
书书书

第３８卷　第６期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．６

２０１１年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌狀犲，２０１１

压铸镁合金激光焊气孔形成规律及原因

张　婧１　单际国１
，２
　温　鹏１

，２
　任家烈１

１ 清华大学机械工程系，北京１０００８４

２ 先进成形制造教育部重点实验室，北京（ ）
１０００８４

摘要　由于母材含有大量气源，气孔是压铸镁合金激光焊最主要的问题。在不同的激光功率密度下，采用不同的

热输入对压铸镁合金激光焊气孔形成规律进行了研究。在低激光功率密度（１．６×１０６ Ｗ／ｃｍ２ 以下）焊接时，随着

热输入的升高气孔率持续升高；在高激光功率密度（３．２×１０６ Ｗ／ｃｍ２ 以上）焊接时，在一定热输入下气孔率出现极

小值，由此增加或减少热输入都会造成气孔率的升高，但当热输入非常低时气孔率又出现降低的趋势，即不同激光

功率密度下气孔率随焊接热输入的变化存在两种不同的规律。结合压铸镁合金母材中气源行为以及焊接热过程，

对两种规律的形成原因进行了讨论和实验验证，研究发现获得低气孔率焊缝的关键是抑制压铸镁合金中原子氢的

析出，使其以固溶形式继续存在于焊缝中。
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１　引　　言

镁合金作为一种发展迅猛的轻质结构材料，在

汽车、电子和仪表等工业产品中得到广泛使用，且未

来应用前景良好。目前镁合金构件主要以压铸成型

为主，受压铸工艺的影响，压铸镁合金内部通常含有

较多的气体，气孔成为压铸镁合金焊接过程中的主

要问题。与其他种类镁合金相比，压铸镁合金的焊

接问题更加突出，通常被认为是不可焊接的，这制约

了压铸镁合金结构件的进一步应用。激光焊接具有

能量密度集中、效率高和柔性好［１～３］等突出优势、在

变形镁合金焊接中得到较多的研究和应用［４～９］，但

激光焊接压铸镁合金的气孔问题仍然严重［５～１０］。

０６０３００６１
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由于对压铸镁合金母材内部高含量气源［１１］如何影

响焊接气孔尚不明晰，即便严格控制焊接工艺，并结

合焊后重熔以促进气泡逸出，效果也非常有限，气孔

率仍维持在较高水平［９］。总之，目前针对压铸镁合

金焊接气孔形成规律的研究尚少，且不同的研究结

果存在较大差异［５，６，９，１０］，尚未找到一条解决压铸镁

合金激光焊接气孔的可行之道。

本文采用不同类型的激光热源对压铸镁合金进

行了焊接，针对激光功率密度及热输入对压铸镁合

金激光焊接气孔率的影响规律进行了研究，并结合

压铸镁合金气源的特点和激光焊接热过程的特点，

对气孔规律的形成原因进行了分析讨论，为控制与

防止激光焊接压铸镁合金中的气孔问题提供了实验

依据和理论参考。

２　实验方法

激光焊接所用母材为２．５４ｍｍ厚的ＡＭ５０压

铸镁合金板材，其名义化学成分如表１所示。焊接

热源采用ＰＲＣ生产的３ｋＷ 快轴流ＣＯ２ 激光器及

ＩＰＧ生产的６ｋＷ 光纤激光器，两种激光器的波长

分别为１０．６μｍ和１．０７μｍ，聚焦光斑直径分别为

０．６ｍｍ及０．２ｍｍ。焊接过程中对熔池采取正、背

面氩气保护。焊前采用化学和机械方法将试样表面

的氧化膜去除，焊接完成后，对同一条焊缝焊接稳定

段的３个横断面进行取样，并制作金相试样，化学浸

蚀后在金相显微镜下观察和拍照。基于 Ｍａｔｌａｂ软

件编程对焊缝横截面的金相照片进行图像处理后计

算气孔率，气孔率用气孔总面积与焊缝总面积的比

值表示，最终气孔率取３个截面的平均值。

表１ ＡＭ５０压铸镁合金的名义化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＮｏｍｉｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＭ５０

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍｇ Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｚｒ

