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摘要：熔化极脉冲氩弧焊具有热输入量低、生产率高、易实现自动化的特点，适合于铝合金的焊接。铝合
金脉冲酝陨郧焊不仅扩大了焊接电流范围，而且使电弧稳定性提高，可以适应多种焊接场合。介绍了脉冲
酝陨郧焊焊铝工艺的研究现状，根据该技术的工艺特点，主要从电弧特性、熔滴过渡、焊接组织性能、焊
接过程中的控制、焊接缺陷这几个角度阐述了国内外相关的研究成果和进展，同时提出了该领域的一

些研究前景和研究难点，要想深刻理解铝合金 孕原酝陨郧焊接技术还需要更深更广的研究。
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焊接设备及自动化、铝合金焊接工艺的研究。

园 前言
铝合金是工业中应用最广泛的有色金属结构

材料，在航空、航天、汽车、机械制造、船舶及化学工
业中已大量应用眼员演。特别是近些年来科学技术和工
业经济的迅速发展，对铝合金焊接构件的需求日益

增多，使铝合金的焊接性研究日益深入。铝合金的广

泛应用促进了铝合金焊接技术的发展，同时焊接技
术的发展又拓展了铝合金的应用领域，因此，铝合金

的焊接问题成为现今焊接技术研究的热点之一。与

钢的焊接相比，铝合金的焊接有其复杂的焊接特性眼圆演：
热导率和导电性高，凝固速率高，表面易形成氧化

层，热膨胀系数高，容易形成气孔，凝固温度范围较

大。目前铝合金焊接方法中，熔化极氩弧焊穴酝陨郧焊雪
的自动化焊接具有高的生产率和良好的适应性以
及对表面母材氧化膜有阴极雾化处理作用，在铝合
金焊接中得到广泛的应用。

员 脉冲酝陨郧焊接的技术特点
脉冲 酝陨郧焊主要包括系统参数和脉冲参数。
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系统参数主要包括焊接速度、焊丝种类和直径、送

丝速度、保护气体成分，这些参数的变化对焊缝成
形、熔滴过渡等有着重要的影响。脉冲参数包括：
穴员雪基值时间 贼遭和基值电流 陨遭，是用于维持电弧的
稳定燃烧，调节平均电流的参数；穴圆雪脉冲电流 陨责和
脉冲宽度 贼责是决定脉冲能量的参数；穴猿雪平均电流 陨葬
是决定热输入量的一个重要指标，应根据焊件厚度、
焊件材料和焊缝空间位置来选取；穴源雪脉冲频率 枣对
平均电流有着重要的影响。通过调节不同的焊接参
数可以得到不同焊接特性，优化焊接性能和成形
质量。
脉冲波形是对电信号的反映，控制波形决定焊

接时工件的热输入量。脉冲焊接主要有矩形、梯形
和指数三种脉冲波形，如图 员所示。

葬 矩形波形

遭 梯形波形

糟 指数波形
图 员 脉冲焊接的控制波形

为了得到更好的焊接质量和焊缝成形，目前
出现了一种新的脉冲焊接方法———双脉冲焊接。该
方法同时采用两种不同的脉冲波形和焊接速度，

其波形如图 圆所示。低频波形可以维持电弧长度
和电弧的稳定性，高频波形可以有效提高熔池宽度
和熔深。

图 圆 双脉冲波形

圆 铝合金脉冲酝陨郧焊的研究现状
目前针对铝合金的脉冲酝陨郧焊，一般采用 阅悦耘孕

接法，同时保护气体用惰性气体，原因主要是对铝
合金表面进行保护，防止氧化，起到阴极雾化的作
用。该领域的研究方向主要从电弧特性、熔滴过渡、
焊接组织性能、焊接过程中的控制、焊接缺陷等几
个方面展开。

圆援员 电弧特性的研究
焊接电弧在焊接过程中对焊件起到热和力的

作用，是焊件熔化并形成焊缝的前提。电弧是高粒子
密度的等离子体，决定了铝合金的多孔性和焊接热
行为对焊缝的化学性能、微观组织、几何形态以及
组织引力有着重要影响眼猿演。因此，研究铝合金电弧特
性具有很大的价值。电弧形态测量示意如图 猿所
示，电弧形态主要通过测量电弧长度、电弧根部直
径、电弧投影直径来反映，目前研究都是调节不同
的脉冲参数来测量电弧长度、电弧根部直径和电弧
投影直径，并观察其变化，从而优化其参数，实现稳
定的焊接。

