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带活性剂的氩弧焊接(A—TIG)

技术工艺研究
刘红斌，陈少斌，向彦君

(西安航天发动机厂，陕西西安710061)

摘要：对A—TIG技术的发展情况、机理进行了阐述，通过课题研究自主研制出了针对

1crl8Ni9”和s-03两种材料的焊接用活性剂，用所研制出的活性剂进行了厚度为6mm、8rm
的lcrl8Ni9Ti平板对接试件及6mm厚度s．03钢材料平板对接试件的自动和手工A—TIG焊接，

完全满足CⅡ1842—95《结构钢、不锈钢熔焊技术条件》I级接头要求，表明所研制的活性剂及

工艺技术具有较强的工程适应性。
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Techniques research of a略on

arc welding(A—TIG)with actiVe agent
Liu HoⅡgbin，Chen Shaobin，xiang Yanjun
(Xj’an Space Engine Facto吼xi’an 710061，China)

Abstract：A唱on arc welding(A—TIG)techniques with actjVe agent haVe the advantage of h远h

welding e埘ciencyl small welding deformation and layer defects for multilayer welding So the

把chnique is given gre“atte而on．Thjs paper reports the deveJoping state a11d mechanism of A—TIG

technique，AcⅡve agent for welding js developed f甜lCrl8Ni9Tj and S—03 materials．F1aI plate

saⅡlples of lCrl8Ni9Ti mate血1 with 6mm and 8mmthickness and S—03 materjal wj血6mm thickness

were welded by A—TIG automatic a11d m肋ual welding The weIdjng samples fu¨y meet the

requireⅡ1ent of Q儿842—95 Fusion Welding Specmcation of S㈣cturaI Sted|姐d Stainless Steel for

jojnts in cIass one The actiVe agent deVeloped and techniques are of wide ad印tability for

engirleering application
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l带活性剂的氩弧焊工艺发展概述

