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摘 要：综述了国内外 A．TIG焊接技术的研究与应用现状，以及存在的主要问题 ，并展望了其今后的发展方向和 

工作重点。 
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Abstract：The domestic and international research and application of A·TIG welding technologies were reviewed．and 

the main problems about the development ofthe activating flux and activating welding techn ologies were put forward，as well 

as the future development direction and working focus were also summarized． 
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TIG焊由于钨电极本身的载流能力有限。限制 

了电弧功率的上限，导致单道焊焊缝熔深较浅，一般 

单层焊接只能获得≤5mm的熔深；在焊接大厚度板 

材 、管材时需预先开设坡 口进行多层焊接。工艺复 

杂，极大地限制了其在工业上的应用领域[1]。A．TIG 

焊技术f活性化TIG焊)正是为解决 TIG焊的这种缺 

点而研发出来的。其概念最早由乌克兰巴顿焊接研 

究所于 20世纪 6O年代中期提出。其工艺是在传统 

TIG焊施焊样件的表面涂上一层薄的表面活性剂进 

行 TIG焊接f2]。 

1 A—TIG焊接的应用特征 

在 A—TIG焊接工艺中，可不开坡 口，焊接时无 

需填加焊丝。活性焊剂一般为细粉状，为便于涂敷 

及防止焊接时被保护气体吹散，应用易挥发的溶剂 

将其溶解成糊状，焊接前均匀地涂覆在焊缝两侧[3]。 

工业生产中则多把活性剂配制成可以直接使用的溶 

剂或喷剂．其用量应根据工件的厚度、焊接条件和所 
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需解决的技术问题决定。A—TIG焊典型的应用是较 

厚工件(8～16 ram)的精密焊接 ，活性剂对焊缝最主 

要的影响表现在熔深增加效应上。根据文献[4．51， 

该项技术可以在保持 TIG焊接强度、抗晶间腐蚀性 

能等优点的前提下 ，增加焊接熔深、减小变形、消除 

气孔、提高生产效率，这极大地拓宽了TIG焊的使 

用范围。与传统手工电弧焊、钨极氩弧焊等方法相 

比，A．TIG焊具有焊接熔深大、生产效率高、质量可 

靠的优点：与先进的激光焊接 、电子束焊接相比， 

A。TIG焊因活性剂材料来源丰富、价格便宜。而且无 

需昂贵的焊接设备，使其具有良好的经济效益和广 

泛的应用前景。 

2 国内外研究现状及存在问题 

2．1 熔深增加机理的研究进展 

从 20世纪 60年代提出A．TIG焊技术至今 ，世 

界各国的科研院所、高校学者开展了大量积极有效 

的工作，国际上包括乌克兰巴顿焊接研究所、英国焊 

接研究所、美国爱迪生焊接研究所和日本熔接研究 

所等知名焊接研究机构都开展了相关研究，并取得 

了很多突破性的成果。目前国际学术界存在的活性 

剂熔深增加机理有电弧收缩理论、表面张力温度系 

数改变理论、热输人增加理论以及绝缘层效应理论 

等，其中又有负离子理论、热解离理论和阳极斑点收 
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缩理论来解释电弧收缩的机理[6-7]。其中比较被认同 

