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摘 要 ：设计了一套厚板窄间隙磁控电弧惰性气体保护（T IG ) 焊 接 自 动 控 制 系 统 ，介绍了 

通过交变磁场控制电弧周期性左右偏转以消除侧壁未熔合缺陷的原理 .以可编程控制器  

( PLC ) 作 为 控 制 核 心 ，根据该工艺的特点对控制系统进行了总体设计 .设置两套独立的电  

弧 长 度 控 制 系 统 ，分别用于控制钨极处于间隙的居中位置和处于相对稳定的高度 ;设计并  

建立了  一套运动控 制 系 统 ; 利用高精度气体传感器检测和控制各路保护气的实际流量，同 

时对保护气拖罩与工件表面之间的距离进行实时检测和控制，实现对厚板焊接过程的有  

效 保 护 ；对焊接电源进行选型及改造以实现数字化控制；搭建适用于工业化生产的视频监  

控系 统 . 针对大厚板钬合金的焊接试验表明，该 系 统 运 行 稳 定 可 靠 ，具备 在 工 业 领 域 进 行  

的 .
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随着现代工业生产中的焊接结构日益大型化， 

对大厚度金属材料的焊接工艺提出了更高的要求. 

厚板窄间隙焊接工艺由于具有众多优点，如获得的 

焊缝截面积小、节约焊材、效率高、接头残余应力小、 

变形小、热输入量小、熔池冷却速度快、焊缝组织细 

小、韧性高等[1]，在国内外大型结构的焊接加工中 

得到了广泛应用.窄间隙惰性气体保护（T IG )电弧 

焊被认为是焊接质量最可靠的焊接工艺之一，在惰 

性气体氩气的保护作用下能够获得高质量的焊接接 

头，可广泛用于焊接易氧化的有色金属及其合金，特 

别是钛及钛合金材料的重要结构件.

厚板窄间隙焊接工艺一般采用 I 型坡口，具有 

加工简单、成本较低的优点，相对于其他坡口形式能

够实现更窄间隙的焊接，金属填充量更少，但采用该 

类坡口的情况下容易出现侧壁未熔合等缺陷，导致 

接头质量下降.国内外研究人员对厚板窄间隙焊接 

技术进行了深入研究，采用机械、电信号和磁场等手 

段对焊接电弧区域施加控制能够有效地控制焊接电 

弧周期性偏转，以消除侧壁未熔合等缺陷，如采用旋 

转陶瓷片约束T I G 电弧[2]、旋转电极法[3-5]、T. I. M. 

E .焊接工艺[6]、脉冲电流控制法[7]、施加纵向磁 

场[8]、横向磁场[9]和旋转磁场[10]等.

采用窄间隙T I G 焊接工艺对大厚度的钛合金、 

不锈钢板及厚壁管道等进行加工是目前的研究热 

点. W a n等[11]开发了新颖的窄间隙T I G 焊接工艺的 

气体保护装置，对 78 m m 厚的 T i-6A1-4V 钛合金进
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行了施焊.Serizaw a等'12]对外径600 mm、壁厚200 mm 

管道进行了窄间隙T I G 焊接试验和数值模拟.吕 

世雄等[13] 40 mm 合金窄间隙焊接技术进

行了研究，间隙范围12〜16m m% 手动控制'极

高度来控制 长度.T a 等[14]针 核 电 站  钢

管 窄间隙多层多道焊（89道）时存

进行了建模，能够有效预测热处理前后 分

布 •

横向磁场控制焊接电弧被证明 效地消除

合，同时还可以 晶粒，提高焊 学性

[1"_1)].乌克兰巴顿焊接研究所 控正弦变化

磁场对焊接电弧进行控制， 区磁感应强度

8 〜9 m T 时 焊接接头[1']，具备

较大的推广应用价值，而大厚度窄间隙T I G 焊接过 

程的自动化控制 焊缝接 .文中

针对10m m 窄间隙的厚板T I G 焊接工艺，及大厚度 

工 高 焊  实际需求，设计了一种

于工业化焊接 板窄间隙T I G 焊接自动

控制系统，以 高 焊 接 过 程  、 和

.

