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摘要: 采用激光-M IG复合焊对 10mm厚的 AZ31B变形镁合金进行焊接。利用光学显微镜、扫描电镜、X射线衍射

仪等手段分析了焊接接头的外观和截面特征、显微组织、元素分布、焊缝物相和断口形貌等, 并检测了接头区域硬

度和接头强度。试验结果表明: 采用激光-M IG复合焊能获得成形美观的焊缝, 无明显的缺陷;焊缝热影响最大宽度

位于激光区, 约为 100Lm,焊缝组织为 15~ 25Lm 的等轴晶粒; 相比于母材, 焊缝区的镁元素出现烧损, 铝和锰元素

的比例有一定增加; 焊缝区主要为 M g, A l和少量的 MgO相。焊接接头硬度值较均匀; 焊缝抗拉强度达到 222M Pa,

断口形貌为混合断裂断口。
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  镁合金由于具有比强度高、密度小、易加工、良

好的防震性和耐蚀性等优点,而被广泛的应用于航

天、汽车、摩托车和电子产品中
[ 1]
, 成为目前有色金

属研究和发展的主要方向。而焊接是形成结构件的

重要手段,因此对镁合金材料的焊接性研究具有重

大的理论和工程意义。

  镁合金具有熔点低、线膨胀系数及导热系数高
的特点,导致镁合金在焊接过程中容易出现氧化燃

烧、裂纹以及热影响区过宽等问题,因此难以获得与

母材性能相匹配的焊接接头,并且这些问题随着所

焊接的板厚增加, 变得更加严重。近年来针对镁合

金的连接开展了 TIG焊
[ 2]
、电子束焊

[ 3]
、激光焊

[ 4 ]
、

摩擦焊
[ 5]
和激光-T IG复合焊

[ 6]
等方法的研究, 但没

有关于镁合金激光-M IG复合焊的报道。

  同传统单热源焊接工艺相比,激光一 M IG复合

焊通过激光和 M IG电弧两热源之间的相互作用。

弥补了单热源焊接工艺的不足。具有焊接熔深大、

加工速度快、工件变形小、熔池搭桥能力强、可焊接

高反射率材料、易于集成等特点
[ 6, 7]
。自 1976年

W. Steen首次提出激光电弧复合焊接之后, 几十年

来, 人们从未停止过对激光复合热源焊接技术的研

究
[ 8]
。而激光-M IG复合热源焊可以获得更大的焊

接熔深及完成大厚板的焊接, 兼容了传统的激光焊

和 M IG焊同时, 不仅挖掘了两种技术的优点, 还达

到了新的技术高度。最近几年, 特别受到国内外学

术研究者的关注
[ 9, 11]
。

  激光-M IG复合焊在钢、铝合金等材料上进行了

较多的研究,并取得相当好的研究成果。研究采用

激光-M IG复合焊在镁合金材料上进行研究, 分析复

合焊对焊缝组织和性能的影响, 为激光复合焊在镁

合金上应用提供理论依据和试验基础。

1 试验方法和装置

1. 1 试验装置

  激光-M IG复合焊焊接试验使用的 M IG焊接电

机为 Panason ic脉冲 M IG半自动焊机, 最大输出电

流为 450A,焊接时与激光枪一起固定在龙门式行走

机构上。试验用的激光焊机为德国 Ro fin-S inar

TR050的 CO2轴流激光器, 最大焊接功率为 5kW,

激光头光路经四块平面反射镜后反射聚焦, 焦距为

280mm, 光斑直径为 016mm。两热源采用旁轴复
合, 激光垂直焊接工件, M IG焊枪与工件之间的交角

为 65b,焊接过程中采用激光在前电弧在后的复合

方式,试验装置示意图如图 1所示, a为热源间隙。
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图 1 激光-M IG复合焊焊炬组合示意图

