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中间层对铝/镁搅拌摩擦焊界面组织与性能的影响

陈书锦，何亚斌，徐洋，田雄文，赵浩钰
(江苏科技大学,材料科学与工程学院,镇江，212100)

摘要：采用Ag箔和Zn箔作为中间层，对2mm厚5052铝合金和AZ31镁合金进行对接焊接，分析了不同中间层对接头界

面IMCs厚度、分布和类型的影响规律。结果表明，不加中间层的接头界面IMCs厚度为3.52μm，主要为Al;Mg2和
Al12Mg17，且沿板厚方向在界面处连续分布；接头在带状区域发生断裂，抗拉强度和断后伸长率分别为175MPa和2.75%，呈
现脆性断裂特征.与纯AI/Mg接头相对比，加人Ag中间层接头界面IMCs厚度、分布和类型都发生了改变，IMCs厚度减小

到2.38μm界面上的Al,Mg2和Ali2Mg17转变为不连续分布，同时生成了Ag2Al和Mg3Ag，接头抗拉强度和断后伸长率达
到最高，分别为190MPa和5.13%，呈韧性断裂特征.加入Zn中间层的接头界面IMCs厚度为3.09μm，在界面上并未生成

含Zn类IMCs，抗拉强度和断后伸长率均低于不加中间层和加人Ag中间层的接头，仅为161MPa和1.45%.

创新点：（1)使用Ag作为中间层使接头获得了极高的抗拉强度，提高了断后伸长率.

(2)通过对比三种接头界面 IMCs 的厚度、分布和类型，解释了接头发生断裂的机理。

关键词：搅拌摩擦焊；铝/镁异种金属；Ag中间层；Zn中间层；金属间化合物

中图分类号：TG456.9 文献标识码：A doi:10.12073/j.hjxb.20240907001

Effect of interlayer on interface microstructure and properties of Al/Mg
friction stir welded joints

CHEN Shujin, HE Yabin, XU Yang, TIAN Xiongwen, ZHAO Haoyu
(School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang, 212100, China)

Abstract: In this paper, Ag foil and Zn foil were used as interlayers for butt welding of 2 mm thick 5052 aluminum alloy and AZ31
magnesium alloy, and the influence of different interlayers on the thickness, distribution and type of IMCs at the joint interface was

studied. The results show that the interfacial IMCs without the interlayer are 3. 52 μm thick, and the main types are AljMg2 and
Ali2Mgiz, which are continuously distributed along the plate thickness direction. The fracture of the joint occurred in the band area,
and the tensile strength and elongation were 175 MPa and 2.75%, respectively, showing the characteristics of brittle fracture.
Compared with the pure Al/Mg joint, the thickness, distribution and type of IMCs at the interface with Ag interlayer are changed,
and the thickness of IMCs decreases to 2.38 μm, Al,Mg2 and Ali2Mgi7 on the interface are discontinuous, and Ag2Al and Mg3Ag
are generated at the same time. The tensile strength and elongation of the joint are the highest, 190 MPa and 5.13%, respectively,
showing the characteristics of ductile fracture. The interface IMCs thickness of the joint with Zn interlayer is 3. 09 μm, and no Zn-
containing IMCs are generated at the interface. The tensile strength and elongation of the joint with Zn interlayer are the lowest,
only 161 MPa and 1. 45%, which is lower than those of the joints without interlayer and with Ag interlayer.

Highlights: (I) The use of Ag interlayer can significantly improve tensile strength and elongation of the Al/Mg joints.
(2) By comparing the thickness, distribution, and types of IMCs at the interfaces of three types of joints, the mechanism

of joint fracture was explained.
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0序言

铝合金和镁合金作为轻质结构材料，具有低密

度、高比强度和良好电磁屏蔽等特点，在汽车、高铁

和航空航天领域发挥着极其重要的作用"-]
Al/Mg复合结构可以进一步的减轻重量并发挥各

自性能优势.当采用熔焊的方法获得的Al/Mg接头

时，由于热输人过大，容易形成气孔、裂纹和大量脆

硬金属间化合物（intermetallic compounds,IMCs)等
缺陷,严重降低接头力学性能[4-1].FSW是一种固相
焊接技术,能有效抑制 IMCs 的形成[6-7],被广泛用于
异种材料的焊接.

