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摘要：研究了ZA合金 TIG焊中不同的焊剂对焊接 电弧及焊缝成型的影响．结果发现：加入 KC1焊剂电弧形状变化 

不大；加入 HCl焊剂电弧有收缩和“粘着”现象，电弧的宽度增加，长度减少，但阳极斑点不明显突出；加入 KF焊 

弃J电弧有明显突出的阳极斑点产生，阴极 区有所收缩；加入 znQ2焊剂电弧的宽度和长度都有所增加，阳极斑点变 

小而突出；加入多组元混合焊剂电弧宽度增大，阳极斑点变小，且明显凸出，电弧长度变化不明显．电弧进入焊剂 

区时，焊缝表面宽度都有所减小，其中 的减少最为明显，焊缝表面呈现金属光泽，ZnQ2最为光亮，而无焊剂区 

焊缝表面呈现明显的氧化现象． 
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study on the effect of the ZA alloy TIG flux OH the weld 

formation and weldiIlg arc 

LIU Xiu—zhong， LI Shi—tong， LUN Ning， YANG Min 、 

(School of Materials Science and Engineering， Shandong University， Jifian 250061， China) 

m  ：In the we ng process ofthe ZA alloy，the effect of flux on the shape and voltage ofthe welding arc were 

investigated by using a high-spe~ cainel'a and oscillograph．The infl~ of TIG flux on weld formation H四s aria- 

lye ．Results~show that TIG flux affected the shape of the welding are and the fonmtion of anode spot．However， 

the flux didn’t：obviously influence the cathode conductive district．TIGflux can result in the increase ofwelding arc 

section area and make the anode spot outsm ding ．The voltage of the welding arc does not greatly increase．The KC1 

and KF in flux can lead to the reduction of both welding arc minor contraction：and section alea．LiC1 and ZBCI2 can 

make the section aJ1ea of the welding arc increase．znCl2 Can prompt the formation of the anode spot and make it 

obvious：The ZA ~lloy TIG flux can also make the surface of the weld fine and reduce the weld width． 

Key words：ZA alloy；TIG flux；welding arc；weld formation 

0 煎专 

世界性的能源危机及铜蕴含量的逐年大幅度降 

低，促使人们不得不研究和开发新型材料以在某些 

的领域替代铜及其合金，zA合金最早正是以此为背 

景进行研究和开发的．近年来 ，随着科学技术的发 

展，研制和开发了许多性能优良的新型高强度 ZA 

合金，并以其性能和价格优势，得到了迅猛发展及越 

来越广泛的应用n 4】． 

zA合金中Zn的熔点和沸点都较低，合金元素 

中又含有较活泼的 ，Mg等金属元素，因此焊接时 
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很容易产生金属的蒸发和氧化；另外，ZA合金含有 

较多的合金元素，如 ，№ ，Cu，Ti，稀土等，其表面 

氧化膜的组成也较复杂．图 1是 ZA合金室温下表 

面氧化膜的 x射线衍射曲线，从图中可以看出 zA 

合金的表面氧化膜主要由 MgO，Al2 O3，MgAl2 O4及 

zn O4等氧化物组成．因此焊接这种活泼的有色金 

属时，为防止出现气孔、夹杂、裂纹等焊接缺陷，保证 

焊接质量，必须采取措施去除表面氧化膜．TIG焊接 

有色金属铝及其合金、铜及其合金、钛及其合金等 

时，可以利用阴极破碎作用有效地去除表面氧化膜， 

不需要使用焊剂增加去膜效果．对于 ZA合金 TIG 

焊接，以前的研究表明，TIG焊接的的阴极破碎作用 

并不能完全去除表面氧化膜和保护焊接熔池，不加 

入焊剂时焊缝的锌含量明显低于加入焊剂时焊缝的 

含锌量，且加入焊剂后电弧的稳定性好于不加焊剂 

时，有时由于去膜效果不好而产生夹渣、气孔等缺 

陷．因此焊剂的加入不仅可以减少锌的蒸发，而且可 

以显著提高去膜效果，并可降低焊缝中锌的损失 J． 

本文用高速摄影、示波仪、x射线衍射等分析测 

试方法 ，研究了ZA合金 TIG焊剂对焊接电弧形态、 

电弧电压及焊缝成型的影响，进一步探讨了 ZA合 

金 TIG焊剂的作用机理． 

O 2O 

1 试验材料及方法 

图 1 ZA合金试样表面 x射线衍射曲线 
Fig．1 The X-ray diffraction pattem ofthe salVaGe of ZA alloy 

