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摘　要:讨论了电子束焊接过程中电子失去动能的能量转换和电子定向流动的电流传

导这两种物理过程 , 提出并定义了工件传导电流概念 , 设计了专用的多通道电流信号采

集系统 , 从复杂的电子束焊接动态过程中剥离并定量检测出包涵焊接信息的工件传导

电流的动态行为。全面系统地研究了工件传导电流的时域 、频域 、排序特性 、传导比等

特性;发现并证明了传导比可定量地描述焊接动态过程的临界穿透状态;利用研究获得

的传导比均值与输入束流的函数关系建立了可描述电子束焊接过程的动态特性判据。
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0　序　　言

电子束作用金属后将发生非常复杂的微观粒子

碰撞等能量交换现象 ,当能量密度较大时 ,将产生熔

化或气化。从束流传输形式看 ,形成小孔效应的电

子束焊接过程是束流在几种介质的连续传输中能量

的耗散过程 ,这几种介质包括物质的所有形式:真

空 、固态 、液态 、金属蒸气等离子态
[ 1 ～ 3]

。高速电子

与原子核的碰撞是弹性碰撞过程 ,电子只是改变运

动方向 ,不能完成能量转换;高速电子与原子中电子

和晶格中电子的碰撞是非弹性碰撞过程 ,是传递能

量的主要方式。首先 ,这个过程产生了 X射线和荧

光辐射;其次 ,高速原电子损失的能量也激发了次级

电子 ,其中有弹性散射电子 ,损失特征能量的电子 ,

俄歇电子和能量较低的慢二次电子等
[ 4, 5]

。对于小

孔效应过程 ,还存在次级电子的二次吸收 ,使得其过

程更加复杂 。

在电子束焊接过程中 ,无论工件状态如何 ,必将

有部分原电子几乎完全失去能量而留在金属内部 ,

只要金属处于封闭的电路之中 ,这些电子必将通过

某种介质在电路中流动。其中金属工件既是电子传

导介质 ,也是封闭电路的一部分。根据 A Sommer-

feld的金属自由电子模型 ,在电子束焊接过程中 60

～ 150 keV的高能电子 ,最后停留在金属内部的电

子能量将减小到 10 eV左右
[ 6, 7]

。
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试验研究发现 ,电子束焊接过程的输入总束流

(IEB)满足以下关系 ,即

IEB =ISC +IPL +IWP +IPE +Ioth er , (1)

式中:ISC是电子束与不完善真空中气体碰撞形成的

散射电子;IPL是带负电的金属等离子喷射溢出后进

入非工件的其它导体回路所带走的电子总和 ,这部

分主要包括二次电子;IW P是金属工件在电子束焊接

回路中所传导的那部分电流 ,定义为工件传导电流

(IWP:beam curren t through w orkpiece, 简称 BCTW );

如果工件被焊透 ,将存在部分穿透束流 (IPE );还可

能存在的其它传导途径 (Ioth er),如带负电的金属飞

溅物等。在正常焊接条件下 , (ISC +Ioth er)占总输入

束流的比例很小 ,一般可忽略不计;(IPL +IW P +IPE )

是电流传导的主要部分;试验证明 ,当工件未穿透时

IPE =0, IPL +IW P占总输入束流的 95%以上。

以下介绍研究方法和电子束焊接过程的总束流

与各分回路电流之间的关系 。

1　研究方法

试验研究采用的多通道采集等离子喷射电流 、

工件传导电流和穿透束流的系统电路原理见图 1。

电子束作用在工件上完成能量传输的同时 ,电子从

不同路径传导返回到阳极 ,形成多回路电路系统。

根据电流在回路中守恒定律 ,输入电子束流等于各

分回路电流总和
[ 8]
。隔离法拉第筒采集等离子喷

射电流和穿透束流 ,再通过导线引出;工件传导电流

的检测过程是将金属工件与工作台绝缘 ,再从工件
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上直接引出导线 。之后各次通过电流传感器流向真

空室壁 ,再将电流传感器上的电流耦合到电阻上转

化为电压信号 ,通过 A /D转换采集卡传输并记录此

数据。

图 1　多通道采集系统电路原理

F ig. 1　C ircu it theo ry o fmu lticenter system

2　工件传导电流和传导比特性

依据式 (1),仅考虑 IW P 、IPL和 IPE的关系 ,则有

IEB =IPL +IWP +IPE 。 (2)

