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性弃ll与电弧之 的怍Hj． 表 张 J 弹沦讨论的是活。I： 

剂与熔池金属之fJi]~!j JL~H1，但培这 种理论均发有 陛 

利车身fl勺物理化学 质车口结奇 尚缺乏垃一的认识 前 

占 t焊接法在材料疗 的虚用研宽 扭娶屉针对彳=锈钢，踹 

钢、镍基 盘和钍台盎等． H：近年幕被誉为 21世纪 

绿色工程材料”的键 金的研觅越求越敝人『仃斫重 ，镂 

台金的 A TIG 研竞也 艟越蚌芒l” 研究 发现氧 

化物 TiO2 Cr2O：；干̈氯化物 C c]C12．ZnCb lI增．IjII 

镁台盒TIC；惮的熔深．本文针时常用镁合金 AZ31B 研 

宽这 4种单一成分的蚺 剂瞍| 涂啦量对焊缝赫滓的 

， 井选取增加熔深最犬时的试坪观察其埠缝中的静元素 

的分布情况，站台不同活性刑 (瓤化物、氯化物)n勺物理 

化学性质对}占 剂增IJIl熔深的H 娜j兰行 r}丌步的探讨，匀 

镁合盘 A T[G焊枝水柏I。 泛应用奠定基础． 

1 实验方法及步骤 

实验采rf】R寸_土J 100 rlln]×50 I[1lll×5 II]ll[的 

AZ31B变形镁合馥槛忖，进f=突 瓶弧悍 F摄堆焊，蝼 

，匕学成分 (质持分数．％)勾：A】2 5— 5．Z"0．5 1 5 

Mn 0 2_一)．5，Si 0 05 0 l【J_ 琏什焊接之前 对试件 

蛋进行严恪的丧而清理 r侏征 验坫果的准确性“受 

TlG 和 A T1G的H『}L叫 每条焊墟焊接之前 均重辨 

研I寿电慨成杯准形状，悯犍电皿 睢长度．保证每条悍 

缝均难统一规范最什 F焊接． 

实验中选用 Ti02．Cr．20：1．CdCI-2邗ZnCl2 4种活 

性 为了_使 哥性剂法墩均 ，岛使 活性剂之前叫活性 

制粉求进行充分的研瞎，使其颡粒度不超过 100 lu．然 

l开混弁成悬浊液，均匀潆散征 件丧面，匀丁便于与来津 

靛活 剂时相It较，焊道 只潆 ff一半、怛接时像啦区和未 

埭嫩区 一次悼接完成， I罔 1昕求．用 包了_-分析丘 量 

涂散前后板村的质里，计钟J1{每块试板上单位而祀 占性剂 

的潦敷量 

宴验中震叮]的怛接参数匀：焊接 乜流 100 A．孤 

2 ml11，倮护气流坠1 5 L／nfin焊接速度 600 lllm／"nlin． 

焊 在涂 区和未海 区分别截取 祥焊道的曦截 制 

戚i‘=_I：样后l 察焊缝熔探井洲量 井取⋯每种活性制中增 n 

熔深最夫的试样，果甩电 探针骨析倥观察活性剃 索住 

焊缝中的舒布 

Welding direction 

圈 1 馁 盘 AZ31B 样 T1 A T⋯ 焊接 卷 

F；g．1 Schematic( fh sp~ hnen f)f M g alIo} AZ31H “ d 

in Lhe TIG A T IG weldlng I,e~t 

2 实验结果 

2．1 活性剂增加熔深的效果 

2 勺束法救活性制以腿滁敷 4种活 吐纠后焊缝熔 

深最大的泼撵的焊缝横截而照片．乩冈中 Z舌- 柱所 

采刑阿焊枉繁件下，涂教活性剂肟所珥纠的最凡蠕深均 比 

_最洚峨耐肯昕增加． }1 CdCI2和 ZnCI2技 展H月品， 

} 次 l土J T ()2干l1 Cr20 

嗣3匀活性荆埭数量f 对焊缝熔源 ^的彬响，j1． 

青 i1)法敷 CdCl2活性剂增 熔椿的技果最显著，最 

人熔深l 增加到 205‘ ： 是潦戢 ZI1C12活陆剂．叮使 

熔琢增加刮 19,1％ 潦教 no2 r使熔深增加划 】42％． 

埭敷 Cr!O }刮生剂斤可使熔深增加别 136 ，均小 】：涂 

敷 CdCI2，ZnCI2时增 熔潦的效果 (21淙救量较小 

时， 缝熔海均随淆性剂滞敦 的增加而}l『I{il{．增』(，焊缝 

培深箍诧敬 的增加而增 的变f匕̈Iff；育一叶、转折点， 趟 

图 2 二̂ 陛刊盐诛敏 4种 性 琏磺敏面 

Fig．2 Weld pool shapes withoul，Itux faI and wkh fl L【x s of 

CdCI2 cb】，ZnCI2(c) TiO2(d)，Cr20：l( 1 
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． mgfc 

囤 3 性 午流 戢 1} 悍缱培 啊 

Fig．3 Effects 0r n'】x“ Îf‘ng qu f“i}， _1 wekl porter．rat；( 
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圉 4 云谏 斌话 性刊炸涩 l】Mg．AI 1L I'l'g践 甘 

