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AM60 变形镁合金薄板激光焊接接头的组织与性能 
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摘  要：以 AM60 变形镁合金薄板为研究对象，分析 CO2 激光焊后接头的组织和性能，探讨镁合金激光焊接的工

艺特点。结果表明：在合适的工艺参数下，能获得表面成型良好、变形小的焊接接头。金相观察分析发现接头中

热影响区不明显，焊缝区组织致密，晶粒细小，晶界上均匀分布着脆性相(Mg17Al12)，但内部易产生气孔、裂纹

等微观缺陷。硬度测试结果显示，焊缝硬度略高，母材和热影响区硬度相当。在本实验条件下采用 CO2激光焊能

实现 AM60 镁合金的焊接，抗拉强度可达母材的 94%，断口表现为混合断裂。 
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Microstructure and properties of joints of wrought magnesium alloy 
AM60 plates welded by laser beam welding 
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Abstract: The CO2 laser beam was used to weld the wrought magnesium alloy AM60 plates, the microstructure and 

mechanical properties of the joints were studied, and the technical characteristics of magnesium alloy laser welding were 

discussed. The results show that a favorable weld without obvious distortion can be obtained under the suitable 

parameters. By metallurgical analysis it is found that the heat affected zone is not distinct, and the microstructure in 

fusion zone presents compact fine grains with brittle intergranular precipitates (Mg17Al12), which often accompanies with 

micro defects such as porosity and cracking. The result of hardness test shows that the hardness of the weld is slightly 

high, while the hardness of the base metal is equivalent to that of the HAZ. Under this experimental condition, the 

wrought magnesium alloy AM60 can be welded by CO2 laser beam welding, and the joint strength is up to 94% of the 

base metal. The fracture surface is characterized by mixture fracture. 
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近年来，随着航空航天、交通运输和信息产业的

发展，新型轻合金材料的研究和应用受到了各国的高

度重视。镁合金具有密度低、比强度高、可回收性好

等优点，已广泛应用于航空航天、汽车、摩托车、电

子等领域 [1−2]。随着镁合金结构件应用的逐渐推广，

必然会涉及到其焊接问题。由于镁合金熔点低，线膨

胀系数和热导率高，与氧、氮的亲和力强，焊后易形

成脆性相和夹杂，使接头的力学性能显著下降，所以

对焊接工艺的要求较高。郑荣等[3−8]研究了 Mg-Al-Zn
系合金TIG焊接头的组织性能变化以及焊接过程中存

在的关键问题和主要解决措施。但 TIG 焊热输入大，

焊件变形严重，热影响区较宽，晶粒粗大，接头性能

不太理想。而激光焊接作为一种先进的连接技术，具

有加热速度快、热输入低、焊后变形小、接头强度高

等优点，得到了人们的大量关注。宋刚等[9−10]对 AZ31
镁合金 YAG 激光焊接的工艺特点进行了系统研究， 
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在合适的实验条件下得到了强度达母材 95%的接头。

另外，王红英等[11−12]对 AZ31 和 AZ61 镁合金 CO2激

光焊工艺进行研究也得到了性能良好的焊接接头。由

此可见，激光焊是焊接镁合金的理想方法之一。 
AM 系镁合金由于含铝量较低，使合金中含铝的

二次化合物相的析出量减少，虽然强度有所降低，但

具有优良的塑性和韧性。常用的合金有 AM50 和

AM60，代替 AZ91 合金用于要求较高塑性、韧性和耐

蚀性的场合，制作经受冲击载荷、安全性能要求较高

的零部件。目前，其应用主要集中在汽车仪表板、转

向操纵系统部件、汽车座架等方面[13−14]。随着 AM 系

列镁合金在零部件中应用范围的扩大，解决其焊接问

题变得日趋重要。本文作者主要针对 AM60 变形镁合

金，研究 CO2激光焊的工艺特点，分析其焊接接头的

微观组织及力学性能。 
 

1  实验 
 

实验采用经挤压、轧制加工而成的 AM60 镁合金

薄板，厚度为 1.6 mm，其化学成分见表 1，抗拉强度

为 330 MPa。采用线切割技术将板材加工成 50 mm×

30 mm 的长方形片状试件。焊前采用丙酮去除油脂，

干燥后分别用砂纸和钢丝刷去除氧化膜。保护气体用

纯度为 99.99%的高纯氩气。 
 
表 1  AM60 镁合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of magnesium alloy AM60 

