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摘要　采用光纤激光和ＣＯ２ 激光对ＡＺ３１ＢＨ２４镁合金进行堆焊和对接焊试验研究。从接头的焊缝成形、微观组

织和力学性能等角度，对比分析两种激光的镁合金焊接特性。结果表明，镁合金光纤激光对接焊能够获得较好的

焊缝成形，具有较好的工艺适应性，接头强度达到母材的９５％以上，断口显示为韧性断裂，韧窝大且深；镁合金ＣＯ２

激光对接焊容易产生气孔缺陷，接头强度大幅降低，仅为母材的４７．６％，断口为混合型断裂方式。
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１　引　　言

镁合金具有密度低，比强度、比刚度高，阻尼性、

导热性好，电磁屏蔽能力强等优点，在航天航空、汽

车、摩托车、电子等领域拥有广阔的应用前景，若要

真正实现镁合金在工业结构中的大量应用，其焊接

技术必将成为影响镁合金发展的一个关键因

素［１～３］。因此，对镁合金焊接技术的研究具有较大

的工程意义和实际应用价值。

镁合金熔点低，热导率和电导率大，热膨胀系数

大，化学活泼性很强，易氧化，且氧化物的熔点很高，

使镁合金自身在焊接过程中会产生一系列的困难，

如粗晶、氧化和蒸发、热应力、焊缝下塌、气孔等。因

此，镁合金的焊接较一般材料更加困难，对焊接工艺

的要求也更高［４］。高能密度激光焊接镁合金还会因

Ｍｇ蒸发、合金元素烧损等问题带来缩孔、过烧等缺

陷。由于不同波长激光与材料的耦合特性不同，其

镁合金的焊接质量也有明显的差异［５］。

Ａ．Ｗｅｉｓｈｅｉｔ等
［６］采用ＣＯ２ 激光研究了几种铸

０６０３０１５１
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造镁合金的焊接性。结果表明，对于相同成分和不