由于FSW过程存在较大的热一力耦合作用，

加剧Al和Mg之间发生冶金反应，以至于产生脆

硬 A1l-Mg类型 IMCs,甚至形成共晶组织[8-10].为了
减少接头中 Al-Mg类型 IMCs的形成，有学者尝试

采用添加中间层的方式改变IMCs类型，从而达到

改善接头成形及力学性能的作用.Abdollahzadeh

等人[1在6061铝合金和AZ31镁合金对接接头中
使用Zn作为中间层，结果发现添加Zn中间层的接

头的抗拉强度从141MPa 提高到175MPa,断后伸

长率从0.7%提高到1.9%,在接头中存在Mg-Zn
IMCs,并没有发现Al-Mg类的IMCs;董少康等

人[12]使用6061铝合金和AZ31镁合金对接接头中

使用Ni作为中间层，在界面发现Al2Mg17,Al3Mg2
和Mg2Ni等IMCs及分布均匀的Ni颗粒，抗拉强

度提高了56MPa;Dewangan等人[13]在7075铝合
金和AZ31镁合金对接接头中使用Cd作为中间

层，抗拉强度从110MPa提高到129MPa，断后伸

长率有所降低，从3.4%降低到1.3%，在接头中形

成 CdMg 和 CdMg; 等 IMCs, Cd 抑制了 Ali2Mg17
的形成。综上所述，尽管加入中间层都提高了接头

的抗拉强度，但是对接头断后伸长率提升有限.

Ag与 A1 和Mg 的物理和化学性质比较接近,

Ag的热膨胀系数与Mg和Al相差不大，Ag和

表15052铝合金和AZ31镁合金的化学成分及力学性能（质量分数，%)
Table 1 Chemical composition and mechanical properties of 5052 Al and AZ31 Mg alloy

材料 Si

AZ31 0.10

5052 0.25
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Fe Cu

0.005 0.05

0.400 0.10
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A1具有相同的晶格结构，三者原子半径非常接近，

并且Ag具有高延展性和良好的冶金性能,是较
为理想的中间层材料.王仪宇[15] 使用Ag中间层
(Ag箔和Ag薄膜）制备了AI/Ag/Mg扩散焊接头，

Ag层使得接头力学性能显著提高，阻止了Al-Mg
IMCs 的生成，接头界面处的典型微观结构为Mg-
Mg3Ag-MgAg-Al多层结构；Peng等人0l采用超声
点焊(USW)方法将轻质ZEK100-O镁合金与带有

银夹层的6022-T4铝合金进行焊接，研究发现A1-
Mg界面被 Mg-Ag和Al-Ag界面取代，不利的

Al2Mg17被消除.

在Al/Mg搅拌摩擦焊接领域，Ag中间层对接

头界面组织及力学性能的影响尚不明确，文中以

5052铝合金和AZ31镁合金为母材，分别在Al/Mg
FSW对接接头中置入Ag和Zn中间层，分析不同
中间层对接头宏观形貌、显微组织和力学性能的

影响.

1试验方法

试验材料使用厚度为2mm的5052铝合金和

AZ31镁合金，化学成分和力学性能见表1，中间层

使用厚度为10μm的纯Ag和纯Zn,试板尺寸为
100mm×50mm×2mm,采用搅拌摩擦对接焊的

方法进行焊接，如图1所示．焊接过程中将镁板置

于前进侧（advancing side,AS)，铝板置于后退侧
(retreating side,RS),搅拌针偏移量为0.7mm.焊接

位置和测温点示意图如图2所示，图中A,B两点

为测温位置，距离搅拌针中心线3mm，使用K型热

电偶，每隔0.5s记录一次温度.经过前期试验,搅

拌头转速为800r/min，焊接速度为30mm/min，下

压量为0.1mm.铝/镁FSW完成后，使用1g草酸+

1mL硝酸+100mL去离子水溶液对接头截面形貌

进行金相侵蚀，侵蚀时间为12s.采用Zeiss Merlin

Compact扫描电镜(SEM)对FSW接头微观组织进

行分析,使用 B 型能谱仪(EDS)和 D8 Advance A25
型X射线衍射仪(XRD)对接头中IMCs种类进行

断后伸长率Mn Cr

0.20

0.10

抗拉强度Ni Zn

0.005 1.00

0.15 0.10

A1

2.50

余量 2.20

Mg

余量

Rm/MPa

240.5

267.0

A(%)
20.56

22.76
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表征.采用WDW-10型微机控制电子万能试验机