试验用母材是一种新型的高强度 ZA合金，其 

zn，Al成分相当于 ZA10，同时还加入了少量的 Cu， 

Ti，№ 等合金元素，其化学成分和力学性能见表 1． 

试样用金属型铸造成 100 X 120 X 4的试板，然后根 

据需要加工成 100 X 40 X 4的试样，焊接时不开坡 

口，用直流 TIG焊正接在试板上平铺焊接(示意图见 

图2)，左边为未涂覆焊剂区，右边为涂覆焊剂区，从 

左边没有涂覆焊剂的一端起弧并焊接，采用的焊接 

工艺参数见表 2．焊接过程中采用高速摄影技术同 

步拍摄电弧的燃烧形态，同时用示波仪记录电弧电 

压的实时变化．为进行比较，使用的焊剂主要有混合 

焊剂(成分见表 3)、KC1，LiC1，KF和 ZnC12． 

1oo 

withoutnlⅨ TIG withtlmtTIG 

Weldingdirection 

图 2 焊接过程示意图 
Fig．2 The schematic diagram of the welding procedure 

表 1 母材的化学性能和力学性能 

Table 1 The chemical composition and mechanical properties of 

the base material 

化 学 成 分／wt％ 力 学 性 能 

Al Cu Mn Mg。Ti，Tm Zn ab／MPa d／％ 

9～12 3—5 0．2—0．3 aiittle balance ≥300 >3 

表 2 TIG焊接工艺参数 
Table 2 The welding parameters ofTIG welding 

参数 电流，A焊速／mm／min弧长／mm 钨极直径／mm 

数值 80 175±5 3 4-0．5 2．5 

∞ ∞ 蚰 蚰 ∞ 蚰 o ∞ 如 帕 ∞ ：耄 
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表 3 ZA合金 TIG焊剂化学成分／Wt％ 
Table 3 The composition offluxes in zA alloy TIG welding／％ 

2 试验结果分析 

2．1 焊剂对焊接电弧及焊缝成型的影响 

图3为不同焊剂条件下焊接电弧的形态，图 4 

为焊缝的表面成型，表4为焊缝的表面宽度．从图3 

中可以看出，焊剂的加入都不同程度地改变了电弧 

的形状，但阴极导电区的变化不明显．图 3a所示加 

入 KC1焊剂时的电弧不加焊剂时的电弧相比有稍微 

的收缩，其形状变化不大；图3b是 LiC1焊剂焊接时 

的电弧，有收缩和“粘着”现象，使电弧的宽度增加， 

但阳极斑点突出不明显，电弧长度减少；图 3c所示 

为加入 KF焊剂时，电弧有明显突出的阳极斑点产 

生，阴极区有所收缩；图 3d所示为加入 ZnC12焊剂 

时，电弧没有收缩，相反电弧的宽度和长度都有所增 

加，阳极斑点变小而突出，电弧长度增加；图 3e是 

TIG焊剂即多组元混合焊剂的电弧形态，焊剂的加 

入使电弧宽度增大，阳极斑点变小，且明显凸出，但 

电弧长度变化不明显．从图 4中也可以看出，电弧 

进入焊剂区时，焊缝表面宽度都有所减小，其中 KF 

的减少最为明显，从表 2中也可以看出，KF焊缝的 

宽度变化最明显．加入焊剂后，焊缝表面呈现金属光 

泽，其中ZnCI：最为光亮，而无焊剂区焊缝表面呈现 

明显的氧化现象． 

■一a口口a ■口a 
withoutflux withflux 

(|》KC1 

withoutfluxwithflux 

LiC1 

withoutflux withflux 

(c)KF 

witholitflux withflux 

回 ZnCl2 

图 3 焊剂对电弧形状的影响 
Fig．3 The effects oftluxes on the aI℃morphology 

图 4 不同焊剂的焊缝表面成型 

Fig．4 The welding bead appearance by different fluxes 

表 4 焊缝的表面宽度 

Table 4 The width ofthe welding bead surface 

焊剂 未加焊N／mm加焊剂／mm 二者之差／mm 

withoutflux withflux 

(e)11Gfluxes 

焊接电弧的气体电离和电子发射是电弧中最基 

本的物理现象，不同元素具有不同电离能 、逸出 

功和电子亲和能 ．原子形成正离子所需的能量称 

为电离能 ，不同的元素具有不同的电离能．原子 

或分子除释放出自由电子形成正离子和电子外，有 

时在电离气体中还存在着原子或分子与电子结合形 

成负离子的过程，元素吸附电子形成负离子的倾向 

决定于它与电子亲和能 的大小，而元素的电子 

亲和能的大小是由原子结构决定的，一般卤族元素 

(F，CI，Br，I等)的电子亲和能最大．几种元素的电离 

能和亲和能见表 5 J． 

表 5 几种元素的电离能 五 和电子亲和能E 

Table 5 The ionization potentials(Ef)and the electron affinities 

(E)ofthe elements 
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焊接电弧的形态与电弧力大小有直接的关系， 

