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波形控制逆变C02焊接电源关键
        控制:信号的获取

                          田松亚，顾公兵
                (河海大学 机电学院，江苏 常州 213022)
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Abstraet;By describing the welding course by current wave form conlrol,the methods to identify the open-circuit state,the burning

are state and the short ern.uit state and how to get the signals of voltage, current, duldt and dUdt are introduced in this paper,which

lay a foundation for research the CO, are welding machine
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    CO:气体保护焊具有高效、节能、抗锈低氢、低

成本以及便于实现自动化等突出优点，得到广泛应

用〔〕但它存在2个缺点:焊接过程飞溅大，焊缝成形

差 国内外学者从各方面进行了研究，对焊机本身电

气性能进行改进、完善是重要的途径。其中，受到普

遍关注的一种简便、有效的方法是直接对焊接设备

输出电流波形进行控制，即波形控制法 其要点是在

熔滴与熔池接触瞬间以及熔滴脱离焊丝的瞬间，强

迫焊机输出小电流，以减少飞溅。图I是波形控制过

程中熔滴短路过渡过程和电压、电流波形的变化情

况

过程及所需 的控制信号。
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1 波形控制过程分析与控制信号的

获取
    从图 I可以看出 ，波形 控制过程是周期性 变化

的。选取从‘-ti。这一段为 一个周期，分析波形控制
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  图 I

1.1

波形控制过程中熔滴过渡过程和电压、电流波形

空载与短路燃弧状态的判定
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    首先要清楚，波形控制过程是焊接进行过程。这

一过程是短路状态与燃弧状态交替过程 ，而不处 于

空载状态 ，因此 ，必须先判定焊机工作状态。焊接 电

源外特性如图 2所示。

互感器从中频变压器的一次侧获取电流信号U;，如

图4a所示;另一种方法是采用霍尔电流传感器或

其模块LEM从输出电流获取信号以，如图4b所示。
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ha                图2 焊接电源外特性

    其中，AB段表示空载，此时电压最高;CD段为

燃弧段，电压恒定;DE为短路段，电流恒定。空载与

燃弧状态识别电路如图 3所示 。

              图 3 空载与燃弧判别电路

    图中，VLC。为纳秒级快速光祸。焊机输出的空

载电压一般为60-70 V,当大于稳压管VS,,VS:的稳

压之和(燃弧阀值电压)时，VLC】立即导通，认输出
低电平给CPU，通知CPU焊机工作于空载状态;反

之，认输出高电平给CPU，表明焊机工作于燃弧状

态，此时，CPU控制焊机加大电压负反馈，进人恒压

状态。

1.2 焊接电流大小和电弧等离子体扩展段

时间长短的检测

    图1中,t、时刻表示熔滴刚脱离焊丝，完成短路

过渡，电弧重新建立+t0Jt5段为电弧等离子体扩展段。

此 时 CPU使 电弧增大电流 ，该 电流使 电弧等离子体

扩展。此时，焊丝端部残留的熔化金属迅速回缩，大

电流电弧喷射力作用使熔池形成凹坑，增大了电弧

长度，减少了焊丝过早与熔池短路接触。同时焊丝迅

速熔化，焊缝增宽 在此阶段电流的大小以及保持时

间很重要。此电流高达350-450 A，使电弧等离子体

扩展，导致工件产生高阴极斑点热，确保熔池良好

的湿润性和熔透性。那么如何测定焊接电流是否达

到此值使电路进人恒流状态呢?一种方法是用电流

，34· 忽沁‘汤‘卿之播护决几韶备矛

              图4 电流信号获取电路

    当U;达到某一值即表明焊接电流达到燃弧电

流值，CPU接到信号后，加大电流负反馈，使电路进

人恒流工作状态。

    电弧等离子体扩展电流保持时间(图1中‘一‘5
段)取决于焊丝干伸长。由于要保持稳定的无飞溅过
渡，必须使每次过渡的熔滴大小均匀一致。干伸长

产生的电阻热会引起熔化焊丝的能量变化，也就引

起每次熔滴大小的变化。实验证明，只有焊丝端部熔

球的平均直径为焊丝的12倍时，过渡特性就好，飞

溅小，电弧稳定。熔球过小，熔滴难于过渡;过大，熔

滴难成球状而成滴珠，形成液柱导致早期短路，形

成大颗粒飞溅。因此，控制电弧等离子体扩展电流

的保持时间要根据干伸长变化进行调整，通过自适

应电路来实现。其原理是:测量短路期间(图1:二:1o
段)干伸长电压，其值与焊丝干伸长长度成正比。短
路时没有电弧，没有等离子弧电压，干伸长电压近

似输出电压，对干仲长电压进行连续采样，取平均

值(由CPU完成采样和求平均值)。电压采样电路
如 图 5所示。
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                  图5 电压采样电路

