
Electric Welding Machine
Vol.56 No.5
May 2026

第 56 卷    第 5 期
2026 年 5 月

镁/镀锌钢异种金属电阻点焊接头显微组织与
力学性能
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摘　要：采用电阻点焊的方法对 AZ31B 镁合金/HC260YD+Z 镀锌钢异种金属进行了焊接试验，研究了焊接电流对

接头力学性能、断裂模式和微观组织的影响。结果表明，随着焊接电流的增加，接头的熔核直径逐渐增大，而压痕

深度和拉剪力却呈现先增加后降低的趋势。当焊接电流较小时（小于 8 kA），接头的断裂模式为界面断裂，电流增

大到 10 kA 时，接头的失效模式转变为部分熔核被拔出的纽扣型断裂；当焊接电流 10 kA、焊接时间 24 cycle、电极

压力 2.0 kN 时，接头抗剪力最大，为 3.83 kN；镁侧 HAZ 受焊接热影响形成粗大等轴晶，熔核中心主要为等轴树枝

晶，而边缘区则为柱状树枝晶，在熔核区晶界处还析出有少量的 Mg-Al 第二相。接头界面处有金属间化合物

Fe2Al5形成，导致界面区平均硬度高于镁侧。
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Abstract: Welding experiments on dissimilar metals of AZ31B magnesium alloy and HC260YD+Z galvanized steel were 

conducted using resistance spot welding. The effects of welding current on the mechanical properties, fracture modes, and 

microstructure of the joints were investigated. The results show that as the welding current increases, the nugget diameter of 

the joint gradually increases, while the indentation depth and tensile shear force first increase and then decrease. When the 

welding current is low (less than 8 kA), the fracture mode of the joint is interfacial fracture. As the current increases to 10 

kA, the failure mode changes to button fracture with partial nugget pull-out. The joint achieves the maximum shear strength 

of 3.83 kN under the welding conditions of 10 kA current, 24 cycles welding time, and 2.0 kN electrode pressure. In the heat-

affected zone on the magnesium side, the microstructure mainly consists of coarse equiaxed grains, while the nugget center 

is composed of fine equiaxed dendrites, and the edge zone is dominated by columnar dendrites. A small amount of the Mg₁₇

Al₁₂ second phase precipitates at the grain boundaries within the nugget zone. Intermetallic compounds, mainly Fe₂Al₅, form 

at the joint interface, leading to an average hardness in the interfacial region that is higher than that on the magnesium side.
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0 引言

车辆轻量化、节能、环保和安全已成为当今工

业发展的必然趋势，也是汽车设计者和生产商所关

注的主要问题之一［1-3］。融合多种轻量化材料协同

发挥各自性能优势来设计混合结构［4-6］，这一先进理

念已在航空航天、新能源汽车及高端装备等领域广

泛应用。钢仍然是车辆车身主体材料，而镁及其合

金作为目前最轻的工程材料，具有良好的比强度、

散热性和抗冲击载荷性等，被称为“21 世纪绿色工

程金属材料”［7］，在车辆轻量化方面有着巨大的应用

潜力。镁-钢混合车身搭接结构的设计与制造正成

为驱动汽车轻量化向纵深发展的重要突破口［8-9］。

然而，镁合金和钢在物理与化学性能方面差异

较大，两者不能生成固溶体或金属间化合物，属于

典型的不反应难固溶材料，直接连接极为困难。目

前，镁/钢异种金属的连接方法主要包括 MIG 熔钎

焊［2，10］、摩擦焊［11-12］和激光焊［13-15］等，这些方法在特

定条件下也能实现镁/钢异种金属的连接，但普遍存

在接头强度较低、使用范围受限等问题。电阻点焊

具有操作便捷、工艺简单、热输入低及焊接变形小

等优点，在汽车白车身制造中应用最为广泛，是镁/

钢异种材料连接最具工程应用前景的方法之一。

近年来，镁/镀锌钢电阻点焊的研究已取得一定进

展。实验表明镁合金和镀锌钢板能形成较好的焊

接接头，然而关于镁/钢异种材料电阻点焊的机理研

究报道并不多见，需要进一步研究。

鉴于此，本文以汽车车身常用的 AZ31B 镁合金

和 HC260YD 镀锌钢板为研究对象，采用中频电阻

点焊机进行试验，系统研究焊接电流对接头宏观形

貌、力学性能、断裂模式及微观组织的影响规律，探

究电流、熔核尺寸和力学性能之间的关系，为镁/高

强镀锌钢异种金属点焊的工程应用提供理论参考

和技术支撑。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验选用 1.0 mm 厚的 AZ31B 镁合金和 1.0 mm

