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０　 引言
高氮低镍奥氏体不锈钢 ( ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｗ ｎｉｃｋｅｌ

ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌꎬＨＮＬＮＳ)作为一种新型 Ｃｒ－Ｍｎ－Ｎ 系

不锈钢材料ꎬ具有良好的强度、耐腐蚀性和抗冲击性ꎬ并且塑

性和传统 Ｃｒ－Ｎｉ 奥氏体不锈钢相当[１]ꎬ适用于制造大型构

件ꎮ 在镍元素短缺的环境下ꎬ低成本的高氮钢应用需求增大ꎮ
以电弧作为热源的增材制造技术ꎬ与激光、电子束等

其他热源相比成本较低ꎬ且设备简单、体积小ꎬ丝材成本

低ꎬ适合大尺寸零件的快速成型[２－３] ꎮ 电弧增材构件与铸

造件相比ꎬ具有更加优异的组织性能和力学性能ꎻ与锻造

件相比ꎬ节约了原材料消耗并大大减少了成型时间ꎮ 综合

来看ꎬ电弧增材制造技术是一种低成本、高效率、高性能的

制造工艺[４] ꎮ
电弧增材过程中以电弧作为热源ꎬ以金属焊丝作为增

材原料ꎬ在基板上按照规划好的路径进行自下而上层层堆

积ꎬ直至成型完成ꎮ 但是由于丝材熔化堆叠ꎬ熔池热量不

断积累ꎬ因此存在热输入量大、变形严重、飞溅无法避免等

问题ꎬ导致在增材过程中出现大量缺陷ꎮ 冷金属过渡焊接

技术(ＣＭＴ)作为一种新型焊接工艺技术ꎬ它是在短路过

渡的基础上开发出来的ꎬ因此具有焊接热输入量小、熔滴

过渡过程温度易控制等优点ꎬ在增材制造领域有着很大的
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应用空间ꎮ 孙哲等[５]通过建立 ＣＭＴ 层间和道间搭接计算

模型ꎬ研究发现在理想状态下采用适应性的参数有助于获

得比较理想的成型效果ꎮ 叶约翰等[６] 对高氮钢进行电弧

增材时发现高氮钢多道焊时ꎬ气孔较少ꎬ但当进行多层多

道焊时ꎬ送丝速度增大ꎬ气孔明显增多ꎮ 杨东青等[７] 以高

氮钢为对象采用 ＣＭＴ 增材工艺ꎬ研究发现热输入和电弧

摆宽对表面成型影响较大ꎮ
单丝 ＣＭＴ 工艺能降低热输入ꎬ有利于高氮钢增材ꎬ但

难以满足大型、超大型高氮钢构件的需求ꎬ双丝 ＣＭＴ 能显

著提高熔敷效率ꎬ减小热输入ꎬ改善成形ꎮ 但是双丝 ＣＭＴ
增材过程中ꎬ双丝双弧共熔池、熔滴交互行为更复杂ꎬ氮的

逸出行为更复杂ꎬ工艺参数对熔滴过渡稳定性的影响也需

要进一步研究ꎮ 本文拟对高氮钢双丝 ＣＭＴ 增材过程中的

熔滴过渡进行深入系统地试验研究ꎬ分析工艺参数对熔滴

过渡的影响规律ꎬ为高氮钢大型构件的增材制造提供借鉴ꎮ

１　 试验方法
试验用焊接系统由 ＡＢＢ 六轴焊接机器人和 Ｆｒｏｎｉｕｓ

公司研发的 ＣＭＴ Ａｄｖａｎｃｅｄ ４０００Ｒ 焊接电源组成ꎬ选用的

焊接材料是直径为 １.０ ｍｍ 的自制高氮钢丝材(ＨＮＳ６Ｔ)ꎬ
使用 ３００×２００×８０ｍｍ 水冷增材基板ꎬ其质量分数如表 １
所示ꎬ采用已经配比好的三元保护气 Ａｒ＋１.５％Ｏ２＋５％Ｎ２ꎬ
进行机器人双丝 ＣＭＴ 增材工艺试验ꎮ 通过电参数－高速

