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全数字控制 CO2焊 Matlab /Smi u link建模与仿真

冯曰海 , 　卢振洋 , 　刘　嘉 , 　殷树言
　　　　　　　　(北京工业大学 机械工程与应用电子技术学院 , 北京　100022)

摘　要:利用 M atlab /S imu link对全数字控制 CO
2
焊的短路过渡过程进行了仿真 , 建立

了 “功率变换电路单元 -数字控制单元 -送丝单元 -短路过渡负载单元”的 CO2焊系

统仿真模型 , 从整体上对 CO 2焊全数字控制逆变焊机系统进行了研究。短路过渡负载

模型中考虑了燃弧期间和短路期间熔滴的动态变化过程 , 采用电弧弧长和电爆炸理论

来确定短路燃弧与否 , 从而使数字控制的效果直接在熔滴行为和电弧行为上得以体现。

仿真波形与试验结果基本一致 ,证明所建的系统仿真模型是正确的。
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0　序　　言

CO2焊短路过渡电弧的燃烧是周期性重燃 -熄

灭的过程 ,是一个严重的非线性 、时变负载 。波形控

制方法被认为是控制 CO 2焊熔滴短路过渡过程飞

溅和焊缝成形的有效方法之一 。但由于波形控制方

案的复杂化 ,波形控制参数的增多 ,迫切需要一种通

过计算机技术对短路过渡动态行为进行研究的简

便 、有效的方法。同时 ,采用全数字控制来实现短路

过渡 CO 2焊的控制 ,是一个全新的课题 ,对 CO2焊

数字控制的规律认识还不是十分清楚 ,因而也迫切

需要通过计算机仿真对数字控制系统的规律进行深

入分析 ,了解数字控制规律对 CO2焊熔滴过渡过程

动态行为的影响 ,以期实现理想的 CO 2焊短路过渡

数字控制的目的 。

目前 ,对 CO2气体保护焊的计算机仿真进行了

许多研究
[ 1, 2]
,但大多数仿真都仅仅用数学方程来

描述焊接电源系统 ,很难反映出 CO 2焊接电源系统

的实际情况 ,而且短路过渡负载模型的建立往往过

于简化 ,仿真结果不能较为真实地反映实际 CO 2焊

焊接过程的动态行为 。基于以上考虑 ,利用 M atlab /

S im ulink工具对 CO2焊数字控制的短路过渡动态行

为进行了整体仿真研究 ,建立了基于 Sim u link功率

模块的具有非线性特征的功率变换电路模型以及短

路过渡的熔滴过渡行为和电弧行为模型 ,并将其与
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数字控制单元模型和送丝单元模型整合为一个系统

级仿真模型 ,为 CO2焊短路过渡的全数字控制研究

和动态行为分析提供了有效手段 。

1　系统仿真模型的建立

1. 1　系统模型的构成

GMAW电弧的行为特征与熔滴过渡特性 (包括

熔滴过渡模式及其所反映出的负载特性 ), 即

GMAW的动态行为 ,是由组成 GMAW的各个子系

统所决定的。一般而言 , GMAW系统的组成主要由

四个部分组成 ,电源系统 、送丝系统 、控制 (包括模

拟与数字 )系统 、焊接电弧系统 (包括熔滴过渡行为

和负载特性)。

结合 CO2焊数字控制短路过渡而言 ,其各个子

系统的组成及相互关系如图 1所示 。其各个子系统

分别为功率变换电路单元 、数字控制单元 、送丝单元

和短路过渡负载单元。其中数字控制单元由数字

PWM(脉冲宽度调制 )、动态波形设定 、短路时的电

流数字 PI(比例积分 )调节器和燃弧时的电压数字

PI调节器组成。短路过渡负载模型则要包括燃弧

期间的电弧行为模型和短路期间的液桥行为模型。

在数字控制下各个单元的动态行为决定了整体 CO 2

焊短路过渡的动态行为 。

1. 2　功率变换电路单元模型

焊接电源系统的特性方程为

LdI

dt
=Uoc -U f , (1)
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式中:L为焊接电源主电路中的输出铁磁电感;U oc

