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Q355C钢缆式焊丝埋弧焊能效分析

刘华欣

中国东方电气集团宏华海洋油气装备（江苏）有限公司  江苏南通  226259

摘要：缆式焊丝是一种创新型焊接材料，缆式焊丝埋弧焊具有高熔敷速度、节能等突出优点。对Q355C钢分别

使用缆式焊丝和单丝在不同焊接电流、电弧电压下进行埋弧焊试验，对比不同焊丝的能效性能；从焊丝干伸

长、焊丝电阻热、熔滴表面张力及焊丝电弧旋转力等方面，分析缆式焊丝熔敷率大、能耗低的优势，得出缆

式埋弧焊丝比普通单丝埋弧焊焊丝综合耗电量低20%，从而为缆式焊丝埋弧焊在制造业推广应用奠定基础。
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Energy efficiency analysis of Q355C steel cable wire 
submerged arc welding
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Abstract: Cable wire is an innovative welding material, cable wire submerged arc welding has the outstanding 

advantages of high deposition speed and energy saving. The submerged arc welding experiments were carried out 

on Q355C steel using cable wire and single wire under different currents and voltages, and the energy efficiency 

performance of different welding wires was compared, and the advantages of large deposition rate and low energy 

consumption of cable wire were analyzed from the dry elongation of the welding wire, the resistance heat of the 

welding wire, the surface tension of the molten droplet, and the rotation force of the welding wire, It is concluded 

that the comprehensive power consumption of cable wire is 20% lower than the single wire. So as to lay a foundation 

for the popularization and application of submerged arc welding of the cable welding wire in the manufacturing 

industry.
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1 序言

焊接作为一种重要的制造成形工艺，其效率的

提高对企业的竞争力提升有着举足轻重的影响[1]。

我国焊接工作量已达到世界焊接大国的水平，但焊

接工作效率却远远低于发达国家。高效、优质、低

耗是当前制造业对焊接技术提出的迫切要求[2]。随

着现代科学技术的快速发展，制造业整体的竞争越

来越激烈，为提升企业竞争力，陆续产生了各种高

效的电弧焊技术，主要有各类高效多丝埋弧焊等，

这些电弧焊方法主要依靠增加焊丝数量，因此设备

比较复杂，需要较高的成本。因此，开发简单易于

操作、低成本、低能耗的高效电弧焊方法，对于提

高企业竞争力具有重要意义。

2   缆式焊丝及其应用的研究现状

李峰[3]对φ5.4mm的49丝缆式焊丝埋弧焊焊缝宏
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观形貌、熔敷特性及能耗进行了分析研究，并进行

