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文 摘 主要介绍了所研制的变极性等离子弧焊接系统，包括：主弧电源、维弧电源、等离子焊枪、电源

配套系统以及计算机控制系统等，对系统的设计和关键技术突破作了较为详细的阐述。采用该系统焊接了

% &&、’ &&、!( && 厚铝合金试片和 ’ && 厚筒形结构件，焊缝内部质量符合 )*($+,—+’ 中 - 级接头要求，气

孔符合 .-/—012—((!+ 标准。
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. 前言

目前，国防工业中大量构件需采用铝合金焊接

工艺。例如，航天各种型号的箭、弹体铝合金贮箱、

铝合金发射筒、飞船铝合金壳体的焊接；飞机及其它

武器的铝合金油箱焊接；先进轻型坦克的铝合金轮

毂焊接；大型电站铝合金开关壳体、铝合金压力容器

的焊接等等。我国对中厚壁铝合金构件的焊接主要

采用交流钨极氩弧焊，存在的主要问题是：（!）焊缝

气孔超差严重，常因气孔超差进行补焊，补焊后易产

生应力集中和变形超差，影响产品质量的稳定性；

（(）适应不了我国新型号发展的需求，新型号中铝合

金构件结构更加复杂，焊接区厚度不断增大，对焊接

质量要求更高。

变极性等离子弧焊接方法（;@@C）与钨极（1-Y）

或熔化极（.-Y）惰性气体保护焊相比，具有能量集

中、电弧挺度大、一次穿透深度大、焊后变形小等特

点。通过小孔立焊焊接工艺可消除气孔等焊接缺

陷，实现“无缺陷”焊接。因此，采用 ;@@C 焊接方法

可较好地解决铝合金构件的焊接问题。

从上世纪六、七十年代美国就开始进行变极性

等离子焊接设备的研制工作。到 ," 年代中后期，美

国的某些公司如 O6?<=9 公司 、@J5BT35F 公司等已有
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变极性等离子焊接设备出售。美国宇航局马丁公司

采用计算机控制的变极性等离子焊接设备焊接了 !
" 直径的铝合金航天飞机外贮箱的 # $%% " 焊缝，焊

缝内部“无缺陷”；波音公司在“自由号空间站”项目

中，采用变极性等离子焊接方法焊接了 & %!% " 长

的铝合金焊缝，焊缝内部也“无缺陷”。美国航天飞

机外贮 箱 的 铝 合 金 焊 缝 ’%( 将 采 用 这 种 焊 接 方

法［) * +］。

国内，航天材料及工艺研究所较早就开始了变

极性等离子弧焊接技术的研究，本文主要介绍的是

我所研制的变极性等离子弧焊接系统。

! 系统组成

研制的变极性等离子弧焊接系统主要是由主弧

电源、维弧电源、等离子焊枪、电源配套系统和计算

机控制系统等几部分组成，该系统示意图如图 ) 所

示。

图 ) 变极性等离子弧焊接系统示意图
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" 系统设计与关键技术突破

" /# 等离子焊枪

等离子焊枪的实物照片如图 & 所示，最大使用

电流 $%% D，其水、电、气的接线全部在焊枪的尾部。

这种直筒式结构比传统的分支式结构缩小了焊枪直

径，增加了焊枪的可达性。

等离子焊枪设计的关键在于枪的密封、绝缘、钨

极冷却及对中等几个方面。与普通等离子焊枪相

比，所研制的焊枪在这几方面均有突破。采用专用

钨极装卡工具保证对中，经检测等离子焊枪对中精

度可达 % /) ""。
图 & 等离子焊枪
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! !" 主弧电源和维弧电源

! !" !# 主弧电源

最大输出电流 "## $，交流频率 % &’ ( %## &’，
正（负）半波通电时间比 # ( %##)，正向脉冲频率 %
&’ ( % *&’，正向脉冲占空比 # ( %##)。

