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摘  要：通过活性钨极氩弧焊接将石墨烯纳米片溶入 AZ31 镁合金中，制得石墨烯/AZ31 镁合金复合焊接接头。

研究石墨烯加入量对复合焊接接头组织和性能的影响。结果表明：石墨烯纳米片在 Marangoni 逆流的运载和电磁

力的搅拌作用下，均匀分布在 AZ31 镁合金基体中。均匀分散的石墨烯纳米片有效地细化镁合金的晶粒组织，并

显著提高其接头的力学性能。所有试样中，4#石墨烯/AZ31 镁合金复合接头的晶粒尺寸最小(约 19.8 μm)，力学性

能最优，其极限拉伸强度和显微硬度为 198 MPa 和 68.9 HV，约为未添加石墨烯纳米片 AZ31 镁合金接头的 190.4%

和 130%，同时，接头的韧性也达到最佳。因此，石墨烯纳米片的添加量在 1.41%左右时，能获得性能最好的石

墨烯/AZ31 镁合金复合接头。 
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近年来，最轻的结构材料 —— 镁及其合金广泛应

用于汽车、电子、生物等行业[1−4]，然而由于其较差的

力学性能，限制了其在一些领域的应用。添加增强相

是行之有效的增强镁合金力学性能的优选方案。目前，

研究中常用的增强相有纳米颗粒(SiC、Al2O3)、碳纳

米管、石墨烯等[5−8]。由于石墨烯的低密度，大比表面

积和优秀的力学性能，其作为增强相，极可能获得轻

质高强的镁合金复合材料[8−11]。 

然而，在传统的铸造工艺中，轻质的石墨烯极易

漂浮在熔体表面，而且溶入金属中的石墨烯也极易

“团聚“，这些问题严重降低了石墨烯/镁合金复合材

料的力学性能[12]。为了解决这些问题，CHEN 等[5]基

于纳米颗粒的自稳定机理，将纳米 SiC 颗粒均匀的分

散入镁中。KORAYEM 等[6]通过搅拌铸造的方法，均

匀的将纳米 Al2O3 颗粒分散入镁中，获得了性能优异

的镁基复合材料，此外，徐强等[13]通过钟罩浸块铸造

法，将 CNTs 分散入镁合金中，制备了 CNTs/AZ31 镁

基复合材料。虽然上述方案解决了纳米颗粒溶入金属

镁的“团聚”问题，但工艺流程较为复杂。 

沈骏等[14]通过将纳米 SiC 颗粒混入 TiO2 活性剂

中，然后将混合活性剂涂敷在镁合金表面进行活性钨

极氩弧焊接，成功地将纳米 SiC 颗粒分散入 AZ31 镁

合金中，基于此，将上述方案中的纳米 SiC 颗粒替换

为石墨烯纳米片(Graphene nanosheets，简称 GNSs)，

结合镁合金活性钨极氩弧焊接方法[14]，系统研究了

GNSs 的加入量对 AZ31 镁合金焊接接头的组织和性

能的影响。 

 

1  实验 

 

1.1  初始试样制备 

待焊件为 200 mm×100 mm×5 mm的 AZ31 镁合

金板材，其化学成分(质量分数)为 0.8% Mn，0.91% Zn，

3.27% Al，剩余是 Mg。焊前，用砂纸去除表面氧化物，

丙酮清洗去除油污。平均厚度为 15 nm 的 GNSs 为增

强相，粒径为 120 nm 的 TiO2为活性剂，用酒精将石

墨烯和 TiO2 均匀混合，制成纳米增强活性剂

(Nanosheets strengthening activating flux，简称 NSA)

随后将NSA用毛刷涂敷在待焊件表面。不同试样NSA

的配比与涂覆密度如表 1 所列。NSA 的涂覆宽度为 10 

mm。实验中选用交流 TIG 焊机(NSA-500-1)完成 AZ31 
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镁合金的对接焊试验。焊接电流为 80 A，焊接速度为

