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要

本文介绍了等离子弧经双尖角磁场再压缩以后电弧的状态和行为
。

通过电

弧负载特性
、

电流密度和压力的分布以及稳定性指标的测定
,

对其物理特征进

行了分析研究
。

在此基础上
,

进行了不锈钢板的熔入型及小孔型焊接试验
。

试

验表明
:
等离子弧经外磁场再压缩后

,

能量密度明显提高且容易调整
、

有利于

控制焊缝成型
、

抑制
“

双弧
”
产生

、

增加小孔型的焊接厚度
,

具有广泛的应用

价值
。

序 言

为了改善等离子弧焊接和切割的工艺质量
,

提高生产率
,

扩大应用范围
,

要求进一

步提高其压缩效果
。

实践表明
,

通过改进喷嘴结构
,

改善冷却条件
,

已经难以取得突破性

的进展
。

因此
,

对等离子弧进行二次压缩成为人们关注的课题
。

利用水进行二 次压缩的

水弧等离子已在切割工艺中得到应用
,

但难以用于焊接 , 以 C O
Z

作为保护气的气体再压

缩等离子弧
,

其压缩效果有限
,

稳定性也较差 , 而通过外加磁场对等离子弧进行二次压

缩不仅易于实现
,

而且便于控制
,

可 以认为是一种很有前途的方法
。

对于磁场再压缩等离子弧
,

虽然国内外已有人进行过初步研 究
〔 ` 一 J ’ ,

但对其压缩

效果仍然存在不同的看法
。

对于磁场再压缩等离子弧的物理特征及其工艺性能还缺乏足

够的认识
。

本文在试验的基础上
,

较全面地研究了磁场再压缩等离子弧的物理特征及焊

接工艺性能
,

并且指明了它的应用价值
。

. 卜 , 尹 一

二
、

基本原理与磁头结构

由四极直流电机的启示
,

将两对磁极按图 1 排列
,
则可形成双尖角磁场

。

当等离子
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弧垂直穿过磁力线平面时
,

由于洛伦兹力的作用
,

使电弧截面在一个方向受压 (图中 Y

方向 )
,

在另一个方向受拉 (图中 X 方向 )
。

在磁头设计时
,

要尽可能增强使电弧截面

受压的磁场强度
,

降低受拉的磁场强度
,

则可获得满意的压缩效果
。

试验采用的磁头结构如图 2 所示
。

铁芯为 1 4 X 16 m m工业纯铁
,

极靴厚度为 3 m m
。

导线直径为 1
.

2 5m m ,

每个线包为 180 匝
。

磁头端面装有紫铜护板
,

焊炬由顶丝对中并固

定在护板上
。

整个磁头的外形尺寸为 80 太 70 X l l0 m m
,

质量仅为 1
.

g k g
。

、 月

图 1 双尖角磁场的形成 图 2 磁头结构

对磁头通以不 同激磁电流 I , ,

用铁粉法 (湿法 ) 和高斯计测得的磁极端面附近的磁

力线图象和磁感应强度等强线分布表明
,

磁场内弱区不大
,

随着几提高
,

磁感应强度增

大
,

当 I , = 2
.

5 A时
,

已体现出相当强烈的压缩作用
。

三
、

双尖角磁场再压缩等离子弧的物理特征
` 勺口

1
.

电弧形态

图 3 (图版 2 ) 为 I , = Z A 时 拍摄的等离子弧图象 ( I = 100 A
,

口保 = 20 L / m i n,

口离 = SL /m in
,

喷嘴孔径为 2
.

s m m ,

钨棒直径为 2
.

s m m ,

内缩量为 3 m m ,

喷嘴端面到阳

极平面的距离为 s m m )
。

随着 I ,
增加

,

在洛伦兹力作用下
,

电弧截面沿一个方向拉长 (图

a3 )
,

沿另一个方向压扁 (图 3b)
。

电弧变得更为光亮清晰
,

并有平稳的响声
。

由于沿

短径方向压缩作用增强
,

随着 I ,
增加

,

阳极斑点在短径方向上的游动幅度逐渐减小并趋

于稳定 , 而沿长径方向压缩作用减弱
。

由于热量集中于狭窄范围内
,

阳极表面金属蒸气

形成点转移较快
,

阳极斑点在长径方向上由原来的缓慢跳动变为较快的蠕动
。

钨极顶端的形状对磁场再压缩等离子弧的行为有很大影响
。

钨极顶角 过 大 或 呈圆

形
,

则弧柱的方向不稳定
,

并易出现
“ 双弧

” 。

若顶角小于 60
“ ,

I `
和 I 即使在较大范

围内变化
,

等离子弧仍然十分稳定
。

钨极与磁场轴线的对中程度
,

对于等离子弧的行为也有很大形响
。

若
“ 磁对中

”
不

、 吮 ,
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良
,

则等离子弧由于受力不均匀而偏移一边
,

甚至把熔池中的液体金属吹走而产生切割

现象
。

因此
,

对于磁头和喷嘴的相对位置
,

应用顶丝仔细调准
。

2
.

