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摘要：目的 研究不同工艺参数下铝合金-镁合金磁脉冲焊接接头的微观组织和力学性能。方法 利用磁脉冲

焊接技术对厚度为 1.5 mm 的 7075 铝合金板材和 AZ31 镁合金板材进行焊接，利用金相显微镜、扫描电子显

微镜和万能试验机对焊接接头的微观形貌和力学性能进行测试和分析。结果 随着焊接时放电能量的增加，

焊接接头的最大拉伸-剪切力呈先增大后减小的趋势，当放电能量为 35 kJ 时，焊接接头的力学性能最好。通

过金相观察结果可知，焊接界面由波形界面和平直界面组成。通过扫描电镜分析可知，无论是波形界面还

是平直界面处均发生了不同程度的元素扩散，波形界面处的元素扩散宽度为 2 μm。结论 Al/Mg 磁脉冲焊接

界面由平直界面和波形界面组成，并且界面处发生了一定程度的元素扩散，波形界面区的元素扩散程度高

于平直界面区，这说明磁脉冲焊接的界面是机械结合和冶金结合共同作用的结果。不同工艺参数下的磁脉

冲焊接接头具有不同的力学性能，放电能量越大，碰撞速度越大，波形区的长度更长，因而焊接接头力学

性能更好，但放电能量超过一定值时，过高的碰撞速度会造成微小裂纹、金属间化合物等缺陷，导致焊接

接头的力学性能下降。 
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ABSTRACT: The purpose of this paper was to study the microstructure and mechanical properties of Al/Mg magnetic pulse 

welding joints under different process parameters. The 7075 aluminum alloy sheets and AZ31 magnesium alloy sheets with a 

thickness of 1.5 mm were welded by magnetic pulse welding. The microstructure and mechanical properties of Al/Mg welded 

joints were tested and analyzed by metallurgical microscope, scanning electron microscope and universal testing machine. With 

the increase of the discharge energy, the maximum tensile-shear force of Al/Mg welded joints increased first and then decreased. 

When the discharge energy was 35 kJ, the mechanical properties of the welded joint were the best. It can be seen from the met-

allographic observation that the welding interface was composed of the wave interface and the straight interface. It can be seen 
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that different degrees of element diffusion occurred at both the wave interface and the straight interface through scanning elec-

tron microscopy analysis. The element diffusion width at the wave interface was 2 μm. The Al/Mg magnetic pulse welding in-

terface consists of a straight interface and a wave interface, and a certain degree of element diffusion occurs at the interface. The 

element diffusion in the wave interface zone is higher than that in the flat interface zone. This indicates that the formation of the 

interface of magnetic pulse welding is the result of mechanical bonding and metallurgy bonding. The magnetic pulse welding 

joints under different process parameters have different mechanical properties. The greater the discharge energy is, the greater 

the collision speed will be, and the longer the length of the wave area will be, so the mechanical properties of the welded joint 

will be better. However, when the discharge energy exceeds a certain value, the excessively high collision speed will produce 

defects such as micro cracks and intermetallic compounds, which will cause the decline of the mechanical properties of the 

welded joint. 

KEY WORDS: magnetic pulse welding; aluminum alloy-magnesium alloy dissimilar materials; microstructure; mechanical 

properties 

 

铝合金和镁合金广泛应用于航空航天、电子通讯、

汽车工业等领域。为了充分发挥不同材料的优良性能，

工业应用中存在着异种材料焊接或连接的需求[1—3]，

因此，实现铝合金-镁合金异种材料间的焊接，获得

优质焊接接头具有重要的意义。由于铝合金和镁合金

之间的物理、化学性能差异较大，根据铝-镁二元相

图可知，铝和镁焊接极易形成脆性 Al-Mg 金属间化

合物，采用传统的熔化焊等方法难以实现有效连接，

限制了铝合金和镁合金的应用[4]。 

磁脉冲焊接是一种高速固相焊接技术，在几毫秒

内即可完成焊接[5]。磁脉冲焊接技术是在电磁成形工

艺的基础上发展而来，它利用电磁力驱动金属件高速

碰撞，从而实现焊接[6]。磁脉冲焊接工艺由于其不需

要辅料、不需要加热、焊接效率高、无热影响区、大

幅减小焊接界面金属间化合物的产生等特点，被广泛

应用于异种材料的连接[7]。已有学者采用磁脉冲焊接

的方法实现了 Al/Al[8]、Al/Fe[9—11]、Al/Cu[12]、Al/Ti[13]、

Al/Mg[14—18]等异种材料的有效连接，并且从数值模拟、

接头性能、界面形貌结构及界面形成机理等方面对磁

脉冲焊接工艺进行了研究。Shim等[19]通过建立 3D耦

合场模型研究了 Al-Fe管件磁脉冲焊接工艺的过程，分

析数值模拟结果获得了最佳的工艺参数。于海平等[20]

