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第４１卷　第６期
２０１７年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０８５８０４

Ｚｎ中间层对镁／铝异种金属激光焊接的影响

麻丁龙１，牛锐锋１，赵宏刚１，张俊华１，朱维兴２，王鹏飞２

（１．西安理工大学 材料科学与工程学院，西安 ７１００４８；２．河北沧海核装备科技股份有限公司，沧州 ０６１３００）

摘要：为了研究激光焊接镁／铝异种金属的工艺方法，采用４ｋＷ光纤激光器对ＡＺ３１Ｂ镁合金和５０８３铝合金进行了
添加Ｚｎ中间层的焊接试验，得出了Ｚｎ中间层对镁／铝异种金属激光焊接接头的影响机理。结果表明，焊接接头组织较
为均匀，热影响区不明显；镁侧熔合区及焊缝中心部位以 αＭｇ和 αＭｇ＋Ｍｇ１７Ａｌ１２共晶组织为主，底部为 Ａｌ固溶体及
Ｍｇ／Ａｌ，Ｍｇ／Ｚｎ间化合物组成的混合组织；随着 Ｚｎ中间层厚度的增加，焊缝底部生成的 Ｍｇ／Ｚｎ化合物数量增多，Ｍｇ／Ａｌ
间化合物数量明显减少，且连续分布的状态得到改善，剪切断裂由解理向混合断裂方式过渡；当中间层厚度为０．１ｍｍ
时，拉剪强度达到最大值２５．４７ＭＰａ。该研究对提升镁／铝异种金属焊接接头的强度是有帮助的。

关键词：激光技术；焊接；Ｚｎ中间层；金属间化合物
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作者简介：麻丁龙（１９９０），男，硕士研究生，主要研究方
向为特种焊接技术。
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引　言

近年来，镁合金和铝合金的广泛应用，使它们之间

的焊接不可避免地提上日程［１３］。由于镁／铝合金间物
理和化学性能的差异，使其焊接存在诸多困难［４７］。目

前用于焊接镁／铝合金的主要方法为扩散焊、搅拌摩擦
焊等固相焊接，但是扩散焊需要在真空室中进行且焊接

接头强度不高，而搅拌摩擦焊工艺柔性较差，这些问题

都限制了其发展［８１０］。熔焊方法已经被应用于 Ｍｇ／Ａｌ
异种金属的焊接，但是焊接接头中仍难以避免 Ｍｇ／Ａｌ

金属间化合物相以及裂纹、气孔等带来的不利影响。

研究表明［１１１２］，在对镁／铝异种金属施焊过程中添加
合理的中间层金属可以有效地改善焊接接头组织，提

高其力学性能。激光焊的能量密度高、热输入小、热影

响区窄，适于焊接热敏感性强的金属而被用于镁、铝等

有色金属的焊接。Ｚｎ的金属活泼性与Ｍｇ，Ａｌ相近，热
物性也相近，且能固溶于 Ａｌ，Ｍｇ或与其发生反应，能
有效地减少 Ｍｇ，Ａｌ元素间化合物相的生成，改善镁／
铝异种金属焊接接头的性能［１３１６］。所以本文中采用

光纤激光对５０８３铝合金和ＡＺ３１Ｂ镁合金薄板添加Ｚｎ
中间层进行焊接试验，探讨 Ｚｎ中间层对镁／铝异种金
属激光焊接接头组织及性能的影响。

１　试验材料、设备及方法

试验采用厚度均为 １．５ｍｍ的 ５０８３铝合金和
ＡＺ３１Ｂ镁合金，其化学成分如表１所示。中间层选择
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第４１卷　第６期 麻丁龙　Ｚｎ中间层对镁／铝异种金属激光焊接的影响 　

　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ５０８３ａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍＡＺ３１Ｂ

ｍａｔｅｒｉａｌ Ｍｇ Ａｌ Ｚｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｔｉ Ｃａ Ｃｒ

５０８３ ０．０４５ ｂａｌａｎｃｅ ０．００２５ ０．００４ ０．００４ ０．００１ ０．００６ ０．０１５ — ０．００２

ＡＺ３１Ｂ ｂａｌａｎｃｅ ０．０３１９ ０．００８１ ０．０００２ ０．００００５ ０．０００５ ０．００３３４ — ０．０００４ —

０．０５ｍｍ，０．１ｍｍ，０．１５ｍｍ３种厚度的 Ｚｎ箔。焊接前
将母材切割加工成６０ｍｍ×２０ｍｍ大小，用砂纸打磨表
面，并用酒精溶液超声清洗１５ｍｉｎ，去除表面氧化膜和
油污。

焊接系统如图１所示。采用型号为ＩＰＧＹＬＳ４０００
的光纤激光设备与安川 ＹＡＳＫＡＷＡＨＰ２０Ｄ焊接机器
人，其中激光器的最大输出功率为４０００Ｗ，连续输出
的激光模式为 ＴＥＭ００，波长为 １．０７μｍ，光束发散半角
α＜０．１５ｍｒａｄ，焦距为１６４ｍｍ，焦斑直径为０．４ｍｍ。

Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｒｏｂｏｔ

焊接采用搭接接头形式，镁板置于铝板上面，激光

束垂直入射到镁板表面，随着光束移动在搭接部位形

成连续焊缝，如图 ２所示。焊接参量为：激光功率
２．２ｋＷ，焊接速率５ｍ／ｍｉｎ，离焦量３ｍｍ。采用前后分
别为１５Ｌ／ｍｉｎ，１０Ｌ／ｍｉｎ的高纯度氩气对熔池进行保
护，防止焊缝氧化。焊后对接头试样进行组织观察、成

分检测以及力学性能测试。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

２　实验结果及讨论

２．１　接头宏观组织
如图３所示，试验得到变形小、表面鱼鳞纹均匀、

连续、平整，无明显氧化、飞溅的焊接接头，其中图３ａ
表示焊缝表面形貌，图３ｂ表示接头剪切断口形貌。

图４是采用不同厚度 Ｚｎ中间层时接头的横截面
形貌。可以看出，焊缝内部有明显的涡流特征，其中图

４ａ在焊缝底部有明显不同于中心区域的白色组织（见
图中Ａ区域）。扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉ

　　

Ｆｉｇ３　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ
ａ—ｓｕｒｆａｃｅ　ｂ—ｆｒａｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｏｆＺｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ
ａ—０．０５ｍｍ　ｂ—０．１ｍｍ　ｃ—０．１５ｍｍ　ｄ—ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＡ

ｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）结果显示该区域组织以沿界面生长的
柱状晶为主，所含元素主要为Ａｌ和Ｍｇ，其原子数分数
分别为０．６２７９，０．３７３１，推测该处组织是由 Ｍｇ，Ａｌ直
接反应生成的金属间化合物 Ａｌ３Ｍｇ２层构成，图４ｂ中
组织从焊缝中心到底部较为均匀，没有明显的金属间

化合物层出现。图４ｃ中较为明显的特征是搭接界面
处有未反应完的中间层金属存在。对比三者可知，当

用０．０５ｍｍ厚Ｚｎ中间层时，由于Ｚｎ量较少，对母材间
的反应影响程度小，所以在熔池底部形成了 Ｍｇ／Ａｌ金
属间化合物呈连续分布的特点。而０．１５ｍｍ厚的 Ｚｎ
中间层由于Ｚｎ较多，在较短的时间里不能完全参与反
应，因而造成在搭接结合面处Ｚｎ过剩的现象。相比之
下，当中间层厚度为０．１ｍｍ时，熔化的 Ｚｎ量适中，可
以在短时间内充分与熔化的母材金属反应，形成新的

化合物或固溶体，所以该焊缝既没有出现前者的

Ｍｇ／Ａｌ化合物层，也未出现后者中间层金属过剩的现
象。综上所述，在本试验条件下０．１ｍｍ厚度是 Ｚｎ中
间层的优先选择。

９５８
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２．２　接头微观组织
图５ａ～图５ｃ分别是Ｚｎ中间层为０．０５ｍｍ时镁侧

熔合区、焊缝中心以及底部区域的微观组织；图５ｄ和
图５ｅ则是中间层为０．１ｍｍ，０．１５ｍｍ时焊缝底部微观
组织形貌。由图５ａ可以看出，接头热影响区不明显，
几乎看不到近缝区组织的变化，且在熔合线附近没有

发生晶粒粗化现象，这与激光焊接能量密度高、速度快

的特点有关。图５ｂ所示焊缝区域组织细小、均匀，沿
着熔合线晶粒以树枝状形态向中心生长，最终形成典

型的等轴晶。采用不同厚度 Ｚｎ中间层得到的焊缝组
织区别主要在底部，即 Ｍｇ、Ａｌ界面以下的区域。采用
０．０５ｍｍ厚的 Ｚｎ中间层时，由 Ａｌ３Ｍｇ２等组成的化合
物层贯穿整个焊缝底部，且平均厚度超过５０μｍ；当Ｚｎ
中间层为０．１５ｍｍ时，焊缝底部所形成的反应层分层
明显，层间过渡均匀，晶粒细化。而０．１ｍｍ厚Ｚｎ中间
层时获得的反应层明显变薄，连续分布的结构仅为

１０μｍ左右，新生成的化合物均匀分布在反应区域，形
成了有效的过渡。

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｚｏｎｅｓ
ａ—ｔｈｅＭｇｓｉｄｅｗｉｔｈ０．０５ｍｍＺｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ　ｂ—ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈ０．０５ｍｍＺｎ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ　ｃ—ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｗｉｔｈ０．０５ｍｍＺｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ　ｄ—ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｗｉｔｈ
０．１ｍｍＺｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ　ｅ—ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｗｉｔｈ０．１５ｍｍＺｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

图６为Ｚｎ中间层为０．１５ｍｍ时接头组织的 ＳＥＭ
图像。接头 Ｘ射线衍射（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）测试
及部分能谱仪（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＳ）结
果分别如图７和表２所示。分析可知，镁侧熔合区及
焊缝中间区域组织以 αＭｇ固溶体及 αＭｇ＋Ｍｇ１７Ａｌ１２
共晶组织为主，其中 Ｍｇ１７Ａｌ１２以网状形式分布在基体

