
2024,38(6):63-68.D0I:10.20061/j -4807.2024.06.010.lssn.1o/3

引文格式：杨志东，徐错，何鹏，等.焊枪倾角对缆式焊丝CMAW熔滴过渡行为和焊缝成形影响研究[J].江苏科技大学学报（自然科学版），

Journal of JiangsuUniversityof Scienceand Technology (Natural Science Edition)2024年12月 Dec. 2024

No.6Vol.38江苏科技大学学报（自然科学版）第38卷第6期

D01:10.20061/j. issn. 1673-4807.2024. 06.010

焊枪倾角对缆式焊丝GMAW熔滴过渡行为

和焊缝成形影响研究
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摘要：为探究焊枪倾角对缆式焊丝熔化极气体保护焊（gasmetalarcwelding，GMAW）焊接过程和焊缝成形的影响，通过

对比研究分析了不同焊枪倾角下焊接电弧形态、熔滴过渡特征和焊缝形貌特点及影响机理，研究结果表明：在相同焊接条

件下，电弧宽度随着焊枪倾角的增加减小，前倾相对后倾电弧具有更好的稳定性；相同焊枪倾角下，前倾电弧宽度相对后倾

宽度减小11%，熔滴过渡频率随焊枪倾角的增加而增加，并随着角度增加逐渐呈现沿轴线过渡；前倾时飞溅小于后倾状

态，熔滴过渡频率相对后倾增加32%．不同焊枪倾角下，前倾焊缝成形优于后倾状态；后倾时随角度减小焊缝成形逐渐变

差，且产生咬边和大颗粒飞溅等缺陷.焊枪倾角为60°和75°时，焊枪前倾比后倾熔宽平均增加约43%，熔深平均减小约

18%，余高相近.
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Effect of welding torch inclination angle on droplet transfer behavior
and weld formation of CWW GMAW
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Abstract:To investigate the effect of welding torch inclination on the welding process and weld formation of ca-
ble-type welding wire (CWW) gas metal arc welding (GMAM) ,the influence laws and mechanisms of welding
arc morphology,droplet transfer characteristics, and weld formation under different welding torch inclination an-
gles were analyzed. The experimental research results show that the arc width decreases with the increase of the
welding torch inclination angle,and the forward tilt arc has better stability compared to the backward tilt arc un-
der the same welding conditions. The width of the forward tilt arc decreases by 11% compared to the backward
tilt width at the same inclination angle. The frequency of droplet transfer increases with the increase of the incli-
nation angle of the welding torch, and gradually shows a transition along the axis as the angle increases. When
tilting forward,the splashing is less than that of backward tilting,and the droplet transfer frequency increases by
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32% compared with the backward tilting case. The formation of the forward inclined weld seam is better than that
of the backward inclined state under different inclination angles of the welding torch. As the angle decreases , the
weld formation gradually deteriorates ,and defects such as undercuts and large particle splashes occur. The for-
ward inclination of the welding gun has an average increase of 43% in weld width and an average decrease of
43% in weld depth, and with similar weld reinforcement compared to the same conditions of backward tilting
when the inclination angles of the welding gun are 60 ° and 75 °.
Key words : cable-type welding wire, GMAW, welding torch inclination, droplet transfer, weld forming

熔化极气体保护焊（gasmetalarcwelding，
GMAW）被广泛应用于船舶制造、机械制造和轨道

车辆等生产中，与机器人和自动化设备相结合易于

实现自动化焊接[1-2]．缆式焊丝气保焊在现有气保
焊的基础上发展而来，采用的焊丝为多根焊丝进行
绞合形成，具有焊接设备简单、操作方便和焊接效

率高等优点[3].
熔化极气保焊焊接过程中焊枪倾角的姿态对

电弧形态、熔滴过渡行为、焊缝成形和焊接缺陷具

有重要的影响[4-6].文献[6]研究发现,在焊枪后倾
偏离垂直位置0°~10°时，焊缝成形良好，气孔率
低.文献[7]研究发现机器人气保焊焊缝熔宽、熔
深和余高均随倾角增大而增大，前倾角的熔宽大于

后倾角的熔宽，而余高小于后倾角的余高.文献
［8]研究了铝合金MIG焊过程中不同焊枪倾角对
焊接质量的影响，基于研究获得了焊枪倾角为前倾
80°时，焊接热影响区更窄，有着更好的力学性能。

