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超音频复合脉冲GMAW电源装置

(57)摘要

本发明提供一种超音频复合脉冲GMAW电源

装置，包括：整流滤波电路、驱动信号控制器、第

一电流模块、第二电流模块、第三电流模块和基

值电流模块。整流滤波电路用于将交流电流转换

成直流电流；驱动信号控制器用于提供第一驱动

信号、第二驱动信号和第三驱动信号；第一电流

模块用于将直流电流转换成第一输出电流，第二

电流模块用于将直流电流转换成第二输出电流，

第三电流模块用于将直流电流转换成第三输出

电流，基值电流模块用于将直流电流转换成基值

电流。采用上述电源装置在进行焊接时，采用上

述电源装置在进行焊接，可提高电弧稳定性,使

焊缝组织得到细化，接头力学性能得到提高。
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1.一种超音频复合脉冲GMAW电源装置，其特征在于，包括：整流滤波电路、驱动信号控

制器、第一电流模块、第二电流模块、第三电流模块和基值电流模块，其中，所述整流滤波电

路的输入端接交流电源，其输出端与所述第一电流模块的输入端、所述第二电流模块的输

入端、所述第三电流模块的输入端和所述基值电流模块的输入端相连，所述第一电流模块

的输出端、所述第二电流模块的输出端、所述第三电流模块的输出端和所述基值电流模块

的输出端均与工件和焊枪相连；

所述整流滤波电路用于将交流电流转换成直流电流；

所述驱动信号控制器用于为所述第一电流模块、所述第二电流模块、所述第三电流模

块分别提供第一驱动信号、第二驱动信号和第三驱动信号；

所述第一电流模块用于根据所述第一驱动信号，将直流电流转换成第一输出电流，所

述第一输出电流为频率为20kHz至100kHz的脉冲电流；

所述第二电流模块用于根据所述第二驱动信号，将所述直流电流转换成第二输出电

流，所述第二输出电流为电流变化速率大于50A/μs的脉冲电流；

所述第三电流模块用于根据所述第三驱动信号，将所述直流电流转换成第三输出电

流，所述第三输出电流为电流变化速率大于50A/μs的脉冲电流；

所述基值电流模块用于将所述直流电流转换成基值电流，并将所述基值电流输出；

其中，所述基值电流模块包括第四恒流源，所述第四恒流源的输入端与所述整流滤波

电路的输出端相连，输出端与所述工件和焊枪相连；所述第四恒流源用于对输入的所述直

流电流的大小进行调节，以获得所述基值电流。

2.根据权利要求1所述的超音频复合脉冲GMAW电源装置，其特征在于，所述第一电流模

块包括第一恒流源、第一电流切换电路和第一驱动电路，其中，所述第一恒流源的输入端与

所述整流滤波电路的输出端相连，用于对输入的所述直流电流进行处理，以获得第一调节

电流；

所述第一电流切换电路的输入端与所述第一恒流源的输出端相连，所述第一电流切换

电路的输出端与所述工件和焊枪相连；所述第一电流切换电路用于基于功率放大后的第一

驱动信号对所述第一调节电流进行切换控制，以获得所述第一输出电流；

所述第一驱动电路与所述第一电流切换电路相连，用于将从所述驱动信号控制器接收

到的所述第一驱动信号进行功率放大后，输送至所述第一电流切换电路。

3.根据权利要求2所述的超音频复合脉冲GMAW电源装置，其特征在于，所述第二电流模

块包括第二恒流源、第二电流切换电路和第二驱动电路，其中，所述第二恒流源的输入端与

所述整流滤波电路的输出端相连，用于对输入的所述直流电流的进行处理，以获得第二调

节电流；

所述第二电流切换电路的输入端与所述第二恒流源的输出端相连，所述第二电流切换

电路的输出端与所述工件和焊枪相连；所述第二电流切换电路用于基于功率放大后的第二

驱动信号对所述第二调节电流进行切换控制，以获得所述第二输出电流；

所述第二驱动电路与所述第二电流切换电路相连，用于将从所述驱动信号控制器接收

到的所述第二驱动信号进行功率放大后，输送至所述第二电流切换电路。

4.根据权利要求3所述的超音频复合脉冲GMAW电源装置，其特征在于，所述第三电流模

块包括第三恒流源、第三电流切换电路和第三驱动电路，其中，所述第三恒流源的输入端与
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所述整流滤波电路的输出端相连，用于对输入的所述直流电流进行处理，以获得第三调节

