
第１３卷　第３期

２ ０ ２ ３ 年 ３ 月

有色金属工程

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１３，Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ　２０２３

犱狅犻：１０３９６９／犼犻狊狊狀２０９５１７４４２０２３０３００３

收稿日期：２０２２１０１３

基金项目：辽宁省兴辽英才计划项目（ＸＬＹＣ２００７１６５）；沈阳航空航天大学创新创业训练计划项目（Ｘ２０２２１０１４３０３３）

犉狌狀犱：Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｌｉａｏ Ｎｉｎｇ Ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｔａｌｅｎｔｓ Ｐｒｏｇｒａｍ （ＸＬＹＣ２００７１６５）；Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＥｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐＴｒａｉｎｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ（Ｘ２０２２１０１４３０３３）

作者简介：金福帅（２００１—），男，学士，主要研究方向为镁合金的激光焊接技术。

通信作者：徐荣正（１９８１—），男，博士，副教授，主要研究方向为轻质高强材料焊接技术的研究。

引用格式：金福帅，杨子郁，张珈硕，等．ＬＺ９１超轻双相镁锂合金激光搭接焊接接头的显微组织与力学性能［Ｊ］．有色金属工程，２０２３，１３（３）：１８２２．

ＪＩＮＦｕｓｈｕａｉ，ＹＡＮＧＺｉｙｕ，ＺＨＡＮＧＪｉａｓｈｕｏ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＺ９１ＭｇＬｉＡｌｌｏｙＬａｓｅｒＷｅｌｄｅｄＬａｐＪｏｉｎｔｓ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１３（３）：１８２２．

犔犣９１超轻双相镁锂合金激光搭接焊接接头的
显微组织与力学性能

金福帅，杨子郁，张珈硕，胥　鑫，徐荣正
（沈阳航空航天大学 材料科学与工程学院，沈阳１１０１３６）

摘　要：采用激光焊接技术对厚度为４ｍｍ的ＬＺ９１镁锂合金板材进行搭接焊接，重点研究了激光功率的变化对接头组织与力学

性能的影响。结果表明，在激光输出功率为２．３ｋＷ，焊接速度为１ｍ／ｍｉｎ，氩气流量为２５Ｌ／ｍｉｎ，离焦量为＋２ｍｍ的工艺参数

下，可以得到焊缝表面成形良好，横截面没有明显缺陷的高质量搭接接头，但在上下板搭接界面处发现了微气孔缺陷。焊缝中心

组织为等轴晶，熔合线附近为柱状晶。接头的硬度（６１．４ＨＶ）比母材（５２．１ＨＶ）提高了１７．９％，焊缝区显微硬度最高，母材次之，

热影响区最低。拉剪测试结果显示，搭接焊接接头的抗拉伸剪切力为２４０９．５Ｎ，抗拉剪切强度达到了１２０．３ＭＰａ。搭接接头断

裂发生在上下板之间的搭接连接处。
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　　镁锂合金作为目前可以工程化应用最轻的金属

结构材料［１２］，在航空航天、交通运输、军事工业、医

疗等领域具有重要的应用价值和广阔的发展前

景［３５］。其密度一般为１．３５～１．６５ｇ／ｃｍ
３，比普通

工业镁合金还低１５％～２５％，而其塑性要远高于常

规镁合金。需要指出，Ｌｉ元素的添加，在降低了镁

合金密度的同时，提高了其焊接难度。这是因为Ｌｉ

元素比 Ｍｇ元素还要活泼，在焊接过程中，更容易产

生氧化、烧损、气孔等冶金问题。

激光焊具有热输入低、热量集中、焊道宽度窄、

焊接速度快等优点，在镁锂合金焊接领域具有重要

的应用前景［６］。前期，已经有部分学者对于镁锂合

金的激光焊接进行了初步的研究。姜炳春等［７］通过

激光焊接实现了镁锂合金的对接焊接，其焊接性能

良好，焊缝的抗拉强度达到１８３ＭＰａ，伸长率可达

２２％，分别为母材的８４．７％和７８．６％。搭接结构同

对接结构一样，也是一种工程上常用的连接结构形

式。针对搭接结构，沙春生等［８］也初步证实了采用

激光焊接进行镁锂合金焊接的可行性，但是关于焊

接工艺参数对于接头组织与性能的影响，还缺乏系

统的研究。

鉴于上述分析，本研究选择应用比较广泛、综合

性能优异的ＬＺ９１双相镁锂合金作为研究对象，重点

研究激光功率的变化对于焊接过程的影响，分析接头

不同区域中的微观组织特征，以及结合区的界面特

征，为镁锂合金搭接焊接的工程化应用奠定基础。

１　实验

１１　实验材料

实验材料是尺寸为１５０ｍｍ×２００ｍｍ×４ｍｍ

的ＬＺ９１双相镁锂合金板材，其化学成分表如表１

所示，可见主要由 Ｍｇ、Ｌｉ和少量Ｚｎ等元素构成。

表１　犔犣９１镁锂合金的化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳犔犣９１犕犵犔犻犪犾犾狅狔 ／％

