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MIG焊作为一种熔化极热加工焊接技术袁其在
滴状过渡时袁具有电弧指向性好尧焊接飞溅小尧焊接
效率高等特点遥 而焊缝成形和焊接质量在很大程度
上直接取决于焊接电弧尧 熔滴过渡的稳定性遥 近些
年袁 如何有效控制焊接电弧和溶滴过渡已成为焊接
专家讨论的热点遥 磁控焊接技术是一种容易操作尧成
本较低的焊接技术袁其主要是将磁场添加到焊接过程

中袁通过外加磁场与熔滴尧电弧中带电粒子之间的相
互作用袁可达到控制焊接过程的效果袁并且使旋转的
电弧搅拌焊缝熔池内的液态金属[1]袁起到细化晶粒袁
减少偏析尧裂纹和气孔的作用[2]袁从而提高焊接质量[3-6]遥
因此袁国内外诸多专家尧学者对磁控焊接技术进行了
深入研究遥 例如袁常云龙等[7]将外加磁场作用于铝合

金脉冲MIG焊接中袁利用高速摄像机观察熔滴过渡
的基本规律和原因遥 结果表明袁通过调节外加间歇
交变磁场的强度和频率袁 一方面可获得细小的等轴
晶袁改善焊缝质量曰另一方面袁还可以控制熔滴过渡
方式遥 江淑园等[8]将纵向磁场添加到不锈钢 GTAW
焊接中袁得出外加磁场可以改善焊缝形貌袁细化组织
晶粒袁提高接头力学性能遥 还对 GTAW焊接接头的
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Abstract院In order to effectively control MIG welding arc and droplet transfer and improve welding quality, the
magnetron MIG welding droplet transition experiments under certain reasonable welding process parameters and excitation
parameters were conducted. In the experiment, with the help of high-speed photographers, the variation patterns of MIG
welding arc and melting droplets were collected under different directions of external magnetic fields. The results show that
under different excitation currents, with the change of the magnetic field direction, the shape and movement of the arc and
droplet change. Compared to the absence of an external magnetic field, the arc shape changes into "bell shaped", and the
droplet changes from spherical to ellipsoidal. When the magnetic field direction is downward, the arc rotates clockwise around
the axis of the welding wire, and the droplet rotates counterclockwise around the axis of the welding wire; when the magnetic
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clockwise around the axis of the welding wire.

Key words院external magnetic field direction; MIG welding; electric arc; molten droplet; clockwise rotation; counter-
clockwise rotation

收稿日期:2025-01-10 修回日期:2025-03-03
基金项目:江西省教育厅科技项目(DA201403303);江苏航空职业技

术学院重点课题(JATC24010106)
作者简介:韩琦(1991- ),男,江苏连云港人,讲师,硕士研究生,主要研究

方向:焊接过程质量控制及电弧物理特性;
E-mail:1224348783@qq.com

第 54卷 第 8期
2025年 4月

ISSN1001-3814
CN61-1133/TG

DOI: 10.14158/j. cnki. 1001-3814. 25011012
http://www.rjggy.net rjggy@vip.163.com

窑147窑

mailto:E-mail:1224348783@qq.com
https://affybd81d89a07a2d497bhvxnnvuqffn0565kxfffb.res.gxlib.org.cn
mailto:rjggy@vip.163.com


热加工工艺
Hot Working Technology

残余应力进行了有限元模拟袁 并采用小孔法进行测
量袁结果表明袁 外加磁场可有效降低焊缝的残余应
力[9]遥 樊丁等[10]在高效 MAG焊中引入交变磁场袁试
验发现交变磁场可提高焊接电弧的挺度和稳定性袁
控制液流束长度和偏斜袁改善焊缝成形袁提高焊接效
率遥 陈树君等[11]同样是在MAG焊中引入磁场袁结果
发现袁外加磁场可以控制 MAG焊射流过渡袁得到稳
定的焊接过程袁提高焊接生产效率遥杨丰兆[12]研究磁

