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AZ31B镁合金TIG/MIG焊焊接接头的腐蚀研究
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摘 要 对AZ31B镁合金的TIG焊和MIG焊接头进行酸洗的腐蚀研究，分析腐蚀后接头各区域的表面状况及腐蚀原因， 

利用金相图和XRD对TIG焊和MIG焊接头的腐蚀差异进行探讨。结果表明:较大电流焊接的接头经酸洗处理后,表面较 

为平整且均匀，腐蚀产物相对较少，晶界具有一定连续性;晶粒细小、晶界处分布大量析出相，导致焊接接头腐蚀严重，是 

MIG焊与TIG焊接头酸洗腐蚀差异的主要原因。
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Corrosion performance of AZ31B magnesium alloy joints welded by TIG welding and MIG welding

BAI Ni, CAI Xiaotao, WANG Xiaoyong, ZHU Haiyang
(School of Metallurgy and Materials Engineering, Jiangsu Univers让y of Science and Technology,Zhangjiagang 215600, China)

Abstract In this paper, the corrosion porperties in acid pickling solution were studied for the joints of AZ31B magnesium alloy 

welded by TIG welding and MIG welding, respectively, and the surface feature and the cause of corrosion were analyzed for each 

part of the joints, then the corrosion difference between the joints welded by TIG welding and MIG welding were simply 

discussed based on metallographic examination and XRD method. The results show that the surface of the joint welded under the 

condition of larger current is relatively smooth and uniform, with less the corrosion products, and the grain boundary still 

maintained a certain continuity. Fine grain size and large amount of precipitated phase distributed at the grain boundary would 

lead to severe corrosion of the welded joint, which is the main reason for the corrosion difference between the MIG welding and 

the TIG welding joints treated by acid pickling solution.
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AZ31B镁合金因密度低、比强度和比刚度高、减震 

性好及切削加工性能优良等特点，成为目前工业应用 

最普遍的变形镁合金，在航空航天、交通和电子等领 

域有广阔的应用前景心」。熔化极惰性气体保护焊 

（MIG焊）和非熔化极惰性气体鸭极保护焊（TIG焊）是 

镁合金较常用的焊接方法"⑷。

镁合金的标准电极电位极低，易受电化学腐蚀囚。 

在焊接过程中，焊接工艺及热输入易使镁合金焊接接 

头的显微组织发生改变,接头各区域呈现不同于本体 

材料的腐蚀特征，耐蚀性进一步下降3〕。如Pradeep 
Kumar Reddy等阁研究搅拌摩擦焊焊接的AZ31镁合金 

接头的耐蚀性。结果表明，焊接过程产生较多热量造 

成接头晶粒生长,对质量分数为3.5%NaCl溶液浸泡的 

试样进行拉伸试验,接头抗断裂性能弱于母材。化学 

镀是改善镁合金耐蚀性的主要方法之一"亠⑵。邢健 

等何采用化学镀法在AZ31B点焊接头形成Ni-P镀层,

接头耐蚀性显著提高。获得良好化学镀层的关键是 

镀层与基体间结合力较强，但受均匀度、粗糙度及杂 

相等各镁合金表面状况影响，化学镀前对镁合金表面 

进行酸洗处理，既可消除表面的金属氧化物、油污或 

者乳化液，又有助于产生新鲜表面膜层或活性位点促 

进后续活化分子或镀层分子与基体的相互作用，提高 

镀层与基体的结合力[1'-,6]o Heshmati等川吩别以草酸 

和马来酸处理AM60B镁合金表面，获得有裂纹的马来 

酸盐或草酸盐转化膜，镀液中镰离子与裂纹处裸露出 

的基体钠原子反应形成鎳核，加强基体与镀谋层间的 

互锁。显然，焊接方法、焊接参数及焊接接头的酸洗 

处理对镁合金表面产生极大影响。为此，作者采用课 

题组前期对镁合金酸洗活化前处理及化学镀臻研究 

中确定的酸洗液作为腐蚀液，研究分别经TIG焊和 

MIG焊后AZ31B镁合金焊接接头的腐蚀行为。本研究 

对探索镁合金焊接接头在酸洗液下的腐蚀特征、焊接 
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方法和焊接参数对接头腐蚀性能的影响，对形成镁合 

