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摘要: 利用水蒸气等离子弧焊切设备, 选择水及不同比例丙酮水溶液等作为电弧介质对 7A52 铝合金进行焊接, 对不同

介质水蒸气等离子弧的轴向电弧吹力进行测试, 对不同介质水蒸气等离子弧焊接 7A52 铝合金接头的组织和性能进行

分析研究。结果表明:丙酮浓度越大, 轴向电弧吹力越大,焊缝熔深越深; 随着丙酮的添加, 电弧的氧化性降低, 有利于提

高焊接质量,丙酮含量为 40% (体积分数)时焊接接头性能最好,焊缝组织比较均匀; 接头热影响区存在不同程度的硬化

和软化区域,这与轴向电弧吹力大小、电弧热量传导速度、热影响区组织中强化相转化以及时效状态密切相关。
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Abstract: Pure w ater and different m edium aqueous plasma ar c w ere used to w eld 7A52 aluminum al�
lo y plate o f 6mm thickness. T he arc force of dif ferent medium aqueous plasm a ar c w as m easured. The

micro st ructure and proper ties of 7A52 aluminum al loy w elded joints o f dif ferent m edium aqueous va�
por plasma arc w ere studied. T he r esults indicate the higher the acetone, the larger the arc force and

the deeper the penet rat ion. T he oxidizability o f the plasm a arc is decreased with the increasing o f the

acetone, w hich can improve the quality of the w elded jo int . The aqueous vapo r w ith acetone concen�
t rat ion of 40% ( volume fract ion) presents the opt im um propert ies and m icrost ructur e for the welded

joints. T here w as harden and sof ten zone in the H AZ( heat af fected zone) , w hich is m ainly related to

the arc force, the conducting speed of arc heat , the conversion of the st rengthen phase and the ag ing

state.
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� � 水蒸气等离子弧是电弧等离子体技术的新发

展
[ 1]

