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本发明提供一种用于镁合金/钢异质金属电

子器件的搭接焊方法，针对钢在上、镁合金在下

的典型电子器件搭接结构，采用激光与电弧复合

热源焊接技术，对待焊钢边缘开一定角度全坡

口，利用填充镁合金焊丝、用或不用金属夹层或

金属镀层的方式，结合接头结构设计，调节激光

束、焊丝和电弧的相对空间位置以及激光和电弧

焊接工艺参数，对搭接接头的余高、熔深、焊宽以

及力学性能进行调控和改善，获得具有低余高、

窄焊宽、高强度的镁合金/钢搭接焊接头。本发明

有效解决由于Mg‑Fe难固溶不反应导致的镁合金

焊丝难铺展；钢侧壁与焊丝之间冶金结合弱，侧

壁成为失效源，接头强度低等问题，保证了镁合

金背部完整和实现了小尺寸高成形精度和高结

合强度焊接。
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1.一种用于镁合金/钢异质金属电子器件的搭接焊方法，其特征在于：针对钢在上、镁

合金在下的典型电子器件搭接结构，采用激光与电弧复合热源焊接技术，对待焊钢边缘开

一定角度全坡口，利用填充镁合金焊丝、用或不用金属夹层或金属镀层的方式，结合接头结

构设计，调节激光束、焊丝和电弧的相对空间位置以及激光和电弧焊接工艺参数，对搭接接

头的余高、熔深、焊宽以及力学性能进行调控和改善，获得具有低余高、窄焊宽、高强度的镁

合金/钢搭接焊接头。

2.根据权利要求1所述的一种用于镁合金/钢异质金属电子器件的搭接焊方法，其特征

在于具有如下步骤：

S1、焊接前使用砂纸、酒精和丙酮将具有一定尺寸厚度的镁合金和钢待焊金属表面的

油杂物及氧化膜去除，对待焊钢边缘开一定角度全坡口，坡口角度为0°～75°；

S2、对步骤S1处理完成的镁合金和钢板在焊接卡具上进行固定装卡，采用钢在上、镁合

金在下的平板搭接结构，设置搭接宽度，通过直接焊或者填充镁合金焊丝、添加金属夹层或

金属镀层的焊接方式；

S3、调节激光束、焊丝和电弧的相对空间位置以及激光和电弧的焊接工艺参数，包括但

不局限于：激光功率、激光离焦量、电弧电流、钨极高度、钨极尖端与激光束的横向距离和纵

向距离、焊接速度、送丝速度、送丝角度、气体流量，其中，激光束作用在钢侧坡口上，电弧和

焊丝同轴作用在镁合金侧，激光与电弧采用不同轴焊接方式；对步骤S2装卡完成的镁合金/

钢搭接接头进行激光与电弧复合热源焊接；

S4、对步骤S3焊接完成的镁合金/钢搭接接头，为防止焊后接头变形，焊接卡具保持按

压状态，直至接头冷却至室温后卸载，完成镁合金/钢搭接焊接。

3.根据权利要求2所述的一种用于镁合金/钢异质金属电子器件的搭接焊方法，其特征

在于，步骤S1所述镁合金为铸造镁合金或变形镁合金；镁合金/钢搭接结构的焊接方式是点

连接或者线连接方式。

4.根据权利要求2所述的一种用于镁合金/钢异质金属电子器件的搭接焊方法，其特征

在于，步骤S1所述钢为低强度钢或高强度钢或超高强度钢，钢厚度≤3mm。

5.根据权利要求2所述的一种用于镁合金/钢异质金属电子器件的搭接焊方法，其特征

在于，步骤S2所述搭接宽度为0～20mm。

6.根据权利要求2所述的一种用于镁合金/钢异质金属电子器件的搭接焊方法，其特征

在于，步骤S2所述焊丝为AZ、AM、AS(Mg‑Al‑Si)、MR系镁合金焊丝，焊丝直径≤2.0mm。

7.根据权利要求2所述的一种用于镁合金/钢异质金属电子器件的搭接焊方法，其特征

在于，步骤S2所述金属夹层或金属镀层为Cu、Zn、Sn、Al、Ni、Cu‑Sn、Cu‑Zn、Cu‑Ni，镀层方式

为电镀、化学镀和真空镀；金属夹层或金属镀层厚度≤0.5mm。

8.根据权利要求2所述的一种用于镁合金/钢异质金属电子器件的搭接焊方法，其特征

在于，步骤S3所述焊接工艺参数范围应满足：

激光作用于坡口，激光距离钢侧坡口底部的水平距离为0～3mm；激光功率为0～2000W；

激光离焦量为0～±10mm；电弧和焊丝同轴作用在镁侧，电弧电流为40～200A；钨极高度为

0.5～3.0mm；钨极尖端与激光束沿焊接方向的水平距离为0～3.0mm；钨极尖端与激光束垂

直于焊接方向的横向距离为0～3.0mm；焊接速度为100～2000mm/min；送丝速度为500～

5000mm/min；送丝角度为10°～75°；气体流量为10～20L/min。
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9.根据权利要求2所述的一种用于镁合金/钢异质金属电子器件的搭接焊方法，其特征

在于，步骤S3中激光热源选用固体激光、气体激光或半导体激光，激光作用方式为脉冲、连

续、脉冲振荡和连续振荡模式。

10.根据权利要求2所述的一种用于镁合金/钢异质金属电子器件的搭接焊方法，其特

征在于，步骤S3中电弧热源选用非熔化极气体保护焊、熔化极气体保护焊。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 116000455 A

