
铝合金与镁合金作为重要的轻质金属材料，在航

空航天、交通运输、船舶制造等领域有着重要的应用。

现代工程中，为解决轻量化问题，铝/镁异质结构受到

越来越多的关注，两种材料的焊接成为研究热点之

一［1］。目前针对铝合金与镁合金异种结构的焊接技术

有激光焊、电阻焊、超声波焊、电弧焊等，但是两种材料

在物理化学性质方面的差异，使得焊接过程中容易出

现气孔、裂纹等缺陷，降低了接头的性能［2］。
搅拌摩擦焊（friction stir welding，FSW）作为一种

固相连接技术，在铝镁异种材料焊接过程中可有效抑

制金属间化合物（intermetallic compounds，IMC）的产

生，同时该技术焊接效率高、焊接变形小、可减少甚至

消除铝镁异种材料传统熔焊过程中的缺陷，从而在铝

镁异种金属焊接中受到越来越多的关注［3］。本文作者

主要从铝/镁异种金属搅拌摩擦焊工艺参数、新型技术

及数值模拟等方面综述当前的研究进展。

1 铝/镁FSW焊接工艺参数

1.1 铝/镁FSW接头组织

铝/镁FSW常见的接头形式有对接与搭接。对接

接头横截面宏观形貌如图 1所示［4］。焊缝主要包括热

影响区（heat affected zone，HAZ）、热机影响区（ther⁃
mal-mechanical affected zone，TMAZ）与焊核区（weld
nugget zone，WNZ）等部分。赵亚东等［5-6］研究了 1060
铝与AZ31镁合金搅拌摩擦焊对接接头的组织演化行

为。研究表明，焊核区微观织构由镁合金母材的<
0001> | |ND织构转变为<0001> | |WD，从焊核区至镁

合金一侧的热机影响区，微观织构从<0001> | |WD逐

渐向<0001> | |TD演变。

铝/镁 FSW搭接接头横截面宏观形貌如图 2所

示［7］。铝/镁搭接过程中，在焊核底部会形成明显的洋

葱环，焊接过程中，上方的铝合金在轴肩压力的作用下

由顶部被挤入底部。于欢等［8］在对 5A06铝合金与

AZ31镁合金 FSW搭接研究中发现，焊核区材料在搅

铝镁异种材料搅拌摩擦焊研究进展

魏艺涵，汪晟钰，高吉成

（扬州大学 机械工程学院，江苏 扬州 225127）
摘 要 开展铝/镁异种材料焊接对工程轻量化具有重要意义，但铝/镁异种焊接面临诸多挑战，改善焊接接头组织，并提

高接头性能成为研究重点之一。针对国内外铝/镁异种材料搅拌摩擦焊发展现状，从焊接参数、新工艺及数值模拟等方

面对铝/镁异种材料搅拌摩擦焊进行了分析与展望，旨在为相关领域的进一步研究提供借鉴与参考。

关键词 搅拌摩擦焊；铝/镁；研究进展；新工艺；数值模拟

中图分类号 TG 457.1 文献标志码 A 文章编号 1004-244X（2024）01-0131-08
DOI：10.14024/j.cnki.1004-244x.20231204.004

Research progress of friction stir welding of Al/Mg jointResearch progress of friction stir welding of Al/Mg joint
WEI Yihan，WANG Shengyu，GAO Jicheng

（College of Mechanical Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225127，China）
Abstract It is of great significance for engineering lightweight to carry out Al /Mg dissimilar materials welding. However，the
welding of Al/Mg dissimilar materials faces many challenges. And improving the structure and increase the performance of Al/Mg
dissimilar welded joints has become one of the research focuses. According to the development status of Al / Mg dissimilar
materials friction stir welding at home and abroad，the welding parameters，new technologies and numerical simulation were
analyzed and prospected，aiming at providing reference for further research in related fields.
Keywords friction stir welding；Al/Mg；research progress；new technologies；numerical simulation

