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摘 要 针 对 穿 孔 深 熔 氩 弧 焊 (K -T IG )工艺焊接 8 m m 厚 Q 2 3 5低碳钢板时焊接过程不稳定、焊接工艺窗口小等突出问题，首 

次提出在焊接工件背部铺加保护焊剂的方法改善焊接过程 . 采用对接焊的方式，在不开坡口、焊接过程不添加焊丝的情况 

下，达到单面焊双面成形的效果.最终成功的采用 4 3 0 〜 480 A 范围内的直流电流对 8 m m 厚 的 Q 2 3 5低碳钢进行了焊接，将 

焊接电流窗口扩大到 50 A 同时也显著的提高了焊接过程的稳定性 . 同时，在扩大焊接电流窗口之后，系统研究了不同焊接电 

流下焊接接头的组织性能 . 研究结果表明：在不同焊接电流下得到的焊接接头中，组织分布以及力学性能分布呈现出相同的 

状态 . 焊缝区的组织均由铁素体+珠光体+魏氏组织组成 ; 熔合区由魏氏组织组成 ; 热影响区由铁素体+少量的珠光体组成;此 

外随着焊接电流的增加，焊接接头背部的熔宽有略微增加；在焊接接头中，熔合区处硬度值最高，其次是焊缝区，之后是热影 

响区，母材的硬度值最低；焊接接头最终的拉伸断裂位置是在热影响区处 .
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Improvement of process window for medium and thicker plates welded by K-TIG
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ABSTRACT The welding of 8-mm thick Q235 low-carbon steel plates by keyhole tungsten inter gas welding (K-TIG), a deep 

penetration argon arc welding technique with tungsten electrode, is associated with many problems, including an unstable welding 

process and a small welding current window. To solve these prominent problems, the method of adding shielding flux on the back of the 

welding workpieces was proposed for the first time in this paper. This method can improve the stability of the welding process. The butt 

welding method was used to achieve the result of single-sided welding and double-sided forming without adding welding wire or 

prefabricating groove during the welding process. The results show that direct current (DC) in the range of 430-480 A is successfully 

used to weld the 8-mm thick Q235 low-carbon steel. The welding current window is expanded to 50 A, and the welding process stability 

is significantly improved. After expanding the welding current window, the microstructures and properties of welded joints obtained 

under different welding currents were systematically studied. The results show that the distribution of microstructures and the 

mechanical properties of the welded joints under different welding currents present the same states. The microstructures of the weld zone 

are composed of ferrite + pearlite + Widmanstatten structure; the microstructures of the fusion zone are composed of Widmanstatten 

structure; the structures of the heat-affected zones are composed of ferrite + a small amount of pearlite. In addition, with the increase in 

the welding current, the fusion width of the back of the workpiece increased slightly. In the welding joint, the hardness value of the
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fusion zone is the highest, followed by the weld zone, and the heat-affected zone. The base material has the least hardness, and the final 

tensile fracture position of the welded joint is in the heat affected zone.

KEY WORDS low-carbon steel; process window； welding flux； K-TIG; joint microstructure

