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焊接电流对 5052 铝合金 TIG 焊接
接头组织与性能的影响
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3郾 广西柳州银海铝业股份有限公司广西, 广西 柳州 545006)

摘要:为研究焊接电流对 5052 铝合金非熔化极惰性气体保护焊(TIG)焊接质量的影响,对 100 ~ 120 A 电流下

TIG 焊接所得焊接接头的显微组织、力学性能和耐蚀性进行了探讨。 结果表明,当焊接电流从 100 A 增加到

120 A 时,5052 铝合金 TIG 焊接接头的强度随电流的增大而增大,塑性随电流的增大而减小;当电流为 115 A
时所得接头的综合力学性能最好,此时抗拉强度为 212郾 1 MPa,达到母材抗拉强度的 90郾 8 % ,断面收缩率为

28郾 9 % ,比母材 50郾 3 % 的断面收缩率降低约一半。 随着焊接电流的增大,腐蚀的类型从点蚀为主转变到以

晶间腐蚀为主,但腐蚀电流的变化规律不明显。
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Effect of welding currents on microstructure and properties
of TIG welded joint of 5052 aluminum alloy
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Abstract: To investigate the influence of welding current on the welding quality of the TIG welding
of 5052 aluminum alloy, the mechanical properties, microstructure and corrosion resistance of the
welded joints obtained by different currents which array form 100 A to 120 A were discussed. The
results showed that when the welding current is 100 ~ 115 A, with the increases of welding current,
the strength of the welded joint increases, and the corrosion tendency decreases, but the plasticity
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decreases. When the current is 115 A, the joint possesses the best comprehensive mechanical
performance, and the tensile strength is 212郾 1 MPa, reaching 90郾 8 % of the tensile strength of the
base metal, and the reduction of area is 28郾 9 % , about half of which is lower than the 50郾 3 % of
the base metal. With the increase of welding current, the corrosion type changed from pitting
corrosion to intercrystalline corrosion, but the change rule of corrosion current was not obvious.
Key words: tungsten inert gas welding (TIG); welding current; mechanical property; salt spray
corrosion

0摇 引言

5052 铝合金属于 Al-Mg 系铝合金,由于其疲劳性能及焊接性能好,又耐海洋大气腐蚀,因而作为焊

接结构件广泛应用于船舶[1鄄2]、航空[3鄄4]和车辆[5] 等领域。 在众多铝合金焊接方法中,属以焊接质量佳

为突出优点的搅拌摩擦焊[6鄄9]和激光焊接[10鄄13]的研究最多。 然而,搅拌摩擦焊仅限于回转件的焊接,而
激光焊接对高反射和高导热材料(如铝、铜)存在较高的能量耦合壁垒[14],焊接时对激光器的输出功率

和光束质量要求极高。 因此,基于实用性和成本的考量,人们仍然有必要研究上述两种焊接方法外的其

余焊接方法。
非熔化极惰性气体钨极保护焊(tungsten inert gas welding,TIG)具有电弧稳定、易于控制、无飞溅、噪

声小、焊接质量高、对焊接场合要求低以及成本低等优点[15]。 若能得出 5052 铝合金 TIG 焊接过程中的

工艺参数对焊接质量的影响规律,找到适合的焊接工艺参数,就可将 TIG 焊接作为 5052 铝合金在不适

合搅拌摩擦焊和激光焊接的场合使用。
TIG 焊接工艺中,坡口形式、夹具和垫板设计、焊接参数等直接影响焊缝成形、焊接质量和焊接接头

的强度,其中,以调整焊接参数最为重要;在焊接参数中,焊接电流又起主导作用。 Kumar 等[16] 研究了

AA 5456 铝合金板脉冲钨极氩弧焊焊接峰值电流、基值电流以及焊接速度对焊接质量的影响,发现焊接

电流对熔深影响较大:电流过大,工件容易烧穿;电流过小,则可能产生未焊透现象。 徐正[17] 使用 TIG
焊接方法在 160 A 和 200 A 的电流下对 7075 铝板进行了焊接,发现其抗拉强度仅有 219 MPa 和 188
MPa,并且他没有进行较低电流的焊接研究。 王锡岭[18]研究了焊接电流为 170 A 和 180 A 的 TIG 焊接

