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AZ31镁合金活性 Tl G焊接头分析 

徐 杰， 刘子利， 沈以赴 ， 陈文华 

(南京航空航天大学 材料科学与技术学院，南京 210016) 

摘 要：针对 AZ31镁合金材料，研究了在 A —TIG焊中单一成分的活性剂对焊缝成 

形的影响。试验结果表明，与无活性剂的焊缝相比，活性剂 TiO 、SiO 、Cr2O，、CdC1 和 

CaC1，能够有效地增加镁合金焊缝的熔深和深宽比。镁合金涂敷活性剂 CdC1 后焊缝 

接头的微观组织与未涂敷时焊缝接头的微观组织没有明显区别，只是前者热影响区稍 

宽。未涂敷活性剂和涂敷 CdC1，的试样硬度值分布相差不大。在 AZ31镁合金的焊接 

中，活性剂 CdC1 的作用效果最好。 
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0 青 专 

镁合金由于具有储量丰富、密度小、比强度高、 

比刚度大、阻尼性很好、导热性好、电磁屏蔽能力强、 

加工成形好和可回收利用等一系列优点，不仅在航 

空航天工业等尖端领域中广泛应用，而且还在汽车、 

电子通讯等日常制造业中正得到日益广泛的应用。 

镁合金的广泛使用，要解决的关键技术之一就是连 

接问题，焊接无疑是首选的一种先进的连接方法。 

活性化焊接 (activating flux— TIG，简称 A— 

TIG)方法是使用特殊研制的活化材料(活性剂)焊 

前涂敷到被焊工件表面，在焊接工艺参数不变的情 

况下，与常规的 TIG焊相比，增大焊接熔深 1倍以 

上，而且并不增加正面焊缝宽度。它起初由前苏联 

巴顿焊接研究所在20世纪 60年代研制，但是直到 

20世纪 90年代末期才在欧美国家的研究机构(如 

EWI和 I等)开展广泛的研究 j。例如，在活 

性化焊接作用机理研究方面，国外已经提出了熔池 

表面张力影响理论和电弧收缩影响理论【3’4 J。国内 

学者对低碳钢、不锈钢等材料的活性焊接工艺进行 

了研究 J，但关于镁合金的活性 TIG焊的研究则 

很少，Marya 研究了单一氯化物活性剂对 AZ21镁 

合金焊接后熔深、熔宽、深宽比和焊缝微观组织的影 

响，文献[8]研究了单一活性剂 TiO：对 AZ31镁合 

金焊接后熔深和焊缝微观组织的影响。 
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作者主要针对 AZ31镁合金，试验研究了几种 

不同的活性剂对焊缝成形、熔深、熔宽和深宽比的影 

响，并观察了焊接接头的宏观截面金相和微观组织， 

测量了未涂敷活性剂和涂敷活性剂 CdC1：接头的硬 

度值分布。 

1 试验材料与试验方法 

1．1 试验材料 

试验用活性剂为单一成分的氧化物(TiO：、SiO： 

和 Cr20，)和氯化物(CdC1：和 CaC1：)，TIG焊板材为 

AZ31镁合金，试件 的尺寸 为 90 mm ×40 mm× 

4 mm，填充 焊 丝 材 料 为 AZ31镁 合 金，直 径 为 

2．5 mm。 

1．2 试验方法 

试验采用 自行设计的有机溶液将活性剂粉末配 

置成一定浓度的溶液，均匀地涂敷于试件上，如图1 

所示。试验采用交流 TIG焊堆焊，所用焊接工艺参 

数如表 1所示。 

活性 11G焊 

焊接方向 

图 1 A—TIG焊试验过程示意图 

Fig．1 Schematic of specimen used in A-TIG welding 
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2 试验结果 