F ig. 1 D iagram o f to rch setup o f Lase-M IG we ld ing

1. 2 试验材料

  试验采用的母材为 AZ31B变形挤压镁合金板

材, 尺寸为 200mm @ 100mm @ 10mm, 为固溶处理状

态, M IG焊机采用 <116mm的 AZ31焊丝, 化学成分

如表 1所示。板材先用丙酮去除表面的油脂, 焊前

再利用烘干炉干燥母材及焊丝, 并利用铜丝刷去除

镁板表面的保护膜。

1. 3 试验方法

  试验采用平对接焊,装配方式如图 2所示,采用

单面、单道焊双面成型的焊接工艺。M IG焊枪保护

表 1 母材及焊丝的化学成分 /w t%

Tab le 1 Chem ica l composition of m agnesium a lloy base p late and w ires / w t%

A l Zn M n Be S i Cu N i Fe M g

2. 5~ 3. 5 0. 5~ 1. 5 0. 2~ 0. 5 ) 0. 10 0. 05 0. 005 0. 005 Ba l

3. 2 0. 98 0. 36 < 0. 001 0. 01 0. 001 < 0. 001 < 0. 001 Ba l

图 2 AZ31激光-M IG复合焊接头示意图

F ig. 2 D iagram o f Lase-M IG w e ld ing

气体为 H e, A r混合气体,气体直接通过流量计控制

流量,并通过气阀进行混合配比后用于焊接, 其中

H e, A r比为 2: 1, 复合焊接工艺参数如表 2所示。

  金相试验根据 GB 2634) 81标准取试,浸蚀态

后, 采用 GB /T 13298) 1991标准在 MEF4型金相显

微镜上检测。焊缝力学性能检测根据 GB 2651) 89

标准制取试样,采用 GB /T 228) 2002力学试验标准

表 2 激光-M IG复合焊焊接参数

T ab le 2 The pa ram e ters O f Lase-M IG w elding

Laser

pow er /W

W eld ing speed

/( mm# m in- 1 )

F oca l

sh ift/mm

Distance betw een

H ea ters/mm

M IG

current /A

M IG gun

ang le / ( b)

W ire

ex tens ion /mm

Gas flux

/ ( L# m in- 1 )

3500 1000 0 3 120 75 12 25

在 SHT ) 4106拉伸试验仪进行抗拉强度检测, 加载

速率 lmm /m in,在焊缝前部、中间、尾部取 3个试样

进行检测。焊缝及热影响区硬度检测根据 GB

2634) 81标准制取试样、采用 GB /T 434011) 1999

检测标准在 HVS- 10维氏硬度试验仪进行检测。

2 试验结果与讨论

2. 1 焊缝宏观特征检测及分析

2. 1. 1 焊缝外观形貌检测

  图 3为复合焊焊缝外观形貌图, 由图 3a显示焊

接的焊缝正面宽度均匀,表面成形美观,类似铝合金

M IG焊的鱼纹状,分布均匀,表面无气孔、夹渣、未熔

合等缺陷。图 3b为焊缝背部成形形貌图,背部成形

均匀,焊缝全部焊透,无明显的焊接缺陷。

2. 1. 2 焊接接头宏观形貌分析

  图 4为 AZ31B镁合金板材激光-M IG复合焊焊

接接头的宏观形貌照片,焊缝界面熔合良好,观察不

到明显的热影响区。焊接接头截面形貌类似于漏斗

状, 上部区域宽,下部区域窄, 可以根据激光焊和常

规电弧焊的焊缝形貌特征可以将其分为宽大的电弧

区和深宽比大的激光区, 由电弧区的形貌特征表明

电弧热量主要作用在焊接熔池上半部分;而焊缝下

半部分为明显的激光深熔焊特征, 它主要决定于激

光小孔效应的强弱。

2. 2 焊接接头元素及物相分析

2. 2. 1 焊缝区元素线扫描分析

  采用 SEM电镜对母材、热影响区、焊缝进行线
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图 3 激光-M IG复合焊焊接接头形貌图  ( a)正面; ( b)背面

F ig. 3 Appearance o f Lase-M IG we lded jo int ( a) face o f we ld; ( b) back o f we ld

