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单枪耦合电弧 AA-TIG焊
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摘 要 ：采用优化后的单枪耦合电弧AA-TIG焊枪，以 SUS304不锈钢板材作为试验材料进行了焊接试验，对比了 

单枪耦合电弧AA-TIG焊与TIG焊电弧和焊缝成形的不同，研究了主要工艺参数对单枪耦合电弧AA-TIG焊焊缝的 

影响，并分析了单枪耦合电弧AA-TIG焊对接接头性能.结果表明，氧气流量、钨极间距、电弧长度对单枪耦合电弧 

AA-TIG焊熔深有重要影响.与普通TIG焊相比，在相同的总电流下，单枪耦合电弧AA-TIG焊焊缝变窄，熔深增加， 

焊缝性能良好. 12 mm厚 SUS304不锈钢板，单道焊缝熔深可超过11 mm，深宽比达到1.3,显著提高了生产效率. 
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0 序 言

钨极氩弧焊(TIG)是一种应用非常广泛的高质 

量焊接方法，该方法具有焊接过程稳定、焊缝性能良 

好等优点，但熔深浅、熔敷效率低等不足也限制了它 

的工程应用.上世纪六十中期巴顿焊接研究所提出 

了焊前在工件表面涂覆活性剂的方法[1]，后来发展 

成为活性T IG焊（A-TIGwelding)，相比于普通TIG 

焊熔深可增加2 ~ 3 倍，提高了 TIG焊的焊接效率. 

但该方法需要焊前在工件表面涂覆活性剂，由于一 

般采用手工刷涂和喷涂方式进行，不易保证涂敷质 

量，不易实现自动化焊接.

关于不锈钢活性焊熔深增加的机理，越来越多 

的人认为是表面活性元素的引入使得熔池表面张力 

温度系数由负值变为正值，导致熔池内液态金属流 

态改变，电弧热量更有效地向熔池底部传输，最终熔 

深增加[2b3]. 基于这一理论，兰州理工大学提出电 

弧辅助活性 TIG 焊[4]，即 AA-TIG 焊（arc assisted ae­

rating TIGwelding)， 采用小电流活性气体保护辅助 

电弧引入活性元素，避免了活性剂的研发与涂覆，容 

易实现自动化焊接.该方法有两种实现方式，分别 

为分离电弧AA-TIG焊和耦合电弧AA-TIG焊，其中 

耦合电弧AA-TIG焊又可用双枪耦合和单枪耦合来 

实现.对于单枪耦合电弧AA-TIG焊，焊接时采用一 

把焊枪将辅助电弧和T IG主电弧耦合在一起，由于
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焊接装置结构紧凑可靠，电弧能量利用率更高，该方

有更 的加工 力和 用性.

文中设计并优化了 AA-TIG焊枪结构，解决了以 

往焊枪钨极有效长度较小、焊枪体积较大而使用不 

便以及水冷效果差等问题，并进行了焊接试验，研究 

了主要工艺参数对焊缝成形的影响规律以及焊接接 

头的性能，对促进AA-TIG的研究和工业应用推广具 

有重要意义.

1 试验方法

从钨极的有效使用长度、焊枪体积、水冷效果和 

使用便捷性等几个方面设计和优化焊枪.

采用直流正接TIG焊和单枪耦合电弧AA-TIG 

焊在200 m m x80 mmx8 mm的 SUS304不锈钢母材 

表面进行熔焊. 单枪耦合电弧AA-TIG焊中辅助电 

弧采用Ar + 〇2保护气体，主电弧采用纯氩气作为保 

护气体，基础工艺参数如表 1 所示.分别改变氧气 

流量、钨极间距和弧长研究工艺参数对单枪耦合电 

弧 AA-TIG焊的影响.然后进行对接试验，并分别按 

照 GB/T228. 1 —2010《金属材料拉伸试验》、GB/ 

T229—2007《金属材料夏比摆锤冲击试验方法》、 

GB/T4334—2008《金属和合金的腐蚀不锈钢晶间腐 

蚀试验方法》E 法和 GB/T2653 —2008《焊接接头弯 

曲试验方法》分析拉伸性能、低温冲击性能、晶间腐 

蚀和焊缝面弯等焊接接头性能.最后，针对 12 mm 

厚 SUS304不锈钢进行了表面熔焊，验证单枪耦合电 

弧 AA-TIG焊的加工能力.
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Table 1
表 1 基础工艺参数 

