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摘 要：通过对脉冲MAG焊和脉冲MIG焊进行研究，利用焊机自身的功能，在相同的焊接电流和 

焊接电压条件下，调整焊机的脉冲特性；且在相同的脉冲特性下，调整焊接电流和焊接电压，从而 

获得了电弧宽度与脉冲特性、焊接电压、焊接电流及脉冲波形占空比的关系。试验结果表明：焊接 

电流和焊接电压相同时，电弧宽度随着脉冲特性的增大而增大；脉冲特性相同时，电弧宽度随着焊 

接 电流和焊接电压的增大而增大。 
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Abstract：In the study of pulse MAG welding and pulse MIG welding，using the function of the welding machine itself，the 

connections between arc width and pulse characteristics，welding voltage，welding current and duty cycle of pulse 

waveform were obtained when the pulse characteristics being regulated with the same welding current and welding voltage 

or the welding current and welding voltage being regulated with the same pulse characteristics．The results showed that 

with the same welding current and welding voltage，arc width increased with the enlargement of pulse characteristics and 

in the same pulse characteristics，arc width enlarged with the enlargement of welding voltage and welding current． 
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0 前 言 

脉冲焊接是目前广泛应用的一种焊接方法。 

与恒流焊接相比，脉冲焊接电流呈周期性变化， 

其电弧稳定，热输入量小，便于控制电弧能量的 

分布，利于焊件组织中晶粒的细化，且可用于焊 

接薄板及可焊性较差的金属l1]。 

关于脉冲焊接电弧，国内很多学者集中于其 

稳定性的研究，即通过目前比较先进的焊接电源 

获得稳定的钟罩形电弧l2]，并且只局限于描述电 

弧现象。国外已经有学者针对脉冲电弧特性做了 
一 定的研究，Ghosh等人为研究电弧形态随焊丝 

直径和电弧电压的变化规律，定义了一个无量纲 

的公式 咖=(，b，，p) l3]。 

本研究主要针对在脉冲 MAG焊和脉 冲 MIG 

焊条件下，电弧宽度随脉冲频率、峰值电压、峰 

值电流和峰值时间等参数的变化规律所做的研 

究，从而达到在合理的焊接参数条件下，调节电 

弧宽度，获得良好的焊接工艺性能的目的。 

1 全桥软开关式脉冲 MIG焊和 MAG焊 

的工作原理 

笔者主要针对全桥软开关式脉冲MIG焊和 

MAG焊进行研究 ，其系统框图如图 1所示 。 

工作原理是：从电网输入工频为50 Hz的三相交 



流电经过桥式整流得到直流电，经滤波后将直流 

电送给逆变器，此时 PWM信号驱动逆变器 IG— 

BT的开关 ，使得该直流电转变为高频交流电， 

再通过高频变压器的二次端输出低压电流，经整 

流后产生直流电用于焊接。 

整流 滤波 逆变器 高频变 压器 输出整流 

50Hz 

380V 

图 1 数字化焊机的 系统框图 

焊接过程中的电流和电压通过主控板反馈给 

CPU，判断焊接状态，判断完成后以高低电平的 

形式送给 CPLD。当电流和电压过高使其过热 

时，CPLD没有驱动信号输出，IGBT关断，焊接 

停止。当正常焊接时，反馈电压信号通过 A／D 

转换器送给 CPLD，控制 PWM输出信号之间的 

相位差 ，从而达到调节 IGBT开通时间的占空 

比，改善焊接过程的目的。 

2 电子电抗器电路 

系统框图中的焊接电流、焊接电压 、CPU 

和 PWM信号通过电子电抗器电路进行信号传 

递，其电路如图2所示。工作原理是 ：焊枪闭合 

后引弧成功前 ，CPU将电流反馈信号送给电流 

反馈电路，电流反馈信号与电流给定信号进行比 

较后，判断其是否为引弧状态，若为引弧状态， 

则将 IGBT开通 ，时间占空比调至最大 ，从 而实 

现高电压引弧过程。引弧成功后，焊接过程分为 

燃弧和短路 2个状态。在燃弧状态时，CPU将 

电子开关 

图 2 电子 电抗器电路 
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输出信号送给电压反馈电路，而在短路状态时， 

