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熔化极脉冲焊熔滴过渡合理形式的研究

王其隆 殷树言 张九海 钱乙余

( 哈尔滨工业大学 )

摘 共

本文利用高逮摄影机和示波器研究了钢焊丝熔化极脉冲焊的各种熔滴过渡形式
,

试验是在平

焊和仰焊位置进行的
。

作者指出虽然一脉冲一滴和一脉冲多滴的过渡形式在平焊和仰焊位置都能

提供稳定而有力的轴向熔滴过渡
,

但前者只能在很窄的埠接规范区存在
,

而后者有较宽的焊接规范

区间
。

因此一脉冲多滴的过渡形式是更合理的
.

熔化极脉冲焊存在两个区分不同熔滴过渡区的临

界电流
。

第一个称为 气右界脉冲过渡电流二 它是一脉冲过渡一滴的下限电流
。

第二个称为
.
临

界跳弧电流二 它是一脉冲过渡多滴的下限电流
。

文中还对熔化极脉冲焊的电弧形态与熔滴过渡

形式的关系进行了研究和讨论
。

发现一脉冲多滴过渡的产生过程总是伴随着
“

跳弧
.

现象
,

亦即附

着在熔滴端而上的烁亮弧根突然上跳到缩颈的根部
.

这种跳弧现象在一定的脉冲电流幅值和相应

的脉冲电流时问产生
.

在通常的熔化极气电焊中
,

当由颖粒过渡转变到射流过渡时也出现这种跳

弧现象
。

实质上
.

常规的熔化极气电焊过程的临界电流就是连续电流下的临界跳弧电流
。

下面的

现象可说明这一点
,

在熔化极脉冲焊过程中
.

当延长脉冲电流时间时
,

临界跳弧电流将逐渐接近

常规熔化极气电焊的射流过渡临界电流
.

在一脉冲一滴和一脉冲多滴的过渡过程
.

在脉冲电流停

止后还能出现熔滴脱离的现象
.

这可能是由于焊条熔化金属运动的惯性和焊条端头上金属细液柱

的失稳现象所引起的
。

由于熔化极脉冲焊能够扩大熔化极氢弧焊的规范范围
,

所以 已成功地被用于焊接热

敏感性材料
、

单面焊双面成形
、

薄壁结构的焊接和全位置焊接等
。

自从熔化极脉冲焊问世以来
,

已有许多文献对熔化极脉冲焊的熔滴过渡进行了研究

和讨论
。

但是关于熔化极脉冲焊的合理过渡 形
.

式 问 题
,

文献 ( 2
、

3
、

4
、

6
、

9
、

1 0
、

1 2
、

1 3
、

1 4〕 认为
,

一个脉冲过渡一滴是最佳的过渡形式
,

一个脉冲过渡多滴将产

生较大的飞溅
。

而文献 〔 5 ) 却认为
,

一个脉冲过渡一滴是一种特殊情 况
,

并不是最佳

的过渡形式
。

这些作者对脉冲焊合理过渡形式的评价大都只通过平焊位置的焊接试验得

出的
。

本文对各种过渡形式在平焊和仰焊位置时过渡的稳定性
,

产生飞溅情况等进行 了

试验
, 企图得到关于熔化极脉冲悍熔滴过渡合理形式的正确结论

。
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试验设备
、

条件和测试方法

本试验采用的脉冲焊设备如图 1
,

其原理参见文献 〔1 5〕 。

直流焊接电源的空载电压均匀可调
,

其最高电压可达“ V 以
_

L
,

其外特性可以是平

的或缓降的
,

脉冲电流调节范围为 5 0、 SOO A
,

脉冲频率范 围 为 2 、 126 H z ,

脉宽比调

节范围为 2 0、 80 形
。

维弧电流通过调节 电阻 R
,

可在 5 0、 2 00 A范围自 由 调节
。

脉冲电

流波形前沿决定于主 回路 电感和电阻的比值
。

该脉冲设备提供的电流波形如图 2 所示
。

田田田

ZZZZZ

自自自

图 1 熔化极脉冲氢弧焊设备原理图

Z一直流焊接电源 M D一脉冲断续器

R一维弧电阻

C

图 2 不同脉冲频率时的电流波形
a
) 8 0 H z b ) 5 0 H z e ) 3 0H z

试验条件
:
采用直流反接

,

维弧电流 I w 固定为 50 A左右 ;
焊丝

: 中1
.

