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本工作针对不锈钢电弧辅助活性钨极氩弧焊，采用一套骤冷装置，保留熔池的高温状态，然后截取骤冷的表层金属并重熔，利用座滴法测试

熔池的表面张力，进行了表面张力温度系数变化机理的分析，研究了活性元素对熔池表面张力的影响，同时验证了表面张力温度系数改变理论。
测试结果表明： 当辅助电弧中不引入 Ｏ２ 时，熔池的表面张力温度系数为负值； 当辅助电弧中 Ｏ２ 引入量为 １．０ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 １．５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，熔池的表

面张力温度系数为正值； 当辅助电弧中 Ｏ２ 引入量达到 ２．０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，熔池的表面张力温度系数再次变为负值。 经过分析测试骤冷熔池中的 Ｏ 元

素分布，认为 Ｏ 元素在熔池表面的富集导致熔池表面张力的减小和熔池表面张力温度系数的改变。
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０　 引言

电弧辅助活性 ＴＩＧ 焊 （ Ａｒｃ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｕｎｇｓｔｅｎ
ｉｎｅｒｔ ｇａｓ ｗｅｌｄｉｎｇ，ＡＡ⁃ＴＩＧ 焊）是一种新型活性焊接方法，该方

法是通过辅助电弧引入活性元素，再进行普通 ＴＩＧ 焊［１⁃２］ 。
电弧辅助活性 ＴＩＧ 焊不仅可以显著增大焊缝熔深、提高效

率，还能避免活性剂的涂覆过程和开发过程，节省成本，有利

于实现焊接过程的自动化、高效化、智能化［３⁃４］ 。
对于不锈钢 ＡＡ⁃ＴＩＧ 焊增加焊缝熔深的机理，被大多数学

者接受的是表面张力温度系数改变理论［５⁃９］，即：在对不锈钢

等铁、镍系合金进行焊接时，熔池的表面张力温度系数为负

值，即随着温度的升高熔池表面张力逐渐减小，并形成从熔池

中心流向熔池边缘的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流以及宽且浅的熔池截面。
当引入活性元素后，熔池的表面张力温度系数由负值变为正

值，即熔池的表面张力随着温度的升高逐渐增大，形成从熔池

边缘流向熔池中心的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流，将更多的电弧热传至熔

池底部，形成深且窄的熔池截面。 但目前该理论的实验验证

还不够全面和深入。 张瑞华等［１０］采用示踪钨粒子的方式推断

出 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流的方向，但缺少表面张力数据做支撑。 魏艳

红等［１１⁃１２］通过数值计算的方式模拟出熔池中液态金属的流动

方向，但无法将其与熔池的表面张力联系起来。 有些学者通

过直接或者间接的手段也实现了熔池表面张力的测试，但没

有实现不同温度条件下熔池表面张力的测试，无法获得表面

张力温度系数的数据，也不能全面验证该理论［１３⁃１６］ 。
表面张力是表征液态合金热物理性质的重要参数之一，

它在材料的铸造、焊接等加工过程中起着十分重要的作用。
由于受到设备、方法、精度等因素的限制，高温液态金属表面

张力的测试一直都是液态金属物理领域的难题。 长期以来

高温液态合金表面张力的研究多侧重于数值计算［１７⁃１９］ ，因此

合金熔体高温下的表面张力数据也极度匮乏。 目前适于高

温液态金属表面张力测试的传统方法有座滴法、悬滴法等。
近几年出现的高温液态金属表面张力测试方法多具有微重

力、电磁悬浮、电磁振荡等特征，这些方法可以实现微重力条

件下无接触的精确测试［２０⁃２３］。 在焊接领域，高温熔池表面张

力的测试难度更大，液态熔池的表面张力数据更为缺乏。 本

工作针对不锈钢 ＡＡ⁃ＴＩＧ 焊熔池的表面张力测试，通过一套骤
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冷装置，将不锈钢 ＡＡ⁃ＴＩＧ 焊熔池的高温状态保留下来，然后

