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摘　要:通过工艺试验 ,详细分析了 LY12CZ铝合金板交流脉冲等离子弧 (PA) -钨极

氩弧(GTA)双面弧焊(DSAW)的工艺特点。通过与常规钨极氩弧焊和等离子弧焊工艺

比较 , 发现该工艺可以显著增加熔深 ,减小焊后热变形 , 提高焊接生产效率。 分别采用

多孔喷嘴和单孔喷嘴进行了对比试验 ,其中采用多孔喷嘴能够有效防止双弧的产生 , 采

用单孔喷嘴能够获得较大熔深。当采用小孔型交流脉冲双面弧焊工艺焊接铝合金时 ,

由于小孔的存在 , 焊接过程中阴极雾化效果降低 , 影响焊缝成形及质量。
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0　序　　言

焊接技术在制造业中占有举足轻重的地位 ,它

在汽车 、船舶 、海洋 、航空航天等工业部门都得以广

泛应用 。提高焊接生产效率 ,降低生产成本 ,已成为

焊接工作者们追求的一大目标 ,近几年在焊接领域

出现了很多与此相关的新发明 、新技巧 ,单电源双面

电弧焊接工艺就是其中一项
[ 1, 2]
。在该工艺过程

中 ,工件不接电 ,而是将两把焊枪连接于同一台焊接

电源的两极 , 这样两个电弧就会串联起来工作 。

Zhang
[ 3]
在对不锈钢板进行小孔型双面弧焊工艺试

验中发现 ,当在焊接过程中有小孔存在的情况下 ,根

据最小电压原理 ,部分电流将直接穿过小孔 ,小孔型

双面弧焊的热输入量较常规等离子弧焊至少减少

70%。试验表明 ,该工艺具有增加熔深 、减小焊后工

件热变形等等优点 ,尤其适用于中厚板的焊接 。

作者以 6mm厚 LY12CZ铝合金板作为焊接材

料 ,研究等离子弧 (PA)和钨极氩弧(GTA)相组合的

双面电弧焊接过程的工艺特点 ,以进一步推动其在

工程实用性方面的发展。

1　试　　验

对于规格为 6 mm ×100 mm ×2 201 mm 的
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LY12CZ铝合金板 ,采用交流脉冲双面电弧焊接工

艺在平焊位置进行了试验。铝合金双面弧焊工艺试

验装置原理图见图 1。

图 1　铝合金双面弧焊试验装置原理图

F ig. 1　Schematic d iag ram o f expe rmi enta l system fo r

a lum inum a lloy DSAW process　　　　

在进行双面电弧焊接工艺试验的过程中 ,部分

焊接工艺参数设定见表 1。

2　试验结果

采用不同的喷嘴结构做了大量试验 ,为方便起

见 ,根据喷嘴形式的不同 ,分为多孔喷嘴和单孔喷嘴

加以介绍 ,其中多孔喷嘴是在中心孔周围均布有 8

个  0. 8mm的小孔 。

2. 1　多孔喷嘴

在图 2中 ,离子气流量为 3 L /m in,而焊接峰值

电流和基值电流仅为 90A /56A即可以一次性焊透

工件 。当将峰值电流升高至 120A ,离子气流量增

加至 4. 5L /m in时 ,从图 3所示焊缝宏观照片中 ,可



56　　　 焊　接　学　报 第 26卷

表 1　铝合金 PA-GTA双面电弧焊接工艺参数

Tab le 1　Weld ing pa rame te rs o f a lum inum a lloy PA-GTA doub le-sided a rc we ld ing p rocess

等离子焊枪

喷嘴孔道比

/(mm mm - 1)

等离子焊枪

钨极内缩

/mm

等离子焊枪

喷嘴高度

h /mm

氩弧

弧长

l /mm

PA保护气

流量 qPA

/(L m in - 1)

GTA保护

气流量 qGTA

/(L m in- 1)

等离子焊枪

钨极直径

D等 /mm

氩弧焊枪

钨极直径

D氩 /mm

脉冲

频率

f /H z

清扫比

(%)