电流；

所述第三电流切换电路的输入端与所述第三恒流源的输出端相连，所述第三电流切换

电路的输出端与所述工件和焊枪相连；所述第三电流切换电路用于基于功率放大后的第三

驱动信号对所述第三调节电流进行切换控制，以获得所述第三输出电流；

所述第三驱动电路与所述第三电流切换电路相连，用于将从所述驱动信号控制器接收

到的所述第三驱动信号进行功率放大后，输送至所述第三电流切换电路。

5.根据权利要求4所述的超音频复合脉冲GMAW电源装置，其特征在于，所述第一恒流

源、所述第二恒流源、所述第三恒流源和所述第四恒流源的结构相同，各恒流源包括第一电

容、第二电容、第三功率开关管、第四功率开关管、第一二极管、第二二极管、变压器和电感，

其中，所述第一电容的第一端与所述整流滤波电路的输出端正极相连，所述第一电容的第

二端与所述第二电容的第一端相连，所述第二电容的第二端与所述整流滤波电路的输出端

负极相连；

所述第三功率开关管的集电极、发射极分别与所述整流滤波电路的输出端正极、所述

第四功率开关管的集电极相连，所述第四功率开关管的发射极与所述整流滤波电路的输出

端负极相连；

所述变压器初级线圈两端分别与所述第一电容的第二端、所述第四功率开关管的集电

极相连；所述变压器次级线圈两端分别与所述第一二极管的正极、所述第二二极管的正极

相连，所述第一二极管的负极与所述第二二极管的负极相连；

所述变压器还包括中心抽头，所述中心抽头与所述电感的一端相连，所述电感的另一

端与所述第一电流切换电路、所述第二电流切换电路、所述第三电流切换电路、或者所述工

件相连。

6.根据权利要求2所述的超音频复合脉冲GMAW电源装置，其特征在于，所述第一电流模

块还包括用于吸收尖峰电压的第一吸收电路，所述第一吸收电路与所述第一电流切换电路

连接。

7.根据权利要求6所述的超音频复合脉冲GMAW电源装置，其特征在于，所述第一电流切

换电路包括第一功率开关管、第二功率开关管和第三二极管；其中，所述第一功率开关管的

基极、集电极、发射极分别与所述第一驱动电路、所述第一恒流源的输出端正极、所述第一

恒流源的输出端负极相连；所述第一功率开关管的发射极还与所述吸收电路相连；

所述第二功率开关管的基极、集电极、发射极分别与所述第一驱动电路、所述工件、所

述第一恒流源的输出端负极相连；

所述第三二极管的正极、负极分别与所述第一恒流源的输出端正极、所述焊枪相连。

8.根据权利要求1-7任一项所述的超音频复合脉冲GMAW电源装置，其特征在于，所述驱

动信号控制器与所述第一电流模块、所述第二电流模块、所述第三电流模块之间均采用光

耦合器进行隔离。
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超音频复合脉冲GMAW电源装置

技术领域

[0001] 本发明涉及脉冲熔化极气体保护焊技术领域，尤其涉及一种超音频复合脉冲GMAW

电源装置。

背景技术

[0002] 脉冲熔化极气体保护焊(Pulsed  Gas  Metal  Arc  Welding，简称P-GMAW)可在平均

焊接电流小于临界电流的条件下实现喷射过渡，具有较宽的电流调节范围，同时，由于其焊

接飞溅少、生产效率高、熔透性好，焊接热输入小，适合全位置焊接等优点，广泛应用于工业

生产。但是，与其他电弧焊类似，脉冲GMAW同样存在易产生气孔缺陷、焊缝组织粗大、接头力

学性能与母材相比衰减严重等问题，并且脉冲焊维弧期间电流小，电弧易受干扰，稳定性较

差在实际应用中有一定的局限性。

[0003] 随着超声技术和设备的发展，功率超声越来越多地应用于焊接领域。电弧焊中，超

声波的引入能改善母材熔化和熔池金属凝固结晶行为，进而使焊缝组织得到细化，接头性

能得到提高。清华大学吴敏生等人提出了电弧超声方法，通过隔离、耦合方式由超声激励源

在焊接过程中激发出超声振动，通过电弧超声作用使焊缝晶粒细化，改善焊缝应力分布，提

高焊缝接头冲击韧度和疲劳寿命。哈尔滨工业大学杨春利团队通过超声振动装置与焊枪机

械耦合的方式，实现了超声振动与焊接电弧的复合，并成功应用于非熔化极和熔化极气体

保护焊，研究表明超声电弧复合焊接方法在提高焊接效率，改善熔滴过渡过程，增强焊接稳

定性，细化接头组织，减少气孔等方面存在一定优势。

[0004] 但是，外部超声激励源耦合激励超声脉冲的方式，受激励源脉冲电流上升沿、下降

沿变化率低，脉冲电流幅值较低等方面因素的限制，所激发的超声作用效果较弱。采用超声

振动装置与焊枪机械耦合时，需要设计特殊结构的专用焊枪，其结构复杂，应用场合受到限

制。

[0005] 同时，传统逆变式脉冲GMAW电源，由于输出滤波电感的存在，使脉冲电流的变化存

在一定响应时间，通常脉冲电流由基值上升到峰值或由峰值下降到基值所用的时间为几百

微妙甚至达到毫秒级别，受限于硬件电路的制约，通过传统逆变电路进一步缩短电流响应

时间十分困难。因此，亟需一种新的电源装置，以提高电弧稳定性，进一步提升脉冲GMAW焊

接质量。

发明内容

[0006] 本发明提供一种超音频复合脉冲GMAW电源装置，用以解决现有技术中使用脉冲

GMAW进行焊接时电弧易受干扰，稳定性较差，焊缝组织粗大等方面的技术问题。

[0007] 本发明提供一种超音频复合脉冲GMAW电源装置，包括：整流滤波电路、驱动信号控

制器、第一电流模块、第二电流模块、第三电流模块和基值电流模块，其中，所述整流滤波电

路的输入端接交流电源，其输出端与所述第一电流模块的输入端、所述第二电流模块的输

入端、所述第三电流模块的输入端和所述基值电流模块的输入端相连，所述第一电流模块
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的输出端、所述第二电流模块的输出端、所述第三电流模块的输出端和所述基值电流模块

