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摘　要：采用凹模加热法对１ｍｍ厚的ＡＺ３１镁合金薄板进行加热，加热温度区间为１５０～

３７５℃，然后进行压力连接试验，并采用剪切和拉伸剥离两种试验方法对各组接头的连接强度进行

测试。结果表明：适合ＡＺ３１镁合金压力连接的凹模温度区间是２５０～３５０℃，温度过低接头会出

现颈部断裂，温度过高会产生底部穿孔现象，最佳凹模温度在３００℃左右；在３００℃条件下压接

ＡＺ３１镁合金，其接头十字剥离最大承载力为６００Ｎ，而剪切最大承载力达到了１６００Ｎ，连接强度

较高。
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０　引　言

镁合金是目前工业应用中密度最小的金属结构

材料，具有良好的导电性、导热性、电磁屏蔽性，同时

比强度和比刚度高，减震性好，切削加工和尺寸稳定

性佳，易回收，有利于环保等优点，在航空、汽车、电

子等领域得到了越来越广泛的应用，被誉为“２１世纪

的绿色工程材料”。但由于镁在高温下化学稳定性、

抗氧化性差，热膨胀系数较大等原因，导致采用传统

焊接方法连接镁合金薄板时会出现疏松氧化层、热裂

纹等问题，因此一般认为镁合金不适宜焊接［１］。

压力连接是通过挤压金属薄板使其发生机械变
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形形成自内嵌互锁的一种连接方式，一般应用于塑

性较好的材料，如钢板、铝板等。与其他连接方法

（如传统熔化焊等）相比，压力连接的应用范围更广

阔，既能实现不同材料薄板间的连接，又能保证薄板

表面镀层的完好性［２］，同时无需铆钉等辅助物件，也

不会产生废料，在经济性、环保性上可以达到更高的

水平。目前，工业生产中镁合金薄板的连接主要为

镁镁、钢镁连接，使压力连接技术具有相当大的优

势。但镁合金为密排六方晶体结构，常温下塑性变

形能力较差［３－４］，因此国内外对压力连接技术的研

究与应用多集中在高强度钢板、铝合金薄板的连接

上，对于镁合金薄板压力连接的研究鲜有报道。

有研究表明，随温度升高，镁合金材料的抗拉强

度下降，塑性明显提高，材料的各向异性指数下

降［５－７］。为丰富相关研究，作者以ＡＺ３１镁合金作
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为压力连接试验对象，对不同温度下镁合金薄板的

变形机理及连接效果展开探讨，旨在为镁合金压力

连接技术的发展应用提供理论支撑。

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

试验材料为ＡＺ３１镁合金薄板，尺寸１７５ｍｍ×

３０ｍｍ×１ｍｍ，化学成分如表１所示，室温下的力

学性能如表２所示
［１］。

表１　犃犣３１镁合金的化学成分（质量分数）

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犣３１犕犵犪犾犾狅狔（犿犪狊狊）％

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｃａ Ｓｉ Ｍｇ

２．５－３．５ ０．７－１．３ ≥０．２ ≤０．０４ ≤０．３０ 余

表２　室温下犃犣３１镁合金的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犣３１

犕犵犪犾犾狅狔犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

抗拉强度

／ＭＰａ

拉伸屈服

强度／ＭＰａ

压缩屈服

强度／ＭＰａ

伸长率

／％

２５０～２７５ １５５～１７５ ９５～１０５ １０～１４

　　ＡＺ３１镁合金压力连接试验设备
［８－１０］如图１（ａ）

所示。压机的动力机构为气液混合缸，其利用压缩

空气最大能产生５０ｋＮ的压力，驱动凸模分三行程

运作，达到压力连接的目的。凸／凹模的结构尺寸满

足体积算法（即根据材料变形前后体积不变的原理，

凸模压入板件部分体积等于凹模容积［１１－１３］），主要

尺寸如图１（ｂ）所示。

采用凹模加热法进行压力连接试验，即利用紧

绕凹模的加热线圈对凹模进行加热，再由凹模把热

量传递到板件接头处。凸模尾端与力传感器直接接

触，过高的温度会影响力传感器的测量精度，因此仅

对凹模进行加热。螺旋加热圈即表面由铜壳覆盖的

电阻加热装置，其温度调控由智能控温器来完成。

镁合金薄板与周围常温空气的接触面积较大，

冷却速率很快，因此压边圈周围薄板温度与凹模加

热目标温度有一定差距，而直接测量接头处的薄板

温度则难于实现。对于同样的试验设备和环境，凹模

加热的目标温度与薄板接头处实际温差固定，因此接

头处的温度可由凹模加热温度值减去温差得出。

ＡＺ３１镁合金的压力连接与钢板、铝合金薄板

压力连接的过程不同，为了确保薄板连接时的温度

为目标温度，凸模在快进行程末端需要停留约１ｍｉｎ

才能进入加压行程，压接流程如图２所示。

气缸
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图１　压力连接设备及模具尺寸

犉犻犵．１　犆犾犻狀犮犺犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊（犪）犪狀犱犿狅狌犾犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊（犫）

