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摘　要:采用以 DSP(数字信号处理器)和 CPLD(复杂可编程逻辑器件)为控制核心的

数字化电源平台 , 结合转动惯量小 、响应速度快 、送丝稳定的交流伺服电机推拉送丝部

分 , 研制了数字化推拉送丝 CO2焊接系统.以缓冲器为桥梁 , 设计了将交流伺服推拉丝

与带编码器速度反馈的等速送丝融为一体的双电机推拉送丝系统.根据推拉送丝 CO2

焊接过程的特点 , 设计了焊丝的运动曲线 , 并提出了与焊丝运动相对应的电流 、电压波

形控制方案.通过软件编程的方式实现了推拉送丝 CO2焊接工艺.整个熔滴过程均匀

一致 , 焊接飞溅小 ,焊接热输入量小.
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0　序　　言

短路过渡 CO2焊接以其高效 、节能等特点 ,被

广泛应用于多种焊接场合 ,是一种易于实现自动化

的焊接方法.但该方法熔滴过渡规律性较差 ,同时

现有的控制方法通常是利用电磁爆破力使液桥爆

断 ,这使得短路过渡 CO2的飞溅和成形问题难以解

决
[ 1]
.采用推拉送丝方式的短路过渡 CO2焊接 ,可

以使焊丝的运动与波形控制相结合 ,短路期间回抽

焊丝同时降低电流 ,使熔滴在较小的电流下进行过

渡 ,一方面减小了焊接飞溅 ,也进一步降低了焊接时

的热输入
[ 1]
.

利用数字化焊接电源易于实现柔性化控制 、控

制精度高 、稳定性好的特点 ,采用转动惯量小 ,响应

速度快的交流伺服电机 ,设计了一种新型的数字化

推拉送丝 CO2焊接系统 ,可以精确地控制熔滴过渡

与焊接过程中能量的大小与分布 ,满足无飞溅 、低热

输入焊接的需要.

1　推拉送丝 CO2焊接系统设计

1.1　推拉送丝 CO2焊接系统的硬件设计

为了实现稳定的推拉送丝 CO2焊接工艺过程 ,

以数字化焊机为平台 ,以高响应速度的交流伺服推

拉送丝系统为桥梁 ,通过焊接过程中的波形控制与

焊丝运动控制的实时配合 ,从而实现无飞溅 、低热输

入的推拉丝 CO2焊接过程.

1.1.1　数字化焊接电源系统设计

结合推拉送丝 CO2气体保护焊焊接过程的特

点 ,采用数字化焊接电源系统 ,其主要由如图 1所示

的五部分组成.(一)主电路为以 IGBT作为功率器

件的全桥逆变电路 , 逆变频率为 20 kHz, 采用

EXB841作为驱动器件;(二)数字控制电路以美国

TI公司的数字信号处理器(DSP)TMS320F2812为

控制核心 ,对焊接过程参数进行运算控制 , 配合以

CPLD完成各种状态信号(焊枪信号 、短路 /燃弧信

号)的逻辑处理以及 PWM控制信号的处理;(三)主

要完成焊接状态判断 、采样处理以及保护等功能;

(四)送丝单元是推拉送丝 CO2焊接系统的重要组

成部分 ,它包括等速送丝机构 、缓冲器和交流伺服推

拉送丝机构;(五)显示面板选用 Atmel公司的

AT89C52单片机 ,完成 CO2焊接的人机界面设计 ,

构成数字控制显示并负责处理各种工艺选择设置输

入 ,通过 RS485协议与 DSP进行通讯.

