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对药芯焊丝脉冲
AB̀

电弧增材制造电弧特性展开研究"利用高速摄像拍摄不同熔敷层脉冲电流条

件下的电弧与熔滴过渡图片!对高速摄像图片进行分析!发现焊丝熔化过程存在(滞熔)现象!导致熔滴过渡

存在渣桥过渡与液桥过渡两种接触过渡方式!在脉冲峰值电流较小的
,.

.

"..9

电流参数下!出现熔滴断续

的渣桥过渡的频率最高"熔滴过渡影响电弧温度场与药粉成分在电弧中的分布!利用光谱诊断分析熔敷过

程中在不同脉冲峰值电流与脉冲基值电流条件下电弧温度场及药粉成分在电弧中的分布"利用点阵法测量

得到各点光谱数据!根据
T%&2OJ677

图法计算各点温度!将各点温度拟合得到完整电弧温度场!结果表明!

焊丝从钨极轴线前$左%侧送入!吸收电弧热量并且对电弧有扰动作用!电弧前侧温度低于电弧后$右%侧!电

弧前侧尺寸稍小于后侧&随着熔敷层数增加!降低峰值电流!电弧收缩!高温区面积相对减小!低温区面积

相对增大"电弧最高温度区域出现在钨极下方
"

!

*JJ

的范围!大约为
"+...

!

",...Z

!脉冲峰值电流越

大则最高温度区域面积越大"在脉冲基值电流时期!由于电流小!电弧面积相比于峰值时期要小得多!焊丝

与电弧相互作用减弱!电弧温度场基本关于钨极轴线对称分布"选择药芯焊丝中特有的
(6

元素的
(6

(

,#M'K7J

谱线对其分布点进行标记!拟合绘出不同脉冲峰值电流与基值电流下药粉元素在电弧中的分布情

况!结果表明!电流越小!药粉运动高度越低!在不同的脉冲峰值电流下药粉均没有沾染到钨极上!在不同

的脉冲峰值电流与脉冲基值电流下
(6

元素均偏电弧后侧分布!说明焊丝自电弧前侧送入熔池后!在电弧前

侧的电弧中没有出现药粉强烈的喷发现象!而是进入熔池进行冶金反应"接触过渡解决了碱性焊丝工艺性

差的问题!电弧较为稳定!避免药粉喷发损伤钨极!熔敷过程稳定进行"

关键词
!

药芯焊丝&脉冲
AB̀
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金属增材制造使用的热源主要有三类#激光'电子束及

电弧*

"

+

!以电弧为热源的增材制造因高成形效率!低成本等

优点而受到重视*

*

+

"金属增材制造使用的填充材料一般有丝

材和粉末两类!丝材用于电弧增材制造!即为丝材电弧增材

制造方法
]:30931988:2:U0?67;\612;3:7

<

$

]99?

%!提高

了材料沉积效率!避免了外围粉末回收的过程*

+

+

"

]99?

电弧热源主要有
AB̀

电弧'

`?9

电弧和等离子弧"

`?9

电

弧
]99?

工艺效率相对较高!但
AB̀

电弧与等离子弧稳定

性更好"本文面向
AB̀

电弧的
]99?

工艺展开研究!

AB̀

电弧稳定!飞溅与发尘量小!成形美观*

!-,

+

"

AB̀

电弧

]99?

工艺一般使用实心丝材填充!但实心丝材成分调控

灵活性受到丝材可加工性的制约!冶金反应相对简单!对工

件表面氧化物'吸附物的工艺适应性不好!尤其是去氢能力

弱"

本文提出药芯焊丝
AB̀

电弧
]99?

工艺!丝材成分调

控灵活!冶金反应丰富*

K

+

!可去除有害物质!使熔敷金属具

有更好的力学性能及工艺性能"药芯焊丝中一般有酸性与碱

性两种焊丝!酸性焊丝工艺性好!在
`?9

焊接及增材制造

中应用广泛&而碱性焊丝含有氟化物!发尘量大!飞溅大!

工艺性差!用于
`?9

焊接及增材制造中受到一定制约"课

题组已利用酸性焊丝进行了药芯焊丝
AB̀

焊电弧特性的研

究!发现适当的丝极间距可以使熔滴保持接触过渡!焊接过

程稳定&后又进行了碱性药芯焊丝
AB̀

焊工艺研究!与酸性



焊丝的焊接效果进行对比!发现碱性药芯焊丝焊缝中扩散氢

含量要明显低于酸性药芯焊丝焊缝中的扩散氢含量*

>-#

+

!碱

性焊丝中的氟化物可以有效降低熔敷金属的扩散氢含量*

M

+

!