厚的 HC260YD+Z 镀锌钢（镀锌层厚度 0.02 mm）作

为母材，其化学成分和力学性能分别如表 1、表 2 所

示。试样尺寸均为 80 mm×30 mm×1.0 mm，焊接前

采用砂纸打磨镁合金表面以清除氧化膜，随后用无

水乙醇清洗镁合金及镀锌钢板表面，吹干备用。

1.2 焊接方法

试验采用 RSW-DTB-90 型中频直流点焊机进

行焊接，采用镁下钢上的搭接形式进行焊接，搭接

长度 30 mm。焊接工艺参数如表 3 所示。

1.3 测试与表征

拉伸试验在 CMT-5105 型微机控制电子万能试

验机上进行，拉伸速率为 2 mm/min，每组参数取 5

个试样的平均值作为最终结果。拉伸时在试样两

端分别垫入 1.0 mm 垫片以消除附加力矩，拉伸试样

表1　母材化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of base metals （wt. %）

母材

AZ31B

HC260YD+Z

Al

3.18

0.027

Zn

0.96

—

Cu

0.004

—

Mn

0.32

1.538

Si

0.025

0.022

Ni

0.001

—

Fe

0.002

—

C

—

0.082

S

—

0.020

P

—

0.028

Ti

—

0.248

V

—

0.260

Nb

—

0.061

Mg

余量

—

Fe

—

余量

表2　母材力学性能

Table 2　Mechanical properties of base metals

牌号

AZ31B

HC260YD+Z

抗拉强度 Rm/MPa

274

414

屈服强度 ReL/MPa

173

293

伸长率/%

8.9

43.2

表3　镁/钢电阻点焊工艺参数

Table 3　Resistance spot welding parameters of Mg/Steel

焊接电流/kA

7~11

焊接时间/cycle

24

电极压力/kN

2

保持时间/cycle

5
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示意如图 1 所示。

采用线切割沿熔焊中心垂直于板面方向切取

金相试样，经砂纸打磨后抛光，采用苦味酸对镁合

金侧腐蚀 6~10 s。采用 MDS300 型金相显微镜观察

接头显微组织；利用 JSM-7800F 型扫描电镜配合能

谱分析仪（EDS）分析界面组织、断口形貌及元素分

布；采用 SmartLab-9 型 X 射线衍射仪分析断口相组

成，连续扫描宽度为 10°~90°，扫描速度为 6°/min。

熔核直径及压痕深度每组参数测量 3 个试样取

平均值。显微硬度测试在 HV-100 型硬度试验机进

行，试验力为 0.3 kgf，加载时间 15 s。

2 试验结果与讨论

2.1 点焊接头宏观形貌与熔核特征

点焊接头的宏观特征通常采用熔核直径与压

痕深度来表征，二者分别反映了接头的有效结合面

积与表面成形质量。焊接电流是电阻点焊过程最

关键的工艺参数之一，对接头的熔核直径、成形质

量及力学性能都会产生较大的影响。镁/钢电阻点

焊过程中，由于镁合金熔点（约 649 ℃）远低于钢（约

1 500 ℃），焊接热输入仅能使镁侧完全熔化形成熔

核，而钢侧始终保持固态，熔化的镁液通过润湿固

态钢表面并在界面发生冶金反应实现连接，因此镁/

钢点焊本质上属于“熔-钎焊”复合连接模式。鉴于

钢侧组织变化较小，且接头断裂均发生于镁侧或界

面，本文重点分析镁侧的形貌与微观组织。图 2、图

3 为焊接电流 7~11 kA 时的宏观形貌和特征参数。

结合图 2a、图 3a，镁侧熔核直径随焊接电流增

大呈非线性增长趋势。当焊接电流为 7 kA 时，热输

图2　不同焊接电流下的接头形貌：（a）7 kA；（b）8 kA；

（c）9 kA；（d）10 kA；（e）11 kA

Fig. 2　Joint morphology at different welding current： （a）7 kA；

（b）8 kA；（c）9 kA；（d）10 kA；（e）11 kA

图3　焊接电流对镁侧接头宏观特征的影响：（a）熔核直径；

（b）压痕深度

Fig. 3　Effect of welding current on macroscopic characteristics of 

