
 

第 53卷第 4期 

2017 年 2 月 

机  械  工  程  学  报 
JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 

Vol .53   No . 4 

Feb. 2017 

 
DOI：10.3901/JME.2017.04.018 

锌夹层添加对镁-铝异种金属搅拌摩擦 

点焊接头组织与性能的影响*
 

徐荣正 1, 2  刘春忠 1  倪丁瑞 2  马宗义 2  
(1. 沈阳航空航天大学材料科学与工程学院  沈阳  110136； 

2. 中国科学院金属研究所  沈阳  110016) 
 

摘要：对于镁-铝异种金属的搅拌摩擦点焊(Friction stir spot weld, FSSW)，镁-铝界面处连续分布的脆性Mg-Al金属间化合物

是影响其强度的关键因素。针对 AZ31镁合金和 2024铝合金薄板的 FSSW，采用 0.1 mm厚纯锌箔作为预置夹层，分析锌夹

层添加对接头微观组织与力学性能的影响。结果表明，无夹层时，接头中仅在钩状区中的镁-铝界面处生成了厚度约为 5 µm

的连续金属间化合物层，其余部分以机械结合为主，接头拉剪载荷仅为 0.8 kN。锌夹层添加后，降低了钩状区中靠近匙孔一

侧的过渡层厚度(约 2 µm)，并使钩状区外侧界面处生成了新型 Al-Zn、Zn-Mg化合物组织，起到了阻碍该区域Mg-Al金属间

化合物生成的作用，达到了促进镁、铝之间冶金结合的效果。与无夹层相比，有夹层接头拉剪载荷提高了 75%，达到 1.4 kN。 
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Influence of Zn Interlayer Addition on Microstructure and Mechanical 
Properties of Friction Stir Spot Welded Mg-Al Dissimilar Joints 
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Abstract：For the friction stir spot welding (FSSW) of Mg-Al dissimilar metals, the joint strength is deteriorated due to the formation 

of intermetallic compound (IMC) layer at the interface. In the present study, AZ31 Mg and 2024 Al sheets are friction stir spot 

welded with and without the addition of a Zn interlayer 0.1 mm in thickness. The results show that the load of the Mg-Al FSSW joint 

without the Zn interlayer is only 0.8 kN due to the mechanical bonding between Mg and Al substrates as well as the formation of 5 

µm thick IMC layer at the interface. For the joints with Zn interlayer, for the region away from the keyhole in the hook region, the Zn 

interlayer reacts with the substrates, forming the Al-Zn zone and Zn-Mg zone, thereby eliminating the formation of Mg-Al IMCs. In 

addition, the Zn interlayer reacts with the substrates, reducing the IMC layer thickness to about 2 µm next to the keyhole in the hook 

region. As a result, the joint load increases from 0.8 kN to 1.4 kN with a increase of 75%. 
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0  前言1 

铝合金与镁合金是工业上应用广泛的两种轻

质合金材料，在汽车以及航空航天等领域备受关  

注
[1-3]
。随着两种轻金属材料应用的不断深入，不可
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避免地涉及二者之间的焊接问题
[4]
。 

点焊作为一种重要的连接技术，在汽车以及航

空航天等领域应用极为广泛。目前，针对镁-铝异种

金属间的点焊方法主要有电阻点焊
[5]
、磁脉冲焊

[6]
、

真空扩散焊
[7]
以及钎焊

[8]
等。由于镁、铝异种金属

之间的扩散焊、钎焊等工艺操作复杂，限制了其进

一步推广和应用；而采用电阻点焊时，在界面处极

易形成大量的Mg-Al脆性金属间化合物相，严重恶

化接头的力学性能。 
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搅拌摩擦点焊(Friction stir spot welding, FSSW)

