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摘　要:着重探讨了协同控制法应用于不锈钢点焊过程控制的特殊性 、必要性与适用

性.针对动态电阻单调下降的不锈钢材料 , 以工艺试验确定的实际熔核形成起点 ,把焊

接热过程明确划分为未形核与形成熔核两个阶段.进而 , 在这两个阶段中分别采用恒

流控制和基于给定动态电流滞后角特性的模型化控制技术 ,即协同控制策略.结果表

明 , 该监控策略能够保证不锈钢材料电阻点焊热过程的形核起点稳定 , 从而确保了阈值

法控制的可靠性 , 焊接品质优良.
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0　序　　言

由于奥氏体不锈钢具有良好的高温强度 ,良好

的耐蚀性和良好的点焊焊接性 ,因而在许多工业产

品中 ,如航空发动机 ,城轨客车车体以及一些室外装

饰部件中均有应用.与低碳钢材料相对比 ,正是由

于奥氏体不锈钢的热强性好 、电阻率高 、热导性差以

及电阻—温度系数曲线较平缓等材料自身的特性 ,

使其在电阻点焊热过程中表现出来的动态电阻曲线

有别于低碳钢.就是说 ,低碳钢材料点焊热过程的

动态电阻曲线具有鲜明的峰点 ,它与熔核形成的起

点相对应 ,进行质量监控时把它作为动态电阻阈值

法累计动态电阻下降幅度的标志点.而奥氏体不锈

钢点焊热过程的动态电阻曲线却往往表现为单调下

降的特征
[ 1]
,根本找不到峰点.换言之 ,若采用动态

功率因数法进行质量监控时 ,作为质量信息的动态

电流滞后角曲线上也同样没有谷点 ,而呈现出单调

上升的特征
[ 2]
.这就是说 ,实时质量监控系统无法

根据上述动态特性曲线来直接判断熔核形成的起

点.因而使得动态电阻阈值法在不锈钢点焊质量监

控上的应用受到限制或质疑.目前生产中只能采用

基于焊接工艺参数的恒流控制技术对不锈钢点焊热

过程进行质量监控 ,其中焊接喷溅 ,熔核偏小等现象

时有发生 ,控制效果并不十分理想.为探索协同控

制法
[ 3]
用于不锈钢点焊质量监控的可能性 ,必要性

与可靠性 ,文中进行了深入研究 ,并得出了较为详细

而满意的答案.

1　不锈钢点焊热过程的基本划分

依据不锈钢点焊热过程质量监控的基本任务与

控制目标并在实际工艺试验的基础上 ,将不锈钢点

焊热过程简单明确地划分为两个阶段 ,即未形核与

形成熔核阶段.也就是说 ,无论动态电阻特性曲线

或动态电流滞后角特性曲线是否呈现单调性 ,不锈

钢材料在电阻点焊热过程中依然会客观存在着基本

金属升温(未形核)阶段和在一定周波后开始熔化

的形核阶段.焊点处母材金属开始熔化的时刻可定

义为形核起点或形核开始时间.不同焊接工艺参数

条件与形核起点的对应关系见图 1
[ 2]
.

图 1　焊接电流与形核起点的关系曲线

Fig.1　Relationshipbetweenweldingcurrentandstarting

pointofnuggetgrowing
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由此可见 ,焊接工艺参数的波动对实际形核起

点有明显的影响.焊接电流偏强时 ,其影响相对小

些 ,焊接电流偏弱时 ,影响加剧 ,甚至在规定的焊接

时间内根本不能形成熔核.为确保形核起点与熔核

质量的一致性 ,应尽量采用焊接电流偏强的工艺参

数并且对整个热过程实行严格控制.

2　不锈钢点焊热过程的监控模式

尽管基本金属的实际形核起点是客观存在的 ,

然而 ,要想在实时监控的动态曲线上直接检测熔核

形成的起始点还是无法做到的.因此 ,欲实现焊接

过程的有效控制 ,必须转变思路 ,选择新的控制方案

和策略.综合上述情况 ,选择了一种全新的监控模

式.即在未形核阶段 ,采用恒流控制技术 ,主要实现

焊接工艺参数的严格控制 ,以确保形核起点的一致

性;而在形核阶段 ,及时转换为以电流滞后角为质量

监控信息的 DRC法模型化控制
[ 4]
.并称此复合监

控模式为协同控制法(简记为 IDRC法).