为功率变换电路的输出电压;I为焊接电流;U f为实

际电源输出端的电压 ,即通常所说的焊接电压 ,其包

括干伸长压降 、回路电缆压降以及分别针对短路过

渡燃弧期间的电弧电压和短路期间的液桥压降 。

图 1　CO2焊仿真系统组成框图

F ig. 1　Schematic o f CO2 gas sh ie lded arc we ld ing

smi u la tion system　　　　　　　　

输出U oc的功率逆变器采用全桥功率变换电路 ,

以电力系统模块为基础 ,建立的基于 Sim u link的功

率变换电路单元的仿真模型 ,如图 2所示 。其输出

量为焊接电压 U f和焊接电流 I。其中 IGBT(绝缘栅

双极品体管 )的参数根据西门子公司提供的型号为

BSM 150GB120DN2的开关特性进行设定 。中频变

压器变比为 8,工作频率为 20 kH z。输出整流二极

管导通电阻 10 mΨ,正向压降 0. 8 V。电感为 65

μH。

图 2　功率变换电路模型

F ig. 2　Smi u la tion m ode l o f pow er inver te r un it

1. 3　数字控制单元模型

数字控制单元是实现 CO2焊短路过渡全数字

控制的核心 。如图 1所示 , CO 2焊短路过渡数字控

制单元的 Simu link模型分为三个组成部分 ,动态波

形设定 、数字控制器和数字 PWM。建立数字控制单

元的仿真模型也就是建立基于 M atlab的其各个组

成部分的模型 。

1. 3. 1　动态波形设定

在 CO 2焊短路过渡中 ,波形控制的方法就是针

对短路过渡的不同阶段 ,动态调整电流电压波形的

设定 ,以达到良好的焊接效果。为了使仿真的结果

尽可能的与实际情况相符合 ,必须在仿真时使波形

的设定情况与实际情况相同 。在短路过渡波形控制

中 ,短路和燃弧阶段采用了不同的控制方法 ,电流与

电压的反馈与设定控制信号的切换通过短路燃弧信

号来进行切换 ,其中重要的是短路期间电流设定信

号的变化 。短路期间的电流波形控制如图 3所示 ,

燃弧期间采用恒压控制 。图中 Iw 为短路初期润湿

电流 , Tw为短路润湿时间 , I t为拐点电流 ,Km为短路

抑制斜率 , Im 为短路最大峰值电流限制 。

图 3　双斜率波形控制方案

F ig. 3　Doub le-slope w ave fo rm contro l pro ject

in sho rt c ircu it pe riod　　　　　

根据图 3所设计的波形控制方案 ,建立的动态

波形设定 S im ulink仿真模型如图 4所示 。其状态切

换由短路与燃弧切换信号 Short-detect来控制 。短

路期间的波形通过 Iw 、Tw 、I t、Km和 Im来进行波形的

设定 ,该模块采用 S im u link的 Enable子系统模块来

图 4　动态波形设定模型

F ig. 4　Smi u la tion m ode l o f dynam ic set wave fo rm
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实现 ,在燃弧期间不进行仿真计算。当进入短路时 ,

通过 Short-de tect来激活电流波形设定子系统 ,焊接

电流和电压反馈信号也进行相应的转换。

1. 3. 2　数字控制器

PI控制是最早发展起来的控制策略之一 ,由于

其算法简单 、可靠性高 ,被广泛应用于工业过程控

制 。针对短路过渡过程的不同阶段和熔滴过渡特

征 ,短路过渡 CO2焊的数字控制器由燃弧期间的电

压调节器与短路期间的电流调节器组成 。 PI调节

器的离散差分方程为

u(k)=u(k -1)+A1 e(k)+A2 e(k - 1), (2)

