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文　摘　主要介绍了所研制的变极性等离子弧焊接系统 ,包括 :主弧电源、维弧电源、等离子焊枪、电源

配套系统以及计算机控制系统等 ,对系统的设计和关键技术突破作了较为详细的阐述。采用该系统焊接了

4 mm、5 mm、12 mm厚铝合金试片和 5 mm厚筒形结构件 ,焊缝内部质量符合 QJ2698—95中 I级接头要求 ,气

孔符合MIL—STD—2219标准。
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Development of Variable Polarity Plasma Arc Welding Equipment
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Abstract　A variable polarity plasma arc welding (VPPA) equipment including main arc power source , pilot arc

power source , VPPA torch , auxiliary system and computer control system , is developed and introduced. Design of the e2
quipment and some know2hows are also stated in detail . A series of aluminum alloy plates with thickness of 4 mm ,5 mm ,

and 12 mm and cylinder work pieces with thickness of 5 mm are welded with the equipment , the inner quality of the weld

is fit to QJ2698295 Grade I and MIL2STD22219 standard.
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1　前言

目前 ,国防工业中大量构件需采用铝合金焊接

工艺。例如 ,航天各种型号的箭、弹体铝合金贮箱、

铝合金发射筒、飞船铝合金壳体的焊接 ;飞机及其它

武器的铝合金油箱焊接 ;先进轻型坦克的铝合金轮

毂焊接 ;大型电站铝合金开关壳体、铝合金压力容器

的焊接等等。我国对中厚壁铝合金构件的焊接主要

采用交流钨极氩弧焊 ,存在的主要问题是 : (1)焊缝

气孔超差严重 ,常因气孔超差进行补焊 ,补焊后易产

生应力集中和变形超差 ,影响产品质量的稳定性 ;

(2)适应不了我国新型号发展的需求 ,新型号中铝合

金构件结构更加复杂 ,焊接区厚度不断增大 ,对焊接

质量要求更高。

变极性等离子弧焊接方法 (VPPA)与钨极 ( TIG)

或熔化极 (MIG)惰性气体保护焊相比 ,具有能量集

中、电弧挺度大、一次穿透深度大、焊后变形小等特

点。通过小孔立焊焊接工艺可消除气孔等焊接缺

陷 ,实现“无缺陷”焊接。因此 ,采用 VPPA焊接方法

可较好地解决铝合金构件的焊接问题。

从上世纪六、七十年代美国就开始进行变极性

等离子焊接设备的研制工作。到 80年代中后期 ,美

国的某些公司如 Hobart 公司 、Pulsweld 公司等已有
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变极性等离子焊接设备出售。美国宇航局马丁公司

采用计算机控制的变极性等离子焊接设备焊接了 8

m直径的铝合金航天飞机外贮箱的 6 400 m焊缝 ,焊

缝内部“无缺陷”;波音公司在“自由号空间站”项目

中 ,采用变极性等离子焊接方法焊接了 2 080 m长

的铝合金焊缝 , 焊缝内部也“无缺陷”。美国航天飞

机外贮箱的铝合金焊缝 90 %将采用这种焊接方

法[1～7 ]。

国内 ,航天材料及工艺研究所较早就开始了变

极性等离子弧焊接技术的研究 ,本文主要介绍的是

我所研制的变极性等离子弧焊接系统。

2　系统组成

研制的变极性等离子弧焊接系统主要是由主弧

电源、维弧电源、等离子焊枪、电源配套系统和计算

机控制系统等几部分组成 ,该系统示意图如图 1所

示。

图 1　变极性等离子弧焊接系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of variable polarity plasma arc welding equipment

