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外加间歇交变纵向磁场对 TIG焊缝成形的影响 

Effect of Longitudinal Intermittent Alternative M agnetic Field 

on W eld Formation in Tungsten Inert-Gas Arc W elding 

上海交通 大学 罗 键 

西安交通大学 王雅生 殷成青 医虱  
宁先进 李海刚 薛 锦 

[摘要] 研完了间歇交变纵向磁场 TIG焊接不 

同材料(低碳钢、不镑钢和铝合金等)的焊缝成形。通 

过大量的I艺试验及对焊缝宏观参数的测量，分析了 

该外加磁场对 TIG焊缝成形的影响规律。试验还表 

明 ，外加磁场 TIG焊接速度和焊接 电流对焊缝成形也 

有影响。 
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【ABSTRACT] This article introduces weld for— 

marion of low carbon steel，stainless steel and AI alloy 

by TIG welding in longitudinal intermittent alternative 

magnetic field．Through large number of technological 

experiments and measurements of macroscopic weld pa— 

rameters，rules of the effect of applied magnetic field on 

the weld formation in TlG welding have been discov— 

ered The experiments show that wdding velocity and 

welding current of TIG welding in applied magnetic 

field also effeet weld formation． 

Keywords：T1G welding Longitudinal magnetic 

field W eld form ation 

近年来，磁控焊接技术不断发展，大量实践表明， 

采用合适的外加间 交变纵向磁场(与电弧中心线同 

轴)TIG焊可以全面提高焊接质量 ，在航空、航天、 

船舶、核能等领域得到了日益广泛的应用。 

l 试验过程 

1．1 焊接材料 

试验用材料为 Q235钢、1Crl8Ni9Ti奥氏体不锈 

钢(美国牌号为 AISI321)和 LD10CS铝合金(美国牌 

号为 2014一T6)板材，板厚 d=4mm。 

其化学成分分别为 LD10CS 3．9％～4 8％Cu， 

0．4％ ～ 0．8％ Mg，0 4％ ～ 1．0％ Mn，0．6％ ～ 1 2％ 
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Si，AI：lCrl8Ni9Ti ≤ 0 8％Si，>0 8％Ti，≤ 0 03％ 