同时接触过渡可以改善碱性焊丝工艺性差的情况"目前对于

碱性焊丝
AB̀

电弧特性的研究还比较欠缺"本文针对此情

况!以
]99?

工艺为背景展开研究!使用碱性药芯焊丝脉

冲
AB̀

电弧
]99?

方法!将碱性焊丝与脉冲
AB̀

电弧的工

艺优点相结合!在脉冲峰值电流阶段熔化焊丝形成熔滴!脉

冲基值电流阶段维持电弧稳定*

".

+

!热输入控制灵活!参数可

调程度高!便于精确控制成形*

""-"*

+

"

"

!

实验部分

!!

采用高速摄像对脉冲电弧与熔滴过渡进行拍摄!再利用

光谱诊断方法对电弧温度及特定元素分布进行研究"

)*)

!

工艺试验设计

AB̀

电弧增材制造试验采用
î'ê,.>-"

碱性药芯焊

丝!基板为
i*+,

钢板!图
"

为试验装置示意图!主要包括送

丝系统与高速摄像装置和光谱采集装置"试验采用脉冲
AB̀

电弧制作薄壁墙$板%式部件"在工艺试验过程中!熔敷高度

逐层增加!脉冲峰值电流逐渐减小!送丝速度必须随着减

小!才能获得外观良好的薄壁件!参数见表
"

"脉冲电流频

率约为
KdO

!占空比约为
,.g

!弧长为
,JJ

!保护气流量

".R

,

J:7

W"

"

]99?

过程非常平稳!基本没有产生飞溅!

获得了无夹渣与无气孔的薄壁件!如图
*

所示"选用
GdL-

ADL(@9/AC9? ?:7:aS"..

型高速摄像机及其配套系统

对电弧'熔滴与熔池变化情况进行拍摄!摄像频率为
,..

帧,

4

W"

!分辨率为
"*#.hK"K

"

图
)

!

试验装置示意图
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光谱诊断

光谱采集采用
9U6/

)

01-+K!#-a/T*-D?

型光纤式数字

光谱仪!测量范围为
!!.

!

>*.7J

"光纤探头外接一个中空

长直探针并将其固定在二维的移动滑台上面!以钨极轴线作

为中心!分别沿其左右方向进行电弧空间定点采集!每层扫

描
",

个点!点间距为
"JJ

&共采集五层!分别距离工件表

面
.',

!

"',

!

*',

!

+',

和
!',JJ

!如图
+

所示"采集得到的

光谱信息传送到计算机进行存储!然后处理分析"

图
E

!

光谱分层扫描示意图

!+

,

*E

!
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电弧温度场分析方法

对采集到的光谱数据!选择合适的谱线!利用
T%&2O-

J677

作图法进行计算"对于满足局部热力学平衡状态

$

RAQ

%的等离子体!可以通过测量谱线强度而求得等离子体

温度"

RAQ

状态的等离子体的谱线强度表达式如式$
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;

为普朗克常数&

$

为频率!

$

Y

3

#

&

G

为等离子体

的层厚&

C

&

为单位立体角&

@

"

.

为跃迁几率&

4"

为统计权重&

,

.

为基态原子数密度&

,

.

N

$

7

%

为配分函数&

7

为激发温度

$单位
Z
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=

"

为激发能$单位
0$
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为纵坐标描出各点!对各点
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进行最小二乘法拟合!拟合直线的斜率为
W

"

(7

!由此可以求

出等离子体温度
7

"利用该法将各点的温度计算出来!经拟

合得到电弧温度分布图"

"'*'*

!

活性元素分布光谱诊断

药芯焊丝成分复杂!药粉中含有多种元素!药粉中某些

成分易受热喷发沾染在钨极上!对钨极造成损伤!影响增材

制造工艺性能与成形件质量"本研究试验中焊丝采用接触过

渡方式!避免药粉喷发到钨极上损伤钨极!改善碱性焊丝工

艺性能"为验证上述设想!选择焊丝药粉中特有的易蒸发元

素进行标定!研究药粉成分在电弧中的分布情况!进而分析

药粉成分对钨极的影响"

*

!

结果与讨论

=*)

!

电弧与熔池高速摄像分析
-

熔滴过渡的渣桥现象

试验拍摄了
!

组脉冲电流的电弧与熔池图片!选取电弧

特征差异大的
,.

.

"..9

与
,.

.

"M.9

的图片进行分析!发现

熔滴有断续和连续两种方式过渡!如图
!

