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双丝间接电弧氩弧焊的熔滴过渡
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(山东大学 材料科学与工程学院 , 济南　250061 )

摘　要:采用氙灯背光高速摄像系统及示波器对双丝间接电弧氩气保护焊的熔滴过渡

及其对应的电压 、电流波形进行了研究。结果表明 , 双丝间接电弧氩弧焊焊接电流与电

弧电压的不同匹配选择 ,熔滴具有短路过渡 、大滴过渡 、混合过渡 、射滴过渡 、射流过渡

等不同过渡形式。随着焊接电流的增大熔滴尺寸减小 , 熔滴细化 , 随电弧电压的增大 ,

熔滴尺寸减小。熔滴过渡形式与电压 、电流的波形之间有很好的对应关系。
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0　序　　言

熔滴过渡是非常重要的焊接过程 。它不仅决定

着焊条 、焊丝的工艺性能 ,而且影响电弧的稳定性 ,

与焊缝质量有着密切的关系。国内外学者对熔化极

气体保护焊 (GMAW )
[ 1 ～ 4]

和药芯焊丝电弧焊

(FCAW )
[ 5, 6]
的熔滴过渡进行了大量的研究 。熔化

极气体保护焊熔滴自由过渡又分为大滴过渡 、喷射

过渡及爆炸过渡 ,大滴过渡包括大滴滴落过渡和大

滴排斥过渡 ,喷射过渡包括射滴过渡 、射流过渡和旋

转射流过渡
[ 7]
。王其隆

[ 8]
对熔化极气体保护焊熔

滴自由过渡形式的特征和实质进行了详细的介绍 。

实心焊丝埋弧焊通常把熔滴过渡分为自由过渡 、接

触过渡及渣保护过渡
[ 9]
。

双丝间接电弧气体保护焊是一种新的焊接工

艺 。其两焊丝分别接电源的正 、负极 ,工件不接电

源 ,焊接时在两焊丝端部间形成单一电弧 。虽然双

电极焊条单弧焊跟该焊接方法类同 ,但其熔滴过渡

形式并不相同
[ 10]
。迄今为止关于双丝间接电弧气

体保护焊熔滴过渡的报道很少 。而开展双丝间接电

弧气体保护焊熔滴过渡研究 ,对于从本质上认识该

焊接方法的焊接工艺性 ,提高焊接熔敷率及焊接质

量具有十分重要的意义。

1　试　　验

1. 1　试验材料

试验用焊丝为直径  1. 2mm的 H08M n2SiA ,用
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氩气作为保护气体。为了便于观察 ,采用在离工件

较远处燃烧法和平板堆焊方法研究双丝间接电弧气

体保护焊熔滴过渡形态 。平板堆焊时试验用母材为

Q235钢 ,尺寸为 200mm ×100mm ×3mm。焊接以

前用砂轮将试板表面打磨干净 ,防止铁锈 、油污影响

焊接质量 。

1. 2　试验设备和方法

试验用焊机为 NBC -350型逆变式 CO 2气体保

护焊焊接电源 , 具有微升的外特性 。所用焊接电压

29 ～ 33V。送丝机为 2台额定电压 DC 24V、额定电

流 5A的 AS系列送丝机 ,负极用原单丝焊时的等速

送丝反馈电路来控制负极送丝 ,正极采用作者专门

设计的送丝机构来控制正极送丝
[ 11]
。用 Agilen t

54624A示波器测试双丝间接电弧气体保护焊时的

电弧电压和焊接电流波形。示波器和高速摄像系统

采用同步触发控制 。采用氙灯背光高速摄像方法研

究双丝间接电弧气体保护焊的熔滴过渡 。为了去除

强烈的弧光干扰 ,用氙灯作为背光光源。用 T IG焊

机串联上一个电容作为氙灯的电源 ,通过调节电流

的大小来调节氙灯的光强。氙灯光路及高速摄像系

统如图 1所示 。氙灯是利用凹面镜原理来工作的 ,

将灯泡放在凹面镜的焦距处 ,这样可以得到一束平

行光 ,用此光束照射电弧而得到焊丝和熔滴过渡的

影像 。弧光通过滤光片被滤除。为了提高图像质

量 ,在焊丝与滤光片之间安装一个与摄像头大小相

近的小孔 。采用 FASTCAM Supe r - 10KC型高速摄

像机 拍摄 熔滴过 渡图像 , 最高 拍摄 速度 为

10 000帧 /s。文中选用 1 000帧 /s的拍摄速度拍摄

熔滴过渡 ,两焊丝所在平面与摄像方向垂直。在焊

接过程中 ,每次拍摄时间为 2. 1 s。拍摄的熔滴图片
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图 1　氙灯背光高速摄像系统示意图

