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摘要
"

针对现有真空电弧焊接技术引弧过程的各关键因素没有明确标准"大部分依据经验来调节各因素的数值等

问题"对真空电弧焊接设备的引弧过程影响因素进行了研究'以快速建立电弧!得到稳定引弧电流为目的"从电弧

建立的基本机理入手"对氩气流量!击穿电压!击穿距离以及钽管直径等引弧过程中各影响因素进行了逐一分析'

使用自适应神经模糊推理系统%

,B,

C

20D4+4)*,-+42E(*@1,54B.)FF

G

0+24*.4*4+?45

G
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"简称
H;IJK

&模型建立引

弧最优参数预测模型"使用氩气流量!真空度!击穿距离及钽管直径作为模型输入"预测击穿电压最优值'通过现

场实验"验证和完善了理论研究以及本研究参数预测模型的预测性能'结果表明"使用本研究的预测模型得到的

系统参数进行引弧实验"引弧电流稳定"符合工艺要求'

关键词
"

真空电弧焊接设备(引弧机理(参数预测(自适应神经模糊推理系统

中图分类号
"
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(
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引
"
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空心阴极真空电弧焊接是一种广泛应用于航空

航天领域的焊接技术)

%A#

*

'文献)

!

*对空心阴极真空

电弧放电的引弧机理以及影响引弧电压因素进行了

分析和研究'文献)

<

*对空心阴极真空电弧的基本

特性进行了研究'文献)

=

*研究了电弧稳定性"并以

电弧稳定性为目标对电弧弧长进行控制'

目前对真空电弧焊接设备的研究"存在引弧过程

的各关键因素没有准确标准"研究学者依据经验来制

定相关因素大小"引弧过程的操作需要人工控制等问

题'因此"笔者对真空电弧焊接技术的引弧过程影响

因素进行实验研究"并使用
H;IJK

建立引弧过程最

优参数预测模型"使用氩气流量!真空度!击穿距离及

钽管直径作为模型输入"预测击穿电压最优值"以达

到快速稳定建立电弧!得到稳定引弧电流的目的'

$

"

真空电弧焊接设备组成及工作原理

$:$

"

真空电弧焊接设备组成

""

以某型号真空电弧焊接设备为研究对象"其主要

由控制柜!焊机电源!氩气瓶!冷却水系统!真空室!抽

真空系统!焊接监控系统!旋转工作台和焊枪组成'

抽真空系统是设备最重要的组成部分"一般由一组真

空抽气机组构成"主要是由机械泵!罗茨泵!扩散泵级

联方式组成'焊枪头部安装有钽电极"焊枪中空"通

有冷却水和工业纯氩"焊枪的上升!下降!前后及左右

运动通过
!

台伺服电机完成'旋转工作台一周安装

有工作件'工作电源为钽电极加热提供
%$$

!

%=$H

的加热电流以及
P

!

#$H

的焊接电流'

$:%

"

真空焊接设备工作过程

焊接的主要过程有引弧!维弧以及不断弧焊接'

引弧时"首先需要将焊枪下落"至钽电极距离引弧工

件
%

!

!66

的位置"通入工业纯氩焊接介质"保证

氩气流量!真空度以及钽电极位置等工艺要求符合

规定后"开启工作电源"开始引弧'引弧过程在整个

工作过程中最为关键'笔者采用的是非接触引弧的

方式"工作电源将
%#$H

左右的大电流通过钽电极

两端"使得空心阴极钽电极加热"待工件与焊枪之间

的氩气被击穿之后"可看到蓝色弧光"表示引弧成

功'引弧成功后"提升焊枪"拉长电弧"断开钽电极

的加热电源'之后接入焊接电源"使得焊接电弧电

流得到设定值"电流不得超限"否则会熔化工件'

%

"

真空电弧焊接引弧影响因素分析

引弧质量好坏以及电弧稳定性对于焊接质量和

效率都至关重要'影响引弧过程主要因素有真空舱

!

收稿日期#

#$%&A$%A%#

(修回日期#

#$%&A$!A%<



真空度!引弧电压!加热电流!氩气流量!钽电极物理

参数以及钽电极位置等'下面对钽电极物理参数!

氩气流量!击穿电压及击穿间隙距离这几项参数对

电弧的影响进行研究'

%:$

"

钽电极参数对引弧的影响

阴极钽管内部的电场越大"越有助于电弧形成'

利用高斯定理和电场理论对钽管内部的电场进行计

算可得
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其中#

$

为高斯半径(

#

为常数(

!

为电荷的线密度(

&

为钽管内径(

&

$

为钽管外径)

&

*

'

可知"在钽片厚度及电压不变的条件下"钽管的

直径越小"钽管内电场强度越大'同时"钽管直径的

选择还需要结合焊接电流值及极性"钽管直径过小

时"阴极容易烧断'

针对钽电极的直径对电弧影响进行实验"实验

条件为#氩气流量为
%$$ 6Q

$

60+

(引弧距离为

#66

(击穿电压为
%#=/

(真空度范围为
=:=

!

