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LZ91镁一锂合金 TIG焊接接头组织与性能的试验研究 
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摘要：采用交流钨极氩弧焊(TIG)对 2 mm厚 LZ91镁-锂合金板材进行了焊接，焊材成形性能良好。采用 OM、XRD、 

SEM分析了焊材和母材的显微组织，通过拉伸试验、硬度测试分析了焊材的力学性能。焊材由焊缝、热影响区、母材 

区组成。焊缝区、热影响区较宽，分别约为8 mm、6 inm。受焊接热效应及降温速率影响，三个部分相组织明显不同， 

焊缝区内ot相为胞状枝晶随机地均匀分布在 B相内；热影响区内p相为粗大的等轴晶，晶粒尺寸与到焊缝的距离呈 

反比， 相呈针状或条带状 ，相含量与到焊缝的距离呈正比；母材区为典型的轧制退火态组织。硬度 ：热影响区的最 

高，母材的次之，焊缝区的最低。焊材在焊缝区断裂，抗拉强度为169．61 N／mm ，达到母材抗拉强度的95．6％。伸 

长率为21．4％，为母材的77．5％。焊接后，断裂方式由解理断裂转变为韧性断裂。 
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Experimental research on the micr0structure and mechanical 

properties of LZ9 1 Mg-Li alloy TIG welded joint 
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Abstract：The material with well performance used in this experiment．2 mm thick weld 

material of LZ9 1 magnesium lithium alloy，is achieved by the alternating current tungsten arc 

welding(AC,TIG)．The performance of welding fabrication and microscopic structure of 

welded joints are studied by utilizing OM，XRD and SEM．Mechanical properties of welded 

joints are analyzed through the tensile experiment and Vickers hardness test．Affected by 

AC—TIG，the weld material consists of weld-joint area(～8 mm)，heat affected area(一6 

mm)and base meta1．Due to different heat effects and cooling rates，quite different micro— 

structures are achieved in three areas．In the weld-joint area，cellular dendritic—like o【phases 

are uniformly dispersing in arbitrary directions within the p phase matrix．In the heat affect． 

ed area，p phases are coarse equiaxed crystals and the grain size is inversely proportional to 

distance to the welding joint．The content of needle—or—strip—like仪phase is proportional to 

distance to the welding joint．In the base metal exists the typical structure of rolling plates． 
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In comparison of hardness of three areas，heat affected area Yanks the first，base metal the 

second，and weld ioint ranks the last．The weld material fractures in the weld ioint during 

tensile experiment． the tensile strength iS 169．61 N／mm and the elongation iS 21．4％ ． 

which respectively reach 95．6％ and 77．5％ of the base meta1．After welding．the fracture of 

