
收稿日期:2005 - 09 -15

铝合金高频感应热丝 TIG焊接方法

范成磊 , 　梁迎春 , 　杨春利 , 　朱亚萍
(哈尔滨工业大学 , 哈尔滨　150001)

摘　要:提出了高频感应热丝 T IG焊接新方法 , 焊丝加热温度和深度可控 , 加热速度

快 , 能适应高速送丝要求。高频感应加热消除了常规热丝 T IG焊旁路电流磁场引起的

电弧偏吹现象。另外 , 由于该方法不需利用焊丝本身的电阻产热 , 所以适用于铝合金等

低电阻率金属焊丝。 根据感应线圈的电感和工作频率要求 , 设计制造了适用于

Υ 1. 6 mm铝合金焊丝的高频感应加热线圈和套筒。利用热电偶测量了不同送丝速度

下的焊丝温度。结果表明 , 当送丝速度高达 6 ～ 10 m /m in时 ,焊丝的温度完全能够满足

热丝焊的要求。 6 ～ 10 m /m in的送丝速度较常规 T IG焊接提高了 3倍以上 , 大大提高了

焊接效率。
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范成磊

0　序　　言

普通的 TIG焊由于具有焊缝成形好 、焊缝致密

的优点 ,在生产中得到广泛的应用。但随着工业生

产的发展 ,各种大尺寸 、厚壁及特种材料的焊接构件

大量出现 ,对焊接效率和质量提出了更高的要求 。

普通 TIG焊由于存在熔敷效率低 、焊接速度慢 、热影

响区大等弱点 ,已越来越满足不了生产的要求。热

丝 TIG焊 (ho t-w ire TIG)是一种高效的 TIG焊方法 ,

它是通过在普通 TIG焊的基础上对焊丝进行预热 ,

加快了焊丝和母材的熔化速度 ,提高了焊接效率 。

热丝 TIG焊生产效率可达常规 TIG焊的 3倍以上 ,

甚至超过 M IG焊
[ 1 ～ 3]

。另外 ,热丝 TIG焊保留了电

弧稳定 、焊缝的成形均匀 、美观 、性能优良等常规 TIG

焊的所有优点 ,克服了 TIG焊易产生气孔和未焊透

等缺陷
[ 2]
。此外 ,热丝 TIG焊焊接速度快 ,降低了热

输入和熔池的过热度 ,减小了热影响区范围 ,也有利

于减少焊接变形 。

国内外现有的热丝 TIG焊接都是在焊丝上通过

一定电流 ,利用焊丝自身电阻产热来预热焊丝。这

种方法存在一些不足之处 ,一是焊丝的温度不易控

制 ,影响焊接效率和焊缝的质量;二是在工件和焊丝

之间存在一条与焊接主回路相邻的热丝电流回路 ,

焊接电弧受到该回路磁场洛仑兹力的作用而偏离原

来的方向 ,产生磁偏吹 ,对焊缝形状和电弧的准确定

位产生不利的影响 ,磁偏吹严重时甚至不能焊接;三

是 ,对 A l及铝合金这一类电阻率较低的焊丝 ,电阻加

热效率低 ,焊丝很难达到合适的温度 ,所以到目前为

止 ,传统热丝 TIG焊还不适合 A l、Cu等合金的焊接。

作者提出的高频感应热丝 TIG焊接新方法 ,焊

丝的温度可以比较精确地控制 ,提高了焊接效率和

质量 ,更为重要的是由于其没有旁路电流 ,消除了磁

偏吹现象 ,可以应用于低电阻率合金的焊接 。

1　高频感应热丝 T IG焊接原理及特点

该方法采用高频感应加热设备 ,借助高频交变

的电磁场 ,在焊丝表面近层形成高密度的涡流 ,从而

加热焊丝 。图 1是高频感应热丝 TIG焊的原理图。

图 1　高频感应热丝 T IG焊原理图

F ig. 1　Schematic d iag ram of h igh frequency induction

ho tw ire T IG w e ld ing
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　　与传统热丝 TIG焊接相比 ,高频感应加热热丝

