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5052 铝合金胶接-磁脉冲焊接复合 

接头盐雾腐蚀性能研究 
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摘要：目的 研究 5052 铝合金板胶接-磁脉冲焊接复合接头的抗腐蚀性能和腐蚀路径。方法 以 AA5052 铝合

金板为研究对象，选用胶接-磁脉冲焊接复合工艺进行连接，并在 35 ℃、质量分数为 5%的氯化钠溶液中对

样件进行中性盐雾腐蚀试验 6~18 d，之后对接头的剪切性能进行测试，再结合 SEM 对接头的腐蚀路径进行

分析。结果 在中性盐雾腐蚀试验中，腐蚀时间增加，磁脉冲点焊接头和胶焊复合接头的质量损失率均增大，

峰值载荷下降，且腐蚀 6~12 d 阶段内质量损失率和性能衰退均放缓。经过 18 d 的盐雾腐蚀后，胶焊复合接

头的峰值载荷下降了 6.4%，而磁脉冲点焊接头则下降了 23.1%。胶层能延缓胶焊复合接头的力学性能衰退，

起到一定的防腐蚀作用。结论 在中性盐雾腐蚀试验中，胶焊复合接头中的胶层可吸收盐雾液滴并阻碍其渗

透，并延缓接头的力学性能衰退。盐雾液滴的腐蚀路径为：在磁脉冲点焊接头中，大部分盐雾液滴渗透进

入变形区的凹槽，而在胶焊复合接头中盐雾液滴会被胶层吸收一部分。随着盐雾腐蚀的进行，盐雾液滴会

逐渐穿透胶层，降低胶粘剂和母材之间的嵌合力以及胶粘剂之间的内聚力。此外，少部分盐雾液滴流动至

焊缝外侧，逐渐向焊缝内侧浸入，并溶解焊缝周围的金属，造成点蚀区局部连通的现象。 
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Research on Salt Spray Corrosion Performance of Magnetic Pulse  

Weld Bonding Joint of 5052 Aluminum Alloy 

HAN Zi-chuan, LIU Quan-xiao-xiao, PENG Ding-chen, LI Guang-yao, CUI Jun-jia  

(State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body, Hunan University, Changsha 410082, China) 

ABSTRACT: The purpose of this article is to study the corrosion resistance and corrosion path of the 5052 aluminum alloy 

plate magnetic pulse weld bonding (MPWB). The sample was placed in sodium chloride solution with a mass fraction of 5% at 

35 ℃ for salt spray corrosion test. After 6-18 days, the shear performance degradation of the joint was tested, and the corrosion 

path of the joint was analyzed according to SEM. In the neutral salt spray corrosion test, the corrosion time increases, the mass 

loss rate of the MPW joint and MPWB joint both increase, the peak load decreases, and the mass loss rate and performance de-

cline in the 6-12 d stage of corrosion are both slow down. After 18 days of neutral salt spray corrosion, the peak load of MPW 

joint dropped by 23.1%, while the peak load of MPWB dropped by 6.4%. In the neutral salt spray corrosion test, compared with 

magnetic pulse welding (MPW) joint, the adhesive layer in MPWB joint could absorb salt spray droplets and prevent them from 

penetrating the weld, thus delaying the deterioration of mechanical properties of the joint. By studying the corrosion path of salt 
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spray droplets, it was found that most of the salt spray droplets in MPW joint penetrated into the hump of deformation zone, 

while some of the salt spray droplets in MPWB hybrid joint were absorbed by the adhesive layer. However, as the corrosion 

continues, the salt spray droplets gradually penetrated the adhesive layer, reducing the bonding force between adhesive and base 

material and the cohesion between adhesive layers. A small number of salt spray droplets flowed to outside of the weld, and 

gradually penetrated the weld and dissolved the metal around, resulting in local pitting connection. 

