
第34卷第10期
Volume 34 Number 10

2024 年 10 月

October 2024
中国有色金属学报

The Chinese Journal of Nonferrous Metals

低合金化镁合金熔化焊接组织调控的研究进展

宰 乐 1，童 鑫 1，王 云 2，张 昊 1，薛小怀 1

(1. 上海交通大学 材料科学与工程学院，上海 200240；

2. 布鲁内尔大学 先进凝固技术中心，伦敦 Uxbridge，Middlesex UB8 3PH)

摘  要：低合金化镁合金因其可加工性好、耐蚀性优异和成本低等优势，成为变形镁合金发展的重要趋势

之一。焊接连接已成为推广应用这类材料的关键。然而，低合金化镁合金在焊接过程中存在焊缝晶粒粗

大、有效强化相较少等组织软化问题，导致焊接强度不匹配等。本文基于镁合金焊接冶金学的相关理论，

重点总结了调控低合金化镁合金焊缝组织的方法，并系统论述了焊缝组织演变过程和机理。最后，针对这

类合金在焊接方面的应用需求，对该领域的发展趋势进行了展望。
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当前，全球已经形成了碳达峰和碳中和的共识

和使命，采用高性能的轻质合金材料替代传统材料

是实现“双碳”目标的关键之一。此外，航空航

天、新能源汽车等领域的迅速发展也对轻量化新材

料和成形技术提出了更高的要求。镁合金作为实际

应用中最轻的金属结构材料，具有高比强度和比刚

度、良好的阻尼性能以及优异的电磁屏蔽性能等特

点，因而受到了世界各发达国家的广泛关注[1−3]。

与铝合金、钛合金等其他轻金属相比，镁合金

的绝对强度相对较低。目前，高强度镁合金的开发

主要集中在以Gd、Y等重稀土元素为主且含量较

高的镁合金上。然而，高含量稀土元素的引入会增

加镁合金的密度，降低其成形工艺性能，并且会导

致材料成本和加工成本的上升。近年来，低合金化

(质量分数一般≤4%)镁合金已成为高性能镁合金发

展的另一个重要方向。这种方法采用轻稀土(如

Sm、Nd等)以及非稀土元素(如Al、Ca、Mn等)作

为主要合金元素，并通过界面调控来实现性能的提

升[4−7]。界面调控主要分为两个方面：一是通过细

化晶粒和第二相来增加更多的界面[8−10]；二是通过

调控界面形态，将传统的大角度晶界和非共格相界

转变为小角度晶界、共格析出界面和孪晶界

面[8, 11−12]。例如，最近开发的挤压Mg-1.0Ca-1.0Al-

0.2Zn-0.1Mn合金，其溶质总含量仅为2.3%(质量分

数)，但其抗拉强度超过 440 MPa，伸长率达到

11%，成功实现了低合金化镁合金的强韧化协同

调控[13]。

先进制造，无焊不兴。熔化焊接一直是连接镁
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合金的主要方法，尤其对于大型复杂构件来说，它

能有效降低成形难度。此外，镁合金铸造部件容易

出现氧化夹杂、气孔、缩松、热裂纹等缺陷[14−16]，

而熔化焊接可以快速修复镁合金中的缺陷，有效降

低构件的废品率。然而，低合金化镁合金在熔化焊

接中存在几个技术瓶颈。首先，低合金化镁合金溶

质元素含量较低，在焊接熔池凝固时缺少有效的异

质形核核心和足够的成分过冷度，容易导致焊缝中

形成粗大的柱状晶；其次，低合金化镁合金焊缝中

第二相含量较少，无法达到理想的强化效果；此

外，焊接凝固速度快，使得焊缝组织的调控变得困

难。因此，如何实现高强度低合金化镁合金熔化焊

接接头焊缝组织和性能的调控成为该领域的关键问

题之一。本文从焊接冶金学的角度出发，重点总结

了促进低合金化镁合金焊缝从柱状晶向等轴晶转变

(CET)的调控方法和相关机理，系统地论述了低合

金化镁合金焊缝组织的演变过程。最后，展望了进

一步提高和改善该类合金焊接接头组织和性能的

方法。

1　低合金化镁合金的焊缝组织形态

在焊接熔池凝固过程中，熔池的凝固模式与凝

固条件如温度梯度(G)、凝固速率(R)有密切的关

系，如图 1(a)所示[17]。其中G符合Rosenthal’s方

程[18]，如公式(1)所示：

G = ( ¶T
¶x )

t

=-2πk
(T - T0 )2

Q
(1)

