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AZ91B镁合金 TIG焊接头组织与性能 

西安理 工大 学 徐锦锋 翟秋亚 

摘 要 使用AZ61和AZ91焊丝TIG焊 AZ91B镁合金均可获得组织致密、焊缝与母材结合良好的焊接接头。焊缝组织由 

分枝发达、呈雪化状的。枝晶以及晶间(a+Mgl7 AI 2)低熔点共晶体组成；熔合区组织由细小的a．Mg等轴晶和晶间共晶体组 

成；热影响区组织接近母材，由粗大的c~-Mg树枝品和分布于其间的a+M蜀7A1l2共晶体组成。由于焊接过程中镁的过热蒸 

发，导致焊缝相对含 AI量升高，共晶体含量增多，从而使焊缝热裂纹倾向增大。使用 ER AZ61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；而且接头抗拉强度和伸长率也较高。 
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镁合金以其比强度、比刚度高，具有良好的导热性， 大的影响。本课题使用 nlUfl的 ER AZ91和 ER AZ61 

磁屏蔽性、减振性以及绿色环保等优点，在汽车、计算机 对铸态 AZ91B镁合金进行了 TIG焊对比试验，分析了 

和航天航空等工业领域具有广阔的应用前景|1“J。目 焊丝成分及工艺因素对焊接接头组织及性能的影响。 

前，镁合金成形技术的研究已成为材料科学领域的重要 

研究课题之一_5．引。镁合金在铸造成形过程中，不可避 

免地产生各种缺陷，如夹杂、冷隔、气孔和裂纹等，对缺 

陷铸件进行挽救修复具有重大的经济意义。由于镁的 

蒸气压高、易氧化，而且导热性能好，因而采用保护性 

强、能量密度高的焊接方法更易实现镁合金 的焊 

接[ ．-。同时，焊接材料对接头组织和性能也具有很 

1 研究条件及方法 

1．1 试验材料 

母材选用工程上应用较广的铸态 AZ91B镁合金， 

焊材使用 nlln的挤压态 ER AZ61和 ER AZ91。母材 

和焊丝化学成分见表 1。 

表 1 试验用材料的化学成分 ％ 

蓥 
8．5 0．6 ≥O．13 ≤O．30 ≤0．10 ≤O．Ol ≤O．Ol ≤O．80余量 

6．7 0．5 ≥O．15 ≤O．05 ≤0．10 ≤O．005 ≤O．005 O．0004 ≤O．30 量 

9．0 1．9 ≥O．15 ≤O．05 ≤0．05 ≤O．005 ≤O．005 0．000 5 ≤O．30余量 

BM AZ9lB 

ER AZ6l 

ER AZ91 

1．2 试块制备 

砂型铸造出尺寸为 30 nlln×50 inn×120 1TIITI的 

AZ91B试块，在试块的大平面上沿垂直于其长度方向加 

工出宽20 mm，深 15／11111、底部为弧形的 V型坡口，如图 

1示。用丙酮洗除油污后，再用钢刷清理焊丝及试块待 

焊表面的氧化膜。 

图 1 坡 1：7形状 及尺寸 

1．3 试块焊接 

使用 SYNCROWAVE250型氩弧焊机，分别用 ER 

AZ91和 ER AZ61焊丝在试块坡口表面进行逐层堆焊， 

直至填满整个坡口。为了破碎氧化膜，试验采用高频交 

流电源焊接。 

主要焊接工艺参数为：钨极直径为 3 1Tlln，焊接电 

流 140—220 A，氩气流量为9 L／rain。 

1．4 接头组织与性能分析 

在焊接试块的焊缝中段，沿垂直于焊缝轴线方向截 

取试样，制取金相试样，经用体积分数为 4％的硝酸酒 

精溶液浸蚀试样后，使用 Newphet．1光学显微镜(OPM) 

