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摘　要:在铝脉冲MIG焊亚射流过渡的自适应控制条件下 , 研究了亚射流过渡的熔滴

过渡行为.对不同脉冲 MIG焊参数条件下产生的短路过渡 、亚射流过渡以及射滴过渡

行为进行了电参数波形检测和高速摄像 ,研究了亚射流过渡发生的条件 ,分析了在熔滴

过渡过程中主要作用力的影响以及表面张力在熔滴形成和过渡过程中的重要作用 , 指

出自适应控制进程中应注意控制的精确化以适应铝 MIG 焊亚射流过渡较窄的工作区

间.结果表明 ,精确控制焊接参数可以使电弧运行于亚射流过渡的范围并保持亚射流

过渡过程的稳定.
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0　序　　言

铝MIG 焊是一种重要的铝焊接工艺 ,其熔滴过

渡方式有滴状过渡 、射滴过渡 、短路过渡和亚射滴过

渡等几种 ,各有其过程不同的物理特征.滴状过渡

是在电流较小时的熔滴过渡方式;当电流超过射滴

过渡临界电流后 ,熔滴过渡方式变为射滴过渡.亚

射滴过渡习惯上称为亚射流过渡 ,是介于射滴过渡

和短路过渡之间的一种熔滴过渡方式 ,弧长较短.

在电弧热的作用下 ,熔滴形成长大 ,在形成缩颈即将

以射滴方式脱离焊丝之际与熔池短路 ,完成过渡.

亚射流过渡的熔滴短路时间极短 ,电流上升不

大 ,缩颈就断裂.铝 MIG 焊亚射流过渡有非常强的

电弧固有自调节作用 ,其过渡的区间很窄 ,弧长短 ,

不易控制
[ 1]
.而且对弧长的控制主要是通过检测弧

压来进行的 ,而亚射流过渡区弧长变化引起的弧压

变化较小 ,变化区间很窄 ,并且电流越小 ,这种弧压

变化的区间越窄.因此 , 文中提出了一种铝脉冲

MIG焊亚射流过渡的自适应控制方法 ,进行亚射流

过渡过程的控制 ,并在此基础上研究铝脉冲MIG 焊

熔滴过渡的物理特征.

1　控制策略

图1示出了一种铝 MIG焊的熔滴过渡方式的

分布[ 1 , 2] .铝及铝合金MIG 焊一般采用射滴过渡和

亚射流过渡.

图 1　铝 MIG焊熔滴过渡形式分布

Fig.1　Metal transfer distribution in Al MIG welding

产生亚射流过渡的电流 、电压值特点是电流一

般要超过射滴过渡临界电流 ,电压又不能太高 ,而其

过渡区间很窄 ,不易控制.

为克服上述缺点 ,采用如图 2所示的脉冲电流

自适应控制模式[ 3] .图 2中虚线代表铝MIG焊的等

熔化曲线(熔化特性曲线),相应的 ab 线和 ed 线之

间的区域在亚射流过渡区内;mn 线代表铝 MIG 焊

电弧静特性 ,处于 U形曲线的上升段;ae 线和 cd 线

代表两条电源恒流特性曲线 , ae 线电流很小 ,这样

的电流很难形成熔滴过渡 , cd 线电流较大 ,位于射

流过渡区 ,足以产生射滴过渡;bc 线斜率应大于亚

射流过渡区等熔化曲线的斜率.

图 2所示的控制过程如下:首先假设电弧在 ae
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线上燃烧 ,电压逐渐减小 ,当电弧电压小于或等于 a

点电压时 ,电流跳至 b点沿bc 线增加 ,到 cd 线电弧

电流稳定燃烧;电弧在 cd 线上稳定燃烧 ,电压逐渐

增加 ,当电弧电压大于或等于 cd 线上某一点的电压

值时 ,电流跳至 ae 线燃烧 ,进入下一个循环.图 2

中 a , d 两点的位置选择是关键 , a 点电压值是电压

下限 , d 点电压值是电压上限.当电弧电压低于 a

点电压时 ,熔滴很容易与熔池短路 ,进入短路过渡

区;当电弧电压高于 d 点电压时 ,很容易进入射流

过渡区.ab 线斜率 , ed 线斜率的选择要保证电弧的

电流 、电压变化处在亚射流过渡区内[ 3] .

