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摘要 利用熔池振荡及熔池谐振信号的检测，以焙池自身固有振荡额率与熔池尺寸的内在关系测定熔池金属 

表面张力．研究了薄板 SUS．3~ 不锈钢 TIC．焊不同熔池尺寸的表面张力变化以及活性剂对熔池表面张力的影响。实 

研究方法为焊接熔池表面张力测定中的最初应用。 
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0 前 ’言 

活性化TIG焊(A—TIC)在增加焊接熔深、提高焊 

接效率方面有明显效果。对熔深增加机理的初期考察 

和分析认为，A—TIG焊电弧收缩是焊接熔深增加的一 

项重要原因，许多研究已对上述结果和现象进行了论 

述L1．2,3 ，但电弧收缩并不是 A—TIG焊熔深增加的唯一 

原因。此后所建立 的著名的表面张力影响学说认 

为_4J，象铁、镍、钴这样的材料，其液态金属的表面张力 

系数随温度的提高而降低，焊接熔{也中心温度高而周 

边温度低，液态金属形成从熔弛中心向熔池周边的表 

面张力流，电弧向熔池底部的传热效率低，所形成的焊 

缝宽而浅；当液态金属处于氧化性气氛中或液态金属 

中含有氧元素、硫元素或其它某种微量元素时 -6J，液 

态金属表面张力数值降低．同时表面张力系数随温度 

的提高而增大，在焊接熔池情况下。由于熔池中心区温 

度最高，液态金属形成从熔池周边向熔池中心的表面 

张力流，熔池中心区的电弧热量通过液态金属直接传 

向熔池底部，对熔池底部的加热效率提高，从而形成更 

大的熔深。 

多年来人们对焊接熔池表面张力的研究多侧重于 

数值计算，缺乏实验测量，这是由于焊接熔池表面张力 

测量具有很大的难度，这在整个电弧焊领域都是共同 

的。此外，对于活性化TIG焊方法，就活性剂涂敷量对 

熔池表面张力的影响效果亦未见研究报道，这两点对 

焊接研究具有一定意义和研究价值，本文介绍作者在 

上述两方面所做的研究工作。 

1 实验方法 

熔化焊接中，表面张力对熔滴过渡、熔池形成及熔 

一 

一验～ ～试～ 
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池流动起着重要作用。高温下．工业用金属表面张力 

的测定通常采用悬浮液滴法。而焊接熔池金属表面张 

力的测定是很困难的，以往对活性化 TIG焊熔池表面 

张力采用了一个经验公式进行评定如式(1)．该实验式 

以焊接电流(，)、电弧电压(E)、焊接速度( )下的焊接 

最大熔深( )来评定熔池表面张力”，而实际情况下 

影响焊接熔深的因素还有许多，结果表明实验数据的 

分散性很大。 

： (1) 
l～ ×v， 

以悬浮液滴法测定液态金属的表面张力实际上采 

用了液体自由振动的测试方法。通过液滴 自由振动频 

率测定表面张力，具有充分理论依据．但应用于焊接熔 

池尚缺乏研究，比如在确定熔池尺寸与熔池自身固有 

振荡频率数值关系方面缺乏有效手段。为此本文利用 

熔池振荡及熔池谐振原理和实验方法对此做出探讨。 

实验原理和实验方法如下：从物理学知识知道，任何体 

积的确定液体．当其质量、边界尺寸及拘束条件一定 

时，都具有一个确定的自身固有振荡频率。薄钢板TIC, 

焊全熔透情况下的研究结果表明L8 J．熔池 自身固有振 

荡频率与熔池几何尺寸及熔池金属密度、熔池表面张 

力之问存在式(2)的对应关系，为流体动力学推导和实 

验数据证明的正确结果。从式(2)得出式(3)关系式， 

反映熔池表面张力与熔池自身固有振荡频率、熔池几 

何尺寸及熔池金属密度之问的关系。如果能够得到熔 

池自身固有振荡频率与熔池几何尺寸的对应数值．则 

可以计算出熔池表面张力数值。 

厂  

fo 心√赢  ) 

一 L．i664 、 

式中 ——熔池自身固有振荡频率( ) 
— —

髂池深度(m) 

