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铝合金 TIG焊接接头喷射式微弧氧化腐蚀 

疲劳性能研究 

帅刚，邱骥，王红美 ，蔡嘉辉 

(装甲兵工程学院 装备维修与再制造工程系，北京 100072) 

摘 要：目的 研究铝合金 TIG焊接接头经喷射式微弧氧化后对腐蚀条件下疲劳寿命的影响，为延长焊 

接接头的使用寿命提供一种有效的方法。方法 采用 TIG焊对 5083铝合金进行焊接，观察焊接接头的 

组织结构，测试焊接接头的显微硬度距焊缝中心的分布情况；通过喷射式微弧氧化方法处理焊接接头，考 

察陶瓷层的生长曲线和截面纳米硬度；在最大载荷量为7，8，9 kN的条件下，分别对微弧氧化处理与未处 

理的焊接试样预腐蚀 168 h后进行等幅拉伸疲劳实验，对比两种试样拉断时的循环次数。结果 铝合金 

焊接接头呈现不均匀性。微弧氧化后接头陶瓷层均一性较好；陶瓷层厚度增长呈现先快后慢的趋势，表面 

粗糙度与厚度相关，呈近似线性增长；7，8，9 kN的载荷下，未处理的焊接接头相比于喷射式微弧氧化的 

接头，疲劳寿命分别降低50．7％，58．3％，64．9％。结论 采用喷射式微弧氧化处理可改善铝合金TIG焊 

接接头的表面状态．阻隔外界腐蚀介质对焊接基体的侵蚀，提高其在预腐蚀和交变应力条件下的疲劳寿 

命，延长结构零件的使用寿命 
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Corrosion Fatigue Properties of Aluminum Alloy TIG Welded Joint Treated 

by Spraying M icro-arc Oxidation 

SHUAI Gang， Ji，WANG Hong-mei，CAI Jia-hui 

(Department of Equipment Maintenance and Remanufacturing，Academy of Armored Forces Engineering，Beijing 100072，China) 

ABSTRACT：Objective To study the effect of spraying micro—arc oxidation on the corrosion fatigue life of aluminum alloy TIG wel— 

ded joints，in order to provide an effective method for prolonging the life of welded joints．Methods The 5083 aluminum alloy was 

welded using TIG welding，the nfierostrueture of the welded joint was observed，and the nliero—hardness distribution of wehted joints 

with the distance from the weld center was tested．The growth curve and cross—section nano—hardness of the ceranfic coating were in— 

vestigated after spraying MAO treatment．Under the three loading conditions with the max·stress of7 kN，8 kN，9 kN，the tensile fa— 

tigue test was conducted for welded samples treated by micro are—oxidation and the untreated samples after 168 h of pre—corrosion， 
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and the fatigue life 0f the two samples was compared．Results The surface state of welded joints of aluminum alloy was not uniform， 

whereas the ceramic coating of joint showed good uniformity after micro—arc oxidation．The increment in thickness of the ceramic 

layer was first fast and then s]ow，and the SUrface roughness showed a nearly linear positive correlation with the thickness
． Under 

the three loading conditions(7，8，9 kN)，【he fatigue life of the untreated welded joints decreased by 50．7％。58．3％，64．9％ re． 

spectively，compared with those after spraying micro-are oxidation treatment． Conclusion The surface condition of TIG welded 

joints could be improved by spraying micro—arc oxidation，which blocked the erosion of weld substrate by corrosive medium．and 

improved the fatigue life of aluminum alloy and equipment parts under corrosion and alternating stress
． 

KEY W ORDS：aluminum alloy；TIG；micro arc oxidation；spraying；uniformity：corrosion fatigue 

