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AM50镁合金的TIG焊接性研究 

刘政 军，苏允海 ，罗 君，田 雨 

(沈阳工业大学 材料科学与工程学院，沈阳 110023) 

摘 要：为研究出一套适合于AM50的"FIG焊接工艺，利用 TIG焊接技术研究了AMS0镁合金的 

焊接性，并调节工艺参数进行系统焊接试验，同时，对焊接接头也进行了相关的力学性能试验；试 

验结果表明：焊接电流、焊接速度和气体流量均对焊接接头表面成形性和力学性能产生重大影响， 

并得到一套完整的焊接工艺规范．经过对其接头进行显微组织分析观察发现，焊接接头组织及第 

二相的变化导致接头处的拉伸强度和硬度均低于母材，并且焊缝区由基体 a—Mg和附集于晶界的 

All 2Mgl7两相组成． 
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Study on TIG welding performance of AM 50 magnesium alloy 

LIU Zheng—iun，SU Yun—hal，LUO Jun，TIAN Yu 

(School of Materials Science and Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 1 10023，China) 

Abstract：In order to develop the TIG welding technology suitable to AM 50 magnesium alloy，the TIG 

welding performance of the alloy was studied．The systematic welding experiments were perform ed by 

adjusting the technological parameters．And the mechanical properties of the welding joints were 

experimentally determ ined．The results show that the welding current，welding velocity and gas feed rate 

significantly influence the surface form ing perform ance and mechanical properties of the welding joints．An d 

thus，a set of welding procedures has been obtained．The microstructural observation on the welding joints 

reveals that the microstructure of the weld zone is composed of a—Mg matrix and口一All2 Mgl7 phase which 

distributes at the grain boundaries．Thus，both tensile strength and hardness of the welding joints are lower 

than those 0f the base meta1． 

Key words：AM50 magn~ium alloy；TIG welding technology；microstmcture；surface form ing perform ance； 

mechanical property 

镁合金是一种先进的金属结构材料，由于其 

密度低而比强度高的特点被广泛应用于运输业， 

特别是航空航天方面_l J．随着中国加入 WTO，汽 

车产业蓬勃发展，镁合金开始被人们大量使用，是 

继钢铁和铝合金之后发展起来的第三类金属结构 

材料，并被誉为21世纪的绿色工程材料[21．因此， 

镁合金材料的研究已成为世界的热点． 

目前，对镁合金的研究工作大多集中在铸造方 

面，特别是压铸工艺已成为最成熟，应用最广泛的工 

艺方法[3 5]．但要想使镁合金得到广泛应用，焊接无 

疑是需要首先解决的关键问题．文献[6—8]对 

AZ91B镁合金 TIG焊接接头组织与性能进行了分 

析．文献[9]通过添加活性剂来改善镁合金 TIG焊接 

后的接头组织和力学性能．取得了非常不错的效果． 

本文主要针对在AM50镁合金 TIG焊接过程 

中确保焊缝成形性良好，无宏观缺陷的基础上制定 
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最佳的焊接工艺规范，并对后续的焊接接头显微组 

织特征及其对力学性能的影响进行了分析． 

1 试验材料及方法 

1．1 试验材料及设备 

试验选用厚度为 6 Iilnl的AM50镁板作为母 

材，供货状态为挤压成型，所选用的焊丝与母材为 

同一材质，焊丝规格为5 Iilnl×3 mm×2 mm，合金 

成分如表 1所示． 

表 1 AM50镁合金的化学成份(W) 