是在搅拌摩擦焊(Friction stir welding, FSW)基础上

发展起来的一种固相点焊技术，对于解决异种金属

的焊接具有突出优点，其中对于镁-铝异种金属的

FSSW研究较早。研究表明，在直插式 FSSW接头

中，界面处存在大量连续分布的硬脆Mg-Al金属间

化合物，严重降低了接头强度
[9]
。通过减少工具下

压量，虽然可在一定程度上降低热输入，但在界面

区域仍然存在连续的金属间化合物
[10]
。为了避免搅

拌针匙孔的形成，增加接头结合面积，采用回填式

FSSW 技术可使接头性能有所提高，但并不明显。

由于受界面处连续分布的 Mg-Al 金属间化合物脆  

性相的限制，匙孔的消除并没有明显提高接头强   

度
[11]
。 

综上可见，如何减少甚至避免Mg-Al金属间化

合物的形成，是镁-铝异种金属 FSSW面临的首要问

题。本研究拟采用低熔点的金属锌箔作为夹层，抑

制接头内部Mg-Al金属间化合物的过度生成，以达

到促进镁、铝基体材料之间冶金结合的效果，从而

提高接头强度。 

1  试验材料、设备与方法 

1.1  试验方法 

焊接材料为AZ31镁合金和 2024铝合金轧制板

材，板厚分别为 2.4 mm和 1.5 mm，两种材料的主

要成分如表 1所示。采用纯锌作为镁-铝 FSSW添加

的夹层材料，锌箔厚度为 0.1 mm。 

 表 1  AZ31镁合金与 2024铝合金主要成分(质量分数)  % 

材料 Mg Al Zn Mn Cu 

AZ31 余量 3.11 0.68 0.47 <0.05

2024 — 余量 0.005 0.5 3.8～4.9

1.2  试验设备 

FSSW 试验采用 FSW-5LM-020 型数控静龙门

搅拌摩擦焊机。该设备采用 FAGOR 8055数控系统，

可实现 X、Y、Z三个方向的控制。试验中工具倾角

固定为 0o
。 

1.3  试验方法 

焊接试验：焊前先用 400#砂纸去除板材表面氧

化皮，后用酒精予以清洗，清除油污和粉尘。板材与

夹层的搭接方式及焊接方法如图 1a和 1b所示。采用

凹形轴肩，直径为 10 mm，配合锥形螺纹搅拌针，其

中针长为 2.8 mm，根部直径为 5 mm，端部直径为 3 

mm。选用的参数为：转速 3 000 r/min，下压量为

0.2 mm，下压速度 2.5 mm/s，持续时间为 5 s。 

 

图 1  镁-铝 FSSW过程示意图及拉剪试样尺寸   

金相观察：采用 ZiessAxio Observer Z1m光学

金相显微镜和配备能谱仪 (Energy dispersive 

spectrometer, EDS)的 LEO Supra 35场发射扫描电镜

(Scanning electron microscope, SEM)对样品微观组

织、界面元素分布和断口特征进行观察。样品经磨

制和机械抛光，用 6 g苦味酸+10 mL醋酸+10 mL

蒸馏水+70 mL酒精配制的浸蚀剂，刻蚀 10～20 s。 

拉剪性能测试：采用尺寸为 100 mm×20 mm 的

AZ31镁合金和 2024铝合金板材，选用镁板在上、

铝板在下的搭接方式，搭接部分尺寸为 20 mm×20 

mm。拉剪试验时，在镁板和铝板的夹持端分别采

用 1.5 mm和 2.4 mm厚垫板，以提高拉剪试验的准

确性，如图 1c 所示。采用 Instron5582 拉伸试验机

对接头进行拉剪载荷测试，速度 0.5 mm/min。拉剪

载荷取 3个试样的平均值。 

2  试验结果与分析 

2.1  镁-铝异种金属直接搅拌摩擦点焊 

图 2a是镁-铝异种金属直接 FSSW接头的截面

形貌，接头内部存在一个由于搅拌针拔出留下的匙

孔。焊接时下板材料在搅拌工具的热机作用下，会

沿着搅拌针向上运动，在界面处形成一个钩形曲线，

钩形曲线所在区域也被称为钩状区
[12-13]

。对于前进

侧的钩状区进一步观察可见，镁、铝基体之间结合

良好，并在界面处形成一个明显的过渡层组织，厚

度为 5 µm左右(图 2b)。 

对于过渡层中的元素分布分析表明，主要为

Mg、Al两种元素(图 3)，依据Mg-Al二元合金相图

可推测，该组织应为二者由扩散反应形成的金属间
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化合物。在匙孔外围区域(图 2a中 C和 D区域)，尽

管仍可形成过渡层组织，但出现了明显的裂纹缺陷

(图 4a和 4b)。由此可见，实际上接头内部仅在临近

匙孔的钩状区内形成了以镁-铝金属间化合物形式

进行连接的冶金结合区(图 2b和图 4a)，在接头截面

部分的长度约为 1.5 mm，而在其他位置并未形成有

效连接，而是以机械结合为主(图 2和图 4b)。 

  

图 2  接头宏观形貌与微观组织   

 

