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一 个完整“观测周期”的光谱信息。显然，Ⅳ取得越 

大， 越小，所排列起来的各时段谱线信息越能完 

整地表征电弧过程在一个“观测周期”的“时间一状 

态”特征。但是 越大，拍摄时间显然也越长，因 

此，Ⅳ的取值要适当。 
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图 1 交流电弧动态测试的时序控制示意图 

F_叼．1 Time control measurementforAC arc 

为获得具有统计意义的光谱信息，同时考虑的 

措施是，在上述过程中从第一个采样周期开始连续 

拍摄 个周期，拍摄时刻都在每个周期的 t 处，经 

次拍摄结果的平均值，作为第一次的拍摄结果； 

然后在从 t + 处开始又连续拍摄 个周期，再将 

该 次拍摄结果的平均值，作为第 2次的拍摄结 

果；以此类推。显然， 值取得越大，所获得的电弧 

光谱信息特征量的统计意义就越明显。这样的采样 

力式的优点是减少了动态电弧测试中难以避免的数 

据分散性，也提高了所测数据的可重复性。但是采 

样的总体时间亦会加长，对电弧过程周期性和稳定 

性的要求较高。因此，对 值的选取亦要适当。 

在提出的时控一统计采样方法中，通过改变延 

迟时间 t 和采样时长 ，就可以实现对各类周期性 

电弧任一时段内的光谱信号进行有效观测，保证了 

观测结果具有明确的统计意义和物理意义。图2 

是对在TIG条件下工频正弦交流电弧发射光谱的时 

序控制一统计采样结果。由图可见，所获得的信息 

包含了随时间变化的谱线轮廓和强度等内容，为采 

用基于氢谱线斯塔克展宽效应(stalk broadening ef— 

fect)的交流电弧状态特征诊断打下了基础。 

2 交流TIG电弧电子密度的观测 

2．1 电弧空间平均电子密度的测试原理 

在焊接电弧等离子体中，光子的辐射受到周围 

离子和自由电子微电场的作用，使得相应的谱线产 
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图2 基于时控一统计方法的光谱信息测量 

(正弦交流电弧) 

F_叼．2 Spectral information observed by time-statistical 

measurement(sine altemativo arc) 

生斯塔克展宽。根据斯塔克展宽理论 ，谱线的展宽 

基本取决于等离子体的电子密度，而与温度则是慢 

变化的函数关系，这对于研究电流过零时偏离热力 

学平衡状态的电弧等离子体提供了可行性。其中， 

用氢原子谱线的斯塔克展宽测量电弧的电子密度是 
一 种常用的方法，该方法对电子密度测量的有效范 

围为 l ～l m 【4 ]。Griem用量子理论计算了氢 

的斯塔克展宽效应产生的谱线轮廓半高全宽 △ 

与电子密度 Ne的关系 ，即 

△ l，2=C(N ， )N ， (1) 

式中：系数 C(Ⅳ ， )在文献[4]中可查得。由式 

(1)可见，对电子密度 Ⅳ 的测量不必进行谱线绝对 

强度值的标定；也不必考虑电弧的热力学平衡条件 

及其各组分的构成。 

在焊接电弧的工作条件下，引起谱线展宽的除 

了斯塔克效应之外，还包括多普勒(Doppler)展宽、仪 

器展宽等其它的谱线展宽效应。在试验条件下，电 

弧发射光谱谱线的多普勒展宽不大于 0．05 Ilia【2 ； 

通过冷光源标准氢灯可确定光谱系统的仪器展宽； 

对其它展宽可忽略不计。所以，用上述方法测得谱 

线展宽后，在后续的电子密度计算中应扣除这两类 

影响较大的展宽值而对 △ 作出必要的修正。 

在试验中，弧光通过双透镜进入光谱仪人口狭 

缝，双透镜的作用在于将电弧空间各点的弧光均匀 

化，即观测到的光谱信息是电弧空间各点的平均值。 

经式(1)的计算 ，即可得到电弧空间每一统计时段的 

平均电子密度。在试验中，采用的是由普莱克斯气 

体公司生产的 99％氩与 1％氢的混合气体，其中氢 

是作为电子密度测量的示踪元素；气体流量为 】D IJ／ 

min；采用直径为 3 mln铈钨，钨极尖端为 60o；电弧 

长为3 mln。根据焊接弧一源系统的实际条件，在测 
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量中对光谱信息的时间分辨率分别选定为 1．2 

