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文　摘　针对 AZ31镁合金 ,研究了在 A - TIG焊中单一成分的活性剂和涂敷量对焊缝成形的影响。结

果表明 ,与无活性剂的焊缝相比 ,活性剂 TiO2、SiO2、Cr2 O3、CdCl2和 CaCl2能够有效地增加镁合金焊缝的熔深

和深宽比。但涂敷有氟化物的镁合金焊缝熔深没有增加 ,涂敷 CaF2的焊缝甚至出现开裂现象。在 AZ31镁

合金的焊接中 ,活性剂 CdCl2的效果最好。
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A - TIGWelding of AZ31 Magnesium Alloy

Xu J ie　　L iu Zili　　Shen Yifu　　L iu Shifu
(College ofMaterial Science and Engineering, Nanjing University of Aeronautics and A stronautics, Nanjing　210016)

Abstract　The effect of activating fluxes with single component on weld form ing during the A - TIG welding of

AZ31 magnesium alloy is studied in this paper. The experimental results show that, compared with weld made without

flux, the weld bead penetration and weld dep th to width ratio are greatly increased after app lying flux TiO2 , SiO2 , Cr2

O3 , CdCl2 and CaCl2 for magnesium alloy. However, the flux fluoride is not useful for the weld penetration, and weld

coated with flux CaF2 is cracked. A s for the AZ31magnesium alloy, the effect of flux CdCl2 is the best.
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1　前言

镁合金的密度在所有结构用金属及合金材料中

是最低的 ,镁合金具有比强度高、比模量高 ,减振性、

电磁屏蔽和抗辐射能力强 ,易切削加工及易回收等

特点 ,在航空航天领域有极其重要的价值和广阔的

应用前景。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 ,更适于制作大型结构件和满足

多样化的需求。

活性化焊接 (A - TIG)是使用特别研制的活性

剂焊前涂敷到被焊工件表面 ,在焊接参数不变的情

况下 ,与常规的 TIG焊相比 ,增大焊接熔深 1倍以

上 ,而且不增加正面焊缝宽度。它由前苏联巴顿焊

接研究所在 20世纪 60年代研制 ,直到 90年代末期

才在欧美国家的研究机构 (如 EW I和 TW I等 )开展

广泛的研究 [ 1～2 ]。在 A - TIG焊接机理研究方面 ,

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 [ 3～4 ]。国内学者对低碳钢、不锈钢等材料

的活性焊接工艺进行了研究 [ 5～6 ]
,但关于镁合金的

A - TIG焊的研究很少 ,M. Marya研究了单一氯化物

活性剂对 AZ21镁合金焊接后熔深、熔宽、深宽比和

焊缝微观组织的影响 [ 7 ] ,国内的张兆栋等研究了单

一活性剂 TiO2对 AZ31镁合金焊接后熔深和焊缝微

观组织的影响 [ 8 ]。

本文针对 AZ31镁合金 ,研究了几种不同的活

性剂对焊缝深宽比的影响 ,并针对活性剂 CdCl2 ,分

别研究了活性剂涂敷量、焊接电流和焊接速度对

AZ31镁合金 A - TIG焊焊缝深宽比的影响。

2　实验
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2. 1　材料

实验用药品均为市售 ,活性剂为单一成分的氧

化物 ( TiO2、SiO2和 Cr2 O3 )、氟化物 ( CaF2、KF和

NaF)和氯化物 (CdCl2和 CaCl2 )。AZ31镁合金试件

的尺寸为 90 mm ×40 mm ×4 mm。

2. 2　方法

采用自行设计的有机溶液将活性剂粉末配置成一

定浓度的溶液 ,均匀地涂敷于试件上 (1. 5 mg/cm2 ) ,见

图 1。采用交流 TIG焊重熔 ,焊接参数见表 1。

图 1　A - TIG焊试验过程示意

Fig. 1　Schematic rep resentation of specimen used

in A - TIG welding trials

表 1　焊接镁合金的参数

Tab. 1　W elding parameters used in welding magnesium alloy

焊接电

流 /A

焊接速度

/mm·m in - 1

氩气流量

/L·m in - 1

弧长

/mm

电极直

径 /mm

电极角

度 / (°)