将熔池金属重熔，测试熔池在不同温度条件下的表面张力，获
得表面张力温度系数，并分析金属熔池表面张力改变的机理。

１　 实验

采用 ＳＵＳ３０４不锈钢板材作为母材，板材尺寸为 ４００ ｍｍ×
８０ ｍｍ×８ ｍｍ，对其进行不填丝自熔的分离电弧 ＡＡ⁃ＴＩＧ 焊

（分离电弧 ＡＡ⁃ＴＩＧ 焊：首先以活性气体和惰性气体的混合气

作为保护气的辅助电弧进行焊接，在待焊焊道表面预熔一层

氧化层，然后进行常规 ＴＩＧ 焊的焊接方法），辅助电弧焊接参

数如表 １ 所示，辅助电弧保护气体总流量保持 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ，Ｏ２ 引

入量分别为 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ、１．０ Ｌ ／ ｍｉｎ、１．５ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 ２．０ Ｌ ／ ｍｉｎ。 主弧

焊接规范参数为： 焊接电流 １８０ Ａ，焊接速率 ８０ ｍｍ／ ｍｉｎ，Ａｒ
气流量 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ，弧长 ３ ｍｍ。

表 １　 辅助电弧规范参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｒｃ
Ｓａｍｐｌｅ Ｉ ／ Ａ ｖ ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） Ｑ１ ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） Ｑ２ ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ａ ９０ ８０ １５．０ ０．０
Ｂ ９０ ８０ １４．０ １．０
Ｃ ９０ ８０ １３．５ １．５
Ｄ ９０ ８０ １３．０ ２．０

　 Ｎｏｔｅ：Ｉ—ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｖ— ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ，Ｑ１—ｇａｓ ｆｌｏｗ ｏｆ Ａｒ，Ｑ２—ｇａｓ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｏ２

当焊接过程稳定后，通过延时继电器控制冷却水开关，
在熄弧前 ０．４ ｓ 向熔池背面喷冷却水，随后熄弧和焊接小车

同时停止，通过对熔池金属的骤冷将熔池表面的高温状态保

留下来，间接实现熔池表面张力的测试。 将骤冷熔池金属上

表面切割下来（切割厚度在 ２ ｍｍ 以内），然后利用超声波进

行清洗，去除表面油污，干燥备用。
采用重庆大学自制的高温真空润湿性测试设备（设备编

号：１２００２８５３）对样品进行测试，该设备在进行高温润湿性测

试的同时也可以进行表面张力的测试，其表面张力测试采用

的是座滴法。 实验时采用纯度为 ９９．９９％的 Ａｒ 气保护，快速

加热到实验温度（１ ８３３ Ｋ），待实验温度稳定后滴落样品， 在

降温过程中选取 １ ７３３ Ｋ、１ ７５３ Ｋ、１ ７７３ Ｋ、１ ７９３ Ｋ、１ ８１３ Ｋ
和 １ ８３３ Ｋ 等温度点对液滴外形进行照相，并提取液滴的轮

廓数据，如图 １ 所示。 根据 Ｙｏｕｎｇ⁃Ｌａｐｌａｃｅ 方程可以在液滴表

面任一点 Ａ 建立方程：
Ｒ０

Ｒ１

＋
Ｒ０ｓｉｎφ

Ｘ
＝ ２＋ Ｚ

Ｒ０
β （１）

β＝
ΔρｇＲ０

２

σ
（２）

式中：Ｒ０、Ｒ１ 分别为液滴曲面在顶点 Ｏ 处和任意一点 Ａ 处的

曲率半径（ｃｍ）；Ｘ 为 Ａ 点的横坐标；Ｚ 为 Ａ 点的纵坐标；φ 为

过 Ａ 点的法线与 Ｚ 轴的夹角（°）；σ 为液体表面张力（ｍＮ／ ｍ）；
β 为液滴的形状因子，Δρ 为液相和气相的密度差（ｇ ／ ｃｍ３）；ｇ
为重力加速度。

