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摘 要

表 达式
、

关键词

以试脸为基 础
.

分析 了直 流 T I G 电 弧 阳极 热 斑表 面 等离 子 流 力的径 向分 布
、

数 学

电 弧长 度 及 电流 的影 响
,

阐述 了该 力 在整 个 电 弧机 械作用 力 中的 地位
.

焊接 ; 电弧 ; 等离子 休 ; 力 ; 分布

O 序 言

焊接电弧的等离子 流力是焊接电弧 中高 速 运 动 的等离子 流所 产生 的冲 击 力
,

通 常又

称 为电弧 的气体动 力 (气动力 )或等离子 流的速 度压力
。

焊接过 程 中
,

这个力 作用 于熔 池表

面使之产生 液面 差
,

直接影 响熔池 中液体金 属 的 运 动
、

焊缝 的 截 面 尺 寸和 成 形 状 况
,

是

电弧的主要 机械作 用力
。

随着现代科技的发展
,

在 焊接领域 已开 始 通 过 计算机模拟对焊接过 程乃 至 对热应 力

应变
、

焊接接头的组织 和力学性能进 行预 测
,

实践证 明
,

仅按照 传统的 传热学理论 尚不 能

解决全部问题
,

由于熔池液面差 的形 成
,

熔池 的几何 尺 寸变化 范 围较大
,

例 如用 同一 焊接

电流数值而 用 不同焊接方法 (埋弧焊与 C O :
焊 )所焊焊 缝熔深 可能差一 倍多

,

为了 正确 反

映客观实际
,

建立 包括 力 的因素在 内的 电弧综合数模是重要 的
,

为此必 须研究焊接 电弧机

械作用力 及其数学表达 式
。
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研究 电弧机 械作用 力的方 法早期都 用理论分析和计算
,

70 年代始
,

较多研究人 员开 始

采用实际测 量和定量分析的方 法
。

实践证明
,

实际测量能较精确的反映 客观 实际
,

并能澄清

某些模糊认 识
,

实 际测量 的方法很 多
,

但 归纳起 来 大体 上 可 为两 类 二 ( 1) 天 秤 法
,

用 于测 量

电弧的总作用 力 ; ( 2) 气压计法
,

用 于测量气体动力
。

本研究工作采用 了此种测 量方 法
,

其

试验 装 置 如 图 1 所 示
。

图 中 电极 1 为 中4 .o m m 针 钨 极
,

尖锥角 60 0, 顶 端 平 头 直 径 为

中。
.

2 m m
,

阳极板 3 为 占= 14 m m 水冷铜板
,

测量孔 2( 中o
.

s m m ) 通过 导管 4 与
`

,U
”

形玻璃管 5

连接
,

玻璃 管 内水柱 的液 面差△H 可 以从标尺上读出
,

由此换算出单位面积上的气动力
。

测量

过程 中电弧 固定不动
,

以维持电弧的轴对称形态
,

阳极板可 以纵向或横向移动
。

直流正极 性

电源
。

试验结果 表 明
,

该 测量方 法简单 实用
,

数据 的再 现性 强
,

精确度较 高

等离子 流力的径 向分布和数学表达式

图 2 所示 各条 曲线是 根据 部分实测结 果绘 制的
,

习惯上称它们 为实验 分 布 曲线
,

它 们

能清楚的表示 出等离 子流力 的径 向力分布特 征和 工 艺参数对分布 状况 的影 响
,

现 在 的 问

题是必须找到 一个简 单的数 学表达 式
,

确 切反映 这一分布规律
,

使其概念 化规范化
。

!刃可丁瓦万
/

~
:

一
止止比(

a ) r (b ) r

(
e )

图 2 实 测 的
、

瓜万而 与 r 的 关 系 (弧 长 3m m )

F ,g
·

2 R e l a “ o n s h`p “ e t认
·

e e n m e a s u r e d 、

行而万万
a n d

r

(
a r c le n g` h 3rn m )

对此 主要 有两 种见解
,

大 部分研究人员认为
,

等离子流力的径 向分布 与 阳极斑 点上 的

电流密度分布和等离子 流的速度分布特征是一致 的
,

均 属于 正态分布
,

即 高斯分布 ; 另 外

一些研究人员则认为
,

这种力 的径 向分布应属 于双 面指数分布 日 一 ’ }
。

为了弄 清 上 述两 种

见解 中究竟哪一 种更符合实际情 况
,

下面将根 据实际测量结果 进行分析 比较
。

首先讨 论正 态分布
。

如果 焊接 电弧 中的等离子 流力 的径 向分布是 高斯分布
,

假设 温

度相对恒定
,

那 么在极 坐标 体系 中
,

它 的分布特 征可 以用 下式来表达 :

