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深熔TIG焊研究现状与展望
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摘要：TIG焊具有焊接过程稳定、焊缝质量优良、焊接无飞溅、适于全位置焊接等诸多优点，但同时也存在熔深

浅、焊接速度慢、熔覆速率低等缺点。为了克服TIG焊熔深浅的缺点，提出了多种增大熔深的新型深熔TIG焊接方法。

总结了活性TIG焊、K-TIG焊、DP-TIG焊、磁控深熔TIG焊等几种深熔TIG焊接方法的最新研究进展，归纳了深熔

TIG焊接方法存在的问题，并展望了未来深熔TIG焊接方法的几个研究方向。
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Research Status and Prospect of Deep Penetration TIG Welding
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Abstract: TIG welding has many advantages such as stable welding process, good weld quality, no spatter and suitable
for all-position welding, but it also has disadvantages such as small welding penetration, slow welding speed and low cladding
rate. In order to overcome the shortcomings of small TIG welding penetration, a variety of new deep penetration TIG welding
methods were proposed to increase the welding penetration. The latest research progress of active TIG welding, K-TIG
welding, DP-TIG welding and magnetic controlled deep penetration TIG welding were summarized, the existing problems of
deep penetration TIG welding were summarized, and the future research directions of deep penetration TIG welding were
prospected.
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TIG焊因具有焊接过程稳定、焊缝质量优良，适

用于所有金属的焊接，可以进行全位置焊接等优点，

从而在石油化工装备、航空航天、轨道客车等行业获

得广泛应用。但常规TIG焊由于钨极载流能力低、

电弧能量密度小，致使其焊接熔深浅、焊接速度慢、

熔覆速率低等,严重限制了TIG焊的应用范围。为

了克服TIG焊存在的焊接熔深浅的问题，各国焊接

学者针对深熔TIG焊进行了大量研究，开发出活性

TIG焊、K-TIG焊、DP-TIG焊、磁控TIG焊等方法。
本文针对几种深熔TIG焊接方法的最新研究成果

进行总结和讨论，并展望了未来的发展方向。
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1 活性TIG焊研究现状

活性TIG焊是20世纪60年代由乌克兰巴顿

焊接研究所提出的，该焊接方法是通过向焊接熔池

引人活性元素，实现增大焊接熔深的目的。经过几十

年的发展，通过改变活性元素引人的方法已经形成
了A-TIG焊、FZ-TIG焊、FB-TIG焊、AA-TIG焊、

GPCA-TIG焊、GTFA-TIG焊等多种活性TIG焊接

方法。

1.1 A-TIG焊

A-TIG焊(activatingTIGwelding)是通过在待焊
焊道表面涂覆一层活性剂，然后再进行常规TIG焊

的焊接方法。该焊接方法可以显著增大TIG焊的单

道焊接熔深，焊接生产效率提高1～3倍，已经成功

应用于航空航天、汽车制造、石油化工等领域，并且

针对不锈钢、碳素钢、铝合金、钛合金、镍合金等，已
开发出合适的活性焊剂"]。近几年针对A-TIG的研
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究，焊接母材从常用的304不锈钢、低碳钢、铝合金、
钛合金等材料，扩展到430不锈钢、P265GH碳钢、