了力学性能测试。研究结果表明，在相同焊接参数

下，49丝埋弧焊的熔化速度和熔敷速度明显高于单

丝埋弧焊。

杨志东 [4]对φ 7.2m m缆式焊丝埋弧焊的焊丝熔

化、热平衡、焊缝形貌、温度场、残余应力及力学

性能等进行了比较分析，构建了焊接热过程平衡方

程；对缆式焊丝埋弧焊的温度场、应力应变场进行

了模拟计算。研究结果表明，缆式焊丝埋弧焊在焊

接22m m厚船用D H36钢板时，在合理的焊接参数

下，熔敷速度比单丝埋弧焊提高了30%，这样可减

少焊缝道数，提高焊接效率。

缆式焊丝现已研制成功并可大规模生产，经多

家单位试用，证实其具有高效节能（熔敷速度高、

焊接熔深大、节省电能）、焊接设备简单、操作方

便和接头质量稳定可靠等突出优点，极具工业化推

广应用价值[5]。

3    试验前准备工作

试验使用的母材为低合金钢Q355C，其具有良

好的冷加工性能、冲压性能、切削性能，以及焊

接性能，被广泛应用于船舶建造、各种工业厂房

及桥梁等领域。试验所用Q355C钢焊接试样尺寸为

400mm×150mm×25mm，如图1所示。焊接坡口

角度为70°，根部间隙0～1mm，钝边7mm，如图2所

示。Q355C钢的化学成分和力学性能分别见表1、表2。

图1 焊接试样尺寸 

图2 焊接坡口形式

           表1 Q355C钢化学成分（质量分数）       （%）

C Si Mn P S Al      Nb         V Ti

0.19 0.36 1.38 0.012 0.004 0.026  0.01     0.05 0.02

表2 Q355C钢力学性能

屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
伸长率

（%）

冲击吸收能量

（0℃）/J

408 562 28 68.7

试验使用的焊丝主要为φ5.0mm的 CHW-S3单丝

埋弧焊丝、φ6.0mm的KWL-H10Mn2缆式焊丝，该

缆式焊丝是由其中1根中心实心焊丝和其余6根外围

实心焊丝围绕中心焊丝绞合捻制而成。根据材质证

书可知两种焊丝主要化学成分，见表3。

                表3 焊丝化学成分（质量分数）        （%）

焊丝

牌号
C Mn Si Cr Ni Cu S P

CHW-S3 0.099 1.62 0.025 0.012 0.007 0.05 0.010 0.011

KWL-
H10Mn2

0.077 1.78 0.026 0.006 0.005 0.008 0.006 0.012

本文试验选用焊剂型号为CHF101，焊剂的主要

作用是保证电弧的稳定燃烧，保护熔池不受空气的

侵害，改善焊缝的化学成分和组织，以及防止产生

裂纹和其他缺陷，其主要组成成分见表4。

        表4 CHF101焊剂组成成分（质量分数）   （%）

CaF2 Al2O3+CaO+MgO Al2O3 S P

16.04 55.45 23.54 0.019 0.026

4    能效试验对比

对φ5.0mm的CHW-S3焊丝和φ6.0mm的 KWL-

H10Mn2缆式焊丝进行焊接高效节能对比试验。两

种焊丝按相同的焊接参数进行焊接工艺对比试验，

采用焊剂型号为CHF101，所选焊接参数及焊接结

果见表5。由表5可知，在焊接电流550A、电弧电压

30V、焊接速度27m/h条件下，每吨缆式焊丝用电量

约2214kW·h，埋弧焊焊丝约3157kW·h，缆式焊丝

比埋弧焊焊丝节约耗能29.9%。在焊接电流600A、

电弧电压30V、焊接速度25m/h条件下，每吨缆式焊

丝用电量约2520kW·h，埋弧焊焊丝约3218kW·h，

缆式焊丝比埋弧焊焊丝节约耗能21.7%。

熔敷速度计算公式为
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                                       （1）
式中 V——焊接熔敷速度（kg/h）；
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  t——焊接时间（s）；

A1——熔敷金属量（kg）。

熔敷每吨金属耗电量计算公式为
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式中 μ——熔敷每吨金属耗电量（kW·h）；

