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摘要 采用热丝冷体 TIG堆焊工艺，分析了在 20钢板上堆焊 HS201焊丝时，熔化焊丝的润湿铺展行为、效果 

与焊接电流等工艺参数之间的关系，得到了焊接电流与铺展宽度 、润湿角之间联系的规律 ，发现增加焊接电流能有 

效改善其铺展性。对比热丝焊接与冷丝焊接、常温焊接与冷体焊接时铺展宽度 、润湿角之间的差别，得到了4种工 

艺条件对 HS201焊丝在2O钢板上的润湿铺展行为的影响。分析结果表明，焊接电流过大时，过多 f’e元素进人铜 

层，导致铺展性下降，溶解铁形态的变化受溶解量和冷却条件的影响。 
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0 前 言 

常规TIG焊能够实现高品质的焊接，焊接过程稳 

定，焊缝美观、平滑 。但是由于钨电极承载电流能力 

有限，电弧功率受到制约，致使焊缝熔深浅，焊接速度 

低，通常用于非铁金属的焊接。论文采用电弧热丝的 

方法，在焊丝进入焊接电弧之前进行预热处理，大大降 

低了焊丝熔化吸热，提高了 TIG焊接的使用范围 J。 

在冷送丝TIG焊基础上开发的一种高效焊接方法，焊 

丝在进人熔池前将焊丝进行预热，减少了电弧熔化焊 

丝的能量，提高了填充熔敷效率和焊接速度，同时又保 

持有 TIG焊的高质量焊接。根据成分对润湿性的影响 

规律及 Fe—Cu相图可知，Fe与 Cu在液态下无限互 

溶，在固态下有限互溶，且并不形成金属间化合物，而 

是以( +s)的双相组织形式存在，其中 相是 Cu在 

Fe中的固溶体， 相为 Fe在 Cu中的固溶体 ，这些是 

液态铜及铜合金与固态钢两者润湿的有利因素。而液 

态铜在钢表面润湿并良好地铺展是铜与钢形成良好堆 

焊焊缝的保证，论文通过测量堆焊焊缝的润湿角及铺 

展宽度，研究了焊接电流对液态铜在钢表面润湿性的 

影响，同时，分析了热丝、水冷工艺对润湿性的影响 。 

1 试验方案 

钢材质为 20钢，板材，尺寸为200 mm×100 mm X 

8 mlTl。堆焊用铜合金为 1．6 1311'／1的 HS201铜合金焊 

丝。其化学成分见表 1。 
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表 1 HS201的化学成分(质量分数，％) 

