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摘 要：激光焊接具有变形量小、热影响区窄和焊接效率高等特点，已成为镁合金轻量化装备最具潜力的连接技术之一。然

而，激光焊接接头组织中普遍存在多种气孔类缺陷。激光焊接气孔成因复杂，其数量、大小及分布特征都会影响镁合金焊接

接头的力学性能，进而影响镁合金轻量化装备的安全应用。本文综述了镁合金激光焊接组织中的气孔形成机理，探讨了气孔

对力学性能的影响规律，提出了气孔调控措施及对策，展望了镁合金激光焊接基础研究和应用重点方向，可为汽车和航空航

天等领域的镁合金轻量化部件的连接制造技术开发提供参考。
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1　引 言

镁合金具有密度小、比强度高、易回收等优点[1–5]，为

最轻的金属结构材料，应用于航空航天、交通运输、电子

通信等领域的轻量化装备、器件方面具有明显优势。相

比栓接、铆接等机械连接方式，镁合金焊接的轻量化优势

明显、稳定性高且可避免电偶腐蚀等问题，是最具应用前

景的轻量化制造技术之一[6]。

镁合金焊接的代表性技术主要包括钨极氩弧焊

（tungsten inert gas arc welding，TIG）、搅 拌 摩 擦 焊

（friction stir welding，FSW）和 激 光 焊（laser beam 

welding，LBW）等。其中，钨极氩弧焊操作简便，成本低

且灵活性强，但是焊接过程中的热输入较大，焊后晶粒粗

大，不利于获得较强的接头性能[7]；搅拌摩擦焊过程中，

轴向剪切力和再结晶有助于形成细小的等轴晶和消除气

孔缺陷，适于平板类零部件的拼接成形，应用场景有较大

限制[8–9]；激光焊接的热源方向性好、能量密度高，适度的

激光热输入与较快的冷却速度能够改善镁合金的焊后塌

陷、开裂和残余应力等连接缺陷[10]。然而，激光焊接组织

中普遍存在的气孔会劣化接头的承载性能，影响镁合金

轻量化焊接结构及装备安全应用。

镁合金激光焊接气孔缺陷的研究对轻量化装备安全

服役意义重大。一方面，气孔缺陷减少了焊缝有效承载

体积，破坏了微区结构的一致性，引起局部应力集中进而

诱发裂纹萌生，导致激光焊接接头强度、塑性和耐久性能

（如疲劳、腐蚀等）降低，是焊接结构损伤的主要起源；另

一方面，在厘清不同类型气孔缺陷形成机制的基础上，通

过优化焊接参数、控制热输入量，或提高匙孔的稳定性以

及焊前、焊后热处理减少气孔数量，进一步提高焊接质量

以减少激光焊气孔缺陷的不利影响，是支撑镁合金轻量

化应用的关键技术因素。

镁合金激光焊接气孔是多因素耦合作用的结果。一

方面，相较于钢或铝，镁的沸点低（1090 ℃）、饱和蒸气

压[11]（40 Pa，T=550 ℃）高，激光作用于表层所产生的镁

蒸气易引发匙孔（Keyhole）效应进而产生气孔[12]；另一方

面，氢元素（H）在金属铝熔点温度附近的溶解度仅为

0.7×10-2 mL/g，而在金属镁中则大幅上升至45×10-2 mL/g，

且在凝固过程会降至 28×10-2 mL/g，其溶解度的剧烈变

化导致镁中氢气孔形成倾向更大[13]。因此，气孔作为最
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常见的镁合金激光焊接缺陷类型之一，其成因、分布、影