和4AMRAY．1000B型扫描电镜(sEM)观察接头组织。 

并采用能谱仪(EDS)分析微区化学成分，使用硬度测试 

仪分析接头各区微观硬度的分布。 

沿垂直于焊缝轴线方向加工出 8 1Tlln的焊接接头 

拉伸试棒，在万能试验机上进行拉伸试验，测试接头抗 

拉强度及伸长率。 

2 试验结果及分析 

2．1 母材及焊丝的组织形貌 

图2 a为铸态 AZ91B镁合金试件的组织形态。从 

图2 a中可见，AZ91B合金组织由粗大的、尺寸为 100 
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4OO f／]U-的 —M昱枝晶以及分布于品间的 。+M lA】l2共晶 

体组成；图2 b为ER Az61组织，具有蜞型的挤压变形 

组织特征．细密的带状条纹中分布着非常．~ltI4,的再结晶 

等轴晶粒 晶粒尺寸为 3．3一l2 rⅡ̈、由于同属热挤压 

成形线材，ER AZ9l组织形貌与 ER A l基本相同．．另 

外，在热挤压过程中通常会发生物相间的机破混溶现 

象，这使得两种焊丝组织中共晶体含量明显减少，形戎 

以Q—M 为主相加极少量 M AJl2相的挤压变形组织 

 ̂lB告垒的铸盎蛆报 

I．E AThl舍金组 织 

囤2 b~Z91B铸件茂 ,,L7．61蛑丝的原始组织 

2．2 ER AZ91 TIG焊接头组织特征 

使用ER AZ91焊丝 FIG焊 AZ91B铸件所获得组 {如 

图3所示 其中罔3 a为焊接区组织形态，从中可以看出． 

接头组织致密，焊缝向母树的过渡良好．．焊缝组织由细小 

的韧生a-Ng(呈亮色)及(n+MgI7_Al12)共晶体(呈黑色)组 

成；熔台区很窄．由比较细小的a-Ng+(a+M 1 I )共晶体 

组成；热彩响区组织与母材差别不大．均由粗大的a一№ 树 

枝晶和分布于其问的深色n+MFI7AII2组成：图3 b为焊缝 

区组织的放大．从中可以清晰地看到大量分枝比较发达、 

呈雪化状的n枝晶及细碎的a等轴晶．低熔点共晶体分布 

b埠蛙组织 

圉 3 ER A四 l TIG悍接头组皇R 

从图3 a中看出，焊缝组织中共晶体含量明显多于 

母材，而F；L有从焊缝中心经由熔台区向热影响区逐渐降 

低的趋势 1 4 a的 EDS分析结果亦表明，焊缝中 l̂ 

的含量明显高于母材，最高可达到 l0．8o％ 而且，随 

着焊接电流的增大．该趋势更加明显 这与焊接过程中 

镁的过热燕发有关。 

0 14 I2 

目l离·皿 

0 4 日 I2 

离 硼 

崮 4 蚪接接 EI 兮竹结 苯 

同时．随着焊接电流的增大．焊缝中细小的等轴晶 

逐渐向分枝发达的树枝晶转化． 当电流大干200 A时， 

焊接区出现 r启裂于焊缝区、横穿接头断面的裂纹：裂 

纹断口形貌如图 5所示． 其中．图5 a为焊缝区断口， 

具有典型的结晶裂纹特征，显示出方向性明显的发达树 

枝晶形貌；图5 b和图5 c分别为熔合区和热影响区的 

断口形豹．皆县有准解理断口形貌特征：另外．热影响 

区组织比较粗大．而且有一些树枝晶露头．展示出该区 

过热液化开裂的痕迹。产生裂纹的原因在于：一方面， 

大电流TIG焊时，熔池金属过热程度增大，镁蒸发加剧， 

铝 锌等的相列含量升高，在熔池凝固后期，含量较多的 

低熔点(“+Mg A1l2)共晶体以液态薄膜形式存在于 

。一M 晶界，使晶粒间的结合强度降低： 另一方面．镁合 

金线膨胀系数较大．母材受焊接热循环的影响，加热时 

体积膨胀，而在冷却过程中发生线收缩，其结果造成焊 

接区金属承受较大的拉伸应力 当此拉伸应力大于焊 

缝金属的高温强度极限时，徽区金属被沿晶界拉开，形 

成裂纹源，在应力的作用下，裂纹进一步扩展，最后形成 

