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耦合电弧对 AA—TIG焊接熔深的影响 
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摘要：为提高活性TIG焊活性剂的涂敷效率，实验一种新型的活性 TIG焊工艺——电弧辅助活性TIG焊，简称 

AA．TIG焊．以SUs3O4不锈钢作为母材，采用耦合电弧进行八A_TIG焊，研究焊接电流、焊接速度、钨极夹角、CO2 

气体含量等主要工艺参数对焊缝熔深、熔宽的影响．结果表明：相同的焊接工艺参数下，耦合电弧AA-TIG焊缝熔 

深达到传统 TIG焊熔深的2．86倍，同时焊缝熔宽明显收缩．采用耦合电弧 AA-TIG焊可不开坡口一次焊透 8 mm 

厚不锈钢板，焊接效率明显提高．辅助电弧和正常TIG焊工艺参数都对耦合电弧AA-TIG焊焊缝熔深、熔宽有一定 

影响，其中辅助电弧C0z含量以及2电弧钨极夹角对焊缝成形影响较大． 

关键词：不锈钢；耦合电弧；AA-TIG焊；辅助电弧 
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Effect of coupled arc on penetration of AA-TIG welding 

YAN Li-qin ，FAN Ding ，HUANG Yong ，JIANG Guo-feng ，YANG Lei 

(1．State Key Laboratory of Gansu Advanced Nonferrous Metal Materials，Lanzhou Univ．of Teck ，Lanzhou 730050，China~2．Instite of 

Mechanical Engineering，Lanzhou City College，Lanzhou 730070 t China)) 

Abstract：In order to enhance coating efficiency of activating flux for activating TIG welding，a new ad— 

vanced welding process with coupled arc(AA-TIG)was proposed，where AA—TIG means arc assisted acti— 

vating TIG welding．The effect of welding parameters such as the welding current，welding speed，angle 

of tungsten poles，and C02 content on weld penetration and width was studied by using SUS304 stainless 

steel as base metal and coupled arc for AA—TIG welding．The result indicated that the penetration with 

coupled arc AA—TIG was equal to more than 2．86 times of that of the traditional TIG welding in the same 

welding conditions and the width reduced dramatically．Using coupled arc AA—TIG welding．the 8 mm 

thickness stainless steel plate would be fully penetrated without making a groove．Welding efficiency was 

obviously improved．The parameters of assisting arc and conventiona1 TIG welding had influence on the 

weld penetration and width of coupled arc AA_TIG welding，among them the CO2 content in assisting arc 

had more obvious influence． 

Key words：stainless steel；coupled arc；AA—TIG welding；assisting arc 

近年来，对高效节能新型焊接方法的研究一直 

是国际焊接领域的热门课题之一．最近的A_TlG焊 

接法研究表明，对于碳钢、不锈钢等钢材而言，氧等 

活性元素可改变钢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[ ．6]． 

由于传统活性 TIG焊中活性剂的研制及涂敷 

过程较为复杂，本课题组通过改变活性氧元素的引 

人方式，提出了一种新型活性焊接法——电弧辅助 
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活性 TIG焊，即 AA-T1G焊(arc assisted activating 

TIG welding)口]．通过改变活性气体与惰性气体的 

含量及气流量来引入活性元素氧，不仅可以简化活 

性TIG焊活性剂涂敷工序，提高焊接效率，而且可 

获得熔深显著增加、成形优良的焊缝．通过焊接过程 

的控制，可以实现全自动化生产，该工艺具有高效、 

工艺稳定性好，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． 

AA’TIG焊可分为 2种，一种是单弧 AA-TIG 

焊，即采用活性气体保护下的辅助电弧预先在焊道 

表面制造薄的氧化层而取代活性剂的涂敷，经焊道 
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冷却后进行普通 TIG焊． 

