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变极性 TI G焊电弧负载特性及换向控制策略 
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摘 要：通过对变极性 TIG焊电弧负载特性试验研究，发现 EN(钨极接负)时电弧的等 

效电阻小于 EP(钨极接正)时电弧的等效电阻，而且随着电流的增大电弧等效电阻都减 

小，当从 EP切换到 EN时刻电弧等效电阻急剧减小。对电弧等效电阻的形成机理进行 

了分析，指出电弧等效电阻与阴极区、弧柱区、阳极区在不同电流条件下的工作机理有 

关，着重分析了阴极区电子发射和阳离子发射的机理。针对从 EP切换到 EN时刻电弧 

等效电阻急剧减小引起的电流冲击问题，提出一种变参数 Pl控制结合超前控制降低切 

换极性时的电弧冲击电流的控制策略 结果表明，控制策略既保证了焊接电弧的稳定， 

又显著降低了切换极性过程中电流冲击的峰值。 
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0 序 言 

随着科学技术的发展，轻质量、高强度金属材料 

越来越多地得到应用，尤其是以铝合金为代表的有 

色金属合金以其密度小、强度高、抗腐蚀性能强等优 

点，已被广泛地应用在航空航天、国防、汽车和民用 

工业中。然而铝合金的自身特性对焊接技术提出了 

有别于普通金属焊接的更高要求。铝合金导热性 

好．高温时强度低，表面有氧化膜，导致焊接时必须 

首先去除表面氧化膜以保证焊接质量 为兼顾这类 

有色金属的焊接质量和生产效率，变极性焊接方法 

得到了广泛应用 ’ 。 

变极性焊接方法利用工件为阴极的控制周期里 

的“阴极雾化”作用清除熔池表面的氧化膜。在钨极 

为阴极的控制周期里冷却钨极，同时可以发射足够 

的电子，稳定电弧，使得焊接质量和钨极烧损都能兼 

顾 。但是由于电极和母材的电、热物理性能和几 

何尺寸上存在明显差异，造成不同极性时电弧的弧 

柱区电导率、电场强度、电弧电压及电流的不同，从 

而造成不同极性，不同电流以及在极性切换情况下 

电弧负载特性都会不同。因此研究变极性焊接过程 

中电弧负载特性等效电阻的变化规律以及相对应控 

制策略对于稳定焊接过程、提高焊接质量，保证焊接 

电源的可靠性都具有非常重要的意义。 
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1 电弧负载试验现象及机理分析 

1．1 电弧负载试验 

为了研究变极性 TIG焊电弧负载的变化情况， 

配置了如图 1的试验系统。示波器将采集到的电弧 

电压和电流信号传送到电脑进行分析。焊接试验的 

工艺参数见表 1，工件是铝合金。 

电流传感器 电压传感器 

图 1 试验 系统配置 图 

Fig．1 Configuration of test system 

表 1 焊接工艺参数 

Table 1 Welding parameters 

钨棒直径 氲气流量 焊接电流 焊接速度 正／负极性时间比 

D／mm 口／(L．nfin一1) I／A ／(111111．s一 ) Ⅱ 
． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  ． ． ． ． ， ． ， ．  ， ． ． ． ．  ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  ．  ． ． ． ． ． ． ． 。 ． ． — —  

4 8 20—200 2 7／3 

试验以EN电流为基准，从 25 A开始，每增加 

15 A做一组试验，测量电弧电压和焊接电流，并计 

算等效电阻。 
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图2是 EN和EP在不同电流下，工作稳定时的 

电弧等效电阻。从图中可知 EN和 EP电弧等效电 

阻都随着电流的增大而减小，而且在电流小于 60 A 

的区段电弧等效电阻随电流变化较快。EP的电弧 

等效电阻大于 EN的电弧等效电阻，且当电流大于 

100 A后，二者相差两倍以上。 

c： 
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暮 
脚 

图 2 电弧等效电阻 

Fig．2 Equivalent resistance of arc 

图3是正极性电流 ，+为50 A，反极性 ，一为 100 

A时的电流电压波形图。由 EP向 EN转换时的电 

流尖峰 ，+一为 140 A，而 EN的稳态电流仅为50 A， 

冲击电流峰值接近 3倍。从图3可观察到，当从 EP 

转 EN时电流尖峰非常大，此刻电弧等效电阻很小。 
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(a)电压波形 

