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1 420合金板材氧化膜对氩弧焊缝中气孔的影响 

李 艳， 邓继雄， 魏祚伟 
(北京航空材料研究院 焊接 与锻压工艺研究室，北京 100095) 

摘 要： 通过 x射线透视和金相方法相结合，观察了 1420台金板树氨孤焊缝中气孔 

的太小、数量及分布 ，发现气孔在焊缝两侧熔台线附近呈链状分布，且主要分布在焊缝 

根部和背面余高中。试验研究表明焊缝中气孔主要来源于接头背面的氧化膜。同时分 

析了气孔的形成机理与分布原因。气孔的气相主要由 H 、co,、CO、H：O等组成。通过 

对断口上气孔形貌分析可将气孔按形状分为五尢类、即球形、喇叭口形、豆荚形、不规则 

形和陷洞形。 
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0 序 言 

1420合金是前苏联 1960～1965年问开发和研 

制的AI—Mg—Li系可焊铝锂合金。该合金与 Ⅱ16 

(2024)合金相比，其密度降低 12％，弹性模量高出 

6％ ～8％。前苏联于 8O年代开始进行其焊接性研 

究，并将氩弧焊和电子束焊工艺应用于产品制造过 

程，取得显著的减重效果，因而在军机和民机上均获 

得广泛应用 1。该合金的焊接性问题主要为气孔、 

焊接接头软化、焊接热裂纹 一 ．其中尤以气孔问题 

最为突出。前苏联曾报道采用化学清洗方法去除表 

面氧化膜以消除焊缝中气孔，而对气孔的产生机理、 

气 L的形貌及分布等问题却未见详细报道。国内从 

9O年代才开始对该合金开展了一些零星的研究工 

车 艳 

作。本文针对气 L问题，对 1420合金板材氩弧焊缝 

中的气 L分布及形貌进行分析，探讨气孔及其分布 

的形成原因 

1 试验材料及方法 

试验材料为俄罗斯产 1420铝锂合金板材( = 

2．5mm)和AMF一63焊丝( =2 0film)，1420合金 

和焊丝的化学成分见表 1所示 试板焊前经460℃ 

保温2O min固溶处理，空冷；12O℃保温 10 h时效 

处理。空冷。再经化学清洗或机械清洗 采用手工钨 

扳氩弧焊，焊机型号为 WSE一315。焊接规范：焊接 

电流75～85 A。焊接速度 l80～250 ram／rain，正背面 

保护气流量分别为 8 L／rain、5 L／rain 

表1 1420台金薄板爰焊丝成分(质量分数，％) 

Table 1 Chemical compositions of 1 420 aluminium-lithium sheet and welding wire 

Nore The unJl of NB丑IId H conleR[1 s PPM． 

焊接试样经 x射线透视检查，在观片灯上观察 

x射线透视底板上的气 L分布，计算焊缝中气孔的 

数量并测量其大小，同时结合金相观察焊缝中气孔 

分布。采用扫描电镜观察断口上焊缝气孔分布及形 

貌。 

收稿日期：2001—04—23 

2 试验结果及分析 

2．1 气孔密度与分布 

对焊后试样进行x射线透视检查．发现气孔一 

般呈链状分布于焊缝两侧熔合线。对于经 x射线 

透视检查有大量气 L的一道焊缝，每隔 10一 垂直 

于焊接方向取一金相试样，共计lO个金相试样进行 
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观察 统计观察结果发现，气孔主要分布在焊缝背 

