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摘要：目的 研究工艺参数对 Al-Mg 异种金属搅拌摩擦焊-钎焊复合焊接接头力学性能的影响。方法 采用搅

拌摩擦焊-钎焊方法，在不同焊接工艺参数下焊接 2A12-T4 铝合金和 AZ31 镁合金。结果 当焊接速度为 23.5 

mm/min、旋转速度为 375 r/min 时，焊接接头的抗拉剪力达到最大，为 5.5 kN，比搅拌摩擦焊接头的最大抗

拉剪力的 5.0 kN 提高了 10%。结论 搅拌摩擦焊-钎焊复合焊接的工艺参数会显著影响铝/镁异种金属接头力

学性能，通过优化工艺参数能够获得力学性能优异的铝/镁异种金属焊接接头。复合焊接接头的抗拉剪力随

着焊接速度的增大呈现先增大后减小的趋势。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of process parameters on mechanical properties of FSW brazing composite 

welded joints on Al-Mg dissimilar metal. 2A12-T4 aluminum alloy and AZ31 magnesium alloy were welded by FSW brazing 

method under different welding process parameters. When the welding speed was 23.5 mm/min and the rotation speed was 375 

r/min, the maximum tensile shear force of the welded joint reached 5.5 kN, which was 10% higher than the maximum tensile 

shear force of the friction stir welded joint, 5.0 kN. The technological parameters of FSW/brazing composite welding can sig-

nificantly affect the mechanical properties of aluminum/magnesium dissimilar metal joints, and the aluminum/magnesium dis-

similar metal joints with excellent mechanical properties can be obtained by optimizing the technological parameters. The ten-

sile shear of composite welded joint increases first and then decreases with the increase of welding speed. 
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铝合金和镁合金具有密度小、比强度高、无磁性 等优点，被广泛应用于工业领域[1]。在工业领域，对
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这两种轻质材料的焊接加工是不可避免的。由于镁合

金和铝合金的物理和化学性质存在差异，导致熔化焊

接过程中会产生接头强度低、残余应力大、形成金属

间化合物等问题，给焊接加工带来了较大的难度[2—4]。 

搅拌摩擦焊是由英国焊接研究所于 1991 年发明

的一种固相连接方法[5]，在焊接过程中，可以保证被

焊材料保持在塑性状态不被熔化。这对于克服异种材

料由于物理性能的差异所带来的焊接困难具有一定

的优势[6—7]。搅拌摩擦焊工艺能实现铝/镁异种金属的

有效连接[8—10]，但是，采用搅拌摩擦焊接搭接结构存

在如搭接接头有效承载宽度有限、难以实现大面积的

有效焊接等问题，在一定程度上限制了其在铝/镁复

合结构的制造中的应用。钎焊工艺能够快速实现大面

积复合板的焊接，焊接效率较高，成为复合板制造的

常用工艺，但是，采用钎焊焊接异种金属时存在焊前

准备繁琐，对接头装配要求较高等缺点。综上所述，

基于搅拌摩擦焊和钎焊原理，提出了一种复合焊接方

法——“搅拌摩擦焊-钎焊”[11]。该方法在实现铝/镁异

种金属搅拌摩擦焊接的同时，利用搅拌摩擦产生的热

量实现搅拌摩擦焊焊核周边局部区域的钎焊。 

作为一种新型的异种金属复合焊接方法，焊接工

艺参数会显著影响焊接接头的组织和力学性能。为此，

文中通过对铝/镁异种金属进行搅拌摩擦焊-钎焊复合

焊接，研究焊接工艺参数对异种金属复合焊接接头力

学性能的影响规律。为建立铝/镁异种金属搅拌摩擦

焊-钎焊复合焊接工艺窗口提供数据支撑，为推广搅

拌摩擦焊-钎焊复合焊接方法在异种金属复合结构制

造中奠定理论和试验基础。 

1  试验方法与材料 

采用尺寸为 200 mm×80 mm×3 mm 的 2A12-T4

铝合金和尺寸为 300 mm×100 mm×4 mm 的 AZ31 镁

合金，其化学成分如表 1 所示，钎料为纯度在 99.9%

的 Zn 箔，尺寸为 100 mm×40 mm×0.05 mm。试验采

用的搅拌头形状和尺寸如图 1 所示。 

 
表 1  2A12 铝合金和 AZ31 镁合金化学成分（质量分数） 

Tab.1 Chemical composition of 2A12 aluminum alloy and AZ31 magnesium alloy (mass fraction)            % 

材料 Al Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti Ni 

2A12 余量 3.8~4.9 1.2~1.8 0.3~0.9 ≤0.5 ≤0.20 ≤0.30 ≤0.15 ≤0.10 

AZ31 2.5~3.5  余量 0.2~1.0 0.08 0.003 0.6~1.4  0.01 

 

 
 

图 1  搅拌头尺寸 
Fig.1 Size of stir-welding head 

 
焊接时铝合金置于上侧，镁合金置于下侧，中间

为 Zn 箔，如图 2 所示。试验在 X53K 铣床改装的搅

拌摩擦焊机上进行，焊接速度选择范围为 23.5~60 

mm/min、旋转速度选择范围为 235~600 r/min。 
 

 
 

