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摘要院将新型软开关电路拓扑和逆变技术引入 悦韵圆弧焊电源袁保证电源在全范围内实现软开关袁使
开关管在零电压下开通和关断袁开关损耗尧开关应力及电磁干扰等得到明显改善袁电源逆变频率高尧
效率高尧稳定性好尧动特性好遥并以此为硬件平台袁将波形控制技术引入 悦韵圆短路过渡各阶段的焊接电
流控制袁以软件编程的方式对各阶段焊接电流波形进行精细控制袁有效地改善了 悦韵圆短路过渡的飞
溅大和成形差的问题遥
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园 前言
悦韵圆弧焊是 圆园世纪 缘园年代初期发展起来的

一种高效率尧低成本的焊接技术袁且具有适用范围
广尧抗锈能力强尧便于监控尧利于实现焊接过程机械
化和自动化等特点袁在造船尧汽车尧机车尧石化等领
域得到了广泛应用遥然而袁悦韵圆弧焊的飞溅问题一直
以来都困扰着它的发展袁也成为该焊接方法进一步
推广应用的瓶颈遥
为了在 悦韵圆弧焊飞溅控制方面寻求突破袁长期

以来焊接界研究和技术人员做了大量研究工作袁对
悦韵圆飞溅形成机理的认识也不断深入袁普遍认为不
仅短路电流上升速度 凿蚤辕凿贼影响飞溅袁同时焊接过程

中的短路峰值电流过大现象尧电弧重燃现象尧熄弧
现象尧瞬时短路现象尧断弧现象尧跳弧现象以及短路
时间的分布情况等都会引起飞溅问题眼员演遥而所有上述
现象最终都体现在弧焊电源的电流波形变化上袁这
也为我们通过对电源的设计改进解决 悦韵圆飞溅问题
提供了科学依据袁即通过对电源电流波形进行精确
控制袁从而达到对熔滴过渡能量和过渡形式的控制袁
并最终实现小飞溅甚至无飞溅的焊接效果遥
要实现对电源波形的精细控制袁就必须对电源

动特性和控制性能提出更高的要求袁而逆变电源的
出现可以较好地满足上述要求遥此外袁软开关技术的
引入使开关管在零电压或零电流条件下开通和关
断袁开关应力小尧电磁干扰低和开关损耗进一步降
低遥在传统硬开关逆变电源的体积小尧质量轻尧效率
高尧动特性好等优点的基础上袁进一步改善了硬开

软开关逆变器在 悦韵圆波控电源中的
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关电源开关应力大尧电磁干扰强等缺点遥
在此将先进的软开关技术和逆变技术进行完

美结合袁引入到 悦韵圆弧焊电源系统袁同时通过微机
控制袁以软件编程的方式对电流波形进行精确控制袁
试验表明此应用提高了 悦韵圆焊接系统稳定性尧达到
减少飞溅和改善焊缝成形的效果遥
员 短路过渡的波形控制方法

悦韵圆短路过渡是一个燃弧尧颈缩尧短路到重燃
的往复过程袁期间焊接电流随所处阶段不同而剧烈
变化袁主要可分为短路和燃弧 圆个阶段遥为探求 悦韵圆
短路过渡飞溅与焊接电流各阶段之间的关系袁国内
外科研工作者对电流波形进行了深入研究袁认为对
短路阶段的控制主要为控制飞溅袁而对燃弧阶段的
控制主要为改善焊缝成形遥即院在短路阶段袁通过对
短路电流上升率 凿蚤辕凿贼和短路峰值 陨皂葬曾的控制袁既保
证颈缩的顺利进行袁又可保证在金属桥爆断时有较
小的短路电流来减少飞溅曰在燃弧阶段袁通过增加
燃弧期间的输入能量袁保证焊丝的熔化促使熔滴的
形成尧增加熔深并改善焊缝成形眼圆演遥

基于上述有关 悦韵圆短路过渡机理与焊接电流
波形间关系的分析袁在此借鉴了华南理工大学焊接
研究所在波控法方面的研究成果袁采用了如图 员所
示的控制波形遥

图 员 波形控制参数示意图

圆 软开关逆变 悦韵圆波控电源
逆变弧焊电源的主电路由逆变主电路尧孕宰酝

控制电路尧悦韵圆单片机控制系统尧送丝电路和送气系
统等组成遥其中 陨郧月栽逆变主电路提供整个系统焊接
时所需的能量袁三相工频交流电经整流尧输入滤波袁
变为直流电后袁经过功率变换器的逆变尧隔离尧降压

