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摘  要：本文以 AZ31B Mg/6061-T6Al 为研究对象，对界面添加锌、铜和银箔并采用超声波点焊进行焊接来考察

接头性能。采用金相显微镜、SEM、XRD 和拉伸试验机等研究了接头的显微组织和力学性能。结果表明： Mg/Al
接头在焊接时间为 1.1 s 时接头温度达 358.6 ℃，界面形成由 Al12Mg17和 Al3Mg2组成的连续 IMC 脆性层，降低了

接头力学性能，断口为脆性解离断裂；添加锌箔能降低获得可靠接头的焊接时间，0.5 s 时接头最大拉剪力为 1154.4 
N、撕裂力为 146.9 N，断口表现出韧性断裂特征，随焊接时间延长锌箔的有效性降低；添加铜箔可有效阻隔 Mg-Al
系 IMC 的形成，但由于 Mg/Cu 焊接性差，导致接头力学性能较低；添加银箔亦能有效阻隔 Mg-Al 系 IMC 的形成，

1.1 s 时接头拉剪力达到最大值为 1141.4 N，但撕裂力较小(72.2 N)，Mg/Ag 界面断口呈现脆性断裂特征。 
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    目前汽车工业应汽车轻量化发展理念要求，正越

来越广泛地采用具有密度低、比强度和比刚度高等优

点的铝合金和镁合金来代替钢材以实现车身轻量化，

进而实现提升汽车的燃油效率和节能减排的目的[1−4]。

为了充分利用镁合金与铝合金的优异性能，将两种材

料进行焊接而获得可靠的连接构件已成为必然趋势[5]。

但是镁和铝之间的物理性质存在较大的差异，并且都

具有较活泼化学性质，对 Mg/Al 采用常规焊接方法焊

接时，焊缝容易夹杂氧化物、形成气孔和裂纹等缺陷[6−7]；

而焊缝中极容易形成大量脆性Mg-Al系 IMC是Mg/Al
焊接的技术难点[8−10]。为实现镁铝异质合金的可靠连

接，人们应用了包括熔化焊、固相焊中的先进连接技

术，如激光焊接[11]、钨极氩弧焊[12]，搅拌摩擦焊[13]、

超声波焊[8, 14]和扩散焊[15]等方法，但不管应用何种方

法，焊缝中均会形成大量的脆性 IMC 而降低焊接接头

性能。 
    为了减少镁/铝焊缝中的 IMC，研究者采用添加中

间层的方法来阻隔其出现以提升接头性能[16−17]。如

PANTELI 等[8]在 AZ31/ AA6111 超声波焊接中，分别

采用物理气相沉积法和冷喷涂法在镁板表面制作 1 
μm 锰层和 100 μm 铝层，发现两种涂层均可降低 IMC

层的平均厚度，且铝层能有效地改善接头的断裂能。

崔庆波等[18]在铝合金表面采用化学镀法涂覆一层 3 
μm 锡层，采用超声波点焊对其与镁合金焊接发现，

锡层能有效地阻止镁和铝的相互扩散，抑制了 Mg-Al
系 IMC的形成，镀锡层的接头拉剪强度提升了 19.6%。

徐光晨等 [15]在镁合金中添加稀土镧元素，分析在

Mg/Al 扩散焊中镧对组织及性能的影响，结果表明镧

能减少界面处的 β-Mg17Al12 形成，与铝形成高熔点、

高热稳定性 Al11La3相，当加入 1% 稀土镧时接头抗剪

强度提高 54%。DAI 等[19]采用电弧辅助超声波焊接系

统焊接添加 0.3 mm 锡夹层的镁铝异种金属，发现在

界面中 Mg2Sn 和锡基固溶体取代 Mg-Al 系的 IMC 的

形成，并且极大地提升了接头峰值荷载。GAO 等[12]