响规律及调控措施亟待深入研究。

综上，当前镁合金激光焊气孔的研究难点主要集中

在以下4方面：

1）焊接气孔的成因较为复杂，氢致气孔和匙孔坍塌

型气孔两类气孔的判断需要根据合金成分、成形工艺、几

何尺寸和焊接参数等多因素确定[14]；针对镁合金气孔的

焊后检测方法有限，对孔内气体成分的定性和定量检测

精度低、稳定性差。

2）在复杂服役工况下，镁合金焊缝中气孔数量、大小

及分布特征对力学性能影响规律的定量研究需要进一步

深入，且缺乏普适性理论模型预测焊后性能；

3）现有焊接工艺对气孔缺陷的调控成效仍显不足，

结合气孔形成机理和影响机制，亟需探索行之有效的工

艺调控方法；

4）现行镁合金焊丝标准仅规定了面向多种焊接方法

的通用型丝材，难以满足激光焊接专用丝材的需求，涵盖

专用丝材设计制备、焊接方法以及质量评价的全流程标

准体系尚待建立。

本文将重点探讨镁合金激光焊接气孔的形成机理、

气孔分布特征及其对力学性能的影响规律和气孔缺陷的

调控措施，为镁合金轻量化装备的连接制造提供参考。

2　镁合金激光焊接气孔的形成机理

镁合金激光焊接气孔具有数量多、易聚集和形状复

杂的特点，孔的直径跨度从几微米到数百微米不等，极易

成为微裂纹萌生源[15–16]。气孔的形成机制比较复杂，主要

分为3类：氢致气孔、匙孔坍塌型气孔和环境杂质型气孔。

图 1对 2000年以来Web of Science 核心合集库中有

关镁合金焊接气孔类型的研究性论文进行统计[16–32]，研

究热点主要集中在匙孔坍塌型气孔和氢致气孔，且Mg-

Al系镁合金作为最成熟的商用镁合金，在众多研究对象

中占据绝大部分。

此外，铸态镁合金在生产过程中容易产生H等可溶

性元素的侵入和凝固收缩孔洞，且激光焊接过程中受熔

体流动影响，因此气孔类型和分布特征较为复杂。

相比而言，变形镁合金经过挤压或轧制等塑性变形

加工，有效消除了凝固缺陷，因此研究者多以匙孔坍塌型

气孔缺陷为主要研究对象。

因此，从成因来讲，焊缝的气孔可能与氢气、低熔点

金属蒸气或氢气-金属蒸气混合物有关，前两者分别为氢

气孔和匙孔坍塌型气孔两类气孔形成过程[33]的主要诱

因。而从气体源头追溯，也分为内生和外源两种类型，内

生气体主要包括上游铸造伴随遗传型氢气和匙孔中形成

的金属蒸气；外源气体主要是预处理和焊接过程引入的

水蒸气所致。

2.1　氢致气孔

氢致气孔是薄壁铸件或变形镁合金薄板激光焊接气

孔缺陷最为主要的成因[14,18]，其依据氢的来源又可分为

铸造缺陷伴随遗传和氢溶解度差异两种。

2.1.1　铸造缺陷伴随遗传型气孔

砂型铸造过程中，高温的镁合金熔体（一般大于

700 ℃）与潮湿模腔壁或涂料的残留水分发生反应：

M + H2O = MO + H2 ↑ （1）

M表示金属，产生的氢气汇聚在铸件内形成内壁光

滑的类椭圆形气孔[34]，属于侵入性气孔。万谦等[35]通过

X射线断层扫描技术（CT）观察了压铸铝合金的微观缺

陷，并根据（2）式计算出87%的微孔洞圆整度α高于0.5，

据此认为是气孔。

α =
36πV 2

S 3

3

（2）

式中，V代表与孔洞等体积球的体积，S代表孔洞的实际

表面积。

图2展示了高压铸造产生的3类微孔洞类型：第1种

是气孔和凝固缩孔的混合型气缩孔（gas-shrinkage 

pores），尺寸较大（图 2a）；第 2种是高速充填过程的气体

夹带型气孔（gas pores），形状较为规则，边界清晰（图

2b）；最后 1种为凝固缩孔（shrinkage pores），由于凝固收

缩和局部补缩不足造成的，常呈中心向四周扩张的撕裂状

态（图2c~2d）。这3类缺陷均可能成为裂纹萌生源[36]。

此外，铸态合金的气孔不仅会随凝固过程而发生移

动、形状拉长和尺寸增大[37]，且后续热处理还会使气孔形

态发生演变，如存在小气孔聚集合并等[38]。
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图1  近年来镁合金激光焊气孔的研究分类情况

Fig.1  Categorization of laser welded pores in magnesium alloys in 

recent years[16–32]
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2.1.2　合金熔体凝固过程氢元素溶解度差异

