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摘 要：Al/Mg 双金属材料结合了铝合金和镁合金的性能优势，但界面易形成脆性金属间化合物，影响接头性能。

中间层作为界面调控手段，能够有效阻隔 Al与 Mg的直接反应，优化界面组织，提升连接性能。 本文综述了不同类型中

间层(低熔点金属、高熔点金属、多元素金属及高熵合金)在复合铸造、焊接等工艺中对 Al/Mg 双金属界面的影响，总结

了各类中间层的作用机制及界面性能变化规律，并展望了未来高性能中间层材料的发展方向。

关键词：Al/Mg双金属；界面调控；中间层；研究进展；展望

中图分类号： TG249.5; TG292; TB331 文献标识码：A 文章编号：1000-8365(2025)05-0424-15

Research Progress and Prospects on the Effects of
Interlayers on Al/Mg Bimetal

LI Guangyu1,2，3, ZENG Qiantong1, WANG Yuejia1, JIANGWenming4, WANG Jun2, KANG Xing1,
WANG Xiaoqiong1, YAO Shan1,3, YAO Pingkun1

(1. School of Materials Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2. State Key
Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China; 3. Ningbo Institute of
Dalian University of Technology, Ningbo 315000, China; 4. State Key Laboratory of Materials Processing and Die & Mould
Technology, School of Materials Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074,
China)

Abstract： Al/Mg bimetallic materials combine the performance advantages of aluminium and magnesium alloys, but brittle
intermetallic compounds are prone to form at the interface, adversely affecting joint performance. As an interface regulation
strategy, interlayers can effectively block direct reactions between Al and Mg, optimize interfacial microstructures, and
enhance bonding properties. This paper reviews the effects of different types of interlayers, including low-melting-point
metals, high-melting-point metals, multielement alloys, and high-entropy alloys, on the Al/Mg bimetallic interface during
processes such as compound casting and welding. The mechanisms of various interlayers and their influence on the
interface performance are summarized, and the future development directions of high-performance interlayer materials are
also discussed.
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Al/Mg双金属材料结合了铝合金与镁合金各自
的性能优势[1]，通过将两种金属有效结合，能够在保
证结构强度和功能性的同时， 显著减轻整体质量，
实现轻量化制造的目标， 这类复合材料在航空航
天、轨道交通、汽车轻量化、电子产品外壳等领域表
现出极大潜力[2]。

目前制备 Al/Mg双金属的方法主要包括轧制[3]、

焊接[4]和复合铸造[5]。 然而，不管采用哪种制造工艺，
Al/Mg 双金属界面都会形成 Al-Mg 金属间化合物
(intermetallic compounds, IMCs)，其硬度一般在 240~
300 HV 之间，脆性很大，在性能测试中常常容易成
为裂纹源 [6]，进而降低结合强度。 为提升双金属性
能，研究人员做了诸多尝试，如合金化[7-9]、添加金属
中间层 [10-12]和施加外部力场 [13]，以及工艺优化，如水
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下搅拌摩擦焊 [14]、液氮辅助搅拌摩擦焊 [15]和超声辅
助搅拌摩擦焊[16-18]。 其中部分方法虽然能获得较好
的接头强度，但 IMCs仍被认为难以避免[19]。 在这些
方法中，唯有金属中间层可以物理阻隔 Al 和 Mg之
间的直接接触，同时形成新的脆性较低的金属间化
合物来替代原来的界面 ， 是最有希望彻底消除
Al-Mg IMCs，显著改善双金属界面性能的方法。

本文总结了近年来中间层对 Al/Mg 双金属界
面调控的研究进展， 按照中间层的特点进行了分
类，包括低熔点纯金属、高熔点纯金属、多元素中间
层，并展望了其未来发展方向，为双金属的研发与
应用提供借鉴和指引。

1 中间层设计原则及分类

中间层调控 Al/Mg 双金属是在铝和镁之间放
置一种与基体不同的金属层， 可减少 Al-Mg IMCs，
或者生成与 Al-Mg IMCs 不同的脆性较低的相，从
而提高连接性能。 在 Shah 等[20]的研究中，总结了中
间层的通用设计指南，大致分为 3 个步骤(图 1)：①
评估所选中间层的元素形成焓 H 和化合物的吉布
斯能 G是否低于 Al-Mg体系，不同元素与铝或镁的
形成焓可以通过 Miedema 模型 [21]进行评估，如图 2
所示，发现 Ni、Cu 和稀土元素同时与铝和镁的形成

焓较低。 ②评估预期形成的化合物的脆性是否低于
Al-Mg IMCs，考虑其他因素，如熔点、成本和可获得
性。 ③进行试验验证并确定合适的工艺参数。

目前，已有多种中间层被应用于 Al/Mg 双金属
以提高性能，如 Zn、Sn、Al、Ni、Cu、Fe、Ti、Ag、Ag-Cu-
Zn、Au、Zr 和 Ce 等。 可以看出，这些中间层大致可
以分为 3 类。 ①低熔点纯金属，如 Zn、Sn 和 Al 等。
这些中间层通常在连接过程中会发生熔化或蒸发，
起到增加铝和镁润湿性的作用， 铝和镁主要通过
熔化和扩散的方式实现连接。 ②高熔点纯金属，如Ni、
Cu、Fe、Ti、Ag、Ce和 Zr等。 这些中间层在连接过程
中不会熔化，铝和镁主要通过元素扩散连接。 ③复
合金属或多元素合金，如高熵合金 (high-entropy al-
loys, HEA)、Al/Ni、Cu/Ni、Cu/Zn、Ag-Cu-Zn、镀锡钢和
镀锌钢等，在连接过程中部分熔化，部分不熔化，铝
和镁通过熔化和扩散连接。 这些中间层一方面避免
了合金表面的氧化，另一方面减少或消除了镁/铝中
间金属化合物，下面将详细介绍这些中间层对镁/铝
双金属的微观组织和性能的影响。

