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高强铝合金 T I G 和 M I G 焊接接头 

组织与耐腐蚀性能的研究
胡秀华'，李 龙 1,夏承东1,周德敬1，严安 ％ 吕金明2

( 1 .银邦金属复合材料股份有限公司江苏省金属层状复合材料重点实验室，江 苏 无 锡 214145; 2 .无锡银邦防务科技 

有限公司，江 苏 无 锡 214145)

摘 要 ：为研究不同焊接形式对髙强铝合金焊接接头组织与耐蚀性能的影响，本文采用金相组织观察、力学性能测 

试 、电化学测试及失重试验研究了手工 T IG、半 自 动 M IG和 机 器 人 M IG 三种焊接方式的高强铝合金焊接接头组织与 

耐蚀性能。结果表明，焊核区受热输人的影响使组织晶粒粗大，导致材料的硬度下降，其中半自动 M 1G焊核区的晶粒相 

比于其他两种焊接方式的细小。热影响区由于受到热循环的作用，晶粒长大，硬度相比于母材有所降低。热影响区的腐 

蚀电位按照半自动 M IG、手 工 T IG 和 机器人 M IG 的顺序依次降低，焊核区的腐蚀电位按手工 T IG、半 自 动 M IG 和机器 

人 M IG 的顺序依次下降。焊核区主要发生点蚀和晶间腐蚀。
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Microstructure and Corrosion Resistance Property of Welded Joint 
of High-strength Aluminum Alloy Welded by TIG and MIG
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(1. Jiangsu Province Key Laboratory for Laminated Clad Materials, Yinbang Clad Material Co., Ltd., Wuxi 214145, China; 

2.Yinbang Defense Technology Co., Ltd., Wuxi 214145, China)

Abstract ： In order to study the effect o f different welding forms on the microstructure and corrosion resistance o f welded 

joints o f  high-strength aluminum alloy, the microstructure and corrosion resistance o f high-strength aluminum alloy welded 

joints welded by manual tungsten inert gas (TIG) welding, semi-automatic metal inert-gas (MIG) welding and robotic MIG 

welding were studied by microstructure observation, mechanical property test, electrochemical test and weight loss test. The 

results show that the grains in weld nugget zone which affects by heat input is coarse. The coarse grains make the hardness o f 

the material decrease. The grains in nugget zone o f semi-automatic MIG are fine compared with that o f the other two welding 

methods. The hardness o f the heat affected zone is lower than that o f  the base metal because the grains grows up caused by the 

thermal cycling. The corrosion potential o f HAZ decreases in turn according to the sequence o f semi-automatic MIG, mamual 

TIG and robotic MIG. The corrosion potetial o f weld nugget decreases in turn according to the sequence o f manual TIG, 

semi-automic MIG and robotic MIG. Pitting and intergranular corrosion occur in the nugget area.

Key w o rd s：TIG; MIG; aluminum alloy; microstructure; corrosion resistance

7 系铝合金属于Al-Zn-M g系合金，具有强度 

高、良好的焊接性、耐腐蚀性及挤压性能等优点，被 

广泛地应用于航空航天、军事装备和轨道交通等领 

域。随着军事装备的快速发展，对其轻量化和耐蚀
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性提出了严格的要求。近年来，7 系铝合金厚板广泛 

应用于炮架、装甲等结构件中。对于铝合金中厚板的 

焊接常采用的焊接方式有钨极氩弧焊(TIG)、熔化极 

惰性气体保护电弧焊(MIG) % 许多学者对铝合金 

焊接接头的组织性能及在海水中的耐蚀性进行了研 

究，FahimpourPi采用电化学腐蚀方法对焊接接头的 

耐蚀性进行研究,结果表明焊接区域更易发生腐蚀； 

Zhang【3i等人研究了 6061铝合金双丝焊接接头微观 

组织与性能。以上研究仅限于对单一焊接方式的组 

织与腐蚀性能的研究，未对不同焊接形式的接头性
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能进行对比性研究，同时这些研究也是针对不同的 

