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超音频脉冲 TIG焊电源关键技术及拓扑分析 
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摘要 对常用的脉冲TIG焊电源主回路拓扑结构进行了深人的分析，指出常用脉冲TIG焊电源拓扑结构的不 

足之处。归纳总结出超音频脉冲电流实现的关键技术，提出了能够输出陡峭的上升、下降沿超音频脉冲电流的主 

回路拓扑结构 ，对基值电流、峰值电流、脉冲电流的产生过程进行了分析。对超音频脉冲 TIG焊电源输出的电流波 

形进行了检测。结果表明：该电源可以输出上百安培的脉冲电流，脉冲电流频率 1>20 kHz，并且具有陡峭上升、下 

降沿的超音频脉冲电流，电流变化率达到50 A／ s以上，满足了超音频大电流脉冲TIG焊的需求。 
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0 前 言 

随着电力电子技术的发展，脉冲 TIG焊技术的研 

究工作得以继续深入，上世纪 8O年代以后，国内外相 

继研制出脉冲频率大于 20 kHz_1．2 超音频直流脉冲 

TIG焊电源。无论是早期的脉冲TIG焊电源，还是后来 

研制出的脉冲电流频率 ≥20 kHz的超音频直流脉冲 

TIG焊电源，都不可避免地受到当时电力电子器件发展 

的制约和电源控制基本原理的限制，使得早期研制出 

的脉冲TIG焊电源输出的脉冲电流波形畸变严重，脉 

冲电流上升、下降沿变化缓慢，电流变化率 di／dt一般 

在 5 A／Ixs以下。 

相关研究表明：脉冲电流跃变时，脉冲电流前、后 

沿越陡峭，产生的高频效应越显著_3 J。电弧的“高频效 

应”会增强焊接熔池金属的流动性和机械搅拌作用，改 

善熔池凝固过程及焊缝微观组织，提高焊接质量。 

1 常用脉冲TIG焊电源拓扑结构 

根据脉冲电流的生成方式，可以将国内外常用的 

脉冲 TIG焊电源拓扑电路结构分为：逆变整流式 J、直 

流斩波式 · 、直流电源并联斩波电源式 ．9 J。早期国 

内外常用脉冲TIG焊电源拓扑结构如图 l所示。 

图 1a所示的逆变整流式脉冲 TIG焊电源拓扑结 

构包括整流滤波电路、逆变电路、输出整流电路及反馈 

控制系统等。三相工频电经过整流滤波电路后转化成 

直流电，逆变电路将其转化成高频交流电，经过整流电 
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路、续流电感后给电弧供电。电流传感器采集到的电 

流反馈信号，f与给定信号 进行差值比较后闭环控制 

输出的PWM脉冲信号，经过驱动电路后控制逆变主电 

路上功率管开通／关断。脉冲电流频率、占空比的给定 

值 F 和D 均通过闭环控制 PWM电路来实现。因此， 

脉冲电流频率的调节与电流大小调节将会相互制约。 

流过电弧的电流， 波形如图 2a所示。一般通过逆变 

整流式拓扑结构获得脉冲电流的方式主要应用于较低 

频率的脉冲 TIG焊。 

如图 1b所示的直流斩波方式脉冲 TIG焊电源拓 

扑主要由三相降压整流电路、功率开关 SW、电感 L、续 

流二极管 VD、控制电路等构成。三相交流电经过降压 

整流滤波后得到直流电，当功率开关 SW根据所设定的 

脉冲电流频率与占空比开通时，电流流过电弧；在 SW 

关断时，电感 储存的能量与电弧、续流二极管 VD形 

成回路，维持电弧稳定燃烧。SW 开通与关断时间不但 

由所设定的脉冲电流频率 F 与占空比 D 决定，而且 

会受到电流 ，f、电压 闭环反馈控制的影响。给定电 

流， 给定电压 与相应采样反馈值之间的差值经过 

控制电路后，会调整驱动脉冲宽度，影响所设定脉冲电 

流的占空比。在不发生过流、过压的情况下，功率开关 

SW可根据设定的脉冲电流频率、占空比进行开通／关 

断。将功率开关 SW 的驱动脉冲频率设定在超音频段 ， 

在电弧上便得到与SW开通／关断等频的超音频脉冲电 

流，由于受到续流电感、输出回路电缆上寄生电感的影 

响，电弧上流过的超音频脉冲电流波形一般为三角波， 

电流波形畸变。流过电弧的电流如图2b所示。 

采用直流电源并联斩波电源的方式获得脉冲电流 
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的拓扑结构如图 1c所示。直流电源 1输出的电流 J 