图 猿 电弧形态测量示意

文献眼源演认为产生电弧的最小电压取决于焊接
电源和焊接电压，与恒电流焊接相比，脉冲 酝陨郧焊
在较小平均电压下就能出现电弧，更易得到稳定的
电弧。孕援运援郧澡燥泽澡定义了一个无量纲的公式 越穴陨遭辕陨责雪

专题讨论 第 猿怨卷
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枣·贼遭，用于研究脉冲参数对焊接的影响，通过对
粤造原酝早原在灶进行 孕原酝陨郧焊接，并采用 阅悦耘孕接法，
发现合理选择 可以得到稳定的电弧，从而优化工

艺参数眼缘演。
在这个基础上，孕援运援郧澡燥泽澡 又研究了在铝合金

缘苑缘源采用 缘员愿源作为焊丝在 孕原酝陨郧焊接过程中， 、
电弧电压、平均电流的变化对脉冲时间和基值时间

期间电弧长度、电弧根部直径、电弧投影直径的影
响。实验表明，在给定电弧电压较小的条件下，通过

调节 ，可以控制电弧根部直径、电弧投影直径。弧

长主要受电弧电压的影响，而平均电流和 影响不
大，得出了电弧产生的最小电弧电压，同时得出较

大的基值时间有助于得到稳定的电弧眼远演。
国内对铝合金脉冲焊接电弧的研究很多，但研

究方向集中于研究电弧的稳定性，对电弧形态的研

究较少。丁伟、侯启孝等人分析了 杂粤造杂蚤杂和 杂粤造酝早缘
两种铝合金焊丝的熔化特性和不同电源外特性对脉
冲 酝陨郧焊电弧稳定性的影响，实验结果表明，平外
特性焊接铝合金板材时电弧不稳定，焊丝干伸长部
分经常突然烧断，而用垂直加外拖电源时，电压呈
有规律的周期性变化，电弧较为稳定眼苑演。

文献眼愿演在薄板铝合金变极性脉冲熔化极惰性
气体保护焊中，采用全桥高压脉冲双向稳弧方式，
通过调压器改变高压稳弧脉冲的电压值，研究了铝
合金 灾孕 孕酝陨郧焊电弧再引燃与稳弧脉冲电压的关
系。结果表明，铝合金 灾孕原孕酝陨郧焊中，在小基值电
流过零时，稳弧脉冲电压对电流过零稳定性的影响
比基值电流的影响大。

杭争翔、殷树言等人采用高速摄像的方法研

究了粤悦原孕酝陨郧焊接铝合金的电弧形态眼怨演。电弧 耘晕极
性时，电弧上爬 员耀员援缘倍焊丝直径的高度，焊丝端
被电弧阴极斑点包围而且呈现亮区，电弧呈现典型
的钟罩形烁亮区。

圆援圆 熔滴过渡的研究
铝合金 孕原酝陨郧焊接的熔滴过渡方式较为复杂，

在实际焊接过程中希望达到一个脉冲过渡一滴或
者多滴，便于实现稳定的焊接，能够控制过渡金属
量和焊缝成形。一般认为一脉一滴是最为理想的眼员园演，
这样可以使溶滴尺寸接近焊丝尺寸，实现稳定的焊
接过程，减少焊缝缺陷和飞溅，得到优良的焊缝金
属组织性能。脉冲 酝陨郧焊一脉一滴过渡示意如图 源
所示。

灾援粤援云藻则则葬则藻泽蚤等人通过实验配合高速摄影，研

究了 渍 员援园 皂皂和 渍 员援圆 皂皂铝硅合金焊丝方式随
送丝速度和焊接电压变化而形成不同的熔滴过渡
方式，绘制了在不同送丝速度和焊接电压条件下不
同的熔滴过渡方式的区域图。同时指出熔滴喷射过
渡有利于获得良好的焊缝成形和焊接性能眼员员演。

