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摘 要：设计了三种含量(质量分数)分别为5%、10%和15%的微米氟化物，采用机械涂敷方法在ER5356

铝合金焊丝表面制备了氟化物涂层，并与无涂层商用焊丝进行了熔化极气体保护焊(GMAW)工艺性对比。

结果表明: 微米氟化物涂层铝合金焊丝的焊缝中气孔率显著下降，当涂层中氟化物含量为10%时，焊丝抗

气孔性最佳，相比于无涂层的铝合金焊丝，其焊缝气孔率降低约1.6%，接头抗拉强度达到280.79 MPa，提

高约2.9%。表面涂敷氟化物涂层的焊丝通过改变电弧形态增加焊缝熔深，从而影响成形外观和力学性能。
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铝合金焊丝大量应用于航空航天、轨道车辆等

重要工程领域。液−固转变过程中，氢在液态和固

态铝合金中溶解度变化较大，由于铝合金热导率

高，凝固速率快，导致熔焊时气泡难以有效浮出熔

池，在焊缝中形成氢气孔[1]。氢气孔会降低焊缝的

有效结合面积，损害焊缝的强度和塑性[2−4]。因此，

铝合金熔焊焊缝致密性问题始终是制约其推广应用

的技术瓶颈。

许良红等[5]研究表明，在Ar保护气中加入He

气可以显著减少焊缝气孔数量，再加入1%(体积分

数)CO2后焊缝气孔数量进一步减少。此外，在熔滴

过渡过程中，引入 F−可以有效中和H+。KOU等[6]

在保护气体中加入少量氟利昂，起到了减少焊缝气

孔的作用。唐良喜等[7]提出，采用摩擦因数较小的

特氟龙送丝管代替尼龙管，有助于提高送丝稳定性

和降低焊缝氢气孔。尹玉环等[8]焊前在母材表面刷

涂一层含氟活性剂，得到了几乎无气孔的A-TIG焊

接头。类似方法在激光焊接中也有应用并取得了有

益的结果[9−10]。对焊丝进行表面改性有助于减少氢

气孔，光洁平坦的焊丝表面可以减少油污黏附和空

气中的水汽吸附，从而减少焊缝中的氢含量[4]。

本文从焊丝表面处理角度出发，在焊丝表面涂

敷一层具有润滑性的微米氟化物材料，采用X射线

探伤和X射线显微镜观测两种方法分别研究了自制
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表面润滑涂层成分对焊缝Ⅰ类和Ⅱ类气孔率、焊缝成

型和力学性能的影响。

1 实验

试验所用焊丝为直径1.2 mm的ER 5356铝合金

焊丝。将粒径为3 μm~200 nm的LiF+NaF混合颗粒

加入到挥发性乙醇丙酮复合溶剂中，持续搅拌得到

均匀悬浮液。通过机械涂敷的方法将悬浮液匀速滴

加于焊丝表面并做均匀化处理，溶剂随后快速挥

发。根据混合溶质含量的不同，得到三种表面有氟

化物润滑涂层的特制焊丝，焊丝编号、氟化物含量

及混合溶质在焊丝中的比例如表1所示，焊丝1#为

未经涂层处理的商用ER 5356铝合金焊丝。

采用 FEI Quanta 200F场发射扫描电镜观察焊

丝表面。焊接设备采用松下YD−500FD焊机。焊接

试验用母材为5083-O铝合金，尺寸为300 mm×150

mm×10 mm，保护气体为纯氩气。母材和焊丝的化

学成分如表2所示，焊接工艺参数如表3所示。焊

接前先用钢丝刷打磨焊接区域至完全露出金属光

泽，然后用丙酮擦拭待焊表面。

光学显微镜观察和X射线探伤是观察焊缝气孔

尺寸、形状和分布的常用方法，但是受分辨率的影

响，这两种方法只能观察二维平面内尺寸大于 50

μm的气孔，小于该尺寸的气孔将被忽略。X射线

显微镜(X-Ray CT)也可用于观测气孔尺寸和形状，

其显示精度可达0.7 μm[11]，测量精度大幅高于上述

两种方法并更接近真实值[12]。分别采用 Global

XT2600型X射线探伤仪和Xradia 520 Versa型X射

线显微镜检测焊缝Ⅰ类气孔和Ⅱ类气孔。对接焊缝横

截面及X射线显微镜测试的取样位置如图 2所示，

在焊缝中部距表面1~2 mm处，采用线切割制取尺

寸为 4 mm×4 mm×4 mm的立方体试样。采用X射

线显微镜检测焊缝内部微观气孔分布特性，测试电

压为 60 kV，电流为 83 μA，像素分辨率为 4.208

μm。采用Matlab软件处理探伤图像。

按照GB 2651—2008国家标准，通过线切割加

工拉伸试样并在MTS Landmark液压万能试验机上

进行拉伸试验，拉伸速度为 2 mm/min，拉伸结果

测量 5次并取平均值。采用 i-SPEED 716高速摄像

机观察熔滴过渡特征。

表1 焊丝编号及表面润滑涂层配比

Table 1 Number of welding wire and formulation of

surface lubricant coating

Welding

wire No.

