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镁合金活性 TIG焊焊接接头组织特征分析 

张兆栋， 刘黎明， 王 来 
(大连理工大学 材料工程系，辽宁 大连 116024) 

摘 要：对活性化焊接(A—TIG)方法在镁合金焊接中的应用进行了初步的探讨。选取 

TiO 作为活性剂，研究了单一活性剂TiO：对镁合金焊接后微观组织的影响。试验结果 

表明，涂敷单一活性剂TiO，可以使焊缝熔深比常规的TIG焊增加 2倍。与未涂敷活性 

剂的焊缝相比，涂敷TiO 活性剂可以增大焊接的熔深，减小熔宽。 
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0 序 言 

镁及其合金具有高弹性模量、高强度质量比，因 

此作为结构件在航空、航天等工业中的应用越来越 

广泛。目前，在这些领域的应用中，结构件大部分以 

铸造产品的方式应用 ，变形产品较少。近年来 ，由于 

镁合金在汽车和摩托车上的应用推动了变形镁合金 

的发展，而且变形镁合金与铸造镁合金相比具有更 

高的强度、更好的塑韧性和优良的综合性能，更适合 

于制作大型结构件和满足多样化的需求。变形镁合 

金作为结构件的广泛应用，必将面临连接问题，而焊 

接将是一种优选的连接方法。 

活性化焊接(Activating flux—TIG，简称 A— 

TIG)方法是使用特殊研制的活化材料(活性剂)焊 

前涂敷到被焊工件表面，在焊接规范参数不变的情 

况下，与常规的TIG焊相比，增大焊接熔深 1倍以 

上，而且并不增加正面焊缝宽度。它起初由前苏联 

巴顿焊接研究所在2O世纪6o年代研制，但是直到 

2O世纪9O年代末期才在欧美国家的研究机构(如 

EWI和 阿 I等)开展广泛的研究 ’̈2l。例如，在活性 

化焊接作用机理研究方面，国外已经提出了熔池表 

面张力影响理论和电弧收缩影响理论 ’4 J。国内学 

者对钛合金、不锈钢等材料的活性焊接工艺进行了 

研究 ， 。 

作者针对变形 AZ31 B镁合金板材，选取TiO 作 

为活性剂，研究了涂敷活性剂 TiO 对镁合金焊接后 

接头的微观组织形态、元素分布的影响，为研究镁合 
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金A—TIG焊工艺及机理奠定理论基础。 

1 试验材料与试验方法 

1．1 试验材料 

试验采用尺寸 100 lnm x 50 mm的 AZ31B变形 

镁合金板材，进行平板堆焊，板材的厚度为5 mm，其 

化学成分如表 1所示。 

表1 AZ31 B变形镁合金板材的化学成分(质量分数，％) 

Table 1 Chemical components of base metal 

1．2 试验方法 

TJO 粉末经过烘干、研磨、过筛到200目，用精 

度为0．01 mg的电子天平称取活性剂，然后与丙酮 

混合成溶液作为活性剂备用，通过调节丙酮的质量 

分数来调节浓度。焊接前将镁合金板材的表面仔细 

清理、清洗后将活性剂均匀地涂敷到材料的表面，为 

了便于和未涂敷活性剂时相比较，焊道只涂刷一半， 

示意图见图1。涂敷宽度为40 mm左右，待丙酮完 

全挥发后，将涂敷区和未涂敷区一次焊接完成。所 

用的焊接规范见表2，采用交流氩弧焊。试验装置 

采用的是自动氩弧焊装置，将氩弧焊枪固定，工件置 

于可以水平移动的工作平台上，使得在焊接过程中 

弧长不发生变化，并且焊接速度稳定不变，以保证焊 

接工艺过程的稳定性。 

焊接后分别截取涂敷区和未涂敷区试样焊道的 

横截面，采用标准金相制备方法制备金相试样，然后 
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在金相显微镜，扫描电镜和电子探针等设备下进行 

