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ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｍｅｔａｌ ｓｈｅｅｔｓ； ＣＭＴ ｗｉｔｈ
ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｙｃｌｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
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ｉｎ Ｆｉｇ．１．

（a） （b）

（c） （d）
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ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ

　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ， ＣＭＴ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗａｓ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｗａｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ：

ａ） Ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ， ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ
ｗａｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ；

ｂ） Ａｓ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｄ， ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，
ｄｒｏｐｌｅｔ ｇｒｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ；

ｃ） Ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ；

ｄ） Ａｔ ｔｈｉｓ ｍｏｍｅｎｔ， ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ，
ｓｏ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｍｏｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ
ｒｅ⁃ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ；

ｅ） Ｔｈｉｓ ｐｈａｓｅ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ， ｂｕｔ

ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｗａｓ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；
ｆ） Ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｇａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｅｎｄ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｔａｔｅ ｔｕｒｎｅｄ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ．

Ｗｈｅｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ ｓｔａｒｔｅｄ ａｇａｉｎ， ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｄｒｏｐｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ
ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｃ ｉｇｎｉｔｉｏｎ， ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ａｒｃ
ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ， ａｎｄ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｗｉｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ，
ｔｈｕｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｏｒｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ． Ａｆｔｅｒ
ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ， ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｇａｉｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ
ｗａｓ ｆｅｄ ｆｏｒｗａｒｄｓ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｄ．
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ ｗａｓ ｉｇｎｉｔｅｄ ａｇａｉｎ ａｔ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｃｙｃｌｅ （Ｓｅｅ Ｆｉｇ．２） ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ， ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｌｌ⁃ｏｒｄｅｒｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｏｌａｒｉｔｉｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ
（ＨＡＺ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔ
ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｗｅｌｄｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｖｉａ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ． Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ
ｆｒｏｍ ＣＭＴ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐａｔｔｅｒ， ｗｅｒｅ ａｂｓｅｎｔ ｈｅｒｅ．

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｐｉｖｏｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｗｅｌｌ⁃ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｓｔｅｐｓ ａｎｄ
ｗｅｌｌ⁃ｏｒｄｅｒｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ＣＭＴ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃
ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｓｏ ｏｎｅ ｃａｎ
ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ， ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｃｃｕｒａｃｙ， ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ， ｗｉｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ
ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｗｉｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｕｎｉｔ： ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｎｅ
ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｆｏｒｗａｒｄｓ ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄｓ ａｔ
ｔｈｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ； ｔｈｅ ｒｅａｒ ｏｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｂａｒｒｅｌ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｄｉｇｉｔａｌｌｙ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｅａｃｈ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｕｎｉｔ ｗａｓ ｄｒｉｖｅｎ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍｏｔｏｒ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｉｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ

·２８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．５， ２０２０

ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｍｏｖｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ．

Us（V）

Wfs（m/min）

T
Thelongestarc（wfs=0）

wfs_backdrawing-

wfs_wirefeeding-

negative

negative

positive

positive shortcircuit Arcphase

Abackdrawing=Iwfs=constant-

t（s）

t（s）

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｐｏｌａｒｉｔｉｅｓ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｇｏｏｄ ｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｍｏｌｔｅｎ ｄｒｏｐ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗａｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎｄ ｗｅｌｄ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
２．２ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ＣＭＴ ｗｉｔｈ

Ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃Ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ＰＬＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ， ｒｏｂｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ， ｗｉｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｅｌｄｉｎｇ ｇｕｎ ｓｙｓｔｅｍ，
ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅｙ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｔｏ ｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ＣＭＴ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ［９］ ．
２． ３ 　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＭＴ

ｗｉｔｈ Ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃Ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ
ＣＭＴ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａ ｇｒｅａｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃａｒ ＢＩＷ ｊｏｉｎｉｎｇ． Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ＣＭＴ， ｉｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＣＭＴ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ：

