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摘　要:从波形控制参数的角度分析了影响短路过渡 GMAW 焊接稳定性的因素 ,并在

此基础上设计了一种短路电流上升斜率可调节的多斜率波形控制方法。结果表明 , 通

过对各阶段波控参数精确的调节 ,可以为适应不同的工艺条件而微调焊接工艺规范的

情况下通过调节短路电流的上升速度和控制时间 ,增加规范的适应性 ,保持焊接过程的

稳定性;有效的提高 GMAW的焊接性能 ,可以更好的满足不同的焊接工艺的要求。
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0　序　　言

短路过渡是在 GMAW 中普遍采用的一种过渡

形式 ,在生产中得到广泛应用 ,但其存在焊接飞溅

大 ,焊缝成形差 ,熔深浅等问题 ,影响了它的焊接性

能 ,阻碍了它的进一步推广 。国内外焊接工作者从

各方面寻求解决的方案 ,波形控制技术是最常用的

方案之一 , 如脉冲波形自适应控制 、智能控制
[ 1]
、

STT控制法等
[ 2]
,且效果显著 。然而同时也存在波

控参数 ,特别是短路电流上升斜率及控制时间调节

性不好 ,适用性不强等缺点 。

因此为更有效的提高 GMAW的焊接性能 ,且针

对不同焊接工艺的要求提高波控参数的适用性 ,波

控技术中各过程的控制参数选择及调节就显得尤为

重要。

1　短路过渡 GMAW对波形控制的要求

1. 1　电源动特性指标

短路过渡 GMAW的电源动特性指标如下
[ 3]
:

(1)短路电流增长速度 di /dt;

(2)短路电流峰值 Im;

(3)短路初期的电流值;

(4)燃弧与短路期间的能量比 E a /E s。

当 di /dt合适时 ,发生短路后 ,熔滴可以柔顺于

熔池接触 ,建立起稳定的液态金属小桥 ,并且在短路

后期焊丝与熔滴之间发生缩颈 ,随后在较低的峰值

收稿日期:2004 - 04 -09

电流 Im下断开 ,并伴随着较小的飞溅 ,这时的飞溅

大小主要决定于短路峰值电流 Im 。 Im 越小 ,则飞溅

也越小。

而且在焊接规范或焊接工艺条件发生变化时 ,

要求 di /dt及控制时间亦要随之发生变化以保持焊

接过程的连续性及稳定性。

1. 2　波形控制原理

波控参数的调节控制过程如图 1所示。

图 1　短路电流波形示意图

F ig. 1　D iag ram o f sho rt cu rrent wave fo rm

(1)在短路开始后(t1 ～ t2),电流以比较大的斜

率 di /dt上升到一个给定值 (低于 150 A)以便于形

成稳定的液体小桥。这一过程非常重要 ,因为此时

的电流一旦超过 150A或是 200A时熔化的液态金

属将被排斥 、抛出熔池而形成较大的飞溅 ,并且因为

液体小桥不能够稳定的建立起来 ,易导致断弧现象

的发生。

(2)在液体小桥形成之后 (t2 ～ t3),立即降低电

流的上升速度使电流以一个很低的斜率 di /dt上

升 。这一方式主要起着两个作用:首先 ,在电流较低
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的情况下 ,熔滴可以稳定的向熔池中过渡 ,并有效的

减小熔池金属溢出;其次 ,在短路过程结束之后液体

小桥可以在较低的峰值电流 (Im )下破断 ,所以可以

有效的减少此一时刻产生的飞溅。

上述两个过程可以通过调节比例系数 ki及时

间系数来控制波形曲线的斜率及持续时间以获得合

适的效果 ,并可根据不同的焊接工艺实时调节 。

(3)在焊丝即将和熔池脱离接触的时刻 (t3 ～

t4)迅速降低电流值 ,减少对熔池的振荡 ,这一过程

将有益于获得良好的焊缝成形 。

(4)在燃弧阶段的开始时刻( t4 ～ t5),焊丝将很

快的回烧 ,此时在加入一个较高的引弧电流 (提高

再引弧能量 )。这一控制方式可以使电弧稳定的建

立起来 ,利于焊接过程的稳定 ,而且也同样利于形成

良好的焊缝 。

1. 3　波控参数可调节的意义及方法

在焊接过程中 ,为适应不同焊接工艺条件满足

不同的焊接方式 ,以上各阶段的控制参数及控制时

间必须是可调节的 ,即在一定的焊接规范下 ,当因焊

接方式的改变需要对规范参数进行微调时 ,波形的

控制参数也能够做必要的调整以适合这种变化 。

现以送丝速度固定 ,微调电压为例来说明其调

节方法:

GMAW电流及电压匹配公式为

U o =14 +0. 05Io。 (1)