式中：Q是焊接功率；k是母材的导热率；T是熔池

温度；T0是母材的初始温度。熔池通常呈拉长的椭

圆形，与母材毗邻处散热较快，温度梯度大，中心

处的温度高，散热比较慢。因此，中心处的G比毗

邻母材处的 G 小。R 与焊接速度 (v)存在如下

关系[19]：

R = v × cos α (2)

式中：α为焊接方向和熔池边界的法向之间的夹

角，如图 1(b)所示，焊缝中心线和熔化边界上的α

分别为0°和90°，即焊接熔池已凝固前沿中心线处

图1　焊接熔池G和R的分布及对焊缝组织形貌的影响[17−18]

Fig. 1　Effects of G and R in welding pool on morphologies of welding joint[17−18]: (a) Effects of G and R on morphology of 

solidification grain[17]; (b) Growth rate along pool boundary; (c) Gradient G and growth rate R along pool boundary;    

(d) Solidification mode across fusion zone[18]
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的R最大，边缘处的R最小，如图1(c)所示。由此

可知，焊接熔池从熔化边界到焊缝中心处的G/R值

逐渐减小，依次表现为平面生长、胞状生长、柱状

树枝晶生长及等轴树枝晶生长，如图1(d)所示。

对于低合金化镁合金，在凝固过程中，由于

熔池边界处具有较高的G/R值且缺少足够的成分

过冷度，其往往会附着在未熔化的母材晶粒上生

长，形成联生结晶、外延长大的柱状晶形貌。  

图2[20−24]展示了不同焊接工艺条件下低合金化镁合

金焊缝金属典型的柱状晶形貌。由于柱状晶方向性

强，尺寸大，凝固裂纹敏感性高，同时在性能上存

在各向异性，而细小的等轴晶具有各向同性、较好

的塑性和抗裂敏感性，因此，促进熔池CET对于改

善焊缝的抗裂性和强化焊缝金属至关重要。

2　基于焊接冶金的凝固组织调控

基于Hunt模型，GÄUMANN等[25]建立了CET

的临界条件，并得到以下关系式：

G =
1

n + 1
-4πN0

3ln(1 - φ)

3

DT (1 - DT n + 1
n

DT n + 1 ) (3)

式中：N0表示形核位点的数密度；n是和材料相关

的常数；∆Tn表示临界形核过冷度；φ是等轴晶粒

的体积分数，根据Hunt准则，当φ＜0.66%时，晶

粒为柱状晶，φ＞49%时，晶粒为完全等轴晶；∆T

是枝晶尖端过冷度，它是成分过冷度、曲率过冷度

图2　低合金化镁合金焊缝柱状晶形貌[20−24]

Fig. 2　 Columnar grains morphology in FZ of low-alloyed Mg alloy[20−24]: (a) AZ31 TIG welding[20]; (b) AZ31 laser 

welding[21]; (c) ZK21 laser welding[22]; (d) NZ30K laser welding[23]; (e) Mg-Al-Ca-Mn TIG welding[24]
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和动力学过冷度三者的总和。对于正常条件下合金

的凝固，曲率过冷度和动力学过冷度远小于成分过

冷度。为了简化计算，枝晶尖端过冷度可以给

出为：

DT =DTc = (α ×R)1/n (4)

式中：α是和材料相关的常数。因此，在熔池凝固

条件一定的前提下，成分过冷度(∆Tc)和形核位点的

数密度(N0)对CET起决定性的作用。

2.1　焊缝微合金化

熔池凝固时，溶质组元在固−液界面前沿重新

分布和堆积，形成成分过冷[26]，成分过冷的重新分

布速率由生长限制因子决定。在二元合金系统中，

生长限制因子被定义为：

q =mc0 (k - 1) (5)

