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摘　要:表面张力过渡(也称 STT)是 CO2 气保焊中一种极低飞溅的过渡形式 , 它是基

于熔滴过渡理论和电子化的焊接电源基础上发展起来的。该技术已应用于西气东输的

管线打底焊接。作者在对 CO 2气保焊表面张力过渡理论研究的基础上 , 利用 Matlab 软

件建立了电源-电弧非线性系统模型 ,和电流型逆变器系统模型 ,对表面张力过渡过程

中的燃弧 、短路等各个阶段进行了仿真 , 研究了燃弧阶段熔滴长大对弧长的影响 , 液桥

分断阶段输出电感对电流下降率的影响。研究表明液桥分断时 ,输出电感的大小是控

制飞溅量的关键条件。将仿真波形与实际波形相比较 ,二者基本吻合。
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0　序　　言

对 CO2 气保焊动态过程的计算机仿真已进行

了许多研究[ 1 , 2] ,但大多数是针对普通的 CO2 气保

焊的 ,由于普通 CO2 气保焊飞溅大 、成形差 ,许多学

者从各方面提出了解决方案。其中 ,表面张力过渡

的方法是解决 CO2气保焊飞溅大的较好的方法 ,表

面张力过渡实际上是对传统的焊接过渡进行精细控

制 ,创造熔滴表面张力过渡的条件 ,对焊接电源的动

态特性有特殊要求。利用 Matlab(矩阵实验室)中

Simulink工具建立了电源-电弧非线性系统并对整

个系统进行了仿真研究 ,为表面张力过渡的研究及

其动态分析提供了一种方法 。

1　仿真模型的建立

总的系统仿真模型如图 1所示 ,图中 , a 子模块

是燃弧/短路信号及电压上升率 dU /dt 信号产生部

分 ;b子模块是控制规律产生部分;c子模块是电源

图 1　系统仿真模型

Fig.1　Simulation of mode of system

部分;d子模块是 CO2 气保焊过程部分。

表面张力过渡的系统模型框图如图2所示 。图
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＊参加此项研究工作的还有刘明志

中 , U s为设定燃弧与短路电压判定值;U f为焊接电

压;P 为输出电流斩波脉冲;I g 为焊接电源的电流

给定;I 为焊接电流。

1.1　表面张力过渡电源的模型
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图 2　表面张力过渡的系统模型框图

Fig.2　Model of surface tension transfer

1.1.1　输出侧斩波器的模型

输出侧斩波器的模型如图 3 所示。图中 , L ,

R , U 分别是电源等效电感 ,电阻及空载电压;Q ,D ,

C , R q分别是三极管 ,二极管 ,电容及电阻 ,它们组

成了焊接输出回路斩波器;l 1 , l 2 , l 分别代表干伸

长 ,焊丝端头液态金属垂挂长度及电弧长度;I 是焊

接电流;U c是电容 C两端电压。

图 3　输出侧斩波器原理图

Fig.3　Model of output

通过信号 P 来控制 Q 的闭合与断开来快速改

变输出电流 ,保证液桥分断时 ,电流下降至无飞溅电

流(约为 20 ～ 30 A)。

当 Q闭合时

U =L
d I
d t +IR +U f。

当 Q断开时

U =L
d I
dt
+IR +U f+U c。

定义符号函数

signs=
1 ,

0 ,
　

s>0 ;

s≤0 。

则

U =L
dI
d t
+IR +U f+signs1·U c ,

C
dU c

dt
=
U c

R q
, (1)

式中:s1 取 0和 1分别代表短路和燃弧 。

1.1.2　电流型逆变器的模型

S TT(表面张力过渡)电源输出电感很小 ,为提

高系统稳定性 ,控制方式采用 PWM 电流型控制模

式 ,则电流型逆变器框图如图 4 所示。图中 , Ip 是

变压器原边电流;G(s)是 PI调节器;I g
1

是电流 PI调

节器输出;q 是占空比;E 是电源电压;n 是变压器

变比;I s 是补偿的斜坡信号 ,提供斜坡补偿来提高

峰值电流反馈环的稳定性;K n
1

、K n
2

是电流反馈系

数 。电源的控制外环是平均电流反馈环 ,内环是峰

值电流反馈环。

图 4　电流型逆变器框图

Fig.4　Current inverter model

由图 4得

U =
E
n
·sign(Ig

1

-I s-
I p
K n

2

), (2)

