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DE—GMAW 高速电弧焊工艺机理的研究 

武传松 张明贤 
(山东大学材料连接技术研究所，济南 250061) 

李克海 张裕明 
(Center for Manufacturing，University of Kentucky,Lexington，KY 40506，USA) 

摘 要 通过大量的工艺实验，找出了 DE-GMAW 双焊枪组合的匹配参数，测试了焊接电流波形，拍摄了熔滴过渡图像，并 

获得了无成型缺陷的焊缝照片．基于实验结果解释了高速焊接工艺的机理．建立了适用于 DE-GMAW 焊接工艺的有限元模型， 

并对该工艺条件下的温度场、应力 一应变场进行了数值模拟．结果表明：计算出的 DE-GMAW 焊缝横断面形状尺寸与实验结果 

吻合良好；在通过焊丝的总电流相同时， DE-GMAW 焊接时焊缝尺寸、热影响区宽度、应力、应变及变形均小于常规 GMAW 

焊时的结果．这为 DB—GMAW 焊接工艺参数优化提供了基础数据． 
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ABSTRA CT Through large am ount of experiments．the geometrically matched parameters in torch— 

set up of DB—GMAW (double electrode-gas metal arc welding)were found，and the welding current 
waveforms，images of metal transfer，an d photographs of weld without defects were obtalned．Based 

on these test results．the reasons thalt DE—GMAW can realize high—speed welding were explained．A 

丘nit~~clement analysis model suitable to DE—GM AW  process is developed to simulate the temperature 

field an d stress-strain field．The predicted and measured weld dimensions at cross section matched 

well，an d the weld dimension，heat-affected zone width，stress，strain and deformation in DE—GMAW  

are much lower than those in conventional GM un der same welding condition．It provides the basic 

data for optimizing the process parameters in DE GMAW ． 

K EY W oRDS high speed arC welding，process mechan ism，DE GMAW ，finite-element analysis 

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。．焊接作为一种重要的制造成形工艺，其效率 

的提高对企业总的生产率的提高有着举足轻重的影响．现 

代制造业为了增强市场竞争能力，对焊接生产加工的效率 
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提出了越来越高的要求 【引．提高焊接生产率的主要途径 

