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C02浑短路过渡过程按制策略及实施方素探讨(二)

        王 伟，曹 阳，朱六妹
(华中科技大学坪接研究所，湖北武汉430(Y74)

摘要:在分析Co,坪飞喊产生及坏缝成形机理的基劝上从非电器因素和电器因紊2个角度出发.探讨了COI坪
短路过渡过程拉制的策略、原理及特点，提出了恤组扭路过渡智能控制方法的实施方案，该方案能有效抑刹飞戏，

改善坪缝成型，并具有控创简单、易于实现等特点，对逆变式CQZ气保坪机的研侧具有一定的参考作用。
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The controlling tactics and implementing method恤the C% short-circuit arc welding prnoass(part 2)

                              WANG Wei, CAO Yang, ZHU lau-nsei

(Welding Research Institute, Huazhong University of Science and Technology , Wuhan 430074, China

Abstad:11tis article analyzes the~ of large spatter and bed bead forting of CO, short-chcuft arc welding.From the basic of

Nort-electrical end electrical factors，it discusses varied controlling tactics in此 CO, short-circuit arc welding process and presents此

impleutenmg method of intelligent coomrl of oonemnt nsasfer fiequeay. Ibis method can well reduce the spatter, improve the bead far and

lr. easy to control and manipulate. It might be valushle for the developing of (X12 inverter power~ .
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(上接第3期)
    e.熔滴过大防止阶段

    当电压降至“L后，电弧在。L下进行恒压控制，
则会引起熔滴整形阶段后期电流的增大，因此当电

流以斜率S‘下降至'L后，即对电弧实行LL值流控

制，抑制电流的继续增大，从而防止熔滴过分长大。
熔滴整形阶段和熔滴过大防止阶段总的最大持续时

间为气，若短路在这之前发生，则熔滴过大防止阶

段可自动缩短甚至消失。

    f.熔滴短路促进阶段

    电弧产生后经过时间“十:L，形成了熔滴，若此
时尚未发生熔滴短路，则电流降至最小值i.，从而

促进熔滴短路的发生，再重复上述过程(1,12]
    (4)表面张力过渡(STT)控制
    表面张力过渡(STT)控制是精细波形控制中最

具代表性的一种。波形如图7所示。

?
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表面张力过渡(SIT)波控法电流电压波形图

    该电源的熔滴过渡精分为7段:

    a.基值电流段(‘。一:1):电流在熔滴发生短路
前处于较低的平箱状态(约为50- 100 A)，该电流保

收稿日期么旧I一01一1z
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    图中有7个可控参数，其中短路峰值电流Eg,

