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EH40 船用钢兼具高强度和优良的低温韧性袁 304不锈钢则具有优异的抗海水腐蚀性袁 实现二者
高效焊接并发挥各自性能优势是当前研究热点遥 然
而袁这两种钢的物化性能差异常导致焊接咬边袁阻碍
了其应用遥 深熔高效的 K-TIG焊渊keyholeTIG袁锁孔
式钨极氩弧焊冤具有高能尧高穿透特性袁可实现单面
焊双面成形袁降低成本袁在船舶制造领域应用前景广
阔遥 为进一步提升质量袁 研究者将磁场辅助引入
K-TIG焊接袁利用磁场控制熔池流动袁在抑制咬边等
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多模态磁控电源研制及 EH40/304异种钢磁场
辅助 K-TIG焊接工艺研究

石永华, 庞俊杰, 詹家通, 董士玮, 梁焯永
(华南理工大学 机械与汽车工程学院, 广东 广州 510640)

摘 要院为抑制 EH40高强钢与 304不锈钢异种材料焊接过程中的咬边缺陷袁研究了磁场辅助 K-TIG焊接技术的
应用遥 研制了一款多模态磁控电源袁可输出稳定的直流及 10～100 Hz的正弦交流磁场遥 通过不加磁场尧直流纵向磁场尧
直流脉冲纵向磁场和正弦交流纵向磁场等系列焊接试验袁 分析了磁场模式对 EH40/304异种钢焊缝成形的影响机理遥
结果表明袁直流及直流脉冲磁场产生的洛伦兹力有效平衡了异种材料间的磁化力差异袁纠正了熔池金属向 EH40侧的
偏流袁从而显著抑制了咬边遥在 5 mT尧20 Hz的交变纵向磁场作用下袁不仅咬边现象得到改善袁其周期性电磁搅拌效应还
细化了焊缝晶粒袁焊接接头的冲击韧性得到显著提升遥

关键词院磁控电源曰EH40/304异种钢曰纵向磁场曰K-TIG焊接曰焊缝成形
中图分类号院TG434曰TG444+.7 文献标识码院A 文章编号院1001-3814(2026)13-0026-10

Development of Multimodal Magnet-controlled Power Supply and Research on
Magnetic Field Assisted K-TIG Welding Process of EH40/304 Dissimilar Steels

SHI Yonghua, PANG Junjie, ZHAN Jiatong, DONG Shiwei, LIANG Zhuoyong
(School of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract院To suppress the undercut defects during the dissimilar material welding of EH40 high-strength steel and 304
stainless steel, the application of magnetic field assisted K-TIG welding technology was investigated. A multimodal
magnet-controlled power supply was developed, which can generate stable DC magnetic field and sinusoidal alternating
magnetic field with a frequency ranging from 10 to 100 Hz. A series of welding experiments were carried out under zero
magnetic field, DC longitudinal magnetic field, DC pulsed longitudinal magnetic field and sinusoidal AC longitudinal
magnetic field. The influence mechanism of magnetic field modes on the weld formation of EH40/304 dissimilar steels was
systematically analyzed. The results indicate that the Lorentz force generated by the DC and pulsed-DC magnetic fields
effectively balances the magnetization force difference between the dissimilar materials, thereby correcting the deviation of
molten pool metal toward to the EH40 side and significantly suppressing the undercut. Under the influence of an alternating
longitudinal magnetic field with a strength of 5 mT and a frequency of 20 Hz, the undercut phenomenon is improved.
Furthermore, the periodic electromagnetic stirring effect also refines the weld grain, significantly enhances the impact
toughness of the welded joint.

