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摘 要 ：采用手工钨极氩弧焊(TIG焊)在 ZM5合金上制备镁合金单道、多道熔敷层，研究熔敷层的组织和力学性能。 

微观组织和物相分析表明，熔敷层由 a—Mg相和B—Mg A1 z相组成 ，其晶粒较母材明显细化，热影响区晶粒较粗大；硬 

度分析表明单道熔敷层硬度达到 8O HV。．。 以上，而多道熔敷层的硬度约为 77 HV s，均优于母材 ，热影响区的硬度与 

母材相当；摩擦磨损性能分析表明，熔敷层以磨粒磨损为主，平均摩擦因数为 0．48，母材以粘着磨损为主，平均摩擦因数 

为 0．42。试验验证了镁合金熔敷成形再制造的可行性 ，为 ZM5镁合金多样性损伤的修复提供数据支撑。 
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M icrostructure and M echanical Properties of Remanufacturing Depositing Layers of 

TIG W elding on ZM 5 Magnesium Alloy 

YAO Ju—kun ，W ANG Zhi—qian ，W ANG Xiao—ming ，YIN Feng—liang ，HAN Bing—yuan 

(1．Science and Technology on Remanufacturing Laboratory，Academy of Armored Forces Engineering，Beijing 100072； 

2．School of Automotive and Traffic Engineering，Jiangsu University of Technology，Changzhou 213001，Jiangsu) 

Abstract：Single and multi—pass depositing layers on ZM5 magnesium alloy were welded by manual tungsten arc inert— 

gas(TIG)welding，and the microstrueture and mechanical properties of the depositing layers were analyzed．The micro— 

structure and element analysis shows that the depositing layer consisting of a—Mg phases and G—Mg17 A112 phases is finer 

than the base meta1；however the grains of heat affected zone are coarse．The hardness analysis shows that the hardness 

of single depositing layer is beyond 8O HV0 o5，and the hardness of multi—pass depositing layer is about 77 HV0 o5，both 

of them are superior to the substrate．However，the hardness of heat affected zone matches the substrate．Then wear 

friction analysis shows that depositing layer is mainly abrasive wear，and its average friction coefficient is 0．48，however 

the substrate wear is mainly adhered wear，therefore，its average friction coefficient is 0．42．These data can provide a 

support for surface and volume damage on ZM5 repairing，and also gives the feasibility of the depositing formation of 

magnesium alloy remanufacturing． 

Keywords：TIG welding；ZM5 magnesium alloy；depositing layer；formable remanufacturing；mechanical property 

0 引 言 

镁合金 是典 型 的轻质结 构金 属 ，具有 比强 

度、比刚度高，导热性、电磁屏蔽性强，抗震、抗阻 

尼性能良好，可以直接回收再利用等优点，在汽 

车业、航空航天业、3C产业中运用广泛，被誉为 

“21世纪绿色工程材料”Ⅲ。 
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虽然镁合金在各行各业运用广泛，但由于其 

电极电位(一2．36 V)和莫氏硬度(2．0)低、化学 

性质活泼等独特的理／化特性，容易在使役过程 

中出现划伤、磨损、掉块等表面或体积损伤问题。 

当前解决这类问题的办法主要是新件替换或重 

新制造，然而这些方法使零部件在制造过程中的 

劳动价值、能源价值等附加值全部丢失，造成资 

源的浪费。 

为了解决上述问题，提出通过成形再制造的 

方法，研究采用焊接技术在零部件损伤表面堆焊 

组织细化、性能优异的再制造熔敷成形层以恢复 

零部件尺寸，延长零部件寿命，达到镁合金零部 

件成形再制造的 目的。镁合金 的焊接方法很多 ， 

国内外学者在 TIG焊、搅拌摩擦焊 ]、激光焊 ]、 

激光复合焊 等方面均展开了广泛研究。 

钨极氩弧焊作为镁合金最常用的焊接方法， 

它是以钨极作为非消耗性 电极，利用电弧产 生热 

量使母材和填充金属熔化完成焊接的方式，具有 

灵活性和结构适应性强 ，价格低廉且极易操作等 

优点 ]，受到国内外学者的广泛关注 。重庆 大学 

游国强 等人采用 TIG焊技术焊接 AZ71镁合 

金 ，接头强度 达到母 材 的 89．58 ，力 学性 能较 

优 ；大连理工大学王欣[7 等人利用 TIG焊技术实 

现了 ZM6镁合金的补焊，但补焊件存在结晶裂 

纹的缺陷；兰州理工大学徐仰涛 等人采用 TIG 

焊制备 Co一9A1—7．5w 合金堆焊层，发现 7．5w 

合金在高温下耐磨性较好。 

因此 ，文 中采 用 手 工 TIG 焊 接技 术 ，针对 

ZM5镁合金铸件进行堆焊熔敷试验，制备出组织 

致密、无 明显缺 陷的熔敷层 ，通过分 析熔敷层 的 

力学性能和摩擦学性能，比较熔敷层与母材的组 

织和性能的差异，验证镁合金 TIG焊熔敷成形再 

制造的可行性，为镁合金零部件的表面损伤修复 

提供数据依据。 

1 熔敷试验 

1．1 试验材料 

母材采用 ZM5镁合金铸 件板材 ，焊丝 采用 

WE一33M 型 3．2 mm镁合金焊丝 ，其化学成分见 

表 1所示 。 

1．2 熔敷层制备 

熔敷层的制备采用 Miller公司生产的 Dy— 

nasty 350 TIG手工焊机，试验过程中采用纯度为 

99．99 的氩气对试样 和焊枪进行保护。将母材 

加工成直径为 300 mm，厚度为 5 mm 的圆板 。焊 

接前用丙酮去除母材与焊丝表面油脂 ，干燥后用 

砂布、钢刷打磨等机械方法去除表面氧化膜备 

用，处理后至使用前的时间不超过 12 h_9]。为防 

止板材在焊接熔敷过程中变形，采用辅助夹具夹 

紧试验板材 ，并用 简易 的加热 板对 焊板 进行 预 

热 ，以减小受热变形 。 

试验分为单道熔敷 和多道熔敷 ，焊接工艺如 

表 2所示。 

表 1 母材 与焊 丝的化学成分 

Table 1 Chemical components of the base metal and wire (w／ ) 

