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摘　要:焊接电流和电弧长度是熔化极气体保护焊(GMAW)焊接过程的主要状态变

量 , 决定了熔滴的过渡过程 、热量输入和焊缝成形.文中在分析 GAMW焊接工艺过程

的基础上 , 建立了焊接电流和电弧长度的数学模型 , 采用基于二次型性能指标的直接自

适应控制算法 , 通过调节焊接电源输出电压和送丝速度的大小 , 使焊接电流和电弧长度

能跟踪参考模型的输出.同时 ,针对实际应用中难以检测的电弧长度 ,建立了电弧长度

估计模型 , 实现了对电弧长度的软测量.结果表明 ,该算法可以实现弧长和电流的精确

控制.
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0　序　　言

熔化极气体保护焊(GMAW)是一种目前广泛

应用的焊接工艺.在 GMAW焊接过程中 ,焊接电流

和感应磁场相互作用 ,在熔滴上产生径向的收缩力 ,

促使熔滴从焊丝上脱落 ,熔滴临界尺寸与电流的平

方有关 ,同时焊接电流也是决定输入热量和焊接质

量的最关键的参数
[ 1]
;因此 ,在焊接过程中保证焊

接电流的稳定就能保证熔滴过渡的尺寸和均匀性.

另一方面 ,在 GMAW焊接过程中 ,维持电弧的稳定

燃烧是保证焊接质量的基本条件 ,控制器必须在电

弧受到波动时 , 具有使其回到稳定工作点的能

力
[ 2]
.

文中采用直接自适应控制算法 ,通过调节焊接

电源输出电压和送丝速度的大小 ,实现 GMAW过程

中焊接电流和电弧长度的控制 ,可以根据系统性能

选定参考模型 ,控制器的设计几乎与被控对象无关.

1　GMAW焊接过程的模型

GMAW焊接过程的等效电路如图 1所示 ,由图

可得

I
·
=
u1 -[ Rs+Ra+ρ(lc-larc)] I-U0 -Ealarc

Ls
(1)

式中:Rs为焊接回路输出电阻;Ra为电弧等效电

阻;ρ为焊丝电阻率;lc为导电嘴到工件的距离;

larc为电弧长度;U0为弧压常数;Ea为弧长因子;Ls

为焊接电源输出电感;u1为焊接电源输出电压;I

为焊接电流.

图 1　GMAW焊接过程的等效电路

Fig.1　EquivalentcircuitofGMAW process

在 GMAW焊接过程中 ,电弧长度的变化与送丝

速度 u2和焊丝熔化速度 vm有关 ,焊丝熔化速度 vm

的模型为
[ 3]

vm=k1I+k2I
2
(lc-larc) (2)

式中:k1 , k2为熔化速度常数.电弧长度变化模型可

表示为

l
·

=u2 -vm=u2 -[ k1I+k2I
2
(lc-larc)] (3)

式(1)和式(3)即为 GMAW焊接过程电流和电

弧长度的动态模型 ,可以看出该模型为非线性的 ,因

此很难应用现代控制理论.文中将上述微分方程在

工作点附近线性化 ,并写成状态空间方程的标准形

式为
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式中:x1 , x2分别是状态变量电流和弧长的工作稳

态值;系统的输出量 y1和 y2分别为焊接电流和电

弧长度;控制输入量 u1和 u2分别为焊接电源输出

电压和送丝速度.

2　直接参考模型自适应控制算法

被控对象由下述方程描述:

xp(k+1)=Apxp(k)+Bpup(k)

yp(k)=Cpxp(k)
(5)

式中:yp(k)为(m×1)输出矢量;up(k)为(m×1)

控制矢量;xp(k)为(np×1)维被控对象状态矢量.

Ap, Bp, Cp为具有相应维数的定常矩阵.

