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前言
水下焊接的几种方法中袁湿法焊接操作简便袁适

应性广袁得到了较为广泛的应用遥但是袁焊缝成形不
好袁焊接接头的机械性能差是这种焊接方法的致命
要素遥多年以来袁人们为克服湿法焊接的不足作了许

多尝试遥比如袁采用双层自保护焊丝代替单层自保护
焊丝袁使用微型排水罩使湿法变为局部干法等遥这些
措施对改善水下焊缝成形袁提高焊缝机械性能起了
一定的作用遥

能否通过设计新型的水下专用焊接设备以获

得良好焊接工艺性能袁从而提高水下焊缝的质量穴比
如改善焊缝成形雪呢钥答案应该是肯定的遥影响水下
焊缝质量的因素当然很多袁但焊接时电弧是否稳定
燃烧是基本要求遥在水环境下的电弧袁与空气电弧相
比袁由于水压力及其他因素的影响袁其燃烧的稳定
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摘要院研究了一种新型的水下焊接系统遥系统中弧焊电源输出阶梯型的外特性袁送丝系统采用脉动送
丝方式遥在单片机控制下袁脉动送丝波形与外特性同步调控遥在停止送丝阶段袁单片机令电源输出电
压为峰值袁焊丝在此电压下返烧并形成熔滴遥送丝脉冲到来的瞬间袁电源输出电压切换为基值遥熔滴
依靠送丝动量向熔池方向前进袁最终向熔池过渡袁随着焊炬的移动而形成一道焊缝遥实验结果表明袁使
用这个系统进行气体保护药芯焊丝水下湿法焊接时袁电压尧电流波形均匀工整袁短路过渡频率受控袁
焊接过程稳定袁水下焊缝成形较为美观遥
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性将更差些遥从机理上分析袁要使水下电弧燃烧稳
定袁就必须有相应的电源与之匹配遥目前水下焊接常
使用陆上焊接电源遥从电源方面看袁它没有顾及水下
电弧的特殊性遥因此袁用陆上焊接电源进行水下湿
法焊接袁要电弧燃烧稳定并获得良好的焊接效果是
困难的遥
基于上述分析袁参阅文献眼员演尧眼圆演尧眼猿演袁并借用先

进的计算机技术袁对水下焊接专用的弧焊电源及送
丝系统作了研究遥试验表明袁该焊接系统能使气保
护药芯焊丝水下湿法焊接的过程稳定袁短路过渡
频率可调袁水下焊缝成形较美观遥
员 系统工作原理
所设计的水下焊接系统框图如图 员所示眼源演遥对

市售 陨郧月栽平外特性逆变焊机进行改装袁用单片机
进行控制遥

图 员 水下焊接系统示意图

图 员中经改装的弧焊电源输出特性为双阶梯
外特性曲线袁峰值电压 哉员袁基值电压 哉圆遥脉动送丝机
构中的马达为步进电机袁运转频率 远耀员缘 噪匀扎遥脉动
送丝频率为 员园耀缘园 匀扎遥脉动送丝方式为野 一停一
送冶 袁如图 圆所示遥

图 圆 脉冲电压与脉动送丝波形图

系统运行并引弧成功后袁在停止送丝阶段袁单片
机使电源输出电压为峰值袁焊丝在此电压下返烧并
形成熔滴遥当送丝脉冲到来的瞬间袁电源输出电压切

换为基值遥熔滴依靠送丝动量向熔池方向前进袁期间
熔滴不断长大袁最终向熔池过渡袁随着焊炬的移动
而形成一道焊缝遥
为适应焊接规范调节的需要袁本系统提供了多

个可调参数遥其中峰值电压与基值电压的数值决定
了电弧电压的数值袁可在焊前通过调节反馈电阻确
定穴见 圆援员雪遥步进电机的运行频率影响焊接电流的大
小袁可实时调节脉冲发生电路的可变电阻改变运行
频率遥脉动送丝频率由另一个脉冲发生电路提供袁同
样可实时调节遥此外袁峰值电压作用的时间通过软件
实现调控遥
实践证明袁使用脉动送丝与焊接电压同步调控

的系统可人为控制短路频率袁使水下焊接的熔滴过
渡过程变得稳定可控遥
圆 同步调控的实现
所谓同步调控袁就是使脉动送丝频率与焊接电

源输出阶梯电压的频率相同袁两者的脉冲周期严格
对应遥为实现同步调控袁做了如下 猿项工作遥
圆援员 获得电源输出电压的脉冲属性
其原理图如图 猿所示遥电阻 砸员与 砸觹葬构成反馈

回路 粤袁其反馈量大袁输出基值电压曰电阻 砸员与 砸觹遭
构成反馈回路 月袁其反馈量小袁输出峰值电压遥依次
让开关 杂员尧杂圆轮流选中反馈回路 粤和 月袁电源就可以
获得如图 圆所示的电压脉冲输出波形遥开关选通由
单片机完成遥

