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摘要
:

为了提高镁合金激光焊接认识程度
,

采用高功率 CO :

激光焊接了 ro m m 厚 A z3 1 镁合金
,

并对焊缝微观组织

和接头抗拉强度进行了研究
。

在高温作用下
,

因为镁元素的高温蒸发与烧损
,

焊缝表面会形成难以克服的凹坑缺陷
。

在

实验条件下
,

焊缝熔合区微观组织为等轴枝晶
,

且随着焊接热输人的减少
,

晶粒细化
。

抗拉强度测试表明
,

表面凹坑和焊

缝内气孔缺陷是影响接头抗拉强度的主要因素 ; 在表面凹坑缺陷存在时
,

接头抗拉强度最高仅为母材的 74 %
,

但是
,

通

过补焊消除该缺陷后
,

接头抗拉强度达到母材的 91 %
。

焊缝气孔则是补焊接头表面凹坑缺陷消除后抗拉强度仍然低于

母材的主要原因
。

结果表明
,

采用适当方法消除表面凹坑及气孔缺陷是提高厚板镁合金激光焊接接头力学性能的必要

方法
。
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引 言

随着工业上减轻结构质量
、

降低能耗需求的 日益

增加
,

镁合金 因为低 密度 和优异 性能成为关注 焦

点 〔’
一

, 〕
。

但是
,

镁合金较差的冷成形性能限制了其应

用
。

焊接技术能够通过连接简单的铸件制造复杂结

构
,

是提高镁合金在现代制造中应用范围的必要手段
。
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当前
,

已有多种焊接方法
,

比如电弧焊
、

搅拌摩擦焊
、

激

光焊等应用于镁合金焊接研究并有显著进展 [’
一

lz]
。

其

中
,

激光焊接因为热输人控制精确
、

接头熔深大
、

变形

小等优点
,

成为镁合金焊接关注的焦点〔‘3
一
‘6 」

。

现有镁合金激光焊接研究主要集中于厚度小于

3 m m 的薄板焊接
。

即使是其它工艺方式
,

也只有电子

束焊接用于厚板焊接困
。

实际上
,

随着板厚的增加
,

激光小孔穿透深度和光致等离子体强度的增加将导致

工艺稳定性下降
,

这导致因镁合金固有物理化学特性

而造成的焊缝冶金缺陷
,

如表面凹坑
、

气孔和裂纹等将

更为突出
,

这些缺陷对接头力学性能有显著影响
。

另

一方面
,

重型机车
、

装甲
、

铁路等装备的轻型化趋势对

镁合金厚板焊接结构件有迫切需求
。

因此
,

镁合金厚
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板激光焊接对加强镁合金焊接理解和现代工业都具有

重要意义
。

但迄今为止
,

类似研究还相当缺乏
。

本文

中对 ro m m 厚商用 A z3 1 镁合金激光焊接接头的力学

性能和微观组织进行了研究
,

并针对焊缝表面缺陷对

接头力学性能的显著影响
,

开展了补焊研究
。

1 试验方法

试验中所采用的激光器为 T E M 。,

模式的 R ofi
n si

-

na r TR0 50 CO
:

激光器
,

最大功率 sk w
。

激光束反射聚

焦
,

焦距为 2 86 m m
,

聚焦光斑直径 为 0
.

6 m m
。

试验材

料为挤压成形的变形 AZ3 1 镁合金板
,

厚度 ro ~
,

尺寸

为 100 ~
x loo ~

,

材料的化学成分 (质量分数 )为
:

二(Al )
= 0

.

03 5 一 0
.

以5
,
、 (Z

n ) = 0
.

(X) 8 一 0
.

0 14
,
二 (M

n ) =

0
.

00 3 一 0
.

0 0 6
,

余量是 M g
。

采用对接平焊
,

不预留接头

间隙
。

补焊采用 的填充焊丝为冷拔 A Z 31 镁合金焊

丝
,

直径 Z m m
,

其成分和母材相同
。

试验装置如图 1

所示
。

同轴喷嘴 出 口 直径 为 sm m
,

距离激光 焦点
la se r h ead m o v in g d ire e tio n - - 州. 卜

成分
,

X 射线衍射(X
一r ay d iffr a e t io n ,

X R D )检测焊缝物

相结构
。

拉伸试样按照 G B / T 2 28 一0 02 制备并在常温

下按照标准程序进行测试
。

所有结果均为同一焊缝上

截取的 3 个拉伸试样测试结果的平均值
。

2 试验结果及讨论

2
.