钢材焊前用砂纸打磨并用丙酮清洁表面，去除表 

面氧化膜及油污。采用 OTC Compap一500型 TIG焊 

机，焊接电流由150 A变化至330 A，送丝速度为3 000 

mm／min。 

由于 HS201主要成分为铜，其电阻率较低，因此， 

采用已申请专利技术的氩弧热丝技术对焊丝进行加 

热，加热电流为35 A，热丝温度为 450～500 cc。冷体 

焊接时，背部冷却水流量为 3 300 mL／min。焊接装置 

示意图见图 1。 

焊接方 向 

图 1 焊接原理示意图 

将焊接好的试件进行切割，以焊缝中心线为对称 

线切割宽度为24 mill、长度为14 mm的小试件，澳4量焊 

缝宽度及润湿角。 
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2 试 验 结 果 分 析

2 ． 1 宏 观 形 貌

由于 当弧 长 一 定时 ( 试 验 弧 长 为 7 m m ) ， 随着燃 弧

电流增 大 ， 氩弧 加热 区 半 径 增 大 。 同时 ， 随 着燃 弧 电 流

变化 的 同时 ， 板 材 表 面 的 温 度 场 对 燃 弧 电 流 的变 化 非

常敏感 ， 等温 线 的宽度 随 电流 增 加 不 断增 大 ， 而 且 电 流

增 加 越 多 ， 特 定 温 度 场 对 应 的 面 积 增 加 的越 多 。 电 弧

对 钎料 及 母 材 输 入 的 热 量 增 加 ， 使 液 态 钎 料 及 母 材 温

度增 加 ， 且 母 材 温 度 高 于 钎 料 熔 点 L 的 范 围或 L ， 临

界 温 度等温 线 直径 在 不 断增 大 ， 则液 态 C u 基 钎 料 铺 展

仅在 母 材 温 度 高 于 钎料熔点 瓦 的 范 围或 n 临界 温 度

等 温 线 范 围 内进 行 。 氩 弧 加 热 液 态 钎 料 和 固态 母 材 过

程 中 ， 在 保证 钎 料 熔 化 的前 提 下 母 材 温 度 的 高低 及 母

材 温度 高 于 钎 料 熔 点 n 的 范 围 的 大 小 对 钎 料 的 铺 展

起 到 了重 要 的支 配 作用 。 只 有 在 母 材 温 度 在 较 大 范 围

内达 到钎 料熔 点温 度才有 利 于 钎 料 铺 展 。 因 为在 非 等

温 条件 下 ， 当母 材 温 度 低 于 钎 料熔 点 温 度 时 ， 钎 料 马 上

发 生凝 固结 晶 ， 强 制性 停 止 铺 展 。

试 验 针 对 不 同工 艺 下 得 到 的 焊 丝 铺 展 进 行 对 比分

析 ， 堆焊焊缝 断面 宏 观 照 片见 图 2 。

空 冷 冷 丝

空 冷 热 丝

水 冷 冷 丝

水 冷 热 丝

图 2 堆 焊 焊缝 断 面宏 观 照 片

2 ． 2 焊 丝 加 热对 其铺 展 性 的影 响

从 断 面 照 片 上 可 以 看 出 ， 焊接 电 流 小 于 2 1 0 A 时 ，

由于 钢 基 体 上 温 度 超 过 H S 2 0 1 熔 点 的 范 围 很 小 ， 因 此

无 论 何种 焊 接 条 件 下 焊 接 的 试 件 ， 都 无 法 获 得 良好 铺

展 的焊 缝 ；当焊 接 电 流在 2 4 0 — 3 0 0 A
， 铺 展 效 果 随 电 流

的增 加 而 得 到 提 高 。 当 电 流 达 到 3 3 0 A 时 ， 铺 展 宽 度

增 加 很 小 ， 甚 至 降低 。 对 比 发 现 ：在 空 冷 条 件 下 ， 焊 接

电 流在 3 0 0 A 以 下 ， 冷 丝 和 热 丝 堆 焊 焊 缝 铺 展 性 分别

较水 冷焊接 时好 ， 当堆 焊 电 流 达 到 3 0 0 A 后 ， 钢 基 体 有

明显 熔 化 ， 形 成 凹 坑 ， 影 响 焊 缝 铺 展 。 在 热 丝 焊 接 时 ，

由于 热输 入 进 一 步 扩 大 ， 钢 基 体 熔 化 更 明显 。 当 焊 接

电流 达 到 3 3 0 A 并 采 取 背 部 水 冷 时 ， 焊 缝 宽 度 急 剧 下

降 ， 堆焊焊缝 成形 变 差 ， 焊缝 表 面 见 图 3 。

分析认 为这 种 现 象 的 主 要 原 因是 由 于 在 3 3 0 A 的

堆 焊 电流下 ， 钢基 体发生 大 量 熔 化 ， 在 钢 与 铜 混 合 的过

程 中 ， 由于 铜 的密度较 大 而填 入 凹 坑 中 ， 基 体钢 则 留在

铜层 顶部 。 钢熔点较铜 高 ， 在 急 剧 水 冷 时 迅 速 凝 固 ， 无

法 得 到全 面铺 展 。

( a ) 冷 丝 水 冷堆 焊

( b ) 热 丝 水 冷 堆 焊

图 3 3 3 0 A 水 冷焊接 焊缝 成形

2 ． 3 焊接 电 流 对铺展性 的影 响

焊接 电流 变化时 ， 焊缝 宽度与 润 湿 角 的 变 化 见 图 4 。

非水 冷 焊接 时 ， 随着焊 接 电 流 的增 大 ， 焊 缝 铺 展 宽度增

