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超薄板脉冲微束等离子弧焊熔池振荡频率特征
陶旭阳，何建萍，徐　磊

（上海工程技术大学 材料工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：脉冲微束等离子弧焊熔池振荡特征频率与焊件成形质量具有重要联系。传统的检测方法用于超薄板 ＰＭＰＡＷ
焊接熔池振荡频率实时检测时存在较大误差，因此课题组应用了一种基于激光反射的熔池振荡特征频率检测方法。课

题组搭建的熔池振荡实时检测平台实现了超薄板 ＰＭＰＡＷ熔池振荡特征信息的采集，并成功提取出熔池振荡特征频
率，探讨了脉冲参数对于熔池振荡的影响机制。结果表明：熔池振荡频率随脉冲频率增大呈对数增长，随基值电流和峰

值电流差异减小而减小，使用对数增长模型可对熔池振荡特征频率进行合理预测。
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　　脉冲微束等离子弧焊（ＰＭＰＡＷ）以其极细的电弧
形貌、极小的热输入范围以及熔入型的焊接特征，在对

１００μｍ及以下厚度的超薄板 “对接”焊时，具有很大
优势。在ＰＭＰＡＷ焊接过程中熔池振荡行为（包括焊
接熔池的形态、熔池内液态金属的流动状态等）与焊

件的成型质量具有直接关系［１３］。因此，对焊接熔池振

荡特征进行检测研究，建立起熔池振荡特征信息和焊

件成型质量的关系，对提高焊接质量，实现焊接智能

化、自动化具有重要意义［４７］。

熔池振荡根据检测途径的不同可以分为２类：脉
冲激振法和熔池谐振法［８］。脉冲激振法是通过施加

短时脉冲电流激振熔池使得熔池产生衰减振荡；熔池
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谐振法是通过在恒定焊接电流上附加一定频率的变动

电流，通过弧压或弧光检测熔池固有振荡频率。传统

的弧压或弧光检测虽能够实现熔池振荡信息检测，但

受到焊接过程中强烈弧光干扰和电磁干扰使得检测到

的信息存在较大误差。

课题组利用熔池内液体金属自由表面的镜面反射

特性，将激光照射至熔池表面，基于熔池的反射光实现

超薄板脉冲微束等离子弧焊熔池振荡特征频率的提

取；并分析脉冲参数对于熔池振荡频率的影响机制。

该方法对超薄板 ＰＭＰＡＷ焊接过程中烧穿和变形缺
陷抑制具有重要意义。

１　基于激光反射熔池振荡检测原理
将中心波长为８０８ｎｍ的激光以一定角度投射在

熔池表面上，当熔池表面受到脉冲电流激振产生振荡

时，照射在其表面上的激光产生的反射光亮度也将发

生同步变化。利用光电传感器将动态变化的光信号转

化为电信号进行采集，之后通过对所采集的电信号进

行数据处理便可以得到熔池振荡特征频率。该方法有

效利用了激光反射光对熔池微弱振荡的光学放大作

用，可实现超薄板 ＰＭＰＡＷ熔池振荡特征频率实时
检测。

２　基于激光反射熔池振荡检测系统及工艺试验
２．１　试验系统组成

为完成对熔池振荡特征的检测，课题组搭建了试

验所需平台进行试验，试验平台示意图如图１所示。
试验平台硬件设备主要包括：激光波长为８０８ｎｍ的激
光发生器、光电传感器（由８０８ｎｍ滤光片和 ＦＵＧ０１０
型号硅光电池组成）、ＳＡＦ焊机、ＰＳＭＤＵ３８４１采集卡
以及计算机。

图１　试验平台示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

根据图１所示的示意图，搭建基于激光反射的熔
池振荡实时检测系统，其中激光器、焊枪与光电传感器

处于ｏｙｚ平面内，激光器与工件平面的夹角为４５°，其
与熔池之间的距离是６０ｍｍ，光电传感器与激光器的
位置关于ｚ轴对称。
３０４不锈钢超薄板ＰＭＰＡＷ焊接过程中会产生强

烈的电弧光，且弧光的谱线范围［９］（如图２所示）十分
广，既有可见光也有不可见的紫外线和红外线，因此，

在激光反射光采集过程中需要考虑到弧光干扰问题。

本试验中抑制弧光干扰的方法：①在弧光响应最弱的
谱线范围内，选择合适的激光光源，课题组选用了中心

波长为８０８ｎｍ的激光光源；②加装８０８ｎｍ滤光片，当
多种波长混合光通过不同折射率的滤光片时，会产生

不同的光学效果。由于折射率不同而产生干涉效应，

导致只有８０８ｎｍ波长的光才有非常高的透过率而其
他波长光则被反射和吸收。

图２　微束等离子弧焊电弧光谱图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｍａａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ

ａｒｇｏｎｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
２．２　工艺试验

在已搭建好的试验平台进行０．１ｍｍ厚３０４不锈

钢超薄板ＰＭＰＡＷ连续焊试验，并采集焊接过程中光
电传感器实时输出的电信号，其中焊接速度为 ４．２
ｍｍ／ｓ，焊接参数如表１所示。焊接过程中为了保证信
号采集质量，将采样频率设置为２０ｋＨｚ。

表１　焊接脉冲电流参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｅｌｄｉｎｇｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

组号 占空比Δ 峰值电流Ｉｐ／Ａ 基值电流Ｉｂ／Ａ 基脉比

１ ０．３ ０．８ ４．１２ ０．１９
２ ０．３ １．２ ３．２０ ０．３８
３ ０．３ １．５ ２．５０ ０．６０
４ ０．５ ０．８ ２．８０ ０．２９
５ ０．５ １．２ ２．４０ ０．５０
６ ０．５ １．５ ２．１０ ０．７１
７ ０．７ ０．８ ２．２２ ０．３６
８ ０．７ １．２ ２．０６ ０．５８
９ ０．７ １．５ １．９２ ０．７８
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　　表１中各组参数均保证在平均电流１．８Ａ前提下
设置。９组参数分别在脉冲频率为１，５，２５，１００和５００
Ｈｚ时进行试验，共进行 ４５组 ３０４不锈钢超薄板 Ｐ
ＭＰＡＷ连续焊试验。
２．３　基于激光反射的熔池振荡检测特征频率提取

基于激光反射熔池振荡检测原理可知：在光电传

感器输出的电压信号中包含了熔池振荡的特征信息，

只需要对电压信号进行处理分析，便可以从中提取特

征信息。方法为：选择一个稳定周期，将该周期内基值

电流作用阶段光电传感器输出的电压信号波形分离出

来；由于熔池受到激发后每波动一次在电压信号波形

图上的信号也上下波动一次，因此，只需要根据电压信

号波动次数便可以确定熔池的振荡频率 ｆ，其计算公
式为

ｆ＝ ｎ
Ｔ×（１－Δ）

。 （１）

式中：ｎ为基值阶段波峰的数量；Ｔ为周期；Δ为占
空比。

在占空比为 ３０％，基值电流 Ｉｂ／峰值电流 Ｉｐ为
０８０Ａ／４．１２Ａ，频率为５Ｈｚ下进行０．１ｍｍ板厚３０４
不锈钢板ＰＭＰＡＷ焊接试验，采集到基值电流作用阶
段光电传感器输出电压信号波形，如图３所示。可以
看到，在基值电流作用时间内电压信号波形呈“波浪

形”分布，这说明在基值电流作用时间内，激光照射在

熔池的自由表面受到其动态过程的影响，使得激光经

熔池自由表面反射至光电传感器上的光辐射强度发生

同步实时变化。根据激光反射熔池振荡检测原理，从

图中读出在基值电流作用时间内，光电传感器输出的

电压信号共波动了３６次，根据公式（１）计算得到该脉
冲参数下熔池的振荡频率为２５７．１Ｈｚ，成功实现熔池
振荡特征频率的提取。

图３　基值电流作用时间内电压信号
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｄｕｒｉｎｇｂａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

３　脉冲参数对熔池振荡特征频率的影响机制
对于０．１ｍｍ厚超薄板，在进行 ＰＭＰＡＷ焊接时

熔池尺寸仅有１～２ｍｍ，因此，受到熔池体积的限制熔

池固有振荡过于微弱以致难以检测。在本研究中，通

过施加脉冲电流诱发熔池产生振荡，增加了熔池振荡

的可检测性，因此，熔池振荡频率与外加脉冲有密切关

联，在此将讨论脉冲参数对于熔池振荡频率的影响机

制。根据表１中的脉冲参数，进行４５组焊接试验，对
试验中采集到的电压信号进行处理分析并提取出各组

焊接参数下的熔池振荡频率，如图４所示。

图４　不同脉冲参数下熔池振荡频率
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
观察不同脉冲参数下的熔池振荡频率的变化曲线

图可以发现：

１）当占空比和基值电流／峰值电流不变，在较低
频率（１～１００Ｈｚ），熔池振荡频率随着脉冲频率增加
几乎呈线性增加，且具有较大的增长速度；而在较高脉

冲频率（１００～５００Ｈｚ），熔池振荡频率也随脉冲频率
的增加而增加，但明显比低频条件下的熔池振荡频率
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增长缓慢，且熔池最高振荡频率都不会超过４０００Ｈｚ。
２）当占空比３０％和频率５Ｈｚ时，不同基值电流／

