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摘 要：首先分析了水下湿法焊接排斥过渡形成机理。受水环境影响水下焊接熔滴在焊接过程中受多种力综合作用，熔滴所

受气体压力、气体拖曳力、等离子流力受电弧气泡生成部位及阴极斑点位置影响而波动不定，是熔滴发生排斥过渡的主要原

因，表面张力阻碍熔滴侧向脱离焊丝端部，自身重力则促进熔滴脱离焊丝端部完成过渡。采用正交试验法研究了脉冲电流频

率、占空比、峰值电流对水下湿法焊接成形、熔滴过渡、焊接稳定性的影响，采用焊缝余高变异系数来评估成形质量，试验

结果表明，当占空比在15%~20%，峰值电流350 A，脉冲频率20 Hz左右时，焊接效果较好，通过施加脉冲电流在峰值电流

阶段可以显著增强熔滴所受电磁收缩力，促进熔滴完成过渡，提高过渡频率。
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1　引 言

我国作为一个海洋大国，合理开发和利用海洋资源

是实现可持续发展的重要前提。大型的海洋结构在服役

过程中除受到工作载荷之外，由于常年经受海浪冲击、海

水腐蚀、海底高压以及不可预知的碰撞，易于损坏[1]。该

类结构不仅需要建造质量好，在后期使用中也需要及时

有效的维修和修复，以便在开发海洋资源中提供可靠的

技术保障和平台支持。

根据焊接环境和水体接触程度的不同，可将水下焊

接分为水下湿法焊接、水下局部干法焊接及水下干法焊

接。根据焊材的差异，水下湿法电弧焊技术主要分为水

下湿法焊条电弧焊和水下湿法药芯焊丝自保护电弧焊两

类[2–3]。根据热源的不同，可将水下焊接分为水下电弧焊

和水下激光焊接，尤家玉等人[4]针对水下湿法激光焊接

设计了一种助焊剂，提高了焊缝成形质量并减少了焊缝

内部奥氏体含量。其中，水下湿法药芯焊丝自保护电弧

焊技术凭其设备简单、焊接效率高，适用于自动化焊接等

优势，受到日益广泛的关注[5–7]。就药芯焊丝焊接而言，

陆上焊接研究较多，Xu等人[8]针对药芯焊丝焊接，利用热

处理工艺改善了钛合金组织并使其强度-塑性-韧性都得

以提高。与陆上焊接相比，水下湿法焊接热量散失快、环

境压力大，且电弧周围存在大量富含氢元素的气体，电弧

工作环境极为恶劣，易产生气孔缺陷[9–10]，受其影响，水下

焊接电弧形态发生改变[11–12]，电弧收缩，熔滴过渡过程稳

定性差，飞溅数量增多，焊接质量较差[13–14]。上述影响因

素的存在，限制了水下湿法焊接技术的推广与应用，稳定

的焊接过程是获得优质焊接接头的前提条件。

在陆上焊接方面，为解决焊接过程稳定性差、焊接飞

溅率高，学者们进行了大量的研究。赵永健[15]基于高速

摄像和记录仪对焊接电弧形态及电流电压波形进行实时

观测记录，在开启脉冲宽度反馈的条件下通过调节脉冲

参数有效减小了焊接飞溅提高了焊接过程稳定性。程中

光等人[16]通过调节焊丝直径优化送丝速度及送丝高度改

变了高氮钢熔滴过渡模式，提高了焊缝成形及焊接过程

稳定性。学者们通过研究陆上熔滴受力形式，通过工艺

优化及外加辅助手段改变熔滴受力形式提高焊接过程稳

定性。邹文凤等[17]发现二保焊过程中随着磁场频率的提

高，焊接飞溅的控制效果越好。樊丁等人[18]通过优化轴

向磁场强度及频率促进液桥颈缩断开，提高了短路过渡

频率，减少了焊接飞溅。肖磊[19]通过流体体积法对轴向

磁场、电弧及熔滴进行了耦合，发现磁场会对电弧施加压

缩效应。

学者们通过施加外加辅助手段来对水下焊接熔滴过

渡进行调控。Chen等人[20]利用施加旁轴超声来限制电

弧气泡的上浮，降低了排斥过渡比例，优化了焊缝成形。

山东大学Chen等人[21]在焊接回路中加入超音频电流，降

低了焊接飞溅率，提高了水下焊缝成形质量。山东大学

杨杰[22]基于流体动力学对水下湿法焊接大滴熔滴过渡进
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行了模拟，结果表明焊丝端部液滴旋转的主要原因为药

