
 

气流再压缩等离子弧焊接工艺初步探究

李天庆，    杨喜牟，    雷玉成，    陈    璐
(江苏大学，镇江　212013)

摘    要： 等离子弧焊接在中厚板焊接领域具有重要的应用前景.自主设计搭建了气流再压缩等离子弧焊接系统，开

展了气流再压缩等离子弧焊接新工艺试验研究.通过焊接过程监测系统分析焊缝成形，温感扫描图可以比较准确

的反映实际焊缝成形.针对 8 mm厚的 304不锈钢，焊接电流为 150 A时，常规等离子弧焊接熔深为 6.53 mm；气流

再压缩等离子弧焊接可以完全熔透工件，且正面焊缝和背面焊缝成形良好. 结果表明，相同电流条件下，与常规等

离子弧焊接相比，气流再压缩等离子弧焊接电弧电压升高；气流再压缩等离子弧焊接可以提高焊接熔透能力.
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0    序　　言

等离子弧焊接 (plasma arc welding，PAW)作为

三大高能束焊接技术之一[1-3]，具有能量密度高、电

弧挺度大、一次穿透深度大、焊接变形小、焊缝成形

美观及焊接质量好等一系列优点，有望广泛应用于

工业制造领域[4-8]
. 但是常规等离子弧焊接可焊的

母材厚度一般在 5 ~ 8 mm范围内，当母材厚度更

大时，受限于常规等离子弧焊接电弧的穿透能力，

穿孔过程稳定性不足[9], 而且焊接速度较低[10]，制约

了其在某些工程领域的应用.通过增大钨极内缩量

和喷嘴孔道压缩比可以增大电弧热流密度和电弧

压力[11]，可以有效增大等离子弧焊接的最大焊接厚

度并提高焊接速度.然而随着钨极内缩量和喷嘴孔

道压缩比的增大，会导致双弧甚至烧损喷嘴[12-13]
.

Vredeveldt[14] 提出了气流再压缩等离子弧焊接

(GF-PAW)工艺，通过聚焦气拘束电弧弧柱的发散，

实现对电弧的“二次压缩”，初步研究了气流再压缩

等离子弧焊接，但气流再压缩等离子弧焊枪在试验

过程中易烧损.目前，针对气流再压缩等离子弧焊

接新工艺的研究较少.

基于以上分析，文中拟自主设计和搭建气流再

压缩等离子弧焊接试验平台，针对 304不锈钢开展

焊接试验，研究气流再压缩等离子弧焊接新工艺及

焊缝成形.

1    气流再压缩等离子弧焊接试验平台

文中设计和搭建了气流再压缩等离子弧焊接

试验平台，该平台包括等离子弧焊机和焊枪系统、

机械运动机构、视觉检测系统、焊接过程监测系统、

计算机控制系统等. 图 1是气流再压缩等离子弧焊

接系统示意图.

等离子弧焊机系统是 Fronius等离子弧焊接电

源及其配套系统.视觉检测系统主要由工业摄像机

Xiris XVC-1000及其配套软件等组成，用来实时检

测电弧形态，检测焊接过程.焊接过程监测系统由

德国 HKS公司生产的 HKS焊接分析仪，焊缝成形

温感扫描仪 (thermo profile scanner，TPS)及其配套

产品组成；该系统可以对焊接过程中所有焊接动

态、静态特性值进行精确的测定、分析.计算机控制

系统通过 PCI数据采集卡将等离子弧焊机、机械运

动机构、视觉检测系统、焊接过程监测系统等的控

制端连接到计算机上，并通过计算机实现等离子

弧焊接工艺的自动化焊接和焊接过程信号的实时

采集.

焊枪是自主设计的气流再压缩等离子弧焊

枪.图 2是气流再压缩等离子弧焊枪原理示意图.

气流再压缩等离子弧焊枪是在常规等离子弧焊枪
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的离子气通道与压缩气通道之间增加了一路聚焦

气体，如图 2所示，使本来就受到机械压缩、热压缩

和电磁压缩三重压缩效果[14] 的等离子弧再次受到

压缩气流的“二次压缩”，进而达到拘束电弧弧柱的

目的.设计的气流再压缩等离子弧焊枪所用钨极最

大直径为 4 mm，允许最大焊接电流为 350 A.

2    试验方案

采用 304不锈钢作为被焊母材，工件尺寸为

200 mm × 140 mm × 8 mm. 焊接前，待焊工件均进

行打磨去除氧化膜，保证工件表面平整干净，避免

油污、氧化膜等对焊接过程的影响.分别采用常规

等离子弧焊接和气流再压缩等离子弧焊接进行焊

接.焊枪喷嘴距工件表面高度保持 5 mm，喷嘴直径

3.0 mm，钨极内缩量为 3 mm，离子气、聚焦气、保

护气成分均为纯度为 99.99%的氩气.

随机选取两块工件试板，分别采用常规等离

子弧焊接和气流再压缩等离子弧焊接进行焊接.主

要焊接工艺参数如表 1所示. 文中两种焊接工艺

参数的主要区别是与常规等离子弧焊接相比，气

流再压缩等离子弧焊接加入流量为 1.5 L/min的聚

焦气.