短路峰值电流持续时间tC、电弧燃烧时间t.、电弧
重燃时刻的电流‘AP、基值电流i.等5个参数是通
过智能控制来实现预制及控制的。这些参数值的确

定需经过大盘的工艺试验得到他们相对于飞溅量最
小的优化值，然后将最优值存于CPU中.实际控制

中由智能控制器根据这些值确定动态控制过程。

    最优值的确定建立在大量工艺试验的基础上。

以短路峰值电流持续时间ts}为例，实验中在一定条
件下进行焊接，使伙在0一6、内变化，相应地记下
所产生的飞戮量，于是可绘出两者的关系曲线。图9

便是在抓C02卜100%的保护气体,01.2二焊丝、250
A焊接电流,28 V电弧电压、50 on,/min焊速条件下

t}与飞戮量的关系，可见此时tf,的最佳值为4。·

，
二宕
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尸

证熔滴在表面张力作用下形成近乎球状，既不会凝

固，也不会过分长大而脱落。

    b. If娇形成段(‘，一t2):焊丝送进，熔滴发生短
路(在基值电流下)，电压栓侧器检侧出短路发生，为

进一步促进熔滴与熔池的接触和“润湿”作用，电流

立即降至10 A左右，持续约0.75 ms(t;一:2).使熔

滴与熔池形成稳固的短路桥。

    C.颈缩段(:2一t3):小桥形成后，电流以双曲线
状迅速上升，使短路桥产生颈缩力，同时计算电压的

变化率du/dt(注意，此时高温下的液态钢电阻率很

高，所以电压不为零)。

    d.能量减少段(t;一‘;):当du/dt达到某一确

定值时，说明熔断即将发生，电流在几个PS内降至
50 A，使短路液桥依靠表面张力熔断并过渡到熔池

中。t;表示熔断发生时刻。

    e.脱离熔池段(，‘一+5)t熔断发生后，燃弧电流
(50 A)维持一段时间(“一t5)，这样可以减小燃弧时

对熔池的冲击，使焊丝平稳脱离熔池。

    f.等离子助推段(t，一“):过渡完成，嫩弧(t5

时刻)之后，电流上升至450 A左右— 对01.2二，

5 m/min,杯C02)二100%的气保焊，时间约为1一2、，以
增加电弧的燃烧功率，有利于改善焊缝成形。

    8.回复阶段:在该段中电流衰减到基值，为下

一个周期做准备。

    另外,S77技术的另一个重要且全新的特点是

焊接电流与送丝速度无关，因而可以在大幅度减少

飞溅和烟尘的同时更好地控制热量的输人，得到合

适的熔深和完整的背面成形[[7.12.20,211

    (5)智能控制
    焊接电弧有非线性、时变性.难以建立精确的数

学模型。而智能控制通过神经网络、专家系统、模糊

控制等技术无需建立精确的模型而实现最佳控制。
以下便为一个典型例子，其电流波形见图8.

I刀 卜一一一一一一一一二，二

图9  t}

      气t Itt5

与飞派盈对应关系曲线图

t._ I t,.

— 短路

    图 8

t..toty
智仙控制电流波形图

    在65一350 A短路电流范围内，做一系列类似

实验，便可整理出a,与短路电流(在一定焊丝直径
下)的关系。类似的，也可以得到其余4个参数的最

优值，将它们存人CPU,以提供智能控制器进行最优

参数控制。为简化操作，使用者只播设定保护气类

型、焊丝直径及焊接电流，智能控制器可决定与电流
对应的焊接电压(可调)，并根据所设定的5个参数

的最优值对焊接过程进行智能控制[221

3.2.4恒频短路过渡控制
    与脉动送丝控制及电源输出特性控制作用于短

路过渡全过程不同，恒频短路过渡控制侧重于对熔

滴短路过渡频率加以控制。因为C02短路过渡焊接
时，熔滴过渡频率常被作为评价焊接质:t及过程稳

定性的重要指标(8-101。如能控制熔滴以恒定频率
过渡，可获得以下效果:

    (I)送丝速度确定时，恒定过渡频率可控制熔滴

尺寸及弧长处于相对合理的大小，使熔滴尺寸及弧
长在扰动出现时有较大的变化裕量，有利于焊接过
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程的稳定。

    (2)调节目标频率可控制熔滴尺寸及弧长的大
小，适应对焊缝成形、焊速、焊接位置等不同工艺控

制的要求。

    (3)恒定的过渡频率使得焊缝上波纹均匀，成形

美观，有利于提高接头质量。影响熔滴过渡频率因

素很多，主要包括电弧电压、送丝速度、焊丝直径、电

源动特性等〔231
    目前，实现恒频短路过渡的控制方案主要有如

下2类:

    (1)控制电弧电压实现恒频短路过渡

    有学者利用电弧电压与短路颇率的单峰关系，

结合IGBT逆变电源高响应速度及单片机控制速度

快、精度高等特点提出了模糊控制调节电弧电压，实

现短路过渡频率恒定的方法。其系统框图见图10.

    也有学者提出了通过模糊控制器来恒定焊接电

流，在焊接电流不变的条件下，利用电弧电压与短路

频率呈单峰状，对电弧电压采用一维极值点优选法
自寻优.使焊接电流和焊接电压实现以最高短路过

渡频率为目标的最佳匹配[34,351。其系统框图见图

11.