１） ＣＭＴ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ， ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ， ｃａｎ ｍａｓｔｅｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ＣＭＴ， ｉｔｓ ｗｅｌｄｉｎｇ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｙｅｔ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｍｏｒｅｏｖｅｒ ｉｔ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｄｅｓｉｒｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ
ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｊｏｉｎｔ． Ｉｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ，
ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ，
ｗｈｏｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｂｅ ｏｘｉｄｉｚｅｄ， ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｈｉｇｈｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｄｅｆｅｃｔｓ， ｅ． ｇ．， ｏｘｉｄｅ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｕｓｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＭＴ ｔｏ ｗｅｌｄ Ａｌ
ａｌｌｏｙ， ｍｏｒｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｏｆｔｅｎ ｃｒｅａｔｅｄ．

２） Ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｌｉｋｅ ａｒｃ ｄｒｉｆｔ ｗａｓ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｈａｍｐｅｒｅｄ， ｓｏ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｂｅｔｔｅｒ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．

３） Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｄｊｕｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃
ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｌａｒｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｔｉｍｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｐｏｎ
ｗｉｒｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ， ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｉｎ Ａｌ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ， ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ａｓ ｗｅ
ｋｎｏｗ， ｌａｒｇｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｌａｔｅｓ ｗａｓ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｏ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｈｅｒｅ ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｖｉａ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ．

３　 Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

３．１　 Ａｒｃ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＭＴ ｗｉｔｈ Ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃
Ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ
Ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ａｒｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃

ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ＣＭＴ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ＣＭＴ： ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ， ｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｒｏｐｌｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ， ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ，
ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ｆｅｌｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ，
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ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ．
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｒｅ⁃ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｙｃｌｅ ｗａｓ ｔｈｅｒｅｂｙ ｓｔａｒｔｅｄ．

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｖａｌｕｅ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ． Ｉｔ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｒｅ
ｆｏｒｗａｒｄ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｂａｃｋ⁃ｄｒａｗｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｆ ｉ△ｔ ＝ ｍｉｖ２ － ｍｉｖ１ （１）
ｗｈｅｒｅ ｖ１，ｖ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｆｏｒｗａｒｄ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｂａｃｋ⁃
ｄｒａｗｉｎｇ ｓｐｅｅｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ，△ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｆｏｒｗａｒｄ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｂａｃｋ⁃ｄｒａｗｉｎｇ ｉｎ ａ

ｃｅｒｔａｉｎ ｃｙｃｌｅ．
ｉ ＝ １ ａｎｄ ２ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｂｅｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｔ ７０ Ｈｚ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ５．０ ｍ ／ ｍｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＭＴ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｒｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ
ｄｒｏｐｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｈａｐｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ｉｓ
ＡｌＭｇ３ ａｌｌｏｙ， ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｉｓ ＡｌＳｉ５． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｌｄ ｍｅｔａｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｖｉｅｗ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ．３－４．

（a）

（e）

（d）（c）（b）

（h）（g）（f）

（ａ）－（ｂ）Ａｒｃ ｉｇｎｉｔｉｎｇ； （ｃ）－（ｇ）Ｄｒｏｐｌｅｔ ｇｒｏｗｉｎｇ； （ｈ）Ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｏｌｔｅｎ ｂｅａｍ
Ｆｉｇ．３　 Ａｒｃ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＣＭＴ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ

（a） （d）（c）（b）

（e） （h）（g）（f）

（ａ）－（ｃ）Ａｒｃ ｉｇｎｉｔｉｎｇ； （ｄ）－（ｆ）Ｄｒｏｐｌｅｔ ｇｒｏｗｉｎｇ； （ｇ）Ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ； （ｈ）Ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ
Ｆｉｇ．４　 Ａｒｃ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ＣＭＴ
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　 　 Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｉｎ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｒ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ ａｎｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃
ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ＣＭＴ ｂａｒｅｌｙ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ＣＭＴ， ｎａｍｅｌｙ， ｆｅｅｄｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｔｏ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ， ｒｅ⁃ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ， ｔｈｅ
ｄｒｏｐｌｅｔ ｇｒｏｗｉｎｇ， ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ，
ａｒｃ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ， ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ，
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ， ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ［１０］ ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ， ｔｈｅ
ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ａｒｃ ａｎｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏ ｓｏｍｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｂｅｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｌａｒｉｔｉｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｗａｓ ａｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ，
ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ
ｖｏｌｕｍｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｗａｓ ａｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｏｌａｒｉｔｙ， ｍｏｒｅ ａｒｃ ｈｅａｔ ｗａｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｒｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｃ ａｎｄ ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ＣＭＴ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ
ｇａｐ ｏｆ ｔｈｉｎ Ａｌ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅｓ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｗｅｌｄｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ
ｍｅａｎｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＭＴ．