负载特性

等离子弧经磁场再压缩后
,

导 电截面减小
。

要维持同样的电流
,

要求更高的电场强

度和电弧电压
。

随着激磁电流 I ,
的增加

,

弧柱的电场强度 E 变化规律列于表 1
,

等离子

弧的静特性曲线如图 4
。

3
.

电流密度 表 1 激磁电流对弧柱电场强度的影晌

由电弧的弹性体性质及S et e
nb

o ck 原理推

断
,

并据阳极残斑观察
,

不均匀受压等离子弧

的截面为一椭圆
。

根据研究结果
〔` ’ ,

阳极平

面上 电弧截面内任一点的电流密度 I
(二 , , 可

, , (` )

{
”

}
2

·

5

E (V /m rn ) J 0
.

5 0

5

1
`”

二二竺趾

用分割阳极法进行测量 (图 5 )
,

并按二维正态密度函数计算如下
:

I
(二 , ,

I r一 x Z 夕 2

=
,

乏而而
~

c
XP L泛石澳一厄砚

式中 x
、

,

—
以电弧轴线与阳极平面的交点为原点

,

沿椭圆长径和短径方向的座标

I

— 电弧电流
a 二

、 。 ,

— 分布函数在长径和短径方向的标准差
。

九 二 10人

ǎA)劫

尸

2 0 40 60 8 0 100 120 1( A )

图 4 静特性曲线

电电抵抵

犷犷犷 犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷声声声 出水水
曰曰

出出水水水 1 接光迹迹

JJJJJJJ R 习“波器器

lllllllll

图 5 电流密度的分割阳极测定装置

叮二
、
叮 , 可 由分割阳极法测得的电流一维分布积分曲线在正态概率纸上的拟合直线量

出
。

当 I 一 1 4 0 A
,

喷嘴端面到阳极平面的距离为 5
.

s m m (其它工艺参数同前 )
,

随若 IJ

的变化
,

电弧的形状参数和电流密度的分布参数变化列于表 2 。
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表 2 激礁 电流对电弧形状及电流密度的影晌
*

激磁电流 I, 主要导电区长径
。 {主要导电区短径 b 要导电区面 积

会钊
。 ·

} 最大电流密度酥六。 ,
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.
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.
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2
.

94八U

一匀,几

.

主要导电区定义为沿 长径及短径方向
,

电流一维分布函数由5形到95 %的相应座标长度为长短径的椭圆面积
。

图 6 是按照上述数学模型的电算结果所绘出的 电 流 密 度分布图形
。

由图 6 及表 2

7 ( ,
, 夕)

33 ( A /功 m , )

, 甘 ` .`

Y ( . , )

X ( m口 )

30 ( A /口皿
2
)

,

OA

玉
,

( m m )

~
、 、 口 . 白

.
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图 6 再压缩等离
一

于弧阳极平而电流密度分市图 ( 1 = 14 0 A )
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可见
,

随着 I ,
增加

,
’

长径增长
,

短径缩短
,

电弧导 电截面缩小
,

电流密度显
一

著增加
,

加

以电场强度也有所增加
,

故再压缩等离子弧的能量密度要比一般等离子弧高得多
。

4
.

电弧压力 p ( K z
.0P )

二
AJ

. .古

咖粼扮图 7 为采用水冷测压探头 (选通

孔叻o
.

s m m ) 测得的等离子弧压力 分

布图形
。

等离子 弧 经 再 压缩后
,

压

力分布沿短径集中
,

而沿长径分散
,

滞点压强增高
,

但总压力变化并不 明

显
。

5 4 3 2

: ) 长径方向 ( m m )

1 0 1 2 3 4 5

姐径方向 ( m m )

图 7 再压缩等离子弧的压力分布
5

.

电弧的稳定性

1 ) 断弧长度

当 I 二 7 o A
,

其它工艺参数同前
,

激磁电流与为 0
、

1
、

2
.

5
、

5
、

10 A 时
,

断弧长

度为 34
.

5
、

19
、

1 1
.

弓
、

8
.

