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摘   要：为探究高频脉冲电流作用下金属板复合机理，设计了高频脉冲电流辅助轧焊复合预制缺口镁合金复合板试验。

对比不同加载频率（25、50、75 kHz）参数下复合板连接界面和近界面组织演变特征及复合板的力学性能；通过金相显

微镜观察近界面微观组织形貌特征；采用纳米压痕仪和维氏硬度计表征连接界面特征微区和横截面硬度分布规律；采

用拉伸试验机和扫描电子显微镜进一步对镁合金板材的抗拉强度和断口形貌进行表征分析。结果表明，随着频率的增

大，连接界面复合效果呈现先升高后下降的趋势；当高频电流频率为 50 kHz 时，镁合金复合板的抗拉强度和延伸率最

优，分别达到 292.52 MPa 和 25.7%。究其原因主要是基于高频脉冲电流的集肤效应、邻近效应、焦耳热效应及界面微

区的接触电阻与轧制力耦合作用的结果。  
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电致塑性效应是在金属变形过程中同时施加脉冲

电流，在电（电流、电子辐射等）的作用下，变形抗

力急剧下降，塑性大幅度提高的一种现象[1]。将电致

塑性效应应用于金属成形加工工艺中，能够大大改善

一些难变形金属的可加工性，同等低温条件下，有效

地降低待加工金属的变形抗力[2-4]，提高加工金属的力

学性能及其表面质量[5]，相比于传统加工工艺依靠提

高温度改善工件的可加工性，电致塑性成形工艺具有

节约能耗、加工效率高等优点[6]，被广泛应用于各种

金属变形加工工艺中，并且在科研和实际应用中都取

得了显著进展[7]。魏晓蕾[8]通过与普通冷轧不锈钢对

比，发现电轧工艺抑制马氏体相变，保留更多的残余

奥氏体，拉伸过程中能够发生更多马氏体相变，通过

相变诱发塑性效应延迟了金属的断裂，改善极薄带的

塑性。Sánchez [9]等人研究了不同电脉冲结构对 308
不锈钢拉拔过程的电塑性效应，结果表明，与传统

拉拔试样相比，电辅助拉拔试样极限抗拉强度和屈服

强度降低，而材料伸长率增加。 
目前关于电致塑性的研究主要集中于电致塑性效

应对于单一材料力学性能的提高和内部组织的改变[10]，

Xiao[11]等人研究了电致塑性效应对不同晶粒尺寸和电

流条件下镁箔力学响应、变形机理和微观结构演变的

影响。发现电致塑性效应对形变孪晶有明显的抑制作

用，且促进非基面滑移的激活，以此来保持变形协调。

Ma[12]等人进行了电脉冲处理冷轧 316L 纳米层状奥氏

体不锈钢试验，他发现经电脉冲处理的轧制方向试件，

再结晶晶粒尺寸较大，再结晶体积分数较高，强度较

法向试件低，伸长率较高。原因可能是电流方向的变

化，导致电脉冲处理过程中微观组织对热效应和非热

效应的敏感性不同。Demler[13]等人研究了高电流密度

电脉冲对镁合金的影响。结果表明，电流脉冲对粗晶

粒材料力学性能的影响比细晶粒材料更大。施加平行

于压缩载荷的电流比施加垂直于机械应力的脉冲显示

出更明显的材料软化。 
电致塑性效应对于单一材料变形的影响机制已经

越来越明晰，关于这方面的文章和报道层出不穷。然

而电致塑性效应不仅能应用于单一金属变形加工，它

还可以辅助同种或异种金属的复合，目前关于脉冲电

流辅助金属复合的研究鲜有报道，任忠凯[14]等人采用

真空包套+电辅助轧制方法成功制备了 TC4/304 复合
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板，研究发现电辅助轧制使 TC4/304 板材性能得到明

