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摘 要：以AZ31B变形镁合金为材料 ，采用五种单一氧化物 Mgo，Cr2 。CaO，Ti02。1Ⅵn0' 

进行混合配制得到复合配方。比较了无活性剂、涂敷单一 Ti02活性剂和复合活性剂的 

焊缝熔深、接头金相组织、相组成及力学性能。结果表明，熔深达到最大的复合活性剂 

比常规TIG焊增加2．5倍左右，也比单一活性剂的熔深增加效果明显，同时其焊缝中晶 

粒比单一Ti02活性剂的晶粒细小，焊缝的抗拉强度比单一 T 活性剂的高。经 XRD 

分析复合配方中活性元素的加入改善了焊缝的相组成，避免了接头低熔点镁铝化合物 

脆性相的形成。 
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0 序 言 

镁合金由于具有密度小、比强度高、导热性好和 

可回收等特点，在航空、航天、汽车和电子通讯等行 

业中得到广泛的应用⋯。由于变形镁合金具有更高 

的强度、更好的塑韧性和优良的综合力学性能，更适 

合于制作结构件，在实际应用中必然会采用连接结 

构，因此镁合金的连接技术也备受关注[2]。活性化 

焊接技术(A—TIG)在提高焊接效率方面具有较高的 

研究价值，因此镁合金的活性化焊接技术也引起了 

广泛的关注。 

目前国内外对活性剂的研究主要集中在单一活 

性剂上，Marya研究了单一氯化物活性剂对 AZ31镁 

合金的焊接_3J。文献[4]对涂敷单一氯化物和涂敷 

单一氧化物对 AZ31镁合金的熔深增加机理进行了 

研究，而对复合配方的活性焊试验研究较少。鉴于 

氯化物不仅有腐蚀性而且毒性较大，在焊接过程中 

易吸水受潮，因此要考虑用氧化物作为活性剂进行 

焊接。 

通过采用均匀设计法进行五种氧化物的混合配 

方设计，然后对混合配方进行优化设计，最终得到综 

合效果较好的镁合金活性剂复合配方。 
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1 试验方法 

马 翔 

1．1 试验材料 

试验采用尺寸为 50 mln X 50 mln X 5 mln的 

AZ31B变形镁合金板材。其化学成分如表 1所示。 

选用五种氧化物 MgO，cr203，CaO，TiO2，Mn02作为 

活性剂。 

表 1 AZ31B变形镁合金板材的化学成分(质量分数。％) 

Table 1 Chemical oompo~ition of base metal 

A1 zn ca Si cu Ni Fe Mg 

2．5—3．5 O．5—1．5 O．2一O．5 O．04 0．10 O．05 O．005 O．005余量 

1．2 试验方法 

1．2．1 单组分活性剂的配制 

将MgO，cr203，CaO，TiO2，MnO2活性剂粉末烘 

干，充分研磨后用精度为 0．01mg的电子天平各称 

取 5 g，与一定量的丙酮混合后作为活性剂备用。 

1．2．2 均匀设计法配制多组分活性剂 

运用均匀设计法中的配方设计，以五种单一氧 

化物活性剂为组元，选取 U2， (21 )设计表，采用 自 

行编制的c语言程序计算得到21组多组元活性剂 

配方，用电子天平按各组分配比称取重量为 5g的复 

合配方，并与一定量的丙酮混合后作为活性剂备用。 
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1．2．3 焊接过程 