由公式 (1)可知 ,当焊接电流 Io 即送丝速度给

定时 ,电弧电压值 Uo 也相应的具有一个合适的值 。

所以当焊接规范选择合适时 ,过渡频率恒定 ,焊接过

程平稳 ,飞溅较小 。如不调整短路波控参数及控制

时间 ,当电压微调低于规范值时 ,则易发生顶丝现

象 ,造成焊丝成段的爆断 ,电弧熄灭;所以这时应该

适当提高 t2 ～ t3阶段电流的上升斜率 di /dt,并缩短

控制时间使熔滴快速形成缩颈并在相对较高的峰值

电流下破断 ,利于焊接的连续进行 。

而当电压微调值大于规范值时 ,由于熔滴尺寸

较大 ,积聚的能量较多因此一旦与熔池接触 ,在强烈

的电磁收缩力作用下 ,弹回到焊丝端头或是被熔池

抛出 ,引起大颗粒飞溅甚至断弧 。所以此时应适当

减小 t2 ～ t3阶段电流上升斜率 di /dt并相应延长控

制时间 ,使熔滴与熔池之间形成稳定的液体小桥 ,保

证熔滴柔顺的过渡 。

由以上分析可以看出 , 若要提高短路过渡

GMAW的焊接性能 ,对电源动特性的各项指标进行

精确的调节是非常必要的 。基于此在 DSP控制的

逆变 GMAW焊机的基础上设计一种可变多斜率波

形控制法 ,按不同的规范及工艺要求分阶段对电源

动特性进行精确的调节 ,以获得满意的焊接性能 。

2　DSP(数字信号处理器 )控制逆变

GMAW电源系统构成

文中利用 TM S320F240DSP芯片对大量数据的

快速处理能力 , 将其作为 GMAW 电源的控制核

心
[ 4]
。以单端正激拓扑结构为主电路;控制系统包

括电压 、电流反馈系统 , DSP控制系统和接口电路 ,

短路和燃弧状态检出电路 ,送丝机调速及时序控制

系统 。该逆变电源的原理图如图 2所示 。

图 2　控制系统原理图

F ig. 2　D iag ram o f con tro lle r system

3　DSP程控波形参数调节过程

调节方式如图 3。在程序的开始即根据所选定

的电流值 Io按公式(1)得出其对应的正常规范的电

压值作为基准比较值 U ob ,同时给定波控系数 ,包括

各阶段的 di /dt及控制时间 。然后检测实际电压设

定值 U og并与 U ob相比较 ,根据比较的结果对波控参

数进行相应的调节 。
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图 3　波控参数调节流程

F ig. 3　F low chart o f wave fo rm con tro l

pa rame te rs regu la tion　

4　实际输出波形分析

图 4a为按设计输出的电流 、电压波形 ,该波形

不仅飞溅得到有效的控制 ,而且因在短路结束后及

时的提供了一个再引弧电流从而提高了引弧期与短

路期能量比 ,改善了焊缝成形 ,且熔深较大 ,焊缝较

宽 。

这种控制方法在弧长波动不剧烈的情况下焊接

过程非常稳定 ,熔滴大小基本一致 ,过渡频率均匀 。

然而在因弧长变化而引起电压发生波动及为获得一

定的焊接工艺而在电流不变时将提高或降低电压的

情况下 ,会使得熔滴大小不一致而会产生因熔滴尺

寸过大而出现大量的瞬时短路和短路时间延长 ,以

及因 di /dt较低和控制时间较长而引起的顶丝现

象 。为解决这些问题 ,有必要对原控制波形进行一

些改进 ,重点在于对 t1 ～ t2及 t2 ～ t3两个阶段的电

流上升斜率 di /dt及其控制时间的调整 。

如图 4b所示 ,具体改进方式为在 t1 ～ t2阶段调

节电流值使其降到很低的水平 (接近于基础电流 )

并维持一定的时间 ,但这段时间不能太长以 0. 6m s

及 0. 8m s为宜 ,否则会发生顶丝现象;在 t2 ～ t3时

间使斜率以一个相比图 4a较大的斜率上升 ,促使熔

滴快速向熔池中过渡并在一个相对较高的峰值电流

下破断。

图 4　实测电流电压波形

F ig. 4　Rea lwave fo rm o fw e ld ing cu rren t and vo ltage

而在电弧变长及微调电压较高的情况下 ,如图

4c所示。应适当降低 t2 ～ t3阶段的 di /dt及延长控

制时间 ,这段时间应略大于正常短路时间 , 即大于

2m s。这样做的原因是:如果在这段时间内熔滴的过

渡仍未完成 ,则立即退出短路控制迫使缩颈在相对

较高的电压作用下以较大的电流破断 ,保证焊接过

程的稳定同时亦可以提供一个较高的再引弧电流 ,

即能保持焊接过程的连续性与稳定性 ,又有效的提

高了焊接性能 。

当电弧变短及微调电压偏低的情况下 ,如图 4d

所示 ,应适当提高 t2 ～ t3阶段的 di /dt及缩短控制时

间 ,这段时间应略小于正常短路时间 ,以提高焊丝的
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熔化速度 ,加速熔滴向熔池中的过渡 ,从而有效的避

