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水下湿法焊接技术近年来得到了广泛应用!但缺乏对其机理方面的研究!利用光谱分析的方法对

水下湿法焊接引弧过程的电弧等离子体温度和电子数密度进行了研究$首先搭建了水下湿法焊接电弧光谱

诊断平台!对焊接过程中的电流电压及光谱信号进行了同步采集!根据电流电压信号的数据对水下湿法焊

接引弧过程进行了界定$在此基础上!通过光谱仪的延时功能分别采集了引弧
M

!

#"

!

#M

!

+"

及
+M;3

的光

谱信号!对采集的光谱信号进行分析!标定了计算等离子体温度及电子数密度所需要的
A/

元素谱线和
S

元

素谱线!为了保证计算结果的准确性和可靠性!引弧不同时刻均选取了五组数据!运用统计分析的方法对五

组数据作平均化处理!在标定的
A/

元素谱线中选取了五条合适的谱线!利用玻尔兹曼图示法分别计算了引

弧不同时刻的水下湿法焊接电弧等离子体温度!同时!根据光谱仪检测到的氢元素的
'

谱线!结合等离子体

发射光谱的斯塔克谱线展宽理论!计算了水下湿法焊接引弧不同时刻的电子数密度$计算结果表明'在引弧

的不同时刻!水下湿法焊接电弧等离子体温度变化呈现不同的特点!在引弧
M

和
+";3

温度值分别出现峰

值!到最后稳弧时刻温度值达到
!!#!\

&电子数密度在引弧不同时刻也不同!同样在引弧
M

和
+";3

出现

峰值!在出现峰值点的时刻!电流同样出现峰值$电弧等离子体温度和电子数密度在引弧不同时刻的变化趋

势!验证了电弧的形成伴随着空间间隙被击穿的过程!其计算结果可以为进一步从电弧物理的角度探寻水

下湿法焊接引弧过程的物理本质!引导并寻求更有效的引弧方法提供重要参考$
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水下湿法焊接技术近年来得到了越来越广泛的应用!在

水中铺设管道%水下构件的修补%舰船的水下维修等都离不

开水下湿法焊接技术!但水下湿法焊接工作环境复杂!焊接

效果往往很不理想!很多研究都致力于从工艺方面进行改善

从而提高水下湿法焊接质量(

#,*

)

!对水下焊接的电弧机理的

相关研究一直较少$

焊接引弧过程作为焊接电弧物理组成的一个重要部分!

是两电极之间气体放电从无到有的过程!同时伴随着空间电

荷的不断积累$利用光谱分析的方法研究水下湿法焊接引弧

过程!对于水下湿法焊接电弧建立过程的宏观和微观机理认

识的深化!对引导并寻求更有效的引弧方法均具有重要的理

论与实际应用意义'一方面可以从电弧物理的角度探寻水下

湿法焊接引弧过程的物理本质!其中包括了引弧过程的电子

密度%等离子体温度等关于等离子体主要状态参数的变化过

程!通过观测引弧过程不同时刻原子激发%电子累积等的参

数值!为认识水下湿法焊接过程的物理本质提供了定量的依

据&另一方面研究引弧过程对实际生产中提高水下湿法焊接

引弧一次成功率及焊接过程的稳定性和可靠性具有重要意

义(

!,M

)

$

#

!

实验部分

&'&

!

光谱诊断原理

根据量子理论!当原子的电子从高能级轨道跃迁到低能

级!会辐射出一定波长的光子$相反!原子吸收激发能!促

使电子由低能级跃迁到高能级上!并发射出光子(

=

)

$根据这

一原理!可以对电弧等离子体进行光谱分析!等离子体辐射

蕴含着焊接电弧状态信息!利用测量到的辐射光谱信息"如

谱线强度%谱线宽度等#!通过计算%转换可得到等离子体的

一些参数!如电子温度%电子密度等来表征等离子体的性

能$等离子体的光谱诊断法包括发射光谱法%吸收光谱法和



激光诱导荧光法!本实验中采用发射光谱法来计算水下湿法

焊接引弧过程中等离子体温度和电子密度的变化$

&'?

!

