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LA103W 镁锂合金 TIG 焊接接头组织与性能研究

夏聪聪 马立彩 鲁传洋 王 锋 唐佳奇

（北京新风航天装备有限公司，北京 100080）

摘要：采用钨极氩弧焊对 5mm厚的 LA103W镁锂合金板材进行焊接，研究 LA103W镁锂合金的焊接质量、

显微组织与力学性能。结果表明，焊接接头表面成型良好，焊缝中无超标气孔、裂纹等缺陷；接头的组织由α-Mg
相和β-Li 相组成，母材区和热影响区的β-Li 相晶粒为等轴状，焊缝区和熔合区中含大量颗粒状和细针状的α-Mg
相，熔合区中的α-Mg 相均匀分布在β-Li相中，熔合良好，不易发生断裂。焊接接头的抗拉强度和延伸率均略低

于母材，分别为母材的 92.1%和 90%。焊接接头的断裂方式为韧性-解理混合断裂，断裂在母材区。
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Research on the Microstructure and Mechanical Properties of
TIG Welded Joint of LA103WMg-Li Alloy

Xia Congcong Ma Licai Lu Chuanyang Wang Feng Tang Jiaqi
(Beijing Xinfeng Aerospace Equipment Co., Ltd., Beijing 100080)

Abstract：Using tungsten inert gas welding to weld LA103W magnesium lithium alloy plate with thickness of
5mm, the welding quality, microstructure, and mechanical properties of LA103W alloy were studied. The results show
that surface quality of welded joint was good, and no obvious pores and cracks were found in the weld. The
microstructure of welded joint consisted of α-Mg phase and β-Li phase. The β-Li phase grain in the base metal zone and
the heat-affected zone was equiaxed, and a large number of fine needle and granular α-Mg phase was found in the weld
zone and fusion zone. The α-Mg phase of the fusion zone is evenly distributed in the β-Li phase, and the fusion is good.
The fusion zone is not prone to fracture. The tensile strength and elongation of welded joint were slightly lower than
those of the base metal, which respectively reach 92.1% and 90% of the base metal. The fracture mode of welded joint
was ductile-cleavage fracture, and the tensile fracture was located at the base metal zone.
Key words：LA103W；Mg-Li alloy；microstructure；mechanical properties

1 引言

随着航天技术的发展，航天材料向着轻量化、高

效、低成本等方向发展 [1]。镁锂合金的密度一般为

1.35～1.65g/cm3，比普通镁合金轻 1/4～1/3，比铝合金

轻 1/3～1/2，是最轻的金属结构材料之一，具有较高

的比强度和比刚度，较好的减震性和电磁屏蔽性，且

易回收再利用，在航空航天、兵器工业中具有潜在的

应用价值，也是未来运动设备及便携设备的主要材料，

发展前途极为广阔[2～4]。根据Mg-Li二元相图[5]可知，

当锂的质量分数高于 5.7%且低于 10.3%时，镁锂合金

组织中同时存在密排六方结构的α-Mg 相和体心立方

结构的β-Li 相，LA103W镁锂合金作为典型的双相结

构解决了镁及镁合金在室温下滑移系较少、塑性较差

的问题，兼顾了α-Mg 相的高强度和β-Li相的延展性，

是航天领域中代替铝和钢的理想结构材料[6]。镁锂合

金虽然因优良的力学性能在航天领域具有广阔的应用

前景，但在材料自身的加工性方面还需要克服大量的
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技术难题，尤其是镁锂合金的焊接性[7,8]。焊接成形是

