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双钨极TIG电弧增材熔敷道成形特性研究
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摘　要：双钨极 TIG 电弧具有低电弧压力特性，能够在大电流下避免驼峰、咬边等缺陷，提高熔敷效率。为将其

应用于增材制造，采用单丝输送和双丝输送两种模式，针对 200 A 以上的大电流双钨极 TIG 电弧，研究熔敷电流、

送丝速度、行走速度对熔敷成形的影响。结果表明，在单丝输送模式下， 200~350 A 电流范围内，送丝速度过快会

导致熔敷道铺展不良，而在 350 A 以上，送丝速度过快会导致插丝缺陷；采用双丝输送模式，能提高电弧熔丝热效

率，有效降低插丝倾向，提高熔敷效率。最终得出 200~650 A 电流下的最大许用送丝速度和行走速度范围，为双钨

极 TIG 电弧增材制造提供了成形良好的工艺窗口。双钨极 TIG 电弧增材在 650 A 熔敷电流下依然能够成形良好，

熔敷效率达到 5.36 kg/h。
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Abstract: The double-tungsten TIG arc has low arc pressure characteristics, which can effectively avoid humping and under‐

cutting at high currents and improve the deposition rate. To apply it to additive manufacturing, single wire feeding mode and 

dual wire feeding mode were used in this paper. For the high-current double-tungsten TIG arc above 200 A, the effects of de‐

position current, wire feed speed and travel speed on the forming characteristics of the deposition bead are studied. The re‐

sults show that for the single wire feeding mode, within the range of 200~350 A deposition current, too high wire feeding 

speed will lead to poor spreading of the deposition bead, while above 350 A, too high wire feed speed will lead to wire inser‐

tion defect. For the dual wire feeding mode, the thermal efficiency of the arc melting wire can be improved, effectively re‐

ducing the tendency of wire insertion and improving the deposition rate. The maximum permissible wire feed speed for each 

deposition current from 200 A to 650 A and the travel speed range were finally derived, providing a well-formed process 

window for double-tungsten TIG arc-based additive manufacturing. The double-tungsten TIG arc-based additive manufactur‐

ing can be formed well at 650 A, with a deposition rate of 5.36 kg/h.
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0 前言

