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文 　摘 　综述了三种典型的镁合金焊接技术的研究现状 ,分别为钨极氩弧焊、激光焊和搅拌摩擦焊 ,分

析了镁合金焊接的研究和应用现状 ,讨论了这些焊接方法的优缺点 ,并指出镁合金焊接研究中存在的问题和

今后的发展方向。
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Abstract　Development of research on three kinds of welding technologies of magnesium alloy are summa2
rized. These technologies are gas tungsten arc welding, laser beam welding and friction stir welding. Furthermore,

the latest study and app lications of welding technologies are described, the excellences and the disadvantages of

these techniques are discussed. The p roblem s and development trends of welding of magnesium alloy are p roposed.
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1　前言

镁合金 [ 1～3 ]的密度是所有结构用金属及合金材

料中最低的 ,且具有比强度高、比模量高 ,减震性、电

磁屏蔽和抗辐射能力强 ,易切削加工、易回收等特

点 ,在航空航天领域有极其重要的使用价值和广阔

的应用前景。镁合金的焊接 [ 3 ]是一个很重要的课

题 ,虽然取得了一定的进展 ,但仍存在很多困难 ,主

要表现在 :镁合金的熔点很低 ,在熔焊高温条件下 ,

容易产生蒸发 ;镁合金导热快 ,焊接加热时需要大功

率 ,加热面积大 ,热影响区宽且易于过热 ,组织晶粒

长大 ,影响接头性能 ;镁合金的线膨胀系数较大 ,在

焊接过程中易于变形 ,产生较大的热应力 ,易于产生

热裂纹 ;在焊接加热条件下 ,高温中能大量地溶解

氢 ,随温度下降 ,其溶解度急剧减少 ,析出大量氢气

容易形成气孔。本文着重介绍钨极氩弧焊 ( TIG

焊 )、激光焊和搅拌摩擦焊这三种具有代表性的方

法焊接镁合金的研究现状 ,并对其发展作了适当的

展望。

2　镁合金的 T IG焊

2. 1　镁合金 T IG焊的典型组织结构

TIG焊是用于镁合金焊接的主要电弧焊方法 ,

是气体保护焊的一种 ,为非熔化极惰性气体保护焊。

电极采用了难熔金属钨或钨的合金制成的棒状金属

体。电弧燃烧过程中 ,电极不熔化 ,故易维持恒定的

电弧长度 ,使焊接过程稳定。变形镁合金 AZ31B的

TIG焊接接头的典型组织如图 1所示 ,可见焊缝与

热影响区 (HAZ)分界较明显。HAZ是典型的过热

组织 ,晶粒较粗大 ; 焊缝区晶粒则明显比母材和

HAZ的细小 ,是典型的急冷铸造组织 ;母材晶粒为

纤维状变形组织。这种组织的出现主要与 TIG焊热
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循环过程和镁合金的物理特性有关 [ 4 ]。