   P——焊接耗电量（kW·h）；

  A1——熔敷金属量（kg）。      

 对试验后数据进行熔敷速度和耗电量的计算，

得出图3所示的不同焊丝在不同焊接电流下熔敷速

度和耗电量的柱状图。当焊接电流增加时，无论是

φ5.0mm单丝埋弧焊还是φ6.0mm的KWL-H10Mn2缆

式焊丝埋弧焊，由于焊接电流的增加导致焊接热输

入增加，其熔敷速度均增加，从而单位时间内的焊

丝和母材熔化量增加；而且在相同焊接电流的情况

下，φ6.0mm的KWL-H10Mn2缆式焊丝埋弧焊的熔

敷速度大于φ 5.0m m焊丝埋弧焊的熔敷速度（见图

3a）。

埋弧焊的耗电量与焊接电流成正相关，焊接电

流越大，耗电量也增加（见图3b）。但是，在焊接

电流相同的情况下，φ6.0mm的KWL-H10Mn2缆式

焊丝的耗电量小于φ5.0mm焊丝埋弧焊，表现出较好

的节能效果。

当前，缆式焊丝尚未大批量生产，生产成本

较高，一般情况下同吨位缆式焊丝价格比埋弧焊单

丝贵约10%。综合焊接过程及制备过程，缆式焊丝

埋弧焊比普通单焊丝埋弧焊综合耗电量降低20%以

上，综合工时降低15%。

5   缆式焊丝特性对能耗的影响比较

5.1 缆式焊丝干伸长分析

焊丝从导电嘴中的伸出长度即焊丝干伸长。缆

式焊丝是由6根外围丝和一根中心丝绞合捻制而成，

外围丝是按照一定的螺旋升角围绕中心丝进行绞

合，外围丝的实际长度要比普通单根焊丝长，如图4

所示。

当缆式焊丝伸出长度等于捻距T时，计算外围

丝实际长度的公式为
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                         （3）
式中 L——外围丝的实际长度（mm）；

    d——构成缆式焊丝的细丝直径（mm）；

    T——缆式焊丝伸出长度（mm）。

当干伸长是Ls时，外围丝的实际长度是Ls1，即
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                             （4）
将式（3）带入式（4），即

    

            

 

1AV
t

=   

 

1

P
A

μ =  

 

( )2 2πL d T= +  

1s s
LL L
T

=  

 
 

( )2 2

1

π
s s

d T
L L

T
+

=  

 

( )2
1 7π 2S d=  

( )2
2 π 2S D=  

 

1 2
7
9

S S=  

 

2
R SP I R=  

 

( )

( )

1

2

2π

tan

tan

S
S

m m

r

LR
S

P I U IR

F D

V V

m V
F

d

δ

ρ

σ

α

α

=

= +

=

=

=

 

                 
     （5）

由式（5）可知，在相同的干伸长下，缆式焊丝

外围丝Ls1的实际长度要大于Ls。

表5 能耗对比试验结果

焊丝型号
焊丝规格
φ /mm

焊接电流/
A

电弧电压

/V
焊接速度

/（m/h）
焊接时间

/s
熔敷速度

/（kg/h）
消耗电量

/kW·h
每吨焊丝用电量

/kW·h

KWL-H10Mn2 6.0
600 30 25 140 11.49 1.4 2520

550 30 27 143 10.85 0.9 2214

CHW-S3 5.0
600 30 25 149 10.01 1.5 3218

550 30 27 152 8.29 0.9 3157

耗
电

量
kW

·h
/t

a）不同焊接电流熔敷速度比较                 

b）不同焊接电流耗电量比较

图3 不同焊接电流熔敷速度和耗电量
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5.2 缆式焊丝横截面分析

综上所述，缆式焊丝是由外围丝围绕中心丝进

行绞合捻制而成，其截面与普通单根焊丝不同，如

图5所示。

                    a）缆式焊丝                                            b）单丝

图5 缆式焊丝和单丝截面示意

由图5可知，缆式焊丝截面积S1、单丝截面积S2

计算公式为
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                       （7）

式中 D——缆式焊丝外径、普通单根焊丝外径

                    （mm）；

d——构成缆式焊丝的细丝直径（mm）；

S1——缆式焊丝横截面积（mm2）；

S2——单根普通焊丝横截面积（mm2）。

由图5可知，D=3d，则            
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从式（8）可得出，缆式焊丝实际截面积比普通

单根焊丝小，是单根普通焊丝的7/9。

5.3 缆式焊丝电阻热分析

从焊丝与导电嘴的接触点到电弧端头的一段焊

丝上，当有焊接电流流过时，将产生电阻热，对焊

丝起预热作用，可提高焊丝熔化速度。

电阻热的计算公式为

                         

 

1AV
t

=   

 

1

P
A

μ =  

 

( )2 2πL d T= +  

1s s
LL L
T

=  

 
 

( )2 2

1

π
s s

d T
L L

T
+

=  

 

( )2
1 7π 2S d=  

( )2
2 π 2S D=  

 

1 2
7
9

S S=  

 

2
R SP I R=  

 

( )

( )