1#

2#

3#

4#

Fluoride

content, w/%

0

5

10

15

Proportion of hybrid solute

in welding wire/10−3

0

0.31

0.39

0.47

图1 X射线显微镜测试取样位置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of sampling position for X-ray

microscope test (Unit: mm)

表3 MIG焊工艺参数

Table 3 MIG welding parameters

Current/A

180

Voltage/V

21.5

Dry extension of electrode/mm

12−14

Argon flow/(L·min−1)

18

Welding speed/(cm·min−1)

35

表2 焊丝及母材化学成份

Table 2 Chemical composition of welding wire and base material

Material

5356 filler wire

5083-O base metal

Mass fraction/%

Si

0.16

0.4

Fe

0.15

0.09

Cu

0.07

0.1

Mn

0.059

0.4

Mg

4.95

4.5

Cr

0.10

0.25

Zn

0.01

−

Ti

0.07

−

Al

Bal.

Bal.
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2 结果与讨论

2.1 微米氟化物涂层对焊缝气孔性的影响

扫描电子显微镜下观察的四种焊丝表面如图2

所示，焊丝1#表面平坦，纵向仅存在微小划痕；从

含微米氟化物涂层焊丝2#、3#、4#表面可以看到零

星分布的大颗粒白色固体颗粒。图3所示为四种焊

丝表面的高倍图像，可以看出白色颗粒尺寸为几十

纳米到3 μm之间。

肉眼的极限分辨率为 100 μm，物体尺寸若小

于此值则肉眼难以辨别，X射线探伤的分辨率也仅

为几十微米，因此本文将直径大于 100 μm的氢气

孔定义为Ⅰ类气孔，其体积一般大于1×106 μm3，将

图2 铝合金焊丝表面的低倍SEM像

Fig. 2 SEM images of aluminum alloy wire surface under low magnification: (a) Welding wire 1#; (b) Welding wire

2#; (c) Welding wire 3#; (d) Welding wire 4#

图3 铝合金焊丝表面的高倍SEM像

Fig. 3 SEM images of aluminum alloy wire surface under high magnification: (a) Welding wire 1#; (b) Welding wire

2#; (c) Welding wire 3#; (d) Welding wire 4#
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直径小于100 μm的氢气孔定义为Ⅱ类气孔，其体积