1 焊缝形貌

如图 Za 和图 Z b 所示
,

激光接头表面存在凹陷缺

叨叨* p ;e c e

火咬
Innn

F ig
.

1 Th
e se t

一
u p o f la

s e r w eld in g

35 m m ;旁轴喷嘴直径为 6 m m
,

和工件表面夹角为 30
“ 。

旁轴喷嘴采用流量为 10 口 m in 的 H e
气

,

同轴喷嘴采

用流量为 7
.

5 口m in 的 A r
气

。

激光补焊工艺以和焊

缝 N 0
.

1 所用参量完全相同的接头为基础
,

然后在焊

缝表 面 的凹坑缺 陷内并排放置 两 根直径 Z m m 的

Az3 lB 焊丝并采用光斑直径为 3 m m 的激光扫描熔化

焊丝
,

形成补焊接头 (
reP al r w el d

,

RW )
。

需要说明 的

是
,

本文中所采用的激光焊及补焊工艺参量都基于大

量工艺试验进行了优化
,

具体如表 1 所示
。
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金相试样采用苦味酸
一

乙醇溶液 (4
.

2 9 苦味酸
、

10 m L 醋酸
、

Zo m L 水
、

loo m L 乙醇 )腐蚀
,

金 相显微镜

观测焊缝微观组织
,

扫描电镜观察断 口形貌
,

X 射线荧

光 (X
一r ay flu o re s e e n e e ,

X R F )分析方法测量焊缝微区

F ig
.
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.

2
〔二

一 R W

陷
,

这种缺陷决定于焊接过程中焊缝金属的损耗
。

首

先
,

焊缝熔透后
,

根部下 垂会消耗部分焊缝金属
。

其

次
,

镁合金具有低沸点(1 100 ℃ )
、

高蒸气压的特性
,

在

激光小孔的高温作用下会蒸发烧损并造成焊缝金属 的

减少
。

再者
,

镁合金的高凝固收缩率会造成焊缝金属

凝固后体积缩小
。

最后
,

单纯激光焊接缺乏填充材料

的有效补充
。

研究发现
,

这种决定于镁合金 固有物理

化学特性的缺陷很难通过简单的工艺参量调整得到消

除
,

尤其是本研究所焊接的厚板材料
。

作者在前期工

作中虽然经过大量的工艺优化手段
,

包括提高接头对

接面的加工精度
、

采用背部衬垫
、

改变工艺参量等方

法
,

但是
,

因为激光小孔及等离子 的高温作用
,

镁元素

烧损相当严重
,

焊缝表面的这种凹陷或凹坑缺乏有效

的抑制方法
。

实际上
,

在以往开展的镁合金薄板和小

功率激光焊接研究中
,

这种现象也非常明显 〔8
一
‘’〕

。

但是
,

如图 2c 所示
,

经过补焊后该缺陷消除
,

焊缝

饱满
。

此外
,

因为成形过程不同
,

激光补焊焊缝分为两

层
。

为了后续讨论
,

将其分别定义为补焊层 (re Pa ir

laye r ,

R L )和熔透层 (p e n e tra te d laye r ,

pL )
。

2
.

2 微观组织

如图 3 所示
,

熔合区微观组织表现为树枝晶结构
,

由亮色 。
一

Mg 枝晶轴和轴间暗色组织组成
。

因为激光

焊接熔池的快速凝固
,

部分 汗M g ,7

AI
、2

相会在非平衡

凝固过程中形成于轴间暗色组织中
。

其次
,

熔合区晶

粒大小和热输人有很好的对应关系
。

随着热输人的降

低
,

熔池凝固速率加快
,

焊缝 N o
.

1
,

N o
.

2 和补焊层晶粒

依次变小
,

尺寸范 围分别约为 35 林m 一
50 林m

,

20 林m -

3 0 林m 和 10 林m 一 12 林m
。
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.

l b一 N
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Z
c

一R l

2
.

3 抗拉强度及影响机理分析 Hall
一

Pe tch 原理
,

其拉伸强度应该高于 No
.

l
,

但结果恰

如图 2 所示
,

激光焊缝表面 凹陷深达 1
.

sm m
,

在 恰相反
。

通过 图 6 所示 的断 口形貌可 以发现
,

焊缝

实际生产中必然影响结构机械性能
,

必须予 以考虑
。

作者在拉伸测试中保留了该缺陷以验证其对焊接接头

拉伸性能的影响
。

拉伸测试结果表明
,

激光焊接及补

焊接头拉伸试样都断裂于焊缝熔合区
。

如图 4 所示
,

222 6 888

⋯⋯

鬓 馨馨

⋯⋯鬓鬓。昌昌
Spe c lm e n

Fig
.

