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镁铝异种金属激光 一TlG复合热源焊焊接性分析 

柳绪静， 刘黎明， 王 恒， 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 1 16023) 

摘 要：采用激光一TIG复合热源和TIG焊接异种金属镁和铝，利用X射线衍射仪、金 

相显微镜和扫描电镜研究镁和铝焊接接头的微观组织、元素分布。结果表明，TIG焊接 

镁和铝形成连续的金属问化合物层 ，导致镁和铝接触的界面开裂，不能实现有效的连 

接。激光 一TIG复合热源由于其焊接速度高和对熔池的快速搅拌作用，使镁和铝形成 

的金属问化合物由连续的层状变成弥散的状态，改善了异种金属镁和铝的焊接性。镁 

和铝激光 一TIG复合热源焊接的焊缝成形均匀，美观。 
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0 序 言 

镁合金具有比重小，比强度、比刚度、阻尼性、切 

削加工性能好等优点，因此，在汽车工业、通讯电子 

业和航空航天工业等领域正得到日益广泛的应用。 

镁合金是常用航空金属结构材料中最轻的一类，可 

用于制作各类框架、壁板、起落架轮毂；发动机机匣、 

机架；仪表电机壳体和操纵系统中的支架、摇臂等零 

件⋯。众所周知，铝合金已经广泛应用在各种工业 

领域，更是飞机制造业的最主要的结构材料。随着 

镁的应用逐渐增多，镁和铝的连接问题不可避免地 

会遇到。 

镁合金与铝合 金通过 真空扩散焊L2]、爆 炸 

焊_2]、搅拌摩擦焊_3 ]可以实现一定强度的连接，但 

是接头强度仍有待于提高。而镁合金和铝合金的熔 

化焊接，如熔化极气体保护焊、电子束焊，遇到很大 

的困难 。 

柳绪静 

激光 一TIG复合热源利用激光增加 TIG能量利 

用率，同时利用 TIG增加激光的吸收率，大大提高 

了焊接速度，尤其适合于焊接高热导率的金属。在 

前期工作中，利用激光 一TIG复合热源焊接镁合金 

被提出，并经试验证明，激光 一TIG复合热源焊接是 
一 种理想的镁合金焊接工艺_6]。作者提出采用激 

光 一TIG复合热源缝焊异种金属镁和铝，并讨论激 

光 一TIG复合热源缝焊镁和铝的焊接接头的微观组 

织形貌，为异种金属镁和铝的连接探索新路。 

1 试验材料和方法 

试验采用尺寸为 90 mm×60 mm×1．7 mm的 

AZ31B镁合金和100 mm×60 mm×1．7 mm的6 061 

铝合金板材。其化学成分见表 1和表 2。试样焊前 

采用丙酮去除油脂，干燥后用刮擦法去掉氧化膜。 

采用激光 一TIG复合热源焊接工艺，试验装置如 

表 1 AZ31B的化学成分(质量分数，％ l 

Table 1 Chemical compositions of AZ31 B 

收稿日期：2004—09—06 

基金项目：国家科技攻关计划资助项 目(201MBA311A11)；教育部优 

秀青年教师资助计划 

图 1所示，其 中所用激光器型号为 LWS一500W， 

TIG焊机的型号为 Panasonic YC一300WX3HGE。 

经 优化后的参数为：TIG电流IOOA，保护气流量 
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7 l_／rain．激光电流 I80 A．咏宽3 5【Ils．频率39 Hz， 