Fig．4 Scanning I T1es of M g 【1(1 A1 l II％PIits jII I．he po, 

weld 1 w ithol_． n1 

过这一点后，焊缝熔添有的缓慢增 人， 帅缓慢敞小， 

育的 1-1 波动， 旦“总附趋姆看潦散 4种 性刺增加熔 

深的救l聚均柯一叶、饱千1]值． (3】从曲线的趋势线来看， 

枉昕采用的焊接条件 F，滁救 CdC]2活。 利时．熔探随 

CdC12海数量的增加较 ，嫌 CdCI2活。哇利时在谛敢 

星：J=『1．3 l】】 1̈ 时达到晟大值；瀹啦 ZnCI2晤陆利时， 

慵裸随 Zi1( 1 橡敷量的增加一直呈 匕升趋势，直驯涂熟量 

匀3 7IYLg 0时达到最人值；涂散 io2． 时博
,

,

,"C]11 T Cr,20；~ 

琢随潦敷 爸的增 j变化 ：明硅，分别住埭敷量 2．5 3．4 

和 l 1 n1 ，tI11 时达到最人值 

2．2 活性 对焊缝中各元素的影响 

果Hj电 探针对未潦敷 (圈4)及涂救活Ff：剂唇 (图 

5 8)焊缝中的 素分布进仟了分析．分析丁惮缝中 _k'Ig、 

AI， 索 悍缝烈 裁舒柯 厦活性荆元素 挥缝中的舒 

情况 『己索线舒析的图中，阿条 行门邑直线中间的 

【五域 勾电 探针线行析区域，图 IⅦ rI也曲线为熔台线 熔 

线 J：方 嫡 R F疗为母材，躜坐坼表示时是昕丹圻 

卮紊的产茛夏 丧 的是电 绦针 计压域的允小 

圈 4为禾像敷f占生剂时焊缝巾 Mg．A1元紊的线分 

布 中叫开 未谂敷活性剂时，焊缝上丧iiii的 Mg元 

素浓度稍小 1 焊德底 ，怛摹别不走； A1元素的承度没 

育l蝈硅差别．焊缝到母材的过渡比较均句．这是出于链台 

盘 riG焊 gig沸点 (1363 K)较低产 E蒸发所敏 ’I． 

罔 5 s分qI为涂敷 曰活性荆后焊缝中活性}fl!元素 

的 抒布和焊缝纵向的 Mg．AI元素的线分布．帆罔 5R， 

b中 C．d CI 索的面分布口J“看 ，埠缝中没有观察到 

_】月罹的 Cd (''元索的存在 从同 5c中可以香出，涂敷 

CdCI 睫剖l-寻，埠缝 J二丧呵的 Mg 素浓度远商 f 焊 

缝衰部， 1：【i A【元素的浓度比焊缝底部有所降低，与末 

凉彀活 制叶 Mg．A1元素分布 ：问 从图 6a，b中 

Zn CI的面丹布n『【I看1】I．焊缝中没育观察至『J u月显的 Zn 

元素的偏聚 l段 c1元索的存仨 从陶 6r中呵以香“j，潆 

敫 ZnCl~ l生剂后，焊缝中 Mg AI元索的分布与涂敷 

CdC12皓F．2-削m]-I~11厦，悍缝上表面的 Mg元索维度远低 

焊缝I荣部 蚌且 A1元索的浓度比焊缝底弗高 从图 7a， 

b t}I Ti，o 的而舒布可以香出 在焊缝中萍 较 多的 Ti 

元素和少鲢的 O元素．从图 7c中可 看出，涂敷 rrjO2 

陆陆剂后．焊缝中 Mg，A1元素的丹市与未沫敷活生剂时 

0 0 

o．5 

∈ 