氢作为镁合金熔体内最主要的溶解性气体元素[39]，

其在液态熔体和固态合金中的溶解度差异十分显著[40]，

是产生氢致气孔的主要原因之一。氢在镁合金中的存在

形式主要有 3 种：原子氢（[H]）、分子氢（H2）和氢化物

（MHn），前者作为间隙原子固溶在镁的晶格中；分子氢可

能促进气孔或位错缺陷的生成[41]，并聚集在微裂纹和晶

界等位置[42–43]；[H]还会与镁及其它合金元素反应，生成

氢化镁等氢化物：

Mg + 2[H] = MgH2 （3）

单际国等[44]认为，分子氢以气孔内的高压气体形式

存在，而[H]大多数固溶于晶格中。氢元素不同的存在形

式导致以下变化：当激光束作用于微区，首先是晶格内的

[H]受热向外扩散，同时MgH2分解释放氢气：

MgH2 = Mg + H2 ↑ （4）

进一步地，升温并逐渐熔化的镁合金会以H2形式释

放存储于诸多缺陷处的分子氢，通过扩散重新溶解进入

镁液中。此后，熔池中的镁液快速冷却凝固，氢在固态镁

中的溶解度骤降，如图 3a所示，氢在 650 ℃的溶解度由

镁液中的37 μg/g骤降至固态镁中的28.2 μg/g[45]，这一过

程中析出的[H]在凝固界面汇聚形成富氢区，随后形核、

生长，与此前释放的H2共同形成氢气泡。由于氢气泡多聚

集在枝晶间隙，并随二次枝晶生长而长大[46]，最后因不能克

服熔融镁的表面张力而无法上浮逸出[47]，从而残留在合金

组织中形成氢气孔[14,48–49]，其形成过程示意图如图3b所示。

随着熔池凝固和邻近晶粒的不断生长，氢气泡不断

受到压缩。由于凝固速度较快，气泡内的氢气分子来不

及向缺陷扩散或形成氢化物，导致气泡内的压力不断增

加至临界值，最终促使气泡形成形状规则、球形度高的气

孔。Zhang等[31]采用以气泡临界形核半径的有限元模型

计算了气泡逸出和微熔池凝固的时间大小。结果表明最

短上浮逸出时间（tf=11.35 ms）大于最长熔池凝固时间   

（ts=9.5 ms）。这意味着气泡没有逃逸出熔池而是留在了

焊缝内，该工作定量地解释了氢致气孔形成的原因。

2.1.3　氢致气孔逸出动力学分析

氢致气孔的形成是涉及传热和界面特性的复杂过

程，基本遵循氢气泡形成→气泡形核点增加→气泡生长、

上浮的顺序，同时须满足3个基本条件：镁液中具有过饱

和气体、气泡胚核形成及一定的孕育期[50–51]。这 3个条

件在镁合金激光焊接过程中很容易达成：熔点附近，氢的

溶解度发生骤降，在固液界面前沿，释放的氢会在高能量

微区形成气泡胚核。孕育期吸收的能量提供气泡生长所
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图3  氢在镁中的溶解度随温度变化情况和氢气孔形成过程示意图

Fig.3  Variation of hydrogen solubility with temperature in magnesium (redrawn from Ref. [45]) (a) and schematic diagram of the formation 

process of hydrogen pores (b) 
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图2  高压铸造镁合金显微孔洞类型及形貌

Fig.2  Types and morphologies of micropores in high-pressure casting magnesium alloys: (a) gas-shrinkage pores, (b) gas pores, and                     

(c–d) shrinkage pores[36]
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需，如式（5）。根据公式推断，气泡容易出现在焊件原始间

