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摘 要: 以 4 种金属单质镉、锌、钛和铬作为镁合金 A-TIG焊的活性剂，分析了不同金
属单质对焊缝形貌、电弧形态及电弧电压的影响． 结果表明，与常规 TIG 焊相比，镉和
锌活性剂均增加焊接熔深，钛活性剂对焊接熔深不起作用，铬活性剂反而减少焊接熔

深;涂敷镉和锌时，焊接过程中电弧形态收缩，电弧电压增加;涂敷钛和铬对电弧形态

和电弧电压基本没有影响． 镉和锌活性剂增加镁合金 A-TIG焊接熔深的主要机理可能
是受二者熔沸点和第一电离能的影响，使得在交流电正半波期间电弧导电通道收缩．
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0 序 言

镁合金具有比重轻、比强度高、减震性好和导热
性优良等特点，被誉为 21 世纪最具潜能的工程结构
材料，在汽车制造、航空航天、通讯、电子等行业备受
青睐
［1，2］． 镁合金作为一种新型的高性能材料，在实
际应用中，不可避免地面临连接问题，而焊接无疑是

一种优先的选择．
活性化焊接简称 A-TIG 焊，它最早是 Gurevich

与 Zamkov 在 20 世纪 60 年代提出的，但是直到 20
世纪 90 年代末期才在欧美国家的科研机构开展广
泛的研究． 关于活性剂增加焊接熔深机理的研究，
主要形成了两种理论，即电弧收缩理论［3］和表面张

力温度梯度改变理论
［4］． 目前，国内外对镁合金活

性剂的研究主要集中在金属氯化物
［5］
和金属氧化

物
［6］
上． 研究者通过试验分析认为氯化物增加熔深

的机理主要是影响焊接电弧，而氧化物主要影响焊

接熔池
［7］． 但是，金属氧化物中的金属元素能否改

变熔池金属流动方式，从而增加焊接熔深，研究者还

未给出统一定论． 而且镁是一种活泼金属，其活动
性位于铝之前，铝与金属氯化物在焊接过程中可发

生置换反应
［8］，因此镁也能够与金属氯化物发生置

换反应生成金属氯化物中相应的金属，而这些金属

能否影响焊接电弧，从而增加焊接熔深，国内外对此

还研究很少．

试验通过选取 4 种物理性质各不相同的金属单
质( 镉、锌、钛、铬) 作为镁合金活性剂，研究了这 4
种活性剂对焊缝形态、焊接电弧和电弧电压的影响，
并结合活性剂的物理性质对金属单质增加焊接熔深

的机理进行了初步探讨，旨在揭示金属单质对镁合

金 A-TIG焊接熔深的影响规律，为进一步解释金属
氧化物或金属氯化物增加镁合金 A-TIG焊接熔深的
机理提供借鉴．

1 试验方法

试验采用尺寸为 100 mm × 100 mm × 6 mm 的
AZ31B变形镁合金板材作为焊接试板，其化学成分
见表 1． 选用的 4 种金属单质活性剂为锌粉、镉粉、
钛粉和铬粉． 焊接方法为直枪交流氩弧焊平板堆
焊． 焊接前先对焊接试样进行打磨以去除表面氧化
膜，再用丙酮去除表面油污． 为了使活性剂涂敷均
匀，在使用活性剂之前先对活性剂粉末进行充分研

磨，然后与丙酮均匀搅拌并混合成悬浊液，用毛刷使

其均匀涂敷在试件表面．

表 1 AZ31B变形镁合金板材的化学成分(质量分数，%)
Table 1 Chemical compositions of AZ31B magnesium alloy

Al Zn Mn Ca Si Cu Mg

2． 5 ～ 3． 5 0． 5 ～ 1． 5 0． 2 ～ 0． 5 0． 04 0． 10 0． 05 余量

为了便于与未涂敷活性剂时相比较，焊道只涂

刷一半，焊接时涂敷区和未涂敷区一次焊接完成，如

图 1 所示，左侧为未涂敷活性剂区域，右侧为涂敷活
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性剂区域． 试验中采用 CPL-MS25K 高速摄像机和
氩光学干涉滤光片对焊接过程的氩电弧形态进行了

正面观察，摄像机位置见图 1． 并采用泰克 TDS
1002 数字存储示波器采集电弧电压． 焊接过程中所
需工艺参数如表 2 所示．

图 1 镁合金 AZ31B试样 TIG /A-TIG焊接示意图
Fig. 1 Schematic of AZ31B Mg alloy used in TIG /A-TIG

welding

表 2 焊接工艺参数
Table 2 Welding parameters of A-TIG welding

焊接电流

I /A

焊接速度

v / ( mm·min －1 )

