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摘要： 水下湿法药芯焊丝焊接 (FCAW)以操作适用性好等优点在海洋设施维修中占有重要地位，焊接区域周围动

态变化的气泡生长会影响焊接电弧的稳定性. 文中通过搭建水下湿法焊接试验平台，进行了湿法药芯焊丝焊接试

验，利用传感器对焊接过程中的电弧电流电压信号，气泡声信号以及气泡高速图像进行了同步采集；研究了气泡声

信号与气泡高速图像的对照关系，并对气泡声信号与电弧电流电压信号进行同步分析，获得了不同电弧燃烧状态

下的气泡演变行为，以气泡声信号的变化来反映气泡演变对水下湿法焊接电弧燃烧的稳定状态的影响. 结果表明，

气泡声信号可以清晰地反映焊接电弧燃烧的各种状态，能对不同气泡演变模式进行分类，并可从中分析其与电弧

燃烧特性的对应关系.

创新点： (1) 同步聚集了水下焊接中电弧电流电压信号、气泡声信号以及气泡高速图像，研究了三者之间的对照关系.

              (2) 通过不同电弧燃烧状态下的气泡演变行为，分析了焊接条件改变情况下，用气泡声信号反映气泡演变

状态的可行性.
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0    序言

海洋活动如海上能源开发项目、船舶建造和海

底管道和桥梁建造，包含大量钢结构的施工. 这些

钢结构建造和维护及其安全可靠性与水下焊接技

术密切相关. 从军事角度来说，对船舶的紧急维修

也具有重要的应用价值[1]
. 其中水下湿法焊接以其

操作性好、低成本、适用性强等优点受到广泛关注和

运用，但由于没有排开水的环境，焊接过程中，水的

压缩和冷却作用会导致电弧燃烧不稳定，较快的冷

却速度和高的氢含量会降低焊接金属的力学性能[2]
.

水下湿法焊接过程中，电弧燃烧、熔滴过渡和

高温熔池行为是在气泡中进行的，因此电弧气泡的

稳定存在是水下湿法焊接的关键[3]
. 国内外越来越

多的学者致力于研究水下湿焊过程中气泡的动态

演变与焊接电弧性能之间的关系. 文献 [4]中提到

湿法焊接的热损失主要是由于熔池附近的气泡搅

动作用增加了熔池表面与水环境之间的热传递. 文

献 [5]分析了电弧气泡对熔滴过渡和飞溅的影响，

发现电弧气泡会产生阻力阻碍熔滴过渡. 文献 [6]
研究了电弧气泡对电弧焊接稳定性的影响，发现电

弧气泡的动态行为会对电流和电压波形产生影响. 文
献 [7]认为研究熔滴过渡和电弧行为与气泡生长的

相互作用机制对于水下气泡焊接技术的发展非常

重要. 文献 [8]使用高速相机方法结合相应的焊接

电流和电弧电压波形分析了各种气泡的产生方式，

研究了气泡产生方式对焊缝外观的影响，发现在水

下湿法药芯焊接过程中，焊接参数显著影响电弧气

泡的动态行为.

从上述文献可以看出，目前国内外研究人员主

要采用了高速摄像机对水下湿法焊接中的气泡动

态演变过程进行试验分析，这种试验手段的不足在

于不易对焊接过程中气泡演变与电弧特性之间的

实时相关性进行判断. 因此，文中开展了水下湿法

焊接试验，结合气泡声信号对水下电弧燃烧阶段中

焊接电弧特性与气泡演变的相关性进行了分析. 

1    试验过程及参数设定

水下湿法焊接试验系统如图 1所示，整体分为
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焊接系统及信号采集系统. 水下焊接电流一般为

200 ~ 300 A，试验选用的是 Panasonic的 YD-500KR
焊机，最大焊接电压是 60 V，最大焊接电流是 500 A.

焊丝选用的是直径 1.2 mm的 CHT71T-GS自保护

药芯焊丝. 采用的母材为 Q235低碳钢板.
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图 1    水下湿法焊接试验系统

Fig. 1    Underwater wet welding test system
 
 

试验在没有特殊说明下，所采用的都是标准的

焊接电参数，即焊接速度 6 mm/s，送丝速度 90 mm/s；
其中常压 (0.3 m水深)水下湿法焊接电压为 32 V，

焊接电流为 280 A.

