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激光与光电子学进展
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镁合金激光焊的研究现状及发展趋势

全亚杰
（湖南大学材料科学与工程学院，湖南 长沙４１００８２）

摘要　镁合金具有质轻、环保等特性，被誉为２１世纪绿色工程材料，在汽车、摩托车、航天航空等领域有着广泛的

应用前景，但焊接问题已经成为制约其应用的关键。和其他熔焊方法相比，激光焊具有焊缝熔深大、接头性能优良

等特点，是镁合金焊接的理想方法之一。目前，两类典型的工业激光器，即ＣＯ２ 和 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器都已用于镁合

金焊接的研究。系统分析了镁合金激光焊的工艺方法、焊接材料、接头性能（主要为力学性能与腐蚀性能）以及冶金

缺陷（主要有气孔和裂纹），综述了近年来国内外镁合金激光焊接的研究现状，并对镁合金激光焊研究及应用的发

展趋势进行了展望。
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１　引　　言

镁及镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、阻尼性和导热性优良、导电性强、电磁屏蔽性好等特点，被

广泛应用于冶金、建材、航空航天、化工、电子等领域。镁合金作为工程应用中最轻的金属结构材料，其零部

件的使用可有效地实现汽车、轨道车辆等交通工具的轻量化目标。目前，上海汽车集团公司、一汽集团、东风

汽车集团、江铃汽车公司等国内大的汽车公司均已开始镁合金汽车零部件的铸造生产［１］。但镁合金型材的

应用则相对滞后，其中很重要的一个制约因素就是焊接技术。镁合金的化学成分和物理性质决定了其焊接

性能较差，尤其是与冶金过程密切相关的熔化焊。与传统熔焊方法相比，激光焊具有热输入低，焊缝残余应

力和变形小，熔化区和热影响区窄，冷却速度快，焊缝组织细小，接头性能优良等优点。因此，作为镁合金焊

接研究最早使用的方法之一［２］，近年来激光焊在镁合金焊接的深入研究方面发挥着重要作用。本文主要对

镁合金激光焊接的研究现状进行综述，以便相关研究人员更好地了解其今后的发展趋势。
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２　工艺方法

２．１　激光焊

激光焊是利用高能量密度的激光束作为热源进行的焊接方法。由于激光器种类的不同，输出激光束的

波长存在差异，而根据

α＝０．３６５ ρ／槡 λ （１）

可知，激光的波长会影响材料表面的吸收率，因此不同种类激光束热源的焊接效果肯定也不同［３］。式中α为

材料对激光的吸收率，ρ为材料的电阻率，λ为激光的波长。

适用于材料加工用的两种主要类型的激光器，即波长为１０．６μｍ的ＣＯ２ 激光器和波长为１．０６μｍ的

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器都已经被用于镁合金的焊接研究。其中ＣＯ２ 激光一般以连续波的形式工作，具有高功率输

出、高效率、出色的可靠性和安全性，在镁合金焊接研究的早期应用较为广泛。如文献［４～６］中镁合金的激

光焊采用的均为ＣＯ２ 激光，结果表明镁合金易于实现激光焊接，且焊缝窄、熔深大。

图２ ＣＯ２ 和半导体激光的光束形貌。（ａ）２ｋＷＣＯ２ 激光；（ｂ）１．５ｋＷ半导体激光

Ｆｉｇ．２ ＢｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＣＯ２ａｎｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓ．（ａ）２ｋＷＣＯ２ｌａｓｅｒｂｅａｍ；（ｂ）１．５ｋＷｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂｅａｍ

图１ 脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光的三种不同波形

Ｆｉｇ．１ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒｂｅａｍ

另一方面，随着输出功率的提高、光束质量的改善以

及光纤传输的可能，目前Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器已经进入了以

ＣＯ２激光为主的激光焊接领域。由于Ｎｄ∶ＹＡＧ激光波长

短，镁合金表面的吸收率得到了提高，所以可以降低深熔

焊的临界功率密度（一台８００Ｗ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的有

效功率相当于３ｋＷ的ＣＯ２激光器的功率
［３］），焊缝熔池更

稳定，焊接效果更好。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器能以脉冲和连续两

种方式工作，前者可以在较低的平均功率条件下实现小热

输入的高速焊接，是Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的主要工作方式。如

大连理工大学的王继锋等［７，８］、日本大学的Ｔａｇｕｃｈｉ等
［９，１０］

都采用脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光焊对镁合金成功地实现了连

接，且焊缝变形小，成型美观。Ｐａｎ等
［１１，１２］则专门针对激

光束的脉冲波形对焊接质量的影响进行了研究，得出图１

所示的３种脉冲波形中第３类焊接效果良好。Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器也能以连续方式工作用于激光焊接［１３，１４］，但此时对