方法

水下湿法焊接电弧光谱信息诊断平台如图
#

所示!具体

包括压力罐%水箱%光谱仪%光纤和计算机$其中水箱设计

主体部分为无色透明钢化玻璃!中间采集部分采用石英玻

璃!具有良好的光导性!以减少焊弧辐射的耗散和衰减造成

实验数据的不准确$选用荷兰
8:561/3

公司制造的四通道光

纤数字光谱仪测量光谱信号!其四个通道的光谱范围和分辨

率如下'通道
#
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图
&

!

水下湿法焊接电弧光谱诊断平台
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具体的工作原理为'水箱放置在压力罐内部!压力罐通

过改变压力来模拟不同的水深条件!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!对光纤探头采用三脚架固定!以保证其和焊接电弧

之间距离的恒定$焊接时!光纤探头对电弧光谱进行采集!

通过光纤传输到光谱仪!光谱仪和计算机之间用数据线连

接!将采集的光谱存入计算机!实验中焊接母材为
f+*M

钢!

尺寸为
*"";;]=";;]J;;

!药芯焊丝选用
CSJ#H(9+

!

其他相应的焊接参数如表
#

所示$

表
&

!

焊接参数表

:5;,<&

!

c<,4)>

*G

5.51</<.=/5;,<

水深+

;

电压+

$

电流+

8

送丝速度+

"

;;

-

;96

[#

#

焊接速度+

"

;;

-

3

[#

#

"'* !" +J" +"" M

&'E

!

引弧过程界定及光谱数据采集

为了对引弧过程进行研究!首先需要对引弧阶段进行定

义!明确该过程的起始和终结!因此实验中采用霍尔传感器

记录电流电压信号!对其进行分析!确定引弧阶段$

!!

从图
+

电流波形中可以看出!在
\W

段电流一直为
"

!对

应的电压图中
C?

段为空载电压!约为
!"$

!在
FA

段虽然

电压%电流均存在数值!但电压远远低于设定电压!

>B

段电

流为
"

!在电压图
ET

段!电压逐渐上升直到
T

点之后趋于稳

定!电流图中对应的
fG

段电流逐渐下降直到
.

点之后趋于

稳定!因此
T

"

.

#点之后为稳弧阶段!那么
ET

"

fG

#段为水下

湿法焊接的引弧阶段!整个引弧阶段持续约
+";3

$

图
?

!

电流电压曲线图
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5>4B-,/5

*

<@A.B<4)5

*

.51

!!

确定了引弧阶段!利用光谱仪的外部触发功能!设计了

电压触发电路!并设计成可延迟不同的触发时间!在此基础

上实验中分别采集了引弧
M

!

#"

!

#M

!

+"

和
+M;3

的光谱数

据!积分时间设置为
#'"M;3

!电流电压数据也进行了同步

采集!为了避免单次测量带来的误差!保证实验结果的准确

性和可靠性!实验中采集了多组数据!从多组数据中进行对

比分析!选取较好的
M

组数据进行进一步分析计算$

+

!

结果与讨论

!!

图
*

是引弧
M;3

的电弧光谱图!借助
(E.H

美国原子光

谱数据库以及特征谱线的相关数据(

-

)

!对电弧光谱进行诊

断!图
!

是
S

"

=M=6;

#元素的特征谱线$

图
E

!

电弧光谱图

()

*

'E

!

+.@=

G

<@/.A1

!!

为了进一步对温度及电子密度进行计算!主要对
A/

和

S

元素进行标定$

?'&

!

温度计算

采用玻尔兹曼图示法计算引弧不同时刻的电弧温度!玻

M"!*
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图
8

!

R

元素特征谱线

()

*

'8

!

R<,<1<>/@05.5@/<.)=/)@,)><

表
?

!

谱线鉴定结果

:5;,<?

!

X)><)4<>/)2)@5/)->.<=A,/=

元素 识别谱线+
6;

观测谱线+
6;

A/

-

*M-'** *M-'!+

A/

-

*MJ'K# *MJ'J"

A/

-

*=#'*# *=#'*M

A/

-

*-#'#+ *-#'+!