弧长

l /mm

保护气体流量

q / ( L·min －1 )

钨极直径

d /mm

120 300 1 15 3． 2

2 试验结果

2． 1 活性剂对焊缝表面及焊缝熔深的影响
图 2 为未涂敷活性剂和涂敷 4 种不同活性剂的

焊缝表面成形． 从图 2b中可以看出，加入镉粉的焊
缝表面成形较好，无咬边、凹陷等焊接缺陷． 图 2c
所示的是加入锌粉的焊缝表面，从图 2c中可以看出
锌粉的加入使焊缝表面变得光滑、平整，但无明显的
鱼鳞纹． 钛粉的加入没有改变焊缝表面形貌，基本
上与未涂覆活性剂的一致，如图 2d 所示． 从图 2e
中可以看出，铬粉的加入使焊缝表面有所恶化，焊缝

无鱼鳞纹且两侧存在大量熔渣．
从图 3 中可以看出，与常规 TIG焊相比，涂敷锌

粉后，焊接熔深增加效果最为明显; 其次是涂敷镉

粉;涂敷钛粉后，焊接熔深变化不大;而涂敷铬粉后，

焊接熔深变小．
图 4 所示的是未涂敷与涂敷 4 种不同活性剂的

焊接熔深( h) 、熔宽( w) 和深宽比( h /w) 的对比． 从
图 4 中可以看出，当使用锌粉时，焊接熔深、熔宽和
深宽比均明显高于常规 TIG 焊，焊接熔深为常规
TIG焊的 180% ;当使用镉粉时，焊接熔深、熔宽和深

宽比均高于常规 TIG 焊，焊接熔深为常规 TIG 焊的
150% ;当使用钛粉时，焊接熔深未发生明显变化，但
焊接熔宽却大于常规 TIG焊;当使用铬粉时，焊接熔
深、熔宽和深宽比均小于常规 TIG焊，焊接熔深为常



第 9 期 张兆栋，等:金属单质活性剂对镁合金 A-TIG焊的影响 39

规 TIG焊的 90% ．

图 4 未涂覆和涂敷活性剂的焊接熔深、熔宽和深宽比
Fig. 4 Weld penetration，width and depth-to-width ratio

without and with fluxes

2． 2 活性剂对电弧形态的影响
镁合金常规 TIG焊中，采用氩气作为保护气体，

由于 Ar元素本身的电离能较高，其只能在电弧中心
温度较高的导电通道区域内发生电离，而电弧周围

温度较低，氩很难被电离，所以氩电弧形态可以近似

看成是电弧的导电通道． 试验采用高速摄像机和氩
光学干涉滤光片对焊接过程的氩电弧形态进行了正

面观察，以讨论电弧导电通道的变化情况，试验结果

如图 5 所示．
为了保证电弧形态的准确性，图 5 所拍摄的氩

电弧形态均是活性剂只涂刷一半，涂敷区和未涂敷

区一次焊接完成( 图 1 ) ，所得到的交流电正半波的
电弧形态． 从图 5 中可以看出，涂敷镉粉和锌粉时，
与未涂敷活性剂区域的氩电弧相比，电弧形态发生

收缩，即导电通道发生收缩; 而涂敷钛粉和铬粉时，

氩电弧形态并未发生明显变化．
2． 3 活性剂对电弧电压的影响
表 3 所示的是与未涂敷活性剂区域相比，涂敷

活性剂区域电弧电压的增加情况． 从表 3 中可以看
出，锌粉加入后，电弧电压增加最大，为 2． 3 ～ 3． 2
V;其次是镉粉，电弧电压增加 1． 3 ～ 2． 4 V． 而钛粉
和铬粉的加入，基本上对电弧电压没有影响．

表 3 与未涂敷相比涂敷活性剂的电弧电压增加
Table 3 Increment of arc voltage with fluxes compared

with that without flux

活性剂种类 与常规 TIG焊相比电弧电压的增加 ΔU /V

镉粉活性剂 1． 3 ～ 2． 4

锌粉活性剂 2． 3 ～ 3． 2

钛粉活性剂 0． 1

铬粉活性剂 0． 1 ～ 0． 2

图 5 未涂敷和涂敷活性剂时交流电正半波的氩电弧形态
Fig. 5 Arc shape of Ar without and with fluxes during pos-

itive period of AC

3 分析与讨论

从试验结果来看，金属单质镉、锌可以增加镁合
金 A-TIG焊接熔深，而且二者的氩电弧形态比未涂
敷活性剂的氩电弧形态有所收缩，电弧电压有较大

增加． 但是单质钛对焊接熔深基本没有起作用，铬
反而减少熔深，并且二者的电弧形态、电弧电压均与
未涂敷活性剂的基本一致． 这说明活性剂的种类对
镁合金 TIG焊熔深增加作用影响很大，活性剂物理
性质的差异将决定其作用机理．
3． 1 熔沸点的影响
由于焊接时电弧本身的热量较高，而对于镁合

