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随着科技及制造业的发展袁人工智能在工业尧教
育尧医学等领域发挥了重要作用[1]袁智能焊接机器人
系统代替人工进行生产制造也越来越广泛袁 开发高

效尧 高质的专用焊接工艺成为金属材料加工领域亟
待解决的关键问题遥 脉冲熔化极惰性气体保护焊
渊melt inert-gas welding-Pulse,脉冲 MIG冤 的可控性
好袁焊缝成形美观袁被广泛应用于铝及铝合金的焊接
制造遥 提高中厚板脉冲 MIG焊接生产效率袁通常采
用增大焊接电流的方法袁 但热输入增大导致接头性
能下降袁焊接气孔现象明显[2-4]曰还可以采用增加焊缝
熔深袁进而缩小坡口角度尧减小焊缝金属填充量的方
法遥 传统铝合金脉冲 MIG工艺存在熔透能力有限袁
电弧挺度差尧熔敷效率低等问题袁在大厚度铝合金焊
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脉冲参数对 6061铝合金MIG焊熔滴过渡
及焊缝成形的影响
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摘 要院搭建由焊接系统尧高速摄像及同步波形信息采集设备的试验系统袁研究不同脉冲波形参数对 6061铝合金
脉冲MIG焊熔滴过渡尧焊缝成形及气孔率的影响规律遥结果表明袁在平均输出电流 200 A与 300 A的条件下袁相比一脉
一滴过渡形式的标准脉冲波形袁通过增大脉冲波形峰值时间尧降低脉冲频率的方式袁熔滴过渡变为射滴+射流的混合过
渡形式袁此时液柱对熔池的冲击强度和持续时间增大袁能够显著增大焊缝熔深袁200 A与 300 A时的焊缝熔深相较于一
脉一滴过渡分别提高 16.2%和 38.8%遥 此外袁在混合过渡形式下袁熔滴对熔池的冲击震荡使得熔池中气体更易逸出袁气
孔率相对减小遥
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Effect of Pulse Parameters on Droplet Transfer and Weld Formation
in MIG Welding of 6061 Aluminum Alloy
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Abstract院The test system which consists of welding system, high-speed camera system and synchronous waveform
information acquisition equipment was built. The effects of different pulse waveform parameters on the droplet transfer, weld
formation and porosity in pulsed MIG welding of 6061 aluminum alloy were studied. The results show that under the
condition of average current of 200 A and 300 A, compared with the standard pulse waveform of one-pulse-one-drop
transition form, the droplet transition changes into a mixed transition form of droplet+jet by increasing the peak time of pulse
waveform and reducing the pulse frequency, and the impact strength and duration of the liquid column on the molten pool
increase, which can significantly increase the weld penetration. The weld penetration at 200 A and 300 A is 16.2% and 38.8%
higher than that of one-pulse-one-drop transition, respectively. In addition, in the mixed transition mode, the gas in the molten
pool is more likely to escape due to the impact and oscillation of molten droplets on the molten pool, and the porosity is
relatively reduced.
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接时易出现未熔合尧气孔缺陷袁严重制约了其在大型
工程制造业的应用遥

脉冲电流的波形参数决定熔滴尺寸及过渡行

为袁而过渡行为影响电弧的形态及稳定性袁进而影响
焊缝成形遥 张世欣等[5-7]研究结果表明袁与传统脉冲
MIG工艺相比袁 超射流工艺的焊缝熔透能力更大袁
屈服强度尧抗拉强度及伸长率均有所提高曰同时袁电
弧力的改变使熔池产生振荡袁熔池中气体容易逸出袁
减少气孔遥李洪亮等[8]研究结果表明袁与常规MIG焊
相比袁超声电弧的引入可以增加焊缝熔深袁焊缝金属
晶粒得到细化袁焊缝金属中的析出相更加弥散分布遥
李超凡[9]研究表明袁协调配合峰值送丝速度尧峰值电
流持续时间尧峰值电流大小可有效拓宽铝合金 CMT
焊接工艺窗口遥采用概率统计的方法袁分析了不同波
形参数对铝合金 CMT焊接过程中各阶段持续时间
概率分布的影响规律遥 但关于不同脉冲参数控制对
铝合金中厚板脉冲MIG焊的研究较少遥本文利用高
速摄像系统及脉冲波形同步采集系统袁 通过调节焊
接电源不同的脉冲波形输出参数袁 研究不同脉冲参
数对熔滴过渡行为尧焊缝成形及气孔率的影响规律袁
为开发铝合金中厚板大熔深尧 高效率及高质量的焊
接电源及工艺提供理论基础遥
1 试验材料及方案

