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摘　要:研制基于 DSP的数字化双脉冲 MIG焊电源 , 建立并论证了双脉冲 MIG焊波形

的定频模型和变频模型.结果表明 ,从 50 ～ 300 A电流范围内实现了精确到 1A的双脉

冲焊铝.专家数据库设计以调节强弱脉冲群中脉冲个数为主 、脉冲基值为辅 , 一方面实

现了焊接电流的连续性可调 , 另一方面达到了焊接过程中小电流细调 、大电流粗调的

“人性化”效果.在变频条件下保证其具有同等 、连续的可调电流范围 ,通过调频可以得

到理想疏密程度的鱼鳞纹焊缝.焊接电流波形规整稳定 , 无断弧现象发生 , 基本无飞

溅 , 焊缝呈美观 、清晰的鱼鳞纹.
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0　序　　言

近年来 ,在机械制造领域 ,铝焊结构代替钢结构

已经成为一种趋势.同时 ,随着中国高铁和动车组

的兴建和发展 ,铁路运输部门将需要大量的高速列

车 ,铝合金将是建造高速列车的最佳原料之一 ,焊接

技术作为铝合金的加工制造技术而成为关键
[ 1]
.

双脉冲 MIG焊是一种焊接质量很高的熔化极

焊接方法 ,母材热输入低 ,焊接变形小 ,能产生美观 、

高质量的鱼鳞纹焊缝 ,同时增强对熔池的搅拌振动 ,

减少和消除焊缝气孔 ,从而获得致密的组织
[ 2]
.但

是双脉冲 MIG焊方法焊接工艺参数较多 ,如强弱脉

冲群的基值 、峰值电流的大小和时间 ,低频频率和占

空比 ,送丝速度和焊接速度等 ,均直接影响焊接过程

的稳定性和焊缝成形.由于铝对焊接参数匹配要求

很高 ,选择不当极易导致焊接效果急剧恶化.如何

合理匹配好各项参数 ,形成一元化调节的专家数据

库 ,无疑给开发人员带来了巨大的挑战.

奥地利的 Fronius公司在焊接专家数据库领域

极为出色 ,已开发出一系列带有多种专家数据库的

数字化脉冲 MIG/MAG焊机
[ 3]
,这类高端焊机售价

高昂 ,其核心就是不断升级的多种焊材的专家数据

库
[ 4]
.中国在高端机上的制造和科研水平落后于发

达国家 ,重要工程中大量进口 Fronius和 OTC等国

外产商的高端焊机设备.据悉 , 2009年 Fronius在中

国大陆销售额超过两亿人民币.

若能通过数学建模和工艺试验检验 ,调试出各

个参数的最佳匹配关系 ,生成连续性可调的一元化

专家数据库 ,对于深化双脉冲 MIG焊理论 、提高国

内企业自主研发高端焊机具有重要意义.

1　设计选取双脉冲重要参数

通常情况下 ,一脉一滴 (ODPP)被认为是脉冲

焊的最佳状态 ,而在实际生产过程中发现 ,射滴过渡

的焊接状态也能产生高质量的焊缝
[ 5]
.由于铝的一

脉一滴范围比较宽 ,故暂不区分一脉一滴与射滴过

渡区域.双脉冲 MIG焊根据参数的不同匹配有多种

方式来实现对熔滴过渡的控制 ,首要前提是保证对

单位脉冲能量精准控制以实现一脉一滴或射滴.

日本 OTC公司的仝红军等人
[ 6]
通过试验得出

直径为 1.2 mm铝镁合金焊丝 A5183单位脉冲强度

和熔滴过渡形式的关系.并因此提出了一个重要观

点 ,铝的一脉一滴脉冲范围比较宽 ,这是铝的一个特

点.基于此理论 ,从而为文中试验在调节配置双脉

冲参数过程提供了依据.

试验选取脉冲峰值时间为 2 ms,峰值电流为

250 A,选取的参数在一脉一滴曲线之上同时又靠近
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一脉一滴曲线 ,从而保证实现一脉一滴.

试验设计建立在一个固定低频频率 ,通过改变

送丝机上的电流给定大小 ,自动匹配双脉冲 MIG焊

专家数据库的各项参数 ,达到控制焊接电流范围

(50 ～ 300A)连续性可调并实现稳定焊接的目的.

