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激光焊接工艺参数对高强镁合金 

焊缝成形及裂纹倾向的影响 
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摘 要：采用 CO2 激光对高热裂倾向的 ZK60高强镁合金挤压板材进行焊接，研究焊接工艺参数对焊缝成形特征 

及裂纹倾向的影响规律。结果表明：激光焦点位置设定在板材上表面时，焊缝可以获得最大的熔深和深宽比；焊 

接速度过高或过低均会导致焊缝深宽比的减小和热裂纹的产生，采用优化的焊接速度可得到成形形状良好且无裂 

纹的焊缝；激光深熔焊匙孔形成所需的功率密度阈值在 0.99×10 5 ~1.23×10 5 W/cm 2 之间，为了保证深熔匙孔的稳 

定，激光功率选择的下限应不低于 750W；而功率增大到一定值以后，焊缝的熔深不再增大，功率选择的上限应 

不高于 750 W。高速焊接条件下，随着焊接速度的增大，焊缝热裂倾向增大，且开裂形式逐渐由横向裂纹向纵向 

裂纹转变。 
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Effects of laser welding parameters on weld appearance and 
cracking tendency of high strength magnesium alloy 
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Abstract: The high cracking susceptible ZK60 magnesium alloy plates were welded by CO2  laser beam. The effects of 
welding parameters on the appearance and cracking tendency of the welds were studied. The results show that weld with 

maximum penetration and aspect ratio can be obtained when the position of focal point is adjusted on the top surface of 
the plate. Too higher or  too  lower welding  speed deteriorates  aspect  ratio  and leads  to  the occurrence of hot  cracking. 

Under  optimum  welding  speed  range,  the  weld  with  high  aspect  ratio  and  free  of  cracking  can  be  manufactured 
successfully. The threshold power density  for deep penetration mode welding of ZK60 alloy  is approximately between 

0.99×10 5  and  1.23×10 5  W/cm 2 ,  thus  the  minimum  laser  power  to  sustain  is  about  750W,  and  the  upper  limit  of 
recommend laser power for welding should be lower than that results in maximum penetration deep. Under the condition 

of  higher  welding  speed,  ZK60  alloy  presents  stronger  cracking  tendency  and  morphologies  of  cracks  evolve  from 
transverse to longitudinal with the welding speed increasing further. 
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ZK60 镁合金不但拥有镁基合金共有的密度低、 

导热性好、电磁屏蔽性优异、吸震能力强等特性，并 

具有突出的比强度、更优异的抗应力腐蚀开裂性能及 

可热处理强化等优点，被认为是综合性能最为优异的 
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商用镁合金之一。通常以铸造或挤压方法用于制造轻 