625不锈钢以及异种镁合金、异种不锈钢、铜钨等异

种金属的焊接[2-]。在活性剂研制方面,活性剂的主
要成分仍以卤化物和氧化物为主。张勇等[8则采用

煤粉灰作为活性剂对低碳钢Q235进行A-TIG焊，

结果表明引人煤粉灰后电弧电压增大，电弧能量密

度增大,焊缝熔深增大2.11倍。Balos[]、Afolalu等[10]
还采用金属氧化物的纳米颗粒作为活性剂进行

A-TIG焊，结果表明引人的纳米颗粒不仅可以提高

TIG焊的焊接熔深，同时还可以提高焊缝的力学性

能。有些学者还针对A-TIG进行了改进。苏允海

等[1]通过在A-TIG中引人纵向交流磁场，通过磁场

参数和活性剂配比的良好匹配，可以增大电弧挺度、

提高电弧能量密度，并且通过电弧和磁场的搅拌作

用细化焊缝组织，提高接头力学性能。Surinder
等[12-13]向A-TIG焊的保护气中引人H2,可以进一步
压缩电弧，提高电弧的能量密度，增大焊缝熔深。

1.2 FBTIG焊

FBTIG焊（flux bounded TIGwelding）是由法国

学者SSire等[1415]提出的一种改进的活性TIG焊接

方法。该焊接方法是在待焊焊道中间预留一定宽度

的间隙,在间隙的两侧涂覆活性剂,电弧在间隙处裸

露的金属上进行焊接。前期该焊接方法主要用于铝

合金的焊接，可以实现稳定电弧，增大焊接熔深的目

的。近几年Neelima等[16-18]将该焊接方法成功应用于
铬镍铁高温合金600、不锈钢、P91钢等材料上。通

过优化预留间隙和活性剂配比参数，可以将焊缝熔
深增大3倍，同时焊缝的抗拉强度可以达到常规

TIG焊的水平，焊缝质量达到航空航天的质量要求。

1.3 AA-TIG焊

张建晓等[19]通过改变活性元素的引入方式，提

出一种新型活性TIG焊接方法一一电弧辅助活性

TIG 焊（arc assisted activating TIG welding，简称
AA-TIG焊）。该焊接方法首先采用活性混合气体作

为保护气，在待焊焊道表面预熔一道氧化层，然后再

进行普通TIG焊。相对于常规TIG焊，AA-TIG焊可

以显著增大焊缝熔深，提高焊接生产效率。相对于

A-TIG焊，AA-TIG焊避免了活性剂的涂覆过程，有

利于实现焊接过程自动化，具有工艺可重复性好的

优点。针对该焊接方法，兰州理工大学团队进行了大

量的基础性研究，包括用于AA-TIG焊的焊枪设计、

氧元素的过渡行为、氧元素对焊缝组织性能的影响

等。前期研究采用的母材以奥氏体不锈钢为主[20]。随

着对该焊接方法研究的深入,Zhang等[21]将该焊接
方法应用于异种金属（12Cr2Mo1R合金钢和304不

锈钢)的焊接，实现了该异种金属的良好焊接，且焊

缝具有良好的力学性能和耐腐蚀性能。Sasikumar
等[22]还针对双相不锈钢进行了AA-TIG焊的研究。

1.4 其它活性TIG焊

兰州理工大学的黄勇等还提出了另外三种活性
TIG焊接方法。第一种是FZ-TIG焊[23](fluxzoned
TIGwelding），该焊接方法首先在待焊焊道中心位置
涂覆低熔点、低沸点、低电阻率的活性剂，在焊道侧

区域涂敷高熔点、高沸点、高电阻率活性剂，然后再

进行常规TIG焊，不仅可以显著增大焊缝熔深，同

时焊缝表面成形也较好。目前该焊接方法主要用于

镁合金、铝合金金属的焊接，但最近十多年针对该焊

接方法的研究比较少。
第二种是气体熔池耦合活性TIG焊（gaspool

coupled activatingTIGwelding,简称GPCA-TIG 焊）,
该焊接方法采用专门设计的双层保护气体氩弧焊枪

（图1），焊枪内层通入惰性气体，外层通人N2、O2、
CO2或者三者的混合气体。外层气体在电弧的作用

下，与熔池的低温区域发生耦合，改变熔池的流动方

式，影响熔池的组织。通过调节内外喷嘴的相对高

度，可以调节外层气体与熔池的耦合程度。试验结果
表明该焊接方法可以显著增大焊缝的深，改善焊缝

组织，焊缝组织得到细化，焊缝综合力学性能得到提

高[242],
第三种是气体输送活性TIG焊（gastransferflux

activatingTIGwelding）。该方法利用自动送粉装置，

内层气体
外层气体

外喷嘴

内喷嘴

钨极

图1GPCA焊枪结构示意图
Fig.1 SSchematic diagram of GPCA welding torch
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通过保护气将粉末状活性剂送入到电弧-熔池系统

内，引起电弧收缩和熔池表面张力改变，从而增大电

弧的能量密度，改变熔池的流动方式，实现增大焊接

熔深的目的。该焊接方法不需要活性剂的涂覆过程，

更有利于实现焊接过程的自动化，有利于提高焊接

生产效率。目前该焊接方法还处于初步研究阶段，在

精密送粉机构设计制作、适用的焊接材料、活性剂成

分等方面还需要进一步研究[26-28]

2 K-TIG焊研究现状

为了提高TIG焊的焊接熔深，20世纪初澳大利

亚有关学者提出了K-TIG焊(keyholeTIGwelding)。
该焊接方法使用较大的焊接电流，获得能量密度大、

电弧挺度高、电弧穿透力强的焊接电弧，在熔池内形

成锁孔效应，实现穿孔形式的焊接。针对12mm厚

的不锈钢对接焊，不开坡口，采用该焊接方法可以实

现稳定的单面焊双面成形。K-TIG焊在保留了TIG
的优点外，还具有单道焊接熔深大、焊接速度高、生

产效率高、节省填充材料等优点，在中厚板焊接领域
具有良好的应用前景[29-30]。同时,K-TIG还存在以下
几个方面的缺点[30-32]：①在低碳钢焊接时存在工艺窗