金焊接接头实用化防护技术，具有现实意义。

1试验方法

母材是厚度为3 mm的AZ31B镁合金板材，填充 

材料为1.6 mm的镁合金焊丝，组成见表1。焊前将镁 

合金板加工成45。对称“V”型坡口，并对坡口面打磨。 

用AVP-360TIG和DP-400MIG焊接机进行焊接操作。 

TIG焊主要参数：电源为AC,焊接速度为24 m/h,电流 

为60/50 A,冷却方式为水冷，保护气体为氮气。MIG 
焊主要参数：电源为DC,焊接速度为24 m/h,电流为 

60/50 A,电压为16.6 V,保护气体为氮气。

表1镁合金焊丝组成

Table 1 Composition of magnesium alloy wires

成分 质量分数/% 成分 质量分数/%

A1 3.310 Cu 0.005
Zn 0.730 Fe 0.003
Mn 0.350 Ni 0.001
Si 0.005 Mg Bal

用含氟离子的酸洗液对焊接接头各区域进行腐 

蚀处理。配制浓度分别为100.60300 mL/L的磷酸、 

硝酸及氢氟酸溶液，按1： 1： 1比混合。对切割成10 
mmxio mm的接头各区域除油、碱洗、水洗、吹干，放入 

上述腐蚀液浸泡40 s取出，大量清水冲洗并吹干。

用北京普瑞赛思蔡司显微镜（AxioScope.Al）进行 

腐蚀前后接头各区域分析。用日本理学Ultima IV组 

合型多功能水平X射线衍射仪对样品进行物相分析。

2结果与讨论

2.1酸洗前后TIG焊接头的显微组织

镁合金在化学镀前先进行酸洗处理，即通过对基 

体表面腐蚀，露出新鲜表面或活性位点，以便与后续 

活化分子或镀层分子相互作用或化学反应增强保护 

层与基体的结合力。因而酸洗处理时,接头既受一定 

的腐蚀,又不能腐蚀过度，同时保证表面均匀，且不能 

有太多腐蚀产物或杂相存在影响后续活化或镀层的 

平整度。

焊接电流为60 A的TIG焊接头酸洗前后的显微组 

织，如图1、2所示。由图1可见,镁合金TIG焊接头的 

显微组织具有显著熔化焊特征，在热影响区和焊缝间 

存在明显的熔合区（图la）。焊缝金属主要为a-Mg等 

轴晶，平均晶粒尺寸为（50-75） |±m（图lb）；靠近熔合 

区的热影响区晶粒相比母材有粗化趋势（图lc、d）。 

由图2可知，焊接各区域腐蚀形貌差异较大。焊缝区 

和熔合区腐蚀较深，晶粒表面有腐蚀小坑，晶界变宽,

图1焊接电流为60 A时TIG焊接头的显微组织

Fig. 1 Microstructures of joints welded by 60A TIG welding

图2焊接电流为60 A时TIG焊接头腐蚀后的显微组织

Fig.2 Microstructures of joints welded by 60 A TIG welding after 

corrosion

但连续性仍然较好（图2a、b）。热影响区较平整，腐蚀 

相对较浅（图2c）,与镁合金母材相比（图2d）,腐蚀浅 

坑的数量和腐蚀产物也相对较少。上述各区域的腐 

蚀差异可能是因为TIG焊焊接是快速加热再冷却的过 

程，焊接熔池的凝固在非平衡状态下完成，因此于晶 

界处易形成p-Mg17All2相与a-Mg相的“离异共晶”组 

织，而晶内细小粒状p-Mg17Al12相也易从a-Mg固溶体 

中析出。相对a-Mg相,p-Mgl7Al12K电极电位较正，且 

化学惰性较大，可与a-Mg相构成电偶对,在酸洗后发 

生电偶腐蚀造成晶界宽化;晶粒表面的p-Mg17All2相与 

基体发生电化学作用后，出现基体局部溶解，故而在 

晶粒表面形成大小不一的腐蚀浅坑,p-Mg17Al12相也因 

与该处基体的相互作用减弱随之脱落。热影响区（3- 
Mg”Alu相较少，以致其耐蚀性相对更强1,7lo

焊接电流为50 A的TIG焊接头酸洗前后的显微组 

织，如图3、4所示。同样接头各区域腐蚀程度明显不
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图3焊接电流为50 A时TIG焊接头的显微组织

