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半周脉动送丝 C O
Z

气体保护焊的特点

曹道钓 徐继达 姐永贵 王忻涛 杨广华 刘明行

(郑州机械研究所 )

摘 共

本文对半周脉动送丝 C O,
气体保护焊接过程进行了研究

。

叙述了在该条件下金属熔滴过渡的

特点
。

文中提出了焊接过程稳定的条件和焊接规范参数选取的原则
。

序
, 轰

.

巨

C O
Z

气体保护焊时
,

通常认为只有在均匀连续送丝的条件下
,
才能获得稳定的焊接

过程和良好的工艺效果
。

·

但是
,

随着脉动技术在焊接领域中的应用
,

对这一问题有了新

的认识
。

脉动送丝是一种新型的送丝方式
。

本文是对脉动送丝 C O
Z

焊接过程的特点以及稳定

焊接过程的条件等进行研究的结果
。

试验采用新研制的电机驱动式
“
三钢球

”
脉动送丝机

。

除工艺试验外
,

为排除不稳

定因素的干扰
,
未接入导丝软管

。

试验采用抽头式电源
,

焊丝直径为 0
.

8、 1
.

2 m m
。

本

文着重讨论 价1
.

2m m 焊丝的焊接过程
。

二
、

送丝机工作原理及送丝特点

1
.

送丝机工作原理

送丝机由电机
、

偏心轮及
“
三钢球

”
擒纵机构等组成

。

电机转动时
,

带动偏心轮使

擒纵机构作往复运动
。

前半周时
,

擒纵机构夹持焊丝向前送进
,

后半周时
,

擒纵机构与

焊丝脱开
,

焊丝停送
。

故电机每转动一圈
,

便完成一次脉动送丝过程
。

2
.

送丝特点

根据送丝机的结构
,

可以推导出计算擒纵机构运动规律的理论公式
:
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式中
: ·

一瞬时位移量 , ,

— 瞬时位移速度 ; a

— 瞬时加速度 , 。

— 偏心轮的偏心

距 , 。

— 角速度 , t

— 时间
。

根据上式可知
,

理论送丝速度曲线是一条正弦曲线
,

最大送丝速 度 在 叫 二要处
。

`

在 。 、 要区间焊丝处于正加速运动状态
石

二 区间焊丝处于减加速运动状态
。

焊丝的勺
万一2

最大理论位移量
: = 2 。 ,

即送丝步距 A
。

由此可见
,

试验用的脉动送丝机具有以下的送丝特点
:

以电机的转速为送丝频率
,

位移量为步距
,

周期性地定量送丝 ,

半周送丝半周停送 ,

、
、少、 ,产1上口曰

了`、了.、

( 3 ) 在送丝的半周内
,

前粤周焊丝作加速运动
,

峪

后李周焊丝作减速运动
,

峙

( 4 ) 具有较大的瞬时送丝速度
。

实测的送丝速度曲线和理论计算值之间存在一些差别
。

这是因为擒纵机构为夹紧焊

丝需要在焊丝表面产生压痕位移过程
,

即位移量
: 。
和时间 t 。 ,

以及导丝系 统 的 阻力

变化引起的送丝速度畸变所致
。

在一个送丝周期中实际的送丝时间为 t 。 ,

停送 时 间为
t 。 十 t 。 ,

停送时间略超过半周
。

借助高速摄影照片测定的焊接过程焊丝的运动规律见图 1
。
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三
、

脉动送丝 C O:
焊接过程的特点

1
.

脉动送丝特征

和等速送丝一样
,

脉动送丝 C O
:

焊接的整个过程是由无数的明弧一短路一明弧… …

交替进行的循环过程所组成
。

从示波器记录的焊接电流和电弧电压波形图 (图 2 ) 可以看到
,

在选择合适的焊接

规范情况下
,

这些波形比较规则
,

各周期的参数具有很好的再现性
。

表 1 列出的数据表

明
,

各周期中参数的波动很小
,

说明焊接过程稳定而有规律
。

因此
,
可以认为脉动送丝

·

用于 C O
:

焊接
,

可以获得连续而稳定的焊接过程
。

图 2 脉动送丝C O Z

焊接的电流
、

电压波形

衰 1 各周期的今橄变化

周 期 T 序 号

…
明 弧 时 间

商亩
间 S

…
周 期 ” 间 S

}
短路电流峰值 人

1220049672D4040496
nJOJ八Jg曰,曰八JqUCJÒ0

.

0279

0
.

030 1

0
.

028 1

0
.

0302

0
.

03 10

0
.

0285

0
、

030 1

0
.

0282

0
.

