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镁合金 AZ31 B的激光 一TI G复合 

热源缝焊工艺 

迟鸣声， 刘黎明， 宋 刚 
(大连理工大学 三束材料表面改性国家重点实验室，辽宁 大连 116024) 

摘 要：以AZ31B变形镁合金为主要对象，研究了其激光 一TIG复合热源缝焊工艺特 

点，探讨了缝焊表面成形、缝焊熔深的影响因素以及缝焊缝的抗剪强度变化规律。结果 

表明，激光一TIG复合缝焊的焊缝为明显的“图钉型”形貌，上部分为 TIG电弧焊接成 

形，下部分为典型的激光焊接成形。镁合金复合热源缝焊具有焊接速度高、焊缝成形美 

观、焊接参数范围较宽等特点，接头抗剪强度较高，是一种优良的焊接方式。 

关键词：镁合金；激光 一钨极氩弧；复合热源缝焊；抗剪强度 

中图分类号：TG 403 文献标识码：A 文章编号：0253—360X(2005)03—21—04 

0 青 专 

当前汽车焊接制造的特点与关键技术是焊接新 

工艺、新材料、新方法在汽车制造中的应用与高强轻 

金属材料的焊接问题。镁合金具有比重轻、比强度 

高、回收性好等优点，在汽车领域拥有广阔前景。为 

了减轻车身重量 ]̈，在汽车的框架和底板等结构件 

中，缝焊缝数量很多。当前汽车工业上主要采用激 

光缝焊的方式。激光焊接具有焊接速度高，焊接变 

形小，热影响区窄，焊缝美观等优点，但对于高反射 

金属(镁、铝、铜及其合金)激光能量利用率很低，随 

着焊接厚度的增加，对激光器功率的要求也越高，从 

而使激光的应用受到限制。激光与电弧复合热源焊 

接在继承激光焊接优点的同时在很大程度上又弥补 

了单独激光焊接的不足，可以起到提高能量利用率、 

增大熔深、降低焊接缺陷的效果，是一种高效的焊接 

方式，复合热源焊接作为一种新的焊接方法也越来 

越多的应用于制造领域。 

文中针对 目前应用较广的变形镁合金 AZ31 B， 

研究了变形镁合金 YAG激光 一TIG复合热源缝焊 

工艺特点，探讨了缝焊表面成形的影响因素、各工艺 

参数对缝焊熔深的影响规律以及缝焊缝的抗剪强度 

变化。 
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1 试验方法与装置 

迟呜声 

1．1 试验设备 

采用复合热源焊接设备为 LWS一500YAG固体 

脉冲激光器加旁轴式TIG氩弧焊机，试验所采用的 

热源如图 1所示。 

焊接工件 

图1 激光-TIG复合热源示意图 

Fig．1 Principle of laser-TIG hybrid welding 

1．2 试验材料的选择 

试验采用尺寸为 100 mm x 30 mm x 1．6 mm的 

变形镁合金 AZ31 B板材。焊前采用丙酮去除油脂 ， 

干燥后分别用砂布和钢刷去除氧化膜。 

1．3 接头形式 

选用全搭接形式(over—lap)即缝焊，如图 2所 

示。 
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图2 接头形式 

Fig．2 Joint geometry 

2 试验结果与分析 

2．1 焊接速度对缝焊表面成形的影响 

在复合热源焊接过程中TIC焊接电流不变 

(100A)，焊接速度 介于6OO～2000ram／rain之间， 

焊接速度过大会产生激光与电弧分离现象，造成焊 

接熔深不够；焊接速度过低易产生烧穿、分层现象。 

图3是焊接速度的变化对焊缝表面成形的影响，从 

图中可以看出，采用激光 一TIC复合热源焊接镁台 

金，焊缝表面连续、平稳。当速度在 7oo IIlIn／r盯in 

时，由于热输入较大，处于上面的镁板被吹开。 

a) =76(3mm／r,~n 

裹  
!●!! 妻矍妻鏖 

b)u=l000 rn~／mln (c)口=l400 rr~ mln 

P--400W．，=】O0A．Z=一0 7咖  

图3 不同焊接速度的焊缝表面成形 

Fig．3 Weld appearances at different speed 

试验发现，其它参数(激光功率P、离焦量z)以 

及板厚一定的条件下当焊接速度超过1 400 nm~rain 

时，焊缝表面出现激光束单独走过的痕迹，激光与电 

弧没有完全复合上，这说明激光与电弧的复合也需 

要一定的条件。 

2．2 工艺参数对缝焊熔深、熔宽的影响 

2．2．1 焊接速度对缝焊熔深的影响 

图4为同样焊接电流(100 A)不同速度下焊缝 

横截面，从图中可以看出，焊缝为明显的“图钉型” 