功率的要求要高于脉冲工作方式。

此外，随着半导体激光技术的发展，这种仅限用于微

波、通信等行业的激光器开始在材料焊接领域崭露头角。Ｚｈｕ等
［１５］对ＡＺ３１镁合金采用ＣＯ２ 激光和半导体

激光焊接进行了对比研究，发现由于两种激光束输出质量的不同（图２），前者在合适的工艺参数匹配条件下

可以实现深熔焊，而后者只能实现传导焊。Ｗａｈｂａ等
［１６］也采用高功率的半导体激光实现了镁合金ＡＺ９１Ｄ

和非金属材料的连接。近年来，最新研制出来的光纤激光器也被人们引入到了镁合金的焊接研究，如文献

［１７］对ＡＺ３１Ｂ镁合金的光纤激光与ＣＯ２ 激光焊接特性进行了对比研究，文献［１８］则对ＡＺ３１镁合金的光纤

０５０００１２
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激光与半导体激光焊接进行了对比研究。

２．２　激光电弧复合焊

激光电弧复合热源用于焊接是２０世纪７０年代后期首次提出的
［１９］，与单独焊接方法相比，该工艺成本

可降低５０％，而生产效率可提高５０％
［２０］，因此尤其适用于焊接高导热率金属，如铝、镁、铜等。该方法通过

激光和氩弧之间的相互协调，提高了激光的吸收率，增强了氩弧的稳定性，热源热量集中，穿透力强，可以进

行镁合金优质、高效焊接。宋刚等［２１］对镁合金ＡＺ３１Ｂ激光ＴＩＧ复合焊接工艺进行了研究，发现复合焊接

工艺的熔深可达ＴＩＧ单独焊接熔深的２倍，激光单独焊接熔深的４倍。但这种Ｎｄ∶ＹＡＧ激光与ＴＩＧ电弧

的复合难以实现填充材料的添加，无法从根本上解决镁合金焊接过程中出现的合金元素烧损、气孔、表面凹

陷等冶金缺陷问题，且焊缝熔深仍然有限，所以仅适用于镁合金薄板的焊接。而ＣＯ２ 激光与 ＭＩＧ电弧的复

合可以实现１０ｍｍ厚ＡＺ３１镁合金的成功连接，焊接熔深比 ＭＩＧ焊提高近１０倍，而焊接速度比激光焊增

加５０％，上述的冶金缺陷也能得到有效消除
［２２］。

３　焊接材料

用于激光焊接的镁合金母材，目前主要分为两类：同种材质和异种材质。前者是指被连接的两部分母材

化学成分相同；而后者则是不同的，其根据材料成分差异的大小不同又可分为异种镁合金之间的焊接和镁合

金与其他材料的焊接，包括与铝合金、钢、钛合金甚至非金属材料之间的焊接。

图３ ＡＺ３１镁合金激光焊接头的金相组织。（ａ）焊接头截面；（ｂ）母材；（ｃ）熔化区；（ｄ）过渡区

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ．（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ；（ｂ）ｂａｓｅｍｅｔａｌ；

（ｃ）ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ；（ｄ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

