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[ 摘要 ]   镁合金是航空航天领域应用最为广泛的轻合金之一。随着镁合金应用的不断深入，对具有高精度、低能耗、

高效率特征的绿色焊接技术提出了迫切需求，并成为镁合金焊接制造发展的重要方向。针对上述需求，围绕镁合金

激光诱导电弧复合焊接技术，镁合金活性高效焊接技术以及镁合金与异种金属的连接技术展开系统研究。采用激光

诱导电弧复合焊接技术成功实现了镁合金低能耗高效焊接制造，与传统电弧焊接相比显著提高了焊接制造效率，降

低了焊接制造能耗。采用激光胶焊技术及激光 - 电弧复合焊接技术实现了镁合金与铝合金及镁合金和钢铁的高性

能焊接制造。上述绿色焊接制造技术研究成果为实现航空镁合金轻量化结构件的设计和制造提供了有力支撑。
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空航天装备制造领域应用的关键技

术之一。围绕镁合金焊接制造技术，

国内外学者展开了广泛而深入的研

究，采用电弧焊接、激光焊接、搅拌摩

擦焊接及激光 - 电弧复合焊接 [3-9]

等诸多方法均能够实现镁合金的良

好连接。随着航空航天及轨道交通

等领域装备零件体积的增大、结构更

加复杂、服役需求的不断提升，提高

镁合金的焊接制造效率、降低焊接能

耗、减少焊接污染，促进镁合金与铝

合金、钢铁等异种材料的连接，实现

镁合金关键结构的高性能绿色焊接

制造已经成为镁合金焊接制造发展

的重要方向和迫切需求。

本文围绕镁合金绿色焊接制造

技术展开系列研究，采用脉冲激光诱

导电弧复合焊接技术实现了镁合金

板材及 T 型结构件的优质高效焊接，

使镁合金焊接制造效率较电弧焊提

高 5~8 倍，焊接能耗仅为电弧焊的*�基金项目：国家自然科学基金（11375038）。
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随着低碳环保、节能降耗等绿色

制造理念的不断发展，减轻装备的整

体重量，实现结构轻量化，已经逐渐

成为航空航天及交通运输领域的重

要发展方向。镁合金作为目前工业

制造领域中最轻的金属材料之一，因

其能显著降低结构重量，而在上述领

域不断得到深入应用 [1]。

由于镁及镁合金具有高比强

度、高比刚度、好的减震效果、优良

的导热性和导电性及电磁屏蔽性等

特征 [2]，使它在航空航天业中具有广

阔的应用前景，适用于飞机、航天器

的轻质外壳、蒙皮、座椅、减震系统元

件及其他构件。近年来，随着先进镁

合金制品生产能力和技术水平的提

高，其在航空航天制造领域的应用范

围也不断扩展，并逐渐发展形成了镁

合金制造技术、材料及装备体系。

焊接技术作为装备制造领域的

共性技术，已经成为影响镁合金在航
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30%；采用镁合金活性焊技术成功实

