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钨极惰性气体保护焊（ＴＩＧ焊）是焊接不锈钢的常用方法之一，但其焊接中厚板时需要开坡口，焊接熔深浅，生产效率低，经济性差。本工作采用
新型高效焊接方法———粉末熔池耦合活性ＴＩＧ焊（ＰＰＣＡＴＩＧ焊），以１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体不锈钢为研究对象，通过活性剂配比试验获得最大熔深焊
缝，并研究了活性剂对ＰＰＣＡＴＩＧ焊组织性能及力学性能的影响。结果表明，与传统ＴＩＧ焊所得接头相比，采用Ｄ２活性剂配比焊接时，焊后熔深提
高了近２． ７倍，电弧发生明显收缩，焊缝组织细化；接头硬度提高９． ８％，抗拉强度提高５３． ７％，接头断裂模式表现为韧性断裂。综上所述，Ｄ２活性剂
为ＰＰＣＡＴＩＧ焊接的最优配比，通过此方法不仅改善了焊接质量，而且大幅提高了生产效率。
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０　 引言
不锈钢因强度高、抗氧化性好、耐腐蚀等优点，被广泛应

用于航空航天、汽车和化工等行业［１２］。其中，１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥
氏体不锈钢由于其优异的力学性能、良好的耐腐蚀性和焊接
性能，在制造业中得到广泛使用［３］。为了满足实际应用需
求，对１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体不锈钢焊接方法的参数及工艺进行
系统性研究具有重要意义。

在焊接技术的发展历程中，传统ＴＩＧ焊因具有电弧稳定
性好及焊接缺陷少等优点而备受关注，但是由于钨电极承载
能力有限，传统ＴＩＧ焊存在焊接板材厚度有限及单道焊缝熔
深较浅的问题［４］。在２０世纪６０年代乌克兰Ｐａｔｏｎ研究所首
次发现活性剂钨极惰性气体保护焊（ＡＴＩＧ）［５６］，日本大阪大
学［７］通过添加Ｏ２ 和ＣＯ２ 等混合气体来改变熔池Ｍａｒａｎｇｏｎｉ
对流，从而增加焊缝熔深。Ｔｓｅｎｇ等［８］比较了ＳｉＯ２和ＴｉＯ２活
性剂对ＡＴＩＧ焊电弧收缩的影响，发现具有更大电负性的
ＳｉＯ２活性剂在电弧收缩方面表现出更强的性能优势。然而，
ＡＴＩＧ焊接技术仍然存在诸多局限性，包括焊接操作繁琐、难
以实现自动化等。为克服这些不足，兰州理工大学黄勇研究

团队［９１０］提出了ＰＰＣＡＴＩＧ焊，采用双层气体通道，将活性剂
颗粒与钨极保护气体分离开来，从而有效避免了活性剂颗粒
对钨极的污染。ＰＰＣＡＴＩＧ焊不仅具有ＡＴＩＧ焊增加熔深的
优势，还显著提高了生产效率，实现了焊接操作的自动化，并
简化了操作流程。

本工作采用１０ ｍｍ厚的１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体不锈钢为基
体材料，系统研究了ＰＰＣＡＴＩＧ焊接过程中不同活性剂对焊
缝表面形貌、显微组织、物相组成及力学性能的影响，并对其
熔深增加机理进行了深入分析，最终确定了ＰＰＣＡＴＩＧ焊活
性剂最优配比。
１　 实验

试验板材选用１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体不锈钢，试样尺寸为
１００ ｍｍ×５０ ｍｍ×１０ ｍｍ，该不锈钢化学成分如表１所示。本
次试验采用市售的ＮａＦ、ＴｉＯ２、ＣａＦ２、ＭｎＯ２、ＣｕＯ、ＳｉＯ２、Ｃｒ２Ｏ３、
Ｂ２Ｏ３和Ａｌ２Ｏ３这九种活性剂进行ＰＰＣＡＴＩＧ焊接。

在进行焊接试验前，采用砂轮机打磨不锈钢表面直至露
出金属光泽，同时将研磨好的活性剂粉末进行烘干，去除其
中吸附的水分及结晶水，便于输送。焊接设备采用山东奥太
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表１　 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体不锈钢化学成分（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）ｏｆ １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｔｉ Ｆｅ