具体实现两种监控机制切换的时机就以工艺试

验确定的优质熔核的形核起点作为转换点 ,并作为

独立的控制参数在初始编程时给定.当选择 1.2

mm+1.2 mm的 304L不锈钢为焊接试板时 ,其形

核起点为第 4周波.

3　主要试验设备及功能

试验是在国产 NA— 100型单相交流点焊机上

进行的.检测仪器为中国船舶工业总公司天津 707

所研制的 LC— 98A智能阻焊参数测试仪.实时监

控系统为吉林大学自行开发的 IDRC型智能点焊控

制器.其主控单元为双 MCU(microprogramedcontrol

unit)微处理器结构.其中 ,面板 MCU单独完成焊接

控制参数的自动编程 ,数据传送及参数提取与汉字

显示;焊接主板 MCU主要完成焊接程序控制 , 依据

模糊控制算法的焊接过程反馈控制 ,数据采集 ,数据

交换和数据处理.每一试验焊点的相关数据 ,譬如:

动态焊接热量 , 动态焊接电流有效值 , 动态电流滞

后角以及各种特征焊接数据 ,均可通过面板液晶显

示屏读取.这对于分析焊接热过程十分有利.此外 ,

监控程序可借助计算机系统软件进行修改和仿真调

试;程序的固化可借助市售产品 EasyPROL+型编

程器完成控制程序的写入.焊接电流 、电压信号的

波形可通过四踪记忆示波器来进行观察和记录.

试验采用的监控系统具有多种监控模式.如传

统的简单定时开环控制模式;传统的恒流控制模式;

恒流控制与 DRC法协同控制模式.使得试验研究

内容具有对比性和多样性.以便分析不同监控方法

的差异和对影响质量监控效果的动态行为作出更为

深入细致的科学判断.

4　试验结果与分析

4.1　标准焊接条件下的试验结果与分析

首先在标准焊接条件下 ,对不锈钢试件进行了

焊接试验.从理论上说 ,在标准焊接条件下 ,无论简

单定时控制模式 ,或是恒流控制模式 ,还是协同控制

法都能在规定焊接时间内 ,形成优质熔核.表 1充

分证明了上述观点 ,与此同时 ,也获得了优质熔核的

特征数据(图 2).

表 1　三种监控方法的试验数据表

Table1　Dataofthreecontrolmethods

监控

模式

给定热量

M0(%)

给定电流

I1 /kA

实际电流

I2 /kA

焊接时间

t(周波)

熔核直径

Ф/mm

喷溅

情况

简单

定时
60 9.4 11 6.5 无

恒流

控制
58 9.2 9.2 11 6.3 无

协同

控制
58 9.1 9.2 11 6.4 无

　　注:电极压力均为 4 800N;电极直径为 7.5 mm.

从图 2的动态电流滞后角特性曲线可知 ,协同

控制是有效的.其控制品质优于恒流控制.这一点

从焊接热过程的动态热量特性曲线更容易理解

(图 3),即恒流控制的动态热量在形核阶段一直呈

单调下降的调节趋势 ,不利于熔核生长;而协同控制

机制在形核阶段的热量调节规律则是中期平稳上

升;后期略有回落.这种热量调节规律既符合熔核

图 2　三种监控模式的电流滞后角曲线

Fig.2　Currentlaganglecurvescorrespondingwiththree

controlmethods
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生长规律 ,也有利于抑制后期喷溅.恒流控制的热

量调节规律恰好是对图 2中与恒流控制相应的电流

滞后角曲线偏软的诠释.

图 3　恒流法与协同控制法的热量调节曲线

Fig.3　Heatpercentagecurvescorrespondingwithtwo

controlmethods

4.2　热量大幅度波动的试验结果与分析

任何外界干扰对点焊热过程的影响最终都可归

结为焊接热效应的影响.因此 ,为了进行对比试验 ,

采用改变初始热量分数的方式来综合模拟外界干扰

对焊点质量的影响.在将初始热量分数大幅度波动

±15%的条件下 ,分别采用简单定时法和协同控制

法进行焊接 ,试验结果见表 2 , 图 4 , 图 5.

