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摘 要: 构建了包含输入、输出整流滤波和逆变、降压等电路的物理模型，通过非线性
接口模型，研究了主回路和数字控制系统的整体建模与仿真． 建立了动态焊接过程的
系统数学模型，利用 Matlab对焊接电源系统进行了仿真研究，然后定量分析了扰动作
用下各物理量变化规律和系统动态响应过程，有效预测了脉冲 MIG 焊接电源的工作过
程，指出了焊接电流和电弧电压控制的意义，为进一步研究指明了方向．
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0 序 言

逆变弧焊电源数字控制技术的关键在于系统硬

件结构设计和算法的软件实现，这两部分工作都要

求全面的分析和了解被控对象与控制系统，所以有

必要对系统进行建模、仿真和分析． 弱电与强电结
合的逆变焊接电源本质为非线性系统，其工作环境

恶劣，而且功率器件价格昂贵并极易损坏，因此仿真

研究显得尤为重要． 焊接过程的仿真得到了国际焊
接界的高度重视［1］． 美国焊接学会认为焊接过程仿
真是未来焊接技术发展的关键驱动力． 与普通恒流
焊接方式不同，脉冲 MIG焊控制参数和影响因素较
多，而计算机仿真技术不仅可对焊接工艺参数和焊

接效果进行预测，还可对主回路和控制回路的设计

及新控制方法的研究进行指导，具有方便、成本低、
安全性好、研制周期短等许多优点．
目前焊接动态过程的计算机仿真研究已有许

多，但针对 CO2 气保焊短路熔滴过渡过程的研究居

多［2］，而脉冲 MIG焊接技术的仿真研究较少． 为减
少盲目性提高研究效率，文中以脉冲 MIG 焊为研究
对象，提出物理模型和数学模型相结合的新方法，以

交互式编程软件 Matlab 为工具，研究数字脉冲 MIG
焊接电源系统的特点及其参数变化的动态响应过

程，为控制策略的研究和系统设计指明方向．

1 主回路物理模型建立与仿真

1． 1 主回路物理模型
逆变弧焊电源系统结构如图 1 所示． 目前多采

用金属氧化物半导体场效应管( MOSFET) 或 Switch
模型代替绝缘栅双极型晶体管( IGBT) ［3］． 为最大
程度逼近实际，文中采用 IGBT 和二极管的并联结
构进行仿真研究．

图 1 数字脉冲 MIG焊接电源系统结构
Fig. 1 Functional block of full digital pulse MIG welding

power source

根据设计的焊接电源样机结构及选用的各元器

件厂家、类型、工艺等信息，设置仿真参数． 图 2 为
全桥硬开关结构，由 4 路 PWM 脉冲驱动，变压器变
比为 20∶ 4，逆变频率为 30 kHz． D5 和 D6 构成全波
整流器． 经输出电抗供电由电阻模拟的电弧负载．
1． 2 仿真验证与分析
构建数字脉冲逆变焊接电源电流闭环系统模

型，如图 3 所示，包含电源输入模型、主回路模型、电
弧负载等效电阻、采样保持延时环节、给定电流发生
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图 2 脉冲逆变焊接电源主回路仿真模型
Fig. 2 Simulation model of main loop circuit

器、PID控制器和 PWM 发生器 7 个部分，其中 If 为
焊接电流，Io 为变压器原边电流，Kp，K i 为比例系数

和积分系数．

图 3 焊接电流闭环仿真
Fig. 3 Simulation of welding current loop

给定电流发生器( given current generator) 产生
250 Hz的方波电流，其峰值、基值大小分别为 500 A
和 100 A，占空比为50% ． 图4为电流响应曲线，

图 4 焊接电流响应图
Fig. 4 Current waveform

图 5 为图 4 电流上升段展开波形． 控制算法实时调
节 PWM 驱动脉冲的占空比逐渐减小，直至 If 达到
电流给定 Ig ． 由于电感器的存在，If 有较小的纹波，
且输出电抗值越大，纹波的波动越小，但这也会同时