1 窄间隙磁控电弧TIG焊接工艺特征

1 . 1 窄间隙磁控电弧T I G 焊接原理

1 窄间隙磁控 T I G 焊接方法的原理示

.在焊接电流 不变 ， 区域施

加的横向磁场强度与方向发生周期性变化，焊接电 

弧作为焊接电流导体在磁场中受到洛伦兹力！ 的 

作用发生偏转.随着磁场方向的变化，焊接电弧 

向左 伦兹力（ 1 A 部分所示"，焊接

阳极 来的钨极正下方偏转至工件左 和钨

极左下方 ， 将更多地用于 工件

的左 ，从 效解 合 1

问题;当磁场方向变 伦兹力

方向为向右时（ 1 C 部分所示），工

壁相应地受到了电弧的充分加热和 ；而磁场方

向转换过程中焊接 伦兹 时（如

1 B 部分所示"，焊接 自然的TIG

自 ，焊接 阳极斑点主要分布在钨

极 正 方， 随着 金 焊 金

和 .

电源

A B C
—洛伦兹力；。一«1壁熔深；屯一电弧底部熔池高度；/一电流 

方向；八一底部熔深； <一侧壁熔化熔池高度； 磁场方向

图 1 窄间隙磁控电弧T IG焊接方法原理

Fig. 1 Mechanism of the narrow-gap magnetic controlled TIG arc welding

1 . 2 焊接过程自动控制系统总体设计

了实 、 磁控 焊接过程，建立

效的控制系统以实 '极位置、焊接

数、磁场以及多部 动 控制.要

求控制系统具备以 $ 过 程 控

制器(P L C)远程设定焊接工 数并进行实时

和存储;实焊接过程自动化， 自 动 、行 、

和焊接 ；实钨极在窄间隙 自动对

， TIG #对焊接过程进行视

控，操作 以 ， 实时手动调
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送丝机
M2 焊接系统

图 2 窄间隙磁控电弧T IQ焊接自动控制系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the automatic control system of the 
narrow-gap magnetic controlled TIG arc welding

2 自动控制系统设计及开发

2 . 1 钨极空间位置自动控制
由于窄间隙磁控电弧t i g 焊接过程的特点，钨 

极 间位置（ 及 方向）对于焊

接过程 进行 重 要 .一方面，由于窄间

隙焊接工 特点，钨极 ，在

焊接过程 钨极和 间直接

接近位移 
传感器

工件移动 
电机M3

钨极在焊 置;有效控制 过程;对焊接

过程实 效、 ，控制 与

工 ；焊接 备 机器人控

制接口， 焊接电流最大 500A ，以 数

程设定和焊接工艺大电流、 要求.

2 所 ，对控制系统进行了总体设计.根据 

各 部 分 ，可 分 P L C 主控制器、焊接系统、传感 

及运动控制、人机 及磁场控制器5 部分.其中，

系统 CJ1M 系列 P L C 作为系统主控

器件， 以 ID211、OC201、AD08V 、DA08 信号输 

模块;焊接系统 焊 、 机、

'极空间位置控制以及 合 机（C C D )视

传感器;传感及运动控制部分主要 

开关及流量控制、工 动控制、焊接机头及拖

动控制3 部分;人机 NS12 ，

作 过设计的人机操作 （H M I)对设备及焊

接过程进行有效控制；磁场控制器的主要作 控

制焊接区域的磁场周期 变换， 周期

向 偏转.由于窄间隙T I G 焊接工 特点，上

系统 钨极空间位置控制、传感及运动控制、焊

接 数  控制以及 控是自动控制系统的

基础和 ， 将以上部分展开 .

HMI
操作界面

人机界面

工

L
操作者•-NS12显 7K 屏

起弧.同时，若钨极距离两侧壁的距离不一致，则也 

会 不 同  深，甚至

透 . 为 了 解  问题， 钨极 置进

行实时控制， 于焊 间位置.

另 方面，在磁控 焊接过程中， 恒定

和电流 证近似恒 ，即

证不论 向左侧偏转、向 偏转或 不偏

转，对工 加 基本 不变，有 效 证 焊 缝

称性和 .而'极端部

定了焊接 实际长度，也就 了实际 弧电

值.因此， 过控制 钨极

置进行控制，保证 方 高 恒 .

