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摘要：深熔钨极气体保护焊（ｄｅｅｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＴＩＧｗｅｌｄｉｎｇ，ＤＰＴＩＧ焊）具有焊接熔深大的优点，在厚板焊接领域具

有极大优势．为了拓展ＤＰＴＩＧ焊在薄板高速焊领域的应用，分别针对低碳钢和不锈钢板材，调整焊接电流、焊接

速度、钨极锥角、气体成分等工艺参数，进行了薄板高速焊接工艺研究．结果表明：相对常规ＴＩＧ焊，对于２ｍｍ厚

的低碳钢板焊接速度提高了７５％，对于３ｍｍ厚的不锈钢板，焊接速度提高了２倍多，并且随着钨极角度的减小，

焊接速度可以进一步提高，如果保护气体中引入一定量的Ｈ２可以进一步提高不锈钢ＤＰＴＩＧ焊的最大焊接速度．
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　　钨极惰性气体保护焊（ｔｕｎｇｓｔｅｎｉｎｅｒｔｇａｓｗｅｌｄ

ｉｎｇ，ＴＩＧ焊）是一种在当前工业生产中广泛应用的

焊接方法．该焊接方法采用惰性气体作为保护气（如

氩气、氦气等），具有焊接电弧稳定、焊接质量优良、

容易实现焊接自动化、可以适用所有金属材料的焊

接、适于全位置焊接等优点．但是该焊接方法由于钨

极承载电流的能力低，且电弧能量不集中，导致该焊

接方法的焊接速度较慢、熔敷效率较低、单道焊接熔

深浅、焊接生产效率低下，且该焊接方法使用氩气或
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者氦气作为保护气体，生产成本相对焊条电弧焊、埋

弧焊、ＣＯ２气体保护焊等焊接方法都较高，这些缺

点都严重限制了该焊接方法在生产中的使用．

２０世纪６０年代，乌克兰巴顿焊接研究所针对

常规ＴＩＧ焊单道焊接熔深浅的缺点，开发了ＡＴＩＧ

焊（ａｃｔｉｖａｔｉｎｇｆｌｕｘＴＩＧｗｅｌｄｉｎｇ，ＡＴＩＧ焊）．该方

法可以将普通ＴＩＧ焊的单道焊接熔深从３ｍｍ增

大到８ｍｍ左右．但是ＡＴＩＧ焊需要事先在待焊焊

道表面涂覆一层活性剂，这就很难保证活性剂的均

匀涂覆，且不利于实现焊接过程自动化［１８］
．

刘自刚等人针对常规ＴＩＧ焊单道焊接熔深浅、

焊接速度慢、熔敷效率低等缺点，提出了一种改进型
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的ＴＩＧ焊接方法———深熔钨极氩弧惰性气体保护

