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摘要： 针对窄间隙非熔化极惰性气体保护焊 (tungsten inert gas，TIG) 侧壁熔合不良的问题，文中采用钨极中心通气的方式扩

展焊接电弧，将电弧热量传导至坡口侧壁，以保证窄间隙坡口侧壁的充分熔合. 在搭建空心钨极中心通气窄间隙焊接系统的

基础上，研究了中心气流量等参数对焊缝成形尺寸和电弧形态的影响. 结果表明,与实心钨极和空心钨极相比，空心钨极中心

通气方法获得的窄间隙焊缝熔宽及侧壁熔深增大，在同样参数下实心钨极焊缝熔宽为 9.32 mm，空心钨极不通气时获得的熔

宽为 9.91 mm，而中心通气后其熔宽增加到 11.02 mm；随着空心钨极中心气流量的增大，窄间隙焊缝熔宽和侧壁熔深增大，

当气流量增大到临界值后 (≥0.8 L/min)，产生侧壁熔合不良缺陷. 中心通入惰性气体造成电子通道转移至空心钨极外围区

域，从而改善了窄间隙 TIG 中的侧壁熔合不良问题.

创新点： (1) 提出了中心通气空心钨极焊接方法，通过钨极中心通气的方式来扩展电弧形态，提高电弧外围能量分布，增加电

弧的有效加热区域，进一步改善侧壁熔合质量.
              (2) 分析了中心通气对电弧形态和窄间隙焊缝成形的影响规律.
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Abstract: In response to the problem of poor side wall fusion of narrow gap tungsten inert gas(TIG) , this article adopts the method

of  tungsten  electrode  center  ventilation  to  expand  the  welding  arc  and  transfer  the  arc  heat  to  the  groove  side  wall  to  ensure

sufficient fusion of the narrow gap groove side wall. On the basis of building a hollow tungsten electrode center ventilation narrow

gap welding system, the influence of parameters such as center gas flow rate on the weld forming size and arc shape is studied. The

results show that compared with solid tungsten electrodes and hollow tungsten electrodes, the narrow gap welds melting width and

side  wall  melting  depth  obtained  by  the  hollow  tungsten  electrode  center  ventilation  method  are  increased.  Under  the  same

parameters, the solid tungsten electrode welds melting width is 9.32 mm, the hollow tungsten electrode without ventilation obtains a

melting width of  9.91 mm, and the melting width increases to 11.02 mm after  the center  ventilation;  As the gas flow rate at  the

center of the hollow tungsten electrode increases, the width of the narrow gap weld and the depth of the side wall melt also increase.

When the gas flow rate reaches the critical value (≥ 0.8 L/min), a side wall incomplete fusion defect occurs. The introduction of

inert  gas  into  the  center  causes  the  electron  channel  to  transfer  to  the  peripheral  area  of  the  hollow  tungsten  electrode,  thereby
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improving the problem of poor side wall fusion of narrow gap TIG.

Highlights: (1)  A central  ventilation hollow tungsten electrode welding method is  proposed to  extend the arc  shape by means of
central ventilation tungsten electrode, improve the peripheral energy distribution of the arc, increase the effective heating area of the
arc, and further improve the quality of the side wall fusions.
                   (2) The influence rules of central ventilation on arc shape and narrow gap weld shaping are analysed.

Key words: hollow tungsten electrode; central ventilation; narrow gap welding; side wall fusion

 

