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摘　要:在厚壁管 、压力容器及电站锅炉的窄间隙全位置焊接中 , 钨极运动轨迹是动态

的。根据窄间隙全位置焊接工艺要求 ,从钨极运动轨迹角度 , 提出了钨极运动轨迹综合

控制方案 ,通过对钨极柔性接触引弧轨迹上的各参数作用机理研究 ,提出钨极柔性接触

引弧控制方法;根据钨极摆动轨迹分析 , 提出基值电压控制弧长和基 、峰值电压值分别

控制弧长两种方案;为避免在窄间隙 U形坡口两侧壁出现”爬弧现象” ,设计了焊缝横向

运动轨迹计算机控制自动跟踪系统;根据全位置焊接重力对钨极纵向运动轨迹影响特

点 ,设计了基于单片机控制的弧压传感可变增益 PID弧长控制器。
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0 　序　　言

随着国民经济的飞速发展 ,一些大 、厚件窄间隙

全位置焊接越来越普遍[ 1] ,主要在各种电站 、太空飞

船 、锅炉等压力容器 、石油化工 、输油管线 、医药业 、

饮食业等都有着普遍的应用[ 2] 。作者对窄间隙全位

置焊接钨极动态运行轨迹进行研究 ,可为相应专用

设备制造提供理论依据 ,并对厚大件焊接工艺制定

具有一定指导意义。文中主要对钨极接触引弧运行

轨迹 、钨极摆动轨迹和钨极纵向运动轨迹进行研究 ,

从而提出相应控制方案。采用单片机控制的柔性引

弧系统 ,解决了传统的人工操作或简单机械式接触

引弧的接触时间长短不易控制 、易引起电极烧损和

夹钨现象 、电极尖端的几何形状和参数不易保持等

问题[ 3] 。采用脉动送丝和钨极摆动 TIG 焊工艺技

术 ,同时配以焊缝横向跟踪完成 U形坡口两侧壁熔

透[ 4] 。考虑到全位置焊接时 ,重力对弧长影响非常

突出 ,在研究焊缝纵向钨极实际运行轨迹基础上 ,设

计了基于单片机控制的弧压传感可变增益 PID弧长

控制器 ,在实际产品焊接中取得了较好的控制效果 。

1 　钨极柔性接触引弧轨迹

根据焊接电源和弧长调节机构的性能 ,钨极柔
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性接触引弧过程如图 1所示。其步骤可以简述为:

焊机空载※钨极下降※接触短路※短路电流※短路

延时※钨极提升※输出热引弧电流※电流切换※焊

接电流 。

图 1　钨极提升引弧示意图

Fig .1 　Tungsten striking arc sketch map

在 t 0时刻钨极与工件可靠短路 , t 1时刻钨极脱

离工件 ,其间短路电流 Is 和 t 0 ～ t 1的短路时间 ts 可

控 ,引弧成功率随着短路电流的增大而提高 ,通过试

验确定 ,在研究系统中 ,采用 5 A 的短路电流 ,短路

时间为 300 ms达到预热的目的 。在 t 2 时刻钨极与

工件的距离为 d , d 是场致发射可维持电弧稳定的

最大距离 。 t 2 之后 ,钨极必须达到一定的温度 T 0 ,

以保证产生足够的热发射电子 ,否则电弧熄灭。设

钨极的提升速度为 vf ,则从 t 1 ～ t2 的热引弧电流 Ir

的有效作用时间 t r ≤d/v f ,考虑系统热引弧电流切

换至焊接 电流 采用缓 降的 方式 , 有利 于电

弧的稳定燃烧 ,热引弧电流值和持续时间可以适当
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减小 ,通过热引弧电流 、热引弧时间与引弧成功率试

