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摘　要:　为了减少 CO2气体保护短路过渡焊时的飞溅 , 本文提出了短路过渡过程的闭

环实时控制思想并进行了试验研究。在熔滴与熔池发生短路及液体小桥爆断这两个最

容易产生飞溅的时刻 , 利用大功率电子开关元件切换焊接回路外串电阻的方法及时降

低焊接回路中的电流。在前一时刻维持较低电流至熔滴与熔池充分接触 ,在后一时刻

维持较低电流至熔滴过渡完毕。该方法能有效地抑制由瞬时短路造成的大颗粒飞溅和

由电爆炸产生的细颗粒飞溅 ,实现了 CO2气体保护焊短路过渡过程的闭环实时控制。
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0　序　　言

以细直径实心焊丝 、纯 CO2气体保护 、短弧长 、

低电压 、小电流为主要特征的 CO2气体保护短路过

渡焊 ,因其高效率 、低成本 、适用范围广 、便于实现半

自动和自动化焊接 、全位置焊接适应性好等诸多优

点 ,得到了普遍重视和广泛采用。

然而 ,由于 CO2气体的性质使得该焊接方法存

在两个明显的缺点 ,即焊接飞溅大和焊缝成形差 。

因而限制了CO2焊的进一步推广应用。解决上述问

题有多种方法 ,其中电控方法能够保留短路过渡及

CO2焊接低成本的优点。随着焊接电弧物理理论的

不断丰富和完善 、对短路过渡过程认识的不断深入

以及现代电力电子技术和计算机技术的不断发展 ,

这种控制方法表现出越来越明显的优势
[ 1 ～ 7]

。

电控方法要解决两个问题 ,即电弧及熔滴状态

的实时检测和实时控制。前者已有专文论述
[ 8]
,本

文主要涉及实时控制的内容。

1　实时控制方案的提出

CO2气体保护焊的短路过渡过程是一个受多种

因素影响的随机现象 ,因此必须对短路过渡过程进
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＊参加本研究工作的还有邓黎丽 、李国华

行实时控制才能收到理想的控制效果。试验证明 ,

以预置参数为主要技术特征的波形控制方法应用于

CO2焊短路过渡过程时由于没能很好地解决电弧 、

熔滴及液体小桥的状态判断问题 ,因此影响到电流 、

电压波形控制的精确程度。

通过对 CO2焊短路过渡过程的理解和总结前人

波形控制法的利弊 ,主要针对 CO2焊时因瞬时短路

而形成的大颗粒飞溅和因电爆炸而形成的细颗粒飞

溅并兼顾焊缝成形 ,本文制定了如图 1所示的控制

方案 。其控制过程如下 。

(1)当检测到熔滴与熔池发生短路后 ,启动控

制系统 ,将降流电阻串接至焊接回路中 ,强迫熔滴在

较低电流水平下与熔池充分接触 ,以杜绝瞬时短路

现象的发生。

(2)电流在较低水平维持 300 μs 后 ,取消降流

措施 ,使液体小桥中流过的电流按指数规律增长 ,以

保证足够的电磁压缩作用。时间 300 μs是根据对

CO2焊短路过渡过程与电参数关系的普查及大量试

验后确定的。

(3)当缩颈检测系统检测到处于焊丝和熔池之

间的液体小桥被电磁收缩作用压缩至产生缩颈后 ,

再次启动控制系统在电路中串入上述降流电阻 ,强

迫短路电流迅速降低 ,使液体小桥在较低电流水平

下柔顺地被主要来自于熔池的表面张力所拉断 ,以

杜绝电爆炸现象的发生 。

(4)当检测到焊接电压的上升沿超过 15 V时认

为液体金属过渡完毕 ,此时应及时关闭控制系统

让电弧迅速复燃 ,以保证焊丝的正常熔化和对工件

第 22卷　第 1期
2 0 0 1 年 2 月

焊 接 学 报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.22　　　No.1
February 2 0 0 1