对接头进行抗拉强度测试,拉伸速率为0.5mm/min,

每组接头制备3个拉伸试样，拉伸样尺寸如图1所

示，测试结果取平均值

拉伸样一

金相样 5

焊接学报

的混合，使得两边的材料混合的程度远弱于未加人

中间层的接头，这也解释了在腐蚀相同的时间(12

s),未加人中间层的Al/Mg接头在OM下黑色的区

域比另外两种接头更加明显。

80 BS
32 BMHAZTMAZ

(a) Al/Mg 接头
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WNZ Lmm

中间层10um
AZ31Mg

AS

图 1AI/Mg对接FSW装配方式及试样尺寸 (mm)
Fig. 1Al/Mg butt FSW assembly method and specimen

dimension diagram

Mg-AS

图2焊接位置和测温点示意图（mm)
Fig. 2Schematic diagram of welding position and

temperature measurement point

2 结果与讨论

2.1接头截面形貌

图3为无中间层、Ag层和Zn层条件下获得的

接头截面形貌.接头由两侧母材区(base metal,
BM),热影响区 (heat-affected zone, HAZ),热力影响
区 (thermo-mechanically affected zone, TMAZ) 和焊
核区(weld nugget zone, WNZ)4个部分组成[7].从
图3(a)中可以看出,在 WNZ靠近 TMAZ有明显的

带状组织(banded structure,BS)，Al和 Mg 在搅拌

针的作用下剧烈混合，腐蚀后在光学显微镜(OM)
下呈现出黑色和灰色交替重叠的带状，在轴肩的作
用下，Mg被带到上表面的RS,覆盖了从RS带到

AS 的AI,整个界面宏观上呈现出一种“Z"状结构；

图3(b)和图3(c)中，“Z"状的界面更加不明显，尤

其是加入 Zn中间层的接头界面，这可能是由于中
间层(Ag箔,Zn 箔)的存在阻碍了 Al和 Mg之间

Lmm
5052.A1

RS

搅拌头中心线

A ·B
-中间层10μm

偏移量0.7

(b) AI/Ag/Mg 接头

(c) Al/Zn/Mg 接头

图3接头截面形貌
Fig. 3 The cross-section morphology of the weld joint.

(a) Al/Mg joint; (b) Al/Ag/Mg joint; (c) Al/Zn/Mg
joint

Al-RS 2.2 接头界面显微组织

温度对界面微观结构有重要影响，图2中

A和B两个位置的热循环曲线如图4所示.镁前进

侧A点峰值温度达到了378℃C，铝后退侧B点温

度达到326.8℃C，由于测温点距离搅拌区较远，所

以理论温度实际高于测得温度.根据Mg-Al,Mg-
Ag,Al-Ag二元合金相图18]可知，在400℃左右即
可以形成金属间化合物.搅拌摩擦焊过程是剧烈的

塑性变形过程，在铝/镁异种材料焊接中仍是扩散反

应，且反应速度远高于一般的扩散焊，所以即使温

度低于共晶温度，也可以实现良好的冶金结合。

400 -RS
350 一AS

300 326.8℃

250

150
100
50
0

0

图4AI/MgFSW接头界面附近热循环曲线
Fig. 4Thermal cycle curve near the interface of Al/Mg

FSWjoint

图5为未加入中间层Al/MgFSW接头微观组

Imm

378℃

50 100 150
时间/s

200 250



第2期

织形貌.图5(b)～图5(g)为无中间层接头界面和
BS的显微组织，表2为图5中各区域EDS分析结

果，从SEM图中可以看出在界面处AI/Mg的流动

模式非常复杂。从图5(b)～图5(e)中可以看出，Al-
Mg IMCs在界面上呈现出亮白色，两边为基体相，

通过测量得到每个位置界面的IMCs层厚度，计算

得出界面IMCs平均层厚度为3.52 μm,且在界面

陈书锦，等：中间层对铝/镁搅拌摩擦焊界面组织与性能的影响 49

连续分布.根据表2中EDS分析，靠近A1基体一

侧的Al元素含量高于Mg元素的含量，如图5(b)~
图5(e)中1,3,4,7区域，可能生成了Al,Mg2,而靠
近Mg基体附近则是Mg元素含量高于A1元素含
量，如区域5,6,8,9,可能生成了Al12Mg17，由此可
以判断，尽管薄板AI/Mg焊接过程中生成的

IMCs层厚度较薄，但也是呈层状分布.

