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单电源双丝旁路耦合电弧熔化极气体保护焊工艺

石　玗，　周　海，　朱　明，　王桂龙
（兰州理工大学 省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，兰州７３００５０）

摘　要：针对常规双丝旁路耦合电弧熔化极气体保护焊（ＧＭＡＷ）的控制过程较复杂、焊接成本较
高等问题，提出了采用单电源实现双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ的方法，并设计了采用快速原型技术
的实验系统．同时，进行了大量焊接工艺实验．实验结果表明：采用单电源的双丝旁路耦合电弧

ＧＭＡＷ可以稳定焊接，但相对于双电源的双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 其稳定工作区间更窄；通过
调节旁路送丝速度快慢的焊接工艺实验，分别找到了在主路电流为３００、３５０、４００、４５０、５００、５５０Ａ
时旁路送丝速度的稳定工艺区间．
关键词：单电源；双丝；旁路耦合电弧焊；熔滴过渡
中图分类号：ＴＧ　４０９　　　文献标志码：Ａ
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　　高效、优质、低耗是当前制造业对焊接技术提出
的迫切要求，也是焊接技术发展的方向［１］．企业为了
提高其市场竞争力，都在致力于提高生产效率，降
低产品的生产成本［２］．因此，如何进一步提高生产效
率，成为当前焊接工作者研究的热点问题［３］．国内外
相关的研究人员已提出了多种新型双丝高效 ＭＩＧ／

ＭＡＧ（Ｍｅｔａｌ－Ｉｎｅｒｔ　Ｇａｓ　Ｗｅｌｄｉｎｇ／Ｍｅｔａｌ　Ａｃｔｉｖｅ－Ｇａｓ
Ｗｅｌｄｉｎｇ）方法，如 Ｔａｎｄｅｍ、Ｔｗｉｎｓ焊接方法等，并

在一些产品中得到了成功应用［４］．然而，Ｔａｎｄｅｍ 、

Ｔｗｉｎｓ等都是焊丝与母材同电流的焊接方法，随着

焊接电流的增大，以上焊接方法的母材热输入也越

来越大，引起焊缝晶粒粗大，造成母材韧性的下降和

残余应力的提高．
针对母材电流增大这一问题，美国肯塔基大学

提出了双丝旁路耦合电弧熔化极气体保护焊（Ｇａｓ



Ｍｅｔａｌ　Ａｒｃ　Ｗｅｌｄｉｎｇ，ＧＭＡＷ）方法，可以同时实现
高焊丝熔化率和低母材热输入的焊接［５－７］．近年来，
国内外学者就双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 方法展开
了大量的研究，文献［８］中理论分析了该方法适用于
高效焊接，并建立了双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 的
动态数学模型．文献［９］中提出了通过旁路送丝速度
控制旁路弧长从而保证焊接过程稳定性、通过控制
旁路电流调节流经母材电流的双变量解耦控制方案

并进行了模拟与分析，证明可以通过控制旁路送丝
来实现对母材热输入的控制，从而达到高效率、高质
量、低热输入可控的焊接．
以上双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 过程均采用两

个电源供电，分别为主路电源和旁路电源，这样的多
电源供电系统导致其控制过程较复杂、焊接成本较
高．为了简化控制过程、降低焊接成本，本文采用单
电源双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 方法，并对其焊接
工艺进行了研究．

１　实验原理及系统

１．１　实验原理
单电源的双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 原理如图

１所示．焊接系统中，主路焊炬与旁路焊炬接在同一
个焊接电源上．主路焊丝接电源正极，旁路焊丝接电
源负极．焊接过程中熔化主路焊丝的电流在电弧弧
柱区分为两部分：一部分为流经母材的电流Ｉｂｍ；另
一部分为旁路电流Ｉｂｐ，主路电流为Ｉｍａｉｎ，并且Ｉｂｍ＝
Ｉｍａｉｎ－Ｉｂｐ，使得用于熔化焊丝的电流较高，有利于提
高焊丝的熔敷率．而通过旁路焊炬分流了一部分流
入母材的焊接电流，用来熔化旁路焊丝，这样在保证
了熔敷率的同时，还减小了母材的热输入．

图１　单电源的双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｏｆ

ｃｏｎｓｕｍａｂｌｅ　ＤＥ－ＧＭＡＷ

１．２　实验系统
通过单电源实现双丝旁路耦合电弧 ＧＭＡＷ，

需要有电源供电，即需要选用恒压源或恒流源来供

电．选用恒流特性电源时，虽然焊接电流稳定，但是
主、旁路弧长都需要对送丝速度控制来保证焊接过
程的稳定性，控制过程比较复杂；采用恒压源，由于
其电弧自调节特性不需要对其送丝速度进行控制，
简化了控制过程，因此文中选用平特性电源进行双
丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 的工艺实验．
同时，采用快速原型技术，开发了如图２所示的

单电源下双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 实验系统．整
个系统的硬件主要包括一台数字化恒压焊机、单轴
焊接工作台、西门子变频器控制行走小车，两台工控
机分别用于控制工作台和显示电信号，高速摄像采
集系统采集熔滴过渡行为，研华 ＡＤＡＭ－３０１４标准
电压隔离模块以及霍尔电流传感器 ＣＳＭ５００ＦＡ／