, 它是利用水或其他介质水溶液通过焊枪内蒸发

器的作用产生气体介质, 该气体介质在电场作用下产

生电弧。由于焊枪喷嘴的机械压缩效应,喷嘴内涡流导

向槽形成旋转气流套的热收缩效应以及等离子束本身

磁力而产生的磁收缩效应,使弧柱的收缩一直达到和枪

体内部的气体膨胀力平衡为止,从而形成了稳定的水蒸

气等离子弧。该技术设备体积小、质量轻、便携性好、机

动性高,非常适合野外或应急条件下的焊接作业。

7A52铝合金是近年来国内新研制的中强可焊铝

合金结构材料, 该合金熔铸方便, 成形性好, 经轧制能

获得比较理想的板材, 通过适当的固溶及回归再时效

处理,可获得优良的综合性能, 已批量应用于军用装

备、航空航天器与地面车辆等焊接构件[ 2- 4]。目前该

类合金的焊接主要采用金属焊条惰性气体保护焊

( Metal Inert ia Gas, M IG)和搅拌摩擦焊, 这两种焊接

技术各有特点, 均能实现对 7A52铝合金的焊接,但由

于 MIG焊需要专用电源和气瓶, 设备牵连大;搅拌摩

擦焊对工装要求较严, 设备繁重。这两种技术的便携

性和机动性较差,不能满足野外或应急条件下的焊接

维修作业。所以, 探索新的焊接方法在 7A52 铝合金

应急维修中的应用是非常必要和迫切的。
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1 � 实验

实验材料为 6mm 厚 7A52铝合金板材,状态为淬火

人工时效状态( CS) ,抗拉强度 �b �410MPa,伸长率 ��

7%。焊件尺寸为 100mm � 100mm � 6mm,焊丝ER5356,

直径 �3mm,基体及焊丝主要化学成分如表1, 2所示。

表 1 � 7A52 铝合金化学成分

Table 1 � Chemica l composition of 7A52 alum inum allo y

Element S i Fe Cu Mn Zr

M as s f ract ion/ % 0. 25 0. 30 0. 05�0. 2 0. 2�0. 5 0. 15

Element Cr T i Zn Mg Al

M as s f ract ion/ % 0. 15 0. 15 4. 0�4. 8 2. 0�2. 8 Bal

表 2 � ER5356 焊丝化学成分

T able 2� Chemical composit ion of ER5356 filler

Element S i Fe Cr Mn Zn

M as s f ract ion/ % 0. 25 0. 40 0. 15�0. 25 0. 2�0. 5 0. 10

Element Cu T i Mg Other Al

M as s f ract ion/ % 0. 10 0. 05�0. 15 4. 5�5. 5 0. 05�0. 15 Bal

� � 焊接设备采用水蒸气等离子弧焊电源及专用焊
枪,坡口 60�,对接单面一次焊完。焊完后沿焊缝横向

进行取样,制取金相试样和拉伸试样, 在 CSS�2210�1
电子万能试验机上进行拉伸实验; 在 BX41型光学金

相显微镜上观察微观组织。腐蚀液为 5m LH NO 3 +

3mLH F+ 92mLH 2O溶液。

水蒸气等离子弧轴向电弧吹力采用 U 型玻管气

压计进行检测。其示意图如图 1所示。将焊枪垂直置

于工件正上方, 将喷嘴垂直正对测量孔, 孔径为

0� 8m m,钨极尖锥角为 60�,工件为厚度 20mm 的紫铜

板,利用乳胶软管将紫铜板上的导出管与 U 型玻管气

压计相连,轴向电弧吹力通过玻璃管内水柱的液面差

�H 换算获得。测量时水蒸气等离子电弧固定不变,

紫铜板可以纵向和横向移动。

图 1 � 实验装置示意图

Fig. 1 � Sch eme of test set

2 � 实验结果

2. 1 � 轴向电弧吹力
水蒸气等离子弧电弧介质分别为纯水, 20%, 40%

和 60% (体积分数,下同)丙酮水溶液, 其轴向电弧吹

力测试结果如图 2所示。可以看出,两种喷嘴孔径下,

纯水介质水蒸气等离子弧轴向电弧吹力最小,随着丙

酮浓度的增加, 轴向电弧吹力随之增加;相同条件下,

喷嘴孔径越小, 轴向电弧吹力越大。

图 2 � 电弧吹力随电弧介质的变化规律

Fig. 2 � Ax ial arc force v s arc consi stency

2. 2 � 焊缝宏观形貌

不同介质水蒸气等离子弧 7A52 铝合金焊缝横截

面宏观形貌如图 3所示。可以看出, 电弧介质为纯水

时, 7A52铝合金焊缝的熔深最浅(见图 3( a) ) , 随着丙

酮浓度的增加, 7A52铝合金焊缝的熔深也逐渐加深,

丙酮浓度为 60%时,焊缝出现熔透现象(见图 3( d) )。

对比几种焊缝的横断面可知,当丙酮浓度为 40%时,

焊接接头熔合最好(见图 3( c) )。从焊缝宏观形貌看

不出焊缝存在明显的焊接缺陷。

2. 3 � 焊缝微观组织

7A52铝合金的微观组织是典型的轧制组织,经淬
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图 3 � 不同介质电弧焊缝横截面宏观形貌

( a)纯水介质电弧焊缝; ( b) 20%丙酮介质电弧焊缝

( c) 40%丙酮介质电弧焊缝; ( d) 60%丙酮介质电弧焊缝

Fig. 3 � S ect ion macrographs of dif ferent medium vapor plasma arc w elding join ts