F ig. 1　Xenon lamp op tics and h igh-speed cam era system

传送到计算机 ,存储在硬盘中 ,用通用的看图软件对

熔滴过渡图片进行观察和分析。

2　试验结果和讨论

2. 1　焊接电流对双丝间接电弧氩弧焊熔滴过渡的

影响

电压 33V ,不同电流下的各种过渡形式如图 2

所示 。图中所示的间隔为每两幅图片之间的时间间

隔。

由图 2可以看出 ,随着焊接电流的增大 ,阴 、阳

极熔滴的尺寸都减小 ,电流变化相同时 ,阳极熔滴的

尺寸变化更为显著 ,由大熔滴变为比较细小的熔滴。

焊接电流不同 ,熔滴过渡的形式也有所不同 。

图 2　双丝间接电弧氩弧焊不同电流下的熔滴过渡形式

F ig. 2　Meta l transfe r o f tw in-w ire ind irect arc a rgon w e ld ing w ith d iffe ren tw e ld ing cu rren t

电流为 165A时出现大滴过渡 ,如图 2a所示。此时

弧根面积小于熔滴直径 ,电磁力不易使熔滴形成缩

颈 ,而斑点压力又阻碍熔滴过渡 。随着焊丝的熔化 ,

熔滴不断长大 ,当其重力克服表面张力的作用形成

大滴进行过渡时 ,由于阴阳极斑点压力的不同 ,所形

成的熔滴大小也有所不同 ,负极熔滴的尺寸比正极

熔滴更大 。

随电流的增大 ,熔滴受到的电磁收缩力增大 ,熔

滴变细。但由于阴 、阳极斑点力的不同 ,阴极的熔滴

受到更大的阻碍熔滴过渡的力 ,故其要在更大的电

流下完成射流过渡 ,如图 2b所示 。当电流为 198A

时 ,阳极为射滴过渡 ,阴极为大滴过渡 (图 2b - 1);
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当电流为 230A时 ,阳极为射流过渡 ,阴极为大滴过

