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321A不锈钢-TIG焊研究
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摘 要：以 321 不锈钢作为研究对象，进行了 A-TIG焊的研究。 先对单一组元活性剂对焊缝熔深的影响进行研究，

然后根据此研究结果进行多组元活性剂摸索试验，得出最佳活性剂焊接配方，并研究其焊接接头的力学性能。试验结果

表明，用最佳活性剂焊接的不锈钢 321A-TIG接头力学性能良好。
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Study on A-TIG Welding of 321 Stainless Steel
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Abstract：Taking 321 stainless steel as the research object, and the study of A-TIG welding was carried out. Firstly, the
effect of single component active flux on the weld penetration was studied, and then the multi-component active flux was

tested according to the results. Then the optimum active flux welding formula was obtained, and the mechanical properties of

the welded joint were studied. The test result shows that the A-TIG welded joint of 321 stainless steel with the best active

agent has good mechanical properties.
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钨极氩弧焊（TIG）是现代工业生产中广泛应用
的一种焊接方法， 能提高焊接质量。 但是该方法也
存在明显的局限性： 一次性焊接的熔深浅， 熔敷率
低， 完成单道焊一次成形的板厚小 （一般仅限于 3
mm 以下板厚）， 焊接厚板时需要开坡口进行多道
焊。同时，TIG焊对施焊材料中的一些微量元素较为
敏感。 由于这些微量元素的存在可改变熔池中液态
金属的表面张力，进而影响熔深，使焊接工艺的再现
性差，影响了焊接质量。 另外，若采用多道焊，则焊
接变形与热影响区增大， 影响到焊接接头的质量。
因此，长期以来，研究和开发既能充分利用 TIG 焊
的优点， 又能有效大幅度提高焊接熔深的新型 TIG
焊技术一直是世界范围内焊接技术研究人员追求的

目标之一。
近年来， 一种新型高效的焊接方法—A-TIG焊

正引起世界范围内的广泛关注。 A-TIG焊接法是指

在施焊工件的表面涂一层很薄的表面活性剂， 从而
大大改善焊接熔深的方法。 利用这种方法可使焊接
熔深达到传统 TIG 焊的 2～3 倍， 对板厚 3～6mm
的板材无需开坡口，可一次性焊接完成。
A-TIG 焊自 20 世纪 60 年代巴顿焊接研究所 [1]

研制出以来，人们利用这种技术成功克服了 TIG 焊
熔深浅，焊接效率低等缺陷。A-TIG焊在核工业中应
用广泛。 A-TIG焊在很长一段时间内都没有被推向
工业市场，直到 90年代末才被其他国家的公司和科
学机构所注意。 国际上包括乌克兰巴顿焊接研究所
（PWI）、英国焊接研究所（TWI）、美国爱迪生焊接研
究所（EWI）和日本熔接研究所（JWRI）等知名焊接
研究机构都开展了相关研究， 并取得了很多突破性
成果。
我国对于 A-TIG 焊的研究起步较晚，20 世纪

90 年代末才开始此项研究[2]。 我国的一些大学和研
究所都在积极开展此项研究。 杨春利[3]等采用 SiO2
和 TiO2 两种单一成分活性化焊剂进行了 SUS304

不锈钢 A-TIG 焊试验，研究了活性化焊剂成分及涂
覆量对焊缝成型的影响。 此外，樊丁[4]也对 A-TIG焊
进行了研究，试验材料为低碳钢。研究结果表明活性
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化焊剂中 SiO2 对焊缝熔深的增加效果最为明显，
TiO2次之，氧化物的影响大于卤化物，同时焊接工
艺参数对焊缝熔深也有影响。
本文采用 12 种单组元活性剂 ：SiO2、Cr2O3、

MgO、Al2O3、TiO2、CaO、MnO2、Y2O3、La2O3、B2O3、NaF、
MgF2， 分别对 321 不锈钢进行 A-TIG焊接试验，研
究活性剂对焊缝熔深、熔宽的影响，选取其中几种效
果较好的单组元活性剂进行配方摸索试验， 最终得
到几组最佳的复合活性剂配方。

