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摘要：针对钨极惰性气体保护(Tungsten inert gas，TI 焊熔池表面流动行为，在确定TIG焊熔池表面可采用粒子示踪的方法 

来进行其表面流动行为示踪的基础上，在以激光为试验背光光源，通过激光在 TIG焊熔池表面镜面反射后，使得熔池及示 

踪粒子清晰成像于成像屏上。在此基础上，开展对304不锈钢和 Q235普通碳钢的熔池表面流动行为的试验研究，对所获得 

这两种材料的TIG焊熔池试验数据进行处理与对比分析，探究熔池表面流动规律。研究结果表明：在 TIG焊过程中，其焊 

接熔池存在两种运动模式，在304不锈钢焊接过程中熔池表面的液态金属由边缘向熔池中心流动；在Q235碳钢焊接过程中 

熔池表面的液态金属不定向、不规则地由熔池中心向熔池边缘流动，并测量 304不锈钢 TIG焊过程中熔池表面的液态金属 

流动速率为 12 mnl／s左右，Q235碳钢的熔池表面的流动速率为 15 mmfs左右。 
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Study on the Surface Flow Behavior of TIG W eld Pool 

HUANG Jiankang SUN Tianliang FAN Ding SHI Yu 

(State Key Laboratory ofAdvanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals， 

Lanzhou University of Technology,Lanzhou 730050) 

Abstract：In view of flow behavior about the Tungsten inert gas weld pool surface，the method of use tracer particles to track flow 

behavior of the weld pool surface is proposed．111e new experiment system which contains a laser,a screen．a camem and a welding 

equipment is established．The screen capture the images about the weld pool surface and the tracer particles which are 

surface-swimming in the weld pool by mirror reflection ofa laser on the surface ofweld pool during tungsten inert gas(TIG)welding， 

at the same time，this changing images on the screen are recorded by charge coupled device(CCD)camera．Further,the flow behavior 

ofWeld pool surface between 304 stainless steel and Q235 carbon steel are researched during the TIG welding．The experiment data 

is analyzed to explore the surface flow law of weld pool during the TIG welding．and the speed algorithm of tracer particles is 

proposed．The results show that the tw o different flow behaviors Of TIG weld pool exist in the TIG welding process．The liquid metal 

on the surface flows from the edge to the center of weld pool during the welding of stainless stee1．while the surface flow is from the 

center to the edge of weld pool during the welding of carbon steel，and to determine the flow of liquid metal in the process of 

stainless steel TIG welding speed is about 12 mm／s．the liquid metal in the process of carbon steel TIG welding flow rate is about 

15m／n／s． 

Key words： TIG welding；tracer method；pool surface mi rror reflection；weld pool flow behavior 

0 前言 

最近，人们对活性剂气体保护电弧焊进行了广 

泛而深入的研究，尽管钨极惰性气体保护(Tungsten 

inert gas，TIG)焊技术已经得到了广泛的应用，但人 

们对其熔池表面流动行为的研究仍停留在母材为不 

锈钢有无活性剂时熔池的流动行为及其对熔深影响 

的研究，且存在较大的争议L1 J，活性剂对焊接过程 

十国家自然科学基金(51205179)、973计划前期研究专项(2014CB660810) 

和兰州理工大学红柳青年人才培养计划(Q201202)资助项目。20151214 

收到初稿，20160705收到修改稿 

的影响机理主要分为表面张力梯度理论[4-51和电弧 

收缩理论【o J。因此，对于熔池内流体流动及传热过 

程，国内外学者做了大量的试验研究和数值模拟。 

在试验研究方面，张瑞华等 利用高速数字摄 

像机对涂敷活性剂与不涂活性剂条件下的熔池表面 

流动形态进行观察，研究了TIG与活性剂钨极氩弧 

焊(Activating flux tungsten inert gas welding，A—TIG) 