joints：（a）Molten core diameter；（b）Depth of indentation

图1　点焊接头剪切试样示意（单位：mm）

Fig. 1　Tensile diagram of spot welded joint（Unit： mm）
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入较低，镁合金基体仅接触面发生局部熔化，熔核

平均直径仅为 3.34 mm，镁/钢界面未形成有效的冶

金结合，结合面上可观察到未熔合区域（见图 2a）；

当电流增至 8~10 kA 时，焦耳热的指数级增长（Q=

I2RT）显著加速了镁合金的熔融进程，熔核直径快速

增大至 7.76 mm（10 kA），截面形貌呈现典型的“驼

峰”形熔核特征（见图 2d），表明镁/钢界面已形成较

充分的冶金结合；当电流提升至 11 kA 时，熔核直径

进一步增至 8.11 mm，但接头镁侧焊透率过高，出现

裂纹与气孔等缺陷（见图 2e），并伴有明显飞溅，接

头性能降低。

镁侧压痕深度随焊接电流增加呈先升后降的

趋势（见图 3b）。焊接电流在 7~10 kA 区间内变大

时，压痕深度由 0.10 mm 增至 0.23 mm，这与电极压

力作用下液态熔核的体积膨胀效应直接相关，熔池

体积的增大加剧了电极对软化金属的挤压变形使

得压痕深度增加；当电流增至 11 kA 时，压痕深度反

而下降至 0.22 mm，这是因为过高的热输入导致熔

融状态下的镁合金黏度降低、流动性增强，有效分

散了电极压力集中作用，最终导致压痕深度下降。

2.2 接头力学性能

图 4 为焊接电流在 7~11 kA 变化时对接头拉剪

性能的影响。各参数的测试结果如表 4 所示。

接头拉剪力随焊接电流增大呈先增后减小的

抛物线型变化规律。当焊接电流为 7 kA 时，热输入

不足，镁/钢界面冶金反应不充分，熔核直径仅为

3.34 mm，接头拉剪力仅为 1.21 kN；随着焊接电流增

大到 10 kA，热输入增加使熔核直径增至 7.76 mm，

接头拉剪力达到最大值，为 3.83 kN；当超过 10 kA

时，过大的热输入导致焊接过程中产生大量飞溅，

接头焊透率较高，接头处产生热裂纹和气孔，削弱

了接头的强度，导致拉剪力降低。

2.3 断裂模式

接头断裂模式也是评价点焊接头性能的重要

参考指标。本试验中观察到从界面断裂到纽扣断

裂的明显转变，二者分别对应低电流与高电流。

2.3.1 界面断裂

图 5 为焊接电流 8 kA 时镁/钢点焊接头的断裂

宏观形貌。可以看出，在焊接电流较低时，热输入

不足导致镁/钢界面未能充分发生冶金反应，界面结

合强度较低，在拉剪力作用下试样在界面结合处断

裂，断口较为平整，且没有明显的宏观变形，因此可

判断接头以界面断裂为主，这种断裂形貌被认为是

低质量接头的标志［16］。为进一步判定接头界面的

断裂模式，采用扫描电镜及能谱分析仪分别对图 5

钢侧以及镁侧断口表面局部区域进行扫描和分析

测试，如图 6 所示。钢侧断口（见图 6a）表面较光滑，

解理区面积较大，是典型的脆性断裂；镁侧断口（见

图6b）虽可见少量韧窝，但仍以脆性断裂为主要特征。

由此推测，低电流下接头以脆性断裂为主。

对钢侧断口区域进行 XRD 分析，结果如图 7 所

示，界面检测到少量的Fe2Al5和MgZn2化合物。界面

表4　接头力学性能测试结果及断裂模式
Table 4　Results of joint mechanical performance tests and fracture 

modes

焊接电流/kA

7

8

9

10

11

熔核直径/mm

3.34

5.81

6.79

7.76

8.11

拉剪力/kN

1.21

2.22

3.22

3.83

3.14

断裂模式

界面断裂

界面断裂

界面断裂

纽扣断裂

纽扣断裂（含缺陷）

图4　不同焊接电流下接头剪切力的变化情况

Fig. 4　Tensile shear force of the joint at different welding current

图5　焊接电流8 kA下接头断裂形貌：（a）钢侧；（b）镁侧

Fig. 5　Fractographic appearance of the joint at 8 kA：（a）Steel side；

（b）Mg side
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处少量MgZn2共晶组织的存在使得外部气体难以渗

