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■ 薹 本文首敬测定了高频脉冲TIG焊电弧阳极的平均电流密度分布及其中心 

电流密度动态过程．研究其变化规律箦建立了数学模型．n而探明了高额脉冲TIG 

焊电弧的高额压缩机理．本文还利用自制的微压测试装置．研究了高额弥冲TIO焊 

电弧阳极轴向压力的分布，建立了数学横型．试验研究表明．高额脉冲TIO焊电弧 

阳极能量密度高．阳极轴向压力适中，适宜焊接糟密超薄结构．推荐脉冲频率为 2O 

kHz左右 ． 

关■饲 高题脉冲； !IG焊电孤； 咀投行为； 高龋压缩机理 

0 序 言 

高频脉冲TIG焊电弧具有能量集中，稳定性好，挺度高等特点，近年来高频弧焊工艺在 

生产中，特别是焊接薄板方面的应用越来越广泛。 

众所周知，电弧的阳极是直接作用于焊接熔池的部分，其产生热量的规律 ，能量密度大 

小，分布及产生的机械作用力，对于焊接过程及其质量具有很大影响。因此进行高 频 脉 冲 

TIG焊电弧阳极行为的研究，对充分发挥高频脉冲 TIG焊的工艺特点，提高焊接生产率及焊 

接质量是十分必要的。 

I 试验方法及条件 

对高频脉冲TIG焊电弧阳极行为 ，人们最 感兴趣的是阳极电流密度。因为阳极电流密度 

与阳极能量密度密切相关，同时它对电弧轴向压力及电弧稳定性都有很大影响。因此，本文 

首先利用分瓣阳极法对高频脉冲TIG焊电弧阳极平均电流密度的分布进行了测定，对不同脉 

冲频率 (，)、电流 (f)、弧长 (L)影响高频脉冲TIG焊电弧阳极电流密度分布的规 律 进 

行了研究。试验条件列于表 1。 

· 参加本文研究工作的还有路登平讲师 
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裹 i 试验条件 

Table 1 Test c onditi0n 

13巷 

Electrode Tip angle of elect rode Argon fl ow rate Diameter of the n。2z1e 

C。ri m—t ngsteⅡ 
Bo 

D ia
．
Carom 

为了研究高频TIG焊电孤高频效应机理，采用探针法对电孤阳极电流密度的动态过程进 

行 了测试 ，图 l为测试装置简图。图中探针是用来测量电弧阳极中心电流密度的，它周围用 

O·1mm厚云母片与水冷铜阳极绝缘。通过两个分流器分别获得探针电流信号和焊 接 电 流 信 

号，用高频双线示波器同时显示两电流信号波形变化，并用录相机记录其瞬态波 形 进 行 研 

究。表 2为该项研究的试验条件。 

圈 l 电孤阳极电流密度动态过程测试装置 

Fig·I Sct of m easuring dynam ic process of TIG welding arc anod e c
uTrent densi姆  

1- w日tcT CO01ing copper anode 2
． probe 3．m ica d

．
current divider 5

．
TIG wel ding torch 

6-camera T
．
preei se s1ide 8

，
w~l ding power Sourcc 9

． double OSCiIIograph 10
． vide。 rec。rder 

裹 2 试验条件 

Table 2 Test condition 

AV。r ge Welding current A rc length D ia
．
of probe Material of probc The O±bcr s 

50A 4ram cerium
— tungsten See table I 

采用了图 2所示的铡试电弧阳极轴 向压力装置，分别测试了不 同脉冲频率
、 电流及孤长 

时高频脉冲TIG焊电孤阳极轴向压力的径向分布P 

- 

● 
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田 2 电弧阳极轴向压力测试装置 

Fig
．

2 Set of measuring welding arc anode axial pressure 

I．Water~001ing copper anode 2
．

guided pressure liole 3
．

small Si舡 a1 amplifief 1． TIG 

welding torch 5．welding power source 6．micro-pressure seRsor T．constant current power 