隙、氧化物表面、晶粒凹坑及晶界或枝状晶间隙等位置[50]。

L = – (Pb - PL )V + σF é
ë
êêêê1 -

Fa

F (1 - cosθ )ù
û
úúúú （5）

其中，L为形成气泡所需的能量，Pb为气泡内的压力，PL

为液体压力，V为气泡的体积，σ为气液两相的相间张力，F

为气泡核的表面积，Fa为吸附力的作用面积，θ为浸润角。

假设气泡为球形，且不考虑吸附力，气泡长大速度遵

循式（6），即气泡长大速度与气泡半径成反比。

dR
dt

= D
ΔCL

RCb

（6）

其中，R为氢气泡半径，t为时间，D为扩散系数，CL和Cb

分别为单位体积气泡中的气体量。

Ve =
2
9

( ρL - ρG )gr2

η
（7）

其中，Ve为氢气泡上浮速度，ρL为金属液体密度，ρG为气

泡密度，g为重力加速度，r为气泡尺寸，η为液态镁合金

的粘度。随着气泡的长大、浮力增大，最终导致气泡逐渐

上浮。通过式（7）对氢气泡上浮速度的理论计算分析发

现[50]，较小的焊缝凝固速度、较大的镁合金熔池液体密

度、较小的气泡密度和液态镁合金粘度以及较大的气泡

尺寸都有利于气泡从熔池逸出。相应地，镁合金激光焊

接熔池具有更大的凝固速度和更小的密度等特点。因

此，镁合金生成气孔的敏感度比较高。

2.2　匙孔坍塌型气孔

由于镁及其合金具有熔沸点低、 液态表面张力小和

饱和蒸气压高等特点，当小功率激光作用时，只有表层部

分金属熔化而无明显蒸发，最终在激光束的中心位置形

成下凹的半球形熔池，也被称为传导（conduction）模式；

随着能量输入继续增加，更深层的金属开始熔化，而表层

的熔融金属则开始蒸发为气体，形成高压区域，此时表现

为过渡（transition）模式[52]；当产生的蒸气反冲压力大于

镁液的表面张力和重力时，高压气体作用会向下排开熔

池中心的部分镁液，形成深且窄的空腔，此时被称为匙孔

（keyhole）模式[53–54]，其过程示意图见图 4a[55]。匙孔的形

状利于激光束在孔内进行多次反射，使镁对激光的吸收

率最高可增加至90%以上，从而提高能量利用率[52]，可以

获得更大的熔深以连接厚板。然而，熔池的流动行为非

常复杂，伴随着金属蒸发、气体反冲压力、毛细管力、

Marangoni效应和激光反射等多物理机制共存，如此复杂

的环境下匙孔形状很难自发保持稳定[56]。如图4b中的 t2

时刻，激光在匙孔内壁的能量分布并不均匀，有些部位长

期缺乏能量输入，这是导致匙孔失稳的直接原因[57]：激光

束在前壁的凸起位置被反射，其下方区域缺少维持匙孔

通道开放的能量输入，熔融液体便在表面张力的作用下

开始从凸起充填，直至与后壁相连，导致匙孔根部向内凹

陷、坍塌进而形成小孔（t3时刻）[58]。由于坍塌过程和发

生位置的随机性较大，因此根部小孔也更倾向于形成不

规则的形状[59]。在此过程中，被卷入熔池的金属蒸气、惰

性保护气体及空气也容易汇聚为气泡[60–61]，一小部分气

泡可以随熔池的流动逸出，而来不及逸出的气泡则会残

留在焊缝中形成气孔[62]（负压型），一般多出现在匙孔后

Laser beam

Melt pool
Solidified bead

Material feed

Keyhole 
depth

Keyhole aperture

a

Bulk 
explosion

Ar

Moving 
laser

@t3

Ar

Moving 
laser

Lig #01
Subs. Lig #02

Pro. #02

Pro.

Instant 
keyhole pore

50 μm 50 μm

0.00 μs

Ar gas

Substrate

d1

d2

cMoving 
laser beam

Mini 
keyhole

“J”-like
keyhole

3.68 μs

Newborn
 keyhole

P0
P0

7.36 μsd e

100 μm

@t2

b

图4  激光作用匙孔形成过程示意图，匙孔坍塌过程示意图以及高速X射线成像捕捉到的气孔照片

Fig.4  Schematic diagrams of the formation process of keyhole when the laser is applied[55] (a) and process of keyhole collapse[61] (b);                     

photographs of pores captured by high-speed X-ray imaging (c–e)[63]
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壁根部[53]，如图 4c所示[63]。由此可见，只要形成的匙孔