图 3  镁-铝 FSSW接头的界面中过渡区元素的线分析 

对镁-铝接头的拉伸测试表明，平均拉剪载荷约

为 0.8 kN。接头沿着上下板界面位置开裂，失效形

式为典型的界面断裂(图 5a)，断口表面无明显韧窝，

呈现典型的脆性断裂特征(图 5b)。可见，虽然 FSSW

可实现二者的点焊连接，但接头强度较低。说明接

头内部以机械连接为主的结合方式，以及上下板界

面间形成的Mg-Al金属间化合物组织是影响接头强

度的关键因素。 

2.2  添加锌夹层的镁-铝异种金属点焊 

图 6a是添加锌夹层后，镁-铝 FSSW接头的截

面宏观形貌，接头结构与无夹层的类似。对前进侧 

 

 

图 4  图 2a中不同区域的高倍 SEM形貌 

 

图 5  镁-铝直接 FSSW接头断裂特征 

组织的分析发现，在紧邻匙孔一侧的界面上部区域

(图 6a中 B区域)分布了较多的颗粒状结构(图 6b)。

在 6c中的 E～H区，界面处反应层的厚度明显增加

(图 6c和 6d)。 

对图 6b中 I区域中的颗粒状物质的元素分析显

示，其内部除了含有 Mg、Al 元素外，还包含较多

的 Zn 元素(图 7a)。对该界面区域的元素线分析表

明，其与无夹层接头明显不同(图 3)。添加锌夹层后，

界面处出现了锌元素富集的现象(图 7b)，这表明锌

夹层参与了Mg-Al间的界面扩散反应。 
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图 6  添加 0.1 mm锌夹层的镁-铝 FSSW接头的宏观 

形貌和各区微观组织 

 

图 7  图 6b中 I区的 EDS谱线和过渡层组织的元素线分析 

对图 6c 中的 E 区域进行观察可见，在 Mg-Al

界面间也生成了一层明显的过渡层组织，厚度大约

为 2 µm(图 8a)。EDS线分析显示，与邻近匙孔区域

元素的分布略有不同，在过渡层中主要是以镁和铝

元素共存的方式为主，未发现锌元素的存在(图 8b)。 

 

图 8  图 6c中 E区组织和元素的线分析 

对于图 6c 中的 F 区域分析表明，该区域中过

渡层的厚度在 10～20 µm(图 9a～9c)，并且从铝侧

到镁侧形成了不同的过渡层组织。靠近铝侧的过渡

层主要以铝和锌元素之间扩散反应形成的组织为

主，并有极少量镁元素的存在(图 9c和 9d)；靠近镁

侧的过渡层则主要以锌和镁元素的合金化组织为

主，几乎未发现铝元素的存在(图 9c和 9d)，且过渡

层与基体之间结合紧密，无明显缺陷(图 9a～9c)。

说明在该区域中，锌夹层的添加有效阻碍了 Mg-Al

脆性金属间化合物的生成，达到了促进镁和铝界面

之间冶金结合的效果。对于图 6c中的 G区和 F 区

观察发现，过渡层与镁基体之间结合紧密，但在夹

层与铝基体的界面之间出现了细小的裂纹缺陷，如

图 10a和 10b所示，且在距离匙孔越远的区域缺陷

越明显(图 10和图 6d)。 
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图 9  图 6c中 F区组织及图 9a中各区的组织及元素线分析 

 

图 10  图 6c中 G区和 H区的高倍形貌 

拉剪试验结果表明，添加锌夹层的接头拉剪载

荷为 1.4 kN，相比于无夹层添加接头，载荷提高了

75%。断口分析显示，接头沿着上下板界面位置开

裂(图 11a和 11b)。此外，在接头外围区域的裂纹沿

着夹层和铝基体的界面位置(图 11a和 11c)，进一步

证实该区域中由于缺陷的存在，影响了镁、铝之间

的连接性能。 

 

图 11  添加夹层镁-铝 FSSW接头断裂位置及各区形貌 

2.3  锌夹层在焊接过程中的作用机制分析 

对于异种金属的焊接来说，其主要难点是界面

处极易生成大量的脆性化合物，从而恶化接头性能。

这在以往的铝-铜、铝-钢以及铝-镁的熔化焊中被广

泛证实。搅拌摩擦焊之所以对异种金属的焊接具有

一定可行性，就是因为热输入低，可有效抑制金属

间化合物的过度生成。即使这样，常规情况下，FSW

生成的化合物层还是过厚，易于开裂。我们在铝-

铜的异种焊接中证实
[14-15]

，通过将搅拌针偏置在铝

一侧，便于控制界面反应。反应层过厚，界面易开

裂，而过薄时结合效果差，二者均不利于结合强度；

当反应层厚度约为 1 μm 时，结合效果最佳，接头

可弯曲至 180º而不开裂。对于铝-镁异种 FSW来说，

其界面反应极易发生，更难控制
[16-17]