研究了 Al-Fe 接头的抗拉性能和抗扭转性能，发现工

艺参数合适的条件下，焊接接头的性能高于铝母材。

Geng等[10]研究了 Al/Fe异种材料磁脉冲焊接界面的微

观组织，发现焊接界面形貌由平直界面和剪切波形界

面组成，并且在界面处存在一层非晶。陈树君等[15—16]

研究了 Al/Mg异种材料磁脉冲焊接界面的形貌及界面

间产热机制，结果表明通过优化工艺参数可以减少脆

硬第二相的产生，获得性能良好的焊接接头。 

以上研究表明，磁脉冲焊接接头的界面形貌、组

织结构等是影响接头质量的根本原因。不同的放电参

数影响焊接界面的形貌，从而影响 Al/Mg焊接接头的

力学性能。文中采用磁脉冲焊接工艺连接 7075 铝合

金和 AZ31镁合金异种材料，分析探讨了不同放电参

数下 Al/Mg 异种金属焊接接头的力学性能和界面微

观形貌特点。 

1  试验 

1.1  材料 

所采用的板材为工业常用的 7075 铝合金和
AZ31镁合金。7075铝合金和 AZ31镁合金板材的厚
度均为 1.5 mm，板材成分如表 1 所示，其截面的原
始金相照片如图 1所示。 

1.2  试件准备 

文中铝合金-镁合金异种材料采用搭接的形式进
行连接，铝合金和镁合金的试样尺寸为 35 mm×120 

mm，垫片的厚度为 1.4 mm，具体的放置位置及尺寸
如图 2所示。由于镁合金受到冲击后易产生裂纹，使
其自身力学性能大幅度下降，因此文中选取 AZ31镁
合金为飞板，7075 铝合金为基板。在焊接前，采用
酒精擦拭待焊的铝板表面，除去油污等杂质，采用
1200 目金相砂纸打磨待焊的镁板表面，然后再用酒
精清洗擦拭，去除镁板表面的氧化层和杂质等。 

 
表 1  铝合金和镁合金板材的化学成分（质量分数） 

 Tab.1 Composition of the aluminum alloy and magnesium alloy (mass fraction) % 

合金 Mg Mn Si Fe Cr Zn Cu Al 

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

7075 2.2~2.8 0.1 0.25 0.4 0.15~0.35 5.0~6.1 1.2~2.0 余量 
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图 1  原始板材截面的金相组织照片 
Fig.1 Metallographic structure of the original sheet section 

 
图 2  焊件尺寸示意（mm） 

Fig.2 Schematic diagram of specimen size 
 

1.3  焊接设备及工艺 

文中所采用的磁脉冲焊接设备主要由磁脉冲发

生器和焊接工装组成，如图 3所示。该型磁脉冲发生

器由电容柜和控制柜组成，最高放电电压为 16 kV，

最大放电能量为 48 kJ。 

文中采用 30，35，40 kJ 这 3 个放电能量进行
Al/Mg磁脉冲焊接，磁脉冲板件焊接的原理如图 4所
示。磁脉冲焊接时，高频脉冲电流通过线圈，线圈的
周围产生强大的磁场，在飞板的 AZ31镁合金内部产
生感应电流，该电流与线圈中的电流方向相反。相反
方向的电流具有非常大的相互排斥的电磁力，使飞板
发生高速塑性变形，与基板高速碰撞从而实现焊接。 

 

 

图 3  磁脉冲焊接设备及工装 
Fig.3 Magnetic pulse welding equipment and tooling 

 

 

图 4  板件磁脉冲焊接过程原理 
Fig.4 Schematic diagram of magnetic pulse welding process 

 

1.4  焊件的力学性能测试及微观组织观察 

Al/Mg磁脉冲焊接实验结束后，为了检验接头的 

强度，需要对其进行力学性能测试。文中的焊接接头
是搭接的形式，因而使用拉伸-剪切的方法对焊接件
进行测试。拉伸-剪切测试在型号为 INSTRON 5985 
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的万能电子实验机上进行，测试时的加载速率为

2 mm/min。为了观察不同放电能量下焊接界面的形貌

和组织，沿着垂直于焊接方向进行切割，取其截面制

取用来观察显微组织的样品。将制取的截面样品用金

相砂纸（600，1200，2000，4000 目）进行打磨，并

用金刚石抛光液进行机械抛光，然后在型号为

DMM-400C 的蔡康金相显微镜下进行观察。通过配

备有能谱系统（EDS）的 Quanta-200环境扫描电子显

微镜（SEM）对焊接界面和拉伸-剪切断口的微观结

构和元素分布进行了观察分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同能量下 Al/Mg 磁脉冲焊接接头的