低碳钢是工业生产中最常用到的基础材料之 

一[13].目前，对于低碳钢厚板的焊接，工业生产中 

还是采用常规的埋弧焊方法14 61.但是对于埋弧焊 

而言，在焊接的过程中需要预制坡口，这就会增加 

焊接过程的T .作量，此外，埋弧焊过程中，很难对 

实际的焊接过程中进行直观观察，难以实现焊接 

过程的质量控制，从而限制了埋弧焊方法在实际 

T.业生产中的进一步大规模的使用

穿孔深熔氩弧焊（K -TIG)方法是在传统钨极 

氩弧焊（TIG)焊接方法的基础之上19 ],通过特制的 

水冷焊枪，配合大直径钨极，使得钨极可以承受更 

大的焊接电流，进而增大电流密度并增大电弧力， 

以增大熔深的一种新型焊接方法.较大的电弧力 

可以直接穿透板材，焊接工件背部的液态金属在 

重力、电弧力以及熔池表面张力的作用下达到平 

衡状态并在工件背部形成一道均匀的焊缝，进而 

实现穿孔焊接|IQ]. K -TIG焊接可以在不开坡口的 

情况下实现厚板的一次焊透，并达到单面焊双面 

成形的效果.此外由于穿孔焊接T .艺有利于排除 

熔池中的气体，所以得到的焊接接头均匀且不易 

产生缺陷. Fan等[11]曾对 Q 345低碳钢和314L 不 

锈钢进行过异种焊接接头的研究，证明 K -TIG可 

以应用于异种材料的焊接，但是在焊接的过程中 

得到的焊缝长度较短，不能持续焊接，此外在焊接 

过程中焊缝极易受焊接电流的影响，可重复性不 

高；Huang等[12]用数值模拟的方法对K -TIG焊接 

异种钢过程的稳定性进行了评估，但是并没有对 

提高 K -TIG焊接低碳钢过程的稳定性提出相应的 

解决办法；Xie等M 对 430铁素体钢进行了研究, 

发现 K -TIG焊接不镑钢的过程要比焊接低碳钢的 

过程稳定，但是对于如何提高K -TIG焊接低碳钢 

过程的稳定性也没有提出解决办法.以上各位学 

者的研究均是对基于某一特定焊接参数下得到的 

焊接接头性能的研究，并且焊接过程不稳定，存在 

一定的局限性，不利于满足实际生产的需要.

本文首次提出采用在低碳钢厚板背面加保护 

焊剂的方法来提高K -TIG焊接 Q 235低碳钢的稳 

定性.焊剂的铺加主要有以下两个方面的作用: 

(1)焊剂融化吸热来降低焊接「.件背部的热积累, 

从而减少焊接工件背部金属的融化量，使得在焊

接的过程中焊接工件背部的熔池重力减小，使其 

不易脱离焊接工件的背部；（2)背部的焊剂融化并 

凝固之后可以形成一层保护空腔，这样焊接T .件 

背部的熔池会受到空腔一个向上的托力，使得在 

焊接的过程中焊接工件背部的液态金属不易脱 

落，最终焊接丁_件背部的液态金属在自身重力、电 

弧吹力、液态金属的表面张力以及托力的共同作 

用下达到一个平衡状态，并形成一道均匀的焊缝. 

本文通过在Q 2 3 5的背部铺加保护焊剂的方法成 

功的用430、440、450、460 、 4 7 0和 480 A 的焊接电 

流得到了成形良好的焊接接头.之后对在不同焊 

接电流下得到的焊接接头进行了组织性能的分 

析，以确保其满足工业生产中的需求.

1 实验材料与设备

1 . 1 实验材料

本文实验所用材料为8 m m 厚的Q 235低碳钢, 

试板尺寸为250mmxl50mm><8 m m ,其化学成分如 

表 1所示.

表 1 Q235钢的化学成分 (质量分数)％ 

Table 1 Chemical composition of the Q235

C Mn Si S P Fe

0.17 1.48 0.35 0.08 0.21 Bal.

在焊接工件背部铺加的保护焊剂是由天津金 

桥焊材公司生产的SJ101烧结焊剂.在本次实验 

中用到的烧结焊剂的粒度为20目.

1 . 2 实验设备

采用自行设计搭建的K-TIG焊接平台系统， 

包括机器人手臂、深熔 TIG焊枪、水冷箱和= 维 

柔性焊接平台等.实验所用的焊接电源为奥太 

W S M E 系列逆变式交直流脉冲氩弧焊机，采用 

430 ~ 480 A 的直流电流分別进行焊接.实际焊接 

过程中，在低碳钢厚板背面加保护焊剂，其焊接过 

程如图1所示.焊接过程中其余的焊接参数如 

表 2所示.其中焊接过程中川到的保护气体为Ar， 

其流量为25L min'

1 . 3 实验方法

为保证焊接过程的稳定性以及防止工件表面 

的油污、杂质等对焊接过程造成影响.焊前用砂
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图 1 焊接过程示意图

Fig.l Schematic diagram of the welding process

轮机对焊接工件的表面进行机械清理，然后用乙 

醇清洗表面油污、尘垢.整个焊接实验在三维柔 

性平台上进行，在焊接之前将焊接T 件采用机械 

的方式固定，防止其焊接过程中发生位移或变形, 

在焊接过后，待工件冷却到室温时将工件取下.焊 

后不进行热处理.沿垂直于焊接接头方向截取试 

样进行金相观察，对试样进行预磨和抛光处理，之 

后用体积分数为4 % 的 H N 0 3酒精溶液进行腐蚀 

得到金相试样，腐蚀时间为10 s. 用 O L Y M P U S  

G X 51光学显微镜观察显微组织，用 H V -1000A 显 

微硬度计测定接头的显微硬度，用 W D W -50K N 咽 

电子万能实验机进行拉伸实验.