TIG焊有如下特点 。

(1)热丝效率高 ,加热速度快。

(2)适用于各种金属材质的焊丝 ,特别是低电

阻率焊丝的加热 。

(3)没有旁路电流磁场干扰 ,消除了磁偏吹现

象 。

(4)通过对高频输出电流的控制可以精确地控

制焊丝的温度 ,通过改变输出振荡频率 ,利用高频感

应集肤效应 ,可以控制感应加热的深度。

2　试验装置和感应线圈的设计

2. 1　试验设备

该试验主要采用 SP - 15高频感应加热设备

(图 2)、感应线圈 、热电偶温度测量系统等。

图 2　SP -15高频感应加热设备

F ig. 2　Dev ice of h igh frequency induction

2. 2　感应线圈的设计

感应线圈的电感和工作频率是两个最主要的设

计参数 。

感应加热设备对于感应线圈的电感有一个最高

值要求 ,同时线圈电感不同 ,感应设备的电流峰值 、

频率也会不同 ,而电流与频率对焊丝的最终加热温

度有很大影响。

为了简化复杂的线圈电感设计计算 ,计算过程

做了以下假设:(1)电流沿线圈表面是均匀分布的;

(2)忽略线圈的螺旋性 ,并把线圈看作是位于若干个

平行平面中多个闭合平面线匝的集合 。该假设大大

简化了计算工作 ,但又与实际情况比较接近 ,引起的

误差很小
[ 4]
。

采用实心线圈法计算感应系数 ,把线圈的感应

系数比拟作相应实心线匝的感应系数 ,该实心线匝

在形式和尺寸上与所研究线圈的绕组相同
[ 5]
。用实

心线圈法计算电感的公式为

L =
π
2
D

2
N

2

H
K L ×10

-3
, (1)

式中:D为线圈的平均直径;N为线圈的匝数;H为线

圈总长;K L为由 D H/ 决定的系数。

对于每种加热物 ,都对应一个高频感应的临界

频率 ,若低于该频率 ,高频集肤效应减弱 ,穿透深度

增加 ,如果深到使工件内外两侧的涡流互相碰撞 ,由

于方向相反 ,相互抵消 ,加热效率下降很快 。当高于

临界频率时 ,加热效率会随之提高 ,但即使频率增长

的很快 ,加热效率增长速度也是非常缓慢的 ,同时集

肤效应加剧 ,加热深度不够 。因此对于某种特定的

加热物 ,存在一个合适的频率范围 。对于长圆条形

加热物而言 ,感应加热的临界频率是指当圆条形直

径近似等于穿透深度四倍时的加热频率为

fc =4×10
8
ρ/(μd

2
), (2)

