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AZ31B/Cu异种金属过渡液相扩散焊接头的显微组织及性能 

杜双明，刘 刚，王明静 

(西安科技大学 材料科学与工程学院，西安  710054) 

摘 要：采用过渡液相扩散焊技术对镁合金 AZ31B和 Cu异种金属进行焊接，利用扫描电镜(SEM)、显微硬度测 

试及 X射线衍射(XRD)对 AZ31B/Cu接头界面附近的显微组织及性能进行研究。结果表明，在 500 ℃、40 min、 
2.5 MPa条件下，AZ31B/Cu接头形成了宽度约为 450 μm的扩散区。AZ31B/Cu材料接头的显微组织依次为 αMg 
和沿其晶界析出相Mg17(Cu, Al)12 组成的晶界渗透层/(αMg+Mg2Cu)共晶层/Cu2Mg金属间化合物层/(αMg+Mg2Cu) 
共晶层/Cu(Mg)固溶体。随着保温时间的延长，界面区宽度增加，其中 Cu2Mg两侧的共晶组织区的增加更为显著。 

界面区的显微硬度明显高于镁合金和铜基体的显微硬度，界面区明显存在 4个不同的硬度分布区；随着保温时间 

的延长，界面区的显微硬度提高。 
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Microstructure and properties of transient liquidphase diffusion 
bonded joint of AZ31B/Cu dissimilar metal 
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Abstract:  Magnesium  alloy  AZ31B  and  Cu  dissimilar  metals  were  bonded  by  the  transient  liquidphase  diffusion 

bonding(TLP)  process. The microstructures  and  properties of AZ31B/Cu TLP bonded  joint were  researched  by  SEM, 
microhardness test and XRD. The results show that under the condition of 500 ℃, 40 min and 2.5 MPa, the diffusion 

interface zone with a width of about 450 μm forms in TLP bonded joint of AZ31B /Cu. The microstructures of AZ31B/ 
Cu TLP bonded joint  include the grain boundary penetration layer  composed of αMg and Mg17(Cu, Al)12  precipitated 
along the grain boundary of αMg solid solution, eutectic of αMg and Mg2Cu, intermetallic compound Cu2Mg, eutectic 
of αMg and Mg2Cu, and Cu(Mg) solid solution, respectively. The interfacial width increases with increasing the holding 
time,  and  the width  of  eutectic  beside  Cu2 Mg  layer  in  interface  zone  increases  obviously.  The  microhardness  of  the 
interface zone is much higher than that of magnesium alloy and copper, and there are obvious four hardness distribution 
areas. The microhardness of the interface increases with increasing the holding time. 
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镁及镁合金具有密度低、比强度和比模量高、散 

热性和阻尼性好、电磁屏蔽能力强、尺寸稳定性好、 

易切削加工、储量丰富以及可循环利用等优点，成为 

现代工业产品的理想结构材料 [1−4] 。 铜及其合金是目前 

应用广泛的金属材料，具有较优的导热性、导电性、 

耐腐蚀性及良好的冷、热加工性能 [5−6] 。为达到质量减 

轻及产品多重性能的目的，在不久的将来，在某些领 

域Mg/Cu双金属件将替代钢， 广泛应用于电子、 电力、 

电器、机械及汽车工业中 [7] 。这就必然要涉及这两种 

不同金属的连接，而焊接是工程材料连接的一种主要 

方法，因此，将镁合金材料与铜合金进行焊接，在工 

程应用方面有着重大的意义，可以充分发挥镁合金和 
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铜合金材料的性能优势。 