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｌｉ Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｍｇ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ８．９５ ０．９５ ＜０．００５ ＜０．００５ ＜０．００５ Ｂａｌ．

１２　实验方法

焊前，首先对焊接试样进行打磨去除待焊件表

面、以及搭接接触面的氧化膜，接着用酒精清洗焊件

表面油污，随后组成搭接形式并通过夹具固定，搭接

宽度为３０ｍｍ。采用的焊接参数：焊接速度为

１ｍ／ｍｉｎ，气体流量为２５Ｌ／ｍｉｎ，离焦距为＋２ｍｍ，

激光输出功率分别为２．０、２．３和２．６ｋＷ，保护气体

为高纯氩气。

焊后，采用线切割机在搭接接头焊缝处截取金

相试 样，依 次 经 过 ４００＃、６００＃、８００＃、１０００＃、

１５００＃砂纸进行打磨，再用研磨膏、抛光布进行抛

光处理，直至金相表面无划痕，最后用４％硝酸酒精

组成的金相腐蚀液蚀刻５ｓ。

采用ＯＬＹＭＰＵＳ光学显微镜对接头的宏观形

貌、显微组织以及断裂位置进行观察和分析。采

用ＡＬ７０００ＬＡ２０电子拉伸实验机，拉伸实验前，

在拉伸试样两侧垫入４ｍｍ厚合适垫板（图１）。

最后，在拉伸速度为０．５ｍｍ／ｓ条件下，进行搭接

接头的拉剪力学性能测试。采用显微硬度仪对接

头不同区域内的显微硬度进行测试，其测试位置

分别为距离上表面１、３和５ｍｍ处，且平均每隔

０．７ｍｍ作为一个硬度值测试点，载荷为１ｋｇ，加

载时间为１５ｓ。

图１　搭接剪切拉伸试样示意图（单位：犿犿）

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪狆狊犺犲犪狉狋犲狀狊犻犾犲

狋犲狊狋犻狀犵狊狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

２　结果与讨论

２１　犔犣９１双相镁锂合金的激光搭接焊接

图２分别为在激光功率为２．０、２．３和２．６ｋＷ

条件下获得的焊缝表面和横截面形貌。当激光功率

为２．０ｋＷ 时，焊缝表面光滑连续（图２ａ），焊缝横截

面形貌呈“Ｖ”形特征（图２ｂ）。由于激光功率较低，

导致熔深较浅，上下板有效连接尺寸较小（约为

１．６２ｍｍ）并且焊缝内部存在较多的气孔；当激光功

率为２．３ｋＷ 时，焊缝表面鱼鳞纹均匀连续（图２ｃ），

焊缝横截面形貌呈“丁”字形（图２ｄ），焊缝深度达到

焊件总厚度的２／３，上下板有效连接尺寸明显增加

（约为１．９６ｍｍ）。需要指出的是，在上下板搭接界

面处还发现了微气孔缺陷（图２ｄ），这可能是因为在

焊接过程中，搭接缝隙内部残留空气进入到熔池内，

由于熔池冷却较快，气体来不及逸出表面而形成气

９１
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孔；当继续增加激光功率（２．６ｋＷ）时，焊缝表面鱼

鳞纹的均匀连续性遭到破坏，甚至出现了明显下陷

（图２ｅ），横截面形貌显示过高的激光功率导致了接

头存在被焊穿的现象（图２ｆ），焊缝内部出现较多较

大气孔，主要原因是由于激光密度过高导致金属气

化，并且因激光焊接冷却速度较快，气泡来不及逸出

从而形成气孔［９］。

综上可见，随着激光功率的增加，焊缝深度也随

之增加。但功率过小导致熔深较浅，上下板有效连

接尺寸过小；功率过大接头被焊穿，出现明显下陷，

产生较多气孔。在本实验条件下，激光功率为

２．３ｋＷ时，获得的焊接接头质量更好。

图２　不同激光功率条件下的焊缝形貌：２０犽犠下

（犪）表面和（犫）横截面；２３犽犠下（犮）表面和

（犱）横截面；２６犽犠下（犲）表面和（犳）横截面

犉犻犵２　犠犲犾犱犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊：（犪）犛狌狉犳犪犮犲犪狀犱（犫）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋２０犽犠；