考虑到单弧 AA—TIG焊需要 2道工序，提出了 

改进的 AA-TIG焊，即耦合电弧 A TlG焊。此种 

焊接方法可以实现耦合电弧的同时工作，即辅助电 

弧预熔处理和TIG焊接同时进行，且 2电弧间距可 

调，使2电弧可以良好耦合．提高了焊接热效率，一 

道工序便可完成焊接．另外辅助电弧对母材有一定 

的预热作用，可进一步增加焊缝熔深． 

1 耦合电弧 TIG焊试验 

试验母材 JS3O4奥氏体不锈钢(0Cr18Ni9Ti)， 

板厚为8 mm．采用双把焊枪进行焊接试验，焊接时 

辅助电弧采用活性混合保护气体，其由COz和 Ar 

通过气体配比器按一定配比均匀混合．采用辅助电 

弧预熔待焊焊道表面，在保证 2电弧具有较小装配 

间距的条件下辅助电弧与普通电弧同时进行焊接． 

主要焊接规范如表 1和表 2所示．焊接结束后，取 

样、打磨和腐蚀，比较传统TIG焊与耦合电弧 AA_ 

TIG焊焊缝熔深、熔宽的变化．以下各图中，D／D0 

(W／Wo)，即熔深(宽)比，表示耦合电弧AA-TIG焊 

缝的熔深(宽)与普通耦合电弧TIG焊的焊缝熔深 

(宽)比值．文中所述基本参数，除调整的变量，其他 

焊接参数均如表 1和表2所示． 

双把焊枪试验时，为了保证较小的钨极间距和 

电弧的稳定性，2焊枪成 75。角定位，辅助电弧电极 

和普通TIG焊电极倾角以及2钨极尖端间距如表1 

和表2所示，电弧钨极采用Ce钨极．每次焊接结束， 

须重新打磨钨极尖端成 60。，2钨极尖端距离保持不 

变，为3 mm． 

表 1 辅助电弧的规范参数 

Tab．1 Specificationof assisting arc 

焊接 焊接 氩气 CO2 钨极 钨极 弧长 

电流 速度 流量ql／ 流量 倾角 直径 L／ 

! !! ：型 ! ： ! ： ! !： 1 
90 80 7 2．5 30 2．4 2 

表2 TIG焊接规范参数 

Tab．2 Specification of conventional TIG arc 

焊接 焊接 氩气 钨极 钨极 钨极 弧长 

电流 速度 流量Q／ 倾角 间距 直径 L／ 

A (mm·rnirl-1)(I ·min-D a／(。)x／(mm)d／mm mm 

180 80 12 45 3 3 3 

2 试验结果与讨论 

2．1 耦合电弧AA-TIG焊的焊接电弧形貌 

图1为耦合电弧 AA-TIG焊与普通 TIG焊焊 

接过程中的电弧照片．耦合电弧 AA．TIG焊时，由 

于COz气体的加入以及 2电弧之间的相互作用，电 

弧弧柱发生收缩，呈现出中心烁亮周边暗的形态．2 

电弧在阴极区附近稍有上浮，阳极区电弧弧根收缩， 

最终电弧形态从钟罩型转变为不规则的圆形，弧光 

稍有增强．可见引入活性COz气体以及采用耦合电 

弧后，焊接电弧形态有较明显变化． 

(a)耦合电弧AA—TIG焊 

(b)传统 TIG焊 

图 1 电弧形态 

Fig 1 Arc shapes 

2．2 AA-TIG焊的焊缝表面成形 

图2为耦合电弧 AA-TIG与传统TIG焊焊缝 

表面成形照片，与传统TIG焊相比，耦合电弧AA一 

(a)耦合电弧AA-TIG焊 

(b)传统耦合电弧TIG焊 

图 2 焊缝表面形态 

Fig．2 Weld surface appearanc 
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TlG焊缝表面形成了一层氧化皮，表面成形良好， 

