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摘　 要:
 

镁合金焊接接头的微观组织对其力学性能有显著影响,限制其更广泛应用。 受大自然生物结构所表现的优异力学性能

的启发,利用激光重熔技术在镁合金钨极惰性气体保护焊(TIG 焊)焊接接头表面制备了与生物体表类似的“软硬”交替结构来改

善其力学性能。 采用激光共聚焦显微镜、扫描电镜、能谱仪、硬度计、万能拉伸试验机、有限元分析等研究了不同试样的微观组织

和力学性能。 结果表明:激光仿生处理后,处理区形成了细小的等轴晶粒并且显微硬度明显增加,仿生试样的强度和延展性同时

提高。 结合有限元分析结果可知,仿生结构对力学性能的有益影响可归因于微观组织的变化和“软硬”交替结构带来的应力传

递和重分布。
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Abstract:

 

The
 

microstructure
 

of
 

magnesium
 

alloy
 

welded
 

joints
 

has
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

its
 

mechanical
 

properties,
 

which
 

affects
 

its
 

application
 

range.
 

Inspired
 

by
 

the
 

excellent
 

mechanical
 

properties
 

of
 

natural
 

biological
 

structures,
 

a
 

“ soft-hard”
 

alternating
 

structure
 

similar
 

to
 

the
 

biological
 

surface
 

was
 

prepared
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

magnesium
 

alloy
 

tungsten
 

inert
 

gas
 

(TIG)
 

welding
 

joint
 

by
 

laser
 

remelting
 

technology
 

to
 

improve
 

its
 

mechanical
 

properties.
 

The
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

different
 

samples
 

were
 

studied
 

by
 

means
 

of
 

laser
 

confocal
 

microscope,
 

scanning
 

electron
 

microscopy,
 

energy
 

dispersive
 

spectrometer,
 

hardness
 

tester,
 

universal
 

tensile
 

testing
 

machine
 

and
 

finite
 

element
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

laser
 

bionic
 

treatment,
 

fine
 

equiaxed
 

grains
 

are
 

formed
 

in
 

the
 

treatment
 

area,
 

the
 

microhardness
 

is
 

significantly
 

increased,
 

and
 

the
 

strength
 

and
 

ductility
 

of
 

the
 

bionic
 

sample
 

are
 

simultaneously
 

improved.
 

Combined
 

with
 

the
 

results
 

of
 

finite
 

element
 

analysis,
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

beneficial
 

effect
 

of
 

the
 

bionic
 

structure
 

on
 

mechanical
 

properties
 

can
 

be
 

attributed
 

to
 

the
 

change
 

of
 

microstructure
 

and
 

the
 

stress
 

transfer
 

and
 

redistribution
 

brought
 

by
 

the
 

“soft-hard”
 

alternating
 

structure.
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　 　 近年来,全球能源短缺问题日益严重,通过轻量

化实现节能减排已经成为汽车、轨道交通、航空航天

等领域的重要发展方向。 镁合金作为目前最轻的金

属结构材料,具有优越的减震性、高的比强度和比刚

度,完美契合轻量化要求,已成为实现这一目标的潜

在结构材料[1-2] 。 焊接加工是现代工业制造中的重要

手段,追求镁合金更广泛的应用势必离不开焊接技术

的支持[3] 。 其中钨极惰性气体保护焊( TIG 焊)是一

种有效的焊接技术,凭借其高灵活性、经济实用,被广

泛应用到镁合金焊接中[4] 。 然而焊接过程中的热循

环会导致焊接热影响区晶粒粗化,对力学性能产生不

利的影响,导致强度降低、脆性增加,限制了镁合金的

广泛应用[5] 。 因此,提高镁合金焊接接头的力学性

能迫在眉睫。
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许多学者针对镁合金焊接接头的微观组织、变形