≤０． １２ ≤１． ００ ≤２． ００ ≤０． ０３０ ≤０． ０３５ １７． ００～１９． ００ ８． ００～１１． ００ ０． ８０ 余量

ＷＳＭＥ３１５Ⅲ型焊机，焊接速度通过步进电机驱动的导轨来
实现精确控制。ＰＰＣＡＴＩＧ焊接试验平台如图１所示。分别
采用直流ＴＩＧ焊和直流ＰＰＣＡＴＩＧ焊对工件进行熔焊。根据
前期的焊接试验，焊接工艺参数如表２所示。
表２　 焊接工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

焊接电流
Ｉ ／ Ａ

焊接速度
Ｖ ／（ｍｍ ／ ｓ）

内层气体
流量

Ｑ ／（Ｌ ／ ｍｉｎ）

外层气体
流量

Ｑ ／（Ｌ ／ ｍｉｎ）
弧长
Ｌ ／ ｍｍ

钨极
直径
Ｄ ／ ｍｍ

２２０ １． ３３ １２ １０ ３ ３． ２

图１　 ＰＰＣＡＴＩＧ焊接试验平台：（ａ）示意图；（ｂ）实物图
Ｆｉｇ． １　 ＰＰＣＡＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ：（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ，（ｂ）ｐｈｙｓｉ
ｃａｌ ｍａｐ

焊接时采用型号为ｉＳＰＥＥＤ３的高速摄影仪对电弧形貌
进行观测。焊后采用线切割机对焊接接头沿垂直方向切取
金相样，其尺寸为１０ ｍｍ×２０ ｍｍ×１０ ｍｍ，并用砂纸打磨至试
样表面平整、光滑无明显划痕后进行抛光，最后采用王水对
试样进行腐蚀。采用ＬＳＭ８００型激光共聚焦显微镜对接头微
观组织进行观察；采用ＳＨＩＭＡＤＺＵ ＸＲＤ７０００型Ｘ射线衍射
仪来分析焊缝中的物相组成；使用ＡＧＳＸ３０００万能试验机对
母材和焊缝进行拉伸试验，取样位置和试样尺寸如图２所

图２　 试样示意图：（ａ）取样示意图、（ｂ）试样尺寸
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ：（ａ）ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ；（ｂ）ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ

示；利用场发射ＦＥＧ４５０型的电子显微镜（ＳＥＭ）以背散射电
子模式观察拉伸断口形貌，并利用附带的能谱仪（ＥＤＳ）对拉
伸断口部分的元素分布情况进行分析；使用ＷｉｌｓｏｎＶＨ１１０２
维氏硬度计对焊缝试样横截面进行显微硬度测量，检测位置
如图３所示。

图３　 硬度点位置示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｐｏｉｎｔ

２　 结果与分析
２． １　 活性剂配比优化

ＰＰＣＡＴＩＧ焊通过在焊接区域使用活性剂来提高热输
入，从而增加焊缝熔深，有效改善了中厚板的焊接质量，增强
焊缝的强度和可靠性。如图４所示进行了大量的单组元试
验，发现相比于普通ＴＩＧ焊，活性剂的添加均会促进焊缝熔
深的增加，同时，大部分活性剂也会使熔宽降低。其中，ＮａＦ、
ＳｉＯ２、Ｃｒ２Ｏ３和Ａｌ２Ｏ３四种活性剂对增加焊缝熔深效果明显，
且Ａｌ２Ｏ３活性剂增加焊缝熔深效果最为显著，提升了近２倍；
Ｃｒ２Ｏ３次之。从降低熔宽的角度来看，ＮａＦ活性剂降低焊缝
熔宽效果最佳。ＳｉＯ２作为活性剂时焊缝成型较好，焊缝表面
平滑，没有明显的凹陷和气孔。因此，选用以上四种活性剂，
通过正交试验（Ｌ９（３４））设计了九种多组元活性剂配比试验
方案，如表３所示。
表３　 多组元活性剂配方正交试验表（单位：ｇ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ
（ｕｎｉｔ：ｇ）