免了因电压低而引起的顶丝现象。

表 1中的 di /dt为 t2 ～ t3时间的短路电流上升

率 ,由表 1可以看出当改变电压值时只有短路时间

和燃弧时间变化较大而短路过渡频率变化不大。这

就说明了通过调整 t2 ～ t3阶段的 di /dt及控制时间

完全可以保证焊接过程的稳定性 ,有效的提高了焊

接性能。

表 1　实测焊接过程参数

Tab le 1　Test pa rame te rs of we ld ing process

焊接电流

I /A

电弧电压

U /V

di /dt

A /m s

过渡频率

ftran(次 /s)

燃弧时间

ta /m s

短路时间

ts /m s

图 4a 120 20 30 103 7. 66 2

图 4b 120 20 60 94 8. 4 2

图 4 c 120 22 52 81 7. 45 4. 8

图 4d 120 18 75 88 9. 85 1. 5

　　

5　结　　论

(1)从波形控制的角度分析了影响 GMAW焊

接稳定性的因素 ,特别是动特性的影响 ,并在此基础

上设计了一种可调节多斜率波形控制方法 。

(2)针对不同的焊接工艺及规范的调整 ,详细

分析了不同的调节方法对焊接性能的影响 。结合试

验结果得出一个最佳的波形控制参数 ,结果表明通

过对波控参数精确的调节 ,可以有效的提高 GMAW

的焊接性能 。

(3)通过对波控参数的比较分析 ,可以更加深

入的了解焊接过程稳定性的影响因素 ,特别是对于

现在大量采用逆变焊接电源而言 ,可以利用逆变电

源的良好动特性指标开发出更加完善的控制方式 ,

以满足不同焊接工艺的需要。
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route　　LI Gu o-jin, WANG Guo-rong, ZHONG J i-guang, SH I Yong-

hua(C ollege ofM echan icalE ng ine, Sou th Ch ina Un iversi ty of Technolo-

gy, G uangzhou 510640, Ch ina). p58- 62

Abs tract:　 In order to m eet the need of track ing underw ater seam ,

a vision system w as des igned. In th is system , a halogen tungsten lam p is

used to light the groove in th e fron t of arc and compound f ilters are se lect-

ed. A s a resu lt, the comparat ive ly clearw elding seam im ages can be cap-

tu red w ith the system. M eanw h ile, an operator is proposed based on

neighbou rhood average value of edge im age, and an im p roved genetic al-

gorithm is used to calcu late m axim izat ion of interclass variance for ima-

ges, and the best th reshold segm en tat ion w as obtained. The algorithm not

on ly preserves th e w eak edge of im age, bu t also reduces th e runn ing

tim e. For w eld ing seam im age after segm en tation, an algorithm based on

p ropert ies of w eld ing seam w idth w as proposed wh ich has overcom e the

d istu rb ance of arc, sp lash and can recognize the seam and ob tain the

w eld ing seam cen tre line accu rately. Th e research laid the foundation for

the autom ation of und erw aterw elding

Key w ords:　 underw ater w eld ing;edge detection;w eld ing seam

recogn ition

Param eters regulated multi-slope waveform contro l ga s m etal arc

w elding　　SUN Guang1 , HE Jian-p ing1 , ZHANG Chun-bo1 , BAI Ri-

hu i1 ,WU Yi-x iong1 , 2(1. W eld ing Ins titu te, Sh anghai Jiaotong Un iversi-

ty, Shanghai 200030, C hina;2. S tate Key Laboratory of MetalM atrix

C om pos ite, Shanghai 200030, C hina). p63-66

Abs tract:　 The in flu encing factor of short-circu it transfer gasm etal

arc w elding(GMAW ) characteristic is analyzed accord ing to w aveform

cont ro l param eters and a short-curren t rising slope regulated mu lt i-s lope

w aveform con trolm ethod w as pu t forw rand. The experim en t resu lt show s

that th e GMAW perform an ce could be im p roved obviou sly wh en trimm ing

the w e lding variab lesw ith the techno logica l cond ition changed. By ad jus-

ting th e short-cu rren t rising slope and con tro l period accu rately the w e ld-

ing p rocess w as kept stab le and fits for the d ifferen t w eld ing cond itions

mu ch b etter.