0    序言

随着核电、压力容器和石油管道等重型行业的

飞速发展，厚板焊接开始广泛的应用在上述行业

中 [1-2]. 然而，现在厚板焊接不成熟导致生产效率

低，焊接成本高；较大填充量产生焊后变形；热输入

量大对焊接接头造成破坏等问题[3-4].
窄间隙焊接技术相比其他焊接方法，坡口形式

大多数为 U 形或 I 形，比角度坡口的填充量减小了

数倍，提升了焊接效率，降低了焊接成本，在厚板焊

接方面具有广阔的应用前景[5-6]. 窄间隙 TIG 因无

焊接飞溅、焊接过程稳定，易于实现焊接热输入精

确控制和无氧气氛，有利于获得高质量焊接接头以

及全位置焊接，而被广泛应用 [7-9]. 然而，窄间隙

TIG 过程中容易产生侧壁未熔合的缺陷，侧壁未熔

合是影响窄间隙 TIG 质量的首要因素[10-11].
对于解决窄间隙 TIG 焊接中侧壁未熔合的问

题，已有许多学者提出了多种焊接方法. 例如双电

弧技术、旋转电弧技术、摆动电弧技术和磁控电弧

技术[12-15] 等，这些技术提高了对侧壁的热输入，对

于促进侧壁熔合都起到了一定效果. 然而，要进一

步提高侧壁熔合质量，需要进一步减小旋转电弧技

术、摆动电弧技术和磁控电弧技术电弧中心与侧壁

的距离，电弧中心与侧壁距离过小容易导致侧壁起

弧和焊枪损坏等问题；双电弧技术直接增大了能量

输入，在大幅度提高焊接成本的同时，会使焊缝产

生热裂纹等焊接缺陷. 因此不能一味靠增大能量输

入、减小电弧中心与侧壁的距离来解决侧壁未熔合

问题.
基于近些年来对于空心钨极的研究[16-17]，文中

通过空心钨极中心通气的方式来扩展电弧，提高电

弧外围能量分布，增加电弧的有效加热区域，进一

步改善侧壁熔合质量. 为解决窄间隙 TIG 过程中侧

壁未熔合的难题提供了新思路. 

1    试验方法

选择牌号为 Q235 的低碳钢为母材进行试验，

选择常用于碳钢焊接的 ER50-6 为焊材，焊材直径

为 1.2 mm. 母材化学成分，如表 1 所示. 焊材化学

成分，如表 2 所示. 钨极选用实心钨极和 1 mm 的

空心钨极，钨极结构如图 1 所示. 坡口尺寸如图 2
所示. 设计了空心钨极中心通气窄间隙焊枪，从空

心钨极内孔送入气流至电弧中心，强化电弧等离子

体径向扩展行为，增加电弧有效加热区域，从而达

到侧壁熔合良好的目的.
  

表 1    Q235 化学成分 (质量分数, %)
Table 1    Chemical compositions of Q235

 

C Mn Si S P Fe

≤0.22 ≤1.4 ≤0.35 ≤0.050 ≤0.045 余量
 

 
 

表 2    ER50-6 化学成分 (质量分数, %)
Table 2    Chemical compositions of ER50-6

 

C Mn Si S P Ni Cr Mo Fe

0.06~0.15 1.40~1.85 0.80~1.15 ≤0.025 ≤0.025 ≤0.15 ≤0.15 ≤0.15 余量
 

空心钨极中心通气窄间隙焊接系统示意图，如

图 3 所示. 焊接系统主要由 TIG 电源、焊接平台、

空心钨极窄间隙焊枪、通气控制装置、焊接工件、送

丝机构和高速摄像系统构成. 其中通气控制装置由

中心通气氩气瓶、减压阀、精密流量计、气动接头和

空心钨极组成，通过调节精密流量计来实现对钨极

中心气流量的精确控制；高速摄像机、微距镜头、滤

光片和计算机构成高速摄像系统，使用该高速摄像

系统可实现对焊接过程的高质量拍摄，能清晰观测

到中心通气窄间隙 TIG 电弧. 焊接时使用填丝机构
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来稳定送丝，焊丝与基板形成 15°，焊丝抵到熔池前

端. 保护气及空心钨极中心气体使用纯氩气，外部

保护气气体流量为 30 L/min，送丝速度为 150 mm/min，

焊接速度为 190 mm/min，焊接电流为 380 A，电弧

高度为 4 mm. 采用的焊接工艺参数，如表 3 所示.

焊接试验完成后，采用线切割在焊接试件上截取金

相试样，经镶嵌、研磨和抛光后，选用 4% HNO3 酒

精进行腐蚀，使用体式显微镜观察试件焊缝的宏观

形貌.
  