的输出端均与工件和焊枪相连；

[0008] 所述整流滤波电路用于将交流电流转换成直流电流；

[0009] 所述驱动信号控制器用于为所述第一电流模块、所述第二电流模块、所述第三电

流模块分别提供第一驱动信号、第二驱动信号和第三驱动信号；

[0010] 所述第一电流模块用于根据所述第一驱动信号，将直流电流转换成第一输出电

流，所述第一输出电流为频率为20kHz至100kHz的脉冲电流；

[0011] 所述第二电流模块用于根据所述第二驱动信号，将所述直流电流转换成第二输出

电流，所述第二输出电流为电流变化速率大于50A/μs的脉冲电流；

[0012] 所述第三电流模块用于根据所述第三驱动信号，将所述直流电流转换成第三输出

电流，所述第三输出电流为电流变化速率大于50A/μs的脉冲电流；

[0013] 所述基值电流模块用于将所述直流电流转换成基值电流，并将所述基值电流输

出。

[0014] 进一步的，所述第一电流模块包括第一恒流源、第一电流切换电路和第一驱动电

路，其中，所述第一恒流源的输入端与所述整流滤波电路的输出端相连，用于对输入的所述

直流电流进行处理，以获得第一调节电流；

[0015] 所述第一电流切换电路的输入端与所述第一恒流源的输出端相连，所述第一电流

切换电路的输出端与所述工件和焊枪相连；所述第一电流切换电路用于基于功率放大后的

第一驱动信号对所述第一调节电流进行切换控制，以获得所述第一输出电流；

[0016] 所述第一驱动电路与所述第一电流切换电路相连，用于将从所述驱动信号控制器

接收到的所述第一驱动信号进行功率放大后，输送至所述第一电流切换电路。

[0017] 进一步的，所述第二电流模块包括第二恒流源、第二电流切换电路和第二驱动电

路，其中，所述第二恒流源的输入端与所述整流滤波电路的输出端相连，用于对输入的所述

直流电流的进行处理，以获得第二调节电流；

[0018] 所述第二电流切换电路的输入端与所述第二恒流源的输出端相连，所述第二电流

切换电路的输出端与所述工件和焊枪相连；所述第二电流切换电路用于基于功率放大后的

第二驱动信号对所述第二调节电流进行切换控制，以获得所述第二输出电流；

[0019] 所述第二驱动电路与所述第二电流切换电路相连，用于将从所述驱动信号控制器

接收到的所述第二驱动信号进行功率放大后，输送至所述第二电流切换电路。

[0020] 进一步的，所述第三电流模块包括第三恒流源、第三电流切换电路和第三驱动电

路，其中，所述第三恒流源的输入端与所述整流滤波电路的输出端相连，用于对输入的所述

直流电流进行处理，以获得第三调节电流；

[0021] 所述第三电流切换电路的输入端与所述第三恒流源的输出端相连，所述第三电流

切换电路的输出端与所述工件和焊枪相连；所述第三电流切换电路用于基于功率放大后的

第三驱动信号对所述第三调节电流进行切换控制，以获得所述第三输出电流；

[0022] 所述第三驱动电路与所述第三电流切换电路相连，用于将从所述驱动信号控制器

接收到的所述第三驱动信号进行功率放大后，输送至所述第三电流切换电路。

[0023] 进一步的，所述基值电流模块包括第四恒流源，所述第四恒流源的输入端与所述

整流滤波电路的输出端相连，输出端与所述工件和焊枪相连；所述第四恒流源用于对输入