2　双脉冲 MIG焊数据库数学建模

2.1　定频双脉冲参数数学建模

为便于计算举例 ,假设双脉冲低频频率 f=3.3

Hz,则 tq=tr=T/2=500 /3.3ms, tq, tr分别为一个脉

冲群周期内的强脉冲群时间 、弱脉冲群时间.图 1

为双脉冲焊接电流波形.

图 1　双脉冲焊接电流波形

Fig.1　Currentwaveformofdoublepulsewelding

由图 1所示 , t1 , t2分别为强脉冲群 、弱脉冲群

的基值时间 , n1 , n2分别为强脉冲群 、弱脉冲群中脉

冲的个数 , Ia, Ib, Ic分别为强脉冲群基值电流大小 ,

弱脉冲群基值电流大小 ,峰值电流大小 ,单位脉冲时

间取 2 ms.可得

2n1 +t1n1 =500/3.3 (1)

2n2 +t2n2 =500/3.3 (2)

I=3.3[ (2Ic+Iat1)n1 +(2Ic+Ibt2)n2 ] (3)

式中:I为平均电流.

综合式(1),式(2),式(3),可得

I=500
2Ic+Iat1
2+t1

+
2Ic+Ibt2
2+t2

(4)

由式(4)可知 ,在 Ia, Ib, Ic固定的条件下 , t1 , t2

决定了焊接电流大小.但是 ,由于 t1 , t2在波形采集

以及反馈读取上存在不直观和视觉误差等问题 ,加

大了设计难度.从式(1)和式(2)中可知 n1 , n2与

t1 , t2存在一一对应的关系 ,同时 n1 , n2在波形反馈

读取上方便直观且均为整数 ,由此可大大提高运算

效率 ,同时简化了编程过程和增强了程序的可读性.

因此 , 试验选取 n1 , n2作为连续性可调电流的自

变量.

为满足电流逐渐增大的目标 ,可以设定 n1 , n2
逐渐加大 ,则从式(1)和式(2)显而易见 t1 , t2逐渐

减小 ,取电流的子函数 f(x)为

f(x)=
2Ic+mx
2+x

(5)

式中:m为 Ia或 Ib,均小于 Ic,则

f″(x)=
2(Ic-m)

(2+x)
4 >0 (6)

随着 x逐渐减小 , f′(x)也逐渐变小 ,即电流子

函数 f(x)斜率逐渐变陡 ,电流 I类似 f(x)与基值时

间 tb关系如图 2所示.

图 2　焊接电流与基值时间的关系曲线

Fig.2　Relationcurveofweldingcurrentandbasetime

通过合理给定强弱脉冲个数 n1 , n2的初始值 ,

按照一定规律逐步加大 n1 , n2 ,则相对应 t1 , t2逐步

减小 ,从而导致电流逐步增大 ,并且电流增大速度逐

渐加快.基于此模型 ,理论实现了焊接电流的连续

性可调 ,且达到小电流细调 、大电流粗调的人性化调

节目的.从而论证了开发定频条件下铝合金双脉冲

MIG焊专家数据库的可行性.

2.2　变频双脉冲参数数学建模

上节论述了在定频条件下如何建立双脉冲数据

库的数学模型 ,然而 ,要达到成熟 、系统 、产品化的专

家数据库的要求 ,变频技术的应用是产品走向高端

焊机的必由之路.保持一定焊接速度 ,通过改变双

脉冲低频频率 ,在得到高质量焊缝的同时可以调节

鱼鳞纹焊缝的宽度 ,满足不同客户的实际生产需求.

假设用户所需要的低频频率为 f,其余双脉冲参

数定义同 2.1小节 ,进行类似推导可得与式(4)完

全一致的焊接电流公式.在双脉冲波形其它参数不

变的情况下 ,频率的改变并不影响电流大小.

由此可得结论 ,双脉冲低频频率的调节并不影

响可调电流范围 ,从而为变频技术的推广使用实现

了可能.在变频技术的参数设计方面 ,参照 2.1小

节可设计出用户所需低频频率的焊接电流.
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3　双脉冲 MIG焊试验结果与分析

3.1　双脉冲参数优化

试验选取脉冲时间为 2 ms,脉冲电流为 250 A.

