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摘    要： 采用焊接电信号采集系统与高速摄像系统对 SAF2507超级双相不锈钢 CMT + P(冷金属过渡 + 脉冲)熔
滴过渡过程进行观测研究. 分析了 CMT与 CMT + P过程在不同送丝速度 WFS 下的熔滴过渡行为、波形变化机理

与能量输入特征，揭示了 CMT + P熔滴过渡特性. 结果表明：CMT + P实际波形图与理论上有多处不同；熔滴形状

与尺寸、过渡形式、熔池的波动状态、焊丝端部到工件的距离及飞溅等都能影响电压的波动，电压波形图可以用来

指导分析熔滴过渡行为；脉冲阶段对热输入起主要影响作用，调节脉冲峰值电流、脉冲基值电流、脉冲个数，可实现

热输入的控制.
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0    序　　言

SAF2507超级双相不锈钢为 90年代初期发展

的第三代双相不锈钢，这类钢的特点是含碳量低，

含高钼和高氮，钢中铁素体含量 40% ~ 45%，并具

有良好的耐点蚀性能，PREN值 (耐点蚀当量数)为
40 ~ 45. SAF2507不仅耐应力腐蚀破裂，同时可以

适应海水、高 Cl–溶液等较苛刻的环境，在中海石

油 (中国)有限公司的油气田设备管线系统中有所

应用.

焊条电弧焊 (SMAW)、钨极氩弧焊 (GTAW)埋
弧焊 (SAW)、熔化极气体保护焊 (GMAW)是双相

不锈钢常见的焊接方法[1]
. 其中，钨极氩弧焊 (GTAW)

用于打底层和薄壁材料的焊接，可以获得高质量的

焊缝金属. SAF2507双相不锈钢焊接时应采用小电

流，快速焊，输入热量应控制在 0.5 ~ 1.5 kJ/mm[2]，

以保证焊缝中铁素体相与奥氏体相的比例达到

平衡.

CMT(冷金属过渡技术)是一种先进的数字化

焊接技术[3-6]
. 之后 Fronius公司又将 CMT与脉冲

P进行结合，实现了 CMT过渡与脉冲过渡的交替

混合过渡 (即 CMT + P，冷金属过渡 + 脉冲). CMT +
P焊接具有众多的优点：与 GMAW相比，焊接过程

稳定并且无飞溅；与 GTAW相比，焊接效率很高.

CMT + P能准确控制热输入大小，可满足 SAF2507
焊接时对热输入的要求.

文中采用焊接电信号采集系统与高速摄像系

统对 SAF2507钢板 CMT + P熔滴过渡过程进行观

测研究. 分析了 CMT与 CMT + P过程在不同送丝

速度 WFS 下的熔滴过渡行为、波形变化机理与能

量输入特征，揭示了 CMT + P熔滴过渡特性，为

CMT + P焊接工艺优化奠定了基础.

1    试验方法

试验设备组成原理图如图 1所示. 电信号采集

系统中，数据采集卡使用的采样频率为用 8 000 Hz，
用来获得焊接电流与焊接电压波形图. 试验中使

用 FASTCAM Mini UX100高速摄影机，采样频率

为 4 000 fps，用来拍摄熔滴过渡行为的高速摄影图

像；FC-W-808-40W激光器作为背光光源，并使用

808 nm滤光片来滤掉杂光. 焊接的工件为 8 mm厚

的 SAF2507板材 (250 mm × 80 mm)，由恒速移动

工作台控制其水平移动. 焊接电源为 CMT Advanced
4000，由 FANUC M-10iA/12焊接机器人进行施焊.

为了结合高速摄影的拍摄，需要焊枪保持不动，故

由恒速移动工作台来控制工件移动，其焊接速度为

5  mm/s. 试验使用的焊丝为 ER2594，其直径为

1.0 mm. 用 97.5% Ar + 2.5% CO2 作为保护气，气

流速率为 15 L/min，喷嘴到工件的距离 15 mm.
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图 1    试验设备组成原理图

Fig. 1    Schematic of the experimental set-up
 
 

