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化学镀锡层对镁铝异种金属超声波焊接的影响

崔庆波，李玉龙，杨　 瑾，王裕波，余　 啸

（江西省机器人与焊接自动化重点实验室（南昌大学 机电工程学院），南昌 ３３００３１）

摘　 要： 为提高镁铝异种金属超声波焊接接头强度，预先在铝合金表面镀锡后进行镁铝异种金属超声波点焊，并对接头

的微观组织和力学性能进行分析．研究表明： 无镀锡层的镁铝超声波焊接接头界面出现了大量的 Ｍｇ３Ａｌ２和 Ｍｇ１２Ａｌ１７相，
其接头的最大拉伸剪切强度为 ２７．５ ＭＰａ；含镀锡层的铝镁超声波焊接结合区由镁锡反应扩散层、残余锡层和铝锡反应扩

散层组成，其中，铝锡反应层是固溶体层，镁锡反应层主要是过饱和的固溶体基体及弥散析出的中间相 Ｍｇ２Ｓｎ，其接头的

最大拉伸剪切强度为 ３２．９ ＭＰａ．镀锡层的加入有效阻止了镁铝的相互扩散，抑制了硬脆的 Ｍｇ－Ａｌ 系金属间化合物的生

成，提高了镁铝超声波焊接接头强度，与镁铝超声波焊接相比最大拉伸剪切强度提高了 １９．６％．
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　 　  镁合金和铝合金是重要的有色金属材料，已
广泛应用于航空航天、兵器、电子通讯等领域．在

汽车工业中，为了使汽车车身轻量化，高强钢正逐

渐被比强度和比刚度更高的镁合金和铝合金所取
代 ［１－３］ ．为了获得可靠的汽车车身结构，镁合金和
铝合金的连接受到越来越高的重视．

镁铝异种金属的焊接一直是焊接领域的技术

难题．目前，镁和铝采用的焊接方法主要包括钨极



氩弧焊、激光焊的熔焊［４－７］ 和电阻焊、搅拌摩擦焊

以及超声波焊接等固相连接方法［８－１３］ ．研究表明，
无论采取哪种焊接方法，由于镁铝直接接触，都不

可避免地在接头结合区形成硬脆的 Ｍｇ－Ａｌ 系金

属间化合物，降低了接头强度，限制了接头的应

用．因此，研究人员提出通过添加中间层控制界面

Ｍｇ－Ａｌ 相的大面积形成，以达到提高接头可靠性

的目的［１４－１７］ ．
Ａｌ、Ｓｎ 不会形成金属间化合物，且 Ｓｎ 能够提

高镁合金和铝合金焊接时的可焊性［１６，１８］ ．本文在

铝合金表面化学镀锡后进行铝镁超声波焊接，成
功抑制了镁铝超声波焊接头内的 Ｍｇ－Ａｌ 脆性相

的形成，提高了接头的可靠性．

１　 试　 验

试验采用 ＡＺ３１Ｂ 镁合金和 ６０６１ 铝合金薄

板，厚度均为 ０．３ ｍｍ，尺寸为 ８０ ｍｍ×１５ ｍｍ．试验

中，首先对铝合金用 ５０ ｇ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液浸蚀 ３ ｍｉｎ
除油和除氧化膜，然后，采用 ５０％硝酸光亮浸蚀

５～１５ ｓ，将处理后的铝合金试样采用化学镀锡的

方法（锡酸钠 ４０ ｇ ／ Ｌ，酒石酸钾钠 １０ ｇ ／ Ｌ，焦磷酸

钾 １０ ｇ ／ Ｌ，十二烷基硫酸钠 １ ｇ ／ Ｌ，乙二胺四乙酸

二钠 １ ｇ ／ Ｌ，５５ ℃，４ ～ ５ ｍｉｎ）在其表面涂覆一层

３ μｍ的金属锡层．镁合金试样表面用 ４００，６００，
８００，１ ０００ 号砂纸打磨去除表面氧化膜，用丙酮擦

拭表面去油污．将镀锡铝和镁试样搭接后进行超

声波焊接．超声波焊头为密齿型，尺寸为 １０ ｍｍ×
１０ ｍｍ，焊接参数：延时时间 ４００ ｍｓ，焊接时间

９０ ｍｓ，焊接压力 １．８、４．４、７．１、９．８、１２．４ ＭＰａ．
采用 ＳＵ８０１０ 扫描电镜观察了焊接接头微观

形貌． 利用 ＴＭ３０００ 能谱仪 （ Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ＥＤＳ）和 Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ 的 Ｘ 射线衍射