(mass fraction, %) 

Al Mn Zn 
Si 

(max)
Cu 

(max) 
Others
(max) 

Mg

5.6− 
6.4 

0.26− 
0.50 

0.26− 
0.50 

0.05 0.008 0.01 Bal.

 
焊接设备采用武汉金石凯公司生产的 GS−TFL− 

6000W高功率横流CO2激光器。焊接时采用对接方式，

不加填充焊丝，单面焊双面成型。为防止焊件变形，

焊件两端采用夹具固定。将焊后的试样按图 1 所示的

方向和尺寸截取拉伸试样，然后在 WDW−E200 微机

控制电子万能实验机上进行拉伸，取各参数条件

下 3 个试样的测试平均值作为该状态下的强度值，再

在 KYKY−Amray2800 扫描电镜下观察其断口形貌。

制备的金相试样采用 5 g 苦味酸+5 g 冰醋酸+10 mL 水

+100 mL 酒精配成的溶液进行腐蚀，时间为 20~60 s，
然后到 Leitz MM-6 型卧式金相显微镜上进行微观组

织观察及接头硬度分布分析。 
 

 

图 1  拉伸试样的截取位置(a)及尺寸(b)示意图 

Fig.1  Schematic diagram of position (a) and dimensions (b) 

of tensile specimens(unit: mm) 

 

2  结果与分析 
 
2.1  焊缝成型特点 

图 2(a)所示为典型的激光焊 AM60 镁合金焊缝

上、下表面的宏观形貌。由图可见，焊缝上下表面均

连续、平整，鱼鳞状波纹均匀，表面无明显的气孔、

裂纹等缺陷存在，接头变形小。图 2(b)所示为接头横

截面的宏观形貌，焊缝狭窄，深宽比大，顶部与根部

成形良好，形状呈典型的“手指”状，这是由于激光

束能量密度高，焊接过程中热输入小，对材料的加热

比较集中造成的。 
 
2.2  焊缝金相组织 

图 3 所示为 AM60 镁合金激光焊的典型接头中各

区域的显微组织形貌。图 3(a)所示的母材为典型的轧

制态组织，晶粒不均匀，在较大的条带状组织周围往

往分布着细小的再结晶组织。从图 3(b)可以看出，焊

接接头中的热影响区不明显，几乎看不到近缝区组织

的变化。这是因为在焊接过程中激光能量高度集中，

焊接时所需要的热输入小；同时，由于焊接过程中激

光与材料的作用时间极短，使得近缝区的热影响明显

减小。图 3(c)所示的焊缝区为细小的等轴晶，晶界上

均匀分布着颗粒状的析出相。这主要是因为激光焊接

速度快，镁合金热导率大，熔化后的焊缝金属冷却速

度快，使晶粒得到了细化，再加上晶粒细化元素铝等 
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图 2  焊接接头的形貌 

Fig.2  Photographs of welded joints: (a) Weld appearance; (b) 

Cross-section geometry 
 

的存在也会限制晶粒长大。因此，AM60 镁合金激光

焊能获得质量较好的焊接接头。 

图 4 所示为金相实验中观察到的焊缝缺陷。由图

4(a)可见，焊缝中存在较多的气孔，目前普遍认为其

形成与焊缝中的氢有关[15]。因为高温时氢在镁中的溶

解度很高，镁熔液可以吸收大量的氢。在焊后的冷却

过程中，随着温度的降低，氢在熔池中的溶解度急剧

下降。并且镁的密度比铝小，析出的气体不易逸出，

因而容易在焊缝中形成气孔。图 4(b)所示为焊缝中产

生的结晶裂纹。这主要是由于一方面激光焊接速度快，

焊缝内部的应力增加；另一方面 AM60 属共晶型合金，

在焊接条件下的非平衡凝固过程中晶界存在易熔共 

晶体。 

 