利用式（１）和式（２）可获得液滴表面张力［２４］ 。 因为 Ｏ 元

素在熔池中的分布会影响其表面张力，所以本工作还对骤冷

熔池金属不同部位进行了俄歇电子能谱分析测试（Ａｕｇｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＡＥＳ，设备型号：ＰＨＩ ４７００），得到 Ｏ 含量

在熔池不同部位的分布趋势。

图 １　 液滴轮廓
Ｆｉｇ．１　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｎｔｏｕｒ

２　 结果

２．１　 熔池表面张力
在保持压强、化学成分等因素不变的条件下，液体的表

面张力可以用式（３）来表示：

σ＝σｍ＋（Ｔ－Ｔｍ）
ｄσ
ｄＴ

（３）

式中：Ｔ 为液体的温度（Ｋ）；Ｔｍ 为液体的熔点（Ｋ）；σｍ 为液相

线温度 Ｔｍ 时的表面张力（ｍＮ ／ ｍ）；ｄσ ／ ｄＴ 为表面张力温度系

数（ｍＮ ／ （ｍ·Ｋ）），即保持其他条件不变时，液体表面张力随

温度的变化趋势。
对式（３）进行化简，表面张力与温度的关系就可以表示为：

σ＝σＡ＋Ｔ
ｄσ
ｄＴ

（４）

图 ２ａ 为 Ａ 组试样熔池的表面张力测试结果。 对不同温

度下熔池的表面张力测试结果进行线性拟合，温度（Ｔ）和表

面张力（σ）之间的关系可以表示为：
σ＝ １ ６６０．８０４ ７６－０．０１４ ２９Ｔ （５）
从拟合的结果可以看出： 当辅助电弧中未引入 Ｏ２ 时，熔

池的表面张力温度系数为负值，即在该实验温度范围内，熔
池的表面张力随着温度的升高而减小。 从大量实验研究结

果［２５］可知，大多数液态金属的表面张力和温度之间表现出线

性关系且表面张力温度系数为负值。 这是因为随着温度的

升高，液态金属原子的无规则运动加剧，原子间的平均距离

增大，相互之间的作用力减弱，导致表面张力减小。
图 ２ｂ—ｄ 为辅助电弧中 Ｏ２ 引入量分别为 １． ０ Ｌ ／ ｍｉｎ、

１．５ Ｌ ／ ｍｉｎ和 ２．０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时分离电弧 ＡＡ⁃ＴＩＧ 焊熔池的表面张

力测试结果，对测试结果进行线性拟合可得到 Ｔ 和 σ 之间的

关系，可表示为：
σ＝－４ ９００．３５９ ０５＋３．６３７ １４Ｔ （６）
σ＝－４ ７８０．５６０ ４８＋３．４６１ ４３Ｔ （７）
σ＝ １ ８８７．６６－０．４２Ｔ （８）
从图 ２ｂ—ｄ 可以看出： 当辅助电弧中引入 Ｏ２ 后，熔池的

表面张力温度系数发生了变化。 当辅助电弧中 Ｏ２ 的引入量

为 １．０ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 １．５ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，熔池的表面张力温度系数为正

值，即在该实验温度范围内，熔池的表面张力随着温度升高

而增大。 当辅助电弧中 Ｏ２ 的引入量达到 ２．０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，熔池

的表面张力温度系数又变为负值，即在该实验温度范围内，
熔池的表面张力随着温度的升高而减小。 对比 Ａ—Ｄ 四组试

不锈钢电弧辅助活性 ＴＩＧ 焊熔池表面张力变化机理 ／刘自刚等
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图 ２　 试样表面张力测试结果：（ａ）Ａ， （ｂ）Ｂ， （ｃ）Ｃ， （ｄ） Ｄ
Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ：（ａ）Ａ， （ｂ）Ｂ， （ｃ）Ｃ， （ｄ） Ｄ

