
第47卷第4期

2019年4月

Vol. 47 No. 4
April 2019

华南理工大学学报(自然科学版)
Journal of South China University of Technology 

(Natural Science Edition)

dio： 19.19191/j. issn. 1900-565X. 190653

中厚板低频脉冲TIG打底焊的电弧形态及熔池行为

石王开飞2张刚朱映瑞

(/兰州理工大学省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，甘肃兰州730050；

2.兰州理工大学材料科学与工程学院，甘肃兰州770050)

摘要：针对中厚钢板传统背衬板手工打底焊接工艺存在的效率低、工序复杂、过程稳定 

性差等问题，采用低频率、大占空比的脉冲TIG方法来实现无衬板6 mm大钝边19MnR钢 

的单面焊双面成形.利用高速摄像详细观察了焊接电弧穿过熔孔的被压缩过程，统计分析 

了一定焊接速度下电弧尾焰偏转角度和长度与焊缝熔透的相关性.实验结果表明：在一定 

焊接规范下，电弧熔化钝边形成孔状熔池，穿过熔孔的电弧尾焰偏转角度和长度均与焊接 

速度呈负相关，且与焊缝熔透程度约呈现正相关,通过观测电弧尾焰尺寸,可对打底焊时 

焊缝的熔透程度做出预判；电弧周期性变化的热力耦合作用增强了熔池液态金属的搅拌 

及对流作用，在表面张力、重力、电弧力以及气体吹力的共同作用下，熔孔侧壁上的液态金 

属向熔池边缘及底部流动，增强了熔池中的热传导，能有效增加焊缝熔深.
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诸如燃油、核废料储运容器等中厚板钢结构件 

被广泛应用于石油、化工、锅炉等工业部门，是国民 

经济生产中重要的特种设备［92］-目前，中厚板钢结 

构的焊接工艺还比较传统，需要碳弧气刨清根,导致 

工序多、效率低、自动化水平低、焊接质量难以保证, 

严重制约了产品的生产周期和服役寿命⑶，因而发 

展中厚板的高效、高质量先进焊接方法成为该领域 

的研究热点之一，如近些年来发展的等离子焊⑷、 

激光复合焊⑸、双丝焊⑷、双弧脉冲TIG焊接⑺、 

TIG-MIG双电弧复合焊〔5 ］等方法.

焊大 用 工焊 

电弧焊或氟弧焊完成，焊接过程中不可避免地会出 
焊接 、 、 材 等诸

不足，同时美国ASME焊接工艺标准规定，对一些核

压力容器件的封装焊缝不采用背面加衬板的打底焊 

工艺，这便需要很高的单面焊双面成形技术去实现- 

而等离子焊、激光焊、双丝焊、双弧脉冲TIG焊接等 

新型焊接方法设备体积大、成本高，且在一些受尺寸 

因素限制的容器结构件中达不到预期目标，因此寻 

找一种可达性好、能单面焊双面成形、焊接质量稳定 

的焊接方法及工艺对中厚板打底焊接极其重要•脉 

冲H极氟弧焊(P-TIG)是一种高效、可达性好、焊接 

质量稳定、易实现自动化的焊接方法，文中将其尝试 

应用于打底焊中•该方法采用脉冲电流，在峰值期间 

加热熔化焊件,在基值期间熔池冷却凝固,在低频焊 

接时该特点更加明显•脉冲电流可以降低对焊件的 

热输入量,并降低焊缝晶粒长大的热驱动力；此外， 

脉冲电弧对熔池的电磁搅拌作用还可以加快气体逸
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出、细化晶粒妙0，得到性能优良的焊接接头.基于 

上述特点，文 用 频率、大占空 TIG

焊工艺对5 mm钝边16 MnR 进行对接 焊实

验,重点研究低频P-TIG单面焊双面成形过程中电 

熔池 态变化行为,分析其特征参数对焊接

影响，建立 、长度与焊缝熔透

性，为实 频 TIG 焊 '

