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脉冲微束等离子弧焊参数对丝网焊点
组织与性能的影响
王　龙，何建萍，吴　鑫，陶旭阳

（上海工程技术大学 材料工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了获得具有良好性能的不锈钢丝网焊点，课题组采用脉冲微束等离子弧焊（ＰＭＰＡＷ）的方法，对丝径为０．３５
ｍｍ，孔隙为１．２５ｍｍ的方孔状丝网进行脉冲电流对接焊。利用超景深显微镜、显微硬度计和微拉伸机研究不同脉冲频
率、占空比和基值电流对丝网焊点显微组织和力学性能的影响，以获得最佳的工艺参数组合。结果表明：在脉冲频率为

１００Ｈｚ、占空比为５０％、基值电流为１．２Ａ时，焊点处形成的晶粒最为细致且具有８０２ＭＰａ的最高抗拉强度；当基值电流
和占空比不变时，焊点晶粒随脉冲频率的增大而逐渐细化；当频率超过１００Ｈｚ时，焊点由细小等轴晶向粗大骨骼状晶转
变。当脉冲频率和基值电流不变时，焊点晶粒随占空比的增大先细化后粗大，焊点力学性能先升高后下降；当脉冲频率

和占空比不变时，焊点晶粒随基值电流的增大逐渐粗化，力学性能逐渐下降。
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　　不锈钢丝网是一种被广泛应用于航空航天、纺织
印刷、化工化纤、矿山机械、食品及医疗等领域内的材

料。因其具有优良的通透性、耐高温和耐腐蚀性，在工

业生产中常被用作酸、碱环境下介质的筛分与过滤［１］。

丝网特殊的网状结构使其焊接工艺具有异于普通

超薄板焊接的特定难点。其焊接接头中常出现未熔

合、夹杂等焊接缺陷［２］。被焊丝线在焊接方向上分布

不连续，金属丝熔化后形成的熔池金属难以充满相邻

丝线之间的间隙，接头处形成的是不连续的焊点［３４］。

微束等离子弧焊具有电弧拘束度高、能量高度集中、小

电流电弧稳定、焊接效率高和成品率高等优点，在超细

丝网焊接中具有较大的优势［５７］。

课题组主要研究不同的脉冲频率、占空比和基值

电流在其他２个参数不变的条件下另一参数对超细不
锈钢丝网脉冲微束等离子弧焊“长毛边长毛边”对接
焊的焊点显微组织和力学性能的影响及变化规律，制

定合理的超细丝网焊接工艺参数，获得了良好的焊点

成形质量。该项研究对今后超细丝网的焊接具有极其

重要的工程应用价值和实际意义。

１　试验方法
焊接工艺试验采用法国 ＳＡＦ的 Ｐｌａｓｍａｆｉｘ５１焊接

电源进行超细丝网的脉冲微束等离子弧焊焊接。焊接

材料选用丝径为０．３５ｍｍ，孔隙为１．２５ｍｍ的３０４不
锈钢超细方孔状丝网，其主要化学成分如表１所示，母
材显微组织如图１所示。焊前将试样裁剪成５０ｍｍ×
３０ｍｍ，毛边留丝距离为１ｍｍ，并用丙酮清理表面油
污，确保焊接接头处的留丝毛边的边缘平直、无毛刺。

装配时确保丝网两侧毛边留丝方向一致并紧贴，毛边

插入距离ａ为０．８ｍｍ，焊接接头的装配方式如图２所
示。焊接过程中，控制离子气和保护气流量分别为

０５和３．５Ｌ／ｍｉｎ，焊枪高度为２ｍｍ。焊接参数如表２
所示。

表１　３０４超细丝网化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３０４

ｕｌｔｒａｆｉｎｅｗｉｒｅｍｅｓｈ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｏ Ｆｅ

０．０４２ ０．５３５ １．５０３ １８．０１６ ９．０８４ ０．３８９ ０．０７１ 余量

图１　３０４不锈钢超细丝网显微组织
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３０４ｕｌｔｒａｆｉｎｅｗｉｒｅｍｅｓｈ

图２　焊接接头裁剪与装配示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇａｎｄ

ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｍｅｓｈｊｏｉｎｔ

表２　超细丝网焊接工艺参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅｗｉｒｅｍｅｓｈ
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　　在脉冲频率、占空比和基值电流３个参数中２个
不变情况下，分别改变其中１个参数对丝网试样进行
对接焊。焊接参数选择如表２所示。焊后抽取单根丝
作为样品，经过修剪、冷镶嵌和打磨抛光后使用试剂

（１０％ＨＦ酸＋２０％硝酸＋７０％水）侵蚀（侵蚀时间１．５
ｍｉｎ），并在基恩士 ＶＨＸ６００Ｋ超景深显微镜下观察焊
点的显微组织。使用 ＤＨＶ１０００型数字式维氏（ＨＶ）
显微硬度计对焊点进行显微硬度测量。施加载荷

