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大熔覆速率TIG焊研究现状与展望
刘自刚，张建峰，钱雪娇，叶佳城，孙仲侃1

（1.诺力智能装备股份有限公司浙江省智能物流装备工程技术研究中心，浙江湖州313100;2.长兴瑷晟环保科技有
限公司，浙江湖州313100)

摘要：TIG焊具有焊接电弧稳定，焊缝成形美观，焊接过程无飞溅等优点，但也存在熔覆速率低的缺点。本文总结

了热丝TIG焊、TOP-TIG焊、TIP-TIG焊、双钨极TIG焊、窄间隙TIG焊等几种提高TIG焊熔覆速率的高效TIG焊接方

法，归纳了这几种大熔覆速率TIG焊接方法存在的问题，并展望了未来的发展方向。
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Research Status and Prospect of HighCladdingRate TIG Welding
LIU Zigang', ZHANG Jianfeng, QIAN Xuejiao', YE Jiacheng', SUN Zhongkan'

(1. Engineering Research Center of Intelligent Logistics Equipment of Zhejiang Province, Noblelift Intelligent Equipment Co.,
Ltd., Huzhou 313100, China; 2. Changxing Aisheng Environmental Protection Technology Co., Ltd., Huzhou 313100, China)

Abstract:TIG welding has the advantages of stable welding arc, beautiful weld forming and no spatter in welding
process, but it also has the disadvantages of low cladding rate. Several efficient TIG welding methods to improve the cladding
rate of TIG welding were summarized, such as hot wire TIG welding, TOP-TIG welding, TIP-TIG welding, double-tungsten
electrode TIG welding and narrow gap TIG welding. The existing problems of the high cladding rate TIG welding methods
were summarized, and the development direction in the future was forecasted.
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传统TIG焊具有焊接电弧稳定、接头质量优

良、焊接过程无飞溅等优点，在工业生产中获得了广

泛应用。但传统TIG焊受限于钨极载流能力低、电

弧能量不集中等因素，存在熔覆速率低、焊接熔深
浅、焊接速度慢等缺点。为了解决传统TIG焊熔覆

速率低的问题，各国焊接工作者提出了多种改进

TIG焊熔覆速率的焊接方法。本文针对几种大熔覆

速率TIG焊接方法的研究进展进行总结和讨论，归

纳了几种焊接方法存在的问题，展望了大熔覆速率

TIG焊的发展方向。

1 热丝TIG焊
热丝TIG焊是在常规TIG焊的基础上，通过外

加热源的方式对焊丝进行预加热，从而提高TIG焊

熔覆速率和焊接速度的一种高效焊接方法。该焊接
方法不仅保留了TIG焊电弧稳定、焊缝成形美观、
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焊接过程无飞溅的优点，同时还可以将TIG焊的熔

覆速率提高3～5倍，目前已经被广泛应用于石化
装备、核电装备、航空航天等领域。

热丝TIG焊中对焊丝进行预加热的热源主要

有三种：电阻加热、感应加热和电弧加热。目前应
用最多的是电阻加热，该技术的原理是在焊丝的前

段通人一定大小的电流，利用焊丝自身的电阻热，实

现焊丝送人熔池前的预加热，如图1所示。通过电阻

加热的方式实现对焊丝的预热，具有加热方便、结构

简便等优点。但由于焊丝和母材之间有电流通过，该

电流产生的磁场会作用于电弧，引起磁偏吹、焊丝电

焊枪

导丝嘴 送丝滚轮

+ 热丝

电流方向 电源

图1热丝TIG焊原理图
Fig.1 Principle diagram of hot wire TIG welding
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弧等问题。为了改善该问题，曹福俊等[2]提出了基于