通过一定的规律调节 n1 , n2可实现电流从小到大阶

梯跳跃式变化 ,但不能实现电流大小的连续性变化 ,

如图 3所示.同时随着脉冲个数 n1 , n2增大到一定

数目 ,脉冲个数比较密集 ,在低频频率固定的条件

下 ,通过继续增加脉冲个数来增加电流是一件困难

的事情.

图 3　无基值协调焊接电流和脉冲个数变化曲线

Fig.3　Relationcurveofweldingcurrentandnumberof

pluseswithoutbasecurrentcoordinated

为解决此困难 ,试验基于脉冲群的基值电流 Ia,

Ib按照一定规律进行连续性可调节变化 ,辅助调节

脉冲个数 n1 , n2变化 ,有效地扩展焊接电流范围 ,从

而实现了较宽范围连续可调焊接电流的目的 ,如

图 4所示.

图 4　加基值协调焊接电流和脉冲个数变化曲线

Fig.4　Relationcurveofweldingcurrentandnumberof

pluseswithbasecurrentcoordinated

3.2　试验条件

试验采用实验室研制的多功能数字化焊机 ,烧

录自行设计基于定频模型下的专家数据库程序.其

中 ,双脉冲低频频率为 2.5 Hz, 焊接电流范围为

50 ～ 300 A.试件尺寸为 2 ～ 12 mm纯铝板 ,采用

 1.2 mm1070纯铝焊丝 ,保护气体为 99.99%高纯

氩气 ,气体流量为 15 L/min,焊丝伸出长度为 12

mm,平板堆焊.

3.3　试验结果及讨论

试验采用焊接电弧动态小波分析仪采集焊接过

程的电压 、电流波形 ,并经小波滤波后显示 U-I图.

经过大量试验测定 ,从小到大渐次旋转电流给定旋

钮 ,双脉冲焊接电流可覆盖 50 ～ 300A并精确到 1A

的所有电流 ,从而证实了该数据库精确程度满足实

际生产要求.

图 5为 n1 =10, n2 =0条件下电流波形和焊缝

宏观形貌 , I=58 A.图 6为 n1 =40, n2 =20条件下

电流波形和焊缝宏观形貌 , I=150A.图 7为焊接电

流为 150A对应的小波滤波 U-I图.

图 5　n
1
=10, n

2
=0时的焊接电流波形和焊缝宏观形貌

Fig.5　Currentwaveform andweldingshapewhenn1 =

10, n2 =0

在此方案下进行多次不同电流的试验.结果表

明 ,焊接电流规整稳定 ,焊接过程中 ,焊丝伸缩节奏

稳定 ,低频噪声柔和 ,无断弧现象.从图 5a和图 6a
也可看出 ,采集的焊接电流波形稳定 ,动特性好.从

图 7可看出 U-I图比较规则 ,重复性好 ,表明焊接过

程电弧特性较好.从图 5b和图 6b可以看出焊缝基

本不存在飞溅 、咬边现象 ,焊缝呈现出均匀美观 、纹

路清晰的鱼鳞纹状.值得一提的是 ,该设计方案下

的小电流范围(50 ～ 110 A)可做到完全无飞溅 ,焊

缝色泽光亮 ,焊接效果很好.
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4　结　　论

(1)建立双脉冲MIG焊波形的定频模型和变

频模型 ,并论证了开发此模型下专家数据库的可

行性.

(2)在双脉冲 MIG焊专家数据库开发中以调

节强弱脉冲群脉冲个数为主 、强弱脉冲群基值为辅 ,

在连续性可调焊接电流大小的基础上达到焊接过程

中小电流细调 、大电流快调的人性化效果.

(3)变频条件下依然具有同等 、连续性可调的

电流范围 ,适合焊接工作人员根据具体焊接状态得

到理想疏密度的鱼鳞纹焊缝 ,增加了产品的经济附

加值.

