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摘    要： 电流换向的快速性和稳定性是影响变极性 TIG 焊接电弧燃烧稳定性的关键因素，尤其是在小电流变极性

TIG 焊时，极易出现熄弧和电弧燃烧不稳定问题. 对电流换向期间的电压/电流波形深入分析发现，一次逆变采用

基于 PID 的电流反馈控制获得恒流输出时，在电流换向结束后易产生焊接电流回调现象，小电流焊接时甚至降至

零，从而导致电弧熄灭，这与 PID 控制中的 di/dt 项密切相关. 提出了一次逆变在电流换向期间采用恒占空比控制

新方法. 结果表明，该方法可有效提高换向电流的响应速度，防止换向后的电流回调或超调，增强了变极性电流换

向过程的稳定性.
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0    序　　言

铝合金具有高比强度、高比模量和良好的断裂

韧性、疲劳强度和耐腐蚀稳定性等优势，是广泛应

用于航天航空、船舶、汽车等国防和民用工业的重

要轻金属结构材料[1]
. 然而，铝合金表面极易形成

致密难熔的氧化膜，导致其在焊接过程中容易在焊

缝中形成夹杂等缺陷. 采用直流反接 (DCEP) 进行

铝合金 TIG 焊接时，工件表面的阴极斑点可有效破

碎氧化膜，但因钨电极接正而存在烧损严重问题，

从而只能采用小电流进行焊接. 变极性 TIG 焊充分

利用了直流正接 (DCEN) 和直流反接 (DCEP) 的各

自优势，既能有效破碎铝合金工件表面的氧化膜，

又能大幅提高钨电极的电流负载能力、降低其烧损

量，是目前铝合金焊接的有效方法之一[2-3]
.

电流极性变换的快速性和稳定性一直是变极

性 TIG 焊的研究重点，尤其是在小电流变极性 TIG
焊接铝合金时，因电弧空间电离度和温度较低，极

易在电流换向时产生熄弧现象，限制了变极性 TIG
焊的稳定焊接电流范围下限. 此外，低频调制的脉

冲变极性 TIG 焊，可有效控制熔池尺寸，实现单面

焊双面成形，防止薄壁工件烧穿，并且较低的基值

电流可进一步提高低频调制的脉冲焊接效果，这也

对保证小电流变极性 TIG 焊的电弧燃烧稳定性提

出了更高要求.

在深入分析变极性 TIG 焊的电流换向过程的

基础上，研究了变极性电流换向期间一次逆变的输

出电流控制方式对电流换向过程和电弧燃烧稳定

性的影响. 提出在电流换向期间采用与换向电流相

关联的恒占空比控制方法，代替基于电流反馈的恒

流控制，有效提高了小电流变极性电流换向过程和

电弧燃烧的稳定性.

1    试验系统及二次逆变电路拓扑

试验系统在前期研发的变极性焊接电源[1] 基

础上进行了改进，包括数字化控制和功率变换电路

等. 数字化控制的核心为双 DSP+双口 RAM，用以

实现对一次、二次逆变、输出反馈和人机交互的协

调控制，双口 RAM 为双 DSP 提供数据共享[4-5]
. 功

率变换电路的核心是一次和二次逆变电路，其中，一次

逆变采用移相控制的全桥零压零流软开关 (ZVZCS)
电路[6-7]，以有效降低功率变换损耗、提高电源的输

出能力；二次逆变采用带耦合电感和稳压模块的半

桥式逆变电路[8-9]，在不同换向电流下均可产生稳定

的再燃弧电压，以保证电流换向的快速性和电弧燃

烧的稳定性，其电路原理和等效电路如图 1 所示.

