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焊接工艺参数对镁合金 CO2 激光焊

焊缝表面成形的影响
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摘　要:探讨了焊接工艺参数包括激光功率 、焊接速度 、正面和背面的保护气体流量对

焊接工艺效果和接头成形的影响。结果表明 , 对 AZ61和 AZ31两种镁合金 , 激光功率

的增大 , 焊缝正面和背面的熔宽都明显增大;而焊接速度的增大 , 焊缝正面和背面的熔

宽明显减小。在同样的工艺参数情况下 , AZ61的熔化效率比 AZ31更高 ,获得的焊缝正

面和背面熔宽更大。正面的保护气体流量大小对焊缝熔宽的影响较小 , 而背面保护气

体流量对焊缝熔宽基本没有影响 ,但正面和背面气体流量主要影响到焊缝正反面的保

护效果 , 影响到焊缝的表观。试验结果表明 , 在适当的工艺参数下 ,采用 CO 2激光焊接

方法可以较好地实现不同厚度的 AZ61和 AZ31镁合金的焊接 , 而且焊缝成形良好 , 接

头的力学性能优良。
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0　序　　言

镁合金是高强度 、重量轻的结构材料 ,具有较高

的强度 /重量比 、好的铸造性能 、优良的可回收性 、无

污染和资源丰富等一系列优点 。在汽车 、摩托车 、兵

器和航空航天工业等领域有着广泛的应用前景 ,成

为减重节能 、保护环境的首选材料
[ 1, 2]

。近年来镁

合金的产量在全球的年增长率高达 20%,显示出了

极大的应用潜力
[ 3]
。

随着镁合金的应用日益增多 ,它的焊接性能也

开始受到了人们的关注和研究。由于镁合金熔点

低 ,导热率高 ,线膨胀系数大 ,与氧 、氮的亲和力强 ,

使得镁合金的焊接较一般的钢材更加困难 ,对焊接

工艺的要求也更高 。在早期的研究和应用中 ,镁合

金的焊接主要是采用弧焊的方法
[ 4 ～ 6]

。但由于弧焊

方法有较高的热输入 ,使得焊接过程形成的热影响

区很宽 ,晶粒比较粗大 ,形成的焊缝性能较差;同时

也会导致较大的焊接变形和高的残余应力 。激光焊

接是一种比较先进的焊接镁合金的方法 ,具有速度

快 、热输入量低 、焊接变形小 、容易实现自动化生产

等优点
[ 7 ～ 9]

,比传统的弧焊方法更加适合于镁合金

结构件的焊接生产。

针对目前应用较多的两种镁合金 AZ61和
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AZ31,研究了这两种镁合金的 CO2激光焊接的工艺

特点 ,讨论了不同厚度的镁合金板材激光焊接中 ,焊

接工艺参数对焊缝正面和背面熔宽以及焊缝成形的

影响 ,并对获得的典型焊接接头性能进行了分析 。

1　试验方法

试验材料选择了 AZ61和 AZ31两种镁合金板

材 ,板材厚度分别为 1. 5mm、2. 0mm和 2. 6mm ,两

种材料的成分如表 1所示。板材首先被切成了

80mm ×245mm的试件 ,焊接前样品用丙酮清洗以

去除表面的油脂 。试验是在如图 1所示的 CO 2激

光焊接试验系统上进行的 ,此试验系统包括一个最

大输出功率为 2. 0 kW的 CO 2激光器 、具有特殊保

护功能的焊枪 、特制的焊接夹具和机械自动行走机

构等 。焊接过程中 ,氩气从焊枪和焊接夹具两面同

时加入 ,用于保护焊接区域正反面的熔池。正面的

氩气从焊枪两侧加入 ,以旁轴形式吹出 。背面的氩

气从夹具背面加入到焊接夹具的气室中 ,可直接保

护焊缝背面。

焊接试验采用平板对接方式 ,焊接过程不填充

金属 。试验过程中研究了四个工艺参数 (激光功

率 、焊接速度 、正面和背面的保护气流量)变化对镁
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表 1　AZ61和 AZ31镁合金的化学成分 (质量分数 , %)