式中:A1 =K p(1+T /T i);A2 =-K p;u(k)为采样时

刻 k的 PI输出值;e(k)为采样时刻 k的偏差值;K p

和 Ti分别为比例系数和积分系数;T为采样周期 。

图 5是在根据程序设计中使用的式 (2)来建立

的数字 PI调节器的 Simu link模型。图中包括 K p为

比例系数 , K i为积分系数 ,还包括偏差计算模块 、饱

和限制模块等。

图 5　数字 PI调节器模型

F ig. 5　Smi u la tion mode l o f d iscre te

所设计的电流与电压调节器都是采用上述的离

散结构 ,只是在选择 PI参数存在着不同。

针对 CO 2焊短路过渡的特点 ,在数字控制器的

仿真研究中采用短路期间电流数字调节器与燃弧期

间电压数字调节器的调节策略 。短路过渡数字控制

器的 S im ulink模型如图 6所示 ,控制器输出为非线

性数字 PWM单元调节的输入值。对于变参数数字

PI调节器而言 ,只要根据过程增加不同 PI参数的数

字调节器与其并联就可以。这种多控制器的数字

PI调节策略也适用于其它控制器的设计 。

1. 3. 3　数字 PWM

DPWM(数字脉冲宽度调制 )根据 DSP(数字信

号处理器)送入的值生成相位差 180°、带死区时间

和最小脉宽限制的两路 IGBT驱动脉冲 。

根据所设计的 DPWM 产生波形 ,建立的数字

PWM的 S im ulink模型如图 7所示。仿真模型由脉

冲信号发生器模块 、积分模块及与非等逻辑控制模

图 6　数字控制器模型

F ig. 6　Smi u la tion mode l o f d ig ita l con tro ller

图 7　数字 PWM的模型

F ig. 7　S mi u lation mode l of d ig ita l pu lse w id th modu la tion

块组成。通过对 V0的调节可以调节输出四路两两

同相的数字脉冲 IGBT驱动信号的脉宽比 。

通过分别建立动态波形设定 、数字控制器和数

字 PWM的 M atlab模型 ,组成了数字控制单元的仿

真模型 ,达到对全数字控制核心进行仿真的目的 。

1. 4　送丝单元模型

在 CO 2焊短路过渡数字控制系统的动态行为

仿真模型的研究中 ,送丝系统的动态行为也是一个

不能忽略的因素。送丝系统的振动等因素往往会对

CO 2焊焊接过程的稳定性造成影响。

在实际送丝机构中 ,采用印刷电机 ,送丝速度通

过电枢电压反馈来控制 ,以达到恒速控制。图 8为

送丝单元的仿真模型 ,图中 Leq和 Req分别为电机的

等效电感和等效电阻 , K t为力矩常数 , Jeq则是送丝

电机负载的转动惯量 , B eq是整个机械旋转系统的阻

尼常数。送丝电机的输入量为电压给定量 U a ,输出

为送丝速度 vf ,K f为电枢电压反馈系数。

1. 5　短路过渡负载单元模型

1. 5. 1　动态电压负载模型

短路过渡电弧的燃弧是周期性的重燃 -熄灭过

程 ,因而在短路过渡的燃弧期间和短路期间 ,电压负

载表示有着各自不同的形式。燃弧期间 ,焊接电压
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图 8　送丝单元模型

F ig. 8　Smi u la tion m ode l o f w ire feed un it

可以表示为

U f =U l +U s +Uarc , (3)

式中:Ul为干伸长电压;Uarc为电弧电压;U s为回路

电缆的电压 。

由于燃弧期间熔滴的长大 ,在燃弧期间干伸长

ls应该包括两个部分 ,一部分是固体干伸长 les ,另一

部分是熔滴熔化形成的液体干伸长 led
[ 3]
。

U l =Iρls =Iρ(les +led), (4)