2m m
,

H 08 M
n Z

S IA ,
保护气体

: A r + 2声O
: , 流量 :

25 l/ m in ; 工件
: s m m厚的低碳钢板

。

平焊和仰

焊位置的焊接试验皆是在钢板上进行堆焊来完成的
。

测试方法
: 焊接电流和 电弧电压的平均值

,

由电流表和电压表读数确定
。

动态波形
、

脉冲电流和维弧 电流等由八线振子示波器记录
。

熔滴过渡和 电弧形 态 用 P 。 nt a z e t 3 5型

高速摄影装置
,
以每秒钟 4 0 0 0幅的速度拍照进行观察和分析

。

二
、

试 验 结 果

1
.

三种基本熔滴过渡形式
〔 ’ ·

”

( 1 ) 一个脉冲过渡几个熔滴

( 2 ) 一个脉冲过渡一个熔滴

( 3 ) 几个脉冲过渡一个熔滴

试验证明
,

一个脉 冲过渡多滴和一个脉冲过渡一滴时
,

熔滴在平焊和仰焊位置皆能有
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力地过渡到熔池
,

稳定而无显著飞溅
。

但几个脉冲过渡一滴 时
,

熔滴只能在平焊位置时

依靠重力过渡
,

仰焊时则不能过渡而形成严重飞溅
。

图 3 为富氢气氛中
,

不同过渡形式

与不同脉冲电流和脉冲时间配合的关系
。

趁转射汽过渡

丫 气
、 .

~ ~ 一

二泣二二” - -
一

图 3 临界脉冲电流 1
. ,
和临界眺弧电流 I : : 与脉冲时间 t 二的关系

注 :
试验条件

:
直流反接

,

维弧电流 I w = OS A左右
,

干伸长 L = I Zm m
,

焊丝们
.

2m m H 08 M nZ S IA
、

保

护气体 A r + 2% 0 : ,

流量 Q二 2 5 1/ m i n

由图可见三种过渡形式之间皆存在着对应一定脉冲时间的临界脉冲电流值
。

几个脉

冲一滴与一个脉冲一滴之间的脉冲电流临界值称为临界脉冲电流
; 一个脉冲一滴与一个

脉冲多滴之间的脉冲电流临界值称为临界跳弧脉冲电流
。

当脉冲时间短时
,

两个脉冲电

流临界值皆提高
,

且差值较大
。

当脉冲时间较长时
, 两个脉冲电流临界值皆降低

,

而且

逐渐趋向一致
,

随着脉冲时间的继续加长
,

两个脉冲电流临界值皆趋向与连续电流时射

流过渡临界电流值相一致
,

脉冲焊的特点也逐渐消失
。

表 1 是几种不同脉冲时间时一 个

脉冲过渡一滴的脉冲电流区间及两个临界脉冲电流的差值
。

衰 1

} 脉 冲 时 间 } 一个脉冲过渡一滴的电 }两个临界脉冲电流的差仇 }

卜一 i竺到 且一
~

些塑竺上- 一匕一止竺生
一

一}
}

4 ”

{
34 0一
卿 {

’ 60

}
}

6 .6

{ 280
一 , , 0

{
’ 0

}
{

’ 4

{
2” 一 2 6 0

{
3 0

{

由表可见
,

在图 3 所示的试验条件下
,

只有当脉冲时间小于 s m s 时可以 实 现 较稳

定的一个脉冲一滴的过渡
。

而当脉冲时间大于 5 m s时不容易保持 稳 定 的一个脉冲一滴

的过渡
。

它很容易受规范微小波动的影响而转变为一个脉冲 多滴 或 几个脉冲一滴的过
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渡
。

2
.

