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摘要： 为研究 AZ41M 镁合金钨极惰性气体保护（TIG）焊接头的组织演化规律与力学性能响应，采用交流

TIG 焊，对直径 3 mm 的 AZ81 焊丝与 AZ41M 板材进行对接焊接，在优化后的工艺条件下获得了成形良好、无明

显外观缺陷且完全焊透的焊缝。通过金相显微观测、室温拉伸、弯曲测试及疲劳试验，系统表征了接头组织

与性能。结果表明：焊接接头屈服强度为 124 MPa，抗拉强度为 231 MPa，延伸率为 17.4%，强度达到母材的

89.9%；接头顺利通过了 180°面弯及背弯测试，塑性良好；接头疲劳极限为 65.2 MPa，高周疲劳裂纹优先萌生于

试样表面或近表面，疲劳裂纹扩展区呈现清晰放射状条纹特征。
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Abstract： To systematically investigate the microstructural evolution and mechanical property response of AZ41M 
magnesium alloy TIG welded joints, alternating-current TIG welding is employed to perform butt welding on AZ41M 
sheets with 3 mm-diameter AZ81 filler wire. Sound welds with uniform formation, free of apparent surface defects and 
achieving full penetration, are acquired under optimized process parameters. The microstructure and mechanical 
properties of the joints are systematically characterized using optical microscopy, room-temperature tensile testing, 
bending testing, and fatigue testing. The results demonstrate that the welded joint yields a yield strength of 124 MPa, 
an ultimate tensile strength of 231 MPa, and an elongation of 17.4%, with its strength reaching 89.9% of the base 
metal. The joint successfully passes 180° face-bend and root-bend tests, indicating favorable ductility. The fatigue 
limit of the joint is determined as 65.2 MPa. High-cycle fatigue cracks preferentially initiate at or near the specimen 
surface, and the fatigue crack propagation zone exhibits clear radial striation features.
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1 前言

在全球“双碳”目标与制造业绿色转型的背

景下，轻量化已成为汽车、轨道交通及航空航天

装备升级的核心技术路径。镁合金作为商用结

构金属中密度最低的材料，兼具高比强度、高比

刚度与优异的阻尼性能，在装备能效提升方面具

有不可替代的优势 [1-3]。我国镁资源储量与原镁

产量均居世界首位，具备发展高性能镁合金产业

的独特资源优势。突破镁合金工程化应用中的

关键制造瓶颈，将资源优势转化为产业竞争力，

对推动高端装备轻量化与制造业高质量发展具
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有重要战略意义 [4-6]。

焊接是镁合金构件集成制造的关键工艺，其

接头质量直接决定了镁合金轻量化结构的可靠性

与服役寿命。然而，镁合金的物理化学特性使其

焊接面临诸多问题：熔点低、热导率高导致热输入

难以精准调控，易引发焊缝及热影响区晶粒粗化；

热膨胀系数大，焊接残余应力高，热裂纹敏感性显

著；镁在高温下极易氧化生成高熔点 MgO 夹杂，且

氢在液/固态镁中溶解度差异大，焊缝易形成气孔

缺陷[7-8]。上述问题长期制约镁合金焊接结构的规

模化应用。

在众多焊接方法中，镁合金钨极惰性气体保

护（Tungsten Inert Gas，TIG）焊凭借优良的氩气保

护效果与稳定的焊接过程，能够有效缓解镁合金

的氧化问题，且焊缝成形美观、质量可控，是目前

镁合金构件制造的首选工艺之一[9-11]。吴晓明[12]等

研究了 AZ31B 镁合金 TIG 焊接头组织和性能，TIG
焊焊缝区晶粒相对细小，晶界弥散分布着黑色 β
-Mg17Al12沉淀相，热影响区组织晶粒较母材有所长

