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摘要: 目的摇 研究复合焊接过程中,发射端高度、喷嘴高度及保护气流量等工艺参数对空气中声场

强度的影响规律及作用机理。 方法摇 采用分组实验的方法,分析了各焊接工艺参数对声场强度的

影响。 结果摇 研究结果表明:发射端高度及喷嘴高度对声场强度影响最大,保护气流量几乎无影

响;不同发射端高度下,声场强度峰值所对应的喷嘴高度不同。 结论摇 通过对实验结果进行分析,
得到了优化的焊接工艺参数:发射端高度为 30 mm,喷嘴高度为 11 mm,弧长为 4 mm,电流为 120
A,保护气流量为 25 mL / min;得出了交流复合超声 TIG 堆焊中,超声可细化组织并使组织均匀化。
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Acoustic Field and Electric Arc of
Ultrasonic Alternative Current TIG Welding
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ABSTRACT: Objective To research the effect rule and mechanism of the emission end height, nozzle height and shielding
gas flow on the acoustic field intensity during the welding process. Methods A grouped experiment was carried out to ana鄄
lyze the effect of welding parameters on the acoustic field intensity. Results The results indicated that the emission end
height and nozzle height had the greatest impact on the acoustic field intensity whereas the flux of shielding gas has no
effect. With different emission end heights, the nozzle heights corresponding to the maximum of acoustic field intensity were
different. Conclusion Through the analysis of the experimental results, the optimized parameters of welding process can be
obtained: emission end height is 30 mm, nozzle height is 11 mm and the length of arc is 4mm; welding current is 120 A
and the flux of shielding gas is 25 mL / min. Experiments of composite ultrasonic alternative current TIG bead welding shows
that ultrasound can refine the organization and make the organization uniform.
KEY WORDS: TIG welding;ultrasonic; aluminum alloy; microstructure

摇 摇 在早前的实验中发现,超声施加到液态金属凝

固过程中,会细化金属晶粒,除气去杂,抑制偏析。
同样,在将超声引入到直流 TIG 焊不锈钢过程中发

现,在超声作用下,焊缝熔深增加,深宽比增大。 相
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关学者提出,将超声引入到交流 TIG 铝合金焊接中

会有相似的效果。 文中将超声振动引入至铝合金焊

接中,利用具有高能量和声学效应的超声振动,观察

其对电弧及熔池的影响。 超声振动在液态金属凝固

过程中有细化晶粒、减少缺陷等效果,因而提高金属

的综合性能。 相关学者的研究表明,在直流 TIG 焊

不锈钢过程中,超声振动对电弧收缩、电弧张力增

大、电弧能量集中等也有影响。 超声振动不但可以

改善铝合金焊缝的质量,还能提高焊接生产效率,是
一种很有发展前景的焊接方法。

超声 TIG 复合焊接主要由焊枪上部的超声发射

端发射超声波施加到工件上,研究超声振动对铝合

金焊接性能的具体影响,对充分认识超声的传播规

律具有重要的意义,文中分别对空气中的声场和电

弧空间中的声场进行研究。

1摇 超声交流 TIG 焊声场特性的研究

1. 1摇 空气中声场

摇 摇 在发射端高度为 24 ~ 38 mm,保护气流量为 10
~ 25 mL 的声场中测量,改变喷嘴高度可得到如图 1
所示的关系曲线。

图 1摇 各发射端高度下不同喷嘴高度时的超声强度

Fig. 1 Ultrasonic intensity with different nozzle heights and transmitter heights

摇 摇 发射端高度为 24 mm 且喷嘴高度小于 9 mm
时,超声强度较小,如图 1a 所示。 在 9 mm 时突变,
在 11 mm 和 15 mm 时最大。 发射端高度为 26 mm
时,如图 1b 所示,超声强度在 3 mm 时最小,随喷嘴

高度增加而变大,11 mm 时达到最大,然后递减。 当

发射端高度为 28 mm 时,超声强度在喷嘴高度为 5
mm 时最小,在 7,11,15 mm 时达到峰值,如图 1c 所

示。 在发射端高度为 30 mm 时,如图 1d 所示,超声

强度在喷嘴高度为 5,11,15 mm 时达到峰值。 在发

射端高度为 32 mm 时,超声强度在喷嘴高度为 5

mm 和 15 mm 时达到峰值,如图 1e 所示,在 11 mm
超声强度最小。 图 1f 中,在发射端高度为 34 mm
时,超声强度在喷嘴高度为 11 mm 处最小,在 5 mm
处达到最大;在发射端高度为 36mm 时,超声强度在

喷嘴高度为 9 mm 时最大,在 5 mm 处最小;发射端

高度为 38 mm 时,随喷嘴高度增加而增大,在 13
mm 达到最大。

综上所述,发射端高度及喷嘴高度对声场强度

影响最大,保护气流量几乎没影响。 在不同发射端

高度下,声场强度最高值所对应的喷嘴高度不同。
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1. 2摇 电弧空间内的声场

通过空气中声场测定结果,综合考虑声场强度、
保护效果和超声发生装置的发热状况,在研究电弧

中声场分布随发射端高度的变化规律时,喷嘴高度

选用为 11 mm。 为了研究喷嘴高度对超声强度的影

响,固定发射端高度为 30 mm,喷嘴高度从 3 mm 到

17 mm,变化间距为 2 mm。 发现喷嘴高度为 11,15,
17 mm 时的声场强度较强,由于喷嘴距离工件过远,
保护气不能充分发挥保护作用,因此在电弧中声场