同成分的镁合金，均可利用激光焊接，得到窄焊缝和

大熔深，接头焊缝区为细晶组织，焊缝的硬度和热影

响区（ＨＡＺ）硬度基本相同。但由于ＣＯ２ 激光的波

长（１０．６μｍ）大，对镁、铝等材料的反射率高，能量

损失严重。为此，考虑采用波长更短的固体激光器。

宋刚等［７，８］利用最大功率５００Ｗ的ＹＡＧ激光器，研

究了焊接工艺参数对厚度为１．２ｍｍ的ＡＺ３１Ｂ镁合

金接头组织和性能的影响，接头强度达到母材的

９５％。Ｋ．Ｈ．Ｌｅｏｎｇ等
［９］采用高功率连续和脉冲

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器研究了ＡＺ３１Ｂ镁合金的激光焊接

特性。结果发现，ＹＡＧ激光焊接镁合金优于ＣＯ２

激光焊，全熔透时热输入小，接头对装配的适应性更

好。Ｚ．Ｓｕｎ等
［１０］发现Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器焊接ＡＺ３１

镁合金时比ＣＯ２ 激光器容易导致裂纹。和ＣＯ２ 激

光器以及Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器相比，半导体激光器的能

量转换效率和吸收率更高，Ｊ．Ｈ．Ｚｈｕ等
［１１］采用半

导体激光器和ＣＯ２ 激光器对比研究１ｍｍ厚ＡＺ３１

镁合金薄板焊接特性时，发现半导体激光焊接的熔

宽及热影响区宽度较ＣＯ２ 激光要大，但内部气孔少

于ＣＯ２ 激光。

光纤激光器成为近年来激光焊接领域关注的热

点，受到全世界工业加工领域广泛的青睐。与传统

的ＣＯ２ 激光器和固体激光器相比，光纤激光器体积

更小，效率更高，成本更低，易于系统集成，且光纤传

输更易于实现柔性加工［１２，１３］。但目前光纤激光焊

接镁合金的工作开展较少［１４］，尤其在和ＣＯ２ 激光对

比研究镁合金激光焊接，考察不同激光对焊接特性

的影响等方面，尚未见报道。

本文采用光纤激光、ＣＯ２ 激光进行镁合金的激

光焊接特性研究，从焊缝成形特点、微观组织、接头

性能等方面对两种不同波长激光器焊接镁合金的工

艺特性进行了系统分析，为激光焊在镁合金上的应

用提供了试验基础和理论依据。

２　试验材料及方法

焊接设备分别采用光纤激光器和ＣＯ２ 激光器。

光纤激光器为德国ＩＰＧ公司生产的 ＹＬＲ６０００光

纤激光器，主要参数为：最大功率６ｋＷ，聚焦焦距

２００ｍｍ，焦斑直径０．２ｍｍ；ＣＯ２ 激光器为德国

ＲＯＦＩＮＳＩＮＡＲ公司生产的扩散冷却射频激励激光

器，主要参数为：波长１０．６μｍ，最大功率３ｋＷ，聚

焦焦距１９０ｍｍ，焦斑直径０．２ｍｍ。两次焊接试验

尽量保持试验条件和装置的一致性。

试验采用尺寸为１００ｍｍ×３０ｍｍ×１．５ｍｍ

的ＡＺ３１ＢＨ２４变形镁合金薄板，其化学成分及室

温力学性能如表１所示。

表２为镁合金中各元素的热物理参数。由于焊

接过程中涉及到铝，镁，锌等元素的熔化和蒸发，因

此需要考察各热物理性能，以便对结果进行分析。

表１ ＡＺ３１Ｂ镁合金化学成分（质量分数，％）及力学性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ３１Ｂａｌｌｏｙ

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｉ Ｍｇ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｒａｔｉｏ／％

２．９２ １．０９ ０．３ ０．０１ Ｂａｌ． ２７３ ２２．４

表２ 铝，锌，镁，铁等元素的热物理参数

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ，Ｚｎ，Ｍｇ，ａｎｄＦｅ

Ａｌ Ｚｎ Ｍｇ Ｆｅ

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ犜ｍ／Ｋ ９３３ ６９３ ９２３ １８０８

Ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ犜ｂ／Ｋ ２３３３ １２０３ １３８０ ３００３

Ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ犜ｍ／Ｐａ １０－６ ２３ ３６０ ２．３

Ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ１０００Ｋ／Ｐａ ０．００００１２ １２０００ １３６０ ０

Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎａｔ犜ｍ／（Ｎ／ｍ） ０．９１ ０．７８ ０．５６ １．８７

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｌｉｄａｔ

　　犜ｍ／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１）

２１０ ９ １３０ ３０

Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙａｔ犜ｍ，１．０６μｍ／％ １１ ４２（３００Ｋ） ３６（３００Ｋ）

Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙａｔ犜ｍ，１０．６μｍ／％ ３ １０ ３ 　５（３００Ｋ）

　　试验前采用丙酮去除油污等杂质，然后机械打

磨，表面处理完毕后进行焊接。试验先在平板上堆

焊，进行工艺探索，待优化激光焊接镁合金的工艺

后，进行平板对接，对接焊时采用氩气进行双面保

护，不填充焊丝，单面焊双面成型，焊接过程如图１

所示。

焊后将接头进行垂直切割，将镶好的试样用水

砂纸按８００、１０００、１５００、２０００号逐级磨光，然后用粒

０６０３０１５２



檀财旺等：　ＡＺ３１Ｂ镁合金的光纤激光与ＣＯ２ 激光焊接特性

图１ 激光焊接过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

径为１μｍ的金刚石抛光剂抛光，抛光后的试样母

材及焊缝采用腐蚀剂（苦味酸５ｇ＋冰醋酸５ｇ＋蒸

馏水１０ｍＬ＋无水乙醇８０ｍＬ）腐蚀４～８ｓ。

利用ＯＬＭＰＵＳ金相显微镜对接头成形、微观组

织进行观察和分析；拉伸试验在ＩＮＳＴＲＯＮ５５６９电

子万能材料试验机上进行，拉伸速度１．０ｍｍ／ｍｉｎ，数

据采集频率５ｐｏｉｎｔ／ｓ，测试前利用砂纸将焊缝磨平；

利用ＨＶＳ１０００Ｚ型数显显微硬度计对焊接接头进行

硬度试验，加载载荷０．９８Ｎ，保持时间１５ｓ。

３　结果与讨论

３．１　焊缝成形

在镁合金激光焊接过程中，由于工艺参数选择

不当会产生各种缺陷，其中气孔、下塌是主要问题。

镁合金焊缝气孔数量、下塌量都与热输入密切相关，

热输入越大，气孔与下塌现象越严重，可通过减少激

光功率、增大焊接速度或控制焊缝重熔等方法来控

制［１５］。这是因为 Ｍｇ、Ｚｎ的熔点低，较其他金属更

容易蒸发，同时镁合金表面张力小、粘性低，在高功

率激光照射下容易造成气化物和熔化物抛出。因

此，若要解决激光焊接镁合金过程中上述问题，热输

入控制尤为重要，激光功率犘，焊接速度犞，离焦量

Δ犳等是决定焊缝成形的关键参数。

表３给出了几组典型焊接参数下激光堆焊的焊

缝表面与截面形貌，以进行对比分析不同热输入对

焊缝成形的影响。

表３ 典型激光焊接镁合金表面与截面形貌

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｆｏｒｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓ
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　　相对于压铸镁合金，变形镁合金自身材料内部