图 1为铝合金脉冲 MIG焊接试验系统示意图袁
包括焊接系统尧 高速摄像系统及波形数据同步采集
系统袁 可精确分析高速焊接动态过程和实时焊接电
参数间的关系遥 焊接系统采用山东奥太电气的逆变
式脉冲MAG-500ProMax焊接电源袁 该设备具备波
形参数开放调节的功能 曰 高速摄像系统包括
FastcasmMiniAX-100型高速工业相机袁 波长为 808
nm的激光背部光源及 808 nm滤光片袁 可屏蔽环境
噪声袁试验采用的拍摄频率为 10000 fps遥 波形数据
同步采集系统采用 NI公司的 USB-6361BNC袁 对高
速摄像及焊接波形信息进行同步采集袁 采集频率为

10kHz遥
工件采用尺寸为 150 mm伊100 mm伊6 mm 的

6061铝合金袁 焊丝采用直径 1.2 mm的 ER4043袁保
护气体采用纯度为 99.99wt%的氩气遥试验材料的主
要化学成分见表 1遥

焊接试验采用平板堆焊方式袁 平均输出电流为
200 A和 300 A袁在标准脉冲基础上袁增大脉冲时间
等参数袁保证热输入不变袁观察熔滴过渡状态遥 脉冲
MIG工艺及波形参数如表 2所示遥

焊后利用 X射线对焊缝进行无损探伤袁对焊缝
的气孔缺陷进行检测遥 采用电火花数控线切割设备
沿垂直于焊缝方向截取试样袁制备标准金相试样遥采
用的腐蚀剂为 HF颐HNO3颐H2O按照 1颐1颐10比例配制
的腐蚀剂袁腐蚀时间为 10s遥将腐蚀后的试样用酒精
清洗并吹干袁采用尼康 SMZ18体视显微镜观察焊缝
横截面的宏观形貌遥

焊接电流 /A 焊接速度 /(m窑min-1) 送丝速度 /(m窑min-1) 焊接电压 /V 峰值电流 /A 峰值时间 /ms 基值电流 /A 频率 /Hz

1 200 0.6 9 20.4 310 1.8 135 210

2 200 0.6 9 20.4 310 3.2 135 130

3 300 0.8 12 22.6 360 2.1 150 298

4 300 0.8 12 22.6 360 3.2 150 195

编号

表 2 铝合金脉冲MIG工艺及波形参数
Tab.2 Pulse MIG process and waveform parameters of the aluminum alloy

送丝机

喷嘴

导电嘴

同步控制器

电源

高速相机 背景光源

焊丝

触发信号尧同步信号

计算机
网线 USB

电流电压传感器

图 1 试验设备系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of the test equipment system

材料 Si Fe Cu Mn Mg Cr Ti Al

6061 0.782 0.239 0.116 0.016 1.098 0.0015 0.0138 余量

ER4043 5.35 0.65 0.23 0.30 0.02 0.01 0.10 余量

表 1 工件及焊丝的化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Chemical composition of workpiece

and welding wire (wt%)
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2 试验结果与分析

