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摘　要:采用高压试验舱模拟水下高压干式焊接环境 , 以压缩空气为气源进行加压 , 通

过防燃爆试验验证在 0.1 ～ 0.7 MPa范围内 , 在 CO2和混合气(80%Ar+20%CO2)作为

保护气源的情况下 , 可以进行正常的 GMAW焊接过程.在此基础上 , 通过试验研究了

高压空气环境下 GMAW电弧特性 , 分别考察了环境压力 、焊接电流 、焊丝伸出长度和保

护气种类及流量对焊接电弧特性的影响规律 ,并给出试验结果.借助最小二乘法对试

验数据进行拟合 , 得出了高压空气环境下 GMAW电弧电压的数学模型.
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0　序　　言

海底输油管线所处环境恶劣 ,易受到意外的机

械外力作用和管道内部 、外部腐蚀等影响而出现损

坏并导致油气泄露
[ 1, 2]
,这时需要对损坏管道进行

快速维修 ,以保障海洋油气运输的安全和降低因油

气泄露造成的海洋生态环境污染.水下高压干式管

道焊接修复技术被认为是快速 、经济的维修方法之

一
[ 1-4]

,但因过程复杂 ,国内研究滞后 ,未能得到推

广应用.

水下高压干式焊接技术是采用焊接舱包裹住待

修复工件 ,舱内充入高压气体以保证舱体内外压力

基本平衡 ,焊接在完全干式环境之中进行.与干式

GTAW相比 ,干式 GMAW适应性强 ,更适于自动化

焊接 ,焊接效率高 ,对于作业环境危险 、作业费用昂

贵的水下修复而言非常有利.高压干法水下焊接由

于依靠高压气体将焊接区的水排开 ,其高压环境气

体对焊接过程有明显的影响
[ 4]
.目前国外常用的高

压气体是氩气或氦气
[ 5]
,考虑到具体焊接成本等问

题 ,该研究拟采用压缩空气作为高压气体.为此 ,文

中采用高压焊接试验舱模拟水下不同高压环境中进

行系列焊接试验 ,研究水下高压空气环境下 GMAW

的电弧特性 ,为采用 GMAW方法修复水下管道提供

试验数据和技术依据 ,对提高国内水下管道修复焊

接技术具有重要的现实意义.

1　试验系统试验准备

1.1　试验系统

试验系统主要由高压焊接试验舱 、焊接试验操

作台架 、高速摄像 、远程监控系统和焊接电源等组

成 ,试验系统原理如图 1所示.其中高压焊接试验

舱设计压力为 5.0 MPa,容积为 4 m
3
.空气压缩机

用来提供高压空气至高压舱中以模拟水下高压焊接

环境 ,空气压缩机出来的高压气体经过过滤后送入

干燥器中 ,干燥器将高压气体的露点降至 -25 ℃以

下 ,以避免高压潮湿空气对焊接过程的影响.

图 1　高压焊接试验装置原理图

Fig.1　Schematicdiagramofhyperbaricwelding

焊接试验台架由工件旋转台 、高速摄像 、送丝机

构 、场景 CCD和照明系统等组成.焊接试件放置在

试验台架的旋转卡盘上 ,试验时 ,焊炬不动 ,试样随

卡盘一起转动.高速摄像机为 MegaSpeedMS55K

型 ,最高拍摄速度为 6 000帧 /s.场景 CCD用于监
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视焊接过程中坡口对中和观察焊缝成形情况.高速

摄像信号 、场景 CCD信号传输至远处监控系统 ,通

过对远程监控系统的操作 ,可以实时监控和调整焊

接试验台架的工作状况.焊接设备采用福尼斯

TPS3200CMT焊接电源.

1.2　高压空气防燃爆试验

空气作为环境气体 ,成本低而且随处可得 ,只需

要将其压缩至适当的压力即可使用.但空气中的氧

含量高 ,在高压情况下存在安全问题.为此 ,采用空

气作为加压介质 ,焊接保护气分别为 CO2和混合气

(80%Ar+20%CO2).在 0.3, 0.5, 0.7 MPa3个压

力级别进行燃弧试验 ,焊接电流为 150A,实时观察

电弧燃烧情况.试验结果表明 ,在 0.1 ～ 0.7 MPa压

力范围内 ,随着压力增加 ,电弧燃烧区域略有增强 ,

但未发生舱内其它地方明火燃烧或出现爆炸现象 ,

可以进行正常的焊接试验.