A/

-

*-M'J+ *-M'=J

A/

-

*JK'*! *JK'+#

A/

-

!"+'K* !"+'K"

A/

-

!+!'## !+!'*+

A/

-

!!"'!J !!"'!+

A/

-

!J-'-= !J-'=J

A/

-

MM-'=# MM-'-+

S =M='+J =M='*"

S !J='#* !J='+"

S !*!'"M !*!'#=

尔兹曼图示法的优点有'应用了多条谱线的信息!因此计算

温度时精确度比较高&此外该方法对局域热平衡的要求不

高!还可以验证哪些点偏离局部热平衡状态(

J,K

)

$等离子体

中!由高能级
7

6

向低能级
7

8

跃迁的谱强度可以表示为

:

68

!

5

/

68

!

%

H

68O6

6

6

P

"

#

#

/̀

)

$

7

6

" #

&#

"

#

#

其中
6

6

是处于上能级的粒子数!

H

68

是由上能级向下能级跃

迁的跃迁概率!

/

68

是跃迁频率!

5

是普朗克常数!

O6

为能级

的统计权重!

P

"

#

#为配分函数!对式"

#

#两边取对数进行整

理可得

&6

:

.

H

" #

O

!$

M"!"

7

#

"

C

"

+

#

其中'

C

为常数!与谱线种类无关!

.

为波长!

:

为实验测得

的对应波长的光谱强度!

H

和
O

可以直接查阅文献得到!以

&6

"

:

.

+

H

O

#为纵坐标!

7

为横坐标画出一条曲线!即玻尔兹曼

曲线!然后用最小二乘法进行拟合!拟合所得的直线斜率就

是
[M"!"

+

#

!进一步计算就可得出电弧温度$

应用玻尔兹曼图示法计算温度时!为了减小误差!选取

的谱线
H

和
O

值应较准确!谱线间上能级激发能之差
&0

要

尽量大些&所选谱线的波长范围要尽可能小!谱线强度差别

不宜太大$经过分析!从所标定的谱线中选择了以下五条谱

线用以计算电弧等离子体温度$

表
E

!

计算选用的
(<

元素谱线

:5;,<E

!

O5,@A,5/)>

*

/0<=<,<@/<4(<<,<1<>/,)><=

元素 波长+
6;

激发电位+
/$

A/

-

*M-'** ='-*

A/

-

*MJ'K# !'+=

A/

-

*-#'#+ M'K"

A/

-

*JK'** ='#"

A/

-

!!"'!- !'*M

!!

运用统计分析的方法!对所选取的五组谱线数据进行平

均化处理!将处理后的数据代入公式
+

中!用
D8HW8U

软

件进行绘图并进行散点拟合!得出直线斜率!进而计算得出

水下湿法焊接电弧等离子体引弧温度$

图
I

!

引弧
I1=

电弧光谱温度拟合直线

()

*

'I

!

+.@)>

*

I1=5.@=

G

<@/.5,/<1

G

<.5/A.<

2)//)>

*

=/.5)

*

0/,)><

!!

对不同引弧时刻的光谱数据进行相同的处理!分别得出

不同引弧时刻的电弧等离子体温度如表
!

所示$图
=

为水下

湿法焊接电弧等离子体温度随时间变化的趋势图$

表
8

!

引弧不同时刻电弧温度

:5;,<8

!

+.@/<1

G

<.5/A.<5/4)22<.<>//)1<=-25.@)>

*

引弧时刻+
;3

温度+
\

M +=#K

#" M"K=

#M *J#J

+" !J+-

+M !!#!

!!

图
=

为水下湿法焊接电弧等离子体温度随时间变化的趋

势图$从图中可以看出!随着引弧时间的增加!电弧温度不

断上升!其中从引弧
M

#

#";3

电弧温度急剧上升达到峰值

点!其后电弧温度下降!到引弧
+";3

时温度又出现第二个

峰值!其后温度下降到
!!#!\

!值得注意的是此时电弧已

处于稳弧状态!该时刻温度计算结果与文献(

#"

)中的数据相

吻合$

?'?

!

电子数密度计算

原子或离子谱线都具有一定的宽度!叫作谱线的展宽!

