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压力环境对焊条自动平焊过程及焊缝性能的影响
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摘要：为了探究水下局部干法焊条电弧焊在40m以下水深环境下坡口内焊接的可行性，并探索合理的焊接参

数，采用自主研发的焊条自动焊机构在压力舱中进行模拟20m和40m水深条件下的局部干法自动焊接试验。

试验结果表明：在0.2MPa的模拟环境压力下的电弧稳定性优于常压，而在0.4MPa压力下电弧长度变化较为频

繁，电弧稳定性有所降低。通过分析工艺试验结果，获得了在两种压力下焊缝成形良好的焊接参数。经力学

性能测试验证，采用该焊接参数进行坡口内多层多道焊可以获得性能优良的焊接接头。
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Abstract: In order to explore the feasibility of underwater local-dry shielded metal arc welding (SMAW) for 

groove welding in the water environments (＜40m) and to investigate reasonable welding process, automatic 

welding experiments in a pressure chamber, using a self-developed automatic SMAW mechanism, were conducted 

to simulate the welding process under water depths of 20m and 40m. The experimental results showed that the arc 

stability at a simulated-environment pressure of 0.2MPa was better than that at the atmospheric pressure, while the 

arc length varied more frequently and the stability decreased at a pressure of 0.4MPa. By analyzing the experimental 

results of the welding process, welding parameters that produced well-formed welds under both pressures were 

obtained. Mechanical performance tests confirmed that using these welding parameters for multi-layer multi-pass 

groove welding can produce weld joints with excellent performance.
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1 序言

随着我国国民经济高速发展，对资源的需求也

日益增长。海上油气资源开发作为重要能源来源之

一，推动着海洋工程向深海拓展 [1]。与此同时，水

下焊接技术在海洋结构建设、加固与修复等方面的

重要性日益凸显 [2，3]。水下焊接从工作环境上可以

分为湿法焊接与干法焊接，其中，干法焊接中的局

部干法焊接通过在水下建立一个相对干燥的空间，

排除了焊接局部区域内水的干扰，可以改善焊接质

量且不需要大型排水设施，成本相对较低，因此成

为了当前水下焊接的重要研究方向之一[4]。

张义林等[5]研制了一套局部干法水下激光焊接

装置，在实现平焊位置焊接的同时，兼顾了角焊缝

的水下局部干法焊接作业需求。周国丰等 [6]通过自

行设计的局部干法水下TIG焊枪在水中对控氮不锈

钢管板结构进行焊接，研究了焊接参数对水下TIG

焊缝成形的影响规律，得到了力学性能不低于陆上

焊接的水下焊接焊缝。

关于水下局部干法焊条电弧焊的研究相对较

少，朱征宇等[7]研制了一种水下局部干法焊条电弧

焊接装置，进行了一系列焊接工艺试验，得出了气

体对电弧压缩会导致熔深增大，焊缝宽度下降的结

论，但试验最大水深只有150mm。为了探究更大水

深环境下局部干法焊条电弧焊的可行性并探索合理

的焊接参数，本文采用自主研发的焊条自动焊机构

在压力舱中模拟20m和40m水深条件下的局部干法

自动焊接试验。

2  试验设备与材料

试验母材选用DH36船用结构钢，其化学成分及

力学性能分别见表1、表2。工件厚度为28mm，单

V形坡口，坡口角度37.50°。试验采用直径3.2mm

的大西洋CHE58-1低合金钢焊条，选用较为便携且

电弧性能优良的Miller XMT 350 CC/CV焊机，其

空载电压约为71V。采用自行设计的焊条自动焊机

构在压力舱中进行试验，压力舱与自动焊机构如图1 

所示。

 

