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脉冲TIG焊参数对铝合金焊缝组织与
性能的影响
潘攀，刘俊杰，马吉
(上海空间推进研究所上海201112)

摘 要：通过采用脉冲变极性TIG焊接方法对1．5 mm厚的5A06铝合金和L3纯铝以及

3 mm厚的5A06铝合金和5A06铝合金试板进行焊接试验，研究了在其它两个条件不变的情

况下脉冲频率、基值电流和占空比分别对焊缝组织与力学性能的影响规律。研究结果表明：

当脉冲频率为100 Hz，基值电流为峰值电流的10％～33％，占空比为50％-66％时，焊缝具有

良好的组织和力学性能。
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Influence of welding parameters of pulse TIG on weld

microstructure and mechanical property of aluminum alloys
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Abstract：Two welding tests of 1．5 inrn 5A06 aluminum alloy plate welded with 1．5 mnl L3 alu—

minum plate and 3 rnm 5A06 aluminum alloy-plate with 3 11211]5A06 aluminum alloy plate were con．
ducted by welding method of pulse changing polarity TIG．The influence rule of pulse frequency，ba—

sic value current and duty ratio on weld microstructure and mechanical property was researched when

other two conditions were unchanged．The research indicates when pulse frequency is 1 00 Hz，basic

value current is 10％～33％ofpeak value current and duty ratio is 50％～66％，the weldedjoint pos—

sesses good microstructure and mechanical property．
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0引言

5A06铝合金是Al—Mg系非热处理强化铝合

金，它具有较高的比强度、优良的抗腐蚀性能和

较好的可焊性。L3纯铝具有优异的塑性变形能

力、较好的可焊性且不易产生裂纹。因此这两种

材料被应用于空间飞行器推进分系统的推进剂金

属膜片贮箱的壳体和膜片。由于铝和铝合金在空

气中容易被氧化，在其表面形成一层致密难熔、

体积质量大的氧化膜，焊接过程中该氧化膜阻碍

基体金属的熔合，容易造成焊接缺陷，特别是金

属膜片贮箱的焊缝较薄，使这两种材料焊接时容

易产生烧穿等缺陷fl】。因此国内采用了较为先进

的脉冲变极性TIG焊接方法进行铝合金的焊接，

该方法可以分别设置正向焊接电流、反向清理电

流、清理密度以及脉冲参数，能按照实际需要的

阴极清理强度和密度进行铝合金焊接，从而在保

证最佳焊接质量的同时，提高焊接效率，降低焊

接变形[2-3]。本文主要研究脉冲频率、基值电流和

占空比3个脉冲特性对5A06+L3铝合金焊缝组织

影响规律以及对5A06+SA06铝合金焊缝抗拉强

度的变化趋势。

1试验条件

焊接工艺试验采用CWL一3000一XM环缝自动

焊接系统，焊接电源采用美国Miller公司的

AroWave300变极性焊接电源，焊接电源、焊接

速度以及送丝系统均由线性控制系统XM控制。

该电源可提供脉冲方波电流，脉冲频率、基值电

流(用脉冲电流的百分比表示)和占空比由DSP

控制器进行调节。焊接用焊枪喷嘴直径为

10 mm，钨极直径为3．2 mm。焊接试板有3种，

分别为390 mmx90 mmxl．5 mm 5A06铝合金试

板、390 mmx90 mm×1．5 mm L3纯铝试板和

390 mmx90 mmx3 mm 5A06铝合金试板。焊前对

焊接区正、反、端面刮削去除氧化膜，所用焊丝

牌号为5806，直径为2．0 nllTl，母材和焊丝的化

学成分见表1。焊接时用氩氦混合气保护，氩气

和氦气的比例为7：3，采用平板对接背面用开槽

碳钢衬板强制成型。

表1 L3，5A06母材和5806焊丝的化学成分(重量％)

Tab．1 Chemic composition weight of L3 testing plate，5A06 testing plate and 5806 welding rod