在 6061 铝合金和 AZ31B 镁合金 TIG 焊中，研究不同

厚度的锌箔对接头性能的影响，发现适当的锌过渡层

能有效改善 Mg/Al 接头的微观结构，减少了接头中的

Mg-Al 系的 IMC。 
    在Mg/Al焊接时采用不同方法添加中间层能有效

抑制 IMC 的形成并提升接头性能，其中直接添加箔片

是为最简便的一种方法。虽然有相关文献报道了在

Mg/Al 焊接中添加锌、铜和银中间夹层[12, 20−21]，但 
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尚未发现应用在超声波焊接中的研究报道。本文采用

锌、铜和银箔片作为中间层进行镁铝异质合金超声波

焊接，分析界面连接行为和接头的力学性能，对接头

的显微结构、元素分布及断口形貌进行了研究。 
 

1  实验 
 
    采用厚度为 0.5 mm 的 AZ31B 镁和 6061-T6Al 合
金板进行超声波搭接点焊试验，样品规格为 100 
mm×20 mm×0.5 mm，搭接量为 40 mm；采用厚度均

为 100 μm 的锌、铜和银箔片(纯度≥99.99%)作为中间

夹层。试验使用的超声波点焊设备型号为 NC−2020A 
(见图 1)，超声振动频率为 20 kHz，最大输出功率为 2 
kW，焊点面积为 15 mm×6 mm。 
    母材与箔片分别采用 1200#和 5000#砂纸打磨表面

氧化膜，用酒精擦除表面然后采用丙酮去除油脂；固

定焊接压力(F)和焊接功率(P)分别为 1145 N 和 1.4 
kW，焊接时间(t)为 0.5、0.7、0.9 和 1.1 s；每组试验

分别焊接 3 个试样进行拉剪力和撕裂力测试，分别参

照国标 GB/T 7124—1986 和 GB/T 2790—1995 进行，

拉剪和撕裂试验加载速度分别为1和2 mm/min。首先，

把箔片点焊到镁合金表面进行添加中间夹层，点焊参

数为 F=344 N、P=0.3 kW；t=0.3 s。其次，采用 SEM
分析接头界面的反应行为；采用 EDS 和 XRD 分析接

头的生成相和元素分布；采用 WDW3050 万能试验机

对接头进行拉剪力和撕裂力试验。再次，采用型号为

AT4508 多路测温仪和直径为 0.2 mm 的 K 型热电偶测

量界面温度，测量时设置采集间隔为 0.1 s。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  界面反应行为 
    图 2 所示为在不同焊接时间下 Mg/Al 超声波点焊 

接头截面 BSE 像。由图 2 可见，焊接界面紧密结合，

未出现裂纹、虚焊等缺陷；随着焊接时间增加，接头

结合面呈现锯齿状，这是由于超声波焊接为固相连接

技术，在焊接过程中，焊极对相互接触的母材施加横

向剪切力和纵向的压力，在高频声波的振动和高应变

率作用下迫使表面氧化膜破碎、表面升温和局部软化

而产生塑性变形，从而产生机械互锁而实现有效连接。 

    焊接时间为 0.5 和 0.7 s 时界面均未出现脆性的

IMC 层；而当焊接时间为 0.9 s 时，界面出现了细微不

连续的 IMC 岛；焊接时间增加到 1.1 s 时，界面形成

了约 15 μm 厚且连续的 IMC 层。对焊接时间为 1.1 s
的接头断口进行 XRD 扫描，结果如图 3 所示，可知

接头界面形成的脆性 IMC 层由靠近 Mg 侧的 Al12Mg17

和靠近铝侧的 Al3Mg2组成。对于 IMC 层的固态生长

规律一般遵循抛物线规律，因此 IMC 层厚度可以采

用下列抛物线方程来计算[22]： 
 

2X Kt=                                     (1) 
 
式中：X 是 IMC 层的厚度；t 和 K 分别是加热时间和

生长速率常数，而生长速率常数 K 是在给定温度下通

过 Arrhenius 方程计算 
 

0 exp QK K
RT

 = − 
 

                           (2) 

