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(57)摘要

本发明公开了一种基于视觉传感的中厚板

铝合金深熔焊系统，包括被焊工件、运动机构、氩

弧焊枪、图像采集装置、上位机控制器和弧焊电

源；图像采集装置聚焦于氩弧焊枪的电极正对应

的被焊工件表面位置，用于采集熔池形貌；上位

机控制器用于接收图像采集装置采集的图像，提

取图像中的熔池内部的小孔孔径，根据小孔孔径

控制弧焊电源的焊接电流波形；并且公开了一种

基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊控制方法，

以熔池内部小孔孔径为反馈量，以焊接电流波形

中低频脉冲峰值持续时间和低频脉冲基值持续

时间为控制量，通过实时采集和判断熔池内部小

孔孔径，控制低频脉冲峰值持续时间和低频脉冲

基值持续时间，提高焊接稳定性和适用性，实现

高效、高质焊接。
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1.一种基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊控制方法，其特征在于，

图像采集装置聚焦于氩弧焊枪电极正对应的被焊工件表面位置，用于采集熔池形貌，

并且将采集的图像上传于上位机控制器；上位机控制器接收图像采集装置采集的图像，实

时提取图像中熔池内部的小孔孔径，将小孔孔径与预设阈值进行比较，并反馈弧焊电源焊

接电流波形控制信号；

所述弧焊电源焊接电流波形控制信号的反馈过程为：

(1)焊接启动，弧焊电源焊接电流进入低频脉冲峰值阶段，被焊工件受热熔化形成熔

池，熔池体积增大；

(2)熔池内部形成深熔小孔，小孔孔径逐渐增大；对小孔孔径尺寸与预设阈值进行实时

比较，当孔径大于阈值Dmax时，反馈控制信号，将弧焊电源焊接电流切换至低频脉冲基值阶

段；

(3)进入低频脉冲基值阶段，熔池体积减小，熔池内部小孔变浅、孔径变小；对小孔孔径

尺寸与预设阈值进行实时比较，当孔径小于阈值Dmin时，反馈控制信号，将弧焊电源焊接电

流切换至低频脉冲峰值阶段；

弧焊电源焊接电流波形控制过程中对变极性电流波形进行脉冲频率0.1-10Hz的低频

调制，并且在变极性电流正极性阶段叠加脉冲频率20-80kHz的高频脉冲方波电流；

其中，低频脉冲峰值阶段输出低频脉冲峰值电流与叠加的高频脉冲方波电流，低频脉

冲基值阶段输出低频脉冲基值电流与叠加的高频脉冲方波电流。

2.根据权利要求1所述的一种基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊控制方法，其特征

在于，

所述被焊工件安装于运动机构上，由所述运动机构带动沿焊接方向运动；

所述氩弧焊枪的电极朝向所述被焊工件的待焊接位置，并且所述氩弧焊枪在焊接过程

中保持固定；

所述弧焊电源的阳极与所述被焊工件连接，阴极与所述氩弧焊枪连接；为焊接过程提

供焊接电流。

3.根据权利要求2所述的一种基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊控制方法，其特征

在于，

所述被焊工件为厚度6-10mm的铝合金材料。

4.根据权利要求1所述的一种基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊控制方法，其特征

在于，所述阈值Dmax为保持焊接熔池处于稳定状态的最大孔径值；所述阈值Dmin为保证焊缝

全熔透条件下的最小孔径值。

5.根据权利要求1所述的一种基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊控制方法，其特征

在于，在焊接6mm厚铝合金材料时，低频脉冲峰值阶段正极性电流Ipp  250-300A，低频脉冲基

值阶段正极性电流Ibp  60-100A，高频脉冲电流幅值IHP50-100A,高频脉冲频率20-40kHz。

6.根据权利要求1所述的一种基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊控制方法，其特征

在于，在焊接7-8mm厚铝合金材料时，低频脉冲峰值阶段正极性电流Ipp  320-400A，低频脉冲

基值阶段正极性电流Ibp  100-150A，高频脉冲电流幅值IHP  50-100A，高频脉冲频率20-

40kHz。

7.根据权利要求1所述的一种基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊控制方法，其特征
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在于，在焊接9-10mm厚铝合金材料时，低频脉冲峰值阶段正极性电流Ipp  360-450A，低频脉