weld materral changes from cleavage to ductile fracture． 

Key words：Mg-Li alloy；TIG welding；microstructure；mechanical properties 

镁一锂合金作为最轻的金属功能材料，具有密度 

小、比强度高、比刚度高及阻尼减震性电子屏蔽性好 

等特点，被认为是军工、航天、汽车及电子产品领域 

的理想结构减重材料⋯。随着镁合金结构件的应用 

领域不断扩大，解决镁合金的连接问题变得迫在眉 

睫，受到了极大的关注和重视 。 

国内外的一些学者通过搅拌摩擦焊、等离子弧 

焊、真空电子束焊以及钨极氩弧焊 (Tungsten inert 

gas weilding，TIG)等焊接方法对镁合金进行了大量 

的研究，与其他焊接方法相比，钨极氩弧焊(TIG)具 

有操作灵活、焊接效率高和焊接适应性强等优点而 

得到广泛的应用，另外，采用正确的TIG焊焊接工艺 

参数也能得到无缺陷、高质量的焊接接头L2j。 

采用TIG焊接工艺，Atkins等 对铸态Mg-7．5 

Li以及 Mg一10．2Li合金焊材的显微组织进行了对 

比，由于焊缝在近平衡条件下凝固生成铸态组织，不 

会有热影响区产生。Liü4 等人采用 TIG工艺成功 

地对 2ram厚 Mg一10．36Li一2．7A1-0．91Zn-0．81Ce合金 

板材进行了焊接，未发现明显的焊接缺陷，但焊接后 

热影响区组织粗大，强度降低，成为断裂的敏感区。 

刘旭贺 等人还对双相 LZ91镁一锂合金板材的激光 

焊接成形性能进行了研究，由于焊缝熔合线两侧组 

织差异明显，焊材易在熔合线处发生断裂，强度仅为 

母材的 81．2％，但焊接后退火处理能显著提高焊材 

的抗拉强度，改善焊接效果。吕俊霞等 对 Mg一9．8 

Li，2．9A1．Zn双相合金板材的激光焊接性能研究表 

明，由于焊缝区冷速较快，其组织硬度高于母材硬 

度，焊材在母材区断裂，焊缝塑性变形能力低于母 

材的。 

目前，还没有双相镁一锂合金板材 TIG焊接性能 

的相关研究，鉴于镁一锂合金潜在的巨大应用前景， 

本试验以双相 LZ91镁一锂合金为研究对象，采用交 

流钨极氩弧焊的焊接方式进行焊接，对焊缝的组织 

和力学性能进行研究。 

l 试验材料及方法 

本试验选择LZ91镁一锂合金轧制板材作为研究 

对象。焊接采用填丝、双面堆焊的方式，以同种材料 

作为填充材料，将尺寸为 200 mm×100 mm x 2 mm 

的2块板材组成 1副对接焊试板。焊接前，对焊接 

附近区域用砂纸打磨去除油污和氧化层，并用丙酮 

冲洗、吹干后，用交流钨极氩弧焊(TIG)进行焊接。 

焊接时选用纯度为 99．99％的高纯氩气作为保护气 

体，气体流量为15 L／min，电流为40 A，焊接速度14 

mm／mino 

LZ91镁．锂合金母材及焊缝区化学成分见表 1。 

由于氩弧焊热输出较大，且锂在高温下易挥发，造成 

焊缝区锂含量有所降低。 

表 1 LZ91镁一锂合金母材及焊缝 

化学成分(质量分数／％) 

Table 1 Chemical composition of LZ9 1 alloy 

and weld joint(wt／％) 

考虑到 TIG焊接热影响区较宽的特点，为了全 

面分析焊接造成的组织变化，在取样进行金相组织 

观察时，焊缝两侧各保留足够的长度。 

金相组织观察前先在磨抛机上用 150#一1000# 

砂纸粗磨，再抛光至没有划痕，抛光液选用低浓度的 

Cr 0 悬浊液，后用苦味酸溶液(3 g苦味酸+4 mL冰 

醋酸 +100 mL无水乙醇 +20 mL水 )侵蚀，最后用 

LEICA DM4000金相显微镜观察显微组织；X射线物 

相分析采用 X pert pro PANalytical X射线衍射仪，扫 

描角度为 20。到 80。，扫描速度为 5。／min，靶材为铜 

靶，加速电压为 60 kV；SEM分析采用 JSM-6360LV 

型扫描电子显微镜，拉伸断口的微观形貌进行观察 

分析。拉伸试验在 SUN10电子试验机上进行，每组 
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个平行试样，标距 25 mill，拉伸速度5 mn~／min，板 

状拉伸试样参见冈 1；合金的维氏硬度)-1j HVS一5型 

维氏硬度汁测馈，载荷为4．9 N，保压时问 10 s。 
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图 I 板状拉伸试样图 