KEY WORDS: 5052 aluminum alloy plate; magnetic pulse weld bonding; salt spray corrosion 

 

在国家提倡节能减排和环保的背景下，汽车轻量

化的推进势在必行。随着高强钢、铝合金、碳纤维等

轻量化材料在汽车领域中应用的快速增加，异种材料

之间的连接问题也变得越来越重要[1—6]。汽车在服役

过程中经常处于潮湿高温的环境，同时氯化物和硫化

物等物质均会对汽车造成腐蚀，削弱汽车的碰撞强度

且损伤车漆，从而影响安全性和美观性。 

传统的连接技术限制了铝合金在汽车工业中的

应用 [7—8]。磁脉冲焊接（Magnetic pulse welding，

MPW）是一种非接触式的固态焊接工艺，是以磁场

中形成的洛伦兹力为驱动力，使飞板相对固定线圈产

生加速运动，并与基板发生高速碰撞[9—11]。整个焊接

过程可在微秒级的时间内完成，是一种更加环保和高

效的焊接方法。更重要的是，磁脉冲焊接过程中铝合

金材料的温度低于熔点，与传统的熔焊技术相比能避

免形成热影响区，很大程度上减少脆性化合物和内应

力的产生，得到的接头强度甚至可以高于母材本身的

强度[12—14]。电磁脉冲焊接已经实现了铝-铝[15]、铝-

铜[16]、铝-钢[17]等材料的有效连接。 

对板件的磁脉冲焊接工艺而言，接头的焊接质量

和性能与很多参数相关，如放电参数（放电能量、放

电系统电感）、外接线圈的几何参数（线圈工作区域

的截面尺寸、材料）、工艺参数（放电电压、频率），

以及焊接件的结构参数（金属板材的厚度，间隙）等。

目前，国内外很多学者主要针对放电能量和焊接件的

结构参数进行了相关深入的研究。S. D. Kore等[18]分

别研究了放电能量、碰撞间隙和线圈几何尺寸对

Al-Fe 接头的影响。当放电能量过小时，碰撞速度较

低，不利于形成高强度接头。当放电能量过大时，则

接头内部会出现微观缺陷，对接头质量也是不利的。

Tomokatsu等[19]发现随着放电能量的增大，焊接过程

中的碰撞速度也不断增加，同时接头的强度也随之提

高，此外还测量了金属板的碰撞速度等参数，对进一

步的深入研究提供了数据支持。胶接是一种适用于多

种轻质合金的连接技术，工艺过程简单，可作为辅助

手段与各焊接工艺结合成新型复合连接技术，起到均

匀分布应力、耐疲劳腐蚀、吸能减振、隔音等诸多作

用[20—23]。将两种连接方式进行结合，实现胶接-磁脉

冲焊接复合连接（Magnetic pulse weld bonding，

MPWB）。 

在汽车服役过程中，腐蚀损伤是最为常见的损伤

形式之一，因此国内外对焊接接头的腐蚀性能进行了

大量研究。许冰等[24]对 5052 铝合金和 HC420LA 高

强钢的磁脉冲点焊接头进行了 48 h 盐雾腐蚀后，研

究了接头强度的下降情况并通过微观分析揭示了腐

蚀机理。顾玉芬等[25]研究了 1060 铝合金和镀锌钢板

的搭接电弧熔焊的腐蚀情况，试验表明焊接接头发生

了电偶腐蚀，界面反应层金属间化合物不利于接头的

耐腐蚀性能。目前对铝合金的胶接-磁脉冲焊接复合

接头的中性盐雾腐蚀问题研究较少。为了评估

AA5052胶接-磁脉冲焊接复合接头的服役性能，文中

将研究不同周期的中性盐雾腐蚀后，胶焊复合接头的

力学性能衰退和盐雾液滴的渗透途径。 

1  试验 

1.1  材料及工装 

试验使用的材料为 AA5052，热处理状态为 O态，

其元素含量如表 1所示。材料的力学性能参数为：弹

性模量为 70.3 GPa，泊松比为 0.33，屈服强度为

90 MPa。试验所使用的板件尺寸为 100 mm×35 mm× 

1 mm，单搭接长度为 35 mm。由于金属板件存在毛

刺和油污，会影响焊接间隙大小或胶粘剂质量，所以

在试验前，先用金相砂纸将板件边缘毛刺打磨，后用

酒精清洗表面，再用无尘布擦拭干净。 

图 1为板件磁脉冲点焊所用的工装及线圈。线圈

必须要有优良的导电性能，良好的力学性能且不易损

坏，因此选择铬锆铜作为线圈材料。铬锆铜线圈的周

围被环氧树脂包裹，起到固定和绝缘的作用。平板线

