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摘 要：利用AZ3l、AZ61两种焊丝对 10 mm厚的 AZ31B镁合金进行TIG焊。使用光学显微镜、扫描电镜、X射线衍射仪 

等分析两种焊丝焊接的接头外观形貌 、显微组织、元素分布和焊缝物相等。结果表明：采用两种焊丝都能获得成形美观、无 

明显缺陷的焊接接头 ，采用 AZ31焊丝焊接的接头形貌更优 于 AZ61焊丝 ；采用 AZ61焊丝焊接的焊缝 晶界上有 AI， Mg， 相 

产生，采用 AZ31焊丝时没有；采用AZ31焊丝获得的接头硬度最高处位于母材区，而采用AZ61焊丝获得的接头硬度最高 

处位 于焊缝区 ；采用 AZ61焊丝获得的接头强度比 AZ31焊丝的接头强度高 20％。 
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Effect of welding wire Oil the microstructure and properties of Mg alloy joint by TIG 

TAN Bing，CHEN Dong-gao，MING Zhu，WANG You-qi 

Abstract：The 10 mm thick AZ31B alloy iS welded with AZ31 and AZ61 welding wires by TIG method．The appearance．the 

microstrueture，the profile of the alloy elements and the patterns of welded joint with two type welding wires were analyzed by 

means of OM，SEM，X—ray diffraction，and etc．The resuh showed that the appearance was perfect with AZ31 and AZ61 

welding wire，and the appearance of joint welded with AZ31 welding wire was better than with AZ61 welding wire．A1l2Mgl7 

compound existed in crystal interface of welding line welded with AZ61 welding wire，but didn’t with AZ3 1 welding wire．The 

highest hardness was in welding line with AZ6 1 welding wire，but in base metal with AZ3 1 welding wire．The strength of weld 

joint welded with AZ61 welding wire was 20％more than that welded with AZ61 welding wire． 

Key words：magnesium alloy；TIG；mierostrueture；mechanical prope~y 

镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、减震性好 

和导热性优良等特点．并且具有较好的可切削性和可 

回收性{1-2 3．在构件减重上具有重要意义 ，因此它在汽 

车、摩托车、航空航天等领域有巨大的应用前景。而镁 

合金作为一种新型的高性能结构材料，在实际应用中 

不可避免地采用连接技术，而焊接无疑是优先选择的 

连接方法之一。但镁合金的熔点低，线膨胀系数和热导 

率高，与氧、氮的亲和力强，焊后易形成夹杂和脆性相， 

易产生焊接变形和热裂纹．使焊接接头的力学性能下 

降，因此，焊接问题已成为制约镁合金构件广泛应用的 

障碍之一。 

钨极气体保护焊相比其它的焊接方法，如 FSW E引、 

激光焊 ]、激光一电弧复合焊'5]等具有更大的灵活性和 

结构适应性，因此是目前镁合金焊接最常用的一种焊 

接方法。虽然镁合金具有较高的比强度，但由于它的强 

度和刚度较低，因此从实际结构件性能考虑。应用中厚 

度的板材是其发展的必然趋势。作者以 10 inn厚的 

AZ31B变形镁合金作为研究对象，采用对比性的分析 

方法，研究 AZ31与 AZ61两种填充材料焊接的接头组 

织和性能。通过本研究为中厚度镁合金的研究、应用提 

供理论基础和应用技术依据。 

试验材料与试验方法 

1．1 试验材料 

试验用焊接母材为退火状态的AZ3IB变形镁合 

金，尺寸为 200 mmxl00 mmxl0 mlTI。焊接用的填充材 

料为 q~2．4 Him的AZ31、AZ61镁合金焊丝，焊丝采用 

挤压工艺制备。化学成分见表 1。焊机为焊王 lnve~ 

WSE一315P氩弧焊机，采用气体的质量分数为99．99％ 
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的 氩 气 。

1 ． 2 试 验 方 法

试 验 接 头 为 平 对 接 接 头 ， 采 用 单 面 焊 双 面 成 型 的

焊 接 工 艺 ， 焊 前 固 定 两 水 平 板 ， 板 间 预 留 3 m m 间 隙 ，

点 焊 两 端 部 ， 焊 接 工 艺 参 数 采 用 工 艺 优 化 后 的 参 数 ， 如

表 2 所 示 ， 焊 缝 背 部 采 用 氩 气保 护 。

焊 后 对 焊 接 接 头 的 外 观 形 貌 、 微 观 组 织 、 焊 缝 物

相 、 元 素 分 布 及 力 学 性 能 进 行 检 测 ， 接 头 的 力 学 性 能 取

样 分 别 在 焊 缝 前 端 、 中央 、 尾 部 各 取 1 个 试 样 ， 接 头 硬

度 检 测 分 别 在 焊 缝 区 、 热 影 响 区 及 母 材 区 测 量 三 点 。

表 1 焊 丝 与 板 材 的 化 学 成 分 ( 质 量 分 数／％ 】

T a b le 1 C h e m ic a l c o m p o s it io n s o f b a s e m e t a l a n d w e ld in g w i r e

