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摘要：分别采用深熔ＧＭＡＷ和脉冲ＭＡＧ对耐候钢Ｑ４５０ＮＱＲ１进行了焊接试验，焊接过程中采集电流、电压及其

对应的电弧图像，观察和分析了电弧形态和焊缝成型，同时基于图像处理考察了深熔ＧＭＡＷ焊接电流和焊接速度

对电弧行为、焊缝成型的影响．结果表明：相比脉冲ＭＡＧ，深熔ＧＭＡＷ电弧能量更集中，热源位置下降，焊缝熔深

增加，且焊缝几何对称性较好；随着深熔ＧＭＡＷ焊接电流的增加和焊接速度的降低，电弧面积减小，边缘周长变

短，质心位置下降，焊缝熔透深度增加；焊接电流３１５Ａ、焊接速度６５０ｍｍ／ｍｉｎ时焊接电弧最为稳定，焊缝成型质

量也最好．采用优化的焊接工艺完成了１２ｍｍ厚Ｑ４５０ＮＱＲ１钢板材的单面焊双面成型，焊缝成型较好，接头各区

域无软化和脆化现象．
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　　Ｑ４５０ＮＱＲ１钢是一种耐候钢，具备耐大气腐

蚀、强度高、成本低和使用寿命长等特性，是铁路车

辆的主要用钢［１］
．随着铁路车辆向高速、重载的发展

需求，车体所用板材厚度逐渐增加，为了满足高效
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率、高质量且成本低的焊接需求，目前对Ｑ４５０ＮＱＲ１

