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摘 要：随着石油天然气工业的发展，X80管道钢将越来越多地用于石油天然气管道建设，而金 

属粉芯焊丝是 X80管道钢理想的焊接材料之一。成都熊谷电器工业有限公司开发了适合金属粉 

芯焊丝焊接的DSA一500数字化脉冲MIG／MAG焊机。该焊机具有直流、脉冲 MIG／MAG焊功能， 

使用了软件开关逆变技术，实现了熔滴过渡、整机控制的数字化。文章介绍了该焊机的基本原 

理、主 电路结构、控制 系统和主要焊接功能。 
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0 引言 

随着石油天然气工业的发展，为了增加管道输 

送量和降低工程成本 ，满足越来越苛刻的使用条 

件，大口径、耐高压、薄壁化的高强韧性管道钢成 

为发展趋势。德国、加拿大等欧美国家已经在陆地 

和海洋建设了X80管道。我国国产高强 X70管道 

钢在西气东输工程中全面使用，而 X80管道钢目 

前仅在冀宁管道上成功试用过。 

X80钢是一种高强韧性管道钢，属于低合金高 

强钢、低碳或超低碳的微合金控轧钢，采用了精 

炼、微合金化、控轧控冷、形变热处理等先进工 

艺，这使得管材含碳量极低、洁净度高、晶粒细 

化，具有较高的强韧性和良好的焊接性，尤其是焊 

接热影响区冷裂纹敏感性大大降低，粗晶区韧性大 

幅度提高，更加适合高效率、大线能量的焊接工艺。 

对 X80管道钢的焊接 ，混合气保护金属粉芯 

焊丝焊接是可供选择的方法之一。金属粉芯焊丝造 

渣量极少，却具有比实芯焊丝更高的熔敷速度和效 

率 ，焊接性能好，电弧柔软，飞溅少，抗气孔极 

佳，可不清渣，可连续进行 3～4道多层焊接以及 

全位置焊接。 

Hobart TM一771金属粉芯焊丝是适合 X80管道 

钢较理想的焊接材料之一，中国石油管道局技术中 

心、四川石油局管道焊接技术中心都用这种焊丝进 

行过焊接试验，并做了工艺评定，Hobart TM～771 

金属粉芯焊丝的规范见表 1和表2。 

表 1 Hobart TM-771金属粉芯焊丝焊接规范 

保护 熔滴过渡 平均焊接 平均焊接 焊层 焊接位置 

气体 形式 电流／A 电压，v 

根焊 短路过渡 120 2O 

填充 X80管道钢 85％A件 脉冲射流 230 25 

过渡 全位置焊 15％CO
2 

脉冲射流 盖面 230 25 

过渡 

表2 HobartTM一771熔敷金属主要化学成分 

在国内，适合金属粉芯焊丝焊接的自动、半自 

动焊接设备的研制还比较滞后，油气管道建设的飞 

速发展，迫切需要这种新型的焊接设备。 

成都熊谷电气工业有限公司为适应市场和客户 

的需要 ，从 2005年就开始了适合金属粉芯焊丝焊 

接 X80管道钢的 DSA一500数字化脉冲 MIG／MAG 

焊机的开发与研制。 

1 DSA一500数字化脉冲 MIG／MAG焊机的研制 

1．1 基本原理 

DSA一500逆变焊机的总体框 图如图 1所示 ， 

整套装置主要由弧焊电源主电路、PWM控制电路、 

驱动电路、送丝调速电路和处理器等电路组成 ，另 

外，还有隔离、采样、焊接状态识别电路和时序电 

路等辅助电路。DSA一500逆变焊机的基本工作原 
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理如下： 

