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A-TIG焊研究进展及前景展望 

黄本生 ，杨 江 ，尹文锋 ，陈 鹏 ，朱 瑶 ，李佳宸 

(1 西南石油大学材料科学与工程学院，成都 610500；2 西南石油大学工程训练中心，成都 610500) 

摘要 对活性化钨极氩弧焊(A_TIG)焊接3--艺、活性剂的研发及其在增加焊缝熔深机理等方面的研究做 了比 

较详尽的综述 ，并指出活性化 TIG焊研究过程中存在的问题、发展前景及今后研究方向。认为对活性焊剂增加熔深 

的机理还有待深入研究，可以利用数值模拟过程结合活性化 TIG焊试验深入研 究活性焊剂增加焊缝熔深的机理。 

可以基于 TIG焊基本思想结合其他方法研发新的活性焊方法。总之，A_TIG焊具有巨大的发展潜力和良好的应 

用前景。 
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Abstract The activating tungsten inert gas welding (A TlG)technology，the researches on activating fluxes 

and the relevant principle of increasing weld penetration are summarized in detail．In addition，the problems of A-TIG 

research，the prospect and the future development are pointed out．The mechanism of the activating fluxes which could 

increase weld penetration need further studies．There will be a good idea for A-TIG can combine with numerical simu— 

lation technology of further studies on the mechanism of activating fluxes on the increase of the weld penetration．Re— 

search and development of new active welding method by A—TIG can combine with other welding method．In a word， 

A-TIG will have a great development potential and a good application future． 
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0 引言 

活性焊剂钨极氩弧焊也称为活性剂钨极氩弧焊(Activa— 

ting flux TIG welding，A-TIG)，它主要是在被焊工件表层涂 

敷一层特殊研制的很薄的活性焊剂，再进行 TIG焊接。因其 

在具有常规 TIG焊电弧稳定、焊接质量好、无飞溅、焊缝成形 

美观等优点的同时，能显著增加熔深，使得焊缝正反两面熔 

化成形更趋合理，大幅度地提高了焊接效率，降低焊接成本。 

随着不同材料的活性焊剂相继研制成功，A_TIG焊可以用于 

不锈钢、碳钢、低合金钢、钛合金、镍基合金和铜镍合金等的 

焊接，并在航空航天、造船、汽车、化工、压力容器等重要工业 

领域得到了广泛应用l_l ]。A-TIG焊最初由乌克兰巴顿焊 

接研究所(PWI)在 2O世纪6O年代中期焊接钛合金过程中发 

现[5]。到 2O世纪9O年代，该项技术已发展成为一种全新的 

焊接方法，并引起了人们的广泛关注[6]。本文主要对活性钨 

极氩弧焊焊接工艺、活性剂的研发及其在增加焊缝熔深机理 

等方面的研究做了比较详尽的综述，并指出活性钨极氩弧焊 

研究过程中存在的主要问题、发展前景及其未来的研究方 

向。 

1 活性剂钨极氩弧焊工艺试验研究 

自2O世纪 6O年代中期乌克兰巴顿焊接研究所在焊接 

钛合金过程中发现焊件表面涂敷卤化物可以增加焊缝熔深 

以来，世界各国科研机构、焊接学者相继对 A—TIG焊进行了 

大量试验研究，包括美国爱迪生焊接研究所(EWI)、日本大 

阪熔接研究所(JWRI)和英国焊接研究所(TWI)等著名焊接 

研究机构对此也给予了高度的重视，并取得了很多突破性的 

研究成果[6j。 

熊同亮等_7 从焊缝成形、焊缝气孔、接头力学性能、微观 

组织、接头抗腐蚀性能等方面对 TA15钛合金 A—TIG焊和常 

规TIG焊进行了对比研究。试验选用直径为 1．6 mm 的 

TA1焊丝，并根据活性焊剂选择原则选用 CaF 、MgF：以及 

其混合物 CaF。+MgF ，涂敷层为 0．1～O．2 mm。相比于常 

规TIG焊，A_TIG焊可有效减小熔宽、焊缝气孔数，显著增 
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加熔深，提高接头的抗拉和抗弯性能，且没有因为活性剂的 