5
、

s m m
。

随着 I ,
的增加

,

断弧长度显著减小
,

这不仅是 电场强

度增大所造成
,

更主要的原因是长电弧在双尖角磁场中稍有偏移将导致两边受力不等
,

从而偏移扩大
,

使电弧拉断
。

电弧的
“
弹性

”
较差是磁场再压缩等离子弧的一个缺点

。

但是
,

即使激磁电流几高达 10 A
,

断弧长度仍有 8 m m ,

可见能够满足它的实际应用
。

2 ) 出现
“
双弧

”
的临界 电流

采用 功Z m m喷嘴
,

喷嘴端面至阳极平面的距离为 5
.

s m m (其它工艺参数同前 )
,

在

不同 I ,
时

,

产生
“
双弧

”
的临界电流值列于表 3

。

表 3 激磁 电流对产生
“
双弧

”
的临界电流的影晌

激磁电流 I
, ( A )

目嘴`

临界电流 I ( A ) 」 120 } 14 5 ! 175 { > 250 仍未出现
“

双弧
”

由上可见
,

增强二次压缩有抑制
“ 双弧

”
的作用

。

这可解释为
:

等离子弧受双尖角

磁场再压缩后
,

喷嘴内冷气膜沿短径方向增厚
,

虽然沿长径方向冷气膜位障局部减弱
,

但由于受附近较厚冷气膜的冷却
,

以及外磁场的拘束作用
,

气膜不易遭受破坏
,

从而抑

制了
“
双弧

”
的产生

〔 ” ’ 。

综上所述
,

可以看出
,

等离子弧经双尖角磁场再压缩后
,

电弧压扁
,

截面减小
,

电

流密度
、

能量密度及滞点压力 明显提高
,

产生
“
双弧

”
的临界电流也有所增加

,

这些物

理特征必将对其焊接工艺性能产生重大影响
。

卜` 曰r, p

四
、

熔入型焊接试验

试件厚度为 s m m 的 C r 18 N is 不锈钢板
。
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工艺参数
: 了 = i o o A

,

口保 = 2 3 L /m i n ,

Q离 = 4
.

5 L / m i n ,
y 焊 = i s Zm m /m i n

,

喷

嘴孔径价2
.

s m m ,

钨棒直径功2
.

5m二
,

内缩量 3 m m ,

喷嘴到阳极平面的距离 5
.

s m m
。

在上述试验条件下
,

施加不 同激磁电流
,

沿长径和短径方向焊接
,

在所 有 的情 况

下
,

均可获得满意的成形
,

焊缝外形如图 8
、

图 9 (图版 2 ) 所示
。

图 10
、

图 11 从数值上

说明了激磁电流对焊缝形状的影响
。

随着 I ,
增加

,

电弧被逐渐压扁
,

从而使得沿长径施

焊的焊缝变窄
,

沿短径施焊的焊缝变宽
。

由 图 10 可 以 看 出
,

通过 改变电弧方位并使

几在 0 、 S A 内调节
,

焊缝熔宽可在 3 、 15 m m 内 调整
。

对于熔深的影响
,

沿长径方向

施焊
,

变化并不明显
,

当 I ,从 。增至 I A 时
,

熔深从 3
.

s m m增至 3
.

g m m ,

当 I , ) 2
.

SA

时
,

随着与增加
,

熔深反而减小
。

这是由于电弧沿焊缝过分拉长
,

熔池中的液体金属不

易排开
,

影响了母材进一步熔化的缘故
。

当乃由 。 增至 2
.

5A 时
,

火 口长度从 7
.

s m m 增

至 1 2
.

5m m
。

在沿短径方向施焊时
,

熔深随着 几 增加而迅速减小
,

当 I, 为 S A 时
,

熔深

不足 0
.

s m m ,

焊缝形状系数 中 = B
H/ 接近 3 0

,

这一特征表明
,

双尖角磁场再压缩等离子

弧在堆焊应用中具有广阔的前途
。

(日日àH

ǎ昌)闰

I
:

〔A )

图 10 激磁电流对熔宽的影响

沿长径方向施埠 2
.

沿矩径方向施焊

1 2 3 4

jI (A )

图 11 激磁电流对熔深的影响

沿长径方向施焊 2
.

宁凸短径方向施焊

, 一

五
、

小孔型焊接试验

试件厚度为 5 m m的 C r 1 8N i s不锈钢板
。

工艺参数
: I 二 13 O A

,
V焊 = 14 Sm m / m in

,

其它参数同前
。

通过改变电弧方位并施加不同激磁电流进行小孔型焊接试验
,

其焊缝外形如图 12
、

图 1 3 (图版 2 ) 所示
。

对小孔型焊接而言
,

虽然激磁 电流 I ,
对于熔宽的影响也有与熔入

型焊接类似的规律
,

但变化不如熔入型焊缝明显
。

由焊缝的纵截面可以看出 (图 14
、

图 15 ) (图版 2 )
,

沿长径方向施焊时
,

IJ 对焊

缝下塌量无显著影响 , 而沿短径方向施焊
,

则随着 I ,
增加

,

焊缝严重下塌
,

这显然是由

、 . ,
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于熔池过于宽大
,

熔化金属与表面张力失去平衡所造成
。

在沿短径施焊 !! ,j’ , I , 二 1
.

