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[ 摘要 ]   变极性钨极氩弧焊（VPTIG）因其低成本高质量的焊接工艺效果，广泛应用于铝及铝合金材料的焊接。为

进一步提升 VPTIG 电弧热源的能量密度和穿透能力，基于自主研制的焊接电源系统，提出一种“超音频方波脉冲 +
低频脉冲”的双脉冲调制 VPTIG 电弧深熔焊接新方法，将其用于 7~12mm Al-Cu 和 Al-Mg 系列铝合金平板的焊接。

初步试验结果表明，采用该方法进行铝合金中厚板焊接时，焊接过程稳定且可获得良好的焊接质量，通过调节电流波

形参数可实现对焊缝熔深的准确控制。针对该电弧焊接新方法进一步开展工艺适用性及其相关理论基础研究将具

有重要的理论和应用价值。 
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作 为 铝 合 金 材 料 电 弧 熔 焊 方

法的典型代表，变极性钨极氩弧焊

（Variable Polarity Tungsten Inert Gas, 

VPTIG）焊接过程稳定，通过适当调

控正负极性电流大小及其持续时间，

在有效降低钨极烧损的同时具有良

好的氧化膜清理作用，可保证获得

满 意 的 铝 合 金 焊 缝 成 形 外 观。 但

VPTIG 电弧仍然是自由发散形态，其

能量密度较低，使得焊缝熔深浅、焊

接速度小、生产效率低，一般只适于

较薄铝合金材料的焊接加工 [1-6]。随

着我国航空航天等高端装备制造业

的发展，铝合金中厚板焊接结构应用

越来越广泛，对电弧穿透能力、焊接

效率、焊接质量等方面均提出了更高

要求。常规 VPTIG 焊接方法很难满

足铝合金中厚板产品的实际焊接生

产需求，如何有效提升 VPTIG 电弧

热源的能量密度和穿透能力，是进一

步提升 VPTIG 电弧焊接工艺适用性

的关键 [7-8]。国内有学者在变极性电

流波形基础上进行高低频脉冲调制

（低 频 0.1~10Hz，高 频 100~500Hz），

并用于 6mm LD10 铝合金焊接，结果

表明高低频双脉冲调制的变极性工

作模式实现了对 VPTIG 电弧力、工

作形态以及焊接热输入的有效控制，

可获得满意的焊接质量 [9]。近年来

国内焊接学者针对铝合金高频脉冲

VPTIG 电弧焊接技术开展了较多的

研究 [10-12]，北京航空航天大学齐铂金

教授研究团队成功研发了一种超音

频方波脉冲 VPTIG 焊接方法，并针对

超音频方波脉冲焊接电弧及熔池流

动行为等方面开展了深入研究，已有

结果表明，焊接过程中超音频方波脉

冲电流的加入使得 TIG 电弧压力显
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著提高，熔池内部形成显著的双环流

