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不同水深下水下湿法焊接电弧引弧温度计算

李志刚!

!刘德俊!

!张世帅!

!徐
!

翔!

!叶建雄:

!5

华东交通大学载运工具与装备教育部重点实验室#江西 南昌
!

==;;!=

:5

南昌工程学院机械与电气工程学院#江西 南昌
!

==;;PP

摘
!

要
!

水下湿法焊接技术近年来得到了广泛应用#但目前对水下湿法焊接引弧过程的物理本质的研究很

少+首先搭建了水下湿法焊接电弧光谱诊断平台#同步采集不同水深条件下焊接过程中的电流)电压及光谱

信号#对不同水深条件下水下湿法焊接引弧阶段进行界定#高速摄像机拍摄水下湿法焊接引弧过程以更直

观观察引弧过程中电弧)气泡等水下动态变化+在此基础上#设置光谱仪延时#分别采集了引弧
?

#

!;

#

!?

#

:;

及
:?J2

的光谱信号*改变水深条件#得到不同水深条件下引弧不同时刻的电弧光谱图+根据谱线选取

原则综合分析#选取
X+

元素作为计算水下湿法焊接引弧电弧温度的特征元素+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做平均化处理#以保证计算结果的准确性和可靠性+从
X+

元素谱线

中选取了五条合适的谱线作为计算水下湿法焊接引弧过程电弧温度的目标谱线#再利用玻尔兹曼图示法分

别计算了不同水深条件下引弧不同时刻的水下湿法焊接电弧等离子体温度+结果表明&在相同水深条件下#

引弧过程中电弧等离子体温度是随着引弧时间的不断增加而不断变化的#但其变化趋势并不是简单的线性

增加#而是分别在引弧的不同时刻出现峰值*随着水深的增加#水下湿法焊接电弧等离子体的温度也随着上

升#但其电弧温度的上升趋势开始变缓慢#

";J

水深相对于
:;J

水深的电弧温度上升量要低于
:;J

水深

条件下相对
;b=J

水深条件下的电弧温度上升量+伴随着水深的增加#水下环境压力增大造成电弧进一步

压缩#但压缩量有限+由于电弧被压缩#弧光的强度也增大+通过光谱分析的方法#从电弧物理的角度获悉

水下湿法焊接引弧过程的物理本质#对认识电弧建立过程中微观击穿机理及实际生产中进一步提升引弧过

程的稳定性提供了重要参考+
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随着人们在海洋能源开发工程)船舶建造与维修)海底

管道等活动的展开#水下焊接技术重要性得到进一步凸显#

海洋钢结构建筑物的安全和可靠性与水下焊接技术密切相

关!

!C"

"

+电弧等离子体光谱诊断是通过采集焊接电弧燃烧过

程中光谱辐射信号#然后进行数据处理以获得电弧等离子体

温度和电子数密度等物理参数!

?CQ

"

+天津大学涂万洪!

<

"等借

助自行研制的光谱诊断系统可以对水蒸气等离子弧温度和成

分进行光谱诊断#以诊断结果为依据#并根据局部热力学平

衡状态列出方程#进而探讨水蒸气等离子电弧机理与特性+

山东科学院贾传宝!

P

"等对空气药芯焊接和
;b"J

水深的水下

湿法药芯焊接的光谱进行了对比分析#发现在
=Q;

#

<";%J

范围$除了顶点
>?>b:QP=

%内#其信号相似度为
P;j

#水下

信号中存在的顶点
>?>b:QP=

对应的正是氢元素#两组光谱

信号里都包含了
X+

#

O.

