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粉煤灰复合活性剂在A-TIG焊中增加熔深的机理研究
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摘 要：为实现对工业废弃物粉煤灰的剩余价值利用，尝试以粉煤灰作为主要原料制备焊接复合活性剂，并在AZ91镁 

合金板上进行A-TIG焊。利用焊缝的电特性实时采集、焊接温度场采集、电弧力测试等手段研究活性剂对电弧影响， 

通过熔池Bi粒子示踪实验探究活性剂对表面张力温度梯度影响。结果表明：与常规TIG焊相比，粉煤灰复合活性剂可 

以使焊缝熔深增深1.4倍，熔宽减小,深宽比是常规TIG焊的1.43倍。粉煤灰复合活性剂中氟化物的解离和电离吸热 

过程、带电粒子的电子扩散和复合过程可以促进电弧收缩，使焊接电压升高，热输入量提高。而活性剂中的氧化物既可 

以通过对电孤的机械压缩作用强迫电弧收缩，又可以通过电离产生的氧元素实现对熔池液态金属表面张力温度梯度系 

数的改变，提高熔池中心热输入。A-TIG焊AZ91镁合金熔深增加是电弧收缩理论和表面张力温度梯度改变理论共同 

作用的结果。
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Research on mechanism of fly ash composite active agent 
for penetration increasing of A-TIG welding
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(1. Schoolof Materials Science and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China ； 
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Abstract: In order to realize the utilization of the residual value of industrial waste fly ash, an attempt was 
made to prepare a welded composite active agent using fly ash as main raw material, and A-TIG welding was 
performed on AZ91 magnesium alloy plate. The effects of active agents on arcs were studied by means of real­
time welding of weld electrical properties, welding temperature field acquisition, and arc force testing. The 
influence of the active agent on the surface tension temperature gradient was investigated by molten pool Bi 
particle tracing experiment. Results show that compared with conventional TIG welding, the fly ash composite 
active agent could increase the welding penetration by 1.4 times, the melt width was reduced, and the depth 
to width ratio was 1 ・ 43 times that of conventional TIG welding. The dissociation and ionization endothermic 
process of fluoride in fly ash composite active agent, as well as the electron diffusion and compounding process 
of charged particles could promote arc shrinkage, increase welding voltage, and increase heat input. The oxide 
in the active agent could force the arc to shrink by mechanical compression, change the coefficient of the 
liquid metal surface tension temperature gradient via the oxygen element generated by ionization, and improve 
the heat input of the molten pool center. The increase in the penetration depth of A-TIG welding for AZ91 
magnesium alloy was the result of the combination of arc shrinkage theory and surface tension temperature 
gradient change theory.
Keywords: A-TIG welding； magnesium alloy； welding penetration； fly ash； mechanical contraction

收稿日期：2021-05-05. 网络出版日期：2021-09-06.
作者简介：马 壮(1963-),男，教授，博士生导师.

通信作者：马 壮(1963—) ,E-mail：874122383@qq. com
期刊网址：http：//hit. alljoumals. cn/mst_cn/ch/index. aspx

镁合金具有密度低、比强度高、减震性好、可塑 

性强和可回收利用率高等优点,在交通运输、电子 

工业、医疗器械、军工等领域应用广泛。地壳中镁 

储量丰富，在工业与科技迅猛发展导致金属资源日 
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益贫化的当下，提高镁合金的产业化应用已成为国 

