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电流波形对304不锈钢TIG焊接电弧物理特性及
组织性能的影响
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摘　要：针对 304 不锈钢中厚板 TIG 焊接中熔深不足的问题，通过高速摄像、电信号同步采集及微观组织表征等

手段，系统研究了普通直流波、高频三角波与高频梯形波三种电流波形对电弧物理特性及接头组织性能的影响规

律。结果表明，高频梯形波因其更陡峭的电流变化率，相较于普通直流波和高频三角波产生了更显著的电弧收缩

效应和更集中的电弧能量分布特征。当采用高频梯形波进行 304 不锈钢 TIG 焊接时，在 210 A 的焊接电流下接头

熔深与熔宽分别达到 4.01 mm 与 7.78 mm，较普通直流波分别提升 34% 与 19%；由于高频梯形波对熔池更显著的搅

拌作用，相较于其它两种波形高频梯形波接头的熔合区更窄，同时焊缝区域的晶粒组织得到显著细化，从而有效

提升了接头的力学性能。当电流波形为高频梯形波时，焊接接头的抗拉强度达到 710.4 MPa，延伸率为 54.4%。
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Abstract: To address the issue of insufficient penetration in TIG welding of 304 stainless steel medium-thick plates, this 

study systematically investigates the effects of conventional direct current, high-frequency triangular wave, and trapezoidal 

wave on the arc physical characteristics and joint microstructure properties by using high-speed imaging, synchronous elec‐

trical signal acquisition, and microstructural characterization. The results indicated that the high-frequency trapezoidal wave, 

due to its steeper current change rate, exhibited a more pronounced arc constriction effect and a more concentrated arc en‐

ergy distribution compared to the conventional direct current and high-frequency triangular wave. When the high-frequency 

trapezoidal wave was applied in TIG welding of 304 stainless steel at a welding current of 210 A, the joint penetration and 

weld width reached 4.01 mm and 7.78 mm, respectively, representing increase of 34% and 19% over the conventional direct 

current. The more significant stirring effect of the high-frequency trapezoidal wave on the molten pool resulted in a narrower 

fusion zone and finer grain structure in the weld region compared to the other two waveforms. Consequently, the mechanical 

properties of joints produced with the high-frequency trapezoidal wave were superior to those obtained with the other two 

current waveforms. Specifically, when the high-frequency trapezoidal wave was used, the tensile strengths of the welded 

joint reached 710.4 MPa, respectively, with an elongation of 54.4%.
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0 引言