2．1 活性剂对焊缝成形的影响 

图2为未涂敷活性剂和涂敷不同成分的活性剂 

焊缝成形的照片，对于涂敷活性刺的斌样，涂敷量均 

为1．5 me-／cm 。可 看出，涂敷 TiO 活性剂的焊 

缝，焊道宽度较未涂敷的焊缝变窄，焊道余高变高， 

涂敷 SiO 和Cr20 的焊缝宽度与未涂敷的焊缝宽 

度差不多，焊道余高也变高；涂敷氯化物活性剂的焊 

缝，焊道宽度较未涂敷的焊缝稍微变宽，涂敷 CaCI 

的焊缝较为平滑．涂敷CdC1 的焊道余高变高 

_ l  
a)来浩敷 (b J津般Ti 

l _  
c)瞎敷 SiO (d)涂 敷 C 】 

_ _  
e)滩霞CaCI= (f 涤敷 CdC]： 

图2 不同种类活性剂涂敷量对焊缝成形的影响 

F ．2 Effect of flux coating quantity on weld appearance 

2．2 活性剂及焊接参数对熔深和熔宽及深宽比的 

影响 

图3为无活性剖和不同活性剂对焊道熔深的 

影响．图4为无活性剂和不同活性剂对焊道熔宽的 

影响，图5为无活性剂和不同活性荆对焊道深宽比 

的影响 从图3可以看出，使用活性剂大都可使焊 

缝熔深增加，从图5可 看出，使用氯化物活性剂对 

AZ31镁合金焊道深宽比的影响较大+CdC1 的影响 
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图 3 无活性剂和不同活性剂的熔深 

Fig 3 Weld penetration without and with flux 

图 

Fig 

活性 利 

图5 无活性剂和不同活性剂的深宽比 

Fig．5 h／w of welds without and with flux 

未涂敷活性剂和涂敷活性剂焊道的熔池截面形 

状如图6所示。从图中可以看出，涂敷氧化物和氯 

化物活性剂均可增加焊缝熔深，涂敷氯化物活性剂 

增加熔深的效果优于涂敷氧化物活性剂的效果。涂 

如 如”如"帅 =；轴”如 ：弓 裟 
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敷 TiO 可以减小熔宽，涂敷 Sit") 和 Cr：0 焊缝的 

熔宽与未涂敷活性剂的焊缝的熔宽差不多，涂敷氯 

化物活性剂则稍微增加了焊缝的熔宽 

f J潍 暾 CaCI2 

图 6 焊缝熔深的金相照片 

Fig 6 Photographs of weld penetration 

2．3 焊接接头的微观组织金相观察 

图7a为未涂敷活性剂的焊接接头组织照片，从 

图中可以看出焊缝医与热影响区的分界较为明显。 

热影响区是典型的过热组织．晶粒较粗大；而焊缝 

的晶粒则明显比母材和热影响JX的细小．是典型的 

铸造急冷组织 进一步观察焊缝区的组织形虢【见 

图8a)，发现焊缝区由细小的等轴晶组成 从图 7a 

中可以看出母材晶粒呈纤维状．显然是晶粒经过变 

形后的组织。接头处出现上述组织，主要是与 TIG 

焊接热循环过程和镁台金的物理特性有关。在焊接 

过程中，焊缝区的母材吸收大量的热而熔化，凝固时 

由于镁合金的导热系数大，散热快、促进 Ir焊缝区金 

属的快速凝固结晶．从而导致了焊缝Ⅸ的晶粒细化 ． 

因此在焊缝区得$1Jtltt／J,的等轴晶 热影响区品粒粗 

大且较宽．则是由于镁台金的熔点低．导热快，焊接 

加热时需要大功率，热影响区宽 易于过热，吸收的 

热量使热影响区的组织发生晶粒长大．从而导致了 

热影响区的组织晶粒粗大。另外．山于母材的晶粒 

是经过轧制变形后得到的，晶粒极不稳定，受热作用 

后晶粒急剧长大，这也是引起热影响区晶粒粗大的 

原因之一：图7b为涂敷 CdCI 的接头组织照片，可 

发现其热影响区比未涂敷活性剂的接头的热影响 

区宽．这主要是由于活性剂与电弧作用增大了电弧 

的热输人值所致 图8 L，为涂敷 CdCI：的焊缝 区的 

组织形貌，从图中可以看出，潦敷活性剂焊缝的组织 

与未涂敷活性剂焊缝的组织并没有明显的区别 

,EL J来 湍敷 

1))橡敷 CdCh 

图7 焊缱显微组织的金相照片 

Fig．7 Microstructure of weld 

a)束棘敷 性 刺 

b1埭敷 CdCI：话性 刊 

图8 焊缝的金相显微照片 

Fig．8 Microstructure of weld 
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2．4 焊接接头的硬度分布 