试验使用的 DYW-35-G型柱形水声换能器为

压电型，把声波信号或能量转换成电信号进行分析.

测量最大量程 (灵敏度)为 500 m，频率为 35 kHz ±
1.75 kHz. 防护等级为 IP68. 为了保证测得试验参

数的可靠性，在焊枪头两侧对称放置两个水听器，

焊枪头及水听器完全浸没在水中避免不同方向上

的气泡声脉冲差异，保证测得数据的可靠性. 将水

听器和焊接枪头固定在一起平行放置，如图 2所

示. 保持与气泡爆破处固定的距离参数，避免在焊

接时水听器对电弧的燃烧产生影响及保证在进行

对比试验的准确性.
 

 

 
图 2    水听器示意图

Fig. 2    Schematic diagram of hydrophone
 
 

利用高速图像记录处理系统采集水下湿法焊

接的图像，通过 Phsion系列的 ViMVI-D312-160-

CL 130万像素的高速摄像机、SILICONSOFTWARE
的 microEnable IV-ASPoCL图像采集卡和大功率镝

灯背景光相互配套形成图像采集系统，高速图像记

录处理系统如图 3所示.由此组建的气泡图像及声

信号的同步采集系统，可以对焊接过程中的气泡图

像及其声信号进行对比分析.
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图 3    高速图像采集系统图
Fig. 3    High-speed image acquisition system diagram

  

2    气泡演变与其声信号的同步分析

焊接过程中的气泡演变可以分为 3个阶段：起

弧气泡生长阶段、气泡不稳定生长阶段、气泡稳定

生长阶段，这种动态的气泡生长过程就会造成气泡

脉冲声信号的变化. 通过对比同一阶段下的气泡声

信号与气泡高速摄像，分析两者之间的同步性，来

判断水下湿法焊接在不同焊接状态下动态生长的

气泡在其声信号上的反映. 

2.1    起弧气泡生长阶段

在此阶段开始时，药芯焊丝直接暴露在水环境

中. 一旦焊丝与母材接触，焊接电流立即产生大量

电阻热，焊接区域产生足够高温，使得周围水汽化

和离子化形成气泡，焊丝熔化分解也产生气体. 由
此形成的焊接区域周围气泡将电弧与周围的水隔

离，保护电弧的起弧燃烧. 这个阶段电弧是非常不

稳定的，可以结合此阶段拍摄的气泡图像与气泡声

信号进行分析，如图 4所示，图中圆圈是背景镝灯光.

一旦焊丝接触母材，焊接电流迅速增大加剧了

药芯的分解. 从图 4可以看出气泡的体积急剧增

长. 而从声信号的整体变化也可以明显看出气泡脉

冲声压是呈上升趋势的. 在时间点 a时，从拍摄图

像可以看出焊丝接触母材，电弧开始燃烧，气泡随

之产生，同时气泡声信号也开始出现. 从时间点 b ~
d的图像可以看到气泡在迭代生长，产生的气泡开

始从母材表面脱离，随后产生新的气泡，期间气泡

越来越大；同样从声信号时间点 b ~ d可以看到，声
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压信号在逐步上升. 到达时间点 e时，上浮的气泡

发生破裂，由于气泡破裂会在水中产生较大的脉

冲，此时可以在声信号的时间点 e观察到一次“振

铃”信号，这与拍摄的气泡图像相对应的.

之后气泡爆破并没有导致整体声压的下降，这

是因为在其后生长的新气泡在保证电弧燃烧的同

时自身也在不断生长，时间点 f ~ i期间气泡迅速变

大，同时声压信号也是逐渐升高. 直至时间点 f时
气泡发生破裂，产生“振铃”信号，且没有新的过渡

气泡产生. 此时电弧没有了气泡的保护熄灭了，同

时声压信号也迅速下降到 0 V. 至此一个引弧阶段

结束，可以发现从电弧开始燃烧产生气泡，到最后

气泡破裂，拍摄的气泡图像与气泡脉冲产生的声信

号都存在着很好的对应关系. 