当工件未穿透时 , IPE =0, IWP和 IPL存在互补特征 ,这

点可从试验数据得到证实 。

2. 1　工件传导电流的时域特性和频域特性

低碳钢板厚 2. 4mm ,加速电压 140 kV ,焊接速

度 3mm /s,焊接束流 5. 0mA。在连续穿透焊接过程

中被焊熔池及其小孔无明显波动 ,图 2a是焊缝正面

外观 ,图 2b是工件传导电流时域图 。其时域图表

明焊接时信号波动幅度较小且相对均匀 ,不同分回

图 2　无明显波动熔池焊缝正面外观和传导电流

F ig. 2　W eld top su rface and BCTW ofmo lten poo l

w ithou t strong flue tua ting cyc le　　

路的电流分配也较稳定 。对该时域信号进行快速傅

立叶变换可得到频域特性 ,在频谱中出现了工频

50H z及其倍频 ,说明电源的波动对工件传导电流

存在一些影响 。由于熔池的流动频率不可能很高 ,

图 3将低于 10H z的局部频率显示 ,可以看到除直

流外没有其它频率的信号存在 ,几乎都是噪声。

图 3　熔池无明显波动时频率低于 10 Hz工件传导电

流频域图　　　　　　　　　　　　　

F ig. 3　BCTW frequency doma in o fm o lten poo lw ithout

strong flue tua ting cycle under 10 Hz　　　

在图 2的焊接条件下再增大束流达 6. 9mA ,此

时试板被焊漏。图 4a、b是焊缝正反面外观。从焊

缝外观可看到明显的周期波动 ,说明熔池处于波动

周期中 ,存在于熔池之中的小孔波动周期应与熔池

同步 ,输入束流的电流再分配受到熔池和小孔波动

的制约 ,采集的工件传导电流信号波动应该反映焊

接过程的波动 ,图 4c是所采集的工件传导电流时域

图 ,正反映了焊接过程的波动。对该时域信号先去

直流分量后再进行快速傅立叶变换得到频域特性 ,

如图 4d所示是频率低于 10H z的局部频域特性 ,波

动的主要频率 f1 =0. 32Hz,与根据焊接速度和焊缝

外观测量尺寸后计算得到的波动频率吻合。从试验

结果得到 ,电子束焊接过程的工件传导电流周期波

动直接反映了熔池和小孔的周期波动。

对比以上稳态和波动焊接过程 ,工件传导电流

信号的时域和频域特性反映了电子束焊接动态过程

的熔池波动特征 ,所以工件传导电流包涵了电子束

焊接动态过程的某些信息。

2. 2　工件传导电流排序及排序特性

电子束焊接 20低碳钢时工件传导电流时域图

见图 5中浅色线 ,将该段时域图的工件传导电流实

时值按照从大到小的顺序排列 ,形成了图 5中排序

图(深色线 )。排序的横坐标仅仅是顺序计数轴 ,它

的数值仍然参照时域图的横坐标标注。排序图反映

了某一连续时段传导电流极大值和极小值之间的差

值 、中间值的分布以及信号波动情况等 。
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图 4　熔池周期波动的焊缝外观 、工件传导电流时域图和局部频域图

F ig. 4　Weld top su rface, BCTW and part frequency doma in o fm o lten poo lw ith strong fluctua ting cyc le