Table 1　Chem ica l compositions o f AZ61 and AZ31 mater ia ls

A l Zn Mn Fe S i Ni M g

AZ61 5. 5～ 7. 5 0. 5 ～ 1. 5 0. 15～ 0. 4 ≤ 0. 01 ≤0. 10 ≤0. 005 余量

AZ31 2. 5～ 3. 5 0. 7 ～ 1. 2 ≤0. 004 ≤ 0. 007 ≤0. 02 ≤0. 002 余量

图 1　CO2激光焊接试验系统照片

F ig. 1　Expermi enta l system of CO2 laser we ld ing

合金焊接效果的影响 。虽然激光的聚焦点也是比较

重要的参数 ,但试验发现 ,当激光的聚焦点聚焦到工

件的表面 ,镁合金才能获得较高的熔化效率 ,因此试

验研究始终将激光的聚焦点固定在了工件表面 。试

验工艺条件根据不同的板材厚度进行了相应的调

整 ,激光功率在 0. 8 ～ 1. 5 kW之间变化 ,采用连续方

式输出 。焊接速度变化范围为 400 ～ 1 000mm /m in,

正反面保护气流量在 5 ～ 25 L /m in之间变化。

焊接试验后 ,采用 JT12A投影式测量仪测量了

各种条件下形成的焊缝的正面和背面熔化区宽度 。

作者选择了 2个典型的焊缝 ,分析了焊接接头的性

能 。用 HRS -150数字式显微硬度测试仪测量了焊

接区的显微硬度 ,测试负载压力为 98N;在 CMT -

4304拉伸试验机上对焊接接头进行了拉伸试验 ,其

最大负载为 30 kg。

2　结果和讨论

2. 1　激光功率的影响

首先研究了不同激光功率情况下焊缝熔宽的变

化 ,激光功率从 800W增加到 1 500W ,测量了焊缝

正面和背面的熔化宽度。对于不同厚度的 AZ61和

AZ31镁合金薄板 ,采用了不同的焊接速度。三种厚

度 1. 5mm、2. 0mm和 2. 6mm的镁合金板采用的焊

接速度分别为 1 400 mm /m in、 1 000 mm /m in和

600mm /m in。主要是为了在所研究的激光功率范

围内能获得较好的焊缝成形 ,防止出现烧穿或焊不

透的情况 。试验过程中正面和背面的保护气流量保

持不变 ,分别为 25 L /m in和 20 L /m in,以保证熔池

正面和背面获得良好的保护。图 2给出了试验获得

的焊缝正面熔宽随激光功率的变化关系 。从中可

见 ,对不同厚度和不同材料的镁合金 ,随激光功率的

增加正面熔宽都增大。这是因为激光功率增大 ,热

输入增加 ,使得熔化的金属量增加 ,正面熔宽也就相

应增大。不同厚度的镁合金薄板所获得的正面熔宽

变化的规律基本相同。

图 2　焊缝正面熔宽随激光功率的变化关系

F ig. 2　Effect of lase r power on top w e ld w id th

对比相同厚度的两种镁合金材料获得的正面熔

宽可以发现 ,在相同的焊接条件下 ,对 1. 5mm的厚

度 , AZ61和 AZ31获得的正面熔宽相差不大;但对

2. 0、2. 6mm的板厚 , AZ61获得的正面熔宽明显大

于 AZ31。这可能与两种镁合金的合金成分不同有

关 , AZ61的合金成分 (主要是 A l)明显高于 AZ31。

对镁合金来说 ,随着合金成分的增加 ,镁合金的熔点

降低 ,焊接过程熔化的金属量和范围增加 ,从而使熔

化宽度增加。对 1. 5mm的厚度 ,由于焊接时用的

焊接速度很快 ,单位长度的热输入本身较小 ,所以对

两种不同镁合金材料表现不明显 ,熔宽相差不大 。

由于所有试验的焊缝都完全熔透 ,所以焊后也

测量了焊缝背面熔化区的宽度 。图 3是焊缝背面熔

