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摘 要: 基于超高频直流脉冲钨极氩弧焊技术 ( UHF-GTAW，ultrahigh frequency pulse-
gas tungsten arc welding) ，完成了 0Cr18Ni9Ti奥氏体不锈钢焊缝熔透特性试验，研究分
析了超高频脉冲方波电流对焊缝成形及熔池金属流动的影响规律． 结果表明，在高频
脉冲电流作用下，熔透率随频率增加而增大，在同等平均电流条件下，当脉冲频率达到

80 kHz时，熔宽减小，熔深最大增加了 88． 7%，熔透率显著提升，至少增大了 24． 6%以
上． 结合试验数据对熔池流动行为进行了理论分析，讨论了熔池内部电磁力对焊缝成
形的作用及对流体的驱动效果．
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0 序 言

直流钨极氩弧焊是奥氏体不锈钢的常用焊接方

法，其焊接过程稳定，但焊缝熔深较浅，熔透率较

低
［1］． 目前有诸如添加活性剂、复合超声及高频脉
冲焊接等方法以提高焊缝熔透率，其中高频脉冲焊

接作为一种新工艺正得到越来越广泛的应用，该工

艺的焊缝成形及熔池流动一直是学界研究的重点．
脉冲电流焊接时，较大的电弧力可促进熔池金

属流动，引起熔池表面凹陷，热源下移，熔深增大．
研究结果证明

［2］，熔池金属流动的驱动力主要有浮

力、电磁力、表面张力和等离子流力，其在熔池内部
驱动液态金属流动，对熔池流动状态起重要作用，直

接决定熔池形貌，电磁力和表面张力是熔池流动的

主要驱动力
［3，4］，将产生双环流流动模式，共同影响

焊缝成形
［5］．
目前，针对高频脉冲焊接焊缝成形及熔池流动

的研究尚不足，文中基于超高频直流脉冲钨极氩弧

焊技术 ( UHF-GTAW，ultrasonic frequency pulse-gas
tungsten arc welding) 进行了 0Cr18Ni9Ti奥氏体不锈
钢熔透特性试验，初步分析了 UHF-GTAW熔池流动
行为及脉冲电流对其熔透特性的作用规律，对研究

UHF-GTAW熔池行为具有重要意义． #

1 试验方法

0Cr18Ni9Ti奥氏体不锈钢，板厚 5 mm，规格为
150 mm×60 mm，焊前经砂纸打磨和酒精清洗; 电极
直径为 2． 4 mm铈钨 W-2%Ce;保护气体为 99． 99%
普通氩气，流量 12 L /min，焊接速度为 120 mm /min，
焊缝长度为 100 ～ 120 mm． 试验过程中焊接平均电
流值计算公式如式( 1) ，脉冲电流参数如表 1，其中
1 ～ 7 组钨极顶端与工件表面距离 3 mm，8，9 组距离
5 mm．

Iavg = ( 1－δ) ×Ib+δ×Ip ( 1)
式中: Ib 为基值电流; Ip 为峰值电流; tb，tp 分别为基
值电流及峰值电流作用时间; 脉冲电流占空比 δ =
tp / ( tb+tp ) ．

表 1 0Cr18Ni9Ti奥氏体不锈钢焊接电流参数
Table 1 Parameters of welding current for 0Cr18Ni9Ti

试验号
基值电流

Ib /A
峰值电流

Ip /A
平均电流

Iavg /A
脉冲频率

f /kHz
占空比

δ( % )

1 80 160 120 10 50
2 80 160 120 20 50
3 80 160 120 40 50
4 80 160 120 80 50
5 60 135 120 10 80
6 60 135 120 20 80
7 60 135 120 40 80
8 100 180 140 10 50
9 100 180 140 40 50
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2 试验结果与讨论

2． 1 焊缝熔透特性
在上节所述的试验条件下获得表 1 中各组参数

所对应的焊件，其中 1 ～ 4 号焊缝成形如图 1 所示，1
～ 9 号焊缝成形参数如表 2 及图 2 所示．

表 2 0Cr18Ni9Ti奥氏体不锈钢焊缝熔透特性
Table 2 Welds penetration for 0Cr18Ni9Ti by UHF-GTAW

试验号
熔宽

B /mm
熔深

H /mm
熔透率

Ψ( % )
弧长

L /mm

1 5． 03 1． 41 28． 1 3
2 5． 56 2． 01 36． 2 3
3 6． 19 2． 80 45． 2 3
4 4． 72 2． 66 56． 3 3
5 5． 81 2． 50 43． 1 3
6 5． 06 2． 38 47． 0 3
7 5． 62 2． 72 48． 5 3
8 6． 50 2． 62 40． 3 5
9 6． 80 3． 26 47． 9 5