图9为焊接接头的硬度值分布图，两条曲线分 

别为未涂敷活性剂和涂敷 CdC1 的试样的硬度值分 

布。从图9中可以看出，两条曲线的相差不大，这说 

明了活性剂涂敷对焊接接头的力学性能影响不大。 

两条曲线的硬度值都分布在 47～60HV之间，在热 

影响区硬度值有所减小，这主要是由于热影响区晶 

粒组织长大所致，焊缝区的硬度稍大于母材，主要是 

由于焊接过程使得焊缝区得到等轴细晶组织，由于 

晶粒较母材细小，所以根据 Hall—Petch公式，焊缝 

区的硬度值较大。未涂敷活性剂的试样的热影响区 

宽度为0．5 mm左右，涂敷 CdC1 的试样的热影响区 

较宽，为0．7 mm左右。 

一 1．0 _0．5 O-0 0．5 l-0 1．5 

距离 d／mm 

图9 焊接接头硬度值分布图 

Fig．9 Microhardness distribution of weld 

3 讨 论 

A—TIG焊熔深变化的机理在于所用活性剂与 

TIG焊电弧相互作用。对于氧化物活性剂，由于其 

阴离子完全相同，使用 A—TIG焊增加熔深的效果 

应是阳离子的不同造成的。考虑到电弧等离子体中 

的电流有 99％是由金属元素提供电子运动完成的， 

因此可以判断A—TIG焊时熔深的增加应与活性剂 

中不同阳离子与电弧的作用有着密切的关系。表 2 

列出了几种典型阳离子元素的各级电离能 J。由 

表2可以看出TiO2、SiO 、Cr2O 等活性剂中的各阳 

离子 Ti“、Si“、Cr̈ 在 Ar电弧中进一步电离所需 

要的电离能比Ar的第一电离能高得多，所以这些阳 

离子将会自发的与电弧等离子体中的电子 e复合， 

并且复合后的低价阳离子能在较长时间内，稳定地 

存在于电弧等离子体中。这一复合过程一方面使电 

弧等离子体向电弧轴线中下部收缩，增加电流密度。 

另一方面，破坏了等离子体的电中性平衡 ，使更多的 

Ar原子电离以恢复等离子体的电中性，即 Ar电弧 

的电离度将增加。在压力和电离电位不变的条件 

下，电离度的增加将使得电弧温度增加ll。。。与 TIG 

焊电弧相比，由于 A—TIG电弧体积的减小和电弧 

温度的增加，其电弧压力增加，从而使 A—TIG焊的 

熔池深度增加。 

表 2 在 20℃及 101．325 kPa条件下测得不同元素的各级 

电离能 (kJ·mol ) 

Table 2 Ionization potentials of various kinds 

of elements under20℃ 。101．325 kPa 

涂敷 CdC1 和 CaC1 增加焊缝熔深，主要由于 

cd和 ca的第一电离能较高(表 2中给出)，CdC1， 

和 CaC1 的熔点、沸点和分解温度低，因而在电弧内 

形成了大量的电离离子，从而增加了电弧电压和电 

弧温度，同时增大了焊接方向上电弧的宽度，使得焊 

接过程中在增大热输入的同时伴随着热流的重新分 

布。熔合区深度的提高可以获得更大 的深宽 比。 

cd的第一电离能又高于 ca的第一电离能，电弧电 

压和弧温更高，焊接过程中热输入值更大，所以增加 

熔深的效果 比CaC1 还明显。Maryal7 所做的试验 

也观测并证实了涂敷氯化物增加了电弧电压和电弧 

温度。 

4 结 论 

(1)在对 AZ31镁合金堆焊试验中，氧化物作 

为活性剂可小幅度地增加焊缝的熔深；氯化物作为 

活性剂增加焊缝熔深的效果相当明显。 

(2)CdC1 增加焊缝熔深的效果相当明显，常 

规的TIG焊焊缝熔深为0．7 mm，而涂敷 CdC1 的焊 

缝熔深为4．5 mm。 

(3)镁合金涂敷活性剂后焊缝接头的微观组织 

与未涂敷时焊缝接头的微观组织没有明显区别，只 

铋 ∞ 船 

一 =一 醛 
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是前者热影响区稍宽。未涂敷活性剂和涂敷 CdCI： 

的试样的硬度值分布相差不大。 [6] 
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