(m a s s f r a c t io n ／％ )

表 2 焊 接 工 艺 参 数

T a b le 2 P a r a m e t e r s o f w e ld in g t e c h n o lo g y

2 试 验 结 果 及 分 析

2 ． 1 焊 缝 外 观 形 貌 检 测 与 分 析

图 1 、 2 为 采 用 两 种 填 充 材 料 焊 接 的 焊 缝 正 面 、 背

部 形 貌 。 由 图 显 示 ， 两 种 焊 缝 正 面 成 形 美 观 ， 无 气 孔 、 裂

a
一 打 底 焊 焊 缝 组 织

隧00 ◆
?

i j i■嘲零露 霪雾誓≯ ?嗣

a
一 正 面 形 貌 b 一 背 部 形 貌

图 1 采 用 A Z 3 1 焊 丝 焊 接 的 焊 缝 外 观 形 貌

F i g ． 1 A p p e a r a n c e s o f w e l d e d j o i n t w i t h A Z 3 1 w e l d i n g w i r e

一
熏黼

a
一 正 面 形 貌 b 一 背 部 形 貌

图 2 采 用 A Z 6 1 焊 丝 焊 接 的 焊 缝 外 观 形 貌

F i g ． 2 A p p e a r a n c e s o f w e l d e d j o i n t w i t h A Z 6 1 w e l d i n g w i r e

纹 、 焊 瘤 、 未 熔 合 等 表 面 缺 陷存 在 ， 背 部 无 明 显 的 氧 化

现 象 ， 说 明采 用 背部 气 体保 护 能 获 得 成 形 较 好 的 背 部

焊 道 。 对 比 两 种 焊 缝 的 正 面 、 背 部 的 外 观 形 貌 ， 采 用

A Z 3 1 焊 丝 焊 接 的 焊 缝 形 貌 更 加 美 观 ． 背 面 熔 透 效 果 更

好 。

2 _2 焊 接 接 头 微 观 组 织 检 测 与 分 析

图 3 a 、 b 为 采 用 A Z 3 1 焊 丝 焊 接 的 接 头 微 观 组 织 。

由 图显 示 ， 在 打底 焊 的 晶 界 和 晶 粒 上 无 明 显 的 析 出 相 ，

在 封 面 焊 的 晶 粒 上 存 在 灰 色 片 状 颗 粒 。 片 状 颗 粒 产 生

主 要 因 为 在 高 温 时 A l 在 M g 中 的 溶 解 度 较 高 ， 而 随 温

度 的 降低 溶 解 能 力 下 降 ， 会 出 现 过 饱 和 ， 在 时 效 温 度 以

上 时 ， 这 种 过 饱 和 固溶 体 会 直 接 析 出 稳 定 性 较 高 的 B —

A 1。：M g ，， 相 ㈨
。 在 打 底 焊 时 ， 试 板 未 预 热 ， 焊 缝 冷 却 速 度

过 快 ． 造 成 过 饱 和 固 溶 体析 出 量 极 少 ， 而 在 封 面 焊 时 ，

由 于 焊 缝 及 试 板 已 受 热 ， 焊 缝 冷 却 速 度 较 小 ， 增 加 了 该

相 的析 出 时 间 。 对 比 焊 缝 区 、 热 影 响 区 与 母 材 区 的 晶粒

尺 寸 ， 其 中焊 缝 区 最 大 ， 为 7 ～ 8 级 ， 母 材 区 最 小 ， 为 3 ～ 4

b 一 封 面 焊 焊 缝 组 织 c
一 热 影 响 区 组 织 d 一 母 材 组 织

图 3 采 用 A Z 3 1 焊 丝 焊 接 的 接 头 组 织

F i g ． 3 M i c r o s t r u c t u r e s o f w e l d j o i n t w e l d e d w i t h A Z 3 1 w e l d i n g w i r e

c
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b 一 封 面 焊 焊 缝 组 织 c
一 热 影 响 区 组 织

图 4 采 用 A Z 6 1 焊 丝 的 接 头 组 织

F i g ． 4 M i c r o s t m c t u r e s o f w e l d j o i n t w e l d e d w i t h A Z 6 1 w e l d i n g w i r e

