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摘 要 熔池振荡频率与熔池尺寸之间存在良好对应关系，可以用于进行熔池尺寸检测及熔透控制，但 

在快速行走焊接时难度很大。本文在恒定直流 之上叠加定频率 正弦渡 电流做 为脉冲焊接 电流激振熔 

池 ，在连续行走焊接时，通过电孤电压检测熔池振荡即熔池尺寸。在脉冲电流作用期 间．随着熔 池尺 寸 

的增长 ，当焙池 自身固有振荡频率与焊接电流正弦坡频率一致时，熔池产生谐振，从 电弧电压中检测到 

谐振特征变化信号 ，该信号 的强度、稳定性、重复性及与熔池尺寸的对应精度 良好 ，优于 目前 已有的短时 

高值脉冲激振检测方法，用于进行焊接熔透控制取得了良好效果。 
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焊接熔透控制是焊接技术一大研究方向，其目的是保证焊件可靠熔透、获得均匀一致的焊缝成 I ’ f 

形。此项工作的关键是如何提取反映熔透状态的信息。从焊缝背面提取熔透信号的方法由于传感 

器安装及工件结构原因，应用受到限制，从焊缝正面提取熔透信号的方法由于正面信息的非直接性 

及电孤干扰等 ，工作难度较大。 目前已有的研究包括温度场检测、超声波检铡、熔池图像检测、熔池 

振荡检测等，其中熔池振荡检测方法由于将检测信息直接与熔池尺寸相联系而倍受关注。该方法 

目前已采用两种途径，一种是利用短时高值脉冲激振熔池，而后提取熔池固有振荡频率的方法来检 

测焊接熔池尺寸【1“一：另一种是变动电流作用下的熔池谐振检测方法 0J。然而两种方法在连续 

行走焊接时都遇到了相当大的难点。高值脉冲激振方法由于行走电弧脉冲力作用点提前于熔池中 

心，熔池振荡困难 ，信号重复性差，目前只进行到 50—80mm／min行走速度 的实验室阶段研究。比 

较而言 ，熔池谐振检测方法在原理和实际应用方面更有优越性 ，已应用于实际焊接生产 中，但为了 

解决行走焊接电弧力作用点提前于熔池中心的问题 ，采用 的是步进行走方式_6_7J，焊接速度依然很 

慢。为此，本文在熔池谐振法熔透控制多年研究工作基础上，引入脉冲 TIG焊措施 ，着重连续行走 

并提高焊接速度。研究结果表明这项工作是成功的，这为焊接熔透控制技术的深入发展创造 了一 

条新途径。 

1 试验原理及装置 

1．1 试验原理 

确定条件与确定尺寸下的焊接熔池具有确定的自身固有振荡频率，这已为多项研究所证实。 

熔池固有振荡频率与熔池尺寸成反比对应关系，检测到熔池固有振荡频率即检测 到了熔池尺寸。 

该项研究涉及两个主要问题 ，一是采取何种措施诱发熔池整体振荡 ，能够反映出熔池的整体性质； 

一 是如何精确地进行熔池振荡频率的检测 ，而上述两项又具有相关性 ，采取一种好的熔池激振方法 

对实现熔池振荡频率的精确检测无疑是有利的，同样亦有利于焊接熔透控翩的实现。产生可利用 

的熔池振荡所需要的外部激振源可以有多种形式，在基值电流之上叠加定频率正弦波电流构成变 

动焊接电流(等同于变动电弧力)即为激振源的一种，此情况下的熔池振荡是 以正弦波电流频率进 

行 ，熔池在某一时刻达到某一确定尺寸，其 自身固有 振荡频率与变动焊接电流中的正弦波频率一 
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致 ，熔池在此时刻产生谐振。熔池谐振通过电弧长度的变化表现在电弧电压上并出现熔池谐振特 