中厚板焊接主要采用熔化极活性气体保护焊（ｍｅｔａｌ

ａｃｔｉｖｅｇａｓａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ，ＭＡＧ），但在实际生产过程中，

焊缝中存在熔透不足、气孔和夹杂缺陷等．因此，迫切

需要发展新型高效深熔焊方法来满足此类焊接需求．

深熔ＧＭＡＷ是在常规ＧＭＡＷ基础上通过提

高电弧中等离子压力、增大母材熔透深度的一种深

熔焊方法［２３］
．ＪａｉｒＣａｒｌｏｓＤｕｔｒａ等

［２］采用ＧＭＡＷ

进行深熔焊研究，认为深熔焊时熔池表面小坑的出

现是由于电弧位置的下降导致的．吴向阳等
［４］对

ＳＭＡ４９０ＢＷ耐候钢进行了深熔焊，指出深熔焊接

头组织相比ＭＡＧ更为理想．杨宝林等
［５］对Ｐ３５５ＮＬ１

钢深熔焊接头的力学性能进行了研究，提到深熔焊

接头力学性能优于 ＭＡＧ．兰志宇等
［６］进行了深熔

ＧＭＡＷ在液压支架上应用的可行性研究，认为采

用深熔焊能有效提高焊接效率．目前，深熔ＧＭＡＷ

在中厚板的焊接应用中已取得了良好的表现，但对

于其焊接物理过程的研究还比较少，鲜有对其焊接

电弧行为的深入研究．高速摄像焊接电弧和电信号

多信息同步采集结合 ＭＡＴＬＡＢ图像处理，有利于

焊接电弧物理过程的研究［７８］，李桓等［７］建立了适合

拍摄熔化极电弧焊熔滴过渡的高速摄像系统，对焊

接过程电弧形态的高速摄像技术有较高的参考价

值．杨运强等
［９］利用多路计算机数据采集方法配合

相应传感器，同步采集了与电弧形态相关的焊接电

流、电弧电压等信息．郭波等
［１０］提出了Ｃａｎｎｙ算子

电弧特征提取的改进算法，有效地对焊接电弧进行

边缘识别和特征提取．于英飞等
［１１］选取传统电弧图

像处理算法构建了具有良好抗干扰性的电弧图像批

处理程序．电弧行为是所有电弧焊接的重要因素，增

进对电弧类型和电弧固有特性的了解，能够帮助提

高焊接预测和焊接质量，并降低焊接成本和生产时

间［１２１３］
．

本文采用自行搭建的焊接电弧图像及电信号同

步采集试验平台，通过图像处理程序对深熔ＧＭＡＷ

电弧形态进行定性和定量表征，分析了电弧动态变

化和焊缝成型的对应关系．

１　试验方法
深熔ＧＭＡＷ焊接电源采用一元化控制的全数

字化ＥＷＭＦｏｒｃｅＡｒｃ超威弧焊机，ＭＡＧ焊使用

ＰａｎａｓｉｏｎｉｃＹＤ３５０ＧＬＷ型焊机．电弧图像拍摄使用

德国ＣＰ８０３Ｍ５４０高速相机，镜头前端安装型号

为ＦＳ０４ＢＰ８０８２０、中心波长为４６０ｎｍ的滤波片，

拍摄帧频为１０ｋｐｓ（千帧／秒），曝光时间３０μｓ．焊接

过程中霍尔传感器和电压收集器同时触发，将焊接

电流、电弧电压数据传输到ＮＩ数据采集卡，采集频

率为５０ｋＨｚ；同时采用自由触发模式同步拍摄电弧

形态，实现高速电弧图像拍摄的过程中同步记录焊

接电流、电压信号，试验系统如图１所示．

图１　试验系统

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犮犲

母材为１２ｍｍ厚的Ｑ４５０ＮＱＲ１耐候钢，试板

尺寸为６００ｍｍ×１５０ｍｍ×１２ｍｍ，填充材料为直

径１．２ｍｍ的ＴＨ５５０ＮＱⅡ焊丝，母材和焊丝的化

学成分和力学性能分别见表１和表２．

表１　母材和焊丝的化学成分
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Ｑ４５０ＮＱＲ１ ０．０５３ ０．２２ １．０８ ０．０１８ ０．００６

ＴＨ５５０ＮＱⅡ焊丝 ０．０６ ０．４０ １．２５ ０．０１３ ０．００７
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ＴＨ５５０ＮＱⅡ焊丝 ０．２４２ ０．４７ ０．３１４ Ｂａｌ．

表２　母材和焊丝熔敷金属的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犫犪狊犲犿犲狋犪犾犪狀犱狑犻狉犲犮犾犪犱犱犻狀犵

犿犲狋犪犾

材料
屈服强度

σｓ／ＭＰａ

抗拉强度

σｂ／ＭＰａ

伸长率

δ／％

冲击吸收功

犃ｋｖ（－４０℃）／Ｊ

Ｑ４５０ＮＱＲ１ ≥４５０ ≥５５０ ≥２０ ≥６０

焊丝熔敷金属 ５２０ ６２５ ２６ ８０

深熔ＧＭＡＷ和脉冲ＭＡＧ平板堆焊试验使用

焊接工艺参数见表３，对深熔ＧＭＡＷ 采用控制变

量法，变量为焊接电流和焊接速度，焊后采用ＫＥＹ

ＥＮＣＥ超景深三维显微系统进行焊缝成型观察并测

量焊缝成型参数，焊接采用工艺参数见表４．

同时采用表３所列优化的深熔ＧＭＡＷ 焊接工

艺，进行Ｑ４５０ＮＱＲ１板材对接焊，焊后进行焊缝形貌

观察，并采用ＭＩＣＲＯ５８６型显微硬度计测量焊接接

头各区域显微硬度，试验力２００Ｎ，加载时间１０ｓ．
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表３　不同焊接模式的焊接工艺参数

犜犪犫．３　犠犲犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱犻狀犵犿狅犱犲狊

焊接方法
焊接电流

基值犐ｂ／Ａ 峰值犐ｐ／Ａ

焊接电压

犝／Ｖ

焊接速度

狏／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

脉冲频率

犳／Ｈｚ
保护气体类型

保护气体流量

狇ｃ／（Ｌ·ｍｉｎ
－１）

脉冲ＭＡＧ ３２０ ３２０ ３４ ５００ ２９０ ８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２ ２０

深熔ＧＭＡＷ ３２０ ３２０ ３３ ５００ ４００ ８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２ ２０

深熔ＧＭＡＷ（优化） ２９０ ３６５ ３２ ６５０ ４００ ８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２ ２０

