ / Al) 、 γ(γ / Mg) 和 γ(Mg / Al) 分 别 表 示 γ / Al、 γ / Mg 和

Al / Mg 界面的界面自由能。 当界面处存在两种金属

间化合相时,吉布斯自由能变化的表达式为:
ΔG(γ,

 

β)d = ΔGvol
 (γ,β)d

 

+
 

γ(β / Al) +
γ(γ / Mg) + γ(γ / β) - γ(Mg / Al) (3)

式中:γ(β / Al)和 γ(γ / β)分别是 Al / β 和 γ / β 界面的界面

自由能,ΔGvol
 (γ,β)是由两个金属间化合物相的形成

引起的金属间化合物层中的体积平均自由能变化。
在相同条件下,形成 Al12Mg17 相所需的吉布斯自由能

低于形成 Al3Mg2 相所需的吉布斯自由能[30] ,因此

Al12Mg17 相比 Al3Mg2 相先形成,铝 / 镁焊接接头在

200
 

℃热处理 2
 

h 后形成的扩散层为 Al12Mg17 层。 随

着热处理温度的升高,元素扩散程度增大,Al3Mg2 相

开始形成。 当 Al3Mg2 相与 Al12Mg17 相同时存在时,
Al3Mg2 相的生长速率远大于 Al12Mg17 相的生长速

率。 因此在 250 和 300
 

℃热处理 2
 

h 后的铝 / 镁焊接

界面处形成的扩散层中,靠近 Al 合金侧的 Al3Mg2 层

比靠近 Mg 合金侧的 Al12Mg17 层厚度大得多。
2. 2　 热处理温度对铝 /镁焊接接头力学性能的影响

　 　 图 7 为不同温度热处理后的铝 / 镁接头在拉伸-
剪切测试中的典型载荷-位移曲线图。 从图 7 中可以

看出,在 100
 

℃热处理 2
 

h 后,铝 / 镁接头经拉伸-剪切

测试后失效发生在铝管母材上,但是铝管母材的抗拉
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图 7　 不同温度热处理后铝 / 镁接头在拉伸-剪切测试中的

典型载荷-位移曲线

Fig. 7　 Typical
 

load-displacement
 

curves
 

of
 

Al / Mg
 

joints
 

after
 

heat
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures
 

during
 

tensile
 

shear
 

tests

强度略有降低,伸长率略有增加,这是低温退火后

5052 铝管自身的性能发生了变化,铝 / 镁接头的性能

并未发生明显变化。 铝 / 镁接头在 150
 

℃及以上的温

度热处理后均在焊缝处发生失效,且随着热处理温度

的升高,接头的力学性能呈显著下降的趋势。 当热处

理温度为 200
 

℃时,铝 / 镁焊接接头的力学性能显著

　 　 　

下降,从载荷-位移曲线中可以看出接头发生了瞬断。
经 250 和 300

 

℃热处理 2
 

h 后的铝 / 镁接头力学性能

与未热处理的铝 / 镁接头力学性能相比分别下降了

49%和 71%。
图 8 为不同温度热处理后铝 / 镁接头在拉伸-剪

切测试中可承受的最大拉伸剪切力和平均断裂能

的统计图。 未经过热处理的铝 / 镁接头的平均最大

拉伸-剪切力为 13. 4
 

kN。 铝 / 镁接头的平均最大拉

伸-剪切力随着热处理温度的升高呈明显降低的趋

势。 通过对铝 / 镁接头拉伸-剪切测试中的载荷-位
移曲线积分后可得到接头的平均断裂能,结果如

图 8( b)所示。 从图 8( b)中可以看出,铝 / 镁接头可

承受的平均断裂能随着热处理温度的升高呈先略

微增大后迅速减小的趋势。 经 100
 

℃ 热处理后铝 /
镁接头的断裂能与未热处理的铝 / 镁接头相比略有

增加,随着热处理温度的升高,接头的断裂能逐渐

下降。 当热处理温度为 200
 

℃ 时,铝 / 镁接头可承

受的断裂能仅为未热处理时的 23%左右,虽此时接

头的最大拉伸-剪切载荷还高达 10
 

kN,但接头已不

能正常使用。 当热处理温度达到 250 和 300
 

℃ 时,
铝 / 镁接头的断裂能非常小,此时接头几乎没有任

何承受载荷的能力。

图 8　 不同温度热处理后铝 / 镁接头的最大拉伸-剪切力(a)和平均断裂能(b)
Fig. 8　 Max

 

tensile-shear
 

forces
 

(a)
 

and
 

average
 

fracture
 

energy
 

(b)
 

of
 

the
 

Al / Mg
 

joints
 

after
 

heat
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures

2. 3　 热处理温度对铝 /镁焊接接头失效机制的影响

　 　 根据前面热处理温度对铝 / 镁接头界面微观组织

和力学性能的影响分析可知,热处理温度会影响铝 /
镁 EMPW 接头界面扩散层的形成,从而影响铝 / 镁
EMPW 接头的力学性能。 经不同温度热处理后铝 /
镁 EMPW 接头在拉伸-剪切测试中的失效形式有两

