
第44卷 第 6 期

2016年6月 第 92—97页

材 料 工 程
Journal of Materials Engineering

Vol. 44 No. 6

Jun.2016 pp.92—97

OM5 镁合 金 TIG焊接接头 

组织与力学性能

Microstructure and Mechanical Properties of 
TIG Weld Joint of ZM5 Magnesium Alloy

秦仁耀1，孙兵兵1，肇恒跃2，郭绍庆1，唐思熠1，张学军1 

( 1北京航空材料研究院3D 打印研究与工程技术中心，北京100095;

2 沈阳飞机工业集团有限公司驻军代表室，沈阳 110034) 

Q IN  Ren-yao1，S U N  B ing-b in g 1 ，Z H A O  H e n g-yue2， 

G U O  Shao-q ing1 , T A N G  Si-y i1 ，Z H A N G  X ue-ju n 1 

(1 Research and E ng inee ring C enter o f 3D P r in t in g ,B e -in g In s t itu te  

o f A e ro n a u tica l M a te r ia ls,B e -in g 100095 , C h in a；2 M ili ta r y  

R epresen ta tive D e p a rtm e n t, Shenyang A ir c ra t t In d u s try  

C o.，L td . ’ Shenyang 110034, C h ina)

摘要：采 用 T IG 焊 对 ZM5镁 合 金 进 行 焊 接 ，利 用 光 学 显 微 镜 、显 微 硬 度 仪 和 拉 伸 试 验 机 对 ZM5镁 合 金 接 头 的 组 织 特 征 和  

力 学 性 能 进 行 研 究 。结 果 表 明 ：ZM5合 金 T IG 焊 接 接 头 是 由 热 影 响 区 、部 分 重 熔 区 和 焊 缝 组 成 。热 影 响 区 组 织 是 由 初 生  

( M g相 基 体 和 主 要 分 布 在 晶 界 上 的 （Mg+ * Mg17A l12共 晶 相 组 成 ；部 分 重 熔 区 中 共 晶 相 不 仅 大 量 析 出 在 晶 界 上 ，在晶内 

也 呈 现 出 较 均 勻 的 弥 散 析 出 ，而 且 其 * Mg^ A lu相 出 现 显 著 长 大 ;焊 缝 组 织 则 是 典 型 的 树 枝 晶 形 貌 ，枝 晶 为 初 生 （M g相 ， 

枝 晶 间 是 （+ 卩共晶相。组织形貌的差异导致接头各区域有着不同的显微硬度，也使得接头的抗拉强度和塑性都低于母材。 
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A b s tra c t： T h e Z M 5 m agnesium a llo y plates w ere w elded by T IG  w e ld in g m ethod. T h e m ic ro s tru c tu ra l 

cha racte ris tics and m echanical prope rties o f Z M 5 m agnesium a llo y -o in t w ere s tud ied b y o p tica l m icros­

c o p y， m icrohardness and tens ile te s te rs. T he re su lts show th a t the T IG  w e ld -o in t o f Z M 5 m agnesium  

a llo y is composed o f heat affected zone，p a rt ia lly m elted zone and w e ld m e ta l. T h e heat affected zone

is consisted o f p rim a ry c rM g phase and eutectic phase th a t is composed o f eutectic c rM g and eutectic -  

M g i7A ll2 phase and m a in ly p rec ip ita ted at gra in boundaries. In the p a r t ia lly m elted zone，the eutectic

phase is n o t o n ly in c reas ing ly p re c ip ita ted at gra in b o u n d a rie s， b u t also dispersed in g ra in s，and the  

g ro w th o f the - M g i7 A li2 phase is o b v io us ly observed. T h e m ic ro s tru c tu re in the w e ld is the typ ica l

d e n d ritic m o rp h o lo g y. T h e dendrites are considered as p rim a ry a -M g phase，and the in te rd e n d ritic re­

gions are a +  * eutectic phase. T h e d iffe rence in the m ic ro s tru c tu re o f the heat affected zone，p a rt ia lly

m e lted zone and w e ld re su lts in th e ir various m icrohardness va lu e s， and leads to the sm a lle r tens ile

s tre n g th and d u c t i l ity in the Z M 5 a llo y w e ld -o in t than parent m e ta l.