理 持和工艺优化参考-

9材料与方法 

91实验材料及焊前准备

焊接材料为17MnR钢, 有良好的综合

力学性能和工艺性能，是目 国用途最广、用量最 

大的压力容器专用 •实验采用尺寸为500 mm X 

195 mm X 19 mm的试板进行对接实验，试板加工预 

留5mm的钝边，开U型坡口，装 两试板间预留 

装配间隙,始端间 2 mm,端间 3 mm,焊

用手工 焊在对接试板两端进行点焊固定, 

工件尺寸及装配如图(所示，装 用 对

坡口进行 ，并用

图1试板尺寸及装配图

Fig. 1 Test boart size and assembly dicwing

1.2实验设备

焊接 是Millet Dyuasty 355焊机，主要焊接 

参数如表1 .-高 OLYMPUS n

speed 3 高速摄像机、尼康 AF MIIRO 200 mm 1: 4D 

头 长分 1074nm和667nm、带

± K nm 等 ，，举

范围为IO。。〜3000帧/s.实验系统装置示意图如 

2所示.

表1主要焊接参数

Taaie 1 Main welding parameterc

焊接参数 数值

峰值电流/p/A 319 〜330

基值电流//A 72 〜66

占空比D/% 80

脉冲频率〃He 1〜2

焊接速度v/( mm •min J ) 80 〜100

保护氮气流量0/(L•miy-() 7〜10

H极到钝边距离H/mm 3〜4

H极直径 3.2

2 实验结果与分析

2.1电弧形态分析

焊接 形态的变化 焊接熔池 、受

力、流动及焊缝成形等 态变化过程•在表1

焊接参数 ， 高 长

1074nmf ，沿焊缝 方 峰

值和基值 对接焊缝 形态，见图3 (a)和

3(b).峰值电流 , 流 大，电弧进入

坡口预留间 进行 压缩作用，电

流 进 大，钝边熔化 态金属后形成熔

池，熔池中液态金属本身的表面张力Fs不足以抵消 

受的外力——重力力F电、气体吹力F吹 

等的共同作用，如图4所示，此时F8<Fg+ F电+ 

F吹，被压 接 熔池,在焊接 形

熔孔，电弧在穿过熔 形貌,

如图3(a)所示，与相同焊接电流下未被压缩的自 

3(c)),该压 面明显

，电流 更大、电弧力更强，显 加了熔池

流 ；基值电流 , 流：下

降,热输入 , 熔化 钝边，而

是作用在钝边上方 ，此时熔池尾部液态

金属开始凝固结晶，熔池 态金属 方流

动填充熔孔，形成焊缝.

图2实验系统装置示意图

Fig. 2 Schematie diagram of experimentaU device

(a)峰值时刻 (b)基值时刻 (c)自由电弧

图3不同情形下的电弧形态

Fig. 3 Arc shapes urdec differeni connnions
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成型焊缝
-装配间隙

焊接方向熔孔-

L

焊枪

尾焰

(b)电弧穿孔模型W工件底部位置拍摄图

图6电弧尾焰偏转现象

Fig. 6 Detectioc ppenomenoc of arc tail flame

图5为电流从基值变为峰值后电弧穿透熔池的 

过程, 流从基值突变为峰值时，电弧并非

间 熔池,而是在 间 熔池•在

间内，液态金属 高,熔池体积不断

大，导致熔池 态金属 面张力Fs ，所

图5电弧逐渐穿透熔孔的过程

Fig. 5 The arc gradually penetrates the process of melting holes

图6(a)为峰值时刻垂直焊缝方向拍摄的电弧 

形貌,其采用 长为666 nm •可

在穿透熔孔时不仅被压缩,且尾焰发生 

，偏转方向与焊接方 反,呈现斜 •经

多次实验 ，当焊接过程达到 ，尾焰总是向

焊接的反方 ，如图6(b)所示，且

及尾焰长度厶的变化保持在 能保持良

好的单面焊双面成形.这是 峰值电流 ，焊接

恒 ，单 间内母材 输入是恒 ，熔

化的母材金属 ，且作用在熔池上的力变化范

大，故 熔化钝边后能形成固定尺寸的熔孔，

并 焊接 移动.