芯分解所带来的气流力。然而目前对于水下湿法焊接熔

滴受力研究较少，本工作对比分析电弧周围环境差异对

熔滴受力的影响，解析了水下湿法焊接排斥过渡发生机

理，并以抑制排斥过渡比例为目标，通过增加瞬时电磁收

缩力，开展了脉冲电流技术在水下湿法焊接熔滴过渡控

制中的应用研究。

2　实 验

本实验选用工程中常用的Q235普通碳素结构钢作

为焊接母材，其化学成分和力学性能如表1及表2所示，

基板尺寸为140 mm×30 mm×10 mm，焊接试验前利用乙

醇对其表面进行清洁处理。试验中采用的焊接材料为自

主研制开发的水下湿法药芯焊丝。药芯配方以金红石为

基础，按照特定的比例，将氟石、萤石、长石、大理石、氧化

铝和氟化锂等原料单独或混合添加到了药芯组分中，填

充率控制在 26%~27%之间。药芯焊丝钢带为 08号钢，

宽度为 8 mm，厚度为 0.5 mm，成品焊丝外径 1.6 mm，制

备完成后对药芯焊丝表面进行清洁处理。水下焊接专用

药芯焊丝焊缝成形较好，无明显的焊瘤、咬边等缺陷。焊

缝金属的化学成分见表3。

水下湿法焊接原位X射线观测及实时焊接电信号采

集系统如图 1所示，该集成系统由焊接系统、观测系统、

电信号采集系统组成。其中焊接系统主体有焊接电源、

送丝机构、水下焊接平台、计算机控制系统，观测系统由

X射线源、影像增强器、高速摄像机组成，电信号采集系

统则由电流传感器、电压传感器构成。

根据以往的施工经验，水下湿法药芯焊丝焊接电流

范围为 180~220 A，通过大幅加快送丝速度的方式提高

焊接电流，只能增加短路频率，对于改善熔滴过渡过程意

义不大。鉴于将脉冲电流技术应用于水下湿法药芯焊丝

的相关文献较少，为探究脉冲电流参数对水下湿法药芯

焊丝自保护电弧焊的影响规律并制定合适的焊接规范，

采用前期正交试验验证本课题可行性，并对后续试验提

供参考指导。本试验过程中，取焊接速度为1.5 mm/s，送

丝速度为3.3 m/min。所有试验过程中，针对本课题所选

用的焊丝，平均预置焊接电流值设置为 200 A。根据此

前将脉冲电流应用于其它焊接方法中的研究经验可知，

脉冲基值电流的影响效果较弱，故正交试验中选取脉冲

频率F、占空比D以及峰值电流 Ip 3个参数作为试验变

量，而脉冲基值电流 IB则通过占空比D、峰值电流 IP及平

均电流计算得出。试验中选用的焊机为LET400型，最

大输出焊接电流为400 A，且根据焊机技术指标，允许的

脉冲电流频率最大为100 Hz，由此确定了试验中峰值电

流和脉冲频率的最高水平值。根据前期试验经验，各变

量均取3个水平，具体参数如表4所示。

表1  母材主要化学成分

Table 1  Main chemical composition of base metal (wt%)

C

0.17

Mn

0.45

Si

0.264

S

0.030

P

0.025

Fe

Bal.

表2  母材力学性能

Table 2  Mechanical properties of base metal

Yield strength/MPa

241

Tensile strength/MPa

470

Elongation/%

15

表3  水下焊接专用药芯焊丝焊缝金属化学成分

Table 3  Chemical composition of weld seam metal deposited by 

flux cored wire for underwater wet welding (wt%)

C

0.02

Mn

1.15

Si

0.08

Ni

0.007

S

0.005

P

0.01

Fe

Bal.

Computer control system

Welding power supply

Lead shielding room

Current sensor

Voltage sensor

High-speed camera Image intensifier

Wire feeding mechanism

X-ray sourceUnderwater 
welding platform

图1  水下湿法焊接原位X射线观测及实时焊接电信号采集系统

Fig.1  In-situ X-ray observation and real-time welding signal acquisition system for underwater wet welding
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3　结果与讨论

