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热碾压对 AZ31 镁合金焊接接头组织和性能影响 
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摘 要：采用交流钨极氩弧焊和热碾压装置对 AZ31 变形镁合金进行焊接试验和热碾压试验；利用光学显微镜、 

扫描电镜(SEM)、显微硬度计、电子拉伸试验等手段对焊接接头的显微组织、元素分布、断口形貌、接头硬度和 

强度等进行分析。结果表明：热碾压熔焊接头的抗拉强度可达 225 MPa，为母材金属的 90%以上，而焊态下熔焊 

接头的抗拉强度仅为母材金属的 60%左右；热碾压焊接试样的伸长率(9%~11%)均高于焊态试样的(6%~8%)；热碾 

压接头断口呈现一定的准解理断裂特征，且可以观察到热碾压塑性变形流变线，而焊态断口呈现以解理断裂为主 

的断裂机制，同时伴随有极少量的韧窝断裂特征。 
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Effect of hot rolling on microstructure and mechanical properties of 
welded joints of AZ31 magnesium alloy 
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Abstract: The conventional welded joint and hot rolled tests were carried out for AZ31 magnesium alloy on TIG welding 
and  hot  rolling  equipment,  and  the  microstructure,  the  element  distribution,  the  appearance  of  fracture,  hardness  and 
strength of the welded joint were studied by OM, SEM, micro­hardness tester, tensile testing machine. The results show 
that  the tensile strength of the hot rolled welded joint is 225 MPa, which is over 90% of that of the base metal, and the 
tensile strength of the conventional welded joint  is  just about 60% of  that of  the base metal. The elongation of the hot 
rolled welded  specimen (9%−11%) is higher  than  that of  the  conventional welded  specimen (6%−8%). The hot rolled 
joint  fracture  shows  some  characteristics  of  the quasi­cleavage  fracture,  and  the plastic  deformation  flow  lines  can be 
observed. The conventional welded joint shows the cleavage fracture mechanism, accompanied by a very small amount 
of dimple fracture. 
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镁合金被认为是汽车及轨道交通制造中最具应用 

前景的轻质金属结构材料，但镁合金结构的焊接加工 

目前还存在较大的难度。由于金属镁本质上具有滑移 

系相对较少的密排六方晶体结构，且热导率高、线膨 

胀系数大，因而熔焊形成的铸态焊缝组织粗大，加之 

焊缝组织中强化相析出在远离非平衡条件下很难有充 

足的动力学保证，这使得熔焊接头的强度及塑性均比 

母材金属的低 [1−5] 。特别是对于变形镁合金，熔焊接头 

与母材力学性能匹配问题尤显突出。近年来，国内外 

的一些学者通过搅拌摩擦焊、等离子弧焊以及真空 
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电子束焊等方法进行研究 [6−13] ，这些方法受焊缝凝固 

时间短、过程远离平衡等影响， 很难使焊缝组织细化。 

已有研究表明 [14−16] ，对密排六方结构的金属镁在高温 

条件下施加一定的塑性变形，使其发生动态回复与再 

结晶，在细化晶粒的同时还可开通新的滑移系，甚至 

诱发超塑性机制。同时，研究还表明，铸态镁合金组 

织遵循 Hall­Petch 公式 σs=σ0+Kd −1/2 ，而 K值的大小取 

决于滑移系的多少。这说明镁合金的屈服强度对其晶 

粒度具有很强的依赖性，动态再结晶所产生的晶粒细 

化有利于镁合金熔焊接头室温强度的提高，进而达到 

显著提高强度及塑性的力学改性效果。据此，本文作 

者针对Mg­Al­Zn 系的 AZ31变形镁合金， 用钨极氩弧 

焊获得熔焊接头，然后对熔焊接头区域进行局部热碾 

压力学改性试验，以期探索实现镁合金熔焊接头强度 

及塑性可控化的有效途径。 

1  实验 

实验用 AZ31镁合金材料的化学成分见表 1。采 

用化学成分完全相同的 AZ31 镁合金经轧制、拉拔成 
d3  mm  丝材作为焊接时的填充材料。用尺寸为  200 

mm×60  mm×4.6 mm的 2块板材组成 1副对接焊试 

板。 焊接试板开 60°的 V型坡口， 根部间隙控制在 3~4 
mm。将焊接区域用砂纸打磨，坡口面经刮削清除氧 

化膜。用交流钨极氩弧焊进行手工焊接，正面施焊  2 

层，背面施焊 1 层，形成具有一定余高的双面焊缝， 

共施焊 10副相同试板。 

表 1  AZ31镁合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  AZ31  magnesium  alloy 

(mass fraction, %) 

Al  Zn  Mn  Si  Fe  Cu  Mg 

3.44  0.88  0.48  0.01  0.002 7  0.001 5  Bal. 

