
 

磁场和 NiCl2 联合作用下镁合金焊接接头的
显微组织和力学性能

张桂清， 任英磊， 苏允海
(沈阳工业大学，辽宁省先进焊接技术及自动化实验室，沈阳，110870)

摘要： 为了分析磁场和活性剂联合作用下镁合金焊接接头的显微组织和力学性能变化规律，采用 A-TIG焊接

AZ91镁合金，并在试验过程中引入纵向交流磁场，实现磁场和活性剂联合作用下镁合金的 TIG焊接. 对不同活性

剂涂覆量下焊接接头的成形性、物相组成、显微组织、力学性能进行检测，分析磁场和活性剂联合作用下电弧形态

和熔池金属结晶形核特点，探讨其中的机理. 试验结果表明，磁场的引入对增加熔深、提高焊接效率产生负面影响，

但是对提高焊接接头力学性能作用效果十分明显，在所选磁场参数下，活性剂涂覆量为 3 mg/cm2 时，焊接接头的

成形状态和组织性能达到了最佳匹配，此时成形系数为 2.38，焊缝抗拉强度和断后伸长率分别为 338 MPa和

13.3%；磁场和活性剂的联合作用下，电弧呈螺旋下沉旋转运动，并带动熔池运动，改变晶体结晶条件，促进细小等

轴晶形成和孪晶的出现，使得焊接接头的力学性能得到提升；同时，磁场的引入可以改变晶体的生长模式，晶体沿

(0001)晶面出现择优生长现象.
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0    序言

镁合金作为最轻的工程金属材料，具有阻尼性

好、比强度高、切削加工性能好、环保易回收等特

点，在航空航天、汽车工业及 3C产品中被广泛的应

用[1-3]
. 但由于镁合金化学性质活泼、熔点低、热膨

胀系数大，在焊接时容易产生裂纹、气孔、变形等缺

陷，降低了焊接接头的力学性能[4]
. 为了获得高质

量的镁合金焊接接头，近年来一些相对较为先进的

焊接技术被陆续应用于镁合金的焊接中，以便更好

地解决其焊接性较差的问题. 已报道的焊接方法包

括电子束焊、激光焊、搅拌摩擦焊、钨极氩弧焊等[5-8]
.

由于 TIG焊具有施焊工艺条件宽、设备价格低

廉、焊接过程稳定等优点，已发展成为工程上镁合

金最常用的焊接方法[9]
. 但 TIG焊的热效率低、熔

深浅限制了它的推广. 鉴于此问题，乌克兰巴顿焊

接研究所开发出了 A-TIG焊方法. 与传统 TIG焊

相比，A-TIG焊可以提高生产效率，降低生产成本，

减少焊接变形[10]
. 张勇等人[11]、张兆栋等人[12]、高

晓刚等人[13] 分别研究了高硅粉煤灰活性剂、氧化

物活性剂及金属单质活性剂、氯化物活性剂对 A-
TIG焊的影响，并分析了活性剂增加熔深的作用机

理，研究结果表明活性剂的施加可以增加熔深、提

高施焊效率，但是也发现涂覆活性剂的焊缝组织与

未涂覆活性剂的焊缝组织相比，略有粗化. Qin等

人 [14] 对 AZ61/ZK60异种镁合金 TIG焊与 A-TIG
焊接头的组织及力学性能进行了分析，发现在最佳

电流下，TIG焊和 A-TIG焊的熔合区晶粒均出现细

化现象，焊接接头的抗拉强度增大，但两种工艺条

件下热影响区的晶粒尺寸无明显差异. 由此可见，

关于活性剂增加熔深、提高效率这一观点，研究学

者的结论基本一致，但是关于活性剂对焊接接头的

力学性能的影响，相关研究结果并不一致. 焊接接

头的力学性能是表征焊接结构服役能力的重要指

标，直接决定整个结构的安全性和应用环境，因此，

改善镁合金的焊接性、提高焊接接头力学性能是焊

接工作者首要关心的内容. 磁控焊接技术由于工艺

简单、成本低、耗能少已被深入研究[15]，磁场的引入

可以改变焊接电弧和熔池的运行形态，影响熔池金

收稿日期：2020 − 03 − 13

基金项目：国 家 重 大 专 项 (2017YFB1103603)； 辽 宁 省 重 点 实 验 室

(201624082).