焊（ｄｅｅｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＴＩＧｗｅｌｄｉｎｇ，ＤＰＴＩＧ焊）．该

焊接方法是通过双层水冷结构的焊枪实现对钨极的

高效冷却，完成对焊接电弧的强制压缩，获得电弧挺

度高、能量密度大的焊接电弧．在该电弧的作用下就

可以实现增大单道焊接熔深、提高焊接速度、增大熔

敷速率的目的［９］
．

本文采用ＤＰＴＩＧ焊接方法，针对不同板厚的

低碳钢和不锈钢板材，通过改变各焊接工艺参数，进

行高速焊试验，研究各焊接参数对焊接效果的影响，

最终获得ＤＰＴＩＧ焊接方法针对不同焊接材料稳定

的高速焊接工艺参数．

１　试验材料与方法
试验分别采用２ｍｍ厚的Ｑ２３５低碳钢板材、

３ｍｍ厚和６ｍｍ厚的ＳＵＳ３０４不锈钢板材为焊接

母材，进行水平位置的平板对接焊，焊枪角度竖直向

下．调整焊接电流、焊接速度、钨极锥角、保护气体成

分等参数，在满足单面焊双面成形的条件下，尽可能

提高焊接速度．试验采用的通用焊接参数见表１．焊

接完成后，沿垂直焊缝的方向截取焊缝的横截面，然

后研磨、抛光，对焊缝的横截面进行宏观形貌观察和

微观金相组织观察．

表１　通用焊接参数

犜犪犫．１　犌犲狀犲狉犪犾狑犲犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉

送丝速度

狏１／（ｍｍ·ｍｉｎ
－１）

焊丝直径

犱／ｍｍ

保护气体流量

犙／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

弧长

犾／ｍｍ

１０００ １．２ ２０ ２

２　试验结果与分析

２．１　低碳钢高速焊试验

针对２ｍｍ厚的Ｑ２３５低碳钢板材，采用表２

所列的参数进行高速焊工艺试验，各组工艺参数得

到的试验结果如图１所示，焊接过程仅能实现熔透

形式的焊接．从图１所示的结果可以看出，当焊接速

度小于７００ｍｍ／ｍｉｎ时，可以实现稳定的单面焊双

面成形焊接，焊缝的正面和背面成形均较好．当焊接

速度达到７５０ｍｍ／ｍｉｎ时，不能实现良好焊接，焊

缝正面出现严重咬边，焊缝背面不能均匀成形．对于

２ｍｍ的低碳钢板，常规ＴＩＧ可以达到的最大焊接

速度为４００ｍｍ／ｍｉｎ．因此针对２ｍｍ的低碳钢板，

在该试验参数条件下，ＤＰＴＩＧ焊可以实现的最大

焊接速度为７００ｍｍ／ｍｉｎ，相对常规ＴＩＧ焊，焊接

速度提高了７５％．

表２　低碳钢高速焊参数

犜犪犫．２　犎犻犵犺狊狆犲犲犱狑犲犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾狅狑犮犪狉犫狅狀狊狋犲犲犾

试验

分组

焊接电流

犐／Ａ

焊接速度

狏／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

钨极锥角

α／（°）

气体

成分

１ａ ２８５ ５００ ４５ 纯Ａｒ气

１ｂ ２８５ ６００ ４５ 纯Ａｒ气

１ｃ ２８５ ７００ ４５ 纯Ａｒ气

１ｄ ２８５ ７５０ ４５ 纯Ａｒ气

图１　低碳钢试验结果

犉犻犵．１　犜犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅狑犮犪狉犫狅狀狊狋犲犲犾

２．２　不锈钢板高速焊试验

针对３ｍｍ厚的不锈钢板，采用表３所列的参

数进行高速焊试验，试验结果如图２所示．该组试验

焊接时为穿孔形式的焊接，焊接过程中电弧完全穿透

母材．从图２可以看出，焊接速度低于１０００ｍｍ／ｍｉｎ

时，可以实现稳定的单面焊双面成形工艺，当焊接速

度达到１１００ｍｍ／ｍｉｎ时，焊缝的正面开始出现咬

边的缺陷，焊缝的背面成形不稳定，个别区域不能完

全焊透．对于３ｍｍ厚的不锈钢，常规ＴＩＧ焊最大

焊接速度约为３００ｍｍ／ｍｉｎ．因此，相对常规ＴＩＧ

焊，ＤＰＴＩＧ焊焊接速度提高了２倍多．

表３　不锈钢高速焊参数

犜犪犫．３　犎犻犵犺狊狆犲犲犱狑犲犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾

试验

分组

焊接电流

犐／Ａ

焊接速度

狏／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

钨极锥角

α／（°）

气体

成分

２ａ ３５０ ８００ ４５ 纯Ａｒ气

２ｂ ３５０ ９００ ４５ 纯Ａｒ气

２ｃ ３５０ １０００ ４５ 纯Ａｒ气

２ｄ ３５０ １１００ ４５ 纯Ａｒ气
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图２　不锈钢试验结果

犉犻犵．２　犜犲狊狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾

２．３　钨极锥角对高速焊工艺的影响

分别采用如表４，表５所示的参数，针对２ｍｍ

厚的Ｑ２３５低碳钢板、３ｍｍ厚的不锈钢板，在保持

焊接电流不变的条件下，改变钨极锥角进行工艺试

验，试验结果分别如图３、图４所示．
表４　不同钨极锥角试验参数（１）

犜犪犫．４　犜犲狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狀犵狊狋犲狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲犮狅狀犲

犪狀犵犾犲狊（１）

试验

分组

焊接电流

犐／Ａ

焊接速度

狏／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

钨极锥角

α／（°）

气体

成分

３ａ ２８５ ７５０ ３０ 纯Ａｒ气

３ｂ ２８５ ８００ ３０ 纯Ａｒ气

３ｃ ２８５ ６００ ６０ 纯Ａｒ气

３ｄ ２８５ ７００ ６０ 纯Ａｒ气

表５　不同钨极锥角试验参数（２）

犜犪犫．５　犜犲狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狀犵狊狋犲狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲犮狅狀犲