显提升，然而目前关于脉冲电流在金属复合中作用机

制的研究仍然很少。 
镁及其合金具有密排六方结构，常温下塑性变形

能力极差，难以实现同种或异种金属复合[15]。因此本

研究搭建了高频脉冲电流辅助轧焊复合预制缺口镁合

金复合板试验平台，实现了大气环境下 AZ31B 镁合金

复合板的制备。通过对比不同加载频率（25、50、75 
kHz）下复合板连接界面和近界面组织演变特征，以

及复合板的力学性能，探讨了高频脉冲电流辅助轧焊

复合机理，为电流辅助轧制同种或异种金属复合研究

提供依据。  

1  实  验 

试验选用 AZ31B 镁合金，材料的化学成分如表 1
所示。镁合金板尺寸为 110 mm×30 mm×4 mm，将

AZ31B 镁合金板按图 1a 所示形状从侧面切制缺口进

行制坯。 
将镁合金板坯放置于图 1b 所示由上下固定的铜

电极组成的夹具上，在镁合金板坯尖端及表面分别放

置热电偶进行温度监测，连接脉冲电源，脉冲电源型

号为 CTNP162（输出脉冲电流范围 1~1000 A 连续可 
调，输出最大电压为 99 V，输出频率范围 0~100 kHz
连续可调），轧制所用辊直径为 245 mm，轧制速度为

85.9 mm/s，轧制压下量为 2 mm。启动电源和轧机，

设置平均电流 300 A，占空比 50%，频率分别为 25、
50、75 kHz，持续通电 90 s，完成温度采集后，撤去

热电偶，将板材向前推入轧辊，轧制过程中持续通电，

完成高频脉冲电流辅助 AZ31B 镁合金预制缺口轧焊

复合试验。为对比分析电流对于复合板组织和性能影

响，设置 450 ℃热轧试验作为对照组。 
金相试样从复合板的中间部位切下，用苦味酸+

硝酸溶液腐蚀后，采用徕卡显微镜进行观察。借助

Instron Series 5969 试验机(Instron Ltd.，Norwood，MA，

USA)在室温下以 0.5 mm/min 的拉伸速率测试抗拉强

度，图 2 所示为镁合金复合板外观及拉伸试样尺寸和

取样位置。采用 MICRO-586 维氏硬度计测量截面硬

度变化，载荷试验力 50 N，保荷时间 10 s。采用纳米

压痕仪(Nano Indenter G200)测试连接界面特征区域硬

度值，加载载荷 30 mN。 

2  复合板微观组织与力学性能分析 

2.1  试样微观组织分析 

由图 2 可知，镁合金复合板表面边缘几乎无边裂，

板材沿轧制方向延展明显。图 3 为高频脉冲电流辅助

轧焊和热轧镁合金复合板连接界面金相图，由图 3a、
3c、3e 和 3g 可知，不同频率高频脉冲电流辅助轧焊

镁合金复合区域均实现了复合，而热轧镁合金界面则

存在贯穿缝隙。分析其原因，高频脉冲电流的电致塑

性效应有助于降低板材的变形抗力，且高频脉冲电流

的集肤效应和邻近效应以及电流的焦耳热效应和界面

微区的接触电阻升高综合作用对于板材温度的调控，

有利于界面实现结合。 
对比高频脉冲电流辅助轧焊和热轧镁合金复合板

连接界面及近界面组织分布特征，其分布规律为：由界

面区再结晶晶粒和近界面区变形粗晶粒+孪晶晶粒组

成。随电流频率升高，界面区再结晶晶粒区域宽度逐渐

变窄，如图 3a、3c 和 3e 白色虚线所示。分析其原因可

能是高频脉冲电流频率变化引起集肤效应和邻近效应

作用区域变化导致的。集肤深度 δ可用以下公式计算： 
 

表 1  AZ31B 镁合金板化学成分 

Table 1  Chemical composition of AZ31B magnesium alloy 

plate (ω/%) 