2.2    气泡不稳定生长阶段

在起弧阶段电弧燃烧起来后，由于水下湿法焊

接的特殊特征，焊接电弧燃烧和熔滴过渡过程以及

焊池行为都是在焊接区域周围的动态演变的气泡

中进行. 气泡的扰动是影响焊接电弧和熔滴过渡稳

定性的关键因素. 上述这些问题都是与气泡动态演

变密切相关，会反过来影响气泡的生长过程. 于是

在起弧阶段电弧燃烧后，由于上述原因，会出现不

稳定燃烧阶段，在这个阶段下电弧的燃烧有时还是

会出现断弧现象. 在起弧灭弧后 0.3 s左右电弧再

次点燃，如图 5中 a点所示，从气泡拍摄图像可以

看出相比起弧阶段，此阶段气泡的生长明显稳定很

多，气泡呈现出了稳定的动态演变过程. 如图 f所
示在上一个气泡脱离板材时，下一个新的气泡迭代

产生，在这种气泡生长脱离再生长的过程中，电弧

会在气泡中持续稳定燃烧.

从图 5的气泡生长过程可以发现，该阶段气泡

生长相比引弧更稳定，从声信号中也可以发现在时

间点 a后的气泡生长阶段，声压变化相比起引弧变

化更加剧烈. 根据 Wang等人[9] 的研究，在起弧阶

段较多的电弧热量传递到了周围的水环境中. 这就

使得焊接区域的温度骤降，气体的电离受到限制并

最终限制了电弧的稳定燃烧. 而在该阶段下由于水

的温度上升，以及熔滴过渡上的变化，使得电弧更

加容易燃烧，促进了气泡的稳定生长.
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图 5    气泡不稳定生长段的图像及其声信号

Fig. 5    Image and acoustic signal of the unstable growth
segment of a bubble

 
 

由于水下环境的复杂性，第 2次引弧在时间点

j时同样也发生了断弧，此时气泡图像显示气泡破

裂，声信号中也显示声压在时间点 j后迅速下降.

通过观察声信号发现在不稳定阶段虽然同样发生

了气泡破裂导致灭弧的现象，但是声压整体信号相

比起弧阶段明显趋于平稳，可以判断这是因为气泡

生长更加趋向稳定，表现出了气泡的迭代生长，而

不是如引弧阶段出现单个气泡的剧烈生长.

从 2次引弧的断弧时间点 j的对比可以发现，

起弧阶段断弧时的气泡大于不稳定阶段，如图 4和

图 5标注所示，第 1次爆破产生的声压信号为 4.4 V，

第 2次爆破产生的声压信号为 3.9 V，这符合气泡

图像的对比，说明了气泡声信号与气泡图像动态变

化的对应性. 

2.3    气泡稳定生长阶段

电弧稳定燃烧阶段下，气泡的生长过程不再会

产生爆破导致灭弧的现象. 根据文献 [10]的研究，

较大的稳定气泡可以有效地改善电弧稳定性和焊

缝形成. Guo等人[11] 进一步得出结论，气泡提供的

保护作用随着气泡尺寸的增加而增加. 所以气泡需

要足够的气体生长到一定的尺寸才能保护电弧持

续燃烧. Wang等人[9] 的研究也表明气泡在典型的

动态演变状态下电弧最为稳定. 这种演变模式下，
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图 4    起弧气泡生长阶段的图像及其声信号

Fig. 4    Image  and  sound  signal  of  the  arcing  bubble
growth stage
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电弧在 2个气泡的组合作用下可以实现更好的保

护，如图 6所示，在时间点 a时，第一个气泡已生成

并保护电弧燃烧，到时间点 b时，第一个气泡上浮，

同时生成第 2个气泡继续保护电弧燃烧.
 

