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摘要　为研究ＮＺ３０Ｋ稀土镁合金和ＡＺ３１镁合金的异种材料激光焊接，对采用ＣＯ２ 激光焊成的 ＡＺ３１与 ＮＺ３０Ｋ

异种对接焊接头组织和性能进行了分析。在激光功率为４～５ｋＷ，焊接速度为４ｍ／ｍｉｎ时获得了成形良好的异种

镁合金焊接接头。对获得的焊接接头进行了接头组织分析、焊缝区合金元素分布及析出相的分析及接头硬度和拉

伸性能的测量。金相观察发现，异种镁合金激光焊缝是两种母材的熔合，在宏观上两种母材成分未完全混合在一

起，且相应成分的组织区域呈波浪状夹杂态。Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）检测显示焊缝中存在αＭｇ、Ｍｇ１７Ａｌ１２及 Ｍｇ１２Ｎｄ

等相组织。扫描电镜（ＳＥＭ）观察进一步显示了焊缝区存在着不同化学成分区域，焊缝晶粒显著细化。接头元素分

布情况表明焊缝合金元素的分布由一侧熔合线至另一侧熔合线存在明显的浓度梯度。焊缝硬度不低于母材硬度；

接头抗拉强度为１６９ＭＰａ，低于两种母材的抗拉强度。

关键词　激光技术；异种接头；微观组织；ＡＺ３１镁合金；ＮＺ３０Ｋ镁合金
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１　引　　言

镁合金因为其比重小、比强度及比刚度高、切削

加工性好、可回收性好等优点，在工业中的应用越来

越广泛。ＡＺ３１镁合金为目前较常见并在工程中得

１２０３００２１
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到较多应用的镁合金。ＮＺ３０Ｋ镁合金为新型的稀

土镁合金，具有优良的室温和高温力学性能及耐腐

蚀性能［１～４］，潜在应用前景广阔。由于镁合金熔点

低易烧损，热膨胀系数大易形成气孔，且易氧化和夹

渣［５］，焊接难度较大。激光焊接作为一种先进焊接

技术，具有能量密度高、焊接速度和精度高、热影响

区窄的优点［６～１０］，应用在镁合金焊接中可较大程度

地避免由于其本身性质引发的焊接缺陷，可以获得

大的深宽比和较小的热影响区，焊缝晶粒细小，易得

到成形良好的接头，因此成为焊接镁合金的重要方

法之一。ＡＺ３１镁合金与 ＮＺ３０Ｋ镁合金分别采用

激光焊接均可得到成形良好的接头［１１～１４］，目前对于

ＡＺ系列镁合金激光焊接的缺陷也有详尽的研

究［１５，１６］。但随着稀土镁合金应用范围的扩展，难免

会遇到同一结构中使用不同镁合金的情况，需要对

它们的连接进行研究。目前ＡＺ３１与ＡＺ６１异种镁

合金可以使用惰性气体钨极保护（ＴＩＧ）焊与搅拌摩

擦焊成功焊接［１７～１９］，但对于 ＡＺ３１与 ＮＺ３０Ｋ镁合

金的异种对接焊研究还未见报道。本文利用高功率

ＣＯ２ 激光对这两种不同的变形镁合金进行了异种

对接焊，对得到的焊接接头进行了组织、成分和性能

分析。

２　实验方法及材料

实验用材料为 ＡＺ３１镁合金和ＮＺ３０Ｋ稀土镁

合金，材料化学成分含量如表１所示，使用的ＡＺ３１

镁合金抗拉强度为２２０ＭＰａ，ＮＺ３０Ｋ镁合金抗拉强

度为２００ＭＰａ。

表１ ＡＺ３１镁合金和ＮＺ３０Ｋ稀土镁合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＺ３１ａｎｄＮＺ３０Ｋ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｚｒ Ｎｄ Ｍｇ