样的测试结果可以看出，当辅助电弧中引入 Ｏ２ 时，熔池的表

面张力减小，且随着辅助电弧中 Ｏ２ 引入量的增加，熔池的表

面张力减幅增大。
２．２　 骤冷熔池中 Ｏ 元素分布

骤冷试样按图 ３ 所示的方案进行切割，将熔池分为三个

部分，即熔池前部、熔池中心、熔池后部，然后分别对熔池的

三个截面的不同部位进行 ＡＥＳ 分析，分析位置如图 ４ 所示，
箭头所指为每个横截面的中心及边缘的表面位置，分析方向

为由熔池表面向熔池内部进行。
图 ５ 为 Ｂ 组试样熔池前部边缘和中心位置的 ＡＥＳ 分析

结果。 由图 ５ 可知，在熔池的前部， Ｏ 元素主要富集在熔池表

图 ３　 骤冷试样切割方案
Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ

图 ４　 骤冷熔池 ＡＥＳ 分析位置
Ｆｉｇ．４　 ＡＥＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ｗｅｌｄ ｐｏｏｌ

面 ２０ μｍ 范围内，并且熔池边缘位置的 Ｏ 含量高于熔池中

心。 对 ＡＥＳ 分析结果进行半定量计算可知，熔池的前部边缘

位置和中心位置的 Ｏ 含量（原子分数，下同）分别为 ２０．７９％、
７．４７７％。

图 ５　 Ｂ 组试样熔池前方位置处 ＡＥＳ 分析结果：（ａ）熔池边缘位置；（ｂ）
熔池中心位置
Ｆｉｇ．５　 ＡＥＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｂ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ：（ａ） ｍｏｌｔｅｎ
ｐｏｏｌ ｅｄｇｅ；（ｂ） ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｃｅｎｔｅｒ

图 ６ 为 Ｂ 组试样熔池中部边缘位置和中心位置的 ＡＥＳ
分析结果。 从图 ６ 可以看出，在熔池的中部 Ｏ 元素只分布在

熔池表面 ３５ μｍ 范围内，并且熔池中部边缘位置与中心位置

的 Ｏ 含量大致相同。
图 ７ 为 Ｂ 组试样熔池后部边缘位置和中心位置的 ＡＥＳ

材料导报，２０２２，３６（１７）：２１０５００８０
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分析结果。 从图 ７ 可以看出，熔池后部和熔池中部的 Ｏ 元素

分布基本相同，都是分布在熔池表面 ３５ μｍ 范围内，并且边

缘位置和中心位置的 Ｏ 含量基本相同。 从 ＡＥＳ 分析结果可

以看出，在高温熔池中，Ｏ 元素主要富集于熔池表面几十微

米的范围内，熔池内部没有 Ｏ 元素。

图 ６　 Ｂ 组试样熔池中部位置处 ＡＥＳ 分析结果：（ａ）熔池边缘位置；（ｂ）
熔池中心位置
Ｆｉｇ．６　 ＡＥＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｂ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ：（ａ） ｍｏｌ⁃
ｔｅｎ ｐｏｏｌ ｅｄｇｅ；（ｂ） ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｃｅｎｔｅｒ

图 ７　 Ｂ 组试样熔池后方位置处 ＡＥＳ 分析结果：（ ａ）熔池边缘位置；
（ｂ）熔池中心位置
Ｆｉｇ．７　 ＡＥＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｂ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ：（ａ） ｍｏｌｔｅｎ
ｐｏｏｌ ｅｄｇｅ；（ｂ） ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｃｅｎｔｅｒ

３　 分析和讨论

３．１　 熔池表面张力变化机理
Ａ—Ｄ 组试样在不同温度时的熔池表面张力的变化趋势

如图 ８ 所示。 从图 ８ 可以看出，不同的温度条件下，随着辅

助电弧中 Ｏ２ 引入量的增加，熔池的表面张力均逐渐减小，这
主要与 Ｏ 元素在熔池表面的富集有关。 从图 ５—图 ７ 可以看

出：在熔池的中心位置和熔池的边缘位置，氧化物都主要分

布于熔池表面 ３５ μｍ 范围内，而熔池内部没有 Ｏ 元素。

图 ８　 熔池表面张力随氧流量的变化规律（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

Ｏ 元素在熔池表面的富集主要经历两个阶段［２６⁃２８］ 。 第

一阶段：辅助电弧中引入的活性气体 Ｏ２ 从保护气氛过渡到

熔池后，首先与表层的熔池金属发生化学反应，生成 Ｆｅ、Ｃｒ、
Ｍｎ、Ｓｉ 等的氧化物覆盖在熔池表面。 而 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｓｉ 等的氧化

物不溶于液态金属，并且密度小于液态金属，因此它们漂浮

在熔池的表面形成氧化物熔渣，并阻碍 Ｏ 与液态金属的进一

步反应。 本阶段发生的反应为：
２［Ｆｅ］＋３［Ｏ］ ＝Ｆｅ２Ｏ３ （９）
Ｆｅ２Ｏ３＋［Ｆｅ］ ＝ ３ＦｅＯ（为主要生成物） （１０）
２Ｃｒ＋３［Ｏ］ ＝Ｃｒ２Ｏ３（含量较多） （１１）
Ｓｉ＋２［Ｏ］ ＝ＳｉＯ２ （１２）
Ｍｎ＋［Ｏ］ ＝ＭｎＯ （１３）
第二阶段：第一阶段生成的 Ｆｅ 的氧化物能溶于液态金

属，向液态金属中扩散，但在液态金属中被熔池内部的 Ｃｒ、
Ｍｎ、Ｓｉ 等元素还原，生成 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｓｉ 等的氧化物上浮到熔池表

面，使氧化物熔渣层厚度增加，从而导致 Ｏ 元素在熔池表面

富集，而熔池内部没有 Ｏ 元素。 该阶段发生的反应主要

如下：
ＦｅＯ＋［Ｍｎ］ ＝［Ｆｅ］＋ＭｎＯ （１４）
２ＦｅＯ＋［Ｓｉ］ ＝ ２［Ｆｅ］＋ＳｉＯ２ （１５）
３ＦｅＯ＋２［Ｃｒ］ ＝ ３［Ｆｅ］＋Ｃｒ２Ｏ３ （１６）
Ｏ 元素在熔池表面的富集会对熔池的表面张力产生影

响。 根据合金元素对金属表面张力的影响，可以将合金元素

分为两类［２９⁃３０］ ： 一类是具有正吸附作用的合金元素，该类合

金元素的加入会减小金属的表面张力，将其称为该金属的表

面活性物质；另一类是具有负吸附作用的合金元素，该类合

金元素的加入使得液态金属的表面张力增加，将其称为该金

属的表面非活性物质。 通常正吸附作用的合金元素在表面

的浓度大于在液态金属内部的浓度，负吸附作用的合金元

素则相反。 合金元素对表面张力的影响可以用 Ｇｉｂｂｓ 公式来

表示［２９］ ：

Γ＝ Ｃ
ＫＢＴ

× ｄσ
ｄＣ

（１７）

式中：Γ 为液态金属表面单位表面积上较内部多吸附的溶质

的量（ｍｏｌ ／ ｍ２）；Ｃ 为溶质的浓度；ｋＢ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数；Ｔ 为

不锈钢电弧辅助活性 ＴＩＧ 焊熔池表面张力变化机理 ／刘自刚等
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热力学温度（Ｋ）。
从式（１７）可以看出，当液态金属表面单位表面积所吸附