式中:fc为临界频率;d为工件直径;ρ为工件最高温

度时的感应电阻率;μ为磁导率。

在设计感应加热线圈时还必须要考虑到以下几

点:(1)线圈中磁通大部分集中在线匝周围 ,而其几

何中心的磁通最弱。为了提高加热器耦合效率 ,获

得最大的能量转换 ,线圈和焊丝耦合距离应尽可能

接近 ,即焊丝放置在线圈中应靠近线圈壁 。使其尽

量切割最多的磁力线 ,产生较大的感生电流 ,这样加

热速度快 ,温度高。 (2)必须防止电磁感应相互抵消

的情况出现 ,加热线圈的形状与被加热物的形状应

尽量一致 , 对焊丝来说 ,感应线圈做成环状较好。

(3)线圈的形状主要决定于电流的容载量 ,受到线圈

导体的粗细与形状的影响 ,同时还必须对线圈进行

适当的冷却 。冷却合适 ,可使用更细小的导体绕制

小直径线圈 ,这对于较细的焊丝来说 ,也可以提高耦

合效率。 (4)线圈必须选用低电阻率 ,导电 、导热性

好的材料 ,壁厚至少应与其感应加热时穿透深度的

极限相同
[ 6]
。经计算 ,采用内径为 Υ3 mm , 壁厚为

1mm铜管绕制线圈 ,并在管中通水冷却 。

根据计算 ,针对 Υ1. 6 mm焊丝 ,设计制造了内

径为 Υ6 mm、21匝的工作线圈 ,为对比参照 ,同时还

绕制了内径为 Υ6mm、11匝和内径为 Υ8 mm、10匝

的两个线圈 ,实际线圈形状见图 3。

图 4是试验得出线圈频率随电流的变化趋势 ,

从图中可以看出 , 10匝线圈频率最低 ,其次是 11匝 ,

21匝线圈最高 ,可达 85 kH z以上。根据式 (2), Υ1.

6mm焊丝在温度为 20℃, 100℃, 200℃和 300℃时

的临界频率分别为 43. 75 kHz, 60. 94 kHz, 78. 13 kH z

和 95. 31 kHz。由此可知 , 21匝线圈的频率比较合

适 ,这也验证了线圈设计计算的正确性 。
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图 3　线圈实物图

F ig. 3 Induction co il

图 4　三种线圈的频率

F ig. 4　F requency o f Induc tion co ils

试验过程中还设计了线圈尼龙套筒 ,如图 5所

示 。套筒作用有三项 ,一是给焊丝定位 ,使焊丝尽量

贴近线圈而又不与线圈接触 ,一方面起到绝缘的作

用 ,另一方面还可以提高感应耦合效率;二是可以在

套筒中通保护气 ,以防止焊丝在高温情况下被氧化;

三是还可以起到固定线圈的作用。

图 5　线圈套筒

F ig. 5　S leeve o f co il

3　试验结果分析

为了验证高频感应加热的实际效果 ,采用热电

偶测量焊丝的温度。为了保证测量的准确性 ,试验

采用双通道热电偶测温系统。一组热电偶和焊丝紧

密接触 ,用以测量焊丝的温度;另一组放置在焊丝旁

边 ,测量热电偶本身的感应温度 ,二者差值作为实际

焊丝感应加热温度。这样可以避免热电偶自身感应

产热所带来的误差 。

图 6为 10匝 Υ8 mm , 11匝 Υ6 mm 和 21匝

Υ6 mm 三种线圈在送丝速度为 10 m /m in时的焊丝

温度对比图 。从图中可以看出 ,线圈内径的变化对

焊丝的温度的影响并不大 ,而线圈的匝数及电流的

变化对焊丝的温度影响比较显著 ,在同样电流情况

下匝数较少的线圈焊丝温度明显偏低 。

图 6　三种线圈作用下焊丝温度的对比图

F ig. 6　Tempera tu re o f we ld ing w ire in d ifferen t co ils

图 7是焊丝在 21匝线圈作用下在不同送丝速度

情况下的温度 , 从图中可以看出 , 当送丝温度为

6m /m in时 ,焊丝最高温度达 450 ℃,当送丝速度高

达 10m /m in时 ,焊丝温度也接近 300 ℃,这完全能满

足热丝焊对焊丝温度要求。

图 7　21匝线圈不同送丝速度下的焊丝温度

F ig. 7　Tem pera ture o f we ld ing w ire in 21 c irc le co ils

and d iffe ren t feed speed

常规 TIG焊送丝速度一般为 1 ～ 3 m /m in,而高

频感应热丝 TIG焊送丝速度可达 6 ～ 10m /m in,这较

常规 TIG接提高了 3倍以上 ,大大提高了焊接效率。

4　结　　论

(1)提出了高频感应热丝 TIG焊接新方法 ,该
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方法加热速度快 ,消除了磁偏吹现象 ,且适用于低电

