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随着高新技术的快速发展，高性

能金属材料在航空航天、压力容器、

船舶、机车车辆等行业内的应用日趋

广泛，这些应用对焊接加工的效率、

质量和成本提出了越来越高的要求，

因此急需研发各类高效焊接工艺与

设备。为了提高焊接效率，保证产品

质量，等离子弧、激光束、电子束被应

用于中厚板金属材料的焊接加工。

这三类热源因其功率密度高，焊接时

在熔池中产生小孔，因而能一次性单

道焊透中厚板，焊缝深宽比大，热影

响区窄。等离子弧焊、激光焊和电子

束焊一同被归类为高能量密度焊接。

激光焊接设备昂贵，运行成本较高；

光斑小，对装配精度要求高；有色金

属对激光具有较高反射率，给激光焊

带来困难。电子束焊要求在真空环

境中进行焊接，限制了其在工业中的

大量应用。与激光焊和电子束焊相

比，虽然等离子弧的能量密度较低、

小孔尺寸较大，但其作为电弧焊具有

适应性强、对接头装配精度要求低的

特点，属低成本、高效焊接工艺。因

此，等离子弧焊接工艺广泛应用于汽

车、飞机、火箭、太空飞船和空间焊接

等 [1-7]。

然而，等离子弧独特的物理特性

也为穿孔等离子弧焊接带来了一些

问题，如等离子弧焊接熔池小孔的稳

定性差，对焊接工艺条件的变化比较

敏感，获得良好接头质量的合理规
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范参数范围窄、可调裕度小 [8]。为解