1 1 常规氩弧焊工艺所存在的问题

氩弧焊是高质量焊接的代表，常用米焊接有

色金属、不锈钢，超高强度钢，特别是在进行单

面焊双面成形的焊接时，可得到高质量的具有良

好反面成形的焊缝。但常规的氩弧焊单道焊熔深

有限(约3mm)，焊接厚度大丁二3mm的不锈钢类

产品需进行氩弧焊多层焊接，导致出现以下问题：

(1)多层焊接的焊接变形大；

(2)多层焊接的层问焊接缺陷：

(3)生产效率太低，操作人员劳动强度大；

为了解决普通氩弧焊的焊接熔深和多层焊接

所存在的问题，60年代乌克兰巴顿焊接研究所

(PwI)首创了目的在于提高氩弧焊焊接熔深的氩

弧焊用焊剂，这种焊剂是一种无机物粉末悬浮在

挥发性液体中的悬浊液混合物，焊接前涂敷在焊

接接头基本金属上，挥发性液体挥发后进行焊接，

同常规的试验情况相比可增加熔深多达300％⋯。

1．2带活性剂的氩弧焊机理

带活性剂的氩弧焊(A—TIG)增加焊接熔深、

提高焊接效率的机理研究很多，目前主要形成了

电弧收缩和熔池表面张力流两种观点。

电弧收缩理论认为，焊接时涂敷于阳极(工

件)的焊剂中卤素化合物在电弧热的作用下挥发

m来，所产生的屯负性元素吸附了位于阳极的电

弧中外围区域用于电弧导电的电子使阳极电弧收

缩，并导致了阳极压降及电场强度的增强，同时

增加_广电弧热量和熔透能力；H前对于氧化物导

致电弧收缩的原因，初步归结为挥发态的氧化物

也具有吸附电子的能力“J。

表面张力影响理论认为，像Fe、Ni、co这样

的材料，其液态金属的表面张力系数随温度的提

高而降低，焊接熔池中心的温度高而闹边温度低，

液态金属形成从熔池中心向熔池周边的表面张力

流，电弧向熔池底部的传热效率低，所形成的焊

缝宽而浅；当液态金属处于氧化性气氛中或液态

金属中含有氧元素、硫元素或其它某种微量元素

时，液态金属表面张力数值降低，同时表面张力

系数随温度的提高i叮增大，在焊接熔池情况F，

由于熔池L卜l心区温度最高，液态金属形成从熔池

周边向熔池中心的表面张力流，熔池中心区的电

弧热量通过液态金属直接传向熔池底部，对熔池

底部的加热效率提高，从而形成更大的熔深”l。

从日前对于氲弧焊用焊剂使焊缝熔深增加的

机理研究情况看，具有一定的复杂性和不肯定性，

但这并不影响A—TIG技术的推广应用。

2研究目的

焊接在研制生产中是一种主要的工艺方法，

特别是随着液氧／煤油高压补燃发动机的研制，需

人量焊接厚度大于3mm的4i锈钢类产品，但常规

的氩弧焊单道焊熔深有限，厚件大于3Im的不锈
钢焊接时需开坡口进行多层多道焊，焊接过程繁

琐，效率低F，焊接变形大，焊接缺陷多，明显

限制了该上艺方法的适应范围，因此研究一种单

层焊接能显著提高氩弧焊熔深的上艺方法是非常

必要的。

虽然世界各同针对各种母村研制的活性剂配

方均处十严格的技术保密范围内，但是A—TIG在

前苏联90年代已经进入实用阶段，90年代末，美

国、英国、日本也致力于氩弧焊用焊剂的研究、

发展和应用，展示了氩弧焊剧焊剂具有独特的优

势，说明该工艺技术是切实可行的，并且具有良

好的应用前景。为了满足航天型号产品的发展和

研制牛产需要，提高上艺技术水平，同时跟踪世

界先进的工艺技术，经过乃案论证，成立了课题

组，对A．11G技术进行了院级工艺预先研究。

3单组分活性剂的选用及试验情况

3．1单组分活性剂的选用

从活性荆氩弧焊的原理分析，由于氧化物和

卤化物对于焊接电弧的影响及熔化金属表面张力

的影响作用，活性剂的成分选用同时考虑了焊接

冶金过程对1 Crl8Ni9Tj、S．03化学成分的影响作

用。活性剂组分采用了氧化物(如siOz)和卤化

物(如NaF)的粉末进行试验。

3 2单组分活性剂的试验

为了考验活性剂各组分对焊接的贡献，在

66mm lCrl8Ni9Ti、s．03平板上涂敷各单组分活性

剂，在相同群接参数下进行堆焊试验，比较电弧
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的收缩、焊缝的宽度、焊透情况、焊缝的成型情

况等，为活性剂的选择提供工程实践数据。

3．2．1研究活性剂的配料用溶剂

活性剂的配料采用无水乙醇或者丙酮作分散

剂，活性剂以一定的比例分散在分散剂中后涂敷

在焊接母材待焊部位，分散剂挥发后进行焊接。

32．2活性剂的涂敷工艺方法

活性剂的涂敷采用了浆料刷涂和喷涂的工艺

方法，刷涂和喷涂前要将浆料充分均匀化，采用

在试样上涂敷前后测试件的质量变化值进行厚度

控制。

3．2．3焊接设备

为了排除手工焊接时焊接速度、弧长的控制

偏差对焊接线能量和电弧集中的影响，试验中采

取了250Pc自动氩弧焊设各进行焊接，以比较在

相同焊接参数下活性剂的厚度、弧长、氩气流量

对焊接熔深和烨接质量的影响。

3．2．4平板堆焊试验

各尊组分活性剂在相同：哗接参数条件下，在平板r

进行'厂堆焊试验．焊接试件的检测结果见表1所示。

表1试验件焊接结果

Tab．1 Test他sultsofme welding s棚”ples

活性剂组分 焊缝宽度 焊缝成形 表而颜色 焊漏情况

无 9 良好 金黄 无(未焊透)