    (2)控制燃弧大电流脉冲时间实现恒频短路过

渡

    此种思想认为短路过渡频率的变化主要是由燃

弧时间的变化引起的。在燃弧期间，燃弧大电流及

其维持时间的变化将引起熔滴尺寸的变化，从而改

变燃弧时间，最终决定熔滴过渡频率「361
    有学者提出了通过短路过渡中期的电源输出阻

抗实时检测焊丝干伸长，采用前馈控制来补偿干伸

长电阻热对过渡频率影响的方法。并利用单片微机

建立焊丝干伸长前馈一过渡周期负反馈恒频短路过

渡控制系统。其系统构成图见图120
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图10 恒频短路过渡模糊控制系统框图
曰 离

    该方案主要依靠模糊控制理论，在焊接过程中

实时检测短路过渡频率，在线调整电弧电压给定值，

以保证在一定条件下使短路频率恒定不变。同时，

此方案也实现了基于送丝速度给定的电弧电压、短

路频率一元化调节，电源系统则采用IGBT逆变弧焊

电源恒流控制系统[?A一29,501

戮} } I羚
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图11恒预短路过渡自寻优控制系统框图

      图12 焊丝干伸长前恢一过波周期负反谈恒频

            短路过渡控制系统框图

    短路过渡焊接时，焊丝干伸长的电阻热对焊丝

熔化及熔滴形成的影响明显。在检测出焊丝干伸长

长度的基础上，适当调整燃弧大电流时间，可以在熔

滴与熔池短路前控制熔滴尺寸大小，从而达到恒定

短路过渡频率的目的「231
    也有学者成功地实现了波控C02焊接方法的恒

频过渡及基于送丝速度给定的波控参数一元化调
节。单片机控制系统在准确检测熔滴短路与缩颈破

断时刻的基础上 ，控制焊机箱出如图13所示的焊
接电流波形 ，实现对熔摘过彼过程的有效控制。并
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实时检测出熔滴的短路过渡频率，与设定的目标频

率进行比较，通过调整:，一t2的大小，实现恒频短

路过渡(37.391
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图14 电流电压波形图气
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焊接电流、电弧电压波形

4  COz焊短路过渡过程的控制实施方案
    C02焊接以其独特的优势在自动化生产中发挥

了越来越重要的作用。随着电力电子技术、微机控

制技术的不断发展及控制思想的深化，Cot焊电源
向高响应、精细化、实用智能化的方向发展，根据目
前国内外研究动态，总结出一种很有研发前景的
C02智能控制恒频短路过渡逆变电源的实施方案。
4.1对熔滴过渡频率作用的正确认识

    短路过渡焊接时，熔滴过渡频率f通常被作为
评价焊接过程稳定性和焊接质量的重要指标工卜lot
不少文献认为熔滴过渡频率f越高，则熔滴越细小，
焊缝成形越好。通过实验发现，有时f很高，但飞戮
却很大，并且随着熔滴过渡频率的提高，焊缝成形反

而变差。这主要是因为f的提高虽然使得熔滴细
小，焊缝表面光滑，但往往导致燃弧时间与短路时间

之比:。N/:，变小，从而电弧功率减小，焊缝成形变
差。因此，f的设置须兼顾飞溅和焊缝成形。实践

JKHA
宜1m1

，对于61. 2 van焊丝，了应以60一80 Hz为

4.2 焊接电流、电弧电压波形设计方案
    根据以上思想，设计出的电流电压波形如图14

所示。

    (1)短路开始前(to一11):维持基值电流io，促
进焊丝熔化成球状。

    (2)短路初期(tt一‘2):为抑制瞬时短路，在检
测熔滴短路后电流立即降到it,维持数w以使熔滴

与熔池在较小的电流下接触并顺利铺展。

    (3)短路中期(t2一。3):为促进液桥收缩，减小
短路时间，保证熔滴顺利过渡，当液桥在熔池表面有

所铺展后，迅速提高流过液桥的电流t,P，针对不同
焊接规范设定i"值，能控制短路液桥的收缩速

度[191
    (4)短路末期(勺一t,):检测到液桥颈缩后至即

将破断时，将电流降到i2，使缩颈液桥在小电流下依
靠表面张力破断。

    (5)短路结束(to一，，):
    a. t。时刻代表熔断发生，电弧重燃。
    b.t;时刻后仍要维持(4一t6)一段时间的小电

流( ii),避免重新嫩弧对熔池的强烈冲击。
    C.燃弧期间，燃弧大电流脉冲的变化将引起熔

滴尺寸的变化，从而改变了燃弧时间:,(t:一t6) ,影
响了熔滴过渡频率。由于i,P的值是预先设定的，它
的改变会影响电弧的稳定性，故拟通过智能控制t,
来调节燃弧时间.实现恒频短路过渡。