经过功率开关组 SW 和 SW：相互交替开／关切换后， 

变成脉动电流，该电流与直流电源 2输出的电流 ，h叠 

加后，使流过电弧的电流，3成为如图2c所示的具有基 

值电流和峰值电流的脉冲电流。 
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图1 常用脉冲TIG焊电源拓扑电路 
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图2 不同拓扑结构电源通过电弧的电流波形 
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厶波形 

与其它二种获得脉冲电流的拓扑结构相比，直流 

电源l和直流电源2相互独立，使脉冲峰值电流和基 

值电流可相互独立调节，只要选择直流电源的功率足 

够大，则电源输出的脉冲电流可达上百安培。然而受 

到早期电力电子技术发展的制约，所选用的直流电源 

通常采用工频降压整流的方式获得直流电，电源自身 

损耗大。并且斩波电路部分所选用控制脉冲电流的功 

率开关管最高工作频率与容量受到限制，使得早期采 

用该拓扑结构研制出的脉冲TIG焊电源的工作频率较 

低(≤2O kHz)，输出脉冲电流波形严重畸变。难以满 

足特殊材料焊接中需要大电流、高频率，进一步提高焊 

接质量的需求。 

由于以上不利因素的存在，使得早期研制出的超 

音频脉冲TIG焊电源很难使电弧的“高频效应”得到充 

分发挥，超音频脉冲TIG焊的优点难以得到充分体现。 

2 超音频大电流脉冲电源关键技术 

完善的超音频直流脉冲TIG焊电源不仅需要高可 

靠性的控制系统做保障，而且需要设计独特的主回路 

拓扑结构，才能实现上升、下降沿陡峭的脉冲电流输出。 

2．1 超音频大电流脉冲 TIG电源拓扑 

选用的超音频大电流脉冲TIG焊电源拓扑电路如 

图3所示。其主要包括脉冲峰值电流产生主电路、脉 

冲基值电流产生主电路、峰值电流切换电路、三相整流 

滤波电路及各种控制、保护电路；脉冲峰值电流产生主 

电路由逆变整流主电路 1、滤波电感 L 等构成，其功能 

是产生脉冲峰值电流；脉冲基值电流产生主电路由逆 

变整流主电路2、滤波电感 等构成，其功能是产生脉 

冲基值电流；峰值电流切换电路由功率管T 大功率二 

极管 D 构成。 

- 38o 
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图3 超音频大电流脉冲'riG焊电源拓扑 



2．2 关键电路设计及器件的选型 

为降低直流电源的体积质量，减小铁损、铜损，逆 

变整流主电路 1与逆变整流主电路 2选用半桥式逆变 

功率变换电路。半桥式逆变电路既能满足数百安培大 

电流输出的需求，而且抗电路不平衡能力较强。半桥 

式逆变电路功率开关管选用大功率 IGBT模块，工作频 

率在20 kHz，降压变压器的磁芯为非晶材料，输出整流 

二极管采用快恢复整流二极管模块。 

为保证流经电弧的脉冲电流具有陡峭上升、下降 

沿，则在设计脉冲峰值切换电路时，所选用的功率开关 

管T。和二极管 D 的开关速度要足够快。功率开关管 

选用的是高速 IGBT模块，二极管 D 选用大容量快恢 

复二极管模块，D 与 T 要具有同样的电流容量、耐压 

值和开关速度。为使脉冲峰值电流的波动较小，峰值 

电流产生电路所用的续流电感 设计为 mH级，而常 

规脉冲TIG焊电源中所用续流电感为 H级，较大电感 

量的续流电感，使得峰值电流切换电路的功率管TP开 

通关断时，脉冲峰值电流波动很小。 

3 工作状态分析 

3．1 直流电源工作状态分析 

图4是峰值电流产生主电路中半桥式逆变电路及 

其工作状态示意图，基值电流产生主电路中的半桥式 

逆变主回路的工作状态与图4类似。 

以下将对峰值电流产生主电路的工作状态进行分 

析：当T 导通，T：截止时，C。通过 T 与变压器 B。原边 

放电，同时三相工频交流电经过整流滤波后的直流电 

压 通过变压器原边为电容 C：充电，电流流动方向如 

