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低碳钢 A—TIG焊活性剂的焊接性 

张瑞华， 樊 丁 

(甘肃工业大学 材料科学与工程学院，兰州 730050) 

摘 要：利用自行研制的低碳钢A—TIG焊活性剂进行了各种焊接工艺试验。内容包 

括焊缝外观形貌、熔深效果、接头微观组织、化学成分及接头力学性能分析。结果表明， 

使用本活性剂可以使焊缝熔深比常规的TIG焊增加3倍，对12 lllm以下的低碳钢板对 

接无需开坡口可一次焊接完成，且单面焊双面成形，焊缝表面成形良好，接头微观组织、 

焊缝的化学成分、接头力学性能均不受影响。焊接电流、弧长、焊接速度、涂层厚度和保 

护气体种类等，对焊接熔深的增加产生影响。 
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0 青 言 

A—TIG焊接法近年来引起了世界范围内人们 

的高度重视[1．2】。A—TIG焊研究的关键因素在于 

活性剂成分的选配、活性剂的焊接性以及对活性剂 

增加焊接熔深的机理研究。目前 ，国际市场上已有 

针对不同材料的活性剂出售【3 J。国内也已经开始 

对其进行研究[4 】。作者利用白行研制的低碳钢活 

性剂进行了焊接性试验并对熔深增加的影响因素进 

行了探讨，为活性剂在生产中推广应用奠定了基础。 

1 活性剂的制备 

A—TIG焊的活性剂组成成分范围广泛，文中低 

碳钢活性剂主要由SiO 、TiO：、Cr203、卤化物等组 

成。活性剂的成分范围(质量分数，％)为：SiO + 

Cr203+MnO >70％ ，NaF+TiO2<30％ 。 

用电子天平按质量百分比称取各组元，将称得 
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的各组元置于研钵中经充分研磨均匀后，放在容器 

中，与适量的丙酮混合成糊状物备用。 

2 焊接性试验及结果 

试验采用自动氩弧焊装置，将氩弧焊焊枪固定， 

工件置于可水平移动的工作平台上，这样可以保证 

在焊接过程中弧长不发生变化，从而保证了焊接工 

艺过程的稳定性。 

试板尺寸为200 IEtnl×40 mrll×12 mln，采用直 

边坡口，将两块试板不留间隙对接，在两端将其点 

固。焊前将对接面及焊道两侧用砂纸仔细清理后， 

用扁平毛刷将糊状活性剂刷涂于待焊焊道表面。为 

了便于和无活性剂时做 比较，焊道只刷涂一半。涂 

层宽度约为20 mill，刷涂的厚度以能遮盖待焊工件 

表面金属光泽为宜，活性剂用量为 0．5 g／m左右。 

待丙酮挥发后，将涂层区和无涂层区一次焊接完成。 

所用焊接规范见表 1。 

表 1 焊接规范 

Table 1 W elding specifications 

2．1 外观形貌 

收稿日期：2002—06一l9 

基金项目：现代焊接生产技术国家重点实验室开放课题 

图 la所示为焊缝正面的宏观形貌，由图可见 ， 

焊道在涂层区明显变窄，表面成形良好，有少量黑色 

的点状熔渣，焊道略有凹陷。图 lb为焊缝背面的宏 

观形貌，在涂层区试板被焊透，背面焊道成形良好。 
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(b) 

图1 焊缝正面【a)与背面【b)的宏观形貌 

Fig．1 Appearance ofweld 

2．2 熔深试验 

在相同的焊接规范下，无活性剂的熔深只有 

4～5 ITLrn，有活性剂的熔深为 12 ITLrn。有活性剂的 

熔宽比无活性剂的熔宽略有减小，熔池形状为典型 

的指状熔池，背面余高小于 2 mlXl。如图2所示。 

(a)Without flux (b)With flux 

图2 无活性剂的熔池形状【a)和有活 

性剂的熔池形状【b) 

Fig．2 The photographs 0f weld penetration 

2．3 接头微观组织 

图3所示为有涂层区与无涂层区焊缝的金相组 

织照片。有涂层区的焊缝组织与无涂层区的焊缝组 

织相同，均为铁素体 +珠光体组织。即使用活性剂 

对接头的微观组织也不产生影响。 

2．4 化学成分分析 

在不填丝的"FIG焊中，焊缝的化学成分与母材 

的基本相同，使用活性剂涂层后，母材与焊缝的化学 

成分如表2所示，显然，使用活性剂没有改变焊缝的 

化学成分。 

2．5 力学性能 

使用活性剂后，所测定的焊接接头的力学性能 

如表3所示。显然，使用活性剂后对焊接接头的力 

学性能也没有影响。 

(b)Without flux 

图3 焊缝金相组织 

Fig．3 Microstructure of weld 

表 2 化学成分对比(质量分数。％) 

Table 2 Chemical composition 

E1ements C Si Mn S P 

Parent matelial 0．14 0．19 0．60 0．038 0．021 

Weld without flux 0．12 0．22 0．53 0．038 0．021 

Weld with flux 0．12 O．22 O．53 0．038 0．021 

表3 焊接接头的力学性能 

Table 3 Mechanical prope rties ofweld 

Strength test trb／MPa Acid corrode test JB 4708—92 

460 Not any weld defect 

2．6 其它性能 

不使用活性剂时"FIG焊焊缝熔深对母材中的 

微量元素的波动很敏感，尤其是对 O、S等表面活性 

元素的波动，在相同的焊接规范条件下往往得不到 

相同的焊接熔深，这给实际操作造成很多的麻烦。 

使用活性剂后可以有效降低焊缝熔深对母材微量元 

素波动的敏感性，得到的焊缝熔深始终保持均匀一 

致。 

使用活性剂后，虽然焊接熔深显著增加，但焊接 

电流并未变化，因此在达到相同的焊接熔深条件下， 

焊接变形最小。试板在自由状态下对接，焊接角变 

形接近于零 。J。 

3 影响熔深增加的因素 

使用活性剂后固定其它的焊接规范，分别改变 

焊接电流、弧长、焊接速度、涂层厚度和气体种类，观 
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察对焊接熔深的影响。 