P:=R%$

S#

T,

'分别以直径为
#

"

#:=

"

!

"

<

和
=66

!

壁厚为
$:#66

的钽管进行引弧实验"加热电流!加

热时间与电弧电压的数据如图
%

所示'

%A'U#66

时电弧电压(

#A'U#:=66

时电弧电压(

!A'U!66

时电弧电压(

<A'U<66

时电弧电压(

=A

加热电源电流

图
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"

钽电极的直径对电弧建立的影响
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通过钽电极直径对电弧影响的实验可以看出"

阴极钽管直径越小"钽管内电场强度越大"越有利于

电子逸出形成电子束'

%:%

"

保护气体对引弧的影响

根据帕邢定律"击穿电压又会随之上升"所以氩

气流量应根据设备抽气能力来制定'

油扩散泵抽气速率计算公式为

(
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其中#

(

)

为油蒸汽流泵泵口抽气速率(

#

为修正系

数"对油扩散泵
#U$.P

!

$."=

(

'

为泵口内径(

*

为

%

级喷嘴出口外径(

+

为被抽气体分子平均热运动速

度(

-

为油蒸汽流喷射速度(

"

为油蒸汽流转折后与

泵壁的夹角)

P

*

'

随着氩气流量越大"越有利于引弧及维弧(但当

氩气流量过大时"造成真空度下降"电弧电压也随之

下降'
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"

击穿电压对电弧的影响

真空电弧焊接中击穿电压包括两方面#阴极加

热电离电压
/

0

及阴极与阳极之间的击穿电压
/

'

电离电压
/

0

是加载在阴极之上的电压"在工作工程

中"通常是电离电压不变"通过调整电路中电位器来

调整阴极上的电流"使阴极逐渐加热"满足发射电子

的要求'击穿电压
/

是加载在阴极与阳极之间的

电压"通过公式推导得最小电压值

/
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针对击穿电压对电弧的影响进行实验"实验条

件为#氩气流量为
%$$6Q

$

60+

(引弧距离为
#66

(

钽电极直径为
#:= 66

(真空度范围为
=:=

!

P:=R%$

S#

T,

'分别对钽电极%阴极&和工件%阳极&

施加
P=

"

"=

"

N=

"

%$=

"

%%=

"

%#=

和
%!=/

的击穿电压"

当电弧建立后"击穿电压用以维持电弧'记录不同

击穿电压作用下电弧建立过程的实验数据"如图
#

所示'

%A

加热电源电流(

#A%!=/

击穿电压(

!A%#=/

击穿电压(

<A%%=/

击穿电压(

=A%$=/

击穿电压(

&AN=/

击穿电压

图
#

"

击穿电压对电弧建立的影响
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可以看出"击穿电压越大"电弧越容易建立"这

与之前理论分析吻合'较大的击穿电压能够形成更

强电场"为击穿气体介质提供了足够的能量'

%:'

"

击穿间隙对电弧的影响

在真空度不变的情况下"减小击穿间隙
*

"则击

=%&"
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穿电压也随之降低"使电弧更容易建立'考虑到在

工作过程中设备振动及焊件尺寸存在误差因素"击

穿间隙过小容易造成阴极与阳极直接接触"导致电

路短路"瞬间大电流会烧毁电路中的元器件"所以引

弧距离取
#

!

=66

之间'

针对击穿间隙对电弧的影响进行实验"实验条

件为#氩气流量为
%$$6Q

$

60+

(击穿电压为
%#=/

(

钽电极直径为
#:=66

(真空度范围为
=:=

!

P:=R

%$

S#

T,

'分别以击穿间隙为
%

"

#

"

!

"

<

"

=

和
&66

进行引弧实验"记录实验数据见图
!

'

%A

加热电源电流(

#A

击穿间隙为
% 66

(

!A

击穿间隙

为
#66

(

<A

击穿间隙为
!66

(

=A

击穿间隙为
<66

(

&A

击穿间隙为
=66

图
!

"

击穿间隙距离对电弧建立的影响
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从以上实验数据可以看出"随着击穿间隙距离的

增加"电弧建立所需要的加热电流逐渐增大"电弧建

立越困难'这与前文理论分析吻合"即引弧距离越

大"击穿气体所需要的能量越大"电弧建立越困难'

&

"

击穿电压参数预测

以上理论与实验研究采用的是单一变量法"而

引弧过程各方面因素是相互耦合的"引弧是否成功

取决于各方面因素共同作用'根据以上分析"影响

电弧建立以及电弧稳定性的主要因素有钽电极直

径!击穿间隙!击穿电压!氩气流量以及真空度"其

中"钽电极直径!击穿间隙!氩气流量以及真空度最

不易于实时调节"同时调节的精度较低"因此将这
<

个参数作为预测模型的输入量(击穿电压可以通过

可调式变压器进行实时精确调整"将这个参数作为

预测模型输出量'依据上述问题"建立基于
H;IJK

的击穿电压参数预测模型'预测系统结构示意图如

图
<

)

"

*所示'

如图
<

所示"构成了以钽电极直径!击穿间隙!