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寸 
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圈 5 涪敷蔷性刹 CdC112 悍缝 t州 素 舒 

Fig 5 Element analvs in t L)1 welded w itIl CdCle flux 

a)scanuitig ma．p。f tI (b)scanning map of CI (c)scanning Iil Les of Mg and A 
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■圈 
Intensity counts 

圉 6 津 蠛 ， 性 -Zii I f号 键 } [ 市 

Pig．6 Elem ent anal；~ in 1；he lol we1~led w illI ZIK?I2 flux 

a1 ·、⋯ Ll l’l p。 f zu chI sc：LⅢLittg l 婶 r CI frl 4c~nning l L⋯ 。f Mz al ‘【A 

It~tensity COU rtts 

图 7 牟牲活t莉 1702 i蝉蛙 r̈l 求廿布 

Fig．T Elem en L~m Mvsis in 1 he poal~'el~lPI J wilh TiO lIux 

叫 scmufing m ap (，fIi 【l】1 scanning m p ofO aim ing IlllesofMg a A 

0 20 40 60 80 1 00 

圈 8 溶 敫}舌性剐 Cr：~O3后焊缝 I’f ， 嚣廿布 

Fig．8 Elem ent n【Jalysis in the poo]welded w ith ( ∞o 3 fllIx 

⋯ lruing map。i(’r ( scanning map of O l scanning lines[_r Mg剐ld A】 

相近，焊缝上丧面的 Mg元粜浓度略低f焊缝 ； A】 

元索的浓度没有u1月疆毒刊 帆曩 8a．h中 C1·，O的 酊好 

布可以看出，在焊缝中的 Cr．O 元素均比较多 图 Sc 

中可 看出，涂敷 Cr203晒性制 碍缝中Mg元表的 

分布与涂龇TiO2活性卉lf时 同．焊垃 表蛳的 Mg J 寮 

浓度高于焊缝底匍；； A】元素的浓度没育【】月最蒂刚． 

E 

E 

寸 

3 分析与讨论 

实验结果碍∈看，氯化物 CdCI2，ZnCI2可以显著增 

蟆 盘 TIG焊熔深，但氧化物 rri()2、(。r20 的救果 

不虹氯化物 这说明活性剂的伸粪对辨弁金 TIC．焊熔深 

帕增 『"彬晌很人 1壬性剂与被焊盍属之『可物理 化学 

J：质的差异将决定其怍用机理．活性剂涂敷在金属表面． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://iffyb7c293140c98248b7hnbpqon9655n96ufpfffb.res.gxlib.org.cn


