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焊接电弧行为特征
和稳定性评价研究
与进展

朱志明

朱志明　程世佳　符平坡　于英飞
（清华大学机械工程系 先进成形制造教育部重点实验室，北京１０００８４）

摘要 电弧是最常用的焊接热源，对焊接电流和电弧电压的动态变化规律、电弧形态及其动态行为和特征参
数等进行研究和分析，可实现对焊接过程稳定性的评价和有效控制，有助于提高焊接制造的智能化水平、焊缝成
形和焊接接头质量。归纳总结了国内外学者在分析处理焊接电流和电弧电压信号以对焊接工艺稳定性进行评价、
基于视觉传感和图像处理的电弧燃烧和熔滴过渡行为表征和定量分析、焊接电弧数值模拟等方面的研究和发展，
以期对焊接电弧及其动态行为特征的研究方法、现状有一个全面和充分的认识，促进研究工作的深入开展和在工
程实际的广泛应用。
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０　前言

焊接电弧是在一定的电压、电流参数和环境条件
下、在具有适当距离的两电极之间产生的强烈持久的
气体放电现象。焊接电流和电弧电压等工艺参数的调
整和变化会实时地反映在电弧形态及其动态行为中，
直接影响电弧燃烧稳定性和熔滴过渡行为；反过来，受
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外界环境影响，电弧燃烧行为和形态变化、熔滴过渡模
式和行为会直接导致焊接电流和电弧电压的动态改
变。进一步，焊接电流和电弧电压、电弧形态及其动态
行为决定了焊接过程的电弧热、力幅值和分布，进而影
响焊缝成形及焊接接头质量。因此，对焊接电流和电
弧电压的动态变化、电弧形态及其动态行为和特征参
数进行深入研究和分析，可以实现对焊接过程稳定性
进行评价和有效控制，具有重要理论意义和工程应用
价值。%

对焊接电弧燃烧行为和稳定性的研究和评价，起
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步于对焊接电流和电弧电压信号的监测、处理和分析。
视觉传感技术在焊接中的应用使得对焊接过程稳定性
的分析和研究取得了重要进展。利用视觉技术对焊接
过程进行监测，可以更直观地实时了解焊接过程的电
弧燃烧和熔滴过渡行为。进一步，基于对视觉传感图
像的处理，可以对焊接电弧燃烧和熔滴过渡行为等进
行深入的量化分析和研究。高速摄像技术的发展，使
得所获得视觉图像的时间分辨率得到了极大提升，可
以实现对熔滴过渡、高频电弧等电弧形态的高速变化
过程以及对电弧某一时刻的特定形态的观察和记录，
从而可以获得常规观测手段难以捕捉到的电弧微观行
为变化。

此外，由于焊接电弧传热、传质过程的复杂性，许
多问题难以用试验研究的方法一一确定，随着计算机
技术的发展，数值模拟方法成为研究焊接电弧及其动
态行为的有力手段，有助于更深入地理解焊接电弧的
物理特性和本质。

归纳总结了国内外学者对电弧行为特征和焊接工
艺稳定性评价的研究和发展，涉及基于焊接电流和电
弧电压信号分析处理的焊接工艺稳定性评价、基于视
觉传感和图像处理的电弧燃烧及其动态行为表征和定
量分析、焊接电弧数值模拟等，以期对焊接电弧及其动
态行为的研究方法、现状有一个全面和充分的认识，促
进研究工作的深入开展和在工程实际的广泛应用，进
一步提高焊接制造的智能化水平、焊缝成形和焊接接
头质量。

１　基于电流和电压信号的焊接工艺稳定性评价

焊接电流和电弧电压包含有大量反映电弧燃烧稳
定性和熔滴过渡行为等焊接工艺性能、甚至焊缝成形
及焊接接头质量的客观信息。有效处理和深入分析焊
接电流和电弧电压信号，可客观评价焊接工艺性能，探
究电弧燃烧过程和机理、熔滴过渡模式和行为，也可为
进一步提高电弧燃烧和熔滴过渡稳定性、改善焊缝成
形和焊接接头质量提供依据。

