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摘　 要: 以 Ａｌ￣１０Ｓｉ 合金粉末和纯 Ａｌ 粉混合(质量比为 １ ∶ １)粉末为中间层ꎬ 在 ４５０ ℃下保温 １ ｈꎬ 对工业纯铝和工业纯镁进

行了扩散连接ꎮ 采用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、 电子探针(ＥＰＭＡ)分析了界面区域的微观组织和元素分布ꎮ 结果表明ꎬ 在 ４５０

℃下保温 １ ｈꎬ 混合粉末与铝、 镁两侧基体间发生元素扩散ꎬ 形成梯度结构的反应层ꎬ 反应层从铝侧向镁侧依次为 Ａｌ３Ｍｇ２层

(Ⅰ)、 Ａｌ１２Ｍｇ１７层(Ⅱ)、 富硅相层(Ⅲ)和 Ａｌ１２Ｍｇ１７＋ δ￣Ｍｇ(Ⅳ)共晶层ꎮ 反应层总厚度约为 ５２０ μｍꎬ 且富硅相层的厚度大于

其它 ３ 层ꎮ 硬度测试结果显示ꎬ Ａｌ 和 Ｍｇ 两侧基体的平均硬度(ＨＶ)分别为 ２４２ 和 ４７８ ＭＰａꎬ 靠近 Ａｌ 侧的 Ａｌ３Ｍｇ２化合物层硬度

最高ꎬ 硬度值为 ２５２０ ＭＰａꎻ Ａｌ１２Ｍｇ１７＋ δ￣Ｍｇ 共晶区域的平均硬度为 ２１００ ＭＰａꎬ 而富硅相层区域的平均硬度为１９８０ ＭＰａꎮ 拉伸

剪切试验结果显示ꎬ 增加 ＡｌＳｉ 合金中间层后ꎬ Ａｌ / Ｍｇ 异种金属扩散连接界面结合强度达到 ２３ ＭＰａꎻ 拉伸剪切断口 ＸＲＤ 分析

表明ꎬ 断裂位置位于硬度值最高的 Ａｌ３Ｍｇ２化合物层ꎬ 拉伸断口呈现典型的脆性断裂特征ꎮ
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1　 前　 言

进入 ２１ 世纪以来ꎬ 世界能源危机、 环境污染和温室

效应等问题日益严重ꎬ 汽车尾气的排放已经给人类的生

活带来了重要的负面影响ꎮ 镁合金作为新型绿色环保工

程材料ꎬ 具有重量轻、 比强度高、 比刚度高等优点ꎬ 在

汽车轻量化和节能减排等方面具有广泛的应用前景[１] ꎮ
但是ꎬ 镁合金耐腐蚀性差是制约其应用的主要因素ꎮ 铝
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合金是工业中使用最广泛的绿色结构材料之一ꎬ 具有较