活性剂编号 因素１
Ｃｒ２Ｏ３

因素２
ＳｉＯ２

因素３
Ａｌ２Ｏ３

因素４
ＮａＦ

Ｄ１ １ １ １ １

Ｄ２ １ ２ ２ ２

Ｄ３ １ ３ ３ ３

Ｄ４ ２ １ ２ ３

Ｄ５ ２ ２ ３ １

Ｄ６ ２ ３ １ ２

Ｄ７ ３ １ ３ ２

Ｄ８ ３ ２ １ ３

Ｄ９ ３ ３ ２ １

分别采用Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、Ｄ８和Ｄ９九种多组
元活性剂进行ＰＰＣＡＴＩＧ焊试验，获得的焊缝宏观形貌如
图５所示，所有试验组焊缝表面均未出现较大缺陷，熔池宽
度基本保持均匀，熔池内部气孔数量减少，这说明多组元活
性剂明显改善了焊缝质量。其中，Ｄ２、Ｄ４、Ｄ８和Ｄ９活性剂焊
缝表面无明显凹陷和咬边，熔池内部无气孔夹渣等缺陷，热
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图４　 单组元活性剂焊缝熔深及深宽比
Ｆｉｇ． ４　 Ｗｅｌｄ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｆｌｕｘ
ｗｅｌｄｓ

影响区分明且宽度较窄，焊缝截面呈经典的“Ｕ”字形，原因是
活性剂提高了电弧在熔池的振荡频率并且有更多的热量进
入到熔池内部使焊缝熔深增加。Ｄ１和Ｄ７活性剂焊缝表面
有部分凹陷，截面处有部分咬边，这是由于活性剂颗粒在焊
接过程中向电弧外侧运动，电弧高温将部分活性剂颗粒熔化
后碰到母材造成的。Ｄ３、Ｄ５和Ｄ６活性剂焊缝表面宽度不均
匀，焊缝截面出现宽而窄的形状，这是在焊接过程中电弧不
稳定，熔池发生偏移所致。

对多组元活性剂焊接接头熔深及深宽比进行测量统计
（见图６）。大部分试验结果显示熔深和熔宽的增减趋势是
一致的。其中，Ｄ５活性剂焊缝熔深较小，而熔宽最大；Ｄ２、

图５　 多组元活性剂焊缝接头宏观形貌
Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

Ｄ４、Ｄ８和Ｄ９活性剂焊缝熔深较大，均在７ ｍｍ左右，深宽比
也相应较大，且Ｄ２和Ｄ９活性剂焊缝熔深平均７． ２ ｍｍ接近
熔透，较传统ＴＩＧ焊熔深提高了近２． ７倍。综上所述，Ｄ２和
Ｄ９活性剂焊后焊缝表面成型最好，且熔深效果最佳。因此，
选取这两组活性剂焊缝进行微观组织及力学性能分析，从而
确定最佳活性剂配比。

图６　 多组元活性剂焊缝熔深及深宽比
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｆｌｕｘ ｗｅｌｄ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ

２． ２　 活性剂对电弧形貌的影响
刘元昊等［１１］分别研究了ＴＩＧ和ＡＴＩＧ焊接过程的电弧

形貌（见图７），在ＴＩＧ焊接过程中加入活性剂会使熔深增加，
熔宽减小。与ＡＴＩＧ焊接方法不同，ＰＰＣＡＴＩＧ焊接过程中
活性剂是先进入电弧区域随后过渡到熔池，其对电弧收缩的
影响会更大。图８为ＴＩＧ和ＰＰＣＡＴＩＧ焊接过程的电弧形
貌。从图８中可以明显看到ＴＩＧ电弧呈钟罩形，弧柱宽大，
电弧内层区域较为明亮，外层区域亮度较低；而ＰＰＣＡＴＩＧ电
弧亮度更加饱满，弧柱挺度更高，且电弧内层区域和外层区
域都有所收缩。这表明ＰＰＣＡＴＩＧ焊接过程中活性剂的添加