验确定热引弧时间为 50 ms ,热引弧电流为 40 A 即

可。

短路和燃弧状态的识别是通过采样电源电压变

化分辨引弧过程中短路和燃弧状态实现 。考虑到判

断的可靠性 ,设定由空载到短路过程 ,采样值<50 V

认为钨极与工件短路 ,开始计时短路时间;由短路到

燃弧过程 ,采样值>8 V 认为钨极已提离工件 ,开始

输出热引弧电流 。实现直接接触式小电流提升引弧

过程的电流 、电压控制波形如图2所示。

图 2 　接触引弧过程电流 、电压控制波形

Fig .2 　Controlling waveform of current and voltage

on striking arc process　　　　　　

2 　窄间隙焊接时钨极摆动轨迹分析及

控制

钨极摆动控制机构用以保证焊缝均匀及熔合良

好 ,焊枪实际运动轨迹如图 3所示。从图中可以看

出 ,在钨极摆动到端点 5 ～ 4和3 ～ 2区间 ,焊接电流

为峰值 Ip ;而在钨极摆动过程中 4 ～ 3和 2 ～ 1区间 ,

焊接电流为基值 I b。峰值电流 Ip 与基值电流 Ib 分

别对应了两个弧压 Up 和 U b。不难分析 ,仅取电压

作为控制参量 ,如果只设定一个电压值 ,对应基值 、

峰值电流会有两个电弧长度 ,影响电弧稳定性 。所

以设计可以设定两个电压值 ,分别对应基值 、峰值电

流 ,只要两个电压值设定合理 ,两个电流会有一个电

弧长度。

在窄间隙 U 形坡口全位置焊中。由于导轨安

装精度和坡口机加精度的限制 ,导轨与环缝不可能

处处平行 ,焊接过程中钨极的摆动中心常偏离焊缝

中心 ,使钨极摆动中有一端点离焊道侧壁过近 ,按照

弧压最小原理 ,将在钨极尖端和侧壁之间建立电弧 ,

弧压下降 ,此时若以峰值时弧压参量控制弧长 ,焊枪

将上提 ,但由于上提中钨极尖端与焊道侧壁间的距

离几乎不变 ,使焊枪持续上提直至钨极回摆 。上述

现象(爬弧)的后果表现为无法实现正常窄间隙焊

接 ,弧长的大范围变化使焊丝不能送入熔池 ,熔池难

以保持。焊枪的上下剧烈运动 ,使熔滴易飞溅到钨

极尖端 ,钨极失去尖端放电的特性 ,弧长控制紊乱。

通过分析发现 ,如果钨极摆动在两端停留时间短 ,如

图 3 ,钨极在两端沿焊道的移动距离 L 2 很小 ,弧长

几乎不会变化 ,则峰值电流不调节弧长 ,即可防止电

弧爬壁现象 ,这样在钨极摆动过程中 ,弧长将保持一

致 ,但如果 L2 太小 ,可能影响焊缝侧壁熔透 ,所以

L 2选择要综合考虑。根据厚壁管窄间隙焊接工艺

要求 ,焊机弧长控制模式有如下两个选择:(1)仅在

基值电压控制弧长;(2)依据基 、峰值电压值来分别

控制弧长。在不考虑钨极横向运动轨迹控制情况

下 ,第一种方式应用于坡口内 ,可避免电弧爬壁现

象 。第二种方式用于窄间隙盖面焊接 。

图 3　钨极摆动脉冲 TIG焊钨极的运动轨迹

Fig.3　Moving track of tungsten swaying

pulse TIG welding 　　　　

为克服弧长调节在 U形坡口两侧壁出现”爬弧

现象” 。除在弧长调节采取相应控制模式外 ,又设计

了摆动电弧焊缝横向运动轨迹跟踪系统 ,完成焊缝

横向运动轨迹自动跟踪 。该跟踪系统首先统计正常

焊接时焊接电弧在图 3的2 ～ 3段和 4 ～ 5段电弧电

压 ,再统计爬弧时焊接电弧在图 3的2 ～ 3段和4 ～ 5

段电弧电压 ,通过对两组数据进行分析 ,找出电弧电

压突变带 ,并形成小型爬弧电压数据库 。在焊接过

程中 ,系统采集图 3的 2 ～ 3段和 4 ～ 5段电弧电压 ,

并与爬弧电压数据库电弧电压比较 ,在特定时间(小

于 1/3峰值电流时间)内电弧电压如果是爬弧电压 ,

则钨极做相应横向调节 ,使得钨极摆动轨迹在焊缝

横向做一次平移(0.25 mm),平移后再采电弧电压 ,

判断钨极摆动轨迹是否移出爬弧区(图 3中④⑤),

如果一次平移未移出爬弧区 ,再继续向同一方向平

移 ,直到钨极摆动轨迹移出爬弧区为止(见图 4)。

这样在钨极横向运动轨迹控制配合下 ,可以用基 、峰
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值电压值来分别控制弧长 ,使得在窄间隙全位置焊

接中 ,钨极运动轨迹控制更加灵活 ,提高焊接自动化

程度和焊缝质量 。作者做了”爬弧”现象扰动试验 ,

在焊接过程中 ,手动调节横向位移 ,使钨极左端点摆

动进入”爬弧”区 ,其调节过程见图 4 ,当出现”爬弧”

