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钨极氩弧焊是以钨材料或是钨的合金材料做 

电极 ，在惰性气体保护下进行的焊接，又称为 TIG 

(ru-sst~n Inert G鹕)焊或 GTA(Gas Tungsten Arc Welding) 

焊『l1。保护气通过喷嘴送进，起到保护钨极、电弧和 

熔池的作用。钨极氩弧焊是一种应用非常广泛的高 

品质焊接方法，但该方法的一个显著缺点就是热输 

入量小、熔敷效率低、焊接速度慢，成为制约其在高 

效焊接生产中应用的主要因素。而依靠提高电流来 

增大热输入 以提高熔敷率 的方法又会 导致 电弧压 

力大幅度提高 ，容易出现咬边 、熔穿等缺陷 ，应用很 

受限制。因此，在保留它原有优点的基础上，提高其 

焊接效率成为亟待解决的问题 。 

目前，有一些途径可以提高TIG焊的熔敷率，例 

如活性化 TIG焊、双面双弧焊接、双丝 TIG焊、热丝 

焊接等 。这些方法在提高 TIG焊接效率上各有其 
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自身的一些优点 ，但同时也存在着一定的局限性。 

在此研究了热丝TIG焊接大口径厚壁管，分析焊接 

过程产生缺陷的原因，并通过对工艺参数的优化，最 

终得到了质量优 良的焊接接头。 

1 原理与方法 

1．1 热丝 TIG焊原理 

在采用 11G焊对厚度较大的焊接结构(>10 mm) 

进行焊接时，需要开坡口和多层焊，传统的r丌G焊电 

极载流能力有限，电弧功率受到限制，焊缝熔深浅， 

焊接速度低 ，不能满足实际生产需求。热丝 TIG焊正 

是克服普通 TIG熔敷效率低的缺点而发展起来的 
一 种高品质、高效率焊接方法 】。热丝TIG焊的基 

本原理如图 1所示 ，在普通 TIG焊基础上对焊丝进 

行预热，以提高热输入量，增加熔化速度，从而提高 

焊接效率，同时仍具有 TIG焊高品质焊缝的特点。 

热丝TIG焊的焊丝送进独立于焊接电流，因此能够 

更好地控制焊缝成形；对于坡口焊缝的焊接，其内 

壁熔合性好，可以对厚壁工件开窄间隙坡口，采用 

单道多层焊。这样减少了熔敷金属用量，缩短焊接时 
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间，既可以提高生产效率，又能降低生产成本。 

