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外加交变磁场对MIG焊电弧及射流过渡的影响
韩琦，江淑园2

(1.江苏航空职业技术学院航空工程学院，江苏镇江212134;2.南昌航空大学航空制造工程学院，江西南昌330063)

摘要：利用高速摄影系统采集交变间歇磁场下MIG焊的电弧和射流过渡图片。通过受力分析，研究不同磁场方

向下电弧和射流过渡的变化。结果表明：保持励磁频率为40Hz,励磁电流在0～1.0A范围内，随着磁场方向在纵向由

向下到向上的周期变化，电弧绕焊丝轴线呈周期性顺时针、逆时针旋转，且出现扩张和收缩现象。焊丝末端导电流体由
液锥、液流束和细小球状熔滴组成。当励磁电流为0A时，液锥和液流束沿焊丝轴向下垂，未发生偏转，熔滴沿着液流束

末端向熔池内平稳过渡。当励磁电流为0.2、0.6A时，液流束呈短粗状，小角度偏离焊丝轴向做顺、逆时针旋转。当励磁

电流达到0.8、1.0A时，液流束呈细长状，导电流体呈“S"形，大角度偏离绕焊丝轴向做周期性逆时针和顺时针旋转。
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Influence of External Alternating Magnetic Field on MIG Welding Arc
and Jet Transition

HAN Qil, JIANG Shuyuan?
(1. School of Aeronautical Engineering, Jiangsu Aviation Technical College, Zhenjiang 212134, China; 2. College of
Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China)

Abstract : The high-speed photography system was used to collect the images of MIG welding arc and jet transition under
alternating intermittent magnetic field. Through force analysis, the changes of arc and jet transition under different magnetic
field directions were studied. The result shows that under the excitation frequency of 40 Hz and the excitation current range of
0-1.0 A, as the alternating magnetic field periodically changes from downward to upward in longitudinal direction, the arc
rotates clockwise and counterclockwise periodically around the wire axis, and it expands and contracts. The conductive fluid
at the end of the wire consists of a liquid cone, a liquid stream and a small spherical droplet. When the excitation current is O
A, the liquid cone and the liquid stream sag along the axis of the welding wire without being deflected, and the droplet transits
smoothly into the molten pool along the end of the liquid stream. When the excitation current is 0.2, 0.6 A, the liquid stream is
short and thick, and it deviates from the axis of the welding wire with a small angle and rotates clockwise and counterclockwise.
When the excitation current reaches 0.8, 1.0 A, the liquid stream is slender, and the liquid stream shows an "S" shape, deviating
from the axis of the welding wire with a large angle and rotating periodically counterclockwise and clockwise.
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磁控焊接技术作为一种清洁、绿色的热加工技

术，近年来得到不断的研究与应用。国内外研究表
明[1-4],在传统焊接过程中引人磁场进行干预，可实

现对焊接电弧、熔滴过渡和焊缝成形的控制，减少焊

缝缺陷，细化晶粒，提高焊缝力学性能。因此，在熔化

极情性气体保护焊（MIG焊）中引入磁场进行焊接
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过程控制已成为一种有效而实用的方法[5-。而对于
交变间歇磁场下MIG焊中电弧和射流过渡的机理

研究鲜有报导,因此本文借助高速摄影系统,对外加

交变间歇磁场MIG焊电弧的形态、运动状态和射流

过渡进行研究，并分析其机理，为磁控MIG焊接技

术的后期研究提供理论参考。

实验材料与方法

在MIG焊接过程中引人磁场强度可调的交变

间歇磁场，其脉冲方波信号如图1所示。借助速度为

2000fps的高速摄影系统采集磁控MIG焊的电弧和
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图1交流脉冲方波信号示意图
Fig.1SSchematic of AC pulse square wave signal

