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双电源并联MAG潜弧焊接技术的研究与应用
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摘　要：双电源并联焊接系统的主机采用恒压控制模式，负责调节弧长和脉冲波形，从机采用恒流控制模式，负

责输出焊接电流，通过双电源并联波形控制技术实现了主机与从机电流波形的叠加输出。MAG 潜弧焊接技术通

过特殊的脉冲波形控制技术，在熔池中能够形成稳定的空腔，实现了稳定的潜弧焊接过程，该方法的熔深形貌呈

现出熔深大、余高大和熔宽小的特征。基于双电源并联焊接系统的 MAG 潜弧焊接控制技术，实现了大电流条件

下稳定、高效的 MAG 潜弧焊接过程，可以应用于碳钢中厚板的全熔透焊接，当采取单道焊接对接接头时，厚度为

14 mm 碳钢板可以实现全熔透焊接，当采取多层多道焊接时，双电源并联 MAG 潜弧焊接技术更适合打底层和填充

层的焊接，可以实现焊接接头根部的全熔透焊接，盖面层可以改用普通脉冲焊接方法以获得更美观的焊缝成形。
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Abstract: The master of the dual-power parallel welding system adopts a constant voltage control mode, responsible for 

regulating the arc length and pulse waveform, while the slave adopts a constant current control mode, responsible for output‐

ting the welding current. Through the dual-power parallel waveform control technology, the superimposed output of the cur‐

rent waveforms of the master and slave is achieved. The MAG submerged arc welding technology, through a special pulse 

waveform control technique, can form a stable molten pool cavity in the molten pool, achieving a stable submerged arc weld‐

ing process. The shape of the weld penetration of this method shows the characteristics of large penetration depth, large rein‐

forcement, and narrow bead width. Based on the dual-power parallel welding system, the MAG submerged arc welding con‐

trol technology realizes stable and efficient MAG submerged arc welding process under high current conditions, making it 

suitable for full-penetration welding of medium and thick carbon steel plates. When single-pass welding is adopted for butt 

joints, full-penetration welding can be achieved on 14 mm thick carbon steel plates. When multi-pass welding is adopted, the 

dual-power parallel MAG submerged arc welding technology is more suitable for the root pass and filler pass welding, 

achieving full-penetration welding at the root of the weld joint. The capping pass can be performed using conventional pulse 

welding method to improve the weld appearance.
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0 引言