Al Zn Mn Si Ca Cu Mg 

3.2 1.4 0.7 0.07 0.04 0.01 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  高频脉冲电流辅助轧焊 AZ31B 复合板流程示意图 
Fig.1  Schematic diagram of the preparation process of AZ31B magnesium composite plate by rolling-welding assisted with high 

frequency pulse current 
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图 2  AZ31B 镁合金复合板试样外观及拉伸试样尺寸和取样位置 
Fig.2  Appearance of AZ31B magnesium alloy composite plates 

and the size and position of tensile sample 

  1 2/πf                                 (1) 
式中：f 为脉冲频率；μ 为材料磁导率；ρ为试样的电

阻率。 

由于集肤深度 δ 与脉冲频率 f 成反比，在集肤效

应和邻近效应的作用下，界面电流密集区（高温区）

宽度随频率升高而变窄，界面处组织在高温和大塑性

变形的共同作用下，发生动态再结晶而导致的细晶区

变窄。近界面的区域（板材中心）由于较低温度和小

变形的共同作用，其组织分布以孪晶和变形粗晶粒为

主。热轧镁合金复合板横截面组织形貌与其对比，存

在明显分布差异，没有再结晶细晶区，如图 3g 所示，

这是因为热轧时温度均匀，所以组织分布均匀，呈现

出变形粗晶粒+孪晶晶粒分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  高频脉冲电流辅助轧焊、热轧镁合金复合板复合区域和待复合区域金相图 

Fig.3  Metallographic images of composited area and area to be composited of magnesium alloy composite plates by rolling-welding 

assisted with high frequency pulse current and by hot rolling 
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对比分析高频脉冲电流辅助轧焊和热轧镁合

金复合板待复合区域金相组织形貌，如图 3b、3d、
3f 和 3h 所示，其近界面区均存在细晶区，这一现

象进一步证实了高频电流集肤效应、邻近效应以

及界面微区接触电阻升高产生局部高温的耦合作

用使界面局部温度升高，促进了变形晶粒发生动

态再结晶。  
2.2  试样拉伸力学性能分析 

对不同参数复合板和原始材料进行拉伸性能测

试，得到图 4 所示结果。图 4 为高频脉冲电流辅助轧

焊镁合金复合板、热轧镁合金复合板和原始材料拉伸

试验应力-应变曲线。 
由图 4 可知，相比于热轧试样，电流辅助轧焊试

样的延伸率均得到明显提升。图 5 为 50 kHz 电流辅助

轧焊和热轧镁合金截面金相图，由图 5 可知 50 kHz
电流辅助轧焊试样的界面、表面和内部分别呈现出再

结晶晶粒、孪晶+再结晶晶粒和孪晶+形变粗晶粒，而

热轧试样整个截面以孪晶+形变粗晶粒为主。2 种制备

工艺试样截面晶粒分布差异是 2 种制备工艺试样拉伸

性能差异的主要原因。脉冲电流辅助轧焊试样界面和

表面的再结晶和孪晶组成的细晶区拥有更多的晶界，

对位错有阻碍作用，有利于阻碍裂纹产生[16]，因此相

比于热轧试样延伸率得到明显提升。另外，电流辅助

轧焊试样应力-应变曲线均存在明显拐点，如图 4 黑色

圆圈所示，这可能是由于拉伸过程中，裂纹产生，其

扩展路径经过界面，一侧基体先发生断裂瞬间，应力

和应变都发生波动导致的。 
图 6 为 50 kHz拉伸试样和热轧拉伸试样侧面断口

图。可以发现电流辅助轧焊试样侧面呈现锯齿状断裂

形貌，热轧试样侧面呈现出 45º 剪切断裂形貌。这是 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  高频脉冲电流辅助轧焊、热轧镁合金复合板和原始材料

拉伸应力-应变曲线 
Fig.4  Tensile stress-strain curves of raw material and magnesium 

alloy composite plates by rolling-welding assisted with 

high frequency pulse current and by hot rolling 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