加入而降低 A_TIG焊接接头的抗腐蚀性能。同时，为了研究 

活性焊剂对钛合金焊接过程及接头组织与性能的影响，刘凤 

尧等L8]研究了A-TIG焊接钛合金微观组织对接头性能的影 

响，发现 A—TIG显著提高熔深是由于阳极斑点和表面张力 

梯度收缩；对采用 NaF、CaF 、A1F。、NaC1和 CaC1 这 5种单 
一 活性剂获得的接头进行拉伸试验，测试结果表明使用 NaF 

活性剂的焊缝抗拉强度最好，而采用 CaF 活性剂的焊缝屈 

服强度最好，这对于钛合金 A-TIG焊活性剂的选用具有很 

大帮助。此外，他们[9 还通过试验分析了 A_TIG焊电弧光谱 

的构成，发现 Ar和活性粒子分布在整个电弧空间，其中活性 

剂元素谱线在电弧中部最强，其次是钨极前方，熔池上方最 

弱。相比于常规 TIG焊，电弧中的 Fe谱线明显增多，主要分 

布在熔池上方和电弧中部，电弧中心 Ar谱线强度提高说明 

电弧中心温度有所提高。 

对于低碳钢和不锈钢的中厚板，由于采用TIG焊接时存 

在热输入小，焊缝熔深浅，难以获得良好的焊接接头。为解 

决这一问题，张瑞华等_10]研究了低碳钢管子全位置 A_TIG 

焊接法，在分析涂敷活性剂后管子全位置焊接过程中熔池受 

力状态的基础上，制定相关焊接工艺，选用6 mm厚的低碳钢 

管，在焊接时不开坡口，将活性剂涂刷在待焊工件表面，使用 

管道全位置焊机进行焊接，一次焊透，单面焊双面成形，得出 

活性剂对熔池受力和熔池流体流动方向产生影响以及不同 

位置上的焊接采用不同的焊接参数可获得良好的焊缝成形。 

潘武等[1 研究了不同工艺参数对低碳钢 A_TIG焊缝成 

形的影响。结果发现随着焊接电流的增大，焊缝熔深、熔宽 

都增大，对比常规 TIG焊，A_TIG焊缝熔深、熔宽增大效果 

更为明显；此外，HAZ的形貌也发生明显的变化。樊丁等 ] 