家科技战略发展目标之一。TIG焊作为镁合金最 

常用的连接手段，在镁合金薄板焊接上已具有良好 

适用性，但在焊接镁合金厚板时存在熔深浅、效率 

低、成本高的问题。A-TIG 焊(Activating Flux TIG 

Welding)即在待焊试样表面涂覆薄层活性剂,随后 

进行正常焊接的焊接方法,在相同焊接条件下，可 

大幅增加熔深，效率也会得到显著提高⑷O

目前，国内外针对A-TIG焊的研究工作主要 

围绕两方面进行:一是各种类型活性剂增加熔深 

机理的研究;二是适用于各种金属材料的焊接活 

性剂的研发。关于活性剂增加熔深的机理学术界 

尚未有统一定论,比较有代表性的几种理论为:电 

弧收缩理论口⑷、热输入增加理论⑸和表面张力 

温度梯度改变理论®71。目前，已开发并得到应 

用的焊接活性剂有氧化物、氯化物、氟化物 

等血回，但由于老式活性剂大部分成本都比较高 

或是效果不理想，一些新型活性剂又受到专利保 

护，使得A-TIG焊成本仍居高不下，这也很大程 

度限制了 A-TIG焊的发展。

粉煤灰是燃煤电厂排出的主要工业固体废弃 

物，虽已在建材、农业、环保等方面实现了废物利 

用冋，但其综合利用率仍旧较低，尤以内蒙古、山 

西等粉煤灰产量大、经济条件落后地区为最。粉 

煤灰中含有大量SiO2>Al2O3等氧化物，而这些氧 

化物的存在恰恰为粉煤灰作为焊接活性剂提供了 

可能[11-12]o本研究以内蒙古准格尔发电厂提供 

的高铝粉煤灰为主要原料制备粉煤灰复合活性 

剂,并对其作用于镁合金A-TIG焊过程中的熔深 

增加机理进行探究，这对降低镁合金焊接成本、促 

进镁合金产业化应用以及实现粉煤灰高附加值利 

用都具有积极意义。

1实验

11实验材料及试样制备

选用AZ91镁合金作为焊接母材，实验前需 

对镁合金进行除锈除油处理。粉煤灰由内蒙古准 

格尔发电厂提供,具体成分见表1。将50 g粉煤 

灰与30 mL质量浓度40%的HF均匀混合。风干 

后在真空气氛炉(SQFL-1700型)内升温至 

800 T进行脱碳处理保温2 h,随炉冷却，随后在 

玛瑙研钵中研磨20 min以保证粉煤灰粒度均匀， 

最后200目过筛备用。其中高铝粉煤灰与氢氟酸 

发生如下反应：

A12O3 +6HF = 2A1F3 + 3H2O (1)
SiO2 + 4HF = SiF4 f + 2H2O (2)

CaO + 2HF = CaF2 + H20 (3)
CaF2 + A1F3 = CaAlF5 (4)

将粉煤灰复合活性剂与丙酮混合成糊状，用 

毛刷均匀涂覆在焊接母材表面,涂覆量控制为 

0. 2 mg/mm2 0采用交流单道焊的方式，焊接参数 

为:焊接电流80 A、焊接速度250 mm/min,fl气流 

量6.0 I/min,餌极直径3. 2 mm。为保证数据的 

一致性和可比性，实验中活性剂只涂覆在母材右 

侧,与左侧无活性剂区形成对比,且焊接过程一次 

完成。

表1高铝粉煤灰成分(质量分数/%)

Table 1 High aluminum fly ash composition ( wt. % )

A12O3 SiO2 MgO NajO CaO Fe2O3 KjO P2O5 TiO2

48.500 35.400 0.640 0.220 5.040 1.910 0.450 0.100 1.760

12测试方法与原理

采用DM200型数码显微镜记录试样有活性 

剂区和无活性剂区截面熔池形貌并测量熔深、熔 

宽数据。利用电弧电特性采集系统进行焊接电 

流、电压的实时采集,采集方向由无活性剂区至活 

性剂区，采集频率15 Hz。由焊接温度场采集系 

统完成对焊接温度场温度数据采集，热电偶1 ~5 

号在垂直于焊缝的一条直线上依次分布,3号位 

于焊缝中心,1、2、4、5位置距第3点距离依次为 

3、1、2 和 4 mmo
利用杠杆原理测量焊接电弧力变化，自制测 

量装置原理如图1。焊接前将试样置于测量装置 

右侧,调整平衡位置使装置水平。打开位于支点 

位置的激光照射器并记录下十字激光照射在直尺 

上的值，读为人；同时测量出图示中「厶、乙数 

值。焊接开始后，在电弧力作用下读数发生变化, 

此时读数记为虫2。最后计算电弧力，计算方法 

如下：

A2 = A2 - (5)
tana = A2/L (6)
tana =厶/厶 (7)

由式(5) ~⑺得出弹簧变化量4,根据胡克定律：

F] = A, -k (8)
得出弹簧力厲，再由杠杆原理：

Ficosa •厶=Fcosa • Z2 (9)
最后计算出添加活性剂和未加活性剂时焊接电弧
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图1电弧力测量装置原理图

