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要

本文在分析了 GT A W晶体管电源的工作条件后
,

首先提出了研制低空载

电压晶体管电源的技术经济意义 ; 并从理论上探讨了低压非接触引弧的机理
,

为研制新型晶体管电源提供了理论依据
。

其次通过对焊接回路系统的 数 学 分

析
,

求得了采用反馈环节对稳定引弧过程的影响关系
,

进行了电路系统的合理

设计
。

最后列举了新型晶体管电源的技术参数
,

并阐述了它的焊接性能
.

在生

产性考核中表明其低空载引弧极端可靠
。

序 言

晶体管电源是六十年代 发 展 七十年代正式投入工业应用的第四代弧焊电源
。

晶体

管的频响特性远 比一般的电气器件好得多
,
因此晶体管弧焊电源的动态特性要比一般弧

焊电源优越
,
加上晶体管具有优良的控制特性

,
故适用于焊接规范的精确控制和焊接质

量的自适应控制
,
并可作为研究焊接电弧的重要手段

。

由于晶体管电源具有上述其他弧焊电源无法比拟的优点
,
国外竞向对其进行研究

。

美国
、

日本
、

西德
、

苏联等都有了相应的产品
〔 ’ 、 , ’ 。

我国对此也进行了大量的研 究
,

但是迄今尚未达到商品化
, 主要问题是价格太高

,
阻碍了推广使用

。

我国研制的晶体管弧焊电源
,
为满足 G T AW 非接触引弧的需要

,
往往采用加辅助

电源 (其空载电压达 80 V 以上 )
〔 ’ 一 ” ,

或提高主电源的空载电压达 40 V 以上
,

以保证能

用高频振荡器顺利引弧
〔` ’ ,

G T A W的电弧电压很低
,

一般为 8 、 1 5V ,
这样晶体管弧焊

电源的电压
,

大部分由串联的调整晶体管组来承担
。

选定的晶体管极限功耗 P
。 tD = U

。
二 I

。

为一常值
,
因此 U

。 。

值增大后
,
势必使每个晶体管所允许的工作电流 cI 降低 ,

这样
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为获得额定所需的电流
,
就要增多所需晶体管的个数

,
且使用效率大大降低

。

假如能降

低晶体管弧焊电源的电压而能保持在非接触引弧时的良好引弧性能
,

就可大大减少串联

调整晶体管组所需晶体管的只数和提高使用效率
。

这样既可降低晶体管电源的能耗
,

降

低其价格
,

而且减少了晶体管的数量后
,

使电源出故障的概率也大大减少
. 。

所以研 制

新型的低空载晶体管弧焊电源具有重大的技术经济意义
。

二
、

低压引弧

通过对 G T A W 非接触高频引弧过程的大量研究发现
,

只要弧焊电源的空载电压大

于电弧电压与调整晶体管组最小工作电压以及取样电阻
,

线路压降之和后
,

完全有可能

采用低空载电压弧焊电源
,

借助高频振荡器进行非接触引弧
,

其技术关键就在于要改善

弧焊电源的动特性及其稳定性
。

采用高频振荡器引弧的 G T A W 焊接回路可简化
,

见图 1
。

引弧时
,

在正向脉冲作用

一 二 一山 ~ 一 ~ ~
_

,

一 ` ~ 。 ~ 一山 一一 ,
_

` 协 一 」 _ 、 , . , , .

c + dl
下

,

由于电源内阻很小
,

可看成脉冲放电
,

其特性曲线 可 由 U
。
二 : 十 bl + 亡号上土 ( a

、

~
’

~ ~ ” 叨 ’

一
’ “ ` 7 `

一

曰 ~ 例” ’

~ “
, 产 、 ’ “

一一 ~
`

一
- - 一

`

一
`

I
。

b
, c , d一电弧特性常数

,
1一电弧长度 ) 来表示

,

因此电弧空间呈现强烈的负阻特性
,

当高频振荡器的正向脉冲 (其极性与电源极性相同 ) 到来时
,
弧焊电源与电弧空间组成

的焊接回路的系统方框图如图 2 所示
。
H ( )S 是 U

。 一 U
。

这部分电路的传递函数
, F ( )S

是反馈函数
。

当弧长不变
,

由于 I
。

的微扰动引起的弧压变化为 △ U
。
= 一

e + d l

1
a Z

△ I a -

考虑到
a 、

b
、

。
、

d 皆为电弧的常数
,

则
: △ u

。

一典
△ I

。 ,

1 0 .