Fig.3 Microstructures of joints welded with 50 A TIG welding

图4焊接电流为50 A时TIG焊接头腐蚀后的显微组织

Fig.4 Microstructures of joints welded with 50 A TIG welding 

after corrosion

同，与焊接电流为60 A时相比，整体腐蚀加重（图4a）。 

腐蚀后的焊缝区除晶界变宽及晶粒表面有腐蚀小坑 

外，还出现少量微裂纹（图4b）,这可能是因为基体被 

过度腐蚀所致皿。熔合区及靠近熔合区的热影响区 

在酸洗腐蚀条件下，晶粒和晶界也暴露出来，晶界被 

腐蚀成狭缝或更宽更深的沟槽，晶粒表面出现深浅不 

一的腐蚀小坑（图4c）。靠近母材区的热影响区，表面 

相对粗糙，且有较大腐蚀浅坑，腐蚀产物分布于基体 

表面（图4d）o
显然，对同样的TIG焊接过程，较低焊接电流下的 

焊接接头受酸洗腐蚀更严重。这是因为焊接电流决 

定焊接线能量，在焊接速度、电压一定下，随焊接电流 

的降低，焊接线能量减小。相对60 A焊接电流，50 A 
焊接电流的热输入量小，熔池冷却速度增加,a-Mg固 

溶体与液相间来不及扩散，使固-液前沿的A1含量明 

显增加，形成“离异共晶”组织，易于p-Mg17Al12相析出。 

更多p-Mgl7All2充当阴极，加速基体的腐蚀。因此，可 

以认为50 A焊接电流下的TIG焊接头很容易在后期基 

体进一步活化处理和镀层时发生晶粒脱落，降低与活 

化分子及镀层的结合力，表面较多的腐蚀产物也易产 

生保护膜层厚度不均和不平整等问题。

2.2酸洗前后MIG焊接头的显微组织

焊接电流为60 A时MIG焊接头酸洗前后的显微 

组织，如图5、6所示。由图5可见,镁合金MIG焊接头 

的显微组织有显著的熔化焊特征，焊缝晶粒较TIG焊 

焊缝减小，平均尺寸为（40-55） jim（图5d）。酸洗对 

MIG焊各区域腐蚀影响明显不同（图6a）。腐蚀后热影 

响区表面凹凸不平，有较大而浅的腐蚀坑，且表面有 

较多腐蚀产物（图6b）。母材区局部与热影响区相似， 

表面起伏不平整，腐蚀产物附于表面（图6c）。另外， 

母材（AZ31B镁合金轧制板）耐蚀区（白亮）在垂直轧制 

方向明显伸长，热影响区发生回复、再结晶，耐蚀区无

图5焊接电流为60 A时MIG焊焊接接头的显微组织

Fig.5 Microstructures of joints welded by 60 A MIG welding

图6焊接电流为60A时MIG焊接头腐蚀后的显微组织

Fig.6 Microstructures of joints welded by 60 A MIG welding

after corrosion 
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明显特征。与母材和热影响区相比，焊缝区腐蚀较严 

