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表面镀铝对 22MnB5 钢薄板焊接性的影响

王春雨, 李磊, 韩飞, 赵洪运

(哈尔滨工业大学(威海) 材料科学与工程学院, 威海 264209)

摇 摇 [摘摇 要] 摇 在 22MnB5 钢板表面浸镀铝,采用钨极氩弧焊的方法焊接浸铝钢板和裸钢板,通过观察焊缝区的

金相形貌和测定拉伸断裂强度,研究了焊接热输入和表面镀铝对焊缝组织和拉伸性能的影响。 结果表明:焊缝热

影响区中的不完全淬火区组织由马氏体、铁素体等组成,是接头中的软化区,力学性能最低,断裂在此发生;热输

入较低会引起未熔合等成形缺陷,过大则会使焊缝组织变得粗大,适宜的热输入在 3800 J / cm 左右;浸铝层的存

在对焊接参数(即热输入)的选择有影响,但不影响焊接力学性能。
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Effects of Surface Hot鄄dipping Al on Welding of 22MnB5 Sheet
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[Abstract] 摇 Hot dip Al 22MnB5 sheet and bare sample were welded by GTAW. Microstructure of weld metal and tensile

strength were observed and tested, the effects of heat input and surface hot鄄dipping Al on the heat affected zone and tensile
strength were investigated. The result shows that the incomplete quenching zone is composed of ferrite and martensite. The in鄄
complete quenching zone is soft zone and the lowest tensile strength is shown in this zone. Low heat input may cause lack of fu鄄
sion, or other molding defects; But high heat input would become coarser grain sizes. The optimized heat input of hot dipping a鄄
luminized 22MnB5 is at 3800 J / cm. The preparation of welding has been affected with dipping Al coating and tensile strength of
joints have not affected.
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摇 摇 应用高强钢和超高强钢是减轻汽车质量,进而减

少油耗的重要途径。 在使用较薄的超高强钢代替普通

钢时,可以通过减小板厚或截面尺寸等方式,实现汽车

轻量化和安全性能的提升[1—3]。 然而与普通钢板相

比,超高强度钢板的屈服强度和抗拉强度较高,成形性

较差,冲压时会产生裂纹、起皱、回弹等;此外,高强钢

和超高强钢成形时,需要更大的成形力,坯料与模具之

间的压力增大,容易发生卡模具现象。 所以,冷加工工

艺不太适合加工此类钢。 热冲压是一种专门成形高强

钢、超高强钢的工艺,其原理是:把钢板加热到奥氏体

化温度以上,使之完全奥氏体化,再送入具有冷却系统

的冲压模具内成形,之后冷却的同时,使工件淬火,工
件的微观组织由奥氏体转化为马氏体,从而获得超高

强度。 在热冲压过程中,工件加热到 800 ~ 900 益,难
以避免被氧化,产生的氧化皮需后续喷丸工艺去除,既

浪费材料,又增加了工序。 在超高强钢表面制备一层

铝涂层,可以避免或减少加工过程中钢的氧化,而且在

工件存放时,也有一定的保护作用[4—6]。
超高强冲压零件在使用过程中,需通过焊接工艺

实现连接。 淬火状态的零件经焊接热循环后,组织与

性能会发生变化,而铝层的存在也会影响钢的焊接工

艺性[7—9]。 文中通过钨极氩弧焊的方法焊接 22MnB5
超高强钢,研究焊后的组织和力学性能,探索焊接对涂

层的破坏及铝层对焊接组织的影响。

1摇 试验

试验基材为 30 mm伊80 mm伊1. 5 mm 的 22MnB5
钢板。 文中采用水溶液助镀法进行热浸镀铝,具体流

程为:打磨寅除油(丙酮超声清洗)寅除锈寅助镀寅热
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浸镀(720 益浸镀 80 s)寅后处理。 浸镀完成后,镀层

