
 

光谱诊断辅助水下湿法焊接等离子体成分计算
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摘要： 对水下湿法焊接等离子体成分的计算一直很少，文中通过搭建水下湿法焊接试验平台，对电弧光谱信息进行

采集分析，根据诊断的结果及气泡成分的研究，确定了计算中所考虑的粒子. 在此基础上，通过对水下湿法焊接电

弧等离子体的平衡方程的分析，基于质量作用定律，选择五种基本粒子，将其它粒子用这五种基本粒子表示，代入

守恒方程组，在特定的压力和温度下计算了各个粒子的数密度，这种方法和传统的通过求解 Saha方程等守恒方程

组得到等离子体粒子数密度不同. 结果表明，不同温度区占据主要成分的粒子不同，对电弧等离子体产生的影响也

不同，既可以为进一步研究水下湿法焊接电弧稳定性及焊接质量提供理论依据及基础，也可以和光谱信息结合进

行温度计算及主要温度区间的粒子确定.
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0    序言

近年来随着人们在海洋领域的开拓和跨海大

桥、海底管道等工程的开展，水下湿法焊接技术得

到了愈加广泛的应用，对于水下湿法焊接的研究也

越来越多[1-4]，而电弧等离子组分是计算热力学参

数，光学参数的基础，在水下湿法焊接中，等离子体

的组分会直接对焊接过程的稳定性产生影响，进而

影响焊接质量. 因此对水下湿法焊接电弧等离子组

分进行研究是很有必要的，这对于了解水下湿法焊

接热等离子体的性质、设计相关的技术工艺具有重

要的意义[5]
. 文中通过搭建水下湿法焊接电弧光谱

诊断试验平台，采集水下湿法焊接电弧光谱信息，

对电弧等离子体成分进行诊断分析，进一步计算了

电弧等离子体的数密度随温度的变化趋势，不同于

传统的通过求解 Saha方程、解离方程等守恒方程

组对电弧等离子体的组分进行求解的方法，文中通

过分析水下湿法焊接电弧等离子体平衡状态下的

反应方程，基于质量作用定律来计算水下湿法焊

接电弧等离子体各组分数密度随温度变化的规

律，以便与 Saha方程求解等离子数密度的方法相互

验证.

1    反应过程

水下湿法焊接的电弧是在气泡中燃烧的，水下

湿法焊接的电弧燃烧情况如图 1所示，电弧引燃时，

电弧热能使电弧区域的水瞬间汽化，产生一个直径

约为 6 ~ 9 mm的核心阴极加热空化气泡. 气泡的长

大、破裂的过程能周期的循环下去[6]
. 焊接电弧与水

的直接作用将会导致水分解成 H2 和 O2，而产生的

O2 会马上与焊丝材料以及焊接金属中的某些元素反

应而产生大量 CO和 CO2 等气体，根据Wang等人[7]

的研究与测试，对于水下湿法焊接，气泡由 62% ~
92%的H2，11% ~ 24%的CO，4% ~ 6%CO2 以及气态

金属组成，焊丝成分的不同又会造成其具体所占的

比例不同. 从波罗的海进行的湿法水下焊接试验得

到的气泡组成成分结果 (表 1)[8] 也很好证明了这一点.
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图 1    水下湿法焊接电弧燃烧情况

Fig. 1    Schematic diagram of wet welding arc welding
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2    试验方法

2.1    试验设计

搭建水下湿法焊接电弧光谱获取试验平台来

采集水下湿法焊接电弧光谱信息，为模拟不同的水

深条件，将水箱放置在压力罐中，通过改变压力得

到不同的水深条件.

300 mm ×
60 mm × 8 mm

试验中焊接母材为 Q235钢，尺寸为

，药芯焊丝选用 CH81TNi2，其它相

应的焊接参数如表 2所示.
 

  
表 2    焊接试验参数

Table 2    Welding experiment parameters
 

压力

p/MPa
电压

U/V
电流

I/A
送丝速度

vf /(mm·min
−1)

焊接速度

vw /(mm·s
−1)

0.5 42 280 200 5

 
 

选用荷兰 Avantes公司制造的四通道光纤数字

光谱仪测量光谱信号，其总的光谱通道范围为

200 ~ 840 nm，为减少焊弧辐射的耗散和衰减对试

验不稳定性的影响，水箱的光纤探头采集部分设计

为具有良好光导性的石英玻璃，在焊接过程中，焊

炬保持静止，水箱和工件沿垂直于药芯焊丝的方向

以设定速度匀速移动，以保证固定之后的光纤探头

和焊接电弧之间距离的恒定.

