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氟 化 物 A-T IG 焊 接 Ti6AI4V 的电弧行为
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摘 要 ：试验选用MF型氟盐（LiF，NaF，KF)、MF%型氟盐（MgF%，CaF%，BaF%)和 KN型钾盐（KF，KC1，KBr)对氟化物 

A-TIG焊接Ti6A14V 的电弧行为进行了研究.结果表明，L F 和 KBi•活性 A-TIG焊电弧行为;K F和 CaF%

活性 显著收缩电弧，增加电弧 ， 电弧力;MgF%活性 显 电弧，增加电弧 ，并 增 大

电弧力;B I %活性 电弧形态， 增加电弧 ，减小电弧力；N1 和 KC1活性剂可以不同 地收缩

电弧，增加电弧 ， 电弧力. 此外，A-TIG焊接 Ti6A14V 应优先选用氟化物作为活性剂，在 MF型

中应优先选用KF，在 MF%型氟盐中应优先选用MgF%.
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0 序 言

金的比 ，具有优良的耐腐蚀和

疲劳性能，在航空航天、电力、化工 域得到广

泛应用[1].钨极氩弧焊(TIG)具有焊缝成形好、焊接 

成 点， 用来焊接此类金属

传统 TIG焊存在熔深浅、 大、生产 

问题.为了 ，1960年 焊接研究所

提出了活性TIG(A-TIG)焊接 [4-5]. A-TIG焊是

先在工件表面一层薄的活性 进行传

TIG焊接的一种成形工艺，可以显著增加熔深并 

小 [6-7] . A-TIG焊常用活性剂有卤化物、氧化

和 ，其中卤化物增加熔深的机理在学术界倾

电弧 理论[8_9]， 下离解的卤化物与电

弧中的电子具有很大亲和力，从而导致电弧 .

然电弧形态上的 深增加的主导 ，但

同时也应 到活性剂对电弧力和电弧 的影

， 对“ 大的电弧反而没有 小

的电弧增加熔深效果好”和“ 相同的电弧

深 增 加 存 在 ” 理 .

文中选用M F型氟盐（LiF，NaF，KF)、MF%型氟 

盐（MgF%，C I %，B I %)和 KN 型钾盐（KF，KC1，KBr) 

进行单组分活性剂A-TIG焊接试验（M 代表不同的 

离子，N 代表不同的阴离子），重点研究了氟化物 

A-TIG焊接过程中的正面电弧形态、侧面电弧形态、

电弧力变化和电弧 的 ，以 为 氟 化 物

A-TIG焊接Ti6A14V 电弧行为 的明确提供理论

和试验 .

1 试验方法

焊接试板选用3 mm厚 Ti6A14V. 试验前，将单 

组分 化 在研 中 分研 与 成

状，用 毛 在待焊工件上，以 工件本色 

为宜，涂覆宽度40 mm，涂覆厚度大约为0. 3 〜0. 4 

mm. 焊机选用美国 Dynasty 700型 极性

氩弧焊机，直流正接，焊接电流设置为110 A. 借助 

自动焊接小 焊接速度为3 mm/s， 钨极高 

为 3 mm， 次焊接过程中参数一致.使用纯

氩气进行 ，设 流 量 为 1% L/min. 图 1 为试验

设备的布置示意图.

图 1 试验设备布置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of complete welding arrange­
ment
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样频率对进入稳定弧焊后的A-TIG焊侧面电弧和单 

A-TIG焊正面电弧形态进行 ，并 用

量分析仪实时 电弧电压 ，同时记

录焊接过程中电弧 和亮 化.试验从传统

TIG焊直接过渡到A-TIG焊，实 焊接，以

量减小焊接条件的微弱变化所带来的数 .

缝的 最窄， 为 的电弧产生了收缩，因此

电弧 大小的重要 一. b i 2活

性剂电弧（图 2g) ，但图 3f (BaF%)焊缝

得了 的 ， 为 B I %活性 导致

焊接电弧产生高达2  21 V 的电压降（ 文），使熔

.

2 结果与讨论

2.1 A-TIG焊侧面电弧形态

TIG焊 和 A -TIG焊的侧面电弧形态见图 2. 

图2a|  TIG焊电弧，电弧 型， 电

弧（与试板接 "向外 ， 性 ，

母材上可 到一个弧形反光亮区（而非电弧）.

图2b 〜图2i |  A-TIG焊电弧形态，电弧行进 从

右到左.图中看到，+ 1  (图 2c "，KF (图 2d"，MgF% 

(图2e)，CaF%(图2f)，KCl(图2K"电弧的 （富活

性 " 性 的  分解电离作用，其电弧

与 工 件 平 面 一 定 的 弧 度 ，其中 KF(图2d"， 

MgF%(图2e)，CaF%(图2f"电弧 与工件平面的倾

角最大，+ 1 (图 2 <和 KC1(图2K"稍有倾角；而电弧 

的 性 分解成为 性 ，其电

弧形态与TIG焊基本相同，仍为 .此外 ，

KF(图2d)，KCl(图2K)的富活性剂侧电弧体积相比 

TIG焊减小明显.‘ 性 电弧体积的变小和根

电弧的 ，减小了阳极斑点直径，而极斑 点 区

域大小 了导电通道的面积，相比传统TIG焊，可

使 的热流 增加.如果活性剂对导电通道面

的 相同，对比不同活性剂A-TIG焊的电

弧行为时 性剂对电弧力和电弧 的影响

纳入其中.此外从图2 中看到，LiF(图2b)前端根部 

电弧向外扩张明显，BaF%(图 2g)和 KBr(图 2i)的电 

弧 有 .