宏观形貌分析 

图 5是不同放电能量下Al/Mg磁脉冲焊接件的照
片。磁脉冲焊接是一个高速冲击的过程，因此在飞板
与基板高速碰撞实现焊接时会使搭接区域发生一定
程度的塑性变形。图 5中红色虚线框为镁合金的塑性
变形区域，黄色实线框是焊缝的位置。从图 5可以看
出，不管放电能量多大，搭接区域的镁合金板材均发
生一定程度的颈缩和厚度减薄，并且随着放电能量的
增大，颈缩程度越大，这是因为搭接区域的颈缩和厚
度减薄主要受宽度方向变形程度的影响。焊接时的放
电能量越大，飞板的初始速度越大，飞板与基板的碰
撞速度越大，飞板的塑性变形程度越严重，因此焊缝
区的宽度也逐渐增大，搭接区域也发生更严重的塑性
变形，搭接区域的径缩程度和减薄程度也越大。 

 

 

图 5  不同放电能量下 Al/Mg焊接件的宏观形貌 
Fig.5 Macro morphology of Al/Mg MPW joints at  

different discharge energies 

2.2  不同能量下 Al/Mg 磁脉冲焊接接头的

力学性能分析 

图 6为不同放电能量下Al/Mg磁脉冲焊接接头的

力-位移曲线，其中的局部照片是 Al/Mg 磁脉冲焊接

接头拉伸-剪切后的失效断口，可以看出 Al/Mg 磁脉

冲焊接接头的有效焊缝区域为椭圆形，板材搭接的中

心区域并未发生焊合，这是由于中心区域的碰撞角较

小，虽然碰撞速度很高，但是射流并不能顺利进行，

难以发生良好的冶金结合，最终形成环形焊缝。从图

6可以看出，随着放电能量的提升，Al/Mg焊接接头

的最大剪切载荷先增大后减小。在放电能量为 35 kJ

时，Al/Mg焊接接头的最大剪切载荷达到最大值。在

放电能量较小时，Al/Mg焊接接头的最大剪切载荷随

着放电能量的增大而增大，这是由于放电能量增大，

飞板的初始速度增大，飞板与基板的碰撞增大，使飞

板与基板形成更好的冶金结合。当放电能量继续增

大，飞板的塑性变形更加严重，使焊接过程中的碰撞

角过大，碰撞速度中的切向分量将降低，不利于界面

处材料的塑性变形，不能更好地形成射流，因而放电

能量过大时，Al/Mg焊接接头的最大剪切载荷反而有

所下降。无论放电能量的大小，焊接接头均在焊接界

面处失效。为了进一步了解焊接接头失效的特点，采

用扫描电镜分别对铝合金侧和镁合金侧的断裂面进

行观察。图 7是放电能量为 35 kJ的 Al/Mg磁脉冲焊

接接头两侧的断口形貌。从图 7可以看出，铝合金侧

和镁合金侧的拉伸-剪切断面均分布着大小不一的韧

窝，表明 Al/Mg焊接接头的失效方式是以韧窝为主的

韧性断裂。 

2.3  不同能量下 Al/Mg 磁脉冲焊接界面的

金相分析 

根据已有的研究可知，磁脉冲焊接的结合界面通

常表现出 3种基本形式：波形结合区、平直结合区和

熔化结合区[14]。图 8 是不同放电能量下 Al/Mg 磁脉 
 

 

图 6  不同放电能量下 Al/Mg焊接件的力-位移曲线 
Fig.6 Force-displacement curves of Al/Mg MPW joints  

at different discharge energies 
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图 7  放电能量为 35 kJ的 Al/Mg磁脉冲焊接接头的断口形貌 
Fig.7 Fracture morphology of Al/Mg joint with discharge energy of 35 kJ 

 

 

图 8  不同放电能量下 Al/Mg焊接界面一侧的形貌 
Fig.8 The interface Microstructure Al/Mg MPW joints at  

