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Представлены результаты математических исследований качества одно- и разнородных соединений магниевых
сплавов, полученных лазерной (CO2-лазер) сваркой с использованием гелия в качестве защитного газа.
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В последнее время магниевые сплавы получили
большое распространение в автомобильной про-
мышленности в основном благодаря их более низ-
кой плотности по сравнению с такими традицион-
ными материалами, как сталь и алюминиевые
сплавы. Разработка новых магниевых сплавов,
обладающих механическими свойствами сравни-
мыми со свойствами традиционных материалов
[1], расширила их применение в виде деталей,
получаемых литьем под давлением [2]. Благодаря
снижению массы транспортного средства и со-
ответственно экономии топлива оказалось воз-
можным удовлетворить строгие требования по за-
щите окружающей среды [3] и безопасности
транспортировки [4]. Тем не менее производство
и обработка магниевых сплавов в виде листовых
компонентов и модульных легковесных конст-
рукций все еще находится в состоянии разработ-
ки. При этом особое внимание уделяют лазерной
сварке таких сплавов [5–17]. Последняя отлича-
ется следующими уникальными характеристи-
ками:

высокой плотностью энергии сфокусированно-
го пучка, позволяющей соединять элементы с эф-
фектом кинжального проплавления при сварке
(глубокий и узкий шов);

количеством эффективной энергии (соотноше-
ние между мощностью излучения лазера и ско-
ростью сварки), необходимым для получения
сплошного соединения, которое намного меньше,
чем в традиционных способах (достигается узкая
ЗТВ);

отсутствием необходимости в присадочном
материале.

Основные параметры лазерной сварки такие,
как мощность излучения лазера и скорость ска-
нирования, легко выбираются с учетом заданной
толщины соединяемых деталей. Возможно при-
менение постоянной (максимальной) мощности
излучения и соответствующей скорости сварки,
подходящей для достижения стабильного процес-
са и полного проплавления. Параметрами процес-
са являются также положение фокального пятна,
тип защитного газа и способы его подачи. Хотя
защита гелием более дорогостоящая, чем аргоном
или азотом, его применение обеспечивает лучшую
форму шва, качество поверхности, меньшее ко-
личество пор и более быстрое протекание про-
цесса сварки.

Оптимальное положение фокального пятна
пучка (относительно наружной поверхности) за-
висит от свойств материала, его толщины и длины
фокуса. Для магниевых сплавов с низкой темпе-
ратурой плавления (~660 °С) и температурой ки-
пения (~1100 °С) пластины толщиной до 5 мм
могут быть сварены встык с положением фокуса
на наружной поверхности [5].

Для оценки качества соединений, сваренных
лазером, используют несколько методик. Под
действием лазерного пучка и образования зоны
сплавления микроструктура обработанного мате-
риала существенно меняется. Изучение микрос-
труктуры позволяет оценить форму зоны сплав-
ления, изменение размера зерна, появление вы-
делений и пористости, а также образование тре-
щин. Твердость в поперечном сечении, перпен-
дикулярном направлению сканирования пучка,
может отличаться от твердости основного метал-
ла. Облучение сфокусированным лазерным пуч-
ком может вызвать испарение материала и тер-
мокапиллярную конвекцию, а рекристаллизация
может привести к изменению химического сос-
тава после сварки, т. е. для определения атомар-
ного распределения желателен анализ с помощью
рентгеновского микрозонда. Статическую проч-
ность на растяжение и сопротивление соединений
на поперечную нагрузку определяют обычно ме-
ханическими испытаниями на стенде «Инстрон».© П. Колодзийчак, В. Калита, 2008
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После разрушения изделий РЭМ-изображения из-
ломов можно сравнить с изломами основного ме-
талла.

Коррозионные характеристики магниевых
сплавов существенно зависят от способа их из-
готовления. Разработка новых технологий позво-
лила получить высокочистые сплавы и значитель-
но улучшенную коррозионную стойкость [18, 19].
Изменения в сварном соединении, вызванные ла-
зерной сваркой (модификация химического сос-
тава, металла шва и его литое состояние, воз-
никновение интерметаллидных фаз), могут сущес-
твенно сказаться на коррозионной стойкости ме-
талла шва по сравнению с основным металлом.
Обычно для образцов основного материала в ли-
том состоянии и образцов с соединениями вы-
полняют сравнительные испытания на коррозион-
ную стойкость с помощью простого иммерсион-
ного испытания, а также электрохимическим спо-
собом, за которым следуют микроскопические
оценки. Для более детальной оценки сваренных
структурных компонентов можно использовать
испытания на усталость и испытания на чувстви-
тельность деформации (для ударостойких компо-
нентов [20]).