Key w o rd s： m agnesium a llo y ；T IG  w e ld； m ic ro s tru c tu re m e ch a n ica l p ro p e rty

Z M 5镁合金是典型的镁铝锌系轻质结构材料，具 

有密度小、比强度高、阻尼性能优异、切削加工和铸造 

性能好等特点。因此被广泛应用于汽车、电子和航空 

等领域，如汽车的齿轮传动变速箱箱体和轮毂、飞机的 

舱体隔框、整流罩和发动机罩等[1—4]，从而实现汽车、 

飞机轻量化和节能目的。然而，Z M 5 镁合金凝固温度

范围和膨胀系数都很大，使得其铸件在形成过程中容 

易产生各种缺陷，如夹杂、冷隔、气孔和裂纹等[56];同 

时该合金的化学性质非常活泼、塑性相对较差，导致其 

零部件在服役中易出现腐蚀、开裂现象[7’8]，从而导致 

使用寿命缩减。因此，对缺陷铸件和零部件进行挽救 

或延寿修复具有深远的经济意义。
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目前 镁合金的其他 方法，如：搅拌摩擦

焊[9，10]、激光焊[11 — 13]、电子束焊[14—16]和 化  性气 

体保 （MIG)[17，18]等 " 氩 弧 焊 （TIG)[2,5，19—23* 因

经 用性以及操作灵活性而最广泛地应用于镁合

构件的 与修复领域。本工作通过对ZM5 镁合

金及其TIG 的组织与力学性能的研究，为

ZM5 以及其他镁铝 镁合金构件T IG焊的生产和

修复 定的 据和理论依据。

1 实验材料与方法

本实验是采用尺寸为150mmX 100mmX 6. 5mm

的铸态ZM5 镁合金试板作为母材，用于 T IG焊接的 

填充材料是从母材试板上截取的2 5 0m m X 2. 0mmX 
2. 0m m焊丝，化学成分由DeltaD P 2000 便携式XRF 
直读光谱仪测得，具体成分如表 1 所示。TIG ;验

是采用YC-300W X钨极氩弧焊机进行ZM5 镁合金试板 

，母材试板的坡口形 如图 1 所示。按照 HB/Z
328—1 9 9 8镁合金铸 工艺及 准的要求设计

了焊接参数，依 电 105〜 110A ，电压 T
14. 0V ，保护气体 99. 9 9U 的氩气，气体流量约

为 15L/min。在焊接实验前，对 ZM5 镁合金试板和填 

充 的表面依次进行 的机械去氧化层和 1

油 ，并采用夹具压紧试板 形。

表1 ZM5镁合金、焊丝及其焊缝的化学成分（质量分数/I )

Table 1 The chemical compositions of ZM5 magnesium alloy,filler metal and weld metal (mass fraction/ % )

M a te ria l M g A l Si M n Cu Zn O th e rs

ZM 5 m agnesium  a l lo y / f i l le r  m eta l 90. 59 8 .6 2 0. 130 0. 160 0 .021 0. 471 1 0 .  5

W e ld  m e t- l 88. 68 10.51 — 0.2 3 0 0 .019 0 .495 1 0 .  5

图 1 Z M 5 镁合金焊件

( a )拉伸试样的截取方式；（b)焊接接头及其尺寸 

Fig. 1 ZM 5 m agnesium  a llo y  w e ldm en t 

(a ) in d ic a tio n  o f the  tensiie  specimens taken fro m  the  w e ld m en t; 

(b ) th e  w e ld  -o in t and dim ensions

本工作采用 INSTRON5 5 6 5型微机控制电子万能 

试 测试ZM5 镁合金母材及其TIG 的拉伸

性能，两者的拉伸试样截取方式如图1 所示，试样形貌 

与尺寸 ’2 J M 5镁合 材和 的 和

金相试样由线切割后依次进行细磨和拋光，腐蚀剂是 

4 % 的 ，腐蚀时 1 5 s。两者的

由 FM- 8 0 0型 仪测试获得，实验载荷和加载

时间分别是0. 98N 和 10 s ，并米用 BX5 1M 型光学显 

镜（OM)对其微观组织进行观察和分析。

图 2 拉伸试样及尺寸示意图 

Fig. 2 I l lu s t ra t io n  o f the  tensiie  specimen and dim ensions

2 结果与分析

2.1 母材与焊接接头的显微组织

图 3 是采用光学 镜观察到的ZM5 镁合金母

材组织，从图3 (b)中可以发 组 要
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图 3 Z M 5 镁 合 金 母 材 组 织 （a )晶内共晶相；（b )母材低倍组织；（c)晶界共晶相