文献[9]通过左右倾斜焊枪角度研究了熔滴冲击
方向对焊缝质量的影响，研究发现焊枪倾斜时飞溅

显著增多.文献[10]研究了焊接过程中焊枪角度
对焊缝成形的影响，建立了焊缝几何特征预测方

程，并发现焊枪前倾熔宽更宽，焊枪后倾时可有效

增加焊缝熔深.
缆式焊丝气保焊研究方面，文献[11-12]建立

了缆式焊丝GMAW熔滴受力模型，分析发现随着

焊接电流增大，熔滴所受的电弧力和旋转力增加，

促进熔滴过渡，减小熔滴尺寸、提高过渡频率.文献

[13]建立了缆式焊丝CO，气体保护焊有限元模

型，研究发现缆式焊丝热流密度更为集中，残余应
力场与埋弧焊相似，但热循环峰值温度和热影响区

宽度均小于埋弧焊.
目前缆式焊丝GMAW的研究主要为焊枪垂直

于工件状态，而焊枪在不同角度下的研究未见报道.

由于焊枪倾角变化后引起电弧行为、熔滴过渡和焊
缝成形等方面变化，为更好推广应用缆式焊丝气保
焊工艺，文中研究了不同焊枪倾角对电弧形态、熔滴

过渡行为和焊缝成形的影响规律，为形成稳定、高质

量的缆式焊丝气保焊工艺提供基础和理论依据.

1 实验方法及设备

试验采用的母材为AH36钢板，尺寸为200

mm×100mm×6.5mm，焊丝为直径2.4mm的
ER50-6缆式焊丝（7根绞合）.母材和焊丝化学成

分如表1.试验采用德国克鲁斯QINEOPLUSE焊

接电源，德国OptronisCP80-3-M-540高速相机，
电弧与熔滴采集速度为4000顿/秒，试验参数如

表2．焊枪倾角是焊枪轴线与水平线之间的夹角，
分为前倾角和后倾角，焊接试验系统如图1.

表1A36母材与缆式焊丝的化学成分（质量分数，%）
Table 1Chemical composition of A36 base metal

and cable-type welding wire(mass fraction, %)

材料 C Si Mn P S Cu Fe
母材 ≤0.25≤0.400.80~1.20 ≤0.04 ≤0.05 >0.2 余量
焊丝≤0.18≤0.90 ≤1.75 ≤0.03 ≤0.03 <0.5 余量

表2 试验参数
Table2 Testparameters

名称 参数
焊接电流I/A 400
焊接电压U/V 37.3

干伸长/mm 20
焊接速度/(mm·s") 10

保护气 80%Ar+20%C02
气流量Q/(Lmin") 25

拍摄频率f/s 4000

送丝机 前倾 后倾

焊接电源

焊枪移动方向

保护气 工件

高速摄像 计算机

图1焊接试验系统
Fig.1 Schematic diagram of welding test system

图2为焊接过程温度测量点分布示意图．采

用热电偶对A36钢钢板背面距离焊缝中心不同距
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离处进行测温采样，为准确反映焊接时测量点温

度，以焊缝背面中心线为基准线，沿30°方向距离
中心线进行测温.

5 4 3 2

3
10mm

4 20tmmi

3bmhm

40mm

图2 测量点分布
Fig.2 Distribution diagram of measuring points

2 实验结果与分析

2.1 焊枪倾角对电弧形态的影响

图3为不同焊枪倾角状态下的电弧形态，由图

3（a）~（c）可知，焊枪前倾60°时，与熔池沿着倾斜

方向形成电弧，电弧产生于熔滴底部，电弧形态稳

定；当焊枪为前倾75°，电弧宽度减小，电弧沿熔滴
底部向上扩展，包裹住熔滴下半部分；焊枪倾角为
90°，电弧包裹熔滴呈现一定的束状形态，电弧宽度

最小.随着焊枪前倾角度的增加，电弧宽度减小，电

弧沿熔滴逐渐向上扩展包裹熔滴.