金这样的低熔沸点材料，焊接过程中，不可避免的要

发生熔化、蒸发现象． 对于镉单质和锌单质，其熔沸
点均低于镁合金，如表 4 所示，而且镉单质和锌单质
仅涂敷在镁合金板材表面，所以在焊接过程中，镉和

锌更容易熔化、蒸发而进入电弧． 而对于钛单质和
铬单质，由于二者的熔沸点较高( 表 4) ，焊接过程又
是在极短的时间内完成，所以钛和铬在焊接过程中

很难蒸发而进入电弧．
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表 4 各种金属单质的熔沸点
Table 4 Melting point and boiling point of various metals

金属 熔点 Tm /K 沸点 Tb /K

Cd 593． 9 1 038
Zn 692． 7 1 180
Mg 922 1 363
Ti 1 933 3 560
Cr 2 130 2 945

3． 2 第一电离能的影响
从图 5 的氩电弧形貌来看，镉和锌活性剂的加

入，使得氩电弧形态比未涂敷活性剂时发生收缩．
这主要是因为镉和锌在电弧作用下，更容易熔化、蒸
发而进入电弧，在电弧高温的作用下发生电离，而且

二者的第一电离能均高于镁的第一电离能( 表 5 ) ，
在电离相同数量电子的情况下，镉和锌用于电离而

吸收的电弧热量要明显高于镁所吸收的热量，这就

导致了电弧在维持正常放电的情况下，镉和锌的加

入，使得电弧的热损失加大，根据最小电压原理，电

弧具有保持最小能量消耗的特性． 因此，电弧会自
动收缩其断面．

表 5 各种元素的第一电离能(kJ /mol)

Table 5 First ionization energy of different elements

Ar Zn Cd Mg Ti Cr

1 520． 6 906． 4 867． 8 737． 7 658． 8 652． 9

电弧收缩会使热量集中、电弧力集中，从而增加
焊接熔深． 所以，镉和锌活性剂增加焊接熔深，主要
是因为二者在正半波时，使氩电弧发生收缩，即电弧

导电通道发生收缩，从而增加焊接熔深; 同时，镉和

锌活性剂使电弧导电通道收缩，势必造成电弧电压

的升高，从表 3 中可得到证实． 而钛和铬由于本身
熔沸点高，很难蒸发进入电弧，而且二者的第一电离

能也低于镁( 表 5 ) ，因此其电弧形态和电弧电压不
会产生类似镉和锌的效果，从图 5 和表 3 中可以得
到证实，进而不可能增加焊接熔深． 而涂敷铬活性
剂后，焊接熔深减小，这可能与涂敷铬活性剂焊缝表

面的熔渣有关．
而对于镉和锌活性剂，二者的电弧收缩情况基

本一致，但二者的电弧电压却发生了较大变化，这可

能是因为锌的导热性要高于镉的导热性，使得涂敷

锌活性剂的电弧传递给母材的热量要多于涂敷镉活

性剂的，造成焊接过程中，涂敷锌活性剂的母材表面

镁蒸发量要高于涂敷镉活性剂的镁蒸发量，从而增

加了电弧弧长，使得涂敷锌活性剂的电弧电压高于

涂敷镉活性剂的电弧电压．

4 结 论

( 1) 锌单质和镉单质活性剂均可以增加镁合金
交流 A-TIG焊接熔深． 钛单质活性剂对焊接熔深不
起作用，铬单质活性剂反而减少焊接熔深．
( 2) 与常规 TIG 焊相比，涂敷镉和锌活性剂的

氩电弧形态明显收缩，电弧电压有较大增加． 涂敷
钛和铬活性剂对电弧形态和电弧电压基本没有

影响．
( 3) 金属单质镉和锌增加镁合金交流 A-TIG焊

接熔深的主要机理是: 受二者熔沸点和第一电离能

的影响，在交流电正半波期间电弧导电通道收缩，从

而增加了焊接熔深．
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Effects of metal activating fluxes on A-TIG welding of mag-
nesium alloy ZHANG Zhaodong，CAO Quanjin ( Key Labo-
ratory of Liaoning Advanced Welding and Joining Technology，
School of Materials Science and Engineering，Dalian University
of Technology，Dalian 116024，China) ． p 37 － 40