现象时 ,能灵敏进行调节 。

图 4　横向跟踪调整过程

Fig .4 　Tracing and adjusting transversely process

3 　窄间隙全位置焊接时钨极纵向运动
轨迹控制

在窄间隙全位置焊接时 ,钨极纵向运动轨迹是

由摆杆带动焊枪沿无间隙导轨往复运动实现的。如

图5所示。

图 5 　钨极纵向运动控制系统结构图

Fig .5　Controlling system of tungsten moving

along welding torch axes　　　

在电弧长度与弧压之间的线性关系基础上 ,可

以用线性数字 PID控制来实现弧长的自动调节 ,其

整定过程和钨极运动状态见参考文献[ 5] ,采用扩充

临界比例度法整定出 PID算式

Δu(k)=Kp[ 3.43e(k)-5.44e(k -1)+2.22e(k -2)] 。

(1)

通过微机编程实现以上算式 ,即能实现 PID 控

制功能。在 PID控制弧长调节开始或停止工作的瞬

间或者大幅度地给定量时 ,由于偏差较大 ,故在积分

项的作用下 ,将会产生一个很大的超调 ,如图 6中曲

线 2所示 。

图 6 　积分分离作用曲线比较

Fig .6 　Comparing integral separating curve

为此 ,可以采用积分分离手段 ,即在被控制量开

始跟踪时 ,取消积分作用 ,直到被控制量接近新的给

定值时 ,才可以在 PID算式中进行 ,为改善系统的控

制 ,作者对PID积分分离控制方法做了进一步改进 ,

引入如下的算法逻辑功能。

■u(k)=u(k)-u(k -1)=

　Kp{[ e(k)-e(k -1)] +K i
TS
T I
e(k)+

TD

TS
[ e(k)-2e(k -1)+e(k -2)] }, (2)

式中:e(k)为 k 时刻控制器输入信号;u(k)为 k 时

刻控制器输出信号;Kp 为控制器放大系数;TI为控

制器积分时间常数;TD 为控制器微分时间常数;T S

为采样周期;K i为引入的逻辑系数 。

K i =
1　e(k)≤0.4V

0　e(k)>0.4V
　。 (3)

图 6中曲线 1为采用了积分分离手段后的控制

过程。比较曲线 1和2可见 ,应用积分分离方法后 ,

显著降低了被控制弧长在开始时的超调量 ,并缩短

了调节时间 。

为补偿钨极纵向运动过程的非线性因素 ,采用

可变增益PID算法

u(t)=f(e) e(t)+
1
T i
∫

t

0
e(t)dt +Td

de(t)
d t 。

(4)
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f(e)通过模糊决策确定 ,设计中以电弧电压的

偏差 e 及其偏差变化率 ü 作为输入语言变量 E 和

C ,输出控制量 f(e)作为语言变量 F ,分别对应三个

模糊集 E , C 和F 。为了减少超调量和避免振荡现

象 ,保证系统的稳定性 ,将系统输出的偏差及偏差变

化率同时作为反馈信息。E , C , F 的变化范围(即论

域)均设定为[ -6 , +6] 。将E , C , F分别划分为

7档 , 形成 7 个模糊子集 ,分别为 NL , NM , NS , 0 ,

PS , PM , PL 。每个模糊子集的论域为[ -6 , -5 ,

… , 0 , …, +5 , +6] 。语言变量的隶属函数取为正

态分布函数 ,即 μ(x)=exp -(
x -a
b

)2 ,则 E , C ,

F 从属于每个模糊子集的隶属函数 ,如表 1所示 。

模糊控制规则的选择是模糊控制器的核心 ,主

表 1 　E , C , F 的隶属度表

Table 1　E ,C , F distribution table of fuzzy

　　　E 、 C 、 F

　　
E f、 C 、F

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6

E1C1U1 NL 1.00 0.80 0.60 0.30 0.10 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

E2C2U2 NM 0.60 0.80 1.00 0.80 0.60 0.30 0.10 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

E3C3U3 NS 0.10 0.30 0.60 0.80 1.00 0.80 0.60 0.30 0.10 0.05 0.01 0.00 0.00

E4C4U4 0 0.01 0.05 0.10 0.30 0.60 0.80 1.00 0.80 0.60 0.30 0.10 0.05 0.01

E5C5U5 PS 0.00 0.00 0.01 0.05 0.10 0.30 0.60 0.80 1.00 0.80 0.60 0.30 0.10

E6C6U6 PM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.10 0.30 0.60 0.80 1.00 0.80 0.60