#

L.
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等元素+哈尔滨工大郭伟!
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"等研究了清

水)硼酸溶液)

@.GF

溶液)硼酸
Z@.GF

混合溶液等不同介

质的水环境对水下焊接电弧等离子体成分以及温度的影响#

结果表明#不同的水下环境介质对水下焊接电弧等离子体成

分以及温度几乎无影响+目前虽然已经有利用光谱诊断对陆

地
LAR

引弧的研究#也已经有利用光谱诊断对水下湿法焊接

电弧温度)元素等进行测量的研究#但研究未深入到水下电

弧产生的层面#即水下电弧引弧这一关键问题+本工作旨在

通过光谱法诊断不同水深条件下湿法焊接电弧等离子体温度

研究焊接引弧过程#对于水下湿法电弧的等离子成分分析和

电弧建立过程中微观击穿机理的认识#具有重要的理论与实



际应用意义+
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实验部分
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仪器及样品
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搭建水下湿法焊接电弧光谱获取实验平台如图
!

所示#

电弧光谱信号采集系统主要由光谱仪)光纤)

HMg

数据传输

线及计算机组成+

图
J

!

水下湿法焊接电弧光谱信号采集系统
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选用荷兰
NT$%3+2

公司制造的四通道光纤数字光谱仪测

量光谱信号+该光谱仪的谱线范围为
:;;

#

<";%J

+压力罐

的设计是为了模拟水下高压环境#通过改变压强来模拟不同

水深条件+水箱放置在压力罐中#水箱是由铝合金)钢化玻

璃)石英玻璃组成#尺寸为
=;KJe=;KJe?;KJ

#光谱采集

透过石英玻璃以减轻电弧辐射耗散和衰减+电焊机电源采用

的是晶闸管控制
-AR

'

-NR

弧焊电源#输出功率为
>;N

'

!Qb;a

#

??;N

'

"!b?a

+焊丝选用自保护药芯焊丝#牌号&

X8OCBLQ!LCRM

#焊件选用碳钢$

,:=?

%#焊缝金属化学成分

如表
!

所示+焊接电压
=?a

#焊接电流为
:Q;N

#送丝速度

为
:;;JJ

,

J.%

c!

#焊接速度为
>JJ

,

2

c!

+

表
J
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焊缝金属化学成分
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分别采集了引弧
?

#

!;

#

!?

#

:;

及
:?J2

的光谱信号#积

分时间设为
!b;?J2

+改变水深条件#采集水深
;b=

#

:;

和

";J

下的电弧光谱图#同时同步采集电流电压数据#并对引

弧过程进行了高速摄像+

JKN

!

引弧过程界定及高速摄像

!!

为了研究引弧过程#首先需要对引弧阶段进行定义#明

确引弧过程的起始和终结时间点#因此将电流电压在各个时

刻段一一对应#以便进行对比分析+

!!

在图
:

$

$

%中#在
V@

段电流一直为
;

#而在该阶段所对

应的电压图形的
Ng

段电压也为
;

#而
I(

段电压不为
;

#约

为
";a

#此阶段对应的电压应是空载电压*在电压的
9X

段

$对应电流
-O

段%#尽管电流电压都存在数值#但是电压的

数值远远低于设定电压*电压
RF

段电压约为
";a

#但对应

的电流
GU

段#电流为
;

#此阶段应对应短路阶段*在电压的

A'

段#电压逐渐上升到
'

点之后处于稳定状态#电流图中对

应的
,8

段逐渐下降直到
M

点之后趋于稳定#因此
'

$

M

%点之

后对应的阶段为稳弧阶段#那么
,8

$

A'

%段为水下湿法焊接

的引弧阶段#整个引弧阶段持续的时间不到
:;J2

#约在
!<

#

:;J2

之间+改变水深条件#采用相同方法可以得到
:;J

水深条件下引弧阶段对应为电压图中的
9X

段$电流
'V

段%#

对应的引弧时间要比
;b=J

水深条件下的引弧时间略长#在

:;J2

左右#如图
:

$

0

%所示+

!!