14730 14734 738 14742 14746

(a)前倾60°
16021 16025 16029 16033 16037

(b)前倾75°
13483 13487 13491 13495 13499

(c)90°
5043 5047 5051 5055 5059

(d)后倾75°
76 180

(c)后倾60°

图3 不同焊枪倾角下电弧形态图
Fig.3Arc shapediagram underdifferent

welding torch inclination angles

由图3(d,e）可知，当焊枪倾角由前倾状态转

变为后倾75°时，焊接电弧指向侧发生扩展，完全
包裹熔滴，电弧宽度增加；当焊枪倾角后倾60°时，
电弧完全包裹熔滴，电弧底部扩展更为明显，电弧

体积达最大．由焊枪前倾和后倾对比分析可知，相

同条件下，随着焊枪倾角角度增加，电弧与工件接

触部分的宽度（电弧宽度）逐渐减小．焊枪倾角为
60°和75°时，后倾相对前倾电弧宽度增加，前倾时

电弧宽度比后倾电弧宽度平均减小11%.

为验证不同焊枪倾角在焊接过程中对母材热
量的影响，进行了不同焊枪倾角时温度热循环对
比.图4为不同焊枪倾角时测量点的热循环曲线，
前倾60°时，测量点热循环峰值最小为437℃，随
着焊枪倾角状态由前倾转变为后倾，测量点的热循

环峰值温度升高，后倾60°时测量点热循环峰值温
度最高为493.2℃，由此可知，相同倾角下前倾时
的焊缝附近的测量点热循环峰值温度更低.
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图4不同焊枪倾角下各测量点热循环曲线
Fig. 4Thermal cycle curves of each measuring point

under different welding torch inclination angles

图5为前倾时电弧形态与金属蒸气示意图，由
图5（a)可以看出电弧集中在熔滴底部，电弧中间

部分呈现收缩状，电弧形态稳定．由图4可以看
出，前倾时的测量点热循环峰值温度更低，由于焊
枪前倾时电弧指向母材未熔化侧，电弧热量沿焊接
方向扩展，使得母材热量降低．由5(b）可以看出，

电弧作用在工件上产生少量金属蒸气，此时电弧温

度较低，对电弧形态影响较小，焊接过程电弧稳定
性较高.

由图5（c）可以看出，当焊枪为后倾状态时，电

弧向外部扩展，电弧体积增大，并在焊缝上部出现金
属蒸气，焊接过程电弧形态发生较大幅度变化，电弧
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稳定性降低.由图4可知，后倾时各测量点温度更

高，这是由于后倾时电弧指向熔池测，电弧作用熔池

时间长．电弧长时间作用熔池产生大量高温的金属
蒸气进人到电弧中导致电弧体积增大，如图5（d）.

由前述分析可知，在焊缝附近相同温度测量点位置，

后倾时温度高于前倾时的温度，且由高速摄像对比

图可知电弧后倾大于前倾时电弧体积.

焊接方向

缆式焊丝
缆式焊丝

熔滴
热辐射 Fc金属蒸气电弧 焊缝

工件
(a)前倾电弧形态 (b)前倾金属蒸气示意

焊接方向
缆式焊丝

缆式焊丝

电弧
金属蒸气流 Fe金属蒸气

热辐射
焊缝

焊缝 工件

()后倾电弧形态 (d）后倾金属蒸气示意

图5 不同焊枪倾角电弧形态及金属蒸气示意图
Fig.5Arc shape and metal vapor diagram under

different welding torch inclination angles

2.2 焊枪倾角对熔滴过渡的影响

图6为不同焊枪倾角下熔滴过渡图，由6（a，

b）可知.焊枪前倾60°时，焊丝在电弧热的作用下

开始熔化长大，熔滴过渡方向偏离焊丝轴线；前倾

6665 6678 6689 6697 6709 6

(a)前倾60°
835

(b)前倾75°
18301 18317 18325 18337 18345 18353

()90°
S 48 8156 8168 8176

(d)后倾75°
2435 2245 22463 22475 22491 0

(e)后倾60°

图6不同焊枪倾角下熔滴过渡过程
Fig.6 Droplet transfer diagram under different

welding torch inclination angles

75°时，熔滴偏离焊丝轴线的程度减小；由6（c）可

知，当焊枪角度垂直90°时，熔滴沿着焊丝轴线过渡
至熔池，焊接过程中熔滴规则且无飞溅；由6（d，e）

可知，后倾75°时熔滴过渡过程中偏离焊丝轴线现

象，呈现非轴向过渡；后倾60°时熔滴过渡偏离焊丝
轴线，并伴随大量飞溅因此，焊枪前倾时熔滴过渡

过程相对后倾时形态规则稳定，且飞溅少。

图7为不同焊枪倾角下熔滴过渡频率。由图

可以看出，焊枪前倾和后倾状态下的熔滴过渡频率

随着角度的增大，熔滴过渡频率增大焊枪角度为
90°时熔滴过渡频率最高相同角度下，焊枪前倾

时熔滴过渡频率大于后倾熔滴过渡频率，前倾相对

后倾时熔滴过渡频率平均增加32%.
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ZH/本

65
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50 一焊枪前倾
焊枪后倾

45
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焊枪倾角/)