行为和性能展开了广泛的研究,提出了许多强化方法

用来改善镁合金焊接接头的力学性能。 例如, Xie
等[6]采用 Ce 粉和纳米 SiC 作为增强剂,同时加入等

量的 TiO2 作为活化剂对 AZ31 镁合金进行 TIG 焊接。
研究发现 Ce 的加入导致 α-Mg 晶粒尺寸变小,当 Ce
含量为 20

 

mass%时,焊接接头抗拉强度提高 19. 2%。
Xu 等[7]对 AZ31 镁合金 TIG 焊接接头进行了双道次

搅拌摩擦,结果表明搅拌区晶粒显著细化,提高了焊

接接头的强度。 Chai 等[8] 对镁合金 TIG 焊接接头进

行热轧处理,热轧促使晶粒细化,改善了接头的力学

性能。 以上结果表明,可以通过减小晶粒尺寸以增加

晶界分数来提高强度或延展性。 但一般来说,材料强

度提高,其变形抗力提高,变形能力下降,塑性降低。
这就提出了一个问题,能否通过简单的加工工艺改善

镁合金焊接接头的微观组织,从而获得较好的力学性

能,实现强度-延展性的同步提高。
自然界为设计焊接接头的微观组织提供了思路。

研究发现叶片和蜻蜓翅膀具有“软(翅膜或叶肉)和

硬(翅脉或叶脉)”的交替结构。 叶肉或翅膜较为柔

软,很容易产生形变而缓解或消除外界应力;叶脉或

翅脉则相对较硬,能够阻碍裂纹生长同时具有较好的

强度。 这种天然的“软-硬”交替结构,表现出优异的

力学性能。 激光加工已经被证明是一种构建仿生结

构的有效手段。 Wang 等[9] 利用激光重熔技术在

1. 7
 

mm 厚低碳钢表面构建处理面积相同的点状、条
纹状和网格状的仿生试样。 研究结果发现,仿生试样

的屈服强度、拉伸强度、均匀伸长率和断裂伸长率同

步增加,表现出强度和塑性的优异组合。 Meng 等[10]

通过激光合金化在 2
 

mm 厚 H13 钢表面制备了具有

不同分数 TiC 颗粒条纹仿生结构。 随着 TiC 颗粒分

数的增大,处理区晶粒尺寸逐渐减小,试样强度逐渐

增加。 由此可知,与具有单一微观组织的材料相比,
仿生试样有更好的力学性能。 Yu 等[11] 还指出适宜

的激光加工参数应随着材料的厚度而变化,但过去的

研究主要集中在各种微观组织均匀且厚度较薄的材

料,而对于厚度相对较大的焊接接头等非均质材料研

究较少。
因此,本文对 10

 

mm 厚 AZ31B 镁合金 TIG 焊接

接头进行激光仿生处理,在焊接接头表面构建“软

硬”交替结构,以获得优异的强度-延展性协同作用。
分析激光处理前后焊接接头微观组织的变化,研究

“软硬”交替结构对焊接接头力学性能的影响,揭示

激光仿生处理提高焊接接头力学性能的机理,以期为

改善焊接接头的力学性能提供一种新的微观组织设

计思路。

1　 实验材料和方法
　 　 本研究使用尺寸为 300

 

mm×100
 

mm×10
 

mm 的

AZ31B 镁合金板和同质镁合金焊丝用于 TIG 焊接。
其成分如表 1 所示。 焊接前,将焊板和焊丝用砂纸机

械打磨和酒精清洗,以去除表面氧化层和油污。 如图

1(a)所示,采用手工 TIG 焊接进行双面焊接,焊接电

流为 190
 

A,焊接速度为 2. 5
 

mm / s,高纯度(99. 99%)
氩气为保护气体,焊接时用夹具固定以防止变形,焊
接方向( WD) 和轧制方向 ( RD) 一致,坡口型式如

图 1(b)所示。 激光加工前对焊接接头进行研磨去除

余高,再用酒精清洗。 依据生物原型利用激光技术制

备具有条纹结构的仿生试样(图 1c 和 1d)。 激光加

工参 数 为: 扫 描 速 度 为 20
 

mm / s, 激 光 功 率 为

1900
 

W,光斑直径为 2. 5
 

mm。 为了突出激光处理对

焊接区微观组织的影响,将激光作用于母材( BM)上

的区域表示为熔化区(MZ),作用于焊缝(Weld)和热

影响区(HAZ)上的区域表示为重熔区(RZ)。

表 1　 AZ31B 镁合金的化学成分(质量分数,%)
Table

 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

the
 

AZ31B
 

magnesium
 

alloy
 

(mass
 

fraction,
 

%)
Al Zn Mn Si Cu Fe Mg

2. 5-3. 5 0. 7-1. 3 0. 2 0. 3 0. 05 0. 005 Bal.

