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摘要: 通过对比试验研究了直流、交流方波波形参数(频率、平衡和电压偏移)对埋弧焊焊接效率的影

响ꎮ 结果表明ꎬ熔深随着频率的增大而减小ꎬ随着平衡和电压偏移的增大而增大ꎻ熔敷效率随着平衡

和电压偏移的增大而减小ꎮ 进一步试验证明:直流、交流并用有利于提高焊接生产效率ꎮ 该研究成果

为实际工业应用中埋弧焊成形质量提供了理论依据ꎮ
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　 　 埋弧焊(ＳＡＷ) [１] 是 Ｑ３４５ 钢焊接方法之一ꎬ
具有熔深大、熔敷率高、机械化程度高等优点ꎬ广
泛地应用于船舶、压力容器、大型导管、桥梁梁柱

等结构中[２]ꎮ 近年来ꎬ国内外学者对焊接工艺方

面做了大量的研究[３－５]ꎮ 胡效东等[６] 用埋弧自动

焊对 Ｑ３４５Ｒ 钢板进行对接焊试验ꎻ张新明等[７]开

展了填丝埋弧焊相关工艺试验ꎻ杨伟锋等[８] 进行

焊接试验及参数优化ꎻＲａｖｉｎｄｅｒ 等[９] 开发了数学

模型评估极性对埋弧焊焊缝几何形状的影响ꎮ
本文采用对比试验方法研究直流、交流波形

等参数对埋弧焊焊缝成形的影响ꎮ 分别针对极

性、频率、平衡和电压偏移设计了对比试验ꎬ观察

了方波波形参数对熔深的影响ꎬ计算了熔敷效率ꎬ

总结了极性、频率、平衡和电压偏移在埋弧焊领域

的作用和特点ꎬ为埋弧焊方波波形参数优化提供

了理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料与设备

试验材料为 ２０ ｍｍ 厚的 Ｑ３４５Ｄ 钢板ꎬ试样尺

寸为 ２０ ｍｍ×７００ ｍｍ×１５０ ｍｍꎮ 焊材为 Ｈ１０Ｍｎ２
４.０ ｍｍ ＋ ＳＪ１０１ꎮ Ｑ３４５Ｄ 钢板与焊剂的化学成分

如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ 试验使用 Ｐｏｗｅｒｗａｖｅ ＡＣ / ＤＣ
１０００ＳＤ 在试样板上进行平板单道堆焊ꎬ焊接参

数:焊接电流 ６５０ ~ ８００ Ａꎬ焊接电压 ３２ ~ ３６ Ｖꎬ焊
接速度 ３８~４０ ｃｍ / ｍｉｎꎬ埋弧焊示意图如图 １ꎮ
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表 １　 Ｑ３４５Ｄ 钢板的化学成分

Ｔａｂ.１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｑ３４５Ｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

化学成分 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｖ Ｔｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｎ Ｍｏ Ｐ Ａｌｓ