采用上述最佳复合活性剂配方在 4、5 及 6mm
厚 321 不锈钢钢板进行 A-TIG 对接焊，并研究其对
焊缝成型的影响。

1 试验材料、设备及方法
1.1 试验材料
本试验所采用的母材为 321不锈钢板， 其化学

成分及力学性能分别如表 1所示。
本试验所用活性剂材料的主要化学成分为

C Si Mn P S Cr Ni N Ti 抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 伸长率(%)

0.015 0.51 1.07 0.028 0.001 17.14 9.05 0.015 0.154 626 256 46

表 1 321 不锈钢的化学成分(质量分数，% )和力学性能
Tab.1 Chemical composition (wt% ) and mechanical properties of 321 stainless steel

SiO2、Cr2O3、MgO、Al2O3、TiO2、CaO、MnO2、Y2O3、La2O3、
B2O3、NaF、MgF2等化合物材料， 活性剂配制采用电
子天平进行称量。
1.2 试验方法
1.2.1 焊前准备
材料准备阶段， 在试验前均用角磨机将母材表

面的氧化膜打磨除净， 再用无水乙醇将打磨表面清
洗干净。进行试验时，用电子天平秤取适量单组元或
者多组元活性剂，用无水乙醇将其调成糊状，用刷子
均匀涂敷在打磨干净的待焊工件表面， 厚度以盖住
试样表面刚好不出现试样颜色为宜， 涂敷宽度为
15～20mm。 在摸索试验阶段，均采用对比焊接方
法 [5]，即采用同一焊接规范，涂覆活性剂后，待无水
乙醇完全挥发后， 将有涂层区和无涂层区一次焊接
完成，活性剂涂敷区域如图 1 所示（L，W 分别为试

样长度和宽度，阴影区域为活性剂涂敷区域，约为试
样长度的一半）。 本试验采用 WSM-315D型全数字
直流脉冲氩弧焊机，焊接方法为手工钨极氩弧焊。
1.2.2 焊接过程
分别选择 4、5 及 6mm 厚的 321 不锈钢板材做

摸索试验， 摸索试验的主要目的是筛选出焊缝成形
良好的活性剂配方及配套的工艺参数。 用摸索试验
所得的最佳配方，深入研究 A-TIG 焊所得焊缝的成
形情况以及其力学性能。 本文所分析的试验数据均
取自 6mm 厚的 321 不锈钢板材 A-TIG焊所得焊缝

的性能测试结果，其焊接规范参数见表 2。

2 试验结果与分析
2.1 活性剂对焊缝成形的影响
前期的工作主要是做大量的工艺试验来摸索针

对 321 不锈钢材料的活性剂配方，经过对比、分析、
总结， 最后得出效果最佳的活性剂配方为 38 和 62
号配方，这两种活性剂的组分如表 3所示。因此本部
分主要研究这两种活性剂配方对于不锈钢 321 材料

表 2 焊接参数
Tab.2 Welding parameters

电流 /A 电压 /V 焊速 /(m·h-1) 焊枪倾角 / (°) 气流量 /(L·min-1)

120 10~14 2~5 70~80 15

W

图 1 活性剂涂敷区域(mm)
Fig.1 Coating area of active agent (mm)

15
~2
0焊缝区域 涂覆区域

L

活性剂 SiO2 Cr2O3 MgO Al2O3 TiO2 CaO MnO2 Y2O3 La2O3 B2O3

38 号 10～30 5～15 5～10 10～20 5～15 5～10 10～15 5～10 5～10 10～20

62 号 10～25 8～20 5～8 10～20 5～15 3～8 15～20 3～8 3～8 8～16

NaF MgF2

5～10 5～10

5～8 5～8

表 3 38 和 62 号活性剂组分(质量分数，% )
Tab.3 The composition of the active agent 38 and 62 (wt% )
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焊缝成形及理化性能的影响。
由于本试验是在不开坡口不加任何填充材料的