图 5　工件传导电流时域图和排序图

F ig. 5　Tmi e dom a in and sequence o f BCTW

当工件未焊透时 ,随着束流增加 ,传导电流排序

曲线几乎成平移趋势 ,工件传导电流差值除很少的

最大和最小段外中间的差值基本稳定 ,图 6a(J ～M

束流依次增大)是焊接束流不同 、30mm厚低碳钢 、

未焊透条件下排序图 ,中间工件传导电流值的分布

斜率几乎相等。当工件从非焊透到焊透时 ,传导电

流排序曲线最大与最小差值增大 ,工件传导电流波

动也增大 ,排序曲线中段斜率增大 ,下降趋势增大 ,

出现工件传导电流值很小 ,甚至接近或达到零;在穿

透焊下 ,随着输入束流增大 ,工件传导电流差值变化

增大(最大值接近输入束流而最小值接近零 ),即工

件传导电流波动范围增大 ,图 6b(F ～ J束流依次增

大 )是焊接束流不同 、3mm厚低碳钢 、完全焊透条件

下工件传导电流排序曲线 。这时焊接过程产生了大

量的飞溅 ,熔池稳定性变差甚至不形成熔池。

从工件传导电流的排序特性 (曲线的斜率)可

以得到熔池的波动剧烈程度 、熔深穿透变化等焊接

过程的动态特性 。

图 6　未焊透和焊透条件下工件传导电流排序图

F ig. 6　Sequence o f BCTW on partia land fu llpene tra tion

2. 3　工件传导电流的传导比特性

为了更清楚地了解非穿透到穿透焊接的过渡阶

段规律 ,计算工件传导电流与总输入束流的比值

IWP /IEB (传导比),可以获得传导比均值与工件临界

穿透状态的函数曲线。先以某一确定的束流焊接工

件 ,再不断增大输入束流 ,直到束流与工件的焊接状

态转化成完全穿透焊 ,甚至切割状态 ,利用多通道采

集系统实时采集工件传导电流 ,计算求得各次传导
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比均值 ,最终建立传导比均值与输入束流函数关系 ,

见图 7。图中左曲线是 3mm厚低碳钢试验结果 ,右

曲线是 7. 9mm厚低碳钢试验结果 ,图中箭头所指

为曲线极大值。

图 7　传导比均值与输入束流函数关系

F ig. 7　Func tion between ove rage BCTW ratio and

EB current　　　　　　　　　　　

试验发现了传导比均值与输入束流的函数规

律 ,穿透工件前 ,传导比均值基本都与输入束流呈增

长趋势 ,束流增大到一定程度 ,工件被穿透;在临界

穿透附近传导比均值趋于稳定达到一个峰值;穿透

工件后 ,传导比均值随束流增大呈下降趋势 。传导

比均值与输入束流函数曲线存在极值点 ,该极值表

征了电子束焊接过程临界穿透状态。

2. 4　变截面的工件传导电流特征

斜面不锈钢试样的最大板厚 31 mm , 最薄

6mm ,平面朝上 ,见图 8,焊接加速电压 140 kV、束流

24mA、焊接速度 3mm /s。同时采集工件传导电流

和穿透电流两路分路电流信号 ,对它们的时域图进

行 11点平均滤波处理得到图 9。工件传导电流和

穿透电流存在对应关系 ,在临界穿透处工件传导电

流出现不稳定现象 - -负脉冲 ,之后的稳态切割过

程工件传导电流相对较稳定。

图 8　斜面不锈钢工件示意图

F ig. 8　S ta in less stee lwo rkp iece o f inclined back

图 9　斜面工件两分路时域平均滤波图

F ig. 9　Tw in filte ring wave curves o f tmi e doma in about

BCTW and pene tra tion curren t　　　　

通过观测和研究工件传导电流信号的时域图和

频域图 ,发现该信号实时反映了电子束焊接动态过

程的某些特征 ,这些特征可以表征电子束焊接过程

产生的一些现象。工件传导电流可以表征稳定焊接

过程中没有特征波动的熔池 、非稳定焊接过程中非

周期波动熔池和周期波动熔池的状态;它的传导比

可以表征焊接过程的临界穿透状态等。通过对工件

传导电流现象和特性的研究 ,认识工件传导电流信

号与熔池动态行为之间的某些内在关系 ,这些关系

为进一步开发电子束焊接过程的监测或控制系统提

供了技术基础 。

3　结　　论

(1)在分析电子束焊接过程中各分回路电流传

导的基础上 ,提出并定义了电子束焊接过程的工件

传导电流概念 。利用设计的多通道电流采集系统 ,

较系统地研究了低碳钢工件传导电流的时域和频域

特性 、排序特性 、传导比特性等 ,证实了工件传导电

流是一支包涵电子束焊接动态信息的信号。

(2)试验发现并证明了传导比均值可定量描述

电子束焊接过程的临界穿透状态 ,利用传导比均值

与输入束流的函数关系建立了描述电子束焊接过程

的动态特性判据。

(3)工件传导电流信号反映了电子束焊接过程

的熔池稳定性 、临界穿透状态 ,这些研究的发现为进

一步开发电子束焊接过程的监测或控制系统提供了

基础 。
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