式中：m是液相线的斜率；c0是合金的初始成分；

k是溶质元素的平衡分配系数。q值大的溶质元素

会迅速形成成分过冷，显著促进CET[27]。常见细化

镁合金凝固组织的合金元素及其 q 值大小如表 1

所示[28−29]。

在合金含量相对较高的镁合金(比如 AM60、

AZ91等)激光焊接过程中，由于凝固结晶时成分过

冷度大，因而柱状晶的形成和长大被有效地抑制，

其宽度仅为几个晶粒的大小[30−31]。在含Zr的镁稀土

合 金 如 ZE41(0.8% Zr)、 VW63K(0.5% Zr) 以 及

WE43(0.5% Zr)的TIG焊接过程中，焊缝中并未形

成柱状晶，而是由均匀细小的等轴晶组成[31−33]。这

表明微合金元素 Zr在CET中发挥了重要的作用。

NIKNEJAD等[34]的研究结果表明，随着Al含量的

增加，成分过冷度增加，AZ系镁合金焊缝中柱状

枝晶区的平均宽度及晶粒尺寸均有所降低。在焊接

过程中，熔池由熔化的母材和焊丝共同形成，因此

常通过焊丝向熔池中引入微合金元素，而进入焊接

熔池的微合金元素所起的作用可以分为如下三类：

1) 晶粒细化：由于溶质Zr的成分过冷(高q值)和颗

粒Zr的异质形核作用(Zr和 α-Mg基体晶格错配度

低)，在不含Al、Mn和Si等元素的镁合金中，添加

Zr是最有效的晶粒细化方法[35−36]。HOU等[33]在对

VW63(Mg-6Gd-3Y)镁合金进行 TIG 补焊时发现，

使用VW63K(Mg-6Gd-3Y-0.5Zr)焊丝能够明显细化

焊缝晶粒(从32 μm细化至16 μm)。Mg-Ti二元体系

中Ti的m(k−1)值高，但是Ti在Mg中的固溶度几乎

为零，其实际q值非常低，因此，Ti在镁合金中的

晶粒细化效果可能非常有限[34]。2) 原位反应引入高

热稳定相：对于Mg-Al系合金，碱土元素(如Ca、

Sr等)、稀土元素RE(如Gd、Y、Nd、Sm、Ce等)

可以与Al发生原位反应，形成Al2RE等高熔点相，

同时减少了粗大的Mg17Al12 相的生成。根据 QIU

等[37]的计算，除了 Al2La 和 Al2Sc 外，其他几种

Al2RE颗粒与α-Mg的原子错配度均小于2%，能够

与α-Mg完全润湿，具备成为α-Mg晶粒异质形核位

点的潜力，如图3[37]所示。3) 偏聚、吸附改变界面

特性：通过向熔池中引入微合金元素，并使其偏聚

或吸附于相界面处，可以改变界面结构或降低界面

能，从而提升颗粒异质形核的效力。例如，在纯铝

熔体中加入少量的铜进行微合金化，研究表明[38]，

Cu元素的引入会使铝熔体中 α(Al)/Al2O3界面处偏

聚形成 1~2 nm的富Cu吸附层，该富Cu层与α(Al)

具有更好的晶格匹配度，从而改善了 α(Al)不能直

接在高熔点质点Al2O3表面形核的问题而显著细化

了铝合金的晶粒。布鲁内尔大学先进凝固技术中心

的研究者们[39−41]利用强力熔体剪切技术分别实现了

Zr、Ca以及Y等元素在α-Mg/MgO界面处的偏聚，

达到了显著的晶粒细化效果。在强力剪切过程中，

原子的扩散速率提高，α-Mg/MgO颗粒表面能够大

量吸附Zr、Ca以及Y原子，并由此形成纳米厚度

表 1　合金元素在镁合金中的生长限制因子(q) (溶质浓

度ci=1.0%)[28−29]

Table 1　Growth restriction factors(q) of alloying elements 

in magnesium alloys (Solute concentration ci=1.0%)[28−29]

Element

Fe

Zr

Ca

Si

Ni

Zn

Cu

Ge

Al

Sr

q/℃

52.56

38.29

11.94

9.25

6.13

5.31

5.28

4.41

4.32

3.51

Ref.

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

Element

Ce

Sc

Yb

Y

Sn

Pb

Sb

Mn

Ti

q/℃

2.74

2.61

2.53

1.7

1.47

1.03

0.53

0.15

59500

Ref.