射流过渡图片，焊接方式采用直流反接。焊材为

Q235普通低碳钢，尺寸200mmx60mmx6mm，焊丝
为直径1.2mm的H08Mn2SiA焊丝，干伸长为15

mm，保护气体为纯氩气，保护气流量为18L/min，送
丝速度为40m/min。磁控MIG焊的射流过渡实验参

数见表1，实验系统示意图如图2所示。

表1磁控MIG焊射流过渡实验参数

Tab.1 Experimental parameters of jet transition
of magnetron MIG welding

励磁电流 励磁频率 焊接电流 焊接电压 焊接速度
/A /Hz A /(m·min-l)
0 0 320 35 0.7

0.2.0.4,0.6、 40 320 35 0.7
0.8、1.0

送丝液轮 实验焊接系统

焊接电源
磁场发生系统

背光系统
高速摄影系统

动磁电源源 励磁电源
高速CCD摄像头 1

保护气-

透镜宜 工件
飞溅挡板i

氙灯
高速动态分析仪 工控机

1

1

图2磁控MIG焊接系统示意图
Fig.2SSchematic of magnetron MIG welding system

2 实验结果及分析

2.1 交变磁场下MIG焊接电弧

在表1的实验参数下进行磁控MIG焊接实验。

结果显示，焊接电弧的形态和运动方式均发生了明

显的变化，如图3所示。当励磁电流为0A时，即无

外加磁场作用下，MIG焊接过程的电弧呈“锥形”，

未做旋转、收缩扩张运动；当励磁电流为0.2、0.4A
时，电弧小角度偏离焊丝轴线方向做周期性的顺时

针、逆时针旋转，相比于无外加磁场时稳定的“锥形”

电弧の,此时电弧伴有周期性的扩张和收缩；当励磁

电流增加到0.6、0.8A时，电弧偏离焊丝轴线方向的

角度变大，同样，电弧周期性做顺时针、逆时针旋转，
且扩张、收缩现象愈加明显；当励磁电流增大到1.0A
时，电弧旋转剧烈，摆动幅度大，焊接过程处于不稳

定状态。

V0

V90

V80

VOT

图3不同励磁电流下焊接电弧的形态
Fig.3The shape of the welding arc
under different excitation currents

2.2 交变磁场下MIG焊接电弧机理分析

由2.1节可知，磁控MIG焊射流过渡中电弧的

形态、运动方式均发生变化。以下通过励磁电源产生

的脉冲方波信号周期T内的四个阶段来分析电弧

中带电粒子的受力情况。
如图4所示，当交变脉冲方波信号处于正脉冲

T时，磁场方向为纵向向下。电弧中带电粒子某一

瞬间运动状态为绕电弧中心轴线做顺时针旋转运

动，速度记为V,将其分解成V,V,和Va;外加纵向
磁场强度B分解成沿电弧径向方向的分量B,和沿

电弧轴向方向的分量Bz。带电粒子与外加磁场的作

用力如式(1)～(4)所示：
→Fa=VxB.→→ (1)
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图4带电粒子顺时针旋转运动示意图
Fig.4 Schematic of clockwise rotation of charged particles

F.-V.xB, (2)
F.-V,xB. (3)
Fa-V.xB. (4)

