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添加过渡层的镁合金／钢激光-TI G电弧复合 

熔化焊接机制 

宋 刚， 王 杰， 于景威 ， 刘黎明 
(辽宁省先进连接技术重点试验室 大连理工大学材料科学与工程学院，大连 1 16024) 

摘 要：激光一电弧复合热源技术较单一热源焊接技术相比，具有热源能量密度梯度及热力耦合模式可优化设计 

等特点，成为实现关键零部件精确成形成性焊接制造的重要方法．文中以镁合金／钢为代表的难固溶不反应异质材 

料为研究对象，提出多组元液相共存的镁合金／钢激光一TIG电弧复合焊接新思路 ，利用激光一TIG电弧复合焊接热源 

所具有的能量密度梯度分布特征，通过添加 Cu—zn过渡层 ，实现镁合金／钢异种金属高质量熔化焊接 ，并对铝元素 

的作用进行了探讨． 
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0 序 言 

镁合金／钢复合结构可兼具整体减重与局部承 

载增强的协同优势，在航天飞行器、高速列车、汽车 

等领域均具有广阔的应用前景，镁合金／钢异质材料 

焊接与连接迅速成为近年来国内外学者研究的热 

点．目前大量研究主要集中在固相连接和熔一钎焊 

接两个方面，例如扩散焊_lj、搅拌摩擦 (点)焊 J、 

电阻点焊 J、超声波钎焊 J、激光熔一钎焊 以及冷 

金属过渡熔钎焊 7 J等，并取得了系列卓有成效的研 

究结果．上述焊接与连接方法具有共同的特征是钢 

侧材料几乎不熔化，主要是利用添加过渡层(Ni，Cu， 

Cu—zn等箔层以及 zn，Ni镀层等)，与镁合金和钢的 

扩散或扩散反应的“桥梁作用”达到有效连接的目 

的，镁合金／钢焊接接头的强度系数可达到镁合金 

80％ ． 

然而作为工业应用最为广泛的熔化焊接方法却 

很少应用在镁合金／钢焊接上，主要是由于镁合金与 

钢的物理和化学性能差距巨大，在液态下两者几乎 

不能同时共存(镁的沸点 1 090~C显著低于铁的熔点 

1 538℃)、难互溶不反应(镁在铁中的最大溶解度仅 

为0．000 99％)，镁元素极其活泼容易产生含有结晶 

的氧化膜，两者同时熔化时由于镁直接气化导致熔 

池波动剧烈甚至产生喷溅，很难获得良好焊缝成形， 

收稿日期：2014—01—25 

基金项目：国家科技重大专项(2012zx04008031)：大型船舶立体结构 

件成形及焊接装备 

同时容易产生未熔合、氧化物夹杂和气孔等缺陷． 

未能实现镁合金／钢同时熔化焊接的本质原因：一方 

面是以镁合金／钢为代表的难固溶／不反应异种金属 

的液态熔池共存条件苛刻，难以获得连续美观焊接 

接头；另一方面是液态熔池共存及焊接非平衡凝固 

条件下多组元成分的扩散、反应远比固相连接更剧 

烈、更复杂，界面组织和成分难以精确控制．因此， 

镁合金／钢液态熔池的稳定共存机理以及界面组织、 

成分的精确控制机制，是发展镁合金／钢异种金属熔 

化焊接技术至为关键的理论基础． 

激光一电弧复合焊接技术是一种将激光与焊接 

电弧的能量耦合作用于同一个熔池，将两种焊接工 

艺优点集成于一体，实现优质高效焊接加工的一种 

新型焊接成形工艺．目前国内外关于激光一电弧复 

合焊接技术研究更侧重于获得更高的复合热源能量 

密度、更高的焊接质量以及更高的焊接效率．而前 

期研究发现 I9 J，激光与电弧两种具有不同能量密 

度、不同传质和传热模式的热源复合，对于实现精确 

焊接成形和成性具有极强的可行性． 

文中利用激光热源与电弧热源能量密度和能量 

梯度可控优势，探索镁合金／钢激光一电弧复合熔化 

焊接的可行性，并对其焊接机制进行了探讨． 

1 镁合金／钢多组元液相熔化焊接思 

路的提 出 

针对镁合金与钢熔化焊接问题，提出以下镁合 