焊熔池流动的差别，认为有无活性剂时的熔池表面 

流体流动方向相反；活性剂的加入改变了熔池流动 

方向，并且使焊接熔池产生了强烈的对流现象；并 

进一步利用 x射线实时焊缝数字观察系统，用钨粒 

子示踪法测试了熔池流体流动的规律，表明了有无 



32 机 械 I 程 学 报 第 52落第 1 8期 

活性剂的熔池内部流体流动 阳相反，在有活性剂 

fl’『熔池内部流体流动开始时m 卜流动，在熔池底部 

返回，形成逆时针的涡流， 无活性剂时，从中心 

流向边缘， 从边缘流向熔池底部，形成顺时针的 

涡流。路 等。。”JfI]样用钨粒 r 踪的方法研究了熔 

化极 活性 体保护 电弧 (Metal active gas arc 

welding，MAG)与活性 MAG焊熔池流动的差异，结 

果 示：活性 MAG焊接方法熔池内液态金属的流 

动方向为从熔池 边向中心流动，熔池后部存在向 

熔池中心的 卜行流动，表明埘 J：钏的活性 MAG焊 

接方法，熔池流动行为改变足增加焊接熔深的主要 

冈素。ZHAO等⋯’ 用特定摄影系统清晰地拍摄剑 

了 3 l6L 锈铡激光焊时的熔池表面流动行为，表 

明在 316L 锈钢在激光焊时熔池表 的液态金属 

是山熔池边缘 熔池r}1心流动的。 

在数值模拟研究方面，人 的学者丰要从熔池 

的受力来研究金属流动行为_l b J。其中，TSAI等【l hJ 

讨论了lU磁力对熔池的影响，结果发现电磁力导致 

了熔池农【 1 【、J、处略微降起，而熔池边缘处略微 卜 

陷。CHOO等⋯ 讨论了切应力对熔池内液体金属流 

动及熔池成彤的影响，发现 C体切应力对于熔池自 

l}l表面的作川足复杂的，但气体的黏性相对于液体 

金属是 个} 小的值，足可以忽略的。KIM 等  ̈

就弧焊过 rf 符种的驱动力对热和质传递的影响做 

了分析平【】研究，发现熔池中的热传递和流体流动会 

影响熔池的JLf~TfD状、温度梯度、局部冷却速度和 

凝固组织。 

虽然，学行们已从试验干̈数值模拟的角度来研 

究熔池的流动行为，但由于电弧的盟弧光、熔池 

域过小等1人】素，使得关于焊接熔池行为研究还棚对 

比较少，卡“火的机理还不是很叫确。针对以上研究 

的不足，本文采Hj示踪的方法，以激光为反射光， 

通过熔池镜 反射，对 304 锈钢和 Q235普通碳 

钢的熔池农 流动行为进行 察，对观察的结果进 

行处理 |j分析，探究熔池表 流动规律，计算了熔 

池表面的流动速度，并进行了埘比分析。 

1 试验方法 

为了研究 304不锈钢和 Q235普通碳钢 TIG焊 

时熔池衷岍的流动行为，设汁并搭建了以激光光源 

的熔池镜面反射观测系统，如I l所示。 

系统 1̈ 650 nm红色激光发射器、TIG焊机、成 

像屏~fl(Charge coupled device，CCD)T~Ik相机组成。 

相机主要包手壬位置、角度等光学参数，并可以简 ． 

地获得 TIG焊熔池镜面反射模 ，如式(1)所示 

式中，d为CCD镜头 径；
．

厂是镜 焦 ；／为CCD 

到屏幕的距离：y足偏轴角：g和 ，)分别足 CCD J 

、I 相机的增益系数 I常数。 

成像肼 ,tItft~fJL 

图 1 激圯及射熔池 测 系统 小总 

对所建 的激光熔池镜面反身寸成像系统丌展 

J，成像可行性验证研究，在TIG 枪 卜放 个表 

面为iiiI面且镜面反射较好的金属薄片， 图2所示。 

激光经过凸 反射， 成像 上m 形成消晰的像， 

如 3所示。 进 TIG焊焊接It、f，所建 的系统 

在成像屏上所获 像可以很好地反映焊接时n勺熔池 

表面的液态金属的情况。 

2 激光lIiI面反射 

3 激光熔池镜 反射成像系统 

在可行性研究的 础 卜，分别埘3 nlm厚的304 

不锈钢板和 Q235碳钏板进行施焊 观测，为清晰 

观测到熔池表嘶流动的行为，选川了合适的粉体材 

料作为示踪粒 lr，陔材料的密度接近 j 钢的密度， 

并将所选示踪粒 r粉体与丙酮调和后均匀的涂覆 j 

焊道上，试验采fI】表 1的焊接参数进行施焊，利用 
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CCD 录熔池镜面反射成像，帧率为35帧／s。 