降低了系统的响应速率．

图 5 焊接电流波形展开图
Fig. 5 Current extension

2 逆变焊接电源系统建模与仿真

2． 1 主回路数学模型
首先作以下假设: 由于回路电感相对输出电抗

器电感值很小，忽略导线等产生的回路电感; 由于弧

长相对熔滴直径较长，忽略熔滴体积的影响; 同时忽

略高频变压器漏感和熔池平面振荡对弧长的影响，

得到图 6 脉冲 MIG焊接电源等效示意图，其中 R 为
焊接回路等效电阻，包含焊接回路导线和焊接电缆

的电阻、焊丝和导电嘴的接触电阻等，L 为输出电抗
器的电感值; vf 为送丝速度; vm 为焊丝熔化速度． 反
馈电压 Uf 通常取自焊枪，可认为是焊丝伸出长度电

压 Ue 和电弧电压 Ua 之和． le 为焊丝伸出长度; la
为电弧长度．

图 6 脉冲 MIG焊接电源等效示意图
Fig. 6 Equivalent diagram of PMIG welding power source

将逆变电源主回路中的输入整流滤波环节、逆
变环节以及输出整流环节等价为电源等效输出电

压，即
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Uo =
UDCD
n ( 1)

式中: UDC为直流母线电压; D 为占空比; n 为主变压
器匝数比． 根据戴维宁定理得

Uo = IfR + L
dIf
dt + Ue + Ua ( 2)

利用拉普拉斯变换得

Uo ( s) = Ua ( s) + Ue ( s) + If ( s) R( s) + sLIf ( s)

( 3)
结合式( 1) ～式( 3 ) ，得到输入为 D，Ua 和 Ue，

输出为 If 的主回路模型．
2． 2 脉冲 MIG焊接电弧模型
脉冲 MIG焊采用惰性气体为保护气，常为喷射

过渡方式． 电弧是非线性负载，其电压受电流、弧
长、保护气体和电极材料等诸多因素影响． 目前国
内外许多研究人员对焊接电弧特性进行了多年研究

和大量试验，其中 Muller 等人的试验结果被认为是
最贴近实际的［4］，如图 7 所示，图 7a 是氩气保护下
使用直径为 2． 4 mm 铝焊丝时的电弧静特性曲线，
它表明弧长一定时，MIG 焊电弧电压随焊接电流增
大而增大，这也是 MIG电弧的独特之处; 图 7b 表明
MIG电弧电压与弧长近似成正比关系．

图 7 电弧电压与焊接电流及电弧弧长的关系
Fig. 7 Curves of arc voltage，welding current and arc

length

由电弧物理知，在焊丝材料、直径等因素确定
后，忽略阳极电压 UA 和阴极电压 UK 的微小变化，

Ua 可认为是 If 和电弧长度 la 的函数，因此式( 4) 可
近似作为电弧电压模型，k1，k2 和 k3 为常系数．

Ua = f( If，la ) = k1 + k2 If + k3 la ( 4)
2． 3 焊丝伸出长度压降模型分析
根据电阻公式，得焊丝伸出长度电阻为

Re =
ηle
S ( 5)

式中: S 为焊丝横截面积; η 是与焊丝材料有关的电
阻率，与温度成正比，即

η = η0 × ( 1 + a0T) ( 6)

式中: η0 为 0 ℃时的电阻率; a0 为平均温度系数; T
为当前温度． 由于焊丝伸出长度各处温度不同，难
以精确获取实际温度，计算电阻．根据测试材料的特
性，估计平均温度，得到以伸出长度平均温度和变化

的 le，If 为输入，输出为 Ue 的伸出长度压降模型．
2． 4 焊丝熔化速度模型
高温下焊丝熔化的热量来自电弧热 Ha 和电阻

热 HL 两部分． 傅希圣等人
［5 － 7］建立的焊丝熔化速

度半理论公式为

vm = f( le，If ) =
1

H0 + b
( ale j

2 + j) ( 7)

j =
If
S =

If
π( d /2) 2

( 8)

式中: a为焊丝比电阻; b 为 HL 的函数曲线截距; j
为电流密度;  为阳极等效电压; H0 为熔滴单位体

积热焓，d为焊丝直径．
vm 主要取决于 le 和 If，与 la 几乎无关，因此当 If

恒定时，只要 le 确定，无论 la 如何变化，vm 基本恒
定． 焊接过程中，由于 la 极易波动，必须调节 le，维
持 la 稳定． 当平衡状态被打破，得焊丝伸出长度变
化率的微分方程为

dle
dt = vf － vm ( 9)