式中:ρ为单位干伸长的电阻。仿真中选取 ρ为

0. 131 9Ψ m。

熔化极气体保护焊电弧电压
[ 4]
可表示成为

U arc =U0 +Ra I+E a larc , (5)

式中:U0 、R a和 Ea分别是电压常量 (阴阳极压降之

和 )、弧柱电阻和电场强度;larc为电弧弧长。仿真模

型中 U0为 16 V ,R a为 0. 04Ψ,E a为 1 770 V /m。

短路期间 ,电弧熄灭 ,液桥部分不能简单用固体

干伸长来等效 ,因而采用液桥电压 U br来表示 。焊接

电压由干伸长压降 Ul、液桥部分电压 U br及回路电

缆的电压 U s组成 ,焊接电压可以表示为

U f =U l +U s +U br。 (6)

其中 Ub r的计算根据短路期间液桥电阻的动态变化

与焊接电流来计算。

根据上面所建立的燃弧期间与短路期间的电压

负载数学模型 ,所建立的动态电压负载模型如图 9

所示。模型中短路与燃弧期间电压负载的切换采用

短路燃弧判断信号 Short-detect来进行 。其中 U s作

为与可控恒流源的连接在模型没有表示出来。

1. 5. 2　弧长变化模型

在燃弧期间 ,干伸长构成如下式所示

ls =les +led。 (7)

固体干伸长变化的方程式为

l
 

es =
dles

dt
=vf -

M R

πR
2
w

, (8)

式中:vf为送丝速度;Rw 为焊丝半径;MR为单位时

间内的熔化体积 ,其计算由下式给出

M R =C2ρI
2
les +C 1 I, (9)

图 9　动态电压负载模型

F ig. 9　Smi u la tion m ode l o f dynam ic w e ld ing vo ltage

式中:C1 , C2都是熔化系数常数 ,其中液体干伸长的

单位干伸长电阻等效与固体干伸长电阻相同 ,用单

位干伸长的电阻 ρ来表示 。仿真模型中 C1和 C2分

别为 5. 22 ×10
-10

m
3

/(A  s)和 2. 88 ×10
- 10

m
3

/(A
2
 Ψ s)。

液体干伸长的变化根据熔化的熔滴体积计算 ,

其计算由熔滴体积 Vd ,焊丝半径 Rw 来决定 。其中

Vd的计算公式为

Vd =∫
T　c

0
MR dt, (10)

式中:T c为当前时刻;Vd表示熔滴未与熔池接触前

的体积 ,它由熔化金属的体积所决定。弧长 、干伸长

和导电嘴与工件之间的距离 CT关系为

larc =CT - ls。 (11)

当 larc =0时 , 进入短路阶段 , 通过所产生的

Short-de tect激活短路子系统 ,进行相应的负载计算 。

所建的弧长变化模型如图 10所示。模型中导

电嘴与工件之间的距离 CT为 0. 012 m ,初始干伸长

lin t为 0. 01 m。

图 10　弧长变化模型

F ig. 10　Smi u la tionm ode lo f a rc leng th change

1. 5. 3　液桥行为模型

在短路期间 ,焊丝与熔池之间形成液桥 ,不存在
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着电弧的燃烧 ,其负载特性和过渡行为往往由液桥

的变化来决定。

为了简化处理 ,在假设液桥为两个对称圆台的

情况下 ,其形状特征可以用中心截面半径 R 1、外曲

面半径 R2和液桥高度 hb r来表示 。如图 11所示。

图 11　液桥形状定义

F ig. 11　Shape o f liqu id b ridge

通过文献 [ 5]中给出的液桥中心截面的平均压

力计算式(12),可以得出中心截面平均压力为

pav =
μ0 I

2

8π
2
R

2
1

+γ(
1

R1

+
1

R2

), (12)