不同过渡形式与电弧形态的关系

一个脉冲过渡多滴时的目视电弧形态一般为圆锥状
,

而一个脉冲过渡一滴的目视电

弧形态皆为束状
。

两种不同的目视电弧形态都是由不同的瞬时电弧形态变化过程所决定

的
。

这种瞬时电弧形态可以通过高速摄影照片观察
。

一个脉冲过渡多滴和相应的瞬时电弧形态变化过程如图 4 (图版 1 8) 所示
。

这种过渡

形态是在脉冲时间较长
,

脉冲电流较大时产生
。

在维弧电流阶段 由于电流较小
,

而背光

的作用较强
,

则在高速摄影照片上看不到电弧烁亮区
,

只有少量焊丝金属被功率较小的

电弧加热熔化而聚积在焊丝端头 〔图 5 ( 1 ) 和图 4 ( 0 ) 〕
。

( 1 ) ( 2 、 ( 3 ) ( 4 ) ( s ) ( 6 ) ( 7 少 ( 8 ) ( 9 ) ( 1 0 ) ( 11 )

图 5 一个脉冲过渡多滴时的熔滴过渡和瞬时电弧形态示意图

当脉冲电流开始作用时
,

首先在焊丝端头附近出现局部的电弧烁亮区
,

阳极斑点集

中在焊丝端头 (图 5 ( 2 )和图 4 ( 1 )〕 ,

随着脉冲电流的继续作用
,

烁亮区从焊丝端头

逐渐向工件延长
,

直到与工件相连
。

首先形成束状的烁亮区 (图 S ( 3 )和图 4 ( 4 )〕
,

随后焊丝熔化金属逐渐增加
,

阳极斑点逐渐扩张
,

这时电弧的烁亮 区也由束状逐渐变成

截锥状
。

由于脉冲电流继续加热
,

在焊丝端头将聚积更多 的 液 体 金属
,

形成熔滴
,

同

时出现缩颈
,

阳极斑点继续扩大
,

并上爬到熔滴的
_

L部
,

弧根复盖了整个熔滴
,

如图 5

( S ) 和图 4 (l 5)
,

这时电弧的烁亮区成为钟形
,

缩颈继续拉细
。

随着脉冲时间的继续

延长
,

烁亮 区的弧根从熔滴的上表面瞬时跳到细颈的根部
,

如图 5 ( 6 )
、

图 4 ( 1 8 ) 和

图 6 ( 图版 1 8 ) 所示
,

这种现象称为跳弧现象
。

跳弧之后
,

电弧 由钟形立刻变成锥形烁

亮区
。

同时细颈也立即变得更细更长
,

熔滴的形状也由球形变为半球形
,

细颈很快地被

拉断
,

而过渡一个大滴
。

这时并不发生任何 飞溅
,

如图 5 ( 7 ) 和 图 4 ( 1 9 )
。

在锥状

电弧的笼罩下
,
已脱离的半球状熔滴在 沿焊丝轴向过渡的过程中

,

又很快恢复成球形
,

同

时焊丝端头成为铅笔尖状
,

一直保持到脉冲结束
,

如图 5 ( 8 ) 和 图 4 ( 27 )
。

在第一

个熔滴过渡之后
,

将有细小的熔滴 自错笔尖的尖端逐个脱落和过渡
,

并一直持续到脉冲电
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流结束之后
,

其数量决定于脉冲电流的大小
。

这种形态与连续电流时的射流过渡完全相

同
。

在细小熔滴过渡过程中
,

从高速摄影照片上也看不到任何飞溅
,

电 弧 过 程 十 分稳

定
,
如图 5 ( 9 )