图
<

"

最优参数预测模型示意图
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氩气流量以及真空度作为模型输入量"
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*"击穿电压
/

2

作为输出量的多输入单输出

的
H;IJK

模型'输入量与输出量之间的非线性关

系如下
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H;IJK

实际上是以网络方式实现
K)

9

4+(

型

%

阶模糊推理系统的一种神经网络模型"其适用于

任意精度逼近要求的非线性系统的预测和分析'

H;IJK

模型由隶属度函数节点!模糊规则前件节

点!归一化节点!模糊规则输出节点以及模糊系统输

出节点
=

层节点构成'笔者使用高斯型函数作为隶

属度函数
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为高斯函数中
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为高斯函数宽度"此二者即前件参数'
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模型具有
;

条模糊规则"表示为
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为模糊规则输出参

数"即
H;IJK

模型的后件参数'

H;IJK

模型的输出表达式为
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为了提高
H;IJK

模型的泛化能力"使用文献
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*所述方法对
H;IJK

模型进行改进"使用模糊
ZA

均值聚类方法获取前件参数"使用递推最小二乘法

获取后件参数'

将输入量划分成
;

个模糊组"求解各组聚类中

心"使式%

N

&值最小
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其中#
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组的聚类中心(
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个数据到第
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其中#

!

0

为拉格朗日乘子'

通过求导输入参数"并使得
H;IJK

模型的输

出表式中的
$

8

最小"就得到了
;

个模糊组聚类中

心
"
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和隶属矩阵
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综上"
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模型输出可表示为
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令系统的误差函数表示为
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其中#

<

%

#

&为
H;IJK

模型的输出(

A

<

%

#

&为
H;IJK

模型期望输出'

通过递推最小二乘法"可估计
H;IJK

模型后

件参数向量
"

)

NB%%

*

'

'

"

实验研究

使用
H;IJK

模型建立真空电弧焊接设备的引弧

参数优化模型"选取
=$

组测试数据"并随机抽取
!$

组数据作为预测模型的训练数据样本"

#$

组数据作

为预测模型的性能测试样本'部分数据样本见表
%

'

表
$

"

数据样本

()*+$

"

,)-).)/

0

12

序号
氩气流量$

%

6Q

.

60+

S%

&

真空度$

T,

击穿

间隙$

66

钽电

极直

径$
66

击穿

电压$

/

引弧

电流$
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对本研究的参数优化模型使用训练数据进行

训练"并使用测试数据样本对训练后的模型进行

测试"针对表
%

中序号
%

!

=

的数据"得到的预测

结果见表
#

'

表
%

"

预测结果

()*+%

"

3"425).-42.61-.

序号
击穿电压$

/

真实 预测

本研究方法

准确率$
\

常规
]T

神经

网络准确率$
\

% %$" %$=:& NP:" "<:!

# %%# %$&:= N=:% "=:&
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可以看出"预测结果与真实值十分接近"再次使

用预测后的数据进行真空电弧焊接设备的引弧实

验"可以得到在人工经验设定系统参数和预测模型

得到的系统参数情况下"引弧电流变化曲线见图
=

'

%A

加热电源电流(

#A

使用本研究预测方法得到的参数进

行引弧(

!A

使用人工经验方法得到的参数进行引弧(

<A

使

用
]T

神经网络预测方法得到的参数进行引弧

图
=

"

不同参数预测方法得到参数对引弧的影响
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可以看出"使用本研究的预测模型得到的系统

参数进行引弧实验"引弧电流十分稳定"与工艺要求

基本符合'

7

"

结
"

论

%

&对真空电弧焊接设备引弧过程影响因素进

行理论和实验研究"为分析引弧过程的影响因素寻

求理论依据"为提高真空电弧焊接设备引弧成功率

及工作性能提供解决途径'

#

&由于引弧过程各方面因素是相互耦合的"对

多种因素耦合作用下的最佳引弧参数选取方法进行

研究"建立了基于改进
H;IJK

的参数预测模型'

通过进行现场实验"验证和完善了理论研究"以及本

研究参数预测模型的预测性能'

!

&本研究方法适用于引弧前准备过程"即当所

有参数达到引弧条件后"使用本研究参数预测模型

获取最优击穿电压"能提高引弧的稳定性'
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