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摘    要： 双丝脉冲 MIG焊作为高效化的不锈钢焊接方法，是目前焊接行业研发的热点之一，但是如何选择和调节

双丝 MIG焊的电流波形参数依旧是一个难点. 为了优化不锈钢焊接的焊接方法，提高焊接效率，文中以双相不锈

钢为焊接工件，通过电流波形参数对比试验，研究了双丝梯形波双脉冲焊，双丝矩形波双脉冲焊以及双丝单脉冲焊

对焊接质量的影响. 结果表明，在相同热输入的条件下，双丝梯形波双脉冲焊焊接稳定性好于双丝矩形波双脉冲焊

和双丝单脉冲焊，且前者的焊接成形质量更高，可看到更多的鱼鳞纹，同时使不锈钢接头的的拉伸强度和硬度以及

韧性显著提高.
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0    序　　言

双丝脉冲 MIG焊作为高效化的不锈钢焊接

方法，是目前焊接行业研发的热点之一. 实现高

效焊接，针对薄板焊接来说主要是提高焊接速

度. 目前常规的脉冲焊接速度较低，如果不改变

焊接方法，单纯地提高焊接速度会产生一些焊接

缺陷，其中最主要的是焊缝成形差 [1-2]，无法满足

实际需要. 而使用单丝脉冲 MIG焊，一般最多可

将焊接速度提高到 1.5 m/min；而采用双丝高速脉

冲 MIG焊，改善了对于熔池的作用方式，可以大

幅度提高焊接速度，改善焊缝成形.

在双丝焊中脉冲电流波形参数的选择和调节

依然是一个难点，不同的波形参数对于焊缝成形的

效果，焊缝的力学性能影响很大. 其中，在双丝单脉

冲焊接方面，牛永等人[3] 对双丝脉冲 MIG 焊进行

研究，证明过高的前丝脉冲峰值电压会导致焊缝表

面质量恶化；文元美等人[4] 进行了双丝电源系统的

开发并研究了相位对成形的影响；而姚屏等人[5] 研

究了双丝单脉冲 MIG焊，发现对称过渡波形控制

方法能使焊缝较为美观；在双丝矩形波双脉冲

(DPMIG)方面，吴开源等人[6] 对双丝脉冲 MIG焊

的双脉冲焊接方法进行研究，证明双丝脉冲 MIG
焊中应用双丝矩形波双脉冲相对于单脉冲有一定

优化作用；Wang和 Mathivanan等人 [7-8] 研究了双

脉冲电弧焊，证明其焊缝成形及性能优于单脉冲电

弧焊；而对于双丝梯形波双脉冲焊 (TPMIG)的研究

依然较少，而且对于采用什么样的脉冲电流波形参

数能够获得较好的焊缝质量仍然缺少足够的研究.

因此文中综合考虑焊接的电信号、接头的成形及力

学性能等，在相同的热输入条件下，通过电流波形

对比试验，研究了单脉冲、矩形波以及梯形波三种

焊接波形对 Tandem双丝MIG焊的影响.

1    试验方法

文中通过双丝单脉冲焊、双丝矩形波双脉冲

焊、双丝梯形波双脉冲焊三种焊接方法的进行对

接焊对比试验，通过改变强弱脉冲群的脉冲个数[9]，

控制输入能量进行试验研究. 试验结果从三个方

面，即焊缝形貌、微观组织及力学性能来分析焊接

过程的稳定性. 试验均采用实验室自行开发的一

体数字化双丝焊接电源和小波分析仪、丝杠焊接
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平台、松下公司的送丝机等. 所采用的焊丝直径为

1.2 mm，前导丝和跟随丝的送丝速度 1.8 m/min，
保护气体为纯度为 99.99%的氩气，气流量为

18 L/min. 主要焊接工艺参数如表 1所示，整个试

验过程保持相同的焊接热输入.