表 2　对比试验数据表

Table2　Contrastofdataforspotwelding

监控

模式

给定热量

M0(%)

给定电流

I1 /kA

实际电流

I2 /kA

焊接时间

t(周波)

熔核直径

Ф/mm

喷溅

情况

简单

定时

60

45

75

9.4

7.9

11.0

11

11

11

6.5

未熔透

5.9

无

无

有

协同

控制

60

45

75

9.1

9.1

9.1

9.2

9.1

9.3

11

11

11

6.4

6.4

6.5

无

无

无

图 4　简单定时法的电流滞后角曲线
Fig.4　Currentlaganglecurvesonconditionofno-feed-

backcontrol

图 5　协同控制法的电流滞后角曲线

Fig.5　Currentlaganglecurvesonconditionofnegative

feedbackbycooperatingcontrol

从图 4和表 2综合分析可知 ,无反馈控制的简

单定时法 ,当热量降低 15%的条件下 ,因没有热量

补偿能力 ,动态电流滞后角特性曲线变化平缓 ,在相

同焊接时间内 ,熔核尺寸和焊透性明显变差;而当热

量升高 15%的条件下 ,同样因没有热量补偿能力 ,

加热过急 ,在焊接过程中期 6 ～ 7周波便产生了严重

喷溅(电流滞后角曲线产生骤然跳变).即在焊接热

量严重波动时 ,焊点质量也产生了严重波动.

从图 5和表 2综合分析可知 ,采用协同控制法

监控策略时 ,无论热量降低或升高 15%,都因监控

系统具有极强的热量补偿能力 ,动态电流滞后角特

性曲线在 3, 4周波后均达到近乎一致的上升率 ,并

且在相同焊接时间内 ,得到了熔核尺寸接近一致焊

点.焊接过程没有产生任何喷溅(电流滞后角曲线

平滑无跳变).

综上所述 ,协同控制法是一种积极主动且有效

的调控方法.即使在焊接热量大幅度波动的情况下

仍能很好地实现控制目标.这正是得益于它在焊接

初始阶段引入了恒流控制 ,利用恒流法响应速度快 ,

控制精度高的特点 ,迅速地补偿了焊接过程的热波

动 ,既能有效抑制前期飞溅或加热不足 ,特别是通过

精确控制前期热输入 ,有效保证在焊焊点形成熔核

的起始时间达到一致 ,进而为中后期的阈值法控制

创建了可靠的基准.而焊接中后期 ,协同控制法则

利用了 DRC法模型化监控机制 ,直接检测熔核成长

的质量信息 ,根据实际动态电流滞后角特性与监控

系统给定的动态电流滞后角特性比较所产生的偏

差 ,对焊接热量进行实时调节 ,保证了熔核成长的质

量信息在最佳动态品质下达到规定的阈值.

4.3　分流影响的试验结果与分析

为了考察恒流法和协同控制法对分流情况的适

应性 ,即对不锈钢材料焊点质量的影响 ,又进行了以
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下对比试验 ,并借助试验数据处理后的质量信息图

表分析了具体试验结果(表 3和图 6).从表 3中的

熔核直径数据可以看出 ,在存在焊点分流的情况下 ,

恒流控制的熔核直径明显偏小 ,偏离幅度达 9.5%.

表 3　有分流存在时恒流法与协同控制法的试验数据

Table3　Testdataforconstantcurrentcontrolandcollab-

orativecontrolspotwelding

监控

模式

分流点距

L/mm

给定电流

I1 /kA

实际电流

I2 /kA

焊接时间

t(周波)

熔核直径

Ф/mm

喷溅

情况

恒流 9.2 9.2 11 6.3 无

控制 7.5 9.2 9.2 11 5.7 无

协同 9.1 9.2 11 6.4 无

控制 7.5 9.1 9.2 12 6.2 无

图 6为恒流法和 IDRC法单点分流情况的动态

电流滞后角对比曲线.在焊接初期由于分流焊点的

存在 ,使得焊接回路动态电阻较低 ,因而在相同的给

定热量前提下 ,分流情况的焊接电流明显高于无分

流时 ,通过恒流调节都能把焊接电流控制在理想范

围 ,但由于恒流控制对分流导致的熔核区电流密度

的下降没有补偿作用 ,必然使得在焊焊点的电流密

度相对偏低 ,因此熔核尺寸达不到理想值.