100 mm/min，电极与工件的距离为 2 mm，氩气流量

为 7.5 L/min。实验时，将不开坡口的表面涂覆有纳米

增强活性剂的试样放置在铜制垫板上固定，试样之间

不留间隙。然后把焊枪放在匀速行进的小车上，以保

证在焊接过程中速度和弧长不发生变化，从而保证了

焊接工艺过程的稳定性。 

 

表 1  同试样 NSA 的配比与涂覆密度 

Table 1  Mixing ratio and coating density of NSA for different 

samples 

Sample No. 
Mass ratio of TiO2 

and GNSs 

Surface coating density of 

NSA/(mgꞏcm-2) 

0# 0 0 

1# 2:0 2 

2# 2:1 3±0.31 

3# 2:2 4±0.17 

4# 2:3 5±0.19 

5# 2:5 7±0.13 

 

1.2  性能检测 

焊后，采用 TESCAN VEGA II LMV 型扫描电子 

显微镜进行微观组织和断口形貌分析，用 ISIS300 型

能谱仪和 XRF−400 型 X 射线荧光光谱分析焊后接头

的元素及成分。采用 D/max−2500 PC 型 X 射线衍射仪

对试样进行 XRD 分析，靶材为 Cu，扫描速度为      

4 (°)/min，扫描范围为 10°~90°。织构在 40 kV 和 34 mA

下分析，{0002}和{1010}极图在旋转角 ζ(0°~360°)下

完成测试。采用 SANS XYA105C 型万能试验机对焊

后接头在室温下进行抗拉强度测试，拉伸速度为 1.5 

mm/min。拉伸试样如图 1(b)~(d)所示。采用 V−1000

型显微维氏硬度计对试样进行硬度测试，载荷为   

0.5 N，加载时间为 20 s。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  加入量对 GNSs/AZ31 镁合金钨极氩弧焊焊接接

头组织的影响 

2.1.1  元素成分及含量 

由于待焊试样中不存在 C，而且表面涂覆的 NSA

中除了 GNSs 外也不包含碳元素，故试样中的碳含量

可用来表示焊接接头中的石墨烯含量。表 2 所列为通 

 

 

图 1  钨极氩弧焊焊接接头拉伸试样图 

Fig. 1  Tensile test specimens figure of TIG welding joint: (a) Dimension of tensile specimens (unit: mm); (b) Positions of tensile 

specimens in weldments 

 

表 2  不同 GNSs 加入量的 GNSs/AZ31 镁基复合接头的元素成分和固溶度 

Table 2  Chemical compositions and solid solubility of all samples in different contents of GNSs  

Sample 
No. 

Actual chemical composition, w/%  Solid solubility, x/% Grain size/ 
μm Mg Al Zn C Others  Al Zn Mn Total 

0# 96.35 2.11 1.12 0 0.42  2.42 0.43 0.14 2.99 33.5±4.36 

1# 96.47 2.13 1.09 0 0.31  2.39 0.38 0.12 2.89 35.6±2.21 

2# 96.52 2.00 0.55 0.35 0.22  2.69 0.50 0.19 3.38 27.5±1.61 

3# 96.04 2.10 0.60 0.51 0.37  2.97 0.56 0.17 3.70 23.4±1.26 

4# 95.18 2.02 0.90 1.41 0.49  3.63 0.71 0.17 4.51 19.8±1.38 

5# 97.22 1.77 0.23 0.61 0.17  3.49 0.64 0.20 4.33 23.1±2.08 
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过 XRF 分析的普通 TIG、活性 TIG 和 GNSs/AZ31 复