了贯穿焊补区的裂纹 

2．3 ER AZ61 11G焊接头组织特征 

使用 ER~a．Z61焊丝昕获得的TIG焊接头组织形态 

如图6昕示 焊缝区组织亦由细小的初生 Q．Mg等轴晶 

粒及弥散分布的(a+Mg17舢I )共晶体组成。但与图3 

对比不难看出．e+M自7Aln相含量明显减少，与母材共 

晶体的含量趋于接近，而且焊缝组织的均匀性有所提 

高 当焊接电流大于200 A时，尽管热影响区中存在一 

定程度的晶间过烧现象，但整个焊补区未有裂纹出现： 

这与 AZ61台会较 AZ9l合金熔点高，结晶温度区间小， 

产生焊缝裂纹倾向性较小有关 EDS分析表明，焊缝中 

Al的含量也高于焊丝，最高可达到8．33％，与母材成分 

比较接近，如图 4 b示 另外，由于含 AJ量较低，焊缝 
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中的低熔点o+ME A1，2共晶相含量较少．这对防止结品 裂纹的产生具有一定的积极作用 

Ⅱ 蛙 匡 b撼旮 区 

圜5 焊校接头斯口彤兢 

周 6 ER AZ6111C烊接 共组织 

因此，出于焊接质量和工艺操作方面的考虑 在氲 

弧焊 AZ91B镁台金铸件时．宜优先选用 ER,~Ail焊丝 

2．4 接头力学性能 

在400倍光学显微镜下测定焊接 区显微硬度 加 

载力和加载时间分别为 1 96 N和 I5 两种焊丝所获 

得佯补区的硬度测试结果如表 2所示 从中可以看出． 

热影响区和母材的显微硬度十分接近，佩焊缝区硬度存 

在一定的差异 AZgl合金焊缝硬度明显高于 AZ6l台 

金焊缝 由此可以印证 AZ91焊缝组织中 Mg AJI2脆硬 

相数量较多．即焊缝中含 M仁量较低之事实。这与．h述 

组织观察结果相一致一 

表2 焊接区显微硬度值 HV 

埠 牌号 墟R— 垫 i L 

Eli AZ9J 70 5 5g S 75 8 56 4 76．1 

Ell AZ61 67 l 59 I 76 3 57 5 75 8 

拉伸试验测试结果为：ER．-~Z91焊丝 TIG焊接头平 

均抗拉强度为 117 MP且+伸长率为 2 0％；ER J~g61焊丝 

TIG焊接头平均抗拉强度为 122 MPa，伸长率为 2．2％。 

可见，使用 ER AZ91和 ER AZ61两种焊丝 TIG焊 AZglB 

镁台金，所获得的接头强度均达到或超过了铸件强度的 

8o％．能够满足铸件使用性能要求。 

综合考虑焊接工艺和接头力学性能，生产中宜选用 

ER AZ61镁合金焊丝焊接和修复 AZ9lB镁合金铸件 

3 结论 

(1)使用 ER AZ61和 ER?~Z91焊丝 'riG焊 AZ91B 

镁合金均可获得组织致密、焊缝与母材结合良好的焊接 

r热影响 区 

接头 焊缝组织由呈雪化状的细小的 № 等轴晶粒以 

及晶界分布的(a+MgJ7Ⅲ 2)共晶体组成；熔合区由比较 

细小的 —Mg+(。+Mgl Al】2)共晶体组成；热影响区由粗 

大的 。 和分布于其间的 a+MgJ ̂J【2组成。 

(2)由于焊接过程中镁的过热蒸发，导致焊缝相对 

含AI量升高，共晶体含量增大，从而使ER AZ9]在较大 

电流焊接时热裂纹倾向增大．而用ER A l焊丝所形成 

的焊缝成分和组织则与 AZ91B母材非常接近。 

(3)在电流适中的情况下，使用 ER AZ61焊丝 rig 

焊 AZ9IB镁台金形成的接头抗拉强度和伸长率高于 

EIL~Z91焊丝所形成的接头．接头硬度分布更趋合理。 

宜优先选用ER AZ6]焊接和修复AZ91B镁合金铸件 
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