第 41 卷  第 8 期
2 0 2 0  年  8  月

焊     接     学     报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.41(8):48 − 54
August     2020



属的结晶形核特点，具有良好地净化组织、细化晶

粒、提高焊接接头力学功能的作用[16-17]
. 因此，文中

在镁合金 A-TIG焊时引入纵向交流磁场，对磁场作

用下镁合金 A-TIG焊焊接接头的成形状态、力学性

能、物相构成、晶体特点等进行系统地研究，分析熔

池金属凝固特点和晶体生长规律，以便指导后续

试验.

1    试验方法

选用商用 AZ91镁合金板作为试验母材，加工成

100 mm × 100 mm × 5 mm的试板. AZ91镁合金母

材的化学成分见表 1，其抗拉强度为 280 MPa，屈服

强度为 160 MPa，断后伸长率为 8%，硬度为 64.5 HV.
 

  
表 1    AZ91 镁合金的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of AZ91
 

Al Zn Mn Si Cu Fe Mg

8.3 ~ 9.7 0.35 ~ 1 0.15 ~ 0.5 < 0.01 < 0.03 < 0.005 余量

 
 

试验前，采用机械方法将试板表面油污及氧化

物去除. 将称量好的 NiCl2 活性剂粉末溶入酒精配

置悬浊液，用毛刷均匀涂覆到镁板表面，涂覆量分

别为 1，2，3，4，5 mg/cm2，常温下放置 24 h后焊接.

使用 WSE-50逆变焊机进行 A-TIG焊，焊接工艺参

数为：焊接电流 85 A，焊接速度 300 mm/min，焊丝

伸出长度 2 mm，电弧长度 2 ~ 3 mm，氩气流量 10 ~

15 L/min. 纵向交流磁场由安装在焊枪上的通电线

圈产生，磁场电流 3.5 A，磁场频率 30 Hz. 为了验

证磁场的作用效果，选取前期试验中一组无磁场状

态下力学性能最好的试样作为比对参照物 (该试样

对应的活性剂涂覆量为 2 mg/cm2).

焊接后，首先对试件外观进行检测，若无裂纹、

气孔及其它严重影响后续测试分析的外观缺陷则

进行加工取样. 取样方式是沿焊缝横截面取样，分

别制备金相试样和力学性能试样. 用体视显微镜测

量焊缝宽度和深度，并计算不同参数下的成形系

数，焊缝的成形及测试过程如图 1所示. 采用日立

S-3400N扫描电子显微镜观察微观组织；利用 XRD-

7000射线衍射分析仪进行物相分析；采用 ZEISS
300型 EBSD设备对焊接接头的晶粒尺寸及晶粒取

向进行分析. 拉伸试验在 WAW-300C万能试验机

上开展，加载速率为 3 mm/min，每个参数下制备

3个，试验结果取平均值. 由于试板尺寸较小无法

按照 GB/T 2651—2008《焊接接头拉伸试验方法》

加工成标准试样，故采用非标试样，具体的拉伸试

样尺寸如图 2所示.
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图 2    拉伸试样尺寸示意图 (mm)

Fig. 2    Schematic diagram of the tension specimen size
 

2    试验结果

2.1    焊缝成形

焊缝成形状态如图 3所示. 对于无磁场状态而

言，焊缝熔宽随活性剂涂覆量增加先减小后增大，

活性剂涂覆量为 3 mg/cm2 时熔宽达到最小值；焊缝

熔深的变化规律与熔宽相反，随活性剂涂覆量增大

焊缝熔深呈现出先增加后减小，在涂覆量为 3 mg/cm2

时，熔深值最大，熔深比无活性剂状态下增加幅度

达到 150%，见图 3a；而焊缝的成形系数则呈现出先

减小后增大的变化趋势，在涂覆量为 3 mg/cm2 处取

得了最小值. 对比有无磁场状态后，发现磁场的施

加对焊缝的熔深、熔宽以及成形系数的变化规律基

本没有影响，最大熔深值和最小成形系数也在活性
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图 1    焊缝成形及测试实物图