缺陷少，激光焊接产生气孔的几率小很多。从表３

可以看出，大功率光纤激光焊接时，焊缝表面出现下

塌，采用ＣＯ２ 激光焊接，正面、背面均存在下塌，而

且有时背面还出现了内凹缺陷。试验发现，合理调

整焊接工艺，可以获得成形良好、下塌量小的焊缝。

根据实验结果，大致的工艺窗口为：离焦量０，焊接

速度２ｍ／ｍｉｎ时，光纤激光功率０．７～１ｋＷ，ＣＯ２

激光功率０．８～１ｋＷ。

需要指出的是，对接焊时，不同波长激光对材料

的边缘、间隙情况反应有很大的差别。试验中发现，

光纤激光对边缘表面的起伏变化和微小间隙有着较

好的适应能力，焊接参数和堆焊基本相同；ＣＯ２ 激

光对接焊的表现较堆焊则明显不同，即使在焊缝间

隙非常小，边缘很平整的情况下，仍然十分敏感，焊

接过程不够稳定，所获得的参数也与堆焊参数有很

大差异。对于光纤激光，对接接头的工艺范围与堆

焊时相差不大，光纤激光功率８００～１０００Ｗ，焊接速

度１．５～２ｍ／ｍｉｎ，离焦量－２ｍｍ。对于ＣＯ２ 激光，

同等功率条件下，焊接速度要降低很多才能实现全

熔透，工艺规范为：功率１０００～１３００Ｗ，焊接速度

１～１．５ｍ／ｍｉｎ，离焦量－２ｍｍ。镁合金材料对

ＣＯ２ 激光的高反射率是主要影响因素。

图２分别给出了典型光纤激光和ＣＯ２ 激光焊

接镁合金对接焊缝成形。从外观上看，光纤激光焊

缝表面宽度均匀、成形美观、焊缝成银白色，无气孔、

夹渣、未熔合等缺陷；ＣＯ２ 激光焊缝表面波动较大、

气孔和飞溅较多、熔化金属喷溅到焊缝两侧。从截

面上看，光纤激光焊缝内部无任何明显缺陷；ＣＯ２

激光焊缝在堆焊时没有气孔产生，对接时内部却存

在气孔，这主要与 ＣＯ２ 激光对接头的适应性差

有关。

图２ 激光焊接镁合金表面成形与焊缝截面。（ａ）光纤激

光（犘＝０．８ｋＷ，犞＝２ｍ／ｍｉｎ，Δ犳＝－２ｍｍ），（ｂ）

ＣＯ２ 激光（犘＝１ｋＷ，犞＝１ｍ／ｍｉｎ，Δ犳＝－２ｍｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｅｄ ＡＺ３１Ｂａｌｌｏｙｓ．（ａ）ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ （犘 ＝

０．８ｋＷ，犞＝２ｍ／ｍｉｎ，Δ犳＝－２ｍｍ），（ｂ）ＣＯ２

ｌａｓｅｒ（犘＝１ｋＷ，犞＝１ｍ／ｍｉｎ，Δ犳＝－２ｍｍ）

３．２　接头微观组织

图３是母材的组织形貌，其组织为典型的变形

镁合金等轴晶组织，平均晶粒尺寸为７．５μｍ，母材

中含有一定数量强化相，能谱（ＥＤＳ）分析显示为Ａｌ

Ｍｎ相，如图３（ｂ）所示。图４为光纤激光和ＣＯ２ 激

光焊接镁合金的焊缝组织。光纤激光焊缝和ＣＯ２

激光焊缝均为细小的等轴晶组织，与母材相比，镁合

金的焊缝晶粒明显得到细化，在焊缝晶粒中析出了

大量的第二相βＭｇ１７Ａｌ１２，呈弥散分布状态，且光纤

激光焊缝晶粒的平均尺寸要远小于ＣＯ２ 激光焊缝

晶粒，焊缝中第二相要多于ＣＯ２ 激光的第二相。在

光纤激光和ＣＯ２ 激光熔合线附近均没有发现粗大

晶粒形成。

图３ 母材微观组织与ＥＤＳ分析结果。（ａ）母材微观组织，（ｂ）母材第二相ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌ，