　 　 金相试样用 1
 

g 草酸+49
 

mL 蒸馏水+1
 

mL 硝酸

溶液进行蚀刻。 采用 LEXT
 

OLS4000 型激光共聚焦

显微镜观察试样的微观组织。 使用 HV-1000Z 型旋

转显微硬度计进行显微硬度测量,载荷为 0. 1
 

kg,保
持时间为 10

 

s, 两个相邻硬度点之间的距离为

0. 5
 

mm,显微硬度值取自 3 个测量值的平均值。 使

用 WDW-100E 型万能拉伸试验机对试样进行拉伸性

能测试,加载速度为 2
 

mm / min。 未处理的焊接试样

记为 Weld 试样,激光仿生处理后的试样记为 Bionic
试样,未进行任何处理的镁合金试样记为 BM 试样。
Weld 试样和 Bionic 试样从垂直于焊缝轴线方向截

取,试样加工完成后,焊缝轴线应位于试样平行长度

部分的中间;BM 试样长度方向垂直于 RD。 不同试

样尺寸一致,其中 Bionic 试样模型及具体尺寸如

图 1(e) 所 示。 使 用 Oxford
 

X-Max
 

50 型 能 谱 仪

(EDS)检测元素组成。 通过 JEOL
 

JSM
 

7500F 型扫描

电镜(SEM) 观察拉伸断口特征。 此外,通过 Abaqus
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图 1　 试样加工示意图　 (a)
 

TIG 焊接工艺;(b)
 

焊接坡口尺寸;(c)
 

仿生原型;(d)
 

激光加工;
(e)

 

Bionic 试样模型;(f)
 

激光处理区与焊缝模型截面形状

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sample
 

processing
 

(a)
 

TIG
 

welding
 

process;
 

(b)
 

welding
 

groove
 

size;
 

(c)
 

bionic
 

prototype;
 

(d)
 

laser
 

processing;
 

(e)
 

Bionic
 

sample
 

model;
 

(f)
 

cross-sectional
 

shape
 

of
 

the
 

model
 

of
 

laser
 

processing
 

zone
 

and
 

weld

软件分析了激光处理前后拉伸试样表面的应力分布。
根据拉伸试样的实际尺寸建立有限元模型,其中激光

处理区域长度为 210. 6
 

mm,焊缝宽度为 15
 

mm,长度

为 25
 

mm,同时为了保证不同模型之间的契合程度、
计算效率和仿真精度,不单独考虑 HAZ 的尺寸,激光

处理区与焊缝截面形状如图 1( f)所示。 BM 采用四

面体网格进行划分,激光处理区域和焊缝采用六面体

网格划分。 采用静态通用分析类型分析应力条件,不
同区域通过接触绑定的相互作用实现结合。 在试样

一端的受力平面进行 Fixed
 

Support 完全固定的约束,
另一 端 施 加 沿 X 轴 方 向 变 量 为 “ 4

 

mm ” 的

Displacement 位移拉伸载荷。 此外,在有限元模拟中,
忽略了焊接过程和激光加工过程引起的残余应力对

拉伸性能的影响。

2　 结果与分析
2. 1　 微观组织

　 　 图 2( a)为激光作用于 BM 的 ND-RD 截面宏观

形貌,以熔合线(白色虚线) 为界分为两个部分,即
MZ 和 BM。 由于激光加热冷却速度快,在熔合线附

近没有形成明显的 HAZ,表现出良好的冶金结合。
此外,激光处理后,MZ 不存在气孔、裂纹等缺陷,呈
现“U”形形貌。 进一步对 MZ 进行微观组织观察,如
图 2(b)所示,发现 MZ 顶部表现出明显的树枝晶特

