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TIG焊变频电流下熔池谐振检测与研究 7 
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(哈求蒺工亚了再现代 j 国家重点实验室，哈尔滨 l5∞叫) 

摘 要： 建立基于弧光传感的试验系统，在定点电弧和连续行走电弧下，利用频率线 

性变化的变动焊接电流对薄钢板 TIG焊熔池进行激振，当熔弛固有振荡频率同激振电 

流频率一致时，熔池发生谐振。通过对电弧弧光采样数据幅值提取，检测出熔弛振荡特 

征信号并可证明为熔池谐振信号，可用于实时判断焊接熔池尺寸信息，为解决连续行走 

TIG焊熔透控制开辟了一条新途径。 
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0 序 言 

杨春利 

透 电流作为激 其频率范围值的选择依据 

从焊件正面提取信号进行焊接熔深或熔透控 

制，是一项授有解决的难题。焊接熔深及熔透控制 

技术的关键是有效地获取焊接熔池尺寸的信息。许 

多方法被应用到熔透特征信号的提取中，如焊缝区 

温度场检测、超声波检测、视觉检测、熔池振荡检 

测L1．2J等，但都有局限性。熔池谐振法熔透控制技 

术 ．4J，以其技术新颖、控制效果好而受到关注，此 

方法在 D6AC钢及3OcrMns_A焊件的实际控制过程 

中已得到应用。但是该项工作采用步进电弧的方式 

实现焊接，以牺牲焊接速度来满足焊接质量的要求， 

生产效率受到影响。为了使熔池谐振方法更好地应 

用于生产实际，本文提出采取在一定频率范围内线 

性变化的变频率电流扫描焊接熔池，提取熔池谐振 

信号作为焙遥控制信号，为解决连续行走TIG焊熔 

透控制开辟了一条新途径。 

1 试验原理及装置 

1．1 试验原理 

TIG焊连续行走情况下，熔池的尺寸在各个时 

刻是不一致的，但通常在一定范围内变动着。从对 

熔池振荡的基础研究已明确，全熔透状态下每一确 

定尺寸的熔池都具有一个确定的固有振荡频率，而 

熔池尺寸与熔池 自身固有振荡频率具有良好的反比 

对应关系，焊接过程中如能实时检铡到熔池固有振 

荡频率，无疑对确切判定熔池尺寸进而进行反馈控 

制是有益的。采用频率随时间线性变化的变频率变 
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熔池尺寸的变化范围与可能存在的熔池固有振荡频 

率范围相叠台，则在焊接电流的一个变频率扫描周 

期内，总存在熔池固有振荡频率与激振扫描频率的 

交汇点，熔池将在此时刻产生谐振。通过对熔池谐 

振时刻以及谐振频率点的计算，可以明确现阶段熔 

池尺寸，进而可以为调整焊接参数提供依据。 

薄件焊接熔池振荡造成电弧长度的变化，实践 

证明电弧长度同电弧弧光光强存在 良好线性关 

系 J，通过弧光传感能够反映熔池振荡情况，因此本 

文采用弧光传感检测熔池振荡。 

1．2 试验装置 

根据以E原理，建立由直流焊接电源、弧光信号传 

感、计算机数据采集和处理组成的熔池谐振检测系 

统，如图 1所示。焊接电源是晶体管恒流特性电源， 

受计算机控制，输出的焊接电流波形如图2所示，即 

在基值电流上叠加变频率正弦波电流构成变动焊接 

电流，简称为变频扫描焊接电流。试验时弧光光强 

信号变动量反映熔池振荡的特征，对弧光光强信号 

进行滤波，消除直流分量，对正弦波分量进行采样， 

由此检测熔池谐振信号，也就检测了熔池的尺寸。 
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图2 变频辜焊接电流 