2 结果与分析

2 . 1 焊接接头宏观形貌

罔2(a)是不同焊接电流下焊接接头的正面成 

形形貌，从正面成形来看，表面平整，焊接过程稳 

定并且没有飞溅；图2(b)是不同焊接电流下的背 

面成形形貌，T .件的背面是一条细长且均匀的焊 

缝，这是因为在电弧力的作用下工件的背部吹出 

一个小孔，小孔处的液态金属在电弧力、重力、表 

面张力以及背部焊剂的托力的共同作用下处于平 

衡状态1141. 之后在不断的向前焊接与冷却过程屮 

在工件的背部形成了一道均匀的焊缝.

图 3 是焊接电流从430 A 到 480 A 的情况下 

焊接接头横截面的宏观形貌，在这个焊接电流范 

围内Q 235钢均可以焊透并且得到成形良好的焊 

缝.在不同的焊接电流下得到的焊接接头的宏观 

形状基本保持不变，均是呈现出一种上宽下窄的 

酒杯状形貌.这说明了在焊接工件背部铺加保护 

焊剂的方法可以很好的提高焊接过程的稳定性. 

此外，在不同的焊接电流下的焊接接头的宏观形 

貌中均未发现气孔或冷裂纹等焊接缺陷.

在焊接的过程中由于钨极尖端距离焊接工件 

上表面之间的距离不变，因此得到的焊接接头上 

表面的熔宽随焊接电流的变化并没有太大的变 

化，而焊接T 件背部的熔宽随着焊接电流的增大 

会有一个增大的趋势，如图4 所示.通过对焊接接 

头的硬度以及拉伸等测量结果表明：丁.件背部熔 

宽的增大，不会对焊接接头的性能产生影响.

2 . 2 焊接接头微观组织分析

焊接接头包括焊缝区、熔合区以及热影响区 

三个区域.通常在对焊接接头的分析过程中，焊缝 

区以及热影响区的特征比较明显，但是熔合区由 

于其区域较窄，因此很难对其进行分析.而在K - 

H G 的焊接接头中发现，可以很清楚的在焊缝区与 

热影响区之间观察到熔合区.图5是焊接接头中 

焊缝区、熔合区以及热影响区的具体位置.

图6 是焊缝区的微观组织.从图6(a)和图6(b) 

中可以看出，焊缝中的一次组织主要为胞状树枝 

晶.二次组织大部分为铁素体以及少M 珠光体，如 

图 6(a)所示；此外，由于焊接过程中焊接电流较 

大、焊缝中加热温度高，焊缝中还有少量的魏氏体 

组织，由于高温使得奥氏体的晶粒长得非常粗大, 

而之后的冷却速度较快，从粗大的奥氏体晶界向 

晶内生长出铁素体片，这就形成了魏氏组织，也称 

侧板条铁素体；其余的奥氏体从其边界往外析出 

铁素体，形成室温下的铁素体.当焊接电流增大 

时，焊缝中的魏氏组织就比较明显，如(?) 6(b )所 

示.魏氏组织的出现在一定程度上降低了焊接接 

头的韧性，在焊接的过程中应尽量避免媿氏组织 

的产生.

图7 是熔合区的组织，在 K-TIG的焊接接头中 

可以很清楚的观察到熔合K ,如图5所示.融合区

表 2 K-T1G焊接参数 

Table 2 K-TIG welding parameters

Welding voltage/ Welding speed/ Distance between tungsten electrode Tungsten tip angle / Type of tungsten Diameter of tungsten
V (mm s ') and test plate/mm (°) electrode electrode/mm 20

20 5 2.5 90 Lanthanum tungsten 6



430 440 450 460 470
Welding current/A

480

图 4 熔宽与焊接电流的关系 

Fig.4 Relationship between weld width and welding current

的组织相对均匀，均由魏氏体组织所组成，熔合区 

中魏氏体组织是从奥氏体的晶界向晶粒内部伸

图 2 焊接接头表面外观形貌 . U )焊接接头正面成形；（b )焊接接头 

背面成形

Fig.2 Surface appearance of the welded joints: (a) front forming of 
welded joints; (b) back forming of welded joints