焊接前将镁合金板材表面用细砂纸和钢丝刷仔 

细清理干净，然后分别将单一的五种氧化物和 21种 

复合活性剂涂敷到板材的表面，涂敷宽度为 40一  

左右，采用交流 自动氩弧表面堆焊。试验中采用的 

焊接工艺参数为：焊接电流 100 A，弧长 2 mm，保护 

气流量 l0 L／rain，焊接速度 350 mm／min，电极直径 

2．5 rain 

2 试验结果与分析 

2．1 丙酮的容量对涂敷单一活性剂增加熔深的影响 

试验发现在涂敷活性剂的过程中涂敷量的可控 

性差。在试验中为了保证试验的准确性和可操作 

性，先任取一种单一氧化物活性剂的溶质质量 5 g， 

在溶质质量不变情况下改变丙酮的容量，则得到不 

同浓度的混合液，每次都用胶头滴管分别取 3滴不 

同的混合液涂在镁板上，如上操作其余四种单一氧 

化物活性剂，这样保证了当五种单一氧化物活性剂 

与相同的丙酮容量混合后，涂敷后丙酮挥发则留在 

镁板上的溶质是相同的，从而达到了涂敷量的可控 

性。涂敷后在相同的焊接工艺参数条件下进行焊 

接。试验结果如图 l所示。从图中可以看出当丙酮 

容量在25～35 mL时涂敷五种单一氧化物增加熔深 

效果均较为明显，因此在后续试验中采用丙酮 30 

mL配制活性剂，并从混合液中用胶头滴管取 3滴涂 

敷在镁合金表面。 

图 1 配制混合液与涂敷活性剂后增加熔深的关系 

F．g．1 Relationship between mixture and welding penetration 

with fluxes 

2．2 熔深达到最大的复合活性剂的选择 

试验采用自行编制的 c语言程序进行试验设 

计，试验指标为 l项 (熔深增加 比)，试验因素为 

Mg0，cr2 0]，CaO，Ti02，Mn02的质量分数；试验的运 

行次数为 21种不同的混合配方质量分数 引。采用 

的设计表为 u2 (21 )，偏差 D=0．1442_6j。试验结 

果采用逐步分析法进行回归分析，以验证各组元的 

可信性，经验证各组元的可信度为 98％，然后进行 

试验优化设计。最后得出增加熔深效果较好的配方 

为第 16组，第 5组，第 21组，再比较采用这三组复 

合配方得到的焊缝成形，最终确定第 16组复合配方 

为较满意的复合配方，其中Mg0 7．3％，Cr20，9．7％， 

CaO l1．7％，TiO，58．6％，MnO，12．7％。图2为涂敷 

第 16组复合活性剂焊缝的外观形貌。从图中可以 

看出焊缝的表面成形良好 ，波纹较细腻。 

图2 涂敷第 16组复合活性剂的外观形貌 

Fig．2 AI)pearanCe of weld of 1 6th group compound flux 

2．3 涂敷单一活性剂及第 1 6组复合活性剂对镁合 

金 TIG焊接的影响 

2．3．1 熔深增加的分析对比 

图 3为涂敷单一活性剂与第 16组复合活性剂 

后的焊接熔深比较，从图中可以看出与未涂活性剂 

的熔深相比较，涂敷单一活性剂后焊接熔深也都有 

所增加，但涂敷第 16组复合活性剂后焊接熔深增加 

最大，是未涂活性剂熔深的2．5倍。其次是涂敷单 
一 活性剂 Ti02增加熔深较大，是未涂活性剂熔深的 

1．82倍，而涂敷单一活性剂 Mg0增加焊接熔深最 

小，仅为 1．14倍。 

2．3．2 焊缝组织特征分析对比 

图4为涂敷第 16组复合活性剂与涂敷熔深达 

到较大的单一 Ti()'活性剂的焊缝组织。从图4a，b 

中可以看出两者在焊缝的熔合线、焊缝中心处的组 

织形貌有所差异，图4a中的热影响区的晶粒比图4b 

中的热影响区的晶粒粗大，图4a中近热影响区组织 

明显呈柱状晶，而图4b中的近热影响区组织呈柱状 

晶不明显。 

从图4c，d为涂敷 Tj02和第 16组复合活性剂的 

焊缝中心的金相组织，从中可以看出图4d中的晶粒 

比图4b的晶粒细小；并且还可以看出在图 4c中的 

组织中含有大量的树枝状晶，而图4d组织中树枝状 

晶数量减少，粒状共晶组织的数量增加。经电 子探 

针面扫描发现涂敷第 16组复合活性剂的焊缝中有 

cr元素的存在，如图 5所示。因此涂敷复合活性剂 

之所以晶粒得以细化，原因可能是由于涂敷复合活 
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■ ■ 
(n)CaO (b)c 【c)复合 (d)TiO2 (e)MnO2 ∞无 Mso 

图3 涂敷单一活性剂与第 16组复合配方的熔深对比 

Fig．3 Compadson of welding penetration of single flux and 16th group compound fluxes 

