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摘  要：采用 HJ-III 型超声冲击机对 MB8 镁合金焊接接头焊趾进行表面处理，就不同冲击工艺参数对焊接接头

表层组织及力学性能进行测试。结果表明: 经过超声冲击处理后，接头焊趾及其附近区域表层组织内的原始粗晶

转变为晶界清晰、随机取向的纳米晶粒；焊趾处的应力集中系数得到有效降低，表层硬度及其抗拉强度得到提高；

超声冲击前后接头拉伸试样均断于焊趾，接头的拉伸断裂机制为准解理断裂。冲击电流为 1.2 A、冲击时间为 6 min

时，与未超声冲击试样相比，MB8 镁合金接头的应力集中系数降低 12.04%，焊趾表层最大硬度值提高 63.2%，

抗拉强度提高 33.2%，接头表层金属晶粒细化以及焊趾处应力集中程度的降低是提高 MB8 镁合金焊接接头力学

性能的主要原因。 
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镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、阻尼减

震性能好、易于切削加工等优点，广泛应用在汽车、

航空航天、电子通讯等工业领域，逐步成为继钢铁、

铝合金之后的 21 世纪新型金属结构材料[1−3]。目前，

大多数镁合金产品主要通过铸造和锻压的方法制成，

这极大制约了镁合金的应用范围。通过焊接工艺实现

大型复杂镁合金构件的制备能有效扩大镁合金在工程

领域的应用[4−5]。但是，由于镁合金化学性质活泼、熔

点低、导热快等特点，镁合金焊接接头焊缝组织的晶

粒粗大，易形成氧化物及夹渣，同时，由于接头存在

应力集中以及残余拉应力，这些因素均会降低镁合金

焊接结构的力学性能(抗拉强度、疲劳强度)，从而影

响镁合金焊接结构的可靠性[6−8]。 
为了改善镁合金焊接接头的组织和提高接头的力

学性能，国内外的研究主要集中在优化镁合金材料的

各种焊接工艺方法(如 TIG 焊、搅拌摩擦焊、激光焊

等)。此外，采用表面强化技术(如超声冲击、激光熔

修、TIG 熔修、高能喷丸)对接头进行焊后处理，能有

效细化接头表层组织，从而改善接头的力学性能[9−11]。

超声冲击(Ultrasonic impact treatment, UIT)作为改善焊

接接头性能的全新技术，可以有效降低接头应力集中

程度，调整接头残余应力场，减小或消除表面微观缺

陷，在提高钢铁材料、铝合金、钛合金焊接接头的耐

腐蚀性、疲劳性能等方面得到深入的研究[12−16]。但关

于超声冲击处理对 MB8 镁合金焊接接头组织性能的

影响研究较少。本文作者对未超声冲击处理和不同工

艺参数超声冲击处理 MB8 镁合金焊接接头的显微硬

度、表层组织、冲击层厚度、应力集中系数以及拉伸

性能进行了测试研究，同时，分析了超声冲击诱导接

头焊趾表面晶粒细化机理以及超声冲击前后接头拉伸

性能的改善效果。 
 

1  实验 
 
1.1  试验材料 

试验材料为 MB8 变形镁合金，该镁合金强度中

等，且塑性较好，其化学成分(质量分数，%)和力学性

能分别如表 1 和 2 所列。 
图 1 所示为 MB8 镁合金母材的金相组织。从图 1

中可以看出，MB8 镁合金的晶粒分布较均匀，为细小

的等轴晶，平均尺寸约为 15~20 μm。 
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表 1  MB8 镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of MB8 magnesium alloy 

(mass fraction, %) 

Mn Ce Al Ni 

1.5−2.5 0.15−0.35 0.3 0.01 

Cu Si Fe Be Mg 

0.05 0.15 0.05 0.02 Bal. 