3



一种镁/钢异质金属电子器件结构搭接焊方法

技术领域

[0001] 本发明属于材料工程技术领域，特别地是适用一种镁/钢异质金属电子器件搭接

焊方法。

背景技术

[0002] 镁合金作为最轻的金属工程结构材料，密度仅为铝的2/3，钢的1/4。镁合金具有比

强度高、加工切削性能好、散热性能好、抗冲击载荷性能好、电磁屏蔽性和抗辐射性能好等

特点，是理想的电子元器件制造金属材料。电子行业中，镁合金主要用于制造产品外观部件

和散热部件，以达到轻量化和散热的效果。镁合金的大量应用必然涉及到与他零部件的连

接需求，例如笔记本电脑产品中，不锈钢键盘托与镁合金键盘框的焊接结构设计，以及碳素

工具钢的旋转转轴与镁合金底座的焊接结构设计等，上述设计实质上属于钢在上、镁合金

在下的镁合金/钢搭接结构焊接问题。然而，电子产品要求镁合金/钢焊接接头需确保镁合

金背部外观完整，且产品接头尺寸小、成形精度高，上述镁合金/钢新结构的出现对焊接技

术提出了新挑战。

[0003] 现有的文献表明，镁合金/钢的对接焊接已取得巨大突破，利用改变热源作用位置

和添加夹层的方式，接头拉伸强度可达镁合金基体拉伸强度的95％以上(CN103551759A，

CN108188582B)。而关于钢在上、镁合金在下的镁合金/钢搭接连接研究极少，主要存在以下

亟需解决的问题：钢在上的钢/镁合金焊接必须进行填丝处理，而Mg‑Fe之间为难固溶不反

应体系，焊丝难以润湿铺展；钢侧侧壁与焊丝之间冶金结合弱，侧壁成为失效源，接头强度

低；很难保证不破坏镁合金背部完整的同时，还要实现小尺寸高成形精度和高结合强度焊

接。而现有的工艺存在诸多局限性，很难同时满足或解决上述问题。

[0004] 因此，钢在上、镁合金在下的镁合金/钢焊接结构件设计和制备迫切需要开发出先

进的焊接技术。

发明内容

[0005] 面向电子器件产品对镁合金/钢搭接接头设计与制备需求，针对镁合金/钢搭接焊

存在的焊丝难润湿铺展、钢侧壁与焊丝之间冶金结合弱、接头强度低，以及确保不破坏镁合

金背部完整的同时，还要实现小尺寸高成形精度和高结合强度焊接等挑战，本发明提供一

种用于镁合金/钢异质金属电子器件的搭接焊方法。首先利用激光与电弧复合焊接技术，采

用钢在上、镁在下的焊接结构，通过钢侧开一定角度的全坡口，利用填充镁合金焊丝、用或

不用金属夹层或金属镀层的方式，其次通过调节激光束、焊丝和电弧的相对空间位置、以及

激光和电弧等焊接工艺参数，使激光束作用在钢侧坡口，而电弧和焊丝同轴作用在镁合金

侧，一方面保证镁合金背部外观完整，另一方面对接头的余高、熔深、焊宽，以及力学性能进

行调控和改善，最后获得具有镁合金背部完整、低余高、窄焊宽和高强度的钢/镁合金搭接

接头。本发明通过钢侧开一定角度的全坡口，可彻底解决焊丝难铺展，消除钢侧壁冶金结合

弱的问题。且激光束直接作用于钢侧坡口，坡口产生高冶金反应温度的强韧相强化接头。而
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电弧和焊丝同轴作用于镁侧，控制激光与电弧的横向距离(错位量)、焊接速度和送丝速度，