质量分数 / ％ ≤０.１８ ≤０.５ ≤１.７ ０.０３ ０.０２５ ０.０７ ０.１５ ０.２ ０.３ ０.５ ０.３ ０.０１２ ０.１ － ０.０１５

表 ２　 Ｓ１０１Ｊ 焊剂化学成分

Ｔａｂ.２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ１０１Ｊ ｆｌｕｘ

化学成分 ＳｉＯ２＋ＴｉＯ２ ＭｎＯ＋Ａｌ２Ｏ３ Ｃａ＋ＭｇＯ ＣａＦ２ Ｐ Ｓ Ｈ２Ｏ 杂质

质量分数 / ％ ２１.４ ２３.４ ３０.２ ２２.４ ０.０１７ ０.０１３ ０.０２ ０.０１

图 １　 埋弧焊示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ

１.２　 方案及结果

试验用电流 ７００ Ａꎬ电压 ３４ Ｖꎬ焊接速度

４０ ｃｍ / ｍｉｎꎬ具体方案及结果如表 ３ 所示ꎮ 表 ３ 中

序号 １~３ 为方案一:不同极性情况下的对比方案ꎻ
序号 ４~８ 为方案二:不同频率情况下的对比方案ꎻ
序号 ９~ １３ 为方案三:不同平衡情况下的对比方

案ꎻ序号 １４~１８ 为方案四:不同电压偏移情况下的

对比方案ꎮ 同一工艺参数下的试验ꎬ应尽量保证在

同一工况、时间内完成ꎬ以此降低随机误差ꎮ
焊前需对钢板表面除锈和去油污处理ꎬ分别

采用砂纸和丙酮进行打磨和清洗ꎬ焊剂在 ３５０ ℃
下烘干 ２ ｈ 铺进焊道ꎬ然后进行焊接试验ꎮ 焊后ꎬ
电火花线切割取试样ꎬ经过打磨、抛光、腐蚀(使
用 ４％硝酸酒精溶液腐蚀)ꎬ观察焊缝的宏观金

相ꎬ测得熔深ꎬ如图 ２ ~图 ５ 为不同参数下焊缝宏

观截面图ꎬ测量消耗的焊丝长度及其所用的时间

用于计算熔敷效率ꎬ将测得的熔深及熔敷效率填

入表 ３ꎮ

图 ２　 不同极性下焊缝宏观截面图

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｃｒｏ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｗｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｔｉｅｓ

图 ３　 不同频率下焊缝宏观截面图

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｃｒｏ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｗｅｌｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

３４３
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图 ４　 不同平衡下焊缝宏观截面图

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｃｒｏ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｗｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅｓ

图 ５　 不同电压偏移下焊缝宏观截面图

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｃｒｏ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｗｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆｓｅｔｓ

表 ３　 试验方案及结果

Ｔａｂ.３　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目 试样序号 极性 频率 / Ｈｚ 平衡 / ％ 电压偏移 / Ｖ 熔深 / ｍｍ 熔敷效率 / (ｋｇ􀅰ｈ－１)