冲基值阶段正极性电流Ibp  160-200A，高频脉冲电流幅值IHP  50-100A，高频脉冲频率20-

40kHz。
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一种基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊系统及控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及焊接技术领域，更具体的说是涉及一种基于视觉传感的中厚板铝合金

深熔焊系统及控制方法。

背景技术

[0002] 铝合金材料因其具有高比强度、强耐腐蚀性和优异的加工性能，被广泛应用于航

空航天、轨道车辆和汽车制造等领域工业。铝合金的焊接通常采用钨极氩弧焊(TIG)焊接工

艺；然而，由于TIG电弧自由发散，电弧能量密度低，焊接熔深浅，因此焊接效率相对较低，不

适于6-10mm的中厚度铝合金材料的焊接。为提高焊接效率，研究人员提出使用大电流产生

强电弧压力，以提高焊接效率，但其较适用于不锈钢、碳钢、钛、锆等低热导率金属材料及合

金；铝合金材料热导率较高，液态条件下表面张力系数较低，当焊接热输入较高时，由于散

热较快导致熔池体积大幅增加，表面张力不足以克服熔池重力和电弧压力的作用，进而容

易引起熔池背部塌陷、烧穿等现象，很难实现稳定焊接。

[0003] 因此，如何提高中厚度铝合金材料的钨极氩弧焊接稳定性和适用性，实现高效、高

质焊接是本领域亟待解决的技术问题。

发明内容

[0004] 有鉴于此，本发明提供了一种基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊系统及熔焊控

制方法，以提高中厚度铝合金材料焊接稳定性和适用性。

[0005] 为了实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0006] 一种基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊系统，包括被焊工件、运动机构、氩弧焊

枪、图像采集装置、上位机控制器和弧焊电源；

[0007] 被焊工件安装于运动机构上，由运动机构带动沿焊接方向运动；

[0008] 氩弧焊枪的电极朝向被焊工件的待焊接位置，并且氩弧焊枪在焊接过程中保持固

定；

[0009] 图像采集装置聚焦于氩弧焊枪的电极正对应的被焊工件表面位置，用于采集熔池

形貌；

[0010] 上位机控制器用于接收图像采集装置采集的图像，提取图像中的熔池内部的小孔

孔径，并且根据小孔孔径控制弧焊电源焊接电流波形；

[0011] 弧焊电源的阳极与被焊工件连接，阴极与氩弧焊枪连接；为焊接过程提供焊接电

流。

[0012] 优选地，被焊工件为厚度6-10mm的铝合金材料。

[0013] 优选地，图像采集装置为CCD相机。

[0014] 优选地，上位机控制器安装有基于MATLAB工程软件开发的实时图像处理控制算

法。

[0015] 一种基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊控制方法，图像采集装置聚焦于氩弧焊
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枪电极正对应的被焊工件表面位置，用于采集熔池形貌，并且将采集的图像上传于上位机

