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摘 要 ：针对高氮低镍奥氏体不锈钢开展了双面同轴 T I G 自熔焊试验，分析了保护气体成分对电弧电压、电弧形 

态 、钨极形貌、焊缝气孔与含氮量的影响规律 . 结果表明，随着保护气体中氮气比例的提高，平均弧压以三次函数的 

速度增大，波动程度亦随之呈增大趋势 ;氮气的加人导致电弧显著收缩，焊后钨极表面覆盖棕 褐 色 氮 化 钨 薄 层 ，同 

时焊接飞溅增大，电弧出现周期性 “ 尾焰反射 ” 现 象 ，焊接稳定性随氮气比例提高而变差 ; 随保护气体中氮气比例的 

提 高 ，焊缝气孔数量和最大气孔尺寸同时增加，焊缝含氮量先增大后趋于稳定 ; 为了降低焊接不稳定和焊缝气孔的 

不利影响，保护气体中氮气的比例应低于 2 0 % .
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0 序 言

高氮低镍奥氏体不锈钢（High nitrogen lownickel 
austenitic stainless steel，HNLNS)是一■种性能优异、 

资源节约、环境友好的新型不锈钢材料（简称高氮 

钢），氮的固溶使其在提高强度的同时仍保持良好的 

韧性，同时具有很高的耐蚀性，应用前景广阔.因 

此，针对其焊接性的研究具有重要的工程应用价值. 

国内外学者针对高氮钢TIG焊已进行了不少研究. 

Zhao等人[1]采用氮氩混合气体保护TIG焊工艺对 

高氮钢接头中氮的行为、微观组织和力学性能进行 

了分析. Bonnefcis等人[2]分别采用TIG和 A-TIG两 

种工艺进行高氮钢焊接试验，发现 A-TIG焊接时氮 

易于由保护气体向熔池过渡.

近年来，随着工业自动化的快速推进，对传统焊 

接技术革新提出了更高的要求，新的工艺往往需要 

同时满足优质、高效、节能和经济等多个目标.上世 

纪末，Zhang等人[3]在传统的PAW与 TIG焊的基础 

上，开发了单电源双面弧焊（double-sided arc weld- 
ing^ SAW) 工艺 ，并针对不锈钢和铝合金等材料进 

行工艺试验，该方法的优势在于能量利用率高、焊接 

效率高、焊后变形小.然而，由于采用单一电源，导 

致焊缝成形对参数的变化更为敏感，工艺窗口相对

.
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双电源 DSAW工艺[4]不但具备单电源DSAW 
的所有优点，而且由于双弧参数独立调节，焊缝成形 

更容易控制，有利于实现工程化应用.目前，针对双 

电源DSAW工艺的研究也取得了一些进展.张华军 

等人[5]针对高强钢厚板提出了双面TIG打底、双面 

MIG填充的组合工艺.强伟等人[6-7]采用双面同轴 

TIG焊工艺，对 8 mm厚铝合金的接头形貌和成形机 

理进行了分析.

根据现有文献，尚未见到将双面弧焊工艺应用 

于高氮钢焊接的报道.文中采用双电源型双面同轴 

TIG 焊( double-sided coaxialTIGwelding， DSCTW) 工 

艺对高氮钢开展自熔焊试验，重点研究保护气体中 

氮气比例对DSCTW电弧电压、电弧形态、鹤极烧损、 

焊缝气孔和含氮量的影响规律.

1 试验方法

以 I 形坡口高氮钢板为试验材料，进行对接自 

熔焊工艺试验，试板规格为300 mmX 150 mmX 6. 5 
mm，其化学成 分 为 Fe-21.08Cl•-15.05Mn-1.00Ni- 
0.20Si-0.11M〇-0.76N-0.11C (质量分数， ).

图 1 为自主设计集成的DSCTW试验系统，主要 

由两套YASKAWA工业机器人、两台 F _iu s数字化 

逆变焊机、一套图像与参数传感系统、一台协同控制 

器和一套二元气体配比仪组成.协同控制器负责协 

调两侧焊接操作开始与结束，以确保焊接时两柄焊
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图2 焊接过程的弧压变化 

Fig. 2 Changes of arc voltage in welding process

图 2 还 可 出 ，弧压的波动程 随保护气

成分的变化而变化，计算弧压的 与 差，并

采用 数对平均弧压进行 ， 见图4,其

中误差棒的长度代表弧压的 差， 数

(3)， 可 数为0.999 6. | ，随着保护气

中氮 的提高，平均弧压— I 数的速

的提高，-逐渐增大|由于氮 双原子分子，在高

弧下极易分 , 原子（式（1))， 分 , 原子

去 离 生 成 ,+ ( (2))， 热

，对电弧有冷 用.根据 压原理，电弧有

量消耗的特性， 到 冷却时弧

柱 ，导 流密度和电场强度增大，弧压升高.