CPU将输出信号送给电流反馈电路，经过电压 

反馈电路和电流反馈电路输出的信号，利用电子 

开关的开通与关断将其中一个送给 CPLD，从而 

控制 IGBT开通时间的占空比，达到改善焊接过 

程的目的。 

3 脉冲 MAG焊与 MIG焊焊接电弧的分析 

3．1 试 验 方 法 

试验所用的电焊机为数字焊机 ，分别进行 了 

咖1．2 mm，咖1．4 mm和 咖1．6 mm 的实芯碳钢 脉 

冲 MAG焊，以及 1．2 mm和 1．4 mm的实芯 

不锈钢脉冲 MIG焊。在电子电抗器电路 CPU信 

号输出、电流反馈、电压反馈和 PWM信号输出 

端接上示波器，通过调节数字焊机脉冲特性旋钮 

(一15-+15)，利用焊机 自身的功能 (随着脉冲特 

性的增加电弧收缩)，获得焊接过程中脉冲频率、 

脉冲波形占空比与电弧宽度的关系，以及反馈电 

流的波形。 

3．2 试验结果与分析 

3．2．1 脉冲频率对电弧宽度的影响 

在脉冲 MIG焊和 MAG焊焊接过程中，通过 

改变脉冲特性或焊丝直径的值，利用示波器在电 

子电抗器处测量的CPU输出信号波形，获得在不 

同焊接电流和焊接电压下的脉冲频率 (如图3所 

示)。焊接电流为 250A，电压为 25 V， 1．2mm 

的实芯碳钢 MAG焊时，脉冲频率随着脉冲特性 

的增加而增加。 

图 3 固定参数下脉冲特性 与脉冲频率的关系 

随着脉冲特性的增加 ，电弧收缩，其原因 

是：从电流反馈的波形看，由于电流跃变时电弧 

的宽度无法同步发生变化，电流脉冲跃变时会产 

生一个小尖峰。随着电流脉冲频率的提高，在单 
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位时间内尖峰部分所占的时间延长。由于变化的 

电场产生磁场 ，在脉冲跃变时产生 自磁压力吲， 

所以电弧的宽度变窄。电流在磁场中的受力为 

一 1Z1sin0 ， 
r 

式中： 一比例常数； 

i ，il一焊接过程中熔滴内部电流 (如图4 

所示 )； 

r一电弧距 Z 的距离； 

2 ，Z 一焊接过程中熔滴内部模拟电流导线 

长度 ； 

电流与磁场方 向的夹角。 

图 4 焊接过程中熔滴示惫图 

当单位时间内小尖峰部分所占的时间延长 ， 

并且 Z ，Z 长度和 0不变时， 和 的值变大 ， 

由公式(1)可知 F变大。电流尖峰部分所占的时 

间越长，脉冲跃变时产生的自磁压力越大，电弧 

的宽度就越窄。因此，电弧的宽度会随着脉冲频 

率的增大而减小。 

3_2．2 脉冲频率与焊接参数对电弧宽度的影响 

在焊丝 1．2 mm，材质为实芯碳钢的脉冲 

MAG焊条件下 ，通过改变焊接电流电压参数 ， 

获得的脉冲频率与脉冲特性的关系如图5所示。 
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图5 不同焊接参数下脉冲特性与脉冲频率的关系 

脉冲特性相同时，脉冲频率随着焊接电流 

的增大而增大。这是 由于随着焊接 电流的增大 ， 

脉冲频率的占空比增大。脉冲特性为0，焊丝为 

1．2 mm，材质为实芯碳钢的脉冲MAG焊在电 

流为 250 A，电压为25 V条件下的CPU输出波形 

如图6所示。脉冲频率的占空比增大，焊接电流和 

电压也跟着增大。随着峰值电压、峰值电流、峰值 

时间的增大，脉冲能量也增大，从而焊丝的熔化速 

率和熔滴的尺寸增大。并且电弧弧柱区温度也随着 

增大。电弧弧柱径向温度分布式 为 

一  h 
rn

r

， (2) 

式中：死一基准温度； 

r0一 时电弧弧柱直径 ； 

E一电场强度值； 

，_焊接电流。 
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图 6 电流为 250 A，电压为 25 V时的脉 冲频率 