图7 不同倾角下熔滴过渡频率
Fig.7 Droplet transfer frequency under different

welding torch inclination angles

熔滴的过渡频率与熔滴的受力关系紧密，焊枪

前倾和后倾的受力示意如图8，缆式焊丝GMAW
熔滴受力主要为重力F、电磁力Fem、表面张力
F。、等离子流力Fa、金属蒸气力F。和电弧旋转力

F．由图8可知，焊接过程中，促进熔滴脱落焊丝
端部主要受重力与电磁力影响，其大小与焊接电流

有关，与焊枪倾角无关，且阻碍熔滴过渡的主要作

用力不受焊枪倾角影响，而金属蒸气力是焊枪倾角

改变时影响熔滴过渡状态的主要作用力.

F

F

9

工件

图8熔滴受力示意图
Fig.8 Forcediagramofdroplets



67第6期 杨志东 枪倾角对缆式焊丝GMAW熔滴过渡行为和焊缝成形影响研究

在焊接过程中，电弧作用母材表面，母材吸收

电弧能量被加热、熔化和气化，产生的金属蒸气影

响熔滴过渡．假设金属蒸气为不可压缩流体，根据
气体动力学理论，应满足质量流动守恒条件：

PmUm=pgUg (1)
式中：pm为液态金属密度，m为液态金属蒸发速

度，P。为金属蒸气密度，为金属蒸气喷发速率.
根据Semark模型，液态金属的蒸发速率由液态金

属表面的温度决定，其公式表示为[14]
Um= Voexp(-U/T,) (2)

式中：V。为常数；U为计算值,U=M.L/（N.kg）,M

为气体分子量，L、为液态金属蒸发潜热，N。为阿伏

伽德罗常数，kB为玻尔兹曼常数，T，为液态金属表

面温度.可以得出液态金属的蒸发速度和液态金
属表面温度成正比，由式（1）和（2）可得金属蒸气

的喷发速率公式为：

pmVoexp(-U/ T,) (3)
P

在匀速的流体中，金属蒸气对熔滴的反作用力

可以根据斯托克斯理论表示为[17]
2

F.=E 88 (4)2

式中：E，为与金属蒸气Reynold数有关的绕流阻

力系数，A为垂直于流动方向上的物体投影面积，

U为金属蒸气喷出速率，p。为金属蒸气密度．由式
(3)和（4)可得熔滴所受金属蒸气对熔滴的反作用

力

P.(pmVexp(-U/T,) /p,)F,=ED (5)2

由式（5）可知，金属蒸气作用力和液态金属表
面温度成正比根据图4温度热循环曲线可知，焊

枪后倾温度峰值高于焊枪前倾，由式（5）可知，焊

枪后倾状态下的蒸气作用力大于前倾状态下的作

用力.
图9为不同焊枪倾角熔滴受力示意图，对比可

知，在焊枪前倾和后倾时熔滴所受合力F在垂直

方向分力F，减小，相对焊枪角度90°时熔滴向下

的合力小，熔滴过渡频率低．在焊枪前倾与后倾
时，熔滴受到向垂直熔池方向的分力F，使得熔滴

落人熔池会产生偏移，与图6中不同倾角下的熔滴
过渡图像一致.

由图9中不同倾角熔滴受力分析可知，熔滴可
以实现过渡的受力可表示为：

(Fem-F.)sin +F,-F,>0 (6)
由式(6)可知,相同角度下,Fem和F。基本一

致，F。越大，熔滴过渡频率越小．由式（5）分析结

果可知，相同倾角下，焊枪后倾熔滴所受金属蒸气
作用力F。大于前倾，因而焊枪前倾熔滴过渡频率

大于后倾状态，与图7中熔滴过渡规律一致.