图 5  50 kHz 电流辅助轧焊和热轧镁合金截面金相图 

Fig.5  Cross section metallographic images of magnesium alloy 

by rolling-welding with 50 kHz current (a) and by hot 

rolling (b) 

 
由于当拉力达到材料屈服强度后，继续加载，会在表

面萌生裂纹，然后沿着晶界扩展，脉冲电流辅助轧焊

试样由于内部存在细晶区，裂纹扩展会在细晶区受到

细晶晶界阻碍，从而改变裂纹发展方向，延缓裂纹扩

展，形成如图 6a 所示的锯齿状断裂形貌。而热轧试样

内部结构均匀，裂纹扩展不受阻碍，形成如图 6b 所示

的 45º 剪切断裂形貌。 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

图 6  50 kHz 拉伸试样和热轧拉伸试样侧面断口 

Fig.6  Side fracture of tensile samples: (a) 50 kHz and (b) hot 

rolling  
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这一现象也从正面断口 SEM 图中得到了验证，如

图 7 所示，电流辅助轧焊试样断口靠近界面处均呈现出

分层现象（图中用虚线标明），其中 75 kHz 试样尤其明

显，试样远离界面一层微观形貌呈现“河流状”，该位

置对应图 5 中的孪晶+形变粗晶粒区，推测在拉伸试验

过程中，拉应力作用下沿一定的晶面劈开而产生了晶间

断裂。靠近界面一层微观形貌呈现平滑状夹杂少许韧

窝，该位置对应图 5 中界面再结晶区，由于该区域位于

拉伸断面边缘，因此推测平滑状形貌是由于形成了剪切

唇[17]，但该位置晶粒细小且晶界多，裂纹扩展会发生少

量穿晶断裂，因此会形成少量韧窝（图中白色虚线圈

出）。而热轧试样断口呈现均匀的脆性断裂形貌。 
对比电流辅助轧制复合板拉伸性能，当脉冲频率

为 50 kHz 时，复合板拉伸性能最优，抗拉强度达到

292.52 MPa，延伸率达到 25.7%。分析其原因，主要与

界面结合效果和再结晶程度有关。根据公式（1）可知，

当频率为 75 kHz 时，电流的集肤效应作用深度浅，温度

集中于界面，与环境换热速率快，导致其降温速率快，

不利于再结晶的形核和长大，并且再结晶区宽度较窄，

对整个板材的整体性能提升有限。当频率为 25 kHz 时，

集肤效应作用区域宽，板材内部温度分布分散，单位面

积内再结晶形核率降低，对板材整体性能提升也有限。

当频率为 50 kHz 时，界面温度值和温度持续时间均衡结

合，在界面塑性形变的机械啮合和局部高温的充分动态

再结晶影响下，导致复合板拉伸性能提升。 
2.3  复合板硬度分布测试 

对 50 kHz 参数试样进行截面维氏硬度测试，得到如

图 8 所示截面维氏硬度分布散点图。由图可知，板材截

面硬度分布呈现出一定规律性，板材表面(蓝色)和界面

(红色)硬度值偏高，均值分别为 655.62 和 603.68 MPa，
内部(黄色)硬度值偏低，均值为 520.38 MPa。分析其原

因，一方面界面和表面区域的晶粒尺寸小，性能好。

另一方面，界面和表面区域发生大塑性变形，部分区

域温度低于再结晶温度，在生成孪晶的同时材料得到

形变强化。 
为了探究特征区域硬度值分布，对 50 kHz 试样中

孪晶晶粒区、形变粗晶粒区、再结晶晶粒区、剪切带

区进行纳米压痕硬度测试，结果如图 9 所示。由图可

知，再结晶晶粒区和剪切带区硬度值略高于孪晶晶粒

区和变形粗晶区硬度，这是由于形变程度和温度分布

不均匀分布导致的晶粒形貌差异的原因，曹鹏[18]等人

得出了类似的结论。 

3  复合板连接界面结合机理 

镁合金待结合界面在复合过程中经历了如下 3 个

阶段，其示意图如图 10 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
图 7  高频电流辅助轧焊和热轧镁合金复合板拉伸断口 SEM 形貌 