同时在激光对电弧放电位置的诱导以及电弧力对焊丝熔滴过渡的影响下，保证了镁合金背

部完整和实现了小尺寸高成形精度和高结合强度焊接，焊后接头抗拉载荷可达1173.6N。

[0006] 本发明采用的技术手段如下：

[0007] 针对钢在上、镁合金在下的典型电子器件搭接结构，采用激光与电弧复合热源焊

接技术，利用填充镁合金焊丝、用或不用金属夹层或金属镀层的方式，结合接头结构设计，

调节激光束、焊丝和电弧的相对空间位置以及激光和电弧等焊接工艺参数，精确地对搭接

接头的余高、熔深、焊宽以及力学性能进行调控和改善，并确保镁合金背部完整美观，可获

得具有低余高、窄焊宽、高强度的镁合金/钢搭接焊接头。其步骤如下：

[0008] S1、焊接前使用砂纸、酒精和丙酮将具有一定尺寸厚度的镁合金和钢待焊金属表

面的油杂物及氧化膜去除，对待焊钢边缘开一定角度全坡口；

[0009] S2、对步骤S1处理完成的镁合金和钢板在自制的焊接卡具上进行固定装卡，采用

钢在上、镁合金在下的平板搭接结构，设置搭接宽度，通过直接焊或者填充镁合金焊丝、添

加金属夹层或金属镀层等焊接方式；

[0010] S3、调节激光束、焊丝和电弧的相对空间位置以及激光和电弧的焊接工艺参数(包

括：激光功率、激光离焦量、电弧电流、钨极高度、钨极尖端与激光束的横向距离和纵向距

离、焊接速度、送丝速度、送丝角度、气体流量等)，其中，激光束作用在钢侧坡口上，电弧和

焊丝同轴作用在镁合金侧，激光与电弧采用不同轴(调整两者横向距离即错位量)焊接方

式；对步骤S2装卡完成的镁合金/钢搭接接头进行激光与电弧复合热源焊接。

[0011] S4、对步骤S3焊接完成的镁合金/钢搭接接头，为防止焊后接头变形，焊接卡具保

持按压状态，直至接头冷却至室温后卸载，完成镁合金/钢搭接焊接。

[0012] 进一步地，步骤S1所述镁合金可选为铸造镁合金或变形镁合金。

[0013] 进一步地，步骤S1所述镁合金/钢搭接结构的焊接方式可以是点连接或者线连接

方式。

[0014] 进一步地，步骤S1所述钢可选为低强度钢(<500MPa)或高强度钢(500MPa～

1000MPa)或超高强度钢(>1000MPa)，钢厚度≤3mm。

[0015] 进一步地，步骤S1所述坡口角度可选为0°～75°。

[0016] 进一步地，步骤S2所述搭接宽度为0～20mm。

[0017] 进一步地，步骤S2所述焊丝可选为AZ(Mg‑Al‑Zn)、AM(Mg‑Al‑Mn)、AS(Mg‑Al‑Si)、

MR(Mg‑Re)系镁合金焊丝，焊丝直径≤2.0mm。

[0018] 进一步地，步骤S2所述金属夹层或金属镀层可选为Cu、Zn、Sn、Al、Ni、Cu‑Sn、Cu‑

Zn、Cu‑Ni。镀层方式可以电镀、化学镀和真空镀。金属夹层或金属镀层厚度≤0.5mm。

[0019] 进一步地，步骤S3所述焊接工艺参数范围应满足：

[0020] 激光作用于坡口，激光距离钢侧坡口底部的水平距离可选为0～3mm；激光功率可

选为0～2000W；激光离焦量可选为0～±10mm；电弧和焊丝同轴作用在镁侧，电弧电流可选

