
34 航空制造技术·2015 年第 20 期

COVER STORY封面文章

穿孔等离子弧焊接工艺
研究进展

山东大学材料连接技术研究所　 武传松　 赵晨昱　 贾传宝

穿孔等离子弧焊接由于其自身所具有的独特工艺优

势，在航空航天装备制造领域有较大的应用潜力。本文介绍

了穿孔等离子弧焊接的工艺特点、优势，综述了穿孔等离子

弧焊接国内外研究与开发方面的新进展，着重评述了近年来

穿孔等离子弧焊接的多种改型工艺。这些改型的穿孔等离

子弧焊接新工艺避免了常规穿孔等离子弧焊接方法的缺点，

能够满足不同应用场合的实际需求。
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山东大学教授、博士生导师，中

国焊接学会常务理事兼计算机辅助焊

接工程专业委员会主任、国际焊接学

会 CXII“焊接质量与安全”分委会主

席，国际刊物 Science and Technology of 
Welding and Joining 编委。研究方向为

高效焊接过程数值模拟与检测控制，主

持承担国家自然科学基金重点项目和面

上项目、国家科技支撑计划重点项目和

国家 863 重点项目子课题、省部级重点

项目以及国际合作课题 30 余项。

曾获得德国“洪堡学者”、国务院学

位委员会“做出突出贡献的中国博士

学位获得者”、 国务院“政府特殊津贴

获得者”、“山东省专业技术拔尖人才”、 

“山东省有突出贡献的中青年专家”、“山

东省十佳留学归国科技专家”、中国机械

工程学会“青年科技成就奖”等荣誉称

号。

焊接是航空航天领域的关键制

造工艺 [1]。焊接技术直接关系到航

空航天结构的服役性能与寿命。为

了更好地开展空天探索开发任务，需

要提高航空航天载具的性能。这就

要求在载具的加工制造时选择低密

度、高强度、对极端使用环境适应性

强的材料。铝合金由于具有密度低、

比强度高、成形性好、断裂韧度高、疲

劳强度高、低温性能好、耐腐蚀且无

磁性等优点，被广泛应用于航空航天

领域 [2]。由于铝合金具有热导率大、

线膨胀系数大、表面极易产生氧化

膜、固液相氢溶解度差别大等特点，

焊接时易出现变形、气孔、裂纹等缺

陷，难以获得高质量的焊缝。因此，

突破焊接工艺的相关技术瓶颈对航

空航天事业的向前推进有着重要的

意义。随着航空航天事业的不断发

展，各种新型铝合金材料的不断出现

及应用，焊接技术也面临着新的挑

战。

虽然搅拌摩擦焊接技术在铝合

金结构的制造方面有很大的优势，但

熔化焊接工艺仍具有不可替代性。

因为铝合金的特殊物理性能，铝合金

焊接时要求采用具有高能量密度、低

热输入、高焊接速度的焊接工艺。电
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子束焊和激光焊具有上述特点，但是

