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摘要　采用ＣＯ２ 激光焊接２ｍｍ厚 Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金，通过光学显微镜（ＯＭ）、扫描电镜（ＳＥＭ）系统研究焊

接接头成形、气孔裂纹缺陷、显微组织演变，并采用显微硬度测量和纵向拉伸测试焊接件的室温力学性能。结果表

明，激光快速加热焊缝组织明显细化，αＭｇ相增多且由母材的粗大组织转变为细针状组织，亚稳定的 ＭｇＬｉ２Ａｌ相

分解为稳定的ＡｌＬｉ相。焊缝的显微硬度（约１０５ＨＶ）高于母材的显微硬度（约８５ＨＶ），对焊接件纵向拉伸断裂于

母材，断裂后屈服强度犚ｐ０．２为１７２ＭＰａ，伸长率约为２４％。
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１　引　　言

镁锂合金具有密度低、质量轻、比强度高、比刚

度高以及导热性能、导电性、抗阻尼减震性、电磁屏

蔽性好等特点，是一种潜在的轻金属材料。跟轻质

的塑料等高分子材料相比较，镁锂合金又易于回收，

易于降解，可重复利用，因此又是一种良好的绿色结

构材料。目前镁锂合金在汽车、航空航天、电子等领

域得到日益广泛的应用。

向镁中添加轻质的金属锂，可使合金质量变得

更轻，随着锂含量的增加合金的塑性可显著提高。

这主要是由于锂的添加可改变镁合金的结构，镁具

有密排六方晶体结构（ｈｃｐ），滑移系少，不易塑性变

形，因而室温下镁具有差的韧性。随着锂添加量的

不同，镁锂合金的结构也会发生变化，从镁锂二元合

金相图中可以看出［１］，锂在镁中的最大固溶度约为

５．７％，而且不随温度发生改变，当合金中锂的质量

０３０３００１１
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百分含量小于５．７％时，合金的相组成为镁基α单