。

当脉冲电流结束时
,

首先看到 电弧烁亮区迅速消失
,

而焊丝端头的金

属液柱继续被拉长
,

见图 5 ( 1 0 ) 和图 4 ( 3 2 )
。

随后该液柱逐渐断成数截
,

并又分别

聚球和以不同速度落入熔池
,

如图 5 ( 1 1 )
、

图 4 ( 35 ) 和图 7 (图版 1 8) ( 有时距焊丝

端头最近的小熔滴又返回焊丝 )
。

同时焊丝端头液体金属收缩成半圆弧状
,

电弧长度增

加
。

以后维弧阶段焊丝端头始终保持这一状态
。

仰焊时这种 电弧形态的变化和熔滴过渡

过程与上述过程相同
,

熔滴也可以有力地过渡
,

每次脉冲皆重复
_

L述过程
。

在 A r
或 A r 十

1 、 2 拓 0
2

的混合气体保护时
,

这一过程是十分有规律的
。

其他条件不变
,

只改变电流

波形前沿 ( 由缓升改为陡升 ) 时
,

每个脉冲周期中的 电弧瞬时形态和熔滴过渡演变过程

并不发生显著变化 〔 ` ’ ,

只是各阶段所 占时间有所不同
。

一个脉冲只过渡一滴是在脉冲时间较短或脉冲电流较小时发生的
。

维弧阶段与前面

相同
。

进入脉冲阶段后
,

熔滴脱落前的电弧形态的变化过程及焊丝端头的液体金属的形

状也与前面相同
。

但由于脉冲电流较低或脉冲时间较短
,

其瞬时电弧形 态 没 有 跳弧过

程
,

来不及达到形成圆锥状电弧形态
,

脉冲电流即结束
。

在这种条件下
,

熔滴大多数在

脉冲电流结束后的维弧阶段初期脱落
,

如图 8 和图 9 ( 图版 19 )
。

由于这种过渡时电弧不出现圆锥形的瞬时电弧形态
,

束状瞬时电弧形态所占时间较

长
,

故目视 电弧形态基本上为束状
。

焊接过程中也没有飞溅
,

电弧也十分稳定
。

几个脉冲过渡一滴是在脉冲电流很小或脉冲时间很短时发生的
。

虽然在第一个脉冲

周期内
,

焊丝端头也可以积累一定数量的熔化金属
,

并能形成熔滴
。

但 由于脉冲电流很

小或脉冲时间很短
,

该熔滴在一个脉冲周期内只呈现脱离趋势
,

但不能脱离
。

在维弧阶

段
,

已产生缩颈的熔滴又收缩回去
,

如图 10 所示
。

只有在重复施加一个或几个脉冲周期

时
,

熔滴金属积累足够数量 ( 熔滴直径大于焊丝直径 ) , 主要 依靠重力实现熔滴的脱落

与过渡
。

电弧形态变化情况与一个脉冲过渡一滴时相近
。

目视形态也为束状
,

但不如一

个脉冲一滴时挺直有力
。

仰焊时
,

熔滴不能实现过渡
。

图 10 几个脉冲一滴的熔滴 过渡和电

弧形态的变化过程 示意图 ( 第

一周期的情况 )

n曰曰曰Un日日VOn“从川n日u八n日日U几n日日日切n曰日U

图 8 一个脉冲一滴的熔滴过渡和 瞬 时电

弧形态的变化过程示意图
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三
、

讨 论

1
.

一个脉冲过渡多滴是更合理的过渡形式

通过平焊和仰焊位置各种熔滴过渡形式的焊接试验证明
,

一个脉冲 一 滴 的 过渡形

式
,

在脉冲时间较短时有较宽的规范区间
。

但 当脉冲时间较长时
,

稳定规范区间较窄
,

易受外界因素的波动而转变为不稳定的几个脉冲一滴的过渡形式 ( 图 10 )
。

而一个脉冲

多滴的过渡形式在多种脉冲时间皆有较宽的规范区间
,

即使存在外界因素波动
,

也不易转

变为几个脉冲一滴的过渡形式
。

因此
,

如果不考虑电弧对熔池的热和力的作用
,

只考虑

熔滴过渡的稳定和力时
,

一个脉冲过渡多滴应是更合理的过渡形式
。

盲 目追求一个脉冲

一滴的过渡形式是不必要的
,

这种过渡形式只有在对外界波动因素 ( 网路电压
、

保护气

流变化
、

送丝速度的变化等 ) 进行更严格的控制时才能得到满意的结果
。

2
.