阻率金属焊丝。

(2)设计了适用于铝合金焊丝的高频感应加热

线圈和套筒 。

(3)测量了不同送丝速度下的焊丝温度 ,当送

丝速度为 6m /m in时 ,焊丝最高温度达 450 ℃,当送

丝速度高达 10m /m in时 ,焊丝的温度也接近 300℃,

完全满足热丝焊对焊丝温度的要求。

(4)高频感应热丝 T IG焊送丝速度可达常规

TIG焊接的 3倍以上 ,大大提高了焊接效率 。
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brazed jo in t be tween graph ite and TZM alloys w ith T i filler

　XU Q ing-yuan1 , L I N ing2 , XIONG Guo-gang1 , ZHANG W ei2 ,

ZHAO W ei1(1. Institu te o f M echan ica l M anu factu ring Techno lo-

gy, CAEP, M ianyang 621900, Sichuan, China;2. Co llege of

M anu fac tu ring Sc ience and Eng inee ring, Sichuang University,

Chengdu 610065, China). p37 - 40

Abstrac t:　The e ffects o f brazing tem pera tu re and time on

the struc ture and property of the brazed joint be tw een g raph ite and

TZM a lloy sw ith T i-based filler in vacuum we re presented. The re-

su lts show that the b razed jo in t is m ade up o f tw o layers:reaction

lay er o f T i-T iC and so lid so lution layer of T i-M o. In som e ex tent,

the th ickness of the b razing seam inc reases w ith the increasing of

brazing temperature and tim e. A fte r the b razing pa rame ter being

optim ized, the thickne ss o f the reaction layer is about 30 -40μm

and the so lid so lu tion laye r is about 70 -80μm. The structu re of

the brazed jo in t is unifo rm and the in te rface o f g raphite and TZM

alloys is sm ooth. The shea r-re sistan t streng th o f the brazed jo in t

reache s 14. 1 - 15. 0 M Pa. The reme lting tem pe ra ture is up to

1 600 ℃ and thus the brazed jo int can bear the the rma l cycling

from room tem pe ra ture to 1 600 ℃ w ithout failure.

K ey w ords:　 g raphite;TZM alloy s;brazing tem pera tu re;

brazing tim e;shea r-resistan t streng th

Analysis of nugge t form ation process in resistance spot we ld-

ing based on m agne tic flu id dynam ic s theory　　 LI Yong-

bing, LIN Zhong-q in, LAI X in-m in, CHEN Guan-long(School of

M echanica l Eng ineering, Shanghai Jiaotong University, Shangha i

200030, China). p41 -44

Abstrac t:　M agne tic fluid dynam ic s theo ry was introduced

to investiga te the features o f e lec tric fie ld, induced m agnetic

fie ld, and e lectrom agne tic fie ld w ith ana ly tica lm e thod. Based on

m agne tic fo rce distribution, fluid flow law s in spo tw e lding nugge t

w ere ana ly zed. Resu lts showed the m agne tic force only ac ts in

symme try plane through ax isymme trica l center of e lectric e lec-

trode, and cau ses liqu id m e ta l to flow in the symm e try p lane only.

M o lten m e ta lm akes symm e trical ro tation flow in four close cells in

the symm e try p lane. The flow in itia tes a t fay ing surface, and the

m axim um velocity a lso appears at fay ing su rface. A ll the se conclu-

sions w ill o ffe r important sim plifica tions fo r furthe r in-dep th re-

search of m ulti-phy sica l fie ld coup led proce ss during resistance

spo tw e lding w ith finite elem entm e thod.