工艺;廖传清等[19]研究了焊接电流为 250 A 的 TIG 焊接工艺;王培吉等[20] 研究的 TIG 焊接电流更高,
为 300 A。 上述文献[18鄄20]只研究了 TIG 焊接单一的电流参数,没有进行不同电流下的 TIG 焊接研

究;并且以 7 系铝合金板材为母体所得的焊接接头强度较低,只达到了母材的 40 % ~ 50 % [18鄄20]。
本文研究了焊接电流在 100 ~ 120 A 变化时,3 mm 厚的 5052 铝合金板材采用 TIG 焊接时焊接电流

对焊接接头力学性能和耐腐蚀性能的影响,得出该合金 TIG 焊接电流对组织性能的影响规律,是对小电

流范围内 TIG 焊接铝合金薄板工艺的一个补充,为工程实践提供参考。

1摇 实验材料与方法

图 1摇 焊接接头形式

Fig郾 1摇 Type of the welding joint

焊接母材为 5052 铝合金,所用焊丝为 ER 5356,成
分见表 1。 母材切割成 100 mm伊80 mm伊3 mm 的焊板,
焊前用丙酮和酒精擦拭去除油污和水分,再用 椎0郾 15
mm 的不锈钢丝刷子刷,直至露出金属光泽。 清理后的

焊板在 4 h 内用 YC-300 WX 交直流氩弧焊机,采用

TIG 工艺进行双面焊接。 接头及坡口尺寸如图 1 所示。
焊丝直径为 2郾 4 mm,焊接速度为 3 mm / s,氩气流量为 11
L / min,焊接电压为 17郾 5 V,焊接电流为 100 ~120 A。
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表 1摇 5052 铝合金和 ER 5356 焊丝成份

Tab郾 1摇 Chemical compositions of 5052 aluminum alloy and ER 5356 welding wire wt %

材料 Mg Mn Cr Ti Fe Si Cu Zn Be Al
5052 2郾 4 0郾 06 0郾 17 —1 0郾 2 0郾 12 0郾 08 0郾 08 — 余量

ER 5356 5郾 00 0郾 12 0郾 10 0郾 13 0郾 30 0郾 25 0郾 10 0郾 10 0郾 0003 余量

摇 摇 注 1:—表示无此元素。

摇 摇 焊后沿焊缝横截面取金相试样,经研磨、抛光和 Keller 试剂腐蚀后,用 DMC 4000 / MC 170 光学显微

镜观察组织,用 HXD-1000 / LCD 维氏硬度计测显微硬度。
电化学腐蚀试样为 椎14 mm伊3 mm 的圆片,用水砂纸磨至 5 000 目。 实验用 PS-286 C 电化学工作站,

辅助电极为 Pt 片,参比电极为饱和甘汞电极,电解液为 3郾 5 % NaCl 水溶液,电位测量范围为-1 200 ~
400 mV,电位扫描速度为 60 mV / min。 盐雾腐蚀按照《人造气氛腐蚀试验摇 盐雾试验》(GB / T 10125—
2012)进行,用 YFX-150 型盐雾腐蚀机,样品尺寸为 20 mm伊10 mm伊3 mm 的长方体,用水砂纸磨至

2 000目,称重时精确到 0郾 000 1 mg。 腐蚀时,压力桶温度为 47 益,实验温度为 35 益,喷雾压力为

0郾 6 MPa,腐蚀时长 168 h,期间每隔 24 h 取样,冲洗吹干后称重。
拉伸试验按照《焊接接头拉伸试验方法》(GB / T 2651—2008),在 WDW-1000 电子万能试验机上进