现了复杂铸造镁合金结构件的良好

修复。针对镁合金与异种金属连接

问题，通过采用激光胶焊技术及激光

- 电弧复合焊接实现了镁合金与铝

合金、镁合金与钢铁之间异种金属的

良好连接。上述研究成果为镁合金

在航空航天等轻量化制造领域的深

入应用起到了积极的促进作用。

同质镁合金绿色高效焊接技术

1  镁合金激光诱导电弧复合焊接机理

镁合金脉冲激光诱导电弧复合

焊接具有焊接速度快、焊接缺陷少、

焊接性能高等技术优势。焊接过程

中，激光热源在焊接熔池中产生焊接

“匙孔”，对电弧起到了显著的诱导增

强效果。图 1 为激光诱导电弧复合

焊接结构示意图。

脉冲激光与电弧之间的耦合作

用直接影响了镁合金的焊接质量和

效率。采用高速摄像机对电弧状态

进行分析，发现在激光作用前后，热

源等离子体状态发生了明显变化。

在脉冲激光作用前：电弧形态与一

般焊接过程类似，电弧等离子体比较

松散，沿着钨极尖端方向延伸（图 2

（a））；在脉冲激光作用区间，激光在

电弧熔池中形成焊接“匙孔”，熔池

波动剧烈，电弧等离子体主要与复合

焊接“匙孔”直接连通，等离子体明

显被压缩至“匙孔”附近，形成电弧

钨极与焊接“匙孔”间的耦合放电（图

2（b）），电弧亮度及能量密度均显著

提高；当脉冲激光作用消失后可以

发现，“匙孔”出口在激光脉冲作用

结束后并未立刻闭合（图 2（c）），而

是持续存在大约 7.0~10.0ms，即发生

了“匙孔”的延迟闭合现象，这主要

是由于电弧与“匙孔”产生耦合放电，

为“匙孔”提供了足够的高温气体，

对“匙孔”侧壁及底部产生压力，维

持“匙孔”打开状态，“匙孔”延迟闭

合诱导焊接电弧持续压缩，增强了热

源整体作用效果。

从上述结果可以发现，伴随着耦

合放电发生，通过激光的脉冲作用改

变电弧等离子体的放电状态，提高电

弧等离子体的能量密度，以及激光诱

导电弧复合热源的穿透能力和制造

效率。激光脉冲作用消失后，耦合

放电的延迟效应使激光对电弧等离

子体的增强效果仍可持续一定时间。

采用脉冲激光诱导电弧复合焊及电

弧焊方法进行 6mm 镁合金板材焊

接，焊接接头横截面如图 3 所示。焊

接参数为：焊接速度 v=1m/min，激光

能量P=500W，电弧电流I=120A( 交

流 )，激光作用点与电弧钨极间距

D la=2.0mm，用于对比试验的单电弧

焊接速度为 0.6m/min。从图中可以

发现，激光诱导电弧复合焊接镁合金

熔深约是电弧焊的 3 倍。

2  镁合金激光诱导电弧复合焊接

     技术及装备

采用低功率激光诱导电弧复合

焊接方法，实现 3mm 厚 AZ61 镁合金

板材的高效、高性能焊接制造，激光

诱导电弧复合焊接速度达到 6m/min。

镁合金板材焊接接头如图 4 所示，可

见板材未发生明显横向和纵向变形，

焊缝正面、背面成形连续均匀，说明

在此高速焊接条件下热源也具有足

够的穿透能力。

图 5[10] 为 AZ61 镁合金激光诱导

电弧复合热源焊接接头的微观组织。

由图中可以看出，焊缝内部未出现气

孔、夹杂以及宏观裂纹，镁合金母材

的晶粒尺度为 40~50μm ；热影响区

宽度约为 250μm，热影响区晶粒相

比于母材未见明显长大；焊缝区的

扫描电镜照片显示焊缝的晶粒尺度

为 5~16μm，晶界处发现了析出的金

属间化合物（主要为 β-Mg17Al12）。

对焊接接头进行了拉伸强度测试，测

试结果显示试件在母材和焊缝区域

图1  激光诱导电弧复合焊接结构示意图

Fig.1  Schematic of laser-induced arc 

hybrid welding Mg alloy joints

激光

熔体 电弧

等离子体

匙孔

（a）单电弧焊接熔深 （b）激光 - 电弧复合
焊接熔深

图3  镁合金电弧焊接及激光-电弧复合

焊接熔深对比

Fig.3  Penetration comparison of arc 

welding and laser-arc hybrid welding Mg 

alloy joints

2mm 2mm

图2  激光与电弧间耦合放电等离子状态

Fig.2  Plasma shape in laser and arc discharge coupling process

（a）激光作用前

电极

电弧等离子体

（b）激光作用时

电极 电弧等离子体

“匙孔”

（c）激光作用后

电极

电弧等离子体

“匙孔”