控高速 GMAW焊接时发现袁 外加磁场可以搅拌熔
池袁控制液态金属的流向袁减少焊缝缺陷袁从而实现
高速焊接遥 王龙等[13]将间歇交变磁场添加到异种金

属材质对接MIG焊试验中袁发现交变磁场可以有效
改善焊缝成形袁提高力学性能遥焊接接头的抗拉强度
较无外加磁场时提高 35.88%遥 Marcel等[14]以模拟与

试验相结合的方式对磁控焊接过程进行研究袁 发现
外加磁场可以改变熔池的温度分布和传热传质遥
Avilov等[15]在激光焊接过程中引入磁场袁研究发现
外加磁场对抑制焊接熔池内金属的对流及熔滴过渡

均有一定的作用遥值得注意的是袁现有磁控焊接技术
的研究主要集中于外加磁场的强度尧 频率对焊接过
程的影响袁而对于外加磁场的不同方向对电弧尧熔滴
过渡影响的研究却鲜有报道遥众所周知袁根据安培定
则袁励磁电流方向上的改变袁相应地袁励磁线圈产生
的磁场方向会随之改变遥 因此袁本文选用恒定的励磁
电源袁改变线圈中励磁电流的流向袁从而改变励磁线圈
产生的磁场方向遥 研究在匹配的焊接工艺参数和励
磁参数下袁外加磁场的方向性对 MIG焊接过程的影
响规律袁并对其机理进行分析袁以丰富磁控焊接技术
的理论和提高磁控焊接技术在工程实践中的应用遥
1 试验材料与方法

磁控MIG焊接系统由焊接试验系统尧磁场发生
系统尧高速摄影系统尧背光系统四部分组成袁外加磁
场的线圈固定在焊枪喷嘴处袁并且使两者保持同轴遥
外加磁场的磁感应强度通过励磁电源调节励磁电流

而获得袁引入的磁场为轴向性好的直流纵向磁场遥其
示意图如图 1所示遥 焊接设备采用新亚 NB-350焊
机袁焊接方式采用直流反接遥选用高速摄影仪实时采
集MIG焊接过程遥 磁控MIG焊滴状过渡焊接采用的
焊接电流为 240 A尧焊接电压为 31 V尧干伸长为15 mm尧
送丝速度为 0.6m/min袁试验参数见表 1遥母材尺寸为
200 mm伊60 mm伊6 mm的 Q235低碳钢板袁焊丝为直

径 1.2 mm的 H08Mn2SiA袁保护气体为纯氩气遥
2 试验结果与讨论

2.1 外加磁场下MIG焊接电弧
采用表 1所示的焊接试验参数进行试验遥首先袁

励磁线圈的两端连接励磁电源的正尧负极袁且分别在
励磁线圈中通入 0.2尧0.4尧0.6尧0.8尧1.0 A 的励磁电
流袁如图 2所示袁规定此时磁场的方向向下袁即从焊
丝熔化极到工件的方向遥由安培定则可知袁若改变励
磁线圈中电流的流向袁如图 3所示袁励磁线圈产生的
磁场方向也随之改变袁磁场的方向向上袁即从工件到
焊丝熔化极的方向遥通过改变直流纵向磁场的方向袁
研究磁场的方向性对焊接过程的影响规律遥

本试验中袁 借助于高速摄影仪采集到的磁控
MIG焊电弧的形态和运动方式袁如图 4尧5所示遥
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图 1 磁控MIG焊接系统
Fig.1 Magnetron MIG welding system

表 1 MIG焊接试验参数
Tab.1 Experimental parameters of MIG welding

序号
励磁电流

/A
焊接电流

/A
焊接电压

/V
焊接速度
/(m窑min-1)

干伸长
/mm

保护气流量
/(L窑min-1)

