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摘要　对６．３ｍｍ厚ＡＺ９１Ｄ变形镁合金进行ＣＯ２ 激光对接焊试验，激光功率为３５００Ｗ，焊接速度为２．５ｍ／ｍｉｎ，

离焦量为＋２ｍｍ，氩气流量为１０Ｌ／ｍｉｎ，并采用光学显微镜（ＯＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）和电子万能拉伸试验机考察接

头的微观组织、拉伸性能和接头的断口形貌。结果表明：在此工艺参数下，接头焊缝成形良好；焊缝区由细小的α

Ｍｇ等轴晶基体组织和沿晶界分布的βＭｇ１７Ａｌ１２组成，但存在微观气孔和微裂纹等缺陷；部分熔化区宽度很窄，为５０

～８０μｍ，靠近焊缝区一侧晶粒局部熔化，靠近母材一侧晶粒未熔化；接头抗拉强度（ＵＴＳ）为２３２ＭＰａ，延伸率约为

６％，分别为母材的９０％和２５％；接头在焊缝区断裂，断口形貌表明为韧脆混合断裂。
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１　引　　言

镁合金被认为是能够有效实现结构减重、节能

减排的工程材料之一，因此其在航空航天、轨道交

通、汽车摩托车等行业中有着广阔的应用前景。但

镁合金的焊接问题一直是制约其行业大规模工程应

用的技术瓶颈之一。所以研究高效可靠的镁合金焊

接方法显得日趋重要。现阶段适用于镁合金的焊接

方法主要有钨极氩弧焊、熔化极惰性气体保护焊、激

光焊和搅拌摩擦焊等。钨极氩弧焊等传统焊接方法

焊接镁合金时，工件极易与空气中的氧、氮等元素反

应，形成元素烧损和焊缝氧化物夹渣等缺陷，降低接

头的力学性能［１－２］。由于镁合金的线膨胀系数和热

导率较大，传统焊接方法热输入高，导致接头热影响

区宽，晶粒粗大，存在局部熔化现象，从而降低接头

０２０３００３１
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强度。大量试验证明减小热影响区是提高接头强度

的重要途径之一［３－５］。激光焊能量集中，焊接速度

快，焊接热输入小，因此接头的热影响区很窄，可有

效提高接头强度。

目前关于镁合金激光焊的报道大都集中于对

ＡＺ３１和ＡＺ６１镁合金的微观组织和机械性能的研

究［６－９］，而关于ＡＺ９１Ｄ镁合金激光焊接的研究还很

少［１０－１２］。刘军等［１０］利用光纤激光器进行 ＡＺ９１Ｄ

镁合金的激光焊接试验，研究了接头的微观组织。

单际国等［１１］进行了砂铸ＡＺ９１Ｄ镁合金的激光焊接

试验，研究了镁合金在激光焊接过程中的氢的行为

与气孔防治技术。Ｍａｒｙａ等
［１２］采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器对ＡＺ９１Ｄ镁合金进行了焊接，研究了激光工艺参

数对接头微观组织的影响。

近年来ＡＺ９１Ｄ镁合金在火箭壳体、高速列车车

厢和汽车轮毂等高强度零部件和结构制造中潜力巨

大，因此对该材料的研究可以为工程应用提供理论

指导。基于此，本文对ＡＺ９１Ｄ变形镁合金进行激光

焊接试验，研究接头的微观组织和力学性能。

２　试验材料及方法

试验材料为ＡＺ９１Ｄ变形镁合金板材，其化学成分

如表１所示。试板尺寸为６０ｍｍ×６０ｍｍ×６．３ｍｍ。

采用平板对接接头，不加填充焊丝，试板背部加垫板，

单面焊双面成型，焊接方向垂直于板材的轧制方向。

采用侧吹氩气的方式保护焊缝，保护气体为９９．９９％

的高纯氩气。焊前将两试板对接面铣去约０．２ｍｍ，

以去除对接面氧化层和利于装配；再用钢丝刷清理、

丙酮擦拭后，用工装夹具将试板刚性固定，并保证对

接间隙小于０．２ｍｍ。试验参数如下：激光功率为

３５００Ｗ，焊接速度为２．５ｍ／ｍｉｎ，离焦量为＋２ｍｍ，

氩气流量为１０Ｌ／ｍｉｎ，侧吹角度为５０°。

表１ ＡＺ９１Ｄ的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＺ９１Ｄ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍｇ Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ

Ｂａｌ． ９．００ １．０ ０．１３ ０．０５ ０．０３ ０．００５

　　焊接设备采用Ｒｏｆｉｎ（Ｍｏｄｅｌ：ＤＣ０４５）ＣＯ２ 板式

激光器，该激光器最大输出功率为４５００Ｗ，激光连续

输出，波长为１０．６μｍ，聚焦光斑直径约为０．４ｍｍ，

焦距为２００ｍｍ，如图１所示。焊接完成后，截取金

相试样进行金相观察，根据ＩＳＯ６８９２１２００９截取拉

伸试样（见图２），进行拉伸试验，并借助扫描电镜

（ＳＥＭ）观察断口形貌。

图１ 试验设备

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图２ 拉伸试样的（ａ）示意图和（ｂ）尺寸

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　结果与分析

３．１　接头宏观形貌

图３ 焊缝宏观形貌。（ａ）上表面；（ｂ）下表面；（ｃ）横截面

Ｆｉｇ．３ Ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅ．（ａ）Ｆａｃｅｓｉｄｅ；（ｂ）ｂａｃｋｓｉｄｅ；

（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图３（ａ）、（ｂ）所示分别为ＡＺ９１Ｄ镁合金激光焊

０２０３００３２
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接头上、下表面焊缝的宏观形貌。其中焊缝上表面