也对低碳钢 A—TIG焊接方法进行了研究，通过在焊件表面 

涂敷活性焊剂进行堆焊试验，发现在相同焊接参数下，涂敷 

活性焊剂后电弧有明显收缩，焊缝熔深也显著增加。 

在铝合金的A_TIG焊中，为了消除未焊透缺陷，保证焊 

缝成形良好，黄勇等[】。 针对 A_TIG焊接铝合金提出一种气 

体输送活性钨极氩弧焊，即 GTFA-TIG焊。通过改变活性 

元素的引入方式，利用自动送粉机将活性剂输送到保护气体 

中，再由保护气体将活性元素引入电弧一熔池系统进行焊接。 

结果发现 GTFA-TIG焊能更好地使得电弧收缩，改变熔池 

金属的流态，显著增加熔池深度，同时还省去了涂敷活性剂 

的工序，实现焊接过程的自动化。此外法国学者 Sire等[1 也 

在对铝合金焊接时提出FB-TIG焊，并发现用 SiO。作活性剂 

时，电弧明显收缩；而用 A1F。作活性剂时，焊渣成片分布在 

焊缝表面，熔深增加。 

2 活性钨极氩弧焊活性剂方面的研究 

A-TIG焊所采用的活性剂大多数为细粉末状，且为了便 

于涂敷以及防止焊接时被保护气体吹散，一般采用易挥发的 

酒精、丙酮等溶剂制成浆糊状，焊前均匀涂敷在焊道两侧。 

活性剂是 A_TIG焊的核心部分，对焊缝的成形和接头质量 

具有重要的影响，主要分为单质型、氧化物型、卤化物型和复 

合型。活性剂可以改善焊缝的表面成形及焊缝的熔深，最早 

是巴顿焊接研究所的学者们在研究活性焊剂改善钛合金焊 

缝成形和控制气孔等缺陷时发现的，之后各国研究者相继进 

行了熔深增加机理、不同材料的活性剂的研发以及活性剂成 

分改进等方面的研究。 

张兆栋等L15_研究了金属单质活性剂对镁合金 A．TIG焊 

焊接过程的影响，分别选用4种金属单质镉、锌、钛和铬作为 

活性剂，分析其对镁合金 A．TIG焊焊缝形貌、电弧形态及电 

弧电压的影响。结果发现，与常规 TIG焊相比，镉、锌活性剂 

均可以增加镁合金交流 A．TIG焊接熔深，钛单质活性剂对焊 

接熔深不起作用，而铬单质活性剂反而减少了焊接熔深；涂 

敷镉和锌时，电弧形态收缩，电弧电压增加，而涂敷钛和铬对 

电弧电压和电弧形态几乎没有影响。研究者分析镉和锌活 

性剂增加镁合金 A-TIG焊熔深的机理主要可能是活性剂使 

得在交流正半波期间电弧导电通道收缩。 

黄勇等[16,17]分别研究了单质碲、锑和硅对镁合金交流 

A_TIG焊和直流正接 A—TIG焊熔深的影响。结果表明，无 

论是在交流 A_TIG焊还是在直流 A_TIG焊中碲粉均可使焊 

缝熔深、熔宽较传统 TIG焊显著增加，而锑粉和硅粉对焊缝 

熔深、熔宽几乎没有影响，分析认为碲粉活性剂增加镁合金 

活性 TIG焊熔深的机理主要是活性剂粒子收缩电弧导致热 

输入的增加。但是，由于单质的成本较高，且不易获得，加之 

其作为活性剂增加熔深的效果不甚明显，不太适合作 A-TIG 

焊活性剂的主要组成部分，因而单质活性剂的相关研究较 

少。 

在后续关于活性剂的研究中，人们发现氧化物型活性剂 

在增加焊缝熔深方面的作用远远高于单质型活性剂，主要研 

究的氧化物活性剂有 Ti02、siO 、Cr O3、MgO、CaO、MnO2、 

Al。O。等。为了探究氧化物型活性剂对焊接过程的影响， 

Zhang等口 研究了氧化物活性剂对镁合金 TIG焊接电弧形 

态和电弧电压的影响，发现 Cr O。使电弧电压增加，而 TiOz 

使电弧电压下降，氧化物活性剂对电弧形态的影响较小。 

Sire等[1 ]研究了活性剂Al2O。、TiOz、SiO2、LiF和 A1F3对铝 

合金 TIG焊接时的影响，结果发现采用活性剂 FB-TIG焊 

时，SiO。、A1F。可以增大焊缝熔深和面积，而 LiF作用不明 

显，Al。O。、TiO2则减小了焊缝熔深，而对焊缝面积无影响。 

张瑞华和樊丁等[1 叼利用正交试验法自行研制低碳钢 

活性剂，其主要成分为 SiO 、Cr O。、NaC1、CaF 、TiO 等，研 

究了表面活性剂对低碳钢 A．TIG焊的影响；结果表明 SiO。 

含量为4O 时对焊缝熔深影响最为明显，卤化物含量较小 

时对焊缝熔深的增加作用明显；还发现由 SiOz+Crz 03+ 

MnO+NaF+TiO 组成的活性剂可使焊缝熔深比常规 TIG 

焊增加 3倍，焊缝成形 良好，而焊接电流、弧长、焊接速度等 

对熔深增加有一定的影响。黄勇等[212则分别采用卤化物、氧 

化物和碲单质作为表面活性剂，研究其对钛合金A-TIG焊熔 

深的影响，认为通过引起电弧收缩而导致焊缝熔深增加的机 

理适用于卤化物但不适用于单质碲。 

周泽杰等[22,23]选用 SiO2、Ti02和 NaC1、CaF2、MnC12作 

为 3003铝合金A-TIG焊表面活性剂，研究了单一成分表面 
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活性剂对焊接熔深的影响，发现氧化物增加焊缝熔深的作用 