参考模型的选择是对系统达到的动态和静态性

能的期望 ,使被控对象跟踪其输出.参考模型可描

述为

xm(k+1)=Amxm(k)+Bmum(k)

ym(k)=Cmxm(k)
(6)

式中:ym(k)为(m×1)输出矢量;um(k)为(m×1)

控制矢量;xm(k)为 (nm ×1)被控对象状态矢量;

Am, Bm, Cm为具有相应维数的定常矩阵.

控制的目的是使被控对象输出渐进跟踪参考模

型输出 ,即

lim
k※∞
ey(k)=ym(k)-yp(k)=0 (7)

输出跟踪误差为零.

控制律的计算式为
[ 4]

up(k)=Ke(k)ey(k)+Kx(k)+xm(k)+

Ku(k)um(k)=K(k)r(k) (8)

式中:Ke, Kx, Ku分别为误差变量 、状态变量和控

制变量的控制算法增益矩阵.当被控对象参数未知

时 ,为了进行自适应控制 ,控制算法增益矩阵是由自

适应律来调节的 ,采用基于二次型性能指标为最小

来确定K(k)的自适应调节律 ,设二次型性能指标

为

J=
1

2
[ e
T
y(k)Pey(k)+Δu

T
p(k)NΔup(k)] (9)

式中:P=P
T
>0, N=N

T
≥0分别为跟踪误差和控

制增量加权矩阵 ,使式(9)的性能指标取最小来确

定控制参数自适应律 ,可以在实现对参考模型跟踪

的同时又不使控制增量过大.

控制算法增益矩阵 K(k)的自适应律为

　K(k+1)=K(k)-η
 J
 K(k)

=K(k)-

η[ NΔup(k)r
T
(k)r

T
(k)-Mey(k)r

T
(k)] (10)

式中:η为适应系数;N为控制增量加权矩阵;M

为被控对象静态增益矩阵和跟踪误差加权矩阵的乘

积 ,其中参数 N, M和 η需事先选定.

3　GMAW焊接过程自适应控制器的
设计

3.1　系统结构

GMAW焊接过程直接自适应控制系统结构如

图 2所示 ,控制律采用基于二次型性能指标计算.Id

和 larcd分别是焊接电流和电弧长度的给定值 , Ip和

larcp分别是实际测量值 , Im和 larcm分别是参考模型的

焊接电流和电弧长度输出值 , ey1和 ey2分别是焊接电

流和电弧电压的跟踪误差 , Z
-1
为单位延迟算子 ,自

适应控制器输出矢量 up为电源输出电压和送丝速

度 ,由自适应控制律按照式(8)在线计算调节.

图 2　GMAW直接自适应控制系统结构

Fig.2　DirectmodeladaptivecontrolstructureofGMAW

process

3.2　弧长估计模型

控制对象为焊接电流和电弧长度 ,电流可以通

过霍尔电流传感器直接进行检测 ,但是电弧长度无

法直接测量 ,为此需建立电弧长度估计模型.

在实际焊接系统中 ,只能检测到焊接电流和焊

接电源输出端电压 ,端电压包括导线压降 、焊丝干伸

长压降和电弧电压 ,考虑动态过程的快速性 ,忽略回

路中电感 ,仅考虑回路电阻 ,于是焊机输出端电压 ut
可以表示为
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ut=(Rw+ρls0)I+Ua (11)

式中:Rw是焊接电缆电阻;ρ是焊丝电阻率;ls0是

焊丝干伸长的预期或平均长度;Ua为电弧电压.

根据电弧电压与弧长的模型 ,可以得到弧长估

计模型为

la=
ut-(Rw+ρls0 -Ra)I-U0

Ea
(12)

3.3　直接自适应控制的设计

在直接自适应控制算法中 ,参考模型的选取代

表对系统性能指标的期望 ,设计超调量为 10%,峰

值时间是 0.05 s;根据这两个期望参数 ,可求得系统

的自然频率和阻尼比 ,由此将参考模型选为

Gm(s)=
ym(s)
um(s)

=
6 049

s
2
+91.78s+6 049

1　0

0　1

自适应算法的参数为

　　η=0.25

　　M=
0.4 0.02

0.03 0.5

　　N=
0.25 0

0 0.2

控制增益初值为

K(0)=
0.2 0 0.1 0 0.4 0

0 0.2 0 0.1 0 0.4

3.4　仿真研究

按上面的系统结构 ,以 GMAW焊接过程为对象

进行仿真研究.仿真中设定弧长的给定值为 7.1

mm,焊接电流给定值为 210 A,仿真结果如图 3和

图 4所示 ,可以看出 , 直接自适应控制的控制输出

yp(k)能很好地跟随参考模型的输出 ym(k).