由于Mg和 Cu的熔点分别为 650和 1 083℃， 相 

差较大，Mg和 Cu的互溶性十分有限，导热性和线膨 

胀系数不同，而且 Mg 和 Cu 表面易生成高熔点氧化 

膜，当采用熔焊接方法(如 TIG焊)焊接Mg/Cu异种材 

料时，接头处镁侧晶粒长大，生成氧化物和脆性金属 

间化合物，甚至产生裂纹、气孔等冶金缺陷，这将明 

显降低材料的连接强度和导电率 [8−9] 。真空扩散焊 是 

在真空环境中，在尽量使母材不出现塑性变形的条件 

下加压，使母材紧密接触，利用界面上原子扩散而实 

现结合，得到光洁致密、具有较高结合强度的优质连 

接接头的先进工艺方法 [10] 。但在固态下要实现Mg/Cu 
异种材料的扩散连接也有一定难度，存在如下主要问 

题：1) 镁与氧的亲和力极强，加热时其表面形成化学 

性质稳定的MgO氧化膜，同时由于镁的蒸气压较高， 

易于蒸发，不适合在高真空下进行焊接，因此，焊接 

过程中氧化膜难以被破坏和蒸发，元素的界面扩散受 

阻 [11] ；2) 由于镁的熔点较低，为避免镁合金晶粒的过 

度长大，扩散焊温度应低于 500 ℃，而阿累尼乌斯公 

式表明，大多数固相金属材料在这样的温度下无法得 

到较高的扩散系数 [12−13] ； 3) 固相扩散焊接要求的压力 

较大，母材变形严重 [14] 。 

过渡液相扩散焊(Transient  liquidphase  diffusion 
bonded，TLP)可以有效地降低扩散焊温度，有利于清 

除母材表面的氧化膜，缩短焊接时间 [15] 。采用 TLP能 

实现对镁合金/铝、镁/钛、镁/钢等异种金属的可靠连 

接 [16−18] 。然而，对于镁与铜的扩散钎焊，目前尚未见 

报道。 从MgCu二元相图可见 [19] ， Mg与 Cu在 485℃ 

可形成低熔点共晶， 满足Mg/Cu异种金属扩散钎焊的 

前提条件。本文作者采用过渡液相扩散焊方法对镁合 

金 AZ31B和紫铜进行连接，利用 SEM、EDS 和显微 

硬度计对 AZ31B/Cu 界面区的显微结构和硬度分布进 

行分析，研究扩散反应层的形成机理。 

1  实验 

实验材料为变形镁合金 AZ31B和 T2工业纯铜， 

试板厚度均为 2 mm。 AZ31B和 Cu的化学成分和热物 

理性能分别见表 1和 2。采用线切割法将 AZ31B和纯 

铜加工成 60 mm×40 mm的焊接试板。焊前分别用粒 

度为 800、 1000及 1200号碳化硅砂纸打磨试板的待焊 

面，用丙酮擦拭以除去表面油污后，使用超声波在乙 

醇中清洗 5 min，然后叠合在一起并置于自制模具中； 

采用  ZR−45 型真空扩散焊设备进行过渡液相扩散焊 

连接。过渡液相扩散焊设备的加热功率为 45 kW，均 

温区为 d 300 mm×300 mm， 加载能力为 100~100 kN， 

热态极限真空度为  3×10 −3  Pa，最高加热温度  1  200 
℃，温度控制精度为±2 ℃。 

AZ31B/Cu 扩散连接工艺如下：当炉腔内真空度 

达到 1×10 −2 Pa时， 开始加热， 加热速度为 10℃/min， 

当温度达到  500 ℃时保温。保温时间分别为  20、40 
和 60 min，保温过程中施加 2.5 MPa的轴向压力。 

表 1  AZ31B镁合金的化学成分及性能 

Table  1  Chemical  composition  and  properties  of  AZ31B 

magnesium alloy 

Mass fraction/% 

Mg  Al  Zn  Mn  Si 

Melting 

point/℃ 

Density/ 

(g∙cm −3 ) 

Shear 

strength/ 

MPa 

Bal.  3  1  0.35 0.005  660  1.74  140 

表 2  Cu的化学成分及性能 

Table 2  Chemical composition and properties of copper 

Mass fraction/% 

Cu  Fe  O  Ni  Pb 

Melting 

point/℃ 

Density/ 

(g∙cm −3 ) 

Shear 

strength/ 

MPa 

99.9  0.005  0.06  0.006 0.005  1083  8.96  150 

焊后沿横截面剖切试样，经抛光、试剂(4  mL 草 

酸， 2 mL HNO3， 94 mL H2O)腐蚀 20 s后， 采用 S−4800 
扫描电镜(SEM)观察界面结合区域的组织特征；采用 

扫描电镜上配备的 X 射线能谱仪(EDS)对界面结合区 

元素分布进行测定；采用 HVS−50型维氏硬度计测定 

界面结合区的显微硬度，实验载荷为 0.25 N，加载时 

间为 5 s。 

2  结果与分析 

2.1  AZ31B/Cu界面的微观组织 

图 1所示为 500℃、保温 40 min 下 AZ31B/Cu扩 

散焊试样界面处扩散层的 SEM像。其中，图 1(a)所示 

为界面扩散层的整体结构，镁合金与铜之间形成了明 

显的扩散层，AZ31B 与 Cu 结合良好，无界面孔洞或 

孔隙等微观焊接缺陷。界面层明显由图  1(b)~(e)中所 

示为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ层组成。 

图  1(b)所示为靠近  AZ31B 镁合金一侧Ⅰ层的微
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观组织。可以看出，AZ31B镁合金一侧基体分布着一 