如图1 和图3 所示，由于T I G 焊接过程一般采 

恒 流进行焊接， 则随焊接

长变化且由焊接 整.因此，设置 独立

长度控制系统，分 于控制钨极处于工件

间隙的正中间位置和控制 恒 钨极高度以保

证 .分析 ，若钨极偏离焊 1

线，则必然 左右偏转 不 ：的

，即 近 值会 明显

， 过控制 来 钨极位于间隙中

间位置 行的.需要说明 ，由于本研究 磁

场为强磁场，在钨极端部附近的磁场强 8 mT

以上， 不会 周围弱磁场的干扰;而且线圈与

焊枪同时固 焊接机 ， 置固定，保证磁

场 称， 区域 磁场强 .

1 和图3 所示， 不同时刻 ，

即焊接 大角度偏向左侧时

" ，焊接 大角度偏向 时的电

" . ，焊接 不 伦兹力时

" F . —方面，预先设定电弧电压目标值" w t 为12 V ，

比较器

(a)钨极垂直位置控制

(b)钨极水平位置控制

图 3 钨极空间位置控制策略

Fig. 3 Spatial position control strategy of tlie tungsten electrode

III
电弧
状态

拖罩•4-电机Ml

气体流量 
传感器

保护气— 气阀

焊接电压 
传感器

磁场控制器

可
编
程
控
制
器

传

感

及

运

动

控

制
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焊接电流为400 A ,在焊接过程中检测"并由主 

P L C 判断其与12V 差值的正负和绝对值，制 

控制规则 机 M4 的旋转圈数和转速进行钨极

高度的实时调整，若 " ，则需要降低钨极高 

以减小焊接 长度，进 减 小 实 际

其更接近" re〇t #反之，则提高钨极高度，控制策略 

3(a )所 . 另  方面，焊接 变磁场

作 周期性地在工件左 和 进行燃

烧，先后、 偏转最大角度时 值

^ 和 " . ，控制策略如图 3( 9 )所，即 过 主 PLC 

判断二 否 以及二 间的差值，若 " <

" . ，则 整 电 机 M5 转和转向控制钨极向 平

移， 增 大 "和  " .的 目 的 ;反 ，则 整 M5

控制钨极向左平移.由于在焊接过程中，实际钨极空 

间位置的变化幅度和 ，因

系统 了 实 比例控制方法.

2 . 2 传感运动控制系统设计

4 板窄间隙磁控 焊接动作流程

.在％时刻，启动焊接过程， 开启# % 时

刻，启动焊机# % 时刻，弓1 开 # % 时刻，

建立后工件移动开始焊接;％5时刻，停止焊接， 

断焊接电源# % 时刻，切断 .

由于 T I G 焊对于焊缝区域的保护要求较为严 

格，大 及窄间隙都会 造成

较严重的影响， 本系统 控制进行

了设计和改进.  款 ，放置于焊枪后

方，沿 向下吹 ，在避免钨极与 接

起 同时 完全 焊 缝 进 行 . 根 据 焊 接

工艺要求，将 分为3 路（焊枪、 部、拖

)，每一路设置为不同 流量值.因

， IFM S D 5100 品作 流量传

感器（氩气检测精度为0. 02 m3/h ).该产品可以设

时刻

图！ 窄间隙T IQ焊接动作流程示意图

-ig . !  Schematic diagram of tlie welding procedures of tlie nar­
row-gap TIĜ  welding

置 流 阀值， 过开 信号报警.利用

品，可以 流量符合工艺设计要求

前 ，启动焊接过程； 阀开启 时

间后，即 ％时刻，启动焊接 ，在完焊接过程后

继续提供 段时间，以便 完全 的

焊 .

实际焊接过程 ， 置于工 方，

其与工 间 于实际 效果非常 .

一方面，要避免 与待焊工 间 严重摩擦

甚至碰撞，对焊接过程造成干扰;另一方面，要 证  

与工件表面尽量紧密接触，减 从二 .