从图
:

$

K

%中可以看出#在
";J

水深条件下#水下湿法

焊接的引弧时间更长一些#约在
:;

#

::J2

左右#此时的引

弧阶段对应为电流图中的
'V

段$电压
9X

段%+由此可见&随

着水深的增加#水下湿法焊接引弧阶段持续的时间也在增

加+
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图
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不同水深引弧电流电压曲线图
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图
=

为高速摄像机拍摄的水下湿法焊接引弧过程图#图

中圆弧型圈是由于背景光大功率镝灯所致+从图
=

中可以看

出#当水下湿法焊接开始时#首先焊丝向钢板方向逐渐移

动#紧接着焊丝顶端开始出现弧光#其后弧光继续增大#此

时电弧周围的水开始被电离分解产生包裹着电弧的气泡#伴

随着气泡的成长过程#电弧同样持续增大#气泡继续增大至

电弧开始稳定燃烧#此后不断伴随着旧气泡的破灭和新气泡

的生长过程#电弧在气泡中稳定燃烧+

JK7

!

谱线选取

图
"

是
;b=J

水深实验条件下获取的水下湿法焊接电弧

光谱图像+

!!

在
:;;

#

=?;%J

波长范围内#可以看出光谱谱线的强度

非常小#这是因为水下特殊的环境造成的&首先#光谱辐射

必须通过连续产生的)生长的和破裂的气泡#气泡界面的折

射和反射严重影响了辐射强度#特别是短波长的紫外辐射*

其次#水的紫外线吸收系数显著高于空气的紫外线吸收系

数+因此#水下湿
XIN#

的紫外光谱辐射在
:;;

#

=?;%J

的

波段被折射)反射和吸收很多#而在实际研究和应用中#只

有波长大于
=?;%J

的光谱才具有真正的意义+

!!

在
=?;

#

>;;%J

波长范围内#光谱图像的谱线辐射强度

比较大#但也存在少量波段较弱的线光谱#由于水下湿法焊

接是熔化极焊接#这种焊接电弧的工艺性质#决定了电弧的

图
7

!

水下湿法焊接电弧引弧过程高速摄像图
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"

.(%,--(0:)*,.G&',.G,'G,#*$)

=

光谱辐射与熔化过程密切相关#当熔滴产生时#焊接金属会

蒸发#电弧充满了金属蒸汽#此金属蒸汽中包含极多的
X+

元素#且
X+

元素的谱线强度分布有相当的一致性和稳定性#

更由于对
X+

元素的谱线观测数据已经比较完善#其相应的

参数均可查到#因此一般会选择
X+

元素的谱线作为研究对

象+

Q;;%J

以上的线光谱所对应的元素粒子#很多无法查

到相关的参数信息#无法作为特征谱线来计算电弧温度#因

此计算时暂时不予考虑+

!!

根据上面的分析过程#对于水下湿法焊接引弧过程做电

弧温度的计算#选取
X+

元素作为计算水下湿法焊接引弧电

弧温度的特征元素+

X+

元素谱线相关数据$跃迁几率)统计

权重)跃迁能级%出自
OAML

原子光谱数据库!

!!

"

#该数据库

为美国国家标准与技术研究所提供#包含大量的原子谱线数

据+表
:

为所选取的一些
X+

元素特征谱线及相关参数+

JK4

!

不同水深条件下电弧等离子体引弧温度计算及分析

利用玻尔兹曼图示法计算引弧过程中水下湿法焊接电弧

等离子体温度!

!:

"

&为了避免单次实验造成的误差#保证计算

的水下湿法焊接引弧过程电弧等离子体温度的精确性#对选

取的五组光谱数据#运用统计分析的方法#进行平均化处

理*对进行了平均化处理之后的电弧谱线数据#以
4%

$

=

#

'

)

B

%为纵坐标#

D

-

为横坐标画出一条曲线#即为玻尔兹曼曲
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波段电弧光谱图
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表
N

!

3,

元素谱线特征谱线及相关参数表

L&6#,N

!

3,,#,?,)'%/&.&%',.$-'$%-

"

,%'.&##$),-

&)*.,#&',*

"

&.&?,',.-'&6#,

元素

粒子

谱线波长

'

%J

跃迁几率

)

统计

权重
B

跃迁

能级

X+

$

=?Qb==P=

!b;?e!;

Q

Q ?">;;b=?;

X+

$

=?<bP!;?

=b>!e!;

?

!! ="Q<:b":!

X+

$

=Q!b!::=

=b>:e!;

>

P "Q<!:b!!<

X+

$

=<Pb==P!

