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摘  要：研究了真空电子束焊接热效应对 AZ91D 和 AZ31B 镁合金焊缝显微硬度的影响机制，实验结果表明，真空电

子束焊接热效应对 AZ91D、AZ31B 镁合金焊缝均有不同程度的强化作用。当焊接热输入较大时，影响 AZ91D 镁合金

焊缝硬度的主要因素为因 Mg 元素烧损而产生的强化相变化，焊接热输入越大，焊缝中的 Mg 元素烧损增加，使 Al 元

素含量（质量分数, 下同）逐渐增加，从而在焊缝中生成了更多的强化 β 相，使焊缝硬度得到提高，产生的强化相越多，

焊缝硬度相对越大；当焊接热输入较小时，影响 AZ31B 镁合金焊缝硬度的主要因素为焊后冷却速度，焊接热输入越小，

焊后冷却速度越快，焊缝晶粒越细小，焊缝硬度相对越大。 
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焊接热源作用于镁合金材料基体，使材料产生物

相变化及组织变化，进而影响材料的力学性能。有关

纯镁、AZ31B、AZ61、AZ80、AZ91D 合金的真空电

子束焊接研究表明，AZ31B 镁合金的熔合区与热影响

区的界面清晰可见，晶粒尺寸明显不同，焊缝区的等

轴晶远比母材组织细小，这也使纯镁和 AZ31 镁合金

焊缝区的硬度与母材的硬度值基本一致[1]。对 AZ91D

合金焊接的研究结果表明，相对而言，电子束焊接头

具有比母材更高的力学性能，这主要是与其焊缝区晶

粒非常细小、热影响区很窄有关 [2]。而焊接热影响区

和熔合区分布的粗晶组织以及与之相关的缺陷分布是

影响镁合金焊缝抗拉强度的主要因素 [3]。在相同的焊

接热输入条件下，焊缝区的晶粒均由等轴晶粒组成，

没有明显的长柱状晶颗粒，这是由快速熔化和冷却引

起的，且随焊接热输入的减小，晶粒显著细化 [4]。焊

缝晶粒尺寸的细化显然也会影响焊缝区的力学性能，

诸如显微硬度、屈服应力（yield-stress）等力学性能

指标，由于焊缝区快速冷却产生的晶粒细化，都受到

了影响，除此之外，焊缝中的析出相成分也会对焊缝

力学性能产生不可忽视的影响[5]。 

对焊缝硬度的测试能反映出焊缝在化学成分、组

织结构和焊接工艺上的差异，也可以在一定程度上反

映焊缝各区域组织中第二相对材料的强化效果。由于

真空电子束焊接热源具有极高的焊接能量密度[6-7]，其

热源能量密度分布特征和参数变化对焊缝成形、组织及

性能的影响表现出与其它焊接热源不同的特征[8-10]。本

实验以 11 mm 厚 AZ91D 镁合金和 3 mm 厚 AZ31B 镁

合金 2 种材料为研究对象，结合真空电子束焊缝组织

结构特征，揭示焊缝显微硬度受真空电子束焊接热效

应影响的演变规律和影响机理。 

1  实  验 

采用的电子束焊接工艺分别如表 1、2 所示。可以

看出，对于 11 mm 厚的 AZ91D 镁合金，采用的电子

束流较大，形成较大的焊接热输入，C1～C4 焊接热

输入呈递增趋势。对于 3 mm 厚的 AZ31B 镁合金，采

用的电子束流较小，形成较小的焊接热输入，D1～D4

焊接热输入同样呈递增趋势。 

两种材料的显微硬度测试点分布如图 1 所示。对

于 AZ91D 镁合金，在焊缝近表面、焊缝中部、焊缝底

部位置各测一条硬度线，各点间隔 0.5 mm，另在焊缝

中心线测一条硬度线，各点间隔 1 mm；对于 AZ31B

镁合金，测试位置与 AZ91D 材料相类似，横向各点间

隔 0.2 mm 距离，中心线各点间隔 0.3 mm。 

2  结果与讨论 

2.1  焊接接头组织特征 

真空电子束焊接热源具有极高的能量密度，且对

材料的热作用区域小，焊缝受热及冷却速度极快，焊

缝区以极快的速度在液态与固态之间变化，但焊缝中 
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表 1  AZ91D 镁合金真空电子束焊接工艺 