焊态试板经X射线探伤合格后按图 1所示用线切 

割方法截取拉伸试样。截取出的试样一部分将焊缝打 

磨平整后直接在CMT−5105型微机控制电子万能试验 

机进行拉伸试验，测试熔焊接头焊态下的强度及伸长 

率；另一部分试样用作热压试验，采用专门制作的陶 

瓷电加热装置，将试样两端插入加热箱中，中间露出 

焊缝区域待热压变形。试验时，通电加热至 350 ℃并 

保温 10 min，然后在高温拉伸试验机上以 0.5 mm/min 

的加载速度反复压制焊缝表面，直至焊缝表面与母材 

表面平行。 取出碾压试样且冷却至常温， 在 CMT−5105 
型微机控制电子万能试验机上进行常温拉伸，拉伸速 

度为 1 mm/min， 以测试经碾压后熔焊接头的强度及伸 

长率。用 HXD−1000型显微硬度计测量硬度，自焊缝 

中心向母材方向分别测量焊缝区、热影响区和母材区 

的显微硬度值，相同深度测试 3 个点取平均值，测量 

间距为 0.5 mm，加载载荷为 100 g，保持载荷时间为 
15  s。用 JSM−6360LV扫描电镜观察焊态和碾压态拉 

伸试样的断口形貌，配合能谱分析断口微区成分。 

图 1  拉伸试样尺寸 

Fig.1  Dimensions of tensile specimen (mm) 

2  结果与分析 

2.1  焊接接头的形貌 

图 2 所示为焊态试样和热碾压试样形貌的对比。 

由图 2可以看出，常规 TIG焊焊接接头的表面比较粗 

糙，高低不平，且表面有气孔等焊接缺陷；而热碾压 

焊接接头表面光滑平整，无明显焊接缺陷。主要是因 

为镁合金焊接接头在 350 ℃下进行热碾压，发生了动 

态再结晶。焊接接头发生了部分塑性变形，对气孔、 

裂纹和咬边等焊接缺陷有一定的消除作用。 

图 2  焊态和热碾压试样的形貌 

Fig.2  Morphologies of welded (a) and hot rolled (b) joints
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2.2  显微组织 

图  3(a)、(b)和(c)分别是母材、焊态试样焊缝和 

热碾压焊缝的金相组织。可以看出，母材晶粒大小不 

一，基体组织为 α­Mg 固溶体和 β­Mg17Al12 金属间化 

合物；焊缝区为母材和焊丝熔化后形成的铸造重结晶 

组织，由于 Al含量较高，有较多的共晶体出现，基体 

组织为 α­Mg固溶体, 晶界为 α­Mg+β­Mg17Al12 不连续 

共晶体，因镁合金的导热系数较大，冷却速度快，焊 

缝区金属的快速凝固使其晶粒细化，焊接过程中熔池 

的不断搅拌作用，也促进了焊缝区细小晶粒的形成。 

图 3  母材、焊态试样及热碾压焊缝的显微组织 

Fig.3  Microstructures  of  base  metal  (a)  and  conventional 

joint (b) and hot rolled joint (c) 