尸 ( ,
) = 尸。 a : e x p (一 , ,

·

,

) ( l )

式 中 p m a 、

— 试 验 分布 的 压 力 峰 值
,

在 轴对 称 电弧 中 等于 电弧 轴线上 的压 力 p 。 ,

即

P
m 。 、

= p
。 ,

单位 P a

—
常 数

,

被 称为分布 曲线的集 中系数

— 径 向坐标值
1二 m

m m
一 2

将 式 ( l) 变化 :

In 夕(
,
) = 111尸。一 “ 2 2
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“ ,
·

, = In 。 。

/夕
( ,

) (2 )

对于特定的高斯曲线而言
, “ 是 常数

,

了石而不 与 ;
成直线 关 系

。

因 此
,

如 果 根 据实

际测量数据计算得到 的
、 /石而不 与 r 关系是直线

,

那么试验分布曲线就是高斯曲线
,

图 2

所示各点就 是根据实测 结果计算得 到 的
,

显而 易见
,

它 们 的连线与直线的 差别 均 较大
,

所

以说该条件 下试验分布 不是高斯 曲线
,

为 了直观 比较
,

根 据文 献【l] 提供 的数据 选 取 适 当

的 “
值

,

与 实际测 定 的 p 。

值 一 起代人 式 l( )
,

计算出相 应于 试验 分布 曲 线 各 个 点 的 p ()r

值
,

再绘出相 应的高斯分布曲线
,

它们与试验分布 曲线的差异也是 显而易见的
。

如果 等离子流力 的径 向分布是双面 指数分布
,

那 么它 的表达式为 二

尸 (
,

) = 夕p o a

` x p (一
仪 l ,

`

I) ( 3 )

式中 p p ae k

— 电弧轴线上 的压力 峰值
,

可 以根 据下式求得 :

“ 2 r 2

p p ea k 一 p rn 二 2 [ l 二矛`杯西万万I (4 )

p m a :

— 实测 电弧轴线上 的气动压力
,

p
m a :

= p 。 ,

P a

r

— 测量 孔道的 半径
,

m m

系数
: 值 由下式 求得 :

: =
- 上

一

r ,`

一 奋
· `

l _
P

`

1 1 1 一不二 ( 5 )

式 中
; ` , ; "

—
相应 于压力 p

` ,

p “

的 径向坐标值
。

将同一条件 下实测 的 p
` ,

p
`

,..
·

和 相 应 的 r’
, r ,,. 二

分别代人 式 ( 5 )
,

所求 得 的
“
数值 都 是

比较接近的
,

因此
,

可 以 取 它们的平 均值作 为该分布 的
:
值

,

将其分别代人 式 ( 4 )
,

( 3) 进 行

计算
,

再将计算结果绘成 曲线
,

该曲线 即为双 面指数分布 曲线
,

比较各 曲线表明
,

除在 电弧

轴线上的压力峰值差别 较 大之外
,

双面 指数 曲线 比高斯 曲线更 接近 于 试验分布
。

至于 电

弧轴线上压力 峰 值 的 差 别
,

可 以这样 来理解 : 实际测 量 时所 用 测 量孔 道 直径 为 中o
.

s m m
,

所以试验分布曲线上 的压 力峰值是 直径 为 中o
.

s m m 的小圆 面积 上 的 平均压力
,

而 双面指

数 曲线上的压 力峰值 是 电弧 中心 一点上 的压力
,

从这个意 义上讲
,

指 数函 数更符合 实际情

况
,

即等离子流力 的径 向分布更 接近 于双面指数分布
。

反 复试验表明
,

上述 结论对于 大多

数情况下的 直流 T I G 电弧 是 适用 的 ; 在少 数 情 况 下
,

例 如 当电弧 的 弧 长较 短 ( L = lm m )