方案一

１ ＤＣ－ － － － ６.４ １３.１

２ ＡＣ ５０ ５０ ０ ７.９ １０.９

３ ＤＣ＋ － － － １０.２ ８.２

方案二

４ ＡＣ １０ ５０ ０ ８.５ －

５ ＡＣ ２５ ５０ ０ ８.４ －

６ ＡＣ ５０ ５０ ０ ７.９ －

７ ＡＣ ７５ ５０ ０ ７.０ －

８ ＡＣ １００ ５０ ０ ６.８ －

方案三

９ ＡＣ ５０ ２５ ０ ６.３ １２

１０ ＡＣ ５０ ３５ ０ ７.２ １１.３

１１ ＡＣ ５０ ５０ ０ ８.２ １０.９

１２ ＡＣ ５０ ６５ ０ ９.５ ９.８

１３ ＡＣ ５０ ７５ ０ ９.８ ８.９

方案四

１４ ＡＣ ５０ ５０ －１０ ８.２ １２.５

１５ ＡＣ ５０ ５０ －５ ８.４ １１.４

１６ ＡＣ ５０ ５０ ０ ８.６ １０.９

１７ ＡＣ ５０ ５０ ５ ８.８ １０.２

１８ ＡＣ ５０ ５０ １０ ９.９ ９.５

４４３
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２　 试验结果分析

２.１　 电弧热及电弧力

在埋弧焊过程中ꎬ焊接电弧产生高温熔化母

材、焊丝和焊剂ꎬ形成熔池ꎬ熔池在电弧力、磁力、
表面张力及重力等作用下ꎬ保持一种稳定的形状

尺寸ꎬ伴随着电弧远离ꎬ温度降低ꎬ冷却凝固形成

焊缝ꎮ 焊接电弧主要由阳极区、弧柱区以及阴极

区组成ꎬ每一部分有不同的电压降ꎬ如图 ６ 所

示[１０]ꎮ Ｕ１ 为阳极电压降ꎬＵ２ 为弧柱电压降ꎬＵ３ 为

阴极电压降ꎬＵ为整体电压降ꎬＵ ＝ Ｕ１ ＋ Ｕ２ ＋ Ｕ３ꎮ

图 ６　 电弧各区域的电压分布

Ｆｉｇ.６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ

在单位时间内电弧提供的总能量由阳极区、
弧柱区和阴极区 ３ 部分组成ꎬ其总能量 Ｐ 如式

(１)ꎬ由于产热机制复杂ꎬ因此需要简化处理ꎬ忽
略一些次要因素ꎬ目前公认的产热公式如式

(２) [１１]:
Ｐ ＝ Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｐ３ ＝ ＩＵ１ ＋ ＩＵ２ ＋ ＩＵ３ (１)

Ｑ１ ＝ Ｉ × (Ｕ１ ＋ ＵＷ ＋ ＵＴ)
Ｑ２ ＝ Ｉ × Ｕ２

Ｑ３ ＝ Ｉ × (Ｕ３ － ＵＷ － ＵＴ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中ꎬ Ｑ１ 为阳极区获得的热能(Ｊ)ꎻＱ２ 为弧柱区获

得的热能(Ｊ)ꎻＱ３ 为阴极区获得的热能(Ｊ)ꎻＵｗ 为电

子溢出电压(Ｖ)ꎻＵＴ 为弧柱区温度等效电压(Ｖ)ꎮ
在变极性的一个周期内ꎬ总时间为 ｔꎬＴ１ 为电流

正极所占的时间ꎬＴ２ 为电流负极所占的时间ꎬＦ 为

电弧力ꎬ电弧力如公式(３):
Ｆ × ｔ ＝ ΔＰ ＝ Ｍ × (Ｖ１ － Ｖ０) (３)

其中ꎬ Ｍ 为粒子质量(ｇ)ꎻＶ０ 与 Ｖ１ 分别为电弧中正

粒子的初始速度(ｍ / ｓ)和涌入熔池速度(ｍ / ｓ)ꎮ

２.２　 波形参数分析

由试验可得出极性与熔深、熔敷效率的关系ꎬ
如图 ７ 所示ꎬ在其它参数相同条件下ꎬ熔深 ＤＣ＋>
ＡＣ(５０ / ５０ / ０)>ＤＣ－ꎬ熔敷效率 ＤＣ－>ＡＣ(５０ / ５０ /
０)>ＤＣ＋ꎮ 当 ＤＣ＋焊接时ꎬ焊丝接正极ꎬ焊件接负

极ꎬ在负极区域因材料沸点影响表面温度不能升得

很高ꎬ阴极只有局部区域有导电性ꎬ因此阴极的导

电性将减弱ꎻ而在阳极区域电流较大ꎬ温度高ꎬ有较

多的金属蒸汽ꎬ产生更多热电离ꎬ提供足够的正粒

子ꎬ阳极的电压降相对较小[１２]ꎮ 由于 Ｕ３ >> ＵＷꎬ
ＵＴ < １ＶꎬＵ１ 较小ꎬ由公式 ２ 可知 Ｑ１ < Ｑ３ꎮ ＤＣ＋焊
接时ꎬ焊丝接阳极ꎬ用于熔化焊丝的热量减少ꎬ焊件

