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摘 要: 对于波控短路过渡 CO2 焊，电弧峰值电流 Ipa，电弧基值电流 Iba以及由峰值电流切换到基值电流所用的时
间( 拖尾时间 tw ) 等电流波形参数是可调的，它们对过渡稳定性和焊缝质量具有很大影响，利用正交试验，对不同送
丝速度下电流波形参数进行了优化．结果表明，电弧峰值电流的影响最大．送丝速度为 320 cm /min 时，电流波形参
数 Ipa，Iba和 tw 无论如何调整，飞溅率均在 2． 5%以上，焊缝表面质量差; 送丝速度为 360 ～ 400 cm /min时，最优电流
波形参数为: Ipa = 440 A，Iba = 50 A，tw = 0． 6 ms．而在 400 cm /min的送丝速度下，在宽广的电流波形参数范围内( Ipa
为 440 ～ 480 A，Iba为 30 ～ 50A，tw 为 0． 6 ～ 0． 8 ms) 均可获得飞溅率极低、焊缝表面质量好的稳定焊接过程．
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0 序 言

短路过渡 CO2 焊具有生产成本低、焊接变形小、
焊缝含氢量低、抗裂性能好、焊接位置适应性强等优
点，广泛用于低碳钢和低合金钢强度钢的焊接． 但
这种方法有下列缺点: ( 1 ) 焊接过程稳定性差; ( 2 )
飞溅较大; ( 3 ) 焊缝表面粗糙［1 － 3］． 针对这些缺点，
国内外进行过大量研究，提出了多种改进措施，其中

最有效、应用最多的是波形控制法［4 － 8］． 这种方法
一般通过电弧 /小桥状态反馈来实现对短路过渡的
电流波形控制［6 － 8］． 其原理是，在电弧即将短路时
和短路小桥达到临界状态并即将破断时将焊接回路

的电流切换为一个低至 30 A左右的小电流，以防止
刚刚短路时熔滴与熔池之间因流过异向电流而相互

排斥而使短路不稳定，并防止破断时能量过大，使小

桥主要在表面张力和重力的作用下过渡［4，9］． 在这
种控制方式下，为了控制能量分配，在短路小桥达到

临界状态时尽快将电流切换为低值，燃弧期间通常

采用脉冲电流，电弧刚刚燃烧时，电流较小，然后瞬

间切换为峰值电流，经 1． 0 ms左右的时间后开始切
换为基值电流［9，10］． 这种控制方式下，电弧峰值电
流 Ipa，电弧基值电流 Iba以及由峰值电流切换到基值
电流所用的时间( 拖尾时间) tw 是可调的． 这三个参
数决定了焊接电流波形的形状，它们的适当匹配是

保证焊接过程稳定和焊缝质量的基础． 利用正交试
验对这三个参数进行优化设计，在不同送丝速度下，

考虑电弧峰值电流、电弧基值电流和尾拖时间等三
个因素，采用规格下的四因素三水平正交表进行焊

接工艺正交试验，对不同送丝速度下焊接电流波形

参数进行优化设计，获得飞溅率低、焊缝成形好的焊
接电流波形参数． 为这种过渡方法的推广利用提供
基础数据．

1 试验方法

图 1 为采用的试验系统硬件组成框图，系统由
主控计算机、电参数采集单元( 包括数据采集卡和电
流、电压传感器等) 、熔滴过渡图像采集单元( 由高
速摄像机、图像采集卡、氙灯等组成) 和焊接系统
( 包括电源、工作台及控制装置) 等四部分构成． 该
系统采用 PCI8622 数据采集卡，通过 A /D 转换将焊
接过程中的电弧电压、焊接电流信号转换为数字量
并存储到计算机中，供离线分析用［11］． 使用的数据
采集频率为 100 kHz． 通过数据采集卡的开关量输
出端口控制焊机、焊接工作台及高速摄像机的启动．
电弧电压( 导电嘴端部与工件之间的电压) 和焊接