Ｍｉｔａ等人［１］在１９８７年最先提出了一种基于焊接
电流和电弧电压波形的电弧稳定性评价体系。Ｓｕｂａｎ
等人［２］将数学统计方法应用于焊接电弧的稳定性评
价，通过焊接电流和电弧电压的动态变化波形和特征
参数概率分布、工作点电流和电压的耦合分布，分析了
不同保护气体下的电弧稳定性。高理文等人［３］提出了
基于自相关分析的定量评价方法，从焊接电流和电弧
电压信号中提取自相关函数峰值间距的变异系数，作

为电弧焊熔滴过渡过程稳定性评价的量化指标。谢煌
生等人［４］提出了一种基于电流样本熵的焊接稳定性评
定方法，选用样本熵的均值与标准差的乘积来量化评
价焊接过程的稳定性。石永华等人［５］利用焊接电弧电
压信号的标准差和差异系数的倒数作为评价电弧稳定
性的指标，通过试验研究了不同工艺条件下水下湿法
药芯焊丝焊接的电弧稳定性。

上述研究借助对焊接电流和电弧电压的处理，通
过分析基于电流电压概率密度分布和时间频数分布，
提取样本熵、标准差和差异系数的倒数等特征参数来
衡量和评价焊接工艺和电弧燃烧稳定性，简单方便，但
直观性较差。

２　基于视觉传感和图像处理的电弧行为表征

电弧图像是电弧形态的视觉表现，是焊接电流和
电弧电压等工艺参数变化和焊接过程稳定性的最直接
体现，除了能够体现焊接过程、电弧形态等定性变化过
程，电弧图像还包含有大量与焊接过程稳定性直接相
关的量化信息和电弧形态特征参数。

随着视觉传感技术的发展，成像设备所能捕捉和
识别的波谱可覆盖几乎全部电磁波范围，从γ射线到
无线电波，可对非人类习惯的图像源进行深度加工。
借助视觉传感技术对焊接电弧进行实时观测，通过图
像采集和处理，提取其特征参数并研究特征参数与焊
接过程稳定性之间的相互关系，可实现对焊接工艺过
程稳定性的量化分析和评价，具有很强的直观性，并可
实现非接触测量。

早在１９６０年，Ｙｏｓｈｉｄａ等人［６］就引入极限弧长的
概念来衡量电弧的稳定性，但是，因缺少视觉传感和图
像处理技术的辅助，极限弧长只能够在特定的情况下
进行测量。Ｙａｍａｄａ等人［７］２００７年开发了图像处理系
统来获得 ＭＡＧ焊中电极摆动、熔滴尺寸、电弧长度、
电极角度、焊接飞溅路径和数量等量化数值，其分析图
像如图１所示。

Ｗａｎｇ等人［８］采用基于高速摄像的视觉检测系统
研究了旁路电弧耦合焊接工艺中的电弧特征、主路和
旁路电弧间的相互作用以及金属过渡的形式，如图２
所示。研究发现：旁路电弧电压对焊接工艺的稳定性
影响较大；熔化电流的大小和焊丝与工件的间距（图２ａ
中的ｄ２）决定了金属过渡的具体形式；不同焊接方向下
的金属过渡形式不同（图２ａ和图２ｄ）。当熔化电流较
大且焊丝与工件的间距ｄ２较小时，可以形成熔化金属
的 桥接过渡形式（图２ｂ），能够显著提高电弧稳定性、
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图１　基于图像处理的 ＭＡＧ焊相关参数量化分析
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图２　不同焊接方向下的金属过渡形态

焊丝熔敷率和焊接效率。

Ｙａｎｇ等人［９］采用高速摄像摄取了不同脉冲频率
下的电弧形貌，并同步采集了电弧的纵向压力，发现电
弧纵向压力的变化与电弧图像９０％灰度强度以上区域
面积的变化趋势一致，并验证了高频脉冲焊产生的电
弧收缩现象，图３所示是不同脉冲频率下的电弧形貌
与区域面积。