圈的外表面上覆有一层 0.5 mm厚的黑色绝缘层，防

止线圈与焊接试件接触从而出现漏磁现象。线圈在工

作时，高频率的脉冲电流经过截面积为 4 mm×4 mm

的工作区域并产生磁场，焊接件受到洛伦兹力作用后

发生变形而实现焊接。为避免平板线圈受力过大而发

生变形，保证线圈的使用寿命，需填充电木支撑块在

线圈的空隙中。 

1.2  接头形式及连接工艺 

文中在磁脉冲点焊连接结构的基础上加入胶粘

剂，提出一种胶接 -磁脉冲焊接复合接头结构，具 
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表 1  AA5052 的元素含量（质量分数） 
 Tab.1 The element content of AA5052 (mass fraction)                 % 

Zn Si Fe Mn Mg Cr Ti Cu Al 

≤0.10 ≤0.25 ≤0.40 ≤0.10 2.2~2.8 0.15~0.35 ≤0.15 ≤0.10 余量 

 

 
 

图 1  磁脉冲板焊工装及线圈 
Fig.1 MPW tooling and coil 

 

体结构如图 2。这种复合结构可结合磁脉冲焊接和胶

接两种连接工艺的优点，即给焊缝提供较高的抗剥离

强度，且周围的胶层起到密封减震、增强接头的抗剪

切和耐腐蚀性的作用。胶焊复合接头的焊接间隙包括

胶层厚度和预成形凹槽深度两个部分。由预试验和团

队之前的研究结果可以发现[26]，胶层过厚会增大剪切

过程中的偏距而降低胶接强度，故选取胶层厚度为

0.2 mm。 

胶接和磁脉冲焊接的各种工艺参数都会影响复合

接头的力学性能。文中所使用的磁脉冲放电设备的电

容、线圈和工装均已确定，因此放电时的频率不可更

改。Raoelison等[27]的研究结果表明合适的焊接间隙能

形成良好的焊接接头，因此需要在固定的放电能量下

寻找合适的焊接间隙。在胶接的过程中，胶粘剂在高 

温固化前有较高的流动性并且在固化过程中有较大的

热膨胀性，因此涂胶面积的大小是非常重要的工艺参

数。当涂胶面积过大时胶粘剂可能会流入焊接区域，

进而影响焊接的效果，相反当涂胶面积过小会直接影

响接头强度。也有研究表明随着涂胶面积增大，接头

的峰值载荷增大，但是平均剪切强度会减小。因此达

到较高接头强度的同时，应该尽量减小涂胶面积以节

约成本，故需选择合适的涂胶面积工艺参数用于胶焊

复合接头。根据研究结果以及预试验所得出的结论，

最终选择搭接长度为 35 mm、焊接间隙为 1.2 mm、焊

接能量为 30 kJ、未涂胶直径为 25 mm、胶层厚度为

0.2 mm的工艺参数进行中性盐雾腐蚀试验。 
 

 
 

图 2  胶接-磁脉冲焊接接头结构 
Fig.2 MPWB joint structure 

 

1.3  中性盐雾腐蚀设备 

根据 GB/T 10125—2012标准，探究 AA5052胶

接-磁脉冲焊接复合接头的防腐蚀性能，盐雾环境箱

能人工加速模拟汽车服役中车身的腐蚀情况，文中用

的盐雾腐蚀环境箱型号为 Q-FOG CCT-1100。试验时

将胶接-磁脉冲焊接复合接头放入盐雾环境箱中悬空

的斜槽架上，并将磁脉冲点焊接头作为对照组，环境

箱及其放置形式如图 3所示。主要的试验参数为：试 
 

 
 

图 3  中性盐雾腐蚀环境箱及接头放置形式 
Fig.3 Neutral salt spray corrosion environment box and joint placement form 
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验温度为(35±2)℃，氯化钠溶液质量分数为 5%，在

室温环境下溶液的 pH值为 6.5~7.2，试验周期分别为

6，12，18 d。 

2  结果与分析 

2.1  接头的剪切性能变化 

经过盐雾腐蚀的试件每 6 d取出一组，自然干燥

1 h后洗去表面的残留溶液，吹干并对其进行称重。

待以上处理完成后对试件进行准静态剪切测试，经过

不同腐蚀时间后，两种接头搭接区的准静态剪切断面

如图 4所示。 
 

 
 