材料采用不同的焊接工艺进行研究，即使采用的焊 

接形式相同，但所选的参数相差比较大。本文采用 

手工 TIG、半自动MIG和机器人MIG三种焊接方 

式对40mm厚的铝合金进行焊接，通过金相显微 

镜、扫描电镜、电化学工作站及腐蚀失重对焊接接头 

的微观形貌、腐蚀性能进行测试、比较。

1 试验材料与方法

试验材料为200mmxl00mmx40mm的 7 系高

强铝合金板材，化学成分如表1所示。采用对接焊方 

式，焊接前将待焊试板酸洗，清洗后立即烘干，烘干 

温度矣90 °C ,时间多2h,丙酮清洗焊接坡口，不镑钢

的尺寸为120mmx30mmx40mm。其中金相试样使 

用Keller试剂腐蚀后在Axio Imager A2 金相显微镜 

观察各区域的微观组织。将试样浸泡在5 % NaCl溶 

液中20天进行失重试验测试,并采用金相显微镜对 

各区域腐蚀形貌进行观察。采用Nova电化学工作 

站进行电化学腐蚀测试:三电极体系（工作电极为被 

测试样，参比电极为饱和甘汞电极，对电极为钼片）， 

测试溶液为5%NaCl +3mLH20 2，开路电位测试时间 

3600 s ,取平均值，极化测试电位扫描范围-1.2〜 

-0.65V ，扫描速率 0.001 V/s。

2 试验结果及讨论

2 .1 焊接接头组织

丝刷打磨坡口及周围30mm范围内的氧化膜，直至 

露出光亮的金属本体。焊前将焊接板材双面开80°V 
形坡口，留2mm钝边，试板之间的间隙为 1_。手 

工 TIG、半自动MIG和机器人MIG三种焊接方式 

所采用的焊接工艺参数相同。焊前应将试板预热至 

80〜90°C , 采用直径为1.6m m的 ER5356焊丝，氩 

气纯度&99.99%,电流为240A ,电压为30V ,在进 

行多道焊时，控制层间温度在70〜90°C ,避免层间 

裂纹，且层间表面要清理干净，避免夹渣、未焊透、未 

熔合等现象。

表 1 铝合金化学成分(质量分数，％)

Tab.l Chemical composition of aluminum alloy (wt%)

Zn M g M n Cu Ti Cr A1

4.2 〜4.7 2.4 〜2.6 0.2 〜0.5 0.05-0.15 0.05 〜0.2 0.1 〜0.2 余量

选取焊接表面成形好的试板，并采用无损检测 

检测焊接试板是否合格。采用线切割的形式以焊缝 

为中心垂直于焊接方向截取试样，金相观察和硬度 

测试（设备 ：Wilson Hardness TUKONTM1202)试样

焊接过程中，熔化的焊丝与局部熔化的铝合金 

基体相互熔合形成焊接熔池，冷却时重新结晶形成 

焊接接头的焊缝区域，靠近焊缝母材的金属受到热 

输人的影响，组织和性能也发生相应的改变。图 1 为 

不同焊接形式的焊接接头微观组织，焊接后焊缝固 

态相变的组织变化较复杂，随焊接材料与母材混合 

后的化学成分和焊接工艺的不同，可出现不同的组 

织，接头组织变化对接头的性能具有十分重要的影 

响。

图 1(a)为 7 系铝合金母材乳制组织，材料沿轧 

制方向发生明显的塑性变形。图 l (b)、(d)、(f)为不 

同焊接方式焊核区(NZ)的微观组织，由于焊核区处 

于焊缝的中间位置，该区域存在大量的热输人，结晶 

后晶粒仍然受到高温的影响，促使晶粒逐渐长大，形 

成粗大的晶粒组织；此外，焊缝中心的过冷度小，结 

晶速度慢，也使得焊核的晶粒粗大。图 l (c)、（e)、 
(g)为焊接接头热影响区(HAZ)的微观组织,焊接时 

受焊核热循环的影响，导致靠近焊核区域的金属晶
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图 2 焊接接头硬度曲线 