             a）试验用压力舱                                b）自动焊机构

图1 压力舱与自动焊机构

3  焊接工艺试验

3.1  试验参数

所有试验均在平焊位置进行，为降低粘条风

险，方便机构正常起弧且简化更换焊条时的校对过

程，保持焊条垂直于工件。具体焊接参数见表3，其

中摆动是通过机构带动工件在垂直焊接方向的周期

性往复运动实现的。

表3 试验用焊接参数

焊缝

编号

试验

压力

/MPa

焊接

电流

/A

焊接

速度

/（mm/s）

焊条送

进速度

/（mm/s）

摆动

速度

/（mm/s）

摆动

周期

/s

L1 0 120 1.5 3.9 1.5 4

L2 0.2 120 1.5 3.9 1.5 4

L3 0.2 120 1.5 4.5 1.5 4

L4 0.2 120 1.5 4.5 0 0

L5 0.4 120 1.5 5.0 1.5 4

3.2  试验结果及分析

焊缝L1与L2采用相同的焊接参数，分别在常压

与0.2MPa下进行焊接，其焊缝成形分别如图2a、b

所示，焊接电流、电弧电压信号如图3a、b所示。

与L2相比，L1焊缝成形均匀美观，无明显缺陷。L2

焊缝后半段出现侧壁未熔合，且存在焊缝下凹现

象。从图3b可看出，提高环境压力后随着焊接过程

的进行，电弧电压逐渐增大，且波动较为剧烈，这

是因为压力舱试验压力由0增加到0.2MPa后，电弧

受到压缩，产热增加且热量更加集中。环境压力在

0.2MPa时焊条的熔化速度加快，大于焊缝L1所采用

的焊条送进速度，使电弧不断拉长，电弧电压逐渐

C Mn P Si S Nb

0.120 1.540 0.040 0.340 0.002 0.030

表1 DH36钢的主要化学成分（质量分数）     （%）

抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 断后伸长率（%）

520 380 31.5

表2 DH36钢的力学性能
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增大，导致焊接过程不稳定，焊接质量下降。基于

上述结论，焊接焊缝L3时，在L1原参数的基础上将

焊条送进速度增加至4.5mm/s，在0.2MPa下获得了

较稳定的焊接过程（见图3c），焊缝成形良好，如

图2c所示。

保持L 3的焊接电流与焊接速度，关闭程序中

的摆动模块，在0.2M P a下进行试验得到焊缝L4，

其焊缝成形如图2d所示。与L3相比，其焊缝铺展较

差，焊缝成形不均匀，存在侧壁未熔合情况。由此

可见，在坡口内焊接时，尤其是在压力环境下，为

自动焊机构设置摆动程序能更好地模拟手工焊接特

点，起到改善焊缝润湿程度和提高侧壁熔合效果的

作用。

借鉴在常压下与0.2MPa压力下的焊接参数变化

规律，在0.4MPa环境下采用更大的焊条送进速度进

行焊接试验，得到焊缝L5，如图2e所示，其焊接电

流、电弧电压波形如图3d所示。从图3d可看出，采

用上述焊接参数可在0.4MPa下获得较为稳定的焊接

过程，且焊缝成形良好。对比图3a、图3c可发现，

相较于常压，在0.2MPa压力下焊接时，发生短路的

频率略微降低，焊接过程稳定性有所提高，这是由

于压力舱内通入高压气体后，电弧受压收缩，电弧

力有所提高。焊条末端一部分熔融金属在电弧力的

作用下，在熔滴接触熔池发生短过渡之前，就以射

滴形式进入熔池，使熔滴长大速度有所下降，最终

导致电弧稳定性略微上升。

与图3c相比，图3d中的短路频率反而有所升

高，且电弧电压出现了一定程度的波动。图4a～e、

f～j分别为L3、L5焊接过程中一个摆动周期内的电弧

图像。从图4可看出，在0.2MPa下电弧长度波动不

大，电弧挺度好；而在0.4MPa下，电弧长度出现较

为明显的变化（见图4g、i），且存在短路现象（见

图4j），随着摆动的进行，电弧在坡口内发生偏

移，电弧挺度有所下降（见图4f），且从图4中可看

出，焊缝L5的熔池体积大于L3，说明在0.4MPa下电

弧产热相对更大。结合焊接过程图像与电流电压信

号来看，相比于0.2MPa，在0.4MPa下电弧长度、形

状变化更加频繁，电弧电压波动相对明显，短路频

率增大，电弧的稳定性有所降低，这与电弧产热增

大导致熔滴长大速度加快有关。通过上述压力舱模

拟试验可知，在其他参数不变的情况下，随着压力

舱气体压力的增大，焊接电弧稳定性呈现先略微升

高后降低的趋势。需要注意的是，上述规律是在压

力舱中试验时有效，而在实际水下局部干法焊接过

程中，除了压力，还有水温（冷却速度）、气体流

向、排水设施的限制等其他影响因素，届时焊接过

程的电弧稳定性需要根据实际情况加以讨论。

a）L1

b）L2

c）L3

d）L4 

 e）L5

图2 不同参数下的焊缝成形 

4  力学性能测试

根据以上焊接方法及焊缝L3、L5所对应的焊接

参数分别在0.2MPa、0.4MPa压力下进行多层多道

焊，每个压力各一个试件，按照AWS D3.6M：2017

《水下焊接规范》标准取样，分别进行拉伸（试样

名称中用T区分）、弯曲（试样名称中用B区分）、

冲击（试样名称中用Ⅰ区分）力学性能测试。焊接

接头的拉伸、冲击、弯曲测试结果见表4～表6，弯

曲试样如图5所示。其中拉伸试样断裂均发生在母

材，焊接接头的抗拉强度较高，均＞520MPa。弯曲

角度为180°，弯辊直径90mm，弯曲类型为侧弯，
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 a）L1