控制器；上位机控制器实时提取熔池内部的小孔孔径，将小孔孔径与预设阈值进行比较，并

反馈弧焊电源焊接电流波形控制信号；

[0016] 弧焊电源焊接电流波形控制信号的反馈过程为：

[0017] (1)焊接启动，弧焊电源焊接电流进入低频脉冲峰值阶段，被焊工件受热熔化形成

熔池，熔池体积增大；

[0018] (2)熔池内部形成深熔小孔，小孔孔径逐渐增大；对小孔孔径尺寸与预设阈值进行

实时比较，当孔径大于阈值Dmax时，反馈控制信号，将弧焊电源焊接电流切换至低频脉冲基

值阶段；

[0019] (3)进入低频脉冲基值阶段，熔池体积减小，熔池内部小孔变浅、孔径变小；对小孔

孔径尺寸与预设阈值进行实时比较，当孔径小于阈值Dmin时，反馈控制信号，将弧焊电源焊

接电流切换至低频脉冲峰值阶段。

[0020] 优选地，阈值Dmax为保持焊接熔池处于稳定状态的最大孔径值；阈值Dmin为保证焊

缝全熔透条件下的最小孔径值。

[0021] 优选地，弧焊电源焊接电流波形控制过程中对变极性电流波形进行脉冲频率0.1-

10Hz的低频调制，并且在变极性电流正极性持续阶段叠加脉冲频率20-80kHz的高频脉冲方

波电流；

[0022] 其中，低频脉冲峰值阶段输出低频脉冲峰值电流与叠加的高频脉冲方波电流，低

频脉冲基值阶段输出低频脉冲基值电流与叠加的高频脉冲方波电流。

[0023] 低频调制有助于精确控制钨极氩弧焊接热输入和焊缝成形，同时低频周期性变化

的脉冲电流能够通过搅拌熔池促进气泡的破碎和逸出，有效降低气孔率，提高焊接接头的

力学性能。

[0024] 高频脉冲方波电流能够产生一种“高频效应”，使焊接电弧形态显著收缩，电弧能

量密度和电弧力大幅度提高，焊缝熔透率明显增大，同时其对气孔的清除、焊缝显微组织细

化和力学性能的提高具有显著作用。

[0025] 本发明基于先进的脉冲电流调控技术，对电流波形进行精细化调控，综合利用低

频脉冲电流对电弧热、力的灵活调控作用和焊接熔池的搅拌冲击作用，以及高频脉冲方波

电流的“高频效应”，实现中厚度铝合金材料的高效、高质量焊接。

[0026] 优选地，在焊接6mm厚铝合金材料时，低频脉冲峰值阶段正极性电流Ipp250-300A，

低频脉冲基值阶段正极性电流Ibp60-100A，高频脉冲电流幅值IHP50-100A ,高频脉冲频率

20-40kHz。

[0027] 优选地，在焊接7-8mm厚铝合金材料时，低频脉冲峰值阶段正极性电流Ipp320-

400A，低频脉冲基值阶段正极性电流Ibp100-150A，高频脉冲电流幅值IHP50-100A，高频脉冲

频率20-40kHz。

[0028] 优选地，在焊接9-10mm厚铝合金材料时，低频脉冲峰值阶段正极性电流Ipp360-

450A，低频脉冲基值阶段正极性电流Ibp160-200A，高频脉冲电流幅值IHP50-100A，高频脉冲

频率20-40kHz。

[0029] 本发明铝合金熔焊控制方法并不限基于本发明铝合金熔焊控制系统进行控制，在

确保采集图像清晰稳定的情况下，可适用于各种基于本发明控制原理下的系统；例如，在被
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焊工件不方便运动的情况下，稳定移动氩弧焊枪及图像采集装置。

[0030] 由上述技术方案可知，本发明通过闭环控制方法，以熔池内部小孔孔径为反馈量，

以低频脉冲峰值持续时间和低频脉冲基值持续时间为控制量，通过实时采集和判断熔池内

部小孔孔径，控制低频脉冲峰值持续时间和低频脉冲基值持续时间，从而实现“一脉一孔”

