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摘　要:基于不同电弧电压 、气体流量 、焊接速度下短路过渡 CO
2
焊的焊接电流时间序

列 , 利用 Pincus算法 ,评估了焊接电流的近似熵 ,分析了近似熵与熔滴过渡频率对表征

焊接过程稳定性的不同影响.试验与数值分析证明在上述三种工艺条件下近似熵越

大 , 焊接过程的稳定程度越高 ,然而熔滴过渡频率与焊接过程的稳定性变化趋势难以取

得一致 , 因此焊接电流近似熵比熔滴短路过渡频率更为准确地刻画了焊接过程稳定性

的动态变化 , 用于定量表征焊接系统的稳定性时优于熔滴过渡频率.
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0　序　　言

20世纪 90年代初 , Pincus从量化时间序列复

杂性的角度提出并发展了非线性统计量近似熵 AE

的概念
[ 1, 2]
,此后许多学者在物理 、化学 、电子 、机械

和经济等领域利用近似熵来分析采样时间序列 ,并

取得了令人满意的效果.计算近似熵所需的数据量

较小 ,对时间序列中存在的少量异常数据不敏感 ,而

且适用于确定性信号和随机信号
[ 2]
.

CO2短路过渡焊接时 ,为了稳定焊接过程 ,总是

希望熔滴越小 、过渡越快越好 ,也就是说 ,要求尽量

高的短路过渡频率 ,因此传统生产实践中常常将熔

滴短路过渡频率作为衡量短路过渡过程是否稳定的

标准
[ 3]
.

文中将深入探讨不同工艺条件下焊接电流近似

熵与 CO2焊短路过渡过程稳定性的定量关系 ,并与

熔滴短路过渡频率作一系统分析与比较.

1　算　　法

近似熵刻画了时间序列的复杂性 ,以下是它的

确切定义
[ 1, 2]
.

将长度为 N的时间序列{u(i)}按照顺序组成

m维矢量 X(i),即

X(i)=[ u(i), u(i+1), … , u(i+m-1)]

i=1, 2, …, N-m+1 (1)

对于每一个 i值计算矢量 X(i)与其余矢量 X(j)之

间的距离 ,取极大值范数 ,即

d[ X(i), X(j)] = max
k=0-m-1

 u(i+k)-u(j+k) 

(2)

给定相似容限 r(r>0), 对于每一个 i值统计 d

[ X(i), X(j)] <r的数目以及该值与总的矢量数目

N-m+1的比值 ,记为 C
m
i(r),即

　C
m
i(r)=H(r-d[ X(i), X(j)] )/(N-m+1)(3)

H(· )为 Heaviside函数.先将 C
m
i(r)取对数 ,

再求其对于所有 i的平均值 ,记为 Υ
m
(r),即

Υ
m
(r)= 1

N-m+1∑
N-m+1

i=1
lnC

m
i(r) (4)

再对 m+1,重复上述过程 ,从而得出 Υ
m+1
(r).

定义近似熵为

AE(m, r)=Υ
m
(r)-Υ

m+1
(r) (5)

式中:m, r分别是比较向量模式维数和相似容限 ,通

常取 m=2, r=(0.10 ～ 0.25)SD(u), SD代表时间

序列 u的标准差
[ 2]
.

2　试验方法

利用焊接电源 FroniusTPS2700,在 2.5 mm厚
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低碳钢板(Q235)上进行短路过渡 CO2气体保护电

弧焊平铺试验 , 填充材料为直径  1.0 mm的

H08Mn2SiA焊丝 ,保护气体为纯度 99.9%的 CO2.

在分别改变电弧电压 Ua、气体流量 q和焊接速

度 vw的条件下进行了一系列工艺试验.在每一组

参数试验中 ,为了研究其对焊接过程稳定性和焊接

电流近似熵 AE的影响 ,要保持其余 4个参数恒定不

变 ,而将考察参数依次调节至一系列典型值.焊接

过程中借助 NIPC— 6221数据采集卡以 10 kHz采

样率实时采样频焊接电流 50 s,从全部采样值中随

机截取 N=120 000个数据点用于评估 AE,基于每

5000个点计算一个 AE值 ,最后求取 24个近似熵均

值 <AE>与其标准差 σ(AE), 选取相似容限 r=

0.15SD(Ia),比较向量模式维数 m=2.