采用双逆变电源，一次逆变及二次逆变均采用

全桥逆变方式。一次逆变器相当于一个可产生直流

脉冲的电源，其输出可通过控制电路进行调制，产生

出焊接所需波形。控制电路同时控制二次逆变器正

反向交替导通，实现变极性控制。

主弧电源的设计重点在于大电流电源的可靠性

以及焊接电流在 %## $ 以下时反向引弧的稳定性。

采用双逆变方案和 +,-. 大功率元件获得了 "## $
稳定的焊接电流输出。通过稳弧电路保证电源在

%## $ 以下焊接时电弧的稳定性。

! !" !" 维弧电源

本系统采用晶体管直流电源作为维弧电源，输

出电流 / $ ( 0/ $，采用高压引弧方法，避免高频引

弧对控制电路和计算机系统的干扰。

维弧电源设计的技术关键在于高压引弧的防

护。引弧的高压对控制电路和功率元件都是十分危

险的，必须加以有效的防护，才能避免对维弧电源和

主弧电源造成损坏。防护电路主要起到减弱、吸收

和消除高压的作用。

! !! 电源配套系统

电源配套系统主要包括：焊枪行走和机头调整

机构、送丝机构、气体过滤装置、气体流量控制器和

焊接回转台等几个部分。等离子焊枪通过行走机构

上的夹紧装置固定在行走支架上，其上还固定有焊

丝盘及送丝机构，焊枪连同送丝机构可实现三个方

向的移动。

焊枪行走机构采用三相异步电动机驱动并配变

频调速器及控制器，行程为 # ( % ### 11。送丝机构

由一台 2" 3 直流电机驱动，控制电路采用逆变方

式，体积小、质量轻、性能稳定。采用流量控制器对

离子气流量进行调节和显示，流量范围 # ( / 4 5 167，

精度为 8 2)。焊接回转台采用 22# 3 交流电机驱

动并配有 9:—$ 型调速器，最大回转直径!/##
11。

! !$ 计算机控制系统

计算机控制系统主要要实现以下功能：（%）焊接

参数设置；（2）焊接过程控制；（0）焊接参数实时采

集、显示和记录；（"）故障报警、急停控制。本系统采

用上、下位机结构，上、下位机之间采用 ;<202= 串

行通讯进行数据传输。整套计算机控制系统框图如

图 0 所示。

图 0 计算机控制系统框图
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上位机为 := 总线 /MN 工控机，作为管理级通过

控制界面实现控制功能，如焊接参数设置、采集数据

并显示、水电气状态监测、过程控制等。下位机为

<.@ 总线工控机，配合上位机完成实际的控制工作，

实现主弧电源、气体流量控制器、送丝机构、焊枪行

走机构及焊接回转台的计算机控制。

! !$ !# 主弧电源的控制

控制原理如图 " 所示。计算机对主弧电源的控

制主要是实现焊接电流参数的计算机给定、电流递

增、电流衰减以及电流参数采集、显示和记录。
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图 ! 主弧电源的计算机控制原理图
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! %" %# 电源配套系统的控制

控制原理如图 7 所示。焊枪行走机构、送丝机

构、气体流量控制器和焊接回转台均有外设信号接

口，控制面板上有手动 8自动转换开关。手动时，可

通过控制面板上的按钮和开关设置参数、控制启停，

便于系统的调试和维修。自动时，通过上位机控制

界面设置参数，下位机 9 8 : 模块输出一定的模拟电

压，实现参数控制。焊接过程中上位机通过 : 8 9 模

块实时采集数据并显示在控制界面上，同时保存于

数据库表中。

图 7 电源配套系统的计算机控制原理图
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! %" %! 焊接过程控制及故障报警

焊接系统上电后，接通冷却水、离子气和保护气

并引燃维弧，启动计算机控制程序，在控制界面上设

置好焊接参数并按下“确认”按钮，准备开始焊接。

按下“开始焊接”按钮，计算机开始按设定的参数控

制焊接过程，包括：引燃主弧、参数递增、正常焊接、

参数衰减及切断主弧。最后切断维弧，焊接过程结

束。焊接过程中计算机定时检测主电路短路过流、

无冷却水、无离子气等故障报警信号，出现异常，自

动切断主弧并在控制界面上弹出错误提示对话框。

同时焊接过程中，如果操作人员发现异常，也可按下

“急停”按钮，计算机控制系统自动切断主弧并退出

程序。

! %" %" 计算机控制系统抗干扰措施

为提高整个系统工作的可靠性和稳定性，必须

解决计算机控制系统的抗干扰问题，这也是计算机

控制系统设计的关键之一。本系统设计时主要采取

了以下措施：（=）工控机采用抗干扰电源供电；（>）

在可能引入干扰信号的薄弱环节进行过滤处理；

（?）在干扰源周围加上屏蔽体并将屏蔽体一点接地；

（!）机箱、机柜等外壳接地。通过采取以上措施，解

决了计算机控制系统的抗干扰问题，整个系统在焊

接现场工作稳定。

! %$ 系统控制软件

（下转第 7! 页）
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从图 ! 测试结果可以看出，当测试设备进入正