由上述分析可知，在相同倾角下，焊枪后倾时
受金属蒸气作用力大于前倾，熔滴受合力在垂直方

向分力减小，熔滴过渡频率低．随着焊枪倾角θ增

加，熔滴垂直方向的合力增加，熔滴易于脱离焊丝

端部，熔滴过渡频率增加.

F F

F F
F

F VF
F F

F F FF
F F F8 F ein

60° 75° 90°
工件 工作 工件
(a) 60° (b) 75° (c)90°

图9 不同焊枪倾角熔滴受力示意图
Fig.9 Force diagram of droplets at different

weldingtorch inclination angles

2.3 焊枪倾角对焊缝成形的影响

为掌握焊枪倾角对焊缝成形的影响，对不同焊

枪倾角下焊缝成形进行对比分析.图10为不同焊

枪倾角下的焊缝成形与宏观横截面图，由图10(a~
c)可以看出，焊枪前倾60°时，焊缝表面成形较好，

焊缝宽度均匀；焊枪前倾75°时，焊缝表面不光滑，
焊缝宽度较为均匀；当焊枪为90°时，焊缝表面成

形质量最好，焊缝成形均匀，飞溅数量最少。

3mm

(a)前倾60°

10mm

(b)前倾75°

10mm 3.mm

(c)90°

10mm 3mm

(d)后倾75°

10.mm mm

(e)后倾60°

图10 不同焊枪倾角下焊缝的形貌
Fig.10 Weld morphology underdifferent

welding torch inclination angles

由图10（d，e）可以看出，焊枪后倾75°时，焊缝

表面成形相对焊枪前倾和垂直时不平整，焊缝宽度
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和高度不均匀．当焊枪后倾60°时，焊缝表面成形

差，焊缝出现咬边并出现大量大颗粒飞溅，且弧坑

明显.因此，缆式焊丝GMAW在相同倾角下，焊枪

前倾焊缝表面成形优于焊枪后倾；焊枪后倾随焊

枪角度减小焊缝成形逐渐变差，且易产生咬边和大

颗粒飞溅等缺陷.
图11为不同焊枪倾角下的焊缝熔宽、熔深和

余高对比图，相同倾角（60°和75°）时，焊枪前倾
相比焊枪后倾熔宽平均增加43%，熔深相比后倾
熔深平均减小18%，余高相差较小．由于焊枪前倾
时的电弧和熔滴过渡指向母材未熔化侧，电弧热量
沿熔宽和焊接方向扩展，熔池在熔宽方向铺展性增
大形成较大熔宽，由于焊枪前倾，焊接过程中焊枪

向未熔化侧移动，液态熔池受电弧作用时间相对较

短，热量向熔池底部传递较少形成较小熔深．焊枪

后倾时电弧和熔滴过渡方向指向熔池侧，使电弧和

熔滴作用熔池时间长，进而将更多热量向熔池底部

传递而形成更大熔深，伴随熔池能量过大，易形成
大颗粒飞溅和咬边现象.

15
熔宽

余高
熔深

热影响区10

前倾60°
前倾75°
90°

后倾75°5
后倾60°

0

熔宽 熔深 余高

图11 不同焊枪倾角下焊缝熔宽、熔深和余高对比图
Fig.11 Comparison of weld width,penetration and

reinforcement under different welding torch
inclinationangles

3 结论

文中研究了不同焊枪倾角对缆式焊丝气保焊

电弧形态、熔滴过渡行为和焊缝成形的特点和影响

规律，基于实验结果分析得出结论如下：

（1）随着焊枪倾角增加，电弧宽度降低．相同
焊枪倾角时，后倾比前倾电弧宽度大，但电弧稳定

性较前倾低，后倾时电弧宽度比前倾增加11%.

（2）焊枪前倾和后倾时熔滴过渡频率时随着

焊枪角度增加而增加，前倾时熔滴过渡频率大于后

倾相同焊枪倾角下，前倾相对后倾熔滴过渡频率

平均增加32%，熔滴轴线过渡和飞溅优于后倾状

态.

（3）焊枪倾角为60°和75°时，前倾焊缝成形
比后倾状态下成形好，且飞溅和缺陷少。焊枪前倾
下的熔宽大于后倾下的熔宽，熔深相反，余高相差

较小，熔宽平均增加43%.
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