2　高压空气环境下的 GMAW电弧特

性试验及结果分析

在上述高压焊接试验舱中进行不同空气环境压

力下的 GMAW电弧特性试验 ,焊接母材采用  168

mm×8mm钢管 ,材质为 APIX65管线钢 ,焊丝采用

JM— 56,焊丝直径为 1.0 mm,两种保护气体分别为

CO2气体和 80%Ar+20%CO2混合气体.在高压舱

中分别进行了环境压力 、焊接电流 、焊丝伸出长度及

保护气体等参数变化对电弧特性产生影响的试验研

究.

2.1　环境压力的影响

在高压模拟试验舱中进行焊接试验 ,保护气体

流量为 20 L/min,焊丝伸出长度为 10 mm,环境压力

采用 0.1, 0.3, 0.5 MPa3种情况 ,记录不同焊接电

流时的电弧电压.结果如图 2所示 ,电弧电压均呈

上升趋势 ,随着电流的增加 ,电弧电压逐步升高 ,气

压每升高 0.1 MPa,电弧电压约升高 1 V左右(还受

到保护气体种类的影响).从两种保护气体的特性

曲线来看 ,采用 CO2保护气体 ,其电弧电压要略高

于 80%Ar+20%CO2混合气体保护下的电弧电压.

以焊接电流为 100 A时的试验参数为例 ,对不

同环境压力下的电弧电压数据进行拟合 ,可以分别

得出两种保护气体下随环境压力 p与电弧电压 U

之间的关系曲线.当焊接保护气体为 80%Ar+20%

CO2时 ,则

U=12.9+8.5p (1)

当焊接保护气体为 CO2时 ,则

图 2　电弧电压随环境压力变化曲线

Fig.2　Curvesofrelationshipbetweenarcvoltageand

pressure

U=14.4+11.2p (2)

通过以上的试验来看 ,随着环境压力的升高 ,电

弧电压具有上升特性 ,所以 ,要得到较为稳定的焊接

过程 ,当环境压力升高时 ,应相应提高焊接电源的输

出电压.

图 3给出了在焊接电流 I=200 A的情况下 ,环

境压力分别为 0.1, 0.3 , 0.5 MPa电弧照片 ,显然随

着环境压力的增加 ,焊接电弧更为集中 ,电弧温度升

高 ,电弧烁亮区域增加.

2.2　焊接电流的影响

在环境压力变化的情况下 ,不同的焊接电流对

电弧电压存在比较明显的影响.试验采用保护气体

流量为 20L/min,焊丝伸出长度为 10mm.采用 50,

100, 150和 200 A焊接电流分别进行试焊 ,记录下

对应的电弧电压.试验结果如图 4所示 ,随着电流

的增加 ,电弧电压也呈线性上升趋势 ,即电弧具有上

升特性.以 0.5 MPa环境压力下的试验数据为例 ,

在不同的保护气体下 ,对试验数据进行拟合可分别

得出焊接电流对电弧电压影响关系曲线.当焊接保

护气体为 80%Ar+20%CO2时 ,则

U=12+0.038 6I (3)

焊接保护气体为 CO2时 ,则

U=15.4+0.035 4I (4)
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2.3　焊丝伸出长度的影响

在不同环境压力下 ,考察焊丝伸出长度对电弧

电压的影响 ,试验采用保护气体流量为 20 L/min,
焊接电流为 150 A,焊丝伸出长度 l分别采用 10 , 15

和 20 mm3种情况进行试验.图 5给出了电弧电压

与焊丝伸出长度之间的关系的试验结果 ,随着焊丝

伸出长度的增加 ,电弧电压略有增加.以 0.5 MPa

环境压力下试验数据为例 ,在不同保护气体下 ,分别
对试验数据进行数据拟合得出焊丝伸出长度对电弧

电压影响的关系曲线.焊接保护气体为 80%Ar+

20%CO2时 ,则
U=14.533+0.26l (5)

焊接保护气体为 CO2时 ,则

U=17.6+0.24l (6)

图 5　电弧电压与焊丝伸出长度之间的关系曲线

Fig.5　Curvesofrelationshipbetweenarcvoltageand

stick-out.