0.5 s 1 min

2.加热阶段
3.连接阶段

1.定位

图２　犃犣３１镁合金薄板压力连接流程示意

犉犻犵．２　犆犾犻狀犮犺犻狀犵犳犾狅狑犮犺犪狉狋狊狅犳犃犣３１狊犺犲犲狋狊

试验加热温度为１５０～３７５℃，每间隔２５℃进

行一组试验，每组试验压三个接头，并编号为接头

Ａ、Ｂ、Ｃ。其中，接头Ａ用于１／２剖切截面观测，接

头Ｂ、Ｃ分别用于正面及背面的表面观测。此外，在

光学显微镜下以４０倍的放大倍数对１７５℃和

３００℃两种凹模温度下不同压入行程制备的接头进

行了１／２截面的观测。

１．２　试验方法

压力接头的失效形式主要有两种：上板颈部断

裂和上下板分离［１１］。前者是由于上板颈部厚度小、

强度低所致；后者则因薄板间互锁值小，锁止力不足

而成［１２］。接头强度试验在三思微机控制电子万能

试验机上进行，分为剪切试验、一字剥离试验以及十

字剥离试验，以此来评价其连接效果，试样尺寸如图

３所示。
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图３　强度试样尺寸

犉犻犵．３　犛犻狕犲狅犳狊犪犿狆犾犲犳狅狉狊狋狉犲狀犵狋犺狋犲狊狋狊

对凹模温度３００℃的试样分Ｄ、Ｅ、Ｆ三组测试，

其中Ｄ组用于剪切试验，Ｅ组用于一字剥离试验，Ｆ

组用于十字剥离试验，拉伸速率为１０～５０ｍｍ·

ｍｉｎ－１，每组试验做３次，结果取３次平均值。

２　试验结果与讨论

２．１　加热温度对连接质量的影响

ＡＺ３１镁合金的塑性明显受温度影响，温度越

高，其塑性变形阻力越小。由表３可见，在１５０～

２５０℃进行压力连接时，上薄板颈部厚度很小，甚至

出现裂纹，接头背面弯折处还出现褶皱。而接头上

薄板颈部厚度和上下薄板间的互锁值是决定连接效

果的两个指标，两者要同时取得较大值才能获得较

好的接头。这说明在该温度区间进行ＡＺ３１镁合金

的压力连接无法形成质量较好的接头，失效形式为

颈部断裂。在２７５～３００℃进行压力连接时，接头形

貌良好，但由于上下薄板在高温下粘着在一起，难以

测量上薄板颈部厚度与上下薄板间的互锁值，故连

接效果需要通过强度试验来进行进一步分析。压力

连接温度在３００℃以上时，随着加热温度的进一步

升高，在同样的压力下容易造成下薄板材料溢出在

背面形成环形凸台，甚至穿孔（如表３中最后一组）。

由图４可以发现，由于镁合金在１７５℃时塑性

较３００℃时的差，故其压力连接所需的压接力在大

部分凸模行程中大于３００℃下所需的压接力；凸模

行程在１．３～１．７ｍｍ之间时，１７５℃下的压接力小

于３００℃下的，因为该温度下上薄板颈部出现颈缩

并开始断裂；而３００℃时，随着凸模下压行程增加，

其压接力上升较为平缓。

压力连接温度在３００℃以上容易造成下薄板材

料溢出在背面形成环形凸台甚至穿孔的原因是，当

温度达到３５０℃后，ＡＺ３１镁合金变得很软，凸模行

程容易过大，导致接头底部过薄出现穿孔，并且其穿

孔后出现的底部落料会粘在凸／凹模上，影响模具表

表３　不同温度下压力接头形貌

犜犪犫．３　犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犮犾犻狀犮犺犻狀犵犼狅犻狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

凹模温度

／℃
剖面 正面 背面

１５０

１７５

２００

２２５

２５０

２７５

３００

３２５

３５０

３７５
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图４　１７５℃和３００℃下犃犣３１镁合金的连接过程对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犃犣３１犮犾犻狀犮犺犻狀犵

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犫犲狋狑犲犲狀１７５℃犪狀犱３００℃

面性能。可见，在该温度区间所形成的接头虽然不

会出现裂痕或者褶皱一类提前失效的情况，但其材

料在压力连接过程中流动变形过大，导致其在形貌

上差异较大，且上下板间结构变复杂，上薄板颈部厚

度与互锁值不可控制。由于凸／凹模具结构尺寸满

足体积算法，从表面看理想的压力连接效果应当是

薄板材料基本填充满凹模，而且接头底厚应为板厚

的０．２～０．４倍，同时上下薄板均无材料溢出
［１１—１３］。

因此，若要在该温度区间形成高质量的接头，则需要

准确控制凸模下压行程的位移以及力度。

以上结果表明：适合ＡＺ３１镁合金压力连接的

温度为２５０～３５０℃，最适宜温度在３００℃左右。压

力连接过程监控系统对最大压接力的监控显示，随

着温度的升高，最大压接力逐渐变小，其变化关系如

图５中曲线所示。
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图５　适合于犃犣３１镁合金压力连接的温度区域
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２．２　连接接头的强度

从图６可见，接头其抗剪切强度最大，测得最大

切向作用力达到了１６００Ｎ，切向位移很小，接头的

破坏形式为上薄板颈部产生扭曲并断裂，接头十字

剥离最大拉力为６００Ｎ，拉伸位移较大，接头破坏形

式为颈部被垂直拉断。而一字剥离试验的抗拉力为
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图６　３００℃下犃犣３１镁合金连接接头的强度试验位移力曲线
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３８０Ｎ，说明剥离过程中接头四周受力均匀，更好地

发挥了压力连接技术使薄板间自内嵌的互锁效果。

３　结　论

（１）适合ＡＺ３１镁合金压力连接的温度区间是

２５０～３５０℃，以３００℃左右为最佳，温度过低容易

导致接头颈部出现裂痕甚至断裂，温度过高时

ＡＺ３１镁合金变软使得凸模下压行程过大，导致接

头处材料的流动变形过大，底部过薄甚至穿孔。

（２）在３００℃条件下压接ＡＺ３１镁合金，其接

头十字剥离最大承载力为６００Ｎ，而剪切所能承载

的作用力达到了１６００Ｎ，连接强度较高。
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图５　不同焊接温度下钎焊接头的显微组织
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