仪（Ｘ－Ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｒ， ＸＲＤ）分析了接头中各元

素的分布情况和相的组成．采用 ＣＴＭ２５００ 万能试

验机测试了接头的拉伸剪切强度．

２　 结果及讨论

图 １ 为无镀锡层和含镀锡层的镁铝超声波焊

接接头截面微观形貌，可见两接头界面均形成了良

好的连接，没有裂纹、未焊牢等焊接缺陷．但界面的

微观组织形貌发生了明显变化．图 １（ａ）为无镀锡层

铝镁超声波焊接头界面微观组织图，可以看到，接
头处两母材之间有一个明显的过渡层，Ａ 点和 Ｂ 点

的 元 素 含 量 （ 原 子 分 数，％） 分 别 为

６８．７０Ａｌ－２９．５９Ｍｇ和 ２０．０５Ａｌ－７９．９５Ｍｇ．根据镁铝二

元合金相图推测，靠近镁侧的深色区域为扩散反应

产生的脆性相 Ａｌ１２Ｍｇ１７，靠近铝侧的灰色区域为

Ａｌ３Ｍｇ２ ．有文献对铝镁直接超声波点焊中 ＩＭＣｓ 层

的生长情况进行了详细研究［１２］，研究发现，通过界

面元素相互扩散作用，在焊接界面镁侧将率先形成

岛状的 Ａｌ１２Ｍｇ１７相；随着扩散的进行，Ａｌ１２Ｍｇ１７相将

形成连续反应层；随后 Ａｌ３Ｍｇ２相在焊接界面铝的

一侧形成并快速生长．图 １（ｂ）是含镀锡层的镁铝

超声波焊接头界面微观组织照片，可以看到，界面

反应层明显比无镀层的界面更厚（约 ２０ μｍ）．

(a)

(b)
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图 １　 镁铝超声波焊接头截面微观形貌

Ｆｉｇ．１　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｇ ／ Ａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔ： （ａ） ｗｉｔｈｏｕｔ Ｓｎ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ； （ｂ） ｗｉｔｈ Ｓｎ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

结合图 ２ 能谱线扫描结果发现，反应层内几乎

不存在 Ｍｇ 和 Ａｌ 元素的相互混合．这说明镀锡层的

加入有效地抑制了 Ｍｇ 和 Ａｌ 在界面的相互扩散．
Ｍｇ ／ Ｓｎ ／ Ａｌ 超声波焊接结合区由 Ａｌ－Ｓｎ 反应扩散

层、残余锡层和 Ｍｇ－Ｓｎ 反应扩散层组成，图 １（ｂ）
中 Ｃ 点和 Ｄ 点的元素含量（原子分数，％）分别为

９３．６９Ｓｎ－６．３１Ａｌ 和 ９．７６Ａｌ－８５．６０Ｍｇ－４．６４Ｓｎ．焊接界

面含 Ｓｎ 高的区域呈亮白色，主要存在于 Ａｌ－Ｓｎ 扩

散层和残余锡层，由 Ａｌ－Ｓｎ 二元相图得知，Ａｌ、Ｓｎ
不会形成共晶组织，Ａｌ 向 Ｓｎ 扩散形成固溶体；含
Ｓｎ 少的区域呈暗黑色，存在于 Ｍｇ－Ｓｎ 反应扩散层，
Ｍｇ、Ｓｎ 相互扩散析出 Ｍｇ２Ｓｎ 金属间化合物．