304 不锈钢因其优异的耐腐蚀性、高温力学性

能及加工成形性，在石油化工、食品加工及核能装

备等关键领域得到广泛应用［1-3］。钨极惰性气体保

护焊（TIG）凭借其电弧稳定性高、焊缝成形美观等

优点，已成为不锈钢焊接领域的主流工艺［4］。然而，

采用常规 TIG 焊接进行不锈钢中厚板焊接时，普遍

存在熔透深度不足、热影响区过宽等问题，难以满

足高承载结构件的性能需求［5］。为此，国内外学者

相 继 开 发 了 活 性 剂 TIG（A-TIG）、匙 孔 TIG（K-

TIG）、双钨极 TIG（T-TIG）等深熔焊接技术［6-9］，但

上述改进工艺仍存在设备复杂、活性剂污染风险大

及工艺窗口狭窄等局限性。

近年来，高频脉冲 TIG 焊因其独特的电弧收缩

效效应成为研究热点。Anbarasan 等［10］人通过研究

脉冲频率对 Inconel 718 电弧物理特性的影响，发现

提高脉冲频率可促进电弧形态收缩，从而增加焊缝

熔深并细化晶粒。Krivtsun 等［11］人采用数值模拟分

析对比直流和高频脉冲 TIG 焊的电磁力分布，结果

表明高频脉冲产生的电弧力能够促进熔池流动，进

而提升接头熔深。Wang 等［12］将高频脉冲引入不锈

钢焊接过程，试验表明高频脉冲电流可有效收缩电

弧并改善熔池流动，在增加接头熔深的同时降低焊

缝气孔率。现有高频脉冲电流波形主要涉及正弦

波，梯形波（HFPT）和三角波（AGPT），电流波形变

化会显著影响 304 不锈钢的焊缝成形和接头性

能［13-15］。然而，现有研究多聚焦于 304 不锈钢 TIG

焊接工艺参数的优化，关于在 304 不锈钢高频 TIG

焊接中电流波形对接头电弧行为特性和组织性能

的影响缺乏系统研究。

本文针对 304 不锈钢 TIG 焊接，系统研究普通

直流波、高频三角波、高频梯形波三种波形对电弧

物理特性及接头组织性能的影响规律，为 304 不锈

钢高频 TIG 深熔焊接工艺优化提供理论依据。

1 试验材料、设备与方法

本试验选用 304 奥氏体不锈钢作为焊接母材，

试样尺寸为 200 mm×90 mm×6 mm，采用堆焊方式

研究电流波形对其电弧物理特性和组织性能的影

响，母材的化学成分如表 1 所示。

焊前采用机械打磨去除 304 不锈钢表面氧化

层，并用酒精溶液进行超声清洗去除油污，干燥后

置于干燥箱中保存备用。如图 1 所示，试验采用

TIG 焊接平台进行 304 不锈钢的堆焊。其中，高频

脉冲波形主要由 IMFT-400 高频脉冲焊接电源输

出，频率固定为 20 kHz，可输出三角波和梯形波，脉

冲均值电流的调节范围为 0~300 A；普通直流波由

OTC 焊接电源输出，电流调节范围为 0~400 A。在

焊接过程中，采用信号转换器和 UTD-2152s 型示波

器采集电弧动特性数据，并利用 FASTCAM-Ultima 

512 高速摄像系统实现电弧动态行为的捕捉。具体

试验参数如表 2 所示。

焊后利用线切割制取不同电流波形下接头的

表1　304奥氏体不锈钢的化学成分（质量分数，％）

Table 1　Chemical composition of 304 stainless steel （wt. ％）

C

0.05

Mn

1.64

Si

0.42

Cr

18.46

Ni

8.28

Mo

0.012

Fe

余量

图1　TIG焊接平台示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the TIG welding platform
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横截面试样，经 SiC 砂纸逐级打磨至 3000#，金刚石