直径足够大，其前后壁凝固连接的几率将减小，气泡内的

气体就有充足的时间逸出[30]。也有学者[64]提出另外一种

模式，即激光能量持续增大将导致匙孔穿透熔池，直接接

触下层基板，匙孔根部较好的热导条件促进凝固，根部和

顶部的通道被封闭，从而在熔池下方形成气孔。

针对匙孔坍塌型气孔，提高匙孔在复杂多相环境中

的稳定性是消除气孔的关键途径。匙孔的关闭形式主要

有两种：一种是理想的填充方式，即液态金属从匙孔底部

逐步回填，孔内气体或蒸汽持续上行并稳定逸出，有利于

降低气孔形成几率，然而液态金属的流动行为本身就十

分复杂，很难进行调控；另外一种是最为普遍的，匙孔从

内壁凸起部位开始凝固相连，进而坍塌形成小孔[27]。由

于大的深宽比决定了匙孔具有较低的稳定性，因此后者

是匙孔坍塌型气孔的主导成因。

2.3　环境杂质型气孔

除了铸造过程的内生氢气外，焊接过程中外界环境

的杂质也容易诱发气孔。镁合金表面形成的多孔疏松的

氧化镁膜层具有较大的比表面积，容易吸附水分，尤其是

在潮湿环境中[65]。当激光束作用于镁合金表面，多孔膜

中吸附的水分受热分解[50]，产生的氢气附着在熔池表面

的氧化膜进入熔池，最终导致气孔。也有研究者认为，激

光作用的短时间内应该是氢氧化镁首先分解[66]（300 ℃

即可发生[67]），所产生的水蒸气再分解为氢分子，经过解

离后以[H]的形式扩散进入熔池：

Mg (OH) 2(s) = MgO (s) + H2O (g) （8）

H2(g) = 2[H] （9）

许四祥等[68]则认为，表层氧化膜的吸附水直接与镁

液反应也会释放氢气，同时反应的产物还有氧化镁渣。

Mg (l) + H2O (g) = MgO (s) + H2(g) （10）

Bakke等[69]提出，氢进入熔体分5个阶段：

（1）镁熔体表层水蒸气扩散至气液边界；

（2）水分子吸附于气液表面；

（3）镁与吸附的水分子反应生成H2；

（4）生成的H2在界面上解离为[H]；

（5）[H]通过扩散和传质进入镁熔体中，形成的H2聚

集为氢气泡。

此外，熔池表层存在紊乱的高压气流和等离子体流，

也会捕捉邻近的气体卷入，如空气、氢气、低熔点金属蒸

气和氩气等[11,14,70]，最终导致气孔。还有学者[31]认为，表

层金属蒸气从匙孔逸出时，会在开口附近形成低压区，内

外压差促使大气环境中的气体进入匙孔，从而诱发气孔。

综上所述，环境杂质型气孔是基于熔体和外环境的

杂质之间的交互作用而形成的，因此通过对熔体和外界

环境除杂净化可有效减少此类气孔的形成，如对试样表

面进行充分的预处理（表面打磨和预热除湿等）、选择合

理的保护气输入角度和流量等参数[71]。

针对气孔成因的判断，可以从气孔形状大致区分气

孔类型：氢气泡趋于形成球形度高的气孔，而匙孔的坍塌

则容易产生蜿蜒曲折的不规则孔洞。由于形状判断具有

较强的主观影响，而采用化学成分检测则更为客观准确。因

此，针对气孔内氢含量的检测方法也引起了研究者们的关注。

现有的定量检测方法主要为热脱附质谱法（thermal 

desorption spectrometry，TDS）和惰性气体熔融法（inert 

gas fusion，IGF）。TDS主要在熔点以下收集固溶于晶格

和氢陷阱中的表层扩散氢，而后者在试样熔融后可收集

所有的氢元素。就效果而言，两种检测方法的精确性和

稳定性较难满足氢致气孔判断的需求。

3　气孔分布特征及其对力学性能的影响

变形镁合金部件的常规生产加工流程为：熔炼→半

连续铸造→变形处理→焊接成型。根据前文提到的气孔

成因分析，气孔主要产生于铸造和焊接过程。在铸造过

程中，铸胚的中心部位往往容易出现集中的侵入性气

孔[72]，此类气孔可能与铸造过程的凝固缺陷结合，形成割

裂基体的不规则孔洞[73]，降低承载面积、产生应力集中和

萌生微裂纹。姜巍等[74]通过实验和有限元模拟证明，铸

造AZ91D合金气孔的数量和尺寸自铸件边缘向心部逐

渐递增，而气孔与基体的界面处会率先产生应力集中，随

载荷进一步增大出现微裂纹从而断裂。在载荷持续增大

过程中，应力场最大强度位于垂直加载方向的气（缩）孔

根部，小尺寸但密集分布的气孔也会与相邻气孔的应力

场重叠，容易发生断裂[75]。一方面，焊接时形成的气孔形

态区分度更高，分为球形度高、内壁光滑的氢气孔和由于

匙孔坍塌形成的不规则孔洞[59]；另一方面，Shen等[76]则认

为镁合金激光焊接组织的气孔分布从焊缝表层到底部呈

现梯度特征：焊缝的上表面是气泡主要的逃逸通道，且受

熔池的压力和生长环境类似，因此焊缝上层的气孔为尺

寸相近且呈线性分布的小气孔；中层的气孔具有较差的

逸出动力学条件，相互合并后形成了大小不一、线性间距

不等的大尺寸气孔；由于相邻气泡的压力差远小于气泡

与熔体间的，因此底层的气泡生长行为最为复杂，其分布

和尺寸的差异性也更大。

目前，针对显微组织的气孔率对延伸率[77]和强度[78]

的影响研究已经比较成熟，可以根据CT或者射线探伤

（RT）的结果近似估算工件的力学性能变化规律。这一

类研究在铝合金激光焊接中较为多见，在镁合金中很少

有相关报道。Liu等[78]的研究表明，随着气孔率从13.6%

增加到24.2%，接头的抗拉强度衰减幅度达25.7%。与之

类似，Wang 等[79]的研究表明，当气孔率从 2.2% 增加到

39.3%（RT中孔隙面积占比），接头的延伸率由 12%降至

低约 9%。此外，气孔也容易成为疲劳裂纹的萌生
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源[80–81]，影响焊件的长久服役。宋哲等[82]结合同步辐射