由左手定则可知，带电粒子所受的洛伦兹力F。

和向心力方向相同，因此旋转的带电粒子受到的离

心力变大，偏离焊丝轴线方向角度变大。带电粒子

向电弧外缘做螺旋运动，在粒子间粘滞力的影响

下，必将引起周围中性粒子运动。电弧从整体上呈现

向外扩张的“钟罩形”。由于惯性，带电粒子保持顺时

针螺旋运动趋势，受到的洛伦兹力仍指向电弧径向

方向。
当交变脉冲方波信号处于负脉冲T3时，磁场方

向为纵向向上，如图5所示。由左手定则可知，此时

带电粒子开始做逆时针螺旋运动。洛伦兹力与向心

力同向，相互叠加，促使向心力增大，同样带电粒子所

受的离心力增加，电弧向外扩张，整体呈“钟罩形”。

B B,
B,

V

V

图5带电粒子逆时针旋转运动示意图
Fig.5 Schematic diagram of counterclockwise rotation

of charged particles

当交变脉冲方波信号处于间歇T2、T4时，即无

外加磁场作用于MIG焊。普通MIG焊的焊接电弧

内部任意半径处的径向压力为8：

F=K(P/R)(R2-r) (5)
式中：R是电弧外径；r是电弧内径;I是焊接电流；K

是系数,K=u/4π,μ是介质磁导率。一方面，电弧中带
电粒子受到电弧轴向的等离子流力和电场力的作用

向下运动，另一方面，带电粒子在电弧径向方向受到

热扩张力、电场力、离心力等合力的作用，沿电弧径
向方向向电弧外边缘运动。因此，在径向运动与轴向

运动的合运动下，电弧中带电粒子做的是一种高速

螺旋运动。由式（5）可知，随着电弧内径r不断增大，

F逐渐减小，相应地电弧径向方向上指向外的综合

作用力增大，故电弧从上往下整体呈现出“圆锥状”。

因此，在外加交变间歇磁场的作用下，MIG焊

接电弧做周期性地逆时针、顺时针旋转运动，且伴有

扩张与收缩现象

2.3 交变磁场下MIG焊射流过渡

图6为不同励磁电流下MIG焊的射流过渡过

程。图中焊丝末端的液态金属呈铅笔尖状，称为液

锥；液锥的末端悬挂一条流束状的黑线，称为液流

VO

V0

Vt0

V90

V80

VO'T

图6不同励磁电流下MIG焊的射流过渡过程
Fig.6 Jet transition process of MIG welding

under different excitation currents
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束，细小的熔滴从液流束末端快速向熔池过渡。在励
磁电流为0A，液锥和液流束未发生偏转，沿着焊丝

轴向下垂，细小圆球状熔滴向熔池平稳过渡，金属飞

溅小；当交变磁场的励磁电流为0.2、0.4、0.6A时，

液流束呈粗短线状并和液锥一起呈小角度偏离焊丝

轴向做周期性顺时针、逆时针旋转，熔滴成椭球形向

熔池过渡；当励磁电流达到0.8、1.0A时，液流束呈

细长的“S"形，大角度偏离焊丝轴向做顺时针、逆时

针旋转，而液流束末端熔滴向焊丝轴向靠近，发生射

流过渡。

2.4 交变磁场下MIG焊射流过渡机理分析

由2.3节可知，在外加交变间歇纵向磁场MIG
焊中，液锥、液流束和液流束末端细小熔滴都会偏离

焊丝中心线并绕其发生旋转。为了方便分析，统一将

液锥、液流束和液流束末端的细小熔滴统称为导电

流体。
图7、8分别是外加交变间歇磁场方向向下和向

上时的分布图。首先，分析在脉冲信号为正，交变磁

场方向向下的情况，见图7。通过导电流体的焊接电
流1可分解成沿着焊丝径向方向的I和轴向方向的

1。外加磁场B可分解成沿着焊丝径向方向的B,和
轴向方向的B。其中，中为导电流体的偏转角度，为

外加磁场的发散角。焊接电流的径向分量I和外加

磁场的轴向分量B，相互作用产生作用力Fi,焊接电

流的轴向分量I，和外加磁场的径向分量B,相互作

用产生作用力F2。

励磁线圈

焊丝
液锥一

液流束 细小熔滴

B.B1.

图7外加磁场方向向下时的分布图
Fig.7 Distribution of the applied magnetic field

indownwarddirection

Fi=I,xBz (6)
D

Fi=I,xB, (6)
F2=1,xB, (7)

以导电流体为分析对象，根据左手定则可以判

断出F与F2方向相反且共线，其合力F为：

励磁线圈

焊丝

液锥
细小熔滴B!