进一步分析电弧整体 ，从图2 ，与传统

TIG焊相比，活性 KF(图2d)，MgF% (图2 ? 电弧的 

角要稍大，即对电弧整体的 果并不明显，

了电弧 ，电弧的去电离作用 主要

原因.电子与阳离子 成为中性粒子而

到弧柱外，使电弧发生 . 其作用与热电离的作

用 相反.在 电弧放电中，电离 与去电 

离过程同时发生且速率相同，并形成电离 .

图 3 为 T IG和 A-TIG焊焊缝外观成形，观察后 

发现， MgF% (图3d)焊道稍有 夕卜， 性剂

A-TIG焊缝均成形良好，焊缝成形的 可以 ：

出电弧燃烧过程中的稳定性.其中+1(图 3b)，KF 

(图 3c)，MgF% (图 3d)，C1% (图 3 ? ，KC1(图 3g)焊

图 2 T IG焊和A-TIG焊的侧面电弧形态 

Fig. 2 Arc shapes of side view in TIG and A-TIG

2 . 2 单侧A-T IG正面电弧形态

图4 为 TIG焊和单侧A-TIG焊焊缝外观成形， 

在单侧A-TIG焊过程中，沿 TIG焊缝中心线一侧涂 

有活性剂，另一 性剂.根据图4 A-TIG

焊缝外观成形特征，" 组单组分活性剂的A-TIG焊 

缝可分为三类:第一类，焊缝 生偏移，熔

变窄，诸如 LiF(图4a)，KBr(图4h);第二类，焊缝未 

生偏移， A-TIG焊的活性 焊缝 ，诸

如 CaF% (图4e ) ， BaF% (图 4f);第三类，焊缝发生严 

重的偏移，诸 如 + 1 ( 图 4b ) ， KF (图 4c ) ， MgF% 

(图 4d)，KCl(图 4g).

图5a 为传统TIG焊正面电弧形态，其关于弧柱 

中心线左右对称.图5b 〜图5i 为单侧A-TIG焊的 

正面电弧形态，A-TIG焊的弧柱中心线的一侧试板 

有活性剂，另 一 试  性剂，通过对比两侧

的电弧形态，可以进一步明 性剂对电弧行为的

.现结合上述划分的三类焊缝外观成形特 

征对 A-TIG焊正面电弧形态进行如下分析.
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图 3 T IG焊和A-TIG焊焊缝外观成形 

Fig. 3 Weld appearance of TIG and A-TIG
图 4 T IG焊和单侧A-TIG焊焊缝外观成形 

Fig. 4 Weld appearanceof TIG and A-TIG with activated 
fluxes applied on one side

第一类焊缝的电弧形 图 5b (LiF)，图 5i

(KBr)，活性 的电弧和无活性剂侧的电弧相对

弧柱中心 对称，表明这类活性剂基本不

响 A-TIG焊电弧行为，进而 焊缝成形.

第二类焊缝的电弧形态见图5f ( CaF2 "，5\ 

(BaF2)，相比 性 电弧，活性 电弧体积
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IiF NaF KF MgF2 CaF2 BaF2 KQ KBr 

活性剂

LiF NaF KF MgF2 CaF2 BaF2 KC1 KBr 

活性剂

图 7 由传统T IG焊过渡到A-TIG焊时的电弧电压变化 

Fig. 7 Arc voltage change from traditional TIG to A-TIG

图 6 各试板未涂覆活性剂T IG焊段的平均电压值 

Fig. 6 Arc voltage in TIG segment of each workpiece

图7 是各单组分活性剂由TIG过渡到A-TIG焊 

(同一块试板"的电弧电压变化值，正值表电压增  

加，负值代表电压降低.M gF2活性剂使电压增加了 

0.3 V. 电压升高有两方面的原因，一电弧中自由 

电子数量的增加;二导电通道面积的减小 . MgF2 

腹部电弧的 和 电弧的 恰好同时 了

电弧中自由电子数量的增加和导电通道面积的减 

小 .因此 MgF:活性导致的电压升 上述两方

面原因共同作用的结果. h F，—aF2活性剂电弧形态 

与 MgF:类 ，但 MgF:属于二价化 （可热电离

明 KC1活性剂对电弧形态的 显著的.

2.3 电弧电压

电弧电压在某种程度上反映了电弧力的大小. 