的溶质的量比内部少时， Γ 为负值，随着溶质元素浓度的增

加，液态金属的表面张力呈增大的趋势。 这种物质对该金属

而言就属于负吸附的物质。 当液态金属表面单位表面积所

吸附的溶质的量比内部多时，Γ 为正值，随着溶质元素浓度

的增加，表面张力呈减小的趋势。 这种物质就是该金属的表

面活性元素。 从图 ５—图 ７ 可以看出，对于铁系合金，其表面

的 Ｏ 元素含量高于内部。 因此，Ｏ 元素是铁系合金的表面活

性元素，Ｏ 元素的引入会大幅减小其表面张力，并且随着 Ｏ
含量的增加，表面张力减幅增大。 从图 ８ 也可以看出，当辅

助电弧中引入 Ｏ２ 后，熔池的表面张力减小，且随着辅助电弧

中 Ｏ２ 引入量的增加，熔池的表面张力减幅增大。
３．２　 熔池表面张力温度系数变化机理

对比 Ａ—Ｄ 四组实验结果可以看出，当辅助电弧中未引

入 Ｏ２ 时，熔池的表面张力温度系数为负值；当辅助电弧中引

入一定量的 Ｏ２ 后，熔池的表面张力温度系数变为正值；当辅

助电弧中引入的 Ｏ２ 量过多时，熔池的表面张力温度系数又

变为负值。 这与 Ｏ 元素在熔池金属表面的富集以及熔池表

面金属氧化物的占比有关。
从 Ｓａｈｏｏ 等［３１⁃３２］的研究结果可知，表面张力的大小与 Ｔ

和活性组元活度（ａｉ）这两个因素有关，表面张力温度系数也

与这两个因素有关。 表面张力温度系数与 Ｔ 和 ａｉ 之间的函

数关系式［３１］为：
􀆟γ
􀆟Ｔ

＝－Ａ－ＲΓｓ ｌｎ（１＋Ｋｓｅｇａｉ）－
Ｋｓｅｇａｉ

１＋Ｋｓｅｇａｉ
·

Γｓ（ΔＨ
０－ΔＨｉ

Ｍ）
Ｔ

（１８）

Ｋｓｅｇ ＝ ｋ１ｅｘｐ
－ΔＨ０

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１９）

式中：∂γ
∂Ｔ

为表面张力温度系数；ΔＨＭ
ｉ 为液态金属中组元的偏

摩尔焓（ｋＪ ／ ｍｏｌ）；Ａ 为表面张力常数；ｋ１ 为与熵有关的常数；
Ｒ 为气体常数； Γｓ 为活性元素表面饱和过剩的量（ｍｏｌ）； Ｋｓｅｇ

为活性元素平衡吸附系数； ΔＨ０ 为标准吸附热。
将 Ｏ 含量和温度代入式（１８）、式（１９），可以得到如图 ９

所示的结果。 从图 ９可以看出，当温度低于 ２ ５００ Ｋ 时，在保

持温度不变的条件下，随着液态金属中 Ｏ 含量的增加，∂γ ／ ∂Ｔ
呈先增大后减小的趋势，当 Ｏ 含量接近 ０ 时，液态金属的∂γ ／
∂Ｔ＜０，这与式（５）的结果相符。 故对于 Ａ 组试样，熔池的表

面以液态金属 Ｆｅ 为主要成分，∂γ ／ ∂Ｔ＜０。 当液态金属中的 Ｏ
含量大于 ０ 时，液态金属的∂γ ／ ∂Ｔ＞０，这与式（６）和式（７）的
结果相符。 Ｂ 组和 Ｃ 组试样的∂γ ／ ∂Ｔ 变为正值，随着液态金

属中 Ｏ 含量的增加，液态金属的∂γ ／ ∂Ｔ 达到一个峰值后开始

降低。 但是当液态金属的表面被厚厚的氧化物熔渣覆盖时，
液态金属的表层以金属氧化物为主要成分，其表面张力主要

表现为氧化物熔渣的表面张力，∂γ ／ ∂Ｔ＜０，这与 Ｄ 组试样的

测试结果相符。
袁章福等［３０］认为表面张力的产生与液体中分子间的作

用力有关。 由于纯 Ｆｅ 为原子晶体，对于液态金属 Ｆｅ，分子间

的作用力以带正电的原子核与周围带负电的电子之间的相互

图 ９　 表面张力温度系数与（ａ） Ｏ 含量和（ｂ）温度的关系［２８］

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
（ａ） ｏｘｙｇｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ （ｂ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