对电弧收缩作用较为明显［１２１４］，电弧收缩使电弧导电通道收
窄，电流密度增大，单位面积的电弧热量增加使得垂直于电
流方向的洛伦兹力增加，足够的径向分力会把熔池向电弧中
轴线推动，熔池开始从四周向中心流动，形成的焊缝变得窄
而深。

图７　 电弧形貌：（ａ）ＴＩＧ焊接电弧；（ｂ）ＡＴＩＧ焊接电弧［１１］
Ｆｉｇ． ７　 Ａｒｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ：（ａ）ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ；（ｂ）ＡＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ［１１］

图８　 电弧形貌：（ａ）ＴＩＧ焊接电弧、（ｂ）ＰＰＣＡＴＩＧ焊接电弧
Ｆｉｇ． ８　 Ａｒｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ：（ａ）ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ，（ｂ）ＰＰＣＡＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ

２． ３　 活性剂对接头微观组织的影响
图９为ＴＩＧ和ＰＰＣＡＴＩＧ焊接接头显微组织。从图９ａ、ｃ、ｅ

中可以看出焊缝中心基体组织为奥氏体，铁素体分布在晶界
和枝晶处。采用ＩｍａｇｅＰｒｏ Ｐｌｕｓ软件测量接头中心的平均晶
粒尺寸，其中ＴＩＧ焊接接头的平均晶粒尺寸为６３． ４７ μｍ，Ｄ２
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活性剂及Ｄ９活性剂焊接接头的平均晶粒尺寸分别为３３． ４９、
３８． ９３ μｍ，说明活性剂的引入使焊接接头晶粒得到细化。这
是因为在ＴＩＧ焊接中，热输入较高，冷却速率较慢，从而导致
焊缝区形成较粗的晶粒。而Ｄ２和Ｄ９多组元活性剂焊缝区
晶粒细小且分布均匀是因为加入的活性剂为氧化物，氧元素
的加入不仅限制了焊缝晶粒的生长，而且阻碍了位错在焊缝
中的运动，起到了晶界强化的作用。

图９　 焊缝的显微组织：（ａ）ＴＩＧ接头中心；（ｂ）ＴＩＧ热影响区；（ｃ）Ｄ２
活性剂接头中心；（ｄ）Ｄ２活性剂热影响区；（ｅ）Ｄ９活性剂接头中心；
（ｆ）Ｄ９活性剂热影响区
Ｆｉｇ． ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄ：（ａ）ＴＩＧ ｊｏｉｎｔ ｃｅｎｔｅｒ；（ｂ）ＴＩＧ ｈｅａｔａｆ
ｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ；（ｃ）Ｄ２ ａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｃｅｎｔｅｒ；（ｄ）Ｄ２ ａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｈｅａｔ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ；（ｅ）Ｄ９ ａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｃｅｎｔｅｒ；（ｆ）Ｄ９ ａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｈｅａｔａｆ
ｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ

从图９ｂ、ｄ、ｆ可以看出，加入活性剂后，热影响区析出了
更多的δ铁素体在奥氏体基体上弥散分布。δ铁素体具有体
心立方晶格结构，这种结构可以溶解一定量的合金元素，如
铬、钼等。这些合金元素以溶质原子的形式存在于δ铁素体
晶格中，会引起晶格畸变。而且δ铁素体的相界面会阻碍晶
界的迁移，使得奥氏体晶粒在长大过程中受到限制，从而细
化焊缝金属的晶粒。因此δ铁素体的增加可以提高焊接接
头的力学性能［１５］。由于ＰＰＣＡＴＩＧ焊接电弧产生的热量主
要集中在焊缝中心，熔合线两侧温度梯度较大，因此其焊缝
各区域的组织有明显的差异，焊缝区相比热影响区晶粒更为
细化。此外，由于ＰＰＣＡＴＩＧ焊接接头热影响区冷却速率比
ＴＩＧ焊快，因此ＰＰＣＡＴＩＧ焊所得接头热影响区域相比ＴＩＧ
焊显著缩小。
２． ４　 活性剂对接头物相成分的影响

