
第十章  二氧化碳气体保护焊机工作原理
第一节  二氧化碳气体保护焊机的特点与一般要求

一、二氧化碳气体保护焊机的一般结构图

二氧化碳气体保护焊即熔化极惰性气体保护焊，指用金属熔化极作电极，惰性气体（CO2）作焊接方法，简称MIG。

相对于其它弧焊机，MIG焊机添加了送丝结构及相应的送丝控制电路，在焊接过程中实现了半自动化，不但提高了效率，也减少了损耗。焊接过程中使用廉价的CO2气体作保护，使得起弧容易，焊接成本低而效果好。而且，送丝速度、输出电压可调节，可使两者达到良好匹配，提高了焊接质量，适用于各类焊接。

MIG机的送丝方式一般有三种：推丝式、拉丝式、推拉结合式，不同的送丝方式对送丝的软管要求各不相同。对于推丝式送丝软管一般在2.5米左右，而推拉结合式的送丝软管可达15米，为了保正送丝稳定，相应的送丝电机和送丝控制电路都要求严格。

二、MIG焊的特点

1、 工作效率高：CO2的电弧穿透力强、熔深池大、焊丝熔化率高、熔敷速度快、，工作效率比手工弧焊高1~3倍；

2、 焊接成本低：CO2气体是工厂的副产品，来源广、价格低。其成本只有埋弧焊和手工焊的40%~50%左右。

3、 能耗低：相同条件下，MIG焊与手弧焊相比，前者消耗的电能约为后者的40%~70%。

4、 适用范围广：MIG焊能焊接任何位置，薄板可焊致电1mm，最厚几乎不受限制。而且焊接薄板时，较氩气焊速度快、变形小。

5、 抗锈能力强：焊缝含氩量低，抗裂性好。

6、 焊后无需清渣，因是阴弧，便于监视和控制，便于实现自动化。

三、MIG焊机的一般要求

    1、MIG焊机的焊接过程

      ①起始时，焊丝由送丝机送出，接触工件；
      ②焊丝与工件短路，产生大电流，使得焊丝顶端熔化；
      ③焊丝与工件间形成电弧；
      ④焊丝送出，电弧变短；
⑤焊丝再次接触工件。如此周而复始。
    2、MIG焊机的一般要求

       在焊接过程中，电弧不断地燃弧、短路、重新引弧，燃弧如此周而复始，从而使得弧焊电源经常在负载短路，空截三态间转换，因此，要获得良好的引弧，燃弧和熔滴过渡状态，必须对电源的动特性提出如下要求：

      ①焊接电压可调，以适应不同焊接需求；
      ②最大电流限制，即有截流功能，避免因短路、干扰而引起的大电流损坏机器，而电流正常后，又能正常工作；
③适合的电流上升、下降速度，以保证电源负载状态变化，而不影响电源稳定和焊接质量；

④满足送丝电机的供电需求；
⑤平稳可调的送丝速度，以满足不同焊接需求，保证焊接质量；

      ⑥满足其它焊接要求，如手开关控制，焊接电流、电压显示，2T/4T功能，反烧时间调节，焊丝选择，完善的指示与保护系统等等。

    3、MIG焊电源的外特性曲线
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       由于MIG焊接电源的负载状态不断地在负载、短路、空截三态间转换（其输出电压、电流特性曲线如图10.1），为了得到适宜的输出和良好的焊接效果，采用了具有图11.2的外特性的焊接电源。


图10.1
图10.2

采用恒速送丝配合如图10.2的平台型外特性电源的控制系流，有以下优点：

①弧长变化时引起较大的电流变化，因而电弧自调节作用强，而且短路电流大，引弧容易；
②可对焊接电压和焊接电流单独加以调节。通过改变占空比调节电压，改变送丝速度来调节电流，两者间相互影响小；
③焊接电压基本不受焊丝伸出长度变化的影响；
④有利于防止焊丝回烧和粘丝。因为电弧回烧时，随着电弧拉长，电弧电流很快减小，使得电弧在来回烧到导电嘴前已熄灭，焊丝粘丝时，平特性电源有足够大的短路电流使粘接处爆开，从而可避免粘丝。

第二节    MIG焊机控制板电路工作原理

一、他激式辅助电源工作原理

1、3843集成脉宽调制器工作原理：
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    通常采用脉宽调制器调节脉宽，以达到调节输出电压的目的；反之，通过反馈的方式，可以把对输出电压的采样信号反馈到脉宽，调制器中，利用脉宽调制器的特性控制开关电源的开关，从而达到稳定输出的脉宽。3843集成脉宽调制器是一种单端输出电路控制型电路，其内部结构框图如图10.3所示：

