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摘要　以镁基焊丝为填充材料，采用双光束激光熔钎焊的方法对 ＡＺ３１Ｂ镁合金／不锈钢的焊接特性进行了研究。

分析了不同工艺参数对焊缝成形、接头力学性能和断裂行为的影响。结果表明，采用双光束进行填丝熔钎焊能够

获得较满意的外观成形，无明显缺陷，焊接工艺范围较宽。接头拉伸均断裂于熔化焊的镁侧焊缝及热影响区

（ＨＡＺ），最大剪切强度为１９３ＭＰａ，达到镁合金母材强度的７１％。组织分析发现焊缝和 ＨＡＺ的晶粒粗大，成为接

头的薄弱部位，是接头失效的主要原因。钎焊侧界面发生了冶金反应，界面处生成１～２μｍ的反应层。
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１　引　　言

镁合金具有密度低和比强度高等优点，在汽车

制造、航空航天、３Ｃ电子等领域有着广泛的应用前

景［１～３］，而不锈钢具有较好的耐腐蚀性能在汽车、建

筑、化工、机械等领域应用广泛［４，５］。如果能够实现

镁合金和不锈钢的焊接，将发挥异种材料的不同优

势，扩大镁合金的应用范围，更大程度上实现轻量

化，节约能源。在资源匮乏的今天具有重大的研究

价值和应用前景。

Ｍｇ、Ｆｅ熔点上的巨大差异以及冶金上的不相

容［６］ 使 镁 合 金 和 钢 之 间 的 焊 接 性 较 差。

Ｅｌｔｈａｌａｂａｗｙ等
［７］采用液相焊的方法，添加Ｃｕ和Ｎｉ

作为中间层，尽管通过界面冶金结合实现了两种难

焊材料的焊接，但其操作复杂，效率较低，不适于实

际应用，且界面三元合金相的大量形成降低了接头

剪切强度（最大仅为５７ＭＰａ）。Ｌｉｕ等
［８］采用激光

钨极气体保护弧焊（ＧＴＡ）复合来焊接ＡＺ３１Ｂ镁合

金与３０４不锈钢，由于镁合金烧损严重造成焊缝成

０４０３００２１
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形不佳。Ｍｉａｏ等
［９，１０］采用激光自熔钎焊方法焊接

ＡＺ３１Ｂ镁合金与Ｑ２３５钢，尽管接头强度较以前有

较大提高，但是对激光偏移量有着严格要求，焊接过

程稳定性不佳，工艺范围较窄。激光熔钎焊具有能

量密度易于控制、激光与工件作用时间短、焊接变形

和残余应力均较小、激光作用位置精确可控等特点，

是异种材料连接中较为合适的焊接方法［１１］。

本文以ＣＯ２ 激光为热源，采用分光镜将激光束

分成双束用来预热不锈钢、促使熔融镁合金更好地

流动，以求获得更大的铺展面积［１２～１４］。同时以

ＡＺ３１镁合金焊丝为填充钎料，扩大焊接工艺范围。

从焊缝成形特点及对应的接头力学性能的影响、熔

焊及钎焊界面组织分布规律等方面对双光束模式下

镁合金／不锈钢激光熔钎焊接特性进行研究。

２　实验材料及方法

２．１　实验材料

采用ＡＺ３１Ｂ镁合金与２０１不锈钢作为母材，其

中镁合金为 Ｈ２４态，轧制后不完全退火，不锈钢为

调制 态。试 验 件 规 格 为 １００ ｍｍ×３０ ｍｍ×

１．５ｍｍ，其化学成分如表１和表２所示。填充焊丝

直径为２ｍｍ，与镁合金母材主要成分及含量基本

相同，化学组成见表３。

表１ ＡＺ３１Ｂ镁合金化学组成

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡＺ３１Ｂ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｚｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｍｇ

Ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％
２．５～３．５ ０．５～１．５ ０．１０ ０．００５ Ｂａｌ．