Ｂａｌ． ４．９ — ０．２６ —

３　实验结果

采用不同激光功率和焊接速度对 ＡＭ５０压铸

镁合金板材进行了焊接。图１为ＣＯ２ 激光焊缝横

截面形貌，所采用功率为８００，１０００和１２００Ｗ。随

着功率的升高，气孔倾向有所升高；同一功率下，随

着焊接速度的升高，焊缝由熔透变为不熔透，在熔透

状态下气孔倾向都比较高，在不熔透状态时气孔倾

向有所降低。图２为光纤激光焊缝横截面形貌，用

功率为５００，１０００和１５００Ｗ，在１０００Ｗ２ｍ／ｍｉｎ

和１５００Ｗ５ｍ／ｍｉｎ时获得了低气孔率和成形良好

的焊缝。根据所得的焊缝横截面对气孔率进行计

算，图３，４分别是采用两种不同激光器焊接时气孔

率的变化规律。对于ＣＯ２ 激光焊接，气孔率随着激

光功率的减小以及焊接速度的升高而降低。对于光

纤激光焊接，采用较低功率５００Ｗ 焊接时，气孔率

随着焊接速度的升高而降低；采用较高功率１０００Ｗ

及１５００Ｗ 时，焊接速度适中时存在气孔率的极小

值，焊接速度低于或高于此值均会造成气孔率的升

高，而当焊接速度非常高时气孔率又呈下降趋势。

图１ 不同焊接条件下ＣＯ２ 激光焊缝横截面典型形貌

Ｆｉｇ．１ ＴｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｗｅｌｄｓｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图２ 不同焊接条件下光纤激光焊缝横截面典型形貌

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｓｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图３ 激光功率和焊接速度对ＣＯ２ 激光焊缝

气孔率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｗｅｌｄｓｅａｍ

图４ 激光功率和焊接速度对光纤激光焊缝

气孔率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｓｅａｍ

　　激光功率犘和光斑直径犱决定着激光功率密度

犈，犈＝４犘／（π犱
２），表示单位面积上的热能。激光功

率犘和焊接速度犞 决定着焊接线能量狇，狇＝犘／犞，

表示焊接过程的热输入。图５为不同激光功率密度

下气孔率随线能量变化的曲线，由图３，４转换而来。

由图５可知，不管是何种激光光源，在激光功率密度

较低（低于１．６×１０６ Ｗ／ｃｍ２）时，气孔率随热输入的

增加都呈升高趋势，在激光功率密度较高（高于

３．２×１０６ Ｗ／ｃｍ２）时气孔率在热输入一定时存在气

孔率的极小值，在此基础上热输入的减少或增加均

会造成气孔率的升高，而当热输入非常小时气孔率

又降低。

图５ 激光功率密度和焊接热输入对焊缝气孔率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｈｅａｔ

ｉｎｐｕｔｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｓｅａｍ

采用ＣＯ２ 激光及光纤激光焊接时，激光功率密

度范围分别为２．８×１０５～７．２×１０
５ Ｗ／ｃｍ２ 及

１．６×１０６～４．８×１０
６ Ｗ／ｃｍ２。由于各功率密度下

都形成以小孔为特征的激光深熔焊，材料对激光的

吸收率几乎为１００％，因此这里可以忽略材料对不

同波长激光的吸收率差别。由图５可知，不同的激

光功率密度是导致两种类型激光器出现不同气孔率
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变化规律的根本原因，与激光器类型无关。因此，激