变极性电流换向时，选择二次逆变电路的上、

下桥臂功率器件 Q5 和 Q6(IGBT) 共同导通一较短
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时间的控制策略. 为有效避免变极性电流波形畸

变，提高电流换向过程和电弧燃烧的稳定性，需根

据电流和焊接回路电感值，合理确定电流换向期间

的一次逆变电路输出控制方式. 
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图 1    具有稳定的反向再燃弧电压的二次逆变电路

Fig. 1    Secondary inverter with capability to generate stable reverse voltage for arc re-igniting

 
 

2    恒流反馈控制的电流回调问题

变极性 TIG 焊接时，直流正接 (DCEN) 和直流

反接 (DCEP) 阶段的焊接电源输出电流值为焊前

预置，采用电流反馈控制一次逆变电路，实现恒

流输出，以保证电弧燃烧稳定. 图 2 所示为采用

电流反馈控制的变极性 TIG 焊接时的电流换向过

程的输出电流/电压波形图 (电流设定值为 100 A).
从换流过程的局部放大电流/电压波形图 (图 2b) 可
以看出：在电流换向过程结束后，焊接电流出现了短

暂的减小和回调现象. 深入分析发现，在换向过程

结束后产生电流短暂减小和回调现象的原因，与恒

流输出所采用的一次逆变电流反馈控制策略有关.

在采用数字 PID 控制实现恒流输出时，对于一

di/dt

di/dt

di/dt

次逆变的控制脉冲占空比计算，引入了与电流变化

率 成正比的微分控制项，微分控制项具有预测

特性，在电源的输出电流增大或减小时，为了防止

电流出现较大波动和振荡，微分控制项将通过负反

馈使一次逆变的控制脉冲宽度快速减小或增大，这

有利于在 DCEN 和 DCEP 阶段保证焊接电流稳定.

然而，在电流换向过程中，在耦合电感和稳定的反

向再燃弧电压的共同作用下，电源焊接回路的输出

电流会迅速增大，使 发生突变，虽然换向结束后

的电流值并未达到反向焊接电流的设定值，但恒流

输出 PID 控制中与 成正比的微分控制项会使

一次逆变的输出脉宽迅速减小，过大的脉宽减小导

致电流换向过程结束后的输出电流不仅没有在短时

间内上升至设定值，反而出现短暂的减小和回调.
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(a) 变极性焊接电流/电弧电压波形
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(b) 换流过程的局部放大电流/电弧电压波形 

图 2    100 A 时的变极性 TIG 焊接电流/电弧电压波形

Fig. 2    Waveforms of current and voltage of variable polarity TIG welding with 100 A
 
 

在采用较大的电流进行变极性 TIG 焊接时，换

向过程结束时的电流短暂减小和回调会导致电流

达到反向设定值的速度变慢，增大电流换向过程所

需时间，降低系统响应速度，对焊接电流的准确控

制和变极性频率的进一步提高产生不利影响，难以

实现大电流下的较高频率的变极性焊接，但尚不至
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于影响电弧燃烧的稳定性. 而在采用小电流进行变

极性 TIG 焊接时，换向过程结束后的电流减小和回

调则可能直接导致熄弧，影响电弧燃烧的稳定性.

如图 3a 所示，对于 50 A 的变极性 TIG 焊接，

电流换向后的值一度下降至接近零 (图 3a 上半部

分波形)，从一次逆变的输出电压波形 (图 3a 下半

部分波形) 可以看出，这一现象产生的原因是电流

换向结束后的一次逆变输出的脉冲宽度 (占空

比) 显著减小所致，与前述分析一致.

进一步将焊接电流减小至 20 A，如图 3b 所示，可

以看出：EN-EP 换向阶段的焊接电流和电弧燃烧极

不稳定，多次出现熄弧 (图 3b 上半部分)，而 EP-EN
换向结束后则出现严重的电流超调，且整个 EN 阶

段的电流一直处于调整状态. 将 EN-EP 换向过程

的电流波形放大后 (图 3b 下半部分)，则可以看出，换

向结束后的电流逐渐下降至 0，进而导致电弧熄灭. 
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图 3    变极性 TIG 焊接电流换向过程波形

Fig. 3    Waveforms during current commutation process of variable polarity TIG welding
 
 

