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外加磁场对 LF21铝合金 TIG焊焊缝组织的影响 
李 军 。江淑园 ，钟其林 

(南昌航 空大学 航 空制造工程 学院，江西 南昌 330063)) 

摘 要 ：针对 LF21铝合金 TIG焊接易产生气孔和热裂纹等特点，引入与焊枪同轴 的直流外加纵向磁场对 LF21铝合 

金 TIG焊接过程进行控制。以外加恒定直流纵 向磁场 TIG焊为研究对象 ，通过采用金相分析 和硬度分析的方法 ，研究了纵 

向磁场 TIG焊接 LF21铝合金焊缝组织发生变化的规律和原因。结果表明 ：在适 当的磁场强度作用下，焊缝宏观形貌成形 

美观；焊缝组织获得最佳 的细化效果 ；焊缝中心硬度值大于无磁场强度时的硬度值 ，并接近于母材硬度值 。 
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Influence of Applied M agnetic Field on M icrostructure of W eld Seam of LF21 

Aluminum Alloy by TIG W elding 

LI Jun．JIANG Shuyuan．ZHONG Qilin 

(Institute ofAviat&n Manufacturing Engineering,Nanchang Hangkong University,Nanchang 330063，China) 

Abstract：Applied DC longitudinal magnetic field coaxial with the welding gun was introduced to control TIG 

welding process for LF2 1 aluminum alloy aiming to the thermal cracks and porosity during TIG welding process．Taking 

constant applied DC longi【tudinal magnetic field TIG welding as study object the changing patterns and the changing causes 

of the weld morphology of LF2 l alum inum  alloy were researched by metallographic and hardness analysis．The experiment 

results show that，under appropriate magn etic field intensity，the formation of the weld is good，and the refining effect on 

the microstructrue of the weld is best，the hardn ess in the center of the weld is greater than that without magnetic field，and 

it is closed to the hardness of the base meta1． 
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在铝合金焊 接生产 中常 常会 碰到焊缝 气孔超 

标、焊接接头力学性能达不到标准要求、焊接变形过 

大和热裂纹 ，以及导热系数大 ，须采用能量集中的热 

源等问题⋯。因此，研究铝合金焊接问题成为推动该 

工程材料广泛使用最为迫切的课题。而改善焊缝金 

属抗裂性能，提高焊缝强度、塑性的重要措施就是细 

化焊缝的晶粒组织[21。电磁作用焊接技术是近年来 

完善起来的一种新的焊接技术 ，是改善焊接质量的 

有效方法之一【3j。本文通过对 LF21铝合金 TIG焊焊 

接过程施加外加纵向磁场 ，分析了磁场作用下 LF21 

铝合金 TIG焊焊缝组织。这将对认识电磁作用焊接 

机理提供重要实用价值 ，并加速磁控焊接技术 的推 

广和应用 。 
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本实 验采用 ⅢTACHI．300GP2交直 流逆变氩 

弧焊机 ，在规格为 200mm×50mmx3mm 的 LF2l 

铝合金标准试件上进行堆焊 (仅仅为了实验研究)。 

焊接工艺参数为 ：钨极直径 3．2mm，弧长 1．0～2．0 

mm，氩气流量为～10L／min，焊接电流 150A。外加磁 

场发生装置为动态可调 ．且励磁线圈和焊枪 的轴线 

对 中，同时刚性 固定在焊枪上。外加纵向磁场作用的 

焊接装置如图 l所示。 
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图 1外加纵 向磁场作用 的焊接装置示意图 
Fig．1 Schematic diagram of welding equipment 

with longitudinal magnetic field 

焊后沿垂直焊缝方向用线切割取样 。并制作金 

相试样。用电子显微镜观察焊缝微观组织。在焊缝中 

心画一个十字 ，在离十字各 O．25ITffn处用 401mVD 
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数显显微硬度计对测量焊缝硬度 ，加载 50g，加载时 

