
先进航空焊接技术Advanced Aviation Welding Technology

2016 年第 11 期·航空制造技术 41

铝合金脉冲电弧焊接技术进展*

从保强，苏  勇，齐铂金，祁泽武，王  强，杨明轩
（北京航空航天大学机械工程及自动化学院， 北京 100191）

[ 摘要 ]   为实现航空航天铝合金关键结构件的高效可靠连接，焊接加工已成为主导工艺方法之一，其中电弧焊以其

自身的特点和优势，仍然是应用最为广泛的焊接技术。脉冲电弧焊是一种较先进的焊接方法，脉冲电流的加入对电

弧焊接过程及质量均产生显著影响，有利于改善和提高铝合金的焊接质量，具有很好的工程推广应用前景。
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动化学院研究生指导主任，副教授，

工学博士。一直从事新型高效脉冲电

弧焊接工艺装备、高效电弧填丝增材
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参与国家自然科学基金、总装预研基

金、航空科学基金等项目研究，已发

表SCI/EI检索学术期刊论文40余篇。

由于节能及某些特殊应用的需

要，要求构件产品尽可能轻量化，使

得以铝合金为代表的轻金属材料在

航空飞机、发动机和航天器的研制生

产中得到了广泛应用，同时由于焊接

结构轻、加工效率高等优点，焊接技

术也已成为铝合金构件产品制造的

主导工艺方法之一，但在铝合金实际

焊接制造过程中，传统焊接加工已经

成为制造中的薄弱环节，存在的诸多

工艺关键和难点（如接头软化、气孔

缺陷、裂纹等）导致构件使用性能和

可靠性等方面显著降低。随着航空

航天铝合金产品结构复杂化，对焊接

头的性能、可靠性及其使用寿命等要

求越来越高，迫切需要研发新的焊接

方法，如何实现高效率、高质量的铝

合金焊接加工已成为亟需解决的关

键问题之一 [1-2]。尽管固态焊、高能

束流及其复合焊等新的焊接方法取

得了较大进步，但钨极氩弧焊（Gas 

Tungsten Arc Welding，GTAW）、熔化

极惰性气体保护焊（Metal Inert-gas  

Welding，MIG）等传统电弧焊接工艺

因其成本低、操作简便、适应性强等

特点仍被广泛应用。同时，在传统

GTAW 或 GMAW 电弧焊接过程中加

入脉冲电流的调制作用，已被证明具

有良好的焊接工艺性能，对焊接过程

的稳定性、焊缝成形及接头组织性能

等均表现出明显的改善效果 [3-5]，因

而针对铝合金材料高效、高质量脉冲

电弧焊接技术的研究已经成为近年

来国内外诸多学者的研究热点之一。

铝合金高频脉冲GTAW
焊接技术

变极性 GTAW（Variable Polarity 

GTAW，VP-GTAW）是一种比较理

想的用于铝合金材料的焊接方法，通

过适当调控正负极性电流大小及其

持续时间，在有效减少钨极烧损的同

时获得满意的阴极清理宽度，焊缝成

形良好 [6-10]。采用常规 VP-GTAW

工艺进行高强度铝合金焊接时，尽管

可降低焊缝气孔、裂纹等缺陷，但仍

存在接头严重软化、产品一次合格率

低等问题。为控制金属凝固组织和

提高金属材料性能，施加脉冲电流

成为金属材料制备过程中的重要技

术 [11-12]。为此，有关学者提出并开

展将高频脉冲电流引入铝合金 VP-

GTAW 焊接过程的研究，已取得了很

好的成果。

* 基 金 项 目：国 家 自 然 科 学 基 金 项 目

（50975015、51005015），中央高校基本科研业

务费专项（YWF-12-LGJC-001）。
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北京航空航天大学齐铂金教授

