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摘 要：对一种高效的TIG焊方法-A-TIG进行了初步研究。A-TIG即在预先准备好的施焊材料上涂敷一层表面活性剂，对

其进行系列堆焊试验。结果表明：在相同焊接参数下，涂敷表面活性剂后焊接电弧有明显收缩，熔池深度也有显著增

加，而熔宽稍有减少。着重介绍了活性剂成分的调配及活性剂成分对熔深变化的影响，并且对熔深增加机理进行了初步

研究。 
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ABSTRACT： A-TIG welding as a high-efficient welding process is the method that TIG welding is made by 

covering the activating flux to the surface of the weldment beforehand. The results confirm that under 

the same welding conditions, weld arc is obviously constricted, the penetration is increased remarkably 

and the width of welds is reduced a little after covering the activating flux. The emphasis of this 

paper lies in introducing developing the flux composition, analyzing its influence factors to the 

penetration, and preliminarily analyzing the mechanism for increased penetration.
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0 前 言 

  TIG焊在现代焊接法中很普及，它的优点是焊缝质量高，一般用于精密焊接及高质量的焊接场所。其主要缺点是：

单道焊接熔深浅；对材料成分的变化敏感；生产效率低。近年来，一种新型的焊接法-A-TIG（Activating flux TIG）

焊正引起世界范围内人们的高度重视。A-TIG方法是在施焊板材的表面涂上表面活性剂，然后再施行常规TIG焊。该方法

可大大提高焊接熔深，利用这种方法和技术可使焊接熔深和生产效率比常规TIG 焊增加1~3倍，对板厚3~8mm材料无需开

坡口，可一次焊接完成。正因如此，引起了乌、英、日、美等国的高度重视。目前乌克兰巴顿焊接研究所已将该技术应

用于焊接核反应堆管子部件等重要工程结构的生产中[2]，国内研究才刚刚起步。本文针对低碳钢进行了系列试验研

究。 

1 试验方法 

1.1 材料和试样 

  本试验采用的施焊板材为低碳钢，基础的表面活性剂材料主要为SiO2，TiO2、CaO、MgO、卤化物，Cr2O3等。试样

尺寸为200x80x6mm 

1.2 试验方法 

  试验使用的焊接电源为唐山松下生产的晶闸管控制/交直流两用焊接电源，焊接电流为130A，焊接速度为

70mm/min。称取各种成分用的是电子天平，精度为0.01mg。焊前用丙酮将按一定比例调配的活性剂搅拌成浆糊状，用刷

子均匀地刷到工件的一端。在同一焊接规范下，将有涂层区和无涂层区一次焊接完成。焊时观察电弧和电压变化，焊完

后观察工件表面焊缝成型的好坏，将观察结果进行记录。再将焊缝过渡区进行切割后磨试样，观察试样的熔深、熔宽变

化。  

  选用较好的一种配方，依次改变电弧弧长进行焊接，分析其影响规律。 

2 试验结果 

2.1 萤石含量对熔深的影响 

这组实验中的三种活性剂（A1、A2、A3）主要考查萤石含量变化时对熔深的影响，具体实验结果见表1 

                  表1 萤石含量对熔池形状的影响 

       



注：表中"→"前面的数据表示无活性剂时的试验结果，后面的数据表示涂上活性剂后的试验结果。 

萤石含量对焊接熔深的影响如图1所示： 

                  

                   图1 萤石含量对焊接熔深的影响 

从图1中我们可以看出随萤石含量的增加，熔深的增加倍数反而减小。 

2.2 NaCl含量变化对熔深的影响 

本组实验六种活性剂配方（B1-B6）中NaCl的含量是由小到大的，具体的实验结果见表2 

表2 NaCl含量对熔池形状的影响 

         

涂有配方B1-3的试板焊接后得到的熔深与其相对应的无活性剂的熔深的照片对照如图2所示： 

         

              （a）无活性剂的熔池形状 （b）有活性剂的熔池形状 

图2 涂有活性剂B3的试板焊后熔深对照（I=150A） 

                