1 0 240 31 0.6 15 15

2 0.2 240 31 0.6 15 15

3 0.4 240 31 0.6 15 15

4 0.6 240 31 0.6 15 15

5 0.8 240 31 0.6 15 15

6 1.0 240 31 0.6 15 15

图 2 外加磁场的方向向下示意图
Fig.2 Schematic diagram of downward direction

of external magnetic field
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当无外加磁场作用于 MIG 焊时袁MIG 焊电弧
的形态呈稳定的野锥形冶袁且电弧平稳燃烧袁未发生旋
转运动遥 当引入外加磁场袁励磁电流分别为 0.2尧0.4尧
0.6时袁由图 4尧5可知袁显然此时电弧均似野钟罩形冶袁
励磁电流越大袁电弧扩张程度越大袁且发生一定的摆
动袁偏离焊丝袁伴有旋转运动曰当励磁电流继续增大
时袁 电弧形态反而受压缩变小袁 形状上仍呈 野钟罩
形冶袁且偏离焊丝轴线的幅度变大袁发生摆动袁电弧旋
转剧烈袁不能稳定燃烧袁伴有少量飞溅袁电弧亮度变
小遥 但是总体来讲袁在不同磁场方向下袁图 4尧5中电
弧形态上的变化是相同的袁 电弧均由无外加磁场的

野锥形冶变为野钟罩形冶袁且励磁电流增大袁电弧扩张程度
变大袁偏转越剧烈遥但励磁电流达到一定程度袁电弧反
而受到压缩变小曰而电弧的旋转方向则会有所改变袁
电弧做顺时针旋转或逆时针旋转遥 说明励磁电流的
大小对电弧的形态和运动的剧烈程度影响较大曰而
磁场的方向性对电弧形态的变化和运动的剧烈程度

影响较小袁对电弧的旋转运动方向影响较大遥
2.2 外加磁场下MIG焊接电弧机理分析

实际上袁电弧是由大量的正离子尧负离子和电子
所组成袁其中的电子质量远远小于正离子[13]袁且电弧
中电子流甚多遥若在外加磁场的作用下袁电子的旋转
速度将会比正离子的旋转速度要大得多遥因此袁本节
以带电粒子为研究对象袁 电弧中的带电粒子均指电
子遥 以下将在无外加磁场和外加磁场的不同方向情
况下袁分析带电粒子的受力情况遥

首先袁普通 MIG焊即在无外加磁场时的电弧始
形态终呈稳定的野锥形冶袁如图 4渊a1冤～渊a4冤所示遥 电
弧受到的径向压力为

Fr=K渊I2/仔R4冤渊R2-r2冤 渊1冤
式中院I为焊接电流曰r为电弧内径曰R 为电弧外径曰K
为系数袁K=滋/4仔袁滋为介质磁导率[16]遥

当普通 MIG焊电弧的内径 r 自下而上逐渐减
小袁由式渊1冤可知袁电弧径向压力 Fr则逐渐增大遥 因
此袁无外加磁场时袁普通 MIG焊电弧未发生偏转袁呈

图 3 外加磁场的方向向上示意图
Fig.3 Schematic diagram of upward direction

of external magnetic field
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图 4 外加磁场的方向向下时不同励磁电流下
MIG焊电弧的形态

Fig.4 Morphologies of MIG welding arc
under different excitation currents when the direction

of external magnetic field is downward

(e1)

(c1)

(a1)

(b1)

(d1)

(e2)

(c2)

(a2)

(b2)

(d2)

(e3)

(c3)

(a3)

(b3)

(d3)

(e4)

(c4)

(a4)

(b4)

(d4)

图 5 外加磁场方向向上时不同励磁电流下
MIG焊电弧的形态

Fig.5 Morphologies of MIG welding arc
under different excitation currents when the direction

of external magnetic field is upward
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稳定的野锥形冶遥
其次袁 当有方向向下的磁场作用于 MIG焊时袁

绕焊丝轴线旋转的电弧中某一带电粒子的速度为

V袁如图 6渊a冤所示遥 将 V 分解为沿电弧径向分量 V r

和沿电弧轴向分量 V z曰将磁感应强度 B分解为径向
分量 Br和轴向分量 Bz遥磁感应强度与带电粒子相互
作用袁产生的作用力 Frz尧Fzr分别如式渊2冤尧渊3冤所示遥