为40～200A；钨极高度可选为0.5～3.0mm；钨极尖端与激光束沿焊接方向的水平距离(Dla)

可选为0～3 .0mm；钨极尖端与激光束垂直于焊接方向的横向距离(错位量)可选为0～

3.0mm；焊接速度可选为100～2000mm/min；送丝速度可选为500～5000mm/min；送丝角度可

选为10°～75°；气体流量可选为10～20L/min。
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[0021] 进一步地，步骤S3所述的激光热源，可选用固体激光、气体激光或半导体激光，激

光作用方式可为脉冲、连续、脉冲振荡和连续振荡模式。

[0022] 进一步地，步骤S3所述的电弧热源可选用非熔化极气体保护焊(TIG/TAG)、熔化极

气体保护焊(MIG/MAG)。

[0023] 较现有技术相比，本发明具有以下优点：

[0024] 1、本发明可实现激光与电弧热源的能量分配，即激光与电弧可实现不同轴焊接

(错位量)，使激光束作用在钢侧坡口，而电弧和焊丝同轴作用在镁侧；

[0025] 2、本发明创新地在镁合金/钢搭接接头钢侧边缘开一定角度全坡口，可彻底解决

焊丝难铺展和钢侧壁冶金结合弱成为失效源的问题；

[0026] 3、本发明由于激光束作用在钢侧坡口，坡口表面发生局部熔化，与熔化的镁合金

焊丝接触，在界面处形成高冶金反应温度的强韧相，强化接头力学性能。

[0027] 4、本发明电弧和焊丝同轴作用于镁侧，通过控制错位量、焊接速度和送丝速度，同

时在激光对电弧放电位置的诱导以及电弧力对焊丝熔滴过渡的影响下，保证了镁合金背部

完整和实现了小尺寸高成形精度和高结合强度焊接。

[0028] 综上，本发明一是以钢在上、镁在下的镁合金/钢搭接接头为对象，通过在钢侧边

缘开一定角度的全坡口，解决由于Mg‑Fe难固溶不反应导致的镁合金焊丝在钢上难铺展，以

及钢侧壁冶金结合弱成为失效源的问题。二是利用激光与电弧复合热源焊接技术，进行能

量分配，利用高能量密度的激光束直接作用于钢侧坡口，坡口在激光作用下发生局部熔化，

与熔化的镁合金焊丝之间形成高冶金反应温度界面，产生高温强韧相来进行连接。而电弧

与焊丝同轴作用在镁侧，电弧放电位置受激光诱导向坡口发生偏转，具体放电位置受错位

量大小控制，电弧放电位置的转移是保证镁合金背部完整的关键条件。而焊丝熔滴过渡过

程受电弧力和重力的合力影响同样向坡口发生偏转，从而均匀铺展在钢坡口和镁合金基体

之间。焊丝铺展的位置同样受错位量大小控制。最后通过控制坡口角度、激光距坡口底部的

水平距离、错位量、电弧电流、焊接速度和送丝速度等，即可对接头余高、焊宽和力学性能进

行精确调控和改善，获得具有镁合金背部完整、低余高、窄焊宽和高强度的钢/镁合金搭接

接头。

附图说明

[0029] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图做以简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图是本发