收稿日期：2023-08-15；修回日期：2023-11-11
基金项目：江苏省大学生创新创业训练计划（202311117129Y）；扬州大学教学改革研究课题（xkjs2023046）
第一作者：魏艺涵，女。E-mail：victorchampion@foxmail.com。
通信作者：高吉成，男，博士，副教授。E-mail：gaojicheng1984@163.com。

AZ31B HAZ
AS WNZ

TMAZ

RS
HAZ 6061

1 mm

图1 铝/镁FSW对接接头横截面宏观形貌［4］

Fig.1 Macroscopic morphology of cross⁃section of Al/Mg FSW
butt joint［4］
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拌针的作用下向底部迁移并挤压周边金属而在搭接界

面形成 hook沟，适当降低焊接速度有利于 hook沟处原

子的扩散。

1.2 铝/镁FSW接头金属间化合物

由于铝合金与镁合金两种材料物理化学性质的差

异，FSW过程中通常会出现金属间化合物，因此焊接

过程中要控制金属间化合物的种类和数量［9-10］。孔德

兵等［11］研究了 5A06铝合金与AZ31B镁合金FSW过程

中金属间化合物的种类，研究发现，焊接过程中金属间

化合物主要为Al3Mg2与Al12Mg17，在镁合金一侧的热机

影响区与焊核区界面处存在较多的Al12Mg17，是造成断

裂的主要原因。聂浩等［12］研究发现，焊接界面镁合金

一侧上部存在 74 μm厚的Mg+Al12Mg17共晶层与 12 μm
厚的连续带状Al3Mg2层，中部金属间化合物层及共晶

层的厚度减小，而下部只存在Al3Mg2与Al12Mg17金属间

化合物层。XU等［13］研究表明，旋转速度对铝/镁FSW

界面金属间化合物与低熔点共晶的厚度和种类有着重

要影响，其原因为应变速率影响着金属间化合物的

生长。

1.3 铝/镁FSW接头性能

FSW过程中，旋转速度、焊接速度、下压量等影响

着焊接热输入与材料的流动行为，进而影响接头性能。

李佩琪等［14］研究了旋转速度对AZ91D镁合金与

压铸态ADC12铝合金FSW接头抗拉强度的影响，结果

表明，接头抗拉强度在旋转速度为 900 r/min时达到最

高值（83 MPa），降低旋转速度会使焊接热输入过低，

导致接头界面存在孔洞缺陷；增加旋转速度会使接头

组织粗大与微型孔洞扩张，从而恶化接头的力学性

能。叶结和等［15］研究了焊接速度对 5754/AZ31搅拌摩

擦焊接头抗拉强度的影响。结果表明，焊接速度影响

焊核区金属间化合物的数量，从而影响接头性能，焊接

速度为 200 mm/min时的抗拉强度最大，为 76.6 MPa。
孙嵩等［16］用不同的焊接速度对 6061铝合金与AZ31镁
合金进行连接，研究发现，后退侧硬度随焊接速度的增