2 低熔点纯金属

2.1 Zn中间层
锌涂层的效果与其厚度密切相关。 当锌涂层较

薄时，其作用仅为增加润湿性；而当锌涂层达到一定
厚度时， 可实现对 Al-Mg 金属间化合物的有效抑
制。Xu等[22]使用“锌化+镀锌”技术在 A390表面获得
了厚度为 5~6μm的致密锌涂层， 在界面层中未发现
含锌元素的成分。 这是因为低熔点(419℃)锌涂层
会在高温预热 (500~580℃)和浇注(700~730℃)过
程中蒸发。 而锌涂层的主要功能是防止铝合金的再
氧化和增加润湿性， 这有利于铝和镁之间的冶金结
合，从而提高双金属的性能。

Mola 等[23]通过扩散连接在 6060 表面制备了锌
涂层。 通过比较微观结构，发现由于锌涂层的存在，
界面层被铝-镁-锌中间化合物， 即 Mg5Al2Zn2+Mg
共晶、Mg32(Al, Zn)49、Mg32(Al, Zn)49+Mg共晶，取代了
Al3Mg2、Al12Mg17、Mg+Al12Mg17共晶，如图 3所示。 硬
度测试的压痕结果显示，这些铝-镁-锌中间化合物
的硬度低于 Al-Mg IMCs，显示出更优异的抗塑性变
形能力。 因此， 剪切强度从5.5~11.3 MPa 提高到
39.8~46.6 MPa，显著提高了双金属性能。

搅拌摩擦焊具有低的热输入特性， 已有较多研
究通过该方法获得了化合物层厚度较低的 Al/Mg
接头。 Abdollahzadeh 等[24]在对接接头中引入 Zn 中
间层，通过采用 2种行进速度(25和 35 mm/min)和 3

图 1 通过添加中间层来减少 Al-Mg金属间化合物的通用设
计指南[20]

Fig.1 General design guidelines for mitigating the Al-Mg IMCs
through the addition of an interlayer [20]
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图 3 有无锌涂层的 6060/AZ31 双金属界面微观结构和压痕 SEM像：(a)无锌涂层；(b)有锌涂层[23]

Fig.3 SEM images of the interfacial microstructure and indentation of the 6060/AZ31 bimetal with and without Zn coating: (a) without
Zn coating; (b) with Zn coating[23]

图 2 不同元素与铝或镁的生成焓：(a)铝与其他元素；(b)镁与其他元素；(c)铝与稀土元素；(d)镁与稀土元素[21]

Fig.2 The enthalpies of the formation of different elements with Al or Mg: (a) Al and other elements; (b) Mg and other elements; (c) Al
and rare earth elements; (d) Mg and rare earth elements[21]

种转速(550、600 和 650 r/min)进行试验，确定了行
进速度和转速分别为 35 mm/min 和 600 r/min 的最
佳参数组合。与未处理试样相比，添加 Zn涂层的界面
由 Mg、Al 固溶体、Mg-Zn 和 Al-Mg-Zn IMCs 组成，
焊缝的拉伸强度从 141 MPa提高到 175 MPa， 伸长
率从 0.7%到 1.9%。 研究表明， 低转速高行进速度
时，热输入较低导致 Zn 熔化量少且扩散困难；而高
转速低行进速度时热输入较大，高转速会使熔化的
Zn被挤出界面，进而削弱 Zn中间层的作用。

Ji 等[25-26]进一步研究超声辅助搅拌摩擦焊及超

声功率对接头组织性能的影响。采用如图 4a和 b所
示的 2 种搭接配置，发现选择 Mg合金作为上板时，
接头表现出更好的成形和更高的拉伸剪切强度。 结
果表明，与单一添加 Zn 中间层相比，添加超声辅助
后扩大了有效搭接宽度，改善了机械锁合，并在搅拌
区获得了更细小分散的 Mg-Zn IMCs。 随着超声功率
增加，有效搭接宽度(effective lap width, ELW)逐渐增
大，而 Mg-Zn IMCs尺寸减小。 大的搭接宽度意味着
较长的裂纹延伸路径 [27]，因此接头性能与超声功率
呈正相关，如图 4d 所示。 该研究表明，超声波与 Zn
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图 4 搭配装置示意图及不同工艺下接头的对比分析：(a)搭接配置 A；(b)搭接配置 B；(c)有效搭接宽度随功率变化曲线；(d)接
头剪切强度随功率变化曲线[25-26]

Fig.4 Schematics of the lap configuration and comparative analyses of the joints under different processes: (a) lap configuration A;
(b) lap configuration B; (c) curve of ELW varying with power; (d) curve of joint shear strength varying with power[25-26]