摄像同步采集设备采集熔滴过渡高速图像和实时电压电

流参数ꎬ观察熔滴过渡过程、熔滴形态和熔池行为ꎮ

表 １　 丝材、母材质量分数 单位:％　

材料 Ｃ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｍｎ Ｓｉ Ｎ

丝材 ０.０７１ ２.３２ ２１.５９ １.２１ １６.９５ — ０.７９

母材 ０.０２０ １.２４ ２０.８０ ３.６２ １７.４７ ０.８５ ０.８１

　 　 ＡＢＢ 六轴焊接机器人组成部分有送丝机构、电源控

制系统、保护气体通路、焊接机器臂、工作台和机器人示教

器ꎮ 示教器可以控制机器人运动轨迹、运动参数和焊接模

式ꎮ 两套送丝机构、保护气体通路和电源控制系统是相互

独立工作的ꎬ可满足绝大部分焊接要求ꎮ
焊接过程中使用高速摄像系统拍摄熔滴过渡过程ꎬ波

形采集系统同步记录两个电源的电流和电压ꎬ采用如图 １
所示的 Ｐｈａｎｔｏｍ ＶＥＯ４１０Ｌ 型高速相机及 ＣＡＶＩＴＡＲ 高频脉

冲光源做背景光拍摄高氮钢双丝 ＣＭＴ 熔滴过渡过程ꎮ 其

中使用的高速相机拍摄速率满幅为 ５０００ 帧 / ｓꎬ间隔精度为

０.２ｍｓꎬ采用 １２８０×８００ ＣＭＯＳ 传感器ꎻ背景光所有的脉冲光源

持续时间可达 １０ｎｓ~１０μｓꎬ且有多种波长和功率可选择ꎮ

图 １　 高速摄像系统

针对传统双丝 ＣＭＴ 增材过程中所发现的熔滴飞溅ꎬ
熔滴过渡不稳定等问题ꎬ本文通过激光辅助光源结合高速

摄像拍摄熔滴过渡过程ꎬ并通过电信号采集系统同步采集

电流、电压参数ꎬ依据熔滴过渡过程、熔池形态进行研究ꎬ
探究具体影响规律ꎮ 系统中波形参数种类较多ꎬ本文选取

峰值电流、基值电流和峰值送丝速度对熔滴过渡过程的影

响进行研究ꎬ具体增材工艺参数见表 ２ꎬ其中前后丝波形

参数一致ꎬ送丝速度均为 ５ｍ / ｍｉｎꎬ焊接速度为 ５ｍｍ / ｓꎮ

表 ２　 高氮钢双丝 ＣＭＴ 增材工艺试验参数表

试验
编号

基值电流
Ｉ－ｗａｉｔ / Ａ

峰值送丝速度
ｖｄ / (ｍｍｉｎ－１)

峰值电流
Ｉ－ｂｏｏｓｔ / Ａ

１ ６０ ３０ １００.０
２ ６０ ３０ １２５.０
３ ６０ ３０ １５０.０
４ ６０ ３０ １７５.０
５ ６０ ３０ ２０２.２
６ ６０ ３０ ２２５.０
７ ４０ ３０ １５０.０
８ ６０ ３０ １５０.０
９ ８０ ３０ １５０.０
１０ １００ ３０ １５０.０
１１ ６０ ２５ １５０.０
１２ ６０ ３０ １５０.０
１３ ６０ ４０ １５０.０
１４ ６０ ４５ １５０.０