1

2

2π

tan

tan

S
S

m m

r

LR
S

P I U IR

F D

V V

m V
F

d

δ

ρ

σ

α

α

=

= +

=

=

=

 

                   
        

（9）
式中 PR——电阻热（ ℃/W）；

    Rs——焊丝 Ls段的电阻值（Ω）；

      I——焊接电流（A）。

焊丝 Ls段的电阻值Rs为
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                        （10）
式中 S——焊丝横截面积。

用于加热和熔化焊丝的总热量主要由两部分组

成，即
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式中 Um——等效电压（V）；

      R——焊丝电阻（Ω）。

从式（11）可得出，在等效电压Um相同的情况

下，普通单根焊丝和缆式焊丝熔化焊丝的热量主要

取决于焊丝伸出长度的电阻热，即取决于焊丝伸出

长度的电阻值。由于缆式焊丝比普通单根焊丝实际

干伸长大，而实际截面积小，所以焊丝产生的电阻

热比普通单根焊丝大。

5.4 缆式焊丝熔滴表面张力分析

表面张力主要起到保持焊丝头部熔滴的作用，

熔滴和焊丝之间的表面张力垂直作用于焊丝末端与

熔滴相交的圆周线上，且和熔滴表面相切。表明张

力可以分解为径向分力和轴向分力，径向分力使熔

滴在焊丝末端产生缩颈，轴向分力则使熔滴保持在

焊丝末端，阻碍熔滴过渡。

焊丝与熔滴之间的表面张力为
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式中 D——焊丝直径（mm）；

  σ——表面张力系数。

a）缆式焊丝三维图

b）干伸长示意

图4 缆式焊丝干伸长示意
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由式（12）可知，焊丝直径越小，熔滴表面张

力越小，在平焊过程中对熔滴过渡的阻碍越小，熔

滴能更容易脱离焊丝。缆式焊丝是由7根细丝构成，

焊接时，熔滴必然先由细丝熔化而成，细丝直径是

普通单根焊丝直径的1/3，小熔滴的表面张力远小于

普通单根焊丝，更容易脱离焊丝，这也是缆式焊丝

埋弧焊高效节能的一个原因。

5.5 缆式焊丝电弧旋转力分析

熔化的母材金属熔滴受到包括重力、表面张

力、电磁力、斑点压力及等离子力等多种力的综合

作用。与普通单根焊丝埋弧焊不同，缆式焊丝埋弧

在焊接过程中，随着焊丝端部不断熔化，焊丝相对

发生旋转，产生电弧旋转力Fr。

缆式焊丝焊接时的送丝速度是V，则外围丝的

相对旋转速度是V1，即
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                          （13）

式中 α——缆式焊丝捻角（°）。

产生的电弧旋转力Fr为
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     （14）

式中 m——熔滴质量（g）；

     d——构成缆式焊丝的细丝直径（mm）。

电弧旋转力F r的存在使熔滴产生离心力，将熔

滴甩离焊丝，增大了金属熔滴的过渡速度，减少了

金属熔滴在焊丝端部停留的时间，这也是缆式焊丝

高效节能的一个原因。

综合缆式焊丝的特性（缆式焊丝干伸长、焊丝

电阻热、熔滴表面张力及焊丝电弧旋转力），使得

缆式焊丝埋弧焊相对于单丝焊丝埋弧焊具有熔敷率

大、降低能耗的优势。

6 结束语

缆式埋弧焊丝与普通单焊丝埋弧焊相比，综合

耗电量降低约20%，缆式焊丝埋弧焊高效节能特性

使其优势显著，具有极大的推广意义。2016—2022

年的近7年时间，我国焊丝埋弧焊的年消耗量从44.8

万t上升到73.7万t，若用缆式焊丝代替普通单根焊丝

进行埋弧焊接，按每吨缆式焊丝用电量约2520kW·h

计算，每年可为我国节电约5亿kW ·h，创造巨大的

经济效益，而且对于环境保护等方面也具有重要的

长远意义。
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