３．１　同质镁合金

目前，同质镁合金的激光焊涉及到的材料以 ＭｇＡｌ系为主，包括变形ＡＺ３１、ＡＺ６１和铸造ＡＺ９１、ＡＭ６０

合金等。由于铝的含量低于１０％（质量分数）时具有细化晶粒、提高可焊性的作用，所以这类合金的焊接性

能优良。图３（ａ）所示为典型的ＡＺ３１镁合金激光焊接头横截面形貌
［２３］，除了焊缝的上部和根部有轻微咬边

出现外，整体成型良好，焊缝狭窄，近缝区没有明显的热影响区（ＨＡＺ）存在。图３（ｂ）～（ｄ）给出了对应各区

域的微观组织［２３］，焊缝为细小的等轴枝晶，并出现了大量母材中没有的析出相小颗粒，研究表明这些析出颗

粒应为 Ｍｇ１７（Ａｌ，Ｚｎ）１２相
［２４］。母材和焊缝界面处存在明显的外延生长形成的柱状晶条带区。此区域的宽度

与焊接参数有关，焊接速度不变时，随着激光功率的增大，柱状晶的条带区域变窄；在相同的激光功率条件
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下，焊接速度的下降会使柱状晶区变宽［２５］。另外，随着 ＭｇＡｌ合金中Ａｌ含量的增加，材料的凝固温度范围

增大，从而在焊缝两侧会出现固液两相并存的区域，称之为“半熔化区”（ＰＭＺ）。图４所示为ＡＺ３１镁合金激

光焊接头中的ＰＭＺ
［２６］，其宽度直接受焊接热输入的影响，当热输入由８５．７Ｊ／ｍｍ降到４８Ｊ／ｍｍ时，ＰＭＺ由

图４（ａ）所示的一个晶粒宽变得如图４（ｂ）所示的很窄，当热输入降到４４Ｊ／ｍｍ时则缩小成了熔化区（ＦＺ）和

母材之间的一条熔合线。

图４ 不同热输入时的ＰＭＺ显微组织。（ａ）８５．７Ｊ／ｍｍ；（ｂ）４８Ｊ／ｍｍ

Ｆｉｇ．４ ＰＭＺｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｐｕｔ．（ａ）８５．７Ｊ／ｍｍ；（ｂ）４８Ｊ／ｍｍ

目前也有文献对激光焊 ＭｇＺｎ及 Ｍｇ稀土合金等进行了少量的研究。文献［２７］对Ｚｎ含量不同的

ＺＫ２１、ＺＫ４０和ＺＫ６０进行了激光焊接的对比研究，得出自熔焊条件下ＺＫ２１和ＺＫ４０焊接性良好，而ＺＫ６０

热裂倾向严重，这主要与熔化区沿晶界析出的 Ｍｇ５１Ｚｎ２０相呈网状分布有关。ＡｌＫａｚｚａｚ等
［２８］对航空镁合金

ＺＥ４１Ａ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光焊过程中形成的匙孔和焊缝几何形状进行了计算模拟，并与实验获得的焊缝宽度、

熔深和焊缝形状吻合很好。Ｄｈａｈｒｉ等
［５，６］对车辆和航空用镁合金 ＷＥ４３和ＺＥ４１采用ＣＯ２ 激光进行了焊接

工艺研究。戴军等［２９，３０］对ＭｇＮｄ稀土合金中的ＮＺ３０Ｋ厚板采用高功率ＣＯ２ 激光进行了焊接工艺研究，发

现只要工艺合适焊缝成形良好，焊缝区组织细小，ＨＡＺ的宽度和晶粒大小则与热输入相关。高明等
［３１］对

ＭｇＭｎ合金中的 ＭＢ８进行了ＣＯ２ 激光焊研究，结果表明：焊缝熔合区组织主要由粗大的等轴晶组成，晶粒

内有连续析出的条纹状βＭｎ，晶粒尺寸约为６０μｒｎ；ＨＡＺ组织为相对细小但大小不一的等轴晶，晶粒尺寸

为１５～４０μｍ。

图５ 填充材料的预置方式。（ａ）预置在连接界面上表面处；（ｂ）预置在连接界面间隙处

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｆｉｌｌｍｅｔａｌ．（ａ）ａｄｄｉｎｇｏｎｔｈｅｆａｃｅ；（ｂ）ａｄｄｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｇａｐ

对于镁合金的激光焊一般采用不加填充材料的自熔焊，但这时往往会产生合金元素烧损、气孔、裂纹及

表面凹陷等冶金问题。为了消除这些问题，一般选用与母材成分相同的材料做填充金属，但加入方式各有不

同。Ｗａｎｇ等
［３２］采用的是填丝焊工艺，发现选用ＡＺ３１或ＡＺ６１焊丝能使ＡＺ３１镁合金ＣＯ２ 激光焊的焊缝

成形更加美观。但这种具有自动填丝功能的激光焊接试验系统结构复杂，对送丝的精度要求较高，难以达

到。因此，华中科技大学的唐海国等［３３］提出了一种较为简单的激光补焊工艺来加入填充材料，即先进行自

熔焊，然后在焊缝表面的凹坑缺陷内并排放置两根直径２ｍｍ的焊丝并采用光斑直径为３ｍｍ的激光扫描，

熔化焊丝形成补焊接头。另外还有一种填充金属的预置加入方式［３４，３５］，如图５所示。图５（ａ）
［３４］是在连接界

面上表面处预置填充薄带材，适合于薄板的焊接；而图５（ｂ）
［３５］的预置位置是在连接界面的间隙处，适用于较
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厚一点的板材。

３．２　异质镁合金

随着镁合金的推广应用，出现了异质镁合金之间以及镁合金和其他种类材料之间的焊接要求。文献

［３６］采用３ｋＷ 的ＣＯ２ 激光束对ＡＺ３１、ＡＭ６０、ＺＫ６０异种镁合金进行了焊接研究。结果表明，焊速较快时，

熔合区内会出现严重的分层现象，尤其是母材之一为成分差异较大的ＺＫ６０时这一现象更加显著。只有

ＡＭ６０／ＺＫ６０接头的熔合区内出现了主要合金元素Ａｌ、Ｚｎ的浓度梯度，其余的 Ａｌ、Ｚｎ浓度分布比较均匀。

文献［３７］则对ＡＺ３１与ＮＺ３０Ｋ异种材料之间的ＣＯ２ 激光焊接进行了研究，结果发现焊缝在宏观上两种母

材成分未完全混合在一起，且相应成分的组织区域呈波浪状夹杂态。刘黎明等［３８］采用激光－ＴＩＧ复合热源

对ＡＺ３１Ｂ和ＡＺ６１、ＡＺ３１Ｂ和ＡＺ９１Ｄ进行焊接研究，发现接头在整体形态上几乎一致，不存在异质镁合金

之间的明显界面，能够完全良好熔合。

３．３　镁合金铝合金

目前，镁合金与其他异质金属材料的激光焊主要集中在镁合金和铝合金之间的焊接。由于两种材料成

分和性能的差异，要实现直接的熔化焊比较困难，其中最难解决的问题就是金属间化合物的形成。镁和铝的

熔点相差不大（纯镁的熔点为６５１℃，纯铝的熔点为６６０℃），在熔焊时很难控制两者之间生成金属间化合

物。但高的焊接速度可以大大减少形成金属间化合物的时间，从而减少金属间化合物的量［３９］；同时如果采

用搭接接头形式，则可以通过减小搭接焊缝熔深来减小金属间化合物层的厚度［４０］。因此，近年来关于镁和

铝异种金属之间的熔化焊方法均以激光焊或激光－电弧复合焊为主，接头形式则几乎都采用搭接。

柳绪静等［３９］采用激光ＴＩＧ复合热源。在ＡＺ３１Ｂ镁合金与６０６１铝合金板材之间实现了镁合金在上、

铝合金在下的搭接焊，结果表明，由于复合热源焊接速度高且对熔池有快速搅拌作用，使镁和铝形成的金属

间化合物由连续的层状变成弥散的状态，改善了异种金属镁和铝的焊接性能，焊缝成形均匀、美观。文献

［４０］对ＡＺ３１Ｂ镁合金和５０５２铝合金的连续Ｎｄ∶ＹＡＧ激光焊进行了如图６所示的中心搭接焊和边缘搭接接

头的数值模拟和对比试验，结果表明：边缘搭接焊可以使底板熔深浅、金属间化合物层薄，并且无论是镁合金

在上还是铝合金在上都能焊接成功。文献［４１］则对ＡＺ３１Ｂ镁合金和６０６１铝合金的ＣＯ２ 激光焊接进行了

两种搭接接头的对比试验，结果表明，中心搭接焊接头易在铝板内的焊缝近缝区和镁、铝板界面的焊缝部位

出现凝固裂纹，而边缘搭接焊接头中多种 ＭｇＡｌ系金属间化合物在焊缝中弥散分布，采用适当的激光加工

参数可以得到无裂纹的焊缝。

图６ 两种搭接接头形式。（ａ）中心搭接灶焊；（ｂ）边缘搭接焊

Ｆｉｇ．６ Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌａｐｊｏｉｎｔｓ．（ａ）ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｗｅｌｄｉｎｇｌａｐｊｏｉｎｔ；（ｂ）ｅｄｇｅｌｉｎｅｗｅｌｄｉｎｇｌａｐｊｏｉｎｔ