情况下对 6mm 厚的板材直接进行对接焊接， 所以
得到的焊缝表面有略微塌陷的现象。 为保证外观检
验的合格，在 A-TIG焊后需对焊缝进行盖面处理。
表 4为 321不锈钢板焊接对比试验结果。 通过

表 4对比可以发现，仅以活性剂作为单一变量时，在
其他焊接条件相同的条件下，对于 6mm 厚的板材，
涂覆活性剂可一次焊透，而未涂活性剂显示未焊透。
所得焊缝外观证明涂活性剂后， 不锈钢 321焊缝熔
深均显著增加，而且焊缝表面成形良好。 另外，通过
对焊接过程的观察，发现在焊接过程中，涂活性剂焊
接相对于不涂活性剂焊接，焊接电弧明显收缩，证明
活性剂有一定的收缩电弧功能，从而影响焊缝熔深。

2.2 试验结果
为了保证试验的科学性和严谨性， 本文对同一

块 A-TIG焊接钢板上进行理化试验。
2.2.1 RT检测结果
通过对活性剂焊接后的钢板进行射线无损探伤

（RT），检测结果见表 5。 对于 6mm厚的 321不锈钢
材料， 通过涂覆 38和 62号活性剂进行焊接所得焊
缝的 RT 检测结果显示良好， 未发现有焊接缺陷存
在，焊接效果良好。

2.2.2 化学分析
表 6为 321不锈钢板用两种活性剂配方所得焊

接接头化学成分测试结果。 通过表 6和表 1对比发
现，对于 321 不锈钢板材 A-TIG 焊接，采用 38 号和
62 号活性剂配方所得焊缝的化学成分相比于母材

的化学成分，Mn、Cr、Ni 元素含量均有增加，其中 62
号活性剂配方所得焊缝的化学成分中 Cr、Ni 元素含
量增加量更大。

据文献显示，活性剂涂覆在母材表面，在焊接热
场的影响下， 一部分活性剂成分会蒸发形成离子场，
进而影响电弧收缩； 另外一部分则进入焊接熔池，影
响熔池流动性。 因此，分析得出焊缝中增加的化学元
素，均来自于活性剂化学成分。 O、Si等是很强的表面
活性元素，可使熔池具有正的温度梯度，F、Cr、Si以及
其它金属蒸气可使电弧收缩，上述两个原因的共同作
用使焊缝的熔深得到大幅度的增加。 活性剂中各元素
的含量不同，作用效果不同，所得到最大熔深也不同。
2.2.3 弯曲试验
弯曲试验的目的在于检查焊缝接头的完好性和

塑性，考察的区域包含焊缝、熔合区和热影响区。 试
样编号中“F”表示面弯，“R”表示背弯。 表 7 为活性
剂配方 38和 62号焊接的 321 不锈钢A-TIG焊接头

的弯曲试验结果。 按照 GB/T2653-2008 标准要求，
进行面弯和背弯两项试验， 压头直径为 4倍试样厚
度，弯曲 180°后，均未见裂纹缺陷，满足规范要求，
同时验证了采用 A-TIG 焊所得焊缝的可靠性满足