试验所用母材为 2205双相不锈钢钢板，尺寸

为 250 mm × 100 mm × 3 mm，采用丝径为 1.2 mm
的 ER2209焊丝. 小波分析仪用于焊接进程中焊接

电流及电压参数的实时采样. 焊后试样采用线切割

的方法沿着焊缝横向截面截取金相，先后打磨、抛

光，用王水试剂腐蚀 45 s，酒精冲洗吹干后，拍摄微

观金相. 利用显微维氏硬度仪测试金相试样横截面

中心线的硬度，施加压力为 0.98 N，测试时间是 15 s.
拉伸测试按照 GB/T228—2002《金属材料室温拉

伸方法》进行，并对拉伸试样的断口进行扫描电镜

分析[10]
. 

  
表 1    主要焊接工艺参数

Table 1    Main welding process parameters
 

试样序号 脉冲电流波形
强弱脉冲个数比

a∶b
峰值电流

Ip/A Ibs

强脉冲基值电流

/A
弱脉冲基值电流

Ibw/A
基值时间

tb/ms
峰值时间

tp/ms

a 单脉冲 — 440 — 120 5 3

b 矩形波双脉冲 21: 21 390 180 120 5 3

c 梯形波双脉冲 21: 21 390 180 120 5 3

 
 

2    试验结果与分析

2.1    双丝脉冲 MIG 焊电信号结果分析

图 1所示为小波分析仪采集的单脉冲、矩形

波双脉冲、梯形波双脉冲三种焊接方式下的前导

丝与跟随丝的原始电流电压波形. 通过对波形参

数数据的分析可得，单脉冲的跟随丝电压存在少

量零伏特电压值，说明其焊接过程存在一定的不

稳定性.后两种焊接电流方式的强弱脉冲群的电

流幅值比较接近，一致性好. 而且梯形波双脉冲

在强脉冲到弱脉冲与弱脉冲到强脉冲两种过渡

阶段周期性有强弱过渡或者弱强过渡脉冲群，过

渡阶段波形更加平滑，无杂波，说明焊接过程稳

定性良好.
 

 

(b) 试样 a 跟随电流电压波形 (c) 试样 b 前导电流电压波形

(d) 试样 b 跟随电流电压波形 (e) 试样 c 前导电流电压波形 (f) 试样 c 跟随电流电压波形

(a) 试样 a 前导电流电压波形
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图 1    不同波形调制下电压电流波形

Fig. 1    Voltage and current waveforms under different waveform modulation
 
 

图 2是单脉冲、矩形波双脉冲、梯形波双脉

冲三种波形调制下的概率密度分布，电流的概率

密度是对于焊接过程稳定性分析的一个重要的

衡量指标. 在焊接条件相同的情况下，电流分布
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密度越集中，说明焊接过程的稳定性越好. 电流

在峰值的密度大，说明熔滴在峰值阶段过渡的概

率大，焊接过程相对更稳定.由图中数据统计可

知，试样 a，b，c的电流都主要集中在 100 ~ 200 A
及 300 ~ 400 A区间. 电流概率密度均一性高，且

没有出现零电流值，试验的平稳性均较好. 前导

电流的概率密度分布比较分散，跟随电流的电流

密度分布相比更加集中 [11]，所以跟随电流的稳定

性要好于前导电流.
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(b) 试样b 试验概率密度
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(c) 试样c 试验概率密度 

图 2    三种不同波形的电流概率密度分布图
Fig. 2    Current  probability  density  distribution  of  three

different waveforms
 
 

2.2    焊缝形貌分析

三种不同电流波形的焊接试验过程都很流

畅，电弧稳定，一次成形，几乎没有断弧的现象，

表 2中展示了单脉冲、矩形波双脉冲、梯形波双

脉冲三组波形参数对应的焊缝外观. 对比分析可

知，相应的焊缝整体外观状况都良好，焊缝没出

现不均匀或者裂纹的现象；焊缝平均熔宽分别为

6.92，7.31，7.67 mm.
 