电子束焊需要在真空的环境中进行，

激光焊时铝合金表面的反射率较大，

能量利用率较低。另外，这两类焊接

工艺用到的设备成本高，操作复杂，

对焊接工件的装配精度要求高，适应

性不够强。而穿孔等离子弧焊接具

有成本低、操作方便和适应性强等特

点，在航空航天铝合金结构的焊接方

面，具有一定的应用潜力。

等离子弧焊接具有许多特殊的

优点。等离子弧焊枪的特殊构造会

对电弧施加机械压缩、热压缩和电磁

压缩 [3]，由于拘束度的增加，等离子

弧弧柱直径缩小、能量密度增加、温

度升高（温度可达 11000℃以上）[4- 5]。

由于喷嘴孔径的减小，等离子体的

流速可达 300~2000m/s，能量密度能

够达到 109~1010W/m2。因此，穿孔等

离子弧焊可以得到深宽比大、热影响

区较窄的焊接接头 [6-7]。按照焊接过

程中是否形成穿透工件的小孔，可以

将等离子弧焊接方法分为穿孔型等

离子弧焊接和熔入型等离子弧焊接。

图 1 为穿孔型等离子弧焊接，这种焊

接方法可实现“单面焊双面成形”，

所得焊缝横截面呈倒喇叭状，深宽比

大，热影响区小。

穿孔等离子弧焊的焊缝质量取

决于多种因素，其中被焊母材的物

理性能和焊接工艺参数尤为重要 [8]。

对焊缝质量起到决定性作用的焊接

工艺参数有：喷嘴形状及尺寸、喷嘴

到工件的距离、钨极内缩量、钨极尺

寸与材质、焊接电流、焊接速度、离子

气成分及流量、保护气成分及流量

等。焊接工艺参数的选择需要兼顾

熔池与小孔的稳定性。由于机械压

缩、热压缩和电磁压缩作用以及钨极

内缩于喷嘴，因而等离子弧具有较高

的能量密度和电弧压力。由于弧柱

中的粒子具有较大的速度和动量，因

此可以将熔池前端熔融的金属液排

开形成小孔。随着焊枪的移动，电弧

冲击、加热熔化前壁母材，熔融金属

液受到电弧力的挤压沿小孔侧壁流

向后方，形成液态金属熔池，凝固后

形成焊缝 [9]。在焊接过程中，小孔的

动态行为是决定焊缝成形质量及稳

定性的关键 [10]。随着焊接电源及焊

枪结构的完善，焊接过程中可以获得

稳定燃烧的焊接电弧。但是在稳定

燃烧的焊接电弧作用下，小孔的稳定

存在依然受到各方面因素影响，可以

获得高质量焊缝的焊接工艺规范参

数窗口依然很窄。针对这些问题，近

几年来国内外的焊接科研人员开发

出几种新型的穿孔等离子弧焊接工

艺。本文介绍和评述这方面的进展

情况。

小孔状态的检测

等离子弧焊接过程中，在恒定工

艺参数情况下，小孔的形成一般经过

3 个阶段：（1）盲孔阶段。在熔池中

形成孔洞，但未穿透整个工件。（2）

不稳定穿孔。此阶段熔池中的孔洞

转变为贯穿整个工件厚度的孔道。

但由于小孔刚刚形成，此时的小孔很

不稳定，可能在某个瞬时再次闭合。

（3）准稳态穿孔。在这一阶段，穿透

工件的小孔能够连续存在，并且小孔

的尺寸也在很小的范围内波动，处于

相对稳定的状态。

穿孔等离子弧焊时，小孔的形状

尺寸主要由等离子流的直接冲击所

决定，而不像激光焊或电子束焊那

样，主要依靠母材金属气化的反冲作

用力形成小孔。穿孔等离子弧焊接

质量主要依赖于小孔的稳定性，而小

孔的稳定性则是由熔池中的热 - 力

耦合所决定的。在熔池与小孔动态

耦合在一起的穿孔等离子弧焊过程

中，熔池内热量的传递和金属液体的

流动等物理现象十分复杂。

在穿孔等离子弧焊接过程中，小

孔、熔池与电弧之间的相互作用对稳

定焊接过程获得优质焊缝来说是至

关重要的。为获得高质量、无缺陷的

焊缝，小孔状态检测就成为很重要的

一个环节。科研人员为检测穿孔等

离子弧焊接过程中小孔的状态，开发

出多种检测方法。

1   尾焰电压检测法

等离子弧焊接过程中，穿透小孔

形成以后，等离子尾焰便会在工件背

面的小孔出口处出现。如果在工件

下方放置一个与工件绝缘的金属棒

作为探测棒，当等离子弧尾焰接触到

探测棒时，就会在工件与探测棒之间

感应出电压信号。如果焊接过程中

小孔闭合或消失，则工件和探测棒之

间的等离子尾焰便会消失，在工件与

探测棒之间就没有相应的电信号。

因此，根据探测到的尾焰电压信号可

以判断小孔是否存在及小孔的尺寸

变化 [11-14]。试验研究表明，随着焊接

电流的增加，等离子弧的热量及冲击

力均会有所提高，小孔的孔道尺寸也

相应增加；透出的尾焰较强，尾焰电

压也会升高。但是，检测等离子尾焰

电压的方法是一种间接的检测方法，

不能直观地展示小孔形状与尺寸的

动态变化行为。

2   声信号检测法

不同焊接工艺条件下，等离子弧

会对工件产生熔入、穿孔和烧穿等不

同作用。电弧与熔池相互作用的不

同状态下，会产生不同的声音信号。

通过麦克风对焊接时的声音信号进

钨极

小孔

焊件

熔池 焊缝

钨极

钨极

焊枪方向

焊缝正面

焊缝背面

图1  穿孔型等离子弧焊接原理
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行检测分析，可以将这 3 种状态区分

