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双电极焊条单弧焊的电弧特性

邹增大，# 韩# 彬，# 曲仕尧，# 王新洪!
# # # # # # # # # # #（山东大学 材料科学与工程学院，济南# !"%%A$）

摘# 要：针对双电极焊条单弧焊焊接新工艺，作者研究了其电弧静特性和双电极焊条
的熔化特性，并用高速摄像机对双电极焊条单弧焊的电弧形态进行了研究。结果表明，

双电极焊条单弧焊具有上升的电弧静特性，静特性曲线随两焊芯间距的增大而上移；在

两焊芯间距合适的情况下，双电极焊条阴、阳极熔化速度可以保持一致，故双电极焊条

单弧焊可使用交、直流电源，其熔化速度比单芯焊条的大并随焊接电流的增大和两焊芯

间距的减小而增大；双电极焊条单弧焊电弧有多种形态。
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电弧是电弧焊接的热源，对焊接电弧物理性能

的研究是现代电弧焊领域中的一大研究课题［$，!］，

同时对焊接电弧静特性的认识和测试也是电弧物理

性能研究的基础。国内外学者对钨极氩弧焊［B E "］和

等离子弧焊［A］的电弧现象进行了广泛而深入的研

究，近年来，由于熔化极气体保护焊的发展，对其电

弧现象和焊丝的熔化也进行了大量研究［F E G］，并且

有文献介绍对焊条电弧焊［$%，$$］和电弧喷涂的电弧

现象和焊丝熔化进行了研究［$!］。

双电极焊条单弧焊是一种新的焊接工艺，具有

对被焊工件的热输入调节范围大、工件上不存在活

性斑点区、熔合比可调范围广等特点，其熔敷效率

高、节约电能，在焊接领域有广泛的应用前景。对双

电极焊条单弧焊电弧特性的研究还未见报道。

作者研究了双电极焊条单弧焊电弧的静特性及

焊条的熔化特性，并用高速摄像方法，对双电极焊条

单弧焊的电弧形态进行了观察，以期对确定和提高

双电极焊条单弧焊的工艺性和焊接质量起到理论指

导作用。

$# 双电极焊条单弧焊

双电极焊条单弧焊所用的双电极焊条如图 $ 所
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!参加此项研究工作的还有李立英，王育福

示，一根焊条中有两个焊芯，两焊芯间相互绝缘。所

谓双电极焊条单弧焊是焊接时双电极焊条的两焊芯

用特制的焊钳夹持，分别接电源的正、负两极，工件

不接电源。电弧在双电极焊条相互绝缘的两个焊芯

的端部形成，电弧可在离工件不同距离的空间进行

引弧和燃烧，两极性斑点分别在两焊芯上。主要利

用弧柱热量和熔滴携带热量熔化母材，改变了被焊

工件的热循环。

图 !" 双电极焊条单弧焊示意图
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!# 试# # 验

#$ !" 试验材料
试验用焊条为自制的双电极焊条，药皮类型为

钛钙型；两焊芯材料均为 0%I)，焊芯尺寸为
!& JJ K&%% JJ，两焊芯间距为 %: A E !: % JJ。采
用在空中燃烧和平板堆焊方法研究电弧静特性、焊

条熔化特性和电弧行为。平板堆焊时，试验用母材

为 L!B" 钢，尺寸为 !%% JJ K!%% JJ K$! JJ。焊接
万方数据
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以前，用砂轮将试板表面打磨干净，防止铁锈、油污

影响焊接质量。焊条经过 %&& ’ %$& ( )# *烘干。
!" !# 试验设备和方法
试验用焊机为 +,- . /&&0 1234 逆变焊机，外

特性为恒流带外拖。所用焊接电流 ! 5 %&& ’ #/& 6。
用 6789:;< $/!#/6示波器测试双电极焊条单弧焊时
的电压和电流波形。电弧形态测试采用 =604>6?
0@A:B . %&C>型高速摄像设备，该设备由主机、摄像
镜头、电源、显示器、计算机和打印机等部分组成。