为了进一步改善镁合金与铝合金异种材料激光ＴＩＧ复合焊时焊缝的成形和提高接头的性能，有研究者

采用了在搭接界面加中间层的方法。文献［４２］用Ｃｅ箔作中间层，虽然Ｃｅ的加入没有阻止金属间化合物的

形成，但可使熔化区的组织均匀，并消除了镁铝过渡区域的裂纹。文献［４３］采用加Ｆｅ中间层的方法来抑制

ＭｇＡｌ金属间化合物的形成，但会形成有害的ＦｅＡｌ化合物。文献［４４］则采用热固化的环氧树脂作中间层，

研究结果表明焊缝熔深比激光焊有所增加，原因为：粘接剂的存在增加了铝合金对激光的吸收；粘接剂分解

产生的气体可以沿激光扫描方向压紧底板；Ｏ元素改变了液态金属的表面张力从而影响了熔池金属的流动。

３．４　镁合金其他材料

镁和钢熔点差异大，钢的熔点（约为１５００℃）比镁的沸点（１１０７℃）还高，所以这两种金属很难同时达到
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熔融态。而且镁是密排六方结构，钢在熔融态是体心立方结构，它们在液态下极难互溶。另外，镁铁之间也

不能形成化合物。因此，要实现镁合金与钢之间的熔化焊几乎不可能。目前只有文献［４５］采用激光氩弧复

合热源焊接工艺对ＡＺ３１Ｂ变形镁合金与３０４钢进行了直接的搭接熔化焊试验，在焊接过程中Ｆｅ被激光脉

冲瞬间的高能量密度及其搅拌作用熔化，从而由在 Ｍｇ、Ｆｅ过渡区域形成的“竹节状”ＭｇＯ 相、连续的

Ｍｇ狓Ｆｅ狔Ｏ狕 复合相等实现了镁、钢异种金属间的有效连接，接头连续、表面成形良好。文献［４６］则采用Ｎｉ作

中间层，利用Ｎｉ与Ｍｇ之间能生成Ｍｇ２Ｎｉ金属间化合物、Ｎｉ能固溶于Ｆｅ的特性改变接头的形成机理，从而

实现了ＡＺ３１Ｂ／Ｑ２３５之间的搭接焊。另外，目前的研究还采用了一种所谓的“激光钎焊”方法，即利用两种

材料的熔点差，尽量保持熔点高的Ｆｅ为固态，而仅熔点低的 Ｍｇ熔化后凝固形成焊缝金属。如文献［４７］就

是在ＡＺ３１Ｂ／Ｑ２３５对接焊时，采用激光束向镁合金侧偏置（图７）来限制钢的熔化（仅在焊缝上部出现了Ｆｅ

的少量熔化，中、下部均未熔），从而由熔融的镁合金充当填充材料凝固实现焊接。文献［４８］采用的也是激

光ＴＩＧ复合热源向镁合金侧偏置的方法，实现了ＡＺ３１Ｂ和３０４Ｌ钢之间的焊接。

图７ （ａ）激光钎焊结构示意图及（ｂ）接头形貌

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｂｒａｚｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

除此之外，Ｗａｈｂａ等
［１６］更是实现了镁合金和非金属材料之间的连接，他们采用半导体激光直接对镁合

金ＡＺ９１Ｄ和非晶态聚对苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ）搭接接头成功地进行了连接，但是对焊接工艺要求较复杂，