合接头中的元素含量。由表 2 可知，随着 NSA 涂覆量

和 GNSs 在 NSA 中的密度增大，AZ31 镁合金焊接接

头中的石墨烯含量逐渐增加。当 w(TiO2):w(GNSs)为

2:3 且 NSA 涂覆密度约为 5 mg/cm2时，即 4#接头中的

GNSs 含量达到最大(约 1.41%，质量分数)。然而 5#

合金虽然 NSA 的涂覆涂覆密度和 GNSs 占比虽大。但

是过厚的涂覆量在焊接过程中阻碍了 GNSs 的溶入，

故而 5#试样中的 GNSs 含量反而减小[15]。 

2.1.2  相成分及形态 

图 2 和 3 所示为不同GNSs加入量下，GNSs/AZ31

镁合金复合接头的XRD和EDS分析结果。GNSs/AZ31

镁合金复合接头中包括主相 α-Mg，第二相 β-Mg17Al12

和 GNSs。通过 EDS 分析和文献[16]指出，图 3 中灰

色的晶粒为 α-Mg，白色的颗粒为第二相。其中球状 

 

 

图 2  不同 GNSs 加入量下的 GNSs/AZ31 镁合金复合接头

的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of GNSs/AZ31 magnesium alloy 

composite joints with different content of GNSs 

 

 
图 3  不同 GNSs 加入量的 GNSs/AZ31 复合接头的 SEM 像和 EDS 分析结果 

Fig. 3  SEM images((a), (b)) and EDS spectra((c)−(f)) of GNSs/AZ31 magnesium alloy composite joints with different content of 

GNSs: (a), (c), (d) Sample 3#; (b), (e), (f) Sample 4# 
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且偏小的为 β-Mg17Al12(图 3 中用 A和 D标出)，较大

的颗粒为 GNSs(图 3 中用 B和 C标出)。 

2.1.3  显微组织 

    图 4所示为普通TIG接头和不同GNSs加入量下，

GNSs/AZ31 镁合金复合接头的微观组织 SEM 分析结

果。接头中的 α-Mg 晶粒尺寸列于表 2 中。从图 4 和

表 2 可以看出，第二相颗粒均匀分布于接头中。相较

于普通 TIG 焊，活性 TIG 的 α-Mg 晶粒较大，但随着

GNSs 加入量的增加，α-Mg 晶粒尺寸逐渐减小，直到

GNSs 含量为 1.41%时，达到 19.8 μm 的最小值，第二

相体积分数逐渐增加。但当 GNSs 加入量超过 1.41%

后，α-Mg 晶粒尺寸增大，第二相体积分数减小。此外，

通过 EDS 分析统计了各试样中元素的固溶度并列于

表 1 中，结果表明：Al 元素的固溶度随着 GNSs 加入

量的增加而增加，故而 β-Mg17Al12 的体积分数随着

GNSs 加入量的增加而降低。 

在活性焊接实验中，TiO2活性剂增加了熔池中的

热输入，在增加焊缝溶深的同时也促进晶粒的长大。

故而活性 TIG 的晶粒尺寸大于普通 TIG 的。由于 TiO2

活性剂改变了熔池中金属液流的流向，从而 GNSs 容

易被引入到 AZ31 镁合金接头中[14]。图 5 所示为在活

性钨极氩弧焊接过程中 GNSs 在熔池中的分布及演变

规律示意图。由于 GNSs 的密度小于 Mg 的，GNSs

的沉积速率低于熔池中的金属液流速率，故而 GNSs 

 

 
图 4 不同 GNSs 加入量的 GNSs/AZ31 复合接头的微观结构 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of GNSs/AZ31 magnesium alloy composite joints with different amount of GNSs: (a) Sample 1#; (b) Sample 2#; 

(c) Sample 3#; (c) Sample 4#; (d) Sample 5#; (f) Evaluation law of grain size with increased GNSs 

 

 

图 5  GNSs 在活性钨极氩弧焊接前、焊接过程中和核焊后熔池中和的分布规律示意图 

Fig. 5  Distribution mechanism of GNSs in welding pool before ((a)), during ((b), (c)) and after ((d)) NSA-TIG  
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在熔池中容易被金属流驱动，而被带到熔池各处。

