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A—TIG增加熔深机理研究现状 
马 壮，周 鹏。田 琳，李智超 

(辽宁工程技术大学 材料科学与工程学院，辽宁阜新 123000) 

摘 要：介绍了氩弧焊活性焊接机理的研究方法和现状 ，认为对不同机理的验证和深人研究影响到活性焊接的发 

展方 向。 
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Research Status of M echanism for A——TIG Increasing W eld Penetration 

M A Zhuang， ZHOU Peng，TIAN Lin，LI Zhichao 

(College ofMaterial Science and Engineering，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China) 

Abstract：The mechanism for A—TIG increasing weld penetration was given，and the confirmation and further research 

of A—T1G mechanism was considered as the critical factor for the development of A—TIG． 

Key words：A-TIG：mechanism research；TIG 

活性氩弧焊焊接技术(A．TIG)是基于传统氩弧 

焊(TIG)的一种焊接技术 。它区别于 TIG之处在于： 

在焊接之前将活性焊剂涂覆于待焊金属基体表面。 

以期焊剂在 焊接过程 中起到改变焊缝金 属流动状 

态、影响电弧形态，从而在相同的热输入条件下获得 

更深、更窄的焊缝，以提高焊接效率、减小焊件热变 

形，提高焊件质量ll卅。该技术由GurevicE51率先提出， 

并逐步应用于高强度钢、航天材料和军工材料的焊 

接中。但随后该技术发展缓慢，并未大批量应用。直 

到 20世纪90年代年，乌克兰 Paton研究所的学者 

在位于英国剑桥阿宾顿的TWI一次学术报告上将 

该技术重新提出，引发了该技术又一次研究热潮。 

我 国于 20世 纪 90年代开始 了活性焊接技术 的研 

究。刘凤尧等旧针对不锈钢、钛合金制备活性焊剂 ， 

并从焊缝表面张力 、电弧形态人手分析焊接熔深增 

加原因。张瑞华等【7_91针对低碳钢、不锈钢研制活性 

焊剂，实现了在等热量输入条件下焊缝熔深增加 

2～3倍，焊接效率提高 70％【l0]以上。其中樊丁等人 

根据其研究成果于2010年制定了相关活性剂的标 

准，其生产的低碳钢和不锈钢A．TIG活性焊剂已经 

实现产业化⋯21。但是目前国内外关于 A．TIG的研 
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究主要集中在活性焊剂配方上．关于活性焊接熔深 

增加机理的研究仍然较少，其争论较多。本文重点讨 

论 A—TIG熔深增加机理的研究方法和现状 。 

1 表面张力学说 

表面张力学说认为．采用常规 TIG，由于电弧加 

热作用下的焊缝熔池温度分布不均匀，呈现明显的 

中心高温边缘低温的特点，且温度梯度较大，根据 

Marangoni理论 ，液态金属温度与表面张力呈反比． 

因此表面张力梯度为负值，其金属将为从高温向低 

温方向流动，导致电弧热量随焊缝金属流动至低温 

处并与周围介质形成热交换，故焊缝呈现出浅而宽 

的特点 ：但活性焊剂的加入可以使液态金属的表面 

张力温度梯度由负变为正值。从而使焊缝金属的流 

动方式发生逆转，即从低温处的熔池边缘向高温处 

的熔池中心流动，可有效提高热传输效率，使熔池金 

属熔化体积增加，从而使焊缝熔深增加，与此同时． 

表面张力降低产生附加曲率半径对熔深增加也有一 

定贡献。刘雷等[”]研究了Fe一0系统中表面张力温度 

系数和熔池中含氧量的关系 ，研究认 为，随着含氧量 

的升高，表面张力系数由正向负转变的温度也随之 

升高，且由于电弧加热条件下熔池温度分布为由熔 

池中心向熔池边缘依次下降，因此在熔池某一部位 

存在表面张力温度系数为零处．在该处以内的温度 

较 高 区域 ，金属 流动方式 为 由中心 向四周 的 

Marangoni对流，而在表面张力温度系数以外．则液 

态金属的流动方式为由周围低温处向中部高温处流 
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动，这样在同一焊缝内形成两种不同的对流方式必 