表４　深熔犌犕犃犠控制变量法的焊接工艺参数

犜犪犫．４　犠犲犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犱犲犲狆狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犌犕犃犠犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狏犪狉犻犪犫犾犲犿犲狋犺狅犱

参数 数值

焊接电流（设定值）／Ａ ２８５、２９５、３０５、３１５、３２５、３３５（焊接速度５００ｍｍ／ｍｉｎ）

焊接速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２００、３５０、５００、６５０、８００、９５０（焊接电流３１５Ａ）

保护气体类型 ８０％Ａｒ＋２０％ＣＯ２

保护气体流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ２０

脉冲占空比／％ ２０

　　为了定性和定量地表征电弧形态，所有的图像

采用ＭＡＴＬＡＢ软件处理，对原始图像进行二值变

换（采用ｉｍ２ｂｗ（）功能）、降噪处理（采用ｉｍｄｉｌａｔｅ（）

和ｉｍｅｒｏｄｅ（））及边缘特征提取
［１４］（采用ｒｅｇｉｏｎ

ｐｒｏｐｓ（）算法）等，图像处理过程如图２所示．

通过图２图像处理后能够获得电弧面积、电弧

边缘周长和电弧质心坐标（狓犮，狔犮）等特征参数的像

素值．

图２　图像算法提取焊接电弧区域流程图

犉犻犵．２　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犲狓狋狉犪犮狋狑犲犾犱犻狀犵犪狉犮犪狉犲犪

２　试验结果及讨论

２．１　不同焊接模式的电弧形态及焊缝成型

在相同的焊接工艺下，使用脉冲 ＭＡＧ和深熔

ＧＭＡＷ进行焊接试验，电弧形态图像及电流电压

波形如图３所示．

从图３可以看出，脉冲 ＭＡＧ在焊接电流峰值

阶段，电弧燃烧呈“钟罩”形，在电流基值阶段电弧呈

“圆柱”形，突变阶段电弧形态不规则，深熔ＧＭＡＷ

电弧形态在整个焊接过程中呈“圆锥”形，相比脉冲

ＭＡＧ热源位置明显下降，产生“潜弧现象”．如图３ａ

所示，脉冲ＭＡＧ焊接过程中电流、电压曲线波动稳

定，一个脉冲周期约为３５００μｓ，其中基值阶段约为

４００μｓ，大部分处于电流、电压突变阶段，不规则的

电弧形态使熔滴过渡发生了偏离，因此产生了飞溅．

从图３ｂ可以看出，深熔ＧＭＡＷ焊接电流波形与脉

冲ＭＡＧ有较大差别，一个脉冲周期约为２５００μｓ，

大部分时间处于焊接电流基值阶段，且基值阶段焊

接电流较为稳定，焊接过程中也无飞溅产生．
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图３　不同焊接模式的电弧形态及对应焊接电流电压波形

犉犻犵．３　犃狉犮狊犺犪狆犲犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狑犲犾犱犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱

狑犲犾犱犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狑犪狏犲犳狅狉犿狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱犻狀犵犿狅犱犲狊

图４为不同焊接模式的焊缝成型及参数测量，

从图４可以看出，脉冲 ＭＡＧ焊缝出现了咬边和气

孔，深熔ＧＭＡＷ焊缝熔合线平滑，焊缝几何对称，

无明显缺陷，同时深熔ＧＭＡＷ焊缝熔深大于脉冲

ＭＡＧ，焊缝余高小于脉冲ＭＡＧ．

图４　不同焊接模式的焊缝成型及参数测量

　犉犻犵．４　犠犲犾犱犻狀犵犳狅狉犿犻狀犵犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱犻狀犵犿狅犱犲狊

焊接电弧作为焊接过程的热源和力源，确定了

作用在熔滴上的热和力．如图５所示为熔滴受力示

意图，由图５ａ可知，焊丝端部熔化金属受力主要包

括等离子流力犉ｐ、熔化金属自重犌、表面张力犉ｔ、

电弧电磁力犉ｅ，还包含在电弧电磁力犉ｅ的作用下

产生垂直于焊丝方向的颈缩力［１５１７］
．焊接过程中，等

离子流力犉ｐ和重力犌对熔滴过渡起促进作用，表

图５　熔滴受力示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱狉狅狆犾犲狋犳狅狉犮犲
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面张力犉ｔ趋于将熔化金属吸附到焊丝端部，对熔