征信号，该信号的基本特征是电弧电压变动量幅值在熔池谐振点附近出现一定的增幅后迅速衰减 ， 

而后又逐渐恢复到熔池谐振前的水平 ，如图 1所示【 ，此信号可用于判断现时刻熔池尺寸并进行反 

馈控制。该信号的一般性特点是 ：谐振信号强度大，优于 自然振荡可检测信号水平；某一频率下的 

熔池谐振与该频率下的谐振熔池尺寸相对应 ，对熔池尺寸的检测精度高；信号的重复性远远高于短 

时高值脉冲激振方法；该信号更接近于实际应用等。 

在定点电弧全熔透状态下，熔池基本呈圆柱形 ，熔池振荡规律性和重复性最好。然而在连续行 

走电弧条件下情况完全发生了变化，熔池不再是圆柱形而成为非标 准的半水滴形。同时电弧力作 

用点偏离熔池中心处于熔池前部，熔池振荡困难，振荡信号的提取不可靠又有非唯一性 ，研究工作 

有很大难度。因此以往采取 了步进行走焊接的方法来解决这个问题 ，但焊接速度受到制约。设想 

如果利用脉冲TIG焊的特点 ，在基值 电流之上以定频率正弦波电流调制脉冲峰值电流作为低频脉 

冲焊电流新形式，以脉冲焊峰值电流期间电流值高、熔池快速形成为基准，在适当的焊接速度下．焊 

接熔池能够基本接近于圆柱形，则可 以实现熔池的激振 、谐振及检测。此项措施即具有 目前广泛应 

用的脉冲 TIG焊的特点 ，又可以实现连续行走焊接熔透检测与控制 ，无疑具有更良好的应用前景。 
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围1 熔池谐振特征信号 

Fig．1 W eld pool Yesonlln~~ pheaomenoa 
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圄 2 试验工作 系统 

Fig．2 Sdhematic representalion of experimental system 

1．2 试验装置 

本项研究建立的工作系统如图 2所示。焊接行走平台由步进电机驱动，连续行走，行走速度 由 

计算机设定，通过定时计数器卡及驱动器驱动电机工作。晶体管焊接电源具有恒流外特性。计算 

机至焊接电源的给定信号由如下几部分组成：焊接基值电流和正弦波电流频率设定后由D／A卡给 

出，低频脉冲峰值时间和脉冲周期由定时计数器控制，给定信号与焊接电源之间的接口电路板产生 

正弦波波形并与基值叠加，而正弦波峰值即脉冲峰值电流亦 由计算机设定与控制。 

熔池振荡的检测可以有多种途径实现 ，比如弧光传感、激光测振、电弧电压传感等 ，而电弧电压 

传感由于无附加外部传感器无疑具有明显优势。试验采样电弧电压，经滤波、A／D转换后由计算 

机进行数据采集 ，C语言与宏汇编语言联合编程，定时采样频率为 2000Hz。 

2 试验结果 

2．1 连续行走熔池激振与熔池谐振信号采集 

试验采用的焊接电流波形如图 3所示。定义焊接基值电流 ^，脉冲峰值 电流 ，p，脉冲局期 

基值时间 “，脉冲峰值时间 ，脉冲调制正弦波频率 Fi，焊接速度 Vw。试验条件如表 1。 
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图 3 焊接电谴波形示意图 一  嘴 

Fig．3 W avefom  of welding current 

对表 1选定试件，连续行走每次焊接 1O个脉冲点 ，试验得到电弧电压变动量幅值变化数据曲 

线如图 4所示 。各种材料及板厚所采用的焊接参数有差别，如各曲线图参数标注。 

表 1 脉冲TIG焊试验条件 

Table 1 Pulsed TIG wdding experiments condition 

Tun~aen出帅e c口： 怕2一 l Argonflow： 15 L／ n l Arcl锄 ： 2mm 
l lmm．2mm I州 eflffbo9 steel plate 

Pia c 
2 l 5— 45NICrMolV(D6AC)sted plate 

tblckne~ 

3 2．0mm 30CrMnSIA sted Dlme 

鬟 

囊 

Ⅲme———+  

(B)lmm low carboa steel D tv 

(Vw=~Omm／rain．Fi=80Hz． =13A，‘：65A．T=1600ms， =700ms 

Turn ————◆  

(b)l_5ram 45NicrM01V(D6Ac)steel plate 

Vw=80ram／rain． =74Hz，h=15A．‘=85A．r=1600ms．‘：700ras 

Ⅲme——_ ．  

(e)2ram 30CrMnSIA steel山 te 

(Pw=80ram／rain，Fi=65Hz． =22A，‘=90A．T=1600ms， =700ms) 