В данной статье представлены некоторые ре-
зультаты применения перечисленных выше
методик для оценки качества соединений магни-
евых сплавов, полученных лучом СО2-лазера с
кинжальным проплавлением.

Методика эксперимента. Стыковую сварку
пластин из одно- и разнородных сплавов без ис-
пользования присадочного металла выполняли
CO2-лазером с быстрым осевым потоком при мак-
симальной мощности 2,5 кВт. Пучок с режимом,
близким к ПЭМ, сфокусировали до диаметра

0,25 мм с помощью линз ZnSe 5". Литые маг-
ниевые сплавы AM50 (химический состав, мас. %:
5,0 Al; 0,30 Mn; < 0,2 Zn) и AZ91 (9,0 Al; 0,17 Mn;
0,7 Zn) обрабатывали из брусков в литом состо-
янии до пластин толщиной 2,0…4,5 мм, шириной
50 мм и длиной сварочных кромок 100 мм. В
статье представлены результаты, полученные для
пластин толщиной 4,5 мм.

Режимы сварки устанавливали следующие:
мощность излучения лазера 2 кВт, скорость свар-
ки 4 м/мин. После оценки влияния положения фо-
кального пятна (относительно поверхности мате-
риала) на зону проплавления положение фокус-
ного пучка было установлено на верхней повер-
хности пластин. Гелиевую защиту наружных по-
верхностей обеспечивали с помощью сопла ди-
аметром 4 мм с расходом 15 л/мин, нижние по-
верхности защищали продувкой аргоном.

Микроструктуры и распределение твердости
оценивали на поперечных сечениях, перпендику-
лярных направлению сканирования пучка, а также
на поперечных сечениях, выполненных парал-
лельно по отношению к наружной поверхности
вдоль шва. Для определения любых изменений,
появившихся в результате действия лазерного лу-
ча (например, испарение материала и конвекции),
выполняли анализ элементного распределения ос-
новных элементов рентгеновским микрозондом.
Механические характеристики соединений опре-
деляли с помощью испытаний на стенде «Инс-
трон» для статического сопротивления растяже-
нию и на стенде для трехточечного изгиба. После
разрушения изделий были получены РЭМ-изоб-
ражения изломов. Сравнительные испытания на
сопротивление коррозии выполняли электрохи-

Рис. 1. Макроструктура стыковых сварных соединений из одно- и разнородных сплавов: а — AZ91–AZ91; б — AM50–AM50;
в — AZ91–AM50
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мическим способом (измерение переменного нап-
ряжения).

Результаты и обсуждение. Макроструктура
стыковых сварных соединений из одно- и разно-
родных сплавов приведены на рис. 1. Границы
зон сплавления практически параллельны, соот-
ношение геометрических размеров швов (толщи-
ны пластины к средней ширине зоны сплавления)
свидетельствует о полученном кинжальном проп-
лавлении с хорошим формированием соединения.
На макрошлифах отсутствуют поры и трещины
как в свариваемых сплавах, так и в их сварных
соединениях.

В результате короткого времени (не менее
4 мс) излучения луча и быстрой кристаллизации
зоны сплавления характеризируются значитель-
ным измельчением зерна. Резкие переходы от ос-
новного металла к зоне сплавления могут ука-
зывать на отсутствие ЗТВ. На рис. 2 видно, что
характерное направление кристаллизации отно-
сится только к однозеренному слою со стороны
сплава АМ50.

Измерения распределения твердости в попе-
речном сечении швов (перпендикулярно направ-
лению сварки) для однородных соединений спла-
вов показали значительное увеличение твердости
в зонах сплавления по сравнению с основным ме-
таллом. Эти результаты могут быть связаны не
только с сильным измельчением зерна в шве, но

и с увеличением осаждения на границах зерна и
появлением интерметаллидных соединений. В
разнородных соединениях сплавов таких явлений
не наблюдается (рис. 3).

Для определения изменений в химическом сос-
таве материала, вызванных влиянием действия луча,
были выполнены измерения элементного распре-
деления с помощью рентгеновского микрозонда
XL-30 компании «Филипс». Установлено, что из-за
очень низкой точки кипения магния (~1100 °С) по
сравнению с алюминием (~2300 °С) содержание
магния в соединениях было несколько снижено
в результате его испарения (особенно в соеди-
нении AZ91–AZ91). Амплитуды элементного из-
менения в результате сильного измельчения зерна
в зонах сплавления оказались намного меньше,
чем на наружной стороне швов. Особенно инте-
ресным является элементное распределение раз-
нородных соединений сплавов АМ50–AZ91. В
ходе измерений, выполненных по толщине сое-
динений, можно обнаружить влияние термокапил-
лярной конвекции и последующего смешивания.
В действительности наиболее значительные из-
менения в химическом составе вдоль соединения
можно наблюдать в районе наружных и нижних
поверхностей, в то время как распределение на