    在等离子体扩展阶段，对该平均值进行积分，得

到了一个以时间作为函数的线性直线，该直线在电

弧等离子体扩展段开始时，总是以零为起点。当直线

上电压值与给定的“热”参数比较相等时，电弧等

离子体扩展段结束，这样就控制了每次熔滴过渡时

的大小一致性。电弧等离子体扩展时间控制电路如

图 6所示 。
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        图6 电弧等离子体扩展时间控制电路

    图中，VS，的稳压值即为“热”参数，叽向CPU
发出扩展结束信号。

    因为U=认=0( ̀虚地”)，所以

                ip=Lv/R,uc -uu,

式中 。C为电容电压。

            ic=C-duc/dt= C-duo/dt,

    因为ix=ic(“虚断”)，所以

            11v1R=-C-du�/dt,

    在基值电流下，焊丝端部熔滴在表面张力作用

下形成近似球状，最终导致熔球与熔池短路接触，如

图1中t7时刻。短路时，电压探测器(如图7所示)
提供短路信号Uc给CPU，此时CPU控制基值电

流在。.75-1 m，时间内减小到10A。表面张力开始
吸引熔滴从焊丝向熔池过渡，形成小桥。0.75-1 ms

时间由CPU定时完成。图7中，V S4稳压值即是短

路电压阀值。短路前，电弧电压使VLC:导通，Uc为

低电平。只有短路时，由于焊机输出电压很低，VLCZ

关断，认高电平作为中断信号送给CPU, CPU执
行短路初期波形控制程序，延时后，电流呈指数曲

线 上升。

                                          V〔r

输出电压U,

      U" 【， 队

}̀0-一 RC{"̀- RC
    如果选取适当的R,C值，使得RC=1，则有

                    uo -Uv"to

    可见，积分输出电压u。与时间t和采样电压平

均值认成正比。

    当uu大于或等于VS, F的稳压值时，光祸VLC
导通，叽输出低电平，通知CPU等离子体扩展段结

束。

    短路期间不同的能量积累，而“热”参数不变，

则等离子体扩展时间t随之不同，从而实现自适应

控制的目的

1.3 基值电流的检测

    当电弧等离子体扩展段结束时，CPU控制大电

流以等比级数减少到基值电流(如图1中￡5-t。段)
此阶段大电流必须逐渐衰减，以抑制熔池搅拌。基值

电流是电弧和熔池短路前的电流，在50-100A之间，

其大小取决于焊丝材料、直径以及送丝速度 此阶

段有2个功能 一是给电弧提供足够能量以补偿辐

射损失，从而保持焊丝端部熔滴的流动性，维持电

弧稳定燃烧;二是对工件加热。实验证明，此电流不

能太大，超过120 A，就会产生飞溅。该电流反馈信

号可用图4所示方法获取 CPU读取瓦后，与预先设

定值比较，识别基值电流 当焊接电流达到基值电流

后，CPU控制焊机进人恒流状态，即图1中16-t:段‘)

1.4 短路状态的判定

              图7 燃弧与短路判别电路

1.5 小桥断开时刻的判定
    电流上升加大，电磁力与电流的平方随之上升，

加速小桥截面缩小，形成颈缩，如图I中t,-t，段所

示。在电磁力和表面张力作用下，导电截面不断缩

小，其电阻值不断升高，电阻变化率dR/dt可通过

电压变化率du/dt测量出来。这是因为短路期问，输出

电压为 :