4 T e n s ile
s t比n g th o f Ia se r w eld a n d r ePa ir w eld

激光焊接接头抗拉强度最高仅为 19 9 MPa (N o
.

1 )
,

为

母材的 74 % ; 而补焊接头的抗拉强度远高于激光焊

缝
,

达到 2 4 4 MPa ,

为母材的 9 1%
。

如图 s a 和图 s b 所

示
,

表面凹坑缺陷处有明显的断裂痕迹
,

断面上有大量

Fig
.

5 Fr a e tu re m o甲 h o lo g ie
s o f la s e r w eld N o

.

2

气孔出现
。

结合拉伸强度测试结果
,

这两种缺陷应该

是激光焊接接头拉伸强度降低的主要原因
。

2
.

3
.

1 表面 凹坑的影响 对激光焊缝来说
,

表面凹坑

缺陷相当于一个缺 口
。

因为镁合金对缺 口敏感性很

强
,

在拉伸过程中
,

该位置因为应力集中成为裂纹扩展

源
,

导致激光焊接接头拉伸强度急剧降低
。

比较接头

N o
.

1 和补焊接头可以发现
:
在消除表面 凹坑缺陷后

,

补焊接头拉伸强度提升幅度达 22
.

6 %
。

2
.

3
.

2 焊缝气孔的影响 在同样具有凹坑缺陷的情

况下
,

焊缝 N 0
.

2 的晶粒比焊缝 N o
.

1 更为细小
,

根据

Fig
.

6 M a川 0 m o r’P h
o
lo g ie s o

f fr a e tu r e s u

rfa
c e s

a

一N
o

.

l b一N o
.

2

N o
.

2 更高的气孔率是导致这种现象的主要原因
。

焊

缝 N o
.

l 和 N o
.

2 的气孔率分别为 0
.

853 个/ m 耐 和

l
·

5 8 8 个/ m m , 。

研究表明 〔’7
一

, 8 〕
,

气孔是镁合金激光焊缝的主要缺

陷
。

因为更低的热输入和更高的焊接速率
,

焊缝 N o
.

2

具有比 N 0
.

1 更快的凝固速率和稳定性更差 的激光小

孔
。

这造成其熔池内气泡更多且逸出难度更大
,

最终

气孔率更高
。

对焊缝来说
,

气孔率越高
,

裂纹形核数 目

越多
,

扩展速率越快
,

接头强度越低
。

这也是补焊接头

在消除凹坑缺陷后
,

其拉伸强度仍然低于母材的主要

原因
。

2
.

3
.

3 补焊接头 强度增强机理探讨 首先
,

补焊层使

得焊缝金属和母材过渡更为圆滑自然
,

消除了焊缝表

面缺陷因应力集中对接头 强度的影响
。

其次
,

激光补

焊属于热传导焊
,

熔池 内不存在小孔
、

光致等离子体等

不稳定性因素
,

其气泡形成倾向降低
。

而且
,

原来存在

于熔透层顶部的部分气孔
,

会在补焊重熔过程中再次

形核长大并逸出熔池
。

导致焊缝内气孔有所减少
,

有

利于接头强度的提高
。

最后
,

补焊工艺类似于激光熔

覆
,

热输人很小
,

其快速熔化凝固过程使得补焊层形成

细小晶粒
。

根据 H all
一

Pe tch 原理
,

这有助于接头力学

性能的提高
。

2
.

4 接头断面特征

如图 7 所示
,

激光焊缝无论是熔透层还是补焊层

都表现为韧
一

脆混合断裂形式
,

断面有韧窝和脆性撕裂

棱
。

这和焊缝微观结构有很好的对应关系
。

熔和区主

要组织为塑性 良好的 。
一

M g
,

形成韧窝 ;脆性 p 相在枝

.d芝七杨
u巴l的。工一的u日
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7 S e a n n in g e l
e e tro n ie m ie ro s e o pe ph o 一0 5 o f zo in t

