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摘要：目的 研究不同焊接参数下 PHS1800 热成形钢自动化 TIG 焊接的成形特性及其工艺优化。方法 利用

自动化 TIG 焊接技术对厚度为 1.4 mm 的 PHS 热成形钢板进行焊接，采用金相显微镜、扫描电子显微镜和

万能实验机，对焊接接头的熔深、熔宽以及拉伸性能进行测试。结果 随着焊接速度的增大，焊缝熔深从板

厚深度（1.4 mm）减小至0.99 mm，焊缝熔宽从8.69 mm减小至5.70 mm；随着焊接电流的增大，熔深从0.85 mm

增大至板厚深度（1.4 mm），熔宽从 4.52 mm 增大至 9.83 mm；随着脉冲频率的增大，熔深从 0.98 mm 增大

至 1.35 mm，但熔宽变化相差不明显。基于 L25(53)正交实验，确定焊接接头最大拉伸载荷为 23.34 kN，其

断口为脆性断裂。结论 焊接电流对成形特性影响最大，焊接速度对拉伸性能影响最显著。为了得到成形效

果良好的焊接接头，热输入量不宜过高，因此需适当增大焊接速度或降低焊接电流。制备出的焊接接头成

形与力学性能均良好，且优化后的工艺参数如下：焊接速度为 6 mm/s，焊接电流为 116 A，脉冲频率为 26 Hz，

可为汽车企业实际生产提供一定的理论依据。 
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ABSTRACT: The paper aims to study the forming characteristics and process optimization of PHS1800 press hardening steel 

automatic TIG welding under different welding parameters. Automatic TIG welding technology was used to weld PHS press 

hardening steel plate with the thickness of 1.4 mm. The welding depth and width were measured and tensile properties were 

tested by metallographic microscope, scanning electron microscope and universal testing machine. With the increase of welding 

speed, the welding depth decreased from plate thickness (1.4 mm) to 0.99 mm, and the welding width decreased from 8.69 mm 

to 5.70 mm. With the increase of welding current, the welding depth increased from 0.85 mm to plate thickness (1.4 mm), and 

the welding width increased from 4.52 mm to 9.83 mm. With the increase of pulse frequency, the welding depth increased from 

0.98 mm to 1.35 mm, but the change of welding width was not obvious. Based on L25(53) orthogonal experiment, it is deter-

mined that the maximum tensile load of the welded joint is 23.34 kN, and the fracture is brittle fracture. Under the experimental 

conditions, welding current has the greatest influence on forming properties, and welding speed has the most significant effect 
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on tensile properties. In order to obtain the welding joint with good forming effect, the heat input should not be too high, so the 

welding speed should be properly increased or the welding current should be reduced. The welded joint with good forming and 

mechanical properties can be prepared by the experiment. The optimized process parameters are as follows: welding speed of 

6 mm/s, welding current of 116 A, pulse frequency of 26 Hz, which can provide some theoretical basis for the actual production 

of the automobile enterprises. 

KEY WORDS: automatic TIG welding; PHS1800 press hardening steel; orthogonal experiment; forming characteristics; proc-

ess optimization 

 