 

(a) 时间点 a (b) 时间点 b 
图 6    2 个气泡迭代生长组合保护下的电弧燃烧

Fig. 6    Two  bubbles  grow  iteratively  in  combination
under  the  protection  of  arc  combustion.  (a)  time
a; (b) time b

  

由于先生长的气泡继续在水中上浮，新形成的

气泡能够完全覆盖电弧燃烧区域，所以焊接电弧仍

然可以保持稳定燃烧. 在这种气泡生长上浮再生长

的状态下，由于气泡演变的冲击性小，气泡会平稳

地浮动并且不会观察到灭弧. 焊接电流和电弧电压

波形及气泡声信号波形都稳定波动，如图 7所示，

反映了该演变过程中良好的电弧稳定性.
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图 7    气泡稳定生长阶段的电弧电信号及气泡声信号

Fig. 7    Electric  arc  signal  and  the  sound  signal  of  the
bubble  in  the  stable  growth  stage.  (a)  welding
current; (b) arc voltage; (c) sound pressure

 
 

在这种气泡生长上浮再生长的状态下，气泡会

平稳地浮动不会观察到灭弧，如图 8所示，反映了

该演变过程中良好的电弧稳定性. 在时间点 a ~
j都没有发生灭弧，此时电弧的生长过程处于一种

动态平衡下，不断地有新气泡接替上浮的旧气泡保

护电弧燃烧. 在时间点 a时，上浮的旧气泡已经破

裂，从时间点 a ~ e可以看出此时气泡 1在向上浮

动，且在时间点 b时候新的气泡 2产生，随后随着

气泡 1的浮动一起向上生长但是并没有脱离母材，

最后在时间点 e的时候气泡 1破裂，此时气泡 2依

然没脱离母材.
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图 8    气泡稳定生长阶段的图像

Fig. 8    Image of the stable stage of bubble growth
 
 

在时间点 f可以看到，气泡 2脱离母材的同时

气泡 3生长出现，重复上述气泡生长到上浮破裂再

生长的过程，直到时间点 j所示气泡 3破裂，气泡

4继续生长. 气泡爆破时间分别为时间点 a，e，h，j.
气泡演变情况与 Wang等人[9] 的高速图像拍摄得到

研究结果是一致的.

通过上述分析，可以确定，在稳定燃烧阶段气

泡的动态演变中，气泡的生长破裂是周期迭代性

的，且在这种演变状态下，气泡的声压信号也是处

于整体平稳波动状态下的，如图 9所示.
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图 9    气泡稳定生长阶段的气泡声压信号

Fig. 9    Bubble  sound  pressure  signal  in  the  stable
growth stage of the bubble

 
 

与气泡拍摄图像对比发现，在气泡爆破时间点

a，e，h，j，气泡声信号也出现了“振铃”信号；计算每

次气泡爆破之间的间隔周期，在气泡图像中各个爆

破时间的间隔时间分别是 73，74，64 ms，平均间隔

时间为 70.3 ms. 在气泡声信号中，各个爆破时间

的间隔时间分别是 71，71，65 ms，平均间隔时间为

69 ms. 可以看出，经过图像判断和声信号判断得到

的气泡爆破间隔时间基本是一致的.

图 10为气泡稳定生长阶段的气泡大小对比，

可见，气泡在爆破点 e破裂的气泡 1的大小明显比
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在爆破点 h，j破裂的气泡 2、气泡 3大很多，而这同

样在图 9中气泡声信号中有很好的反映，爆破点

e时的声压信号同样明显高于爆破点 h，j. 由此可

以判断，在电弧燃烧稳定阶段，气泡的周期迭代生

长的动态演变方式，可以在气泡声信号中有很好的

体现. 

 

(a) 气泡 1 (b) 气泡 2 (c) 气泡 3 
图 10    气泡稳定生长阶段的气泡大小对比

Fig. 10    Comparison  of  bubble  size  at  the  stage  of
stable bubble growth. (a) bubble 1; (b) bubble 2;
(c) bubble 3  

3    电弧电压对气泡演变形式的影响

在稳定燃烧阶段，气泡的生长依然存在差异，

气泡的大小有时会出现明显变化. 导致这种变化的

因素很多，如生成大气泡时的电弧燃烧更剧烈、气

泡滞留母材的时间更长有更多的时间生长变大等.