量化、高强度的航空零部件，如飞机翼肋、轮毂和齿 

轮箱等。其在航空、航天及交通等领域的应用，可有 

效地减轻设备质量，进而实现节能减排的目的 [1−3] 。然 

而，该合金凝固温度区间较宽，热裂倾向严重，热输 

入相对较高的传统电弧焊工艺难以对其进行可靠地焊 

接，从而使其应用范围受限 [4] 。与传统电弧焊不同， 

激光焊接具有低热输入、高焊接速度及高控制精度等 

优点，可以弥补传统电弧焊工艺在焊接镁合金过程中 

所产生的缺点，是高强、高热裂倾向镁合金的优选焊 

接方法之一 [5−6] 。 

目前，有关镁合金激光焊接研究主要集中在 
Mg­Al­Zn(AZ)、Mg­Al­Mn(AM)等可焊性相对较好的 

合金体系。 宋刚等 [7] 和王继锋等 [8] 对 AZ31镁合金激光 

焊接的工艺及显微组织作了系统的研究，结果显示， 

在合适的工艺条件下接头焊接系数最高可达 96%，焊 

缝显微组织主要由细小的等轴晶组成。单际国等 [9] 则 

对 AZ31镁合金焊缝成形做了详细的研究， 结果表明， 

低功率、高速焊有助于获得深而窄的焊缝。全亚杰 

等 [10] 在研究 AM60镁合金激光焊接时发现，在最优化 

的焊接工艺条件下，接头成形好，无明显缺陷，抗拉 

强度可达母材的 94%。通过总结以往有关镁合金激光 

焊接的研究报告可以发现，大多数有关工艺方面的研 

究主要集中在含  Al 或含稀土等焊接性相对较好的合 

金系，然而，不同体系的镁合金可焊性差异很大，对 

焊接工艺条件有着不同的要求。一般而言，易焊合金 

在很宽的工艺参数范围内均可获得可靠的接头，而难 

焊合金的焊接工艺参数范围相对较窄 [11−12] 。可见，高 

热裂倾向的  ZK60合金焊接时对工艺条件要求将非常 

严苛，需要制定精确的工艺参数。目前，有关  ZK60 
合金激光焊接工艺研究的报道极少，对其激光焊接的 

最佳工艺参数范围、接头成形性及热裂纹产生规律等 

问题尚不清楚，因此，有必要对这些问题进行系统研 

究。本文作者将采用 CO2 激光束对 ZK60 镁合金热挤 

压厚板进行不完全熔透焊接，着重研究激光焦点位置 
(离焦量)Zf、 焊接速度 v及激光功率 P等 3个工艺参数 

对熔池形状和热裂纹的影响规律，并建立它们之间的 

关系曲线，以此获得焊缝成形最佳工艺参数范围，为 

高  Zn 含量的难焊镁合金在焊接构件中的应用提供技 

术支持。 

1  实验 

本实验采用规格为 120 mm×100 mm×10 mm的 

ZK60 镁合金挤压板材试样，其名义化学成分(质量分 

数)为Mg­6.0%Zn­0.45%Zr。焊前采用丙酮去除油脂， 

并进行干燥，然后分别用砂纸和钢丝刷去除表面氧化 

层。为了防止变形，焊件两端使用夹具固定。保护气 

体采用纯度为  99.999  9%的高纯氩气，焊接设备采用 
GS−TFL−6000W 型高功率横流  CO2 激光器及西门子 
802D自动焊系统， 聚焦镜的焦距为 127 mm。 焊接时， 