S A
,

收弧小孔尺寸竟达 3 m m
,

产生严重下塌就不足为怪了
。

为了考核经磁场再压缩后等离子弧的穿孔能力
,

以在 4 m m 不 锈钢板上产生小孔效

应的最大焊速为指标 ( I = 10 0 A
,

口保 = 18
.

7 L / m i n ,

Q离 = S L /m in
,

其它参数同前 )
,

沿长径施焊进行测定
。

当 几 分别为 。
、

1
、

2
、

3 A 时
,

产生小孔效应的最大焊速分别为

1 8 5
、

1 9 6
、

2 0 1
、

2 0 3 m m / m i n 。

可见 I , 增加
,

穿孔能力有所增加
,

但进一步增加 I , ,

效

果并不明显
。

通常
,

保证在焊接过程中持续穿孔并稳定地保持熔池中液体金属的力学平衡是形成

良好小孔型焊缝的两个前提
。

随着焊接厚度的增加
,

要同时作到以上两点
,

往往存在着

实际困难
。

为了保证持续穿孔
,

又要防止
“ 双弧 ”

产生
,

往往不得不采用加大喷嘴孔径

的办法来达到增加电流的目的
。

这样势必削弱了等离子弧高能密度的热源特征
,

从而使

熔池扩大
,

导致液态金属失稳
。

因为要寻求一个合适的工艺参数并在整个焊接过程中精

确地控制它的稳定是困难的
,

故小孔型焊接存在着一定的厚度极限
。

采用双尖角磁场再压缩等离子弧沿长径方向施焊
,

能够有助于解决
“
穿孔

”
和

“
液

态金属失稳
”
这 一矛盾

。

其原因在于
:
等离子弧经双尖角磁场再压缩后

,

电流
、

能量及

压力向长径集中
,

最大电流密度
、

能量密度及滞点压力均有显著增加
,

从而使穿孔能力

增加
,

而与此同时电弧总压变化不大
,

并且由于熔池沿接口呈窄条形
,

其比表面积大为

增加
,

有利于维持液态金属的力学平衡
。

此外
,

由于产生
“
双弧

”
的临界电流也有所提

高
,

这意味着在同样的电流下可以采用较小的喷嘴孔径
,

这一点对于厚板焊接也是十分

有利的
。

在试验中发现 (板厚 8 m m ,
I , = Z A

,

沿长径方向施焊 )
,

即使焊接电流
、

气

体流量在较大的范围内波动
,

仍然可以获得满意的焊缝成形
,

可见
,

双尖角磁场再压缩

等离子弧沿长径方向施焊
,

其焊缝成形的稳定性高于一般等离子弧
,

这是解决厚板等离

子弧焊接的有效途径
。

六
、

结 论

卜了

1
.

等离子弧经双尖角磁场再压缩后
,

电弧截面压扁
,

能量分布及压力分布向长径

密集
,

电位梯度
、

电流密度及滞点压强均有显著增加
,

产生
“
双弧

”
的临界电流也有所

提高
。

此外
,

由于外磁场的引入使得焊接工艺性能可以通过电弧方位和激磁 电流进行大

幅度调节
。

上述物理特征提高了等离子弧焊接的工艺适应性
,

扩大了它的应用范围
。

2
.

采用双尖角磁场再压缩等离子弧进行熔入型焊接
,

可以方便地控制焊缝的形状

系数
。

沿短径方向施焊可大大提高焊道的堆覆面积并减小母材的稀释率
,

这一特征特别

适合于堆焊工艺需要
。

3
.

等离子弧经再压缩后
,

沿长径方向的穿孔能力有所提高
。

与一般小孔型等离子

弧焊相比
,

其焊缝成形的稳定性明显提高
。

焊缝形状也可通过改变激磁 电流进行适当调

整
。

4 , 根据小孔效应焊缝成形机理及双尖角磁场再压缩等离子弧的能量特征和力学特
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面丽
,

并经初步试验证明
,

可 以认为
,

采用双尖角磁场再压缩等离子弧沿长径方向施

焊是解决等离子弧厚板焊接的有效途径
。

. 曰` ,

( 1 98 5年 4月 5 日收到 )
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