常状态，" 条实时测试曲线接近重合，说明膜层组织

较均匀；类金刚石膜层的厚度约为 !## $%；膜层的

硬度约为 !! &’(。
在本文所采用的技术条件下，可以看出采用电

弧沉积法制备的类金刚石膜层质量及性能优异。

膜层的耐磨性好坏，可间接用纳米硬度、摩擦系

数来表征，但最直接的检验方法是作耐磨性试验。

本文所采用的方法是将摩擦副分别镀覆类金刚石膜

和 )*+ 膜，进行启停试验，启停 ! ### 次后，类金刚石

膜层未发生磨损。

利用干涉仪测量得到，镀覆前试样表面粗糙度

为 # ,#-!%，镀覆后表面粗糙度为 # , #.!!%，镀膜后

比镀膜前表面粗糙度略有改善，由此也从另一个侧

面证明了类金刚石膜层的致密性。

! 结论

（.）采用真空磁过滤离子镀方法，通过控制工艺

参数及工艺路线，可制备出性能优异的类金刚石薄

膜。

（-）由于阴极物质直接放电形成等离子体，使膜

层内不含氢。

（/）由于过滤器的作用，使膜层组织结构致密；

因而膜层粗糙度、硬度、耐磨性能良好。

（"）用 &(011 拟合对 2’3 4.1 峰进行分峰处理，

计算出了 3’/ 的相对含量为 "# ,.5。
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系统控制软件由上位机控制程序、3)D 工控机

控制程序二部分组成。上位机控制 程 序 以 ?Z+K
D[?3 为操作平台，通过控制界面实现系统控制功

能，如焊接参数设置、采集数据并显示、水电气状态

检测及过程控制等。3)D 工控机控制程序用 7#7T
汇编语言编写，固化在 Q’X[> 中运行，实现主弧电

源、气体流量控制器、送丝机构、焊枪行走机构及焊

接回转台的计算机控制。

! 焊接工艺试验

用研制的系统焊接了 " %%、! %% 和 .- %% 厚

铝合金试片及 ! %% 厚带有纵、环缝的筒形模拟件，

焊接质量达到了 \R-T67—6! 中 Z 级接头要求，气孔

符合 >Z:—3)D—--.6 标准，系统工作稳定可靠。

" 结论

（.）所研制的变极性等离子弧焊接系统工作稳

定可靠，最大输出电流 "## P，交流频率 . LW 9 .##
LW，占空比 # 9 .##5，整套系统全部由计算机控制。

（-）解决了等离子焊枪的密封、冷却和绝缘问

题；采用专用工具保证钨极对中精度达到 # ,. %%。

（/）计算机控制系统采用上、下位机结构，操作

人员通过上位机控制界面对焊接过程进行控制，控

制过程简明、清晰、直观；采用屏蔽、旁路、接地和抗

干扰电源等措施解决了计算机控制系统抗干扰问

题。

（"）用研制的系统焊接了 " %%、! %% 和 .- %%
厚铝合金试片，焊接了 ! %% 厚带有纵、环缝的筒形

模拟件，焊接质量达到 \R-T67—6! 中 Z 级接头要求，

气孔符合 >Z:—3)D—--.6 标准。

参考文献

. +0$;1 P 4, ](E*(MC; IFC(E*BN IC(1%( (ES ^;CO*$< *$ 1I(S;
1H0BBC; ;_B;E$(C B($U, ?;CO*$< RF0E$(C，.67"；T/（6）：-8 9 /!

- L0$< X R ;B (C , 4H(E(SB;E*1B*S1 ($O I;EGFE%($S; FG BH;
V(E*(MC; IFC(E*BN IC(1%( (ES ^;CO*$< IEFS;11 01;O *$ BH; 1I(S; 1H0BK
BC; ;_B;E$(C B($U, +6-K./ "/.

/ R(GG;EN ? 3, XFM(B*S V(E*(MC; IFC(E*BN IC(1%( (ES（]’’P）

^;CO*$<, +6/K-! T#!
" PMO;C%;11*H P +, L;(B GCF^ *$ V(E*(MC; IFC(E*BN IC(1%(

(ES ^;CO1, +6/ ‘ .8 -7#
! L0$< X : ;B (C , )H; V(E*(MC; IFC(E*BN IC(1%( (ES ^;CO*$<

IEFS;11：SH(E(SB;E*1B*S1 ($O I;EGFE%($S;, +6-K.- -86
T PMO;C%;11*H P +, L;(B 1*$U ;GG;SB1 *$ V(E*(MC; IFC(E*BN

IC(1%( (ES ^;CO*$<, +6-K.! 7!.
8 ?(C1H ’ ?, Q_(%*$(B*F$ FG BH; IHN1*S(C IEFS;11;1 (11FS*K

(B;O ^*BH BH; U;NHFC; E;<*F$ FG V(E*(MC; IFC(E*BN IC(1%( (ES ^;CO1 *$
(C0%*$*0% (CCFN --.6, +77K.! T/"

（ 编辑 任涛 ）

—"!— 宇航材料工艺 -##- 年 第 T 期万方数据