使用OLYMPUS i-speet 3高速摄像机自带的分 

析软件对峰值 0及长度L进行

测量，如图7 ( a)所示.统计绘制 焊接 下0
L 值变化曲线，如图7(b)所示5 到，

在峰值 熔 ， 焊接

变化， 0与 长度L均与焊接速

负 •随着焊接 大，母材 输入降

，熔 ，有未熔 象 ,为透

过熔 长 ；反之，焊接

过 造成熔 过大，焊接 将 塌陷甚

至焊穿, 长 大•从以上分

析 得出, 焊接 匹 0和

L值,在连续单面焊双面成形过程 通过实时

检测0和L的值来判断焊缝的熔透程度，及时对焊 

接参数作出调整，提高焊接 得到高

_ 30
富25

图7电弧尾焰偏转角0和长度L的测量及分析

Fig. 7 Measuremeni anU analysin of arc tail flame UeCectioc an-

gfe 0 anO length L

复好
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的焊缝.

8为焊接速度为97mm/min时，电弧在一个 

完整周期 高 分 ，峰值电流

/二320A,基值电流/ =64A,脉冲频率/=lHe,占 

空比D二80% ,采样率为1000帧/s.经测量，该周期

。在15。〜19。之间，尾焰长度

厶在20〜27 mm之间变化，由图7 ( b)可以判断该脉 

期焊接过程 ，成形良好.

图8完整周期内尾焰偏转形貌

Fig. 8 Taa eame deVection topooephy in full cycde

3 000 ms

~r

3 040 ms

T

3 080 ms

r
3 120 ms 3 160 ms

r

3 200 ms

t

3 240 ms 3 280 ms 3 320 ms

3 360 ms 3 400 ms 3440 ms 3480 ms 3 520 ms 3 560 ms 3 600 ms

t

3 640 ms 3680 ms

一 —
下一周期

3720 ms 3760 ms 3 800 ms 3 840 ms 3 880 ms 3 920 ms 3 960 ms 4 000 ms 4 040 ms

0.2熔池形貌及动态变化分析

焊接熔池形貌及动态变化影响熔池的热对流、 

液态金属的流 及焊缝成形过程,对焊接熔深增

加 高焊接 有重要 义•图7(a),9(b)

分 熔池前斜上方 峰值和基值 熔池的

形貌，图7 (c)、9 ( d)分 熔池后斜上方 到的

峰值 基值 熔池 形 ， ， 峰值 流

钝边熔化后形 熔池在 力、重力、表面张力

体吹力的共同作用下,熔池 凹陷形貌.

熔孔

伍)前斜上方，(b)前斜上方，(c)后斜上方，(d)后斜上方, 

峰值 基值 峰值 基值

图7不同角度拍摄的熔池形貌

Fic，1 Weld pood morpholooc from angles

P-TIG焊熔池与传统的TIG焊熔池相比，同样 

存在熔池后拖的现象,电弧的能量将主要集中在 

熔 •图9为采用低频P-TIG - 焊熔池的

形 ，在表1的焊接参数下，电弧将 熔池

形 熔池.

11(a)为熔池斜上方 峰值 钝边熔

化的放大形貌, ，峰值电流 过熔

压 态的等 体,相应的电流密度增大，电

图10低频P-TIG焊接熔孔形貌示意图

Fig. 10 Schematic diagem of welding moltee hole foe low fre­

quency P-TIG

弧在轴向的等离子流力也会增大口2，在熔孔壁上产 

生了附加压力，对熔孔壁上熔化的金属有强烈 ：

击作用，加 期性变化 力将对熔池产生不

断的搅拌,使熔池 态金属产生 对流，促进

熔池 递， 加熔深和细化焊缝晶粒

重要因素z.
11(b)为熔孔在X0Z平面的剖视图•电弧在 

熔孔内燃烧时，熔孔壁上的液态金属的各个部分存 

在 梯度，熔 间部分到边缘部分 递减，

熔 到 也呈递减.液态金属的表面张

力是 函数， 降 面张力增大，故熔

壁上也存在 面张力梯度,即熔孔边缘部分的

面张力大于熔 间部分，熔 面张力

于 •因此熔孔壁上 态金属在表面张力的

作用 边缘 熔池 流 ， 加 重力、 力
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及气体吹力的综合作用，使熔孔壁上液态金属整体 