Table 1  Process parameters of vacuum electron beam 

welding for AZ91D 

No. 
Accelerating 

voltage/kV 

Beam current 

/mA 

Welding 

speed/mm·s
-1

 

Heat input 

/J·mm
-1

 

C1 60 8.4 3.38 149.1 

C2 60 12.9 5.0 154.8 

C3 60 16.5 5.0 198 

C4 60 12.6 3.38 223.7 

 

表 2  AZ31B 镁合金真空电子束焊接工艺 

Table 2  Process parameters of vacuum electron beam  

welding for AZ31B 

No. 
Accelerating 

voltage/kV 

Beam current 

/mA 

Welding speed 

/mm·s
-1

 

Heat input 

/J·mm
-1

 

D1 60 4.2 5.0 50.4 

D2 60 6.0 5.0 72.0 

D3 60 5.3 3.38 94.1 

D4 60 9.0 5.0 108 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  显微硬度测试点示意图 

Fig.1  Schematic diagram of microhardness test point 

distribution: (a) AZ91D and (b) AZ31B 

 
心的冷却速度显然低于焊缝熔融区边沿。也就是说，

焊接在这样的热循环特征下，不同区域受热效应影响

的情况各不相同，从而在焊接接头中形成了具有不同

组织结构特征的分区。如图 2 所示，为 AZ91D 镁合金

焊接接头的组织分区，包括焊缝金属区、熔合区边界

附近部分熔化区、母材附近部分熔化区及母材区。由

于电子束焊接热源的热效应作用特征，部分熔化区宽

度约为 0.8 mm。 

焊缝金属区在焊接受热过程中，受电子束焊接热

源的直接作用，其区域温度位于液相线温度以上。因

此，该区域发生完全熔融，其焊缝金属重新凝固形成

的微观组织如图 3 所示。焊接接头中发生不完全熔化

的区域即是位于完全熔融的焊缝与没有发生熔化现象

的母材区之间的部分熔化区。这一区域在焊接受热过

程中，并未受到电子束热源的直接作用，其受热主要

来自于熔融焊缝金属区的热传导作用，温度区间为液

相线温度和共晶温度之间。图 4 为 Mg-Al 二元合金相 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  AZ91D 镁合金焊接接头的组织分区 

Fig.2  Typical microstructure of AZ91D weld seam from fusion 

zone to unmelted base metal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  焊缝的微观组织 

Fig.3  Microstructure and compositional analysis of fusion zone: 

(a) partially divorced eutectic morphology and (b) 

compositional analysis by EDS 

 

图，相图中，成分 I 为 AZ31B 镁合金，成分 II 为 AZ91D

镁合金。由相图可以看出，对于 AZ91D 镁合金焊缝，

部分熔化区的温度区间为 595～437 ℃。 

含 Al 约 8.855%的 AZ91D 合金的焊缝及熔合区金

相组织中就有较多的 α+β 共晶组织。由于固相线偏离

平衡固相线，冷却到平衡固相线时并不能结束结晶，

甚至冷却到共晶温度以下也会出现少量液相尚未凝

固，这些液相发生共晶转变，形成不平衡的共晶组织，

即构成焊缝区及熔合区边界附近的离异共晶。 

从图 3 可以看出，AZ91D 合金的焊缝微观组织包

括较多的 α+β 共晶组织。这些共晶组织弥散分布于焊 
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图 4  Mg-Al 二元合金相图及非平衡状态下固液相线示意图  

Fig.4  Mg–Al binary phase diagram and schematic drawing of 

non-equilibrium solidus and liquidus 

 

