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摘　要:干式高压焊接时 , 环境压力对焊接电弧的影响不容忽视。电弧温度是焊接电

弧物理特性的重要参数之一 ,测定高压环境下的电弧温度对于深入理解焊接电弧在高

压环境下的物理特性 ,从而寻求改善水下干式高压焊接质量的新途径有重要意义。介

绍了电弧等离子体光谱诊断方法 ,对高压环境下的 TIG 电弧光谱进行分析 , 建立了一套

切实可行的高压环境电弧温度测量方法。对高压环境焊接电弧温度变化规律进行了分

析 ,建立了环境压力与电弧温度的函数关系式 , 并对试验结果进行了讨论。研究结果对

于高压环境焊接电弧物理特性的研究具有参考价值。
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0　序　　言

对高压环境下的电弧行为进行研究 ,有助于了

解干式高压焊接过程的特点 ,是开发相应的焊接设

备及焊接材料 ,并最终获得良好焊接接头的重要理

论基础。

电弧温度是描述电弧等离子体的重要参数 ,因

而测定电弧温度对于深入理解焊接电弧在不同环境

下的物理特性 ,从而寻求改善焊接接头质量的新途

径具有重要意义
[ 1]
。Schmidt等人
[ 2]
的试验表明 ,随

着环境压力的增加 ,电弧温度下降 。而王国荣等

人[ 3]的研究却得到了相反的规律。因此有必要在干

式高压焊接试验舱
[ 4]
中开展进一步研究工作 。

1　试验原理与试验方法

1.1　试验原理

电弧的弧柱占电弧体积的绝大部分 ,它是一种

等离子体 ,当等离子体满足局部热力学平衡(LTE)

和光学薄条件时 ,元素特征谱线的发射率 εmn和其

频率以及等离子体温度之间满足关系为
[ 5]

εmn =
1
4πAmnhγmn

gm
Z(T)n0 ·exp[ -

Em

kT
] (1)

式中:Amn为m能级原子跃迁到n能级的跃迁几率;h

为普朗克常数;γmn为辐射谱线的频率;gm为m能级

的统计权重;Z(T)为原子的配分函数;n0 为该种原

子的全部原子数的密度;Em 为上能级m 的激发位

能;T 为电弧温度;k 为玻尔兹曼常数 。

对于同种粒子任何两条谱线的发射率的比值为

ε1
ε2
=
γ1A1g1
γ2A2g2

exp(-
E1 -E 2

kT
) (2)

式中:r1和 r2分别为两条谱线的频率;A1和 A2为两

谱线的跃迁几率;g1 和 g2 为两谱线的统计权重。

式(2)比值与配分函数 Z(T)、等离子体数密度

n(T)无关。而且 ,只要知道两条谱线跃迁几率的相

对值 ,其误差比求跃迁几率绝对值的误差要小。

对于等离子体体积较小的焊接光致等离子体而

言 ,发射系数之比可以用等离子体发射光谱的强度

之比来表示 。在此基础上 ,式(2)可以简化为[ 6]

T =
0.624 7(E1 -E2)

lg
g1A1
g2A2
-lg
λ1
λ2
-lg

I1
I2

(3)

