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钢的焊接性等都没有相关的研究文献报道。文献[5 
— 7]虽然对高压 GTAW 焊接电弧、熔池、钨极烧 

损、外磁场影响、焊接工艺、焊接质量等开展了研究， 

但均是采用氩气、氦氧混合气体或者氮气作为舱内 

加压气体。 

气体压力与类 型对 于焊接电弧有重要影响 ，从 

而直接关系到接头质量 。本文设计建造了高压焊接 

试验舱 、研制了钨极氩弧 自动焊机，对高压空气环境 

下的电弧静特性进行 了实验研究 、建立 了相应的数 

学模型，将其应用于典型位置的 16Mn平板单面焊 

双面成型，形成 的接头 达到了美 国焊 接学会 AWS 

D3．6M：1999中 A类接头即相 于陆_l 接头 的要 

求 。 

1 高压焊接试验装置 
高压焊接试验装置如图 1所爪，主要 由高 气 

体储罐 、高压焊接试验舱 、钨极氩弧 自动焊机 、摄 像 

系统和中央控制台等组成。高压焊接试验舱设计压 

力 1．5 MPa，相当于 15O m水深 ，容器 内径 1．6 m， 

能够满足我国绝大多数海底管道高压焊接试验的需 

要，其快开舱门启闭通过左右直线移动液压缸实现、 

卡箍锁紧松开通过旋转液压缸实现。文献[8]进行 

的 0．1～0．7 MPa气体爆炸实验 表明，压缩 空气虽 

然不爆炸 ，但是显著助燃 ，为此 。高压焊接试验舱 内 

线缆采取了套加蛇皮管、缠绕石棉布等措施 ，保 证焊 

接实验过程 的安全 。此外 ．为了存 高压焊接试验舱 

中进行焊接试验 ，还解决了 一系列关键技术问题 ，详 

见文献[9]。 

Fig．1 The hyperbaric welding test facility 

图 1 高压焊接试验装置 

与陆上焊接相 比，应用于高压 焊接 的钨极氩弧 

自动焊机，其焊接电源需要足够高的输出电压才能 

维持相同的弧长，其原因，一方面是电场强度随环境 

压力增加而增加．另一方面是海底管道维修时，存在 

与脐带长度成比例的压降损失[1 。 时，按照海底 

管道焊接维修的要求，焊接电源必须采用接触引弧 

保证潜水员与焊机控制 系统安全。此外 ，水下干式 

舱是有人作业环境，根据有关规范要求其供电电源 

低于 36 V，为此 ，焊 接机 头等 的所 有 电机 均采 用 

DC24 V供电。 

钨极氩弧自动焊机的车体采用一体化模型铸铝 

结构如图 2所示。除横向摆动电机为 DC24 V高速 

步进电机之外 。行走电机 、钨极高度调整电机 ，均 为 

电机～减速器一编码器三位一体的 DC24 V直流伺 

服电机 ，其控制原理如图 3所示 。自动焊机控制器 

只需要向驱动模块输 出调速 0～10 V给定电压、方 

向 0～5 V高低 电平 ，直流电机 自身即完成速度控制 

与检测。电机控制模块接受光码盘的反馈信号，与 

给定信号进行运算、放大之后输出给电机。减速器 

的减速比则是根据焊接工艺需要，具体计算、选择确 

定的。电饥控制模块采用的是 PID算法，PID参数 

整定由调试 PC及其专用调试软件设定，试验结果 

根据软件设计的响应曲线来判断，PID参数整定结 

束存人电机控 削模块 ，调试 PC即可撤离 。 

Fig．2 The automatic GTAW  machine 

图 2 钨极氩弧 自动焊机 

直流伺服电机 
‘ 一 · ‘ ⋯ ⋯  ‘ ‘ ‘ ● ● ‘ ⋯  一  ̂

Fig．3 DC servomotor control 

图 3 直流伺服 电机控 制 

2 GTAW 电弧静特性实验 
在弧柱区，由于弧柱温度很高，带电粒子主要依 

靠热电离而产生，热电离与气体温度、气体压力 、气 

体电离能等因素满足公式(1)所示的 Saha公式。 

3．16×10⋯T xp(一 )(1) 
式 中： 气体的电离度， ； 

户一 气体压力，Pa； 

r 气体温度 ，K； 

电子的电量 ，C； 

k 玻耳兹曼常数，1．38×10 J／K； 

U。一气体的电离电压，V。 

气体电离度的高低表征了气体导电的难易程 

度 ，反应在电弧特性上就是弧柱的电场强度的高低。 

当其它条件一定时，气体压力越高，电离度就越低。 
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单位长度单位时间内电弧产牛的热量等于 IE，在相 