(4)文中数学建模方法适用于开发多种不同丝

径 、不同材质的专家数据库 ,实现一元化调节的

功能.
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TIGweldingwereinvestigatedbydynamictemperatureanddis-
tortionmeasuringsystem.Theeffectsofconstraintforceandits
releaseonout-of-planeweldingdistortionwereanalyzed.Re-
searchresultsshowthatout-of-planeweldingdistortionisdiffer-
entwiththedifferentconstraintforce, andweldingdistortioncan

becontrolledbytheproperconstraintforce.theweldingdistor-
tionwillreboundtosomeextentaftertheconstraintforcebeing
released, whichisthemainfactortoresultintheresidualdistor-
tionofconstraintwelding;theresidualdistortionof6 mmthick

aluminumalloy5A12 platecanbewellrestrainedatthecon-
straintforceof0.2 kN, andtheloadingpositionis45 mmform
thecenterlineofweld.

Keywords:　aluminum alloy;deformation;constraint

force;elasticrecovery

Double-pulsedMIGexpertdatabasebasedonmathematical
modeling　　CHENXiaofeng, LIN Fang, WEIZhonghua,
XUEJiaxiang(SchoolofMechanical＆AutomotiveEngineering,

SouthChinaUniversityofTechnology, Guangzhou510640, Chi-
na).p37-40
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Abstract:　Double-pulsedgasmetalarcweldingmachine
wasdevelopedbasedonbothstatic-frequencyanddynamic-fre-
quencymodels.Thefeasibilityofthemodelswasprovedandan
expertdatabasewasdevelopedbasedonweldingexperiments.

Theresultsindicatethat:theaccuracycanbeguaranteedto1 A
forthecurrentrange50-300 Aofdouble-pulsedweldingofAl
continuousadjustmentscanbeachievedbyadjustingdominant
roleofthenumberofpulsesandthesubsidiaryroleofthebase-

currentvalue.Moreover, byusingthismethod, thecurrentcan
beadjustedslowlyforlowweldingcurrent, andrapidlyforhigh
weldingcurrent.Theadjustingrangeofweldingcurrentcanbe
keptconstantandcontinuousforthedynamic-frequencymode.
Thefishscalepatternweldwithproperdensityscalycanbeob-

tainedbyadjustingthemodulationfrequency.Theweldingcur-
rentsarekeptstableandthereisinterruptionarcandlittlespat-
ter, theweldingseamsarebeautiful.

Keywords:　double-pulsedmodeling;expertdatabase;

dynamic-frequency

AnalysisonfailuremodesofAZ31Bmagnesiumalloyjoint
ofresistancespotwelding　　AOSansan1 , 2 , LUOZhen1 , 2 ,

BUXianzheng1 , 2 , WANDRui1, 2(1.SchoolofMaterialsScience
andEngineering, TianjinUniversity, Tianjin300072, China;2.
TianjinKeyLaboratoryofAdvancedJoiningTechnology, Tianjin
University, Tianjin300072, China).p41-44, 48

Abstract:　Thefracturemechanicstheorywasusedtoana-

lyzethetwofracturemodesinsheartensiontestsforAZ31Bmag-
nesiumalloyjointofresistancespotwelding.Thesheartension
testresultsshowedthatthefracturemodeoftheAZ31Bmagnesi-
umwasinfluencedbythemaximumtensilestressatthenugget

boundary.Thebutton-pulloutfracturewillhappenifthemaxi-
mumtensilestressatthenuggetboundaryislowerthantheten-
silestrengthofthebasemetal;otherwisetheinterfacialfracture
happens.Andthereisacriticalnuggetdiameterwhenthefailure
modeistransferredfrom button-pulloutfracturetointerfacial

fracture.Ifthenuggetdiameterislessthan6.5 mm, thebutton-
pulloutfracturewilloccur, andtheinterfacialfracturewillhap-
penifthenuggetdiameterislargerthan6.5 mm.Thecalcula-
tionontheequivalentstressintensityfactoratthespotweldindi-

catesthattheinterfacialfractureishardertooccurwiththestress
intensityfactorbeingincreased, andthefracturemodehaslittle
influenceontheload-capacityofthejoint.