由式( 7) 和式( 9) 得

vf －
dle
dt =

1
Ho + b
( ale j

2 + j) ( 10)

2． 5 系统整体模型
图 8 为脉冲逆变焊接电源整体模型，其中采样

保持延时环节实现模拟系统与数字控制系统的接

口，不断采集反馈电压 Ufeedback送至电弧控制系统．
通过弧压控制环节调节 Ufeedback，使之稳定在 Ug 大

小，并把电流波形参数送给波形发生器，自动调节焊

接电流波形，实现弧压的实时控制．

图 8 脉冲 MIG焊接电源系统仿真模型
Fig. 8 Simulation model of system
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3 仿真与分析

文中设计了焊枪抖动或工件坡度造成导电嘴与

母材之间的距离 l变化这一常见干扰，来分析电弧、
送丝、焊丝熔化和控制等系统间的相互影响，研究电
弧动态变化行为． 以 d为 1． 0 mm的碳钢为例，vf 为
6 m /min，R 为 0. 002 Ω，b 和 H0 分别为 5． 0，12． 36
J /mm3，其它仿真参数如表 1 所示． 在 4 s时刻，l 由
30 mm变化到 35 mm．

表 1 仿真试验参数
Table 1 Simulation parameters

给定电压

Ug /V
输出电感

L /μH

焊丝比电阻

a / ( 10 －5Ω·mm)

阳极等效电压

 /V

28 40 130 5． 20

当 l突然增大，la 变大，导致 Ua 变大，如图 9 所
示． 比较图 10 与图 9，Ufeedback与 Ua 的响应曲线类

同，Ue 对弧压控制的影响很小． 图 11 表明由于 l突
变，导致 la 变长，则控制系统将调节平均焊接电流

减小，使 vm ＜ vf，le 逐渐变长，la 恢复到原稳定长度．

图 11 la 和 le 变化曲线
Fig. 11 Curves of la and le

弧长的调节过程，本质是 vm 的调节，现象是 le
的变化，可控参数为平均电流值，而可调节的参数较

多，有峰值、基值电流大小和时间、上升和下降速率、
脉冲频率等参数．

4 结 论

( 1) 首次研究了脉冲逆变焊接电源的整体建模
与仿真，对搭建焊接主回路平台，以及研究主回路与

控制系统的关系具有重要的指导作用．
( 2) 利用建立的动态数学模型，通过干扰因素

的引入和定量分析，充分认识了脉冲 MIG 焊接过程
中各物理量变化机理和相关参数的影响，指出了焊

接电流和电弧电压闭环控制的意义，为控制策略的

研究提供了参考依据．
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层，接头多断裂于界面处，为脆性断裂．
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Abstract: The physical model including input and output
rectifier filter，inverter and buck circuits was founded． Accord-
ing to actual parameters of every component，the modeling and
simulation of the main loop circuit and digital control system were
studied through the nonlinear interface model． Finally，the math-
ematical model of dynamic welding process was established to
form the welding power source system model，and variation of
physical quantities and dynamic response process were analyzed
quantitatively． Simulation results predict the work process of the
pulsed MIG welding power source，show the significance of weld-
ing current control and arc voltage control，which lay the founda-
tion for further research．

Key words: welding inverter; pulsed welding; mathemati-
cal modeling; simulation

Welded joints fracture behavior of laser in-situ welding of
high volume fraction SiCP /2024 Al MMC LI Liqun1，2，
ZUO Zhicheng1，TAO Wang1，JIANG Longtao3 ( 1． State Key
Laboratory of Advanced Welding and Joining，Harbin Institute of
Technology，Harbin 150001，China; 2． National Key Laboratory
for Precision Hot Processing of Metals，Harbin Institute of Tech-
nology，Harbin 150001，China; 3． Metal Matrix Composites In-
stitute，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，Chi-
na) ． pp 61 － 64

