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AZ31镁合金 CMT堆焊工艺与接头组织研究

曲宏韬 1 申俊琦 2 步贤政 1 胡 洋 1
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摘要：本文通过优化工艺参数改善焊缝成形，研究热输入对 CMT堆焊层组织及性能的影响。

研究表明，在 pulsed-CMT模式下，送丝速度为 4m/min时，焊接过程稳定性好，堆焊层润湿性好。

焊缝区主要由α-Mg 和分布于枝晶间的β-Mg17Al12相组成。
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Study on Cladding Process and Microstructure of Magnesium Alloys
Employing CMTWelding
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Abstract：The effects of CMT welding parameters on welding stability were investigated in this
paper, and the effects of heat input on the microstructures and properties of cladding were studied. The
results showed that under pulsed-CMT mode, WFS of 4 m/min could obtain stable welding process and
favorable wetting condition of claddings. The weld zone (WZ) consisted of α-Mg and β-Mg17Al12.
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1 引言

镁合金有着高比强度、低密度、优良的电磁屏蔽性

能、高热导率和易于回收等特点，在交通运输、航天

航空、军事领域有着很好的应用前景[1]。但是由于镁合

金较差的耐磨性和较差的耐腐蚀性，使得镁合金部件

容易在服役过程中磨损、腐蚀，因而提早进入报废期。

堆焊作为再制造中一种重要的技术手段[2]，是修复破损

零件非常有效的方法，它可以恢复部件的原有形状和

性能，延长产品的服役时间并且节省成本。本文通过

优化焊接工艺改善焊缝成形，探究了 CMT焊接方法在

镁合金堆焊方面的应用，从而为镁合金 CMT再制造技

术奠定工艺基础。

2 试验

2.1 试验材料

试验所用材料为 150mm×50mm×3mm 的 AZ31B
镁合金板，其化学成分如表 1 所示。焊接填充材料是

直径 1.2mm 的 AZ31镁合金，其化学成分与母材相同。

表 1 AZ31B镁合金板的化学成分 %
Al Zn Mn Si Fe Ni Cu Mg

2.8 0.99 0.25 0.019 0.0027 0.00071 0.0076 Bal.

2.2 试验方法

CMT焊接选择 pulsed-CMT的模式和 4m/min的送

丝速度。通过调整焊接速度，探究了不同热输入对镁

合金堆焊层的微观组织和性能的影响，具体焊接参数

如表 2 所示。焊前清理母材表面，用钢刷除去表面氧

化膜，并用无水乙醇去除表面油脂。
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表 2 焊接参数表

CMT模式
送丝速度

/m∙min-1
焊接速度

/mm∙s-1 脉冲修正 弧长修正/%

pulsed-CMT 4 8 0 0

pulsed-CMT 4 10 0 0

pulsed-CMT 4 12 0 0

pulsed-CMT 4 14 0 0

观测焊后堆焊层截面的几何尺寸，探究不同焊接

速度下焊缝宽度、熔深、余高及接触角随热输入的变

化规律。对堆焊层进行微观组织分析。沿着垂直于焊

缝的方向采用线切割得到金相试样，由于镁合金质地

较软，可以将试样在砂纸上预磨到 3000#，然后用金丝

绒抛光布抛光至无明显划痕，并立即用腐蚀剂（10ml
HCl + 100ml C2H5OH）腐蚀抛光后的接头，腐蚀时间

为 10～20s。用金相显微镜（Optical Microscope, OM）

和配备有能谱仪（Energy Diffraction System, EDS）的

扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope, SEM）

观察腐蚀好的试样组织。

3 结果分析

3.1 不同热输入对镁合金单道堆焊表面成型及焊缝

截面尺寸的影响

图 1 是单道堆焊的表面成形。焊缝成形良好，呈

现出金属光泽并且焊缝表面存在均匀的鱼鳞纹。此外，

随着焊接速度的增加，鱼鳞纹变得更加明显。

a 8mm/s b 10mm/s

c 12mm/s d 14mm/s

图 1 不同焊接速度下的堆焊焊缝的表面成形

图 2 不同焊接速度下的焊缝几何尺寸

焊接速度和焊缝几何尺寸的关系如图 2 所示。随

着焊接速度的增大，焊缝宽度逐渐减小。

图 3给出了不同焊接速度下的接触角。可以看出，

随着焊接速度的增加，接触角出现下降。但是所有试

样的接触角均保持在 115°以上，有利于多道堆焊的进

行。

a 8mm/s b 10mm/s

c 12mm/s d 14mm/s

图 3 不同焊接速度下的接触角

3.2 焊接速度对单道堆焊层组织的影响

a 母材的组织

b 母材 XRD分析结果

图 4 AZ31B母材的组织及 XRD分析结果

光镜下得到典型的 AZ31B镁合金母材组织如图 4
所示。母材组织是由尺寸略有差异的等轴晶和少量的

析出物组成，晶粒尺寸的差异主要是在轧制过程中形

成的。Al、Zn、Mn等元素都在铸造的缓冷过程中充分

扩散溶进α-Mg 的晶格中，起到固溶强化效果。图 4给
出了母材的 XRD分析结果，可以看出整个衍射谱中只
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存在α-Mg 的衍射峰。

