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近年来， 磁控焊接技术不断发展并取得了长
足的发展。 大量实践数据表明，外加纵向磁场促使
电弧旋转，改变电弧中等离子流和电流密度的径向
分布，影响母材的加热熔化和焊缝成形；通过电磁
搅拌的作用，改变焊接熔池液态金属结晶过程中的
传质和传热过程，从而改变晶粒的结晶方向，细化
一次组织，减少偏析，提高焊缝的力学性能 [1]。因此，
在外加磁场下对不锈钢进行氩弧焊时焊接工艺参

数和磁场参数很重要，它直接影响堆焊层金属一次
结晶组织的细化程度及控制硬质相的分布。

1 实验材料与方法
实验用母材为 6mm 厚的 0Cr18Ni9 不锈钢

板，焊丝为 准2.5mm的 1Cr18Ni9Ti 不锈钢氩弧焊
丝。 在 TIG焊焊接过程中外加纵向交流双向逆变
磁场。 该磁场由安装在喷嘴上的激磁线圈产生，
磁场的电流强度、频率可以调节，产生纵向磁场或

同轴磁场（磁力线方向与电弧轴线平行，并以电弧
轴线为中心形成轴对称分布）。

2 实验结果
2.1 磁场频率对焊接接头力学性能的影响
图 1 为磁场电流 Im=1A 时, 焊接接头的力学

性能与磁场频率的关系。可看出，焊接接头的抗拉
强度、伸长率、断面收缩率及弯曲载荷随磁场频率
的变化趋势基本一致。 当磁场频率低于 20Hz时，
焊接接头的各项力学性能随磁场频率的增加而提

高；当磁场频率达到 20Hz时，抗拉强度、伸长率、
断面收缩率及弯曲载荷分别达到各自的最大值；
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图 1 Im=1A 时焊接接头力学性能与磁场频率的关系
Fig.1 Relationship between mechanical properties of
welded joint and magnetic field freguency Im=1A
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外加磁场对不锈钢 TIG焊接头组织和性能的影响
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摘 要：在外加纵向磁场下对不锈钢进行氩弧焊，通过对焊接试样进行弯曲和拉伸试验、显微组织观察分析，

研究外加磁场频率对焊接接头力学性能的影响。 结果表明， 外加纵向磁场通过电磁搅拌作用改变晶粒的结晶方

向、细化晶粒，在磁场频率为 20Hz时，焊接接头的力学性能达到最佳。
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Effect of Magnetic Field on Microstructure and Properties of TIG Welded
Joint of Stainless Steel
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Abstract： The magnetic field was applied to weld stainless steel with GTAW. The influence of magnetic
frequency on properties of welded joint was studied by bending test, tensile test and SEM. The results show that the
orientation of crystal grain is changed and crystal grain is refined by magnetic field. The optimal properties of welded
joint appears when magnetic field frequency is 20Hz.
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3 磁场频率的作用规律
在自然电弧堆焊条件下， 整个熔池液态金属

的流动相对比较平稳，液态金属的流动速度较慢。
紧邻母材的焊缝由于母材温度较低具有较大的过

冷度，这为晶粒的定向生长提供了良好的条件，所
以在无磁场状态下晶粒以柱状晶为主。 而外加磁
场的引入则改变了晶粒生长的方式。 本实验中采
用纵向双向逆变磁场，属于间歇交变纵向磁场。在
此磁场作用下的焊接电弧受到交变磁场的影响，
使得其受力状态发生规律性的交替变换。此外，电
弧的旋转方向只与外加磁场方向有关， 而与本身
的电弧电流方向无关。 在外加纵向双向逆变磁场
作用下， 假设在正半波状态下电弧进行顺时针旋
转，则在其负半波作用下进行反向旋转。图 3为外
加磁场作用下熔池金属运动示意图， 电弧正向旋
转时熔池中液态金属沿着图 3 中所示实线运动，
即熔池头部液态金属沿熔池一侧向尾部推移；当
磁场休止时，焊接电弧突然停止旋转并收缩，液态

金属又受到焊接电弧反方向作用的趋势， 随后达
到相对稳定状态———电弧及熔池恢复到自然电弧
焊接时的状态，在此阶段晶粒得到自由生长；当磁
场反方向改变时， 液态金属的运动状态与正向作
用时相同，只是运动方向相反，液态金属将沿熔池
的另一侧向熔池尾部推移（如图 3虚线所示）。
在交变纵向磁场作用下， 焊接熔池将按规律

正反向交替运动， 并将焊接电弧周围的液态金属
从熔池不同侧面推向熔池的尾部， 构成了电磁搅
拌[2]。 电磁搅拌的强度与频率的关系如下式：

P=4π2f 2CH(1± 4π2f 2C
g ) (1)

式中：P为振荡脉冲强度 （10-2N/mm）；f为振荡频
率（次 /s）；C 为振幅（mm）；H 为溶池中部单位面
积上液柱高度（mm）；g为重力加速度。
由式（1）可见，频率 f 越大，振荡脉冲强度 P

越大。当外加磁场频率较小时，随着磁场频率的增
大，电磁搅拌作用越明显，旋转的电弧带动熔池转
动，打断先长大枝晶，细化晶粒，而且磁场休止的
驰豫时间较大，晶粒可以充分生长，使得晶粒由柱
状晶转变为细小等轴晶， 焊接接头的力学性能得
到显著提高。但是当磁场频率达到一定数值时（大
于 20Hz）,由于磁场强度随着频率的增大而增大，
熔池吸收热量增多， 熔池的高温停留时间延长，使
晶粒长大趋势明显，形成相应的粗（下转第 138 页）