3.1　水下焊接排斥过渡形成机理

造成水下湿法焊接过程中排斥过渡过程比例较高的

原因是电弧周围环境改变了熔滴所受外力，使得熔滴更

易于以排斥过渡形式进入熔池。本工作从保护气囊、焊

丝、电弧等3个角度入手，对比分析电弧周围环境差异对

熔滴所受气体压力、气体拖拽力、表面张力和等离子流力

的影响，并在静力平衡理论基础上，构建相应的熔滴受力

模型，为熔滴过渡控制策略的制定提供理论依据。

水下环境焊接与陆地作业的显著差异体现在电弧诱

导气态空腔的动态行为特性。相较于常规焊接环境，液

态介质中电弧燃烧会引发周期性动态变化的气泡结构，

这种电弧气泡的规律性涨缩直接影响金属熔滴的迁移过

程。理论上，电弧气泡应产生于焊丝末端熔滴的正下方

区域并定向扩展，但实际观测表明，气泡形成位置虽集中

于焊丝尖端邻近区域，却呈现空间分布的不确定性。为

简化研究模型，选取电弧气泡偏置于熔滴左侧进行分析，

具体如图 2a所示，当电弧气泡处于长大膨胀阶段，其右

缘优先与熔滴产生接触作用，此时气体压力矢量Fg方向

保持由电弧气泡中心指向右侧熔滴质心。通过矢量分解

可知，压力矢量的垂直分量Fgh构成了熔滴下落的主要阻

抗因素，而水平分量Fgr的存在则驱动熔滴产生横向偏移

运动，这种侧向位移进一步促进了熔滴脱离原有运动轨

迹的倾向。当电弧气泡处于上浮阶段会对焊丝端部液滴施

加向上的气体拖曳力FL，在气泡上升阶段，气泡对熔滴的作

用力由气体压力转变为气体拖曳力，气体拖曳力也是水下

湿法焊接中特有的熔滴作用力，具体如图2b所示[23]。

表面张力系数是温度的函数，随着温度的降低，表面

张力系数逐渐升高，表面张力值随之增加。因此，表面张

力通常是阻碍熔滴脱离焊丝的作用力。水环境中散热较

快，导致焊丝端部及熔滴温度较低，所以表面张力较大，

在排斥过渡时阻碍效果更为明显。

为便于分析表面张力对熔滴受力的影响，将熔滴假

想为悬挂于焊丝端部的液体球体。球体与焊丝端部连接

处某一点与球心的连线和焊丝轴心夹角为 γ，在该点处表

面张力为Fs。则该点处表面张力在水平方向和竖直方向

的分力可以分别表示为Fsx和Fsz，如图3a。

Fsx = 2πRwσ sin γ （1）

Fsz = 2πRwσ cos γ （2）

式中，σ为表面张力系数，Rw为焊丝半径。

表面张力在熔滴和固态焊丝连接区域处处存在，阻

止熔滴脱离焊丝。图3a所示为理想化熔滴，其所受水平

方向的分力处处相同且指向焊丝的轴心，因此，表面张力

水平分力的合力为零。但若熔滴受到外力作用而向某一

侧排斥时，鉴于表面张力阻止熔滴脱离焊丝的内在特征，

水平方向的合力将不为零，且水平方向合力的作用方向

与排斥方向相反，阻止熔滴从侧向脱离焊丝。具体如   

图3b所示。

等离子流力对熔滴过渡影响较大，是电弧的一种主

要机械作用力[24]。对于浸入电弧中的熔滴而言，熔滴易

于受到电弧中等离子流的拖拽作用而具有随电弧朝熔池

方向过渡的趋势，总体上表现为熔滴过渡促进力。等离

子流力Fp的表达式由式（3）给出[25]：

Fp = Cd Ap( ρpvp
2

2 ) （3）

式中，Cd为等离子流阻力系数；Ap为等离子流作用面积；

ρp为等离子流密度；vp为等离子流速度。

水环境对等离子流力的影响与水下湿法焊接过程中

Fs

Fsx

Fsz

Fsz Fs

Fsz Fs

Fsx

Fsx

γ

a b

图3  表面张力示意图

Fig. 3  Schematic diagram of surface tension: (a) ideal droplet and    

(b) real droplet

Bubble
Fgr

Fgh
Fg

Droplet

FL

Gas

Droplet

a b

图2  气体压力及气体拖曳力示意图

Fig.2  Schematic diagram of gas pressure (a) and gas drag force (b)[23]

表4  脉冲电流试验工艺参数

Table 4  Experimental process parameters of pulsed current

Parameter

Pulse frequency, F/Hz

Duty cycle, D/%

Peak current, Ip/A

Standard level value

A

20

5

250

B

50

15

300

C

100

25

350
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阴极斑点聚集区域有关。在直流反接条件下，当碳钢作