征,在 MZ 中部表现出相对粗大的柱状晶特征(图

2c)。 在 MZ 底部,由于激光能量密度呈高斯分布,在
温度梯度的驱动下,晶粒在 MZ 边界处开始重新凝

固,并在快速冷却过程中几乎垂直于熔合线的边界外

延生长至中心(图 2d)。 图 2( e)为激光作用于焊缝

的 ND-RD 截面宏观形貌,以熔合线为界分为 RZ 和

焊缝(Weld)两个部分,并且 RZ 与 MZ 具有相似的尺

寸和形貌。 但是,如图 2( f)、2( g) 和 2( h) 所示,在
RZ 顶部、中部和底部晶粒形态以相对细小的等轴晶

粒为主。 Raghavan 等[12] 指出晶粒差异与温度梯度

(G)和凝固速率(R) 的组合有关。 G / R 值决定了晶

粒形态,而 G×R 值则决定了晶粒尺寸。 G / R 值的降

低导致晶粒形态按平面晶、胞晶、柱状枝晶、等轴晶的

顺序演变,而 G×R 值的增加,促使晶粒尺寸逐渐变小

(细化)。 由于 MZ 和 RZ 具有相似的宏观特征,即表

示具有相似的 G 值,因此 R 值是决定晶粒结构的主

要因素。 Zhang 等[13]报道了由于凝固过程中 Zr 溶质

形成较大的成分过冷与激光重熔高冷却速率相结合

导致在 Mg-3Nd-1Gd-0. 5Zr 镁合金中获得细小的等轴

晶粒。 除了 Zr,Al 也会促进成分过冷[14] 。 AZ31B 镁

合金中 Al 含量仅次于 Mg,但 Al 具有更高的沸点,在
TIG 焊接过程 Mg 和 Al 的不同步蒸发,导致焊缝中 Al
的含量比母材高[15] 。 Lin 等[16] 对比研究了 AZ31 和

AZ61 镁合金经 CO2 激光焊后的组织差异,发现更高

的 Al 含量有利于焊缝晶粒细化。 激光作用于焊缝

时,会加剧焊缝区域 Mg 的蒸发,导致 Al 含量增加。
因此,Al 溶质形成的成分过冷,促使 R 值增大并结合

激光的快速加热冷却作用,使 RZ 各区域形成了细小

等轴晶粒。
图 3( a) 为仿生焊接接头横截面的微观组织特

征,激光仿生处理后镁合金 TIG 焊接接头微观组织发

生明显变化。 BM 主要由尺寸大小不一的等轴晶粒

组成(图 3b)。 如图 3( c) 所示,受焊接热循环的影

响,HAZ 中晶粒尺寸显著增大。 焊缝晶粒尺寸与 BM
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图 2　 激光仿生处理后试样的微观组织特征　 (a)
 

MZ 的宏观形貌;(b)
 

MZ 顶部;(c)
 

MZ 中部;(d)
 

MZ 底部;
(e)

 

RZ 的宏观形貌;(f)
 

RZ 顶部;(g)
 

RZ 中部;(h)
 

RZ 底部

Fig. 2　 Microstructure
 

characteristics
 

of
 

the
 

samples
 

after
 

laser
 

bionic
 

treatment
 

(a)
 

macroscopic
 

morphology
 

of
 

MZ;
 

(b)
 

top
 

of
 

MZ;
 

(c)
 

middle
 

of
 

MZ;
 

(d)
 

bottom
 

of
 

MZ;
 

(e)
 

macroscopic
 

morphology
 

of
 

RZ;
 

(f)
 

top
 

of
 

RZ;
 

(g)
 

middle
 

of
 

RZ;
 

(h)
 

bottom
 

of
 

RZ

图 3　 激光仿生焊接接头横截面不同区域的微观组织

(a)
 

横截面宏观形貌;(b)
 

BM;(c)
 

HAZ;(d)
 

焊缝;(e)
 

RZ;(f)
 

RZ 和焊缝界面 SEM 形貌

Fig. 3　 Microstructure
 

in
 

different
 

zones
 

of
 

cross-section
 

of
 

laser
 

bionic
 

welded
 

joint　 (a)
 

cross-section
 

macroscopic
 

morphology;
 

(b)
 

BM;
 

(c)
 

HAZ;
 

(d)
 

weld;
 

(e)
 

RZ;
 

(f)
 