图 1　变形镁合金 AZ31B的接头典型组织

Fig. 1　Typ ical m icrostructure of AZ31B alloy weld

2. 2　焊接参数的影响

TIG焊的主要工艺参数有焊接速度、电流、电压

大小、脉冲频率和保护气流量。

焊接电流和焊速过小 ,会引起种种缺陷。研究

发现 ,采用交流 TIG焊方法焊接 AZ31镁合金薄板

后主要存在波浪变形、焊后错边、焊瘤和弧坑裂纹等

缺陷 ,通过调整焊接顺序 ,采用大电流、快速焊和刚

性固定等措施可以避免上述缺陷 ,获得优质的焊接

接头 [ 5～6 ]。其接头强度可达到母材强度的 80%以

上 ,接头断口为脆性断裂。硬度测试表明 ,除热影响

区硬度有所下降外 ,焊缝硬度与母材相当。通过调

整热输入值可以引起接头组织的变化 ,从而得到优

良的接头。刘黎明等 [ 7 ]在焊接 1. 7 mm厚 AZ31B镁

合金时 ,通过调整焊接速度对焊缝接头的微观组织

的影响而引起接头力学性能的变化 ,当焊接电流为

60 A、焊接电压为 9 V、焊速为 9 mm / s、热输入值为

60 J /mm时焊缝性能最佳。

脉冲 TIG焊时 ,凝固裂纹的出现和电流频率有

关。A sahina Toshikatsu等 [ 8～9 ]对 AZ31合金的 AC

脉冲 TIG焊研究也发现 ,熔化区晶粒最细 ,接头性能

较好 ,疲劳极限为母材的 92%。他们还发现凝固裂

纹的出现与电流频率有关 :当电流频率为 30 Hz时 ,

凝固裂纹的敏感性会显著降低 ;凝固裂纹的长度取

决于焊缝区晶粒的大小 ,焊缝区晶粒细小 ,将很难出

现凝固裂纹 ,因为作用应力分散在晶粒中 ;凝固裂纹

是由于焊接过程中变形引起的约束应力而产生的。

通过焊缝背面加垫板以提高冷速 ,减小热影响

区 ,是避免热影响区断裂的有效方法。TIG焊焊接

镁合金拉伸实验的断口总是发生在热影响区 ,这是

由于热影响区组织较为粗大 ,晶界有大量二次相析

出。A. Munitz等 [ 10 ]研究了 TIG焊焊接 AZ91D板材

的组织和力学性能 ,发现 L试样 (从焊缝金属中沿

焊缝长度取样 )的屈服强度、拉伸强度和伸长率比

铸态母材高 (表 1) ,这主要与熔化区相对较高的冷

速引起组织细化有关。此外 , T形试样 (垂直于焊缝

处取样 )的拉伸强度和伸长率较低。断口分析表明

断裂总发生在热影响区的晶界处 ,即β - Mg17 A l12

相连续分布的晶界 ,见图 2。作者采用背面加垫板

的方法有效地减小了热影响区。
表 1　AZ91D镁合金 T IG焊的力学性能

Tab. 1　Summary of m echan ica l properties of

T IG welded M g - AZ91D

试样
强度 /MPa

屈服 拉伸
　

伸长率 /%

均匀变形阶段 全过程

加工态 97 165 　 2. 5 无

铸态无气孔 105 ±5 201 ±10 　 4. 0 ±0. 3 4. 4 ±0. 3

铸态有气孔 90 ±20 90 ±20 　 0 0

TIG焊 T形 105 ±5 131 ±10 　 0. 7 ±0. 1 0

TIG焊 L形 125 ±5 235 ±15 　 7. 2 ±0. 5 7. 3

图 2　拉伸试样的断面金相照片

Fig. 2　Op tical m icrograph of

tensile specimen after fracture

2. 3　焊丝化学成分的影响

焊丝的化学成分对接头的组织有很大的影响 ,

一般选取 A l含量低于母材组织的焊丝 ,因为如果

A l含量过高 ,会引起接头二次相的量过高 ,接头硬

度会增大 ,但会降低接头的强度。徐锦锋等 [ 11 ]研究

了 AZ91B镁合金 TIG焊时选用不同焊丝时的焊缝

组织区别 ,使用 ERAZ61和 ERAZ91焊丝均可获得

组织致密、焊缝与母材结合良好的焊接接头。但使

用 AZ91焊丝时 ,接头铝含量较高 ,二次相含量较

多 ,使用 ERAZ61焊接 AZ91B合金更易获得抗热裂

性能高、与母材成分和组织一致性好的接头 ,而且接

头拉伸强度和伸长率也较高。

2. 4　活性 T IG焊
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TIG焊在控制电弧热输入 ,获得高质量焊缝成