的流动方向如图I1(a)、l1(b)中箭头所示.该流动 

方向能有 将 熔 部传递•峰值 熔 

孔壁上 态金属 方流动，基值 凝固成

型，焊接过程稳定时,熔孔将随焊枪 变化移

动.图12为熔孔正面和背面的焊缝形 5

(a)钝边熔化形貌

熔化区域

(b)熔孔剖视图

图11钝边熔化形貌及液态金属流动方向示意图

Fig. 51 Melting morphology of bluni edge anO flow Uirectioc of

liguig metal

图12熔孔正面和背面的形貌

Fig. 12 Morphology of the foot anU the back of weld hole

2.3焊缝成形及缺陷检测

图13(a)、13(b)分别为峰值电流为322 A、基值 

电流为64A、脉冲频率为1.5Hz,占空比为80%时得 

到的焊缝正面和背面形貌.通过观察未发现咬边、未 

熔合等表面缺陷，焊缝正面和背面均有均匀的鱼鳞

纹生成;对其做X射线探伤检测分析也未发现气 

融合、裂纹等缺陷，如图13(c)所示•

(C)焊缝X射线探伤照片

图1 焊缝成形及X射线检测照片

Fig. 13 Images of weld formatioo anU X-ray examination

3 结论

(1) 采用低频P-TIG焊接方法实现了对5mm钝

边的UMnR 焊接,且得到 单面

焊双面成形焊接规 良好的焊缝成形.

(2) 峰值 流 过熔

0和长度L与焊接 负 ，与焊缝的熔

透程 正相关.当焊接 恒定,0和L分别在

15。〜19。和22〜27 mm范围内变化时，可获得良好 

的焊缝成形.

(3) 峰值电流作用期间，压 等 、

体 对熔孔壁液态金属 击作用，加 熔

池 态金属 烈对流，致使熔孔壁上液态金属

边缘及 方流动，有 加了焊缝熔深.

参考文献:

:1]雷毅，袁晓波,孙晓娜•面向压力容器焊接自动化技术 

的应用现状与展望[J].压力容器,2004(10) ：35-44.

LEI Yi,YUAN Xiao-bo,SUN Xiao-sa. Applicatioo situati­

on anO prospeei of automatic welUing technology faced on 

pressure vessel [J]. Pressure Vessel Technology, 2004 

(10) ：35-44.

[2]唐郑磊，许少普，陆岳璋，等.国内中厚板热处理需求 

分析与发展展望[J].中国冶金,2016,25(3):1-5.

TANG Zheng-lei,XU Shao-pu,LU Yae-zZang,ei aL Heai 



112 华南理工大学学报（自然科学版） 第47卷

1080116x0 0x10111600 analysis and eevelopmene pro­

spects foe domestic plate [J]. China Metallurcc, 2219 ,25

(3) ：15

[3] 刘殿宝，张广军，吴林•大厚板双面双TIG电弧打底焊 

熔池成形特性[J]1焊接学报,2012,33(3) ：37-40.

LII Diaa-Tao,ZHANG Geang-juu, WU Lin. Forming mo­

lten pool forming characteristics of dopble-sideX dopPle 

TIG arc baching welding for thich plate [ J].

of the China Welding Inhitution,2012 ,33 (3) ：37-44.

[4] WU C S,WANG L,REN W J,et at• Plasma aro welding: 

process, sensing - contrvt and moPeling [ J ].of 

Maaufacturing Ppcvscs,2014,16( 1) ：74-85.

[4 ] BENYOUNII K Y, OLABI A G, HASHMI M S J. Effeht of 

laser welding parameters cm the heat ingpU and weld-bean 

profile [J].of Materials Processing Technolocu, 

2005,164(10) ：973-985•

[6 ] SHARMA A, CHAUDHARY A K, ARORA N, ei at• EnC 

mation of heatsoprce moPet parameters for twin-wire sub- 

meraee aro welding [ J ]. InterpaPonat Joprpat of Ad- 

vancee Manufacturing Technolovc, 2009, 45 ( 11/12)： 

1076T11031

[7]刘殿宝,李福泉，谭财旺,等.EH36钢厚板双面双弧打 

底焊焊缝组织及性能研究[J]焊接学报,2011,32 
(1)：81T84．

LII Dian-bao,LI Fu-quan,TAN Cai-wang,et ad Study (m 

microsWucture and properties of dopPlewideX dopple-bro 

baching weld for EH36 steel thich plate [ J ].

of the China Welding InhiWtWn,2011 ,32(1) ：81-84.