杂援杂怎遭则葬皂葬灶蚤葬皂等人研究了直径 渍 员援圆皂皂的 源园源苑
铝合金焊丝的 孕原酝陨郧焊接，调节不同的脉冲焊接参
数和焊接电压，得到了从短路过渡到喷射过渡再到
射流过渡的三种过渡方式。试验结果表明，脉冲焊

接参数和焊接电压能够控制熔滴过渡形式、熔滴尺

寸大小、熔滴过渡速率以及热输入量眼员圆演。
国外很多学者认为，对于脉冲焊接来说，通常

首先要实现喷射过渡从而得到一系列的脉冲参数。

文献眼员猿演在基于高速摄影基础上进行高强度铝合金
的双丝 酝陨郧焊接，从而得到了不同焊接参数下的不
同熔滴过渡形式，实现了 贼葬灶凿藻皂 酝陨郧焊接一脉一滴
的协同控制。

目前对于一脉多滴过渡形式的研究较少，孕援运援
郧澡燥泽澡通过实验对此进行了研究。在 粤造原酝早合金脉冲
酝陨郧焊的一脉多滴过程中，熔滴尺寸较小，在脉冲
电流条件下容易发生熔滴脱离焊丝进入熔池的现
象。如果选择较长的高基值电流，熔滴脱离过程也
可能发生在基值电流时间。孕援运援郧澡燥泽澡等人建立了
一个数学模型用于分析 粤造原酝早合金 孕原酝陨郧焊接过
程中的熔滴过渡行为，在不同 和 陨皂条件下，根据
该数学模型计算出每一个脉冲过程中过渡熔滴的
大小和数量，但是该数学模型是否完全适用，需要进

行大量的实验来验证眼员源演。
国内，杭争翔、殷树言、白韶军采用高速摄像的

方法研究了铝合金熔滴过渡形式。在电弧 耘孕极性
脉冲电流时，电弧呈现典型的钟罩形烁亮区，脉冲

电流促使熔滴柔顺过渡，能够实现一脉一滴的熔滴
过渡形式。

南京理工大学于景宝对 苑粤缘圆铝合金在双丝
气体保护焊条件下进行了工艺试验，对熔滴过渡方

图 源 脉冲酝陨郧焊一脉一滴过渡示意
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式进行了试验和分析研究，得出了以亚射流和射滴

为主的，短路、射流及其他变异形式为辅的熔滴过

渡形式，呈现出多样复杂性眼员缘演。
圆援猿 焊接组织性能的研究
近年来，国内外针对铝合金酝陨郧焊这一领域主

要的研究方向是不同材料的铝合金熔化特性和焊
缝金属组织性能的研究。试验研究发现，在铝合金
酝陨郧焊时，脉冲电流焊接优于连续电流焊接，它提
高了铝合金焊缝金属的强度、塑性和疲劳寿命眼员远原员苑演。

在文献眼员愿演中，对 粤粤苑园苑缘铝合金进行了恒电
流气体保护焊接和脉冲电流气保焊接的研究，并采

用 粤粤缘猿缘远穴粤造酝早缘雪作为填充焊丝，焊接完成后分别
进行时效处理。孕原酝陨郧焊与恒电流 酝陨郧焊相比，焊
接区具有较高的屈服应力和强度，组织相对均匀细

小。同时文献眼员愿演中指出 孕原酝陨郧焊的焊缝具有较高
的疲劳应力，在周期外力的作用下疲劳裂纹产生的

速率明显降低，疲劳寿命延长。

杂贼藻枣葬灶燥 酝葬早早蚤燥造蚤灶燥，悦澡蚤葬则葬 杂糟澡皂蚤凿等人研究了
铝合金 孕原酝陨郧焊焊缝区和热影响区的防腐性。指出
在铝合金 孕原酝陨郧焊接时，高的防腐性能主要表现在
热影响区，而不表现在焊缝区。他们认为在焊缝中
形成了大量的气孔，而在热影响区晶界上金属间隙
化合物沉积并且晶体长大。这两个区域具有不同的
微观组织，从而呈现了不同的抗腐蚀性眼员怨演。