Рис. 2. Микроструктура в переходных зонах от основного металла (сплав АМ50) до зоны сплавления (а) и от зоны сплавления
к сплаву AZ91 (б) в соединении AM50–AZ91

Рис. 3. Распределение микротвердости для соединений из
разнородных сплавов AZ91–AM50, измеренное на рассто-
янии 1,5 мм с внешней поверхности

Рис. 4. Элементное распределение вдоль соединения из спла-
вов АМ50 и AZ91, измеренное до половины толщины попе-
речного сечения
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половине толщины является достаточно гладким
(рис. 4).

Как видно из рис. 5, разрушение сварных об-
разцов для всех сплавов возникало в отдалении
от границ зоны сплавления, т. е. в области ос-
новного металла. Как можно было бы ожидать,

образцы со швами имеют меньшее удлинение при
разрушении, чем основной металл. Однако сущес-
твуют различия для напряжения при растяжении:
для соединения АМ50–АМ50 напряжение при раз-
рушении меньше, а для AZ91–AZ91 больше, чем
для образцов основного металла. Для соединений
AZ91–AM50 изделие разрушалось со стороны
AZ91 также далеко от зоны сплавления. Сравне-
ние кривых напряжения–деформация для всех со-
единений приведено на рис. 6. Согласно пред-
положениям, удлинение при разрушении для раз-
нородных соединений находилось между значе-
ниями для соединений из хрупкого сплава AZ91
и вязкого АМ50. Поскольку разрушение сварных
образцов возникало далеко от зон сплавления, на
РЭМ-изображениях поверхностей разрушенных
изделий из основного металла и образцов с со-
единениями не обнаружено различий.

Статическое испытание на изгиб было выпол-
нено на стенде для трехточечного изгиба (шаг
опорных роликов 70 мм, диаметр роликов 30 мм).
Различия между образцами со швом и основным
металлом наблюдались только у соединений из
хрупкого сплава AZ91, где максимальная нагрузка

Рис. 5. Кривые напряжения–деформации при растяжении ос-
новного металла (1) и соединений (2): а — AZ91–AZ91; б —
AM50–AM50

Рис. 6. Кривые напряжения–деформации при растяжении для
соединений из одно- и разнородных сплавов: 1 — AZ91–
AZ91; 2 — AZ91–AМ50; 3 — AМ50–AМ50

Рис. 7. Влияние отклонения на нагрузку для сплава AZ91:
1 — соединение; 2 — основной металл

Рис. 8. Зависимость силы тока от потенциала электрода для сварного образца (1) и основного металла (2) сплавов AZ91 (а)
и АМ50 (б)
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для основного металла ниже, чем для соединения
(рис. 7).

Коррозионное поведение сварного соединения
и основного металла практически одинаковой пло-
щадью (1 см2) оценивали электрохимическим ме-
тодом.  Измерения выполняли в аэрированном
0,9%-м растворе NaCl, с шагом потенциала в 1 мВ/с
(от – 100 до + 300 мВ). Кривые поляризации для
сварного соединения и основного металла для
AZ91 и АМ50 приведены на рис. 8. Сравнив кри-
вые поляризации для сварного и основного ме-
талла, можно сделать вывод, что фактически от-
личия в коррозионном  сопротивлении  отсутс-
твуют.

В заключение следует отметить, что сварка од-
но- и разнородных сплавов в одинаковых усло-
виях обеспечивает кинжальное проплавление
соединений с практически параллельными грани-
цами, отсутствие пор и трещин, а также ЗТВ.

Сильное измельчение зерна и увеличенное
осаждение в зоне сплавления усиливает прочность
в этих областях по сравнению с основным ме-
таллом.

Во время статических испытаний на растяже-
ние разрушения во всех соединениях появлялись
далеко от шва, т. е. в соединениях из разнородных
сплавов со стороны хрупкого сплава AZ91. Плас-
тические характеристики образцов со швами ни-
же, чем для основного металла. При испытаниях
на изгиб различия между сварным соединением
и основным материалом можно наблюдать только
для соединений хрупкого сплава AZ91.

Результаты испытаний на коррозию погруже-
нием, выполненные в 0,9%-м растворе NaCl, по-
казали, что сварка разнородных сплавов, в данном
случае AZ91–АМ50, увеличивает чувствитель-
ность к электрохимической коррозии, даже если
разница между значениями потенциала электрода
небольшая. Оценка коррозионной стойкости, вы-
полненная электрохимическим методом, для со-
единений из однородных сплавов практически не
отличается от данных испытаний основного ме-
талла.
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