3　系统设计与关键技术突破

3. 1　等离子焊枪

等离子焊枪的实物照片如图 2所示 ,最大使用

电流 400 A ,其水、电、气的接线全部在焊枪的尾部。

这种直筒式结构比传统的分支式结构缩小了焊枪直

径 ,增加了焊枪的可达性。

等离子焊枪设计的关键在于枪的密封、绝缘、钨

极冷却及对中等几个方面。与普通等离子焊枪相

比 ,所研制的焊枪在这几方面均有突破。采用专用

钨极装卡工具保证对中 ,经检测等离子焊枪对中精

度可达 0. 1 mm。
图 2　等离子焊枪

Fig. 2　VPPA torch

—04— 宇航材料工艺　2002年　第 6期



3. 2　主弧电源和维弧电源

3. 2. 1　主弧电源

最大输出电流 400 A ,交流频率 1 Hz～100 Hz ,

正 (负)半波通电时间比 0～100 % ,正向脉冲频率 1

Hz～1 kHz ,正向脉冲占空比 0～100 %。

采用双逆变电源 ,一次逆变及二次逆变均采用

全桥逆变方式。一次逆变器相当于一个可产生直流

脉冲的电源 ,其输出可通过控制电路进行调制 ,产生

出焊接所需波形。控制电路同时控制二次逆变器正

反向交替导通 ,实现变极性控制。

主弧电源的设计重点在于大电流电源的可靠性

以及焊接电流在 100 A以下时反向引弧的稳定性。

采用双逆变方案和 IGBT大功率元件获得了 400 A

稳定的焊接电流输出。通过稳弧电路保证电源在

100 A以下焊接时电弧的稳定性。

3. 2. 2　维弧电源

本系统采用晶体管直流电源作为维弧电源 ,输

出电流 5 A～35 A ,采用高压引弧方法 ,避免高频引

弧对控制电路和计算机系统的干扰。

维弧电源设计的技术关键在于高压引弧的防

护。引弧的高压对控制电路和功率元件都是十分危

险的 ,必须加以有效的防护 ,才能避免对维弧电源和

主弧电源造成损坏。防护电路主要起到减弱、吸收

和消除高压的作用。

3. 3　电源配套系统

电源配套系统主要包括 :焊枪行走和机头调整

机构、送丝机构、气体过滤装置、气体流量控制器和

焊接回转台等几个部分。等离子焊枪通过行走机构

上的夹紧装置固定在行走支架上 ,其上还固定有焊

丝盘及送丝机构 ,焊枪连同送丝机构可实现三个方

向的移动。

焊枪行走机构采用三相异步电动机驱动并配变

频调速器及控制器 ,行程为 0～1 000 mm。送丝机构

由一台 24 V 直流电机驱动 ,控制电路采用逆变方

式 ,体积小、质量轻、性能稳定。采用流量控制器对

离子气流量进行调节和显示 ,流量范围 0～5 L/ min ,

精度为 ±2 %。焊接回转台采用 220 V交流电机驱

动并配有 WP—A 型调速器 ,最大回转直径 Φ500

mm。

3. 4　计算机控制系统

计算机控制系统主要要实现以下功能 : (1)焊接

参数设置 ; (2)焊接过程控制 ; (3)焊接参数实时采

集、显示和记录 ; (4)故障报警、急停控制。本系统采

用上、下位机结构 ,上、下位机之间采用 RS232C串

行通讯进行数据传输。整套计算机控制系统框图如

图 3所示。

图 3　计算机控制系统框图

Fig. 3　Diagram of computer control system

　　上位机为 PC总线 586工控机 ,作为管理级通过

控制界面实现控制功能 ,如焊接参数设置、采集数据

并显示、水电气状态监测、过程控制等。下位机为

STD总线工控机 ,配合上位机完成实际的控制工作 ,

实现主弧电源、气体流量控制器、送丝机构、焊枪行

走机构及焊接回转台的计算机控制。

3. 4. 1　主弧电源的控制

控制原理如图 4所示。计算机对主弧电源的控

制主要是实现焊接电流参数的计算机给定、电流递

增、电流衰减以及电流参数采集、显示和记录。
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图 4　主弧电源的计算机控制原理图

Fig. 4　Schematic diagram of computer control of main arc power source

3. 4. 2　电源配套系统的控制
控制原理如图 5所示。焊枪行走机构、送丝机
构、气体流量控制器和焊接回转台均有外设信号接
口 ,控制面板上有手动/自动转换开关。手动时 ,可
通过控制面板上的按钮和开关设置参数、控制启停 ,

便于系统的调试和维修。自动时 ,通过上位机控制
界面设置参数 ,下位机 D/ A模块输出一定的模拟电
压 ,实现参数控制。焊接过程中上位机通过 A/ D模
块实时采集数据并显示在控制界面上 ,同时保存于
数据库表中。

图 5　电源配套系统的计算机控制原理图
Fig. 5　Schematic diagram of computer control of auxiliary system