时
,

分布规律将发 生变化
,

此时更 接近于高 斯分布
,

图 b3 中的曲 线 ( l) 就 是 较典型 的 高斯

分布 曲线

2 焊接规范参数对等离子 流力径 向分布 的影响

影响 电弧中等离子流力径 向分布的 因素很 多
,

例如弧 长
、

电 弧 电流
、

电极尖端 的几何

形状和尺寸
,

保护气体成分等对电弧 的等离子流力及 其分布均 有较大影 响
,

这里仅研究主

要规范参数 —
电弧 电流和 弧长的影 响

。

图 3 a 较直观的描 绘 了电弧 电流对等离子流 力 及 其分布 的影 响
,

从 中可 以看 到
,

当维
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持弧长不变时
,

随着电流的 增大
,

等离子流力的分布 半 径 和压力峰值均 增 大
,

曲线形状也

随之变化
,

当电流 增大到 一定值时
,

分布曲线由原来的指数分布 曲线变为高斯分布 曲线
,

产生 上述变化的原 因
,

主要是 随着电流的增大
,

电弧 功 率 增 大
,

弧 柱截面 和 阳极 热斑的 尺

寸均增大
,

分布 半径加 大 ; 与此 同时
,

当电流增大 时
,

因弧 柱截面 尺 寸增 大较慢
,

使 电弧 的

电流 密度和 等离子 流速度 加大
,

所以压力峰值增 大
。

P x 10 2 P a

I , 150 A

界
巴 10 L// mr

n

I= I n毛刀

1 50 A 2一 =1 3m m

】0 0 A 3一 I二 7n ℃”

一 l 一 2
.

4一 1
.

8一 ]
.

2 一 0
.

6 0 0石 1
.

2】
.

8 之 4 3
.

0 r n刀 11
一 r ]

.

8
一

1
.
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.
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2 1
.

8 2
.
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图 3 焊接 电流 和 弧长对等离子 流 力分布 的影 响

F 19
.

3 E ffe
e t o f w e ld in g e u r r e n t a n d a r e l e n g t h o n d is t r ib u t i o n o f P las m a fl o w fo r e e

图 3 b 所示是 弧长对等离子 流力及其分布 的 影 响
,

产生这 种 影响的 原因
,

是 随弧长 增

大
,

电弧在 阳极板 上的 活动范 围增大
,

即 阳极 斑增大
,

电弧中心 的等离子流速度降低
,

因此

使分布 半径 R 增大
,

压力 峰值 p 。

减 小
。

弧 长在 Z m m 以上时
,

分布函数 为双 面指数
。

3 等离子 流力在电弧总机械作用 力中的地位

通 常讲电弧的机械作用 力 包括 电磁力
、

等离子流力 和气体蒸发反 力
,

关于其 中各个分

力的作用和 大小
,

以往研究工作中得 出的结论是 不同 的
,

但随着研究工作的深人 和 测试技

术的进步
,

认 识逐渐趋 于一致
,

即等离子流力 是主要 力
。

现根据我们 的试 验结果分析 比较
。

关于 电弧的 总机械作用 力
,

一般认为它与焊 接电流 的平方成正 比
,

即

~ 召
。
户 ,

尸 =

—
1
一

= K尸 (6 )

式 中 执
,

# 分别为空 气和 电弧气氛的导磁系 数
,

在计算 中一 般令 召= 机
,

实际 上 由于 电

弧温度高和金 属蒸气的存在
,

很难有 人测量 召值 的 大小
,

为此
,

某 些研究人 员用 天 秤 法实

际测量 尸值的大小 l’l
。

再据 式 ( 6) 求出不同 电流情 况下 的系数 K
,

通 过 统计分析确 定一定

条 件下 (例如某一保护气体成分 )的 K 值
,

以此做 为计算依据
。

A
·

叶罗 欣用上 述方法求得

的 K 值多在 ( 1
.

2 0 一 1
.

4 0 )
X 10

一 6
N /A

Z

之间
l̀ ,。

电弧总的等离子 流力可以用式 ( l) 或 ( 3) 积分的方法求出
,

所 以习惯上称该力为积分力
,
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一厂加l.drp
“ r

(7 )

由于 电弧热斑以外 的等离子流力为 O
,

可 以取积分半径 R 二 的
,

由式 ( 1 )
,

( 3) 积分得 :

、 .少、 ,产O入ùO户
矛

`
矛.̀、F 。 一

令
。二

a x

(高斯分布 )

F
。 一

争
; , “ (双面指数分布 )

由于 p m a :

二 p 。
与 尸成正 比 川

,

所 以积分力 F 亦与 尸成正比
,

即

F = K
.

产
,

K
, = F/ 尸 ( 1 0 )

比较式 ( 6 )和式 ( 10) 中 K 与 K .
实际数值的大小

,

就 可 以确 定等 离 子 流 力在电弧总机

械作用力 中的 比重 (地位 )
,

这里关键 问题是选择正确 的分布 函数 p ()r
,

若依照 本文 阐述 的

分布规律
,

即一般情 况下用 双面指数分布 ; 而 弧长较短 ( L = l m m ) 用 高斯分布
,

由 此求得

的 K
!