在其他两个条件不变的情况下，分别采用不

同脉冲频率、基值电流、占空比对14对1．5 mm

厚5A06和L3试板分别进行焊接，焊接参数见表

2。焊接后将1#～14#试板沿垂直焊缝方向切取金

相试样，使用试剂(HF酸10％+硝酸10％)浸蚀

抛光试样，在Olympus D1 1型光学显微镜下观察

焊缝的显微组织。由于纯铝较软，1．5 lllln厚

5A06和L3试板焊缝的抗拉强度不能代表真实焊

缝的拉伸性能，为了研究脉冲特性对焊缝真实力

学性能的影响。采用上述相应的脉冲参数对14

对3 illm厚5A06和5A06试板分别进行焊接，焊

接参数见表3。焊态条件下，将1一l#一1—14#试

板加工成标准拉伸试样在Instron 5569万能试验

机上进行拉伸试验，拉伸速度为2 mm／min。
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表2 1．5 mm厚5A06和L3试板焊接参数表

Tab．2 Welding parameters of 1．5 mm 5A06 and L3 testing pieces

表3 3 mm厚5A06和5A06试板焊接参数表

Tab．3 Welding parameters of 3 mm 5A06 and 5A06 testing piece

试样号 脉冲频率／Hz 基值电流／％ 占空比，％ 焊接电流，A 送丝量“mm·rain一·)

1—1掸0 33 66 90．98 900

1-2# 1 33 66 110～120 900

1—3样 20 33 66 100～107 900

1—4# 100 33 66 90，100 900

1-5# 100 10 66 95～103 900

1一酣 100 30 66 93～101 900

1—7# 100 50 66 90．99 900

l-8# 100 70 66 88．98 900

1—9# 100 90 66 85～99 900

1-10# 100 33 10 100。108 900

1—11}} 100 33 30 97，105 900

1-12# 100 33 50 95～104 900

1一13{} 100 33 70 92～100 900

1-14# 100 33 90 90．。96 900

2试验结果与分析

2．1脉冲频率对接头显微组织的影响

图1是在基值电流和占空比均不变而脉冲频

率不同条件下1．5 mm厚5A06和L3焊接接头的

焊缝中心区显微组织。从图1中可以看出未加入

脉冲电流作用时焊缝组织以较粗大的树枝晶为

主；加人脉冲电流后，当脉冲频率较低为1 Hz

时，焊缝组织以等轴树枝晶为主；当脉冲频率增

加到20 Hz以上时，焊缝中出现了细小的等轴非

枝晶组织，并与焊缝等轴树枝晶交替分布。而且

随着脉冲频率的提高，Al基OL固溶体基体中析出

的JB(A1，M92)相增多，呈弥散分布。
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(a)】#(0Hz) (b)2#(1Hz) (c)3#(20Hz) (d)4#(100Hz)