（ｂ）ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｒｔｉｃｌｅ

　　在ＡＺ系列镁合金焊缝和热影响区晶粒大小方

面，基本取得了共识，无论采用光纤激光［１３］、ＹＡＧ

激光［７，８］或是 ＣＯ２ 激光
［１６］，接头热影响区均不明

显，熔合线附近无晶粒粗大现象，这和本文得到的结

果一致。分析认为，接头的这种组织与它的受热状

态和镁合金自身的物理特性密切相关，激光焊接能
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檀财旺等：　ＡＺ３１Ｂ镁合金的光纤激光与ＣＯ２ 激光焊接特性

图４ 光纤和ＣＯ２ 激光焊接镁合金的焊缝组织。（ａ）光纤激光熔合线，（ｂ）光纤激光焊缝，

（ｃ）ＣＯ２ 激光熔合线，（ｄ）ＣＯ２ 激光焊缝

Ｆｉｇ．４ ＷｅｌｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄａｎｄＣＯ２ｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓ．

（ａ）ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ，（ｂ）ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｅｌｄ，（ｃ）ＣＯ２ｌａｓｅｒｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ，（ｄ）ＣＯ２ｌａｓｅｒｗｅｌｄ

量密度大，镁合金导热系数高，致使焊接接头处的温

度梯度很大，焊后冷却速度和结晶速度快，另外ＡＺ

镁合金中存在像铝这种细化晶粒元素也限制了晶粒

的长大［１６］。

不同的是，对于熔合线附近的晶粒形态有着不

同的研究结果。Ｓ．Ｍ．Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等
［１４，１７］均发现

柱状晶沿着熔合线向焊缝内部生长；而宋刚等［７，８，１６］

以及本试验在焊接时没有发现柱状晶的存在。对比

几位研究可知，焊后接头组织形貌和母材原始组织

有着密切的关系，若原始组织为加工硬化态（轧制、

挤压、锻造），即母材组织处于变形状态，在随后的焊

接过程中，热影响区经历了相当于退火处理的工艺

条件，晶粒发生回复再结晶，焊缝金属沿这些发生再

结晶的晶粒方向形核，容易出现枝状晶向焊缝内生

长的现象。

３．３　接头元素含量分析

表４为两者焊缝和母材ＥＤＳ分析结果。可以

看出，两种激光焊接镁合金焊缝元素分布具有同样

规律，Ｍｇ、Ａｌ含量增加，Ｚｎ含量减少。由于在较合

适的工艺范围内，元素的蒸发烧损并不严重，导致含

量变化不大。焊缝区元素成分的变化与各元素的物

性有很大关系，由表２数据可知，Ｚｎ的沸点低，蒸气

压高，所以在高能量密度激光的辐照下，Ｚｎ元素被

气化蒸发。Ａｌ的蒸气压相对 Ｍｇ、Ｚｎ来说可以忽

略，在焊接过程中基本没有损耗。因此可以判断，激

光焊接镁合金过程中，由于Ｚｎ的蒸发，最终导致了

焊缝区 Ｍｇ、Ａｌ含量的相对增加。这样，提高了焊缝

中第二相βＭｇ１７Ａｌ１２的含量，但若出现连续的β

Ｍｇ１７Ａｌ１２相，将导致接头力学性能的下降。同时，大

量Ｚｎ元素的蒸发，易引起焊缝表面缺陷的产生（下

塌、气孔），尤其是在ＣＯ２ 激光焊接时，造成焊接过

程不稳定，进而产生大量的氢气孔，大大降低了接头

强度。

表４ ＥＤＳ微区元素含量分析（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＺ３１Ｂｗｅｌｄｊｏｉｎｔｂｙ