Abstract: High volume fraction ( 45% ) SiCP /2024 alu-
minum matrix composite was jointed by laser in-situ welding
method with a Ti foil as intermediate material，the welded joints
fracture behavior under different welding conditions was com-
pared in this paper． The results indicated that，the Ti foil inter-
mediate thickness of 0． 5 mm was more favorable to form sound
bead appearance and interfaces morphology． The tensile strength
of joints was up to 50% of the base materials when the fracture
occured at the centre of weld，which was quasi-cleavage fracture
mode． When the Ti foil intermediate thickness increased up to
0． 8 mm，the weld was very susceptible to porosity，lack of fu-
sion defects，and insufficient interfacial reaction，the fracture lo-
cation always occured at the interface，the tensile strength was
lower，which was brittle fracture mode．

Key words: aluminum matrix composites; titanium alloy;
laser In-situ welding; fracture behavior

Microstructure and mechanical properties of friction stir
welding joint of 7A05 aluminum alloy thick-sheet DONG
Jihong，TONG Jianhua，GUO Xiaojuan，LUAN Guohong ( Bei-
jing Aeronautical Manufacturing Technology Research Institute，
Aviation Industry Corporation of China，Beijing 100024，Chi-
na) ． pp 65 － 68

Abstract: A new style stir head was designed to weld

high strength aluminum alloy plate of 30mm thickness with fric-
tion stir welding． Microstructure and mechanical properties of
friction stir welded joint of 7A05-T6 aluminum alloy thick plate
were investigated． The results show that the dynamic recrystalli-
zation takes place in the weld nugget zone and fine grains are
formed． Regarding to the thermo-mechanically affected zone on
the sides，the advancing side consists of narrow slate grains，
while the retreating side consists of flat and nubby grains． The
adjusting range of process parameters is very narrow for welding
of 30mm plate． When the rotating speed was 360 r /min and
welding speed was 120 mm/min，the defect-free weld with good
appearance was obtained，and the tensile strength of the weld
reached 367． 7 MPa，yield strength reached 280． 8 MPa and the
elongation reached 14． 4% ． Tensile strength of the weld could
reach up to 95% of the base metal，and the elongation was high-
er than that of the base metal．

Key words: friction stir welding; mechanical properties;
microstructure

Control algorithm of torch posture for plasma cutting of
welding groove along multi-pipe intersecting edge TIAN
Guohua1，OU Changjin2，HUANG Dechao1 ( 1． Xiaoshan Col-
lege，Zhejiang Radio ＆ TV University，Hangzhou 311200，Chi-
na; 2． College of Mechanical Engineering，Zhejiang University
of Technology，Hangzhou 310014，China) ． pp 69 － 72

Abstract: In order to ensure the proper cutting and im-
prove the cutting efficiency of welding groove along multi-pipe in-
tersecting as well，by setting up a mathematic mode on the multi-
pipe consistency，It is then puts forward the control algorithm of
torch posture for NC cutting of welding groove along multi-pope
intersecting edge． The discrete algorithm of torch posture on the
basis of plasma cutting characteristics was put forward，which
discreted the control algorithm of welding groove along multi-pope
intersecting，the result of discretion was also given． The change
of cutting speed was stimulated with MATLAB，and finally the
experiment of cutting was carried out based on the control algo-
rithm of the posture． Theoretical analysis and simulation result
showed that the algorithms could disporse the torch posture effi-
ciently based on the cutting thickness，achieve the precise con-
trol of cutting speed based on the characteristics of plasma cut-
ting，hence，it could improve cutting quality effectively．

Key words: plasma cutting; intersection curve; torch
posture; algorithm

Special tin whisker growth on surface of oxidized RE-phases
TIAN Jun1，LI Dongnan1，LI Wei1，HAO Hu2 ( 1． Depart-

ment of Materials Science and Engineering，Fujian University of
Technology，Fuzhou 350108，China; 2． College of Mechanical
Engineering and Applied Electronics Technology，Beijing Uni-
versity of Technology，Beijing 100124，China) ． pp 73 － 76

Abstract: CeSn3 and ErSn3 phases with large size were
precipitated in the Sn-3．8Ag-0．7Cu-1．0Ce /Er solder alloys． The
aging treatment at room temperature and 150℃ was carried out
for the prepared sample of Sn-3． 8Ag-0． 7Cu-1． 0Ce /Er solder al-
loy，respectively． After various storage periods，the tin whiskers
appeared on the specimen surfaces were analyzed by scanning e-
lectron microscopy ( SEM ) ． The results indicated that a great
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