低的密度、 良好的成型性能和高的耐蚀性等特点ꎮ 因此ꎬ
将铝和镁连接形成复合材料ꎬ 则能充分发挥铝镁各自的

优势ꎬ 具有重要的实际意义[２－４] ꎮ
目前ꎬ Ａｌ / Ｍｇ 异种金属的连接采用的方法主要是轧

制复合法和扩散连接法ꎮ 真空扩散连接是在高温和一定

压力作用下ꎬ 通过元素的相互扩散作用而实现连接ꎮ 扩

散连接能够有效避免熔焊时裂纹、 变形、 偏析等缺陷的

影响ꎬ 从而获得结合良好的界面ꎮ 但是由于高温扩散时

Ａｌꎬ Ｍｇ 异种金属在界面处易形成高硬度的脆性中间相化

合物ꎬ 从而降低了界面结合强度和复合材料性能ꎮ 因此ꎬ
本研究尝试通过添加 Ａｌ 和 Ａｌ￣１０Ｓｉ 合金混合粉末作为中

间层的方法ꎬ 改变 Ａｌꎬ Ｍｇ 异种金属扩散连接时的界面结

合状态ꎬ 从而提高结合性能ꎬ 为获得界面结合良好的

Ａｌ / Ｍｇ复层材料探索新的途径并提供相应的理论和实验

依据ꎮ

2　 实　 验

2􀆰 1　 实验材料

实验的基体材料为工业纯铝(质量分数 ９９􀆰 ７％)和工

业纯镁(质量分数 ９９􀆰 ９％)ꎬ 中间层材料为 ＡｌＳｉ 合金粉末

(Ａｌ 和 Ｓｉ 原子比为 ９∶ １)和高纯 Ａｌ 粉(质量分数 ９９􀆰 ９％)ꎮ

2􀆰 2　 实验方法

采用线切割方式从工业纯铝锭和工业纯镁锭中分别

切下 Φ４０ ｍｍ × ５ ｍｍ 的圆柱状块体试样ꎬ 经砂纸打磨后

在丙酮中超声震荡 ５ ｍｉｎ 并吹干ꎮ 在 Ａｌꎬ Ｍｇ 样品界面处

均匀铺一层厚度约为 ３００ μｍ 的 ＡｌＳｉ 合金粉末和纯 Ａｌ 混

合粉末ꎬ Ａｌ￣１０Ｓｉ 合金粉和 Ａｌ 粉质量比为 １∶ １ꎮ 然后将样

品放入真空烧结炉内ꎬ 并施加 ５０ ＭＰａ 的压力压实样品ꎮ

加热前对炉内进行抽真空处理ꎬ 当真空度小于 １ Ｐａ 后ꎬ
以 ２０ ℃ / ｍｉｎ 的速率升温至 ４５０ ℃ꎬ 保温 １ ｈ 后随炉冷

却ꎮ 当炉内温度降至 ２００ ℃后ꎬ 将试样取出空冷ꎮ

2􀆰 3　 检测分析

采用 ＪＳＭ￣７１００Ｆ 型扫描电镜(ＳＥＭ)对试样界面区域

进行 显 微 组 织 观 察ꎻ 采 用 ＪＸＡ￣８５３０Ｆ 型 电 子 探 针

(ＥＰＭＡ)对界面区域元素进行分析ꎻ 采用 ＨＭＶ￣２Ｔ 显微

硬度仪对界面区域的硬度进行测量ꎬ 实验载荷为 １０ ｇ、
保压时间为 １５ ｓꎬ 每个区域测量 ３ 个点取平均值作为该

区域的硬度值ꎻ 采用岛津 ＡＧＳ￣Ｘ 电子万能试验机测量样

品在常温下界面结合强度ꎬ 拉伸速率为 １ ｍｍ / ｍｉｎꎻ 采用

ＳＥＭ 和 Ｄ８ ＤＩＳＣＯＶＥＲ￣Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)对断口的形

貌和物相进行检测分析ꎮ

3　 实验结果与讨论

3􀆰 1　 微观组织与成分分布

图 １ 为扩散加热温度 ４５０ ℃、 保温 １ ｈꎬ 中间连接区

域粉末为 Ａｌ 粉与 Ａｌ￣１０Ｓｉ 粉按质量比 １∶ １ 混合的界面区

域 ＳＥＭ 照片、 线扫描分析图谱及 ＥＤＳ 选点位置ꎮ 从图 １ａ
中可以看出ꎬ 铝镁之间实现了完好结合ꎬ 界面区域没有

观察到明显裂纹ꎻ 同时在界面处形成厚度约为 ５２０ μｍ 的

反应层ꎬ 根据微观形貌的不同可将反应层分为 ４ 层ꎬ 从

Ａｌ 侧向 Ｍｇ 侧依次标记为Ⅰ层、 Ⅱ层、 Ⅲ层和Ⅳ层ꎮ
图 １ｂ~１ｄ 分别为图 １ａ 中界面位置(Ａ 区域)、 Ⅲ层(Ｂ 区

域)和Ⅳ层(Ｃ 区域)的高放大倍率 ＳＥＭ 照片ꎬ 可以观察

到ꎬ 反应层Ⅲ的微观组织比反应层Ⅳ的细小ꎬ 且在结合

处形成明显的界面ꎮ 根据 Ａｌ￣Ｍｇ 二元合金相图ꎬ 当炉膛

内的温度达到 ４３７ ℃时ꎬ 中间层粉末中的 Ａｌ 会与镁基体

中的 Ｍｇ 发生共晶反应ꎬ 从而使中间层粉末呈现液态ꎮ
另外ꎬ 由于界面区域存在元素的浓度梯度ꎬ 发生了元素

的相互扩散ꎮ 线扫描结果进一步证明ꎬ 在界面区域 Ａｌ 和
Ｍｇ 发生了明显扩散ꎬ Ａｌ 和 Ｍｇ 元素含量均有一个明显的

渐变过程ꎬ 从 Ｍｇ 侧到 Ａｌ 侧基体ꎬ Ｍｇ 的含量逐渐降低ꎬ
而 Ａｌ 呈现相反的变化规律ꎮ 在冷却过程中ꎬ 随着温度的

不断降低ꎬ 生成不同的化合物层ꎮ 同时ꎬ 虽然反应层Ⅲ
与Ⅳ中 Ａｌꎬ Ｍｇ 含量没有明显变化ꎬ 但由于 Ｓｉ 元素的存

在ꎬ 导致其微观组织发生了改变ꎮ

图 １　 试样界面区域 ＳＥＭ 照片及线扫描分析结果( ａ)ꎬ 区域 Ａ

(ｂ)ꎬ 区域 Ｂ(ｃ) 和区域 Ｃ(ｄ)的局部放大 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔ (ａ)ꎬ ｒｅｇｉｏｎ Ａ (ｂ)ꎬ ｒｅｇｉｏｎ Ｂ (ｃ) ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ Ｃ (ｄ) ｉｎ