iourc~ 8．double o~cillograph g
．
function recorder 

2 试验结果及分析 

2．1 电曩捆擐平均电渡密魔经向分布曩律 

图3是不同频率 (，)，电流 (f)、弧长 (L)时高频TIG焊电弧阳极电流密度的 测试 

结果。其中图 3 a是不同频率下，电弧阳极电流密度径向分布曲线。由图可知，随 着 脉冲频 

率的提高，电弧中心部分的阳极电流密度增大，电弧直径减小。当脉冲频率由l kHz提高到 

20kHz时，电流密度由4．49A／ram。增加到．tO．49A／ram ，电弧半径由4．5ram减小到2．25ram。 

其原因可见后面电流密度动态过程分析 部分。 

图3 b是不同焊接电流时，电流密度分布曲线。由图可知，焊接电流增加，电 弧 阳极中 

心的电流密度增大，电弧直径也增大，这是符台弧压最小原理的。 

图3 c是不同弧长时的电流密度分布曲线。可见，菰长增加，电弧阳极中心电菇密度?i蟊 

小，电弧半径增大。因为钨阴极是前端磨尖的细棒，而阳极为一个大平面，使电孤近似成一 

圆锥状，弧长增加，距阴极越远，电弧半径增大，导电截面增大，使电流密度减小。 

由图3曲线可以证明，阳极径向电流密度分布，(r)服从正态分布，可用下式表示： 

，(r)=，D e一 2o。 

式中 ，o一一电弧中心的电流密度 
一 一 电弧电流密度分散系数 

r一一电孤径 向座标 

t(r)一一对应于r的电流密度 
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(a) 

1．，= 0Hz 2． 5 kHz 

3．fffilGkI-Iz 4．f=g0kHz 

，=1O0A 工一 4InI玎 

围3 不同频率 

13卷 

(b) (c) 

1．，=3OA 2．／=sflA 1．￡= 4ibm 2
．
Lffi 8m m 

3．，=100A [=10kHz I=lfl0A 

， 5 km  ￡一 2mm 

(，)，电流 (，)、弧* (工)时高频 电弧阳极 电流密度分布 

Fig．3 D ensity distribu,*ion of high—frequency a L'c anod e current in diff erent 

frequency (，)、current(，)and Rrc length (L) 

2．2 电薯甩撮中心电流密度的动态变化过程 

图4为不同频率下焊接电流与电弧阳极轴线电流密度的动惑波形。由圈可知，当脉冲频 

率低于5 kHz时，电流密度动态变化波形都有一个共同点，即焊接电流由维弧电流跃变为脉 

(a)f= 1kH, 

_ 一

0．5ms (b)f=2kH： 

(。) 一 0．1∞  (d)f— l ·-  

围4 不同频率 (，)下焊接电流 (，)与电弧阳极轴线电流密度 (，)的动态波形 

Fig．4 "~rave shape of welding current(，)and anode axis current density (，) 

In fltfterent pulse frequency (，) 

' 

● ～ 

～ 
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高频脉冲TIG焊电孤的相 极行为 

冲电流的瞬 间，阳极电流密度迅速增加，大大超过稳定值，形成一个尖峰，它不 随 频 率 变 

化，尖峰前沿上升时阃约为4O 左右，尖峰后沿下降时间约为60 s左右。随着脉冲频率的提 

乳 电弧阳极电流密度为稳定状态的时间变短，则尖蜂电流密度所占的时间比侧相对增加。 

当频率大于 5 kHz~；．1后，电流密度来不及达到稳定状态，故脉冲频率提高，电流密度的脉动 

变化减小。 

自于热惯性的原因，当电流跃变时，电弧直径不能立刻达到与脉冲电流所对应的电孤直 
径。商电孤电流上升速度很快，故在电流跃变时，电流密度产生一个尖峰。 

电弧电流由维弧电流跃变为脉冲电流时，电弧直径 (D )是按指数规律变化的 c”，即： 

。 。 。。 

： D 一(DD D ．，一D：， T (1j u= 1 一( I 一 ： )e u (1) 

l高频方嫒TIG焊电孤直径迭不到稳定状态，在维孤电流跃变到脉冲电流时，电孤直径所 

达到的最太值 (d )和最小值 ( )分别为： 

d1=D2+cD1 D：) 

d2=D：+(DI—D：) 

( 一。南) ． 1 
! 

