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摘　要:分析了铝合金变极性等离子弧穿孔立焊工艺特点 ,提出了通过对焊接参数的

精确控制 , 实现变断面铝合金变极性等离子弧穿孔立焊工艺的方法 ,并将焊接电流 、离

子气流量和焊接速度确定为变断面铝合金变极性等离子弧穿孔立焊过程的被调节参

数.保持穿孔熔池上 “热”和 “力”的动态平衡是调节焊接参数的根本依据 , 是实现变断

面试件自动焊接的关键所在.采用单片机为核心的控制器对焊接参数进行实时调节 ,

动态保持穿孔熔池上热和力平衡 ,实现了变断面铝合金变极性等离子弧穿孔立焊工艺.
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0　序　　言

铝合金具有重量轻 、比强度高和耐腐蚀性好等

特点 ,因此 ,在重要焊接结构中的应用越来越广.变

极性等离子弧 (简称 VPPA)焊接方法具有能量集

中 、电弧挺度大 、焊后变形小等优点
[ 1, 2]

,在航空航

天重要铝合金结构的焊接中具有良好的应用前景.

变断面铝合金变极性等离子弧穿孔立焊工艺研究是

一项新的课题.目前国内对变断面铝合金变极性等

离子弧穿孔立焊工艺研究仍属空白 ,并对铝合金变

极性等离子电弧形态及特性的研究不够系统 ,对该

焊接工艺本质的了解还不够全面.在大型阶梯形铝

合金储罐和火箭筒体铝合金焊接结构中存在变断面

焊接结构 ,只有在掌握铝合金变极性等离子电弧特

性及其铝合金变极性等离子穿孔立焊工艺稳定性的

基础上 ,对多个焊接参数的实时联合精确控制才能

实现变断面铝合金变极性等离子弧自动焊接工

艺
[ 1 -3]

.作者自行研制开发了微机控制的双逆变

VPPA— 2型铝合金变极性等离子弧焊接电源 ,建立

了以 80C196KC单片机为核心的变极性等离子弧穿

孔立焊控制系统.在原有铝合金等离子穿孔焊接工

艺研究基础上 ,通过对焊接电流 、离子气流量和焊接

速度的实时联合控制 ,国内首次实现了变断面铝合

金变极性等离子弧自动焊接工艺.

1　试验方法

试验采用了自行研制的变极性等离子焊接电

源.焊接主电源是以 80C196KC单片机为控制核

心 ,主电路为双逆变型电路拓扑结构.电源正 、反极

性最大输出电流可达 400 A,正极性时间的调节范

围为 1 ～ 999 ms,反极性时间的调节范围为 1 ～ 99

ms.单片机通过对离子气流量控制器和步进电机驱

动器的控制 ,对离子气流量和焊接速度进行精确控

制.采用 YB005— 01型压力变送器测试变极性等离

子电弧压力 ,采用汉诺威分析仪测试电流电压.试

验材料采用了 6 ～ 12 mm厚度均匀变化的 LD10(Al-

Cu-Mg-Si)铝合金.

2　控制方法的选择

焊接过程中由于试板断面始终变化 ,致使图像

检测传感小孔的方法很难用于该焊接方法的实时控

制.因为不同断面处最理想的小孔尺寸不同 ,所以

在未知试板断面厚度情况下 ,实时检测到的小孔尺

寸并不能反映此时焊接过程是否处于最佳状态.

在变断面铝合金变极性等离子弧焊接过程中 ,

通过实时调节焊接电流 、离子气流量等重要参数 ,改

变等离子电弧功率和电弧压力大小及其分布 ,以此

保持变断面铝合金穿孔熔池的稳定存在 ,这是实现

变断面铝合金变极性等离子弧焊接工艺的关键
[ 3]

.