2.2    诊断结果

由于焊接电弧温度较高，气体位置被加热到

这种温度时会形成独特的等离子体体态，处于等离

子体状态的体系中不仅存在单个分子间的弹性

碰撞，而且由大量的非弹性碰撞. 这些作用使分子

处于激发态，并引起分子解离和原子电离过程 [9]，

因此水下湿法焊接电弧等离子体气泡应该是由

原子、分子、各种激发态离子组成的气态混合物.

图 2为水下湿法焊接电弧光谱图，借助 NIST
原子光谱数据库对采集的电弧光谱进行分析，考虑

气泡中主要的成分 H2，CO和活泼金属元素 Fe，因

此对谱线分析时重点考虑 C，H，O及 Fe原子及其

离子谱线，诊断结果如表 3所示.
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图 2    电弧光谱图

Fig. 2    Arc spectrum
 
 

  
表 3    元素诊断结果

Table 3    element diagnosis results
 

元素 识别谱线λ1/nm 观测谱线λ2/nm

C I 426.73 426.62

Fe I 375.82 375.68

Fe I 440.48 440.62

Fe I 561.54 516.53

O I 777.19 777.23

H 656.47 656.32

CO 751.28 751.20

C II 513.91 513.94

Fe II 516.65 516.70

Fe II 588.50 588.66

Fe II 685.78 685.57

O II 486.48 486.25

Fe III 396.87 396.73

Fe III 571.29 571.00

Fe III 602.08 602.24

 
 

3    试验结果与分析

3.1    水下湿法焊接等离子体成分确定

H+2 CO

在水下湿法焊接电弧温度范围下，根据文献 [10]
的研究，单原子结构粒子在等离子体中占据了绝

对的比例，而分子型的粒子所占比例较少，光谱

诊断结果也验证了这一点，因此结合电离知识，

忽略掉不活泼的金属元素，在计算中考虑以下等

离子体组分：C，C+，C2+，C3+，O，O+，O2+，O3+，Fe，
Fe+，Fe2+，Fe3+，H2，H，H+， ，e， .

 

表 1   波罗的海湿法水下焊接试验气泡组成 (体积分数，%)
Table 1    Bubble  composition  of  the  Baltic  Sea  wet

underwater test
 

焊条类型 H2 CO CO2 其它

金红石铁粉型 45 43 8 4

钛型 30 55 10 5
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H2 CO Fe

根据研究人员进行的水下湿法焊接试验结果，

为了简化计算，在计算中可以考虑设置离子体气泡

中 占比为 65%， 占比为 30%， 为占比 5%，忽

略掉其它成分，则该三种成分在总成分中所占的摩

尔分数为 0.65，0.3，0.05. 对于不同成分的焊丝，

可以根据试验得到的气泡具体成分合理设置不同

的比例.

3.2    守恒方程组

根据水下湿法焊接电弧等离子体所处的热力

学平衡状态，热力学平衡状态下所满足的守恒方程

组由原子守恒方程、电荷准中性方程以及压力分布

状态方程组成.

3.2.1   原子守恒方程组

N∑
i=1

niCHi :
N∑

i=1

niCCi = 2yH2
: yCO (1)

N∑
i=1

niCHi :
N∑

i=1

niCFei = 2yH2
: yFe (2)

N∑
i=1

niCCi :
N∑

i=1

niCOi = yCO : yCO (3)

ni N CHi

CCi CFei COi O

CO CCO C = 1 O = 1

式中： 是各粒子的数密度； 是粒子的种类； ，

， ， 是粒子中含有的 H，C，Fe及 原子的

个数，例如对 粒子， ， ， .