图 4 焊缝宏观形貌图

F ig. 4 M acrophotograph o f we lded jo int

扫描分析,结果如图 5所示, 图中左边为母材区,右

边为焊缝区,图中的白色横线为线扫描位置,白色斜

线为焊缝界面。对比焊缝区与母材区的四种元素的

质量百分含量, M g的质量百分含量减小, A ,l M n质

量百分含量明显增加,而 Zn的质量百分含量曲线没

有太明显的变化。因为在激光-M IG复合焊焊接过

程中, 焊接温度相当高, 而镁的沸点仅为 1107e ,所

以在焊接过程中,高温熔池中镁的蒸发比较严重;铝

的沸点为 2056e , 并且它的含量也较低,因此蒸发

的量较少,而焊缝中镁的蒸发损失必然引起 A l的相

对含量升高; 同样 Mn也是由于沸点高、含量低, 因

此焊后百元含量增加; 虽然 Zn的沸点比 Mg的更

低,但因为它的含量低, 并且 Mg的蒸气量大, 会有

一定程度的抑制 Zn的蒸发,因此焊后在焊缝中的相

对含量并没有明显的变化。

图 5 焊缝界面区合金元素线分布图

F ig1 5 A lloy e lem ents pro file data o fw e lded jo int

2. 2. 2 焊缝区物相分析

  焊缝区 X射线衍射分析结果如图 6所示, 焊缝

区存在 A-M g, A l和少量的 MgO三种相的衍射峰。

MgO有两种来源: 第一, 由于激光复合焊接速度相

当大,焊缝液态金属很难得到全面保护,出现少量的

Mg被氧化, 第二, 由于镁极活波, 在空气中易被氧

化, 这导致制样过程中和保存过程中出现部分被氧

化。测量结果显示, 在焊缝中存在有 A l相, 这是因

为熔池中剧烈的对流促进传质的进行,由于凝固时

间短,熔体重新凝固前来不及扩散在先凝固的 A-M g

相之间形成 A l富集, 并以 A l相凝固。通过衍射分

析, 焊缝中未见有低熔点脆性相 Mg17A l12, 因为激

光-M IG复合焊焊接速度大, 并且由于镁合金导热

快, 从而固溶在 A-M g中的 A l来不及以 B-M g17A l12

脆性相析出。

图 6 焊缝截面 x射线衍射图谱

F ig. 6 XRD pa tterns of w eld m eta l area

2. 3 焊接接头显微组织及晶粒分析

  使用光学显微镜对焊接接头进行观察和分析,

结果如图 7所示, 其中各区域微观分析区域见图 4

上的标注。图 7a, b为焊缝界面组织,左边灰色区域

为焊缝区,右边白色区域为热影响区和母材区。图

中母材区域显微组织为拉长的等轴晶粒组织, 这主

要是镁合金母材在变形挤压过程中形成。对焊接接

头的热影响区进行分析, 激光区的热影响区宽于电

弧区的热影响区, 测量结果显示激光区的热影响宽

度约为 100Lm。图 7c, d分别为电弧区、激光区的焊

缝组织,它们主要为细小的等轴晶粒,通过测量电弧

区晶粒为 15~ 20Lm,激光区晶粒为 20~ 25Lm。这
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是因为复合焊的焊接速度快,镁合金的热导率大,冷

却速度快,促进了焊缝区金属的细化,因此在焊缝中

得到细小的晶粒。焊缝上部虽然受到电弧热源作

用,但对焊接组织并没有影响, 反面优于激光区组

织,这是因为激光-M IG复合焊时, 电弧力和熔滴对

熔池产生较大的冲击力, 这种力会在熔池中形成由

上而下的涡流,在这种涡流的作用下,熔池内的液态

金属被带入焊缝根部,即更多的热量进入激光区,减

少了电弧能量在电弧区的积聚,因此焊后电弧区的

热影区出现比激光区更小, 而焊缝晶粒更加细小。

图中白色颗粒状区域为先共晶的 A-M g固溶体, 白

色颗粒间的灰色区域为 A-M g与 A l相组织。

图 7 图 4中各区域的焊缝金相组织

( a) 1#点; ( b) 2#点 ; ( c) 3#点; ( d) 4#点

F ig. 7 M icro structure o fw e ld ing jo int in F ig1 4 ( a)

( a) 1# d istr ict; ( b) 2# district;