郧葬燥枣藻灶早 云怎，云怎择怎葬灶 栽蚤葬灶等人通过对 苑园园缘铝
合金 孕原郧酝粤宰焊接实验点以及采用罗森塔而模型
热影响区所得到的模拟点进行对比，研究了热影响
区的软化行为。当温度达到 圆园园 益时，热影响区就会
出现软化现象，软化原因主要是由于达到一定温度
时，出现分散相和过度时效相沉积眼圆园演。

孕援运援郧匀韵杂匀研究了铝合金 缘苑缘源采用 缘员愿源作
为焊丝在 孕原酝陨郧焊接过程中，脉冲频率、陨皂与焊缝
成形的关系。实验表明了脉冲频率和 陨皂对正面焊缝宽
度和背面焊缝宽度有重要影响，但没有得出具体的
对应关系。同时研究了背面焊缝宽度和正面焊缝宽
度的比值和疲劳强度的影响，该比值的增加能显著

提高焊缝疲劳强度眼圆员演。
晕援月援孕燥贼造怎则蚤和 孕援运援郧匀韵杂匀等人用 粤造原酝早穴缘员愿猿雪

焊丝对 粤造原在灶原酝早穴苑园园缘雪铝合金进行 孕原酝陨郧焊接，
研究了焊缝中 在灶含量、气孔含量和焊缝强度、拉伸
应力等力学性能之间的关系。结果表明，由于焊接参

数不同导致 在灶含量和气孔含量的不同。焊缝组织中
在灶的增加可以提高熔合区强度和拉伸应力，而气孔

数量的增加降低了熔合区强度、拉伸应力以及疲劳

寿命眼圆圆演。
孕援运援郧匀韵杂匀 和 粤砸陨栽砸粤运援郧匀韵杂匀 等人通过调

节 和 陨皂，研究了 粤造原在灶原酝早合金 孕原酝陨郧焊的焊接
参数对残余应力的影响。在给定相同 陨皂的前提下，
残余应力随着 的增加而减小，焊缝的几何尺寸随

着 的增加而增大。合理选择 对减小残余应力，

提高疲劳寿命有着重要的作用眼圆猿演。
允援酝援运怎噪，运援悦援允葬灶早等人采用一种低温测试箱装

置研究了不同氩氦成分比例的保护气体和不同焊

接温度对铝合金疲劳寿命的影响，得出 穴粤则雪猿猿豫
垣 穴匀藻雪远远豫能够得到最大的熔深。同时疲劳寿命随
着焊接温度的降低而增加，当温度低于原员怨远 益时，
疲劳强度显著增加眼圆源演。

另外，运援悦援允葬灶早研究了不同氩氦成分比例的保
护气体和不同焊接温度对铝合金可焊性和焊接强
度的影响。试验表明工件的强度受保护气体成分影
响不大，不同温度条件下焊接后工件强度差别也不

大，但是到达原员怨远 益时，强度明显增加眼圆缘演。
云援蕴藻枣藻遭增则藻，杂援郧葬灶早怎造赠，陨援杂蚤灶糟造葬蚤则等人研究了 圆园圆源原

栽猿缘员铝合金 酝陨郧焊接后的微观组织结构，在熔合
边界处形成了枝晶状组织，而在焊缝中心形成了均

匀的等轴晶组织，同时也发现了一些时效组织和

组织缺陷。文献眼圆远演发现了在两边的热影响区分别出
现了一个硬度高峰。通过实验得到的铝合金酝陨郧焊
的微观组织如图 缘所示眼圆远演。

图 缘 铝合金酝陨郧焊的焊接区组织

高强铝铜合金也称硬铝合金，可热处理强化，具
有很高的室温强度和良好的高温、超低温性能。与

圆载载载和 苑载载载相比，铝铜合金能够获得良好的焊
缝成形，具有良好的焊接性。郧援孕葬凿皂葬灶葬遭澡葬皂等人对
粤造原悦怎原蕴蚤原酝早原粤早原在则合金进行了脉冲 酝陨郧焊接的
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实验，采用 圆猿员怨作为焊丝材料，对比了连续电流焊
接和脉冲焊接两种工艺条件下焊接过程中熔深的
差异，在相同平均电流和焊接速度的条件下，脉冲