小电流变极性 TIG 焊接在电流极性变换过程

中产生熄弧的原因，一方面是电弧空间温度较低，

导致空间电离度降低，电流换向结束后的电流一旦

降至 0，电弧很难重新引燃. 另一方面，钨极是热阴

极，电子热发射能力强，而铝合金是冷阴极，电子热

发射能力弱，EN(钨极接负) 阶段的电弧等效电阻小

于 EP(钨极接正) 阶段的电弧等效电阻[10]，因此，EN

到 EP 的极性切换过程相对于 EP 到 EN 的极性切

换过程，电弧的再引燃更加困难，更容易出现熄弧

现象，而 EP 到 EN 的极性切换过程则易在电流换

向后形成空间电离和电流，采用同样的恒流控制策

略会在等效电阻更小时产生电流超调现象. 因此，

在小电流变极性 TIG 焊接时，一方面要重点关注

EN 到 EP 的极性切换过程，防止电流换向结束时的

一次逆变占空比减小导致输出电流下降，从而引起

电弧熄灭，同时也要防止 EP 到 EN 极性切换后的

电流超调问题.

3    恒占空比控制方法

在小电流变极性 TIG 焊接时，为了防止 EN-

EP 换向结束后的电流下降导致熄弧和 EP-EN 换向

结束后的电流超调，需要对一次、二次逆变的工作

状态进行协调控制，为此，提出了在二次逆变电流

换向期间及结束后的较短时间内，一次逆变采用恒

占空比 (占空比的大小取决于实际设定的焊接电流

大小) 控制代替恒流反馈所确定的占空比对电源的

输出电流进行控制的新方法，如图 4 所示.
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图 4    小电流变极性 TIG 焊接的换向控制策略

Fig. 4    Commutation control strategy for variable polarity
TIG welding with low current value

 
 

图 4 中，Q5，Q6 为图 1 所示二次逆变电路中的

上、下桥臂功率开关器件 (IGBT)，电流为图 1a 所示

的焊接回路中的电流. 恒占空比控制策略的工作过
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程为：t1 之前，Q5 处于导通状态；t1 时刻，Q6 开通，

Q5 和 Q6 共同导通开始，一次逆变的脉冲占空比由

电流反馈控制转换为恒占空比控制，电弧两端 (包
括焊接回路电感) 近似被短路，电流自然下降至 I2；t2
时刻，关断 Q5，结束 Q5 和 Q6 的共同导通，耦合电

感释放能量加速电流换向过程；t3 时刻，电流换向

结束，此时反向电流达到 I3；短时间内，一次逆变维

持恒占空比输出不变，直到 t4 时刻，电流达到设定值.

采用恒占空比控制策略时，共同导通期间 (t1-2)
的恒占空比输出有利于保持或增大耦合电感储能；

电流换向期间 (t2-3) 的恒占空比输出有利于加快电

流换向速度，与耦合电感的储能共同作用，可使换

向后的电流 I3 尽可能接近设定值；电流换向结束后

的调节时间 (t3-4) 内继续维持短时间的一次逆变恒

占空比输出，可使电流迅速达到稳定的设定值，避

免回调或超调. 研究表明[11]，电流换向结束时刻的

电流 I3 的大小受线路电感、电源输入电压、共同导

通时间 (t1-2)、反向再燃弧电压、换向前电流 I1 等因

素影响；在其它条件一定时，共同导通时间 (t1-2)
越长，I3 越大，越有利于防止熄弧现象. 共同导通时

间 (t1-2)、电流换向结束后的调节时间 (t3-4) 及恒占

空比的大小需根据变极性焊接电流的设定值进行

调节. 且在 EN-EP 极性切换时，宜采用较大占空

比，而在 EP-EN 极性切换时，宜采用较小占空比.

图 5 所示为采用恒占空比控制的电流换向控

制策略后的 50 A 变极性焊接电流波形 (图 5a) 及其

局部电流放大图 (图 5b)，可以看出，电流换向结束

后，焊接电流没有出现下降和回调现象.

