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脉 冲 电 流 熔 化 极

气电焊电弧形态的控制及其实际意义

王其 隆 殷树言 钱 乙 余

(哈尔滨工业大学 )

摘 要

熔化极脉冲焊具有熔滴过渡和热输入量可控的特点
,

已是众所周知
,

本文发现这种方法尚具有

电弧形态可控性的特点
。

脉冲一射流过渡时
,

即使保持平均电流和电压不变
,

改变其他参数可以

得到三种不同的目视电弧形态
:
束状

、

钟状和圈锥状
。

每种目视电弧形态都有其不同的加热和机

械作用性能
。

用高速摄影观察了脉冲电流作用期间电弧烁亮区尺寸和形状的变化过程
。

在每一脉

冲电流作用过程
,

如果脉冲时间足够
,

电弧烁亮区总是从细线状经过束状
、

钟状变化到圆锥状
,

以后就不再发生变化
·

我们将此变化过程的延时称为电弧形态的动态时间(t 动态 )
·

不同的目视

电弧形态都是由t动态与 t脉冲 ( 脉冲时间 ) 的相互关系所决定的
·

本文试验了脉冲电流幅值
、

脉

冲电流波形
、

保护气体种类等因素对 t动态的影响
,

得到了控制目视电弧形态的途径 ; 讨论了不同

电弧形态的工艺性能的特点及其原因
。

掌握这种目视电弧形态的可控性规律可以进一步扩大熔化

极脉冲埠的应用范围
,

可以更成功地进行薄板焊接
、

单面焊反面自由成形
、

窄间隙焊接
、

全位置

焊接等工作
。

前 言

脉冲电流熔 化 极 气 电焊具有控制熔滴过渡和热输入量的特殊 能 力已是众 所 周知

曰
·

2 3 。

我们通过试验发现
,

这种焊接方法除了上述控制能力之外
,

还 具 有控制 电弧形

态的能力
,

这是脉冲电流熔化极气 电焊的又一重要特点
。

在熔化极气 电焊过程中
,

电弧实质上既是一个热源 ( 加热
、

熔化焊丝和母材 ) 又是

一个力源 ( 过渡熔滴
、

压迫并搅拌熔池 )
,

对焊接质量有直接的影响
。

实际生产中
,

为了

满足不同的焊接要求
,

常常需要对 电弧的热作用和 电弧力进行调节和控制
,

虽然
,

人们

已掌握了一些控制的规律
, 但是实现这种控制仍受到很大的限制

。

我们的试验证 明
,

利

用脉冲 电流熔化极气电焊的 电弧形态的可控性
,

可 以为控制电弧的热作用和电弧力提供
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更大的 自山
,

而 口
.