较宽范围的有效加热 ,并等待下一个过渡周期的到

来。如此周而复始直至焊接过程结束。

图 1 　CO2焊短路过渡过程的闭环实时控制方案

Fig.1　Plan of closed-loop real-time controlling

in short-circuiting transfer of CO2welding

上述控制方案的第一个特点是采用了定状态和

定时间的混合控制法 。在一个过渡周期中各启动 、

关闭控制系统两次。除熔滴正常短路后控制系统的

关闭采用定时(300 μs)控制外 ,其余的两次启动和

一次关闭均采用定状态控制。这是因为无论是熔滴

的瞬时短路还是正常短路 ,300 μs的时间足以使液

体熔滴与熔池混合到一起 ,且尽管焊接工艺参数可

能在较大范围内变化 ,但都对定时时间的设置表现

出不甚敏感 ,故此时采用了定时控制的措施 ,但其余

三次控制系统的动作都必须依据熔滴或短路液桥的

瞬时状态 。

上述控制方案的第二个特点是将短路电流的有

害作用与有利作用区分开来。在短路瞬间 ,由于短

路电流的作用有时会将熔滴抛出焊接区 ,形成所谓

的瞬时短路现象;在短路后期 ,由于短路电流的作用

会造成电爆炸的现象 。上述两种现象的出现均可归

结为短路电流的有害作用 。只要在上述两个时刻将

短路电流降至某一合适值并维持一段时间即可消除

短路电流的有害作用。而在上述两时刻之间 ,短路

电流对液体小桥的压缩是有利的 ,应让短路电流以

一个合适的增长率 di dt 迅速升至短路峰值电流

Imax以保证缩颈的形成。

尽管 CO2气体保护焊短路过渡过程中存在着多

种形式的飞溅 ,但实践证明最主要的还是由于短路

初期的瞬时短路以及缩颈形成后的电爆炸引起的飞

溅。本控制方案的基本思想是把对电弧平均参数控

制的任务交给传统的具有简单恒压输出特性的弧焊

电源及具有恒速特性的送丝机构来完成。由前者控

制电弧的平均电压 ,由后者控制电弧的平均电流。

把对电弧瞬态参数控制的任务交给本文提出的控制

系统 。再者 ,本控制方案对弧焊电源的性能特别是

其动态品质有一定的要求 ,主要是焊机的时间常数

要小 。根据试验结果 ,电感以不超过 100 μH为宜。

2　实时控制系统的建立

包括抽头式 、自调电感式 、磁放大式及可控硅式

等在内的 CO2焊接电源都只具有简单的恒压输出特

性。上述电源在 CO2焊接电源中所占的比例最大。

这类焊接电源制造容易 ,成本较低 ,在一般场合均可

满足使用要求 ,然而这种电源只能控制电弧的平均

长度 ,在对焊接质量尤其是焊接飞溅的指标要求较

高的场合 ,其应用范围受到了某种限制。本文建立

的 CO2焊短路过渡过程闭环实时控制系统的基本思

路在于以上述几种传统的CO2焊接电源为基础附加

相应的检测和控制装置 ,使之具有消除瞬时短路和

电爆炸的功能 ,减少焊接时的飞溅并兼顾焊缝成形 ,

扩大其应用领域并具有较高的技术含量和附加值。

该系统由传统的只具有简单恒压输出特性的弧

焊电源(NBC-200型)、具有恒速特性的送丝机构 、

CO2气体保护焊短路过渡过程中液体熔滴及短路小

桥状态检测系统 、外接降流电阻 、大容量电子开关及

其相应的驱动电路等组成 。降流电阻的参数为

600 W-1 Ψ,系统组成如图 2所示 。具体控制过程

如下:将焊枪与工件间的电压信号反馈至检测电路 ,

燃弧阶段电子开关处于导通状态;当焊丝端部的熔

滴与熔池相接触时 ,控制电路发出信号 ,驱动电路动

作断开电子开关 ,使外接电阻切入焊接主回路 ,此时

回路中电阻增加 ,回路电流下降。在低电流下 ,熔滴

与熔池充分接触 ,延时一段时间后 ,将电阻从主回路

中切换出来 ,回路中的电流自然上升;当检测到缩颈

形成后 ,同样进行上述过程 ,通过电压比较适时将电

阻切换出来 ,随后进入正常燃弧阶段。
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图 2　CO2焊短路过渡闭环实时控制系统的组成