激光直接沿试样的宽度中心线进行焊接，不添加任何 

填充材料，具体焊接工艺参数设置如下。 
1) 离焦量。 离焦量 Zf 是指激光焦点位置与工件被 

加工面之间的距离(mm)。当焦点的位置恰好位于工件 

的上表面时，Zf =0 mm；焦点位于工件上方为正离焦； 

位于工件内部则为负离焦。本实验总结并参考其他研 

究工作的结果，将焊接速度和激光功率分别设定在 
3 m/min、1 500 W，离焦量 Zf 以 1 mm为一个增量， 

从−5mm变化到+5 mm。 
2) 焊接速度。分别将激光功率度固定在 1  600、 

2 000和 2 400 W，焊接速度以 1 m/min为变化增量， 

从 1m/min 变化到 10 m/min。 
3) 激光功率。 固定焊接速度，功率以 150 W为变 

化增量从 600 W增大到 1 950 W。 

焊后截取小块焊缝横截面试样，在  5%酒石酸溶 

液中侵蚀 5s，进行金相观察，并采用像素法测量熔池 

的几何尺寸(熔深、宽度、深宽比和横截面积等)和裂 

纹长度。 

2  结果与分析 

2.1  离焦量 

图 1 所示为不同离焦量条件下 ZK60 镁合金焊缝 

的横截面几何形状。从图 1 可以看出，离焦量对焊缝 

熔深和宽度具有很大的影响。当离焦量 Zf =0 mm，即 

激光焦点位于试样的上表面时，焊缝的熔深最大。此 

时，作用于试样表面的光斑直径最小、能量密度最大， 

金属表面强烈蒸发所产生的反冲力也最大，这有利于 

驱动深熔焊匙孔向母材内部扩展，从而获得最大的熔 

深。当 Zf≥1mm 或 Zf≤−1  mm 时，随着离焦量 Zf 绝 

对值增大，作用于待焊母材表面的光斑直径也随之增 

大，能量密度降低，焊缝熔深下降。值得注意的是， 

绝对值相等的正负离焦量对熔深的影响并不相同，负 

离焦对焊缝熔深影响相对较小。虽然，绝对值相等的 

正负离焦量作用于工件表面的激光能量密度几乎相 

等，但在熔深方向上的变化趋势却完全不同。负离焦 

时，焦点位于匙孔内部，光束在一定深度范围内仍能



第 23 卷第 6 期 俞照辉，等：激光焊接工艺参数对高强镁合金焊缝成形及裂纹倾向的影响  1481 

图 1  离焦量对 ZK60合金焊缝横截面形状的影响 

Fig. 1  Influence of defocus distance on cross­section geometries of welds of ZK60 alloy 

维持较高的能量密度，从而具有较强的深熔能力。正 

离焦时，激光束在工件内部呈发散状，功率密度随着 

熔深的增加而降低，从而造成焊缝熔深变小。这种正 

负离焦的熔深差异，在离焦量绝对值较大的情况下表 

现得更为明显：Zf =−5  mm 时，焊缝仍为深熔型；而 
Zf =5 mm时，焊接模式转变为传导型，焊缝熔深远小 

于熔宽，截面呈浅碟状。从图 1还可以发现，离焦量 

对焊缝宽度的影响相对较小，Zf 在−5~2 mm范围内变 

化时，焊缝宽度的变化并不大；当 Zf＞3  mm 时，焊 

缝的宽度迅速减小，这同样与正离焦条件下光束能量 

密度衰减加剧有关。 

图  2  所示为焊缝的熔深(penetration)、深宽比 
(aspect  ratio)及横截面积(cross­section  area)随离焦量 

的变化曲线。从图 2可以更加清楚地看出，Zf 在−2~0 
mm 的范围内变化时，焊缝的横截面积几乎无变化， 

这说明在此范围内改变离焦量对焊接热输入的影响不 

大。另外，焊缝的深宽比呈现出和熔深类似的变化趋 

势，在 Zf =0 mm时，达到最大值，正、负离焦均将导 

致深宽比减小。 

综上所述， 离焦量 Zf 在−1~1 mm范围内可获得熔 

深和深宽比较大的焊缝。其中，Zf =0 mm时，光斑直 

径最小，能量密度最大，有利于在功率较小的条件下 

实现深熔焊。因此，在本实验中，将 Zf =0 mm作为焊 

接 ZK60 镁合金的最佳离焦量，并在随后的实验中将 

其作为固定参数。 

图 2  离焦量对熔池横截面几何尺寸的影响 
Fig.  2  Influence  of  defocus  distance  on  cross­section 
geometries of welds
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2.2  焊接速度 