重，除电偶腐蚀外，还呈均匀腐蚀趋势，这可能与M1G 
焊焊接过程中焊缝晶粒显著细化及p-Mgl7Al12相大量 

析出有关，即一方面晶粒细小意味着更多的晶界、更多 

的成分不均匀区域，加速电偶腐蚀速率，晶界变宽变 

深；另一方面,p-Mg17Al,2相量大且密集分布于焊缝区 

晶界或表面，众多阴极和阳极造成焊缝区发生均匀 

腐蚀网。

当MIG焊电流为50 A时，接头各区域腐蚀前后组 

织及形貌，如图7、8所示。可以看出，热影响区腐蚀严 

重,表面不平整,有较多且大的腐蚀坑及较多腐蚀产物 

（图8a、b）。母材区腐蚀状况与热影响区比较相近，腐 

蚀产物和p-Mgl7Al12相弥散分布于基体表面（图8c）。 

相较焊接电流60 A的MIG焊接头，这两个区域腐蚀更 

严重。焊缝区腐蚀状况与60 A时接头的焊缝区相似， 

但晶粒略细小，晶界更宽更深（图8d）,这与焊接热输

图7焊接电流为50 A时MIG焊接头的显微组织

Fig.7 Microstructures of joints welded by 50 A MIG welding

图8焊接电流为50 A时MIG焊接头腐蚀后的显微组织

Fig.8 Microstructures of joints welded by 50 A MIG welding after

corrosion 

入降低、冷却速度加快引起的p-Mg17Al,2相析出增加 

有关。

比较上述两个电流下MIG焊接头各区域表面状 

况可知，低电流下的焊接接头腐蚀较深,腐蚀产物和析 

出相较多。从腐蚀深度、均匀度、腐蚀产物和析出相几 

方面综合比较，较大电流MIG焊接头酸洗前处理对后 

续活化或镀层防护更有利。

2.3 TIG/MIG焊两种接头酸洗差异原因

比较图1与图5可知，相同电流条件下（60 A）,TIG 
焊和MIG焊接头的腐蚀形貌存在明显差异，较大电流 

TIG焊接头经酸洗后，更有利于后期基体与活化分子 

及镀层的结合，从而形成更佳防护膜层。为进一步理 

解这种差异产生机理,对腐蚀较深的60 A电流MIG焊 

和TIG焊焊缝区腐蚀前的显微组织进行比较，并利用 

XRD对物相分析。

比较两种焊接工艺下的焊缝区显微组织可知（图 

lb和图5d）,TIG焊接头焊缝区晶粒尺寸为（50-75） 
）xm,MIG焊为（40-55）jim。罗检等网发现，在相同试 

验条件下，细晶粒的腐蚀速率往往大于粗晶粒,这可能 

是由于前者具有更多相同的显微组织,存在大量的晶 

界，而晶界处的原子为非规则排列，导致在晶界处发生 

较多腐蚀，使其耐腐蚀性能下降。与试验结果一致，即 

相对TIG焊，细晶粒的MIG焊接头因电偶腐蚀有更多 

晶界宽化现象。

另外,XRD结果表明，MIG焊接头焊缝区除与TIG 
焊在32.5。、34.6。和36.7。处有a-Mg相特征衍射峰外 

（图9.JCPDS卡35-0821）,还出现p-Mg17Al,2相的特征 

峰，尽管在TIG焊焊缝区也可看到p-Mgl7Al2相，但 

XRD未检测到，说明MIG焊样品中含有大于XRD检测 

限的p-Mg,7Al12相，即其量大于TIG焊的焊缝区。这主 

要与两种焊接方法的热效率4有关。MIG焊过程"为 

0.7,TIG焊过程"为0.6,使同样焊接条件下，MIG焊热 

输入更大，焊接过程Mg的烧损更严重,A1相对含量增

*(101)

(102) (110)

♦Mg
• Mg17AI|2

60 A TIG 焊

60 A MIG 焊

(100)/°°2)

（1O3）（，：2）

20 30 40 50 60 70 80 90
20/(。)

图9 TIG焊与MIG焊接头XRD图

Fig.9 XRD of joints welded by TIG welding and MIG welding 
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加，3-Mg17Al12相更易析出。还可看到，MIG焊焊缝区 

的XRD半峰宽大于TIG焊，说明M1G焊晶粒相对细 

小，与二者的显微组织图一致。显然，晶粒尺寸以及 

p-Mg17All2相的大量存在是造成M1G焊与TIG焊接头 

酸洗差异的主要原因，即晶粒越细小，析出相越多、在 

晶界处分布越多，焊接接头腐蚀越严重。

3结论

1) 在TIG焊和MIG焊焊接方式及试验酸洗条件 

下,焊接接头都表现为焊缝区的腐蚀重于热影响区和 

母材区；热影响区的耐蚀性和表面状况受焊接工艺的 

影响较大。

2) 对焊接接头的酸洗腐蚀需综合焊缝区、热影响 

区和母材区的腐蚀特征评定:在两个焊接过程下，较大 

焊接电流所得接头经酸洗处理，主要表现为电偶腐蚀 

和均匀腐蚀,表面较平整且均匀，晶界保持一定的连续 

性；结合腐蚀程度、腐蚀产物及表面平整度等几个因 

素,可认为相对于MIG焊，较大电流TIG焊焊接接头经 

酸洗后，有望在后期与活化分子及镀层间形成较好 

结合。

3) 晶粒尺寸以及p-Mgl7Al12相的大量存在是M1G 
焊与TIG焊接头酸洗腐蚀差异的主要原因：晶粒细小， 

耐蚀性差;晶界处分布的p-Mgl7All2相越多，耐蚀性 

越差。
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