电流分别采用电压传感器和霍尔电流传感器进行测

量，以保证良好的测量精度．
在尺寸为 200 mm × 70 mm × 4 mm 的板材上进

行堆焊试验，确定焊接飞溅率、30 s 时间内断弧次数
及焊缝表面成形质量． 利用这三个参量作为判据进
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图 1 系统硬件组成框图
Fig. 1 Hardware structure diagram of testing system

行优化设计． 根据试焊情况，确定了焊接参数的大
体范围，电弧峰值电流为 320 ～ 480 A，电弧基值电流
为 30 ～ 50 A，拖尾时间为 0． 6 ～ 1． 5 ms，送丝速度为
320 ～ 440 mm /min． 其它焊接工艺参数见表 1．

表 1 焊接工艺参数
Table 1 Welding condition

焊丝直径

d /mm

CO2 保护

气体流量

q / ( L·min －1 )

焊接速度

v / ( mm·min －1 )

焊丝伸

出长度

l /mm

数据采

集频率

H /kHz

1． 2( 型号 EＲ50-6) 纯，12 300 12 100

飞溅率通过测量焊接过程中消耗的焊丝质量和

飞溅颗粒质量来计算． 利用一个顶部开有沟槽的倒
U形开口盒子盖住电弧，以搜集飞溅颗粒，焊枪在盒
子上的沟槽( 沟槽宽度等于焊枪直径) 中运动，沟槽

上有一条状盖子盖住，焊枪移动时推动盖子向前走，

始终挡住飞溅颗粒飞出，防止飞出焊后收集飞溅颗

粒并在精度为 0． 1 g 的天平上称出其质量，消耗的
焊丝质量通过焊接前后称取焊丝盘总质量获得．
断弧次数通过测量焊接电流和电压波形图上的

异常电压升高次数来确定． 电压波形上的异常电压
升高即为断弧［3］． 焊缝表面成形直观反映了焊接质
量的好坏． 通过观察焊接试验得到的焊缝表面成形
形态，将焊缝表面成形质量由好到差划分为 1 ～ 10
个等级． 数字越大，焊缝表面质量越差．

2 试验结果与分析

用标准四因素三水平正交表安排正交试验．
320 cm /min送丝速度下的试验方案及结果如表 2
( 因电流波形参数只有三个，第四个因素为空缺) 所

示． 电弧峰值电流 Ipa，电弧基值电流 Iba及拖尾时间

tw 的飞溅率极差分别为 4． 63，0． 38，0． 91; 断弧次数
极差分别为 31． 33，4． 67，7． 0; 焊缝表面质量极差分
别为 3． 0，0． 67，0． 69． 对于这三个质量参数，峰值电
流的极差比电流尾拖和基值电流的极差都大很多．
显然，这三个波形参数对焊接过程质量影响的主次

顺序为: 峰值电流 －电流尾拖 －基值电流． 图 2 给
出了在 320 mm /min 的送丝速度，320 A 的峰值电
流，40 A 的基值电流，0． 8 ms 的尾拖时间下的短路
过渡参数变化及焊缝质量． 可以看出，该焊接条件
下，断弧电弧电压异常升高，( 图 2a 和图 2b) 次数
多; 过渡周期分布范围大( 图 2c) ，短路过渡稳定性
差; 焊缝表面粗糙，成形质量差( 图 2d) ． 在 Ipa = 400
A，Iba = 30 A，tw = 1． 5 ms 的条件下达到该送丝速度
下的最佳状态，但飞溅率仍达到 2． 84%，30 ms 内的
断弧次数为 5 次，焊缝表面质量也较差． 说明在该
送丝速度下，很难得到理想的焊接结果．

表 2 320 cm/min送丝速度下的试验方案及结果
Table 2 Scheme and results of orthogonal experiments

for a wire feed speed of 320 cm/min

编号

峰值

电流

Ipa /A

基值

电流

Iba /A

尾拖

时间

tw /ms

飞溅率

( % )