( c) 3# d istr ict; ( d) 4# district

2. 4 焊接接头机械性能分析

2. 4. 1 焊接接头硬度分布

  图 8为焊接接头显微硬度分布曲线,测量位置

的焊缝宽度为 214mm, 0点为焊缝中央处, 由图 8

知, 焊缝区与基体硬度值比较接近, 维氏硬度值在

HV50 ~ 56之间, 其最高值在焊缝中心处, 为 HV

5514, 这说明激光-M IG复合焊对焊接接头的硬度影

响较小。由于焊接过程中在焊缝区及热影响区没有

生成硬度较大的相组织, 因此在焊缝区和热影响区

硬度值没有较明显的变化。

图 8 焊缝硬度分布曲线图

F ig18 H ardness distr ibutions o f we lded jo int

2. 4. 2 焊接接头强度分析

  表 3为焊接接头力学性能的试验结果, 第二个

力学性能值来自板材中央, 强度值高于焊缝两端的

接头强度值,但整体强度值较均匀。三个样都断裂

于焊缝处,由于焊缝强度值小于母材强度值,且没有

明显的热影响区存在,使得焊缝区成为接头强度相

对薄弱地带,从而断裂发生在焊缝。图 9为沿焊缝

断裂的断口形貌,为混合断裂机制,没有裂纹等缺陷

表 3 焊接接头力学性能

Table 3 The resu lts o f tension testing

Specim en
Tensile strength /MPa E longation /%

1 2 3 Average 1 2 3 Average

W e ld ing jo in t 220 225 220 222 4. 5 5. 0 4. 5 4. 8

的存在。

3 结论

  ( 1 )采用激光-M IG复合焊能可以一道完成

10mm厚的 AZ31B镁合金的焊接,焊缝成形美观,无

明显的焊接缺陷;焊缝形状为上部区域宽、下部区域

窄的漏斗形。

  ( 2)焊缝中的镁由于在焊接过程中的烧损, 质

量百分含量下降,导致焊缝金属中 A ,l M n元素含量

升高;焊缝中主要为 Mg, A l及少量的 MgO三种相,

未见 Mg17A l12相。

  ( 3)激光-M IG复合焊得到的焊缝区域晶粒尺寸

为 15~ 25Lm, 为等轴晶,并且电弧区晶粒小于激光

区晶粒尺寸;由于受电弧力和熔滴的作用,热影响区

最宽处为激光区的热影响区,宽度约为 100Lm。
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图 9 断口显微组织扫描电镜图

F ig19 SEM m icroghraph ics of fracture su rface

  ( 4)焊接接头的硬度基本一致, 在 HV50到

HV56之间;焊缝强度均值为 222MPa, 断裂部位为

焊缝处,断口形貌为混合断裂形貌。
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M i crostructure and Properties of W el ding Joints for Lase-M IG

W elding of AZ3B TransformativeM agnesi um

TAN B ing
1
,  CHENG Dong-gao

1
,  GAOM ing

2
,  FENG Jie-ca i

1
,  WANG You-qi

1

( 1. N ingbo Branch o f Ch inaA cadem y o f O rdance Science, Zhe jiang N ingbo 315103, China; 2. H ua zhong Un iv ers ity o f Science and

Techno logy, W uhan 430074, Ch ina)

Abstrac t: The transform ativem agnesium o f 10mm th ick AZ3B w as we lded by the lase-M IG w e lding. The appearance, them acrophoto-

g raph, the m icrostructure, theA lloy elem ents pro file and the pa tterns o fw e lded jo int was analyzed by m eans of OM , SEM, X- ray diffrac-

tion , etc. The hardness and the streng th of w e lded jo int was m easured. The resu lt showed that the appearance w as perfection by the

lase-M IG we ld ing; thew idth o f heat a ffected zone( HAZ) is less than 100Lm, W ith in w e ld ing jo int, the re we re columnar grains o f 15-

25Lm; the propo rtion o f A l andM n elem en tw as increased, becaseM g elem ent was lossed by high w elding temperature in thew e ld ing

zone. Therew ereM g, A l and a little MgO in the w e ld ing zone. H ardness o f the we ld ing joint is a lmost un ifo rm ity. The strenghth of

w e lding jo int was 222MPa, and them icro structu re o f fracture is the section of m ix fracture.

K ey words: Lase-M IG w elding; AZ31B m agnesium a lloy; m echan ica l property; m icrostruc ture
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