的主流观点是AGSimonik提出的电弧收缩理论[81和 

CRHeiple提出的表面张力温度梯度改变理论 。电 

弧收缩理论认为活性剂在电弧高温下蒸发后以原子 

态包围在电弧外围区域，捕捉该区域中电子形成的 

负离子，使电弧自动收缩，电弧电压增加，熔化母材 

的热量增多，从而使焊接熔深增加；表面张力理论认 

为当熔池金属中存在 O、S等表面活性元素或接触 

到活性气氛时，熔池液态金属的表面张力温度系数 

降低并转变为正温度系数，熔池表面形成从周边向 

中心的表面张力流，从而得到窄而深的焊缝[1o】。由于 

活性剂对 TIG焊电弧一熔池耦合系统的影响非常复 

杂．至今学术界尚没统一定论表明是电弧收缩起主 

要作用，还是表面张力温度梯度改变起主要作用。抑 

或两者共同起作用。 

国内活性焊增加熔深机理的试验研究方面．哈 

尔滨工业大学现代焊接生产技术实验室研究了薄板 

304不锈钢A TIG焊的不同熔池尺寸表面张力变化 

及活性剂对熔池表面张力的影响[1】】．通过薄钨板挡 

住熔池流动的方法证实活性剂改变了熔池的流动方 

向。兰州理工大学通过不锈钢 A．TIG试验，认为熔 

池表面张力温度梯度的改变对熔深增加有重要作 

用，对铝合金进行A．TIG焊研究得出了导电通道电 

阻对铝合金 A．TIG焊焊接熔深有较大影响[ 。 

2．2 活性焊剂的研究进展及应用 

A—TIG焊的关键在于活性剂的选配．焊接不同 

的金属材料需要使用专门针对该材料研制的活性焊 

剂。活性剂的研发和应用始于上世纪 60年代中期， 

乌克兰巴顿焊接研究所先后研发出针对钛合金的由 

卤化物组成的活性剂 (在此基础上开发了钛合金的 

药芯焊丝，其药芯成分与活性剂成分类似)，针对不 

锈钢的由氧化物和氟化物组成的活性剂和针对碳锰 

钢、低合金钢的活性剂 。逐步发展成 A．TIG焊这种 

新的焊接工艺方法[I31。进入上世纪 90年代。美国、Et 

本、英国、法国、荷兰、新加坡等国家开始大力进行活 

性剂焊接的研究。美国的爱迪生焊接研究所与海军 

连接中心联合开展了开发不锈钢、碳钢、镍基合金、 

铝合金及钛合金用活性剂的研究，日本也开发了适 

用于不锈钢、钴镍合金等各种材料的活性剂，英国焊 

接研究所与巴顿焊接研究所合作开发了用于钛合 

金、高镍合金及铜镍合金等材料的活性剂系列。 

国内相关科研院所对 A—TIG焊接工艺研究开 

始于上世纪90年代．兰州理工大学率先开展了低碳 

钢、不锈钢和铝合金用 A—TIG焊活性剂的研制，并 

申报了相关专利口41。陕西工学院和大连铁道学院分 

别开展了针对碳钢和不锈钢用的活性剂配方研制， 

哈尔滨工业大学开发出了针对碳钢、不锈钢、镍基合 

金、钛合金等金属材料的专属活性剂，大连理工大 

学、南京航空航天大学针对镁合金开展了活性剂开 

发和单组元活性剂焊接工艺试验【 】。西安航空发动 

机厂针对 1Crl8Ni9Ti和 S．03钢．广船国际股份有 

限公司针对 20碳钢，洛阳船舶材料研究所针对不锈 

钢，北京航空制造工程研究所针对钛合金分别研制 

开发了相关活性剂配方【垌。西安航空材料研究院和 

航天部 625所等单位从乌克兰引进航天超高强度 

钢、钛合金及不锈钢活性剂配方，并开展了相关工艺 

研 。另外，中国一乌克兰巴顿焊接研究院引进乌 

克兰 A．TIG焊接中关键活性喷剂的制备技术和核 

电用 316L不锈钢管道的 A—TIG对接焊工艺数据 

库，并进行了后续合作开发和应用推广工作。国内活 

性剂制备技术的不断完善，使活性焊接这一新型焊 

接技术从实验室走向工业生产。这势必会极大地促 

进我国焊接事业的繁荣发展。 

2．3 存在主要技术问题分析 

目前国内外对 A．TIG焊接方法的研究主要集 

中在活性剂熔深增加机理探索、活性剂组分的研发 

与改进、活性焊接应用领域拓展、活性焊接技术与激 

光 ／离子束焊接技术结合等方面【悃．国内的活性焊 

接技术研究工作存在熔深增加机理的计算机模拟不 

系统、活性剂规范制定不成熟、焊接工艺和操作规程 

不完善等问题ll9]。今后的发展趋势仍将集中在活性 

剂熔深影响机理试验及模拟研究、活性剂成分优化 

改进与新型活性剂开发、活性剂产品化与活性剂的 

行业标准制定、活性剂涂敷工艺的研究及 A—TIG焊 

工艺规程制定、各种空间位置焊缝的活性化焊接效 

果和工艺研究、活性焊接应用领域拓展等方面．这需 

要广大科研工作者在继续深入研究的基础上．充分 

学习一引进一吸收国外知名焊接研究机构的先进技 

术，并加强国内各单位之间的交流与合作，避免一些 

重复性研究活动。 

3 A—TIG焊接技术的应用 

3．1在管道全位置焊接中的应用 

核电、锅炉、压力容器等工业领域的管道全位置 
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焊接包括平焊、上坡焊、下坡焊、仰焊等过程，传统焊 