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的所述直流电流的大小进行调节，以获得所述基值电流。

[0024] 进一步的，所述第一恒流源、所述第二恒流源、所述第三恒流源和所述第四恒流源

的结构相同，各恒流源包括第一电容、第二电容、第三功率开关管、第四功率开关管、第一二

极管、第二二极管、变压器和电感，其中，所述第一电容的第一端与所述整流滤波电路的输

出端正极相连，所述第一电容的第二端与所述第二电容的第一端相连，所述第二电容的第

二端与所述整流滤波电路的输出端负极相连；

[0025] 所述第三功率开关管的集电极、发射极分别与所述整流滤波电路的输出端正极、

所述第四功率开关管的集电极相连，所述第四功率开关管的发射极与所述整流滤波电路的

输出端负极相连；

[0026] 所述变压器初级线圈两端分别与所述第一电容的第二端、所述第四功率开关管的

集电极相连；所述变压器次级线圈两端分别与所述第一二极管的正极、所述第二二极管的

正极相连，所述第一二极管的负极与所述第二二极管的负极相连；

[0027] 所述变压器还包括中心抽头，所述中心抽头与所述电感的一端相连，所述电感的

另一端与所述第一电流切换电路、所述第二电流切换电路、所述第三电流切换电路、或者所

述工件相连。

[0028] 进一步的，所述第一电流模块还包括用于吸收尖峰电压的第一吸收电路，所述第

一吸收电路与所述第一电流切换电路连接。

[0029] 进一步的，所述第一电流切换电路包括第一功率开关管、第二功率开关管和第三

二极管；其中，所述第一功率开关管的基极、集电极、发射极分别与所述第一驱动电路、所述

第一恒流源的输出端正极、所述第一恒流源的输出端负极相连；所述第一功率开关管的发

射极还与所述吸收电路相连；

[0030] 所述第二功率开关管的基极、集电极、发射极分别与所述第一驱动电路、所述工

件、所述第一恒流源的输出端负极相连；

[0031] 所述第三二极管的正极、负极分别与所述第一恒流源的输出端正极、所述焊枪相

连。

[0032] 进一步的，所述驱动信号控制器与所述第一电流模块、所述第二电流模块、所述第

三电流模块之间均采用光耦合器进行隔离。

[0033] 本发明提供的超音频超音频复合脉冲GMAW电源装置，第一电流模块、第二电流模

块、第三电流模块和基值电流模块采用并联的连接方式，通过驱动信号控制器获得第一驱

动信号、第二驱动信号和第三驱动信号，以分别对第一电流模块、第二电流模块和第三电流

模块进行控制，从而获得第一输出电流、第二输出电流和第三输出电流。超音频复合脉冲

GMAW电源装置的输出总电流即为第一输出电流、第二输出电流、第三输出电流和基值电流

的组合叠加。由于第一输出电流为频率为20kHz至100kHz的超音频脉冲电流，第二输出电流

和第三输出电流为电流变化速率大于50A/μs的脉冲电流，所以上述电源装置输出总电流具

有超音频和快变换的特点，因此，采用上述电源装置在进行焊接时，电弧能量集中，挺度增

大，可使焊缝组织得到细化，接头力学性能得到提高。同时，由于输出总电流具有较高的电

流变化速率(大于50A/μs)，可实现熔滴过渡能量的精确控制。
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附图说明