2.1 波形参数对熔滴过渡行为的影响分析
图 2为输出电流 200 A袁 峰值时间 1.8 ms脉冲

工艺焊接过程的波形参数及对应的熔滴过渡状态遥
图 2中渊1冤～渊4冤分别对应波形中虚线位置处的熔滴
状态袁 此波形参数下熔滴过渡形式为一脉一滴的射
滴过渡袁焊接过程稳定且无飞溅遥 渊1冤位置处为基值
结束时刻袁 此时在 135 A基值电流作用下维持电弧
燃烧袁焊丝端部液态金属呈半球状袁此时熔滴受到重
力尧表面张力尧电磁力与气体吹力的作用遥 其中促进
熔滴过渡的力为重力与气体吹力袁 抑制熔滴过渡的
力为表面张力与电磁力袁气体吹力影响较小袁可忽略
不计遥 当电流上升至渊2冤位置时袁电流约为 310A袁电
流由基值上升至接近峰值时刻袁 电压相比基值时刻
升高袁此时电弧跳跃至熔滴上方袁焊丝端部液态金属
在电磁力作用下产生明显缩颈袁 熔滴直径略小于焊
丝直径袁 通过与焊丝直径的对比袁 经过图片处理计
算袁判断熔滴直径约为 1 mm遥 当电流升至渊3冤位置
时袁在电磁力及重力的综合作用下熔滴过渡至熔池袁
焊丝端部呈尖状液柱曰熔滴过渡完成前袁电流已经开
始下降袁 避免了液桥受高电流密度的作用而产生飞
溅遥 最终袁熔滴过渡完成袁如图 2渊4冤所示遥

在保持平均输出电流尧 峰值电流与基值电流不

变的前提下袁将峰值时间提升至 3.2 ms袁脉冲频率降
低至 130Hz袁 其焊接过程波形参数及熔滴过渡状态
如图 3所示遥 在渊1冤位置时袁焊丝端部形态相比第一
组变化不大袁形成的液态熔滴较小曰同样在位置渊2冤
在电磁力的作用下产生缩颈袁并在渊3冤位置时完成了
熔滴的过渡袁焊丝端部液态金属回弹袁由电压波形中
间位置可以看出熔滴的过渡时刻曰 滴状过渡时的熔
滴直径相比峰值时间为 1.6 ms时的较大袁约等于焊
丝直径袁即 1.2 mm袁这是因为频率减小袁为保证电弧
高度保持不变袁焊丝在周期时间内熔化量增大遥在完
成过渡之后袁此时电流仍为峰值阶段袁在渊4冤位置时袁
焊丝端部液态金属持续受热熔化袁形成了射流过渡袁
呈细尖的锥状垂直射入熔池袁射流状态持续至渊7冤位
置袁此时电流降至基值附近袁在渊8冤位置时完成过渡遥
此波形参数下的熔滴过渡形式呈稳定的滴状+射流
的混合过渡遥

对 300 A输出电流不同峰值时间进行了试验和
拍摄遥 当峰值时间为 2.1 ms时袁熔滴过渡形式呈射
流过渡袁如图 4所示袁在渊2冤位置时焊丝端部开始缩
颈过渡曰 由于热输入较大袁 电弧下方的熔池出现下

76.509ms75.401ms 75.751ms 76.103ms

(7) (8)(5) (6)

开始过渡 形成射流 成射流柱 完成过渡

图 3 输出电流 200 A袁峰值时间 3.2 ms的波形参数
及熔滴过渡状态

Fig.3 Waveform parameters and droplet transition state
under output current of 200 A, peak time of 3.2 ms

(3) (4)(1) (2)

119.458ms
基值时刻 开始缩颈 形成液桥 完成过渡

1mm

121.896ms120.800ms 121.435ms

电流波形

电压波形

图 2 输出电流 200 A袁峰值时间 1.8 ms的波形参数
及熔滴过渡状态

Fig.2 Waveform parameters and droplet transition state
under output current of 200 A, peak time of 1.8 ms

基值时刻 开始缩颈 形成液桥 完成过渡

(3) (4)(1) (2)