液流束 B

B

图8外加磁场方向向上时的分布图
Fig.8 Distribution of the applied magnetic field

in upward direction

F=Fi-F2=Isind·Bcoso-Icosd·Bsinp
=IB(sinbcosp-cosbsinp)
=IBsin(d-) 8

因为采用的外加磁场轴向性很好，所以Φ>p，

F>0,即Fi>F2。因此在外加磁场的作用下，导电流体

将受到逆时针方向合力的作用做逆时针旋转运动。

当在脉冲信号为负时，外加磁场方向向上。同样

地，导电流体受到的洛伦兹力分别是F"和F2,共线

反向，其大小为：

Fi=I,xB, (9)
F2'=I'xB,' (10)

则F和F2'的合力F为：

F"=F"-F2’=I'sind'.B'cosp'-Icosd'·B'sino
=I'B'(sind'cosp'-cosd'sinp")
=I'B'sin(Φ'-p') (11)

由于Φ>p',所以F">0,即Fi>F2,导电流体将受
到顺时针方向合力的作用，做顺时针旋转运动。

从上述对处于不同磁场方向的导电流体进行受

力分析可知，在合力F和F的周期性交替作用下，

导电流体绕焊丝轴线周期性地做逆时针和顺时针旋

转运动。这样，导电流体横截面微元体上的带电粒子

做圆周方向的定向移动,形成周向电流9。在此，以
导电流体逆时针旋转产生的周向电流Iw进行分析，

如图9所示。外加磁场方向向下，I同时垂直于外加

磁感应强度的径向分量B，和轴向分量Bz，它们之间

相互作用使导电流体受到新的轴向力F和径向力

F,如图10所示。

F.沿焊丝轴向方向向下，使做旋转运动的导电流

体受到向下的加速作用，促进熔滴过渡，其大小为：

F,=luxB, (12)
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F

u

图9导电流体旋转产生周向电流
Fig.9 A circumferential current generated by the rotation

of conductivefluid

B.

F B.
(a)轴向洛伦兹力 (b)径向洛伦兹力

图10周向电流与外加磁场作用产生的洛伦兹力
Fig.10 The Lorentz force generated by the action

of circumferential current and applied magnetic field

F指向焊丝的径向方向，使导电流体向焊丝靠

近，减小导电流体的旋转半径，其大小为：

F,=luxB, (13)
同样地，当导电流体做顺时针旋转运动产生顺

时针周向电流时，外加磁场方向向上，由左手定则可

以得出，周向电流I"与磁场的径向分量B，相互作

用，产生作用于导电流体的作用力F，其沿焊丝的

轴向方向向下，其大小为：

F'=IUxB,' (14)
该作用力使做旋转的导电流体受到向下的加速

作用，同样促进熔滴过渡

周向电流I"与磁场的轴向分量B相互作用，

FI产生作用力指向焊丝的径向方向，其大小为：

F'=IuxB,' (15)
该作用力导电流体向焊丝靠近，减小导电流体

的旋转半径。

由以上分析可知，不论导电流体做顺时针运动
还是逆时针运动，在轴向力和径向力的共同作用下，

导电流体先偏离焊丝轴向再靠近焊丝轴向运动，呈
“S"形。

3 结论

（1）当无外加磁场时，MIG焊接电弧呈“圆锥

形”,当交变间歇磁场作用于MIG焊，电弧一方面做

周期性的逆时针、顺时针旋转运动，另一方面做周期

性的扩张与收缩。
（2）在无外加磁场时，MIG焊丝末端液锥和液

流束未发生偏转，沿着焊丝轴向下垂，细小圆球状熔

滴向熔池平稳过渡。当有外加交变磁场作用MIG焊

时，液锥、液流束和熔滴组成的导电流体呈“S"形绕

焊丝轴向做周期性逆时针和顺时针旋转运动。
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