图 3 所示为不同焊接速度条件下 ZK60 镁合金焊 

缝横截面几何形状。从图 3 可以看出，在激光功率不 

变的条件下，随着焊接速度(v)增加，焊缝截面大致呈 

现 3种不同的形状。当 v为 1~3  m/min时，焊缝上、 

下部宽度差较大，约在熔深的  1/3 处，熔合线向焊缝 

区凹陷，整个截面呈现酒杯状。LAMPA  等 [13] 和 
KRASNOPEROV 等 [14] 认为，激光焊接时，焊缝上下 

部分宽度差异是由于这两个部位传热方式不同而造成 

的。在焊缝上部，激光热量同时通过 Marangoni 对流 

和热传导两种方式对母材进行加热并熔化；在焊缝下 

部，Marangoni 对流现象减弱，热量主要依靠热传导 

方式向母材传递。单际国等 [9] 还认为，聚集在熔池上 

表面高温等离子体的加热作用也会造成焊缝上部宽度 

增大。随着焊接速度增大，熔池上部的 Marangoni 对 

流作用将随着加热时间变短而弱化， 因此， 在 v为 4~5 
m/min 的范围内，焊缝上下部分的宽度差减小，熔合 

线的凹陷度变小并趋于平直，横截面呈手指状。当  v 
为  6~10  m/min 时，焊缝宽度变化较小而熔深迅速下 

降，熔合线的形状由原来向内凹陷逐渐转变为向外突 

出，焊缝横截面呈弹头状、甚至碗状，这意味着焊接 

模式由原来的深熔型向传导型转变。虽然，在固定功 

率条件下，改变焊接速度并不影响作用于试样表面的 

激光功率密度，但是，激光束对焊接熔池加热时间却 

随着焊接速度 v 的增大而变短，气化的金属蒸汽难以 

对深熔匙孔产生持续的反作用力，从而使得熔深迅速 

变小。值得注意的是，在功率较大的条件下，如激光 

功率P=2 400W的条件下， 当焊接速度 v≥5 m/min时， 

焊接模式就开始向传导焊转变。这种现象可能与高功 

率条件下金属熔体挥发所产生的等离子体浓度过高及 

热透镜效应所导致的光斑直径增大有关 [15] 。 

图 4 所示为焊缝横截面积、熔深及深宽比随焊接 

速度的变化规律。从图 4 可以更加清楚地看出，3 组 

试样中焊缝熔深和横截面积均随焊接速度 v 的增大而 

减小，而焊缝的深宽比却呈现了不同的变化规律。首 

先，焊缝的深宽比随着焊接速度的增大而增大，在  v 
为 4~5 m/min 左右达到峰值，随后则随着焊接速度的 

继续增大而变小。随着焊接速度的增大，焊缝熔深和 

宽度因热输入减少而同时变小，但在不同速度范围内 

它们的变化率却有较大的差异。在 v＜4 m/min 时，焊 

缝宽度变小较熔深更为显著，深宽比增大。当  v≥5 
m/min 时，由于激光对熔池加热时间缩短，焊缝熔深 

减小幅度大于宽度，深宽比变小。随着焊接速度的进 

一步提高，焊接模式开始由原来的深熔焊向传导焊转 

变。这不但使焊缝的熔深和深宽比迅速下降，且易造 

成焊接过程不稳定，另外，过高的焊接速度会造成焊 

图 3  焊接速度对焊缝横截面几何形状的影响 

Fig. 3  Influence of welding speeds on cross­section geometries of welds
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图 4  不同功率下焊接速度对熔池几何尺寸的影响 

Fig.  4  Influence  of  welding  speeds  on  cross­section 

geometries of welds at different powers 

缝金属残余应力和应变增长率变大，提高焊缝的热裂 

倾向 [4] 。因此，焊接  ZK 系镁合金时不宜采用过高的 

焊接速度。焊接速度 v≤4 m/min 时，激光深熔效果较 

为明显，但过低的焊接速度(如  v=1  m/min 时)会导致 

焊缝的深宽比显著变小，热输入过大而造成焊件变形 

严重，合金元素大量蒸发。因此，焊接 ZK60 镁合金 

也不宜采用过低的焊接速度。 

综上所述， v为 2~4 m/min 是 ZK60镁合金较为合 

适的激光焊接速度范围。在该速度范围内，激光可以 

产生较显著的深熔效果，且焊缝可以获得较大的深宽 

比。因此，在随后的实验中，将在优化的焊接速度范 

围内选定焊接速度，在此基础上研究激光功率对熔池 

几何形状的影响规律。 

2.3  激光功率 

图 5 所示为不同激光功率条件下 ZK60 镁合金焊 

缝的横截面形状。 从图 5可以看出， 当激光功率从 600 
W提高到 750 W时，焊缝熔深显著增大，焊接模式从 

初始时的传导焊向深熔焊转变。由此可以推断，ZK60 
镁 合 金 激 光 深 熔 焊 匙 孔 形 成 的 阈 值 大 约 在 
0.99×10 5 ~1.23×10 5  W/cm 2 之间。ZHANG 等 [11] 研究 

