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铝合金脉冲激光焊 Mg元素烧损行为及接头硬度分布

　　　　　　　牛锐锋 , 　林冰华 , 　王亚妮 , 　杨兴飞
　　　　　　　　　　　(西安理工大学 材料科学与工程学院 , 西安　710048)

摘　要:采用 Nd:YAG脉冲激光对 1mm厚 5A05铝合金板进行焊接 ,结合激光焊物理

过程 , 研究和分析了焊接工艺参数(脉冲能量 、脉冲宽度 、焊接速度和离焦量)对 Mg元

素烧损和焊缝熔深的影响 , 以及焊缝中 Mg元素含量的变化和接头的硬度分布.结果表

明 , Mg元素烧损受熔池搅拌作用的影响 , 随搅拌作用增强和焊缝熔深的增加 , 焊缝中

Mg元素烧损率减小;受 Mg元素含量和冷却速度影响 , 焊接接头硬度在熔合线附近具

有最大值 , 在焊缝中从表面到熔池底部硬度先减小再增大.
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0　序　　言

激光焊作为一种新型焊接技术 ,具有能量密度

高 、焊接热输入低 、焊接速度快 、热影响区小等优

点
[ 1, 2]
,在焊接铝合金方面有较大的优势.近年来 ,

铝合金激光焊接受到了国内外学者的关注 ,对有关

理论和工艺问题进行了诸多研究 ,工作主要涉及激

光焊时铝合金的熔化特性 、等离子体吸收效应 、焊接

过程中气孔和裂纹缺陷的成因等方面
[ 3-6]

.

结构用铝合金中通常含有 Mg, Zn, Li等低沸点

元素 ,在激光焊接时这些元素会因蒸发而损失 ,造成

焊缝金属合金元素含量不足 ,接头性能降低.而有

关激光焊接参数对合金元素烧损影响方面的研究还

鲜见报道.文中以 5A05铝合金为对象 ,结合激光焊

物理过程 ,研究了脉冲激光焊时焊缝中 Mg元素的

烧损行为 ,并对接头硬度进行了测定和分析.

1　试验方法

试验材料为 1.0mm厚的 5A05铝合金板 ,其化

学成分见表 1.试样尺寸为 80mm×40 mm×1 mm.

焊接设备为 JHM 1GY 500B型多功能激光加

工机 ,激光源为 Nd:YAG脉冲激光器.用氩气作为

保护气体 ,自熔焊方法制备焊接接头.焊接完成后 ,

切取焊缝横断面金相试样 ,用 OXfordINCA型高性

能 X射线能谱仪对焊缝中 Mg元素分布进行线扫描

和点采样.用 TUKON2100型显微硬度计测试焊缝

及焊接接头的显微硬度分布.

表 1　5A05铝合金的化学成分(质量分数 , %)

Table1　Chemicalcompositionof5A05 aluminumalloy

Cu Mn Si Fe Zn Mg 杂质 Al

0.1 0.4 0.5 0.5 0.2 5.5 0.1 余量

2　结果与分析

2.1　熔池内 Mg元素分布

在激光焊接 5A05铝镁合金时 ,由于 Mg元素的

沸点(1 380 K)低 ,所以焊接过程中必将有一部分

Mg元素蒸发烧损 ,造成 Mg元素在焊缝金属中的缺

失.采用 X射线能谱仪对焊缝中元素分布进行线扫

描和点采样分析 ,扫描和采样位置如图 1所示.图 2

为焊缝厚度方向Al, Mg元素的能谱分析结果 ,从图2

图 1　焊缝能谱采样部位

Fig.1　EDStestingarea
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中可看出 ,从熔池底部到焊缝表面 Mg元素含量有

下降趋势 ,而 Al元素含量变化不大.表 2是母材及

焊缝不同部位 Mg元素含量的能谱分析结果.由

表 2可知 , 5A05铝合金焊缝中的 Mg元素含量均低

于母材;在焊缝上部 Mg元素的绝对损失量达

1.83%,中部为 1.52%,下部仅为 0.71%.由此可

见 , 5A05铝合金激光焊焊缝中存在 Mg元素的烧损

现象 ,且在焊缝上部和中心区域表现较为明显.

