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摘  要 

变极性等离子弧(Variable Polarity Plasma Arc, VPPA)焊接工艺是目前航天器

密封结构的主流焊接工艺之一。在焊接过程中，正反极性周期性转换具有清理工

件表面氧化膜的作用，同时形成穿孔效应。这种独特的穿孔焊接方式有效地抑制

了气孔缺陷的产生。立向上焊接是 VPPA 的最佳焊接位置，在对复杂曲线进行焊

接时，通过大型变位机调整待焊构件的空间位置，以保持始终处于立向上焊接。

随着以重型运载火箭燃料贮箱为代表的复杂结构件应用，通过改变待焊构件的空

间位置难以保证焊接效率和装配精度，亟需突破单一焊接位置的限制。在非立向

上焊接位置，其工艺稳定性难以控制，工艺窗口较为狭窄，容易在受到外界干扰

时出现穿孔熔池失稳的问题。因此，深入研究空间位置变化下的 VPPA 焊接熔池

流动的稳定性机理，寻找焊接过程熔池动态调控方法，对拓宽其应用范围具有重

要的理论指导意义和工程实用价值。 

VPPA 焊接熔池液态金属的定向流动是维持焊接稳定性的关键，准确获取熔

池三维流动行为是理解准稳态熔池热质力动态平衡的前提。针对 VPPA 焊接熔池

内液态金属流动规律不明确的问题，研究了液态金属在熔池不同壁面流动通道内

的定向流动行为，重构了液态金属在三维小孔内的流速分布。观测到了熔池前壁

和后壁出现的液态金属分流和合流行为，以及流动静止带的存在。使用原位 X 射

线系统验证了静止带内液态金属流动驻点与形貌曲率鞍点的重合。通过综合分析

焊接过程中熔池流动与驻点形成机制，提出 VPPA 穿孔焊接双驻点三维流动物理

模型。以小孔熔池为参照目标对驱动力进行了区域性分析，揭示了作用于熔池液

态金属的主要驱动力的行为和效应。为研究维持空间位置变化下的熔池流动稳定

性提供理论依据。 

针对VPPA穿孔焊接在焊缝路径空间位置发生变化时易出现熔池失稳的问

题，研究了焊接位置变化时重力方向改变对穿孔熔池流动和温度分布的影响规

律，掌握了穿孔熔池准稳态时的流动行为准则和温度分布需求。本文创新性的

提出基于Yolo+DeepSort的熔池流动原位跟踪和流速自动提取方法，实现焊接过

程中熔池流场信息的原位采集。同时，通过对发射率修正以解决固液共存带来

的温度采集失真问题。根据熔池流动行为和温度分布，实现了对熔池热力耦合

作用机理的深入分析，剖析了重力方向改变导致熔池液态金属传热与传质行为

差异的原因，为空间位置变化下的熔池稳定流动和温度分布需求提供理论依

据。此外，通过计算Peclet数确认了热传导对熔池后壁的热量传输具有决定性的

作用。因此，熔池后壁壁面内均匀分布的高温区，较高的流速和稳定的驻点是
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维持熔池稳定性的关键要素。 

非稳态熔池是VPPA焊接过程中连接和拉通熔池稳态和熔池失稳的关键桥梁

和阶段，深入研究非稳态熔池的演变过程对焊接稳定性控制具有实际的指导意

义。VPPA焊接起始阶段存在短时间的非稳态，熔池在这个阶段经历了从初始态

到准稳态的转变。尽管这种非稳态可能对焊接过程的稳定性产生负面影响，但

为深入研究熔池失稳机制提供了便利的观测条件。通过研究VPPA焊接的初始态

和准稳态熔池的流动、温度分布以及形貌特征的演变规律，确认了驱动力失衡

导致的驻点偏移和高温区移动是促使熔池失稳的关键要素，而足量的液态金属

在熔池后壁的积累则为失稳熔池恢复稳定提供了有力条件。此外，熔池在非稳

态向准稳态过渡过程中，对流场和温度场的二次重稳演变规律的研究为焊接稳

定性控制策略的设计提供了有力的支撑。 

焊接过程的原位监测和失稳预测模型构建是实现焊接在线稳定性控制的前

提。本文提出的具有迁移功能的 VGG16+U-Net 模型实现了在 VPPA 焊接中熔池

特征的原位在线提取。基于双驻点流动物理模型对焊接失稳过程中穿孔熔池的可

表征参量进行初步选取，探明了能够有效表达熔池失稳的特征参量，并构建了带

有焊接状态标签的熔池表面特征和内部特征的特征参量数据库。搭建了基于随机

森林的焊接状态分类预测模型，实现了对焊接准稳态、非稳态和失稳的状态预测，

准确率达到 95.4%。在穿孔焊接领域提出物理模型与数据模型交互协同分析的范

式与框架，在数据预测模型的基尼系数下对特征重要性进行了分析，通过数据预

测模型进一步深化对双驻点流动物理模型的理解，提出了可靠的熔池表面失稳特

征参量，明确了熔池驻点对熔池稳定性的重要性。 

针对 VPPA 焊接缺乏可靠的调控手段，难以预防焊接在极限位置的失稳以及

焊接过程中非稳态熔池的调控。创新性地提出了 VPPA 焊接离线+在线的穿孔熔

池稳定性控制策略，该策略由基于预置温度场的离线调控策略和基于动态送丝的

在线调控策略组成。离线调控策略通过改善熔池热影响区的温度分布，有效调控

重力导致的熔池流动失稳和驻点偏移。在线调控策略通过调控焊丝对熔池传质的

位置和速度，实现了熔池驻点位置的动态调控。基于上述控制策略构建了全位置

变极性等离子弧焊接过程稳定性调控系统，初步实现了变极性等离子弧焊接制造

的全流程自动化和智能化，为超大型铝合金结构件的加工制造和应用提供了可靠

的技术保障。 
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