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高铝粉煤灰活性剂影响TIG电弧行为研究

张勇，唐家成，葛泽龙，杨泽宇,棊秀玲
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摘要：为了研究高铝粉煤灰作为活性剂对/极12焊电弧特性的影响规律，继而明确复合成分活性剂调控焊接电弧 

增加焊缝熔深的机制。基于自行开发的数据采集平台，进行了实时焊接电流、电压、焊接热循环的数据采集；基于霍尔传 

感器测量了电2电流密度及其作用半径；用自制的电2力测量装置，研究了工件表面涂覆活性剂对电2综合作用力的影 

响。实验结果说明，涂覆在工件表面的活性剂在高能的等离子2的作用下将形成复杂气氛,复杂的气氛导致焊接过程中 

的电2动态特性及其电2力产生改变，继而影响焊缝的形貌。
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The effect of an active flux of high alumina fly ash on arc dynamic 

behavior in tungstee argon welUing
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HIJKL (tig)电弧稳定、熔池可见性好, 
焊接操作也容易进行，能够实现高品质的焊接，得 

到优良的焊缝。但TIG焊的焊接效率低于其他电 

弧焊方法，焊缝熔深浅[20

针对于此国内外学者提出了相关的解决方法, 
如在J气中混入氮气，活性化TA焊(A _TA)[2_0],
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热丝法焊接[4-5],单电源型双面双弧焊[6-7]0其 

中,A - TIG通过某种涂覆在焊件表面活性剂的作 

用,在不改变焊接规范的情况下，单层焊接熔深可 

以增加】倍以上，具有良好的应用前景0

A-TIG方法中活性剂对焊接电弧的作用机 

制是推动该项技术发展的理论基础。国内外的学 

者纷纷展开对焊接电弧作用的研究。上海交通大 

学姚舜等建立了 TIG电弧-熔池的统一模型，采 

ANSYS 件 得到了 I 面 的 

化情况、阳极表面电流密度的分布状况，得出热流 

密度与电流密度分布规律的一致性[9 ] 0北京工
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大学 极性 焊接电弧过程的观

，对该类电弧过程的电 、激发温

度、两极能 、 现象、阴极

、彳、 其相互的 进行了 ’