Fig．I DinlensiotIS of a plate tensile sample 

2 试验结果及分析 

2．1 焊接接头显微组织分析 

冈2为焊材不同区域的截面显微组织。从 2 

町以看jt；，焊材大致可以分为焊缝【)(、热影响 、埘 

材三部分。焊材未观察到气孑L和裂纹，说明 T z9l 

镁一锂合金通过 TIG ll 艺焊接成形性能良好 

IZ91镁．锂合金 Ï OL l卡}{和 B相组成；母材区( 

2a)是典型的轧制变形组织， 相呈纤维状，沿轧制 

方向均匀地分布在 13卡H 休内．． 

a一母材 

c一热影响Ⅸ 

根据刮焊缝中心的距离不同，热影响区组织出 

现两种彤貌 距离焊缝中心较远的区域(图 2b)，13 

相呈等轴品形貌，品粒J 度在50 I,tm一150 Ixm之问， 

椭球状的 12／．相均'--'JJ-U；~布在 13相品界处。这是南于 

焊接时温度较高，_JJlI之轧制后残余应力的存在，使轧 

板发生 了旧复及冉结} 

随荷到焊缝巾心距离的减小，热影响区组织(图 

2 c·、 3 c·)变为粗大的 13相等轴品，品粒尺寸在 300 

n ～500 m之间，卡H组织为典型的魏氏组织，品粒 

内及品界零星分布着少量针状物质，根据含量可以 

判断为焊接后降温过程-十f析出的13／_相 。 

3a是焊缝腐蚀后的宏观照片，可以看出焊缝 

区衬度与其他区域日』j{Ilj’不同，借此可以估测焊缝区 

宽度约为8 mm 

焊缝 为粗大的铸态组织 通过图2ci焊缝 

区高倍 微组织可以看到，13相品粒内均匀分布着 

大量胞状 相枝品 ；13相品界m现连续的 相析 

，町据此判断 13相的尺寸。 

I大1 TIG焊接热效』、 明显 ，焊缝熔合线宽度在 

1O0 Wn左右( 3c)， 侧组织明 不同。可以由此 

判断：焊缝 与热影响Ix二在焊接后降温过程中经历 

_r完全不同的热力学过程，才产生 r如此之大的组 

织差异 

b一热影响区 

f{一焊缝 ： 

图2 焊材不同区域截面显微组织 

¨g．2 Transverse miraostrtl(。IuI’t in different ZOI of the weht IIRllt rial 



己口17．Vo1．Zl5．№ 1 

a一焊缝宏观照片 

c一焊缝熔合线 

b一焊缝中心 

d一热影响区高倍组织 

图3 焊缝轧制平面宏观照片及金相显微组织 

Fig．3 Weht joint ph,)I(J and mi(wostru~-lure in rolling plane 

由镁一锂合金二元相图可知，镁在锂中的固溶度 

比锂在镁中的固溶度大很多。结合焊接过程中产生 

的热效应进行分析，焊接时，焊缝区组织完全熔化， 

温度最高；热影响区温度受焊缝温度影响，13相出现 

晶粒长大同时达到相变点，仅相被完全吸收，使 13相 

处于过饱和固溶态；母材区温度最低，温度传导方向 

为由焊缝中心指向母材区。 

焊接完成降温过程中，以焊缝熔合线为起点，至 

焊缝中心处，温度梯度为正值，结晶潜热只能通过固 

相而散出L】 ，而热影响区范围较宽，导致焊缝区过 

冷度较小，冷速较慢，近似平衡凝固过程，形成粗大 

的铸态组织。焊缝区越靠近 中心部位，过冷度越 

小 J。受热扩散速率影响，焊缝中心处晶粒沿焊接 

方向长大，焊缝区组织以焊缝中心为轴左右对称(图 

3b)，沿热扩散方向呈长条状。 相沿热扩散方向优 

先在 13相晶界析出；随着温度降低，冷速进一步降 

低， 相开始沿不同方向析出，形成树枝状形貌。熔 

合线指向热影响区方向，温度梯度为负值，因母材导 

热率较高，冷却较快，仅少量针状 相析出，13相仍 

处于过饱和状态。此外，由表 1化学成分对比可知， 

焊缝锂含量比母材的低，导致焊缝 O／．相含量较母材 

的要高 、 

■●●■●■■■●■■■■■●●■■■-  

2．2 XRD物相分析 

通过 XRD物相分析(图4)可以看出，材料焊接 

前后均南 、13、Li MgZn相组成，谱峰的强度变化可 

知，合金和焊缝巾 lJi MgZn含量较低。根据化学分 