1.1.2　推拉送丝系统设计

在焊接过程中采用焊丝实时送进 —回抽的方

式 ,通常短路过渡 CO2焊的熔滴过渡频率为 50 ～

120 Hz;在推拉送丝短路过渡中 ,为了满足熔滴过渡

的需要 ,实现稳定的焊接过程 ,系统采用 70 Hz的送

进—回抽频率 ,同时取焊丝回抽量为 3mm,焊丝的

送进量由实际焊接时的送丝速度而定 ,对于  1.2

mm的焊丝 ,每次送进量应为 3.357 ～ 4.333 mm
[ 2]
.
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图 1　推拉送丝数字电源系统框图

Fig.1　Blockdiagramofdigitalpush-pullweldingsystem

　　为了实现焊丝高频率的实时送进—回抽 ,系统

采用美国 DeltaTau公司的可编程多轴运动控制器

PMAC(programmablemulti-axiscontroller)对转动惯

量小 ,响应速度快的交流伺服电机进行控制 ,以完成

推拉送丝过程.推拉送丝系统由如图 2所示的三部

分组成.第一部分:等速送丝部分 ,它通过 PWM调

速电路对带有编码器速度反馈的送丝电机进行控

制 ,实现了焊丝的平稳送进.第二部分:缓冲器部

分 ,该部分为实现推拉送丝提供了必要的条件 ,它的

缓冲空间使得焊丝可以顺利的完成送进 —回抽.第

三部分:推拉送丝部分 ,它是推拉送丝系统的核心部

分 ,由隔离接口电路将焊接信号传递给运动控制卡 ,

通过运动控制卡来控制高性能交流伺服电机的正反

运动 ,实现焊丝高频的实时送进 —回抽.

图 2　推拉送丝系统框图

Fig.2　Schematicofpush-pullfeeder

1.2　推拉送丝 CO2焊接系统软件设计

1.2.1　DSP控制系统的软件实现

采用 TI公司提供的 CCS2000(DSP开发环境)

作为软件程序开发工具 ,利用 C语言实现焊接过程

的软件控制
[ 3]
,图 3所示为系统的主程序框图 ,主要

进行 A/D转换 、数字 PI计算及 PWM输出等.系统

初始化后接收面板数据 ,然后进入后台程序 ,待焊枪

开关按下后 ,启动 A/D,进行数据转换 ,当转换完成

后 ,立即读取数据 ,设置 A/D的转换通道 ,进行采

样 ,通过数字 PI的处理 ,并进行 PWM输出.

图 3　软件主程序流程图

Fig.3　Flowchartofweldingprogram

1.2.2　推拉送丝系统软件实现

采用的运动控制卡(PMAC卡)为用户提供了多

达 256个运动程序和 64个 PLC程序 ,用户可以自由
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编程并且任意组合和调用这些程序 ,系统根据焊接

中实际的送丝动作要求 ,采用模块化的编程方式 ,使

系统具有良好的通用性和可扩展性 , 程序框图如

图 4所示 ,系统初始化后检测焊枪是否按下 ,待焊枪

按下后进行慢送丝状态 ,引弧成功后进入正常的焊

接送丝过程 ,同时检测焊接过程中的短路 /燃弧信

号 ,短路发生时 ,焊丝在一个微小的延时后高速回

抽 ,直至液桥被拉断进入燃弧状态 ,在延时后焊丝高

速送进 ,实现了焊丝运动的实时控制.

图 4　焊丝运动程序流程图

Fig.4　Flowchartofwiremovementprogram

2　推拉丝 CO2焊接系统波形控制方案

2.1　焊丝运动曲线设计

系统采用焊丝运动实时控制的方式 ,即焊丝的

送进—回抽是由焊接过程中的短路 /燃弧信号触发

进行控制的 ,为此根据推拉送丝 CO2焊接过程的特

点以  1.2 mm焊丝 120 A焊接电流为例 ,设计了焊

丝的运动曲线 ,如图 5所示.当熔滴正常过渡时 ,焊

丝按照正弦速度曲线进行送进 —回抽 ,曲线①所示;