图 3　焊接电流仿真波形

Fig.3　Simulationofweldingcurrent

图 4　电弧长度仿真波形

Fig.4　Simulationofarclength

4　结　　论

(1)通过对非线性模型在工作点附近线性化

后 ,采用直接自适应控制算法 ,通过调节焊接电源输

出电压和送丝速度的大小 ,使焊接电流和电弧长度

跟踪参考模型的输出.

(2)在性能指标中同时引入状态误差和控制增

量 ,使得控制器的静态和动态性能得到改善.

(3)Matlab仿真显示系统的输出能很好地跟踪

参考模型的输出 ,验证了算法的有效性.
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Abstract:　Thecoatingsofarcsprayedtin-basedalloywas

prepared, thecoatingsandthecoating/substrateinterfacewere

characterizedbyscanningelectronmicroscopy, energydispersive

X-rayspectroscopyandX-raydiffraction, somemechanicalprop-

ertiesofthecoatingsweremeasured, andaneffectivewaytoin-

creasethetensilestrengthofthecoatingswasmentioned.There-

sultsshowthatthemicrostructureofarcsprayedtin-basedalloy

consistsoflotsofuniformandfinemetaldepositsandtheinter-

metalliccompounds, Cu6Sn5 andSnSbinthecoatingslooklike

irregularorglobularshape;theexistenceofabondinglayerbe-

tweenthebabbittcoatingandthecastironorsteelsubstrateisof

benefittothecoatingadherence.Thecoatinghasasatisfactory

performanceundertheconditionofrubbing, whichisbetterthan

thatofcastbabbitt.

Keywords:　tin-basebabbitt;microstructure;coating;

wear

BlowholeandalloyelementburninglossofAl-Mg-Si6082

alloyjointweldedbyargonarcwelding　　TANGXiao-

hong1 , PANGTao2(1.SchoolofElectromechanicalEngineering,

CentralSouthUniversityofForestryandTechnology, Changsha

410004, China;2.ZhuzhouGearCo., Ltd, Zhuzhou412000,

China).p21-24

Abstract:　Al-Mg-Si6082 alloyswiththicknessof3 mm

and10 mmwererespectivelyweldedbyTIGweldingandMIG

welding, andthegoodweldedjointswithoutthesuperficialflaws

wereobtained.Throughthemetallographictesttothejoints, the

typeanddifferenceofblowholeinthejointswerestudied, and

thereasonfortheblowholedifferencewasanalyzed.Throughthe

measurementofingredientcontentsofMgandSialloyingele-

ments, theburninglossruleofMgandSibyargonarcwelding

wasdiscovered.Theresultsshowthattheskinpores, under-

shoulderpores, andheartstomalporesareeasytoemergeinthe

weldbyMIGwelding.Thenearertoheat-affectedzonethelower

theelementburninglossis.ThemostseriousburninglossofMg

andSielementsisinthemiddleoftheweld, andtheburning

lossofMgisobviouslyhigherthanthatofSi.Theburningrateof

MgandSielementsisinverselyproportionaltothearclengthby

MIGwelding.