rab．1 C ∞l cGmposition ofAM50 

n翰口 esi帅 alloy(W) ％ 

Al Zn Mn Cu Si Re Ni Fe Mg 

4．5～5．3 0．20 0．28～0．50 0．008 0．05 一 一 一其余 

试验采用纯度为 99．9％的氩气作保护气体， 

非熔化极选用铈钨极，直径为 2 mm．试验设备采 

用交流钨极氩弧焊机，焊机型号为NSA一500—1．焊 

炬装夹在小车上，通过小车的运动带动焊枪移动， 

从而实现整个焊接、整个焊接过程为半自动化，人 

为手动送丝．为防止焊接过程中温度过高烧毁枪 

体，采用水冷系统，并用石棉包住焊炬下部以实现 

绝热． 

1．2 试验方法 

为得到高质量的焊缝，避免将杂质引入焊缝， 

焊前应对镁合金表面的氧化膜和油污进行彻底清 

理．对于母材，采用机械方法——砂轮清理表面．并 

开V字型坡口，使母材坡 口周围露出白色金属光 

泽，对于焊丝，采用化学清理的方法：清水清洗一 

600号砂纸打磨一30％铬酐溶液+70％ 水一 

丙酮清洗一冷风吹干．试件两端用夹具固定，下面放 

置冷却垫板． 

试验采用对接方式对镁板实现 TIG焊接，初 

选工艺参数见表 2．用同一镁板上的试件制成拉 

伸试样和金相试样，并对其抛光腐蚀．先后进行拉 

伸试验、硬度试验、接头处的显微组织形貌分析以 

及焊缝的相组成分析． 

表 2 初选焊接工艺参数 

Tab．2 Initially selected welding parameters 

2 试验结果及分析 

2．1 焊接工艺参数对焊缝成形性的影响 

2．1．1 焊接电流的影响 

研究证明，当焊接电流很小时，由于能量不集 

中，电弧发散，导致试件不容易被焊透，形成液态熔 

池缓慢，焊缝成型性较差；同时焊炬不易被抬高，造 

成添丝困难，而且容易夹钨．随着电流逐渐增大，焊 

缝成形性越来越好，当电流很大时，能量集中，试件 

熔化加快，由于焊接过程中看不到熔池的颜色变化， 

所以如果控制不好，很容易烧穿，如果继续提高焊接 

电流，热影响区宽度增加，易产生热裂纹等缺陷． 

图 1、图2是焊接速度为6mm／s，氩气流量为 

7 L／min条件下焊接电流对熔深、熔宽的影响，并 

在相同条件下与 AZ31镁合金进行了对比．从图 1 

和图2可以看出，随着焊接电流的增加，两种材料 

焊缝的熔宽、熔深均增大．而且 AM50镁合金增 

大的更快一些，对电流敏感性更强一些，因此更容 

易产生热裂纹． 

2．1．2 焊接速度的影响 

研究证明，当焊接速度很小时，随着焊接电流 

4．5 

4．0 

3．5 

g 3．0 

要 2．5 
2．0 

1．5 

1．0 

0．5 

0．0 

Fig．1 Dependence of penetration on welding current 

焊接 电流 ／A 

图2 焊接电流与单道焊缝宽度的关系 

Fig．2 De pendence of weld width on welding current 
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的逐渐增大，由于没有显著的颜色变化，熔池在液 

态停留时间增长，导致焊接接头软化而产生下塌 

现象，所以应适当减小电流；当焊接速度很大时， 

焊接热源在试件同一位置停留时间变短，此时如 

果焊接电流不够大，试件无法充分吸收热量，熔池 

还没完全形成，热源已经被移走．试件出现未熔合 

现象．因此焊接速度与所选择的焊接电流有交互 

作用．考虑到镁合金散热快的特点，必然有一部分 

能量要发生损耗，所以在焊接时要采用较大的焊 

接电流，并有较大的焊接速度与之相匹配． 

图3和图4是焊接电流为90 A、氩气流量为 

6 L／min条件下，焊速对熔宽及熔深的影响．并在 

相同条件下与 AZ31镁合金进行了对比． 
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＼  
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图4 焊接速度与单道焊缝宽度的关系 