SEM
 

morphology
 

of
 

interface
 

of
 

RZ
 

and
 

weld

相似(图 3d);而相比于焊缝,RZ 是明显细化的等轴晶

粒(图 3e),其晶粒尺寸约为焊缝的 1 / 4,这意味着镁合

金焊接接头可以通过激光处理获得显著细化的等轴晶

粒。 此外,可以从图 3(d)和 3(e)发现明显的第二相颗
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粒特征,焊缝中的第二相颗粒分布不均匀,而 RZ 中的

第二相颗粒尺寸较小且均匀分布。 图 3(f)进一步显示

了焊缝和 RZ 的第二相颗粒分布特征,并且在界面处没

有出现明显的第二相颗粒团聚现象。 在激光加工过程

中,由于高冷却速率导致的液固界面 Al 原子的偏析促

使 RZ 中形成更多的第二相颗粒,而较高的冷却速度也

导致了第二相颗粒的尺寸较小[17] 。 图 4(a)为焊缝中

明显的白色第二相颗粒形貌,为了识别这些第二相颗

粒,利用 EDS 分析了焊接接头中的第二相颗粒成分。
图 4(b)和图 4(c)为 EDS 测试结果,这与 Liu 等[18] 报

道的相似,通过观察 EDS 结果,表明这些白色突出的

第二相颗粒是 Mg17Al12
[8,18] 。

图 4　 焊接接头焊缝中第二相颗粒分析　 (a)
 

颗粒的 SEM 图像;(b)
 

EDS 点分析结果;(c)
 

EDS 线分析结果

Fig. 4　 Analysis
 

of
 

second
 

phase
 

particles
 

in
 

the
 

weld
 

of
 

the
 

welded
 

joint
 

　 (a)
 

SEM
 

image
 

of
 

particles;
 

(b)
 

EDS
 

point
 

analysis
 

results;
 

(c)
 

EDS
 

line
 

analysis
 

results

2. 2　 显微硬度

　 　 图 5( a) 和图 5( b) 分别为激光仿生 AZ31B 镁

合金焊接接头横截面的显微硬度测试区域和显微

硬度 分 布 特 征。 最 低 的 显 微 硬 度 在 热 影 响 区

(43. 2
 

HV0. 1) ,其平均显微硬度为 54. 05
 

HV0. 1,
略低于 BM( 57. 31

 

HV0. 1) 。 BM 中的显微硬度分

布相对分散。 焊缝的显微硬度与 BM 相近,约为

57. 57
 

HV0. 1。 RZ 的 显 微 硬 度 最 高 ( 86. 3
 

HV0. 1) ,平均显微硬度为 66. 76
 

HV0. 1。 MZ 的平

均显微硬度为 64. 92
 

HV0. 1,与焊缝和 HAZ 相比,

RZ 的 平 均 显 微 硬 度 分 别 增 加 了 15. 96% 和

23. 52%。 MZ 和 RZ 的显微硬度较高,主要受晶粒

细化的影响。 细晶粒可以有效增强晶界强化效果,
减少位错堆积和局部塑性变形引起的应力集中,从
而获得更高的显微硬度。 而 MZ 中粗大柱状枝晶,
导致显微硬度分布不均匀。 此外,正如 Wu 等[19] 报

道 AZ31B 镁合金在激光重熔加工后 Al 得到了很好

的保留,并且 RZ 中均匀分布的细小第二相颗粒导

致弥散强化。 因此,固溶强化和弥散强化也有助于

显微硬度的增加。

图 5　 激光仿生焊接接头的显微硬度测试区域示意图(a)和显微硬度分布图(b)
Fig. 5　 Schematic

 

diagram
 

of
 

microhardness
 

test
 

area
 

(a)
 

and
 

microhardness
 

distribution
 

diagram
 

(b)
 

of
 

laser
 

bionic
 

welded
 

joint

2. 3　 拉伸力学性能

　 　 图 6( a)为不同试样的工程应力-应变曲线以及

断裂位置。 拉伸试样的相应平均屈服强度(Rp0. 2 ) 、
抗拉强度(Rm)和伸长率(A)如图 6( b)所示。 从图

6( b)可以清楚地看到,BM 试样表现出最好的拉伸

力学性能,平均 Rp0. 2 、Rm 和 A 分别为 175. 5
 

MPa、

249. 1
 

MPa 和 26. 2%。 然而,焊接之后力学性能明

显下降, 平均 Rp0. 2 、 Rm 和 A 分别为 173. 2
 

MPa、
228. 2

 