式中:μ0表示真空磁导率;γ为表面张力系数。仿真

模型中 μ0为 4π×10
-7

H /m , γ为 1. 2 N /m。

在液桥内的流体流速和焊接熔池对液桥的压力

可以忽略的情况下 ,液桥与熔池接触面的流体速度

v可以根据平均压力和液桥的高度进行计算 ,其计

算公式为

v=
2

ρw
(pav +ρw ghbr), (13)

式中:ρw 为液体金属的密度 ,为了计算的简化 ,在实

际计算选取与固体金属相同 ,取 ρw为 7 800 kg /m
3
, g

为重力加速度。

在短路期间 ,液桥体积的变化不但要考虑液态

金属向熔池过渡 ,也要考虑焊丝熔化 ,因而其离散化

的计算公式为

Vbr(n)=

Vbr(n - 1)+Vd(n) -Vd(n - 1) -πR
2
w v×ΔT ,

(14)

式中:ΔT为仿真步长 。

液桥的电压可以采用下式来计算

Ub r =IR b r=
ρl Ihb r

πRwR 1
, (15)

式中:ρl 为液态金属的电阻率 , 仿真中其值为

10. 1×10
-8
Ψ m;Rb r为液桥电阻。

为了更加真实模拟实际的短路过渡过程 ,短路

结束判断条件采用液桥的电爆炸理论来进行判定。

该理论认为短路期间液体小桥的破坏是伴随着缩颈

的减小 ,电流的增大 ,从而使液体小桥处电流密度急

剧增加 ,导致小桥在能量积聚作用下破断。根据国

外学者研究表明 ,导体的电爆炸一般发生在电流密

度为 (1 ～ 5)×10
11

A /m
2
时
[ 6]
。文中选取电流密度

为 3×10
11

A /m
2
时 ,因而短路结束的判断条件为

J =
I

πR
2
1

≥3×10
11

A /m
2
。 (16)

所建液桥行为模型如图 12所示。模型以导电

嘴到工件的距离 CT ,固体干伸长 les 、焊接电流 I、熔

化金属体积 Vd为输入量。输出量为液桥电压 Ub r ,

短路信号 Contro l及一次过渡后的金属体积 Vb r。

图 12　液桥行为模型

F ig. 12　Smi u la tion mode l o f liqu id br idge

连接以上的动态电压负载模型 、弧长变化模型

和液桥行为模型 ,从而构成了短路过渡负载的仿真

模型 。因而在 M atlab /Sim u link环境下建立了 “功率

变换电路单元 —数字控制单元—送丝单元—短路过

渡负载单元”的 CO2焊短路过渡数字控制系统仿真

模型 ,实现了 CO 2气体保护焊的系统级建模。

2　仿真结果与试验

2. 1　仿真结果

仿真中燃弧电压的设定值为 21 V ,电流波形则

按 140 A时的波形控制方案的值来设定 。

采用所建立的全数字控制 CO2焊短路过渡系

统仿真模型 ,仿真所得到的焊接电压 、焊接电流波形

如图 13所示。

2. 2　试验实测波形

为了验证模型的合理性及实用性 ,进行了工艺

试验 。试验焊接电源系统采用自行研制的全数字控

制 CO 2焊机进行 ,硬件系统采用 MCU +DSP的双机

架构 ,以 CPLD实现数字 PWM单元。整个 CO 2焊
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接控制系统采用软件编程来实现。