比卤化物要大，NaC1活性剂增加熔深有限；并发现多元组分 

活性剂增加熔深的效果要好于单组元活性剂。黄勇等口 在 

其提出的GTFA—AIG焊的基础上研究了不同活性焊剂对焊 

缝成形、拉伸性能以及焊缝缺陷的影响。结果表明，大多数 

卤化物和氧化物活性剂都能使熔深增加到传统 TIG焊的 

2．5～3倍以上，单质碲的熔深增加效果相对较差。采用 

V O 的焊缝抗拉强度接近母材金属，而采用 MnC1 和 A1F。 

的焊缝有一定程度的降低。关于氧化物型活性剂，主要以微 

量的氧元素对焊缝熔深增加以及显著影响表面张力和温度 

梯度的研究较多，但对不同的材料氧元素的作用机理不同， 

还需深入研究。 

卤化物作为最早提出的活性剂，关于其对 A-TIG焊熔 

深影响的研究最多，由于卤化物的熔点、沸点和分解温度较 

低，可使焊接电弧特性发生改变，增加焊缝熔深；也正是因为 

其较低的沸点，在高温焊接时易挥发形成有毒气体，对操作 

人员的身体造成伤害，这就限制了卤化物活性剂的推广使 

用 。 

Sire_2 ]在研究镁合金 A．TIG 焊 LiC1、CaC12、CdC12、 

PbCI 等活性剂时发现，这些氯化物活性剂均可以有效增加 

焊缝的熔深和深宽比，并且焊缝成形良好。Marya_2 ]研究了 

单一氯化物活性剂对 AZ21镁合金焊接后熔深、熔宽、深宽比 

以及焊缝显微组织的影响，发现 LiC1、CaC1 、CdCl 、PbC1 等 

氯化物可以增加熔深，并分析其主要原因是活性剂导致了焊 

接电压和电弧温度的升高。 

周泽杰等口胡在研究单一成分表面活性剂对铝合金 A_ 

TIG焊熔深的影响时，选用卤化物型活性剂 NaCI、CaF 、 

MnCl ，发现这几种活性剂增加熔深作用不是很明显，大约增 

加 15 。刘凤尧等『2 ]研究了不锈钢和钛合金在 TIG焊中 

单一成分的活性剂和涂敷量对焊缝成形的影响，结果发现活 

性剂 CaF。和 NaF都可有效增加焊缝熔深，且随着涂敷量的 

增加，焊缝熔深也相应增加。但是涂敷 CaF。活性剂的不锈 

钢焊缝成形不好，而在钛合金焊接中CaF 的作用效果最好。 

他们认为活性剂增加熔深的主要原因在于电弧收缩和熔池 

表面张力的变化。 

由于单一活性剂容易导致焊缝组织晶粒的粗大，增加熔 

深的效果也不是很理想，焊缝力学性能不能得到明显的改 

善，为了解决这一问题，活性剂的研究热点逐渐从单一成分 

活性剂转变成为多组分复合型活性剂[2 。马翔等口阳研究了 

5种单一组分氧化物 MgO、Cr O。、CaO、TiO 、MnO 进行混 

合配制得到的复合型活性剂，对比分析了AZ31B镁合金 A_ 

TIG焊无活性剂、单一 Ti0 活性剂和复合型活性剂焊缝熔 

深、金相组织等，发现复合型活性剂比单一活性剂的熔深增 

加效果明显，且焊缝晶粒也更为细小，抗拉强度较单一 Ti0。 

活性剂时要高，此外，复合型活性剂的活性元素改善了焊缝 

相的组成，降低了有害脆性相的形成。 

3 活性钨极氩弧焊熔深增加机理 

目前， TIG焊活性剂增加焊缝熔深的机理尚未有定 

论，自提出 A—TIG焊以来，人们就不断对活性剂增加焊缝熔 

深机理进行探索和研究，这也是现今 TIG焊领域的一个研 

究热点，其中主要存在电弧收缩[29_和熔池表面张力温度梯度 

