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摘　要:当超窄间隙中用于约束电弧的焊剂带与电弧具有不同的相对位置时 , 焊剂带

会对电弧产生不同的约束效果 , 因而焊剂带在电弧区的位置是约束电弧的关键.通过

分析焊剂带在电弧区的位置 , 结果表明焊剂带在电弧区有效约束电弧应满足三个位置

条件 , 即在电弧横向焊剂带应紧贴两侧壁;在电弧长度方向焊剂带应具有合适的焊剂带

作用长度;在超窄间隙纵向焊丝端头应与焊剂带中心线对中.此外 , 当焊接电流大于

240A时 ,焊剂带易在电磁力作用下紧贴焊丝表面而造成电弧攀升 , 采用撑开焊剂带的

方法可有效控制焊剂带在电弧横向的位置.
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0　序　　言

超窄间隙焊接时电弧很不稳定 ,易沿间隙侧壁

向上攀升
[ 1]
.Nakamura利用研制的控制装置使焊

丝固液端头沿间隙上下周期性运动 ,从而可防止电

弧攀升 ,但在焊接过程中电弧的阴极斑点仅分布于

间隙两侧壁加热 ,而间隙底部不能被有效加热 ,以致

上下两道焊缝交界处未熔合
[ 2, 3]
.通过向超窄间隙

中电弧的两侧连续送入焊剂带以约束电弧的方法 ,

不仅有效解决了电弧易沿间隙侧壁向上攀升的问

题 ,而且还可有效控制电弧的加热区 ,从而获得了成

形良好的超窄间隙焊缝
[ 3]
.然而 ,试验发现焊剂带

在电弧区的位置是约束电弧的关键
[ 4]
,要想实现稳

定 、可靠的超窄间隙焊接 ,就必须有效控制焊剂带在

电弧区的位置 ,因此有必要深入认识焊剂带在电弧

区的位置与约束电弧的关系.

结合焊剂带约束电弧超窄间隙焊接的特点 ,分

析了焊剂带在电弧横向 、电弧长度方向和超窄间隙

纵向的位置对约束电弧的影响 ,得到了焊剂带在电

弧区可有效约束电弧的三个位置条件.

1　焊剂带在超窄间隙电弧横向的位置

在焊接参数确定的条件下 ,如图 1a所示 ,接近

电弧处的两侧焊剂带应紧贴侧壁 ,这样才能确保在

电弧将焊剂带熔化的前提下 ,电弧直接加热到未被

焊剂带所覆盖的间隙侧壁部位 ,从而使焊剂带起到

有效防止电弧沿侧壁发生攀升的作用.如图 1b所

示 ,若焊剂带与电弧中心距离 d过小 ,则焊剂带与侧

壁间将存在较大的间隙 ,这时电弧将在无须熔化焊

剂带的情况下 ,直接进入焊剂带与侧壁间形成的间

隙内对侧壁加热 ,以致焊剂带无法对电弧起到有效

约束的作用而使电弧沿侧壁发生攀升.

图 1　焊剂带在超窄间隙电弧横向的位置

Fig.1　Positionoffluxstripsintraverseorientationofarc

ofultra-narrowgap

流经电弧的电流所产生的磁场是影响焊剂带在

超窄间隙电弧横向位置的主要因素.由于焊剂带的

独特结构 ,即中间为薄钢带 ,薄钢带两面为涂敷的焊
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剂 ,所以在流经电弧区的电流所产生的磁场作用下 ,

电弧两侧的焊剂带会被吸引而贴在焊丝表面 ,以致

焊剂带与侧壁间形成较大间隙而使电弧发生攀升.

为了确定磁场对焊剂带在电弧横向位置的影响 ,采

用图 2所示试验装置对不同电流所对应的单侧焊剂

带偏移量 δ进行了测量.如图 2所示 ,在两条焊剂

带的内表面距离为 Wd的情况下 ,以铜丝代替焊丝

并使铜丝与工件表面接触 ,这样可使铜丝在短时间

内通以较大电流时不致形成电弧 ,从而便于测量.

焊剂带端头与工件表面留有约 1 mm的间隙 ,给铜

丝通以不同大小的电流 ,就能测得不同大小的电流

所对应的单侧焊剂带偏移量 δ,每次给铜丝的通电

时间约为 3 ～ 4s.表 1和表 2分别为在平板表面和

超窄间隙内测得的单侧焊剂带偏移量 δ,其中表 1

的 Wd=7mm,表 2的 Wd=4mm,所用焊剂带厚度

为 0.6 ～ 0.8 mm.由表 1可以看出 ,能够使位于平

板表面的焊剂带贴在焊丝表面的最小焊接电流约为

220A.由表 2可以看出 ,能够使位于超窄间隙中的

焊剂带贴在焊丝表面的最小焊接电流约为 240 A.