潜弧焊接是指焊接电弧在熔池空腔内稳定燃

烧的焊接方法，具有熔深大、效率高的显著特点，在

厚板焊接领域具有重要的工程应用价值［1-2］。实现

稳定的潜弧焊接需满足三方面条件：一是焊丝直径

不低于 1.4 mm，较大的焊丝直径有利于电弧力均匀

分布作用于熔池表面；二是焊接电流达到 450 A 以

上，足够的电弧力方能排开液态金属形成稳定的熔

池空腔；三是焊接电压足够低，使电弧能够成功下

潜至熔池内部稳定燃烧［3］。

然而，在大电流、低电压工况下实现稳定潜弧

焊接仍面临较大困难。以传统 CO2 气体保护焊为

例，虽然在大电流、低电压条件下能够形成潜弧，但

由于 CO2气氛下电弧斑点压力大、熔滴过渡剧烈，导

致飞溅严重且熔池振荡剧烈，难以维持稳定的熔池

空 腔 ，焊 缝 边 缘 成 形 差 且 附 着 大 量 的 大 颗 粒 飞

溅［4-6］。采用 80%Ar+20%CO2 混合气体的熔化极气

体保护焊接（MAG）具有飞溅少、焊缝成形好的特

点［7-10］，但关于大电流 MAG 潜弧焊接脉冲波形控制

方法及其工程应用的研究尚不充分。此外，市场上

的焊接电源以最大额定电流为 500 A 的机型为主，

由于受到焊接电源最大输出能力的限制，难以实现

焊接电流在 500 A 以上的潜弧焊接，所以大电流潜

弧焊接方法在市场上应用并不广泛。

基于上述背景，本文搭建了一套基于两台500 A

脉冲焊接电源并联的双电源焊接系统，通过主从控

制策略和波形协同控制技术，实现了最高 740 A 的

稳定电流输出。在此基础上，研究了大电流 MAG

潜弧焊接的脉冲波形控制方法，分析了潜弧焊接的

熔深形貌特征，并将其应用于 14 mm 碳钢板单道全

熔透焊接和 40 mm 碳钢板多层多道全熔透焊接，验

证了该技术在碳钢中厚板高效焊接中的工程适

用性。

1 双电源并联焊接控制技术

1.1 双电源并联焊接系统的构成

搭建的双电源并联焊接系统如图 1 所示，主要

由焊接机器人系统、2 台额定电流 500 A 的脉冲焊接

电源和 1 台水箱组成。2 台焊接电源以并联方式连

接：正极输出端互联后与焊接机器人相连，2 台焊接

电源的负极输出端相连，负极输出端互联后均与工

作台（工件）相连，2 台焊接电源之间通过通讯线实

现数据传输与协同控制。水箱是为水冷焊枪提供

水冷循环，避免大电流工况下焊枪烧损，延长焊枪

使用寿命。

1.2 双电源并联焊接系统的控制策略

双电源并联系统的控制策略如图 2 所示。两台

焊接电源分别设定为主机和从机：主机电源采用恒

压控制方式，负责对焊接过程中的弧长进行调节和

脉冲波形输出；从机电源采用恒流控制方式，负责

输出恒定的焊接电流。从机的输出电流受主机焊

接指令的实时控制。

图1　双电源并联焊接系统

Fig. 1　Dual-power parallel welding system

图2　双电源并联焊接系统的控制策略

Fig. 2　Dual-power parallel welding control strategy
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主机与从机之间通过通讯线连接。2 台电源的