相固溶体（ｈｃｐ）；锂含量超过１１．５％时，尽管合金主

要由镁构成，但合金的相组成则为体心立方结构

（ｂｃｃ）的锂基β单相固溶体，合金中滑移系多，成形

性能好；锂含量在５．７％～１１．５％时，合金中同时存

在α相和β相。锂的添加在降低合金比重的同时明

显改善了合金的成形性能，为超轻镁锂合金提供了

广阔的应用前景。

镁锂合金作为一种新型轻质金属材料，目前国

内外研究的重点主要集中在冶炼制备方面，对其焊

接性能的研究仍未见报道。镁锂合金焊接工艺同镁

合金相似，焊接镁合金的设备同样可以适用于镁锂

合金的焊接［２］。参考镁合金的物理性能，镁合金的

结晶温度区间较大，易于产生热裂纹和气孔；镁的沸

点较低，约为１１００℃，温度进一步升高后，其蒸气压

比在相同温度下的Ａｌ合金的蒸气压要高４～５倍，

因而焊接时温度一旦过高，镁就会氧化，并产生爆炸

形成飞溅；镁对氧的亲和力大，其氧化物密度较大，

容易形成夹杂；另外，镁在接近熔化温度时，能与空

气中的氮强烈反应生成脆性的氮化物，显著降低接

头力学性能。因此，镁锂合金的焊接是比较困难的。

早期关于镁合金焊接的研究主要集中在氩弧焊方

面［３－４］，但氩弧焊方法热输入量大，焊件变形严重，

热影响区（ＨＡＺ）较宽，晶粒粗大，严重影响了接头

的性能。此外，镁合金熔点低，线膨胀系数及导热率

高，与氧、氮的亲和力强。国内外目前对镁锂合金的

焊接性能研究较少，从镁锂二元相图可以看出，合金

凝固区间较小，因而合金的焊接裂纹不敏感，理论上

较镁合金好焊。Ａｔｋｉｎｓ等
［５］对两种厚度为６ｍｍ的

镁锂合金（锂的质量分数分别为７．５％和１０．２％）采

用惰性气体钨极保护焊（ＴＩＧ）焊接，Ｌｉｕ等
［６］对

２ｍｍ厚Ｍｇ１０．３６Ｌｉ２．７Ａｌ０．９１Ｚｎ０．８１Ｃｅ合金采

用ＴＩＧ焊接，均未发现明显的焊接缺陷，而且发现

焊后接头强度可达到母材的８４％，拉伸断裂发生在

热影响区。对镁锂合金焊接接头显微结构的控制，

如晶粒尺寸、固溶强化相和析出强化相的种类及影

响机制，是目前研究的弱点。

激光焊接因具有能量密度高和冷却速度快等优

点，焊缝可形成明显的细晶组织，研究认为采用激光

焊接更有利于实现镁锂合金的有效连接［７－８］。檀财

旺等［９］对ＡＺ３１Ｂ镁合金采用光纤激光与ＣＯ２ 激光

焊接，研究发现镁合金光纤激光焊接能够获得较好

的焊缝成形，具有较好的工艺适应性，接头强度可达

到母材的９５％以上。对ＡＭ６０镁合金ＣＯ２ 激光焊

接研究表明，焊后熔合区观察到树枝晶组织，热影响

区较小，焊缝的显微硬度要高于母材［１０］。本文首次

针对 Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金采用ＣＯ２ 激光焊接

系统研究了焊接后的焊缝成形、接头组织演变及接

头力学性能。

２　实验方法与材料

本实验采用ＤＣ０３５型板条式扩散冷却ＣＯ２ 激

光器，波长为１０．６４μｍ，激光最大输出功率为

３５００Ｗ，焊接外光路采用３００ｍｍ的聚集镜。焊接

过程中采用激光输出功率为１５００Ｗ，焊接速度为

２ｍ／ｍｉｎ，采用氦气保护，流量为１０Ｌ／ｍｉｎ。

实验选用２ｍｍ厚的 Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金

板材，其合金化学成分见表１。在焊接前，试样进行

表面清洗，先用机械刮擦去除表面的油污和氧化物，

再用丙酮和水清洗并用压缩空气吹干，随后立即进

行激光焊接实验。

表１ Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金名义化学成分及含量

（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｏｍｉｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｌｉ Ａｌ Ｚｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｇ

９．８ ２．９２ １．０２ ０．００９ ＜０．０１ Ｂａｌ．

　　焊后选用宏观表面平整的焊接试样，焊接接头

断面经金相研磨抛光，由质量分数为４％的硝酸酒

精腐蚀后，焊缝宏观形貌和接头显微组织采用

ＯｌｙｍｐｕｓＧＸ５１光学显微镜（ＯＭ）和日立Ｓ３４００Ｎ

扫描电镜（ＳＥＭ）进行观察，物相分析采用Ｘ射线衍

射仪（ＸＲＤ），Ｃｕ靶，电压为４０ｋＶ，电流为１００ｍＡ，

扫描速度为１５°／ｍｉｎ，扫描范围为２０°～８０°。接头显

微硬度在ＦＭ３００显微硬度仪上进行，载荷为５０ｇ，

加载时间为１５ｓ。

３　实验结果与分析

３．１　犕犵９．８犔犻２．９犃犾犣狀合金焊缝成形与接头物相

图１所示为 Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金激光自熔

焊接焊缝成形结果。从图１可以看出，经激光焊接

后焊缝正面和背面表面平整均匀，成形较好。经激

光焊接后，焊缝和母材的ＸＲＤ谱如图２所示，焊缝

和母 材 均 由 αＭｇ、βＬｉ和 少 量 的 ＬｉＡｌ 相 及

ＬｉＭｇＡｌ２ 相组成。对比图２中（ａ）和（ｂ）线可见，焊

缝处的αＭｇ相和 ＡｌＬｉ相的衍射峰强度明显强于

母材，而ＬｉＭｇＡｌ２ 相的衍射峰强度则弱于母材。这

主要是由于激光焊接过程中，高温导致母材中亚稳

０３０３００１２
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定的ＬｉＭｇＡｌ２ 相转变成稳定的ＡｌＬｉ相和更多的α

Ｍｇ，文献［１１］也发现了类似的现象。

图１ Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金激光焊接宏观外形。

（ａ）正面；（ｂ）背面

Ｆｉｇ．１ ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＭｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ

ｊｏｉｎｔｗｅｌｄｅｄｕｓｉｎｇｌａｓｅｒ．（ａ）Ｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｂａｃｋ

图２ Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９Ａｌ合金母材与激光焊接焊缝的

Ｘ射线衍射谱图。（ａ）母材；（ｂ）焊缝

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎａｌｌｏｙ．

（ａ）Ｂａｓｅｍｅｔａｌ；（ｂ）ｗｅｌｄ

３．２　犕犵９．８犔犻２．９犃犾犣狀合金焊接接头显微组织

焊缝形貌及接头显微组织如图３所示。从图３

（ａ）可以看出，焊接接头热影响区极小，焊缝上下宽

度一致，表明焊接过程中板材上下表面吸收的激光

能量相当。从焊缝中也未观察到宏观气孔、裂纹等

缺陷。Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金母材主要由αＭｇ

和βＬｉ两相组成，如图３（ｂ）所示，与ＸＲＤ衍射分析

结果一致。粗大的白亮色αＭｇ均匀分布在黑色的

βＬｉ基体上，其取向与镁锂合金轧制方向一致。在

αＭｇ内部可看到圆形弥散的细小的颗粒状ＬｉＡｌ或

ＬｉＭｇＡｌ２ 析出物。经激光焊接后，焊缝中心呈细针

状组织［图３（ｃ）］，结构致密，组织细小。母材亮白

色粗大的αＭｇ相经激光加热快速冷却后变成细小

的针状，取向杂乱无章，分布均匀。根据 ＭｇＬｉ二

元合金相图，当 ＭｇＬｉ合金中Ｌｉ的质量分数达到

９．８％时，合金属于过共晶组织，在冷速较慢凝固时，

初生αＭｇ相首先从液相中析出，当温度降到５８８℃

时，发生Ｌ→αＭｇ＋βＬｉ共晶反应，αＭｇ和βＬｉ同

时析出。在激光快速加热的瞬时，焊缝金属处于完

全熔化状态，随后空冷速度很快，同时析出αＭｇ和

βＬｉ相，初生的αＭｇ相来不及长大就直接冷却到

共晶温度，合金已经凝固完毕，故形成杂乱无章的细

针状αＭｇ相，且αＭｇ相的含量有所增加
［１２］。图３

（ｄ）是接头熔合线处的显微组织，可以看出热影响区

较窄，宽度约为１２０μｍ。此外，在此区显微组织中

存在部分熔化区，如图位置１，αＭｇ相在靠近母材

的部分呈碎片状，而在靠近熔合线处的部分呈针状。

这主要是由于此区在激光瞬间加热时并没有完全熔

化，靠近熔合线处的部分呈局部熔化，冷却凝固后形

成针状的αＭｇ相，而靠近母材的地方受热影响，部

分 Ｍｇ溶解到Ｌｉ基体中，冷却后αＭｇ相发生破碎。

细针状αＭｇ的形成是一个形核和长大的过程，从

图３（ｄ）中可以看出，针状αＭｇ相最先从母材βＬｉ

相形核并长大析出。在固／液界面［图３（ｅ）］，由于

具有较大的热梯度，形成垂直于熔合线边界的柱状

晶组织，在枝晶臂之间，呈现出细小的二次枝晶。

图３ Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金激光焊接接头光学显微镜照片。（ａ）焊缝成形；（ｂ）母材，图（ａ）中ｂ区；

（ｃ）焊缝中心，图（ａ）中ｃ区；（ｄ，ｆ）熔合线上部，图（ａ）中ｄ，ｆ区；（ｅ）ＨＡＺ中部，图（ａ）中ｅ区

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎｊｏｉｎｔｗｅｌｄｅｄｂｙｌａｓｅｒ．（ａ）Ｗｅｌｄ；（ｂ）ｒｅｇｉｏｎｂｉｎＦｉｇ．（ａ）；

（ｃ）ｒｅｇｉｏｎｃｉｎＦｉｇ．（ａ）；（ｄ，ｆ）ｒｅｇｉｏｎｓｄａｎｄｆｉｎＦｉｇ．（ａ）；（ｅ）ｒｅｇｉｏｎｅｉｎＦｉｇ．（ａ）
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Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等
［１３］指出激光加热时，焊接熔池中的液