大。何炀[13]等研究了 AZ31 镁合金 TIG 焊接头的疲

劳性能，发现焊接接头的疲劳强度远低于母材的

疲劳强度，对接接头的疲劳裂纹萌生于焊缝表面

的气孔位置。有研究者设计了一套可对焊缝进行

激振的 TIG 焊装置[14]，发现激振使 AZ31 镁合金的

TIG 焊 缝 熔 合 区 的 组 织 显 著 细 化 ，第 二 相 β
-Mg17Al12的析出减少，焊缝区域显微硬度及试样的

整体抗拉强度得到了提高。现有研究多集中于

AZ31、AZ61 等常见镁合金，针对 AZ41M 镁合金

TIG 焊接的研究相对较少。AZ41M 镁合金作为一

种综合性能更优的中强度变形镁合金，其 Al 含量

介于 AZ31 镁合金与 AZ61 镁合金之间，兼具良好

的塑性与强度，在汽车和轨道交通领域具有巨大

的应用潜力，目前针对其 TIG 焊接性能的研究十分

有限。

基于上述背景，本文采用 AZ81 焊丝对 AZ41M
镁合金进行交流 TIG 对接焊，系统研究接头显微组

织特征、拉伸性能、弯曲塑性及高周疲劳行为，揭

示组织与性能关联机制，为 AZ41M 镁合金焊接结

构在汽车和轨道交通轻量化装备中的可靠应用提

供试验依据与技术支撑。

2 试验材料与方法

试验母材为挤压态的 AZ41M 镁合金板材，尺

寸为 170 mm×60 mm×4 mm。填充材料选用直径为

3 mm 的 AZ81 焊丝，母材与焊丝化学成分如表 1
所示。焊接保护气为 99.999% 高纯氩气，流量为

15 L/min。焊接设备为 OTC ADP400 全数字 IGBT
逆变 TIG 焊机，采用交流模式手工施焊。试样沿挤

压方向对接，坡口角度设计为 90°、钝边宽度为

1 mm，以获取垂直于挤压方向的力学性能试样，取

样与坡口示意如图 1所示。

表1 AZ41M板材及AZ81焊丝的化学元素（质量分数）%

元素

AZ41M母材

AZ81焊丝

元素

AZ41M母材

AZ81焊丝

Al
3.793
8.362

Si
0.121
0.017

Zn
0.51

0.788
Cu

0.006
0.001

Mn
0.332
0.294

Ni
0.002
0.003

Fe
0.003
0.004

Mg
余量

余量

焊缝 拉伸或疲劳试样

板材挤压方向

（a）拉伸或疲劳取样示意

1 mm

4 mm 90°

（b）焊接坡口示意

图1 AZ41M镁合金板焊接

为避免母材表面氧化膜对接头性能造成不利

影响，焊前采用钢丝刷去除待焊区的氧化膜，再用

丙酮擦拭去除表面油污及杂质。焊接电流分别选

取 105 A、110 A、115 A、120 A 进行对比试验，结果

表明：当焊接电流为 105 A、110 A 时，热输入不足，

板材无法完全焊透；当电流为 115 A 时，焊缝正面

成形均匀，熔合良好，背面轻微凸起，实现了优质

单面焊接双面成形；当电流提升至 120 A 时，热输

入过大，熔池稳定性降低，焊缝金属出现严重塌

陷，最终造成板材烧穿。因此，确定 115 A 焊接电
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流及对应参数为本试验的最佳工艺，如表 2所示。