接方法由于焊缝成形条件不断变化。焊接熔池在各 

点受力不均匀，易出现飞溅、烧损管口等缺陷，而且 

填充坡 口所需的焊丝量较大[201，这成为全位置焊接 

发展的瓶颈。将活性剂刷涂于待焊焊道表面，使用 

全位置焊机进行焊接，可以一次焊透，突破了全位置 

焊机只能焊接薄壁管和焊接厚壁管时需开坡口的局 

限性，减小了焊丝填充量[2l-22]，实现全位置自动化焊 

接和单面焊双面成型。 

乌克兰巴顿所将活焊剂氩弧焊技术应用于奥氏 

体和珠光体钢管环缝的全位置焊接．并开展了用活 

性焊剂修复缺陷的焊接工艺研究．不用去除金属即 

可重复熔化缺陷区㈣；日本成功地将活性焊接应用 

于核电管道的全位置对接及修复核电站设备的裂 

纹，大幅提高了生产效率和经济效益[24]。国内兰州理 

工大学将 A—TIG活性剂应用在管板全位置焊接中， 

得到了最佳的焊接工艺方案和工艺参数【251。近几年 

A．TIG焊接已经成功应用到管管、板板、管板对接等 

领域。 

3．2 在窄间隙焊接中的应用 

随着现代工业及国防装备的日趋大型化，厚板、 

超厚板焊接金属结构的应用也愈来愈广泛。压力容 

器、锅炉、重型机械、海洋结构和造船、核电站主回路 

等设备制造过程中经常需要焊接厚度大于 50mm 

的大厚板，窄间隙 A—TIG焊因焊接线能量小 、电弧 

稳定性好、焊接缺陷少、焊缝强度高等优点，可以实 

现大幅度减小坡口间隙[26／。目前的A．TIG焊工艺已 

经可以实现对不锈钢、高温合金、易氧化的非铁金属 

及其合金、钛及钛合金以及难熔的活性金属等材料 

的窄间隙焊接【27J。兰州理工大学 、哈尔滨工业大学 、 

宝山钢铁股份有限公司等在这方面进行了积极的探 

索．其科研成果推动了国内TIG窄间隙焊接技术的 

进步。而作为窄间隙TIG焊中的关键技术的窄问隙 

TIG焊枪．比较好的厂家有法国Polysoude公司、瑞 

典 ESAB 公 司 、加 拿 大 Liburdi公 司 及 日本 

Babcock．Hitachi公司等，其中法国Polysoude公司的 

产品在国际市场上占有较大的份额。国内生产普通 

TIG焊枪的厂商众多，但生产窄间隙TIG焊枪的厂 

家较少，市场占有率不高。 

3．3 其他特种焊接形式的应用 

A—TIG焊接方法已经成功应用于连续焊，但在 

点焊方面研究较少。A—TIG点焊作为点焊新方式．继 

承了A．TIG焊的众多优点。在相同厚度下由于活性 

剂的熔深增加作用，所需的热输入减少，热影响区 

小，焊接变形小 ，焊接质量较高[28]。其所需的设备简 

单、耗电少、操作简单、易于实现自动化，适用于焊接 

不锈钢薄板结构及对热敏感材料的焊接，尤其适合 

于焊接厚度相差悬殊的焊件及异种钢的搭接焊 。 

兰州理工大学将 A—TIG点焊应用于低碳钢和 

不锈钢的搭接，得出A-TIG点焊法的最佳工艺参数 

并制定了活性焊接工艺规程[301：中国第一重型机械 

股份公司将A—TIG点焊用于 Q235A碳钢上．探讨了 

焊接电流、弧长和点焊时间等参数对焊点成形的影 

响[3“。活性点焊技术已经在汽车工业中替代了部分 

电阻点焊、激光点焊等点焊方法，随着将来对活性点 

焊法的深入研究，活性点焊法将成为航空航天、电子 

器件、汽车等领域的一种具有广阔应用前景的工业 

制造技术。 

4 总结与展望 

A．TIG焊技术作为一种新型先进连接技术．可 

以提高产品质量和焊接能效。己经成功应用在电力、 

汽车、航天、化工等重要工业领域中。但同时应该注 

意到活性焊技术的工艺研究仍然处在完善阶段，缺 

乏相关工业技术标准。今后需要加强熔深增加理论 

的研究及活性剂的制备。同时进行系列化的试验探 

索，发获得常用材料 A．TIG焊接的成熟工艺参数 

库．进一步拓展 A—TIG焊接的工程应用领域。尽管 

A．TIG焊技术在发展应用中存在多方面问题，但因 

其具有焊缝熔深大、生产成本低廉、焊接生产率高等 

显著优势，在未来几十年内仍有巨大的发展潜力。 
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