口较窄，焊接可重复性差的问题，严重限制了该焊接

方法在生产中的应用；②由于使用的焊接电流较大，

焊接热输入量大，焊缝组织粗大，接头冲击韧性下降

较严重；③焊接过程的稳定性有待提高。由于K-TIG

焊是穿孔形式的焊接，在焊接过程中熔池在电弧力、

自身重力作用下需要与表面张力建立动态平衡，但

这种动态平衡很容易被外界的各种影响因素打破，

例如焊枪的抖动、焊接电流的波动、焊接速度的波

动、熔池表面张力的变化等。

为了克服K-TIG焊存在的缺点，焊接工作者做

了大量研究。对于锁孔焊接过程的稳定性,Lathabai

等[3]提出稳定焊接需要满足式(1)：

wh< (1)pg
式中：w为焊缝背面小孔的宽度，mm;h为母材的厚

度，mm;入为表面张力系数；p为熔池金属的密度，

kg/m²；g为重力加速度。根据式(1)可以看出，在焊缝
背面小孔宽度基本一致的前提下，由于不同的焊接
母材具有不同的表面张力系数，可以实现稳定焊接
的最大板材厚度也不同。表面张力系数越大，可以

稳定焊接的最大板材厚度也越大。对于低碳钢，其

表面张力约为不锈钢的三分之一，因此不锈钢可以

稳定焊接的最大厚度更大。

为了提高K-TIG焊的稳定性、扩大工艺窗口、

提高焊接工艺的可重复性，王泰等[31]进行低碳钢焊
接时，在焊缝背面铺垫一层保护焊剂，有效地扩大焊

接工艺窗口，提高了焊接过程的稳定性。但是该方法

需要考虑到焊剂的铺设和回收，在工业生产中具有

一定局限性。徐良等[34]采用在工装平台上增加一宽

度小于热影响区的槽，改变母材的散热条件，使得熔
池体积稳定在一定的范围，成功实现了10mm厚

Q235钢的稳定焊接，并且还拓宽了工艺窗口。Liu
等[35]采用在焊缝背面充满静态的Ar气，实现了

16Mn低合金钢的稳定焊接。当焊缝背面充人射流

状态的Ar气后，进一步扩大了焊接工艺窗口的宽

度。为了改善K-TIG焊焊缝冲击韧性低的问题,石

永华等[36]将外加纵向磁场引人到K-TIG焊中，用于

Q345R钢的对接焊试验。试验采用的励磁波形分为
半波、全波和普通正弦波三种。试验结果表明：采用

半波励磁时，焊缝中的铁素体含量较高，焊缝的组织

更细小，焊缝的冲击韧性较好。钟少涛等[37通过自行

设计的旋转电弧磁场控制器将旋转磁场引入到

K-TIG焊中，进行Q345R钢的焊接，结果表明磁场

旋转频率对焊缝抗拉强度的影响不大，但明显提高

焊缝的冲击韧性。

3 DP-TIG焊研究现状

DP-TIG焊是由刘自刚等[38]提出的,通过对焊接

钨极进行强制高效冷却，将焊接电弧压缩至钨极的

最尖端，减小电弧的横截面积，获得能量密度大、电

弧挺度高的焊接电弧，如图2所示。试验表明该焊接

方法可以实现穿孔形式的焊接，并可以实现稳定的

常规TIG焊 DP-TIG焊

钨极强制冷却

图2常规TIG焊与DP-TIG焊原理对比
Fig.2 Principle comparison of conventional TIG welding

and DP-TIGwelding
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单面焊双面成形。在I形坡口的对接焊中，可以实现