２　 试验结果

图 ２ 是增材过程中电流电压波形曲线示意图ꎮ 曲线

记录一个 ＣＭＴ 周期数据ꎬ在燃弧峰值阶段ꎬ电弧引燃ꎬ电
流迅速升高到设定的峰值电流 Ｉ－ｂｏｏｓｔꎬ电流开始上升阶

段ꎬ电压随电流的增加而增加ꎬ熔滴逐渐长大ꎻ为避免熔滴

过度长大ꎬ起弧阶段结束后ꎬ电流降低为基值电流 Ｉ－ ｗａｉｔꎬ
熔滴与熔池在低电流下短路ꎻ当丝材伸入熔池形成短路过

渡时出现大电流低电压ꎬ提高液相桥的缩颈速度ꎬ缩颈电

流值只与丝材和送丝速度相关ꎬ不随增材过程变化ꎬ本次

试验缩颈电流保持在 １２０.０ Ａ 左右ꎮ 缩颈形成后ꎬＣＭＴ 机

械回抽ꎬ出现短时间的低电流和低电压ꎮ 图 ２ 中ꎬ燃弧阶

段的峰值电流、峰值持续时间、基值电流、电流上升速率和

下降速率以及短路阶段的短路电流等可进行调节和设定ꎬ
而基值时间、短路时间、缩颈电流等参数不可调节ꎬ部分参

数未在图中列出ꎮ
表 ３ 为试验参数对高氮钢双丝 ＣＭＴ 增材周期的影响ꎮ

高氮钢双丝 ＣＭＴ 熔滴过渡过程是不稳定的过程ꎬ每组参数下

统计 １００个周期得到其平均周期 Ｔ 和周期的标准差 Ｓꎮ

��K 

*"
*�

�
� �

�

I	6


vE
T

T

I-sc-wait

I-boost

vE-sc-wait

v

�K 

-CK 

图 ２　 送丝速度与电流电压波形示意图
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表 ３　 双丝熔滴过渡平均周期和标准差

试验
编号

前丝平均
周期 / ｍｓ

前丝
标准差

后丝平均
周期 / ｍｓ

后丝
标准差

１ １６.４８ ２.０１ １５.７７ ０.２２

２ １５.３７ ２.１８ １４.８３ ０.２０

３ １５.６０ ０.８５ １４.０５ ０.６４

４ １５.５７ ０.８６ １４.７３ ０.７０

５ １６.１２ ０.６９ １５.３９ １.１４

６ １５.８７ ０.５８ １５.４２ １.３０

７ １７.０１ ０.６１ １６.４０ ０.５５

８ １５.６０ ０.８５ １４.０５ ０.６４

９ １５.０７ ０.９７ １４.７９ １.０１

１０ １６.０１ １.２６ １４.５２ １.４７

１１ １７.１４ １.３４ １５.８２ ０.７６

１２ １５.６０ ０.８５ １４.０５ ０.６４

１３ １４.６３ １.６１ １３.９４ ０.８３

１４ １５.２７ １.９７ １３.５７ １.０５

２.１　 高氮钢双丝 ＣＭＴ 各波形参数对熔滴
过渡影响

　 　 １) 峰值电流 Ｉ－ｂｏｏｓｔ
峰值电流对高氮钢双丝 ＣＭＴ 熔滴过渡、熔池形态有较

大影响ꎬ随峰值电流增加(见表 ２ 编号 １—编号 ６)ꎬ前丝周

期标准差逐渐减小ꎬ焊接过程逐渐稳定ꎬ而后丝周期标准差

逐渐增多ꎬ稳定性变差ꎮ 利用高速摄像观察到的高氮钢双

丝 ＣＭＴ 熔滴过渡如图 ３ 所示ꎮ 当峰值电流为１００.０ Ａ、
１２５.０ Ａ时ꎬ峰值电流较小ꎬ热输入小ꎬ熔滴长大尺寸小ꎬ最
大直径小于等于丝材直径ꎬ熔滴落入表面张力大的熔池受

拉力向两侧铺展ꎬ前丝下方的熔池无法迅速堆积ꎬ熔池高度

低ꎬ熔池的液态金属层极薄ꎬ凝固速度快ꎬ很可能在焊丝回

抽前熔池前壁就已经凝固ꎬ焊丝没有及时回抽发生“黏丝”
现象ꎬ频繁的“黏丝”会造成焊接电参数异常[８]ꎬ导致前丝

周期标准差大ꎮ 而后丝由于峰值电流小ꎬ双丝之间影响小ꎬ
且后丝与前丝共熔池温度高ꎬ小熔滴过渡稳定无炸裂和飞

溅ꎮ 因此后丝 ＣＭＴ 周期标准差 Ｓ 小ꎬ稳定性好ꎮ
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图 ３　 峰值电流改变熔滴过渡与熔池形态