瞬时电弧形态与脉冲 电流值和脉冲时间的关系

当脉冲电流开始作用时电弧烁亮区首先从焊丝端头附近产生
。

由于热惯性的原因
,

先在靠近焊丝端头的局部空间出现少量金属蒸汽
,

故形成局部烁亮区
。

随着脉冲电流作

用时间的延长
,

烁亮区逐渐延伸到工件
,

形成束状电弧形态
。

脉冲电流作用时间进一步

延长
,

熔滴上发射金属蒸汽的面积也增加
,

阳极斑点 由熔滴的下部逐渐扩展到熔滴的侧

面和上部
,

从而形成钟状烁亮区
。

随后联接熔滴的缩颈进一步变细
,

电流密度提高
,

产

热增加
,

当缩颈上产生一定密度的金属蒸汽时
,

阳极斑点将上爬到缩颈而形成锥状烁亮

区
,

以后将继续保持这一 电弧形态
,

直至脉冲结束
,

见图 4
。

当脉冲时间及其他条件一

定 时
,
脉冲电流值越大

,

则上述电弧形态变化过程所需要的时间越短
。

例如
: 脉冲电流

为30 0 A 时
, 电 弧 形态变化过程所需要 的时间 ( 称为动态时间 ) 为 0

.

0045 ; 脉冲电流为

4 00 A 时
, 则此动态时间降低为 0

.

0 02 5 5 。

3
.

维弧阶段熔滴脱落的作用力

一个脉冲过 渡一滴时
,

熔滴多数是在脉冲电流停止后
,

维弧阶段的初期
,

以球形脱落

而沿轴向过渡
。

一个脉冲过渡多滴时
,

一大滴过渡之后
,

小滴继续从
“

铅笔尖
”

有力地往

熔池过渡
,

一直可延续到维弧电流期间
,

如图 11 ( 图版 20 )
。

这一现象按 电磁收缩力的

作用是无法解释的
。

因为维弧电流很小
,

它所产生的电磁收缩力也很小
。

而用重力作用

也同样解释不通
。

因为在仰焊 时间
,

同样也能实现有力的轴向过渡
。

本文认为
,

这时促

使熔滴脱离的主要原 因
,

是熔滴的惯性作用和金属液柱的不稳定性
。

这与文献 ( 8 ) 中

提出的
, “

熔滴脱离是 由于初始惯性运动的结果
”