形貌，这也反映了激光 一TIC复合缝焊的焊缝成形 

特点，焊缝上部分为 TIG电弧焊接成形，而焊缝下 

部分为典型的激光焊接成形。由图中可以看出缝焊 

的熔深主要依靠于激光的熔透能力，在复合热源缝 

焊工艺中，激光的能量得到充分的吸收，激光产生的 

的tb-fL继续向下层板材深处扩展，甚至穿透下层板 

材，从而实现缝焊过程 

I l00 

图4 不同焊接速度c mm／m⋯ 下的焊缝截面 

Fig．4 Bead cross—section at different welding speed 

熔深对复合热{5募缝焊的意义很大。在缝焊过程 

中两层板间易产生气孔，气孔的存在严重影响焊缝 

力学性能，试验发现当上下两层板材完全焊透时，焊 

缝气孔的数量大大减少，这是因为熔深越大，说明激 

光的小孔效应越显著，小孔向下扩展的越深，气体就 

在小孔挤压下越远离于上下两层结合处，而当完全 

焊透时。熔深达到最大，这种效应最为显著，从而得 

到高质量的焊接过程。 

图5为焊接速度对缝焊熔深的影响规律，从图 

中看出缝焊缝熔深随速度的降低而增大．当"rig焊 

电流为l00A时，焊接速度小于 l 300mm．／min两个 

板能够良好连接，在速度小于 1 000 ram／rain下层板 

能被完全焊透。 

2．2．2 激光离焦量 z时熔深的影响 

离焦量即激光焦点相对于被焊工件表面的位 

置，是一个对焊缝成形非常敏感的参数，很小的出入 

就会造成缝焊熔深的较大差异。 

图6为缝焊两个 1．6mm厚度板材时不同离焦 

量对焊缝熔深的影响。从图中可以看出当离焦量在 
一 0 8 r一 时，激光能量作用充分，此时产生的小孔 

效应使这一过程属于激光深熔；当离焦量超过一1．2 

him后，激光能量增大熔深的作用不明显，说明此时 

虽 
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已属于热导焊过程。因此，焊接过程中，离焦量的调 

整很重要，一般激光焦点处在焊接试样板厚的四分 

之一为最佳。 

焊接建度 ~：／(ram—mint。1 

P=400W．，_100A．D=24mm Z 一0 8一  

圈5 焊接连度对熔深的影响 

Fig．5 Imfuence of welding speed 0n weld penetration 

- o 2 2l_』 8 导=1 8 

一 3 2 z=-2．2 扛一l2 m 8 

P=40ow ，_1oo A1 v=l 2oomm／mJn， _0㈣  

圈6 激光离蔫量Z的变化对焊接熔深的影响 

F ．6 Influence oflaserfocus position∞ weld penetrat~n 

2．2．3 激光斑点与电弧中0距离D 时熔深影响 

复合热源缝焊过程中电弧使表面金属液化，增 

大了材料对激光的吸收率；另一方面激光改变了电 

孤热源特性，激光与电弧复合时，电弧被吸附到激光 

与材料的冲击点上，使电弧能量更加集中，随着电 

弧中心与激光斑点问的距离减小，焊缝的熔深明显 

增大，但当距离小到一定程度时，激光与电流间的增 

强作用减弱，熔深反而变小(图7)。 

I 

鞋 

肇 

0 5 1 0 1．5 2 0 2 5 3 0 3 5 

激光一电弧中心距离 D m∞ 

P=400W，／=1DO ．̂ =I 100ram／rain．Z~-O．8mm 

田7 对焊缱熔深的影响 

Fig．7 Influence of Dh or1 mld penetration 

2．2．4 11G焊接电流对缝焊熔宽的影响 

缝焊缝在上层板具有明显的11G电弧焊接成 

形特点，所以TIC焊接电流对于焊缝熔宽的大小是 
一 个很敏感的参数，图8为它们之间的关系曲线。 

电流的增大对缝焊缝熔深有一定的影响，但并不像 

焊接速度等其它焊接参数对熔深影响那么显著。 

焊接电流 ，／A 

圈8 TIG焊接电流对熔宽的影响 

Fig．8 Influence of TIG welding current OR weld width 

3 缝焊缝的抗剪强度 

复合热源缝焊缝剪切试样的制备如图 9所 

示 ，做剪切试验时，为了抵消偏心力矩，在夹头处 

各垫上一块与试样等厚的板。 

r 
25 

图9 剪切试样 

F_g 9 Test specimen for tensile shear strength of 

lap-welded joint 

缝焊缝的抗剪强度测试结果如表 I所示，抗剪 

强度随着焊接速度的增加而逐渐减低 当焊接速度 

小于1 100 mm／min时，抗剪强度达到母材抗拉强度 

的62．1％；当速度在900 ram／rain时，抗剪强度与母 

材的抗拉强度百分比达到80％以上，达到了该种接 

头的优良水准。这是因为复合热源缝焊熔深随着速 

度的减低而增大，从前面的分析可知熔深的增大会 

避免缝焊过程中气孔的产生，这样就使抗剪强度得 

到了相应的提高。 

综上所述，复合热源缝焊镁合金是完全可行的。 

加 仰 如 枷 " 

" 如 

目E 鞋翳 

 ̈ 拍“越  ̈
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表1 复合热源缝焊缝抗剪强度 

Table l Shearing strength of lap joints by laser— 

TIG hybrid welding 

4 结 论 

(1)采用激光 一TIG复合热源缝焊镁合金能够 

得到质量良好的焊缝并且焊接工艺参数范围较宽。 

(2)缝焊缝熔深是评定焊接质量的重要依据， 

熔深越大两层 间的结合愈牢 固。焊接速度 、激光 

斑点与电弧中心距离、离焦量对缝焊熔深均有很大 

影响。 

(3)激光一TIG复合热源缝焊镁合金可以得到 

抗剪强度较高的焊接接头，是一种优良的焊接工艺。 
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图 7 数字 PWM流程图 

Fig．7 Digital PWM diagram of CPLD 

控制算法成为可能。焊机采用键盘输入及液晶显 

示，从而使参数预置和显示实时、清晰明了。DSP— 

MCU双机通信采用双 口RAM使通信的速度以及 

抗干扰能力得到极大的提高。X25045的运用使焊 

机具有了储存最优参数的能力，方便操作者使用。 

同时，运用 CPLD来产生 PWM信号，可以弥补通用 

PWM的不 足，通 过 VHDL语 言来 自行设计具 有 

PWM功能的芯片，使系统的整体性能得到了加强。 

试验结果证明所设计的控制系统完全满足多功能数 

字化逆变焊机控制要求。 
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