  
表 2    焊缝形貌

Table 2    Weld joints surface
 

试样序号 熔宽D/mm 焊缝形貌

a 6.92

b 7.31

c 7.67

 
 

2.3    硬度分析

硬度的测量方法是以焊缝中心线与母材水

平方向中心线的交汇点为零点，沿着接头母材水

平方向中心线的正方向和负方向分别测 6个点

(即 6, 5, 4, 3, 2, 1, –1, –2, –3, –4, –5, –6). 图 3是

接头的显微硬度曲线图，该曲线图显示这三种波

形调制下焊缝熔合区的维氏显微硬度变化情况，

可得出以下结论，硬度由大到小顺序依次为试样

c，试样 b，试样 a，根据霍尔-佩奇公式，细小的晶

粒意味着更高的硬度，说明梯形波双脉冲波形下

的焊接方法能够使晶粒细化，进而提升焊缝硬

度. 而且其搅拌作用也较矩形波双脉冲和单脉冲

波明显，从而提升焊缝性能.
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图 3    焊缝熔合区的维氏硬度
Fig. 3    Vickers hardness of weld fusion zone
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2.4    抗拉强度分析

接头的抗拉强度结果见图 4所示，单脉冲、

矩形波双脉冲、梯形波双脉冲对应的焊接接头抗

拉强度分别为 754，794，796 MPa, Tandem双丝梯

形波双脉冲焊接头的抗拉强度略高于 Tandem双

丝矩形波双脉冲焊接头的抗拉强度，且明显高于

Tandem双丝单脉冲焊接头的抗拉强度.三组试样

拉伸断裂位置均发生在母材，该结果证明焊缝的

抗拉强度高于 2205母材.
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图 4    不同波形下的焊缝拉伸结果比较图
Fig. 4    Comparison  of  weld  joint  tensile  results  under

different waveforms
 
 

2.5    拉伸断口扫描电镜分析

接头拉伸试验后的断口扫描电镜形貌如图 5
所示，单脉冲焊、矩形波双脉冲焊、梯形波双脉

冲焊接头对应的断口形貌都是由大小不一的韧

窝组成，该结果显示三种电流波形得到的接头

的拉伸断裂形式都是韧性断裂. 其中 Tandem双

丝单脉冲焊接头断口重要由小而浅的韧窝组

成，而 Tandem双丝梯形波双脉冲焊和 Tandem
双丝矩形波双脉冲焊接头的断口中存在较多的

大而深的韧窝，这也印证了 Tandem双丝梯形波

双脉冲焊和 Tandem双丝矩形波双脉冲焊接头

的抗拉强度优于 Tandem双丝单脉冲焊接头的

抗拉强度.

2.6    冲击试验

接头与母材的夏比冲击试验结果如表 3所

示，对比可得，母材的冲击吸收能量  为 54 J，单
脉冲、矩形波双脉冲、梯形波双脉冲三种波形

调制下，接头的冲击吸收能量分别为 17.0，19.8，
20.2 J. 在相同的线能量条件下，梯形波双脉冲

焊接头具有更高的冲击吸收能量，从而具有更

好的韧性.

3    结　　论

(1)Tandem双丝 MIG焊的电流波形为单脉

 

50 μm

(a) 试样a 试验断口形貌

(b) 试样b 试验断口形貌

(c) 试样c 试验断口形貌

50 μm

50 μm

 

图 5    不同波形下的断口扫描电镜图

Fig. 5    Scanning  electron  micrograph  of  the  fracture
under different waveforms

 

表 3   接头与母材的夏比冲击试验结果

Table 3    Charpy  impact  test  results  of  joints  and  base
metals

 

序号
冲击吸收能量Q/J

1 2 3 平均值

母材 53.5 53.8 54.7 54

试样a 16.6 17.1 17.3 17.0

试样b 19.7 20.1 19.6 19.8

试样c 20.2 20.1 20.3 20.2
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冲、矩形波双脉冲和梯形波双脉冲时，跟随丝的

焊接稳定性都优于前导丝的焊接稳定性.

(2)显微硬度测试结果显示，电流波形为梯形

波双脉冲时，接头的显微硬度最好，其次是矩形

波双脉冲，最后是单脉冲.

(3)单脉冲、矩形波双脉冲和梯形波双脉冲

三种 Tandem双丝电流波形得到的接头断裂模式

皆为韧性断裂，后两者的抗拉强度优于单脉冲接

头的抗拉强度. 梯形波双脉冲焊接头相对于单脉

冲焊接头和矩形波双脉冲焊接头具有更高的冲

击吸收能量，具有更好的韧性.
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