要求。
2.2.4 拉伸试验
表 8 为用 38 号和 62 号活性剂配方焊接的 321

不锈钢 A-TIG 焊接头的拉伸试验结果，结果显示破
断位置均在焊缝区。通过 2.2.2小节对焊缝化学成分

涂活
性剂

（背面）

涂活
性剂

（正面）

未焊透

不涂活
性剂

（正面）

不涂活
性剂

（背面）

未盖
面前
焊缝
表面
塌陷

一次
焊透

表面
无塌
陷

表 4 321 不锈钢板焊接对比试验结果
Tab.4 Comparison of test results of welding

of 321 stainless steel plate

活性剂编号 检测标准 缺陷描述 结果

38
RCCM 2007

未见缺陷 合格

62 未见缺陷 合格

表 5 不锈钢板无损检测结果
Tab.5 Nondestructive testing results of stainless steel plate

焊缝 C Si Mn P S Cr Ni N Ti

38 号 0.012 0.48 1.58 0.024 0.001 18.22 10.87 0.034 0.029

62 号 0.011 0.45 1.63 0.023 0.002 18.36 11.35 0.040 0.012

表 6 321 不锈钢 A-TIG 焊所得焊缝化学成分(质量分数，% )
Tab.6 Chemical composition of A-TIG welds

of 321 stainless steel (wt% )
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的分析， 对于采用 38号和 62号活性剂配方所得的
焊缝化学成分中 Mn、Cr、Ni 元素含量均有增加。 材
料的成分决定组织，组织决定性能。对于 321奥氏体
不锈钢来说，Mn、Cr、Ni 元素含量提高将影响材料
组织中奥氏体组织的的稳定性，尤其是 Ni元素含量
的提高，将在一定程度上降低材料的强度，提高材料
的塑性。
2.2.5 宏观金相
由图 2焊缝宏观形貌可以看出， 焊接接头有明

显的分层，这是由于在钢板进行 A-TIG 焊之后又对
其进行了盖面处理。所得焊缝均显示熔合良好，未发
现有焊接缺陷存在。

2.2.6 微观金相
图 3为用 38号和 62号活性剂焊接的 321 不锈

钢 A-TIG焊缝的微观组织。 从两组图中可以看出，
非连续的骨架 δ铁素体位于奥氏体中， 两种活性剂
配方的焊缝组织微观金相图相似， 明显差异是 δ 铁
素体结构的粗细和密度不同。 经过分析得出由于熔
池冷却速度较快，铁素体未能及时转变成奥氏体，最
终残留在奥氏体基体内。 从图 3（a）、（b）可以看出，
对于采用 38 号活性剂配方所得焊接接头的焊缝区

组织多为晶粒细小的奥氏体组织， 熔合线附近由于
温度场冷却速度较快， 导致 δ铁素体不完全转变为
奥氏体，铁素体晶粒相对较大。 从图 3（c）、（d）可以
看出， 对于采用 62号活性剂配方所得焊接接头，焊
缝区晶粒尺寸相比于 38号配方更大，这是由于焊缝
金属成分中 Mn 含量较高， 而 Mn 有促进晶粒长大
的作用。 粗大的奥氏体晶粒组织也在一定程度上降
低了接头强度。后续试验中，可尝试在活性剂成分中
添加细化晶粒元素如钼、钒、钛等来克服。

2.2.7 晶间腐蚀
在金相显微镜和扫描电镜下观察组织， 可以明

显看到不锈钢的晶界受腐蚀而变宽，多呈网状，严重
时还有晶粒脱落现象。 这是典型的不锈钢晶间腐蚀
现象。由于表面几乎看不出任何变化，但材料的性能
已经急剧下降，轻轻敲击即可粉碎，所以晶间腐蚀是
一种危险性极大的腐蚀破坏。
表 9为不锈钢 321 板材 A-TIG 焊接采用 38 号

和 62 号活性剂配方所得焊缝晶间腐(下转第 80 页)

38
号

62
号

焊缝区 熔合线附近

5 μm

(a)38号 (b)62 号

×10 ×10

图 2 用 38 号和 62 号活性剂焊接的 321 不锈钢
A-TIG焊缝宏观形貌

Fig.2 The macroscopic morphology of A-TIG weld seam
of 321 stainless steel by active agent 38 and 62

5 μm

5 μm

5 μm

图 3 用 38 号和 62 号活性剂焊接的 321 不锈钢
A-TIG焊缝的微观组织

Fig.3 Microstructure of A-TIG welding seam of the 321
stainless steel welded by active agent 38 and 62

试样编号 抗拉强度 Rm/MPa 破断位置

38-L1 590 焊缝

38-L2 570 焊缝

62-L1 560 焊缝

62-L2 575 焊缝

表 8 用 38 号和 62 号活性剂焊接的 321 不锈钢
A-TIG 焊接头的拉伸试验结果

Tab.8 Tensile test results of A-TIG welded joint
of stainless steel 321 by active agent 38 and 62