工频 电网 电压直接经 整流 、滤波 ，得 到大约 

540 V的直流 电压 。该直流电压施加到逆变器上 。 

IGBT由逆变控制电路提供的矩形波电压脉冲激励 

而交替地通断，将直流电压变换成中频交流矩形波 

电压，经中频变压器隔离降压，然后经整流、滤 

波，得到适合焊接的直流电。 

图 1 DSA一500焊机原理框 图 

1．2 主电路 结构 

目前，逆变焊机正在向高频化、轻量化、大容 

量化方向发展。传统的硬开关逆变电源在开关瞬间 

会承受较大 的电流、电压应力 ，开关损耗较大 ，增 

加了缓冲吸收电路的能量消耗 ，使功率器件寿命下 

降，整机工作可靠性受到一定影响。 

这些硬开关电源本身的问题影响了逆变电源的 

稳定性、可靠性，迫使逆变弧焊电源向软开关方向 

发展。采用软开关技术，可有效地降低功率器件的 

开关损耗，减少电磁干扰，提高效率，并改善器件 

的运行环境，代表着逆变焊接电源发展的方向。 

软开关技术问世以来 ，经历了不断的发展和完 

善 ，涌现 出多种电路形 式 ， DSA一500焊机采用 了 

零电压一零电流相移 PWM软开关技术。DSA一500 

焊机的主电路简图如图2所示。 

# IGBT2 ，J Cbt IGBT4~ 
图 2 DSA-500焊机的主 电路简 图 

在电路中，变压器一次侧串联了电容，可以使 

滞后桥臂的 2个开关工作在零电流状态，超前桥臂 

的 2个开关工作在零电压状态 ，这种电路的优越性 

明显，有效地解决了全桥移相零电压软开关中滞后 

桥臂续流电流衰减快 ，使 VD2和 VD4开通时问 

短，零电压开通有一定的限制范围的问题。 

1．3 控制 系统及主要焊接 功能 

DSA一500焊机可用于直流短路过渡、脉冲射 

流过渡两种模式 。图 3是 DSA一500焊机前面板图。 

图 3 DSA一500焊机的前面板 

1．3．1 PWM控制 

对于软开关控制电路的设计和制作，首先应选 

择合适的移相控制芯片。UC3875是美国 Unitrode 

公司生产的用于移相全桥型软开关电源控制的集成 

PWM控制器，该集成电路包含了振荡器、PWM比 

较器、误差放大器 (EA)、分频器 、欠 电压锁定电 

路和封锁电路等。 

在控制电路中，振荡参数的设定是首要的，先 

选定逆变频率和占空比后，确定参数值，再根据定时 

电阻尺 确定定时电容 ，。实际应用时，由于 CT难以 

灵活调节 ，可先选定合适定时电容 CT，尺 选用精 

密电阻，通过两者的匹配达到20 kHz的逆变频率。 

此外，死区时间参数的选择也十分关键，总的 

原则是死 区时问不宜过大 ，保证同一桥臂的上管和 

下管安全运行即可。死区时间精度由接入延迟端电 

阻的漏电流来决定。在实际考虑时要结合主电路的 

负载变化以及电抗器 、移相电容 Ch等来综合考 

虑。死区时间也不能过大，死区时问过大将使超前 

桥臂与滞后桥臂共同导通时间减少，从而导致逆变 

电源的输出功率减小，会使占空比丢失严重。 

1．3．2 脉冲射流过渡控制 

采用了 U—I方式 ，在焊接过程中峰值 电压和 

基值电流恒定，实现了无飞溅的一脉一滴过渡。具 

体说明如下 ： 

在用金属粉芯焊丝焊接 X80管道钢时，填盖 
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焊接主要靠脉冲 MAG焊来完成，由于电弧长度在 

焊接过程中会随摆动而变化，所以维持稳定的电弧 

长度是保证焊接过程稳定和焊接质量的关键之一。 

DSA一500焊机采用了弧长控制技术 ，在熔化 

极气体保护焊中，电弧的稳定性主要取决于电弧弧 

长的稳定性。为了控制弧长 ，必须找到一个物理 

量，能够准确及时地反映电弧长度的变化。一般都 

选取电弧电压作为表征电弧长度的物理量。在熔化 

极脉冲氩弧焊中，电源的能量是以脉冲方式输出 

的，通过采样反馈电压，计算脉冲频率，以压频转 

换的方式，使输出电压的平均值保持稳定。压频转 

换的灵敏度和精度，直接影响电弧弧长的稳定性。 

电弧电压经传感器检测后进人处理器，和预先 

设定的参考电压比较 ，计算后得到脉冲基值时问， 

从而实现压频转换过程。然后通过处理器输出一峰 

值时间、峰值大小和基值大小恒定而基值时问自适 

应调整的脉冲信号，作为电流控制器的参考信号。 

电流传感器检测到的电流反馈信号和该参考信号比 

较后，经 PI调节、脉冲宽度调制 (PWM)，控制 

IGBT逆变器的输出脉冲宽度，使焊接电流做出相 

应的变化，调节焊丝的熔化速度，从而保证电弧长 

度稳定，实现稳定焊接。 

图4是 DSA一500焊机的脉冲 MAG焊波形，焊 

接平均参数为 142 A／22V。 

图 4 DSA-500焊 机 的 脉 冲 MAG 焊 波 形 

在一脉一滴的情况下，脉冲峰值决定了熔滴的 

大小，但不能让熔滴在峰值期间过渡，否则会产生 

飞溅，熔滴应该在下降到接近基值时过渡，这样既 

无飞溅，又不会短路。 

图 5是 rPS一4000焊机与 DSA一500焊机分别 

使用 Hobart TM一771金属粉芯焊丝脉冲 MAG焊的 

焊缝对 比。由图 5可见 ：DSA一500焊机 的焊缝熔 

深较大，热影响区相对较小。 

图 5 DSA-500焊机与 TPS--4000焊机脉冲 MAG焊焊缝的对比 

1．3．3 直流短路过渡控制 

试验表明，在用金属粉芯焊丝进行 X80管道 

钢根焊时，焊机的短路过渡波形对焊缝的质量并不 

起决定性的作用，即使用完全无波形控制的抽头式 

COz气保焊机焊接，只要操作得当，一样能焊出合 

格的焊缝。在实际焊接实践中，可控硅、一般逆变 

COz气保焊机在根焊中的表现还可以，但使用不同 

的焊机，在正、反面的成型方面稍有区别。 

由于用金属粉芯焊丝根焊时电弧的长度变化比 

填充盖面焊更大，要求焊机具有较强的电弧自调节 

能力，所以 DSA一500焊机直流短路过渡采用了自 

适应弧长控制技术。只要保证了焊接过程中电弧的 

稳定，一般都能获得较好的根焊效果。 

2 结束语 

实验证明，用于金属粉芯焊丝焊接 的 DSA一 

500焊机，具有直流、脉冲 MIG／MAG焊功能，符 

合用金属粉芯焊丝焊接 X80管道钢的要求。 

DSA一500焊机使用了软开关逆变技术 ，实现 

了熔滴过渡、整机控制的数字化，采用了先进的电 

弧长度 自适应控制 ，该焊机是一种通用 性很好的 

MIG／MAG焊机，可用于一般碳钢、不锈钢、铝及 

铝合金的焊接。 

随着国内X80管道钢在冀宁管道的成功应用， 

更高级管道钢 X100和 X120不久也将应用在国内 

管道建设上，同时必然对焊接设备提出新的更高的 

要求。在新焊接设备的开发应用方面还有很多工作 

要做，熊谷电气工业有限公司将在这一领域继续努 

力，为我国石油天然气工程建设作出更大贡献。 
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