这表明由于超窄间隙两侧的工件对焊剂带产生了磁

图 2　磁场对焊剂带在电弧横向位置影响的试验装置

Fig.2　Experimentinstrumentforinfluenceofmagnetic

fieldonpositionoffluxstripsintraverseorienta-

tionofarc

表 1　平板表面单侧焊剂带偏移量

Table1　Displacementofsinglefluxstriponplate

电流 I/A 单侧焊剂带偏移量 δ/mm

150 0.5

190 0.9

210 1.4

220 焊剂带紧贴焊丝表面

230 焊剂带紧贴焊丝表面

300 焊剂带紧贴焊丝表面

表 2　超窄间隙中单侧焊剂带偏移量

Table2　Displacementofsinglefluxstripinultra-narrowgap

焊接电流I/A 单侧焊剂带偏移量 δ/mm

144 0

176 0

220 0

240 焊剂带紧贴焊丝表面

260 焊剂带紧贴焊丝表面

300 焊剂带紧贴焊丝表面

屏蔽作用 ,从而减小了电磁场对焊剂带的吸引力 ,所

以在其它条件相同的情况下 ,超窄间隙中能够使焊

剂带贴在焊丝表面的最小电流要比平板表面的大.

实际上 ,适合于焊剂带约束电弧超窄间隙焊接

的电流范围为 240 ～ 260A
[ 4]
,由表 2可知在这一焊

接电流范围内焊剂带易被吸引而贴在焊丝表面 ,从

而导致电弧发生攀升.为了防止焊剂带被电磁力吸

引而导致电弧攀升 ,采用图 3所示撑开焊剂带的方

法可有效保证焊剂带紧贴间隙侧壁.

如图 3所示 , β为板式导电嘴上的两楔形面夹

角 , L1为焊剂带与板式导电嘴的接触点 B距导带管

口 A的距离 ,通过减小 L1使焊剂带被撑开 ,并在间

隙两侧壁的限制下使 B点与 C点间的焊剂带受力

而紧贴侧壁 ,因此只有在电磁场对焊剂带的吸引力

大于 BC段焊剂带的弹性变形力时焊剂带才能贴在

焊丝表面.

图 3　焊剂带撑开示意图

Fig.3　Schematicdiagramofsupportingfluxstrips

结果表明 ,当采用该方法使焊剂带被撑开后 ,在

220 ～ 280 A的电流范围内 ,焊剂带都能紧贴侧壁表

面而不致被电磁场吸引而贴在焊丝表面.可见 ,采

用撑开焊剂带的方法可有效限制焊剂带在电弧横向

的位置 ,完全避免因焊剂带被电磁力吸引而贴在焊

丝表面所导致的电弧攀升.
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2　焊剂带在超窄间隙弧长方向的位置

在电弧的长度方向 ,如图 1a所示 ,进入间隙的

焊剂带尽管较长 ,但对电弧起约束作用的仅为与电

弧接触的焊剂带作用长度 c,只要焊剂带作用长度 c

>0即可对电弧具有约束作用 ,所不同的仅仅是电

弧的受约束程度.为了保证电弧对间隙三个方向的

有效加热 ,尤其是对侧壁根部的有效加热 ,如图 4所

示 ,在其它焊接参数确定的情况下 ,通过增加焊剂带

的送进速度 ,使焊剂带熔化端头的位置由 D点移动

到 E点 ,即焊剂带作用长度 c增加到一合适的长度

范围 ,因而电弧直接加热侧壁的高度也将由 hm减小

到 hn,从而使电弧被约束在间隙底部的一定空间范

围内对间隙的三个方向有效加热.反之 ,若焊剂带

作用长度 c较短 ,此时尽管电弧也不易发生攀升 ,但

电弧的阴极斑点将集中分布于间隙两侧壁 ,因而电

弧对间隙底部无法有效加热 ,以致上下两道焊缝交

界处明显未熔合;若焊剂带作用长度 c过长 ,则电弧

直接加热侧壁的高度为零 ,以致电弧加热不到侧壁

而出现侧壁熔合不良
[ 4]
.由此可知 ,在电弧长度方

向焊剂带必须形成合适的作用长度 c.