图 2　亚射流电弧的控制

Fig.2　Arc control of meso-spray transfer

　　电弧电流越小 ,亚射流过渡区越窄 , a 点电压控

制及控制点的选取极为重要 ,此电压值小则易产生

短路过渡 ,大则易产生滴状过渡 ,影响焊接效果;电

弧电流较大时 ,亚射流过渡区较宽 , d 点电压选择范

围较宽.

2　焊接工艺试验

根据上述铝脉冲 MIG 焊亚射流过渡自适应控

制思路 ,进行工艺试验 ,选择的几种典型熔滴过渡状

态的焊接试验工艺参数如表 1 所示 , 表中 Iae代表

图2中 ae 线电流 , I cd代表图 2中 cd 线电流 , Ua 代

表图 2中 a点电压 ,Ud 代表图 2中 d 点电压.其它

试验条件为:Ar 保护气流量 15 L/min ,焊丝伸出长

度16 ～ 20 mm ,焊丝AlMg2/ 1.6 mm.

铝MIG焊产生射滴过渡的临界电流可达 180 A

以上 ,而焊接电流在 50 A 以下时 ,则不易产生熔滴

过渡.因此 ,选择脉冲电流为 235 A ,远超过射滴过

渡的临界电流 ,基值电流选择为30 A.

图3是铝脉冲 MIG 焊亚射流过渡自适应控制

条件下的试验波形 ,图 3a , c , e 是时基瞬时波形 ,图

3b ,d , f是其对应的相平面图 ,表 1中有各个波形对

应的焊接工艺参数.

表 1　脉冲 MIG焊自适应控制试验参数

Table 1　Experimental parameters of self-adapting control in

pulse MIG welding

图号

送丝

速度

vf/(m·min
-1)

脉冲

电流

Icd/A

基值

电流

Iae/A

电压上

限设定

Ud/V

电压下

限设定

U a/V

电流

平均值

I/A

电压

平均值

U/V

图 3a , b 3.8 235 30 21.6 14.5 143 18.4

图 3c , d 3.0 235 30 18.8 14.8 122 14.7

图 3e , f 3.8 235 30 23.6 14.5 142 20.7

上述控制过程是一种自适应控制过程 ,其关键

是根据电弧电压值来确定电弧电流的大小 ,利用脉

冲频率的自适应变化 ,自动将电弧的电流 、电压控制

在亚射流过渡区内.

从图3a ,b可以看出 ,在焊接过程中存在明显的

短路过程 ,但短路时间极短 ,短路时一般不发生电流

的明显上升;其相平面图轨迹密集的核心区域处于

较低的电压范围内 ,却又不是在短路区内 ,具有明显

的亚射流过渡的特征 ,说明在所采用的控制条件下 ,

焊接过程处于亚射流过渡区.在图 3a ,b 焊接工艺

参数基础上 ,降低电压上限的设定值 ,压低焊接电弧

弧长 ,得到短路过渡发生的情况 ,如图 3c , d 所示.

从图中可以看出 ,有明显的短路过程存在 ,且短路时

间较长 ,短路时发生明显的电流上升;其相平面图中

的短路区有密集的轨迹分布 ,类似 CO2 短路过渡焊

的情况 ,具有短路过渡的特征 ,说明在降低控制电压

后 ,焊接过程处于短路过渡区.

在图3a ,b焊接工艺参数基础上 ,提高电压上限

的设定值 ,提高焊接电弧弧长 ,得到射滴过渡发生的

情况 ,如图 3e , f所示.从图中可以看出 ,无短路过程

存在 ,脉冲电流时间较长 ,已具有射滴过渡的特征 ,

相平面图中脉冲电流电压的轨迹开始运行于射滴过

渡区.

利用脉冲 MIG焊的亚射流电弧自适应控制 ,可

以将电弧的电流 、电压参数控制在亚射流过渡区 ,但

是要实现亚射流过渡 ,必须选择合适的焊接工艺参

数.若参数不合适时 ,会出现射滴过渡 、短路过渡 ,

甚至滴状过渡 ,从而影响焊接过程和焊接质量.

亚射流过渡 、射滴过渡和短路过渡三种熔滴过

渡方式各有不同的特点 ,所进行的同步高速摄像研

究如图 4所示.