改变E30]等理论。 

3．1 电弧收缩理论 
电弧收缩理论是由 A．G．Simonikl3 在研究钛合金 A- 

TIG焊接时所提出的。该理论认为活性剂在焊接电弧高温 

作用下蒸发而以原子形态出现在电弧周围，由于电弧周边区 

域温度和电子能量较低，蒸发的活性剂分子通过捕捉电弧外 

围的电子而使得电弧自动收缩，收缩的电弧导致电弧的导电 

面积减小，电流密度增大，最终使得电弧力和熔池内的电磁 

力(Lorentz)增加，电弧变窄，焊缝熔深增加。 

刘黎明等[3。]研究了TiO 、Cr O。、CdC1 和ZnC1z活性剂 

对镁合金交流 TIG焊熔深的影响，发现这4种活性剂均可以 

增加焊缝熔深，但每种活性剂的涂敷都有一个饱和值；涂敷 

TiO。、Cr。O。后可在焊缝中观察到 rri、cr、O元素，而涂敷 

CdC1：和ZnC1 则没有在焊缝中观察到活性剂元素。分析氯 

化物活性剂增加熔深的机理主要是活性剂和电弧的相互作 

用，氧化物增加熔深的机理主要是活性剂与熔池金属的作 

用。Modenesi等_3 研究了单一组分的氟化物和氧化物活性 

剂对奥氏体不锈钢 TIG焊焊缝成形及焊缝熔深的影响，认为 

造成焊缝熔深增加的主要原因是电弧收缩以及活性剂对金 

属蒸发的影响。 

SireE14,19]在研究用 Si0 作活性剂进行铝合金交流 FB- 

TIG焊时也发现电弧明显收缩，电压升高，熔深增加；并且在 

研究氯化物对镁合金A_TIG焊的影响时发现，在焊缝熔深增 

加的同时焊缝面积也增大，焊接电压升高，热输入增加，分析 

认为这可能与活性剂中金属元素的第一电离能有关。 

黄勇等[3 在研究单组元活性剂对铝合金交流 TIG焊 

时发现，SiO 增加熔深最为明显，并进一步对其增加熔深机 

理进行了研究。结果表明，SiO 对焊缝成形没有影响；在直 

流A—TIG焊接试验中，Si02使得氧化膜厚度增加，电弧极性 

区收缩，弧柱区扩展，电弧电压升高；在交流A-TIG焊接试验 

时，SiO 使活性剂或金属蒸发的区域变窄且蒸发量变小，熔 

池表面凹陷，在整个焊接过程中SiO 始终存在于熔池表面， 

蒸气主要集中于电弧中下部，认为 SiO 增加铝合金交流 A— 

TIG焊熔深的主要机理是电弧的收缩和热输入的增加。此 

外他们l_3 自行提出了新型活性 TIG焊，即分区活性 TIG 

(F TIG)焊，通过焊缝表面焊渣 X射线衍射分析、热力学计 

算以及焊缝偏移试验分析活性剂对导电通道电阻的影响，研 

究了铝合金交流 FZ—TIG焊中活性剂熔深增加机理，认为活 

性剂强烈收缩电弧弧根和弧柱是 Si() +FZ108活性剂增加 

铝合金交流FZ-TIG焊熔深的主要原因。 

3．2 表面张力理论 

表面张力温度梯度改变理论是由C．R．Heiple_3 删在添 

加微量活性元素研究不锈钢 GTAW 焊、激光焊、电子束焊 

时，为解释活性剂对焊缝成形和熔深的影响而提出的。该理 

论认为活性焊剂中的微量活性元素或因其产生的活性气氛 

在接触到焊缝熔池金属时，可能使得熔池液态金属表面张力 
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减小，表面张力温度梯度变为正，即表面张力随温度的升高 