D——等价熔池宽度(m) 
— — 熔池金属密度(kg／m]) 
— — 熔池表面张力(N／m) 

玑 D在薄板全熔透焊接状态下即为试板厚度和 

熔池宽度(正反面熔池宽度相等)。 

以实验方法检涮熔池振荡可以通过对电弧电压或 

电弧弧光的检测予以实现。薄板全熔透焊接采用图 1 

的焊接电流波形，该焊接电流在基值电流(̂ )之上叠加 
一 定频率( 的正弦波电流，正弦渡电流幅值( )一定， 

通称变动焊接电流，焊接中产生变动的电弧压力，诱发 

熔池金属振荡。 

采用图 1的单一变动量成分焊接电流，电弧电压 

的变 化见 图 2。 图 中 

． 譬 特性决定的电弧电压 嚣 ⋯⋯ }̂ 
变动量幅值，只与电弧 时间 

导电性能有关，某一数 闰1变动焊接屯流波形 

值的焊接电流 ，( )下 

存在某一数值的电弧电压 ( )。u2(r)是变动焊接 

电流作用下由于电弧长度的变化而产生的电弧电压变 

动量幅值，首先是变动的焊接电流 ，( )产生变动着的 

电弧压力 P( )，变动的电弧压力 P( )造成熔池金属 

的振荡即熔池表面的上下波动．电弧长度 L(t)相应变 

化，从而产生电弧电压变动分量 U (r)。 

图 2 焊接电流对电弧电压的影响关系 

ufl J 

TIG焊定点电弧条件下，采用确定参数的焊接电流 

进行焊接(厶，厶，，数值确定)，当电弧达到热的准稳定 

状态后(燃弧后经过一段较短时问)，u。(t)达到稳定 

值，uI( )相对 ，(；)的相位角 I(￡)亦处于稳定位。 

(r)的变化与熔池振荡情况有关，当熔池尺寸较小时， 

熔池振荡程度弱，对电弧电压的影响小；随熔池尺寸的 

逐步长大，熔池自身固有振荡频率随之逐步降低，熔池 

振荡程度逐步增强， (t)值逐步增大，当熔池增长到 

某一确定尺寸时，熔池自身固有振荡频率( )变化到与 

变动电流中的正弦波频率(，)相等，熔池在此时刻产生 

谐振。熔池谐振在电弧电压变动分量中的表现是其变 

动量幅值 (t)达到最大，而变动量相对焊接电流的相 

位角 ≠2(￡)为一90~；此后随着熔池尺寸的继续长大，熔 

池逐渐离开谐振点，熔池振荡又逐渐减弱。上述特征 

性规律见图3，图中 l(r)、≠ 在电弧参数值(h．，n，f， 

L)不变的情况下具为确定值，图 3(a)中变量频率比 n 

=f／foo 

熔池振荡在电弧电压上的整体表现见图 3中曲线 

U(1)。其变化特征是：在熔池谐振点附近电弧电压变 

动量幅值达到一最大值后产生一明显而迅速的衰减． 

在衰减到最低谷值后又逐渐恢复到熔池谐振前的水 

平，这是 [，．(t)和 U2(t)两部分变化量按相位叠合的结 

果，其中，熔池谐振点是出现在电弧电压变动量幅值 
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(b) 变动电弧电压幅频特性 