之一是大幅度提高焊接速度．采用高能密度焊接工艺技术 

(激光焊，电子束焊)，可以提高焊接速度和焊接生产率， 

但其工艺复杂、设备投资成本高，对工件的装配精度要求 

高，适应性差，难以大面积推广应用 【41．另一方面，当焊 

接速度提高到一定程度时，不管是传统的焊接方法 (钨极 

氩弧焊、熔化极气体保护电弧焊)，还是高能密度焊接技术 

(电子束焊和激光焊)，都会出现焊缝成形缺陷，例如，焊道 

咬边和驼峰焊道等，这是高速焊接面临的共性问题 [5--8J． 

如果对现有的电弧焊接工艺方法进行高效化改进，充分利 

维普资讯 http://www.cqvip.com 



664 金 属 学 报 第43卷 

用其高适应性的特点，同时避免高速焊时焊缝成形缺陷的 

产生，实现制造业焊接生产加工的低成本和高速度，无疑具 

有广阔的应用前景．这对于增强制造业的市场竞争能力， 

具有重要的理论意义和工程实用价值．本文结合研发出的 

DErGMAW 高速焊接新工艺 开展工艺实验和数值分 

析，研究 DE—GMAW 高速焊接方法的关键工艺理论问 

题，为其参数优化提供基础数据，为实现低成本、高质量 

的高速焊接奠定坚实基础． 

1 高速电弧焊实验系统 

已有研究结果证明 【 J，如果在焊接速度提高时能够 

保持单位长度上熔敷的焊丝金属量不变 (实际上相当于随 

着焊接速度的提高，要增大焊接电流以提高焊丝的熔化速 

度)，同时要在焊丝和母材之间合理分配热量，保持母材熔 

深不变 (即减少对母材的热输入)，才能避免高速焊接焊缝 

成形缺陷的产生．这就是说，为了实现高速焊接，防止焊缝 

成形缺陷的产生，一方面要减小对母材的热输入，同时还 

要增大通过焊丝的焊接电流．这是一个矛盾．因为对于常 

规的熔化极气体保护电弧焊，通过焊丝的焊接电流就等于 

作用在母材上的焊接电流；如果要提高焊丝的熔化速度， 

就必然增加了对母材的热输入．因而无法解决这一矛盾， 

所以常规的熔化极气体保护电弧焊，焊接速度无法提高到 

高速焊的程度． 

为了对常规的熔化极气体保护电弧焊进行高效化改 

进，提出一种新型的电弧焊工艺 DE-GMAW(double 

electrode-gas metal axe welding)． 如图 1所示， 

DErGMAW 焊接工艺方法将一个 GTAW 焊枪与一个 

GMAW 焊枪相组合， GTAW 焊枪构成旁路 (bypass)， 

GMAW 焊枪与工件构成主路．流经焊丝的焊接电流 ， 

在电弧弧柱区分为两部分，一是旁路电流 。，二是施加 

到母材的电流 ．作用于焊丝上的电流数值较高，有利 

于提高焊丝的熔化速度，从而提高熔敷率． GTAW 焊枪 

构成的旁路，分流了一部分通过焊丝的焊接电流，在保证 

了熔敷率的同时，减小了作用于母材的热输入，很好地解 

决了上述矛盾．工艺实验结果表明， DE_GMAW 可以 

Bypass torch GMAW torch 

图 1 DE-GMAW 高速焊接工艺原理示意图 

Fig．1 Schematic of DE-GM AW  high-speed welding process 

实现高速焊接 (焊接速度在 1．2 m／min以上)．由于 DE'厂 

GMAW 本质上属于电弧焊的改型，所以，它是低成本的 

高效焊接方法． 

通过焊丝的焊接电流 (即总的焊接电流)，是由送丝 

速度和焊接电压决定的，这如同常规 GMAW 焊接的情 

况．而通过控制旁路电流 。的大小，就可以调节作用 

于母材上的电流 ．在图 1所示的实验装置中，焊丝 

端部是主路电弧和旁路电弧的共同的阳极．电流传感器检 

测通过母材的电流．控制系统通过改变旁路电路的电阻值 

来调节旁路电流 。的大小，使得作用于母材上的电流 

处于理想的水平．如图 2所示，有 4个几何参数对 

DE_GMAW 高速焊接过程有着重要的影响，即 GMAW 

焊枪导电咀与工件之间的距离 (d1)，旁路 GTAW 焊枪的 

钨极端部到工件的距离 (d2)，钨极端部与焊丝端部之间的 

距离 (d3)，两个焊枪之间的夹角 ( )．通过大量的 DE- 

GMAW 高速焊接工艺实验，找出了这 4个参数的合理匹 

配的数值． 

2 实验方法 

在图2所示的双焊枪组合中，两把焊枪安装固定在一 

起，同时相对于工件运动．相对于焊接方向来说，GTAW 

焊枪在前， GMAW 焊枪在后． GTAW 焊枪采用直径 

3．2 inin的2％钍钨极、100％Ar气保护．GMAW 焊枪 

的焊丝是直径 1．2 mm的低碳钢焊丝 (ER70S一6)，采用 

90％Ar+10％CO2混合保护气体．试件为厚度 2．5 mE 

的低碳钢板 (长 120 mm，宽50 mm)． 

焊接过程中，工件运动，焊枪固定，采用高速摄像机 

Olympus i-speed拍摄熔滴过渡过程．高速摄像机每秒 

拍摄 4000幅，它本身的光圈和滤光片设计能有效减小电 

弧光的干扰，不需采用其它背光措施．为了研究旁路电弧 

对 DB—GMAW 焊接过程的影响，在一组实验中，常规 

GMAW 焊接 (即没有旁路电弧)10 S之后，再引入旁路电 

弧构成 DE—GMAW 焊接．高速摄像机在引入旁路电弧 

时刻的前 2 S和后 2 S拍摄记录熔滴过渡过程． 

B 

图 2 DE-GMAW 焊枪组合的几何参数 

Fig．2 Geometrical parameters in torch-set up of DE-GMAW  
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