图 2　铝和镁元素从焊缝底部到表面的分布

Fig.2　DistributionofAlandMgelementsinweldingjoint

表 2　母材及焊缝各部位 Mg元素含量(质量分数 , %)

Table2　MgcontentinEDStestingarea

母材 焊缝上部(Ⅰ )焊缝中部(Ⅱ) 焊缝下部(Ⅲ)

5.5 3.67 3.98 4.79

2.2　焊接参数对 Mg元素烧损和熔深的影响

选用 4因素 3水平正交试验考察脉冲激光焊接

时焊接速度 、离焦量和决定脉冲能量的电流 、脉冲宽

度对 Mg元素烧损和熔深的影响.用烧损率  表征

Mg元素的烧损情况 ,其计算公式为

 =
W1 -W2

W1
×100%

式中:W1为母材中 Mg元素的质量分数;W2为焊缝

中 Mg元素的质量分数(均取自焊缝中心线上距焊

缝表面 0.1mm处).

正交试验因子计划表及结果见表 3、表 4.由

表 4可得焊接工艺参数对 Mg元素烧损率和熔深的

影响趋势极差分析图(图 3).由图 3可知 ,脉冲宽

度 、焊接速度 、离焦量和电流对 Mg元素烧损和焊缝

熔深均有较大影响 ,各参数对 Mg元素烧损率和熔

深的影响大体相反.随着电流和脉冲宽度的增加 ,

熔深增大 , Mg元素烧损减少;而随着焊接速度和离

焦量的增大 ,熔深减小 , Mg元素烧损增加.

表 3　正交试验因子水平表

Table3　Orthogonaldesignfactorlevels

水平
脉冲宽度

τ/ms

焊接速度

υ/(mm· s-1)

离焦量

F/mm

电流

I/A

1 2.7 1.5 10 193

2 2.5 3.0 8 195

3 3.0 2.5 12 191

表 4　正交试验实施计划及结果

Table4　Orthogonalexperimentschemeandexperimental

data

试验

号

脉冲脉宽

τ/ms

焊接速度

υ/(mm· s-1)

离焦量

F/mm

电流

I/A

试验结果

熔深

h/mm

烧损率

 (%)

1 2.7 1.5 10 193 0.546 42.4

2 2.7 3.0 8 195 0.559 44.0

3 2.7 2.5 12 191 0.268 55.1

4 2.5 1.5 8 191 0.585 42.0

5 2.5 3.0 12 193 0.325 55.6

6 2.5 2.5 10 195 0.364 44.2

7 3.0 1.5 12 195 0.338 32.5

8 3.0 3.0 10 191 0.325 51.3

9 3.0 2.5 8 193 0.715 33.3

2.3焊接参数对 Mg元素烧损影响的机理分析

脉冲激光焊时 ,金属表面被迅速加热 ,发生熔化

和汽化.逸出的金属蒸气以一定的速度离开熔池表

面 ,并产生一个附加压力反作用于熔化金属 ,使熔池

金属表面向下凹陷 ,在激光光斑下产生一个小凹坑.

由于工件和光束之间有相对运动 ,凹坑熔化前沿直

接处于激光束下方 ,金属温度高 、蒸发快 ,而后熔化

边沿附近的金属温度低 、蒸发慢 ,由此产生蒸气反作

用压强差 ,导致熔化金属由前向后流动 ,客观上起到

了对熔池的搅拌作用.此外 ,凹坑附近具有较大的

温度梯度.根据 Marangoni效应
[ 7]
,不均匀表面温度

将引起表面张力的不均匀分布 ,从而在熔池上表面

存在着表面张力梯度.表面张力梯度促使熔池金属

从表面张力低的部位流向表面张力高的部位.由于

熔池边缘附近温度较低 ,表面张力较大 ,而熔池中心

温度较高 ,表面张力较小 ,所以熔池中心附近的金属

液体被拉向熔池边缘 ,使得熔池表面的液体从中心

向外流动.在熔池中心处 ,由于要不断地对表面流

出的液体进行补充 ,因此液体金属将由下向上流动.