随着峰值电流增加ꎬ前丝熔滴温度高ꎬ焊丝“黏丝”现
象消失ꎬ焊接过程相对稳定ꎬ前丝周期标准差减小ꎬ但热输

入增大ꎬ前后丝熔滴尺寸大ꎬ形成熔池高度明显增加ꎬ而且

由于峰值电流增加ꎬ电弧压力增大以及氮化物的析出和氮

气的溢出[９] ꎬ熔池流动加剧ꎬ前丝熔滴过渡通过熔池对后

丝熔滴过渡产生影响ꎬ因此后丝周期标准差随峰值电流增

加而增大ꎻ同时后丝熔池高度明显高于前丝ꎬ前丝的平均

周期始终应大于后丝的平均周期ꎮ
当峰值电流过大如 ２０２.２ Ａ、２２５.０ Ａ 时ꎬ热输入大ꎬ熔

滴尺寸大ꎬ熔滴温度上升快ꎬ表面张力系数小ꎬ表面张力

小ꎬ同时内部丝材中熔解的氮成分随温度的增加熔解度降

低形成较大的氮气泡ꎬ氮气溢出、气泡活动剧烈形态不稳ꎬ
对熔滴和熔池会产生极大的干扰ꎬ后丝出现 ２ｍｓ~ ５ｍｓ 的

持续炸裂过程ꎬ前丝出现较大飞溅和炸裂ꎬ如图 ３(ｅ)和图

３(ｆ)４.２ ｍｓ时刻ꎮ 因此在控制热输入的前提下选用较高

的前丝峰值电流保证前丝增材过程的稳定ꎬ选择较低的后

丝峰值电流ꎬ降低热输入ꎬ减少氮的逸出ꎬ保证小的电弧压

力和熔池高度ꎬ维持后丝熔滴过渡的稳定ꎮ
２)基值电流 Ｉ－ｗａｉｔ
基值电流为 ＣＭＴ 电流下降阶段到短路电流开始之间

的电流值ꎬ即熔滴开始向下接触熔池表面过程电流值ꎬ目
的是维弧与保持熔滴形态ꎮ 采用单因素实验法研究ꎬ得到

如图 ４ 熔滴过渡过程图ꎮ 随着基值电流增加(见表 ２ 编号

７—编号 ９)ꎬ双丝的 ＣＭＴ 周期标准差增大ꎮ 基值电流增

加ꎬ短路过渡前向下接触熔池表面的熔滴会有一定程度的

增大ꎮ 大基值电流下ꎬ熔滴受焊丝运动和电弧力作用ꎬ出
现摆动ꎬ导致增材过程的不稳定ꎮ

熔滴表面与熔池表面电流的流动方向相反ꎬ产生相互

排斥的电磁力[１０]ꎮ 当基值电流较小时ꎬ熔滴与熔池发生短

路过程中所受的电磁排斥作用大大减少ꎬ熔滴飞溅小、对熔

池形态影响小ꎬ如图 ４(ａ)—图 ４(ｃ)过程ꎮ 当基值电流较

大时ꎬ形成熔滴尺寸大ꎬ熔池液态金属高度增加ꎻ同时熔滴、
熔池间的电磁排斥作用明显增大ꎬ熔滴飞溅严重ꎬ且后丝出

现炸裂如图 ４(ｄ)ꎬ熔池受到电磁斥力作用稳定性差ꎮ 因

此ꎬ基值电流≤６０.０Ａ 熔滴过渡过程比较稳定ꎮ

(a) 40 A

(b) 60 A

(c) 80 A

(d) 100 A
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图 ４　 基值电流改变熔滴过渡与熔池形态

３)峰值送丝速度 ｖｄ
峰值送丝速度参数见表 ２ 编号 １１—编号 １４ꎬ随峰值

送丝速度增加ꎬ其双丝 ＣＭＴ 周期标准差先减小后增大ꎮ
高速摄像得到图 ５ 峰值送丝速度的熔滴过渡过程图像ꎮ
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峰值送丝速度实质影响的是基值电流持续时间[１１] ꎬ当传

感器检测到丝材从熔池中抽离时ꎬ电压迅速升高ꎬ电流也

随之升高ꎮ 同时丝材回抽的距离是固定的ꎬ当丝材达到回

抽位置后便开始向前送丝ꎬ向前速度为峰值送丝速度ꎬ基
质电流持续时间减少ꎬ而当检测到丝材插入进熔池时ꎬ向
前送丝速度从峰值送丝速度开始减少ꎮ 由于平均送丝速

度固定ꎬ所以提高峰值送丝速度ꎬ将缩短 ＣＭＴ 周期时间ꎮ
当峰值送丝速度为 ２５ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ发生短路前形成较大熔

滴ꎬ电磁力作用增大ꎬ熔滴摆动ꎬ焊丝并不能被完全送进熔

池发生短路便可能出现回抽运动ꎬ且如图 ５(ａ)所示前后

丝均存在 ３ｍｓ 的持续炸裂过程ꎬ飞溅严重ꎬ熔滴过渡极不

稳定ꎻ当峰值送丝速度为 ４０ｍ / ｍｉｎ、４５ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ炸裂飞

溅少ꎬ焊丝在向下运动过程中ꎬ速度较大ꎬ前丝出现频繁的

“黏丝”现象ꎬ而后丝则对熔池产生冲击ꎬ熔池波动影响熔

滴过渡稳定ꎮ 当峰值送丝速度为 ３０ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ无明显“黏
丝”现象ꎬ且仅后丝存在部分飞溅ꎬ熔滴过渡稳定ꎬ平均周