TIG 电弧增材制造是一种熔敷过程稳定、控制

灵活的增材制造技术，可用于加工钢、钛、铝、镍等

多种材料，成形件尺寸精度高［1］。但该方法通常采

用 200 A 以下的小电流熔敷，以防止电弧压力过高

而产生驼峰、咬边等缺陷，因此熔敷效率很低［2］。为

提高 TIG 增材的熔敷效率，Spaniol 等人［3］采用热丝

TIG方法进行增材制造，提高了熔敷效率，但在250 A

以上的大电流熔敷过程中，由于热输入过高，造成

了焊瘤、熔敷道宽度不均匀等缺陷。Zhang 等人［4］

采用 TOP-TIG 方法堆积了双相不锈钢，获得了良好

的机械性能和耐腐蚀性能，该方法在熔敷过程中焊

丝靠近电弧的高温区，能够迅速熔化，熔敷效率略

有提高，但在大熔敷电流情况下仍然存在驼峰、咬

边等问题。因此，如何在大熔敷电流下降低电弧压

力，实现高熔敷效率、成形良好的 TIG 电弧增材制造

已成为关注热点。

双钨极 TIG 焊作为一种新型的高效焊接方法，

最早由 Kobayashi 等人［5］提出并用于制造大型储存

容器，采用单枪双钨极结构，两个相互绝缘的钨极

均由独立电源供电，两电极产生的电弧通过洛伦兹

力相互吸引形成一个耦合电弧。冷雪松等人［6］研究

了耦合电弧的物理特性，发现在相同电流条件下，

耦合电弧的电弧压力远小于传统钨极 TIG 焊。李桓

等人［7］通过建立三维双钨极 TIG 焊模型进行数值模

拟，结果发现，当总电流为 240 A 时，单钨极 TIG 焊

阳极表面的压强为 1 420 Pa，而双钨极 TIG 焊的仅

为 380 Pa。Schwedersky 等人［8］采用相机观察了不

同钨极间距下的双钨极 TIG 电弧形态，并采用小孔

法测量双钨极 TIG 电弧压力的二维分布，结果表明，

虽然电弧压力随钨极间距增加而降低，但钨极间距

不宜超过 2.0 mm，否则弧根部位会向上偏移，易导

致焊枪过热，影响焊接过程的连续性和稳定性。邹

国伟等人［9］按照核反应堆压力容器不锈钢堆焊工艺

评定进行单钨极与双钨极的堆焊试验，均能获得良

好的焊缝成形，但双钨极焊接效率较单钨极有大幅

提升，目前已经将双钨极堆焊技术应用于反应堆压

力容器的制造。倪中旺等［10］通过 FLUENT 流体仿

真软件对双钨极 TIG 焊的电弧模型进行计算，结果

表明，电弧的最高温度、最大等离子流速及最大电

弧压力皆出现在钨极端部。

上述研究结果表明，双钨极 TIG 电弧具有低电

弧压力的特性，能够采用大电流以提高熔敷效率，

并能有效避免驼峰、咬边等缺陷。为了将该方法应

用于增材制造，本研究搭建了一套双丝双钨极 TIG

电弧增材制造系统，研究不同熔敷电流下，送丝速

度、送丝数量、行走速度对熔敷道成形特性的影响。

1 试验方法

1.1 试验系统

双丝双钨极 TIG 电弧增材制造系统原理如图 1

所示，主要设备包括：2 台 Rilon WS-400 的 TIG 弧焊

电源、2 台 BY1 送丝机、1 把双钨极 TIG 焊枪、1 台

CNC 机床、1 台计算机和 USB2813A 数据采集卡。

采用焊枪静止，机床沿熔敷路径反方向运动的形式

实现熔敷过程。其中机床有 4 个自由度，分别为沿

x、y、z 轴的平动以及绕 z 轴的转动。两台 TIG 弧焊

电源的正极与基板相连，负极分别与双钨极氩焊枪

的两个导电体相连，形成两个独立的电流回路。数

据采集卡将计算机与各个设备之间建立联系，实现

起弧、熄弧、送丝、停丝以及 CNC 机床的运动控制。

图1　双丝双钨极TIG电弧增材制造系统原理

Fig. 1　Schematic diagram of twin-electrode TIG arc-based additive 

manufacturing system

1.2 试验材料与方案

试验选用直径 1.2 mm 的 H08Mn2Si 低碳钢焊
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丝作为熔敷材料，10 mm 厚度的 Q235 钢板作为基