同电流 j的情况下，弧柱电场强度 E必然增加。对 

于 3～6 mm的系列弧长 ，在高压焊接试验舱中测定 

了 0．1～0．7 MPa不 同空气压力下的 GTAW 电弧 

电压与电弧静特性曲线 ，其中，5．5 mm 的静特性曲 

线如 图 4所示 。 

Fig．1 Static characteristic curves of GTAW  arc 

under high air ambient pressure 

图 4 高压 空气环境氩弧的静特性曲线 

分析高压空气环境下氩弧的静特性曲线，可以 

获得以下结果。 

(1)各种压力 的空气环境 下 GTAW 电弧电 

值略高于同样压力的氩气环境下氩弧值 。 

空气的主要成分是氮气 ，氮气导热系数大 ，散热 

快，对电弧的冷却作用强。 

(2)空气环境下氩弧静特性类似于其它气体保 

护焊，在电流较大时(大于 50 A)为上升特性曲线。 

(3)空气环境下氩弧静特性随空气压力增加而 

向上平移，』∈平移量约为 5～10 V／MPa。 

(4)由于高压空气环境下的氩弧电压与氮气环 

境及氩气环境下的氲弧电压相差不大 ，大约 l V，高 

压空气环境下的氩弧对焊接 电源空载电压的要求 与 

氮气环境及氩气环境下的氩弧相同。 

3 GTAw 电弧静特性数学模型 
GTAW 数值模拟多数是在常压之下进行的。 

个别文献，例如文献[11]的弧压数学模型(公式 2)． 

但该模型局限于特定的磁场 下扰条件，并且是 以氧 

气为加压气体。 

U 一 E、 10 · ， 十 ( ) + U (2) 

式 中， 阴阳极电 ，V； 

F--～电弧弧柱 的电场强度．V m； 
一

环境压力，MPa； 

l 电极 『卣J距 ，n1； 

B 外部磁场 ，T； 

a·B 电弧弧柱区由于外部磁场的干涉引起 

的电弧长度的增加，a[m／T3：经验参 

数取 0．7。 

实际上 ，影响 GTAW 数学模型的因素很多，理 

论模型难以建立，针对具体的实际应用，有时也无必 

要 。 

本文实验基础之上，通过数据处理建立了经验 

模型。试验时，电流取 4O，5O．7O，9O。11O．13O，l5O， 

170 A，电弧长度取 3．4，4．5， ，5．5，6 mm，空气环 

境压力取 0．1，0．2。0．3，0．，l，0．5，0．6，0．7 MPa，分 

别测量不同电流、电弧长度、空气环境压力下的电弧 

电压值 。 

对所有数据进行分析得出，在 L，j一定的情况 

下，【l，与 是近似线性关系；在 ／)，j一定的情况下 ， 

L，与 L是近似线性关系；在 ，L一定的情况，L，与 j 

是近似线性关系。既然 L，与 ，， ．j都是近似线性 

关系，就可以利用多元线性 回归的方法对试验数据 

进行多元线性同归。这样就得到公式(3)所示的高压 

空气环境下电弧电压的数学模型 ： 

U 一 5．344 5+ 9．841 67p+ 0．633 3L+ 0．019 721 

(3) 

该数学模型建立了电弧电压与空气环境压力 、 

电弧长度、焊接 电流二三昔之间的关系。该数学模型 

可用于 汁算高压窄气环境中的氩弧电压 ，其适 用范 

围为：空气环境压力 0．1～0．7 MPa，焊接电流 40～ 

l70 A，电弧长度 3～6 mm。 

4 GTAw 电弧静特性的应用 
为 r保证油气输送畅通，海底管道维修焊接不 

允许采用背面衬挚， 必须是围绕管道的全位置 自 

由成形。按照模拟管道全位置焊接 的需要，平 板实 

验选择如图5所示 8个代表性位置，每个位置进行 

0．1，0．3，0．5，0．7 MPa压力级别 的焊接试验。平 

板焊接 位置规定 ：位置 E为焊接起点 ，逆时针、整 

圈 ，即 E— D—C—B—A— H—G— F。 

十二点 ．(1度平焊 

A 

E(焊接起点，逆时针．垫圈焊 ) 

六点．II唐仰焊 

Fig．5 W elding test design 

图 j 焊 接 试 验 设计 

试验饭材单块尺寸 510 ITlmx 100 mm，厚度 10 

FOdTI，材 料 为 石 油 以 及 -6 油 化 _[J 泛 采 用 的 

l6Mn ，6()。V 坡 口，未 留钝 边。钨极 为 直径 

(b3．2 ITIITI铈 钨 极，焊 丝 直 径 (b0．8 ITIITI、型号 为 

AWS5．18 ER70S一6。数控 脉 冲氩 弧 焊接 电源 

WSM一400为卣流正接 。 
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采用静特性实验数据 以及 电弧电压数学模型 ， 

设定了钨极氩弧自动焊机及其焊接电源主要参数， 

进行了全部 32种工况的平板焊接，均采用单面焊接 

双面自由成型工艺，所形成的试件按照美国焊接学 

会 AWS D3．6M：1999进行了拉伸、冲击、弯曲和维 

氏硬度试验(HV10)，均达到了A类接头的要求，其 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

[7] 

(a)正面焊缝 

中图 6为 0．7 MPa压力即 0．6 MPa表压之下试件 

位置 D的正面和背面焊缝。该试件的抗拉强度 590 

MPa，～1O C冲击功的 3次试验数值均大于标准要 

求的27 J、分别为 100，40，96 J，180。弯曲没有裂纹， 

焊缝 wM 和热影响区 HAZ硬度与母材 BM 硬度相 

当，不存在淬硬问题。 

(b)背面焊缝 

Fig．6 W elding seam in position D 

图 6 焊接试 件位置 D焊缝 
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