图 1 焊缝成形
Fig. 1 Appearance for welds

由图 1，图 2 可知，随着脉冲频率的增大，焊缝
熔深在 40 kHz以下频率段增加，而后小幅回落，熔
宽的变化趋势与之相似，熔透率提高，当脉冲频率为

80 kHz时( 4 号试样) ，焊缝熔宽减小，与 1 号试样相
比，熔深增加了 88． 7%，熔透率增大了 100． 4% ． 分
析认为，随着脉冲频率的升高，电弧收缩效应增强，

在 80 kHz的频率水平下，电弧收缩最为显著，电弧
作用面积减小，能量集中，电弧挺度提高，穿透性增

强，熔宽减小，因此熔透率提高．
选取脉冲频率分别为 10，20，40 kHz 的 1 ～ 3 号

图 2 焊缝熔透成形
Fig. 2 Parameters of welds appearance

及 5 ～ 7 号作为对比试验，其中前者占空比为 50%，
后者为 80%，如图 3 所示．
由图 3 可知，当占空比为 80%时，随着脉冲频

图 3 焊缝熔透成形(对比试验)
Fig. 3 Parameters of welds appearance
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率的增加，熔透率在一定范围内呈现小幅增长趋势，

与图 2a 类似，熔深、熔宽随频率的变化趋势基本相
同，但与 50%占空比相比，其波动较小，即在占空比
较大时，由于脉冲电流幅值减小，焊缝熔透特性参数

随脉冲频率变化敏感性降低． 由作者已完成的电弧
力测量试验数据可知

［6］，占空比 50%时，随脉冲频
率的增大，其电弧力呈显著上升趋势，并在 80 kHz
时达到最大值，而占空比较大时其电弧力波动范围

较小，基本处于恒定状态． 由于电弧力可造成熔池
表面凹陷，电弧力越大其凹陷越明显，热源下降越显

著，电弧穿透力增强，呈现出熔深增大、熔透率显著
提升的成形效果

［7］，这与图 3 反映的试验结果相符．
改变弧长进一步考查 8，9 号试样 ( 弧长为 5

mm) ，如图 4 所示． 脉冲频率为 40 kHz 时，熔深达
到试验所得最大值，其熔深增加了 16． 4%以上，与
同等弧长下为 10 kHz时相比增大了 24． 4%，熔透率
增加了 18． 9%，但由于 8，9 号试样平均电流较大，
熔宽整体水平与 1 ～ 7 号试样相比明显增大，故与之
相比，熔透率并未出现明显提升．

图 4 焊缝熔透成形(弧长为 5 mm)

Fig. 4 Parameters of welds appearance

2． 2 熔池流动行为分析
电弧所产生的轴向压力作用于熔池表面，如

2. 1 节所述，将使熔池表面出现凹陷，造成热源下
移，增强电弧穿透性，故熔深增大; 熔池内部液态金

属的流动主要依靠浮力、表面张力、自激搅拌电磁
力，如图 5 所示，焊接方向垂直于纸面，其中表面张

图 5 熔池驱动力示意图
Fig. 5 Schematic diagram of driving forces for weld pool

力为表面力，电磁力和浮力为体积力． 其中，J 为电
流密度，B为磁场强度，J×B 为电磁力，d 为工作厚
度，Z为轴向，R为径向．
与浮力相比，电磁力对熔池的驱动强度及流体

运动速度均占主导地位
［8］，熔池在其作用下呈现表

面中心聚集、内部向下深入的流动模式［9］，由于强
电磁力将影响流体流动，增强电弧作用面积下熔池

的渗透能力
［10］，故与电弧轴向电磁力及等离子流力

相比，通过控制熔池流动方式以增加熔深、提高焊缝
熔透率． 文献［7］指出，在半球形熔池的任一横截面
上均存在电磁力驱动的表面中心聚集、内部向下深
入环流，该环流所在平面与电弧轴向平行，这种环流

的相互作用可将其部分动能转化为熔池绕电弧轴线

的圆周运动，即周向搅拌，如图 6 所示，这将进一步
促进熔池流动． 由于电磁力随频率的增加而增
大
［11］，故 UHF-GTAW将产生更大的搅拌电磁力，则
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熔池金属向下流动的趋势随之增强，沿电弧轴向的