[0034] 在下文中将基于实施例并参考附图来对本发明进行更详细的描述。其中：

[0035] 图1为本发明一实施例提供的超音频复合脉冲GMAW电源装置的结构示意图；

[0036] 图2为本发明实施例提供驱动信号控制器结构示意图；

[0037] 图3为本发明另一实施例提供的超音频复合脉冲GMAW电源装置的结构示意图；

[0038] 图4为本发明实施例提供的第一电流切换电路的电路图；

[0039] 图5为本发明实施例提供的第一恒流源的电路图；

[0040] 图6为本发明一实施例提供的在复合脉冲GMAW峰值期间叠加超音频脉冲电流时输

出电流及驱动信号波形示意图；

[0041] 图7为本发明另一实施例提供的在复合脉冲GMAW基值期间叠加超音频脉冲电流时

输出电流及驱动信号波形示意图；

[0042] 图8为本发明又一实施例提供的在复合脉冲GMAW峰值与基值期间叠加超音频脉冲

电流时输出电流及驱动信号波形示意图。

[0043] 在附图中，相同的部件使用相同的附图标记。附图并未按照实际的比例绘制。

具体实施方式

[0044] 下面将结合附图对本发明作进一步说明。

[0045] 图1为本发明一实施例提供的超音频复合脉冲GMAW电源装置的结构示意图；如图1

所示，本实施例提供一种超音频复合脉冲GMAW电源装置，包括整流滤波电路1、驱动信号控

制器(图中未示出)、第一电流模块2、第二电流模块4、第三电流模块5和基值电流模块3，其

中，整流滤波电路1的输入端接交流电源，其输出端与第一电流模块2的输入端、第二电流模

块4的输入端、第三电流模块5的输入端和基值电流模块3的输入端相连，第一电流模块2的

输出端、第二电流模块4的输出端、第三电流模块5的输出端和基值电流模块3的输出端与工

件和焊枪相连，即第一电流模块2、第二电流模块4、第三电流模块5与基值电流模块3并联，

并联后的输入端与整流滤波电路1的输出端相连，并联后的输出端与工件和焊枪相连，具体

为输出端负极与工件相连，输出端正极与焊枪相连。整流滤波电路1用于将交流电流转换成

直流电，例如整流滤波电路1的输入端可接AC380V/50Hz的工业用电，经过处理后输出540V

直流电压。

[0046] 驱动信号控制器为第一电流模块2、第二电流模块4、第三电流模块5提供第一驱动

信号、第二驱动信号和第三驱动信号，具体的，第一驱动信号的频率为20kHz至100kHz。第一

电流模块2根据第一驱动信号，将直流电流转换成第一输出电流，以使第一输出电流为频率

为20kHz至100kHz的脉冲电流，进一步的，第一输出电流为电流变化速率大于50A/μs的脉冲

电流。第二电流模块4用于根据第二驱动信号，将直流电流转换成第二输出电流，第二输出

电流为电流变化速率大于50A/μs的脉冲电流；第三电流模块5用于根据第三驱动信号，将直

流电流转换成第三输出电流，第三输出电流为电流变化速率大于50A/μs的脉冲电流。

[0047] 基值电流模块3用于将直流电流转换成基值电流，并将基值电流输出，即将输入的

直流电流转换成基值电流。

[0048] 具体的，在本实施例中，驱动信号控制器可采用单片机，由于第一驱动信号频率

高，因此，第一驱动信号可由单片机内部专用的脉冲宽度调制(Pulse  WidthModulation，简
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称PWM)模块生成，其中，占空比调节范围0～100％。第二驱动信号和第三驱动信号为较低频