K ey words:　 re sistance spot we ld ing;nugget;m agnetic

fluid dynam ics;m ulti-phy sica l coupled fie lds

Software deve lopm ent for CO
2

d igita l we ld ing power based

onμC /O S-Ⅱ 　　 L IU Jia, WANG San-liang, YANG Shuai,

Y IN Shu-yan(Beijing Unive rsity of Techno logy, Beijing 100022,

Ch ina). p45 - 48

Abstrac t:　 A s the deve lopment of dig ita l w elding pow er

sou rce, the hardwa re and so ftwa re o f its contro l system is becom-

ing mo re and mo re comp licated. It is necessary to app ly rea l time

operating system in we lding process contro l to assu re the we ld ing

powe r source's reliability and stab ility. CO2 w e lding process con-

tro l softw arew as deue loped based onμC /OS-Ⅱ . The softw are de-

ve lopm ent included the struc ture analysis ofμC /OS-Ⅱ , the m i-

g ra tion ofμC /OS-Ⅱ on MSP430F449, the deve lopm ent of task

code and the re sponse tim e test o f sho rt a rc interrup.t The we ld ing

p rocess show ed that the control so ftwa re is stable and re liable, and

its real time re sponse ab ility m ee ts the requirem en ts o f CO2 w eld-

ing proce ss.

K ey words:　dig ita lw elding powe r source;μC /OS-Ⅱ;rea l

tim e ope ra ting sy stem;we ld ing con tro l so ftwa re

H igh frequency induc tion hot w ire TIG we ld ing of a lum inum

alloy　　 FAN Cheng-lei, L IANG Y ing-chun, YANG Chun-li,

ZHU Ya-p ing(H arbin Institu te o f Techno logy, H arb in 150001,

China). p49 - 52

Abstract:　H igh frequency induction hot w ire T IG( tung sten

ine rt-gas) we ld ing is a new technique w ith high effic iency and

w e lding speed. U sing the high frequency induc tion hea ting, the

tem pera tu re and the hea ting leng th o f the w ire can be con tro lled.

In addition, th is technique avo id m agnetic blow a rou sed by loop

curren tw hich is am ain dem erit o f the ordinary ho tw ire T IG w eld-

ing. Because this w e lding process hea ts the w elding w ire by h igh

frequency induc tion, no t the resistance, its can be applied tow e ld

low re sistancem e ta l just like A l, Cu e tc. Acco rding to the princ i-

p le of the induc tance and w o rking frequency, an induction coil

and a sleeve adapted forΥ1. 6 mm A lw ire w ere de signed. Ther-

m ocouplew as used to mea sure the tem pe ra ture o f the w ire. The

re su lts show tha t when the w ire feed ra te is 6 m /m in, the m ax

tem pera tu re of the w ire can achieve 450 ℃, and when the w ire

feed ra te is as high a s 10 m /m in, the tem pera tu re of the w ire can

also approach 300 ℃, wh ich m ee t the dem and of the ho t w ire

w e lding comp le tely. Even the re lative low w ire feed ra te of 6 m /

m in exceeds 3 tim es o f routine T IG w e lding, wh ich greatly im-

proves the we ld ing efficiency.

K ey w ords:　 high frequency induc tion;ho t w ire tung sten

ine rt-gas we lding;alum inum a lloy

New m ethod of signal proce ssing for we ld track ing system of

subm erged arc w eld ing　　HONG Bo, HUANG Jun, PAN Ji-

luan, QU Yue-bo(Department ofM echanical Eng inee ring, Xiang-

tan University, X iang tan 411105, Hunan, Ch ina). p53 - 56

Abstract:　Based on the autom atic we ld track ing sy stem o f

subm erged arc w e lding w hich takes the direct-arc-typed senso r,

aim ing a t the disadvan tage of low accuracy wh ich ex ists in the tra-

d itiona l dev iation check ing me thod w ith w elding current, a new

arc signal processing m ethod and contro l stra tegy— current-vo ltage

dua l con tro l exam ining m e thod— w as put fo rw ard, and a simu la-

ting m ode l wa s build up byMATLAB to study the influence o f the

ad justm en t fac to r unde r diffe rence circum stances on the exam ina-

tion results. By comparison, the simu lating re su lt is basica lly in
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