表面粘附了较多的熔盐熔渣,可使用 30 ~ 60 mL / L 硝

酸+20 ~ 40 mL / L 硫酸+30 ~ 50 mL / L 氢氟酸组成的混

合酸浸泡去除。
氩弧气氛还原性比较低,切割面上的氧化物会将

氧带入焊缝金属中,所以焊前要用砂纸打磨去除。 焊

机为北京时代科技交直流方波 WES鄄315 钨极氩弧焊

机。 将覆有浸铝涂层的两块钢板放到带有成形槽的铜

垫板上,调整位置,使焊枪对准两板接合处。 成形槽可

以防止焊缝的熔化金属与铜垫板粘连。 焊接电源类型

选择交流,在交流的负半波里,阴极的雾化作用可以去

除铝层表面的氧化铝。 焊接参数的确定原则是:在保

证焊机正常引弧的前提下,调整电弧电压、焊接电流、
焊接速度。 选择的焊接参数见表 1。

表 1摇 镀铝钢焊接参数

Tab. 1 The welding parameter of
hot dipping Al coating on steel

序号 电压 / V 电流 / A 焊速 / (m·h-1)
1 18. 2 105 17. 5
2 18. 7 110 17. 5
3 15. 7 100 12. 0
4 16. 0 100 12. 0
5 15. 9 76 9. 0
6 17. 2 100 12. 7
7 15. 9 94 11. 0
8 15. 9 96 11. 0
9 15. 0 85 9. 0
10 15. 7 100 11. 0

摇 摇 焊后,通过线切割截取 20 mm伊5 mm 的焊缝区域,
制作金相试样,腐蚀剂使用 4% (体积分数)的硝酸酒

精。 用金相显微镜观察组织,并测试显微硬度。 根据

ISO 4136:2001(E) 《金属焊缝破坏性试验方法》制备

焊缝拉伸试样(如图 1 所示),在万能试验机上测定拉

伸性能,拉伸速率为 0. 5 mm / s。

图 1摇 焊缝拉伸试验示意

Fig. 1 Schematic diagram of tensile testing of welding joints

2摇 结果与分析

2. 1摇 热输入对焊接的影响
在焊接结构和焊接材料一定的情况下,调整焊接

参数是控制焊缝组织和提高性能的唯一可行方法。 调

整焊接参数可以控制焊接热输入,进而控制熔池的尺

寸和温度梯度,获得晶粒细小的结晶组织,防止熔合处

母材晶粒过分粗化,提高焊缝的强度和韧性。 对于易

淬火钢,热输入对控制焊接缺陷的出现比较关键。 过

大的热输入会引起热影响区奥氏体晶粒粗化,形成有

害的粗大马氏体;过小的热输入会引起热影响区淬硬,
增大延迟裂纹倾向。 焊接后进行拉伸试验,浸铝钢板

与无镀层钢板焊缝的力学性能如图 2 所示。 可见,随
着热输入的增加,拉伸强度逐渐增大,热输入达到一定

值后,再增加则会导致拉伸强度减小。 镀铝钢板焊接

力学性能最高(830 MPa)的热输入为 5 号参数,热输

入为 3800 J / cm 左右,未镀铝钢板焊接力学性能最高

(500 MPa)的热输入为 3500 J / cm 左右。

图 2摇 热输入与材料拉伸强度的关系

Fig. 2 Relationship between heat input and tensile strengthen

2. 2摇 热输入对金相组织的影响
图 3 为表 1 中四组焊接参数所得焊缝的金相组

织。 可见随着焊接热输入逐渐增加,焊缝组织越来越

粗大。 原因是:当热输入较高时,金属中的合金元素溶

于奥氏体中,失去了阻碍晶粒长大的作用,并且奥氏体

化的温度相对较高,使得奥氏体有更多的时间长大,而

图 3摇 焊缝金相组织

Fig. 3 Metallographic structure of welding joints
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获得的较大奥氏体晶粒在冷却过程中淬火,转变为较

