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ZM5镁合金薄壁铸件光纤激光补焊工艺与
组织性能研究

陈 宏 李铸国 姚成武 吴毅雄
上海交通大学上海市激光制造与材料改性重点实验室 , 上海 200030

摘要 采用光纤激光对 ZM5镁合金薄壁铸件进行补焊研究，以焊道稀释率和表面交角进行工艺评价，通过扫描电子

显微镜 (SEM)和 X射线衍射 (XRD)表征了样品的显微组织、相组成，并作了拉伸试验分析。结果表明，补焊焊缝稀释

率和焊道表面交角成线性相关变化，补焊层由细小的等轴树枝晶组成，平均晶粒直径为 15~20 μm，约为 ZM5母材

的 1/4；补焊层基体组织为 α -Mg相，晶界析出 Mg-Al共晶相，其中 β -Mg17Al12以连续网状或不规则的点状析出；补

焊层抗拉强度和延伸率优于母材，补焊层拉伸断口为准解理断裂，断口有少量韧窝，而经均匀化热处理的母材断口

为脆性断裂的解理断口。组织表征和性能试验表明，光纤激光可实现 ZM5镁合金铸件的缺陷补焊，且在工艺上具

有很好的适应性。
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Abstract In order to repair thin-walled castings of ZM5 magnesium alloy, the parameters for fiber laser welding

are determined by dilution rate and weld-surface angle. Scanning electron microscope (SEM) and X-ray diffraction

(XRD) are adopted for microstructure observation and analysis of chemical composition while tensile tests are

carried out for evaluation of mechanical properties. It′s demonstrated that the relationship between dilution rate

and weld-surface angle is linear dependence. The fiber laser welding layer consists of tiny equiaxed dendrites with

the average grain diameter of 15 to 20 μm which is 1/4 of ZM5 base. The base structure of welding layer is α - Mg
phase, and the eutectic Mg-Al phase, β - Mg17Al12 mainly, is even dispersed along the grain boundary of welding

layer. Shown in tensile tests, quasi-cleavage fracture occurred in fiber laser welding layer, which achieves higher

strength and toughness than those of the brittle-fractured base metal. Thus thin-walled castings of ZM5 magnesium

alloy are so well repaired by fiber laser that production quality and efficiency are greatly improved.
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1 引 言
作为极其轻质的工程结构金属材料，镁合金具有比强度高、比刚度大、可浇性好和可回收利用等优点，

被誉为“21世纪绿色结构材料”而被广泛应用于航空航天、国防工业、交通运输等领域 [1]。其中 ZM5是最常见

的一种铸造镁合金，主要用于飞机、航天器、汽车发动机上的高负荷零件，如飞机轮毂、航天器壳体和轿车齿
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轮传动变速箱体 [2-4]等。但镁合金在铸造过程中极易出现疏松、气孔、夹渣、裂纹等铸造缺陷 [5]，导致铸件不合

格率较高。为了减少材料浪费和提高生产效率，常会采用电弧焊补镁合金铸件缺陷 [6]。然而，由于镁合金熔

点低、线膨胀系数大、导热性强而易引起较大的热应力，即使采用小电流的低热输入量补焊，在镁合金焊缝

及近缝区金属仍然容易产生过热和晶粒长大，焊接过程中易产生裂纹缺陷，甚至产生焊接咬边、薄壁件焊穿

等缺陷，导致镁合金补焊质量没有达到理想效果 [7]。

和电弧焊相比，激光焊 [8-9]具有功率密度高、加热时间短、焊接热影响区窄以及产生的热应力低等突出优

点，在铸造镁合金缺陷焊补上具有更好的适应性。采用光纤激光对 ZM5镁合金薄壁铸件的缺陷进行补焊工

艺试验，并对补焊接头作组织观察和拉伸测试，探讨光纤激光补焊镁合金铸件缺陷的可行性。

2 试验方案
试验母材为 ZM5镁合金薄壁铸件，激光补焊焊丝成分与母材相同，ZM5镁合金化学成分见表 1。ZM5镁

合金薄壁铸件微观组织如图 1所示，经均匀化热处理，基体为 α -Mg相，晶界析出的为 α -Mg和 β -Mg17Al12
的共晶组织。

表 1 ZM5镁合金化学成分(质量分数，%)
Table 1 Composition of ZM5 magnesium alloy (massfraction, %)