为母材时，碳钢材料作为冷阴极，依靠热-电场发射提供

所需的电子流，使得阴极斑点总是力图占据阴极表面上

逸出功较低的区域，这也造成了阴极斑点的不规则游动。

当电弧受冷压缩时，弧柱区的电场强度较大，致使其阴极

斑点不再像电弧未受冷却时那样分布在紧接熔池外周的

固体金属表面，而是聚集分布在熔池之中。在研究焊接

速度对熔滴过渡过程影响时，对于不同焊接速度条件下

排斥过渡过程中的熔滴，按照其最终脱离方向分为4类：

前侧、后侧、上侧和下侧。熔滴脱离时与焊接方向一致为

前侧；熔滴脱离方向与焊接方向相反，落入熔池与焊丝之

间的区域时记为后侧；排斥角极小，朝向焊丝下方过渡为

下侧，反之为上侧。本试验统计了若干组焊接速度不同

的排斥过渡过程中熔滴脱离的方向，如图4所示，随着焊

接速度的增加，越来越多的熔滴落入后侧，当焊接速度达

到7.5 mm/s时，落入后侧的熔滴占比达95%以上。当焊

接速度增加时，由于熔池区域熔融金属移动速度较慢，难

以与焊丝同步移动，熔池与焊丝之间距离逐渐增加。由

前文可知，位于熔池内的电弧阴极斑点同样远离焊丝，对

熔滴所受的等离子流力产生较大影响。故可以通过分析

不同焊接速度条件下的熔滴排斥方向，研究水下湿法焊

接过程中因电弧收缩对熔滴受力的影响。

基于X射线观测系统对低焊速、高焊速时熔滴过渡

过程进行了观测，并对不同焊速等离子流力Fp受力模型

进行了分析，不同时间不同方向的等离子流力用F'p和F ''
p

表示，具体如图5所示。

焊接速度较低时，在 200 ms左右的过渡周期内，熔

滴排斥的方向交替变化了两次，熔池大致位于焊丝的正

下方。由于斑点在熔池内各个区域出现的几率大致相

同，等离子流力与焊接速度反方向的夹角ω取值范围在

理论上为 0°~180°，相对于熔滴受排斥时的摆动速度而

言，阴极斑点的移动速度较快。频繁变动的阴极斑点位

置使得熔滴所受的等离子流力水平分量方向会不规则地

变化，熔滴不会长时间朝某一个方向排斥，出现大角度排

斥过渡的几率随之降低。

焊接速度偏高时，由于熔池移动速度慢，熔池与焊丝

之间距离较大。而水下湿法焊接时，阴极斑点在熔池区

域聚集，随着焊接速度的增加，等离子流力作用方向指向

焊丝前进反方向的几率大增，在本次熔滴过渡过程中，熔

滴排斥方向始终保持不变。尽管阴极斑点随机出现于熔

池不同区域，但对于焊丝而言，则全部位于焊丝后侧，等

离子流力与焊接速度反方向的夹角ω取值范围在理论上

为 0°~90°，等离子流力水平分量方向维持在焊接速度的

反方向不变，熔滴长时间朝后侧排斥，出现大角度排斥过

渡的几率大幅增加，这也可以从焊接速度对大角度排斥

过渡比例的影响中得到验证。

在焊接过程中，熔滴也会受到电磁收缩力（Fe）的作

用，电流从焊丝端部流向熔滴再通过电弧流向母材，熔滴

内部电流方向主体为焊丝指向母材方向，将电流划分为

众多细小分支，电流分支产生环形磁场并作用于附近电

流分支，左侧电流分支受到环形磁场（B）方向为纸面内，

右侧电流分支则受到指向纸面外磁场方向，根据左手定
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图4  焊接速度对熔滴脱离方向的影响

Fig.4  Effect of welding speed on droplet detachment direction
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图5  不同焊速下熔滴过渡过程及等离子流力受力模型

Fig.5  Droplet transfer process (a–b) and plasma flow force model (c–d) at different welding speeds: (a, c) 1.5 mm/s, and (b, d) 9.5 mm/s
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则得出左右两分支均受到指向熔滴内部的力，最终起到