0299

0
.

0157

0
.

0169

0
.

0148

0
.

016 0

0
.

0136

0
.

0160

0力153

0
.

0170

0
.

014 8

0
.

04 36

0
.

0470

0
.

0429

0
.

0462

0
.

0446

0
.

0445

0
.

0454

0
.

04 52

0
.

044 7

试验条件
:
电弧电压 17 V

,

焊接电流190 A

图 3 表示脉动送丝焊接时的电流和电压波形
,

以及对应的送丝速度曲线和焊接过程

图象
。

总的来看
,

脉动送丝和等速送丝的焊接过程和电流
、

电压波形大体上 是 相 似 的
。

但是
,

也存在一些差别
,

如在短路结束电弧重新引燃后
,

电弧电压波形有一段略微上升

的过程 (与焊丝停送时回烧有关 ) , 每个熔滴过渡周期的时间要比等速送丝 焊 挤时 长

等
,
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` 一州
.

一
.

t

小焊接电流

1一短路后期
,

液桥缩颈迅速变细并即将断裂
.

2一液桥缩颈断裂后
,

电弧孟新引燃
。

3 一焊丝处于停送阶段
,

焊丝回烧
,

熔滴逐渐形成
。

4 一焊丝加速送进
.

熔滴上抬并逐渐和熔池接近
。

5 一明弧期后期
,

焊丝以减速送进
.

熔滴下甩
。

6 一熔滴与熔池短路
.

电弧熄灭
。

7 一熔滴向熔池过渡
,

焊丝继续减速送进并接近停

送
。

8
、

9一重复 1
、

2 之过程
.

下一周期开始
.

田甚成谷。

迎令搜电州随台电流峰值
书甚那软

1 11 }
’

丛…
`

生…
乒

鉴}
“

监…飞}丫11
图 3 一个周期内

.

电弧电压
、

焊接电流波形及其相对应的送丝速度曲线和焊接过程图象

2
.

脉动送丝娜接过程的实质

大量的工艺试验和焊接过程记录的电流
、

电压波形 图证明
,

在焊接规范参数选择合

理的条件下
,

半周脉动送丝短路过渡焊接过程是一个十分有规律的以
“
明弧一短路

”
为

一个周期的不断重复的连续过程
。

送丝电机每转动一圈
,

即完成一个
“
明弧一短路

”
周

期
,

也就是说
,

送丝脉动频率和熔滴短路过渡频率是完全同步的
。

图 4 是示波器记录的

送丝 电机转速讯号和 电流
、

电压波形
,

证实了这种同步过程
。

试验结果也同时证明
,

一

旦送丝脉动频率和熔滴短路过渡频率同步的规律被破坏
,

焊接过程便呈现出不 稳 定 状

态
。

此时
,

飞溅增大
,

成形变坏
。

因此
,

可以把脉动送丝 C O
Z

短路

过渡焊接过程作如下的描述
:

即以周

期性的定量送丝为前提
,

通过机械参

数和电参数的匹配
,

使熔滴按照送丝

脉动频率实现有规律的短路过渡
。

本

文把它称之为
“ 一步一个熔滴

” 。

3
.

娜接过程特点

脉动送丝 C O
Z

焊接过程的特点是

电弧电压

: 卜 ,

_ 1 1 _ I L」 !一 1 1 ; 1_ , l _ 1 1 1 t 1
. 送丝电机

转速讯号

焊接电流

图 4 半周脉动送丝 C O :

悍接过程的电流一电压

一送丝脉动信号波形图

和其送丝特点密切相关的
。

主要表现在如下几方面
:

( l ) 熔滴在焊丝回烧时基本形成

电弧引燃时
,

焊丝正处于停送阶段
,

焊丝开始回烧
,

并熔化了一个送丝步距的大部

分
,

余下的小部分在送丝过程中熔化
。

以高速摄影照片测量结果为例
,

当送丝步距为 3m m 时
,

回烧过程熔化的焊丝 长 度

为 2
.

5 2 m m ,
。

、 。 r, 尸 二` S
亡, 岁正巳 }了J 几厂

O
而焊丝送进时的熔化量仅为 o

.

4 8m m ? 说明焊丝送进时
,

熔滴
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尺寸的增长是很小的
。

从开始送丝至熔滴和熔池刚刚短路
,

送丝长度约 为 2、 2
.

7m m ,
短路过程送丝长度

为 0
.

3、 0
.

96 m m
。

因熔滴直径约为 1
.

85 m m
,

故熔滴短路过渡后
,

焊丝端部距熔池表面

约 0
.

9、 1
.