峰值电流（０．８Ａ／４．１２Ａ，１．２０Ａ／３．２０Ａ和１．５０Ａ／
２．５０Ａ）下的熔池振荡频率分别为 ２５７．１，２３５．７和
２１７．５Ｈｚ，可以看出随着基值电流和峰值电流的差异
减小，熔池振荡频率也随之减小，但减小幅度并不大，

这种规律在其他脉冲下仍然存在。这是因为随着基值

电流和峰值电流之间的差异减小，母材在基值电流作

用下也会熔化，熔池的体积相对于基值电流和峰值电

流之间的差异较大时的熔池体积更大，即熔池内部具

有更多的液态金属量；而熔池振荡频率与熔池体积具

有良好的反比关系［１０］，使得熔池产生振荡更加困难，

因此随着基值电流和峰值电流差异减小，熔池振荡频

率也会随之减小。

Ｆａｒｃ＝
μ０Ｉ

２

８π２ｒ２ｊ
ｅｘｐ －ｒ

２

２ｒ２( )
ｊ
。 （２）

式中：Ｉ为焊接电流；ｒ为热源某点至电弧加热斑点中
心距离；ｒｊ为有效热源半径；μ０为磁导率。
３）综合观察，在相同占空比和基值电流／峰值电

流条件下，熔池振荡频率随脉冲频率的增加而增加。

这是因为在超薄板ＰＭＰＡＷ焊接过程焊接电流Ｉ是在
基值电流和峰值电流之间不断切换，根据电弧压力

Ｆａｒｃ的计算公式（２）
［１］２９５４，脉冲电弧力也是不断变化

的。当脉冲频率增加时，即焊接电流 Ｉ在基值电流和
峰值电流之间变化加快，脉冲电弧力变化也随之加快，

这种变化对熔池起到了强烈的“搅拌”作用，使得熔池

振荡加剧。并且熔池振荡频率随脉冲频率的增长趋势

符合对数增长规律，即前期增长迅速，后期增长缓慢，

因此可以通过建立对数增长模型对熔池振荡频率变化

曲线进行拟合分析，从而预测不同脉冲参数下熔池振

荡频率。

如图５所示，通过 ＭＡＴＬＡＢ对占空比３０％，不同
基值电流／峰值电流下（０．８０Ａ／４．１２Ａ，１．２０Ａ／３．２０
Ａ和１．５０Ａ／２．５０Ａ）的５组脉冲频率的熔池振荡频率
进行非线性的对数拟合，其确定系数 Ｒ２依次分别为
０９３４４，０．９１１９和０．９５６７。Ｒ２是衡量拟合方程的拟
合度的指标，用于表达因变量和自变量之间总体关系，

Ｒ２的值越接近１说明拟合曲线与测量值之间的拟合程
度越好，因此，用对数方程拟合熔池振荡特征频率和脉

冲频率之间的关系是科学合理的。

在占空比 ３０％，基值电流／峰值电 １．２０Ａ／３．２０
Ａ，脉冲频率１０Ｈｚ下进行超薄板 ＰＭＰＡＷ焊接试验
并采集基值电流作用阶段光电传感器输出电压信号波

图５　熔池振荡频率拟合曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍｏｌｔｅｎ
ｐｏｏｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

形，如图６所示。从图中读出在基值电流作用时间内
该信号共波动了６８次，根据公式（１）提取出熔池的振
荡频率为９７１．４Ｈｚ，而通过回归方程计算所得到的振
荡频率为９９０．４Ｈｚ，误差合理，说明该模型正确。

图６　基值电流作用时间内电压信号
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｄｕｒｉｎｇｂａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

４　结论
１）基于激光反射熔池振荡检测原理搭建试验平

台实现３０４不锈钢超薄板 ＰＭＰＡＷ连续焊熔池振荡
特征频率实时检测，对抑制超薄板 ＰＭＰＡＷ焊接过程
中的缺陷具有重要意义。

２）分析得到焊接电流脉冲参数对于熔池振荡特
征频率的影响机制：在相同占空比和基值电流／峰值电
流条件下，熔池振荡频率随脉冲频率的增加而增加，整

体符合对数增长规律；在相同占空比和脉冲频率条件

下，随着基值电流和峰值电流差异减小，熔池振荡频率

随之小幅减小。

３）使用对数增长模型对熔池振荡频率变化规律
进行拟合分析从而合理预测各脉冲参数下熔池振荡频

率，经验证，该模型合理有效。
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