                NaCl含量对焊接熔深的影响如图3所示 

                  图3 NaCl含量对焊接熔深的影响 

从图3可以看出：随NaCl含量的增加，熔深的增加倍数也随之增加。 

2.3 弧长对熔深的影响 

  我们选用以前实验得到的较好的一组配方来做这两组实验，关于弧长的试验结果如表3所示。 

表3 随弧长变化活化剂对熔池形状的影响 

        

随着弧长的变化活性剂对熔池形状的影响如图4所示 

                 

                 图4 随着弧长的变化活性剂对熔池形状的影响 

从表3和图4中反映出：在弧长大约为3mm长时熔深增加最明显，且焊接电弧收缩明显，焊接成形良好。 

3、讨论 

  总结以上的试验现象和试验结果，可以认为表面活性剂使焊接熔深增加的主要原因有以下三个方面。乌克兰学者倾

向于第一种原因，而美国学者则认为第二种原因是熔深增加的最主要原因。目前国际上对表面活性剂使熔深增加的机理

还没有统一的观点。 

3。1 电弧收缩导致熔深增加 

  电弧收缩是试验中肉眼可以观察到的现象。在活性剂涂层上焊接时，电弧会有明显收缩，致使电流密度集中，导电

面积缩小，同时电弧力也增加，最终使熔深增加。 

电弧收缩的原因有3种可能[1, 3, 4 ] 

（1） 在电弧的中心区域，电弧的温度高于分子的分解温度，气体和活性剂原子被电离成电子和正离子。在弧柱较冷的

外围区域，被蒸发的物质仍然以分子和被分解的原子的形式存在，被分解的原子大量地吸附电子，形成负离子，使外围

区域作为主要导电物质的电子减少，导电能力下降，使电弧收缩。 

（2） 因为我们使用的活性剂的各组分都是多原子分子，所以在电弧气氛下发生热解离，热解离是吸热反应，所以根据

最小电压原理，使电弧收缩。 

（3） 因为涂层物质本身不导电，又因为涂层物质的熔沸点都比金属的高，所以只在电弧中心温度较高的区域，有金属

的蒸发，形成阳极斑点，即涂层的存在减小了阳极斑点区，从而使电弧收缩。  

3。2 表面张力梯度的影响 

  在纯金属和许多合金中，表面张力随温度的增加而减小，即dσ/dT<0,因为表面张力大的地方液体很难流动，所以都

是表面张力小的液体向表面张力大的地方流动。在熔池中，中心区域温度高，故熔池金属如图5A流动，这样形成宽而浅

的熔深。当熔池中添加有活性元素（如S，O）时，dσ/dT>0，液体流动如图5B所示，这样形成深而窄的熔深。 

图5 熔池金属流态示意图 



3。3 热输入的增加 

  在试验过程中，绝大多数的试板在涂上活性剂后电弧电压有不同程度的增加，而电弧的电流恒定不变，则热输入增

加，肯定有利于熔深的增加。按电弧电压增加的数量值，本实验中热输入比原来最多增加15%，而实际熔深可达300%以

上。可见热输入虽然使熔池有所增加，但不是熔深增加的主要因素。 

3．4 进一步讨论 

  那么电弧收缩和熔池表面张力梯度哪一方面的影响更大呢？我们用涂有活性剂的试板进行小功率电子束焊接试验。

因为电子束焊没有电弧，不用考虑电弧收缩。故而对电子束来说只有表面张力的作用。实验结果是电子束焊对熔深的影

响很小，也就初步说明表面张力梯度的变化对熔池熔深增加起的作用很小。 

4 结论 

通过对碳钢"A-TIG"焊接试验，在本试验条件下得到如下结论：  

（1）碳钢常规TIG焊添加活性剂，可使熔深增加1~2倍。 

（2）在碳钢A-TIG焊中，使焊接熔深增加的主要原因有电弧收缩和表面张力梯度两个方面，起主要作用的是电弧收缩。 

（3）在A-TIG焊中，熔深增加还与弧长有关。弧长在3mm左右最佳。 

（4）活性剂成分不同，熔深增加程度也不同。 
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