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数字控制复合型高频脉冲 TI G焊接系统及其工艺特性 

闫思博 ， 宋永伦 ， 张万春 ， 罗传光 
(1．北京工业大学 机械工程及应用电子技术学院，北京 100124； 

2．中国航天科技集团公司长征 机械厂，万源 636371) 

摘 要：针对现有开关电源的动特性限制，难以实现高频(1>20 kHz)脉冲电流输出．采 

用新型主电路拓扑结构，辅以 DSP(数字信号处理器)和 CPLD(复杂可编程逻辑器件 ) 

为控制核心的数字化控制系统，研制了数字控制复合型高频脉冲 TIG焊接系统．设计 

有效的时序控制方案和电源外特性控制方案并配合切实有效的控制算法及保护电路， 

实现了与现有TIG焊工艺过程的有效复合，可进行稳定的高频焊接．结果表明，复合型 

高频脉冲 TIG焊具有良好的工艺特性 ，表现为铝合金焊缝熔合线两侧的气孔显著减少， 

并在熔合线母材侧形成明显细晶区．从而开创了一种新型高品质焊接热源． 
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0 青 言 

铝合金在航空航天、国防军事等工业领域具有 

重要地位，为了获得良好的焊接接头，在铝合金焊接 

中主要采用变极性 TIG焊接工艺．变极性 TIG焊接 

过程中，其直流正接(DCEN)、直流反接(DCEP)的 

持续时间和电流均独立可调．因此，可以通过不同 

的参数匹配实现对电弧形态、焊缝成形以及阴极清 

理区域的优化，提高了焊接接头的质量． 

众所周知，在焊接过程中加入脉冲能量具有促 

进熔池形成、改善热源形态、提高电弧能量和细化晶 

粒等效果  ̈J．近年来，把高频脉冲电流引入金属 

凝固过程中，是凝固控制技术在焊接中的重要进展． 

将电流、磁场 、超声波等多物理场作用于金属的凝固 

过程，很大程度上改善并提高了金属凝固组织性 

能 J．尤其对于高强铝合金材料的焊接，能显著减 

少和消除各类冶金损伤(如宏、微观气孔，熔合线附 

近的粗晶带、焊缝的粗大柱状晶以及微裂纹等)．然 

而，受制于单一电源动特性的限制，当前工程中采用 

的脉冲电弧频率多在 5 kHz以下．针对上述问题， 

研制了复合型脉冲TIG焊设备及方法，通过电流传 

感器进行时序同步，可在任意现有焊接电源的输出 

波形基础上实现高频脉冲能量(≥20 kHz)的复合， 

频率、幅值等各项脉冲参数均独立可调．在继承传 
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统的TIG焊工艺优点的基础上，已较好的体现出高 

频脉冲复合能量焊接热源对熔池与焊接接头的工艺 

特性． 

1 复合型高频脉冲 TIG电源设计 

1．1 复合型高频脉冲 TIG焊接系统总体设计方案 

鉴于当前技术所限，在单一电源上实现变极性 

波形和高频脉冲能量的输出在实际应用中仍存在可 

行性的问题．为此，研究工作的思路是在传统变极 

性 TIG焊优势的基础上，不改变现有变极性电源输 

出方式及控制模式的基础上，妥善处理了回路寄生 

电感对高频能量传输的影响．设计了专门用于复合 

脉冲能量的焊接电源，将其与变极性 电源进行并 

联 ，通过电流传感器进行同步，可在任意现有变极 

性 TIG焊接电源上实现高频脉冲能量的复合，频 

率、幅值等各项脉冲参数均独立可调．脉冲电流幅 

值在0～100 A内、脉冲频率在 0～100 kHz及占空 

比均连续可调． 

图 1为一种将高频脉冲电源与已有商品化焊接 

电源进行组合的结构示意图．如图 1所示，复合焊 

接电源与高频发生装置之问的能量传递并无高频成 

分存在，对电缆及其长度无特殊要求，而复合高频发 

生装置采用了特殊的结构设计，体积小巧，在自动焊 

场合，能直接与焊枪耦合，避免了电缆寄生电感对高 

频脉冲能量传递的影响，保证高频能量有效地复合 

到电弧中． 
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图 1 脉冲复合电源系统框图 

Fig．1 Block diagram of assembled pulse TIG power 

1．2 复合脉冲电源硬件设计 

复合型高频脉冲TIG焊接系统由普通焊接电源 

和高频脉冲电源并联组合而成．高频脉冲电源在预 

设的时间内进行脉冲能量输出，并不对普通焊接电 

源自身的输出形式和控制方式造成干扰．高频脉冲 

电源主要由四部分构成．(1)功率部分采用逆变频 

率的20 kHz的半桥逆变拓扑结构，电源最大输出功 

率 2 000 W，空载电压60 V；(2)数字控制电路采用 

TMS320F2812数字信号处理器(DSP)作为控制核 

心，对焊接过程参数进行运算控制，配合复杂可编程 

逻辑器件(CPLD)完成各种状态信号的逻辑处理和 

驱动信号的时序控制，利用数字化控制系统易于实 

现柔性化控制的特点，功率部分的输出外特性可根 

据焊接状态实时调节；(3)接口电路包括采样处理、 

状态判断和保护信号三部分，对焊接过程中的各种 

状态进行反馈和判断，经光耦隔离后传递给控制电 

路；(4)高频发生装置采用全桥拓扑结构，通过调节 

四个功率 MOSFET的驱动信号，可实现不同占空比 

及频率的脉冲能量．由全桥电路产生的交流信号经 

整流后变成直流脉冲信号，采用全桥拓扑结构的优 

势在于可以有效降低功率开关管的工作频率和产 

热，当设定 100 kHz的脉冲输出频率时，开关管的工 

作频率仅为50 kHz．从而改善和解决了单一电源输 

出高频能量的传递问题，亦克服了机械式“超声”能 

量耦合在实际应用中的局限性． 

2 复合型高频脉冲 TIG电源控制方案 

2．1 复合脉冲电源软件设计 

复合脉冲电源与普通电源共用焊枪信号，焊接 

开始后 ，复合脉冲电源先根据预设参数进行一定时 

间的延时，主要目的有两个，一是由于TIG焊工艺往 

往采用高频高压引弧，此时电压脉冲峰值往往在 

1000 V以上，易造成其它电子器件的损坏，因此要 

在引弧成功后再进行脉冲能量复合；二是要等待焊 

接电源执行完引弧参数，进人焊接参数后再进行复 

合能量输出．确定进入正常焊接参数后，DSP控制 

CPLD输出预设占空比的PWM信号驱动复合高频 

发生装置产生脉冲能量，同时输出另一路 PWM驱 

动信号给功率部分，并对 AB端电压及脉冲输出电 

流进行采样，由于脉冲电流频率高于逆变电源控制 

频率，为保证电流脉冲输出的一致性，电流采样时刻 

被设定在峰值电流末期，由单独一路脉冲信号进行 

外触发，并将一个控制周期内的转换结果进行平均 

化处理，送人 DSP进行 PI计算，调整向功率部分输 

出的 PWM占空比． 

2．2 复合型高频脉冲TIG焊接系统工作原理 

由于逆变功率部分的工作频率为 20 kHz，若要 

实现20—100 kHz区间内的高频脉冲电流输出在理 

论上是无法完成的．因此，系统利用恒压外特性对 

脉冲电流进行控制．其基本原理为，复合脉冲电源 