图3 电弧电压变动量幅值变化特性 

(￡)的衰减期。 

熔池谐振点既熔池谐振信号的检测对于检测熔池 

尺寸具有特殊意义。以上所述已经得到实验和理论推 

导的证实L9A0J。以电弧电压变动量幅值在熔池谐振点 

附近的特征表现作为熔池谐振信号，具有变化特征明 

显、可检测性强、对应性好等项优点．并且可以把熔池 

自身固有颧率与谐振熔池尺寸对应起来，即可以实现 

对熔池表面张力的测定。对于 TIG焊和活性化 TIG焊 

能够考察表面张力的变化，以及考察活性剂涂敷量对 

表面张力变化的影响。 

研究结果表明_1 ，在对熔池振荡即熔池谐振信号 

的检测中．电弧弧光光强与电弧电压有着相同的表现． 

而弧光信号的抗干扰能力强、信号重复性好．因此本研 

究以对电弧弧光信号的采集来检测焊接熔池振荡及熔 

池的谐振。 

由计算机、A／D数据采集卡、D／A数据输出卡、弧 

光强传感器(光敏管和放大电路)、逆光变式焊接电源 

及焊枪、焊接小车组成焊接实验系统。Turbo c语言与 

编语言联合编程，以软件方式通过D／A数据输出卡 

发出图 1的电流波形给定信号到焊接电源，控制焊接 

电流的输出，电流参数由软件设定。弧光光强信号经 

A／D数据采集卡到计算机．定时数据采集，采样频率 

4 000 Hz。计算机程序对采样信号进行比较和判断，检 

测熔池谐振的产生。实验硬件系统见图4。 

光传感器 

图4 实验系统组成 

活性剂涂敷及潦敷量的测定采取如下方法：实验 

采用薄板小试件(不锈钢SUS 304，板厚 1 lll／~|，试件尺寸 

3Omm×40 nm)，首先用电子秤(精度0．L rng)钡4量试件 

p 

t 

t 

掘 

频率 比 

(c)变动电弧电压相频特性 

重量，用丙酮调和活性荆粉末成溶液，用扁平毛刷把活 

性剂溶液均匀涂敷在试件表面，等待丙酮完全挥发后 

再次测量试件重量，计算单位面积上的活性剂涂敷量。 

试件共涂敷数十枚，选出涂敷量存在差别的试件进行 

焊接实验。 

2 实验结果与讨论 

2．1 熔池谐振信号检测 

实验采用的焊接电流参数见下表。以设定数值的 

焊接电流进行定点电弧实验．对应于某一确定的变动 

焊接电流频率，检测得到电弧弧光光强信号的变化，图 

5示出弧光信号产生快速幅值变化一段时刻的波形。 

实验焊接参数 

专 。 

8 

嚣 
耋 
甚 

O 500 l000 1500 2000 

采样数据点 Ⅳ／点 

图 5 焙池谐振点附近弧光光强变化 

以6o Hz变动焊接电流频寮进行实验，检测得到弧 

光光强变动量幅值变化信号见图6。 

弧光幅值数据快速衰减的时刻即对应于熔池谐振 

的产生。该时刻的熔池尺寸即为谐振熔池尺寸，而其振 

荡频率即为熔池 自身固有振荡频率，数值等于变动焊 

接电流中叠加的正弦波频率。通过这一信号能够检钡4 

得到熔池自身固有振荡频率，并能够与该时到的熔池 
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尺寸即谐振熔池尺寸相对应。熔池谐振时刻弧光光强 

幅值衰减是由于熔池振荡对电弧电压(弧光光强亦同) 

的影响在熔池谐振时与焊接电流出现一90~的反相位。 

趔 

兽 
词 

福 
制 
稿 
米 
疑 

罘样渡形序号 N／4" 

