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图9 内层气体流量对焊缝熔深及深宽比的影响 

Fig．9 Effect of different inner gas flow rates on weld 

depth and D／W ratio 

3 分析与讨论 

关于活性元素增加不锈钢 TIG焊熔深的机理， 

越来越多的人认为熔池金属表面张力温度系数改变 

是其主要机理．Heiple等人 认为，表面活性元素 

(如 0，S等)可降低熔池金属表面张力，当熔池中存 

在表面活性元素时，可使熔池表面张力温度系数由 

负值变为正值，改变 Marangoni对流方向，显著增加 

熔深．Sahoo等人 得到了 Fe—O二元合金中熔池表 

面张力与温度和活性元素含量关系的半经验公式， 

由该公式可得出在不同氧含量下熔池表面张力温度 

系数随温度变化的曲线．这些研究表明，活性元素 

可以降低金属的表面张力，其作用与温度有关，当在 

金属熔点以上的较低温度时，活性元素降低金属表 

面张力的作用最明显．基于以上理论，文中提出了 

GPCA—TIG焊接方法，将活性元素 O通过电弧外围 

区域引入并通过与熔池金属耦合，将其引入到熔池 

周边较低温度区域，强烈降低熔池金属表面张力，而 

熔池中心高温区域不引入活性元素 O，表面张力不 

变，以此更加有效地增大表面张力温度系数，使得熔 

池周边区域的表面张力大大低于熔池中心区域，形 

成更加强烈的由熔池边缘向熔池中心区域的 Ma． 

rangoni对流，更加有效地将电弧热量传向熔池底 

部，形成窄而深的焊缝．由文中试验结果可以看出， 

GPCA焊确实能有效实现全 自动深熔深高效焊接． 

同时 GPCA—TIG焊接电弧与 TIG焊相比较，电弧有 
一 定收缩，电压值也较 TIG焊升高了2．8 V，这可能 

有二方面的原因．一是 GPCA-TIG焊使气体分成内 

外两层流动，与常规 TIG焊相比，外层气体冷却使得 

电弧发生收缩；二是在焊接过程中在焊缝表面形成 

的一层氧化层使得电弧发生收缩．但究竟是何种原 

因导致的电弧收缩，电弧收缩后对焊缝成形的影响以 

及能否促进熔深的增加还需要进一步的研究与论证． 

4 结 论 

(1)与传统 TIG焊相比，采用 GPCA．TIG焊方 

法，熔宽明显收缩，焊缝表面成形良好，可不开坡口 
一 次焊透 8 mm厚不锈钢板．同时避免焊接过程中 

钨极的氧化烧损． 

(2)通过调节外喷嘴的上升高度可微量调节外 

层活性气体向熔池金属过渡活性组元氧的含量． 

(3)焊缝熔深随内层保护气体流量的增加，先 

增加后减少． 
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