b）L2

c）L3

d）L5

图3 焊接电流、电弧电压信号

       a）L3第0s   b）L3第1s   c）L3第2s    d）L3第3s   e）L3第4s

      f）L5第0s     g）L5第1s    h）L5第2s    i）L5第3s    j）L5第4s

图4 一个摆动周期内的焊接电弧图像

试验效果较好，试样均未发现明显的裂纹。冲击试

验结果表明，焊缝与熔合线均具有较高的冲击吸收

能量。同样，由于试验中缺乏对工件冷却速度的模

拟，所以冲击吸收能量均偏高；在实际水下焊接过程

中，应进一步考察冷却速度对冲击吸收能量的影响。

表4 拉伸试验结果

试样名称
试验速率

/（mm/s）
断裂位置

最大力

/kN
抗拉强度

/MPa

L3-T-1 10 母材 291.683 530

L3-T-2 10 母材 288.338 528

L5-T-1 10 母材 298.11 587

L5-T-2 10 母材 299.20 589

　　   表5 V型缺口冲击试验结果（－20℃）　   （J）

试样名称 缺口位置 冲击吸收能量

L3-I-1 顶部焊缝中心线 132

L3-I-2 顶部焊缝中心线 174

L3-I-3 顶部焊缝中心线 202

L3-I-4 根部热影响区 64

L3-I-5 根部热影响区 175

L3-I-6 根部热影响区 143

L5-I-1 顶部焊缝中心线 168

L5-I-2 顶部焊缝中心线 162

L5-I-3 顶部焊缝中心线 168

L5-I-4 根部热影响区 195

L5-I-5 根部热影响区 184

L5-I-6 根部热影响区 130

表6 弯曲试验结果（侧弯）

试样名称 弯辊直径/mm 弯曲角度/（º） 试验结果

L3-B-1 90 180 未裂，合格

L3-B-2 90 180 未裂，合格

L3-B-3 90 180 未裂，合格

L3-B-4 90 180 未裂，合格

L5-B-1 90 180 未裂，合格

L5-B-2 90 180 未裂，合格

L5-B-3 90 180 未裂，合格

L5-B-4 90 180 未裂，合格

                   a）L3-B-1~4                                 b）L5-B-1~4

图5 弯曲试验试样（侧弯）
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5 结束语

1）水下局部干法焊条电弧焊在20m、40m水深

的压力环境下可以正常工作，并且在坡口内焊接时

可获得成形均匀美观，以及侧壁熔合状况与润湿情

况良好的焊缝。

2）在相同电流条件下，随着环境压力的增大，

需要采用的焊条送进速度也更大。在压力舱试验环

境下，当压力从常压升高到0.4MPa时，电弧稳定性

呈现先略微升高后降低的趋势。在压力环境下坡口

内焊接时，采用摆动可以显著改善焊缝成形。

3）经力学性能测试，采用文中焊接参数（焊

接电流120A，焊接速度1.5mm/s，焊条送进速度分

别采用4.5mm/s和5mm/s，摆动速度1.5mm/s，摆动周

期4s）进行试件坡口内多层多道焊，在环境压力为

0.2MPa和0.4MPa时可获得力学性能优良的焊接接头。
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4 结束语

1）薄板全熔透对接气体保护焊，平焊位置

φ1.0mm药芯焊丝半自动气体保护焊、φ1.0mm金属

粉芯焊丝半自动气体保护焊和φ0.8mm实心焊丝半自

动气体保护焊这3种焊接方式焊接变形量相当，立焊

位置φ0.8mm实心焊丝半自动气体保护焊焊接变形量

最小，φ1.0mm金属粉芯焊丝半自动气体保护焊焊接

变形量最大，φ1.0mm药芯焊丝半自动气体保护焊焊

接变形量适中。

2）薄板全熔透对接气体保护焊，φ1.0mm药芯

焊丝半自动气体保护焊较其他焊接方式，在平焊位

置成形更好，φ1.0mm粉芯焊丝半自动气体保护焊较

其他焊接方式，在立焊位置成形更好。

3）薄板全熔透对接气体保护焊，φ 1.0m m药

芯焊丝半自动气体保护焊、φ 1.0m m金属粉芯焊丝

半自动气体保护焊和φ 0.8m m实心焊丝半自动气体

保护焊这3种焊接方式焊接接头力学性能均满足

ISO 15614：2017和中国船级社《材料与焊接规范

（2021）》要求，φ1.0mm药芯焊丝半自动气体保护

焊较其他焊接方式性能更优。
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