缝，作为 AZ91D 镁合金电子束焊接接头的主要强化

相。由于完全熔化的焊缝金属具有比铸造状态下快得

多的冷却速度，因此，在焊缝熔融金属区形成了非常

细小的微观组织。其组织组成为 α-Mg 基体相、由共

晶 α 相包围的完全或部分离异共晶 β 相。焊缝中形成

的部分离异共晶组织，其特征为共晶 β 相颗粒中析出

岛状 α 共晶，如图 3a 所示。图 3b 为焊缝熔融金属区

各组成相的能谱分析，重新凝固的 α-Mg 主相区平均

Al 含量为 8.27%，析出的 β 相 Al 含量为 22.33%。 

从图 4 的 Mg-Al 二元合金相图可以看出，对于

AZ31B 镁合金对应的成分 I，固相线与液相线之间的

温度范围远小于成分 II 的 AZ91D 镁合金。并且，由

于含 Al 量低，仅为 2.815%，不足以转变为亚共晶型

合金，即焊缝仍为固溶体型合金。因此，AZ31B 镁合

金的热影响区和 AZ91D 相比更为狭窄，在 200 倍金相

显微镜下可以看出，母材区和焊缝区泾渭分明，已经

几乎看不到明显的焊缝组织向母材组织过渡的过渡

区，如图 5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  AZ31B 镁合金焊缝接头的组织分区 

Fig.5  Typical microstructures of AZ31B weld seam from fusion 

zone to unmelted base metal 

2.2  显微硬度分布 

正是由于 AZ91D 镁合金和 AZ31B 镁合金焊接接

头组织特征的上述差异，其硬度分布也应表现出不同

的特征。图 6 和图 7 分别为 AZ91D、AZ31B 镁合金焊

缝中部显微硬度分布。从图 6 可以看出，对于 AZ91D

镁合金的真空电子束焊缝，不同区间的硬度梯度较为

分明。经过焊接热效应的作用，焊缝区得到明显强化， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同焊接热输入下AZ91D镁合金焊缝中部显微硬度变化 

Fig.6  Microhardness of AZ91D in weld central section under 

different welding heat input conditions: (a) C1, (b) C2, 

(c) C3, and (d) C4 

100 µm 

-4 -2 0 2 4

 

 

 

H
ar

d
n

es
s/

M
P

a

Base Weld Base b

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

 

 

H
ar

d
n

es
s/

M
P

a

Distance from Weld Centerline/mm 

Base Weld Base d

-6 -4 -2 0 2 4 6

 

 

H
ar

d
n

es
s/

M
P

a

BaseWeldBase c

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Weld Base

 

 

H
ar

d
n

es
s/

M
P

a

Base
a

1000 

800 

600 

400 

1000 

800 

600 

400 

1000 

800 

600 

400 

1000 

800 

600 

400 

α+β 

L+β L+α 

α β 

T
e
m

p
e
ra

tu
re

/℃
 

Element content/ 



第 2 期                               罗  怡等：电子束焊接热效应对镁合金焊缝显微硬度的影响                       ·499· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同焊接热输入下 AZ31B 镁合金焊缝中部显微硬度变化 

Fig.7  Microhardness of AZ31B in weld central section under 

different welding heat input conditions: (a) D1, (b) D2,   

(c) D3, and (d) D4 

 