图 猿 输出电压脉冲原理图

图 源为使用单片机实现图 猿中的 杂员尧杂圆开关选
通工作电路图遥葬端和 糟端与焊接电源正负极相连袁
遭端输出电压反馈信号遥当单片机 孕员援园输出低电平尧
孕员援员输出高电平时袁选中 砸员和 砸觹葬构成的反馈回路袁
输出基值电压曰反之袁选中 砸员和 砸觹遭构成的反馈回
路袁输出峰值电压遥
圆援圆 脉动送丝控制脉冲的获取

采用步进电机直接驱动的方式送丝眼缘演袁它是一
款二辕四相混合式低速步进电机袁并采用细分驱动技
术眼远演遥该步进电机使用 圆源 灾或 猿远 灾直流电供电袁最
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大相电流为 猿 粤袁 保持扭矩输出 愿援缘 晕窑皂袁 步距角

员援愿毅辕园援怨毅遥实际使用二相输入式遥
要实现脉动送丝的控制袁必须使步进电机二相绕

组获得图 缘凿与图 缘藻的波形遥实现这种控制方式的方
法很多遥本系统的方法是院将 缘缘缘电路发出的时钟脉
冲穴见图 缘葬雪与另一个 缘缘缘电路发出的脉动送丝脉冲
穴见图 缘遭雪进行逻辑组合袁也是使用野 与冶逻辑遥在时间
栽员内允许控制脉冲输出袁而在时间 栽圆内将控制脉冲
屏蔽掉袁得到脉动时钟频率穴见图 缘糟雪遥然后袁用脉动时
钟频率的上升沿依次触发脉冲分配电路的触发器袁从
而向步进电机的 粤尧月绕组发出脉冲控制脉动送丝遥

圆援猿 实现脉动送丝与焊接电压的同步调控
为使电压脉冲与脉动送丝频率严格对应袁峰

值电压与基值电压相互切换之前袁单片机必须先
检测脉动送丝脉冲上升沿是否到来遥若是袁则令
孕员援园 输出低电平穴孕员援员 输出高电平雪袁即送丝时电
源输出基值电压曰经过时间 栽员后袁再令 孕员援员输出低
电平穴孕员援园输出高电平雪袁即停止送丝时对应于峰值
电压遥
单片机检测脉动送丝脉冲上升沿到来的工作

采用软件实现遥
猿 试验与结果
猿援员 焊材及试验条件
试板材料为粤级船用钢穴匝圆猿缘原粤雪袁板厚 越愿皂皂遥

焊丝为上海生产的林肯公司气保护药芯焊丝穴蕴宰原
苑员雪袁直径 凿越员援圆 皂皂曰水深 澡越员园园 皂皂曰湿法焊接曰平
板堆焊曰焊接电源输出的峰值电压 哉员越源园 灾袁基值
电压 哉圆越员缘 灾眼苑演曰电机运行频率 枣越员园 噪匀扎曰焊接速度
增越员源援源 皂辕澡遥
猿援圆 试验结果
图 远显示了脉动送丝频率 枣分别为 员园匀扎尧圆园匀扎尧

猿园 匀扎尧源园 匀扎的电流电压波形图及焊缝外貌遥波形图
中浅色线条为电流波形袁深色线条为电压遥

从图 远可看到袁所进行的水下焊接的熔滴过渡
形式为短路过渡遥脉动送丝频率 圆园 匀扎尧猿园 匀扎尧源园 匀扎
时短路过渡过程稳定遥随着脉动送丝频率增大袁短路
过渡频率也增加遥换句话说袁使用本研究的焊接系统袁
可人为控制水下焊接的短路过渡过程袁使水下电弧
燃烧稳定遥
图 远葬中袁在时间段 员 远远怨 皂泽原员 员苑远 皂泽越源怨猿 皂泽袁

出现了 远个野 大冶的短路过渡波形袁野 大冶的短路过
渡频率约为 员圆匀扎遥然而袁在野 大冶的短路过渡波形的
短路阶段袁却包含 圆耀猿个野 小冶的短路过渡波形遥这
表明袁其他规范参数不变情况下袁使用脉动送丝频
率 员园 匀扎时袁短路过程不够稳定遥
源 结论

葬援 利用微机技术开发新一代高性能电焊机是
当前焊接设备领域研究的热点课题遥在此根据水下
湿法焊接的特点袁以获得良好焊接工艺性能为目标
所设计的新型水下焊接系统袁经一段时间的使用袁证
明其工作稳定袁参数调节范围广遥随着研究的不断深
入袁将有很好的应用前景遥

遭援 气保护药芯焊丝水下湿法焊接时袁采用脉冲焊
与脉动送丝同步调控的方式能使焊接过程稳定袁短路
过渡频率受控袁电压电流波形均匀工整遥

图 缘 脉动送丝控制脉冲各时间段波形

图 源 输出电压脉冲实现电路

孕葬早藻 源缘
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