入熔核内部，促进了镁/钢界面的紧密接触，有利于元

素的充分扩散，为两者间的良好连接创造了有利条

件［17］。这些少量化合物的检出，既证实了镁/钢界面在

焊接过程中形成了Fe2Al5金属间化合物，也表明界面

IMC层仍然是影响接头力学性能的重要因素之一。

2.3.2 纽扣断裂

当焊接电流增大时，焊接区的热量增大，熔核

尺寸增大，熔核的强度也相应增大。图 8a、8b 为焊

接电流 10 kA 时镁/钢点焊接头的断裂试样宏观形

貌。当热输入增大时，拉剪时部分熔核从镁侧被拔

出，呈纽扣断裂特征，较高的热输入促使镁/钢界面

处发生了充分的冶金反应并形成了连续的 Fe-Al 化

合物过渡层，界面结合强度明显提高。此时界面结

合强度已超过镁侧熔核自身的强度，裂纹不再沿界

面扩展，而是向镁侧熔核内延伸，发生纽扣断裂。

图 8c 为图 8b 中 C 处放大的显微组织，可见镁侧熔核

断口上分布着稀疏的撕裂棱和大小不一的韧窝，表

现出明显的韧-脆混合断裂特征。发生纽扣断裂的

接头抗剪强度一般高于界面断裂接头［18］。综上，最

佳参数为焊接电流 10 kA、焊接时间 24 cycle、电极

压力 2.0 kN，此时接头获得最大抗剪力 3.83 kN。

2.4 接头微观组织

选定最佳工艺参数（焊接电流 10 kA，焊接时间 

24 cycle，电极压力 2.0 kN）下的接头进行微观组织

分析。镁/钢点焊属于“熔-钎焊”复合连接模式，钢

侧始终未熔化，组织变化较小，因此重点分析镁侧

微观组织及界面特征。

2.4.1 镁侧组织特征

镁侧主要由熔核区（FZ）、热影响区（HAZ）及母

材区（BM）三部分组成，金相组织如图 9 所示。HAZ

（见图 9b）主要为粗大的等轴晶，平均晶粒尺寸较母

材区有所增大，这种粗大的晶粒一般情况下会表现

出较差的力学性能。焊接热循环促使低熔点的 β
-Mg17Al12 共晶组织在晶界持续析出易引起应力集

中 并 诱 发 裂 纹 ，可 能 导 致 点 焊 接 头 发 生 脆 性 破

坏［19］。FZ 的Ⅰ区（见图 9c）为柱状树枝晶，呈现明显

的联生结晶特征，其形成机理为：焊后熔融状态的

镁受水冷电极作用急剧冷却，产生了大的过冷度，

熔融金属以半熔化 HAZ 晶粒为基底发生非均匀形

核。由于熔核边缘组织与未熔化镁合金基体在化

学成分和晶体结构上高度相似，加之电极压力的协

同作用，晶粒呈现典型的联生结晶特征。FZ 的Ⅱ区

（见图 9d）主要由等轴树枝晶组成。随着凝固过程

持续进行，熔核中心因散热困难而形成较小的温度

梯度，产生显著的成分过冷现象，液相中大量形核，

图7　接头断口界面XRD图

Fig. 7　XRD pattern at the interface of the joint with Al intermediate 

layer added

图6　图5中A、B局部区域放大后形貌：（a）A区；（b）B区

Fig. 6　Magnified views of local regions A and B in Figure 5：（a）region 

A in Figure 5；（b）region B in Figure 5

图8　焊接电流10kA下接头断裂形貌

Fig. 8　Fractographic appearance of the joint at 10 kA
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各方向生长速率趋于一致，形成等轴树枝晶组织。

