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TIG焊接热循环对 AZ91D镁合金硬度的影响① 
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徐晓菱 

摘要 采用TIG焊接方法焊接AZ91D镁合金，考察了焊接热循环对镁合金的硬度的影响。结果表明，表面处 

理过程对镁合金硬度的影响很大；与母材相比，焊缝区组织细小，硬度较高，焊缝区不同部位的硬度存在一定差异。 
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Abstract AZ91D magnesium alloy was welded usiI】g TIG method，and the influence of welding thermal cycling on the 

hardness of AZ91D alloy Was studied ．The infl uence of surface treatment on the hardness of magnesium alloy is significant．Com— 

pared with base metal，the microstructure in fusion zone is finer，and the hardness is higher．The hardRess difference exists at var- 

ious places in fusion zone． 

0 前 言 

由于镁合金具有重量轻、比强度高、减振性能好、电 

磁干扰屏蔽能力强等优异的性能，可满足军工产品的要 

求。目前，使用镁合金型材构件部分或全部替代传统材 

料已成为军工产品“轻质”化、“高强”化的发展方向。 

焊接是许多军工产品生产过程中的重要环节。由 

于镁合金焊接时易产生氧化镁和氮化镁夹渣，焊缝金 

属对焊件表面、保护气和焊剂中存在的水分比较敏感， 

易产生气孔，以及焊接过程易产生较大的热应力，镁合 

金材料的焊接性较差ll-43。目前主要开展 TIG焊 。]、 

电子束焊Ll J、激光焊l9～m]、搅拌摩擦焊[1卜 ]、MIG焊、 

激光+氩弧复合热源焊接等工艺研究。由于一些军工 

产品在摩擦环境下服役，焊接过程的热循环将改变镁 

合金材料的硬度，从而影响产品的使用性能和寿命，目 

前关于这方面的研究较少。 

本文以AZ91D镁合金为研究对象，采用 TIG焊方 

法进行焊接，测定和比较了焊缝、热影响区、母材的硬 

度分布，通过微观组织分析，解释了各区硬度分布规 

律，为获得硬度匹配良好的焊接接头、提高焊接构件的 

性能、延长使用寿命提供了数据基础。 

1 实 验 

AZ91D镁合金的化学成分列于表 1。 

表 1 A 1D镁合金的化学成分(％) 

① 熬宣墅阜掌旦虽人员科研启动基金资助项耳(2OO4—527)，重庆市科委基金资助项耳(~ BA4002、CSTC2004AA4003—6、8656)，重庆市留 学回国人员资助项耳(
2oo5—94)，重庆工学院基金项耳(2003ZD31)。 
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焊接前用砂纸去除镁合金试样表面的氧化物，然 