Abstract: Four kinds of metal cadmium，znic，titanium
and chromium were used as the activating fluxes for the A-TIG
welding of magnesium alloy and the influence of metal activating
fluxes on the weld morphology，the arc shape and the arc voltage
has been analyzed． The results indicated that compared with the
conventional TIG welding，both znic flux and cadmium flux in-
creased the weld penetration depth，while the chromium flux red-
cued it and the effect of Ti flux was negligible． It could also be
observed that the arc concentrated and the arc voltage increased
with both znic and cadmium fluxes，while the variations of the
arc and the arc voltage with titanium and chromium fluxes were
hardly be observed． The main mechanism that znic and cadmium
activating fluxes enhance weld penetration for the A-TIG welding
of magnesium alloy may be that these fluxes constrict the current-
conducting channel of the arc during the positive period of alter-
nating current，due to the effect of the melting point，the boiling
point and the first ionization energy．

Key words: magnesium alloy; activating flux; metal; A-
TIG welding

Research on wear resistance of compound material surfacing
alloy with high vanadium content ZONG Lin1，2，LIU
Zhengjun2，GAO Hailiang2，LI Lecheng2 ( 1． School of Mechani-
cal Engineering，Shenyang University of Chemical Technology，
Shenyang 110142，China; 2． School of Material Science and En-
gineering， Shenyang University of Technology， Shenyang
110870，China) ． p 41 － 44，48

Abstract: In order to study the wear resistant composite
material with high Vanadium content，Fe-Cr-V-C alloy system
was designed with plasma arc surfacing． The mechanical proper-
ties of surfacing overlays were examined with Rockwell hardome-
ter and wear testing machine respectively． The phase composi-
tion，shape and distribution of microstructure have been re-
searched by XRD，OM and SEM． The results showd that the me-
chanical properties of the surfacing overlay improved with the in-
creasing of vanadium content． When the vanadium content was
up to 26． 2 percent，the mechanical properties of surfacing over-
lay obtained optimum value，the hardness was 64． 9 HRC and the
wear loss was 0． 078 4 g． The numbers of vanadium carbide in-
creased with the increasing of vanadium content． vanadium car-
bide particles diffused in the martensite matrix and formed wear
resistant structure with ( Fe，Cr，V) 7C3 which distributed along
grain boundaries． In a word，the property of wear resistance of
surfacing overlay is very good．

Key words: surfacing alloy; plasma arc; surfacing; wear
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Abstract: Automation and intelligence are the develop-

ment direction for underwater welding，and real-time sensing and
detecting of underwater weld position is a key technology，among
which laser vision sensing is a good-prospect detecting method．
Noise features of weld image under different water environment
and underwater V-groove weld image pre-processing are dis-
cussed． And both the application of mean shift algorithms on un-
derwater weld image segmentation and linear Hough transform on
extracting image features of underwater weld are studied． Experi-
ment results show，after image enhancement and filtering，laser
stripe including weld features could be effectively segmented with
mean shift algorithms，and linear Hough transform was suited for
precisely extracting V-groove weld feature points on the basis of
thinning images．
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Abstract: Manual ultrasonic testing system of weld de-
fects based on video positioning of USB camera was studied． The
planar position of ultrasonic probe relative to the weld bead was
obtained by USB camera，and the depth of weld defects was ob-
tained by ultrasonic probe． Then the locational qualitative and
quantitative analysis on weld defects was obtained by the method
of three-view projection imaging technology intuitively． This sys-
tem is applicable to the field test of welded structure on service．
Ultrasonic testing was performed to the actual weld，including
crack defect by this system． The result showed that the location，
size and distribution of weld defects could be characterized con-
veniently，quickly and intuitively，and the method was helpful
for the qualitative recognition of different weld defects．

Key words: ultrasonic testing; weld defect; video posi-
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Abstract: Research work of wire extension control based
on vision sensing was done in pulsed MIG welding process of alu-
minum alloy． A rapid prototyping control platform was estab-
lished for pulsed MIG welding of aluminum alloy using real-time
target environment based on xPC． With vision sensing of welding
zone image and corresponding image processing algorithm，a
fuzzy PID closed loop control system for wire extension was de-
signed on the basis of the built rapid prototyping control plat-
form． Then experimental results showed that the method of vision
sensing could meet the control requirements of wire extension sta-
bility，the rapid prototyping control system built with fuzzy PID
controller based on vision sensing could realize the well control of
the wire extension in pulsed MIG welding of aluminum alloy and
also had strong robustness and quick response ability．
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