镁锂合金结构件必不可少的加工成形手段[1]，目前关

于镁锂合金焊接工艺的研究报道[9～11]大多集中在钨极

氩弧焊、搅拌摩擦焊、激光焊方面，并且采用正确的

焊接工艺可以获得无缺陷、高质量的焊接接头。

LA103W作为一种新型的镁锂合金材料，对标同系列

国标牌号，LA103W密度更低，强度大幅提高，可制

备目前国内最大规格镁锂合金舱体结构件，实现在新

一代空天装备上的工程化应用。但目前尚没有

LA103W合金焊接性能的研究，因此本文采用操作灵

活、焊接适应性强的钨极氩弧焊（TIG）方式，以

LA103W镁锂合金作为研究对象，研究 LA103W镁锂

合金的焊缝成形性、焊接接头的显微组织及力学性能。

2 试验材料及方法

2.1 试验材料

试验选用 LA103W镁锂合金板材作为母材，试件

尺寸为 300mm×100mm×5mm，供货状态为轧制-T5
态，化学成分见表 1。所选用焊丝与母材为同一材质，

即在母材上直接截取细条作为焊丝，规格为 500mm×
5mm×3mm。

表 1 LA103W镁锂合金的化学成分 wt.%
元素 Al Zn Y Li Si Fe Cu Mg

质量

分数
2.5～3.5 0.2～1.0 1.0～5.0 9.5～10.8 0.50 0.05 0.05 余量

2.2 试验方法

试验采用钨极氩弧焊（TIG）方法焊接镁锂合金

试件，接头形式为对接接头。焊前将 3对试件加工成

V 形坡口，用丙酮清洗镁锂合金试件表面距离焊缝

50mm 范围内的油污，吹干后用不锈钢抛光轮打磨去

除试件表面距离焊缝 30mm 范围内的氧化膜，去除氧

化膜后、焊接前再次进行丙酮清理。由于试件壁厚较

大，为减小热输入量、减少变形和缺陷，焊接采用填

丝、单面双层焊工艺，焊接时使用自制夹具将试件固

定，保护气体选用纯度为 99.99%的高纯氩气，焊接工

艺参数见表 2。

表 2 焊接工艺参数

道次
焊接电流

/A

焊接速度

/mm·s-1
送丝速度

/mm·s-1
氩气流量

/L·min-1

第一层 110～140 2~3 5~6 15

第二层 100～120 2~3 6~7 15

首先检查焊接接头表面质量，用 X射线探测焊接

接头的内部质量；用金相显微镜观察焊接试验件接头

处的显微组织，分析不同区域的焊接接头显微组织形

貌。在 CMT5105 微机控制电子材料试验机上进行拉

伸试验，取 3个拉伸试样，试验后取平均值，拉伸试

样的尺寸与形状如图 1所示；用显微硬度计（FM-700）
测量焊接接头的硬度；并用 GeminSEM 300扫描电子

显微镜观察拉伸试样的断口形貌。

图 1 拉伸试样的形状与尺寸

3 试验结果与分析

3.1 焊接接头显微组织形貌

图 2为 LA103W焊接接头金相组织，分为母材区、

热影响区、熔合区和焊缝区 4部分。LA103W焊接接

头母材区如图 2a所示，由α-Mg相和β-Li相组成，α-Mg
相为白色颗粒状和少量板条状晶粒，且分布于β-Li 相
界；β-Li晶粒呈等轴状，晶粒尺寸在 30～50μm之间。

与母材相比，如图 2b所示，热影响区内的α-Mg 相含

量明显减少但尺寸无明显变化，呈颗粒状，且有少量

α-Mg相分布于β-Li相晶粒内；热影响区内的β-Li 相晶

粒长大，尺寸达到 50～150μm，β-Li晶界明显。这是

由于热影响区组织受焊接热量和残余应力的影响发生

了回复再结晶。

a 母材区 b 热影响区

c 熔合区 d 焊缝区

图 2 焊接接头不同区域的显微组织
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焊接过程中，如图 2c所示，熔合区处于固、液态