期标准差小ꎬ熔池形态好ꎮ

(a) 25.00 m/min

(b) 31.11 m/min

(c) 40.00 m/min

(d) 45.00 m/min
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图 ５　 峰值送丝速度改变熔滴过渡与熔池形态

２.２　 前后丝不同波形参数对熔滴过渡影响

在上述高氮钢双丝 ＣＭＴ 增材工艺试验中发现前后丝

之间存在差异和影响ꎬ考虑到前后丝的熔滴过渡稳定性ꎬ
调整波形参数如表 ４(前丝 /后丝)ꎬ依次得到熔滴过渡过

程如图 ６ 所示ꎮ

表 ４　 前、后丝不同波形参数调整表

试验
编号

基值电流
Ｉ－ｗａｉｔ / Ａ

峰值送丝速度
ｖｄ / (ｍｍｉｎ－１)

峰值电流
Ｉ－ｂｏｏｓｔ / Ａ

前丝标
准差 Ｓ

后丝标
准差 Ｓ

１ ６０ ３０ １８０ / １５０ ０.９３ ０.７１

２ ６０ ３０ １８０ / １００ １.１５ ０.６８

３ ６０ ３０ １７５ / １２５ ０.７４ ０.４３

４ ６０ ３０ １５０ / １００ ０.６６ ０.５２

５ ８０ ３０ １７５ / １２５ １.０４ ０.８２

６ ４０ ３０ １７５ / １２５ ０.６２ ０.４１

　 　 在表 ４ 中ꎬ当峰值电流为 １８０ Ａ / １５０ Ａ(编号 １)或基

值电流为 ８０ Ａ(编号 ５)时ꎬ热输入增大ꎬ氮的逸出导致双

丝熔滴飞溅与炸裂都严重ꎬ熔滴过渡过程周期标准差与

２.１节分析相符ꎻ适当降低峰值电流ꎬ控制基值电流≤
６０Ａ、峰值送丝速度为 ３０ｍ / ｍｉｎꎬ发现前丝峰值电流高于

后丝峰值电流时ꎬ熔滴过渡过程有明显改善ꎬ前后丝之间

通过共熔池的干扰有所降低ꎬ双丝周期标准差有一定程度

的降低ꎬ但前丝熔滴存在一定偏离焊丝中心线现象ꎮ 因此

结合熔滴过渡过程图像和平均周期标准差变化等规律ꎬ控
制前丝峰值电流在 １５０ Ａ~ １７５ Ａ 时ꎬ前丝过渡相对稳定ꎬ
而后丝峰值电流≤１２５Ａꎬ熔滴过渡比较稳定ꎻ双丝基值电