工作原理：

①供电：电源由7脚输入，在施密特触发器的控制下，电源电压大于16V时，芯片工作，低于10V时关闭。6V的启动、关闭的差值电压可有效防止电路在阀值电压附近工作时振荡。输入端设置了一个34V的齐纳稳压管，保证其内部电路绝对在34V以下工作，防止高压损坏。通常，从高压输入端用电阻分压后供给7脚。
②振荡信号的产生：其振荡器的工作频率由4脚外接的电阻、电容值决定，由8脚供给振荡的电源。通常，在4脚与地间接电容，4脚与8脚间接电阻，其振荡频率5=1/T=1/（tc+td）（tc、td分别为电容充放电时间）
③输出控制：输出信号的控制由误差放大器、电流比较器、锁存器完成。分述如下：

     误差放大器：其同相输入端接内部+2.5V基准电压，反相输入端接受外控制信号。输出端通常接补偿R、C回路，R、C回路接到反相输入端，以控制广大器闭环增益，并起到稳定的作用。
     电流比较器：用于电流感应和限制，防止过大电流损坏外部电路，通常，在3脚处接一采样信号（可通过电阻接地把外部电路电流转为电压信号），其与误差放大器的输出电压经两个二极管降压后所得的电压进行比较。

     锁存器：加入锁存器可以保证输出端在每一振荡周期内仅出现一个单控制脉冲，防止了噪声干扰和开关管的超功耗。

     由图可知，当电流比较器输出高电平时，锁存器复位，关闭输出（与非门输出低电平、三极管截止），至下一个时钟脉冲中又将锁存器位置，输出开启（高电平）。

④脉宽调制：3843脉宽调制器的6脚外接开关器件，当开关器件流过的电流改变（因负载变化）时，3脚所采样到的电压信号也随之改变，通过电流比较器，就能改变输出脉冲宽度，从而调节开关管导通时间，即占空比。

2、他激式开关电源工作原理：
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图10.4为他激式开关电源原理图: 

图10.4

工作原理：

(1) 充能：主电源开关闭合后，电源经变压器T的初级线圈N1供电给功率开关管Q1的漏极。同时，UC3843集成PWM的7脚也获得电源电压经分压后（R1、R2、R3分压），大于16V的电压，芯片工作，6脚输出幅值为12V的脉冲，使得开关管Q1导通。此时，电源给N1充电，电能转化为磁能储存于变压器中。

(2) 开关管断开：3843的6脚输出脉冲的频率由内部电路的振荡频率（由C6和R8决定），经一定时间，第一个高电平结束，转为输出低电平，使开关管截止。

(3) 放能：开关管Q1截止，由于电感（线圈N1）的续流作用，N1继续给电容C8和Q1的漏电容cds充电。此时，在N1上的电压方向为上负下正，而N2上的感应电动势方向为上正下负，二极管D4导通，给负载供电并向C10充电。由于稳压管D5的稳压钳住作用，使得N1、
N2上的电压不会太高，而N1上的电压也不会因电感特性（续流）而产生尖锋而损坏电路。

(4) 振荡：变压器初级线圈在向负截供电的同时也给电容C8、cds充电。当电容两端的电压大于N1上的电压时，电容反向向电感供电，能量由电容向电感和电源转移，等到两者的端电压的大小再发生变化时，电感向电容充能，如此反复，形成正弦振荡（阻尼振荡）。而且，每当电容向电感充电时，N1线圈都通过N2向负载供电并各电容C10充电。

(5) 稳压输出：在N1向N2供能时，负载从变压器中得到能量，当N2上的感应电动势反向（上负下正）时，电容C10向负载供电，从而，在负载上得到稳定的电压供给。

(6) 开关管导通，再次充能：在3843的输出脉冲控制下，开关管Q1再次导通，回复到初始状态。如此周而复始，负载得到持续的稳定的能量供给。

(7) 稳压：当负载变化时，辅助电源（他激式开关电源）的输出电压、电流都将发生变化。此时，3843芯片2脚采样到的电压信号（通过N1和N3采样）以及3脚的电平值（输出电流反映到N1上的电流在R12而形成的压降）也随之改变，从而，3843内部的电流比较器输出值也发生改变，由此而改变了6脚的输出脉宽。例如：当负载变大时，电流变小，使得3843内部的电流比较器输出低电平，使锁存器锁存，降低占空比，开关关断时间长，使得振荡次数加大，负载获得的能量变大，保证了负载的需求。