图1不同脉冲频率下焊缝显微组织照片

Fig．1 Pictures of welding sea／n mierostrueture at different pulse frequencies

根据电磁场理论㈣，随着脉冲频率的增加，

在焊接熔池内部就会感应产生一个高频脉动电磁

场，使得熔池内部液态金属晶核粒子受高频脉动

电磁力等的综合作用而呈复杂规律性的循环和涡

旋运动，并对临近焊缝熔合区区域产生强烈的冲

刷作用。一方面强烈的冲刷可有效破碎刚结晶形

成的晶粒组织，在抑制晶粒长大的同时，破碎的

晶粒成为新晶粒的形核核心；另一方面还可以将

熔合区部分未熔的高熔点粒子如A13Ti等带入焊

缝中心，成为高效的异质形核质点，使得熔池中

非均匀形核数量明显增加蚪01。

另外，从金属结晶热力学角度分析，熔池液

态金属的规律性的流动有利于促进熔池液体金属

温度的均匀性，有效降低熔池金属固一液相界面

前沿的液相温度梯度，使得成分过冷范围增大，

促进了焊缝组织中细小等轴晶的形成，明显细化

了焊缝组织【11。12】。

2．2脉冲频率对接头力学性能的影响

表4是在基值电流和占空比均不变而脉冲频

率不同条件下3 nlln厚5A06和5A06铝板焊接接

头的力学性能试验数据。

表4在不同脉冲频率下焊接接头力学性能

Tab．4 Mechanic properties of welding joints

at different pulse frequencies

从表4可看出，随着脉冲频率的增加，焊接

接头的抗拉强度和延伸率均提高，100 Hz的抗拉

强度为334 MPa，延伸率为19．3％。主要原因是

随着脉冲频率的增加，熔池的振荡作用增加，焊

接接头组织更加细密，弥散分布的第二相增多，

使焊接接头抗拉强度和延伸率提高。当频率提高

到一定程度时，高频电弧的电磁收缩效应增加，

电弧刚性增大，轴向指向性增强，熔透性增强。

2．3基值电流对接头显微组织的影响

图2是在脉冲频率和占空比均相同而基值电

流不同条件下1．5 mln厚5A06和”焊接接头的

焊缝及热影响区显微组织，从图2中可以看出，

随着基值电流的增加，焊缝中心区域组织有不同

程度的细化，析出第二相增多，由于枝晶偏析的

影响，焊缝中都有少量的气泡产生。相反5A06

热影响区组织和析出的第二相都有明显变大的趋

势，主要因为随着基值电流增大，试板预热增

强，熔池冷却速度减小，导致试板上热积累增

加，焊缝热影响区组织增大。

(a)5#(10％)焊缝中心 (b)5#5A06热影响区

c)7#(50％)焊缝中心 (d)7#5A06热影响区
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(e)9#(90％)灯!缝中心 (f)9#5A06．41／3,bg u向k

图2不同基值电流条件下焊缝及热影响区显微组织照片

Fig．2 Micmstrucmre pictures of welding seam and heat

infection area at different basic value currents

2．4基值电流对接头力学性能的影响

表5是在脉冲频率和占空比均相同而基值电

流不同条件下3 mm厚5A06和5A06焊接接头的

力学性能试验数据。

表5在不同基值电流下焊接接头力学性能

Tab．5 Mechanic properties of welding joint

at different base value current

从表5中可以发现，随着基值电流的增加，

焊接接头的力学性能是降低的。当基值电流为

10％时抗拉强度为340 MPa，延伸率为20．9％；

当基值电流为50％时力学性能基本与基值电流为

10％时相当；当基值电流为90％时力学性能明显

下降。主要是由于基值电流增加，试板热积累效

应增加，焊缝热影响区组织粗大，焊缝力学性能

有下降趋势。

2．5占空比对接头显微组织的影响

图3是在脉冲频率和基值电流均相同而占空

比不同条件下1．5 mill厚5A06和L3焊接接头的

焊缝及热影响区显微组织。从图3可以得出，占

空比为50％时焊缝中心区组织最为细小，且第二

相粒子析出增多。随着占空比增加，焊缝热影响

区组织和析出相有变大趋势，这是由于随着占空

比增加，焊缝熔透增强，占空比继续增加时，热

影响区组织粗大，第二相不断长大。

图3不同占空比条件下焊缝及热影响区显微组织照片

Fig 3 Micwstructure pictures of welding sealn and heat

infection area at different duty ratios

2．6占空比对接头力学性能的影响

表6是在脉冲频率和基值电流均相同而占空

比不同的条件下3 mm厚5A06和5A06焊接接头

的力学性能试验数据。

表6在不同占空比下焊接接头力学性能

Tab．6 Mechanic properties of welding joint

at different duty ratio
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从表6可看出，随着占空比增加，焊缝力学

性能先增加后降低，在占空比为50％时最大抗拉

强度为344 MPa，延伸率为21．5％。主要由于随着

占空比增加，焊缝熔透增加，焊缝力学性能上升。

占空比继续增加时，焊缝热影响区增加，晶粒粗

大，焊缝力学性能下降。

3结论

1)用脉冲变极性TIG焊接5A06与L3试板

时，脉冲频率大小对接头组织和力学性能产生了

重要影响。适当选择脉冲频率可达到细化焊缝组

织，提高焊缝力学性能的目的。在基值电流为

33％，占空比为66％的条件下，随着脉冲频率在

一定范围内增加，焊缝区组织由粗大的树枝晶逐

渐转变为细小的等轴晶。焊缝力学性能不断得到

改善，在100 Hz时抗拉强度达到最大334 MPa，

延伸率为19．3％。

2)在脉冲频率为100 Hz，占窄比为66％的

条件下，随着基值电流在一定范围内增加，5A06

与L3焊缝区组织有不同程度的细化，而焊缝热

影响区组织和析出相都有变大的趋势。这在一定

程度上影响焊缝的力学性能，当基值电流在10％

～50％变化时焊缝力学性能基本相当，当基值电

流大于50％时力学性能明显F降。基值电流为

10％时，接头抗拉强度最大为340 MPa，延伸率

为20．9％。

3)在脉冲频率为100 Hz，基值电流为33％

的条件下，随着占空比在一定范围内增加，5A06

与L3焊缝区组织先细化后粗化，但焊缝热影响

区组织和析出相都有不断增大趋势，导致接头力

学性能先上升后下降，在占空比为50％时，抗拉

强度最大为344 MPa，延伸率为21．5％。
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