S，≤ O 035％P；O235 0．14％ ～0 22％C，0．12％ ～ 

0 30％Si．0 40％ ～0．65％Mn。 

1．2 焊接装置 

本试验采用一种以一定频率问歌交变的纵向磁场 

进行 TIG焊接。基于工程实际的需要，该磁场由安装 

在工件背面与焊接电弧中心线同轴的单个激磁线圈产 

生，其激磁电流为双向脉冲电流，由专用电源供给，所 

产生的磁力线方向大体上与电弧轴线平行，并以电弧 

轴线为中心形成轴对称的略为发散的分布状态。 

使用焊接夹具固定板材，工件不运动，焊枪与线圈 

通过一刚性支架连接成一个整体，被电机牵引着在轨 

道上平稳运动 ，如图 l所示⋯ 

_微醴线 

图 l 焊接装置示意囤 

Fig l Sketch of welding equipment 

1．3 焊接工艺 

本课题的试验方法是：针对不同材料 ，分别采用与 

其相适应的焊接方法，即 LD10CS铝合金采用直流正 

极性 (DCSP)不 填 丝 钨 极 氨 弧 焊；Q235钢 和 

1Crl8Ni9Ti不锈钢采用直流正极性不填丝钨极氩弧 

焊。表面堆焊这 3种板材，其 TIG焊接的工艺规范： 

钨极直径 D=3 2mm，弧长 L=1．0～2 0mm，焊接 

电流 I：9O～180A，焊接速度 =100～500mmlmin， 

气体流量 g =6～10 L／min(Ar)、q =10～18 L／min 

(He)。板材尺寸为 140mm×100mm×4mm。外加 

纵向磁场的磁感应强度 B=0～8OmT，频率 r=0一l5 

Hz。 
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1．4 试验测■殛腐蚀方法 

采用 3型高斯计和示波器系统，测量和记录 

TIG焊外加磁场的强度，其霍尔传感器尺寸为5 nlm× 

2mm×0 5 nlm，可以测量时变场。在测量显微镜下测 

量焊缝的熔深、熔宽等参数 ，并近距离拍摄焊缝 照片。 

焊接材料的腐蚀方法是 ：Q235钢用 5％的硝酸酒 

精溶液；1Crl8Ni9Ti不锈钢用 10％的草酸溶液电解腐 

蚀；LD10CS铝合金用硝酸 氯化铁水溶液腐蚀 

2 试验结果与分析 

本课题进行了大量的焊接工艺试验和数据测量工 

作，每个数据均为 3个或 3个以 上试验测量值的平均 

值，以力求减少各种因素所带来的误差和干扰。 

2．1 对焊缝外观成形的影响 

图 2(a)为外加 间歇交变纵 向磁场 TIG焊标 准焊 

缝外观成形照片。从焊缝图中可见，焊缝表面平整，边 

缘整齐，纹理均匀，成形良好。 

当焊接工艺参数不合适地变化时(如增大焊接速 

度、降低外磁场频率等)，焊缝成形变差，边缘不齐整， 

波纹间距增大，椭圆形的纹理尖端出现明显的周期性 

指向，表现为“z”字形 ，如图 2(b)所示，普通 TIG焊缝 

不出现这种现象。波浪式“z”字形焊缝降低了焊缝均 

(a)标准焊道 

Q235： =150II1r】1／rain， =140A．，=1 5Hz，B=0 01 T。 

(b)“z 字形焊道 

1Crl8Ni9Ti： =400 time]rain． 

=140A，f：0 5 Hz，B 0 0l T。 

【c)起皱埠道 

LD10CS：u=500mmjrain． 

260A．f=1 0 Hz，B=0．01 T。 

图2 焊缝的外观成形 

Fig 2 W eld face[ormation 
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匀受力的能力。 

当焊接参数选择不当时，焊缝成形极差 ，甚至出 

现起皱焊遭 ，特别是 在 LDIOCS铝台金焊接时尤 为明 

显，如图2(c)所示。研究表 明，无论是铁磁材料(如 

0235钢)还是非铁磁材料(如 ICrl8Ni9Ti不锈钢 

LD10CS铝台金)，当焊接工艺参数在最优与一般参数 

之问选择时，焊缝成形也在标准焊道和波纹焊道之间 

变化 。 

研究发现，在选择了其他合适的工艺参数条件下， 

磁感应强度和磁场交变频率两者之间必须有一个恰当 

的配合，才能获得最佳的焊缝成形效果⋯。一般说来， 

当所选用的磁场交变频率较高时，磁感应强度应适当 

加大，反之亦然。理所当然，磁场参数还必须与所采用 

的焊接规范参数相适应。由此可知，外加间歇交变纵 

向磁场将对TIG焊缝成形产生影响。 

2．2 磁感应强度(丑)与磁场频率 (r)对焊缝熔深、熔 

宽的影响 

图 3，4为焊缝熔宽、熔深与外加间歇交变纵向磁 

场强度的关系曲线。 

在其他合适的焊接工艺参数不变的条件下，随着 

外加磁场磁感应强度的增大，焊缝熔宽有增大的趋势， 

当熔宽增大到一定程度时，会随着磁感应强度的增大 

而减小，见图3；而熔深则与之相反，表现出减小的趋 

势，当熔深减小到一定程度后，也会随着磁感应强度的 

增大而增大，见图 4。熔深和熔宽的变化与磁场强度 
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图3 熔宽 Ⅳ 与磁感应强度B的关系 

Fig．3 Relationship between weld width W 

and magnetic induction intensity B 
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图 4 熔深 D 与磁感应强度B的关系 

Fig 4 Relationship between weld depth D 

and magnetic induction intensity B 
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不成 比例 ，但熔深和熔宽的变化相对应，即当熔宽最大 

时，该磁场强度下熔深是最小的。熔宽的平均变化率 

(16％)比熔深的平均变化率 (11％)稍大。这说明外加 

间歇交变纵向磁场的磁场强度对熔宽的影响较大。 

图 5，图 6为焊缝熔深、熔宽与外加间歇交变纵向 

磁场频率的关系曲线 
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图 5 熔宽 w 与磁场频率 的关系 

Fig 5 Relationship between weld width W  

and magnetic field frequency f 
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图 6 熔深 D 与磁场频率厂的关 系 