滴过渡起阻碍作用，电弧电磁力犉ｅ对熔滴过渡起

促进或阻碍作用，取决于电弧弧根面积与最大熔滴

横截面积的比值［１６］
．当比值大于１时，电弧电磁力

犉ｅ对熔滴过渡起促进作用；当比值小于１时，电弧

电磁力犉ｅ对熔滴过渡起阻碍作用．熔滴受力可以

表达为［１８］

犉＝犌＋犉ｅ＋犉ｐ－犉ｔ （１）

　　熔滴所受重力犌、等离子流力犉ｐ和表面张力

犉ｔ可以分别表述为
［１５，１８１９］

犌＝
４

３
π犪

３

ρ犵 （２）

犉ｐ＝π犾狏
２
犪
２ （３）

犉ｔ＝２π犪σ （４）

式中：犪为熔滴半径；ρ为材料密度；犵为重力加速

度；犾为保护气体流量；狏为气体流动速率；σ为表面

张力系数．

假定焊接电流从图５ｂ所示阴影面积（有效面

积）流向弧柱，作用于熔滴的电弧电磁力可以表述

为［２０］

犉ｅ＝犐
２
ｌｏｇ
ｓｉｎθ

ｓｉｎα
＋
１

２
ｌｉｍ
狀→∞∑

狀

犻＝１

１

犻＋２
ｓｉｎ

２犻
θ
θ

２（ ）［ ］
（５）

其中：犐为焊接电流；犻取１到狀的正整数；α和θ如

图５ｂ所示的熔滴受力角．

从式（５）可以得出，电弧电磁力犉ｅ和焊接电流

犐的平方成正比，采用大电流焊接时，电弧电磁力

犉ｅ为熔滴过渡的主要作用力．焊接过程中熔滴过渡

主要发生在焊接电流基值阶段，脉冲ＭＡＧ焊时，电

流基值阶段电弧形态为圆柱形，且焊接电弧在焊丝

端部熔化金属下方燃烧，电弧电磁力犉ｅ对熔滴过

渡起阻碍作用，熔滴在电弧电磁力犉ｅ和表面张力

犉ｔ的综合作用下不断长大，最终在焊接电流突变阶

段，焊丝端部熔化金属产生颈缩，熔滴脱离焊丝，由

于处于焊接电流突变阶段，电弧形态较为不规则，导

致了焊接过程中飞溅的发生，同时熔化金属在焊缝

表面堆积，增加了焊缝余高．深熔ＧＭＡＷ焊时，电

弧形态为“圆锥”形，电弧电磁力犉ｅ对熔滴过渡起

促进作用，熔滴过渡发生时焊丝端部成“铅笔尖”状，

熔滴尺寸较小，高速熔滴冲击熔池底部获得良好的

焊缝根部成型．

２．２　焊接参数对深熔犌犕犃犠电弧形态的影响

２．２．１　焊接电流对深熔ＧＭＡＷ电弧形态的影响

图６为不同焊接电流的电弧形态图，从图６可

以看出，深熔ＧＭＡＷ在焊接电流峰值阶段电弧燃

图６　不同焊接电流的电弧形态

犉犻犵．６　犃狉犮狊犺犪狆犲狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊
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烧，在电流基值阶段电弧持续燃烧，但电弧面积明显