离焦量为 1．1_Ill，焊谴 l 300 mm／min．、接头形式见 

2。对比试验 11( 焊采用的是激光 一TIG复合热 

源中的_rJ(：焊设备，采用埘接力_J弋 

制备金相试样．钱删所硐腐绌l剂组成为冰醋酸 

20 ml+浓硝酸 Ilnl+已二醇50 ml+蒸馏水 17 mI， 

铝侧所用腐浊剂组成为氢氟酸2 mJ+浓硝酸5 mJ+ 

水95 ．．利用 x射线衍射仪分析断兀相组成．用 

扫描电镜进行微观组织观察和死索分析。 

一  
圄1 激光-TIG复台热源装置图 

Fig 1 Equipment of laser·TIG hybrid welding 

Mg台隶 

图2 激光一TIG 复合热 源焊 接接 头形式示 意图 

Fig．2 Sdlematic diagram of laser-TIG hybrid welded joint 

2 结果和讨论 

2．1 TJG焊镁和铝接头及断口分析 

异种金属镁和铝的 rI( 焊对接很困难，即使填 

充镁焊丝和铝焊丝，在镁和铝接台处拖加{EI J,的力 

也会开裂．而不能形成镁和铝的焊接接头(图 3)： 

图3中E面为铝板．下面为镁板，左面添加的铝焊 

丝。右面添加的镬焊丝 添加的铝焊丝和上面的铝 

板接合得很好，但和下面的镁板不能形成接头，断裂 

出现在大量镁和大量铝接触的界面上。在镁和铝之 

问添加镬焊丝．镁焊丝和镁板结合良好 ，但镁和铝接 

触的界面也同样出现开裂，不能形成接头．． 

根据异种金属的焊接性 可以知道．镁和铝不 

是[_f_I于同溶度小而足由于镁和锱之问形成金属问化 

合物导致焊接性差 结合镁和锅的二元相图”．镁 

的质量分数在 36％ 一56％之间几乎完全产生金属 

间化台物。并且在很大的质量分数范围内都会有金 

届间化台物产生。可以推测在镁和铝的界面形成了 

大量的金属间化合物．从而导致镁和铝之间TIG焊 

对接几乎不能实现。 

在镁和铝TIG焊对接的铝板侧取样，将断1：3面 

磨平，并作 x射线相分析。圈4为镁和铝 TIG焊接 

头断口的 X射线相分析结果．．根据x射线衍射结 

果，断口由B—AIMg和 ：Mg两相组成 p—AIMg 

相是铝和镁形成的一种非平衡相 由于焊接过程是 
一 种极不平衡的加热冷却过程，因此焊接接头断口 

处的相是非平衡的相。而且镁和铝 TIG焊的断 口 

基本都是由镁和铝形成的中间相构成，没有镁相或 

铝相，说明镁和铝 TIG焊时形成的金属间化合物不 

但是大量的，而且形成连续的层状 

图 3 镁和铝 TIG对接焊 

Fig 3 Butt weld ofMg and AI byTIG 

图 4 镁和铝 TIG焊 接头 断口的 x射线 相分析 

Fig．4 XRD spectrum of TIG joint fracture of Mg and AI 

2．2 激光一TIG复合热源焊接镁和铝 

影响异种金属焊接性的因素很多．其中最难解 

决也是异种金属焊接时尽量避免的就是形成金属间 

化合物。利用异种金属的熔点差．尽量保持熔点低 

的金属为固态是解决这类问题的一般方法。例如． 

铝和铁的焊接就是典型的例子 但是，镁和铝的熔 

点相差无几，纯镁的熔点为 65l ，纯铝的熔点为 

660℃，在熔焊时很难做到只熔化一种金属而使另 
一 种金属保持固态．因此不可避免地要发生两种金 
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属液态的接触 液态金属之间的反应速度远远大于 