( a) joint of pu re w ater; ( b) joint of 20% aceton e arc

( c) join t of 40% acetone arc; ( d) joint of 60% acetone arc

火与人工时效处理后, 轧制组织由再结晶组织与变形

的带状板条�+ � 相组织组成, 如图 4所示。7A52铝

合金的主要强化机制是析出强化, 其主要强化相是亚

稳相 ��相, 合金强度主要由 ��相的大小、数量和弥散

度决定[ 5, 6]。

图 4 � 7A52铝合金微观组织

Fig. 4 � Microst ru cture of 7A52 aluminum alloy

不同介质水蒸气等离子弧 7A52 铝合金焊接接头

内均包括焊缝区 WZ( Weld Zone)、熔合区 FZ( Fusion

Zone)及热影响区 H AZ( H eat Affected Zone)。其微

观组织如图 5所示。

在水蒸气等离子弧高温作用下, 焊丝及 7A52铝

合金基材边缘迅速熔化, 形成液态焊缝金属熔池, 并随

后冷却和凝固, 形成焊缝区(如图 5 中右侧图所示)。

可以看出,焊缝中晶粒为等轴的块状晶,且大小不一,

为�( Al)固溶体, 在块状晶粒上存在大量的黑色点状

析出物质, 为 T ( Al2Zn3M g3 ) [ 7] 相和 �( M gZn2 ) 相。

40%丙酮介质电弧焊缝组织最为均匀, 晶界呈串珠状

分布,为析出的�( M g5Al8 )相(见图5( f )中箭头所指)。

而其他介质电弧焊缝组织较不均匀,焊缝晶粒较大,晶

界呈细线状分布 [ 8] (见图 5( b) , ( d) , ( h)中箭头所指)。

其中纯水介质焊缝中存在明显的气孔, 组织最不均匀

(见图 5( b) )。

熔合区是焊缝区与未熔化基材之间存在的一个过

渡区域,该区由于焊接时温度高, 冷却时速度快,易发

生局部过热、偏析物集聚、产生熔合区气孔 (见图 5

( a) )及晶界液化裂纹等现象。添加丙酮的水蒸气等离

子弧焊接接头熔合区熔合良好,未发现异常的气孔、夹

渣、裂纹等焊接缺陷。

2. 4 � 焊缝强度

水蒸气等离子弧焊接时,不同电弧轴向吹力对熔

池的形成及搅拌作用各不相同, 本工作在其他参数相

同条件下,考察不同电弧介质对焊缝抗拉强度的影响,

实验结果如图 6所示。由图 6可以看出, 纯水介质焊

缝抗拉强度最小,丙酮浓度为 40% 时, 焊缝的抗拉强

度最高,平均为 250. 3MPa。丙酮浓度为 20%和 60%

时,焊缝的抗拉强度均低于丙酮浓度为 40%时焊缝的

抗拉强度。

2. 5 � 接头显微硬度

不同介质水蒸气等离子弧 7A52 铝合金焊接接头

38 � � 材料工程 / 2010年 4期 �



图 5 � 不同介质电弧 7A52铝合金焊缝微观组织

( a)纯水介质电弧接头熔合区; ( b)纯水介质电弧接头焊缝区;

( c) 20%丙酮介质电弧接头熔合区; ( d) 20%丙酮介质电弧接头焊缝区;

( e) 40%丙酮介质电弧接头熔合区; ( f) 40%丙酮介质电弧接头焊缝区;

( g) 60%丙酮介质电弧接头熔合区; ( h) 60%丙酮介质电弧接头焊缝区;

Fig. 5� M icrost ructu re of 7A52 alu minum alloy w elded joint s of dif f erent aqueous m edium

( a) FZ of pu re aqueous mediu m arc joint ; ( b) W Z of pu re aqueous medium arc joint ;

( c) FZ of 20% aceton e aqueous mediu m arc joint ; ( d) W Z of 20% acetone aqu eous medium arc join t;

( e) FZ of 40% acetone aqueou s m edium arc joint ; ( f ) WZ of 40% acetone aqueou s m edium arc joint ;

( g) FZ of 60% aceton e aqu eous medium arc joint ; ( h) WZ of 60% acetone aqueou s m edium arc joint

显微硬度如图 7所示。

由图 7 可以看出: ( 1) 焊缝显微硬度均低于

7A52铝合金基材; ( 2)在热影响区靠近焊缝的微区,

显微硬度均明显升高, 高于 7A52 铝合金基材, 且随

着丙酮浓度的增加, 该微区宽度逐渐变宽; ( 3) 在热

影响区内均存在软化区域, 电弧介质不同其软化程

度也不相同。

2. 6 � 焊缝断口

以丙酮浓度为 40%为例, 其 7A52铝合金焊接接

头拉伸断口形貌如图 8所示。可知断口断裂于焊缝

区,断口上可见明显的韧窝形貌, 大韧窝的平均直径在

30�m 左右,小韧窝的平均直径在 10�m 左右,断口存在

明显的延性棱,符合延性断裂的微观特征, 显示焊缝断

口具有较好的塑性。焊缝的总体断裂形式为韧性断裂。
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3 � 分析与讨论

轴向电弧吹力是电弧等离子流对熔池表面产生的

垂直冲击作用力,它是电弧气体密度及等离子流轴向

速度的函数,可表示为[ 9] :

P z =
1
2
�u

2
z (1)