A 5 5 稍差 较黑 焊漏较均匀

B 4 良好 较好 不均匀滴状焊漏

C 8 良好 黑色 不均匀滴状焊漏

D 8．7 差 黑皮 不均匀滴状焊漏大

E 6 5 好 较好 不均匀焊漏

3．25对单组分活性剂试验结果的分析

从单组分活性剂的试验情况可见，A、B、c、

D、E粉均对于增加焊接熔深有利。其中A和B

对焊接电弧的收缩最明显，B、c、E粉活性剂的

焊缝成形及表而颜色较好，D活性剂熔池金属的

流动性较好，但是焊缝表而成形较差，存在黑色

附着物且硬度较高。

对比各单组活性剂所起的作用，要提高焊接

熔深，同时保证焊缝的成形及表面状态，必须采

用混合活性剂才能满足要求。

4混合活性剂的焊接试验

4．1混合活性剂的组分

根据各种金属、非金属氧化物及氟化物对焊

缝收缩、熔池表而张力的影响情况，确定出以si02

粉为丰但成分不同的l”和2”两种混合活性剂。

4 2活性剂的工艺试验情况

4 2．1平板堆焊试验

平板堆焊试验主要用于两种活性剂配方在不

同焊接参数下，焊接熔深、焊缝成型、焊接电弧

的稳定’胜等方面的初步试验，从而确定对缝焊接

的工艺参数。

图】 焊缝从无活性剂瓦域到有活性剂区域的

正面宽度变化情况

Fi91 widlhs cha“ge oftheweJd啦se帅wiIh and
wl【hout actlve agents

焊接试件采用一半涂活性剂、一半不涂活性

剂，焊接时从无活性剂的部位向有活性剂的部位

焊接。焊接试件在焊接后剖切，可以看出在同一

焊接参数下有、无活性剂区域焊缝的成型、焊缝

宽度的变化、焊接熔深及熔池的形状等。
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通过大量的平板堆焊试验可以看出，1。和2”