减小，焊丝端部成“铅笔尖”状，焊丝熔化金属不断过

渡到熔池．

ＭＡＴＬＡＢ图像处理的结果如图７所示，从

图７ａ、ｂ可以看出，焊接电流由２８０Ａ增大到３３５Ａ

过程中，电弧面积从３５ｍｍ２减小到５ｍｍ２，电弧边

缘周长从２７ｍｍ减小到１２ｍｍ，同时可以看出，随

着焊接电流的增加，电弧面积和电弧边缘周长的波

动程度降低．焊接电流的增加产生的电弧面积及电

弧边缘周长的减小，是由于电弧收缩程度增加的结

果，同时焊接电弧的收缩增加了电弧的方向性和能

量集中度，使焊接电弧稳定性增加，但当焊接电流增

大到３１５Ａ后此效果降低，可见，由于电弧收缩存在

一定限度，在合理的区间内增大焊接电流能够提高

电弧的稳定性．从图７ｃ、ｄ可以看出，随着焊接电流

的改变，电弧质心在狓轴方向波动了４．５ｍｍ，在狔

轴方向波动了２．５ｍｍ．通过电弧形态参数曲线计

算结果显示，焊接电流２８５、３０５、３１５、３３５Ａ在１１ｍｓ

内的电弧面积的变异系数为３０％、２４％、２６％、

２３％，电弧质心狓轴坐标的变异系数为７％、３％、

３％、４％，电弧质心狔轴坐标的变异系数为１．１％、

０．５％、０．５％、０．５％，可以得出焊接电弧在焊接电流

３１５Ａ时最为稳定，焊接过程中焊接电弧主要沿

狓轴方向（焊接方向）产生电弧偏离．由于焊接电弧

受到电弧电磁力的作用，使电弧有向中心收缩的趋

势，从而产生了电弧挺度，同时受到电弧等离子流力

的作用产生了向下的电弧冲击力，因此焊接电弧在

狔轴方向（焊丝平行方向）电弧电磁力方向向下，受

到焊丝端部和熔池表面约束的作用，电弧可波动的

空间很小，而在狓轴方向受到轻微的吸引，电弧发

生波动，且可波动的空间较大．深熔ＧＭＡＷ焊时，

随着焊接电流的增加，电弧电磁力增大，通过电弧挖

掘作用，使得在熔池表面形成小坑，同时焊接热源位

置的降低，使得电弧大部潜入熔池，电弧在狓轴方

向将受到熔池四壁的约束，从而提高了焊接电弧的

稳定性．

２．２．２　焊接速度对深熔ＧＭＡＷ电弧形态的影响

图８为不同焊接速度的电弧形态图，从图８可

以看出，焊接速度较小为２００ｍｍ／ｍｉｎ时，在电流

基值阶段，焊接电弧完全潜入熔池，在电流峰值阶

段，电弧燃烧区域扩展，电弧呈“圆锥”形态．随着焊

接电流的增加，热源位置逐渐抬升，焊接速度大于

５００ｍｍ／ｍｉｎ后，电弧在峰值阶段呈 “钟罩”形态．

电弧形态的改变是由于电弧的位置和收缩程度改变

引起的，在低焊接速度时，弧长短，且熔池熔化金属

图７　不同焊接电流的电弧形态参数

犉犻犵．７　犠犲犾犱犻狀犵犪狉犮犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑犲犾犱犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊
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图８　不同焊接速度的电弧形态