接阴极产热多ꎬ易产生较大熔深ꎬ熔敷效率较小ꎮ
反之ꎬ当 ＤＣ－焊接时ꎬ焊件接阳极产生热少ꎬ熔深较

浅ꎬ而阴极接焊丝热量多ꎬ熔化焊丝多ꎬ熔敷效率

大ꎮ 交流焊接时ꎬＡＣ 相当于在一个周期内经历

ＤＣ＋与 ＤＣ－的变极性焊接ꎬ熔深与熔敷效率也介于

二者之间ꎬ同时图 ７ 的试验也验证此规律的正确

性ꎬ在同一工艺参数下因试验和人为误差的原因ꎬ
会导致测试结果有波动ꎬ根据实践经验与理论推导

可确定图 ８ 符合实际规律ꎮ

图 ７　 极性与熔深、熔敷效率关系图

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

根据表 ２ 中的数据对熔深与熔敷效率进行函

数拟合ꎬ由图 ８ ~图 １０ 可知ꎬ频率与熔深成线性

关系ꎬ Ｒ２ 为 ０.９５７ꎬＲ２
Ａｄｊ 为 ０.９４３ꎬ均较接近 １ (Ｒ２为

回归平方和与总离差平方和的比值ꎬ比值越大模

型越精确ꎬ回归效果越显著ꎮ 从数值上看ꎬＲ２ 介

于 ０ ~ １ 之间ꎬ越接近 １ꎬ回归拟合效果越好ꎻ随着

解释变量的增加ꎬ无论解释变量是否真的与被解

５４３



福建工程学院学报 第 １９ 卷

释变量相关ꎬＲ２ 都会提高ꎬ引入 Ｒ２
Ａｄｊꎬ则可以度量

“真正的相关性”ꎬ它不会随着无关解释变量的引

入而显著提高)ꎬ说明曲线拟合精度高ꎬ拟合公式

如式(４)ꎻ同理可得ꎬ平衡与熔深、熔敷效率成线

性关系ꎬＲ２ 为 ０.９８８ꎬＲ２
Ａｄｊ 为 ０.９８４ꎬ公式如式(５)ꎬ

Ｒ２ 为 ０.９６９ꎬＲ２
Ａｄｊ 为 ０.９５９ꎬ公式如式(６)ꎻ电压偏移

与熔深、熔敷效率成二次函数关系ꎬＲ２ 为０.９４８ꎬ
Ｒ２

Ａｄｊ 为 ０.８９５ꎬ公式如式(７)ꎬＲ２ 为 ０.９９０ꎬＲ２
Ａｄｊ 为

０.９８１ꎬ公式如式(８)ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬＰ 值小于

０.０５ 认为模型是显著的ꎬ所以可得出频率与熔深、
平衡与熔深、平衡与熔敷效率、电压偏移与熔敷效

率的回归模型是显著的ꎬ而电压偏移与熔深回归

模型的 Ｐ 值为 ０.０５２ 与 ０.０５ 较接近ꎬ并且其 Ｒ２ ＝

０.９４８ 接近 １ꎬ可接受此模型ꎬ此模型有一定的指

导作用ꎮ
频率与熔深

ｙ ＝ ８.８１５ － ０.０２１ｘ (４)
　 　 平衡与熔深

ｙ ＝ ４.６１２ ＋ ０.０７２ｘ (５)
　 　 平衡与熔敷效率

ｙ ＝ １３.５２１ － ０.０５９ｘ (６)
　 　 电压偏移与熔深

ｙ ＝ ８.５２３ ＋ ０.０７６ｘ ＋ ０.００５ｘ２ (７)
　 　 电压偏移与熔敷效率

ｙ ＝ １０.８１４ － ０.１４４ｘ ＋ ０.００２ｘ２ (８)