开来 [15]。但是，这种检测方法可靠

性不高，因为麦克风不仅可以采集到

电弧 - 熔池相互作用发出的声音，也

会采集到周围环境的噪音，这会对信

号处理造成干扰。

3   激光频闪视觉检测法

采用激光频闪视觉检测方法，可

以直接检测到小孔的形貌尺寸 [16]。

在工件的背面采用激光频闪装置来

消除尾焰弧光的干扰，同步使用高速

摄像机拍摄背面熔池与小孔的形貌。

激光频闪视觉检测系统较为复杂，装

置体积较大，成本较高。

4   低成本 CCD 视觉检测法

目前穿孔等离子弧焊的小孔检

测方法中，低成本 CCD 视觉检测具

有 较 大 应 用 潜 力。 从 工 件 背 面 采

用 AM1101A 型 CCD 相机拍摄背面

小 孔，通 过 窄 带 滤 光 片（中 心 波 长

665nm，带宽 40nm，透光率 85%）和

中性滤光片滤光后，可以获得清晰的

背面小孔图像 [17-18]。由于等离子弧

焊枪体积较大，从正面观测视角很

小，采集不到完整的小孔入口。为获

取小孔及熔池的完整形貌，将 CCD

相机置于工件背面，采集背面小孔出

口的图像。经过图像标定和图像处

理后，可获得小孔的形状尺寸等信

息。

采 用 单 一 CCD 可 以 同 时 采 集

背面熔池与小孔的图像。Zhang 等

在不同时间测得小孔与熔池检测结

果，这个焊接试验所用的焊接工艺

参数为：焊接电流 170A，焊接速度

120mm/min，等离子气流量 2.9L/min，

被焊工件为 8mm 厚 304 不锈钢板材。

焊接过程开始后，经历了以下 6 个阶

段：（1）未穿孔（盲孔）阶段（6.03s 之

前）；（2）不稳定穿孔（6.03~7.7s）；（3）

小孔长大阶段（7.73~8.20s）；（4）熔

池长大阶段（8.30~10.23s）；（5）准稳

态穿孔阶段（10.27~18.9s）；（6）小孔

闭合、熔池凝固阶段（18.9s 之后）[19]。

在第一阶段，未形成穿透孔，背面无

法拍摄到小孔图像，此时的小孔尺寸

为零。小孔刚出现时，会在某些瞬间

闭合，不能够稳定保持。到达准稳态

后，小孔能够稳定保持，并且维持在

一定宽度（宽度值在很小的范围内波

动）。整个焊接过程中，小孔的宽度

方向比长度方向略大。

穿孔等离子弧焊接过程的
控制

检测小孔的状态的目的是对穿

孔等离子弧焊接过程进行控制，以获

得高质量的焊接过程和焊接质量。

1   电流波形控制

穿孔等离子弧焊接过程中，电流

过小会导致穿孔无法形成，电流过大

又会导致烧穿。针对这一问题肯塔

基大学的 Zhang 等提出了准穿孔状

态 [20]。依据尾焰电压来判断穿孔是

否形成，穿孔未形成时焊接电流维持

在峰值，当穿孔形成后焊接电流降至

基值状态。这样，既能保证工件焊透

又避免熔池烧穿塌陷。

