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直流脉冲MIG焊机其IGBT逆变控制输出焊接电弧电流及电压，单片机控制系统完成焊接参数控制、焊接程序控制、

以及焊接条件设置及焊接参数设置等控制任务；控制系统还包括送丝控制系统、IGBT驱动电路及保护电路等。本文采用高
速摄像及焊接电流电压波形测试研究表明，直流脉冲MIG焊机焊接铝合金的一脉一滴熔滴过渡稳定；焊接铝合金试验表明，
焊接过程稳定，达到了良好的焊接质量。
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直流脉冲MIG焊接技术是当前焊接

工程中应用广泛的高效焊接技术，研

究发展直流脉冲技术及直流脉冲MIG

焊机是扩大应用这种焊接技术的基础。

近年来焊接行业一直非常重视直流脉

冲MIG焊技术及新型焊机的研究开发工

作。研究开发新型直流脉冲MIG焊机，

其弧焊电源电力电路由晶闸管控制向

IGBT控制发展，其控制核心由分立元

器件控制向单片机控制发展，控制技

术不断发展提高展现了焊接技术的先

进性。正是如此，直流脉冲MIG焊接技

术得到不断发展 。

本文开发设计了以单片机为控制

核心的逆变式直流脉冲MIG焊机，结合

焊接试验、高速摄像、焊接电流电压

参数检测及波形测试，研究了直流脉

冲MIG焊机的结构、控制技术及其焊接

性能。

直流脉冲MIG焊机系统构成如图1

所示，主要由弧焊电源、单片机控制

系统、送丝驱动系统、气阀驱动电路
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1 直流脉冲MIG焊机构成及控

制系统

等部分构成。直流脉冲MIG焊机的弧焊

电源电力电路采用IGBT逆变变流控制

技术，焊接条件设置及焊接参数设置、

焊接参数控制、焊接程序控制等采用

单片机控制。可选择采用脉冲电流焊

接或无脉冲电流焊接，采用脉冲电流

焊接可实现稳定的一脉一滴的熔滴过

渡方式。具有一元化调节功能，可以

方便调节焊接参数。具有焊接电流（送

丝速度）、焊接电压预设功能。可适

应全位置焊接及重要结构件焊接。可

以焊接铝及其合金，也可以焊接碳钢、

不锈钢等金属材料。

弧焊电源电力电路主要由接触器

KM、三相整流桥、滤波电容（C、

C）、均压电阻（R、R）、全桥逆

变电路（由IGBT ~IGBT构成）、逆变

变压器、带变压器中心抽头的整流电

路（由VD、VD构成）、滤波电感L、

电流变换电路、电压变换电路等构成。

三相380V交流电经接触器KM送入三相

整流桥整流，其整流输出电压经滤波
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电容（C、C）滤波以后输出540V直

流电压，该电压就是全桥逆变电路的

直流电压。均压电阻R与C并联、R

与C并联，这样使得C 、C上的电压

均等。全桥逆变电路逆变输出的交流

电加到逆变变压器的输入端，经逆变

变压器降压输出的交流电经整流电路

整流及电感滤波，之后输出到电弧负

载。弧焊电源输出的电流经电流变换

电路获得电流反馈信号U，焊接电源

输出的电压经电压变换电路获得电压

反馈信号U 。

控制系统主要由单片机控制系统、

IGBT驱动电路、IGBT保护电路（过

流及过热保护）、PWM脉宽调制电路、

焊接条件设定电路、焊接参数设定电

路、显示电路、模数转换电路A/D 及

A/D、数模转换电路D/A及D/A、启

动信号等构成。

IGBT驱动电路由EXB841及外围元

器件构成。当IGBT运行过程中出现过

电流现象时，IGBT过流保护电路在有

效时间之内发出信号，从而使IGBT被

立即关断，避免IGBT出现过流损坏，

起到过流保护作用；当IGBT运行过程

中出现过热现象时，IGBT过热保护电

路发出信号，IGBT亦被立即关断，起

到过热保护作用。

焊接条件设定包括设定焊丝直径、

两步控制时序或四步控制时序。焊接

参数设定包括设定焊接电流（即送丝

速度）、焊接电压。显示电路显示设

定的焊接条件及焊接参数，并且显示

实际的焊接参数。

电流反馈信号U经A/D 输入单片

机控制系统，电压反馈信号U 经A/D

输入单片机控制系统。单片机控制系

统输出数字量，经D/A 输出模拟电压
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U去控制弧焊电源逆变系统的PWM脉