而焊接过程异常时 ,有两种情况 ,一是由于焊丝伸出

长度变化引起的短路或燃弧时间变化时 ,检测到的

短路或燃弧触发信号将滞后 ,导致焊丝完成预先设

定的运动后反向运动触发信号仍未到达 ,此时焊丝

将保持一个较低的速度继续运动直到运动控制卡接

收到短路或燃弧信号后控制焊丝反向运动 ,曲线②

所示 ,由此通过焊丝运动的实时控制可以实现焊接

过程中的弧长调节;二是发生瞬时短路时 ,通常瞬时

短路时间很短 ,由于隔离接口信号传递存在一定的

延时 ,另外电机本身的惯性使焊丝很难在如此短的

时间内完成一次运动 ,因此当瞬时短路发生时只依

靠控制焊机输出的波形来抑制瞬时短路飞溅发生 ,

推拉丝部分不对瞬时短路过程进行响应.

图 5　焊丝运动曲线

Fig.5　Schematicofwiremovement

2.2　推拉丝 CO2焊接波形设计

采用推拉送丝 CO2焊接方法 ,可以通过焊丝的

送进 —回抽与波形控制相结合 ,使熔滴在较小的电

流下进行过渡 ,从而避免了焊接飞溅的产生.其送

丝控制策略如图 6所示.

图 6　推拉送丝 CO
2
波形控制图

Fig.6　Schematicofwaveformcontrolplan

上述波形控制方案的基本思想是:燃弧初期通

过提高燃弧电压来控制熔滴的形成和燃弧能量改善

焊缝成形 ,而后通过控制燃弧电压按给定的斜率变

化的缓降 ,从而使燃弧电流也按一定斜率降低 ,这样

防止了燃弧后期电流过大而导致熔滴受到较大的排

斥作用而上挠 ,同时有利于熔滴的整形并促进短路

的自然发生 ,在此过程中 ,焊丝运动由回抽逐步减

速 ,随后高速送进等待短路发生;短路阶段在熔滴与

熔池接触后 ,焊丝由送进过程开始转为回抽过程 ,同

时采用小电流促进熔滴在熔池上铺展 ,然后施加一
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定的电流脉冲 ,通过电阻热的方式增加焊丝的熔化 ,

最后再次减小电流 ,使焊丝在较小的电流下进行过

渡 ,从而避免了焊接飞溅的产生.

根据波形控制方案各阶段波形控制的特点 ,整

个短路过渡过程被分为五个阶段:短路润湿段 TL(t1

～ t2)、促进熔化段 TH(t2 ～ t3)、液桥破断段 TP(t3 ～

t4)、熔滴形成段 TD(t4 ～ t5)、熔滴整形段 TD(t5 ～

t6),其控制实现方式是短路期间恒流控制回抽焊丝

与燃弧期间恒压控制送进焊丝相结合 ,控制系统通

过短路判断和短路再引燃电压的判断来进行短路和

燃弧控制的转换.

3　试验及分析

采用 2 mm低碳钢板堆焊 , 焊接速度为 0.5

m/min,送丝速度 2.2 m/min, 焊丝  1.2 mm的

H08Mn2SiA, 保护气体 100%CO2 , 气体流量 15

L/min.图 7为 115 A, 14.8V,过渡频率为 70Hz时

的推拉送丝 CO2焊接过程焊丝运动方向(大于 0为

焊丝送进 、小于 0为焊丝回抽)及焊接电流 、电弧电

压波形.图 8为 100 A, 18.8 V时传统 CO2焊接过

程的焊接电流 、电弧电压波形.