图 2  焊接示意图 
Fig.2 Diagram of welding 

 
参考 GB/T 11363—2008 中的加工拉剪试样，尺

寸如图 3 所示，在 WDW-50 型微机控制电子万能试

验机上进行测试，拉伸速率为 1 mm/min。 

 
 

图 3  接头拉剪试样尺寸 
Fig.3 Size of tensile shear test specimen 

 

2  试验结果与分析 

2.1  旋转速度对拉剪性能的影响 

图 4 为搅拌头旋转速度对异种金属焊接接头抗

拉剪力的影响规律。其中 3 条曲线分别表示固定焊接

速度为 23.5, 37.5, 60 mm/min 不变时，旋转速度对焊

接接头的抗拉剪力的影响。从图 4 可以看出，随着旋

转速度的增大，复合焊接接头的抗拉剪力都呈现先增

大后减小的趋势。抗拉剪力最大时的加工参数为焊接

速度 23.5 mm/min，旋转速度 375 r/min，此时抗拉剪

力达到了 5.5 kN。但是，在不同的焊接速度下，接头

的抗拉剪力的变化幅度不尽相同，当焊接速度较小时，
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即为 23.5 mm/min 时，曲线的变化幅度较大，说明接

头性能对旋转速度的变化较敏感。当焊接速度为 37.5 

mm/min 时，曲线最平稳，变化较小。继续增大焊接

速度到 60 mm/min，曲线的变化幅度有所增加。 

焊接速度相同时，增大旋转速度会增大热输入量，

导致液化的钎料数量以及进入到焊核中的钎料数量

增多，还有可能出现镁合金与铝合金的低熔共晶液相；

而过小的旋转速度则会导致其中的钎料熔化不足，或

者铝合金与镁合金本身的塑化不够，材料的流动不充

分，在接头中形成弱连接等问题，这些都足以对接头

的抗拉剪力带来负面影响。这也就是出现了图 4 中 3

条曲线都呈现出来的随着旋转速度的增大而抗拉剪

力先增大后减小趋势的原因。只有当热量的输入在一

个合适的范围内时，复合焊接的接头才会有一个相对

较高的抗拉剪力。 

焊接速度为 23.5 mm/min 时，接头的最大抗拉剪

力出现在旋转速度为 375 r/min，而焊接速度增大到

37.5 mm/min 时，接头的最大抗拉剪力出现在旋转速

度为 475 r/min 时，这恰恰说明了焊接速度的提高，

需要更大的旋转速度来与之匹配，才能够获得力学性

能良好的接头。但是，当焊接速度提高到 60 mm/min

时，接头的整体抗拉剪性能较低，这说明，焊接速度

与旋转速度的提高，虽然保证了对焊缝的热输入，而

对接头的机械搅拌作用以及钎焊范围却发生了改变，

钎料的大量熔化导致了进入焊核的钎料增多，在轴肩

尺寸相同的情况下，钎焊的宽度相应减小，导致接头

的抗拉剪力减小。 

 

 
 

图 4  旋转速度对焊接接头拉剪性能的影响 
Fig.4 Effect of rotation speed on the tensile shear properties 

of dissimilar joints 
 

2.2  焊接速度对拉剪性能的影响 

图 5 为焊接速度对异种金属焊接接头抗拉剪力

的影响规律。其中 3 条曲线分别表示固定旋转速度为

235, 375, 600 r/min 时，焊接速度对焊接接头抗拉剪

力的影响。从图 5 可知，在不同旋转速度下，复合接

头的抗拉剪力整体都呈现下降的趋势。当旋转速度为

235 r/min 时，复合焊接接头的抗拉剪力随着焊接速度

的增大先是小范围的波动，直至焊接速度增大至 60 

mm/min 时，接头的抗拉剪力出现了大幅下降。当旋

转速度为 375 r/min 时，复合焊接接头的抗拉剪力缓

慢下降。当旋转速度上升至 600 r/min 时，先上升后

下降。 

分析认为，旋转速度较低，比如 235 r/min 时，

对焊缝的热输入以及对材料的搅拌作用都相对较小，

选择的焊接速度在一定的范围内变化时，其抗拉剪力

并不会有太大的变化。但过高的焊接速度容易导致热

输入严重不足，在接头中产生缺陷，使得接头的抗拉

剪力大幅度降低。当旋转速度为 375 r/min 时，对焊

缝的热输入与对材料的搅拌作用都处于合适的范围，

焊接速度的变化对接头抗拉剪力的影响较明显；焊接

速度增加，会减小对焊缝的热输入和机械搅拌作用，

导致接头的抗拉剪力下降。旋转速度为 600 r/min时，

较小的焊接速度对焊缝的热输入和对材料的搅拌作

用都较大，熔化的钎料以及进入到焊缝中的钎料更多，

还有可能出现 Al 和 Mg 的低熔点共晶体，使接头的

抗拉剪力下降。当焊接速度超过了一个合适的值时，

继续增大则会减小对焊缝的热输入，导致接头的抗拉

剪性能下降。 

 