一 。Tv f ] 1一e 。 l 

-一。(击+舄){ j 

(2) 

(3) 

(11) ， ．(2)、 t 3)式中： 

ru，I’o一一电流上升、下降时，电弧直径变化的时阃常数 

fu、fo一一电流上升，下降跃变后所经过的时间 
一 一 脉宽比 

，一一脉冲频率 

Di、D 一一分别为脉冲电流I，和维弧电流I-对应的稳定电弧直径 

D 、D z 一一分别为L、 所对应的最大电孤直径，低频可迭其稳定值时，D ，_D．， 

Dt，=Dz，高频迭不到其稳定值时，D =d-，D = 

由前面分析巳知，高频脉冲TIG焊电孤阳极电流密度分布为正态分布，即： 

，(r)=，口e 2。 

则焊撩电流f为： 

I=I，(r)·2~rdr=2 a 

故： 一 ． 

由正态分布的性质可知， 

99I7 ，因此 ， = 

． (4_) 

当 =如时，正态分布曲线内所包含的电流为焊接电流的 

当焊接电流由维孤电流跃变为脉冲电流时， 

(5) 

由式 (1)和式 (5)可知，电孤阳极轴线 

●r ‘ 
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电流密度7。曲 ： ． 

91 181。 
“ 一

2 (÷Du) 『DI，_(D ，一D=t)e-奸 ‘ )- ’ 2 ‘专 『D ，一(DJ，一 )昔r 。。 ‘ 
J 

当 ：O时，电流密度获得最大值为： 

，。u一  一㈩  
D z，2 ～ J 

当 增加，，。。逐渐减小。由于 是与脉冲频率无关的热溃性时间常数，所以L 下降盼时 

间不随频率改变，而脉冲频率提高时，脉冲时间减小，故在脉冲时间中 由最大值 过 渡到 

稳态值的过渡时间所占的比例增大，这一现象可从图4中看得很清楚。当脉冲频率进一步提 

高 ，电弧直径迭不到稳定状态，电弧在脉冲和维弧时所对应的最大 和最小值 就 由 D-，、 

D。 变为d 、dz。由式 (2)、 (3)可知，d-、d2是脉冲频率，的函数，，提高，则dl藏小， 

而d z增大，d-与d z的差值减小。由式(7)可知，电流密度变化1jg最大值L ：— 也减 

小 ，这样 ，，提高，电弧阳极电流密度的脉动变化减小。 

2．8 电重阳极轴向压力分布的撬雄 

图 5中a，b，c分别显示了不同脉冲频率 (，)、不同电流 (I)、不 同 弧 长 (工)时 ， 

TIG焊电弧阳极轴向压力分布。由图可知，当焊接参数 (，、I、 )改变时，压力分布 曲 线 

形状的变化都是很相似的。经验证，靠近电孤中心部分的压力分布属正态分布，靠近电弧边 

(a) 

1．J=0Hz 2．，=30OH 

霉．J=SkHz 4．／=5kHz 

5+l=iOkHz 6．／=2OkHz 

t=IOOA t=4mm 

(b) 

1．，=柏A 2．I=TOA 

3．，一100A 4．I=IHA 

／=10k[-Iz L=&mm 

(c) 

1．L=2mm 

2．L=6mm 

／=lOkHz I=100A 

圈5 不同频率 (，)、电流 (，)及弧长 (工)的电弧阳极轴向压力分布 

Fig．5 Di stribution oE TIG welding arc axial pressure in di[fe rent pulse 

Zrcqu~acy (，)、curr。nI(，)and arc I。n卫姐 (￡) 