然导致熔池对流紊乱，不利于产生窄而深的焊缝 ，在 

此条件下可以增加焊缝的溶氧量，使焊缝表面张力 

温度系数向熔池中部高温区移动 ．可以减小两种不 

同对流的影响，从而获得熔宽比较高的焊缝，这对目 

前活性剂采用氧化物组元给出了很好的解释。但由 

于熔池金属具有体积小 、温度高、温度梯度大 、冷却 

速度快等特点导致对其表面张力的测定准确性差， 

因此确定表面张力的作用一般采用对焊缝某一特定 

元素进行含量分析来侧面反映熔池金属流动方式。 

DONGChunli等[ 4J在对 SUS304不锈钢进行焊接之 

前，将一根直径 1mm的Pt棒插入钢基体中。并利用 

高速摄像系统实时追踪焊缝截面形貌变化，以确定 

在有活性剂条件下焊缝金属的流动形式。结果发现 ， 

在有活性剂作用下，焊缝中Pt在 2 S内熔化并完全 

扩散到熔池中，而没有活性剂时焊缝中Pt棒在 5 S 

后仍未完全熔化扩散，因此认为产生该结果是熔池 

产生了向心流动．而不是离心流动，但其并未确定产 

生这种改变的原因是表面张力的作用还是 Lorentz 

力作用。为进一步确定该现象机理，他们还采用 x 

射线穿透法利用 W 粒子作为士踪元素对熔池流动 

方式进行研究，发现没有活性剂时熔池中心处的w 

粒子首先向上“漂移”，随后快速运动到电弧边缘处 ， 

并沿熔合线运动到熔池底端，最后在熔池另一端边 

缘处消失 ：而添加活性剂后 ，W 粒子首先运动到熔 

池底部，随后上浮至熔池表面并在电弧边缘处消失， 

验 证 了 活 性 剂 可 以 改 变 熔 池 金 属 流 动 方 式 。 

Katayama等『l5]采用微焦 X射线成像系统对 S含量 

不同时的w 粒子的流动方式进行研究，发现 S含量 

较低时熔池中心的w 流向熔池边缘，而 S含量高于 

一 定值时该流动方式发生逆转。Tanaka等 用 TiO2 

作为活性剂，对不锈钢 A．TIG电弧等离子体进行了 

光谱测量，由于在电弧中没有测量到活性剂原子的 

存在因此其认为表面张力是焊缝熔深增加的主要原 

因。刘凤尧等r61采用密度远大于Fe的Bi作为士踪颗 

粒加入到焊缝 中。认为不同的金属流动方 向导致 Bi 

颗粒在焊缝不同位置的分布也不同，通过焊缝边缘 

处和焊缝中心处 Bi颗粒的含量不同可以侧面反映 

活性焊剂对焊缝熔池金属流动状态的改变。结果显 

示 ．采用活性焊剂后 ，熔池 中心处 Bi浓度远大于熔 

池边缘处，因此认为活性剂改变了熔池金属的流动， 

从而增加焊接熔深 。石文玲 7】采用“双钨 片”实验 

将两薄钨片预先铣入铝合金焊材，并将钨颗粒与活 

性焊剂混合进行 A—TIG焊。结果发现无活性剂时钨 

颗粒在熔池中分布均匀，而有活性剂后钨颗粒在焊 

缝底端聚集。杨春利等 ]采用熔池谐振法对不锈钢 

A．TIG焊缝熔池表面张力进行测定 ，发现采用活性 

剂 Si0 和TiO 可降低熔池表面张力。但上述研究 

的基础均是采用 电弧为热源 ，并未考虑到电弧对熔 

深增加的影响。鉴于此，樊丁等[ 91采用小功率电子束 

对低碳钢进行活性焊接，该方法由于电子束没有电 

弧，可不用考虑电弧收缩对熔深的影响，发现电子束 

对焊接熔深影响很小，因此认为表面张力梯度的变 

化对于焊接熔深的影响很小。其对铝合金采用相同 

的焊接方法也获得 了相似的结论 。目前关于表面张 

力学说的验证仍然集中在实验现象的分析上，对于 

不同钢种其现象也不同，因此争论较大。关于表面张 

力学说的理论上计算支持可以解决上述争论，但关 

于该方面的文献较少 ，仅杨春利等 】采用熔池谐振 

法验证了活性剂可以降低表面张力。但其具体数值 

并未算出，仍需进一步研究。 

2 电弧收缩学说 

电弧收缩学说【20]是指活性剂增加焊接熔深是由 

于活性剂组元在电弧的加热作用下发生分解或通过 

影响电弧尺寸使电弧弧柱收缩，能量密度更高，电弧 

力增加，从而使电弧下熔池金属熔化体积增加。电弧 

收缩理论包括 ：负粒子理论 、极斑点论 、电磁力论 和 

热解离吸热论。以前关于A．TIG熔深增加机理的研 

究认为表面张力和电弧收缩共同作用使焊缝熔深增 

加。为了确定电弧收缩的作用，一般采用等离子弧 

焊、真空电子束焊和激光焊的手段分析电弧在活性 

剂的作用下的形态，这样就可以分别研究不存在 电 

弧、不存在电弧和等离子体、不存在电磁力条件下活 

性剂对熔深影响。 

2．1 负粒子论 

负粒子论由 Simonikt2 -22]在采用 CaF2和 A1 F3进 

行钛合金活性焊接时率先提出，认为：活性焊剂在电 

弧热源加热下分解成某些单质原子，这些原子单质 

在高温电弧中汽化并游离到电弧边缘低温处，由于 

在低温处活性原子极易夺取电弧中电子，形成负粒 

子，导致电弧导电能力下降，其产热能力有所降低， 

根据最小电压理论：电弧稳定燃烧其实是电弧产热 

与散热的动态平衡，因此电弧必然有使其直径收缩， 
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减小散热量 ，保证电弧温度 ，由于电弧 的收缩同时导 