2.4　保护气体的影响

从前面的试验结果中可以明显看出 ,一般情况

下 ,在其它焊接条件相同时 ,采用 CO2作为保护气

体时 ,其电弧电压比采用 80%Ar+20%CO2混合气

体保护下的电弧电压平均要高出 3 ～ 5 V,原因除了

与保护气体的导热率和电离势差以外 , CO2作为多

原子分子 ,有较高的解离能 ,在高温下发生解离过程

需要吸收大量的热能 ,这进一步增强了对电弧的冷

却作用 ,造成电弧收缩效应明显 ,从而导致电弧电场
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强度增加 ,电弧电压升高.

在不同环境压力下 ,还进行了保护气体流量变

化对焊接过程的影响试验 , 试验采用焊接电流为
150A,在不同的环境压力下分别采用 15, 30 , 50

L/min流量 ,观察焊接过程情况 ,并同时检测焊接电
弧的特性 ,试验结果如图 6所示 ,从试验的结果来

看 ,在相同的环境压力下 ,随着气体流量的变化 ,电

弧电压基本恒定.也就是说 ,在上述的试验气体流
量范围内 ,气体流量对电弧电压的影响不明显.

图 6　电弧电压与保护气体流量之间的关系曲线

Fig.6　Curvesofrelationshipbetweenarcvoltageand

gas-flow

3　高压空气环境下的 GMAW电弧电
压的数学模型

综合前面的试验结果 ,电弧电压 U与环境压力

p之间呈线性关系 ,电弧电压 U与焊接电流 I呈线
性关系 ,电弧电压 U与焊丝伸出长度 l也呈线性关

系 ,且它们对电弧电压的影响相对独立 ,可以利用最

小二乘原理进行多变量的数据拟合 ,从而分别获得
电弧电压在不同保护气体下的数学模型.当保护气

体为 80%Ar+20%CO2时 ,则

U=7.037+8.857p+0.044I+0.017l (7)

当保护气体为 CO2 ,则

U=9.931+12.564p+0.039I+0.011l (8)
上述模型将环境压力 、焊接电流和焊丝伸出长

度对电弧电压的影响统一起来 ,该模型的适用范围
为环境压力 0.1 ～ 0.5 MPa,焊接电流为 50 ～ 200A,

焊丝伸出长度为 10 ～ 20mm.

4　结　　论

(1)随环境压力 、焊接电流 、焊丝伸出长度增
加 ,电弧电压增加 ,均导致电弧电特性呈上升趋势.

(2)电弧特性受保护气体种类的影响明显 ,采

用 CO2气体比 Ar+CO2混合气体的静态特性高;在
满足正常的焊接情况下 ,气体流量对电弧特性影响

不明显.

(3)采用多变量线性拟合 ,得出了在 80%Ar+
20%CO2混合气体和在 CO2气体保护下的数学模

型.为研究高压环境下 GMAW焊接电弧电压变化

规律及理论计算提供依据.
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Researchonfulldigitalizedautomatictube-platewelding

system　　WANGZhenmin1 , ZHANGDong2 , LIJin1 , XUE

Jiaxiang1(1.SchoolofMechanicalandAutomotiveEngineering,

SouthChinaUniversityofTechnology, Guangzhou510640, Chi-

na;2.SchoolofElectricEngineering, SouthChinaUniversityof

Technology, Guangzhou510640, China).p1-4

Abstract:　Thecircumferentialweldqualityoftheenor-

mouscornerjointsbetweentheheatexchangetubeandplatein

themedium-sizedorlargescaleheatexchangers(condensers)is

thekeytoensurethemanufacturingqualityofheatexchangers,

whichneedfullpositionautomaticpreciseweldingtechnology.A

fulldigitalizedandlowcosttube-plateweldingpowersupply

basedonARM(advancedRISCmachines)wasproposed.The

fullbridgeinvertertopologywasadoptedinthemaincircuit.The

LM3S8971 with32bitsCortex-M3kernelwasusedasthecoreof

theprocesscontrolofweldingpowersource, andthefulldigitali-

zationcontroloftheweldingprocesswasrealized.Thedigital

controlpaneloftheweldingpowersourcebasedonARM＆

CPLD(complexprogrammablelogicdevice)wasdesignedto

makeman-machineinteractionsreallycometrue.Thefunction

testandexperimentalresearchontheweldingpowersupplydem-

onstratedtheexcellentperformanceofthesystemandfulfilledthe

demandofthefullpositionautomatictube-plateweldingprocess

ofheatexchanger.