行,横梁移动速率为3 mm / min。 用日立 SU 8020 扫描电镜观察断口形貌。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 焊接接头的显微组织

100 ~ 120 A 电流下 TIG 焊接时焊接接头的显微组织见图 2,当焊接电流在 100 ~ 120 A 变化时,
5052 焊接接头的显微组织主要由焊缝区、熔合区和热影响区组成,但各区域之间的界限并不明显。 当

焊接电流分别为 100 A、110 A 和 115 A 时,基体为等轴晶,焊缝区为树枝晶,在等轴晶与树枝晶之间为

熔合区和热影响区。随着焊接电流从100A增大到115A时,熔合区和热影响区域变大,该区域的形貌

(a) 100 A 摇 摇 摇
(b) 110 A

(c) 115 A
摇 摇 摇

(d) 120 A
WZ 表示焊缝区;HAZ 表示热影响区;BM 表示母材区

图 2摇 100 ~ 120 A 焊接电流下 TIG 焊接接头的显微组织

Fig郾 2摇 Microstructure of TIG joints with welding currents of 100 ~ 120 A
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处于等轴晶和树枝晶之间,偏向于较细的树枝晶;当焊接电流为 120 A 时,热影响区更大并且组织也较

粗大,这是由于焊接电流较大,焊接热输入也增大,导致热影响区增大和组织粗大。
2郾 2摇 焊接接头的力学性能

表 2 为 100 ~ 120 A 焊接电流下 TIG 焊接接头的力学性能。 接头的断面收缩率随着焊接电流增大

而减小,表明接头塑性随焊接电流增大而下降。 随着焊接电流从 100 A 升高至 115 A,接头的抗拉强度

由 160郾 4 MPa 逐渐升高至 212郾 1 MPa,达到母材抗拉强度的 90郾 8 % 。 其中,100 ~ 110 A 时接头抗拉强

度对焊接电流变化最敏感,抗拉强度从 160郾 4 MPa 增至 201郾 9 MPa。 当焊接电流提高到 120 A 后,接头

抗拉强度为 210郾 2 MPa,与焊接电流为 115 A 的接头相比几乎无变化。

表 2摇 100 ~ 120 A 焊接电流下 TIG 焊接接头的力学性能

Tab郾 2摇 Mechanical properties of TIG joints with welding currents of 100 ~ 120 A

焊接电流 / A 抗拉强度 / MPa 占母材强度的百分比 /% 断面收缩率 /%
母材 233郾 5 50郾 5
100 160郾 4 68郾 7 46郾 8
110 201郾 9 86郾 5 31郾 9
115 212郾 1 90郾 8 28郾 9
120 210郾 2 90郾 0 16郾 3

摇 摇 焊接电流过小,熔池温度过低凝固速度加快,熔池中的溶质来不及扩散容易发生偏析,降低了焊接

接头的强度;当焊接电流增大,偏析程度减小,力学性能也会得到改善。 但焊接电流增大,会使焊缝区晶

粒粗大,热影响区受热高于再结晶温度发生“软化冶,也会影响接头的强度[21鄄22]。 这也是焊接电流从

115 A增大到 120 A 时,接头抗拉强度不再增加的原因。
100 ~120 A 焊接电流下 TIG 焊接接头的显微硬度如图 3 所示,熔合区的 HV 最高,为 63 ~ 68;基体的

HV 为 60 ~63;焊缝区的 HV 为 50 ~55;在接近基体的区域出现了一个“软化冶区,HV 最低为 51,称为热影

响区。 这四个区域与图 2 的显微组织相一致:基体为等轴晶,焊缝区为树枝晶,以及等轴晶和树枝晶之间

的混合区域。 硬度在焊缝区最低,在熔合区上升至最高,在热影响区出现“软化冶后随着离焊缝中心距离的

增加逐渐上升趋于母材硬度(63 HV)。 在焊缝区显微硬度大小的顺序为 115 A>110 A>100 A>120 A;熔合

区显微硬度大小的顺序为 115 A >100 A>120 >110 A;热影响区显微硬度大小的顺序为 115 A>120 A>
110 A>100 A。 当焊接电流为 115 A 时 TIG 焊接接头的焊缝区、熔合区和热影响区的硬度均最高。
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图 3摇 100 ~ 120 A 焊接电流下 TIG 焊接接头的显微硬度(垂直于焊接方向)
Fig郾 3摇 Microhardness of welding TIG joints with welding currents of 100 ~ 120 A