1.2mm

72.542ms 73.352ms 73.960ms 74.914ms

电流波形

电压波形
1.00V/
3.41275V

920.0滋s/
4.215s

1.00V/
37.50mV

1.60V/
3.40000V

1.400ms/
6.143s

670mV/
795.75mV
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凹袁因此高速摄像图片呈现的电弧高度较低曰此外袁
由于频率较大袁基值时间较短袁液流柱持续至基值结
束阶段袁并且液流柱直径逐渐减小袁如图 4中渊3冤所
示袁最终在渊4冤位置时完成一个周期的过渡曰焊接过
程稳定且无飞溅遥

在保持平均输出电流尧 峰值电流与基值电流不
变的前提下袁将峰值时间提升至 3.2 ms袁脉冲频率降
低至 195Hz袁保证送丝速度与熔化速度匹配袁焊接电
弧稳定一致袁如图 5所示遥在基值阶段至峰值中间阶
段袁完成了一个熔滴的射滴过渡袁如图 5中渊2冤～渊5冤
所示曰射滴完成后袁焊丝端部存在尖状的液态金属对
熔池产生持续的冲击曰在峰值中间时刻后期袁产生了
一次射流过渡袁同样因频率减小袁周期金属熔化量增
大袁液流柱直径较峰值时间为 2.1ms时更大袁对熔池
产生较大且持续时间更长的冲击袁 如图 5中 渊6冤和
渊7冤所示曰直至基值后半阶段完成过渡袁液流柱逐渐
消失袁如图 5中渊8冤所示袁至此完成了熔滴的射滴+
射流的混合过渡遥 由于此波形参数下液态金属对熔
池的持续冲击时间较长袁 电弧潜入熔池而观察到此
参数下的电弧高度较低遥
2.2 波形参数对焊缝成形和缺陷的影响

图 6为不同工艺的焊缝表面和横截面形貌遥 可
以看出袁焊缝表面成形美观尧均匀袁表面无气孔缺陷
和飞溅产生遥由横截面形貌可以看出袁相同输出电流

下袁 脉冲时间较大时所对应熔深更大袁 余高略有增
加袁熔宽减小遥 这是由于脉冲峰值时间增大袁电弧挺
度大袁熔池受热面面积小袁导致熔宽减小袁余高略有

96.896ms93.728ms 75.174ms 96.106ms

(3) (4)(1) (2)

基值时刻 产生缩颈 形成液柱 完成过渡

图 4 输出电流 300 A袁峰值时间 2.1 ms的波形参数
及熔滴过渡状态

Fig.4 Waveform parameters and droplet transition state
under output current of 300 A, peak time of 2.1 ms

电流波形

电压波形

(7) (8)(5) (6)

完成射滴 形成射流 电流下降 完成过渡

图 5 输出电流 300 A袁峰值时间 3.2 ms的波形参数
及熔滴过渡状态

Fig.5 Waveform parameters and droplet transition state
under output current of 300 A, peak time of 3.2 ms

基值时刻 形成缩颈 开始过渡

(3) (4)(1) (2)

100.341ms 100.899ms 101.471ms 102.164ms

电流波形

电压波形

电流上升

103.212ms 104.002ms 104.446ms 105.326ms

试验
号

1

2

3

4

表面成形 截面形貌

5mm

5mm

5mm

5mm
2mm

2mm

2mm

2mm

6.70 mm

1.89 mm

3.02 mm7.56 mm

1.93 mm

3.51 mm

7.37 mm

2.89 mm

4.05 mm

6.75 mm

1.86 mm

5.62 mm

图 6 不同工艺的焊缝表面和横截面形貌
Fig.6 Weld appearance and cross sectional morphologies

under different processes

(e)

(c) (d)

(a) (b)

(f)

(g) (h)

1.00V/
3.41275V

880.0滋s/
5.093s

1.00V/
37.50mV

1.60V/
3.40000V

1.100ms/
3.540s

670mV/
795.75mV
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增加遥 此外袁大电流下熔深增加更明显袁并且没有形
成指状熔深遥