MPa 和 12. 2%,尤其是 A,下降了 53. 4%。
Weld 试样断裂发生在焊缝位置,这可能是焊接之后

形成较为粗大的晶粒结构和第二相颗粒导致焊缝

成为试样的薄弱区域[21] 。 激光仿生处理之后,
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Bionic 试样的平均 Rp0. 2 、Rm 和 A 相比 Weld 试样分

别提高了 2. 4%、4. 7%和 12. 3%,尤其是 Rp0. 2 已经

略高于 BM。 因此,Bionic 试样表现出优于 Weld 试

样的强度-延展性协同作用。 拉伸断裂特征如图 7
所示。 图 7( a)显示出 BM 试样有大量韧窝和撕裂

棱,这是韧性断裂的特征。 而如图 7( b)所示,Weld
试样断裂表面除典型的韧窝外,还表现出类似解理

面和河流花样特征,撕裂棱数量减少,长度变短,说
明焊接接头的塑性降低,脆性增加,这与 Liu 等[18]

报道的一致。 焊接之后,晶粒粗化导致塑性降低以

及析出的粗大第二相颗粒晶粒可能导致应力集中,
进而降低延展性并诱发断口微观特征变化[20] 。
Bionic 试样的断裂特征如图 7 ( c) 所示, 其中图

7( d)显示了 RZ 的断裂特征,表现出明显的韧性断

裂,具有大量等轴韧窝和撕裂棱,这可能与晶粒细

化有关,导致韧性、塑性增加;而焊缝的断裂特征与

Weld 试样相似,如图 7( e) 所示,并且韧窝相对 RZ
较浅,说明塑性更低。

图 6　 不同试样的力学性能　 (a)工程应力-应变曲线和断裂位置;(b)平均 Rp0. 2 、Rm 和 A

Fig. 6　 Mechanical
 

properties
 

of
 

different
 

samples　 (a)
 

engineering
 

stress-strain
 

curves
 

and
 

fracture
 

locations;
 

(b)
 

average
 

Rp0. 2 ,
 

Rm
 and

 

A

图 7　 不同试样的拉伸断裂特征及其局部放大图

(a)
 

BM 试样;(b)Weld 试样;(c)
 

Bionic 试样;(d)
 

Bionic 试样的 RZ;(e)
 

Bionic 试样的焊缝

Fig. 7　 Tensile
 

fracture
 

characteristics
 

of
 

different
 

samples
 

and
 

their
 

partial
 

magnification
 

images
 

(a)
 

BM
 

sample;
 

(b)
 

Weld
 

sample;
 

(c)
 

Bionic
 

sample;
 

(d)
 

RZ
 

of
 

the
 

Bionic
 

sample;
 

(e)
 

weld
 

of
 

the
 

Bionic
 

sample

2. 4　 讨论

2. 4. 1　 微观组织改变

　 　 在激光快速加热和冷却条件下,焊接接头表层的

RZ 获得了细化的等轴晶粒和细小的第二相颗粒。 此

外,在激光加工过程中,当上一条激光条纹充分冷却

至室温后才进行下一条激光加工,避免相邻条纹受彼

此热传递的影响,因此每个条纹具有相似的微观组

织。 众所周知,晶粒细化能够有效提高金属材料的强
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度和塑性。 因此,深嵌于焊接接头表层且具有细小晶