图 7　推拉丝 CO2焊送丝方向及焊接电流和电弧电压波形

Fig.7　Waveformofwirefeeddirection, current, voltage

试验表明 ,与传统短路过渡 CO2相比 ,由于受

到焊丝送进 —回抽的强制作用 ,推拉送丝 CO2焊熔

滴过渡的一致性更强 ,能量分布均匀.此外 ,采用推

拉送丝方式 CO2焊接 ,可以在短路期间使电流维持

在一个较小的数值(图 7中为 190 A),进而通过焊

丝回抽的方式拉断液桥 ,这样一方面减小了液桥爆

断时飞溅的产生 ,同时也大大降低了焊接时对母材

的热输入 ,可广泛应用于薄板焊接.系统可以在熔

图 8　传统短路过渡 CO
2
焊焊接电流和电弧电压波形

Fig.8　WaveformoftraditionalCO2 weldingcurrent, volt-

age

滴过渡频率为 50 ～ 90 Hz范围内实现稳定的焊接.

由于推拉送丝方式的 CO2焊方法对母材的热输入

量小 ,故与传统 CO2焊相比焊缝熔深较小 、余高较

高.图 9所示为推拉送丝 CO2焊与传统 CO2焊焊缝

形貌.

图 9　推拉送丝 CO
2
焊与传统 CO

2
焊焊缝形貌

Fig.9　Imagesofpush-pullweld＆traditionalCO2 weld

4　结　　论

(1)以 DSP+CPLD为控制核心的数字化焊接

电源 ,控制精度高 ,响应速度快 ,稳定性好 ,能够灵活

的实现多种波形控制方式.

(2)数字化交流伺服推拉送丝系统以缓冲器为

桥梁 ,把等速送丝部分和转动惯量小 、响应速度快推

拉送丝部分有机的结合为一个整体 ,送丝稳定 ,可满

足推拉送丝 CO2焊接过程的送丝要求.

(3)采用焊丝运动控制与波形控制相结合的推

拉送丝 CO2焊 ,熔滴在熔池表面张力和机械回抽力

的共同作用下过渡 ,有效降低了焊接飞溅 ,熔滴过渡

[下转第 52页 ]
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件的显著特点.

3　结　　论

(1)微束等离子弧粉末熔覆直接金属成形工艺

中 ,后续熔覆工艺的热输入对已经成形的金属具有

类似回火的热处理作用 ,使先成形熔覆层晶粒细化.

(2)采用 Fe313作为合金粉末成形时 ,成形层显

微组织结构由铁素体及富 Cr的岛状 M-A组元组成.

(3)在成形件顶端和底端与基板结合处硬度较

高 ,中间熔覆层由于后道焊缝的回火作用而有所软

化 ,导致硬度降低 ,成形零件的显微硬度呈 U形分

布 ,这是微束等离子弧直接金属成形的显著特征.

参考文献:

[ 1] 　闫占功 , 林　峰 , 齐海波, 等.直接金属快速成形制造技术综

述 [ J] .机械工程学报 , 2005, 41(11):1-7.

YanZhangong, LinFeng, QiHaibo, etal.Overviewofdirect

metalrapidprototypingandmanufacturingtechnologies[ J].Chi-

neseJournalofMechanicalEngineering, 2005, 41(11):1-6.

[ 2] 　RosochowskiA, MatuszakA.Rapidtooling:thestateoftheart

[ J] .JournalofMaterialsProcessingTechnology, 2000, 106

(10):191-198.

[ 3] 　ZhangYM, ChenYW, LiPJ, etal.Welddeposition-basedrap-

idprototyping:apreliminarystudy[ J] .JournalofMaterialsPro-

cessingTechnology, 2003, 135:347-357.

[ 4] 　周龙早 , 刘顺洪 , 丁冬平.基于三维焊接熔敷的快速成形技

术 [ J] .电加工与模具 , 2004(4):1-6.

ZhouLongzao, LiuSunhong, DingDongping.Rapidprototyping

technologybasedonthree-dimensionalweldingdeposition[ J].

ElectroprocessingandGrindingTools, 2004(4):1-6.

作者简介:向永华,男 , 1977年出生 ,博士研究生.主要从事装备
再制造工程和等离子熔覆方面的研究.发表论文 20余篇.