⑴]O 工业大学 小孔法

获得的稳定电弧压力 形式，分析超声能量作

电弧压力 形式与普通电弧压力 形式

之间区别，研究焊接电流、电弧长 保护气喷嘴

高度对压力 的影响卫]o 工业大学陈树

君用设计的轴向磁场产生装置将其作用于 焊

接和H极氮弧焊（TIG）焊接过程,利用高速摄像 

装置观察电弧形态 ，建立了轴向磁场下的粒

运 口9 ] o内蒙古工业大学韩永全利用高

速摄像 汉诺威 仪分别对铝合金试板的正

弦波变极性和方波变极性氮弧焊焊接过程 极

性电弧形态及电信号进行采集 ⑴]O兰州理

工大学樊丁等针对H极惰性 保护焊，-

组满足整个求解域的偏 方程组和合理的边界

条件，建立包括H极、电弧和母材的三维瞬态统一 

[15] o 华大学邹怡蓉等通过拍摄GTAW电 

弧 定 谱线波长上的图像，利用标准

法计算得到电弧空间 场的 ；然后通过建

电势场偏 方程, 与电导率的 、

边界条件、截面电 条件,求解得到电流密度
[16 ] o

Bnleih等为了 焊接电弧力设计了一个

装置， 装置 了多种 金属焊剂

的钛合金焊接过程中的焊接电弧力19 ] o Mcaeu 

00x1:等通过对Ncvier/htonas方程、能量传输方程 

磁场扩散方程的数值求解，建立了能够 焊

接电弧流速、 电 的电弧数学模

，该数学 主要 极电 19 ] o

Choo等基于Ncviao /$1：0血1方程、Maxwell方程和 

热能 方程的联合求解，建立了能够 电弧

场 电弧与熔池间 输的数学模

19 ] o Tsojimun 1 :恒压过程中，等离

子弧的峰值 焊接电 电弧长度的减少

，即电弧能 焊接电弧长度的降低而

；恒流过程中，电弧电压 焊接电弧的长度

生 ，但峰值 ，即电弧能 电

弧长度的降低 I。] o $^0^彳 了电弧

压力 焊接熔池 的 与保护 的 

极特性间的 ⑵]o

国内外学者的 焊接电弧作 个

影响焊接质量的 过程 ，焊接过程中的变 

化将 焊接电弧作用产生 ，继而影响焊接

接 性能 其形 o
的固体废弃物，其物质组 

大量的 ，如SiOz'AfOo等12 ]，而

、 可以作为焊接活性剂。随着

的 利用的 ，国内学者将其

工领域上,如活性焊接、 合材料、铸

涂料、复合 涂 保护 ⑵一24】o研

作 的 可

性焊接上的，但 于其 的 性导致在

性焊接上的 一一焊接电弧的影响上尚

o因此 良好应用

的高铝 作 性剂，经800°C <
，对焊接过程中电流、电压、焊接 、电

电弧力进行 ，分析其活性焊接过程，阐明

高铝 性 对焊接电弧作 的影响 o

1试验

1.1焊接工艺试验

工艺试验材料为Q235钢板,尺寸为100 mm X 
30mmxl9mm。活性剂为高铝 ，主要化学

成分见表9粉煤灰使用前研磨均匀，经800 C

，过200目 o 粉煤

4mL 的 ，将 的

，然后将刷涂 焊工件表面,涂覆面 面

的 ，如图】所示。刷涂 , 24 h

进行焊接，试验焊接设 WS-500 H极氮弧

焊机，采用的焊接工艺参数见表2o

表1高铝粉煤灰成分（质量百分比/%）
Tanta 9 Componeatr of high-aluminc ly ash (wt. % )

成分 SO? A12Oo CaO TiO2

含量 35.40 48.2 7.44 5.26

图1焊接试件

Fig. 2

表2
Tanta 2

Weleina specimen

焊接工艺参数

Paramemro of TIG

焊接电流〃 焊接速 V/ 电弧长 L/ J q/
A (mm • sP9 ) mm (L • min - 9 )

190 2 5 8

1.2实时焊接电流、电压检测

焊接过程 电 、 电 压 焊接电弧 性的 

重要 。实时的焊接电流、电弧电压能够直接
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电弧的热输入情况。利 行 的电弧电