析结果(表 1)可知，这是冈为锌含量较低时易均匀地 

固溶在 O／．、13中 “ ，只在高含量下才会出现明显的 

析出强化相 ，因此不会产生明湿的强化效果 ，也 

未在金相组织中观察到除 、B相以外的其他相。 

· 
I 

1 

a母材 ·Ot-phase 
b焊缝 ·13-phase 

"Li2MsZ． 

。 ● 

_b ．1 ．． ? ● ● ● ●● ． 
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图4 母材及焊缝的 XRD谱图 

Fig．4 XRD pattern of base metal and weld juint 
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2．3 焊材的力学性能 

2．3．1 焊材的显微硬度变化 

罔5为焊材显微硬度变化曲线，结合焊材腐蚀 

后的低倍组织照片(罔3a)，估测焊缝区及热影响区 

宽度为 8 mFl1和 6 mm。 

根据焊材的显微硬度变化曲线可知，热影响区 

粗品部分硬度最高为 58．02 HV，高于母材的 54．63 

HV，这是南于热影响区组织处于过饱和状态，产生 

同溶强化效果使得组织硬度升高。焊缝区硬度值变 

动~PJJ,，且硬度值最低，仅为 50．14 HV，这是因为双 

相组织在接近平衡凝同条件下生成，为铸态组织，成 

分均匀性 良好。而母材处于轧制变形态，有大量残 

余廊力存在，使得母材硬度高于焊缝区硬度。 

0厂—■— ■■__『—■一  

6of． 、 ， ． 
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2．3．2 焊材的拉伸强度 

6是焊材断后的宏观照片，可以清晰地看到 

试样 焊缝 断裂，断口附近出现明显的缩颈和滑 

移带，且焊缝区在拉伸过程中明显伸长(约 13 mm)。 

图6 焊材断口宏观照片 

Fig．6 FI aelul'e photo of the weld material 

对比焊材与母材的拉伸数据 (罔 7和表 2)，焊 

材屈服强度、抗拉强度较母材略有下降，分别为母材 

的 95．8％、95．6％；塑性 明 显 降低，为母 材 的 

77．5％ 。 
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图7 母材及焊材的拉伸曲线 

Fig．7 tensile strain—slress(!lliwes ot’LZ9 1 

alloy an(】the weld material 

表 2 LZ91镁一锂合金母材与焊材力学性能 

Table 2 Mecha=lical properties of’LZ9 1 Mg—I I 

alloy alld the weld material 

由图6可知，焊缝塑性变形明 ，这是冈为焊缝 

区为铸态组织，相对于母材无加工硬化，相对于热影 

响区无固溶强化，基体内部滑移系更容易开启，优先 

出现塑性变形，表现为焊材屈服强度低于母材的J再{ 

服强度。此外，焊缝区组织兼有高强的 O／．相以及塑 

性良好的D相 j，在变形过程中相界成为位错及滑 

移系难以越过的障碍，位错与弹性应变场的交互作 

用加重，加工硬化程度增大，焊材表现m理想的抗托 

强度。综上所述，焊缝屈服强度较低，造成母材区及 

热影响区塑性变形滞后；焊缝抗拉强度较低，母材p( 

在塑性变形过程中优先达到焊缝的极限强度，焊缝 

发生断裂，造成塑性明显降低．． 

2．4 断口分析 

图8是母材断口处的金相照片(箭头沿拉伸轴 

指向断口)，看出母材断口(图 8a、8h)比较平整，未 

出现缩颈；与拉伸前母材金相照片(图 8c)对比，断 

口附近相组织未发现明显变化，说明母材变形比较 

均匀。 

图9为焊材拉伸后各 域微观组织，焊材l大1缩 
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颈而出现明显塑性变形(图9a)，与断口处宏观照片 