表 3    焊接工艺参数
Table 3    Paraments of welding proccess

 

钨极结构
焊接电流

I/A
电弧高度

H0/mm
中心气流量

Q/ (L·min−1)

实心钨极 380 4 —

空心钨极 380 4 —

空心钨极中心通气 380 4 0.2

空心钨极中心通气 380 4 0.4

空心钨极中心通气 380 4 0.8
  

2    试验结果与分析
 

2.1    不同钨极结构下的焊缝成形

实心钨极、空心钨极及空心钨极中心通气获得

的焊缝成形及焊缝截面形貌，如图 4 所示. 其中

图 4(c) 的中心通气量为 0.4 L/min. 从图 4 中看出

实心钨极和空心钨极获得的焊缝易于偏向一侧，出

现侧壁未熔合缺陷；空心钨极中心通气获得的焊缝

均匀，两侧熔深明显. 通过对 3 种结构下的熔宽、熔

深进行测量，得出不同钨极结构下的焊缝熔宽、

熔深.
不同钨极结构下的焊缝熔宽和熔深，如图 5 所

示. 图 5 中实心钨极焊缝熔宽为 9.32 mm，焊缝熔

深为 2.75 mm；空心钨极不通气时获得的熔宽和熔

深分别为 9.91 mm 和 2.36 mm，中心通气后其熔宽

增加到 11.02 mm，而熔深则减小至 2.34 mm. 可以

得出，空心钨极中心通气结构的焊缝熔宽较大，两

侧熔深明显，焊缝成形最好，但是其焊缝熔深相对

较小. 

2.2    中心气流量对焊缝成形的影响

不同中心气流量下的焊缝截面形貌，如图 6 所

示. 不同气流量下的焊缝熔宽、焊缝熔深和侧壁熔

深，如图 7 所示. 当中心气流量为 0.2 L/min 时，焊

缝侧壁熔合但出现略微不均匀的情况，焊缝熔宽

为 10.73 mm，焊缝熔深为 2.52 mm；当气流量为

0.4 L/min 时，电弧扩展最大并且较为稳定，焊缝形

貌美观、侧壁熔合良好，焊缝熔宽为 11.25 mm，焊

缝熔深为 2.38 mm；当气流量为 0.8 L/min 时，电弧

趋于不稳定状态偏转严重，焊缝分布不均匀且出现

 

(a) 实心钨极 (b) 空心钨极
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图 1    钨极结构示意图 (mm)
Fig. 1    Schematic  structure  of  tungsten  electrode.  (a)

solid  tungsten  electrode； (b)  hollow  tungsten
electrode
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图 2    焊接试样坡口尺寸示意图 (mm)
Fig. 2    Schematic diagram of welded specimen bevelling

dimensions
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图 3    空心钨极中心通气窄间隙焊接系统示意图

Fig. 3    Schematic  diagram of  hollow  tungsten  electrode
centre vent narrow gap welding system
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了侧壁未熔合缺陷，焊缝熔宽为 9.99 mm，焊缝熔

深为 3.56 mm. 可以得出，当中心气流量为 0.4 L/min
时，焊缝熔宽较大. 

2.3    结果分析

基于上文建立的空心钨极中心通气窄间隙焊

接系统，进行了空心钨极中心通气窄间隙焊接试

验，在窄间隙送丝焊时利用高速摄像机拍摄了不同

中心气流量下空心钨极电弧的宏观形态，并与实心

 

(a) 实心钨极

(b) 空心钨极

(c) 空心钨极中心通气

侧壁未熔合

侧壁未熔合

熔宽

熔深

2 mm

2 mm

2 mm

 

图 4    不同钨极结构下的焊缝表面成形及焊缝截面形貌

Fig. 4    Morphology of  welds surface forming and welds cross-section with  different  tungsten electrode structures.  (a)
solid tungsten electrode; (b) hollow tungsten electrode; (c) hollow tungsten electrode central ventilation
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钨极结构 空心钨极 空心钨极中心通气

(a) 焊缝熔宽

(b) 焊缝熔深 

图 5    不同钨极结构下的焊缝熔宽和熔深

Fig. 5    Melt width and melt depth of welds with different
tungsten  electrode  structures.  (a)  weld  width  (b)
weld depth

 

(a) 0.2 L/min

(b) 0.4 L/min

(c) 0.8 L/min

2 mm

2 mm

2 mm

未熔合

 

图 6    不同中心气流量下的焊缝截面形貌

Fig. 6    Morphology  of  welds  cross-sectional  with
different central gas flow rates. (a) 0.2 L/min; (b)
0.4 L/min; (c) 0.8 L/min
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钨极、空心钨极电弧形态进行了比较. 不同钨极结