图4 几种试件连续行走焊接电弧电压变动■幅值变化数据曲线 

Flg．4 Acquisition d盒ta otarc voltage amplitade variationsj廿伽I IIE瑶 arcm~ding 

； c0l1#C 
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由图4变化曲线看到 ，连续行走状态下，电弧电压变动量幅值检测波形表现出数据衰减即熔池 

谐振特征，其信号水平已达到能够正确判断数值且出现几率很高．前几点由于开始焊接时熔池尚处 

于冷态 ，所形成的熔池小、未达到谐振尺寸而没有谐振信号，髓后的几点都表现出谐振特征，这为进 
一

步的试验工作奠定了基础。 

本文研究工作的主要目的是要在连续行走前提下实现熔透控制 ，并尽可能提高焊接速度。对 

焊接速度的满足将决定该方法的应用能力及发展前景。试验结果如图 5所示 ，对 1．Omm低碳钢试 

件在 180mm／min焊接速度下熔池谐振信号的出现几率是满意的，受焊接电源输出能力的制约 ．在 

改进后能够继续提高焊速。 

蓬 
曼§； 

； 

Ⅲ ———+  

(n】Welding speed 100ram／rain 

(1ram low carbon sleel plate，n =80|lz．̂ =13A．‘=70A．T=16013ms．‘=7o~as) 

m ——+  

(b)Welding sDeed 140mm／mia 

lmmlow carbon steelplate．Fi=80Hz．‘=13A，‘：75A， =1500m~，‘：70 n 

Ⅲ噬 — — —  r 

k)Welding speed 18(~m／min 

(1mmlow carbon steelplate， ：$OHz． =13A．‘=80A，r=1400ms，‘=700~ ) 

图5 连续行走焊接不同焊速下电弧电压变动■幅值变化数据曲线 

F ．5 Acquisition data of arc voltage amplitudeⅧ  d0 at variant ffavel~x,ees 

对 D6AC超高强 钢试板和 30CrMnSiA高强钢试板采用不同焊接速度试验 ，在 140mm／min 

(D6AC、1．5turn厚度)和 120mm／min(30CrMnSiA、2mm厚度 )连续行走焊接速度下取得了满意的结 

果 ，今后尚可以进一步提高。可以确认，采用低频脉冲正弦波澜制连续行走熔池谐振检测焊接熔池 

方法是可行的。 

2．2 连续行走焊接熔透控制试验研究 

把脉冲焊熔池谐振检测方案应用在焊接熔透控制工作中，所采取的操作策略如下 ：在焊接速度 

确定后，依据工件条件及焊道尺寸要求，选定主要焊接参数范围(，b，， ，F，，T，t )，萄绕此参数范围 

进行试验。焊接起弧后平台行走，在脉冲电流启动的同时计算机定时采样电弧电压变动量幅值，经 

数值 比较和幅值衰减判断，在熔池谐振时刻到来时及时检测到熔池谐振信号 ，并 即时指令停止脉冲 

峰值电流，只保持基值电流维持电弧稳定燃烧，并保持平台行走不变。在此期间计算机继续计数脉 

}＼j 0： _ 《 翼  ̂
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冲周期，在时间已达到一个脉冲周期时指令焊接电源再次启动脉冲峰值电流，进行第二个脉冲点的 

焊接。并重复上述过程 ，如此进行下去，直至焊接结束。这一过程如图 6所示。图中所示 及 

由计算机依据熔池谐振信号的出现时刻自动确定 ，实时控制每一脉冲周期的峰值加热时问，实际上 

这正是熔透控制的核心所在。而对熔池谐振尺寸的时问检测误差不超过 1个正弦周波，满足 TIC焊 

的实际要求。 

(a) l 

(b) l 

( )十 

卜一  —— 卜—一 — 叫 

八MM腿 八M八／n＼ 皇IP 
l ： I ， ；，I l h 

厂 —  一  ： 

f 
Ⅲme———  

(日)Welding current (b)Arc voltage amplitude variation cc)Travd 8Deed 

图6 连续行走焊接熔透控制过程 
’ Fig．6 Penetration controllingmethod oftraveling arcwetd~xLg 

试验对 电弧电压变动量幅值数据采样及实施控制结果如图7所示 ，不同变动焊接电流频率下 

Ⅲm ———● 

(a)Welding current frequency Fi=70Hz 

(1mm low carbon steel plate，gw=14Omm／min。h=13A． =80A。 =lfiO0m~,) 