中间层的复合工艺为获得高质量 Al/Mg 异种焊接
接头提供了新途径。

Liu 等 [28]则研究了超声时间参数对 Zn 中间层
接头微观组织和力学性能的影响，发现超声时间与
Al-Mg IMCs的形成密切相关，超声时间小于或等于
3 s时，可避免 Al-Mg IMCs生成，但当时间短于 2 s时，
Al基体氧化层未完全去除，接头剪切强度为 16MPa；
当超声时间增加到 3 s 时，可以完全去除 Al 基体氧
化层，此时接头的剪切强度为 24 MPa；而当时间达
到 6 s 时，接头出现 Al3Mg2和 Al12Mg17，接头强度降
至 11 MPa，这是因为在超声空化和声流产生的局部
高温作用下，Zn 中间层与 Mg和 Al 基体相互作用，
大量的 Al 和 Mg原子扩散到接头中，形成了 Al-Mg
IMCs，导致接头强度降低。

He 等 [29]分析了 Zn 涂层的喷弧时间 (10、18 和
30 s)和 Zn涂层的预热时间(6和 12 h)之间的不同组
合结果，发现喷涂时间直接决定 Zn涂层厚度。 当喷
涂时间为 30 s、涂层预热时间为 6 h 时，界面第二相
β-Zn 固溶体(β-Zn 固溶体比 MgZn2更柔韧)分散在
硬基体(MgZn2)中，此时第二相与位错之间存在很强
的引力相互作用，有效加强了界面微观组织[21]，双金
属的剪切强度达到最大值 31.73MPa， 而较短喷弧时
间的界面区虽然也存在一定量的 MgZn2和 β-Zn，但
由于其呈分层分布，剪切强度并未得到显著增强。
2.2 Sn中间层

在利用 Sn 中间层调控 Al-Mg IMCs 的研究中，

既有仅减小 IMCs厚度的研究，也涉及完全消除Al-Mg
IMCs 的研究。 Zheng 等[30]研究了采用 0.1 mm厚 Sn
中间层辅助搅拌摩擦连接 5052/AZ31B 时不同旋转
速度的影响，发现断裂性能随转速从 900 r/min 增加
至 1 500 r/min 呈下降趋势， 且 Al-Mg IMCs 被成功
抑制。在 900 r/min时，断裂载荷最大，达到 3.72 kN，
这是因为随着转速的进一步提高， 前进侧和后退侧
的 Sn 含量更多， 导致生成的 Mg2Sn 晶体粗大且含
量更高，裂纹增加，使性能下降，其机理如图 5所示。

崔庆波等[31]对 6061 表面化学镀 3 μm 锡层，采
用超声波点焊制备 AZ31B/6061 接头， 成功抑制了
Al-Mg IMCs的产生。界面由 Mg-Sn过渡区、残余 Sn
中间层及 Al-Sn 过渡区组成 (图 6)，接头的最大
搭接剪切强度为 32.9 MPa， 相比直接焊接接头的
27.5 MPa提高了 19.6%。

而冯海傲等 [32]采用搅拌摩擦焊制备了以 Sn 为
中间层的 AZ31B-H24/6061-T6 焊接接头，研究发现
Sn 中间层的存在并未完全阻止 Al-Mg IMCs 的生
成。 界面主要由 Mg2Sn、Mg17Al12和 Mg2Al3组成，与
Zheng等[30]的发现一致，Mg-Sn 相的含量随 Sn 中间
层厚度的增加而增加。当 Sn含量过高时会促使粗大
含 Sn 化合物的生成，反而削弱 Sn 对组织的细化作
用及其对 Al-Mg脆性相的变质效果。 因此，当中间
层厚度为 0.02 mm 时， 接头抗拉强度达到最大值
186 MPa。

与 Zn 中间层的研究类似， 超声振动也被应用
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到 Sn 中间层的研究中。 Zhao 等[33]研究了超声波振
动辅助搅拌摩擦焊制备不同厚度 Sn 夹层的 Al/Mg
接头。 结果表明，未施加超声振动时，随着 Sn 厚度
的增加，Al-Mg IMCs厚度显著减小，但即使 Sn厚度
达 0.2 mm 仍无法完全避免 Al-Mg IMCs 的产生；施
加超声振动后，Al-Mg IMCs厚度进一步减小， 但仍
未能完全抑制其形成。
2.3 Al中间层

Liu 等[34]通过在 Mg/Al 异种金属钨极氩弧焊中
引入不同厚度的铝箔，研究了其对焊缝微观组织及力
学性能的影响。 首次利用 Al箔调控熔合区成分，旨在
增加靠近镁基体一侧的铝基固溶体含量，从而缓解应
力集中、抑制裂纹扩展。 当使用适量 Al箔(0.2 mm
厚)时能显著提高接头抗拉强度(最高达 104 MPa)，
而过量 Al(0.4 mm 厚)导致局部富铝区形成，促进脆
性金属间化合物析出，反而降低接头性能，原理如
图 7所示。

刘宁等[35]通过在 450℃下保温 1 h，采用Al-10Si
合金粉末和纯 Al 粉(质量比 1∶1)作为中间层，对工
业纯铝和工业纯镁进行扩散连接， 界面形成了由Al3Mg2
相、Al12Mg17相、富 Si 相和共晶组织(Al12Mg17+δ-Mg)
组成的梯度反应层，总厚度约 520 μm，其中富 Si 相