图 4a ,b是对应于图3a 的两组亚射流过渡的高

速摄像 ,从摄像可以看出 ,亚射流过渡的熔滴在短路

的瞬间(图 4a)甚至短路前(图 4b)就发生了缩颈 ,因

而短路后很快完成过渡 ,电流无明显上升 ,且亚射流

过渡的短路均发生在脉冲电流期间.图 4c , d是对

应于图 3c的两组短路过渡的高速摄像 ,从摄像可以
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图 3　铝脉冲 MIG焊自适应控制试验波形

Fig.3　Control waves of self-adapting control in pulse MIG welding

图 4　脉冲 MIG焊自适应控制过程的同步高速摄像(1 000幅/ s ,  1.6)

Fig.4　High speed camera images of self-adapting control in pulse MIG welding

看出 ,熔滴短路前未产生缩颈 ,短路时间较长 ,短路时

电流快速上升 ,短路后甚至会甩出部分熔滴(图4d),

造成飞溅.图4e ,f是对应于图 3e的 33 ～ 35 ms和 71

～ 73 ms的两组射滴过渡的高速摄像 ,前者射滴过渡

发生于脉冲电流的上升时 ,后者发生于脉冲电流的下

降时 ,并无特别规律 ,这与一般一脉一滴过渡控制熔

滴过渡多产生在脉冲电流后期是不同的;所过渡的熔

滴沿轴向过渡 ,直径也小于焊丝直径.
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3　讨论与分析

在短路过渡和亚射流过渡中 ,都存在短路过程 ,

有关的电弧理论研究表明[ 4] :对短路过渡的电弧中

焊丝端部熔滴影响较大的主要有电磁收缩力和表面

张力.悬垂在焊丝端部的熔滴非常接近于自由液柱

的条件 ,其几何形状与承受周期性变形的液柱几何

形状间关系的模型[ 4] ,如图 5 ,焊丝端部熔滴的模型

的纵切面取正弦波 ,这样的外形对焊丝端部的熔滴

是现实的.由于焊丝直径的约束 ,将熔滴变换为等

效液柱的初始半径为 R =(Re+Rd)/2.

由此模型得到的液柱失稳的临界波长为

λc =
2πR

(1+
μ0 I

2

2π2Rσ
)
1
2

设产生自由过渡的熔滴体积为 4πRd
3/3[ 4] , 且

R d =1.2R e;对于直径(2R e)为1.6mm的铝合金焊

丝 , R =0.88mm ,2Rd =1.92mm;对于铝合金 ,取表

面张力 σ=0.5N/m ,利用上式做一估算.

当电流 I =50A时 , λc =4.85 mm >2Rd ,不失

稳;当电流 I =235A时 , λc =1.84mm <2Rd ,失稳.

而同等条件下 ,钢的 λc(表面张力取 1.2 N/m)分别

为5.15 , 2.66 mm.

图 5　焊丝端部受正弦扰动的熔滴几何形状模型

Fig.5　Shape model of melt drop at tip of welding wire with

sine perturbation

　　虽然是估算 ,但也在相当程度上说明了表面张

力在铝MIG焊短路过程中的重要作用.由于电磁收

缩力与材料无关 ,主要取决于电流的大小 ,在相同的

电流下 ,表面张力小的熔滴更容易失稳;铝熔滴的表

面张力较小 ,在焊丝端部不易形成较大直径的熔滴 ,

很容易失稳形成过渡.

从图 4a ,b可以看出 ,在较大电流下 ,熔滴易失

稳形成缩颈;在电弧较短时 ,可形成短路 ,因已形成

缩颈 ,电流上升不大即可缩断 ,短路时间很短 ,这样

产生亚射流过渡.

从图 4c , d可以看出 ,在较小电流下 ,熔滴不易

失稳缩颈 ,在焊丝端部形成较大熔滴 ,最终形成短

路;因没有提前形成缩颈 ,电流迅速上升 ,在短路的

条件下缩颈而缩断 ,短路时间较长 ,这样产生短路过

渡;在熔滴缩断的瞬间 ,电流很大且仍处于上升期 ,

所产生的电磁收缩力无论是大小还是其变化率 ,都

会给焊丝端部残留的熔滴很大的向上的力以及对正

向熔池中铺展的熔滴很大的向下的力 ,这很容易产

生飞溅.

从图 4e , f可以看出 ,在较大弧长条件下 ,熔滴

易失稳形成过渡 ,不易形成短路.可能在电流较小

的条件下在焊丝端部积累较大熔滴 ,当电流上升时 ,

熔滴临界尺寸减小而失稳形成缩颈 ,进而缩断 ,熔滴

沿轴向过渡(图4e);也可能在电流较大的条件下在

焊丝端部产生较大熔滴 ,超过熔滴临界尺寸而失稳

缩颈并缩断 ,熔滴沿轴向过渡 ,这样产生射滴过渡.