Fig. 1 Schematic diagram of electric arc force measuring

device

为研究粉煤灰复合活性剂对熔池表面张力温 

度梯度影响，利用高熔点、不与母材反应的Bi粒 

子进行A-TIG熔池流动行为示踪实验。开槽示 

意图见图2,在镁合金试样距离中心线1.7 mm处 

的两侧切出宽0. 2 mm,深7 mm的凹槽，焊前对 

槽内0.2 mm厚的铸板进行清理,将鹄板镶嵌到 

槽中，对熔池具有阻流作用。将复合活性剂与Bi 

粒子按质量分数1： 1混合均匀并研磨，用丙酮溶 

解后均匀涂覆在母材表面,之后进行正常焊接 。 

同时，常规TIG试样也需在表面均匀涂覆Bi粒子 

粉末用以作为对照组。利用S-3400型电子扫描 

显微镜测量熔池内部1 ~5位置的Bi粒子含量, 

分析熔池表面张力温度梯度变化。

图2开槽试样示意图

Fig. 2 Schematic diagram of open slot test specimen

2结果与分析

2.1复合活性剂对熔深影响

首先探讨了粉煤灰活性剂涂覆量对于熔深的 

影响作用，具体结果如表2所示。可以看出，随着 

涂覆量的增加，基体焊缝的熔宽增大，涂覆量到达 

0.25 mg/mm2时有着最大熔宽，熔深是不加活性 

剂的1.9倍。但是此时在试验中观察到了跳弧现 

象，样品表面出现凹坑、咬边及喷涂不均匀现象。 

其原因是由于A12O3及SiO2等高熔点、高电阻率 

材料增多导致电弧阻抗增大，无法稳定、定向燃烧 

所导致。在粉煤灰活性剂的涂覆量为Otmg/nm? 

时,焊接时工作条件稳定，熔深及深宽比也是未加 

活性剂的1 • 4倍和1 • 43倍,有着良好的熔深增加 

作用，因此后续试验均采用涂覆量为0. 2 mg/mm2 

进行研究。

图3为无活性剂和活性剂为0. 2 mg/mm2时 

两种试样焊接截面熔池形貌。未涂覆活性剂试样 

熔深为1. 69 mm,熔宽为6. 96 mm,深宽比为 

0.24o而涂覆粉煤灰复合活性剂后，熔深可以达 

到2.36 mm,熔宽为6. 75 mm,深宽比为0. 349。 

粉煤灰复合活性剂的添加使得试样熔深是常规 

TIG焊的1.4倍，熔宽略微减小,深宽比是常规 

TIG焊的1.43倍。显然，粉煤灰复合活性对镁合 

金增加熔深作用显著。

Table 2 Weld sizes of different fly ash composite active agents

表2不同涂覆量粉煤灰复合活性剂的焊缝尺寸

活性剂涂覆量/ 

(mg • mm"2)
熔深/mm 熔宽/mm 深宽比

0 1.69 6.96 0.243
0.10 1.69 5.61 0.301

0.15 2.03 6.41 0.317

0.20 2.36 6.75 0.349

0.25 3.26 8.10 0.402

(a)无活性剂

(b)有活性剂

图3焊缝截面形貌

Fig. 3 Section morphology of weld joint： ( a) without active 

agent； (b) with active agent

2.2复合活性剂对电弧电流电压特性影响

焊接电弧的电压特性直接反应焊接热输入情 

况，是研究焊接电弧时的一个重要参照量。图4 

中采集点240个，左侧为无活性剂区，右侧为涂覆 

活性剂区。由图4(a)可知,焊接过程中从无活性 

剂侧过渡到有活性剂区域时，焊接电流在80 A左 
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右呈稳定平稳状态，无明显的波动,说明活性剂的 

涂覆,对焊接过程中的焊接电流无影响。但是有 

无粉煤灰活性剂对于焊接电压的影响较大，具体 

结果如图4(b)。在左侧(无活性剂一侧)的电压 

平稳在22 V左右，而在右侧电压有着较大的波动 

范围，平均提高5 V以上,最高电压达到34 Vo 
其原因可能是镁合金表面涂覆的粉煤灰复合活性 

剂中的SiO2,Al2O3,AlF3,CaAlF5等物质会发生热 

解离、热电离，使电弧形成导电通道较为困难，电 

阻率较高，因此会引起电压不平稳上升，且波动较 

大,使电弧收缩。

(a)焊接活性剂对焊接电流的影响曲线

图4焊接电流电压实时变化图

Fig.4 Real-time change diagram of welding current and voltage： 

(a) influence of active agent on welding current； (b) 