焊接得到的熔深明显较大，同时得到了 孕郧酝宰焊接
中 陨责、陨皂与熔深、熔宽之间的关系眼圆苑演。
国内国旭明、杨成刚研究了单丝单脉冲和双丝

栽葬灶凿藻皂 酝陨郧焊对高强 粤造圆悦怎合金焊缝组织和性能的
影响。研究表明单丝复合脉冲焊接时，峰值电流周期
性变化引起熔池液体强烈的搅拌作用，促进了焊缝

组织的细化，提高了焊缝的强度和塑性。双丝 酝陨郧
焊热输入高，焊接速度快，使焊缝产生了粗大的等
轴晶组织，降低了焊缝的强度、硬度和塑性眼圆愿演。
圆援源 焊接过程的控制

酝陨郧焊具有电弧功率大、热量集中、热影响区
小、生产效率高等特点，是焊接铝合金的主要方法。
国内有很多文献介绍了针对铝合金 酝陨郧焊接的各
种控制，而国外相关的介绍较少。

杂澡蚤 再怎，在澡葬灶早 再怎赠葬燥等人根据模糊控制和 耘杂
控制原理，设计了基于熔池宽度的视觉控制系统。通

过 悦悦阅能够得到满意的熔池图像，利用 云怎扎扎赠原耘杂控
制系统控制熔池宽度可以解决焊接过程中的多元
变化所引起的焊接过程不稳定，从而保证铝合金 孕原
酝陨郧焊焊接过程的稳定性眼圆怨演。

包晔峰、殷俊等人针对铝合金脉冲 酝陨郧焊在
不同的状态下电弧特性的不同，采用晶体管焊接电

源，引入动态电子电抗器实现了焊接电源的自调节
动特性眼猿园演。在此基础上，包晔峰、吴毅雄等人又设计
了 郧栽砸开关式铝合金脉冲酝陨郧焊机，该焊机选用日
本三菱公司生产的酝匝远园园原圆匀 郧栽砸模块，能够满足
铝合金脉冲酝陨郧焊动静特殊性的要求。

北京工业大学刘凤钢、殷树言等人眼猿员演提出一种
新的电弧控制方法，即熔滴过渡前瞬间采样电弧电
压，然后提供一个表明弧长的信号，采用一定的弧
长控制算法使在弧长发生变化的当前脉冲周期
就得到有效的控制，实现了全电流范围内对弧长的
快速稳定调节。北工大马德等人采用酝悦哉垣阅杂孕双
机设计出了铝合金双脉冲酝陨郧数字控制系统，通过
调节参数可获得理想的鱼鳞纹外观，焊接过程稳

定眼猿圆演。
天津大学杨立军等人根据电弧电压值来确定

电弧电流的大小，自动将电弧的电流、电压控制在
亚射流过渡区内，实现了铝脉冲 酝陨郧焊亚射流过渡
的自适应控制眼猿猿演。

近年来很多控制手段都是通过焊接过程中各
类信号的采集，针对于铝合金的脉冲 酝陨郧焊接，也
有很多学者在这方面有相关的研究。张龙、王其隆
基于熔滴过渡的弧光辐射效应，将弧光辐射通量信
号成功地用于铝合金脉冲 酝陨郧焊熔滴过渡的在线
传感，实时检测铝合金脉冲酝陨郧焊的熔滴过渡发生
时间眼猿源演。石玗、樊丁等人设计了铝合金熔池图像检测
视觉系统获得了满意的熔池边缘图像，可以动态检