图4  镁合金高速焊接的接头表面形貌

Fig.4  Welding appearance of high speed 

welding Mg alloy

（a）正面

（b）表面细节

（c）背面细节
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均可发生断裂，表明焊缝的拉伸强度

与母材相当。

T 型结构件的穿透焊接技术已

在飞机制造领域得到广泛应用。采

用低功率激光诱导电弧复合焊接方

法，实现了 2mm 镁合金板材的穿透

焊接，接头形貌如图 6 所示（参数：激

光功率300W，电弧电流100A，焊接速

度 1m/min，送丝速度 1875mm/min）。

T 型结构件壁板和筋板之间熔合良

好，未见明显缺陷。 

表 1 给出了对接板材及 T 型结

构件电弧焊及激光诱导电弧复合焊

的制造效率及焊接能耗（计算时考虑

了激光加工设备及冷却系统的整体

能耗）。可以发现，采用激光诱导电

弧复合焊方法可以在显著提高焊接

制造效率的同时降低单位长度的焊

接能耗，对于发展镁合金的绿色焊接

制造技术起到了积极的促进作用。

以上述激光诱导电弧复合焊接

技术为基础开发出成套低能耗激光

- 电弧复合焊接装备，采用该成套装

备实现了国内首个镁合金整理箱高

效高性能焊接制造，如图 7 所示。

3  镁合金活性焊接 / 补焊技术

活性焊接是采用活性剂材料增

强电弧的一种焊接方法。通过深入

研究电弧热源与焊接材料作用的物

理机制，在传统活性焊接的基础上，

将活性材料与焊丝有机结合，形成了

一种基于活性焊丝的新型活性焊接

方法，其原理如图 8 所示。

研究发现，活性剂涂覆在焊丝

表面时，活性剂中金属元素与非金

属元素将对电弧形成“电离增强效

应”[11]。以镁合金为研究对象，通过

揭示活性剂中低电离能金属元素的

电离以及非金属元素对电子的吸附

作用，使镁合金活性焊接电弧能量密

度提高 8~10 倍，从 102~104W/cm2 增

加至 103~105W/cm2，实现了活性焊

接从“板材涂覆活性焊”向“焊丝涂

覆活性焊”的转变，与单电弧焊接

相比，该技术焊接熔深可增加 1~3

倍（图 9），焊 接 效 率 提 高 3~5 倍，

焊接能耗为相同条件下电弧焊接的

40%~50%。

铸造镁合金结构件因在减轻结

构重量方面具有良好的减震效果而

在航空航天领域得到广泛的应用。

但铸造镁合金在成形、加工过程中极

易产生气孔、夹渣及裂纹等多种缺

焊接试件
复合焊接速度 /
（m·min-1）

电弧焊接速度 /
（m·min-1）

复合焊接能耗 /
（W·m-1）

电弧焊接能耗 /
（W·m-1）

对接 6.0 0.5 120 500

T 型 1.0 0.2 470 1250

表1   激光诱导电弧复合焊接与电弧焊接效率及能耗比较

（d）焊缝组织形貌

图5  高速焊接镁合金接头微观组织

Fig.5  Microstructure of high speed welding Mg alloy joint

（a）3mm 厚镁合金板材焊接横截面 （b）母材组织形态

（c）焊缝及热影响区组织

2mm 80μm

10μm80μm200μm

熔化区 母区热影响区

d
44

c
44

b
44

（a）T 型接头横截面

（b）壁板表面形貌

图6  激光-电弧复合冷填丝焊接镁合金T型

接头形貌

Fig.6  Appearance of T shape joint of 

laser-arc hybrid welding Mg alloy

2mm

10mm

图 7  激光-电弧复合焊接镁合金空运整理箱

Fig.7  Laser-arc hybrid welding Mg alloy 

air storage box

1.2m

1.2m