Fig. 1    Physical map of weld forming and testing
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剂涂覆量为 3 mg/cm2 时获得，这说明磁场和活性剂

联合作用时，能够保证增加熔深、提高生产效率的

效果. 但是对比有无磁场两种状态的数值，则发现

有磁场状态的焊缝成形系数要明显大于无磁场状

态的，这说明磁场的引入对提高生产效率是不利

的. 外加磁场使电弧中的带电粒子受到洛伦兹力的

作用发生旋转[18]，改变电弧形态，形成上部收缩、下

部扩张的“钟罩形”[19]，这是熔宽增加的原因. 而对

于 NiCl2 活性剂，在焊接高温电弧的作用下将发生

蒸发、电离，其中的电子捕捉电弧中的原子形成大

质量的负离子，对电弧起到收缩作用，进而实现熔

深增大的目的[13]；但是 NiCl2 本身的导电性差，蒸

发、电离时需要吸收大量的热，这些热量必然有一

部分被镁板吸收，并且 NiCl2 的高阻抗和低热传导

率将进一步加剧基材的过热，这也是活性剂过多时

焊缝熔宽增大的原因[20]
. 鉴于上述分析，磁场和活

性剂虽然作用效果不尽相同，甚至有所背离，但是

两种作用介质都是电弧，在两者共同作用下，电弧

的旋转半径有减小的趋势，而转速则有增大的趋

势，这对改善焊接接头的力学性能是有利的.
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图 3    焊缝成形参数随活性剂涂覆量变化曲线
Fig. 3    Variation curves of weld forming parameters with

different activated flux coating amounts. (a) weld
penetration and width; (b) weld forming factor

 

2.2    微观组织

图 4为磁场作用下不同活性剂涂覆量时焊缝区

的微观组织. 由图 4可见，随着活性剂涂覆量的增

加，晶粒尺寸先减小，在活性剂涂覆量为 3 mg/cm2

时达到最小值，而后晶粒尺寸增大. 为了分析磁场

和活性剂联合作用对晶粒细化能力的影响，选取无

磁场单独活性剂作用时晶粒尺寸最小的微观组织

(在活性剂涂覆量为 2 mg/cm2 时获得)进行对比，如

图 5所示.
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图 4    施加纵向磁场时焊缝的微观组织

Fig. 4    Microstructure  of  weld  seam  under  different
activated  flux  coating  amounts  with  the  applica-
tion  of  longitudinal  magnetic  field.  (a)  1  mg/cm2;
(b) 3 mg/cm2; (c) 5 mg/cm2

 
 

对比有、无磁场最佳参数下的显微组织照片可

以发现，磁场的施加对焊缝区的组织形态并无明显

改变，暗灰色区域为 α-Mg基体，灰白色区域为晶
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界，并有一定量的第二相分布于晶界；但从晶粒尺

寸来看，施加磁场对焊缝区晶粒尺寸有一定的细化

作用. 这是因为在纵向交变磁场和氯化物的耦合作

用下，电弧将呈现出压缩旋转模式，这将有效地带

动熔池也进行相应的运动. 高速运动的熔池将对枝

晶结晶前沿产生冲刷作用，抑制了柱状晶长大，促

进等轴晶形成；此外，冲刷对流使一次枝晶受到较

大剪切力，并使一部分枝晶臂折断，未被熔合的枝

晶将重新进入熔池，作为新的形核质点，促进异质

形核、提高形核率，起到了细化晶粒的作用，这对提

高焊接接头的综合力学性能是有积极作用的. 