作用力为主。 随着温度的升高，在液态和气态的自由表面附

近，原子数减少，原子之间的距离增大，原子核和电子之间的

相互作用力也减小。 因此，随着温度的升高，液体表面张力

逐渐减小，即∂γ ／ ∂Ｔ＜０，Ａ 组试样的∂γ ／ ∂Ｔ 为－０．０１４ ２９。
当辅助电弧中引入 Ｏ２ 后，Ｏ 与不锈钢中的 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｓｉ

等元素反应生成金属氧化物。 金属氧化物熔化后，离子键被

破坏，阴、阳离子之间的作用力大大减弱，因此离子化合物的

表面张力一般都小于金属晶体。 随着辅助电弧中 Ｏ２ 引入量

的增加，熔池表面生成的金属氧化物占比逐渐增大，熔池的

表面张力也逐渐减小，这与图 ８ 所示的实验结果相符。 另

外，随着温度的升高，游离态的 Ｏ 元素与熔池表层金属的反

应速率加快，产生更多的金属氧化物，金属氧化物熔化后形

成的游离态金属阳离子和阴离子与 Ｆｅ 的原子核和电子混合

在一起，富集在熔池的表面，从而使得熔池表面的正、负带电

粒子的密度增大，粒子间距减小，熔池的表面张力也逐渐增

大，即∂γ ／ ∂Ｔ＞０，这与 Ｂ 组和 Ｃ 组试样的结果吻合。
当辅助电弧中引入大量的 Ｏ２ 时，熔池表面会形成厚厚

的一层氧化物熔渣，氧化物在熔池表层的富集达到一种饱和

状态时，熔池的表层全部被金属氧化物覆盖，此时熔池的表

面特性近似为液态金属氧化物的特性。 这些金属氧化物在

电弧的高温作用下会被电离成阴、阳离子。 电离产生的阴、
阳离子之间的作用力随着温度的升高逐渐减弱，因此熔池的

表面张力也逐渐减小，即∂γ ／ ∂Ｔ＜０，如式（８）所示。 总之，熔
池的表面张力温度系数与熔池表面的金属氧化物（主要是

Ｃｒ、Ｍｎ、Ｓｉ 等的氧化物）占比有关，熔池表面金属氧化物的占

比是影响表面张力温度系数的重要因素。

４　 结论

（１）通过实验手段验证了不锈钢 ＡＡ⁃ＴＩＧ 焊接熔深增大

的机理———表面张力温度系数改变理论，即当引入一定量的
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活性元素后，熔池表面张力温度系数由负值变为正值，形成

从熔池边缘流向熔池中心的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流，从而将电弧热

量传导至熔池底部，增大焊缝熔深。
（２）在不锈钢 ＡＡ⁃ＴＩＧ 焊接过程中，当辅助电弧中引入一

定量的 Ｏ２ 后熔池的表面张力减小，熔池的表面张力温度系

数由负值变为正值。 在本实验参数条件下，当辅助电弧中 Ｏ２

引入量达到 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ 后，熔池的表面张力温度系数变为负值。
（３）熔池的表面张力减小主要是生成的氧化物在熔池表

面富集导致的，熔池的表面张力温度系数由负值变成正值，
主要与熔池表面的金属氧化物（主要是 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｓｉ 等的氧化

物）占比有关。 当熔池表面为纯液态金属时，熔池的表面张

力温度系数为负值；当熔池表面为液态金属和金属氧化物的

混合物时，熔池的表面张力温度系数为正值；当熔池表面几

乎全为液态金属氧化物时，熔池的表面张力温度系数又变为

负值。
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