率的信号，因此，第二驱动信号和第三驱动信号可由单片机内部I/O模块生成。进一步的，如

图2所示，为了防止外部信号对驱动信号控制器进行干扰，在驱动信号控制器与第一电流模

块2、第二电流模块4、第三电流模块5之间均采用光耦合器进行隔离，其中，PWM1表示第一驱

动信号，PWM2表示第二驱动信号，PWM3表示第三驱动信号。

[0049] 由于上述超音频复合脉冲GMAW电源装置，通过驱动信号控制器产生的不同的脉冲

宽度调制信号分别对第一电流模块2、第二电流模块4、第三电流模块5进行控制，从而调整

第一电流模块2、第二电流模块4、第三电流模块5的输出电流波形。上述电源装置的结构采

用了第一电流模块2、第二电流模块4、第三电流模块5和基值电流模块3并联的方式，因此超

音频复合脉冲GMAW电源装置的总输出电流为第一输出电流、第二输出电流、第三输出电流

和基值电流的组合叠加，通过驱动信号控制器可实现数字化控制，从而可获得更高功率，更

复杂的总输出电流波形，以满足实际需求。采用上述电源装置在进行焊接时，电源装置的总

输出电流电弧能量集中，挺度增大，可促进熔池流动，减少气孔缺陷，细化晶粒，改善焊接接

头力学性能；脉冲焊时，引入超音频脉冲电流将提高电弧稳定性，改善电弧磁偏吹现象。同

时，由于输出总电流具有较高的电流变化速率(大于50A/μs)，可实现熔滴过渡能量的精确

控制。

[0050] 如图3所示，在本发明一个具体实施例中，第一电流模块2包括第一恒流源21、第一

电流切换电路22和第一驱动电路23，其中，第一恒流源21的输入端与整流滤波电路1的输出

端相连，用于对输入的直流电流进行处理，以获得第一调节电流。第一电流切换电路22的输

入端与第一恒流源21的输出端相连，第一电流切换电路22的输出端与工件和焊枪相连；第

一电流切换电路22用于对第一调节电流进行切换控制，以获得第一输出电流。第一驱动电

路23与第一电流切换电路22相连，用于将从驱动信号控制器接收到的第一驱动信号进行功

率放大后，输送至第一电流切换电路22。

[0051] 具体的，第一恒流源21用于对直流电流进行处理，以获得第一调节电流，第一调节

电流的大小取值范围为0至100A。第一驱动电路23将从驱动信号控制器接收到的第一驱动

信号进行功率放大后输送至第一电流切换电路22，以使第一电流切换电路22对第一调节电

流进行切换控制，从而获得第一输出电流。由于第一输出电流为超音频脉冲电流，在幅值高

达100A的情况下，与通过外部超声激励源耦合的方式相比，本发明的这种设置会使超声作

用更强烈。第一驱动电路23与驱动信号控制器之间采用光耦合器进行隔离。

[0052] 进一步的，第一电流模块2还包括用于吸收尖峰电压的第一吸收电路24，第一吸收

电路24与第一电流切换电路22连接。相应的，第二电流模块4和第三电流模块5也可包括各

自的吸收电路，用于吸收各自产生的尖峰电压。在第二电流模块4中的第二吸收电路44与第

二电流切换电路42连接，在第三电流模块5中的第三吸收电路54与第三电流切换电路52连

接。

[0053] 如图4所示，在本发明另一个具体实施例中，第一电流切换电路22包括第一功率开

关管VT1、第二功率开关管VT2和第三二极管D3，其中，第一功率开关管VT1的基极、集电极、发

射极分别与第一驱动电路23、第一恒流源21的输出端正极、第一恒流源21的输出端负极相

连；第一功率开关管VT1的发射极还与吸收电路相连。第二功率开关管VT2的基极、集电极、

发射极分别与第一驱动电路23、工件、第一恒流源21的输出端负极相连；第三二极管D3的正
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极、负极分别与第一恒流源21的输出端正极、焊枪相连。