尤其要注意ＰＥＴ受热分解产生的气体的影响。

４　接头性能

４．１　力学性能

镁合金通过焊接制成结构件要真正用于实际生产，首先其力学性能应达到使用要求。目前的研究表明，

同质镁合金激光焊接头的力学性能较好，即使在不加填充金属的情况下，抗拉强度基本可达到母材的９０％

以上，显微硬度接近或高于母材。王红英等［４９，５０］的研究结果显示，即使不加填充金属，ＡＺ３１和ＡＺ６１镁合

金薄板激光焊接头的力学性能也很好，焊缝区域的显微硬度和抗拉强度都出现了明显高于母材的情况。文

献［５１］的研究结果表明，ＡＺ３１镁合金激光自熔焊接头的抗拉强度接近母材，断裂源自熔合边界附近的焊缝

区产生的缩颈部位，然后裂纹沿焊缝金属ＨＡＺ扩展；而加ＡＺ６１焊丝的激光焊接头断裂发生在远离焊缝的

母材区。但深入的研究发现焊缝的力学性能表现出明显的各向异性，如文献［２４］报道 ＡＺ３１Ｂ镁合金 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光焊在焊接方向上（与板材轧制方向一致）屈服强度和抗拉强度与母材相当，但伸长率低于母材；而

在垂直于焊接方向上接头的屈服强度明显下降，抗拉强度与母材相当，伸长率也低于母材。

异质镁合金焊接接头的力学性能也较好。当ＺＫ６０与另外两种镁合金连接时，接头的抗拉强度略低于

ＺＫ６０母材；其中一种母材为 ＡＺ３１时，接头的抗拉强度高于母材
［３６］。文献［３７］的研究结果显示，ＡＺ９１

ＡＭ５０激光焊接头拉伸试验时断裂发生在远离熔化区的ＡＺ９１母材一侧，而静态弯曲试验表明接头的塑性

应介于母材ＡＺ９１与ＡＭ５０之间。对于镁合金与其他材料之间的焊接，接头力学性能不仅与焊接参数有关，

而且与工艺方法有很大关系。文献［４４］采用热固化的环氧树脂作中间层实现的镁合金与铝合金之间的焊接

研究表明，接头的拉剪强度明显高于单一激光焊或胶接的接头，Ｔ型剥离强度也高于胶接接头。

４．２　腐蚀性能

众所周知，镁合金对应力腐蚀开裂（ＳＣＣ）很敏感，这也是限制镁合金工程应用的主要问题之一。因此，
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作为焊接结构，镁合金激光焊接头的ＳＣＣ问题也不容忽视。目前已有研究者在关注此问题。文献［２３］的对

比研究结果显示：ＡＺ３１镁合金激光焊试样在腐蚀环境下具有高的ＳＣＣ敏感性，且在腐蚀介质中，试样的破

坏发生在焊缝边界；而在空气中，试样的破坏出现在焊缝或母材区。图８给出了不同环境下破坏试样的形

貌。Ｓｒｉｎｖｉｖａｓａｎ等
［５１］的研究表明，在慢应变速率拉伸（ＳＳＲＴ）试验中，ＡＺ３１母材和两种激光焊接头（加或

不加填充金属）在ＡＳＴＭＤ１３８４溶液中都对ＳＣＣ敏感，且焊接接头比母材更严重。应力腐蚀裂纹的形成主

要是由于试样暴露在腐蚀环境中，表面形成的氢氧化镁／氧化镁层在拉应力作用下造成局部损伤而导致的。盐

雾试验表明，焊接接头中的焊缝金属区耐蚀性更好，而加ＡＺ６１填充金属时在焊缝金属中形成的Ａｌ富集会造成

熔合边界附近的ＨＡＺ产生电化学破坏。文献［５２］的研究则发现等离子电解氧化处理（ＰＥＯ）可以使母材和接

头的断裂延迟，改善其抗ＳＣＣ性能。文献［５３］对ＡＺ３１、ＡＺ９１母材及ＡＺ３１ＡＺ３１、ＡＺ３１ＡＺ９１激光ＴＩＧ复合焊

接头的抗腐蚀性能开展了对比研究，发现焊缝金属由于晶粒细化使耐蚀性得到了改善，且ＡＺ３１ＡＺ９１异种材

质接头的耐蚀性要好于ＡＺ３１ＡＺ３１同种材质接头，这主要是由于连续分布的网状β相可以起到降低腐蚀速率、

改善接头耐蚀性的作用。

图８ ＳＳＲＴ破坏的激光焊ＡＺ３１试样宏观形貌。（ａ）空气中；（ｂ）ＡＳＴＭＤ３８４溶液中

Ｆｉｇ．８ ＭａｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＳＳＲＴｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＡＺ３１Ｍｇｓａｍｐｌｅｓｆａｉｌｉｎｇ．（ａ）ｉｎａｉｒ；（ｂ）ｉｎＡＳＴＭＤ１３８４ｓｏｌｕｔｉｏｎ