种:未热处理或在较低温度下热处理( ≤100
 

℃ ) 后

铝 / 镁接头的界面组织和力学性能未发生明显变化,

经拉伸-剪切测试后均在铝管母材上发生失效;在较

高温度下热处理后(150 ~ 300
 

℃ )铝 / 镁接头的界面

处形成硬脆的金属间化合物层,接头力学性能下降,
经拉伸-剪切测试后均在焊缝处失效。 本研究主要对

焊缝处失效的断口进行观察和分析。
图 9 为经 150、200、250 和 300

 

℃热处理 2
 

h 后的

铝 / 镁接头经拉伸-剪切后的 Al 侧、Mg 侧的断口形

貌。 表 3 是对应图 9 中 Al 侧和 Mg 侧断口上选区的
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EDS 点扫描分析结果。 从图 9( a) ~ 9( d) 中可以看

出,Al 侧断面上均未有明显的剪切韧窝,随着热处理

温度的升高,Al 侧断面整体的平整度越来越好,断面

上裂纹数量也明显增多。 从图 9(e) ~ 9(h)中可以看

出,Mg 侧断面上撕裂脊的特征越来越不明显,随着热

处理温度的升高,Mg 侧断面上出现气孔,层片状分离

等现象。 图 9(a)和 9(e)分别是 150
 

℃热处理 2
 

h 后

接头经拉伸-剪切后的 Al 侧和 Mg 侧断面形貌,从图

中可以看出断面上分布着少量的剪切韧窝,是韧性断

裂和脆性断裂相结合的混合断裂模式,结合 EDS 点

扫描分析结果可知,Al 侧断面的主要成分是 Al,也有

少部分 Mg 的存在,Mg 侧断面上存在大量的 Al,表明

接头在拉伸-剪切测试中沿着焊缝靠近 Al 侧发生开

裂。 图 9(b)和 9(f)分别是 200
 

℃热处理 2
 

h 后接头

拉伸-剪切后的 Al 侧和 Mg 侧断面形貌,从图中未观

察到剪切韧窝的存在,Al 侧断面相对平坦,放大后可

观察到细小的裂纹,Mg 侧断面呈撕裂脊形貌。 根据

EDS 分析结果可知,Mg 侧断面撕裂脊上有少量 Al 粘
附,但大多数还是 Mg 基体,表明接头是沿着焊缝发

生开裂的。 结合前面界面微观组织分析可知,经

200
 

℃热处理 2
 

h 后接头的界面上生成一层较薄的

Al12Mg17 金属间化合物层,可推断出接头在拉伸-剪
切测试中裂纹在金属间化合物层出萌生扩展,沿着

Al12Mg17 金属间化合物层发生开裂,因此在断面上观

察到细小的裂纹。 图 9( c)和 9( g)分别是经 250
 

℃
热处理 2

 

h 后接头的 Al 侧和 Mg 侧断面形貌,Al 侧和

Mg 侧的断口形貌均呈较平坦的层片状,是明显的脆

性断裂特征。 在 Al 侧断面上可以看到大量的裂纹分

布,在 Mg 侧断面上可以看到一些小的孔洞。 根据

EDS 点扫描分析结果可知,Al 侧断面和 Mg 侧断面的

成分均为金属间化合物 Al3Mg2,表明铝 / 镁接头在拉

伸-剪切测试中沿着 Al3Mg2 金属间化合物层发生开

裂。 图 9(d)和 9(h)分别是经 300
 

℃热处理 2
 

h 后接

头的 Al 侧和 Mg 侧断面形貌。 在 300
 

℃ 热处理后的

铝 / 镁接头经拉伸-剪切测试断裂后的断面更加平坦,
且断面明显被氧化。 根据 EDS 点扫描结果分析可

知,铝 / 镁接头也是沿着 Al3Mg2 金属间化合物层发生

开裂。

图 9　 不同温度热处理后铝 / 镁接头的失效断口形貌

(a~ d)
 

Al 侧断口形貌;
 

(e~ h)
 

Mg 侧断口形貌;
 

(a,e)
 

150
 

℃ ;
 

(b,f)
 

200
 

℃ ;
 

(c,g)
 

250
 

℃ ;
 

(d,h)
 

300
 

℃
Fig. 9　 Failure

 

fracture
 

surface
 

morphology
 

of
 

the
 

Al / Mg
 

joints
 

after
 

heat
 

treatment
 

at
 

different
 

temperatures
 

(a-d)
 

fracture
 

morphology
 

of
 

Al
 

side;
 

(e-h)
 

fracture
 

morphology
 

of
 

Mg
 

side;
 

(a,e)
 

150
 

℃ ;
 

(b,f)
 

200
 

℃ ;
 

(c,g)
 

250
 

℃ ;
 

(d,h)
 

300
 

℃
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表 3　 图 9 中各点的 EDS 成分分析结果(原子分数,%)
Table

 

3　 EDS
 

component
 

analysis
 

results
 

of
 

each
 

point
 

marked
 

in
 

Fig. 9(at%)
Point

 

