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脉冲MIG浑动态过租钓仿真

    黄石生，旅永民，薛家样，易志平，王秀粗
(华南理工大学机电工程系坏接中心，广东广州510641)

摘要:针对脉冲如C拜系眺的特点，采用目前应用录广的MATLA丑软件，对动态过租建立了摸型，并进行了仿真研

究。通过t- -XH 分析仪所获得的波形与计算机仿真结果相响合，说明所建立的模型是正确的，这为定it地分

析弧坏系统的动态过程提供了一个强有力的工具。
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引言
    脉冲MIG焊是一种广泛应用的焊接方法，与普

通的MIG焊相比，脉冲MUG 焊可在很宽的范围内实

现射滴过波。1脉1滴是其理想的过渡形式，为了

对其进行有效的控制，国内外许多学者提出了

Sync心c控制法[[t]、电弧电压闭环控制[21以及弧长自
适应控制[[31等方法。由于脉冲MIG焊系统中的复

杂性、非线性等特点，对过程的定量控制比较困难，
因此，有必要寻找新的工具对系统进行定量的动态

研究。

    计算机仿真推动着焊接学科的进一步发展，是

其由“经验”走向定量分析的重要方法[[41。脉冲MIG
动态过程的仿真必须首先建立系统的数学模型，其

次选择算法可靠、界面友好的仿真软件，设计相关的

仿真程序。MATLAB是由美国Mathworlrs公司推出

的，现已成为国际公认的最优秀的科技应用软件。

该软件具有功能强大、界面友善、语言自然、开放性

强等特点，这使得其获得了对应用学科极强的适应

力.成为计算机辅助分析、仿真等不可缺少的基础软

件。MATLAB的5大功能之一是具有可视化建模和

仿真功能(Simnlink)，它支持连续、离散或者两者混

合的线性和非线性系统，也支持具有多种采样频率

的系统。我们就是利用Smmlink作为工具，对系统

控制的动态过程进行建棋和仿真。

1 仿真模型的建立

1.1电弧负载模型
    根据熔化极气体保护焊(非短路过渡)电弧的特

征，电弧电压可表示为:

              认=U,+姚+姚 (1)

式中 U1为焊丝干伸长压降;姚为弧柱压降;伪
为阳极和阴极压降之和。

                  U,二Rl x i                (2)

式中 R,为焊丝干伸长电阻。
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                姚=E, x 1.             (3)

式中 E，为弧柱电场强度，单位为:V/mm; l.为电
弧弧长。

    焊接钢时，阴极和阳极压降U3为19 V, R、为

0.02口51。由于COZ气体保护焊的弧柱电位梯度为
1.77 V/mm，根据不同气体弧柱电场强度的比例关

系(p(Ar)杯C%)二0.5:1.5，此时，可求得氢气保护
时弧柱的电场强度为0. 59 V/mm。因此，电弧电压

Uf为:

        Uf=0.02x I+0.59x 1.+19.0       (4)

    仿真模型如图I所示。输人量有:回路电流‘.

电弧弧长l.;输出量为Uf.

低碳钢时，傅希圣老师得出来焊丝熔化半理论公式:

、二Ho + b(4y+ a16P)          (6)
式中 V�为焊丝熔化速度;a,b为焊丝材料决定的

常数;。为阳极等效电压;.1为电流密度;l。为焊丝
干伸长;Ho为熔滴热始。
    从式(6)可看出，焊丝的熔化速度主要取决于焊

接电流和焊丝干伸长，而与弧长几乎无关。当电流

恒定，虽然电弧长度任意变化，而只要焊丝伸出长度
一定，则焊丝的伸出长度就确定了。其本质是伸出

长度部分的电阻热对焊丝的熔化起了很大的作用。

当送丝速度与焊丝熔化速度不相等时，熔化焊丝的

电阻热随着焊丝伸出长度的增减而正比例增减，焊
丝的熔化速度从而得到调整，使焊丝熔化速度与送

丝速度之间处于动态的平衡中。

    根据焊丝熔化速度、送丝速度以及弧长之间的

关系，可得到以下公式:

                dl,/dt二V一V.             (7)

将式(6)和式(7)联立求解，可得到式(8):

图1电弧负载模型示意图 d1.
dt Ao + b

1.2弧长变化的仿弃模型
    假设熔滴的长大过程对弧长的变化无影响。在

熔滴过渡的一个周期内，熔滴过渡时刻的弧长最长，

此时弧长为I�,.,。因此弧长的变化公式为:
                1.=1.一凡x t              (5)

    为了实现弧长的变化模型，积分模块开始进行
积分时由检测信号2来控制，即当电流由峰值向基

值转变时开始进行积分。弧长变化仿真模型如图2

所示。系统的翰人量为:送丝速度V.,检测控制信

号2,弧长最大值1_;输出量为弧长1.,

                      增益

对于焊丝直径为9二1.0

            (8)

的低碳钢,a二

1.3x 10-'0·二，b二5.0 J/mm3,。二5.20 V, Ho =

12.36 J/mar0, j = i/(n,2)二4i/二，则弧长变化△l,
为:

△‘.={。。381391 + 0.000124 x (lh一‘.)·

                    积分器3

图2 弧长变化仿真模型示意图

1.3 电弧自身调节作用模型

    焊接钢时，电弧的稳定主要是靠焊丝熔化过程

中的各种自身调节作用和反馈控制电压来实现的。

    熔化极气体保护焊采用细焊丝(1U14Ln2SiA)焊接

        i2一竹]dt                       (9)
    则第n+1次所调节的弧长为:

            1二(。+;)，I-(�)+Al,         (10)
    自身调节作用模型如图3所示。模型输人量有

焊炬高度lb，电弧弧长l.,送丝速度V.，电流￡，熔滴
过渡时的检侧信号2;箱出量为第n+1次熔滴过渡

时的最大弧长lmm(n+l)o
1.4 逆变器的仿蕊撰型

    由于弧焊逆变器的翰出都有电抗器，因此电源

对外呈现电阻、电感特性。图4为电源一电弧等效

电路图。其中Uo为电像翰出电压，可认为是一恒

压源,R为回路等效阻抗,L为回路电感，铸为电弧
电压，i为回路电流。

    由于弧焊逆变器是脉宽调节，所以Uo为空载
电压E与占空比a之积。根据参考文献〔5〕可得到

R二0.03 t2, L二140 uH,抽人f为:电派空载电压E,
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    图6 占空比。控制系统模型仿真示意图

图3 自身调节作用仿真模互示意图
          盈 L

图4 电源一电弧系统等效电路示意图

占空比a，电弧电压铸;输人量为:回路电流i。仿
真模型如图5所示。

2 仿真结果
    将以上所有各部分的仿真模型相连接，就成为

控制系统动态过程的仿真模型。应用MATLAB中的

虚拟示波器可直接观察仿真试验中任何状态变量随

时间变化的过程。如图7所示，为电弧电压、焊接电

流随时间的仿真波形。仿真条件为:峰值电流给定

4 V,基值电流给定2.0 V,峰值时间8.，基值时间
13，，送丝速度2.3 m/nun,焊丝直径0= 1.2 =，电

源空载电压E=65 V,焊炬高度15二，电源输出

回路电感L=140声，电源箱出等效阻抗R = 0.03 Sao

1.5 占空比a控制环节模型

    弧焊逆变器的工艺参数调节方法一般采用定频

率调脉宽，即通过调节Ut，换句话讲，通过调节逆变
器的开关脉冲的占空比。来调节工艺参数。图6为

占空比a控制环节模型仿真图。回路电流i分别与

给定峰值电流i，和基值电流‘、相比较，在不同的
阶段控制不同的a，从而得到脉冲电流和基值电流。

建模时选用模拟中的开关作为基值阶段和峰值阶段

判断的特性切换控制模块，切换控制信号由检测控

制信号来决定。输人参数有:回路电流i，给定峰值

电流i,，基值电流‘、，检侧控制信号;输出参数有:
占空比a.

    除了以上模型外，还有峰值基值转换棋型、维持
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存放于炉中，随用随取。

    每批焊丝清洗之前，需观察原有苛性钠溶液是

否有较多的反应沉淀物存在，如果沉淀物较多，应重

新更换溶液，这一点在清洗过程中需要特别注意。

    清洗好的焊丝在I周左右的时间内均可使用，
如果间隔时间过长，则需重新清洗后再使用。

4.1.2板材坡口的清洗
    板材坡口也采用化学清洗方式。一般用气焊枪加

热坡口处至劣一印℃，涂上浓度为10%左右的苛性钠
溶液于坡口周围100二范围内，然后用冷水冲洗干净，

A徐上35%左右的硝酸溶液光化处理2一3 min后用冷

水冲洗，干燥后进行对装焊接。
    板材坡口清洗也就注意将碱液和碱洗后的反应

物清洗干净。在焊接前最好用丙酮擦一下坡口处，
用细铜丝刷一下，以清除对装过程中可能带人的脏

物。

4.2 采用强规范施焊，增大焊接电流。正常施焊

时，电弧要控制在稍短的弧长范围内，即电弧发出

“苏”间“叭”的声音，保持熔滴在半射流过渡形成。

4.3必须经常注意焊炬的保护性能，焊完一道焊缝后

及时消除飞戮物。每次施焊前要检查捍炬的同心度。
4.4 使用的扭气纯度要保证〕99.98%,尽点为
-45℃。如果含有较多的水汽要通过干燥装置净

化。

4.5根据板厚尽妞选用粗焊丝。
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3 试验验证
    焊接工艺试验采用400 A IGB7，逆变式弧焊电

源，在200 rum x 100 nmm x 4二 低碳钢板上施焊，保
护气体 Ar的流量为 15 Umin,焊接速度为
300 mm/tmno焊接电流和电弧电压的实测波形是由
Hannover-XII型焊接过程动态分析仪记录，试验结果

如图8所示。
    将图7的焊接电流和电弧电压仿真波形与图8

的波形进行对比分析，可以看出，计算机仿真结果与
试验结果是基本一致的。下表进一步验正了所建立

的仿真模型的正确性。
          衰 实洲和仿宾的电旅、电压值的对比

电弧电压 ‘̀/V 焊接电流i,/A

实侧结果
仿真结果

27.09

25.95

123.59

640  650  660  670  680  690 ，侧. 710

I/-

4 结论
    (1)建立的脉冲MIG焊各个仿真模2能够有效

地表征，’弧焊逆变器一负载”系统的各部分特征。

    (2)建立的模型可以模拟系统状态变t的动态
过程，实验结果表明.建立的仿真模型是正确的。
    (3)MAILAB软件是研究弧焊系统动态过程的

一个强有力的工具口
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