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AZ31B镁合金光纤激光焊接特性研究
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摘要 采用光纤激光器焊接 3 mm厚 AZ31B镁合金对接接头，借助光学显微镜、扫描电子显微镜、拉伸实验机和显微

硬度计对接头焊缝成形、微观组织及力学性能进行研究。结果表明，镁合金光纤激光焊接焊缝宽度窄且表面成形良

好，焊接末段上表面和背部分别出现微量下塌和上凹。焊缝区为细小的等轴晶，热影响区组织相对母材发生粗化；沿

焊接方向，焊缝区的晶粒尺寸逐渐增大。焊接接头热影响区硬度最低，拉伸试样的抗拉强度和延伸率可达母材的

95.1%和 89.3%，此时在热影响区以韧脆混合模式发生断裂。
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Abstract The 3 mm thick AZ31B magnesium alloy butt joints are carried out by fiber laser welding. Weld
morphology, microstructural and mechanical characteristics of welded joints are investigated by means of optical
microscope, scanning electron microscopy (SEM), tensile test machine and Vickers hardness tester. The results show
that the weld zone width is narrow and weld appearances are smooth, but at the end of weld, the top surface collapse
and back surface appear concave a little. The weld zone is characterized by fine equiaxed, and heat affected zone
microstructures coarsen compared with the basemetal. The weld zone grain size increases according to the weld
direction. The hardness in heat affected zone of welded joints is minimum, so the tensile samples without pore and
crack defect rupture with ductile-brittle mixed mode in the heat affected zone. The ultimate tensile strength and
elongation of is up to 95.1% and 89.3% of the basemetal.
Key words laser technique; fiber laser welding; magnesium alloy; weld morphology; microstructure; tensile
properties
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1 引 言
镁合金具有比强度高、导热性好、机械加工性能优良、可回收等特点，在航空航天、通讯、汽车和家电等

领域具有广泛的应用前景 [1-2]。特别是变形镁合金，其通过变形可以生产尺寸多样的产品，通过材料组织的

控制和热处理工艺，获得比铸造镁合金更高的强度和延展性，满足更多结构件的需要，具有很大的发展潜

力 [3]。作为一种极具潜力的金属结构材料，镁合金在工程应用时必然会涉及到焊接结构，因此，开展镁合金

焊接技术的研究工作具有重要意义 [4]。目前，针对镁合金焊接技术的研究主要包括电弧焊 [5-6]、搅拌摩擦焊 [7]、

电子束焊 [8]和激光焊 [9]，激光-电弧复合焊 [10]、电阻点焊 [11]等。激光焊接具有能量密度高、热影响区窄、变形

小、柔性好易于实现自动化等优点，使镁合金激光焊接受到越来越广泛的关注和研究。Weisheit等 [12]研究发
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现 CO2激光可以焊接同种和异种镁合金，焊缝具有大深宽比特征；采用合适的工艺参数，可以获得无裂纹和

少量气孔的焊缝。Sun等 [13]对比研究了 CO2和 YAG激光焊接镁合金，结果发现，两种激光焊接均可以获得大

深宽比焊缝，但是 YAG激光焊接镁合金更容易产生焊接裂纹。光纤激光器是近年快速发展起来的第三代工

业激光器，具有光束质量好、焦点尺寸小、转换效率高、可靠性高等独特优势[14-15]，因此，采用新型的光纤激光进

行焊接势必为提高镁合金焊接性能提供新的途径。本文将采用光纤激光焊接AZ31B变形镁合金对接接头，针

对焊缝成形、接头的微观组织特征、硬度分布和力学性能等进行重点分析研究，为实际工程应用提供指导。

2 试验材料及方法
试验材料为 200 mm×50 mm×3 mm的 AZ31B镁合金板，其化学成分见表 1。采用 IPG公司的 YLR光纤

激光器进行镁合金平板对接接头焊接试验，激光连续输出，波长为 1050 nm，聚焦光斑直径为 0.6 mm，焦距

为 200 mm。焊接过程中，通过侧吹高纯氩气，保护焊接熔池、抑制激光等离子体，喷嘴距离工件上表面为

8 mm，保护气轴线与激光束成 45o，如图 1所示，其中 D为 4 mm。经过多次试验，获得优化的焊接工艺参数：

激光功率为 1.2 kW，焊接速度 2 m/min，激光在工件表面聚焦，侧吹氩气的流量为 20 L/min。
表 1 AZ31B镁合金化学成分(质量分数)

Table 1 Chemical composition of AZ31B magnesium alloy (wt%)