, = 2[N] (1)
[N] _ ie = N1+ (2)

弧压升高势必 热输入增大， 其 条  

件不变的 下，采用 Ar + ,  时，焊接电

流 纯 氩  时小， 流 随  中氮气

的提高 降低，否 极  焊漏或过烧等

， 1的参数设计遵循这一原则.图3 了保 

纯氩（参数1)和90VAr + 10V , (参数2) 

的焊接接头 . 1 可 ，参数 1 与参数 2 的

热输 常 ，由图3 可见，在 两 参 数 下 ，两侦̂  

焊缝的熔宽无太大差异，但参数2 的熔 汇区明

于参数1，即参数2 的溶深大于参数1. : ，

中加入氮气后，电弧的熔透 增强，原

同样是氮气解离导致电弧收缩、能量 增加.

枪始终同轴，采用向上立焊的方式进行试验.采用 

配比器配制不同 的氮氩混 ，CCD加滤

光片 弧 ，氧氮分析 焊 氮量.

了降低焊接热输入， 固裂纹的 ，同时防

双弧均采用脉冲电流可能造成的随机相位差问 

，进 焊缝成形，故采用主侧脉冲+ 流

的组 双面焊工艺，焊接工艺参数见表1.

2 氮气比例对DSCT4 工艺性的影响

2=  电弧电压

焊接时工件变形导致的电弧电压（后文 

简称弧压） ，定义主、从两的弧压之和  弧

压 —，其变化曲线见图2. 随着 中氮气比例

表 1 焊接工艺参数 

Table 1 Welding process parameters

主侧
编号

脉冲电流

V A

基值电流 

比例 $ ( V )

频率

/ / H z

占空

" ( V )

流

! Y A

总弧压 

均值 —/ V

焊接速度

%  ( m • min _ 1 )

氮 例 

( ( V )

流量

J  ( L • min _ 1 )

热输人 

Q /(  k j - m - 1 )

1 222 20 5 50 133 2 5 .0 25 0 13 5 5 8 .6

2 200 20 5 50 120 2 7 .9 25 10 13 5 6 2 .5

3 191 20 5 50 115 2 8 .6 25 20 13 5 5 2 .6

4 183 20 5 50 110 3 1 .8 25 40 13 5 8 7 .7

5 166 20 5 50 100 3 4 .1 25 60 13 5 7 2 .9

6 141 20 5 50 85 4 0 .2 25 100 13 5 7 4 .1

图 1 DSCTW试验系统 

Fig. 1 Experimental system
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+平 均 电 压  
一拟合曲线
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保护气体中氮气比例S (% )

图4 保护气体中氮气比例对平均弧压与弧压波动程度的影响 

Fig. 4 Influence of N2 ratio in shielding gas on averaige
voltage and arc voltage fluctuation

2.2 电弧形态

图5 为不同保护气体成分下DSCTW的电弧形 

.对  现，焊接 中加人氮气后，电弧显

著 . 图 中 $ 弧 径，其随着氮气比例 

的提高 ，同时焊接飞溅 增大，电弧稳定性 

变差.采用纯氩 时焊接过程 飞溅，主

弧 ％ ， 弧 不变

(图5a)， 主 脉 冲 h  流的焊接方 定

的.氮气加入后，大量飞溅开始 ，并伴随强烈的

金属烟尘，且随氮 的提升愈演愈烈.

氮 钢中的溶 低，当高氮钢处于U
化状态时，不仅 弧气氛中的氮 固溶

氮的 熔入， 熔池 的固溶氮以氮

的 逸出，氮气逸出时 熔池的 ，

冲破 金属的包围，该过程 烈，会伴随

不同程度的“爆炸”现象.此外，氮逸出时会扰乱  

的流向，甚至导致电弧变形， 熔池受力

增大，弧压 程 随 增大的 .

- a = 1. 66 x 10 5(3 - 0. 01(2 + 0. 21( + 26. 00 (3)

N 1 4

(a )参数1 (b )参数2

图3 典型接头形貌

Fig. 3 Typical weld profiles

不均.因此，随氮气的加入，焊接过程飞溅增加、稳 

定性变差.