热传导的热丝TIG焊接技术，其原理是热丝装置通

电后发热，并通过热传导的形式间接加热焊丝，如图

2所示。实验结果表明，该焊接技术相对常规TIG焊

熔覆速率可以提高2倍左右。Tanmay等人3在热丝
TIG焊的基础引人了脉动送丝，通过脉动送丝的方

式不仅可以进一步增大熔覆速率，同时在搅拌熔池、

细化晶粒、提高焊缝的组织性能方面也具有一定的

优势。

焊枪
送丝机构

热丝装置

+

电源

图2热传导型热丝TIG焊原理图
Fig.2 Principle diagram of heat conduction type

hot wire TIG welding

热丝TIG焊目前主要用于堆焊和坡口内填充

盖面焊，适用的焊接材料最初以不锈钢为主，经过最

近几年的发展也应用于镍基合金、钨铬钻合金、
SA213T91钢、双相不锈钢UNSS32101等特殊材料

的焊接[4]。另外，王纯等[对UNSS32707超特级双

相不锈钢进行热丝TIG堆焊的工艺研究，结果表明

利用热丝TIG焊可以实现该焊接材料的良好堆焊，

且堆焊层具有较好的耐腐蚀性能。张宏娟8将热丝

TIG焊用于20MnMoNb钢的窄间隙焊接，通过调整

工艺参数实现了20MnMoNb钢厚壁缸体的自动窄

间隙热丝TIG焊。对热丝TIG焊的研究，除了通过

试验，韩永凯等人[9]还采用数值模拟研究了热丝TIG

焊错边量大对焊缝熔深、熔宽以及背面成形的影响，

得出不同错边量和焊缝熔透情况之间的对应关系，

并与试验结果吻合较好。

2 TOP-TIG焊

TOP-TIG焊是将传统TIG焊的送丝机构进行

改进的一种提高熔覆速率的焊接方法，如图3所示。

该方法采用特殊设计的焊枪，将焊丝与钨极间夹角

调至10°～20°，焊丝在导丝嘴的精确控制下穿过喷
嘴送人到电弧的高温区，从而大大提高焊丝的熔覆

速率。TOP-TIG焊枪还大大减小了焊枪的尺寸，增

导丝管 钨极夹

喷嘴导丝嘴

钨极

焊丝
电弧

熔池 母材

图3TOP-TIG焊枪结构示意图
Fig.3Structure diagram of TOP-TIG welding gun

强了焊枪的可达性，有利于实现机器人的自动化焊

接生产[10]
对于TOP-TIG焊，近几年焊接科技工作者针对

不同的材料和工艺进行了研究。Gongalves等[针对
304L不锈钢管道进行了TOP-TIG机器人自动焊，

试验结果表明该焊接方法相对常规TIG焊，焊接速

度和熔覆速率均提高了2倍。邓彩艳等[12]将TOP-
TIG焊用于9Ni钢低温储罐的焊接，通过对接头的

力学性能进行检测，表明接头低温冲击韧性较好，可

以很好地满足工业生产的需要。周啸尘等[13]还将脉
冲电流引人到TOP-TIG焊中，研究脉冲电流条件下

焊丝的熔滴过渡特性，得出了送丝速度和峰值电流

之间的对应关系。

由于TOP-TIG焊不仅具有较高的熔覆速率，且

比较适于自动化焊接，近几年就有研究人员将该焊

接方法与增材制造技术结合起来开发新型增材制造

技术。Zhang等[14利用TOP-TIG焊接方法进行增材
制造的方式实现了超双相不锈钢腔体结构的制作，
这为TOP-TIG焊的应用提供了新的方向。Rodriguez
等[15]将TOP-TIG焊和CMT对比，应用于316L不锈

钢材料的增材制造，分别采用直流电流和脉冲电流

两种模式进行试验，初步完成了相关的工艺开发以

及工艺参数的优化，这为这两种焊接技术用于其它

材料的增材制造提供了一定的研究基础。Cai等[16]在

TOP-TIG焊的基础上又增加了一根焊丝，开发出双

丝TOP-TIG焊接系统，并将其用于钛铝合金的增材

制造，初步开发出了相应的焊接工艺，制造出满足需

要的钛铝合金产品。目前，TOP-TIG焊在工业生产

中的应用还不是特别多,但TOP-TIG焊在增材制造

方面的研究会进一步扩大TOP-TIG焊的应用范围。

3 TIP-TIG 焊

TIP-TIG焊是在传统TIG焊的基础上，采用特
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殊的高频振动送丝机构，不仅可以实现焊丝的自动