层最厚。 通过引入 Al-10Si粉末中间层，提高了Al/Mg
异种金属扩散界面的结合强度， 拉伸剪切强度达到
23 MPa。

江再良等[36]采用消失模铸造液-液复合工艺，在
AZ91D 镁合金与 ZL101A 铝合金之间设置纯铝隔
层，有效避免了液态混液和界面位置不稳定问题，界
面处生成两种反应层： 镁侧由 Al12Mg17+δ-Mg 共晶

图 7 不同厚度铝箔添加的接头微观结构：(a) 0.2 mm Al 箔；
(b) 0.4 mm Al 箔[34]

Fig.7 Microstructures of the joints with different amounts of
added Al foil: (a) 0.2 mm Al foil; (b) 0.4 mm Al foil[34]

图 6 接头线扫描及 XRD 谱：(a)焊接接头 EDS线扫描图；(b) Mg侧 XRD 谱；(c) Al 侧 XRD 谱[31]

Fig.6 EDS line scan and XRD patterns of the joint: (a) EDS line scan of the welded joint; (b) XRD patterns of Mg side; (c) XRD
patterns of Al side [31]

图 5 采用锡中间层焊接时原子扩散示意图[30]

Fig.5 Schematic diagram of the atomic diffusion mechanism during welding with a tin interlayer[30]
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图 8 等离子喷涂镍涂层 Mg/Al双金属微观结构和性能：(a)等离子喷涂制备的镍涂层；(b, c) 700 和 720℃下 Mg/Al双金属微观
结构；(d)界面硬度；(e)剪切强度[37]

Fig.8 Microstructure and properties of the Mg/Al bimetal with a plasma-sprayed Ni coating: (a) Ni coating fabricated via plasma
spraying; (b, c) microstructure of the Mg/Al bimetal at 700 and 720℃; (d) interface hardness; (e) shear strength[37]

组成，铝侧由 Al3Mg2相和 Mg2Si 颗粒组成，整体界
面结合良好， 并提出了界面形成的 4 阶段机理：充
型、熔化与扩散、冶金反应和凝固，揭示了冶金结合
的微观组织特征。

3 高熔点纯金属

3.1 Ni中间层
镍涂层的存在可以减少甚至消除 Al-Mg IMCs，

但不同方法制备的镍涂层的效果不同。Liu等[37]使用
等离子喷涂在纯铝表面制备了厚度约为 96 μm 的
纯镍层， 如图 8a 所示。 通过在不同温度(680、700、
720℃)下浇注纯镁液体来制备镁 / 铝双金属。 研究
了浇注温度和镍涂层对双金属微观结构和性能的
影响。 结果表明，双金属只有在 700 和 720℃的浇
注温度下才能实现冶金结合，镍涂层的存在可以有
效阻碍 Al-Mg IMCs的形成，界面层主要由镁-镍和
铝-镍中间化合物组成，如图 8b和 c所示。 这些铝-
镍和镁-镍中间化合物的硬度低于 Al-Mg IMCs，如
图 8d 所示。 因此，剪切强度显著提高，在 700℃的
浇注温度下达到最大值 25.4 MPa， 与没有镍涂层的
双金属(17.3 MPa)相比提高了46.8%，如图 8e 所示。
张政等[38]同样采用等离子喷涂工艺研究了不同浇注
温度(710、730、750℃)和 Ni 涂层对 A356/AZ91D双
金属组织的影响， 发现当浇注温度为 730℃时，Ni
层与 Mg、Al 两侧有明显扩散结合， 结合层厚度均

匀，获得较优良的界面组织。
Li 等[39]比较了不同方法制备的镍涂层，即电镀

镍(electronickelling, EN)、非电镍镀(electroless nickel
plating, ENP)、等离子喷涂镍(plasma sprayed nickel,
PSN) 对镁/铝双金属微观结构和性能的影响。 从图
9a~c可以看出，通过 PSN制备的铝合金表面比通过
EN 和 ENP 制备的表面更粗糙，表面粗糙度(Ra)分
别为 3.208、5.303和 57.055 nm。不同镍涂层镁/铝双
金属的微观结构如图 9 所示。 可以发现， 在 EN和
ENP的双金属界面处，镍涂层与铝基体之间存在冶
金结合， 但镍涂层与镁基体之间没有冶金结合，界
面层主要由镍固溶体和 Al3Ni 组成，如图 9d 和 e 所
示。 对于含有 PSN涂层的双金属，镍涂层与铝基体
和镁基体之间都发生了冶金反应层，界面层主要由
Mg2Ni、镍固溶体和 Al3Ni 组成，因为粗糙的涂层更
有利于冶金结合，如图 9f所示。剪切测试结果表明，
带有 EN 和 ENP 涂层的双金属的剪切强度低于没
有涂层的双金属，只有带有 PSN涂层的双金属的剪
切强度得到了提高，剪切强度为 69.8 MPa，比没有
涂层的双金属高出 69%。

Li等[40]还研究了高速氧燃料喷涂镍涂层及其厚
度对镁/铝双金属微观结构和性能的影响。 结果表明，
随着镍涂层厚度的增加，Al-Mg IMCs 的数量减少，
只有当镍涂层厚度为 45 μm 时，Al-Mg IMCs 和原
来的镍涂层几乎完全消失， 最大剪切强度为61 MPa，
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图 9 具有不同 Ni涂层双金属微观组织及表面粗糙度：(a, d)电镀镍；(b, e) 非电镀镍；(c, f)等离子喷涂[39]