图 13　焊接电压与电流仿真波形

F ig. 13　Smi u la tion w ave fo rm s o fw e ld ing

curren t and vo ltage　　

图 14为 CO2焊短路过渡全数字控制焊接试验

的实测波形 。试验条件为焊丝直径  1. 2 mm ,保护

气体 100%CO 2 ,流量 15 mL /m in,电压 20 V。

图 14　焊接电压与电流实测波形

F ig. 14　Expermi en twave fo rms of we ld ing

vo ltage and curren t　　

2. 3　结果讨论

从图 13和图 14中的仿真与实测波形比较可

见 ,仿真结果和试验结果基本一致 , 证明所建的

S im ulink模型是可靠的 ,模型建立的方法是正确的。

燃弧期间 ,刚进入燃弧时的燃弧电压值比实测

值高 ,原因在于从短路期间液桥负载切换到燃弧期

间电弧负载时仍然存在着突变 。

　　短路期间 ,初期的电流抑制效果比实测波形明

显 ,证明所建立短路期间的液桥行为模型仍然不够

精确 ,还需要进一步研究 。

3　结　　论

(1)基于 M atlab /Sm ilink建立了 “功率变换电

路单元 -数字控制单元 -送丝单元 -短路过渡负载

单元 ”的 CO 2焊短路过渡数字控制系统仿真模型 ,

实现了 CO 2焊短路过渡数字控制系统的系统建模 。

(2)试验表明 ,所建立的系统仿真模型能够模

拟实际的 CO2焊短路过渡的动态过程 ,可以用于指

导实际数字控制系统的设计 。

(3)模型中考虑了熔滴的动态行为 ,使动态过

程仿真结果更加接近于实际情况 。熔滴过渡行为仿

真模型也可以应用于其它熔化焊方法的仿真 。
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w elded join t; the first principal shear angle

Interface structure and distribution characteristics of vacuum fusion

sintered N i-based a lloy coa ting conta ining rare earth elem ent　　

XUAN Tian-peng, M IN Dan, HUO Y ing(MaterialS cience and Engineer-

ing Institute, H efeiUn iversity of Techno logy, H efei230009, Ch ina). p19

- 22, 26

Abs tract:　Th e m icrostructu re, phase structu re, and d istribu ting

ch aracteristics of a lloy elem en ts and m icrohardness of vertical section of

vacuum fu sion s in tered N i-based alloy coatings w ere stud ied in this pa-

per. The resu lts show ed that rare earth elem en ts (C e +La) im proved

structu re ofN i60 coat ing, need le-shaped phase tran sform ed to sm all glob-

u lar-shaped phase, and the m etallu rgical b ind ing of in terface betw een the

steelmatrix and coating w as rein forced. New second ph asesW C, N i2B,

N iB and C r6. 5N i2. 5 S i p recip itated in N i60+RE coating. Rare earth ele-

m en ts h eld back th e d iffu sion ofN i, C r and S i atom s from coating to steel

m atrix and Fe atom from steel m atrix to coating, and al leviated di lu tion

function of Fe atom from s teelm atrix to Ni-based alloy coating. Rare earth

elem en ts increased N i, C r, and S i con tents, and decreased Fe con ten t in

the coating too. The m icrohardness of N i-based coating cou ld apparen tly

be enhanced by introdu ction of rare earth elem en ts, and m icrohardness

values of tw o k ind s of coating reached their maxim um values at 0. 4 mm

near by coating surface.