。而 FSSW作

为 FSW 的衍生技术，在镁-铝的焊接中，同样遇到

了相似的问题
[9-10]
。这也是目前铝-镁 FS(S)W 接头

强度低、研究进展缓慢的原因所在，而添加中间层

的方式是解决上述问题的有效方式之一。 

在本研究中，由第 2.1 节中分析可见，采用

FSSW直接对镁-铝异种金属进行焊接时，在钩状区

中的界面处生成了连续分布的Mg-Al脆性金属间化

合物，其余部位以机械结合为主，导致接头的性能

较差。综合第 2.2 节中对于添加锌夹层的镁-铝

FSSW 接头组织与性能分析可见，FSSW 过程中，

在搅拌工具的热机作用下，夹层可以起到阻碍减少

甚至避免接头内部界面处Mg-Al金属间化合物形成
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的作用，达到促进基体之间冶金结合的效果。由于

接头内部材料流动行为和热输入的差异，不同区域

的夹层会与镁、铝间发生不同程度的反应，从而形

成不同的微观组织。 

首先，在搅拌工具作用下，位于匙孔区域的夹

层会发生破碎，并随软化的铝合金基体一起沿搅拌

针向上部和外侧移动。随后破碎的锌夹层在匙孔的

外围与基体发生合金化反应(图 6b和图 7a)，生成细

小、复杂的Mg-Al-Zn化合物相。 

其次，对于轴肩下部的夹层，依据反应特征可

分为两个区域。位于钩状区中的锌夹层(以接头中心

为原点，以匙孔在界面位置处的半径为内半径，约

以 3 mm为外半径的圆环范围内)在热机作用下，被

加热、软化并随着铝基体向上运动。由于夹层的熔

点较低，因此在焊接工具作用下，由于受到上板的

挤压作用，软化的夹层在上升过程中，还未来得及

与基体发生反应，便沿着镁-铝界面向下运动。在图

6c 中 E 区的线分析中未发现锌的存在(图 8)，也验

证了上述推论。 

而位于轴肩外围的夹层(即接头中约以 3 mm为

内半径，5 mm为外半径的圆环区域)几乎不发生运

动，而是在焊接工具的热压作用下与基体发生反应。

由于镁和锌的结合温度较低，因此在该区域结合较

好；而由于铝表面存在氧化膜，导致在锌、铝之间

的界面处存在一些小的焊接缺陷(图 6d及图 10)。 

依据上述分析，焊接过程中锌夹层与上、下母

材间的反应机制可通过示意图 12描述。接头依据反

应特征的差异，可以分为三个典型的区域，即图 12a

和 12b中示意的 I区、II区和 III区，各区域大致位

置与尺寸如图 12b所示。 

I 区中，向上流动的铝基体和破碎的锌夹层与

该区域中的镁基体发生反应，由于该区域是温度相

对较高，合金化反应比较充分，因此形成了复杂的

Mg-Al-Zn 化合物相，最终分布于匙孔周围的区域

(图 6b)。 

II 区中，极度软化的锌夹层在随铝基体的上升

过程中，受到上下板之间的挤压作用，产生了向下

流动的现象，致使在钩状区上部的界面中(图 6c 中

E区)几乎不存在锌元素，但在钩状区底部则存在较

多的锌，且参与了界面反应，起到了阻碍镁、铝之

间直接发生过度化合反应的作用，达到了促进镁、

铝基体之间的冶金结合的效果，如图 12b 和 12c    

所示)。 

III区中，锌夹层与镁、铝基体发生的是一种类

似钎焊连接的过程。夹层与镁基体可以形成扩散反

应层，但是由于铝合金表面氧化膜的存在，致使锌

夹层在该区域与铝基体之间并未发生充分的合金化

反应(图 12d)，因此该区域中存在一些焊接缺陷。 

 

图 12  典型添加锌夹层的 FSSW接头组织演变示意图 

综上所述，采用锌作为添加夹层，通过其在焊

接过程中与镁、铝合金之间的合金化反应，起到了

阻碍接头中钩状区外围区域中Mg-Al金属间化合物

生成的作用，达到了促进镁、铝基体之间冶金结合

的效果。尤其对钩状区外侧的微观组织改善的效果

最为明显，在该区域中锌夹层通过与镁、铝基体的
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化合反应，生成了新型的 Al-Zn、Zn-Mg 化合物，