30 ms

内断弧

次数 N

焊缝质

量评价

等级 Q

1 320 30 0． 6 6． 63 28 7
2 320 40 0． 8 8． 06 35 9
3 320 50 1． 5 9． 36 40 10
4 360 30 0． 8 10． 70 66 10
5 360 40 1． 5 6． 88 50 7
6 360 50 0． 6 8． 60 60 9
7 400 30 1． 5 2． 84 18 5
8 400 40 0． 6 6． 39 41 7
9 400 50 0． 8 3． 05 23 5

表 3 为 360 cm /min 的送丝速度下的试验方案
及结果． 电弧峰值电流 Ipa，电弧基值电流 Iba及拖尾
时间 tw 的飞溅率极差分别为 2． 646，0． 523，0． 780;
断弧次数极差分别为 11． 67，1． 0，4． 0; 焊缝表面质量
极差分别为 4． 00，0． 33，1． 00． 峰值电流的极差仍比
电流尾拖和基值电流的极差大很多． 同样，从这些
极差分析来看，这三个波形参数对焊接过程质量影

响的主次顺序仍然是: 峰值电流 －电流尾拖 －基值
电流． 由于峰值电流对焊接质量起主导作用，对不
同峰值电流下的焊接质量进行对比． 当峰值电流为
360 A 时，不管尾拖时间和电弧基值电流在选定水
平范围内如何变化，其飞溅率均在 3%左右，30 ms
内的断弧次数也较多( 11 ～ 16 次) ，短路过渡稳定性
较差，焊缝表面质量较差． 这主要是因为由于峰值
电流过小，电弧不稳，焊丝出现抖动，导致焊接质量



第 7 期 陈茂爱，等:受控短路过渡 CO2 焊焊接电流波形参数优化 81

图 2 320 mm/min的送丝速度，320 A的峰值电流，40 A的
基值电流，0． 8 ms的尾拖时间下电弧参数变化及焊缝
质量

Fig. 2 Arc behavior and weld appearance at a feed rate
speed of 320 mm/min，peak current of 320 A，
background current of 40A and tail-out time of 0． 8
ms

变差． 当峰值电流增加到 400 A 时，飞溅率降低至
1． 3%左右． 此时断弧次数明显减少，短路过渡稳定
性明显提高，焊缝表面质量得到明显改善． 当峰值
电流为 440 A时，飞溅率更降低到 1%以下． 在 Ipa =

表 3 360 cm/min送丝速度下的试验方案及结果
Table 3 Scheme and results of orthogonal experiments

for a wire feed speed of 360 cm/min

编号

峰值

电流

Ipa /A

基值

电流

Iba /A

尾拖

时间

tw /ms

飞溅率

( % )

30 ms

内断弧

次数 N

焊缝质

量评价

等级 Q

1 360 30 0． 6 4． 14 11 6

2 360 40 0． 8 2． 37 12 4

3 360 50 1． 5 3． 10 16 5

4 400 30 0． 8 1． 04 3 1

5 400 40 1． 5 1． 57 7 2

6 400 50 0． 6 1． 27 5 2

7 440 30 1． 5 0． 89 4 1

8 440 40 0． 6 0． 56 0 1

9 440 50 0． 8 0． 22 0 1

440 A，Iba = 50 A，tw = 0． 8 ms 的波形参数下达到最
佳焊接状态． 在该波形参数下，飞溅率仅仅为
0. 22%，焊接过程中没有断弧如图 3a 和图 3b 所示，
短路过渡周期分布范围变窄如图 3c 所示，过渡稳定
性提高，焊缝表面成形美观，如图 3d所示．

图 3 360 mm/min的送丝速度，440 A的峰值电流，50 A的
基值电流，0． 8 ms的尾拖时间下电弧参数变化及焊缝
质量

Fig. 3 Arc behavior and weld appearance at a feed rate
speed of 360 mm/min，peak current of 440 A，
background current of 50 A and tail-out time of 0． 8
ms