微弧氧化是将铝、镁 、钛等阀金属及其合金置于 

强电场电解液中，表面受端电压作用发生微弧放电， 

所产生的高温高压使微区的金属原子与溶液中的氧 

结合生成一层氧化铝为主的陶瓷层l1_4]，因其具备工 

艺简单 、膜层综合性能好等优点，微弧氧化技术正受 

到越来越多科学工作者的青睐。近年来关于微弧氧 

化的论文和著作层出不穷，为该技术的应用和发展奠 

定了一定的理论基础_5 J。5083铝合金属铝．镁系合 

金，具有高强度、焊接性和耐腐蚀性好等特点，广泛应 

用于机械制造、交通运输和国防工业等领域_7]。海军 

某装备大量采用 5083铝合金，但由于局部连接处采 

用了焊接处理，焊接缺陷与杂质的引入，加速了铝合 

金整体，特别是焊接区域在海水服役条件下的腐蚀与 

破坏，为装备使用和训练带来极大损失。 

基于上述背景，针对传统浸入式微弧氧化技术难 

以处理大面积复杂工件的问题 8̈]，本文使用 自行研制 

的喷射式微弧氧化设备对5083铝合金焊接区进行处 

理，并对生成的陶瓷膜腐蚀后的疲劳性能进行分析． 

重点考察铝合金焊接区在腐蚀介质和交变应力的共 

同作用下，喷射式微弧氧化方法对试样疲劳寿命的提 

升作用。 

1 实验 

实验基材采用某型装备所使用的 5083铝合金， 

试样规格为60 mrnx25 rnmx2 film．距短边打两个直径 

2 5 mlTl圆孔。铝合金焊接使用 的焊丝材料 为 

ER5356，实验开始前将焊接余高铣平，并用砂纸磨 

平，经丙酮超声波清洗风干后，等待微弧氧化。铝合 

金和焊丝化学成分见表 1。 

表 1 铝合金及焊丝化学成分 

Tab．1 Chemical components of 5083 and ER5356 

％ 

焊接采用手工钨极氩弧焊(TIG)。焊前进行机 

械清理和化学清理，减少焊接过程中产生的缺陷。钨 

极直径为4 113111，焊丝直径为3 nrllIl，保护气体为氩气， 

流量为7—15 L／min，焊接电流为 135 A。为减小焊接 

变形和提高焊缝背面成型，使用焊接垫板和压板，焊 

接完成后待完全冷却再卸载垫板。5083铝合金强度 

为270 350 MPa，焊接后焊接接头的强度达到基材 

的 90％以上 。 

试样依次进行湿磨、抛光，再用丙酮清洗、风干。 

金相观察之前对观察区使用 Keller试剂(盐酸、硝酸、 

氢氟酸、蒸馏水混合而成)侵蚀 1 min，而后用流动的 

清水清洗，风干。 

微弧氧化实验采用自行研制的喷射式设备，主要 

由10 kW单极脉冲电源、移动式组合阴极喷头、电解 

液循环和回收系统组成，图 1为设备示意图。微弧氧 

化开始前。试样经砂纸打磨并在丙酮内超声波清洗、 

风干．使用多聚磷酸钠、钼酸钠与去离子水配制成 l2 

g／L Na PsO 0+2 g／L Na2MoO4的电解液 ，恒压模式 

下调节电压、频率和占空比分别为 575 V、300 Hz和 

10％，喷孔大小为西2．5 inn，流速为27 L／min，开启循 

环水泵。调节电参数，待流速稳定后开始处理。 

采用美国安捷伦公司生产的 Nano Indenter G200 

高温纳米压痕仪检测陶瓷层截面的硬度，在样品截面 

选取6～8个点进行测试．试验设定载荷 20 mN，以平 
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随氧化时间呈近似线性增长。在陶瓷层截面测试纳 

米硬度，测量结果相比焊接接头硬度有明显提高。 

3)经 168 h预腐蚀后 ，在 3种不同大小的交变载 

荷下，未处理的焊接接头相比喷射式微弧氧化处理的 

试样，疲劳寿命降低 50％以上。微弧氧化可阻止腐蚀 

介质对基体的破坏，大大提高焊接接头的腐蚀寿命。 
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