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摘 要: 以一对条形永磁体为磁场源，对比并分析了相同工艺参数下外加磁场对 20 钢
闪光对焊接头显微组织及力学性能的影响． 未加磁场接头焊缝存在铸造组织及大量氧
化物夹杂，热影响区较宽;外加磁场接头焊缝无铸造组织，形成等轴的铁素体、少量魏氏
体及珠光体组织，热影响区窄，且晶粒长大不严重． 力学性能试验表明，未加磁场试样
断在热影响区，呈脆性断口;加磁场试样断在母材，有明显的塑性变形，且抗拉强度明显
增大． 结果表明，外加磁场能有效改善闪光对焊接头质量．
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0 序 言

闪光对焊由于热效率高、焊接质量好、可焊金属
和合金的范围广，不但可以焊接紧凑截面，而且可以
焊接展开截面的焊件，因此，广泛应用于船舶、汽车、
铁路、航空、航天等工业领域［1］． 传统闪光对焊的工
艺过程复杂，很难形成封闭的焊口，容易造成接头白
斑、灰斑、裂纹、未焊透、氧化物夹杂等焊接缺陷，而
且在焊接后期焊接界面不可避免地存在少量液相结
晶形成的铸造组织，从而影响接头性能． 有效预防
和消除焊接缺陷，改善接头组织是提高焊接接头质
量的关键． 人们过去通常通过改进焊接过程、规范
工艺参数来预防和消除缺陷［2］． 但这些方法耗时耗
力，经济成本较高，其结果也未必见效．

在熔焊中，利用外加磁场对焊接中熔滴过渡、熔
池金属的流动、熔池的结晶形核及结晶生长等过程
进行有效地干预，能够使焊缝金属的一次结晶组织
细化，减小化学不均匀性，提高焊缝金属的塑性和韧
性，降低结晶裂纹和气孔的敏感性，从而提高焊缝金
属的性能，全面改善焊接接头的质量［3］． 在电阻点
焊中，外加磁场能够增大熔核直径、细化晶粒组织、
降低缩孔缺陷敏感性、有效地提高焊接接头拉剪强
度和延展性［4，5］． 而在闪光对焊过程中加入磁场来
改善焊接接头质量，目前鲜有研究． 因此文中尝试
把外加磁场应用于闪光对焊，通过研究外加磁场对

闪光对焊焊接过程、接头显微组织以及力学性能的
影响，以期改善闪光对焊接头的质量，优化闪光对焊
工艺过程．

1 试验方法

试验装置的原理如图 1 所示( Fc 为夹紧力，Fu

为顶锻力) ． 在焊件上下两侧分别安装两块永磁体．
磁力线从 N极出发，经过焊接区回到 S 极． 所用永
磁体为 NdFeB35 稀土永磁铁，表面剩磁为 0． 3 T，大
小为 60 mm ×20 mm × 8 mm，镶嵌在不影响磁场分
布的胶木板上．

1． 焊件 2． 夹钳电极 3． 永磁铁 4． 磁力线 5． 阻焊变压器

图 1 外加磁场闪光对焊原理图
Fig. 1 Principle diagram of flash butt welding with exter-

nal magnetic field
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试验采用 UN1-25 型手动杠杆加压式对焊机，
焊接试样为直径 10 mm 的 20 钢棒材，焊接方法采
用预热闪光对焊方式，焊接工艺参数如表 1 所示．

表 1 闪光对焊工艺参数
Table 1 Processing parameters of flash butt welding

预热次数
N( 次)

次级空载电压
U20 /V

伸出长度
l /mm

闪光留量

Δf /mm
顶锻留量

Δd /mm

2 ～ 4 2． 9 16 4． 5 1． 5

焊后从未加磁场和外加磁场每组各抽取 5 件试
样，使用 INSTRON-3382 万能材料试验机测试接头
的抗拉强度，取测量结果的平均值作为该工艺参数
下焊态接头的平均抗拉强度; 将焊接接头沿轴向线
切割并制作金相试样，用 3%的 HNO3 酒精溶液腐
蚀后在 OLYPUS PMG3 型光学显微镜上观察焊接接
头的金相组织．

2 结果分析讨论

2． 1 外加磁场作用闪光对焊液体过梁的受力分析
闪光对焊开始时，在接通电源后，将两焊件逐渐

移近，在焊件间形成很多具有很大电阻的小接触点，
并很快熔化形成一系列液体金属过梁． 外加磁场作
用闪光对焊时，液体过梁除了受到液态金属的表面
张力 σ、电磁收缩效应力 Fem等，还受到由磁场和焊
接电流综合作用产生的安培力 F，其受力如图 2 所
示． 在焊接过程中，由于通过试样为 50 Hz 的交流
电，而外加磁场为永恒磁场，故闪光阶段时的液体过
梁受到的方向不断交替改变，使得液体过梁往复振
动． 这不仅使液体过梁更利于爆断，而且扩大清洗
面积，较未加磁场时提高清理效率，使焊接试样端面
加热更加均匀，火口深度更浅． 焊接时电流峰值测