态金属接触并完全润湿熔合线处的晶粒，因而最初

的结晶形核将沿着熔合线边界处的晶粒开始，新成

核的晶粒不会改变原晶粒的取向。

为了进一步研究接头组织演化过程，采用ＳＥＭ

进行了详细的研究，如图４所示。图４（ａ）为焊缝中

心显微组织，晶粒呈细小的细针状组织，多个晶粒竞

争生长、相互影响，一些一次枝晶和二次枝晶由于受

到其他枝晶的影响而发生了变形。在有其他晶粒影

响的方向上，枝晶的生长受到抑制，二次枝晶细小；

相反，在没有其他晶粒影响的方向上，主枝晶和二次

枝晶都充分生长。在快速冷却条件下，树枝臂有明

显的熔断现象，从而在焊缝形成细小的针状组织。

在以往针对一个树枝晶相场法模拟的研究中［１４］，发

现枝晶尖端的形状是Ｉｖａｎｔｓｏｖ理论中的抛物线体。

多个晶粒共同生长时，晶粒之间相互影响，使枝晶尖

端的生长受到抑制，从而改变方向，不再是抛物线

体。这个现象和本实验研究是相类似的。从接头熔

合线处也观察到类似的情形，如图４（ｂ）所示。图４

（ｃ）和（ｄ）显示ＨＡＺ形貌，母材粗大的α镁呈部分熔

化状态，靠近焊缝一侧有部分熔化现象，而靠近母材

一侧则呈完整晶粒。初生αＭｇ相最先沿β相析

出，并沿晶界垂直生长。

图４ Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金激光焊接接头

扫描电镜照片

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆ

Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎｊｏｉｎｔｗｅｌｄｅｄｕｓｉｎｇｌａｓｅｒ

３．３　犕犵９．８犔犻２．９犃犾犣狀合金激光焊接接头力学

性能

对焊接接头上部、中部和下部分别测量显微硬

度，测量大量的点，然后取平均值。图５所示为 Ｍｇ

９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金焊接接头的平均显微硬度分

布。由图５可见，在５０ｇ的载荷下，焊缝和母材的

显微硬度均低于１１０ＨＶ，表明这种合金母材和经

激光焊接后焊缝的硬度均较低。但进一步分析，焊

缝的显微硬度要高于母材，由母材的约８５ＨＶ升高

到焊缝的约１０５ＨＶ，这主要是由于快速冷却凝固

过程中焊缝形成细晶组织，且αＭｇ相和ＡｌＬｉ相增

多。此外，αＭｇ和βＬｉ相的显微硬度值不同导致

接头不同区域内显微硬度以一定的差值波动，整体

曲线呈锯齿形。

图５ Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金焊接接头的显微硬度

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＭｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎｊｏｉｎｔ

ｗｅｌｄｅｄｂｙｌａｓｅｒ

图６所示为 Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金激光焊接

接头纵向拉伸断裂宏观形貌，由图６可见，经纵向拉

伸后，远离接头两侧的母材出现缩颈现象，且试样最

终沿 母 材 断裂。试 样的参考 抗拉强 度 犚ｍ 为

１９７ＭＰａ，屈服强度犚ｐ０．２为１７２ＭＰａ，断后伸长率犃

为２４．１％。

图６ Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金焊接接头纵向拉伸断裂

宏观形貌

Ｆｉｇ．６ ＦｒａｃｔｕｒｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＭｇ９．８Ｌｉ２．９Ａｌ

Ｚｎａｌｌｏｙｆｏｒａｊｏｉｎｔｒｅａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅ

４　结　　论

１）２ｍｍ厚 Ｍｇ９．８Ｌｉ２．９ＡｌＺｎ合金板经激光

焊接后表面平整、焊缝成形良好、热影响区极窄（约

１２０μｍ），焊缝无明显气孔、裂纹等缺陷。

２）焊缝由细针状αＭｇ和βＬｉ两相组成，针尖

生长呈抛物线体分布，结构致密，组织细小，细针状

组织最先从母材β相形核并长大析出。靠近熔合线

处，αＭｇ晶粒有部分熔化现象，靠母材一侧的组织

呈碎片状，而靠熔合线处的组织则呈针状。

３）焊接接头的显微硬度要高于母材的硬度，在

５０ｇ的载荷下，焊缝的显微硬度约为１０５ＨＶ，母材

的显微硬度约为８５ＨＶ。焊接件纵向拉伸缩颈和

断裂均位于母材，断裂后参考抗拉强度为１９７ＭＰａ，

屈服强度为１７２ＭＰａ，断后伸长率为２４．１％。

０３０３００１４
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