渡 (图 2b -2)。这两种过渡形式称为混合过渡。

当电流增大到 237A时 ,出现射滴过渡(图 2c)。

过渡时 ,熔滴直径接近于焊丝直径 ,脱离焊丝沿焊丝

轴向过渡。射滴过渡时弧根面积扩大并包围熔滴 ,

使斑点压力和电磁收缩力都利于熔滴过渡 ,只有表

面张力对熔滴过渡起阻碍作用。在这种情况下 ,熔

滴容易下落 ,并被电磁收缩力 、等离子流力 、重力等

加速 ,形成射滴过渡。这时熔滴下落的加速度大于

重力加速度 。

当电流为 256A时 ,阳极为射流过渡 ,阴极为射

滴过渡 (图 2d)。这是由于阳极熔滴在电磁收缩力 、

等离子流力 、重力等的作用下 ,已达到形成射流的条

件 ,而由于阴极斑点力较大 ,其仍为射滴过渡。这种

过渡形式阴 、阳极的过渡形式也不相同 ,故也称其为

混合过渡。

当电流进一步增大到 315A时 ,电磁收缩力较

大 , 弧根不但完全包围了熔滴 ,而且还扩展到熔滴

的缩颈以上 ,容易形成较强的等离子流 ,使焊丝端部

的液态金属呈"铅笔尖"状 ,这种过渡形式为射流过

渡 (图 2e)。

综上所述 ,随着焊接电流的增大 ,熔滴的过渡形

式为大滴过渡 - -混合过渡 - -射流过渡 。这是因

为电流越大电磁收缩力越大 ,并且弧根的分布也发

生变化 ,促使熔滴过渡的力越多 ,从而熔滴越容易过渡。

2. 2　电弧电压对熔滴过渡的影响

电弧电压对熔滴过渡的影响示于图 3。由图 3

可以看出 , 当电压较小时容易出现短路过渡 ,如

图 3a所示 。与一般的单丝焊短路过渡不同的是 ,双

丝间接电弧焊的短路过程是指两焊丝相接触而短

路 ,而不是熔滴与熔池接触的短路。

随着电弧电压的增大 ,熔滴的尺寸减小 ,过渡频

率增加 ,熔滴细化。阳极焊丝的过渡形式发生明显

改变 ,从短路过渡 - -大滴过渡 - -射滴过渡 - -

射流过渡;阴极焊丝的过渡形式从短路过渡变为大

滴过渡后就不再发生明显改变 ,但熔滴颗粒变小 。

这主要是由于电压越高 ,用于熔化焊丝的能量越多 ,

从而使熔滴变得细小 。

2. 3　电流 、电压与熔滴的过渡形式

电流 、电压不同 ,熔滴的过渡形式也发生明显的

改变。随着焊接电流及电弧电压的增大 ,熔滴由短

路过渡 - -大滴过渡 - -混合过渡 - -射滴过渡 -

-射流过渡 。

电弧电压 、焊接电流的波形图与熔滴过渡之间

有着密切的关系 ,图 4为 30ms内熔滴过渡与其电

流 、电压的对应关系图 。

图 3　电弧电压对熔滴过渡的影响

F ig. 3　 Influence of a rc vo ltage onm eta l transfe r

图 4　熔滴过渡与电弧电压和焊接电流的关系

F ig. 4　Correspond ing re la tion be tw eenm eta l transfe r and

a rc vo ltage and we ld ing curren t　　　　　

由图 4可以看出 ,在熔滴形成并长大的过程中电弧

电压是逐渐减小的而对应的焊接电流则增大 (如

图 4中图片 2、3、5所示 )。这是由于随着熔滴的长

大 ,两焊丝端部之间的距离减小 ,电弧变短 ,电弧电

压降低。当熔滴脱离焊丝向熔池过渡时 (如图 4中

图片 1、4、6所示 ),由于两焊丝端部间距离增大 ,电

弧变长 ,电弧电压升高 ,对应的焊接电流降低 。

3　结　　论

(1)双丝间接氩弧焊焊接电流对熔滴过渡影响

较大 ,随着焊接电流的增大 ,熔滴的过渡形式发生改

变 ,并且熔滴变得细小。

(2)随电弧电压的增大 ,双丝间接氩弧焊阳极

的熔滴过渡形式为短路过渡 - -大滴过渡 - -射滴

过渡 - -射流过渡;阴极焊丝的过渡形式从短路过
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渡变为大滴过渡后就不再发生明显改变 。阴 、阳极

熔滴的尺寸均变小 ,熔滴细化。

(3)电流 、电压的波动与熔滴过渡有密切关系 ,

熔滴形成并长大时 ,对应的电压较小电流较大;熔滴

脱落时 ,电压增大 ,电流减小。
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限温度 760 ～ 840 ℃、循环次数 2 ～ 45、焊接压力

3 ～ 10MPa、循环加热速度 15 ～ 10℃ /s的范围内考

察了工艺参数对接头强度的影响。得到试验条件下

钛合金与不锈钢焊接的优化工艺参数为 Tmax =

890℃, Tmin =800 ℃, N =10, p =5 MPa, vh =

30℃ /s。在此工艺条件下 ,接头强度达到 307MPa,

而焊接时间仅为 160 s。

(2)钛合金与不锈钢扩散焊接接头从不锈钢侧

开始依次形成了 σ、Fe2T i、FeTi和 β - T i层 ,在不锈

钢侧还形成了少量的 N iTi。拉伸试验时 ,接头沿 Fe-

Ti和 β -T i层之间的某一个位置断裂 , β -Ti承受了

主要的拉力 ,而 FeTi金属间化合物层是接头的薄弱

环节。

参考文献:

　[ 1] 　GhoshM , Bhanumu rthy K , Kale G B, et a l. D iffusion bond ing

of t itan ium to 304 stain less s teel[ J] . Jou rnal of NuclearM ateri-

a ls, 2003, 322 (2 - 3):235 - 241.

　[ 2] 　O rhan N , Khan T I, E roglu M. D iffusion bonding of a m icrodu-

p lex stain less steel to T i-6A l-4V [ J] . S crip ta Materialia, 2001,

45(4):441 -446.

　[ 3] 　H e P, Feng J C, Zhang B G , et a l. M icrostructu re and strength

of diffusion-bonded joints of T iA l base alloy to steel[ J] . M ateri-

a ls Characterization, 2002, 48(5):401 - 406.

　[ 4] 　C alvo F A, U rena A, G om ez De S alazor JM , et a l. Special fea-

tures of the form ation of the d iffu sion bonded join ts betw een cop-

per and alum in ium[ J] . Jou rnal ofM aterials Science, 1988, 23

(6):2273 - 2280.