性采集 进行实 集，采集频率15 Hz。

1.3焊接电流密度及其分布区域检测

于 极板法 焊接电 其分

布区域，检测装置如图2所示。 极板工件

通过线 别与弧焊机的正极相连,工件

间 高 隔开，底部 板垫起

防止导电。 线穿过霍尔电 感器接到焊

接电 的 极 。

霍尔电流传感器

焊接试件（阳极）
'焊炬（阴极）

•焊接小$

图2焊接电流密度及其分布检测装置

Fig. 2 Welding current density monitoring System

图3为电 实时监测过程。焊接时从左

边阳极板开始，当电弧开始移动到右边阳极板时 

左边显示数值从150 A开始 ，右边的从0开

始增长，最终左边显示0,右边显示150 A,实验 

束。

图3电流作用区域数据采集曲线

Fig. 3 Obtained curreno density date

12电弧力测试

焊接电弧力的测试装置如图4所示。测试装 

置的 原 杠杆作用。为了 摩擦所产生 

的误差，在两个轴承座 合安装深沟球轴承，在

板滑道中凹槽处安装两个直线轴承。测量 

工件位于电弧作用端，电弧的作用通过作用指 

示端的激光光 标 的移动距离表征。

12焊接温度场的测量

焊接 监测硬件系统由MN -M硅热电 

偶（K 型）、ADAM-4015 + 数 集 、ADAM 

-4520转换模块,数据采集硬件 通过串口通 

讯实现与计算机的通讯。为了保证 位置的同

性，焊接试件下放置2 mm厚H板,并用夹 

紧，用热电偶点焊机将热电偶点焊到H板的底面

，共点焊5点。1点位于焊缝中心,2到0点依 

次距1点2 mm、4 mm、6 mm、8 mm。工件按照设 

定的工艺参数施焊。 集 对工件进行

实时焊接 集。从而获得相同位置上的焊

接。

Fig. 4 Are forcu measuring devicu

2结果及分析

2.3焊接工艺实验结果

无活性剂、涂敷高铝 的焊接接头的宏

面如图5所示,焊缝的表面均无裂纹、气孔 

和夹 缺陷产生。

无活性剂的焊缝截面形貌主要呈现的是浅而 

宽的 ；涂敷活性剂的焊缝熔深均较无活

性 。相同焊接工艺参数条件下焊缝

的熔深、 熔宽 3 。 试 涂敷高铝

的焊缝熔深较无活性剂提高211%，说 性

能够显著 了焊缝深度，同时焊缝宽 f

加 113%。

2.2焊接电弧动特性

了 高铝 其各主要 对焊接

电压、焊接电流的影响。利用数 集 进行

实时焊接电流、电弧电压的采集，纟 图6所

示。由图可知：CaO'TtO的实时焊接电压无变 

，保持预设的工艺参数量;A12O3的实时焊接电 

压会发生少量的提升;SCO的实时焊接电压会发 

生明显的提升;焊接电流保持预设的工艺参数量。 

说明涂覆的化学 主要影响工艺过程中的焊接

电压,对焊接电流无影响。

焊枪与工件间存 个 态电弧。在电

弧的作 产生了热、力作用。赫列诺夫 了

电弧 场与电弧电压的简 嘉特洛夫建立

了电弧 场与电 的 〔⑸。 电弧

的热学作用与电弧电压、电 周围混合气

存 。电弧力与焊接电流、电压、气体介

质、焊材直径 素相关：26o
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(%)无活性剂表面

要颔外的 电离，即外加的活性剂

形 的过程需要电弧 产生 能

，才能保证电弧 的 ，当焊接电流设定

，可通过 焊接电压来维持 的动态平衡。

从而形 面涂 性剂的工件焊接过程中，电

弧电压升高、焊接电 种过程 。

(b)无活性剂截面

M
2

0
 
8
 
6
 
4
 
2
 
011

(c)高铝粉煤灰表面

40 60 80 100 120 140 160 
时间t/s

(a)焊接电压

V
U
M

莊

握

(")高铝粉煤灰表面

图5焊接试样及焊缝金属的截面

Fig. 6 The weld specimen ang its crost section

表3焊缝熔深熔宽

TaC-e 3 WiOth ang peeetratios of weld joist

试样 熔深H/mm 熔宽b/mm

无活性剂 1.61 6.63

高铝 3.19 7.77

J弧焊时，为了形成保护 ，采用惰性

氮气作为保护气;而在工件表面涂 性 ，为

了保证电弧的 ，高铝 性剂中

各 组 要进行 的 ，即电弧

作 将 原子，这个

过程需要 ，同 的过程中会产

生部分的电离。 性剂的电弧 原来的

惰性 主转 惰性 与活性 的复

合保护 ，这种复合 的形成较常规的惰性

0 20 40 60 80 100 120 140 160
时间!/s

(b)焊接电流

图6不同成分的实时焊接电特性

Fig. 6 Real-time welding electrical characteristics with the

different chemiccd compositions

2.6焊接电流密度及其分布

对实 集的电流数据利 形 法进行

计算，电弧 其在工件上的 图7所示。

涂覆与不涂 性剂工件的电 从电弧

边缘到电弧中心电 大。 焊接的

电 的作 径要大于涂覆高铝 性

的电 径，说明高铝 “电弧

缩”。距电弧中心相同的区域内 电流密度,

涂覆高铝 的工件要大于常规焊接的工件。
5
 

0
 

5
 

0
 

5

2
 

2
 

1

1

 