表2 AZ41M板材手工TIG焊最佳工艺参数

参
数

数
值

焊接
电流

/A
115

焊接
电压

/V
15.6

焊接速度
/mm·min-1

100~110

保护气体流
量/L·min-1

15

焊丝直
径/mm

3.0

对使用最佳工艺的焊板切取试样，分别进行

金相分析、拉伸测试、弯曲测试和疲劳测试。采用

体积分数为 4% 的硝酸酒精溶液对抛光后的焊接

接头进行腐蚀，利用基恩士 VHX-7000 数码显微镜

进行金相观测。拉伸试验在 Zwick Z100 万能试验

机上进行，拉伸速率为 2 mm/min。弯曲试验采用

三思检测 EWZ106 立式弯曲试验机。疲劳性能测

试采用 MTS 809型拉扭一体动态试验机进行拉-压
试 验 。 利 用 蔡 司 SIGMA 500 场 发 射 扫 描 电 镜

（Scanning Electron Microscope，SEM）分析疲劳断口

形貌。

3 试验结果与分析

3.1 焊接接头外观

最佳工艺条件下的焊缝正反面形貌如图 2 所

示。焊缝成形均匀连续，表面无气孔、裂纹、咬边、

凹陷等缺陷，正面成形美观，背面轻微均匀凸起，

实现单面焊接双面完全焊透，表明热输入匹配合

理，焊接过程稳定。

（a）正面

（b）背面

图2 AZ41M镁合金板焊缝

3.2 焊接接头金相显微组织

AZ41M 焊接接头典型显微组织如图 3 所示。

图 3a 为 AZ41M 挤压板材垂直于挤压方向截面的

显微组织，母材为典型的动态再结晶组织[15]，在一

些晶粒内部出现了孪晶（箭头所示），第二相颗粒

均匀分布于晶粒内部和晶界处，第二相颗粒可能

为 β-Mg₁₇Al₁₂相和 Al₈Mn₅相[16]。

孪晶

100 μm

（a）母材

100 μm
粗化的晶粒

（b）熔合区

50 μm

α-Mg 相

β-Mg17Al12相

（c）焊缝

图3 AZ41M TIG焊接头显微组织

图 3b 为焊接接头的熔合区，虚线为熔合线，为

母材与焊缝的过渡区域。在熔合线右侧焊缝中的

第二相颗粒显著多于熔合线左侧的热影响区，原

因为 AZ81 焊丝 Al 含量更高，凝固过程中析出大量

β -Mg17Al12 金属间化合物，提升了第二相体积分

数[17]。焊接热循环使熔合线附近的热影响区在焊

接过程中被加热到接近熔点的温度，在这种高温

下晶界的迁移能力急剧增强，加上 AZ41M 镁合金

再结晶温度较低，晶界扩散迁移能力强，热影响区

晶粒易发生明显粗化[18]。图 3c 为焊缝组织，由 α
-Mg 相和 β-Mg₁₇Al₁₂相组成，不连续的 β-Mg₁₇Al₁₂
共晶相位于晶界处。

·· 10
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3.3 焊接接头拉伸性能

采用高精度电火花线切割机床制备焊接接头

拉伸试样，为消除焊缝余高对应力分布的影响，使

用 SiC 砂纸逐级打磨至焊缝表面与母材表面齐平。

试样制备及测试过程依据 ISO 6892-1: 2019《Metal⁃
lic Materials—Tensile Testing Part 1: Method of Test 
at Room Temperature》执行。对焊接接头进行拉伸

性能测试，共测试 3 个样品，结果如表 3 所示，焊接

接头的平均屈服强度为 124 MPa，平均抗拉强度为

231 MPa，平均断后伸长率为 17.4%。焊接接头抗

拉强度达到了母材的 89.9%。拉伸试样均断于焊

缝位置，主要与焊缝晶粒相对粗大、晶界存在大量

β-Mg₁₇Al₁₂脆性共晶相有关。

表3 AZ41M母材及焊接接头的拉伸性能

试样

焊接
接头

母材

试样1
试样2
试样3
平均值

抗拉强度
/MPa
121
128
124
124
141

屈服强度
/MPa
229
237
226
231
257

断后伸
长率/%

17.2
18.6
16.5
17.4
19

3.4 焊接接头弯曲性能

对 AZ41M 镁合金对接焊接接头进行三点弯曲

测试，试样制备与试验过程遵循 ISO 5173: 2023
《Destructive Tests on Welds in Metallic Materials —
Bend Tests》执 行 。 弯 曲 试 样 尺 寸 为 180 mm×
24 mm×4 mm，制备时将焊缝正反面余高加工至与

母材表面齐平，确保无凹陷、毛刺等表面缺陷。

同时对试样所有长度方向边缘做倒圆角处理，以

消除应力集中，避免试验过程中发生非预期的早

期开裂。试验采用直径 25 mm 的圆柱形压头与

支撑辊，两支撑辊筒间距设定为 35 mm，压头以

2 mm/min 的恒定速率加载，将试样弯曲至 180°。
试验合格判定标准为：试样弯曲至规定角度后，受

拉表面无长度大于 3 mm 的裂纹。

试验结果如表 4 所示，所有试样经 180°弯曲后

均未发生断裂，焊接接头区域无肉眼可见裂纹。

面弯和背弯试样各 3件试样全部合格，弯曲角度均

达 到 180° 。 试 验 结 果 表 明 ，优 化 工 艺 制 备 的

AZ41M 焊接接头塑性变形能力优异，满足工程结

构对弯曲成形性的要求。

表4 弯曲试验结果

弯曲方向

面弯

背弯

试样

试样1
试样2
试样3
试样4
试样5
试样6

弯曲角/(°)
180
180
180
180
180
180

结果

合格

合格

合格

合格

合格

合格

3.5 焊接接头疲劳性能

根 据 ISO 1099: 2017《Metallic Materials—Fa⁃
tigue Testing—Axial Force-Controlled Method》制备