图 1 热丝 TIG焊原理 

1．2 试验方法 

试验材料为 SA-335P12大 口径无缝钢管，规格 

356mmx60mm，化学成分如表 1所示，焊接接头和 

坡口形式如图 2所示。采用 TIG-1C直径 1．0mm焊 

丝。钨极为铈钨极 ，直径 4．0 mm。 

表 1 SA-335P12母材的主要化学成分 ％ 

0．120 0．470 0：380 0i0l0 0：0l2 0 550 

图 2 窄间隙热丝 TIG焊接坡 口 

采用法国Polysoude公司生产的窄间隙热丝 

TIG焊接系统进行焊接。该系统采用直流窄问隙热 

丝TIG焊接技术，其气动卡盘式旋转机床与焊接机 

头可实现联动控制 ，通过编程可实现 自动连续焊接。 

焊接过程中，管件水平转动，焊接机头位于管件正上 

方竖直位置。该焊接系统主要由焊接电源(PC600)、 

热丝电源、外置式冷却系统、窄间隙焊接机头(包括 

NG焊枪和 WP焊枪，如图3所示)、送丝机、控制系 

统、气动卡盘式焊接机床、焊接操作机等组成。 

试验时，先用 NG焊枪进行打底焊 ，并填充至坡 

口深度小于40 mm，然后用 WP焊枪继续填满整个 

坡口并进行盖面焊。试验工艺参数如表2所示，其中 

包括优化前 的工艺参数和优化后的工艺参数。 

· 28· g 易 一 

一 一 
a NG焊枪 b WP焊枪 

图 3 窄间隙焊接机头 

表 2 试 验工艺参数 

220 9．38．3 90 i 

300 9． 1 500 115 7 

过渡层 3so 11：o 1 800" 1 15* 70一* 

填充层 44o 11． 2 200* l18 100 

填充层 460 ll 11．5" 2 100" 115" 90* 

二 360 11．0 2 000 110 75 盖面层 

2 试验结果 

不同焊接工艺参数下获得的焊缝表面形貌照 

片如图 4所示 ，焊缝表面成形美观 ，均呈现出均匀 

波纹状 ，从外观上看无任何缺陷。但经超声波探伤 

发现 ，采用未优化的T艺参数焊接 的焊缝有 明显的 

缺陷波形显示 ，且在整条焊缝范围内均有连续的反 

a未优化 b优化后 

图 4 焊缝表面形貌照片 

优化前的焊缝截面宏观照片如图 5a所示，可 

以看到有明显的缺陷。焊缝组织粗大，呈长条网状分 
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f很强的方向性。经分析得知，缺陷主要是层 