2.4.2 熔核区析出相与缺陷

图 10a 为镁侧近界面熔核区 SEM 形貌。对位

置 1、2 进行 EDS 点扫描分析，结果见表 5，根据元素

百分比推断，镁侧熔核区晶界上主要析出 Mg-Al 第

二相。这种第二相以弥散的形式均匀分布在熔核

区晶界处，对接头的力学性能具有双重影响：一方

面阻碍晶界移动，起到晶间强化作用，提高接头性

能；另一方面，这些低熔点的共晶组织很容易在晶

界处引起应力集中，诱发后期裂纹。由图 10b 可知，

镁侧界面附近熔核区存在明显的孔洞，这是因为电

阻点焊过程中熔核区在极短时间内经历快速加热

和冷却，该区域的液态金属在冷却过程中因镁合金

的高热导率会发生快速凝固收缩，凝固收缩后期顶

锻力不足，导致熔核内部产生缩松和缩孔等缺陷。

2.4.3 界面元素扩散与金属间化合物

为进一步分析接头界面处的元素扩散行为，对

接头进行 EDS 线扫描和面扫描，如图 11 所示。选取

镁侧（位置 1）、界面 IMC 区域（位置 2）及钢侧（位置

3）三个特征区域进行扫描，EDS 结果见表 6。镁侧

（位置 1）以 Mg 元素为主（82.55 at.%），含少量 Al 和

O 元素，未检测到 Fe。这与 Fe-Mg 二元相图的热力

学特性相吻合——镁与铁的熔点差异大，两者之间

难以形成固溶体和金属间化合物，Fe 难以向镁侧扩

散。界面 IMC 区域（位置 2）呈现出复杂的多元素共

存特征，含 Mg、Fe、Al、Zn 元素。钢侧（位置 3）以 Fe

元素为主（82.99 at.%），同时含有少量的 Mg（3.91 

at.%）和 O（12.2 at.%），尽管 Mg 与 Fe 不直接反应，但

Zn 的液态过渡层为 Mg-Fe 原子提供了扩散通道，导

图9　接头镁侧显微组织：（a）母材至熔核区域的显微组织；（b）热影响区；（c）、（d）分别为熔核Ⅰ和Ⅱ区的放大图

Fig. 9　Microstructure of magnesium alloy side of joints：（a） Microstructure characteristics of the area from base metal to molten core； （b） the heat 