AZ41M TIG 焊接疲劳试样，使用线切割从焊接试

板中切取试样，去除焊缝余高后用砂纸打磨，保证

试样表面光滑。对试样进行疲劳测试，设置应力

比R=-1，加载频率为 20 Hz，测试波形使用正弦波，

试验结果如表 5所示。

表5 AZ41M镁合金疲劳试验结果

试样编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

应力幅值
σa/MPa

96
96
96
80
80
80
75
75
75
75
70
70
70
70
64
64
64

循环次数N/次
30 605
53 439
79 817

340 968
225 202
539 898
703 549

1 654 534
1 355 667
824 939

2 546 787
4 567 835

1×107

6 789 327
1×107

1×107

1×107

断裂位置

工作段

工作段

工作段

工作段

工作段

工作段

工作段

工作段

工作段

工作段

工作段

工作段

未断

工作段

未断

未断

未断

将测试点拟合 S-N曲线，以 1×107次循环下的

循环应力为疲劳极限，最终确定 AZ41M 镁合金

TIG 焊对接接头拉-压疲劳试验的中值 S-N曲线，

韩伟  等：AZ41M镁合金TIG焊接头组织与性能研究 ·· 11
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如图 4所示。在室温条件下，对接接头指定寿命为

1×107 次循环的疲劳极限为 65.2 MPa，为抗拉强度

的 0.28倍，具备良好的高周疲劳抗力。

110

100

90

80

70

60

50104 105 106 107

断裂循环次数/次

应
力

幅
值

/MP
a

AZ41M TIG 接头

拟合曲线

图4 AZ41M镁合金TIG焊对接接头S-N曲线

3.6 疲劳断口分析

图 5 所示为最大应力为 70 MPa 条件下的

AZ41M 镁合金 TIG 焊接头疲劳断口形貌，试样断

裂于焊缝区，从宏观形貌可以看出，断口展现出

典型的疲劳断裂特征，可清晰划分为 3 个区域：疲

劳源区（图 5a 红色虚线圈所示）、疲劳裂纹扩展区

（图 5b）和瞬时断裂区（图 5c）。疲劳源区位于试

样表面或近表面，形貌相对粗糙，是裂纹萌生的

起始点。焊缝表面或近表面存在气孔、夹杂等冶

金缺陷，诱发局部应力集中，促使裂纹优先萌

生 [19]。

如图 5a 所示，疲劳源区向外延伸为疲劳裂纹

扩展区，以疲劳源区为中心呈放射状分布的条纹

（如图 5a 箭头所示），该区域整体较为平整。图 5b
所示为图 5a 红色虚线框的放大图，该区可观察到

平行规整的疲劳条带（如图 5b 箭头所示），对应单

次载荷循环下的裂纹扩展行为。

200 μm

（a）疲劳源区

50 μm

（b）疲劳裂纹扩展区

50 μm

（c）瞬时断裂区

图5 高周疲劳断裂试样的断口形貌

远离疲劳源的区域为瞬时断裂区（图 5c），当

裂纹扩展至临界尺寸后，试样剩余截面无法承受

外加载荷，发生快速失稳断裂。该区域断口粗糙，

表面形貌起伏大，与裂纹扩展区形貌分界明显，存

在少量韧窝，以解理断裂为主。

4 结论

a. 采用交流 TIG 焊搭配 AZ81 焊丝可获得成

形优良、完全焊透且无明显外观缺陷的 AZ41M 镁

合 金 焊 接 接 头 。 焊 缝 组 织 由 α -Mg 相 和 β
-Mg17Al12相组成，不连续的 β-Mg17Al12共晶相位于

晶界处。焊接过程中的热循环作用使热影响区

晶粒出现明显粗化现象。与母材相比，焊缝区第

二相含量明显增加，这主要归因于 AZ81 焊丝中较

高的铝元素含量。

b. 拉伸力学性能测试结果显示，焊接接头的

平均屈服强度、抗拉强度和断后伸长率分别为

124 MPa、231 MPa、17.4%。焊接接头的抗拉强度

达到母材的 89.9%，表现出良好的强度匹配性。

c. 以 ISO 5173: 2023 为依据，采用直径 25 mm
的圆柱形压头与支撑辊，AZ41M 镁合金 TIG 焊接

·· 12



专题论文

头通过了 180°角面弯和背弯弯曲试验，焊接接头

弯曲性能良好。

d. 应力比 R=−1 条件下，AZ41M 镁合金 TIG 接

头疲劳极限为 65.2 MPa。高周疲劳裂纹萌生于试

样表面或近表面缺陷处，疲劳裂纹扩展区呈现典

型放射状条纹与疲劳条带特征。
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