　[ 5] 　GhoshM , C hatterjee S. D iffu sion bonded tran sition joints of tita-

n ium to stain less steel w ith im proved p ropert ies[ J] . M aterials

Science and Engineering, 2003, A358(1 -2):152 - 158.

　[ 6] 　Andrze jew skiH , Badaw iK F, Rol land B. Roughness in the d if-

fusion w eld ing ofT i-6A l-4V alloy[ J] . W eld ing Research Supp le-

m ent, 1993, (9):435 - 439.

　[ 7] 　M aehara Y, Kom izo Y, Langdon T G. Principles of superp lastic-

bond ing[ J] . M aterials Science and Technology, 1988, 4(8):

669 -674.

　[ 8] 　Kato H , Sh ibataM , Yoshikaw a K. D iffu sion we lding of Ti / Ti

and T i /stain less s teel rod s under phase transform ation in air[ J] .

M aterials S cience and Technology, 1986, 2(4):405 - 409.

　[ 9] 　Zhou Ronglin, Zhang Jiuh ai, T ian X itang. Th e effect of therm al

cycle on join t of Ti /stain less stee l phase transform ation d iffusion

bond ing[ J] . Ch inaW eld ing, 2001, 10(1):14 -18.

[ 10] 　A lem an B, Gu tierrez I, Urcola J J. Th e use of k irkenda ll effect

for calcu lat ing in trinsic d iffu sion coeff icien ts in a 316L /Ti6242

dif fus ion bonded coup le[ J] . S crip taM aterialia, 1997, 36(5):

509 - 515.

作者简介:秦　斌 ,男 , 1978年 5月出生 ,博士研究生。现从事钛

合金与不锈钢的扩散焊接研究工作 ,发表论文 8篇。

Email:jjj-jenny@ 163. com



w elded su rface m icrostru cture of steel b efore w eld ing. If on ly one surface

is eligib le for u ltra-fin ing, th e ten sile strength of the join tw ill be also up

to th at of 40C r base m etal, bu t the w eld ing tim e is slight ly longer. ISSW

belongs to the li ttle deform ation we lding, the d eform ation of joint ism ain-

ly located in the quenched area near origin al in terface. The deform ation of

T10A side is larger th an that of 40C r side.

Key words:　 stee l;m icrostructu re u ltra-fin ing treatm en t; super-

p lastic solid-state w eld ing;p rocess

Pha se transform a tion diffusion bond ing techno logy for titan ium al-

loy to stain less steel　　Q IN B in1 , SHENG Guang-m in1, 2 , HUANG

J ia-w ei1 , LI Cong2 (1. Co llege of M aterial Science and Engineering,

C hongq ing Univers ity, C hongq ing 400044, Ch ina;2. Nat iona lK ey Labo-

ratory for Nuclear Fu el and M ateria l, Nuclear Pow er In stitute of Ch ina,

C hengdu 610041, Ch ina). p41 - 44, 48

Abs tract:　The joints of t itan ium alloy (TA17) and stain less steel

(0C r18N i9Ti) w ere ob tained by phase transform ation d iffusion bond ing.

Ef fect of param eters on strength of the join tw as investigated, and the op-

tim um param eters for bond ing are as fo llow s:m aximum cyclic temperature

is 890℃, m in im um cyclic tem peratu re is 800℃, num ber of cyclic tim es

is 10, bond ing pressu re is 5 MPa and heating velocity is 30 ℃ /s.

S trength of the join t under th e optimum condi tion is 307MPa, and the

tim e for bond ing is 160 s. S cann ing electron m icroscopy(SEM), energy

d ispersive spectroscopy(EDS) and X-ray d iffraction(XRD) w ere used to

study the fractu re appearance of the join .t The study show ed that th e frac-

tu re takes p lace at som ew here b etw eenFeTi and β-Ti layers, and the FeTi

layer is the w eak es t point in the joints. The join t w as analyzed by EDS

and the ternary phase d iagram for Fe-C r-T.i The resu lts indicated the

p resence ofσ, Fe2 Ti, FeTi and β-T i in the reaction zone betw een stain less

steel and titanium alloy.