设定电流和波形参数以“焊接数据表”的方式存储

于焊接电源中，根据双电源并联系统的设定电流，

主机与从机通过查表自动匹配各自的输出电流，电

流分配方案如表 1 所示。分配好电流后，系统通过

自动均流控制算法，实时采样主机和从机的输出电

流并反馈至控制系统，控制系统根据各自设定的均

流目标实时调整电源的输出参数，从而抑制 2 台电

源之间的环流。

主机与焊接机器人控制箱通过通讯线连接，焊

接电流、焊接电压和焊接速度等工艺参数均通过机

器人示教器设定。在示教器上设定好焊接电流和

焊接电压后，主机与从机按照已制定的“焊接数据

表”自动匹配各自的焊接电流。双电源并联焊接系

统输出的焊接电流为主机与从机输出的焊接电流

之和，设定的焊接电压为主机的焊接电压。当焊接

机器人发出焊接指令后，主机按照焊接控制程序开

始输出焊接电流，同时向从机发送焊接指令，从机

按照匹配的电流恒定输出焊接电流；焊接过程中主

机通过弧压反馈调节方式不断调整弧长；当焊接机

器人发出熄弧指令后，主机向从机发送进入回烧处

理的指令，主机与从机同时进行回烧处理，直至焊

接停止。

由表 1 可知，当设定电流小于等于 300 A 时，从

机电流恒定输出 30 A，主机电流随示教器的设定电

流同步调节，该设计有利于主机对弧长的精确控

制；当设定电流大于 300 A 时，主机与从机电流均随

示教器的设定电流同步调节。受限于送丝机的最

高送丝速度，⌀1.6 mm 焊丝的设定电流最高可达

740 A，此时双电源并联系统的送丝速度为 21 m/

min，对应的主机电流为 500 A，从机电流为 240 A。

要想实现 740 A 以上的焊接电流，就需要提高送丝

机的最大送丝速度，当送丝机的最高送丝速度达到

50 m/min 时，双电源并联焊接系统的最大焊接电流

可以达到 1 000 A；目前该双电源并联焊接系统最小

设定电流为 100 A。

1.3 双电源并联焊接系统的波形控制技术

双电源并联焊接系统的波形控制如图 3 所示，

主机采用恒压控制方式，从机采用恒流控制方式，

焊接过程分为引弧阶段、主焊接阶段和回烧阶段。

在引弧阶段，从机焊接电流以一定的爬坡斜率

和时间上升到设定电流，主机按照引弧程序进行焊

接引弧。主机与从机在引弧阶段的爬坡时间一致，

最终引弧过程的输出电流为主机与从机在引弧爬

坡阶段焊接电流的叠加，这种协同引弧控制方式解

决了大电流条件下引弧上燃的难题。

在主焊接阶段，主机按照分配电流的脉冲波形

控制程序输出脉冲电流波形，从机按照分配的焊接

电流输出恒定电流，输出端的焊接电流波形为主机

与从机焊接电流波形的叠加。主机通过弧压反馈

的调节方式，通过调整脉冲电流波形的基值时间来

调节焊接弧长，确保焊接过程中弧长的一致性。

在回烧阶段，从机的焊接电流以一定的下降斜

率和时间逐渐降至零，主机按照回烧控制程序进行

回烧处理。主机与从机在回烧阶段的下降时间一

致，最终焊接回烧过程的输出电流为主机与从机在

回烧阶段焊接电流的叠加，这种协同回烧控制方式

图3　双电源并联焊接系统的波形控制技术

Fig. 3　Dual-power parallel welding waveform control technology

表1　主机与从机电流分配（焊丝⌀1.6 mm）

Table 1　Master-secondary current matching table （wire ⌀1.6 mm）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