表 ４　 回归方程显著性分析表

Ｔａｂ.４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

项目 来源 自由度 平方和 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

频率与熔深

模型 １ ２.３６２ ２.３６２ ６６.７７２ ０.００４

误差 ３ ０.１０６ ０.０３５

总计 ４ ２.４６８

平衡与熔深

模型 １ ８.７５５ ８.７５５ ２５０.８５４ ０.００１

误差 ３ ０.１０５ ０.０３５

总计 ４ ８.８６

平衡与熔敷效率

模型 １ ５.８８２ ５.８８２ ９５.０５７ ０.００２

误差 ３ ０.１８６ ０.０６２

总计 ４ ６.０６８

电压偏移与熔深

模型 ２ １.６７５ ０.８３８ １８.０９９ ０.０５２

误差 ２ ０.０９３ ０.０４６

总计 ４ １.７６８

电压偏移与熔敷效率

模型 ２ ５.２１０ ２.６０５ １０３.６０２ ０.０１０

误差 ２ ０.０５０ ０.０２５

总计 ４ ５.２６０

　 　 在其他工艺参数保持不变时ꎬ频率与熔深关

系如图 ８ 所示ꎬ随着频率的增大ꎬ熔深减小ꎮ 交流

方波埋弧焊频率可在 ０ ~ １００ Ｈｚ 调节ꎬ在变极性

埋弧焊工作下ꎬ正粒子引起的电弧力是影响熔深

的主要因素ꎮ 在一个正半波周期内ꎬ正粒子加速

从正向电极涌向熔池ꎬ由公式(３)可知ꎬ随着频率

的增加ꎬ正半波长时间减少ꎬ正粒子涌向熔池的加

速时间减少ꎬ正粒子的速度减小ꎬ进而削弱了电弧

力ꎻ同时电源极性改变会对熔池产生磁力搅拌作

用ꎬ随着频率变大ꎬ电极方向改变加快ꎬ磁力搅拌

作用增强ꎬ使熔池热流分散ꎬ降低熔池周围的电弧

力与温度ꎬ电弧对焊件的熔透能力降低ꎬ熔深变

浅ꎮ 当频率较高时ꎬ正粒子涌入熔池的速度降低ꎬ
同时因为频率的极性变换较快ꎬ电弧将变得不稳

定ꎬ熔深变得不均匀ꎬ出现一些反常现象[１３]ꎮ 在

变极性埋弧焊中ꎬ频率对焊丝的熔化速率可忽略
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不计ꎬ因此忽略频率对熔敷效率的影响ꎮ 综上所

述ꎬ熔深随着频率的增大而减小ꎮ

图 ８　 频率与熔深关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

在其他工艺参数保持不变时ꎬ平衡与熔深关

系如图 ９ 所示ꎮ 当平衡在 ０.２５ ~ ０.７５ 之间可调

时ꎬ起初正半波时间较短ꎬ正粒子从正电极加速时

间短、速度小ꎬ由公式(３)可知ꎬ电弧力较弱ꎬ磁力

搅拌占主导作用ꎬ热流分散熔深较浅ꎻ随着平衡的

增加ꎬ正半波时间长ꎬ正粒子加速时间长ꎬ速度大ꎬ
电弧力增大ꎬ电弧力占主导作用ꎬ对焊件熔透能力

增强ꎬ熔深加大ꎮ 随着平衡的增大ꎬ正半波时间增

长ꎬ由公式及 ２ 极性分析可知ꎬ阳极热量 Ｑ１ < Ｑ３ꎬ
分配到焊丝端热量减少ꎬ焊丝熔化速率降低ꎬ熔敷

效率随之降低ꎮ 综上所述ꎬ熔深随着平衡的增大

而增大ꎬ熔敷效率随着平衡增大而减小ꎮ

图 ９　 平衡与熔深、熔敷效率关系图

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

在其他工艺参数保持不变时ꎬ电压偏移与熔

深关系如图 １０ꎮ 随着电压偏移的增大ꎬ阳极的电

流幅值增大ꎬ正粒子的电压降增大ꎬ由公式(３)可
知ꎬ电弧力也加大ꎬ电弧对焊件的熔透能力加强ꎬ
熔深增大ꎮ 当电压偏移值增大时ꎬ增大阳极的电

流值ꎬ由公式(２)及电弧产热机制可知ꎬ阳极产热

少ꎬ阴极产热多ꎬ降低分配到焊材的热量ꎬ焊丝熔

化速率降低ꎬ熔敷效率降低ꎮ 综上所述ꎬ熔深随电

压偏移量的增大而增大 (电压偏移为 － １０ ~ － ５
Ｖ)ꎬ熔敷效率随着电压偏移量的增大而减小ꎮ

图 １０　 电压偏移与熔深、熔敷效率关系图

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｆｆｓｅｔꎬ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　 对比优化试验