抛光后采用王水（HNO3∶HCl=1∶3）腐蚀 105 s，使用

OLYMPUS SZX16 体式显微镜观测接头宏观形貌并

测量熔深/熔宽，通过 MC-4XC 三目倒置金相显微

镜观察接头的金相组织。利用 MHVS-1A 显微维氏

硬度计对焊接接头进行硬度测试，载荷为 0.98 N，保

载时间为 15 s，每个焊接接头在焊缝区、热影响区和

母材区各取五个测试点进行连续测试。参照国家

标准 GB/T 228.1—2021，采用 WDW-100W 微机控

制电子万能拉伸实验机对不同电流波形下的焊接

接头进行拉伸试验，拉伸速率为 2 mm/min，拉伸试

样尺寸如图 2 所示。

2 试验结果与讨论

2.1 接头电弧物理特性

图 3 为不同电流波形条件下 TIG 焊接的电弧动

态行为特征。从图 3a 可以看出，采用普通直流波形

时，电弧轴线出现显著偏移，表明其稳定性较差，电

弧较为扩散。相比之下，图 3b、3c 分别对应高频三

角波和高频梯形波的电弧形态，其电弧轴线未发生

明显偏移，并呈现周期性收缩-扩张的动态行为。

同时，高频梯形波的电弧形态变化主要集中于电弧

腰部区域，而电弧底部受电流维持阶段参数影响收

（a）普通直流

（b）高频三角波

图2　拉伸试样尺寸（mm）

Fig. 2　Drawing of size of tensile specimens （mm）

表2　焊接工艺参数

Table 2　Welding process parameters

电流波形
焊接电

流/A

210

210

210

焊接电

压/V

自适应

自适应

自适应

焊接速度

/（mm·s-1）

2

2

2

脉冲频

率/kHz

0

20

20

起弧高

度/mm

4

4

4

72



第 6 期 邢森瑶， 等： 电流波形对 304 不锈钢 TIG 焊接电弧物理特性及组织性能的影响

缩效应较弱，说明阴极斑点附着区域未发生剧烈波

动，这一特征表明其具有更优的电弧稳定性。较高

的电弧稳定性意味着在高频脉冲电流波形作用下，

等离子体流动受到更有效的约束，电弧能量在洛伦

兹力的作用下进一步向中心区域聚集，从而形成更

高的能量密度。这一特性使得高频脉冲电流波形

更适用于深熔焊工艺，因其能够提供更集中的热输

入，促进熔池的深穿透能力，同时减少焊缝成形的

不稳定性。

为了进一步研究电弧的动态行为特征，对普通

直流以及三角波和梯形波下的电弧宽度及面积进

行了定量统计，如图 4 所示。可以看出，在相同电流

条件下，高频脉冲梯形波的电弧宽度与面积均小于

普通直流波和高频三角波。这主要是由于梯形波

特有的高电弧功率密度及其动态稳定性优势，两者

共同作用下使其产生更显著的电弧收缩效应与更

集中的能量分布特征。

为系统研究不同电流波形所引致的电弧收缩

效应对电弧能量分布特性的影响，测试了 210 A 电

流下不同波形的电弧压力，如图 5 所示。结果发现

梯形波的压力峰值最高，达到 1.52 kPa，直流的峰值

最低，为 0.65 kPa。电弧压力峰值越大，表明 TIG 焊

接电弧中心区域的能量越高，从而产生更深的熔

深。由于高频脉冲梯形波在电流上升阶段具有更

陡峭的电流变化率，其瞬时功率密度显著高于高频

三角波，能够在极短时间内向等离子体注入大量能

量，形成更高的压力冲击。同时，等离子体以更高

的速度喷出，导致高频脉冲梯形波的电弧压力电弧

压力作用区域扩大，使电弧压力分布范围更大，从

而获得更宽的熔宽。

电弧的动特性曲线面积是评估电弧功率的重

要参数，图 6 为不同电流波形下 304 不锈钢 TIG 焊接

的电弧动特性曲线。可以看出，高频梯形波的电弧

功率显著高于高频三角波与普通直流波。电弧功

率的提升会导致焊接过程中的热输入增加并降低

液态金属的粘度，从而共同促进热量向熔池底部的

图4　不同电流波形下304不锈钢TIG焊接电弧宽度与面积

的变化规律

Fig. 4　Variation patterns of arc width and area in 304 stainless steel 

TIG welding under different current waveforms

（c）高频梯形波

图3　不同电流波形下TIG焊接电弧形态

Fig. 3　Arc morphology of TIG welding under different current waveforms
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高效传递，并显著增强母材的熔化效率。

2.2 接头宏观成形

不同电流波形下 304 不锈钢 TIG 焊接接头的焊

缝成形如图 7 所示，图 8 为三种电流波形下焊缝的

熔深和熔宽数据。可以看出，当电流波形从普通直

流波变为高频三角波、梯形波时，熔宽与熔深呈现

逐渐递增趋势。当电弧波形为高频梯形波时，由于

电弧功率的显著提升有效抑制了熔融金属的温度

衰减，从而增强了对熔池侧壁区域的持续熔化作

用，最终形成更宽的焊缝形貌；同时，高频梯形波电

弧更显著的高压效应促进了熔池表面高温金属的

熔化过程，驱动熔融金属产生从中心区域向底部的

定向流动，进而实现熔深的大幅提升［16］。当电流波

形为高频梯形波时，焊接接头的熔宽和熔深达到最

大，分别为 7.78 mm 和 4.01 mm。

2.3 微观组织性能

图 9 为不同电流波形下 304 不锈钢 TIG 焊接接

头的金相组织。如图 9a、9b、9c 所示，三种电流波形

下焊接接头主要由焊缝区、熔合区以及热影响区组

成。随着电流波形从普通直流波转变为高频三角

波、梯形波，因电弧能量集中度的逐步提升，熔合区

宽度呈现逐渐减小的趋势。如图 9d、9e、9f 所示，对

三种电流波形下接头焊缝区组织进行放大，焊缝区

组织均由骨架状的铁素体和奥氏体组成，其生长方

向垂直于熔合线并向焊缝中心延伸。

由于在高频脉冲电流下，电弧半径显著减小，

电流密度增加，电弧的等离子流力和电弧压力随之

　　　　　　　　　　　（a）普通直流波　　　　　　（b）高频三角波　　　　　　（c）高频梯形波

图7　不同电流波形下304不锈钢TIG焊接接头宏观形貌

Fig. 7　Macroscopic morphology of 304 stainless steel TIG welded joints under different current waveforms