图 4  不同腐蚀时间后接头搭接区的准静态剪切断面形貌 
Fig.4 Quasi-static shear section morphologies of the lap area 

of the joint after different corrosion times 
 
试验结果表明所有的失效形式都是焊缝（和胶

层）的失效，并且随着盐雾腐蚀时间的增加，在磁脉

冲点焊接头搭接区的铝合金表面出现了越来越多的

白色腐蚀痕迹，直至最终完全覆盖搭接区。胶焊复合

接头仅在中心变形区边缘观察到少量白色盐雾痕迹。

胶层的断口为薄层内聚失效和界面失效的混合失效

形式，薄层内聚失效的比例随着腐蚀时间的增加而逐

渐降低，而界面失效的比例会逐渐升高。以上现象表

明盐雾液滴会逐渐穿透胶层，降低胶粘剂和母材之间

的嵌合力以及胶粘剂之间的内聚力从而导致胶粘剂

脱粘。 

两种接头腐蚀不同的时间后进行准静态剪切测

试，其结果如表 2所示，并根据数据点绘制得到图 5。

结果表明磁脉冲点焊接头的质量损失率呈现先下降

后上升的趋势，证明其经历了加速腐蚀的过程，当腐

蚀进行 6~12 d 时，氯化钠溶液在 AA5052 铝合金板

的表面逐渐形成了 Al2O3薄膜
[28]，阻碍了铝合金基体

与盐雾液滴的直接接触，导致腐蚀速率稍有下降；腐

蚀 12~18 d时，NaCl溶液电解出大量的 Cl‒吸附在铝

板的表面并与 Al3+形成络离子，逐渐穿透氧化膜并形

成了点蚀小孔。这些小孔内的活化态金属和小孔外的

钝化态氧化膜促发了自催化氧化还原反应，使点蚀面

积和深度进一步增大[29]，因此腐蚀速率明显加快。由

于胶层拥有一定的密封作用且能够吸收较多的盐雾

液滴，导致胶焊复合接头质量损失率在腐蚀 6~18 d

中一直保持较低的水平。由两种接头的力学性能衰退

曲线可以看出，随着腐蚀时间的延长，两种接头的力 
 
表 2  不同腐蚀时间后磁脉冲点焊与胶焊复合 

接头的准静态剪切结果 
Tab.2 Quasi-static shear results of MPW and MPWB 

joints after different corrosion times 

接头 

类型 

腐蚀 

时间/d

质量损失

率/(g·m−2) 

峰值 

载荷/N 
失效形式

0 0 3186.8 焊缝 

6 1.61 2809.6 焊缝 

12 2.42 2683.2 焊缝 
磁脉冲点焊

18 3.95 2451.4 焊缝 

0 0 6561.2 胶层/焊缝

6 0.87 6348.3 胶层/焊缝

12 1.25 6309.6 胶层/焊缝
胶焊复合

18 1.53 6142.3 胶层/焊缝

 

 
 

图 5  不同腐蚀时间后磁脉冲点焊与胶焊复合接头的 

质量损失率与性能衰退 
Fig.5 Weight loss rate and performance degradation of MPW 

and MPWB joints after different corrosion times 
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学性能均逐渐降低。当腐蚀 6~12 d，两种接头峰值载