致电弧力的增加，因此在相同的焊接参数下电弧热 

源可以到达母材的深度增加 ，可 以获得熔深较深 同 

时熔宽较窄的焊缝。石文玲等 采用高速摄像系统 

对铝合金活性激光焊活性剂作用机理进行分析，发 

现在高速摄像系统下 ，电弧等离子体收缩量大于 

20％．故认为活性剂组元导致电弧收缩。电弧收缩最 

直接的证据是电弧电压的变化，但实际上电弧收缩 

所导致的电弧力增加必然引起熔深增加；但同时电 

弧长度也上升，因此需要考量电弧单位长度上电压 

变化值，这种变化是由两部分组成：弧柱区压降和阳 

极区压降[6]。黄勇等 ]在对铝合金进行活性焊接时发 

现 SiO：可以大幅度增加阳极区压降并减小弧柱区 

压降。因此 SiO 对于电弧弧根收缩起到主要作用。 

目前，关于负粒子论的争议较大，主要集中在如下两 

方面：首先在现有实验条件下，还没有人在电弧边缘 

处捕捉到负粒子或证实负粒子存在；其次，负粒子论 

可以使焊缝熔深增加的同时熔宽减少，但在实际焊 

接中并不是所有的焊缝尺寸都满足上述条件，这用 

负粒子论是解释不通的，因此关于负粒子理论的研 

究仍有待深入。 

2．2 阳极斑点收缩论 

该学说由Lowke等[24]提出，认为在采用金属氧 

化物为活性焊剂时，焊剂本身具有很高的电阻率 ，即 

便在高温下其电阻率依然高于熔池金属，在此条件 

下电弧下方中心部位具有很高的电流密度和温度， 

致使活性焊剂在该处率先挥发。因此在电弧下方中 

心部位出现直径较小，亮度较大的斑点，称为阳极斑 

点 ，由于焊接参数一定，阳极斑点面积较小，阳极斑 

点下方的金属吸收的热量远高于周围仍然被活性剂 

覆盖的基体，因此金属熔化体积远大于无活性剂时。 

House等 采用多组元氧化物活性剂对不锈钢进行 

真空电子束焊，发现其对熔深影响较小，因此认为阳 

极斑点收缩导致焊缝熔深增加 ；Sire等[26]提出一种 

FB．TIG(Flux．Bounded TIG)焊接方法 。其与 A．TIG 

法区别在于将活性剂涂覆于母材焊道两侧，中间裸 

露待焊金属，这样一来不存在阳极斑点收缩，但研究 

结果发现，尽管其表面成型较好 ，电弧稳定，但焊接 

熔深增加不大，仅以 SiO 为活性剂时焊接熔深稍有 

增加 ．这从侧面验证了阳极斑点收缩对熔深增加贡 

献。郭德伦[27J检测到活性剂成分充满了整个钛合金 

A—TIG 电弧空间而活性剂成分只存在 于不锈钢 

A—TIG电弧下部靠近熔池表面的区域 内，而且相对 

强度很弱，说明不同钢种活性剂的作用方式也不同。 

阳极斑点因其在实验条件下可以清楚观测到，其尺 

寸和形状也可以实时记录 ，但 目前阳极斑点理论 的 

研究仅仅限于实验现象的分析，缺少相关理论计算 ， 

其对熔深增加贡献量有待理论验证。 

2．3 电磁力论 

该理论由Ostrovskii~ 8]于 1977年提出。他认为 

阳极斑点选择并不是在温度最高的电弧下方中心部 

位 ．而是具有一定 的随机性 ，由于活性剂 电阻率大 ， 

不能有效承担电弧导电能力，电弧必然寻找基体表 

面活性剂涂覆不均匀处或者母材金属裸露部位以保 

证电弧稳定燃烧，而在母材基体上裸露的金属面积 

较小，因此形成的阳极斑点直径也较小，半径的减小 