!b;e!;

Q

!! "P">;bP;:

X+

$

"";b"Q?;

:bQ?e!;

Q

P =?:?Qb=:"

线#再用最小二乘法进行拟合#拟合所得的直线斜率为

c?;";

'

>

#再进一步计算就可得出电弧温度+值得注意的

是#

D

-

的单位为
+a

#跃迁能级
D

的单位为
KJ

c!

#

D

-

和跃

迁能级
D

的转换方式如式$

!

%

D

-

#

D98

G

$

!

%

式$

!

%中&

9

为普朗克常数#

8

为光速#

G

为单个电荷所带的电

荷量+

!!

等离子体中#由高能级
D

2

向低能级
D

-

跃迁的谱强度可

以表示为

=

2-

#

9

*

2-

"

-

)

2-B2

2

2

H

$

>

%

+]

W

?

D

2

$ %

*>

$

:

%

式$

:

%中&

2

2

为处于上能级的粒子数#

)

2-

为由上能级向下能

级跃迁的跃迁概率#

*

2-

为跃迁频率#

9

为普朗克常数#

B2

为

能级的统计权重#

H

$

>

%为配分函数#对式$

:

%两边取对数进

行整理可得

4%

=

#

)

$ %

B

#?

?;";

D

>

1

3

$

=

%

式$

=

%中&

3

为常数#

#

为波长#

=

为实验测得的对应波长的

光谱强度#

)

和
B

可以直接查阅文献得到+

图
P
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水深引弧
P?-

电弧光谱温度拟合直线

3$

=

KP

!

3$''$)

=

#$),(0&.%-

"

,%'.&#',?

"

,.&':.,0(.&.%$)

=

P?-

&'&G&',.*,

"

'/(0̂K7?

!!

将经过转换处理后的数据代入式$

=

%中#用
-NL@Ng

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不同时刻的电弧温度+其

计算公式如式$

"

%

>

#?

?;";

'

*

$

"

%

!!

如图
?

为
;b=J

水深时引弧
?J

时电弧光谱温度拟合直

线+

!!

在运用玻尔兹曼直线进行拟合求取直线斜率时#存在斜

率的拟合误差#反映到温度上即为求解电弧温度的误差#表

=

#表
"

和表
?

为引弧不同时刻的水下湿法焊接电弧等离子

体温度及误差范围表+

!!

由此得到的图
>

$

$

%#$

0

%和$

K

%分别为
;b=

#

:;

和
";J

水

深条件下引弧不同时刻电弧温度变化趋势图+

!!

从图中可以看出#水深
;b=J

)水深
:;J

和水深
";J

引弧过程的电弧温度均存在峰值点+与
:;

和
";J

水深条件

下电弧温度相比#

;b=J

水深条件下从引弧
?J2

到引弧
!;

J2

这段时间电弧温度急剧上升达到最高峰值#在其后的时

间#电弧温度有所下降#到引弧
:;J2

电弧温度又达到第二

个峰值点#其后电弧温度下降至
""Q?V

#此时电弧温度下

降的幅度要低于第一次下降的幅度+
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表
7

!

K̂7?

水深引弧阶段电弧温度随时间变化

L&6#,7

!

!.%',?

"

,.&':.,%/&)

=

,(0&.%$)

=

&'*$00,.,)'

'$?,-&'̂K7?G&',.*,

"

'/

引弧时刻'
J2

温度'
V

误差范围'
j

? :P;" !:b=!

!; ?!:< !"bQQ

!? =P?" Pb<=

:; "P;: !;b=:

:? ""Q? !>b:"

表
4

!

N̂ ?

水深引弧阶段电弧温度随时间变化

L&6#,4

!

!.%',?

"

,.&':.,%/&)

=

,(0&.%$)

=

&'*$00,.,)'

'$?,-&'N̂ ?G&',.*,

"

'/

引弧时刻'
J2

温度'
V

误差范围'
j

? "?;" !"b="

!; Q!=> !:b=:

!? Q><= !"bP<

:; >;:" !:b>?