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[29]
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的原子层，如图 4所示。由于元素的偏析降低了

MgO与α-Mg之间的晶格错配度，MgO颗粒的形核

效力提高。上述研究成果为低合金化镁合金焊缝金

属的凝固组织细化提供了有价值的思路。

在进行焊缝金属的微合金化时，不仅需要考虑

每种元素的作用，还需要综合考虑微合金元素之间

的相互作用，以最大限度地发挥微合金元素促进异

质形核的能力。此外，当焊丝中的微合金元素含量

过高时，接头的性能反而会降低。例如，在镁合金

焊丝中，富含Al的成分会扩大固液温度区间，增

加氢气孔的敏感性，因此，在Al含量高的焊缝处

会出现大量气孔[42]。在Mg-Al系合金中，Ca的适

宜添加量(质量分数)为0.4%左右，过高的添加量会

增加合金的脆性[43]。综上所述，选择合适的合金元

素及其配比是提高镁合金焊接接头性能的关键措施

之一。

2.2　引入异质形核颗粒

针对低合金化镁合金焊缝晶粒粗大和焊接强度

不匹配等问题，向熔池中引入异质形核颗粒(增大

图4　MgO/Mg界面处Zr、Ca以及Y吸附层[39−41]

Fig. 4　Segregation layers at MgO/Mg interface[39−41]: (a) Zr; (b) Ca; (c) Y

图3　Al2RE/α-Mg之间的错配度与其相界面能的关系[37]

Fig. 3　 Relation between atom spacing mismatches and 

interface energy of Al2RE particles and α-Mg[37]
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形核位点的数密度N0)以促进CET，从而获得细小

的等轴晶粒，是另一种切实可行的方法。理论上，

处于镁合金液相线温度以上甚至固相线温度以上的

颗粒可能成为形核核心。这些颗粒要么是在凝固前

已经存在的，包括有意加入的和冶金反应生成的

(原位引入)，要么是凝固过程中析出的质点，都可

能具有形核的潜力。在Mg-Al合金中引入颗粒Zr

不但不能细化晶粒，反而会导致晶粒粗化。这是因

为 Al 元素会与颗粒 Zr 发生反应，在 Zr 表面生成

Al3Zr，而Al3Zr会隔离Zr与镁熔体的接触，削弱Zr

的异质形核作用。此外，镁合金中含Fe、Mn等元

素时，Al4C3 形核颗粒会受到这些元素的毒化作

用[44−45]。因此，在引入熔池的异质形核颗粒时，必

须确保其具备优异的热稳定性(不会发生分解)和化

学稳定性(不会与熔池中的合金元素发生反应而导

致中毒)，以避免形核能力的丧失。

有效的异质形核颗粒还应与基体之间具有良好

的晶体学匹配关系，表2总结了镁合金中异质形核

颗粒与镁基体的晶格错配度[36, 46−52]。此外，异质形

核颗粒的尺寸、形貌以及分散状态也会对晶粒细化

产生显著的影响。根据自由生长模型[53]，形核所需

的过冷度(∆Tn)与形核颗粒的直径(dp)成反比：

dp =
4σSL

DSvDTn

(6)

式中：σSL是 α-Mg晶核与Mg液之间的固−液界面

能；DSv是α-Mg单位体积熔化熵(即熔化潜热Lv与

熔点 Tm 之比)。由于 σSL、Lv、Tm 均为定值 (σSL=

0.115 J/m2，Lv=5.898×108 J/m3，Tm=649 ℃)[54]，将

这些热力学参数带入式(6)可得：

DTn =
0.719

dp

(7)

这表明在形核过程中，大尺寸颗粒具有更高的

形核优先级。相比于微米尺寸颗粒，纳米尺寸颗粒

需要更大的临界形核过冷度才能发生形核。由于熔

体内过冷度的限制，镁合金的形核颗粒必须具备一

定的尺寸范围才能有效促进形核。例如，对于

AZ31镁合金，碳质形核剂Al4C3的有效尺寸范围为

5.0~7.08 μm[55]。对于Mg-Zr合金，起到异质形核作

表2　部分形核质点的晶体结构、晶格参数及与镁的晶格错配度[36, 46−52]

Table 2　Crystal structure, lattice parameters, and lattice mismatch between α-Mg and nucleated particles[36, 46−52]

Heterogeneous nucleation particle

α-Mg

Zr

Al2Y

Al2Gd

Al2Sm

Al2Nd

Al2Ce

Al4C3

Al2CO

Al2MgC2

AlN

AlB2

VN

ZrB2

NbB2

TiB2

TiC

SiC

Crystal structure

HCP

HCP

Laves (Cu2Mg)

Laves (Cu2Mg)

Laves (Cu2Mg)

Laves (Cu2Mg)