表 2 TIG焊 接工艺参数 

Table 2 TIG welding process parameters 

Parameters Values 

Electrode diameter／mm 

Diameter of welding wire／mm 

Current／A 

Argon flow rate／(L·min ) 

2．4 

3．2 

120 

15 

1．3 试验方法 

切取试样，经粗磨、细磨、粗抛、细抛后，待无 

划痕时进行腐蚀，腐蚀溶液口。。为冰醋酸(20 mL) 

+乙二醇 (5O g)+硝酸 (1 mL)+水 (17 mL)组 

成 ，腐蚀时间为 5 S，随后经水洗、酒精清洗 ，然后 

吹干备用 。采用奥林 巴斯金相显微镜观察母材、 

热影响区、熔敷区微观组织。采用 D8型 X射线 

衍射仪(布鲁克公司)分析熔敷层的衍射能谱。 
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(a)Longkudinal hardness ofsingle deposition layer 

(b)Lateral hardness ofmulti-pass depositing layer 

图6 镁合金再制造熔敷层的显微硬度 

Fig．6 Micro—hardness of remanufacturing depositing 

layer of magnesium alloy 

化，相对母材有较大的波动，且到达峰值所消耗 

时间较长 ，之后逐渐进入稳定阶段 。 

摩擦因数曲线均有一定波动，原因是干摩擦 

的运动不是平稳连续的滑动，而是一个物体相对 

于另一个物体断续的滑动。按照固体摩擦理论， 

摩擦过程中的实际接触 面积只是很小的一部分 。 

摩擦副相互接 触 的部分在摩擦 过程 中产 生塑性 

流动和瞬时高温使被摩擦的母材和熔敷层金属 

产生有很高粘着力的粘着节点。在摩擦力的作 

用下 ，粘着节点 被剪切而 产生滑动 。因此 ，干摩 

擦过程成 了粘 着节点 的形成 与滑动剪切交 替发 

生 的过程 ，这种过程引起 了摩擦相对运动 中母材 

和熔敷层产生不同形变，导致所需的摩擦力的变 

化，最终引起摩擦因数的波动。 

图 8为不同载荷下母材与熔敷层的平均摩 

擦因数，可见母材的摩擦因数随载荷的增加略趋 

于增大，但变化不明显，摩擦因数约为 0．42；熔敷 

(a)5N 

Time|S 

(b)10 N 

Time|S 

(c)15N 

图 7 不同载荷下母材与熔敷层摩擦因数 

Fig．7 Friction coefficient of the base metal and deposi 

ting layer under different loads 

层的摩擦因数略有波动，基本维持在 0．48左右， 

是母材 1．14倍。这表明母材基体的摩擦因数略 

低于熔敷层。 

图9所示为采用 EDS对 10 N载荷下母材与 

熔敷层的摩擦产物 EDS分析，可见镁合金熔敷层 

和母材的磨损产物均由 0、Mg、A1等元素组成， 

其中熔敷层中0元素质量分数为39．98 ，远小于 

旷0 }{＼∞∞oLIpJ品I卜2 一苫 >王＼∞呐。IIpj爵Ir。l。一 
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表 3所示为熔敷层和母材在不同摩擦载荷 

下的磨损体 积。可 以看出 ，随着 载荷 的增 大，材 

料的磨损体积增大。通过计算不同载荷下的平 

均磨损体积可知，熔敷层的磨损体积是母材的 

1．3倍，比母材磨损性能略低，这与摩擦因数试验 

结果吻合。熔敷层以磨粒磨损为主，母材以粘着 

磨损为主，而磨粒磨损的磨损率较粘着磨损大 2 
～ 3个数量级 。因此，通过磨损体积的比较可 

知 ，熔敷层的磨损性能约为母材 的 77 。由于熔 

敷层与母材硬度和成分的差异，影响磨损产物不 

同，造成磨损机制的不同，导致熔敷层摩擦学性 

能低于母材。然而通过试验也可以发现，熔敷层 

在高温低载荷下表面不易被氧化 ，说 明熔敷层 的 

抗氧化性能优于母材 ，抗蚀性能较好 。 

表 3 不同载荷下熔敷层与母材磨损体积 测量 值 

Table 3 Measured values of friction volumes of the base 

metal and depositing layer under different loads 

(10 um。) 

3 结 论 

(1)采用手工 TIG焊制备 的单 道或多道熔 

敷层组织由a—Mg和 I3一A1 Mg 两相组成，熔敷 

区的晶粒较母材明显细化 ，而热影响区晶粒较粗 

大，熔敷层均形貌光滑，无明显缺陷，表明了在 

ZM5合金上制备成形再制造熔敷层具有可行性。 

(2)熔敷层 的硬度约为 80 HV ，明显优于 

母材 ，多道熔敷层的硬度约为 77 HV。．。 ，热影响 

区与母材硬度相当 ，均约为 55 HV 。 

(3)熔敷层 的平均摩擦因数为 0．48，主要以 

磨粒磨损为主，并伴随有粘着磨损，平均磨损体 

积为 12．17×10 m。，约为母材的 1．3倍；母材 

的平均摩擦 因数为 0．42，以粘着磨损为 主，以磨 

粒磨损为辅。 
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