Fig.9 Microstructure and roughness of the bimetal with different Ni coatings: (a, d) EN; (b, e) ENP; (c, f) PSN[39]

优于 10和 190 μm。 这表明理想的镍涂层厚度可以
消除铝-镁中间化合物且不保留原来的镍涂层。

通过以上研究可以看到， 不同的制备工艺得到
的 Ni涂层质量参差不齐， 这可能会导致 Ni 和铝镁
基体的不充分结合，Qie等[41]利用振动辅助处理的剪
切破碎效应和对流搅拌效应协同 Ni 夹层后，Al/Mg
IMCs完全消失， 界面厚度仅为原始界面的 8.13%，
Ni与两侧基体实现了更稳定和良好的冶金结合。 在
此基础上，结合新沉淀的 Mg3Ni2Al 的第二相强化效
果 ，Al/Mg 双金属界面的剪切强度显著提高 ，从

35.47 MPa提高到 56.12 MPa，增长了 58.22%。
3.2 Ti中间层

胡浩等[42]通过添加 0.2 mm 厚度钛箔中间层，辅
助连接 AZ31B/6061，其界面可分为铝/钛和钛/镁两
个界面，铝钛界面处有 Al3Ti 生成，形成交错的互锁
结构，增大与母材基体的接触面积,提高了界面的结
合强度。 钛/镁界面处原子未发生扩散反应,并且存
在焊接缺陷气孔，主要为固相连接。接头断裂在镁侧
热影响区上，最大抗剪切强度能够达到 156 MPa，可
以得出铝/钛界面的结合性要强于钛/镁界面的结合
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图 10 Al/Mg复合材料界面微观结构及 EDS分析：(a)添加 Ti 界面形貌；(b)添加 Ti 界面线扫描；(c) D 区域表面元素分布；
(d)未处理、添加 Zn 箔、添加 Ti 箔样品工程应力-应变曲线；(e)未处理时拉伸试样侧面形貌；(f)添加 Ti 箔拉伸试样侧面形貌[43]

Fig.10 Interface microstructure and EDS analysis of the Al-Mg composite plates: (a) interface morphology with Ti addition; (b) line
scan of the interface with Ti addition; (c) elemental distributions of the surface in region D; (d) engineering stress-strain curves of the
untreated, Zn foil-added, and Ti foil-added samples; (e) side morphology of the tensile sample without treatment; (f) side morphology

of the tensile sample with Ti foil addition[43]

性，这是接头断裂在镁侧的主要原因。且接头最大拉
剪力随焊接电流的增大先增大后减小， 当焊接电流
为 14 kA时，最大抗拉剪切力达到 2.3 kN，但研究者
并未解释剪切力随电流如此变化的原因。

Tian 等 [43]在热轧键合 Al/Mg 复合材料的界面
处掺入 Ti箔过渡材料，通过多道次轧制和退火工艺
制备了 Al/Mg复合板， 加入 Ti 箔的界面由 Ti 箔和
Al-Mg IMCs 层交替组成 ， 在存在 Ti 层的区域 ，
Al-Mg IMCs的形成被完全抑制， 在没有 Ti 层的区
域，也会形成 Al-Mg IMCs，如图 10 所示，有效降低
了界面处 Al-Mg IMCs 的比例， 且在加入 Ti 箔后，
复合板的断裂模式发生了明显的变化。 无中间层试
件表现出两级断裂的特征，而注入 Ti 箔的试件表现
出单级断裂的特征，如图 10e~f所示，主要原因是 Ti
箔的加入显著提高了 Al/Mg界面处的结合强度，导
致 Al层和 Mg层相互约束并一起变形，直到发生断
裂。 Ti 箔的掺入显著提高了界面剪切结合强度，而
拉伸强度基本保持不变。

周惦武等 [44]对 AZ31 镁合金和 6061 铝合金进
行激光焊接，发现添加 Ti 箔对镁液和铝液直接接触
起到一定的阻隔效果， 但由于 Ti 箔导热系数较低，
且距离激光热源较远，导致 Ti 箔熔化不完全，未熔
化的 Ti 箔与 Al 基体间存在明显裂缝，Ti 箔与母材
基体的结合效果尚待提升。 光束振荡技术因具备扩

大激光作用范围及对熔池产生搅拌作用的优势，已
被证实可有效提高激光焊缝的间隙公差与机械性
能。 Meng等[45]采用一种新颖的“8”形光束振荡来解
决以 Ti 为夹层的 Al/Mg 搭接接头激光圆振荡焊接
中加热不均匀和界面处反应不均匀的问题。 采用后
激光能量分布的均匀性提高了 60%，促使界面处 Ti
夹层充分加热熔化， 通过优先形成足够厚的 Al-Ti
IMCs，大大减少了 Al-Mg IMCs的形成，并将界面的
连接宽度从 0.6 mm 增加到 2.4 mm， 这些改进将
Al/Mg搭接焊缝的剪切拉伸力提高到 4.4 kN， 比激
光圆振荡焊增加了 3.8倍。
3.3 其他高熔点中间层