宽随激光功率的变化曲线 ,从图中可见 ,背面熔宽随

激光功率的变化关系与正面熔宽的规律基本相同 ,

随功率的增大 ,背面熔宽增大。因此激光功率的变

化 ,可以明显改变焊缝的尺寸 。
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图 3　焊缝背面熔宽随激光功率的变化关系

F ig. 3　Effect o f lase r power on back we ld w id th

2. 2　焊接速度的影响

试验中还研究了焊接速度的变化对焊缝熔化宽

度的影响。为获得好的焊缝成形和保证焊接熔透 ,

焊接不同厚度的镁合金薄板采用了不同的激光功

率 ,对 1. 5mm、2. 0mm和 2. 6mm的镁合金板采用

的激光功率分别为 1 000W 、1 200W和 1 400W。保

护气体流量与前面的试验相同。图 4表示的是不同

焊接速度情况下获得的焊缝正面熔宽 。从中可见 ,

焊接速度增大 ,正面熔宽明显减小。对比两种镁合

金材料的熔宽数据发现 ,在相同焊接参数情况下也

是 AZ61的熔宽大于 AZ31的熔宽。

图 4　焊缝正面熔宽随焊接速度的变化关系

F ig. 4　Effect o fwe ld ing speed on top we ld w id th

图 5示出了不同焊接速度情况下获得的焊缝背

面熔宽 。从图中可以看出 ,焊接速度增大 ,背面熔宽

也减小 ,这与正面熔宽的变化规律是一致的 。焊接

速度的增大 ,单位长度的热输入减小 ,导致熔化金属

减少 ,使得焊缝尺寸减小 。说明焊接速度是影响焊

缝尺寸和成形的又一个主要的因素。从图 5的背面

熔宽的变化曲线可以看出 ,在焊接速度较低时 ,对

1. 5mm和 2. 0mm厚的 AZ61镁合金板 ,存在一个

背面熔宽显著变化的奇异区间。在焊接速度较小

(如 400mm /m in)时 ,背面熔宽很大 ,然后随焊接速

度的增大 ,背面熔宽才回到正常的曲线范围。这是

因为在 AZ61母材较薄时 ,采用的激光功率相对较

大 ,而焊接速度又很小 ,使得母材大量熔化 ,背面熔

化金属和熔池下塌都较多 ,从而使背面熔宽较大。

同样的焊接条件下 ,在材料 AZ31上未发现有这种

奇异的背面熔宽增大的现象 ,这也与两者的合金成

分相差较大有关。

图 5　焊缝背面熔宽随焊接速度的变化关系

F ig. 5　Effect o f we ld ing speed on back we ld w id th

2. 3　保护气流量的影响

保护用的氩气分别从焊枪和焊接夹具加入 ,用

于保护焊缝的正面和背面 ,防止氧化。首先试验了正

面保护气体流量(从焊枪加入 )大小的影响 ,保护气

流量在 5 ～ 30 L /m in之间变化。试验用的镁合金板

厚度为 2. 6 mm , 激光功率和焊接速度分别为

1 200W和 800mm /m in,背面保护气流量固定在 20

L /m in。试验的结果如图 6所示 ,从中可见 ,正面气

体流量对正面和背面的焊缝熔宽影响都比较小。对

AZ61材料 ,在气体流量较小时 ,气体流量增大 ,正面

焊缝宽度略有增加;但熔体流量增加较大时 ,正面熔

宽略有减小 。对 AZ31材料情况有所不同 ,特别是

气流量较大时 ,正面熔宽下降较多 ,这可能是因为气

体流量太大时 ,气体带走的热量增加 ,使得散热明显

图 6　正面保护气体流量对焊缝熔宽的影响

Fig. 6　Effect of top sh ie ld ing gas flow ra te on we ld w idth
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加快 ,熔宽就下降了。正面气流量对背面熔宽影响