荷的衰退速率放缓；当腐蚀 12~18 d时，胶焊复合接

头的峰值载荷下降更明显。经过 18 d 的中性盐雾腐

蚀后，磁脉冲点焊接头的峰值载荷下降了 23.1%，而

胶焊复合接头的峰值载荷下降了 6.4%。 

2.2  接头的腐蚀路径分析 

为了探究磁脉冲点焊和胶焊复合接头的腐蚀路

径和规律，分别在两种接头中选取搭接区边缘处 A
点、焊缝内侧 B 点和焊缝外侧 C 点作为观测点进行
能谱测试，如图 6所示。 

不同腐蚀时间后磁脉冲点焊接头中 A，B，C这 3

个观测点的各元素质量分数的统计情况见图 6，将各

观测点的氯元素和氧元素的质量分数整理得到图 7。

可知在相同腐蚀时间下，B点 Cl‒的质量分数最高，A
点次之，C点最低。随着腐蚀时间的增加，3个观测

点处的 Cl‒含量均逐渐上升，且腐蚀 6~12 d 时各点

Cl‒质量分数的增长率最大。结合腐蚀的痕迹可推测

出盐雾液滴的渗透路径，由于试件与水平面呈 45°放

置，在重力的作用下液滴从搭接边的一侧开始，沿着

搭接区轴线方向渗透。由于 B 点处于变形区的凹槽
内，液滴更容易沿着 A—B路径滴入凹槽聚集，因此
B 点处 Cl‒的浓度最高，此外也有少部分液滴沿着

A—C路径流向焊缝外侧的 C点。 

根据表 3可知，不同腐蚀时间后 A点的氧元素质
量分数一直大于 40%。B点的氧元素质量分数在腐蚀
6 d 时最高为 46.86%，随着 Cl‒逐渐渗透到凹槽，破

坏了表面的氧化膜，所以腐蚀 12 d 时 B点的氧元素
质量分数大幅下降至 6.62%。C点由于在焊接过程中
受到射流的清洗作用，腐蚀初期该处的氧元素含量较

低而铝元素含量较高。在腐蚀时间小于 12 d时 Cl‒浓

度不高，C点主要发生氧化反应，该处氧元素质量分
数从 20.28%上升到 51.89%。腐蚀 18 d 时，随着 Cl‒

浓度的增加，C点处表面的氧化膜遭到破坏，其氧元
素质量分数下降至 45.56%。 

经过不同腐蚀时间后，胶接焊复合接头中 A，B，
C这 3个观测点的各元素质量分数如表 4所示，将氯

元素和氧元素的质量分数整理得到图 8。可以发现在

相同腐蚀时间的条件下，A点的 Cl−质量分数最高而 B
点最低。随着腐蚀时间增加，A 点的 Cl−含量迅速上 

 

 
 

图 6  两种接头搭接区断口中的观测点 
Fig.6 Observation points in the fracture of the overlap zone of the two types of joints 

 
表 3  不同腐蚀时间后磁脉冲点焊接头各观测点的能谱结果 

Tab.3 Energy spectrum results of each observation point of the MPW joints after different corrosion times 

质量分数/% 
选取点 腐蚀时间/d 

O Na Cl Al Mg 

6 48.20 1.20 3.69 45.21 1.70 

12 50.51 5.50 7.57 36.09 0.33 A 
18 41.74 3.98 10.25 43.50 0.53 

6 46.86 1.84 5.32 44.48 1.50 

12 6.62 9.55 18.14 63.55 2.14 B 
18 4.21 14.56 25.44 54.35 1.44 

6 20.28 0.52 1.12 76.38 1.70 

12 51.89 2.14 4.04 41.00 0.92 C 
18 45.56 3.60 7.81 42.21 0.81 
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图 7  不同腐蚀时间后磁脉冲点焊接头各观测点的氯和氧元素质量分数 
Fig.7 Cl and O mass fractions of the observation points of the MPW joints after different corrosion times 

 
升，B点的 Cl−含量基本保持不变，而 C点的 Cl−含量

逐渐上升。结合断口中的盐雾痕迹可推测出盐雾液滴

的渗透路径，由于存在孔隙吸附作用和—OH、—NH

等亲水基，胶层吸收了大量的盐雾液滴[30]，导致 A
点处 Cl−含量迅速增加。随着腐蚀的进行，盐雾液滴

沿着圆形的胶层边缘流动，路径为 A—C，导致焊缝
外侧 C点的 Cl−浓度逐渐上升。对于焊缝内侧的 B点，
由于胶层有效阻碍了大部分 Cl−的渗透，盐雾液滴缺

少 A—B流动路径，且焊缝具有一定的密封作用，所
以较低浓度的 Cl−无法完全穿透焊缝进入 B点。 

由于磁脉冲焊接过程中产生的射流能清洗掉大

部分氧化膜，因此 B 和 C 两点处在腐蚀初期氧元素
的含量较低。随着腐蚀时间的延长，C点的氧元素质
量分数从 9.23%增加至 39.71%，之后便保持平衡。分

析可知，虽然盐雾液滴逐渐沿 A—C路径流入 C点，
腐蚀 12 d时 C点的 Cl‒质量分数仅为 2.02%，处于较

低水平，此时 C点主要发生了氧化反应。当腐蚀 18 d

时，C 点的 Cl‒质量分数上升至 8.62%，抑制了氧化

反应因此氧元素含量不再增加。对于搭接边缘的 A
点，随着 Cl‒含量的快速上升，氧元素含量逐渐降低。 

 