熔宽明显收缩． 

2．3 耦合电弧 AA-TIG焊的焊缝熔深 

图3为耦合电弧 AA-TIG焊、传统耦合电弧 

TlG焊以及传统 TIG焊焊缝的截面照片．传统耦合 

电弧TIG焊是指规范焊接工艺参数下，辅助电弧未 

采用活性气体保护时的焊接工艺．从图可见，耦合电 

弧AA-TIG焊焊缝的熔深显著增加，熔宽收缩明 

显．传统耦合电弧的熔深增加不明显，普通单弧 

TIG焊焊缝熔宽很大． 

(a)耦合电弧AA-TIG焊 

(b)传统耦合电弧"FIG焊 

(c)传统单弧 TIG焊 

图3 焊缝截面形状 

№ 3 Weld~ tional appearances 

2．4 各焊接工艺参数对AA-TIG焊缝熔深、熔宽的 

影响 

2．4．1 辅助电弧中 C02含量对 AA-TIG焊缝熔 

深、熔宽的影响 

图4为在规范焊接参数下，改变辅助电弧混合 

气体中COz的质量分数时，COz质量分数对焊缝熔 

深比和熔宽比的影响．可见，保护气体总流量保持不 

变为7．5 L／rain，随着 COz质量分数的增加，焊缝 

熔深比有一定波动，质量分数在5 和25 附近时， 

熔深比较大，熔宽变化不明显． 

w(CO2)／％ 

图4 辅助电弧 质量分数对 AA-TIG焊缝熔深、熔 

宽的影响 

Fig．4 Effect of mass-fraction of CO,in assisting arc on 

weld depth andwidth ofAA-TIG welding 

2．4．2 辅助电弧电流对 AA．TIG焊缝熔深、熔宽 

的影响 

在基本焊接工艺规范下，当辅助电弧电流由 

7O A递增至110 A时，焊缝熔深比和熔宽比的变化 

如图 5所示．可见，随着焊接电流的增加，熔深比逐 

渐加大，在焊接电流为 100 A时，熔深比最大，之后 

稍有下降而熔宽变化不明显． 

辅助电弧电褫，／A 

图5 TIG焊辅助电弧电流对AA-TIG焊缝熔深、熔宽的影晌 

Fig．5 Effect of welding current of assisting aI’c oil weld 

depth and width of AA-TIG welding  

2．4．3 普通 TIG焊焊接电流对 AA—TIG焊缝熔 

深、熔宽的影响 

基本规范参数下，耦合电弧AA_TIG焊主电弧 

电流值对焊缝熔深和熔宽的影响如图6所示．由图 

可见，随着焊接电流的增大，焊缝熔深比先增加后减 

小，当焊接电流为180 A时，焊缝熔深比最大，8 mlTl 

厚板不开坡口可一次焊透．熔宽比随着电流的增加 

而增大，但变化不明显． 

2．4．4 焊接速度对 AA-TIG焊缝熔深、熔宽的影 

响 

基本规范参数下，耦合电弧AA．TIG焊焊接速 

度对焊缝熔深和熔宽的影响如图 7所示．由图可见， 

8  6  4  2  O  8  6  4  2  O  8  6  

2  2  2  2  2 ● ● ● l  O  O  

零一 0IQ 
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主电流 l／A 

图 6 TIG焊接电流对 AA-TIG焊缝熔深、熔宽的影晌 

Fig．6 Effect of conventional arc current on weld depth 

andwidth of AA硼 welding 

焊接速度口／(mm‘rain ) 