而增大，从而使得熔池周边的Marangoni流方向变为从周边 

向中心流动，熔池中心区域的电弧热量通过液流直接传向熔 

池底部，使熔池底部的加热效率更高，从而得到窄而深的焊 

缝 。 ]。 

张瑞华等 “。]利用自行研制的不锈钢活性剂 FS12研究 

了A_TIG焊熔深增加的机理，并通过 PHOENICS软件模拟 

了有、无活性剂时氧元素质量分数、电磁收缩效应等对熔池 

速度场和温度场的影响。结果发现，无活性剂时，熔池液态 

金属从中心流向四周，再从四周流向熔池底部，形成宽而浅 

的熔池形状；有活性剂时，熔池液态金属从熔池边缘流向中 

心，引起向内的两个涡流在熔池上表面中心相遇，汇合后流 

向熔池中心底部，形成窄而深的熔池形状。他们认为不锈钢 

A_TIG焊熔深增加的主要原因是表面张力梯度变化，电弧收 

缩对熔深也有一定影响，但不是主要的原因，数值模拟结果 

与试验结果吻合良好。 

Katayama等E 用 w粒子作为示踪原子，采用微焦 x射 

线实时成像系统对 S含量不同的两种不锈钢进行研究，发现 

S含量较低时在熔池中心的液态金属从熔池底部流向熔池表 

面，而S含量较高时液态金属从熔池表面流 向熔池底部。 

Tanaka等[30]对利用 TiO。作活性剂的不锈钢 A_TIG焊进行 

了研究，通过对电弧等离子体的光谱测量，发现电弧中不存 

在活性剂原子，说明活性剂的蒸发对电弧收缩没有影响，再 

对熔池表面温度进行测量，发现无活性剂时，表面张力梯度 

为负，引起 Marangoni流向外流，有活性剂时，表面张力梯度 

转变为正值，引起 Marangoni流向内流。故而他们认为引起 

焊缝熔深增加的主要原因是表面张力。 

刘凤尧等[4朝以 0Crl8Ni9不锈钢涂敷含 Bi的 SiO 和 

TiO。活性剂，研究了活性化TIG焊熔深增加的机理，发现活 

性剂 SiO 和 TiO 都改变了熔池的流动方向，但没有使电弧 

整体发生收缩，相反使得电弧整体发生了膨胀；SiO 使等离 

子体发生了收缩，提高了电弧电压。所以，他们认为 SiO。增 

加熔深主要是等离子体收缩、阳极斑点收缩和表面张力温度 

梯度由负变正共同作用的结果，而 Ti02增加熔深主要原因 

是表面张力温度梯度由负变正。魏艳红等I4 ]通过数值模拟 

和试验验证研究了A_TIG焊熔深增加的机理，通过分析熔 

池内流体的流动方式，发现熔池中心液体的流速明显高于熔 

池边缘，中心由外向内的环流是熔池内液体流动的主导方 

向，其将高温液体带至熔池底部，使熔池底部的熔化速度高 

于边缘区域，从而导致熔深增加。 

总之，活性剂对 A-TIG焊的作用机理是相当复杂的，至 

今在整个学术界都还没有统一的定论来表明是活性剂引起 

的电弧收缩还是表面张力温度梯度的改变起主要作用，亦或 

是其他一些理论：热输入增加理论、阳极斑点收缩理论、电弧 

收缩与表面张力共同作用等，这些都还有待于进一步的研 

究。 

4 活性 TIG焊数值模拟研究 

近些年，随着计算机技术的快速发展和相关数值理论的 

逐步完善，数值模拟已成为现代工程研究一种重要的手段。 

对焊接过程引入数值模拟进行研究，有助于人们从更深层次 

了解焊接过程的本质；此外，还可节约大量的人力、物力和时 

间，减少了实验工作量和实验的盲目性。目前，关于活性焊 