Basic process parameters

1 目士矣十 钨极间距 主弧电流 辅弧电流 焊接速 主弧体流量 辅弧气体流量〇2 + A@ 弧
^干伎力佐

d/ mm I#/ A i2/a ' ! mm • min _1 " Q1/( L • min _1 " (Q2 + Q 3)/ (L • min_ 1) L/ mm

普通TIG焊 — 210 — 80 10 — 3

AA-TIG 焊 3 150 60 80 10 0 .5  + 9 .5 3

2 试验结果

2 .1 焊枪结构及优化

耦合电弧AA-TIG焊将活性气体保护的小电流 

辅助电弧前置引入活性元素，普通 T IG主电弧后置 

进行 焊接.由此要求焊枪结构上 主辅钨极

距可调，枪体水冷，主、辅电弧的 氛和焊接

电流相互独立，连可调.优化后的焊枪结 图 1
所示.钨极 增加至40 mm;喷 直  小至 12

mm $冷却腔设计为半圆形式，增加了水冷面积;减小 

主、辅电弧 的绝 至 4 mm.

( a ) 设计图 （b)实物

图 1 焊枪优化设计图和实物 

Fig. 1 Drawing and real object of welding torch

2.2  8 m m厚 SUS3 0 4不绣钢焊接试验

2.2 .1 电弧形貌对比

单枪耦合电弧AA-TIG焊和普通TIG焊的电弧 

形 图 2 所示.图 2i 中主、辅电弧在洛伦兹力的 

作用下，在两钨极和工件 形成耦合电弧[5].

DD
(a)单枪耦合AA-TIG焊电弧 （b)TIG焊电弧

图2 电弧形态对比

Fig. 2 Comparison of Welding arc shape

2.2.2 单枪耦合电弧AA-TIG焊与 T IG焊的焊缝

形

如图3 所示，单枪耦合电弧AA-TIG焊焊缝表 

面均匀一致， 明显 ，背面熔透良好，成形良

.由于引入少量活性气体〇2,在焊缝表面有少量 

的氧化渣.单枪耦合电弧AA-TIG焊焊缝窄而深，在 

熄弧 一个小孔，而普通TIG焊焊缝宽而浅，

有小孔的 .

⑷单枪耦合AA-TIG焊焊缝正面成形

(b)单枪耦合AA-TIG焊焊缝背面成形

(c) TIG焊焊缝表面成形

图3 焊缝表面成形对比

Fig. 3 Comparison of welding surface appearance

2.2. 3 氧气流量对单枪耦合电弧AA-TIG焊焊缝

的

图4 所示， 流量增加，焊缝熔深呈现先

增加 小、 先小后增加的趋势. 0.  4 mM

时效果最佳， 明显 ，只有 6. 6 mm，而 8 mm

焊 .

2.2. 4 钨极间距对单枪耦合电弧AA-TIG焊焊缝

的

图5 所示，随着钨极间距 增加，焊缝

先减小后增大，溶深先增大 小. 3 mm钨极间距

时，熔深最大， 最小.

2.2.6 电弧长度对单枪耦合电弧AA-TIG焊焊缝 

的

如图6 所示，焊缝熔深随弧长先增大后减小，熔
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图4 氧气流量对焊缝的影响 

Fig. 4 Influence of oxygen flowrate on weld appearance

图5 钨极间距对焊缝的影响

Fig. 5 Influence of tungsten electrode spacing on weld
appearance

图6 弧长对焊缝的影响

Fig. 6 Influence of arc length on weld appearance

弧长先减小 大的趋势.3 mm弧长

时深宽比达到最大，且焊缝熔深最深.

2 . 3 焊接接头性能分析

2.3.1 拉伸性能

单枪耦合电弧AA-TIG焊焊接接头试样负荷- 

变形 和母材类似，接 和抗拉 分

别为297和 550 MPa，而母材的屈服强度和抗拉强 

度分别为301和 552 MPa.