可 以在不改变 电弧平均能最的条件下较容易地对电弧的热作用范围和

电弧对熔池的加压作用进行调节与控制
。

本文 口的是提出脉冲焊时电弧形态可控性的实

验结果
,

介绍控制电弧形态的途径和规律
,

提 出了在实际生产中利用这种 电弧形态可控

性的可能性
。

二
、

脉冲电流熔化极气电焊的不同电弧形态

连续电流熔化极气电焊 时
,

射流过渡的 电弧形态基木上是不变的
,

例如利用钢焊丝

进行直流反极性焊接时
,

其射流过渡的 电弧形态基本上如图 1 所示
。

弧芯的烁亮区 ( 以

下简称 电弧形态 ) 总是呈圆锥状
。

这种 电弧形态所决定的加热作用和对熔池作用力的特

点也基本上是不变的
,

因此只要是射流过渡也就没有多大的调节与控制的余地了
。

但是利用脉冲电流进行脉冲
一

射 流 过渡的焊接时
,

平均 电流与电压不变
,

调节其他

参数却可得到三种不同的目视 电弧形态
,

如图 2 所示
。

不同的 目视 电弧形态具有不同的

工艺特点
。

利用钢焊丝焊接时
,

三种目视 电弧形态皆可得到
,

而利用铝焊丝焊接时
,

只有 b
、

c 两种得不到圆锥形电弧形态
。

调节有关参数
,

用肉眼通过面罩即可观察到 电弧 从 一种

形态往另一种形态的变化
,

但是渐变而不是突变
。

同时伴随不同目视 电弧形态所发出的

声音也不同
,

圆锥形和钟形烁亮区的电弧发出的声音较柔和
,

而束状烁亮 区电弧发出的

声音较剧烈
。

1一焊丝
3一烁亮区

2一外层暗区 a ) 圆锥烁亮区 b ) 钟形烁亮区 c ) 束状烁亮区

图 1 钢焊丝射流过渡的电弧形态 图 2 脉冲电流熔化极气电焊时的不同电弧形态

二
、

不同目视电弧形态的形成过程

为了探索不同电弧形态是怎样形成的
,

受哪些因素影响
,

我 们 利 用 高速摄影技术

拍摄了脉冲电流熔化极气电焊的电弧燃烧及熔滴过渡过程
。

试验 用 功1
.

2m m 的 08 M nZ s i

焊丝
,

保护气体用富氨混合气体
,

拍摄速度是 4 0 0 0 幅 /秒
,

背光用炭弧
。

图 3 是 电弧燃

烧及熔滴过渡过程的示意图
。

通过高速摄影照片发现
,

在脉冲焊过程
,

电弧的瞬时形态有一个动态变化过程
。

在

稳定的脉冲
一

射流 过 渡的条件下
,

如果脉冲电流时间足够 时
,

在 侮 次 脉冲 电流作用期

间 , 电弧烁亮区都有一个从束状到圆淮状的动态变化过程
,
如图 3 所示

,

在脉冲电诚作
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用之前的维弧 电流作用阶段
,

电弧没有烁亮区
。

当脉冲电流开始作用时
,

焊丝与工件之

间首先产生细束状烁亮 区
,

随着脉冲电流作用时间的延长
,

细束状烁亮区逐渐变粗
,

继

而扩展为圆锥状
,

如果脉冲电流继续作用
,

电弧烁亮区的形态基本不再发生变化
,

保持

稳定的圆锥状
。

脉冲电流结束时
,

电弧烁亮区也随之消失
。

每次脉冲都重复这一过程
。

从这个过程可以看到
,

炼次脉冲电流作用过程
,

电弧烁亮区总有一个从细束状变化到圆

锥状的动态过程
,

当条件一定时
,

这个动态变化过程 的延时 ( t动态 )也是一定的
,

基本不

受脉冲延时长短的影响
。

如果脉冲 电流延时 t脉冲较长
,

而 t动态较短
, t脉冲》 t动态

,

则在

每次脉冲电流作用期间出现稳定圆锥状烁亮区的时间相对加长
,

则肉眼观察到的电弧形

态具有圆锥状的特点
。

而当 t脉冲 ( t动态时
,

电弧来不及完成此动态变化过程
,

在每次脉

冲电流作用期间
,

电弧烁亮区只发展到粗束状就被强迫停止
,

稳定的圆锥状烁亮区没有

出现的机会
,

则肉眼观察到的电弧形态具有束状的特点
。

由此可知电弧的不同目视形态

实质上是由 t动态和 t脉冲的相对关系决定的
。

通过有关参数的调节改变 t动态和 t脉冲的相对

关系
, 则可实现对 目视 电弧形态的控制

。

圆锥状 电弧形态的熔滴过渡特点是
:
熔滴都是从焊丝端部产生

,

将焊丝熔化金属拉

出一个较长的细颈
,

焊丝端部呈铅笔尖形状
,

第一个较大的熔滴 自细颈端部脱离后
,

继

续在细尖端头形成较小熔滴往熔池过渡 ( 图 3 )
,

过渡同样稳定有力
。

束状电弧形态的熔滴过渡特点是
:

焊丝端部熔化金属拉出的缩颈较短
,

熔滴一般都

是在烁亮区消失时或消失后才脱离焊丝端部而过渡
。

钟状 目视 电弧形态是束状与圆锥状的中间
,。顾 、

状态
,

其熔滴过渡的特点是
: 熔滴缩颈较短较

粗
,

电弧烁亮区虽有足够的时间扩展
,

但 由于

弧根较粗形成不了圆锥状电 弧
,

而 呈 现 出钟

状
。

熔滴也是在烁亮区消失时或消失后脱离焊

丝端部而过渡
。

钟状 电弧形态的加热特点 与圆锥状 电弧相
图 3 在脉冲电流时间内电弧烁亮区的

变化情况示意图

近
,

而对熔池作用力的特点则介于束状 电弧与圆锥状 电弧之间
。

三
、

影响产生不同电弧形态的几个因素

前而曾指出
,

不同目视 电弧形态实质上取决于 t动态与 t脉冲的相对关系
,

因此所有影

响 t动态和 t脉冲的因素均将影响不同 目视电弧形态的产生
。

t脉冲是脉冲参数所决定的
,

它

主要与脉冲频率和脉冲宽度比有关
,

可以通过这两个参数进行调节
,

而 t动态的影响因素

可能较多
。

我们进行了脉冲电流幅值
、

脉冲电流波形和保护气休对 t动态影响的试验
,

获

得了以下的结果
:

1
.

脉冲电流幅值

当其他条件固定时
,

脉冲 电流幅值对 t动态有显著的影响
。

脉冲电流幅值增大
,

t动态

减小
,

容易形成圆锥状目视电弧烁亮区
。

反之
,

减小脉冲电流幅值
,

则易获得束状目视电弧
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烁亮区
。

我们的一组试验结果如图 4所示
。

当其他因素固定时
,

由于脉冲 电流与平均电

流成正比
,

故平均电流增加时也容易得到圆锥状 目视 电弧烁亮区
,

反之容易得到束状目

视烁亮区
。

2
.

脉冲电流波形

脉冲电流波形对 t动态 的影响也是一个很有兴趣的问题
。

我们采 用图 5所示四 种不

同的脉冲电流波形进行 了试验
,

结果示于表 1
。

通过试验发现
,

脉冲 电流波形的前沿对

t动态 有一定的影响
。

电流波形前沿越 陡
, t动态 越短

,

容易得到圆锥状 目视 电弧烁亮区
,

而 电流波形前沿缓升时
,

易得到束状 目视 电弧烁亮区
。

试验表明
,

电流波形的不同只能

: 动态

( S )

0
.

0 04

0
.

0 03

影响 t动态的长短
,

而不影响瞬时电弧烁亮区动

态变化过程 的有无
。

不管电流波形的前沿怎样

陡
,

瞬时电弧烁亮区总有一个产生
、

扩展
、

形

成稳定的锥状 ( 或钟状 ) 的动态过程
。

0
.

002

0
.

00 1

一
乏00 4 0 0 脉冲电犷益 ( A )

图 4 脉冲电流对 t 动态的影响

丫几 且 入
图 5 试验采用的不同脉冲电流波形

3
.

保护气体

我们采用三种保护气体试验了不同保护气体对 t动态 的影响
。

他们是
:

纯A r ,
A r +

2 拓0
2

和 A r 十 2 0形 C O
Z ,

试验结果示于表 2
。

由表 2可见
,

不同的保护气体
,

t态动 亦不

同
。

如果其他条件不变
,

纯 A r
保护有助于获得束状 电弧烁亮区

,

而 A r + 20 书 C O
Z

保护

有助于获得圆锥状电弧烁亮区
,

而 A r + 2 形O
:

保护气体的影响介于纯 A r和 A r + 20 解

C O : 之间
。

裹 1 不同电流波形对 t动态 的影响

电 流 波 形 t动态 { 泣
一
兰 参 毖

0
.

0 06 5

0
.

005

平均电流 IS OA

平均电压 22 V

维弧电流 SOA

脉冲频率 50 H z

脉冲宽度比
:

0
.

0035

正弦波为4 3%

其他皆为 3s %

保护气体 A r十 2% O :

焊丝中1
.

2
,

0 8M n ZS i

0
.

0035

成一二或一入
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衰 2

气

不同保护气休对 t动态 的影晌

休 种 类 t动态

纯 Ar
0 0 0 55

Ar 2 + % 02

Ar +2 % 0 CO 0
.

0 02 5

工 艺 参 数

平均电流 IOS A

平均电压 2 2 V

维弧电流 50 A

脉冲频率 0 5 Hz

脉冲宽度比 s 3%

电流波形是缓升的

焊丝中 1
.