。 , 。 、

K
r 吃〕 ) 二二二 一

一二 , - , ,

l
a “

图 1

1一弧像电源
U

。

一电谏电压

G T A W 焊接回路

2 一高频振荡器
图 2 理想系统方框图

U
。

一电弧电压 I
:

一焊接电流

奋
由于调整晶体管组引起的电源损坏概率为 【l 一 ( 1一 p )

.

]
,

(其中 P为一个晶休管的损坏概率
, n 为晶体管的

总数 ) 所以 n增加
,

因为l( 一 P ) < 1
,

则 (1 一 n)
.

减小
,

【1一 (1 一 P )
.

]增大
,
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因为 K为正
,

所以是一正反馈系统
。

这样在高频振

荡器正向脉冲作用下的弧光放电电流可达到很大的数

值
。

当随之而来的反向脉冲作用时
,

考虑到整流电源

的反向电阻值很大
,

其焊接回路可简化如图 3 所示
。

显然
,

在反向脉冲的作用下
,

已建立的弧光放电电流

将减小
。

一旦出现零值或反向时
,

就可能导致高频引

弧失败
。

为了获得可靠的非接触高频引弧
,

要求建立

的弧光放电电流在反向脉冲作用时不降到零值
。

一 U ! 二
. . . . . . . . . 石`

图 3 反向作用的线路

U l一反向高频电压

1
.

磁放大登硅效流电派的非接触引弧

以 Z X G 一3 0为例
,

其等效线路与高频引弧线路构成的焊接回路如图 4 所示
。

为便于分析
,

把 电弧等效为电阻 R
。 ,

当高频振荡器极性与焊接电源极性同向时
,

考虑到 C 的容抗相对于电源的阻抗 要 大 得多
,

故 图 4 简化为图 5 ,
其 系统方框图如

图 6
。

设 U = E + U ,

l ( S ) _ 1

U ( S ) L , S + R , + R a

1

L r

图 4 磁放大器电源等效回路

L T一等效电感 R T一等效电阻

U 声一高频电压 C一旁路电容

S十竺扩
夕

i ( t卜石等瓦 (
`

一
』畏专互

t

)

当开始高。 弧时
,

由

二
t )
彻

,

{“
·

!很大
,

因为“
·

是负值
,

所以卫去̀
< “

这样焊接回路是个不稳定系统
,
即 i ( )t 是随着时间而发散的

。

随着 i ( )t 的增加
,
} R

。

逐渐减小
。

当 ( R
, + R

。

)> 0 时
,
系统由不稳定转为稳定

。

图 5 简化后磁放大器电源等效回路 图 6 简化后磁放大器系统方框图

显然
,
要使高频引弧迅速有效

,
务必使高频脉冲正向作用时

,
系统的发散速度快

,
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使 i (t) 的上升速度大
,
这就要求回路的 R , 、

L ,
都小

。

但磁放大器电源的感抗值比较

大
,
电流上升速度转慢

,
因此在高频正向脉冲作用时

, 电流不易上升到较大数值
。

提高

电源电压 E , 即增大了 u 值
,
就可使 i ( O在较短的时间内达到较大的值

,
虽有助于高颇

非接触引弧多 但却增大了电源的容量
,
违背了节能

、

节材的原则
,
因此磁放大器式弧焊

电源都借助并联辅助电源 以改善其引弧性能
,
这时焊接回路可简化为图 7 。

!仇l琢I,zR

凡

.t..内日日丫.
TR玩

.