决这些问题，研发出“一脉一孔”的

脉冲等离子弧焊接技术 [8-11]，但其采

用的普通方波脉冲电流波形有一定

局限性，一般只适用于薄板焊接 [11]。

针对中厚板的焊接，基于特殊设计的

脉冲电流波形，通过对熔池穿孔状态

的实时传感检测，在线调整脉冲焊接

电流波形参数，控制小孔的周期性形

成和闭合，实现受控脉冲穿孔等离子

弧焊接，拓宽了适用的穿孔等离子弧

焊接工艺参数区间，提高了穿孔等离

子弧焊接过程的稳定性和鲁棒性 [12]。

本文综述了近年来穿孔等离子弧焊

接工艺过程检测与控制的研发现状，

并着重介绍了受控脉冲穿孔等离子

弧焊接控制系统。

穿孔等离子弧焊接的
工艺特点与分类

等离子弧焊接（PAW）技术是在

钨极氩弧焊（TIG）的基础上诞生的

一种压缩电弧焊接工艺 [13-14]。焊枪

对电弧产生“机械压缩作用”、“热收

缩作用”和“电磁收缩作用”，弧柱直

径缩小、温度升高、能量密度增大，形

成稳定的等离子弧。

大电流等离子弧焊（100~300A）

能够把工件完全熔透，并在等离子弧

的作用下形成一个贯穿熔池的小孔，

实现“单面焊接、双面成形”，焊缝断

面呈倒喇叭形状，深宽比较大，热影

响区较小，如图 1 所示。

穿孔等离子弧焊接过程受到诸

多焊接工艺参数的影响，如喷嘴几何

形状尺寸、钨极内缩量、喷嘴到工件

距离、钨极材料及尺寸、焊接电流、等

离子气体成分及流量、焊接速度、保

护气体成分、流量等 [14-16]。焊接电流

是一个重要的工艺参数。若焊接电

流过小，则小孔直径过小，电弧不稳

定，甚至导致“小孔效应”消失，造成

未焊透、焊缝成形差、表面粗糙；若

焊接电流过大，则小孔直径过大，会

导致焊缝下塌甚至焊穿。在喷嘴几

何尺寸确定的条件下，焊接电流的变

化有一个适宜的范围，而且和一定的

离子气体流量相匹配。对于给定被

焊材料，为获得稳定的穿孔等离子弧

焊接过程，离子气体流量、焊接电流

及焊接速度 3 个参数间应该合理进

行匹配。

根据焊接电源和焊接电流的不

同，穿孔等离子弧焊接可以分为直流

等离子弧焊接、脉冲等离子弧焊接、

变极性等离子弧焊接和特殊等离子

弧焊接等。

在等离子弧焊接过程中，若焊接

电流为恒定直流，即称之为直流等离

子弧焊接。由于在直流等离子弧焊

接过程中，焊接工艺条件的微小变

动，就可能导致小孔的闭合和焊接过

程的不稳定，因此，直流等离子弧焊

的焊接工艺参数可调裕度较小，限制

了大规模应用。

若焊接电流采取直流脉冲波形，

就是脉冲等离子弧焊接。其主要特

点是输入功率可精确控制，并且可以

采用“一脉一孔”的工艺模式，即在

每一个脉冲周期内小孔出现并闭合

一次（在峰值电流期间小孔形成——

穿孔焊，在基值电流期间小孔闭

合——熔化焊）。但是，普通方波电

流“一脉一孔”的工艺模式一般只适

合于 4mm 厚的薄件焊接。对于 4mm

以上较厚板的脉冲等离子弧焊接，由

于形成接头时存在一个热量累积的

过程，熔池的形成与凝固存在时间与

空间上的差异，较难实现“一脉一孔”

的工艺模式 [11]。

变极性等离子弧焊（VPPAW），

即不对称方波交流等离子弧焊接，

是一种针对铝合金开发的新型高效

焊接工艺方法 [7，17-20]，解决了铝合金

表面氧化膜的阴极清理和钨极烧损

之间的矛盾。1978 年，美国 NASA

宇航局马歇尔宇航中心购买了由

Hobart Brothers 公司制造、专用于铝

合金焊接的大功率变极性等离子弧

焊系统，用于航天飞机外储箱的焊

接。变极性等离子弧焊（VPPAW）

技术以其特有的工艺优势在铝合金

和镁合金等构件焊接中得到广泛应

用 [20-22]。但变极性等离子弧焊接设

备价格较高。

在等离子弧焊工艺的基础上，

国内外研究人员研发了特殊等离子

弧焊接工艺，如双面电弧焊、熔化极

等离子弧焊接工艺等。美国肯塔基

大学张裕明将等离子弧焊枪和 TIG

焊枪分别置于工件两面，两把焊枪

产生的电弧同时作用，开发了双面

电弧焊技术 [23]。Essers、白岩等将

等离子弧焊与 MIG 焊集成，开发了

熔化极等离子弧焊接工艺，它结合

了等离子弧焊和 MIG 焊的优点，焊

丝和 MIG 电弧均被电离气体包围，

电弧燃烧稳定，保护效果好；等离子

体的阴极雾化作用清除了氧化膜，

并且将熔滴和熔池的前沿与空气隔

离，有助于获得优质焊缝；等离子

弧、MIG 电弧共同作用，可以加速焊

丝的熔化，提高熔敷效率，是一种非

常高效的焊接方法 [24-25]。

此外，将等离子弧和激光束进

行复合，可构成 PAW+ 激光复合热

源焊接工艺。这一新工艺集成了等

离子弧焊和激光焊的优点，达到了

“1+1>2”的协同效应，提高了对工件

间隙的适应能力，可以大幅度提高焊

接效率，实现优质、高效焊接 [26]。

等离子弧焊接熔池与
小孔的传感检测

美国肯塔基大学张裕明等研制

了穿孔等离子弧焊尾焰电压信号检

10mm

图1　典型穿孔等离子弧焊缝
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测装置。利用工件与背面测量板之

