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机械振动对 AZ31合金 TIG接头组织与 

性能的影响 
廉冰娴 ，许 兵 ·，赵文斌： 

(1．山西机电职业技术学院M _T-程系，山西长治046000；2．兰州理工大学金属材料工程系，甘肃兰州730000) 

摘 要：在 AZ31合金焊接过程中施加机械振动的方法 ，考察了非熔化极惰性气体钨极保护焊(TIG)、垂直振动焊 

和水平振动焊接对 AZ31合金焊接接头显微组织和力学性能的影响。结果表明，无论是垂直振动还是水平振动，不同坡 

口角度的焊接接头的焊缝区和热影响区的晶粒都得到明显细化，力学性能都有不同程度的提高：垂直振动方式下坡口 

角度增加晶粒尺寸逐渐粗化，而水平振动方式下的坡 口角度对焊缝区和热影响区的晶粒尺寸的影响较小。 
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Effect of M echanical Vibration on M icrostructure and Properties 

of TIG Weld Joint of AZ3l Alloy 

LL Bingxianl，XU Bing ．ZHA0 Wenbin 

(1．Dept．of Mechanical Engineering Shanxi Institute of Mechanical and Electrical Engineering，Changzhi 046000，China； 

2．School ofMalerial Engineering，Lanzhon University ofTechnology，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The effect of mechanical vibration on the microstrueture and mechanical properties of AZ3 1 alloy welded joint 

was investigated by means of mechanical vibration during the welding process of AZ3 1 alloy，and the microstructure and 

mechanical properties of the welded joint in non-consumable tungsten inert gas (TIG)，vertical vibration and horizontal 

'vibration were investigated．The results show that，both vertical vibration and horizontal vibration，the grains of weld zone 

and heat affected zone of welding joints at different groove angle obviously refine，the mechanical properties increase； 

under the mode of vertical vibration，the grain size coarsens gradually m groove an gle increasing，while un der the mode 

of horizontal vibration，the groove an gle has little effect on grain size in weld zone and heat affected zone． 
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AZ31B镁合金按制造工艺可分为两大类：变形 

镁合金和铸造镁合金。铸造镁合金在室温和高温下 

具有良好的力学性能。AZ31B铸造镁合金主要用于 

汽车零件、机件壳罩和通信设备等[1]。与铸造镁合金 

相比。AZ31B变形镁合金具有更高的强度、更好的 

塑性，主要用于薄板、挤压件和锻件等。随着 AZ31 

镁合金的应用范围的不断扩展，不可避免的需要在 

链接问题上提出越来越高的要求 ，而最新的研究表 

明，将机械振动施加在钢铁等金属材料的焊接过程 

中，可以起到提高材料综合性能的作用，而直到目 

前为止，在镁合金的焊接过程中施加机械振动的 

研究较少[2]。相关的应用问题的认识仍然不够清楚。 

本文以常用AZ31镁合金为研究对象，通过施加垂 

直振动和水平振动的方法考察了合金焊缝区和热 
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影响区的显微组织变化，并对合金力学性能进行了 

研究。 

1 试验材料与方法 

试验用材为AZ3 1镁合金板材，状态为轧制退火 

态，板厚为3mln，具体化学成分 )为：32A1、1_2Zn、 

0．3 Mn、0．08 Si、0．003 Fe、0．01 Cu，余量为Mg。常温抗 

拉强度为280 MPa,断后伸长率为 l2．41％。 

采用非熔化极惰性气体钨极保护焊 (TIG)对 

AZ31合金进行了焊接处理，部分焊接板材进行开 V 

型坡 口，并预留 0．4 1TIITI高的钝边和 0．15 mm宽的 

焊接接头间隙，具体工艺参数如表 1。共分为 3种焊 

接方式【 ，一种为传统 TIG焊接，一种是在焊接过程 

中施加垂直振动，另一种为焊接过程中施加水平振动。 

焊接接头试样切割成 15 mmxl5 mmx3 mnl块 

状。经过砂纸逐层打磨、机械抛光后，采用苦味酸溶 

液进行腐蚀 35 S后，用清水清洗并吹干，置于蔡司 

LSM 51O金相显微镜下观察焊缝区和热影响区金相 
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表1 AZ31合金焊接 工艺参数表 