和 l0 f ．前者用于观测方波交流电弧；后者用于观 

测工频正弦交流电弧 

2．2 方波交流电弧过零时电子密度的变化 

根据前述的方法，对方渡交流电弧在电流过零 

附近 1 n憎时段内的电极空间平均电子密度进行了 

观测。所用的焊接电源是 Miller Aem—Wave 350．设 

定的焊接电流为 l c)0 A，EN(钨极为负)与 EP(钨极 

为正)的时段之比为 I，另一电撖为水冷铜极 测试 

条件下的电流电压波形见图 3 

据 
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量 

图 3 试验条件下方 波交流 TlG电弧的电压殛电流波形 

F-~3 square arc~tage andweIdIng currentwaveforms 

under experiment conditions for"riG welding 

对该条件下的电弧过零时段电子密度的观测结 

果如图4和 5所示 其结果在表 1中列出了各时段 

电子密度的平均值 Ⅳ ．电子密度与焊接电流的变化 

有总体的相关性，能观测到电子密度的统计涨落 、动 

态平衡过程及预期的不对称性：．对比表中所列的各 

特征时段，其电子密度平均值的不同在宏观上与电 

源能量的输出相关，EP时段的电弧电压明显高于 

EN时段 ；而在微观上则表征了_两种不同的导电机 

理，即场致发射和热发射的交替作用，使备特征时段 

对应不同的电子密度值且具有不同的电弧物理性 

质一 

表 1 各时段 电子密 度的平均值 

Table 1 Average electrorl density IV．of each period 
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(a)方渡电流过零 (EN~EP)时的披形 

时间 z，m日 

(b)电漉过零时电子密度的变化(EN~EP) 

圈 4 方波交流 电弧过 零时段电子密度变化特征 【EN~EP) 

F_咱．4 Electron den嘶 of square wave AC arc 

r'lear zero period c EN~EP) 

堰 
脚 

r 
g 

； 

赶 
龆 

十 

时问 ‘，m9 

(-)方波电流过零 (EP~EN)时的被形 

时间 I e 

(b)电流过零时电子密度的变化 (EP—EN) 

2·3 正弦交流电弧过零时电子密度的变化 卧5 方波交流电弧过零时段电子密度变化特征(EP—E卜『 

图6为测试条件下正弦交流的电流电压波形， F叼
．5 Ek~'tron density of squarewavi9AC arc 

图7和 8所示的结果是电流设定值为 150 A、均为热 ne8r ro pe~od{EP~EN] 
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图 6 试验条件下正弦交流 TIG电弧的电压及电流波形 

．
6 S№ 眦 volta9e and welding current waveforms 

under experiment conditions 
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(a)电流过零 时的波形 (EN~EP) 

时间 t／ms 

(b)电流过零时电子密度的变化 (EN~EP) 

图7 正弦交流电弧过零时段电子密度变化特征(EN-~EP) 

F叼．7 Electron dens~y of sine wave AC arc near 

zero period(EN~EP) 

阴极(钨极和板状碳极)之间的工频交流电弧在电流 

过零前后的平均电子数密度的变化情况。由图可 

见，该正弦交流电弧在电流过零时段的电子密度亦 

能达到 lO2 m。数量级。在同样电流条件下作进一 

步观测，当电极分别为铈钨极和水冷铜极时，在 EP 

时段不时会出现电流为零的波形。然而，在电弧空 

间仍能观测到氩原子的激发光谱以及较强的由电子 
一

电子 自由碰撞产生的连续谱(如图9b)，以此推 
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(a)电流过零时的波形 (EP~EN) 

时间 t／ms 

(b)电流过零时电子密度的变化 (EP~EN) 

图 8 正弦交流电弧过零过程及电子密度变化特征(EP-*EN) 