间的电弧放电效应，通过 RC 电路来

检测二者之间的等离子弧尾焰电压

变化。而该电压的大小也与穿过工

件的等离子弧尾焰的多少有关系，所

以通过检测该尾焰电压的大小即可

得到小孔存在与否及小孔尺寸大小

的信息 [27]。

Matcalfe 和 Quigley 提出了与尾

焰电压测量相类似的尾焰光电测量

法，利用放置于焊件背面的光敏元件

检测尾焰的存在和大小，从而间接获

知小孔存在与否及其尺寸信息 [1]。

清华大学王海燕、陈强等人采集

了对应不同熔池小孔尺寸的电弧电

压和电弧电流信号，采用快速傅立叶

变换和短时傅立叶变换对电弧信号

进行了分析，发现电压 pff 值的变化

可以反映小孔大小的变化 [28]。孙久

文和陈强等人也利用小波方法对电

压信号进行了分析，并从中提取熔池

穿孔的信息 [29]。但是，这种方法往

往不能和电网的波动完全区分开，不

能准确、可靠地检测到小孔出现时的

信号 [2]。

王耀文和陈强等人从焊缝正面

检测了穿孔等离子弧焊接过程中的

音频信号 [30]。频域分析表明，声音

信号的低频段分量（0~100Hz）在熔

池处于不同阶段时有明显的变化，熔

池处于过渡阶段时其值大、穿孔后其

值小、未穿孔时其值居中。据此，设

计出了声音信号的 A 算法，用于识

别焊接过程中熔池的穿孔状态 [30-32]。

但在穿孔前后，音频信号在时域和频

域（5kHz~15kHz）无明显变化，非同

次采集的音频信号也存在较大差异，

因而这种方法在实际应用时也还存

在较大的局限性 [2]。

董春林等针对不锈钢穿孔等离

子弧焊接过程中熔池小孔的特征行

为与弧光光谱辐射强度之间的关系

进行了光谱试验研究 [33，34]，但小孔的

尺寸与传感器信号之间存在较长时

间的滞后，且精度不够高。

图像传感方法具有信息量大、不

干扰焊接过程等特点。王慧钧 [35] 采

用工业黑白摄像机建立窄带复合滤

光图像传感系统，利用高度变形的穿

孔熔池液态金属表面对电弧焰心的

反光提取到较清晰的熔池图像，对铝

合金立焊穿孔熔池图像传感及焊缝

稳定成形闭环控制进行了系统研究。

图像法的传感信息检测系统较复杂，

信息处理时间长，时间响应慢。

张裕明等人设计了一种传感器，

如图 2 所示，利用等离子云（也称等

离子体反翘）来检测小孔的状态 [36]。

当工件还没有熔透时，熔池表面对等

离子弧有反射作用，在工件表面以外

区域有等离子云存在；此时，在等离

子云的导电作用下，探针与工件形成

一个封闭的回路；回路上的电阻有

电流流过，能检测到其电压。当工件

熔透、小孔形成时，等离子云不存在

或者很弱，这时检测电路不能形成封

闭的回路，电阻上没有电流流过，检

测到的电压为零。这样，可判断等离

子弧焊接过程中工件是否穿孔。天

津大学胡绳荪课题组也开展了相关

的研究 [10，37]。易小林等人以等离子

体鞘层理论为基础，测量出伸入等离

子云的探针表面形成的鞘层电压，利

用无电源探针检测法，根据鞘层电压

的大小来判断等离子云喷射角的变

化，从而得到焊缝熔深的状态 [38]。在

这种等离子云导电法中，电路中的元

件必须对光和热的辐射不敏感，而且

由于等离子云温度较高，检测探针易

烧损，即使采用熔点较高的钨棒作为

探针材料，若探针长时间处于等离子

云喷射中心附近，也容易熔化，因此

在试验中需准确控制焊接时间。另

外，探针的正确放置也比较难掌握。

在背面传感和正面传感方法的

基础上，代大山等基于多传感器信息

融合开展了等离子弧焊接质量控制

的研究 [13]。从焊接电流、焊接电压、

小孔尾焰电压、焊接弧光特征谱线强

度、焊接声音等多个渠道对小孔形态

及焊缝质量进行监测，综合利用从各

个传感器得来的数据和信息。但他

们的实验主要针对 3mm 和 4mm 厚

的低碳钢板。

穿孔等离子弧焊接过程
的自动控制

焊接过程中，在获得小孔的尺寸

和形态等信息之后，需要根据反馈信

息对等离子弧焊接过程进行闭环控

制。按照自动化技术发展的不同阶

段，自动控制可以分为经典控制（如

PID 控制）和智能控制（如模糊控制、

神经网络、人工智能等）。根据对焊

接过程小孔形态的控制方式，也可以

分为保持小孔尺寸恒定和控制小孔

周期性开闭两种控制方法。