3　结果与分析

3.1　不同电弧电压 Ua下的近似熵 AE分析

焊接工艺参数设定为:送丝速度 vf=4.0

m/min,焊接速度 vw=30 cm/min,气体流量 q=10

L/min,焊丝伸出长度 le=8mm,依次改变电弧电压

Ua为 16, 18, 20, 22, 24和 26 V.表 1列出了不同 Ua

下近似熵均值 <AE>及标准差 σ(AE)和熔滴过渡

频率 f的最终计算结果 ,图 1a, b分别表明了 AE随

Ua的变化和 Ua对于 AE和 f的影响.

从试验过程可见 ,当 18 V≤Ua≤20 V时 ,焊接

过程稳定均匀.而当 Ua≤16 V时 ,焊接过程明显失

稳 ,飞溅增加 ,这是因为 Ua太低时 ,弧长太短 ,焊丝

末端与熔池之间的短路小桥不易破断 ,从而导致熔

滴过渡周期中短路持续时间过长 ,燃弧时间太短 ,燃

弧和短路期间的能量分配失衡 , f降低.

　表 1　不同电弧电压下近似熵均值及标准差和熔滴过渡

频率

Table1　Mean〈AE〉 anditsstandarddeviationσ(AE)

anddroplettransferfrequencyfatdifferentarc

voltagesUa

电弧电压

Ua/V

近似熵均值

<AE>

近似熵标准差

σ(AE)

熔滴过渡频率

f/Hz

16 0.305 0 0.038 6 79

18 0.468 7 0.053 3 114

20 0.528 5 0.023 0 111

22 0.284 8 0.032 0 49

24 0.245 3 0.031 4 30

26 0.258 0 0.042 7 16

另外 ,短路小桥难于分离往往引起焊丝不规则

图 1　在不同电弧电压下 , 基于 120 000点焊接电流时间序

列电弧电压 对于近似熵和熔滴短路过渡频率的影响

Fig.1　EffectsofUaonAEandfforweldingcurrenttime

seriesoflengthN=120 000 atdifferentarcvolta-

gesUa

熔化和固体顶丝 ,并时常伴随熄弧和飞溅产生 ,由于

热输入不足 ,直接导致焊趾未熔合 ,焊缝产生裂纹和

气孔.另一方面 ,当 Ua≥22 V以上时 ,焊接过程也

越来越不稳定.通常高的电弧电压意味着大的电弧

弧长.当电弧弧长太大而与焊接电流不再匹配时 ,

焊丝末端熔滴逐渐熔化并变得越来越大 ,并在焊丝

末端作无规律地晃动.随后 ,在电磁力 、重力 、等离

子弧力和表面张力的综合作用下 ,熔滴脱离焊丝末

端飞入熔池 ,但这往往不是沿着而是偏离焊丝轴线

方向 ,所以熔滴是以大滴自由排斥过渡而非短路过

渡的方式落入熔池 ,结果导致熔合不足和大量金属

飞溅.而且 Ua太高时 ,熔滴过渡以瞬时短路为主 ,

而正常短路急剧减少 ,因此极易形成不良焊缝 ,产生

气孔 、咬边和未焊透以及焊缝余高过大 ,当然在这种

情况下电弧飘移不定 ,焊接过程波动剧烈.事实上 ,

短路过渡 CO2气体保护电弧焊电弧电压 Ua的适宜

范围比较窄 ,通常约为 ±0.5 ～ 1.5 V.当电弧电压
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Ua合适时 ,电弧发出轻快 、均匀的噗噗声.当弧压

过低时 ,声音不连续 ,甚至出现固体短路和强烈飞

溅;而弧压过高时 ,焊丝末端产生较大的球状熔滴 ,

电弧声不连续 , f下降 ,短路持续时间减少 ,直至转

变为以自由飞落形式过渡.