送丝速度/（m·min-1）

1.8

3.6

6.8

10.8

13.6

17.2

20.4

21

设定电流/A

100

200

300

400

500

600

700

740

主机电流/A

70

170

270

320

370

420

480

500

从机电流/A

30

30

30

80

130

180

220

240
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解决了因回烧量过大而烧损导电嘴或者因回烧量

不足而导致焊丝粘连母材的难题。采用上述双电源

并联波形控制方式，能够实现稳定的焊接过程。

2 MAG潜弧焊接技术

2.1 MAG潜弧焊接的波形控制方式

潜弧焊接示意如图 4 所示。MAG 潜弧焊接要

求电弧持续稳定地排开熔池，在熔池中形成稳定的

熔池空腔，这是实现 MAG 潜弧焊接过程的关键。

因此，MAG 潜弧焊接电弧需要同时具备较强的电

弧力和良好的抗干扰能力。根据对 MAG 潜弧焊接

电弧的特性分析，研究并设计了 MAG 潜弧焊接脉

冲波形控制方式。

图 5 为 ⌀1.6 mm 碳钢焊丝在焊接电流为 520 A

的 MAG 潜弧焊接脉冲波形。由图 5 可以看出，

MAG 潜弧焊接脉冲波形具有峰值电流大、基值电

流小、脉冲频率高的特点。与相同焊接电流下普通

MAG 脉冲波形参数相比（见表 2），MAG 潜弧焊接

脉冲波形的峰值（460 A）与基值（210 A）电流差值更

大，脉冲频率更高（346 Hz 对比 202 Hz）。这种高脉

冲频率、峰值与基值电流差更大的脉冲波形设计具

有很强的抗熔池干扰能力，可实现稳定的 MAG 潜

弧焊接过程。

通过电弧摄像机对 ⌀1.6 mm 碳钢焊丝在焊接

电流 520 A、焊接电压 30.8 V 条件下的 MAG 潜弧焊

接过程进行拍摄，焊接过程的电弧和熔池形态如图

6 所示。由图 6 可以看出，熔池中形成了稳定的空

腔，熔池未发生剧烈振荡，电弧在熔池中稳定燃烧。

焊接后的焊缝表面平整，无明显焊接缺陷，焊缝边

缘无大颗粒飞溅附着，焊缝成形如图 7 所示。

采用上述脉冲波形设计方式，当焊接电流大于

450 A 时，双电源并联 MAG 潜弧焊接的脉冲峰值与

基值电流差为 400~600 A，脉冲频率为 300~400 Hz，

⌀1.6 mm 碳钢焊丝能够实现稳定的 MAG 潜弧焊接

过程。

2.2 MAG潜弧焊接的熔深形貌特点

与普通 MAG 脉冲焊接电弧相比，MAG 潜弧焊

接电弧能够潜入熔池内部，其焊缝熔深形貌与普通

MAG 脉冲焊接相比将发生明显变化。为对比分析

图4　潜弧焊接示意

Fig. 4　Schematic diagram of submerged arc welding

图5　MAG潜弧焊接波形

Fig. 5　Waveform of MAG submerged arc welding

表2　脉冲波形参数

Table 2　Pulse waveform parameters

类别

普通脉冲

焊接

MAG 潜弧

焊接

焊接电流

/A

520

520

脉冲峰值

/A

620

640

脉冲基值

/A

410

180

峰值与基值

电流差/A

210

460

脉冲频率

/Hz

202

346

　　（a）电弧形态　　　　　　　（b）熔池形态

图6　潜弧焊接过程电弧和熔池形态

Fig. 6　Arc and molten pool morphology in submerged arc welding 

process

图7　潜弧焊接焊缝照片

Fig. 7　Weld bead photograph of submerged arc welding
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两种焊接方法的熔深形貌差异，在相同焊接电流下