式中:E1和 E2分别为两条谱线的激发电位;λ1和 λ2

为两线的波长;I1 和 I2 为其相对强度 。测温用的物

理参数可由相关资料查得
[ 7 ,8]
。

1.2　试验方法

在一般的工业传感和辐射检测中 ,是将电弧整

体作为一个研究对象进行分析。光谱诊断法既可以

对焊接电弧内部温度场进行分析 ,也可以将焊接电

弧作为整体进行分析。由于仅对高压环境中将焊接

电弧作为热源时的温度变化规律进行定量分析 ,未

第 29卷 第1 1期

2 0 0 8 年 1 1 月

焊　接　学　报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.29 　No.11

November　2008



涉及电弧温度场的分布规律 ,又鉴于高压环境试验

的可操作性 ,因此将焊接电弧作为一个整体进行研

究。

需要指出的是 ,任何光源都有一定的形状和大

小 ,只有当测试距离比光源本身的线度大得多 ,即光

源的线度可以忽略时 ,才可以将光源当作点光源来

处理。对于焊接电弧等离子体 ,当钨极到阳极距离

为5 mm时 ,较亮发光区域不超过中心半径 10 mm 。

整体光谱采集试验中光纤探头距离电弧大于

200 mm ,大大高于电弧本身尺寸的 10倍 ,所以可以

把电弧当作点光源来处理[ 9] 。

对实际拍摄的焊接电弧进行分析 ,从中筛选出

4条ArI(氩原子)谱线 ,并将其两两组合 ,得到 4 组

测温谱线组(表 1)。试验中 ,对拍摄的每一幅电弧

光谱图计算出 4组温度值 ,以便进行统计分析 。

表 1　用于焊接电弧温度诊断的 4组谱线

Table1　Four groups of spectrum lines used in arc spectral

diagnostics

测温谱线组序号
谱线 1波长

λ1/ nm

谱线 2波长

λ2/ nm

1 675.283 4 714.704 2

2 675.283 4 727.293 6

3 687.128 9 714.704 2

4 687.128 9 727.293 6

2　试验结果及分析

试验在水下干式高压焊接试验舱中进行[ 4] ,对

0.1 ,0.3 , 0.4 ,0.5 , 0.6 , 0.7 MPa压力环境下的电弧

温度进行了分析 。焊接工艺参数为:焊接电流 100

A ,电弧弧长 3mm ,氩气流量20 L/min ,曝光时间 1 ～

5 ms ,钨极直径 2 mm 。

图1中的3幅图分别是在 0.3 ,0.4 ,0.5 MPa 压

力环境下拍摄的 TIG焊接电弧光谱图 。图 2为 0.1 ,

0.3 ,0.4 ,0.5 ,0.6 ,0.7 MPa焊接电弧温度分析图 ,图

中包括 1 ～ 4组温度点描折线以及由 4组温度值计

算得到的平均温度线 。从 0.1 MPa温度图中可以看

出 ,3谱线组计算出来的电弧温度最低 ,基本维持在

10 100 K 左右 ,其平均温度为10 145 K , 2谱线组计

算得到的电弧温度最高 , 平均温度值为 12 469 K。

4组谱线各自计算出来的 10个温度值变化不大 。

至于 4组谱线计算温度相互间存在的温差 ,主要是

由于各条谱线的吸收率略有不同造成的 ,通过计算

4组温度的平均值可以有效减少由此造成的误差 。

图 1　不同压力环境下电弧光谱

Fig.1　Arc spectrum in different pressure

　　0.3MPa压力环境下使用 4组谱线计算出来的

电弧温度分布范围没有明显的差别 ,除了第 4组计

算温度离散程度较大以外 ,其它 3组计算温度基本

分布在 8 000 ～ 9 000 K 范围内 。0.4 MPa 压力环境

下 ,4组谱线计算出来的电弧温度又开始略有分化 ,

2谱线组计算出来的温度相对最高 ,3谱线组计算出

来的温度相对最低 ,4组谱线各自计算出来的 10个

温度值变化不大。0.5 MPa环境压力下 4组谱线计

算出来的电弧温度平均值差异幅度继续增大 ,但各

自计算的10个温度值波动幅度依然不大 。

0.6 MPa 压力环境下 ,4组谱线计算的温度值都

出现较大幅度的波动 ,这说明在该压力环境下 ,电弧

稳定性较差 ,这种结果可以用来解释实际焊接时在

该环境压力范围内 ,引弧困难且容易熄弧的现象。

正是由于在该压力下电弧在时域范围内的明显不稳
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图 2　不同压力环境电弧温度统计曲线

Fig.2　Graph of arc temperature in different pressure

定性导致了实际焊接时出现的上述问题。但此时

4组谱线各自计算得到的平均温度高低次序依然没

有改变 。0.7 MPa压力环境下 ,电弧温度在时域范

围内仍然存在较为明显的波动 ,但与 0.6 MPa 时相

比温度波动幅度略有下降 。这说明通过 0.6 MPa 压

力关口后焊接电弧又开始趋于稳定 ,实际焊接中 ,此

时引弧较 0.6 MPa 时相对容易 ,焊接过程中电弧也

不再容易熄弧。

以上6 组试验数据得到的电弧温度平均值见

图3 ,从图中可以看出 ,随着环境压力的升高 ,电弧

温度呈现下降趋势。从 0.1 ～ 0.3MPa 这个过程中 ,

电弧温度下降较为明显 ,从 0.3 ～ 0.6MPa 这个过程

中 ,电弧温度的下降逐渐趋缓 。整体温度变化趋势

可以认为符合指数衰减规律 ,对统计数据进行拟合 ,

得到相同工况下焊接电弧温度与环境压力之间的函

数关系式

T =5 029+8 120e
-

p

0.36 (4)

式中:T 为电弧温度;p为环境压力。

图 3　不同压力环境焊接电弧温度变化曲线

Fig.3　Welding arc temperature curve in different pressure
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3　结　　论

(1)0.6 MPa压力环境下电弧温度波动剧烈 ,由

此可以说明 ,在该压力环境下电弧稳定性下降 。

(2)随着环境压力的增大 ,TIG焊接电弧温度呈

现指数下降的趋势。

(3)所建立的焊接电弧温度与环境压力之间的

函数关系式能够反映实际规律 ,该关系式对于研究

高压环境焊接电弧物理特性具有普遍意义。
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arc in understanding physical property of hyperbaric welding arc and
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prevented from oxidizing.For this reason , the formation of Ni(Cr ,
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and welding torch pose were founded for arc welding robot , and their

position and pose were described precisely and quantificationally by

coordinates.Then , the welding torch orientations were described by

work angle , traveling angle and rotation angle , and the calculation

methods were presented.A new simple method of calculation is put

forward to establish the coordinate system of welding seam according

to the characteristic analy sis that any tangent through the point on in-

tersection line coincides with the intersection line of two cylinder sec-

tions at this point.The model is general to the intersected pipes and

it has significance for modeling on weld position and welding torch

pose , simulating and off line programming for robot welding.

Key words:　arc welding robot;intersection weld;model of

weld position;model of welding torch pose

Analysis on microstructure and high temperature stability of

nanostructured thermal barrier coatings　　WANG Hongying1 ,

HAO Yunfei1 ,2 , CHEN Hui2 , TANG Weijie1(1.Industry Center ,

Shenzhen Polytechnic , Shenzhen 518055 , Guangdong , China;

2.Material Science and Engineering College , Southwest Jaotong U-

niversity , Chengdu 610031 , China).p37-40

Abstract:　Nanostructured thermal barrier coatings (TBCs)

have been prepared by air plasma spraying using reconstituted nano-
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