Key words:　 w aveform con trol param eters; regu lative;mu lti-

slop e;gasm eta l arc w eld ing

D etection of keyho le behavior in keyhole p lasm a arc w elding using

plasm a cloud voltage　　 SONG Dong-feng, HU Sheng-sun, KONG

X iang-fen(School ofM aterial S cience and Engineering, T ian jinUn iversi-

ty, Tian jin 300072, Ch ina). p67- 69

Abs tract:　 Keyho le stab i li ty du ring p lasm a arc w elding w eld ing

p rocess is critical to the process stabi lity and w eld quality. A non-pow er

supp ly probe w as developed to detect the p lasm a cloud voltage, w h ich

consists of p lasm a arc vo ltage grad ient and p lasm a sheath vo ltage. Based

on p lasm a sheath theory, th e keyhole s tate in form ation, keyhole estab lish-

m en t and col lap se cou ld be p red icted by the p lasm a cloud vo ltage w h ich

ch anges accord ing to the leng th and ang le of p lasm a cloud. Th e signal

ch aracteristic and th e in fluen ces of w eld ing m aterials, p robe location,

w eld ing curren t and p lasm a gas f low on the s igna l are discussed. Experi-

m en ts verified the effectiveness of the m ethod for p red ict ing the k eyhole

inform ation and joint penetration state.

Key words:　 p lasm a arc w eld ing;keyhole;p lasm a cloud voltage;

detecting

K inem a ticsm odel ing for arc w elding robot　　 YUAN C an, HONG

Bo , PAN Ji-luan , QU Yue-bo, (S choo l of Mechan ical Engineering,

Xiangtan Un iversity, X iangtan 411105, H unan, C hina). p70-72

Abstract:　 Th is paper presen ts a new kinem atics modeling of the

intelligen t arc w eld ing in th e rea l-t im e trajectory tracking. The new m eth-

od is called w elded line tangent m ethod w h ich form s a k inem aticsm odel

for th e rob ot operating in the ben t degree based on the judgm en t of the

tack ing sys tem. W ith th e m ethod, the kinem atics m odels for the four-

wheel robot and instan taneou s ofmobi le m ach ine w as set up. Experim en-

tal resu lts sh ow that control characters and accuracy are satisfactory and

this con troller canm eet the requ irem ents of the w eld ing app lication

Key words:　m ob ile robot;arc sen sor;k in em at icsm odeling;arc

w eld ing

Surface nanocrysta llization of commercial pure titanium w elded

jo ints and its influence on properties　　ZHANG Shu-lan, CHEN

H uai-ning, LIN Quan-hong, LIU Gang(In stitu te ofM etal Research, Ch i-

n ese Academ y of Sciences, Shenyang 110016, C h ina). p73- 76

Abstract　Th e w elded join ts of comm ercial pu re titan ium w ere trea-

ted by su rface mechan ical attrition treatm en.t The mean grain sizes of the

su rface layerw erem easured by X-ray d iffraction and transm iss ion electron

m icroscope. The results show that them ean grain sizes of the surface lay-

er in the w eld and heat-affected zone(HAZ) reach the nanometer scale,

and the dep th of nanocrystallizat ion is abou t30 ～ 40μm. Th em icroh ard-

n ess of the treatedw eld andHAZ incrensed obvious ly. The corrosion tes ts

revea l that the corrosion resistance of the treated w eld and HAZ w as im-

p roved inHC l solu tion.

Key w ords:　 comm ercial pu re titan ium; su rface nanocrys tal liza-

tion;w elded join t; su rface m echan ical attrit ion treatm en t;m icroh ard-

n ess, corrosion

Combustion gas flow ana ly sis for supersonic spray using fin ite ele-

m entm ethod　　HOU G en-liang, WANG H an-gong, YUAN Xiao-jing

SU Xun-jia(The Second Arti llery E ngineering Co llege, X i’ an, 710025,

Ch ina). p77- 80

Abstrct:　Based on the the liqu id rocket m otor, the w hole sphere

f low modelw as proposed for the superson ic sp ray for the KY-HVO(A)F

sys tem. The veloci ty and temperatu re distribu tions w ere m odeled for the

h igh velocity oxygen fuel(HVOF) and h igh velocity air fuel system , and

the sub-expand ing and super-expand ing ch aracteristics were p resen ted re-

spectively. The HVOF system h as 8 m ach diam onds in the calcu lated re-

su lt, and th e actual f lam e has 8-9 m ach diam onds, so the pu lse in the

sp ray p rocess can b e analyzed w el.l Th e sim ilar characterist ics w ere

show n in the velocity d istribu tions.

Key words:　 supersonic spray;fluent analysis;velocity;temperature
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