(１)试验采用 δ２０ 平板对接ꎬ无坡口ꎬ无间隙ꎬ
电流 ７５０ Ａꎬ电压 ３４ Ｖꎬ焊接速度 ４０ ｃｍ / ｍｉｎꎮ 在

Ａ、Ｂ 面各一道 ＡＣ(频率 /平衡 /电压偏移:５０ / ５０ /
０)ꎬ以及用 ＤＣ＋焊接如图 １１ 所示ꎮ 两种焊接方式

都能完全熔透ꎬ但 ＤＣ＋的熔透效果更好ꎬ进一步证

明 ＤＣ＋焊接时ꎬ电弧力强ꎬ熔透效果好ꎬ熔深大ꎮ

图 １１　 ＡＣ 与 ＤＣ＋熔深

Ｆｉｇ.１１　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＣ ａｎｄ ＤＣ＋

(２)试验采用 δ５０ 坡口对接ꎬ６０°坡口ꎬ钝边

６~８ ｍｍꎬ间隙 ０ ~ １ ｍｍꎬ背面焊条打底 ３ ｍｍꎬ电

７４３
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流 ６５０~ ８００ Ａꎬ电压 ３３ ~ ３５ Ｖꎬ焊接速度 ４０ ~ ５０
ｃｍ / ｍｉｎꎬ对比 ＡＣ＋ＤＣ 焊接与 ＤＣ＋焊接的成形质

量ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ两焊接方式都能保证完全熔

透ꎬ但交、直流混合并用方式可使熔池轮廓更加均

匀ꎬ相比较 ＤＣ＋焊缝更为平整美观ꎮ

图 １２　 ＡＣ＋ＤＣ 与 ＤＣ＋对照图

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＣ＋ＤＣ ａｎｄ ＤＣ＋

(３)试验采用 δ３０ 坡口对接ꎬ６０°坡口ꎬ钝边

６~８ ｍｍꎬ间隙 ０~１ ｍｍꎬ背面焊条打底 ３ ｍｍꎮ 电

流 ６８５~ ７５０ Ａꎬ电压 ３３ ~ ３７ Ｖꎬ焊接速度 ４０ ｃｍ /
ｍｉｎꎮ 在 Ａ 面两道 ＡＣ / ＤＣ＋ꎬＢ 面两道 ＡＣ / ＡＣ(Ａ
面 ６０ / ７５ / －４、Ｂ 面 ６０ / ７５ / －５)ꎮ 从图 １３ 可看出ꎬ
两种焊接方式都能完全熔透ꎬ但 Ａ 面 ＡＣ / ＤＣ＋的
熔透效果更好ꎬ熔池形态较为稳定ꎬ进一步证明了

交、直流混合并用方式可使熔池轮廓更加均匀ꎬ相
比较 ＡＣ 焊缝更优ꎮ

图 １３　 ＡＣ / ＤＣ＋与 ＡＣ / ＡＣ 对照图

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＣ / ＤＣ＋ ａｎｄ ＡＣ / ＡＣ

４　 结论

１)其它参数相同条件下ꎬ熔深规律是:ＤＣ＋>
ＡＣ(５０ / ５０ / ０)>ＤＣ－ꎬ熔敷效率 ＤＣ－>ＡＣ(５０ / ５０ /
０)>ＤＣ＋ꎮ

２)ＡＣ 焊接时ꎬ在其他参数相同下ꎬ熔深随着

频率的增大而减小ꎬ随着平衡的增大而增大ꎬ随着

电压偏移的增大呈增大趋势ꎮ
３)ＡＣ 焊接时ꎬ在其他参数相同下ꎬ熔敷效率

随着平衡的增大而减小ꎬ随电压偏移的增大呈减

小趋势ꎮ
４)在埋弧焊接过程中ꎬ交、直流并用焊接工

艺能更有效地调整焊缝成形质量ꎬ以达到实际的

生产需求ꎮ
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