3.2.2   电荷准中性方程

电弧等离子体对外表现为电中性，因此满足电

荷准中性方程，即

ne =
∑

n+i +2
∑

n++i +3
∑

n+++i + . . . (4)

3.2.3   压力分布状态方程

电弧等离子粒子数总和符合气体状态方程，即

N∑
i=1

ni =
p

kT
(5)

p k T式中： 为压力； 为玻尔兹曼常数； 为温度.

3.3    非基本粒子的替换表示

CO H+2

需要求解的等离子体粒子组分有 18种，意味

着方程有 18个未知数，因此在计算中，采用选取

5个主要粒子作为计算所采用的基本粒子，根据反

应方程将其它的粒子用这 5个基本粒子表示，选择

的基本粒子为 C2+，O2+，Fe2+，Fe3+，H+
.非基本粒子

为 C，C+，C3+，O，O+，O3+，Fe，Fe+，e， ，H2，H， .

根据元素守恒以及电荷守恒，非基本粒子和基

本粒子的化学反应方程如式 (6)所示，即



C = C2++0O2++2Fe2+−2Fe3++0H+

C+ = C2++0O2++Fe2+2Fe3++0H+

C3+ = C2++0O2+−Fe2++Fe3++0H+

O = 0C2++O2++2Fe2+−2Fe3++0H+

O+ = 0C2++O2++Fe2+−Fe3++0H+

O3+ = 0C2++O2+−Fe2++Fe3++0H+

Fe = 0C2++O2++3Fe2+−2Fe3++0H+

Fe+ = 0C2++O2+−Fe2++Fe3++0H+

H = 0C2++0O2++Fe2+−Fe3++H+

e = 0C2++0O2++Fe2+−Fe3++0H+

CO = 1C2++1O2++4Fe2+−4Fe3++0H+

H2 = 0C2++0O2++2Fe2+−2Fe3++2H+

H+2 = 0C2++0O2++Fe2+−Fe3++2H+

(6)

根据平衡条件每种化学反应符合的质量作用

定律，有方程式 (7)，即
species∏

i

nvi

i =

species∏
i

Qvi

i (7)

Q Q式中： 是粒子单位体积的配分函数， 可以通过公

式 (8)进行计算，即

Qi =

(
2πmikT

h2

) 3
2

ξinti
exp

(
− εi

kT

)
(8)

mi i ξinti
i

εi h

式中： 是粒子 的质量； 是粒子 内配分函数，

是第一电子能级； 为普朗克常量.

将非基本粒子和基本粒子代入质量作用定律

方程 (7)，得到nc∗j = Q∗c j

M∏
i=1

(
nci

Qci

)v j,i


N−M

j=1

(9)

CO

根据式 (9)可以将非基本粒子全部用基本粒子

表示出来，以 粒子为例，即

nco = Qco
n1

C2+n1
O2+n4

Fe2+n−4
Fe3+n0

H+

Q1
C2+Q1

O2+Q4
Fe2+Q−4

Fe3+Q0
H2+

(10)

3.4    配分函数的计算

配分函数是联系粒子微观状态和宏观状态的

纽带，也是求解电弧等离子体热力学组分必须获得

的参数，配分函数的正确性将对求解水下湿法焊接

电弧等离子体组分的精度产生直接影响. 配分函数

分为内配分函数和外配分函数，在计算中，需要对

内配分函数进行计算，而对原子及其离子，分子及

其离子的配分函数计算需要采用不同的方法. 其具

体计算方法分别由文献 [11]和文献 [12]提供的公

第 6 期 李志刚，等：光谱诊断辅助水下湿法焊接等离子体成分计算 39



式计算，原子及其离子配分函数计算所需要的数据

来自美国国家标准技术研究院 (NIST)的最新光谱

数据[13]，分子及其离子配分函数所需要的光谱数据

取自 Herzberg的分子光谱表[14]
.

3.5    求解结果与分析

p T

0.5 MPa

将求解各个粒子组分所需要数据代入 (1) ~ (5)
方程组，方程组中总共有 18个未知量，在特定的压

力 和温度 下，联立以上方程组进行求解. 对于求

解非线性方程组，可以采用牛顿迭代法求解，对于

非线性方程组，初值的选择会影响最终结果的求

解，因此采用分段赋值的方法，计算中压力设定为

，温度范围为 1 000 ~ 20 000 K.