式中: P z 为轴向电弧吹力, Pa; �为电弧气体密度, L/

m3 ; u z 为等离子流轴向速度, m/ s。

当水中加入丙酮后溶液的沸点降低, 在相同加热

功率条件下,添加丙酮的溶液较纯水沸腾较快,导致产

气量快速增加,气流增大, 故而轴向电弧吹力增大[ 1]。

当丙酮浓度达到一定浓度后, 产气量增加速度变缓,气

流增大趋势减弱,等离子流速增速逐渐减缓。此外,在

相同产气量、相同枪体内部压力条件下,随着喷嘴孔径

的缩小,其对水蒸气等离子弧的机械压缩作用增强,弧

柱截面面积减小,导致电弧弧柱电流密度增大,等离子

流流速增加。由式( 1)可知,轴向电弧吹力随着等离子

流流速和弧柱电流密度的增大而增大。故而出现如图

2中所示曲线变化趋势。

随着丙酮浓度的增加,水蒸气等离子弧轴向电弧

吹力越大, 其对熔池的冲击力也越大。在其他参数相

同条件下,电弧吹力越大,熔池越深。但电弧吹力过大

时,对焊缝成形不利,可能出现熔透现象(见图 3( d) )。

由于水蒸气等离子弧电弧空间存在大量的氢、氧

粒子,电弧氧化性较强,纯水介质电弧的氧化性最强,

当其中加入不同比例的丙酮时, 水蒸气等离子弧电弧

空间中碳离子所占比例增加, 氢、氧离子所占比例减

小,导致电弧性质发生了变化,电弧具有一定程度的碳

弧特性[ 10] ,氧化性降低。此外, 随着丙酮的加入,水蒸

气等离子弧轴向电弧吹力逐渐增加, 其对熔池的冲击

和搅拌作用增强,有利于增加熔深, 提高熔合比,有利

于焊缝中气体的排出,减少气孔的生成。所以,图 5中

纯水介质焊缝中存在明显的气孔, 而添加丙酮后焊缝

中气孔减少, 接头质量明显提高, 丙酮浓度为 40%时

焊缝的抗拉强度较纯水电弧焊缝提高了近三分之一。

此外, ER5356焊丝是高 M g 合金焊丝, 具有一定的脱

氧效果,也有利于 7A52铝合金的焊接。

在热影响区靠近熔合区的微区, 由于水蒸气等离

子弧的高温特性,该微区在焊接时由于峰值温度高及

随后的快速冷却,导致该处强化相 ��( M gZn2 )来不及

转化为平衡相 �( M gZn2 ) ,固溶体过饱和, 导致该区发

生固溶时效硬化,硬度升高。而在距熔合区较远的微

区,由于铝合金的高导热性,焊缝向外部的传导热对该

处持续作用时间较长, 强化相逐渐脱离固溶体而转化

为平衡相 �( M gZn2 ) ,且脱溶析出后继续长大, 故导致

该处出现软化现象[ 11] 。比较几种介质电弧 7A52铝合

金焊接接头显微硬度分布规律,可以发现,丙酮浓度越

高其固溶微区越宽,软化微区距熔合区也越远。主要

原因就在于随着电弧轴向电弧吹力的增大, 焊接时对

熔池的搅拌作用较强, 致使电弧热快速沿基材向远处

传递,导致该处高温持续时间较长,该处的强化相有足

够的温度和时间向平衡相转化。所以, 水蒸气等离子
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弧电弧介质不同,其焊接接头热影响区中硬化、软化区

域的程度和宽度各不相同。

综上所述, 由于不同介质水蒸气等离子弧的氧化

性不同、轴向电弧吹力不同以及铝合金独特的焊接特

点,目前还只能定性地分析不同介质水蒸气等离子电

弧与 7A52铝合金焊接接头组织和性能之间的关系。

对于接头热影响区显微硬度的复杂变化, 焊接热循环

作用导致该处强化相 ��( M gZn2 )的脱溶及晶粒长大是

其内因,而轴向电弧吹力导致熔池的搅拌及焊接热的

传递则是其外因。

4 � 结论

( 1)纯水介质水蒸气等离子弧轴向电弧吹力最小,

随着丙酮浓度的增加,轴向电弧吹力逐渐增大,其对熔

池的冲击和搅拌作用逐渐增强, 焊缝熔池的熔深逐渐

加深。

( 2)在其他工艺参数相同条件下,丙酮的添加有利

于降低水蒸气等离子弧的氧化性, 能有效提高 7A52

铝合金焊接质量和接头性能;纯水介质水蒸气等离子

弧焊缝存在气孔、夹渣等焊接缺陷, 而添加丙酮后,

7A52铝合金焊接接头质量明显提高,焊缝中焊接缺陷

明显减少。

( 3) 7A52铝合金不同介质水蒸气等离子弧焊接接

头热影响区中均存在硬化和软化区域, 其硬化区域宽

度随着丙酮浓度的增加而逐渐变宽。这与轴向电弧吹

力大小、电弧热量传导速度、热影响区组织中强化相转

化以及时效状态密切相关。
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