AI-RS

Mg-AS d

(a)接头截面形貌

1 mm

3.16 um 3.69um

50 μum 10 μm

(b) 区域 a

50um 10um

(c)区域b

3.44 μm
3.77 μm

+6

50um 10um

(d)区域c

50um 10 μm

(e)区域d

+10+9

50um

Fig. 5  Microstructure of Al/Mg FsW joint. (a) the morphology of the weld joint cross-section; (b) section a; (c) section b;
(d) section c; (e) section d; (f) section e; (g) section f

图5(f)和图5(g)为BS显微组织,从图中可以

看出，BS有大量层片状组织，数量远多于界面处，

底部的BS比顶部的BS更不规则和不均匀,BS中

IMCs 的形成机制可能归因于焊接过程中发生的组

分液化，如果液膜不能承受冷却时的应力，就会沿
BS 形成热裂纹19],在区域f可能会成为裂纹源.

10 μm

(f) 区域e

图5AI/MgFSW接头微观组织

观组织形貌.图 6(b)～图 6(e)为加人 Ag中间层的

Al/Ag/Mg接头显微组织，表3为图6中各区域

EDS分析结果.从图6中可以看出，加人Ag中间

层接头界面有大量的微观互锁结构．根据EDS分

析，加人Ag中间层的接头界面可能有Al,Mg2和

50um

图6为加人Ag中间层Al/Ag/MgFSW接头微

10μm
(g)区域f
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表2图5中相应区域化学成分（原子分数，%)
Table 2 Chemical composition of corresponding mar-

ked positions in Fig.5

位置 Mg
1 33.74

2 9.38

3 41.02
4 20.28

5 66. 70

6 54.13

7 41.19

8 59.80

9 66.51

10 42.98

焊接学报

Al2Mg17存在，但是不同于未加中间层接头的界

面，加入Ag中间层的AI-Mg类IMCs并不连续，如

图6(b)和图6(c)中区域2,3,4有一定含量的
A1 可能的相

66.26 Al;Mg2
90.62 A1

58.08 Al,Mg2
79.72 Al.Mg2
33.30 Al/2Mg17
45.87 Al/2Mg17
58.81 Al,Mg2
40.20 Al/2Mg17
33. 49 Al/2Mg17
57.02 Al,Mg2
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Ag元素出现，在这些位置可能生成了Mg3Ag和
Ag2Al等 IMCs.在图6(c)区域4的位置 Ag 的含量

高达73.05%，说明除了生成Ag2A1的IMCs,界面

上还存在少量未完全反应的Ag单质.通过测量得

到每个位置IMCs层厚度，最后计算得到平均层厚

为2.38μm，明显小于未加人中间层接头IMCs厚

度，表明Ag中间层一定程度上阻止了A1元素和

Mg元素的相互扩散，界面IMCs由厚且连续分布

转变为薄的不连续分布，IMCs类型也从Al,Mg2
和Ali2Mg17转变为Al,Mg2,Al12Mg17,Mg3Ag和
Ag2Al等多种类型.

AI-RS

Mg-AS d

(a)接头截面形貌

1 mm

50um 10um

(b)区域a

50um 10 μm

(c)区域b

2.46μm

2.01um

50um

Fig. 6 Microstructure of A/Ag/Mg FsW joint. (a) the morphology of the weld joint cross-section; (b) section a; (c)
section b; (d) section c; (e) section d

图7为加人Zn中间层Al/Zn/MgFSW接头微

观组织形貌，表4为图7中各区域EDS分析结果.