随铝合金试件厚度变化 ,保持穿孔熔池稳定存在所
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需的等离子电弧功率和电弧压力均发生变化 ,只有

保持穿孔熔池上 “热”和 “力 ”的平衡要求 ,才能实现

变断面试件等离子弧穿孔焊接工艺.因此 ,保持穿

孔熔池上 “热”和 “力 ”的平衡条件成为了焊接参数

的调节依据.文中采取了对焊接参数的实时调节 ,

改变变极性变等离子电弧能量和电弧压力 ,实时保

持穿孔熔池所需能量与变极性等离子弧提供的能量

相平衡的控制策略.

3　变断面铝合金等离子弧焊接控制

根据变断面铝合金等离子弧自动焊控制策略 ,

需经大量不同厚度试件焊接试验 ,获得试板厚度与

电弧压力和电弧能量的对应关系 ,才能为焊接参数

的自动调节提供依据.图 1和图 2分别为在不同厚

度平板焊接试验过程中采用 YB005— 01型压力变

送器和汉诺威分析仪测试并计算得到的等离子电弧

压力和电弧功率的变化区间图.

　　从变极性等离子电弧压力和电弧功率变化区间

图可看出 ,随试板厚度的变化所需热和力基本与试

板厚度的变化成比例关系.试板厚度超过 10 mm后

电弧功率的变化幅度略有减小.分析认为 ,在外围

散热条件不变的情况下 ,当试板厚度达到一定值后

散热趋于稳定值.因此熔化所需热能的增大幅度小

于试板厚度增加的幅度.

3.1　控制参数的选定

变断面铝合金变极性等离子弧焊工艺的实现关

键在于焊接系统的硬件和软件部分是否具备焊接变

断面试件的调节功能.如焊接电源的输出功率必须

能够达到变断面试件最大厚度处所需功率值;根据

试板断面尺寸变化 ,焊接电源可独立调节正 、反极性

电流初始值 、终值和变化斜率;离子气流量可以按试

板尺寸和穿孔焊接工艺要求 ,方便地设定起始值 、终

值和变化斜率.

在铝合金变极性等离子弧焊接工艺中可调参数

很多 ,但有些参数在焊接之前一经确定 ,焊接过程中

就无法更改 ,如喷嘴和电极参数等.因此 ,变断面试

板焊接时 ,只能通过焊接过程中可调参数的调节来

达到最佳焊接效果.铝合金变极性等离子弧焊接过

程中可调参数包括焊接电流(平均电流 ,正极性电

流 ,反极性电流),正 、反极性时间 ,离子气流量 ,焊

接速度 ,焊枪高度和送丝速度等.

根据铝合金变极性等离子弧焊接工艺特点确定

了焊接电流 、离子气流量和焊接速度作为变断面铝

合金变极性离子弧焊接过程实时调节参数.图 3为

焊接过程自动控制原理框图.

图 3　VPPA焊接过程自动控制原理框图

Fig.3　SchematicofautomaticcontrolVPPAW process

　　研究认为在铝合金变极性等离子弧焊接中正极

性电流对等离子电弧压力影响大 ,而反极性电流对

等离子电弧热影响大.试板厚度不同时对等离子电

弧 “力”和 “热”具有不同的需求
[ 4]

.焊接初始段 ,需

较大幅度调节正极性电流幅值来补充电弧压力.此

段清理氧化膜的变化量不大 ,因此要求反极性电流

变化幅度不易过大.随着变断面试件焊接过程的进

行 ,电弧压力和氧化膜清理变化需求也随之发生变
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化 ,因此必须根据试板厚度变化 ,调整焊接参数的调

整策略.图 4为焊接电流递升程序.

