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汽车制造不可或缺的镁合金材料之焊接技术简析 

 

镁合金应用于汽车制造中，可满足汽车行业低排量、低油耗的发展需求。要想进一步推

广镁合金在汽车领域的大量使用，需要对焊接技术进行更深一步的创新研究。 

一、镁及镁合金的焊接性分析 

镁合金的性能与其他材料相比具有显著特点，焊接性较为特殊。由于镁合金密度低、熔

点低、热导率和电导率大、热膨胀系数大、化学活泼性很强、易氧化且氧化物的熔点很高，

因此，镁合金在焊接过程中会产生一系列困难，主要表现在以下几方面： 

1.氧化和蒸发 

由于镁的氧化性极强，在焊接过程中易形成氧化膜（MgO），MgO 熔点高（2500℃）、密

度大（3.2g/cm
3
），易在焊缝中形成杂质，降低了焊缝性能。在高温下，镁还容易和空气中

的氮发生化学反应生成镁的氮化物，弱化接头的性能。镁的沸点不高，这将导致在电弧高温

下很容易蒸发。 

2.晶粒粗大 

由于热导率大，故焊接镁合金时要用大功率热源、高速焊接，易造成焊缝和近焊缝区金

属过热和晶粒长大。 

3.热应力 

镁合金热膨胀系数较大，约为铝的 1～2 倍，在焊接过程中易产生大的焊接变形，引起

较大的残余应力。 

4.焊缝金属下塌 

由于镁的表面张力比铝小，焊接时很容易产生焊缝金属下塌，影响焊缝成形质量。 

5.气孔 

与焊接铝合金相似，镁合金焊接时易产生氢气孔。氢在镁中的溶解度随温度的降低而减

小，而且镁的密度比铝小，气体不易逸出，在焊缝凝固过程中会形成气孔。 

6.热裂纹 

镁合金易与其他金属形成低熔点共晶组织，在焊接接头中易形成结晶裂纹。当接头处温
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度过高时，接头组织中的低熔点化合物在晶界处会熔化出现空穴，或产生晶界氧化等，即所