 
表 2  MB8 镁合金的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of MB8 magnesium alloy 

E/MPa σ0.2/MPa σb/MPa δ/% 

4.1×104 146 255 12 

 

 

图 1  MB8 镁合金母材金相组织 

Fig. 1  Microstructure of MB8 magnesium alloy 
 

1.2  接头形式及焊接工艺试验 
试验采用的接头形式为对接接头，试样的尺寸形

状及其实物如图 2 和 3 所示。对接接头采用 TIG 焊将

MB8 变形镁合金板材焊接而成，焊丝采用的是直径为

3 mm 的 MB3 镁合金焊丝，采用 MB3 焊丝是为了避

免在近焊缝区析出低熔点共晶体而产生裂纹。同时，

为了保证焊接质量，焊前用丙酮清洗镁合金板材及焊

丝表面，然后用纱布打磨，以充分去除其表面氧化膜。

具体的焊接工艺参数如表 3 所列。 
 

 
图 2  对接接头的形状与尺寸 

Fig. 2  Shapes and dimensions of butt joints (Unit: mm) 

 

 

图 3  对接接头实物图 

Fig. 3  Physical map of butt welded joints 

 
表 3  对接接头焊接工艺参数 

Table 3  Chemical composition of MB8 magnesium alloy 

Joint 
type 

Groove 
type 

Welding 
current, 
I/A 

Welding 
voltage, 
U/V 

Welding
speed, 

v/(mm·s−1)

Butt joint X-shaped 180−200 20−24 0.05 

 
1.3  超声冲击试验 

试验采用天津大学 HJ-III 型超声冲击设备，如图

4 所示。超声冲击试验主要工艺参数包括冲击能量(电
流、振幅)、冲头直径和冲击时间等。本次试验中超声

冲击机选用三冲头，冲头直径为 3 mm、冲击电流为

1.2 A，接头每道焊趾来回进行超声冲击处理。将相同

接头形式的试样分为 4 组，每组 3 个试样，第一组不

采用超声冲击处理，即 0 min；其他 3 组试样依次超

声冲击 2 min、4 min 和 6 min。具体的冲击过程为：

超声冲击枪垂直对准试样焊趾部位，同时冲击针沿焊

缝方向排列，略施加少量的压力，使冲击过程基本在

执行机构(冲击枪)自身质量的状态下进行。此外，冲

击枪可在垂直于焊缝的方向做适当角度的摆动，以使

焊趾区的几何外形为光滑圆弧过渡。 
 

 
图 4  HJ-III 型超声冲击处理设备 

Fig. 4  HJ-III type ultrasonic impact treatment equipment 

 
1.4  金相组织及硬度试验 

采用德国 ZEISS 公司生产的 Axio Vert.A1 型倒置

万能金相显微镜对冲击和未经超声冲击处理的 MB8
镁合金焊接接头金相组织进行观察分析。同时，借助
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JEM−2000 透射电镜(TEM)对超声冲击处理后的接头