形方面有明显的优势 ,但其缺点是生产效率低 ,一次

可焊熔深较浅。近年来国外对活性化 TIG焊 (A -

TIG) 方法给予了很大的重视 ,该方法在活性剂成分

(通常可以选取 T iO2、SiO2、MgO 、NaCl和 CaF2等常

见的氧化物和卤化物作为基础活化剂 )及涂敷量适

宜的情况下 ,可以增加焊接熔深 ,提高焊接效率。

张兆栋 [ 12 ]等人对 AZ31B 镁合金进行了活性

TIG焊 ,他们选取 TiO2作为活性剂 ,研究了单一活性

剂 TiO2对镁合金焊后组织的影响。实验结果表明 ,

涂敷活性剂可以使焊缝熔深比常规 TIG焊增加 2

倍 ,微观组织与未涂敷焊剂的接头没有区别 , Ti元

素只分布在焊缝表面附近 ,呈弥散分布状态。涂敷

焊剂可以影响焊接的熔深 ,一方面 ,涂敷焊剂可以引

起“电弧收缩 ”效应 [ 13～14 ]
:活性剂在电弧高温下蒸

发后以原子形态包围在电弧周边区域 ,由于电弧周

边区域温度较低 ,活性剂蒸发原子捕捉该区域中的

电子形成负离子并散失到周围空间 ,使电弧中的电

子数呈现减少趋势 ,电弧导电性能减弱 ,其最终结果

造成电弧自动产生收缩 ,热量集中、电弧力集中 ,从

而使焊接熔深增加。另一方面 ,涂敷焊剂可以改变

熔池表面张力 [ 13～14 ]
:普通焊接金属熔化状态下其表

面张力具有负的温度系数 ,这种情况下 ,熔池表面形

成从熔池中心区域向熔池周边的表面张力流 ,所得

到的熔深较浅 ;当熔池金属中存在某种微量元素

(含量达到 3 ×10
- 4以上 )或接触到活性气氛时 ,熔

池液态金属的表面张力数值降低并且转变为正的温

度系数 ,从而使熔池金属形成从熔池周边向着熔池

中心区的表面张力流 ,熔池中心区的电弧热量通过

液态金属的流动直接传向熔池底部 ,使熔池底部的

加热效率提高 ,从而形成更大的熔深。

3　镁合金的激光焊

与传统的 TIG焊相比 ,用激光来焊接镁合金具

有以下优点 : ( 1)能量密度高 ,热输入量小 ,焊接变

形小 ,能得到熔化区和热影响区窄而熔深大的焊缝 ;

(2)冷却速度快 ,能得到组织微细的焊缝 ,故焊接接

头性能良好。Z. Sun
[ 15 ]等人对 AZ31镁合金进行了

TIG焊和激光焊 ,表 2为焊接方法和焊缝性能对比。

可以看出 ,激光焊由于功率密度大 ,所以熔合比较

大 ,又由于冷却速率较快 ,所以晶粒细小 ,保护气起

隔绝氧气作用。

表 2　焊缝性能对比

Tab. 2　Character istics of weld m eta ls produced

v ia var ious processes

焊接过程
熔合比

(熔深 /熔宽 )

晶粒尺寸

/μm

TIG - 氩气 0. 36 约 70

TIG - 氦气 0. 37 约 50

CO2激光 0. 88 20～30

YAG激光 0. 80 10～20

3. 1　焊缝组织

王继锋 [ 16 ]等对 AZ31B镁合金薄板进行了 YAG

激光焊接 ,激光功率为 500 W。接头没有明显的热

影响区 ,焊缝狭窄 ,接头成形好 ,焊缝为细小的等轴

晶 ,但靠近上表面存在大晶粒 ;没有发现区域偏析 ,

无脆晶相 (Mg17 A l12 )存在 ;镁的蒸发损失导致焊缝

金属中的铝含量升高 ,而锌基本不变 ,同时熔深方向

的镁损失增大 ;断口表现为混合断裂 ,没有气孔和裂

纹存在 ;焊缝硬度比母材高 ,这是由于焊缝区晶粒比

母材细小 ,硬度沿熔深方向增大。

3. 2　焊接参数的影响

Pan Lung Kwang
[ 17 ]等人对 AZ31B镁合金进行

了 Nd: YAG激光焊接 ,通过正交实验和综合因素考

虑 ,当激光功率为 360 W ,焊速为 25 mm / s,离焦量

为 0,电流频率为 160 Hz,采用特定的脉冲波形 ,可

以得到最佳接头。宋刚等 [ 18 ]采用 YAG激光焊对

AZ31B镁合金进行了焊接 ,他们发现在脉宽为 4. 5

m s,在一定的规范下 ,接头的拉伸强度达到母材的

95%。

3. 3　难点的解决

镁合金在激光焊接中容易出现气孔 ,可能是由

于杂质气体的混入或是原母材中的气孔含量较多 ,

特别是焊接压铸镁合金时气孔产生的现象比较严

重。H. Zhao等 [ 19 ]对压铸镁合金 AM60B 激光焊过

程中气孔的形成机理进行了系统研究。在大多数焊

接条件下 ,焊缝区气孔体积分数与母材相比有大幅

度增加 ,这是因为母材中原始小气孔在焊接时由于

受热膨胀和聚集形成大气孔。焊缝气孔数量随热输

入量的减少而减小。对焊缝重熔进行控制将可以消

除部分气孔 ,减少焊缝的气孔。

3. 4　复合焊的研究

用激光和电弧复合焊接方法 [ 20 ]来焊接镁合金
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时 ,激光与电弧的相互影响 ,可以克服单用激光或电