图 6 熔池振荡过程中的弧光光强幅值变化 

2．2 熔池金属表面张力检测 

为得到熔池自身固有振荡频率与熔池尺寸的对应 

关系。实验采取如下原则：①定点焊接过程中，计算机 

采集到熔池谐振信号后，立即停止焊接电流波形信号 

的输出(D／A卡输出0)，这时电弧 自动熄灭，熔池凝固 

后测量其正面尺寸即为谐振熔池尺寸；②改变焊接电 

流波形中叠加的正弦波频率，熔池将在相应的尺寸下 

谐振．见图7说明，重复上述实验，得到熔池 自身固有 

频率与熔池尺寸之间的对应关系。 

姗 
糍 

咂 

皿  

聋 
蛙 

熔池1熔池2 熔池3 熔}噍尺寸 
加热时问 

图7 不同焊接电流颡率下的熔池谐振检测 

实验采集得到熔池谐振信号及控制输出见图 8。 

分别对 1 rflm厚度普通状态下的sUs 304不锈钢试板、 

涂敷 活性剂、涂敷Si 活性剂的同材料、同厚度试 

> 

趔 

兽 

埋 
稿 
米 
米 
；茜 

采样波形序号 N／个 

图8 熔池谐振信号检测结果 

日

8 

6 

篓5 
竣 4 

板进行试验。改变变动电流频率，得到熔池自身固有频 

率与熔池尺寸之间对应关系曲线见图9。其中．各试板 

活性剂涂敷量相近，测量结果为2 ms／em2 3 ms／cm2。 

利用公式(3)，得到各熔池对应的熔池表面张力变 

化曲线见图10(H=1 nm，口=7．8×103 kg／m3)。 

实验结果表明，活性剂( o2、sj02)具有降低熔池 

表面张力的作用，其中以sjo，的影响更大于Tio，的影 

响。活性剂在电弧高温下产生分解，分解出的氧元素 

与熔池金属中的某种元素反应，提高了熔池温度，从而 

造成熔池表面张力的降低。更为准确的影响机理有待 

进一步深人研究。同种试件下，当熔池尺寸较大时，实 

际电弧加热时间已较长，熔池平均温度较高．熔池表面 

张力亦有所下降。在熔池尺寸比较小时，实验测得熔 

池表面张力出现一个特殊的波谷，这是由于熔池处于 

某一较小尺寸范围时，作为电弧主要导电通道的阳极 

区范围小，电弧加热相对集中，亦是熔池金属温度增加 

的结果。 

2．3 活性剂涂敷量对熔池表面张力的影响 

对不同活性剂涂敷量的试件，在相同的焊接电流 

参数下按照上述方法进行定点焊接、熔池检测及表面 

张力测定。考察活性荆涂敷量对熔池表面张力的影响。 

此项工作对于研究 A—TIG焊接熔深的变化规律是有 

意义的。 

实验结果见图 ll、图 l2曲线。对于两种活性剂， 

当涂敷量少于0．7 mg／~：时，熔池表面张力随涂敷量 

的改变产生很大变化；当活性剂涂敷量大于 0．7 ms／ 

em2后，熔池表面张力的变化很小，大致成一定数值。 

这是由于活性剂在电弧高温下分解出的氧元素在电弧 

阳极区即熔池表面存在饱和的结果。该结果与厚板焊 

接时对熔深的影响结果是符合的_2J J(活性剂涂敷量处 

于0．7 mg／cm2以下时，随着涂敷量的增加，焊接熔深急 

剧增加；涂敷量大于0．7mg／o~"后，焊接熔深变化出现 

饱和)。 

熔池谐振频率fo／Hz 

图9 熔池自身周有频率与熔池尺寸 

之问的对应关系 

1 20 

1．08 

麟 
熔池宽度 b／mm 

图 10 各熔池对应的表面张力测定结果 
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SiO2涂数量 G／rag·ClU 

图 11 括性剂 Sioz涂敷对熔池表面张力的影响 

6 
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TiO2涂敷量 G／mg-cm 

图 12 括性剂Tioz涂敷量对熔池表面张力的影响 

3 结 论 

以熔池谐振方法测得焊接熔池表面张力及其变 

化，活性剂 o2、sio2涂敷在焊件表面较大幅度降低了 

焊接熔池表面张力，活性剂涂量对熔池表面张力存在 

影响，涂敷量大于0．7 mg／e~后熔池表面张力的变化 

出现饱和，实验方法对于进行焊接现象的深入研究和 

进行 A一'rig焊技术的研究具有创造意义。 
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FWT—I，FWT一Ⅱ型角焊缝跟踪器 

FwT—I型角焊缝跟踪器可用于平面角焊缝、搭接焊缝、 

对接焊缝等的自动焊接。跟踪器可以在平面或斜面上行走，能 

够上下30。的坡。它结构轻巧，携带和操作方便。可实现一人多 

机操作。适用于焊接桥梁、车辆、造船等行业的钢结构产品。 

FwT一Ⅱ 

FwT一Ⅱ型角焊缝跟踪器除具有 FwT—I型的特点 

外，还增加了焊枪旋转机构和控制器，可实现角到角焊接， 

能消除焊枪与焊接件间的盲区。控制器还可控制外围设备 

同时工作，完成并满足不同焊接工艺要求。 
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