表 4  不同腐蚀时间后胶焊复合接头各观测点的能谱结果 
Tab.4 Energy spectrum results of each observation point of MPWB joint after different corrosion times 

质量分数/% 
选取点 腐蚀时间/d 

O Na Cl Al Mg 

6 78.20 0.82 3.37 15.85 1.76 

12 74.78 1.51 10.90 10.76 2.05 A 
18 57.43 2.98 36.21 3.04 0.34 

6 1.62 0.14 0.29 94.67 3.28 

12 3.09 0.52 0.20 92.45 3.74 B 
18 2.10 0.24 0.30 94.54 2.81 

6 9.23 0.28 0.17 87.10 3.22 

12 39.71 0.79 2.02 54.62 2.85 C 
18 39.05 7.63 8.62 42.76 1.95 

 

 
 

图 8  不同腐蚀时间后胶焊复合接头各观测点的氯和氧元素质量分数 
Fig.8 Cl and O element mass fractions at each observation point of the MPWB joint after different corrosion times 
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腐蚀过程中 B点的氧元素含量一直保持很低，这是因
为 B点始终处于与外界隔绝的焊缝内侧，没有盐雾液
滴浸入，无法发生原电池反应。 

2.3  焊缝的 SEM 微观形貌 

对腐蚀 6 d和 18 d后胶焊复合接头断口上各观测 

点进行 SEM 微观形貌，如图 9 所示。随着腐蚀时间

的增加，C点处的白色盐雾颗粒明显增加，而 B点处
没有盐雾痕迹。 

图 10是腐蚀 6 d和 18 d后胶焊复合接头焊缝的
SEM微观形貌。腐蚀 6 d时，焊缝中可观察到清晰的
等轴和剪切韧窝；腐蚀 18 d 时，断口中等轴和剪切 

 

 
 

图 9  腐蚀 6 d和 18 d后胶焊复合接头断口各观测点处的 SEM微观形貌 
Fig.9 SEM microscopic morphologies of each observation point of the fracture of the MPWB  

joint after corrosion for 6 days and 18 days 
 

 
 

图 10  腐蚀 6 d和 18 d后胶焊复合接头焊缝的 SEM微观形貌 
Fig.10 SEM microscopic morphologies of the welded joint of MPWB joint after corrosion for 6 days and 18 days 
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韧窝数量减少，露出部分光滑的母材，出现点蚀区的

局部连通现象。当盐雾液滴在焊缝外侧 C点逐渐积累
到一定浓度后，会向焊缝内侧浸入，逐渐溶解焊缝周

围的金属。虽然没有完全浸入焊缝内侧，盐雾液滴会

影响焊缝的质量和紧密程度。 

3  结论 

1）在中性盐雾腐蚀试验中，腐蚀时间越长磁脉

冲点焊接头和胶焊复合接头的质量损失率均增大，峰

值载荷下降，且腐蚀 6~12 d 阶段内质量损失率和性

能衰退均放缓。经过 18 d 的盐雾腐蚀后，胶焊复合

接头的峰值载荷下降了 6.4%，而磁脉冲点焊接头的

23.1%。胶层能延缓胶焊复合接头的力学性能衰退，

起到一定的防腐蚀作用。 

2）结合能谱测试和显微观察手段可推测出腐蚀

路径，磁脉冲点焊接头中，液滴在重力的作用下主要

从搭接区的边缘沿着轴线方向渗透至变形区的凹槽

内，直接对焊缝产生影响，少部分液滴流向焊缝外侧。

胶焊复合接头中，在孔隙吸附和—OH、—NH等亲水

基的作用下，胶层会吸收大量盐雾液滴。随着腐蚀的

进行，部分盐雾液滴会逐渐穿透胶层，降低胶粘剂和

母材之间的嵌合力以及胶粘剂之间的内聚力，导致薄

层内聚失效的比例逐渐降低，而界面失效的比例逐渐

升高。当盐雾液滴沿着胶层的圆形轮廓流动至焊缝外

侧并聚集达到一定浓度后，才会向焊缝内侧浸入，逐

渐溶解焊缝周围的金属，造成点蚀区的局部连通现

象，对焊缝的质量和紧密程度产生一定影响。 
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