Key words:　Ni60 self-fluxing alloy; rare earth elem ent; stru c-

tu re;m icrohardness

D esign and analysis of eng ine-drive a rc weld ing inverter and its con-

tro l system　　GA I Zhi-wu, DA I J ing-m in(H arb in Ins titu te of Technol-

ogy, H arb in 150001, C hina). p23 -26

Abs tract:　G enerating and w eld ing dual use set consists of genera-

tor, w eld ing inverter, au tom atic contro l system , and internal-com bus tion

engine contro lled by speed regu lator. E ach w ind ing of th e generator con-

s is ts of four parts. W hen the parts w ere connected in series by shif ting

sw i tch, the set can serve as general generator, w hen th ey are in p ara llel,

the set serves low erAC voltage to w eld ing inverter. Thus h igh frequ ence

trans form er is not needed anym ore in w eld ing inverter. Analysis and cal-

cu lation show that harmonic w aves can lead to obv iou s dif feren ce b etw een

effective value and m ean valu e of voltage, and the ou tpu t voltage rect ified

by d iode bridge variesw ith load. So the con troller for excitation sys tem is

designed to col lect the voltage rectif ied by d iod e b ridge as its inpu .t

H ence the du al use set has p roved to b e low cost, m u lt ifunctional, relia-

b le, stable, easy to m aintain and have a good dynam ic characterisics,

w hich also prov ides the foundat ion s for more advanced contro.l

Keyw ords:　 e lectricity generating;e lectric w eld ing m ach ine;in-

verter;optim izat ion;contro l

M odel ing and simu lation of full dig ita l controlled CO 2 arc weld ing

system based on M atlab /Simul ink　　 FENG Yue-hai, LU Zhen-

yang, LIU Jia, YIN S hu-yan(C ollege ofM echan icalEngin eering and Ap-

p lied E lectron ics Technology, Beijing Univers ity of Technology, Beijing

100022, Ch ina). p27 - 32

Abstract:　This paper p resen ts an in tegrated s imu lation for fu ll dig-

ital con trolled w eld ing sys tem for CO 2 short circu iting w elding using M at-

lab /S im ulink, w h ich cons is ts of pow er inverter unit, d ig ital con trol uni t,

w ire feeder un it and sh ort circu iting load uni.t This fu ll d igital control in-

verter sys tem for CO 2 arcw e ldingw as investigated from the poin t view of a

who le par.t The dynam ic change processes of the d rop let in short circu i-

ting period and arcing period w ere con sidered in short circu iting load

m od el, and the signals of short circu iting and arcing sw itchingw ere deter-

m ined us ing the change of arc length and the theory of electricity exp lo-

sion, so the effect of ful ld igita l con trolw as directly embodied by the be-

h avior of the d rop let and w eld ing arc. The experim ental resu lts validated

the deve loped simu lat ion m od el, and this sim u lation m odel can be app lied

to the research of d igital regu lator ru les and dynam ic behavior of CO 2

short circuit ing w eld ing w ith fu ll d igi tal con trolled system.

Key words:　 fu ll digital con trolled system;w aveform con trol;sim-

u lation m odel;short circu iting transfer;CO 2 arc w elding

M icrostructure and properties of TiB2-m eta l ceram ics coa ting s by

pla sma transferred arc surfacing　　W ANG Xiao-feng, SHAN Ping,

WANG X i-bao, HU Sh eng-sun(School ofM aterials S cience and E ngi-

n eering, T ian jin Univers ity, Tian jin 300072, Ch ina). p33 - 36, 43

Abstract:　The TiB2 w h iskerw as syn thesized in-situ during the re-

action of the alloy pow ders em p loying the p lasma arc pow der su rfacing.

Optica lm etallography, scann ing electron m icroscope, X-ray dif fraction,

h ardnessm easuring and th e crack resistant property w ere investigated.

The resu lts show ed th at the ceram ic coatingsm ain ly cons isted of the TiB2

wh isker and th e ch em ical compound ofFe, C and B, and the coatings and

the m at rixes w ere m etallu rg ical bonded;The crack resistan t prop erty of

the coatingsw as superior to thatw ithou t TiB2 w h isker.

Key words:　 p lasm a arc pow der su rfacing;TiB2;m etal ceram ic;

structu re;crack resistan t property

Evalua tion o f nugget s ize and characteristics of influencing factors in

resistance spo tw elding of a lum inum 　　LUO X ian-xing, DENG Li-

peng, ZHANG Ch en-shu, JI Chun-tao(Nangchang In stitu te ofA eronau ti-

cal Technology, Nanchang 330034, Ch ina). p37 - 43

Abstract:　 In resistance spot w eld ing, w eld qu ality is in fluen ced

by m any factors, w h ich are coup led to each other and at the same tim e,

b ehave dif feren t featu res. W ith a test system developed in this p roject,

the features of these in flu encing factors can be d raw n and analyzed b ased

on the data acqu ired du ring w eld ing. A n on line alum inum spotw eld qual-
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