电磁收缩的作用，具体如图6所示。

综合考虑气体作用力、表面张力、等离子流力、电磁

收缩力及自身重力对焊丝端部液滴的作用，建立水下焊

接熔滴受力模型。本试验基于静力学平衡理论[26]，选取

如图7所示的典型的水下湿法焊接排斥过渡过程进行探

讨，研究各外力联合作用时熔滴受力特点，分析排斥过渡

过程形成的机理。

图中Vbubble为电弧气泡的扩张速度，Vweld是焊接移动

速度。对于平焊过程而言，重力是主要的熔滴过渡促进

力。将熔滴近似为半径为RD的球体，重力的大小可通过

式（4）计算：

G =
4
3
πR3

D ρg （4）

式中，ρ为熔滴密度；g为重力加速度。

假设阴极斑点位于焊丝与熔池之间，设等离子流力

与焊接速度反方向的夹角ω，则熔滴所受等离子流力在

水平方向分力Fpx和竖直方向的分力Fpz分别为：

Fpx = Fp cosω （5）

Fpz = Fp sinω （6）

位于气囊内部的熔滴所受气体拖拽力的方向也与气

体流动的方向相同，且气体拖拽力与焊接速度反方向的

夹角为ψ。对熔滴所受的气体拖拽力在水平和竖直两个

方向进行分解：

FLx = FL cosψ （7）

FLz = FL sinψ （8）

对于表面张力，鉴于熔滴向焊丝左侧排斥，且具有从

左侧脱离焊丝的趋势，因此，表面张力在水平方向的合力

Fsx值大于零，其方向朝右。

静力平衡理论认为当熔滴在某个方向受到的促进过

渡的合力（FT）数值大于该方向的阻碍熔滴过渡的合力

（Fi）时，熔滴会脱离焊丝端部进入熔池，熔滴发生过渡时

的判据为：

FT > F i （9）

对于水下湿法焊接过程中发生排斥过渡的熔滴而

言，熔滴在竖直方向所受的外力合力分别为：

F iz = Fsz + FL sinψ （10）

FTz = G + Fp sinω （11）

因此，在水下湿法药芯焊丝排斥过渡过程中，熔滴发

生过渡时的判据为：

G + Fp sinω > Fsz + FL sinψ （12）

在熔滴生成初始阶段，可以认为熔滴处于焊丝正下

方，熔滴所受的气体拖曳力、气体压力与气囊生成位置有

关，阴极斑点的位置影响着等离子流力的作用方向，等离

子流力、气体压力、气体拖曳力方向难以控制，此时熔滴

发生排斥偏移的判定条件为：

FL cosψ + Fp cosω > 0 （13）

熔滴受到排斥力长时间作用而未能迅速脱离熔池的

主要原因是表面张力的存在。如图6所示的熔滴过渡过

程，当熔滴受排斥而左移后，熔滴与焊丝端部连接区域的

表面张力发生了变化，表面张力的水平分力阻碍熔滴脱

离焊丝，因此，熔滴脱离焊丝发生过渡的判据为：

FL cosψ + Fp cosω > Fsx （14）

综上，水下湿法焊接排斥过渡过程形成机理可以概

括为：由于水环境引入了气体压力和气体拖拽力等对于

水下湿法平焊熔滴过渡过程的阻力，加之受水下激冷环

境影响而增加的表面张力，熔滴所受的阻碍力增加，过渡

困难。由于阴极斑点和气囊生成区域位置漂移不定，熔

滴在水平方向所受外力促使其朝外力合力方向排斥，直

至熔滴脱离焊丝。上述两方面原因导致了水下湿法焊接

过程中不仅存在排斥过渡，且该类型过程持续周期长，存

在的比例高。

上述理论模型可以用于对熔滴的运动轨迹、过渡过

程的分析，更为重要的是可以用于研究外力对熔滴的影

响机制，以便制定熔滴过渡控制策略。

鉴于在气囊发生区域不可控，通过控制等离子流力

与焊接速度反方向的夹角ω的大小，减少等离子流力在

I

Fe

B

图6  电磁收缩力示意图

Fig.6  Schematic diagram of electromagnetic pinch force
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图7  熔滴受力分析

Fig.7  Force analysis of molten droplet
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水平方向的分力，也能起到抑制排斥过渡过程的作用。