固态金属之间的反应速度，镬和铝之间生成金属间 

化台物是艰难控制的 ．这就是导种金属镁和铝熔焊 

的最大困难，也是镁和铝 卣接 FIG焊接失败的原 

因 

2．2．1 镁和铝激光一 r】G复合热潭缝焊焊接形貌 

选择缝焊的连接力 式可以减少焊接中镁和铝高 

的线收缩率导致的焊接裂纹的产生，又在一定程度 

上避免了镬和铝的直接大量接触，图5为激光 一 

T1G复合热源缝焊镁和铝焊缝表面形貌图，七面的 

板为镁板．下面的板为铝板．： 阿4可以看到，镁和 

铝缝焊的焊缝成形均匀、美观 激光 一TIG复合热 

源焊接改善了异种金属镁和铝的焊接性。 

图 5 

Fig． 

均匀，尤其是在熔池底部．也就是大量镁和大量铝接 

触的界面。大量镁和大量铝接合的界面不再是连续 

的金属问化合物层，而是被各种不规则的组织和周 

围的复杂组织的界面代替 

激光 一TIG复合热源作为一种熔焊方法，之所 

以能形成异种金属镁和铝的焊接接头，与其高的焊 

接速度是分不开的。高的焊接速度大大减少了形成 

金属问化合物的时间，也就是减少了金属间化台物 

的量 并且由于电弧和激光快速的复合搅拌作用使 

金属间化合物分布比较弥散，改变了TIC焊中金属 

间化台物连续层状分布的存在状态，使异种金属镁 

和铝的焊接成为可能。 

激光一TIG复台热隙形成的熔池形状，可以通 

过激光 一TI(；复合热源缝焊镁 铝焊缝横断面形貌 

闰看出来，如图6 中卜而的板为镁板，下而的板 

为铝板 激光和电弧从镁扳一侧穿过，形成镁的熔 

池，在熔池底部和下面的铝扳作用．井实现连接．． 

固6 激光一TIG 复合热 源缝焊镁 和铝焊缝横断面形貌 

Fig 6 C ross section of laser-TIG hybnd 

weld bead ofMg and AI 

2．2．2 熔 池底部 的搅拌情 况 

搅拌作用使镁和铝之问形成的金属间化合物不 

再是连续的层状，而是比较弥散 如图6为镁和铝 

直接焊接熔池底部形貌 熔焊时由于各种力的作 

用，熔池的运动比较复杂，激光一’rlt 复台热源焊接 

由于激光的加人使熔池的流动更加复杂，而且激光 
一 TIG复合热源的焊接速度相当 ，焊接镁和铝时 

的速度达l 300 mrrJmin．形成的熔池在很短的时间 

里就凝固了=因此熔池在快速搅拌的作用下更加不 

图7 镁和铝直接焊接熔池底部形虢 

Fig 7 BoSom of fusion zone in hybrid welding 

0{M9 and AI 

2．2．3 熔池底部组织的微观形貌和成分分析 

异种金属镁和铝作用的情况需要分析熔池底部 

的组织．图8为熔池底部近镁侧的组织形貌图。由 

能谱分析的结果可知 图8a的主要成分为 一 

26％AJ(摩尔分数) 根据镁铝的二元相图 ，Mg一 

26％AI近似为 Mg． AII 2+Mg共晶体的成分，观察其 

形貌也具有共品体的特征．基体上分布着析出相 

J 8b的成分主要为 IMg．AI的含量为9％质量分数， 

近似为母材 AZ31B的成分。整个熔池底部近镁侧 

的组织为图8a和图 8b的混合组织。由此可见，激 

光一TIG复台热源缝焊镁铝的熔池底部近镁侧受到 

镁铝异千4I材料焊接的影响较，}、 ． 

图9为镁和铝直接焊熔池底部近铝侧的暗场像 

图：图_丰1 a处成白色+成分分析铝的含量占主导，镁 

的含量为33％-(质量分数)，铝的含量为64％(质量 

分数) b处为针刺状组织，成分为 Mg一26％_Al(摩 

尔分数) 从相图分析为 Mg AI +Mg共晶体成 

分。 -处的成分主要为 Mg，AI含量为9％(质量分 

数)，近似为母材 AZ31B的成分 b和 c处组织与 

熔池底部近镁侧的组织类似，这些组织是由熔池的 

搅拌使下部的铝与熔和区的镁快速混合，然后快速 
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凝固而形成的 

图8 熔池底部近镁侧的 组织 形貌 

Fig．8 Microstructure of fusion zone bottom at Mg side 

图 9 镁和铝直接焊熔池底部近铝侧组织 

Fig．9 Microstructure of fusion zoRe bottom Rear AI side 

综上所述，激光 一TIG复台热源的快速搅拌使 

得大量镁和大量铝接触界面附近的组织成混合状 

态，这样的状态使较硬的组织和较软的组织相互交 

错，改善了异种金属镁和铝的焊接陛 

3 结 论 

(1)异种金属镁和铝直接 "FIG焊接由于镁和 

铝之间形成连续的金属间化台物层，不能形成镁和 

铝的焊接接头。 

(2)激光 一TIG复合热源的快速搅拌使得镁和 

铝界面的组织成混合状态，这样的状态使较硬的组 

织和较软的组织相互交错，改善了异种金属镁和铝 

的焊接性。 

(3)镁和铝激光 一TIG复合热源焊接熔池底部 

的组织为镁母材 、共晶体和富铝的组织。 
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