１００ｍＡ用于实时采集电流信号．

图２　单电源双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ实验平台

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｏｆ

ｃｏｎｓｕｍａｂｌｅ　ＤＥ－ＧＭＡＷ

２　实验结果及分析

２．１　实　验
采用已建立的快速原型实验系统，进行了单电

源双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 的实验．实验材料为

８ｍｍ厚的 Ｑ２３５低碳钢板，主路保护气体为纯氩
气，气体流量１５Ｌ／ｍｉｎ；旁路保护气体为８０％Ａｒ＋
２０％ＣＯ２ 混合气体，气体流量１５Ｌ／ｍｉｎ；使用直径
为１．６ｍｍ，牌号为ＬＨＥＲ５０－６的碳钢焊丝；旁路送
丝速度为８．５ｍ／ｍｉｎ，焊接速度为１．０ｍ／ｍｉｎ，焊接
方式为平板堆焊．采集到的焊接电信号结果如图

３（ａ）所示，从图中可以看出，电流信号相对比较稳
定，焊缝形貌如图３（ｂ）所示，从图中可以看出焊缝
成形良好，焊接过程比较稳定．因此，采用单电源的
双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 可以实现稳定焊接．
　　然而，焊接过程中主路电弧燃烧时，旁路电弧不
稳定将导致耦合电弧波动，因此旁路送丝速度的匹
配会对单电源下的双丝旁路耦合电弧高效ＧＭＡＷ
过程产生很大的影响．
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（ａ）电流

（ｂ）焊缝形貌

图３　双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ的焊接工艺实验

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｌｄｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｓｕｍａｂｌｅ

ＤＥ－ＧＭＡＷ

２．２　不同送丝速度下的焊接工艺实验
单电 源 供 电 时，满 足 双 丝 旁 路 耦 合 电 弧

ＧＭＡＷ稳定条件匹配更为严格，同时满足主路、旁
路熔化速度与送丝速度的稳定工作区间变窄．为了
得到单电源供电时的双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 的
稳定焊接区间，设计了在不同的主路电流下逐渐增
加旁路送丝速度的焊接实验．主路电流设定在约

３５０Ａ，保证其他焊接参数不变，只改变旁路送丝速
度，通过高速摄像系统采集到的焊接过程图像及快
速原型信号采集系统采集到的电流电压信号可知旁

路送丝速度匹配关系有３种．
２．２．１　旁路送丝慢　如图４所示，当旁路焊丝由于
无法及时送进，旁路电弧会逐步拉长直至熄灭．从图

４（ａ）中的耦合电弧照片可以发现旁路电弧有明显的
熄弧状态；图４（ｂ）中采集到的电流、电压信号也并
不稳定；同时图４（ｃ）中的焊缝成形较差，而且飞溅
较大．
２．２．２　旁路送丝匹配　 如图５所示，焊接过程电
弧比较稳定，熔滴过渡方式为射流过渡，比较稳定，
所采集到的电信号也比较稳定，焊缝成形良好．
２．２．３　旁路送丝快　如图６（ａ）所示，焊丝送丝速
度过快，旁路焊丝直接插入熔池中燃烧，对耦合电弧
的稳定性带来较大的影响；同时图６（ｂ）中的电流信
号波动较大；图６（ｃ）中的焊缝成形也较差．
２．２．４　工艺匹配范围　在旁路送丝速度与主路电
流匹配的范围内，分别以主路电流为３００、３５０、４００、

４５０、５００、５５０Ａ时，通过改变旁路送丝速度进行了
大量焊接实验，得到不同主路电流下稳定的旁路送

（ａ）熔滴过渡图像

（ｂ）电流

（ｃ）焊缝形貌
图４　旁路送丝速度慢时的焊接工艺实验
Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｗｅｒ　ｂｙｐａｓｓ　ｗｉｒｅ　ｆｅｅｄ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ

ｗｅｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）熔滴过渡图像

（ｂ）电流

（ｃ）焊缝形貌
图５　旁路送丝速度匹配时的焊接工艺实验
Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｂｙｐａｓｓ　ｗｉｒｅ　ｆｅｅｄ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ

ｗｅｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ
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（ａ）熔滴过渡图像

（ｂ）电流

（ｃ）焊缝形貌

图６　旁路送丝速度快时的焊接工艺实验

Ｆｉｇ．６　Ｆａｓｔｅｒ　ｂｙｐａｓｓ　ｗｉｒｅ　ｆｅｅｄ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

丝速度的匹配范围的实验结果．对实验结果进行统
计分析，得到单电源下的双丝旁路 耦 合 电 弧

ＧＭＡＷ的稳定工作区间，如表１所示．
表１　单电源实现双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ的

工艺实验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＤＥ－ＧＭＡＷ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ

ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ

主路电流／Ａ 旁路电流／Ａ 旁路送丝匹配范围／（ｍ·ｍｉｎ－１）

３００
３５０
４００
４５０
５００
５５０

１３５～２２０
１６０～２４０
２２０～２９０
２３０～３００
２５０～３２０
２８０～３４０

２．９～４．２
４．１～７．０
６．８～１１．２
７．２～１４．０
７．８～１４．５
８．５～１５．０

３　结　论
（１）针对常规的双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 的

控制系统复杂、设备成本较高等不足，提出了采用单
电源实现双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 的方法并设计
了相应的实验系统．

（２）实验证明，采用单电源的双丝旁路耦合电
弧ＧＭＡＷ可以稳定焊接，但相对于双电源的双丝

旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 其稳定工作区间更窄．
（３）通过大量的焊接工艺实验，分析了不同旁

路送丝速度对单电源双丝旁路耦合电弧ＧＭＡＷ 过
程稳定性的影响，同时，得到了主路电流为３００、

３５０、４００、４５０、５００、５５０Ａ时稳定焊接的工艺范围．
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