Fig．4 Dependence of weld width on welding speed 

从图3和图 4可以看出，随着焊接速度的增 

大，焊缝的熔宽和熔深均有明显降低，这是因为在 

同一焊接电流下随着速度的增加，焊接热源在试 

件同一位置停留时间变短，试件无法充分吸收热 

量．同时通过对比发现，当焊接速度大于 8 mm／s 

时，两种合金的成形性与焊接速度的变化趋势基 

本处于重合，而小于 8 mm／s时，AM50的变化趋 

势要更大一些，说明 AM50的成形性更易受到焊 

接速度的影响，对热源敏感性大． 

2．1．3 氩气流量的影响 

当氩气流量很小时，对熔池的保护作用很小， 

不能有效地保护熔池，在焊接高温下易形成氧化 

镁和氧化氮等高熔点杂质，使接头性能变坏．当氩 

气流量很大时，产生紊流，部分空气被卷入氩气 

中，降低了氩气的纯度，保护效果减弱，焊缝表面 

被氧化．这在需要高纯氩气的镁合金焊接中不允 

许出现．因此氩气流量的选择应适中． 

2．2 焊接工艺参数对接头力学性能的影响 

2．2．1 对抗拉强度的影响 

AM50镁合金拉伸试验采用标准试样，在电 

子万能实验机上对试样进行拉伸试验，试验结果 

取 4个试样的平均值．本试验对不同焊接电流和 

焊接速度条件下得到焊接接头的试件加工成拉伸 

试件进行拉伸试验．并在相同条件下与 AZ31镁 

合金进行了对比． 

图5为抗拉强度与焊接电流的关系，其中焊 

接速度为6 mm／s，气流量为7 L／min．从图5可以 

看出，AM50镁合金随着焊接电流的增大，试件的 

抗拉强度明显增加，但是当电流达到一定值后，抗 

拉强度开始减小．这是因为增大电流可以提高熔 

池的冷却速度，增加过冷度，使接头组织得到细 

化，晶界增多，有效地抑制了位错 ，所以抗拉强度 

提高．但是当电流超过 100 A时，由于过热，使焊 

缝组织变得粗大，同时焊接熔池中的镁元素严重 

烧损，抗拉性能开始下降． 

∞ 

～  

嚼 
掣 

图 5 抗拉强度与焊接电流的关系 

Fig．5 De pendence of tensile strength on welding current 

图6为抗拉强度与焊接速度的关系．其中焊 

接电流为90 A，氩气流量为6 L／min，从图中可以 

看出，当焊接速度小于7 mm／s时，AM50镁合金的 

抗拉强度随着焊接速度的增加而逐渐增加，但是 

超过7 mm／s后，抗拉强度有了明显的下降，力学 

性能有所降低．当焊接速度超过 8 mm／s时，性能 

急剧下降．所以，适当的焊接速度对焊缝组织的细 

化起促进作用．但是当焊接速度过大时，接头处熔 

合性不良，造成力学性能严重下降． 

3  3  2  2  2  1  1  0  0  
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焊 接 电流 ／A 