从放大图可以看出，不同于未加人中间层和加入

Ag中间层的接头,加人Zn中间层的界面明显更加

10um
(d)区域c

图6AI/Ag/MgFSW接头微观组织

50um

平直，几乎只在界面上存在IMCs，且机械互锁结构

很少.根据EDS分析，加人Zn中间层的Al/Zn/Mg
接头界面可能的IMCs类型为Al2Mg17和Al,Mg2,
与加人Ag中间层不同，在加入Zn中间层的界面

10um
(e)区域d
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表3图6中相应区域化学成分（原子分数，%)
Table 3Chemical composition of corresponding mar-

ked positions in Fig.6

位置 Mg
1 48.28

2 54.13

3 15.83

4 4.58

5 65.49

6 3.81

7 19.82

8 51.59

上Zn的含量最高仅为4.83%，并没有与A1或

陈书锦，等：中间层对铝/镁搅拌摩擦焊界面组织与性能的影响

AI Ag
51.96 2.94

45.87 18.21

33.18 50.98
22.38 73.05

30.01 4.50

68.27 27.91

77.47 2.71

27.12 21.29
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Mg基体形成Al-Zn或Mg-Zn类型的IMCs.一般

而言，Zn的熔点低(419.5℃C)，且更易与Mg形成

Mg-Zn类金属间化合物，但是由于Zn 的熔点过低，
相组成

且试验中加人Zn箔的厚度仅为10 μm,这导致在Al;Mg2
较高的热输人下，Zn箔发生液化，在搅拌头作用下

Mg:Ag + Ag2Al
液化的Zn箔被带人到WNZ,实际上并未与Al或Ag2Al+ Mg
Mg基体发生冶金反应,所以在界面处没有发现 Al-Ag2Al+ Ag
Zn或Mg-Zn类型的IMCs.通过计算得到界面Al,Mg2
IMCs平均层厚为3.09μm，小于未加入中间层接

Ag2Al + Al
头、大于加人Ag中间层接头的界面IMCs厚度，尽

Al,Mg2
管搅拌针的作用减少了界面处的Zn元素含量，但

Mg:Ag + Al
是余下的少量Zn也可以在一定程度上减少Al和
Mg的相互扩散.

AI-RS
Mg-AS

1 mm

(a)接头截面形貌

2.72 μm 3.40μm

50um 10um
(b)区域a

50μum 10 μm
(c)区域b

3.04 μm

3.21 μm
50um

Fig. 7 Microstructure of Al/Zn/Mg FSW joint. (a) the morphology of the weld joint cross-section; (b) section a; (c)
section b; (d) section c; (e) section d

XRD分析确定了接头界面上的IMCs类型.

图8为三种接头界面微区XRD谱图，从图中可以

得到,除了 Al 和 Mg 基体相,在 Al/Mg 和 Al/Zn/Mg
两种接头中主要的相为Ali2Mg17和AlsMg2，在
Al/Ag/Mg接头中除了Ali2Mg17和Al,Mg2，还有
Mg3Ag 和 Ag2Al存在,这与 EDS 结果一致.

10μum
(d)区域c

图7AI/Zn/MgFSW接头微观组织

力学性能
图9和图10分别为三种接头应力一位移曲线

及抗拉强度和断后伸长率柱状图.从图9中可以看
出，常规AI/Mg接头的抗拉强度为175MPa,断后

伸长率为2.75%；加入Ag中间层的Al/Ag/Mg接
头抗拉强度高达190MPa，断后伸长率提高到

50um

2.3

10 um
(e)区域d
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表4图7中相应区域化学成分（原子分数，%)
Table 4 Chemical compositionof

marked positions in Fig. 7

位置 Mg
1 33.09

2 54.61

3 41.90
63.754

4.500F.Al MgAg-AlMga*AliMgi7MgsAgAg,Al
3000
1500

(ne) 1X

0
4500
3000
1500

0
4.500
3000
1500

0上

10 20 30 405060 70 80 90
衍射角20/(°)

图8不同中间层FSW接头XRD分析

Fig. 8 XRD analysis of FSW connectors of different
interlayers

5.13%;加人Zn中间层的A1/Zn/Mg接头抗拉强度

最低，为161MPa，断后伸长率为1.45%.