Laves (Cu2Mg)

HCP

HCP

HCP

HCP

HCP

FCC

HCP

HCP

HCP

Cubic(NaCl)

Cubic(ZnS)

Lattice constant/nm

a=0.3203, c=0.52002

a=0.323, c=0.514

a=0.7858

a=0.7899

a=0.7945

a=0.8000

a=0.7800

a=0.3331, c=0.4990

a=0.327, c=0.5078

a=0.3380, c=0.5822

a=0.31, c=0.497

a=0.3003, c=0.3251

a=0.4137

a=0.3169, c=0.3530

a=0.3102, c=0.3285

a=0.3032, c=0.3231

a=0.303

a=0.435

Misfit/%

−
0.9

0.65

0.13

0.45

1.14

1.40

4.05

0.9

5.32

3.4

6.2

6.85

5.11

2.9

5.6

4.8

4
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用的Zr颗粒尺寸范围为1~5 μm[54]。而对于Mg-10Y

合金，能够有效细化晶粒的Al2Y颗粒尺寸范围为

6~6.5 μm[56]。因此，纳米尺寸的颗粒不太可能作为

形核位点来细化晶粒。然而，许多研究表明[57−59]，

加入纳米颗粒同样会导致明显的晶粒细化效果。例

如，GUO等[57]利用4D同步加速辐射X射线原位定

量层析分析技术研究了纳米 SiC颗粒对Mg-25Zn-

7Al合金晶粒形核和枝晶生长的影响。结果显示，

纳米 SiC 颗粒的加入显著降低了晶粒尺寸。基于

LGK模型的计算表明，这是由于纳米颗粒附着在

初生枝晶周围，抑制了溶质元素Zn的传输，减少

了潜热释放，降低了枝晶生长速度，如图5[57]所示。

类似地，LI等[58]利用搅拌铸造工艺将纳米TiC0.3N0.7

颗粒引入AZ91镁合金后发现，分布在晶界附近的

纳米颗粒覆盖在α-Mg表面，极大地限制了晶粒的

生长，导致明显的晶粒细化，晶粒尺寸从 107 μm

显著降低到36 μm。因此，纳米颗粒诱导的生长控

制为改善镁合金焊缝的显微组织和性能提供了新的

思路。

异质颗粒的引入方式包括原位内生法和外加法

(通过焊丝或在活性剂中引入)。原位内生法引入形

核颗粒时，由于形核颗粒直接在熔池中形核长大，

可以避免其与基体之间的界面污染，因此形核颗粒

分布均匀且与基体结合良好。然而，由于熔池的熔

凝速度快，反应过程很难精确控制，因而无法有效

地调节形核颗粒的尺寸和体积分数。对于外加形核

颗粒而言，实现晶粒细化的关键在于保证其在熔池

中均匀分布。颗粒表面能高、比表面积大的特点使

其很容易在熔体中团聚，尤其是纳米颗粒，团聚问

题更为严重，这些团聚体容易成为裂纹形核和应力

集中的位置。由于熔池的冷却速率快，颗粒在焊丝

中的弥散分布程度对其后续在熔池中的分布影响显

著。目前，制备颗粒复合焊丝的工艺主要包括累积

叠轧焊合法[60]、机械合金化法+多次退火轧制[61]和

搅拌铸造法+热挤压[62]等。ZAI等[63]通过搅拌铸造

联合热挤压制备了含弥散分布的MgO颗粒焊丝。

通过焊丝将MgO颗粒引入焊接熔池，导致焊缝从

晶粒尺寸为145.8 μm的粗大柱状晶转变为晶粒尺寸

为41 μm的细小等轴晶，之后继续施加脉冲，晶粒

尺寸进一步细化至25.6 μm，如图6[63]所示。

除了通过焊丝的方式引入形核颗粒外，还可

以在焊前在待焊区域表面涂覆形核颗粒，将其引

入熔池。然而，涂覆状态下，颗粒在进入熔池前

就已经团聚，而且在无活性剂时，负的表面张力

会引起熔池金属流体的运动(Marangoni对流)，即

流体从熔池中心向边缘流动(见图 7(a)[64])，从而导

致颗粒仅在熔池表面运动，难以深入中心，不利于

熔池中颗粒的均匀分布。为了避免涂覆颗粒的团聚

问题，LIU等[65]和SHEN等[66]利用活性剂钨极氩弧

焊(Activating flux TIG welding，A-TIG)，通过添加

TiO2、Cr2O3等活性剂将SiC、TiC等颗粒引入熔池。

Cr2O3和TiO2活性剂的引入导致熔池表面张力梯度

图5　纳米颗粒抑制枝晶生长的机理示意图[57]