这样就形成了熔池金属的循环流动 ,产生了对熔池

的搅拌作用 ,能将熔池底部的物质更多的带到熔池

上部 ,弥补上部由于烧损而含量减少的合金元素.

虽然搅拌作用增强导致焊缝整体 Mg元素烧损加

剧 ,但在一定程度上可弥补熔池上部元素的烧损.
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图 3　焊接参数对烧损率和熔深的影响趋势极差分析

Fig.3　InfluencesofweldingparametersonweldpenetrationandevaporationlossofMgelement

由于蒸发是发生在液体表面的汽化过程 ,故越靠近

焊缝表面 , Mg元素烧损越多;靠近熔池底部 ,烧损则

较少.

熔池搅拌作用的大小与蒸气压力成正比 ,而蒸

气压力的大小则与激光束的功率密度直接相关.此

处 ,随着反映单脉冲能量大小的电流值增大 ,脉冲功

率密度增大 ,熔深增大 ,而且熔池中蒸气压力也随之

增大 ,搅拌作用加强 ,传质过程加快 , Mg元素烧损得

以补充 ,烧损率减少.

随着脉冲宽度增加 ,脉冲持续时间延长 ,熔化金

属的加热时间延长 ,液体金属温度升高 ,蒸发量会有

所增加;但脉冲持续时间的延长 ,也使得熔池中的传

质过程得以充分进行 ,烧损得以补充.当后者起主

导作用时 ,表现为 Mg元素烧损减少.

离焦量影响激光加热斑点的半径以及加热斑点

的功率密度.随离焦量增大 ,聚焦光斑直径增大 ,加

热面积增加 ,蒸发面积增加 ,金属蒸发量增加;同时 ,

加热斑点的功率密度减小 ,表面温度梯度和表面张

力梯度减小 ,熔池金属流动速度变慢 ,传质过程不能

充分进行 ,烧损的 Mg元素不易补偿 ,所以烧损率较

大.

焊接速度降低时 ,热输入增加 ,熔池温度升高 ,

熔深增大.此时 ,熔池前熔化边沿的液体金属增加 ,

熔池前 、后熔化边沿的蒸气压强差和蒸气反作用压

强差增大 ,导致前熔化边沿附近的金属液体向后熔

化边沿附近流动 ,客观上起到了对熔池的搅拌作用.

同时 ,焊接速度降低 ,使传质过程有充分的进行时

间 ,烧损的 Mg元素得到补充 ,因此烧损率减少.

2.4　接头显微硬度分析

通过测定 5A05铝合金接头及焊缝的显微硬度

来间接反映其力学性能.显微硬度主要受焊缝组织

粗细和 Mg元素含量的影响.

图 4为焊接接头的显微硬度分布.由图 4中可

看出 ,熔合线附近硬度最高 ,焊缝中心和母材的硬度

图 4　焊接接头的显微硬度分布

Fig.4　Micro-hardnessdistributionofweldedjoint



84　　　 焊　接　学　报 第 31卷

较低 ,焊缝的硬度高于母材.由于激光是高能密度

热源 ,焊缝金属温度高 ,焊缝及 HAZ温度梯度大 ,冷

却速度快 ,使焊缝区晶粒比母材更为细小 ,这是造成

焊缝硬度高于母材的一个重要原因.熔合线附近的

高硬度 ,除了与细晶组织有关外 ,还与 Mg元素含量

有关.由于 Mg原子在液态铝中的溶解度大于在固

态铝中的溶解度 ,所以焊接过程中 Mg原子会从固

态铝中向液态铝中扩散 ,且在熔池底部和边缘处 Mg

元素的蒸发少 ,使得熔合线附近的 Mg元素含量高

于焊缝中心(图 2),从而造成了熔合线附近的高硬

度.

在焊缝厚度方向从熔池表面到熔池底部硬度先

降后增(图 5).结合图 2所示的 Mg元素分布可知 ,

虽然从熔池底部到焊缝表面 Mg元素含量有下降趋

势 ,但激光焊缝表面由于受到轴向保护气体的强制

冷却作用 ,使熔池表面冷却速度明显快于中部 ,从而

使焊缝表面组织细化 ,这样弥补了焊缝由于 Mg元

素蒸发烧损引起的硬度下降.而在焊缝底部 ,也有

较好的散热条件 ,故有很快的冷却速度 ,使该部位形

成细化的树枝晶 ,而且此区域的 Mg元素含量较高 ,

因此 ,焊缝底部硬度再次升高.