和高频整流袁再经输出滤波后得到满足 悦韵圆焊接系
统工艺需要的输出外特性遥其系统结构如图 圆所示遥

图 圆 悦韵圆软开关逆变电源焊接系统组成

猿 逆变主电路方案
逆变主电路主要有 猿种基本形式院单端电路尧半

桥逆变和全桥逆变遥单端电路的优点是工作可靠袁但
变压器的磁通只工作在第一象限袁磁芯利用率低遥
半桥电路的磁通虽然工作在一尧三象限袁也没有偏
磁现象袁但变压器的电压只是输入电压的一半袁使输
出功率受到限制遥对于大功率的功率变换来说袁最
合适的还是全桥电路袁虽然全桥电路有直通和偏磁
的问题袁但随着技术的进步和成熟袁这些问题已基
本解决眼猿演遥在综合考虑各电路特点和电源功率要求袁最
后确定采用全桥逆变主电路形式袁如图 猿所示遥

图 猿 全桥逆变主电路

源 软开关电路拓扑
传统 悦韵圆逆变电源主要采用硬开关方式的全

桥逆变结构遥为了克服硬开关的一系列问题袁对软开
关电路拓扑进行研究袁藉以提出适合 悦韵圆工艺需求
的电路拓扑遥云月原在灾杂原孕宰酝变换器综合了谐振软
开关技术和 孕宰酝 技术的优点遥在功率开关器件
开关过程中实现谐振换相袁保证较低的开关损耗曰而
在开关管开通之后袁采用 孕宰酝调制的方法提供方波
电压和电流遥降低了开关损耗袁大大提高了电路可
靠性袁但存在占空比损失尧软开关范围较窄尧附加环
路电流的导通损耗尧二次侧寄生振荡等不足之处遥基
本全桥移相软开关电路如图 源所示遥
在基本全桥移相软开关电路中袁超前臂换相时袁
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功率变压器正处于有源状态袁即功率输出状态袁输
出电感和变压器的漏感以及激磁电感都参与了换
相过程袁总的电感储能很高袁可以充分保证超前臂
的零电压开关遥而滞后臂难于实现零压开关的根本
原因是当滞后桥臂换相时袁功率变压器正处于无源
状态袁即续电流状态袁输出电感和激磁电感都不能
参与滞后臂的谐振换相遥激磁电感参与全桥变换器
谐振换相的充要条件是器件换相期间变压器处于

能量输出状态或纯电感状态眼源演遥因而袁对这种软开关
电路改进的关键是在滞后桥臂换相时使变压器由
续电流状态转化为纯电感状态袁从而起用激磁电感
参与滞后桥臂的串联谐振遥最简单的办法就是采用
磁开关遥所谓磁开关袁就是由伏秒数决定阻抗尧在趋
近零电流时饱和的非线性电感遥采用磁开关起用激
磁电感实现软开关的主电路原理图如图 缘所示遥

图 缘 新型软开关电路原理图

缘 软开关逆变 悦韵圆波控电源试验
缘援员 软开关电路试验
采用计算机控制的数字实时示波器并配合相

应的波形分析软件袁实现了对大量原始数据的可靠尧
准确收集和快速分析遥实验采用自动数据采集与分
析系统袁由数字示波器尧接口电路和工业控制计算
机以及波形分析软件 缘部分构成遥

缘援员 超前臂软开关换相过程分析
图 远为超前桥臂开关管空载状态下实测电压

波形和驱动波形遥由图可见袁在驱动脉冲信号 哉早藻上
升到门槛电压之前袁开关管的集射极电压 哉糟藻已经降
低到零值袁而在驱动脉冲信号降低到零点之后袁陨郧月栽
的集射极电压 哉糟藻才从零值上升曰驱动信号在到达
原缘 灾关断电压时袁开关管电压仍为 园 灾遥因此袁超前
桥臂在空载情况下可以实现零电压开通和关断遥