图 6　分流条件下的电流滞后角曲线

Fig.6　Currentlaganglecurveswhenweldingcurrentis

shunt

从图 6的电流滞后角曲线可明显看到 ,恒流控

制且有焊点分流情况下 ,在形核阶段电流滞后角曲

线的斜率和上升幅度均明显小于同样条件下协同控

制法控制的熔核水平 ,也没有达到无分流时的水平.

而协同控制法则是根据标志熔核生长状况的电流滞

后角的增量与标准动态电流滞后角特性比较所产生

的偏差对热量进行实时调节 ,焊接电流并不是恒定

的.因此 ,即使有分流焊点的存在 ,也能保证形核期

每一熔核的电流滞后角增量很好地达到规定值.熔

核尺寸的波动仅为 3%,而且达到优质熔核的标准 ,

从而确保了熔核质量的一致性.

5　结　　论

(1)以工艺试验确定的优质熔核形核起点为基

点 ,累计电流滞后角的上升幅度 ,依然能够实现基于

给定电流滞后角特性的模型化控制.

(2)在点焊热过程的初始阶段选择偏强的焊接

工艺参数并进行实时反馈控制 ,能够保证熔核形核起

点的稳定性 ,进而确保 DRC法阈值控制的可靠性.

(3)将协同控制策略应用于不锈钢材料焊接热

过程质量监控不仅完全可行 ,而且是十分必要和有

效的.
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themaximumoutputcurrentof20 kA.Inthepowersupply, IG-

BTmodulesareusedtocomposethefull-bridgeconverterandthe

bipolarlimitedsoft-switchingPWMdrivemodeisadopted.Itre-

alizesthezero-voltagezero-currentswitching(ZVZCS)andre-

ducesthelossofpowerswitchpipe.Controlcircuittakesdigital

signalprocessorascore, andcontainsthetrueRMSprocessing

circuitandtheincrementalPIDcontrolmethod.Allthesefinally

leadtoprecisecontrolofthepowerpulsewidthmodulationcir-

cuit.Experimentresultsdemonstratedesignofthemaincircuitis

valid, thecontrolsystemisstableandreliable.

Keywords:　 high-power;intermediatefrequency;invert-

er;digitalsignalprocessor;resistancespotwelding

Corrosionresistanceofsuperduplexstainlesssteelwelded

joint　　GONGLihua, ZHANGBo, WANGSaihu(JiangsuU-

niversityofScienceandTechnology, ProvincialKeyLabofAd-

vancedWeldingTechnology, Zhenjiang212003, Jiangsu, Chi-

na).p59-62

Abstract:　Thechangesoftwophasesproportionandele-

mentcompositionofsuperduplexweldedjointsstainlesssteels

UNSS32750 weldedjointsbydifferenttechnicswerestudiedby

SEMandEDS, meanwhilethepittingcorrosionandintergranular

corrosionresistanceofweldedjointsweretestedbycriticalpitting

temperature(CPT)and65% nitricacidsolutionexperiment.

Theresultsshowedthathigherheatinput, fillingweldingwire

andnitrogengasprotectioncouldmakeausteniticphaseexist

steadily, andhigherheatinputcouldmakechromiumtodiffuse

soastoreduceintergranularcorrosionsensitivitywhichonthe

contrarymakepittingcorrosionworse.Thereasonisthatthefer-

ritephasedissolvesfirstlybecauseoftheelementpartitiondis-

proportion.

Keywords:　superduplexstainlesssteels;weldedjoints;

phaseproportion;pittingcorrosion;intergranularcorrosion

Collaborativecontrolstrategyforstainlesssteelresistance

spotweldingprocess　　LIGuizhong1 , WANGZhaowei2 , LI

Mo3(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering, JilinUni-

versity, Changchun130025, China;2.BrillianceAutomobile

EngineeringResearchInstitute, Shenyang110141, China;3.

