微型零件精密电阻点焊电源技术探讨
摘 要：介绍了微型零件常用点焊电源输出的调节原理及特点，试验测试了单相逆变点焊电源和不同频率的三相逆变点焊电源输出的电流波形，探讨了精密电阻点焊的关键技术的发展方向。试验结果表明三相逆变点焊电源比单相稳定，采用较高逆变频率的逆变电阻点焊电源的控制精度高、电流稳定性好。
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0 序 言

在电子器件、医疗器械、传感器等产品的制造中，涉及大量小尺寸零件的电阻点焊。尺寸微小使得焊接比较困难，主要问题包括焊接质量不稳定、容易导致零件熔毁、难以形成正常熔合，焊接成品率低，有的零件甚至难以用一般的电阻点焊焊接。

为解决微型零件的电阻点焊问题，电阻点焊技术需向更加精密的方向发展。电阻焊的精密性包括电源的精细调节、参数的精确控制和加压机构的精密稳定等多个方面，多技术集成构成精密电阻焊系统。本文侧重电阻焊电源精细调节技术的探讨。

电阻点焊电源提供电阻焊的电阻加热能量，它的发展中相继出现了单相工频交流点焊电源﹑直流脉冲点焊电源﹑三相低频点焊电源﹑次级整流点焊电源和电容储能式点焊电源,上世纪80年代又出现了逆变式点焊电源[1][2]。用于微型零件焊接的电源主要有单相交流电源、电容贮能电源和逆变电源[3]。逆变电阻点焊电源的调节性显著提高，相比较是一种较好的电源，但就逆变电阻点焊电源本身而言，相互有一定的差别。为实现微型零件的精密焊接，逆变电阻点焊电源技术需得到进一步发展。

1 微型零件常用点焊电源输出调节原理与特点

1.1 单相工频交流点焊电源

单相晶闸管点焊电源等效电路和电流波形如图1所示。改变晶闸管的控制角α，便可调节焊接变压器初级电流，控制次级焊接回路的焊接电流。

焊接电流由自由分量和强制分量两部分组成，即：
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式中  Z－由初级折算到变压器次级的总阻抗， 
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－负载功率因数角，
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  U－电源电压的有效值。
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         a) 等效电路图
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         b）电流波形图

图1 单相交流点焊电源等效电路及电流波形图

由式（1）知，当
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对式（2）求解可得
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当负载功率因数
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一定是，可解出α与导通角θ的关系。在已知Z条件下由式（1）和式（3）可得出瞬时电流值i。根据电流有效值的定义，焊接电流有效值为：
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式中  T－周期（s）。

电流i(t)是不连续的脉动波形，随着晶闸管控制角的增加，不连续性增大。不连续区间焊接区被冷却，造成总能量需求增大，接头易过热。此外，在相同的电流有效值的条件下，脉动电流的峰值相对平缓的直流幅值较高，带来一些微型件点焊的工艺困难。交流电源的电流控制响应的最小时间可达10mS。为适应微型件精密点焊，有的电源设计为带半波控制的单脉冲加热控制功能。

1.2 电容贮能电阻点焊电源

图2为简化的电容贮能电阻点焊电源简化等效电路和电流波形图。电容贮能点焊电源的工作原理是单相或三相交流电经过整流电路转换成直流电，然后向电容器充电。电容器贮藏的电能量：
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式中 W－贮存电能量（J）；

     C－电容器容量（F）；

     Uc－充电电压（V）。

电容贮能焊机调节焊接电流的方法主要有几种，一是改变贮能电容器组的充电电压，随着贮能电容器充电电压增加，电流峰值增大，但放电电流规律接近不变，总的能量输出增大；其它的方法是改变焊接变压器的匝数比或电容容量，随着变压器初级线圈匝数的减少，电流峰值增大，但通电时间缩短，总的输出能量接近不变；增大电容容量则放电时间增长，总输出能量增加。通常采用第一种调节方法。

电容贮能点焊机热量集中，适合于铜、铝等高导热材料的点焊，在电子工业中应用广泛。其主要

[image: image14.emf]


a) 等效电路图
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              b) 电流波形图

图2 电容贮能点焊电源等值电路及电流波形

问题是调节性差，电能的释放不可控，不能进行反馈调节，与微型件的精密能量调节要求有差距，此外，很高的电流峰值容易造成零件的熔毁。

电容贮能点焊机还存在其它一些缺点。电容贮能焊机能量转换效率要比其它类型焊机低，贮能电容器及焊接变压器体积庞大，电力回路部分复杂，焊机成本高，容量越大越高；贮能电容器经常处于快速充放电过程中，介质损耗大，寿命短等。 
1.3逆变直流电阻点焊电源

