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摘要： 电弧堆焊作为一种低成本高效率的焊接方法在材料表面修复领域具有广阔的应用前景，文中将超声频脉冲

电信号与低频交流 TIG焊接电信号耦合，将超声能量引入 TIG堆焊过程，改善铝合金 TIG堆焊质量. 对超声频脉

冲电信号耦合前后 5083铝合金 TIG堆焊焊缝成形、组织及硬度进行对比. 结果表明，随超声电源输出电压的增

大，焊缝成形向熔宽减小、余高增大的趋势变化. 超声作用后，晶粒尺寸发生了一定变化，但晶粒形态无明显变化.

熔合区的晶粒细化最显著；焊缝区及热影响区的晶粒细化不明显，相反，随超声电源输出电压的增大，晶粒明显粗

化. 熔合区及热影响区的第二相分布呈聚集现象. 超声作用对晶粒内部 Mg元素的分布影响较大，增大超声电源输

出电压，Mg元素在晶界处的偏析减弱. 硬度测试结果表明，超声频脉冲电信号耦合后焊缝硬度增大.
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0    序言

复合的电弧焊接技术 (如等离子弧-电弧复合

焊接[1] 及超声-电弧复合焊接[2])，通过在传统电弧

能场中引入附加能场可有效改善电弧焊接质量. 其
中超声电弧复合焊接方法可以改善电弧形态、熔滴

过渡及焊缝组织[3-4]，可有效改善焊接接头的力学性

能 . 超声 -电弧复合焊接方法主要包括机械施

加式和电耦合式两种，与机械施加式复合焊接方

法[5-8] 相比，电耦合式电弧超声焊接方法[9] 的应用

不受焊接工件尺寸及焊炬结构的限制, 焊接场所适

应性强，具有较好的应用前景.

已有研究主要侧重于电弧超声能量对焊接质

量的影响以及电弧超声能量的影响因素. 研究表

明，电弧的超声振动存在谐振频率[10]，超声激励电

流是影响电弧超声强度的主要因素[11-12]
. 电弧超声

可改善焊缝成形、细化焊缝组织、减小偏析、提高接

头力学性能[13-14]
. 电弧超声由于通过电耦合方式向

焊接过程引入超声能量，会引入附加的超声热输

入，附加热输入过大会导致接头晶粒粗化，因此，附

加超声热输入的控制对焊缝晶粒尺寸具有重要的

影响. 目前关于电弧超声附加热输入的影响未见具

体研究.

铝合金电弧堆焊技术在材料表面修复领域具

有重要的应用价值及广阔的应用前景. 许凯等人[15]

研究了旋转磁场对 ZL205A MIG堆焊层组织及性

能的影响，研究表明旋转磁场可使堆焊层的晶粒细

化，并且提高焊缝硬度. Chen等人[16] 通过机械耦合

的方式将脉冲超声引入 GMAW过程，研究了脉冲超

声对 Al-Cu合金 MIG堆焊质量的影响，结果表明

施加脉冲超声后熔滴过渡模式改变，并且焊缝柱状

晶区域减小. 尽管通过旋转磁场及机械超声的方式

可以细化铝合金电弧堆焊的焊缝晶粒、提高堆焊接

头性能，但焊炬比较复杂，导致其应用受到一定限制.

5083铝合金广泛应用于船舶与海洋工程，其 TIG
堆焊焊缝存在组织粗大及组织不均匀等问题. 基于

电弧超声辅助焊接方法的优势，针对 5083铝合金

TIG堆焊存在的不足，通过在 TIG焊接电信号中耦

合超声频脉冲电信号，激发电弧产生超声振动，作

用于熔池，进而改善堆焊质量. 通过研究，揭示超声

频脉冲电信号作用后，铝合金 TIG堆焊焊缝成形、

组织及力学性能的变化，进而为铝合金堆焊工艺优

化提供指导.

1    焊接装置及方法

焊接装置示意图如图 1所示，超声电源与 TIG
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焊接电源通过隔离耦合装置并联，将超声频脉冲电

信号与低频的 TIG电信号进行耦合，调制焊接电信

号产生高频特性，进而将超声能量引入焊接过程，

改善焊缝成形、组织及力学性能. 超声电源输出交

变矩形脉冲电信号，正负脉宽相等，超声电源的输

出频率为 20 kHz. 焊接电源采用交流焊接模式. 焊
接采用堆焊方法进行，母材为 4 mm厚度的 5083铝

合金，焊丝采用直径 1.2 mm的 ER5183铝合金焊

丝. 焊接电流为 140 A，送丝速度为 0.6 m/min，焊
接速度为 90 mm/min.
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图 1    焊接装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of welding device
 
 

利用金相显微镜对焊缝宏观形貌进行拍摄，并

利用 Image-Pro Plus软件对表征焊缝成形相关的物

理量进行测量. 利用 SEM及 EBSD表征手段对焊

缝组织进行表征，分析元素分布、第二相分布及晶

粒特征的变化. 利用硬度计对焊缝硬度进行表征分

析. 焊缝形貌特征及硬度测试位置如图 2所示，硬

度测试位置位于焊缝中间部位.
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图 2    焊缝形貌特征及硬度测试位置示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  weld  appearance  and
hardness measurement positions

 

2    试验结果

2.1    焊缝宏观形貌

不同超声电压下的焊缝宏观成形特征如图 3
所示，对上熔宽、下熔宽及余高进行测量统计，可以

看出，在相同的焊接参数下，当超声电压为 100 V
时，焊缝上熔宽及下熔宽均明显减小，余高明显增

大. 随着超声电压的增大，焊缝宏观形貌向熔宽减

小、余高增大的趋势变化.