焊趾区域的表面显微组织进行观察分析，探究超声冲

击 MB8 镁合金焊接接头表面纳米化的机理。由于接

头表面各区域的硬度不同，采用 XHV−1000Z 型显微

硬度计测试超声冲击前后接头焊趾区表层的显微硬

度，分析各区硬度变化趋势以及超声冲击对焊接接头

表面硬化作用。硬度测试从焊缝中心向一侧母材区进

行，每隔 0.4 mm 左右打一个点，试验所加载荷为   
0.1 N，保荷时间 10 s。 
 
1.5  焊接接头应力集中系数的有限元计算 

焊接结构的失效往往发生于应力集中现象严重的

接头焊趾或焊根处，应力集中系数可以反映接头焊趾

处的应力集中程度。超声冲击技术可以改善焊趾区域

的表面形貌，使焊趾处平滑过渡，从而降低应力集中。

本文作者根据超声冲击前后焊接接头的实际外形轮廓

建立模型，采用有限元软件 ABAQUS 进行应力分析，

选用六面体二次单元 C3D20 进行网格划分，在焊趾区

域局部网格细化，材料的弹性模量 E=41000 MPa，泊

松比 μ=0.34。模型的边界条件为：接头左端完全固定，

右端施加 60 MPa 的均匀拉伸载荷。 
 
1.6  单向静载拉伸试验 

采用日本 SHIMADZU AG−X 250 kN 型万能试验

机在室温的条件下进行拉伸试验，拉伸速率为 2 
mm/min。借助 JSM−6360LA 扫描电镜(SEM)观察分析

接头拉伸断口的微观形貌特征，从而探究 MB8 镁合

金焊接接头的拉伸断裂机制。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  焊接接头金相组织分析 

图 5 所示为 MB8 镁合金对接接头的金相组织。

从图 5(a)可以看出，焊缝金属(Weld metal, WM)为典型

的铸造柱状晶组织。焊接过程中，由于焊接温度高于

熔点，熔合线区域的液态金属在母材晶粒表面形核的

同时，晶核以柱状晶的形态向焊缝中心长大。从图 5(b)
可以看出，热影响区(Heat affected zone, HAZ)的晶粒

为不规则的等轴晶，它是由于变形晶粒在变形储存能

的驱动下，发生再结晶，晶粒在晶界处重新形核长大

而形成的。母材(Base metal, BM)晶粒尺寸比热影响区

晶粒明显减小，两者之间有明显界限，界限处的晶粒

在再结晶过程中容易软化，会降低晶界的致密程度，

使得该区域在焊接残余拉应力的作用下容易萌生微裂

纹，从而降低焊接接头的力学性能。 
图 6 所示为超声冲击处理接头焊趾区域表面组织

的高分辨透射电镜明场像，对应的选区电子衍射花样

如图 7 所示(工艺参数：冲击电流 1.2 A，冲击时间 6 
min)。从图 6 可知，经过超声冲击处理后，MB8 镁合

金焊接接头焊趾区域表面可以获得尺寸小于 100 nm
的纳米晶粒，其中较小的纳米晶尺寸为 20~30 nm。同

时，从图 7 可以看出，选区的电子衍射花样表现为 
 

 
图 5  MB8 镁合金对接接头的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of MB8 magnesium alloy butt joint: (a) 

WM-HAZ; (b) HAZ-BM 

 

 

图 6  冲击处理表面组织的 TEM 明场像 

Fig. 6  TEM bright field image of surface with UIT 
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图 7  对应选区电子衍射花斑 