[0054] 第一电流切换电路22用于控制第一恒流源21输出电流(即第一调节电流)的流向，

在第一驱动信号的驱动下，第一功率开关管VT1与第二功率开关管VT2交替导通和关断。当第

一驱动信号为低电平时，第一功率开关管VT1导通，第二功率开关管VT2关断时，第一输出电

流由第一功率开关管VT1构成回路(即无电流输出)；当第一驱动信号为高电平时，第一功率

开关管VT1关断，第二功率开关管VT2导通时，第一输出电流经第三二极管D3、焊枪、工件、第

二功率开关管VT2构成回路(即有电流输出)。由于第一功率开关管VT1与第二功率开关管VT2

快速开通与关断时会产生较大的尖峰电压，采用吸收电路对其进行吸收，以对第一功率开

关管VT1与第二功率开关管VT2进行保护。

[0055] 第一输出电流的脉冲变化是通过第一电流切换电路22实现的，由于第一电流切换

电路22切换速度快，且输出回路电感量很小，所以第一输出电流的变化所需要的响应时间

很短。

[0056] 如图3所示，在本发明另一个具体实施例中，第二电流模块4包括第二恒流源41、第

二电流切换电路42和第二驱动电路43，其中，第二恒流源41的输入端与整流滤波电路1的输

出端相连，用于对输入的直流电流的大小进行调节，以获得第二调节电流；第二电流切换电

路42的输入端与第二恒流源41的输出端相连，第二电流切换电路42的输出端与工件和焊枪

相连；第二电流切换电路42用于对第二调节电流进行切换控制，以获得第二输出电流；第二

驱动电路43与第二电流切换电路42相连，用于将从驱动信号控制器接收到的第二驱动信号

进行功率放大后，输送至第二电流切换电路42。

[0057] 具体的，第二恒流源41用于对直流电流的大小进行调节，调节范围为0～300A，经

过第二恒流源41调节后的直流电流即为第二调节电流。第二驱动电路43将从驱动信号控制

器接收到的第二驱动信号进行功率放大后输送至第二电流切换电路42，以使第二电流切换

电路42对第二调节电流进行切换控制，从而获得第二输出电流。第二驱动电路43与驱动信

号控制器之间采用光耦合器进行隔离。

[0058] 同样的，第二电流切换电路42与第一电流切换电路22具有相同的电路结构，具体

可参见图4及其相应的描述，在此不再赘述。

[0059] 如图3所示，在本发明又一个具体实施例中，第三电流模块5包括第三恒流源51、第

三电流切换电路52和第三驱动电路53，其中，第三恒流源51的输入端与整流滤波电路1的输

出端相连，用于对输入的直流电流的大小进行调节，以获得第三调节电流；第三电流切换电

路52的输入端与第三恒流源51的输出端相连，第三电流切换电路52的输出端与工件和焊枪

相连；第三电流切换电路52用于对第三调节电流进行切换控制，以获得第三输出电流；第三

驱动电路53与第三电流切换电路52相连，用于将从驱动信号控制器接收到的第三驱动信号

进行功率放大后，输送至第三电流切换电路52。

[0060] 具体的，第三恒流源51用于对直流电流的大小进行调节，调节范围为0～300A，经

过第三恒流源51调节后的直流电流即为第三调节电流。第三驱动电路53将从驱动信号控制

器接收到的第三驱动信号进行功率放大后输送至第三电流切换电路52，以使第三电流切换

电路52对第三调节电流进行切换控制，从而获得第三输出电流。第三驱动电路53与驱动信

号控制器之间采用光耦合器进行隔离。

[0061] 同样的，第三电流切换电路52与第一电流切换电路22具有相同的电路结构，具体
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可参见图4及其相应的描述，在此不再赘述。