和微气孔 ，如图 5b、图 5c所示。 

优化后的工艺参数所 获得 的焊缝经超声 

乇发现任何缺陷 ，截面宏观也未发现缺陷 ， 

所示 ，组织晶粒与优化前相 比明显细化。同 

的工艺参数所获得的焊缝的热影响区要 

i窄得多。 

a未优化 

层间未熔合 c微气孔 

d 优化后 

图 5 焊缝截面宏观形貌 

3 分析 

在使用该焊接系统对工件进行施焊的过程中，采 

用窄间隙焊接坡口的单道多层焊接工艺，通过测量 

每层焊道的厚度发现，使用未优化的焊接工艺参数 

所获得的单层焊道厚度最大可达 6 mm，这就造成 

了焊接下一层时电弧只将焊丝和上一层焊缝金属 

部分熔化，液态金属与上一层焊道之间只是平铺和 

叠加的关系，并没有达到完全的冶金结合。因此，最 

终导致焊缝中大量层间未熔合缺陷的存在。针对这 

种单层焊道熔敷金属厚度太厚的问题 ，有如下三种 

方案可以解决 ： 

(1)增大焊接电流 ，从而增加焊接热输入 以熔化 

先焊焊道。但实验发现，依靠增加焊接电流确实可 

以彻底消除这种层间未熔合缺陷，但会使窄间隙坡 

口侧壁熔深 明显增大 ，出现咬边 ，同时焊接热影响 

区范围扩大 ，这对焊接接头的机械性能十分不利 。 

(2)降低焊接电弧电压，增加电弧对液态金属的 

穿透能力。Brent K Christrer等人研究结果表明 ，电 

弧长度与电弧电压之间为典型的线性关系，因此 TIG 

焊电弧电压多以电弧长度作为规范参数。减小钨极 

与熔池间的距离，电弧电压降低 ，电弧对液态金属 

的穿透能力增强。然而这在焊接过程 中又带来 了新 

的问题 ，电极 与母材 间的距 离变小 ，电极与熔池容 

易发生接触 ，试验过程 中多次发生断弧 ，钨极与焊 

缝金属粘连在一起 ，焊接中断，钨极被烧损，焊缝被 

污染。因此很难通过降低电弧电压的方式来避免层 

问未熔合缺陷的产生。 

(3)减少填丝量 。这种方法可以很容易地使每层 

焊道的厚度变溥，避免缺陷的产生。但同时也极大降 

低了焊接生产效率。 

上述三种方法均不能单独达到消除焊接缺陷 

的目的，因此必须综合各种因素，将焊接电流、电弧 

电压 、送丝速度 、焊接速度 、热丝电流等参数进行优 

化，在保证不产生新的缺陷和不大幅度降低生产效 

率的情况下获取最优参数组合 。首先适当降低送丝 

速度 ，以减少单层焊道 的厚度 ；同时适 当提高电弧 

电压 ，以保证熔敷 金属与两侧坡 口内壁 良好 的熔 

合，在坡口内形成 “笑脸”形内凹焊缝。但电弧电压 

又不能过大 ，因为电弧长度增加 ，钨极与母材之间 

的距离增大，会使电弧对母材的熔透能力降低，也 

会增加焊接保护的难度 ，引起钨极的异常烧损 和导 

致焊缝中产生气孔。为了不降低生产效率，对焊接速 

度(工件转速)进行调整，但焊接速度 Page 151 
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缝金属 的最佳含碳量为 0．10％。这种含碳量使得焊 

缝金属具有较高的冲击韧度和与母材相当的高温 

蠕变极限，进 口焊材含碳量更接近最佳值。进 口焊丝 

的w(Ni)=O．16％，国产焊丝w(Ni)=O．O5％。在Cr-Mo钢 

焊缝金属中，Ni能促使显微组织中形成针状铁素 

体 ，从而提高焊缝金属的韧性。所 以低 的 Ni含量可 

能是国产焊丝冲击韧性差的主要原因。 

1．5 焊材配方改进 

通过与焊材厂家合作，改进焊材合金成分，添加 

了一定量的 Ni合金成分进行重复试验。试验结果 

如表 7所示 。试验表明，通过调整焊材合金配 比，力 

学性能已经完全能够满足产品的要求，冲击韧性大 

大提高且稳定性也得到保证。说明国产焊材厂家通 

过技术攻关 ，完全有能力开发出满足较高产品要求 

的焊接材料。如果得到用户的认可 ，国产焊材可以应 

用于产品的生产，保证产品的质量要求。 

2 结论 

(1)对国内两个研发实力较强的厂家开发的 SA一 

387Grl1CL2钢用焊接材料进行试验研究 发现 ，国 

产焊接材料在冲击韧性上还不能满足气化 炉产 品 

焊缝 的要求。 

黧 《 
n0

／s

SJ1CrM
looG 59 0 480 134．146，152 160，l70，168 380 

(2)通过与 日本神户制钢同等级焊材的对比，发 

现了可能是由于化学成分的不同，影响了国产焊材 

质量。通过与焊材厂家合作改变焊材配方，添加对 

冲击韧性有益的合金元素，最终使国产焊材满足了 

气化炉产品的要求。 

(3)SA-387Grl1CL2钢用国产焊材在冲击韧性 

和工艺性能上与进 口焊材存在差距 ，这是未来 国内 

厂家的研发方 向。本研究为未来 国产焊材 的广泛应 

用提供 了基础实验数据。 
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Page 29。 增加并不是无限制的。假定在某一焊接 

电流和焊接速度下得到了 良好的焊缝 ，若把焊接电 

流和焊接速度同时增大一倍，则电弧对母材的热输 

入量与前面相同，理论上应得到相同的焊缝，然而实 

际却大相径庭。在相同热输入条件下，大电流高速焊 

接时的熔深要大于低电流低速度焊接时的熔深。以 

较快的速度进行焊接可以缩短焊接时间，从生产效率 

角度考虑，大电流高速焊更有利。然而大电流高速度 

焊接容易产生咬边、焊缝不连续、不均匀等缺陷。不 

仅使焊缝外观恶化 ，还会 引起应力集中 ，对接头强 

度有不良影响，产品焊接接头的质量难以得到保证。 

4 结论 

对 Polysoude窄间隙热丝 TIG焊接系统焊接生 

产过程中出现的层间未熔合缺陷进行了分析，通过 

优化焊接工艺参数，使焊接电流、电弧电压、送丝速 

度、焊接速度、热丝电流等参数匹配良好，并最终在 

实际生产中获得了焊缝成形美观、内部无缺陷的优 

质焊缝 。 
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