通过前期焊接速度对焊接过程的影响可知，将焊接速度

控制在 2.5 mm/s以内或者采取其它的手段，确保焊丝不

会远离熔池，可以实现抑制排斥过渡发生的目的。

针对水下湿法焊接中，由于环境因素使得熔滴与焊

丝接触区域温度降低，表面张力增加，阻碍了熔滴过渡过

程。通过改善焊材配方，降低熔融金属与焊丝端部的表

面张力系数，从而达到减少表面张力的目的，这一途径也

能有效地抑制排斥过渡比例，改善焊接过程稳定性。

除此之外，发现熔滴因过渡阻力大，被迫通过延长熔

滴过渡周期，增加熔滴重力方式完成过渡过程。这样不

仅增加了熔滴受外力发生排斥的周期，还因自身体积的

增加，进一步加剧了排斥过渡发生的几率，若能通过相应

技术手段，缩短熔滴过渡周期，减小熔滴尺寸，不仅能有

效抑制排斥过渡比例，还会减少液滴悬挂于焊丝端部受

周围富氢环境污染的程度，有效地改善焊接过程稳定性，

提高焊接质量。

3.2　脉冲电流调控熔滴过渡

对于熔滴过渡过程而言，提高焊接电流能够加快熔

滴的过渡频率，熔滴质量随之降低。在诸多影响熔滴过

渡的焊接规范中，焊接电流是最容易控制且影响作用效

果较为显著的。在参考已有经验基础上，为缩短熔滴过

渡周期，将脉冲焊接电流技术引入水下湿法药芯焊丝焊

接过程，通过优化脉冲电流参数以便于抑制水下焊接过

程中排斥过渡比例。

制定了正交试验的具体试验方案，共进行9组试验，

并另加 1组平均焊接电流为 200 A的传统控制方式下的

焊接试验（10#），用于对比焊接效果，如表 5所示。统计

了排斥过渡过程所占的比例。从图 8中可以看出，除 5#

试验组外，与恒流试验条件相比，脉冲电流技术能够显著

降低熔滴过渡过程的排斥过渡比例。

结合熔滴过渡影像以及同步采集的电信号波形分析

脉冲电流对焊接过程的影响。图 9a为典型的脉冲电流

条件下的熔滴过渡过程（脉冲频率20 Hz，占空比15%，峰

值电流 300 A）。在 6.497 s 时，脉冲电流处于峰值周期

内，熔滴在较大电磁收缩力等外力作用下，脱离焊丝向熔

池过渡，过渡角度小于90°，此后，新的熔滴开始形成。在

熔滴形成初期，熔滴体积小，熔滴重力与电磁收缩力以及

等离子流力轴向分力等外力联合作用效果不足以确保熔

滴脱离焊丝，在等离子流力径向分力等排斥力作用下，熔

滴向两侧排斥。且在基值电流时刻，如6.562 s，由于电流

小，排斥力随之降低，熔滴排斥角下降，峰值电流时再次

上升。直至 6.72 s时，熔滴再次在较大电磁收缩力等外

力作用下，脱离焊丝向熔池过渡，整个熔滴过渡周期持续

234 ms。当峰值电流为350 A时，如图9b所示，当13.713 s

时，熔滴在峰值电流时刻脱离焊丝，开始新的熔滴过渡周

期。由于峰值电流较大，瞬时电磁收缩力较高，在

13.849 s时熔滴即在峰值电流作用下过渡到熔池，熔滴过

渡周期缩短为 136 ms。与峰值为 300 A条件相比，熔滴

尺寸也大幅下降。

为抑制排斥过渡过程，通常希望在较短的过渡时间

完成熔滴过渡过程，若熔滴长时间无法脱离焊丝，将生长

到较大的尺寸，极易形成大滴飞溅，严重影响焊缝成形。

表6展示了正交试验中3个变量分别变动时对应的熔滴

平均排斥过渡时间，R为极差。由表6可知，平均排斥过

渡时间随峰值电流的增大有较明显的递减趋势。显然，

增大峰值电流是促进熔滴过渡的有效手段。从降低熔滴

平均排斥过渡时间的方面考虑，脉冲频率20 Hz，占空比

25%，峰值电流350 A是最佳的参数组合。在20 Hz时熔

滴过渡时间较短，熔滴能够较快地进行过渡，故可认为   

20 Hz的脉冲电流促进熔滴过渡的效果优于50和100 Hz。

3.3　脉冲电流对水下湿法熔滴过渡作用机理分析

在引入脉冲电流技术后，通过周期性地改变焊接电

流值，摆脱表面张力的束缚，完成熔滴与焊丝端部的脱

离，实现了加快熔滴过渡的目的。在熔滴所受外力中，电

磁收缩力对电流变化最为敏感。但电磁收缩力作用性质

表5  脉冲电流方式和传统控制方式的试验参数

Table 5  Experiment parameters of pulsed current method and 

traditional control method

No.

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#
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-
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图8  脉冲电流对排斥过渡比例的影响

Fig.8  Effect of pulsed current on the proportion of repelled transfer
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却与电弧、熔滴及焊丝的尺寸密切相关。本试验通过对

比水环境对熔滴过渡过程的影响，判定了水下湿法药芯

焊丝焊接过程中电磁收缩力的作用性质，并分析了脉冲

电流参数对熔滴所受外力的影响。

焊接过程中电磁收缩力来自熔滴内部发散或收缩的

电流，且与电弧包裹熔滴区域面积有关。如图 10所示，

可以将熔滴近似为半径为RD的球体，球心与被电弧包裹

区域边缘处的连线与焊丝中轴线夹角记为电弧包裹角

θ，焊接移动方向用w表示。假定电流密度在熔滴内部均

匀分散，电磁收缩力的大小可由式（15）确定[27]。

Fe =
μm I 2

4π
·
é

ë
êêêêln

RD sin θ
Rw

-
1
4
-

1
1 - cos θ

+
ù

û

ú
úú
ú2

(1 - cos θ )2
· ln

2
1 + cos θ

           （15）

式中，I为焊接电流；RD为熔滴半径；RW为焊丝半径；μm为

真空磁导率。

为便于分析，定义电磁收缩力系数 f，可由式（16）

计算：

f = ln
RD sin θ

Rw

-
1
4
-

1
1 - cos θ

+
2

(1 - cos θ )2
·ln

2
1 + cos θ

          （16）

如图 10所示，在焊丝半径和熔滴半径固定条件下，

电磁收缩力系数 f随电弧包裹角θ的增加，电磁收缩力逐

渐从阻碍过渡的力转变为促进熔滴过渡的力。

电磁收缩力系数 f随电弧包裹角θ增加的过程中，在
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图10  电弧包裹角对电磁收缩力系数的影响

Fig.10  Effect of arc enveloping angle (θ) on the electromagnetic 

constriction force coefficient (f)[27]

表6  不同参数水平下脉冲电流参数对熔滴平均排斥过渡时间的 

影响

Table 6  Effect of pulsed current parameters under different level 

values on the average repelled transfer time of droplets (ms)

Level

A

B

C

R

F/Hz

254.69

295.95

290.43

41.26

D/%

290.36
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265.44

24.92

Ip/A

294.58
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27.27
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图9  脉冲电流条件下熔滴过渡过程

Fig.9  Molten droplet transfer images (a–b, d–e) and electrical signal waveforms (c, f) under pulsed current conditions: (a–c) Ip=300 A; (d–f) Ip=350 A
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理论上存在着临界转变角度，低于该角度值时，f值为负

值，电磁收缩力阻碍熔滴过渡，反之促进过渡。临界转变

角度受熔滴半径与焊丝半径比值的影响。在焊接过程

中，焊丝直径易于确定，熔滴直径则受焊接规范、焊丝材

质、熔滴过渡类型、所处的熔滴过渡阶段等一系列因素影

响，难以准确确定。

通过 X 射线观察发现水下湿法焊接熔滴直径在     

3~3.5 mm范围之内，且受电弧电压影响较小；在相同条

件下，空气中熔滴直径在1~2 mm之间，随着电弧电压的

增加，熔滴体积下降的幅度较为明显。由于本试验中所

选用的焊丝外径 1.6 mm，因此，对于空气中熔滴半径与

焊丝半径比值约为1，水下湿法药芯焊丝焊接过程RW/RD

则应记为2。在相同焊接规范条件下，对于同一种焊丝，

仅改变电弧周围的环境氛围（水、空气），熔滴尺寸差异明

显，水下湿法焊接过程熔滴尺寸明显高于空气中焊接时

观测到的熔滴。根据图10中提供的信息，随着熔滴直径

的增加，临界转变角逐渐降低，电磁收缩力更易成为一种

促进熔滴过渡的力。对于电磁收缩力的作用性质还需要

结合电弧包裹角分析。       

在陆上焊接中，由于弧根能较好地铺展，均匀地包裹

在熔滴周围燃烧，电弧包裹角 θ＞90°，高于临界角，故电

磁收缩力通常促进过渡；但水下湿法焊接中，由于水环境

的影响电弧明显收缩，导致弧根无法包裹住熔滴，其原因

是水环境带来了大量的氢，导致阴极区和弧柱区收缩，电

弧包裹角 θ随之降低，电磁收缩力对熔滴过渡的促进作

用逐渐降低，甚至有可能阻碍熔滴过渡。借助 Jia等人[28]