F叼．8 Electron dens~y of sine wave AC arc 

near zero period(EP-~EN) 

知，在该种电弧的过零时段电极空间的依然存在着 

足够高的电子数密度并产生与气体重粒子之间碰撞 

及能量传递的过程。 

2．4 对观测结果的讨论 

对两种交流电弧电流过零各个时段的电子密度 

的观测和比较，可得到以下进一步的认识。 

(1)从方波电弧的由 EN到 EP和 EP到 EN的 

过零过程可见(图 4b，图 5b)，电子密度的最小值并 

不出现在电流为零的时刻，而是滞后了 50～100 

左右。对这一滞后现象的原因分析可以从两个方 

面：一是从外部电源输出的角度，从电流波形可见过 

零后电流上升速率较慢，使外界能量的输入不能及 

时补偿由电弧空间离子的消电离(复合)过程导致的 

电子密度下降；二是由于不同阴极材料形成的不同 

电离条件，其宏观上表现为过零后的电子密度平均 

值、在最低值附近的停留时间及其上升速率等方面 

的区别；在微观上则反映出基于气体的电离(当钨极 

为负时)与基于金属蒸汽电离(当铜极为负时)的不 

同性质。 

(2)当方波电弧由 EN变成 EP时，一方面由于 

电子进入钨极区以及正离子在近钨极区的堆积，附 

近电场强度升高而形成场致电离条件；另一方面，在 
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(a)EP时段出现电流为零时的电流电压波形 
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(b)电流为零时的氲谱线 (EP时段 ) 

图9 正弦交流电弧电流为零的 EP时段对氩原子光谱 

及连续谱的观测 

F ．9 Observation of Ar atomic spectrum in zero ctlrrerlt 

during EP period of sine wave AC arc 

电极转变极性的过零过程中，电弧空间的消电离使 

电弧电导率下降。这两个因素都使电弧的电场强度 

增加，即电弧电压升高。宏观地可观测到，前者使整 

个 EP时段电弧电压值的增大；后者使电压过零瞬 

间有一峰值脉冲出现。然而在试验的观测条件下， 

无论电流从 EN到 EP还是从 EP到 EN的过零过程， 

电子数密度始终保持在 l02 InI3的数量级之上，这 
一 数据证实了作为电弧放电的基本条件的始终存 

在，并仍能以电子碰撞模式进行能量的传递以保持 

电弧过程的连续性。 

(3)两种交流电弧过零时段的测量结果证明， 

无论是方波电弧还是工频正弦电弧，其热力学状态 

参量如电离度、温度、辐射系数等均处于弛豫过程， 

即在该时段构成电弧组分的电子、气体与金属的重 

粒子(原子与离子)等尚无热力学温度的同一性且具 

有各 自的热力学性质。然而，尽管在该时段两电极 

空间的物理性质出现不确定性 ，但仍能以有利于电 

弧再燃的电离状态存在，由此构成了焊接弧一源系 

统的一个显著特点。 

3 结 论 

(1)借助于高时间分辨率的新型光谱诊断系统 

实现了对周期性交流电弧过零过程电子密度平均值 

的观测，这对于深入认识弧一源系统的关系、电弧能 

量的连续性以及交流电弧的电极行为均具有重要意 

义。 

(2)观察了两类典型的交流电弧的过零过程 ， 

发现在过零时段电弧空间仍然存在较高的电子密 

度，并对方波交流电弧与工频正弦交流电弧过零时 

电子密度值作了定量分析与比较。 

(3)以往基于高速摄影(摄像)的电弧形态观测 

方法，由于受曝光时间、滤光片、光圈大小等感光因 

素影响，所观察到的宏观熄弧图像其表征的物理意 

义是不明确的。对光谱发射信息的观测表明，即使 

是工频正弦交流电弧过零过程 ，电极空间具有的电 

子密度和热力学状态仍足以激发氩原子的特征谱 

线，即表征了存在着具有电弧放电意义的电离条件。 

这一研究结果对电弧过程机理的认识及弧一源系统 

的测控提供了基于时间特征的定量信息。 
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