图5 不同保护气体下的电弧形态（主侧、从侧设置同第一 

幅图）

Fig. 5 Arc shape with different shielding gases ( Setting 
of master and slaveside is identical with the first 
graph)

观察图5c 〜5e 发现，电弧尾部（尾焰"周期性 

的以一定 背离熔池 出，类于光学中的

现象，便于表述，称 “尾 焰 ”现象.保护 

中氮 10V时，飞溅较少，电弧尚未出现“尾

焰 +(图5b);纯氮 时，飞溅与烟尘达到最

大，“尾焰反射”现象最为严重（图 5 = . 另外还发
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现，主 弧“尾焰”与工件 的夹角较小，且“尾

焰” 不大， 恰好 <

分析 ，立焊熔池因重 用向下流淌，导致

熔池 金 变薄，熔池底部的未熔金属更

加直接的接 弧的热量， 双同轴焊的电弧

热量积累速 ， ， 热输入达到一定程度时

工件 类似于高 流焊接的“ ”现象，由

焊缝弧坑中心残留的 可以证实（图 6). “ ”

成后，两 的 电 弧  穿 过，对一侧的电弧

< 由于工件主侧采用脉冲电流，因而 

变化的 .当主 流达到峰值

时， 主 弧的 大， 大于 ， ，

流处于基值（峰 流的2〇V )时，主 弧的

很小， 于 < 因此， 流达到峰值时，熔

池受到的 方向指向 ，主 弧通过“ ”

冲 弧， 弧变形，出现“尾焰 ”现

象.当电流降至基值时，熔池受到的 方向指向

主侧， 弧通过“ ”冲 主 侧 ， 主 t
弧出现“尾 焰 脉 冲 电 流 一 定 程  可提高电

弧的 ， 弧的“尾焰 ”现象比主

加 .

.随 中氮 的提升，焊 数量增

加，最大 的 积 （以像素 " 同时增大

(图 9).

图7 不同保护气体焊后的钨极形貌 

Fig. 7 Tungsten electrode morphology with different shiel­
ding gases

图6 焊缝外观与弧坑“ 小孔”
Fig. 6 Weld appearance and keyhole in arc crater

2 . 3 钨 极 形 貌

图7 为采用不同 焊后的钨极 对

比.可见，氮 加 入 后 ，钨极尖端的 烧

损，原 高 弧下氮气与金 了化学反

( ( 4 ) )， 成了细小的棕褐色氮化钨)& - W2N 
颗粒， 极 . 对  现，氮 对钨极

的烧损程 ，原 亚稳相P -W 2 N 热稳

定 差，600 〇C时又分 与氮气&8].
4W + N2+ 2 W2N (4 )

2 . 4 焊 缝 气 孔

高氮钢熔焊时的常见 一，可通过

_  伤进行 . 图 8 了 HNLNS焊缝的 

，可见，焊 大量的链状密集型气

(a) 纯氩气

(b) 20%N2

(c) 60%N2

(d) 100%N2

图o 焊缝x 射线检测底片 

Fig. 8 Photos of X-ray inspection

原 氮在钢液中的溶 ，常压下加氮

气极 熔池中固溶氮过饱和， 导 N
原 氮气逸出，熔池凝固速度很快， 分

氮 不及逸出 成 驻留于焊缝中.随着保

中氮 的提高，来不及逸出的氮气分子增

，氮 数量和面积 增加.
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图9 气孔数量与最大气孔面积随N2比例的变化 

Fig. 9 Effect of shielding gas composition on the number 
of pore and maximum pore area

2 . 5 焊 缝 含 氮量

图 10 了焊 氮量与 中氮 ^

的 . 随着氮 的提高，焊 中 含 氮 量 先

速增大后趋于平稳.纯氩 时焊 氮量为

0.75V . 当氮 升至20V后，含氮量增 ，

后 于稳定.根据 的概念，物质会自发

高 域向低 域迁移，直至 分布.

采用纯氩焊接时，熔池中的固溶氮 高于电

弧区， 固溶氮以氮 熔池向电弧区过渡，

导致焊 氮量低于母材.  中加入氮气后，

弧区的氮浓度大于熔池时，氮 向 熔 池  熔入

主，且熔量随着电弧区氮 的提高而增大.当

熔池中的固溶氮达到 下的溶 极限时，熔

与逸出过程达到平衡，焊 氮量趋于稳定.

图 1 0 焊缝含氮量随保护气体中氮气比例的变化 

Fig. 10 Nitrogen content in weld with different shielding
gases

据 论， 中 加 氮  助于保

和提高焊缝的含氮量，以降低高氮钢接头的性能 

损失.然而，随着 中氮 的提升，焊接

稳定性变差，焊 增多，均对焊接质量 不利

的 . 因 此 ，为了降低焊缝的氮损失，同时尽可能 

降低电弧不稳定和焊 等不利因素的 ，保

中氮气的 低于 20V.

3 结 论

( 1 )  随 中氮 的提高，DSCTW平

弧压 数的速度增大，同时弧压的波动程

增加.

(2) 中加入氮气导 弧 ，熔透

增强.然而，飞溅增大，焊接稳定性变差，电弧

出现 “尾焰 ”现象.

( 3 )  氮 导  极 焊后出现烧损，但烧损

程 与氮 不大.

(4 ) 中氮 高，焊缝气孔数量

， 大 的 大.

( 5 )  随 中氮 的提高，焊 氮

量先快速增大后趋于平稳， 中氮

低于20 V .
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