研究团队提出并深入开展了超音频

方波脉冲变极性氩弧焊接（Hybrid 

Pulsed VP-GTAW， HPVP-GTAW）

新方法的研究，发明了高频脉冲切换

电路、恒流源电路串并联复合主电路

拓扑，实现了超音频方波大功率脉冲

电流的快速变化与精确控制，脉冲电

流变化率 dI/dt ≥ 50A/μs；发明了一

种新型的变极性全桥逆变电路及其

驱动控制技术，实现了变极性电流快

速极性变换，可显著提高变极性电弧

的稳定性。超音频方波脉冲变极性

氩弧焊接电源主电路拓扑结构及其

输出的实际焊接电流波形如图 1 中

所示。

基于研究开发出的新型超音频

方波脉冲变极性焊接电源系统见图

2，齐铂金教授研究团队对 HPVP-

GTAW 焊接不同系列铝合金材料（铝

铜 系 2219、2A14 ；铝 镁 系 5A06 等）

的工艺适用性及使用性能进行了较

为全面而深入的研究 [13-20]。研究结

果表明，超音频方波脉冲变极性氩弧

焊是一种全新的优质高效焊接方法，

与常规传统 VP-GTAW 相比，HPVP-

GTAW 有效降低了铝合金焊缝的气

孔敏感性，焊缝晶粒组织明显细化

（图 3），焊接接头抗拉强度、延伸率

等性能显著提高（表 1），可满足航空

航天关键铝合金结构件的焊接加工

需求。同时，通过对铝合金焊缝成形

行为、微观组织特征、接头拉伸力学

性能及其断口特征的详细研究和对

比分析，确定了影响铝合金 HPVP-

GTAW 电弧焊接质量的主要工艺参

数，提高脉冲方波电流频率，降低脉

冲占空比，增加脉冲电流幅值，有利

于增强电弧的收缩效应，提高电弧挺

度，增强焊接过程的稳定性，可保证

获得满意的焊接质量，图 4 所示为采

用 HPVP-GTAW 工艺焊接加工的某

型号铝合金（5A06+3A21）滑油箱构

件。

哈尔滨工业大学的邱灵等 [21] 采

用双电源并联结构设计了一套复合

电流输出特性的焊接电源，并针对

高频脉冲电流（脉冲电流频率最高

20kHz）对变极性焊接电弧特性、焊

接工艺及焊缝性能的影响进行了研

究，结果表明，高频脉冲电流能够较

大幅度地提高变极性焊接的电弧力

和电弧挺度，增大焊接过程中的焊

缝熔深，减小焊缝余高，脉冲频率为

10kHz 的焊接电流能够最大限度地

提高焊缝的抗拉强度和断后伸长率。

图2  HPVP-GTAW焊接电源系统

Fig.2  HPVP-GTAW power supply

图1  超音频方波脉冲变极性氩弧焊电源电路拓扑及电流波形图

Fig.1  Schematic diagram of HPVP-GTAW power topology and its current waveforms
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图3  2219-T87焊缝中心区微观结构

Fig.3  Microstructure for 2219-T87 welds 
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北京工业大学的李显等 [22] 采用常规