获取水下湿法焊接排斥过渡过程电弧图像，其利用像素

尺等辅助工具，测量了熔滴直径、焊丝直径以及电弧包裹

区域宽度，估算图11中所电弧包裹角θ约为38.5°。由于

图11中熔滴半径大于焊丝半径的2倍，根据图10可知临

界转变角应为30°，f值为正值，电磁收缩力起到了促进熔

滴过渡的作用。

通过前文所述的研究工作可知，在水下湿法药芯焊

丝焊接过程中，对熔滴过渡影响较大的外力主要有表面

张力、气体拖拽力、气体压力、电磁收缩力、等离子流力

等。与传统的恒压外特性的控制方式相比，脉冲电流控

制技术在保证平均电流不变的前提下，周期性地改变瞬

时电流值，从而对熔滴受力情况产生影响。为此，结合脉

冲电流技术的特点，分析了周期变化的焊接电流对熔滴

所受外力的影响。

在排斥过渡过程中，由于熔滴受外力向焊丝一侧排

斥，使得熔滴靠近焊丝端部区域因受外力而变窄。此时

焊接电流仍是从焊丝处经过熔滴和电弧后流入母材。因

此，熔滴中变窄区域电流密度变大，受其影响，电磁收缩

力上升。而电磁收缩力的上升进一步加剧了变窄区域的

颈缩效应。可以认为，电磁收缩力对熔滴起到剪切作用，

这也是将电磁收缩力定义为促进熔滴过渡力的一个原

因。电磁收缩力与瞬时电流的平方正相关。峰值期间迅

速上升的焊接电流使得电磁收缩力以更快的速度迅速增

加。电磁收缩力可以分解为指向熔滴方向的径向分力和

平行于焊丝方向的轴向分力。电磁收缩力的径向分力的

作用是使熔滴与焊丝连接处产生颈缩，切断熔滴，使其脱

离焊丝端部，电磁收缩力的径向分力是促进熔滴过渡的

主要因素。脉冲电流中较高的峰值电流更是使电磁收缩

力的径向分力进一步提高，使之对熔滴与焊丝连接处的

挤压效果增大，而占空比的存在则保证了挤压效果的作

用时长，这两项脉冲电流参数共同作用使得在脉冲峰值

时间内，熔滴能够在较长一段时间内受到巨大电磁收缩

力径向分力的挤压作用，导致熔滴与焊丝端部连接处截

面收缩，并且最终夹断产生缩颈现象，使熔滴可以在较短

的时间内脱离焊丝向母材方向进行过渡。这也与文     

献[29]中提出的当焊接电流大于300 A时，拟合效果好的

熔滴脱落模型由静力平衡理论转变为缩颈不平衡理论的

观点相吻合。

除电磁收缩力之外，在水下湿法焊接中，等离子流力

是熔滴过渡过程的主要促进力。该力大小与等离子体的

流速和密度有关。瞬时增加的峰值电流，使得等离子体

移动速度增加，等离子体的密度在电流上升瞬间也将增

加，因此，脉冲电流技术的引入有助于促进熔滴过渡到

熔池。

较高电流所带来的高热量也会使熔滴与焊丝接触处

温度升高，导致熔滴的表面张力系数降低。根据表面张

力的表达式，熔滴所受的表面张力将有所下降，熔滴过渡

所受的阻力降低，故熔滴能够在更短的时间进行过渡。

但在本课题中，峰值电流数值虽然较高，但其持续周期

短，且整个焊接过程平均电流保持恒定，因此，脉冲电流

对表面张力的影响较小。此外，在焊接热输入量和送丝

Wire

Droplet
Bubble

Arc

5 mm

图11  水下湿法药芯焊丝电弧

Fig.11  Arc of underwater wet flux-cored wire[28]
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速度相对固定的条件下，脉冲电流对气体拖拽力和气体