图7 焊接速度对 AA-TIG焊缝熔深、熔宽的影响 

Fig．7 Effectofwelding speed Onwelddepth andwidth of 

AA-TIG welding 

随着焊接速度的增加，熔深比显著下降，同时熔宽比 

也有下降趋势，但变化不大．由此可见，焊接速度对 

耦合电弧 AA-TIG焊缝成形影响较大，在实验范围 

内，焊接速度在 60~80 mm／min时，焊缝熔深比较 

大． 

2．4．5 主焊枪与辅助焊枪夹角对 AA_TIG焊缝熔 

深、熔宽的影响 

图8表示主焊枪与辅助焊枪钨极倾角对焊缝熔 

深、熔宽的影响．结果显示，基本规范参数下，普通TIG 

＼  

Q 

图8 辅助电弧倾角对 AA-TIG焊缝熔深、熔宽的影响 

Fig．8 Effect of inclination angle of assisting  arc on weld 

depth andwidth ofAA-TIG welding 

焊枪后倾角为3o。，辅助电弧倾角在 15。，3O。以及45。 

时的焊缝熔深比和熔宽比的值．可见，当主焊枪前倾 

角为 3O。，辅助焊枪后倾角为 45。时熔深比最大，为 

2．16．此时，电弧燃烧稳定，电弧耦合较好，焊缝成形 

良好． 

3 结果与讨论 

根据以上实验结果，综合考虑耦合电弧的稳定 

性，焊缝成形、焊接效率、喷嘴的烧损量等因素，在试 

验范围内得出最佳工艺参数如表3所示． 

表3 最佳规范参数 

Tab．3 Optimmn specification of welding 

图9为最佳焊接工艺参数下，焊缝横截面及表 

面成形，8 mm厚板可不开坡口一次焊透，焊缝表面 

成形良好，焊缝表面鱼鳞纹均匀细腻，表面弧线过渡 

平滑． 

(a)焊缝表面成形 

(b)焊缝横截面 

图9 最佳规范参数下的焊缝成形 

Fig．9 Weld surface appearance and weld cross-section 

with optimum welding specification 

耦合电弧AA-TIG焊中通过改变活性保护气 

体中COz的含量，可以初步控制氧的引入量，再通 

过调节焊接电流、焊接速度、电弧长度、2电弧钨极 

之间的间隙、倾斜角度，可以获得焊接熔深和熔宽不 

同的焊缝．关于活性剂增加熔深的机理目前有“电弧 

收缩理论[ ]”和“表面张力温度梯度改变理论[10]”． 
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而对于不锈钢熔深增加的机理普遍认为是由于活性 

元素的引人改变了熔池的表面张力温度梯度分布． 

在无活性剂时，表面张力温度系数为负，引起的Ma， 

rangoni流由内向外流，从电弧输入的热量从中心 

向边缘传递，这种热量传输导致熔池表面形成平缓 

的温度梯度，形成发散的阳极弧根；有活性剂时，在 

表面活性元素作用下，表面张力温度系数由负变正， 

引起的Marangoni流由外向内流．电弧输入的热量 

从表面传到熔池底部，对熔池的加热效率提高．这种 

热量传输方式引起陡的温度梯度分布，这就使金属 

等离子体的分布限制在熔池中心，形成收缩的阳极 

斑点． 

本实验中辅助电弧采用 COz和氩气作为混合 

保护气体，预先在熔池表面引入氧元素而形成一薄 

层氧化膜，相当于传统活性TIG焊中活性剂的涂 

敷，在温度和氧元素等共同作用下熔池表面张力温 

度梯度由正值变为负值，从而使熔池的流动状态发 

生了改变．采用电弧辅助活性 TIG焊与传统活性 

TIG焊在熔深增加机理方面是基本相同的．从本实 

验的结果来看，与传统 TIG焊相比，耦合电弧 AA． 

TIG焊熔深显著增加，再次验证了活性元素氧在改 

变表面张力温度梯度系数方面的作用． 

4 结论 

1)实验采用一种新型的焊接工艺——耦合电 

弧AA_TIG焊．与传统TIG焊相比，耦合电弧 AA- 

TIG焊焊缝熔深显著增加，熔宽明显收缩，焊缝表 

面成形良好．在焊接规范参数下，8 mm厚板可一次 

焊透． 

2)辅助电弧采用不同混合保护气体进行 AA_ 

TIG焊实验．结果表明，C0z+Ar混合保护气体中 

COz的含量对焊缝熔深的影响较大． 

3)采用耦合电弧AA-TIG焊，焊缝熔深明显增 

加，焊缝表面成形良好，变形小，能耗小． 

4)考虑到耦合电弧AA_TIG焊接过程参数较 

多，影响因素较单弧AA-TIG焊复杂，关于熔深增 

加机理以及焊缝组织与性能仍需进一步研究． 
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