
第 27 卷第 6 期                          中国有色金属学报                          2017 年 6 月 
Volume 27 Number 6                     The Chinese Journal of Nonferrous Metals                         June 2017 

 

DOI：10.19476/j.ysxb.1004.0609.2017.06.02 
 

Mg/Al 真空扩散焊接头界面的 
显微组织和力学性能 

 
马运柱，伍  镭，龙路平，刘文胜，刘  超 

 
(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083) 

 
摘  要：对 Mg/Al 异种金属进行真空扩散焊接，采用 SEM 和 XRD 等手段分析接头界面微观结构和相成分，研究

Mg/Al 界面组织结构的演变规律，测试接头的抗弯强度。结果表明：真空扩散焊接能够实现 Mg1/Al1060 的连接；

扩散焊接过程中，界面发生扩散反应生成中间相 Mg2Al3 和 Mg17Al12，且 Mg2Al3相生长速率要快于 Mg17Al12相；

中间相由初始的岛状组织，经纵向长大相互连接，最后形成均匀平直的扩散反应层；接头最高抗弯强度为 36.3MPa，

断裂发生在扩散反应层，属于准解理断裂。 
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科技进步对材料性能提出新要求，轻质高强材料

日益受到关注。镁及其合金具有密度低、比强高、电

磁屏蔽好等优点，成为理想的绿色工程材料。铝及其

合金作为目前应用最广的轻金属，在航天航空、国防

建设、交通运输等领域都有重要应用[1−4]。镁/铝异种

金属连接不仅能优化结构质量，还能集成两种材料各

自的性能优势，是镁、铝交叉应用的必然趋势[5]。然

而镁、铝金属化学性质活泼，且物理性质存在差异，

采用常规熔焊技术进行 Mg/Al 连接易产生气孔、开裂

等缺陷[6−10]。 
扩散焊作为一种有效的异种材料连接方法，凭借

连接温度低，接头变形小等优势，成为国内外学者的

研究热点[11−13]。MOJTABA 等[14]采用真空扩散焊接技

术成功连接 AZ31 镁合金/6061 铝合金，接头界面处由

Mg2Al3 相和 Mg17Al12 相组成，断裂强度 42 MPa。
JOSEPH 等[15]通过建立接头剪切强度(SS)和拉伸强

度(BS)与各工艺参数间的经验公式，结合响应面分析

法(RSM)，优化 Mg/Al 扩散焊接工艺。SHANG 等[16]

研究温度改变对 Mg/Al 接头界面组织结构的影响。

Mg/Al 扩散焊接虽能有效避免气孔、热变形等缺陷[17−19]，

但连接处不可避免地生成脆性金属间化合物是 Mg/Al
接头力学性能不高的主要原因[20−21]。而关于 Mg/Al 界
面组织结构的研究尚存在争议，尤其是界面组织随保

温时间变化的演变过程，目前报道甚少。 

本团队前期主要针对Mg/Al接头界面中间相的生

长动力学进行了研究，基于中间相生长速率对组织结

构的演变规律进行推导[22]。本文作者结合不同工艺条

件下接头显微形貌变化，从实验验证的角度出发研究

界面处组织结构的演变。采用真空扩散焊接技术实现

Mg1/Al1060 的连接，研究界面处的微观组织形貌及相

成分，分析接头弯曲断裂机制，并结合 Mg/Al 扩散界

面的组织结构演变规律，以期揭示 Mg/Al 扩散焊接接

头形成的本质。本研究中对 Mg/Al 扩散连接的过程控

制及接头质量的提高将起到理论及实践指导作用。 
 

1  实验 
 

实验选用工业纯镁(Mg1)和工业纯铝(Al1060)作
为基体，上述材料的化学成分分别见表 1 和 2。 

分别将 Mg1 和 Al1060 加工成 15 mm×15 mm× 

10 mm 方块。焊接前采用砂纸将待焊面逐级打磨至 
 
表 1  Mg1 的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Mg1(mass fraction,%) 

Mg Al Fe Si Ca 

Bal. 0.2 0.15 0.10 0.05 
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表 2  Al1060 的化学成分 

Table 2  Chemical composition of Al1060(mass fraction,%) 