对ＴＩＧ及ＰＰＣＡＴＩＧ焊接接头进行Ｘ射线衍射分析，由
于Ｄ２和Ｄ９活性剂焊接接头物相成分和含量变化不大，因此
这里只对ＴＩＧ及Ｄ２活性剂焊接接头进行对比分析（见
图１０），对比后发现，两种焊接接头的图谱均仅有三个明显的
强峰，几乎没有杂质峰，焊接接头主要由面心立方奥氏体和

ＡｌＣＮｉ６Ｔｉ相组成，ＴＩＧ焊接接头中出现中间相ＮｉＣｒＭｎ，而
Ｄ２活性剂焊接接头出现析出相Ｃｒ和ＦｅＮｉ。其中Ｃｒ元素是
强烈的铁素体形成元素，它不仅会扩大铁素体相区，而且能
够提高铁素体的稳定性，同时合金元素在晶界处的偏聚也会
降低晶界的迁移率，使得奥氏体晶粒在长大过程中受到阻碍
达到细化晶粒的效果，从而对接头性能起到强化作用。

图１０　 焊缝的ＸＲＤ谱：（ａ）ＴＩＧ焊缝；（ｂ）Ｄ２活性剂焊缝
Ｆｉｇ． １０　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗｅｌｄｓ：（ａ）ＴＩＧ ｗｅｌｄ；（ｂ）Ｄ２ ａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｗｅｌｄ

２． ５　 接头显微硬度分析
图１１为ＴＩＧ和ＰＰＣＡＴＩＧ焊接接头的显微硬度分布图。

整体来看，接头的硬度分布呈现出特有的“Ｗ”形态，并且曲
线几乎对称，说明焊接时熔池凝固过程中强化元素偏析的现
象并不明显。通过对比发现，使用Ｄ２和Ｄ９活性剂的焊缝硬
度均高于ＴＩＧ焊的焊缝硬度，其中ＴＩＧ焊焊缝硬度为１６２ＨＶ
左右，Ｄ２活性剂焊缝硬度为１７８ＨＶ左右，略高于Ｄ９活性剂
焊缝硬度。根据硬度数据可知，不同试样的硬度分布区间与
整体变化趋势相似，只是不同范围的硬度大小有不同程度的
变化。因此，整体变化趋势趋于一致。这种差异的主要原因
是活性剂的加入增加了焊缝合金元素的种类和含量，析出了
更多的铁素体，阻碍晶粒长大，细化了晶粒，从而提高了焊缝
硬度。

图１１　 不同试样的显微硬度分布图
Ｆｉｇ． １１　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

活性剂对ＰＰＣＡＴＩＧ焊接头熔深、组织性能及力学性能的影响／何正刚等



２４０８０１４２５　　　　

２． ６　 接头拉伸性能分析
图１２为１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体不锈钢、ＴＩＧ焊接接头和ＰＰ

ＣＡＴＩＧ焊接接头拉伸试验的宏观形貌，通过观察发现ＰＰ
ＣＡＴＩＧ焊接接头在拉伸过程中断裂位置集中在热影响区。
这表明在ＰＰＣＡＴＩＧ焊接过程中，活性剂的添加使得焊缝和
熔合线附近晶粒细化，但是热影响区在焊接过程中不熔化，
活性剂元素没有进入热影响区，所以Ｄ２和Ｄ９活性剂焊接接
头在热影响区断裂。

图１２　 不同试样的拉伸断口宏观形貌
Ｆｉｇ． １２　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图１３为ＴＩＧ和ＰＰＣＡＴＩＧ焊接接头的抗拉强度统计，
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体不锈钢的抗拉强度为６９４． ６ ＭＰａ，Ｄ２和
Ｄ９活性剂焊接接头抗拉强度均超过母材的９５％，略低于母
材，这是因为活性剂的添加使得接头熔深大幅提高，铁素体
含量增多，提高了接头强度。ＴＩＧ焊接接头的抗拉强度为
４３８． ７ ＭＰａ，其抗拉强度仅为母材的６３． ２％，这是因为ＴＩＧ焊
接接头熔深为２． ６９ ｍｍ，在接头两端施加拉伸载荷时，在焊
缝中心位置形成应力集中，导致接头强度急剧下降。