    d.‘。一七，段电流逐渐降至基值，为下一个周期
做准备(8.17,18]
4.3恒颇短路智能控制的软件设计思想
    在设计的智能控制系统中，将熔滴过渡频率的

反馈值几与给定值几比较，计算E的变化率E,，并
送人模糊控制器进行模糊运算。选取E作为输人

语言变量，燃弧大电流时间校正量△2,P作为输出语
言变量。通过大量工艺试验，确定语言变量E,At
的论域M及它们的隶属度斌值表，将实际控制策略
归纳后，组成模糊控制规则表，再根据这2种表应用

模糊推理合成规则进行运算，采用最大隶属度法得
到模糊控制查询表。将查询表中的△:乘以量化因

子凡便得到实际的控制盆Ot�P[ 36] o
    即 △‘叩=△‘。·凡(单位:二))o
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4.4恒频短路过渡智能控制系统硬件设计
    以8OC196KC单片机为控制核心，包括送丝速

度和焊丝直径输人及各项参数显示、电弧电压和焊

接电流采样、D/A转换、送丝控制以及短路频率检测

电路等部分。其系统框图如图巧所示。

5 结束语
    本文分析了C02焊焊缝成形及飞涨产生的原

因，从非电器因素和电器因素出发，探讨了C仇焊短
路过渡过程的控制策略。其中，非电器因素包括对
焊接材料及送丝方式等的控制;电器因素则包括传
统的控制方式、电源外特性控制(双阶梯型外特性、

复合外特性、三维外特性控制)、精细波形控制(能量
控制、脉冲波形自适应控制,STiV波形控制、智能控

制)及恒频短路过渡控制。
    在此基础上，总结了一种过程控制的实施方案，

指出可以通过智能控制的方法实现波控的恒频短路

过渡控制，此方案控制灵活，易于实现，能有效抑制
飞溉，改善焊缝成形。

    我们认为以上方案是目前一种比较有效可行的
控制方法，但是，要真正实现无飞戮、成形美观的

C02短路过渡焊接，还必须从根本上改变电源的动

态性能，找出制约动态性能提高的主要环节，并对其

进行变结构控制，才能彻底改善其动特性。为此，必
须采用新的信号处理方法，例如功率谱分析、频率分

布图、小波分析法等。其中小波分析可用于信号处
理的多方面，例如滤波、时域频域分析。将实时采集

来的电压电流、信号进行小波包分解，并将处理过的

信号划分到不同的频带上，然后对某一频带内的信
号进行自回归谱分析，找出感兴趣的特征信号，从而

开拓出新的控制方式(40,41,47-491

图15恒频短路过渡智能控制硬件系统框图
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    此系统为双闭环结构，内环(虚线框内)为采用

焊接电流、电弧电压负反馈控制的电源系统，并实现

对逆变器的驱动，过压、过热、欠压、缺相等保护功

能。外环为以80C196KC单片机为核心的智能控制
系统，主要实现2个功能:一是提供对焊丝直径的选

择和送丝速度的调节;二是根据实时采集的送丝速
度、电流瞬时值和电压瞬时值，来实现短路一燃弧判
断、短路一嫌弧趋势(缩颈)判断，并根据实时检测的
短路过渡频率，通过模糊控制算法，实现对电压给定

值U。和电流给定值i。的修正。此外，在焊接过程
中，为获得合适的参数配合，采用了一元化调节方
式。在已知焊丝直径的情况下，只要给定送丝速度，

通> 表，确定相应的焊接电流、电弧电压波形参数
和最佳短路频率。在单片机准确检测熔滴短路与颈

缩破断时刻的基础上，控制焊机输出所要求的焊接
电流波形，并通过智能控制实现恒频短路过

测73.25.T1,38)
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