Al Mg Fe Si Zn 

Bal. 0.03 0.35 0.10 0.05 

 
2000 号并抛光，再依次用丙酮、酒精对基体进行超声

波清洗。将处理后的 Mg、Al 基体上下叠合装入专用

夹具，再放入真空加热炉(科晶 GSL−1400X 型)中进

行扩散焊接。试验温度为 445 ℃，保温时间为 10~120 
min，真空度小于 10−3 Pa。 

采用线切割技术对 Mg1/Al1060 接头界面取样。

采用扫描电镜(Novatm Nano SEM230 型，背散射电子)
及配备的 EDS 能谱研究接头界面的微观组织结构，采

用微区 XRD(RIGAKU RAPIDⅡR 型)分析接头反应层

的相组成。采用万能力学试验机(Material Test System 
810 型)测试接头抗弯强度，三点弯曲试验示意图如图

1 所示。其中 F 是最大载荷，L 为支点间跨距，L=24 
mm。试样宽度 b=15 mm，厚度 h=10 mm，压头加载

速率 1 mm/min，抗弯强度按 )2/(3 2bhFL=σ 计算，  
 

 
图 1  三点弯曲试验示意图 

Fig. 1  Schematic illustration of three-point bend test 

 

2  结果与分析 
 
2.1  Mg/Al 接头界面的微观组织 

图 2 所示为利用真空扩散焊接技术在 445 ℃、焊

接 90 min 条件下制备的 Mg1/Al1060 接头界面显微组

织 SEM 像。从图 2 可以看出，Mg/Al 界面组织形貌良

好，无气孔、开裂等缺陷。Mg、Al 基体间的初始界

面消失，相应位置处形成约 80 μm 宽的扩散反应层。

反应层由靠近 Al 基体侧的层 1 和靠近Mg 基体侧的层

2 组成，其中前者厚度明显大于后者(见图 2(b))。采用

EDS 线扫描分析界面元素浓度分布，结果如图 2(b)所

示。能谱峰在对应的扩散反应层位置呈现出两个平

台，表明反应层由两种物相组成。 
 

 
图 2  445 ℃，保温 90 min 条件下 Mg1/Al1060 接头界面显

微观组织 

Fig. 2  Microstructures near interface of Mg1/Al1060 joint at 

445℃ for 90 min: (a) Interface; (b) EDS results 

 
采用 EDS 区域扫描对层 1 的方框 A和层 2 的方框

B 中化学成分进行分析(见图 2(b)中红色小方框)，结果

如表 3 所列。A 框的 Al、Mg 质量分数比接近 3:2，而

B 框的 Al、Mg 质量分数比约为 2:3。 
 
表 3  图 2(b)特征区域 EDS 结果 

Table 3  EDS results of positions shown in Fig.2(b) 

Position 
Mole fraction/% 

Al Mg 

A 60.26 39.74 

B 39.86 60.14 

 
为进一步确定界面反应层的物相组成，采用微区

XRD 对图 2(b)中大方框内的特征区域进行检测，结果

如图 3 所示。 
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图 3  图 2(b)接头界面特征区域 XRD 谱 

Fig. 3  XRD pattern of characteristic zone in Fig. 2(b) 

结合 EDS 能谱检测结果，Al 侧反应层 1 为金属

间化合物 β-Mg2Al3相，Mg 侧反应层 2 为金属间化合

物 γ-Mg17Al12 相。这种由界面反应形成的层状结构金

属间化合物弱化了接头连接，因此有必要对 Mg/Al 接
头的界面组织演变行为进行研究[23]。 
 
2.2  扩散焊接 Mg/Al 界面组织演变 

由焊接后的界面组织结构分析可知，真空扩散焊

接过程中，Mg/Al 连接的初始界面消失，相应位置处

形成均匀平直的扩散反应层。为研究 Mg/Al 界面组织

结构的演变规律，对焊接温度 445 ℃、保温时间分别

为 10、30、60、90 及 120 min 条件下 Mg/Al 界面组织

生长进行分析，对应的接头显微组织如图 4 所示。 
 

 

图 4  445 ℃不同保温时间获得的接头

界面显微组织 

Fig. 4  Microstructures of joints

acquired for different holding times at

445 ℃: (a) 10 min; (b) 30 min; (c) 60

min; (d) 90 min; (e) 120 min 
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在 445 ℃保温 10 min 时，界面两侧 Mg、Al 原子

受热激活后向另一侧发生扩散迁移，形成固相溶解。

当扩散原子浓度超过固溶度极限时，初始界面处存在

空位、位错及二次相等晶体缺陷的位置会优先形成过

饱和固溶体，过饱和固溶体一旦发生失稳将有新相析

出，表现为 Mg/Al 界面处局部出现的小块岛状组织，

如图 4(a)所示。图 5 所示为将图 4(a)中的岛状组织放

大的形貌图。从图 5 可以看出，岛状组织分为两层，且

靠近Al基体侧的层 1 厚度超过Mg 基体侧的层 2 厚度。 
 

 
图 5  445 ℃保温 10 min 条件下界面岛状组织显微形貌 
Fig. 5  Microstructure of island-like structure at 445 ℃ for 10 
min 
 

