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异种镁合金 AZ31B与 AZ61A的搅拌摩擦焊工艺 
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摘  要：对异种变形镁合金 AZ31B与 AZ61A进行搅拌摩擦焊对接实验，研究了工艺参数对接头组织及力学性能

的影响。结果表明：当采用凹面圆台形搅拌头，且将 AZ31B 置于后退侧进行施焊时较易得到成型良好、无焊接

缺陷的对接接头，接头抗拉强度最高可达到母材 AZ31B的 90.5%。对焊缝的端面微观组织特征分析发现：接头各

区域组织差异很大，前进侧热力影响区组织呈层状分布且较宽。当工艺参数不恰当时，该区域层间易产生氧化物

和杂质物的富集。夹杂层的存在和应力集中是造成接头在前进侧热力影响区力学性能下降的主要原因。 
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Abstract: Dissimilar AZ61A and AZ31B magnesium alloys were welded with friction stir welding. The influence of 

welding parameters on the microstructure and mechanical properties of the joint was investigated. Experimental results 

show that when using concave round platform tool and placing AZ31B at the retreating side, the beautiful welded joints 

without discontinuity are easily obtained. The maximum tensile strength of joint can reach 90.5% that of the AZ31B base 

material. The microstructure analysis of joint reveals that the microstructures of the various regions are very different, and 

the microstructure distribution is layered and wide on the mechanical heat-affected zone. When the process parameters 

are not appropriate, the oxide and impurity congregate between the layered microstructures. The existence of the impure 

stratum structure and stress concentration is the main reason that causes the drop of mechanical properties in the 

mechanical heat-affected zone. 
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搅拌摩擦焊(Friction Stir Welding，简称FSW)作为

一种新型的低熔点有色金属连接工艺，在铝合金的焊

接方面具有得天独厚的优势[4−6]。在对镁合金的搅拌摩

擦焊方面，NAKATA[7]和JOHNSON[8]分别对AZ31、
AZ61、AZ91系列镁合金板材和AM50、AM60等压铸
镁合金进行了搅拌摩擦焊研究，结果表明以上几种材

料上均可获得优质焊件，但与铝合金相比，镁合金搅

拌摩擦焊的最优工艺参数的选择范围较窄。在国内,
文献[9~11]对AZ31 镁合金的搅拌摩擦焊进行了比较
全面的研究，文献[12~14]针对我国航天航空工业中常
用的MB8、AZ81 镁合金进行了摩擦焊工艺研究。以
上都是对同种镁合金搅拌摩擦焊的研究，但对更具广 
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泛性和实用价值的不同成分镁合金材料间的搅拌摩擦

焊却研究很少，考虑到各种镁合金性能差异较大，有

必要进行异种镁合金的搅拌摩擦焊工艺研究。本就较

常见的变形镁合金 AZ31B与 AZ61A进行了搅拌摩擦
焊试验研究。 
 

1  实验 
 
实验采用挤压态变形镁合金 AZ31B 和 AZ61A，

经机械加工后制成尺寸为 200 mm×80 mm×5 mm的
板件进行焊接。材料主要成分和力学性能如表 1。 
 
表 1  镁合金成分和力学性能 
Table 1  Components and mechanical properties of magnesium 
alloy 

Mass fraction/% 
Alloy 

Al Zn Mg 
Ultimate tensile 
strength/MPa

AZ31B 3.1 0.9 Bal. 232 

AZ61A 6.5 0.8 Bal. 270 
 
实验设备为 FSW−3LM−015型搅拌摩擦焊机，焊

速 10~2 000 mm/min，转速 250~2 500 r/min，对铝合
金最大焊接厚度为 14 mm，完全满足本实验镁合金的
搅拌摩擦焊连接。实验时，在保持其它工艺条件和参

数不变的条件下，通过改变搅拌摩擦头型式、调整搅

拌旋转速度 ω和焊接速度 v，获得成型良好、无宏观
缺陷的接头；然后对不同参数下接头横向截取试样进

行力学性能测试；最后选取适当的接头部位截取横截

面试样，经研磨、抛光，用 3%硝酸溶液腐蚀、纯酒
精清洗、吹干，在光学显微镜下进行金相组织观察和

显微硬度检测。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  材质差异和搅拌头形状对 FSW焊缝成型的影响 
变形镁合金AZ61A与AZ31B相比，AZ61A的Al元

素质量分数约为 3%，表现在性能上即为材料的强度
和硬度的提高，而塑性变形能力却明显下降。这使得

在它们之间进行搅拌摩擦焊要比在同种材料之间进行

搅拌摩擦焊要困难许多。实验结果表明，当AZ31B置
于后退侧、AZ61A置于前进侧进行施焊时易得到外观
成型良好、无宏观缺陷的接头(见图 1)，所适用的工艺
参数范围也比较宽。反之，很难得到形成完好的焊缝，