犉犻犵．８　犃狉犮狊犺犪狆犲狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱犻狀犵狊狆犲犲犱狊

较多，电弧在熔池下方燃烧，表面露出部分电弧形似

“圆锥”形态，在大焊接速度时熔池熔化金属量较少，

电弧在熔池上部燃烧，呈现“钟罩”形态．

ＭＡＴＬＡＢ计算不同焊接速度下的电弧形态参数

结果如图９所示，从图９ａ、ｂ可以得出，焊接电弧的电

弧面积、电弧边缘周长随着焊接速度的增加而增大，

焊接速度从２００ｍｍ／ｍｉｎ增大到９５０ｍｍ／ｍｉｎ的过

程中，电弧面积从５ｍｍ２逐渐增大到了２７ｍｍ２，电

弧边缘周长从３ｍｍ增大到了２３ｍｍ，是由于焊接

速度增大伴随着焊接电弧收缩程度的降低所致，焊

接速度变化，焊接电弧同样存在收缩限度，在焊接速

度增大到５００ｍｍ／ｍｉｎ后电弧收缩的降低程度开

始减小．从图９ｃ、ｄ可以看出，电弧质心狓轴坐标的

离散程度明显大于电弧质心狔轴坐标，随焊接速度

变化波动量分别为３、２ｍｍ，以及根据电弧狔轴质

心坐标变化，可得出热源位置在焊接速度增大的过

程中上升了２ｍｍ．通过对电弧形态参数曲线进行

数据统计得出，焊接速度２００、５００、６５０、９５０ｍｍ／ｍｉｎ

时，在１１ｍｓ内焊接电弧的电弧面积变异系数分别

为２３％、３０％、２０．１％、２４％，电弧质心狓轴坐标的

变异系数分别为６．８％、５．３％、２．３％、２．５％，电弧

质心狔 轴坐标的变异系数分别为０．９％、０．５％、

１．３％、０．７％，可以得出在焊接电流６５０ｍｍ／ｍｉｎ

时焊接电弧最为稳定．

２．３　焊接参数对深熔犌犕犃犠焊缝成型的影响

２．３．１　焊接电流对深熔ＧＭＡＷ焊缝成型的影响

图１０为不同焊接电流的焊缝成型图，从图１０

可以看出，随着电流的增加，熔深增加，在焊接电流

３１５Ａ时增速最大，焊接电弧随着焊接电流增加，发

生电弧面积、电弧边缘周长减小、热源位置下降的变

化，说明随着电流增大，电弧收缩，且电弧质心位置

下降．焊接过程中，在表面张力的作用下熔化金属向

熔池后方移动．由于熔池前端处于电弧正下方，热量

输入较大，温度较高，熔池后方金属已经经过冷却温

度较前方低，Ｑ４５０ＮＱＲ１钢的表面张力与温度呈负

相关，所以熔池后方表面张力大，牵引熔化金属流向

后方．深熔ＧＭＡＷ焊时，增大焊接电流，增强的电

弧挖掘作用使熔池表面产生凹坑，热源位置降低使

得电弧潜入熔池，熔池四壁将对焊接电弧产生约束

作用，在约束力和电弧力等综合作用下使电弧产生

旋转，在旋转电弧的驱动下熔池熔化金属也发生旋

转［２１］，产生向外的离心力，在离心的作用下熔池熔

化金属加速流向四周，露出固态金属，从而增加了焊

缝熔深．离心作用和电弧挖掘作用平衡了重力及表

面张力，在焊接过程中使小坑能够维持，焊丝端部熔
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图９　不同焊接速度电弧形态参数

犉犻犵．９　犠犲犾犱犻狀犵犪狉犮犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑犲犾犱犻狀犵狊狆犲犲犱狊

图１０　不同焊接电流的焊缝成型

犉犻犵．１０　犠犲犾犱犻狀犵犳狅狉犿犻狀犵狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱犻狀犵

犮狌狉狉犲狀狋狊

化金属以稳定的射流方式过渡到熔池．但在焊接电

流逐渐增大到大于３１５Ａ后此效果减弱，是由于焊

接电弧收缩达到较大程度，热源位置也降低到了较

低位置，在此基础上增大焊接电流，产生熔深增加的

效果较小．

图１１为深熔ＧＭＡＷ不同焊接电流下的接头

截面形貌图，从图１１焊缝横截面形貌可以看出，焊

接电流在２９５Ａ以后焊缝几何对称性较高，但是电

流增加到较大程度时（≥３２５Ａ），熔合线平滑程度

降低，是由于电流增加，电弧波动加剧偏离熔池中

心，熔池四壁受到电弧冲击，同时产生的金属蒸汽反

冲压力造成保护气体紊乱，焊缝由此产生了气孔，在

焊接电流３１５Ａ时焊缝成型最好．

图１１　深熔犌犕犃犠不同焊接电流下的接头截面形貌

犉犻犵．１１　犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犱犲犲狆狆犲狀犲狋狉犪

狋犻狅狀犌犕犃犠犼狅犻狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狊

２．３．２　焊接速度对深熔ＧＭＡＷ焊缝成型的影响

图１２为不同焊接速度的焊缝成型图，从图１２

可以看出，深熔ＧＭＡＷ焊接速度对焊缝熔深、熔宽

都有较大影响，深宽比的变化不大，说明随着焊接速

度的增加，单位面积的热输入保持恒定，随着焊接速

度的增加，焊缝熔深、熔宽减小，在５００ｍｍ／ｍｉｎ后

下降速度增势明显．
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图１２　不同焊接速度的焊缝成型

犉犻犵．１２　犠犲犾犱犻狀犵犳狅狉犿犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱犻狀犵狊狆犲犲犱狊