性剂中各种氧化物的金属元素的原子大小不一，在 

电弧作用下进入熔池中阻碍晶核的生长，增加了形 

核率，从而使晶粒细化。 

一 一  
(丑)涂敷 rj0：活性剂的熔合线处 【b)涂敷第l6组复合活 I的熔合线处 

一 一  
(c)涂敷Ti0：活性剂焊缝中心 (d)涂敷第l6组复合活瞄}fII焊缝中心 

图4 涂敷第 16组的复合活性剂与 11 活性剂的组织比较 

F ．4 Col~alLgon of microstructures of T flux and 16th 

group compound fluxes 

图5 涂敷第 16组的复合活性剂焊缝 Cr元素分布 

Fig．5 Distribution of Cr in weld of 16th group compound 

fluxes 

从图4d的金相照片中可以看出，组织中有大量 

的黑色点状物质，由于成像原理的不同，这些点状物 

质在扫描电镜(SEM)下呈白色，并且呈规则的圆柱 

状或 圆形 ，如 图 6所示。用扫描 电镜能谱分析 

(EDS)这些白色物质的成分(EDS能谱分析取点位 

置如图6中 A， 所示)，发现这些物质的主要元素 

为 Mg，AJ，zn，Mn。与基体相比 Mg元素的含量 由 

93．97％下降 83．36％，Mn元素的含量增多，如图 7 

所示。Mn元素的存在尤其以合金形式的存在都会 

提高镁合金的韧性，改善镁合金的性能，因此这些点 

状物质中Mn含量的增加对镁合金性能的改善起一 

定的效果。 
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图 6 复合配方中的点状物质 

Fig．6 Core dots in compound oxide 

图7 基体与自点中元素的含量 

Fig．7 Content of element in base material and wh dot 

2．3．3 焊接接头元素分析对比 

为了进一步认识焊缝中化合物相的组成，对涂 

敷单一活性剂 Ti02的试样和 16组复合活性剂的试 

样进行了 Ⅺ 分析，如图 8所示。图 8a中发现涂 

敷单一 TiO2活性剂的试样存在 Mg。，Al。 化合物相， 
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而图8b涂敷复合活性剂中只有镁的单相组织。由 

于Mg。 。 是低熔点化合物易偏析于晶界[7]，因此在 

应力的作用下易形成热裂纹使镁合金的性能降低， 

说明复合活性剂的加入在一定程度上改善了焊缝的 

相组成，避免了接头脆性相的存在。在扫描电镜下 

观察到的复合活性剂中的元素Mn，AI，Zn并没有以 

化合物的形式存在，只是以质点的形式固溶于镁合 

金中，这样可以提高镁合金的性能。 

衍射角2o／(。1 

(a)单一 ri02活性剂XRD分析 

衍射角20／(。) 

(b)复合活性剂ⅪtI)分析 

图 8 涂敷单一氧化物和第 16组复合活性剂的 XRD分析 

Fig．8 XRD analysis of single oxide flux and 16th group com· 

pound fluxes 

2．3．4 力学性能分析对比 

用 CSS一 2205型电子万能试验机对涂敷单一 

TiO2活性剂的试样和涂敷 l6组复合活性剂的试样 

进行 了焊 接 接 头横 向拉 伸 试验，拉 伸速 度 为 

3 mm／min。(抗拉强度取 3个试样的平均值)。试验 

结果如表 2所示。 

表 2 焊接接头抗拉强度 

Table2 Tensile strength ofweldedioint 

注：x为涂敷单一活性剂 的拉伸试样；Y为涂敷熔深达到最 

大的复合配方的拉伸试样 

从表中可以看出涂敷单一活性剂 T 试样的 

抗拉强度约为母材的84．4％；涂敷第l6组复合活性 

剂试样的抗拉强度约为母材强度 90．5％。试样拉 

伸后发现涂敷单一Tio2活性剂试样在焊缝处断裂， 

而涂敷 l6组复合活性剂的试样在热影响区断裂，这 

主要因为涂敷第 l6组复合活性剂的的焊缝中心组 

织的晶粒细化明显，细小的组织提高了材料的塑性、 

韧性等力学性能，所以试样不容易在焊缝处断裂；而 

涂敷单一活性剂 TiO2的试样焊缝处晶粒较粗大，再 

者由于焊缝晶界处有脆性相M蜀，A1． 化合物的偏析， 

因此焊缝处易形成裂纹而引起试样断裂。 

3 结 论 

(1)采用均匀设计法进行镁合金活性剂复合配 

方设计，在文中试验条件下得到了熔深达到最大的 

活性剂配方，其焊缝熔深比常规的 TTG焊增加 2．5 

倍左右；也比单一活性剂的熔深增加效果明显。 

(2)熔深达到最大的复合活性剂的焊缝中晶粒 

比单一 ]riO2活性剂的晶粒细小，其焊缝的抗拉强度 

比涂敷单一 TiO2活性剂的好。 

(3)经 XRD分析复合活性剂的加入在一定程 

度上改善了焊缝的相组成，避免了接头脆性相的形 

成 。 
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