１９６Ｎ，作用时间１５ｓ。
２　试验结果与分析
２．１　脉冲频率对焊点显微组织的影响

不同于薄板焊接，在基值电流和占空比不变的条

件下，脉冲微束等离子弧焊焊接超细丝网随着脉冲频

率的逐渐增加会出现“多脉一丝”的情况。在这种情

况下，每个连续焊缝上的不连续焊点都经过多个脉冲

周期电流的冲击与快速加热快速冷却的过程，从而使

其显微组织出现不同的变化。其焊接形式如图 ３所
示。脉冲频率

ｆ＞ｖ／ｂ。 （１）
式中：ｆ为脉冲频率，ｖ为焊接速度，ｂ为丝网相邻两丝
线之间的间距。

图３　“多脉一丝”焊接示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｎｏｎｅｗｅｌｄｉｎｇｓｐｏｔ

在基值电流为１．２Ａ和占空比为５０％不变时，不
同脉冲频率下的焊点微观组织形貌如图４所示。当焊
接电流为直流时，焊点晶粒尺寸较大；加入脉冲电流

后，当脉冲频率为较低的２５Ｈｚ时，焊点开始由较粗大
的晶粒向细小的晶粒转变。当脉冲频率逐渐增大到

１００Ｈｚ，焊点组织以细小等轴晶为主，并伴有大量蠕虫
状δＦｅ析出，且与等轴晶交替均匀分布。当脉冲频率
继续增大到２００Ｈｚ时，焊点中等轴晶陆续减少，骨骼
状晶数量明显增多。

图４　不同脉冲频率下焊点显微组织形貌
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｏｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒａｔｅ
由电磁场理论可知，当脉冲频率逐渐增加时，焊接

熔池内部会产生高频脉动电磁场，熔池内部液态金属

粒子在高频脉动电磁力反复冲击下呈现复杂的循环和

涡旋运动［８９］。一方面高频脉动电磁力会引起熔池振

荡，可有效破碎焊点中的粗大晶粒组织，在抑制晶粒长

大的同时使破碎的晶粒成为新晶粒的形核中心；另一

方面在涡旋运动作用下，未熔的粒子被带入焊点中心，

成为高效的异质形核质点，进而增加焊点中心的非均

匀形核数量［１０］。从金属结晶热力学角度分析可知，熔

池内的液态金属的规律性流动使液态金属温度呈均匀

分布，这使得熔池金属的固液相界面前沿的液相温度

梯度降低，进而增大成分过冷范围，促进焊点中心细小

等轴晶的形成，最终明显细化焊点的晶粒组织［１１１２］。

脉冲频率为２００和５００Ｈｚ时的实际脉冲波形如
图５所示。

图５　２００和５００Ｈｚ实际脉冲波形
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｃｔｕａｌｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔ２００ａｎｄ５００Ｈｚ

当脉冲频率继续增大时，脉冲信号的上升沿和下

降沿逐渐增大。在上升过程中，脉冲电流尚未达到峰

值就已经开始下降，而在下降过程中，其尚未达到基值
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又开始回升，脉冲电磁力对焊接熔池的冲击作用被削

弱，在焊接超细丝网时，这种削弱作用尤其明显。由于

脉冲电磁力的下降，且在同一焊点处反复作用高频脉

冲电流，使得焊点在短时间内经过迅速反复的温度变

化，其剧烈的温度变化已经超过脉冲电流对其产生的

冲击破碎晶粒作用，导致焊点晶粒粗化，骨骼状晶数量

明显增加。

２．２　脉冲频率对焊点力学性能的影响
在基值电流为１．２Ａ和占空比为５０％不变时，不

同脉冲频率下的焊点力学性能如图６和表３所示。随
着脉冲频率的增加，焊点的显微硬度与抗拉强度均逐

渐提高，在１００Ｈｚ时达到最大。因为脉冲频率的增大
使得熔池的振荡作用增加，细化了焊点处的晶粒组织，

且弥散分布的蠕虫状δＦｅ数量增多，进而提高了焊点
的力学性能。当脉冲频率为２００Ｈｚ时，焊点显微硬度
与抗拉强度有所下降，这是因为焊点剧烈的温度变化

已超过脉冲电流对晶粒的细化作用，引起焊点组织晶

粒粗化，骨骼状晶数量增加。

图６　不同脉冲频率下的焊点显微硬度
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓｐｏｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表３　不同焊接参数下的焊点力学性能
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐｏｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