influence of active agent on welding voltage

2.3复合活性剂对焊接温度场影响

图5为焊缝温度的热循环曲线。可以看出, 

在无活性剂和涂覆活性剂试样焊缝中心点3处的 

峰值温度分别为137和226七，在距离焊缝中心 

点最远的5处(距焊缝中心4 mm),两试样温度 

峰值分别为120和206 °CO可以说明活性剂对熔 

池温度的提升作用，同时也印证了上一节电压的 

升高增大熔池热输入量的说法。由图5中无活性 

剂和有活性剂温度场变化局部放大图可以看出 , 

涂覆活性剂试样峰值附近图像明显表现的更加尖 

锐,峰值温度区间较窄，说明活性剂使得热量输入 

更加集中。

(a)无活性剂

140-

0n__*——1——*——1——*——1——*——1——■——1
0 400 800 1 200 1 600 2 000

Acquisition point

(c)添加粉煤灰活性剂

150 /
140 ------------ «---------- ---------------------------------

100 150 200 250 300 350
Acquisition point

(d)图(c)的局部放大图

图5焊缝温度热循环曲线

Fig. 5 Weld temperature thermal circulation curves: ( a ) 
without active agent； (b) local amplification diagram 
of Fig. ( a) ； ( c) addition of fly ash active agent； 
(d) local amplification diagram of Fig. ( c)
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2.4复合活性剂对焊接电弧力影响 2.5复合活性剂对表面张力温度梯度影响

焊接电弧力是一个非常复杂的综合作用力 ， 

利用图1所示装置,分别测量无活性剂和涂覆粉 

煤灰复合活性剂时的电弧综合作用力，依据 

公式(5) ~(9)可以计算焊接电弧力值，具体参数 

及计算结果如表3所示。可见，无活性剂焊接电 

弧力为9.7 mN,有活性剂时电弧力为21. 8 mN, 

电弧力相对提高2. 25倍。其原因是由于粉煤灰 

中含有第一电离能较低的元素(如Si、Al、Ca)，在 

电弧作用下可以提供更多的电子及阳离子。大量 

的带电粒子诱发焊接电弧力提升，电场强度增大, 

加速了阳离子对阴极熔池的冲击效应，导致了熔 

池液面的降低，增加了焊接熔深。

表3焊接电弧综合作用力测试结果

Table 3 Test results of comprehensive action force of weld-

ing arc

参数 Aj/inm A2/mm /mm △i/mm F/mN

未涂覆 10.00 26.00 16.00 1.17 9.70

涂覆 10.00 46.00 36.00 2.64 21.80

图6为焊缝局部位置的能谱图,(a) ~(d)为添 

加活性剂时1 ~4不同位置的面扫描图;(e) ~(h)为 

未添加活性剂时1 ~4不同位置的面扫描图。表 

4为Bi粒子在面扫下的具体成分百分比。结合 

图2、图6及表4可知，当无活性剂时，熔池中心 

部位Bi粒子含量较熔池边缘Bi粒子含量高;有 

活性剂时,熔池中心与熔池边缘Bi粒子含量基本 

相同。随着工作温度的升高，液态金属的表面张 

力就会越小。此种情况下，Marangoni对流表现 

为：由熔池中心流向熔池边缘。无活性剂时,1、4 

位置Bi粒子含量大于位置2、3,这正是Marangoni 
对流为熔池中心向边缘的体现，与以上分析相吻 

合。但涂覆粉煤灰复合活性剂后，测得2、3位置 

Bi粒子含量反而略微高于1、4位置，这说明涂覆 

活性剂后Marangoni对流形式发生了改变，变为 

由熔池边缘流向熔池中心。也可以说，粉煤灰复 

合活性剂可以改变熔池金属表面张力温度系数, 

使之由负温度系数转变为正温度系数，从而改变 

Marangoni对流形式。

Bi Mai Bi Mai Bi MaiBi Mai

Bi Mai Bi Mai Bi MaiBi Mai

图6无活性剂及涂覆活性剂试样表面扫描结果：(a) -(d)添加活性剂时1 ~ 4不同位置的面扫描图；(e) ~ (h)未添加 

活性剂时1 ~4不同位置的面扫描图

Fig. 6 Surface scanning results of specimens with or without active agent: (a)〜(d) surface scanning images of positions 1 ~4 

with active agent addition； (e)〜(h) surface scanning images of positions 1 〜4 with no active agent