构下电弧的宏观形态，如图 8 所示. 从图 8 可以看

出，传统实心钨极电弧的作用范围较小，在窄间隙

坡口加工精度存在误差的情况下，电弧会寻找最小

路径，明显往一侧发生偏转，稳定性较差；与实心钨

极电弧相比，空心钨极电弧作用范围略大，有向外

扩展的趋势，稳定性略微提升，但是还是会出现一

侧电弧略大一侧电弧略小的情况；空心钨极中心通

气电弧作用范围较大，扩展较为明显，稳定性强.
这主要是因为当空心钨极中心通气时，中心处

的中性气体粒子密度增大，更多的中性粒子会往四

周扩散，将热量带向四周. 并且送入的中心气体温

度低于电弧温度，导致电弧及钨极中心温度下降，

无法使中性粒子电离，中间的电阻增大，电弧的电

子通道由内向外转移，电弧向外扩展. 所以中心通

气后空心钨极电弧外部向侧壁的作用增大，电弧内

部向坡口底部的作用变小，焊缝的熔宽增大，熔深

减小. 因此空心钨极中心通气电弧较其他两种电弧

作用面积更大，在焊接过程中产生的焊缝熔宽大于

实心钨极、空心钨极电弧产生的焊缝熔宽，产生的

焊缝熔深小于实心钨极、空心钨极电弧产生的焊缝

熔深.不同气流量下空心钨极电弧的宏观形态，如

图 9 所示. 从图 9 可以看出，当中心气流量为 0.2 L/min

时，空心钨极电弧有一侧略微偏转未能完全展开，

电弧较为稳定；中心气流量由 0.2 L/min 增大到

0.4 L/min 时，空心钨极电弧完全展开并且形态良

好，电弧稳定性强；当中心气流量增大到 0.8 L/min

时，空心钨极电弧发生严重偏转，电弧稳定性差. 随

着气流量的增大，中心处中性气体的密度越来越

大，使得电弧中心的温度逐渐降低，电弧外部的温

度逐渐升高，使得电弧扩展明显，对侧壁的作用提
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图 7    不同气流量下的焊缝熔宽和焊缝熔深

Fig. 7    Weld  width  and  weld  depth  at  different  gas  flow
rates. (a) weld width; (b) weld depth

 

电弧向一侧偏转

电弧未完全扩展

电弧扩展明显

(a) 实心钨极

(b) 空心钨极

(c) 空心钨极中心通气 

图 8    不同钨极结构下电弧的宏观形态

Fig. 8    Macroscopic  morphology  of  arcs  with  different
tungsten  electrode  structures.  (a)  solid  tungsten
electrode;  (b)  hollow  tungsten  electrode;  (c)
hollow tungsten electrode central ventilation
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升明显，对坡口底部作用减小. 当中心气流量过大

时，气流与钨极形成一定的偏转角，气流进入电弧

时的区域不固定，易发生电离的区域不固定在某

处，各个位置都有可能得到较大的电流密度，使得

电弧中的热量分布不均，导致电弧不断发生偏转且

侧壁熔合不良的效果明显. 因此空心钨极中心通气

电弧随着气流量的增大，电弧作用范围逐渐增大，

稳定性增强，焊接过程中能够产生较大的焊缝熔

宽；当气流量增大超过临界值时，电弧稳定性差，作

用到坡口侧壁的能量较小，焊接过程中产生的焊缝

熔宽较小. 

3    结论

(1) 为了改善窄间隙 TIG 焊接中侧壁熔合不良

的问题，文中提出向空心钨极中心通气来扩展电弧

的方法，并阐述了其电弧作用原理. 搭建了空心钨

极中心通气窄间隙焊接系统，并对系统的构成进行

了说明.
(2) 在空心钨极中心通气窄间隙焊接系统下进

行了不同参数的对比试验，对焊接接头的焊缝形貌

进行了分析，与实心钨极、空心钨极相比，在焊缝形

貌上，空心钨极中心通气结构下所对应焊接接头的

焊缝熔宽大、焊缝熔深略小，焊缝成形美观，侧壁熔

合良好.
(3) 利用高速摄像机拍摄的电弧形态解释了不

同钨极结构、中心气流量对焊缝成形的影响. 与实

心钨极、空心钨极电弧相比，空心钨极中心通气电

弧有着更大的作用范围，对侧壁的作用增大，促进

了侧壁的熔合；随着中心气流量的增大，电弧的稳

定性增强，作用范围逐渐增大，对侧壁的作用明显，

促进了侧壁的熔合，当气流量增大超过临界值时，

电弧稳定性变差，无法促进侧壁的熔合，降低了焊

接质量.
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