D" 试验结果和讨论

$" %# 双电极焊条单弧焊电弧静特性
电弧静特性是指一定间距的双电极焊条在电弧

稳定燃烧状态下，电弧电压与电弧电流之间的关系。

双电极焊条单弧焊，同一焊条内两焊芯相互平

行且绝缘，电弧电压主要取决于药皮组分和焊芯间

距。当电弧稳定燃烧时，双电极焊条单弧焊电弧电

压 "与焊接电流 !之间的关系曲线如图 # 所示。

图 !# 双电极焊条单弧焊电弧静特性曲线
!"#$ !# %&’&"( ()’*’(&+*",&"( -. &/"0
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可以看出，双电极焊条单弧焊为上升的电弧静

特性。另一方面，从双电极焊条单弧焊电弧静特性

曲线可以看出，双电极焊条两焊芯间距发生变化时，

电弧静特性曲线也随之变化，随两焊芯之间距离的

增大，电弧静特性曲线位置将上移，即电流一定时，

电弧电压随两焊芯间距增大而升高。众所周知，一

般的单芯焊条电弧焊电弧的静特性处于水平段，因

此，双电极焊条单弧焊电弧静特性与一般单芯焊条

电弧焊电弧静特性不同，而与气体保护焊和等离子

弧焊的电弧静特性类似［%D，%/］。

$" !# 双电极焊条的熔化特性
众所周知，通常在采用直流电源进行焊条电弧

焊时，阴、阳极的熔化速度是不相等的，主要由于阴

极发射电子消耗能量而使之熔化速度低于阳极，所

以在相同条件下，焊条接正极时熔化速度较快。双

电极焊条的两焊芯一个接电源正极，一个接电源负

极，在电弧作用下，熔化速度能否保持一致将是焊接

能否稳定进行的关键。

当双电极焊条两焊芯间距较小即两焊芯外侧的

药皮厚度相对比两焊芯之间的药皮厚度大时，两焊

芯中间药皮熔化较快，而两焊芯外侧的药皮熔化较

慢，电弧在较小的空间内燃烧，并且双电极焊条焊芯

两边药皮对电弧的压迫作用，使电弧更趋于集中，形

成如图 DE所示的套筒。双电极焊条两焊芯阴、阳极
熔化速度不一致的情况不存在。

图 $# 双电极焊条套筒形状
!"#$ $# 3’0&1+ ,(-4+ -. &/"0 +1+(&*-2+

很明显，由于双电极焊条单弧焊电弧在双电极

焊条的两焊芯端部燃烧，电弧直接加热两焊芯间的

药皮，随着两焊芯间距的增大，电弧电压升高，焊接

电弧热功率增加，使用于熔化两焊芯外测药皮的热

量增多，套筒变短。当两焊芯间药皮厚度与两焊芯

两边的药皮厚度比例合适时，即两焊芯间距（电弧

电压）一定时，可出现较平的套筒形状，如图 DF 所
示。因此调整适当的两焊芯间距，可使正、负极熔化

速度一致，故双电极焊条单弧焊可用交、直流电源。

当双电极焊条两焊芯间距较大时，电弧电压较

高，双电极焊条两焊芯熔化速度不一致的问题才表

现得比较明显，阳极比阴极熔化速度快，如图 DG 所
示。当双电极焊条两焊芯间距很大时，两焊芯熔化

速度不一致使引弧后难以稳定燃烧，随两焊芯熔化

速度差别的增大，电弧电压迅速升高，电流降低，导

致断弧而不能施焊。

普通单芯焊条焊接时，焊芯的直径和焊接电流

的大小是影响焊条熔化速度即焊接熔敷效率的主要

因素，电弧电压的影响比较小。但在双电极焊条单

弧焊中，焊条熔化速度除了与电流有关外，还与两焊

芯之间的距离即电弧电压有关，如图 / 所示。
可以看出，双电极焊条熔化速度随焊接电流增

大而增大，这与普通单芯焊条类似，其原因是随电流

增大电弧的热功率增大而且电阻热也增大。在相同

焊接电流情况下，双电极焊条比普通单芯焊条的熔

化速度快。双电极焊条熔化速度随焊接电流增大和

两焊芯间距的减小而增大。电弧电压对普通单芯万方数据
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图 !" 焊条熔化速度与焊接电流的关系
!"#$ !" %&’()"*+,-". */ 0&’)&1 2()& (+1 3&’1"+# 4522&+)