Key words院magnet-controlled power supply; EH40/304 dissimilar steels; longitudinal magnetic field; K-TIG welding;
weld formation
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图 1 磁控电源系统的总体架构
Fig.1 Magnet-controlled power system solution

缺陷上效果显著[1-2]遥 王林[3]在高速熔化极气体保护

焊中施加横向磁场袁通过洛伦兹力调控熔池袁抑制驼
峰遥 陈金荣等[4]发现增大直流纵向磁场强度会压缩

K-TIG电弧并使熔池偏移袁 而合理增加交变磁场频
率可稳定电弧并搅拌熔池遥 Shoichi等[5]在热丝 TIG
横焊中施加纵向磁场袁 利用洛伦兹力抬升熔池金属
消除了咬边遥 Rong等 [6]在 EH36/316L焊中应用磁
场袁结果显示洛伦兹力搅拌熔池袁细化了组织尧降低
了温度梯度 /冷却速度袁减小了变形遥 Cao等[7]发现

EH36/ 316L激光焊存在临界焊接速度 (0.8 m/min)袁
焊接速度过低时出现过熔透现象袁 过高则出现未熔
透和气孔现象遥宋浩泽等[8]在 25mm厚 S32101双相
不锈钢多层窄间隙激光填丝焊中施加磁场袁 利用磁
场控制熔池袁消除了气孔与未熔合缺陷袁接头抗拉强
度高于母材且断于母材区袁焊缝组织细密均匀遥

现有研究表明袁磁场辅助技术在异种钢焊接的应
用仍面临挑战[9-10]遥 磁场辅助焊接技术的深化应用面
临双重挑战院一方面袁现有的磁控电源功能有限袁大
多仅能提供单一的直流或交流输出袁 鲜有研究成功
实现了交直流复合输出袁 成为制约该技术发展的主
要因素[11-12]遥 另一方面袁在异种钢焊接领域袁因母材磁
性不均所诱发的咬边缺陷已成为一个共性工艺难

题[12-13]遥因此袁深入探究磁场辅助工艺改善此类缺陷袁
具有明确的必要性与重要的应用价值遥

为解决上述难题袁 本研究将磁场辅助技术引入
EH40/304异种钢的焊接工艺中遥首先开发了一款新
型磁控电源袁 该电源得益于其主电路与控制系统的
协同优化袁具备输出多种电流波形渊包括直流尧直流
脉冲及正弦交流冤的能力遥 在此硬件基础上袁开展了
EH40/304异种钢的焊接工艺系统性实验研究遥
1 磁控电源及仿真

图 1为磁控电源系统的总体架构袁 它由主功率
电路与控制单元两部分构成遥 控制单元负责产生驱
动脉冲尧采集电压 /电流信息并支持人机交互曰主功
率电路则采用三级级联拓扑院 输入级主电路把 220
V市电经整流桥转换为脉动直流袁 再由 Boost拓扑
结构实现功率因数校正 渊power factor correction袁
PFC冤袁将电压升至约 390 V袁并实现输入电流与电压
同相位曰第二级半桥 LLC谐振电路将高压直流逆变
为高频方波袁 经高频变压器降压及整流后得到稳定
的低压直流曰 输出级调制电路依据用户设定的波形
渊直流尧脉冲或正弦冤对该低压直流进行实时调制袁输
出频率尧幅值可调的励磁电流袁并驱动电磁线圈产生

满足磁场辅助焊接需求的可控磁场遥
输入级主电路采用整流桥与 Boost PFC复合拓

扑结构袁 该电源的前置级为 BoostPFC电路遥 Boost
PFC 电路由电感 L1尧二极管 D5尧开关管 Q1尧电容 C1

和后端等效电阻 R1 组成袁 其中 R1 为第二级半桥

LLC谐振电路及输出级电路的等效电阻值遥 交流输
入经整流后得到脉动直流电压 V g袁然后在开关管 Q1

的驱动下袁将 V g稳定提升至低纹波母线电压 V o渊pfc冤袁

驱动电路
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图 2 半桥 LLC谐振电路工作波形
Fig.2 Operating waveforms of LLC resonant circuit

这一过程具有高功率因数校正功能 渊PF> 0.98冤袁能
显著抑制网侧电流谐波袁从而降低对电网的干扰遥下
文将忽略基础整流环节袁 重点剖析 Boost PFC电路
的工作机制与动态响应[6]遥