流则控制在≤６０Ａꎬ峰值送丝速度控制在 ３０ｍ / ｍｉｎ 左右ꎬ
熔滴过渡过程稳定ꎮ

��NT

��NT

��NT

��NT

��NT

��NT

��NT

����NT

��NT

��NT

��NT

����NT

��NT

��NT

����NT

��NT

����NT

����NT

����NT

��NT

��NT

�����NT

����NT

�����NT

�����NT

�����NT

�����NT

�����NT

���NT

�������NT

UBU

UCU

UDU

UEU

UFU

UGU

图 ６　 前后丝不同波形参数下熔滴过渡与熔池形态

３　 熔滴过渡稳定性机理讨论

上述研究表明ꎬ高氮钢双丝 ＣＭＴ 增材过程中熔滴极

易发生炸裂ꎬ造成熔滴过渡的不稳定ꎬ因此本节就高氮钢

双丝 ＣＭＴ 增材过程中的熔滴过渡稳定性机理进行讨论ꎮ

３.１　 氮逸出分析

普通熔滴过渡过程中熔滴受力主要有 ３ 部分:熔滴自

身重力ꎬ电磁力和熔滴表面张力ꎬ而对于高氮钢ꎬ会增加一

对氮气泡向外的压力和约束住气泡的表面张力ꎬ熔滴炸裂

主要就是这一对力大小发生了变化[１２] ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

V

F1

F2

图 ７　 熔滴过渡受力示意图

对于高氮钢 ＣＭＴ 增材而言ꎬ在熔滴过渡过程中会出现

氮气溢出ꎬ造成的熔滴过渡过程出现炸裂现象ꎮ 这是由于

熔滴温度升高ꎬ高氮钢中的氮溶解度逐渐降低[１３]ꎬ并且随

着氮含量的增大ꎬ氮向外逸出的驱动力也越大ꎮ 当熔滴中

氮元素含量高于大气压下氮的溶解度时ꎬ固溶氮逸出ꎬ并聚

集形成氮气泡ꎬ并随着熔滴温度升高而不断长大ꎮ 当熔滴

中氮气泡处内部压力大于其表面张力ꎬ会产生炸裂ꎬ造成熔
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滴过渡不稳定ꎮ 这将会影响高氮钢增材过程的稳定性ꎮ
因此高氮钢双丝 ＣＭＴ 增材过程熔滴过渡稳定性的关

键在于控制能量输入ꎬ从而调控熔滴温度ꎬ防止氮的逸出

现象ꎮ 所以通过调节电流参数控制能量输入是一种可行

的稳定高氮钢双丝 ＣＭＴ 熔滴过渡的方法ꎮ

３.２　 能量输入分析

电弧热输入决定了单位时间内焊丝的熔化量ꎬ也决定

了单位时间内电源对熔滴和熔池能量输入的大小ꎬ从而影

响熔滴过渡过程的氮逸出现象ꎮ 对单个 ＣＭＴ 周期内的能

量输入计算ꎬ有利于掌握熔滴过渡稳定的条件ꎮ 使用式

ＥＩ ＝( ∫Ｔ
０
ＵｉＩｉｄｔ ) / Ｔ ꎬ计算每个周期的能量输入 ＥＩꎮ 其中

Ｕｉ 和 Ｉｉ 分别是瞬时电压和瞬时电流ꎮ 根据 ＣＭＴ 电参数

波形和实验数据ꎬ对于上述峰值电流、基值电流和加速送

丝速度 ３ 个参数ꎬ计算出增材时单个 ＣＭＴ 周期内的能量

输入如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ
由图 ８、图 ９ 可知ꎬ峰值电流ꎬ基值电流和峰值送丝速

度的双丝单个 ＣＭＴ 周期能量输入大小与平均周期长短基

本对应ꎬ前丝能量输入基本高于后丝ꎮ 根据图 ８ 和图 ９ꎬ
结合 ２.２ 节试验参数分析ꎬ发现保持前丝单个 ＣＭＴ 周期

能量输入在 ２３ Ｊ~２８ Ｊꎬ后丝能量输入在 １６ Ｊ ~ １８.５ Ｊ 以下ꎬ
高氮钢双丝 ＣＭＴ 熔滴过渡过程比较稳定ꎬ熔滴炸裂较少ꎮ
但为保证有效的成形ꎬ应尽量提高热输入ꎮ
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图 ８　 不同峰值电流下的能量输入
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图 ９　 不同基值电流和峰值送丝速度下的能量输入

４　 结语
１)双丝峰值电流增加ꎬ前丝 ＣＭＴ 周期标准差逐渐减

小ꎬ熔滴过渡过程逐渐稳定ꎬ而后丝 ＣＭＴ 周期标准差逐渐

增多ꎬ稳定性变差ꎻ前丝峰值电流高于后丝峰值电流时ꎬ熔
滴过渡过程有明显改善ꎮ 调节前丝峰值电流在 １５０ Ａ ~
１７５Ａꎬ后丝峰值电流≤１２５Ａꎬ保证熔滴过渡的稳定ꎮ

２)基值电流增加ꎬ焊丝端部的熔滴逐渐增大ꎬ峰值送

丝速度增大ꎬ双丝 ＣＭＴ 周期标准差先减小后增大ꎮ 调节

基值电流≤６０Ａꎬ峰值送丝速度在 ３０ｍ / ｍｉｎ 左右ꎬ熔滴过

渡过程相对稳定ꎮ
３)保持前丝单个 ＣＭＴ 周期能量输入在 ２３ Ｊ ~ ２８ Ｊꎬ后

丝能量输入在 １８.５ Ｊ 以下ꎬ高氮钢双丝 ＣＭＴ 熔滴过渡过

程比较稳定ꎬ熔滴炸裂较少ꎮ 但为保证成形和增材效率ꎬ
应尽量提高热输入ꎮ
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