５　冶金缺陷

由于镁合金熔点低，线膨胀系数及导热率高，与氧、氮的结合力强，虽然采用激光焊可以解决部分熔化冶

金问题，但仍然在焊缝金属中存在一些冶金缺陷。

５．１　气孔

在镁合金激光焊的试验中发现，气孔是其产生的主要缺陷之一。目前，关于铝合金激光焊气孔产生机理

的研究相对较为成熟，根据其产生原因的不同可分为氢气孔、不稳定匙孔坍塌引起的气孔、熔池表面紊流捕

获气体导致的气孔等几种。而镁合金与铝合金的性质相近，其激光焊工艺和过程也基本类似。因此，对于镁

合金激光焊气孔的产生原因也可以从上述几方面来考虑。但是镁是低熔点高蒸汽压的元素，相比铝合金激

光焊来说，形成的小孔更加稳定，所以匙孔形气孔并不是造成镁合金激光焊气孔的主要原因。而熔池表面紊

流捕获的气体是可以通过保护方式的完善避免的。因此，镁合金激光焊中的气孔主要是氢气孔。镁合金中

氢的溶解度在镁由液态转向固态的过程中有一个突变，溶解度降低６０％
［５４］，即在镁合金凝固的过程中，当氢

的析出量达到一定程度的时候，就会以气泡的形式析出，同时激光焊的冷却速度很快，凝固前气泡来不及浮

出就会导致气孔产生。另外在特定牌号及工艺下可能会出现镁、锌等低熔点、高蒸气压元素蒸发导致的气

孔［１３］。

熔池中的氢主要来源于母材中原始含氢量（原始小气孔、扩散氢以及母材表面吸附水）及焊接过程中由

周围气氛中溶入的氢（取决于焊接工艺）。后者可以通过工艺调整和参数优化（激光功率、焊接速度、正背面

气保护角度及流量、焊前预热等）得到控制［５５］。也就是说，镁合金激光焊的气孔倾向程度主要取决于母材中

的原始含氢量。因此，在工艺参数合适的条件下，变形及砂型铸造镁合金均可获得气孔很少甚至无气孔的焊

缝，而压铸镁合金的气孔问题仍然严重。针对此问题，文献［５６］的研究发现，压铸镁合金激光焊时获得低气

孔率的关键是抑制焊缝金属中原子氢的析出，使其继续以原子形式固溶于焊缝中。单际国等［５７］提出了如下

措施：随焊加热使焊缝及周围区域温度梯度减小，导致最后凝固的熔池金属中氢聚集程度减小而使气孔率降
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低；使用含气量低的填充材料对焊缝中的氢进行“稀释”以及提高氢固溶度，可以在较大程度上降低焊缝中的