80 270 8 2 2. 5 60

3　实验结果

3. 1　活性剂对焊缝成形的影响

图 2为涂敷不同种类活性剂焊缝成形的照片。

图 2　不同种类活性剂对焊缝成形的影响

Fig. 2　Effect of flux coating quantity on weld form ing

　　由图可看出 :涂敷 TiO2、SiO2和 Cr2 O3活性剂的

焊缝 ,焊道宽度较涂敷前变窄 ,焊道余高变高 ;活性

剂 NaF、KF的焊道成形相当平滑 ,与无活性剂的焊

缝相比 ,焊道宽度变窄 ,弧坑变小 ;涂敷 CaF2后 ,焊

缝成形变差 ,出现开裂现象 ;涂敷 CdCl2和 CaCl2后 ,

焊缝明显变窄 ,焊缝表面较平滑。

3. 2　活性剂及焊接参数对熔深和深宽比的影响

图 3、图 4分别为涂敷活性剂前后对焊道熔深

和深宽比的影响。

图 3　无活性剂和不同活性剂的熔深

Fig. 3　Dep th of welds coated without and with flux

图 4　无活性剂和不同活性剂的深宽比

Fig. 4　D /W of welds coated without and with flux

　　从图 3和图 4可以看出 ,使用活性剂大多数可使

焊缝熔深增加 ;使用氯化物活性剂对 AZ31镁合金焊道

深宽比的影响较大 , CdCl2的影响最强。

3. 3　CdC l2涂敷量、焊接电流、速度对深宽比影响

对于涂敷活性剂 CdCl2的试样 ,不同涂敷量与

焊缝深宽比的影响如图 5所示。

图 5　活性剂 CdCl2涂敷量对深宽比的影响

Fig. 5　Effect of coating quantity of flux CdCl2 on D /W ratio
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　　可以看出 ,焊道深宽比随 CdCl2涂敷量的增加而增