X射线原位成像和疲劳实验，发现焊缝中疲劳裂纹的萌

生源主要位于焊缝（近）表面的气孔处，相邻疲劳辉纹的

间距也随远离气孔表面的距离而增加[83]。无气孔缺陷的

合金展现更优越的耐疲劳性，表现为疲劳寿命成倍提高

的同时，性能分散度也大幅下降[84]。综上所述，降低激光

焊组织的气孔率，将有利于提高接头的抗拉强度、延伸率

和疲劳强度等综合力学性能。

除了匙孔根部及链状分布特征之外，气孔还容易集

中产生于焊缝与母材之间的熔合线附近[50,85]，这与熔池

中高浓度的氢向熔合线基体侧的热扩散行为有关：熔合

线处温度较低且换热条件更佳，来自熔池中心的扩散氢

在此形成的氢气泡无法在凝固前排出，导致气孔密集分

布。Li等[86]在熔合线根部观察到了大量氢气孔和匙孔型

气孔，其中氢气孔为形状清晰、边缘光滑的球形；而匙孔

型气孔则表现为随机的不规则形状。孙正阳等[87]通过模

拟计算证明了气孔与晶界的交互作用：气孔的移动速率

远小于晶界，因此二者在受载时并不会立即分离。与第

二相颗粒对晶界的钉扎作用类似，气孔同样会抑制周围

晶粒的长大行为。至今，有关气孔形态、数量与分布特点

对镁合金接头力学性能影响的研究仍显不足。

4　镁合金激光焊气孔缺陷调控方法

根据调研结果，气孔的成因复杂多变，需结合多因素

进行综合分析。尽管在个例研究中也得到了质量较高、

气孔缺陷非常少的优质焊缝[88]，然而实际工业生产中的

气孔缺陷调控依旧十分困难，目前常采用的调控措施主

要有以下几种：

4.1　氢固化调控

从原始含气量分析，铸件中的气孔主要来自于合金

熔体与铸造模具腔壁的残留水分反应形成的氢气及成型

过程中卷入的气体，此类气孔可以通过型腔充分干燥和

铸造工艺优化的方式予以消除。曹韩学等[89]采用真空压

铸工艺获得了比普通压铸更致密、内部气孔小且分散的

合金。许四祥等[39]列举了镁合金制备工艺流程除氢的3

种方法，分别是：

（1）通 惰 性 气 体 进 入 镁 液 ，由 于 氢 分 压 差         

（[ H ] = K PH2
）的存在，熔体保温静置后可将镁液内的

氢气排出，但对于低浓度氢气的消除效果并不理想。

（2）利用C2Cl6分解的Cl2与氢反应，将氢以HCl的形

式排出，但C2Cl6和Cl2作为致癌物质和腐蚀性含毒气体，对

人体健康和生产设备都有强烈的危害，并不适宜工业生产。

（3）真空环境下镁液的吸气倾向趋于零，内部的氢会

加速析出，但高昂的设备成本和较低的生产效率限制了

该工艺的大面积推广。

单际国等[90]认为镁合金焊接气孔主要是由铸态母材

的原始含气量造成的。高Al含量Mg-Al系合金丝材含

有较多的 β-Mg17Al12相。此相的氢固溶度非常低，在凝

固阶段会增加气孔形成倾向。因此，应该优先选用低Al

含量的镁合金丝材或母材进行焊接。比如，在满足较低

强度的工况要求下，选用AZ31焊丝制备AZ61接头。

此外，向焊缝熔池中适当添加Zr元素（如采用含Zr

的焊丝、含Zr活性剂或Zr粉的方式），在组织中形成ZrH2

化合物，可以将凝固过程析出的过饱和氢以化合物的形

式固定下来，以减少氢气孔的数量[44]。焊接时，镁合金熔

池的温度或许不足以完全熔化金属Zr（熔点为1852 ℃），

产生的作用有限，因此目前该措施的应用还较为少见。

4.2　焊前预处理调控

镁合金型材表面的多孔MgO和Mg(OH)2具有很强

的吸水性[91]，容易在激光束的作用下分解为水蒸气，进而

与镁熔体反应生成氢气。因此，焊丝及接头位置的外层

氧化膜须经化学/机械打磨等方式去除。Harooni等[91]通

过机械去除表层Mg(OH)2，得到的焊缝均未在表层观察

到明显的气孔缺陷，证明了表面清理措施抑制氢气孔的

可行性。另外，焊前预热可以降低焊缝熔池与母材间的

温度梯度，延长熔池的存在时间，内部气体的逸出时间更

为充足，可以较好地消除气孔。Zhao等[92]研究了AZ31

合金焊前预热的影响，如式（11）和（12）所示，适当的预热

温度不仅可减缓液态金属密度ρ和粘度η的增长、延长镁

液凝固时间，还大幅增加了匙孔上方等离子体流的反冲压

力，熔池湍流和匙孔稳定性得以改善，有利于消除气孔。

η = η0exp ( E
RT ) （11）

ρ = ρm +
∂ρ
∂T (T - Tm ) （12）

式中，η0和E是镁（合金）的属性常数，R为气体常数，T为

熔池温度，ρm为熔点温度时镁熔体的密度，
∂ρ
∂T 是密度随

温度变化的系数，Tm为镁的熔点。

然而，预处理并不能消除母材内部的氢，因此气孔消

除效果相对受限[90]。

4.3　焊接工艺参数调控

相对而言，在不显著增加成本的前提下，工艺参数优

化是最容易抑制焊接组织缺陷的方式。尽管优化工艺参

数无法完全消除焊接缺陷，但得益于方法简单可行且易

推广，在工业领域大规模应用的普适性更强。其中，热输

入量是影响显微组织以及力学性能[93]最重要的物理量之

一，主要取决于功率大小和焊接速度两个参数（热输入量

为二者之比[94]）。研究表明，气孔率随焊接速度先增后

降：较低的焊速延长了焊缝熔池的凝固时间，气泡有足够

的时间上浮逸出；焊速增加，非平衡凝固组织快速形成，

气泡来不及逸出，气孔生成倾向增加；随着焊速继续增

大，熔池很快凝固，其中的氢气泡形核和生长受到抑制，
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气孔率反而降低[50,95–96]。实际生产中也更注重热输入量