级 ． 热 影 响 区 晶粒 比母 材 区 大 ． 为 典 型 的 过 热 组 织 。 因

为 厚 板 镁合 金 焊接 时 。 由于 导 热 快 ， 焊 接 所 需 的 热 输 入

量 大 ． 从 而 导 致 焊 缝 和 热 影 响 区 晶 粒 粗 大 。

图 4 a 、 b 为 采 用 A Z 6 1 焊 丝 焊 接 的 接 头 组 织 图 ， 由

图 显 示 ． 在 封 面 焊 的 晶 粒 上 也 存 在 有 析 出 物 ， 产 生 该 析

出 物 的 原 因 与 上 面 分 析 的 原 因 类 似 ， 都 是 由 于 封 面 焊

时试 板 已 预 热 减 小 了 焊 缝 冷 却 速 度 ， 从 而 利 于 过 饱 和

固溶体 析 出 。 检 测 焊 缝 区 与 热 影 响 区 的 晶 粒 尺 寸 ， 晶 粒

度 级 别 与 A Z 3 1 焊 丝 获 得 的 焊 缝 、 热 影 响 区 的 基 本 相

同 ． 这 说 明 改 变 焊 丝 成 分 ， 未 影 响 到 焊 缝 晶 粒 尺 寸 。 如

图 3 c ， 4 c 所 示 。 在 打 底 焊 和 封 面 焊 的 晶 界 上 都 有 析 出

相 ． 这 是 因 为 采 用 A Z 6 1 焊 丝 作 为 填 充 物 时 ， 熔 池 中 的

A l 合 金 含 量 较 大 ， 从 而 更 利 于 A 1 富 集 于 晶 界 上 ， 并 与

M g 形 成 化合 物 析 出 在 晶 界 上 。

2 ． 3 焊 缝 物 相 检 测 与 分 析

图 5 为 A Z 3 1 焊 丝 、 A Z 6 1 焊 丝 焊 接 的 焊 缝 X —

r a y

衍 射 分 析 图 ， 从 中 可 见 ， 采 用 A Z 3 1 焊 丝 焊 接 的 焊 缝 主

2 创
。

a
— A Z 3 1 焊 丝 焊 接 的 焊 缝

2 0 ／(
。

)