利用 EDS 区域扫描分别对层 1 的方框 C 和层 2
的方框 D 的化学成分进行分析，结果如表 4 所列。结

合上述 XRD 结果以及 Mg-Al 相图可知，岛状组织由

方框 C 所在的 Mg2Al3相和方框 D 所在的 Mg17Al12相

组成。表明在较短的保温时间内(10 min)两种金属间化

合物均已生成，但 Mg2Al3相的生长速率更快。 

表 4  图 5 特征区域 EDS 分析结果 

Table 4  EDS analysis of positions shown in Fig. 5 

Position 
Mole fraction/% 

Al Mg 

C 60.36 39.64 

D 48.16 51.84 

 
随保温时间的延长，发生扩散迁移的原子数量增

多，新相不断形核长大，反应层的尺寸和形貌均发生

变化。当保温时间延长至 30 min 时，初始连接界面逐

步消失，前期形成的岛状组织沿着界面纵向生长，相

互连接。界面组织为双层结构，未生成其他新相，如

图 4(b)所示。 
当保温时间延长至60 min(见图4(c))，Mg1/Al1060

界面处形成均匀完整的扩散反应层，反应层与基体的

连接界面也由初期波浪状趋于平直。这是由于扩散初

期反应层的厚度不一致，其中厚度较窄的位置两侧

Mg、Al 原子浓度梯度更高，扩散距离更短，新相能

更快的生成长大。故一定时间后，整个界面的反应层

厚度达到一致，与基体的连接界面也趋于平直。 
继续延长保温时间至 90 min(见图 4(d))，与保温

60 min 形成的反应层相比，厚度明显增加，但组织结

构无明显变化。保温 120 min 后，界面反应层的厚度

约为 100 μm，如图 4(e)所示。反应层厚度的增加使两

侧的 Mg、Al 原子浓度梯度随之降低，原子的扩散速

度也相应变缓，中间相的生长速率降低。继续延长保

温时间，界面的组织形貌不再有明显变化。 
根据上述 Mg/Al 接头界面组织形貌的变化，建立

Mg/Al 反应层的演变模型如图 6 所示。在扩散焊接初 
 

 
图 6  Mg/Al 接头界面反应层演变模型 
Fig. 6  Evolution model of diffusion layer in Mg/Al joint interface: (a) Island-like structure formed; (b) Connected island-like 
structures; (c) Uniform diffusion layer; (d) Lateral growth of diffusion layer 
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期，Mg、Al 原子发生互扩散，在界面晶体缺陷位置

处优先形成过饱和固溶体，达到固溶度极限后析出

Mg17Al12和 Mg2Al3相，形成类似于“小岛”状组织(见
图 6(a))；随着扩散的继续，岛状组织纵向长大，彼此

连接，此时反应层与基体连接界面呈波浪状(见图

6(b))；反应层继续长大，界面趋于平直，形成均匀完

整的扩散反应层(见图 6(c))；反应层形貌不再发生显著

变化，随保温时间延长，组织厚度增加，但增加的趋

势减缓(见图 6(d))。 
 
2.3  Mg/Al 接头抗弯强度 

焊接接头界面组织的形态、尺寸对接头连接性能

影响显著。采用三点弯曲试验对焊接温度 445 ℃，分

别保温 10、20、30、40、60、90 和 120 min 的 Mg/Al
接头进行抗弯强度测试，每个工艺点测试 3 个样取平

均值，结果如图 7 所示。接头断裂强度与保温时间的

关系曲线呈现先升高后降低的变化趋势，保温 30 min
时达到最高值，为 36.3 MPa。 

 

 
图 7  445 ℃不同保温时间 Mg1/Al1060 接头抗弯强度 

Fig. 7  Bending strength of Mg1/Al1060 joints at 445 ℃ for 

different holding time 

 
图 8 所示为不同保温时间下接头 Al 侧断口形貌，

图中对应各特征区域的 EDS 结果见表 5。由图 8 可知，

保温 10 min 时断口形貌平整，部分位置处有块状凸

起。E 处化学成分为 0.92%Mg 和 99.08%Al，属于 Al
基固溶体，而 F 处化学成分为 41.03% Mg 和

58.97%Al，结合 Mg-Al 二元相图推断为 Mg2Al3相。

由于保温时间较短，Mg、Al 原子未充分扩散，在基

体表面部分位置处优先形成块状的金属间化合物。这

与保温 10 min 的接头界面组织特征相吻合，此时的接

头连接程度低，连接强度不高。随着保温时间延长到

30 min 时，Al 侧断口形貌出现疏松状组织，图 8(b)