Fig . 3 M ic ro s tru c tu re  o f ZM 5 m agnesium  a llo y  (a )e u te c tic  phase p rec ip ita ted  in  g ra in s ; (b )m ic ro s tru c tu re  o f paren t m eta l a t lo w  m a g n ific a tio n；

(c )  eutectic phase p rec ip ita ted  at g ra in  boundaries
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的 基 体 相 和 主 要 分 布 在 晶 界 上 的 黑 色 相 组 成 ，晶粒的平  如 图 5( a)所 示 。显 然 这 一 现 象 可 归 因 于 焊 接 过 程 中 的

均 尺 寸 约 为 159%m。进 一 步 放 大 黑 色 晶 界 相 后 发 现 ，晶 

界 相 是 由 两 相 组 成 的 共 晶 组 织 ，如 图 3( c)所 示 。根 据  

ZM5 合 金 的 化 学 成 分 (见 表 1)、M g-A l的 [19]和
[20-23*可以确定该  体 溶 有 铝 和 锌

的 初 生 f M g相 ；共 晶 相 中 沿 着 初 生 orM g相 生 长 的 黑  

晶 （-M g相 ，而共晶  呈 或

色 相 则 是 * Mg7M 2相 (见 图 3(c))。此 外 ，在 初 生 （Mg 
相基体 析 出 有 少 量 上 述 黑 色 共 晶 相 (见 图 3(a))。

4 是 ZM5 镁 合 金 TIG 的 横 截 面 形

貌 。从 图 4 可 以 发 现 ，ZM5 镁 合 金 TIG
、部 和 热 影 响 区 组 成 ，其 中 部  的

平 均 宽 度 约 为 390 %m。通 过 对 比 后 发 现 ，三 者 的 组 织  

形貌  非 的 差 异 。放 大 热 影 响  发 现 ，

热 影 响 区 的 组 织 形 貌 与 母 材 比 较 相 似 ，也 是 由 初 生 cr 
M g相 基 体 和 主 要 分 布 在 晶 界 上 的 （+卩 共 晶 相 组 成 ， 

但 其 晶 粒 发 生 较 明 显 的 长 大 ，平 寸 达 到 1 8 3 % m ，

Fig
图 4 ZM5镁合金 TIG焊接接头横截面形貌

.4 Cross-section morphology of ZM5 magnesium 
alloy TIG welded -oint

■

V 5 0 ^；

图 5 ZM5镁合金 TIG焊 接 接 头 组 织 （a)热影响区低倍组织；（b)热影响区晶界共晶相；

(c)部分重熔区低倍组织；（d)部分重熔区内的共晶相；（e)焊缝低倍组织；（f)焊缝高倍组织 

Fig. 5 Microstructures of ZM5 magnesium alloy TIG welded -oint
(a)microstructure of heat affected zone at low magnification； (b)eutectic phase precipitated at grain boundaries of heat affected zone；

(c)microstructure of partially melted zone at low magnification； (d) eutectic phases precipitated in partially melted zone；
(e)microstructure of weld metal at low magnification； (f)microstructure of weld metal at high magnification
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热 循 环 作 用 促 使 晶 粒 长 大 。 同 时 ，在 进 一 步 放 大 其 晶  