图 ３ 为无镀锡层和含镀锡层的镁铝超声波点

焊接头拉伸剪切强度测试结果．如图 ２ 可见，含镀

锡层的镁铝超声波焊接头最大拉伸剪切强度为

３２．９ ＭＰａ；而无镀锡层镁铝超声波焊接头的最大

拉伸剪切强度为 ２７．５ ＭＰａ．可见，镀锡层的添加，
有效提高了焊接接头可靠性，即拉伸剪切强度提
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高了 １９． ６％． 值得注意的是，在焊接压力低于

４．４ ＭＰａ时，无镀锡层接头的强度反而高于含镀锡

层接头的强度．这一特殊现象与超声波焊接接头

形成的机制有关系．
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图 ２　 铝镁超声波焊接头界面 ＥＤＳ 分析结果

Ｆｉｇ．２　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｇ ／ Ａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｅｄ
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图 ３　 焊接接头拉伸剪切强度

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｐ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

超声波焊接过程中，由摩擦和振动造成焊件

间发热和强烈塑性流动，使焊件的接触部分产生

严重的塑性变形．这使得焊接区出现涡流状的塑

性流动层（图 ４），导致焊件表面之间的机械嵌合

并引起物理冶金反应．当焊接压力较小时（低于

４．４ ＭＰａ），镀锡层在摩擦和振动阶段起到了润滑

剂的作用，改变了镁铝摩擦行为，使得超声波能量

不能有效的传递到工件，产生的热量不足以软化

或熔化锡层，不能形成有效连接．随着焊接压力增

大，振动的传递条件得到了改善，焊件之间产生了

足够的摩擦功，产热和塑性流动加剧，界面冶金反

应也随之加剧，使得镁铝界面产生了良好的连接．
当焊接压力过大时，使摩擦力过大，造成焊件间的

相对摩擦运动减弱，甚至会使振幅值有所降低，接
头强度也随之降低．

Flowdirection

图 ４　 焊接区涡流状塑性流动层

Ｆｉｇ．４　 Ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｌｏｗ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｗｅｌｄｅｄ ｚｏｎｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗｅｌｄｉｎｇ

图 ５ 为接头断口的 Ｘ 射线衍射分析结果．
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图 ５　 接头断口 ＸＲＤ 分析结果

Ｆｉｇ．５　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅｓ ｏｆ （ａ，ｂ） ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ （ｃ，ｄ） ｗｉｔｈ Ｓｎ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
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无镀锡层的镁铝超声波焊接头 Ｘ 射线衍射

分析结果（图 ５（ａ）、（ｂ））表明，焊接接头断口 Ｍｇ
基体一侧相成分组成中未发现纯铝结构的衍射

峰，同样在铝一侧未发现纯镁结构的衍射峰，另
外，在断口两侧均含 Ｍｇ － Ａｌ 系金属间化合物

Ａｌ１２Ｍｇ１７和 Ａｌ３Ｍｇ２ ．由此可以推断，断裂面集中在

镁铝反应扩散区，造成断裂的主要原因是呈脆性

的金属间化合物的存在．图 ５（ｃ）、（ｄ）为含镀锡层

镁铝超声波焊接头的 Ｘ 射线衍射分析结果，可以

看到，在铝侧和镁侧都存在 Ｓｎ 和 Ｍｇ２Ｓｎ，并没有

发现 Ａｌ１２Ｍｇ１７和 Ａｌ３Ｍｇ２的存在，这与显微形貌分析

的结果相同：镀锡层有效地阻隔了镁和铝的直接扩

散，抑制了硬脆的 Ｍｇ－Ａｌ 金属间化合物的形成．

３　 结　 论

１）镀锡层的加入抑制了镁铝超声波焊接头

内脆性 Ｍｇ－Ａｌ 金属间化合物的生成，提高了接头

的可靠性．
２） 无镀锡层的镁铝超声波焊接头界面出现

了大量的 Ｍｇ－Ａｌ 相．含镀锡层的镁铝超声波接头

界面主要由铝锡固溶体、镁锡固溶体、残余锡层和

Ｍｇ－Ｓｎ 金属间化合物组成．
３）含镀锡层的镁铝超声波焊接头最大拉伸

剪切强度为 ３２．９ ＭＰａ，而无镀锡层的镁铝超声波

焊接头最大拉伸剪切强度仅为 ２７．５ ＭＰａ．
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