粒的 RZ 对于改善焊接接头的性能具有积极作用。
此外,在塑性变形过程中,细晶粒具有更高的裂纹萌

生抗力,能够抑制开裂,高密度晶界增加了裂纹的传

播路径,会吸收更多的能量[21] ,这能够延缓试样的断

裂,从而表现较好的延展性。 Shen 等[17] 报道第二相

颗粒的粗化和密度的降低会降低抗拉强度。 根据

Orowan 强化,RZ 中均匀分布的细小第二相颗粒会阻

碍位错的传播和移动,这需要更高的剪切应力。 因

此,均匀分布的细小第二相颗粒对改善焊接接头力学

性能具有一定贡献。
2. 4. 2　 “软硬”交替结构

　 　 在仿生焊接接头中占有一定体积分数并具有适

宜的微观组织的 RZ 交替均匀分布在表层中,在拉伸

塑性变形过程中产生良好的增强增韧作用,有利于提

高仿生试样的强度和延展性。 激光加工在焊接接头

上引入“硬相”,一方面在拉伸过程中能够阻碍局部

塑性变形[22] ,“硬相” 较高的屈服极限反向提高“软

相”的强度,同时“软相”能够起到缓冲作用,从而减

轻“硬相”的变形,防止应力集中,使焊接接头获得强

度-塑性的协同强化[23] 。 另一方面组织和性能的差

异导致应力传递和重分布[9,22] 。 在塑性变形过程中,
随着应力传递的发生, Bionic 试样激光处理区 (即

RZ)将承受更高的拉伸应力,当外部载荷相同时,分
布在未处理区(即焊缝) 中的应力远低于未处理的

Weld 试样。 因此,当 Bionic 试样的焊缝达到其屈服

点时,将需要更高的外部拉伸载荷,这有助于提高仿

生试样的屈服强度和抗拉强度,使 Bionic 试样对弹-
塑性变形的抵抗能力更强。

为了直观解释应力传递现象,利用有限元技术模

拟试样的应力分布状态。 母材、焊缝、激光处理区

3 种不同区域的力学性能各不相同。 母材的相关参

数主要由实验获得。 Weld 试样的断裂主要发生在焊

缝中心附近,并且塑性变形也主要集中在焊缝,这说

明焊缝首先屈服并提供了主要的塑性变形,进而发生

断裂。 因此,焊缝的主要参数主要由实验获得,这与

文献[24]报道的类似。 文献[25]报道了激光焊接后

轧制 AZ31B 镁合金焊缝形成了细化的等轴晶粒,其
晶粒尺寸与 RZ 相似,并通过微平面拉伸测试手段准

确确定了激光焊缝细晶区的力学性能。 这为 RZ 主

要参数设置提供一定依据。 不同区域的性能参数如

表 2 所示。 此外,将拉伸测试得到的名义应力和名义

应变换算为真实应力和塑性应变作为塑性参数输入

软件[26] 。

表 2　 不同区域的性能参数

Table
 

2　 Performance
 

parameters
 

of
 

different
 

zones

Zone
Elasticity

 

modulus /
GPa

Density /
(g·cm-3 )

Poisson
 

ratio

Yield
 

strength /
MPa

Tensile
 

strength /
MPa

BM 44. 8 1. 78 0. 35 175. 5 249. 1
Weld 44. 8 1. 78 0. 35 173. 2 228. 2
RZ 48. 7 1. 78 0. 35 180 270

　 　 图 8(a)为当拉伸试样承受 4
 

mm 的拉伸载荷时

等效应力分布云图,Weld 试样应力主要集中在焊接

接头并且应力分布相对均匀,因为这是整个试样最薄

弱的地方;Bionic 试样焊接接头中焊缝应力明显低于

RZ,这说明在拉伸过程中发生了应力传递和重分布,
具有优异力学性能的 RZ 承受了更大的应力。 沿着

焊缝轴线处进行应力分析,如图 8(b)所示。 在拉伸

过程中,Bionic 试样中未处理区域首先产生应变,将
应力转移到承受更高应力的 RZ(约 233

 

MPa)。 因

此,Bionic 试样中未处理区域的应力(约 182
 

MPa)低

于 Weld 试样(约 187
 

MPa),这与 Meng 等[10] 报道的

类似,说明 Bionic 试样中未处理区域具有更好承受应

力的能力,有利于提高焊接接头强度。 此外,表 3 总

结了图 8( a) 中不同区域的屈服应力有限元模拟结

果。 Weld 试样中焊缝的屈服应力有限元模拟结果为

172. 74
 

MPa,与实验结果相差 0. 26%,说明有限元模

拟结果较为准确。 Bionic 试样中焊缝的屈服应力有

限元模拟结果为 176. 37
 

MPa,高于 Weld 试样的模拟

结果,与 Bionic 试样实验结果较为接近,说明“软硬”
交替结构能够延缓焊缝屈服进而提高其强度;Bionic
试样中 RZ 的屈服应力有限元模拟结果为 187. 44