报道，AZ31、ZE41 和 WE43 镁合金激光焊接的深熔 

焊阈值分别为 5×10 5 、1.5×10 5 和 2×10 6 W/cm 2 ，显 

然，ZK60 激光深熔焊阈值比上述镁合金的要低。有 

研究表明 [16] ， 深熔焊阈值与合金的成分有关， 一方面， 

合金元素含量越高，材料的导电和导热性越低，对激 

光的吸收率越高；另一方面，合金元素挥发越容易， 

其挥发所产生的反冲力就越大。这两方原因均会降低 

材料在激光焊接中的深熔焊阈值。由此可知，ZK60 
合金激光深熔焊阈值相对较低的原因与合金中  Zn 元 

素的含量较高有关。Zn是一种极易挥发的金属元素， 

在  727 ℃时的饱和蒸气压高达  1.2×10 4  Pa，大约是 
Mg的 10倍、Al的 10 9 倍 [17] 。 

总体而言，随着激光功率的提高，ZK60 合金焊 

缝的熔深和宽度增大，其中，熔深增大幅度明显要大 

于熔宽的增大幅度，但是，熔深存在一个极限值，此 

后，继续提高激光功率只能导致焊缝的宽度加大而不 

能进一步增大熔深。在 v=2 m/min 时，熔深初始峰值 

所对应的激光功率为 1 500 W。据文献[9]报道，当激 

光功率增加到一定程度后，熔池底部熔体的压力与金 

属气化产生的反冲击力形成平衡，从而阻止了深熔匙 

孔继续加深，多余的激光能量只能通过对流和热传导 

等方式向周围的母材传递， 从而促进熔池的横向扩展， 

焊缝宽度增大。另外，随着激光功率的增大，匙孔区 

的温度上升，熔体的气化量增大，等离子云变厚，对
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图 5  激光功率对焊缝横截面几何形状的影响 

Fig. 5  Influence of laser powers on the cross­section geometries of welds 

激光的屏蔽作用增强，造成深熔焊匙孔的深度难以进 

一步加大，同时附于熔池上方的高温等离子体对熔池 

上表面的加热作用则促使焊缝宽化。因此，在熔深到 

达峰值后，熔宽仍随着激光功率的增大而增大。在本 

研究中，另外两组试样也出现类似的变化规律，但焊 

缝熔深初始峰值所对应的激光功率却有所不同，在 
v=3  m/min 时，熔深初始峰值所对应的功率为  1  650 
W；在 v=4 m/min条件下，在实验设定的功率范围内， 