 
式中：K0是指前因子；Q 是活化能；R 是玻尔兹曼常

数；T 是热力学温度。采用 PANTELI 等[22]通过线性回

归拟合出来的 K0 (5×104 μm2/s)和 Q (65 kJ/mol)值，结

合本工作测量的峰值温度，计算 1.1 s 时 IMC 层的厚

度为 0.33 μm，这与实际焊接中形成的 IMC 层厚度差

别非常大。这是由于 IMC 的形成和增厚通过扩散进

行，在超声波焊接中，高应变率变形下能迅速增加空

位浓度，促进位错增值和细化晶粒等，进而提升了元

素扩散系数[23]，因此 IMC 层在很小的焊接时间内迅速

增厚。由于镁在铝中的扩散率更大，因此 Al12Mg17  

 

 
图 1  超声波焊机及焊点形貌 

Fig. 1  Ultrasonic welding equipment and sonotrode shape 
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图 2  不同焊接时间下 Mg/Al 接头的 BSE 像 
Fig. 2  BSE images of Mg/Al joint with different welding time: (a) 0.5 s; (b) 0.7 s; (c) 0.9 s; (d) 1.1 s 
 

 

图 3  焊接时间为 1.1 s 的镁/铝接头断口 XRD 谱 
Fig. 3 XRD patterns of Mg/Al joint fracture with welding time 
of 1.1 s 
 
在界面率先成核并长大，随着时间推移形成连续反应

层；随后连续的 Al12Mg17 反应层阻碍了镁向继续铝侧

扩散，此时 Al3Mg2在 Al12Mg17/Al 界面成核并以更快的

速度长大，最终 IMC 层由 Al12Mg17和 Al3Mg2组成[24]。 
    随着焊接时间延长，接头界面温度改变如图 4 所

示，当焊接时间为 1.1 s 时界面峰值温度为 358.6 ℃，

这也表明超声波焊接为固相连接技术，界面温度尚未

达到母材金属的熔点，而是通过界面元素扩散和形成

机械嵌合实现有效连接；但本次温度测量与 PANTELI
等[22]测量 Mg/Al 接头温度存在异同，其测量焊接时间

大于 0.512 s 时，Mg/Al 接头温度均大于 400 ℃，造成 
 

 
图 4  Mg/Al 接头的温度测量结果 

Fig. 4  Temperature measurement results of Mg/Al joints 
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这种差异的原因可能与材料厚度、焊接设备及测温设

备的采集精度等因素相关。 
    图 5所示为添加锌箔接头显微组织和EDS扫描结

果。由图 5 可见，在不同焊接时间下均能形成无缺陷

的有效接头，当焊接时间为 0.5 s 时锌层呈连续状态，

随焊接时间持续延长界面锌层的连续性降低；这是由

于锌为较软的金属且熔点(419.53 ℃)很低，在界面摩

擦力学作用下锌箔受高温软化，大部分锌箔被挤出焊

缝，界面只形成部分岛状锌层；但由于锌箔起到缓冲

作用，减缓了 Mg/Al 界面直接接触进而推迟了 Mg-Al
系 IMC 形成，当焊接时间达到 1.1 s 时，接头界面温

度较高而导致锌熔化并把镁板挤裂而导致焊缝失效。

从 EDS 线扫描显示在锌层中存在镁元素，表明在焊接

时间为 0.7 s 时锌层就已经破裂成不连续的锌块，导致

镁元素迅速扩散而填充到锌块之间。 
    图 6 所示为焊接时间为 1.1 s 的 Mg/Cu/Al 接头显

微组织和 EDS 线扫描结果。由图 6 可见，当焊接时间

为 1.1 s 时添加铜箔的接头界面结合良好，连续均匀

分布的铜层有效阻隔了 Mg-Al 系 IMC 形成。从 EDS
分析结果可以看出，Al/Cu 界面形成厚度约为 6 μm 的

扩散层，由于 Al/Cu 超声波焊接时扩散系数(1.4×103 
m2/s[25])很大，因此 Al/Cu 界面形成较厚扩散层。由于 

 