些白色的第二相颗粒，这些白色的第二相沿镁合金晶 

界呈网格状现象非常明显。能谱测试结果表明，Ⅰ层 

中白色析出物(图 1(b)中 A处)的Mg含量为 59.59%(摩 

尔分数，下同)，Cu含量为 35.46%，Al含量为 4.95%。 
A  处的  n(Mg):n(Cu+Al)十分接近镁基体的增强相 
βMg17/Al12 中的 n(Mg):n(Al)(17:12)，此时 βMg17/Al12 
相的化学表达式为Mg17(Cu, Al)12。由于 Cu、Al两元 

素 的 原 子 半 径 比 较 接 近 ， βMg17(Cu,  Al)12  是 
βMg17/Al12 在扩散焊过程中一部分Al原子被 Cu原子 

取代后形成的，因此，可将Ⅰ层定义为由  αMg 和沿 

其晶界析出相Mg17(Cu, Al)12 组成的晶界渗透层。 从图 

1(b)中Ⅰ层还可以发现，靠近Ⅰ层内侧区域的第二相 

均匀分布而致密，网格状特征基本消失，说明  Cu、 

Al 元素在 AZ31B 镁合金中的活性较强，首先沿晶界 

产生选择性扩散形成析出相后， 迅速向 AZ31B镁合金 

基体中发生体积扩散。 

图  1(c)所示为扩散层Ⅱ的微观组织。其组织特征 

为片层状组织，片层厚度约为 1 μm。EDS能谱测试结 

果表明，片层组织(图  1(c)中  C 处)中  Mg  含量为 

68.94%，Cu含量为 31.06%。根据MgCu二元相图， 

Ⅱ层片层状组织应为扩散连接过程中 Mg 与 Cu 发生 

共晶反应生成的共晶体组织， 黑色片层为Mg(Cu)固溶 

体，白色片层为Mg2Cu金属间化合物。 

扩散层Ⅲ的微观组织如图 1(d)所示。EDS能谱测 

试结果表明，图 1(d)中 D处 Cu含量为 68.96%, Mg含 

量为 30.02%，Al 含量为 1.02%。结合 MgCu 相图， 

可以确定Ⅲ层为 Cu2Mg金属间化合物。 

图  1(e)所示为扩散层Ⅳ的微观组织。其组织形貌 

呈现片层状共晶组织特征，但片层厚度比Ⅱ层共晶体 

的片层厚度略大， 为 2~3 μm。 EDS能谱测试结果表明， 

片层组织中(图 1(c)中 E处)Mg含量为 66.32%，Cu含 

量为  33.68%。因此，Ⅳ层组织应为扩散连接过程中 

Mg与 Cu发生共晶反应生成的共晶体。 

扩散层Ⅴ的微观组织如图  1(e)中下方浅灰色所 

示。EDS 能谱结果表明，图  1(e)中  F 处  Mg 含量为 

98.07%，Cu含量为 1.05%，Al含量为 0.23%，可以判 

断该区域组织为 Cu (Mg)单相固溶体。 

图 1  界面区的微观结构 

Fig.  1  Microstructures  of  AZ31B/Cu 

interface  zone:  (a)  Microstructure  of 

interface of  joint; (b) Enlarged view in layer 

Ⅰ ;  (c)  Enlarged  view  in  layer  Ⅱ;  (d) 

Enlarged view in layer Ⅲ; (e) Enlarged view 

in layersⅣ  andⅤ
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2.2  保温时间对扩散反应层厚度的影响 

图 2所示为 500 ℃、2.5  MPa保温不同时间后接 

头界面的显微组织。 由图 2可以看出， 保温时间 20 min 
后(见图 2(a))，基体 Cu 与 AZ31B 镁合金发生了明显 

的扩散，总厚度约为 200 μm，其中镁合金基体的晶界 

扩散层厚度达到约 30  μm，靠近镁合金一侧的共晶区 

宽度约为 60 μm，靠铜基体一侧的共晶区宽度约为 30 
μm，浅灰色 Cu2Mg反应层厚度约为 70 μm。 

保温时间 40 min 后(见图 2(b))，扩散层总厚度达 

到 450 μm。其中，镁合金基体的晶界扩散层厚度缓慢 

增加至 40 μm；Cu2Mg反应层两侧共晶区的宽度迅速 

增加，分别为 170和 120 μm；Cu2Mg反应层厚度缓慢 

增加至 100 μm。但在保温过程中，由于共晶液相的作 

用，Cu2Mg反应层局部熔断而漂移进入镁合金一侧的 

共晶层内。 

保温时间 60  min后(见图 2(c))，扩散层总厚度达 

到  920  μm。其中，镁合金基体的晶界扩散层厚度为 
50 μm； 靠近镁合金一侧共晶区的宽度缓慢增加至 200 
μm；靠铜基体一侧的共晶区宽度迅速增加至 560 μm； 
Cu2Mg反应层厚度减小至 60 μm， 这是由于 Cu2Mg反 