(图6)对应，出现明显的滑移变形痕迹，晶界处 d相 

由随机分布变为沿拉伸方向平行排布(图 9b)；断口 

很不平整，并有撕裂痕出现；断裂发生在 B相内部， 

说明焊缝断裂方式为穿晶断裂；焊缝区内部(图9c) 

a一断口 

也在变形过程中出现不同程度的变形痕迹。热影响 

区晶粒未出现明显变化，仍呈等轴晶形貌；熔合线因 

拉伸凹向断口方向。结合焊缝拉伸前后宽度对比(8 

mm／13 mm)，可知焊材塑性变形主要发生在焊缝 

区内。 

b一断口放大 

图8 母材拉伸前后微观组织 

Fig．8 Alloy and fracture microstnwture 

a一断口 

c一焊缝 区 

c一母材 

b一断口放大 

b一热影响区 

图9 焊材拉伸后各区域微观组织 

Fig．9 Frarture microstru(’ture of the base matal 

焊材各区域在拉伸中的表现差异明显，这是由 

于：热影响区处于过饱和状态，存在很大的晶格畸 

变，同溶原子在拉伸时对位错产生钉扎作用，阻碍位 

错的运动增殖；而母材区为典型的轧制态组织，组织 

内部存在大量的位错、滑移变形，造成大量交互作用 

的形变能、应力场，使得位错增殖困难 ；相比之下， 

焊缝区具有成分均匀、无弹性应变场存在、晶粒取向 

与拉伸方 向相 同等特点，且有 、8两相协 同变 

形  ̈，滑移系更易开动，更易产生塑性变形，因此， 

焊缝屈服强度低于热影响区和母材的强度，优先发 

生塑性变形。然而，与 13相高度塑性变形能力相反， 

相以基面滑移为主，非基面滑移及柱面滑移只能 
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在高度变形时才能开启 ，使得焊缝区变形以 B相 

为主。随着变形量增大，因 仅、13两相强度及滑移系 

a一母材 

c一焊缝 

等方面的明显差异，易造成位错在相界处堆积，随着 

形变能的增加，最后试样断口穿过 Of．相断裂。 

b-母材放大 

d一焊缝放大 

图 10 拉伸断口扫面 

Fig．1 0 Alloy and weld joint fraetu!’e scanning 

图 10是母材与焊材断 口不同放大倍数下的扫 

描图。借助 SEM形貌分析发现，母材断口主要以水 

流花样及解理台阶为主，在高倍下可以观察到有裂 

纹存在，并可观察到少量韧窝存在，属于韧性一解理 

混合断裂。焊材断 口以韧窝为主，呈现典型的韧性 

断裂特征。母材与焊材断裂方式与金相观察的断口 

断裂位置是相符的。 

3 结 论 

1)LZ9l镁一锂合金经交流钨极氩弧焊焊接，得到 

的焊材成形性能优异。焊缝区与热影响区组织熔合 

良好，解决了熔合线处结合力差、易断裂的问题； 
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日本制成全球首款可反复充电的镁 电池 

日本本田(Honda)汽车公司研发可反复充电的镁电池已于2016年 9月正式面世 ，这在全世界是首次，不 

但延长了电子设备的续航能力，而且生产成本仅相当于传统锂电池的4％。据称，这种镁电池可于2018年进 

行商业生产。本田公司将与崎玉县产业技术中心合作建设生产工厂。 

镁电池比传统锂电池小得多，可应用于智能手机等电子设备上。镁电池在使用寿命与安全性方面均不亚 

于锂电池。镁的价格比锂的低得多，镁电池容量也比锂电池的大，如果进一步提高镁电池的容量及其耐热性 

能，就可以作为动力电池，作为电动汽车电源。这个时期会很快到来。 

(王祝堂) 