试验中，焊接过程通过焊机的 RCU 5000i控制

面板进行控制，选择 CrNi199的 CMT与 CMT + P

专家程序来进行施焊 (选择 CMT + P模式，即可在

CMT中加入脉冲电流，从而提高热输入). 整个焊

接过程为一元化焊接，试验过程中只需要改变送丝

速度 WFS(此送丝速度为程序中特征曲线的指导

值)，具体试验参数如表 1所示；在之前做的准备试

验中，得出焊接速度为 5 mm/s较为合适. CMT与

CMT + P模式下，不同的送丝速度 WFS 分别代表

着特征曲线中所有特征参数的不同组合，主要的特

征参数 2.1小节中标出. 试验之后，对焊缝进行线

切割切样，然后磨金相；采用配制的 60 mL H2O +

30 mL HCl + 1 g K2S2O5 腐蚀剂，侵蚀时长为 30 s；

最后用金相显微镜来观察焊缝的宏观形貌.
 

  
表 1    焊接参数

Table 1    Welding parameters for each sample
 

编号 焊接方法 送丝速度WFS/(m·min–1) 焊接速度v/(mm·s–1)

1 CMT 3 5

2 CMT 4 5

3 CMT 5 5

4 CMT 6 5

5 CMT + P 3 5

6 CMT + P 4 5

7 CMT + P 5 5

8 CMT + P 6 5

9 CMT + P 7 5

10 CMT + P 8 5
 

2    试验结果与分析

2.1    CMT 与 CMT + P 焊接工艺的过程控制

图 2为典型的 CMT + P焊接过程原理图. 完

整的 CMT + P焊接循环包括一个脉冲阶段和一个
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图 2    典型的 CMT + P 焊接过程原理图

Fig. 2    Schematic of a typical CMT + P welding process
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CMT阶段. 在 CMT阶段，有五个特征参数：I-boost
(A)，t-I-boost (ms)，I-sc-wait (A)，vf-sc-wait (m/min)，
I-sc2 (A). 其中 I-boost为峰值电流；t-I-boost为峰

值持续时间；I-sc-wait为基值电流；vf-sc-wait为送

丝速度；I-sc2为短路电流. 整个 CMT过程可以分

为三个阶段：峰值阶段、基值阶段和短路阶段，峰值

阶段与基值阶段统称为燃弧阶段；这三个阶段分别

对应了加热、冷却和快速冷却三个过程. 脉冲阶段

包含脉冲峰值阶段和脉冲基值阶段；脉冲个数可以

被设置. 文献 [7-8]对 CMT与 CMT + P焊接循环

的过程控制进行了详细描述.

2.2    实际的 CMT 过程分析

2.2.1   短路前期阶段

CMT焊接循环过程的电流电压波形图如图 3
所示，所有的波形图都经过了中值滤波的优化. 不
同 WFS 下的 CMT熔滴过渡行为的高速摄影图像

如图 4所示.

当 WFS = 3 m/min时，图像比较稳定，呈现出

典型的 CMT过渡过程. 图 3a中，实际的 CMT过

程中，I-sc2其实是控制短路过渡过程中焊丝回抽的

时候的电流值大小. 把焊丝端部熔滴刚接触到熔池

直到焊丝刚开始发生回抽这个阶段定义为短路前
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图 3    CMT 的实际波形图

Fig. 3    Actual waveforms of CMT
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图 4    CMT 的熔滴过渡行为

Fig. 4    Metal transfer behaviors of CMT
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期阶段，此时电流值大小并不可以控制. 短路前期

阶段电流值会回升，这是因为焊丝端部接触到熔池

时，形成一个闭合回路，短路后电阻大幅减小，使得

电流突然变大. 短路阶段结束时，液态金属桥刚破

断，电流有一个轻微向下的波动 (图 3a画圈处). 这
是因为闭合回路突然断开，电阻猛然增大，导致电

流迅速下降. 而焊接电源接收到破断的信号后，马

上开始增大电流，快速达到 I-boost，这样下一个

CMT循环开始进行.

2.2.2   电压扰动的分析

当 WFS = 4 m/min时，图 3b中的第一个周期

电压波形极不稳定，其熔滴过渡高速摄影图片如

图 4b所示. 可以看出，在上一个 CMT周期短路阶

段结束前，液态金属桥即发生破断，导致电压突然

上升，而此时电流仍为短路阶段电流 I-sc2. 电压的

突然上升，加快了下一个 CMT循环的到来. 结合

波形图与图像分析得出，电压波形与焊丝端部熔滴

与熔池的距离有关，当焊丝端部熔滴形状不稳定，

或液态熔池受电弧力作用而波动较大时，电压会有

较大波动，即造成电压波形图的扰动.