间 的 间 隙 .  工 焊接过程 于

变形，难以 手动固 方式

实现.因此， 间隙进行实时检测和自动 控

制， 以 高 工 自动 程 .

Baumer r 18U9501型接近位移传感

器（测 范 围 为 2 ~5 m m，检测 ±100!m )对

部与工 表 进行 测 传

主控 PLC . 过设 值( 设

3.5mm)，P L C 将控制执行机构（M1， 2 所 ）调

与工 置，直至 设计要求.由于

拖罩的重量较轻，速度范围为0. 18 Y 18.00 mm/ s ， 

动机（M1) 要求不高.因此，本研究

了 60W 伦 流电机.

焊接起弧、 以及 过程进行有效控制，

证二 间的密切配合， 焊接过程.为

提高厚板窄间隙T I G 焊接熔敷效率，增大单层焊道 

， 大焊接规范（400 A )和 径 4 m m 的焊

， 65 m/h ， 置 180 W 交流电机M2 以

实 过程的控制.如图2 和 4 所 ，当 PLC

检测 起弧信号后，启动 M2 电机， 预

置 ；当焊接过程结束时， 停止 M2 电

机 回抽焊丝，以避免焊丝插 .焊接速度

焊接工 规范 数. 本工

， 于焊枪位置固定，故工 移动 即为焊接

，其范围为0 ~ 2 0 mm/ s ，通过控制电机M3 实 

， 2 所 . 电 机 M3 的启停与焊接过程 $

引 后，延时一段时间以等待 作

建 ；到 ％时刻，允许工件移动；一 旦 完 焊  

接，立即停止电机M3 的移动.

机驱动器方面，控制系统 了安 司

V 1000系列变频器.其优点主要 ：可以 i

机、 强； ， 动 强 ； 磁

制动方 了减速时间，制动效果好;参数设
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便，监控 、可 靠 性 高 .控制系统通过DA

模块 DA08V 0 - 1 0 V 信号至变频器以调

机转速;通过OC201模 开 信号至变

频器，用于启动电机并设 机转向.

2 . 3 焊接电源数字化控制

开发数 焊接 及控制接口， 磁控 

窄间隙T I G 焊接工 特点， 自动控制

系统对焊接 技术要求主要 ：焊接电流

450 A 时 100_ ;焊接启动与停止具备远

程控制 ；引 后 信号 ；可 以 过  

控制器 0 ~ 1 0 V 信号预置焊接电流；可以

0 ~ 10 V 模拟信号用于反馈实时 与焊

接电流.选用了 ZX7-630S T G 型焊机

进行改造和实现数 控制， 焊机在工作电流

为500 A 时 1 0 0 _，完全 要求.图5

所 焊接 进行改造 理图，主要 电 

源起停控制改造、电弧引弧、电参数设置以及信号采

+24

.在引 后，焊接 主板 引脚

其电平将由+15 V 变为 -15 V ，该信号可指示引弧 

否 ；外置 流、 变器可以把实时的焊

接电流、 转为0 ~ 10 V 信号至 P L C 的 A D 模块， 

实现控制需求;利用P L C 的 D A 输出 

控 设 信号 于预置焊接 流.

3 焊接电弧视觉检测及厚板窄间隙焊 

接工艺试验

3 . 1 焊接电弧视觉检测

在厚板窄间隙磁控电弧t i g 焊接过程中，由于 

焊 长， 间 窄（10m m)，钨极在长 运

动过程 与左 撞， 要设计监控

系统，增加人工监控作为钨极自动调整 ，

效避免碰撞的发生；同时可作 作人员对焊接

燃烧、 动 行  过程的实时监测手段，在

实际工业 过程 重要 值.

克服焊接过程中强 、高 以及严重电

磁干扰等不利 制约，搭建了 检测系统，选

用了X C-ST3 0型工业摄像机.其优势包括:可在恶劣 

， 高温、强 、 与 动 ；内置数字信 

号视频处理器（D SP)，其可以自动适应高亮环境，且 

自 动 、宽 动 范 围 、 路、轮

正 和对比 系统，可以 变 ’

， 处理后 流 ; 备 重 自 动控

制 ，可 以 接  高 焊光;可

范围 （-55 ~ +150 C )，符合工业现

场 求.. 机所 6

所 .