板，其化学成分如表 1 所示。

送丝方位与钨极排布方式如图 2 所示，双钨极

采用直径 3.0 mm 的铈钨极，将钨极尖端磨成倾斜

状，尖端角 30°，两钨极呈并列式排布，间距 1.5 mm。

在熔敷过程中，流经双钨极的电流始终相等，双钨

极始终垂直于熔敷方向，且钨极尖端与熔敷金属之

间的距离保持在 5 mm，熔敷过程采用氩气进行保

护，流量为 12 L/min。采用旁轴送丝的方式，双丝间

夹角 30°，焊丝仰角 20°，焊丝偏移量为-1 mm。单丝

输送时，将另一台送丝机的送丝速度设置为 0；双丝

输送时，两台送丝机的速度保持一致。熔敷道高度

的上限值设置为 3 mm，以防止后续研究多熔敷道搭

接时，焊丝、导丝嘴与前一熔敷道发生干涉，影响熔

敷过程的稳定性。

试验主要包括两个部分。第一部分：在行走速

度为 3 mm/s 的条件下，研究 200~650 A 熔敷电流和

送丝速度对熔敷道成形特性的影响，在熔敷道成形

良好的情况下，找到各熔敷电流下的最大送丝速度

即最大许用速度。在 200 A 以上采用单丝输送模

式，以 50 A 为单位增长，直到送丝速度达到送丝机

上限（83.3 mm/s）且熔敷道成形良好为止；在 400 A

以上采用双丝输送模式，同样以 50 A 为单位增长，

直到两台送丝机的送丝速度达到上限且熔敷道成

形良好为止。

第二部分：在第一部分的基础上，匹配熔敷电

流与送丝速度之间的关系，研究不同熔敷电流下行

走速度对熔敷道成形特性的影响，得到确保熔敷道

成形良好的行走速度范围。

2 结果与分析

2.1 各熔敷电流下的最大许用送丝速度

单丝输送模式下，熔敷道成形试验结果见表 2，

结果表明，双钨极 TIG 增材在熔敷电流 200~450 A

范围内，可以得到成形良好的熔敷道，未见驼峰、咬

边等缺陷。在熔敷电流为 450 A 时，送丝速度达到

送丝机上限83.3 mm/s，此时熔敷热效率为2.68 kg/h。

而传统的 TIG 电弧增材为避免驼峰、咬边等缺陷，只

能将熔敷电流设置在 200 A 以下。

当熔敷电流在 200~350 A 时，熔敷道的形貌特

征随着送丝速度的增加，从成形良好到铺展较差

（熔敷道与基板间的接触角>60°［11］）、不铺展（熔敷

道与基板间的接触角>90°），再到出现插丝缺陷，如

图 3 所示。

这是由于双钨极 TIG 增材过程中，耦合电弧通

过加热基板形成熔池，再通过不断输送到电弧区域

的焊丝实现熔敷，其中，送丝速度影响着熔池中的

表1　基板和焊丝的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of substrate and wires （wt. %）

材质

Q235

H08Mn2Si

C

0.12~0.20

0.06~0.15

Mn

0.30~0.70

1.40~1.85

Si

≤0.30

0.80~1.15

S

≤0.045

≤0.025

P

≤0.045

≤0.025

图2　双丝双钨极TIG电弧增材制造的送丝方位与钨极排

布方式

Fig. 2　Wire feeding direction and electrode arrangement for double 

wire twin-electrode TIG arc-based additive manufacturing

表2　不同熔敷电流和单丝送丝速度下的熔敷道成形特性

Table 2　Forming characteristics of beads at different deposition cur‐

rents and single wire feed speeds

熔敷电流 I/A

200

200

200

200

250

250

250

250

300

300

300

350

350

400

400

450

送丝速度 vf/（mm·s-1）

16.7

25.0，33.3

41.7，50.0

58.3

25.0，33.3

41.7，50.0

58.3

66.7

41.7，50.0

58.3

66.7

58.3，66.7

75.0

75.0

83.3

83.3

成形特性

成形良好

铺展较差

不铺展

不铺展 + 插丝缺陷

成形良好

铺展较差

不铺展

不铺展 + 插丝缺陷

成形良好

铺展较差

不铺展 + 插丝缺陷

成形良好

不铺展 + 插丝缺陷

成形良好

插丝缺陷

成形良好
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熔融金属含量，从而影响熔敷道的成形形貌。当送

丝速度较低时，熔池中的熔融金属含量较少，在重

力、表面张力的作用下达到平衡状态，最终凝固成

形。此时熔敷道宽度均匀，左右对称，在基板上呈

良好铺展状态，见图 3a。当送丝速度逐渐增大时，

熔池中的熔融金属含量增加，但熔池的宽度几乎没

有变化，因此，在表面张力的作用下，熔融金属垂直

于熔池方向堆积，熔敷道与基板的接触角逐渐增

加，其横截面轮廓扫描结果如图 4 所示。当接触角

超过 60°，熔敷道铺展较差，见图 3b。当送丝速度继

续增大时，熔池中熔融金属含量过多，导致熔敷道

堆积过高，此时熔池中的表面张力无法承受熔融金

属的重力，熔敷道与基板的接触角开始增加，接触

角超过 90°，呈不铺展状态，见图 3c。最终当送丝速

度增大到焊丝来不及熔化时，熔敷过程中的稳定状

态被破坏，从而造成插丝缺陷，见图 3d。

当熔敷电流高于 350 A 时，随着送丝速度的增

加，熔敷道的形貌从成形良好直接转变为插丝缺

陷。这是因为在大电流下熔池宽度显著增加，只有

向熔池填充大量的熔融金属才会显著增加熔敷道

与基板的接触角，出现铺展不良；然而，在大电流下

电弧弧柱区扩展，熔丝的热效率下降，送丝速度过

高时，焊丝将来不及熔化而直接插入熔池，形成插

丝缺陷。

单丝输送模式下，将熔敷电流和送丝速度对熔

敷道成形特性的影响如图 5 所示，依次被划分为成

形良好区、铺展不良区、插丝缺陷区，其中成形良好

区的上边界线即为各个熔敷电流下的最大许用送

丝速度。三个区域边界的公共点位于 350 A，因此，

对于 350 A 以上的熔敷电流，若能够提高电弧熔丝

的热效率，熔敷效率可进一步提升。

图5　单丝输送时熔敷电流和送丝速度对熔敷道成形特性

的影响

Fig. 5　Influence of the deposition current and wire feed speed on the 

forming characteristics of the deposit path during single wire feeding

为此，在熔敷电流大于 400 A 时，采用双丝输送

模式开展成形试验，结果见表 3。试验发现，当熔敷

电流为 650 A 时，最大许用送丝速度达到了两台送

（a）I=250 A，vf=25.0 mm/s

（c）I=250 A，vf=58.3 mm/s

（b）I=250 A，vf=41.7 mm/s

（d）I=300 A，vf=66.7 mm/s

图3　典型熔敷道成形形貌特征

Fig. 3　Forming characteristics of typical deposition beads

图4　250 A时不同送丝速度下的熔敷道横截面轮廓线

Fig. 4　Cross-section profile of beads deposited at 250 A with different 

wire feed speeds
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丝机的上限 166.7 mm/s，此时熔敷效率为 5.36 kg/h，