Shang等[46]使用冷金属过渡连接 AZ31B和6061
合金，采用纯铜(HS201)作为填充金属，Al 侧熔融区
由 AlCu、CuAl2、Cu9Al4组成，焊缝区生成 Cu 基固溶
体，Mg 侧熔融区形成 Cu2Mg 和 Al-Cu-Mg 三元共
晶结构。 断裂发生在 Mg侧熔融区的金属间化合物
层中，大量 Cu2Mg 金属间化合物连续分布，接头的
黏合强度为 34.7 MPa。

Zheng 等分别研究了在搅拌摩擦 6061/AZ31
的接头中添加 Zr 中间层[47]及不同转速(800、1 000、
1 200 r/min)[48]的影响 ,以揭示 Zr 及热输入对 IMCs
厚度、机械互锁及腐蚀行为的调控作用。 Zr 的加入
显著减少了有害的 Al-Mg IMCs厚度(从 7.5μm降至
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图 11 添加 Cu-Ni中间层的 Al/Mg双金属：(a)界面形成机制；(b) A356、AZ91D 及有无 Ni-Cu 复合中间层的 A356/AZ91D 双金
属极化曲线[50]

Fig.11 Al/Mg bimetal with a Cu-Ni interlayer: (a) interfacial formation mechanism; (b) polarization curves of the A356, AZ91D,
A356/AZ91D bimetals with and without Ni-Cu composite interlayers[50]

3 μm)，Al/Zr/Mg 接头的残余机械强度在 28 h 腐蚀
后为 203.87N，是 Al/Mg接头(87.24N)的 2.34倍，60 h
腐蚀后，Al/Zr/Mg接头的质量损失(237.73 mg/cm2)比
Al/Mg 接头(270.27 mg/cm2)减少了 12%。 研究认为
Zr中间层通过隔离 Al/Mg直接接触，延缓了电偶腐
蚀，从而提高了接头的综合性能。 随转速的提高 ,
接头的抗剪载荷先增大后减小，1 000 r/min 时接头
抗剪载荷最高(404.2 N)，过高转速(1 200 r/min)因热
输入增大导致晶粒粗化和 IMCs增多且加剧腐蚀。

Qi等[49]研究了 Fe中间层及其厚度对AZ31B/6061-
T6 铝合金激光 -钨极惰性气体 (tungsten inert gas
welding, TIG)复合熔焊接头性能的影响，Fe 中间层
的添加抑制了 Mg-Al 金属间化合物的大量产生，但
在接头的熔合区产生了 Fe-Al 金属间化合物， 其显
微硬度极高， 也不利于接头剪切强度的增强。 随着Fe
中间层间厚度的增加， 剪切强度先增加后降低，在
0.13 mm厚的 Fe夹层下，最大剪切强度可达 100 MPa。

4 复合金属

4.1 Ni-Cu 中间层
上述研究表明，EN 和 ENP 的镍涂层不能与镁

基体形成冶金结合，因此剪切强度降低。 Shang等[46]

研究表明， 铜涂层与镁基体之间倾向于发生冶金连
接。为解决这个问题，Li等[50]在带有无电镍层的铝基
体表面电镀了一层铜涂层，获得了镍-铜复合涂层，
该涂层可以在涂层与铝和镁基体之间实现冶金结
合，界面层由 Al7Cu3Mg6、Mg2Cu、铜固溶体(Cu SS)、
镍固溶体(Ni SS)、Al3Ni 和 Al+Al3Ni 共晶组成，这些
相的形成顺序依次是 Al3Ni、Al7Cu3Mg6、Mg2Cu，界面
层的形成机制如图 11a所示， 这主要归因于元素扩

散。 纳米压痕测试结果表明，含有镍-铜复合涂层的
双金属界面层中的大多数相的硬度低于 Al-Mg IM-
Cs，弹性模量高于 Al-Mg IMCs。因此，剪切强度比未
涂层的双金属高出 20.3%。还首次研究了镍-铜复合
涂层对双金属耐腐蚀性能的影响。 结果表明，镍-铜
复合涂层的存在略微降低了双金属的耐腐蚀性，如
图 11b所示。
4.2 HEA中间层

高熵合金由多主元(5 种及以上)元素组成，具有
高熵效应[51]、迟滞扩散效应[52]，使用高熵合金作中间
层时， 前者使得其与基体金属倾向形成固溶体相从
而避免形成硬脆的金属间化合物， 后者使高熵合金
对界面元素的扩散表现为较强的抑制作用。 综合来
看，采用高熵合金作中间层是一种有潜力的调控方式，
目前已有其在 Al/Mg双金属界面调控的少量研究。

Xu 等 [2]率先将高熵合金中间层引入 Al/Mg 双
金属调控， 通过超音速火焰喷涂工艺在 A356 嵌体
表面喷涂 FeCoNiCrCu高熵合金涂层， 如图 12a，通
过实验表征和分子动力学模拟研究发现高熵合金
涂层可以有效阻碍 Al、Mg元素之间的扩散，从而显
著抑制或完全阻止 Al-Mg 脆性金属间化合物的产
生 ， 形成了 Al3Mg2+Mg2Si/AlxFeCoNiCrCu+FeCoNi
CrCu+Mg2Ni 混合相/δ-Mg+Al12Mg17 共晶结构的复
杂界面，如图 12b所示，厚度仅为原始界面的9.86%，
界面中 Mg2Ni 混合相具有一定的强化效果，剪切强
度从 30.62 MPa 增加到 50.47 MPa，提高了 64.83%，
结合机理如图 12c~g所示。