[0062] 进一步的，如图3所示，基值电流模块3包括第四恒流源31，第四恒流源31的输入端

与整流滤波电路1的输出端相连，输出端与工件和焊枪相连；第四恒流源31用于对输入的直

流电流进行处理，以获得基值电流。第四恒流源41对直流电流进行处理后，获得的基值电流

的大小取值范围为0～100A。

[0063] 如图5所示，在本发明一个具体实施例中，第一恒流源21、第二恒流源41、第三恒流

源51和第四恒流源31均包括第一电容C1、第二电容C2、第三功率开关管S1、第四功率开关管

S2、第一二极管D1、第二二极管D2、变压器T和电感，即第一恒流源21、第二恒流源41、第三恒

流源51和第四恒流源31具有相同的电路结构。

[0064] 其中，第一电容C1的第一端与整流滤波电路1的输出端正极相连，第一电容C1的第

二端与第二电容C2的第一端相连，第二电容C2的第二端与整流滤波电路1的输出端负极相

连；第三功率开关管S1的集电极、发射极分别与整流滤波电路1的输出端正极、第四功率开

关管S2的集电极相连，第四功率开关管S2的发射极与整流滤波电路1的输出端负极相连；变

压器T初级线圈两端分别与第一电容C1的第二端、第四功率开关管S2的集电极相连；变压器T

次级线圈两端分别与第一二极管D1的正极、第二二极管D2的正极相连，第一二极管D1的负极

与第二二极管D2的负极相连；变压器T还包括中心抽头，中心抽头与电感的一端相连，电感

的另一端与第一电流切换电路22相连。第二恒流源41中的中心抽头与电感的一端相连，电

感的另一端与第二电流切换电路42相连。第三恒流源51中的中心抽头与电感的一端相连，

电感的另一端与第三电流切换电路52相连。第四恒流源31的中心抽头与电感的一端相连，

电感的另一端与工件相连。

[0065] 对第一恒流源21、第二恒流源41、第三恒流源51和第四恒流源31中各元件选择不

同的参数，即可实现第一恒流源21、第二恒流源41、第三恒流源51和第四恒流源31对直流电

流大小的不同调节，使得第一调节电流、第二调节电流、第三调节电流和第四调节电流的幅

值满足实际需求。

[0066] 以下列举具体实施例对上述装置的应用进行说明。

[0067] 如图6所示，在复合脉冲GMAW峰值期间叠加超音频脉冲电流时输出电流及PWM信号

波形示意图。在时间T1、T3(0～5.0ms，调节精度0.1ms)阶段，PWM1、PWM2为低电平，PWM3为高

电平，超音频复合脉冲GMAW电源装置(下文简称电源)输出总电流Io等于第三输出电流I3与

第四输出电流I4之和，该电流作为第一脉冲电流，通过控制T1、T3时间的长短来控制熔滴长

大及脱落的速度；在时间T2(0～10.0ms，调节精度0.1ms)阶段，PWM2、PWM3为高电平，PWM1为

20kHz～100kHz的超音频脉冲驱动信号，电源输出总电流Io等于第二输出电流I2、第三输出

电流I3、第四输出电流I4与超音频脉冲电流(即第一输出电流I1)之和，该电流作为复合脉冲

GMAW峰值电流；在时间T4(0.1～200.0ms，调节精度0.1ms)阶段，PWM1、PWM2、PWM3都为低电

平，电源输出总电流Io等于第四输出电流I4，该电流作为复合脉冲GMAW基值电流。T1、T2、T3、

T4之和为一个脉冲周期。

[0068] 如图7所示，在复合脉冲GMAW基值期间叠加超音频脉冲电流时输出电流及PWM信号

波形示意图。在时间T1、T3(0～5.0ms，调节精度0.1ms)阶段，PWM1、PWM2为低电平，PWM3为高

电平，电源输出电流Io等于第三输出电流I3与第四输出电流I4之和，该电流作为第一脉冲电

流，通过控制T1、T3时间的长短来控制熔滴长大及脱落的速度；在时间T2(0～10.0ms，调节精
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度0.1ms)阶段，PWM2、PWM3为高电平，PWM1为低电平，电源输出总电流Io等于第二输出电流

I2、第三输出电流I3、第四输出电流I4之和，该电流作为脉冲GMAW峰值电流；在时间T4(0.1～

200.0ms，调节精度0.1ms)阶段，PWM2、PWM3为低电平，PWM1为20～100kHz的超音频脉冲驱动

信号，电源输出总电流Io等于第四输出电流I4与超音频脉冲电流之和，该电流作为复合脉冲

GMAW基值电流。

[0069] 如图8所示，在复合脉冲GMAW峰值与基值期间都叠加超音频脉冲电流时输出电流

及PWM信号波形示意图。在时间T1、T3(0～5.0ms，调节精度0.1ms)阶段，PWM1、PWM2为低电平，

PWM3为高电平，电源输出总电流Io等于第三输出电流I3与第四输出电流I4之和，该电流作为

第一脉冲电流，通过控制T1、T3时间的长短来控制熔滴长大及脱落的速度；在时间T2(0～

10.0ms，调节精度0.1ms)阶段，PWM2、PWM3为高电平，PWM1为20～100kHz的超音频脉冲驱动

信号，电源输出电流Io等于第二输出电流I2、第三输出电流I3、第四输出电流I4与超音频脉

冲电流之和，该电流作为脉冲GMAW峰值电流；在时间T4(0.1～200.0ms，调节精度0.1ms)阶

段，PWM2、PWM3为低电平，PWM1为20～100kHz的超音频脉冲驱动信号，电源输出总电流Io等

于第四输出电流I4与超音频脉冲电流之和，该电流作为复合脉冲GMAW基值电流。

[0070] 上述电源输出总电流Io为电流第一输出电流I1、第二输出电流I2、第三输出电流

I3、第四输出电流I4不同形式的组合叠加，通过对第一电流切换电路、第二电流切换电路和

第三电流切换电路的分别控制，可获得不同形式的电源输出总电流Io的输出波形。

[0071] 虽然已经参考优选实施例对本发明进行了描述，但在不脱离本发明的范围的情况

下，可以对其进行各种改进并且可以用等效物替换其中的部件。尤其是，只要不存在结构冲

突，各个实施例中所提到的各项技术特征均可以任意方式组合起来。本发明并不局限于文

中公开的特定实施例，而是包括落入权利要求的范围内的所有技术方案。
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