由此可以确定，电流换向期间一次逆变采用恒

占空比控制代替电流反馈恒流控制，能有效提高换

向过程结束后的电流响应速度，防止电流回调或超

调，并使换向后的电流尽快达到反向电流的设定值

并保持稳定，从而保证变极性电流换向过程和电弧

燃烧的稳定.

4    结　　论

di/dt

di/dt

(1) 一次逆变采用电流反馈恒流控制时，为了

防止焊接电流出现较大波动和振荡而引入了电流

微分项 . 在二次逆变电流换向期间，电流在反

向再燃弧电压和耦合电感的共同作用下快速变化，

导致 突然增大，使一次逆变的输出脉冲占空比

大幅减小，在 EN-EP 极性切换后，易产生输出电流

下降和回调现象，在小电流焊接时极易导致焊接过

程和电弧燃烧的不稳定.

(2) 在二次逆变的电流换向期间，一次逆变采

用与换向电流相关联的恒占空比控制，代替基于电

流反馈的恒流控制，有效地提高了换向时的电流响

应速度，且能防止换向后的电流回调或超调，使电

流尽快达到反向电流的设定值，提高了变极性电流

换向过程和电弧燃烧的稳定性.
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图 5    50 A 变极性 TIG 焊接的恒占空比控制效果

Fig. 5    Control  effect  of  constant  duty  cycle  for  variable
polarity TIG welding with 50 A
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MAIN TOPICS, ABSTRACTS & KEY WORDS

Arc burning stability of variable polarity TIG welding and
control  with  constant  duty  cycle       LIU  Bo1，  ZHU
Zhiming1,2， YANG Zhongyu1， FU Pingpo1  (1. Department of
Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084,
China；2. Key Laboratory  for  Advanced Materials  Processing
Technology,  Ministry  of  Education,  Beijing  100084,  China).
pp 1-4,93

Abstract:     The  rapidity  and  stability  of  current
commutation are the key factors that influence the arc burning
stability  of  variable  polarity  TIG  welding. Especially,  arc
extinguishing  and  burning  instability  occur  easily  when  the
variable  polarity  TIG welding  is  performed under  low current
value. The  waveforms  of  voltage  and  current  during  the
current  commutation  process  were  deeply  analyzed. It  was
found  that  the  phenomenon  of  current  declination  occurred
easily  after  the  current  commutation  process  and  even  arc
extinguished  welding  with  low  current  when  the  current
feedback  control  based  on  PID  was  applied  in  the  primary
inverter  to  obtain  constant  current  output,  which  was  closely
relative  to  the  term  of  di/dt within  the  PID  control. In  this
paper,  a  new  control  method  with  constant  duty  cycle  was
proposed and adopted in the primary inverter during the current
commutation  process. The  experimental  results  showed  that
this  method  improved  the  response  speed  of  commutation
current  effectively  and  prevented  the  declination  or  overshoot
of  current  after  commutation,  which  enhanced  the  stability  of
current  commutation  process  for  the  variable  polarity  TIG
welding.

Key words:    variable  polarity  arc  welding； current
commutation process；constant duty cycle；declination of current
 
Brazing  ZrO2 ceramic  and  TC4  alloy  using  Ag-Cu+WC
composite  filler       WANG  Zichen，  CAO  Jian，  DAI
Xiangyu，  FENG  Jicai  (State  Key  Laboratory  of  Advanced
Welding  and  Joining,  Harbin  Institute  of  Technology,  Harbin
150001, China). pp 5-9