是熔滴沿渣柱断续

过渡高速摄像的图片"

!!

从图
!

可以看出!两种参数下电弧形态在脉冲电流时都

呈钟罩形!只是尺寸上有较大差异!

"M.9

脉冲峰值电流时

的电弧要比
"..9

脉冲峰值电流的电弧明显大一些"

在图
!

$

6

%$

H

%中!脉冲峰值电流期间钢皮熔化!形成熔

滴附着在焊丝上!沿着焊丝向上运动!药粉则形成渣柱与熔

池接触!这种现象称为(滞熔)现象"对熔滴受力分析!因焊

丝不是导电一极!熔滴主要受到表面张力和重力的作用!而

熔滴向上运动极可能是由于熔滴侧下方靠近电弧!熔滴侧下

方液态金属受高温作用蒸发产生反作用力!推动熔滴向上运

动"同时推测持续送丝将渣柱与熔滴推入熔池!药粉成分在

电弧前侧没有或很少熔化与蒸发!因此要关注药粉成分在电

弧中的分布以及是否对钨极产生影响!可通过光谱诊断方法

来探究"脉冲基值电流期间!电弧对熔滴的热作用减弱!熔

滴绕渣柱运动!同时焊丝送进!熔滴与渣柱向熔池运动!形

成渣桥过渡"

另外一种熔滴过渡方式如图
,

!焊丝熔化与熔池连接形

成金属液桥!熔滴以连续态稳定过渡!形成液桥过渡"熔滴

过渡过程既有渣桥又有液桥!可称为(双桥)现象"

图
F

!

熔滴沿渣柱断续过渡的脉冲电弧与熔滴过渡
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图
G

!

液桥过渡

$

6

%#

,.

.

"M.9

&$

H

%#

,.9

.

"..9

!+

,

*G

!

[+

c

7+8<.+8

,

/:.A50+:+35

$

6

%#

,.

.

"M.9

&$

H

%#

,.

.

"..9

MM+*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



!!

拍摄的四组不同脉冲电流参数的高速摄像图片中都存在

这两种过渡方式!其中在
,.

.

"..9

电流参数下!出现渣桥过

渡的频率最高!推测是因为其电弧面积小!电弧更容易作用

到熔滴侧下方而不是笼罩整个熔滴!熔滴侧下方蒸发的金属

蒸气产生的反作用力推动熔滴沿着焊丝向上运动!出现渣桥

过渡"

=*=

!

电弧特性光谱分析

*'*'"

!

药芯焊丝
AB̀

电弧增材制造电弧温度场分析

采用图
*

点阵法测量得到各点光谱数据!观察电弧谱

线!

!!.

!

,*.7J

波段内的
93

$

谱线分辨率较高且线形较

好!满足
T%&2OJ677

作图法的谱线选择要求!谱线形状如图

K

"选取
93

$

的
!,!',.

!

!K.'MK

!

!>*'KM

和
!#!'>#7J

这四

条谱线用于计算!计算采用的谱线的光谱学参数如表
*

所

示"

!!

在熔敷第一层时!脉冲峰值电流为
"M.9

!电弧底部平

铺于基板之上&随着层数增加!脉冲峰值电流逐渐减小!由

"K.9

减小为
"+.9

和
"..9

!到第四层后脉冲峰值电流固

定为
"..9

!电弧逐渐局限于薄壁墙的顶部!且随着电流逐

渐变小!电弧尺寸随之缩小"计算得到薄壁件不同脉冲峰值

电流时期各点温度!并拟合绘制电弧温度分布图!如图
>

"

!!

熔敷过程中焊丝从钨极轴线的前$左%侧送入!吸收电弧

热量且对电弧有扰动作用!电弧前侧温度要低于后$右%侧!

电弧前侧尺寸也要稍小于后侧"电弧最高温度区域出现在钨

极下方
"

!

*JJ

的范围!大约为
"+...

!

",...Z

!不同脉

冲峰值电流参数下的最高温度差别不大!只是最高温度分布

区域面积有所不同!脉冲峰值电流越大则最高温度区域面积

越大"

图
J

!

药芯焊丝
"$a

电弧增材制造特征光谱标定

!+

,

*J

!

D
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,
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4
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表
=

!

>.

"

谱线的光谱学参数
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!
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波长

#

.

7J

跃迁几率

@
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激发能
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统计权重
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图
L

!

不同脉冲峰值电流电弧温度场分布
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!!

在脉冲基值电流时期!由于电流小!电弧面积相比峰值

时期要小得多!如图
#

"在脉冲基值期间!由于电弧面积减

小!焊丝与电弧相互作用减弱!电弧温度场基本关于钨极轴

线呈对称分布"总体而言!