ChangchunUniversityofScienceandTechnology, Changchun

130022, China).p63-66

Abstract:　Theparticularity, necessityandsuitabilityon

thecollaborativecontrolmethodthatwasusedtostainlesssteel

resistancespotweldingprocersarediscussedinthispaper.

Basedontheexperimentresults, theweldingprocessofevery

nuggetwasdividedintotwoperiods.Thatis, no-nuggetperiod

andnugget-growingperiod.Inno-nuggetperiod, theconstant

currentcontrolmethodwasused.Innugget-growingperiod, the

modelingcontrolmethodwasusedbasedonthereferencecharac-

teristicsofthedynamiccurrentlagangle.Thiscontrolmecha-

nismisthecollaborativecontrolstrategy.Theexperimentresults

showthatitcanmakethestartingpointofnuggetstable, thus

provideathresholdcontrolmethodwithhighreliabilityandgood

nuggetquality.

Keywords:　stainlesssteel;resistancespotwelding;con-

stantcurrentcontrol;modelingcontrolmethod;collaborative

controlstrategy
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ingrobot　　WUXin1 , QIBojin2(1.SchoolofMechanicalE-

lectronicandControlEngineering, BeijingJiaotongUniversity,

Beijing100044, China;2.SchoolofMechanicalScienceand

Engineering, BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,

Beijing100083, China).p67-70

Abstract:　 Imageprocessingalgorithmsofweldingrobot

structurelightdetectionwerestudied.Comparedwiththetradi-

tionalimageprocessingalgorithm, someimprovedmethodswere

proposedandtested, Infilterofimagepreprocessing, amethod

combingregionsegmentationwithmulti-scaledetectionwasa-

dopted, andcouldovercomethedisadvantageofcontoureasy

breakingwithsingledimensionLOGfilterandminishtheregion

tobeprocessed, andeasytoimprovetheprocessingspeed.In

contourpick-upofpost-processing, GeneticAlgorithmasaglob-

aloptimizationalgorithm, wasadoptedtorealizetemplatematc-

hing.Bygreycodingmethod, fitnessfunction, selectionopera-

tors, crossoveroperators, mutationoperatorsandsoon, finallyre-

alizetemplatematchingandcoordinationpick-uptheexperimental

resultsshowthattheseimprovedmethodscanimprovethepreci-

sionandadaptabilityofweldingrobotstructurelightdetection.

Keywords:　imageprocessing;structurelightdetection;

regionsegmentation;multi-scaledetection;geneticalgorithm

EffectofGMAW-Pparametersonnotchedimpactstrength

ofweldingjointinTCS345 stainlesssteel　　ZHANGJian-

jun1, 3 , LIWushen1 , 2 , DIXinjie1, 2 , LIUQin1(1.SchoolofMa-

terialScienceandEngineering, TianjinUniversity, Tianjin

300072, China;2.TianjinKeyLaboratoryofAdvancedJoining

Technology, Tianjin300072, China;3.LanzhouConstruction

QupervisionofCNPC, Lanzhou730060, China).p71-74

Abstract:　Theeffectofpulsegasmetalarcwelding

(GMAW-P)parametersonimpacttonghnessofweldingjoint

nominalfusionlineinTCS345 stainlesssteelwereinvestigated

throughorthogonalexperiments.Theinfluencingfactorssuchas

pulsecurrent, time, frequencyandweldingspeedwereconsid-

ered.Theresultshowsthatthemicrostructureinheataffected

zone(HAZ)ofTCS345 stainlesssteelcomposedofferriteand

martensite.OptimizationofGMAW-Pprocessparameterswas

carriedoutbythesoftwareofMATLAB, thatis, pulsecurrent

450A, pulsetime2.3 ms, pulsefrequency250 Hz, andweld-

ingspeed500mm/min.

Keywords:　pulsegasmetalarcweldingparameters;TCS

stainlesssteel;nominalfusionline;notchedimpactstrength

OpenCVbasedcameracalibrationmethodsforseamtrack-

ingsystems　　LAIXiaobo, ZHUShiqiang, CHAOXinxing

(StateKeyLaboratoryofFluidPowerTransmissionandControl,

ZhejiangUniversity, Hangzhou310027, China).p75-78

Abstract:　Aimingatthecameracalibrationofseamtrack-
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