Xu 等 [53]还研究了不同高熵合金涂层厚度下
的 Al/Mg 双金属，当涂层厚度为 5 μm 时，断裂发
生在高熵合金层与 δ-Mg+Al12Mg17共晶组织的交界
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图 12 FeCoNiCrCu 高熵合金对 Al/Mg双金属的影响：(a)制备高熵合金涂层；(b~b2) FeCoNiCrCu 处理下的 Al/Mg双金属界面
组织；(c~f) FeCoNiCrCu 高熵合金涂层下的界面组织形成；(g) Al/Mg界面性能强化机制[2]

Fig.12 Influence of ultrasonic vibration on Mg/Al bimetal: (a) preparation of high-entropy alloy coating; (b~b2) microstructures of the
Al/Mg bimetallic interface treated with FeCoNiCrCu; (c~f) formation of the interface microstructure under the FeCoNiCrCu

high-entropy alloy coating; (g) strengthening mechanism of the Al/Mg interface[2]

处，断裂面产生了一定程度的塑性变形,剪切强度为
48.46 MPa，而当涂层厚度为 20 μm 时，镁侧则只生
成了少量 Mg-Ni-Cu 混合相， 断裂发生在高熵合金

涂层与镁基体交界处,剪切强度为 39.69 MPa。 当高
熵合金涂层厚度为 5 μm 时不能完全阻止 Al-Mg
脆性金属间化合物的形成， 而当涂层厚 20 μm 时，
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图 13 Mg/HEA 界面的微观结构特征及其强化机制：(a) Mg/HEA 界面整体形貌；(b)区域 IV 放大图；(c)区域 VI放大图及其面
扫描结果；(d~f)强化机制[55]

Fig.13 Microstructural characteristics and strengthening mechanisms at the Mg/HEA interface: (a) overall morphology of the Mg/HEA
interface; (b) magnification of region IV in (a); (c) magnification of region VI in (b) and its map scanning result; (d~f) schematic

diagram of the strengthening mechanism[55]

Al 侧形成 AlxFeCoNiCrCu，Mg 侧只能形成少量的
金属间化合物 ，冶金结合较差 ，超声振动产生的
声空化和声流效应可以有效促进界面之间的原子
扩散[54]。

Xu 等[1]研究了超声振动和 HEA 涂层复合处理
对 Al/Mg双金属界面微观结构和力学性能的影响，
以期解决此问题。 结果表明， 超声振动产生的声空
化和声流效应促进了 Al 元素在 HEA 涂层内的扩
散，Mg侧的冶金结合质量得到改善，断裂位置从仅
采用 HEA 涂层的 Al/Mg 双金属的 Mg 侧移动到经
过复合处理的 Al 侧，Al/Mg双金属的剪切强度从未
经处理的 32.16 MPa 提高到 63.44 MPa， 提高了
97.26%。 Xu 等 [55]在界面处还发现了纳米晶体的存
在，研究认为 HEA/Mg界面由于摩擦热和超声波振
动的空化效应而熔化， 然后以极高的冷却速率冷却
形成了纳米晶体，如图 13b和 c所示，纳米晶体的存
在阻碍了位错运动，导致裂纹扩展困难，显著提高了
Al/Mg双金属的剪切强度，从未经处理的 34.52 MPa
增加到 77.86 MPa，提高了 125.55%，强化机理如图
13d~f所示。 Liu 等[56]做了类似的研究，也证明了纳
米晶的存在， 纳米晶的存在显著抑制了位错运动和
裂纹扩展 ，Al/Mg 双金属剪切强度由未处理时的
34.63MPa提高至 76.69MPa，提高幅度达121.45%。

4.3 其他复合金属中间层
Li 等[57]使用超声波辅助瞬态液相(ultrasonic-as-

sisted transient liquid phase, U-TLP)制备 2024/MB8
双金属，使用铜和锌制成的多层中间层，如图 14 所
示，其中 Cu箔起到“物理屏障”的作用，Zn箔降低键
合温度，平衡 Cu 箔的消耗。 首先通过制备单一 Cu
中间层的 Al/Mg双金属， 发现 Cu 在 Mg 中的扩散
远大于 Al，Mg侧 Cu 箔的消耗较高，随即提出在 Al
侧加入 Zn 箔促进 Cu 和 Al 基体的反应。 当使用
Cu/Zn 中间层时，Zn 确实促进了 Al 与 Cu 箔之间的
结合， 然而，Al 侧的反应从 381℃开始， 导致该侧
Cu 箔的过度消耗，未起到“物理屏障”的作用，从而
产生脆硬 Al3Mg2，降低了 Cu/Zn 夹层接头的剪切强
度。 故进一步提出 Zn/Cu/Zn 中间层，使得 Cu 在两
侧基体的消耗一致， 并发现其在不同超声作用时间
下的性能普遍高于单独 Cu、Cu/Zn， 最大剪切强度为
59.92MPa。