间 10S。 

2 实验结果 与分 析 

2．1 外加纵向磁场对焊缝宏观形貌的影响 

外加不 同纵向磁场和不加磁场 的情况下 ，LF21 

铝合金焊缝处宏观形貌如图 2所示。由图 2可见 ，在 

未加磁场时，焊缝纹路不均匀 ，时密时疏 ；当磁场强 

度为 2mT时 ，焊缝纹路间距较图 2(a)时小且 比较均 

匀：当磁场强度为 6mT时 ，焊缝纹路均匀整齐 ，间距 

比图 2 )时的小 ，呈波浪式形状 ，焊缝表面光滑 、平 

整 ，焊缝成形 良好 ；当磁场强度为 10mT时 ，焊缝 纹 

路杂乱无章。焊缝成形变差，边缘不规则。在外加纵 

向磁场作用下 ，由于焊接电弧的旋转 ，熔池 中的液态 

金属受洛仑兹力 的作用 ，绕焊接 电弧中心 自旋转 ，对 

熔池起到搅拌作用，随磁场强度增强，电磁搅拌作用 

增强。熔池前端的液态金属被往后推 ，后端的液态金 

属被往前推，降低凝固结晶的温度梯度，使液态金属 

以螺旋形 的方式 向前推进 

均匀 但是随着磁场强度j 

池凝 固体系内增大了热效 

力增大 ．产生电磁阻尼现 

磁场强度大于一定范 围时 

位 ．它抑制了熔体 自然对i 

传输 ，焊缝纹路杂乱无章 ， 

2．2 外加纵向磁场对焊缝 

~,／-：0n不同纵向磁场和 

铝合金焊缝处的微观组织 

在未加磁场时．焊接接头 

状晶组织 ，晶粒较粗大 ，而 

析出 ．晶内有少量的颗粒 

微组织为典型的焊缝显微 

时 ．焊缝晶粒有所变细 ．侄 

生成的数量很多且大部分 

粒状分布 ，绝大部分还处i 

区过渡时晶界上的析出物 

图 2 不 同磁场强度下铝合金焊缝 的宏观形貌 
Fig．2 Macro-photograph of weld se~tn under different magnetic field inte 

图 3 不 同磁场强度 F铝合金焊缝 的微观组织 

Fig．3 Microstructure of weld se~D．under different magn etic field intens 

磁场强度增大到 6mT时．焊缝晶粒细化效果最为显 粗大。在外加磁场作用 于I上 

著，在晶界上存在大量细小而弥散的共晶球化质点， 池进行电磁搅拌，而随着键 

这说明在基体达到过饱和以后 。继续增大磁场强度 拌作用也随之增强 ，从磁点 

会加强电磁搅拌对析出相的破碎效果 ；同时较多的 强度越大 ，电磁压力越大 ， 

共晶组织可在已凝固晶粒之 间自由流动，填充 了晶 化效果越显著 。但随着磁点 

粒间由于应力所造成 的缝隙 ，会降低产生结晶裂纹 池凝固体系内增大了热效 

的倾向，即所谓“愈合”作用。磁场强度为 10mT时 ， 力增大 ，产生了电磁阻尼 

虽然其焊缝显微组织仍以等轴晶为主，但晶粒相对 此，在一定范围内的磁感 
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是当磁场强度高于此范围时 ，随着磁场电流的增大 ， 

电弧旋转 的直径减小 。磁场对熔池的搅拌作用反而 

不明显 ；而在过大 的恒定磁场作用下 ，电磁阻尼将会 

占主导地位，抑制熔体 自然对流．从而抑制热量的对 

流传输．使温度起伏减小．过冷度随之减小进而使形 

核率下降，晶粒变得粗大。 

2．3 外加纵 向磁场对焊缝显微硬度的影响 

在 401mVD数显显 微硬度计上测 试焊缝各 表 

面硬度值 ，为减少采集误差 ，每个 区域测三点并取其 

平均值 ，测试结果如图 4。由图可见 ：施加直流 磁场 

时 ，焊缝硬度 比未加磁场时的硬度值大 ，当磁场强度 

达到一定时，焊缝硬度最大。这是因为 ：0～6mT时 ， 

磁场搅拌作用使焊缝 晶粒细化效果越来越显著 ．硬 

度值越来越大；磁场强度为 6mT时，晶粒细化效果 

最显著 ，此时硬度值最大 ；当磁场强度大于 6mT时 ， 

硬度有所下降，因为在此时凝 固系统 内的热效应会 

磁场强度 ／mT 

图 4 不 同磁场强度下焊缝硬度关系 图 
Fig．4 Hardness of the weld Seam under different 

magnetic field intensity 

增加 ，从而使过冷度降低 ，进而使形核率下降，使 得 

晶粒粗化 ，从而影响焊接接头的硬度值 。 

3 结论 

(1)无外加磁场时，焊缝外观形貌呈现不规则 

的纹路 ，纹路间距较大 ；施加纵 向磁 场后 ，焊缝纹路 

均匀整齐 ，纹路间距减小 ，焊缝成形美观 ；磁场强度 

过大时．焊缝成形变差。 

(2)在一定的焊接规范下 ，随着磁感应强度的 

增大焊缝组织晶粒先减小后增大。因此 ，外加磁场存 

在着一个最佳的磁场范围 ，在这个磁场范围内．焊接 

接头组织获得最佳的细化效果。在本实验焊接规范 

下 ，磁场强度为 6mT时 ，焊缝组织 的细化效果最佳。 

(3)焊接 电流为 135A、磁场强度为 6mT时 ， 

焊缝中心硬度值达到 51．2HV：焊接电流为 150A、 

磁场强度为 6mT时 ，焊缝 中心硬度值达到 50．2 

HV，比无外加磁场时的硬度值大，硬度接近于母材 

硬度值。 
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