　　

Ｆｉｇ６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｚｏｎｅ
ａ—ｔｈｅＭｇｓｉｄｅ　ｂ—ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

Ｆｉｇ７　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ）

ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｇ Ａｌ Ｚｎ
１ ０．７７２６ ０．１９１０ ０．０３６４
２ ０．６３７９ ０．２８５３ ０．０７６８
３ ０．５３０２ ０．３３８９ ０．１３０９
４ ０．５２６６ ０．２８３８ ０．１８９６
５ ０．１９０４ ０．５８９９ ０．２１９７
６ ０．３８４６ ０．５１６１ ０．０９９３

上，对基体起到了强化作用。这是由于激光焊接时，组

织结晶条件极不平衡，在焊后冷却过程中，Ａｌ元素尚
未扩散均匀，在液相中局部富集，并在超过溶解度极限

后从基体析出Ｍｇ１７Ａｌ１２相，最后与αＭｇ基体共同形成
焊缝组织。而Ｚｎ元素在该区域并未大量出现，这主要
跟Ｚｎ元素含量少及激光焊接速度快，元素扩散时间短
有关。焊缝底部组织呈层状分布是激光搅拌作用下，

元素分布不均匀造成的结果。底部近熔合线位置６处
的组织以金属间化合物Ａｌ３Ｍｇ２为主，５处组织为Ａｌ基
体上分布着白色的 ＭｇＺｎ相，３和４处则主要是以 Ａｌ
及Ｍｇ１７Ａｌ１２和ＭｇＺｎ２及ＭｇＺｎ形成的混合物为主。

根据以上组织分析结果可知，在整个焊接过程中，

当镁、铝直接反应时，沿着界面生成连续分布的Ｍｇ／Ａｌ
金属间化合物，这些化合物相脆、硬，与周围组织存在

性能差异，在热收缩下容易造成应力集中，同时为焊缝

中的微裂纹提供了快速扩展的通道［１７］。而适量Ｚｎ的
加入，改变了焊缝底部元素的分布状况，使ＭｇＡｌ二元
体系引入了 ＭｇＺｎ系化合物，在组织中起到优化、改
善的作用，这正是添加夹层金属的目的与意义所在。

２．３　力学性能及断口形貌
对接头进行拉剪力学性能测试发现，接头断裂方

０６８
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第４１卷　第６期 麻丁龙　Ｚｎ中间层对镁／铝异种金属激光焊接的影响 　

式主要以焊缝底部剪切剥离形式为主。典型断口形貌

如图８所示。

Ｆｉｇ８　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＺｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
ａ—０．０５ｍｍｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｂ—０．０５ｍｍｍｉｃｒｏｓｔｒｏｐｉｃ　ｃ—０．１ｍｍｍｉｃｒｏ
ｓｔｒｏｐｉｃ　ｄ—０．１５ｍｍｍｉｃｒｏｓｔｒｏｐｉｃ

图８ａ为剪切断口的低倍形貌，可以看出，断口表
面较为光滑，有明显的阶梯状花样；图８ｂ～图８ｄ分别
是中间层厚度为０．０５ｍｍ，０．１ｍｍ，０．１５ｍｍ时的断口
微观形貌。当中间层为０．０５ｍｍ时，断口中存在多小
平面，有明显的解理台阶，解理面都比较光滑且边缘较

锋利，为典型的脆性解理断裂。随着中间层厚度的增

加，撕裂特征也更加明显。当中间层为０．１５ｍｍ时，在
断口中不同解理面上出现了许多大小不一的剪切韧

窝，即发生混合断裂。拉剪测试结果显示，三者对应的

平均拉剪强度分别为 １７．２９ＭＰａ，２５．４７ＭＰａ和
２３．３８ＭＰａ。出现这个现象的原因是 Ｚｎ的加入改善了
焊缝底部组织分布及状态，一方面减少了 Ｍｇ／Ａｌ金属
间化合物的数量，另一方面克服了该类化合物连续分

布的不利影响，从而使接头脆化程度大大降低，强度得

到提升；但是中间层金属太厚，一方面使焊缝尺寸稍有

减小，另一方面造成接头局部应力集中，反而再次降低

了力学性能。

３　结　论

（１）接头组织较为均匀，镁侧及中间区域以 αＭｇ
和αＭｇ＋Ｍｇ１７Ａｌ１２共晶组织为主，底部为Ａｌ及Ｍｇ／Ａｌ，
Ｍｇ／Ｚｎ间化合物的混合组织；随着 Ｚｎ中间层厚度的
增加，焊缝底部 Ｍｇ／Ｚｎ间化合物数量增加，Ｍｇ／Ａｌ间
化合物数量明显减少，由连续的层状分布转变为不同

化合物混合分布的状态。

（２）拉剪断口以焊缝底部剪切剥离为主，随着 Ｚｎ
　　

中间层厚度的增加，断裂方式由脆性解理断裂向混合

断裂过渡，力学性能得到相应的改善，当 Ｚｎ中间层厚
度为０．１ｍｍ时，拉剪强度达到２５．４７ＭＰａ。
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