Email:xiangyonghua2008@sina.com

[上接第 48页 ]

规律性强 ,对母材热输入量小 ,可用于焊接薄板.
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tentsofalloyingelementsinthegrainboundarywerelessthan
thoseinthebasematerialandheat-affectedzone.Thecrystal

cracksforweldinginZM6magnesiumalloycastingwerefoundby
observingthecracklocationandinvestigatingtheprocessof

weldingofZM6 magnesiumalloycasting.
Keywords:　ZM6magnesiumalloycasting;TIGrepairing

welding;processmethod

Effectofpulsecurrentfrequencyonmicrostructureandme-

chanicalpropertiesof2219 aluminumalloyweldjoints　　
CONGBaoqiang, QIBojin, LIWei, YANGMingxuan(School

ofMechanicalEngineeringandAutomation, BeihangUniversity,
Beijing100191, China).p37-40

Abstract:　Theinfluenceofpulsesquare-wavecurrentfre-
quencyonthemicrostructureandmechanicalpropertiesof2219
highstrengthaluminumalloyweldjointswasinvestigatedbased

onanovelultrafast-converthybridpulsecurrentvariablepolarity
gastungstenarcweldingtechnique.Theexperimentalresults

showedthatcomparingwithnoeffectofpulsecurrent, thecoarse
grainschangedtofineequiaxedgrains.Akindoffinerequiaxed

non-dentriteswasobserveddistributingintheformofbandingat
theweldzonewhilethepulsecurrentfrequencywasmorethan20

kHz.Mechanicalpropertiesofweldjointswereimprovedpre-
dominantlyatthegivenpulsefrequencyof60 kHz, tensile
strengthandpercentageelongationofweldjointsareincreasedby

about17.6% and66%, respectively, comparedtothatofweld
jointswithnoeffectofpulsecurrent.Atthegivenpulsecurrent

amplitudeandpulsedutycycle, withthepulsecurrentfrequency
incertainrangeincreased, thewidthoffusionzoneobviouslyde-

creasedandtheductilityofweldswasimprovedsignificantly.
However, thevariationintensilestrengthofweldjointswasrela-

tivelylesssensitivewiththeincreaseofpulsecurrentfrequency.
Keywords:　highstrengthaluminumalloy;highfrequen-

cypulsecurrent;pulsefrequency;equiaxednon-dentrite;me-

chanicalproperty

FormationcharacteristicsofNi/Tiintermetallicsthrough
annealingoflayeredNi/Ti　　ZHOUYong1 , 2 , YANGGuan-

Jun1 , WUXian2 , LIChangjiu1(1.StateKeyLaboratoryforMe-
chanicalBehaviorofMaterials, SchoolofMaterialsScienceand
Engineering, XianJiaotongUniversity, Xian710049, China;

2.SchoolofMaterialsScienceandEngineering, XianShiyouU-
niversity, Xian710065, China).p41-44

Abstract:　Ni/Tidiffusioncoupleswerepreparedbycold
sprayingwithNiandTipowdersandmechanicallyalloyedNi/Ti

alloypowders.TheformationandgrowthcharacteristicsofNi/Ti
intermetallicswithinNi/Tiduringsolidstatediffusiontreatment
wereinvestigatedbyscanningelectronmicroscopy(SEM)and

X-raydiffraction(XRD).Itwasfoundthatthethicknessesof
Ni

3
Ti, NiTiandTi

2
Niintermetalliccompoundslayersincreased

withannealingtemperature.ThegrowthofTiNilayerfollowed
theparaboliclawwithannealingtimewhilethethicknessesof

Ti2NiorNi3Tilayerswerekeptconstantatcertainannealing
temperature.Theresultssuggestthattheformationandthenrap-
idgrowthofTiNiintermetallictakeplaceafterNi