字 

● 

， ．．． 
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缘部分压力分布属指数分布，即 

1 P(r)=P 0l c 0 

【P(，)=P。 e_ 

1 

，≤—} (P。-为电弧中心压力) 

r>÷R(P。：为电弧等效中心压力) 
众所周知，电弧阳极轴向压力主要是由电磁附加压力和电弧等离子流力形成的。电磁 附 

加压力是电弧电流洛仑兹力形成的轴向附加压力。它 与 电 弧 电流密度密切相关。由前面分 

析可知，脉冲频率提高，电流密度尖峰所占份额相对增加，从而使电流密度增加，使电孤的 

电磁 附加压力也增大，电弧形态由圆锥状向圆柱状 变化，电磁附加压力沿电孤轴 向 梯 度 减 

小，因此，由它形成的等离子流产生的动压力减小。这两个因素综合作用的结果 ，使电孤阳 

极中心轴向压力随脉冲额率的提高 ，首先是增加 ，当频率为 5 kHz左右时，压力达 到 最 大 

值。脉 冲频率继续增加 ，电弧压力反而逐渐减小。当频率为 20kHz时，电弧压力与直流TIG 

焊 电弧阳极中心轴向压力很接近。 

由图5 b、c可清楚看到，当焊接电流增加及电孤长度减小时，电弧 压 力均 增大，这由 

于增加电流和减小孤长会使电孤的电磁附加压力及 等离子流力增大的结果。 

通过对高频脉冲TIG焊电弧阳极行为的研究发现，胁冲频率的提高 ，对 电孤阳极行为有 

很大影响。高频电弧的特点主要来自电孤 由维孤列脉冲电流跃变时，产生电流尖峰脉冲。在 

测定电孤阳极电流密度动态过程时，可明显见到，正是这个尖峰随脉冲频率提高而增加了阳 

极电流密度，使电孤自磁压缩作用增加，从而使高频电孤能量密度、挺度和稳定性增加。这 

就是脉冲TIG焊 “高频效应”的实质。 

采用高额TIG焊电弧对不锈钢 青铜等台金薄扳进行了焊接工艺试验。通过试验发现，脉 

冲频率为2okH 左右时，噪音小， 能量密度、电弧轴向压力辕适中，焊缝按罄J成型美观。 

． 1‘ )通过哥高频TIG焊电弧阳极电流密度进行测定|，发现电孤阳极平均电流密度径向 

分布可用正态分布函数来描述。 · ， ， 

电弧阳极电流密度随脉冲频率提高而增太，电流分布半径随频率增加而减小，脉冲频率 

进一步提高 ，其变化速度减慢，最后趋于稳定。 

(2)通过对高频TIG厚电诅阳极轴向压力分布进行铡定，发现基轴向压力分布可用分 

段函数描述，靠近电弧中心部分符台正态分布》而靠近电孤边缘部分符合指数分布。 

电孤中心轴向压力，开始随额率增加而增加，在本试验条件下，当频率为 5 kHz时达到 

最大值，然后，随脉冲额率提高而减小。 

电孤阳极轴向压力随焊接电流增大显著增大 ，随孤长增加而减小。 

(3)通过高频TIG焊电孤阳极电流密度动态过程的期j定，首次发现脉冲前沿存在一个 

电流密度尖峰 ，它是高频压缩效应产生 的主要原因，从而 明确 了高额TIG焊电孤高频效应的 

实质。 

(4)试验证明，焊接精密薄件，采用脉冲颓率为 20kHz左右的小电流焊接工艺，其电 

．．’I 

论 

，  

：

结 
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弧能量密度、轴向压力均适中，且电弧稳定 ，噪音小，焊缝成型好，值得推荐。 

(1991年11月 T日收到修改稿 ) 
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Anode behavioor of high frequency pulse TIG welding arc 

Zhao Jiarui，Sun Dong and Hu ShengSun 

(Tianiin University) 

Zhang Xuanming 

(Tianjin Ocean Engineering Institute) 

Abstract The distributlon cf high frequency pulse TIG welding arc anode 

avemge current density and the dynamic process cf the said arc anode are 

determined in this paper． Their mathematical models are eslablished， and the 

compression mechanism of high frequency pulse"riG welding is explo?ed． The 

distribution cf high frequency pulse'rig welding arc anode axial pressure has 

been studied by a self-ma de micro-pressure measuring device． And the related 

mathematical model is established as wel1． Experiments have shown tha t high 

frequcncy pulse "riG welding is a useful technique for welding precise super—·thin 

plates．An adaptive pulse frequency of about 20kHz is recommended
． 

Key words high frequency pulse， TIG welding arc；anode behaviour~ 

compression mechanism of hi frequency 
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