针对全位置焊接的成形问题，有

人提出了双脉冲控制方法。[21] 其中，

两个不同的脉冲峰值分别对应穿孔

模式和熔入模式，穿孔模式对应较高

的峰值电流，熔入模式对应较低的峰

值电流。根据焊接位置需要调整各

峰值的维持时间，在全位置焊接时可

获得良好的焊缝成形。

2   基于视觉传感的控制

在变极性等离子弧焊接过程中，

采集正面熔池的图像和信息，提取特

征信息后，建立神经网络，描述熔池

尺寸与焊接参数的关系，对焊接过程

进行控制 [22-23]。

3   基于电信号的控制

肯塔基大学 Zhang 等通过检测

电弧反翘角度，来表征小孔状态，控

制焊接过程 [24]。山东大学 Jia 等通

过检测等离子弧的尾焰电压，间接

反映小孔状态，通过改变电流波形，

对等离子弧焊接过程实施控制 [13]。

Saad 等通过检测变极性等离子弧焊

接的声音信号，来区分小孔的不同状

态，实现对焊接过程的控制 [15]。

穿孔等离子弧焊接工艺的
新发展

1   变极性等离子弧焊	

航空航天领域多使用铝合金材

料，而铝合金最大的特点是在大气环

境中极易形成表面氧化膜。而变极

性等离子弧焊接是一种将等离子弧

焊接技术与变极性电源技术结合在

一起的焊接方法，成功解决了等离子

弧焊接应用于铝合金焊接时所面临

的阴极清理和钨极烧损之间的矛盾。

1978 年，美国 Marshall Space Flight 

Center 和 Hobart Brothers 公司合作

研发出变极性等离子弧焊设备，应用

于运载火箭和航天飞机的燃料储箱

焊接 [10,25]。变极性等离子弧焊接所

得焊缝质量高、几乎无缺陷，被美国

宇航局评价为无缺陷焊接方法 [26-27]。

变极性等离子弧焊因为可以在中等

厚度铝合金板材焊接时形成穿孔，无

需开坡口，无间隙、填充金属少，单位

时间的热输入量明显降低。因此其

焊接内应力小，几乎无变形，接头比

强度高。变极性等离子弧焊接解决

了高强度铝合金焊接时常见的热裂

纹和晶间液化裂纹等问题 [28]。

变极性等离子弧焊接是一种不

对称方波交流等离子弧焊。由于铝

合金表面存在致密氧化膜，需要采用

非熔化钨极做阳极，阴极斑点在工件

表面扫动，去除工件表面的氧化膜。

变极性等离子弧焊的电源是在变极

性钨极氩弧焊的基础上发展而来 [6]，

焊接电流采用方波交流，通过调整电

流峰值和导通时间，可以降低钨极烧

损，增加焊接熔深 [29]。为实现方波

交流电，可使用双电源逆变式、单电

源双逆变式、双电源双通道式电路结

构。

由于航天装备朝着大型化方向

发展，并且使用环境极端，昼夜温差

极大，对焊缝的可靠性要求很高，加
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工时对焊接装备的要求也很苛刻。