Keywords:　AZ31Bmagnesium alloy;resistancespot
welding;stressintensityfactor;fracturemode

Automaticoffsetcorrectionsystemofnarrowgaparcweld-
ingtorchforrail　　LIU Zhengwen1 , ZHENGJun1 , JI
Guanyu2 , ZHUZhiming1 , PANJiluan1(1.DepartmentofMe-

chanicalEngineering, TsinghuaUniversity, Beijing100084,
China;2.BeijingJinglonghuaScienceandTechnologyDevelop-
mentLtd., Co., Beijing100038, China).p45-48

Abstract:　Automaticnarrow-gaparcweldingcanbeused

inrailwelding.Byoscillatingandmovingthebacilliformwelding
torch, itcanjointogethertherailsbyfusingtwosidewallsof
groove.While, theswingingtorchcontrolisopen-loopcontrol,
whichcanleadtotheaccumulatedswingerror.Inordertode-
creasetheerror, adoubleCCDvisualsensorsystemwasusedto

observetheweldingpoolfortheexistingequipmentsandrail
seamarcweldingtechniques.Andthenitcalculatestheposition

offsetandoscillatingangleoffsetoftheweldingwirecanbecal-
culatedinrealtimetocontrolthetorchmovement.Theresults
showthattheproposedmethodcaneffectivelyreduceboththe
positionoffsetandtheoscillatingangleoffset, andavoidwelding

defect.
Keywords:　railsarcwelding;oscillatingcontrolofweld-

ingtorch;CCDvisualsensor;imageprocessing

Anewapproachtomeasuredeviationofseamtrackingin
high-powerfiberlaserwelding　　GAOXiangdong1 , YOU
Deyong1 , KATAYAMASeiji2(1.SchoolofMechanicalandE-
lectricalEngineering, GuangdongUniversityofTechnology,
Guangzhou510006, China;2.JoiningandWeldingResearch

Institute, OsakaUniversity, Osaka567-0047, Japan).p49 -
52

Abstract:　Anewapproachtomeasurethedeviationof
seamtrackingwasproposedbasedonnear-infraredimagepro-

cessingandrecognitionduringhigh-powerfiberlaserwelding.
Themoltenpoolimageswereacquiredbyahighspeedcamera
withthenarrowbandpassfilters.Basedonthegraydistribution
ofthenear-infraredimageofthemoltenpool, itstemperature

distributionparameterwasdefinedasthemeasuredeigenvalueof
seamtracking.Anear-infraredimagemodelwasestablishedto
measurethedeviationbetweentheweldingseamandthelaser
beamfocusinreal-timebyusingtheleast-squarealgorithm.The
effectivenessoftheproposedapproachwasverifiedbytheweld-

ingexperiments.
Keywords:　high-powerfiberlaserwelding;seamtrack-

ing;near-infraredimage;deviationmeasuring

Finiteelementanalysisonreliabilityofindiumsolderedjoint
ininfraredfocalplanearraydetector　　MENGQingdu-
an1, 2 , L Yanqiu2 , LUZhengxiong2 , SUNWeiguo2(1.School
ofElectronicandInformationalEngineering, HenanUniversityof
ScienceandTechnology, Luoyang471003, China;2.Luoyang

OptoelectroTechnologyDevelopmentCenter, Luoyang471009,
China).p53-56

Abstract:　Basedonviscoplasticmodel, thereliabilityof
indiumspheresolderedjointininfraredfocalplanearraydetector

wasanalyzedbyfiniteelementmethod.Simulationresultsshow
thatthemaximumequivalentstressappearsonthecontactarea
betweenInSbchipandindiumsphere, whichislocatedinthe
cornerofindiumspherearrayandfarawayfromthesymmetric
centerofthedetector.Whentheinfrareddetectorwasloadedpe-

riodicallywithtemperaturecycles, themaximalstressalsovaried
periodically.Asthetemperaturedecreasesfromtheroomtemper-
atureto77 K, themaximalstressincreasesrapidlytothemaxi-
mumvalue, andduringtheholdingtime, thestressrelaxation

phenomenaappears, andasthetemperatureincreases, themaxi-
malstressreducessharply.Asthediameteroftheindiumsphere
increases, themaximumstressvariesirregularly, whiletheplas-
ticenergyanalysisresultsshowthatasthediametersofindium

sphereincrease, itsplasticworkdecreases, anditsplasticener-
gyaccumulationalsoreduces, whichindicatesthatthestructure
withlargerdiameterhasthehigherfatiguereliability.Itisno-
ticedthatwhenthediameteroftheindiumsolderissettobe30

μm, thestressdistributiononallthecontactingareasisuniform

andconcentrated, andthestressisthelowest.
Keywords:　flipchip;finiteelementmethod;viscoplas-
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