面熔台线及背面余高中，焊缝正面熔合线处也常有 

较多气孔，但数量相对背面少 一般情况下焊缝中 

心没有气孔，但当截面上气孔量大时，焊缝中心常有 

尺寸较大且形状独特(一般为椭圆、长条状)的单个 

气孔。 

为了进一步量化气孔在焊缝中的分布，将 100 

mnq长，截面积约为 17 mm 的焊缝先后去掉背面余 

高(与基体平齐后再铣去0．1 mnq)、正面余高(与基 

体平齐后再铣去 O．1 ITIn1)，经 x射线透视检查焊缝 

中气孔分布，结果见表 2、图 l。 

由表 2和图 l可看出，焊缝气孔在背面熔合线 

处多而小，而在正面熔台线处却较少而大。又从多 

次试验中发现，当焊缝气孔减少时，往往首先是正面 

气{L减少，而背面气孔减少量相对较小。 

焊缝中气孔的产生受很多因素的影响，例如母 

材、焊丝、保护方式、保护气体流量、焊接规范等。但 

在焊丝洁净、焊接工艺规范适宜、保护 良好的条件 

下 ，焊缝中气孔主要受试样表面的氧化膜影响。焊 

接时接头不同部位的氧化膜对气孔的形成均有影 

； 

邑 

圈1 气孔在焊缝中的分布 

Fig．1 Distribution of pores in weld 

响，但由表3的试验结果可知不同部位氧化膜对气 

孔的影响程度不同，其中接头正面的氧化膜几乎不 

产生气孔，端面氧化膜往往在焊缝中心产生少量气 

孔，背面氧化膜是导致焊缝中产生气孔的最主要原 

因。不同部位氧化膜对焊缝中气孔的作用在一定程 

度上决定了气孔在焊缝中的分布。 

表2 焊缝中气孔分布、数■爰大小 

Table 2 Distribution．number and size of p0m  in the weld 

Poresin ld nT 

。 m  m  
P

。。

ore

—

nu mb e r per Po re m ~ea 

me： A瑚 0fwtal13or~s in ⋯100 ⋯long u； 

②—11Ie average diameter 0f all big pores(D~>2 0一 )： 

@—1 e average di肿帅 0f al1日m po~s(D<2 0mm)。 

焊缝中气孔的分布规律是有其原因的。首先， 

气孔在熔台线处呈链状分布，主要因为：第一，1420 

台金表面存在一层含 Li cO，、IJiH、LiOH等化合物、 

厚约0．05 i1fl1~1的氧化膜，且氧化膜疏松．易吸潮，在 
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焊接时氧化膜分解放出大量气体；第二，在平衡条件 

下，氢在铝中的溶解度在凝固点发生突变．溶解度相 

差约 20倍，即熔池在高温下大量吸氢，而在凝固过 

程中析出大量的氢；第三，熔台线处于熔池的固液界 

面，在此处气泡形核所需能量大大低于熔池中心气 

泡形核所需能量，气泡极易在熔台线处形核；第四． 

熔池是动态的，熔池各截面液态金属存在时间不同， 

如图2，很明显液态金属存在时间： > ∞ >t￡ > 

，即熔合线附近液态金属存在时间很短。由文献 

[2]可知，在1420合金3 mm板自动钨极氩弧焊时， 

z 约为r 的30倍，这对熔合线处的气泡溢出极为 

不利。上述诸多因素共同作用，导致了气 L在熔台 

线处呈链状分布。 

图2 熔池的不同截面 

Pig．2 The di~elyenl s~ olfllS ofweld pool 

其次，气 L在背面熔合线及余高中小而多，在正 

面熔合线及余高中相对大而数量少 这是因为背面 

氧化膜产生大量气体溶入熔池，但焊缝背面液态金 

属存在时间短暂且电弧搅拌作用较弱，因此大量的 

气泡来不及长大上浮，形成细小密集的气孔 而气 

泡一旦长大上浮，其上浮速度与直径的平方成正比． 

而且气泡在逐渐上浮的过程中由于外界压力的减 

小，本身发生膨胀。另外正面熔合线及余高的情况 

较背面有很大改善。一是阴极雾化的破碎作用，使 

正面氧化膜产生的能进入熔池的气体量大大减少； 

二是液态金属存在时间有所增长，有利于气泡的聚 

集长大；三是上浮逸出熔池的距离短，再加上熔池的 

搅拌作用强等因素共同作用，使得正面熔合线处的 

气孔相对大而少。 

在焊缝中心，由于形核机会少，熔池搅拌作用 

大，利于气泡上浮逸出，因而几乎无气 L产生 但背 

面长大上浮的气泡有可能上浮到焊缝中心时熔池凝 

固而被封闭形成气孔。另外当焊接试板端面未洗净 

或焊丝表面脏污时，会在熔池中产生大量气体而导 

致焊缝中心有链状或单个大气孔产生 

综上所述，合金本身的物理化学性质、熔池各部 

位的组织结构特点及电弧的热、物理性质共同作用 

形成了气孔在焊缝中特有的分布 

2．2 气孔的产生及形貌 

焊缝中气 L的产生是由三个相互关联而又彼此 

不同的阶段组成，即气泡的形核、长大和上浮逸出或 

来不及逸出滞留焊缝内形成气 L。而形核的首要条 

件是液态金属中有过饱和气体，而熔池中气体的来 

源有三种途径，即母材 、焊丝和保护气体，其中母材 

表面存在的成分复杂的氧化膜是擐主要的来源。焊 

接时，如未清理或清理不净时，在焊接电弧热的作用 

下母材表面氧化膜发生分解放出大量气体进入焊 

缝。首先，氧化膜中吸附的潮气及结晶水被分解放 

出，如 ： 

LiOH ·H，0= Ⅱ0H +H，0 (1) 