图 3 外加交变纵向磁场作用下熔池金属运动
Fig.3 Effect of alternating longitudinal magnetic field on

the movement of metal in molten pool
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当磁场频率进一步增加时，其力学性能反而变差，
表现为陡降的趋势。
2.2 磁场频率对焊接接头显微组织的影响
图 2 为不同磁场频率下焊接接头的显微组

织。 可看出， 在无磁场状态下焊接接头显微组织
呈现出明显的柱状晶组织，见图 2(a)，这种显微组
织为典型的焊缝显微组织。当外加磁场时，焊接接
头的显微组织发生了明显的变化， 随着磁场的频

率的增加，显微组织呈现出一定的规律性变化，见
图 2（b）～（d）。随着磁场频率的增加，焊缝中柱状
晶的方向性明显减弱，当磁场频率达到 20Hz 时，
焊缝显微组织已基本没有柱状晶， 从而代之的是
等轴晶，进而使焊接接头的力学性能达到最佳（见
图 1）；但磁场频率增加达到 25Hz时，焊缝显微组
织仍为等轴晶， 但相对于 20Hz 时的组织其晶粒
比较粗大，所以其力学性能反而降低。
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（上接第 135 页）大等轴晶，最终使焊接接头的力
学性能下降。
磁场频率除了通过调节驰豫时间改变晶粒的

生长时间外， 磁场频率还影响电弧及熔池的传热
过程。 磁感应强度在堆焊熔池金属熔体内渗透深
度的增加可以由集肤深度 δ来表示[3]：

δ= 1
σμπf姨 (2)

式中： δ 为集肤深度 (mm)； σ 为熔体的电导率
(S/m)； μ 为熔体的磁导率 (A/m)； f 为磁场频率
(Hz)。
由式(2)可知，当磁场频率较高时，电磁场的渗

透深度较小， 电磁场能量主要消耗在熔体的表面，
即电磁力主要集中于熔体的表面，具体表现为作用
于熔体表面的约束力增加，使得堆焊层金属中硬质
相在约束力的作用下很难被长大， 因而成形性下
降；另外由于熔化金属的机械惯性，较大的磁场频
率（＞20Hz）对其搅拌作用不大。 因此磁场频率和

焊接接头力学性能的关系曲线是极值曲线。

4 结论
（1）外加磁场通过与电弧的电磁作用，改变不

锈钢 TIG 焊焊接过程中电弧、熔池的传质、传热
过程。

（2）同一磁场强度下，磁场频率和焊接接头力
学性能的关系曲线是极值曲线。

（3）当磁场频率为 20Hz 时，焊接接头的力学
性能达到最佳值，此时抗拉强度、伸长率、断面收
缩率和弯曲载荷均达到最大值。
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挺度和稳定性， 增加了弧柱的能量密度及电场强
度，弧柱温度提高，焊丝的熔化速度加快。
由于高速旋转的焊接电弧中带电粒子的漂移

旋转运动使其传导电流所经路程增大， 实际相当
于增大了电弧长度，相当于提高了电弧能量[4]。
在外加纵向磁场的作用下，短路液桥内电流的

径向分量会受到外加纵向磁场产生的洛仑兹力的

作用， 对短路液桥产生径向向内的磁致压力的作
用。 这样，外加纵向磁场 CO2焊短路液桥缩颈处，
除了受到重力、表面张力、爆破力、焊接电流产生的
电磁力的作用外，还受到外加纵向磁场对它的径向
向内的磁致压力的作用，从而加速了熔滴的断开。
当焊接参数不变时，随磁感应强度的增大，短

路频率呈现出先增大后减小的趋势， 原因与电弧
的螺旋式旋转运动有关。 带电粒子的螺旋式运动，
相当于在电弧弧柱截面上有一个环行电流，这个环
行电流在电弧的中心区所产生的轴向磁场的磁力

线方向正好与外加纵向磁场的方向相反，使之部分
抵消。当外加磁场较弱时，电弧旋转速度慢，环行电
流较小， 对外加纵向磁场减小飞溅的作用影响不
大；而当外加磁场较强时，电弧旋转速度快，环行电
流大，所产生的轴向磁场强度比较大，因而降低了
外加纵向磁场对短路频率的控制作用[3]。 随着外加
纵向磁场强度的增加，横磁分量也相应增加，这样
也抵消了一部分纵向磁场产生的作用，同时使得焊

接电弧的旋转发生紊乱， 电弧的挺度和稳定性减
弱，保护气流的稳定性变差，熔池和电弧运动激烈，
弧柱的能量密度、电场强度及弧柱温度降低，从而
导致对短路频率控制效果的降低。

3 结论
（1）外加纵向磁场控制 CO2熔滴短路频率是

可行的。
（2） 有外加磁场比没有外加加磁场作用时熔

滴短路频率普遍偏高，在一定的焊接规范下，随着
磁感应强度的增大短路频率先增大后减小。因此，
外加磁场存在着一个最佳的磁场范围， 在这个磁
场范围内，短路频率均匀，电弧信号稳定，峰值电
流偏小。但焊接规范不同时，磁场最佳范围值也不
同，最佳趋近于 2～4mT。
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