图6 为各试 性剂TIG焊段（图3)的电弧

电压值.虽然焊接条件相同， 块试板 TIG

焊段的 电压值也存在着微小波动，波 范 围 介

于0.01〜0.08 V. 说明此量级范围内的波动属于 

TIG焊的 电 压 波 动 范 .• 说，添加活性

果电压变化（增大 小"，在此量级范围

内，可以认为 性剂对电弧电压的 显著.

更小，从而使 的阳极斑点区域面 小，导致活

性 的 .而  性 的电弧 有受

到活性剂的 ， 界与 TIG焊同侧的 ：

界基 在同一条直线上.

第三类焊缝的电弧形态分别见图Cc ( + 1  "， 

图 5d( KF"，图 5e ( MgF2 "，图 5h ( KC: . 其中图 5c 

( + 1 " 电弧左右基本对称，但是焊缝发生了较大偏 

移， 由 性 化物的分解和电离作用影

到了 性 的电弧，更体来说是对电弧温

场的影响，而对电弧形态的 有限. + 1 使无

性 的电弧 增加，使 母材的熔化面积

增大，从而导致该侧熔宽边界超出TIG焊同侧熔宽 

界的偏移 产生，而活性 的电弧 有

升高，但由 性剂的导电能力 母材，促使导电

道优先在 性 形成，再加上活性剂分解和

电离过程对电弧能量的消耗，导致用来熔化母材自 

身的热量减少，从而使活性 的 显 小.

传统TIG焊 

正面

龕
无活性剂濟性剂 

正面

活 性 性 剂  

正面

无 活 性 性 剂 | 无 活 性 齐 性 剂 ■ 无 活 性 齐 jj薄 剂

图 5 T IG和单侧A-TIG焊的正面电弧形态 

Fig. 5 Arc shapes of front view in TIG and A-TIG with ac­
tivated fluxes applied on one side

图5d(KF"，图5e (MgF:"电弧稍偏向于未涂活性 

剂一侧，而图4c (KF)、图4d ( MgF:"焊缝却发生了显 

移.基于上述解释， 电弧 场和电弧形态

同时受到 而导致的结果.图5K(KC：电弧显著

性剂一 性剂侧电弧体积更小，因受

到电弧影响，图5h (KC1"焊缝发生了显 移，这表
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出2 个自由电子），因此 K F 电压升高没有MgF%明 

显 .而 CaF%属于非金属化合物（金属原子比非金属 

原子容易电离），其电压的升高也不如MgF%活性剂 

明显.

BaF%活性剂电压降低了 2.21 V ，原因是根部电 

弧的扩张使导电通道面积增大（图 2g)，电压降低. 

其它活性剂电压在+0.01 ~ +0.04 V 之间变化，结 

合图6 得到的结论，可以认为这些活性剂对电弧电 

压的影响不显著，甚至不会影响电弧电压.因此，这 

类活性剂的添加并不会改变电弧力的大小.

综上所述可知:MgF%活性剂能增大A-TIG焊电 

弧力，而 BaF%活性剂可显著降低电弧力，其它活性 

剂对电弧力的影响不显著.

2.4 电弧温度

试验中观察到，L iF电弧呈现微红色 ， N aF电弧 

为亮黄色，K F 电弧为亮白色 ， MgF%电弧为亮蓝色， 

CaF%电弧为砖红色， BaF%电弧为微红色，KC1电弧为 

蓝色，KBi•电弧为白色.不同活性剂能发出不同颜 

色的弧光，是因为活性剂金属离子在电弧高温下产 

生了焰色反应的缘故.其中NaFJCF.M gFi^aF%， 

BaF%，KC1活性剂的电弧的亮度相比传统T IG焊更 

加明亮.电弧亮度与电弧温度密切相关.说明这些 

活性剂的加入，可以不同程度影响到电弧温度，进而 

影响到传导到熔池的热量- ] .

3 结 论

(1) LiF，KBi•活性剂不会影响A-TIG焊的电弧 

行为;K F和 CaF%活性剂会显著收缩电弧，增加电弧 

温度，但不会影响电弧力 ； MgF%活性剂能显著收缩 

电弧，增加电弧温度，并能增大电弧力 ； BaF%活性剂 

不会影响电弧形态，但能增加电弧温度，减小电弧 

力；NaF，KC1活性剂可以不同程度地收缩电弧（但 

相比 KF， CaF%， MgF%收缩程度较小），并能增加电弧 

温度，但不会影响电弧力大小.

(% ) KN 型钾盐（KF，KC1，KBr) A-TIG 焊电弧行 

为研究结果表明，氟化物对电弧行为的影响作用要 

大于氯化物和溴化物，A-T IG焊接（6A14V 应优先 

选用氟化物作为活性剂.对M F型氟盐和MF%型氟 

盐电弧行为的研究结果表明，M F型氟盐（LiF，NaF，

KF)中应优先选用K F 活性剂，MF%型氟盐（MgF%， 

CaF%，BaF%)中应选MgF%活性剂.
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