Frz=V r伊Bz 渊2冤
Fzr=V z伊Br 渊3冤

由左手定则可知袁Frz尧Fzr指向电弧中心轴线遥 此
时袁绕电弧中心旋转的带电粒子的离心力变大遥在电
弧径向方向袁 又因为电弧中心与电弧边缘存在带电
粒子浓度差袁 致使带电粒子沿电弧径向向着外缘扩
散运动曰在电弧纵向方向袁在电场强度 E的作用下袁
带电粒子自工件往焊丝方向运动遥因此袁在上述两种
运动下袁带电粒子做自下而上的顺时针螺旋运动遥电
弧形态上整体呈野钟罩形冶袁如图 6渊b冤所示遥

由图 5可知袁此时袁带电粒子受到的洛伦兹力仍
指向电弧中心袁与向心力同向袁电弧仍呈野钟罩形冶遥
若改变外加磁场B軑的方向袁即外加磁场的方向向上袁如
图 7渊a冤所示遥 由左手定则可知袁带电粒子则绕电弧中
心轴线做逆时针旋转运动遥 同样地袁又在纵向电场
强度的 E作用下袁带电粒子沿着电弧轴线由下往上
运动遥此时袁电弧中的粒子整体上绕焊丝轴线做逆时针
螺旋运动袁形态上仍呈野钟罩形冶袁如图 7渊b冤所示遥

因此袁综上分析袁无外加磁场时袁MIG焊电弧呈
稳定的野锥形冶袁在有外加磁场作用时袁电弧则变成
野钟罩形冶遥 外加磁场方向的改变袁电弧的形态基本
不变袁仍然保持 野钟罩形冶袁说明磁场的方向性对电
弧形态的变化影响较小袁而电弧的运动方式会随着
外加磁场方向的改变而改变袁做顺时针旋转或者逆
时针旋转袁即磁场的方向性对电弧的运动方式影响
较大遥

2.3 外加磁场下MIG焊熔滴过渡
图 8尧9分别是通过高速摄影仪采集到的在外加

磁场的不同方向情况下袁不同励磁电流时 MIG焊滴
状过渡的图片遥

图 8渊a1冤～渊a4冤显示袁当无外加磁场时袁传统
MIG焊熔滴从长大尧缩颈到脱落始终呈较为规则的
球形袁沿着焊丝轴线的方向平稳过渡袁落入熔池袁且
未发生偏转和旋转运动遥 当励磁电流为 0.2尧0.4尧0.6 A
时袁 磁控MIG焊熔滴由球形变为长而扁的椭球形袁

图 6 磁场方向向下时电弧顺时针旋转的示意图
Fig.6 Schematic diagram of the arc rotating clockwise

when the magnetic field direction is downward
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V r e

(b)电弧形态
(a)磁感应强度和带电
粒子速度的分解

图 7 磁场方向向上时电弧逆时针旋转的示意图
Fig.7 Schematic diagrams of the arc rotating counterclockwise

when the magnetic field direction is upward
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图 8 外加磁场的方向向下时不同励磁电流下熔滴过渡
Fig.8 Droplet transition under different excitation currents
with a downward direction of the external magnetic field
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熔滴偏离焊丝中心轴线而脱落袁并发生旋转遥溶滴被
电弧笼罩袁 电弧的形状也会随着熔滴形状的变化而
改变遥 当励磁电流增大到 0.8尧1.0 A时袁即磁感应强
度更大袁椭球形的熔滴旋转更加剧烈袁偏离焊丝中心
轴线的距离也更大袁溶滴过渡的频率变低袁直至滴落
至熔池曰且焊丝末端出现了笔尖状液锥袁液锥与溶滴
均发生旋转袁但旋转的速度有所不同遥 期间袁熔滴的
偏转导致电弧偏转袁电弧形成不对称现象遥 由图 8尧9
可知袁在相同励磁电流下袁外加磁场方向的改变袁熔
滴形态上的变化基本相同袁 均由无外加磁场时的球
形变成椭球形袁但其运动方式不同遥当外加磁场的方
向向下袁熔滴绕焊丝中心轴线做逆时针旋转运动曰当
外加磁场的方向改为向上袁 熔滴的运动方式随着磁
场方向的改变发生变化袁 绕焊丝中心轴线做顺时针
旋转运动遥 这说明励磁电流的大小对熔滴形态和运
动的剧烈程度影响较大遥 磁场的方向性对溶滴形态
的影响较小袁对溶滴的运动方向影响较大遥
2.4 外加磁场下MIG焊熔滴过渡分析