进给，同时还可以实现焊丝沿自身方向的高频线性

振动。送丝机构带给焊丝的高频振动为焊丝提供了
额外的动能，促使熔滴主动脱离焊丝末端过渡到熔

池内,因此可以提高TIG焊的熔覆速率。另外，焊丝

的线性高频振动还可以搅动熔池，改善焊缝的组织，

细化焊缝晶粒，同时有利于熔池内气孔、夹渣等缺陷

的逸出，降低焊缝出现内部缺陷的概率[1刀。
当前，对于TIP-TIG焊的研究主要集中在镍基

低温压力容器的焊接方面，尤其以9Ni钢的焊接为

主。焊接操作方式有半自动焊、全自动焊。研究结果

都表明采用TIP-TIG焊，可以提高焊接生产效率，焊

缝组织得到改善，焊缝内气孔、夹渣等缺陷出现的概
率大大降低，同时焊缝成形比较美观[18]。对于9Ni钢
的焊接，韦宝成等人[19]研究了TIP-TIG焊用于立缝
的焊接，很好地解决了9Ni钢窄坡口立焊侧壁未熔

合的问题,且焊缝的低温冲击韧性较好。刘永贞等[20]
还将TIP-TIG焊用于X70/316L双金属复合管道的

焊接，将TP-TIG焊的应用范围扩展到石化管道制

造行业。另外，苗俊安等[21-2]将TIP-TIG焊用于双相
不锈钢的焊接，研究结果表明：TIP-TIG焊可以提高

焊接生产效率，同时焊缝的耐腐蚀性能和力学性能

均能满足要求。

4 双钨极及TIG焊

双钨极TIG焊接方法是由两根钨极各自形成

电弧，两个电弧在电磁作用下耦合成为一个电弧的

新型TIG焊接方法。该焊接方法具有电弧压力小、

焊接熔深浅、母材稀释率低、熔覆速率高等优点[23-24]。
近几年对于双钨极TIG焊的研究主要集中在不锈

钢材料的堆焊方面。方迪生等[25]将双钨极TIG焊用

于在低合金钢上堆焊不锈钢材料，相对常规TIG焊，

其焊接熔覆速率提高了2.5倍，并且堆焊层硬度、化

学成分、冲击性能、耐腐蚀性能与常规TIG焊的接

近。王红海等[2]还成功将双钨极TIG焊用于超超临

界汽轮机转子用14Cr9Mo1.5Co1.2VNbNB钢的堆

焊上，堆焊材料为DCMS-IG和CM2-IG，且堆焊层

的化学成分和力学性能均满足要求。吴统立

等[27-28]对双钨极TIG焊进行了改进，将双钨极TIG
焊与高频电弧复合起来，开发出高频复合双钨极氩

弧焊电源，向双钨极TIG焊接系统中引入两路不同

波形的电流：一路为高频方波脉冲电流，另一路为变

极性方波脉冲电流，研究了高频复合双钨极氩弧焊

的电弧行为规律，获得了具有稳定性强、电弧刚度

高，具有尖端效应、非跳弧效应和高频自定位效应等

特点的复合电弧，为扩展双钨极TIG焊在其它领域

的应用提供了理论基础。

5 窄间隙TIG焊

窄间隙TIG焊是针对大厚板焊接开发的一种

焊接方法，利用TIG电弧作为热源，采用较小的坡

口间隙进行多层多道焊，可以极大减少填充金属的

用量，间接实现提高熔覆速率的目的。该焊接方法具
有焊接生产效率高、合金元素烧损少、焊接过程稳定

可控、易于实现自动化、焊缝质量高、残余应力小、能

实现全位置焊接等优点，在工业生产中获得了大量

应用[29]。近几年对窄间隙TIG焊的研究主要集中在

核电装备、海洋工程装备等方面，涉及的焊接材料以

不锈钢和钛合金为主，并且研究重点偏向于工程应

用、质量控制及接头性能方面[30-31]。为了进一步提高
焊接生产效率,李渊博等[32-33]在窄间隙TIG焊的基

础上，进一步缩小坡口间隙(几毫米内），提出超窄间

隙TIG焊接方法。为了改善超窄间隙TIG焊存在的

坡口底角熔合不良的问题，采用了片状偏钨极和绝

缘固壁联合调控的方式，改善超窄间隙中电弧的物

理场，增强电弧对坡口底角的加热作用，取得了较好