电弧中还存在多种机械作用力 ,其中等离子流力

是电弧的主要机械作用力[ 4] ,上述分析并未考虑等离

子流力 ,尤其在弧长较大的射滴过渡时 ,等离子流力

仍会有较大作用 ,因而实际的熔滴临界尺寸会更小.

4　结　　论

(1)在铝脉冲 MIG 焊亚射流过渡自适应控制的

条件下 ,亚射流过渡的熔滴在短路瞬间或即将发生

短路时 ,就已经产生了缩颈 ,因而短路后就迅速缩

断 ,短路时间很短 ,短路电流上升不明显.铝这种熔

滴过渡的特点与其表面张力小应有密切关系 ,在大

电流下焊丝端部不易保持较大熔滴 ,亚射流过渡的

范围受到限制.

(2)选择合适的自适应控制参数可以将铝脉冲

MIG焊控制在亚射流过渡的范围内;若控制参数不

合适 ,会出现射流过渡 、短路过渡等过程.通过对焊

接电流 、电压的时基瞬时波形和相平面图以及高速

摄像的研究 ,证明了较为精确的控制参数对亚射流

过程的重要影响.
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decrease with the increasing of welding speed.And it is proved that

hard arc is more stable under lower voltage , which is suitable for

high speed welding.The relationships among energy input , arc volt-

age dropping speed and arc stability are studied , and it is demon-

strated that a lower voltage dropping speed will lead to a higher arc

energy , but the adjust time of voltage should be less than average arc

time.The welding experiments prove that the weld appearance and

fusion are good when the welding speed is 1.5 m/ min , which meet

the requirements of container manufacturing.

Key words:　high speed welding;short circuit;parameter;

arc energy

Microstructure and wear resistance of argon arc cladding Ni-

Mo-Zr-WC-B4C composite coating　　WANG Zhenting , QIN Li-

fu(College of Materials Science and Engineering , Heilongjiang Insti-

tute of Science and Technology , Harbin 150027 , China).p 13-16

Abstract:　α-Fe-based composite coating reinforced by (Fe ,

Mo , W , Zr)C0.7 , (Fe , Mo , W , Ni)2B , (Fe , Mo , W , Ni , Zr)

(B , C)particles were prepared on the surface of Q235 steel by

means of argon arc cladding technique with the pre-alloyed powder of

Ni , Mo , Zr , WC and B4C.The microstructure and properties of the

coating were investigated by scanning electron microscope , X-ray

diffractometer , microhardness tester and friction and wear machine.

The results indicate that the coating has excellent bonding between

the coating and the Q235 steel substrate and is uniform , continuous

and almost defect free.The particles are evenly distributed in the

clad coating;composite coating has high hardness , which the aver-

age hardness of the coating is about HV1300.The argon arc clad

composite coating has high hardness and excellent wear resistance

under dry sliding wear test conditions , and the wear resistance of the

coating is 14 times more than that of the matrix.

Key words:　argon arc cladding;in-situ synthesis;composite;

wear resistance

Metal transfer under self-adapting control of meso-spray in

pulse MIG welding of aluminum　　YANG Lijun1 , LI Zhiyong2 ,

LI Huan1 , LI Junyue1(1.Tianjin Key Laboratory of Advanced Join-

ing Technology , Tianjin University , Tianjin 300072 , China;2.

School of Material Science and Engineering , North University of Chi-
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na , Taiyuan 030051 , China).p 17-20

Abstract:　The metal transfer behavior of meso-spray transfer

is studied under self-adapting control of meso-spray in pulse MIG

welding of aluminum.The main acting forces against a droplet and

the important role of surface tension are analyzed by the waves testing

and high speed camera of short circuit , meso-spray and spray from

different parameters in pulse MIG welding.The results of experiment

demonstrate that a self-adapting process should be accurately con-

trolled for the narrow working range of meso-spray transfer in pulse

MIG welding of aluminum , and the proposed control parameters can

make the arc running within the narrow range and the special droplet

transfer process stable.

Key words:　aluminum;pulse MIG welding;self-adapting

control;droplet transfer;high speed camera

Pre-processing software for three-dimensional simulation and

prediction of weld solidification cracks　　DONG Zhibo1 , ZHAN

Xiaohong
2
, WEI Yanhong

1 , 2
, LU Yafeng

3
, GUO Ping

3
, YANG

Yongfu3(1.State Key Laboratory of Advanced Welding Technology

Production , Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China;

2.Department of Material Science and Technology , Nanjing Univer-

sity of Aeronautics and Astronautics , Nanjing 210016 , China;3.