Fig. 5　 Schematic showing mechanism of influence of nanoparticles/nanoparticle clusters on dendritic growth(a) and 

enlarged region illustrating how Zn atom diffusion path lengths are increased by high concentration of NPs at solid-liquid 

interface(b)[57]
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由负向正转变(见图 7(b))，Marangoni 对流由熔池

边缘向中心流动，促进了颗粒在熔池中的均匀

分布。

3　物理诱导辅助调控

3.1　外加能量场辅助焊接

在镁合金焊接中，常施以的外加能量场包括超

声振荡[67−68]、电磁搅拌[69]、电弧脉冲[70]以及电弧摆

动[71]等。过去的研究大多是通过母材将超声能量间

接施加到焊接熔池中，当板件被紧密固定时，该方

法效率低下，而且需要复杂的超声设备。因此，直

接将超声能量引入镁合金熔池具有重要意义。

YUAN等[72]首次将直径比焊丝小的超声探针直接浸

入镁合金焊接熔池中，在电弧后方进行超声振动搅

拌，有效细化了AZ31镁合金焊缝晶粒。超声振荡

细化镁合金焊缝晶粒的机制可以归结为以下几点：

超声引起的空化效应能够破碎正在生长的枝晶，增

加α-Mg晶核数量；空化效应在熔池中形成的局部

压力也会导致熔体金属的理论结晶温度升高[73]，增

加熔体的热过冷度；超声引起的声流和空化效应还

能够促进外加颗粒进入镁熔体、改善颗粒与镁熔体

之间的润湿性，并促进其均匀弥散分布[74−75]。除了

超声振荡，低频电弧摆动也能显著细化AZ31焊缝

晶粒，如图8所示[71]。根据熔池凝固形核机制的理

论[76]，横向电弧振荡引起的再加热通过侧臂重熔导

致枝晶破碎，而且增加了成分过冷度，这些因素有

助于枝晶碎片的存活和细小的等轴晶形成。此外，

随着高频振荡技术的快速发展，其在细化焊缝晶粒

方面也有很大的潜力。在AZ31镁合金激光焊接中

图6　MgO颗粒改性前后焊接接头的EBSD分析[63]

Fig. 6　EBSD analysis of welded joints before and after modification with MgO particles[63]: (a) − (c) IPF along fusion 

boundary of AZ31, AZ31-MgO and AZ31-MgO combined with pulse current welded joints, respectively; (d) − (f) 

Corresponding pole figures of FZ in Fig. (a)− (c), respectively; (g)− (i) Statistical analysis of grain size distribution in FZ 

calculated from Fig. (a)−(c), respectively
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施加束流振荡[77−78]，可以使熔池内的温度梯度趋于

均匀，更容易实现成分过冷。

综上所述，施加外加能量场能够显著细化低合

金化镁合金焊缝晶粒。与改变焊丝成分、引入异质

形核颗粒等方法相比，外加能量场能够在不改变合

金成分的情况下实现更绿色环保的细化效果。然

而，外加能量场在厚板等大体积熔池中的作用范围

有限，其在实际工程应用中的适应性较差。因此，

利用预处理的焊丝结合外加能量场的新型复合焊接

被认为是未来低合金化镁合金焊缝晶粒细化的重点

研究方向。

3.2　焊缝区塑性变形

焊缝区塑性变形是指通过随焊锤击碾压、焊后

轧制等塑性变形工艺对焊缝及周边区域施加作用，

引入位错和孪晶等晶体缺陷，从而有效提高接头的

力学性能[79−81]。对于低合金化镁合金接头而言，焊

缝通常具有粗大的铸态组织，而母材则具有细小的

热变形组织，因此在拉伸过程中，接头的断裂往往

发生在焊缝处。为了改善低合金化镁合金焊缝的力

学性能，有必要减小焊缝与母材之间的显微组织差

异。利用随焊锤击碾压，在焊枪头部的后方紧跟一

个同步随焊锤击碾压轮，使凝固过程中形成的缩

松、微气孔等缺陷被压实、焊合。随焊碾压或锤击

细化晶粒的机理是通过锤击使固相区金属发生延

展，并在焊接高温热循环下发生动态再结晶，锤头

的高频振动还能对前方的熔池产生振荡搅拌作用，

从而细化焊缝的晶粒[81]。研究表明[80, 82]，对焊缝进

图7　无活化剂和有活化剂时平均表面张力的变化以及表面张力温度系数对熔池流动的影响示意图[64]