Keywords:　heatexchanger;automatictube-plateweld-

ing;fulldigitalization;electricweldingmachine

PropagationcharacteristicofultrasonicinAlMMCsandits

effectonwettingbehaviorofliquidfiller　　XUZhiwu,
YANJiuchun, WANGChangsheng, YANGShiqin(StateKey

LaboratoryofAdvancedWeldingProductionTechnology, Harbin

InstituteofTechnology, Harbin150001, China).p5-8

Abstract:　Thepropagationcharacteristicofultrasonicin
thesolidsubstrateandthefillerdropletwasinvestigatedbyusing

finiteelementsimulationandexperimentaltest.Theresultsshow

thattheultrasonicvibrationofthesubstratesurfaceisnon-uni-

form.Theultrasonicvibrationamplitudealongthespreadingdi-

rectionfirstincreases, andsubsequentlydecreasesbeforeafinal

increase.Thespaceofeachpeakamplitudelocationisapproxi-

mately10 mm.Astheinputultrasonicvibrationincreases, the

particledisplacementofthesubstratesurfaceincreasesandis

largerthanthatoftheinputvalue.Thedisplacementfieldre-

mainsunchangedandtheparticlevibratesatafrequencysimilar

tothatoftheinputload.Theacousticpressureinthefillerdrop-

letincreaseswiththedisplacementofsubstratesurface, which

reachestenthousandsofpascalswhentheinputultrasonicloadis

higherthan7.5 μm.Thefiniteelementsimulationresultsare

consistentwellwiththeexperimentalobservations.

Keywords:　ultrasonic;numericalsimulation;displace-

mentfield;acousticpressure;wetting

ApplicationofLS-SVMnetworkinLDFformingprocess　

　LUZhongliang, LIDichen, LUBingheng, ZHANGAnfeng

(StateKeyLaboratoryforManufacturingSystemsEngineering,

Xi' anJiaotongUniversity, Xi' an710049, China).p9-12

Abstract:　Theeffectoflaserpower, scanningspeedand

powderfeedingrateonthedepositingheightofsinglepassweld-

ingisfirstlyanalyzedinlaserdirectfabrication(LDF), andthe

resultshowsthatthereisthenon-linearintrinsicrelationshipbe-

tweenthem.Basedonthenon-linearcharacteristic, theleast

squaresupportvectormachine(LS-SVM)networkisadoptedto

predictthebuildingprecision.Trainingandtestingsamplesare

collectedbyusingsinglepassexperiments, andnon-linearmap-

pingrelationshipbetweenthemisbuilt.Then, thetrainedLS-

SVMnetworkisexaminedbytestingsamples, andtheirtraining

andtestingperformancesareinvestigated.Theresultshowsthat

generalizationability, function-approximatingabilityandreal-

timeoftheLS-SVMnetworkarebetterforthepredictionofthe

buildingprecisioninLDF, andhighdefinitionthin-walledparts

aresuccessfullyfabricated.

Keywords:　 laserdirectmanufacturing;parameters;

formingaccuracy;leastsquaressupportvectormachine

Effectofprocessparametersontorqueinfrictionstirweld-

ing　　YANDongyang1 , SHIQingyu1 , WUAiping1 , Silvanus

Juergen2(1.DepartmentofMechanicalEngineering, Tsinghua

University, Beijing100084, China;2.EuropeanAeronauticDe-

fenceandSpaceCompanyInnovationWorks, Munich8166,

Germany).p13-16

Abstract:　Experimentswithstirtoolkeptrotatingatthe
samepositionon6056-T6 aluminiumalloysheetwerecarried