表２ ２０１不锈钢化学组成

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ２０１ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ≤０．１５ ≤０．７５ ５．５～７．５ ≤０．０３ ≤０．０６ ≤０．２５ １６～１８ ３．５～５．５ Ｂａｌ．

表３ ＡＺ３１焊丝化学组成

Ｔａｂｌｅ３ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡＺ３１ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｒｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｅ Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｉ Ｍｇ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．００１８ ３．２７ １．２６ ０．２４ ０．００７２ Ｂａｌ．

２．２　实验方法

激光熔钎焊接过程如图１所示。接头采用搭接

形式，由于镁的熔点（６６０℃）较低，故将镁合金作为

上板（焊接过程中熔化），不锈钢作为下板。两束光

的空间排布采用并行模式，焊接时激光垂直辐照表

面，采用前送丝方式，保护气进行侧吹保护。

图１ 双光束激光熔钎焊过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｂｒａｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｄｕａｌｂｅａｍｍｏｄｅ

　　 焊后采用金相显微镜 （ＯＭ）和扫描电镜

（ＳＥＭ）、能谱分析（ＥＤＳ）等手段对接头的宏观成

形、组 织 形 貌 和 成 分 进 行 观 察 和 分 析。在

ＩＮＳＴＲＯＮ５５６９电子万能材料试验机上进行拉剪

实验，拉伸速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，数据点采集频率为

每秒１０点，实验温度１８℃，可获得剪切力犉。通过

测量搭接焊缝宽度来反映在不同工艺参数下钎料在

钢板上的润湿铺展程度。

３　焊接参数对接头成形和性能的影响

主要焊接参数为激光功率犘，焊接速度犞ｈ，送

丝速度犞ｓ，焊接线能量犈。实验中激光偏离量犫（激

光作用点到搭接位置距离）统一选择为偏移钢侧

１ｍｍ。主要探究的焊接参数为焊接线能量和焊接

速度，选择依据如下：１）镁合金熔点低，焊接存在烧

损严重的问题［１５～１７］，焊接线能量的选择非常重要。

所以在填充金属量相同的前提下，设置合理的参数，

０４０３００２２
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以焊缝成形情况和力学性能为指标，获取合适的焊

接线能量范围。２）焊接速度这一参数决定熔池存

在时间，对焊缝成形影响巨大，其大小亦体现出焊接

效率的高低。在优化焊接线能量范围内，改变该参

数，测量熔化镁合金的焊缝宽度，可以体现其在不同

参数下的润湿铺展能力。

３．１　焊接线能量

研究焊接线能量对焊缝成形及焊后力学性能

（主要指剪切力犉）的影响。由于过低的线能量不利

于焊丝熔化及其在不锈钢上的铺展，容易出现焊丝

未熔化即插入熔池的情况，影响过程稳定性；过高的

线能量又会造成镁合金的大量烧损，同样影响焊缝

成形。为此，在焊缝外观较好的情况下，设置了从

３．０～６．０ｋＪ的焊接线能量变化范围。具体的焊接

参数如表４所示。

表４ 实验采用的焊接参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｕｍｂｅｒ犘／Ｗ 犞ｈ／（ｍ／ｍｉｎ）犞ｓ／（ｍ／ｍｉｎ）犈／（ｋＪ／ｃｍ）

１ １２００ ０．２４ ０．８４ ３．０

２ １３００ ０．２２ ０．８０ ３．５

３ １３５０ ０．１６ ０．５６ ４．５

４ １２００ ０．１４ ０．５１ ５．２

５ １２００ ０．１２ ０．４２ ６．０

　　图２为１～５号试件焊接接头截面形貌和焊缝宽

度的变化曲线。由图可见，接头截面无明显缺陷，具

有熔钎焊的明显特征。曲线变化表明，随着焊接线能

量的增加，焊缝宽度先增加，线能量达到４．５ｋＪ／ｃｍ

后，随线能量增加，焊缝宽度显著降低。

图２ 焊接线能量对焊缝宽度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅｌｄｈｅａｔｉｎｐｕｔｏｎｗｅｌｄｓｅａｍｌｅｎｇｔｈ