ＡＺ３１ ３．０ １．０ ０．２ － － Ｂａｌ．

ＮＺ３０Ｋ － ０．２～０．４ － ０．３～０．５ ２．５～３．５ Ｂａｌ．

　　试样尺寸１５０ｍｍ×９０ｍｍ×４．５ｍｍ。实验使

用 ＴＲＵＭＰＦ 公 司 快 速 轴 流 ＣＯ２ 激 光 器

ＴＬＦ１５０００Ｔ，最大输出功率１５ｋＷ，最大光斑直径

０．８ｍｍ。正面侧吹保护气体采用纯 Ｈｅ气，侧吹气

体方向与焊接方向相反，侧吹气体喷嘴与试板夹角

为５０°。试板背面采用纯铜背衬并通纯 Ａｒ气体保

护。激光焊接功率４～５ｋＷ，焊接速度４ｍ／ｍｉｎ，侧

吹保护气体流速为２８Ｌ／ｍｉｎ，背面保护气体流速为

１５Ｌ／ｍｉｎ，离焦量为０。

焊接之前采用机械方法将试样表面氧化膜清理

干净，并用丙酮擦拭。实验采用平板激光对接焊方

式，对接焊完成后，采用 Ｄ２５５０ＶＬＸ射线衍射仪

（ＸＲＤ）进行焊缝物相分析。以１ｇ草酸，１ｍＬ乙

酸，１ｍＬ硝酸与１５０ｍＬ去离子水配制的腐蚀液腐

蚀金相试样１５ｓ，并采用 ＭＥＦ４Ｍ 金相显微镜和

ＪＳＭ６４６０型扫描电镜（ＳＥＭ）观察试件接头的显微

组织及元素分布。采用 ＨＶＳ１０型ＳＣＴＭＣ数显维

氏硬度计测量焊接接头区硬度。采用ＺＷＩＣＫＺ０２０

拉伸试验机测试了接头的拉伸性能。

３　实验结果分析

３．１　焊缝截面形貌

在激光功率４～５ｋＷ，焊接速度４ｍ／ｍｉｎ时获

得的成形良好的焊缝横截面宏观形貌如图１所示，

图２为焊缝表面照片。

从图１的焊缝横截面照片上可以看出，接头完

全熔透，由于对接接头存在着一定错边，且镁合金易

烧损，焊缝根部成形出现了约０．３ｍｍ的凹陷。焊

缝宏观组织中可以看到较明显的分层现象。焊缝内

部有一微小气孔。对焊缝进行了Ｘ射线检测，只发

现少量微小气孔分布于焊缝中，未发现裂纹、宏观气

孔等缺陷。从图１中可观察到右侧ＮＺ３０Ｋ母材的

熔合线外侧有大约０．４ｍｍ宽的热影响区，而左侧

ＡＺ３１母材处几乎观察不到热影响区（ＨＡＺ）。从

图２可以看出，焊缝表面成形比较均匀，焊缝背面个

别位置存在如图１所示的轻微凹陷。

图１ 异种镁合金焊接接头横截面宏观形貌

（５ｋＷ，４ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１ Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｏｆｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙｓ（５ｋＷ，４ｍ／ｍｉｎ）

１２０３００２２



隗成澄等：　异种镁合金ＡＺ３１与ＮＺ３０Ｋ激光焊接接头分析

图２ 焊缝表面，左端为收焊处。（ａ）焊缝正面；（ｂ）焊缝背面

Ｆｉｇ．２ Ｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅ，ｌｅｆｔｓｉｄｅｉｓｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｗｅｌｄ．（ａ）Ｔｏｐｓｉｄｅ；（ｂ）ｂｏｔｔｏｍｓｉｄｅ