脉冲 GTAW 焊机与高频电源组并联

的结构建立高频耦合脉冲 GTAW 焊

接系统，对 2219 铝合金进行高频耦

合脉冲 GTAW 焊接工艺试验研究，

通过在变极性基础上叠加高频能量

产生电磁搅拌作用，具有促进结晶与

晶粒细化、加速熔池内气体逸出、减

少铝合金焊接接头冶金缺陷等工艺

效果。

上述研究成果表明，高频方波脉

冲变极性氩弧焊接技术是一种优质

高效电弧焊接方法，高频脉冲方波电

流的加入对提高电弧挺度和稳定性、

改善焊缝成形、细化组织晶粒和提高

焊接接头性能等方面有显著效果，在

我国航空、航天及国防工业关键铝合

金产品的焊接加工领域将具有很好

的推广应用前景。

铝合金脉冲GMAW 焊接技术

脉 冲 GMAW（Pulsed GMAW， 

P-GMAW）是近些年快速发展的一

种较先进的工艺方法，其焊接电流

和熔滴过渡均具有较好的脉动可控

性，能有效改善熔池冶金性能，进而

提高铝合金材料的焊接质量 [23-24]。

在 P-GMAW 焊接过程中，如何实现

对其熔滴过渡的精确控制是获得满

意焊接质量的关键和难点，国内外学

者对此开展深入研究发现，通过调节

P-GMAW 周期性变化的脉冲电流实

现对熔滴过渡过程的有效控制 [25-31]，

且焊接电流波形的模式（矩形波、梯

形波、弦波等）及其特征参数（电流

幅值及其持续时间、电流沿速率等）

对焊接过程热作用以及熔滴过渡过

程等方面都将产生显著影响，优化

脉冲波形的控制是获得满意铝合金

P-GMAW 焊接质量的关键 [32-36]。尽

管 P-GMAW 技术具有相对较好的焊

接适用性（过程稳定、效率高等），但

仍存在焊缝组织较粗大、气孔缺陷较

严重等不足，尤其是用于铝合金薄板

焊接时存在热输入高、易焊透、变形

严重等一系列问题。

为减小 P-GMAW 的热量输入

并进一步提高焊丝的熔敷效率，有学

者采用交流 P-GMAW 技术（AC-P-

GMAW 或 VP-P-GMAW）进行铝合

金焊接 [37-38]，对其电弧行为、熔滴过

渡及过程稳定性等方面开展研究发

现，通过合理控制交流电流波形以及

电流极性变换时的过零速率，可实现

AC（VP）-P-GMAW 焊接过程的稳

定工作，该工艺在有效降低热量输入

的同时提高了焊丝熔敷效率，有效控

制铝合金薄板焊接中存在的易烧穿

问题，在薄板变间隙搭接中提高搭接

能力，适用于薄板铝合金材料的焊接

加工 [39-44]。

随着现代电力电子技术和数字

化控制技术的发展，美、德、日等发达

国家相继开发出了基于精确电流波

形控制（如 Lincoln STT、Miller RMD、

EWM ColdArc、Merkle ColdMIG、

Migatronic IAC、OTC Daihen AC-MIG

等）或将送丝机械运动与熔滴过渡

过程相结合（如 Fronius CMT 等）的

适于铝合金的 GMAW 改型工艺，获

得了较好的焊接效果，但由于其通过

电流波形控制显著降低了焊接热量

输入，使得焊缝熔深较浅，一般只适

用于薄板铝合金的焊接加工 [45-46]。

为 进 一 步 提 高 铝 合 金 GMAW

的 焊 接 质 量，一 些 学 者 [47-53] 在

P-GMAW 过 程 中、Kumar 等 [54] 在

VP-P-GMAW 过程中采用高频脉冲

低频调制的双脉冲波形控制模式（频

率范围为几至几百 Hz），在高频的基

础上，对高频电流波形进行低频调

制，使单位脉冲的强度在强和弱之间

低频周期性切换，得到周期性变化的

强弱脉冲群，如图 5 所示。其中：Ips、

tps、Ipw、tpw 分别为强脉冲的峰值电流、

峰值时间、基值电流和基值时间，Ibs、

tbs、Ibw、tbw 分别为弱脉冲的峰值电

流、峰值时间、基值电流和基值时间，

ts 为强脉冲群时间，tw 为弱脉冲群时

间。研究结果表明，采用该工艺，强、

弱脉冲的周期性转换引起熔池尺寸

表1  2219、2A14和5A06焊接接头力学性能（焊态条件下）

材料 焊接工艺 抗拉强度 /MPa 强度系数 接头延伸率 / %

4mm 2219-T87
常规 VP-GTAW 255 0.57 3.0

HPVP-GTAW 290~300 0.65~0.67 5.0~6.0

4mm 2A14-H112 HPVP-GTAW 325 0.73 3.0

3mm 5A06 HPVP-GTAW 310~330 0.88~0.93 14.0~18.0

图4  某型号铝合金滑油箱HPVP-GTAW焊接构件

Fig.4  Lubricant tank samples produced by HPVP-GTAW process
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图5  双脉冲GMAW焊接电流波形示意图

Fig.5  Schematic diagram for double 

pulsed GMAW current waveform
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及受力的周期性变化，有利于鱼鳞状

焊缝的形成，且焊缝外形美观；通过

控制弱脉冲在整个周期中的比例可

有效控制熔宽；双脉冲 GMAW 焊接

对熔池的搅拌作用使得焊缝组织晶

粒细密，气孔缺陷明显减少，接头力

学性能提高。

魏仲华 [55] 等提出了采用正弦波

调制 P-GMAW 的电流波形控制方

法，通过优化控制正弦波形参数实现

了对焊接热量输入、焊缝成形等的有

效控制。Fronius 公司开发的变极性

脉冲 CMT 工艺，在变极性 CMT 电流

基础上加入上百 Hz 的脉冲电流，实

现在提高焊丝熔敷效率的同时，显著

减少气孔缺陷，但熔深太浅仅适于铝

合金薄板的焊接 [56]。以上研究表明，

对 GMAW 焊接电流波形进行脉冲调

制会显著影响铝合金焊接的工作过

程，在精确控制波形条件下将有利于

改善和提高铝合金的焊接质量，但气

孔缺陷、接头软化等系列问题仍然存

在。

结束语

针对铝合金轻金属材料开展高

效率高质量电弧焊接新工艺的研究，

对提升我国制造业的焊接技术水平

具有重要意义。为此，基于精确波形

调控技术，将 kHz 以上高频脉冲方

波电流引入 GMAW 过程，研究开发

适于铝合金材料的高频脉冲 GMAW

优质高效焊接制造新工艺将成为今

后铝合金脉冲电弧焊技术研究开发

的重要方向之一，该新工艺在我国国

防、航空、航天等工业领域高强铝合

金特殊结构和关键零部件的制造和

连接中必将具有重要的工程应用价

值和推广应用前景。
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Development of Pulsed Arc Welding Technology for Aluminum Alloy

CONG Baoqiang, SU Yong, QI Bojin, QI Zewu, WANG Qiang, YANG Mingxuan
(School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]    In order to achieve the high-efficiency and reliable joining for the key structure of aluminum alloy parts 
in the aerospace field, welding process has become one of the leading processes. Arc welding is still the most widely used 
welding technology due to its own characteristics and advantages. Pulsed arc welding is a promising technology and can 
improve the welding quality significantly due to the effect of pulsed current. It can be employed in the welding fabrication 
for aluminum alloys and shows a good application prospect.
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