应层进一步熔断而漂移进入两侧的共晶层内，导致 
Cu2Mg反应层的厚度逐渐减小。 

2.3  界面扩散区的生长行为 

综合不同工艺条件下 AZ31B/Cu/扩散焊接头的微 

观组织，根据MgCu二元合金相图，并结合扩散溶解 

结晶理论 [20−21] ，可将 AZ31B/Cu过渡液相扩散焊接头 

的形成概括为固相扩散、接头界面的液相形成及扩展 

和液相凝固 3个主要阶段。 
1)  固相扩散相变：在焊接初始阶段，Mg 和  Cu 

原子在浓度梯度的驱动下发生互扩散，由于  Cu 原子 

沿镁合金基体晶界的扩散系数明显大于沿其晶内的扩 

散系数，不断穿过 AZ31B/Cu 界面进入镁合金基体的 

活性  Cu 原子，优先沿镁基体的晶界扩散，然后向镁 

合金基体中发生体积扩散，随着扩散时间的延长，在 

镁合金表面局部区域出现过饱和固溶体，并长大而成 

为新相，即形成镁基体晶界扩散区。同样，活性  Mg 
原子不断穿过 AZ31B/Cu 界面进入铜中，在铜表面形 

成 Cu(Mg)扩散层，见图 3(a)。随着扩散时间的延长， 

铜表面局部区域出现过饱和 Cu(Mg)固溶体， 并长大成 

为 Cu2Mg金属间化合物，见图 3(b)。形成镁铜金属间 

化合物的主要因素是电子浓度和原子尺寸，随着扩散 

时间的继续延长，Cu2Mg反应层不断增厚。大量研究 

表明，界面反应层的厚度与扩散时间的平方根成 

正比 [22−24] 。 
2) 共晶液相的形成及扩展： 在共晶温度 485℃以 

上保温时，当  Mg(Cu)/Cu2Mg  界面处镁含量达到 
33%(摩尔分数，下同)时，MgCu 发生共晶反应形成 

共晶液相，见图 3(c)。由于界面两侧的Mg和 Cu原子 

存在极大的浓度差，在扩散驱动力的作用下，镁合金 

中的Mg原子迅速向MgCu共晶液相扩散，母材铜中 

的Cu原子穿越Cu2Mg反应层也向MgCu共晶液相扩 

图 2  500℃时不同保温时间下 AZ31B/Cu界面的显微组织 

Fig.  2  Microstructures  of  AZ31B/Cu  interface  at  500 ℃  for  different  holding  times:  (a)  20  min;  (b)  40  min;  (c)  60  min; 
(d) Enlarged view of marked region in Fig. 2(c)