="!*
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图
K

!

引弧不同时刻温度变化趋势图

()

*

'K

!

:<1

G

<.5/A.<@05>

*

</.<>45/4)22<.<>//)1<=-25.@)>

*

焊接电弧等离子体的
.152R

展宽主要是因为光子的辐射受到

周围离子和自由电子微电场的作用(

##

)

$利用谱线的
.152R

展

宽测定等离子体的电子数密度既不要求等离子体满足局部热

力学平衡的条件!也不必考虑其化学组分!是最有效的方

法$式"

*

#给出了氢的谱线半高全宽"

AYSD

#

&.

#

+

+

与电子密

度
,

/

的关系(

#+

)

&.

#

+

+

!

*

"

,

/

!

#

/

#

,

+

+

*

/

"

*

#

式"

*

#中!系数
*

"

,

/

!

Q

/

#为谱线展宽系数$

在实际测得的数据中!谱线展宽包含了
?%

))

&/2

展宽和

仪器展宽的影响!计算时必须扣除其影响!其计算公式为

&.

#

+

+

!&.

FAYSS

$&.

?

$&.

E63

"

!

#

式"

!

#中'

&.

FAYSS

为试验测得的展宽!

&.

?

为
?%

))

&/2

展宽!

&.

E63

为仪器展宽$

实际计算中!一般采用氢原子的
1

谱线或
2

谱线!当电

子密度在
#"

+"

#

#"

+M

;

[*

!电子温度在
#"""

#

#-M"""\

范

围时!适用于平衡和非平衡等离子体巴尔末系谱线
1

的电子

密度计算公式为(

#*

)

&.

1

H

+

+

!

"'M!K

J

,

/

#"

+*

8

$

" #

*

"'=-KM*

"

6;

# "

M

#

!!

将经过平均化处理的不同引弧时刻的氢原子的
1

谱线数

据代入上述公式!分别计算得到不同引弧时刻的电子密度如

表
M

所示$

!!

图
-

为水下湿法焊接电弧等离子电子数密度随时间变化

的趋势图!可以发现!其变化趋势和温度变化趋势并不完全

相同!这是因为电子的激发并不只受温度影响!不同元素的

电子激发能力不同!其对应的激发温度不同!对电子数密度

的贡献也不同&电子数密度在
#"

和
+";3

时分别出现峰值!

从电流图中可以看出!在峰值点对应的引弧时刻!电流均出

现峰值!电弧的形成伴随着空间间隙被击穿的过程!而空间

被击穿时刻电弧等离子体的激发能力肯定很强&电子数密度

是单位体积的电子数!引弧
+";3

作为引弧的最后时刻!电

弧可能存在收缩现象!使单位体积内的电子数密度较大$因

此综合作用下!造成电子数密度的这种变化趋势$

表
I

!

不同引弧时刻电子密度

:5;,<I

!

F,<@/.->4<>=)/

D

5/4)22<.<>/5.@)>

*

1-1<>/=

引弧时刻+
;3

电子密度+
;

[*

M

M'K-!*]#"

+*

#"

#'"MK#]#"

+!

#M

M'"!J=]#"

+*

+"

M'K!=K]#"

+!

+M

#'KJK+]#"

+!

图
M

!

引弧不同时刻电子密度变化趋势图

()

*

'M

!

"0-3=/0</.<>4-2<,<@/.->4<>=)/

D

@05>

*

<5/4)22<.<>//)1<=-25.@)>

*

*

!

结
!

论

!!

搭建了水下湿法焊接电弧光谱诊断平台!对水下湿法焊

接引弧不同时刻的光谱信号进行了采集!并对计算等离子体

温度和电子数密度所需要的
A/

元素和
S

元素进行了标定$

通过玻尔兹曼图示法对水下湿法焊接电弧等离子体在引

弧不同时刻的温度进行了计算!基于斯塔克展宽理论通过

G

1

谱线计算了引弧不同时刻的电子数密度!分析了电弧温

度和电子数密度的变化趋势特点!为认识水下湿法焊接过程

的物理本质及进一步提升引弧过程的稳定性提供了重要参考

和定量依据$
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