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[ 摘要 ]   实现了 20mm 厚 AZ31B 镁合金板材的搅

拌摩擦焊接，焊缝良好成形、未观察到气孔、夹杂以及

弱连接等缺陷，在焊后对焊接试样进行了不同温度下的

热处理、力学性能测试、显微硬度测试和焊缝组织观察。

研究表明，采用搅拌摩擦焊方法可以实现厚板镁合金焊

接，且接头性能随退火温度的影响变化很小，焊缝截面

上的硬度分布也比较均匀。
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[ABSTRACT]   20mm thick magnesium alloys, 

AZ31B is friction stir welded with good forming and with-
out any defects, such as porosity, slag and kissing bond. 
After welded, the joints are heat treated under different 
temperatures. Macrostructure, microstructure, micro-hard-
ness, mechanical properties before and after heat treated 
of thick magnesium friction stir welded joints are analysed 
thoroughly.
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搅拌摩擦焊（Friction Stir Welding，FSW）作为新兴

的固态连接技术，在有色金属等材料的连接方面的优势

也愈加突显。镁合金具有比强度、比刚度高，阻尼减振

性能优良，抗电磁干扰能力强，易于切削加工和铸造，价

格低廉，可以回收再利用等一系列优点，在汽车、电子、

电器、交通、航空航天和国防军事工业领域具有重要的

应用价值和广阔的应用前景 [1-2]。与传统的熔化焊相比，

FSW 属于固相焊接，其接头不会产生与熔化有关的焊

接缺陷，如裂纹、气孔及合金元素的烧损等。焊接过程

中无需填充材料、保护气体，焊接前无需进行复杂的处

理工作，焊接所需能量仅为传统焊接方法的 1/5~1/15，

焊接过程中无弧光辐射、烟尘和飞溅，噪声低。可见，

FSW 是一种高质量、低成本的“绿色焊接方法”[3-4]。
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厚板镁合金由于其厚度大、线膨胀系数大、熔点低、

导热率大等特点，在焊接过程中会出现氧化燃烧、气孔、

裂纹、热影响区宽和焊后变形大等问题，难以获得与母

材性能相匹配的焊接接头，因此优先选用 FSW 进行焊

接。

中国航天科工集团南京晨光集团公司已就 20mm

厚度的厚板 AZ31 及 AZ41 镁合金成功利用 FSW 获得

优质接头，本文以 AZ31B 镁合金试板为例进行工艺技

术及接头组织性能分析。

1  试验方法

试验采用规格为 300 mm×150 mm×20mm 的 H112 

态 AZ31 镁合金厚板 , 其化学成分组成见表 1。搅拌

头材料为 H13 钢，其硬度在 45HRC 以上。其搅拌头

的轴肩直径为 30mm，搅拌针直径为 10mm，针长度为

19.8mm。搅拌头的旋转速度为 600r/min ，焊接速度为

60mm/min。焊后对焊接接头试样进行去应力退火处理，

热处理制度为：分别在 150℃、200℃、260℃、360℃的温

度下，保温 1h 后，空冷。

将上述试样取样腐蚀后，采用 QMW550 型图像分

析仪对组织进行分析，并使用 FM-7000 型显微硬度计

对常温接头组织各区域进行硬度测试。对常温和不同

热处理后的焊接试板分别取样进行机械性能测试。

2  试验结果与讨论

2.1  焊后宏观形貌分析

如图 1 所示，焊缝表面成形良好。送检镁合金焊接

试样未观察到气孔、夹杂等低倍缺陷，焊缝根部未出现

弱连接。焊缝晶粒度级别 7 级，热机影响区（后退侧）晶

粒度级别为 7.5 级，母材晶粒度级别为 8 级。

2.2  焊后试样组织形貌

如图 2、图 3 所示，搅拌焊接头组织一般分为 4 个

表1  镁合金板材的化学成分质量分数� %

类别 Al Zn Mn Si Fe Ca Cu Ni Mg

AZ31B（H112） 2.5~3.5 0.6~1.4 0.2~1.0 ≤ 0.08 ≤ 0.003 ≤ 0.04 ≤ 0.01 ≤ 0.001 余量
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区域：Ⅰ区域——焊核区（SZ）、Ⅱ区域——热机影响区