Ｆｉｇ. １ａ

　 　 表 １ 为图 １ 中界面不同位置处的 ＥＤＳ 分析结果ꎮ 由

表 １ 可知ꎬ 位置 １(Ⅰ层)Ａｌ 和 Ｍｇ 的原子百分比分别为

６２􀆰 ２９％和 ３７􀆰 ７１％ꎬ 原子比接近 ３ ∶ ２ꎻ 位置 ２(Ⅱ层)Ａｌ
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和 Ｍｇ 的原子百分比分别为 ４６􀆰 ２６％和 ５３􀆰 ７４％ꎬ 原子比

接近 １２ ∶ １７ꎮ 结合 Ａｌ￣Ｍｇ 二元合金相图[５] ꎬ 可以认为Ⅰ
层和Ⅱ层的物相分别为 Ａｌ３Ｍｇ２和 Ａｌ１２Ｍｇ１７ꎮ 在靠近 Ｍｇ 侧

基体的 ４ 位置(Ⅳ层)中ꎬ Ａｌ 和 Ｍｇ 原子比大于 １２ ∶ １７ꎬ
可认为该位置是 Ａｌ１２Ｍｇ１７＋ Ｍｇ 的共晶组织ꎻ ３ 位置处(Ⅲ
层)Ａｌꎬ Ｍｇꎬ Ｓｉ 元素的原子百分数分别为 １２􀆰 ４％ꎬ ５６􀆰 ９％
和 ３０􀆰 ７％ꎬ 结合 Ａｌ￣Ｍｇ￣Ｓｉ 三元合金相图ꎬ 可认为其为富

Ｓｉ 的共晶组织ꎮ
表 １　 Ａｌ / Ｍｇ 扩散连接界面 ＥＤＳ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌ / Ｍｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｐｏｉｎｔ
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ (ａｔ％)

Ａｌ Ｍｇ Ｓｉ

１ ６２􀆰 ２９ ３７􀆰 ７１ —

２ ４６􀆰 ２６ ５３􀆰 ７４ —

３ １０􀆰 ４３ ６１􀆰 ３７ ３０􀆰 ９０

４ ３０􀆰 ７８ ６９􀆰 ２２ —

　 　 图 ２ａ 为界面区域背散射电子成像照片ꎬ 图 ２ｂ~２ｄ 分

别为该区域内 Ａｌꎬ Ｍｇꎬ Ｓｉ 元素 ＥＤＳ 面扫描分析结果ꎮ 由

图可见ꎬ 界面区域根据成分分布的不同可分为 ４ 层ꎬ 左

侧为 Ａｌ 基体ꎬ 右侧为 Ｍｇ 基体ꎬ 在界面区域 Ａｌ 和 Ｍｇ 元

素呈现明显的梯度分布ꎬ 在每一层内各元素呈现均匀分

布ꎮ Ｓｉ 元素仅分布在Ⅲ层ꎮ 靠近 Ａｌ 侧的 Ａｌ３Ｍｇ２层厚度约

为 ７０ μｍꎬ Ａｌ１２Ｍｇ１７层、 富硅共晶层和 Ａｌ１２Ｍｇ１７ ＋Ｍｇ 共晶

层厚度分别为 １５ꎬ ３５０ 和 １２０ μｍꎮ

图 ２　 界面 ＥＰＭＡ 背散射照片(ａ)ꎬ Ａｌ 元素面分布( ｂ)ꎬ Ｍｇ 元素

面分布(ｃ)及 Ｓｉ 元素面分布(ｄ)

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ( ａ)ꎬ Ａｌ ａｔｏｍ ( ｂ)ꎬ Ｍｇ ａｔｏｍ ( ｃ)ꎬ ａｎｄ Ｓｉ