的稳定焊接，提升了中厚度铝合金材料的焊接效率和质量。

附图说明

[0031] 图1所示为本发明基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊系统示意图；

[0032] 其中，1、被焊工件；2、运动机构；3、氩弧焊枪；4、图像采集装置；5、上位机控制器；

6、弧焊电源。

[0033] 图2所示为本发明弧焊电源焊接电流波形示意图；

[0034] 其中，Ipp--低频脉冲峰值阶段正极性电流；Ipn--低频脉冲峰值阶段负极性电流；

Ibp--低频脉冲基值阶段正极性电流；Ibn--低频脉冲基值阶段负极性电流；TL--低频脉冲周

期；tp--低频脉冲峰值持续时间；tb--低频脉冲基值持续时间；IHP--高频脉冲电流幅值；Tv--

变极性周期；tvp--正极性持续时间；tvn--负极性持续时间；

[0035] 图3所示为本发明图像采集装置的图像采集效果；

[0036] 图4所示为本发明弧焊电源焊接电流波形控制信号反馈流程图(闭环控制)；

[0037] 图5所示为闭环控制过程电流波形与图像采集效果对应图；

[0038] 图6所示为进行闭环控制的焊缝；

[0039] 图7所示为未进行闭环控制的焊缝；

[0040] 图8所示为闭环控制前后形成的焊缝比较。

具体实施方式

[0041] 下面对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例

仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技

术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范

围。

[0042] 实施例1

[0043] 一种基于视觉传感的中厚板铝合金深熔焊系统，如图1所示，包括被焊工件1、运动

机构2、氩弧焊枪3、图像采集装置4、上位机控制器5和弧焊电源6；

[0044] 被焊工件1为厚度7mm的2219-T87铝合金板，安装于运动机构2上，由运动机构2带

动沿焊接方向运动。

[0045] 运动机构2为由丝杠(行程500mm)驱动的单自由度运动机构，被焊工件通过螺栓固

定于运动机构的工作平台，运动机构配置有控制盒，可设置运动速度和运动行程，运动机构

2的启、停信号由上位机控制器5控制。

[0046] 氩弧焊枪3悬设于被焊工件1上方，在焊接过程中保持固定不动；氩弧焊枪3采用直

径为3mm的W-2％Ce铈钨电极，电极前端锥角为30度，尖端平台直径为1mm；铈钨电极端部朝

向被焊工件1的待焊接位置，与被焊工件1间距为5mm。

[0047] 图像采集装置4为CCD相机(BASLER公司生产的avA1000-120km型CCD面阵相机，采
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样帧频最高为120帧/秒，分辨率为100万像素)，聚焦于铈钨电极正对应的被焊工件1表面位