（犮）犛狌狉犳犪犮犲犪狀犱（犱）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋２３犽犠；

（犲）犛狌狉犳犪犮犲犪狀犱（犳）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋２６犽犠

２２　犔犣９１双相镁锂合金搭接接头的微观组织

本小节重点分析在激光功率为２．３ｋＷ 条件下

获得的ＬＺ９１双相镁锂合金激光搭接焊接接头中不

同区域的微观组织特征。

图３为接头焊缝区横截面形貌及其各区域的微

观组织。焊缝中心为等轴晶区（图３ｂ），等轴晶尺寸

大小不一，基本处在５０～７０μｍ；熔合线附近为柱状

晶区（图３ｃ），柱状晶生长具有明显的方向性，柱状

晶起始于熔合线并与熔合线呈约９０°夹角向焊缝中

心生长，最终终止到焊缝中心的等轴晶处。这种组

织是熔池结晶中散热速度和方向共同作用而导致

的。熔池金属在凝固过程中通过依附于未熔化母材

晶粒表面形核，由于熔池只受单一热源的影响且熔

池的最大温度梯度方向大致与熔合线垂直，所以晶

粒垂直于熔池壁生长［１０］，而这些晶粒受到相邻晶粒

的限制在其他方向不能持续生长最终形成向熔合线

生长的柱状晶。临近焊缝区的是热影响区，热影响

区域较窄；图３（ｄ）为焊缝熔合线处的微观组织图，

熔合线附近α相部分熔化，这是因为在焊接时熔池

温度很高，导致靠近焊缝的α相部分熔化。此外，热

影响区的晶粒也呈等轴状，在靠近熔合线处的晶粒

较大，离熔合线越远晶粒越小。

图３　（犪）接头焊缝区横截面形貌，

及（犫）犅区（犮）犆区（犱）犇区的高倍形貌

犉犻犵３　（犪）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犼狅犻狀狋狑犲犾犱

狕狅狀犲犪狀犱狋犺犲犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狕狅狀犲（犫）犅，（犮）犆犪狀犱（犱）犇

焊缝区出现了等轴晶和柱状晶两种不同的结晶

形态。这是因为在熔合线处，基体金属具有较高的

导热率，导致在焊缝边缘熔融金属和基体金属之间

存在较大的温度梯度和较小的结晶速率，过冷度较

小，促进了柱状晶的形成。伴随柱状晶向焊缝中心

不断生长，在熔池内部温度梯度不断减小散热失去

方向性，晶粒结晶速率变快，并且在焊缝金属的凝固

过程中，杂质元素被排挤到焊缝中心而引起区域偏

析，溶质的浓度增加，过冷度增加，促进了等轴晶的

形成［１１１２］。

２３　犔犣９１双相镁锂合金搭接接头的力学性能和断

裂特征分析

　　选取激光功率为２．３ｋＷ 下获得的ＬＺ９１双相

０２
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镁锂合金的搭接头进行力学性能测试与断裂行为

分析。

图４为搭接焊接接头处显微硬度分布，由图４

可以看出，焊缝区显微硬度值最高，母材次之，热影

响区最低。母材平均显微硬度值为５２．１ＨＶ，焊缝

区平均显微硬度达到了６１．４ＨＶ，焊缝比母材的显

微硬度提高了１７．９％。

图４　搭接焊接接头不同区域的显微硬度分布

犉犻犵４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犾犪狆狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋

切取拉伸试样进行拉伸实验。测试结果显示，

抗拉伸剪切力为２４０９．５Ｎ，经计算抗拉剪切强度

为１２０．３ＭＰａ。搭接接头断裂发生在上下板有效搭

接连接处，为接头的薄弱区（图５）。

图５　２３犽犠下制备的犔犣９１镁锂合金激光搭接

焊接接头的断裂位置

犉犻犵５　犉狉犪犮狋狌狉犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犔犣９１犪犾犾狅狔狆狉犲狆犪狉犲犱犪狋２３犽犠

３　结论

１）激光焊接ＬＺ９１镁锂合金时，在激光输出功

率为２．３ｋＷ，焊接速度为１ｍ／ｍｉｎ，氩气流量为

２５Ｌ／ｍｉｎ，离焦量为＋２ｍｍ的工艺参数下，可以实

现ＬＺ９１镁锂合金的搭接焊接。

２）搭接焊接接头组织中，焊缝中心为尺寸较小

的等轴晶，熔合线附近为尺寸较大的柱状晶，柱状晶

起始于熔合线并与熔合线呈约９０°夹角向焊缝中心

生长。由于焊接时熔池温度很高，导致靠近焊缝熔

合线处的α相部分熔化。

３）在激光输出功率为２．３ｋＷ 的条件下，焊缝

区显微硬度值最高，母材次之，热影响区最低。母

材平均显微硬度值为５２．１ＨＶ，焊缝区平均显微

硬度达到了６１．４ＨＶ。焊缝比母材的显微硬度提

高了 １７．９％。搭接焊接接头的抗拉伸剪切力为

２４０９．５Ｎ，抗拉剪切强度达到了１２０．３ＭＰａ。搭接接

头断裂发生在上下板之间的搭接连接处，为接头的薄

弱区。
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ｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆ６ ｍｍｔｈｉｃｋ３０４ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０２１（６）：

１３９１４，１４６．

（编辑　崔　颖）
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