在有尧无外加磁场的情况下袁熔滴的形状和运动
有所不同袁如图 8尧9所示遥 磁控 MIG焊溶滴呈扁而
长的椭球形袁 且绕焊丝中心轴线做逆时针或顺时针
旋转运动遥 其原因主要是外加磁场与经过熔滴的焊

接电流 I相互作用袁产生的电磁力作用于熔滴上遥
由图 8渊a1冤～渊a4冤可知袁传统 MIG焊熔滴呈球

形袁 未发生偏转袁 沿着焊丝中心轴线方向滴落到熔
池遥 此时袁熔滴受到的作用力[16]有以下几种袁如式渊4冤～
渊8冤所示院

重力 Fg院
Fg= 1

2 仔籽gR3 渊4冤
式中院g为重力加速度曰R为熔滴半径曰籽为熔滴密度遥

表面张力 F滓院
F滓=2仔R滓 渊5冤

式中院滓为表面张力系数曰R 为焊丝半径遥
电磁收缩力 Fm院

Fm=J伊B 渊6冤
式中院B为磁场强度曰J为电流密度遥

等离子流力 Fp
[17]院

Fp=CdA p
籽fv2

f

2 渊7冤
A p=仔 R2

d 1- R2
w

2R2
d

渊8冤
式中院vf为等离子气体的流速曰籽f 为等离子气流的密

度曰Cd为等离子流力系数曰A p为等离子流力作用面积遥
斑点压力 Fs遥
由静力平衡理论的基本假设[18]可得院

Fg+Fm+Fp=F滓+Fs 渊9冤
式中院重力 Fg尧电磁收缩力 Fm和等离子流力 Fp主要起

到促进溶滴过渡的作用曰 表面张力 F滓和斑点压力 Fs

则阻碍溶滴过渡遥 传统 MIG焊液态熔滴在上述 5种
力的共同作用下处于动态平衡状态遥因此袁溶滴形态上
呈球形袁未发生偏转袁沿着焊丝轴线平稳过渡到熔池遥

而磁控 MIG焊溶滴除受上述 5种作用力以外袁
还受到外加磁场产生的电磁力遥 由 2.3节可知袁磁控
MIG焊熔滴呈椭球形袁并会发生偏转遥 下面以导电
流体熔滴做为研究对象袁 将从在不同外加磁场的方
向时熔滴受到的电磁力角度来分析熔滴形状和运动

方式的变化遥
图 10 是磁场向下时 MIG 焊熔滴受到的电磁

力遥将磁感应强度 B分解为沿焊丝径向 Br和沿焊丝

轴向 Bz曰 将流过熔滴的焊接电流 I分解为沿焊丝径
向 Ir和沿焊丝轴向 Iz

[19]遥 其中袁准为熔滴的偏转角度袁
即 Iz与 I的夹角曰渍为外加磁场的发散角袁即 Bz与 B
的夹角遥 则 Bz与 Ir相互作用产生电磁力 F1尧Br与 Iz

相互作用产生电磁力 F2袁分别如式渊10冤尧渊11冤所示遥
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(c4)
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(b4)
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(c2)
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(d2)

(e3)
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(a3)
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(d3)

图 9 外加磁场的方向向上时不同励磁电流下的熔滴过渡
Fig.9 Droplet transition under different excitation currents

with a upward direction of the external magnetic field
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F1=Ir伊Bz 渊10冤
F2=Iz伊Br 渊11冤