小于 1×106 μm3。将焊缝气孔分为Ⅰ类和Ⅱ类有助于

深入分析氢气孔在铝合金焊缝中的存在形式及其对

力学性能的影响，也有助于评价涂层成分对焊缝气

孔的作用[12]。

2.2 微米氟化物涂层对焊缝Ⅰ类气孔的影响

四种焊丝对应的四种焊缝分别命名为焊缝A、

B、C 和 D。四种焊缝的 X 射线探伤底片采用

Matlab软件进行图像处理和统计，焊缝内部Ⅰ类气

孔(肉眼可见气孔)面积比率统计结果如表 4所示。

根据检测结果，焊缝 A 内部气孔面积比率为

1.66%，焊缝B、C和D内部气孔率分别为 1.39%、

0.58%和0.83%。其中，焊缝C内部气孔面积最小，

焊缝A内部气孔面积最大。

铝合金MIG焊接极易产生氢气孔，X射线探伤

检测结果表明，四种焊缝内部均分布着Ⅰ类气孔。

将长度为 300mm的焊缝平均分成前、中、后三个

部分，可以看出焊缝前部气孔分布较多，气孔数量

约占总量的40%~45%；焊缝中部气孔分布较均匀，

气孔数量约占20%~35%；焊缝后部气孔数量较少，

约占 20%~30%。一方面，起弧阶段电弧燃烧不稳

定，气体保护效果较差，熔池中混入了较多的空

气；另一方面，起弧阶段熔池冷却较快，熔池未经

充分搅动，凝固时氢气泡来不及逸出形成大量氢

气孔。

通过对比表3中四种焊缝气孔面积比率统计数

据可见，焊缝C内部气孔面积最小，为0.58%，焊

缝A内部气孔面积最大，为1.66%，三种含微米氟

化物涂层焊丝均能起到降低焊缝内部气孔的作用，

其中焊缝C的效果最显著。焊丝表面的微米氟化物

涂层可以起到明显降低焊缝氢气孔的作用，焊缝B

对应焊丝表面氟化物含量较低，未能达到最佳抗气

孔效用；而焊缝D对应焊丝表面的氟化物含量较

高，过量氟化物对焊接电弧稳定性的不利影响可能

是焊缝D气孔量多于焊缝C的原因[13]。

2.3 微米氟化物涂层对焊缝Ⅱ类气孔的影响

测试所得两种焊缝试样三坐标方向气孔分布图

像如图4所示。对两种焊缝试样内部气孔特征的统

计结果如表5所示。根据统计结果，焊缝C的气孔

总量、平均气孔体积以及焊缝气孔体积分数均显著

低于焊缝A。

从图4可以看出，焊缝A中气孔分布密集，而

表4 四种焊缝的X射线探伤底片及气孔面积比率统计结果

Table 4 Statistical results of X-ray inspection film and stomatal ratio of four kinds of welding beads

Welding

bead No.

A

B

C

D

Welding defect detection of X-ray images and images processed

by Matlab software

Start

(Length of 100 mm)

Middle

(Length of 100 mm)

End

(Length of 100 mm)

Average area ratio

of total pores/%

1.66

1.39

0.58

0.83
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焊缝C中气孔数量相对较少，两种焊缝中气孔体积

均大多分布在100 μm3到1×106 μm3之间，且存在极

少量体积为 1×106 μm3~3×107 μm3 的大尺寸气孔。

根据厚度色图标尺，体积较小的Ⅱ类气孔在图中示

以紫色、蓝色和靛蓝色，体积较大的Ⅰ类气孔在图

中示以绿色、黄色和红色等。焊缝A中气孔以紫色

和蓝色为主，也分布着一定量的绿色、黄色和红色

等体积较大的Ⅱ类气孔；而焊缝C以体积更小的紫

色气孔为主且数量明显较少，仅含两个蓝色气孔和

1个体积较大的Ⅱ类红色气孔。根据表5中两种焊缝

气孔统计结果，焊缝A中气孔总数为11705个，而

焊缝 C 中气孔总数为 6175 个，相比减少近一半。

焊缝A中气孔总体积比率为2.65%，焊缝C中气孔

总体积比率为 1.08%，相比减少一半以上。焊缝C

中平均气孔体积也小于焊缝A，两焊缝平均气孔体

积分别为37 μm3、28 μm3。由此可见，焊丝表面的

微米氟化物涂层可以显著降低焊缝内部Ⅱ类气孔数

量和总体气孔体积，不仅对减小气孔尺寸，并且对

将Ⅰ类气孔转变为Ⅱ类气孔也有明显作用。

2.4 微米氟化物涂层影响焊缝抗气孔性的机制

图5所示为焊丝表面的微米氟化物涂层减少焊

缝气孔的原理图。氟化物涂层中的氟在约400 ℃下

分解出F2和CO2气体[14]，进而在高温电弧作用下分

解出F原子。F原子具有很强的电负性，易于捕获

电弧气氛中大量的电子，发生 F+e=F−的反应。在

焊接过程中，由于电弧的波动性等原因，少量空气

会越过保护气氛进入电弧气氛中，使电弧气氛中

H+数量增加。H+易溶解进入熔池，待熔池凝固时滞

留在焊缝内形成氢气孔。而氟化物涂层电离出大量

表5 焊缝A和C中Ⅱ类气孔特征统计结果

Table 5 Statistical results of type Ⅱ pores in welding

beads A and C

Welding

bead No.