时间t／ms 

(b)电流波形 

图 3 电流 电压波形 

Fig．3 Waves of current and voltage 

根据图3试验获得的数据可得到如图4的电弧 

动态等效电阻。EP时电弧等效电阻约为 0．19 Q， 

EN时电弧等效电阻约为0．13 Q。由 EP向 EN转换 

时电弧等效电阻降低至 0．05 Q，经过约 0．8 t'13S后等 

效电阻稳定至 0．13 Q。由EN向 EP转换时电弧等 

效电阻迅速降低至0．55 Q，经过约 1．5 n3s后等效电 

阻稳定至0．19 Q。图4表明变极性T[G焊在极性切 

换时电弧负载等效电阻存在突变的现象。 
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图4 电弧动态等效电阻 

Fig．4 Dynamic equivalent resistance of arc 

1．2 电弧负载动态等效电阻分析 

从图 3可以看出电弧电压不存在突变，而电弧 

电流存在突变，因此分析电弧电流的形成机理就可 

解释电弧负载动态等效电阻的变化。 

电弧电流由电子流和阳离子流组成，其关系式为 

，= +， (1) 

式中：，为电弧电流；le为电子流；Ii为阳离子流。 

一 般认为阴极的电子发射主要有两种机制 J。 
一 种是热电子发射，其电流密度可用道舒曼(Dush． 

mann)公式，表示为 

l’=A712 (2)e e- 

式中： 为电流密度；A为热电子发射常数；T为温 

度； 为功函数；k为波尔兹曼常数。 

另一种是肖脱基效应(Schottky effect)，其电流密 

度可表示为 

： A e )雎 (3) 

式中： 为电位梯度。 

阳离子的发射机制的电流密度可由下式表示为 

． 1 
J 一M 斗， 

式中： 为阳离子电流密度；M为阳离子原子量； 

为阴极区压降；d为阴极区长度。 

式(3)，式(4)表明它们的电流密度与阴极区压降 

和电位梯度 有关， ， 越大电流密度越大。 

从图3可以观察到，当从 EP转为 EN时焊接电 

流冲击非常大，电流峰值大大超过了 EN稳定时的 

电流，如果冲击电流严重会导致开关器件过流损坏。 

当从 EP转为 EN时很大的焊接电流冲击主要 

是由于钨电极极性转换后电子发射能力的变化造成 

的。一般认为阴极区的产热表达式为 

P =，(U 一Uw—Ur) (5) 
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式中：P 为阴极区总能量；，为电弧电流；U 为阴极 

区压降；u 为功函数；U 为弧柱温度的等效电压。 

阳极区的产热表达式为 

P =，( 一 一 T) (6) 