由图 3(b)可以看出，焊态试样焊缝区的晶粒尺寸 

比母材的小，在晶界处析出很多片层状和颗粒状共晶 

物，还有 Zn、Mg和 Al之间形成的金属间化合物，削 

弱了晶界的强度，在高温时容易使焊接接头形成焊接 

缺陷。另一方面，由于焊缝区 Al元素的含量较高，形 

成中间相的数量较多，且 TIG焊的焊接速度和冷却速 

度快，致使析出相呈弥散质点状态分布，有助于焊缝 

性能的提高。图  3(c)所示为热碾压焊缝区晶粒的显微 

组织。可以看出，焊缝经热碾压后，晶粒明显得到细 

化，焊缝在热碾压的作用下片层状共晶物得到一定的 

破碎，焊缝区组织发生动态再结晶，且晶粒之间发生 

相互碰撞和挤压，晶粒不断碎化，生成尺寸细小的等 

轴晶粒。 

2.3  焊接接头力学性能 
AZ31 镁合金 TIG 熔焊接头的拉伸试验表明，无 

论是焊态试样还是热碾压试样，拉伸试样均断裂于焊 

缝边缘熔合区附近，说明熔焊接头是拉伸试验的薄弱 

环节。

表 2 所列为母材、焊态试样与热碾压试样的抗拉 

强度。根据试验结果，经热碾压后，熔焊接头的抗拉 

强度可达 225 MPa，AZ31镁合金母材(无焊缝)的抗拉 

强度实测结果为 240 MPa，说明经热碾压后，熔焊接 

头的抗拉强度已达到母材金属的 90%以上。而焊态熔 

焊接头的抗拉强度通常为 150~200 MPa，仅为母材金 

属抗拉强度的 60%~75%。因此，可以认为，经焊接和 

热碾压后， 熔焊接头的强度已接近于母材金属的强度， 

热碾压对熔焊接头强度具有明显的改善作用。 

表 2  母材、焊态和热碾压试样的抗拉强度 

Table  2  Tension  strengths  of  base  metal,  conventional  joint 

and hot rolled joint 

Sample  σb/MPa  Average value of σb/MPa 

238 

240 Base metal 

237 

238.3 

150 

186 Conventional joint 

201 

179.0 

210 

225 Hot rolled joint 

224 

219.6 

从拉伸试验的伸长率数据(见表 3)来看， 焊态拉伸 

试样的伸长率为 6%~8%， 而经热碾压后拉伸试样的伸 

长率通常为 9%~11%， 与母材金属的 18%~22%相比尽 

管还有一些差距，但热碾压对熔焊接头塑性的改善作 

用是存在的。 考虑到试验过程中焊缝余高控制得较低， 

因而熔焊接头动态压缩塑性变形量也相应较小，塑性
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改性效果还未充分表现出来。 而可通过施焊时增加正、 

反两面的焊缝余高来增大压缩塑性变形量。 

表 3  母材、焊态和热碾压试样的伸长率 

Table 3  Elongations of base metal, conventional joint and hot 

rolled joint 

Sample  Elongation/%  Average value of elongation/% 

22

21 Base metal 

18 

20.3 

7 

8 
Conventional 

joint 
7 

7.3 

10

11 
Hot rolled 

joint 
9 

10.0 

通过以上分析可知，热碾压镁合金焊接试样的各 

项力学性能指标均优于常规焊态试样的。热碾压的高 

温动态塑性变形能促进非平衡凝固焊接接头组织内部 

强化相的弥散析出及焊接接头过饱和合金元素均匀化 

扩散，使镁合金熔焊接头的强度和塑性优于常规焊接 

接头的，接近母材的性能。 

图 4 所示为 AZ31 镁合金焊态和热碾压试样的显 

微硬度分布。可以看出，虽然采用与母材同质的焊接 

材料，但是接头硬度分布仍不一致。焊缝区(WZ)的硬 

度最高，已超过母材硬度；热影响区(HAZ)的硬度最 

低，热碾压焊接接头的硬度均高于常规焊接接头的硬 

度，这是由于镁合金焊接接头经过热碾压塑变以后， 

晶粒得到进一步细化。 

图 4  AZ31镁合金焊态和热碾压试样的硬度分布曲线 

Fig.4  Microhardness distribution curves of conventional joint 

and hot rolled joint of AZ31 magnesium alloy 

2.4  断口形貌 

图 5(a)、(b)和(c)分别是母材、焊态和热碾压试样 

拉伸断口在扫描电镜下的典型形貌。断口形貌分析显 

示， 母材断口(见图 5(a))具有一定的塑性变形和韧窝特 

征。由焊态断口(见图  5(b))可以看出，裂纹扩展无塑 

性变形，具有典型的沿晶开裂特征，裂纹沿晶界脆性 

相 β­Mg17Al12 扩展；同时，Al的存在增加了焊接熔池 

凝固过程中晶界处析出相的偏聚，即增加了 
β­Mg17Al12 的体积分数，且脆性相在晶界趋于网状连 

续分布，导致焊态接头力学性能恶化。热碾压断口(见 

图 5(c))的解理台阶明显减少，同时可以观察到具有明 

显方向性的热碾压塑性变形流变线，表现出一定的准 

解理断裂特征。热碾压后晶粒在平行于流变线方向被 

显著拉长，并出现晶粒破碎现象。与焊态拉伸断口相 

比，铸态焊缝的柱状晶在一定程度上得以打破。 

图 5  母材、焊态和热碾压试样的拉伸断口形貌 

Fig.5  Morphologies of  tensile  fracture surface of base metal 

(a), conventional joint (b) and hot rolled joint (c)
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3  结论 

1)  焊态试样焊缝区晶粒在晶界处析出很多片层 

状和颗粒状的共晶体，削弱了晶界的强度；热碾压焊 

缝区晶粒得到明显细化，片层状共晶体在热碾压作用 

下得到一定的破碎，焊缝区发生动态再结晶，生成细 

小的等轴晶粒。 
2)  热碾压焊接试样的抗拉强度和伸长率分别可 

达 225 MPa和 9%~11%，比常规焊接接头的分别提高 

了 15%和 35%。 
3) 焊态试样断口具有典型的沿晶开裂特征， 呈现 

以解理断裂为主的断裂，但解理台阶较小，并产生少 

量韧窝；而热碾压的断口解理台阶明显减少，可以观 

察到具有明显方向性的热碾压塑性变形流变线，呈现 

一定的准解理断裂特征。 
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