3. 4. 3　焊接过程控制及故障报警

焊接系统上电后 ,接通冷却水、离子气和保护气
并引燃维弧 ,启动计算机控制程序 ,在控制界面上设
置好焊接参数并按下“确认”按钮 ,准备开始焊接。
按下“开始焊接”按钮 ,计算机开始按设定的参数控
制焊接过程 ,包括 :引燃主弧、参数递增、正常焊接、
参数衰减及切断主弧。最后切断维弧 ,焊接过程结
束。焊接过程中计算机定时检测主电路短路过流、
无冷却水、无离子气等故障报警信号 ,出现异常 ,自
动切断主弧并在控制界面上弹出错误提示对话框。
同时焊接过程中 ,如果操作人员发现异常 ,也可按下
“急停”按钮 ,计算机控制系统自动切断主弧并退出
程序。
3. 4. 4　计算机控制系统抗干扰措施
为提高整个系统工作的可靠性和稳定性 ,必须
解决计算机控制系统的抗干扰问题 ,这也是计算机
控制系统设计的关键之一。本系统设计时主要采取
了以下措施 : (1)工控机采用抗干扰电源供电 ; (2)

在可能引入干扰信号的薄弱环节进行过滤处理 ;

(3)在干扰源周围加上屏蔽体并将屏蔽体一点接地 ;

(4)机箱、机柜等外壳接地。通过采取以上措施 , 解
决了计算机控制系统的抗干扰问题 ,整个系统在焊
接现场工作稳定。
3. 5　系统控制软件

(下转第 54页)
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　　从图 5测试结果可以看出 ,当测试设备进入正
常状态 ,4条实时测试曲线接近重合 ,说明膜层组织
较均匀 ;类金刚石膜层的厚度约为 500 nm ;膜层的
硬度约为 55 GPa。
在本文所采用的技术条件下 ,可以看出采用电
弧沉积法制备的类金刚石膜层质量及性能优异。
膜层的耐磨性好坏 ,可间接用纳米硬度、摩擦系
数来表征 ,但最直接的检验方法是作耐磨性试验。
本文所采用的方法是将摩擦副分别镀覆类金刚石膜
和 TiN膜 ,进行启停试验 ,启停 5 000次后 ,类金刚石
膜层未发生磨损。
利用干涉仪测量得到 ,镀覆前试样表面粗糙度
为 0. 02μm ,镀覆后表面粗糙度为 0. 015μm ,镀膜后
比镀膜前表面粗糙度略有改善 ,由此也从另一个侧
面证明了类金刚石膜层的致密性。
4　结论

(1)采用真空磁过滤离子镀方法 ,通过控制工艺
参数及工艺路线 ,可制备出性能优异的类金刚石薄

膜。
(2)由于阴极物质直接放电形成等离子体 ,使膜

层内不含氢。
(3)由于过滤器的作用 ,使膜层组织结构致密 ;

因而膜层粗糙度、硬度、耐磨性能良好。
(4)用 Gauss拟合对 XPS C1s峰进行分峰处理 ,

计算出了 SP3的相对含量为 40. 1 %。
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　　系统控制软件由上位机控制程序、STD工控机
控制程序二部分组成。上位机控制程序以 WIN2
DOWS为操作平台 ,通过控制界面实现系统控制功
能 ,如焊接参数设置、采集数据并显示、水电气状态
检测及过程控制等。STD 工控机控制程序用 8086

汇编语言编写 ,固化在 EPROM中运行 ,实现主弧电
源、气体流量控制器、送丝机构、焊枪行走机构及焊
接回转台的计算机控制。
4　焊接工艺试验
用研制的系统焊接了 4 mm、5 mm和 12 mm厚
铝合金试片及 5 mm厚带有纵、环缝的筒形模拟件 ,

焊接质量达到了 QJ2698—95中 I级接头要求 ,气孔
符合MIL—STD—2219标准 ,系统工作稳定可靠。
5　结论

(1)所研制的变极性等离子弧焊接系统工作稳
定可靠 ,最大输出电流 400 A ,交流频率 1 Hz～100

Hz ,占空比 0～100 % ,整套系统全部由计算机控制。
(2)解决了等离子焊枪的密封、冷却和绝缘问

题 ;采用专用工具保证钨极对中精度达到 0. 1 mm。
(3)计算机控制系统采用上、下位机结构 ,操作

人员通过上位机控制界面对焊接过程进行控制 ,控
制过程简明、清晰、直观 ;采用屏蔽、旁路、接地和抗

干扰电源等措施解决了计算机控制系统抗干扰问
题。

(4)用研制的系统焊接了 4 mm、5 mm和 12 mm

厚铝合金试片 ,焊接了 5 mm厚带有纵、环缝的筒形
模拟件 ,焊接质量达到QJ2698—95中 I级接头要求 ,

气孔符合MIL—STD—2219标准。
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