不大 ,随气流增大 ,背面熔宽略有增大 。

其次还试验了背面保护气体流量 (从夹具加

入 )大小的影响 ,气流量也在 5 ～ 30 L /m in之间变

化 。此试验用的镁合金板厚度为 2. 0mm ,激光功率

和焊接速度分别为 1 200W 和 800mm /m in,正面保

护气流量固定在 25 L /m in。试验结果如图 7所示 ,

从中可见 ,背面保护气体流量对焊缝的正面和背面

熔宽的大小基本没有影响 。对比图 6和图 7可以发

图 7　背面保护气体流量对焊缝熔宽的影响

F ig. 7　E ffec t o f back sh ie ld ing gas flow rate

on we ld w id th　　　　　　　

现 ,图 6中正面和背面熔宽相差较大 ,而图 7中正面

和背面熔宽相差很小。这主要是因为两个试验采用

了相同的激光功率和焊接速度 ,但板材厚度不同 ,板

材越厚 ,穿透到背面越少 ,形成的背面熔宽越小 ,这

样造成了正面和背面的熔宽相差更大。

虽然正面和背面保护气体流量对熔宽影响不

大 ,但它们主要影响到正面和背面焊缝的保护效果 ,

如果流量太小 ,则熔化金属表面不能获得很好的保

护 ,表面氧化严重 ,呈现黑色的表观 。试验发现 ,正

面和背面的保护气体流量都应当大于 20 L /m in,才

能获得好的保护效果。

2. 4　典型焊缝的分析

通过选择两个典型的镁合金焊缝进行分析 ,典

型焊缝的焊接试验条件以及正面和背面熔宽如表 2

所示 。试件 A和 B分别是不同材料的 2. 6mm镁合

金薄板对接焊缝。图 8给出了两个典型焊缝的正面

外观照片 。从图中可见 ,激光焊接的焊缝表观连续

均匀 、成形美观 、无表面缺陷 ,焊缝狭窄 ,热影响区较

小。图 9表示的是两个典型焊缝的横断面的形貌。

从中可见 ,在不填充金属的情况下焊缝有一定的下

塌量 。同样的参数情况下 , AZ61获得的熔化区面积

比 AZ31稍大。

表 2　典型焊缝的工艺条件和熔宽

Tab le 2　Process cond itions and w e ld w idths o f typ ica lwe lds

试样

编号
材料

激光功率

P W/

焊接速度

v /(mm m in - 1)

正面气流量

q1 /(L m in - 1)

背面气流量

q2 /(L m in - 1)

正面熔宽

w 1 /mm

背面熔宽

w2 /mm

A AZ61 1 400 1 000 25 20 3. 23 2. 24

B AZ31 1 400 1 000 25 20 2. 68 2. 02

图 8　典型镁合金激光焊接焊缝的表面形貌

F ig. 8　Typ ica l laser we ld appea rance

o fmagnes ium a lloys　

图 9　典型镁合金激光焊接焊缝的横断面的形貌

F ig. 9　M icrog raphs o f cross section o f typ ica l

　lase rwe lds ofmagnes ium a lloys



68　　　 焊　接　学　报 第 27卷

对两个典型焊缝进行了显微硬度测量和力学拉

伸试验 。测量的显微硬度结果如表 3所示 ,从中可

见 ,熔合区和热影响区的硬度均高于母材 ,说明焊缝

区域的硬度优于母材 。拉伸试验结果发现 , AZ61接

头试样是在约 3. 18 kN的拉力情况下 ,在母材金属

区域被拉断 ,计算出的抗拉强度约为 265MPa。而

AZ31试样是在约 3. 03 kN的拉力情况下 ,也是在母

材金属区域被拉断 , 计算出的抗拉强度约为

250MPa。这表明 AZ61和 AZ31焊接接头的抗拉强

度都高于母材的抗拉强度 ,因此 ,采用激光焊接方法

焊接镁合金获得的焊接接头具有很好的力学性能。

表 3　镁合金焊缝的显微硬度测试结果(HRS)