大 。 采用 热 丝 工 艺 时 ， 当焊 接 电 流 在 2 0 0 A 以 下 时 ， 由

于 基 体钢受 到 的 电 弧 加 热 效 果 较 弱 ， 钢 基 体 上 温 度 超

过 H S 2 0 1 熔 点 的范 围很 小 ， 因 此 润 湿 性 均较 差 ， 且 差 别

不 大 ；当焊 接 电流 大 于 2 0 0 A 时 ， 钢 基 体 上 超 过 H S 2 0 1

熔点 的范 围扩 大 ， 这 时 采 用 热 丝 工 艺 可 明 显 改 善 润 湿

性 。 采用 水 冷 工 艺 时 ， 在 焊 接 电 流小 于 3 0 0 A 时 ， 基 体

钢不 熔或 微熔 ， 因此 ， 焊缝 的铺展 宽度 依然 随 着 焊 接 电

流 的增加 而 增 加 ， 当焊 接 电 流 大 于 3 3 0 A 时 ， 由 于 大量

钢 基 体熔 化 ， 并 在 电 弧 力 的 作 用 下 与 液 态 C u 合 金 混

合 ， 钢熔点 较铜 高 ， 在 急 剧 水 冷 时 迅 速 凝 固 ， 无 法 得 到

全 面铺 展 ， 另 一 方 面 ， 混 合 后 的溶 液 表 面 张 力 变 化 ， 同

样对 铺 展 造 成不 利影 响 。

从 图 4 b 中看到 润 湿 角 的变 化 ， 不 论 是 否 采用 水 冷

工 艺 ， 润湿 角 随 着 焊 接 电流 的增 加 而 减 小 。 当焊 接 电

流大 于 2 7 0 A 时 ， 热丝 工 艺 对 润 湿 角 的影 响可 以 忽 略 。

同时 ， 在 空 冷条 件 下 焊 接 时 ， 随 着 焊 接 电流 的变 化 ， 润
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湿 角变化 率 下 降 ， 其 原 因 是 焊 接 热量 积 累 使母 材 温 度

升高 ， 从 而 降低热 丝 效果 。 而 水 冷 条件 下 ， 由 于 无 热 量

积 累 问题 ， 润 湿 角 随焊接 电 流 呈 直线 变化 。
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焊 接 电 流 ，／A

( f1 ) 焊 缝 宽 度 变 化

14 0 16 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0 2 4 0 2 6 0 2 8 0 3 0 0 3 2 0 3 4 0

焊 接 电 流 ，／A

( b ) 润 湿 角 变 化

图 4 铺 展 性 变 化 规律

2 ． 4 堆焊界 面 微 观 形 貌分 析

在 界 面 处 ， 界 面 铜 合 金 与 钢 的 化 学 成 分 是 急 剧 变

化 的 ， 元 素将会发 生 扩 散 和 溶 解 。 在 室 温 下 ， 铜铁 固溶

量 有 限 。 在焊接 电 流 小 于 2 7 0 A 时 ， 钢 基 体 不 发 生 熔

化 ，
F e 元 素主 要 靠 溶解 进 入 铜侧 ， 由 于 堆 焊 时 间很 短 ，

F e 的溶解 量 无 法 达 到在 室 温 下 的饱 和 程 度 ， 冷 却 时 无

法 析 出 ， 溶 解 铁 以 固 溶 体 形 式 存 在 ；当 电 流 增 至 2 7 0 A

以 上 时 ， 基 体 开 始 熔 化 ， 在 电 弧 力 的搅 拌 下 ，
F e 元 素 大

量 进 入 铜 层 ， 在 局 部 达 到 饱 和 、 过 饱 和 。 在 冷 却 过 程

中 ， 由于溶解度 下 降 ，
F e 元 素析 出 ， 形 成树枝 状 ；由于 焊

接热 过 程 时 间 短 ， 部 分 熔 化 的 F e 不 能 充 分 溶 解 在 铜

内 ， 则形成 了 铜 的 铁 固溶 体 ， 保 持 球 形 ， 在 球 形 F e 内

部 ， 有铜 颗 粒 析 出 。 在 水 冷 焊 接 时 ， 由 于 冷 却 速 度 极

快 ， 存在大量 球形 溶 解铁 。 见 图 5 。
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( a ) 铁 的 形 态 呈 树 枝 状

3 结 论

( b ) 铁 的 形 态 呈 圆 球 状

图 5 泛 铁形 态

( 1 ) 堆 焊 过 程 中 ， 随 焊 接 电 流 的 增 加 ， 铺 展 性 改

善 ， 但 当焊接 电流大 于 3 0 0 A 时 ， 过 多 的 F e 元 素进 入 铜

层 ， 导 致铺 展 性 能 下 降 ；热 丝 焊 接 有 助 于 改 善 铺 展 性 ，

水冷 焊接 则对铺 展 有 不 利 的影 响 。

( 2 ) 溶解 铁 形 态 的 变 化 受 溶 解 量 、 冷 却 条 件 影 响

很 大 ， 溶解 量 增 大 、 冷 却 速 度 加 快 时 ， 铁 形 态 由树 枝 状

向球状转变 。
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