置，用于采集熔池形貌。

[0048] 上位机控制器5连接图像采集装置4，用于接收图像采集装置4采集的图像；上位机

控制器5采用MATLAB工程软件，基于图像处理技术，实时提取提取图像中的熔池内部的小孔

孔径，与所设阈值比较。上位机控制器5与弧焊电源6通过RS485串行通信进行信号传输，根

据小孔孔径比较结果输出弧焊电源焊接电流波形控制信号，控制弧焊电源输出电流波形中

低频脉冲峰值持续时间和低频脉冲基值持续时间。

[0049] 弧焊电源6的阳极与被焊工件1连接，阴极与氩弧焊枪3连接；为焊接过程提供焊接

电流。

[0050] 实施例2

[0051] 使用实施例1中的中厚板铝合金深熔焊系统进行被焊工件1的焊接。焊接过程采用

纯氩气保护(氩气纯度为99.99％)，保护气体流量为15L/min，焊接速度为200mm/min。电流

参数：低频脉冲峰值阶段正极性电流Ipp＝360A，低频脉冲基值阶段正极性电流Ibp＝120A，

低频脉冲频率fL＝1/TL＝2Hz，低频脉冲占空比δ＝tp/(tp+tb)＝50％；高频脉冲电流幅值IHP

＝100A，高频脉冲频率fH＝20kHz，高频脉冲占空比50％；变极性频率fv＝1/Tv＝100Hz，正负

极性时间比tvp：tvn＝8:2；电流波形如图2。

[0052] 开启图像采集装置4、上位机控制器5；图像采集装置4聚焦于铈钨电极正对应的被

焊工件1表面位置。开启弧焊电源6、运动机构2(设置焊接速度)。上位机控制器5向弧焊电源

6发送引弧信号并传输弧焊电源焊接电流波形控制信号；控制运动机构2沿焊接方向运动

(上位机控制器5向运动机构2发送启、停信号，运动机构2的运动速度和运动行程由其配置

的控制盒设置)；控制图像采集装置4实时采集熔池形貌图像(图3)(上位机控制器5向图像

采集装置4发送启、停信号，图像采集装置4启动后，实时采集熔池形貌图像)。图像采集装置

4将采集的图像上传于上位机控制器5；上位机控制器5通过MATLAB工程软件，利用图像处理

技术，实时提取熔池内部的小孔孔径D，将小孔孔径D与预设阈值Dmax＝7mm和Dmin＝3mm实时

比较，向弧焊电源6传输焊接电流波形控制信号，从而实时调节低频脉冲峰值持续时间tp和

低频脉冲基值持续时间tb，实现熔池内部小孔的稳定控制。

[0053] 弧焊电源焊接电流波形控制信号的反馈过程为(图4)：

[0054] (1)焊接启动，弧焊电源焊接电流进入低频脉冲峰值阶段，焊接热输入高，电弧力

大，被焊工件受热熔化形成熔池，熔池体积不断增大，熔池自由表面在电弧力作用下克服表

面张力，发生凹陷变形，在熔池内部形成深熔小孔，小孔孔径逐渐增大；对小孔孔径尺寸与

预设阈值进行实时比较，当孔径大于阈值Dmax时，表明被焊工件焊透，反馈控制信号，将弧焊

电源焊接电流切换至低频脉冲基值阶段(图5)；

[0055] (2)进入低频脉冲基值阶段，焊接热输入低，电弧力小，熔池体积减小，熔池自由表

面凹陷变形减小，熔池内部小孔变浅、孔径变小；对小孔孔径尺寸与预设阈值进行实时比

较，当孔径小于阈值Dmin时，反馈控制信号，将弧焊电源焊接电流切换至低频脉冲峰值阶段

(图5)。

[0056] 如图6所示，经闭环控制形成的焊缝正反两面焊缝宽度均匀、美观，全熔透，说明焊

接电弧稳定。

[0057] 对比例1未进行闭环控制对比试验
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[0058] 焊接过程采用纯氩气保护(氩气纯度为99.99％)，保护气体流量为15L/min，焊接

速度为200mm/min。电流参数：低频脉冲峰值阶段正极性电流Ipp＝360A，低频脉冲基值阶段

正极性电流Ibp＝120A，低频脉冲频率fL＝1/TL＝2Hz，低频脉冲占空比δ＝tp/(tp+tb)＝

50％；高频脉冲电流幅值IHP＝100A，高频脉冲频率fH＝20kHz，高频脉冲占空比50％；变极性

频率fv＝1/Tv＝100Hz，正负极性时间比tvp：tvn＝8:2。

[0059] 开启图像采集装置4、上位机控制器5；图像采集装置4聚焦于铈钨电极正对应的被

焊工件1表面位置。弧焊电源6引弧，开启运动机构2；上位机控制器5向弧焊电源6传输焊接

电流波形控制信号。

[0060] 如图7所示，未经闭环控制形成的焊缝宽度不均匀、成型效果差，局部未熔透，背面

失稳氧化。

[0061] 对比例2

[0062] 焊接过程前半部分按照对比例1进行焊接，后半部分采用实施例1闭环控制，形成

的焊缝如图8所示。未加入闭环控制：焊缝成形效果较差，焊缝宽度不均匀，背面成形不连

续，局部未熔透，背面失稳氧化；加入闭环控制后：焊缝成形稳定，焊缝宽度均匀，背面成形

良好，全熔透。

[0063] 对所公开的实施例的上述说明，使本领域专业技术人员能够实现或使用本发明。

对这些实施例的多种修改对本领域的专业技术人员来说将是显而易见的，本文中所定义的

一般原理可以在不脱离本发明的精神或范围的情况下，在其它实施例中实现。因此，本发明

将不会被限制于本文所示的这些实施例，而是要符合与本文所公开的原理和新颖特点相一

致的最宽的范围。
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图1

图2
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图3
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图4
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图5

图6
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图7

图8
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