Fig. 7  Electron diffraction pattern of corresponding selected 

area 

 
连续的同心圆环，晶粒随机取向，这是典型的纳米晶

衍射花样特征。图 8 所示为接头焊趾表面变形层内的

位错缠结、位错墙以及亚晶的 TEM 像。由图 8 可知，

在焊趾表面受到高频、高能量的外加载荷连续冲击初

期，表层组织会产生剧烈的塑性变形，原始粗晶内形

成大量的位错。随着冲击时间的增长，位错间的相互

作用加强，大量位错杂乱无序的相互缠结，形成高密

度的位错缠结和位错墙。然后，在晶粒内应变量大幅

增加的情况下，大量位错湮灭和重排，位错的间距减

小，位错缠结和位错墙转变为小角度亚晶界，形成晶

粒细小的亚晶结构。最后，在动态再结晶的作用下， 
 

 
图 8  冲击处理后表层组织内部位错缠结、位错墙、亚晶的

TEM 像 

Fig. 8  TEM image of dislocation tangle, wall and sub-grain 

of surface after UIT 

亚晶逐步演变成尺寸均匀、晶界清晰、随机取向的纳

米晶组织。需要注意的是：这些阶段在 MB8 镁合金

焊接接头晶粒纳米化的过程中并不是相互独立存在

的，形成亚晶的同时往往伴随位错的湮灭和重生，位

错运动始终存在于整个塑性变形过程中。 
经超声冲击处理后，MB8 镁合金焊接接头焊趾表

面变形层为具有一定厚度的纳米晶层，晶粒得到细化，

晶界数目显著增多，晶界在晶粒内所占的体积比也增

大，位错运动会受到晶界更大的阻碍。只有突破晶界

的阻碍作用，激发相邻晶粒内的位错源开动，滑移才

能产生，而细晶粒要实现相邻晶粒发生塑性变形则需

要增大外加应力。因此，晶粒细化可以降低位错能动

性，提高金属材料的微观塑性变形抗力，即提高金属

材料的屈服强度。 
 
2.2  表面冲击层厚度分析 

试验采用不同超声冲击工艺参数处理镁合金焊接

接头焊趾区域，其对应的表面变形层厚度如图 9 所示，

图 9 中红色箭头代表塑性变形层的界线。由图 9 可知，

在相同冲击电流的情况下，冲击后的接头焊趾表面均

产生严重的塑性变形，但变形量和变形层的厚度随冲

击时间的增加呈梯度变化。冲击时间为 2、4、6 min
的情况下，对应的冲击层厚度依次约为 50、110、130 
μm。冲击时间越长意味着输入的能量越多，表层金属

产生的塑性变形越剧烈，相对应的冲击层也越深。从

图 9 还可以看出，焊趾表面存在变形量厚薄不均匀的

现象，这是由于超声冲击处理过程中，有的晶粒容易

产生滑移而优先发生塑性变形，而且变形会受应变速

率、温度、层错能以及晶界等因素的影响，导致晶粒

的塑性变形呈不均匀性。同时，由于光学显微镜的限

制，表层变形区域内的晶粒细化程度需要借助透射电

镜观察分析。 
 
2.3  显微硬度测试结果及分析 

为了研究超声冲击对 MB8 镁合金焊接接头表面

硬化作用，对原始焊态以及不同冲击参数下的接头各

区域的表面显微硬度进行测定，根据所得试验数据，

绘制接头表面硬度分布图，如图 10 所示。由图 10 可

知，由于原始焊态接头的焊缝及热影响区晶粒尺寸大

于母材晶粒的，显微硬度值均低于母材，母材区最大

硬度值为 53.2 HV。经过超声冲击处理后，镁合金焊

接接头焊趾区(主要是热影响区和母材)的表层硬度有

了大幅度的提高，随着冲击时间的增加，硬度变化呈

递增的趋势。冲击时间为 2、4 和 6 min 时，对应的接

头焊趾表层最大硬度依次为 64.7 HV、76.9 HV 和 
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图 9  不同冲击参数下变形层的显微组织 
Fig. 9  Microstructures of deformation layer under different 
impact parameters: (a) UIT-2 min; (b) UIT-4 min; (c) UIT-6 
min 

 

 
图 10  不同冲击参数下的焊接接头显微硬度分布 
Fig. 10  Microhardness distribution of welded joints under 
different impact parameters 

86.8 HV，比原始焊态的最大硬度分别提高了 21.6%、

44.5%和 63.2%。这是由于接头焊趾区表面经超声冲击

处理后，产生明显的塑性变形层，可获得尺寸远小于

原始粗晶的纳米晶粒，硬度增加是加工硬化和细晶强

化的共同作用。  
 
2.4  应力集中系数计算结果及分析 

应力集中系数 Kt 的定义为焊趾处最大应力与所

在截面的平均应力之比。图 11 所示为原始焊态接头试

样(冲击 0 min)的主应力云图，得到的应力集中系数

Kt为 1.470。 
 

 

图 11  焊接接头主应力云图 

Fig. 11  Principal stress contours of welded joint 

 