图 2 液体过梁受力示意图

Fig. 2 Force diagram of molten metal

量值如表 2 所示，取 5 组电流峰值得平均值 I = 5． 5
kA，磁感应强度 B = 0． 3 T，则每毫米长度的液体过
梁上所受到的最大安培力 F约为

F = BIL = 0． 3 T × 5 500 A ×0． 001 m =1． 65 N

表 2 外加磁场下闪光对焊电流峰值
Table 2 Peak welding current of flash butt welding with

external magnetic field

编号 电流峰值 I /kA

1 5． 1

2 5． 5

3 5． 7

4 5． 3

5 5． 4

平均值 5． 5

2． 2 磁场对 20 钢闪光对焊接头组织的影响
未加磁场和加磁场下闪光对焊接头典型宏观形

貌如图 3 所示． 从图 3 中可以看出加磁场后焊接接
头的热影响区宽度( 约 5 mm) 明显小于不加磁场焊
接接头( 约 3 mm) ． 这主要因为加磁场后，液态金属
过梁能尽快爆断，并能较快排出焊接界面． 液态金
属的排除能带走大量的热量，能够有效减小热影响
区的范围，并降低热影响区的温度梯度． 因此外加
磁场的焊件在较低的温度梯度作用下，热影响区会
小于未加磁场的焊接热影响区．

图 3 未加磁场和外加磁场接头宏观形貌
Fig. 3 Photo macrographs of different welded joints

未加磁场和外加磁场下接头焊缝区显微金相组
织如图 4 所示． 由图 4 可看出，未加磁场时，焊缝中
有明显树枝状晶，即铸造组织，说明焊缝中有熔化金
属尚未被完全挤出，存在铸造组织及大量氧化物夹
杂． 外加磁场后，在外加安培力、表面张力、电磁收
缩效应力等因素共同作用下，熔化金属被较快地挤
出焊接界面，从而有效清除了界面的铸造组织，使热
影响区变窄．

图 5 为图 4b焊缝区的高倍金相组织，从图 5 可
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图 4 未加磁场和外加磁场焊缝显微组织
Fig. 4 Microstructure of different welds

以清楚看到，外加磁场后，焊缝区为较粗大的铁素体
+少量魏氏体 +珠光体组织，晶粒为等轴晶． 这表
明，焊缝区已经加热到奥氏体化温度且冷却速度较
快． 外加磁场后，安培力加快了液体过梁爆破，析出
了大量的热，最终使焊口冷却速度更快．

图 5 外加磁场焊缝显微组织
Fig. 5 Microstructure of weld with external magnetic field

图 6 为未加磁场试样和外加磁场试样热影响区
显微组织． 从图 6 中可以看出未加磁场的晶粒较为
粗大，且从晶界已析出较为明显的条状铁素体及块
状铁素体，即已出现魏氏体组织． 一般认为，魏氏体
组织的出现降低了钢的冲击韧性，故未加磁场的闪
光对焊接头的冲击韧性较低． 而外加磁场的热影响
区晶粒长大并不严重，晶粒较未加磁场略细．

图 6 未加磁场和外加磁场热影响区显微组织
Fig. 6 Microstructure of different heat affected zones

在闪光对焊的顶锻阶段，会产生一定的塑性变
形，能够促进再结晶的进行． 其晶粒的大小与变形
量、变形温度、应变速率、变形后停留时间以及原始
奥氏体晶粒大小有关． 大的变形量和低的加热温
度，高的应变速率及细的原始晶粒尺寸都能促使晶
粒细化． 原始晶粒大小对再结晶过程的影响在变形
量较小时更加明显，因为这时再结晶的核心主要集
中在奥氏体晶界附近． 当变形量大时，不仅晶界附
近产生再结晶核心，晶内也易于产生再结晶核心，此
时奥氏体晶粒的大小对再结晶后晶粒尺寸的影响就
会逐渐减弱． 在试验中，整个焊接过程都在外加恒
定磁场的作用下完成． 资料表明［6］，恒定磁场会影
响低碳锰铌钢奥氏体向铁素体与珠光体转变的过
程，磁场引起的高温钢辐射散热系数增大是导致晶
粒细化的主要原因之一． 在稳定磁场中低碳钢磁导
率较大，磁场产生的晶粒细化作用会使组织的均匀
度提高，这可能是由于磁场作用在试样上的安培力
阻碍晶界移动，奥氏体晶粒长大较慢，导致晶粒较
细． 试验中晶粒细化不是很明显，这可能是由于外
加磁场的磁感应强度较小，所产生安培力的作用不
明显所致．
2． 3 磁场对 20 钢闪光对焊试样拉伸性能的影响

对未加磁场与外加磁场的焊件每组各抽取 5 件
试样，分别进行了拉伸试验，试验结果如表 3 所示．
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从表 3 中可以看出，外加磁场试样的抗拉强度明显
增大，其平均值提升了约 9． 67% ． 磁场作用下焊接
试样 2 和试样 5 的抗拉强度与同组试样的抗拉强度
相差较多，这可能是由于使用手动杠杆加压式对焊
机时，焊接过程中的人为因素影响较大．