加先增后减，前进侧硬度整体呈增大趋势，而接头的抗

拉强度和屈服强度随焊接速度的增加均有所下降，接

头断裂为脆性断裂。赵亚东等［17］在 FSW连接 1060铝
合金与AZ31B镁合金的研究中发现，接头的抗拉强度

与伸长率随焊接速度的增加先增后减，在 110 mm/min
时最大，分别为 96.5 MPa与 4.2%。张真等［18］研究了下

压力对 6061铝合金与AZ31镁合金FSW接头性能的影

响。结果发现，接头抗拉强度在下压力为 28 kN时最

大（168 MPa），随下压力增大，焊接界面处金属间化合

物层厚增加，且出现多相共存的混合结构，同时出现孔

洞等焊接缺陷。

除力学性能外，铝/镁 FSW接头的耐蚀性也被研

究。陈成等［19］研究了 6061/AZ31B接头的腐蚀特性。

结果表明，焊核区铝合金一侧的耐蚀性优于铝母材（仅

出现轻微点蚀与晶间腐蚀），焊核区镁合金由于晶粒细

化提高了其耐蚀性，同时镁合金焊核区富镁带状区存

在明显的腐蚀产物与裂纹，富铝带状区产生轻微的点

蚀。蔡达等［20］在对 5052铝合金与AZ31B镁合金焊接

接头腐蚀行为的研究中发现，焊核区与热机影响区金

属间化合物及镁合金中的β相分布不均匀及各区域晶

粒大小的差异，导致不同区域的腐蚀形貌与腐蚀行为

存在差异，接头的耐蚀性不及母材。KAMAL等［21］研
究了 6061铝合金与AZ31镁合金焊接接头焊核区的电

化学腐蚀行为。结果表明，焊核区由于存在铝、镁的混

合区域使耐蚀性变差。

2 铝/镁FSW新工艺

铝合金与镁合金晶体结构与晶格类型的差异导致

铝/镁异种接头的可靠性较差，同时焊接过程中会产生

Al3Mg2与Al12Mg17金属间化合物，从而无法获得满足使

用要求的复合结构。近年来，针对铝/镁 FSW，新型焊

接技术及工艺逐渐受到重视，主要包括中间层、超声辅

助与静轴肩等。

2.1 中间层

Zn是铝/镁 FSW中常用的中间层。金玉花等［22］在
6061铝合金与AZ31B镁合金搭接界面处添加 Zn粉实

现了两者的连接，研究发现，Zn可有效阻止铝镁的相

互扩散，焊接界面处由Al-Zn固溶体、Al5Mg11Zn4金属

间化合物及Mg-Zn共晶区组成，接头的剪切断裂载荷

达到 3.92 kN。NIU等［23］在 7075铝合金与AZ31镁合金

焊接界面处添加纯 Zn箔，通过 FSW对其进行焊接，研

究发现，添加Zn层使焊接结构具有更大的有限搭接厚

度、宽度及更大的搅拌混合区，分散的Mg-Zn金属间

化合物取代了原来连续的Mg-Al金属间化合物（图

1 mm

RS AS

图2 铝/镁FSW搭接接头横截面宏观形貌［7］

Fig.2 Macroscopic morphology of cross⁃section of Al/Mg FSW
lap joint［7］
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3），提高了接头的拉伸剪切载荷。ABDOLLAHZADEH
等［24］在6061铝合金与AZ31镁合金FSW时在焊接界面

添加Zn层。研究发现，搅拌区主要存在Mg-Zn及Mg-
Al-Zn金属间化合物、Al固溶体与残余的 Zn，Zn的添

加消除Al-Mg金属间化合物（Al3Mg2与Al12Mg17），降低

接头的硬度，提高了接头的抗拉强度（由 141 MPa升到

175 MPa）与伸长率（由0.7%升到1.9%）。

除Zn外，Cu、Sn、Ni也被用作铝/镁FSW的中间层。

郑博等［25］在 5052铝合金与AZ31镁合金焊接界面处添

加 Cu箔后进行焊接，研究发现，焊接界面处出现

Al3Mg2、Al2Cu、MgCu2韧性相与Mg17Al12、AlCu脆性相，

接头无明显的焊接缺陷，最大抗拉强度达到 87.5 MPa。
王彦辉等［26］在 5052铝合金与AZ31镁合金焊接界面处

添加Cu箔，通过FSW进行连接。结果表明，添加Cu箔
可以改变焊缝区金属间化合物的种类和数量，焊接区

域扩散形成了AlCu、Al2Cu与MgCu2等金属间化合物，

图 4为 Al /Mg接头的 XRD图。KARIMI-DERMANI
等［27］研究了 Sn夹层对 7075铝合金与 AZ31镁合金

FSW接头组织与性能的影响。研究表明，Sn促进了焊

核区物质的扩散与混合，提高了焊核区宽度和混合区

厚度，但是由于混合区外侧Mg2Sn金属间化合物的生

成，接头的强度有所下降。KUMAR等［28］研究了Ni层
对 6061铝合金与AZ31镁合金FSW接头组织与性能的

影响。研究发现，Ni可有效阻止Al与Mg在界面处的

扩散，消除Al3Mg2与Al12Mg17金属间化合物，焊核区形

成Al3Ni与Mg2Ni化合物，接头具有更高的力学性能。

2.2 超声辅助

通过在铝/镁FSW过程中施加超声辅助，可以有效

改善焊缝成形质量，细化晶粒，提高接头性能。王涛

等［29］研究了超声振动强化对 6061/AZ31接头组织和性

能的影响，研究发现，超声振动可以促进焊核区材料的
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Fig.4 XRD results of Al/Mg joint［26］
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流动和能量传输，减少甚至消除焊缝缺陷，增强焊接界