(8) 过压、过流保护：如果输入电压过高，在开关导通时，在N2上感应到的感应电动势过高，使得D6（27V）稳压管被击穿，光耦U2动作，触发可控硅VS，可控硅阴阳两极导能，拉低3843的7脚电位，芯片停止工作。如果因漏感作用干扰或不正常输入使得开关管漏源电流过大，此时，在R12上形成的压降也变大，3843内部的电流比较器的同相输入端（3脚）电位变高，当大于1V时，电流比较器输出翻转，变为高电平，使得锁存器锁住，芯片输出低电平，关闭开关管，从而保护了功率开关管。

(9) 辅助电路：线圈N3及D2、C2、R5组成一个滤波电路，吸收因电感作用而产生的电流尖锋（当N1电流方向改变时，由于电感续流和漏感的作用，会产生尖锋）避免开关管造成误动作，D1、C1及R4组成的电路也具有同样的功效。

线圈N4、D7、D8、R15、R16组成的电路具有电网补偿的作用。接上一定的控制电路，可以控制因电网波动而引起辅助电源的输出值。其输出与整机电路的给定值叠加，通过反馈的形式，可以控制输出值，从而避免因输入波动而改变电流的输出值。

在输出端接有7812集成稳压器件，可以轻易得到Q2的直流稳压电，以满足不同负载的需求。

(10)特征波形：当负载变化时，3843的输出脉冲的脉宽、电流比较器的同相输入信号，开关管漏极波形都随着改变，反应了电路对输出变化的应变能力和调整能力。

当负载变大时，脉冲变窄，开关管的导通时间变短，则线圈N1与电容C8、cds间的振荡次数变多，这样，负载获得能量补充的次数也变多，一周期内获得能量变大。当负载变小时，脉冲变宽，开关管导能野变长，线圈N1所获得的能量虽然加大，但其供给负载的变小。这样，在负载的输入端，就能得到稳定的电压供给。而且，开关管的控制脉冲的脉宽与输出的波动有良好的线性关系，所以，电路对负载的反应灵敏，线性调整好。

此种辅助电源因输出电流较大、功率在，适用于大功率的机器。

第三节    送丝机构

一、送丝控制功能的一般要求

MIG焊机采用自动送丝的焊接方式，其要求：

1、 焊丝的送出速度可调，以满足不同的环境、人为要求；

2、 送丝速度平稳，以达到良好的焊接效果；

3、 尽可能短的送丝停止时间，即急刹车功能；

另外：送丝控制与开关控制是同步的，为了方便控制，在送丝板电路中，包含了手开关控制电路，MIG焊机要求手开关具有：

    ①灵敏的送丝起动、刹车控制；

    ②适宜的输出电流延时、封波控制；
    ③灵敏、可靠、适宜的通断气体控制。
二、送丝机构控制电路工作原理

    1、TL494脉宽调制器（PWM）工作原理。
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与其它控制电路相似，为了满足良好焊接对送丝的要求，送丝机构控制电路也采用了调节脉宽输出（送丝速度）并输出反馈而稳定输出的方式。MIG焊机的送丝控制电路采用TL494PWM作为主控器件，其内部结构框图如图10.6所示。

工作原理：

①振荡信号产生：TL494中有一振荡器，其振荡信号由阴容器件产生，其振荡频率由外接的电容的充放电决定，f=1/（tc+td）（tc、td分别为电容充放电时间）。

②脉宽控制：与CW3525类似，通过改变基准电压的方式改变运放输出脉宽。即把振荡信号（锯齿波）由反相输入端送入PWM比较器（运放），可调（控制）的基准电压由PWM比较器的同相输入端输入。只需改变外电路的给定值，即可调节基准电压，从而调节脉宽。

③死区时间控制：TL494较CW3525更优秀的一点在于增添了一个死区比较器，它可以控制两路输出脉冲之间的死区时间，以满足不同开关的需求。它与PWM比较器的输出（都为脉冲信号）作为数字与门的两个输入信号，只要有一比较器输出低电平，即中锁住锁存器输出，而死区时间比较器与PWM比较器的输出状态都受到振荡信号和基准电压的控制，这样，改变死区比较器某一输入端的值，即可改变其与另一输入端的输入值之间的关系（大于、等于或小于），从而改变死区时间比较器的输出状态。通常，在死区时间比较器的同相输入端（TL494的4脚）外接电阻，以外电路电流在该电阻上形成的压降作为比较器的同相输入，即以之控制死区时间，这样，改变外接电阻的值即可改变死区时间。另外，它还可以设计成电源软起动控制及不死保护控制电路等。