Element

Content

Al

3.0

Zn

0.45

Mn

0.43

Si

0.10

Fe

0.005

Cu

0.004

Ni

0.001

Mg

Bal

焊后，借助数控线切割机制备镁合金焊接接头金相试样、母材及接头拉伸试样，拉伸试样尺寸如图 2所

示。采用质量分数 5%的草酸酒精腐蚀金相试样，在MH-3型显微硬度计上测量接头的显微硬度。分别利用

XJZ-6型金相显微镜和 JXA-840型扫描电镜对接头的微观组织和拉伸断口进行观察分析。

3 结果与分析
3.1 焊缝成形

图 3所示为 AZ31B镁合金光纤激光焊接接头的正面和背部表面形貌，图 4为典型的不同焊接阶段的接

头横截面。可以看出，焊缝完全熔透，表面无裂纹缺陷。焊接初期，焊缝正面成形光滑均匀，随着焊接过程

的进行，出现下塌且逐渐增加。焊缝背面在焊接初期向下凸起，在焊接末端转变为内凹。焊缝宽度较窄，但

是随焊接的进行熔化面积和宽度逐渐增加。这是因为镁合金的表面张力小，熔点和沸点低，在高能量密度

的激光加热过程中，易于气化被抛出和蒸发而形成下榻。随着激光焊接的进行，热输入逐渐增加，由于镁合

金的热导率大，焊接熔池温度升高，匙孔对激光的吸收率增大，促使熔池中的匙孔温度升高、尺寸增大 [16]。因

此，镁合金的抛出和蒸发加剧，焊缝表面发生下榻，焊缝熔化面积和宽度增大。由于激光焊接过程中的能量

耦合主要是通过匙孔，匙孔尺寸特别是背部尺寸的增大，如图 5所示，造成焊缝背部熔宽明显增加，同时背部

熔池金属蒸发加剧，背部焊缝表面由下凸变为内凹。

图 3 焊缝表面形貌。(a) 正面 ; (b) 背部

Fig.3 Weld appearance. (a) Top; (b) back

图 1 镁合金激光焊接示意图

Fig.1 Schematic diagram of the laser welded Mg alloy

图 2 拉伸试件尺寸

Fig.2 Dimensions of tensile specimen
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图 4 焊接接头横截面。(a) 焊缝始端 ; (b) 焊缝中间 ; (c) 焊缝末端

Fig.4 Cross-section of welded joints. (a) Beginning; (b) middle; (c) end

图 5 焊接过程中匙孔和熔池示意图。(a) 始端 ; (b) 末端

Fig.5 Schematic diagram of keyhole and weld pool during welding. (a) Beginning; (b) end

3.2 微观组织

图 6所示分别为母材、焊接接头和焊缝区的微观组织。母材为典型的变形镁合金等轴晶组织，焊缝为更

加细小的等轴晶组织，这是由于激光能量密度高，镁合金热导率大，焊缝在快速冷却条件下形成，使得焊缝

晶粒较之母材发生细化；而且镁合金的蒸发损失，使能起到细化晶粒的铝元素相对含量增大，进一步促进了

焊缝晶粒细化。图 6(b)中从左往右依次为母材、热影响区、熔合区和焊缝区，热影响区很窄，晶粒发生粗化；

熔合区为细小的柱状晶组织。对比图 6(c)和(d)可以看出，焊缝末端的焊缝区等轴晶粒比始端焊缝区晶粒粗

大。因为焊接过程中，沿焊接方向待焊母材温度升高，使焊后冷却速度降低，导致焊缝晶粒尺寸有所增大。

图 6 AZ31B镁合金激光焊接头微观组织。(a) 母材 ; (b) 接头 ; (c) 始端焊缝区 ; (d) 末端焊缝区

Fig.6 Microstructure of welded joints. (a) Basemetal; (b) welded joint; (c) beginning weld zone; (d) end weld zone

3.3 硬度分布

镁合金光纤激光焊接接头的显微硬度测试结果如图 7所示。结果表明，焊缝区硬度最高，热影响区硬度

最低。因为焊缝区组织与母材相比发生细化，硬度增加；热影响区受热作用而发生组织粗化，硬度降低，是

焊接接头的薄弱区域。

图 7 焊接接头硬度分布

Fig.7 Microhardness distribution of welded joint
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3.4 力学性能

焊接接头和母材的拉伸试验结果如图 8所示，分别表示从焊缝始端(1#试样)、中间(2#试样)和末端(3#试样)
位置所截取的焊接接头拉伸试样测试结果的平均值。1#试样和 2#试样断裂于焊接接头的热影响区，3#试样断

裂于焊缝区，接头抗拉强度和延伸率最高分别可达母材的 95.1%和 89.3%。断裂于热影响区试样(1#和 2#)的焊

缝区无气孔和裂纹缺陷，但是在断裂于焊缝区的 3#试样中发现有少量微气孔的存在，使焊缝区的承载强度低

于热影响区。激光焊接过程中镁元素极易蒸发，造成熔池中气泡的产生和匙孔的不稳定，从而容易在焊缝中

产生气孔，是降低镁合金激光焊接头强度的主要焊接缺陷。对 1#试样拉伸试验后的断口进行 SEM观察，如图

9所示，可以看出，断口形式表面存在一定的韧窝，局部呈现脆性，试样在拉伸时以韧脆混合模式发生断裂。

4 结 论
1) AZ31B镁合金光纤激光连续焊接时，焊缝宽度窄，焊缝表面在开始阶段成形良好，焊接末尾阶段的上

表面和背部分别出现微量下塌和上凹。

2) 焊接接头焊缝区为细小的等轴晶；宽度较窄的热影响区的组织相对母材发生粗化；与始端焊缝区组

织相比，由于熔池凝固速度下降，末端焊缝区晶粒尺寸增大。

3) 焊接接头的焊缝区硬度最高，热影响区硬度最低；焊缝区无气孔和裂纹缺陷的拉伸试样在热影响区

发生断裂，拉伸强度和延伸率分别可达母材的 95.1%和 89.3%。
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