 

100 μm
 

图 5    无磁场时焊缝微观组织
Fig. 5    Microstructure  of  weld  seam  without  magnetic

field
 
 

为了进一步明确焊缝区的物相组成，对有、无

磁场时最佳活性剂涂覆量下的焊缝进行物相测试，

结果如图 6所示. 从图 6可以看出，无论是否引入

磁场，焊缝区均是由 α-Mg，Al2Mg，MgZn和 MgO
组成的，其中 α-Mg为基体，Al2Mg和 MgZn为焊接

过程中产生的第二相，MgO则是由于焊接时保护

不良而形成的一种夹杂物. 对比衍射峰强度发现，

有磁场时焊接接头中的 MgO含量比无磁场时的含

量高，这主要是由于焊接过程中的电弧偏吹形成紊

流，导致部分空气卷入，致使保护效果不良而造成的. 
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图 6    焊缝区的 XRD 分析

Fig. 6    XRD analysis of weld seam
 

2.3    力学性能

为了分析不同参数对焊接接头拉伸性能的影

响规律，按图 2将试板加工制备成拉伸试样并进行

拉伸性能测试，结果如图 7所示. 无磁场时，抗拉强

度随活性剂涂覆量的增加先升高后降低，在活性剂

涂覆量为 2 mg/cm2 时达到最大值 312 MPa. 施加

磁场后，抗拉强度的变化趋势与无磁场状态下基本

一致，也呈现先升高而后下降的变化，但最大抗拉

强度在活性剂涂覆量为 3 mg/cm2 处取得，此时抗拉

强度为 338 MPa. 对于断后伸长率而言，变化规律

与抗拉强度基本一致，有磁场状态下，在活性剂涂

覆量为 3 mg/cm2 时达到了最大值，而无磁场状态

下，在活性剂涂覆量为 2 mg/cm2 时取得最大值，具

体的数值分别为 13.3%和 12.3%. 由此可见，磁场

的施加对提高焊接接头的拉伸性能作用效果明显，

抗拉强度提升幅度达 7.7%，断后伸长率提升了

7.5%；但是活性剂最佳涂覆量发生了变化，这说明

磁场的施加与活性剂是存在交互作用的. 参照不同

参数下焊缝的显微组织，可以发现，拉伸性能的变

化规律与显微组织晶粒尺寸变化高度吻合，这也证

实了前面的相关分析，说明磁场的施加对显微组织

的作用主要体现在细晶强化上.
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图 7    抗拉性能随活性剂涂覆量变化曲线

Fig. 7    Tensile properties of  welded joint  under different
activated flux amounts

 
 

3    讨论

焊接电弧一般会受到电磁收缩力、等离子流

力、斑点压力、爆破力和细熔滴冲击力等作用，将电

弧能量源源不断输送到被焊材料使其熔化形成熔

池，但是对于 TIG焊这种非接触型电弧而言，电弧

不受爆破力和细熔滴冲击力的作用，仅受电磁收缩

力、等离子流力、斑点压力的作用. 文中是在传统
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的 TIG焊基础上引入了磁场和活性剂，其原有的受

力模式将发生改变. 对于交流 TIG焊而言，电弧本

身就是交流电，根据电磁理论，在其周围就存在一

个交变的磁场；而外加磁场的引入，将使电弧等离

子体受到一个外加磁场的作用，整个系统中有两个

磁场的作用，具体受力模型如图 8所示[21]
.
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图 8    电弧等离子体受力示意图
Fig. 8    Force mode of the arc plasma

 
 

从受力分析的角度来看，可以分为两部分：一

部分是焊接电流与自磁场相互作用而形成自发电

磁力，此力分解成轴向与径向分量分别为 jrBθ，

−jzBθ；由于外加磁场为纵向磁场，方向平行于电弧

轴线，这使得电弧电流只有径向分量与外加磁场产

生作用 (轴向与磁力线平行无作用)，形成促使电弧

中带电粒子高速旋转的向心力，此力通过推导为 Sext =
Fext = jrBext，其中 Bext 为外加磁场强度，单位为 T，
由于其来自通电线圈产生的感应磁场，其强度与励

磁电流的关系可由毕奥-萨法尔定律推导求得，即

Bext =
µ0NIc

2

 l−2z√
(l−2z)2+4a2

+
l+2z√

(l+2z)2+4a2

 (1)
式中：Ic 为励磁电流；N 为线圈匝数，文中采用的线

圈匝数为 720匝；l 为线圈长度，为 125 mm；z 为距

线圈中心的轴向距离；μ0 为真空磁导率；a 为线圈

半径.