 

图 3  焊接接头的显微组织 

Fig.3  Microstructures of welded joint: (a) Base metal; (b) 

Transition zone; (c) Weld zone 
 
2.3  接头拉伸实验 

将焊后的试样上下表面磨平去除焊缝余高，进行

常温拉伸实验。结果表明：在激光输出功率为 0.8 kW，

保护气体氩气流量为 15 L/min，焊接速度为 3 m/min
的条件下，接头抗拉强度可达 310 MPa，为母材的

94%。接头拉伸断口的 SEM 形貌如图 5 所示。断裂发

生在焊缝区，显示为混合断口形式，表面呈现出一定

的脆性，局部存在韧窝形貌。这主要与激光焊接头的

微观结构有关。对比母材，虽然焊缝区的晶粒得到了

明显细化，但由于脆性相在晶界的析出，容易造成连

续分布，同时焊缝中还常常存在如上所述的缺陷，而

接头中不存在明显的晶粒粗化的热影响区，所以焊缝

区成了接头强度的薄弱地带，拉伸断裂容易发生在此 
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图 4  焊缝中的缺陷 

Fig.4  Defects in weld metal: (a) Porosity; (b) Cracking 
 

 
图 5  断口表面的扫描电镜照片 

Fig.5  SEM images of fracture surface 
 
位置。 
 
2.4  接头硬度分布 

AM60 变形镁合金焊接接头的硬度分布如图 6 所

示。由图 6 可见，接头中焊缝的硬度较高，由焊缝到

母材的硬度逐渐降低，说明焊缝区域的硬度优于母材。

这与焊接接头的组织特征有关。与母材组织相比，焊

缝晶粒显著细化，同时在晶界有颗粒状的析出相析出，

从而起到了明显的强化作用，而近缝区组织无明显  
变化。 
 

 
图 6  焊接接头显微硬度分布 

Fig.6  Microhardness distribution of welded joint 

 
2.5  焊缝区物相分析 

对焊缝区进行 X 射线衍射分析，其结果如图 7 所

示。可见焊缝区存在 α-Mg 和 Mg17Al12 2 种衍射峰，

由于 AM60 合金中铝元素含量较少，相应生成的

Mg17Al12化合物较少，导致 Mg17Al12衍射峰较弱。从

理论上来说，在平衡凝固过程中，温度为 710 K 时铝

在镁固溶体中的最大固溶度为 12.6%，如铝含量较低

则不会结晶出化合物相 Mg17Al12。但在焊接过程中，

冷却速度快，呈现非平衡凝固，即使是少量的铝元素

存在也会结晶出 Mg17Al12
[16]。由于 Mg17Al12熔点较低，

在冷却过程中往往以颗粒状的形式偏析于晶界，如图 
 

 

图 7  焊缝区的 X 射线衍射谱 

Fig.7  X-ray diffraction pattern of weld zone 
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3(c)所示。 
 

3  结论 
 

1) 采用 CO2激光焊能实现 AM60 镁合金的焊接，

得到的接头变形小，焊缝上下表面均连续、平整，鱼

鳞状波纹均匀。 
2) 接头热影响区不明显，焊缝区组织均匀细小，

晶界上均匀分布着颗粒状的析出相；焊缝中容易产生

气孔、裂纹等微观缺陷，导致接头质量下降。 
3) 采用合适的工艺参数可获得高强度的接头，抗

拉强度为 310 MPa，达到了母材强度的 94%，断口表

现为混合断裂；硬度测试表明，焊缝硬度略高，母材

及热影响区硬度相当。 
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