犪狀犵犾犲狊（２）

试验

分组

焊接电流

犐／Ａ

焊接速度

狏／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

钨极锥角

α／（°）

气体

成分

４ａ ３５０ １１００ ３０ 纯Ａｒ气

４ｂ ３５０ １２００ ３０ 纯Ａｒ气

４ｃ ３５０ ９００ ６０ 纯Ａｒ气

４ｄ ３５０ １０００ ６０ 纯Ａｒ气

从图３所示的结果可以看出，对于２ｍｍ厚的

低碳钢板，当采用３０°的钨极进行焊接时可以达到

的最大焊接速度为７５０ｍｍ／ｍｉｎ，当焊接速度达到

８００ｍｍ／ｍｉｎ时，焊缝正面开始出现咬边的缺陷，焊

缝的背面出现断断续续的未焊透现象．当采用６０°

钨极进行焊接时，可以实现的最大焊接速度为６００

ｍｍ／ｍｉｎ，当焊接速度达到７００ｍｍ／ｍｉｎ时，焊接过

图３　碳钢不同钨极锥角试验结果

犉犻犵．３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狀犵狊狋犲狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲犮狅狀犻犮犪犾

犪狀犵犾犲狊狅犳犮犪狉犫狅狀狊狋犲犲犾

图４　不锈钢不同钨极锥角试验结果

犉犻犵．４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狀犵

狊狋犲狀犮狅狀犲犪狀犵犾犲狊

程不稳定，焊缝正面出现严重的连续咬边的缺陷，焊

缝的背面成形不均匀，且局部地方存在未焊透的现

象．与图１所示的结果对比分析可以看出，在其余焊

接参数一致的情况下，焊接时采用的钨极锥角为

３０°时，可以达到的焊接速度最大，且随着钨极锥角

的增大，最大焊接速度减小．从图４所示的试验结果

可以看出，对于３ｍｍ厚的不锈钢板，ＤＰＴＩＧ焊接

时使用３０°角的钨极可以达到的最大焊接速度为

１１００ｍｍ／ｍｉｎ．同样条件下，当焊接速度达到

１２００ｍｍ／ｍｉｎ时，焊接过程不稳定，焊缝正面和背
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面均不能稳定成形，出现大量焊穿的缺陷．当采用

６０°的钨极进行焊接时，可以实现的最大焊接速度为

９００ｍｍ／ｍｉｎ．当焊接速度达到１０００ｍｍ／ｍｉｎ时，

焊缝正面出现咬边的缺陷，焊缝背面出现不连续的

未焊透现象．与图２所示的试验结果对比分析可以

看出：保持其他焊接参数不变的条件下，随着钨极锥

角的增大，可以达到的最大焊接速度逐渐减小．

综合图１～图４所示的试验结果可以看出：在

实现单面焊双面成形焊接工艺并获得成形优良焊缝

的前提下，减小钨极锥角可以提高ＤＰＴＩＧ焊的最

大焊接速度．这主要是由于减小钨极锥角可以减小

电弧沿着钨极锥面向上攀升的趋势，从而减小电弧

的横截面积，提高电弧的能量密度、电弧挺度和电弧

压力，从而更容易形成稳定的穿孔形式的焊接，也有

利于提高焊接速度．

２．４　保护气体成分对高速焊工艺的影响

采用表６所列的参数分别针对３ｍｍ 厚和

６ｍｍ厚的不锈钢板（前两组参数针对３ｍｍ板材，

后两组参数针对６ｍｍ板材），进行保护气体成分为

Ａｒ＋５％Ｈ２的高速焊工艺试验．得到的试验结果如

图５所示．从图５所示的试验结果可以看出，对于

３ｍｍ厚的不锈钢板焊接速度为１２００ｍｍ／ｍｉｎ时可

以实现良好焊接．当焊接速度达到１３００ｍｍ／ｍｉｎ

时，焊缝背面不能焊透．对于６ｍｍ厚的不锈钢板，

当焊接速度为５００ｍｍ／ｍｉｎ时仍可以获得良好的

焊缝成形，当焊接速度达到５５０ｍｍ／ｍｉｎ时，焊接

过程不稳定，焊缝正面出现咬边的缺陷，焊缝背面有

断续的未焊透现象．

表６　保护气体成分试验参数

犜犪犫．６　犜犲狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犵犪狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

试验

分组

焊接电流

犐／Ａ

焊接速度

狏／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

钨极锥角

α／（°）

气体

成分

５ａ ３５０ １２００ ４５ Ａｒ＋５％Ｈ２

５ｂ ３５０ １３００ ４５ Ａｒ＋５％Ｈ２

５ｃ ４２０ ５００ ４５ Ａｒ＋５％Ｈ２

５ｄ ４２０ ５５０ ４５ Ａｒ＋５％Ｈ２

将５ａ、５ｂ组的试验结果同图２所示的试验结

果对比分析可以看出：其余焊接参数保持不变的情

况下，保护气中引入５％的Ｈ２可以显著提高最大焊

接速度．对于６ｍｍ厚的不锈钢板，采用纯Ａｒ气进

行保护时，可以达到的最大焊接为３４０ｍｍ／ｍｉｎ
［９］
．

对比５ｃ、５ｄ组试验结果，也可以得出与３ｍｍ厚板

试验相同的结果，即保护气体中引入Ｈ２可以提高

最大焊接速度．

对于保护气体中引入Ｈ２提高焊接速度的原因

图５　保护气体成分试验结果

犉犻犵．５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉狅狋犲犮狋犻狏犲犵犪狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