第 23 卷第 5 期 杜双明,  等：AZ31B/Cu异种金属过渡液相扩散焊接头的显微组织与性能  1259 

散，导致镁合金因共晶反应而进一步溶解，宏观上表 

现为 AZ31B 与 Cu2Mg 之间的液相区宽度不断增大； 

同时， MgCu共晶液相中的Mg原子穿越 Cu2Mg反应 

层向 Cu(Mg)固溶体扩散，铜中的 Cu 原子向 Cu(Mg) 
固溶体中扩散，当界面  Cu2Mg/Cu(Mg)处的镁含量达 

到 33%时，MgCu发生共晶反应形成液相。同理，由 

于液相作用，母材铜中的 Cu原子迅速向MgCu共晶 

液相中扩散，AZ31B镁合金中的Mg原子穿越 Cu2Mg 
反应层也向MgCu共晶液相中扩散， 导致铜母材因共 

晶反应而进一步溶解，宏观上表现为 Cu与 Cu2Mg之 

间的液相区宽度不断增大，见图 3(d)。因此， Cu2Mg 

反应层两侧的共晶液相区宽度增加的原因是镁合金中 

的 Mg 原子和铜中的 Cu 原子源源不断地向共晶液相 

层溶解， 并穿越 Cu2Mg反应层分别扩散至另一侧共晶 

液相层形成的。因此，随着加热时间的延长，Cu2Mg 

反应层两侧的MgCu共晶液相层均不断增厚， 其生长 

方向分别指向镁合金和铜母材，以消耗镁合金中的 

Mg原子、 铜母材中的 Cu原子为代价连续向两侧共晶 

液相层生长。在此阶段，尽管 Cu2Mg反应层的厚度变 

化不大，但由于其两侧的液相在扩展的同时发生互扩 

散，Cu2Mg反应层颗粒逐渐减小。 

3) 液相凝固： 在随后的冷却过程中， 靠近 AZ31B 

侧的共晶液相在AZ31B半熔化区优先形成 αMg晶核 

并生长，靠近铜侧的共晶液相在铜基体的半熔化区优 

先形成 αCu 晶核并生长，当温度降低至 485 ℃时， 

剩 余 共 晶 液 相 凝 固 成 为 片 层 状 的 共 晶 组 织 

(αMg+Mg2Cu)。受扩散时间和空间的影响，Cu2Mg 

化合物两侧的  MgCu 共晶液相层为成分呈梯度分布 

的不均匀体系，因此，不同加热温度和保温时间的接 

头界面区的相变产物及其形态也不相同。 

由以上分析可知，采用扩散焊连接  AZ31B/Cu， 

在  AZ31B  一侧会形成晶界扩散层和(αMg+Mg2Cu) 

共 晶组织 区，在  Cu  一侧会 形成  αCu  区 和 

(αMg+Mg2Cu)共晶组织区，中间扩散层为  Cu2Mg 金 

属间化合物区。 

2.4  界面扩散区的显微硬度 

图 4所示为加热温度 500℃、 保温时间分别为 20、 
40和 60 min条件下AZ31B/Cu扩散焊接头界面区的显 

微硬度测试结果。由图 4可以看出, 基材 AZ31B的平 

均显微硬度约为 60HV， 基材 Cu的平均显微硬度大约 

为 110HV。界面扩散区的硬度明显高于两侧基体的硬 

度，硬度由  AZ31B、Cu 基体到金属间化合物层的区 

域内均呈现梯度递增的分布规律。扩散区存在 4 个不 

同硬度分布区，这与显微组织观察结果一致，即该区 

域中存在界面区中心区域的金属间化合物区及其两侧 

的MgCu共晶组织区、 靠近镁合金侧的镁基体晶界扩 

散区和靠近铜侧的铜基固溶体区。界面区无论产生哪 

种晶格类型的镁铜金属间化合物，都会使硬度升高。 

随着保温时间的延长，扩散区的硬度相应提高， 

保温时间为 20、40和 60  min 条件下的最高硬度分别 

为 230、351 和 385HV；随着保温时间的延长，界面 

图 3  化合物生成及MgCu 共晶反应过程示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of  formation process  of  compound and MgCu eutectic  reaction:  (a) First  stage of diffusion bonding; 

(b) Intermediate stage of diffusion bonding; (c) Intermediatefinal stage of diffusion bonding; (d) Final stage of diffusion bonding
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图 4  500 ℃和不同保温时间下 AZ31B/Cu界面区的显微硬 

度

Fig. 4 Microhardness in interface zone of AZ31B/Cu diffusion 

bonding  at  500 ℃  for  different  holding  times:  (a)  20  min; 

(b) 40 min; (c) 60 min 

扩散区的宽度也得到了提高。 

3  结论 

1)  在加热温度  500  ℃下保温  40  min  时，在 

AZ31B/Cu界面处形成明显的扩散层，其组织依次为： 
αMg 和沿其晶界析出相  Mg17(Cu,Al)12/αMg/(αMg+ 
Mg2Cu)共晶/Cu2Mg  金属间化合物/(αMg+Mg2Cu)共 

晶/ Cu(Mg)固溶体。Cu在镁合金晶界富集出现晶界扩 

散现象。 
2) 扩散焊保温过程中， Cu2Mg金属间化合物两侧 

的液相出现具有先后次序，由于  MgCu 共晶成分和 
Mg原子扩散路径，首先在靠近 AZ31B侧产生共晶液 

相，然后共晶液相中的Mg原子穿越 Cu2Mg金属间化 

合物层扩散至 Cu 侧，与 Cu 原子生成 MgCu 共晶， 

即靠近铜侧的共晶液相的产生具有延迟性。 
3) 在加热温度 500℃下，随着保温时间的延长， 

界面区的宽度也相应增加，其中共晶组织区的增加更 

为显著。 
4) 界面扩散区的硬度明显高于两侧基体， 硬度由 

AZ31B、 Cu基体到金属间化合物层的区域内均呈现梯 

度递增的分布规律。随着保温时间的延长，界面扩散 

区的显微硬度及扩散区的宽度也相应提高。 
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