成型良好，鱼鳞状波纹清晰可见，无明显宏观气孔、

裂纹等缺陷；下表面可见飞边，是由于下表面未加保

护气，而采用背部垫板强制成型所致。图３（ｃ）所示

为焊缝横截面的宏观形貌。由图可见，焊缝区组织

连续、均匀，无小尺寸宏观气孔和裂纹缺陷。整个焊

缝深宽比大，呈典型的、狭窄的“杯”状，这是由于激

光的能量密度很高，对材料的加热较集中，焊接过程

中熔池形成了稳定的“小孔”效应所致。

图４ （ａ）接头微观组织；（ｂ）母材；（ｃ）焊缝区；

（ｄ）部分熔化区

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ；（ｂ）ＢＭ；

（ｃ）ＷＺ；（ｄ）ＰＭＺ

３．２　接头微观组织

ＡＺ９１Ｄ镁合金激光焊接头各区域的微观组织形

貌如图４（ａ）所示，从中心向两侧可将接头大致分成以

下区域：焊缝区（ＷＺ）、部分熔化区 （ＰＭＺ）和母材

（ＢＭ）。

图４（ｂ）为母材在光学显微镜下的组织形貌。

由图可见，母材为轧制态组织，无铸态气孔和微裂纹

等缺陷。晶粒大小不均匀，在较大晶粒的周围分布

着一些细小的再结晶组织，晶界处无第二相析出。

图４（ｃ）为焊缝扫描电镜组织形貌。由图可知，

焊缝区基体组织为致密、均匀的等轴晶，细小的析出

相沿基体晶界均匀分布。图中浅色为βＭｇ１７Ａｌ１２

析出相，深色主要为αＭｇ相，浅色的粒状β相“镶

嵌”在α相基体上。基体α相晶粒尺寸为８～１５μｍ

（较母材而言，已明显细化）。这是由于激光焊接能

量集中，焊接速度快，焊接热输入小，冷却速度快，熔

池熔融金属在冷却时形成较大的过冷度，焊缝液态金

属中生成大量的αＭｇ晶核，而这些晶核的长大空间

受到彼此的制约；除此之外，ＡＺ９１Ｄ镁合金中含较多

晶粒细化元素Ａｌ，也大大限制了晶粒的长大。

图４（ｄ）为接头部分熔化区的显微组织形貌。

由图可知，部分熔化区宽度很窄，为５０～８０μｍ，无

孔洞和微裂纹等缺陷；靠近焊缝区一侧αＭｇ晶粒

出现了部分熔化，而靠近母材一侧αＭｇ晶粒未熔

化；在αＭｇ晶界处有连续α＋β 共晶相析出，在

αＭｇ晶内有颗粒状βＭｇ１７Ａｌ１２相析出。这是因为

靠近焊缝区一侧温度较高，处于液相点和共晶温度

之间，由ＭｇＡｌ合金二元相图（图５）可知，此温度区

间为半熔化区，所以αＭｇ晶粒会发生部分熔化；而

靠近母材一侧温度较低，处于共晶点以下，αＭｇ晶

粒不会熔化。温度下降至共晶点时，半熔化区的液

相发生共晶反应：

犔→α（Ｍｇ）＋β（Ｍｇ１７Ａｌ１２）， （１）

生成的α＋β共晶相即沿晶界析出。随着温度继续

下降，颗粒状的βＭｇ１７Ａｌ１２相即从αＭｇ相析出。

图５ ＭｇＡｌ二元相图（部分）

Ｆｉｇ．５ ＭｇＡｌｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ（ｐａｒｔｉａｌ）

图６（ａ）为焊缝中观察到的微观气孔缺陷，其中

上部气孔近似呈圆形，而下部气孔呈不规则形状。

其形成机制如下：

１）上部气孔。此气孔特征为截面轮廓形状近

似呈规则的圆形，内壁光滑，无金属液冲刷痕迹。这

０２０３００３３
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符合氢气孔的特征［１３］。

图６ （ａ）微观气孔；（ｂ）微裂纹

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ

关于氢的来源，可简单描述为

Ｍｇ＋Ｈ２Ｏ→ＭｇＯ＋２Ｈ（Ｈ
＋）；Ｈ（Ｈ＋）→Ｈ２，（２）

其中Ｈ２Ｏ可能来自于母材的不干燥、未除尽氧化膜

吸附的水分以及周围空气或保护气中水分的溶入。

图７ 计算得到的 ＭｇＨ相图同实验值的比较
［１４］

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭｇＨｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ
［１４］