图 4　焊剂带约束电弧示意图

Fig.4　Schematicdiagramoffluxstripsconstrictingarc

3　焊剂带在超窄间隙纵向的位置

为了能够撑开焊剂带以控制焊剂带在电弧横向

的位置 ,如图 5a所示 ,焊剂带与焊丝间应形成一夹

角 ,这样就可在利用图 3所示焊剂带撑开方法时 ,导

带管管口下端不与焊丝发生干涉.图 5a即为电弧

约束良好时焊剂带与焊丝在超窄间隙纵向应具有的

相对位置 ,此时焊丝端头与焊剂带中心线对中;图

5b为电弧约束不良时焊剂带与焊丝在超窄间隙纵

向的相对位置 ,此时焊丝端头偏离焊剂带中心线 ,因

而焊剂带对电弧的约束效果减弱 ,电弧易沿侧壁发

生攀升.在实际焊接过程中 ,由于弧长的波动和焊

剂带定位误差的影响 ,在超窄间隙纵向焊丝端头一

般都要偏离焊剂带中心线 ,只不过由于偏离的程度

很小 ,所以焊剂带能够对电弧产生良好的约束作用.

可见 ,焊剂带在超窄间隙纵向能够有效约束电弧的

条件为焊丝端头与焊剂带中心线应对中.此外 ,采

用尽量宽的焊剂带 ,即在确保电弧将焊剂带完全熔

化的前提下 ,通过增加焊剂带的宽度 ,可减小因焊丝

端头偏离焊剂带中心线所导致的电弧攀升倾向.

图 5　焊剂带在超窄间隙纵向的位置

Fig.5　Positionoffluxstripsinlengthwaysorientationof

arcofultra-narrowgap

4　结　　论

(1)焊剂带在电弧区的位置是约束电弧的关

键 ,在进行焊剂带约束电弧超窄间隙焊接时 ,焊剂带

在电弧区应满足三个位置条件 ,即在电弧横向焊剂

带应紧贴两侧壁;在电弧长度方向焊剂带应具有合

适的焊剂带作用长度;在超窄间隙纵向焊丝端头应

与焊剂带中心线对中.

(2)能够使位于超窄间隙中的焊剂带贴在焊丝

表面的最小焊接电流约为 240 A.在电弧横向采用

撑开焊剂带的方法 ,可有效防止因焊剂带被电磁力

吸引而贴在焊丝表面所导致的电弧攀升.
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裂纹.
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theabrasiveweardamage.Theresultsshowedthatcarbonitride
particlesdistributedhomogeneouslyinthehardfacingalloyand

hadagoodstrengtheningeffectonthehardnessandhigh-temper-

aturewearresistance.
Keywords:　martensiticstainlesssteel;hardfacingalloy;

carbonitride;high-temperaturewear
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Abstract:　 The cadmium-free silver filler metal

Ag30CuZnSn-3Ga-2Inhasexcellentcomprehensiveproperty.In

thispaper, theeffectsofrareearth, calledusually“vitamin” of

metals, CeonmicrostructuresofAg30CuZnSn-3Ga-2Infiller

metalwerestudied.ResultsshowedthattherareearthCedidnot

dissolveintoAgbasedsolidsolutionandCubasedsolidsolution,

butcouldformrareearthphasewhichactedastheparticleof

“out-of-phasenucleation” inthefillermetalmatrix.Enrichment

phenomenacouldbeconfirmedforrareearthCeinthegrain

boundary.ItisfoundthatrareearthCecanfinegrainstrengthen

grainboundaryandexhibittheformationofCu6Sn5 forthesilver

fillermetalsbearingGaandIn.Itisfoundthatadding0.1%

rareearthCecanimprovethemicrostructureoftheAg30CuZnSn-

3.0Ga-2.0 fillermetalsgrealy.

Keywords:　rareearthCe;silverfillermetal;microstruc-

ture;out-of-phasenucleation
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Technology, LanzhouJiaotongUniversity, Lanzhou 730070,
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Abstract:　Whenfluxstripsappliedtoconstrictarchave

differentrelativepositionswitharcinultra-narrowgap, flux

stripscancausedifferentconstrictingeffectsonarc, sotheposi-

tionoffluxstripsinthearczoneisthelinchpinofconstricting

arcintimeofultra-narrowgapweldingwithfluxstripsconstric-

tingarc.Byanalyzingthepositionoffluxstripsinthearczone,

theresultsindicateonlywhenthreepositionalconditionsaresat-

isfied, fluxstripscanefficientlyconstrictarc, firstlyfluxstrips

needclingtosidewallsinthedirectionofradialofarc;secondly

fluxstripsneedproperactionlengthinthedirectionofarc

length;thirdlythetipofwireneedsbelocatedinthecenterof

fluxstrips.Furthermore, underarccurrentexceeds240 A, flux

stripscaneasilyclingtothesurfaceofwirebecauseofactionof

electromagneticforce, thepositionoffluxstripsinthedirection

ofradialofarccanbelocatedefficientlybysupportingflux

strips.

Keywords:　fluxstripsconstrictingarc;ultra-narrowgap

welding;positionoffluxstrips
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