J]周彦彬，史吉鹏，刘黎明.MAG-TIG双电弧共熔池热源 

打底焊接自由成形研究[]•机械工程学报,2018,54 

(10)：78T841

ZHOU Ys-bin,SHI Ji-peng, LIU Li-minc Study on the 

bach formation of root welding by MAG-TIG twin-arc 

welding in thich plate [ J ]. Joprpat of Mechanical Engi- 

0(x0—,2018,54(10) ：78-84.

[9] 王涛，郑振太,董天顺，等.脉冲TIG焊接工艺参数对 

Inconel601 H —基合金焊缝晶粒大小的影响[J].焊接 

学报,2015,36(4) ：109-112.

WANG Tao, ZHENG Zhen-tai, DONG Tian-sPuu , ei at• 

EEect of pulse TIG welding process parameters on cpin 

size of Inconel601 H nichV-base alloc weld [J]. 丁^—^- 

tions of the China Welding InniWtWn,2015,36(4) ：107-112.

[10] 常云龙，梅强，张伟，等•低频磁场对轧辐埋弧堆焊组 

织及性能的影响[J]中国表面工程,2011,24(6)： 

98-103.

CHANG Yun-long, MEI Qiang, ZHANG Wei, et at• 

Effect of lowWrequench macnetic field on the mechanicat 

prorertu of suUmeraeX-brc deposited metal on rold [ J ]. 

China Surface Engineering ,2011,20(6) ： 98-103.

J1]赵明，武传松,赵朋成■ GTAW熔池形状数值模拟精 

度的改进[J].焊接学报,2006,27(3):17-20.

ZHAO Ming, 2^U Chuan-song, ZHAO 卩©—-。!:©—. 1mpro- 

vement of numericot simulation acchracy of GTAW mol- 

Wn pool shape [J]. Transactions of the China Welding 

InhiwtWn,2006,27(3) ： 17-20.

[12] 邱灵，范成磊,林三宝，等•高频脉冲变极性焊接电源 

及电弧压力分析[J]・焊接学报，2007,22 (11)： 

81-84.

QIU Ling, FAN 016X0-16- , LIN So-bav,et aL Analysic 

of high frepuench pulse variaaio polarity welding powec 

supply and arc pressnre [ J ]. Transactions of the China 

Welding InniWtWn,2007 ,28 ( 11) ：81-84.

[13] REDDY G M, MOHANDAS T. Explorativv studies on 

Crain refinement of ferritic stainless sWc- welds [ J ].

of MaWrial- Science Letters,2001,20(8) ：721s 

7231

[4]杨明轩，从保强,齐钳金，等•脉冲电流参数对奥氏体 

不锈钢电弧行为的影响[J]・焊接学报，2012,33 

( 10)： 67T701

YANG Ming-axan, CONG Bav-qmng, QI Bo-jin, et at• 

Effect of pulse chrrent parameters on are behavior of aas- 

Wnitic stainless sWc- [ J ]. Transactions of the China 

Welding IruhWtWn,2012 ,33 ( 10) ：67-70.

[15] 李冬杰，陆善平,李殿中，等.TIG焊接过程中熔池对 

流形式的示踪分析[J].焊接学报,2011,32(8)： 

45T481

LI Dong-jie, LU Shan-qing, LI Dianwhong,et at• Traces 

analysis of convection form of molten pool in TIG welds 

ing process [ J ]. Transactions of the China Welding In- 

sinirinog201132(8)：45T481

[16] 周方明，钱乙余，张景，等•铉薄壁管GTA焊接接头晶 

粒细化机理[]•焊接学报,2006,27(6) ：41-44• 

ZHOU Fag,Tmng,， QnAN YnTsr， ZHANG Jng,， eiad1 

GoangToeongemegimehhagnsm ooGTAwedieiiongiooiagT 

talum thin-walleh pipe [ J ]. Transactions of the China 

Welding InniWtWn,2006,27(6) ：41-44•



第4期 石S等：中厚板低频脉冲TIG打底焊的电弧形态及熔池行为 113

Arc Shape and Weld Pool Behavior in Low-frequency Pulse TIG 
Backing Welding foe Medium and Thick Platee