4期 刘黎明等 ：活性剂对镁合金 TIG焊接熔深的影响 403 

提高 TIG焊接时的熔深，其作用的机理与活性剂、熔池 

金属和电弧本身的特性、活性剂与电弧之间的作用、活性 

剂与熔池金属之间的作用均有关系． 

3．1 活性剂与电弧之间的相互作用 

电弧的温度受材料熔点 (承受温度能力)的影响呈下 

降特点，对于镁合金这样的低熔点材料，其表面温度不能 

高于材料的沸点．涂敷在焊接材料表面的沸点低于被焊材 

料的沸点时将蒸发到弧柱区成为分子气体，这些分子气 

体由于热的作用分解为原子，发生热解离，吸收大量的解 

离能；同时由大量原子和少量分子组成的气体将会继续受 

热作用而产生电离．在所选择的活性剂中， CdC12(沸点 

1233 K)，ZnC12(沸点 1005 K)的沸点低于 Mg的沸点 

(1363 K)，首先蒸发为气体，进而分解、电离．这二种氯化 

物在电弧作用下成为蒸汽，热解离成为原子．金属原子的 

电离能低于惰性气体的电离能，可能在较小的电离电压下 

发生电离，形成蒸汽电弧 【 J．根据文献 『171，热电离时的 

电离度在其它条件不变时随着电离电压的减小而增加．电 

离度的增加，在电流不变的情况下，电流密度将增大，导致 

电弧中心区温度升高，从而使得熔池峰值温度上升，在镁 

合金的高导热率条件下，使得熔深增加．而氯原子由于具有 

较高的电子亲和能，以吸附电子形成负离子，虽然负离子 

所带电荷量与电子相同，但因它的质量比电子大得多，不能 

有效地担负转送电荷的任务，不能存在于电弧中心区．并 

且负离子的形成是放热过程，在高温下不易稳定存在，形 

成负离子向电弧周边的扩展．其结果是：一方面氯化物活 

性剂中金属元素的电离使得电离度增加，电流密度增大， 

电弧中心区温度升高；另一方面氯化物活性剂中氯元素形 

成负离子，向电弧周边扩展，引起电弧的膨胀．在 Marya 

等 【 J的工作中也发现了这种现象．从图5a，b和图 6a，b 

也可以证实氯化物的蒸发，在焊缝中没有发现氯化物元素 

的存在．氯化物活性剂的作用随着涂敷量的增加有较大的 

变化，也证明了氯化物对电弧的作用．当活性剂较厚时，在 

焊接过程中分解的活性剂增多，则活性剂与电弧之间的反 

应也会增加，提高了电弧中心区的温度，使熔深增加．而对 

于氧化物 TiO2(沸点 3195 K)和 Cr203(沸点4273 K)， 

从图 7a，b和图 8a，b可以看出焊缝中存在 Ti，Cr元 

素．二元素的沸点远远高于 Mg的沸点，并且在电弧不易 

蒸发、电离． Lu等人 I 】在研究不锈钢活性焊时也认 

为 TiO2，Cr203由于具有较高熔点并且在高温下比较稳 

定，在电弧的作用下不会分解．所以氧化物增加熔深的机 

理必然与氯化物有所不同． 

3．2 活性剂与熔池金属之间的相互作用 

通过比较图 4和图 5c，6c，7c，8c可以看出不同活性 

剂的加入对焊缝中 Mg，Al元素的面分布产生了不同的影 

响．在镁合金的焊接过程中，由于 Mg的熔点较低，焊接 

时在电弧高温的作用下，会发生严重的蒸发，影响焊接接 

头的性能．从电子探针分析结果来看，不同活性剂的加入 

对 Mg的蒸发产生了完全不同的影响．一般氯化物活性剂 

的熔化温度低于镁合金的熔点 (AZ31的熔点903 K)，氧 

化物的熔化温度高于镁合金的熔点．当活性剂的熔化温度 

稍低于焊接金属时，会先于金属熔化，最后铺展在金属表 

面，阻碍了 Mg蒸汽的蒸发，使得 Mg元素在焊缝上表面 

形成富集；当活性剂的熔化温度比焊接金属低得多，很快 

发生蒸发，对 Mg的蒸发起不到阻碍作用；而当活性剂的 

熔化温度很高时，其熔化要滞后于镁合金，覆盖于熔池金 

属表面，活性剂在熔融状态的密度一般都高于镁合金的密 

度 (AZ31的密度 1．77 g／cm0)，在镁合金熔化后将进入 

熔池金属中，存在于焊缝熔合区．但熔融的活性剂还有可 

能与 Mg这种活泼的金属发生反应，此时活性剂与熔化金 

属之间的界面张力会发生作用，当活性剂与熔化金属之间 

的界面张力较大时，这种反应不易进行，当活性剂与熔化 