焊条的熔化速度影响不大。一般认为电弧电压随弧

长增长而增大主要是因为弧柱电压发生了改变，而

阴、阳极压降几乎不变。所以虽然随弧长增长电弧

的功率增大，但由于弧长的增长增大了电弧的热损

失，总体效果电弧弧长的变化对焊条熔化速度影响

不大。而对双电极焊条单弧焊，两焊芯间距即电弧

电压对焊条熔化速度却有一定的影响。电弧电压越

小即焊条两焊芯间距越小，焊条熔化速度越快。这

主要是因为在双电极焊条单弧焊中电弧弧柱对两焊

芯的加热作用较强和电弧热损失较少，这是由双电

极焊条单弧焊这种工艺的本质决定的，即双电极焊

条单弧焊电弧对焊条本身的热输入较大，并随两焊

芯间距的减小损失于周围环境的能量减少。

#$ #" 双电极焊条单弧焊电弧形态
由于工件不接电源，双电极焊条单弧焊电弧在

双电极焊条相互绝缘的两焊芯之间产生，电弧可在

空间任何位置引燃并燃烧，如图 $%、&、’所示。当两

图 %" 双电极焊条单弧焊电弧形态（右边焊芯接负）

!"#$ %" 624 ,4*.& */ )3"+ 4*2& &’&4)2*1& ,"+#’& (24

3&’1"+#（2"#-) &’&4)2*1& 4*2& ", +&#()"7&）

电极间距很小时，电弧如图 $%所示，为聚合态；当两
焊芯间距在一定的范围内，电弧可能处于聚合与分

散交替状态，如图 $&所示；当两焊芯间距较大时，为
分散状态，如图 $’所示。虽然双电极焊条电弧形态
不同，但电弧仍是在双电极焊条两极之间产生的单

弧。

图 $(、)、*是同一根焊条在试板上焊接时的电
弧形态，可以看出来，电弧形态也是变化的，对熔池

有强烈的搅拌作用，这主要是受自身电磁场及熔滴

过渡的影响。

试验发现，除了两焊芯间距是影响双电极焊条

单弧焊电弧形态最重要的因素外，熔滴过渡、焊接电

流及其产生的自磁场也是影响电弧形态的因素，这

方面的问题有待进一步研究。

+# 结# # 论

（!）双电极焊条单弧焊具有上升的电弧静特
性，并随两焊芯间距的增大而上移。

（,）在两焊芯间距合适的情况下，双电极焊条
可以保持阴、阳极熔化速度一致。

（-）在同一焊接电流下，双电极焊条的熔化速
度比单芯焊条的熔化速度大，并随焊接电流的增大

和两焊芯间距的减小而增大。

（+）双电极焊条单弧焊电弧能在空间任意位置
引燃和燃烧并有多种形态。
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（图中的 ! % " &’()*+为式（!）的均匀材料和式（!,）
的焊接接头裂端主应力的估算值）。从图中各种方

法所计算的裂端韧带上主应力的比较结果可以看

出，不同载荷水平作用下，新建立的双参数断裂参量

式（!,）与有限元的应力解结果符合程度较好，并且
大多数情况下，估算值要略高于有限元的应力解，说

明应用上文所提出的断裂参量和其各因子的估算法

来计算裂纹驱动力 #$ 并将其用于实际工程结构的
缺陷评定，结论是偏安全的。

-# 结# # 论

（!）作者建立了在平面应变条件下，适合于不
同裂纹深度的焊接接头的 # . %双参数断裂准则。
（"）为了使新的断裂参量能够应用于工程实
际，断裂准则计算式中各因子及其断裂临界状态值

给出了工程估算方法。

（/）以上两点经过与 011场解对照，证明新的
断裂参量较好地反映了焊接接头应力场的实质；解

决了单参数 2积分参量不能完全反映平面应变均匀
材料及焊接接头应力应变场这一困难；其估算方法

对工程实际应用具有重要的意义。
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