SHI Yu， WANG Kaifei2 ZHANG Gang1， ZHU Yingrui，

(1. State Key Laboratoe of AUvagcen Processing anU Recycling of Nonferroos Metals, LanzZoo University of Technoloyy,
LanzZoo 770455, Gansu, China； 2. School of Materials Science and Enoineerino, LanzZoo University of Technoloyc, 

LanzZoo 770455, Gansu, China)

Abstreck: The pulsu TIG welUing witli low frequency ang laree Uuty cyde wou asC t。realize singla-sina welUing 
⑷匚止。,suttraie ang Uocale-sina fomiing of 16MnR steel plateu witi 5 mm laree blani in view of tha low effii
ciency, complee process ang pooe stanilite in tranitiocal manoal welUing wii suntrad foe mCium ang thice plates 
boching welUing. The compassion process of welUing are passing thpcah the molten was cantaren by a highs 
spcn cemere. Ang the corrCdtion between UeCectioc angta ang length of are uZ flame anU welU penetratioo ai a 
ceeain welUing spcn was ubyzeU. The resulis show thai a hota-sPanen welU pool is fomiC ,110x0 a ceeWn paras 
meters, anO the UUutioo angta anO length of the are tain fame passiny thmnah the is 0x1/61, cecelated 
with the welUing spud, anO positively correlated with the weld penetratioo. By ooseeing the size of the are tai­
flame -the weM penetratioo ceo ba estimated, anO the stiiring anO cooectioo of Uquig in weM pool is enOaoced nop 
Uae the thermo-mechanicyt coopUng eUect of pepon-c arc. UnOae the combined action of surface Wnsioo, yrovity, 
are force anO yos blowing force, the Uquig mcW cm the siga wali of the welUing hoU flows to the Uya anO bottom, 
whicOi enOancas the heai conOnction in the weW pool anO eUectiveIy increases the weW penetratioo.
Key words： medium anU thicO plate; bacOing welUing； pulsu TIG; one-sined welUing anO UonPIe-sined fomiing； 
are sUdpe; weW pool bedavioe
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Short-term Prediction of Flow on But Routes Based on
K-meene Clustering Combination Modeds

CHEN Weiya PAN Xf FANG Xiaoping
(School of Traffio anO Transportation Engineering, Cextrai Sooth University, Changsha 415075 , Hunan, China)

Abstrect: The prediction of the sPoeWum passengee How on a bns ronie plays a key roie in the Uaiiy Uycamie bns 
UispatcOing system. A combined forecosting moOel based on K-mexns clnsweng aleorithm wasthronae 
analyzing passengee oow cOaractePstics. The histoPcyt sPoeWum passengee UemanO Uata was Uivined into diUereni
cIpsWp by asing K-mexns aleorithm yccerpina to the similaete of 110X540—0 UemanO. EacO clastee of the passen- 
yee UemanO was preUicteU inOivinaaltc by asing Least Sqadms SuppoP Vectoe MacOine (LSSVM) , BacO Pmpdoy- 
tion Neural NetworP ( BPNN ) anO Auto-reyressive Moving Averaee ( ARMA) . The parameters of LSSVM anO 
BPNN were optimized by the 06X61-0 aleorithms. The weathee eUects on passengee Slow were alse consiUered. The 
combination moOets were fomied by a combination of the best prediction moOets foe eacO cUstu. The passengee flow 
Uata of Ronte 154 in ChangsPa of China was psU foe the cose stuaiu. The results sPow that the moOel combinations 
UenenU on the diUerences of the time-vvmina passengee flow. The K-mexns clasweng methoO has the anility to 
classify the time-verying passengee flow data in UUuuO peeoOs, whicO is conOacive to improving the prediction 
peeonndoco. The K-means clastering combination moOets are a promising tool to predict the sPoe-teen passengee 
flow on a bas ronte, especialtc when consiUeeng the wathee effects.
Key words : bas ronte pdssuger flow; sPoe-temi prediction; K-mexns clasweng algorithm ； combination predic­
tion moOel