焊接数值模拟的研究还较少，且主要集中在A-TIG焊熔深增 

加机理方面。 

赵玉珍[473通过建立三维移动热源作用下 TIG焊焊接熔 

池的数学模型，研究了在不同质量分数表面活性元素 S作用 

下熔池的速度场和温度场。结果表明，S元素能显著影响熔 

池的流动方式；随着 S含量的增加，焊缝熔池的深宽比值快 

速增大直到趋于一稳定值，熔池中出现数 目、大小、方向和位 

置不同的涡流，涡流可将电弧带入熔池底部，产生较大的熔 

深；此外，在熔池表面上，温度梯度最大出现在表面张力最大 

处 。 

兰州理工大学张瑞华[4。]采用PHOENICS软件研究了活 

性焊接法熔深增加的机理。结果表明，在没有活性剂和氧元 

素作用时，熔池表面主要为负的表面张力温度系数，焊接时 

驱动液态金属从熔池中心流向边缘，导致焊缝熔池的深宽比 

较小；在有活性剂时，活性剂中的氧元素显著影响熔池中液 

态金属的流动方式，当氧元素含量达到一定值时，熔池表面 

以正的表面张力温度系数为主，驱动液态金属从熔池边缘流 

向中心，形成窄而深的熔池形状；同时试验测试结果和模拟 

计算结果吻合良好。他认为表面张力温度系数是影响熔深 

的主要原因，电弧收缩虽能影响焊缝熔宽，但对熔池熔深的 

影响较小 。 

董文超l_49]基于 FLUENT软件的二次开发，通过建立 

TIG焊接电弧和熔池模型，研究了不同活性组元 0元素含量 

下焊接熔池的形貌变化。结果表明，活性组元中O元素含量 

的变化将引起熔池内Marangoni效应，导致熔深增加，且相 

比于氩弧，氦弧可得到更深的熔深，模拟结果与实测值吻合 

良好。 

黄勇E503针对气体熔池耦合活性 TIG焊电弧的传质传热 

过程进行了数值分析。通过计算得出的活性 TIG焊电弧等 

离子的温度、流速、氧气分布和电流密度等参数与常规 TIG 

焊电弧对比，发现氧气主要分布在电弧外围，仅少数进入电 

弧内部。对于活性 TIG焊显著增加熔深的机理，根据模拟结 

果和实际测量结果来看，焊缝熔池表面张力系数的改变是导 

致活性 TIG焊熔池熔深增加的主要原因。 

5 结语 

综上所述，活性焊剂 TIG焊作为一种在 TIG焊基础之 

上改进的焊接技术，拥有巨大的潜在应用前景，但其也存在 

许多问题有待深入研究，如 A_TIG焊焊缝成形质量、实际生 

产效率、活性剂改变焊缝成分及其增加熔深机理等。当这些 

方面的研究得到进一步完善，A_TIG焊接技术将得到更加广 

泛的应用。根据 目前 A-TIG焊的发展现状，今后关于 A' 

TIG焊的发展方向主要有以下几个方面：(1)开发研制适合 

不同材料的活性焊剂以及对现有的活性焊剂进行改进；(2) 

利用计算机强大的计算能力，通过数值模拟和试验相结合的 
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方法，深入研究活性焊剂对焊缝熔深增加的机理；(3)基于A- 

TIG焊的基本思想开发研究活性焊的新方法；(4)将 AHTIG 

焊与其他传统焊接技术相结合等。总之，A_TIG焊作为一种 

新型的焊接技术，具有巨大的发展潜力和良好的应用前景。 
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