5 5m m
。

但是
,

上述 比例关系并不是一成不变的
。

改变电弧电压和电感量时
,

焊丝回烧量和

送丝熔化量
,

以及明弧期送丝量和短路期送丝量之间的比例关系会发生改变
。

这种比例

关系的变化会给焊接过程的稳定性带来影响
。

( 2 ) 短路过渡频率低

在焊接过程稳定的前提下
,

脉动送丝焊接的短路过渡频率比等速送丝低得多
,

仅为

20 、 勿H : 。

对 于价1
.

2m m焊丝在选用最佳规范时
,

短路过渡频率一般在30 H :
左右

。

从理论上讲
,

半周脉动送丝焊接的短路过渡频率
,

可 以在很宽的范围内任意变化
。

因为
:

所以
:

” = 厂
.

A
,

f ~ 粤
Z」

( 4 )

式 中 否

— 平均送丝速度 , f

— 短路过渡频率 , A

—
送丝步距

。

根据上式
,

只要改变平均送丝速度和步距
,

便可改变短路过渡频率
。

而实际选择规

范参数时
,

被焊件厚度和焊丝直径确定后
,

焊接电流也已基本确定
,

即平均送丝速度已

定
。

为了改变短路过渡频率
,

只能通过改变步距来实现
。

步距的选取并不是任意的
,

除

了要考虑送丝稳定性外
,

还和焊丝直径及保证焊接过程稳定的规范参数 (主要是电弧电

压 ) 有关
。

以叻1
.

2 m m 焊丝为例
,

步距的选取范围为 1
.

7、 3
.

s m m 。

当焊接电流为18 0 A

时
,

平均送丝速度为 7 2m m /
s ,

短路过渡频率为
共

、
典

,

即 : 0 、 4 2H z 。

,

一一一一
- , -

-
, ·

一
- 。

一一 ~
、

一
’

3
.

5 1
.

7
’ - . .

-

一

( 3 ) 熔滴大而均匀

半周脉动送丝焊接时的平均送丝速度和等速送丝焊接时差不多
,

但因短路过渡频率

较低
,

所以熔滴尺寸相应较大
。

又因熔滴尺寸受周期性定量送丝的限制
,

每个熔滴的尺

寸近似等于一个步距的熔化量
,

故熔滴尺寸比较均匀
。

( 4 ) 熔滴具有惯性力

脉动送丝焊接时
,

熔滴除了受重力
、

电磁力
、

表面张力
、

金属蒸气压力和等离子流

压力等力的作用外
,

还受到有助于克服阻力
、

促使熔滴由焊丝向熔池过渡的
`
股性力的作

用
。

焊丝在作加速运动时
,

对依附在其端面上的熔滴作功
,

使熔滴具有动能
。

焊丝作加

速运动送进时
,

惯性力的方向指向焊丝上方
,

使熔滴上抬或被压扁 (当熔滴的轴线和焊

丝一致时 ) , 当焊丝作减速运动时
,

熔滴就会受到方向指向熔池的惯性力的作用
,

惯性

力的计算公式
:

F = 功 a

熔滴的质量 m 和减速度
a
越大

,

具有的惯性力也越大
。

由于半周脉动送丝焊接在开

始送丝时
,
熔滴 已基本形成

,

加上送丝速度很快
,

所以惯性力对熔滴的作用是不可忽视
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的
。

图 5( 图版 21 )是在电弧熄灭的一瞬间高速摄影拍摄到的图象
。

熔滴此时的压扁和

拉长完全可以认为主要是惯性力作用的结果 (熔滴周围的小点
,

是为测定送丝速度而粘

上去的铁粉 )
。

经粗略计算
,

试验所用的脉动送丝机产生的惯性力
,

还不能达到使熔滴甩离焊丝的

程度
。

但惯性力的存在显然能增加熔滴与熔池接触的机会
,

对稳定焊接过程和扩大规范

参数适应范围起到有益的作用
。

4
. “ 一步一个熔滴

”
有规伸过渡的原因和条件

( 1 ) 为实现熔滴有规律的过渡
,

送丝方式起着决定性的作用
。

周期性的定量送丝

是使熔滴尺寸均匀
,

各周期参数变化小的基本条件
。

( 2 ) 每个周期内的送丝量和焊丝熔化量基本相等
,

是实现一步一个熔滴的必要条

件
,

即需满足
:

Q , 、 Q ;
( 5 )

式中 QM

— 周期内的焊丝熔化量
, Q ;

— 对应的同一周期的焊丝送进量
。

不言而喻
,

任何焊接方法为了获得稳定的焊接过程都必须满足上述条件
,

但对于脉

动送丝 C O
:

焊接来说
,

具有与众不同的含义
。

等速送丝 C O
Z

焊接时
,

送丝没有周期性的问题
,

周期时间是随机的
。

脉动送丝焊接

时
,

一旦送丝脉动频率确定
,

周期时间也就随之而定
。

如果每个周期不能基本上满足公

式 ( 5 ) 的要求
,

送丝频率和短路频率同步的稳定过程就被破坏
。

式 ( 5 ) 左边的 QM主要取决于焊接电流和 电弧电压
,

式 ( 5 ) 右边的 Q ;
则取决于

送丝步距
,

改变电弧电压
,

必须相应地改变送丝步距
。

所以等式两边的参数是相互制约

的
,

要实现稳定的焊接过程
,

必须精心地选择焊接规范参数
。

( 3 ) 即使在精心选择焊接规范参数的条件下
,

由于网路电压波动
、

送丝速度变化

及熔池翻动等因素将直接影响焊接过程的稳定性
。

试验中发现
,

半周脉动送丝 C O
Z

焊接时
,

除了具有一般的自身调节 的补偿作用外
,

还 具备和脉动送丝特点密切相关的补偿特性
。

这种补偿作用首先表现在相邻周期之间
。

如果把送丝电机转动一周的时间
,

近似地视为一个
“
明弧一短路

”
过程的标准周期

时间
,

根据表 l 的数据
:

万 T `

平均标准周期时间二
~

号生一 0
.

0 4 4 95
,

实际的焊接周期时间总是在平均标准

周期时间的上下波动
,

并逐渐接近标准周

期时间
,

焊接过程趋向稳定
。

当出现另一

次不稳定因素时
,

又会重复这 种 补 偿 过

程
,

见 图 6
。

另一种补偿作用是送丝脉动周期对短

路时间
` 2

的制约作用 : 在送丝脉动周期和

平均周期时卜q

us403a
三x互盆赛叹

工 3 5 7 J月润序兮

图 6 自身调整作用使各周期时间趋 向稳

定的过程
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“
明弧一短路

”
周期完全一致的理想条件下

:

周期 T= 1
n

( 电机转速 )
= t明 +t短

在合理的规范参数范围内
,

既使改变电弧电压或电感量
,

使明弧时间发生变化
,
但

因送丝周期的限制
,

将使短路时间发生相应的变化
,

最终使 t 明十 t短 、 T
。

( 4 ) 脉动送丝 C O
Z

焊接对于不稳定因素具有较强的适应能力
,

也是使焊接过程趋

于稳定的原因之一
。

例如当送丝 电机发生变化时
,

由于脉动送丝的半周送丝
、

半周停送
,

以及定量送丝等特点依然不变
,

对
“
一步一个熔滴

”
的焊接过程不会产生实质性影响

。

又如网路电压波动时
,

对焊丝回烧量和送丝熔化量之间的比例带来影响
。

但只要每周期

焊丝熔化量基本上保持在一个步距左右
,

仍然能保证熔滴尺寸均匀
,

对焊接过程也不会

有太大的影响
。

四
、

焊接规范参数选取的原则

C O
:

焊接时的规范参数较多
,

现就对焊接过程特点产生显著影响的几项参数
,

在试

验的基础上重点进行讨论
:

1
.

电弧电压

等速送丝时
,

电弧电压是一项敏感参数
。

在对应一定的焊接电流时
,

要求波动范围

不超过 1 、 Z v
。

半周脉动送丝时
,
电弧电压同样也是一项极重要的规范参数

,

不同之处在于它可以

在一个较宽的范围内变动
。

电弧电压在一定范围内波动时
,

主要是影响焊丝停送时的回

烧量
,
只要熔滴的最终尺寸变化不大

,

焊接过程依然稳定
。

当电弧电压的选取超出合适

范围时
, “

一步一个熔滴
”
的规律就被破坏

。

例如电弧电压太高时
,

使焊丝回烧量接近甚

至超过一个步距
,

则送丝的半周送进的一个步距量就不足于保证熔滴和熔池充分接触
,

此时焊丝脉动送丝一次
,

熔滴就可能不发生短路过渡
,

出现
“
丢步

”
现象

,

见图 7 (图

版 2 2 )
。

反之
,

如果电弧 电压过低
,

焊丝回烧量太少
,

一个步距余下的焊丝在送丝过程来不

及熔化
,

造成焊丝插入熔池的现象
。

因此
,

电弧电压的选取从焊接过程稳定性的角度考虑
,

必须和步距量
、

焊丝回烧量

以 及 送 丝 熔化量之间的比例关系相适应
。

一般步距较大时
,

选用的电弧电 压 也 应 高

些
。

电弧电压的选取还应兼顾焊缝成形和合金元素烧损等其它因素
。

2
。

步 距

送丝步距是脉动送丝焊接时特有的参数
,

也是对焊接过程影响最大的参数之一
。

焊接电流 oc 刃= A
.

