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焊接之后垂直于镁合金试样表面并垂直焊缝方 

向截取尺寸为 15 mm×l0 mm X5 mm的金相试样， 

在涂敷活性剂的每一侧分别截取 2块试样，以便测 

量熔深熔宽时多次测量取平均值以减小误差．用型 

号为 OLMPUSBX．6金相显微镜及扫描电镜观察焊 

缝的微观组织．采用 XRD分析试件的物相组成．采 

用 HVS一1000测量试样熔焊后横截面的硬度值． 

2 试验结果与分析 

2．1 磁场参数对镁合金 A—TIG焊缝成形的影响 

磁场的引入，使焊接电弧发生旋转，将影响焊缝 

熔深、熔宽及成形系数．活性剂也会影响焊缝熔深、 

熔宽及成形系数．为了研究活性剂及磁场共同作用 

下焊缝熔深、熔宽及成形系数变化规律，明确相同活 

性剂不同磁场参数作用下焊缝熔深、熔宽及成形系 

数随磁场电流的变化规律，对不同磁场参数下焊缝 

熔深和熔宽进行检测，计算出焊缝成形系数． 

图 1为焊缝熔深随磁场电流的变化曲线．从 

图 l中可以看出，不同磁场频率作用下的 3条曲线 

变化趋势基本相同，即在磁场频率相同的条件下，焊 

缝熔深随着磁场电流的增加呈现先增大后减小的变 

化规律，在磁场电流为2 A时达到最大值，焊缝呈现 

焊透状态；此外还可发现，不同磁场频率状态下3条 

曲线的相对位置也发生一定的变化，熔深随着磁场 

频率的增加也先增大后减小，即在磁场频率为 10 

Hz时，整体曲线达到了最高处．因此综合上述分析 

可知，当磁场电流为2 A、磁场频率为 10 Hz时，焊缝 

熔深达到最大值，此时已经为全焊透状态． 

图 1 焊缝熔深随磁场电流的变化曲线 

Fig．1 Depth of welded joint with different magnetic field 

CUrrents 

图2为焊缝熔宽随磁场电流的变化曲线．从 

图2中可以看出，不同磁场频率作用下的3条曲线 

变化趋势基本相同，即在磁场频率一定的条件下，焊 

缝熔宽随着磁场电流的增加呈现先增大后减小的变 

化规律，在磁场电流为2．5 A时达到最大值；同样在 

相同的磁场电流下，随着磁场频率的增加，整个曲线 

先向上平移而后又向下平移，在磁场频率为 10 Hz 

时曲线达到了最高处，这说明焊缝的熔宽在磁场电 

流为 2．5 A，磁场频率为 10 Hz时达到最大值． 

磁场电流 ‘I，A 

图2 焊缝熔宽随磁场电流的变化曲线 

Fig．2 Width of welded joint with different magnetic field 

currents 

通过图 l和图2的曲线可以发现，焊缝的熔深 

和熔宽随磁场电流的变化规律基本相同，都随着磁 

场电流的增大呈现出先增大后减小的变化趋势，这 

使得很难明确外加磁场电流对焊缝成形状态和效率 

的影响，为此需对不同磁场电流下焊缝的成形系数 

进行汇总，结果如图3所示．从图3中可以看出，不 

同磁场频率作用下的 3条曲线变化趋势基本相同， 

焊缝成形系数随着磁场电流的增加呈现先减小后增 

大的变化规律，焊缝成形系数在磁场电流为 2 A时 

达到最小值，只有磁场频率为 15 Hz，磁场电流超过 

2．5 A时曲线的变化规律稍有不同，呈下降的变化 

趋势；此外随着磁场频率的变化，整个曲线的趋势虽 

然没有太大的变化，但是曲线的相对位置还是发生 

了明显的变化，具体表现为随着磁场频率的增大曲 
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磁场电流 I／A 

图3 成形系数随磁场电流的变化曲线 

Fig．3 Form factor with different magnetic field currents 
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图7 混合活性剂作用时焊缝区×射线衍射图谱 

Fig．7 X—ray pattern of welding zone with mixture active 

agent 

3 讨 论 

在磁场和活性剂双重作用下的焊接过程中，对 

焊接电弧形态进行了观察，结果并未发现电弧的收 

缩，相反在引入磁场后，焊接电弧出现明显的扩张现 

象．分析认为熔深增加机理可能是焊接过程中加入 

磁场，首先焊接电弧受到电磁力的作用，其形态呈现 

为“钟罩状”，其中大部分带电粒子集中在电弧的外 

表面，内部几近真空 ．此时磁场作用下电弧发生 

旋转，施加在焊缝表面的电弧力增大，电弧施加在熔 

池表面活性剂的作用力也增加，镁合金的导热系数 

较大，使得大量热量被焊缝表层且靠近外侧的金属 

吸收，此时的活性剂很难电离进入电弧中，而是随着 

电磁搅拌作用进人焊接熔池，由于试验采用的是氧 

化物基活性剂，它们将改变焊缝熔池金属表面张 

力 J，使外部金属优先熔化，熔池液态金属由四周 

开始向焊缝心部流动．随着磁场电流的增大，外加 

磁场强度的增大使得电弧受力增大，其“钟罩状”更 

加明显，大量带电粒子集中在电弧外侧，施加在焊缝 

表面的电弧力进一步增大，焊接电弧在磁场电磁力 

作用 下旋转，使得 电弧对熔池形成螺旋状 的搅 

拌 ，此时液态金属流动形式在电弧和活性剂共同 

作用下变成螺旋向下的转动，且呈锥形，电磁搅拌不 

断地将流动流体打断，最终就形成多个小螺旋转动 

的锥形流动流，导致焊缝熔深增加，同时“钟罩状” 

的电弧使熔深增加的同时熔宽也增加．只是熔深增 

加效果明显，最终焊缝成形系数减小，在参数最优匹 

配时达到最小值．但当磁场参数进～步增大时，成 

形系数又增加，这是由于磁场频率(或电流)过大使 

电弧受力过大，发生“飘移”现象，使成形系数在不 

同磁场电流下的变化规律不明显．关于磁场和活性 

剂双重作用下的焊接过程熔深增加机理仍需进一步 

研究． 

4 结 论 

(1)将外加磁场引入到镁合金的A—TIG焊过程 

中，通过磁场的作用可以改善焊缝的成形性和接头 

的组织及性能． 

(2)在磁场频率为 10 Hz，磁场电流为2 A时， 

镁合金A．TIC焊焊接接头的成形状态和力学性能达 

到了最佳状态，磁场焊缝的成形系数为 2．304，硬度 

为980．98 MPa． 

(3)外加磁场通过电磁搅拌作用与活性剂相结 

合，使金属液由四周向中心流动并伴有搅拌，使得焊 

缝熔深增大的同时细化组织，改善接头力学性能． 
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