将直接导致电磁力轴向分力的增加 。从而导致焊接 

熔深增加。黄勇等[23】采用 SiO：对铝合金进行焊接， 

其将焊道分为两部分，活性剂只涂在焊道一侧并进 

行焊缝偏移试验，发现电弧明显偏向于无活性剂的 

一 侧，说明了电弧自动寻找导电容易的金属基体以 

保证电弧稳定燃烧。且经过进一步研究，黄勇等[29】认 

为活性焊接过程中活性焊剂与基体反应生成的熔渣 

是焊接熔深增加的主要原因：在大电流的作用下，生 

成的高熔点、高阻抗熔渣呈片状分布于母材上．使电 

弧强制收缩，电弧力大幅增加。但实际上在焊接过程 

中，电弧关于阳极斑点的选择一般都在沿焊接方向 

电弧的后方 ，这是由于电弧后方由于活性剂 已经挥 

发，母材金属裸露，其导电能力远高于电弧前端，因 

此在活性焊接过程中，电弧一般有“拖尾”现象。刘 

凤尧等[6]认为电弧的拖尾会导致电弧实际导电通道 

变长，可以使电弧电压增加。对电弧力增加有一定贡 

献。刘凤尧等【划在采用 SiO2、TiO2、Cr203等氧化物和 

NaF对 0Crl8Ni9进行焊接时，认为焊缝熔深增加是 

由于引入活性剂后电弧阳极 区斑点远小于常规 TIG 

焊，故熔池金属电流线变宽，导体横截面积发生变化 

从而使 Lorentz力的轴向分力增加 ，使得熔池液态 

金属从熔池表面向熔池底部定向流动。目前，关于电 

磁力论学说已被广大学者接受，但有人认为电磁力 

学说并不是熔深增加的决定性因素，关于电磁力学 

说的理论计算较少 ．一般仅能从电弧收弧时弧坑深 

度确定电弧力的大小，因此确定电弧力增加的数值 

是验证该理论核心 

2．4 热解离吸热论 
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该理论认为由于活性剂组元多为多原子化合物． 

在电弧加热作用下首先发生分解，由于活性剂组元的 

吸热作用对电弧的冷却使电弧温度降低，根据最小电 

压理。电弧只有收缩使其与周围介质接触弧柱直径减 

小从而降低其与周围介质热交换速度以保证电弧稳 

定燃烧所需温度，迫使电弧收缩。刘凤尧等口明认为电 

弧收缩是 由于活性剂组元为多原子分子，在电弧下首 

先分解发生热解离，该过程吸热，根据最小电压理论， 

电弧自动选择一较小直径，使得其产热与散热平衡， 

因此电弧收缩。但有人pu采用 Si、Ti、Te单质对低碳钢 

进行焊接．发现焊接熔深同样增加，这与热解离理论 

相悖。因此关于该理论的研究仍有待深入。 

3 热输入增加理论 

热输入增加理论由Marya等02]于 2002年提出， 

他们利用卤化物对镁合金进行焊接时发现焊接熔深 

和熔宽同时增加，且采用的活性剂第一电离能和阻 

抗越大，熔深增加越明显，因此认为熔深增加的原因 

不是电弧收缩 ，而是在电弧作用下卤化物活性剂解 

离或蒸发会吸收大量的热，且高阻抗会导致活性剂 

产生欧姆热，这就导致电弧产热大幅增加以增加电 

弧中心温度．且由于在摄像系统下看到电弧中高温 

弧柱区面积增加 100％，因此认为活性剂可 以引起 

电弧热输入增加从而导致熔深增加。刘凤尧等[6]通 

过对A．TIG电弧进行局部光谱分析时也发现，有活 

性剂时 的谱线强度明显高于无活性剂，因此也 

认为活性剂可以使电弧弧柱温度升高。但樊丁等【l9] 