图3为逆变式直流点焊电源基本电路及输出电流波形图。由图可知，它先由三相交流电先经整流器变换成纹波率低的直流，再经过功率开关器件（如晶体管GTR、MOSFET、IGBT、GTO等）构成的逆变桥变成中频方波供给中频变压器，经变压器降压后再整流成脉动较小的直流供给电极对工件进行焊接。逆变器通常采用电流反馈脉宽调制获得稳定的恒流输出。
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a)等效电路图 
 
[image: image17]
b)电流波形图

图3 逆变直流点焊电源及电流波形图  

与一般单相工频交流电阻点焊电源、电容贮能点焊电源比较，逆变直流电阻点焊电源具有以下优点：焊接变压器小型轻量化；高速精密控制、动态响应性好；输出低脉动率的直流焊接电流；三相平衡负载、功率因数高、节能经济性好等。逆变直流

点焊电源虽然具有这么多优点，但是目前其制造成本比较高，电路相对复杂。对于微型件的点焊，由于其可控性好，是比较理想的电源，功率电子器件的发展和逆变技术的成熟，这类电源逐步获得了应用。考虑微型件点焊精密调节输出能量和快速响应速度的需要，电阻焊逆变电源技术需要进一步发展。

2 逆变直流电阻点焊电源调节的精密性

本文针对不同逆变直流电阻点焊电源进行实验，并在实验过程中获取了实际的焊接电流波形。实验条件：JYD-03和JYD-03A逆变点焊机（单相和三相），额定电流3000A，逆变频率4kHz；JYD-04LB逆变点焊机，三相，额定电流4000A，逆变频率1kHz；日本MIYACHI公司生产的MM－315AC焊接大电流测试仪测量电流；泰克公司生产的TDS2012型数字示波器测量波形；5mm厚的不锈钢板作为实验负载；用来测量焊接大电流的罗氏线圈。为便于分析，电源工作在开环状态，不采用电流反馈，电流设定转换为脉宽控制。图4为用罗氏线圈测量的JYD-04LB电源的次级电流感应信号（曲线2）和经过积分电路还原的焊接电流信号（曲线1）波形图，脉宽设
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图4 罗氏线圈感应信号和积分后的焊接电流波形

定为40%。试验结果表明测试的可行性，下面分析各种条件下的电流波形。

2.1 频率分别为1kHz和4kHz的逆变电阻点焊电源的波形分析

频率提高不仅可以减小铁心截面积从而减小变压器的体积和重量，而且可以提高控制精度，缩短控制周期。例如工频交流焊机的调节周期较长，对50Hz的电网，焊接时间调节分辨率为20ms。逆变直流点焊机时间调节分辨率可达0.25ms（4kHz逆变频率），控制精度高。
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    图5 不同频率逆变点焊电源的焊接电流波形图

    图5为不同频率逆变直流点焊电源的焊接电流波形图。曲线1为JYD-03A（逆变频率为4kHz）三相逆变点焊电源的结果，而曲线2为JYD-04LB焊接电源（逆变频率1kHz）的结果，电流用测量电压表示，实际电流值分别为1.90kA和1.85kA。频率提高后，电流的纹波明显减小。由于两种电源的滤波电容不同，JYD-03A比JYD-04LB小1/3，其电流波形有较明显的300Hz波动。通过比较分析可以看出，频率越高，电流稳定性越好，焊接时间调节分辨率越小，动态响应越快。

2.2 三相和单相逆变电阻点焊电源的波形分析

图6为JYD-03和JYD-03A（三相和单相）逆变点焊电源电流输出波形图，其中曲线1为三相逆变点焊电源电流波形，而曲线2为单相。逆变频率都为4kHz,脉宽设定为70%，用电流测试仪测得的电流分别为1.90kA和1.86kA。从波形可以看出，
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    图6 三相和单相逆变电阻点焊电源电流输出波形
三相逆变点焊电源的输出波形比单相的平稳，单相逆变点焊电源的电流输出波形上叠加了一个频率约为100Hz的波动信号，而三相逆变点焊电源的现象就不太明显，这主要是电源采用不同的供电相数，尽管两台电源采用的滤波电容相同，整流滤波后单相波形的滤波明显不足造成的，这也说明了单相供电电源存在较大的波动性。