GNSs 进入焊接熔池后，在金属液流的驱动下，从熔

池中上方进入，随后，伴随着金属液流逐渐向熔池底

部运动。同时，由于焊接电弧中电磁力的搅拌作用，

使得 GNSs 均匀分布于熔池中。GNSs 在高温下稳定存

在[5]，它们作为独立相存在于镁基体中，并起到了细

化 α-Mg 晶粒和抑制第二相 β-Mg17Al12 析出的作用。

主要是由于以下 3 点原因：1) GNSs 作为一种纳米材

料，在镁基体中扮演形核剂，促进熔池凝固过程中的

α-Mg 晶核的均质形核向异质形核转变，细化晶粒。   

2) GNSs 作为一种稳定相，在焊接完成后，GNSs 从镁

基体中吸收热量，提高冷却速率，缩短晶粒长大的时

间，抑制晶粒的长大。而且 GNSs 从镁基体中吸收热

量，也增加了 α-Mg 的固溶度，抑制了 β-Mg17Al12 的

析出[17]。3) 在 α-Mg 晶核的长大过程中，由于 GNSs

的“钉扎”作用，也抑制了晶粒的持续长大。 

2.1.4  织构分析 

图 6所示为未加入GNSs和GNSs加入量为 1.41%

的 AZ31 镁合金焊接接头的基面{0002}和棱面{10 10}

的极图。由于焊接过程中发生再结晶退火，焊接接头

呈现典型的再结晶织构。由于镁合金滑移系的限制，

晶体结构的变化将不可避免地导致镁合金力学性能的

变化。如图 6 所示，GNS 的加入削弱了基面{0002}和

棱面{10 10}。这是由于 GNSs 的加入促进了再结晶过

程中 α-Mg 晶粒的选择性生长。换句话说，平行于挤

压板底面的晶面更容易生长[18]。一般认为基面是室温

下纯 Mg 中的一个重要平面，其力学性质与 Schmidt

因子依赖于结晶取向的基面活动。由于纯镁和其复合

材料之间的晶体学结构差异，力学性能发生了改   

变。试验中，{0002}基面的削弱，增强了材料的屈服

强度[19]。 

 

2.2  加入量对 GNSs/AZ31 镁合金钨极氩弧焊接接头

力学性能的影响 

2.2.1  显微硬度和极限抗拉强度 

    图 7 所示为各试样接头的显微硬度和极限抗拉强

度。普通 TIG 接头的极限拉伸强度弱于活性 TIG 的，

而显微硬度值强于活性 TIG 焊的。GNSs 加入到 AZ31

镁合金接头后，明显增强了其力学性能。随着 GNSs

的增加，接头的显微硬度和极限抗拉强度逐渐增加。 

 

 

图 6  AZ31 镁合金接头和 1.41% GNSs/Mg 合金复合接头的{0002}和{1010}极图 

Fig. 6  Pole figures of Mg joints((a1), (a2)) and 1.41% GNSs/Mg composites joints((b1), (b2)): (a1), (b1) Basal {0002}; (a2), (b2) 

Prism {1010}  



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 4 月 

 