活性荆均町以使电弧稳定燃烧，从无活性剂区域

到有活性剂区域，可以看到电弧的强烈收缩作用，

焊缝的宽度收缩明显。

图1为使用活性剂在66试件r有、无活性剂

区域焊缝正面宽度的变化情况。

4．2．2平板对缝焊接试验

4．2．2．1 焊接试件

焊接试件材料分别为1crl8Ni9Ti、s一03钢，

66，长×宽为300×100的标准试件对接，对缝长度

为300mm，对接间隙为零；共进行了l”、2”活性

剂下lcrl8Ni9Ti、s．03两种材料共四种状态的试

件焊接，焊接试件起焊位置30mm范围不涂活性

剂，用以比较有、无活性剂区域的焊缝成型等情

况，由于该位置无法焊透，因此在x射线检测时

不做要求。焊接试件的正、反面成型情况见图2

所示。

图2 66对缝焊接试件正、反而

Fig 2 Obve粥e and reverse sides of66bun、veldl“g pl眦s锄pIes

4．2．2 2焊接试件的焊接参数、外观情况及x射

线检查情况

用l”、28似种活性剂、lCrl8Ni9Ti及S．03钢

两种66材料共焊接剥缝试件4件，其焊接参数及

焊接质量检测情况见表2所示。

表2焊接参数及焊接质量检测情犹

Tab．2 Te札resultsOfweldingparameten a11dqu aIjty

活件
试件材料

试件 焊接
外观榆台情况

x射线

剂号 编号 参数 枪测结果

正而宽度(冉，尤活性剂区)：4．5mm／8mm；
I=140A

lCrl8Ni9Ti l# 正面凹陷： O．4mm：
V=190

反面余高： 1．1mm； QJl842-95 T
1

正面宽度(有，无活件剂匣)：4 rm／9．5咖： 级☆格
I=160A

S一03 3# 正而凹陷： 0．5mm；
V=190

反面余高： 1．5mm；

lF面宽度(有，无活性剂区)：4 2 mm，9．5mm；
I=160A

lCrl8Ni9n 2# 正面凹陷： 0．6mm；
V=190

反而余高：1 3mm； QJl842—95 I
2

J卜面宽度(有，无活性剂区)：5 omm门0 5mm；
级合格

I=170A
S一03 4丰≠ 正面凹陷： 04mm；

V=200

反面余高：1 3nun；
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4．2．3焊接试件的理化分析

4．23．1拉伸强度试验

4件焊接试件的拉伸强度值见表3。

按照oJl842—95《结构钢、不锈铡熔焊技术条

件》的要求，I级对接接头的抗拉强度应不低于材

料抗拉强度的90％，而lCrl8Ni9Ti材料的抗拉强

度为530MPa，s-03材料的抗扎强度值为910MPa，

可以看出18、2”活性剂下66lcrl8Ni9Ti、s．03剥缝

焊接接头拉仲强度均满足QJl842．95 I级对接接头

的强度要求。

表3 4件焊接试件的拉伸强度值

Tab 3 Tensjle strc“gth of4 pieces ofwelding plate sa⋯ples

抗拉强度
试件号 试件状态

MPa

l# 1。活性剂、lcrl8Ni9n66对接 659 598

2# 2“活性剂、1crl8Ni9Tj66对接 556 572

3# l’活性剂、s—03 66对接 1121 1()82

4# 24活性剂、s一03 56对接 1091 1060

4．2 3．2金相组织分析

(1)焊缝宏观

除涂活性剂焊缝表面存在凹陷外，所有焊缝

剖面试样上均未见气孔、裂纹等焊接缺陷，对接

焊焊缝宏观形貌见图3～4。从同一焊接试仲涂活

性剂与不涂活性剂区域的焊缝断面形貌看，具有

较大差异，1crl8Ni9Ti A一1IG熔池呈现出x形，

S—03 A—TIG熔池呈现山I形；

阿3 试板(涂活性剂门crl8Ni9Ti)

Fig‘3 Wel幽“譬plate samples w}lh∞tlve agem

图4试扳(涂活忡剂，S一03)

Fjg 4 weldI“g plaIe samples with acnve agent

(2)焊缝高倍

1crl8Ni9Ti对接焊缝焊缝呈铸状枝晶组织，

熔台线清晰可见，热影响区小于2．0mm，该区域

为明显的再结晶组织，但保留有原始组织中的变

形流线。见图5。

图5试扳(涂活性剂门crl8Ni州)×40

开g．5 welding plate samples wiIh ac￡iv。agenc

图6试板(涂活性剂，s一03)×40

Fig，6 welding plate samples wi廿l acllve 39enl
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s．03钢对接焊焊缝的大部分区域为板条状