b — A Z 6 l 焊 丝 焊 接 的 焊 缝

图 5 焊缝 X —

r a y 衍 射 分 析 图

F i g ． 5 X R D p a t t e r n s o f w e l d i n g j o i n t

要 有 谨 一 M g 、 A 1 两 种 相 成 分 ， 采 用 A Z 6 1 焊 丝 焊 接 的 焊

缝 主 要 为 Ot — M g 、
A 1

、 A 112 M g l 7 三 种 相 。 根 据 A 1一 M g 二 元

相 图 知 E7 ]
， 在 平 衡 凝 固 过 程 中 ． 温 度 为 7 10 K 时 A l 在

M g 中 的 最 大 固 溶度 为 1 2 ． 6 ％ ， 采用 A Z 6 1 焊 丝 焊 接 时 ，

虽 然 熔 池 中 的 A l 未 达 到 最 大 溶 解 度 ， 但 冷 却 速 度 较

快 ， 实 际 固 相 线 相 对 平 衡 条 件 下 的 固 相 线 向左 下 移 动 ，

造 成 晶 界 上 A l 富集 ， 这 些 A 1 与 M g 化 合 成 7
一 A 1他 M g ，，

相 _8 ]
， 这 与 图 4 a 晶 相 分 析 结 果 一 致 ， 在 晶 界 存 在 较 多

的 析 出 相 。 而 采 用 A Z 3 1 焊 丝 焊 接 时 ， 熔 池 中 的 A l 元

素 含 量 过 低 ， 虽 然 焊 接 过 程 中熔 池 A l 元 素 存在 一 定 的

非 平 衡 凝 固 现 象 ， 但 这 种 非 平 衡 凝 固 不 致 于 使 较 多 A 1

元 素 富 集 在 晶 界 并 以 叫
一 A 1。：M g 。， 相 存 在 ， 因 此 在 图 3 a

的 晶 界 上 未 见 到 析 出 相 。 虽 然 在 图 3 b 的 晶 粒 上 存 在

p — A 1。2 M g ，7 固 溶 析 出 相 ， 但 由 于 量 特 别 低 ， 因 此 X — r a y

衍 射 仪 未 能 检 测 出 。

2 ． 4 接 头 元 素 检 测

采 用 X 射 线 能 谱 分 析 仪 ( E D X ) 对 焊 接 接 头 进 行

化 学 成 分 分 析 ， 分 析 的 结 果 如 表 3 所 示 。 由测 量 结 果 显

示 。 在 采 用 A Z 3 1 焊 丝 焊 接 的 焊 缝 中 ， A l 、 Z n 、 M n 元 素

的 质 量 分 数 高 于 热 影 响 区 的 质 量 分 数 ， 并 且 在 界 面 处

Z n 的质 量 分 数 高 于 焊 缝 中 央 的 质 量 分 数 。 由 于 在 焊 接

过 程 中 ， 高 温 熔 池 中 的 镁 蒸 发 比 较 严 重 ， 而 A 1 、 M n 沸

点 都 较 高 ， 并 且 它 的 含 量 也 较 低 ， 因 此 蒸 发 的 量 较 少 ，

从 而 造 成 焊 缝 中 镁 的 蒸 发 损 失 引 起 A 1 、 M n 的 相 对 含

量 升 高 ； Z n 元 素 除 了 由 于 M g 元 素 的 蒸 发 造 成 相 对 含

表 3 两 种 焊 接 接 头 的 E D X 分 析 结 果 (质 量 分 数 ／％ )

T a b le 3 R e s u lt s o f E D X (m a s s f r a c t io n ／％ 】

虬● 黟
。

添
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量增加外 ，另外由于它的沸点低 ，它 自身蒸发造成含量 

下降，这两种因素的共同作用使焊缝处Zn的质量分数 

降低较少。 

采用 AZ61焊丝焊接时，由于焊丝中的Al含量较 

高．再加上 Mg的蒸发，因此焊后焊缝的 Al元素比例 

最大，并且高于焊丝中Al的质量分数，而界面上由于 

母材溶解稀释造成比例下降。Zn、Mn元素的变化规律 

与上面分析的机理基本一致。 

2．5 接头硬度检测与分析 

表4为焊接接头的维氏硬度值，通过比较各区域 

的硬度均值，采用 AZ31焊丝焊接的焊缝区硬度值最 

低．其次是热影区；而采用 AZ61焊丝焊接的焊缝区硬 

度最高，热影响区硬度最低。由于采用 AZ31焊丝焊接 

焊缝组织存在晶粒粗大、气孑L等问题，从而使焊缝组织 

低于轧制得到的组织，造成了焊缝硬度最低。而采用 

AZ61填充材料时，虽然在焊缝中会产生气孑L、疏松等 

缺陷，但由于AZ61材料本身硬度值要远高于基体材 

料的硬度值，因此焊缝硬度高于母材；而热影响区由于 

焊接热作用使母材晶粒粗大，从而该区域硬度低于基 

体的硬度。 

2．6 接头强度检测与分析 

表 5为焊接接头力学性能的测试结果，第二个力 

学性能值来自接头中央．强度值高于焊缝两端的接头 

强度值，所有试样断裂于焊缝处。通过对比，采用 AZ61 

焊丝焊接 的接头强度 比采用 AZ31焊丝焊接 的高 

20％，但小于母材强度值。在焊接过程中由于AZ61填 

充材料的加入．增加了焊缝中的强化相成分，从而提高 

了焊接接头的性能，但由于焊缝晶界上产生了脆性相， 

表 4 焊接接头布氏硬度值 

Table 4 Hardness distributions of welded joint 

表 5焊接接头抗拉强度 MPa 

Table 5 Tensile strength of welded joint MPa 

并且轧制得到的母材组织优于焊接接头组织 ，使得焊 

缝强度低于母材强度。 

3 结 论 

1)采用 AZ31焊丝焊接的接头形貌优于 AZ61焊 

丝．但它们都能获得成形美观、无明显缺陷的焊缝。 

2)由于焊接过程的非平衡凝固，在采用 AZ61焊 

丝焊接的焊缝晶界上存在A1。：Mg 相，并且在封面焊 

的晶界上有更多的该析出相 ，而采用 AZ31焊丝焊接 

的焊缝晶界上未存在 A1 ：Mg 相。 

3)采用两种焊丝焊接的焊缝元素都有一定的烧 

损，并且由于镁元素的烧失引起焊缝中的A1、Mn元素 

相对含量增加 

4)采用 AZ31焊丝焊接的焊缝硬度最低，基体最 

高，而采用 AZ61焊丝焊接的焊缝硬度最高，而热影响 

区最低 ：采用 AZ61焊丝所焊接的焊缝强度比采用 

AZ3]焊丝的焊接的接头强度高20％。 
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