表 4 为 400 cm /min 送丝速度下的试验方案及
结果． 电弧峰值电流 Ipa，电弧基值电流 Iba及拖尾时
间 tw 的飞溅率极差分别为 0． 566，0． 210，0． 216． 与
前两种送丝速度相比，峰值电流的飞溅率极差显著

减小，其他极差也减小，说明在 360 ～ 480 A 的范围
内，即使是峰值电流的变化对短路过渡稳定性和焊

缝质量的影响也较小． 飞溅率极差可以看出，影响
焊接质量的主导因素仍是峰值电流． 9 组试验的飞
溅率均在 0． 9%以下，30 ms内的断弧次数均小于 6，

短路过渡过程稳定，焊缝表面成形均匀、美观． 特别
是峰值电流为 440 ～ 480 A时，基值电流和尾拖时间
在试验所采用的整个范围内( 基值电流为 30 ～ 50
A，拖尾时间为 0． 6 ～ 0． 8 ms) 的任意参数组合下，30
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ms内的断弧次数均为 0，焊缝表面质量差别不大，飞
溅率均低于 0． 55% ． 由表 4 还可看出，在该送丝速
度下，最优波形参数为 Ipa = 440 A，Iba = 50 A，tw =
0. 6 ms．

表 4 400 cm/min送丝速度下的试验方案及结果
Table 4 Scheme and results of orthogonal experiments

for wire feed speed of 400 cm/min

编号

峰值

电流

Ipa /A

基值

电流

Iba /A

尾拖

时间

tw /ms

飞溅率

( % )

30 ms

内断弧

次数 N

焊缝质

量评价

等级 Q

1 400 30 0． 6 0． 85 6 2

2 400 40 0． 8 0． 82 1 1

3 400 50 1． 5 0． 77 4 1

4 440 30 0． 8 0． 24 0 1

5 440 40 1． 5 0． 28 0 1

6 440 50 0． 6 0． 22 0 1

7 480 30 1． 5 0． 97 4 3

8 480 40 0． 6 0． 33 0 1

9 480 50 0． 8 0． 54 0 1

比较表 3 和表 4 还可看出，波形参数为 Ipa = 440
A，Iba = 50 A，tw = 0． 6 ms 时，无论是送丝速度为 360
mm /min，还是 400 mm /min，熔滴过渡过程和焊接质
量均达到了最佳，这说明，对于直径为 1． 2 mm 的焊
丝，送丝速度在 360 ～ 400 mm /min的范围内变化时，
最佳波形参数均为 Ipa = 440 A，Iba = 50 A，tw =
0． 6 ms．

3 结 论

( 1) 利用焊接飞溅率、30 ms内的断弧次数和焊
缝表面质量作为正交试验评价指标，对不同送丝速

度下优化的电流波形参数进行优化时，峰值电流、尾
拖时间和基值电流对焊接质量的影响依次降低．
( 2) 送丝速度为 320 cm /min 时，电流波形参数

不管如何调整，飞溅率均在 2． 5%以上，焊接表面质
量差，得不到理想的焊接电流波形．
( 3) 送丝速度在 360 ～ 400 cm /min 范围内时，

最佳电流波形参数为 Ipa为 440 A，Iba为 50 A，tw 为
0. 6 ms，在这种波形参数下，飞溅率可控制在 0．
22% ．
( 4) 送丝速度为 400 cm /min 时，在宽广的波形

参数内均可获得飞溅率小于 0． 25%、焊缝表面质量

好的稳定短路过渡焊接过程: Ipa = 440 ～ 480 A，Iba =
30 ～ 50 A，tw = 0． 6 ～ 0． 8 ms．
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Abstract: This article develops tandem automatic welding
system for pipeline according to the principle of tandem welding
technology，develops efficient welding technology about " Internal
welding machine for root welding and double wire automatic
welding for filling and capping welding" ． Experiments indicate
tandem automatic welding technology can avoid defects existing
in pipeline welding construction effectively to ensure the welding
quality，such as incomplete fusion，stomata，incomplete penetra-
tion，pipeline welding discontinuous and undercut． At the same
time，it can increase the weld single － layer filling thickness from
2 － 3 mm to 4 － 6mm，and it can get beautiful welding gap，ex-
cellent mechanical properties． This technology can meet pipeline
construction on the welding requirements of high efficiency，and
has the application value and guiding significance for construction
of oil and gas field welding of pipeline．