式中:I g
1
=(I g-

I
K n

1

)G(s);Ip≈
I 0
n
。

由式(1)、(2)得到电源模型如图 1中所示的 c

子模块 。

1.2　焊接过程的动态模型

STT 焊接过程包括燃弧 、短路两种状态 ,即

U f=IR +(U k+lk 1)·signs1 , (3)

式中:R 是回路电阻;U k 是阴阳极压降;l是弧长;

k 1是弧柱的场强。

1.2.1　燃弧状态

定义 l 0 为初始弧长;v s为送丝速度;vm为熔化

速度;V 为熔滴体积;D 为焊丝直径;K 1 , K 2为常

数 ,短路时 K 2=0。

考虑燃弧阶段熔化金属对弧长的影响 ,由图 3

可知 ,弧长为

l=l 0-l 2-∫(v s-vm)d t 。
设熔化金属保持球形 ,而熔化焊丝的体积与熔

滴体积相同 。有

d V
d t
=vm

πD2

4
。

可得熔滴直径约为 l 2 ,即

l 2=2(
3
16
D
2∫vmdt)

1
3 。 (4)

弧长为

l=l 0-∫(v s-vm)dt-2(
3
16
D
2∫vmdt)

1
3 ,

式中:vm=K 2 I
2+K 3 I 。
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1.2.2　初始弧长 l 0 的确定

假设熔化的金属在每次过渡过程中 ,完全转移

至熔池 ,并忽略熔池平面的振荡的影响。如图 3 所

示 ,短路时 l=0 ,刚短路瞬间未熔化的焊丝端离熔

池的距离为熔滴直径 ,经过一个短路过程 ,在电弧重

新燃烧时的电弧长度为

l 0=l2-∫
t
　s

0

(v s-vm)d t ,

式中:t s 是短路时间。

1.2.3　短路状态

在试验条件是  1.2 mm 焊丝 ,100%CO2 气体 ,

焊接电流 150 A时 ,利用表面张力过渡测得短路电

阻变化曲线如图 5所示。其中 t 1 ～ t 2 短路开始段 ,

液柱与熔池接触面积较小 ,因而液桥电阻较大;t2 ～

t 3完全短路 ,液桥接触面积较大 ,短路电阻较稳定;

t 3 ～ t 4液桥明显收缩阶段 ,电阻上升很快 ,液柱进入

失稳状态。整个回路电阻可分为液桥电阻 R 1 和其

它电阻 R 2 。

图 5　液桥电阻试验曲线

Fig.5　Cure of liquid resistance

t 1 ～ t 3 段:设液桥半径为 r ,液桥失稳的最小半

径为 rmin ,液桥初始半径为 r0 ,忽略 t 1 ～ t 2 的影响 ,

t 1 ～ t 3段称为 t s ,同一种材料及直径的熔滴 ,在恒定

电流作用下 ,液桥半径收缩率
dr
d t
基本为定值[ 3] ,如

图 6所示 , I 1 , I 2 , I 3分别是短路电流 。

则 r=r0-
dr1
d t ·t , (5)

式中:
d r1

dt
是失稳前液桥半径收缩率 , 为

r0-r min
t s

1

。

根据式(4)近似取值 , r0 ≈
1
2 l 2 ,液桥电阻 R 1 近似

为常值。

t 3 ～ t 4 段:液桥进入明显收缩状态。如图 7 所

示 ,取出一段对电阻贡献最大的液柱 ,假设柱体电阻

值约为

图 6　短路时间液桥初始半径及短路电流关系图

Fig.6　Relation among initial bridge radium ,

short-current time and current

R 1=ρ
lk

πr
2 ,

式中:l k 为柱体长度;ρ为电阻率。

图 7　液柱取样图

Fig.7　Liquid bridge

液桥的半径为

r=rmin-
dr2
d t ·t　,

式中:
dr2
dt
是 t3 ～ t 4 间的液桥半径收缩率 , 为

rmin
t s
2

-t s
1

。可得短路时电压为

U =I[ R +ρ
l k

π(rmin-
dr2
d t ·t)

2
·signs2(t-t s)] 。

短路电压的Simulink模块如图1中所示的d子

模块。

1.3　控制规律的模型

STT 电源是分段恒流源 ,输出电流波形如图 8

所示[ 4] 。电流表达式为

I g=

Imin , t 1>t>t 0 , U f<U s;

IP
1
+k p t , t 2>t>t 1 , U f<U s;

I p
2

　, t 2 , U f<U s;

Imin , t 3>t>t 2 , U f<U s;

Ip　, t 4>t>t 3 , U f>U s;

Ib=(I p-I b)e
-τt , t 5>t>t 4 , U f>U s;

Ib　, t>t 5 , U f>U s;
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