氩弧焊（tungsten inert gas，TIG）作为目前能够

实现大多数金属材质焊接的连接技术，因其具有焊接

成本低、操作简单及无需焊剂焊接的特点而深受企业

和研究人员的青睐[1-3]。为顺应我国焊接技术发展浪

潮，提高焊接效率，提出了自动化 TIG焊接工艺，哈

尔滨工业大学的张宗郁等 [4]提出在航空飞机导管焊

接时采用数字化 TIG 焊取代手工 TIG 焊，进而提高

生产效率和产品成形质量。 

PHS1800热成形钢是一种抗拉强度可达 1 800 MPa

的超高强度热成形钢，作为一种先进高强度结构用

钢，具有高硬度、高抗拉强度及高屈服强度的特点。

热成形钢在焊接时不产生回弹效应，具有良好的成形

性，且制造成本较低，因此被广泛应用在汽车用加强

杆和防撞结构件中[5-7]。超高强度热成形钢的熔焊方

法有很多，如电弧焊、电子束焊和激光焊等，其中电

子束焊接[8]的设备复杂，且焊接时易受磁场影响；激

光焊接[9]造价昂贵，且难以实现批量化生产。虽然电

弧焊中的 TIG 焊[10-12]在小而精零件中的应用远不及

前两者，但它在大型结构件中的应用最为广泛。蒋永

等[13]使用 TIG焊技术实现了大型复合钢管道的焊接。

通过自动化对 TIG 焊接的精确控制可以极大提高焊

接接头的精度，提升产品质量，TIG焊目前仍具有研

究价值[14-16]。 

文中采用自动化 TIG 焊接技术焊接 PHS1800 热

成形钢，从焊缝熔深、熔宽与深宽比的角度，研究各

个焊接工艺参数对焊接接头熔深、熔宽及深宽比的影

响规律。基于单因素的实验数据及结果分析，进行多

因素的正交实验，以拉伸性能最优作为标准，确定

PHS1800热成形钢自动化 TIG焊接的最佳工艺参数，

为我国各汽车企业现代化生产工艺优化提供一定的

理论依据与技术方案。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

实验选用汽车用新型材料 PHS1800 热成形钢，

其尺寸为 70 mm×50 mm×1.4 mm，化学成分如表 1所

示。实验设备采用 YP–300BP 型号的 Panasonic TIG

焊机，将焊枪与新松机器人连接，通过数控机械手臂

完成 PHS1800 热成形钢的对接焊实验，自动化 TIG

焊接实验装置如图 1所示。经过多组预实验确定焊接

参数范围如下：焊接速度为 6~10 mm/s，焊接电流为

112~120 A，脉冲频率为 14~30 Hz。 
 

表 1  PHS1800 热成形钢的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of PHS1800  

              press hardening steel          wt.% 

C Si Mn P S V Ti B N Al

0.31 0.06 1.42 0.02 0.001 0.16 0.02 0.021 0.039 0.39

 

 

图 1  自动化 TIG焊接实验装置 
Fig.1 Automatic TIG welding experimental device 

 

1.2  方法 

采用单因素方法分别研究了焊接速度、焊接电流

及脉冲频率对自动化 TIG焊接成形的影响。使用线切

割机将焊件沿垂直于焊缝方向进行切割，制成

30 mm×10 mm×1.4 mm的金相试样。经研磨抛光后，

选用质量分数为 5%的硝酸无水乙醇溶液进行腐蚀处

理。使用 OLYMPUS SZ61光学显微镜观察其焊缝截

面，设置放大倍数为 20，测量焊缝的熔深及熔宽。 

采用三因素五水平的正交实验研究了 PHS1800

热成形钢自动化 TIG焊接的最佳焊接工艺参数。实验

完成后，使用线切割机将焊件切成 GB.T 2651—2008
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《焊接接头拉伸实验方法》标准的拉伸件，如图 2所

示。采用 WDW–100B万能实验机，设定拉伸速度为

2.0 mm/min，对试样进行拉伸实验。取每次水平总和

K作为试样在该参数条件下的最终拉伸实验数据，最
后采用日立 S–4800 扫描电镜放大 500 倍观测拉伸断

口形貌。 
 

 

图 2  拉伸试样示意图 
Fig.2 Schematic diagram of tensile test 

 
基于自动化 TIG焊接技术，主要研究 3种焊接工

艺参数对焊缝成形特性的影响规律，以获得成形美

观、无焊接缺陷的焊接接头。随后采用拉伸正交实验，

探究试样最优拉伸性能下的工艺参数，进而优化

PHS1800的自动化 TIG焊接的工艺参数。 

2  结果与分析 

2.1  焊接速度 

在焊接电流为 116 A、脉冲频率为 30 Hz的条件

下，研究不同焊接速度对焊接接头熔深、熔宽及深宽

比的影响规律。焊接接头的成形外观如图 3所示，主

要分为母材区、热影响区和焊缝区。采用单因素方法

研究不同焊接速度下焊缝熔深、熔宽的变化趋势，测

得实验数据如表 2所示。可知，当焊接速度由 6 mm/s

增大至 10 mm/s 时，焊缝熔深从 1.40 mm 减小至

0.99 mm，焊缝熔宽从 8.69 mm减小至 5.70 mm，而

深宽比基本呈逐渐增大的趋势。深宽比是焊缝熔深与

熔宽的比值，可在一定程度上表征焊机穿透力。深宽

比越大，则获得的焊缝成形质量相对越好。当焊接速

度高于 9 mm/s时，深宽比突然下降，这是由于焊枪行

走速度过快，导致非熔化钨极产生的电弧热在基板上

停留的时间较短，造成焊缝深宽比突然降低的现象。 
 

 