Tab．1 W elding parameters of AZ31 alloy 

组织，并用附带 Image Pro Plus软件对不同状态的 

金相组织进行平均晶粒尺寸统计分析【4】：焊接接头 

力学性能在 MTS一810型电子万能拉伸试验机上按 

照国标 GB2649—89《焊接接头机械性能试验取样方 

法》进行测量，拉伸速率为2 mm／min。 

2 实验结果与分析 

图 1为未施加振动的传统 TIG焊接T艺得到 

的 AZ31合金焊缝区和热影响区的金相组织。AZ3I 

合金的焊缝区和热影响组织主要为 ．Mg初生相和 

一 Mg 7Al， 相，其中 一Mg 7Al， 相在晶内和晶界都有 

分布。对比TIG焊接接头焊缝和热影响区金相组织 

可见，热影响区中的品粒尺寸相对焊缝区有所增大。 

图 2为施加垂直振动方式 下不 同坡 口角度 的 

AZ31合金焊接接头的焊缝区金相组织。对比分析 

可见，垂直振动方式下不同坡 口角度的AZ31合金 

焊接接头组织中的物相组成并没有明显变化 ，但是 

在品界析}n的fl-Mg。 AI。：相的数量有所减少，且施 

加振动的合金的品粒尺寸都相比传统 TIG焊接工 

艺下得到的焊缝组织更加细小，且随着坡 口角度的 

增加，合金品粒尺寸有逐渐增加的趋势。坡口为 2O。 

时可取得最为细小的等轴晶粒组织。 

图 3为施 加垂直振动方式下不同坡 口角 度的 

Az3l合金焊接接头的热影响区金相组织。对比分 

析可见．垂直振动方式下不同坡口角度的AZ31合 

金焊接接头热影响区中的颗粒状析出物的数量明显 

(a)焊缝 (b)热影响 ，／『【 { 

图 1传统 TIG焊接 艺下 AZ3l合金焊接 的焊缝 区和热影响 区组织 

Fig．1 Microstructure ofAZ3 l alloy in weld zone and heat affected zone under conventional TIG welding 

(a)J)支口角度20。 (b)坡 口角度40。 

(c)坡 口角度60。 (d)Zl坡 口 

图 2垂直振动焊缝区金相组织 

Fig．2 Microstructure ofweld zone under vertical vibration 
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比焊缝区要少 ，且相同坡 口角度下的热影响 区中的 

晶粒尺寸要比焊缝区中更大。这主要是由于在热影 

响区中的 Mg元素的烧损量和蒸发量都要小于焊 

缝 区，使得焊缝 中的 ．Mg A1。 相 的数量要相对 

更多[51。 

对 4种垂直振动方式下的AZ3l合金焊接接头 

的力学性能进行测试 结果如表2。当坡口角度分别 

为20o、40o和 60o时，AZ3l合金焊接接头的抗拉强 

度分别为 284 MPa、276 MPa和 263 MPa，断后伸长 

率分别为9．9％、8．9％和 7．4％，而无坡 口的试样的抗 

拉强度和断后伸长率分别为260 MPa和 7．1％，前 3 

(a)坡 口角度20。 

种坡口试样的断裂位置都在热影响区．而无坡 口试 

样断裂在焊缝区。无坡口试样的抗拉强度和断后伸 

长率都小于开坡 口试样 ，且随着坡 口角度增加 ， 

AZ3l合金焊接接头抗拉强度和断后伸长率都逐渐 

上升。 

图 4为施加水平振动 方式 下不 同坡 口角度 的 

AZ31合金焊缝区金相组织。对比分析可见，水平振 

动方式下不同坡口角度的AZ31合金焊接接头中的 

焊缝组织仍然都是等轴晶，与传统 TIG焊接接头焊 

缝区晶粒尺寸相比．水平振动方式下得到的焊缝晶 

粒尺寸更加细小，但是对比垂直振动方式下的焊缝 

(b)坡 口角度40。 

(c)坡 口角度60。 (d)~JTJ／VI 

罔 3垂直振动下不同坡 口角度的热影响 区金相组织 

Fig．3 HAZ microstructure under vertical vibration with different groove angle 

(a)坡 口角度20。 (b)坡 口角皮40。 

(c1坡 口角度60。 (d)允』嫂口 

罔 4 水平振动下不同坡 口角度 的焊缝 区金相组织 

Fig．4 Micmstructure。fweld jionts in weld zone under horizontal Vibration with different groo垤 ngl。 
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可见，水平振动方式下的焊缝品粒组织稍大 