式中：PJ为阳极区总能量；W为阳极区压降。 

由式(5)，式(6)可知当钨极做阳极时温度要大 

大高于做阴极时的温度，有数据表明小电流时钨做 

阳极其温度可达 4 200 K 。当从 EP转变为EN时， 

由于热惯性钨极还保持很高的温度，以4 200 K代入 

式(2)，可得热发射电流密度为 3 789 A／cm2，对直径 

为4·TⅡn的钨极仅热发射电流就可高达 476 A。因 

此在从 EP转为 EN时电弧电流很大，随着时间的推 

移由式(5)可知钨极发射电子吸收能量使钨极温度 

迅速的下降，热发射电流急剧减小，电弧电流随之减 

小，当达到能量平衡时电弧电流稳定不变。同时电 

弧电压基本稳定，因此这样的电流变化使得从 EP 

转变为 EN时电弧的等效电阻出现了突然变小的现 

象。 

当从 EN转变为 EP时，钨极从阴极转变为阳 

极，开始时刻钨极温度较低，阳极区的热电离很低， 

阳极区主要是以式(4)的机理实现阳离子发射，因此 

需要很高的电场强度，导致阳极区压降 很高，所 

以此刻电弧的等效电阻突然增大。 

当随着钨极受电子轰击被加热，其温度迅速上 

升，甚至能达到其熔点，此刻阳极区的热电离能力也 

随之迅速增大，导致阳极区压降 下降，最后趋近 

于零。另一方面文献[4]指出，弧柱区的电导率为 

(7) 假 ■ 

式中： 为电导率；n 为电子密度；Q 为中性离子的 

有效截面。 

随着钨极迅速升温电弧温度也迅速上升，由式 

(7)可知电弧的电导率也迅速上升，当达到式(6)的 

能量平衡状态时电弧温度保持稳定，弧柱区的电导 

率不再上升。综合两方面的原因，在这一过程中电 

弧等效电阻迅速减小至稳定状态。变极性焊接在极 

性切换过程中电弧等效电阻的突变会对焊接电源的 

开关器件以及电弧稳定性造成影响。 

2 焊接电源控制策略 

试验中一次逆变采用的是全桥硬开关电路拓 

扑，属于 Buck类降压拓扑。二次逆变采用半桥形式 

的二次拓扑。其主电路等效电路如图5。 

根据状态空间平均法可以得到焊接电源的主回 

路输出电流与 PWM占空比的传递函数 为 

图 5 等效电路 

Fig．5 Equivalent circuit 

G (s)= ‘—__ 一  (8) 
1+ 5+￡ 

￡ 

式中： 为等效输入电压；L为电路等效电感；C为 

电弧等效电容；R，为电弧等效电阻。 

对于试验所采用电路的主要参数 L=8／,H，C 

= 200 pF(等效电容)， =67．5 V。对等效电阻为 

0．5 Q和 0．07 Q情况下传递函数的特性进行研究。 

如图6，虚线是等效电阻为0．07 n的波特图，实线是 

等效电阻为 0．5 Q的波特图。可以观察到二者的相 

位裕量基本相同，但是增益裕量不同。 
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图6 波特图 

Fig．6 Bode diagram 

对于恒流输出 TIG焊电源，通常都采用如图7 

的控制框图进行控制，选择合适的补偿网络 Gc(S) 

(s是传递函数的复变量，在拉普拉斯变换中定义为 

S= + )即可实现恒流输出，又可保证系统稳定。 

但是在不同的负载或者极性时电弧的等效电阻是变 

化的，因此主电路的传递函数也是变化的，如果采用 

相同补偿网络 (S)显然不能在全负载范围内满足 

系统稳定性的要求。 

针对EP转变为EN时电弧等效电阻突变小的 
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图7 恒流控制系统框图 

Fig．7 System diagram of constant current control 

现象，文中采用了变参数 PI控制与超前控制相结合 

的控制策略。在从 EP切换至 EN之前，先降低电弧 

电流，再切换极性。降低电弧电流是为了降低阳极 

和阳极区的温度，这样当进行极性切换后钨极由于 

温度的降低其热电子发射能力下降，可使得冲击电 

流大大缓解。电弧电流的降低以保证电弧稳定为前 

提，试验取降低后的电弧电流为50 A。采用了这样 

的控制策略后形成了三段不同电弧电流：正常的 EP 

电流、过渡区的 EP电流、正常的 EN电流。自然此 

三段对应的等效电阻也是不同的，在 PI控制中采用 

三套不同的 PI参数。图8是采用了该策略后 100 A 

的电流电压波形(EP电流为 150 A)，其冲击电流峰 

值仅为120 A，很大程度上降低了冲击电流，可以避 

免电力电子器件冲击受损。 
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(b)电流波形 

图8 采用控制策略的电流电压波形 

Fig．8 Waves of current and voltage using control strategy 

观察图8的电流波形可发现，不论是 EP切换至 

EN还是EN切换至EP，焊接电流都可以迅速的稳定 

到设定值，其在电流稳定阶段电流波动非常小，这些 

都可保证电弧稳定，有利于保证焊接质量。 

针对 EN转变为 EP时电弧等效电阻突变大的 

现象，文中也采用了如前述的变参数 PI控制与超前 

控制相结合的控制策略。图9是采用了该控制策略 

从 EN转为 EP时电流的变化。图中可看出，焊接电 

流从 +50 A下降至一100 A仅需约 25／zs，且电流为 

零的时间约为 5 s。可见采用了该控制策略后当从 

EN转变为 EP时焊接电流的下降速度达 6 A／ ，且 

过零的时间非常短，因此不会存在熄弧的现象，有利 

于保证极性切换过程中的焊接电弧的稳定性。 

时间 tl s 

图9 从 EN到 EP的焊接电流波形 

Fig．9 Wave of welding current during EN to EP 

3 结 论 

(1)采用变参数 Pl控制策略，能确保在不同情 

况下焊接电流的稳定性。 

(2)变参数 PI控制与超前控制相结合的控制 

策略，降低从 EP切换至 EN时钨极的温度，降低钨 

极的热发射电流密度以减少电流冲击。 

(3)从 EN切换至 EP时焊接电流下降速度快， 

确保不熄弧。在极性切换时焊接电流响应速度快、 

超调小 。 
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