焊接参数

频率／Ｈｚ 占空比／％ 基值电流／Ａ

抗拉强

度／Ｍｐａ

断面收

缩率／％

断裂

位置

０ ７１３ ８９．５ 熔合区

２５ ７７１ ９１．７ 熔合区

１００ ８０２ ９５．３ 热影响区

２００ ７８３ ９２．７ 热影响区

３０ ７５８ ８５．５ 熔合区

７０ ７６８ ８４．０ 熔合区

０．８ ７８６ ８７．５ 熔合区

１．６ ７７０ ７０．９ 熔合区

２．３　占空比对焊点显微组织的影响
在脉冲频率１００Ｈｚ和基值电流１．２Ａ不变时，不

同占空比下的焊点微观组织形貌如图７所示。当占空
比为３０％时，焊点组织为粗大的骨骼状晶与细小的等
轴晶交替分布。随着占空比的增大峰值电流作用时间

增加，但数值减小，在占空比达到５０％时，峰值电流作
用时间增加的因素与峰值电流数值减小的因素对接头

处的热输入变化影响相当，因此此时得到的是如图４
（ｃ）所示细小的等轴晶与蠕虫状δＦｅ弥散分布。当占
空比增加到７０％时，焊点处粗大的骨骼状晶数量明显
增加。这是因为峰值电流作用时间的增加大于峰值电

流数值的减小，进而引起焊点熔透能力显著增强，焊点

组织有粗化的趋势。

图７　不同占空比下焊点显微组织形貌
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｐｏｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏ

２．４　占空比对焊点显微硬度的影响
在脉冲频率和基值电流不变时，不同占空比下的

焊点显微硬度和抗拉强度如图８和表３所示。从图中
可以看出，随着占空比的增大，焊点处的显微硬度先增

大后减小。在占空比为５０％时硬度最大为 ＨＶ２５２．４。
这是因为在占空比为３０％时，峰值电流远高于平均电
流，在脉冲频率不变时，峰值电流的大小在焊接过程中

起主导作用，这增大了焊点处的热积累，不利于晶粒组

织的细化，因此焊点处显微硬度与抗拉强度较低。随

着占空比的增大，峰值电流值减小，在５０％占空比时
峰值电流值与作用时间达到平衡，此时的焊点显微组

织细小均匀，焊点显微硬度与抗拉强度明显增大。在

占空比为７０％时，此时峰值电流值已减小至接近平均
电流，而作用时间的增大不会明显增大焊点处的热输

入，因此其显微硬度和抗拉强度与占空比为５０％时相
比略小并没有明显变化。

２．５　基值电流对焊点显微组织的影响
在脉冲频率为１００Ｈｚ和占空比为５０％不变时，不

同基值电流作用下的焊点微观组织形貌如图９所示。
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图８　不同占空比下的焊点显微硬度
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓｐｏｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏ

在基值电流为０．８Ａ时，焊点由部分等轴晶粒与骨骼
状晶粒交替穿插分布。这是因为在超细丝网焊接过程

中，随着电弧能量的周期性变化，基值电流较小时，其

主要对焊点起到熔池冷却，减小焊点热积累的作用，此

时峰值电流占主导作用；而峰值电流值明显高于平均

电流，焊点处的热输入较高，不利于晶粒的细化。在基

值电流为１．６Ａ时，焊点处骨骼状晶的数量明显增多，
这是因为随着基值电流的增大，对焊点产生一定的预

热作用，这使得焊点冷却凝固的温度梯度降低，热量不

易散去，更利于焊点的晶粒成长。

图９　不同基值电流下焊点显微组织形貌
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｏｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｃｖａｌｕｅｃｕｒｒｅｎｔ

２．６　基值电流对焊点显微硬度的影响
图１０所示为脉冲频率和占空比不变时不同基值

电流对焊点显微硬度的影响。在基值电流为０．８和
１．６Ａ时，焊点处力学性能均低于基值电流为１．２Ａ
时的力学性能。这是因为在基值电流较小时焊点处的

热输入主要来自峰值电流，热输入的增大使得焊点晶

粒尺寸增大降低了焊点的力学性能；同时在基值电流

为１．６Ａ时，基值电流值已比较接近平均电流，其对焊
点的预热作用降低了成分过冷范围，因此更利于焊点

晶粒的成长，进而引起焊点处的力学性能的下降。

图１０　不同基值电流下的焊点显微硬度
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓｐｏｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｖａｌｕｅｃｕｒｒｅｎｔ
３　结论

１）留丝毛边为上翘和下弯的焊点其显微组织基
本相同，在脉冲频率为１００Ｈｚ、占空比为５０％、基值电
流为１．２Ａ时，焊点处形成的晶粒最为细致且具有良
好的力学性能。

２）当占空比和基值电流不变时，脉冲频率由０Ｈｚ
增大到１００Ｈｚ时，焊点晶粒逐渐细化，力学性能逐渐
提高；当脉冲频率超过１００Ｈｚ后，焊点晶粒粗化，力学
性能显著下降。

３）当脉冲频率和基值电流不变时，占空比由
３０％增大到５０％时，焊点晶粒逐渐细化，为等轴晶与
蠕虫状 δＦｅ弥散分布，且焊点力学性能有所提高；当
占空比由５０％增大到７０％时，焊点粗大的骨骼状晶增
加，焊点力学性能随之下降。

４）当脉冲频率和占空比不变时，随着基值电流的
增大，焊点晶粒逐渐粗大，骨骼状晶数量增加，焊点力

学性能有所下降。
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