光焊接中影响气孔率的主要参数可归结为激光功率

密度和热输入。采用高的激光功率密度焊接时，热

输入取合适值时可以得到低气孔率和成形良好的

焊缝。

４　分析与讨论

压铸镁合金激光焊接的气孔是焊缝金属凝固期

间未能从熔池中及时浮出而残留于金属中的气

泡［１，６］，气孔形成主要取决于两个环节：气泡的形核

及长大环节和气泡的逸出环节。对于压铸镁合金来

说，母材中含有两种形式的气源 高压分子态气

体及大量固溶的原子氢［７，８］。从原理上推测压铸镁

合金激光焊气孔形成过程如下：焊接时金属熔化，熔

池中高压分子态气体形成的气泡膨胀及合并，部分

逸出熔池，部分留在焊缝中形成气孔；原子氢析出，

或形核为气泡，或扩散进入现有的气泡使其长大，部

分气泡逸出熔池，部分气泡留在焊缝中形成气孔。

金属熔化和凝固的时间主要由焊接热过程决定。因

此，压铸镁合金激光焊气孔的产生与母材内部的气

源和焊接热过程直接相关。

低激光功率密度与高激光功率密度时气孔率变

化规律呈现不同，主要是因为原子氢析出与气泡逸

出竞争关系所引起的变化。低激光功率密度焊接时

对应的熔池体积大，熔池冷却相比高激光功率密度

时慢，因此原子氢的析出速度维持在较高水平，此时

气泡逸出速度在工艺窗口范围内始终无法超过原子

氢的析出速度，热输入的升高反而促进了原子氢的

析出而使气孔率升高。高激光功率密度时熔池体积

小，冷却快，原子氢的析出速度相比低激光功率密度

焊接时要慢，此时在一定热输入时可得到气泡逸出

速度大于原子氢析出速度的情况，从而得到低气孔

率的焊缝。

在低功率密度激光焊接时，随着热输入的增大，

熔池冷却速度变慢，一方面促进了原子氢的析出，有

利于气泡形核及长大，增加气孔倾向；另一方面促进

了气泡的逸出，有利于减小气孔倾向。气孔率的持

续升高表明此时气泡的形核及长大环节在气孔形成

中起了主要作用。在高功率密度激光焊接时，这里

以１５００Ｗ光纤激光焊接为例（见图２，４），焊接速度

５ｍ／ｍｉｎ时对应气孔率的极小值，从气泡逸出条件

分析，焊接速度４ｍ／ｍｉｎ及３ｍ／ｍｉｎ更加有利于气

泡的逸出，而５ｍ／ｍｉｎ时低的气孔率说明分子态气

体形成的气泡在焊接过程中有充足的时间逸出熔池

而不形成气孔。５ｍ／ｍｉｎ相比４ｍ／ｍｉｎ时气泡逸

出速度不过分降低，而原子氢的析出速度明显降低，

从而得到了低气孔率焊缝。当焊速为６ｍ／ｍｉｎ时，

虽然原子氢的析出速度相比５ｍ／ｍｉｎ时有所降低，

但此时气泡逸出速度显著降低，气泡来不及逸出，又

使气孔率升高。当焊速很高（大于８ｍ／ｍｉｎ）时，热

输入非常小，原子氢的析出受到明显抑制，气孔率又

降低。

为了研究压铸镁合金中两类气源行为对气孔形

成的影响，焊接前通过真空加热保温除去母材中的原

子氢。图６（ａ），（ｂ）分别为焊前不除氢和焊前真空加

热３５０℃并且保温１．５ｈ除氢后激光焊接得到的焊

缝，两个焊缝的激光焊接工艺参数完全相同（ＣＯ２ 激

光焊接，激光功率８００Ｗ，焊接速度１．５ｍ／ｍｉｎ），施焊

后两个焊缝气孔率分别为２３．４％和３．２％，通过焊前

去除原子氢，焊缝气孔率大大降低，说明压铸镁合金

母材中原子氢的析出对焊缝气孔的形成起着主要作

用。同时，对高激光功率密度焊接时得到的低气孔

率焊缝进行低激光功率密度激光重熔（三道光纤激

光１０００Ｗ，２ｍ／ｍｉｎ焊缝毗邻，在此焊道上采用

ＣＯ２ 激光７００Ｗ，１．５ｍ／ｍｉｎ重熔），如图７（ａ），（ｂ）

所示，气孔率再次升高（６．８％升高到１８．３％），说明

高功率密度下得到的低气孔率焊缝中仍然固溶着大

量的原子氢，在低功率密度激光重熔过程中这部分

原子氢再次析出导致气孔率升高。两个实验都表

明，压铸镁合金母材中大量固溶的原子氢对焊缝气

孔起重要作用，激光焊接获得低气孔率焊缝的关键

是抑制原子氢的析出，使其继续以原子形式固溶于

焊缝金属中。

图６ 不同除氢条件下焊缝横截面形貌。（ａ）焊前

未除氢，（ｂ）焊前去除原子氢

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｓｅａｍ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ｎｏｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｒｅｍｏｖａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｈｙｄｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　　　　　　ｂｅｆｏｒｅｗｅｌｄｉｎｇ
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张　婧等：　压铸镁合金激光焊气孔形成规律及原因

图７ 激光重熔焊缝横截面形貌

（ａ）光纤激光三道熔焊，（ｂ）ＣＯ２ 激光重熔

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ）ｔｈｒｅｅｓｃａｎｎｉｎｇｂｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，（ｂ）ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

　　ｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒａｆｔｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

５　结　　论

１）激光功率密度以及热输入是影响激光焊接气

孔率的重要因素，不同激光功率密度下气孔率随热输

入的变化规律存在差异。在低激光功率密度（１．６×

１０６ Ｗ／ｃｍ２ 以下）焊接时，随着热输入的升高气孔率

持续升高；在高激光功率密度（３．２×１０６ Ｗ／ｃｍ２ 以

上）焊接时在一定热输入下存在气孔率的极小值，由

此增加或减少热输入都会造成气孔率的升高，但当热

输入非常低时也会使气孔率出现降低的趋势。

２）低激光功率密度与高激光功率密度焊接时

气孔率变化规律不同是由原子氢析出和气泡逸出的

竞争关系所导致的。低激光功率密度焊接时对应熔

池体积大，寿命长，因此原子氢的析出速度维持在较

高水平，热输入的升高促进了原子氢的析出而使气

孔率升高；高激光功率密度焊接时熔池体积小，寿命

短，原子氢的析出量相对较少，在一定热输入时可得

到气泡逸出速度大于原子氢析出速度的情况，从而

获得低气孔率的焊缝。

３）压铸镁合金激光焊时获得低气孔率的关键

是抑制焊缝金属中原子氢的析出，使其继续以原子

形式固溶于焊缝中。
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