为分析形貌变化规律袁做不同输出电流下脉冲波
形参数对焊缝形貌的影响规律柱状图袁 如图 7所示遥
可以看出袁在 200A和 300A输出电流下袁峰值时间增
大时所对应熔深分别增大了 16.2%和 38.8%袁 这是由
于增大峰值时间袁 峰值前半阶段以滴状过渡进入熔
池袁紧跟的射流过渡对熔池产生较大且持续的冲
击[10-11]袁热量更有利于向板厚方向传递袁使熔深增大遥
大电流时熔深提升效果更明显袁 这是因为大电流时
液态金属对熔池的冲击持续时间更长且更剧烈遥 在
200 A 和 300 A 输出电流下袁 焊缝熔宽分别减小
11.4%和 8.4%曰 但 300A电流下的余高明显减小袁这
是由于热输入高袁熔池铺展性提升造成的遥因此袁通过
设置合适的波形参数袁在保证熔滴过渡稳定及焊缝成
形较好的情况下袁可以大幅提高焊缝熔深遥

图 8为焊缝 X射线检测结果图遥 通过 ArcGIS
软件对结果进行二值化处理袁 计算检测结果中气孔
面积占焊缝面积的比例来得到气孔率遥 通过检测图
像对比可知袁相同输出电流下袁峰值时间较大时气孔
明显较少袁 且没有普通峰值时间下所形成的密集气
孔分布特征遥 200 A时袁通过增大峰值时间袁气孔率

由 1.15%减小至 0.45%曰300 A时袁 气孔率由 1.07%
减小至 0.56%遥气孔率的减小是由于峰值时间较长袁
单个周期热输入较高袁 虽然熔池温度高时对氢气等
气体的溶解度增大袁但熔池冷却慢袁增加了气体逸出
时间[12]遥此外袁较大的峰值时间其熔滴过渡为混合过
渡形式袁前期滴状过渡能起到打开熔池的作用袁虽然
对熔池的冲击较小袁 但紧随的射流过渡对熔池产生
了较大的冲击袁熔池震荡更剧烈袁这更利于气体的逸
出袁气孔率显著减小遥
3 结论

渊1冤 搭建由焊接系统尧 高速摄像及同步波形信
息采集设备的试验系统袁 研究不同脉冲波形参数对
6061铝合金脉冲 MIG焊熔滴过渡尧 焊缝成形及气
孔率的影响规律遥在合适的波形参数下袁焊接过程可
达到稳定的一脉一滴的射滴过渡袁过程稳定无飞溅曰
在保证输出电流尧峰值与基值电流不变的情况下袁通
过增加峰值时间尧降低脉冲频率的方式袁熔滴过渡形
式转变为射滴+射流的混合过渡遥

渊2冤 射滴+射流混合过渡形式时袁持续的射流过
渡产生较大的电弧压力袁 能够对熔池产生显著的冲
击袁使热量向工件的厚度方向传递遥 在 200A和 300
A输出电流下袁 峰值时间增大时所对应熔深分别增
大了 16.2%和 38.8%

渊3冤 射滴+射流的混合过渡形式对熔池产生了
较大的冲击袁 熔池震荡更剧烈袁 这更利于气体的逸
出袁可有效地抑制气孔缺陷袁有利于提高焊缝质量遥

图 7 不同输出电流下脉冲波形参数对焊缝尺寸的影响
Fig.7 Influence of pulse waveform parameters on weld sizes

under different output currents
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图 8 焊缝的 X射线检测结果
Fig.8 X-ray test results of welds
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高袁但韧性也明显下降遥碳钢基材硬度普遍高于不锈
钢覆层的硬度遥调质处理后袁不锈钢覆层和碳钢基材
的硬度都得到提高遥

渊3冤 热轧态复合板不锈钢覆层和碳钢基材均具
有良好的韧性袁 能够保证复合板的安全使用遥 但经
过调质处理后袁 复合板中不锈钢覆层和碳钢基材的
韧性均发生不同程度的下降袁 碳钢基材韧性下降最
为明显曰 同时发现不锈钢覆层经过调质处理后产生
了较为严重的晶间敏化现象遥
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