2.3.2 低温冲击性能

单枪耦合电弧AA-TIG焊中引入活性元素氧对 

焊接接头的 冲击性能有一* . 在 - 40 °C

时对接接头的冲 为 72 J，是 母 的 73. 5 % ，

但远大于GB150. 4—2011《压力容器》标准约定值 

的31 J. 如图7 所示，试件断口形貌表 性断

裂 ，以 窝 为 主 ，韧窝 的是以氧化物为

主的第二相粒子.

(a) 焊缝金属断口 （b)母材断口

图7 接头拉伸断口扫描形貌 

Fig. 7 Morphologies of tensile fracture of welded joint

2.3.3 晶间腐蚀性能

单枪耦合电弧AA-TIG焊焊缝接头和母材晶间 

腐蚀试验后均未出现腐蚀裂纹，通 过 GB/T4334— 

2008E 法（硫酸一硫酸铜腐蚀液）的 .

2.3.4 弯曲性能

如图8 所示，表明单枪耦合电弧AA-TIG焊试 

样弯曲面上 裂纹，接 面 弯 试 验 合 格 ，符

GB/T2653—2008 标准.

图8 面弯试验试样

Fig. 8 Specimen of face bending testing

2.4 12 m m厚 SUS3 0 4不绣钢焊接试验

如图9 所示，主电流180 A %辅助电流60 A 时焊 

缝熔深11.1 mm，熔宽 8. 3 mm，焊缝深宽比1.3.
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图9 12 mm厚试板焊缝熔深

Fig. 9 Weld penetration tested on 12 mm thickness plate

3 分析与讨论

基于“表面张力 系数 理论”提 耦 合  

电弧AA-TIG焊，设计并优化了焊枪结构，显著增加 

了熔深，且焊接接头性能良好.

单枪耦合电弧AA-TIG焊焊缝成形是浮力、电 

磁力、等离子流拉力和Marangoni切应力共同作用 

的结果，其中在不镑钢焊接过程中Marangoni切应 

力起主要作用.辅助电弧引 ，熔池表面张

力降低，表面张力 由负值变为正值，熔池液

金 内流动导致电弧热量 池 传输，增

加焊缝熔深&6].

焊接过程中， 流量、钨极间距、弧 对 熔 深

有重要.双钨极产生的电弧等离子体在洛伦兹 

力的作用下相互吸引，耦合形成不同于普通TIG焊 

的耦合电弧[5].双钨极间距越小，产生的电弧等离 

子体间由于电磁感应而产生的洛伦兹力越大，在一 

范围内 耦合为一*个电弧，同时减小弧长可以

小电弧 在焊件所 域 .因此，使用较小的 

钨极间距和弧长可以增大阳极表面的热量 ，增

加熔深. ： 流量可以使焊缝熔深增加、熔宽

小，当 流量为0. 5 L/min时 深 最 大 、 最

小，并可以避免焊缝氧含量过高而 冲击

性.

单枪耦合电弧AA-TIG焊焊缝拉伸性能接近母 

材.但当 流量超过3 L/min时， 冲 性

显著下降，其 可 原 因 [7]有 :〇. 引入使合金

损，焊缝晶粒粗大，并通过 焊接 场和焊缝

成分 了铁素体含量和形态;另外，〇原子在晶界

降 界结合力，降 了  冲 性.

采用改进后的焊枪进行耦合电弧AA-T I 6焊， 

增加了焊接过程的 性和可靠性，实现了焊接过

程的机械化自动化.焊接熔深可超过 11 mm，深 

比达到1.3，显 提 高 TIG焊的焊接效率，焊缝成形 

和性能良好，使得 AA-TIG在机械化工、航空航天、 

交 源 域 有广阔的应用前景.

4 结 论

(1)  优化改进了单枪耦合电弧AA-TIG焊焊枪

结构，使焊枪枪体体 小，水冷面积增大，利

时间工作，更用于自动化焊接.

(2) 流量、钨极间距、电弧长度对单枪耦合 

电弧AA-TIG焊熔深有重要影响.

(3 )  单枪耦合电弧AA-TIG焊焊缝成形良好， 

焊缝性 良 .

(4 ) 进的焊枪提高了焊接 ，1 2 mm厚

的 SUS304 镑 深达到11. 1 mm，深宽比达到 

1.3,显著提高了生产 .
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