焊接

速度

v /(mm s- 1)

2. 8 /3 3 5 2 10 10 3 3 2. 5 50 2

以看出焊缝熔合线的形状由束腰形扩展成几乎平行

状态 ,熔池下塌也有轻微增加。这表明 ,在焊接速度

一定的情况下 ,焊接电流或离子气流量增加 ,均能增

加焊缝熔深 。

图 2　双面弧焊焊缝横截面宏观照片

F ig. 2　Macrograph o fwe ld cross section for DSAW process

注:材料 LY12CZ铝合金;板厚 6mm;焊接电流 90A /56A;离子

气流量 3 L /m in　　　　　　　　　　　　　　　　　

图 3　双面弧焊焊缝横截面宏观照片

F ig. 3　Macrograph o fwe ld cross section for DSAW process

注:材料 LY12CZ铝合金;板厚 6mm;焊接电流 120A /56A;离子

气流量 4. 5 L /m in　　　　　　　　　　　　　　　　

2. 2　单孔喷嘴

图 4 ～图 6中所显示的焊缝宏观照片 ,均为采

用单孔喷嘴所得到的试验结果。离子气流量为 2. 5

L /m in,焊接峰值电流和基值电流为 90 A /48 A时 ,

工件处于熔透状态 ,对比图 2和图 4,可以发现 ,在

相同的焊接电流和焊接速度下 ,与多孔喷嘴相比 ,单

孔喷嘴可以得到更大的熔深。当增加焊接电流和离

子气流量 ,熔池下塌增加 ,而且熔池的下塌是整体性

的 。

在试验过程中发现 ,当等离子弧焊枪采用多孔

喷嘴时 ,焊接工艺参数调节空间比较大 ,而且能够有

效地防止双弧的产生 ,焊接过程比较稳定 。而采用

图 4　双面弧焊焊缝横截面宏观照片

Fig. 4　Macrog raph of weld cross section fo rDSAW process

注:材料 LY12CZ铝合金;板厚 6mm;焊接电流 90A /48A;离子

气流量 2. 5 L /m in　　　　　　　　　　　　　　　　　

图 5　双面弧焊焊缝横截面宏观照片

Fig. 5　Macrog raph of weld cross section fo rDSAW process

注:材料 LY12CZ铝合金;板厚 6mm;焊接电流 110A /40A;离子

气流量 2. 5 L /m in　　　　　　　　　　　　　　　　　　

单孔喷嘴时 ,焊接过程中容易产生双弧 ,离子气流量

的调节范围较小 ,在焊缝熔透的情况下 ,离子气流量

稍微增加即将导致熔池下塌严重或者产生咬边缺

陷 ,影响焊接质量。

图 6　双面弧焊焊缝横截面宏观照片

Fig. 6　Macrog raph of weld cross section fo rDSAW process

注:材料 LY12CZ铝合金;板厚 6mm;焊接电流 107A /38A;离子

气流量 3 L /m in　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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　　当采用常规单面交流等离子弧焊接 6mm厚铝