马氏体组织，焊缝底部可见铸状枝晶组织，熔

合线不甚明显，热影响区小于3．4mm，与基体

相比，热影响区组织明显粗大，呈淬火组织特

征。见圈6。

4．2．3．3 1Crl8Nj9皿焊接试件的品间腐蚀试验

从l#、2#lcrl8Ni9Ti焊接试件上制取晶问

腐蚀试件，按照GBl223—75进行T法晶间腐蚀试

验，结果合格。

4．3焊接试件的盖面焊接试验

由于活性剂采用的氧化物和卤化物组分在焊

接电弧的热作用下熔化附着在焊缝的表面，有点

类似于手工屯弧焊的药皮残渣，但山于其厚度较

薄，无法在冷却过程中自行脱落，但用钢丝刷可

以去除；为了考验该层残渣在不去除条件下对焊

缝表面凹陷的填丝盖面焊是否会产生夹渣缺陷，

对表2中焊接合格的56 lcrl8Ni9Tj、s—03两件试

件进行了手工氩弧焊填丝盖面，焊接后再次进行x

射线检测，均满足QJl842．95 I级对接接头的要

求。

4，4导管的焊接试验

为了考验活性剂氩弧焊在导管上焊接的适应

性，特别是考验环形焊缝起弧部位的焊透性，进

行了lcrl8Ni9Ti和s—03两种材料导管的焊接试

验。

经过中28×6 lcrl8Ni9Ti导管、函102×6 s．03

钢导管的活性剂焊接试验，均达到了理想的效果。

4．5手工氩弧焊的适应性试验

剥于带活性剂的焊接接头采用自动氩弧焊J二

艺方法，可以固定电弧长度来进行焊接，在焊接

的熔深和焊漏尺、j‘等焊缝成形方面比较容易控

制。但对于液体火箭发动机，受焊接结构的限制，

大量存在必须进行手工焊接的接头，而手工焊接

对于电弧K度、焊缝成形的控制相对较难，特别

是在活性剂的作用下，需要考验以下两个方面的

焊接适应性：

(1)手工TIG焊接时由于操作者要观察熔池

的状态，焊枪钨极与焊接试件必须成一定的角度，

需要考验存焊枪倾斜状态下，电弧吹力作用下涂

敷状态的活性剂能否保持在待焊接部位，熔化状

态的活性剂能否不被电弧吹力推离熔池表面，保

证焊接熔深；

(2)由于在活性剂条件下焊接，电弧收缩明

显，因此，对操作者的技能有一定要求，需要考

验手工焊接操作者是否能够有效地控制收缩电

弧．保证焊接质量。

经过大量的手工11G焊接培训和试验，证明

用酒精作为分散剂涂敷的活性剂在手工TIG焊枪

与待焊接表面成t2矿～1300夹角的状态下(见图

7)，活性剂仍附着在焊接母材表面，熔池表面存

在的熔化状态活性剂对焊接电弧的收缩作用明

显，可以满足焊接的需要。

焊工经过培训，在很短时闯就可以掌握这种

技术，可以有效地控制收缩电弧。并能保证焊接

质量。

圉7手工11G焊示意图

F培7 ske汕mapofnlcmallu ally TIGweI di“g

对涂敷了活性剂的6mm厚度的1Crl8Ni9Ti

及s，03板材、8mm厚度的lcrl8Ni9Ti平板的对

缝接头进行手工TlG焊接，焊接后试件的正、反

面成形情况见图8所示，焊接参数及尺寸检测结

果见表4，对试件进行的x射线检测表明，焊接

质量完全满足QJl842—95《结构钢、不锈钢熔焊

技术条件》I级接头要求。

通过以上试验证明，活性剂条件下手_L焊接

质量可以达到QJl842—95 I级要求。

剥于壁厚大于6mm的焊接试件的焊接，山

于厚度较大，相应的熔池体积及重量较大，手工

焊接时焊T可以根据熔池的形状及时调节焊接

速度，避免自动TIG焊接时的滴状焊漏，表现出

较大的优越性。

  万方数据
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图8 6Im厚度平板的对缝手工ⅡG试件正、反面成形情况

F唔8 obverse锄d咒v叮se sides of66ⅡGbunweldi“gplate鲫mples

表4焊接参数及尺寸检测结果

T曲．4 Test resulb of welding paraI工lcteTs卸d曲nensions

活件剂号 试件材料 试件编号 焊接电流 外观检查情况 x射线检测结果

正面宽度：5．0 mm；
1Crl8Ni9Ti

S1 I=120A JF面川陷：0．5 m：
66

反面余高：l 5mm；

ICrl8Ni9T
IE面宽度：1l 5 rnm；

1 S2 I=160A 正面凹陷：l 5mm：
QJl842—95I级

68
合格反面余高：21mm；

正面宽度：7 2mm；
S_03

S3 I-140A 正面凹陷：O 7mm；
66

反面余高：1．5mm；

5结论

(1)通过课题研究，开发出的适应于

lCrl8Ni9Ti及s一03材料的TIG焊活性剂发TIG

焊接工艺，单层焊接熔深可达到8IIlIn，焊接质量

及接头性能达到0J1842—95《结构钢、不锈钢熔焊

技术条件》I级接头要求，达到国内先进水平。

(2)针对lc“8Ni9Ti及s．03材料研制的活性

剂及焊接上艺，适用性较强，可以应用于研制型

号产品及民品相同材料接头的焊接，且成本较低，

具有良好的应用前景及经济效益。
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