                U=iR=i(R,+R,),

式中 R为干伸长电阻，近似常量;R:为液桥电阻，

它随液桥的颈缩、温度的升高和电流的增大而增大;

i为液桥电流，也是输出电流，在颈缩期间，呈指数

曲线快速上升。

    液桥断开时刻的确定可以通过c R,/dt值达到

某一特定值来确定(因为它与液桥截面变化率成正

比)，但dR, /dt难于测量。由于，
          du/dt=iaR,/dt+(R,+R,)di/tat,

颈缩期间，电流呈指数曲线上升，ai/dt>0,同时，颈缩

的加剧和温度的升高，也导致aRz/dt迅速变大。此时，

du/dt也随之加速变大。而du/dt在电路上易于实现，

用du/d，近似替代M2/at 描述颈缩状态是可行的。当

dU/dt达到或超过某一特定值时，检测电路发出信号，

表明小桥将要断开，输出电流在数微秒内降到50A

左右。du/(b值可由图8所示电路获取
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                图8 液桥断开时刻控制电路

    图中 U_=认=0(“虚地”)，

                        u「二“(,UR=uc,

式中 。c为电容C上电压

    电容上电流为:

              i}7C - duc/dt=C - du,/dt,

    电阻上电流为:

              iR=-uo/R,iii.(“虚断”)，

    所 以:

                C-du,/dt---rug/R,

      u。与输出电压U成正比，u,= a U，代人上式，

有C-。·dU/dt=-U/R,所以:

                  dilldt二一K-un,

式中 K=1/(a R匀。

    这说明Uo的值与输出电压du/d:成正比。

    需特别说明的是，电流下降过程必须发生在小

桥断开之前，即图 1中t，时刻。然后在数微秒内

降到50 A,避免了短路飞溅的产生。

1.6 电弧等离子体扩展时刻的判定
    在图1中;9""t1。段内，熔滴小桥在小电流下断

开。此时，短路结束，进人燃弧状态，电压立即升高，

CPU通过检测图7所示电路认 的状态，判定电弧

等离子体扩展时刻的到来。当Uc为低电平时，表明

短路结束 ，进入燃弧状态 。

力作用下，熔滴弹回，伴随小桥处的液体金属的电

爆炸，产生很大的飞溅，即短路 吃溅。由此可见，di/dt

的选取必须适当，合适的dUdt值可以获得最佳的短

路频率。

    传统的焊机都采用大电感控制di/dt值，但由于

di/d，受焊丝直径、焊接电流等的变化影响很大，故

控制效果不够理想 逆变焊机若也用大电感，其响

应速度快的特点将受损 为此，逆变焊机中的电感小

(只有晶闸管整流焊机电感的1/10-1/5)，只考虑滤
波的作用。另外设置电子电抗器实现对波形的控制，

可以十分方便地根据需要对电子电抗器进行均匀

调节，使之达到最佳配合 电子电抗器式波形控制原

理图如 图 9所示。

          图9 电子电抗器式波形控制原理图

    它是从直流电抗器DCL的二次侧线圈采样，

得到电压信号认二一乙z . dUdt。将该信号反馈到控制回

路与电压给定、di/dt的给定值相比较后 控制焊机的

输出，使得电流波形更合适，短路峰值电流1m较小，

波形均匀 ，飞溅小 ，焊接过程稳定

2  di/dt值的获取
    短路电流增长率di/dt和短路峰值电流1m是影

响电源动特性的2个主要指标。一般情况下，1�.可以

通过di/dt进行调整，因此，对电源的di/dt要求较

高。当di/dt较小时，1m小，焊接飞溅也小。但是，当

di/dt过小时，焊丝上的熔滴与熔池接触后，短路电

流仍然很小，所以电磁收缩力不足以使短路小桥断

开，焊丝插人熔池造成固体短路，使得焊丝成段爆

断，电弧熄灭。此外，还会增加短路时间，降低燃弧与

短路能量比，使得焊缝凸起而恶化;当di/d;过大时，

熔滴刚与熔池接触就形成缩颈，在强烈的电磁收缩

3 结论
    控制信号的获取是实现波形控制的关键问题

之一 在此通过对波形控制过程的分析，详细地介绍

了空载、燃弧、短路等工作状态的判别以及电流、电

压、du/dt,difdt等关键信号的获取方法，为研制波形

控制逆变式C02焊机奠定基础。
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