后使用 PANA—TIG WP300焊机对两块镁合金平板进行 

对接，不开坡 口，两板间不留间隙，不使用填充金属。 

焊后垂直于焊缝取样、研磨、抛光和侵蚀(7．4％的硝酸 

水溶液侵蚀 8～10 s)，观察焊缝金相组织，并对焊缝表 

面和熔深方向的硬度进行测试。 

2 结果与讨论 

2．1 AZ91D镁合金的焊接性评价 

采用表2所示的焊接参数进行焊接，试样尺寸为6 

llltn×20 llltn×110 llltno 

表2 焊接参数 

AZ91D的化学活性强，焊接时易被氧化，产生氧化 

镁，表现为焊缝表面存在氧化膜。但是，只要在焊接过程 

中注意控制保护气体的气压、流量以及操作的稳定性，使 

保护气体以层流方式均匀覆盖于焊缝表面，就可以在焊 

后进行简单的表面清理后获得未被氧化的焊缝。 

在 3号试样的焊缝发现有点状气孔(图 1)，而在第 

1号和2号试样中却没有发现气孔。比较试样的焊接 

参数可知，3号样的焊接电流(120 A)小于 1号样(140 

A)和2号样(160 A)，在焊缝冷却过程中，溶解于高温 

熔池的气体由于溶解度的下降要析出，3号样的焊接电 

流较小，焊缝冷速比 1号和2号样快，使气体析出后来 

不及溢出焊缝，于是在焊缝中形成了气孔。 

图 1 残留在焊缝中的气孔 

在平均焊接速度不变的情况下，焊接电流从 120 A 

增加至 140 A，焊缝熔深和熔宽增大，但是，在高热输人 

的情况下，如果焊接速度控制不当，特别是在收弧时， 

极易出现焊穿现象；当进一步增加电流(160 A)时，要适 

当提高焊接速度，以控制熔池尺寸和形貌。 

2．2 表面处理方法对硬度的影响 

由于镁合金母材的硬度较低，在讨论焊接热循环 

对其硬度的影响前，我们先分析制样过程中的表面处 

理方法对镁合金硬度的影响。 

不进行焊接，对 AZ91D镁合金母材分别进行以下 

处理：①直接进行硬度测试；②对①号样研磨后(800号 

金相砂纸)进行硬度测试 ；③对②号样抛光并侵蚀后进 

行硬度测试。 

上述几种处理方法对硬度的影响如图2所示。直 

接截取的母材(①号样)，其硬度值比较分散，测量的 5 

个部位的硬度最大值与最小值相差 70HV，平均硬度约 

为 235HV。经过研磨后的试样(②号样)，硬度值大幅 

下降，数据分散度减小，测量的5个部位的硬度最大值 

与最小值相差49HV，平均硬度约为 187HV，仅是未处理 

试样的 80％。经过研磨、抛光并侵蚀后的试样(③号 

样)的硬度进一步下降，分散度与②号样大致相当，平 

均硬度约为 111HV。 

5 

隧 

母材状态 

图2 不同处理条件下母材硬度 

为了解释上述现象，我们测定了 3种表面处理状 

态下的粗糙度，得到了相应的表面粗糙度曲线(图 3)。 

由图可知，未处理表面(研磨前)的起伏比较均匀，振幅 

基本保持不变；经过研磨后的表面的起伏频率明显降 

低，振幅明显减小；在试样侵蚀过程中，由于镁合金成 

分不可能完全均匀，其中存在与基体相成分不同的析 

出相，因此，在同样的侵蚀条件下，各部位的被侵蚀程 

度是不一样的，这直接导致了试样表面起伏频率增大， 

振幅增加，粗糙度也随之增大。 

未研磨 研磨 研磨+抛光+腐蚀 

函3不同处理条件下的表面粗糙度曲线 
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对照各条件下的硬度分布特点、表面粗糙度测定 

曲线，我们可以用图 4所示对上述现象予以解释。本 

文采用的硬度仪的测定探头对被测部位的压痕最大为 

15／an。 

在第①种情况，未处理表面(研磨前)的粗糙度虽 

然很大，但其微观表面的起伏周期远大于探头尺寸，因 

此，可将此时的表面视为由若干相对光滑的部位连接 

而成，在进行硬度测试时，如图4a所示，被探头压下的 

部位仍可认为是一平滑表面，不会因为探头压力造成 

大面积压溃，只是被测表面与水平面的夹角因测量位 

置不同而有所差异，因此，造成了硬度测量值的分散度 

较大。 

旦 鼻 
(a)未研磨 (b)研磨 (c)研磨+抛光+腐蚀 

图4 不同处理条件下被测表面与探头的相对位置 

在第②种情况，由于采用800号金相砂纸对试样表 

面进行了研磨，因此，虽然表面的起伏频率降低了，振 

(a)焊缝 

幅也减小了，但在任何一个微观区域，其表面状态与金 

相砂纸的表面状态对应，存在许多如图4b所示的均匀 

细小起伏，与探头尺寸相比，这些起伏的周期等于甚至 

小于探头尺寸，这样一来，虽然研磨使表面起伏的波峰 

部位产生了加工硬化，但每个起伏的其它部位具有与 

原始镁合金母材相同的硬度，在进行硬度测试时，探头 

压下部位会形成大面积的压溃，所测得的硬度值反而 

下降了。 

在第③种情况，侵蚀过程破坏了研磨留下的部分 

微观起伏，使一些部位出现深坑，此时得到的硬度值进 
一 步下降。 

如上分析，因为表面处理过程对硬度的影响很大， 

因此，在此后评价焊接热循环对材料的硬度的影响时， 

因为所有焊缝硬度测试试样均经过表面研磨、抛光和 

侵蚀处理，所以为排除焊接热影响以外的其它因素的 

影响，均以上述第③种情况(母材表面研磨、抛光和侵 

蚀)下测得的母材平均硬度(11lHV)作为评价基准。 

2．3 焊缝 一热影响区一母材的硬度分布规律 

焊接电流为 120 A条件下的各区微观组织如图5 

所示，三个区的组织特征明显，焊缝区的晶粒比母材和 

(b)热影响区 

图5 各区微观组织 

热影响区的细小，热影响区组织较母材粗大。焊接过 

程的焊缝冷却阶段，散热快，凝固速率高，形核率高，晶 

粒细小。在焊接过程中由于热影响区温度较高，易于 

过热，而且母材经过轧制变形，热影响区存在回复与再 

结晶过程，因此，表现为热影响区的组织粗大，这将导 

致该区力学性能降低，苗玉刚等人 进行的力学测试 

也发现了接头拉伸断裂发生在热影响区部位，这表明 

热影响区的晶粒粗大已成为导致镁合金焊接接头力学 

性能下降的主要原因。 

从焊缝中央分别向两边母材测量硬度，得到如图6 

所示的硬度分布规律，白点和黑点分别表示同一焊缝 

不同层面的硬度情况。可以看出，与母材的硬度相比， 

墨  

隧 

(c)母材 

图6 焊缝 一热影响区 一母材硬度分布 

焊缝区的硬度较高，这与焊缝细小晶粒导致的细晶强 

化作用有关；热影响区与母材的硬度相近；同一焊缝不 

同层面的硬度有所不同，这是因为与白色测定层相比， 
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黑色这一层面的位置更靠近焊缝表面，散热更快，晶粒 

更细小。因此硬度相对更高一些。 

3种不同焊接电流条件下的焊缝及热影响区的硬 

280 
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度分布见图7，结合图8所示的3种不同焊接电流情况 

下的焊缝组织照片可以看出，焊接电流越大，焊缝冷却 

速率越低，晶粒尺寸也越大，硬度也就越低。 
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测量部位 

图7 不同焊接电流条件下的焊缝 一热影响区一母材硬度分布 

3 结 论 

(a)120 A (b)140 A 

图8 不同焊接电流条件下的焊缝组织 

(1)表面处理过程对镁合金硬度的影响很大，在评价 

焊缝的硬度时，应根据实际情况选择一定的比较基准。 

(2)由于焊缝的冷却速率高，组织细小，与母材相 

比，焊缝区的硬度较高；热影响区的硬度与母材相近。 
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