图4实线箭头所示；当 T 截止，T 导通时，电容 C：放 

电，C 充电，流过变压器原边的电流反向，电流流动方 

向如图4虚线箭头所示。T ，T 在连续 PWM驱动信号 

作用下，交替开通、关断，使变压器原边的交替流过大 

小相等、方向相反的电流，经过变压器降压、二极管 D ， 

D：全波整流、电感 L。滤波后，得到与设定峰值电流相 
一 致的直流电。 

图4 峰值电流产生主电路的工作状态 

3．2 脉冲生成部分的工作状态分析 

脉冲峰值产生主电路和脉冲基值产生主电路输出 

的峰值电流波形 ，n和基值 电流波形 ， 分别见图 5a， 

5b。 

如图5d所示，流过电弧的脉冲电流 由二部分组 

成，一部分是基值电流产生部分产生的维弧电流 ， ，另 
一 部分是经过脉冲峰值切换电路切换后的峰值电流 

，D，其波形是如图5c所示的，D。。 

脉冲生成电路的工作状态如图6所示，控制系统 

根据所设定 的脉 冲电流频率和 占空比确定 的一路 

PWM信号，经过驱动电路后，控制峰值电流切换电路 

的功率管 T 的开通关断。当T 关断时，峰值电流，p 

通过二极管 D ，与维弧电流， 叠加后，共同流过电弧， 

当T。开通时，峰值电流 ，D(如图中虚线箭头所示)流过 

T ，T 续流电感、变压器副边形成回路，维持稳定的峰 

值电流 ，。。此时二极管 D 没有峰值电流流过，流过电 

弧的电流只有维弧电流 ，h。 

，p 

t／s 

(a)峰值电流 

tls 

(b)基值电流 

t}s t|s 

(c)峰值切换电路电流 (d)流过电弧电流 

图5 超音频直流脉冲电源各部分输出电流波形 

图6 脉冲生成电路工作状态 

图7是在脉冲频率20 kHz、占空比20％、峰值电流 

80 A时，检测到的 T。栅 一源之间 PWM驱动脉冲(图 
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7a，经过反相)与 T 漏 一源之间电压(图7b)波形。可 

以看出，所设计电路能够快速开通、关断。 

图7 驱动T 的PWM脉冲及其漏 一源之间电压波形 

0 50 1oo 150 20O 250 300 350 400 450 500 

／LLs 

(a)20 kHz脉冲电流 

(b)20 kHz脉冲电流的上升、下降沿 

图8 20 kHz脉冲电流波形 

焊接过程中，基值电流给定值、峰值电流给定值与 

其相应的电流反馈值的差值经过 PID处理后，分别输 

入到基值电流、峰值电流控制电路，调整基值电流、峰 

值电流控制电路输出的PWM占空比，控制各 自主电路 
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上 IGBT开通／关断，维持稳定的基值电流、峰值电流； 

超音频脉冲电流频率与占空比的实现则是由控制系统 

根据给定的脉冲电流频率与占空比输出一路 PWM信 

号经过高速隔离驱动电路后控制峰值电流切换电路 

IGBT开通／关断而得到。基值电流、峰值电流及脉冲 

电流频率、占空比参数的调节相互独立，互不影响。 

基于以上技术研制 出了一台超音频大电流脉冲 

TIG焊电源。 

在脉冲电流频率为20 kHz、占空比50％、基值电流 

50 A、峰值电流 120 A时进行焊接试验，用 TDS3012示 

波器检测电源输出的焊接电流波形，测试结果如图 8 

所示。由图可见，所研制的超音频直流脉冲 TIG焊电 

源可输出超音频脉冲大电流，电流变化率di／dt>150 A／ 。 

4 结 论 

采用新型拓扑电路结构及先进的控制技术研制出 

的超音频大电流脉冲 TIG焊电源，可输出脉冲电流频 

率I>20 kHz，最大电流上百安培，并具有陡峭的上升、 

下降沿的超音频脉冲电流，电流变化率 di／dt≥50 A／ 

s，满足了超音频大电流脉冲TIG焊的需求，这对于深 

入研究超音频大电流脉冲 TIG焊技术具有重要意义。 
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