根据左手定则袁电磁力 F1与 F2共线但反向袁其
合力为

F=F1-F2=Isin准窑Bcos渍-Icos准窑Bsin渍
=IB渊sin准cos渍-cos准sin渍冤
=IBsin渊准-渍冤 渊12冤

因为试验中外加磁场的轴向性很好袁所以 准>渍尧
F1>0袁即 F1>F2遥 因此袁当磁场方向向下时袁熔滴呈椭
球形袁绕焊丝中心轴线做逆时针旋转运动遥

图 11 是磁场向上时 MIG 焊熔滴受到的电磁
力遥 同样袁将磁感应强度 B'分解成沿焊丝径向 B'r和
沿焊丝轴向 B'z曰将流过熔滴的焊接电流 I分解为沿
焊丝径向 Ir和沿焊丝轴向 Iz遥 其中袁准'为熔滴的偏转
角度袁 即 Iz与 I的夹角袁渍'为外加磁场的发散角袁即
B'z与 B'的夹角遥 B'z与 Ir相互作用产生电磁力 F '1曰B'r
与 Iz相互作用产生电磁力 F '2遥

F '1=Ir伊B 'z 渊13冤
F '2=Iz伊B 'r 渊14冤

同理袁由左手定则袁电磁力 F '1与 F '2共线但反
向袁其合力为 F '遥

F '=F '1-F '2=Isin准'窑Bcos渍'-Icos准'窑Bsin渍'
=IB'渊sin准'cos渍'-cos准'sin渍'冤
=IB'sin渊准'-渍'冤 渊15冤

同样地袁因采用的外加磁场轴向性好袁所以袁准'>渍'尧
F '>0袁即 F '1>F '2遥因此袁在外加磁场作用下袁当磁场的
方向向上时袁熔滴呈椭球形袁绕焊丝中心轴线做顺时
针旋转运动遥
3 结论

为了有效控制 MIG焊接电弧和熔滴过渡袁减少
焊缝缺陷袁提高焊接质量袁通过在 MIG焊滴状过渡
的试验中引入直流纵向磁场袁 在多组不同大小的励
磁电流下袁改变外加磁场的方向遥 通过高速摄影仪袁
观察并分析外加磁场的方向性对磁控 MIG焊接过
程的影响规律袁并得出以下结论院

渊1冤 磁场方向改变袁 电弧的形态相比无外加磁
场均为野钟罩形冶袁而电弧的运动方向会受到磁场方向
的影响遥 磁场向下时袁电弧绕焊丝轴线做顺时针旋转曰
磁场向上时袁电弧则绕焊丝轴线做逆时针旋转遥

渊2冤 磁场方向改变袁 熔滴的形态相比无外加磁
场均为椭球形袁但熔滴的运动方式会发生改变遥当外
加磁场方向向下时袁MIG焊熔滴绕焊丝轴线做逆时
针旋转运动曰当外加磁场方向向上时袁熔滴则绕焊丝
轴线做顺时针旋转运动遥

渊3冤 励磁电流的大小对电弧和熔滴形态的变化
影响较大曰 而外加磁场的方向性对电弧和熔滴的旋
转运动的方向影响较大遥
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硬化使得流变应力维持相对稳定遥 815℃尧1s-1 高应变

速率下流变应力的大幅降低归因于剧烈温升导致的

琢 粒子回溶对第二相强化效应的减弱遥 而 910℃尧1
s-1 下流变应力的急剧降低则归结为 茁 晶界的动态

再结晶导致的组织软化作用遥
渊4冤 热压组织中 茁 晶粒形成 <111> 和 <001>

两种织构遥 当变形温度越高尧变形量越大尧或者变形

速率越慢袁变形组织中 <111>织构减弱而 <001>织构

增强袁出现了<001>织构对 <111>织构的野吞噬冶遥 这

种野吞噬冶现象归因于 茁 晶粒间动态回复程度不同

导致的晶界迁移遥
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