722
 
当接头中 GNSs 含量达到 1.41%时，显微硬度值和极

限抗拉强度值达到最大，分别为 68.9 HV 和 198 MPa，

是未添加 GNSs 接头的 130%和 190.4%。 

由于实验中采用的焊接参数适用于活性 TIG，故

而在相同的焊接参数下普通 TIG 焊缝未焊透，因此，

普通TIG接头的极限拉伸强度弱于活性TIG的。此外，

普通 TIG 的 α-Mg 晶粒尺寸小于活性 TIG 的，基于细

晶强化理论，故而普通 TIG 的显微硬度高于活性 TIG

的。GNSs/AZ31 镁合金复合接头力学性能的强化机理

为细晶强化[20]、固溶强化[21]、奥罗万强化[22]、载荷转

移强化[23]和热失配强化[24]。从前面的讨论可知，GNSs

加入合金接头后，细化了 α-Mg 晶粒，增强了主相的

固溶度，增加了第二相颗粒的体积分数，故而显著提

升了复合接头的力学性能。此外，GNSs 和 Mg 的热失

配和载荷在 Mg 和 GNSs 间转移也提升了接头的力学

性能。故而，随着 GNSs 加入量的增加，GNSs/AZ31

镁合金复合接头的力学性能逐渐增强。 

2.2.2  断口形貌 

图 8 所示为普通 TIG 接头和 GNSs/AZ31 复合接

头进拉伸测试后断口的 SEM 像。普通 TIG 接头断口 

 

 
图 7  各试样接头的显微硬度和极限抗拉强度值 

Fig. 7  Microhardness(a) and UTS values(b) of joints with different mass fractions of GNSs 
 

 

图 8  各试样断口形貌的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of tensile fracture surfaces of GNSs/AZ31 magnesium composite materials enchanced by different mass 

fractions of GNSs: (a) 0#; (b) 1#; (c) 2#; (d) 3#; (e) 4#; (f) 5# 
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呈现典型的解理断裂特征。这是由于铸态 AZ31 镁合

金有限的滑移系造成的。而 GNSs/AZ31 镁合金复合接

头的断口为典型的韧性断裂形貌，其断口形貌由韧窝

与纤维状结构构成。且 4#合金的韧窝数量最多，表明

4#合金的韧性最优。 

 

3  结论 

 

1) 通过纳米增强活性钨极氩弧焊的方法，将石墨

烯纳米片加入 AZ31 镁合金焊接接头中。GNSs 在熔池

中由金属液流驱动和电磁力搅拌共同作用下，最终均

匀分散于熔池中。分散于接头中的 GNSs 细化了 α-Mg

晶粒，增加了 α-Mg 固溶度和减小了 β-Mg17Al12析出，

削弱了基面{0002}和棱面{10 10}。 

2) 随着 GNSs 加入量的增加，合金中的 α-Mg 细

化越明显，且 β-Mg17Al12相更多地固溶于基体之中。 

3) 由于细晶强化、固溶强化、奥罗万强化、热失

配强化和载荷转移强化的共同作用，4#GNSs/AZ31 复

合接头的力学性能(硬度、强度和韧性)，达到本组实

验中的最大值。因此，石墨烯纳米片的质量分数约为

1.41%时，可获得性能最好的石墨烯/AZ31 镁合金复合

接头。 
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TIG welded joints properties of 
graphene strengthened magnesium alloy 

 

XIE Xiong, SHEN Jun, HU You-dian, ZHANG Tao, XIE Fu-xing 
 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmission, College of Material Science and Engineering,  

Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

 

Abstract: The graphene nanosheets/AZ31 magnesium alloy composite joints were fabricated by introducing graphene 

nanosheets into magnesium alloy through activating flux tungsten inert gas welding. The effects of graphene addition 

amount on microstructure and properties of composite joints were studied. The results show that graphene nanosheets 

evenly disperse in magnesium alloy matrix due to the combined effect of Marangoni convection and electromagnetic 

forces. The uniformly dispersed graphene nanosheets refine matrix crystals and enhance mechanical property of the 

composite joints. The minimum grain size (about 19.8 μm) and optimum of mechanical properties of sample 4# is 

obtained. The ultra-tensile strength and microhardness of the composite joints reach to 198 MPa and 68.9HV, about 

190.4% and 130% of those of the joints without graphene nanosheets, respectively. Simultaneously, the toughness is also 

the best. Therefore, the grapheme nanosheets/AZ31 magnesium alloy composite joints with the best performance can be 

obtained when graphene addition amount is about 1.41%. 

Key words: graphene nanaosheet; AZ31 magnesium alloy; activating flux tungsten inert gas welding; microstructure; 

mechanical property 
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