中 G 处化学成分为 41.09%Mg 和 58.91%Al，说明基体

表面各处的 Mg2Al3相发生长大并相互连接，接头连接

程度显著提高，但尚未形成均匀致密的层状金属间化

合物，断口面存在微坑和短小的撕裂脊，属于准解理

断裂特征，此时接头连接强度较高。图 8(c)所示为保

温 60min 时的 Al 侧断口形貌，呈现致密的层状组织，

H 处的化学成分为 40.17%Mg 和 59.83%Al，可见 Al
侧基体表面形成致密的 Mg2Al3相层，断口面出现的解

理台阶，属于解理断裂，接头强度迅速降低。 
 

 

图 8  不同保温时间下 Al 侧断口形貌 
Fig. 8  Fracture morphologies of Al side for different holding 
time: (a) 10 min; (b) 30 min; (c) 60 min 
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表 5  图 8中断口面不同位置处 EDS 结果 

Table 5  EDS analysis of different positions on fracture 

surface shown in Fig. 8 

Position 
Mole fraction/% 

Mg Al 

E 0.92 99.08 

F 41.03 58.97 

G 41.09 58.91 

H 40.17 59.83 

 
因此，Mg/Al 界面处的金属间化合物的生长状态

是影响接头连接性能的关键因素。当 Mg/Al 界面达到

一定连接程度且金属间化合物尚未形成整体时，接头

连接性能良好；当界面处的金属间化合物过度生长，

形成连续层状组织将不利于 Mg/Al 连接，应在保证接

头实现冶金结合基础上合理控制金属间化合物形成与

长大。 
图 9 所示为在 445 ℃保温 30 min 时接头两侧断口

的 XRD 谱，Al 侧断面由 Mg2Al3相和 Al 基体相组成，  
 

 
图 9  Mg/Al 接头断口 XRD 谱 

Fig. 9  XRD patterns of fracture surface of Mg/Al joints: (a) 

Al side; (b) Mg side 

Mg 侧断面由 Mg2Al3相、Mg17Al12相和 Mg 基体相组

成，说明 Mg/Al 接头的断裂发生在连接处的扩散反应

层。 
 

3  结论 
 

1) Mg1/Al1060 真空扩散焊接接头形貌良好，充分

扩散后界面处形成连续的扩散反应层。反应层由 Al
侧 Mg2Al3相和 Mg 侧 Mg17Al12相组成，其中 Mg2Al3

相的生长速率明显大于 Mg17Al12相。 
2)真空扩散焊接过程中，界面两侧的 Mg、Al 原

子受热激活后发生扩散迁移，在界面晶体缺陷处优先

发生新相的析出长大。界面处最初形成由 Mg2Al3相和

Mg17Al12 相组成的岛状组织；随保温时间延长，岛状

组织纵向长大相互连接成整体，其与基体的连接界面

也从波浪状生长趋于平直；最后原始界面消失，相应

位置形成平直均匀的扩散反应层。 
3)接头抗弯强度随保温时间延长呈先上升后下降

的变化趋势。当保温 30min 时，接头达到最高抗弯强

度 36.3MPa，断裂发生在接头连接处的扩散反应层，

属于准解理断裂。 
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Microstructure and mechanic property of  
Mg/Al joints obtained by vacuum diffusion bonding 

 
MA Yun-zhu, WU Lei, LONG Lu-ping, LIU Wen-sheng, LIU Chao 

 
(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The dissimilar metals of Mg and Al were welded by vacuum diffusion bonding. The microstructure and phase 

constitution at the interface of Mg/Al joints were characterized via SEM and XRD, and the evolution rule of interface 

microstructure was analyzed. The bending strength of the joints was tested. The results indicate that Mg1 and Al1060 can 

be joined by vacuum diffusion bonding. In the diffusion process, the intermediate phases of Mg2Al3 and Mg17Al12 form 

when the diffusion reaction occurs at the interface, and Mg2Al3 phase grows faster than Mg17Al12 phase. The island-like 

structures formed by intermediate phases gradually links to each other by longitudinal growth and finally forms a uniform 

and flat diffusion layer. The highest bending strength of the joint is 36.3 MPa and a fracture occurs in the diffusion layer 

which belongs to quasi-cleavage fracture. 

Key words: vacuum diffusion bonding; Al1060; Mg1; microstructure; bending strength 
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