out, andthetorqueofstir-head, downforceandweldingtemper-

aturewereallrecordedduringthisprocess.Theexperimentalre-

sultsshowthatthetorquewillincreasewiththeincreasingof
downforce;thereasonfortorqueincreaseisthatthedownforce

strengthensthematerialinstirzone.Althoughthetorquewillde-

creasewiththeincreasingofrotationspeed, theproductoftorque

androtationspeedwhichcorrespondstotheheatgenerationwill

increasewiththeincreasingofrotationspeed.Therotationspeed

influencesthetorquethroughtwowaysofweldingtemperature

andstrainrateofmaterialinstirzone, andtheinfluencefromthe

formerwayismoresignificant.

Keywords:　frictionstirwelding;torque;downforce;ro-

tationspeed;heatgeneration

ExperimentoncharacteristicsofGMAWarcinunderwater

hyperbaricaircondition　　HUANGJiqiang, XUELong, L 

Tao, JIANGLipei(Opto-MechatronicEquipmentTechnology

BeijingAreaMajorLaboratory, BeijingInstituteofPetrochemical

Technology, Beijing102617, China).p17-20

Abstract:　GMAW(gasmetalarcwelding)progresswas

Ⅰ



MAINTOPICS, ABSTRACTS＆KEYWORDS 2010, Vol.31, No.12

fluentlyexecutedundertherangeof0.1-0.7 MPaairpressure

shieldedbyCO2and80%Ar+20%CO2 gases, whichweretest-
edbytheignitingandexplodingexperimentsusingahyperbaric

cabintosimulatetheunderwaterconditions.Thearccharacteris-

ticsoftheGMAWwerestudiedinhyperbaricconditionstodis-
coverthelawofthearcaffectedbytheenvironmentpressure, the

weldingcurrent, thestick-out, thegastypeandthegas-flow.

Theexperimentsresultswerealsogiven, andamathematical
modelunderthehigh-pressureairconditionwasfoundbyusing

theleastsquareapproximationmethodbasedontheexperimental

data.
Keywords:　underwaterwelding;gasmetalarcwelding;

arc;hyperbaricwelding

Analysisofvacuum projectionweldingbyusingfiniteele-

mentprocedures　　YUJiuyang1 , LUXia2 , WANGShixian2 ,

WANGChenggang1 , YANGXia1(1.SchoolofMechanicalElec-
tricalEngineering, WuhanInstituteofTechnology, Wuhan

430073, China;2.SchoolofPostsandTelecommunicationEn-

gineering, WuhanInstituteofTechnology, 430073, China).
p21-24

Abstract:　Vacuumprojectionweldingprocesswasapplied

toMEMSpackage, whichcouldimproveyieldrateandcutthe
cost.Accordingtovacuumprojectionweldingprocess, ather-

mal-electric-stresscoupledfieldmodelwasestablished, andthe

resultofprojectioncollapseandnuggetgrowthprocesswasdis-
cussed, whichshowedthattheprojectioncollapseoccurredinthe

firsthalfofpart-time, thenmetalaroundprojectwasmeltandfi-

nalweldingnuggetwasformed.Basedonthisanalysis, theeffect
ofprojectiontendonangleonweldingqualitywasstudied, and

theresultshowedthatfineweldingqualitywasachievedwhen

projectiontendonangleis60°.Simulationresultsagreedwiththe
tensiletestresultsafterwelding.

Keywords:　vacuumprojectionwelding;thermal-electric-

stresscoupledfield;projectiontendonangle;finiteelement
method

Coarsegrainedregionmicrostructureandpropertiesofhigh
heatinputweldingDH36 steels　　CHAIFeng, SUHang,