弧焊方法自身的不足 ,产生良好的复合效应。刘黎

明等人 [ 20 ]对 AZ31B镁合金进行了 TIG焊、激光焊、

复合焊 ,每组实验的试样相同。他们对实验结果进

行了对比 : (1)氩弧焊的焊缝是最宽的 ,激光焊的焊

缝最窄 ; (2)复合焊的熔深是 TIG焊的两倍 ,激光焊

的四倍 ; ( 3 )在复合焊过程中 ,其稳定性明显高于

TIG焊 ,特别是在高焊接速度和低的电流情况下 ;

(4)激光焊焊缝的晶粒最小 , TIG焊的焊缝晶粒最

大。他们得到的焊缝组织见图 3。

( a) 　复合焊接头组织

( b) 　激光焊接头组织

( c) 　TIG焊接头组织

图 3　焊缝组织对比

Fig. 3　M icrostructures of weld metals

p roduced via various p rocesses

复合焊的工艺参数选择 ,比激光焊要复杂 ,因为

复合焊牵涉的参数更多。宋刚等 [ 21 ]对 AZ31B镁合

金进行了复合焊 ,得到了预期效果 ,接头性能优良。

焊接参数有焊接电流、激光频率、激光脉宽、焊接速

度、离焦量、激光钨极间距。他们发现 :激光频率对

表面成形影响最大 ,其次是 TIG焊电流 ; TIG焊电流

对熔深影响最大 ,其次是激光钨极间距。如果没有

保护气对激光保护 ,焊缝中可能会有比较多的气孔 ,

这是由于空气中氧和氮进入的结果。刘黎明等 [ 22 ]

