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知，随着辅助电弧电流的增大，AA．TIG焊缝深宽比 

先增大后减小．当辅助电弧电流为 70 A时，焊缝深 

宽比最大． 

辅助电弧电流对焊缝熔深熔宽的影响与辅助电 

弧中氧气流量对焊缝深宽比的影响趋势一致，这主 

要是由于随着辅助电弧电流的增加，电弧温度随之 

升高，氧气电离成活性氧原子的程度增加，同时电弧 

温度升高使熔化的金属增多，使进入熔池中的氧含 

量增加，最终导致在预熔层表面形成的氧化层厚度 

逐渐增加． 

2．3．3 辅助电弧预熔速度对熔深熔宽的影响 

图8为辅助电弧预熔速度对 AA—TIG焊缝深宽 

比的影 响，其 中辅 助 电弧 的预 熔速 度是 从 50 

mm／min逐渐增加到 130 mm／min．由图 8可知，随 

着辅助电弧预熔速度的增加，焊缝深宽比先增大后 

减小．当辅助电弧预熔速度为 70 mm／min时，深宽 

比最大． 
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图8 辅助电弧预熔速度对 AA·TIG焊缝深宽比的影响 

Fig．8 Effect of assisting arc moving speed on weld R1 

ratio of AA-TIG welding 

由于辅助电弧预熔速度越小，辅助电弧热输入 

越大，同时速度越小，氧化反应发生的时间也越长， 

从而在预熔层表面生成更多的氧化物，最终使表面 

氧化层的厚度随辅助电弧预熔速度的增大而减小． 

与辅助电弧电流对焊缝深宽比的影响相似，主要是 

由于在预熔层表面生成不同厚度的氧化层． 

3 讨 论 

目前对于活性元素增加铁合金熔深机理的研究 

表明：活性元素的引人使熔池金属表面张力温度系 

数发生变化，从而改变了熔池中液态金属的流动模 

式，使焊缝形貌发生变化． 

Zhang等人 通过数值模拟的方法研究了焊接 

304不锈钢时熔池中 0元素含量分别为0．003 2％ 

和0．016 8％时熔池的流动模式，认为活性 0元素 

改变表面张力温度系数是A—TIG焊熔深增加的主要 

机理；Zhao等人⋯通过数值模拟的方法研究了熔池 

中s元素含量不同时熔池的流动模式，认为s元素 

增加熔深的机理与 0元素相同，即活性元素 S改变 

了熔池金属的表面张力温度系数，使熔池发生以内 

对流为主的流动模式，从而使热量更多的传输至熔 

池底部，使熔深增加． 

根据 Sahoo_9 等人的研究结果，表面张力温度 

系数是温度 与活性组元活度 口 的函数，其表达 

式为 

筹=一A— 1n(1+Ksega1)一 K n 厂。△ 1+K 
g
。 T 

Kseg--~ xp( ) 

式中：A是表面张力温度系数的常数项；R是气体常 

数；厂 为活性元素的表面饱和过剩；0 是活性元素 

的活度； 是活性元素平衡吸附系数；k。为与偏聚 

熵有关的常数，△ 是标准吸附热．由上式可知，温 

度与活性元素活度对OT／OT均有影响，由上式的计 

算结果可知，当活性元素含量一定时，aT／OT随温度 

的升高而降低 ，而当温度不变时，活性元素含量与a 

T／OT的关系较为复杂．由表面张力温度系数公式 

可知，表面张力温度系数随 0元素含量和温度的变 

化如图9所示． 

氧元素含量 woo— 

图9 表面张力温度系数随氧元素含量与温度的变化关系 

Fig．9 Variations of temperature coefficient of surface 

tension with oxygen content and temperature 

在试验中TIG焊采用的工艺参数保持不变，可 

近似认为焊接时熔池表面的温度及温度梯度没有发 

生变化．熔池形貌发生变化取决于O元素在熔池中 

的含量．AA-TIG焊时 0元素是通过预熔氧化层向 

熔池中过渡的，所以预熔氧化层的厚度影响过渡到 

7 6 5 4 3 2 0 4 

一I-1．I。目．，I加_I P／言籁j錾雠赠 涨恒悄 



第 11期 樊 丁，等：预熔氧化层对AA—TIG焊缝形貌的影响 

熔池中的活性 0元素的含量．TIG焊电弧在预熔层 

上焊接时，预熔氧化层中氧化物在高温电弧中发生 

熔化、分解，同时向熔池金属内部扩散溶解，随着预 

熔氧化层的增厚，过渡到熔池中的 0元素含量不断 

增加，从而使熔池表面张力温度系数发生改变，最终 

导致熔池流态发生改变． 

由图9可知，随着 O元素含量的增加，表面张 

力温度系数在低温时先增加后减小，高温时随着 O 

元素含量的增加而增加；当 O元素含量不变时，表 

面张力温度系数随温度的增加而减小，即当活性 O 

元素含量增加时，表面张力温度系数由负变正，使熔 

池中 Marangoni流的流向发生了转变 ，从而使熔深 

增加，随着 O元素含量的进一步增加，在熔池的低 

温区域表面张力温度系数反而减小，虽然表面张力 

温度系数仍为正值，熔池中的Marangoni流仍向中 

心流动，但由于其驱动力减小，从而导致了向内的对 

流强度减弱，最终使焊缝熔深减小． 

文中试验结果也验证了这一点，随着预熔氧化 

层厚度的增加，过渡到熔池中的 O元素不断增加， 

由图9可知，表面张力温度系数先增加后减小 ，即熔 

池流动的驱动力先增加后减小，最终导致焊缝熔深 

先增加后减小． 

4 结 论 

(1)AA．TIG焊是通过预熔氧化层向熔池中过 

渡活性 O元素，从而改变熔池中 Marangoni流的流 

向，使熔池形貌发生变化． 

(2)预熔氧化层的厚度对焊缝形貌有很大的影 

响，随着预熔氧化层厚度的增加，AA．TIG焊缝熔深 

逐渐增加；而当预熔氧化层过厚时，焊缝熔深反而 

减小． 

(3)预熔层的厚度可以通过辅助电弧电流、速 

度以及辅助电弧中氧气的流量来控制． 
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