Qunu

 •
<

、«

«

垢

莊

-高铝粉煤灰活性剂 

无活性剂

0 0.4 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

距电弧中心距离/mm

图7电流在工件上的分布尺寸

Fig. 6 Welding correni disthbuhos os the workpieco
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焊接电弧特性满足最小电压原理。最小电压 

原理事实上意味着当电 定，周围条件一定时,

电弧 保持散热最小（亦即产 ）的能

力，由此而确定其相应的断面直径。当工件表面 

涂 性 ，电弧 性剂质的 、 的 

作用，导致电弧作用区域收缩。焊接电 ，则

位区域的电 必然要 。

2.4电弧力

试 另IJ 无活性剂、涂覆高铝 的

电弧综合作用力，试验数 4所示。 4
可知，涂覆高铝 的焊接电弧力为0.02 N,

无活性剂的焊接电弧力为0.015 N,添加活性剂 

的电弧力 高于 性 的电弧力 。

表4焊接电弧综合作用力测试

Table 4 Welding are forcu teut resulto

试样 力值F/N

无活性剂1 0.015

无活性剂2 0.016

无活性剂3 0.015

高铝粉煤灰1 0.022

高铝粉煤灰2 0.019

高铝粉煤灰3 0.022

面涂 性 的工件较 焊接工件对电 

弧的 能力 ，迫使电弧收缩，同 工件

表面的电 大，使电弧力 。

2.5焊接热循环

图8为采集到的焊缝 线。无活

性剂工件中，焊缝中心（点1峰值 499 J
距焊缝中心2 mm处（点2）峰值 441兀，距

焊缝中心8 mm处（点5）峰值 435兀。涂

高铝 性剂的工件，焊缝中心（点1）峰

值 522 °C ,距焊缝中心2 mm处（点2）峰值

506 C ,距焊缝中心8 mm处（点5）峰值温

479 C。 涂覆高铝 性剂的

焊接 峰值 无 性 高， 相

同间距下涂 性剂工件的 区域的

较小， 产生了 集 作 ， 输 。

焊缝 峰值 的 高 区的集 

效 于电弧半径收缩、电 的 、电弧

力 的提升 。 部区域的电 的

效应有了明显的提升;而电弧力的提升促 

进了熔池的 ，纟 进了 工件中的传

。 者的 合 效 了焊接 产生 了

。

400

200

0

（'）无活性剂

0 100 200 300
时间t/s

600

500

400

g #00

200

100

0

0 50 100 150 200 250 300
时间!/s

(b)高铝粉煤灰

图8焊接热循环曲线

Fig. 3 Weld tOermad cycle

占
号
号
甘
战

实 ，高铝 性剂涂 工

件的表面，导致焊接过程中的 过程、焊接电 

压、电弧作用力产生 ，而焊接电

种过程 的形 于，高铝 焊接电

弧 过程 生了 、 、电离，形成

的电弧保护 ，为了维持 的

性 要 较 氮气保护 的 ，在电

周围条件一定的 ，稳定 的电弧将

个适当的断面，以保证电弧的电场强 

最小的数值，从 电弧发生了收缩，而

电弧的收缩 部区域的电 的 ，两

者的综合作 了电弧力。电 的 形

了对焊件局部的 ，纟 了局部的

熔 部区域的焊接 峰值：增

，耦合提升的电弧力 了焊接熔深。

3结论

1） 工件表面涂覆高铝 性 能显

著 焊缝 形貌，涂敷高铝 性剂的

焊缝熔深较无活性 211%,熔宽增

3%；

2） 涂 工件表面的高铝 的 发、

电 电弧电压由1 V 16 V,
焊接热输 ，同一点处的焊接 的峰值

高；

3） 高铝粉煤灰活性剂导致焊接电弧直径由
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6. 9 mm减少为4.40 m叫添加活性剂的电流密 

度值高于常规焊接的值，增强了电弧的热作用；

4)涂覆高铝粉煤灰活性剂的工件的电弧作 

用力由0.019 N增加为0.02 N,电弧作用力的 

加大。
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