的半熔化区，有大量颗粒状和细针状的α-Mg 相在β-Li
晶粒内析出。与熔合区相同，如图 2d所示，焊缝区亦

有大量细小的颗粒状和细针状α-Mg 相，但此时β-Li
相晶界消失。这是由于焊接时焊缝区组织完全熔化，

温度高，冷却速度快，焊缝处形成过饱和固溶体，随

后过饱和固溶体发生沉淀析出反应，析出细小颗粒状

和细针状的α-Mg 相。观察发现 LA103W 镁锂合金焊

接接头表面成型良好，无裂纹、错边、未焊透、未熔

合等缺陷。如图 3 所示，X射线检测结果表明焊缝内

部质量良好，无超标气孔、裂纹等缺陷。

图 3 LA103W镁锂合金焊接接头探伤结果

3.2 焊接接头的力学性能

利用显微硬度计（FM-700）分别测量焊接试件上

母材区、热影响区、熔合区、焊缝区的硬度，每个区

域至少测试 3 个硬度值，最后取平均值，具体结果见

表 3，焊接接头母材区硬度最大，为 68.5HV，熔合区

的硬度与母材区硬度相差无几，其次为焊缝区，热影

响区的硬度最低。热影响区受焊接热量影响，α-Mg 相

会溶入β-Li 相基体，同时塑性较好的β-Li 晶粒快速长

大，导致硬度值最低。焊缝区硬度稍高于热影响区，

这是因为焊缝区有大量硬度较高的α-Mg相，使硬度升

高。母材区为轧制-T5 态，晶粒细化，组织均匀，力

学性能良好；熔合区经历半熔化过程，有大量颗粒状

和细针状的α-Mg 相在β-Li 晶粒内析出，α-Mg 相硬度

较高，因此焊接接头的母材区和熔合区硬度较大。

表 3 焊接接头各区域的硬度平均值 HV
区域 母材区 热影响区 熔合区 焊缝区

维氏硬度 68.5 63.5 68 65

表 4 LA103W镁锂合金的拉伸性能

区域 抗拉强度σb/MPa 屈服强度σs/MPa 延伸率δ/%

母材 190 179 15.0

焊接接头 175 169 13.5

LA103W镁锂合金母材和焊接接头拉伸性能的平

均值见表 4。由表 4 可知，焊接接头的抗拉强度、屈

服强度和延伸率均略低于母材，分别为 175MPa、

169MPa和 13.5%，达到母材的 92.1%、94.4%和 90%。

3.3 拉伸断口分析

焊接接头拉伸断口的宏观照片见图 4，可以看出

拉伸试样断裂于母材区。熔合区和焊缝区有大量细小

弥散的α-Mg 相阻碍了位错运动，提高了熔合区和焊缝

区的强度。热影响区β-Li相晶粒内析出的α-Mg 相粒子

会起到第二相强化作用，因此拉伸断裂在母材区。如

图 4b、图 4c 所示，焊接接头拉伸试样的断口平齐，

断口与截面约呈 45°。

a 拉伸试样全貌

b 拉伸断口左侧局部图 c 拉伸断口右侧局部图

图 4 焊接接头的拉伸断口宏观照片

不同放大倍数的焊接接头拉伸断口 SEM 形貌见

图 5。断裂在母材的拉伸断口微观形貌主要以水流花

样及解理台阶为主，并可观察到少量韧窝存在，属于

韧性-解理混合断裂。

a 放大倍数：830× b 放大倍数：405×

图 5 焊接接头的拉伸断口 SEM形貌

4 结束语

a. 对 LA103W镁锂合金进行 TIG焊，得到的焊接

接头表面成型良好，焊缝中也无超标气孔和裂纹等缺
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陷。焊接接头的组织由α-Mg 相和β-Li相组成，母材区

的β-Li 相晶粒为等轴状，热影响区的β-Li 相晶粒尺寸

较大，焊缝区和熔合区中含大量颗粒状和细针状的

α-Mg 相，且焊缝区的β-Li 相晶界消失；焊缝区与热影

响区之间的熔合区组织均匀，熔合良好，不易发生断

裂。

b. LA103W镁锂合金焊接接头的抗拉强度、屈服

强度和延伸率均略低于母材，分别为 175MPa、169MPa
和 13.5%，达到母材的 92.1%、94.4%和 90%。焊接接

头的母材区与熔合区硬度最大，其次为焊缝区，热影

响区的硬度最低。

c. 焊接接头的断裂方式为韧性-解理混合断裂，

拉伸试样断裂在母材区。
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