是一致的
。

在脉冲电流阶段
,

熔滴表面大部分或全部都被阳极斑点所复盖
。

此时熔滴上作用一

个较大的电磁轴向推力
,

推动熔滴以较高的初始加速度沿其轴向运动
,

并使缩颈拉长
。

脉冲结束瞬时
,

熔滴虽未脱落
,

但 已具有一定运动速度
。

脉冲结束时
,

虽然电磁轴向推

力的作用被去除
,

但熔滴 已具有一定初始速度
,

表现出一定的惯性力
。

此时在缩颈处将

产生两个方向相反的力
,

一个是阻止熔滴脱落的表面张力的合力
,

另一个是熔滴的惯性

力
。

当熔滴的初始速度足够大时
,
亦 1IIJ 惯性力足够大时

,

缩颈将被 强 制 拉 断 , 熔滴脱
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落
。

熔滴一旦脱离焊丝
,

牵制熔滴的作用力 ( 即缩颈处的表面张力 ) 完全去除
,

熔滴的

惯性力可继续使它更有力地向工件过渡 ( 仰焊时也是这样 )
,

而没有飘浮到熔池以外的

熔滴
。

维弧阶段熔滴能够脱落并有力过渡
,

虽不直接是电磁收缩力而 是 惯 性 作用的结

果
,

但是
,

该惯性力仍是由脉冲电流结束前的 电磁轴向推力的作用所产生的
。

所 以
,

这

种过渡能否实现和过渡的强弱仍由前期的脉冲电流大小来决定
。

由图 3 可 知
,

一个脉冲过渡一滴时
,

不同脉冲时间要求的脉冲电流值不同
。

较短的

脉冲时间要求高较的脉冲电流
,

较长的脉冲时间要求低的脉冲电流
。

这是由于不同脉冲

时间
, 脉冲电流停止瞬间熔滴悬挂状态不同引起其脱落所要求的惯性力不同

,

从而要求

的脉冲电流也不同
。

由高速摄影照片发现脉冲时间长短不同时
,

在脉冲电流停止瞬时
,

熔滴悬挂状态如图 1 2和图 1 3 ( 图版 2 0 ) 所示
。

图 12 脉冲时间不同时
,

在脉 冲电流

停止瞬间
,

焊丝端 部液体金属

的状态
a )脉冲时间较短 b) 脉冲时间较长

脉冲时间较长时
,

由于高温弧柱对焊丝侧面的

热幅射作用时间较长
,

对焊丝端部温度场产生较大

的影响
,

所形成的等熔线形状有助于产生缩颈较细

的熔滴 ,
如图 12

。

这种熔滴悬挂状态使熔滴脱离焊

丝较容易
,

脉冲电流停止后
,

较小的惯性力即可使

之脱离
,

故要求前期的脉冲电流值可以较小
。

当脉

冲时间较小时
,

高温弧柱对焊丝侧面的热幅射影响

较小
,

没有上述产生缩颈较细的熔滴的条件
,

故脉

冲电流停止瞬时
,

熔滴的缩颈较粗
,

如图 12
,

需要

较大的惯性力继续作用才能使之脱离
,

故要求前期

脉冲电流值较大
。

曰陷…叼。
b

另外
,

根据高速摄影照片可 以看到
,

一个脉冲过渡多滴时
,

第一个大滴皆在脉冲电流

作用期间脱落
,

随后继续过渡小滴
,

一直到脉冲电流停止之后这些小滴仍然能够实现有

力的轴向过渡
。

虽然小滴的质量较轻
,
也不会飘浮到熔池之外形成飞溅

。

在这种熔滴过

渡的过程中
,

脉冲电流停止瞬时
, 熔滴悬挂状态如图 7 (图版 1 8) 所示

。

这时焊丝端头的

细液柱继续产生熔滴和过渡熔滴的原因
,

除了上述惯性作用外
,

尚有表面张力作用予以

帮助
。

根据表面张力理论可知
〔 “ ’ ,

当一液柱的长度为其直径的三倍多时
,

表面张力将

破坏此液柱的稳定性
,

使之自动截成数段
,

然后形成熔滴
。

这时小熔滴的形成与脱落不

需要另外的作用力
,

而可以 自动产生
。

因此
,

熔滴的脱离不是只依靠惯性作用
。

而 已脱离

焊丝的小熔滴经电弧空间过渡是依靠惯性作用来实现
。

所以
,

前期脉冲电流所引起的惯

性作用
,

可以 更有效地用于小熔滴在电弧空间的过渡
。

使小熔滴能有力地轴向过渡到熔

池而不致产生飞溅
。

因此
,

无论从大量高速摄影照片的观察
,

还是从过渡原因的分析
,

都说明了一个脉冲过渡多滴时易产生小熔滴的飞溅的观点是没有根据的
。

4
.

电弧烁亮区产生和发展

随着脉冲电流作用时间的延长
,

烁亮区在焊丝端头的笼罩面也是逐渐扩大的
。

当烁

亮区笼罩面扩大到包围整个熔滴时
,

将产生烁亮区突然跳到熔滴缩颈根部的现象
,

完成

这个跳跃过程的时间为 0
.

2 5、 0
:

s m s 。

本文把这个现象称为 跳 弧 现 象
,

如图 6 ( 图版
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81 )
。

一旦产生这种跳弧现 象后
,

熔滴的情况也将发生质变
,

缩颈瞬时变细变长
,

熔滴被

强制推下
,

而且由圆球状变为半球状
,

焊丝端头变成
“

铅笔尖
”

状
,

细小的熔滴从
“

铅

笔尖
”