Fig. 7　Schematic diagram of change in average surface tension with and without an activator and the influence of surface 

tension temperature coefficient on welding pool flow[64]: (a1), (b1) Without activating flux; (a2), (b2) With activating flux
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行轧制可以有效提高AZ31镁合金接头的力学性能，

并将断裂位置转移到焊缝与母材之间。焊后冷轧引

起的变形能主要以位错堆积、孪晶形核及其他亚结

构的形式存储在组织中，产生形变强化效应。热轧

后，焊缝中出现大量细小的再结晶晶粒，并转变为

基面织构，使焊接板材整体的织构分布更加一致。

在后续的拉伸应力作用下，有助于有效缓解焊缝

区应力和应变的集中，从而显著提高伸长率。还

可以利用快速冷却(液氮作为冷却介质)和搅拌摩

擦加工对AZ31镁合金TIG焊接的焊缝进行焊后处

理[83]。经过搅拌摩擦加工处理后，焊缝的晶粒细

化至 3.1 μm，消除了热影响区的软化区，使拉伸

断裂位置转移到母材处，抗拉强度和伸长率分别

提高了 147 MPa和 4.2%。上述工作为提高镁合金

TIG焊接接头的力学性能提供了一种有效的焊后处

理策略。

4　焊后热处理调控

通过优化热处理工艺，可以促进平行于基面的

单层原子GP区的形成。例如，低合金化Mg-0.6Al-

0.28Ca-0.25Mn镁合金挤压态直接时效(T5)和固溶

时效(T6)后均能形成平行于基面的 Al-Ca 原子 GP

区，其中T6态下形成的GP区尺寸更小且数量密

度更大，T5 态和 T6 态合金的屈服强度分别提高

了70 MPa和100 MPa[84]。GP区的形成和时效温度、

时间等因素密切相关。在低合金化Mg-Zn-Ca合金

的T6态中发现大量由Mg、Zn以及Ca原子组成的

图8　电弧振荡对AZ31镁合金焊缝显微组织的影响以及晶粒细化机制[71]

Fig. 8　Effect of arc oscillation on microstructure of fusion zone in AZ31 Mg alloy and grain refinement mechanism[71]: (a), 

(c) Microstructure of AZ31 Mg weld; (b), (d) Cooling curve; (e), (f) Grain refinement mechanism
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GP区，提高时效温度或延长时效时间都会致使GP

区过时效为 Ca2Mg6Zn3相或Mg2Ca相，合金的硬度

相应降低[85−86]。可见，GP区的存在对强化低合金

化镁合金至关重要。此外，通过空位、溶质原子等

晶体缺陷钉扎位错，阻碍位错的运动也能提高合金

的强度。低合金化镁合金 Mg-1.3Al-0.8Zn-0.7Mn-

0.5Ca、Mg-1.0Zn-0.45Ca-0.35Sn-0.2Mn在预变形后

时效，可以观察到Al、Zn 和Ca原子在基面〈a〉位

错处偏聚钉扎位错，从而使合金的强度提高[87−88]。

因此，对焊缝进行热处理前的预变形以及时效过程

中促进GP区的形成同样是强化低合金化镁合金焊

缝的关键。

对于焊接熔池而言，其在凝固时具有较快的冷

却速率，焊缝中有均匀分布的第二相，尺寸远比热

影响区小。因此，进行焊后热处理时，只需较短的

固溶时间即可完成第二相的溶解。然而，由于焊接

热循环的影响，热影响区尺寸较宽且晶粒粗大。在

热处理过程中，热影响区中的第二相若完全溶解，

就会导致焊缝晶粒严重粗化。传统的焊后热处理难

以满足整个接头区域的均匀固溶状态需求。TONG

等[89]对Mg-4Y-2Nd-1Gd-0.5Zr铸态高稀土含量的镁

稀土合金进行了焊前(520 ℃，8 h)、焊后(520 ℃，

2 h)的联合固溶处理，成功制备了无残余共晶和无

焊缝区晶粒异常粗化的TIG焊修复接头(见图9[89])。

图9　Mg-4Y-2Nd-1Gd-0.5Zr镁合金TIG焊不在同热处理工艺下的显微组织[89]