i Hardness curves of welded joints

粒发生再结晶，同时母材中存在的部分低熔点相发 

生溶解，晶粒尺寸略大于母材,但热影响区的组织及 

晶粒结构未发生明显的变化，仍能看出母材冷轧时 

的带状痕迹。通过对比不同焊接形式焊核晶粒的大 

小，发现半自动MIG焊核晶粒尺寸小于其他两种焊 

接方式的晶粒尺寸，这将会影响材料的力学性能和 

耐蚀性能。

2 . 2 硬度测试

金属材料的软硬程度是衡量材料力学性能的指 

标之一，可以反映出材料的焊接质量以及焊缝力学 

性能的不均匀性。研究表明，材料的耐磨性与硬度值 

成正比，焊接接头硬度较低的区域易发生疲劳断裂 

失效，即热影响区、熔合区和焊核区都可能存在失 

效。因此，分析不同焊接接头硬度分布规律,是对疲 

劳失效机理分析的重要基础。

焊接试样从焊缝中心向金属基体测得的硬度变 

化如图2 所示，在 TIG和 MIG焊接过程中，热输入 

导致强化析出相（MgZn2)减少，使第二相强化作用 

减弱。研究表明，组织晶粒的大小以及强化相的分 

布影响材料的硬度，晶粒组织越细小，硬度越大；通 

过前述金相显微的观察表明半自动MIG焊核区晶 

粒小于其他焊接形式，这也使得该焊接形式的焊核

- U .  / f t

A

乂C)腐蚀失重速率

■母 材 BM 
* 手 工 TIG 
▲半 自 动 M1G 
T 机 器 人 MIG

区硬度高于其他焊接接头；此外，大量的热输人可能 

导致合金中的主要强化元素Mg、Zn蒸发、烧损或再 

分布，这也使得材料的硬度下降。热影响区主要受焊 

接热输人的影响，温度升高时母材中原有的强化相 

MgZn2发生溶解或晶粒粗化，致使材料的硬度下降。 

随着距离焊核位置的增大，受到热影响的作用减弱, 

材料的硬度逐渐上升。三种焊接形式的焊接接头在 

靠近焊核区域处硬度突然上升，之后减小，因为该区 

域位于熔化金属和未熔金属之间，受到熔化金属焊 

接热循环的影响，发生再结晶，但该区域相比于焊核 

区具有较大的过冷度，高温时间短，金属发生快速结 

晶，晶粒来不及长大，因此形成的晶粒比焊核区细 

小，导致材料的硬度有所上升。在热影响区硬度再 

次下降，且硬度随着离焊缝的距离硬度逐渐上升，最 

终接近母材的硬度。

2. 3腐蚀性能测试

图 3(a)为不同焊接形式的焊接接头在5%NaCl 
溶液中的极化曲线。通过图3(a)发现，母材与焊接 

接头的其他区域的极化曲线相差比较大，曲线的倾 

斜程度较大，倾斜程度表示极化程度，曲线的倾斜程 

度越大，极化程度就越大，电极过程越难进行，材料 

的耐蚀性越高，因此母材的耐蚀性要高于其他焊接 

接头部位。图 3(b)为焊接接头不同区域腐蚀电位的 

变化曲线，母材的腐蚀电位略高，说明母材发生腐蚀 

反应的趋势小于其他区域，对于不同焊接形式的同 

一焊接区域，热影响区的腐蚀电位按照半自动 

MIG、手工TIG和机器人MIG的顺序依次降低，焊 

核区的腐蚀电位按手工TIG、半自动MIG和机器人 

MIG的顺序依次下降。将不同焊接形式的焊接接头 

放入5 % NaCl溶液中在室温下浸泡360h,对腐蚀前 

后的试样进行称重，计算出腐蚀前后的质量变化，得 

出如图3(c )不同焊接形式焊接接头的腐蚀速率与

-1.2 -1.1 -1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 3 M  手工 TIG 半自动 MI G  机器人 M I G  0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
电位/V 焊接类型 ioW^niA^cm2)

图 3 焊接接头的极化曲线、腐蚀电位和腐蚀失重 

Fig.3 Polarization curves, corrosior potential and corrosion weight loss of welded joints
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腐蚀电流密度散点图，焊接母材的腐蚀电流密度为 

