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08A1钢激光焊与 TIG填丝焊接头电化学性能研究 
张志敏 ， 张宏 ， 刘佳 

(长春理工大学机电工程学院 ，吉林 长 春 130022) 

摘要 试验采用 TIG填丝焊和 CO 激光焊两种工艺方法对 08A1钢进行对接焊，通过电化学腐蚀试验研究两种焊接接头的母 

材、热影响区及焊缝区的耐蚀性能。结果表明，CO 激光焊接头热影响区的耐蚀性优于母材 ，母材的耐蚀性优于 TIG填丝焊 

热影响区，TIG填丝焊热影响区的耐蚀性优于 COz激光焊焊缝区，TIG填丝焊焊缝区的耐蚀能力在所有测试区域中最差，腐 

蚀表面点蚀坑最多。分析认为，焊缝区和热影响区受热输入量的影响不同，导致焊后晶粒尺寸、组织形态及分布不同是耐蚀 

性存在差异的主要原因，焊缝合金元素含量和焊后残余应力对金属耐蚀能力的影响并不明显。 
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The Electrochemical Properties Study on 08AI W eld Joints of Laser W elding and TIG W elding with Wire 

Zhang Zhimin， Zhang Hong， Liu Jia 

(School of Electromechanical Engineering，Changchun University of Science and Technology， 

Changchun，Jilin 130022，China) 

Abstract The 08A1 steel weld joints were obtained through the way of TIG welding with wire and CO2 laser welding respec— 

tively．The corrosion resistance of the base material(BM )，heat affect zone(HAZ)and fusion zone(FZ)were tested by electro— 

chemical experiment．The results indicate that the heat affect zone corrosion resistance of C02 laser welding is superior to base 

materia1 and the base material corrosion resistance iS better than the heat affect zone of TIG welded oints with wire．The fusion 

zone corrosion resistance of CO2 laser welding is inferior tO the heat affect zone of TIG welding with wire．The fusion zone cor— 

rosion resistance of TIG welding with wire is worst in all of the test areas and its surface has many corrosion pits．The main 

reason iS the different effect of heat input lcad tO the different grain size，microstructure and its distribution．In addition，the 

content of alloying elements in fusion zone and the inequable residual stress have little impacts on corrosion resistance． 

Key words CO2 laser welding； TIG welding with wire； microstructure； corrosion resistance 

O 引言 

08A1钢为优质 碳素结 构钢 ，广泛应 用于制造 

4 mlTl以下的各种冷 冲压件 ，如车身 、驾驶室 、仪器 

仪表及机器外壳等，随着 08A1钢的大量应用，其 

相应的薄板焊接变得尤为重要。TIG焊对热输入 

的调节较容易 ，可 以进行 薄板及 各种 姿态下 的焊 

接 ，以目前 最为 普遍 的应用 对象衡 量 。TIG焊是 

所 有焊接 方法 中应 用 最广 的一 种焊接 方式_1]，然 

而工业生产 中发现 TIG 焊存在焊接 熔深浅 、工件 

变形量大 、焊接效率低等问题 。与传统弧焊相 比， 

激光焊 接作 为一 种 高 能束 焊接 方法 具 有如 下优 

点[2]：激光束能量密度 高，焊接熔深大 、速度快 ；激 

光光斑直径小 ，可形成深宽 比较大的焊缝 ；焊接热 

影响区窄 ，晶粒粗 大倾 向小 ，焊 接接 头质量 高；激 

光焊接 自动化程度高 、焊接结构变形小 、可达性 和 

柔性强[3 ]。近年来酸雨问题 已经成为全球性的环 

境问题 ，酸雨对 金属材 料及 其制 品均有 很强 的腐 

蚀作用，全球 8O 的金属构件在大气环境中使用， 
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1 试验 材料、设 备及方 法 

1．1试验 十料 
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表 l 母材及焊丝的化学成分(质量分数／％ ) 
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1．2 试验设 备及 方法 
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2 试验结果与分析 
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表 2为 08A1钢母材 、TIG填丝焊及 C()：激光焊热影 

响区和焊缝区的 I'afel曲线测试结 果。 

表 2 母 材、TIG填丝焊及 CO：激光焊热影 响区 

和焊缝 区测试 结果 

Tab．2 The test results of BM ，ttAZ and FZ 

南表 2呵见，O8Al钢母材 、TI( 填丝焊及 )! 