!
UIE

图 7 带辅助电源的磁放大器电源的等效回路

当高频脉冲正向作用时
, 电流

:

i ( t ) 讥毕
万
(卜

。 一

男井
.

t

)场兴兮 (卜
e -

三瓷今
t

)
占` J 一 二、 。

、 , 占、 2 1 占 、 口 、 ,

由于辅助电源回路中的 L :
很小

,

所以 二
-

毕
共 -

f
l 一 。 一气决

~
t

、 的值增 长 得 非 常.

一
’

一
’
一 ~

’

一
’

一
’
一 ’

一
` ’

~
` Z M ’

一
’

R
Z
+ R

a 、 - - 一 `

/
” ,

~
一

只 ~
` ,

一卫「 ’ . ’

快
, 只要参数设计合理

,
就可以保证高频引弧的极端有效

。

图 8
、

9 (图版2 9 ) 分别为

无辅助电源
、

辅助电源空载电压 88 V
、

稳定焊接电流 15 A时的引弧阶段焊接电流
、

电压波

形图
。

2
.

昌休 , 电派的非接触引甄

恒流晶体管弧焊电源与电弧组成的焊接回路如图 10 所示
。

其等效电路类同于图 4 ,

但 L ,
远较硅整流电源为小

。

它的数值由主变压器的漏感所决定
。

变压器一经做成后就

无法改变
,
因此当高频脉冲正 向作用时

,
要加快电流发散 速 度

,
就 要 设 法 减小 R ,

值
。

由二极管伏安特性 (图 1 1) 可知
:
当工作电流很小时

,
二极管的交流电阻很大

。

当

引弧时
,
起始电流很小

,
所以 R ` 很大

。

要减小等效电路的 R值
,
就必须设 法减小 二

极管的动态电阻 R ` 。

由三极管的输出特性 (图 12) 可知
:
其动态特性分三个区间

,
在

放大区和截止 区的电阻都非常大
,
而在饱和区则电阻很小

。

所以减少三极管 的动 态 电

阻
,
就能达到减小 R ,

的目的
。

图 13
、

14 (图版 2 9) 分别为 电阻负载时晶体管电源和磁

放大器电源产生的电流递增波形
, 显然

,
晶体管电源在高频脉冲正向作用下的电流发散

速度要比磁放大器电源大得多
。

当高频负向脉冲到来时
,
则将引起电弧电流的减小

。

由于晶体管的动态响应很快
,

有必要引入强烈的负反馈来维持电流不变
,
因此设计的电路要保证引弧电流达到一定值

后就转成负反馈工作
。

假定采用比例反馈环节
, K

Z

为其反馈系数
, 设定电源的前向传
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递系数为 K
, ,
则此时系统的方框图如图 1 5所示

,
其输出应为

:

C (
s
) =

K
,

1 + K
:
K :

R (
S
) 十汗裁瓦

N (
S
, 〔 N (

S
,为干扰输入 〕

三

变压

盛流

调整晶体管 高频振荡

`̀勺 .闷闷
’’

彝彝

图 10 晶体管电源焊接回路

彝
/ 一二万
户~

一一2
.

ō、ù
4)Q

。工

U ( V )

图 11 二极管伏安特件

R d = d g a

6 8

口` `

三极管输出特性

明
、

气 V声

图 1 2

①一放大区

几几S+ K:::

②一截止区 ⑧一饱和区
图 15 具衣

一

比例反馈环节的系统方框图

令 C
l

(
3
,一

碳戈
R (

S
,
,

即为控制信号对输出的影响 , C
Z

(
S
,一

i--d
;、

Z
N ( S ,

,

即为干扰信号对输出的影响
。

为便于讨论
,
当反向脉冲到来时

,
根据增量原理

,
将焊接

电流 I
:

看作 0
。

反向脉冲可由两个单位阶跃函数组成
,
即

:

n( )t = 一 〔U ( t ) 一 U ( t 一 , )〕
,

“
尹 为脉冲宽度

, “ 一 ”
表示负向脉冲

,
则扰动对输出的影响为

:

C :
( , ,一了
段忑

n
( , ,一汗是忑

〔 U ( , ,一 U ( , 一 ` )〕

由此可见
,
在负反馈的作用下

,

干扰 (高频反向脉冲 ) 造成的输出虽仍为一负脉冲
,
但

其幅值已降为原 来 的 汗是禹
。

当采用比例一微分负反馈时 (其系统方框图如图 16 所示 )
,

则千扰信号 N (
s
) 对输 出

信号 C (
S
) 的传递函数为汗不击汗斌

) 一 。

丽赫爵
丁

与上同理
,
设定反向脉冲

n

( t ) ` 一 〔U ( 、 )一 U ( t 一 ,
)〕

,
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l|/11|、\
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2U自.
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图 16 具有比例
一

微分反馈环节的

系统方框图

起电弧电流的回零现象
。

图 18 (图版30 )

由于 丁很小
,
所以 t > : 后的影 响可略

去
,
则在 0 < t < :

的时域内
,
由于采用比例

一微分环节
,
反向脉冲对输入的影响要比比

例反馈系统小得多
。

图 17 (图版 3的 是晶体管电源空载电压

为 2 6V 时的高频非接触引弧的电流波形图
。

由于引嫩电弧后未自动切断高频振荡器的电

源
,
因此高频脉冲藕合到控制电路中后

,
引

为具有高频自动切断功能的电弧电流波形图
。

三
、

系统组成

根据低空载引弧的要求
,
研制的晶体管

弧焊电源的电气系统方框图如图 19所示
。

三相四线工频输入
,
经变压器与整流器

后
,
输出 2 6V 的直流空载电压

。

控制器根据

脉冲发生器输出脉冲信号的
“
有

” 、 “
无

”
控

……
}}}

汉汉 . 叫叫

佣佣整昌昌

体体甘组组

制调整晶体管组
,
得以输出恒流或脉冲方波

电流
,
并控制高频振荡器

,
使焊接电弧引燃

后 自动切断
, 以避免高频干扰和提高钨极使用寿命

。

图 19 电气系统方框图

四
、

技术参数与焊接试验

研制成功的低空载晶体管弧焊电源见图 20 (图版 3 0)
,
经测试得到的外特性曲线及

主要技术参数见图21 及下表
。

低 空 截 舀 休 , 电 派 外 特 性

空载电压

y( )

额定电流

( A )

额定暂载率

(% )

电流调节范围

( A )

脉冲频率

( H z )

占空比
脉冲电流幅值

( A )

6~ 30
。一 1。

…
。

·

`一。
0~ 24

研制成功的低空载晶体管电源安装在 SB z一 30 超薄板一机双工位钨极氢弧焊机上
,

对不锈钢保温瓶壳体进行焊接
,
六千余只 o

.

3m m壳体的焊接实践表明
,
低空 载 电压 非
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接触引弧极端可靠
,
电弧稳定

,
电流波动小于 o

.

S A ,
焊接速度达到 76 cln / m i

n ,
合格

率达% 男以上
。

研制的低空载晶体管电源已于 1 9 8 4年 7月通过技术鉴定
,
并投入小批盘生产

。

八知)n加

0 5 1 0 巧 2 0 2 5 3 0 1 (人)

图 21 低空载晶体管电源外特性曲线

五
、

结 论

1
.

新型晶体管弧焊电源的研制成功
,
从理论和实践上证明了低空载高频 G T A W 非

接触引弧的可靠性
。

2
.

研制的晶体管电源
,
与相同额定电流的弧焊电源相比

,
具有节材

、

节 能 的 优

点
。

3
.

0
.

S A
。

4
.

氢弧焊
。

新型晶体管弧焊电源用于 G T AW焊接
,
引弧可靠

,
电弧稳定

,
电流波动小于

能提供恒流和方波焊接电流
,
特别适用于超薄板的自动氢弧焊

,
也可用于手工

( 19 85年 3月2 1日收到修改稿 )

研制工作得到了泰兴城东电器厂的支持
,

并试制了样机
,

特此致谢
.
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