３．２　微观组织分析

３．２．１　接头微观组织

图３为焊缝与母材的熔合线处和母材的微观组

织形貌。图３（ａ）为 ＮＺ３０Ｋ侧熔合线处微观形貌，

其左边热影响区的晶粒尺寸比母材晶粒尺寸

［图３（ｃ）］有所增大，其右侧熔化区（ＦＺ）内的焊缝组

织明显精细。图３（ｃ）为 ＮＺ３０Ｋ母材，组织为细小

的等轴晶。原始轧制状态的 ＡＺ３１母材［图３（ｄ）］

中存在着层状组织，组织为典型变形镁合金的拉长

的粗大等轴晶组织。图３（ｂ）中所示的 ＡＺ３１母材

侧的熔合线外侧的组织基本上保持了原来母材的组

织形态并与母材原层状组织相连，图３（ｂ）中未观察

到明显的热影响区，熔合线附近晶粒尺寸与母材晶

粒尺寸无明显差别。

图３ 熔合线处及母材微观组织形貌。（ａ）ＮＺ３０Ｋ熔合线；（ｂ）ＡＺ３１熔合线；（ｃ）ＮＺ３０Ｋ母材；（ｄ）ＡＺ３１母材

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌｓ．（ａ）ＦｕｓｉｏｎｌｉｎｅａｔｔｈｅｓｉｄｅｏｆＮＺ３０Ｋ；（ｂ）ｆｕｓｉｏｎ

ｌｉｎｅａｔｔｈｅｓｉｄｅｏｆＡＺ３１；（ｃ）ｂａｓｅｍｅｔａｌＮＺ３０Ｋ；（ｄ）ｂａｓｅｍｅｔａｌＡＺ３１

　　图４为焊缝区的微观结构形貌。图４（ａ）中左

边为ＮＺ３０Ｋ母材，右边为 ＡＺ３１母材。图４（ｂ）为

图４（ａ）局部（标记方框内）放大照片，可见其为混合

区的一处分层组织。因为激光作用的强烈搅拌和极

快的冷却速度，两种母材熔合后，熔入部分的成分未

能互相扩散均匀，所以形成两种组织区域并各自保

持着母材的特点，宏观上表现出波浪状夹杂态。

图４（ｂ）两处深色条状结构由原ＮＺ３０Ｋ母材进入焊

缝，其他亮白的浅色组织主要来自 ＡＺ３１母材。焊

缝晶粒以枝晶为主，平行于板材表面生长。由于激

光热输入较小，冷却速度较快，因此焊缝组织比母材

更细小。受化学成分的影响，来自母材 ＮＺ３０Ｋ的

深色组织处的晶粒不仅比原母材的小，也比来自母

材ＡＺ３１的浅亮组织区晶粒更细小。

图５中的焊缝组织Ｘ射线衍射结果表明，焊缝

组织中主要为αＭｇ基体与 Ｍｇ１７Ａｌ１２和 Ｍｇ１２Ｎｄ析

出相。Ｍｇ１７Ａｌ１２和 Ｍｇ１２Ｎｄ在凝固过程中从αＭｇ

中析出，细化晶粒，对组织起到强化作用。表２中
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图４ 焊缝及其局部形貌

Ｆｉｇ．４ Ｗｅｌｄｊｏｉｎｔａｎｄｌｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为图６（ａ）、（ｂ）中标记方框 Ａ、Ｂ内的元素含量，及