Fig．6 Relationship~tween wdd depth D 

and magnetic field frequency f 

焊缝熔宽随着外加磁场频率的增大有增大的趋 

势，见图 5；而熔深表现出减小的趋势，见图6。当熔宽 

最大时，该磁场频率下的熔深最小。与外加磁场强度 

相比，频率对焊缝熔宽和熔深的影响不如磁场强度大。 

在本试验条件下，研究发现，O235钢和 LD10CS 

铝合金焊缝的熔深和熔宽均表现出与 1Crl8Ni9Ti不 

锈钢相类似的规律。 

2．3 焊接速度与电流对焊缝熔深、熔宽的影响 

图7，8为焊缝熔深、熔宽与焊接速度的关系曲线。 

如图所示。无论是否施加纵向磁场，焊缝熔宽和熔 

深都随着焊接速度的加快而减小。在焊接速度影响的 

条件下 ，施加磁场时焊缝的熔宽比不加磁场时要宽；施 

加磁场时焊缝的熔深比不加磁场时要浅。但是，当焊 

接速度较快时(>400 ram／rain)，这种差别逐渐减小， 

说明此时焊接速度对熔深的影响超过了外加纵向磁场 

的作用，占据了主导地位。 

图9，10为焊接熔宽、熔深与焊接电流的关系曲 
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图 7 熔宽 w 与焊接速度 的关系 

Fig 7 Rdmionship between weld width W 

and welding velocity 

图 8 熔深 D 与焊接速度 的关系 

Fig 8 Re[ationshlp between weld depth D 

and welding velocity 
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图9 熔宽 w 与焊接 电流 的关系 

Fig．9 Relationship between weld width W 

and welding current j 
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图 1O 熔深 D 与 焊接 电流 I的关 系 

Fig．10 Relationship between weld depth D 

and welding current 
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线 。如 图所示，不管是 否施加纵 向磁场 ，TIG焊缝熔 

宽、熔深都随着焊接电流的增加而增大。而且 ，焊缝熔 

宽、熔深在施加磁场与不施加磁场之间的对应差值也 

随着焊接电流的增大而增加，说明无论是否施加磁场， 

焊接 电流对 TIG焊接过程影 响明显 。在焊接 电流增 

大的条件下，外加纵向磁场 TIG焊缝熔宽的变化程度 

大于焊缝熔深的变化程度。 

以上说明外加间歇交变纵向磁场对铁磁性材料和 

非铁磁性材料的 TIG焊缝成形均产生明显的影响。 
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2．5．2 方向舵虚拟装配技术应用 

以某型飞机方向舵的虚拟装配技术应用作为工程 

实例，对虚拟装配技术的应用思想、方法、具体实施途 

径作了进一步的研究，以便为下一阶段全机的应用提 

供基本的理论支持。 

(1)总体设计阶段。在本阶段，IPT根据飞机总体 

设计要求以及基本的总体设计参数建立方向舵主模型 

空间，并进行初步的总体布局。这是初步的结构、系统 

设计阶段，参见图4(a)。 

(2)装配设计阶段。在本阶段完成方向舵结构、系 

统零件形状的基本设计，这是飞机结构、系统设计的重 

要阶段，但更详细的细节设计还没有进行。本阶段主 

要包括以下3个重要环节：部件模型空间分配；应力控 

制；具体模型定义。参见图4(b)。在图4(b)中，“AL” 

表示共轴，“DP：1000”表示两个基准平面之间的约束 

关 系。 

(3)详细设计阶段。本阶段完成方向舵所有零件 

的设计工作，保证方向舵所有零件干涉自由，见图2。 

3 结束语 

关于面向并行产品设计的虚拟装配技术在飞机研 

制中的应用，虽然国内主机厂所才剐刚起步，但人们已 

航空制造技术 

(b)装配设计模型 

图4 方向舵总体设计模型和装配设计模型 

Fig．4 Overall design model and 

as~mbly design mod el of the rudder 

经逐渐认识到虚拟装配技术所能发挥的巨大作用和发 

展潜力。我们在虚拟装配技术的应用研究中逐渐体会 

到，改变产品研制人员的研制习惯和观念 、采用合理的 

虚拟装配应用方法、建立一定的组织机构是实现虚拟 

装配的关键；产品数据在研制中的有效管理和流动是 

实现虚拟装配的基础。 
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