由物理试验和数值计算结果可知 ,当 Ua从 16

V逐渐上升至 18 V时 ,焊接过程也由不稳定状态过

渡到稳定状态 , AE从 0.305 0上升至 0.468 7, f也由

79 Hz上升至 114 Hz;当 18 V≤Ua≤20 V时 ,焊接

过程平稳 ,焊缝质量较好 , AE达到最大值 0.528 5, f

也达到最大值 114Hz左右;当 Ua从 20V上升至 26

V时 ,焊接过程逐渐失稳 ,焊缝质量变差 , AE则从

0.528 5下降至 0.258 0,而 f则由峰值 114 Hz下降

至最小值 16 Hz.

因此在整个 Ua的试验范围内 , AE及 f与焊接过

程的稳定性变化趋势完全一致 ,即 AE, f都清晰表征

了焊接过程的稳定性的动态变化 ,从图 1可明显看

出它们在量化焊接过程稳定性方面的作用相同.

3.2　不同气体流量下的近似熵 AE分析

气体流量 q分别设置为 4 , 6, 8, 10, 12, 14, 16和

18 L/min, Ua=20 V,其它参数如 3.1节所述.表 2

列出了不同气体流量下 <AE>、σ(AE)及 f的计算

结果 ,图 2a, b分别表明了 AE随 q的变化和 q对于

AE和 f的影响.

表 2　不同气体流量下近似熵均值 <A
E
>及标准差 σ(A

E
)

和熔滴过渡频率 f

Table2　Mean<AE>anditsstandarddeviationσ(AE)

anddroplettransferfrequencyfatdifferentgas

flowratesq

气体流量

q/(L· min-1)

近似熵均值

<AE>

近似熵标准差

σ(AE)

熔滴过渡频率

f/Hz

4 0.432 1 0.065 7 106

6 0.469 9 0.055 2 113

8 0.481 1 0.026 3 108

10 0.528 5 0.023 0 111

12 0.484 6 0.023 7 107

14 0.462 9 0.056 3 104

16 0.459 6 0.036 0 103

18 0.451 0 0.038 1 104

由物理试验和数值计算可知 ,当 q从 4 L/min

上升至 10L/min时 ,焊接过程逐渐从不稳定状态进

入到稳定状态 , AE也从 0.432 1上升至 0.528 5,然

而 f处于 110 Hz左右 ,变化不大;当 q为 10 L/min

时 ,焊接过程平稳 ,焊缝质量较好 ,此时 AE取得最大

值 0.528 5, f为 111 Hz;当 q从 10 L/min上升至 18

L/min以上时 ,焊接过程又逐渐失稳 ,焊缝质量变

差 , AE则从 0.528 5下降至 0.4510,而 f仍旧保持在

110 Hz左右.

图 2　在不同气体流量下 , 基于 120 000点焊接电流时间序

列 ,气体流量对于近似熵 AE和熔滴短路过渡频率 f

的影响

Fig.2　EffectsofqonAE andfforweldingcurrenttime

seriesoflengthN=120 000 atdifferentgasflow

ratesq

可见在整个 q的试验范围内 , AE与焊接过程的

稳定性变化趋势完全一致 ,而 f变化不大 ,所以在改

变 q的情况下 AE清晰刻画了焊接过程稳定性的动

态变化 ,而 f显然不能够作为焊接过程稳定性的判

断指标.

3.3　不同焊接速度下的近似熵 AE分析

焊接速度 vw分别设置为 21 , 24, 27, 30, 33, 36,

39和 42 cm/min, Ua=20 V,其它参数如 3.1节所

述.表 3是不同 vw下 <AE>、σ(AE)及 f的计算结

果.当 vw从 21 cm/min上升至 42 cm/min时 ,焊接

过程逐渐从非稳态过渡到稳态(30cm/min≤vw≤33

cm/min),随后又逐渐失稳 ,由表 3显见 f对于 vw所

导致的稳定性动态变化不敏感 ,而 AE仍能作为焊接

过程稳定性的鉴别指标.
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　表 3　不同焊接速度下近似熵均值及标准差和熔滴过渡

频率

Table3　Mean<AE>anditsstandarddeviationσ(AE)

anddroplettransferfrequencyfatdifferentweld-

ingspeedsvw

焊接速度

vw/(cm· min
-1)

近似熵均值

<AE>

近似熵标准差

σ(AE)

熔滴过渡频率

f/Hz

21 0.457 8 0.031 0 103

24 0.452 8 0.033 5 105

27 0.475 0 0.027 9 103

30 0.528 5 0.023 0 111

33 0.499 4 0.020 8 110

36 0.474 2 0.060 4 112

39 0.465 9 0.054 6 110

42 0.461 3 0.068 9 109

4　结　　论

(1)物理试验和数值分析证明在改变 Ua的条

件下 , AE越大 , f越高 ,焊接过程越稳定.