的影响，以避免未焊透和烧损塌陷等严重缺陷[94]。在低

功率、小熔深的热导焊模式下，仅在镁合金表层形成较小

的半球形熔池，尚未吸纳母材中过多的氢含量，表层氢气

泡也更容易逸出；高功率、大熔深的匙孔模式下，气泡逸

出条件佳，但同时熔池内丰富的氢析出、聚集和长大成氢

气泡的可能性也更大，多因素共同作用导致气孔率具有

较大的波动性[50]。

为抑制焊接气孔等缺陷的产生，研究者们引入脉冲

激光焊（pulsed laser welding）[92]、振荡激光焊（oscillating 

laser welding）[49]、双束激光焊（dual-beam laser welding）[97]和

真空激光焊（vacuum laser welding）[98]代替单束连续激光

焊（continuous laser welding）。

为避免匙孔诱发气孔，Min等[18]采用低功率脉冲激

光传导焊探究了热输入对气孔形成的影响。如图 5a所

示，由于热输入增加导致镁液粘度降低，氢气泡上浮顺

畅，因此在最高122 J·mm-1的热输入下，焊缝内的气孔尺

寸及气孔率都是最小的。振荡激光焊和双束激光焊主要

是通过影响匙孔稳定性调控接头缺陷，将在下一小节重

点讨论。包海涛等[98]在0.1 Pa的真空环境下获得了表面

成型良好、焊接缺陷少的AZ31镁合金接头，因为真空的

对流换热条件差，液态熔池存在时间长，气泡得以充分逸

出；同时，等离子体羽辉（指激光作用使低熔点金属气化

后形成的金属蒸汽）受到强烈抑制甚至消失，对激光束的

逆韧致辐射吸收作用降低，匙孔内部激光吸收量增加，有

助于获得熔深大、熔池宽度小且稳定的匙孔，气孔率因此

降低[99–100]。真空激光焊能够有效地提升材料的力学性

能，Jiang等[28]采用10 kPa的真空条件和2.5 kW的激光功

率，成功获得低气孔率和组织细小的焊缝，接头强度和延

伸率显著增加（图5b）。

低纯净度的保护气或者密封性差的气体管路本身也会

引入其他杂质，增加气孔形成倾向[10, 50]。因此，采用合适的

惰性气体输送条件，也有助于提高激光焊接头组织的质量。

4.4　匙孔调控

匙孔的不稳定坍塌是诱发气孔的重要原因，其稳定

性取决于多种因素。Deng等[101]发现，低熔点元素含量较

高的焊丝更容易在激光填丝焊过程中引入气孔，因为低

熔点元素蒸发会增大反冲压力，更容易诱发匙孔坍塌。

另外，现有激光焊接工艺优化也可提高匙孔稳定性，

如采用双激光束能够降低维持匙孔稳定的蒸汽压力大

小[102]，而开口更大的匙孔也能够延长匙孔波动周期，镁

液的凝固速度相对缓慢，气泡有较为充分的逸出条件，能

够降低气孔的形成倾向[103–104]。

如图 6所示，Zheng等[105]通过模拟计算对比了双激

光束不同光斑距对气孔形成的影响。随着光斑间距增

大，匙孔深宽比降低、内壁突起减少，稳定性显著改善；匙

孔根部变形小，坍塌的空腔所形成的气孔体积也更小，气

孔率最低可降至0.18%。

在焊接过程引入振荡激光束也是抑制气孔的有效措

施：激光束来回振荡形成湍流，产生强烈的搅拌作用，可

以获得开口宽和深度小的匙孔，为气泡逸出创造有利条

件[55]。Fetzer等[49]发现匙孔位置会随振荡光束的轨迹前

后跃动，而气孔往往出现在匙孔前后转弯的位置。Meng

等[106]采用内切双圆振荡激光束焊接，获得了气孔缺陷显

著减少、力学性能超过AZ31B合金母材的接头。研究表

明，摆动激光焊接（即双光束的轨迹为“∞”形）具有更大

的搅拌范围，气泡向后的迁移运动受抑，在匙孔快速往复

移动过程中便已逸出[56,107]，气孔消除效果更显著。

4.5　其它调控方法

激光重熔以其高能密度可以在金属表面形成一层薄

薄的熔化-凝固层，易于实现部件的局部加工，可作为合

金表面改性、消除孔隙率和提高化学均匀性的一种后处

理工艺[108]。重熔后的金属表层会形成一层重新流动的

熔池，气泡受热膨胀、聚集、上浮和逃逸[109]，表层组织致

密度大幅提高，可获得几乎没有气孔缺陷的表层组

织[110]。Xie等[111]采用较高功率对Ti6Al4V合金进行激光
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图5  热输入量对气孔率和尺寸的影响以及真空环境与大气环境激光焊AZ31镁合金的性能对比

Fig.5  Effect of heat input on porosity and size[18] (a) and mechanical properties of laser welded AZ31 magnesium alloy[28] (b) under vacuum and      
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重熔，经μ-CT检验发现，表层组织无气孔缺陷，且合金的