为传统 TIG 增材制造的 5 倍以上。双丝输送时熔敷

电流和送丝速度对熔敷道成形特性的影响如图 6 所

示。与图 5 相比，在 450 A 熔敷电流下，双丝输送时

产生插丝缺陷的临界总送丝速度为单丝输送时的

1.4 倍，这是因为双丝输送与单丝输送相比，焊丝与

双钨极 TIG 电弧中心区域的接触面积更大，提高了

电弧熔丝热效率，故焊丝的熔化速度提高，插丝倾

向降低。

2.2 各熔敷电流下的行走速度范围

根据图 5、图 6 为各个熔敷电流匹配最大许用送

丝速度，针对不同熔敷电流、行走速度的组合，开展

熔敷道成形试验，结果见表 4。结果表明，在熔敷电

流 200~450 A 范围内，采用单丝输送模式，随着行走

速度的不断增加，熔敷道呈现高度过大、成形良好、

成形不连续三个过程。而在熔敷电流 450~650 A 范

围内，采用双丝输送模式，随着行走速度的增加，熔

敷道形貌呈表面褶皱、成形良好、驼峰三个过程。

试验得到的成形不良熔敷道见图 7。

当熔敷电流小于 450 A 时，若行走速度过低，熔

敷道横截面面积过大，其宽度和高度均显著增加，

根据 1.2 节所述，将高度大于 3 mm 的熔敷道作为高

度过大处理；若行走速度过高，耦合电弧与基板接

触的时间缩短，单位长度上的热输入过低，无法熔

化基板形成熔池，但焊丝依旧能被电弧熔化，从而

导致熔滴与基板发生粘连，形成不连续的熔敷道，

表3　不同熔敷电流和双丝送丝速度下的熔敷道成形特性

Table 3　Forming characteristics of beads at different deposition cur‐

rents and double wire feed speeds

熔敷电流 I/A

400

400

400

450

450

500

500

550

550

600

600

650

送丝速度 vf/（mm·s-1）

83.3

91.7，100.0，108.3

116.7

116.7

125.0

125.0

133.3

133.3

141.7

141.7，150.0

158.3

158.3，166.7

成形特性

成形良好

铺展较差

插丝缺陷

成形良好

插丝缺陷

成形良好

插丝缺陷

成形良好

插丝缺陷

成形良好

插丝缺陷

成形良好

图6　双丝输送时熔敷电流和总送丝速度对熔敷道成形特

性的影响

Fig. 6　Influence of the deposition current and total wire feed speed 

characteristics of the deposit path during single wire feeding

表4　不同熔敷电流和行走速度下的熔敷道成形特性

Table 4　Forming characteristics of beads at different deposition cur‐

rents and travel speeds

熔敷电流

I/A

200

200

200

250

250

250

350

350

350

400

400

400

450

450

450

450

500

500

500

550

550

550

600

600

600

650

650

650

送丝速度

vf/（mm·s-1）

16.7

16.7

16.7

33.3

33.3

33.3

66.7

66.7

66.7

75.0

75.0

75.0

83.3

83.3

83.3

83.3

125.0

125.0

125.0

133.3

133.3

133.3

150.0

150.0

150.0

166.7

166.7

166.7

行走速度

v/（mm·s-1）

1.0

1.5~4.0

5.0

2.0

2.5~5.0

6.0

2.5

3.0~7.0

8.0

2.5

3.0~8.0

9.0

2.5

3.0

3.5~9.0

10.0

3.5

4.0~9.0

10.0

4.0

4.5~8.0

9.0

4.5

5.0~7.0

8.0

4.5

5.0~7.0

8.0

成形特性

高度过大

成形良好

成形不连续

高度过大

成形良好

成形不连续

高度过大

成形良好

成形不连续

高度过大，表面褶皱

成形良好

成形不连续

高度过大，表面褶皱

表面褶皱

成形良好

成形不连续

表面褶皱

成形良好

驼峰

表面褶皱

成形良好

驼峰

表面褶皱

成形良好

驼峰

表面褶皱

成形良好

驼峰
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见图 7a。当熔敷电流大于 450 A 时，若行走速度过