而电弧力又受到气体介质、电流和电弧电压、焊接极 

性、钨极端部的几何形状等的影响．焊剂的加入改变 

了阳极的表面状态，同时也改变了弧柱气氛．K，Al， 

u的电离能较低，可以较容易提供带电粒子，在同 

样条件下会使电弧中的带电粒子数量增加 ，电流密 

度增加，根据最小电压理论，焊接电弧的截面积增 

加，所以加入焊剂的电弧截面积都有所增加．由于金 

属蒸汽的电离能大大低于一般气体的电离能，更容 

易产生热电离而提供正离子流，电子流更容易从产 

生熔化和蒸发的区域进入阳极，阳极的导电区将在 

这里集中而形成阳极斑点，因此阳极斑点的形成条 

件之一是金属的蒸发，当金属表面有氧化膜时，阳极 

斑点有自动寻找金属表面而避开氧化膜的倾向．如 

果阳极表面某一区域产生均匀的熔化和蒸发，也不 

形成阳极斑点【1 叫．所以图5中未加焊剂的电弧没 

有明显的阳极斑点，就是因为不加焊剂时没有渣的 

保护作用，熔池中金属的蒸发较均匀，因此，熔池成 

为阳极导电区而难以形成明显的阳极斑点．而单组 

元焊剂 KC1、LiC1的电弧中也没有明显的阳极斑点， 

这是因为有观点认为，F一是破坏铝氧化膜的主要成 

分，在 F一浓度不大时，氧化膜只是松动、起皱、脱落、 

或剥离，这样大块的残渣难以对熔池形成致密的保 

距离 s／mm 

(a)KC1焊剂 

》 

脚 

高 
脚 

脚 

甚 
脚 

护膜，使熔池表面的每个部位都有金属的蒸发，同样 

难以形成阳极斑点．单组元 KF焊剂电弧有较明显 

的阳极斑点，因为氟化物有溶解 Al氧化物的能力， 

形成的反应产物作为残渣能够在熔池表面形成一定 

的保护膜，但该保护膜并不能十分有效地防止金属 

的蒸发，另外在温度很高的电弧中心区，电离能低的 

焊剂蒸汽优先发生电离，使该区成为阳极斑点区，因 

此单组元 KF焊剂的阳极斑点范围大且不明显．单 

组元 ZnCI2及混合焊剂电弧的有很明显，且凸出的 

阳极斑点，说明 ZnCl2及混合焊剂的反应产物或残 

渣对焊接熔池的保护作用，使熔池中金属的蒸发受 

到抑制，在金属蒸汽较少的情况下，电弧中的带电粒 

子数量减少，电流密度变小，只能形成较小范围的阳 

极斑点，电弧导电通道紧缩，从而形成较窄的熔池． 

ZnCI2本身熔点低，很容易蒸发，反应生成的气体又 

具有较低的电离能，因此，含有 ZnCI2的焊剂电弧， 

很容易形成阳极斑点，在图3中可以看到明显的凸 

出部分 ． 

2．2 焊剂对焊接电弧电压的影响 

图5为不同焊剂的电弧电压焊接过程中的实时 

变化曲线．从图5看出，不同单组元焊剂的电弧电压 

均有不同程度的增加．图5a，b，c曲线中间部分的电 

弧电压出现峰值，这是因为该区域为涂敷焊剂与未 

0 14．5 29 43．5 5g 

距离 s／ram 

(b)LiCl焊剂 

0 l 4．5 29 43．5 58 

距离 s／ram 

(c)KF焊剂 

． 5 29 43．5 58 

距离 s／ram 

(e)混合焊剂 

∞ H m 

硼幂硼 

∞ 体 H m 

；昌 ∞ H m 

i 硼景硼 

∞ 墙 H m 

A／，l 硼爵硼 
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涂敷焊剂的交界处，电弧在此处不稳定甚至出现断 

弧现象，致使电弧电压升高，这与试验时焊剂的涂敷 

有关．从图5d中的曲线后半分部也出现不稳定的峰 

值电压，这说明加人ZnC12焊剂的电弧电压不稳定， 

因为 ZnClz高温下易产生飞溅，影响电弧的稳定燃 

烧．多组元焊剂的电弧能够稳定燃烧，电弧电压变化 

幅度很小，这说明多组元的混合焊剂在焊接过程中， 

能够通过改变焊接电弧的弧柱气氛、焊接熔池的形 

状等，稳定焊接电弧，改善焊缝成型等． 

3 结论 

(1)焊剂的加人都不同程度地改变了电弧的形 

状，但阴极导电区的变化不明显．加人 KCI焊剂时的 

电弧的形态和不加焊剂时相比电弧有稍微的收缩， 

其形状变化不大；加人 LiC1焊剂时电弧有收缩和 

“粘着”现象，电弧的宽度增加，但阳极斑点不明显突 

出，电弧长度减少；加人 KF焊剂时电弧有明显突出 

的阳极斑点产生，阴极区有所收缩；加人 ZnClz焊剂 

时电弧的宽度和长度都有所增加，阳极斑点变小而 

突出；加人 TIG焊剂时电弧宽度增大，长度变化不明 

显，阳极斑点变小，且明显凸出． 

(2)电弧进人焊剂区时，焊缝表面宽度都有所 

减小，其中KF的减少最为明显，同时焊缝表面呈现 

金属光泽，其中ZnC]2最为光亮，而无焊剂区焊缝表 

面呈现明显的氧化现象． 

(3)不同单组元焊剂的电弧电压均有不同程度 

的增加；多组元混合焊剂能够使焊接电弧稳定燃烧． 
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