 
图 5  不同焊接时间下的 Mg/Zn/Al 接头显微组织和 EDS 线扫描结果 
Fig. 5  Microstructure and EDS line scan results of Mg/Zn/Al joint with different welding time: (a) 0.5 s; (b) 0.7 s; (c) 0.9 s;      
(d) EDS results 

 

 
图 6  焊接时间为 1.1 s 的 Mg/Cu/Al 接头显微组织和 EDS 线扫描结果 
Fig. 6  Microstructure(a) and EDS line scan results(b) of Mg/Cu/Al joint with welding time of 1.1 s 
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铜与镁的物、化性质和晶体结构差异较大而焊接性较

差，因此 Mg/Cu 界面仅形成约 1 μm 的扩散层。 
    焊接时间为 1.1 s 的添加银箔的接头显微组织如

图 7 所示。由图 7 可见，界面中银层呈连续状态并实

现无缺陷的可靠连接，成功地阻隔镁和铝互扩散从而

阻止 Mg-Al 系的 IMC 的形成。EDS 线扫描结果显示

在键合区元素的浓度分布，从 EDS 结果可以获得

Al/Ag 和 Mg/Ag 之间元素扩散层厚度分别约为 2 μm

和 6 μm，造成这种差异是由于银在镁中的扩散速率

(D0=3.65×10−4 m2/s)比银在铝中的扩散速率 (D0= 
1.18×10−5 m2/s)大[21]。 
 
2.2  力学性能分析 
    对 Mg/Ag 接头进行拉剪和撕裂实验时，接头失效

形式主要有铝侧断裂和界面撕裂，如图 8 所示。由图 8 
可知，当焊接时间为 0.7 s 时，断口由大量平滑小平面 

 

 
图 7  焊接时间为 1.1 s 的 Mg/Ag/Al 接头显微结构和 EDS 线扫描结果 
Fig. 7  Microstructure and EDS line scan results of Mg/Ag/Al joint with welding time of 1.1 s 

 

 
图 8  Al/Mg 接头撕裂试验的断裂形式及断口形貌 
Fig. 8  Fracture form and fracture morphology of Al/Mg joint tear test: (a) Al side fracture (0.7 s); (b) Interface tear (1.1 s) 
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组成，呈现韧性断裂特征，这是由于焊缝界面通过机

械嵌合达到有效连接且尚未形成脆性 IMC，此时接头

的撕裂力达到最大(106.9 N)。当焊接时间为 1.1 s 时，

接头失效形式为界面撕裂且断口表面呈现大平面解离

断裂特征，且断口存在大量的二次裂纹，表明接头失

效迅速发生。结合图 2 分析结果可知，由于界面形成

连续 IMC 层导致接头力学性能迅速下降，此时接头的

拉剪力和撕裂力达到最低值分别为 944.6 N 和 38.2 N。

如图 9 所示，Mg/Al 接头的拉剪和撕裂力均随着焊接

时间增大而先增大后减小。当焊极时间为 0.9 s 时，拉

剪力达到最大值为1121.5 N，但撕裂力较0.7 s时的小，

这由于在 0.9 s 时界面局部区域出现了细小的岛状

IMC，接头在撕裂力作用下裂纹率先从 IMC 岛边缘萌

生扩展导致断裂失效。 
    图 10 所示为 Mg/Zn/Al 接头拉剪和撕裂力试验结 
 

 