表4涂覆与未涂覆试样中熔池Bi粒子在不同位置的面 

扫描数据

Table 4 Face scanning data for Bi particles in molten pool 

with or without active agent

样品 1 2 3 4

未涂覆 3.97% 2,42% 2.85% 4.64%

涂覆 0.53% 0.62% 0.54% 0.54%

3讨论与分析

高铝粉煤灰复合活性剂主要由A12O3.A1F3> 

SiO2>CaAlF5组成，这其中既有氧化物，又有卤化 

物。而不同成分活性剂对母材熔深增加作用机理 

不同。因此,改性的粉煤灰复合活性剂对AZ91 
镁合金熔深增加的原因是多方面的。

研究表明耳⑷，卤化物主要通过影响电弧导 
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电能力来达到增加熔深的目的。金属卤化物作为 

离子化合物，其熔沸点较低,在电弧高温作用下易 

熔化蒸发吸热，从高温电弧处带走大量热量。另 

外，由表5可以看出Al、Si、Ca等元素第一电离能 

均低于Ar第一电离能，卤化物蒸汽在电弧高温作 

用下先于Ar发生热电离，形成金属阳离子、氟离 

子。电离粒子带有较强电子亲和能，具有捕获电 

弧周边低温区自由电子形成负离子能力o这一过 

程的发生使电弧中担负传输电荷任务的自由电子 

大量损失，致使电弧导电能力减弱。加之电弧附 

近高速运动的电子本身带有部分能量，电子被捕 

获过程加剧了电弧热量损失。为维持电弧稳定燃 

烧，根据最小电压原理，电弧收缩。

表5常温常压下不同元素的各级电离能

Table 5 Ionization energy of different elements at normal

temperature and pressure (kJ • mol-1)

元素 第一电离能El 第二电离能町

Mg 737.70 1 450.70

Al 577.50 1 816.70

Si 786.50 1 577.10

Ar 1 520.60 2 665.80

F 1 681.00 3 374.20

Ca 589.80 1 145.40

0 1 313.95 3 388.30

活性剂中的氧化物SiO2和A12O3熔点高、电 

阻率较大，能有效阻止粉煤灰活性剂的熔化与蒸 

发。在镁合金表面形成覆盖层，使电弧形成导电 

通道较为困难，迫使电弧收缩。此外，氧化物高温 

下热解离和热电离形成Si、Al、O或Si4\Al3\ 

O'-等粒子,部分粒子具有较低的电离能和较强 

的电子亲和能，会发生上述的带电粒子的扩散与 

复合过程,该过程也有助于电弧收缩。当焊接熔 

池中存在氧化物解离所产生的氧元素时,氧与熔 

池中部分元素发生反应释放较高热量，改变熔池 

表面张力温度系数U",使Marangoni对流形式变 

为由熔池边缘流向熔池中心。

无论是由于活性剂解离或电离对电弧的冷却 

作用，还是带电粒子的扩散和复合过程，亦或是高 

阻抗层对电弧的机械压缩作用，其共同引起电弧 

收缩，使电压升高，热输入量增大。电弧等离子体 

与理想气体具有相似性质少]

空-空 (10)

式中:p为压力；y为等离子体体积；丁为焊接 

温度。

由上式可知,与常规TIG焊相比，由于A-TIG 
焊电弧收缩,电弧等离子体体积减小,焊接温度升 

高，使A-TIG焊焊接压力即电弧力提高。

电弧收缩导致焊接热输入提高,Marangoni对 

流形式的改变也有助于把熔池边缘热量传递并更 

加集中的直接作用于熔池中心底部，配合电弧力 

对焊接熔池的挖掘作用,使热量对熔池底部的熔 

化作用增强，具体表现为A-TIG焊获得窄而深的 

熔池形貌。

4结论

1) 粉煤灰复合活性剂主要成分为AI2O3、 

AlF3>Si02>CaAlF5o 与常规TIG相比,可以使AZ91 

镁合金熔深增深1.4倍，深宽比扩大1.43倍。

2) 复合活性剂中氟化物解离过程、带电粒子 

的扩散复合作用，氧化物的机械收缩作用都有助 

于电弧收缩，使电弧电压升高，热输入量增大。同 

时活性剂引发试样焊缝峰值温度区间较窄，使得 

熔池中心输入热量由137 T提升至226七，说明 

活性剂使得热量输入更加集中。

3) 粉煤灰复合活性剂能够实现对AZ91镁合 

金熔深增加效果是电弧收缩机理和表面张力温度 

梯度改变机理共同作用的结果。
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