值是相 当接近 的
,

例如
,

当弧 长 L = 3 一 s m m
,

电流 I 二 10 0 一 2乃 A 范 围 内
,

按指数

分布求得 的 K
,二 ( 1

.

2 4 一 1
.

3 3)
x 1 0

一 `
N /A

Z ; 而弧 长 L = l m m
,

I = 10 0 一 Zo o A 范 围 内
,

按 高

斯分布求得的 K
l
= ( 1

.

0 6 一 1
.

3 5 )
x l o

一 6N /A
Z ,

比较 由式 ( 1 0 )得到 的 K :
与文献【4」列 出的 K

值大小
,

能充分说明
,

在电弧诸力中
,

等离子流 力 是 主 要 的
,

起决定作 用 的
,

它几乎 占电弧

总机械作用 力的 8 0 % 以 上
,

该结论与文 献【5] 中的提法 是一致的
.

4 结 论

( 1) 焊接电弧 中等离子流 力的径向分 布
,

一 般情 况下属双面 指数分布
,

个别 情 况 下
,

例

如弧长短
、

电流较 大 时近于 高斯分布
。

(2 )随着电弧 电流 增大
,

等离子流力的分布半径增 大
,

压力峰值 增大 ; 随着弧长 增大
,

分

布半径增大
,

压力 峰值降低
。

(3) 等离子 流力是 电弧 的主要机械作用力
,

它可 占电弧总机械作用力的 80 % 以上
。

( 19 9 3年 一0 月 2 9 日收到修改稿 )



0 6 1 焊 接 学 报 15 卷

参 考 文 献

1 EPO
x
州

2 K O了 0 .

A A
.

C x织 oB
co 功3 a。杯e T n“ e 几 y以

I nP a
e

m
a a月“ e

讥
月肠 M e T S月月

.

A n
了 oM a丁

叭e e x a月

CB
aP K a,

19 7 9
.

r H
.

P a e即 e 几e刀 e xo r e r a a o 义沁 ( T
四 e e盆 。伪 e oc

T a B月 “ 一。 坟e 伪 江a B 月 e 一川只
及 y F “ n o C C

P a 八州
C

.

nA
T o M a T

叭
e e 盆 a “

6
a P K a ,

19 7 4
.

3 K y 6IJ
a H帕 B 只

.

Q 切 o a
oc

B o 3 几e 幼e T B H e 口y r H , I a B a 川 yI P a e助 a B月 e I D , e r o M e T a 几几 a
.

伽
a P伪

一lco fl Pol 口 B

朋 e , o ,

1 9 74
.

4 Q 月皿 z( r一K o B B H
.

O 幼佣
卜一e H T e助

o B
淞

x a P a K代 P H e T
以

“ I le n T P a 月、 ,一
确

K o M n以一e l l e 曰 n
沉 o K a 即

a 3 M` 一 及 y以
,

r
op

日山e “ B a P r o l毛e
.

sA
T叫 a T

俐 e e K a 只

晓
a P K a ,

19 8 2
.

S BC
月“ He

以 o B B H
.

H e K
ar o P卜I e 3 a B “ e

叫 oc
丁 H T e m o B ` l x H e

抑 o B b l x x a P a g T e P湘丁】仪 及y以 叮 , 刀 e盆 T P H“ e e义 or o

伴 笼。刃” a H r e o M e T P俐 e e K一以 皿 P a M e T P o B 3刀 e K

印帕a
,

CB
a P o气 I loe fl P o旧 B

叭e T a o 19 8 1
.

P l a s m a fl o w fo r e e o f 叭
,

e ld i n g a r e

J i a C h a n g s h e 叮
,

Xi
a o K e m i n a n d Y i n X i a n q i n g

( Xi
, a n J i a o t o 刀 9 U n i v e ,

·

s i t y )

A b s t r a e t B a s e d o n e x P e r im e n t
,

t h e r i d i a l d is t r ib u t i o n
,

m a t h e m a t i e a l

le n g th a n d e u r r e n t e ffc e t o f t h e P l a s m a fo r e e o f d i r e e t e u r r e n t T I G a r e

s P o t s u r fa e e w e r e a n a l y s e d
,

a n d t h e e o n t r ib u t i o n o f t h i s fo r e e t o th e

e h a n i e a l r e a C t io n fo r e e w a s a ls o d e s e r ib e d
.

K e y w o r d s w e ld i n g : e l e e t r i e a l a r e : P l a s m a ; fo r e e ; d i s t r ib u t io n

CX P f C S S I O n
,

a r C

w e ld i n g a n o d e

Wh o l C a r C m C
-