粗大的板条马氏体。 由于晶界强化的作用减小,粗
大的马氏体力学性能不如细小的板条马氏体。 此

外,淬火过程的相变应力较大,存在产生冷裂纹的危

险[10]。
淬火态 22MnB5 钢的焊接热影响区分为完全淬火

区、不完全淬火区、回火区。 图 4 为焊接热影响区中的

完全淬火区。 完全淬火区中,紧邻熔合区的部分在焊

接过程中处于过热状态,难熔的碳化物等第二相熔融,
奥氏体晶粒发生严重长大,易于形成粗大的马氏体。
粗大马氏体具有较高的硬度、较低的塑性和韧性,使此

处成为接头的脆弱部位。 观察图 4 可认为,无涂层钢

板和浸铝钢板的完全淬火区无明显组织差别。

图 4摇 完全淬火区的金相组织

Fig. 4 Metallographic structure of complete quenching zone

图 5 为不完全淬火区。 与无镀层钢板(图 5a)相
比,浸铝钢板(图 5b)的晶粒细小一些。 热影响区的金

属峰值温度处于 Ac1 ~ Ac3 之间时,不能实现完全奥氏

体化。 冷却获得的组织除了马氏体外,还有铁素体等。
马氏体由含碳量较高的奥氏体转化而来,因而它属于

高碳马氏体,硬度比较高,脆性大;铁素体等使整体区

域发生软化,硬度下降,强度降低,造成接头强度的降

低。

图 5摇 不完全淬火区的金相组织

Fig. 5 Metallographic structure of incomplete quenching zone

试验证明,断裂发生在接头热影响区的软化区。
图 6b 为镀铝钢板经 8 号参数焊接并拉伸后的断口形

貌,与无涂层钢板的断口(图 6a)相比,其断面存在密

集、细小的韧窝,表明断裂为塑性变形量较少的韧性断

裂。

图 6摇 焊接试件拉伸断口形貌

Fig. 6 Microstructure of tension fracture of welding

3摇 结论

1) 热浸镀铝 22MnB5 钢焊缝处的组织主要为板

条马氏体。 熔合区附近热影响区的马氏体组织粗大。
热影响区中的完全淬火区组织为马氏体;不完全淬火

区组织由马氏体、铁素体等组成,是接头中的软化区,
力学性能最低。

2) 较低的热输入会引起未熔合等成形缺陷,而热

输入过大时,焊缝组织会变得粗大,故热输入有一个恰

当值。 浸铝钢较适宜的焊接热输入在 3800 J / cm 左

右,此时接头的抗拉强度较高。
3) 22MnB5 钢浸铝层的存在对其焊接参数(即热

输入)的选择有影响,但不影响焊接力学性能,焊缝最

高抗拉强度为 830 MPa。
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钠分子中 H—P 键变弱,使氢在被催化表面更容易移

动和吸附,即增加了次磷酸根的活性[9];而当硫酸铵浓

度过高时,由于析氢严重,不仅使镀层中产生了大量气

孔,也降低了沉积速率。 在本试验条件下,加速剂硫酸

铵的质量浓度取 10. 0 g / L 为宜。
2. 4摇 最佳工艺方案的验证

上述分析确定的最佳工艺方案为:硫酸镍 25 g / L,
n(Ni2+ ) / n (H2PO2

- ) = 0. 4,乳酸 7. 5 mL / L,冰乙酸

13. 0 mL / L,硫酸铵 10 g / L,稳定剂 1 mg / L,乙酸钠 20
g / L,pH=5. 3,温度(70依1) 益,时间 1. 5 h,装载比 0. 5
~ 1 dm2 / L。

为验证该镀液配方的镀覆效果,按该配方配制镀

液,得到了光亮、平整的 Ni鄄P 合金化学镀层。 由其微

观形貌(图 7)可以看出,镀层颗粒细小、均匀、致密,孔
隙率低于 1 个 / cm2。 测得镀速为 10. 4 滋m / h,可见沉

积速率较高,而且镀层与基体的结合良好,显微硬度可

达 515HV,若将镀层在 400 益 热处理 1 h,硬度可达

916. 9HV,接近电镀硬铬(1000 ~ 1100 MPa) [11]。

图 7摇 黄铜表面中温化学镀 Ni鄄P 合金镀层 SEM 形貌

Fig. 7 SEM morphology of electroless Ni鄄P
plating onto brass surface at medium temperature

3摇 结论

1) 主盐硫酸镍与还原剂次磷酸钠的配比对镀层

沉积速率和显微硬度均有较大的影响。 在本试验条件

下,以 n(Ni2+) / n(H2PO2
-)= 0. 4 为宜。

2) 采用乳酸和冰乙酸作为复合络合剂时,乳酸的

作用以络合为主,起络合剂的作用;冰乙酸的作用以稳

定镀液 pH 值为主,起缓冲剂的作用。

摇 摇 3) 加入加速剂硫酸铵,可促使次磷酸钠分子中

H—P 键变弱,从而增加次磷酸根的活性,使 Ni鄄P 合金

镀层沉积速率增大。
4) 在中温(70依1) 益条件下,当硫酸镍质量浓度

为 25 g / L,n(Ni2+) / n(H2PO2
-)= 0. 40,复合络合剂中

乳酸和冰乙酸的用量分别为 7. 5 mL / L 和 13. 0 mL / L,
镀液 pH 值为 5. 3,加速剂硫酸铵质量浓度为 10 g / L
时,可以在黄铜表面获得光亮、致密,且与基材结合良

好的 Ni鄄P 合金镀层。
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