AB̀

电弧保持电弧稳定性好的特

..!*
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点!焊丝熔滴也平稳地过渡到熔池!保证熔敷过程的稳定

性"

图
N

!

脉冲基值电流电弧温度场分布
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,
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!
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!

药芯焊丝活性元素分布

药芯焊丝中含有大量药粉!若在电弧中受热喷发易污染

钨极!影响成形件质量!因此本研究采用接触过渡的方式避

免药粉喷发对钨极的污染*

#

+

"为了探究药粉成分在电弧中分

布情况!选用药粉中特有元素的谱线进行研究"对比不填丝

与填丝两种情况采集到的电弧光谱!选择
(6

元素作为标定

对象!研究药粉成分在电弧中的分布范围"光谱仪测得增材

成形过程中
,#.

!

K!.7J

波段谱线图形如图
M

所示!存在两

条明显的线谱!均为
(6

(

谱线!其中波长为
,#M'K7J

的
(6

(

谱线线形好!选择该谱线进行标记"

图
O

!

药芯焊丝特征元素

!+

,

*O

!
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1

/2:.763;;B7@#23./89+./

!!

利用图
+

的光谱分层扫描方法!探测各个点是否有

,#M'K7J

的
(6

(

谱线存在!利用对
(6

元素存在点的标记

拟合绘出不同脉冲峰值电流下药粉元素在电弧中的分布情

况!如图
".

"在纵向上!电流为
"M.9

时!

(6

元素最高运动

到了钨极下方
"JJ

处!电流越小!药粉运动高度越低!在

不同的脉冲峰值电流下药粉均没沾染到钨极上!熔敷过程稳

定进行"

图
)W

!

脉冲峰值电流下活性元素分布
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!!

(6

元素偏电弧后侧分布!说明焊丝自电弧前侧送入熔

池后!在电弧前侧的电弧中没有出现药粉强烈的喷发现象!

而是进入熔池进行冶金反应&从图
*

的成形横截面也可以看

出!冶金反应很充分!形成的气体和熔渣及时上浮!没有在内

部产生气孔'夹渣等缺陷&由于电弧持续向前运动!相当于进

入熔池的熔滴和药粉成分向后运动!因此上浮的熔渣成分在

电弧偏后侧的熔池表面与电弧接触!易蒸发的元素受热蒸发

进入电弧"这应当是药粉成分在熔池和电弧中的运动过程"

".!*
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脉冲峰值电流越大!药粉在电弧空间分布的范围越广!

由脉冲峰值电流降到脉冲基值电流时!电弧面积迅速变小!

药粉成分不会迅速消失!在基值电弧空间大部分范围内都存

在药粉成分!且脉冲峰值电流越大其对应的基值电弧内药粉

成分越多!测得不同脉冲峰值电流对应的脉冲基值电流时期

药粉元素分布如图
""

所示"

图
))

!

脉冲基值电流下活性元素分布
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从上述光谱诊断结果来看!电弧温度场未发生较大的畸

变!意味着电弧比较稳定&药芯焊丝中的药粉成分也未对钨

极造成沾染!在熔池中进行了较为充分的冶金反应!这种采

用接触过渡的药芯丝材脉冲
AB̀

电弧
]99?

工艺是成功

的"

+

!

结
!

论

!!

利用高速摄像与光谱诊断方法对脉冲
AB̀

药芯焊丝

]99?

电弧特性进行研究!得到如下结论#

$

"

%在所研究的药芯丝材
AB̀

电弧
]99?

工艺的接触

过渡过程中药芯丝材存在 (滞熔)现象!导致焊丝存在渣桥

过渡与液桥过渡两种接触过渡方式!脉冲峰值电流越小!越

容易出现渣桥过渡&两种过渡方式中渣桥的出现意味着药芯

成分在进入熔池前未发生明显的蒸发"

$

*

%对电弧的光谱诊断表明!电弧前侧的电弧温度低于

电弧后侧!但整体的电弧温度场畸变较小!电弧比较稳定&

药芯成分首先以渣桥方式进入熔池!发生冶金反应!在熔池

后侧蒸发进入电弧"

$

+

%采用接触过渡方式!焊丝不作为导电的一极!较好

解决了碱性焊丝工艺性差的问题!药粉成分未对钨极造成不

利影响!保证了药芯丝材
AB̀

电弧
]99?

工艺的顺利实

施"

致谢!感谢天津理工大学李云涛副教授和
*."#
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