A1-Mg200 AI-Mg-Ag
Ai-Mg-Zn 175MPa

161MPa150

100

50

0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.21.41.61.8 2.0

图9不同中间层作用接头抗拉强度一位移曲线
Fig. 9 Tensile stress-displacement curves of joints with

different interlayers effects

图11为三种接头断裂位置的截面宏观形貌，

从图11(a)可以观察到,Al/Mg接头的断裂位置在
BS，从图5可以看出，在BS有大量片状或颗粒状

的脆性 IMCs 交替重叠，裂纹在这些脆性的 IMCs
上形成扩展，最终断裂.结合断口形貌图12(a)分

析,断裂方式呈现为脆性断裂;从图 11(b)可以观察

到,在Al/Ag/Mg接头中,裂纹穿过了界面机械互锁
的区域，沿界面发生断裂,结合图12(b),断口上存

在大量韧窝，断裂方式表现为韧性断裂.根据前面

焊接学报

200 抗拉强度189.5corresponding 180 171
160

相组成 140A1 Zn
66.27 0.64

40.56 4.83

57.17 0.93

31.77 4.47

190MPa

位移S/mm
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6

断后伸长率
5.09%

157.5

120
Al;Mg2 100

Al/2Mg17 80
60

Al;Mg2 40

Ali2Mg17 20
0 Al-Mg

-Al-Mg-Zn 图10不同中间层接头抗拉强度及断后伸长率
Fig. 10 Tensile strength and elongation of different

-Al-Mg-Ag interlayer joints

的研究，加人Ag中间层后，界面IMCs层厚度明显

Al-Mg 减小，界面上连续分布AlsMg2和Al12Mg17转变为
不连续分布的Al,Mg2,All2Mg17，Mg:Ag和Ag2Al
等多种IMCs,很好的解释了加人Ag中间层后接头

获得了极高的抗拉强度，此外Ag2Al和Mg3Ag有

相当好的延展性和断裂韧性[20-21,因此A1/Ag/Mg
接头展现出了较高的断后伸长率；从图11(c)观察

到，加入Zn中间层的Al/Zn/Mg接头裂纹沿界面扩

展并发生断裂，结合图12(c)，断口上有明显的解理

台阶，断裂方式表现为脆性断裂，在其他的研究中，

加人Zn中间层都获得了比常规Al/Mg接头更高的

抗拉强度，但是在文中加入Zn中间层反而抗拉强

度降低，从前文的结果来看，在搅拌针作用下液化

的 Zn 箔被带入到 WNZ,剩余的 Zn并没有在界面

与Al或Mg发生反应生成Al-Zn或者Mg-Zn类型

的IMCs，而是仅仅有很少一部分的Zn固溶在了

Al-Mg IMCs中，且界面平直，微观互锁结构很少,

Mg-AS

Mg-AS

Mg-AS

Fig. 11 Fracture section of weld joint. (a) Al/Mg joint; (b)
Al/Ag/Mg joint; (c) Al/Zn/Mg joint 

5

(%)V率旦

4

2.63 3

1.11 2

0Al-Mg-Ag Al-Mg-Zn

AI-RS
1mm

(a) Al/Mg 接头

AI-RS
Imm

(b) Al/Ag/Mg接头

AI-RS
1mm

(c) Al/Zn/Mg 接头

图11接头断裂截面
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导致了裂纹从界面的IMCs中产生和扩展，最终

断裂

1 mm

400um

400um

Fig. 12 Fracture morphology of three kinds of joints. (a)
Al/Mg joint; (b) Al/Ag/Mg joint; (c) Al/Zn/Mg joint

3结论

(1)与未加人中间层的Al/Mg接头对比，加人

Ag中间层的接头界面IMCs厚度、分布和类型均发

生了改变，由厚且连续分布的Al,Mg2,Al12Mg17转
变为薄且不连续分布的Al,Mg2,Ali2Mg17,Mg3Ag
和Ag2Al.加人Zn中间层的接头界面IMCs厚度
变小，没有生成含Zn的IMCs.

(2)加人Ag中间层的接头获得了最高的抗拉

强度和断后伸长率，分别为190MPa和5.13%.由

于Zn的熔点过低以至于液化的Zn箔在搅拌针作

用下进入WNZ,并未与Mg和AI基体发生冶金反

应，导致无法在界面上起到替换IMCs的作用，接头

性能较低.
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