图 4　焊接电流递升程序

Fig.4　Program ofweldingcurrent

　　离子气流量的变化不仅影响电弧压力 ,而且改

变变极性等离子电弧电压
[ 5]

.电弧电压的改变 ,表

明电弧功率的变化 ,电弧功率变化必然影响变极性

等离子电弧对穿孔熔池上的热输入.因此 ,当进行

变断面铝合金变极性等离子弧穿孔立焊时 ,改变离

子气流量要同时考虑电弧压力和电弧能量的变化

量 ,否则无法满足穿孔熔池上 “力”和 “热 ”的平衡状

态 ,也就不能实现变断面铝合金变极性等离子弧穿

孔立焊.图 5为离子气流量调节程序.工件行走机

图 5　离子气流量调节程序

Fig.5　Regulateprogram ofplasmagasflux

构由单片机控制系统 、步进电机 、步进电机驱动器

和滑架等组成.单片机发出的调节焊接速度指令

通过步进电机驱动器改变电机转速 ,调整工件行

走速度.

3.2　变断面铝合金等离子弧焊接工艺试验

喷嘴结构 、钨极尺寸 、钨极内缩量等参数在正常

焊接情况下 ,对不同厚度试板所选择的喷嘴容量 、孔

径和内缩量应该不同.研究中发现 ,采用较大孔径

喷嘴 、大直径钨极时 ,通过调节离子气流量 、焊接电

流等参数可进行薄板铝合金焊接 ,但采用小喷嘴孔

径 、小钨极直径时 ,则很难通过调节其它焊接工艺参

数进行厚板铝合金穿孔焊接.原因在于采用小孔径

喷嘴条件下 ,等离子电弧形态及温度分布很难得到

厚板铝合金穿孔熔池上合适的温度梯度和受力状

态 ,并且调节不当 ,易出现 “双弧”等现象.

表 1为通过大量试验获得的 6 ～ 12 mm变断面

铝合金变极性等离子弧焊接最佳焊接工艺参数.

表 1　焊接工艺参数

Table1　Weldingparameters

试板厚度

d/mm

离子气流量

q/(L·min-1 )

EN极性电流

IN/A

EP极性电流

IP/A

焊接速度

v/(mm·min-1)

6 ～ 12 2～ 3 130 185 15 ～ 20

图 6为 6 ～ 12 mm变断面铝合金实际穿孔焊接

过程中采用汉诺威分析仪测到电流 、电压值 ,再经计

算获得的电弧功率变化曲线.从实际焊接电弧功率

曲线看 ,变极性等离子电弧功率变化在图 2区间之

内 ,说明焊接过程中穿孔熔池上热达到了平衡.

图 6　电弧功率变化曲线

Fig.6　Variablecurvesofarcpower

　　图 7为 6 ～ 12 mm变断面铝合金实际穿孔焊接

过程中采用 YB005— 01型压力变送器测到的等离

子电弧压力变化曲线.电弧压力曲线变化基本在

图 1区间范围之内.说明通过程序控制实现穿孔熔
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池上所需力的平衡.

图 7　电弧压力变化曲线

Fig.7　Variablecurvesofarcforce

　　图 8为 6 ～ 12 mm变断面铝合金焊缝形貌.从

图上可以看出正 、反面成形良好 ,余高均匀.

图 8　6～ 12 mm变断面铝合金 VPPA焊缝

Fig.8　Weldof6～ 12 mm variablecross-section

试验结果证实了铝合金变极性等离子弧自动焊

接系统的控制精度高 ,选择的控制参数合理.满足

了变断面铝合金变极性等离子弧穿孔熔池稳定性要

求.

4　结　　论

(1)提出了通过对焊接参数的程序控制 ,实现

变断面铝合金变极性等离子弧穿孔立焊工艺的方

法 ,并将焊接电流 、离子气流量和焊接速度确定变断

面铝合金焊接过程中的调节参数.以 80C196KC单

片机作为控制核心 ,完成了能够精确控制焊接电流 、

离子气流量和焊接速度的变极性等离子弧立焊控制

系统.