在开关周期 Ts内袁 对 Boost PFC电路进行模态
分析袁利用状态平均法可求其状态空间方程院

d掖iL渊t冤业Ts

dt = iL渊Ts冤-iL渊0冤
Ts

=- 1-d
L1

掖淄o渊pfc冤渊t冤业Ts
+ 1

L1
掖V g渊t冤业Ts

d掖淄o渊pfc冤渊t冤业Ts

dt = 淄o渊pfc冤渊Ts冤-V o渊pfc冤渊0冤
Ts

= 1-d
C1

掖iL渊t冤业Ts
- 1

R1C1
掖V o渊pfc冤渊t冤业Ts

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

渊1冤

式中院d 为开关管占空比曰iL为电感电流曰Ts为输入

级电路开关管开关周期曰L1 为 Boost 电路 L1 电感

值曰C1为输入级电路的母线电容值遥
基于伏秒平衡与安秒平衡原理袁对式渊1冤进行扰

动分离及线性化处理袁 即可推导出系统在稳态工作
条件下的电压 V o渊pfc冤与电流增益 Io渊pfc冤院

V o渊pfc冤= V g

1-d
Io渊pfc冤=渊1-d冤IL

扇

墒

设设设设缮设设设设
渊2冤

式中院IL为输入级电路流经 L1的电流遥
在半桥 LLC谐振电路的工作过程中袁会出现两

个谐振频率院一个是当谐振电容 Cr和谐振电感 Lr单

独谐振时的频率袁记作 fr曰另一个是当谐振电容 Cr尧
谐振电感 Lr和励磁电感 Lm共同谐振时的频率袁记
作 fm遥 fr尧 fm的计算表达式分别为

fr= 1
2仔 LrCr姨 渊3冤

fm= 1
2仔 渊Lr+Lm冤Cr姨 渊4冤

在半桥 LLC谐振电路中袁开关管的工作频率 fs

根据与谐振频率 fr 和 fm的关系可分为 4 个区间院
fm<fs<fr袁fs=fr袁fs>fr和 fs<fm遥 其中袁当 fs<fm时袁谐振网络
呈容性袁 电流相位超前电压袁 且无法实现零电压开
通袁在此区间应避免工作遥

当 fm<fs<fr时袁谐振网络为感性袁谐振电流 iLr滞

后于电压袁开关管 Q2和 Q3可实现零电压导通遥在此
区间袁 变压器副边的二极管可在 iLr=iLm时实现零电

流关断袁如图 2渊a冤所示遥
当 fs=fr时袁电流波形呈正弦状袁开关管能够在零

电压下导通袁二极管在切换时实现零电流关断袁这是

理想工作状态袁如图 2渊b冤所示遥
若 fs>fr袁开关管仍可实现零电压导通袁但二极管

可能出现反向恢复袁如图 2渊c冤所示遥
当 LLC谐振电路的开关频率 fm<fs<fr时袁能够实

现零电压开通和零电流关断袁确保软开关袁并具有较
宽的频率调节范围遥本文以此频率区间为例袁分析半
桥 LLC谐振电路的工作原理院

渊1冤 工作模态 1 [t0袁t1]院如图 3渊a冤所示袁开关管
Q2和 Q3关断袁谐振电感 iLr和励磁电感 iLm分别放电

和充电袁直到 Q2体二极管导通袁电压被钳位为零袁保
证了 Q2零电压开通遥 副边二极管 D6和 D7关断袁滤
波电容 C4向负载提供直流电遥

渊2冤 工作模态 2 [t1袁t2]院如图 3渊b冤所示袁t1时刻

Q2零电压开通袁Q3关断遥 能量通过 Q2回流至输入电

源袁变压器原边电压传输至副边袁整流二极管 D6导

通袁励磁电感被输出电压钳位袁不参与谐振袁谐振只
发生在 Lr和 Cr之间遥

渊3冤 工作模态 3 [t2袁t3]院如图 3渊c冤所示袁当 iLr减

小至零并反向增加时袁副边二极管 D6导通袁能量继
续传输至副边遥励磁电感保持钳位状态袁电流线性增
加遥

渊4冤 工作模态 4 [t3袁t4]院如图 3渊d冤所示袁谐振电
感电流与励磁电感电流相等袁 变压器原副边电流为
零袁二极管电流自然降到零袁完成零电流关断遥 励磁
电感不再钳位袁 谐振电感尧 励磁电感和电容共同工
作袁滤波电容 C4向负载供电遥
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从 t4开始袁Q2关断袁电路进入下半周期袁工作原
理与上半周期类似袁只是电流方向发生改变袁过程不
再赘述遥