E7C7U7 PL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.10 0.30 0.60 0.80 1.00

要以人的经验为依据。系统采用控制规则为:若弧

压高于给定值 ,则使焊枪向下运动 ,差值越大 , f(e)

缓慢变大 ,避免焊枪向下调整量过大 ,产生钨极烧

损;若弧压低于给定值 ,则使焊枪向上运动 ,差值越

大 , f(e)快速变大 ,避免由于焊枪向上调整缓慢 ,造

成钨极与工件接触 ,影响焊接过程正常运行。根据

这些语言推理规则 ,经过模糊数学的运算 ,便可获得

相应的控制策略 ,即对于每一对输入量 E 和C ,可得

到一个相应的输出量 F 。系统采用 Zadeh' s推理合

成规则来获取控制策略 F 。

模糊算法器的输出是一个模糊量 F ,在控制过

程中必须将该模糊量经过模糊判决转换成相应的精

确控制量 F 。系统采用加权平均法得到 13 ×13总

控制表(如表2所示)。这样在模糊控制过程中 ,由

表 2 　模糊总控制表

Table 2 　Chief rule table of fuzzy

　 　 　 C　

　
FE

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6

-6 1.26 1.23 1.26 1.23 1.12 0.95 0.86 0.79 0.62 0.43 0.29 0.10 0 　

-5 1.23 1.01 1.01 1.01 0.89 0.72 0.64 0.57 0.42 0.28 0.14 0 　 0.06

-4 1.26 1.01 0.85 0.83 0.72 0.58 0.52 0.42 0.30 0.14 0 　 0.08 0.19

-3 1.23 1.01 0.83 0.73 0.61 0.49 0.40 0.29 0.17 0 　 0.06 0.18 0.33

-2 1.12 0.89 0.72 0.61 0.45 0.33 0.23 0.12 0 　 0.09 0.20 0.32 0.52

-1 0.95 0.72 0.58 0.49 0.33 0.20 0.10 0 　 0.08 0.19 0.32 0.47 0.69

0 0.86 0.64 0.52 0.40 0.23 0.10 0 　 0.07 0.23 0.30 0.42 0.54 0.76

+1 0.79 0.57 0.42 0.29 0.12 0 　 0.07 0.13 0.23 0.39 0.48 0.52 0.85

+2 0.62 0.42 0.30 0.17 0 　 0.08 0.17 0.23 0.35 0.51 0.62 0.69 0.88

+3 0.43 0.28 0.14 0 　 0.10 70.20 0.30 0.40 0.51 0.63 0.73 0.90 1.00

+4 0.29 0.14 0 　 0.10 0.20 0.32 0.42 0.48 0.62 0.73 0.75 0.91 1.10

+5 0.10 0 　 0.10 0.18 0.32 0.47 0.54 0.62 0.79 0.91 0.91 0.91 1.00

+6 0 　 0.10 0.20 0.33 0.42 0.59 0.66 0.75 0.90 1.00 1.10 1.00 1.10
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输入量 E 和C便可得出一个控制量F 。

由于总控制表的计算工作量较大 ,故采用离线

计算方法完成 ,并将其事先写入微机的存储器中 ,在

实时控制中 ,只需通过查表的形式 ,便可获得实时的

控制量 F , 焊枪运动方向由 e(t)正负决定 ,所以表 2

中无正负号。

4 　结　　论

(1)通过对钨极接触引弧轨迹分析及其轨迹上

的各参数作用机理研究 ,提出钨极柔性接触引弧法 ,

采用 该引弧法 ,钨极烧损和焊缝夹钨远小于普通的

接触引弧方式;在不同的空间位置都有很高的引弧

成功率。

(2)根据钨极摆动轨迹分析 ,提出基值电压控制

弧长和基 、峰值电压值分别控制弧长两种方案。采

取基 、峰值电压值分别控制弧长与钨极横向运动轨

迹控制相配合 ,避免了窄间隙焊接”爬弧现象” ,使窄

间隙焊接两侧壁充分熔透 ,经超声波探伤及接头力

学性能 、金相检验 ,符合焊接工艺要求。

(3)由于全位置焊过程中 ,重力等因素的影响 ,

弧长调节的阻力是不断变化的 ,因而设计了可变增

益PID控制器 ,并针对不同的偏差范围分离积分和

变增益改善其控制品质 ,取得了较好的控制效果。
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