激光焊接时，焊缝金属经历了从熔化到凝固两个

过程。由图７所示的 ＭｇＨ 相图同实验值的比较

（０．１ＭＰａ条件下）
［１４］可知，在熔化过程中，当温度升

到５６０．７Ｋ时，将发生 ＭｇＨ２→Ｍｇ＋Ｈ２ 反应，ＭｇＨ２

中原子Ｈ转变成 Ｈ２；温度继续升高至９２２．８Ｋ时，

焊缝区金属熔化，形成熔液。此时，Ｈ 在镁熔液中

的溶解度陡增，增幅约为６０％。当焊缝金属凝固

时，由于 Ｈ在镁中的溶解度陡降６０％，Ｈ便从镁合

金熔液中析出，聚集到凝固前沿，形成富 Ｈ区，直至

达到过饱和状态，便以气泡形式析出。激光焊接热

输入小，焊缝金属冷却速度快，过冷度大，在凝固时

焊缝区会形成大量的晶核。析出的氢气泡在上浮逸

出时，焊缝区晶核、枝晶也在不断长大，若枝晶的生

长速度大于氢气泡的上浮逸出速度，当多个枝晶交

错生长时，氢气泡的上浮通道便会被已凝固的枝晶

堵住而无法逸出，从而在枝晶间形成气孔，即“氢致

气孔”。另外，氢气泡的体积一般较小，气泡外表层

受到液态金属的作用力（浮力、流体作用力等）相对

平衡，所以氢致气孔基本上为球体或近似球体，截面

轮廓为圆形或近圆形［１５］。

２）下部气孔。下部气孔形状不规则，焊接过程

中出现的不规则形状气孔主要有两种可能：深熔焊

时小孔不稳定导致不规则气孔产生和多个小气孔合

并时所形成的不规则形状大气孔。后者主要发生在

压铸镁合金中，且气孔尺寸较大（大于０．２ｍｍ），内

壁有“气体通道”和金属冲刷痕迹，截面轮廓多为蠕

虫状或近似椭圆状。显然，试验中下部气孔不符合

上述特征。因此，推测下部不规则气孔为激光深熔

焊时小孔不稳定所导致。

激光深熔焊时会形成深熔小孔，维持小孔稳定

需要保持材料蒸气压力与小孔表面张力、静压力和

液体流动阻力之间的平衡。平衡式为［１６］

犘０ ＝２σ／犚狕＋ρ犵狕＋犘（犳）， （３）

式中σ为液气界面的表面张力，犚狕 为熔池表面的

曲率半径，犵为重力加速度，狕为熔池的下陷深度，

犘（犳）为液体流动阻力产生的压力。由于材料表面

不平整以及两对接面高度不一致，在焊接时进入熔

池的金属量也随时变化，使得材料的蒸气压力随时

变化，进而导致维持小孔平衡的条件破坏，此时小孔

频繁关闭，这又导致了熔池的剧烈振荡，使得熔池卷

入了小孔凹槽内的金属蒸气或保护气等，最终在冷

却时形成气孔。另外，由于熔池剧烈波动时金属液

流动复杂，卷入的气孔受到的作用力不平衡，因此气

孔截面轮廓呈不规则的形状。

图６（ｂ）所示为焊缝中的微裂纹缺陷。由于

ＡＺ９１Ｄ镁合金中 Ａｌ元素含量较高，导致其凝固结

晶温度范围变宽，结晶沿晶界析出的低熔点β

Ｍｇ１７Ａｌ１２相也较多；在焊接条件下的非平衡结晶过

程中，这些在焊缝区晶界处的低熔点析出相很容易

在焊缝内部的拉应力的作用下被“拉开”，进而形成

微裂纹。Ｌｉｎ等
［９］在对 ＡＺ３１和 ＡＺ６１镁合金进行

激光焊接时，发现 ＡＺ３１镁合金接头焊缝区无微裂

纹缺陷，而在ＡＺ６１镁合金接头焊缝区发现了微裂

纹源。这证明了较高含量的Ａｌ元素会促使接头中

微裂纹的产生，也说明ＡＺ９１Ｄ镁合金焊接接头对微

裂纹（热裂纹）敏感。

３．３　拉伸试验

将接头试样铣去余高，用砂纸打磨光滑平整后，

０２０３００３４



丁文兵等：　ＡＺ９１Ｄ变形镁合金激光焊接头的微观组织与机械性能

进行常温拉伸实验。图８为母材和在上述条件下焊

得的接头拉伸应力应变图。接头最终的宏观断裂

发生在焊缝区，如图９所示。图１０为断口ＳＥＭ 形

貌。由图８可知，母材抗拉强度（ＵＴＳ）为２５８ＭＰａ，

延伸率为２５％。接头的抗拉强度可达２３２ＭＰａ，约

为母材值的９０％，延伸率为６％，约为母材值的１／４。

接头以脆性断裂为主，塑性变形量很少。由图１０可

以看出断口形貌呈现出一定的脆性，局部存在韧窝

形貌，表明接头是以脆性断裂为主的韧脆混合断裂。

接头强度轻微降低是由于焊缝晶粒明显细化，再加

上有一定量的β相在晶内弥散析出，提高了接头的

强度。而接头塑性大幅度下降是由于接头焊缝区存

在气孔和微裂纹缺陷，且微裂纹是主要原因。

图８ 接头拉伸应力应变图

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

图９ 接头的断裂位置

Ｆｉｇ．９ Ｆａｉｌｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

图１０ 接头断口ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１０ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｊｏｉｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

４　结　　论

１）激光功率为３５００Ｗ、焊接速度为２．５ｍ／ｍｉｎ、

离焦量为＋２ｍｍ和氩气流量为１０Ｌ／ｍｉｎ时，接头成

型良好。接头抗拉强度达到２３２ＭＰａ，为母材值的

９０％，延伸率为６％，约为母材值的１／４。接头在焊

缝区断裂，断口形貌表明接头为韧脆混合断裂。

２）接头焊缝区由细小的αＭｇ等轴晶基体组织

和沿晶界均匀分布的βＭｇ１７Ａｌ１２相组成，且存在微

观气孔和微裂纹等缺陷；部分熔化区宽度很窄，为

５０～８０μｍ，靠近焊缝区一侧晶粒局部熔化，靠近母

材一侧晶粒未熔化。

３）焊缝区存在两种不同类型的气孔：“氢致气

孔”和深熔焊时小孔不稳定所致气孔。接头强度轻

微降低主要是因为焊缝区晶粒细化；而接头塑性大

幅降低是因为焊缝区存在气孔和微裂纹缺陷，其中

微裂纹是主要原因。
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