需要在大型筒体上完成纵缝和直缝

的变极性等离子弧自动焊接，同时焊

缝质量需要达到航天工程Ⅰ级焊缝

标准 [30]。这就对焊接过程中的控制

精度有着更高的技术要求，必须要有

足够高的静态、动态稳定性和抗高频

干扰的能力。同样对变极性等离子

弧焊接的电源系统也有着更高的要

求，可靠性更好、响应速度更快，抗干

扰能力更强。北京工业大学陈树君

团队解决了变极性等离子弧焊接电

源关键技术难题，打破发达国家对变

极性等离子弧电源技术垄断和封锁，

开发了变极性等离子弧焊接电源并

成功应用于航天飞行器的制造。他

们所研制的铝合金变极性等离子弧

焊接电源包括整流稳压单元、控制单

元、逆变单元、变极性单元和维弧单

元，电源组成如图 2 所示 [31]。该电

源实现了模块化，便于升级、维护和

维修，可靠性高，人机交互好，达到国

外同类产品的水平。

变极性等离子弧焊工作时，电流

极性交替变换，过零时间短，电流上

升速度大。当电流为负半波时，铝合

金工件作阴极，但铝不易发射电子，

因此需要较高的再引燃电压。一般

在钨极和喷嘴之间设置维持弧便于

主弧正、负半波的引燃。在实际操作

中发现，等离子弧反极性期间，由于

电弧发散和电位梯度高等原因，极易

发生主弧、维持弧相互干涉，即“双

弧现象”。一旦形成双弧，电弧发散，

等离子弧力和电弧电压幅值大幅下

跌，波动剧烈从而导致电弧及其压缩

效应的不稳定 [32]。

针对“双弧”问题，郑兵等采用

双通道变极性等离子弧焊接可有效

消除主弧、维持弧之间干涉现象。负

半波时，通过将做阳极的铜喷嘴加工

成特定的形状，从而限制阳极斑点的

活动范围，降低钨极烧损，提高电弧

的稳定性 [33]。韩永全等则采用改进

电源结构；缩短反极性时间及电流

幅值；合理匹配焊接电流与离子气

流量；选择合适的喷嘴孔径和钨极

内缩量等方法，消除双弧干扰 [32]，同

时有效保证了焊枪喷嘴及钨极的使

用寿命。

变极性等离子弧焊接施焊时一

般选择立焊和横焊。由于铝合金液

粘度小、流动性强，熔池形成穿孔以

后，穿孔熔池的稳定性较差。而变极

性等离子弧穿孔立焊焊接时，焊枪垂

直立向由下往上运动，形成贯穿工件

的小孔，随着焊枪的向上行走，小孔

向上移动，熔融的铝合金沿着小孔侧

壁向下流动冷却后凝固成焊缝。铝

合金液通过小孔侧壁向下流动的过

程中，熔池厚度很薄，利于氢气逸出，

从而使焊缝中出现氢气孔的概率极

低，所得焊缝质量优异。同时，下方

焊缝的凝固能支撑上方穿孔熔池的

稳定保持。立焊时母材无需背面强

制成形，可以实现单面焊双面成形，

所得焊缝气孔率极低、密封性好、精

度高，是航天领域大型薄壁密封舱体

的首选焊接工艺。

但是立焊位置对工装及控制精

度要求过高，难以对大型结构件施

焊。变极性等离子弧穿孔横焊工艺

较立焊而言，对工装的要求大幅降

低，同时穿孔熔池作用机制不变，熔

池中氢气容易逸出。但由于重力的

作用，穿孔熔池传热和温宽会发生偏

离现象。陈树君等通过对焊枪姿态

进行调整，在不改变焊接工艺参数的

前提下，对温宽偏离度进行校正，减

轻重力在焊接过程中对焊缝成形的

不利影响，在横焊位置上获得良好的

焊缝成形 [34]。

在变极性等离子弧焊的基础上

韩永全等开发了脉冲变极性等离子

弧焊、交直流混合变极性等离子弧

焊，满足了不同厚度的铝合金材料的

焊接，平衡了铝合金氧化膜清理和钨

极烧损的矛盾，也保证了穿孔熔池的

稳定性，提高了焊缝质量 [35-36]。

2   柔性穿孔等离子弧焊

哈工大杨春利等设计了三孔型

的喷嘴，通过喷嘴上 3 个孔的尺寸和

位置，可以在保证电弧能量集中程度

的基础上有效降低电弧压力 [37]。

与常规等离子弧焊相比，柔性电

弧压力显著降低、电弧能量集中度较

高，热力耦合柔和，能促进穿孔熔池

的稳定建立，可提高小孔的稳定性。

柔性电弧在焊接方向与其垂直方向

压缩程度不同，形成椭圆形的电弧能

量分布。柔性电弧在喷嘴处宽度稍

大，工件表面宽度稍小，弧柱区长度

大、宽度小 [38]。这说明离子气和水

冷喷嘴对电弧的拘束作用下降，电弧

对工件的冲击作用更加柔和。

柔性等离子弧对熔池的冲击较

小，小孔周围的熔融金属液较厚，背

面小孔直径相对较小。柔性等离子

弧焊形成的熔池正面呈椭圆形，剖面

成锥形，小孔壁面倾斜较为平缓。由

于特殊的喷嘴设计，柔性电弧在焊接

方向和垂直于焊接方向上的分布不

均匀，因此正面熔池呈椭圆形分布，

使得焊缝宽度减小，利于横焊位置上

保持小孔的稳定性。由于柔性电弧

冲击力小，电弧能量和压力在工件厚

度方向上衰减较大，从而导致背面小

孔明显小于常规等离子弧焊，能有效

促进熔化金属搭桥连接 [38]。

柔性等离子弧焊相较于常规等

离子弧焊可以获得更稳定的焊接过

程和穿孔状态，横焊位置所得焊缝质

整流稳压单元
AC 380V 540V

540V

50V 220V

控制单元

逆变单元
540V

+

+

+

-

-

-
变极性单元

维弧单元

图2   模块化变极性等离子弧焊接电源
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量也有显著改善，适合应用于大体积

