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摘 要：提出了电弧辅助活性 'FIG焊(arc assisted activating TIG welding，简称 AA-TIG焊) 

的概念，并以sUs3o4不锈钢作为母材，研究了AA—TIG焊接法的主要工艺参数对焊缝熔 

深熔宽的影响。结果表明，在相同的焊接工艺参数下，与传统 TIG焊相比，从一TIG焊缝 

熔深能增加一倍以上，同时熔宽明显收缩。采用 从 一TIG焊可不开坡 口一次焊透 8 toni 

厚不锈钢板，焊接效率明显提高。辅助电弧工艺参数和正常TIG焊工艺参数都对 AA 

TIG焊焊缝熔深熔宽有一定影响。 
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0 詹 言 

近年来，研究高效节能、安全环保的新型焊接方 

法一直是国际焊接领域的热门课题之一。一种新型 

高效焊接方法——A—TIG(Activating flux TIG)焊 日益 

受到人们的重视，它通过在传统 TIG焊前将很薄的 
一 层表面活性剂涂敷在施焊板材表面可使得焊接熔 

深显著增加，达到传统 TIG焊的 2～3倍[ 。该方法 

具有成本低，效率高，焊缝质量良好等优点，但也存 

在着活性剂研制和活性剂涂敷工艺较为复杂等不足 

之处。 

A．TIG焊研究表明 J，对于碳钢和不锈钢而言， 

氧等活性元素改变母材熔池表面张力温度系数是活 

性剂增加焊缝熔深的主要机理。作者通过改变活性 

元素引入方式，提出了一种新型活性焊接法——电 

弧辅助活性 TIG焊(简称 AA．TIG焊)，采用辅助电弧 

在焊道表面制造一层很薄的氧化层取代涂敷活性 

剂，然后进行 TIG焊，同样可显著增加焊缝熔深。该 

方法具有广泛的适用性，不仅可以采用不同的活性 

焊接保护气体，而且可以应用于多种钢材，可实现全 

自动化生产，具有更加环保、高效和焊接质量良好等 

优点，是一种具有开发和应用价值的新型焊接技 

术 
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1 试验方法 

樊 丁 

试验母材选用 SUS304奥氏体不锈钢，板厚为 

8 min。焊接前先用丙酮擦拭工件表面以除去表面 

油污，然后用砂纸清理表面，直到露出金属光泽为 

止。正式焊接前，以 cO2+Ar作为活性混合保护气 

体，利用辅助电弧预熔待焊焊道表面，然后采用 TIG 

电弧进行焊接。待焊件冷却至室温后，进行取样、打 

磨和腐蚀，比较传统 TIG焊与 AA．TIG焊缝熔深熔宽 

的变化。辅助电弧工艺参数如表 1所示，TIG焊的 

焊接工艺参数如表 2所示。 

表 1 辅助电弧工艺参数 

T曲 Ie 1 Parameters of assisted arc 

焊接电流 焊接速度 氩气流量 弧长 

∥A v／(mm．man一 ) q3／(L．min一 ) L／mm 

2 试验结果 

2．1 hA．TlG焊的电弧形态 

如图 1a所示，在辅助电弧中，由于 Ar气中加入 
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c O ： ， 电弧 呈 现 中心 亮 周边 暗 的形 态 ， 并 且 由于 保 护