3．1 焊接电流对熔深的影响 

改变焊接电流，观察活性剂对熔深的影响，结果 

如图4(焊接速度为 90 mm／min)所示。随着焊接电 

流的增加，有活性剂和无活性剂的熔深都增加，但 

有活性剂 时熔 深增 加得更快。当焊接 电流达到 

180 A左右时，对熔深的增加效果最为显著。焊接电 

流继续增加，则对熔深的增加效果反而下降。初步 

原因分析认为，当电流增加到一定程度，活性剂的烧 

损加剧 ，从而对熔深的增加效果反而下降。对该现 

象还需要做进一步的研究。 

3．2 弧长对熔深的影响 

随着弧长的变化活性剂对熔深的影响如图5所 

示。从图中反映出弧长为3 mnl时熔深增加最多。 

Arc length L／mm 

图5 弧长对熔深比的影响 

Fig．5 Effect of arc length OR H／Ho 

3．3 涂层厚度对熔深的影响 

将相同质量的活性剂作为溶质，丙酮作为溶剂， 

通过变化丙酮的量来调节浓度，进而达到调节涂敷 

厚度的目的。活性剂的涂敷厚度对熔深的影响见 

图6(活性剂的质量为 lO g)。当丙酮的含量大于 

13 mL时，随涂敷厚度的增加，熔深增加倍数也增 

加；继续增加涂敷量，则熔深的增加不明显。 

蕾 

Acetone quantity C／mL 

图 6 涂层厚度对熔深的影响 

Fig．6 Effect of coating quantity ORH／H, 

3．4 焊接速度对熔深的影响 

如图7所示，随着焊接速度的增加，有活性剂 

和无活性剂的熔深都减小，有活性剂时熔深减小得 

更快。焊接速度较低时，活性剂促使熔池中的流体 

充分流动的作用明显；焊接速度增加，则这种作用减 

弱 。 

Welding 8peed v／(mm ‘nfm ) 

图7 焊接速度对熔深的影响 

Fig．7 Effect of welding speed OR penetration 

3．5 气体种类对熔深的影响 

使用 He或 He+Ar气可以使焊接熔深增加，同 

时使用活性剂则熔深增加更多，在其它规范条件都 

不变的情况下 ，仅用 130 A的焊接电流就可焊透 

12 mm厚的板。 

4 结 论 

(1)利用所研制的低碳钢 A—TIG焊活性剂 ， 

可以使焊接熔深比常规的 TIG焊增加 3倍。 

(2)使用活性剂后，焊缝表面成形 良好，焊接接 

头微观组织与不使用活性剂时的相同，焊缝的化学 

成分与不使用活性剂的成分一致。 

(3)使用活性剂后，焊接接头的综合性能符合 

低碳钢焊接性有关标准的要求。 
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型域(欧氏空间)维数。该模型满足 

盖 >0和 >0。 
即损伤函数 F是分形有效应力强度幅 △ 和 

损伤变量 D的单调递增函数。由于损伤是材料内 

部组织的不可逆过程，因此有 F>0，当损伤累积到 

临界值 D 时，结构将发生断裂破坏，dD／dN--~o0，N 

一Ⅳf(失效循环数)。而当结构未承受外载时 

△IC=0，结构的损伤增量为零，dD／dN=0。 

将式(10)积分，得到焊接接头疲劳损伤分形演 

化方程为 

。 {1_【，一 Ⅳ]可)o 
(12) 

利用边 界 条件 D=D 时，将 N=Nf代 人 

式(12)，可以得到结构失效破坏时的疲劳寿命，即 

Nf=【 】～。 (13) 
由式(12)、(13)，得到用疲劳寿命表示的焊接 

接头疲劳损伤分形演化方程为 

D=D。【l一(1一 】。 (14) 
式(12)、(14)中，损伤量 D由断口分维 d和表 

观损伤变量 确定，见式(11)。d和 均为微观 

参量，一般需要通过材料或结构的微观结构测量而 

得到，疲劳寿命则是疲劳试验的宏观参量。演化方 

程把损伤的宏观现象与微观实质统一起来，可更好 

地反映材料或结构的损伤演变过程。事实上，通过 

焊接试件的疲劳试验可确定表观损伤变量D0，通过 

对接头疲劳断口分维数的测定可确定疲劳损伤断口 

的分维特征，结合疲劳试验得到的循环数 Ⅳ和失效 

循环数 Ⅳf可确定式(11)一式(14)中的待定参数， 

并据此估算焊接接头疲劳寿命。 

4 结 论 

文中提出的疲劳分形损伤演变模型可用于焊接 

接头疲劳寿命评估；将焊接接头的表观损伤参量与微 

观断裂特征参量 一断口分维数结合起来，可以建立 
一 种基于焊接接头宏、微观疲劳失效特征参量的疲 

劳损伤演化模型。辅以试验，可建立综合考虑这两 

种疲劳特征参量的焊接结构疲劳寿命评估方法。有 

关试验研究将进一步深化并完善文中提出的模型。 
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(4)使用活性剂后，焊接电流、弧长、焊接速度、 

涂层厚度和气体种类均对焊接熔深的增加产生影 

响。 
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