Peng 等[58]采用 Ni/Al/Zn 复合中间层(Al/Zn/Ni/
Zn 结构)，通过 U-TLP 方法在空气中 15 s 内成功实
现 AZ31 镁合金与 2024 铝合金的高效连接，相比于
传统 Zn/Ni/Zn 中间层，新加入的 Al 中间层作为“物
理屏障”， 有效阻止 Mg-Al 脆性金属间化合物的形
成，并促进生成 Mg2Ni、Al3Ni、Al3Ni2和 AlMg4Zn11等
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图 14 3 种中间层配置：(a)单独铜；(b) Cu-Zn 复合中间层；(c) Zn-Cu-Zn 复合中间层[57]

Fig.14 Three types of interlayer configurations: (a) copper alone; (b) Cu-Zn composite interlayer; (c) Zn-Cu-Zn composite interlayer[57]

强化相，显著提升接头性能。复合中间层接头剪切强
度达 95.3 MPa，较 Zn/Ni/Zn 中间层(35.2 MPa)提升
近 3 倍， 同时超声处理时间为 12 s 时性能最佳，过
长(>15 s)会导致液态产物挤出形成未填充区。

Sun 等 [59]采用 Sn 涂覆钢中间层(厚度 0.6 mm，
Sn涂层 1 μm)通过电阻点焊实现 AA5052铝合金与
AZ31镁合金的高强度连接，Sn涂层既阻隔了Al-Mg
直接反应(避免脆性 Al3Mg2/Al12Mg17 相形成)，又通
过高沸点(2 270℃)减少气孔，而熔化的 Sn 被挤出
后促使 Al/钢界面形成薄层 Al-Fe 金属间化合物
(1.2 μm)和 Mg/钢界面纳米级 Al8(Mn,Fe)5 反应层。
配合 70周期电流下降时间优化工艺后，接头抗剪强
度达 Mg 同种焊接的 88%， 断裂发生于 Al 熔合区
(韧性断裂)，显著优于直接焊接的界面脆性断裂。

Liu 等[60]以激光-钨极惰性气体复合焊接技术，
结合 Ce 中间层(厚度 0.24 mm)连接 AZ31B 镁合金
与 6061铝合金。 Ce的加入有效抑制了焊接裂纹(传
统直接焊接时在 Mg/Al成分过渡区易产生裂纹)，并
通过均匀分布在 Mg-Al 共晶区 (含 Al12Mg17和 Mg
固溶体)优化了熔合区组织。 显微分析表明，Ce清除
了直接焊接中出现的“杂质相”和针状结构，使界面
从粗糙的“脊柱状”转变为平滑过渡，同时细化断口
韧窝。 尽管 Ce未能完全阻止金属间化合物的形成，
但 Ce 在 Mg/Al 成分过渡区均匀分布， 通过调控
Mg-Al-Ce三元相反应，显著提升了接头强度。

5 总结与展望

Al/Mg 双金属材料因其轻量化和性能优势，在
航空航天、汽车等领域展现出广阔应用前景，但界面
脆性金属间化合物的形成极大限制了其连接性能的
提升。中间层作为有效的界面调控策略，能够通过物
理隔离、反应控制和组织优化，显著改善双金属接头
的微观结构与力学性能。基于上述分析，本文的总结
和展望如下。

(1)系统总结了不同类型中间层在 Al/Mg 双金
属中的应用进展， 分析了各类中间层的调控机制及

界面演化规律。 低熔点金属中间层如 Zn、Sn能够通
过润湿促进和反应调控在一定程度上抑制 Al-Mg
脆性金属间化合物的生成， 但易受热蒸发或扩散不
均影响，界面稳定性有限。 高熔点金属中间层如 Ni、
Ti则能有效阻隔 Al和 Mg的直接接触，形成力学性
能优异的新型界面化合物， 但存在涂层制备质量不
均、冶金结合不完全的问题。

(2)多元素合金中间层，如 Ni-Cu 复合层，能够
协调与两侧基体的反应行为，但界面组织复杂、反应
层可控性仍待优化。 高熵合金中间层因其高稳定性
与迟滞扩散效应，在阻止 Al-Mg脆性相形成方面表
现出优异性能， 且在超声辅助下可进一步细化界面
组织、提高接头强度，但制备工艺复杂，成本较高。

(3)中间层材料体系创新。 可开发梯度成分中间
层(如 Zn-Ni、Sn-Ti 多层复合涂层)来实现分阶段反
应，避免界面脆性化。 同时，可引入功能化高熵合金
(如 FeCoNiCrCu 系掺杂稀土元素)以提高界面稳定
性和抗腐蚀性。

(4)中间层与外场的协同调控：结合超声振动、
磁场、激光振荡等物理场，促进界面反应均匀性，细
化界面组织，探索“中间层+外场”复合调控机制，如
实现超声诱导下高熵合金中间层的快速扩散控制与
组织细化。

(5)界面反应与扩散机制深入研究：通过原位电
镜观测、 高通量计算模拟等手段， 解析中间层与
Al/Mg基体在连接过程中的反应动态、 扩散行为和
新相生成规律， 建立界面演化与性能之间的定量
关系。

(6)制备工艺优化与工程应用探索：发展低成
本、可扩展的中间层制备方法，并研究中间层在复杂
构件(如异形件、薄壁件)中的适应性，推动 Al/Mg双
金属在汽车轻量化、航空航天等领域的大规模应用。
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