图4为典 的 一脉冲周期所获得的熔池表面状 

态过程， 4a为所对应的脉冲电流示意图，t1时间 

段为峰值 值电流的过渡，t2时间段为稳定的基 

值电流时， 4b为从峰值电流过渡到稳定基值电流 

【l、『刻所对应的熔池表面状态。峰值时脉冲电流对熔 

池的冲击作用强烈，此时熔池表面变形大，熔池轮 

廓模糊，而 过渡到基值电流初始时刻时，从图4b 

可以看出脉冲对熔池表面依然存在较大的作用，当 

过渡到稳定基值电流时，熔池形貌清晰，已基本无 

弧光干扰，电流对熔池表面的作用已很小。从罔 4 

中观测到的视频可以看}iI 脉冲交替阶段，脉冲对 

熔池的冲击作用导致熔池轮廓模糊，变形较大， 

在稳定基值电流时刻脉冲对熔池的冲击作用很小， 

熔池几乎没有变形，适合对熔池表面液态金属的流 

动行为进行观测分析。 

表 l 焊接参数 

a)脉冲电流波形示意图 

(h)近 一周期的熔池形貌变化图 

．Zl 4 峰flIf、抵值电流熔池形貌过渡 

5为 ， 的稳定 值电流时所获得的禽示踪 

粒 的『錾{像数 ，其中图 5a、I矧5b为连续两帧的 

熔池 像，I Jl以l j 地观察到示踪粒子的 在与移 

动。为农}l』j／j 踪粒 的运动情况，将图 5a与 5b 

叠)Jl】，获 5c，得到／J÷踪粒子在连续时刻在熔池 

农 的f、7= 变化。【J丁以看出示踪粒 位置 I移动 

到 2，这 过 较好地反映了熔池表面的运动情 

况，通过连续的观察可以进 步获得 TIG焊熔池农 

嘶的流场运动 仆。 

2 示踪粒子运动轨迹分析 

棚 的焊接规范 下分别对涂覆有示踪粒 _『 

(a)熔池前 ‘帧情况 

(h)熔池当前帧情况 

(c)熔池前后两帧霍加后情况 

图 5 示踪粒 r化 变化情况 

的 304不锈钢和 Q235低碳{；『)(1进行施焊， 录其熔 

池表面示踪粒子的运动行为。 

2．1 304不锈钢熔池表面流动行为 

图 6为所记求的示踪粒 f住不锈钢熔池表而 

0．25 S内的运动情况，为了办便表示，图中的示踪 

粒子用白点标出，如 7a l}】箭头所指示的。图 7 

系统地反映了 一个，J÷踪粒 J 从产生到消失的过。t：f tlf1 

粒予在熔池表 的运动情况。 

为追踪同 ‘示踪牲子 熔池表面位置的变化， 

将分帧后0．25 S内的连续时n1】n段的 10张熔池 片叠 

加于一起，可得到示踪粒 r的运动轨迹，如图 7a 

所示，其中白色区域为熔池，为表示方便，采用 

踪粒子起始时刻为开始帧图片，示踪粒子消IL|为结 

束帧图片，并使开始帧、l}J n1J帧、结束帧叠加并形 



 

tg) (h) (I) 

6 0．25 S内304不锈钢 TIG时示踪粒r在熔池表面的运动情 

成一张新的图片，可以发现图7a中的示踪粒子从熔 

池边缘逆时针方向旋转运动剑熔池中心。 

为进一步研究熔池表面的流动行为，对试验中 
一 典 的焊接过程中不同时间段的示踪粒了从开始 

产生到消失结束的运动轨迹进行研究，图7b、7c、 

7d分别是在304不锈钢TIG焊过程中典型的示踪粒 

了运动轨迹，通过分析可清晰地反映出示踪粒子在 

熔池表面的运动情况。从图7可发现在 304不锈钢 

TIG焊过程中示踪粒子都是从熔池边缘逆时钟方向 

运动到熔池中心并消失，由此可以获得如图8所示 

的示踪粒子的运动模型，从图 8可以看出在不锈钢 

TIG焊时，示踪粒子由熔池边缘逆时针运动到熔 

池中心。这表明熔池表面的液态金属是由熔池周边 

以逆时针旋转的方式进入到熔池中心的，其运动轨 

迹 行为可由图 8示意图清晰地表达出来。 

(d)7 15～7 40 S 

訇7 304不锈钢 TIG焊示踪粒子运动轨翅 

，  

8 304不锈钢 T1G焊示踪粒子运动轨迹 『【IJ爪意 

2．2 Q235低碳钢熔池表面流动行为 

图9足示踪粒子在Q235低碳钏熔池农 o．1 3 S 

z

一 

～ 

始 ／ ＼ 

一 √／ 



黄健康等：TIG焊熔池表师流动行为的研究 

内的运动情况，j 白色 域为熔池，为方便表示， 

采川求踪粒子起始时刻的熔池边缘来表示，示踪粒 

J 被标 为箭头所指示的门点。追踪图 9示踪粒了 

同lj、f刻 熔池农 何置的变化，将分帧后 0．13 S 

时l、IIJ段内的连续 张熔池 片叠加，得到粒子的运 

动轨迹，如图 l0a所示，发现在 Q235低碳钢 TIG 

焊时，示踪粒 的运动轨迹一直在熔池边缘，并不 

能运动到熔池的【fJ心 域。 

为进一步研究 Q235低碳钢熔池表面的流动行 

为，研究了典型的 ‘焊接过程【fJ不同时问 内的 

示踪粒子在熔池表面生成、消失以及其运动轨迹， 

如 l0b、10c、l0d所示 ，町以发现在 Q235碳钢 

TIG焊时，这 示踪粒子的运动过程基本没仃方向 

性并一直在熔池边缘运动，或者从熔池叶1心向熔池 

边缘运动。由 l0町以看出Q235碳钢在TIG焊时， 

熔池表面的液态金属足以不定向、不规则的轨迹最 

终流向熔池边缘。 

挚 I 

(h) (c) (d) 