焊接过程中通过霍尔元件配合数据采集卡实

时采集焊接参数，利用焊接过程分析仪检测焊缝热

能分布情况.焊后在焊接工件的焊缝中段，沿垂直

于焊缝轴线方向截取试样，经切割、镶嵌、预磨、抛
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图 1    气流再压缩等离子弧焊接试验平台

Fig. 1    Diagram of gas focusing plasma arc welding system
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图 2    气流再压缩等离子弧焊接焊枪设计原理示意图

Fig. 2    Schematic  of  gas  focusing  plasma  arc  welding
torch

 

表 1   主要焊接工艺参数

Table 1    Welding parameters
 

焊接工艺 焊接电流I/A 焊接速度v/(mm·min−1) 离子气流量Q1/(L·min
−1) 聚焦气流量Q2/(L·min

−1) 保护气流量Q3/(L·min
−1)

PAW 150 120 2.2 0 20

GF-PAW 150 120 2.2 1.5 20
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光后，用腐蚀剂进行腐蚀并在金相显微镜下观察焊

缝横截面形貌.

3    试验结果分析

3.1    焊缝成形

图 3是焊缝宏观形貌，图 3a是常规等离子弧

焊接正面焊缝成形和背面焊缝成形，图 3b是气流

再压缩等离子弧焊接焊缝正面成形和背面成形.从

图中可以看出，常规等离子弧焊接正面焊缝表面有

一定的鱼鳞纹，工件背面未熔透；气流再压缩等离

子弧焊接正面焊缝表面光滑平整，工件背面熔透且

成形良好.试验结果表明，在相同电流条件下，常规

等离子弧焊接不能焊透的工件，气流再压缩等离子

弧焊接可以焊透且成形良好.与常规等离子弧焊接

相比，气流再压缩等离子弧焊接电弧穿透能力更强.
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图 3    焊缝宏观形貌

Fig. 3    Weld appearances
 
 

在图 3所示 A-A和 B-B位置分别进行取样，

常规等离子弧焊接和气流再压缩等离子弧焊接

的焊缝横截面形貌如图 4所示. 试验结果显示，

两种焊接工艺的焊缝皆呈倒喇叭状. 常规等离子

弧焊接焊缝熔宽为 9.94 mm，熔深为 6.53 mm，余

高为 1.51 mm；母材未被熔透，并且出现贯穿整

个焊缝的气孔. 气流再压缩等离子弧焊接焊缝熔

宽为 8.98 mm，熔深为 7.78 mm，余高为 0.64 mm；

母材被完全熔透，未出现气孔等缺陷.与常规等

离子弧焊接焊缝相比，气流再压缩等离子弧焊

接焊缝熔宽减小 0.96 mm，熔深增加 1.25 mm. 试
验结果表明，与常规等离子弧焊接相比，气流再

压缩等离子弧焊接熔透能力更强，热源能量更

集中.
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图 4    焊缝横断面

Fig. 4    Cross section of weld
 
 

3.2    焊缝温感扫描分析

图 5是实时检测的常规等离子弧焊接焊缝温

感扫描. 温感扫描图显示 c，d，e处异常，实际焊缝

中的 C，D，E处焊缝成形确实存在异常.实时的温

感扫描图能够比较准确的反映焊缝成形.图 6是常

规等离子弧焊缝红外温度分布，可以比较明显地反

映焊缝成形非均匀性，与实际焊缝成形相符.
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图 5    PAW 焊缝温感扫描图

Fig. 5    Thermal scanning of PAW weld
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图 7是实时检测的气流再压缩等离子弧焊接

焊缝温感扫描. 从图中可以看出，焊缝温感扫描图

像比较稳定均匀. 图 8是气流再压缩等离子弧焊缝

红外温度分布曲线，曲线较平滑，说明焊缝成形均匀.
 

 

GF-PAW 工艺 焊接方向

 
图 7    GF-PAW 焊缝温感扫描

Fig. 7    Thermal scanning of GF-PAW weld
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图 8    GF-PAW 焊缝红外温度分布

Fig. 8    Thermal scanning temperature distribution of GF-
PAW weld

 
 

通过对常规等离子弧焊接和气流再压缩等离

子弧焊接焊缝温感扫描图像的分析，发现焊缝温感

扫描图可以比较准确的反映实际焊缝成形.

3.3    聚焦气对电弧电压的影响

图 9是采集常规等离子弧焊接和气流再压缩

等离子弧焊接电弧电压变化曲线.从图中可以看出

常规等离子弧焊接电弧电压波动较大，电弧电压平

均值为 24.4 V；气流再压缩等离子弧焊接电弧电压

曲线相对平滑，电压平均值为 26.0 V. 与常规等离

子弧焊接相比，气流再压缩等离子弧焊接电弧电压

时升高了 1.6 V，焊接功率增加了 240 W. 结果表

明，气流再压缩等离子弧焊接热输入有所增加.热

输入增加，焊缝熔深增大，在一定程度上，从能量层

面解释了气流再压缩等离子弧焊接焊缝熔深更大

这种现象.
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图 9    电弧电压变化曲线

Fig. 9    Variation curve of arc voltage
 
 

气流再压缩等离子弧焊接电弧电压升高的本

质原因还有待进一步研究.

4    结　　论

(1)与常规等离子弧焊接相比，相同电流条件

下，气流再压缩等离子弧焊接可以提高焊接熔透

能力.

(2)在焊接电流为 150 A，聚焦气流量为 1.5 L/min
条件下，气流再压缩等离子弧焊接可以焊透 8 mm
厚的 304不锈钢板，且正面焊缝和背面焊缝成形

良好.

(3)焊缝温感扫描图可以比较准确的反映实际

焊缝成形，有望用于焊缝质量实时在线检测.

(4)与常规等离子弧焊接相比，相同电流条件

下，气流再压缩等离子弧焊接电弧电压升高；但电

弧电压升高的原因尚需研究.
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