2
,

0 8M n ZS i

四
、

不同电弧形态的工艺特点

脉冲电流熔化极气 电焊时
,

不同的电弧形态具有显著不同的工艺特点
,

主要表现在

对工件的加热范围和对熔池的加压特点的不同
。

电弧烁亮区实质上是由金属蒸汽等离子休构成
,

该处的密度较大
,

温度较高
。

射流

过渡时
,

电弧热能的很大一部分是通过这个烁亮区传递到工件
,

同时电弧压力也是主要

通过烁亮区施加到熔池
,

因此不同的目视 电弧形态必然会有不同的工艺特点
。

1
.

不同目视电弧形态的不同加热特点

在 电弧能量相同的条件下
,

由于圆锥状烁亮区或钟状烁亮区与工件的接触面较大
,

而束状烁亮区 与工件的接触面较小
,

故前者在工件上形成的熔化区及热影响区应较宽
,

而后者应较窄 ( 图 6 )
。

我们 曾分别用钢和铝焊丝进行了堆焊试验
,

证明了这点
。

图 7

是用铝焊丝进行试验的结果
。

其他条件不变时
,

随着脉冲频率的提高
,

脉冲电流延时缩

短
,

电弧烁亮区由钟状向束状变化
,

堆焊焊缝宽度也随之变窄
。

熔宽m m

\

,

气i品【(
高温区

图 6 不同电弧形态的加热特点

2 0 4 0 6 0 8 0 脉沛频率 H z

1一脉宽比 5 0% 2一脉宽比 30 %

图 7 铝焊丝堆焊时熔宽与频率的关系

2
.

不同电弧形态对熔池加压的不同特点

一般概念认 为
,

当电弧能最相同时
,

电弧越收缩集中
,

电弧对熔池的压力越大 ; 电

弧越散开
,

电弧对熔池的压力越小
,

脉冲电流熔化极气电焊 时的束状目视电弧形态看丰
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去好象比圆锥状电弧形态更收缩了
,

如果按 一般概念推 i仑似乎束状电弧应 比圆锥状电弧

产生较大的电弧压力
,

但事实上束状电弧对熔池的压力反而比圆谁状电弧小
,

与一般概

念有矛盾
。

根据前文所述
,

我们 已经知道脉冲电流作用下形成的束状 电弧
,

木质 卜并不是由于圆

锥状电弧收缩所致
,

而是由于电弧烁亮区没有来得及扩展
,

烁亮区变化的动态过程没有

完成
,

稳定的圆锥状烁亮区没来得及形成的结果
。

这种束状电弧既然实质 卜不是收缩
,

当然也就不会有一般 收缩电弧所具有的增大电弧压力的特点
。

我们 曾用钢和铝焊丝进行 了堆焊试验
,

其他条件不变
,

当逐渐提高脉冲频率使电弧

由圆锥状 ( 或钟状 ) 向束状变化时
,

熔深反而减小
,

其一组试验结果示于图 8
。

这说明

电弧 由圆锥状向束状变化时
,

电弧压力反而减小
。

同时
,

不同目视 电弧形态所得到的母材

熔化轮廓也不同 ( 图 9 )
。

这是因为束状电弧时
,

熔池所承受的压力主要是电弧等离子

体电磁收缩效应所造成的
“

静压力
” ,

此压力在熔池表面较均匀地分布
。

另外
,

由于束状

电弧高温等离子体形状是圆柱体
,

不具备产生高速等离子流的条件
,

故母材熔化线较圆

滑
,

而 目视圆锥状电弧时
,

稳定圆锥状烁亮 区存在的时间较长
,

对于不等直径的圆锥状

熔深日

m m

\
动压力

静压力

2 0 40 60 名0 脉冲须率H Z

1一脉宽 t匕5 0% 2一脉宽比 3 0%

图 8 铝焊丝堆焊时熔深与频率的关系
图 9 不同电弧形态对熔池压力的示意图及母材

的熔化情况

高温等离子体
,

电磁 收缩效应除了产生上述对熔池的
“

静压力
”

外
,

尚产生较大的轴向

推力
,
具备产生高速等离子流的条件

,

此高速等离子流将沿焊 丝中心轴方向冲向熔池
。

除上述
“

静压力
”