fra
e tu re s一

rfa
e e s o f re

-

Pa
ir w e ld

a

一PL b一 R l
』

晶轴间的析出会割裂基体
,

形成脆性撕裂棱
。

但是
,

补

焊层内的韧窝和撕裂层更细小
。

这和两者的晶粒尺寸

有很好的对应关系
:
补焊层的细小晶粒增加了该区域

的断裂难度
,

从而获得更细小的韧窝和撕裂棱
。

3 结 论

(l) 因为镁合金的高温蒸发烧损
,

镁合金厚板激

光焊缝表面极易形成凹坑缺陷
,

且在纯激光焊接中难

以通过参量调整得到有效消除
。

但是
,

激光补焊工艺

能对厚板镁合金激光焊缝的表面缺陷进行有效修补
,

且补焊区晶粒细小
,

无气孔缺陷
。

(2) 焊缝微观组织为等轴枝晶
,

主要有 a
一

Mg 和少

量 p
一

Mg l7

AI
: :
相组成

。

其次
,

降低焊接热输人有利于

焊缝组织细化
。

(3 )表面凹坑和焊缝内气孔缺陷是影响焊接接头

抗拉强度的主要因素
。

在存在表面凹坑缺陷时
,

接头

抗拉强度最高仅为母材的 74 %
。

但是
,

通过补焊消除

该缺陷后
,

接头抗拉强度提高至母材的 91 %
。

焊缝气

孔则是补焊接头表面凹坑缺陷消除后抗拉强度仍然低

于母材的主要原因
。

参 考 文 献

FR IED R Ie H H E
,

M o R D IKE B L
.

M a g n e siu m re eh n o lo gy [ M ]
.

B e r lin : SPr in g e r
,

2 0 0 6 : 6 3
一

10 7
.

e H EN z H
,

YA N H G
,

e H E N J H
, e t al

.

M a g e n s iu m a ll o ys

「M ]
.

Be

iji
n g : Ch

e m ie a l I
n
d L;s t侧 P

r e s *
,

2 0 0 4 : l一5 (in Chin e s e

)
.

ll U L M
,

W ANG J F
,

SONG G
.

Hybri d las e r 一

rrI C we ldin g
,

la ser b e

am
w eldi n g an d 卿

to n罗te n

arc we ld in g of AZ 3 lB m
娜

e s iu m al l叮 [ J〕
.

Ma te ri al
s
S e i

e

nc e an d E n 邵n e e r in g
,

2以”
,

A3 8 1 (1/ 2 ) : l四
一

133
.

[4 ] W O H I
』

FA H R T H
,

R Err H M E 一E R M
,

BO U A IFI B
,
。t a l

.

M
e t a

l
一

in e rt

邵5 w el d in g of m a邵 e s
i
u m a

jlo y〔J〕
.

W
e
] din g a n

d C u ttjn g ,

2 00 3
,

5 5

(2 ) : 8 0
一

84
.

[5 ] X IN G L
,

K E I M
,

SU N D C
, e z a l

.

F
r ic tio n

一 st ir e eld in g o f MB S

rn a g n e s
iu m a llo y she e t「J]

.

T ra n s a e t io n s o
f th e C hjn a W e ld in g In s titu

-

tio n
,

2 0 0 6
,

22 (6 ) : 18 2 1(in Chin e s e

)
.

[6 」 CH I C T
,

CH A O C G
,

LIU T F
,

e t a l
.

A s tu d y Of w eldab ili一y an d fr ac
-

tu r e m o de s
in el

e e tro n b e a m w eld m e n t s o f AZ s e rie s m a g lle s iu m al !叮s

[ J」
.

M a te rial s se ie n e e a n d E n gin e e r in g ,

2 00 6
,

A4 3 5/ 4 3 6
:
6 72 一80

.

[7 」 SU N z
,

pAN D
,

W E I J
.

Co :n p a ra 一iv e e v a
l

: :a 一io n o f ru n g、te n
in

e rt g a s

a n (1 la
s e r w e ld in g o f A Z3 1 m

a g lle s iu fn a l]o y [ J]
.

S
e
i
e n e e a n d T e e

h
-

n o lo群 o f W eld in g a n d Jo in in g
,

2 0 0 2
,

7 (6 ) : 3 4 3
一

3 5 1
.

[ 8 ] LIU L M
,

W A N G J F
,

SON G G H ybr id la s e r一 a r e w eld in g o f A z 3 lB

M g a llo y[ J]
.

Chin e s e Jo u r n a l o f La s e r s ,

2 0 0 4
,

3 1 (2 ) : 15 2 3一5 2 6 (in

Chin e s e )
.

[ 9 ] FE NG J C
,

W A N G Y R
,

ZH A N G 2 D
.

S ta tu s a n
d e x p e e ta tio n o f r e -

s ear
e
头1

o n w eld in g o f m a g n e s iu m a llo y〔J ]
.