结构件的焊接。

3   受控脉冲穿孔等离子弧焊

在穿孔等离子弧焊过程中，是否

能够形成小孔，小孔形成后是否处于

稳定状态，将直接影响到焊缝成形的

稳定性和焊缝质量。由于小孔对焊

接工艺参数的变化十分敏感，常规的

穿孔等离子弧焊中小孔状态不稳定，

这大大制约了其在工业生产中的应

用 [39]。

常规等离子弧焊因为小孔状态

易受其他因素影响，焊接工艺参数可

选范围窄。薄板焊接时，采用“一脉

一孔”的脉冲电流控制，能够在保证

稳定穿孔的前提下降低热输入 [40]。

焊接过程中未穿孔时，焊接电流处于

峰值状态。小孔形成后焊接电流降

至基值状态，随后小孔闭合，避免熔

池下塌烧穿。其焊接电流波形如图

3 所示。

为拓宽受控脉冲穿孔等离子弧

焊的应用范围，山东大学课题组通过

检测等离子尾焰电压信号来确定小

孔状态，依据小孔状态通过闭环控制

对电流波形作出相应调整 [41]。受控

脉冲穿孔等离子弧焊的电流波形与

小孔信号的对应关系如图 4 所示 [41]。

相对于方波脉冲波形，在焊接

电流脉冲后沿增加了 2 个下降斜率

（K1、K2），通过控制这 2 个下降斜率

和下降时间的大小，可以更加灵活地

控制热输入和小孔的开闭。在焊接

电流波形变化的一个完整的脉冲周

期内，当焊接电流在峰值持续一段时

间后，小孔在 t2 时刻形成，则从 t2 时

刻将焊接电流以一定的斜率降低，此

时小孔由于热惯性作用会继续长大
[42] ；到 t3 时刻时，增大焊接电流降低

的斜率，降低热输入；在 t3~t4 这段时

间内，小孔尺寸下降，直至闭合；t4~t5

这段时间小孔处于闭合状态，t5~t6 是

基值电流作用时间，用以维持焊接过

程的进行，随后新的一个周期开始。

采用这样的电流波形控制，焊接过程

中小孔的开闭过渡平稳，测得尾焰

电压信号呈倒 U 形，如图 5 所示 [42]。

工件能够完全熔透且相邻脉冲形成

的熔池可以良好搭接，可得到良好的

焊缝成形。

为保证焊接过程的稳定性，需要

对其进行闭环控制。以小孔的平均

尺寸作为被控量，将表征小孔尺寸的

尾焰电压作为系统的控制目标，使其

维持在平均尾焰电压附近，来保证恒

定的小孔尺寸和熔透情况，以确保焊

接过程稳定进行。

山东大学课题组等通过采集背

面熔池小孔的图像，提取特征信息，

确定小孔中心偏移量。设计了基于

视觉传感检测的受控脉冲穿孔等离

子弧焊接系统 [43]，该系统以背面小孔

中心偏移量作为小孔状态的被控量，

以脉冲后沿电流的下降时长为控制

量，采用专门的预测算法。根据背面

小孔中心偏移量预测小孔的热量状

态，通过调节峰值电流的导通时长，

进而稳定控制小孔的开闭过程，可获

取优质焊接接头。

结束语 

穿孔等离子弧焊接是一种具有

高能量密度的焊接方法，具有适应性

强、对接头装配精度要求低、操作简

便等优点，属于低成本高效焊接工

艺。穿孔等离子弧焊会在熔池中形

成贯穿工件的小孔，小孔与熔池通过

复杂的热 - 力关系耦合在一起，相互

作用。小孔的状态对焊接过程及焊

缝质量有重要影响，因此对小孔状态

的检测与控制就成为关键环节。针

对不同材料、不同要求的焊接，科研

图5   受控脉冲穿孔等离子弧焊尾焰电压波形
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人员开发出变极性等离子弧焊、柔性

穿孔等离子弧焊及受控脉冲穿孔等离

子弧焊等新型穿孔等离子焊接工艺，

这些新型工艺在航空航天装备制造领

域具有其他焊接工艺所不具备的独特

优势，有很大应用潜力和前景。
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