主要有以下３个方面
［１０１１］：一方面ＤＰＴＩＧ焊接保

护气中引入的Ｈ２与熔池金属反应可以降低熔池的

表面张力，从而有利于熔池金属向焊缝边缘的铺展，

降低高速焊出现咬边缺陷的概率．另一方面引入的

Ｈ２在电弧的作用下无论是燃烧还是电离都可以增

大熔池的热量，提高熔池的温度．而液态金属的表面

张力与温度之间的关系可以用下式进行表示：

σ
犕

ρ１
（ ）

－
２
３

＝犓（犜Ｃ－犜） （１）

式中：σ为液态金属的表面张力；犕 为液体的相对分

子质量；犜Ｃ为临界温度；犜 为熔体的温度；犓 为常

数，对于液态金属，犓＝０．６４×１０７Ｊ／Ｋ．

从式（１）可以看出，液态金属的表面张力随着温

度的升高而逐渐降低，表面张力的降低将有利于提

高焊接速度．第三方面，引入的Ｈ２可以提高焊接电

弧的能量，有利于高速焊时实现单面焊双面成形焊

接工艺．

２．５　焊缝截面形貌

如图６所示为采用表６参数进行６ｍｍ不锈钢

板ＤＰＴＩＧ焊和常规ＴＩＧ焊焊缝的截面宏观形貌

对比．从结果可以看出，ＤＰＴＩＧ高速焊的焊缝截面

呈漏斗状，焊缝底部倾斜陡降，焊缝深宽比约为

１∶１，焊缝正面和背面均可以良好成形，焊缝内部没

有气孔、夹渣、未焊透等焊接缺陷．常规ＴＩＧ焊的焊

缝截面呈凹坑状，焊缝底部平直，熔深为２ｍｍ左

右，深宽比约为１∶３．由此可见相对常规ＴＩＧ焊，

ＤＰＴＩＧ焊焊接熔深更大，深宽比也更大．这主要跟
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图６　焊缝截面形貌对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犲犾犱狊犲犮狋犻狅狀犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

ＤＰＴＩＧ焊的焊接电弧截面小、能量集中有关．

２．６　焊缝微观组织观察

图７为ＤＰＴＩＧ高速焊和常规ＴＩＧ焊６ｍｍ厚

不锈钢板对接焊焊缝的微观组织对比．从所示的结

果可以看出两种焊缝的组织相同，在熔合区、熔合线

的左侧均为垂直熔合线向焊缝内部生长的粗大的柱

状晶．焊缝的中心部位为奥氏体基体上分布着少量

的呈枝状晶的δ铁素体．对比两组焊缝晶粒度可以

看出，相对ＴＩＧ焊，ＤＰＴＩＧ焊缝晶粒细化．这主要

跟ＤＰＴＩＧ焊接速度高、热输入量低有关．

图７　焊缝微观组织形貌

犉犻犵．７　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狑犲犾犱

３　结论

１）相对常规ＴＩＧ焊，对于２ｍｍ厚低碳钢板，

ＤＰＴＩＧ焊接速度提高７５％，最大焊接速度可达到

７００ｍｍ／ｍｉｎ．对于３ｍｍ厚的不锈钢板，焊接速度

提高了２倍多，焊接速度可达到１０００ｍｍ／ｍｉｎ．

２）钨极锥角对低碳钢和不锈钢ＤＰＴＩＧ焊的

最大焊接速度有很大影响，在保证钨极不被烧损的

前提下，随着钨极锥角的减小，ＤＰＴＩＧ焊的最大焊

接速度可以得到显著提高．

３）对于不锈钢ＤＰＴＩＧ焊，焊接保护气中引入

一定量的Ｈ２可以显著提高ＤＰＴＩＧ焊的最大焊接

速度．

４）不锈钢ＤＰＴＩＧ高速焊的焊缝组织与常规

ＴＩＧ焊焊缝组织相同，均是奥氏体基体上分布有少

量的铁素体．但相对常规ＴＩＧ焊，ＤＰＴＩＧ焊焊缝组

织细化．
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