A

C

Total

number

of pores

11705

6175

Average pore

volume/mm3

0.037

0.028

Pores volume

fraction/%

2.65

1.08

图4 X射线微米CT三坐标气孔分布图

Fig. 4 Stomatal distribution in three-dimensional detected by X-ray microscope: (a) Welding bead A, X axis; (b) Welding

bead A, Y axis; (c) Welding bead A, Z axis; (d) Welding bead C, X axis; (e) Welding bead C, Y axis; (f) Welding bead C, Z axis
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的F−与H+结合发生F−+H+=HF(气体)的反应，降低

电弧气氛中的氢分压，熔池中溶解的 H+含量将

减少。对于熔池中的 H+，F−在熔池表面也发生

F−+H+=HF(气体)的反应，而HF气体几乎不溶于液

态铝，在液态铝熔池凝固过程中，反应生成的HF

气体可以快速逸出熔池[15]。因此，焊丝表面的微米

氟化物涂层降低了焊缝内部的H+含量，从而降低

焊缝内部氢气孔的含量。

2.5 微米氟化物涂层对焊缝成型的影响

在 180 A、21.5 V的焊接参数下，四种焊丝形

成的焊缝的表面形貌和横截面轮廓如表6所示，四

种焊缝均呈细密的鱼鳞纹，表面光洁，焊缝宽度基

本一致，无表面缺陷。然而在相同参数下，四种焊

缝熔深随对应焊丝涂层中氟化物含量的增加而逐渐

增大，焊缝深宽比也有所增大。

由表6中测试结果可见，四种焊缝表面成型光

亮美观，无明显差别；在 180 A、21.5 V脉冲电流

焊接参数下，四种焊缝熔深分别为 3.87 mm、4.01

mm、4.28 mm、4.56 mm，呈逐渐增大趋势；四种

焊缝熔深均小于焊缝熔宽，其焊缝深宽比分别为

0.514、0.536、0.550、0.568，即也呈逐渐增大趋

势。因此，试验所用微米氟化物涂层焊丝可以在一

定程度上增加焊缝熔深和深宽比，且随涂层中氟化

物含量增多，效果越明显。

对于活性剂增加焊缝熔深的报道已有很多，目

前两种主要理论为“表面张力温度梯度改变理

论[16]”和“电弧收缩理论[17]”。表面张力温度梯度

改变理论认为：在液态熔池内部存在电磁力、浮力

和表面张力，当熔池表面存在活性元素时，表面张

力梯度由负变正，熔池液体循环模式变为从焊缝中

心往焊缝深处循环，增加了热传导形成深而窄的焊

缝。电弧收缩理论认为：氧化物、氯化物、氟化物

等焊剂造成电弧收缩，电弧导电通道缩减造成电阻

值增大，电弧电压因而增大，热输入也随之增大，

同时电弧收缩使热输入集中，电极斑点处轴向电磁

力也增大，使得熔池液态金属从熔池表面向熔池底

部形成定向流动，最终使焊缝熔深显著增加。通过

对电弧形态的高速摄像观测可知(见表 7)，使用微

表6 四种焊缝的表面形貌及横截面轮廓

Table 6 Surface appearance and cross-sectional profile of four welding beads

Welding

bead No.

A

B

C

D

Surface appearance Cross-sectional profile
Depth-to-

width ratio

0.514

0.536

0.550

0.568

图 5 焊丝表面的微米氟化物涂层降低焊缝气孔机制示

意图

Fig. 5 Schematic diagram of porosity reduction

mechanism in welding bead with micro fluoride lubricant

coating on welding wire surface
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米氟化物涂层焊丝时电弧收缩效应显著，使热源更