２０１６年，Ｓｈｉｇｅｔａ等人［１０］研发了量化评定焊接稳
定性的系统，基于高速摄像和图像处理对与电弧稳定
性相关的电弧波动、焊接飞溅的数量和尺寸等进行了
分析，如图４所示。将量化分析结果与人工感官评定

进行对比发现，对电弧中心波动的均方根和标准差的
量化分析结果、通过计算二值化图像边界上白色像素
点获得的焊接飞溅的数量和尺寸的量化分析结果与人
工感官评定均具有良好的一致性。

Ｃｈｏ等人［１１］用ＣＣＤ相机拍摄ＧＴＡＷ电弧的正面
图像，采用Ａｂｅｌ逆变换算法将电弧图像的灰度分布转
换成沿电弧半径的辐照度分布，然后结合ＧＴＡＷ 的电
弧辐照度、温度和电流密度的物理关系，提出了电弧高
斯热流模型，并根据电弧等离子体的强度分布，确定了
电弧的有效半径；采用该模型对不同气体流量下的空
心钨极气体保护焊的焊接过程进行模拟，获得了与实
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图３　不同脉冲频率下的电弧形貌与区域面积
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图４　基于电弧图像的焊接飞溅检测与电弧质心标定

际情况一致的预期结果，其处理过程如图５所示。该
研究创造性地在电弧图像的灰度与电弧的热、力分布
之间建立了有机联系。闫思博［１２］利用高速摄像机拍
摄了ＴＩＧ焊接高频脉冲电弧的彩色图像，研究了频率
高达２０ｋＨｚ时高频电弧在脉冲周期内的变化过程，
如图６所示。韩永全等人［１３］利用高速摄像机和汉诺
威分析仪分别对铝合金变极性 ＴＩＧ焊接过程中的变
极性电弧形态及电信号进行采集和分析，证实了较小
焊接参数下的方波变极性优于正弦波变极性的电弧
稳定性。王聪［１４］在定性研究ＤＥ－ＧＭＡＷ 电弧图像
的基础上，进一步采用图像处理及匹配算法对电弧的
边缘进行识别，并对传统处理方法与形态学处理方法
进行了对比。

董文亮［１５］对短间隙大电流真空开关电弧形态特性
进行了量化分析，结合电弧面积和周长的变化速度，分
析了电弧在燃烧过程中的受力情况。郭波等人［１６］则在
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图５　Ａｂｅｌ变换过程和高斯热流模型
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图６　２０ｋＨｚ电弧的高速摄像图像

对电弧边缘进行识别的基础上，建立了以电弧质心为
极点，以电弧边缘至质心的距离为极长的极坐标系。
在电弧极坐标系下通过统计θ－ρ曲线的波峰点个数
实现对射滴过渡、射流过渡和旋转射流过渡的有效识
别，如图７所示。

视觉传感和图像处理技术在研究焊接电弧特征中
的应用，使得对焊接过程稳定性的量化分析和研究取
得了重要进展，人们能够利用视觉技术对焊接过程进
行监测，实时了解焊接过程信息，进而可望实现基于视
觉传感的焊接过程控制。
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图７　电弧边缘的极坐标系θ－ρ曲线及不同熔滴过渡形态识别

３　焊接电弧数值模拟

电弧作为焊接热源，存在着传导、对流和辐射等传
热过程，也伴随着层流和紊流这两种类型的流体运
动［１７］。数值模拟也是研究焊接电弧的有力手段。目
前，对于焊接电弧的数值模拟研究大多是将电弧的磁
流体力学模型（ＭＨＤ）和金属过渡的流体体积模型
（ＶＯＦ）相结合，并假设电弧区域处于完全的氩气保护
状态，而忽略了金属汽化的影响。