a 柱状树枝晶 b 等轴树枝晶

图 5 凝固组织

图 5 是扫描电镜下焊缝区的组织形态。可以看出

焊缝区主要有两种组织结构，即柱状树枝晶和等轴树

枝晶及存在于树枝晶之间的β-Mg17Al12相析出物。在熔

合线附近可以观察到柱状树枝晶的凝固组织。柱状枝

晶是垂直于熔合线生长的，这是因为垂直于熔合线方

向的过冷度最大，能够提供最大的结晶驱动力。当到

达焊缝中心时，温度梯度变缓和，形成等轴树枝晶。

不同焊接速度下焊缝区的微观组织如图 6所示。

随着焊接速度的增加，焊缝区的晶粒尺寸逐渐变小。

晶粒尺寸和焊接热输入密切相关。焊接热输入的增加，

焊接高温停留时间延长，焊接熔池冷却速度降低，均

会导致焊缝晶粒粗化。焊接热输入越大，晶粒尺寸越

大；热输入越小，晶粒尺寸越小。在较高焊接速度下，

较小的热输入带来了较低的焊缝区最高温度和较高的

冷却速度，这些都导致最终较小的晶粒尺寸[3]。

a 8mm/s b 10mm/s c 12mm/s d 14mm/s

图 6 不同焊接速度下的焊缝区的组织

a 熔合线附近微观组织 b 焊缝区微观组织形貌

c 线扫描分析结果 d 析出物的 EDS分析结果

图 7 焊缝区特征

从图 7a可以看出，焊缝区析出物的数量明显大于

热影响区。这是因为和 Al比较，Mg 和 Zn的熔沸点较

低，在焊接过程中更容易蒸发。Zn 可以通过增大 Al
在镁合金中的溶解度[4]。所以Mg和 Zn元素的损失降

低了 Al在α-Mg中的溶解度，提高了 Al在熔池中的质

量百分数，导致了更多的 Al元素在晶间聚集，因此在

焊缝区存在更多的β相析出物。图 7b和图 7c给出了焊

缝区的部分组织和线扫描分析结果。如图 7d所示，黑
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色区域是α-Mg，灰色区域是共晶α-Mg，白色的岛状物

是β-Mg17Al12。线扫描结果显示 Mg 元素从α-Mg 到共

晶α-Mg，再到β-Mg17Al12，呈现递减的趋势，而 Al元
素的分布趋势却与Mg元素相反，从α-Mg到共晶α-Mg，
再到β-Mg17Al12，呈现递增趋势。这是因为在焊接过程

中，焊缝区的凝固是一个非平衡过程。α-Mg 首先形核

并呈树枝状生长，将 Al、Zn 等元素排到晶间液体中。

当凝固金属冷却到共晶温度以下，晶间的 Al元素含量

达到共晶成分时，由于β相较难形核，导致了共晶α-Mg
在先结晶的α-Mg 上生长，Al元素在晶间液体中继续堆

积。只有当晶间液体充分过冷，β相才最终形核生长[5]。

a 8mm/s b 10mm/s c 12mm/s d 14mm/s

图 8 不同焊接速度下的热影响区组织

图 8是不同焊接速度下的热影响区组织，可以看

到，β相多沿晶界分布，随着焊接速度的增加，热影响

区中的β相减少，并且β相变得更加弥散。此外，焊接

速度还影响了热影响区的宽度。随着焊接速度的增加，

热影响区宽度逐渐下降。这是由于较高的焊接速度带

来较低的热输入和较快的冷却速度。较快的冷却速度

使得析出物形核与长大的时间减少，导致较少的析出

物；而较低的热输入缩小了热影响区宽度[6]。热影响区

的宽度沿着熔合线呈现上窄下宽趋势，表明堆焊焊缝

的底部是受热积累影响最严重的区域。

4 结束语

主要研究了 pulsed-CMT 模式下，送丝速度为

4m/min时，不同焊接速度对堆焊层外观成形和微观的

影响。获得主要结论如下：

a. 焊缝宽度、接触角均随着焊接速度的增加而减

小。随着焊接速度的增加，接触角出现下降。但是所

有试样的接触角均保持在 115°以上，有利于多道堆焊

的进行。

b. 焊缝区 主要由 α-Mg 和分布 于枝晶间 的

β-Mg17Al12相组成。随着焊接速度的增加，焊缝区的晶

粒尺寸逐渐变小。

c. 随着焊接速度的增加，热影响区中的β相减少，

并且β相变得更加弥散。
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