Tab le 3　M icroha rdness of typ ica lwe lds ofmagnesium a lloys

试样

编号

母材金属

区硬度

热影响

区硬度

熔合区

硬度

A 45. 5 55. 7 53. 2

B 41. 2 58. 6 52. 5

3　结　　论

(1)研究了 CO 2激光焊接工艺参数对镁合金

焊接的影响 ,激光功率和焊接速度是影响焊缝成形

和熔宽的主要因素 ,保护气体流量的影响较小 。

(2)同样的工艺条件下 , CO 2激光焊接 AZ61镁

合金获得的焊缝熔宽比焊接 AZ31镁合金获得的焊

缝熔宽更大 , AZ61的熔化效率更高 。

(3)在适当的工艺参数条件下 , CO 2激光焊接

AZ61和 AZ31镁合金能获得很好的焊缝成形 ,焊缝

均匀美观 、热影响区较小。

　　(4)典型的 AZ61和 AZ31焊接接头性能分析

结果表明 ,焊接区域的硬度和抗拉强度都明显高于

母材金属区 ,说明激光焊接方法焊接镁合金获得的

焊接接头具有优良的力学性能。
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effect of vacuum electron beam w elding by d ifferent p rocessing param eter,

op tim ize th e w eld ing param eters, and reduce the cos.t The resu lt show s

that th e residu al stress peak value of joint we lded by EBW w ith medium-

voltage electron beam we lding is higher than that of the jo in tw ith h igh-

voltage, and its high residual stresses zone ism uch m ore con cen treted on

the cen tral sect ion of th e join .t

Keyw ords:　 electron beam w elding;numerical sim u lation;resid-

ual stresses

Sim ula tion system o f IGM arc-w elding robot sta tion 　　 LIU

Yong1 , 2 , WANG K e-hong1 , YANG J ing-yu2 , DU Shanshan2 , Du Sh an-

san2(1. Nan Jing Un iversity of S cience＆ Technology, N an jing 210094,

C hina;2. M aterialDepartm en t ofS cience＆ Engineer, C om pu terDepart-

m en t of Science＆Technology, Nanjing 210094, Ch in a). p59 - 63

Abs tracts:　Under th e p resen t si tuation that teach and p lay rob ot is

used in the au tom atic w eld ing, un iversal of f-line programm ing system of

IGM arc-w eld ing robotwas developed. Th e th ree-d im en sional(3D) sim u-

lation of robot w eld ing process is a graph ic p latform of off-line p rogram-

m ing. A new deve lopm en tw ay had been pu t forw ard to realize the sim u la-

tion system of 3D g raphics, w h ich w as to develop independently an off-

line p rogramm ing system of the w ork s tation includ ing an OLE item based

on C /S s tru ctu re. And no-slot in tegration of the three-dim ensional graph ic

and topolog ica l informat ion of the w eld ing w orkp iece had been realized by

COM interface. UnderVC++ developm en t environm ent, fram ew ork w ith

th ree degrees of freedom , jo in t type arc-w e lding robotw ith six degrees of

freedom and positioner w ith two degrees of freedom had been developeds

by us ing OpenGL graphic developing instrum en t based on ob ject-orien ted

p rogramm ing.

Keyw ords:　 arc-w elding robot;graph ic sim u lation;OpenGL

Effects o f w elding param eters on CO 2 la ser w elding o fmagnes ium

a lloy s　　WANG H ong-ying, LI Zhi-jun ( Industry Center, Shen zhen

Po lytechn ic Guangdong, Shen zhen 518055, C h ina). p 64 - 68

Abs tract:　The effect ofw elding p aram eters in cluding laser pow er,

w eld ing speed and sh ield ing gas f low rate on the laser w eld ing p rocess of

m agnesium alloysw ere research ed. Itw as ind icated that the w e ld w idths

at top and b ack s ide are both increased when the laser pow er is h igher.