对 AZ31B镁合金复合焊气孔出现的原因和解决方

案进行了分析和研究。他们发现 :气孔中的氧和氮

含量分别占 24. 8%和 9. 4%。主要是由于没有气体

对激光进行保护 ,他们设计了两种保护方案 : (1)与

激光束同轴的气体保护法 ; ( 2 )侧面气体保护法。

第二种方法的保护效果较好 ,气孔的数量大大减少 ,

第一种方法中保护气会扰动激光束 ,效果不是很好。

4　镁合金的搅拌摩擦焊

搅拌摩擦焊焊接镁合金时 ,由于连接温度低 ,所

以形成塑化连接接头后 ,板材几乎无任何变形 ,接头

的上、下表面光滑 ,无堆高 ,没有裂纹、气孔和反面未

焊透等缺陷。由于搅拌头的搅拌作用 ,且焊接时温

度较低 ,一般为 0. 8Tm
[ 23 ] ( Tm为镁合金的熔点 ) ,超

过了镁合金的再结晶温度 (一般为 0. 5Tm ～0. 7Tm ) ,

所以接头处的镁合金经历了动态再结晶 ,但由于搅

拌温度不高 ,晶粒没有发生再长大 ,所以焊缝晶粒细

小。

4. 1　镁合金搅拌摩擦焊的典型组织

Trillo
[ 24 ]等研究了 AZ31B镁合金的搅拌摩擦焊

接头组织 ,母材中含有大量的变形孪晶 ,由于搅拌头

的作用 ,消除了母材的强化机制 ,焊缝区的晶粒为动

力学再结晶的等轴细晶 ,晶粒内位错密度很大 ,过渡

区晶粒比焊缝区粗大 ,但小于母材 ,且没有变形孪晶

存在。图 4为各部分组织图。

( a) 母材组织
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( b) 过渡区组织

( c) 　焊缝组织

图 4　AZ31B搅拌摩擦焊接头各区域的显微组织

Fig. 4　M icrostructures of AZ31B weld after FSW

4. 2　焊接参数的影响

搅拌摩擦焊的工艺参数有搅拌速度、焊接速度 ,

在实际焊接时 ,选用合适的焊接参数可以使接头得

到良好的组织和力学性能。W b. Lee等 [ 25 ]研究了 4

mm厚 AZ31镁合金搅拌摩擦焊接时焊接参数与接

头拉伸强度的关系 ,当焊速为 125 mm /m in,转速为

1 800 r/m in时 ,接头力学性能最好 ,拉伸强度为 240

MPa。张华 [ 26 ]等人研究了 2. 5 mm厚 AZ31镁合金

搅拌摩擦焊接时焊接参数与接头力学性能的关系。

当焊接速度为 95～150 mm /m in、旋转速度为 900～

1 500 r/m in时 ,可以得到性能良好的接头。

搅拌摩擦焊焊接镁合金时 ,焊缝中不会有二次

相出现 ,由于搅拌过程温度低 ,在接头冷却时不会析

出二次相。J. A. Esparza等人 [ 27 ]对 2 mm厚压铸镁

合金 AM60进行了搅拌摩擦焊接 ,最佳工艺参数为

焊接速度 2 mm / s,转速 2 000 r/m in,晶粒细化作用

很明显 ,焊缝处为再结晶连续等轴细晶 ,晶界处无二

次相出现。焊缝力学性能优良 ,断口为韧性断裂。

在研究 AM60合金与 AZ91D合金的搅拌摩擦焊接

中 ,选择参数为焊速 1. 5 mm / s,转速 2 000 r/m in,

A. C. Somasekharan等 [ 23 ]得到了等轴细晶组织焊

缝 ,焊缝晶界处无二次相出现。

搅拌作用使焊缝区组织均匀化 ,包括晶粒尺寸

和位错密度 ,使晶粒位向分布很随意 ,这些对接头的

力学性能都有影响。Park Seung Hwan C. 等 [ 28 ]研究

了 AZ91D镁合金搅拌摩擦焊接时焊接参数对接头

晶粒细化和接头硬度的影响 ,得到了晶粒尺寸与硬

度的关系式 : Hv = 64 + 27d
- 1 /2 ,当焊接速度 800 mm /

m in,转速为 750 r/m in时 ,焊缝晶粒尺寸最为细小。

Park Seung Hwan C. 等 [ 29 ]研究了 AZ61镁合金搅拌

摩擦焊接头的微观组织与力学性能之间的关系 ,微

观组织观察发现焊缝区具有均匀分布的晶粒尺寸和

位错密度 ,晶粒位向分布不均匀 ,这些使得焊缝区的

硬度值分布很均匀。通过取向成像电子显微镜分

析 ,断裂总发生在 ( 0002 )面 ,断口与受力方向成

45°。

4. 3　焊核成型过程的模型建立及影响因素

搅拌摩擦焊焊接镁合金接头焊核区域成型过程

模型的建立对于选择合理的工艺参数有指导意义。

目前的研究只是建立了一些简单的模型 ,不够深入。

张华等 [ 30 ]建立了一些简单的模型并提出 :焊接压力

对 AZ31镁合金 FSW 焊核成型过程具有重要的作

用 ,只有当焊接压力适当 ,才能保证充足的塑性材料

及良好的成型、焊透及焊核形状规则 ;焊接速度决定

塑性材料被搅拌的次数 ,材料被搅拌次数越多 ,越接

近于二维的平面流动 ,焊核可以看到清晰的“洋葱 ”

圆环 ,焊接速度增加时 ,塑性材料的流动变得无序和

复杂 ,沿板厚的方向也存在着很大的塑性材料流动 ;

倾斜角适当可以防止搅拌头的折损和利于焊核成

型 ,影响塑性材料的流动 ,一般倾斜角为 2°～5°为

宜。倾斜角增加 ,对塑性材料的流动影响增大。焊

核成型的简易模型可以用来解释焊接参数对焊核成

型过程的影响 ,尤其是倾斜角的影响。

5　结语

在现有的镁合金焊接方法中 ,传统的 TIG焊焊

接质量良好 ,应用范围相当广 ,适合各种接头的焊

接 ,但由于能量密度不高 ,熔深比较浅 ,热影响区较

宽 ,而活性 TIG焊则弥补了许多不足 ,值得深入研

究 ;激光焊热影响区较小 ,焊缝美观 ,但易产生气孔 ,

成本较高 ;搅拌摩擦焊焊缝晶粒细小 ,接头力学性能

优良 ,但是接头形式受限制 ,成本较高。

在镁合金焊接的研究中 ,有几方向研究得很少 ,
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但很有潜在意义 : (1)镁合金的活性 TIG焊的研究 ;

(2)镁合金的复合焊研究 ; (3)镁合金熔焊过程中温

度场模型的建立 ,对凝固过程了解很重要 ; (4)镁合

金搅拌摩擦焊的焊核成型过程模型的建立和完善。
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