ＥＤＳ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ Ｍｇ Ａｌ Ｚｎ

Ｂａｓｅｍｅｔａｌ ９４．６３ ２．６９ １．９６

Ｗｅｌｄｍｅｔａｌｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ ９５．５１ ３．１７ １．３２

ＷｅｌｄｍｅｔａｌｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒ ９５．６２ ３．１０ １．２８

３．４　接头力学性能

３．４．１　焊接接头显微硬度

对光纤激光和ＣＯ２ 激光焊接接头进行硬度测

试，从焊缝中心开始分别测量了焊缝区（ＦＺ）、热影

响区、母材（ＢＭ）等部位的显微硬度值，在每个部位

分别选取４个不同位置进行测量。图５为光纤激光

和ＣＯ２ 激光焊接接头维氏硬度分布。从图中可以

看出，光纤激光和ＣＯ２ 激光的焊接接头硬度均无明

显变化。但从趋势上看，光纤激光焊缝硬度稍高，这

和焊缝晶粒细小，析出大量的强化相，使焊缝组织得

到强化有关。
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图５ 接头不同区域的显微硬度

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ

３．４．２　焊接接头拉伸性能

拉伸试验表明两种激光焊接接头均断裂于焊缝

处，图６为接头强度值。由图可知，光纤激光焊接接

头的平均抗拉强度为２６０ＭＰａ左右，达到母材抗拉

强度的９５．２％（母材抗拉强度为２７３ＭＰａ），高于目

前已知的光纤激光焊接强度［１３］（母材强度９１％）。

ＣＯ２ 激光焊接接头平均抗拉强度为１３０ＭＰａ左右，

达到母材抗拉强度的４７．６％。且光纤激光的接头

强度值分布比较均匀，整体的焊接质量较好；ＣＯ２

激光的接头强度值分布则较为离散，整体焊接质量

较差。为寻求ＣＯ２ 激光抗拉强度损失的原因，利用

扫描电镜观察了两者的断口形貌。从图７可以看

出，光纤激光的断口韧窝较大且深，为典型的韧性断

裂；而ＣＯ２ 激光的断口韧窝则相对较少较浅，部分

属于脆性断裂，整体呈混合型断裂特征。同时还可

以发现，ＣＯ２ 激光断口存在大小不一的气孔。气孔

的类型主要为氢气孔，气孔的存在是由于ＣＯ２ 激光

焊接过程不稳定导致周围空气卷入焊缝中。空气中

的水蒸气与镁反应生成氢（Ｍｇ＋Ｈ２Ｏ→ＭｇＯ＋

Ｈ２↑）。氢在熔池凝固过程中溶解度急剧减小，焊

缝冷却后有一部分氢由于来不急逸出而形成气孔。

分析认为，接头组织与缺陷（裂纹、气孔）对接头强度

与断裂行为有着重要的影响。和轧制态母材相比，

ＣＯ２ 激光焊缝为铸态组织，且未明显细化，其强度

较低，容易受到内部缺陷（主要为气孔）的影响，在载

荷作用下，气孔处成为薄弱环节，裂纹优先从此处萌

生、扩展直至开裂，这大大降低了接头的强度［１４］。

采用填丝焊取代平板对接焊，可以大大降低材料本

身（表面平整度，坡口对中度等）对ＣＯ２ 激光工艺的

要求，提高焊接过程的稳定性，避免空气的混入。下

一步将开展相关的工作，提高 ＣＯ２ 激光焊接的

质量。

图６ 激光焊接ＡＺ３１Ｂ镁合金接头抗拉强度。（ａ）光纤激光，（ｂ）ＣＯ２ 激光

Ｆｉｇ．６ ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＡＺ３１Ｂａｌｌｏｙｓｊｏｉｎｔ．（ａ）ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，（ｂ）ＣＯ２ｌａｓｅｒ

　　综上可见，无论在工艺稳定性上还是焊缝质量

上，光纤激光焊接镁合金时，都具有绝对的优势。

４　结　　论

实验表明光纤激光焊接镁合金的外观成形和内

部均好于ＣＯ２ 激光。和ＣＯ２ 激光相比，光纤激光表

面光滑，无飞溅等缺陷，焊缝内部无气孔，对接头适

应性要好。光纤激光和ＣＯ２ 激光熔合线附近的组

织晶粒并未发生粗大。光纤激光焊缝组织较ＣＯ２

激光焊缝组织要细小，焊缝中弥散分布的βＭｇ１７

Ａｌ１２第二相多于ＣＯ２ 激光焊缝。光纤激光接头强度

达到母材抗拉强度的９５．２％，断口为典型韧性断

裂，韧窝大且深；ＣＯ２ 激光接头抗拉强度为母材的

４７．６％，断口呈韧性和脆性并存的混合型断裂特征，
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檀财旺等：　ＡＺ３１Ｂ镁合金的光纤激光与ＣＯ２ 激光焊接特性

图７ 激光焊接ＡＺ３１Ｂ镁合金接头断口形貌。（ａ）光纤激光断口低倍，（ｂ）光纤激光断口高倍，

（ｃ）ＣＯ２ 激光断口低倍，（ｄ）ＣＯ２ 激光断口高倍，（ｅ）是（ｃ）中矩形选区

Ｆｉｇ．７ ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＡＺ３１Ｂｊｏｉｎｔｓ．（ａ）ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｉｎｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ，（ｂ）ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｉｎｈｉｇｈ

ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ，（ｃ）ＣＯ２ｌａｓｅｒｉｎｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ，（ｄ）ＣＯ２ｌａｓｅｒｉｎｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ，（ｅ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｚｏｎｅｉｎ（ｃ）

断口表面存在气孔缺陷，是抗拉强度降低的重要

原因。
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