Abstract:     Novel  Ag-Cu+WC  composite  filler  was
developed  to  braze  ZrO2 ceramic  and  TC4  alloy. The
interfacial  microstructure  and  formation  mechanism  of  the
joints were investigated. The effect of brazing temperature on
the microstructure and mechanical properties of the joints was
analyzed. It  is  found  that  the  typical  microstructure  of  the
joints  was  ZrO2 ceramic/TiO+Cu3Ti3O/TiCu+TiC+W+Ag(s,s)+
Cu(s,s)/TiCu2/TiCu/Ti2Cu/TC4  alloy. During  brazing,  the  in-
situ  formed  TiC  and  W  reinforced  phases  through  reacting
between  WC  particles  and  active  Ti  served  as  nucleation  site
for  Ti-Cu  intermetallic  compounds,  Ag-based  solid  solution
and  Cu-based  solid  solution  and  suppressed  the  growth  of
brittle  Ti-Cu intermetallic  compounds adjacent  to TC4 alloys.
Hence,  the  microstructure  of  the  joints  was  optimized and the
mechanical  properties  were  improved. As  the  brazing
temperature  increased,  the  thickness  of  reaction  layers  in  the
joints  gradually  increased,  and  the  reaction  between  WC
particles and active Ti enhanced. The maximum shear strength

of  joints  achieved  82.1  MPa  when  brazing  at  890  °C  for  10
min,  which  increased  by  about  57.3%  than  that  of  the  joints
without WC addition.

Key words:    ZrO2 ceramics； WC  particles； composite
filler；interfacial microstructure
 
Burn through holes  and porosities  during  laser  welding  of
titanium  alloy  in  vertical  position  and  their  numerical
model       DORUK  Yelkenci1，  CHEN  Junhong1，  WEN
Peng1，  CHANG  Baohua2，  SHAN  Jiguo2  (1. Department  of
Mechanical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084,
China；2. Key Laboratory  for  Advanced Materials  Processing
Technology,  Ministry  of  Education,  Beijing  100084,  China).
pp 10-14

Abstract:     Titanium alloy plates  were welded by laser
under vertical positions with the optimized parameters obtained
by flat  welding positions. For  vertical  up (VU) welding,  burn
through  holes  occurred  while  the  porosity  was  low. For
vertical  down  (VD)  welding,  burn  through  holes  didn ’t  occur
while  the  porosity  was  high. With  volume  of  fraction  (VOF)
method,  a  numerical  model  was  established  to  track  the
interface  of  keyhole,  which helped to  understand the  effect  of
welding positions on burn through holes and porosity. During
VU welding, the welding direction was opposite to gravity, and
the  hydrostatic  force  on  keyhole  was  small. The  keyhole  was
easy  to  be  expanded. When  the  liquid  metal  could  not  fill  in
the  cavity  of  keyhole  in  time,  burn  through  holes  occurred.
During  VD  welding,  the  welding  direction  was  the  same  as
gravity. The oscillation of keyhole size resulted to the collapse
of keyhole and the entrapment of gas. Since there was lack of
escape  ways  for  entrapped  gas,  porosity  increased  during  VD
welding.

Key words:    laser welding；titanium alloy；welding po-
sition；burn through；numerical model
 
Microstructure  and  properties  of  weld  by  high-speed
tandem  TIG  welding  of  thin  304  stainless  steel  plate      
JIANG Haihong1,2，  QIN Guoliang1,2，  FENG Chao1,2，  CHEN
Yong1，  WANG  Shilu2  (1. Key  Laboratory  for  Liquid-Solid
Structural  Evolution  &  Processing  of  Materials,  Ministry  of
Education,  Shandong  University,  Jinan  250061,  China； 2.
Institute  of  Advanced  Welding  Technology,  Shandong
University, Jinan 250061, China). pp 15-18

Abstract:    Compared with the welding of stainless steel
at  the  conventional  welding  speed,  the  microstructures  and
properties of joint can be affected by the solidification process,
which  would  be  changed  in  high-speed  welding. The  butt
welds  with  good  weld  appearance  were  obtained  by  tandem
tungsten  inert  gas  (tandem  TIG)  welding  304  stainless  steel
plate of 1.2 mm thickness at the welding speed of 3.0 m/min.
And compared with the conventional single TIG welded joint,
the properties of welds by tandem TIG welding were studied by
nonstandard  tensile  specimens,  and  the  microstructures  were
analyzed. The  experimental  results  showed  that  the  equiaxed
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