And the w e ld w id th decrease w ith w eld ing speed being in creased. AZ61

m agnesium alloys had a h igh er m olten efficiency than AZ31 under the

sam e we lding param eters and a larger w eld w id th is ob tained for AZ61.

The top and back sh ie lding gas f low rate have few effect on the w eld

w id th. H ow ever, they d irectly determ ine the sh ie lding effect ofw e ld su r-

face. The w eld ing of AZ61 andAZ31 m agnesium alloy sh eetsw i th d iffer-

en t th ickness can be successfu lly carried ou t by us ing CO 2 laser w eld ing

m ethod under the p roper process cond itions. M oreover, the formed w eld

h as ideal appearance and goodm echan ical properties.

Key w ords:　m agnesium a lloys;laserw eld ing;w eld ing param eters

M icrostructure and m echanical properties o f la ser welded jo int of ti-

tanium a lloy　　YAO W ei, GONG Shu i-li, CHEN L i(National Key

Laboratory ForH igh Energy Density Beam P rocessing Technology, Beijing

Aeronau tical Manu factu ring Technology Research Insti tu te, Beijing

100024, Ch ina). p 69 - 72, 76

Abstract:　The m icros tru ctu re in variou s zones of laserw elded jo in t

ofBT20 titan ium alloy w ith 2. 5mm th ickness w as ob served and the m e-

chan ical properties, such as the m icrohardness, the tensi le and th e ben-

d ing properties, the fatigue life and the fracture toughness of the join t at

room temperature, w ere tested. The m icrostructu re in various zones con-

sists ofm artens ite and the m icrohardness of the joint is higher than th atof

the basem eta.l Th e tensi le strength of the join t is equa l to that of the base

m etal and the ducti lity of the joint is slight ly low er. The stress level has

an important inf luence on the fatigue life of the join t, wh ich is equal to

that of the base m etal at low st ress level bu t obviously low er at h igh stress

leve.l The fracture toughness of the w eld m etal is low er th an that of the

b ase m etal and th e fractu re toughness of heat-affected zon e (HAZ) is in-

terven ient b etw een those ofw eld m etal and b ase m eta.l

Key words:　 titan ium al loy;laser penetrationw elding;m icrostruc-

ture;m ech anica l property

P lasm a cloud sens ing of keyho le mo lten poo l during pulsed p lasma

arc w elding　　MA L i, HU Sheng-sun, ZHU Yu-xin, YIN Feng-liang

(M aterial S cience and Technology In stitu te, Tian jin University, Tian jin

300072, Ch ina). p73 - 76

Abstract:　Based on the th eory of sensing the p lasm a cloud w ith a

m etal p robe, an app liedm u lti-p robe p lasm a cloud charge sensor w as de-

veloped, and its reliab ility and precisionw ere tested and com paredw ith a

des igned ef flux p lasm a charge sen sor. The p lasm a cloud ch arge sen sor

w as app lied to detect th e status ofk eyho lem olten pooldu ring pu lsed p las-

m a arcw elding, fu rtherm ore, th e detected signalsw ere studied. As a re-

su lt, th e detected undershoot of p lasm a cloud s igna l can be u sed as the

criterion of the keyhole mo lten pool’ s statu s, and the frequ ency of the un-

d ershoot can be used as the cri terion to judgew heth er the pu lse w eld ing is

one-pu lse-on e-k eyhole or no.t It w as shown that the detected p lasm a

cloud signal can reflect the keyhole mo lten poo l’ s status.

Key words:　 pu lsed curren t p lasm a arc w elding;keyhole m olten

pool;p lasm a cloud sens ing

M icrostructure and propertieso f the T91 TLP bonded joint w ith d if-
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