模式，使得焊接电弧的熔透能力显著

提升；同时，通过对超音频方波脉冲

电流波形参数的精确调控可实现对

电弧工作形态及电弧压力的准确控

制 [13-14]。在已取得上述研究成果基

础上，为进一步提升 VPTIG 电弧的熔

透能力及适用范围，齐铂金教授研究

团队提出开展适于铝合金中厚板的

超音频双脉冲调制 VPTIG 小孔深熔

焊接（Ultrasonic double-pulsed keyhole 

deep penetration VPTIG welding, UDP-

VPTIG）新方法研究，旨在开发出一种

电弧深熔焊接新工艺，实现铝合金中

厚板高效率、低成本、高质量的电弧

焊接制造。该方法在我国航空航天、

轨道交通等高端装备制造领域铝合

金关键结构的焊接加工中将具有重

要的工程应用价值和推广应用前景。

超音频双脉冲调制 VPTIG
深熔焊

本研究团队提出的 UDP-VPTIG

双脉冲调制，是在过零无死区且具有

快速电流沿变化速率（di/dt ≥ 50A/μs）

的变极性电流波形基础上进行“超

音频方波脉冲（20~80kHz）+ 低频脉

冲（0.1~10Hz）”的双重脉冲调制，其

电流波形及其主要参数如图 1（a）

所示（Ibp 为低频基值电流，Ipp 为低

频峰值电流，低频脉冲频率 =1/TL，低

频占空比 =tp/TL，变极性频率 =1/TH，

DCEN=tHp/TH ；IHP 为高频脉冲电流幅

值），一方面正极性期间超音频方波脉

冲电流的加入可显著增强 VPTIG 焊

接电弧的热力作用，使电弧热源更趋

于集中，电弧力作用增强；另一方面

通过对双脉冲调制变极性电流工作

波形的精确调控，可实现对 VPTIG 电

弧热力特性及其能量分布的准确控

制，以保证焊接电弧燃烧稳定可靠且

具有足够强的穿透能力 [15]。在铝合

金 UDP-VPTIG 焊接过程中，当电弧

压力、液态金属表面张力、液态金属

内部压力以及小孔侧壁金属蒸发形

成的蒸汽反作用力等相互作用处于

动态平衡状态，熔池内的深熔小孔就

会稳定存在 [16]，随着 UDP-VPTIG 电

弧电流低频脉动的周期性往复作用

以及电弧沿焊接方向的移动（分别如

图 1（b）和图 1（c）所示），熔池内

小孔周边金属不断“熔化—流动—封

闭—凝固”而形成连续焊缝，进而实

现铝合金中厚板稳定的深熔焊接。

基于上述有关铝合金中厚板深

熔焊接的原理性介绍，本文构建了由

大功率超音频方波脉冲 VPTIG 焊接

电源、松下 WP-27A TIG 水冷焊枪、

MS75K 高速摄像采集分析系统、三

坐标 TIG 自动焊接工作台等组成的

铝合金中厚板 UDP-VPTIG 焊接试

验平台，可进行平焊位置的焊接试

验，同时还可以对焊接过程中的电

弧工作形态和熔池状态进行实时观

测和采集分析。图 2 所示是 12mm 

2A12-H112 铝合金平板 UDP-VPTIG

焊接的部分试验结果，其采用的主要

电流波形参数如表 1 所示，焊接速度

200mm/min，保护氩气（99.99%）流量

20L/min，电弧长度约 4mm。可以看出，

在 UDP-VPTIG 焊接过程中，随着电

流波形的周期性变化，脉冲电流基值

和峰值期间的电弧工作形态及其对

应的熔池状态亦随之发生规律性改

变，并且在脉冲峰值期间可清晰观测

到熔池液态金属内存在的深熔小孔，

在获得良好焊缝成形的同时焊缝熔

表1   UDP-VPTIG主要电流波形参数

材料 变极性频率 /Hz DCEN/%
低频基值
电流 /A

低频峰值
电流 /A

低频脉冲
频率 /Hz

低频占空比 /%
高频脉冲
频率 /kHz

高频
占空比 /%

高频脉冲电流
幅值 /A

2A12-H112 100 65 280 510 0.9 30 20 50 80

低频脉冲周期 TL

脉冲峰值阶段 tP

脉冲基值阶段 tb

高频脉冲

t/ms

变极性周期 THIpn

Ibn

Ibp

Ipp

I/A

0

负极性 tHn

正极性
tHp

高频脉冲
电流幅值 IHP

（a）电流波形示意图

焊枪 焊枪焊接方向

电弧 电弧

小孔小孔

母材 母材熔池熔池

焊缝焊缝

氩保护气氩保护气

焊接方向

（b）峰值期间小孔形态 （c）基值期间小孔形态

图1   超音频方波双脉冲调制电流波形及小孔形态示意图

Fig.1   Schematic diagrams of UDP-VPTIG current waveform and keyhole dynamic
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深明显增加。