Fig.2　Component of closed-loop real-time

control system in short-circuiting

transfer of CO2welding

3　试验验证

3.1波形测试结果

控制条件下 CO 2焊短路过渡过程中电弧电压 、

焊接电流 、回路电阻及电弧功率的波形如图 3所示 。

当焊接电压由燃弧状态转变为短路状态时对应焊接

电流则降低至 50 A左右 ,电弧功率降低至 500 W左

右并维持近 300 μs ,熔滴在低能量状态下容易与熔

池融合到一起 ,显然对瞬时短路的飞溅有极好的抑

制作用。

图 3　控制条件下的波形

Fig.3　Waveform under controlled condition

在缩颈产生以后(此时对应焊接电压由低到高

突变的拐点及焊接电流的峰值位置),由于控制系统

的作用 ,短路电流在 160μs内由峰值降至 100 A以

下。此时电弧功率亦降至整个过渡周期内最大值的

40%以下 ,因此对小桥爆断过程有明显的控制作用。

在控制条件下 ,稳定焊接过程的电压比同样送

丝条件下无控制时要高出 2V左右。出现这一现象

的原因是 ,无控制条件 ,熔滴一旦与熔池接触 ,电流

即刻自然上升 ,且小桥断裂后 ,电流并非迅速降至燃

弧水平 ,而是有一个自然下降过程 ,通过对计算机采

集的电压 、电流信号进行积分运算 ,发现即便是排除

正常的燃弧电流后 ,电流下降阶段所产生的热量也

高达整个燃弧阶段所产生的热量的 30%以上;而在

控制条件下 ,在上述两个时刻存在两次降流动作 ,小

桥断裂后燃弧电流不存在无控制条件下所出现的自

然下降过程 ,显而易见熔敷金属的加热受到了影响 ,

故需要适当提高电压以弥补两次降流带来的影响 ,

同时焊接电压的提高也使得焊缝成形有所改善 。

3.2　熔滴过渡特征

在本控制条件下 ,因小桥断裂之前已将电流降

至100 A以下 ,小桥金属无从积累爆炸所需的过剩

能量 ,其主要是受表面张力作用 ,在低能量状态下断

裂而过渡到熔池之中 ,所以其断裂时不会出现爆断

过程中所出现的金属雾团 ,同时由于没有小桥爆炸

所产生的作用力影响 ,焊丝端头金属和熔池金属的

回复是在表面张力作用下完成的 ,故在小桥刚一断

裂之际 ,背景光由于没有了小桥爆断所形成的金属

雾团遮蔽 ,顺利地通过焊丝与工件之间的空间 ,从高

速摄影照片上可以清楚地看到小桥断裂后熔池和焊

丝端头熔化金属尚未完全回复时的情况(图 4)。

图 4　控制条件下焊接熔滴过渡高速摄影(3 600 幅 s)

Fig.4　High speed photograph of welding metal transfer

under controlled condition  1.2 mm , 120 A

还有一点应特别引起注意的是在常规的 CO 2焊

短路过渡过程中在缩颈形成时 ,由于短路电流处于

峰值 ,它对已成为缩颈的短路液桥仍具有较强的具

有轴对称特征的压缩作用。液体小桥的具体表现形

式为轴对称性较好 ,而与焊枪与工件之间是否有相

对运动和相对运动速度的大小无关。

在本文建立的CO2焊无爆短路过渡过程实时控

制法中 ,由于在缩颈形成后及时将短路电流降至一

“安全”水平 ,缩颈处的液体金属受到的电磁压缩作

用明显减小 ,其位置都表现出偏向与熔池最近位置

的趋势(图 4),这一现象可以用其主要受来自于熔
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池的表面张力的作用来解释。

作为对照 ,本文给出了 STT(表面张力过渡)法

熔滴过渡过程的高速摄影结果 ,小桥断裂前的缩颈

形状同样表现出轴对称性较差的特征(图5)。

图 5　STT条件下熔滴过渡的形态(1 200 幅 s)

Fig.5　High speed photograph of metal transfer

under STT condition  1.2 mm , peak

current 400 A , based current 50 A ,

feeding speed 4.0 m min

3.3　飞溅率测试结果

采用称重法 ,研究了焊接过程中的飞溅率 。

表1给出测试结果 ,并与STT法(美国林肯电气公司

STT 焊机)的飞溅率做了比较。
表 1 焊接飞溅率的比较

Table 1　Spatter loss coefficient

使用传统方法焊接时 ,在一定范围内伴随着焊

接电流的增加必然提高短路过渡的频率和液体小桥

爆断时的电流值 ,使得飞溅产生的频率和每次爆断

损失的金属量都大大增加 ,因而其飞溅率在焊接电

流增加时呈急剧上升的变化趋势。

当采用 CO2焊无爆短路过渡实时控制法焊接

时 ,在一定的焊接电流范围内均可获得稳定的焊接

过程 。观察示波器电压 、电流波形及飞溅金属颗粒 ,

发现无大颗粒飞溅出现 ,由于对瞬时短路和电爆炸

现象均能对其进行有效的控制 ,因此可大大降低焊

接时的飞溅。其飞溅率基本达到应用STT法焊接时

的水平 ,而且飞溅呈细末状 ,散布的范围也较小 ,非

常便于清除。

4　结　　论

(1)本文提出的 CO 2焊短路过渡过程闭环实时

控制方案是控制 CO2焊短路过渡过程的一个新途

径。该方案采用定时控制与定状态控制的混合控制

法 ,能够根据焊接电弧的瞬时要求对短路过渡过程

进行闭环控制 ,具有很高的动态响应速度及对焊接

过程较强的适应能力。由于组成本控制方案的检测

系统和控制系统能以附加的形式安装于 CO2弧焊设

备之上 ,故具有较高的推广价值。

(2)研究了 CO2焊短路过渡过程在一个过渡周

期中特别是在短路期间电流的行为。认为只需在熔

滴与熔池短路的瞬时和液体小桥即将爆断的时刻将

短路电流降至“安全线”以下即可有效地抑制由于瞬

时短路和小桥爆断引起的飞溅。

(3)采用本控制方法后 ,液体小桥爆断时的功率

大为降低 。由于液体小桥爆断瞬时电弧功率较低 ,

可获得飞溅量较少的过渡过程 。而且飞溅呈细末

状 、散布的范围窄 ,便于清除 ,效果显著 。
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