
 

不同组元活性剂对不锈钢脉冲 TIG焊
熔池表面张力的影响

顾玉芬， 边春红， 李春凯， 石玗
(兰州理工大学，省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，兰州，730050)

摘要： 准确获取焊接条件下熔池金属表面张力的基础数据对深入理解焊接过程中熔池金属流动及传热机制、焊缝

缺陷形成等具有重要意义，但实时测量十分困难. 采用激光视觉法测量了单一组元 (TiO2，CaF2)及二组元

(30%TiO2 + 70%CaF2，70%TiO2 + 30%CaF2)活性剂下 304不锈钢脉冲钨极氩弧焊熔池振荡频率，并根据特定模式

下熔池特征频率与表面张力的解析模型计算了熔池金属表面张力，分析了不同组元活性剂对熔池金属平均表面张

力的影响规律，在此基础上研究了不同组元活性剂对焊缝熔深的影响和增加熔深的机理. 结果表明，TiO2 能够改

变熔池金属表面张力温度梯度，使熔池金属流动方向发生变化，CaF2 能够降低熔池金属表面张力绝对值，使熔池金

属流速增加；二组元活性剂增加熔深是熔池金属流速增加和表面张力温度梯度改变共同作用的结果.
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0    序言

表面张力作为高温金属熔体重要的物性参数

之一，对材料铸造、冶金、焊接等金属热加工过程有

着重要的影响. 目前工业上常用的高温熔体表面张

力测量方法主要有泡压法、电磁悬浮法、静滴法等[1]
.

由于实际焊接过程的复杂性，例如熔池体积过小、

强烈电弧光干扰、热源的非平衡特性等，使得以上

方法很难用于焊接热源作用下熔池金属表面张力

的测量. 由于焊接条件下熔池表面张力基础数据的

缺失及动态变化规律的认识不足，制约了许多基础

焊接物理科学问题和机理等认识深度以及相关理

论的进步. 活性钨极氩弧焊 (A-TIG)作为一种新型

的焊接方法，通过在母材表面预先涂覆活性剂引起

熔池表面张力梯度或电弧行为发生变化，从而大幅

增加焊缝熔深[2]
. 近年来，国内外学者通过大量的

试验和数值模拟对活性剂增加 A-TIG熔深的机理

进行了广泛的研究[3-6]，目前比较认可的机理主要有

电弧收缩理论和表面张力温度梯度改变理论. 由于

对于不同活性剂作用下的熔池金属表面张力变化

规律认识不清，多组元活性剂配方的大多优化通过

正交试验，存在一定的盲目性.

采用激光视觉法测量不同组元活性剂下 (TiO2，

CaF2， 30%TiO2  +  70%CaF2， 70%TiO2  +  30%CaF2)
304不锈钢 GTAW熔池金属的振荡频率，根据熔池

振荡频率与表面张力的物理关系计算了熔池金属

表面张力，并对熔池几何尺寸进行测量，研究了不

同组元活性剂对熔池金属平均表面张力的影响，在

此基础上分析了不同组元活性剂对 304不锈钢 TIG
焊熔深的影响，为 A-TIG焊熔深增加机理及活性剂

配方研究提供理论支撑.

1    测量方法

1.1    熔池振荡原理

在 GTAW定点焊未熔透条件下，熔池受激后

自由表面振荡模式与液体自由表面波类似，假定熔

池液态金属是非粘性的、不可压缩的牛顿流体，熔

池振荡频率、熔宽与熔池液态金属表面张力的物理

关系可采用公式 (1)表示[7]，即

f = 5.84
(
γ

ρ

) 1
2

W−
3
2 (1)
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式中：f 为振荡频率；W 为熔池宽度；γ 为表面张力；

ρ 为密度. 由公式 (1)可知，通过测量熔池振荡频率

f 和焊缝宽度 W 就可以计算熔池金属表面张力.

1.2    激光视觉法原理

在实际 GTAW焊接时，熔池表面的振荡幅度

非常微弱，很难准确获取信噪比高的熔池振荡频率

信号. 文献 [8]提出了激光视觉法测量熔池振荡频

率，传感系统如图 1所示. 用波长为 669.5 nm结构

光激光器将五线谱激光投射到熔池表面，利用熔池

表面的类镜面特性将入射激光反射，在适当位置放

置成像屏 (光学玻璃)拦截反射激光条纹，通过高速

摄像实时记录成像屏上的反射激光条纹. 图 2为母

材表面涂覆 CaF2 活性剂时典型的反射激光条纹图

像，从图中可以看出基值阶段激光条纹的变化表现

出明显的周期性，利用亮度值图像处理算法[9] 对拍

摄的激光条纹进行处理，即可得到熔池振荡频率，

图 3a为熔池振荡的时域信号，图 3b为熔池振荡的

频域信号.
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图 1    传感系统

Fig. 1    Sensing system
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图 2    母材表面涂覆 CaF2 时典型的反射激光条纹