1.2m

图8  镁合金活性焊丝焊接结构示意图

Fig.8  Structure diagram of Mg alloy active 

welding process

焊枪 活性焊丝

焊缝

焊接方向

母材

活性剂

横截面
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陷，所以对缺陷铸件的补焊具有较高

的经济价值。分别采用钨极氩弧焊

（TIG）及活性电弧焊接（A-TIG）对

铸造镁合金进行补焊对比试验，焊接

效果如图 10 所示。

 通过 TIG 与 A-TIG 对不同孔深

缺口愈合试验发现，在相同的焊接参

数下，A-TIG 愈合缺口的深度明显高

于 TIG，且焊缝气孔缺陷较少。通过

对补焊后焊缝的微观组织和硬度观

察发现，利用 A-TIG 进行补焊不但

可以实现较深缺口的愈合，而且可以

减少焊缝气孔缺陷，同时避免热影响

区组织的粗化。

镁合金具有较低的熔沸点和较

高的蒸汽压，在焊接制造过程极易形

成大量的金属蒸汽和粉尘颗粒。减

少镁合金焊接材料在制造过程中的

挥发和燃烧，已经成为镁合金绿色焊

接制造的重要问题。其关键在于提

高镁合金焊接材料的沸点，减少镁合

金焊接过程的质量损失。由于镁合

金具有较少的核外电子及较大的原

子半径，镁合金的金属键能相对较

弱，因此具有较低的熔沸点。针对上

述问题提出了基于分子团簇的高沸

点镁合金焊材设计思想，通过在镁合

金中添加稀土、Zn、Al 等多种元素，

并精确控制元素比例，使镁合金与这

些元素分别形成具有团簇特征的密

排拓扑结构及高熔沸点的金属间化合

物，有效地提高了镁合金焊接材料的

沸点（由 1100℃提高到 1422℃）。采

用 DSC 热差分析方法对镁合金焊接

材料进行失重率测量发现，在 1200℃

时，普通的镁合金焊接材料失重率达

到80%以上，而本文开发的高沸点镁

合金焊接材料失重率小于 35%。

镁合金与异种金属高性能
焊接技术

1  镁合金与铝合金的激光胶接焊技术

镁合金与铝合金是目前在飞机

制造领域应用最为广泛的两种轻合

金材料，因而实现两种材料的优质高

效焊接，对于充分发挥镁合金的应用

性能具有十分重要的意义。然而镁

合金和铝合金在焊接中容易形成金属

间化合物，对焊接性能产生了显著不

良影响。激光胶接焊技术是一种将

激光焊接与胶接有机结合得到的新

型连接技术，采用该技术成功实现了

AZ31B 镁合金与 6061 铝合金异种金

属之间的良好连接，焊接接头横截面

及焊缝表面成形如图 11 所示。研究

发现，胶粘剂的加入能够影响金属间

化合物的分布和形态，减少了焊接接

头内部的金属化合物，在一定程度上

提高了焊接接头的连接性能。但是

胶粘剂的主体是有机化合物，并不能

完全抑制 Mg 元素和 Al 元素之间的

反应，无法消除镁铝金属间化合物。

为了实现对 Mg-Al 金属间化合

物的有效抑制，将胶粘剂与合金元素

有机结合，形成了基于复合中间层设

计的激光胶焊方法。图 12 为采用铁

箔和胶粘剂作为中间层的镁 / 铝异

质金属激光胶焊结构示意图。充分

利用 Mg 和 Fe 之间不反应也不互溶

的特性，实现了对 Mg-Al 金属间化

合物的有效抑制，焊接接头性能显著

提升。当胶粘剂固化后，镁 / 铝异质

金属激光胶焊性能达到 2.9kN/cm，与

单独激光焊接相比提高了 6 倍以上，

达到镁合金母材拉伸载荷的 90%。

2  镁合金与钢激光 - 电弧复合焊接

     技术

镁合金和钢铁既不反应也不互

图9  镁合金活性电弧焊接与单一电弧焊接熔深对比

Fig.9  Penetration comparison between active welding and simple TIG welding Mg alloy joints