YANGCaifu, LUOXiaobing(DivisionforStructuralMaterials,

CentralIronandSteelResearchInstitute, Beijing100081, Chi-
na).p25-28

Abstract:　Byusingweldingthermalsimulationtechnolo-
gy, coarsegrainedregionmicrostructureandpropertiesofhigh

heatinputweldingDH36 steelwerestudied.Theresultsshow

thatlowC, lowMnandlowcarbonequivalentwithTitreatment
alloydesignsignificantlyimprovethetoughnessofcoarsegrained

region.Themicrostructuresofcoarsegrainedregionchangefrom

thinlathM-AislandtomassiveM-Aisland, andtheamountof
pro-eutectoidferriteincreaseswiththeincreasingoft
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.Theis-

landwithsizelargerthan1 μmshowssignificantlyeffectonthe

toughnessofcoarsegrainedregion.DecreasingtheMncontent
canpromotetheformationpro-eutectoidferriteandinhibitthe

formationofM-Ahardphaseatthesametime, butexcessive

coarseningpro-eutectoidferritewilldecreasethelowtemperature
toughnessofcoarse-grainHAZobviously.Theinteractionofthe

M-Aislandsandpro-eutectoidferriteaffectthehighheatinput

weldingmechanicalpropertiesofDH36 steels.

Keywords:　highheatinputwelding;weldcoarsegrained
region;pro-eutectoidferrite;M-Aisland

Jointformationbytwin-spotlaserweldingof1420 alumin-
ium-lithium alloy　　 YANGJing1, 2 , LIXiaoyan1 , GONG

Shuili2 , CHENLi2 , LIQiaoyan2(1.CollegeofMaterialScience

andEngineering, BeijingUniversityofTechnology, Beijing
100022, China;2.NationalKeyLaboratoryofScienceand

TechnologyonPowerBeam Processes, BeijingAeronautical

ManufacturingTechnologyResearchInstitute, Beijing100024,
China).p29-32

Abstract:　Basedonthetrialoftwin-spotlaserweldingof

2 mmthick1420 Al-Lialloy, theeffectoflaserweldingparame-
tersincludinglaserpower, weldingspeed, defocusingdistance

andtwin-spotadjustparametersincludingfocusspacing, focuso-

rientation, intensitydistributionofthefociontheformationof
thejointswasstudied.Thecharacteristicsofweldformationin

single-spotandtwin-spotweldingwerecomparedandanalyzed.

Theresultsindicatedthattheprocesswindowintwin-spotlaser
weldingwasnarrowerthaninsinglespotlaserwelding, butthe

weldqualitywasimprovedprominently.Theeffectoffocusspac-

ingontheweldformationwasrelatedtointensitydistributionof
thefoci, whichhadanessentialinfluenceontheweldingresult.

Inordertogetahigherpenetrationandfailurefreeseams, a

40% to60% anda60% to40% distributionwerebetter.Fur-
thermorethefocusorientationhadanotherslightimpactonthe

weldingresult.

Keywords:　aluminium-lithiumalloy;twinspots;laser
welding;formation

AnalysisoftemperaturefieldforTIGweldingfinegrainti-
taniumalloythinsheet　　ZHOUShuiliang, TAOJun, DU

Yuxiao, GUODelun(AeronauticalKeyLaboratoryforAviation

JoiningTechnology, BeijingAeronauticalManufacturingTech-
nologyResearchInstitute, Beijing100024, China).p33-36

Abstract:　ThetemperaturefieldfortheconventionalTIG

weldingoffinegraintitaniumalloyTi-6Al-4Vwithdifferentgrain
sizesisstudiedbynumericalandexperimentalmethods.There-

sultsshowthatthetemperaturefieldpatternsandthetemperature
developinghistoriesoffinegrainTi-6Al-4Valloywithdifferent

grainsizesaresimilar.Butbecauseoftherefinementofbasema-

terialgrainsizeandtheincrementofgrainboundaries, thermal
conductivityandspecificheatarebothreduced, andthevalueof

specificheatreducedislargerthanthatofthermalconductivity.

Sotheheatconductionabilitiesoffinergraintitaniumalloyare
weakened, theisothermalrangeoffinegrainedtitaniumalloysis

largerthanthatofcoarsegrainedtitaniumalloys, andthefurther

thedistancestocentrallineofweldis, themorevisiblethe
differenceis.Thepeaktemperatureofpointswithsamedistances

tocentrallineinfinegrainedtitaniumalloyishigherthanthatin

coarsegrainedtitaniumalloy.
Keywords:　finegraintitaniumalloy;temperaturefield;

thermalconductivity;specificheat

Detailedeffectofspotweldingprocessonspotqualityof

high-strengthaluminum alloyusedinastronavigation　　
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