大的变化有一个转折点 (1. 5 mg/cm
2 ) ,超过此点之后 ,

焊缝深宽比缓慢减小。这是由于活性剂涂敷量超过一

定量后会饱和 ,与电弧作用效果反而会减小。

　　改变焊接电流 ,从 60 A增加到 80 A,焊缝深宽

比的变化如图 6所示。从图中看出 ,随着焊接电流

的增加 ,涂敷 CdCl2的焊道深宽比要比无活性剂时

的大得多。这是由于当焊接电流增大时 ,热输入值

增大 ,熔深和深宽比都增加 ,焊接电流增加时活性剂

与电弧作用的程度会增强。在焊接电流为 60 A时

涂敷活性剂的焊缝的深宽比甚至超过了焊接电流为

80 A时的。

图 6　焊接电流对深宽比的影响

Fig. 6　Effect of welding current on D /W ratio

　　改变焊接速度 ,焊缝深宽比的变化如图 7所示。

可以看出 ,随着焊接速度的增加 ,涂敷 CdCl2的焊道

的深宽比无活性剂时的减小得更快。这是由于焊接

速度增大时 ,电弧的热输入值减小 ,所以深宽比减

小 ;焊接速度增加时 ,单位面积上的活性剂与电弧的

作用时间减少 ,所以增加深宽比的效果会大幅度减

小。在焊接速度为 630 mm /m in时涂敷活性剂的焊

缝的深宽比超过了焊接速度为 270 mm /m in时的未

涂敷活性剂的焊缝的深宽比。

图 7　焊接速度对深宽比的影响

Fig. 7　Effect of welding speed on D /W ratio

3. 4　焊接接头的金相组织

涂敷活性剂 CdCl2前后焊道的熔池截面如图 8

所示。可以看出 ,涂敷活性剂前后的焊缝的熔深分

别为约 2 mm和 4 mm ,增加熔深效果相当明显。

图 8　焊缝熔深的金相照片

Fig. 8　M icrostructure of weld

　　图 9为涂敷 CdCl2前后焊缝的金相照片。从图

9可以看出 ,涂敷活性剂前后 ,焊缝的组织无明显区

别。图中晶粒内的黑色组织为弥散二次相。吴信辉

也发现 AZ31镁合金钨极氩弧焊的焊缝组织晶粒内

有此弥散二次相 [ 9 ]。

( a)　未涂敷活性剂

( b)　涂敷 CdCl2活性剂

图 9　焊缝的金相显微照片

Fig. 9　M icrostructure of weld
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4　讨论

对于氧化物活性剂 ,由于其阴离子完全相同 ,使

用 A - TIG焊增加熔深的效果应是阳离子的不同造

成的。由于电弧等离子体中的电流有 99%是由金

属元素提供电子运动完成的 ,因此 A - TIG焊时熔

深的增加与活性剂中不同阳离子与电弧的作用有密

切关系。表 2列出了几种元素的各级电离能 [ 10 ]。

表 2　几种元素的各级电离能

Tab. 2　 Ion iza tion poten tia ls of var ious k inds of elem en ts

kJ /m ol

元素
第一电

离能

第二电

离能

第三电

离能

第四电

离能

第五电

离能

A r 1520. 6 2665. 8 3931 5771 7238

Ti 658. 8 1309. 8 2652. 5 4174. 6 9581

Si 786. 5 1577. 1 3231. 6 4355. 5 16091

Cr 652. 9 1590. 6 2987 4743 6792

Ca 589. 8 1145. 4 4912. 4 6491 8153

Cd 867. 8 1631. 4 3616 - -

可以看出 TiO2、SiO2、Cr2 O3等活性剂中的各阳

离子 Ti4 +、Si4 +、Cr3 +在 A r电弧中进一步电离所需

要的电离能比 A r的第一电离能高得多 ,所以这些阳

离子将会自发的与电弧等离子体中的电子复合 ,并

且复合后的低价阳离子能在较长时间内 ,稳定地存

在于电弧等离子体中。这一复合过程一方面使电弧

等离子体向电弧轴线中下部收缩 ,增加电流密度 ;另

一方面 ,破坏了等离子体的电中性平衡 ,使更多的

A r原子电离以恢复等离子体的电中性 ,即 A r电弧

的电离度将增加。在压力和电离电位不变的条件

下 ,电离度的增加将使得电弧温度增加 [ 11 ]。与 TIG

电弧相比 ,由于 A - TIG电弧体积的减小和电弧温

度的增加 ,其电弧压力增加 ,从而使其熔深增加。

实验中所选的三种氟化物均不能增加焊缝的熔

深 ,其中涂敷 NaF、KF的焊缝熔深减小 ,涂敷 CaF2的

焊缝还出现开裂现象。原因在于氟化物电离电位

高 ,与电子亲和力很大 ,能夺取电子形成质量大的负

离子而恶化电弧燃烧的稳定性 [ 12 ]。

涂敷 CdCl2可增加焊缝熔深 ,主要由于 Cd的第

一电离能较高 , CdCl2的熔点、沸点和分解温度低 ,因

而在电弧内形成了大量的电离离子 ,从而增加了焊

接电压和电弧温度 ,同时增大了电弧的宽度 ,使得焊

接过程中在增大热输入的同时伴随着热流的重新分

布。熔合区深度的提高可以获得更大的深宽比。

M. Marya所做的实验也证实了涂敷氯化物增加了焊

接电压和电弧温度 [ 7 ]。

5　结论

(1)氧化物活性剂可小幅增加焊缝深宽比 ;氟

化物活性剂没有效果 ,涂敷 CaF2的焊缝甚至出现开

裂现象 ;氯化物活性剂可有效增加焊缝深宽比。

(2) CdCl2增加焊缝深宽比的效果相当明显 ,可

使焊缝深宽比比常规的 TIG焊增加 2倍多。

(3) 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。
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