2.2.3   基值阶段、短路阶段的时长与热输入

图 3b中最长的 CMT周期 (22 ms)近乎是最短

周期时长 (15 ms)的 1.5倍. 其中，基值阶段的时长

与短路阶段的时长均不一样，这两个时长不可设

置，由实际焊接情况所决定. 这两个时长的不稳定，

会直接导致每个周期热输入的不稳定，从而导致整

个焊接过程不稳定. 结合波形图总结得出，影响 CMT
周期时长的主要因素为基值阶段时长和短路阶段

时长；峰值阶段时长由电源设置而定；短路前期阶

段时长基本稳定，影响不大.

从图 3上来看，不稳定主要体现在电压的扰动

与每个周期基值阶段、短路阶段的时长上；从图 4
上来看，不稳定主要表现为熔滴的形状不规律与尺

寸变大、提前短路与提前分离熔池、爆破与飞溅等.

综上，当送丝速度变大时，其焊接过程会变得极不

稳定. 所以通过提高 CMT过程的送丝速度来提高

热输入从而实现 SAF 2507钢板的焊接是行不通的.

2.3    实际的 CMT + P 过程分析

2.3.1   电流波形图的特征

把电流脉冲引入到常规的 CMT过程中，熔滴

过渡行为将受到脉冲的控制. 这样一来，不仅整个

循环过程的热输入有所提升，CMT焊接的优点也

能保持在整个 CMT + P过程中，尤其是焊接稳定和

无飞溅的优点. 从图 5可以看出 CMT + P的周期

为 90 ms左右，一个 CMT过程后接有 5个脉冲，每

个脉冲周期约为 10 ms；CMT模式在同样的 WFS
下，周期为 20 ms左右 (图 3)，可见整个 CMT + P
的周期有显著增加.

实际的 CMT + P过程，与典型的 CMT + P过

程有所不同，如图 5所示，具体表现如下.

(1) CMT阶段中并没有明显的峰值阶段；而是

脉冲阶段最后一个脉冲结束后，电流直接下降到一

个较脉冲基值电流较高的值 (圈 1). 这是因为脉冲

阶段过后电弧仍然在燃烧，以至于不需要高的电流

再次点燃电弧，熔滴由热惯性即可形成.

(2) CMT的短路阶段中，实际的短路阶段电流

要比基值阶段的电流高，这与典型的 CMT过程有所

不同. 这是因为使用的是 CrNi199的程序，该材料熔

融状态下粘度较大，为了保证焊接过程中焊缝成形

良好，润湿性较好，应避免焊缝金属过快冷却，因此

需要一个较高的短路电流，以保证金属的流动性.

图 5并没有出现上文所提到的短路前期阶段；这是

因为此时短路前期阶段的电流刚好与预设的短路阶

段电流一样，所以波形图上电流位于同一水平上 (圈 2).
(3) 短路阶段结束后，在下一个周期的脉冲阶

段开始前，出现了一个电流比脉冲基值阶段电流较

高的阶段，定义此为脉冲阶段的预热阶段 (圈 3).
此较高电流的目的是对脉冲阶段开始前的焊丝进

行预热，以至于电弧在脉冲阶段是稳定的. 在短路

阶段结束时，与实际的 CMT过程一样，液态金属桥

刚破断，电流会有一个轻微向下的波动；紧接着，在

预热阶段开始前，电流会有一个较高的短暂脉冲

(圈 4)，这是因为焊接电源接受到液态金属桥破断

的信号，使得电流迅速提升，然后再快速稳定到预

热阶段的电流值，这存在一个反馈过程，需要短暂

的时间，所以会出现一个短暂的电流脉冲.