端头射向熔池
,

烁亮区变成圆锥形
,

与连续 电流射流过渡时的特点完全相同
。

如

果脉冲时间继续延长
,

则以后的熔滴过渡的情况和烁亮区的形状也一直保持这种特点
,

不再发生变化
。

同时烁亮区在焊丝端头的笼罩面也不再扩大
,

保持稳定
。

从上述过程可 以看出
,

跳弧现象是在电弧烁亮区动态变化过程的最后阶段产生 的
。

它是烁亮区在熔滴表面扩展的最后结果
。

因此
,

当其他条件固定时
,

跳弧现象能否产生

决定于
: ①脉冲电流值的大小

。

因为脉冲电流值决定了焊丝端头产热的大小
,

从而决定

烁亮区在熔滴表面是否能扩展和扩展速度的快慢
。

②脉冲时间
。

脉冲时间大于电弧烁亮

区动态变化过程所需要的时间时
,

跳弧现象才有产生 的机会
。

如果脉冲时间小于电弧烁

亮区动态变化过程所需要的时间
,

则跳弧现象不可能产生
。

正因为这样
,

临界跳弧电流

与脉冲时间有如图 3 所示的关系
。

当脉冲时间较短时
,

要产生跳弧现象应使烁亮区的动

态变化速度加快
,

故需要提高脉冲 电流值
。

当脉冲时间较长时
,

烁亮 区的动态变化速度

减慢也可使跳弧现象有出现的机会
,

故脉冲电流值可以减小
。

从图 3 可以看到
,

当脉冲时间大于 2 5m s时
,

临界跳弧电流值逐渐接近 连 续 射流时的

临界电流值
。

事实上
,

脉冲焊时的临界跳弧电流与连续 电流射流过渡的临界电流有着共

同的本质
。

当脉冲时间较长时
,

临界跳弧电流等于连续电流射流过渡的临界电流
。

采用

连续电流进行焊接时
,

如果逐渐提高电流
,

由颗粒状过渡转变为射流过渡时
,

在最后一

个大颗粒脱离焊丝之前
,

也必然要产生跳弧现象
。

一旦产生这种跳弧现象
,

熔滴过渡情

况才能发生本质的变化
。

因此
,

连续电流射流过渡的临界值
,

事实上就是连续电流条件

下的临界跳弧 电流
。

这种跳弧现象产生 的机理和跳弧引起的熔滴过渡的本质变化
,
尚有待进一步研究和

探讨
。

四
、

结 论

1
.

通过平焊和仰焊位置的试验证明
,

一个脉冲一滴和一个脉冲多滴的过渡形式 皆

能实现焊丝金属稳定有力而无颗粒状飞溅的轴向过渡
。

一个脉冲过渡一滴时
,

稳定规范

区间较窄
,
而一个脉冲过渡多滴时

,

稳定规范区间较宽
。

2
.

通过大量试验发现
,

在钢焊丝熔化极脉冲焊中存在一个特殊的电弧现 象
,

称为

跳弧现象
,

即电弧烁亮区从熔滴表面瞬时上跳到缩颈根部的现象
。

该现象使熔滴过渡发

生了本质的变化
。

不同的焊接条件有不同的临界跳弧电流
。

不同熔滴过渡形式与电弧形态有密切的联系
。

一个脉冲过渡一滴的目视电弧形态为

束状
,

一个脉冲过渡多滴的 目视 电弧形态为圆锥状
。

而 目视电弧形态是瞬时电弧形态变

化过程决定的
。

一个脉冲过渡一滴时没有跳弧现象
,

而一个脉冲过渡多滴的情 况只能在

产生跳弧现象的条件下才能发生
。

3
.

熔化极脉冲焊时
,

事实上存在着两个临界电流
。

一个是临界脉冲电流
,

即一个



160 焊 接 学 报 1 卷

脉冲过渡一滴的电流下限值
。

另一个是临界跳弧电流
,

即一个脉冲过渡多滴的电流下限

值
。

4
.

临界跳弧电流与连续 电流射流过渡的临界电流有共同的本质
。

随着脉冲时间的

延长
,
临界跳弧电流与连续电流的临界电流趋向一致

,

连续电流的临界电流实质上就是

连续 电流条件下的临界跳弧电流
。

5
.

一个脉冲一滴和一个脉冲多滴的过渡时
,

无论平焊或仰焊位置
,

皆存在脉冲电

流停止后熔滴脱离和过渡现象
。

这种过渡主要是靠液体金属运动的惯性作用和表面张力

引起的金属液柱破碎现象来实现的
。
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