熔深始终随着功率的提高而增大。可见，提高焊接速 

度有利于减少深熔匙孔中等离子体的生成量，提高熔 

深初始峰值所对应的激光功率，但并不能显著提高焊 

缝的熔深。 

图 6 所示为熔池横截面积、熔深及深宽比随激光 

功率的变化规律。从图 6可以清楚地看出，焊缝横截 

面积和熔深随着激光功率的增大而增大，然而，深宽 

比却呈现了不同的变化规律。在焊接速度  v=2  m/min 
时，当 P为 600~1 050 W范围内，焊缝的深宽比随着 

激光功率的增大而增大；在 P≥1  500  W时，深宽比 

随着激光功率的增大而变小；值得注意的是，当 P为 
1 050~ 1 500 W时，熔深和深宽比接近于等比例变化， 

焊缝保形性较好，且深宽比接近最大值。另外，v=3 
m/min 时，获得大深宽比的功率范围为  1  050~1  800 

W；当 v=4 m/min 时，此功率范围则为 P≥1 350W。 

综上所述， 在编制 ZK60镁合金激光焊接工艺时， 

为了获得深熔效果，激光功率的最小值必需保证深熔 

焊匙孔的稳定，即激光功率与光斑面积比值要大于深 

熔焊匙孔形成所需的功率密度阈值。在离焦量  Zf  =0 
mm 时，激光功率的下限应不低于 750  W，而上限则 

应不高于达到最大熔深的最低功率值，若大于此值， 

将会导致焊缝宽化，接头残余应力增大。焊接对接接 

头时，在保证完全焊透的基础上，激光功率尽量在能 

产生大深宽比所对应的功率范围之内进行选择，这样 

有助于获得成形较好的焊缝。例如，根据熔深随功率 

的变化规律可以看出，焊透厚度为 2  mm 的 ZK60 镁 

合金板材所需的激光功率在 1 050 W左右。 

2.4  工艺参数对裂纹的影响 

图 7所示为激光功率 P=1 600 W时不同焊接速度 

条件下的结晶裂纹(一种热裂纹)状况。从图  7 可以看 

出， 焊接速度对焊缝热裂倾向具有显著的影响： 当 v=1 
m/min 时，仅在焊缝底部出现了两条微细的裂纹，热 

裂现象不明显；当 v为 2~3  m/min 时，整个熔池区几 

乎无肉眼可见的裂纹，焊缝呈现了优异的抗裂性；当 
v≥4 m/min时，焊缝出现了严重的开裂现象。通常而
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图 6  不同焊接速度下激光功率对熔池几何尺寸的影响 

Fig. 6  Influence of  laser powers on cross­section geometries 

of welds 

言，提高焊接速度可以降低焊接热输入，细化焊缝晶 

粒，防止粗大柱状晶的形成，有利于提高焊缝抗热裂 

纹性能。但是，在 ZK60 镁合金激光焊接中，提高焊 

接速度却导致了严重的裂纹问题，这种现象与高焊速 

条件下，焊缝在残余应力作用下的应变增长率增大有 

关。根据焊接传热学理论，对于厚板件的焊接，应变 

增长速率可表示为 [17]

Q 
v T T 

t 
t  2 

0 c  ) ( π 2 ) ( − 
= = 

∂ 
∂ λ 

αω ε  (1) 

式中：α 为合金的线膨胀系数；ω 为冷却速度；λ 为 

导热系数；Tc 为所求冷却速率的瞬时温度；T0 为焊件 

的初始温度；Q为焊接热源(激光)功率。 

由式(1)可得，在激光功率一定的条件下，焊缝的 

应变增长率和焊接速度成正比。可见，当焊接速度 
v≥4m/min 时， ZK60镁合金焊缝的应变增长率大于开 

裂的临界应变增长速率，在脆性温度范围内应变累积 

量超过了塑性极限，从而诱发裂纹的萌生，左铁钏 

等 [16] 的研究结果也证实了这一点。可见，脆性温度区 

间较宽、易出现成分偏析及热膨胀系数较大的金属材 

料在激光焊接时不宜采用高的焊接速度。另外，v= 
1  m/min 时出现微细裂纹，可能与熔池底部金属散热 

条件较好、冷却速度过快所造成的应变增长率增大有 

关。 

图 8所示为激光功率 P=1 600 W时焊接速度对结 

晶裂纹长度的影响规律。从图 8可以看出，焊缝中结 

晶裂纹的总长度随焊接速度的变化规律较为复杂。实 

际上，结晶开裂发生于熔池区，裂纹的长度往往会受 

到熔池尺寸的影响，因此，采用裂纹的比长度(即裂纹 

总长度和焊缝横截面积的比值)来衡量热裂倾向更具 

科学性。显然，在 v≥4 m/min时，焊缝的结晶开裂倾 

向随着焊接速度的增大而增大。此外，激光功率  P= 
2 000 W和 2 400 W的两组试样也呈现了类似的变化 

规律。因此，对于 ZK60 镁合金的激光焊接，宜采用 

低速焊，焊接速度应控制在 1~4 m/min范围内，在此 

范围内可以一定程度上降低焊缝的热裂纹敏感性。 

由式(1)还可以得出，适当提高激光功率也可以降 

低焊缝金属的应变增长速率，从而降低结晶裂纹的倾 

向。但是，过大的激光功率一方面会导致熔池体积增 

大、凝固时间变长、焊缝的晶粒粗化、显微偏析现象 

加重，从而降低脆性温度区内焊缝金属的塑性；另一 

方面会造成焊缝宽度增大，两侧的熔合线内凹而形成 

应力集中， 如图 5焊接工艺参数 P=1 950W， v=2 m/min 
所对应的试样。此外，过大的热输入会使焊缝上表面 

出现挥发坑等缺陷，结晶裂纹往往优先在这种宏观缺
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图 7  不同焊接速度条件下焊缝的结晶裂纹状况 