测量选用 11 mm 的喷嘴高度。 图 2 所示为喷嘴高

度为 11 mm 条件下,改变发射端高度所测量的声场

强度。
在电弧中发射端高度达到 28 mm 时,声场强度

最大,而空气中的声场强度在 30 mm 时达到最大。
此结果说明空气中的声场强度分布与电弧中声场分

布大致相似,略有偏差。

图 2摇 不同发射端高度下的声场强度

Fig. 2 Acoustic field intensity under different transmitter heights

由于发射端为 28 ~ 30 mm 时超声强度最高,因
此,选取发射端高度为 30 mm。 图 3 为不同工艺参

数对声场的影响对比。

图 3摇 工艺参数对声场强度的影响对比

Fig. 3 Effect of different processing parameters on sound field intensity

摇 摇 图 3a 所示为喷嘴高度对声场强度分布的影响,
可知喷嘴高度为 11 mm 时超声强度最强。 由图 3b
可知,当发射端高度为 30 mm 时,随着电弧长度的

增加,声场强度增强,电弧长度在 2 ~ 5 mm 范围内,
增加到 5 mm 时声场强度达最大值。 由图 3c 可知,

当电流较小时(30 ~ 90 A),声场强度波动较大,当
增加至 100 A 以上时,声场强度逐渐趋于平缓,比较

稳定。 图 3d 所示为保护气流量不同时测量的声场

强度,可以明显看出,保护气流量对超声影响不大,
故而在以后的试验中不再考虑保护气流量的变化。
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由于本研究期望得到成形好的焊缝,因此一律选择

25 L / min 的保护气流量,以确保焊接时保护充分。
综合以上分析,超声在电弧中传播也表现出明

显的谐振规律,但与空气中的测量结果相比,谐振点

位置发生了变化。

2摇 超声交流 TIG 焊电弧特性的研究

为了对比分析不同发射端高度、不同喷嘴高度、
不同电流以及电弧长度下,各电弧形态的差异,通过

高速摄像以及滤光装置对电弧形态进行采集,主要

关注电弧形态,利用 MATLAB 软件对所采图像进行

二值化处理,并计算其面积。
图 4 所示为铝合金交流 TIG 焊中,分别在正负半

波中采集的 TIG 及 U-TIG 焊的电弧形态图像,可以看

出,在施加了超声振动后,存在明显的电弧收缩现象。

图 4摇 不同半波条件下的电弧形态

Fig. 4 Arc shape under different half-wave conditions

通过 MATLAB 软件进行图像二值化,可以得到

TIG 焊电弧面积及 U-TIG 焊电弧面积的计算结果,
图 5 所示为经过二值化处理以后所获得图像。

通过计算,很容易得到电弧收缩面积 驻S 以及

电弧收缩率 啄,从而确定超声对电弧形态的影响,其
中 驻S 和 啄 的计算公式为:

驻S=ST-SU (1)

啄=驻S
ST

(2)

图 6 所示为发射端高度为 30 mm,喷嘴高度不

图 5摇 不同半波条件下的电弧图像二值化

Fig. 5 Arc image binarization under different half-wave condi鄄
tions

同时的面积变化率曲线。 由图 6 可以看出,在负半

波喷嘴高度为 5,11,15 mm 时,电弧收缩较明显。
通过上面试验已经证实,当发射端高度为 30 mm,喷
嘴高度为 5,11,15 mm 时超声强度最强,这说明电

弧中传播的超声能量越强,电弧压缩越明显。 在正

半波时,同样在喷嘴高度为 11,17 mm 时,电弧压缩

最明显。 这同样证实了上述结果。

图 6摇 电弧收缩率随喷嘴高度的变化

Fig. 6 Change of arc shrinkage with the nozzle height
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选用 11 mm 的喷嘴高度之后,改变发射端高度

进行测量,结果如图 7 所示。 在负半波时,发射端高

度为 30,34 mm 时,电弧收缩最明显;在正半波时,
发射端为高度 24,30,36 mm 时,电弧收缩最明显。

图 7摇 电弧收缩率随发射端高度的变化

Fig. 7 Change of arc shrinkage with the transmitter height

确定了发射端高度 30 mm 以及喷嘴高度 11
mm 后,进行变电流试验,如图 8 所示,在负半波时,
电流在 160 A 时电弧收缩最明显;在正半波时,电弧

图 8摇 电弧收缩率随电流的变化

Fig. 8 Change of arc shrinkage with the electric current

收缩率变化不大。
在变弧长试验中,发现电弧长度超过 5 mm 时

电弧不稳定,容易发生偏吹。 弧长为 2,3,4 mm 时,
电弧较稳定,此时的超声效果也比较明显。 由于弧

长为 2 mm 时,电弧面积很小,所以施加超声振动以

后变化并不大,图 9 即为电弧收缩率随弧长的变化。

图 9摇 电弧收缩率随弧长的变化

Fig. 9 Change of arc shrinkage with the length of arc

3摇 结论

1) 焊接过程中,发射端高度、喷嘴高度、弧长及

电流对声场强度影响大,超声在电弧中传播也表现

出明显的谐振规律,谐振点位置较空气中的测量结

果发生了变化。
2) 发射端强度及喷嘴高度对电弧形态影响最

大,电流影响较小,弧长对负半波电弧形态影响较

大。 随着声场强度的增加,电弧面积压缩明显。
3) 对深宽比等工艺参数影响的研究中,优化并

确定了最佳焊接工艺参数分别为:发射端高度 30
mm,喷嘴高度 11 mm,弧长 4 mm,电流 120 A,保护

气流量 25 mL / min。
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