　　分析认为，当焊接线能量增加（４．５ｋＪ／ｃｍ 之

前）时，随着焊接线能量的增高，钎料和不锈钢板温

度均增大，表面张力降低［１８］，高温下钎料的粘度降

低，流动能力增强，且熔池的存在时间增加，因而焊

缝宽度增加。送丝量一定意味着焊道上的熔覆金属

量基本保持不变。随着焊接线能量的进一步增加，

熔池的温度显著升高，同时熔池存在的时间延长，而

镁合金沸点（１０９０℃）较低，大量的 Ｍｇ将发生气

化，烧损蒸发严重，这势必会降低最终的焊缝宽度，

影响焊缝成形。

随后，对不同焊接线能量的接头进行剪切测试，

试件均断裂于镁合金一侧的熔焊焊缝。同时发现剪

切力与焊接线能量之间的关系如图３所示。随着焊

接线能量的增加，剪切力先增加后降低。这种变化

趋势与图２中体现的规律相同。容易推断，较大的

焊缝宽度会造成界面结合面积更大，当焊缝强度相

图３ 焊接线能量与剪切力的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｉｎｐｕｔａｎｄｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ

当的情况下，更大的焊缝宽度意味着在承载时受力

面积更大，使接头发生塑性变形和最终断裂需要的

剪切力更大。
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组织决定性能，焊缝强度是否相当，取决于焊缝

处的显微组织，图４为不同线能量下的熔焊焊缝组

织。可见，焊缝的晶粒大小以及析出相的大小、分布

基本相同，焊缝中析出的第二相质点都较多，熔池冷

却过程中的非自发形核提供了大量质点，阻碍了晶

粒进一步长大，这也可以解释不同线能量组织差异

较小的问题。这些现象也证明了在所选择的焊接参

数下，焊接线能量对组织没有明显的决定关系。综

上所述，影响剪切力的主要原因是焊接成形上的

差异。

图４ 焊缝组织对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｓｅａｍｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　焊接速度

实验中设置焊接速度为０．１６～０．３０ｍ／ｍｉｎ，最

大速度为最小的２倍左右，在此参数下基本可以获

得较好的焊缝成形。具体焊接参数如表５所示。

焊接速度对焊缝成形的影响如图５所示。通过

比较试件的焊缝成形可以看出，速度较低（例如

０．２０ｍ／ｍｉｎ）时，焊缝宽度较大，截面无任何缺陷产

生，而焊接速度显著提高（例如０．３０ｍ／ｍｉｎ）时，焊

缝宽度下降，同时焊缝内部出现较大气孔。

表５ 实验采用的焊接参数

Ｔａｂｌｅ５ Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｕｍｂｅｒ犘／Ｗ 犞ｈ／（ｍ／ｍｉｎ）犞ｓ／（ｍ／ｍｉｎ）犈／（ｋＪ／ｃｍ）