Ｓｃｈｎｉｃｋ等人［１８］提出的ＧＭＡＷ 电弧模型如图８
所示。首次考虑了金属汽化影响，实现了对电弧径
向温度和径向电流密度分布的预测，获得了完全不
同于传统 ＴＩＧ 电弧的热辐射分布，发现２　０００～
５　０００Ｋ温度下的汽化金属会在弧心和电弧边缘积
累。

张晓鸿等人［１９］对自由状态下的 ＴＩＧ焊电弧行为
进行了数值模拟，获得了不同电流下的ＴＩＧ焊电弧热

场和流场分布规律，同时验证了ＴＩＧ焊电弧的热场呈
现典型钟罩形态，如图９所示。殷凤良［２０］对等离子弧
焊进行数值模拟，研究了焊接电流、离子气流量、弧长
等工艺参数以及钨极形状和喷枪结构对电弧的影响。
朱胜等人［２１］通过数值模拟研究发现，在纵向磁场作用
下，ＭＩＧ电弧的物理特性发生了较大变化。王新鑫等
人［２２］建立了双钨极耦合电弧的三维准静态数学模型，
通过数值模拟得到了不同弧长和钨极间距下耦合电弧
的温度场、流场、电流密度和电弧压力分布等。肖磊等
人［２３］对交变磁场作用下的ＧＴＡＷ 非稳态电弧进行数
值模拟，获得了外加交变轴向磁场作用下 ＧＴＡＷ 焊接
电弧的温度场、速度场和压力场等，揭示了等离子体最
高温度、阳极表面压力分布、阳极表面电流密度分布与
时间的关系。

利用数值模拟技术对焊接电弧特征进行研究，替
代大量焊接试验工作，可以显著地降低成本，已成为对
焊接电弧特征研究的不可或缺的重要方法。
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图８　考虑金属汽化影响的焊接电弧数值模拟
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图９　ＴＩＧ电弧中的氩气热物性参数变化

４　结论

（１）对电弧焊接过程中采集的电流和电压波形进
行有针对性的数学处理、特征参数提取和分析，不仅可
用于对焊接工艺过程和电弧燃烧的稳定性进行评价，
而且在有效提高数学处理实时性的基础上，可用于焊
接工艺过程的反馈控制，进一步提高焊接过程的稳定
性，改善和提高焊缝成形和焊接接头质量，值得进一步
研究完善和在工业生产中推广应用。

（２）伴随着视觉传感和图像处理技术的进步和发
展，其在焊接电弧形态、动态行为特征的研究中将发挥
越来越重要的作用。并将逐渐从早期的观测和定性分
析，向特征参数提取和量化参数的变化规律研究方向
发展。高速摄像技术的发展更是为获得常规观测手段
难以捕捉到的电弧微观行为变化提供了强有力的手
段，为电弧燃烧机理的深入研究提供了基础条件，相关
研究值得不断深化和拓宽。

（３）随着焊接电弧数值模拟方法的不断完善和计
算速度及精度的提高，数值模拟将能够解决更多有关
焊接电弧的复杂深入的问题，极大地提高人们对焊接
电弧特征的认知水平，更好地指导生产实践。
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虑两个层级人员课程内容的连续性和合理性，课程设
计以模块化的方式构成，即保证了课程的科学性，又增
强了学员学习的灵活性，满足了学员的个性化要求。

国际焊接结构设计师（ＴＷＳＤ）课程已形成独特
的、现代的、完整的课程体系，在中国首次形成针对焊
接工程技术人员的国际化焊接结构设计人员培训体
系。ＷＴＩ中德国际集团已在今年获得了国际焊接学会
的授权，并在上海成功地举办了中国第一期国际焊接
结构设计师培训班，取得了很好的效果。可以相信，随
着ＩＷＳＤ培训的不断推广，可以更好满足国内目前焊
接企业在国际市场竞争中对此类国际焊接人才的需
求，为中国焊接企业走向国际市场提供人才保障。
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