面的机械互锁程度，接头的抗拉强度较常规FSW提升

了 11.32%。吕学奇等［30-31］研究了超声振动在 6061/
AZ31搅拌摩擦焊中的应用，结果表明，超声振动虽然

未改变焊缝金属间化合物的种类，但是减小了金属间

化合物层的厚度，如图 5所示。HE等［32］研究了超声振

动对 6061铝合金与AZ31镁合金FSW接头金属间化合

物及抗剪强度的影响。研究显示，当铝合金位于上方

时，金属间化合物以 Al3Mg2为主，当镁合金位于上方

时，金属间化合物以Al12Mg17为主，同时发现，镁合金位

于上方的接头抗剪强度更高。ZHAO等［33-34］研究了超

声振动搅拌摩擦焊 6061铝合金与AZ31镁合金焊缝金

属间化合物的演化规律，结果显示，超声振动使得更多

的镁合金向后退侧移动，最终金属间化合物层的厚度

更薄。JI等［35-36］研究了超声振动与 Zn中间层复合技

术对搅拌摩擦焊 7075/AZ31结构与性能的影响，研究

表明，添加Zn箔与超声辅助可以获得更大的混合区域

与有效搭接宽度，与常规 FSW相比，焊接区域形成了

分布均匀的细小金属间化合物，接头的拉伸剪切载荷

较常规FSW提升了52.6%。

2.3 静轴肩

静轴肩近年来也被用于铝/镁 FSW研究中。李丰

等［37］研究了静轴肩对 6061/AZ31接头成形与力学性能

的影响。研究发现，采用静轴肩获得的焊接表面更平

整，接头强度较常规工艺提升了28%，焊核区为铝镁混

合的叠层结构，焊缝区金属间化合物层明显减少，如图

6所示。许志武等［38］研究了静轴肩对 6061铝合金与

AZ31镁合金 FSW接头组织与性能的影响，结果表明，

静轴肩可以增强材料的混合与流动，提高接头的力学

性能。LIU等［39］采用超声振动与静轴肩复合FSW实现

了 6061铝合金与AZ31镁合金的连接。研究发现，超

声振动可以将前进侧热机影响区附近的金属间化合物

层破碎成碎片或颗粒，接头的抗拉强度与伸长率较常

规FSW分别提高17 MPa与0.8%。

2.4 其 他

王璐等［40］研究了水下 FSW对 6061/AZ31接头显

微组织与力学性能的影响。研究发现，界面过渡层主

要由 Al、Mg、Al12Mg17及少量的Mg2Al3组成，水下 FSW
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图5 Al/Mg焊接界面SEM与EDS［31］
Fig.5 SEM and EDS of Al/Mg weld interfaces［31］
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图6 两种工艺下铝/镁界面层形貌［37］

Fig.6 Morphologies of Al/Mg joining interface layers under
two processes［37］
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可以有效抑制焊接界面金属间化合物的产生，提升接