(2)变极性等离子弧焊接平均电流为 142 ～

225 A;离子气流量为 2 ～ 3 L/min;焊接速度为 15 ～

20 mm/min变化时能够保持 6 ～ 12 mm变断面铝合

金变极性等离子弧穿孔焊接熔池上热和力平衡 ,获

得良好的焊缝.
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hua1 , CHEN Shujun2 , WU Yongjun1 , SHIYan1 (1.Schoolof
MaterialsScienceandEngineering, InnerMongoliaUniversityof

Technology, Hohhot010051, China;2.SchoolofMechanical

EngineeringandAppliedElectronicsTechnology, BeijingUni-

versityofTechnology, Beijing100124, China).p93 -96

Abstract:　Thevariablepolaritykeyholeplasmaarcverti-

calweldingprocesscharactersofaluminum alloywereanalyzed

andthemethodwasfoundthatthevariablecross-sectionalumi-

num alloywasweldedwiththevariablepolaritykeyholeplasma

arcverticalweldingbypreciselycontrollingweldingparameters.

Weldingcurrent, thefluxofplasmagasandweldingspeedwere
definedastheadjustedparameters.Thedynamicbalanceofther-



Ⅵ　　　　 MAINTOPICS, ABSTRACTS＆KEYWORDS 2010, Vol.31, No.11

malandforceinkeyholeweldpoolisthekeytoregulatethe

weldingparametersandrealizetheautomaticweldingofvariable

cross-sectionsample.ThecontroldeviceoftheVPPA welding

system wasconstructedbasedon80C196KC.Soitcanregulate

weldingparametersinreal-timeandkeepthebalancebetween

thermalandforcedynamicallyandrealizethevariablepolarity

keyholeplasmaarcverticalweldingprocessofvariablecross-sec-

tionaluminumalloy.

Keywords:　variablepolarityplasmaarc;variablecross-

section;control

Brazingprocessofaluminaceramicto steel　 　 ZHANG

Wanhong1 , 2 , LINing1 (1.SchoolofMaterialsScience＆Engi-

neering, HenanUniversityofScienceandTechnology, Luoyang

471003, Henan, China;2.HenanKeyLaboratoryofAdvanced

Non-ferrousMetals, Luoyang471003, Henan, China).p97 -

100

Abstract:　 Ceramics/metalsjoiningiswidelyappliedin

aerospaceandelectronicindustry, instruments, fuelcellsfields.

Al2O3 ceramicwasbrazedtoQ235 steelinvacuum withactive

filleralloysCu75Ti25, Cu70Ti30, Cu80Ti20 andCu85Ti15, re-

spectively.Thebendingstrengthofeachspecimenandthemi-

crohardnessoftheinterfaceweretested, andtheresultsshowed

thattheCu75Ti25 fillerwasthebestratiooffillermetal, andthe

optimum brazingparameterswere1 100 ℃ and20 minutes.At

theoptimizedtemperature, theactivefilleralloymeltssufficient-

lyandfillsjointgap, thenmutuallydiffuseintoceramicandsteel

sides.Thebondinginterfaceiscomposedofthreelayersofreac-

tionlayerformedbymicroporousceramicsfilledwithliquidac-

tivealloy, Ti-Cualloylayerandsteelsidediffusedlayer.XRD

analysisshowsthatAlCu4 , Cu3 TiO4 , TiC, TiFe2 phasesform in

thebondingzone, and themicrostructureofbonding areais

denseandtherearenodefects.Accordinglyagoodmetallurgical

combinationofceramic/steelisachieved.

Keywords:　activebrazing;Cu75Ti25;Al2O3 ceramics;