总产生表面沟槽或焊缝内部隧道型缺陷。这主要是由

于与AZ31B相比，AZ61A的塑性变形能力差、实验状

态的母材晶粒更粗大、晶界上二次相Mg17Al12和杂质

也更多。 
本实验采用 2 种不同搅拌针的搅拌头进行焊接

(如图 2)。结果表明，圆柱形搅拌头(见图 2(a))施焊时
接头表面成形差，往往出现表面沟槽或在焊缝内部出

现孔洞及隧道型缺陷。圆台内凹形搅拌头(见图 2(b))
容易得到外观成形良好、无宏观缺陷的接头。图 3所
示为 AZ31B/AZ61A FSW接头横截面的宏观形貌。由 
 

 

图 1  AZ31B/AZ61A搅拌摩擦接头 

Fig.1  Photo of AZ31B/AZ61A FSW joint 
 

 
图 2  搅拌摩擦头形状 
Fig.2  Model of friction stir tool: (a) Cylinder pint;        
(b) Concave round platform pin 
 

 
图 3  AZ31B/AZ61A FSW接头横截面宏观照片 
Fig.3  Section macrograph of AZ31B/AZ61A FSW joint: (a) 
Transverse metallographic section of welds; (b) Different zones 
of section macrograph. a—Nugget zone; b—Crown zone; c—
Mechanical heat-affected zone (MHAZ); d—Heat-affected 
zone (HAZ); e—AZ31B base metal; f—AZ61A base metal 
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图 3明显观察到沿着焊核与母材的分界线金属流线由
后退侧上部流向焊核，然后再流向前进侧上部，形成

与搅拌针形状一致的流线。这样在母材金属塑性流动

性差的情况下，圆台形搅拌针比圆柱形搅拌针更有助

于塑性金属的流动。另外，由图 3可看到，在焊缝表
面及近表面金属流线呈较大内凹状，这使得内凹形肩

轴与工件表面处形成的空间更有利于塑化金属填充搅

拌针所流下的间隙，这也是圆台内凹形搅拌头比圆柱

形搅拌头更适合异种镁合金 AZ31B与 AZ61A搅拌摩
擦焊接的原因。 

2.2  接头的组织分析 
对搅拌摩擦焊接头金相腐蚀发现，焊核区较母材

难腐蚀许多。腐蚀后肉眼即可看到焊核区比母材区明

亮许多，各区域能明显区分，热力影响区金属塑性变

形和流动非常明显，焊核区“洋葱环”和冠状区形貌

十分清晰。图 4(a)~(h)所示为接头各区域微观组织。由
于母材为挤压态变形镁合金，图 4(a)和(b)所示的组织
呈大小很不均匀的等轴晶，个别晶粒非常粗大，相互

之间由较小晶粒填充，在晶界上还明显分布着一些大

小不等的杂质。相比而言，AZ61A母材的晶粒更粗大。 
 

 
图 4  焊缝接头的金相照片 

Fig.4  Metallographs of FSW joint: (a) AZ31B base metal; (b) AZ61A base metal; (c) Nugget; (d) AZ31B side MHAZ; (e) AZ61A 

side MHAZ; (f) AZ31B side HAZ; (g) AZ61A side HAZ; (h) Crown zone 
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图 4(c)所示为焊核区组织。由图可知，与母材相
比，焊核区晶粒得到很大程度的细化，且分布均匀。