F

由式可知
,

焊接电流的调整
,

主要靠选择步距和送丝脉动频率来实现
。

理论上对于已

选定的某一焊接电流值
,
可以有无数组 A 和 F 的搭配

,

但因步距 A 的选择因受下列因未
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的限制
,

只能在一适当的范围内变动
。

( 1 ) 电弧 电压值在某种程度上可视为焊丝 回烧量的衡量尺度 (只不过焊丝回烧到

最高点时的瞬时电弧电压值比平均值略高 )
,

因此送丝步距还必须和电弧电压相适应
。

焊接电流和电弧电压的乘积代表着电弧输入线能量
。

为了满足式 ( S )
,

步距的选择既

受焊接电流
,

又受电弧电压的牵制
。

( 2 ) 步距选取的另一个原则是应该考虑熔滴过渡的特点和焊接效果
。

当步距偏小

时
,

一个步距焊丝的熔化量形成的熔滴太小
,

不能具备短路过渡条件
。

反之
,

当步距较

大时
,

配合较高的电弧电压虽然也可获得有规律的过渡过程
。

但此时熔滴直径较大
,

相

对来说焊缝成形较差
,

飞溅也显著增加
。

( 3 ) 步距的选取还和焊丝直径有关
,

一般焊丝直径较粗时
,

步距相对应选大些
。

根据试验结果
,

步距选取的原则示于图 8
。

3
.

电 感 t

脉动送丝焊接时
,

因熔滴尺寸比较均匀
,

.

电感量的选取可以做到和每一个熔滴丛本

上相适应
。

脉动送丝焊接时熔滴尺寸大
,

短路过渡频率低
,

必须采用较大的电感量
。

现以图 9

予以说明
:

假设半周脉动送丝的短路过渡频率比等速送丝低一倍
,

则周期时间就要长一

倍
。

如果电感量不变
,

短路电流仍按原来的斜率上升
,

峰值电流 I 产。 二

势 必 比 原 先 的

I ~
二

要高出许多
。

为将峰值电流仍限制在 I。 二

的水准
,

就必须增大电感量
,

使 电 感 量

按图中曲线 3 的斜率上升
。

根据测定
,

此时的静态 电感量为 1
.

4 5m H
,

约为等速送丝焊

接电感量的 2 、 3 倍
。

上名
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医习一
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D o l
。

4 6 、 1
.

5 5 d
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产 、

`
]石
。 ;

必从刃以较低的

电弧电压 成型差 乏乏女 {

喇暇撰那致长翅艇浪

不能实现一步
一 个熔浦 )
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已̀哪1匀妞旅

0
.

5 1、 2
.

5 3
,

5

送丝步距 , m

图 8 步距的选取原则和范围 (焊丝直径 1
.

2m m

图 9 电感量的选取和短路过渡频率的关系

1一等速送丝焊接的电流波形
, 。 一 、 、 , , t 。 一

、
_

一
、

二 。
,

, ,

d ` ~
. 、

“ 一脉动送丝焊接的电流波形 (淤同
` )

3 一脉动送丝增加电感量后的电流波形

五
、

结 论

1
.

半周脉动送丝用于C O
,

短路过渡焊接
,

可以获得连续而稳定的焊接过程
。

焊接

过程各周期的参数波动小
,

具有很好的再现性
。

2
.

脉动送丝 C O
Z

焊接是 以周期性定量送丝为前提
,

通过机械参数和电 参 数 的 匹

配
,

实现熔滴短路过渡频率和送丝脉动频率同步
,

即 “ 一步一个熔滴
” 。
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气体保护焊的特点

3
.

脉动送丝 0 C
2

焊接过程的相邻周期时间之间以及周期内部的明弧时间和短路时

间之间具有自身调整作用
,

使焊接过程趋于稳定
。

4
.

脉动送丝 C O
Z

焊接具有短路过渡频率低
、

熔滴大而均匀
,

以及熔滴具有惯性力

等特点
。

5
.

送丝步距是脉动送丝 C O
Z

焊 的特有参数
,

它的选择必须和一定的电弧电压 相

适应
,

并要满足 QM 、 Q , 。

回路电感量要比等速送丝大 2 、 3 倍
。

( 1982 年 2月 27日收到 )
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