图１３　 各试样的抗拉强度
Ｆｉｇ． １３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图１４为不同试样的拉伸断裂形貌。通过观察断口整体
形貌发现，试样在拉伸断裂过程中经历了显著的塑性变形强
化及颈缩阶段，断口整体较为平滑，大小和深浅不一的韧窝
密集地在断口中均匀分布，并伴随着白色且明亮的晶界滑移
带，断口均为韧窝和撕裂棱混合型韧性断口［１６］，显示出鲜明
的韧性断裂特征。

与ＴＩＧ焊接接头的拉伸断裂形貌相比，Ｄ２和Ｄ９活性剂
焊接接头大的韧窝被小的韧窝所包围，韧窝分布更加细腻均
匀，并且在韧窝中发现了一些第二相粒子（见图１５）。表４为
对Ｄ２活性剂焊接接头的元素分布分析，结果表明，这些第二
相粒子是由添加的氧元素进入熔池形成的氧化物，形成夹渣
成为起裂源而引发断裂，导致抗拉强度降低。综合来说，ＰＰ
ＣＡＴＩＧ焊接中的氧化物和焊缝颗粒有助于焊缝强化和硬度
的提高，但会造成焊缝冲击韧性的微弱降低。

表４　 Ｐ１与Ｐ２的ＥＤＳ分析结果（质量分数，％）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ，％）ｏｆ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐ１ ａｎｄ Ｐ２
元素 Ｏ Ａｌ Ｓｉ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ Ｔｉ

Ｐ１ ２８． ８ １４． ２ ０． ６ ２７． ７ ２７． ２ １． １ ０． ４

Ｐ２ ２８． ５ １６． ８ １． ０ ２１． １ ２４． ５ ３． ５ ４． ６

图１４ 　 不同试样的拉伸断裂形貌：（ａ，ｂ）ＴＩＧ；（ｃ，ｄ）Ｄ２活性剂；
（ｅ，ｆ）Ｄ９活性剂
Ｆｉｇ． １４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ：（ａ，ｂ）ＴＩＧ；
（ｃ，ｄ）Ｄ２ ａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ；（ｅ，ｆ）Ｄ９ ａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ

图１５　 Ｄ２活性剂断口第二相粒子示意图
Ｆｉｇ． １５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄ２ ａｃｔｉｖｅ
ａｇｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ

３　 结论
（１）在１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体不锈钢ＰＰＣＡＴＩＧ焊接过程

中，采用Ｄ２活性剂配比时，焊接熔深最大为７． ２５ ｍｍ，比传
统ＴＩＧ焊焊缝熔深提高了近２． ７倍。熔深增加的主要原因
是电弧收缩。

（２）１Ｃｒ２１Ｎｉ９Ｔｉ奥氏体不锈钢焊接所得焊缝主要由铁素
体和奥氏体组织组成。与传统ＴＩＧ焊相比，采用ＰＰＣＡＴＩＧ
焊接所得接头晶粒细小且分布均匀，晶界面积增加，铁素体
含量增多，热影响区明显变窄。

（３）与传统ＴＩＧ焊接相比，Ｄ２活性剂焊接接头硬度提高
９． ８％，抗拉强度提高５３． ７％。综上所述，Ｄ２活性剂为ＰＰＣＡ
ＴＩＧ焊接最优配比。粉末熔池耦合活性ＴＩＧ焊仍具有巨大的
发展潜力和工程应用前景，对国民经济发展和国防建设具有
重要意义，值得广大学者继续深入探索。

材料导报，２０２５，３９（２４）：２４０８０１４２
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　 　 何正刚，兰州理工大学材料科学与工程学院硕
士研究生，在黄勇教授、黄健康教授的指导下进行
研究。目前主要研究领域为高效焊接方法。

　 　 黄勇，通信作者，博士，教授，硕士研究生导师。
主要从事活性焊接方法及其理论、焊接物理与数值
模拟、功能材料连接方法及其理论等领域的研究。

活性剂对ＰＰＣＡＴＩＧ焊接头熔深、组织性能及力学性能的影响／何正刚等
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