2.3.2   电压波形图与熔滴过渡行为

当 WFS = 3 m/min时，从图 5电压波形图来看，

焊接过程是不稳定的. 在图中第一个完整的 CMT +
P周期的电压波形图的脉冲阶段，第二个与第三个脉

冲时，出现了波形的扰动 (圈 4，圈 5). 这是因为第二

个脉冲时，形成了一个巨大的熔滴，比其他脉冲正常

大小都大，在电流预设一定的情况下，电压会发生变

化；第三个脉冲中的电压扰动，则是因为熔滴过渡时

电弧间出现了小滴的飞溅. 但脉冲阶段整体上呈现

一脉冲一滴，所以脉冲过程还算稳定. 短路阶段正常
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进行. 预热阶段结束时，下一个脉冲阶段的第一个脉

冲开始前，有一个较高的电压脉冲 (圈 6)，对应于

图 5的 35.9 ms，此时弧光比其他脉冲时都亮，这是

因为预热阶段造成了电弧的提前点燃，使得电压突

然增大；这直接造成了下一个周期脉冲阶段第一个

脉冲时，熔滴形成过大，发生一次爆破后，熔滴以不

规则形状进行过渡，并伴有小液滴的飞溅.

当 WFS = 4 m/min时，分析图 6中的第一个周

期，电压波形图基本稳定，只是在最后一个脉冲时

出现了电压的短暂骤降 (圈 1)；这是因为此时熔滴

在过渡时，尾部残留金属液体过长，导致熔滴在电

弧中，把熔池与焊丝端部连接了起来，发生短路，导

致电压的短暂骤降 (图 6的 8.875 ms). 从后一个周

期可以看出，仍然出现了两次电压的骤降，这表明在

脉冲阶段发生短路并不是偶然现象. 所以当 WFS =
4 m/min，会较高频率的发生短路过渡，并且熔滴形

状并不是典型的滴装过渡形状，有点像射流过渡，

此时的脉冲阶段是不稳定的. 从图 6的后两幅高速

摄影图可以看出，这时为短路阶段结束后下一个

CMT + P周期脉冲阶段开始前的预热阶段，电压从

不稳定变到稳定，不稳定阶段为起弧及熔滴缓慢形

成的过程，稳定阶段为熔滴大小基本稳定的状态.

图 6前三幅高速摄影图为正常电压波形下的第

4个脉冲的高速摄影图像，可以看出，WFS = 4 m/min
时脉冲阶段的典型过渡为熔滴呈现细长的椭圆形，

熔滴脱离焊丝端部后过渡向熔池时，尾部会拖出较

长的液态金属丝，过渡继续进行，会伴有金属小液

滴飞溅；当液态金属丝足够长时，即会发生上述的

短路过程，电压发生短暂的骤降.

结合图 5和图 6，总结得出：当脉冲阶段电压发

生短暂骤降的扰动时，一般是因为熔滴尾部的液态

金属拉丝过长或达到极限情况 (发生短路)；而当电

压发生短暂向上的扰动时，一般是因为电弧中存在

残留的小的金属液滴，即产生了飞溅.

由上文得知，电流波形图是电源预设决定的，

只有基值阶段时长和短路阶段时长不可设置，受实

际情况影响；而电压波形图的扰动，是由实际情况

得到的，可以用来指导分析熔滴的过渡行为；熔滴
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图 5    CMT + P 的波形图与熔滴过渡行为

Fig. 5    Waveforms and metal transfer behaviors
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形状、尺寸、过渡形式、熔池的波动状态、丝端部到

工件的距离及飞溅等都能影响电压的波动.

当 WFS = 5 m/min时，脉冲阶段电压波形图依

然出现了上述的扰动 (图 7)，并通过高速摄影图像

验证了 WFS = 3 m/min与 WFS = 4 m/min时得出的

结论. 从图 7可以看出，此时的 CMT阶段比较稳

定，预热阶段开始前，电压都会出现一个向上的波

动 (图 7圆圈处)，这是因为短路阶段结束，液态金

属桥破断，导致电压的迅速增高，然后逐渐稳定. 预
热阶段电压是否稳定，与熔池的波动也有一定关

系；熔池波动越小，电压波动越小.

当 WFS  =  6  m/min， WFS  =  7  m/min， WFS  =
8 m/min时候，波形图上不仅电压扰动巨大，电压的

峰值基值也不稳定，整个波形图都不稳定，故其特

征参数没有参考价值.

图 8为 WFS = 5 m/min，WFS = 6 m/min，WFS =
7 m/min，WFS = 8 m/min的脉冲阶段熔滴的典型过

渡形式的图片，可以看出，都不是稳定的一脉一滴

过渡；随着送丝速度的增大，经常会出现一脉多滴

的现象，并且容易发生短路过渡或者熔滴过大而

爆破.