9 0．13 S时间内Q235低碳钏 TIG焊时示踪粒子在熔池农 { 运动情况 

fd1 4 l()～4 23 S 

图 10 Q235 TIG焊，J÷踪粒f运动轨迹 

通过对比304 锈钢 1 Q235碳钢 TIG 熔池 

表面的流动行为发现，埘于相同的焊接方法及焊接 

参数，不同焊接材料的熔池行为有着很大的 川， 

其L}J 304不锈俐熔池表而的流动行为主要⋯熔池边 

缘流向熔池中心，而 Q235碳钢，熔池表面流动 

要由中心向边缘流动，这表明熔池表面的流动行为 

主要由被焊材质液态金属的物理性质所决定。刈 J 

当前TIG焊熔池流动行为的研究主流理论认为足表 

面张力温度梯度系数的改变，导致熔池表 的农 

张力的改变，使得熔池流动行为发生变化，棚关研 

究_o’ Ⅲ’ J主要认为当表面张力梯度温度系数⋯1 

变成负的情况 ，熔池的流动变成m中间f 的 

流动模式变成⋯熔池 周向中问的流动， 熔池⋯ 

向外流动变成向内流动。 

3 熔池表面流速分析 

为进一步研究熔池表而的流动速度，对焊接时 

的熔池宽度 W进行了测量， 视频所获得的像素宽 
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进行映射关系的标定，获得像素与长度的对应关系， 

并进一步对分析了示踪粒子的运动轨迹，计算出示 

踪粒子的运动速度，并以此反映出熔池表面的流速 

大小。图 ll为粒子运动轨迹坐标图，图 l2为熔池 

表面液态金属的流速计算流程图，其中 △ 为单元 

像素所代表的实际距离，Zw为熔池像素宽，将轨迹 

图中示踪粒子出现的位置依次进行二维平面上的定 

位，统计出每个示踪点在照片上的像素位置 ，n)， 

分别求出相邻位置之间的像素距离 ，其中，i表示 

统计的照片数，由图 l1获得示踪点的运动像素点总 

和 ，视频时长为 ，分帧后得到照片数为，，通过 

试验测得 、 、 。 

x方向／像素 

图 l1 运动轨迹坐标图 

图 l2 计算流程图 

采用图 l2的计算方法及流程，分别计算了图 7 

与图 l0不同时间区间内不同示踪粒子的运动速度 

情况，其结果如表 2、表 3所示，其中表 2为图 7 

中 304不锈钢 4组表面流动速率，表 3为图 l0中 

Q235碳钢 4组表面流动速率，分别对表 2和表 3 

所求出的四组流动速度求平均值，得到 304不锈钢 

在 TIG 焊时熔池表面液态金属的流速约为 12．1 

mm／s，Q235碳钢在 TIG焊时熔池表面液态金属的 

流速约为 15．2 mm／s。 

表 2 3114不锈钢运动点数及速度统计表 

表 3 Q235碳钢运动点数及速度统计表 

当前，一些学者从试验观测与数值分析等方面 

来研究焊接过程中的流动速度和行为，如 ZHAO 

等ll 用特定摄影系统清晰地拍摄到的3l6不锈钢在 

激光焊时熔池表面的流动行为，并试验测量 了熔 

池液态金属的流速为 l0～15 mm／s；PIEKARSKA 

等 叫数值研究的熔池表面液态金属的流速为 lO～ 

16 mm／s。对比文献『l9-20]~II本文试验所测量到的 

熔池表面流动速度，综合这些研究，可初步确定在 

TIG 焊焊接过程中熔池表面液态金属的流速约为 

10 mm／s数量级。 

4 结论 

(1)在 TIG 焊过程中存在两种熔池的流动行 

为，从示踪粒子的运动轨迹可以判断出 Q235碳钢 

和304不锈钢在TIG焊时熔池表面液态金属的流动 

行为，不同的熔池流动性为取决于被焊材质的物理 

性质。 

(2)304不锈钢在TIG焊接时熔池表面液态金属 

是从熔池边缘逆时针旋转进入到熔池中心，在这个 

过程中熔池表面液态金属的平均流动速度约为 

12mm／s。 

(3)Q235碳钢在TIG焊接时熔池表面液态金属 

是从熔池中心以不定向、不规则的运动轨迹流向熔 

池边缘，其平均流动速度约为 15 mm／s。 
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