头的剪切强度。JADAV等［41］研究了压缩空气与CO2冷
却介质对 6061/AZ31搅拌摩擦焊接头组织与力学性能

的影响。结果显示，随冷却强度的增加，前进侧峰值温

度降低，抗拉强度提升，显微硬度降低。JIANG等［42］研
究了脉冲电流辅助对 6061/AZ31接头组织与性能的影

响。研究发现，脉冲电流消除了常规工艺易产生的裂

纹、隧道等缺陷，扩大了焊接工艺窗口，改变了焊接界

面金属间化合物的厚度和数量，提高了接头效率。

ZHENG等［43］首先对Al、Ni混合粉末进行球磨后，将其

均匀涂抹在 5052/AZ31焊接界面，研究了自反应对接

头组织与性能的影响。结果显示，通过自反应辅助

FSW可以获得良好的焊缝表面，接头抗拉强度较常规

工艺提升了 57%，焊接界面处存在Mg17Al12、Mg2Al3与
AlNi等金属间化合物。

3 铝/镁FSW数值模拟

近年来，计算机数值模拟在铝/镁FSW研究中受到

越来越多的关注。郑博等［44］采用基于密度泛函理论

的 Castep和 Dmol程序软件包，计算了含 Sn夹层的

6061/AZ31接头的金属间化合物的演化。结果显示，

AlSn的结构最稳定，Mg2Sn的合金化形成能力最强。

罗亚龙等［45］基于响应面法建立 1060/AZ31搅拌摩擦焊

数学模型，用Design-Expert12.0软件对 FSW接头拉剪

力作模型分析。研究发现，刀具偏移量对接头的拉剪

力影响最大。曹丽杰等［46-48］用Abaqus软件建立了铝/

镁 FSW数值模型，计算结果显示，焊缝末端的搭接面

处的残余应力最大，垂直于焊缝表面的残余应力呈M

型分布，随转速的增加，纵向残余应力明显大于横向。

SONG等［49］基于计算流体力学和多相流理论建立了

2024/AZ31搅拌摩擦焊三维数学模型，分析了材料的

流动模式，计算结果显示，焊接接头上部的材料流动强

烈，在高转速下材料的迁移距离与混合模式发生改

变。JI等［50-51］建立了超声辅助铝/镁FSW数学模型，通

过灰狼算法与鸽群算法优化焊接工艺参数，研究发现，

接头的质量受 3个因素的影响：一是无表面缺陷和内

部缺陷的成形质量是获得高强度接头的基础；二是焊

接界面复杂的互锁结构增加了连接宽度；三是搅拌区

金属间化合物层较薄且分布均匀。ZHAI等［52-53］通过

计算流体力学方法建立了铝/镁FSW数学模型，研究了

搅拌针长度对 3 mm厚铝/镁搭接接头的影响，结果显

示，当针长度为3.8 mm时，焊接界面会产生较高的温

度和更强烈的材料流动，从而易产生金属间化合物，降

低接头的力学性能。同时，作者研究了超声辅助铝/镁

FSW数学模型，结果显示，超声振动使剪切层的界面

生热和黏滞耗散生热下降，从而导致焊接工具与工件

界面的温度降低，材料流动加剧，材料混合区域增大。

4 结论与展望

作为一种新型的固相连接技术，搅拌摩擦焊因其

高效、环保等优势而在铝/镁异种材料连接领域有着越

来越广泛的应用。现阶段，国内外学者对铝/镁异种搅

拌摩擦焊接头的焊缝成形、组织结构、性能与工艺参数

之间的关系进行了较成熟的研究。同时，围绕铝/镁异

种材料搅拌摩擦焊接过程中产生金属间化合物的问

题，开展了添加Zn、Cu、Sn、Ni等中间层，超声辅助与静

轴肩等形式的工艺设计与优化，从而改善了接头的组

织结构，提高了接头力学性能。此外，计算机数值模拟

在铝/镁异种搅拌摩擦焊领域也得到了一定的关注与

研究。

尽管铝/镁搅拌摩擦焊技术已经取得了一定的研

究成果，但面向工程应用，铝/镁搅拌摩擦焊仍存在一

些亟需解决的问题，未来研究重点应集中：1）进一步探

寻铝/镁焊接界面金属间化合物的种类、形态、数量，通

过优化工艺参数、改变中间层材料、热处理等工艺实现

对铝/镁焊接界面金属间化合物的有效调控。2）进一

步完善铝/镁异种搅拌摩擦焊的温度场、流动场与应力

场的数值模拟，通过对焊接过程中热-力耦合与材料

流动的调控来指导焊接试验，优化接头成形，提高接头

性能。3）面向工程应用，开展适合于铝/镁异种材料搅

拌摩擦焊的智能化、自动化焊接设备的研究与开发，以

实现更高的生产效率，获得更优的焊接质量，扩大搅拌

摩擦焊技术在铝、镁等有色金属焊接中的应用。
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