affected zone； （c） and （d）magnified views of FZ Ⅰ and FZ Ⅱ， respectively

图10　镁侧界面附近显微组织：（a）熔核中心区；（b）界面处

Fig. 10　Microstructure near the interface on the magnesium side：

（a）core zone；（b）interface

表5　点焊接头界面EDS分析结果（原子分数，%）

Table 5　EDS analysis results of interfacial chemical composition of 

spot welded joint （at. %）

位置

1

2

Mg

69.43

72.23

Al

27.73

24.52

Zn

2.84

3.25
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致少量 Mg 向钢侧渗透。

在点焊过程中，电极会将液态锌、Mg-Zn 低熔

点共晶反应物以及破碎的氧化物挤出焊接中心，这

些化合物随后填充于点焊接头的环形区域，有效阻

隔了外界气体渗入，形成类似真空的保护环境［17］。

这可能是位置 2 处未检测到 O 元素的主要原因。

2.4.4 界面金属间化合物的形成

镁/镀锌钢点焊时，Zn 与 Mg 剧烈反应导致界面

Mg 元素缺失，使镁合金中的 Al 原子暴露和富集，同

时 Zn 层的挤出使 Fe 元素也在界面富集，在浓度梯

度与焊接温度共同驱动下，Al 与 Fe 相互扩散并反应

生成 Fe-Al 金属间化合物，导致界面区域 Al 元素相

对浓度有所增加（见图 11b）。根据 Fe-Al 二元相图，

Al 与 Fe 可形成 Fe2Al5、FeAl、FeAl2、FeAl3及 Fe3Al 等

多种金属间化合物。热力学分析表明，Fe2Al5 的吉

布斯自由能最低，其次为 FeAl3，表明在热力学条件

下，界面会优先生成 Fe2Al5化合物，并可能伴随少量

FeAl3的形成［20］。结合位置 2 的成分分析（原子比 Fe

∶Al≈2∶5），可确定界面金属间化合物为 Fe2Al5。这

些数量有限的金属间化合物层使镁合金与钢之间

形成了有效的连接，增强了界面的结合强度。界面

区域 Mg 和 Zn 含量较少的原因可能是：点焊的热机

械共同作用使镀锌层熔融并挤出熔核中心，塑性环

在接合区域边缘形成有效密封，对焊接过程起良好

保护作用，镁合金与钢得以直接接触形成 Fe-Al 界

面 IMC 层，同时 Mg 与 Zn 在界面边缘处形成低熔点

Mg-Zn 共晶物，导致界面区域 Zn 含量较低［21］。

2.5 点焊接头显微硬度分析

硬度测试不仅能反映材料组织形成的演变规

律，还可作为判断界面脆性化合物生成的重要依

据。图 12 为焊接电流 10 kA 时点焊接头显微硬度

图11　镁/钢接头微观组织：（a）接头界面；（b）线扫描；（c）面扫描

Fig. 11　Microstructure of magnesium/steel joint：（a）joint interface；（b）line scan；（c）surface scan

表6　点焊接头界面点扫描分析结果（原子分数，%）

Table 6　Spot Weld Head Interface Point Scan Analysis Results （at. %）

位置

1

2

3

Mg

82.55

8.52

3.91

Al

0.27

61.73

0.53

Fe

—

28.42

82.99

Zn

—

1.33

0.37

O

17.18

—

12.2
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分布。由图 12 可知，镁侧近界面处平均硬度值约为

54.25 HV（镁母材硬度约为 51.10 HV），界面区域硬

度值约为 71.90 HV（因压痕尺寸远超界面尺寸，因

此界面区域硬度值只能反映界面硬度变化规律，不

能准确反映界面硬度值），钢侧近界面处平均硬度

值约为 175.47 HV，高于镀锌钢母材的平均硬度约

130 HV。镁侧熔核中心晶粒为柱状树枝晶且晶界

析出的 Mg17Al12强化相使得镁侧熔核区平均硬度略

高于镁母材区。在结合界面硬度突然增大，其原因

可能是因为界面 IMC 发生了冶金反应生成了少量

的 Fe-Al 金属间化合物，这种金属间化合物属于脆

性相，因此硬度得到了提高。钢侧高硬度现象主要

由双重机制导致：首先，钢的导电率远低于镁合金，

从而引发焦耳热效应，使其作为一个热铁砧去加热

镁合金；其次，电极强制冷却形成的陡峭温度梯度

使钢侧峰值温度达马氏体相变临界点，通过固态相

变形成高密度马氏体组织，显著提升局部硬度。

3 结论

（1）在电极压力与焊接时间恒定的条件下，随

着焊接电流从 7 kA 增至 11 kA，熔核直径持续增大，

而压痕深度与拉剪力均呈先上升后下降的趋势。

当焊接电流为 10 kA 时，压痕深度和拉剪力达到最

大值；当电流达到 11 kA 时，会发生明显的飞溅现

象。在焊接电流 10 kA、焊接时间 24 cycle、电极压

力 2.0 kN 时，可以获得外观和质量都良好的接头，

接头的抗剪强度最好，最大拉剪力为 3.83 kN。

（2）当焊接电流较小时，断裂主要沿着镁/钢接

触界面断开，发生界面断裂，主要表现出脆性断裂

的特征；当焊接电流较大时，接头发生纽扣断裂，此

时镁/钢点焊接头断口表现为韧-脆混合断裂特征。

（3）镁/钢电阻点焊接头包含母材区（BM）、热影

响区（HAZ）及熔核区（FZ）三部分。镁侧 HAZ 受焊

接热影响形成粗大等轴晶，熔核中心主要为等轴树

枝晶，而边缘区则为柱状树枝晶，此外，熔核区晶界

处析出的少量 Mg17Al12第二相使其平均硬度提升至

54.25 HV。钢侧受焊接热作用使得近界面马氏体含

量增加，使得近界面处平均硬度提高到 175.47 HV。

镁/钢界面处的金属间化合物主要为 Fe2Al5，少量的

金属间化合物使得界面硬度提高到 71.90 HV。
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