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摘　要：针对普通脉冲氩弧焊焊接铝合金存在温度高、热变形大的问题，研发了间隙交流脉冲氩弧焊焊修工艺，并进行

了试验，测试分析了堆焊层及热影响区的显微硬度、显微组织以及焊缝上标定点及试板中局部区域的温度场分布。结

果表明，热影响区宽度随焊接电流的增大而增大，焊接热量输入也增多。在相同电流条件下，间隙脉冲焊接热量累积较

少，热影响区小，晶粒相对细小，硬度值相对较高。与连续脉冲焊接相比，间隙脉冲焊修工艺作用到基体上的能量比较

少，相对比较集中，热量累积较少，使整个热影响区的温度上升比较平缓，温度较低，晶粒相对细小，堆焊层及热影响区

硬度高。
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０　引　言

　　由于铝具有储量大、开采与冶炼工艺相对较

易、加工性能好、密度小、比强度高、导电性好、外

观美、价格适中等特点，使铝及其合金不但在航

空、航天、船舰等军事工业，而且在建材、家电、电

力和电信线缆等民用工业中占有重要的地位，起

着日益重要的作用，它是２０世纪发展最快的金

属材料［１］。由于铸造铝合金固有的特点和现有

工艺的局限性，难以避免铸件中疏松、缩孔、气孔

及氧化夹渣等缺陷。这些缺陷明显降低了铸件

的力学性能，容易在工件表面形成裂纹和划痕，

因而出现了许多铝合金零件的表面修复技术。

目前常用的是非熔化极或熔化极焊接方法来焊

接修复铝合金，但是，这两种焊接方法在焊接修

复过程中，易出现气孔、裂纹、变形等缺陷［２］。基

于这一点，文中研究了间隙交流脉冲氩弧焊焊接

铸造铝合金的工艺。

１　技术原理

间隙交流脉冲氩弧焊原理是利用占空比控

制盒调节交流脉冲氩弧焊的能量输出，减少过多

的能量输出，使修补材料和工件迅速熔结在一

起，达到修补的目的［１３］，其设备脉冲示意图如

图１所示。
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图１设备原理图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　试验方法

２．１　试样制备方法

焊接材料为Φ１．２ｍｍ的Ｓ３１１焊丝，基体材

料为１００ｍｍ×５０ｍｍ×５ｍｍ 的 Ａｌ Ｍｇ系铝

板，其化学成分见表１，焊接电弧长度４ｍｍ，焊接

氩气流量１０Ｌ／ｍｉｎ，通过焊缝成形试验，选定焊

接电流分别为２００Ａ、１５０Ａ，占空比为５０％，分

别采用普通脉冲氩弧焊和间隙交流脉冲氩弧焊

制备试样。对比不同工艺对焊接温度场以及堆

焊层的表面形貌、微观组织和显微硬度的影响。

表１犃犾 犕犵合金的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡｌ Ｍｇａｌｌｏｙ（狑／％）

Ｍｇ Ｍｎ Ｆｅ Ａｌ

１．１９ １．０２ １．３８ ９６．４１

２．２　性能测试及分析方法

ＦｌｉｒＡ２０红外测温仪测温，将试样加热至１００℃，

并测温，通过调整发射率参数使测试温度与试样

实际温度一致。用ＣａｎｏｎＡ６１０数码相机获取焊

道宏观形貌。取距堆焊层起始点７ｃｍ处为标定

点，并截取此点纵向剖面，制成金相试样，用７％

ＨＦ＋１０％ＨＣＬ＋１７％ＨＮＯ３＋６６％Ｈ２Ｏ配成的腐

蚀液浸蚀试样后，在Ｏｌｙｍｐｕｓ金相显微镜下观察

堆焊层显微组织。ＨＸ １０００Ｂ视频显示维氏硬度

计从“堆焊层 界面 基体”依次连续测试硬度，测

试间距３００μｍ，试验载荷１００ｇ，加载时间３０ｓ。

３　试验结果与分析

３．１　焊缝表面形貌

图２和图３分别是连续交流脉冲和间隙交

流脉冲氩弧焊制备的堆焊层表面形貌。可以看

出，焊道成形良好，未见有气孔和微裂纹存在。

图２连续交流脉冲堆焊层表面形貌

Ｆｉｇ．２Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｌａｄｌａｙｅｒｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｐｕｌｓｅｄｔｕｎｇｓｔｅｎａｒｇｏｎａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ

图３间隙交流脉冲堆焊层表面形貌

Ｆｉｇ．３Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｌａｄｌａｙｅｒｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｉｎｔｅｒｍｉｔ

ｔｅｎｃｅｐｕｌｓｅｄｔｕｎｇｓｔｅｎａｒｇｏｎａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ

３．２　显微硬度

图４是焊接电流分别为２００Ａ和１５０Ａ时采

用间隙交流脉冲氩弧焊和普通交流脉冲氩弧焊得

到的试样的显微硬度。由图４可以看出，从“堆焊

层 界面 基体”硬度值总体变化趋势比较平缓，靠

近界面融合线附近的热影响区硬度略有下降［３］。

３．３　试样温度场测试

图５为试样在间隙交流脉冲氩弧焊和连续

交流脉冲氩弧焊条件下试板中某区域的平均温

度随时间变化的曲线。随着时间的延长，试样的

温度也随着提高。但对比两条温度曲线，间隙脉

冲试样的平均温度低于连续脉冲试样，并随着焊

接电流的增大，试样的平均温度上升速度加快。

图６分别为焊接电流为２００Ａ和１５０Ａ采

用连续和间隙脉冲工艺焊接时所经历的焊接热

循环曲线。间隙脉冲工艺由于两个脉冲之间有

一个短暂的冷却过程，温度明显低于连续脉冲工

艺条件下两脉冲间的温度，在焊接完成时，间隙

脉冲条件下试件的焊接终了温度较低。这主要

是由于间隙脉冲工艺的热输出少于连续脉冲工

艺，热量累积较少的缘故。

４８
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图４堆焊层显微硬度分布

Ｆｉｇ．４Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｄｌａｙｅｒ

图５试样温度曲线

Ｆｉｇ．５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

３．４　堆焊层显微组织分析

图７分别为焊接电流为２００Ａ和１５０Ａ采用

连续和间隙脉冲工艺焊接时堆焊层的显微组织。

从图７中可知，在连续脉冲工艺条件下，由于热输

入高，导致母材对基体的稀释率大，在母材与基体

之间产生了较宽的过渡区，且连续脉冲条件下的

热影响区宽度明显比间隙脉冲得到的大。

焊接电流为２００Ａ时的焊接热影响区宽度

大于１５０Ａ时的焊接热影响区宽度。对比显微

组织照片可以看出，间隙脉冲条件下得到的组织

相对细小。靠近熔合线的焊缝晶粒由于散热速

图６标定点的热循环曲线

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

度相对较快，晶粒有长大的趋势，因此其组织沿

散热方向呈粗大的柱状晶［４５］。

５８
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图７堆焊层显微组织

Ｆｉｇ．７Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｌａｙｅｒ

　　综上所述，由于间隙交流脉冲氩弧焊作用到

基体上的能量比较少，相对比较集中，热量累积

较少，使整个热影响区的温度上升比较平缓，温

度较低，所形成的晶粒比较细小，提高了堆焊层

和热影响区的材料硬度［６８］。

４　结　论

（１）熔合线附近的热影响区是堆焊层硬度值

最低的区域，焊接热影响区的硬度值随距熔合线

距离的增大而变大。热影响区的宽度随焊接热

输入的增大而增大。在相同电流条件下，采用间

隙脉冲焊接，堆焊层及热影响区的平均硬度值高

于连续脉冲。

（２）在相同电流条件下，连续脉冲焊接热量累

积明显，焊件温度升高相对较快，在焊接标定点

处，连续脉冲下的温度远高于间隙脉冲下的温度。

（３）受焊接热量的影响，温度高，晶粒粗化。

热影响区宽度随焊接电流的增大而增大，焊接热

量输入也越多。在相同电流条件下，间隙脉冲焊

接热量累积较少，热影响区小，晶粒相对细小，硬

度值相对较高。
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