图 3  焊接接头宏观区域形貌 
Fig.3 Macro area morphology of welded joint 

若保持其他参数不变，并继续增大焊接速度，易

导致焊缝未焊透、未完全熔合及出现焊接气孔等加工

缺陷，而焊接速度过慢则会导致单位面积上热量聚集

严重，最终使焊缝金属烧穿。此外，对表 2深入研讨

发现，随焊接速度的增大，熔深减小的速率逐渐加快，

说明熔深受焊接速度影响更强烈。焊枪行走速度逐渐

加快，堆积在焊缝表层的重熔金属面积减小，熔宽面

积显著减小，且热输入总量低，使焊透到金属心部的

深度也减小，导致焊缝熔深的减小程度逐渐加快。 
 

表 2  不同焊接速度下焊缝的熔宽和熔深 
Tab.2 Welding width and depth at different welding speeds 

焊接速度/(mms−1) 焊缝熔深/mm 焊缝熔宽/mm 深宽比

6 1.40 8.69 0.17

7 1.40 7.86 0.18

8 1.35 7.27 0.18

9 1.18 6.21 0.19

10 0.99 5.70 0.17

 

2.2  焊接电流 

采用同样方法研究了焊接电流对 TIG 焊接接头

熔深、熔宽及深宽比的影响。固定 8 mm/s的焊接速

度和 30 Hz的脉冲频率不变，探究不同焊接电流下焊

缝熔宽和熔深的变化情况，测得实验数据如表 3 所

示。可知，保证焊接速度和脉冲频率不变，当焊接电

流由 112 A增大至 120 A时，熔深从 0.85 mm增大至

1.40 mm，熔宽从 4.52 mm增大至 9.83 mm。这是因

为焊接电流增大会增加电弧热输入量，而单位面积上

热量输入高，即热量集中会导致焊接熔池深度、宽度

增大。但焊缝深宽比随着焊接电流的增大呈先增大后

减小的趋势，这是因为当热输入过高时，焊接易产生

烧穿现象和咬边成形缺陷，而电流过低则会导致引弧

困难、引弧不稳定及夹渣等问题。 
 

表 3  不同焊接电流下焊缝的熔宽和熔深 
Tab.3 Weld width and weld depth at different welding current 

焊接电流/A 焊缝熔深/mm 焊缝熔宽/mm 深宽比

112 0.85 4.52 0.17 

114 1.11 6.23 0.18 

116 1.36 7.34 0.18 

118 1.40 8.62 0.16 

120 1.40 9.83 0.14 

 
焊缝熔深及熔宽随着焊接电流的增大而均匀增

大，说明改变焊接电流大小只能影响焊接过程的热输

入总量，而改变焊接速度则会直接影响焊缝成形效

果。当焊接速度固定时，可以通过改变焊接电流来调

整焊接热输入总量，避免焊接速度过快或过慢而造成

焊缝成形缺陷。当焊接电流固定时，可以通过控制焊
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接速度达到控制热输入总量的目的。但此方法具有一