分别采用 MAG 潜弧焊和普通脉冲焊接方法对碳钢

试件进行焊接，焊接试件为 16 mm 厚的 Q355 低合

金高强钢，采用无坡口、无预留间隙的对接接头，焊

接工艺参数如表 3 所示。

针对 2 组焊接后的试件，选取相同焊缝位置，垂

直于焊道方向截取焊缝，制作熔深形貌试样，利用

体式显微镜对两种焊接方法的焊缝熔深形貌进行

分析。熔深形貌如图 8 所示。由图 8 可以看出，与

普通脉冲焊接相比，MAG 潜弧焊接的焊缝熔深呈

现出熔深大、余高大、熔宽小的特征，其熔深是普通

脉冲焊接熔深的 1.2 倍。这表明 MAG 潜弧焊接方

法更适合有大熔深需求的应用场合，尤其对工程机

械行业中的全熔透焊接需求具有较大的应用价值。

3 双电源并联MAG潜弧焊接技术的

应用

将双电源并联焊接控制技术与 MAG 潜弧焊接

技术相结合，实现了大电流条件下稳定、高效的潜

弧焊接过程。该技术不仅具有大电流高效焊接的

特点，还具备了熔深大、余高大、熔宽小的焊缝熔深

形貌特征，可实现碳钢中厚板的全熔透焊接，能够

提升碳钢中厚板的焊接效率。因此对双电源并联

MAG 潜弧焊接技术在碳钢中厚板中的全熔透焊接

应用进行研究。

3.1 碳钢中厚板单道全熔透焊接的应用

采用双电源并联 MAG 潜弧焊接技术焊接厚度

为 14 mm 的 Q355 低合金高强钢，分别采用单边 V

型坡口对接接头和预留 4 mm 间隙的对接接头，2 种

接头形式如图 9 所示。焊接目标为：单道满焊、接头

根部全熔透、焊缝与母材熔合良好、焊缝内部无明

显焊接缺陷。

为实现接头根部全熔透焊接，在对接接头背面

增加 6 mm 厚的碳钢板作为永久性衬垫，以防止焊

接电流过大而烧穿焊缝根部。永久性衬垫采用相

同材质的 Q355 低合金高强钢。双电源并联 MAG

潜弧焊接的具体工艺参数如表 4 所示，示教器设定

焊接电流为 580 A，主机和从机分别自动匹配主机

电流 410 A 和从机电流 170 A。

针对焊接后的焊缝，随机选取焊缝位置，垂直

于焊道方向截取焊缝，制作熔深形貌试样，利用体

式显微镜进行熔深形貌分析。熔深形貌如图 10 所

示。由图 10 可以看出，采用双电源并联 MAG 潜弧

表3　16 mm厚Q355低合金高强钢对接接头焊接工艺参数

Table 3　Welding process parameters for butt joints of 16 mm thick 

Q355 low alloy high strength steel

类别

普通脉冲焊

MAG 潜弧焊

送丝速度

/（m·min-1）

11

11

焊接

电流

/A

480

480

焊接

电压

/V

35

30

焊接速度

/（m·min-1）

0.6

0.6

焊丝

直径

/mm

1.6

1.6

气体流量

/（L·min-1）

20

20

（a）单边 V 型坡口对接接头　（b）预留 4 mm 间隙的对接接头

图9　对接接头示意

Fig. 9　Schematic diagram of butt joint
（a）普通脉冲焊接焊缝熔深形貌

（b）MAG 潜弧焊接焊缝熔深形貌

图8　普通脉冲焊接和MAG潜弧焊接的焊缝熔深形貌

Fig. 8　Weld penetration profiles of conventional pulsed welding and 

submerged arc welding
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焊接工艺能够实现 14 mm 厚碳钢板对接接头的单

道满焊，且 2 种对接接头根部均达到全熔透焊接：在

永久性碳钢衬垫上均有大于 1 mm 的熔深余量，焊

缝两侧与母材之间熔合良好，两侧均有 1~3 mm 的

熔深余量，焊缝内部无明显缺陷，满足接头全熔透

要求。

3.2 碳钢厚板多层多道全熔透焊接的应用

采用双电源并联 MAG 潜弧焊接技术焊接厚度

为 40 mm 的 Q355 低合金高强钢，焊接接头形式为 K

形坡口 T 型接头，接头示意图如图 11 所示。K 形坡

口角度为 45 °，预留 4 mm 钝边。焊接要求为：接头

根部全熔透，焊缝与母材熔合良好，焊缝内部无裂

纹、气孔等缺陷。由于试板厚度较大，单道焊接无

法填满单侧坡口，需采用多层多道焊接工艺。K 形

坡口两侧分别标记为左侧和右侧，如图 11 所示。

坡口左侧采取二层三道焊接工艺，打底层单道

和盖面层二道均采用双电源并联 MAG 潜弧焊接工

艺，具体焊接工艺参数如表 5 所示。坡口右侧采用

三层四道焊接工艺，打底层单道和填充层二道采用

双电源并联 MAG 潜弧焊接工艺，盖面层单道采用

普 通 MAG 脉 冲 焊 接 工 艺 ，具 体 工 艺 参 数 如 表 6

所示。

针对焊接后的焊缝，随机选取焊缝位置，垂直

于焊道方向截取焊缝，制作熔深形貌试样，利用体

式显微镜对 T 型接头焊缝进行熔深形貌分析，熔深

形貌如图 12 所示。

表4　14 mm厚Q355低合金高强钢对接接头焊接工艺参数

Table 4　Welding process parameters for butt joints of 14 mm thick 

Q355 low alloy high strength steel

设定

电流

/A

580

主机

电流

/A

410

从机

电流

/A

170

主机

电压

/V

32

送丝速度

/（m·min-1）

14.6

焊接速度

/（m·min-1）

0.4

焊丝

直径

/mm

1.6

气体流量

/（L·min-1）

22

（a）单边 V 型坡口对接接头焊缝照片

（b）预留4 mm间隙的对接接头焊缝熔深形貌

图10　对接焊缝熔深形貌图片

Fig. 10　Cross-sectional macrograph of butt weld penetration

图11　K形坡口T型接头示意

Fig. 11　Schematic diagram of K-groove T-joint

表5　40 mm厚Q355低合金高强钢T型接头K形坡口左侧焊接工艺参数

Table 5　Welding process parameters for the left hand side of the K shaped groove of the T joint of 40 mm thick Q355 low alloy high strength steel

类别

打底层

盖面层

设定电流/A

480

560

主机电流/A

360

400

从机电流/A

120

160

主机电压/V

29.6

31.6

送丝速度/（m·min-1）

11

13.8

焊接速度/（m·min-1）

0.35

0.35

焊丝直径/mm

⌀1.6

⌀1.6

气体流量/（L·min-1）

22

22

表6　40 mm厚Q355低合金高强钢T型接头K形坡口右侧焊接工艺参数

Table 6　Welding process parameters for the right hand side of the K shaped groove of the T joint of 40 mm thick Q355 low alloy high strength steel