Fig.7  SEM images of tensile fracture of magnesium alloy composite plates by rolling-welding assisted with high frequency current (a-c)  

and by hot rolling (d) 
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图 8  50 kHz 试样截面维氏硬度散点图 

Fig.8  Cross section Vickers hardness scatter diagram of 50 kHz 

sample 

第 1 阶段为物理靠近阶段。预制缺口镁合金在轧

制力作用下发生形变，表面由于机械打磨作用存在不

平整度，因此率先发生点接触，并伴随电弧击碎氧化

膜现象产生。 
第 2 阶段为接触激活阶段。点接触部位局部接

触电阻升高，产生瞬间高温，基体产生局部熔化，

其原理类似于等离子烧结技术(SPS)[19]。场应力和正

应力的作用会使材料表面吸附层产生塑性变形和流

动，凸起部位被压平，缺陷消失，形成线接触。此

过程释放出的能量使上下表面激活，上下表面之间

产生了金属键。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  50 kHz 试样不同特征区域纳米压痕硬度分布 

Fig.9  Nanoindentation hardness in different characteristic regions of 50 kHz sample: (a) indentation topography and (b) hardness 

histogram 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  高频脉冲电流辅助轧焊镁合金复合板界面结合示意图 

Fig.10  Interface bonding diagrams of magnesium alloy composite plates by rolling-welding assisted with high frequency pulse current 

 
第 3 阶段为新界面形成阶段。界面由线接触向前

扩散延伸变为面接触。此时上下基体间孔洞、氧化膜

等杂质消失，应力和温度共同作用下，上下基体晶粒

间产生再结晶，并逐渐延伸到整个界面，原始界面消

失，新界面形成，其过程示意图如图 11 所示。 

原始界面消失，新界面形成的过程可归纳为：镁

合金界面处原始晶粒在轧制正应力和剪应力作用下发

生大塑性变形，产生加工硬化，晶格发生歪扭，晶界

发生塑性形变，原晶界的某一段凸出，凸出这部分形

变储能消失，形成新晶核，即再结晶晶核[20]。再结晶 
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图 11  脉冲电流辅助轧焊镁合金复合板连接界面的动态再结晶结合过程示意图 
Fig.11  Schematic diagram of dynamic recrystallization bonding process at the interface of magnesium alloy composite plates by 