:? ><"Q !:b=!

表
P

!

4̂ ?

水深引弧阶段电弧温度随时间变化

L&6#,P

!

!.%',?

"

,.&':.,%/&)

=

,*:.$)

=

'/,&.%$)

=

'$?,&'&G&',.*,

"

'/(04̂ ?

引弧时刻'
J2

温度'
V

误差范围'
j

? "=:" !=b<P

!; Q<P> Pb>Q

!? <PP> !!b>!

:; >?": !:b=!

:? <":Q !"b:>

!!

水深
:;J

条件下与水深
;b=J

条件下的电弧温度变化

类似#其引弧过程的电弧温度同样存在峰值点#在引弧
?

#

!;J2

#电弧温度急剧上升#不同的是#在引弧
!;

#

!?J2

#

电弧温度继续上升#达到电弧温度的峰值点#只是上升的幅

度较前一阶段为小#在
!?

#

:;J2

#电弧温度开始下降#至

:?J2

#电弧温度再一次上升#达到峰值点
><"QV

#此时电

弧已经达到了稳弧状态#在
:;J

水深条件下稳弧状态的电

弧温度要比
;b=J

水深条件下稳定状态的电弧温度高+

水深
";J

条件下和水深
:;J

条件下的引弧温度变化相

类似#在
?

#

!;J2

阶段电弧温度急剧上升#在
!;

#

!?J2

#

电弧温度继续上升至温度的峰值点#此后#电弧温度下降#

在
:?J2

时达到第二个峰值点#此时电弧同样处于稳定状

态#此时的水下湿法焊接电弧等离子体温度为
<":QV

+由

此可见
";J

水深条件下稳弧状态的电弧温度要比
:;J

水深

及
;b=J

水深条件下的电弧温度要高+

!!

将不同水深及引弧不同时间电弧温度做成如图
>

$

S

%所

示的柱状图#以便更直观对比)分析其温度的变化趋势+从

图
>

$

S

%可以看出#水下湿法焊接电弧等离子体的温度随着水

深的增加而上升#且
";J

水深条件下相对
:;J

水深条件下

的电弧温度增加量要低于
:;J

水深相对于
;b=J

水深的电

弧温度增加量+随着水深的增加#水下环境压力增大使电弧

图
R

!

不同水深引弧不同时刻温度变化趋势图及柱状图

$

$

%&

;b=J

水深*$

0

%&

:;J

水深*$

K

%&

";J

水深*

$

S

%&不同水深及时间电弧温度变化柱状图
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弧柱进一步被压缩#但电弧压缩量有限#从而导致电弧温度

的上升趋势开始变缓慢+伴随着电弧的收缩#弧柱电流密度

亦随着增大#从而造成电弧电压的增加+

图
Q

!

不同水深条件下电弧光谱强度对比图

3$

=

KQ

!

C()'.&-'*$&

=

.&?(0&.%-

"

,%'.&#

$)',)-$'

F

&'*$00,.,)'G&',.*,

"

'/-

!!

由于电弧被压缩#弧光的强度会变大#另外从图
Q

中可

以很明显看出不同水深条件下水下湿法焊接电弧弧光强度的

对比关系+水深越深#弧光强度越大+

:

!

结
!

论

!!

搭建了水下湿法焊接电弧光谱获取实验平台#对水下湿

法焊接引弧不同水深条件下不同时刻的光谱信号进行了采

集#并选取
X+

元素作为计算水下湿法焊接引弧电弧温度的

特征元素+

采用玻尔兹曼图示法计算了不同水深条件下的焊接电弧

等离子体温度#从电弧物理的微观角度探究焊接引弧过程+

研究表明&随着水深的增加#水下湿法焊接电弧等离子体的

温度也随着上升#但其电弧温度的上升趋势开始变缓慢*水

下环境压力增大#电弧被压缩#弧光的强度也变大+分析了

不同水深条件下电弧温度变化趋势特点#加强对电弧建立过

程中微观击穿机理的认识#有助于提高在实际生产中不同水

深下引弧一次成功率及焊接过程的稳定性+
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