起到阻碍Mg-Al金属间化合物生成的作用。另外，

夹层的添加也使钩状区靠近匙孔一侧的化合物层厚

度降低(2 µm)。可见，锌夹层的添加，显著提高    

了 FSSW接头的强度，其拉剪载荷由 0.8 kN提高至

1.4 kN。 

然而，由于铝合金表面氧化膜的存在，致使夹

层与铝基体间的结合不够充分，这在一定程度上限

制了接头强度的进一步提升，因此仍需要进一步研

究如何促进该区域反应的合金化反应，从而进一步

提高接头性能。 

此外，锌夹层的添加，使接头内部，尤其是界

面位置发生了复杂的微观组织的演变与相的变化，

虽然研究已证实焊接过程中锌的添加促进了镁、铝

之间的冶金结合、实现了减少甚至避免接头中界面

处Mg-Al金属间化合物形成的可行性，并进行了初

步的微观组织特征分析，但是后续的研究仍需要对

界面处化合物相组成进行定性分析，从而进一步揭

示锌基层添加对接头组织与性能的影响机制。 

3  结论 

本文研究了锌夹层对镁-铝 FSSW 接头微观组

织和拉剪性能的影响，分析了锌夹层的作用机制，

得到的主要结论如下。 

(1) 无夹层 FSSW 时，接头中仅在钩状区界面

处生成了厚度约为 5 µm的硬脆的镁-铝金属间化合

物层，其余部位头以机械结合为主，受其影响，接

头强度较低，仅为 0.8 kN，接头失效方式为界面断

裂，断口呈现典型的脆性断裂特征。 

(2) 锌夹层的添加降低了钩状区域中靠近匙孔

一侧的过渡层厚度(约 2 µm)，在钩状区外侧界面处

生成了 Al-Zn、Zn-Mg 化合物组织，起到了阻碍

Mg-Al金属间化合物生成的作用，达到了促进镁、

铝基体之间的冶金结合的效果。 

(3) 相比无夹层接头，虽然接头失效模式未发

生明显变化，但由于锌夹层的添加，达到了促进镁-

铝基体之间冶金结合的效果，使添加锌夹层的镁-

铝 FSSW接头的拉剪载荷达到 1.4 kN，相比于无夹

层接头提高了 75%。 
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第 6届上银优秀机械博士论文奖——铜奖 

大壁虎斜面运动力学、脚趾外翻脱附力学及其仿生研究 
 

作者：王周义 

毕业学校：南京航空航天大学 

指导教师：戴振东 

运动是动物的基本特征，许多动物具有超群的运动能力，这种能力源自于动物对运动反力的精细感知和对运动行为的精

确调控。对壁虎在倾斜面的攀爬运动力学模式和黏/脱附力学规律的研究，具有重要的工程意义，可为仿生黏附机构(机器人)

的机构设计、步态规划、力反馈控制、黏附系统设计等提供仿生启示；也具有重要的科学意义，完善匍匐运动动物运动力学

的知识。本论文从 3维运动反力测试设备的研制开始，测试壁虎在不同倾斜度表面运动的反力及行为，系统地研究壁虎是如

何调节运动反力及行为以适应斜面倾斜度以及运动方向的变化；从宏观角度揭示了壁虎脚掌如何与表面形成可靠的附着从而

产生在斜面运动所需的力；试验测试了壁虎脚趾外翻的力学规律，揭示壁虎是如何快速地实现脱附。 

获得的主要成果如下： 

(1) 基于自行研制的 3 维力传感器，设计研制了由多个三维力传感器组成的力测试阵列为核心的动物全空间运动反力--

行为测试系统。相比于传统的力测试平台，该新型的测试系统突破了运动负荷因数对于单腿完整运动反力测试的限制，使得

对于动物运动中肢体间协同作用的研究成为现实。并提出了一种表征运动反力间关系的新方法，清晰地呈现单个步足的运动

反力分量之间的关系以及作用于各个步足上运动反力之间的内在联系。 

(2) 确定了动物运动反力模式发生变化的倾斜度阈值，揭示了壁虎在不同斜度表面运动时体重分配、驱动模式、运动稳

定、步态调节规律，发现了天花板表面上的攀爬运动必须采用匍匐运动机制和多级反向摩擦力自锁合机制。 

(3) 通过电刺激控制壁虎黏/脱附行为的对应神经干，实现了脚趾外翻过程的黏附接触力学规律的测试，发现外翻过程中

脱附力与实际加载的外力无关，使得在脱附过程中脚掌依然可以为运动提供稳定可靠的运动反力。 

目前空间环境下在轨服务、对非合作目标捕获等作业急需稳定的可控黏附机构，研究成果已用于指导基于干黏附技术的

空间仿生黏附机构(机器人)的研制。 