 
 

图 5  焊接速度对焊接接头拉剪性能的影响 
Fig.5 Effect of welding speed on the tensile shear properties 

of dissimilar joints 

 

2.3  不同旋转速度下拉剪性能对比 

图 6a—图 6c 分别是焊接速度为 23.5, 37.5, 60 

mm/min 时，复合焊接接头与搅拌摩擦焊接接头的抗

拉剪力性能的对比。从图 6 可知，采用搅拌摩擦焊-

钎焊复合焊接技术获得的接头，其抗拉剪力都要比采

用传统的搅拌摩擦焊接获得的大，只有当焊接速度为

30 mm/min，旋转速度为 300 r/min 时，采用搅拌摩擦

焊获得的接头抗拉剪力略微比复合焊接接头的大，但

二者在数值上的差别较小。随着焊接速度增大，如图
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6c 所示，两条强度曲线出现了交点。表示在该参数

下，搅拌摩擦焊-钎焊复合焊接技术获得的异种金属

接头性能低于传统搅拌摩擦焊接获得的接头。 
 

 
 

图 6  旋转速度对异种金属接头抗拉剪力对比 
Fig.6 Comparison of effects of rotation speed on the tensile 

shear properties of dissimilar metals joint 
 
为此，选择旋转速度为 300 r/min，焊接速度为

60 mm/min 时的接头横截面如图 7 所示。分析认为，

此时采用传统的焊接方法获得的接头因为热量合适，

其中的金属间化合物的含量较少，而采用复合焊接方

法获得的接头则由于钎料的熔化不足，形成的钎焊

焊缝宽度较小，进入焊核的钎料没能完全分散导致

接头性能较低。当旋转速度较大时，传统方法获得

的接头产生的金属间化合物增多，复合焊接方法获

得的接头中的钎料熔化范围增大，钎焊的尺寸增大，

进入到焊核中的钎料分布更均匀，使得接头的抗拉

剪力增大。 
 

 
 

图 7  工艺参数为 300 r/min, 60 mm/min 时的接头 

横截面形貌 
Fig.7 Cross-section morphology of joint at the process pa-

rameters of 300 r/min and 60 mm/min 
 

2.4  不同焊接速度下接头拉剪性能对比 

图 8a—8c 是在旋转速度分别为 235, 375, 600 

r/min 时，复合焊接接头和搅拌摩擦焊接接头的抗拉

剪力对比。可知当旋转速度较低时，如 235 r/min 和

375 r/min 时，较低的焊接速度获得的复合焊接接头性

能要优于传统的方法获得的接头。而较高的旋转速度

下，如 600 r/min，复合焊接接头的性能都要比传统方

法获得的接头性能低。 

分析认为，旋转速度为 235 r/min 和 375 r/min，

接头中容易出现低熔点的共晶液相，从而无法获得接

头性能良好的焊接接头。而对于复合焊接而言，由于

钎料 Zn 的加入，一定程度上能够阻止低熔共晶液相

的形成，同时能够形成钎焊焊缝，提高了接头的性能。

而在较高的焊接速度下，热输入减小，传统方法获得

的接头中的低熔共晶液相减少，性能上升。但是，对

于复合焊接方法而言，热输入较小，基本无法将钎料

熔化，导致了钎料在其中形成了机械夹层，降低了接

头的性能。较高的旋转速度，如 600 r/min 时，传统

的焊接方法获得的接头性能都要明显低于复合焊接

获得的接头的性能。因为在 600 r/min 下，热输入进

一步加大，即使焊接速度增加，对传统的焊接方法来

说，也是较大的焊接热输入，而对复合焊接来说则是

合适的热输入，因此，该方法下获得的复合焊接接头

性能要明显优于传统方法获得的接头性能。 
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图 8  不同旋转速度下焊接速度对异种金属接头 

抗拉剪力的影响 
Fig.8 Effect of welding speed on tensile shear force of dis-

similar metal joints under different rotation speed 
 
 

3  结论 

采用搅拌摩擦焊-钎焊复合焊接方法对铝/镁异种

金属进行焊接，系统研究了焊接工艺参数对异种金属

复合焊接接头的力学性能的影响规律，同时对比了新

型复合焊接方法和传统焊接方法获得的铝/镁异种金

属焊接接头的力学性能。得出了如下主要的结论。 

1）复合焊接接头抗拉剪力随着旋转速度的增大

呈现先增大后减小的趋势。随着焊接速度的增大，复

合接头的抗拉剪力整体都呈现减小的趋势。 

2）获得最大抗拉剪力的复合焊接接头的加工参

数为焊接速度 23.5 mm/min、旋转速度为 375 r/min，

此时最大拉剪力为 5.5 kN。 

3）复合焊接接头最大抗拉剪力比搅拌摩擦焊接

头的最大抗拉剪力的 5.0 kN 提高了 10%。 
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