Fig. 2    Typical reflected laser pattern image with CaF2 activating flux
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图 3    母材表面涂覆 CaF2 时熔池的振荡信号

Fig. 3    Oscillation signal of weld pool with CaF2 activating flux. (a) time domain; (b) frequency domain
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1.3    工艺试验

试验材料选用 100 mm × 100 mm × 8 mm的

304不锈钢，材料成分见表 1. 为了使熔池表面产生

周期性振荡，焊接方法选用直流正接脉冲钨极氩弧

焊定点焊接，脉冲峰值阶段熔池受到等离子流力的

冲击发生振荡，脉冲基值阶段拍摄熔池振荡时的反

射激光条纹，焊接参数如表 2所示. 选用单组元活

性剂 (TiO2，CaF2)和二组元活性剂 (30%TiO2  +
70%CaF2，70%TiO2 + 30%CaF2)进行工艺试验. 通
过改变焊接时间控制母材热输入，改变熔池温度.

焊后沿熔池直径方向把焊缝切开，打磨、抛光、腐蚀

熔池截面，用光学显微镜观察并测量焊缝熔宽和熔深. 

  
表 1    304不锈钢化学成分（质量分数，%）

Table 1    Chemical compositions of 304 stainless steel
 

C Mn P Si Cr Ni Cu N Mo Fe

0.001 5 1.59 0.028 0.048 18.17 8.01 0.057 9 0.053 1 0.037 4 余量
 
 

  
表 2    试验焊接参数

Table 2    Experimental weld parameters
 

峰值电流 IP/A 基值电流 Ib/A 占空比 σ (%) 脉冲频率 f1 /Hz 焊接时间 t/s 高速摄像采样频率 f2 /fps

170 60 40 3.5 5 ~ 25 1 000

 
 

2    试验结果

2.1    不同组元活性剂对焊缝几何尺寸的影响

在脉冲 TIG焊接过程中，试验参数保持一致，

不同组元活性剂涂覆量相同，活性剂涂覆量为

1.68 mg/cm2，电弧作用时间从 5 s到 25 s变化.

图 4为焊接时间为 10 和 15 s时有无活性剂作

用下的焊缝横截面图，与无活性剂相比，当母材表

面涂覆 TiO2，70%TiO2 + 30%CaF2活性剂时，焊缝

熔深明显增加，熔宽减小，形成深而窄的熔池，当母

材表面涂覆 CaF2，30%TiO2 + 70%CaF2 活性剂时，

焊缝熔深稍有增加，形成宽而浅的熔池.
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图 4    不同组元活性剂下焊缝截面形貌

Fig. 4    Cross-section of weld beads with different component activating fluxes. (a)10 s; (b)15 s
 
 

根据图 4的结果，对焊缝的熔深和熔宽进行测

量，图 5是不同组元活性剂下焊缝几何尺寸随焊接

时间的变化，发现焊缝熔宽和熔深随着焊接时间线

性变化. 从图 5a可以发现加入活性剂后，焊缝熔宽

减小，活性剂中 TiO2 含量越多，熔宽减小越明显，不

同组元活性剂下焊缝熔宽随焊接时间的变化率 (斜
率 Kw)基本一致；从图 5b中可以发现母材表面涂覆

的活性剂为 70%TiO2 +30%CaF2 时，熔深增加最明

显，母材表面涂覆的活性剂为 CaF2 时，熔深增加效

果最差，不同组元活性剂下熔深由大到小增加效果
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依次为 70%TiO2 + 30%CaF2 ， TiO2 ，30%TiO2 + 70%
CaF2 ，CaF2 ，无活性剂. 不同活性剂下熔深增加率

(斜率 Kp)不同，母材表面涂覆的活性剂为 70%TiO2 +
30%CaF2 和 TiO2 时，熔深增加率 (Kp)远远大于无活

性剂和母材表面涂覆 30%TiO2 + 70%CaF2 和 CaF2.