Mg
Balance

Al
7.5~9.0

Zn
0.2~0.8

Mn
0.15~1.5

Si
≤0.25

Cu
≤0.2

Fe
≤0.05

Ni
≤0.01

Impurity
≤0.1

图 1 ZM5镁合金铸件微观组织

Fig.1 Microstructure of ZM5 magnesium alloy
激光补焊设备为德国 IPG公司 10 kW光纤激光，ZM5镁合金薄壁铸件补焊为表面堆焊，保护气体为工业纯

氩，试验参数如表 2所示。室温拉伸试验参照《金属材料室温拉伸试验方法》(GB/T 228-2002)[10]，使用电火花线

切割分别切取母材与补焊层拉伸试样(取样示意图如图 2所示)，拉伸试验在 Zwick Z100/SN5A电子万能试验机

上进行。微观组织和拉伸断口观察使用扫描电子显微镜(SEM)，并结合 X射线衍射(XRD)进行相分析。

表 2 ZM5镁合金光纤激光补焊试验工艺参数

Table 2 Parameters for fiber laser welding ZM5 alloy
Ar gas flow /(L/min)

15
Defocus /mm

+20
Welding speed /(m/min)

0.5
Laser power /W
1000～2400

Wire speed /(m/min)
1～3.6

图 2 拉伸试样取样示意图

Fig.2 Schematic diagram of tensile sampling

3 试验结果与讨论
3.1 补焊工艺对焊道稀释率与表面交角的影响

铸件缺陷需进行多层多道焊，焊道成形对补焊质量有着重要影响。堆焊焊道成形指标中，焊道稀释率
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(Rd)和焊道表面交角 a直接影响着铸件缺陷的补焊质量。如图 3所示，焊道稀释率为焊道截面中熔化母材和

补焊焊道全面积 [熔化焊丝面积 (S1)和熔化母材面积 (S2)之和，即 S1+S2]的比值；焊道表面交角为焊道余高两侧

与母材表面切角 (即 a1和 a2)的平均值。铸件缺陷补焊过程中，焊道稀释率过大会造成余高相对熔深较小，激

光能量过多地消耗在熔化母材上，容易导致薄壁铸件被焊穿 [11]，且有损补焊效率；稀释率过小会造成余高过

高，使得表面交角减小而产生焊道间死角、熔合不良等缺陷。通过测量各补焊工艺参数条件下焊道截面 (图
4)，并按(1)式和(2)式计算焊道稀释率和表面交角。

Rd=S2/(S1+S2) , (1)
α =(a1+a2)/2 . (2)

表 3为不同工艺参数下的焊道稀释率与表面交角的试验结果。从表 3可以看出，不同的激光功率和送

丝速度工艺参数条件下，补焊焊道稀释率和焊道表面交角之间可以大致看作线性相关变化，即稀释率越大

则焊道表面交角越大，稀释率越小则焊道表面交角越小，如图 5所示。

表 3 不同工艺参数下的焊道稀释率与表面交角

Table 3 Dilution rates and weld-surface angles
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Laser power /W
1000
1200
1200
1500
1500
1800
1800
2100
2100
2100
2300
2400
2400

Wire speed /(m/min)
1
1.2
1.5
1.8
2.2
2.2
2.8
3.2
3.4
3.6
3.4
3.4
3.6

Dilution rate
0.87
0.66
0.40
0.45
0.63
0.40
0.59
0.65
0.52
0.65
0.62
0.65
0.54

Weld-surface angle /(°)
144.35
117.25
90.92
77.68
108.30
89.44
105.9
107.80
100.14
117.60
116.74
144.05
114.25

当焊道稀释率为 0.55～0.65、表面交角为 100°～120°时，补焊焊道没有出现咬边、焊道死角或熔合不良

等缺陷。采用表 3中第 8组工艺参数进行 ZM5铸件缺陷补焊试验，图 6为多层多道补焊实物图以及焊道横截

面宏观照片，可以看出该工艺条件下多层多道 ZM5镁合金补焊层中无气孔、咬边、裂纹等焊接缺陷。

图 4 ZM5镁合金铸件激光补焊焊道稀释率和表面交角

测量示意图

Fig.4 Schematic diagram of measuring dilution rate and
weld-surface angle of ZM5 laser beams

图 3 稀释率和表面交角示意图

Fig.3 Schematic diagram of dilution rate and
weld-surface angle
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图 5 焊道稀释率与表面交角的关系