屈服强度、抗拉强度和延伸率分别提升 11.4%、11.2%和

40.9%。同时，在疲劳断口处还观察到更小的疲劳辉纹

扩展距离，这意味着激光重熔处理能够增加对大尺寸裂

纹的容限。但是，激光重熔在促使气体二次逸出的同时，

也促进了内部气泡的聚集及长大[109]，可能会恶化接头的

服役性能。由于重熔工艺窗口的调控难度大[100]，一般也

只适合铸件表层小范围的加工和修补，尚未发现有焊缝

重熔处理的应用研究。

合适的焊接辅材（焊丝和活性剂等）也能在一定程度

上改善焊缝性能。焊丝能够吸收多余的激光能量，避免

低熔点合金元素烧损或减少金属蒸气孔，有利于获得致

密度高的焊缝组织。在焊丝成分选择时，含Er和Zr的焊

丝大幅减少了AlMgSi合金的氢气孔尺寸和数量，接头的

强度得到改善[112]。研究表明，不同的镁合金焊丝

（AZ31、AZ61和AZ91）对AZ系合金的焊缝组织及性能

影响也有显著差异：从Mg-Al二元相图看，低Al含量的

AZ31丝材固液区间温度较高，焊接过程能吸收多余热

量、抑制低熔点元素蒸发以减少气孔，提高焊接强度[113]。

活性剂不仅可以增加材料对激光的吸收率和焊缝的深宽

比，还可降低熔体表面张力[114]，利于气泡顺利逸出。杨

格[115]的研究表明，CdCl2活性剂的添加可以提升AZ31B

镁合金激光焊接接头的力学性能，从母材抗拉强度的

84.2%升高至92.4%。

5　总结与展望

面对不断增长的汽车轻量化需求，镁合金及高效的

激光焊接技术在现代制造业中的重要性愈发提升。然

而，目前镁合金激光焊接却面临标准规范匮乏和焊接质

量低下等问题，成为制约其进一步工业化应用的瓶颈。

未来的镁合金激光焊接技术的科学研究和规模化应用还

需要重点关注以下3点：

1）内外复合控氢除气，双管齐下提升质量。氢气孔

是影响镁合金焊接质量的典型缺陷之一，其来源涉及铸

造和焊接等多道工序的氢元素。因此，如何有效控制内

生和外源氢气，对于减少焊接缺陷、提高焊接质量具有重

要意义。对合金设计及制备思路进行优化，通过合金自

身组分固氢以减少液固转变过程中因氢溶解度骤降产生

的氢气泡，能够有效降低气孔数量；另外，在生产过程中

采用更完善的保护措施，如采用完全的惰性气体保护环

境，避免焊接过程可能引入的外界杂质，将有效改善镁合

金焊接及增材制造过程的氧化烧损、焊接缺陷和工艺稳

定性差等问题。

2）焊接工艺开发优化，确保构件稳定连接。镁合金

焊接技术正朝着多元化的方向发展，不同工况下的气孔

成因及分布均有变化，对力学性能的影响差异较大。目

前缺乏有效的成分定量分析，根据气孔形态等特征推断

气孔形成类型的方法难以满足生产及应用端需要。此

外，镁合金焊丝的化学成分、表面质量和尺寸均匀性等因

素也会影响焊接接头的质量。因此，针对镁合金激光焊

接缺陷调控必须从高品质焊丝制备、合金成分和焊接技

术优化开发等多方面同时进行。

3）气孔缺陷形状特征与特殊承载工况下镁合金结构

件寿命的关联性研究。在复杂的服役环境中，汽车的焊
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图6  不同激光束光斑间距的气孔形成过程

Fig.6  Pores formation process for different laser spot spacing[105]: (a–c) d=0.6 mm, (d–f) d=0.8 mm, and (g–i) d=1.0 mm
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接件常出现循环拉伸、压缩和弯扭等载荷，此类工况下气

孔对接头力学性能的影响尚无详实的研究。此外，具有

尖锐棱角的气孔和微裂纹都容易造成过早的（脆性）断裂

失效，大幅降低镁合金焊接结构的服役寿命。因此，焊接

时不仅要严格控制气孔的数量和体积分数，还要尽量调

控气孔的形状为球形，以减少气孔周围应力集中程度，最

大程度减少裂纹在气孔边缘萌生和扩展。
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Advance in Formation Mechanisms of Porosity Defects and Regulatory Measures in 

Laser Beam Welding of Magnesium Alloys

Wang Shuai1,2,3, Liu Zeyu1,2,3, Ye Jianlin4, Wang Ge4, Guo Yangyang5, Pu Xuanyu3, Zeng Rongchang1,2,3,6,

 Ren Lingbao1,2,3, Shan Zhiwei1,2,3

(1.  State Key Laboratory of Strength of Metal Materials, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)
(2.  Engineering Research Center for Magnesium-based New Materials, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

(3.  School of Materials Science and Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)
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Abstract: Laser beam welding (LBW) has emerged as one of the most promising connection techniques for lightweight equipment fabricated by 
magnesium alloys due to the less deformation, narrow heat-affected zone, and excellent welding efficiency. However, a variety of porosity defects 
are commonly found in the laser welded joints. The causes of laser-welded pores are complicated. The number, size and distribution characteristics 
of porosity affect the mechanical properties of magnesium alloy joints, and thus seriously affecting the reliable applications of magnesium alloy 
lightweight equipment. This study reviewed the mechanism of pores formation in the microstructure of laser welding joints of magnesium alloys, 
and discussed the influence of porosity on mechanical properties. The pore manipulation was proposed. The key basic research and applications of 
LBW of magnesium alloys were pointed out. This review may provide valuable insights for the development of joining and manufacturing 
technology of magnesium alloy lightweight parts in automotive and aerospace fields.
Key words: magnesium alloy; laser beam welding; pores; formation mechanism; manipulation
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