谓的“过烧”现象。 

此外，镁及镁合金易燃烧，所以在熔化焊接时需要惰性气体或焊剂的保护。 

二、镁合金的焊接现状及发展趋势 

镁合金适用于很多焊接方法，如钨极氩弧焊、电子束焊、激光焊、搅拌摩擦焊、爆炸焊

和电阻点焊。无论哪种焊接方法，镁合金焊接后的微观组织大多同时包含树枝晶和等轴晶。

一种普遍接受的观点认为等轴晶的性能优于柱状晶或树枝晶，所以金属凝固组织中希望得到

小尺寸的等轴晶，同时尽可能减小柱状晶/树枝晶的百分比。 

1.钨极氩弧焊（TIG） 

钨极氩弧焊（TIG）是目前镁合金最常用的一种焊接方法。由于镁合金容易氧化，TIG

电弧焊接镁合金通常利用交流电的阴极清理效应去除氧化膜，直流 TIG焊接镁合金较少使用。

然而与直流相比，交流 TIG焊接的热输入较低，加之镁合金导热很快，焊缝熔深浅，使交流

TIG焊接镁合金厚板存在一定问题。因此，焊接镁合金中厚板时需要采用多层多道焊或者双

面施焊，增加了施焊难度，而且降低了生产效率。 

镁合金氩弧焊存在的主要缺陷是气孔和疏松。在焊接过程中通过增加保护气体的流量可

以显著减小气孔的数量、体积，并能减小焊缝中镁含量的损失，从而提高接头的力学性能。

另外，对于气孔的防治，还可以通过焊接时尽量压低电弧（2mm 左右），以充分发挥电弧的

阴极破碎作用并使熔池受到搅拌，从而使气体逸出熔池。 

2.激光焊 

激光焊接镁合金是利用高能量密度的激光束作为热源进行焊接的一种高效精密加工方

法，其研究主要集中在激光器的选择（如 CO2、diode、Nd：YAG 及 fiber 激光器），激光功

率、聚焦位置、焊接速度、熔深、保护气体种类和填充材料等方面。 

采用 Nd：YAG激光器和 CO2激光器对 6种铸造镁合金和 4种挤压镁合金进行激光焊接性

研究，结果发现对相同成份和不同成份的镁合金，厚度从 2～8mm，均可利用激光焊接，并

可得到很窄的焊缝和很大的熔深。 

激光焊接镁合金的缺陷主要为气孔、热影响区热裂纹及凝固裂纹。另外，镁合金对激光

的反射率较大也是镁合金激光焊中需要注意的问题，这使激光焊接镁合金熔深较浅。相比而

言，电子束焊接得到的熔深最大，且远超过激光焊接。 

3.电子束焊 

电子束可以焊透 30mm 的镁合金板，熔化区的组织几乎都是 10mm左右的等轴晶。电子束

焊接可以避免很多焊接缺陷，如孔洞、咬边、根部凹陷及较宽的热影响区等。经过工艺优化，

如调整聚焦位置到根部，优化焊接参数等，焊缝的极限抗拉强度可以达到母材 83%（有表面

应力集中）和 96%（无应力集中）。 

电子束焊接通常为真空焊接，金属气体的挥发对真空室的污染很大。研究发现非真空电
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子束非常适用于镁合金的焊接。AZ31 变形镁合金和 AM50A 以及 AZ91D 铸造镁合金在适当的

焊接工艺下均可得到良好的接头。相对较高的能量密度可以允许焊接速度达到 15m/min，这

样热输入较小，焊接效率高。通过填丝可以得到无疏松、缩孔和气孔等缺陷的焊缝，接头的

静载荷可以与母材相当，接头的抗腐蚀性能甚至好于母材。高速、高效且可以实现高自动化

的非真空电子束焊接为镁合金的大面积应用提供了新的途径。 

4.电阻点焊 

电阻点焊因其成本极低、工艺稳定成为汽车工业中最主要的焊接方法。镁合金导热率高、

电阻值小，电阻点焊镁合金时需要在短时间内通很高的电流，使产热速率远大于散热速率。

这个性能与铝合金性能相似，因此能够焊接铝合金的点焊设备也能够焊接镁合金。电焊机的

成本与变压器次级线圈电流负荷成正比。相同板厚下，电阻点焊钢所需的电流远小于镁合金，

因此镁合金的焊接设备昂贵。焊接电流、焊接时间及电极压力是电阻点焊镁合金最重要的三

个参数。这三个参数能够有效控制熔核大小和接头强度。铝合金热导率和电导率都很高，所

需焊接电流是钢的 2～3倍。 

镁合金的熔核生长分为 3个阶段：孕育、长大和稳定。在第一个周波内熔核便完成孕育，

接着开始长大。随着熔核长大，导电通道增加，电流密度降低；电极-板材接触面积增大，

散热增加。这两点导致长大速率逐渐变缓。当产热和散热达到平衡，熔核趋于稳定。铝合金

与镁相似，孕育时间很短，几乎在第一个周波就出现熔化；钢直到第 5 个周波才开始熔化，

模拟结构说明，贴合面的接触电阻是造成这种差别的主要原因。温度沿径向分布的差异也是

原因之一，其中钢较铝、镁平坦，因而铝、镁产热更为集中，有利于熔核的形成。 

镁合金点焊接头通常分为４个区域：母材、热影响区、塑性环和熔核。热影响区有再结

晶和晶粒长大发生。和铝合金类似，镁合金焊接热影响区也容易产生野花裂纹。塑性环在热

影响区的贴合面处，是电阻点焊的特有区域。由于该区域的高温高压（电极压力），塑性环

处经常发生动态再结晶。通常熔核有两种组织：柱状树枝晶和等轴晶。 

镁合金在汽车上的大量使用,使得镁合金的连接技术成为解决镁合金应用的迫切问题,

各种焊接方法的研究都会得到广大研究者的进一步关注。 
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