（ TMAZ）、Ⅲ区域——热影响区（HAZ）和Ⅳ区域——

母材区（BZ）。在 FSW 焊接过程中，母材不但受到轴肩

的下压力和移动摩擦力，而且还受到搅拌针的高速旋转

摩擦力和剪切力，使母材组织原始粗大的吸热过程和散

热过程都很快，晶粒来不及长大，于是在受力最为复杂、

剧烈的 SZ 形成细小均匀的等轴晶。TMAZ 是在搅拌针

和轴肩的同时作用下使母材不同程度的塑性变形，晶粒

沿着搅拌针的旋转方向被拉长，TMAZ 虽然也受到了机

械和热的相互作用产生塑性变形，但没有 SZ 剧烈，动态

再结晶不够充分，晶粒相对较粗大、不均匀，应力集中严

重，从而导致该区为焊接接头最薄弱的部分。HAZ 未受

到搅拌针的机械搅拌作用和热塑性变形，只受到了焊接

过程中的热循环作用晶粒大小不一。

2.3  硬度检测

送检试样显微硬度从前进侧母材开始，贯穿整个焊

缝，到后退侧母材为止，每隔 1mm 测一点，共测 20 点，

左侧端部和右侧端部母材各打 1 个点。硬度结果图 4

所示。

2.4  焊后热处理对接头组织性能的影响

在对焊后接头试样进行不同温度热处理后，对其在

不同退火温度下焊接接头的微观组织进行分析。热处

理后 SZ 和 TMAZ 的晶粒尺寸相差较大，TMAZ 的晶粒

明显要大于 SZ。随着退火温度的升高，SZ 区域晶粒开

始逐渐增大，并且在局部出现了很多细小的晶粒，这说

明该区域已经开始发生再结晶 [5]。但是由于温度较低，

再结晶进行得比较缓慢。当退火温度为 260℃时，SZ 的

晶粒迅速长大，整体基本趋于一致、均匀化，局部细小的

晶粒已经长大，基本连成一片，这说明再结晶已基本完

成。对于 TMAZ 区域组织晶粒增加相对焊核区较少，分

析认为：TMAZ 处于轴肩下部与搅拌针外围的交叉区域，

晶粒搅拌破碎不充分、组织不均匀，由此所产生的残余

（a）焊缝表面形貌 （b）焊缝侧面形貌

图1  焊缝宏观形貌图

Fig.1  Macromorphology of welding joint
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图2  焊接接头宏观组织示意图

Fig.2  Macrostructure of welding joint
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图4  AZ31B搅拌摩擦焊接头截面显微硬度（常温）

Fig.4  Microhardness of AZ31B FSW joint (room temperature)

图3  AZ31B搅拌摩擦焊接头组织

Fig.3  Microstructure of AZ31B FSW joint

100μm

100μm

100μm

100μm

500μm

500μm

（a）母材组织

（c）（后退侧）热影响区

（e）（后进侧）热机影响区

（g）焊缝宏观形貌
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应力和加工硬化相对比较严重，因此热处理过程中消除

这部分所消耗的能量要比 SZ 多；TMAZ 虽然也受到了

高温塑性变形，但没有 SZ 剧烈，动态再结晶不够充分，

后续热处理过程中所吸收的能量有一部分先是用于再

结晶，然后才是晶粒的长大。而 SZ 在焊接过程中经历

了高温和大应变，发生了剧烈的塑性变形，金属塑性流

动好，原始粗大的晶粒被显著破碎，动态再结晶充分，后

续热处理过程中所吸收的能量主要用于晶粒的长大，因

此 SZ 的晶粒相对较大。

表 2 为不同退火温度下 FSW 接头的拉伸试验结果。

当退火温度低于 260℃时，退火温度对接头抗拉强度影

响不大。这主要是因为该温度下退火时，原子未能获得

了足够的活动能力 TMAZ 发生再结晶。当退火温度到

360℃时，接头的力学性能略微下降，延伸率下降明显，

说明该温度超过了再结晶温度，且晶粒开始长大，使材

料的塑性下降，表现在延伸率下降。

3  结论

（1）可实现 20mm 厚镁合金搅拌摩擦焊接且良好成

形、无缺陷，焊缝晶粒度级别 7 级，热机影响区（后退侧）

晶粒度级别为 7.5 级，母材晶粒度级别为 8 级。

（2）随着退火温度的升高，焊接接头不同区域晶粒

的长大速度不同。焊核区晶粒的长大速度大于热机影

响区混区域。焊后去应力退火处理温度低于 260℃时，

对焊接接头的力学性能影响不大；建议焊后去应力退火

处理温度不高于 260℃。
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表2  AZ31B（H112）不同热处理温度下接头的抗拉强度

接头性能
热处理温度 /℃

常温 150 200 260 360

抗拉强度 /MPa 218 215 216 213 201

延伸率（δ50） 8.5 8.0 8.0 7.5 5.0

（上接第 77 页）

随着焊接时间的延长，一次 γ' 相立方度降低并向球形

发展，且其尺寸增加，而二次 γ' 相数量随着焊接时间的

延长明显增加。

单晶中 γ' 相的形貌与 γ'/γ 两相错配度密切相关，

多相材料组织演化的驱动力是系统总能量的降低。在

大多数情况下，总能量由应变能和界面能组成。当错配

度较小时，两相的共格应变较小，相应的应变能也较小，

因而界面能起主要作用。界面能正比于 γ'/γ 界面面积，

而在体积相同的情况下，球形的面积是最小的。组织演

化的驱动力是体系总能量的降低，所以 γ' 相趋向于紧

凑的各向同性的形状，而使 γ' 相形貌接近球形。当错

配度增大后，沉淀相形状是由界面能和应变能共同决定

的，<001> 方向是最软的方向，而应变能正比于沉淀相

体积并且优于向 {001} 软面发展，获得了立方体形状的

γ' 相形貌。N5 单晶初始组织内 γ' 相呈立方体状，在

TLP 扩散焊过程中，随着焊接温度和焊接时间的增加，

γ' 相依附原有核心继续长大，而使错配度增大。当错

配度继续增大到一定程度，超越了弹性范围后，γ/γ' 两

相不能保持共格状态，在两相界面上产生错配位错，因

此应变能降低，界面能起主要作用，γ' 相的形貌将呈近

似球形形貌。在随后冷却过程中，已形成的过饱和 γ

固溶体将析出细小的二次 γ' 相并长大，最终，基体内形

成粗大的一次 γ' 相和细小的二次 γ' 相。

3  结论

（1）接头内等温凝固区主要由 γ 和 γ' 相组成，快

速凝固区主要是由接头中心的硼化物、γ 和 γ' 相的三

元共晶，及靠近等温凝固区的花簇状 γ 和 γ' 相二元共

晶组成；

（2）N5 单晶 TLP 扩散焊中间层中 B 元素质量分数

确定为 2.0%，焊接温度选择为 1260℃ ；

（3）焊接温度越高、焊接时间越长，单晶基体内的一

次 γ' 相尺寸越大，且棱角发生钝化，逐渐向球形发展，

而且二次 γ' 相数量增加。
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