Keyw ords:　 titan ium a lloy;stain less steel;phase tran sform ation;

d iffu sion bonding

M eta l transfer of tw in-w ire ind irect arc argon w elding　　CAO Mei-

q ing, ZOU Zeng-da, DU Bao-shu ai, QU Sh i-yao, WANG X in-hong, LI

De-gang(S chool ofM ateria lS cience and Engineering, Shandong Un iver-

s ity, Jinan 250061, Ch ina). p45 - 48

Abs tract:　The m etal tran sfer and the con rrespond ing arc voltage

and w elding curren t in tw in-w ire ind irect arc argonw eld ing w as investiga-

ted w ith h igh speed cam era system b ased on a xenon lamp sou rce and d ig-

ita l oscil logragh. Resu lts show ed thatw ith the d ifferentm atch ing ofw e ld-

ing cu rren t and arc voltage, the mode of m etal tran sfer con sists of short

circu iting transfer, globu lar tran sfer, m ixing transfer, pro jected transfer

and stream ing transfer etc. W ith the increasing of we lding cu rren t, the

d rop let size reduces, and the drop let is refined. W ith the rais ing of arc

voltage, the size of drop let redu ces. There isw el l corresponding relation-

sh ip betw een m etal transfer mode and the oscillogram of volgtage and

w eld ing.

Key w ords:　 indi rect arc;m etal transfer;short circu iting trans fer;

stream ing transfer

Autonom ous seam tra cking based on local v is ion in arc robotic w eld-

ing　　ZHOU Lü, CHEN Shan-ben, L IN Tao, CHEN W en-jie(Welding

Ins titue, Shanghai Jiaotong Univers ity, Shanghai 200030, Ch ina). p49 -

52

Abstract:　A m ethod of au tonom ous seam tracking in arc robotic

w eld ing w as presented. It cou ld m ake the robot get rid of tradi tional

teach ing and playing b ack m ode and autom atically acqu ired the special

coord inates ofw eld ing seam. Them aster com pu ter con tinuou sly p rocessed

local area im ages in fron t of the torch in the im ages, w h ich w ere acqu ired

by a CCD cam era, to m easure the dev iation betw een the torch and the

seam and the orien tation of the seam. A t the sam e tim e, the com pu ter

con trolled the robot to m ake the torch m ove forw ard along th e seam and

recorded the seam 's coordinates in the robo tic bas ic reference fram e,

wh ich were corrected by the deviations. A fter the torch arrives at the end-

po in t of the seam , th e com puter con trolled the robot to m ove the torch to

the f irst record coord inate and begin to w e ld. Experim en tsw ere m ade on

the curves seam w orkp ieces ofm ild steel and alum inum a lloy w ork pieces.

The resu lt show ed that th ism ethod has good practicab ility.

Key words:　 im age p rocessing; arc w eld ing robo t; au tonom ous

seam track ing;local vis ion

D istribution of Au during reaction o f eutectic SnPb solder and A u /

N i /Cu pad　　LI Fu-qu an1 , WANG Chun-q ing1 , DU M iao2(1. Na-

tionalK ey Laboratory of Adran cedW eld ing Produ ction Technology, H ar-

b in In stitute of Technolog, H arb in 150001, C h ina;2. H arbin Welding

Ins titu te, H arb in 150080, Ch ina). p53 - 56

Abstract:　 Sold er bum p w as fab ricated w ith Sn-Pb eu tect ic solder

drop let on Au /N i /Cu pad. Th e solder /pad w as then sub ject to ref low

soldering and ag ing at 125℃. The IMC evolu tion at so lder /pad interface

du ring th is p rocess, especially the form ation and d istribution of Au-Sn

com pound w ere investigated. The resu lts show ed that Au-Sn com pound

form s at solder /pad interface du ring con tact reaction, andAu doesnot re-

act fu lly w ith so lder d rop le.t During the subsequen t reflow soldering, a ll

Au layer at interface is consum ed, N i layer reacts w ith solder, w hich

lead s to the form ation of N i3 Sn4 com pound at the in terface. Acicu lar

AuSn4 can b e found in the solder bu lk. AuSn4 part icles redesposites at

the in terface as a con tinuou sly (AuxN i1 -x ) Sn4 layer du ring ag ing at

125℃. The redesposited(AuxN i1 - x)Sn4 at sold er /p ad in terface fo llow s

decom position-d iffu sion m ech anism. A t the sam e tim e, a lead-rich phase

em ergesw i th AuSn4 redeposition at th e in terface. The shear streng th of

soldered joint is m ain ly determ ined by th is evolu tion and d is tribu tion of

Au-Sn compound.

Key words:　 solder bum p;Au /N i /Cu; reflow;ageing; in term e-
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