这主要是因为该区金属在搅拌头的作用下温度最高、

应变速率最大，发生强烈的塑性变形和流动，粗大的

母材晶粒不断地被打碎，再结晶晶粒来不及长大，形

成等轴细小的晶粒，同时杂质也受到很大程度的破碎

弥散于晶粒间。 
图 4(d)和(e)所示为热力影响区组织形态，可以看

到热力影响区在连续热和机械搅拌的联合作用下，组

织呈层状分布。初始粗大晶粒被明显拉长，具有一定

的流向性，而初始较小晶粒回复长大明显，晶粒尺寸

较焊核区大许多，但母材整体不均匀性减小。另外

AZ61A侧(前进侧)热力影响区比AZ31B侧(后退侧)宽
许多，层状分布也更明显。 
图 4(f)和(g)所示分别为 AZ31B和 AZ61A的热影

响区组织，可以看到热影响区初始粗大晶粒通过合并

小晶粒使自身得到进一步长大，从而使大晶粒直接相

连，这主要是因为该区域在连续热循环作用下，晶粒

得到回复和长大。相比而言，AZ31B 侧(后退侧)热影
响区晶粒长大更明显，这与搅拌摩擦焊过程中，后退

侧温度略高于前进侧相关。 
图 4(h)所示为接头冠状区组织，可以看到冠状区

晶粒也比较细小，但比焊核区要大许多且不够均匀。

该区域主要受到肩轴的热机械作用，温度很高，但搅

拌却不是很充分。 
 
2.3  焊接参数对接头力学性能的影响 
实验表明，在保持其他参数不变的条件下，当旋

转速度在 750~1 300 r/min、焊接速度在 30~50 mm/min
调节时能获得成形良好、无宏观缺陷的焊接接头，对

该工艺参数范围内施焊所得的 1#~10#接头分别横向截

取试样进行拉伸实验。图 5所示为焊接参数与抗拉强
度关系。 
由图 5可见，在一定的焊接速度下，接头抗拉强

度随着 ω的增加而增大，但当 ω过大时抗拉强度反而
降低。当 v = 35mm/min，ω = 1 000 r/min时接头抗拉强
度达到最大值 210 MPa，为母材 AZ31B 抗拉强度的
90.5%。对拉伸试样断裂位置分析发现，所有的断裂
全部发生在 AZ61A 侧（前进侧）热力影响区附近。
断口与受力方向呈 45˚解理断裂，断口塑性很小，近
似脆性断裂，尤其在抗拉强度较低时表现得更明显。 
挤压态变形镁合金组织比较粗大，在搅拌摩擦焊

的过程中焊接参数对热力影响区影响非常大。分析认

为旋转速度转速ω的变化直接影响热力影响区的组织 

 

 
图 5  焊接参数对接头性能的影响 

Fig.5  Effects of FSW parameter on tensile strength 

 

形态及氧化物、夹杂物的分布，从而影响接头抗拉强

度和断裂行为。当 ω较低时热输入量小，热力影响区
较窄，只有粗大晶粒得到拉长变形。搅拌头在搅拌区

的摩擦和搅拌不足，不能有效去除试件施焊区上表面

及端面的氧化物，在搅拌针的搅拌带动下塑性流动、

与夹杂物一起在AZ61A侧(前进侧)热力影响区产生富
集，从而形成一个力学性能较差的薄弱区域。随着 ω
的增大这个薄弱区域性能得到明显改善。这主要是因

为 ω的增加使得搅拌区的摩擦搅拌充分，施焊区上表
面及端面的氧化物表面氧化膜得到去除，端面的氧化

物和夹杂物被打碎，经搅拌混合扩散到焊核与机械热

影响的过渡区域。同时热输入量随之增加、温度升高，

为扩散渗透提供有利条件，热力影响区变宽，粗大组

织在机械搅拌作用下拉长、细化，细小组织回复，使

整体性能得到改善。但随着 ω的进一步增大，热输入
量过大，焊缝表面过热氧化严重，热力影响区与热影

响区晶粒严重长大，反而使该区域力学性能迅速下降。 
除组织结构不同的因素之外，应力集中也是造成

AZ61B侧热力影响区发生断裂的重要因素[15]。观察搅

拌摩擦焊接头，焊缝薄于母材，热力影响区与热影响

区交界不是平滑过渡。另外，由于焊接过程中搅拌头

向焊接方向倾斜，导致搅拌头两侧焊缝金属不均匀，

前进侧金属比后退侧疏松且薄。这些因素都导致前进

侧热力影响区成为整个接头中应力集中最严重的地

方。 
 

2.4  接头的硬度分布 
图 6所示为接头拉伸强度值最高的 3#试样和拉伸

强度值最低的 10#试样接头横截面正中(2.5 mm深)显
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微硬度分布。由图可见，对于 3#试样显微硬度分布曲

线比较平缓，焊核区显微硬度略高于AZ31B母材硬度
但远底于AZ61A母材硬度。AZ31B侧热力影响区显微
硬度高于焊核区，在热影响区略有下降。AZ61A侧热
力影响区显微硬度与焊核区相当，热影响区硬度由低

向高过渡到母材。10#试样显微硬度分布曲线与 3#试样

在焊核区、热影响区基本相当，而在热力影响区却远

远高于 3#试样。这是由于当焊接参数不恰当时，在热

力影响区出现大量呈层状分布氧化物和夹杂物富集

带，这些富集带类似于经过了加工硬化，硬度非常高。

而且在该处形成的残余应力集中也更大。另外，2 条
分布曲线在AZ31B母材区显微硬度并不一致，这与该
母材组织不均匀相关。 
 

 

图 6  接头的显微硬度分布 

Fig.6  Microhardness distribution of FSW joint 
 

3  结论 
 

1) 当采用圆台内凹形搅拌头、将 AZ61B 置于
前进侧进行施焊时易得到成形良好、无焊接缺陷的

AZ31B/AZ61A 异种变形镁合金搅拌摩擦焊对接接
头。 

2) 适当的工艺参数范围较窄，接头的力学性能
对搅拌头的旋转速度和焊接速度非常敏感。当取焊

接速度 v = 35 mm/min，搅拌头转速 ω = 1 000 r/min
时接头抗拉强度最高可达母材 AZ31B 标称强度的
90.5%。 

3) 前进侧热力影响区较宽，组织呈不均匀层状
分布。当工艺参数不恰当时，前进侧热力影响区层

状组织间存在氧化物和夹杂物富集,使得该区域显

微硬度明显提高。该氧化物和夹杂物富集层的存在

及严重的应力集中是造成接头在前进侧热力影响区

力学性能下降、发生断裂的最主要原因。 
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