Titanium Alloy Institute , Northwest Institute For Non-ferrous Metal

Research , Xi' an 710016 , China).p 21-24

Abstract:　A software consisted of pre-processing , post-pro-

cessing and solidification cracks predicting subsystems is developed ,

which can simulate and predict the weld solidification cracks with

three dimensional FEM.The pre-processing helps users to choose

the workpiece , to input the thermal-mechanical properties of materi-

als and welding parameters , to set boundary conditions , and to auto-

matically generate command streams of MSC.Marc to create process

files for final FEM calculation.Furthermore , sy stem can transfer the

process files to software package of MSC.Marc to complete the cal-

culation of thermal , strain and stress distributions in background.

Therefore , the simulated results are prepared for the post-processing.

Key words:　solidification cracking;pre-processing;simula-

tion and prediction

Full digitalized welding power platform with multi-function pur-

poses　　SHA Deshang1 , LIAO Xiaozhong1 , SHAN Lijun2 , BAO

Yunjie2(1.School of Automation , Beijing Institute of Technology ,

Beijing 100081 , China;2.Beijing Time Technology Company Ltd ,

Beijing 100085 , China).p 25-28

Abstract:　A welding platform used in shielded metal arc

welding , TIG , CO2 short-circuit GMAW , single pulsed MIG/MAG

and double pulsed MIG/MAG welding is established.The platform is

composed of welding power , wire feeder and water cooler , which op-

eration principles and main function are analyzed.The full digital

control theories of short circuiting transfer , single pulsed and double

pulsed MIG/MAG are explained in detail.Experimental results of a

400 A prototype show that it is feasible to apply different welding

methods only by changing software and without changing any hard-

ware , and the welding performance is also perfect.

Key words:　welding power;full digital control;gas metal

arc welding

Influence of nano-Al2O3 suspension concentration on forming of

plasma spraying coating 　　FAN Xiangfang , QIU Changjun ,

CHEN Yong(College of Mechanical Engineering , Nanhua Universi-

ty , Hengyang 421001 , China).p 29-32

Abstract:　The nano-alumina coating was prepared by sus-

pension plasma spraying under atmospheric conditions , and the effect

of nano-Al2O3 suspension concentration on forming of plasma spray-

ing coating was studied by scanning electron microscopy and theory

analyses.The results show that the concentration of nano-Al2O3 sus-

pension has a significant influence on the size of droplet , the en-

thalpy needed for spraying suspension , the roughness of coatings sur-

face and the microstructure of coatings.Low concentration of the

suspension is beneficial for fine nanostructures coatings , which

means low spraying efficiency.The optimized concentration of nano-

alumina suspension is between 5%(wt)and 10%(wt).

Key words:　nano-alumina;suspension concentration;plas-

ma spraying;coating forming

Effect of alloying elements on intermediate temperature filler

metal in stepped welding of 6063 aluminum alloy 　　ZHU

hong1 , 2 , XUE Songbai1 , SHENG Zhong1(1.College of Materials

Science and Technology , Nanjing University of Aeronautics and As-

tronautics , Nanjing 210016 , China;2.The 14th Research Institute ,

China Electronic Technology Group Corporation , Nanjing 210013 ,

China).p 33-36

Abstract:　The contents of Si , Cu , Ni and RE are changed

by using orthogonal test in order to study the effect of the content

changes on the melting points , spreading property and shear strength

of Al-Si-Cu-Ni-RE , and the microstructure of filler metal is analyzed

by SEM and EDS.It is indicated that the spreading area is mainly

affected by the composition of filler metal and temperature;the DSC

results show that Cu has the most important influence on the melting

points filler metal , which decreases sharply with the Cu content in-

creasing , and then Ni , Si and RE come second;the black brittle

phaseθ(CuAl2) and the macrosegregation flocculent phase go a-

gainst the performance of joint , but the matrix phase α(Al)with

face-centered cubic solid solution and the Si phase with conglobula-

tion make the performance of joint better.

Key words:　 orthogonal test;spreading property;melting

point;microstructure

Effect of zinc coating on arc heating behavior for joining Al and

zinc coated steel by welding-brazing process　　ZHANG Hong-

tao1 , FENG Jicai2 , HE Peng2 , ZHAO Hongyun1(1.School of Mate-

rials Science and Engineering , Harbin Institute of Technology at

Weihai , Weihai 264209 , China;2.School of Materials Science and
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