图 9  Mg/Al 接头拉剪力和撕裂力 

Fig. 9  Tensile and tearing force of Mg/Al joint 

果。由图 10 可知，随着焊接时间延长，拉剪力减小而

撕裂力先减小后增加；当焊接时间为 0.5 s 时，拉剪力

最大为 1154.4 N。这由于在 0.5 s 时绝大部分锌箔能

保留在焊缝界面且锌质地较软能快速实现塑性变形而

形成机械嵌合连接。如图 11 所示，接头的撕裂断口微

观形貌显示大部分区域呈现出韧性断裂特征。当焊接

时间延长到 0.7 s 时，由于部分锌层在高应变率变形和

高温作用下软化而挤出焊缝，且降低了 Mg/Al 界面直

接接触时间，因而界面结合较差导致拉剪力和撕裂力

下降。0.9 s 时焊缝界面结合提升，但由于局部锌箔的

熔化对镁板的影响和接头横截面厚度削减，降低了焊

缝承受的拉剪力。 
    图 12 所示为接头添加铜箔后的拉剪和撕裂力测

试结果。由图 12 可知，焊接时间延长时，拉剪力和撕

裂力均增加，最大值分别为 840.2 N 和 49.6 N，这比 
 

 

图 10  Mg/Zn/Al 接头拉剪力和撕裂力 

Fig. 10  Tensile and tearing force of Mg/Zn/Al joint 

 

 

图 11  焊接时间为 0.5 s 的 Mg/Zn/Al 接头撕裂试验的断裂形式及断口形貌 

Fig. 11  Fracture form and fracture morphology of Mg/Zn/Al joint tear test with welding time of 0.5 s 
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图 12  Mg/Cu/Al 接头拉剪力和撕裂力 

Fig. 12  Tensile and tearing force of Mg/Cu/Al joint 

Mg/Al 接头的力学性能更低。由于铜箔加入增加了焊

接界面，铜的熔点(1086 ℃)较 Mg(650 ℃)的高，因此

需要增加焊接时间才能形成有效连接。但随着焊接时

间提升导致镁板首先软化变形和横截面厚度削减严

重，在焊缝受拉剪力和撕裂作用时均从镁板侧断裂失

效(见图 13)，这是力学性能很小的原因之一。由于铜

与镁性质差异大而焊接性能较差，从 Mg/Cu/Al 接头

的撕裂断口形貌图(见图 13)可以看出，1.1 s 时 Mg/Cu
大部分断口面光滑而未能牢固连接，形成牢固结合局

部区域断口呈脆性断裂，且存在大量二次裂纹。有研

究表明[26]在大的焊接能量下 Mg/Cu 界面会形成脆、硬

的 Mg2Cu，这也是局部区域存在脆断和接头力学性能 

 

 

图 13  焊接时间为 1.1 s 的 Mg/Cu/Al 接头撕裂试验的断裂形式及断口形貌 

Fig. 13  Fracture form and fracture morphology of Mg/Cu/Al joint tear test with welding time of 1.1 s 

 

低的原因。因此铜箔不适合作中间夹层来提升 Mg/Al
接头性能。 
    接头添加银箔的拉剪和撕裂力测试结果如图 14
所示。由图 14 可知，焊接时间为 0.5 s 时，接头拉剪

力和撕裂力分别为 655.2 N 和 26.5 N，这由于焊接时

间短界面未充分软化接触而形成有效连接；在 0.7~1.1 s
时接头承受拉剪力较 0.5 s 迅速增大后并几乎保持稳

定，1.1 s 时接头达到最大拉剪力为 1141.4 N。撕裂力

随焊接时间提升而缓慢增加，最大值仅为 72.2 N。

Mg/Ag 界面撕裂如图 15 所示，表明添加银箔接头虽

然提升了拉剪力，但仍存在 Mg/Ag 性能较薄弱界面；

由断口形貌图(见图 15)可以看出，接头断口呈现脆性

断裂特征，且存在大量二次裂纹。 

 