(2)在分别改变 q和 vw的情况下 , AE仍与焊接

过程稳定性成正相关关系 ,但 f却变化甚微 ,难以反

映焊接过程稳定性的动态变化 ,因此 AE比 f更全面

准确刻画了 CO2短路过渡过程稳定性的动态变化 ,

用于定量表征焊接系统的稳定性时优于 f.
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低的界面反应能 ,表明环己烯 POSS与锡的各主要

晶面都有良好的结合性能 ,但在其(110)面上结合

性能最好.

(2)Sn-Ag-Cu合金焊点中 ,环己烯 POSS与合

金表面的界面反应能高于纯锡表面的界面反应能 ,

表明银和铜影响了环己烯 POSS与锡的结合性能 ,

但结合性能依然较好.

(3)结果对于理解 POSS对焊点的增强作用以

及应用 POSS来开发焊料增强剂具有实际意义.
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POSSonthe(100), (110)and(001)planesoftheleadfree

solderjointsβ-Sn, andonthesurfaceoftheSn-Ag-Cualloywere

performedviathemoleculardynamics(MD)simulations.The

cohesiveenergieswerealsoobtained.Theresultsshowthatthe

cyclohexenyl-POSScanbeeasilyabsorbedonthemaincrystal

planesofβ -Sn.Butthecohesiveenergyon(110)planeisthe

lowest, thusthecyclohexenyl-POSSwillbeabsorbedonthe

(110)planemostlikely.Addingthesilver(Ag)andthecopper

(Cu)intoβ -SntoformtheSn-Ag-Cualloyraisesthecohesive

energiesofcyclohexenyl-POSSonthealloysurfacesandgenerate

theunfavorableabsorbingeffect.Butthecyclohexenyl-POSScan

alsobeeasilyabsorbedonthesurfaces.Moreover, thesolubility

parameterofthecyclohexenyl-POSSwascomputedfromtheMD

simulations.

Keywords:　cyclohexenyl-POSS;leadfreesolderjoints;

cohesiveenergy;solubilityparameter

Effectsofapproximateentropyanddroplettransferfre-

quencyonprocessstabilityofCO2 short-circuitingwelding

　　XIANGYuanpeng1 , CAOBiao2(1.SchoolofMechatronics

Engineering, UniversityofElectronicsandScienceTechnologyof

China, Chengdu611731, China;2.SchoolofMechanicaland

AutomotiveEngineering, SouthChinaUniversityofTechnology,

Guangzhou510641, China).p21-24

Abstract:　Basedontheexperimentaltimeseriesofweld-

ingcurrentproducedbyCO2 weldingwithshort-circuitingtrans-

ferunderdifferentarcvoltages, gasflowratesandwelding

speeds, theapproximateentropyoftheweldingcurrenthasbeen

numericallyevaluatedbytheimplementationofPincus' salgo-

rithm.Thedifferenteffectsofapproximateentropyanddroplet

short-circuitingtransferfrequencyontheweldingprocessstability

arealsoanalyzed.Experimentsandnumericalanalysisdemon-

stratethatapproximateentropyreacheslargervalueswhenthe

weldingprocessesapproachmoresteadystatesunderthecondi-

tionofthethreeabove-mentionedprocessexperiments.Thevari-

ationtrendofthedropletshort-circuitingtransferfrequencyisnot

alwaysconsistentwiththatofweldingprocessstability.Soap-

proximateentropycharacterizestheweldingprocessstabilitymore

accuratethanthedroplettransferfrequency.