铝合金 UDP-VPTIG 焊接    
工艺适用性

本研究团队提出的 UDP-VPTIG

焊接新方法旨在实现航空航天关键

结构铝合金中厚板的焊接加工，因此

选择当前我国航空航天产品关键结

构生产常用的 Al-Cu 系 2A12-H112、

2219-T87 和 Al-Mg 系 5A06-O 共 3

种铝合金平板作为试验对象，针对铝

合金中厚板 UDP-VPTIG 焊缝熔深的

控制及其焊接质量等方面开展了初

步研究分析，可为评价 UDP-VPTIG

焊接工艺的适用性提供数据支撑。

1   铝合金UDP-VPTIG焊缝熔深

     控制

根据上文对铝合金中厚板 UDP-

VPTIG 焊接工作原理的描述及其焊接

过程中的实际观测结果可以推断，通

过调节主要电流波形参数将可能实

现对铝合金焊缝熔池深熔小孔的有

效控制，进而可能实现对铝合金中厚

板焊缝熔深的准确调控。本研究团

队分别以 Al-Cu 系 12mm 2A12-H112

和 7mm 2219-T87 为对象开展了有关

焊缝熔深的初步试验研究，具体细节

描述如下。

由 图 1（a）可 知，UDP-VPTIG

电流波形参数较多，且前期已开展的

实际焊接试验证明各电流参数均会

对焊接过程及结果产生一定的影响，

因此本文在采用 UDP-VPTIG 方法进

行铝合金中厚板熔深试验时，采用的

主要电流波形参数如表 2 所示。焊

接 12mm 2A12-H112 铝合金平板时，

保持其他参数不变，仅调节低频脉冲

峰值电流大小（峰值电流由 300A 增

至 525A）；焊接 7mm 2219-T87 铝合

金平板时，低频脉冲峰值电流调节

范围为 210~360A，低频占空比变化

范围为 10%~40%，旨在考察低频峰

值电流和低频占空比两个特征参数

对焊缝熔深的影响。其他焊接过程

参数为：焊接速度 170mm/min，保护

氩气（99.99%）流量分别为 20L/min

（2A12-H112）和 15L/min（2219-T87），

电弧长度约 4mm。

图 3 所示为不同低频脉冲峰值电

流条件下获得的 2A12-H112 焊缝横

截面，可以明显看出，随着低频脉冲

峰值电流的提高，对应的焊缝熔深也

随之增加（熔深由 300A 时的 2.60mm

增至 525A 时的 9.25mm），特别当低

频脉冲峰值电流增大至500A以上时，

焊缝熔深显著增加，由 6.35mm（500A）

增加至 9.25mm（525A）。

不 同 低 频 脉 冲 峰 值 电 流

（210~360A）和 低 频 脉 冲 占 空 比

（10%~40%）条 件 下 得 到 的 7mm 

2219-T87 铝合金焊缝成形特征尺寸

表2   熔深控制试验UDP-VPTIG主要电流波形参数

材料 变极性频率 /Hz DCEN/%
低频基值
电流 /A

低频峰值
电流 /A

低频脉冲
频率 /Hz

低频占空比 /%
高频脉冲
频率 /kHz

高频
占空比 /%

高频脉冲电流
幅值 /A

2A12-H112 100 80 250 300~525 2 50 20 50 50

2219-T87 100 80 120 210~360 2 40 20 50 80

2219-T87 100 80 120 360 2 10~40 20 50 80

800
600
400
200

0
-200
-400
-600
-800

0.06 0.07 0.08 0.09
时间 t/s

（a）电弧及熔池动态行为

0.10 0.11 0.12 0.13

（b）峰值电弧形态 （c）基值电弧形态

（d）焊缝成形

6mm

图2   UDP-VPTIG电弧与熔池动态以及焊缝成形

Fig.2   Dynamic behavior for DP-VPTIG arc and molten pool and weld appearance

电
流

I /A
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（以熔深、熔宽和深宽比 3 个参数来表

征）及对应的焊缝横截面照片如图 4

所示，可以明显看出，通过调节 UDP-

VPTIG 焊接电流波形参数可以实现

对 2219-T87 铝合金焊缝成形的灵活

控制。

分 析 12mm 2A12-H112 和 7mm 

2219-T87 焊 缝 熔 深 的 试 验 结 果 可

知：在采用 VPTIG 焊接铝合金时，尽

管增大焊接电流使热输入水平提高，

可以带来焊缝熔深增加的效果，但在

UDP-VPTIG 焊接过程中，电弧压力对

焊缝熔深将具有关键作用 [15]，通过精

确调节 UDP-VPTIG 电流波形参数可

以实现对电弧压力的准确控制，进而

实现对铝合金中厚板焊缝熔深的控

制，从而可满足对不同厚度铝合金中

厚板材料的焊接加工需求。

2   5A06-O铝合金UDP-VPTIG

     焊接质量

实际获得的焊接接头质量优劣

是决定一种电弧熔焊新方法是否具

有工程应用价值的关键。为此，本研

究团队对铝合金 UDP-VPTIG 焊接接

头的质量进行了初步考察。以 7mm 

5A06-O 铝合金平板为试验对象，采

用 UDP-VPTIG 平焊方法进行平板对

接不加填充焊丝的焊接加工，通过焊

缝成形外观检查、X 射线探伤、拉伸

性能测试和扫描电子显微镜断口观

测等方式来考察 UDP-VPTIG 的焊接

质量。7mm 5A06-O 平板对接采用的

主要焊接电流参数如表 3 所示，其他

过程参数为：焊接速度 170mm/min，保

护氩气（99.99%）流量 20L/min，电弧

长度约 4mm。图 5 所示为焊缝成形

外观及其焊缝横截面，通过目测检查

焊缝成形良好且没有发现明显缺陷；

X 射线检测结果表明在焊缝内部未

发现气孔等缺陷；光镜下观测焊缝横

截面可以看出对接平板熔合良好且

表3   5A06-O铝合金UDP-VPTIG主要焊接电流参数

材料 变极性频率 /Hz DCEN/%
低频基值电

流 /A
低频峰值
电流 /A

低频脉冲
频率 /Hz

低频占空比 /%
高频脉冲
频率 /kHz

高频
占空比 /%

高频脉冲电流
幅值 /A

5A06-O 100 80 120 310 2 40 20 50 50

（a）300A-2.60mm

（c）400A-4.76mm

（e）500A-6.35mm

（b）350A-3.92mm

（d）475A-5.30mm

（f）525A-9.25mm

5mm

图3   12mm 2A12-H112平焊位置UDP-VPTIG焊缝横截面

Fig.3   UDP-VPTIG weld penetration for 2A12-H112
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图4   不同电流参数条件下的2219-T87焊缝熔深