类别

打底层

填充层

盖面层

设定电流/A

480

520

240

主机电流/A

360

380

210

从机电流/A

120

140

30

主机电压/V

29.6

30.6

25.1

送丝速度/（m·min-1）

11

11.8

4.7

焊接速度/（m·min-1）

0.35

0.45

0.30

焊丝直径/mm

⌀1.6

⌀1.6

⌀1.6

气体流量/（L·min-1）

22

22

22
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由图 12 可知，T 型接头根部已实现全熔透焊

接，且焊缝根部两侧熔合良好。如图 12a 所示，从坡

口左侧焊缝熔深形貌可以看出，二层三道焊接工艺

能够填满单侧坡口，焊缝熔深形貌呈现深且窄的

“指状”特征。但由于 MAG 潜弧焊接焊缝具有熔宽

小而余高大的特点，盖面层的 2 道焊缝之间未实现

平滑过渡，存在明显的凹陷区域，该区域需进行打

磨处理。这表明 MAG 潜弧焊接工艺不适合作为多

层多道焊接的盖面层。从坡口右侧焊缝熔深形貌

可以看出，如图 12b 所示，盖面层采用普通 MAG 脉

冲焊接工艺能够实现焊缝平滑过渡，而打底层和填

充层采用双电源并联 MAG 潜弧焊接工艺获得了大

熔深焊缝，最大熔深超过 10 mm。

综上，碳钢厚板采取多层多道焊接工艺时，可

采用双电源并联 MAG 潜弧焊接方法进行打底层和

填充层焊接，以获得足够大的熔深；盖面层采用普

通脉冲焊接方法以保证焊缝成形美观。两种方法

配合使用，既可满足全熔透焊接要求，又能保障焊

缝外观质量。

4 结论

（1）搭建了基于 2 台额定电流 500 A 脉冲焊接电

源并联的双电源焊接系统，主机采用恒压控制模

式，从机采用恒流控制模式，通过双电源并联波形

控制技术实现了主机与从机电流波形的叠加输出。

该系统输出电流可达 740 A 以上，突破了单台电源

最大输出能力的限制。

（2）MAG 潜弧焊接技术采用大峰基值电流差

（400~600 A）和高脉冲频率（300~400 Hz）的脉冲波

形控制方式，在熔池中形成稳定的空腔，实现了稳

定的潜弧焊接过程。与普通脉冲焊接相比，MAG

潜弧焊接的焊缝熔深为普通脉冲焊接的 1.2 倍，熔

深形貌呈现熔深大、余高大和熔宽小的特征，适合

有大熔深需求的应用场合。

（3）将双电源并联焊接控制技术与 MAG 潜弧

焊接技术相结合，实现了大电流条件下稳定、高效

的潜弧焊接，并将其应用于碳钢中厚板的全熔透焊

接。单道焊接对接接头时，14 mm 厚碳钢板可实现

全熔透焊接；多层多道焊接时，该方法适用于打底

层和填充层的焊接，可获得更大熔深，实现接头根

部全熔透，盖面层采用普通脉冲焊接即可保证焊缝

成形美观。

（4）双电源并联 MAG 潜弧焊接技术可实现大

电流输出与中厚板大深熔焊接，但仍存在技术局限

性：两台焊接电源为独立控制单元，彼此通过通讯

线连接，输出的电流波形的调控精度与电弧控制精

度不足，在复杂的焊接场合下，电弧容易受到外部

环境干扰而不稳定，应用场合受限；目前，该技术主

要应用在全熔透或对熔深有更高要求的中厚板焊

接，未系统开展焊接接头力学性能检测与组织分

析。下一步将优化双电源自适应协同控制策略，提

高电弧控制精度，使得焊接电弧能够适用更多的应

用场合，同时开展焊接接头力学性能试验与微观组

织分析研究，揭示工艺参数对焊接接头性能的影响

规律，优化焊接工艺以改善接头组织、均衡力学性

能，进一步提升该技术的稳定性与可靠性。
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