的效果。Jun等[34]提出了另外一种提高生产效率的窄

间隙焊接方法，该方法是将C型带材用于窄间隙

TIG焊，采用高达600A的焊接电流，实现10kg/h
的熔覆速率，大大提高了窄间隙TIG焊的熔覆速

率；且该焊接方法不易出现侧壁熔合不良的问题，具

有广阔的应用前景。

窄间隙TIG焊最常见的缺陷是侧壁熔合不良。

为了解决该问题,Sun等[35-3]提出了一种改进的窄间
隙TIG焊接方法，该方法是通过励磁线圈在焊接区

域内形成双磁极磁场，通过改变励磁电流的方向来

改变磁场的方向，进而构造出磁弧震荡系统。该方法

能很好地解决窄间隙焊接时侧壁熔合不良的问题

另外，闫强强[37采用电机驱动非轴对称钨极旋转，实

现焊接电弧在窄间隙坡口两侧之间来回运动，也可

以很好地解决窄间隙焊接中侧壁熔合不良的问题。

由于窄间隙TIG焊相对常规TIG焊具有不同的

电弧状态和熔池流动特性,Cai等[3840]对窄间隙TIG
焊的电弧物理和熔池流动行为进行了研究，结果表
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明：保护气体在窄间隙内呈纵向模式流动，焊接电弧

温度场在保护气体的作用下沿横向收缩、纵向扩展，

电弧的高温区域扩展，焊接电弧的热效率得到提高。

相对于常规TIG焊,窄间隙焊接电弧的能量密度较

大，电弧等离子体的流动速度较快，电弧压力和剪切

应力较大。这些机理方面的研究成果为工业生产制

定合理的焊接工艺和改进窄间隙焊接方法提供了基

本的理论依据。

6 总结与展望

常规TIG焊熔覆速率低的问题严重限制了其在

工业生产中的应用，如堆焊、中厚板坡口填充盖面焊

方面都对大熔覆速率有很高的应用要求。以上几种

大熔覆速率TIG焊接方法都可以不同程度地提高

TIG焊的熔覆速率，但还存在以下几方面的问题：

（1）对设备要求较高。例如TOP-TIG焊对焊枪
的制作精度要求较高，必须保证精确的送丝位置；窄

间隙TIG焊需要结构复杂的窄间隙焊枪，且对焊接

过程的控制精度要求较高；双钨极TIG焊为了避免

磁偏吹需要引人复杂的电弧控制系统。

（2）这些焊接方法在提高熔覆速率的同时容易
引起别的焊接缺陷，如未熔合、夹杂、气孔、钨极被焊

丝污染等。
（3）对于双钨极TIG，由于两个钨极需要成一

定角度布置，使得焊枪体积较大，严重影响了焊枪的

可达性。
（4）较高的熔覆速率会限制TIG焊对焊接位置

的适应性。大熔覆速率TIG焊用于立焊、横焊、仰焊

等焊接位置时，具有很高的难度，甚至难以实现。

（5）TIP-TIG焊和TOP-TIG焊还存在工艺可重
复性较差的问题。

（6）以上几种大熔覆速率TIG焊在工业生产上
的应用研究较多，但对应的基础理论研究比较欠缺。

基于以上问题，大熔覆速率TIG焊的研究方向

主要集中在以下几个方面：

（1）加强基础理论方面的研究，包括焊接电弧
物理、熔滴过渡、熔池流动模式、缺陷产生机理等，这
不仅可以指导制定合适的焊接工艺，同时还可以为

开发新型高效焊接方法指明方向。

（2）将试验研究与计算机数值计算结合起来，
利用计算机强大的计算能力，快速进行相关的模型

计算，指导研发改进的方向。

（3）开发新型钨极材料，提高钨极载流能力，进
而可以通过提高焊接电流来提高熔覆速率。

（4）多热源进行复合。例如多钨极复合、热丝与
窄间隙复合、TIP-TIG与热丝复合等方式进一步提

高TIG焊的熔覆速率。
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