次级半桥 LLC电路的增益分析采用基波分析
法袁通过对半桥 LLC谐振电路中的开关尧谐振网络
及整流滤波电路分别实施简化袁 可建立如图 4所示
的基波等效电路模型遥

将谐振电路的传递函数转换到频域 H渊j棕冤袁得院
H渊j棕冤= -LmCrRac棕2

-j棕3LrCrLm-棕2CrRac渊Lm+Lr冤+j棕Lm+Rac
渊5冤

式中院Rac为等效交流负载电阻遥
可以得到直流增益 Mdc袁为

Mdc= V o渊llc冤
V in渊pfc冤

= 1
2n 窑

-LmCrRac棕2

-j棕3LrCrLm-棕2CrRac渊Lm+Lr冤+j棕Lm+Rac
渊6冤

式中院V in 渊pfc冤 为 LLC级输入直流母线电压曰V o 渊llc冤为
LLC直流输出电压遥

为了分析时计算简洁与方便袁 对电压增益进行

归一化处理袁可得增益特性 M渊fn袁k袁Q冤院
M渊fn袁k袁Q冤= 1

1+ 1
k - 1

kfn
2

2

+Q2 fn- 1
fn

2
渊7冤

式中院k 为归一化后电感系数曰fn为归一化后频率曰Q
为品质因素遥

基于上述增益特性分析袁为实现最佳性能袁必须
将工作频率 fn尧 电感系数 k 及品质因数 Q纳入综合
设计考量遥 为确保谐振电路运行于增益 M恒定为 1
的最优状态袁其工作频率 fn需被设置在谐振频率附

近遥这一设定是实现最佳能量传输的关键遥据此袁在
本设计中袁 谐振电路的工作频率被选定为 100 kHz遥
增益特性表达式分析表明袁 在恒定的品质因数 Q
下袁 电感系数 k 的取值直接影响增益相对于归一化
频率的曲线分布遥 鉴于 k 值存在一个合理的工程取
值范围袁 过大或过小均不适宜袁 本文在设计中选取
k=5遥 当工作频率与电感系数 k 确定时袁可得出实现
零电压开关的最大品质因数 Q为

Qmax= 1
k窑Mmax

窑 k+ Mmax

2

Mmax

2 -1
=0.46 渊8冤

为确保谐振电路从半载至满载的整个工作区间

内均能运行于感性状态袁 从而实现零电压开通的软
开关条件袁其品质因数 Q的设计值必须低于理论最
大值 Qmax遥为预留必要的设计裕量袁通常将 Q值设定
在 Qmax的 90%～95%袁最终确定的品质因数 Q值为
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图 3 半桥 LLC谐振电路工作模态

Fig.3 Operating modes of the half-bridge LLC resonant circuit
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图 4 基波等效电路模型
Fig.4 Fundamental harmonic equivalent circuit model
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随后进入缓慢衰减的过渡过程袁 最终稳定在 390 V
附近曰其峰-峰纹波约 20 V袁对应纹波系数约 5%袁能
够为后级提供低纹波尧高稳定的直流母线遥

半桥 LLC 谐振电路输出电压仿真结果如图 8
所示遥半桥 LLC谐振级输出电压在极短时间内即锁
定至设定值 40 V袁且脉动幅度极小袁可视为无纹波遥
这一现象说明仿真模型中的信号采样尧 电压环运算
及驱动刷新均工作正常袁 能够为后续控制策略的制