在制备低碳钢活性剂时，发现涂覆活性剂后，电弧电 

压均有不同程度增加 ，焊接电流不变 ，因此电弧产热 

量增加不大，其热输入增加最多不超过 15％，然而 

焊接熔深增加高达 300％，因此认为热输入增加不 

是熔深增加的主要原因 ，且并不是所有的活性焊接 

接头都有熔深熔宽均增加的现象。目前，关于热输 

入增加理论的研究较少，其争论的核心在于：由于试 

验条件和方法的限制，仍不能精确测定电弧电流与 

电弧电压的关系。 

4 焊接技术展望 

目前关于活性焊接机理解释较多，但对于不同 

焊材、不同活性剂配方各种解释均有一定的局限性， 

因此分歧较大。随着研究的不断深入，基于不同机理 

的A．TIG焊缝熔池形状的热力学模拟也不断深入， 

弄清其机理可以有效促进活性焊接技术的应用 ，加 

快不同焊材的活性焊剂的研究。我国兰州理工大学基 

于 A．TIG、FB—TIG技术 ，针对碳钢 、不锈钢研制 出 

FZ．TIG活性焊剂，利用高电阻率、高熔点的活性剂组 

元对电弧的机械压缩和低熔点、低电阻率的活性剂组 

元对电弧的导电能力的影响使电弧收缩．从而使焊接 

熔深大幅增加；国内其他学者在A—TIG基础上，成功 

地将活性焊接技术应用到钎焊、点焊中，认为表面张 

力的改变同样会使钎焊、点焊焊接效率提高；此外，有 

研究学者嘲认为将 CO：等气体加入到氩气中可以同 

样起到使电弧收缩的作用 因此开始提出电弧辅助活 

性焊接法(AA—TIG)。可见 ，不同的熔深增加机理将直 

接影响到活性焊接技术的发展方向。因此，关于活性 

焊接机理研究是影响其发展的核心。 
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(上接第 176页)焊接方法不同焊接规范下热影响区 

的金相组织可以看出，B610CF钢对接接头热影响区 

的组织为铁素体和针状贝氏体，并分布着粒状和小块 

状的碳化物：粒状和小块状碳化物在铁素体晶界析出 

形成网状碳化物。两种焊接方法下热影响区组织有一 

定的差异(但差异不太明显)，因此会导致手工焊的焊 

缝力学性能优于气保焊的。两种焊接方法下焊缝的冲 

击韧性没有母材基体的好，两种焊接方法下热影响的 

冲击韧性之间以及与母材的冲击韧性没有大的差异。 

焊缝主要是由熔化的焊条或焊丝和一部分母材 

熔化后形成的填充金属，而热影响区是母材基体受 

到焊接热循环的影响发生组织变化但未熔化的区 

域。焊条或焊丝 的组织和力学性能对焊缝金属 的组 

织和力学性能影响较大，而对热影响区的组织和力 

学性能影响则较小 

因此，采用抗拉强度高和冲击韧性值 大的 

CHE62CFLH焊条的手工焊，其焊接接头焊缝金属 

的强度和冲击韧性值相对要大；而采用抗拉强度低 

和冲击韧性值小的CHW-65A焊丝的气保焊，其焊 

接接头焊缝金属的强度和冲击韧性值相对要小一 

些。焊条或焊丝熔敷金属的抗拉强度和冲击韧性值 

低于母材基体时，焊缝金属的强度和冲击韧性值也 

会小于母材基体的。 

3 结论 

(1)针对 B610CF钢对接接头。采用手工电弧 

焊选用抗拉强度高和冲击韧性值大的焊接材料的焊 

接接头，其焊缝金属的强度和冲击韧性值要优于采 

用富氩混合气体保护焊选用抗拉强度低和冲击韧性 

值小的焊接材料的焊缝的。 

(2)焊接材料的组织和力学性能对焊缝金属的 

组织和力学性能影响较大 ，而对热影响区组织和力 

学性能则没有影响。 

(3)在选择焊接材料时 ，尽量与母材的强度和 

冲击韧性相匹配，以提高整个焊接接头的性能。 
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