试样
编号
检测温度

/℃
压头直径

/mm
支辊间距

/mm
弯曲角度

/(°) 检查情况

38-F1 26 18 35.8 面弯 180 未见缺陷

38-F2 26 18 35.8 面弯 180 未见缺陷

38-R1 26 18 35.8 背弯 180 未见缺陷

38-R2 26 18 35.8 背弯 180 未见缺陷

62-F1 26 20 34.3 面弯 180 未见缺陷

62-F2 26 20 34.3 面弯 180 未见缺陷

62-R1 26 20 34.3 背弯 180 未见缺陷

62-R2 26 20 34.3 背弯 180 未见缺陷

表 7 用 38 和 62 号活性剂焊接的 321 不锈钢
A-TIG 焊接头的弯曲试验结果

Tab.7 Bending test results of A-TIG welded joint
of 321 stainless steel by active agent 38 and 62

(c) (d)

(a) (b)
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蚀的结果。晶间腐蚀结果显示，对该两种活性剂配方
所得焊接接头腐蚀后，均未出现晶间腐蚀裂纹。

3 结论
本文通过对 6mm 厚的 321 不锈钢板材进行活

性钨极氩弧焊，分别选取了两种活性剂配方， 并对
所得焊接接头进行 RT无损检测、弯曲试验、常温拉

伸试验、宏观金相、微观金相和晶间腐蚀等试验项
目。 试验证明采用这两种活性剂配方进行 A-TIG
焊可以显著提高焊接熔深，并且可以一次成型，性能
较好。
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试样编号
弯曲角度

/ (°)
压头直径

/mm
检测温度

/℃ 检查情况 备注

38-C2 180 5 26 未见晶间腐蚀裂纹 -

62-C2 180 5 26 未见晶间腐蚀裂纹 -

表 9 用 38 号和 62 号活性剂焊接的 321 不锈钢
A-TIG 焊缝的晶间腐蚀结果

Tab.9 Intergranular corrosion result of A-TIG welding
seam of stainless steel 321 by active agent 38 and 62
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图 5 焊缝 SEM图像及铁素体与珠光体区 EDS图 Fig.5 SEM image of weld seam and EDS image of ferrite and pearlite zones
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(c)谱图 2（铁素体区）

谱图 2

(a) (b)谱图 1（珠光体区）
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由图 6可以看出，在焊缝区域内有夹杂物生成。
黑色圆形斑点区域内部呈方形， 由 Al 形核。 SiO2、
MnS等化合物在此晶核上生长。 由于焊剂及其焊丝
内部药粉含有大量脱氧脱氢的 Mn、Si 等元素，随着
焊丝熔化进入熔池内部，由于焊接速度较慢，旋转电
弧对熔池的内部搅拌不足， 导致杂质没有迅速地从
熔池内浮出，形成了夹杂物。

3 结论
（1） 由缆式焊丝熔化产生的旋转电弧力使熔池

向两边扩散，使得熔宽增加；旋转电弧力无法很好地
集中作用于熔池，熔深增加不明显 。 电流密度大，焊
丝熔敷率高，可提高焊接速度，使焊接效率提高。

（2） 焊缝显微组织主要为铁素体和珠光体。 铁
素体以大量细晶铁素体和少量针状铁素体组成，珠
光体主要以粒状形式存在。 细晶铁素体和粒状珠光
体分布均匀，使焊缝得到良好的强度和韧性，但是较
多的粒状珠光体会使焊缝区冲击韧性下降。

（3） 当焊接速度较慢时， 旋转电弧搅动熔池能
力下降， 夹杂物不能完全随焊渣浮出， 导致夹杂产
生。
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图 6 焊缝区夹杂物 SEM图像及其 EDS图
Fig.6 SEM and EDS images of inclusions in the weld zone

1 2 3 4 5 6 7 8

谱图 3

(a) (b)谱图 3

(上接第 76页)

80