气体 的氧化作用 ， 钨极 尖 端 在 焊 接 过 程 中有 少 量 烧

损 。 而从 图 l b ， c 来 看 ， A A ． |兀G 焊 和 传 统 T IG 焊 的

电弧 形 态 并 没 有 明 显 区 别 。 A A 一 1rIG 焊 的 电弧 电压

为 16 ． 3 v ， 传统 rr IG 焊 的 电弧 电压 为 16 ． 2 V ， 表 明氧

化层 对 电弧 电压 的影 响较小 ， 电弧 收缩不 明显 。

(a) 辅助 电弧 (b) A A — T I G 焊 电弧 (c ) 传统 1 'I G 焊电弧

图 1 电弧 形 态

F ig ． 1 A r c s h a p e s

2 ． 2 M ． T lG 焊 缝 表 面 形 态

如 图 2 a 所 示 ， 辅 助 电弧 预 熔 所 得 氧化 层 的宽 度

较窄 ， 由于 辅 助 电 弧 不 十 分 稳 定 ， 氧 化 层 宽 度 有 波

(a ) 辅助 电弧 预熔

动 ， 在其表 面 存 在 一 些 由于 被 氧 化 而 形 成 的 黑 渣 。

如 图 2 b ， c 所 示 ， 与传 统 1 TIG 焊 相 比 ， A A ． 1 T【G 焊缝 表

面有 一 薄层 氧化层 存在 ， 熔宽 变 窄 。

图 2 焊 缝 表面

F ig ． 2 W e Id s u 柏 c e a p p e a na n c e s

2 ． 3 A A - T IG 焊 缝横 截 面 形 貌

如 图 3 所 示 ， 传 统 1rI G 焊 焊 缝 宽 而 浅 ， 而 A A —

r兀G 焊焊缝 深 而 窄 。 在 A A ， rr IG 焊 焊缝 内部 ， 没 有 气

孔 和 氧化物夹 渣 等焊 接缺 陷存 在 。 当 ，r IG 焊焊 接 工

艺参数 中焊速 为 8 0 m r n／f nj n 、 电弧 弧 长 为4 m m ( 其它

参数见 表 1 和 表 2 ) 时 ， 8 一舢 厚 不 锈钢板 可 不 开 坡 口

一 次焊透 。

2 ． 4 A A - T lG 焊 工 艺 参数对 焊 缝熔 深 熔 宽 的影 响

2 ． 4 ． 1 辅 助 电 弧 中 C 0 ，含 量 的 影 响

改 变 辅 助 电弧 的混 合活性 保 护 气体 中 c 0 2 的含

量 ( 质量 分数 ) ， 其 它 焊 接 工 艺参数 ( 见表 1 和表 2 )保

(c ) 传统 T I G 焊

(a) A A m G 焊 【b) 传统 T I G 焊

图 3 焊 缝横 截面

F ig ． 3 C r o s s ．s e c 【iO n 0 f w e Id a p pe a r ￡ul c e s

持不 变 时 ， A A ． ，兀G 焊焊缝 熔 深 ( 宽 ) 与 传统
’

n G 焊熔

深 ( 宽 ) 的 比值 ， 即 焊 缝 熔 深 比 D ／D o 和 熔 宽 比 彤 ／

％ 如 图 4 所 示 。 当 C0 2 质 量 分 数 为 2 1 ％ 时 ， A A ．
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TIG焊缝熔深增加最大，达到传统 TIG焊熔深的1．55 

倍，熔宽收缩也最明显。而当 CO2质量分数过大或 

过小时，焊缝熔深增加和熔宽收缩都减弱，尤其当 

CO2质量分数为7．7％时，焊缝熔深熔宽都没有明显 

变化。 
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CO (质量分数，％) 

图4 辅助电弧中 CO2含量(质量分数)对 AA-TIG焊缝熔深 

熔宽的影响 

Fig．4 Effects of CO2 content in assisted arc on weld depth 

and width of AA-TIG welding 

2．4．2 辅助电弧电流的影响 

当辅助电弧电流变化，其它焊接工艺参数(表 1 

和表2)保持不变时，焊缝熔深 比 D／D 和熔宽 比 

／Wo如图5所示。当辅助电弧电流为90 A~l'f，焊 

缝熔深增加最明显 ，达到传统 T[G焊熔深的 1．89 

倍，熔宽收缩也最为明显。 
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辅助电弧焊接电流 ，／A 

图 5 辅助电弧电流对 AA-TIG焊缝熔深熔宽的影响 

Fig．5 Effects of assisted  arc current on weld depth and width 

0f A TIG welding 

2．4．3 辅助 电弧扫描速度的影响 

当辅助电弧扫描速度变化，其它焊接工艺参数 

(表 l和表 2)保持不变时，焊缝熔深比D／D。和熔宽 

比 ／Wo如图 6所示。在试验范围内焊缝熔深都 

有所增加，尤其当扫描速度为80 mm／min时，焊缝熔 

深增加最明显，达到传统 TIG焊熔深的 1．90倍。试 

验范围内所有焊缝的熔宽比均为 0．80左右。 

6O 80 100 120 140 

电弧扫描速度 v／(mm·min ) 

图 6 辅助电弧扫描速度对 AA-TIG焊缝熔深熔宽的影响 

Fig．6 Effects of assisted arc moving speed on weld depth 

and width of AA-TIG welding 

2．4．4 辅助电弧弧长的影响 

当辅助电弧弧长变化，其它焊接工艺参数(表 1 

和表2)保持不变时，焊缝熔深比 D／D。和熔宽比 

／Wo如图 7所示。当电弧弧长为4 nllTl时，焊缝熔 

深增加和熔宽收缩都最明显，分别达到传统 TIG焊 

熔深的 1．89倍和 0．90倍。 

图7 辅助电弧弧长对 AA．TIG焊缝熔深熔宽的影响 

7 Effects of arc length of ass isted  arc on weld depth an d 

width of A ·TlG welding 

2．4．5 TIG焊接 电流的影响 

当TIG焊焊接电流变化，其它焊接工艺参数(见 

表 1和表 2)保持不变时，焊缝熔深比 D／D 和熔宽 

比 ／Wo如图 8所示。当TIG焊接电流为200 A时， 

焊缝熔深增加最明显，AA．TIG焊焊缝熔深达到传统 

TIG焊的 1．89倍。试验范围内所有焊缝熔宽都发 

生了明显收缩。 

2．4．6 TIG焊接速度的影响 

当 TIG焊焊接速度变化，其它焊接工艺参数 

(表 1和表 2)保持不变时，焊缝熔深比 D／D。和熔宽 

比 ／Wo如图9所示。当焊 速为80 mrtJmin时，焊 
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160 l80 200 220 240 