图６（ｃ）、（ｄ）中标记点 Ｃ、Ｄ处元素含量。焊缝在

ＳＥＭ观察下可见两种不同组织，图６（ａ）、（ｂ）中为

焊缝局部一处混合区域，可观察到这两种不同组织。

图６（ａ）中标记方框内元素成分较接近ＡＺ３１母材，

图５ 焊缝Ｘ射线衍射谱

Ｆｉｇ．５ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｊｏｉｎｔ

说明此处组织主要来自ＡＺ３１母材，而图６（ｂ）中标

记方框内的元素成分较接近 ＮＺ３０Ｋ母材，因此此

处组织主要来自 ＮＺ３０Ｋ母材。图６（ｃ）为图６（ａ）、

（ｂ）中左侧成分接近 ＡＺ３１组织的局部放大图像，

图６（ｄ）为图６（ａ）、（ｂ）中右侧成分接近 ＮＺ３０Ｋ组

织的局部放大图像。

表２ 图６中焊缝局部标记区域的元素分布

（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＥＤＸ）

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．６

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍｇ Ａｌ Ｎｄ

Ａ ９６．２１ ０３．７９ —

Ｂ ９５．４８ — ０４．５２

Ｃ ８９．５０ １０．５０ —

Ｄ ８７．３９ — １２．６１

图６ 焊缝局部组织

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

３．２．２　焊缝合金元素分布

图７为３０倍下跨过焊缝截面的线扫描结果，焊

缝左边为ＡＺ３１母材，右边为ＮＺ３０Ｋ母材。由线扫

描可以看出，Ｍｇ元素由于熔点低易蒸发且焊缝偏

１２０３００２４
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析存在，在焊缝中的含量略有减少且分布波动明显；

Ｚｎ作为两种母材共有的合金元素，在焊缝横向上浓

度变化较小。Ａｌ元素在焊缝中浓度与 ＡＺ３１母材

中浓度相近，在靠近 ＮＺ３０Ｋ 母材时逐步降低，在

ＮＺ３０Ｋ母材熔合线处其浓度降为０。Ｎｄ元素分布

与Ａｌ元素情况相反，由于 Ｎｄ只存在于 ＮＺ３０Ｋ母

材中，所以从ＡＺ３１母材侧至ＮＺ３０Ｋ母材侧，Ｎｄ的

浓度由低至高变化。

图７ 焊缝截面线扫描

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅｓｃａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔ

３．３　焊接接头力学性能

３．３．１　焊接接头硬度分布

图８为焊接速度为４ｍ／ｍｉｎ，激光功率为５ｋＷ

焊得的焊接接头横截面硬度分布。测试载荷为

２．９１２Ｎ，加载时间５ｓ。结果显示，接头横向硬度分

布较平缓，焊缝区域硬度从ＡＺ３１侧向ＮＺ３０Ｋ侧逐

渐增加，焊缝区大部分的硬度不低于母材硬度。焊

缝平均硬度值为５６．９４ＨＶ。

图８ 焊缝硬度分布图

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｗｅｌｄｊｏｉｎｔ

３．３．２　焊接接头拉伸强度

对成形良好的焊接接头进行拉伸性能测试。拉

伸试样断裂在焊缝处，平均抗拉强度达１６９ＭＰａ，低

于两种母材的抗拉强度，为 ＡＺ３１母材的７７％和

ＮＺ３０Ｋ 母材的８５％。观察断口未发现有焊接缺

陷。抗拉强度低于母材有可能是由于接头形成的两

种分层组织降低了接头的拉伸性能，具体原因需要

进一步分析研究。

４　结　　论

ＮＺ３０Ｋ稀土镁合金与 ＡＺ３１镁合金在ＣＯ２ 激

光功率４～５ｋＷ，焊接速度４ｍ／ｍｉｎ的工艺参数下

可以得到成形良好的异种焊接接头。由于镁合金易

蒸发和烧损，焊缝表面及背面有少许凹陷。焊缝中

可观察到两种组织，有明显的分层现象。ＮＺ３０Ｋ母

材侧的热影响区晶粒略微增大，靠近 ＡＺ３１母材一

侧未观察到明显的组织形貌发生变化的热影响区。

焊缝中合金元素有明显的梯度分布，且合金元素主

要富集在析出相中。合金元素Ｎｄ在焊接接头中的

含量由ＡＺ３１端熔合线至 ＮＺ３０Ｋ端熔合线逐渐升

高，Ａｌ元素在焊接接头中的含量在同方向上逐渐降

低。焊缝组织主要由αＭｇ基体及析出相 Ｍｇ１７Ａｌ１２

及 Ｍｇ１２Ｎｄ组成，析出相主要位于晶界处。ＮＺ３０Ｋ

和ＡＺ３１的异种材料激光焊缝区域的显微硬度不低

于母材硬度，异种接头的抗拉强度为１６９ＭＰａ，低于

两种母材的抗拉强度。
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