Ｆｉｇ．５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｌｔｅｎ ｄｒｏｐ ｓｉｚｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗａｓ ａｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｌａｒｉｔｉｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ，
ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｉｚｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｂｅｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ｈｅａｔ ｗａｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｗｉｒｅ， ｗｈｉｌｅ ｌｅｓｓ ｈｅａｔ ｗａｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ． Ｔｈｉｓ ｕｎｉｑｕｅ ｈｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ
ｐｌａｃｅｄ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｉｎ Ａｌ ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃
ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ＣＭＴ．
　 　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ： ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｏｌａｒｉｔｙ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ａｒｃ ｚｏｎｅ，
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ．
Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ， ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｗａｓ ｔｈｕｓ ｂｏｍｂａｒｄｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎ ｆｌｏｗ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｍｏｒｅ ｈｅａｔ
ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ
ａｒｃ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｇａｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｕｎｉｑｕｅ ｈｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＨＡＺ． Ｓｏ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ
ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｉｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｅｎｄ ｗａｓ ｂｏｍｂａｒｄｅｄ ｂｙ

ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｆｌｏｗ， ｔｈｅ ａｒｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ａｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｌｅｓｓ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ． Ｓｏ ｏｎｅ ｃａｎ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅ ｔｈａｔ
ｌｅｓｓ ｈｅａｔ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｗａｓ
ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｈｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ．

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ

３．２ 　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃Ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ
ＣＭＴ Ｊｏｉｎｔ

Ｆｉｇ．６ ｓｈｏｗｓ ＡｌＭｇ３ ａｌｌｏｙ ｊｏｉｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ
１ ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｒｅ ａｒｇｏｎ． Ｉｔ
ｗａｓ ｗｅｌｄｅｄ ｕｓｉｎｇ ＡｌＳｉ５ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ １．２ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ １．３ ｍ ／ ｍｉｎ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ＣＭＴ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

withpolarity-
exchanging

1mm

3.73mm

1mm

1.
62

m
m

（ａ） Ｉｗ ＝ ８４ Ａ， Ｕｗ ＝ １０．６７ Ｖ， Ｖｗｉｒｅ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ＝ ２．９２ ｍ ／ ｍｉｎ

without
polarity-
exchanging

1mm

1mm

1.
23

m
m

2.82mm

（ｂ） Ｉｗ ＝ ７２．１ Ａ， Ｕｗ ＝ ９．９５ Ｖ， Ｖｗｉｒｅ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ＝ ４．９５ ｍ ／ ｍｉｎ
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ

ＣＭＴ

·５８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．５， ２０２０

　 　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＭＴ ｊｏｉｎｔ， ｔｈｅ
ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＣＭＴ ｗｉｔｈ
ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｈｉｎ ｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｇａｐ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ
ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｃａｔｈｏｄｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｓｈｅｅｔ ｂｅｉｎｇ ａｔ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ， ｉｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｍｏｖｅ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ
ｏｎ ｔｈｅ Ａｌ ａｌｌｏｙ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｌ２Ｏ３ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ ｉｓ ｌｏｗｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ， ｓｏ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｖａｎｉｓｈｅｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ， ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ’ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｈａｍｐｅｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ， ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ［１１－１５］ ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

１） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＣＭＴ， ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ
ｏｆ ＣＭＴ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｅｖｅｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔ ｒａｔｅ
ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｂｏｕｔ ６０％， ａｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｈａｐｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

２）Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ
ｃａｔｈｏｄｉｃ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅ
ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌ ａｌｌｏｙ ｐａｒｔｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ａｒｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｏｆ
ａｒｃ ｄｒｉｆｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

３） Ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗａｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｈｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ａｒｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｌａｒｇｅｒ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｔｈｉｎ
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