2.2    不同组元活性剂对熔池金属表面张力的影响

通过亮度值图像处理算法对不同组元活性剂

下的熔池反射条纹进行处理，得到熔池振荡频率如

图 6所示.根据得到的焊缝熔宽数据和熔池振荡频

率，利用式 (1)计算熔池金属表面张力，不同组元活

性剂下熔池表面张力随焊接时间的变化如图 7所示.
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图 6    不同组元活性剂下熔池的振荡频率
Fig. 6    Oscillation  frequency  with  different  component

fluxes
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图 5    不同组元活性剂下焊缝几何尺寸随焊接时间的变化

Fig. 5    Change  of  weld  geometry  with  welding  time
under different component activating fluxes. (a) we-
ld width; (b) penetration depth
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图 7    不同组元活性剂下熔池平均表面张力随焊接时间的变化

Fig. 7    Change  of  average  surface  tension  of  weld  pool  with  average  current  under  different  component  activating
fluxes. (a) no flux; (b) TiO2; (c) CaF2; (d) 30%TiO2 + 70%CaF2; (e) 70%TiO2 + 30%CaF2
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从图 7可以发现平均表面张力随焊接时间的

变化存在两种不同的模式，模式 1：平均表面张力与

焊接时间成反比例，K < 0；模式 2：平均表面张力与

焊接时间成正比例，K > 0；无活性剂以及母材表面

涂覆 CaF2 时，K < 0，但母材表面涂覆 CaF2 时熔池

平均表面张力绝对值明显减小；当母材表面涂覆

TiO2，70%TiO2 + 30%CaF2 和 30%TiO2 + 70%CaF2
时，K > 0. 结合图 5b熔池熔深随焊接时间的变化

可以发现，除 30%TiO2 + 70%CaF2 之外，K > 0 (TiO2

和 70%TiO2 + 30%CaF2)时焊缝熔深增加率 (Kp)明
显大于 K < 0 (30%TiO2 + 70%CaF2 和 CaF2)时，说

明不同活性剂下焊缝熔深的增加率 (Kp)与 K 的符

号之间存在一定的关系.

3    分析与讨论

表面张力梯度 (dγ/dT)在 TIG焊中对焊缝几何

尺寸有很大的影响，熔池液态金属表面张力与熔池

温度密切相关，实际焊接过程中由于电弧等离子体

以及电弧光的影响很难精确测量熔池温度. 为了获

得熔池温度的变化规律，国内外学者采用数值模拟

的方法对其进行了研究，文献 [10]对脉冲钨极惰性

气体保护焊 (P-GTAW)热过程进行数值模拟，发现

GTAW熔池温度与焊接时间成正比，焊接时间越

长，熔池温度越高，因此平均表面张力随焊接时间

变化的斜率 (K)可以近似代表平均表面张力温度梯

度 (dγ/dT). 这表明无活性剂以及母材表面涂覆

CaF2 时，熔池表面张力梯度为负，dγ/dT<0；当母材

表面涂覆 TiO2，70%TiO2  +  30%CaF2，30%TiO2  +
70%CaF2 时，熔池表面张力梯度由负变正，dγ/dT>0.

无活性剂及母材表面涂覆 CaF2 时，熔池表面

张力梯度为负，熔池金属从熔池中心流到边缘，同

时将大量热量带到熔池边缘，形成的熔池宽而浅，

但从图 7c发现 CaF2 作用下熔池表面张力绝对值

明显降低，文献 [11-12]对氟化物作用下 GTAW
熔池温度场进行研究发现 CaF2 能够使电弧温度升

高，熔池温度增加，使熔池表面张力绝对值降低，熔

池金属流速增加，引起焊缝熔深增加.

文献 [13]研究表明，氧元素进入熔池会使熔池

表面张力梯度由负变正，并且影响熔池金属的流

动 . 当母材表面涂覆 TiO2，70%TiO2  +  70%CaF2
和 30%TiO2 + 70%CaF2 时，在电弧热作用下 TiO2

分解，氧元素进入熔池使熔池表面张力梯度由负变

正，熔池金属从熔池边缘流到底部，同时将大量热

量传递到熔池底部，使焊缝熔深增加，但不同活性

剂中 TiO2 含量不同，进入熔池金属中的氧含量不

同导致熔池表面张力梯度大小不同，熔深增加率

(Kp)不同. 当涂覆 TiO2，70%TiO2 + 30%CaF2 时，活

性剂中 TiO2 含量多，进入到熔池中的氧元素较多

使熔池表面张力梯度较大，导致对流明显，但

70%TiO2 + 30%CaF2 活性剂作用下熔深最大是因

为少量 CaF2 的存在使熔池流速增加，热量传递更

快；当涂覆 30%TiO2 +  70%CaF2 时，TiO2 含量较

少，进入到熔池中的氧较少使熔池表面张力梯度较

小，导致对流较弱，熔深增加效果不明显.

4    结论

(1) TiO2 使熔池表面张力梯度由负变正，熔池

对流方向发生变化，导致熔深增加；CaF2 对熔池表

面张力梯度没有影响，使表面张力绝对值降低，使

熔池金属流速增加，导致熔深增加.

(2) 二组元活性剂增加熔深是熔池金属流速增

加和流动方式改变共同作用的结果.
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