从高速摄影图像观察得出，CMT + P焊接过程

的不稳定主要出现在脉冲阶段，CMT过程基本稳定.

2.3.3   波形图与热输入

CMT + P过程每个阶段的平均功率可由式 (1)
计算；其中 Ui 与 Ii 为每个阶段的电压、电流的瞬时

值，n 为每个阶段中所取样本点的个数.
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图 6    CMT + P 的波形图与熔滴过渡行为

Fig. 6    Waveforms and metal transfer behaviors
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图 7    CMT + P 的实际波形图

Fig. 7    Actual waveforms of CMT + P(WFS = 5 m/min)
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P =
1
n

n∑
i=1

UiIi (1)

整个 CMT + P过程的平均功率 P总可以由式 (2)

计算；其中 P1，T1，P2，T2，P3，T3，P4，T4，P5，T5 分别

为脉冲峰值阶段，脉冲基值阶段，CMT的峰值阶

段、基值阶段、短路阶段的平均功率与持续时长.

T总为整个 CMT + P过程的总时长，由式 (3)计算；

其中 n1 为脉冲阶段的脉冲个数.

P总= (P1T1n1+P2T2n1+P3T3+P4T4+P5T5)/T总 (2)

T总=(T1+T2)×n1+T3+T4+T5 (3)

一个 CMT + P循环的热输入可以用式 (4)计

算. 其中 η 为电弧热效率；v 为焊接速度. Azar建议[9]

CMT焊接中电弧热效率取 70% ~ 80%.

HI = ηUI/v = ηP总/v (4)

不同 WFS 下的热输入如表 2所示. 以 CMT + P

的 WFS = 5 m/min为例，结合高速摄影图像与波形

图计算得出：脉冲阶段的热输入为 538.66 J/mm，

CMT阶段的热输入为 37.70 J/mm. 从具体数值看，

脉冲阶段的热输入比 CMT阶段的热输入大的多，

所以起主要影响作用的是脉冲阶段. 又因为 CMT

阶段基本稳定，实际应用中只需要重点优化脉冲阶

段的特征参数. 从 2.3.2节可以看出，随着送丝速

度变化，脉冲峰值电流、脉冲基值电流、脉冲个数随

之改变. 所以脉冲阶段中，改变这三个特征参数，即

可实现热输入的控制；当脉冲峰值电流与脉冲基值

电流一定时，只需要改变脉冲个数，就能准确控制

热输入. 因此，优化特征曲线时，首先需要找到合适

的脉冲峰值电流与基值电流，以保证熔滴过渡尽可
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图 8    CMT + P 脉冲阶段的熔滴过渡行为

Fig. 8    Metal transfer behaviors of CMT + P
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能稳定 (即电压扰动尽可能小)，然后调节脉冲个

数，使热输入控制在材料要求的范围内.
 

  
表 2    不同送丝速度WFS的热输入

Table 2    Heat input with different WFS
 

送丝速度

WFS/(m·min–1)
焊接方法

脉冲个数

n1
CMT个数

n
热输入

Q/(J·mm–1)

3 CMT + P 5 1 327.36

4 CMT + P 6 1 454.24

5 CMT + P 8 1 576.37

6 CMT + P 9 1 716.83

7 CMT + P 15 1 889.96

8 CMT + P 36 1 1 130.76

 
 

2.3.4   焊缝横截面

焊缝横截面的宏观形貌如图 9 ~ 图 11所示，

焊缝几何参数具体数值见表 3，图 12为熔深、熔

宽折线图. 随着送丝速度增大，熔深、熔宽、接触

角基本呈现增长趋势；而且同样的送丝速度下，

CMT + P的这三个参数均比 CMT大得多，这是

因为脉冲阶段的热输入很高，大幅增加了整个焊

接过程的热输入.

CMT + P过程中，随着 WFS 的增加，脉冲个数

随之增加，分别为 5，6，8，9，15，36个；脉冲个数在

焊缝尺寸上有着显著的影响，因为它控制熔池的受

力与热量. 在高的脉冲电流下，相对大的电弧力作

用于熔池表面造成了电弧下面的液态金属稀薄，从

而提高了熔池中液态金属的流动性. 电弧力指向熔

池，随着脉冲个数的提高而提高，因此可以获得更

深的焊缝熔深；当液态金属表面在电弧压力作用

下，表面张力会沿着液态金属的切线表面拉扯熔池

边缘，脉冲个数越大，电弧力越大，其反作用力表面

张力也会越大，这样熔池宽度也会越大.