④输出稳定控制：调节输出脉宽可通过改变PWM比较器的同相输入端（3脚）的值来实现，但由于电网波动，负载变化等因素，会导致输出电压、电流变化。于是为稳定输出，TL494通过运放对输出回路进行采样，采样的值与设定的稳定的一个基准电压比较（运放映机的输出），比较后的值叠加在给定值上，从而控制输出脉宽，由于这样的采样控制是一个负反馈过程，能适当改变脉宽，使得输出稳定。另外，双运放比较输出形成还能完成过电流保护等功能。

⑤输出方式控制：输出方式由13脚的电平值决定。当该端为高电平时，两路输出分别由触发器的Q和G端控制，形成双端输出方式，当13脚为低电平时，触发器失去作用，两路输出同时同PWM比较器后的或门输出控制，同步地工作，两路并联输出。两路并联输出时，输出驱动电流较大。

2、手开关控制电路工作原理
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图10.8是MIG焊机手开关控制原理图，它完成手开关通断控制，2T、4T转换，电磁阀的通断控制等功能。

图10.8

①手开关的开通与关断状态

当手开关合上时，UB的反相输入端电位变低（V=12/51+5.1+1+1×(5.1+1+1)≈1.45V）低于4V时，UB输出高电平（12V），使得电压跟随器UA也输出高电平。

当手开关打开时，12V直流电直接加到UB的反相输入端，使UB的输出变为低电平，同时，UB也输出低电平（零电位）。

另外：在手开关处对电源接有两个二极管（D1、D2），是为了防止手开关抖动而产生误导而设置的。由于焊接工人或其它原因，手开关产生抖动时，接触触点后又马上断开，这时，触点上便产生很大的电压，使得二极管导通，而不致于使UB因高电压损坏或因手开关抖动而改变输出状态。

②2T、4T转换控制：

      由图中可看出，当2T/4T开关打到2T时，12V电源加到D触发器的复位端（R），使得D触发器复位，不工作，输出零电平。同时，使电压跟随器UD也输出零电平。即手开关合上时，电磁阀控制电路（Q1、R13、C2、Q2等组成）有输入信号，而手开关打开时，无输入信号，即2T功能。

      当2T/4T开关打到4T时，触发器正常工作。手开关合上时，UB输出状态由低电平转为高电平，使得D触发器触发，输出高电平，手开关打开，UB的输出状态由高电平（“1”）转变为低电平（“0”），但D触发器是在脉冲的上升沿触发点，此时D触发器输出状态保护高电平。而Q为低电平，D为高电平。当手开关再次按下时，时钟脉冲由低（“0”），变高（“1”），D触发器触发，而D输入端为高电平，由Qn+1=Dn可知，输出仍为高电平。

③电磁阀的开关控制：

      电磁阀的开关控制电路由Q1、R13、C2、Q2组成，当手开关控制电路输出高电平信号时，使得Q1导通，给电容C2充电，使得开关管Q2的栅极电位升高而导通，24V直流电压使得电磁阀动作，让气体通过。

      当手开关打开后，手开关控制电路无输出（输出低电平），使得Q1截止，但于电容C2的储能作用，Q2仍然导通，电容C2通过R13缓慢放电，当电容C2的端电压降到一定程度时，电磁阀关闭，停止供气。实现气体的延时，保证焊接质量，其延时时间取决于电容C2与电阻R13的值的大小。

④反烧时间控制电路：

其作用是使焊机有一个适当的通电延时，使焊机在手开关断开后，仍保持供电，避免焊丝在送丝机的惯性作用下送出而扎到熔池里或在焊丝端头结成金属球，影响下次焊接。

其原理是调节使电流延时适当的时间，使得在送丝机惯性作用下送出的焊丝完好地熔化到焊缝里。

因为反烧是在手开关的控制之下。当手开关关断时，Q1截止，而Q2导通，电容C2放电，使得RW1的非可变端（稳压管的负端）电位上升，当上升到超过5.1V时，Q3导通，从而使得Q3集电极位变低，通过控制电路，使得控制芯片3525 8脚的电位被拉低，停止输出（封波）。由于电容C2和RW1的关系电位器非可变端的电位缓慢上升，使得手开关关断时，使得芯片3525并非马上封波而停止主电路输出，而是经过一定的时间，该时间由C2及RW的值决定，这样，调节RW的值即可调节电流延时时间，即反烧时间。
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