图 6 抗拉强度与焊接速度的关系 

Fig．6 Dependence of tensile strength on welding speed 

50镁合金母材的抗拉强度为 236 MPa， 

而焊接接头的抗拉强度稍低于母材，为母材的 

72．1％ 研究发现试样断裂多发生在热影响区附 

近，这与热影响区的晶粒粗大和接头的应力集中 

等因素有关．分析认为焊接热输入对焊接接头力 

学性能的影响较大，主要原因有以下几方面： 

1)焊接热输入的变化，必然影响焊接接头组织 

的晶粒度和热影响区的宽度，当热输入较大，熔池中 

液态金属高温停留时间延长，接头晶粒严重长大，不 

利于焊缝力学性能的提高；热输入过小时，熔池中液 

态金属停留时问太短，焊缝来不及形成，易造成未焊 

透，咬边等焊接缺陷，也降低接头的机械力学性能． 

2)由于镁的沸点较低(1 100℃)，随着热输 

入增加，液态金属在电弧高温停留时间长，镁元素 

的氧化、蒸发问题严重，也影响接头性能的提高． 

3)由于焊接热输入增大，镁合金强化相脱溶 

析出，失去共格联系从而失去了强化作用． 

因此，在焊接镁合金时，注意选择合适的焊接 

规范，保证在焊透的前提下，尽可能选择小的焊接 

热输入，提高焊接速度，改善焊接接头质量 

2．2．2 对硬度的影响 

硬度试验：硬度试验的设备为国产 HX一1000 

型维氏显微硬度机，负载 0．098 N，加载时间 60 S， 

分别在试件上选取母材、热影响区、焊缝各处进行 

测试，测出各个部位的硬度平均值 本试验主要针 

对焊接工艺规范对焊接接头硬度的影响，采用布 

氏硬度仪对不同的热输入条件下的 AM50焊接 

接头进行了硬度测试，对各个部位i贝4量出来的硬 

度值取平均值，测量结果如表 3所示 

表 3 AM50接头各部位的硬度平均值 

Tab．3 Average hardness ofwelding 

joint of AM50 alloy HB 

从表 3可以看出，AMS0镁合金的硬度最大处 

为母材．焊缝和热影响区的硬度略低于母材．这种 

“不等强性”的表现，说明焊接接头发生了某种程度 

的软化．试验还发现，当热输入减小时，接头处各部 

位硬度均有所增加．文献[10]对镁合金焊接接头硬 

度与平均晶粒直径的关系进行了研究，发现接头硬 

度与其平均晶粒直径的平方根成反比．因此，随着 

热输入的降低，接头各部位的晶粒变细，硬度增加． 

所以综合焊接工艺参数对焊缝成形性和力学 

性能两方面的因素，最终得到的最佳焊接规范如 

表 4所示．其中喷嘴直径、钨极直径由母材厚度决 

定．为了充分发挥交流 TIG焊的阴极雾化作用， 

电弧长度应控制在 3 mm以下． 

表 4 最佳焊接工艺参数 
Tab．4 Optimal welding  parameters 

2．3 显微组织形貌分析 

图7是AM50焊接接头金相组织照片，与拉伸 

试件取自同一块试板．a．b、c、d分别为试件的母材、 

热影响区、熔合区、焊缝．图中白色组织为基体 ⅣIg， 

在晶界分布的黑色物质为第二相或 Mn的游离状 

单质．从图中可以看出，金属组织在图 a、b、C、d中 

依次呈规律性变化，晶粒逐渐变大，晶界析出物明 

显增多．其原因是随着热输入的增加，液态金属高 

温停留时间越长，越有利于晶粒的进一步长大，特 

别是焊缝处形成比较粗大的柱状晶组织．因为焊 

接凝固过程属于非平衡凝固，在随后的快速冷却 

中，二次结晶相 p—A1l2Mgl7从基体 a—Mg中脱溶析 

出，大部分在晶界处析出，还有少量在晶内缺陷处 

析出．由于固态下原子扩散能力小，因此第二相都 

比较细小．因为在焊接过程中焊缝最后凝固，所以 

在焊缝区晶界上第二相 Al12Mgl7的浓度也相对 

较高．由于第二相是脆性相，导致焊缝的力学性能 

发生变化，强度、硬度均有所降低． 
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a b C 

图 7 AM50镁合金焊接接头的微观组织 

Fig，7 Microstruetures of welding joints of AM50 magnesium alk)y 

a．母材 b．热影响区 e．熔合区 d．焊缝 

2．4 x射线衍射分析 

图8是对较为平整的焊缝表面直接进行 x射 

线衍射分析，不经过任何处理，在 x射线分析图中 

可以看出焊缝中大部分都是 a—Mg，同时也有少量 

j3一A112Mgl7．这与实际情况基本相符：AM50镁合 

金中， 的含量比较少(5％左右)，大部分 都 

以固熔体的形式溶入 Mg中形成a—Mg，只有随温 

度降低才有少量 p—A112Mg17析出． 

▲1}】 
- 

_  

-  

-  

jl - 
衍射角度 ／(。) 

图 8 AM50镁合金焊缝处的 X射线衍射谱 

Fig．8 x—my pattern of weldjoint of．&MS0 magnesium "．alloy 

3 结 论 

1)在对 AM50镁合金进行 TIG焊接时，制 

定适当的工艺规范，能够得到优质的焊缝，显著提 

高焊接接头的力学性能； 

2)AM50镁合金焊接接头的抗拉强度和硬 

度均稍低于母材．断裂部位多发生在热影响区附 

近．焊接热输入对接头的力学性能产生较大影响； 

3)从母材到焊缝晶粒组织逐渐变大，晶界析 

出物明显增多； 

4)焊缝组织中除大部分是基体 a—Mg外，还 

有少量第二相 一All2Mgl7富集于晶界． 
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