采用相同的网格单元及同样的加载情况下，其他

冲击参数对应的接头 Kt计算结果如表 4 所列(表 4 中

Kt值为每组 3 个试样的计算结果平均值)。从图 11 和

表 4 可以看出，应力主要集中在原始焊态接头焊趾处，

经超声冲击处理后，应力集中系数 Kt随着冲击时间的

增加而不断减小。冲击时间为 2、4 和 6 min 时，对应

的 Kt降幅依次为 7.14%、10.82%和 12.04%。超声冲击

技术通过增大接头焊趾过渡半径，可以有效减小应力

集中系数，从而提高接头的力学性能。 
 
表 4  不同冲击参数下对应的接头应力集中系数 

Table 4  Stress concentration coefficient of welded joints 

under different impact parameters 

Treatment status Stress concentration coefficient, Kt 

As-welded 1.470 

UIT-2 min 1.365 

UIT-4 min 1.311 

UIT-6 min 1.293 
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2.5  拉伸试验结果及分析 
拉伸试验共分为 4 组，依次为未冲击、冲击 2、4、

6 min，每组 3 个试样，试验结果如表 5 所列。从表 5
中可以看出，超声冲击前后对接接头的最大抗拉强度

不超过 155 MPa，最大屈服强度不超过 90 MPa，远低

于 MB8 镁合金母材金属的，且拉伸试样均断裂在接

头焊趾处，如图 12 所示。这是由于焊接接头焊趾处存

在应力集中现象，焊缝区晶粒分布不均且尺寸较为粗

大，同时，焊缝内存在焊接缺陷(如焊接气孔)，导致

焊接接头的力学性能往往低于母材的。 
 

 
图 12  对接接头断裂位置 

Fig. 12  Fracture position of butt joint 

 
冲击处理后，MB8 镁合金对接接头抗拉强度明显

提高。当冲击时间分别为 2、4 和 6 min 时，接头的抗

拉强度与未冲击的试样相比依次提高了 22.2%、28.1%
和 33.2%；屈服强度依次提高了 14.9%、21.2%和

28.4%。随着冲击时间的增加，接头的抗拉强度逐渐

上升，但增幅并不大。此外，冲击后焊接接头的平均

伸长率均高于焊态试样和母材的，即塑性得到提高，

且伸长率随着冲击时间的增加呈递增趋势。焊接接头 

经超声冲击处理后，焊趾几何外形变为光滑圆弧过渡，

应力集中程度大幅降低；焊趾部位的应力分布更加均

匀，焊接残余拉应力调整为有益的残余压应力。此外，

焊趾表面会产生塑性变形层，组织由粗晶转变为纳米

晶粒，这些因素都有利于提高焊接接头的力学性能。

但是，冲击时间的不断增加也会导致接头表面完整性

下降，即焊趾表面粗糙度不断增大且容易产生微观裂

纹缺陷，这些不利因素与上述的有利因素相互竞争，

使得接头抗拉强度的增幅明显下降。超声冲击后接头

焊趾表面的最大冲击层厚度只有 130 μm 左右，拉伸

试验过程中裂纹往往从内部缺陷处萌生，因此，仅仅

依靠冲击表面并不能显著增加其抗拉强度。若只考虑

涉及到的 3 个冲击工艺参数，提高镁合金焊接接头力

学性能的最优冲击参数为 1.2 A 和 6 min。 
图 13 所示为 MB8 镁合金对接接头的拉伸断口形

貌。由图 13 可看出，断口存在大量高密度短而弯曲的

放射状撕裂棱，同时伴有解理台阶以及小刻面。局部

撕裂棱上分布有尺寸较浅、大小均匀的等轴韧窝。因

此，可以判断 MB8 镁合金焊接接头的拉伸断裂机制

为介于解理断裂与韧性断裂之间的准解理断裂，超声

冲击并不能改变接头的断裂机理，但可以增强其塑性

和韧性。图 14 所示为焊缝断口的气孔形貌(白色箭头

指的是气孔)。由图 14 可看出，拉伸过程中，气孔将

作为应力集中源起作用，而成为裂纹萌生源，同时降

低了接头横截面的受力面积，导致焊接接头的力学性

能显著降低。 
 
表 5  不同冲击参数下对应的接头力学性能 

Table 5  Mechanical properties of welded joints under different impact parameters 

