




第4期 常云龙，等：外加纵向磁场作用下的TIG焊接电弧 5l 

子弧区域 ． 

图 4 纵向磁场在弧柱区的实际分布示意图 

Fig．4 Unequal distribution of longitudinal magnetic field 

in arc column 

带电粒子在非均匀磁场中运动 (这里假设 

带电粒子的运动环境里面没有电场)，关于z轴对称 

的空间磁场(图5)有 

曰= 0[(1+0 )z一—：} r，]=B：z—B r (1) 

式中： 为磁感应强度 随 r的缓慢变化量，是一 

个微小的参数，它表示磁感应强度 随 z和r轴的 

缓慢变化量；B。为初始磁感应强度．带电粒子 q以 

速度进入磁场，在柱坐标系下，带电粒子运动速度 

可表示为 =一 r一 。 + ：z，因此带电粒子所受洛 

伦兹力为 

f=qv X B=qBo(一Vr，一 +vzZ)× 

[(1+0 )z一 -_ r，]=一qB0(1+0 )Vor— 

qB。[ z卜(1+ )Vr 0一qB。 1 z 
=frr+foo+ z (2) 

式中：，，0，z分别为r，0，z方向的单位矢量． 

) 

图5 非均匀磁场 

Fig．5 Non·uniform magnetic field 

式(2)表明：(1)带电粒子所受洛伦兹力的径 

向分量 为负，因此 ，提供了带电粒子做回旋运动 

所需的向心力；(2)带电粒子所受洛伦兹力分量 

为负，带电粒子速度分量 逐渐增大，即做回旋运 

动的速度逐渐增大；(3) 为负，在 z作用下，粒 

子速度的z向分量逐渐减小，即前进速度逐渐减小． 

这样，带电粒子以一定的速度进入磁场后，将环 

绕 轴作螺旋线运动，其沿 轴前进的速度逐渐减 

小，而作回旋运动的速度逐渐增大．由于洛伦兹力 

不做功，因此带电粒子动能保持不变，即 

÷ z： ( 2 + ：)：Cmy m (3) L p+ v 1 Lj 
式中： 。为与 z轴平行的速度分量； 为与 z轴垂 

直的速度分量；C 为动能．求导得 

警= dvD=一2vz dvz (4) 
由于 ，则 

= m  

dvz

= 一 。毗 ， 

dBz
=aBo，r= 

因此，带人上式可以得 

2 ：警 ㈤ 一D ＼J／ D 
由于 r《1，因而磁感应强度 曰通常具有一个很大 

的口 分量和一个很小的 B 分量，所以 日一曰 ．此 

外，带电粒子的径向运动速度分量很小，可近似认为 

= ~／I； 0+ ； v=√ 十 r≈ 疗 
则上式可改写为 

2 B (6) 
，， 

一  

u ／ 

积分后可得 

In ：：In B+In C2 
，
2 

其中Cz为常数，即 Cz (7) 

通过上述分析表明以下两个问题． 

(1)带电粒子在非均匀磁场中运动，螺旋半径r 

随着 曰的增加而减小，其运动轨迹为一条汇聚螺旋 

线，即 

r = 

m yv

=  

m  
=詈√ (8) √百 

可以看出r与 成反比． 

(2)带电粒子的横向速度分量 随着 的增 

加而逐渐增大．由于 = 一 ，可得 

n (9) 

等离子体横向运动的半径受到约束，向两端运 

动时的半径逐渐缩小，因而等离子体受到磁场的约 
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束．然而等离子体在一定的磁场强度下不会一直被 

压缩，还存在着等离子体在磁场中的平衡条件，这个 

条件的存在直接影响电弧弧柱区的弧柱形状，下面 

对这一平衡条件进行简要的分析，处于磁场中等离 

子体的平衡条件为 

一  

u 2
：  (10) 一 (加’ 

的运动轨迹是一条汇聚的螺旋线，且等离子弧外围 

的带电粒子的圆周运动的速度远大于弧柱中心的粒 

子运动速度． 

(4)由于磁场只对带电粒子产生作用，因此在 

引起电弧压力增大的同时，使得电弧压力梯度增大 

了． 

拿 等K凳参考文献： 子体内的磁感应强度； 为真空中的导磁率； 为 。。 
波尔兹曼常数；n为等离子体密度；T为等离子体 

2 

的平均温度； uI为包围在电弧外部磁场对电弧的 
qXo 

丹2 

磁压力，方向指向电弧内部； 为电弧内部的磁压 
qZo 

力，方向指向电弧外部；K，n，T为电弧中粒子处于 

不停运动所具有的向外的动压力．激磁电流频率越 

高，磁场变化速度越高，磁场在电弧中磁扩散层越 

薄，也就是说，在电弧外堆积的磁力线越多． 越 

大，电弧外磁压力 n2也就越大
，压差 一 也就 

Z／Zo z／x0 qZo 

越大，电弧就会被压缩的越小，但在一定的磁场强度 

下电弧的形态是一定的． 

在无纵向磁场的稳态电弧中，存在着电子、正离 

子和中性粒子的径向分压梯度，因此，电子和正离子 

经历着由内向外的双极性扩散，而中性粒子则经历 

着由外向内的扩散．在稳态情况下，向内和向外的 

运动是相互平衡的，施加纵向磁场后，因为磁力线具 

有阻止带电粒子横跨磁力线运动的作用，所以带电 

粒子向外扩散减弱了，而中性粒子向内扩散不因纵 

向磁场的存在而减少，因此，在引起电弧压力增大的 

同时，使得电弧压力梯度增大 J． 

4 结 论 

(1)纵向磁场在通过等离子体时不是呈现出磁 

场密度均匀，而是呈现出中间磁场密度低、周围磁场 

密度高的非均匀磁场． 

(2)在外加交变纵向磁场的作用下，TIG焊电 

弧发生了明显的收缩，而且激磁频率越高，电弧收缩 

越明显．在磁场的作用下，电弧开始旋转，旋转速度 

越来越快． 

(3)通过推导得出，带电粒子在该磁场作用下 
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