Ⅲr — _ ．  

)Welding current frequency Fi=80Hz 

lmm low carbon steel plate． w= 140mmlmin． = 13A、 =80A．T =ISO0ms 

Ⅲm ——+  

(c)Welding cu rrent frequency Fi=90Hz 

lmmlow carbon steel plate。 w 140ram／rain．IA=13A， =75A． =1500mB) 

图 7 连续行走焊接熔池谐振检两与熔透控制输出结果 

Fig．7 Result of weld pool r 0n∞ ce acquisition and penetration co ntrol in traveling m  welding 
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对各脉冲焊点检测到熔池谐振信号，并成功地实现了焊接熔透反馈控制。堆焊焊道焊点尺寸均匀， 

熔透良好，脉冲焊点相互搭接间距合适，正反面焊道宽度均匀一致。 

焊接熔透控制是一项长期而艰巨的课题 ，本文只在薄钢板 TIG焊方面做了初步工作，今后需要 

在如下几方面进行深入研究 ：提高信号处理水平，进一步提高谐振信号重复几率 ，提高焊接速度，对 

缝焊接，考验散热条件变化 的影响，重要的是摸索合理的焊接规范，以期最终成功地应用于实际焊 

接生产。 

3 结 论 

以电弧电压变动量幅值为数据检测对象，应用熔池谐振方法在连续行走脉冲 TIG焊试验中成 

功地检测到熔池谐振信号，信号重复性良好，出现几率高，用于进行熔透反馈控制 ，焊道各脉冲焊点 

尺寸均匀一致，对 lmm厚度低碳钢板 ，焊接速度可达到 180ram／rain，对 1．5ram厚度 D6AC超高强 

钢试板和2mm厚度30CrMnSiA高强钢试板均取得满意结果，证明所研究方法具有良好发展前景。 
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W elding Penetration Control with W eld Pool Resonance 

in Traveling Pulse TIG W elding 

Yang Chunli，He Jingshan，Lin Sanbao，Wang Qilong 

(National Key Laboratory ofAdvanced~ta．ing Technology，Harbin Institute of Technology) 

Abstract There exists excellent corresponding relationship between weld pool oscillation frequency and 

weld pool size in TIG welding．which can be used to detect weld pool size and control the weld po ol 

penetration．However，It is very
．

difficult du6ng fast travelling welding．In this paper，the weld po ol is 

excited hy pulsating welding current which is produced by superimposing a certain frequency sine wave 

current on the straight po larity DC Cllrrerlt，and the oscillating signals of weld po ol Can be detected 

through arc voltage mgnals in travelling TIG welding．Du6ng the time when pulsating welding current 

works，along with the increase of weld pool size，weld pool resonance phenomenon happens when the 

nature oscillationfrequ encyof the weldpo olis equaltothefrequ encyof sine wave euil~rlt．Thefeature 

variant sign al ofweld pool reDonan oe，detecled from arc voltage sign al，is b terin strength，stability and 

repoatabifity than existing method with short pulse high welding current to detect the weld pool 

oscillation．Moreover，this method has been used for full penetration control in TIG welding an d has 

acquiredwell effect． 

Key words pulse TIG welding．weld pool re∞nance．penetration control 

作者简介 杨春利 ，男 ，1962年 11月出生，哈尔滨工业大学焊接教研室副教授。研究方向：电弧焊 

方法及过程控制 ，TIG焊熔透控制技术。研究课题 ：导弹超高强钢薄壁壳体 TIG焊质量 自动控制技 

术 ，九五跨行业项 目— —_丁IG焊熔透控制技术 的研究，已在国内外发表学术论文 l4篇。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://iffyb7c293140c98248b7hnbpqon9655n96ufpfffb.res.gxlib.org.cn