Fig.5 Relationship between dilution rate and weld-surface angle

图 6 ZM5铸件补焊试样。(a) 实物图 ; (b) 焊道横截面

Fig.6 Repairing ZM5 alloy castings by laser welding. (a) Repaired sample; (b) cross section metallography
3.2 补焊层组织显微组织

图 7 为 ZM5 镁合金补焊层相组成的 XRD 分析图谱，补焊层主要由α-Mg 相和少量的 Mg17Al12相组成。

图8 为 ZM5镁合金激光补焊层 (第一层)的 SEM 显微组织照片。图 8(a)为补焊层熔合区 (图 6中区域 1)显微组

织，在熔合区附近的较窄区域(200～250 μm)内，补焊层为平面晶、胞状晶和柱状树枝晶；图 8(b)为补焊焊道中

心区域 (图 6中区域 2)显微组织照片，为等轴树枝晶形态；图 8(c)为图 8(b)焊道中心区域等轴树枝晶的放大像，

可见在等轴枝晶间有不连续的第二相析出，结合图 7的 XRD 相组成分析结果，补焊层的相构成为：基体为

α -Mg相，枝晶间析出 Mg17Al12相，以及沿晶间分布的富 Al的 α -Mg相 [图 8(c)箭头所示]。图 8(d)为 ZM5镁合

金母材(图 6中区域 3)显微组织照片，晶界处存在不连续 α -Mg与 β -Mg17Al12共晶组织。

图 7 补焊层 XRD分析

Fig.7 XRD analysis of ZM5 magnesium welding layer
3.3 补焊层拉伸性能与断口形貌

图 9为 ZM5镁合金光纤激光补焊层 (LBW)与母材 (BM)拉伸试验的应力应变曲线。激光补焊层的抗拉强

度和延伸率分别为 245 MPa和 9.0%，母材为 218 MPa和 6.6%。可见补焊层力学性能优于母材。图 10为 ZM5
镁合金激光补焊层和母材的拉伸断口 SEM形貌，图 10(a)是 ZM5镁合金母材拉伸断口，可以看出 ZM5母材拉

伸断裂是解理断裂机制，有较多脆性断裂的解理面，这些解理面呈河流花样状，由一些大小不等的解理阶梯
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图 8 ZM5镁合金补焊层及母材组织 SEM照片。 (a) 熔合区 ; (b) 焊缝中心 ; (c) 焊缝中心放大像 ; (d) 母材

Fig.8 SEM photographs of ZM5 base metal and welding layer. (a) Fusion zone; (b) weld center;
(c) magnified view of weld center; (d) base metal

所构成；图 10(b)为激光补焊层的拉伸断口，呈准解理断裂，断口有大量细小的准解理面和韧窝微孔，准解理

面之间存在撕裂棱，而微孔则是由激光补焊晶界析出的 β -Mg17Al12相颗粒在拉伸过程中脱落引起。相比之

下，母材断口中的微孔较少，是因为母材经过固溶处理，原铸造组织内 β -Mg17Al12相溶解消失。因此，综合拉

伸行为和断裂机制分析表面，ZM5镁合金激光补焊层的塑韧性优于母材。

4 结 论
采用光纤激光对 ZM5镁合金进行补焊，以焊道稀释率与焊道表面交角评价补焊焊道成形，并进行显微

组织和力学性能分析，获得以下结果：

1) 激光补焊焊道稀释率和焊道表面交角之间可以大致看成线性相关变化，即稀释率越大，焊道表面交

角越大；稀释率越小，焊道表面交角越小。多层多道 ZM5镁合金激光补焊试验表明，补焊层中无气孔、咬边、

裂纹等焊接缺陷；

2) 激光补焊层主要为等轴树枝晶，基体为 α -Mg相，枝晶间析出以Mg17Al12为主的Mg-Al共晶相，补焊层平

均晶粒直径约 15~20 μm，与母材晶粒直径 60~80 μm相比，补焊层的晶粒显著细化，为母材晶粒尺寸的 1/4；
3) ZM5镁合金激光补焊层晶界析出相形态与母材不同。在母材晶界处，Mg-Al共晶析出相为较大的椭

圆块状，共晶相内部的Mg17Al12为细条状；在补焊层晶界处，Mg17Al12以连续网状或不连续的点状析出；

4) 激光补焊层的抗拉强度和延伸率均高于母材。ZM5母材拉伸断裂是解理断裂机制，有较多脆性断裂

呈河流花样状的解理面；激光补焊层的拉伸断口呈准解理断裂，断口有少量韧窝，塑韧性优于母材。
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