１ １８００ ０．３０ １．０５ ３．６

２ １５００ ０．２５ ０．９０ ３．６

３ １３５０ ０．２２ ０．７７ ３．６

４ １２００ ０．２０ ０．７０ ３．６

５ ９６０ ０．１６ ０．５６ ３．６

图５ 焊接速度与焊缝宽度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｓｅａｍｗｉｄｔｈ

　　气孔的产生主要与钎料的凝固速度和气泡的逸

出速度相关。相同的焊接线能量下，焊接速度较低

时，熔融镁合金钎料与不锈钢的接触时间增加，钎料

温度高，粘度低，流动性增强，既可以使焊缝宽度增

加又有利于气孔上浮逸出。此外，焊接速度低时，熔

池存在时间长，钎料完全凝固之前，气泡有充分的时

间可以逸出，最终获得无气孔的接头。焊接速度增

加后，焊接过程的稳定性变差，容易卷入空气，而熔

池存在时间的变短，使气体来不及上浮逸出，最终残

留在钎料内部。而较大气孔会增加应力集中程度，

必然会降低材料的力学性能。

对上述试件进行拉剪实验，发现最大剪切力可

以达到２．９０ｋＮ／ｃｍ，相应的剪切强度为１９３ＭＰａ，

达到镁合金母材强度的７１％。焊接速度与剪切力

之间的关系如图６所示。焊接速度高于０．２ｍ／ｍｉｎ

时试件断裂于镁合金一侧焊缝，且随着焊接速度的

增加（焊缝宽度降低），剪切力降低。焊接速度小于

等于０．２ｍ／ｍｉｎ时，焊缝宽度高于５．５ｍｍ，试件断

裂于镁合金一侧的热影响区（ＨＡＺ）且剪切力数值

变化不大。这是因为 ＨＡＺ承载面积为镁合金试件

０４０３００２４
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的厚度与宽度的乘积，是一个定值。因此剪切力大

小是由焊缝成形决定的。

图６ 焊接速度与剪切力的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ

通过焊缝外观成形以及截面形貌、力学性能的

比较，发现在 犘 为９６０～１５００ Ｗ，犞ｈ 为０．１６～

０．２５ｍ／ｍｉｎ，犞ｓ为０．５６～０．９０ｍ／ｍｉｎ时，均能够

获得较好的焊缝成形，基本无气孔缺陷。发生熔焊

的镁侧焊缝存在一定程度的下塌。在激光的直接辐

照下，钢表面发生微熔。总体来说，焊接工艺范围较

宽，焊接稳定性较好。

４　组织及断口分析

４．１　熔焊组织

焊接时镁合金一侧的部分母材熔化和钎料混合

后形成熔焊接头。图７为典型熔焊接头各部分的组

织形貌。熔焊一侧的组织主要有 ＨＡＺ、焊缝柱状晶

区、焊缝等轴晶区，没有明显的熔合区。熔化钎料凝

固结晶时在熔合线附近固液界面处形核，同时由于

镁合金导热速度快、温度梯度大的缘故，导致晶粒生

长成柱状晶。但柱状晶区域较窄，宽度仅为几个晶

粒。这主要由于焊缝中等轴晶的迅速长大抑制了柱

状晶的形成。同时在快速冷却条件下，第二相由于

熔点较高，在熔池冷却过程中率先析出，成为非均匀

形核的质点，大量的形核质点为等轴晶的形成创造

了有利条件。与镁合金母材相比，ＨＡＺ被高温加热

后晶粒粗大且各部分不均匀，晶粒的不均匀性会造

成塑韧性的不均一性，在承载过程中易产生变形的

不一致性，更容易产生微裂纹从而恶化接头的力学

性能。同时根据 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式
［１９］，焊缝和 ＨＡＺ

的晶粒粗大会造成材料屈服强度的降低。因而可以

猜测在承载过程中，焊缝与 ＨＡＺ容易成为薄弱

位置。

为了探究熔焊侧接头组织不均一性对力学性能

的影响，进行了显微硬度测试，分别测试焊缝、ＨＡＺ

图７ 镁合金一侧的焊接接头组织

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔａｔｔｈｅ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｉｄｅ

及母材３个区域的硬度。每个区域取３个点求取平

均值作为该区域的硬度。测试结果如图８所示。焊

缝和母材晶粒的显微硬度基本相同，ＨＡＺ硬度明显

较低，这是由于 ＨＡＺ的晶粒较粗大造成组织出现

了一定程度的软化现象。而焊缝处尽管晶粒同样比

较粗大，但熔池凝固过程中弥散的第二相质点的析

出阻碍了承载过程中的塑性变形，起到了质点强化

的作用，从而补偿了晶粒粗大造成的硬度损失。同

时发现焊接线能量与硬度之间没有明显的相关性。

图８ 不同线能量条件下焊接接头熔焊焊缝、

ＨＡＺ的显微硬度

Ｆｉｇ．８ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｗｅｌｄｓｅａｍｓａｎｄＨＡＺｗｈｅｎ

ｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｓ

４．２　断　　口

图９为断裂在焊缝处的断口形貌，由图９（ａ）中

较多的韧窝可以判断断裂形式为韧性断裂。焊缝断

裂处有较多的韧窝和第二相质点，证明材料在断裂

之前发生了较大的塑性变形，这是由于激光焊接有

快冷快热的特点，所以熔池存在时间大大缩短，晶粒

长大受限从而保留了材料较高的韧性。对图９（ｂ）

中韧窝处的质点进行ＥＤＳ分析，结果如表６所示。

０４０３００２５
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根据合金相图以及原子比例，可以推测生成了产物