(perpendicular to the weld direction)
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摇 摇 图 4 为 100 ~ 120 A 焊接电流下 TIG 焊接接头拉伸断口形貌,当焊接电流为 100 A 和 110 A 时,为韧

性断口,但是韧窝较小较浅;当焊接电流为 115 A 和 120 A 时,主要是脆性断口,有少量的韧窝。

(a) 100 A 摇 摇 摇
(b) 110 A

(c) 115 A
摇 摇 摇

(d) 120 A

图 4摇 100 ~ 120 A 焊接电流下 TIG 焊接接头的拉伸断口形貌

Fig郾 4摇 Fractography of TIG joints with welding currents of 100 ~ 120 A

24 48 72 96 120 144 168
0

0.2

0.4

0.6

0.8

�
�
�
�

/g
·(m

-2
·h

-1
)

 

����/h

����
100 A
110 A

120 A

0.9

0.7

0.5

0.3

0.1

115 A

图 5摇 100 ~ 120 A 焊接电流下 TIG 焊接

接头盐雾腐蚀的动力学曲线

Fig郾 5摇 Corrosion kinetics curves of TIG joints
with welding current of 100 ~ 120 A

2郾 3摇 焊接接头的耐腐蚀性能

如图 5 所示,为 100 ~ 120 A 焊接电流下 TIG 焊接

接头在盐雾箱中失重速率与时间的关系。 样品腐蚀速

率随腐蚀时间的增加而减小,在腐蚀的前 24 h,样品的

失重率最大。 因为初放入盐雾腐蚀箱的样品没有致密

氧化膜保护而腐蚀速率很快;特别是当焊接电流为 120 A
时腐蚀速率最大为 0郾 86 g / (m2·h)。 样品的腐蚀速率

在 24 ~ 96 h 均有明显减小,因为在被 35毅C 盐雾氛围侵

蚀的同时,样品中的铝会与箱中氧气反应生成一层致密

的氧化膜,富镁区的镁单质也会与箱体中的氧气作用形

成一层耐蚀的镁羟基碳酸盐薄膜[23],加之焊丝中含有

微量的铜、铁元素,将使 5052 铝合金表面自腐蚀电位右

移[24],提高了 5052 铝合金的耐蚀性,腐蚀速率降低。
图 6 为 100 ~ 120 A 焊接电流下 TIG 焊接接头经盐

雾腐蚀 168 h 后的形貌。 焊接电流为 100 A 和 110 A 的焊接接头的焊缝区主要为点蚀,焊接电流为 115 A
和 120 A 的焊接接头的焊缝区主要为点蚀和晶间腐蚀。 在中性盐雾腐蚀的环境中随着 5052 铝合金
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TIG 焊接电流增大,焊缝区晶间腐蚀倾向逐渐增大。 晶间腐蚀会使晶粒间的结合力大大削弱,降低材料

强度。
摇 摇 NaCl 小液滴中的 Cl-对 5052 试样表面的钝化膜有破坏作用,盐雾腐蚀箱中的氧气通过反应式(1)、
(2)在氯化钠小液滴中形成 OH-和 O2-。 此外,由于 NaCl 溶液中的 Al3+和 Mg2+与 5052 铝合金的化学位

不相等,5052 铝合金中的 Al3+和 Mg2+会向溶液中转移,通过反应式(3)、(4)在氯化钠溶液中形成 Al3+和
Mg2+。 最终,形成了 Al2O3、MgO、Al(OH) 3和 Mg(OH) 2等腐蚀产物。 结合 A 点能谱分析见表 3,可知腐