定的局限性，由于焊接速度成为了不可控因素，难以

解决因焊接速度较小而引起的生产效率低等问题。 

2.3  脉冲频率 

在焊接速度为 8 mm/s、焊接电流为 116 A 条件

下，不同脉冲频率下测得的焊缝熔深、熔宽及深宽比

见表 4。可知，当脉冲频率由 14 Hz增大至 30 Hz时，

熔深从 0.98 mm均匀增大至 1.35 mm，这是因为高脉

冲频率使单位时间内电流放电频率增大，放大了平行

于焊枪方向的电弧穿透力，结果使焊缝熔深增大。但

脉冲频率对焊缝熔宽的影响不明显，说明这种电弧穿

透力只是单向力，并不是影响热输入总量的因素，即

只增大了电子流动的频率。另一方面，深宽比随脉冲

频率的增大而增大，证明这种脉冲频率可以影响焊机

的穿透力，且这种变化不影响焊缝熔宽的变化，易于

得到成形外观精美的焊件，但脉冲频率不是影响热输

入量的根本因素。 
 

表 4  不同脉冲频率下焊缝的熔宽和熔深 
Tab.4 Weld width and weld depth at different  

pulse frequency 

脉冲频率/Hz 焊缝熔深/mm 焊缝熔宽/mm 深宽比

14 0.98 7.31 0.13 

18 1.08 7.29 0.15 

22 1.18 7.28 0.16 

26 1.29 7.28 0.18 

30 1.35 7.28 0.18 
 

2.4  TIG 焊接参数的工艺优化 

通过三因素五水平的正交实验，研究常温下静载
拉伸实验条件下的最优力学性能及其焊接参数组合，
这样不仅可以减少实验次数，而且还能更直观地得到
影响实验结果的最主要因素[17]。设计 L25(53)正交实
验，具体如下：选取焊接速度、焊接电流及脉冲频率
作为正交实验 3个实验因素，且平均分成 5个实验水
平度，设计 25 组对比实验，探究最佳拉伸性能的焊
接参数组合以及最优水平。对拉伸实验数据进行极差
分析，确定影响拉伸性能效果最显著的焊接参数，极
差分析结果如表 5所示。 

由表 5可知，焊接速度的极差 R值最大，其次是
焊接电流和脉冲频率。R 值越大代表影响效果越显
著，说明影响焊接接头拉伸性能最关键的因素为焊接
速度，此数据结果与前文焊缝成形分析结果一致。K
值代表该水平条件下，各组拉伸力数据之和，如焊接
速度A的水平总和K1代表焊件的焊接速度为 6 mm/s、
焊接电流 B 与脉冲频率 C 为变量时所获得的全部拉
伸实验结果的总和；焊接电流 B 的水平总和 K1代表
当焊接电流为 112 A、A与 C为变量时所获得的全部
拉伸实验结果的总和，以此类推。K值越高则拉伸断
裂所需的力越大，其拉伸性能越好。因此，获得焊接
参数的最优解为 A1B3C4，即在 6 mm/s焊接速度、116 A

焊接电流和 26 Hz脉冲频率的条件下，得到的焊件拉
伸性能最优，试样拉伸曲线如图 4所示，此时可承受
最大拉伸载荷为 23.34 kN。 

对拉伸性能最优结果的拉伸断口进行 SEM 显微

分析，结果如图 5所示。拉伸试样断裂于热影响区， 
 

表 5  拉伸性能极差分析法分析结果 
Tab.5 Tensile properties range analysis results 

因素 K1/kN K2/kN K3/kN K4/kN K5/kN R/kN 较优水平 

焊接速度(A) 105.03 104.78 104.49 99.97 78.81 26.22 A1=6 mm/s

焊接电流(B) 90.87 94.49 102.86 102.67 102.19 11.99 B3=116 A 
脉冲频率(C) 99.45 98.34 96.94 99.98 98.37 1.64 C4=26 Hz 
最优解 A1B3C4 

 

 

图 4  焊接接头拉伸曲线 
Fig.4 Tensile curve of welded joint 

 

图 5  焊接接头拉伸断口 SEM形貌 
Fig.5 SEM morphology of tensile fracture of welded joint 
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这是由于焊接工艺的优化产生了最为合适的热输入

量，使焊缝对焊区紧密结合，不易发生拉伸断裂，而

热影响区由于受热程度不均匀而易发生拉伸断裂。此

外，由于断口宏观截面的外观形貌较平整，断口颜色

呈灰白色，初步判断为脆性断裂。再根据图 5中断口

的微观 SEM 形貌可知，拉伸试样在裂纹扩展阶段产

生了河流花样，为解理断裂，属于典型的脆性断裂。 

3  结论 

1）通过单因素分析法可知，影响焊接接头成形

最主要因素为焊接电流，当焊接速度由 6 mm/s增大

至 10 mm/s时，焊缝熔深从板厚深度（1.4 mm）减小

至 0.99 mm，焊缝熔宽从 8.69 mm减小至 5.70 mm；

当焊接电流由 112 A增大至 120 A时，熔深从 0.85 mm

增大至板厚深度（1.4 mm），熔宽从 4.52 mm增大至

9.83 mm；当脉冲频率由 14 Hz增大至 30 Hz时，熔

深从 0.98 mm增大至 1.35 mm，熔宽变化相差不明显。 

2）通过拉伸正交实验极差分析可知，影响焊接

接头拉伸性能最主要的因素为焊接速度，焊接电流次

之，脉冲频率的影响最小。以拉伸性能最优为标准，

得到优化后的工艺参数如下：焊接速度为 6 mm/s，

焊接电流为 116 A，脉冲频率为 26 Hz。在此条件下，

试样可承受最大拉伸载荷为 23.34 kN，拉伸断口属于

脆性断裂，且焊件外观成形良好，符合实际生产需求。 
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