ａｔｏｍ (ｄ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ

3􀆰 2　 力学性能

界面区域的显微硬度(ＨＶ)测试结果如图 ３ 所示ꎮ 从

图 ３ 可以看出ꎬ 铝镁两侧基体的平均硬度分别为 ２４２ 和

４７８ ＭＰａꎬ 界面层硬度最高值位于靠近铝基体一侧的

Ａｌ３Ｍｇ２层(Ⅰ层)ꎬ 其值为 ２５２０ ＭＰａꎬ 而中间化合物层

Ａｌ１２Ｍｇ１７(Ⅱ层)和 Ａｌ１２Ｍｇ１７ ＋ Ｍｇ 共晶组织(Ⅳ层)的平均

硬度分别为 ２２３５ 和 ２０１７ ＭＰａꎮ 另外ꎬ 富硅相共晶层(Ⅲ

层)平均硬度值为 ２１５０ ＭＰａꎬ 略低于Ⅳ层硬度值ꎮ 中间

扩散区域的硬度值明显高于两侧基体也进一步证明了界

面处高硬度、 高脆性的 Ａｌ￣Ｍｇ 金属间化合物层的生成ꎮ
当 Ａｌ / Ｍｇ 复合材料受到载荷作用时ꎬ 中间化合物层将优

先作为裂纹源[６] ꎮ

图 ３　 铝 / 镁复合材料界面区域显微硬度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ￣ｂｏｎｄｅｄ Ａｌ / Ｍｇ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 为了研究界面结合强度ꎬ 对制备的 Ａｌ / Ｍｇ 复合材料

进行室温剪切强度测试ꎮ 剪切￣拉伸试样如图 ４ａ 所示ꎬ
试样尺寸示意图和剪切拉伸结果如图 ４ｂ 所示ꎮ 结果显

示ꎬ 加入 ＡｌＳｉ 合金中间层的 Ａｌ / Ｍｇ 复合材料界面剪切强

度值最高值为 ２３ ＭＰａꎮ 图 ５ 为剪切强度实验后 Ａｌꎬ Ｍｇ
　 　

图 ４　 铝 / 镁复合材料拉伸剪切试样(ａ)ꎬ 拉伸剪切示意图及拉伸剪

切强度(ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ￣ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ (ａ) ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ￣ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ (ｂ) ｏｆ

ｔｈｅ Ａｌ / Ｍｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

图 ５　 铝 / 镁复合材料剪切拉伸试样断面 Ａｌ 侧(ａ)及Ｍｇ 侧(ｂ)ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ Ａｌ / Ｍｇ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ａｔ Ａｌ ｓｉｄｅ (ａ)

ａｎｄ Ｍｇ ｓｉｄｅ (ｂ)
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两侧断口的扫描照片ꎬ Ａｌ 侧断口呈现明显河流花样ꎬ
断口表面有许多连续微小平面ꎬ 断裂时伴随发生的宏观

塑性变形极小ꎻ Ｍｇ 侧断口表面有许多撕裂棱和解理台

阶ꎬ 并伴随有微裂纹产生ꎬ 裂纹增殖方向与解理台阶方

向一致ꎬ 断面上没有发现韧性断裂的韧窝出现ꎬ 说明

Ａｌ / Ｍｇ 复合材料在拉伸过程发生了脆性断裂ꎮ 图 ６ 为断

口表面 ＸＲＤ 物相分析结果ꎬ Ａｌ 侧断口存在 Ａｌ３Ｍｇ２、 Ａｌ
相ꎬ Ｍｇ 侧断口存在 Ａｌ３Ｍｇ２、 Ｍｇ 相ꎮ 两侧断口表面都存

在 Ａｌ３Ｍｇ２ꎬ 说明断裂位置位于界面区域的脆性反应层

Ａｌ３Ｍｇ２层ꎬ 这主要是因为高硬度、 高脆性的金属间化合

物的存在ꎮ

图 ６　 铝 / 镁复合材料剪切拉伸试样断面 Ａｌ 侧(ａ)及 Ｍｇ 侧(ｂ)ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ Ａｌ / Ｍｇ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ Ａｌ ｓｉｄｅ (ａ) ａｎｄ Ｍｇ ｓｉｄｅ (ｂ)

4　 结　 论

(１)用质量比 １∶ １ 的 Ａｌ 粉和 Ａｌ￣１０Ｓｉ 粉混合作为中间

层ꎬ 在热压温度 ４５０ ℃下保温 １ ｈꎬ 成功实现了纯 Ａｌ 和
纯 Ｍｇ 的连接ꎮ

(２)界面区域由 Ａｌ３Ｍｇ２层ꎬ Ａｌ１２Ｍｇ１７层ꎬ 富 Ｓｉ 共晶层

和 Ａｌ１２Ｍｇ１７＋δ￣Ｍｇ 共晶层共 ４ 层组成ꎬ 反应层总厚度约

５２０ μｍꎮ 显微硬度结果表明ꎬ 界面区域硬度值均高于两

侧基体硬度ꎬ 且硬度最高值位于 Ａｌ３Ｍｇ２层ꎮ
(３)剪切强度测试结果显示ꎬ 结合强度最高值为

２３ ＭＰａꎮ 断口分析结果表明ꎬ 剪切过程中在界面发生了

脆性断裂ꎬ 断裂位置位于 Ａｌ３Ｍｇ２化合物层ꎮ
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