Fig. 9　 Microstructures of Mg-4Y-2Nd-1Gd-0.5Zr magnesium alloy under different heat treatment processes in TIG 

welding[89]: (a), (b) Direct post-welding solution treatment (520 ℃ , 8 h); (c), (d) Pre-weld solution treatment (520 ℃ , 8 h); 

(e), (f) Pre-weld solution treatment (520 ℃, 8 h)+post-weld solution treatment (520 ℃, 2 h)
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因此，低合金化镁合金的热处理工艺可结合上述研

究灵活调控，实现接头区域的均匀固溶。

5　结语及展望

高强度低合金化镁合金具有密度低、变形抗力

小、塑性变形能力优良和成本较低等显著优势，是

近年来高性能镁合金发展的重要方向之一。熔化焊

接是连接这类镁合金的主要方法。然而，在焊接过

程中，低合金化镁合金缺乏有效的异质形核核心和

足够的成分过冷度，容易导致焊缝晶粒粗化和接头

力学性能的明显减弱，从而限制了高强度低合金化

镁合金在关键领域的应用。晶粒细化可以提高低合

金化镁合金的焊接工艺性能和综合力学性能，对于

推进该系列合金的广泛应用具有重要意义。因此，

在后续研究中，需要重点关注以下几个方面：

1) 当前对于低合金化镁合金焊缝晶粒细化机制

的研究尚不够系统深入，尽管经典细化理论能提供

合理解释，但目前存在争议并缺乏统一实验证据，

新型细化剂的研发主要依赖试错法，需要提高准确

性和研发效率。未来应加强对实验证据的直接观察

和分析，例如利用原位同步辐射先进表征技术捕获

更微观的形核生长证据，以丰富理论体系。同时，

结合高通量计算和机器学习等技术，实现高效稳定

的新型细化剂的快速筛选。

2) 在金属基复合材料研究中发现，双尺度颗粒

的添加在晶粒细化、偏析抑制和第二相析出方面表

现出良好效果。相对于单一尺度颗粒，双尺度颗粒

能提高材料的强度和韧性。因此，未来可以探索在

焊接熔池中引入微−纳双尺度颗粒，以促进晶粒细

化和纳米尺度第二相的均匀析出，从而实现对低合

金化镁合金焊接接头强度和韧性的协同调控。

3) 焊缝金属塑性变形方法具有多重优势。利用

该方法，可以改变焊缝的组织状态，将铸态组织转

变为变形态组织，并利用镁合金的形变强化和细晶

强化来增强焊缝性能。同时，塑性变形会将晶体缺

陷引入焊缝中。因此，对于可热处理强化的低合金

化镁合金，可以结合塑性变形和焊后热处理的方

法，提高溶质原子的偏聚程度和时效析出的动力，

从而显著提高焊接接头的力学性能。
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Research progress on microstructure control in fusion welding of 

low-alloyed Mg alloys

ZAI Le1, TONG Xin1, WANG Yun2, ZHANG Hao1, XUE Xiaohuai1

(1. School of Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China; 

2. Brunel Centre for Advanced Solidification Technology (BCAST), 

Brunel University London, Uxbridge, Middlesex UB8 3PH, UK)

Abstract: Due to its advantages, such as good formability, excellent corrosion resistance and low cost, low-

alloyed Mg alloys have become one of the important trends in the development of wrought Mg alloys. Welding has 

become a key method for the widespread application of these materials. However, low-alloyed Mg alloys face the 

challenges in welding, such as coarse grain structure in the fusion zone and insufficient strengthening phases, 

leading to mismatched welding strength. This paper, based on relevant theories of Mg alloy welding metallurgy, 

summarized the methods for controlling the microstructure of low-alloyed magnesium alloy welds, and 

systematically discussed the evolution process and mechanism of weld microstructure. Finally, in response to the 

application demands of these alloys in welding, the development trends in this field were prospected.
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Foundation item: Project(51871155) supported by the National Natural Science Foundation of China

Received date: 2024-04-29; Accepted date: 2024-07-30

Corresponding author: XUE Xiaohuai; Tel: +86-21-54744246; E-mail: xhxue@sjtu.edu.cn

(编辑 刘小沛)

3208