1
Point

 

2
Point

 

3
Point

 

4
Point

 

5
Point

 

6
Point

 

7
Point

 

8
Point

 

9
Point

 

10
Point

 

11
Point

 

12
Point

 

13
Point

 

14
Point

 

15
Point

 

16

Al 87. 36 94. 23 64. 39 89. 69 62. 34 59. 78 82. 32 53. 58 86. 22 14. 93 5. 16 25. 91 38. 93 39. 94 35. 93 30. 8
Mg 12. 35 5. 31 33. 16 7. 58 32. 32 35. 03 17. 31 40. 18 13. 47 84. 65 91. 36 69. 44 52. 61 50. 79 52. 37 44. 68
O 0. 29 0. 46 2. 45 2. 73 5. 34 5. 19 0. 37 6. 24 0. 31 0. 42 3. 48 4. 65 8. 46 9. 27 11. 7 24. 52

　 　 综上所述,经不同温度热处理后的铝 / 镁管件电

磁脉冲焊接接头的拉伸-剪切失效模式可分为两大

类:铝管母材失效和焊缝处失效。 本研究主要针对焊

缝处失效进行分析,又将其分为 3 类:沿靠近 Al 侧界

面的混合断裂模式、沿 Al12 Mg17 层开裂的脆性断裂

模式和沿 Al3 Mg2 层开裂的脆性断裂模式,失效模式

示意图如图 10 所示。 经 150
 

℃ 热处理后的铝 / 镁焊

接接头界面并未形成金属间化合物层,在拉伸-剪切

测试中沿靠近 Al 侧界面处发生失效,如图 10( a)所

示。 经 200
 

℃ 热处理后的铝 / 镁焊接接头界面处形

成 Al12 Mg17 金属间化合物层,在拉伸-剪切测试中沿

Al12 Mg17 层发生开裂失效,如图 10( b)所示。 经 250
和 300

 

℃ 热处理后的铝 / 镁焊接接头在拉伸-剪切测

试中沿 Al3 Mg2 层发生开裂失效,如图 10( c) 所示。
经 250 和 300

 

℃ 热处理后的铝 / 镁焊接接头中有

Al12 Mg17 和 Al3 Mg2 两 层 金 属 间 化 合 物, 由 于

Al12 Mg17 相的热导率与 Mg 合金的热导率比较接近,
Al12 Mg17 相与 Mg 合金之间的应力集中相对较小,而
Al3 Mg2 金属间化合物层和 Al12 Mg17 金属间化合物

层分别是富铝层和富镁层,热导率相差较大,接头

在拉伸-剪切测试中 Al3 Mg2 金属间化合物层中最易

引发裂纹[31] 。

图 10　 铝 / 镁接头在焊缝处失效的多种模式示意图

(a)
 

沿着 Al 侧失效;
 

(b)
 

沿着 Al12 Mg17 层失效;
 

(c)
 

沿着 Al3 Mg2 层失效

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

multiple
 

failure
 

modes
 

of
 

Al / Mg
 

joints
 

at
 

welds
 

(a)
 

failure
 

along
 

the
 

Al
 

side;
 

(b)
 

failure
 

along
 

the
 

Al12 Mg17
 layer;

 

(c)
 

failure
 

along
 

the
 

Al3 Mg2
 layer

3　 结论
　 　 1)

 

焊后热处理会影响铝 / 镁 EMPW 接头的微观

组织,焊后热处理温度较低时,铝 / 镁界面仅发生一定

程度的元素扩散;焊后热处理温度达到 200
 

℃时,铝 /
镁界面处形成由 Al12Mg17 组成的金属间化合物层;焊
后热处理温度升高到 250 和 300

 

℃ 时,界面处生成

Al12Mg17 和 Al3Mg2 两层不同的金属间化合物层;焊
后热处理时,铝 / 镁界面处先形成靠近 Mg 合金侧的

Al12Mg17 层,再形成靠近 Al 合金侧的 Al3Mg2 层,但

Al3Mg2 层的厚度要比 Al12Mg17 层厚度大得多;
2)

 

铝 / 镁界面金属间化合物的形成导致接头的

力学性能大幅下降,未热处理和 100
 

℃ 热处理后的

铝 / 镁 EMPW 接头在拉伸-剪切测试时在铝管母材处

发生失效;热处理温度≥150
 

℃ 时,铝 / 镁 EMPW 接

头在拉伸-剪切测试时均在焊缝处失效,但开裂位置

并不相同:经 150
 

℃ 热处理后铝 / 镁接头的断裂模式

为沿着靠近 Al 合金侧焊缝发生开裂的韧性断裂模

式;经 200
 

℃ 热处理后铝 / 镁接头的断裂模式为沿
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Al12Mg17 层的脆性断裂模式;热处理温度超过 200
 

℃
时,接头界面存在 Al12Mg17 和 Al3Mg2 两种金属间化

合物层,接头的断裂模式为沿着 Al3Mg2 层发生失效

的脆性断裂模式。
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