Fig. 7  Solidification cracking status of welding under different welding speeds 

图 8  焊接速度对裂纹长度的影响 

Fig. 8  Influence of welding speeds on lengths of crack 

陷的尖角处萌生，并沿焊缝中心纵向扩展，如图 3 中 

焊接工艺参数 P=2  400 W、v=1  m/min时所对应的试 

样。 

从图 7 还可以看出，焊接速度对结晶裂纹的形态 

也具有显著的影响。在 v≥4m/min条件下，随着焊接 

速度的提高，结晶裂纹的萌生部位与扩展路径也会发 

生改变：由初始的横向扩展的裂纹逐渐转变为纵向扩 

展的裂纹。 激光焊接是一个非平衡加热及冷却的过程， 

熔池各区域的热力学条件存在严重差异，焊接速度的 

变化会改变熔池的几何形状和热应力分布及种类，而 

裂纹往往萌生于应力较为集中的部位。图 9 所示为激 

光焊熔池纵截面形状随焊接速度的变化规律 [18] 。从图 
9 可以看出，低焊速时，熔池体积较大，尾部的熔合 

线外凸，从熔池顶部到底部应力降低趋势较为平缓， 

因此，焊缝不容易出现裂纹。中焊速时，熔池的上半 

部分会被拉长，尾部熔合线内凹，焊缝的上部和下部 

纵向收缩力差值较大， 在中部出现剪切应力集中现象， 

焊缝易于沿中部横向开裂。以 ZK60 合金为例，其抗 

拉强度高达 350 MPa， 而剪切强度仅为 180 MPa左右， 

剪切应力更容易诱发裂纹的萌生和扩展 [1] 。由此可见， 

焊接 ZK60 镁合金时，应尽量避免熔池出现剪切应力 

集中。高焊速时，由于热输入的降低，焊缝的熔深急 

剧变小，深宽比大幅降低， 横向收缩力逐渐成为主导，



第 23 卷第 6 期 俞照辉，等：激光焊接工艺参数对高强镁合金焊缝成形及裂纹倾向的影响  1487 

图  9  不同焊接速度条件下激光焊熔池的纵截面形状示意 

图 [18] 

Fig. 9  Schematic  illustration of  longitudinal sections of weld 

pool  under  different  welding  speeds [18] :  (a)  Lower  welding 

speed; (b) Medium welding speed; (c) Higher welding speed 

此时，作用于焊缝的应力以横向拉应力为主，裂纹易 

沿焊缝的中心部位纵向开裂。 

3  结论 

1)  激光焦点位置设定在板材上表面，即离焦量 
Zf =0 mm时，焊缝可以获得最大的熔深和深宽比。 

2)  过高或过低焊接速度均会导致焊缝深宽比降 

低和热裂纹产生， 采用优化的焊接速度(v为 2~3 m/min) 
可得到成形形状良好且无裂纹的焊缝。 

3)  激光深熔焊匙孔形成所需的功率密度阈值在 
0.99×10 5 ~1.23×10 5  W/cm 2 之间，为了保证深熔焊匙 

孔的稳定，激光功率选择的下限应不低于 750 W；而 

功率增大到一定值以后，焊缝的熔深不再增大，功率 

选择的上限应不高于该值。 
4)  焊接工艺参数对裂纹倾向和形态具有显著地 

影响，在中高速焊条件下，随着焊接速度的增大，裂 

纹倾向增大，焊缝开裂形式逐渐由横向裂纹向纵向裂 

纹转变。 
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