气孔率。利用合金中的氢与Ｚｒ反应形成稳定化合物ＺｒＨ２ 可以显著抑制气孔的产生
［５８］。Ｚｈａｏ等

［５９］提出的

焊后重熔也可以消除压铸镁合金激光焊的部分气孔，降低焊缝中的气孔率。Ｙｕ等
［６０］的研究也表明母材的

原始气孔是镁合金激光焊产生气孔的主要原因，但发现触变注射成形ＡＥ４２和ＡＳ４１合金的气孔主要由母

材制备过程中捕获的空气引起，成分主要是氮，而氢的影响并不大，同时发现稀土元素对降低气孔率有利，其

机理则有待进一步研究。

５．２　裂纹

镁合金属于典型的共晶型合金，具有较大的裂纹敏感性，在焊接的不均匀加热及冷却过程中，容易在焊

缝和近缝区产生热裂纹，前者为结晶裂纹，后者则为液化裂纹。两者一般呈沿晶扩展，其产生与合金成分有

着直接的关系。一般说来，高固溶度和低分配系数的元素（如Ｚｎ等）会加大凝固温度范围，增加结晶裂纹敏

感性，而稀土元素有利于减小裂纹倾向。因此含Ｚｎ镁合金的激光焊表现出的裂纹问题比较突出。文献［１３］

的研究发现ＺＥ４１Ａ镁合金Ｎｄ∶ＹＡＧ激光焊时在焊缝上表面附近和焊根附近都出现了结晶裂纹。文献［３４］的研

究表明，ＺＫ６０在激光焊过程中也表现出了较强的裂纹敏感性，自熔焊时在焊缝表面会产生明显的结晶裂纹，如

图９（ａ）所示。另外在其他镁合金的焊接过程中，由于工艺或材料的原因，也会产生结晶裂纹
［６１，６２］，如

图９（ｂ）、（ｃ）所示。ＨＡＺ液化裂纹的产生则直接与晶界低熔点共晶有关。当焊接过程中热输入较大时，靠

近焊缝熔化边界处的 ＨＡＺ会产生明显的ＰＭＺ，而ＰＭＺ中低熔点共晶发生熔化后重新凝固过程中由于拉

应力的作用也会产生沿晶界开裂。图１０所示为两种不同镁合金在激光焊时产生的液化裂纹形貌
［１３，６２］。

图９ 镁合金激光焊产生的结晶裂纹。（ａ）ＺＫ６０焊缝表面裂纹；（ｂ）ＡＺ３１焊缝中心裂纹；（ｃ）ＡＺ６汽孔导致的裂纹

Ｆｉｇ．９ Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ．（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｉｎｗｅｌｄｏｆＺＫ６０；（ｂ）ｃｒａｃｋｓｉｎｗｅｌｄ

ｃｅｎｔｅｒｏｆＡＺ３１；（ｃ）ｃｒａｃｋｓｉｎｄｕｃｅｄｗｉｔｈｐｏｒｅｏｆＡＺ６１

图１０ 镁合金激光焊产生的液化裂纹。（ａ）ＺＥ４１Ａ；（ｂ）ＡＺ６１

Ｆｉｇ．１０ Ｌｉｑｕａｔｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ．（ａ）ＺＥ４１Ａ；（ｂ）ＡＺ６１

目前关于裂纹的防止措施主要是从焊接工艺的调整和规范参数的优化来考虑的，效果并不太明显。尤

其是这方面的系统研究还很少，只有文献［３４］对加填充金属的影响进行了研究，结果表明，填充金属的加入

可以很好的消除ＺＫ６０镁合金激光焊焊缝中的结晶裂纹。
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６　结束语

虽然近年来开展了大量的关于镁合金激光焊接的研究，但离实际的生产应用还有很大一段距离，因此今

后应该更深入地进行系统研究。归纳起来，镁合金激光焊接的研究重点主要体现在如下几个方面：

１）扩大激光焊研究的镁合金材料范围。除了开展常用 ＭｇＡｌ系合金的研究外，更多的关注应投向新

开发出的高强、耐热等特殊性能的镁合金；同时加强研究镁合金与异种材料的激光焊研究；对于焊件的厚度

也应从薄板扩展到厚大件。

２）加强镁合金激光焊的理论研究。通过各种模拟软件的应用，建立起对焊接过程温度场的模拟，研究

焊接过程中的传热传质、熔池流动以及相应的凝固、相变、热处理及强化机制，以便更好地控制整个凝固过

程，并利用模拟技术对接头性能、使用寿命等进行预测。

３）深入研究激光焊接方法与其他焊接方法复合的焊接技术。通过调整适当的工艺，充分发挥各自优

点，进一步提高焊接接头的综合性能。

４）研制高质量的镁合金焊接材料。加填充金属的镁合金激光焊可以解决自熔焊时的表面成型和内部

冶金缺陷问题，但目前由于受到填充金属加入方式的限制还很难应用于实际生产。

５）建立一套质量评价标准。最好能针对镁合金激光焊接头应用的不同环境制定出不同的性能标准，尤

其是除了常规的硬度和抗拉强度外，还应加强对疲劳性能、腐蚀性能等的研究。
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