观察，分析其结果。 

焊接方向 

图1 试样TIG／A—TIG涂敷示意固 

Fig．1 "rlG／A—TIG welding trails 

表2 试验中采用的焊接规范 

Table 2 Welding parameters used in welding 

magnesium alloy 

2 试验结果 

2．1 焊缝外观形貌 

图2a为单一活性剂TiO 涂敷焊接后焊缝正面 

的宏观形貌，图中的焊接方向从左向右，黑线左面没 

有涂敷活性剂，右边涂敷了活性剂。由图可见，与未 

涂敷区相比，焊道在涂敷区稍稍变窄．出现轻微的咬 

边现象，正面焊道凹陷，且焊道正表面存在黑色的点 

状熔渣。图2b为单一话性剂TiO 涂敷焊接后焊缝 

背面的宏观形貌，在涂敷区试样焊透，而在未涂敷区 

试样没有焊透。背面焊道可以成形，余高在2 mm 

左右。在相同的焊接规范下，未涂敷活性剂的焊缝 

熔深为3 mm左右，涂敷活性剂的焊缝熔深为6 mm 

a)焊缝正面 

b)捍缝背面 

雷2 焊接正面(a)与背面lb】的宏观形貌 

Fig．2 Appearance of weld 

左右，涂敷活性剂的焊缝的熔宽比未涂敷活性剂的 

焊缝的熔宽略有减小，涂敷活性剂和未涂敷活性剂 

焊道的熔池截面形状如图3所示。 

(e)未涂敷 

[b)橡敷 

圈3 焊缝焙深的金相照片 

Fig．3 Photographs of weld penetration 

2．2 焊缝组织特征分析 

图4a为未涂敷活性剂焊缝的金相照片 ，图4b 

n)米掾教 

(b)凉敷 

圈4 焊缝的金相显徽镜照片 

Fig．4 Micrcetruoture of weld 
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为涂敷活性剂后焊缝的金相照片。从图中可以看 

出，涂敷活性剂焊缝的组织与未涂敷活性剂焊缝的 

组织并没有明显的区别，只是略有粗化 

采用扫描电镜进一步分析熔合线附近的组织特 

征，图5是熔合线附近的扫描电镜照片，图5a为未 

涂敷活性剂焊缝，图5b为涂敷活性剂焊缝，图中虚 

线所指即为熔合线。从图中可以看出这两种焊缝的 

熔合线两侧结合良好，没有裂纹、气孔、夹渣等焊接 

缺陷。 

b)靠敝 

图5 熔台线附近的扫描电镜照片 

Fkj 5 Microstructure of bond area 

从以上试验可以看出，总体来看，涂敷活性剂后 

对焊缝组织的影响不大。涂敷活性剂后并没有引起 

焊缝结合的劣化。组织的粗化可能是由于活性剂的 

存在吸收部分热量使得焊缝熔池冷却速度降低引起 

的，或者是由于活性剂中Tj元素的加入引起焊缝组 

织的微小变化，这需要进一步的试验来证明。 

2．3 焊接接头元素分析 

试验中对涂敷活性剂焊接后活性剂 TiO 中 

元素在焊缝中的分布状况以及焊缝中其它元素的分 

布状况进行了分析，为进一步研究活性剂增加熔深 

的机理奠定基础。 

采用能谱(EDX)分析了涂敷活性剂焊缝纵截 

面上部和中部的元素种类。其结果见图6，图6a为 

焊缝正表面附近区域的EDX分析，图6b为焊缝中 

部区域的EDX分析。从上图的 EDX分析结果可以 

看出，在焊缝纵截面上部存在T{元素，而在焊缝纵 

截面中部没有Ti元素的存在。说明活性剂对焊缝 

与焊缝表面熔池发生了作用，并使得熔深增加。 
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(b)焊缝中部 

图6 涂敷活性剂时焊缝的EDX分析 

Fig．6 EDX analysis of weld with fluxes 

为了观察涂敷TiO：活性剂对焊缝区元素的分 

布的影响，利用电子探针对焊接接头区中的主要元 

素Mg、AI、Zn，以及活性剂TiO：包含的Ti、O等元素 

进行了元素含量线分析测试(见图7)。由于 Ti元 

素只分布在焊缝上表面附近的区域，试验中所检测 

的位置是涂敷活性剂焊缝上表面附近的微区，面积 

大小为256 n x256 m，在这个范围内均可以检测 

到Ti元素的存在。图7为涂敷 Ti 活性剂后焊缝 

上表面附近的元素线分析结果。图中箭头指的是焊 

缝上表面。图中白色基体为Mg元素。从图7a中 

可以看出Ti元素的分布比较均匀，呈弥散分布状 

态。另外，对焊缝进行X射线衍射分析没有检测到 

簸㈣ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

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


58 焊 接 学 报 第25卷 

_ri的化合物，说明活性剂与焊缝熔池没有发生明显 

的冶金反应 从 Al元素含量线分析(见图7b)，可 

以看出m元素存在成分偏析现象。从图7c中可以 

看出zn元素同样存在这种偏析现象，这种 ．AJ、zn 

元素的偏析现象与文献[7]中的结果相同，说明这 

种现象并不是由于活性剂的存在而引起的。 

■● 

● 
fc)Mg-zn线分析 

固7 台金元素的线分析 

Fig 7 Alloy elements profile data 

结 论 

(1)活性焊剂可以显著增加镁台金焊接熔深， 

在此试验条件下单一活性剂TiO 可以使焊缝熔深 

比常规的TIG焊增加2倍左右 

(2)镁合金涂敷活性剂后焊缝接头的微观组织 

与未涂敷时焊缝接头的微观组织没有明显区别，焊 

缝的熔台线两侧结合良好，没有裂纹、气孔、夹渣等 

焊接缺陷。 

(3)镁合金涂敷TiO 活性剂后，Ti元素只分布 

于焊缝上表面附近，呈弥散分布状态，在镁台叠焊缝 

中部、下部没有 Ti元素存在。 
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在一定数值范围时焊接效果较理想．从而确定了中 

值渡形控制方法及其相匹配的工艺参数 
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