蚀产物主要为 Al2O3。 因为 5052 铝合金中镁作为合金元素含量少且喷雾为中性,所以产生的 Mg2+和

OH-较少,生成的 Mg(OH) 2未能超过其在盐水中的溶解度而析出[24],因此观察到的腐蚀产物主要为

Al2O3。
O2+ 2H2O + 4e-寅 4 OH- (1)

O2+4e-寅 2O2- (2)
Al - 3e-寅 Al3+ (3)
Mg - 2e-寅 Mg2+ (4)

(a) 100 A 摇 摇 摇
(b) 110 A

(c) 115 A
摇 摇 摇

(d) 120 A

图 6摇 100 ~ 120 A 焊接电流下 TIG 焊接接头经盐雾腐蚀 168 h 后的形貌

Fig郾 6摇 Microstructure of TIG joints with welding current of 100 ~ 120 A corroded in Salt spray medium for 168 h

表 3摇 A 点能谱分析

Tab郾 3摇 EDS analysis of point A in Fig郾 6

元素 质量百分比 / wt % 原子百分比 /%

O 53郾 13 65郾 77

Mg 0郾 62 0郾 50

Al 44郾 94 32郾 99

Cl 1郾 32 0郾 74
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图 7摇 100 ~ 120 A 焊接电流下

TIG 焊接接头的 Tafel 曲线

Fig郾 7摇 Tafel curves of the joints at
different welding currents using TIG

摇 摇 图 7 为 100 ~ 120 A 焊接电流下 TIG 焊接接头的

Tafel 曲线。 表 4 为 100 ~ 120 A 焊接电流下 TIG 焊接

接头的腐蚀电流密度与腐蚀电位。 100 ~ 120 A 焊接

电流下 TIG 焊接接头的腐蚀电位在-720 ~ -680 mV,
腐蚀电流密度在-5郾 22 ~ -4郾 78 mA / cm2。 所有样品

腐蚀电位和腐蚀电流密度相较母材均有轻微右移,所
有接头电化学腐蚀倾向和腐蚀后腐蚀速率均比母材

小。 当焊接电流为 115 A 时,接头腐蚀倾向最小;焊
接电流为 100 A 时,腐蚀后腐蚀速率最小。 焊接电流

为 110 A 时,腐蚀电流密度和腐蚀电位均较负,与其

余焊接电流下的接头相比腐蚀倾向和腐蚀速率均处

于较高水平,耐腐蚀性能最差。

表 4摇 100 ~ 120 A 焊接电流下 TIG 焊接接头的腐蚀电流密度与腐蚀电位

Tab郾 4摇 Corrosion current densities and the corrosion potentials at different welding currents using TIG

焊接电流 / A 腐蚀电流密度 / (mA·cm-2) 腐蚀电压 / mV
0(母材) -5郾 72 -725

100 -4郾 78 -720
110 -5郾 12 -716
115 -5郾 22 -680
120 -5郾 07 -700

3摇 结论

淤 100 ~ 120 A 焊接电流的 5052 铝合金 TIG 焊接时,焊接电流为 115 A 所得焊接接头综合力学性

能较好。 其接头抗拉强度为 212郾 1 MPa,达到母材抗拉强度的 90郾 8 % ,断面收缩率为 28郾 9 % ,比母材

50郾 3 % 的断面收缩率损失近一半。
于 168 h 后的盐雾腐蚀表明,当焊接电流在 100 A 和 110 A 时,5052 铝合金 TIG 焊接接头以点蚀为

主,腐蚀较均匀;当电流为 115 A 和 120 A 时,晶间腐蚀加剧,转变为点蚀和晶间腐蚀为主。 当焊接电流

在 100 ~ 120 A 时,腐蚀电流密度变化规律不明显,这与焊缝组织不均匀有关。
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