所以更大的电弧电压，会使得电弧燃烧更加剧烈，

这肯定会使得气泡有更多的气体生长变大. 在其它

焊接参数不变的情况下，气泡的最大直径也随着电

弧电压的增加而增加.

由此在其它焊接参数不变的情况下，通过将电

压从 32 V提高到 36 V进行同等水环境下的焊接

试验，分析气泡在不稳定阶段和稳定阶段时的性

质. 在不稳定阶段中，截取了一个气泡爆破的过程，

结果如图 11所示.
 

 

32 V

36 V

25 mm

25 mm

 
图 11    不同电弧电压下的不稳定阶段气泡破裂过程

Fig. 11    Process of bubble bursting in the unstable stage
at different arc voltages

 
 

对比 32 V与 36 V的气泡生长发现，气泡的最

大直径明显随着电弧电压的增加而增加. 以图中

25 mm的焊嘴口当作参考对象，可以判断在 36 V

电弧电压下的爆破前的气泡明显大于 32 V电压下

的气泡大小，而且这种气泡大小的差异是在焊接过

程中普遍存在的. 对相应的气泡声信号进行分析，

分别截取在 32 V和 36 V焊接电压下产生气泡爆

破导致灭弧的阶段进行对比，结果如图 12所示.由

图 12可以看出在 32 V电压下不稳定燃烧阶段，气

泡在破裂前声压信号趋向平稳，没有呈现持续上升

的态势；而在 36 V电压下，气泡声压信号明显处于

持续上升状态，最后气泡爆破导致灭弧；且在气泡

爆破时 36 V电压下产生的声压信号明显高于 32 V
下的，反映了此时气泡更大，这与气泡图像的大小

是一致的.
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(a) 焊接电压 32 V

(b) 焊接电压 36 V 
图 12    不同电弧电压下的不稳定阶段气泡声信号

Fig. 12    Bubble acoustic signals at different arc voltages
in  unstable  phases.  (a)  welding  voltage  32  V;
(b) welding voltage 36 V

 
 

由此分析得出，在 36 V电压下，由于较大的气

泡内维持的较大压力必然会给焊接电弧带来更大

的冲击，在气泡爆破的瞬间电弧难以抵抗这种大冲

击，导致灭弧. 这种现象可以从声信号的整体变化

趋势及爆破时产生的“振铃”信号中很好地反映出来.

在稳定燃烧阶段，36 V电压下同样会出现周期

迭代的稳定状态. 图 13为 32 V和 36 V电压下气泡

周期生长的图像，可以明显看出在 36 V电压下，气

泡爆破前的最大直径大于 32 V电压下的直径，这

与前人研究是一致的.
 

 

25 mm

25 mm

32 V

36 V

 
图 13    不同电弧电压下的稳定阶段气泡图像

Fig. 13    Bubble  image  of  steady  stage  at  different  arc
voltages
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同时也对比了该阶段不同电压下的气泡声信

号，如图 14所示. 可以发现在 36 V电压下的整体

声压信号维持在 4.5 V左右，32 V维持在 4 V左

右，反映了在更高电压下，电弧燃烧更剧烈，气泡有

更充足的气体用于生长，通过观察爆破产生的“振

铃”信号也可以发现，高电压下气泡爆破产生的声

脉冲明显更加陡峭. 
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(a) 焊接电压 32 V

(b) 焊接电压 36 V 
图 14    不同电弧电压下的稳定阶段气泡声信号

Fig. 14    Bubble acoustic signals at different arc voltages
at  steady  stages.  (a)  welding  voltage  32  V;
(b) welding voltage 36 V

  

4    结论

(1) 通过分析电弧燃烧不同阶段下的气泡动态

演变图像及其声信号，发现气泡脉冲声信号可以准

确反映不同阶段下的气泡演变情况，与气泡图像有

着很好的对应关系.

(2) 验证了用气泡声信号的动态变化反映气泡

演变状态的可行性. 并且在改变焊接电压的情况下，

声信号也能找到与气泡的对应变化关系，为研究水

下复杂环境下的湿法焊接提供了一种新的思路.
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