使焊缝区硬度高于其他各区。另外，随着热输入的增

加，焊缝区的硬度也有升高的趋势。而焊接热影响区

并没有表现出很强的规律性，且与母材硬度较为接近。

从图 7 可以看出，对于 AZ31B 镁合金的真空电子束焊

缝，不同区间的硬度梯度并不明确，焊缝区的强化趋

势也不明显，焊缝区的硬度似乎基本与母材一致。  

为了进一步说明焊接热效应对焊缝显微硬度的影

响，特针对焊缝中轴线进行显微硬度测试，其结果如

图 8、9 所示。图 8、9 为表 1、2 所示各焊接工艺下

AZ91D、AZ31B 镁合金焊缝中轴线上显微硬度分布。

仅从散点分布上，并不便于看出不同焊接热输入下各

试样焊缝显微硬度变化的规律。本研究将各试样焊缝

的中轴线硬度分布散点作线性拟合处理，以突出焊接

热输入对焊缝硬度变化的影响。从图 8 和图 9 可以看

出，根据拟合直线对焊缝显微硬度的表征，对于

AZ91D 和 AZ31B 两种镁合金材料，焊缝中轴线显微

硬度随焊接热输入的变化规律正好相反。即对于

AZ91D 镁合金，随着焊接热输入的增加，焊缝显微硬

度呈递增趋势，焊接热输入越大，焊缝中轴线上显微

硬度越大；对于 AZ31B 镁合金，则呈递减趋势，焊接

热输入越大，焊缝中轴线上显微硬度越小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  AZ91D 镁合金焊缝中轴线显微硬度 

Fig.8  Microhardness of AZ91D magnesium alloy in weld axis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  AZ31B 镁合金焊缝中轴线显微硬度 

Fig.9  Microhardness of AZ31B magnesium alloy in weld axis 

 

对于真空电子束焊接工艺，焊后冷却速度较快，

有利于形成更细小的晶粒，使焊缝硬度得到提高。另

外，由于电子束热源极高能量密度的作用产生的合金

元素烧损，也可能影响焊缝中的强化相的分布，从而

使焊缝硬度产生变化。 
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为了证明低沸点元素烧损影响焊缝硬度的判断，

以 AZ91D 镁合金为例，利用能谱分析仪进一步分析焊

接热输入对焊缝金属元素烧损的影响。在 AZ91D 镁合

金中，含量最丰富的金属元素为 Mg 元素和 Al 元素，

分析讨论即围绕这两种元素展开。分析的区域为不同

焊接热输入下焊接得到的焊缝表面和焊缝底部，对这

一区域分别进行局部面扫描分析 Mg 元素和 Al 元素的

质量分数。 

图 10 和图 11 分别为焊接热输入对 AZ91D 镁合金

焊缝表面和焊缝底部 Mg 元素和 Al 元素烧损的影响散

点图，为了便于分析，对分布散点均作线性拟合处理。

从图中可以看出，不论是焊缝表面还是焊缝底部都表

现出同一规律，即随着焊接热输入增加，焊缝表面或

焊缝底部 Mg 元素的质量分数逐渐降低。因此，焊接

热输入越大，低沸点金属元素 Mg 的烧损越显著，在

焊缝中的质量分数越少。由于 Al 元素沸点远高于 Mg

元素，相对于 Mg 元素，Al 元素不易出现蒸发烧损。

因此，Mg 元素产生上述规律的烧损，使 Al 元素在焊

缝中的含量相应增加，在图中表现出与 Mg 元素相反

的变化规律，即随着焊接热输入增加，焊缝中的 Al

元素含量逐渐增加。 

焊缝中合金元素含量的变化相应带来了对焊缝性

能的影响。根据上述对焊缝显微硬度的变化规律分析，

分别对焊缝表面和焊缝底部检测显微硬度，绘制焊缝 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  热输入对 AZ91D 镁合金焊缝表面金属元素烧损的影响  

Fig.10  Influence of heat input on the metallic element loss on 

the surface of AZ91D weld: (a) Mg and (b) Al 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  热输入对 AZ91D 镁合金焊缝底部金属元素烧损的影响 

Fig.11  Influence of heat input on the metallic element loss at the 

bottom of AZ91D weld: (a) Mg and (b) Al 

 