Key words: oil and gas pipelines; automatic welding;
tandem welding; mechanical properties

Plasma arc welding pool edge detection based on empirical
multi -parametersconstraint LIU Xinfeng，ＲEN Wenjian，
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Abstract: The algorithm to extractthe plasma arc welding
pool edge was studied in this paper． Large area of the saturated
region formed in weld poolimages because of reflected arc by
weld pool surface． The gray gradient on the boundary of arc re-
gion is greater than that of the weld pool． So weld pool boundary
can not accurately be extracted by the traditional image algo-
rithms． Aiming at this problem，a multi-parameters constraint al-
gorithm was proposed． The edge information of n frames pro-
cessed weld pool images and arc minimum circumscribed curve
were used as prior knowledge in the algorithm． The results show
that the algorithm can effectively eliminate the pseudo boundary
and weld pool edge can be detected well and quickly．
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Optimization of welding current waveform parameters in
controlled short circuiting transfer GMAW CHEN
Maoai，JIANG Yuanning，WU Chuansong ( Institute for Materi-
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－ 82

Abstract: For controlled short circuiting transfer GMAW，
peak current Iap，background arcing current Iab and tail-out time
tw ( time required for welding current to decrease from Iap to Iab )
are the adjustable waveform parameters，which have significant
influence on the process stability，spatter rate and weld appear-
ance． Using orthogonal experiment method，waveform parameters
were optimized at different wire feeding rate． The results show

that peak welding current has the strongest influence among the
three waveform parameters． At wire feeding rate of 320 cm /min，
the spatter rate is more than 2． 5%，the weld appearance is al-
ways rough and bad no matter what levels of the waveforms pa-
rameters were used． With the wire feeding rate varying from 360
to 400 cm /min，the optimal waveform parameters keep constant，
i． e． Ipa = 440 A，Iba = 50 A，and tw = 0． 6 ms． At wire feedin-
grate of 400 cm /min，the stable welding process with a spatter
rate of less than 0． 35% and excellent weld appearance can be a-
chieved in quite wide ranges of waveform parameters ( Ipa is 440
－ 480 A，Iba is 30 － 50 A，and tw is 0． 6 － 0． 8 ms) ．
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Abstract: The pulsed laser welding temperature field for
supercapacitor shell structure was analyzed by FEM． The welding
heat model parameterswere defined based on the macrostructure
of the welded joint taken from the real component． The thermal-
conductivity andspecific heat were tested to obtain the thermody-
namic parameter，respectively． Thehigh temperaturemechanical
propertiesat 3 different temperatureswere tested，and the melting
point is predicted to analyze the FEM calculation result． The re-
sult shows that the pulsed laser welding energy is more concen-
trated than that of arc welding，the core inside the supercapacitor
and the rubber component will not be destroyed by high welding
temperature during the whole welding process．
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Abstract: The traditional methods to measure the elec-
trode displacement in resistance spot welding include direct
measurement method，measurement of upper electrode move-
ment，and measurement of long arm tooling． The deformation of
welding tongs was analyzed by finite element method ( FEM) un-
der the load of electrode force and dynamic electrode force． And
the deformation influence on measurement method of upper elec-
trode movement and measurement method of long arm tooling was
analyzed． It is concluded that the lower electrode has relative lar-
ger vertical displacement and deflection angle for dynamic elec-
trode force，so the electrode displacement cannot be measured
correctly using measurement method of upper electrode movement
and measurement method of long arm tooling． At last，the meth-
od to measure electrode displacement was proposedbased on trap-
ezoidal relationship．

Key words: resistance spot welding; electrode displace-
ment; measurement method; FEM

Ⅴ