Keywords:　CO2short-circuitiongweld;approximateen-

tropy;droplettrarsferfrequency
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onvariableuniverse　　YUANQingke, SHIYaping, ZHANG

Mingtian, FENGSang(CollegeofMechanical＆ElectricalEngi-

neering, GuangdongUniversity ofTechnology, Guangzhou

510006, China).p25-28, 32

Abstract:　Inordertoenhancethecontrolprecisionand

weldingqualityofresistancespotwelding(RSW), accordingto

theRSWcontrolcharacteristics, itputforwardtheRSWfuzzyar-

tificialneuralnetwork(FANN)controlmethodbasedonvariable

universebyintegratingthevariableuniversetechnologyand

FANN.ThenetworkstructureofFANNwasdesignedandthe

processofneuralcomputationdealingwiththefuzzy, thefuzzy

rulesandthesolutionoffuzzywasanalyzed.Andthemethodof

howtofixontheextension-contractionfactorsofinputandoutput

universewasresearched.ThenakindofFANNcontrollerof

RSWwiththevariableuniversewasdeveloped, beingappliedto

akindofspotweldingexperimentstostudyandanalyze.There-

sultsprovetheFANNcontrolmethodisbetterthanotherfuzzy

controlmethods.

　Keywords:　fuzzycontrol;spotwelding;artificialneu-

ralnetwork;variableuniverse;extension-contractionfactors

Influenceofelectrochemicalreactiononoxygenpick-upfor

dropletmetalindirectcurrentwelding　　LIXiaoquan,

CHUYajie, YANGZonghui(SchoolofMaterialEngineering,

NanjingInstituteofTechnology, Nanjing211167, China).p29

-32

Abstract:　Onthebasisofoxygenpick-updynamicanaly-

sisindropletmetal, aseriesofself-madeagglomerativefluxes

withdifferentbasicityindexeswereused, bythedropletmetalon

watercooledcopperwithnoweldpooladoptingdirectcurrent

submergedarcwelding, soastoobtainsomequalityandgeomet-

ricmessagescontainedindropletmetalforitsoxygenpick-upa-

nalysisresultedfromelectrochemicalreaction.Theresultsshow

that, withtheincreaseofslagbasicityindex, eletrochemicalre-

actionoccurringattheinterfaceofslag-metalwouldbemoreob-

vious, andsoistheamountofoxygengainingfromelectrochemi-

calreactuon.ForCaO-Al
2
O

3
-SiO

2
slaginthisstudy, theextend

ofoxygengainingfromelectrochemicalreactioncanbealmoste-

qualtothatfromthermo-chemical, thereforeitisanin-negligible

oxygeninducedfactorinformulatingdirectcurrentweldingtech-

nologyordevelopinghighbasicindexweldingconsumables.

Keywords:　 electrochemicalreaction;directcurrent

welding;dropletmetal;inducedoxygen;basicityindex
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Yifeng1 , ZHANGQinghui1 , MaMo2(1.SchoolofMechanical

Engineering, XiangtanUniversity, Xiangtan411105, Hunan,

China;2.FacultyofMaterialandPhotoelectronicPhysics,

XiangtanUniversity, Xiangtan411105, Hunan, China).p33-

36

Abstract:　Highchromium hardfacingalloyscontaining

0.9-3.0%C, 15-20%Cr, 2.0-3.0%V(wt.%)weredeposited

byflux-coredwiresubmergedarcwelding(SAW).Themicro-

structureandcarbidemorphologywereinvestigatedbyopticalmi-

croscopy(OP), scanningelectronmicroscopy(SEM)andX-ray

diffraction(XRD).Themicrostructureconsistsofmartensite,

ferriteandaustenite, carbidesuchasprimaryM7C3 , (Fe,

Cr)3CandTiCetc.OrientationalM7C3-typecarbidegrainsdis-

tributingintheplaneverticaltothehardfacingsurfacewereob-

tainedbytheoptimizationofflux-coredwireandweldingspeed.

Theanalysisofenergydispersivespectrometer(EDS)indicated

thatM7C3 typecarbidewas(Fe, Cr, V)7C3.Inaddition, the

effectsofcarboncontentonhardnessandwearpropertiesweree-

valuated.Experimentalresultsdemonstratedthattheabrasionre-