明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前提下，还可以

根据这些附图获得其他的附图。

[0030] 图1为本发明镁/钢异质金属电子器件搭接焊方法中搭接填丝焊的焊接示意图。

[0031] 图2为本发明镁/钢异质金属电子器件搭接焊方法中SK7碳素工具钢/AZ31B镁合金

不同坡口角度下获得的接头宏观形貌和横截面形貌。

[0032] 图3为本发明镁/钢异质金属电子器件搭接焊方法中SK7碳素工具钢/AZ31B镁合金

不同坡口角度下获得的接头抗拉强度测试结果。

[0033] 图4为本发明镁/钢异质金属电子器件搭接焊方法中SK7碳素工具钢/AZ31B镁合金

45度坡口，不同错位量下获得的接头宏观形貌和横截面形貌。
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[0034] 图5为本发明镁/钢异质金属电子器件搭接焊方法中SK7碳素工具钢/AZ31B镁合金

45度坡口，不同错位量下获得的接头抗拉强度测试结果。

[0035] 图6为本发明镁/钢异质金属电子器件搭接焊方法中SK7碳素工具钢/AZ31B镁合金

界面元素面能谱分析结果。

[0036] 图7为本发明镁/钢异质金属电子器件搭接焊方法中45度坡口，不同错位量下激光

与电弧放电位置关系高速摄像捕捉图。

[0037] 图8为本发明镁/钢异质金属电子器件搭接焊方法中SK7碳素工具钢/AZ31B镁合金

接头45度坡口，不同错位量下激光与电弧位置关系示意图。

[0038] 图中：1、钢板；2、镁合金板；3、垫块；4、激光束；5、电弧焊枪；6、焊丝；7、保护气体；

8、激光向钢侧偏移量；9、激光与电弧横向距离；10、激光与电弧纵向距离；11、钨极尖端距离

钢表面高度。

具体实施方式

[0039] 需要说明的是，在不冲突的情况下，本发明中的实施例及实施例中的特征可以相

互组合。下面将参考附图并结合实施例来详细说明本发明。

[0040] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅

仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。以下对至少一个示例性实施例的描述实

际上仅仅是说明性的，决不作为对本发明及其应用或使用的任何限制。基于本发明中的实

施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属

于本发明保护的范围。

[0041] 需要注意的是，这里所使用的术语仅是为了描述具体实施方式，而非意图限制根

据本发明的示例性实施方式。如在这里所使用的，除非上下文另外明确指出，否则单数形式

也意图包括复数形式，此外，还应当理解的是，当在本说明书中使用术语“包含”和/或“包

括”时，其指明存在特征、步骤、操作、器件、组件和/或它们的组合。

[0042] 如图1所示，本发明提供了一种镁/钢异质金属电子器件结构搭接焊方法，具体包

括如下步骤：

[0043] 首先，焊接前使用砂纸、酒精和丙酮将具有一定尺寸厚度的钢和镁合金待焊金属

表面的油杂物及氧化膜去除，对待焊钢边缘开一定角度全坡口，坡口角度满足0°～75°，如

45°全坡口。

[0044] 对处理完成的镁合金和钢板在自制的焊接卡具上进行固定装卡，采用钢板1在上，

镁合金板2在下，垫块3在钢板1的下方的平板搭接结构，设置搭接宽度0～20mm，采用填镁合

金焊丝、用或不用添金属夹层或金属镀层的方式；

[0045] 所填焊丝可选为AZ(Mg‑Al‑Zn)、AM(Mg‑Al‑Mn)、AS(Mg‑Al‑Si)、MR(Mg‑Re)系镁合

金焊丝，焊丝直径≤2.0mm。

[0046] 所选金属夹层或金属镀层可选为Cu、Zn、Sn、Al、Ni、Cu‑Sn、Cu‑Zn、Cu‑Ni。镀层方式

可以电镀、化学镀和真空镀。金属夹层或金属镀层厚度≤0.5mm。

[0047] 调节激光束4、焊丝6和电弧焊枪5的相对空间位置、以及激光和电弧的实验参数，

激光向钢侧偏移量8、激光与电弧横向距离9、激光与电弧纵向距离10、钨极尖端距离钢表面
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高度11等参数应满足：

[0048] 激光作用于坡口，激光距离钢侧坡口底部的水平距离可选为0～3mm；激光功率可

选为0～2000W；激光离焦量可选为0～±10mm；电弧和焊丝同轴作用在镁侧，电弧电流可选

为40～200A；钨极高度可选为0.5～3.0mm；钨极尖端与激光束沿焊接方向的水平距离(Dla)