基于上述受力模型，结合相应的边界条件，对

电弧形态进行了分析，发现磁场的施加使得电弧的

形态由原有的“圆台形”向“钟罩形”转变，电弧下端

出现了真空区、甚至出现“磁抽吸”现象[21]，这严重

影响正常施焊过程的顺利开展. NiCl2 活性剂虽然

不易电离，但是 Cl−离子具有较大的亲和能，能吸附

原子形成负离子分布于电弧外侧，对电弧起到压缩

作用，使得电弧底部“钟罩”直径减小，减弱“磁抽

吸”现象，提高电弧挺度；同时外加磁场带动电弧中

的带电离子以及 Cl−离子高速旋转，使电弧整体呈

“钻头式”螺旋下沉，并带动熔池进行相应的螺旋运

动，冲刷熔池壁的结晶前沿，使熔池中的浓度起伏、

成分起伏和温度起伏均有所降低，促进细小等轴晶

的形成. 此外，熔池作为整个导电回路的一部分，也

是磁流体的一部分，同样受到洛伦兹力的作用，这

使得熔池金属在磁场环境下结晶、形核并长大，这

对焊缝区组织净化和晶粒生长也有积极的作用[18, 20]
.

为了揭示磁场对晶体生长规律的影响，对有磁

场时活性剂涂覆量为 3 mg/cm2 和无磁场时活性剂

涂覆量为 2 mg/cm2 的金相试样进行 EBSD测试，

结果如图 9和图 10所示.
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图 9    有磁场活性剂涂覆量为 3 mg/cm2 时焊缝的 EBSD 结果

Fig. 9    EBSD results  of  weld  with  magnetic  filed  at  the  flux  coating  amount  of  3  mg/cm2.  (a)  grain  orientation  figure;
(b) pole figure

 
 

对比有无磁场状态下焊缝区的晶体取向图可

以发现，无磁场状态下，焊缝区晶粒清晰，析出物相

对较少，晶界分明；有磁场状态下，焊缝区晶粒分布

比较凌乱，晶界析出物明显增加. 对晶粒尺寸进行
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统计分析得出，有、无磁场时，晶粒平均尺寸分别

为 12.924 8和 17.176 μm，由此可见磁场的施加对

晶粒细化的效果明显，细化率达到 24.8%，这与前

面的分析相一致，说明拉伸性能的提升主要得益于

细晶强化. 此外，经解析分析发现，图 9a和图 10a
中红色的晶粒为孪晶，而对比两种工艺条件可以发

现有磁场焊缝中孪晶数量比无磁场焊缝中的孪晶

多. 孪晶的增加对焊缝的力学性能有正向影响，一

方面，因为孪晶可以释放应力，减少裂纹的形核，钝

化裂纹尖端，控制裂纹的扩展，防止热裂纹的产生；

另一方面，孪晶的增加导致孪晶界的增加，从而使

原始晶粒分离，进而细化晶粒. 对比图 9b和图 10b
的极图发现，无磁场时，极图密度的分布较为均匀，

说明晶体生长没有明显的取向行为；而施加磁场

后，晶粒取向行为发生变化，晶体在 (0001)晶面极

密度显著增加，可见此晶面存在择优生长，这说明

磁场的施加除了可以细化晶粒尺寸外，还可以促进

晶体择优生长，这对改善焊接接头性能具有一定的

实用意义.

4    结论

(1)在 A-TIG焊过程中引入磁场，磁场参数与

活性剂参数匹配时，能够保证熔深增加的效果，但

成形系数明显大于无磁场时的成形系数.

(2)在磁场作用下，活性剂涂覆量为 3 mg/cm2

时，焊缝区的晶粒明显细化，并使焊接接头的拉伸

性能达到最佳状态，此时抗拉强度和断后伸长率分

别为 338 MPa和 13.3%.

(3)磁场的引入不改变焊缝组织中的物相构

成，但可显著增加焊缝区内孪晶的数量，促进晶粒

生长方式发生改变，使晶体在 (0001)晶面有择优生

长行为.
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Fig. 10    EBSD results of weld without magnetic filed at the flux coating amount of 2 mg/cm2. (a) grain orientation figure;
(b) pole figure
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