压力影响也较小。

通过上述分析，将脉冲电流应用于水下湿法药芯焊

丝自保护电弧焊对于焊接质量的改善机理可以总结为：

脉冲电流周期性改变了熔滴受力，尤其是电磁收缩力径

向分力的大小，使得熔滴过渡时间缩短，熔滴体积减小，

从而提高了焊接电信号的稳定性，最终使焊接质量得到

显著提升。

3.4　水下湿法焊接脉冲电流参数优化

为便于脉冲电流技术在水下焊接工程中的推广应

用，在探究其影响机理的基础上，还需进一步优化水下湿

法焊接脉冲电流参数，主要对脉冲频率、占空比及峰值电

流参数进一步优化。

根据先前实验得出20 Hz是较为理想的脉冲电流频

率，但先前正交试验参数设置区间较大，在此基础上进一

步细化区间以探究最优脉冲电流频率，脉冲频率范围选

取 10~30 Hz，间隔 5 Hz，占空比暂定为 25%，峰值电流暂

定为350 A。选用焊缝余高变异系数来评估焊缝成形质

量，如图12所示，等距离测量焊缝余高，对每个待测焊缝

测量 7个位置，其余高数值为 Z1~Z7，根据公式（17）来计

算余高变异系数。

Z * =

∑n = 1

7 ( Zn -
∑n = 1

7 Zn

7
)2

7∑n = 1

7 Zn

7

（17）

式中，Z*为焊缝余高变异系数；Zn为余高高度。

余高变异系数可用来评价焊缝余高波动程度，变异

系数越大说明焊缝余高波动更剧烈，成形质量更差。试

验结果如图13a所示。不同脉冲频率焊缝宏观成形如图

14所示。余高变异系数随脉冲频率呈先减小后增大的

趋势，且在15~20 Hz这一区间内出现拐点。得出若要获

得焊接质量较好的水下湿法焊接焊缝，脉冲频率应控制

在 15~20 Hz区间内。后续试验中可将脉冲频率设置为

20 Hz。

进一步对占空比及峰值电流变化区间细化，占空比

选定10%~20%，间隔5%，峰值电流范围为325~375 A，间

隔25 A。试验结束后对焊缝成形质量进行评估，不同试

验条件下的焊缝余高变异系数如图13b所示。从图中可
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图13  工艺参数对焊缝余高变异系数的影响

Fig.13  Effect of process parameters on weld reinforcement variation coefficient: (a) pulse frequency; (b) duty cycle and peak current

a b c

d e

图14  不同脉冲频率焊缝成形宏观照片

Fig.14  Macrographs of weld bead formation at different pulse frequencies: (a) 10 Hz, (b) 15 Hz, (c) 20 Hz, (d) 25 Hz, and (e) 30 Hz
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b

图12  焊缝余高测量示意图和实物图

Fig.12  Schematic diagram (a) and real image (b) of weld 

reinforcement measurement
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以看出，峰值电流对焊缝成形有一定影响，350 A时焊缝

成形优于 325和 375 A。当脉冲频率为 20 Hz，峰值电流

为350 A时，若占空比在15%~20%范围内可以获得较佳

的焊缝成形。峰值电流350 A、脉冲频率20 Hz下不同占

空比下的焊缝宏观形貌如图15所示。

4　结 论

1） 水下湿法焊接中引入了气体压力和气体拖拽力

等对于水下湿法平焊熔滴过渡过程的阻力，加之受水下

激冷环境影响而增加的表面张力，熔滴所受的阻碍力增

加，过渡困难，由于阴极斑点和气囊生成区域位置漂移不

定，熔滴在水平方向所受外力促使其朝外力合力方向排

斥，直至熔滴脱离焊丝。上述两方面原因导致了水下湿

法焊接过程中不仅存在排斥过渡，且该类型过程持续周

期长，存在的比例高。

2） 通过对比分析可知，在水下湿法焊接过程中电磁

收缩力能促进熔滴过渡，通过改变瞬时焊接电流的方式

增加电磁收缩力，实现了加快熔滴过渡速度，抑制排斥过

渡，提高焊接过程稳定性的目的。

3） 对脉冲电流参数的优化试验结果表明，当占空比

在 15%~20%，峰值电流 350 A，脉冲频率 20 Hz左右时，

焊接效果较好。
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Control Mechanism of Droplet Transfer in Underwater Wet Pulsed Current Welding

Du Yongpeng1, Chen Xiaoqiang1, You Jiayu1, Guo Ning2,3, Fu Yunlong2,3
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Abstract: The formation mechanism of repulsive transition in underwater wet welding was firstly analyzed. Affected by the aqueous environment, 

molten droplets during underwater welding are subjected to combined effect of multiple forces. The gas pressure, gas drag force, and plasma flow 

force acting on the droplet fluctuate dynamically with the generation location of arc bubbles and the position of cathode spots. These forces 

together serve as the main driving forces for the repulsive transition of the droplet. The surface tension impedes lateral detachment of the droplet 

from the wire tip, while gravity facilitates droplet separation from the wire tip to complete the transition. The influence of pulse frequency, duty 

cycle, and peak current on weld formation, droplet transfer, and welding stability in underwater wet welding was investigated using the orthogonal 

experimental method. The weld reinforcement variation coefficient was adopted to evaluate formation quality. The results indicate that optimal 

welding performance is obtained at a duty cycle from 15% to 20%, a peak current of 350 A, and a pulse frequency of approximately 20 Hz. By 

applying pulsed current during the peak current phase, the electromagnetic contraction force acting on the droplet is significantly enhanced, 

promoting droplet transfer and increasing the transition frequency.
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