金属之间的界面张力较小时，反应容易进行．活性剂与熔 

池金属相互作用，将会改变焊缝中各元素的分布状况，通 

过观察涂敷活性剂后焊缝中各元素的分布状况，可以推测 

活性剂与熔池金属的作用方式，以及反映活性剂对 TIG 

熔深影响的作用机理． 

活性剂 CdC12的熔点 (841 K)稍低于镁合金的熔 

点，在焊接过程中形成了一层保护膜，覆盖在熔池表面， 

虽然在焊接温度下 Mg原子很容易蒸发，但由于保护膜 

的阻挡， Mg蒸汽不能从熔池中逸出，聚集在焊缝的上 

表面，出现焊缝上表面 Mg多 A1少，焊缝底部 A1多 

Mg少的情况 (图 5c)；ZnC12活性剂的熔点较低 (熔点 

556 K)，不能形成保护膜，并可能与 Mg发生化学反应 

(Mg+ZnC12--+MgC12+Zn$)加速Mg的损失，导致焊缝 

上表面Mg元素浓度急剧下降 (图6c)；TiO2，Cr203氧 

化物的熔点比较高， TiO2的熔点为 2103 K，Cr203的 

熔点为 2603 K，均远高于镁合金的熔点．一般认为由于 

在电弧的作用下不会分解，不能向熔池中过渡 。 元素． 

但是在镁合金的焊接中，一方面 Mg的密度远低于 TiO2 

和 Cr203的密度 (分别为 4 g／cm0和 5．22 g／cm0)；另 
一 方面由于 Mg是活泼的还原剂，将与 TiO2，Cr203发 

生反应．由于用活泼金属 A1，Mg做还原剂还原其他氧化 

物反应的倾向是由反应焓 △ 决定的，属于焓驱动的反 

应．对于这类反应的倾向，可直接根据 298 K 时的生成 

焓△日f作出判断．根据文献 [19]提供的反应物的△ 

值【l 可得反应 2Mg(s)+TiO2(s)=2MgO(s)+Ti(s) 

的△ =一291．5 kJ／mol，反应 3Mg(s)+Cr203(s)= 

3MgO(s)+2Cr(s)的△ =-677 kJ／tool，在这些反应 

中借用固态金属数据可以判断液态下的反应倾向．所以 

Mg能与二种氧化物反应使得熔池凝固后熔化区存在大量 

的 Ti，Cr元素，电子探针分析也证实了这一点．此外， 

熔池金属和活性剂之间的交互反应强度决定于的它们之 

间的界面张力 

aM—A aM — O"ACOS 0 
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式中，o-M—A为金属 一活性剂间的界面张力，o-M和 A 

分别为金属、活性剂的表面张力， 为接触角． 

加入表面活性氧化物会使得金属 一活性剂间的界面 

张力下降，金属与活性剂的交互反应强度提高，阻碍了Mg 

的蒸发，使得涂敷 Cr203(表面活性物质)活性剂后焊缝 

上表面的 Mg元素浓度高于焊缝底部，而涂敷 TiO2(~ 

表面活性物质)活性剂后 Mg有少量损失，见图 6c，7c． 

在镁合金的 A—TIG 焊中，氯化物活性剂熔沸点较 

低，最后电弧高温下分解，焊缝中均没有观察到活性剂元 

素的存在，但是对焊接熔深增加有显著的效果，其作用机 

理是活性剂与电弧的作用引起电弧中心区温度的升高，增 

加了熔深．涂敷氧化物活性剂后，焊缝中观察到了活性剂 

元素的存在，活性剂 TiO2，Cr203增加焊接熔深的机理 

与活性剂与熔池金属之间的相互作用有关． 

4 结论 

(1)活性剂 TiO2，Cr203，CdC12和 ZnC12均可以 

增加镁合金交流 TIG 焊焊缝熔深．其中 CdC12增加熔 

深的效果最好． 

(2)涂敷活性剂 CdC12，ZnC12后在焊缝中没有观察 

到活性剂元素的存在；而涂敷活性剂 TiO2，Cr2O3后在 

焊缝中观察到了 Ti，Cr，O元素的存在． 

(3)氯化物活性剂增加熔深的机理主要是活性剂与电 

弧的相互作用，氧化物活性剂增加熔深的机理主要是活性 

剂与熔池金属的相互作用． 

(4)活性剂的加入影响了焊缝中Mg的蒸发．活性剂 

ZnC12，TiO2加剧了 Mg的蒸发；活性剂 CdC12，Cr2O3 

抑制了 Mg的蒸发． 
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