（a）普通直流波 （b）高频三角波 （c）高频梯形波

图6　不同电流波形下304不锈钢TIG焊接电弧功率

Fig. 6　Arc power in 304 stainless steel TIG welding under different current waveforms

图5　不同电流波形下TIG焊接电弧压力

Fig. 5　Arc pressure characteristics in TIG welding with different 

current waveforms
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增大，进而增强了对熔池的冲击作用。这种冲击作

用加速了熔池内液态金属沿焊缝表面向熔池中心

的流动。当高频脉冲电流以快速且有规律的方式

变化时，在熔池及其周围区域产生电磁力，从而加

速熔池内液态金属的流动。此外，高频脉冲电流在

焊缝熔池内引发超声振动，产生“机械搅拌”效应。

这种振动能够将凝固过程中形成的大晶粒打碎，增

加形核数量，降低晶粒尺寸，减少粗大柱状晶的比

例，从而起到细化晶粒的作用。由于高频梯形波相

比高频三角波产生的电磁力更大，熔池流动速度更

快，搅拌速率显著提高，从而使得焊缝晶粒进一步

细化。

2.4 接头力学性能

图 10 为不同电流波形下 304 不锈钢 TIG 焊接接

头显微硬度分布。从图中可以看出，电流波形为直

流时焊缝区硬度低于母材和热影响区，高频三角波

和梯形波时焊缝区和热影响区的硬度均得到提高，

且硬度最大值均位于焊缝区。当电流波形由普通

直流波转变为高频三角波、梯形波时，焊接接头的

硬度呈现递增趋势。这主要是由于高频梯形波的

高电流变化率显著增强了电弧熔池的搅拌作用，促

使焊缝区晶粒细化及晶界密度增加，从而提高了焊

接接头的整体硬度［17-18］。当电流波形为高频梯形波

时，焊接接头区的平均显微硬度值达到 228.4 HV。

图 11 为不同电流波形下 304 不锈钢 TIG 焊接接

头的拉伸性能结果。母材抗拉强度为 695.8 MPa。

当电流波形为普通直流波时，接头的抗拉强度为

695.6 MPa，延伸率达到 45.2%；当电流波形变为高

频三角波时，脉冲搅拌作用使熔合区宽度缩减并细

　　　　　  （a）普通直流波　　　　　　　　　　　（b）高频三角波　　　　　　　　　　　　（c）高频梯形波

　　　　　（d）直流焊缝中心　　　　　　　　　　（e）三角波焊缝中心　　　　　　　　　（f）梯形波焊缝中心

图9　不同电流波形下304不锈钢TIG焊接接头显微组织

Fig. 9　Microstructure of 304 stainless steel TIG welded joints under different current waveforms

图8　不同电流波形下304不锈钢TIG焊接接头熔宽与熔深

统计结果

Fig.  8　Statistical results of weld width and depth in 304 stainless steel 

TIG welded joints under different current waveforms
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化晶粒，接头的抗拉强度提高到 704.4 MPa，延伸率

增加到 47.5%；随着电流波形变为高频梯形波时，其

上升/下降沿的高电流变化率进一步强化熔池搅拌

作用，使熔合区宽度更小、晶粒更细，从而显著提升

了 304 不锈钢焊接接头的力学性能，高频梯形波焊

接接头的抗拉强度达 710.4 MPa，延伸率达 54.4%。

3 结论

本文采用普通直流波、高频三角波和梯形波对

304 不锈钢进行了 TIG 焊接，并系统研究了接头的

电弧物理特性和组织力学性能，主要结论如下：

（1）高频梯形波相较于普通直流波和高频三角

波，展现出更为显著的电弧收缩效应及更高的电弧

功率密度。

（2）在三种电流波形中，高频梯形波 TIG 焊接接

头呈现最大熔宽（7.78 mm）和熔深（4.01 mm）。

（3）高频梯形波 TIG 焊接接头的熔合区宽度最

小，焊缝组织呈现更优异的晶粒细化效果和显微结

构均匀性，其接头显微硬度值较其他两种波形显著

提升。

（4）高频梯形波 TIG 焊接接头相较于普通直流

波和高频三角波焊接接头展现出更优的力学性能，

其抗拉强度分别达到 710.4 MPa，延伸率为 54.4%。
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