0.0665 mA/cm2,平均腐蚀速率为 0.7216x l0 3g/(m2• 

h),相比于焊接接头的其他区域耐蚀性高。因为在焊 

接过程中焊缝金属熔化重新凝固，导致接头区域的 

组织和成分发生明显的变化以及产生部分的缺陷， 

例如夹渣、气孔、组织分布不均等，溶液中的Cl-首先 

吸附在缺陷位置，优先发生腐蚀形成阳极区，而未被 

腐蚀的区域为阴极区，这种大阴极小阳极更加促进 

材料的腐蚀，因而导致焊核区域的腐蚀速度较大。对 

手工 TIG、半自动MIG和机器人MIG热影响区的 

腐蚀电流密度进行对比，分 别 为 0.183 mA/cm2、 

0.216mA/cm2、0.148mA7cm2, 热影响区的腐蚀速率 

大小为机器人MIG< 手工TIG< 半自动MIG。

对材料的腐蚀形貌进行观察发现，焊核区主要 

发生的是点蚀和晶间腐蚀（图4(a))。产生晶间腐蚀

的主要原因是在焊接过程中，焊核金属熔化发生再 

结晶，在晶界析出1^^2112相，此外杂质原子也易在 

晶界区偏析，导致晶界、晶界附近及晶粒中心存在电 

位差，研究发现晶界的电位低于其他部位[41,这种化 

学不均匀性使晶界与晶粒本身的活性不同，晶界的 

活化性高，在微电池里成为阳极，优先发生溶解。图 

4(b)为铝合金晶界分布示意图。沿晶界连续分布的 

富锌相不断发生电化学反应而溶解，导致晶界成为 

腐蚀的阳极活性通道，使腐蚀不断向金属内部发展， 

引起晶间腐蚀。晶间腐蚀能够导致焊接接头硬度的 

降低，降低晶界之间的结合能％,使材料的强度和塑 

性性能减小。

图4(c)为铝合金点蚀示意图。铝合金发生点蚀 

主要是由于材料表面的钝化膜遭到破坏而导致的， 

溶液中含有大量的Cl_，活性高，与铝合金表面的氧

(a)腐蚀宏观形貌 （b)晶界分布 （c)点蚀

图 4 焊核区腐蚀形貌及腐蚀机理示意图

Fig.4 Corrosion morphology of weld nugget and schematic of corrosion mechanism

化膜发生反应，使氧化膜减薄、破裂，金属基体暴露 

在溶液中，溶液中的c i-促进金属基体的局部溶解， 

即：

Al—Al3++3e-
在蚀孔的周边发生阴极还原反应，即： 

0 2+2H20+4e--»40H-

随着OH-的形成，使蚀孔周围的pH升高，孔内 

形成的A P 向外迁移，与 0 H_、C1_结合，EP: 
AP+30H-—Al(OH)3 

AP+3C1-—A1C13

Al(OH)3在点蚀孔周围沉积形成硬壳层，使蚀 

孔内形成一个蔽塞区。尽管该处存在膜修复,但溶解 

速率大于再钝化速率，结果导致形成点蚀核。在点蚀 

孔形成后，蔽塞区阻碍了孔内外物质的交换，孔内介 

质相对孔外呈滞留状态。孔内缺氧，孔外富氧，从而 

行成了氧浓度差电池，进一步加速了孔内金属的离 

子化过程。孔内金属离子不断增加，为保持电中性，

孔外C1胃不断向孔内迁移、富集。同时孔内金属离子 

发生水解（A13++H20 +C1_—H++A10HC1+)，使孔内溶 

液 pH降低，加速蚀坑向金属内部发展。而孔外大片 

面积处于钝化的阴极状态，同时又受到蚀孔内阳极 

过程所释放的电子的阴极保护作用，对蚀孔周围全 

面腐蚀起到一定的抑制作用。

3 结论

( 1 )  手工 TIG、半自动MIG和机器人MIG焊

核区受热输入和过冷度的影响形成粗大的晶粒，热 

影响区受到焊核热作用晶粒也发生一定的粗化现 

象,使材料的硬度降低。

( 2 )  热影响区的腐蚀电位按照半自动MIG、手 

工 TIG和机器人MIG的顺序依次降低，焊核区的腐 

蚀电位按手工TIG、半自动MIG和机器人MIG的顺 

序依次下降。焊核区主要发生的是点蚀和晶间腐蚀。

(下转第3 1页)
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图 3 不同生产工艺在不同厚度位置的显微组织 

Fig.3 Microstructure of different production technologies at different thickness locations

技术[J]•宽厚板，2011，17(2):24-26.3 结论

( 1 )对于厚度80m m的大单重Q345D 钢特厚

[2] 刘军刚. 焊接结构用厚钢板生产研究与应用[J] . 热加工工 

艺，2015,44(13):116-117.

50 jim

板，采用TMCP或轧后DQ+正火工艺不能有效地控 W
制钢板显微组织，无法满足综合性能要求。其中， u

[4]

TMCP工艺在-20°C冲击吸收能低于标准要求，轧 

后 DQ+正火工艺的屈服强度和-20°C冲击吸收能量 [5]

均低于标准要求。

(2 )  乳后淬火和轧后调质处理的钢板强度、塑 W
性和靭性均满足标准要求。该 2 种工艺均能够使钢 7

板在淬火加热过程中发生充分再结晶，并通过随后

的快速冷却获得晶粒细化的显微组织，保证了钢板 

的综合力学性能。 [8】

(3 )  采用较低的碳当量成分设计，结合单一的

轧后淬火工艺就能保证钢板获得较细的晶粒尺寸和 [9]

较好的综合力学性能，更适合大单重Q345D 钢特厚 

板的生产。 丨10
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