测和控制熔池形状信息眼猿缘演。
圆援缘 焊接缺陷的研究
根据铝合金焊接的特性，在焊接过程中容易出

现两个严重的缺陷眼猿猿演——气孔和热裂，如图 远所示。

图 远 铝合金酝陨郧焊接过程中的典型缺陷

由于这些缺陷的存在，降低了材料的疲劳强度

和拉伸强度，影响其机械性能。普遍认为气孔的形成

与铝合金焊缝中存在的氢有密切联系。热裂的主要

原因是铝合金具有较大的凝固温度范围，铝合金液

态熔池冷却、凝固结晶到完全形成固态是在这个温

度范围内进行。在这个温度范围内同时存在着液态

和固态金属，其强度、塑性都很低，所以将这个温度

范围称脆性温度区。脆性温度区的存在导致了热裂

现象的发生。

国内学者黄汉中分析了铝及铝合金焊接时焊

接缺陷穴尤其是气孔雪产生的原因和防止措施，阐述了
焊接缺陷的检验和返修对焊接接头性能的影响眼猿远演。
对于裂纹要控制基体金属及焊丝成分，应尽量采用

加热集中的焊接方法、采用开坡口和留小间隙等。

对于气孔的控制可以采用延长熔池存在时间，必须

采用高纯度氩气、增大焊接电流等方法。

胡煌辉在文献眼猿苑演中认为铝及铝合金焊接时气
孔缺陷的发生极其普遍，认为如何防止铝合金的焊

接气孔还没有找到根本的解决办法，焊接时要注意

保护气体纯度和流量、焊缝的形状和位置、焊接时

焊枪的角度和喷嘴形状。
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国外 云援蕴藻枣藻遭增则藻 等人对 圆园圆源原栽猿缘员 疲劳断裂
进行了研究，采用 圆猿员怨作为填丝材料，焊接完成后，
用伺服压力测试机对焊缝两头施加一定压力来进
行疲劳断裂测试。实验对断裂裂纹形成、扩展以及

最终断裂进行了研究，认为铝合金焊接过程中结

晶裂纹缺陷比气孔缺陷更容易导致材料的疲劳断
裂眼猿愿演。
为防止焊接缺陷，孕援孕则葬增藻藻灶和 孕援运援阅援灾援再葬则造葬早葬凿凿葬

等人认为减少焊件的热输入量和采用正确的焊丝
可以减少裂纹的形成，而脉冲 酝陨郧焊接具有较低的
热输入量，采用脉冲 酝陨郧焊接可以有效减少热裂现
象的产生，但是对气孔的防止作用有限眼猿怨演。
由于铝合金焊接过程中气孔很难去除，所以很

多学者对气孔作了研究。酝燥则葬蚤泽采用比重法得出不
同熔滴过渡形式对 粤粤缘园缘圆 葬造造燥赠气孔形成的影响。
与其他过渡形式相比，采用脉冲过渡方式能减少气
孔的形成眼源园演。

基于这个基础，悦藻造蚤灶葬 蕴藻葬造 酝藻灶凿藻泽 凿葬 杂蚤造增葬对
粤粤缘园缘圆进行了 阅孕原郧酝粤宰和 孕原郧酝粤宰实验，比较
两种焊接方法气孔形成的差异。两种焊接方法采用

相同的热输入量、焊接电压，同时形成同等大小的

焊缝尺寸。两种实验条件下的气孔数量分别用比重
法和 载射线来测量。实验结果表明，用 载射线法时
阅孕原郧酝粤宰法产生更多的气孔，而用比重法却发现
阅孕原郧酝粤宰和 孕原郧酝粤宰法产生的气孔数量没有差
异眼源员演。本研究认为用比重法来分析气孔更为可靠。

悦藻造蚤灶葬 蕴藻葬造 酝藻灶凿藻泽 凿葬 杂蚤造增葬又评估了 灾葬则藻泽贼则葬蚤灶贼和
栽则葬灶泽增葬则藻泽贼则葬蚤灶贼两种焊接裂纹测试方法，如图 苑所示。

图 苑 焊接裂纹测试方法

栽则葬灶泽增葬则藻泽贼则葬蚤灶贼测试法更适用于铝合金的 酝陨郧

焊接。悦糟造蚤灶葬同时用该法对铝合金 阅孕原郧酝粤宰和 孕原
郧酝粤宰焊接后的工件做了对比实验，认为在相同热
输入量条件下，阅孕原郧酝粤宰可以有效防止铝合金焊
接裂纹眼源圆演。

猿 结论
熔化极脉冲氩弧焊的峰值电流和熔滴过渡是

间歇而又可控的，而且生产率高、易实现自动化，适

合于铝合金的焊接。近年来，铝合金的 孕原酝陨郧焊接
工艺在工业化生产过程中已经得到了广泛的运用。

但是由于铝独特的性能，在焊接应用中依然存在着

一些问题，为了获得好的焊接质量，需要对脉冲酝陨郧
焊焊铝的工艺特点进行深入研究。深刻理解脉冲

酝陨郧焊焊铝的工艺特点、完善该技术将是一个不断
探索和实践的过程。
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