低，在过大热输入的作用下，熔池中的熔融金属严

重过热，凝固后的熔敷道表面出现褶皱，见图 7b；若

行走速度过高，过大的熔敷电流将导致双钨极 TIG

电弧的压力水平提高，挤压熔池前沿使其产生液态

金属薄层，金属薄层随电弧前进而凝固，阻碍后方

熔融金属回流，从而造成驼峰缺陷，见图 7c。

根据上述试验结果与分析，得到了各个熔敷电

流下能够堆积出成形良好熔敷道的行走速度范围，

即双钨极 TIG 电弧增材制造成形良好的工艺窗口，

如图 8 所示。由此可见，随着熔敷电流增加，产生驼

峰的临界行走速度逐渐降低，而产生表面褶皱的临

界行走速度逐渐增加，使得成形良好的行走速度范

围逐渐缩小。双丝双钨极 TIG 电弧增材制造方法在

650 A 的熔敷电流下依然可以良好成形，熔敷效率

最高可达 5.36 kg/h。

3 结论

（1）单丝双钨极 TIG 电弧增材制造的熔敷电流

在 200~350 A 范围内，送丝速度过高会导致熔敷道

铺展不良，而在 350 A 以上，送丝速度过高则会引起

插丝缺陷。

（2）对于 450 A 以上的熔敷电流，使用双丝输送

模式，提高了双钨极 TIG 电弧熔丝的热效率，降低了

插丝倾向，使熔敷效率进一步提高。

（3）双丝双钨极 TIG 电弧增材制造在 650 A 的

熔敷电流下依然可以良好成形，熔敷效率最高可达

5.36 kg/h。

对于双钨极 TIG 电弧增材制造方法，本研究揭

示了其熔敷道的成形特性，并提供了成形良好的工

艺窗口，为进一步研究该方法的成形机理，未来有

必要通过数值模拟的方法，针对熔池的流动与传热

特性进一步开展深入研究。
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中国焊接协会第三届 “华光新材杯” 优秀成果论文推介活动通知

为了快速推进“焊接行业十四五发展规划”，促进焊接产业转型升级，由中国焊接协会、新型钎焊材料与技术国家重

点实验室与成都电焊机杂志有限公司主办，杭州华光焊接新材料股份有限公司承办的中国焊接协会“华光新材杯”优秀

成果论文推介活动将继续举行，现将活动相关事宜通知如下：

活动主题：绿色焊接技术与高效生产工艺应用

本次活动推介成果论文将侧重于在“乡村振兴”和“双碳”目标下的绿色焊接技术、高效焊接工艺和可靠检测手段及

先进控制系统、模拟培训系统、现代农业焊接技术等在实际生产中的应用，是对提高产品质量、提升生产效率、解决绿色

制造和现代农业实际生产中的热点、难点问题而得到的先进技术阐述和经验总结，原则上不建议涉及基础理论研究的成

果论文参与推介活动。

成果论文推介及形式：本次活动不收取任何费用；本次活动将选出优秀成果，并颁发支持资金及荣誉证书；优秀成果

论文将在《电焊机》杂志第10期增刊择优刊登，并在会场设立企业宣传展示区；推介结果将在2023年“第二十一届中国焊

接之桥行业发展论坛”发布，同期将择优推荐部分论文在论坛上进行成果宣讲。

成果论文推介方向：①焊接材料制备技术及绿色应用工艺；②数字化、智能化、柔性化、低耗能等高效焊接、切割技术

突破及工艺应用；③船舶与海洋工程、锅炉及压力容器、轨道交通与重型机械、钢结构领域等在“双碳”目标下的焊接制

造、再修复技术及应用开发工艺；④基于5G+工业互联网相关技术的焊接、切割及大数据系统的推广和应用；⑤有色轻金

属材料的焊接工艺开发；⑥相关绿色焊接标准的制（修）订概述、推广与应用；⑦焊接远程教育、在线学习、虚拟现实和职

业技能人才培养、教育方案的推广与应用；⑧焊接碳排放控制、环境治理、生产防护及环保检测技术的开发与工艺应用；

⑨现代农业关键领域的焊接先进技术及应用工艺。

投稿联系：李爱民   0451-86333949/13644505238    E-mail：aimin@sina.com          金顺捷   028-83289008
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