焊缝与母材的接触角随着送丝速度的变化
 

5 mm 5 mm 5 mm 5 mm

(a) WFS = 3 m/min (b) WFS = 4 m/min (c) WFS = 5 m/min (d) WFS = 6 m/min 

图 9    不同送丝速度下的 CMT 焊缝横截面

Fig. 9    CMT cross-sections of weld beads with different WFS

 

5 mm 5 mm 5 mm

5 mm 5 mm 5 mm

(a) WFS = 3 m/min (b) WFS = 4 m/min (c) WFS = 5 m/min

(d) WFS = 6 m/min (e) WFS = 7 m/min (f) WFS = 8 m/min 

图 10    不同送丝速度下的 CMT+P 焊缝横截面

Fig. 10    CMT+P cross-sections of weld beads with different WFS
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也发生显著的变化. CMT过程中，当送丝速度从

3 m/min增加到 6 m/min时，接触角从 94°增加到

114°；CMT + P过程中，当送丝速度从 3 m/min增加

到 8 m/min时，接触角从 113°增加到 124°. 可见增

加电流脉冲可以显著提升熔池的润湿性；并且脉冲

个数越多，接触角越大，润湿性越好. Pickin[10] 发现

当接触角 < 90°时，焊缝成形将不均匀，熔池的润湿

性也变得不好. Ola等人 [11] 指出当接触角大于

115°时，比较适合后续焊道的施焊，能够保证较为

良好的道间熔合. 观察焊缝的宏观形貌，可以看出

CMT + P过程中 WFS = 5 m/min时呈现出良好的

焊缝形貌：熔深为 1.98 mm，熔宽为 6.85 mm，满足

根焊要求；接触角为 118°，润湿性较好，适合后续焊

道的施焊.
 

 

8

7

6

5

4

3

2

1

0
3 4 5 6

送丝速度 WFS/(m·min−1)

(a) CMT

焊
缝

尺
寸

 d
/m

m

熔深
熔宽

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
3 4 5 6 7 8

送丝速度 WFS/(m·min−1)

(b) CMT + P

焊
缝

尺
寸

 d
/m

m

熔深
熔宽

 

图 12    焊缝横截面尺寸

Fig. 12    Dimensions of the cross-sections of weld beads
 
 

3    结　　论

(1) CMT过程中，有一个短路前期阶段；送丝

速度变大会使基值阶段时长和短路阶段时长不稳

定，从而导致热输入不稳定，所以通过提高送丝速

度来提高热输入是行不通的. CMT + P过程中的

CMT阶段没有一个明显的峰值阶段；短路阶段结

束后，在下一个周期脉冲阶段开始前，会有一个预

热阶段. SAF2507的实际短路阶段电流要比基值阶

段电流高.

(2) 电流波形图主要由电源预设决定的；电压

波形图的扰动由实际情况得到. 电压波形图可以用

来指导分析熔滴过渡行为. 熔滴形状与尺寸、过渡

形式、熔池的波动状态、焊丝端部到工件的距离及

飞溅等都能影响电压的波动.

(3) 脉冲阶段的热输入比 CMT阶段的热输入

大的多，起主要影响作用的是脉冲阶段. 只需要重

点调节脉冲峰值电流、脉冲基值电流、脉冲个数这

三个特征参数，即可实现热输入的控制. 在 CMT

阶段，低短路电流和焊丝回抽保证了熔滴过渡的稳

定性；在脉冲阶段，高的脉冲电流提供了高热输入.

CMT + P结合了 CMT 焊和脉冲焊的优点，在保证

 

表 3   焊缝尺寸详细信息

Table 3    Detailed dimensional information
 

编号 接触角θ/(°) 熔深h/mm 熔宽D/mm

1 94 0.48 3.20

2 100 0.60 4.26

3 108 1.05 6.24

4 114 1.76 7.40

5 113 1.16 4.93

6 115 1.60 6.13

7 118 1.98 6.85

8 120 1.91 8.39

9 124 1.91 10.18

10 122 2.35 9.24
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图 11    焊缝横截面示意图

Fig. 11    Schematic of weld bead
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接头质量的前提下，可以显著增加焊缝熔深.
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