利用前面提到的人机界面所采用的N S1 2型触

DA08V

图 5 焊接电源控制系统示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of tlie power source control system

图 6 窄间隙磁控电弧T IG 电弧图像

Fig. 6 Captured arc image in the narrow-gap magnetic con-
troled TIG arcw elding
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% 实时显 焊接区域 K  I

效显示区域为12. 1 % 数 存 、梯形

控 ，且 开发过程 、 、

强以及与主控PLC : 点.如图）所

， 作人员 助于 控， 机 M4

人工实时调节钨极在焊 置.

3. 2 厚板钦合金焊接工艺试验

针 板钛合金进行窄间隙T I G 焊接工艺试验

(110 m m 厚 "， 研发的控制系统进行验证，主要焊 

接工 数设 流 400 A ， 12V ，焊接

8m/h ，磁场强度8m T，间隙为10mm.如图7 所7K ，焊 

接 层单道焊，焊后表 ，焊后 纹

且非常细密、焊接 整 .实验结果

表明，研发的控制系统 窄间隙磁控 TIG

焊接过程实 效和 控制.

(a)侧面 （b)中间层

图 7 厚板钛合金窄间隙焊缝 

Fig. 7 Weld appearance of tlie thick titanium plates

4 结论

(1"厚板窄间隙磁控电弧T I G 焊接工艺通过交 

变磁场 控制 周期性向 偏转以消除侧壁

合 .本研究基于P L C 建立了 于

工业 自动控制系统.

(2) 钨极空间位置可以通过实时检测电弧电 

信号进行控制.基于主P L C 实现了钨极在焊缝

间隙 自动 以及 控制.选

ZX7-630S T G 型焊接电源进行改造以实现焊接 

数 数 控制 ， 工

使用要求.

(3)  动控制系统 部 行 、 以

及控制 了较高要求， 机、变 器 和 传

感器 部件进行 设计运动控制流程.设

计三路 装置， 部与工件表

进行 检测和实时控制，实现对窄间隙

焊缝区域 效 .

(4)研发了 焊接过程 控系统，操作

以实时监测钨极 间位置，避免碰撞;能够清

测到焊接 及 ；方便工作人员

工 数， 改 焊接过程 . 针 板 合金 

焊接工艺试验结果表明，研发的自动控制系统工作 

.
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D e s ig n o f an A u tom atic  Control System  for M agnetic Controlled  
Narrow -G ap TIG Arc W elding o f Thick Plates

JIA Chuan-bao1，2 DU Yong-peng2 WU Chuan-song1 YUAN Xin2

(1. MOEKey Lab for Liquid-Solid Structure Evolution and Materials Processing， Shandong University， Jinan 250061， Shandong，
China； 2. Institute of Oceanographic Instrumentation， Shandong Academy of Sciences， Qingdao 266001，Shandong，China)

Abstract: In the investigation，first， an automatic control system of n arow -gap magnetic controlled tungsten inert

gas (T IG ) arc welding for thick plates is designed， and the princij^le of avoiding the defect of incomplete penetra­

tion on side walls by adopting an alternatively-changed magnetic field to deflect welding arc towards left or right pe­

riodically is introduced. N ext， by taking a programmable logic controller ( PLC ) as the core and based on its cha­

racteristic ， a control system is overall designed， and two independent arc length control systems are designed to

keep the tungsten electrode exactly in the middle of tlie gap and at a relatively constant height. T h en ， a sensing and

motion control system is designed and established， and effective protection of weld seam is realized by employing

high-precision gas sensors to detect and control tlie actual flow rate of shielding gas and by implementing the real­

time measurment and control of tlie distance between the shielding covering and the substrate. F in ally ， a suitable

welding power source is selected and modified to realize a digital control， and a vision monitoring system for indus­

t y  is set up. The results of welding experiments on thick titanium plates demonstrate that the designed automatic

control system is reliable and stab le， and it has the potentiality to be promoted in industry.

Key words: narrow-gap w elding; magnetic control; T IG w e ld in g; control system; thick plate
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