周向环流亦增大，电磁搅拌增强［12］，熔池流动性提

高． Marangoni对流将使熔池金属由中心向边缘呈
辐射状流动，易形成浅而宽的焊缝，但其流速大，增

强了熔池流动性．

图 6 电磁力搅拌模型
Fig. 6 Model of forced vortex in weld pool

如前所述的由电磁力及表面张力所驱动的两个

方向相反的环流在熔池中共存，并共同决定熔池形

貌，在常规情况下，两个环流在熔池中呈上下分层状

态，如图 7a 所示，熔池表面由表面张力主导决定熔
宽，电磁力作用增加熔深，该模式具有普适性，常规

GTAW时，电磁力强度弱，熔池在表面张力驱动下易
形成浅而宽的焊缝;加入脉冲电流后，电磁力作用增

强，熔池向下趋势明显，当频率达到 40 kHz以上时，
两个环流的分布如图 7b所示，熔池中心电磁力驱动
效应占主导地位，液态金属向下流动显著增大，该流

动状态有利于提高熔透率，并与 Marangoni 对流综
合作用，显著增强熔池流动性．

图 7 熔池双环流运动模型
Fig. 7 Model of double-circumfluence in weld pool

3 结 论

( 1) 随着脉冲频率的增加，UHF-GTAW 熔宽、
熔深增长趋势相似，熔透率上升趋势明显，在较高频

率下( f＞40 kHz) ，熔深及熔透率显著增大．
( 2) 采用 UHF-GTAW在较大脉冲频率下，熔池

内部电磁力增大，所驱动的环流强度增强，促进了熔

池流动并有利于形成深而窄的焊缝成形．
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remelted sample had higher hardness，better wear resistance than
the as-sprayed coating．

Key words: laser remelting; plasma spraying; Ni-based
coating; WC particles reinforced
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Abstract: Parametric description and graphics plotting of
welding joint groove play an important role for software develop-
ment of welding process design． Parametric model of joint type
and groove graphics is presented based on double U-groove．
Principle for joint groove graphics parameter-driven is analyzed
and the function of geometry parameter dynamic labeling for
groove graphics is realized． The classes for primitives plotting
object-oriented are presented． The primitives-data storage struc-
ture of parameter plotting process is showed． The use of picking
primitive object with mouse resolves the question of modifying the
primitive properties． The generation of neutral vector WMF file
and serialization process for joint graphics are discussed． The re-
sults show that parametric model and vector plotting for joint
groove graphics can handle labeling for joint parameter and em-
bed graphics distortion in report form．
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Abstract: AA-TIG welding is a new and efficient welding
process before which pre-melting oxide layer was prepared on
weld position by low current assisting arc with Ar+O2 as shield
gas． As a result，a deep and narrow weld bead can be obtained．
In this experiment，through turning the assisting arc parameters
to change the thickness of oxide layer，the influence of the thick
of oxide layer on stainless steel weld formation was analyzed． The
results show that the parameters of assisting arc have great effect
on the thickness of oxide layer，the oxide layer becomes thicker
when the oxygen gas flow rate or the heat input of assisting arc
increase． And the thickness of oxide layer influences the weld
depth /width ratio，the weld depth /width ratio climbs up at first
and then declines with the increase of the thickness of oxide lay-
er．
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Effect of temperature on CO2 corrosion of dissimilar weld
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neering，University of Science and Technology Beijing，Beijing
100083，China; 2． China National Offshore Oil Corp． ( CNO-
OC) Research Center，Beijing 100027，China) ． pp 26－30

Abstract: To study the effect of temperature on CO2 cor-
rosion behavior of dissimilar weld joint，dissimilar weld joint of
X70 pipeline steel and 2250 duplex stainless steel welded by
metal inertia gas welding was used experimentally． Microstruc-
ture of X70 /weld joint interface and CO2 corrosion morphologies
in weld joint at different temperatures were observed and ana-
lyzed． The results showed that dendritic structure appeared in
weld joint． Narrow fusion zone and typeⅡboundary existed be-
tween micro-alloy steel and weld joint，and obvious concentration
gradient of Ni and Cr elements was observed． Serious corrosion
occurred in HAZ of micro-alloy at high temperature other than at
low temperature． Corrosion product on surface of micro-alloy was
shown loose while that on surface of weld joint was shown com-
pact． Such different corrosion tendency of micro-alloy and weld
joint was probably caused by the different ionic migration ratios
as a result of different corrosion potentials of metals and different
temperatures．

Key words: temperature; dissimilar weld joint; micro-
structure; corrosion rate; mechanism

Weld appearance behavior in welding pool of stainless steel by
ultrahigh frequency pulse GTAW process YANG Mingxu-
an1，QI Bojin1，CONG Baoqiang1，LI Wei1，2，YANG Zhou1

( 1． School of Mechanical Engineering and Automation，Beihang
University，Beijing 100191，China; 2． Beijing Institute of Petro-
chemical Technology，Beijing 100191，China) ． pp 31－34

Abstract: Based on ultrahigh frequency pulse gas tung-
sten arc welding process for stainless steel，appearance of weld
and the influence of pulse current to flow in welding pool were
carried out． The experimental results show that the welds pene-
tration increased with the increasing of pulse frequency． When
the pulse frequency f=80 kHz，the weld penetration rose by 24．
6% at least with the depth increased by 88． 7% at most． It could
also be found that the width and depth of weld had the similar
trend with the changed pulse frequency． Based on the data from
experiments，the flow movement in the pool was investigated with
effect of electromagnetic force to weld appearance and forced flow
as the main purpose．
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