Impact 
time/min 

Sample No. 
Tensile strength/ 

MPa 
Yield strength/ 

MPa 
Elongation/

% 
Average tensile 
strength /MPa

Average yield 
strength /MPa 

Average 
elongation/%

0 

A1 111.45 65.87 13.8 

112.23 65.70 13.8 A2 110.38 63.28 13.2 

A3 114.86 67.94 14.4 

2 

B1 137.57 75.62 16.2 

137.14 75.49 15.8 B2 133.56 72.50 14.8 

B3 140.29 78.35 16.5 

4 

C1 146.07 81.23 16.4 

143.76 79.65 16.2 C2 145.48 80.04 16.3 

C3 139.73 77.68 15.9 

6 

D1 146.25 82.35 15.8 

149.50 84.33 17.1 D2 149.30 84.67 17.3 

D3 152.95 85.98 18.2 
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图 13  不同冲击时间下接头的拉伸断口形貌 

Fig. 13  Tensile fracture morphologies of joints at different impact time: (a) As-welded; (b) UIT-2 min; (c) UIT-4 min; (d) UIT-6 

min 

 

 
图 14  焊缝断口的气孔形貌 

Fig. 14  Pore morphology of weld fracture surface 

 

3  结论 
 

1) 超声冲击处理使 MB8 镁合金焊接接头焊趾表

层金属产生严重的塑性变形，冲击时间为 2、4 和 6 min
的情况下，对应的冲击层厚度依次约为 50、110 和  
130 μm；焊趾表面晶粒得到显著的细化，原始粗晶转

变为晶界清晰、随机取向、尺寸小于 100 nm 的纳米晶

粒。 

2) 超声冲击处理后，MB8 镁合金焊接接头焊趾

处应力集中系数得到有效降低，焊趾表层的硬度和抗

拉强度得到显著提高，当冲击电流为 1.2 A、冲击时间

为 6 min 时，与未冲击的焊态试样相比，应力集中系

数降低了 12.04%，焊趾表层最大硬度值提高了 63.2%，

抗拉强度提高了 33.2%。表层金属晶粒细化，以及焊

趾处应力集中程度的降低是接头力学性能提高的主要

原因。 
3) 超声冲击前后 MB8 镁合金焊接接头的拉伸断

口都存在大量放射状撕裂棱，同时，伴有解理台阶以

及较浅的韧窝，其断裂方式为准解理断裂。超声冲击

并不会影响接头的断裂机理。 
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Effect of ultrasonic impact on surface microstructures and  
mechanical properties of MB8 magnesium alloy welded joint 

 
WEI Kang, HE Bo-lin, YU Ying-xia 

 
(College of Mechanical and Electrical Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China) 

 
Abstract: Surface treatment was carried out on the weld toe of MB8 magnesium alloy welded joint with HJ-III type 

ultrasonic impact treatment equipment. The surface microstructures and mechanical properties of MB8 magnesium alloy 

welded joints treated by different impact parameters were investigated. The results indicate that, after ultrasonic impact 

treatment, the primary coarse grains in the surface layer of weld toe and adjacent area turn into randomly oriented 

nano-crystalline grains with explicit grain boundary. The stress concentration coefficients at weld toe reduce effectively. 

The surface hardness and tensile strength of joints improve. The joints before and after ultrasonic impact fracture at the 

weld toe with tensile failure mechanism of quasi-cleavage fracture. In the impact current of 1.2 A and impact time of 6 

min, compared with untreated specimens, the stress concentration coefficients reduce by 12.04%, and the surface 

maximum hardness and tensile strength of treated welded joints increase by 63.2% and 33.2%, respectively. The grain 

refining of surface layers and the reduced stress concentration at weld toe are main factors which improve the mechanical 

properties of MB8 magnesium alloy welded joints. 

Key words: ultrasonic impact; welded joint; surface microstructure; tensile strength; grain refining 
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