冲宽度，单片机控制系统输出数字量

经D/A输出模拟电压去控制送丝速度；

输出信号WST为送丝电动机驱动允许

信号。焊枪启动开关用于启动或停止

焊接过程。

应用开发设计的脉冲MIG焊机进

行了焊接性能试验，图2所示是焊接铝

c

2

2 直流脉冲MIG焊机的焊接

试验及电弧高速摄像及分析

合金板对接焊缝的照片，大量焊接试

验表明焊机性能达到了良好的焊接效

果及稳定性。

在应用开发设计的脉冲MIG焊机

进行焊接性能试验的过程中，同时用

示波器记录焊接电流波形及焊接电压

波形，研究分析脉冲MIG焊机的性能。

焊接铝合金，用示波器记录脉冲电流

波形及电压波形，如图3所示，其中上

面的波形图是脉冲电流波形图（坐标

中1格150A），下面的波形图是脉冲

电压波形（坐标中1格32V），横坐标

时间坐标1格50ms。图4波形图表明直

流脉冲MIG焊机焊接铝合金过程的良好

的焊接性能稳定性。

应用开发设计的脉冲MIG焊机进行

了焊接试验，在焊接铝合金过程中，

对其焊接电弧形态及熔滴过渡特征进

行了高速摄像，图4所示是脉冲MIG焊

机焊接铝合金、一个脉冲周波的高速

摄像图的典型图片。

图4高速摄像图结合图3脉冲电流
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电压波形图，进行分析及研究电弧形

态及熔滴过渡特征。如图4（1）所示,

在基值电流即基值时间段，电弧区域

较暗，焊丝端头没有熔滴长大的趋势,

当然也就没有熔滴过渡。其后电流值

增加，进入脉冲电流即脉冲时间段，

如图4（2）所示。随着电流增加，弧

光增强，出现电弧烁亮区，电弧烁亮

区呈现钟罩形；由于电弧向左运动的

关系，电弧烁亮区与熔池接触处略微

显示向右拖尾的现象。从图4（2）到

图4（6），随着脉冲电弧电流对焊丝

的熔化作用，显现出焊丝端头熔滴长

大的过程。到图4（7）时，电弧烁亮

区减小、脉冲电流减小，即脉冲电流

的下降区段，此时熔滴即将脱离焊丝

端。到图4（8）时，熔滴经过电弧区

向熔池过渡；此时脉冲电流下降接近

基值电流，烁亮区收缩即将消失。到

图4（9）时，熔滴过渡进入熔池。此

后电弧进入基值电流区段。

总结如上所述脉冲MIG焊及其电弧

高速摄像图，充分表明，直流脉冲MIG

焊机的焊接电弧稳定，一个脉冲过渡

一滴熔滴的“一脉一滴”的熔滴过渡

稳定性很好。

3.1 开发设计的直流脉冲MIG焊机，其

电源电力电路采用IGBT逆变变流控制

技术，焊接参数控制、焊接程序控制、

焊接条件设置及焊接参数设置等采用

单片机控制。焊机运行表明，其控制

结构设计合理可行，焊机运行稳定。

3.2 高速摄像及焊接电流电压波形测

试研究表明，直流脉冲MIG焊机焊接铝

合金，采用脉冲电流焊接形成一脉一

滴的熔滴过渡过程稳定；焊接铝合金
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什么是焊接机器人的运动和非运动命令？
机器人提供了一套完备的命令体系，可供使用者选用。这些命令被分成不同的命令组，除了最基本的

PTP、CP的运动命令外，还有控制、运算、作业、输入输出等各类命令，还有针对不同选项功能的专用命令。根据
要求可以对这些命令进行灵活的使用。但为了提高效率，命令的种类及数量都不能太多。
命令中带有各种标识符，这些标识符分为基本标识符与可选标识符。此外命令中还包括一些必要的数字，

比如速度值等。
1、运动命令
这些是机器人命令中最基本的命令。其中主要有关节运动、直线插补、圆弧插补与抛物线插补等。命令中

的标识符有速度、到位级别等。运动命令分为目标位置型与增量位置型。由示教产生的运动命令可以是以示教时
机器人所在的位置点为命令执行时的运动目标值，位置数据被隐含于程序之中；也可以由位置变量来表示动作的
目标位置。增量型的运动命令，都是用位置变量来表示运动坐标增量的。
运动命令的速度分为比例型与线速度型。关节运动的速度值为最大速度的百分比，而直线插补与圆弧插补

的速度为线速度。
2、非运动命令
非运动命令包括控制命令、输入输出命令、作业命令、运算命令符等。控制命令用于程序的各种控制功

能，常见的控制命令主要有程序调用命令、程序跳转命令、延时、暂停等。调用与跳转可以根据各种条件判断进
行。输入输出命令可以对周边设备进行控制与检测。作业命令是对与用途有关的工具或设备的命令。弧焊机器人
的作业命令有起弧、熄弧、焊接电流电压的设定等，点焊机器人有点焊、空打点、行程转换、焊接条件等。而运
算命令有助于比较复杂的工作任务的完成。