外界空气或本身分解产生的H 0一旦与LiH 

接触便有反应(2)发生。 

LiH +H20= LiOH+H2 T。 (2) 

当温度高于700 oCLiH发生分解”。 

2LiH=2Li+H2 t (3) 

当温度达到800℃时，Li CO，发生分解。 。 

¨2c0 = Li20 +c02 t 。 (4) 

其次，u的化合物在加热条件下能将 AI、Mg氧 

化并放出气体 。此外，母材中的氢也在高温下 向 

熔池扩散；轧制过程中挤入基体中的氧化物夹渣和 

试板表面的污染物在焊接过程中一旦进入熔池也分 

解产生成分复杂的气体。在高温下 ，气相中 CO 、 

H，0、H 等之间还会发生反应，气体成分主要有H 、 

CO 、H 0、c0等。而形成气孔的气体成分、形成过 

程不同将使气孔呈现不同形貌。 

(1)球形气孔：焊缝中这种气 L是主要的 它 

们常单个分布或呈链状分布，尺寸一般较小 从断 

口看，一般较浅，内壁光滑平整，为非氧化性气孔，即 

氢气孔。图3a为该类气孔的典型形貌。 

(2)喇叭口形气孔：这类气孔在断口上也不少 

见，其形貌同球形气孔类似，不同之处在于其尺寸一 

般小一些且径向更深，图3b为其典型形貌 这类气 

孔也为氢气 L。氢气 L一般在结晶过程中形成，相 

邻枝晶的凹陷最深处是氢气泡的胚胎场所，因此氢 

气泡长大上浮时受到很大阻力，但同时氢具有较大 

的扩散能力，极力挣脱现成表面上浮溢出，两者综合 

作用，便形成了喇叭口形。 

(3)豆荚形气 L：此类气 L常见于气孔多的断 

口，尺寸较大，其形貌见图3c。分析表明其为两个 

气 L合并而成，气 L成分为不同气体的混合 

(4)不规则气孔：同豆荚形气 L一样，不规则气 

孔(见图3d)一般也出现在气孔多的断口上。这类 

气孔尺寸大，一般分布在熔台线、起弧和收弧处的焊 

缝中央且常成堆分布。气孔内壁倾斜度小，深度很 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://iffyb7c293140c98248b7hnbpqon9655n96ufpfffb.res.gxlib.org.cn


焊 接 学 报 第22卷 

大，在扫描电镜下观察时，气孔均似“黑洞”。这是 

由于表面氧化膜大量存在时，分解出大量气体，相互 

作用．各个方向上的气泡聚集在一起．便形成了该种 

团状气孔。其成分复杂，常混有多种气体，如CO 、 

H2、H2O、CO等。 

(5)陷洞形气孔：陷洞形气孔(见图3e)很少 

见，其内壁极不光滑，为氧化性气孔，是焊缝中氧化 

物夹杂分解产生的气体或氧化物夹杂与熔池金属反 

图3 气孔的不同形貌 

ng．3 M orphologies of pores 

应生成的气体所致。例如 氧化形成的 CO 分 

解产生 CO 气体 

3 结 论 

(1)1420合金氩弧焊缝中气孔一般在焊缝两 

侧熔合线呈链状分布，且主要分布在焊缝根部和背 

面余高中，焊缝正面熔合线及余高中气孔相对少而 

大，焊缝中心很少有气孔分布。 

(2)焊缝中气孔主要来源于背面氧化膜 

(3)焊缝中气孔的分布是由合金本身的物理化 

学性质、焙池各部位的组织结构特点及电弧的热、物 

理性质共同作用形成的。 

(4)焊缝中气孔 的气相主要由 H 、CO，、CO、 

H 0组成，气孔的形貌主要有五种，即球形、喇叭口 

形、豆荚形、不规则形及陷洞形 
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