加集中，进而提高了熔深。微纳米颗粒的比表面积

较大，经历电弧高温区后难以进入熔池中。因此，

文中焊接试样观测到的熔深增加现象主要由微米氟

化物通过电弧收缩效应引发。

表7所示为四种焊丝焊接高速摄像图像及相关

物理特性，可以明显看出随着焊丝涂层氟化物含量

的增加，电弧出现明显收缩，电弧扩散角逐渐减

小，同时电弧长度随电弧扩散角收缩而逐渐增加。

统计四种焊丝平均熔滴过渡频率分别为80.18滴/s、

83.52 滴/s、85.29 滴/s 和 85.88 滴/s，呈逐渐增大

趋势。

对于氟化物而言，在电弧高温下氟化物分解出

电负性很强的F原子，F原子捕获电弧中的电子形

成 F−，F−与电弧中的H+等正离子结合生成中性分

子。这种不断地吸收电子的过程称作“消电离”作

用。根据“最小电压”原理，电弧失去电子造成电

弧区域电子密度减少，电弧自动缩小导电半径，发

生电弧收缩[18]。导电通道的缩减使电弧电阻增大，

则电弧在焊接电路中的分压增大，热输入的增加使

熔滴过渡频率明显加快。与活性TIG焊(A-TIG)相

比，由于本试验所涂敷于铝合金焊丝表面的氟化物

涂层含量较少且燃弧方式不尽相同，对增大焊缝熔

深的影响远小于A-TIG焊接[19]。

2.6 微米氟化物涂层对接头抗拉强度的影响

四种焊丝对应接头的抗拉强度、断后伸长率以

及拉伸试样断面气孔率统计结果如图6所示，焊缝

A、B、C 和 D 的平均抗拉强度值分别为 272.82

MPa、277.12 MPa、280.79 MPa和275.88 MPa，断

后伸长率分别为 9.05%、9.40%、9.52% 和 9.35%，

拉伸试样断面气孔面积比率分别为0.88%、0.76%、

0.72%、0.80%。其中，焊缝A和C的拉伸试样断口

SEM像如图7所示。

由图6可以发现，三种含微米氟化物涂层焊丝

对应接头的抗拉强度和断后伸长率均高于普通焊丝

1#对应接头，其中，焊丝3#对应接头的拉伸性能最

高，抗拉强度与断后伸长率分别比普通焊丝1#对应

表7 四种焊丝电弧物理特性对比

Table 7 Physical characteristics of arc of four kinds of welding wires

Welding

wire No.

1#

2#

3#

4#

High-speed photography of

welding arc

Arc diffusion

angle/(°)

79.73

78.82

77.39

76.74

Arc length/

mm

3.84

4.04

4.66

5.33

Metal transfer rate/

(Droplets·s−1)

80.18

83.52

85.29

85.88
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接头提高约2.9%和0.47%。焊丝1#和3#对应接头的

断口形貌分别如图7(a)和(b)所示。四种焊丝对应接

头的拉伸试样均断裂于焊缝中，焊缝断口均分布着

大量细密的韧窝，呈典型韧性断裂；同时断口表面

分布着数量不等且内壁光滑的气孔，焊缝A的断口

气孔率约为 0.88%，而焊缝 C 的断口气孔率约为

0.72%。从图 6中可以发现，四种焊丝对应接头的

力学性能与断口气孔率呈负相关关系，断面气孔率

越大，接头抗拉强度与断后伸长率越低。这是因为

与普通焊丝1#相比，三种含微米氟化物涂层焊丝降

低了焊缝气孔量，增加了焊缝内部有效结合面积，

使接头抗拉强度提高。另外，在拉伸过程中，焊缝

气孔沿拉伸方向发生变形，当变形量达到一定值时

易产生开裂，形成裂纹源，从而降低材料的塑

性[11]。因此，随着气孔量减少，断后伸长率增大。

同时，较少的气孔量有助于减少因气孔分布的不确

定性而导致力学性能的离散程度，提高接头力学性

能的稳定性。

3 结论

1) 以固体粉末涂敷方式在焊丝表面制备微米氟

化物涂层，涂层与基体结合性较好，颗粒分布较

均匀。

2) 相比于无涂层焊丝，含微米氟化物涂层焊丝

对应的焊缝内部气孔量显著降低；当焊丝涂层中氟

化物含量为 10%时，焊缝气孔率降低约 1.6%；气

孔率降低的原因是氟化物分解出的F−与熔池和电弧

气氛中的H+结合，生成不溶于液态铝的HF气体，

降低了焊缝内部氢含量。

3) 随着焊丝涂层中氟化物含量增加，焊接电弧

收缩，弧长增加，热输入升高，焊缝成型良好，熔

深增大；焊丝涂层中氟化物质量分数为10%时，由

于焊缝内部气孔量降低，接头抗拉强度提高约

2.9%。
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Effect of fluoride lubricant coating on porosity resistance of

aluminum alloy wire

LI Hong1, LI Zhuo-xin1, CONG Xing1, WANG Yi-peng1, ZHANG Yu1, ZHOU Chen2

(1. Faculty of Materials and Manufacturing, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China;

2. Jiangsu Henyi Metal Production Company, Taizhou 225400, China)

Abstract: Three kinds of micro fluoride with mass fractions of 5%, 10% and 15%, respectively were designed.

Then the fluoride lubricants were coated on ER 5356 aluminum alloy welding wire by using mechanical coating

method. The weldability of coated wires for GMAW was evaluated in comparison to the uncoated wire. The results

show that the porosity is distinctly reduced by using the micro fluoride lubricant coated wire. The coating with

10% (mass fraction) fluoride has the highest porosity resistance. In this case, the porosity of the welding bead is

decreased by around 1.6% compared with the uncoated welding wire. Meanwhile, the tensile strength of the

welding joint reaches 280.79 MPa, which is about 2.9% higher. The penetration depth of the welding bead is

increased by the fluoride lubricant coated wire through changing the arc profile, thereby the weld formation and

joint mechanical properties are improved.
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