F ．2 Welding current 0fpasatlngfreque~--y 

扫描周期内．在直流基值电流之上叠加正弦波 

形式的变频扫描焊接电流，变动电流频率从低值向 

高值线性增加，同时进行弧光信号的检测，这相当于 

低频脉冲焊中的脉冲峰值时间，即以较高频率的变 

频正弦渡调制低频脉冲。在完成一个扫描周期时， 

停止变动电流中正弦渡分量的叠加．并进行采样数 

据存储，这相当于低频脉冲焊中的基值时间。然后 

重新开始下一个扫描周期的激振和检测，试验结束 

后对采样数据进行处理和分析。 

2 试验结果 

试验材料采用 1．5—2．0mm厚度低碳钢板，在 

定点和行走两种情况下分别进行试验。 

2．1 定点焊接熔池谐振信号 

定点焊接熔池振荡规律在一定范围内适用于连 

续行走焊接时的熔池振荡情况，充分理解定点焊接 

时熔池谐振信号的产生规律，是进行连续行走焊接 

熔池谐振信号研究的前提和基础。试验选取的参数 

取值范围如表 1所示。 

表 1 TIC,焊试验条件 

Table1 TIG weldlrg exper~am=l condlli~ms 

试验得到弧光光强数据的原始波形如图 3所 

示，图3a、b分别对应第 3、4变频扫描周期中检测信 

号变化较为剧烈时刻，在2个变频扫描周期内．弧光 

光强数据的幅值变化波形如图4所示，图中数据线 

1为弧光光强幅值随变频扫描周波数的变化，数据 

线 2表示该时刻变频扫描周波对应的变动焊接电流 

频率值。从波形幅值数据的变化可以明确如下 3点 

规律。 

(1)变频扫描周期内检测到的弧光光强在某一 

时刻出现明显的衰减，表现为数据幅值的急剧下降， 

a)No．3 sc n cycle 

(b)No．4 BⅢ c cle T 。 ／ 。 
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圈 3 弧光光强信号在熔池谐振点附近的变化 
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而后又逐渐恢复。从 已做过的研究工作可以明 

确【3_3，弧光光强幅值的这一明显衰减表示熔池在此 

时刻产生了谐振。 

(2)同一变频扫描周期内，低频段弧光光强数值 

较高，而高频段弧光光强数值较低．整体表现为下降 

趋势。 

(3)在不同变频扫描周期，熔池谐振信号出现在 
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不同时刻，随扫描周期的延伸，定点焊接熔池不断增 