激光焊热影响【)(和焊缝 IX的 [{脚钳I电位 E⋯ 相近． 

不同区域的 『I腐蚀电流密度 i ．． 千̈线性极化电阻 R．． 

值却差别较大．H1 Faraday第二定律可得 ．自腐蚀 电 

流密度 i 与腐蚀速率 73之 存 式(1)关 系 

一  (J) 一 一 — 一 L¨ 

式中，A 为原子 川 为缁 火电子数 ；D 为金属材料 

密度(g／ CFII )。则 腐蚀 电流密 越大 ．金属腐蚀 

速率越大 “。 

此外 ，线性极化 电阻 R ，值的大小与金属腐蚀速 

率成反 比，【六l此埘比热影响 干̈件材可得 () 激 光 

焊热影响区的 白惜蚀电流密度最小 、线性极化 电阻 

最大，相 应 的其耐蚀 性 也最好 ，其 次是 08Al钢母 

材 ．三者 『{1 TI(；填丝焊热影 响 的耐蚀性最差，其 

、尺 值达剑 84．6 A／CVII 和 3】3．4 n，近似比较 

i⋯ 这一物理量可得 ，TI( 填丝焊热影响区的平均耐 

蚀能力约为 L、()： 激光焊热影 响Ix 的 6O．69 ，Tl( 

填丝焊焊缝 的 i． 、R 伉 (、()： 激光焊焊缝 相 比 

存在较大差异．L’()?激l光 焊缝I)‘=的 、R 值分别为 

9 8I 83 tlA cnl!干̈ 256．3 n． FI{；填丝焊焊缝 的 

i 、R 值为 238．．1 fIA cm ’和 l2,1．2 n，TIG填丝焊 

焊缝区的平均耐蚀能 力约为 (：()，激 光焊焊缝 的 

41．46 。从总体来看 ，(、() 激光焊热影 响区的耐蚀 

能 力 所有接头测试 域 Il1是最好的，而 TIG填 丝 

焊焊缝 |x=的耐f!l{性 所有测 试 域中却是最差的。 

2．3 08Al铜焊接接头电化学腐蚀形貌 

电化学试验结束后试样表面均覆盖一层腐蚀产 

物膜 ，清洗麝蚀产物后观察发观腾蚀表面呈现粗糙 

度不均的状态，表面整体颜色旱 浅灰色．局部f}I现 

棕红色点状J 域 ． 6为 ()8Al铡埘材 、CO?激光焊 

及 FI( 填丝焊热影响 丧面腐蚀形貌。}=}{冈可见． 

37O 

08AI钢坶材 币̈ rr1( 丝焊热影响区均存在数量较 

多的点蚀f≮， j J． ht'坑的尺寸 相对较大，同时 发 

现 ． FIG 丝 热彬响 的部分点蚀坑 底部边缘 出 

现 长条状的一 I n1J惜蚀沟槽 ．如图 6(d)所示 ；C()?激光 

焊热影响I)(的惜蚀 相对于 08A1钢母材和 TIG 

填丝焊热影响I 平 滑，未发现较大尺寸 的点蚀 

坑 ．如l (；(}，)．测 试l 域帱蚀形貌的差异与 I'afel曲 

线的分析 占 柑{·敛 。一般来讲 ，金属表面生成的 

钝化膜并 址均 J分 的。加之各种焊接 素的影 

响，金属 点处的钝化膜被破坏，使膜下的金属 

体呈活化状忿． 边的膜仍处于钝化状态，小此 

便肜成 r 化一钝化馏蚀电池 ．钝化表面为阴极 ，破 

坏点成 为m微 -『5fi卡墁 t 的腐蚀速率明显大于钝化区 ， 

最终形成点 蚀坑 。点蚀的破坏性和隐患性很大 ， 

不但容易_JI起 没备穿孔破坏 ，而且会使品问腐蚀 、剥 

蚀 、应力幅蚀、腐蚀疲 劳等易于发生 。三者相 比 TIG 

填丝焊热影响 的钝 化膜最薄弱。该区潜在破坏性 

是最 大 的 

6 08AI钠母 材 、C()：激 l光焊 

及 TlG填 丝焊热 影响区表面腐蚀形貌 

(a)母材 (b)L、()，激 光焊 (c)TIG填丝焊 (d)品问腐蚀 

Fig．6 Surface corrosion morphology of BM and H AZ 

对比观察 ()8A1钢 L、() 激光焊和 TI( 填丝焊焊 

缝 的表面腐蚀形貌【lJ ( 7)，C()?激光焊焊缝区 

的点蚀坑少，品I11J腐蚀较少且不 明显，腐蚀表面总体 

平整光滑；T1( 填 焊焊缝 存 在数量较多且尺寸 

较大的点蚀坑 ．局部附着一层难于清洗 的棕红色腐 

蚀产物 ，同Il、f发现大 点蚀坑底部 出现 明显的品问 

腐蚀裂纹 ，如图 7(d)。对比所有的表面腐蚀形貌可 

，TIG填丝 fI缝 的腐蚀最严重，(～)?激光焊热 

影响Ij(的衷 腾蚀彤 最好。这与极 化曲线测试结 

果相符 



 