表面和焊缝底部显微硬度随焊接热输入变化的散点

图，并作直线拟合，如图 12 所示。可以看出，随着焊

接热输入增加，焊缝表面和焊缝底部的显微硬度相应

增大。结合上述对 AZ91D 镁合金焊缝组织演变的分析

和对焊缝显微硬度变化规律的分析，并考虑上述焊缝

表面和焊缝底部 Mg 元素和 Al 元素含量的变化规律，

可以进一步判断，试验中针对 AZ91D 镁合金的 4 种焊

接工艺相对于 AZ31B 镁合金的焊接工艺而言，具有相

对较大的焊接热输入，影响 AZ91D 试样焊缝显微硬度

的主要因素应该为焊缝组织和相结构变化。根据上述

电子束焊接热效应对 AZ91D 镁合金焊缝组织演变的

影响分析，AZ91D 镁合金中主要金属元素 Mg 具有较

低的沸点温度，在较大的焊接热输入作用下极易产生

蒸发而出现显著的 Mg 元素烧损。随着 Mg 元素的烧

损增加，相当于焊缝中产生 Mg 元素烧损区域的 Al

元素质量分数增加，从而形成更多的强化 β 相，使焊

缝得到强化。因此，随着焊接热输入的增加，AZ91D

镁合金焊缝的显微硬度逐渐提高，如图 8 对拟合直线

的比较。这应该是较大热输入下真空电子束焊接镁合

金，焊缝得到强化的主要原因。 
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图 12  热输入对 AZ91D 镁合金焊缝不同部位的显微硬度的  

影响 

Fig.12  Influence of heat input on the microhardness in different 

parts of AZ91D weld: (a) weld surface and (b) weld 

bottom 

 

3  结  论 

1) 真空电子束焊接热效应对 AZ91D、AZ31B 镁

合金焊缝均有不同程度的强化作用。当焊接热输入较

大时，影响 AZ91D 镁合金焊缝硬度的主要因素为因

Mg 元素烧损而产生的强化相变化，焊接热输入越大，

产生的强化相越多，焊缝硬度相对较大；当焊接热输

入较小时，影响 AZ31B 镁合金焊缝硬度的主要因素为

焊后冷却速度，焊接热输入越小，焊后冷却速度越快，

焊缝晶粒越细小，焊缝硬度相对较大。 

2) 对 AZ91D 镁合金焊缝表面和焊缝底部 Mg 元

素和 Al 元素的能谱分析表明，随着焊接热输入增加，

焊缝表面和焊缝底部的低沸点金属元素 Mg 的烧损越

显著，在焊缝中的质量含量越少。相对于 Mg 元素，

Al 元素蒸发烧损较少。在 Mg 元素产生上述规律的烧

损的前提下，随着焊接热输入增加，焊缝中的 Al 元素

质量含量逐渐增加。焊缝表面和焊缝底部显微硬度测

试结果与 Mg、Al 元素的能谱分析结果具有一致性，

进一步证明正是由于焊接热输入的增加造成了更显著

的 Mg 元素烧损，生成了更多的强化 β 相，从而使焊

缝硬度得到提高。这应该是较大热输入下真空电子束

焊接镁合金，焊缝得到强化的主要原因。 
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Abstract: The impact mechanisms of the thermal effect of vacuum electron beam welding on the micro-hardness of AZ91D and AZ31B 

magnesium alloy weld were studied. The results show that the welding thermal effect exerts its influence on weld hardness differently for 

AZ91D and AZ31B magnesium alloy. There are two factors affecting the micro-hardness of the weld, including the cooling rate after 

welding and the burning loss of alloying elements after the action of welding thermal effect. When the welding heat input is large, the 

main factor affecting the weld hardness of AZ91D magnesium alloy is the increase of strengthening phases because of the burning loss of 

Mg elements. A larger welding heat input induces more strengthening phases in weld and the weld hardness increases relatively. When the 

welding heat input is small, the main factor affecting the weld hardness of AZ31B magnesium alloy is the cooling rate after welding. The 

smaller welding heat input induces faster cooling and solidification rate after welding and then fine grains form, so the weld hardness is 

relatively high.  

Key words: vacuum electron beam welding; thermal effect; magnesium alloy; micro-hardness; weld strengthening 
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