表 3 试样拉伸试验强度极限
Table 3 Ultimate tensile strength of samples

试样
未加磁场焊接试样抗拉强度

Rm1 /MPa
外加磁场焊接试样抗拉强度

Rm2 /MPa

1 413． 8 541． 1

2 407． 3 443． 4

3 469． 8 528． 4

4 453． 1 515． 7

5 489． 7 421． 2

平均值 446． 74 489． 96

拉伸断口如图 7 所示． 从图 7a 中可以看出，未
加磁场试样断口垂直于正应力方向，较平坦，齐整，
端口有金属光泽，在光线下可看到断面中颗粒状的
小面闪闪发光． 这是典型的脆性断裂断口，断在热
影响区． 由图 7b可见，外加磁场试样断口是典型的
杯锥状断口，断在母材． 在此拉伸试验中出现了低
碳钢拉伸时典型的颈缩现象，有明显的塑性变形，表
明接头的抗拉强度已接近母材水平．

图 7 未加磁场和外加磁场的典型拉伸断口形貌
Fig. 7 Fracture appearance of tensile test specimens

在电磁作用下，焊接接头的力学性能会明显提
高． 这是由于焊接接头力学性能的变化是由微观组
织的改变引起的． 磁场作用使接头的晶粒细化，改
变了晶粒方向，等轴晶的出现，组织缺陷的减少都有
助于提高接头的力学性能． 此外，在有电顶锻的过
程中，焊接接头内的金属会受到周期性力的作用，使
得材料内部微区应力状态随之发生变化，从而导致
金属内部微区塑性变形而产生应力松弛，减少残余

应力，而且焊后焊接接头会在磁场作用下进行再结
晶，这对接头的力学性能也有一定的提高作用．

3 结 论

( 1) 外加磁场闪光对焊接头与未加磁场闪光对
焊接头相比，焊缝中未见铸造组织及氧化物夹杂，主
要为等轴的铁素体、少量魏氏体及珠光体组织，热影
响区较窄且晶粒略细，抗拉强度及塑性明显提高．

( 2) 外加磁场闪光对焊过程中，液体过梁在交
变安培力的作用下扩大了清理面积，提高了清理效
率，使接头界面加热更加均匀;过梁爆破后产生的火
口深度较浅，液态金属容易被充分挤出，从而改善了
接头组织性能．
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( EPMA) and X-ray diffraction ( XRD) ． The wear performance
of the coating and cast iron of piston ring were tested by a Pin-
on-Disc tribometer． The results indicated that the Ni3Al-based
matrix was formed during welding，a large number of fine carbide
particles such as Cr3C2 and Cr7C3 dispersed in it; The particle of

Cr3C2 in welding wire was dissolved and re-precipitated during
hardfacing． The re-precipitation of chromium carbide particle
contains Fe，Ni elements and forms strong metallurgically bond
with Ni3Al-based matrix． Diffuse distribution of chromium car-
bide particles and Cr solid-solution in Ni3Al-based matrix，
makes the surfacing layer with higher hardness． The hardfaceing
layer shows excellent dry friction wear resistance and its friction
coefficient is 0． 23，lower than 0． 39 which is the friction coeffi-
cient of piston material of vermicular graphite cast iron． The wear
rate of hardfaceing layer is only 43 percent of vermicular graphite
cast iron．
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search Institute，Beijing 100024，China) ． pp 105 － 108

Abstract: By using KNi3 alloy as filler，Ni3Al single
crystal superalloy were bonded through transient liquid phase
bonding method． The changes of the microstructures of the bond-
ed joints and the base metal in different holding time were ana-
lyzed． The mechanical properties of the bonded joints were test-
ed． The results show that，for the TLP diffusion bonding joint at
1 240 ℃ for 12 h，a majority area of TLP bonding joint is the
same as the matrix which consists of γ and γ' phases． Other area
consists of the γ + γ' eutectic phase and small block borides． γ'
phase of base metal changes from largely cuboidal to irregular
shape． Stress rupture strength of the TLP bonding joints at 1 000
℃ reaches 90% of those of the standard base metal． During
stress rupture，γ' phase rafted in bonding area were coarsening
and irregular，which had some angles with the direction of stress
rupture．
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Abstract: The influence of applied external magnetic
field generated by a pair of bar permanent magnets on the micro-
structure and mechanical property of flash butt welded mild steel
joint was analyzed． Cast structure and lots of oxide inclusions are
found in the weld line without external magnetic field，and the
heat affected zone ( HAZ ) is wider compared to the joint with
magnetic field． Instead of cast structure，there are equiaxed fer-
rite with a small amount of Widmanstatten structure and pearlite
in the weld line with magnetic field，and the grain coarsening in
the HAZ is not obvious． In the tensile tests，the samples without
external magnetic field fail in the HAZ with the brittle facture，
while the samples with magnetic field rapture in the base metal
and obvious plastic deformation is found． The average tensile
strength of the samples with magnetic field is higher compared
with those without magnetic field． As a result，the joints by flash
butt welding can be ameliorated through applying a magnetic
field．
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