可选为0～3 .0mm；钨极尖端与激光束垂直于焊接方向的水平距离(错位量)可选为0～

3.0mm；焊接速度可选为100～2000mm/min；送丝速度可选为500～5000mm/min；送丝角度可

选为10°～75°；气体流量可选为10～20L/min。

[0049] 对装卡完成和参数设置完成的钢在上的钢/镁合金搭接接头进行激光‑电弧复合

热源焊接(如图1)，所述激光，可选用固体激光、气体激光或半导体激光，激光作用方式可为

脉冲、连续、脉冲振荡和连续振荡模式。所述电弧可选用非熔化极气体保护焊(TIG/TAG)、熔

化极气体保护焊(MIG/MAG)，保护气体7的进入如图1所示。

[0050] 对焊接完成的镁合金/钢搭接接头，为防止焊后接头变形，焊接卡具保持按压状

态，直至接头冷却至室温后卸载，完成钢在上的钢/镁合金搭接焊接(如图2和图4)。

[0051] 图2为SK7碳素工具钢和AZ31B镁合金板不同钢坡口角度下获得的接头，其中激光

在钢侧的偏移量为1mm，电弧和焊丝作用在镁侧且与激光错位量为1 .5mm，焊接速度为

600mm/min，送丝速度为1500mm/min。结果表明，是否有坡口，以及坡口角度对焊丝润湿铺展

和接头力学性能有重要影响。坡口角度为0°时，钢顶部几乎没有余高，熔化的焊丝聚集在镁

侧，镁合金背部不平整出现背部余高。随着坡口角度的增加，镁侧背部余高消失，焊丝润湿

铺展改善，焊宽增加。坡口角度为0°时，接头载荷为621.5N，而坡口角度为45°和75°时，接头

载荷相近，分别为1173.6N和1168.3N，如图3所示。

[0052] 图4为SK7碳素工具钢和AZ31B镁合金板不同错位量下获得的接头，其中钢侧坡口

角度为45°，激光在钢侧的偏移量为1mm，焊接速度为600mm/min，送丝速度为1500mm/min。结

果表明，坡口角度一定时，激光与电弧的错位量对电弧的诱导放电位置和焊丝的铺展位置

有重要影响。错位量为0mm时，焊丝完全铺展在坡口，与镁合金无连接，如图5所示。随着错位

量增加，焊丝逐渐向镁侧铺展进而形成连接。当错位量为1.5mm时，焊丝在钢侧和镁侧均匀

铺展，接头载荷最高达1168.3N，如图5所示。而错位量为2.0mm时，焊丝呈“S”型铺展，镁合金

背部不平整产生背部余高。

[0053] 实施例1  1.2mm厚SK7碳素工具钢板材和1.5mm厚AZ31B镁合金小功率脉冲固体激

光‑TIG电弧复合搭接填AZ61镁合金焊丝无坡口焊实例

[0054] 选用最大功率为1kW的Nd：YAG脉冲固体激光器作为激光热源，选用最大电流为

500A的交流非熔化极惰性气体保护焊(TIG)作为电弧热源，采用钢在上的钢/镁合金平板搭

接结构，搭接宽度为10mm，钢侧壁不开坡口。使用直径为1.6mm的AZ61镁合金焊丝作为填充

金属。设置激光功率为120W(脉冲电流：78A，脉冲宽度：2.6ms，脉冲频率：20Hz)，激光作用在

坡口上，距坡口底部的水平距离为1mm，激光离焦量0mm，TIG电流70A，电弧和镁合金焊丝向

作用在镁侧，钨极尖端距镁合金上表面高度1.5mm，钨极尖端与激光束沿焊接方向的水平距

离为1.5mm，钨极尖端与激光束沿垂直于焊接方向的水平距离为1.5mm，焊接速度600mm/

min，送丝速度为1500mm/min，不添金属夹层或金属镀层处理，选择纯度为99.99％的氩气

(Ar)惰性气体作为焊接保护气，调节气体流量为15mm/min。

[0055] 如图3所示，焊后接头拉伸载荷为621.5N，断裂起源于应力集中的钢边缘并垂直沿
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Fe/Mg界面断裂。