在脉冲特性、焊丝直径、材质和焊接种类不 

变时，随着峰值电流和电压的增大，即式(2)中的 

，和E增大，从而使到达某一温度值时的r增大， 

电孤的弧宽增大，高温区向外围扩展【7 。 

同时，随着峰值电流的增大，自磁附加压力 

也跟着增大，但是 自磁附加压力的增大不足以克 

服高温区扩展所引起的电弧宽度增大，所以通过 

增加脉冲频率的方式来增大自磁附加压力，从而 

达到使焊接获得良好的电弧宽度的目的。 

3．2-3 阶跃产生的原 因 

在焊接过程中，电流反馈由基值向峰值过渡 

时 ，出现尖峰 ，如图 7所示 。其原 因是 ：在中频 

焊接时，电流反馈由2个过程组成，基值电流向 

峰值电流转变和峰值电流向基值电流转变。基值 

电流在基值时间内是一个稳定的状态，峰值电流 

在峰值时间也是一个稳定的状态。脉冲电弧从一 



种稳定的状态向另一种稳定的状态过渡时，必然 

出现一个非稳定的状态，即出现尖峰 。这是电 

弧本身的特性 。 

，翰： 

格式 
_  
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存图像 

图 7 电流 172 A，电压 20．4 V， 

PWM 脉冲 、电压反馈和电流反馈波形 

4 结 论 

(1)根据电磁学理论，变化的电场产生磁 

场，随着脉冲频率的增大，其自磁附加压力也增 

大，从而导致电弧的宽度变窄。 

(2)在脉冲特性相同的条件下，焊接电压和 

焊接电流增大，所需的脉冲频率也增大。 

(3)反馈电流尖峰的产生原因是在中频焊接 

时，稳定状态的基值电流向稳定状态的峰值电流 
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过渡时的非稳定状态产生的。 
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申请人 ：宝山钢铁股份有 限公司 
一 种用恒电位电解法测量焊管沟槽腐蚀的方 

法，步骤如下：获得包括焊管内焊缝的大小为(10～ 

100)mm(垂直焊缝方向)x(10-100)mm(平行焊缝方 

向)×(2～20)mm(焊缝深度方向)的试样，环氧树脂镶 

封 ，测试面打磨抛光，Ra值为 0～5 m；极化曲线测 

试；加速电位优选： corr+40mY)～(Ecorr+200mY)； 

沟槽腐蚀 系数测试 ；通过金相 比图测量或者千分 

尺直接 测量获得焊管产品相应 的沟槽腐蚀 系数 。 

根据本发明的用恒电位电解法评价焊管沟槽腐蚀 

敏感性的方法，基 于“焊管焊缝材料的腐蚀 电位在 

温度、溶液成分、浸泡时间均确定的情况下是稳定 

唯一的”这一特性 ，通过测量焊缝试样的极化 曲线， 

得到其实际腐蚀电位，进而优化加速电位，从而使沟 

槽腐蚀系数测量的准确性和可靠性极大提高。 

专利名称 ：冲孔高频焊管机组 

专利 申请号 ：CN20l0l0531746．7 

公开号 ：CN102029524A 

申请 日：2010．10．27 公开 日：2011．04．27 

申请人 ：大连三高重工设备有限公司 

本发明属于制造带孔钢管的设备，特别涉及一 

种冲孔高频焊管机组；包括冲压机，其特征在于：按 

冲孔高频焊管连续生产工艺装设由开卷机、步进送 

料装置、冲孔装置、成型机、高频焊接装置和定径装 

置组成的冲孔高频焊管生产机组；支撑在该开卷机 

上的被加工带板经步进送料装置送入冲孔装置进行 

冲孔 ；冲孔后的被加工带板通过成型机的驱动机构 

驱动进入 由底座、多个立辊机架和多个水平辊机架 

组成的管坯成型的成型机；继管坯成型的成型机后 

装设 由水冷箱、电控箱和高频线圈组成的高频焊接 

装置，经高频焊接后的焊管进入定径装置。本发明不 

仅设计合理，结构紧凑，而且实现机械化，具有生产 

效率高，产品质量好，劳动强度低，操作安全以及使 

用十分方便等优点。 
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