10mm厚低碳钢板材以及12mm厚不锈钢板材的

单面焊双面成形。DP-TIG焊由于具有较高的电弧挺

度，还可以用于薄板高速焊领域。试验表明：对于3

mm厚不锈钢板材的对接焊，在实现单面焊双面成

形的前提下,DP-TIG焊的焊接速度相对常规TIG
焊的提高了2倍多,达到1000mm/min[39]。在工程应

用方面，闫兴贵等[40]将DP-TIG焊和常规TIG焊组

合成功用于不锈钢储罐的焊接。对于DP-TIG焊缝

的力学性能，仅有学者针对奥氏体不锈钢和双相不

锈钢进行了研究，结果表明焊缝的抗拉强度和冲击

韧性均满足要求[41]。DP-TIG在中厚板焊接领域具有

光明的应用前景，但目前对于DP-TIG焊的研究还

处于起步阶段，焊接稳定性、工艺可重复性、适用的

焊接材料及最大焊接厚度等问题还需深人研究。

磁控大熔深TIG焊研究现状4

20世纪90年代，赵彭生等[42]在利用等离子弧

焊接不锈钢时引入了双尖角磁场，试验证明引入的

磁场可以压缩电弧，增强等离子弧的穿透能力，提高
最大焊接厚度。为了提高TIG焊的熔深,很多学者

将磁场引到TIG焊中。电弧是由等离子体构成

的，电弧中的带电体在磁场中会受到洛伦兹力的作

用,从而改变电弧形态。磁场可以压缩电弧，提高电

弧的能量密度，从而增大焊缝熔深。目前可以实现电

弧压缩的磁场主要有两种[43]：一种是纵向磁场，一种

是尖角磁场。肖磊等[]通过数值模拟形式，验证了在

高频纵向磁场的作用下TIG电弧的带电粒子受到

径向洛伦兹力的作用，沿着磁场线方向做螺旋运动，
焊接电弧受到压缩。张恒洋[45]通过向TIG电弧中引

人外加高频纵向磁场进行试验，结果表明：自由状态

下和外加低频磁场下,TIG电弧均为钟罩形,在低频

磁场的作用下，电弧有扩张的趋势。当施加了高频磁

场后，电弧呈圆柱形,电弧受到明显压缩如图3所
示。当磁场交变频率为1kHz时电弧压缩效果最明

(a）自由状态 (b）高频纵向磁场

图3不同状态下电弧的形态[45]
Fig.3 The shape of arc in different states[45]

显，对焊接熔深的增加最为明显，超过1kHz后，电

弧的压缩效果逐渐减弱。常云龙等[46通过外加不同

频率的尖角磁场进行TIG焊试验。试验表明：当尖

角磁场的频率为600～1000Hz时，焊接电弧受到明

显压缩，焊缝熔深增大了1倍多。

5 总结与展望

熔深浅是TIG焊的一大缺点，严重降低了TIG
焊的生产效率,限制了其在中厚板焊接领域的应用。

以上的深熔TIG焊接方法都可以不同程度地增大

焊接熔深，其中以K-TIG焊和DP-TIG焊最为明显。
在工业生产应用方面，活性TIG焊、K-TIG焊和

DP-TIG焊已经获得大量应用，而磁控深熔TIG焊

还处于实验室研究阶段。

深熔TIG焊接方法在增大焊接熔深的同时也

存在以下问题：①焊接过程稳定性不够、焊接工艺可

重复性差等，严重影响其在工业生产上的应用。例如

活性TIG焊活性剂成分混合的均匀程度、活性剂涂

覆的均匀程度等都会对焊接熔深产生一定的影响。
对于K-TIG焊和DP-TIG焊，母材的表面状态、保护

气体纯度等都会影响熔池的表面张力，从而影响影
响小孔焊接过程的稳定性。对于磁控TIG焊，外加

磁场会受到工业现场磁场的影响，也会影响焊接熔

深。②对于所有活性TIG焊，由于都需要引人活性

元素，而活性元素多为氧化物、卤化物，会对焊缝的
组织性能产生不良的影响。另外,对于A-TIG焊还

需要增加活性剂涂覆过程，不利于焊接过程的自动

化。③对于K-TIG焊和DP-TIG焊，都需要专门设计

的焊枪，焊枪体积大，对焊接的可达性影响较大，限

制了其在工业生产上的应用范围。另外，这两种焊接

方法只适用于穿孔形式的焊接，且焊接位置比较受
限，只能用于平焊位置的焊接，横焊、立焊、仰焊等焊

接位置无法实现良好焊接。④对于磁控TIG焊，由

于需要增加磁场发生装置，且多为高频磁场。高频磁

场的引人对工业生产现场设备会产生不利影响，而

且高频磁场装置会大大影响焊枪的可达性。

未来深熔TIG焊的研究方向主要在以下几方

面：
（1）对焊接过程稳定性的控制，提高焊接工艺

的可重复性。结合当前人工智能、视觉识别、机器学
习等技术，对焊接电弧、熔池状态进行动态监控，实
现焊接过程的动态调整 保证焊接过程的稳定性和
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工艺的可重复性。

（2）随着现代科技的进步和智能制造的发展，
焊接自动化、智能化、柔性化已成必然趋势。因此，进
一步提高深熔TIG焊的自动化水平是未来一个重

要的研究课题，如机器人深熔TIG焊等。

（3）充分利用计算机模拟技术，实现深熔TIG
焊接电弧、焊接熔池的模拟计算，在改进深熔TIG
焊接方法方面将具有更高效快捷的途径

（4）通过复合其它热源的方式，如与激光、等离
子弧、超声波等热源复合开发新型焊接方法，满足工

业生产需求。
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