界 相 后 发 现 ，晶 界 共 晶 相 中 - Mg17Al12相 出 现 明 显 的  

变 少 和 尺 寸 减 小 ，即 rM g l7 A i2相 出 现 溶 解 现 象 ，如图 

5(b)所 示 。这 是 因  ，A l在 c-Mg ^

的 溶 解 度 变 大 [1920]。 然 ，ZM5 镁合  的 阶

对 热 影 响  明 显 的 加 热 作 用 ，使 得 热 影 响  晶 

*-Mg17 Al2 发 生 溶 解 '然 而  的 阶

段 ，由 于 热 影 响 区 的  （低 于 437°c ，即 共 晶 液 化 温

度 [19’20])) 以 及 TIG 快 的  率 ，抑 制 了

A1元 素 的 偏 析 和 M ^ A L  的 析 出 ，从 而 导 致

热 影 响 区 晶 界 共 晶  - Mg17Al12相 的 减 少 和 尺 寸

。

ZM5 镁 合 金 的 液 化 温 度 非 常 低 ，仅 为  

4 3 7C [19,20,24]。这 使 得 紧  的 镁 合  材 I
接 高 温 作 用  发生  [15’25] ，从 而 形 成 如 图

5(c)所 示 的 部 分 重 熔 区 。从 图 5 ( c)可 以 发 现 ，相 比 于  

母 材 和 热 影 响 区 ，部 的 组 织 形 貌 发 生 很 大 的

化 。首 先 ，共 晶 相 不 仅 大 量 析 出 在 晶 界 上 ，在晶 ，

呈现出  的 弥 散 析 出 ；其 次 ，这 些 晶 界 和 晶  晶

相 中 的 - Mg17Al12相 都 出 现 显 著 长 大 ，见 图 5 ( d) 。 同 

时 ，根 据 图 5 ( a) 〜 5 ( f)所 示 的 组 织 形 貌 判 断 ，在 TIG 
过 程 中 ，部 的 c-Mg +  F

M gl7A l2的 共 晶 温 度 ，却 又 低 于 c-M g 的 液 相 线 温  

[20,21]。 因 为 ZM5 合 部 这 F
殊 高 温 作 用 促 进 Al 析 ，导 致 晶  的部 〔

域 和 部 分 晶 界 上 出 现 c + * 共 晶 相 液 化 ，进而  续的

冷 却 过 程 中 促 使 更 多 的 - Mgl7 A l2相 能 够 在 晶 内 和 晶  

上 析 出 与 长 大 [20’21]。

与 ZM5 镁 合 金 母 材 、T IG 焊 接 接 头 的 热 影 响 区  

和 部 分 重 溶 区 一^样，焊 缝 也 是 由 初 生 crM g相 和 a + * 

的 共 晶 相 组 成 ，但 其 形 貌 也 呈 现 出 明 显 的 不 同 ，如 图 5

(e) ，（f)所 示 。从 图 5 ( e)可 以 发 现 ，ZM5 镁 合 金 焊 缝  

的组 型的  晶 形 貌 。根 据 Mg-A l的 i相
[19] ， 的 晶 过 程

先 发 生 凝 固 的 初 生 c-M g 相 ，这 是 因  具 对 较

的凝固 。枝晶 初 生 c-M g相 生 长 的 黑 色

晶 crM g相 ，而 晶 间 （或 共 晶  ）呈 粒 状 的 灰

白 色 相 则 是 最 后 凝 固 的 —Mg^  A lu相 （见 图 5 ( f) ) 。 
而 且  材 "  的 共 晶 相 以 及 共 晶

—Mg17Al12相 出 现 较 为 明 显 的 增 加 （见 图 3 ( b) 和 图 5 

(e) ) 。这 归 因 于 TIG 过 程 中 的 焊 接 高

温 导 致  过 热 ，使 得 沸 点 仅 为 1 0 9 1C 的镁  出 

的 蒸 发 损 失 [25& 27] ，致 使  的 铝 含 量 明 显

•  材 中 含 量 ，从 而 促 使  的 a + 卩 共 晶 相

与 共 晶 —Mg17Al12相 析 出 。表 1 所 示 的 ZM5 镁 合 金

母 材 与 其 焊 缝 化 学 成 分 的 实 测 结 果 很 好 地 证 实 了 这  

一 推 断 。

2.2 母材与焊接接头的力学性能

2.2.1 析

图 6 所示 的是 ZM5 镁 合金 母 材及其 TIG接 头 的 

。从 线 可以看 出，焊 缝 （WM)