若在焊接过程中采用某种控制

方法保证小孔始终处于“准稳态”，

即小孔的尺寸、形状等在整个焊接过

程中均保持不变，则可以得到良好的

焊接质量。

美国马歇尔宇航中心采用神经

网络来研究变极性等离子弧焊接过

程 [39]。该神经网络由具有 10 个节

点的隐藏层和有 2 个节点的输出层

构成，输入端有 4 个参数：喷嘴高度、

正向电流、反向电流、焊接速度；输

出端有 2 个参数：正面焊缝宽度、反

面焊缝宽度。董春林建立了等离子

弧焊接模糊控制系统，控制对象是焊

缝背面熔宽，通过调整焊接电流（普

通直流）来对小孔状态进行控制 [33]。

离子束焊炬

Rf

E
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铜电极

i=0

焊接方向

等离子云

工件

穿孔

离子束
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图2　等离子云传感原理

熔池
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以上研究者均采用直流恒定焊

接电流作为控制量，这种控制方法仅

仅改善了焊接过程的稳定性，但焊接

工艺参数的裕度仍然较小。

国内外的研究人员选用典型的

方波脉冲电流波形（如图 3 所示），研

发出脉冲等离子弧焊接工艺，通过脉

冲电流来控制小孔周期性地开闭。

对于任意的工艺条件，首先选用足够

大的脉冲峰值电流保证熔透和穿孔；

一旦小孔形成并达到预定尺寸，立即

将焊接电流降低，此时小孔闭合；然

后再将焊接电流升高为峰值，小孔再

次出现。依次重复上述过程。

电流波形的参数如峰值电流等均保

持不变。

上述“一脉一孔”的控制方法均

采用普通方波脉冲焊接电流波形，小

孔“开 - 闭”过程较剧烈；焊接电流

波形参数的调整对热输入控制效果

不够明显；没有针对中厚板开展穿

孔等离子弧焊接试验。

脉冲后沿斜率可调的
受控穿孔 PAW系统

在穿孔等离子弧焊接过程中，为

了使小孔的“开 - 闭 - 开”状态转换

更加平稳，设计出脉冲后沿带 2 个缓

降坡度的脉冲焊接电流波形，通过调

节这两个下降斜率的大小，可更加灵

活地控制热输入和等离子流动 [12]。

其优点是，基于焊接过程中熔池穿孔

状态，焊接电流下降速度的调整方式

更加灵活，且小孔“开 - 闭”的过渡

转换更加平稳 [41]。如图 4 所示，相

对于方波脉冲波形，在焊接电流波形

脉冲后沿增加了两个下降斜率（分别

为 K1、K2），通过控制这两个下降斜

率的大小，可以更加灵活地控制热输

入和小孔的形成与闭

合。控制策略简介如

下：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（即从 t1 到 t2），在 t2 时刻，工件

恰好形成穿孔，则从 t2 时刻将焊接电

流以一定的斜率 K1 缓慢降低，（由于

K1 绝对值较小以及热惯性的影响，小

孔尺寸可能会继续缓慢增大），到 t3
时刻时，为了进一步降低热输入，加

大焊接电流的降低速度（下降斜率为

K2，｜K2｜ >｜K1｜）；随着焊接电流

的继续减小，热输入也相应的减小，

在 t3到 t4这段时间内，小孔慢慢变小，

直至闭合。t4 到 t5 这段时间内焊接

电流持续下降至基值，而 t5 到 t6 是基

值电流作用时间，维持焊接过程的继

续进行。同时 t6 时刻又是下一个周

期的开始。采用这样的焊接电流波

形，既可以保证熔池穿孔、工件熔透，

实现“单面焊接、双面成形”，同时也

可以保证相邻两个脉冲所形成的熔

池相互搭接，实现良好的焊接成形。

以小孔的平均尺寸为被控制量，

即通过控制保持每个脉冲循环中的

平均尾焰电压信号稳定，来保证恒定

的小孔尺寸和熔透情况，并最终得到

良好的焊接质量。控制系统结构框

图如图 5 所示。

图4　受控脉冲穿孔的焊接电流波形
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周期 K 周期 K+1 图5　闭环控制系统示意图
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开展大量的焊接工艺试验，实时