图 5为施加水平振 动方式 下不同坡 口角度 的 

AZ31合金焊接接头 的热影响J 会相组织。对比分 

析可见 ，水平振动方式下不 同坡 口角度的 AZ31合 

金焊接接头热影响 中的颗粒状析 物的数量 明 

显 比焊缝区要少 ，且相同坡 口角度下 的热影响区中 

的晶粒尺寸要 比焊缝 巾更大。热影响区晶粒相对 

传统 TIG工艺下的品粒尺寸更加细小 ，这主要是 由 

于振动方式下的机械效应使得熔体中的合金元素 

起到了热传递作用_6]。 

对4种水平振动方式下的 AZ31合金焊接接头 

的力学性能进行测试，结果如表 2。当坡口角度分别 

为 20。、40。和 60。时，AZ31合金焊接接头的抗拉强 

度分别为 234 MPa、251 MPa和 238 MPa，断后伸长 

率分别为 4．3％、7．3％和 7．4％，而无坡 口的试样 的抗 

拉强度和断后伸长率分别为255 MPa和 5．1％，坡口 

角度为 20。和 6O。试样的断裂位置在热影响 区．而坡 

口角度为 40。和无坡 口试样断裂在焊缝 。水平振 

动方式下坡 口角度对合金力学性能的影响并没有呈 

现 规律性 ．这可能是 南于焊接接头热影响区组织 

粗大且分布不均 匀所致。 

对不同焊接条件下的焊接接头焊缝区的晶粒尺 

寸进行统计分析，结果如冈6。可以看出，传统 TIG 

焊接T艺下得到的焊缝区品粒尺寸最大 ，约为 48 txm； 

在垂直振动方式下 。随着坡 口角度的增加 ，焊缝 区晶 

粒尺寸呈现逐渐增大的趋势 ，未开坡 口的垂直振动 

方式下的品粒尺寸较大，约为 34．48 m；在水平振 

动方式下 ．不同坡 口角度的焊缝区和未开坡 口的焊 

缝 区的晶粒尺寸的差异性不大。根据霍尔佩奇公式 

可知．晶粒越小则强度越高、塑性越好l 7_，因此，坡15 

角度为 20o时的垂直振动方式下的焊接接头力学性 

能较高，而未开坡口的垂直振动方式下的焊接接头 

表2垂直振动方式下AZ31合金焊接接头的力学性能 

Tab．2 Mechanical properties of AZ31 alloy welded joint in vertical vibration mode 

(c)坡 口角度60。 (d)九坡 [==_j 

罔 5水平振动下不同坡 口角度的热影 响区金相组织 

Fig．5 HAZ microstructure under horizontal vibration with different groove angle 
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网6不同焊接条件下的焊缝区品粒尺寸统计罔 

Fig．6 Statistics grain size in the weld zone under different 

welding conditions 

勺力学性能稍差 ，且水平振动方式下的焊接接头 的 

j学性能的差异性不大。 

l 结论 

(1)AZ31合金的焊缝区和热影响组织主要为 

r
． Mg初生相和卢一Mg，7A1 相，其中J8一Mg 7Al— 相在 

吾内和晶界都有分布。 

(2)相比传统 TIG焊接工艺，垂直振动方式得 

叫的焊缝组织更加细小，且随着坡 口角度的增加， 

金晶粒尺寸有逐渐增加的趋势，坡口为 20。时可 

又得最为细小的等轴品粒组织 ；与传统 TIG焊接接 

头焊缝区品粒尺寸相比．水平振动方式下得到的焊 

缝品粒J 寸更加细小，但是对比垂直振动方式下的 

焊缝可见．水平振动方式下的焊缝品粒组织稍大。 

(3)坡 口角度为 20o时的垂直振动方式下的焊 

接接头力学性能较高，而未开坡口的垂直振动方式 

下的焊接接头的力学性能稍差，且水平振动方式下 

得到的焊接接头的力学性能的差异性不大。 
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