different discharge energies 
 
冲焊接界面的微观形貌。可以看出，不同放电能量

下的 Al/Mg 磁脉冲焊接界面形貌大致相同，都是由

波形界面和平直界面组成。在 Al/Mg 磁脉冲焊接界

面上并未观察到明显的裂纹以及脆硬的金属间化合

物中间层。从图 8可以看出，Al/Mg磁脉冲焊接界面

上的波形区域是不对称的正弦波，这是由于铝合金和

镁合金的密度不同，对于具有相似密度的金属界面波

形是具有对称性的，而两侧金属材料的密度不同会使

波形界面呈不对称现象[21]。根据 Helmholtz 失稳机理

可知[22]，当铝合金和镁合金高速碰撞发生塑性变形

时，由于镁合金的硬度低于铝合金，在受到压力时首

先发生失稳，界面继续碰撞时，镁合金晶粒内部产生

大量的位错，提高镁合金侧的抗塑性变形能力，然后

铝合金侧开始发生失稳，镁合金侧受到的压力减小后

位错密度也减小，塑性变形能力恢复，镁合金侧重

新发生失稳，焊接界面嵌入镁合金侧，这就是 Al/Mg

磁脉冲焊接界面波形区域呈周期性变化的不规则波

形的原因。 

对比不同放电能量下的焊接界面发现，随着放电

能量的增大，焊接界面处的波形区域长度明显增加，

波形区域的波幅也有增大的趋势。放电能量过大，界

面也会出现“漩涡”形熔化区，熔化区为脆硬的金属间

化合物（如图 8c中黄色圈所示），因而会降低焊接接

头的性能，并且焊接时的放电能量越大，飞板与基板

的碰撞速度就越大，镁合金板材在碰撞过程中内部易

产生微小的裂纹影响焊接接头及镁合金母材的性能，

因此，放电能量为 40 kJ的 Al/Mg焊接接头力学性能

低于放电能量为 35 kJ的 Al/Mg焊接接头。 

2.4  Al/Mg 磁脉冲焊接界面的 SEM 分析 

根据前面的力学性能和界面形貌分析可知，35 kJ

放电能量下的 Al/Mg磁脉冲焊接接头性能最佳，为了
进一步分析和研究其原因，对其焊接界面进行 SEM

观察和 EDS元素分析。图 9展示了 35 kJ放电能量下
的 Al/Mg磁脉冲焊接界面一侧的全貌、不同位置的局
部放大情况及相应的元素面分布情况。由于焊接过程
中的碰撞是动态的，碰撞角和碰撞速度是不断变化
的，所以不同位置的形貌并不相同。在焊缝焊合初期，
虽然碰撞角较小，但碰撞速度较大，界面处的金属会
出现一定的熔化现象，界面处的元素互相扩散，形成
较不规则的焊接界面，但由于碰撞时间非常短暂且界
面处元素含量并未达到形成金属间化合物所需的比
例，因此界面上并无金属间化合物层，如图 9a所示。
碰撞点进一步向前移动，碰撞速度逐渐减小，界面不
足以产生熔化，界面的塑性变形并不大，导致界面相
对平坦，也就是图 9b 中的平直界面区。随着碰撞点
的继续移动，碰撞角进一步增大，界面出现波形界面
特征，并且波幅逐渐增大，当继续向前时，碰撞速度
不断下降，不再能生成结合的界面。根据图 9e—h可
知，焊接界面处不仅发生了塑性变形，铝、镁元素还
发生了一定的扩散，平直界面区的扩散程度低于波形
界面处。从图 9g和 9h可知，在波形界面处（剧烈塑
性变形区）存在一层宽度约 2 μm的扩散区域，但并
未形成金属间化合物层，这是 Al/Mg磁脉冲焊接接头
力学性能良好的重要原因之一。 
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图 9  35 kJ焊接接头界面一侧不同位置的 SEM形貌图及相应的元素分布 
Fig.9 Microstructure and element distribution at different positions of Al/Mg MPW interface with discharge energy of 35 kJ 

 

3  结论 

针对工业常用的 7075 铝合金和 AZ31 镁合金异

种材料，采用磁脉冲焊接的方式进行连接，测试和观

察了不同放电能量下的 Al/Mg 磁脉冲焊接接头的力

学性能和微观形貌，分析了放电能量对 Al/Mg磁脉冲

焊接接头性能和界面形貌的影响。主要结论如下。 

1）通过磁脉冲焊接的方法可以有效连接 7075铝

合金和 AZ31镁合金，Al/Mg磁脉冲焊接接头的形貌

由平直界面和波形界面组成。 

2）不同放电能量下的磁脉冲焊接接头具有不同

的力学性能。Al/Mg磁脉冲焊接接头的力学性能随着

焊接能量的增加呈先增大后减小的趋势。这是因为放

电能量增大，飞板的碰撞速度也增大，焊接界面上波

形区的长度更长，因而焊接接头力学性能更好，但放

电能量超过一定值时，过高的碰撞速度会使焊接过程

中的碰撞角过大，界面塑性变形差，且会造成微小裂

纹、金属间化合物等缺陷，导致焊接接头的力学性能

下降。 

3）根据 SEM 和 EDS 结果可知，Al/Mg 磁脉冲

焊接界面处发生了一定程度的元素扩散，这说明磁脉

冲焊接的界面是机械结合和冶金结合共同作用的结

果。波形界面区的元素扩散程度高于平直界面区，波

形界面处的元素扩散宽度为 2 μm，但并未形成金属

间化合物层，这是 Al/Mg磁脉冲焊接接头性能良好的

重要原因之一。 
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