 
图 14  Mg/Ag/Al 接头拉剪力和撕裂力 
Fig. 14  Tensile and tearing force of Mg/Ag/Al joint 
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图 15  焊接时间为 1.1 s 的 Mg/Ag/Al 接头撕裂试验的断裂形式及断口形貌 
Fig. 15  Fracture form and fracture morphology of Mg/Ag/Al joint tear test with welding time of 1.1 s 
 
 

3  结论 
 

    1) 采用超声波点焊可以成功实现镁铝异质合金

焊接，在焊接时间为 0.9 s 时达到最大的拉剪力为

1121.5 N 和较大的撕裂力为 89.1 N；当焊接时间为 1.1 
s 时接头界面出现由 Al12Mg17和 Al3Mg2组成的连续脆

性 IMC 层，这严重降低了接头的力学性能，接头为脆

性断裂；接头温度随着焊接时间延长而增大，在 1.1 s
时界面温度最大值为 358.6 ℃。 
    2) 界面添加锌箔能降低焊接时间而实现可靠连

接，0.5 s 时接头拉剪力和撕裂力分别为 1154.4 N 和

146.9 N，断口为表现出韧性占优特征；随着焊接时间

延长，存留在焊缝的锌层减少，当焊接时间达 1.1 s
时由于锌层熔化而挤裂镁板导致接头失效。 
    3) 界面添加铜箔能有效阻隔 Mg-Al 系 IMC 的形

成，但由于铜的硬度较大且熔点高，焊接时间延长时

镁板横截面削减严重，且由于镁与铜焊接性极差，接

头受力时首先从镁板断裂失效；Mg/Cu 断口面大部分

表面光滑，部分牢固连接区域为脆性断裂且存在大量

二次裂纹，因此铜箔不适合作为中间层来提升 Mg/Al
接头性能。 
    4) 加入银箔亦能有效阻隔Mg-Al系 IMC的形成，

1.1 s接头拉剪力达到最大为 1141.4 N较Mg/Al接头的

高，但撕裂力较小(72.2 N)，Mg/Ag 界面为接头键合的

薄弱面，其断口呈现脆性断裂特征。 
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Effectiveness of metal foil barrier interfacial reaction during  
ultrasonic welding of Mg/Al 

 
LI Ming-feng1, WANG Guan-ming1, ZHU Zheng-qiang1, ZHANG Yi-fu1, HU Qing-hua2, XIAO Qian-kun1 

 
(1. School of Mechanical & Electrical Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China; 

2. School of materials science and Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541004, China) 

 
Abstract: In this paper, AZ31B Mg/6061-T6 Al was used as the research object. The foils of Zn, Cu and Ag were added to 
the interface, respectively, and ultrasonic spot welding was used to inspect the joint performance. The microstructure and 
mechanical properties of the joints were investigated by metallographic microscope, SEM, XRD and tensile tester. The 
results show that when the welding time is 1.1 s, the joint temperature reaches 358.6 °C, and the interface forms a 
continuous IMC brittle layer composed of Al12Mg17 and Al3Mg2, which reduces the mechanical properties of the joint and 
the fracture is brittle dissociative fracture. Adding Zn foil to the interface can reduce the welding time for obtaining 
reliable joints. The maximum tensile shear force is 1154.4 N and the tear force is 146.9 N at 0.5 s. The fracture shows the 
characteristics of toughness, and the effectiveness of Zn foil decreases with the increase of welding time. The addition of 
Cu foil effectively blocks the formation of Mg-Al IMC, however, due to the poor weldability of Mg/Cu, the mechanical 
properties of the joint are very poor. The addition of Ag foil can also effectively block the formation of Mg-Al IMC. The 
tensile shear force of the joint reaches a maximum of 1141.4 N at 1.1 s, but the tearing force is small (72.2 N). The 
fracture of the Mg/Ag interface exhibits brittle fracture characteristics. 
Key words: ultrasonic spot welding; Mg/Al heteroalloy; intermetallic compounds; metal foil; mechanical property 
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