采集焊接电流信号和尾焰电压信号，

获得开环控制系统的输入输出数据

对，利用这些数据就可以通过系统辨

识来得到焊接过程相应的数学模型。

选择 PI 比例积分控制器。采用试凑

法对 PI 参数进行整定，通过大量的

焊接试验得到最合适的 PI 控制器参

数。以描述小孔尺寸的尾焰电压为

被控制量，以峰值电流及其作用时

间以及 2 个后沿下降斜率为控制量。

焊
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图3　典型方波脉冲电流波形

宋东风、韩俭等利用模糊控制技

术进行了脉冲等离子弧焊接“一脉

一孔”闭环控制的研究 [10，40]。但仅

针对 4mm 平板和工字形焊件进行了

闭环控制试验，且在焊接过程中脉冲
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根据实际测试的尾焰电

压值与其设定值（系统输

入）之间的差值进行相应

调整，实现受控脉冲穿孔

焊接。具体控制流程如

图 6 所示。

试 验 选 择 6mm 厚

不 锈 钢 板 进 行 平 板 堆

焊。焊件完全熔透，且

焊缝正面和背面熔宽均

匀。在焊接过程中，控制

系统实时采集了焊接电

流（图 7a）、尾焰电压信

号（图 7b）等信号，并全

部存储到计算机中。观

察图 7，受控脉冲电流峰

值 IP 总是随着尾焰电压

信号的变化进行实时调

整，保证脉冲平均尾焰

电压值 VEP 始终围绕目

标值 V̄EP 上下波动，控制

效果良好。

实验结果表明：首先，实际焊接

电流波形与系统输出受控脉冲电流

波形基本一致，峰值电流 IP 的调整

响应快、焊接过程稳定。

其次，实际尾焰电压信号围绕

系统控制目标 V̄EP = 1V 波动，且信

号幅值保持稳定，说明焊接过程中

小孔行为也过渡平稳，证明系统准

确工作在“一脉一孔”状态，并且小

孔从“开启”到“闭合”的状态转变

过程平稳。

结论

（1）直流等离子弧焊接熔池小

孔的稳定性差，对焊接工艺条件的

变化比较敏感，获得良好接头质量

的合理规范参数范围窄、可调裕度

小。普通方波电流“一脉一孔”的工

艺模式能在一定程度上扩展工艺参

数范围，但一般只适合于 4mm 以下

厚度的薄件焊接。对于 4mm 以上较

厚板的脉冲等离子弧焊接，由于接

头形成存在一个热量累积的过程，

熔池的形成于凝固存在时间与空间

上的差异，较难实现“一脉一孔”的

工艺模式。

（2）研制出电流脉冲后沿带两

个缓降坡度的受控穿孔等离子弧焊

接系统。实验结果表明，与原来的方

波相比，这种特殊设计的脉冲电流波

形，能够保证小孔从“开启”到“闭合”

的状态转变过程更加平稳。

（3）6mm 厚不锈钢板焊接控制

试验表明，受控穿孔等离子弧焊接系

统准确工作在“一脉一孔”状态，运

行稳定、可靠。与原来的方波电流相

比，脉冲后沿带两个缓降坡度的脉冲

电流波形更有效地对穿孔状态做出

响应。焊缝成形良好，正、反面熔宽

均匀一致。

图6　系统控制流程图
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图7　试验过程中测试的焊接电流和尾焰电压信号
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为了更好地观察受控脉冲电流

波形与尾焰电压信号的响应情况，从

图 7 取 30.5~36.0s 时间段内的信号

曲线，放大后进行观察。