rolling-welding assisted with pulsed current 

 
过程具有方向性特征，其形核的核心会朝取向差大的

形变晶粒长大，界面处变形最大且温度最高，因此上

下界面的形核均向界面集中。在温度作用下，晶核内

原子获得较高的扩散能力，推动晶界的迁移运动，导

致再结晶晶粒长大。在晶粒长大的过程中，上下界面

的再结晶晶界发生紧密贴合，在原子间互相扩散的作

用下，上下原始晶界消失，形成共晶界，实现了界面

复合。 
综上，高频脉冲电流辅助轧焊镁合金的界面结合

可以概括为轧制过程中连接界面微区塑性形变储能和

局部温升增加导致再结晶形核和长大，同时伴随待复

合界面原始晶界的迁移和消失、新共晶晶界形成。 
为了探究高频电流对于镁合金板材温度分布的实

际影响，使用热电偶测温仪进行高频电流辅助预制缺

口镁合金在线升温过程温度测量试验，图 12 为测温原

理及测温位置示意图，图 13 为不同电流频率升温尖端

与表面温度随通电时间变化曲线。电流参数设置与实

际脉冲电流辅助轧焊镁合金试验一致，电流加载是通

过螺丝紧固方式直接连接到镁合金板上，相较于脉冲

电流辅助轧焊镁合金试验的铜电极加载，稳固性更好，

电流流通更加顺畅，因此所测温度可能会高于实际板

材轧制时温度，但板材上温度分布规律不会受到影响，

因此测试所得温度对我们研究高频电流在板材上的分

布特征仍具有一定参考价值。 

由图 13 可知，通电 90 s 时，3 组试样界面温度均

比表面温度高。分析其原因，一方面是集肤效应和邻

近效应使电流在界面尖端处形成聚集，产生更多的焦

耳热，另一方面，表面处的散热条件优于界面，空气

流通较好，而界面尖端处空气流通较差，且存在上下

板材之间的热辐射现象[21-22]。 

随脉冲电流频率升高，界面尖端温度和表面温度

均呈现下降趋势。这是由于高频电流的幅频特性，由

于电子电路中都含有电抗性元件，他们在各种频率下

的电抗值不同，当脉冲电流频率为高频时，随脉冲频

率增加，电流的幅值会出现衰减现象，且频率越高，

衰减现象越明显[23]。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  测温试验原理示意图 
Fig.12  Schematic diagram of temperature test 
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图 13  不同电流频率升温尖端与表面随通电时间温度变化 

曲线 

Fig.13  Temperature variation curves of tip and surface with 

different current frequencies along with loading time 

 

4  结  论 

1）采用高频脉冲电流辅助轧焊成形工艺可在大气

环境下实现预制缺口镁合金板材的复合，且连接界面

处晶粒分布呈现梯度分布规律，明显区别于传统热轧

复合连接界面。 
2）采用频率为 50 kHz 的高频脉冲电流，获得的

镁合金复合板抗拉强度和延伸率最优，主要是由于高

频脉冲电流的集肤效应、邻近效应，以及电流的焦耳

热效应和界面微区的接触电阻综合作用，导致复合板

连接界面出现局部高温而发生的再结晶和晶界扩散复

合连接效果。且随着高频电流频率的增加，连接界面

微区的局部高温区宽度变窄。 
3）高频脉冲电流的辅助作用可实现预制缺口镁合

金复合成形，其界面结合机理为界面高温+大变形产

生动态再结晶和上下界面晶界之间的互扩散形成共晶

界的冶金结合机理。 
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Interfacial Bonding Mechanism of AZ31B Magnesium Alloy Composite Plates by 

Rolling-Welding Assisted with High Frequency Pulse Current 
 

Xu Zhenbo1,2, Zhang Tingting1,2, Wang Yan1,2, Bian Gongbo3, Wang Tao1,2, Wang Wenxian3 
(1. Engineering Research Center of Advanced Metal Composites Forming Technology and Equipment, Ministry of Education,  

Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

(2. College of Mechanical and Vehicle Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

(3. College of Materials Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

 

Abstract: In order to explore the compositing principle of metal composite plates under the high frequency pulse current, the test of 

rolling-welding with high frequency pulse current on the prefabricated notch of magnesium composite plates was designed. The 

microstructure evolution and mechanical properties of bonding interface and areas near interface of the composite plates were compared 

under different loading frequencies (25, 50, 75 kHz). The morphological characteristics of microstructures near interface of magnesium 

alloy composite plates was observed by metallographic microscope. Nanoindentation test and Vickers hardness test were used to 

characterize the hardness distribution of the interface micro-region and cross section. The tensile properties and fracture morphology of 

magnesium alloy composite plates were analyzed by tensile testing machine and electron microscope. The results show that with the 

increase in the frequency, the composite effect of the interface increases first and then decreases. When the current frequency is 50 kHz, the 

tensile strength and elongation of the magnesium alloy composite plates are the best, reaching 292.52 MPa and 25.7%, respectively. This 

can be contributed to the coupling effect of the skin effect, proximity effect, Joule heat effect, and the coupling effect of the contact 

resistance in the micro-region of the interface and the rolling force. 

Key words: magnesium alloy welding; high frequency pulse current; skin effect; tensile strength 
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