大，熔池谐振点向低频段过渡。 

第 1变频扫描周期由于熔池较小．没有明显的 

熔池谐振信号。在随后的各个变频扫描周期内，熔 

池谐振信号出现的重复性较好 

焊接参数对熔池谐振信号水平有较大影响，熔 

池谐振信号随变动电流幅值的增大而增强，基值电 

流在30 A以下时．随基值电流的增加熔池谐振信号 

增强，扫描周期的选择必须使焊接熔池处于合适的 

尺寸范围内，保证熔池固有振荡频率为扫描频率所 

覆盖。 

2．2 连续行走焊接时熔池谐振信号 

以往的薄板 TIG焊接连续行走熔透控制，若利 

用熔池振荡原理，一种方法是利用瞬间脉冲电流作 

用于熔池，瞬间变化的电弧力激振熔池使其产生阻 

尼振荡，由于激振源只是短时间作用，脉冲电孤力作 

用消失以后，熔池形态的变化对熔池振荡有影响，目 

前尚无很好的应用。另一种方法是采用定频率变动 

电流焊接。目前在步进行走方式下得到应用。采用 

变频率电流进行熔池谐振法熔透控制研究，通过检 

测熔池谐振信号。原理上能够实时测得熔池正以何 

种尺寸进行谐振，可以避免被动等待熔池谐振信号 

的出现而导致控制性能较差的问题。因此如果能够 

在变频扫描方法中成功地提取到熔池谐振信号，并 

且在较高的焊速下仍能够可靠检测，对于进行薄板 

TIC焊接熔透控制将会是一项有益的工作。 

但是电弧相对工件连续行走时，同样存在熔池 

形状改变和电孤作用力中心点偏离熔池中心问题。 

诱发熔池振荡有一定的难度。 

采用2 r-m厚低碳钢板进行试验，焊接时底部悬 

空。采用表 l所示焊接规范，通过不同的参数组配 

进行多组试验。为了在连续行走时提取到熔池谐振 

信号。目前选择的焊接速度较小。引弧后 预加热 
一 定时间，然后行走机构开始行走，开启正弦渡信号 

输出，同时计算机采集电弧弧光光强数据。图5和 

图6分别为焊接行走速度50 rnm／II1in和80 n~a／min 

时的电弧弧光光强幅值采样数据。其规范参数为 

，b=20A．扫描时间 t =3 s。可以看出弧光光强幅 

值的变化过程和定点焊接时基本相同．区别是行走 

焊信号幅值衰减量比定点电弧时小，熔池形状改变 

和电弧作用力偏移是导致熔池振荡水平降低的主要 

原因。 

在比较低的速度下，多次试验证实这种现象的 

产生具有很好的重复性，采用 2 nun低碳钢板。适当 

改变焊接电流和扫描时间均能得到相似的结果，这 

表明这种现象的真实性。 
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圈5 焊接速度50 rmn／m 时的弧光光强幅 
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圈6 焊接速度 80~a／min时的弧光光强幅值变化 
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连续行走的目的是为了提高焊接速度。由于连 

续行走焊接时熔池谐振信号水平小于定点焊接时的 

谐振信号水平，所以采用的变动电流幅值 ， 要大于 

定点时 ， ，增加变动电流对熔池的激振能力，同时 

采用较小的基值电流。在平板堆焊的情况下，以目 
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前的试验设备在焊接速度小于 100 ram／rain时均可 

以检测到谐振信号。 

在变动电流值不变的情况下．改变焊接行走速 

度，焊缝的线能量相应变化，焊接速度提高．线能量 

降低，在连续行走电弧作用下形成的熔池体积小．有 

可能超出焊接电流频率范围。焊接速度从 30 nr,n／ 

min开始，以 5 mm／mln为递增值逐步增加焊接速 

度，焊速增加，信号水平减弱明显。 

变动电流基值对熔池谐振信号有影响，， 较小 

时谐振信号较低，随着 ， 的增加，信号水平逐渐增 

加，，b达到20A以后，信号水平上升趋势变缓。实 

际焊接过程中，基值电流的选择有一定的限制，， 

过小，电弧的稳定性较差，而 ， 过大，脉动电流又不 

利于激振熔池，对1 5 mm低碳钢板选取的基值电流 

范围为 l5～35A。 

附加正弦波电流幅值 ， 是产生变动电弧力的 

直接因素，， 值增加，电弧压力中的脉动成分增加， 

熔池振荡运动得以加强，熔池谐振信号水平增加，但 

是 ，。值过大则会造成电弧及熔池形态的恶化，通常 

取 ， 小于 l0OA。 

3 结 论 

以焊接电流变频扫描方案进行定点熔池和连续 

1998年《SCI》论文数最多的 

前 20名高校 

名称 位敬 名称 位敬 

南京大学 552 1 中山大学 145 11 

北京大学 542 2 厦门大学 139 12 

中国科技大学 443 3 武汉太学 136 13 

清华大学 424 4 北京师范大学 126 14 

复E 308 5 四川大学 126 14 

浙江大学 243 6 北京医科大学 118 16 

南开大学 223 7 上海交通大学 113 17 

吉林大学 203 8 东南大学 111 18 

兰州大学 188 9 天津大学 101 19 

山东大学 168 10 华中理工大学 92 20 

行走焊接熔池谐振信号提取试验，结果表明随熔池 

尺寸的不同，熔池谐振出现在不同的频率点，在电弧 

连续行走时，熔池谐振信号水平小于定点熔池谐振 

信号水平，并随焊接速度的提高谐振信号逐渐减弱． 

目前焊接速度在 100 mm／min时可以实现谐振检测。 

如进行焊接参数的合理匹配并有效抑制信号干扰及 

加强对谐振信号的处理，有望进一步提高焊接速度 

并提高信号重复性，以应用于焊接熔透控制中。 
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1998年《EI》论文数最多的 

前 2O名高校 

名称 位攻 名称 位欢 

请华大学 576 1 上海交通大学 164 1I 

浙江大学 290 2 复旦大学 154 12 

西北工业大学 235 3 天津大学 149 13 

中国科技大学 217 4 北京科技大学 127 14 

北京大学 204 5 中南工业大学 119 15 

南京大学 203 6 吉林大学 I14 16 

华中理工大学 185 7 四川大学 I14 16 

西安交通大学 176 8 华南理工大学 100 18 

哈尔滨工业大学 170 9 北京航空航天大学 99 l9 

末南大学 166 10 东北大学 98 2o 

(摘自《中国科技论文统计与分析》) 
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