3
TiandTi

2
Ni

intermetalliccompoundsgrowtocertainthicknesses.
Keywords:　Ni/Tidiffusioncouples;solidstatediffu-

sion;annealingtreatment;intermetalliccompound

Studyofdigitalpush-pullCO2weldingsystem　　LUZheny-
ang, YANSibo, YANGShuai, LIUJia(CollegeofMechanical

Engineering＆AppliedElectronsTechnology, BeijingUniversity
ofTechnology, Beijing100124, China).p45-48, 52

Abstract:　ThedigitalPush＆PullCO2 weldingsystemis
proposed.Thissystemutilizedigitalpowersourcecontrolledby

DSPandCPLDasplatformwiththeACservopush-pullfeeder
withthelowmomentofinertia, fastresponse, andsteadyfeed
speed.Theconstantfeedingpartcombinewithpush-pullfeeding

parttoformthewholefeederusingbufferasalinker.Consider
thecharacteristicsofthepush-pullshort-circuitCO2 welding

technics, thefeederspeedcurve, weldingvoltageandcurrent
waveformcontrolprogramwaspre-designed.Accordingtosoft-

wareprogram, thesteadypush-pullCO2 weldingtechnicswasa-
chievedwithlowspatter, lowheatinputanduniformdroplet.

Keywords:　digitalpowersource;push-pullfeeder;CO
2

welding;lowheatinput

Studyonstructuresandpropertiesofpartmadebymicro-
plasmaarcdirectmetalformation　　XIANGYonghua1 , 2 ,

XUBinshi2 , LVYaohui2(1.NavyLogisticTechnologyandE-
quipmentInstituteofPLA, Beijing100072, China;2.National
KeyLaboratoryforRemanufacturing, AcademyofArmored

ForcesEngineering, Beijing100072, China).p49-52

Abstract:　Thedepositionexperimentsweredoneonthe

mildsteelbymicro-plasmaarcpowderoverlayingrapidprototy-
pingtechniquewithFe313 alloypowder.Themicrostructuresand

morphologieswereobservedbymetallographicmicroscopeand
SEM, themicrohardnesswastestedbyvickers.Itwasshowed

thatthemiddlelayerdisplayedinsularM-Acomponentstructure,
andtheinterfacebetweenlayerswasevident.Themicrostructure
ofFe-baseddepositedlayerwasaffectedbythesubsequentover-

layingwithannealingprocess, andthecrystallinegrainrefined.
Thehardnessdistributioncurveofthecylindraceouspartwasas

Ushape, themiddlelayerwassoftenbecausethedrawingeffect
ofsubsequentlayers.

Keywords:　rapidprototyping;micro-plasmaarcoverla-
ying;Fe-basedalloy;microstructure

Crackingformationmechanismofmildsteelpartsfabrica-
tedbysurfacingrapid forming　 　 LIChao, LIANG

Yuanyuan, SHENCanduo, ZHUSheng(NationalDefenceKey
LaboratoryforRemanufacturing, AcademyofArmoredForces

Engineering, Beijing100072, China).p53-56

Abstract:　Themicromorphologyofcracksfortheparts
fabricatedbysurfacingrapidformingwasobservedwithSEM.

Theresultsshowedthatthecracksinitiatedfromthefirstlayerof
thepart, extendedalongthedepositiondirection, andfinallyter-

minatedunderthesurfaceofthepart.Thesegregationandinclu-
sionintheformedpartwerestudiedbyOMandEDS, moreover,

thecontentofresidualaustenitewasmeasuredbyXRD.There-
sultsindicatedthatthecrackswereliquidhotcracks.Incourse

offormingwithmulti-layersandmulti-paths, thesegregation
comprisedofMnandSioxidate, MocarbideandNiintermetallic
compoundweretheinternalcauseforthecracksformation;while

thetensionstresswastheexternalcause.Byproperlymatching
thecontentsofMn, NiandSielements, purifyingtheweldmetal

withrearearthelementscerium, adoptingtheorthogonaldeposi-
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