H2 H+2 H+ H e

H2→ H+2 + e H2→ H+H

H2 H+2 H

H

H+ H+

求得的结果图 3~6所示，因所得出的结果数量

级较高，为方便表示，纵坐标采用对数坐标.图 3
是 ， ， ， ， 数密度随温度变化的曲线，当温

度较低时发生的反应为 和 ，

此时 的数密度不断下降， 和 的数密度不断升

高，当温度继续升高时， 原子开始发生电离作用，

生成 离子，根据研究 可能会对焊接电弧产生抑

制作用，这对研究焊接电弧的稳定性和焊接质量可

以提供参考.
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CO C2+ C3+ e

CO

O

C+

C+→ C2++ e

C2+→ C3++ e C3+

C3+

C2+

图 4是 ，C，C+， ， ， 数密度随温度变

化的曲线，从图中可以看出，在较低温度时， 电

离为 C原子和 原子，由于 C原子的电离能较低，

电离出来的 C原子几乎马上电离为 ，随着温度的

增加， 反应开始发生，当温度进一步升

高时， 的反应也开始发生，由于 的

电离能较高，在计算的温度范围内， 离子数密度

还没有达到最高峰值， 离子数密度也不断在上升.

CO O O+ O2+ O3+ e

CO C O

C C+ O

O+

O→ O++ e O2+

O2+

O2+

O+

图 5是 ， ， ， ， ， 粒子数密度随温

度变化的曲线，当 解离出 原子和 原子后，同

原子马上电离成 离子不同， 原子的数密度在

一定温度范围内是呈上升趋势的，之后 离子才在

反应的作用下生成，由于 原子具有很

强的氧化性，因此在水下湿法焊接中可以考虑在焊

丝中添加脱氧剂以达到改善焊接质量的作用，由于

的电离能很高，以至于达到 10 000 K以上时，

才开始生成，且在数量级上来看，其数密度远远

低于 粒子.

Fe Fe+ Fe2+ Fe3+ e

Fe

图 6是 ， ， ， ， 数密度随温度变化

的曲线， 原子作为一开始以蒸气形式存在的粒

子，也是计算中唯一考虑的金属成分，其数密度随
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Fe

Fe+ Fe

FeO

Fe

温度的上升不断下降， 原子不断电离为一价态的

， 作为活泼金属元素，其含量会对焊缝质量产

生直接影响，如 就会对造成焊缝强韧性下降，同

时电子的数密度受 元素影响很大.

CO Fe H2 C O

C+ O+ Fe+ H+

C2+ O2+ Fe2+

C2+ O2+

Fe2+ C3+ O3+ Fe3+

综合对比各图可以看出，在不同的温度区间，

占主要比重的是不同粒子，当温度较低 (5 000 K以

下)时，主要成分为 ， ， ， ， 粒子，当温继续

升高 (5 000 ~ 15 000 K)，电离出的 ， ， ， 粒

子占据主要地位，同时 ， ， 粒子数密度开

始快速上升，当温度高于 15 000  K时， ， ，

粒子数密度继续上升， ， ， 粒子数密

度也开始快速增大且远没到峰值点.

5 000 K

CO Fe H2 C O

Fe2+ 5 000 K

有研究[10] 表明水下湿法焊接采用药芯焊丝焊

接时在 0.1 ~ 0.2 m水深条件下电弧等离子体温度

在 左右，且随着水深的增加电弧温度呈上升

趋势[15]，根据计算结果，在此温度区间内占主要比

重的是 ， ， ， ， 及电离出的一价态离子，

的电离能较低，在 时即开始大量电离，因

此计算得出的结果与光谱诊断结果相符合，验证了

该计算方法的合理性.

4    结论

(1)搭建了水下湿法焊接电弧光谱获取试验平

台，对采集的电弧光谱进行了分析诊断，进一步对

水下湿法焊接电弧等离子体的组分进行确定，通过

分析水下湿法焊接电弧等离子平衡态的化学方程，

基于质量作用定律计算了等离子成分的数密度.

(2)在水下湿法焊接电弧等离子体的成分中，不

同温度区占据主要成分的粒子不同，对电弧等离子

体产生的影响也不同，可以为进一步研究水下湿法

焊接电弧稳定性及焊接质量提供理论依据及基础.
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