图 3 焊接接头横截面形貌 

Fig.3 Cross section appearance of weld joints

图 5 焊接接头不同区域 

Fig.5 Different areas of welded joints

图 6 焊缝区微观组织 . （a )铁素体+珠光体 ; （b )魏氏体组织 

Fig.6 Microstructure of weld zone: (a) ferrite + pearlite; (b) 
Widmanstatten

图 7 熔合区微观组织 

Fig.7 Microstructure of fusion zone

展，最终形成类似梳状的组织.熔合区中魏氏体出 

现的原因是由于熔合区处于过热区，加热温度接 

近熔化温度，在这个范围内奧氏体晶粒剧烈长大，剧 

烈长大后的奥氏体在冷却的过程中开始形成粗大 

的针状铁素体，这就导致了魏氏组织的产生

图 8 是焊接热影响区的组织.从图中可以看 

出在热影响区存在的组织是由铁素体和珠光体构 

成的.由于焊接热影响区的受热与冷却速度不一
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100
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图 1 0 焊接接头应力-应变曲线 

Fig. 10 Stress-strain curve of welded joints

和母材的应力-应变曲线可以得出结论：Q 235母 

材的靭性和抗拉强度均强于焊接接头，如图10所 

示.这说明不同焊接电流下得到的焊接接头均是 

在热影响区处发生了断裂.断裂位置之所以发生 

在热影响区处，是由于焊接过程中热影响区的组 

织不均匀，并且产生了少量的魏氏组织.

3 结论

本论文首次采用在工件背部铺加保护焊剂的 

方法，实现了 K -TIG焊接8〇1〇1厚的(5235低碳钢 

焊接电流工艺窗口的增大，并得到了如下结论：

(1) 在 K -T1G 焊接8 m m 厚的 Q 235低碳钢厚 

板时，在不开坡口的情况下，通过在工件背部铺加 

保护焊剂的方法可以有效地提高焊接的窗口范 

围，并且可以极大地提高焊接过程的稳定性.

(2) 在 430 A 至 480 A 的焊接电流范围内，K - 

TIG焊接 8 m m 厚的 Q 235均可以单面焊双面成 

形，且正面的成形和背部的成形良好，随着焊接过 

程中焊接电流的增大焊接工件背部的熔宽也会有 

略微的增加.焊接电流对焊接接头的组织影响主 

要是对焊缝区的影响，当焊接电流变大时，焊缝中

-14 -12  -1 0  -8  -6  -4  -2  0
Distance from the welded joint center/mm

图 9 焊接接头显微硬度 

Fig.9 Microhardness of welded joint

500

Weld zone

Path for hardness 
measurement

样，所以在整个热影响区的组织并不是均匀的，在 

靠近母材的区域，发生不完全重结晶，也就是只有 

一部分的组织发生了相变重结晶过程得到细小的 

铁素体和珠光体；而靠近熔合区的区域由于处于 

过热区，奥氏体晶粒急剧长大，就会得到一些粗大 

的魏氏组织；在这两个区域的中间是完全重结晶 

区，得到的组织是细小的铁素体和珠光体.由于组 

织的不均匀，得到的焊接接头的性能在这个区域 

也不均匀.

图 8 热影响区微观组织 

Fig.8 Microstructure of heat-affected zone

2 . 3 显微硬度分析

显微硬度的分布状态可以反映出焊接接头各 

个区域的硬度变化规律，为了研究不同焊接电流 

下得到的焊接接头中的硬度分布情况，利用显微 

硬度计对其硬度分布进行了测试，实验中硬度的 

测量路径是横穿母材、热影响区、熔合区和焊缝 

的一条直线.在进行显微硬度的测量时，施加的载 

荷为1000 g，保压时间为15 s. 研究结果表明：不同 

焊接电流下得到的焊接接头硬度分布呈现出一致 

的分布，均是在熔合区处取的最大值，焊缝处的硬 

度值其次，母材本身的硬度值最低.从图9 中可以 

看出，Q 235低碳钢母材的硬度大约在160 H V ,焊 

缝中心处的硬度约为180 H V ,熔合区处的硬度值 

最大约为200 H V . 而且在不同的焊接电流下焊接 

接头的硬度值呈现出一样的规律，均为：熔合区> 

焊缝区>母材.在大电流的K -T丨G 焊接过程中，焊 

接接头不同位置所经历的温度循环曲线不一致， 

因而引起了不同区域的硬度值的不同[5'14].

2 . 4 接头拉伸性能分析

对不同的焊接电流下得到的焊接接头进行了 

拉伸实验，结果发现不同焊接电流下焊接接头的 

断裂位置基本相似，如图10所示.之后对Q 235母 

材在相同条件下进行了拉伸实验，通过焊接接头
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会出现魏氏组织.而对熔合区和热影响区的组织 

性能影响不大.

(3)在不同焊接电流下得到的焊接接头在力 

学性能上表现出一致性，均是在熔合区处的硬度 

值达到最大，拉伸实验的断裂位置均是发生在热 

影响区处.
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