的 明 热影响区 （HAZ)和 ZM5 母 材

(BM) ，但 显 著 低 于 部分 重 熔 区 （PMZ) ;部分 重 熔 区 的 

明 这 4 域中 最 高 的，而热影响区 的

值 合线 的增 加而逐 渐 变 大，

但 仍明 材，而且 6 所示 4 个

域 。导致上述 差 要可归 因 于 这

的微 观组 明显 的不同。

图 6 ZM5镁合金母材及其接头维氏硬度分布曲线 

Fig. 6 Vickers hardness profile of ZM5 magnesium alloy weldment

通 过 对 比 ZM5 母 材 、热 影 响 区 、部 分 重 熔 区 和 焊  

缝 的 显 微 组 织 （见 图 3 和 图 5 )可 以 发 现 ，部 分 重 熔 区  

析 出 的 共 晶 —Mgl7Al12 明 ，且 弥

晶 内 和 晶 界 上 。 由 于 —Mgl7 A l2相 属 于 金 属 间 化 合  

，具 有 非  的 性 和 弥  化 效 应 [242728]，从而

导致部  的 值 。 对 而 ，

除了析出  对 较 多 的 —Mgl7Al12 夕卜，较高

的 A l含 量 （见 表 1)对 基 体 相 （c-M g相 #  大的

固 溶 强 化 作 用 [27’28]，从 而 导 致  的 值 远 高

于 母 材 和 热 影 响 区 。而 热 影 响 区 中 共 晶 —Mgl7Al12脆 

的溶 解 和 晶 大 导致  

材 的 两 大 主 要 原 因 。

2. 2  2 拉 伸 性 能 分 析

图 7 展 示 的 是 经  拉 伸 实 验 后 的 ZM5 母 材 和

接 头 试 样 形 貌 ，发 材 试 样 拉 伸 产 生 的 塑 性 变 形 较

出 测 试 区 域 （见 图 7(a) ) ，而 TIG焊接

试 样 拉 伸 产 生 的 塑 性 变 形 则 主 要 出  两

侧 的 热 影 响 区 和 母 材 上 ，而 接 头 中 心 区 域 （ W 6. 0 〜  

6. 5mm，经 计算  应 该  与 部 分 重 溶 区

组 成 ）则 无 明 显 的 塑 性 变 形  ，且 试 样  的 i也
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图 ' 拉伸试样经室温拉伸实验后的形貌 

( a ) Z M 5 镁合金母材试样；（b ) T I G 焊接头试样 

Fig . 7 M o rp h o lo g y  o f the  tensile  specimens a fte r tens ile  tes t a t am bien t tem pera ture  

(a )Z M 5  m agnesium  a llo y  specim en； ( b ) T IG  welded jo in t  specimen

是出现在热影响区上（见图 7 (b))。根据 T IG焊接接 

的组 将该 归结为以下两个因素：一是

热影响区中晶界*-Mgi7 Al12脆硬相的溶解减少以及晶 

大 ；另一方面 和部分重

中 *-Mgi7Al12脆硬相的大量析出明显提高了这两者的 

。两个因素的综合作用导致热影响区的强度 

与部 ，而且其抗拉 值 能低

和部 的 ，从而导致如图7 (b)
所示的 。此外，这 结果也与图6 所示的硬

线结果非 合。

8 给出了 ZM5 镁合金母材及其TIG焊接接头 

的 拉伸性能，其结果 &  铸态母材，虽然

TIG 的抗拉 和塑性都出 明显的降

低，但 仍达到 9 6U 。这表明经 的焊前

和 的 工艺，能够获得 的 ZM5 镁合金

TIG焊接接头。此外，根据图 7 (b)的实验结果可以得 

出 ， 的 抗 拉 上 上 热 影 响 的 抗 拉

值。 因 此 ， 抗 拉 的 归 因 热

影响区中晶界*-Mg17 Al12脆硬相的溶解减少以及晶粒 

的长大和粗化而导致的 化，从而导致接头抗拉

强度下降。接头塑性的降低则主要是由于接头试样的 

中心区域在拉伸实验过程 发生塑性变形（见图 7

(b))而使得测试区的塑性变形总量 。

3 结论

(1) ZM5 镁合金T IG焊接接头是由热影响区、部

分重熔区和 组成。 热影响区的组织与母材相

近，是由初生的crM g相基体和主要分布在晶界上的 

a -M g l * -Mgiy A I 1 2 晶相组成，但热影响区的晶粒有 

较明显的长大，且共晶相中 *-Mg17Al12相出现溶解现 

象;部 晶相不仅在晶界上大量析出，在晶

呈现出 的弥散析出，而且共晶 戸

*-Mg17Al1 2 出 大 ' 旱缝组织则 型的树

晶形貌，树枝晶为初生 a-M g相，枝晶间是 a 1  * 的 

晶 。

(2) ZM5 镁合金 T IG焊接接头各区域以及母材

的组织有着较大差，使得它们的力学性能存右 

不同。 这 4 个区域的 按 序

为：部 >  "母材 "热影响区；热影响区的

化 使得 的 材 ， 而 和 部

的 导致 出现塑性变形时热影响区

已经发生 ，从而导致接头最终的塑性 材。
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