2.2    焊缝组织

对接头晶粒特征、第二相分布及元素偏析进行

分析，图 4为焊缝区、熔合区及热影响区晶粒特征，

可以看出，超声频脉冲电信号作用前后接头各区域

的晶粒形态没有发生明显变化，晶粒形态均为等轴
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图 3    焊缝宏观形貌及参数统计

Fig. 3    Macroscopic appearance of  weld and parameter
statistics.  (a)  macroscopic  appearance  of  weld;
(b) statistics of weld formation parameters
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晶形态. 然而，各区域的晶粒尺寸发生了明显变化.

图 5为不同超声电压下的焊缝区、熔合区及热影响

区晶粒尺寸，从图中可以看出，对于焊缝区，超声频

脉冲电信号耦合后，晶粒尺寸没有发生明显细化，

当超声电压为 100 V时出现了晶粒粗化现象. 对于

熔合区，超声频脉冲电信号耦合后，晶粒尺寸发生

明显细化，当超声电压为 100 V时，尽管晶粒尺寸

小于无超声时的晶粒尺寸，但是与超声电压为 50 V

情况相比，细化程度明显下降. 对于热影响区，超声

频脉冲电信号耦合后，晶粒没有细化，反而出现了

粗化，与无超声耦合情况相比，随超声电压的增大，

热影响区晶粒尺寸逐渐增大.
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图 4    不同超声电压下的接头晶粒特征

Fig. 4    Grain characteristics in welded joints with different
ultrasonic voltages

 
 

超声作用于 5083铝合金 TIG堆焊，对焊缝区、

熔合区及热影响区晶粒具有不同的影响规律. 超声

对熔合区晶粒细化作用最显著；焊缝区及热影响区

晶粒没有明显细化，当超声电压较高时晶粒粗化.

分析认为，电弧超声同时存在两种效应，分别为超

声振动效应及附加热效应，两种效应对晶粒细化作

用是矛盾的. 超声振动效应可通过促进熔池内晶粒

的异质形核细化晶粒[17]，然而附加热效应却可使焊

接区域温度增大导致晶粒长大. 随超声电压增大，

热效应的影响逐渐增大，导致晶粒细化效果逐渐减

弱，当附加热效应的影响超过超声振动的影响时，

晶粒细化现象消失. 对于热影响区，超声振动效应

影响较小，主要为热效应的影响，因此，电弧超声对

热影响区晶粒细化无明显作用.

图 6～图 8分别为焊缝中心、熔合区及热影

响区第二相分布特征，从图中可以看出，焊缝中心

处，不同超声电压作用下，第二相分布没有发生明

显变化.

在熔合区及热影响区，当超声电压为 50 V及

100 V时，第二相尺寸明显增大，表现为聚集特征.

此结果表明，电弧超声的热效应对熔合区及热影响

区第二相分布具有不利的影响. 超声频脉冲电信号

耦合后，由于热冲击作用，熔合区及热影响区第二

相尺寸增大[18]
.

焊缝区元素分布统计结果如图 9所示，结果表

明，超声频脉冲电信号作用对晶粒内部 Mg元素分

布影响较大，超声频脉冲电信号作用后，可有效减

小 Mg元素在晶界处的偏析程度. 5083铝合金中主

要的合金元素为 Mg元素，Mg元素的分布对焊接

质量具有直接的影响，电弧超声作用下熔池内产生

超声空化及声流效应，促进了 Mg元素向固相中的

扩散，从而减小了Mg元素的微观偏析.

2.3    接头硬度

图 10为不同参数下的接头硬度分布情况，结

果表明，超声频脉冲电信号耦合后，接头各区域硬

度均有所提高，其中，超声电压为 50 V时，接头硬

度要明显高于超声电压为 100 V时的接头硬度.
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图 5    不同超声电压下的接头晶粒尺寸

Fig. 5    Grain  size  in  welded  joints  with  different  ultra-
sonic voltages
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图 6    不同超声频电压下的焊缝中心第二相分布

Fig. 6    Second phase distribution in weld center with different ultrasonic voltages
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图 7    不同超声频电压下熔合区第二相分布

Fig. 7    Second phase distribution in fusion zone with different ultrasonic voltages

 

100 μm 100 μm 100 μm

 0 V 50 V 100 V

 

图 8    不同超声频电压下热影响区第二相分布

Fig. 8    Second phase distribution in heat affected zone with different ultrasonic voltages
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图 9    焊缝中心晶粒内部元素分布

Fig. 9    Element distribution in grain in weld center
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图 10    接头硬度分布

Fig. 10    Hardness distribution in welded joint
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3    结论

(1)超声频脉冲电信号耦合可改变焊缝宏观成

形，随超声频脉冲电信号电压增大，焊缝成形向熔

宽减小、余高增大的趋势变化.

(2)超声作用后，焊缝组织特征发生明显变化：

熔合区晶粒明显细化；熔合区及热影响区第二相聚

集；超声作用对晶粒内部Mg元素分布影响较大，增

大超声电压，Mg元素在晶界附近的偏析程度减弱.

(3)超声作用后，接头焊缝区及热影响区硬度

均有所提高，当超声输入电压为 50 V时，接头硬度

提高最大.
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