合金板时 , 为实现一次性焊透 , 焊接电流达到

300A ,离子气流量为 4 ～ 5 L /m in。如果采用常规单

面交流脉冲钨极氩弧焊接 LY12CZ铝合金 ,当板厚

仅为 2. 5mm时 ,焊接峰值电流和基值电流已分别

达到 140A和 52A ,当板厚达到 6mm时 ,焊前试件

必须开坡口 , 而且增加焊接层数
[ 4]
。由此可见 ,双

面弧焊增加熔深的效果是相当显著的 。而且 ,在双

面电弧焊接过程中 ,由于在焊件两侧同时存在电弧

加热 ,焊后工件热变形很小 。

一般来讲 ,采用常规单面小孔型等离子弧焊接

工艺焊接铝合金 ,能够有效消除气孔 ,保证焊缝质

量 ,提高焊接生产效率 。在铝合金的 PA -GTA双

面弧焊试验过程中 ,并没能够建立稳定的小孔效应 。

当熔池中产生小孔 ,小孔凝固后焊缝表面就会出现

黑色的氧化物夹渣 ,所形成的焊缝照片见图 7。

图 7　铝合金双面弧焊过程中出现穿孔的试验结果

F ig. 7　Weld appea rance o f A lum inum a lloy DSAW

w ith keyho le　　　　　　　　　　

3　铝合金双面弧焊工艺特点分析

对 6mm厚 LY12CZ铝合金板进行的 PA -GTA

双面电弧焊接 ,采用的是交流脉冲电流 ,从所得的试

验结果可知 ,焊接时的脉冲平均电流仅为 73A时 ,

试件就被一次性焊透 ,电弧电压为 32V。若采用常

规的交流等离子弧焊 ,一次性焊透相同厚度的铝合

金工件所须采用的焊接电流为 300A ,焊接电压为

18V。采用常规的钨极氩弧焊 ,一次性焊透相同厚

度的铝合金工件所需采用的焊接电流为 280 A左

右 ,而且还必须开坡口 ,焊接层数为 2或 3层。高洪

明博士采用交流双面 GTA焊焊接同样厚度的同种

铝合金板 ,一次性焊透所需焊接电流为 100A ,总的

焊接电压为 30V
[ 5]
。可见 ,如果采用相同的焊接工

艺 , PA -GTA双面电弧焊接工艺可以一次性焊透更

厚的试件 ,能够极大地提高焊接生产率 。

由于铝合金材料表面有一层致密的氧化膜 ,在

焊接时 ,熔化金属以及处于高温下的铝合金很容易

发生再氧化。而在钨极氩弧焊中采用反极性时 ,可

以有效去除氧化膜 ,因此对于铝合金的焊接 ,宜采用

交流电流 。在采用 PA -GTA双面弧焊工艺焊接铝

合金板时 ,由于电弧是在工件的两个侧面进行加热 ,

为去除工件上下表面的氧化膜 ,也采用了交流电流。

当采用 PA -GTA双面电弧熔入焊时 ,得到了质量

可观的焊缝。但是 ,若采用 PA -GTA双面电弧小

孔焊 ,一旦小孔建立 ,两把焊枪所产生的两个电弧将

通过熔池中的小孔连为一体 。这时 ,尽管采用的是

交流电流 ,但是在工件表面已经不能产生阴极雾化

作用 ,所得到的焊缝中会产生夹渣 。这就是图 7中

形成小孔后焊缝呈现黑色的原因 。铝合金的 PA -

GTA双面电弧熔入焊和小孔焊过程中电流变极性

时工件上阴极雾化效果比较图见图 8。

一种理想的情况是 ,在采用 PA -GTA双面电

弧小孔焊工艺焊接铝合金板时 ,在工件上产生的小

孔孔径比较小 ,两个电弧并没有完全的串联为一个

整体 。也就是说仍然有足够比例的焊接电流从工件

流过 ,这样在工件熔池表面上仍然能够聚集足够的

负离子 ,进而产生阴极雾化效果 。这种状态如果存

在 ,其可调焊接工艺区间有多大 ,还有待于做进一步

的研究。

图 8　铝合金双面电弧熔入焊和小孔焊时工件上阴极雾

化效果比较图　　　　　　　　　　　　

F ig. 8　Schematic d iag ram o f a lum inum a lloy doub le-s ided

a rc pene tra tion and keyho le w e ld ing　　　



58　　　 焊　接　学　报 第 26卷

4　结　　论

(1)采用交流脉冲 PA -GTA双面弧焊工艺焊

接铝合金板可以显著增加焊缝熔深 ,减少焊后工件

热变形 ,提高焊接生产效率 。

(2)采用多孔喷嘴可以有效防止焊接过程中双

弧的产生 ,可调焊接工艺区间较大 ,而采用单孔喷嘴

可以获得更大的熔深 。

(3)采用小孔型交流脉冲 PA -GTA双面弧焊

工艺焊接铝合金板时 ,阴极雾化效果受到负面影响 ,

获得良好的焊缝质量比较困难 。
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