Keywords:　argonarcwelding;aluminumalloy;blow-

hole;elementburningloss

Directmodelreferenceadaptivecontrolofgasmetalarc

weldingprocess　　ZHANGTao, GUIWeihua, WANGSuip-

ing(InformationScienceandEngineeringInstitute, Central

SouthofUniversity, Changsha410083, China).p25-27

Abstract:　Weldingcurrentandarclengthwilldetermine

themetaltransfer, heatinputandweldappearanceforgasmetal

arcwelding(GMAW).Themathematicalmodelofweldingcur-

rentandarclengthispresentthroughtheanalysisofGMAW

weldingprocess, adirectmodelreferenceadaptivecontrolbased

onthequadraticperformanceindexfortheGMAWprocessisde-

signed, andweldingcurrentandarclengtharecontrolledbyad-

justingofweldingpowersourcevoltageandwirefeedspeedto

tracetheoutputofthereferencemodel.Atthesametime, anes-

timationmodelisgivenforindirectmeasurementofthearc

length, whichisdifficulttodetectintheapplication.Theresults

ofsimulationshowthevalidityofthecontrolmethod.

Keywords:　gasmetalarcwelding;directmodelreference

adaptivecontrol;arclengthestimation

Microstructureandwearpropertyofsurfacemodification

layerproducedbylasermeltinjectionWConQ235 steel　

　LIFuquan, CHENYanbin, LILiqun(StateKeyLaboratoryof

AdvancedWeldingProductionTechnology, HarbinInstituteof

Technology, Harbin150001, China).p28-32

Abstract:　Lasermeltinjection(LMI)technologyhas

greatpotentialinthefieldofmaterialsurfacemodification.WC

powderwasinjectedintothesurfaceofQ235 steelbyLMI

process, andtheinfluenceofprocessparameterswasstudied.

Themicrostructureandcompositionofthecoatingswereanalyzed

bymeansofSEM, XRDandEDS.Hardnessandwear-resistant

propertyofthecoatingswasmeasured.Theresultsshowthatsuc-

cessfulLMIlayercanbeachievedonlyontheconditionthat

processparametersmeetthestrictrequirements.Throughoptimi-

zingtheprocessparameters, excellentcoatingscanbeacquired.

Microstructureinthecoatingsiscomplex, whichconsistofWC,

W
2
C, andM

6
C(Fe

3
W

3
C-Fe

4
W

2
C)phases.Thedifferencesof

Fe3W3Cmicrostructureinthedifferentzonesofthecoatingsare

obvious.Thecompositionsofthereactionlayersaroundparticles

anddendriteprecipitationcarbidesintheuppercoatingareboth

Fe3W3C.TheaveragehardnessofLMIlayerisaboutfourtimes

ofthatofQ235 steel.ThefrictioncoefficientofLMIlayerisnot

overonequarterofthatofthesubstrate, whichindicateswearre-

sistanceofcoatingsenhancedsharply.

Keywords:　lasermeltinjection;WC;microstructure;

wear-resistantproperty

Effectofcurrentchangesonvelocityandtemperaturepro-

filesofGTAW arc　　CHENGManqing1 , ANYanli1 , DU

Huayun1 , WEIYinghui1 , FANDing2(1.CollegeofMaterials

ScienceandEngineering, TaiyuanUniversityofTechnology,

Taiyuan030024, China;2.CollegeofMaterialsScienceand

Engineering, Lanzhou University ofTechnology, Lanzhou

730050, China).p33-37

Abstract:　Asteadytwo-dimensionalaxisymmetricmodel

wasdevelopedinordertoinvestigateheatandfluidflowsina

freeburningGTAWarc.Thevelocityandtemperatureprofilesof

thearcontheconditionsofdifferentcurrentsweresimulated,

andthecalculatedresultswerecompared.Theconclusionisthat

withtheincreasingofthearccurrent, theenergytransferredto

thearcincreasesalso, andalltheparametersinthearcen-

hance, whicharewellconsistentwithclassicalarctheory.The

controlequationsaresolvedbyusingageneralthermo-fluid-me-

chanicscomputerprogram, PHOENICS(parabolichyperbolicor

ellipticnumericalintegrationcodeseries)code, whichisbased

ontheSAMPLEalgorithm.

Keywords:　arc;numericalsimulation;differentcurrents
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