 

MPa,略高于实验结果,这是因为在拉伸过程中由于

应力传递 RZ 承受了更高的应力。 因此,“软硬”交替

结构对改善焊接接头的强度具有积极作用。 众所周

知,拉伸断裂实质上是累积应力集中以及局部剧烈塑

性变形的结果,剪切应力的集中会产生严重的塑性变

形,即“颈缩”,进而导致断裂。 对于 Weld 试样,可以

判断在焊接接头出现剪切应力集中;而在 Bionic 试样

中基于应力重分布和良好的抗塑性变形能力,仿生结

构使剪切应力分布更均匀。 剪切应力从颈部(焊缝)
扩散至相邻区域(区域 1,图 8a)并且在激光条纹之间

实现了应力传递,增大焊缝两侧的剪切应力,从而减

缓焊缝剪切应力集中,抑制了颈缩的产生。 比较拉伸

测试前后试样厚度和宽度减少情况,宽度变化:Bionic
试样 ( 7. 56%) < Weld 试 样 ( 8. 97%) < BM 试 样
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图 8　 拉伸实验有限元模拟结果　 (a)
 

拉伸试样的等效应力分布;(b)
 

沿着路径的等效应力值

Fig. 8　 Finite
 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

tensile
 

experiment
 

　 (a)
 

equivalent
 

stress
 

distributions
 

of
 

tensile
 

samples;
 

(b)
 

equivalent
 

stress
 

value
 

along
 

the
 

path

表 3　 不同区域的屈服应力有限元模拟结果

Table
 

3　 Finite
 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

yield
 

stress
 

in
 

different
 

zones

Zone Weld
 

of
 

Weld
 

sample
 

Weld
 

of
 

Bionic
 

sample
RZ

 

of
 

Bionic
 

sample
Yield

 

stress / MPa 172. 74 176. 37 187. 44

(19. 51%);厚度变化:Bionic 试样(11. 09%) >BM 试样

(9. 46%)>Weld 试样(7. 85%)。 Bionic 试样宽度减少

最低,这说明 Bionic 试样颈缩现象相对不明显;而厚度

减少最多,即通过厚度变薄来适应塑性变形,保证了较

好的延展性;相比之下,BM 试样宽度减少最多,与其严

重颈缩吻合。 “软硬”交替结构提供了较好的塑性变形

抗力,也能够促使剪切应力重新分布,导致应力集中降

低,阻碍了颈缩的发生,有助于更高程度的均匀变形,
延长均匀变形时间,从而提高延展性。

3　 结论
　 　 1)

 

经历 TIG 焊接热循环之后,焊接接头中 HAZ
晶粒粗化,焊缝晶粒尺寸与 BM 相似,但产生粗大的

第二相颗粒;激光加工诱导焊接接头的微观组织变

化,作用于 BM 部分的 MZ 表现出树枝晶和柱状晶特

征,而作用于焊缝和 HAZ 部分的 RZ 主要由细化等轴

晶粒组成,并且激光加工较高的冷却速度促使第二相

颗粒尺寸减小和均匀分布;此外,激光处理区显微硬

度明显提高;
2)

 

拉伸测试结果表明 BM 试样具有最好的力学

性能,焊接导致力学性能明显降低,其平均屈服强度、
抗拉强度和伸长率分别为 173. 2

 

MPa、228. 2
 

MPa 和

12. 2%;相比 Weld 试样,Bionic 试样的平均屈服强

度、抗拉强度和伸长率分别提高了 2. 4%、4. 7% 和

12. 3%,说明强度和延展性同时提高;结合断裂特征

和有限元分析结果可知,仿生处理对力学性能的有益

影响可归因于微观组织的变化和“软硬”交替结构带

来的应力传递和重分布;
3)

 

在本文研究中,通过在焊接接头构建“软硬”
交替仿生结构,为改善焊接接头的力学性能提供了一

种新的思路,在今后的研究中,可以通过调控激光参

数和扫描轨迹,构建不同类型的仿生结构以获得更好

的强化效果。
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