之外
,

又增加一个
“

动压力
” 。

结果造成熔池上的压力分布不均匀
,

并

且在焊丝中心轴的方向产生更大的合成压力
, ,

收此处的熔池深度显著增大
,

形成图 9b 所

示熔化轮廓
。

由于不同电弧形态具有不同的加热和加压特点
,

}阅此控制目视电弧形态可 以改变电

弧的工艺性能
,
以满足不同的焊接要求

。

五
、

电弧形态控制的实际意义

利用脉冲电流熔化极气电悍的目视电弧形态的可控性
,
可以控制电弧的工艺性能

,
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在生产中发挥其特殊作用
。

通过试验我们初步休会到
,

这种 电弧形态的可控性在以下几

方面可以成功地发挥作用
。

1
.

由于圆锥状电弧加热范围较宽
,

可以改善焊缝成形
,

降低加强 高
,

使 焊 缝 平

滑
,

焊缝金属 与母材 润湿良好
。

用束状电弧进行无横向摆动的焊接时
,

焊缝较窄较高
,

焊 丝金属与母材润湿较差
。

2
.

薄板焊接时
,

利用圆锥状电弧由于焊丝中心轴方向的压力很大
,

容易焊穿
,

很

难得到质量稳定的焊缝
。

束状电弧由于电弧压力均匀而且较弱
,

故焊接薄板不易焊穿
,

容易操作
,

质量稳定
。

3
.

单面焊反而 自由成形的焊接
,

要求工件既熔透又不焊穿
,

圆锥状电弧由于加在

熔 池表面的压力很不均匀
,

一旦工件熔透则在焊丝中心轴方向形成较集中的动压力
,

将使

熔池局部吹穿
,

不能形成理想的焊缝
。

如果减小 电弧压力使熔池不被吹穿
,

则工件又不

易熔透
,

不能得到稳定的反面成形
。

而采用束状电弧进行焊接时
,
可以较容易地得到单

面焊反面 自由成形的接头
,

而且质量较稳定
。

我们曾用这种控制电弧形态的办法
,

成功

地焊接了 2 、 4 o m 铝板的单面焊反面 自由成形接头
。

4
.

束状电弧的挺度蛟好
,

不易受外界因

素 ( 磁偏吹
、

气流
、

邻近工件等 ) 的千扰
,

对角

度较小的坡 口 内焊接或窄间隙焊接非常有利
。

而圆锥状或钟状 电弧易受外界因素干扰而造成

电弧过程不稳定
,

影响焊接质量
。

5
.

在焊丝横向摆动进行全位置焊接时
,

由于圆锥状电弧的加热范围大
,

易形成熔池局

部的过热区 ( 图 10 a
)

,

过热的熔化金属容易

流堕而破坏焊缝成形
。

而采用束状 电弧时可以

避免产生熔池局部过热区
,

使熔池金属容易保

持在原来的位置上获得较理想的焊缝成形 ( 图 1b0 )

过粼汤州

一一ǔ一
图 10 不同电弧形态仰焊时焊丝横向摆

动的焊缝成形

以上是我们在接触过的几个问题上
,

领会到的电弧形态可控性的一些实际意义
。

随

着脉冲电流气电焊的推广使用
,

可能找到电弧形态可控性的更广泛的用途
。

六
、

结 语

1
.

电弧形态的可控性是脉冲 电流熔化极气电焊的又一重要特点
。

利用这个特点
,

可 以使这种工艺方法在实际生产中更充分地发挥其特殊作用
。

2
.

不 同的电弧形态是由 t脉冲 和 t动态 的相对关系决定的
。

可以通 过 调节 t脉冲和

t动态 来控制电弧形态
。

t脉冲可 以通过脉冲频率和脉冲宽度比来调节
。

我 们 试 验 了脉冲

电流幅值
、

脉冲电流 波 形及几种保护气休对 t动态 的影响
,

并得到了这些因素对 t动态 的

影响趋势
。

3
,

不同日视电弧形态具有不同的工艺特点
,
通过电弧形态的控制可以满足不 同的
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焊接要求
。

电弧形态所产生的不同工艺特点不能用电弧收缩强弱的一般概念来解释
。

4
.

电弧形态的控制已在实际生产中的一些方面发挥了有效的作川
,

应该进一步发

挥它的作用
。

( 一九七九年十月二十口收到 )
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