图 7 08AI钢 C() 激光焊及 TIG填丝焊焊缝 区 

表面腐蚀彤貌 

(a)C() 激光焊 (b)品问腐蚀 (c)T1( 填丝焊 (d)晶问腐蚀 

Fig．7 Surface corrosion morphology of FZ 

2．4 分析 与讨 论 

焊接是一个涉及物 理、化学 、冶金等 的复杂过 

程 ，焊接热过程对接头的组织类型 、元素分布 、力学 

性能有着直接关系 ，热源类型的不同，热输入量的多 

少都会影 响焊接接头性 能 的好坏 。TI( 电弧焊与 

C()。激光焊作为两种类型截然 不同的热源，它 ffJ对 

接头所带来的影响存在较大差异 ，从组织方面分析， 

CO 激光焊和 TIG填 丝焊的焊缝 区均 由含量不同 

的马氏体和少量铁素体构成．而马氏体组织 和铁素 

体组织在 电化学性能上存在较大不同，马氏体组织 

中碳过饱和导致品格错位。位错密度大，增加了焊缝 

晶体缺陷的数量，使参与焊缝表面腐蚀反应 的活性 

点数 目增多 ，钝化膜 破坏严重 。从而导致 T1G填丝 

焊焊缝 区点蚀数量较 多，C() 激光焊的焊缝 区点蚀 

相对较少，正如图 7所示。分析认为 ，除了马氏体组 

织的影响外 ，品粒尺寸不同及铁素体的形态、分布也 

给接头电化学性能的差异带来一定影响。 

从元素含量及分布方面分析 ，合金元素的分布 

不均及焊接过程中合金元素的蒸发烧损 ．都会使得 

金属表面形成局部腐蚀原 电池的倾 向变大 ，从 而降 

低金属 耐蚀性 ，诱 导更多 点蚀坑 的 现 。 8为 

TIG填 丝焊 和 C()!激光焊 接接 头 EDS分析 所选 

区域 。 

表 3为不同区域 EDS分析所得到的元素含量。 

在本试验参数下 FIG填 丝焊的线 能量输 入为 C()! 

激光焊的 6．18倍 ．同时 T1G填丝焊焊丝 ER5O一6 f}1 

的 Si和 Mn的含量 明显高于 08AI钢母材。由表 3 

可知 ，B区与 E区的 Si元素含量却差别不大 。Mn元 

素未检测到。分析认为：南于 FIG填丝焊热输入量 

(a)TIG填 丝焊 (}}FZ／C—HAZ) 

(b)(、()!激 比焊(A—BM／I)HAZ ／E—FZ) 

Fig．8 EDS analysis of welded joints in different areas 

表 3 TIG填 丝焊 和 CO：激光焊接头不同区域 

元素含量(原子分数／％) 

Tab．3 Elements content of weld joints in different 

areas(atom fraction ) 

l【)() 

9【)．66 

1()() 

l0() 

99．88 

0 

0．34 

0 

0 

0．12 

【)为通过 SYSWEI I)仿真软件获得的 08A1钢 

在 C( 激光焊及 TI( 填丝焊焊 的 Von Mises应力 

分布同(冷却至 t一1 000 s)。为 r便于计算 ，模型尺寸 

选择 7O nlm×40 mFil×2 mn1。由图 9( 1)和 9(1))町 

见，(、()!激光焊焊缝 巾心位置残余应 29．24～ 

l】6．96 MI)f1之 问，热影响 残余 应 力 109．37～ 

438．62 MPa范 内；TIG填丝焊焊缝 残余应力存 

135．56～162．67 MI a，热影响 残余心九在 352．34 

～ 4O6．68 Mt a。对比发现，(、()!激光焊焊缝 残余 

应力平均值 比 T 填丝焊焊缝区低 ， )!激光焊 

热影响 残余应 力平均值 比 I、IG填丝焊热影响 

高，但二者的值卡H差不大。通常焊接残 余应力越大 

金属腐蚀速率越怏 。依据此规律得剑的热影响区耐 

蚀能力与实际的耐蚀能力测试结果及表而腐蚀形貌 

结论相反。由此 可得，在焊接残余应 力数值相差不 

大的前提下 ，残余应力对 c() 激光焊和 TIG填丝焊 

接头耐蚀能力 的影响在所有影响 冈素 『f1不是最重 

要 的 
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(a)I 
l㈨ 

s 

置 ∞ 1 68286 

图 9 08AI钢 c() 激光焊及 TI( 填丝焊 

焊 后 Mises啦 力分布 图(冷却至 ，一1 000 s) 

(a)C【)!激 光焊 (b)TIt；填 丝焊 

Fig．9 M ises distribution of FI( welding wilh wire 

and CO2 laser welding(cooling to l 000 sceonds) 

3 结论 

(1)TIG填丝焊接接头热影响IX从母材到熔化 

i又品粒J 寸逐渐增加 ，在与熔化 交界处 品粒尺寸 

超过 j-o8Al钢母材 的尺寸 ；C()：激光焊接头完全相 

变 的品粒尺寸得到明显细化 ，二者熔化 的马 氏 

体组织含最存在 一定差异 。 

(2)C()?激光焊与 TIG填丝焊接头 不同 域的 

耐蚀能力依次为 ’() 激光焊热影响 >08A1钢母 

材>T 填丝焊热影响 区>(、() 激 光焊焊缝 > 
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TIG填丝焊焊缝区。 

(3)焊接接头不同区域的组织形态 、含量及晶粒 

尺寸的大小对 CO 激光焊和 TIG填丝焊接头耐蚀 

性产生主要影响，焊缝合金元素含量和焊后残余应 

力对接头耐蚀能力的影响不明显。 

(4)试验结果对 08AI钢焊接 方式的选择 和确 

定接头重点防腐区提供一定的参考。 
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