图 5　沿焊缝厚度方向显微硬度分布

Fig.5　Micro-hardnessdistributionindepthdirectionof

weldedjoint

3　结　　论

(1)焊缝中 Mg元素的烧损受熔池搅拌作用大

小的影响 ,随搅拌增强 ,烧损率减小 ,且随着焊缝深

度的增加 ,烧损程度减少.

(2)在试验条件下 ,脉冲能量 、脉冲宽度 、焊接

速度和离焦量对 Mg元素烧损率和熔深的影响大体

相反.随着脉冲能量和脉冲宽度的增加 ,熔深增大 ,

Mg元素烧损率减少;而随着焊接速度和离焦量的增

大 ,熔深减小 , Mg元素烧损率增加.

(3)受焊缝 Mg元素含量和组织的影响 ,熔合

线附近硬度较高 ,焊缝中心和母材的硬度较低 ,在焊

缝厚度方向从熔池表面到熔池底部硬度先降后增.
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thattheductilefracturecharacteristics, whenthecontentofIn

exceeded2%, thedissociationmorphologyfracturewouldbee-
mergedwhichhadlittleinfluenceonthetensilepropertyofthe

brazedjoints.TheelementsofGaandIndistributeduniformly,

nosegregationinthemicrostructureoftheAg-Cu-Zn-Sn-3Ga-2In
fillermetalwasobservedbySEM, andthesignificant'framework

`structure' wasfoundinthematrix.

Keywords:　Agbasedbrazingfillermetal;microstruc-
ture;Ga;In

PredictionoftensilepropertyofTIGweldingjointsinGH99

alloybyartificialneuralnetwork　　WANGQing1 , NA

Yue1 , SUNDongli1 , LUYuhong2 , DENGDejun2 , YANGYuy-

in2(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering, HarbinIn-
stituteofTechnology, Harbin150001, China;2.BeijingPower

GeneratingMachineryInstitute, Beijing100072, China).p77

-80

Abstract:　MultilayerBPnetworkmodelbasedonim-

provedalgorithmwasestablishedwithMatlab7.0softwaretopre-

dictthetensilepropertyofTIGweldingjointsofGH99 superal-
loy.Theinputparametersofthemodelconsistedweldingcur-

rent, weldingspeed, pulsefrequency, remeltingtimes, plate

thickness, assemblyclearanceandweldgroove.Theoutputsof
theArtificialNeuralNetwork(ANN)modelincludedproperty

parameters, suchastensilestrength, yieldstrengthandelonga-

tion.ThecalculatedresultsshowedthatthemultilayerBPnet-
workmodelbasedonimprovedalgorithmcouldpredictthetensile

propertyofTIGweldingjointsofGH99 superalloy.Thecalculat-

edvalueswereingoodagreementwithmeasureddata, andthe
averagerelativeerrorsbetweencalculatedvaluesandmeasured

dataoftensilestrength, yieldstrengthandelongationwere-0.

76%, 1.71% and2.30% respectively.
Keywords:　GH99 alloy;TIGwelding;artificialneural

network;tensileproperty

EvaporationlossofMgelementinpulsedlaserweldingof

5A05 aluminumalloyanddistributionofmicro-hardnessof

weldingjoint　　NIURuifeng, LINBinghua, WANGYani,
YANGXingfei(SchoolofMaterialsScienceandEngineering,