图１３为深熔ＧＭＡＷ不同焊接速度下的接头

截面形貌图，从图１３可以看出，在焊接速度３５０、

５００ｍｍ／ｍｉｎ时，明显观察到焊缝横截面有气孔产

生，在焊接速度大于８００ｍｍ／ｍｉｎ时，可以看出熔

合线的平滑程度和焊缝左右的对称性降低．这是由

于在焊接速度较低时大量金属蒸汽产生，金属蒸汽

反冲压力使焊丝熔化金属在焊丝端部堆积产生大滴

过渡，且造成保护气体流动紊乱，导致电弧形态较为

不规则，焊接过程中有飞溅和气孔等缺陷产生．焊接

速度过大时，电弧挺度难以控制电弧在固定位置加

热母材，电弧位置发生波动，冲击熔池四壁，造成焊

缝几何对称性下降和熔合线平滑程度降低．在焊接

速度６５０ｍｍ／ｍｉｎ时焊缝成型质量最好．

图１３　深熔犌犕犃犠不同焊接速度下的接头截面形貌

犉犻犵．１３　犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犱犲犲狆狆犲狀犲狋狉犪

狋犻狅狀犌犕犃犠犼狅犻狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱犻狀犵狊狆犲犲犱狊

上述方法优化了深熔ＧＭＡＷ焊接工艺，采用

优化的工艺对１２ｍｍ厚Ｑ４５０ＮＱＲ１板材进行平板

对接焊，开 Ｖ形坡口，坡口角度为６０°，钝边厚度

３ｍｍ，根部间隙１ｍｍ，两道焊成．焊接接头各区域

显微硬度如图１４所示，从图中可以看出，深熔

ＧＭＡＷ对接焊接头焊缝成型质量较好，焊缝平均

图１４　深熔犌犕犃犠焊接接头的显微硬度

　犉犻犵．１４　犕犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犱犲犲狆狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀犌犕犃犠

狑犲犾犱犲犱犼狅犻狀狋狊

硬度２０７ＨＶ，热影响区平均硬度约为２１４ＨＶ，较

母材１８８ＨＶ有所提高，焊缝及热影响区未出现软

化及脆化现象．

３　结论

１）深熔ＧＭＡＷ较脉冲ＭＡＧ电弧形态存在较

大差别，其“圆锥”形电弧收缩程度高，能量集中，且

热源位置低，发生“潜弧现象”，同时焊缝熔深增加，

焊缝成型得到改善．

２）随着焊接电流增加，深熔ＧＭＡＷ焊接电弧

面积减小，边缘周长变短，质心位置下降，适当增大

焊接电流能够提高焊接电弧的稳定性，在焊接电流

３１５Ａ时，焊接电弧稳定性最好；随着焊接速度增

加，深熔ＧＭＡＷ 焊接电弧面积增加，边缘周长变

长，质心位置上升，焊接速度６５０ｍｍ／ｍｉｎ时，焊接

电弧最为稳定．

３）深熔ＧＭＡＷ焊缝成型和焊接电弧形态存

在对应关系，焊接电弧随焊接参数变化．焊接电流提

高，电弧收缩程度增加，焊缝熔深增加，焊接电弧波

动程度较大时，焊缝中存在气孔，且对称性下降．在

焊接电流３１５Ａ，焊接速度６５０ｍｍ／ｍｉｎ时，焊接电

弧最为稳定，对应的焊缝成型质量也最好．

４）采用优化的深熔ＧＭＡＷ焊接工艺，可以完

成Ｑ４５０ＮＱＲ１板材的单面焊双面成型，且焊缝成型

较好．
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