焊接电流 I／A 

图8 TIG焊接电流对 AA-TIG焊缝熔深熔宽的影响 

Fig．8 Effects of welding current of TIG welding on weld 

depth and width of AA-TIG welding 

缝熔深增加和熔宽收缩都最明显，AA—TIG焊焊缝熔 

深比和熔宽比分别达到传统 TIG焊的 1．91倍和 0．76 

倍。 

6O 8O 1oo 120 140 160 

焊接速度 v／(mm·rain ) 

图 9 焊接速度对 AA-TIG焊缝熔深熔宽的影响 

Fig．9 Effects of welding speed on weld depth and width of 

AA_TIG welding 

2．4．7 TIG焊电弧弧长的影响 

当TIC焊弧长变化，其它焊接工艺参数(表 1和 

表2)保持不变时，焊缝熔深比 D／Do和熔宽比 ／ 

如图 l0所示。当电弧弧长为4 mill时 ，焊缝熔 

羞 

憾 
蛙 

宝 

鹾 
竣 

图 10 TIG焊电弧弧长对 AA-TIG焊缝熔深熔宽的影响 

Fig．10 Effects of arc length of riG welding on weld depth 

an d width of AA-TlG welding 

深增加最明显，AA．TIG焊焊缝熔深达到传统 TIG焊 

的 2．0倍。试验范围内所有焊缝熔宽收缩都很明 

显。 

3 讨 论 

关于活性剂增加 A．TIG焊焊缝熔深的机理，目 

前普遍有“电弧收缩理论” 3'4j和“表面张力温度系 

数改变理论”l ，6 J两种理论。而关于活性剂增加不 

锈钢材料 A．TIG焊熔深的机理，越来越多的人认为 

表面张力温度系数改变理论是其主要机理。从文中 

试验结果来看，AA．TIG焊中通过辅助电弧预熔形成 

氧化层也可以起到 A．TIG焊中活性剂的作用，显著 

增加 TIC焊焊缝熔深，收缩熔宽，同时焊接电弧形貌 

和电弧电压都几乎没有变化。这又再次证明在不锈 

钢活性焊接中氧等活性元素改变熔池金属的表面张 

力系数是其熔深增加的主要机理。 

以往研究表明[7,81，焊缝熔池的表面张力是活 

性元素含量和温度的函数。从 ．TIG焊接过程中，当 

采用含有活性元素氧的辅助电弧进行预熔处理时， 

在高温电弧的作用下将生成单原子氧吸附在熔池表 

面，随着熔池金属的冷却形成氧化层。当改变混合 

气体配比、焊接电流、弧长和电弧扫描速度等辅助电 

弧工艺参数时，将改变了氧化层的含氧量。在随后 

的 TIC焊时，随着焊接电流、焊接速度和弧长等工艺 

参数变化，熔池表面的温度场和氧元素的分布将发 

生改变，从而改变熔池金属表面张力温度系数，最终 

使得熔池金属由传统TIC焊时的从熔池中心流向熔 

池周边流动转变为由熔池周边向熔池中心流动，从 

而将焊接电弧的输入能量有效向熔池底部传输，熔 

深显著增加。 

4 结 论 

(1)提出了一种新型活性焊接方法——电弧辅 

助活性 TIG焊(简称 AA．TIG焊)，该方法不使用表面 

活 iS剂，具有高效节能、焊缝质量较好、适用广泛等 

优点，是一种具有开发和应用价值的新型焊接技术。 

(2)与传统 TIG焊相比，从 ，TIC,焊缝熔深能增 

加 1倍以上，熔宽明显收缩，焊缝表面成形良好，可 

不开坡口一次焊透 8 nllTl厚不锈钢板。 

(3)与传统 TIG焊相比，AA．TIG焊的电弧电压 

几乎没有变化。 

[下转第 32页] 
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采用正弦函数作为焊缝截面轮廓模型是科学、合理 [2] 

的。 

焊缝熔宽 w]mm 

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

图5 拟合残差分布结果 I 
7 

Fig．5 Residuals distribution of fitting function 

3 结 论 

(1)采用小波变换模极大法来提取焊缝截面轮 

廓是可行的，提取出的焊缝截面轮廓图像较为清晰。 

(2)采用不同插值方法对轮廓提取中的局部断 

续插值结果表明，带约束的三次样条曲线同二次 B样 

条曲线和三次样条曲线相比，过渡更为连续、平滑。 

(3)该试验条件下得到的单道焊缝截面轮廓数 

学模型为正弦曲线。 
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