Fig.4   2219-T87 weld penetration for different current parameters

熔宽 熔宽

深宽比 深宽比
熔深 熔深

（a）焊缝外观

图5   5A06-O铝合金UDP-VPTIG焊缝

外观及焊缝横截面

Fig.5   Weld appearance for 5A06-O 

UDP-VPTIG welds

（b）焊缝横截面
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熔深控制恰当。按照相关国家标准

对 5A06-O 焊缝进行常温拉伸性能测

试，5A06-O 铝合金 UDP-VPTIG 焊缝

抗拉强度 320MPa，屈服强度 154MPa，

断后伸长率 12.9% ；同时焊缝拉伸断

口表现出显著的韧性断裂特征（如

图 6 所示）。上述实际焊缝检测结

果表明，采用 UDP-VPTIG 方法进行

5A06-O 铝合金平板的焊接可获得接

头性能良好的对接焊缝。

结论

综合上述试验研究结果，本研究

团队提出的超音频方波双脉冲调制

VPTIG 小孔深熔焊接方法可以有效

提升 VPTIG 焊接电弧的熔透能力和

焊接工艺效果，通过合理调节 UDP-

VPTIG 电流波形参数可实现对不同

规格铝合金中厚板焊缝熔深的准确

控制，从而可满足对不同厚度铝合金

中厚板材料的焊接加工需求。然而，

有关铝合金中厚板 UDP-VPTIG 焊

接新方法的研究尚处于起步阶段，本

研究团队将会进一步深入开展有关

UDP-VPTIG 焊接新工艺的设计优化

及其相关基础理论方面的研究工作，

为尽早实现本项电弧熔焊新方法的

实际工程应用提供技术支撑和理论

基础。
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TIG Repairing on Directionally Solidified Superalloy DZ125

QU Shen1, LIU Jide2, SONG Wenqing1, LI Ying1, SUN Yuan2, LI Bo2, HOU Xingyu2, ZHOU Guannan1

(1. AECC Shenyang Liming Aero-Engine Corporation Ltd., Shenyang 110043, China;
2. Superalloys Division, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China）

[ABSTRACT]   Because of excellent creep resistances and fatigue properties both in medium and high temperature, the di-
rectionally solidified superalloy DZ125 alloy has been widely used as turbine blades and guide vanes in engineering. In this 
paper, the repairing process of DZ125 alloy was discussed. The results showed that there were many HAZ cracks formed by 
using common welding materials. Then a kind of now welding alloy was developed and after proper welding and heat treat-
ments no cracks were found in the joints. The microstructures of the joints were also homogeneous and the tensile strengths 
of the joints were 90% of that of DZ125 alloy.
Keywords:   DZ125; Superalloy; TIG welding; HAZ crack; Heat treatment
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Ultrasonic Double-Pulsed Deep Penetration VPTIG Welding for              
Aluminum Alloys

CONG Baoqiang1,2, WANG Yipeng1,2, QI Bojin1,2, ZHONG Hao1,2, HU Xin3

(1. School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China;
2. MIIT Key Laboratory of Aeronautics Intelligent Manufacturing, Beijing 100191, China;

3. Sichuan Future Aerospace Industry LLC, Shifang 618400, China）

[ABSTRACT]  Variable polarity tungsten inert gas arc welding (VPTIG) is widely used in the welding of aluminum and 
aluminum alloys, due to its low cost and high weld quality. In order to enhance the arc energy density and its penetration 
ability, a novel ultrasonic double-pulsed deep penetration VPTIG (DP-VPTIG) process was proposed in this paper. Al-Cu 
and Al-Mg series aluminum alloy plates were employed as base materials. The preliminary experimental results show that 
the stable process and good welding quality can be obtained when DP-VPTIG is employed to weld aluminum alloy plates, 
and also the precise control of weld penetration can be achieved by adjusting the pulsed current characteristic parameters. It 
is very significant and valuable to carry out the applicability and related theoretical study for the novel DP-VPTIG process, 
which can be employed in the welding fabrication of aluminum alloy plates and show a good application prospect. 
Keywords:  Aluminum alloy plate; Ultrasonic double-pulsed current; Current parameter; Deep penetration; VPTIG arc welding
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