（a）电弧焊接熔深 （b）活性焊接熔深

2mm 2mm

图10  TIG与A-TIG补焊缺口完全愈合图

Fig.10  Repair welding joints of TIG and A-TIG Mg alloy 

6 cm

6 cm

6 cm

6 cm

TIG（h=1，d=3） A-TIG（h=3，d=3）

焊
缝

纵
截
面

（a）焊接接头横截面

（b）焊接试件

图11  镁/铝异种金属激光胶接焊横截面及

焊接试件

Fig.11  Cross section and specimen of 

laser weld boning Mg alloy to Al alloy joint 

500μm

镁

铝
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溶，镁合金的沸点低于钢铁的熔点，

钢熔化时镁合金已经气化，对镁 / 钢

异种金属的熔化焊接带来显著困难。

针对上述问题，采用激光 -TIG

电弧复合焊接技术实现了镁 / 钢异

质金属搭接结构的良好焊接，焊接接

头横截面结构及表面形貌如图 13 所

示。从图中可以发现，镁合金和钢铁

熔合良好，未在异种金属连接界面处

发现明显焊接缺陷。

这主要是由于在激光 - 电弧复

合焊接热源中，电弧热源的能量密度

相对较低，一般为 103~104W/cm2，而

激光的能量密度相对较高，一般为

105~107W/cm2，因此将两者形成的复

合热源能量密度整体呈现逐渐增高

的梯度分布，可以实现镁合金和钢铁

的同时熔化。为了实现 Mg 和 Fe 的

冶金反应，通过添加 Ni 中间层改善

镁钢界面的结合状态，在镁合金熔池

一侧形成了 Mg-Mg2Ni 亚共晶组织，

在钢熔池一侧形成了 Fe-Ni 固溶体，

实现了镁合金和钢铁的良好连接。

AZ31B 镁合金与 Q235 搭接结构激

光 - 电弧复合焊接接头的剪切强度

达到 160MPa，与镁合金自身的剪切

强度相当。

在实现镁合金和钢搭接结构良

好焊接的基础上，针对镁 / 钢对接结

构焊接技术展开研究。采用激光在

前、TIG 电弧在后的复合热源作用方

式，进行镁/钢异种金属的双面焊接。

结合激光 -TIG 复合热源焊接技术的

梯度热源焊接特性，焊接过程中设定

复合焊接热源一定的偏移量，即激光

和电弧略向钢一侧偏移，充分利用复

合热源的高能量区域熔化钢铁，低能

量区域熔化镁合金（图 14），镁合金

和钢在焊接过程中同时熔化，实现了

AZ31/Q235 镁 / 钢异种金属薄板对

接结构的冶金焊接连接 [12]。

图 15 给出了镁 / 钢异种金属激

光 - 电弧复合焊接对接接头宏观形

貌。根据焊接接头结构将它分为 4

个区域。其中Ⅰ区是镁合金母材，Ⅱ

区是镁合金熔化区，Ⅲ区是钢的熔化

区，Ⅳ区是钢铁的熔化区。

其中Ⅲ区是影响焊接接头性能

的主要部分。采用 EDS 能谱对图中

Ⅲ区成分进行分析，结果显示：过渡

区中主要由 Fe 和 Ni 两种元素组成，

并含有少量的 Al 元素，这说明在复

合热源的作用下钢与镍熔化后形成

了该过渡区。从图中可以进一步看

出，焊缝与钢侧界面结合较好，未见

微裂纹、微气孔、未焊合等缺陷。采

用万能拉伸试验机测量焊接接头的

平均拉伸强度可达 232MPa，约为镁

合金母材的 90%，接头断裂位置位于

钢侧界面附近。

结论

（1）通过脉冲激光对电弧的诱

导增强，使电弧能量密度显著提升。

采用激光 - 电弧复合焊接技术实现

了镁合金板材及 T 型结构件的优质

高效焊接。与传统电弧焊接相比，激

（a）搭接接头横截面

（b）搭接接头表面形貌

图13  镁/钢异种金属搭接结构激光-电弧复合

焊接横截面及表面形貌

Fig.13  Cross section and appearance of 

laser-arc hybrid welding Mg alloy to 

steel lap joint

200μm

Ni 夹层

Q235

（b）复合焊接偏移量

图14  镁/钢异种金属激光-TIG电弧

对接焊示意图

Fig.14  Schematic of laser-arc hybrid 

welding Mg alloy to steel butt joint

激光 TIG
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镁合金板材

偏移量

低碳钢板

（a）焊接结构示意图

激光
TIG
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焊接方向

图15  镁/钢对接结构激光-电弧复合焊接

接头横截面

Fig.15  Cross section of laser-arc hybrid 

welding Mg alloy to steel butt joint
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B

飞溅
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图12  采用复合中间层的镁/铝异种金属激光胶焊结构示意图

Fig.12  Laser weld bonding Mg alloy to Al alloy joint with hybrid interlayer
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光诱导电弧复合焊接制造效率提高

5~8 倍，焊接制造能耗降低 50% 以

上，镁合金结构件的焊接接头性能达

到母材的 95% 以上。

（2）研制出镁合金活性焊丝焊

接技术，开发出低污染镁合金焊接材

料，使镁合金活性焊接与填丝焊接有

机结合；研制出铸造镁合金的高性

能活性补焊技术，该技术显著提高了

铸造镁合金的活性补焊效率和质量。

（3）采用激光胶焊技术成功实

现了镁 / 铝异种金属的优质高效焊

接，通过胶粘剂及中间合金的复合作

用有效抑制了镁铝金属间化合物，焊

接接头性能达到镁合金母材的 90% ；

通过设计激光 - 电弧复合热源能量

的分布状态，实现了镁合金与钢铁的

搭接及对接结构的优质焊接，焊接接

头性能达到镁合金母材的90%以上。
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Research on Green and Efficient Welding Technology of  Mg Alloy 

LIU Liming1,2, WANG Hongyang1,2

(1. School of Material Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;
2. Key Laboratory of Liaoning Advanced Welding and Joining Technology, Dalian 116024, China)

[ABSTRACT]    Mg alloy is one of the most widely used light alloys in aerospace manufacture. With the further applica-
tion of Mg alloy, the Green welding technology of Mg alloy is required urgently, which is provided with the high precision, 
low energy consumption, high efficiency characteristics. It has become an important direction for development of Mg alloy 
welding manufacture. This research focuses on Mg alloy laser-induced arc hybrid welding technology, efficient activated 
welding technology and dissimilar metals joining technology. The laser-induced arc hybrid welding technology is used suc-
cessfully to join Mg alloy with low energy and high efficient, which improves the welding efficiency and reduces the energy 
consumption significantly, compared with the ordinary arc welding technology. Laser weld bonding technology and laser-
arc hybrid welding technology are used successfully to join Mg alloy to Al alloy and steel. The above research provides a 
strong support on the design and manufacture of Mg lightweight aircraft components.
Keywords:  Mg alloy welding technology; Green welding technology; Efficient; Low energy consumption
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