Ａｌ１１Ｍｎ４。该产物的熔点可达９８９℃，远高于 Ｍｇ的

熔点６５０℃，在熔池冷却过程中率先析出，容易成为

焊缝晶粒的形核质点。

图９ 断裂在焊缝的断口形貌

Ｆｉｇ．９ Ｆｒａｃｔｕｒｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｓｅａｍ

表６ ＥＤＳ分析结果

Ｔａｂｌｅ６ ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ／％

ＭｇＫ ５４．３２ ６２．２５

ＡｌＫ ２７．７７ ２８．６７

ＭｎＫ １７．９１ ９．０８

Ｍａｔｒｉｘ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ＺＡＦ

４．３　钎焊组织

关于熔融的镁在钢上铺展，异种金属之间究竟

是冶金结合还是机械结合，一直没有定论。Ｌｉｕ

等［８］没有发现明显的界面反应层，而且认为熔深决

定了力学性能。Ｍｉａｏ等
［１０］发现了镁钢的界面处生

成了低于４μｍ的扩散过渡层。本文对该问题进行

进一步分析。

实验中采用在高倍（２００００×）ＳＥＭ对界面进行

分析，如图１０所示，发现异种金属的界面生成一层

很薄的反应层，在图１０（ａ），（ｂ）中该层厚度分别大

约为１．６μｍ和１．３μｍ。反应层分布较均匀，可见

镁和钢之间发生了冶金结合。薄而均匀的界面层使

异种材料的界面在承载过程中不再是薄弱位置。

图１０ 界面反应层

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ

在应力集中较大、缺口效应明显的搭接接头出

现较高的剪切强度，除了与焊接条件下接头没有气

孔、裂纹缺陷以及激光热源焊接条件下接头晶粒较

细小有关外，也体现了界面处发生冶金结合的优

越性。

通过图１０（ａ），（ｂ）的比较发现，当焊接速度较

大时，即熔池存在时间较短时，反应层厚度相应降

低。反应层的厚度显然与元素扩散有关，较常用的

界面反应层计算公式［２０］为

犡＝犽０狋
狀ｅｘｐ［－犙／（犚犜）］， （１）

式中犡表示界面反应层厚度；犽０ 表示常数；狋表示扩

散时间；狀表示时间因子，通常取０．５；犙表示扩散激

活能；犚表示气体常数；犜表示反应温度。由（１）式可

见，时间和温度是决定反应层厚度的重要因素，反应

时间越长，扩散程度越剧烈，反应层厚度越大。

反应层的存在证明了界面发生了冶金结合，产

生了有别于母材的新相，该相的成分、化学式需要进

一步实验鉴定。

５　结　　论

采用双光束激光填丝熔钎焊方法焊接镁合金／

不锈钢能够获得较好的焊缝成形，焊接工艺范围较

宽，焊接过程的稳定性较高，几乎无气孔缺陷。焊缝

宽度随线能量的增加呈现先增加后降低的趋势。随

着焊接速度的提高，焊缝长度明显降低。熔钎焊接头

具有优异的力学性能，剪切力可以达到２．９０ｋＮ／ｃｍ，

接头强度最大可达镁母材的７１％。当焊缝宽度较大

（大于等于５．５ｍｍ）时断裂发生在 ＨＡＺ，其余断裂

在焊缝，断裂形式主要为韧性断裂。与镁合金母材

相比，经历熔焊过程的镁侧焊缝与 ＨＡＺ晶粒粗大。

ＨＡＺ存在软化现象。发生钎焊过程的镁钢界面处

形成极薄的反应层，厚度仅为１～２μｍ，界面实现了

冶金结合。
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