Q235 steel;interface

Influenceofboundaryconditiononhighfrequencyinducting

platebending　 　 ZHOU Hong1, 2 , LIGan2 , ZHU Hongjuan1

(1.SchoolofNavalArchitectureandOceanEngineering, Jiang-

suUniversityofScienceandTechnology, Zhenjiang212003,

Jiangsu, China;2.SchoolofNavalArchitecture, Ocean and

CivilEngineering, ShanghaiJiao Tong University, Shanghai

200030, China).p101 -104

Abstract:　 Theplatebendingprocessbyhighfrequency

inductionheatingapparatuswasanalyzedwithANSYSsoftware

basedonthethermal-elastic-plasticfiniteelementanalysisforthe

mildsteelplate.Numericalresultswereusedtoqualitativelyan-

alyzetheinfluencesofthechangesofmaterialandpanelbounda-

ryconditiononthetemperaturefield, finalshrinkageandangular

distortion, whichcanprovidethedigitalsupportforautomatic

machiningofshipplates.Theresultsshowedthatthetotalstress

inplatewouldincrease, low-stresszonewoulddecreaseandthe

transverseshrinkagewouldincreasewhentheconstraintpoints

increasedattheedgesofthelongitudedirection.Atthesame

time, thelongitudinalshrinkageandthetransverseangulardis-

tortionareoppositetothetransverseshrinkagetrend.Butthe

longitudinalangulardistortiondecreasesfirstly, andthenincrea-

seswiththeincreaseofconstraintpointsattheedgesofthelongi-

tudedirection.Withtheconstraintbeingstrengthened, thedis-

placementsatdifferentdirectionsdecrease.

Key words:　 high-frequencyinductionheating; curved

platebending;residualplasticstrain;thermal-elastic-plasticfi-

niteelement

Reconstructionofemissioncoefficientsforweldingarcbased

oniterativealgorithm　 　 XIONG Jun, ZHANG Guangjun,

HUYutang(StateKeyLaboratoryofAdvancedWeldingProduc-

tion Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin

150001, China).p105 -108

Abstract:　 Thisinvestigationattemptedtoretrievethee-

missioncoefficientsofweldingarcbyanalgebraicreconstruction

technique(ART).TheARTalgorithm wasprogrammed with

MATLABlanguage, andadisplacedGaussianmodelwasusedto

validatetheefficiencyoftheprogram.Theintensitiesofafree

burningarcwereacquiredbytheimagingmethod.Theemission

coefficientswerereconstructedbythedevelopedARTprogram,

andtheresultswerecomparedtothatreconstructedbytheexten-

sivelyusedAbelinversion.TheresultsshowthattheARTalgo-

rithm hasahighprecisionandcanbeusedforthereconstruction

ofemissioncoefficientsofweldingarc.

Keywords:　weldingarc;spectroscopicdiagnosis;emis-

sioncoefficient;ARTalgorithm

Analysison electrodedisplacementfluctuationcharacteris-

ticsin AC resistance spotwelding　 　 WANG Xianfeng,

MENG Guoxiang, XIEWenhua, FENGZhengjin(SchoolofMe-

chanicalandPowerEngineering, ShanghaiJiaoTongUniversity,

Shanghai200240, China).p109 -112

Abstract:　 Thesignalsofelectrode displacementand

weldingcurrentweresampledbytheimprovedmonitoringsystem

ofACresistancespotwelding(RSW).Thefluctuationcharac-

teristicsoftheelectrodedisplacementwereanalyzed, anditwas

concludedthatthedisplacementfluctuationwascausedby50 Hz

ACresistanceheatpulse.Themechanism ofelectrodedisplace-

mentfluctuationwasanalyzedbyonionphenomenoninRSW,

andtheresultsshowedthattheelectrodedisplacementwasmain-

lycausedbythermalexpansionbeforethenuggetformationand

byphasetransitionexpansionafterthat, andtherewerethefluc-

tuationcharacteristicsinbothexpansion.Thepowerfactoran-

gle, dynamicresistanceanddynamicresistanceheatwerecalcu-

latedwiththefiringangleandconductionangleprovidedbythe

weldingcurrentcurve.Throughthecomparativeanalysisonthe

peakofthedisplacementfluctuationcycleandthedynamicre-

sistanceheat, itwasfoundthattheformerwassensitivetothe

thermalandphasetransitionexpansion, andcanbeusedtore-

flectthedifferentstagesofthenuggetformationprocess.

Keywords:　resistancespotwelding;electrodedisplace-

ment;fluctuationcharacteristics;thermalexpansion;phasetran-

sitionexpansion