图 远 超前桥臂开关管空载下的软开关

由此可知袁逆变电源超前桥臂具有全范围软开
关能力遥
缘援圆 滞后臂软开关换相过程分析

图 苑为滞后桥臂功率开关管在空载条件下的
软开关波形遥移相控制软开关全桥逆变电源滞后桥
臂的软开关范围比较窄袁在轻载的情况下穴约 员园豫雪
很容易失去软开关状态袁在空载情况下袁仅只有漏
感能量参与滞后桥臂的换相过程袁开关状况最为恶
劣遥由图 苑可以看出袁滞后桥臂是软开关状态遥

图 苑 滞后臂开关管 粤空载下的软开关

由此可以断定滞后桥臂开关管具有全范围软
开关能力遥
缘援圆 工艺试验研究

在对自行设计的软开关逆变式 悦韵圆波控电源
进行完电路试验后袁我们进行了工艺试验验证袁试验
条件及焊缝照片如图 愿所示穴试验条件院保护气体

穴悦韵圆雪越圆园豫袁圆 皂皂低碳钢板袁焊接速度 员援园 皂辕皂蚤灶袁
焊丝渍 员援圆雪遥
试验表明袁该软开关逆变式 悦韵圆波控电源稳定

图 源 基本全桥移相软开关电路
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性好袁焊接过程电弧稳定尧飞溅小尧焊缝成形好袁具
有较好的工艺性能遥
远 结论

穴员雪通过将新型软开关电路拓扑引入 悦韵圆弧焊电
源袁使开关管在零电压下开通和关断袁开关损耗尧开
关应力及电磁干扰得到明显改善袁软开关电路试验
表明该设计可以保证电源在全范围实现软开关遥

穴圆雪通过软开关技术与逆变技术的完美结合袁为
悦韵圆弧焊电源性能的改善提供了一个有效途径袁也
为解决 悦韵圆气体保护焊飞溅问题提供了一个良好

的硬件平台袁该研究对于 悦韵圆弧焊电源的改进具有
现实指导意义遥

穴猿雪通过软开关和波控技术相结合袁使开关管工
作在较高的逆变频率袁并通过微机控制袁以软件编
程的方式对 悦韵圆短路过渡各阶段的电流进行精细
控制袁试验表明电源动特性好尧稳定性好尧工艺性能
良好袁有效地改善了 悦韵圆短路过渡的飞溅大和成形
差的问题遥
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图 愿 悦韵圆短路过渡焊接焊缝外面照片

在设计的电路中袁继电器 允员失电状态
是向下送丝的状态袁系统在停焊电源打开的情况下袁
处于向上抽丝状态袁在引弧瞬间焊丝处于抽丝状态袁
这种设计正好避免了继电器的频繁吸合遥因此袁继电
器的使用寿命大大提高袁减少了焊缝中间补头现象
的发生袁提高了焊接质量和使用效率遥
电弧电压和给定电压通过比较袁其结果输送到

放大器 陨悦员粤穴蕴酝猿缘愿雪的 猿脚袁经 陨悦员粤放大后袁输送
到比较器 陨悦圆粤穴蕴酝猿缘愿雪的 圆脚袁陨悦圆粤的 员脚输出信
号在经放大器 陨悦圆粤的 缘脚输入袁放大后作为三极管
的基极电压袁三极管 灾缘的通断控制继电器 允员的失
电或吸合袁从而来控制送丝的正反方向袁送丝方向
控制电路如图 缘所示遥

运猿为野 调试原焊接冶转换开关袁将开关拨到野 调

试冶状态时袁允员为通路袁此时按送丝野 向下冶按钮就
有触发信号触发送丝主电路遥同时串联在 允员主电路
的野 向下冶按钮常闭点就会断开袁允员不吸合袁焊丝向
下遥而按动送丝野 向上冶按钮时袁不仅有触发信号袁且
允员还会吸合袁焊丝向上遥

将野 调试原焊接冶 转换开关拨到野 焊接冶档位
时袁焊丝的上下方向就只有 灾缘来控制了遥

缘 结论
应用此电路的埋弧焊机小巧灵活袁角平焊两

用袁能完全满足开坡口或不开坡口的对接焊尧搭焊尧
角焊等遥因此特别适用于锅炉尧造船尧压力容器尧工
业建筑尧化工机械等行业的大件钢结构的焊接袁有较
好的实用性能遥

图 缘 送丝方向控制电路
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