T he Chin e s e J‘, urn a l o f

N o n fe rr o u s M e tal
s ,

20 0 5
,

15 (2 )
:
16 5

一

17 8 (in Chin e s e )
.

「10 ] K AN NAN M B
,

D IE Tz EI W
,

BLAW E R T C
, e t a l

.

S t, s , 〔 o r ro s io
n

e :二e k in g be h a v io
r o f N d : YA G la

s e r b u tt w eld e d A Z3 1 M g she e t [ J]
.

M a一e ria ls S e ie n e e a n d E n gin e eri n g ,

2 0 0 7
,

A4 4 4 (l/ 2 ) : 2 2 0
一

2 26
.

[川 QUA N Y J
,

CH E N Z H
,

YU z H
, e t a l

.

M ie ro s tru e t u re a n d p ro p e r
-

rie s o fio in ts o f w ro u gh t m a g n e s iu m a llo y AM6 0 pla te s w eld
e
d b y la

-

s e : be a m w e
ld in g [ J ]

.

Th e Chin e s e Jo u r n a l o f N
o n fe rro

u s M e tal
s ,

20 0 7
,

17 (4 )
: 5 2 5 一29 (in Chin e s e )

.

[ 12 ] QU A N Y J
,

CH E N Z H
,

G ONG X S
, e艺 a l

.

CO : la s e r
b e a m w eld in g

o f d is s im ila
r m a g n e s iu rn 一

b a s e d a llo y、仁J]
.

M a Le ria ls S e ie n e e a n d E n
-

g in e e r in g ,

2 0 0 8
,

A4 9 6 (l / 2 ) : 4 5一 1
.

〔13 ] W U Q
,

X U L Y
,

CH E N G Y
,

e t a l
.

E
x p e ri m e n ta l s tu d y a b o u * Co Z

Ia s e r w e ld in g o f g a l
v a n ize d she e t仁J」 La s e r

Te
e h n o

l
o

群
,

2 0 0 7
,

3 1

(6 ) : 5 7 1
一

5 74 ( in Chin e se )
.

[ 14 ] CA O X
,

JA H A z I M
,

IM M A R IG E ON J p
, 。t a l

.

A re vie w o
r la s e r

w e
ld in g *e eh n iq u e s fo

r m a g n e s iu m al l
o ys

[ J ]
.

Jo u o a l o f M at e ri a ls

Pro
e e s s

in g T e e h n o
l
o

即
,

2 0 0 6
,

17 1 (2 ) : 18 8
一

2 0 4
.

〔15 〕 W U Q
,

x U I
·

Y
,

C LIE N G Y
,

e t a l
.

Co rr o s i〔, n p ro p e rt y o f *he la s e r

w e
ld

e
d jo in t o f h igh

一s tre n g th gal v a n iz e d sh e e t
[ J]

.

La
s e r

T e e h n o lo
-

gy
,

2 0 0 8
,

3 2 (3 ) : 3 3 4
一

3 3 7 (in C hin e s e )
.

「16 ] YU Y C
,

W ANG C M
,

D E N G Y p
, e t a l

.

M ie ro s tru e ru re a n d p ro p-

e rt ie s o f YAG
一

M IG hybri d w eld i们 9 Jo
in 之

o
f 2 1一1 14

」

气 aju m 主n u m a llo y

[ J]
.

L a s e r
T e e hn o lo gy

,

20 0 8
,

3 2 (6 )
: 6 0 ] 一0 4 (i

n Chin e s e )
.

[ 17 ] Z H AO H
,

D E B R OR T
.

p o re fo rm
a tio n d u ri n g la s e r b e a m w eld in g o f

d ie e a st m a g n e s iu m a llo y A M6 o B
一

m e eh a n is ,n a n d re n le d y仁J]
.

W eld
-

in g Jo u rn al
,

2 00 1
,

8 0 (8 ) : 20 4
一

2 10
.

t1 8 ] p A ST O R M
,

z H A O H
,

D E B R OY T
.

C o n tin u o u s w a v e
N d yttr iu m

-

a lu m in iu m
一

g a r n e t la s e r w ejdin g 。)f AM6 o B m a g n e s iu m a llo ys

[ J〕
.

Jo u rn al of La se r A p p lie a rio n ,

2 0 0 0
,

12 (3 ) : 9 1
一

10 0
.

�一一一Jr 仁esesJresesesJ
‘l,�几,!

厂一一�尸.L