2.3 同一电源不同脉宽设置输出波形分析

上升时间、焊接时间、脉宽等参数对逆变点焊电源电流输出波形都有影响。为了进一步了解脉宽设置对输出电流的影响，本文用数字示波器对同一电源不同脉宽设置的点焊过程进行采样记录，并将所记录数据处理，结果见图7，其中脉宽设置1为最大脉宽、2为70%、3为40%。
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图7 不同脉宽设置的输出电流波形图

从图7可以看出，随着脉宽不断加宽，不仅输出的电流增大（电流由小至大依次为1.08kA、1.90kA和2.45kA），而且电流波形波动加大。这主要是因为电流增大的同时电压没有发生变化，输出功率相应增大。在大功率输出的条件下，电容容量较小使得滤波不足。因此，宜选用较大的滤波电容。

3 精密逆变电阻点焊技术的发展方向

微型件的点焊比较困难，为了提高点焊成品率与点焊质量，扩大电阻点焊技术在微型零件制造中的应用，需要进一步发展精密电阻点焊技术。

（1）提高电源输出调节分辨率和响应速度。由于电阻点焊电流大，受回路的限制，电阻点焊逆变电源采用的逆变频率比弧焊或其它电源的逆变频率低得多，通常采用1kHz左右，其调节分辨率和控制响应速度相应较低。近年来，相继有2kHz、4kz和5kHz的产品面市，也有25kHz技术的报道。对精密点焊，提高逆变频率是必然趋势。逆变频率的提高需要在变压器设计、减小回路损耗上下功夫，它们直接影响产品的品质。对微小零件的焊接，焊接电源的容量较小，提高逆变频率较容易实现，对大功率的电源则难度增大。微型件的精密点焊也可以采用模拟式晶体管电源，这类电源能量损耗较大，逆变电源的改善有望代替这类电源。

（2）改善焊接电流波形，提高焊接参数的工艺适应性。普通的电源设计为单次加热、两次加热，复杂一些的电源有三次加热或带电流缓升缓降控制。由于精密点焊涉及的结构和材料复杂，这些波形不能满足最佳焊接要求，如有的材料点焊采用去除氧化膜与调节起始焊接条件，可以提高焊接的一致性。对精密点焊，要求波形精心设计，甚至包括波形的调控，使之与材料的加热冷却过程相适应。

（3）发展精密点焊的实时质量控制技术。点焊过程实时控制是排除过程中各种干扰，提高生产成品率的重要手段。控制方法包括工艺参数的稳定控制和质量的反馈控制。点焊质量实时控制是一项重要的但长期没有解决好的难题，采用多参数的智能控制的研究，有较好的前景。

（4）研制精密加压系统。焊接压力对点焊相当重要，微型件的焊接需要精密的加压保证，包括小压力稳定性、机械系统的随动性（与焊接变形相适应的快速反应）、位置的适应性与准确的位置控制等。传统的气动加压很难适应精密点焊的要求，采用弹簧压缩量触发焊接通电的方式也难准确控制压力。其它的加压方式，包括采用压力传感器反馈控制，需要进一步的探讨。

（5）提升计算机应用水平。利用计算机模拟技术、数据库技术建立精密点焊的辅助系统，对相当复杂的微型件的精密点焊应用将会有良好的帮助。焊接数据的采集与记录，保证产品的可追溯性，对医疗器械等重要零件的焊接是十分重要的。具有联网技术的精密点焊机的开发，为数据的记录与更新提供方便，可方便地进行远程监视与控制。

4  结论

（1）与工频交流、电容贮能焊接电源比较，精密逆变点焊电源可控性好，对微型件的点焊有较好的工艺适应性。

（2）精密逆变点焊电源的逆变频率提高，有利于提高控制分辨率、电源的动态响应和电流稳定性。对微型件的精密点焊电源，需要进一步提高逆变频率和改善电源设计。

（3）三相精密逆变点焊电源比单相稳定，并且电网负荷平衡。

[image: image22.emf] 

2  


2





u,i





ωt





ψ





φ





β





� EMBED Equation.3  ���





α





� EMBED Equation.3  ���





i=i1+i2





N





� EMBED Equation.3  ���





θ





� EMBED Equation.3  ���





I





� EMBED Equation.3  ���





t





1





i





t





1











2





3








2





1











_1159770248.unknown

_1161325457.unknown

_1171092098.unknown

_1171092215.unknown

_1161325826.unknown

_1160375806.unknown

_1160378355.unknown

_1160397933.unknown

_1160376199.unknown

_1159770958.unknown

_1159769939.unknown

_1159769970.unknown

_1159769867.unknown

_1159769318.unknown

_1159769749.unknown