XianUniversityofTechnology, Xian710048, China).p81-
84

Abstract:　5A05 aluminumalloyplatewiththethickness

of1mmwasweldedwithNd:YAGlaserbeam.Theeffectof
weldingparametersincludingpulseenergy, pulseduration,

weldingspeedanddefocusingdistanceontheevaporationlossof

Mgelement, depthoffusion, variationofMgelementcontentin
weldmetalandmicro-hardnessofweld-jointwerestudiedandan-

alyzed.Theresultsshowedthatstirringinmoltenpoolhadasig-

nificanteffectontheevaporationlossofMgelement.Withthe
increaseofstirringandtheweldpenetration, theevaporationloss

ofMgelementwasdecreased.DuetotheeffectofMgelement

contentandcoolingrate, themaximumhardnessofweldjoint
wasapproximatelylocatedatthefusionline.Fromthesurfaceto

thebottomofmoltenpool, thehardnessofweldjointfirstde-

creaseandthenincrease.
Keywords:　pulsedNd:YAGlaserwelding;evaporation

lossofMgelement;aluminumalloy;micro-hardness

Precisecalculationmethodsofpowerfactorforsingle-phase

alternatingcurrentspotweldingmachine　　ZHANGYong,
MATiejun, HEYouxu, YANGSiqian(ShanxiKeyLaboratory

ofFrictionWeldingTechnologies, NorthwesternPolytechnicalU-

niversity, Xian710072, China).p85-88
Abstract:　Collaboratingwiththedefinitionofthepower

factorforthenon-sinusoidalwaveform, thispaperadoptedthe

FastFourierTransformation(FFT)toanalyzethespectrumof
gridvoltageandweldingcurrent, consideredtheinfluenceofcur-

rentharmonicsandtheirphaseshiftsontheactivepower, even-

tuallycalculatedandobtainedtheaccuratepowerfactorofanal-
ternativecurrentspotweldingmachine.Theresultsshowedgood

coincidencewiththetheoreticalanalysiswhenthepowerfactor

changedwiththelengthofthesecondaryloop.Withthesame
triggeringangleofthesilicon-controlledrectify-er(SCR), the

calculatedpowerfactorwassmallerthanthatobtainedbythetra-

ditionalangleθmethod, butwasidenticalwiththedatawhich
wasmeasuredbythepowersystem.Inconclusion, theproposed

methodisfeasibleandeffective.

Keywords:　alternatingcurrentspotwelding;powerfac-
tor;frequency-domainanalysis

Mechanicalandfatiguepropertiesofundermatchingbutt
jointsof10CrNi3MoVsteel　　ZHAOZhili1 , YANGJian-

guo2 , LIUXuesong2 , FANGHongyuan2(1.SchoolofMaterials

Science＆Engineering, HarbinUniversityofScienceandTech-
nology, Harbin150040, China;2.StateKeyLaboratoryofAd-

vancedWeldingproductionTechnology, HarbinInstituteof

Technology, Harbin150001, China).p89-92

Abstract:　Basedonthetensionandpulsefatiguetests,

theinfluenceofmis-matchratioonmechanicalperformanceof

undermatchingflushbuttjointsof10CrNi3MoVsteelwasstud-
ied, andtheempiricalequationsfortherelationshipbetween

mis-matchratioandfatiguestrength(orfatiguelife)ofjoints

werebuilt.Theresultsofexperimentsillustratedthatthetensile
strength, specificelongationandfatiguestrengthofflushingbutt

jointsdecreasedwiththedecreasingmis-matchratio, andthein-

fluenceonspecificelongationandfatiguestrengthwasobviously
higherthanthatonthetensilestrength.Thetensilestrengthand

fatiguestrengthofundermatchingflushbuttjointsexceedtheir
depositedmetalsbythemetallurgicstrengtheningeffectandcon-

strainedstrengtheffectonweldmetal.Becausealowtoexcessof

mis-matchratioweldedstructurelackingplasticityreserveof
need, thepreliminarydefinitionoflowlimitofmis-matchratio

wasattemptedunderstandardoftherupturemodelsofwelded

joints.
Keywords:　undermatchingbuttjoints;mechanicalprop-

erties;fatigueproperties;mis-matchratio

Mechanismofcracksgenerationinhardfacingpinchroll　

　WANGQingbao1, 2 , LIZhuoxin1 , SHIYaowu1(1.Department

ofMaterialsScienceandEngineering, BeijingUniversityof
Technology, Beijing100022, China, 2MCCWeldingScience＆

TechnologyCo, Ltd, Beijing100088, China).p93-96

Abstract:　Hotcracksformedinpinchrollfrequentlyafter
repairedbyhardfacingbecausethematerialwaschosenimprop-

erlyandlowpurity.Thishappenedevenifthehardfacingtech-
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