[0056] 实施例2  1.2mm厚SK7碳素工具钢板材和1.5mm厚AZ31B镁合金小功率脉冲固体激

光‑TIG电弧复合搭接填AZ61镁合金焊丝开30°坡口焊实例

[0057] 选用最大功率为1kW的Nd：YAG脉冲固体激光器作为激光热源，选用最大电流为

500A的交流非熔化极惰性气体保护焊(TIG)作为电弧热源，采用钢在上的钢/镁合金平板搭

接结构，搭接宽度为10mm，钢侧壁开30°全坡口。使用直径为1.6mm的AZ61镁合金焊丝作为填

充金属。设置激光功率为120W(脉冲电流：78A，脉冲宽度：2.6ms，脉冲频率：20Hz)，激光作用

在坡口上，距坡口底部的水平距离为1mm，激光离焦量0mm，TIG电流70A，电弧和镁合金焊丝

向作用在镁侧，钨极尖端距镁合金上表面高度1.5mm，钨极尖端与激光束沿焊接方向的水平

距离为1 .5mm，钨极尖端与激光束沿垂直于焊接方向的水平距离为1 .5mm，焊接速度为

600mm/min，送丝速度为1500mm/min，不添金属夹层或金属镀层处理，选择纯度为99.99％的

氩气(Ar)惰性气体作为焊接保护气，调节气体流量为15mm/min。

[0058] 如图3所示，焊后接头拉伸载荷为1173.6N，断裂起源于应力集中坡口底部并向焊

缝中心断裂。Fe/Mg界面扫描电子显微镜面元素能谱分析如图6所示，界面存在Al元素的偏

析聚集，界面层为Al‑Fe金属间化合物。这是由于低沸点的Mg元素蒸发造成的，高沸点的Al

元素在界面处偏析聚集并与钢中的Fe元素发生冶金反应生成Al‑Fe金属间化合物强化界

面，接头性能提升。实施例3  1.2mm厚SK7碳素工具钢板材和1.5mm厚AZ31B镁合金小功率脉

冲固体激光‑TIG电弧复合搭接填AZ61镁合金焊丝开45°坡口不同错位量焊实例

[0059] 选用最大功率为1kW的Nd：YAG脉冲固体激光器和最大电流为500A的交流非熔化极

惰性气体保护焊(TIG)作为热源，采用钢在上的钢/镁合金平板搭接结构，搭接宽度为10mm，

钢侧壁开45°全坡口。使用直径为1.6mm的AZ61镁合金焊丝作为填充金属。设置激光功率为

120W(脉冲电流：78A，脉冲宽度：2.6ms，脉冲频率：20Hz)，激光作用在坡口上，距坡口底部的

水平距离为1mm，激光离焦量0mm，TIG电流70A，电弧和镁合金焊丝向作用在镁侧，钨极尖端

距镁合金上表面高度1.5mm，钨极尖端与激光束沿焊接方向的水平距离为1.5mm，钨极尖端

与激光束沿垂直于焊接方向的错位量为0～2.0mm，焊接速度为600mm/min，送丝速度为

1500mm/min，选择纯度为99.99％的氩气(Ar)惰性气体作为焊接保护气，调节气体流量为

15mm/min。

[0060] 如图4和图5所示，不同错位量下焊丝的铺展位置不同，错位量1.5mm时接头载荷最

高。错位量影响激光对电弧的诱导放电位置，电弧放电位置影响焊丝的铺展位置，如图7所

示。上述实验条件下，错位量≤1.5mm，激光对电弧均有诱导放电作用，而错位量为2.0mm时，

激光对电弧诱导放电减弱，存在两处放电位置。电弧往往更倾向于最短距离放电，根据如图

8所示的不同错位量下激光‑电弧的相对位置示意图也可以直观看出，错位量2.0mm时存在

两处相近的最短距离，如图中加粗数字所示。

[0061] 最后应说明的是：以上各实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽

管参照前述各实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依

然可以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分或者全部技术特征进

行等同替换；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术

方案的范围。
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图4

图5
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图6

图7
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