该波形可由式渊10冤的函数表示遥
V r2=

V p袁Ti臆t臆Ti+tp

V b袁Ti+tp臆t臆Ti+1
渊i=0袁1袁2噎冤 渊10冤

式中院V p为脉冲的峰值电压曰V b为基值电压曰Ti是调

制波形的周期曰tp与 tb则分别对应峰值与基值的持

续时间遥
对于正弦交流输出袁其调制波函数由式渊11冤给

出袁该函数为标准正弦函数形式袁如图 5渊c冤所示遥 该
函数对应的时域波形呈现一条连续尧平滑的正弦

曲线遥
V r3=V r窑sin渊2仔frt冤 渊11冤

式中院fr为正弦波频率遥
基于 Matlab/Simulink 平台构建磁控电源主电

路虚拟实验框架袁如图 6所示遥通过关键波形解析验
证其工作原理与动态特性袁 进而评估电路参数设计
的有效性遥

输入级电路仿真结果如图 7 所示遥 输入级
Boost PFC的输出母线电压 V o渊pfc冤先出现短暂超调袁

500

400

300

200

100

0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
时间 /s

图 7 输入级电路仿真结果
Fig.7 Simulation results of input stage circuit

C

t t t

tb

V out

V p

V b

tp

Ti+2Ti Ti+1

V r

V out

T=1/fr

(a)直流波形 (b)直流脉冲波形 (c)正弦交流波形
图 5 电源输出的调制信号波形曲线

Fig.5 Modulating signal wave curves of power output
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6.667e-08s.

[G]

[G]

[G2]

[G1] [G2]

[G1]

A

PWM2

PWM3PWM2

[G2]

[G1]

B

[p]

[N]

[p]

[N]

[N]

[p]

图 6 磁控电源仿真模型
Fig.6 Simulation model of magnetically controlled power supply

0.42遥
图 5展示了本电源输出三种波形的调制信号曲

线遥 其生成机制相似袁区别仅在于调制波函数 V r的

不同遥 对于直流输出袁其调制信号如图 5渊a冤所示袁在
时域上表现为一条不随时间变化的水平直线袁 对应

的函数表达式为

V r1=C 渊9冤
式中院C为常数遥

在直流脉冲输出模式下袁其调制波形如图 5渊b冤
所示袁其时序特征表现为具有固定周期的脉冲序列遥

V out
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有谐振而出现显著畸变袁 脉冲特征退化袁 趋向三角
波遥 图 9渊c冤显示袁满载时把正弦输出频率分别调到
10尧50与 100 Hz袁各频点均能输出标准正弦波袁实现
了 10～100Hz的连续可调遥
2 磁控电源控制系统设计及测试

实验系统包含磁控电源本体尧励磁线圈尧纯阻性
负载尧散热系统及配套测试仪表等袁如图 10所示遥平台
搭建完成后执行分级调试院 首先接入阻性负载进行安
全性验证与主电路功能测试袁 确认各级工作状态正常
后切换至励磁线圈负载袁最终完成输出波形特性检测遥

励磁线圈接入后袁 通过同步监测 Boost PFC级
的母线电压尧LLC谐振级的输出电压以及加载至励
磁线圈的电流袁 本研究对磁控电源的综合性能进行

了验证遥 在直流输出测试中袁通过调节输出电流袁获
得了半载与满载工况的波形袁如图 11所示遥 母线电
压 V o渊pfc冤稳定于 380 V袁LLC 输出电压 V o渊llc冤恒定在
40V曰 对应的输出电流 Io在半载和满载下分别约为

6尧10A袁证明了电源的良好负载适应性遥

在完成直流输出测试后袁 进一步研究了电源的
直流脉冲工作模式遥 通过改变脉冲频率渊10尧20尧30
Hz冤以分析其时序特性袁得到的输出波形如图 12所

图 10 磁控电源实验平台
Fig.10 Experimental platform for magnetic control

power supply

V o(pfc):380V

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t/ms

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t/ms

V o(llc):40.7V

Io:5.96A

V o(pfc):383V

V o(llc):39.4V

Io:9.84A

图 11 磁控电源输出直流波形
Fig.11 DC output waveform of magnet-controlled

power supply

(a)半载

(b)满载

定提供可靠依据遥
最后袁在前两级电路输出正常的情况下袁本研究

对其直流尧 直流脉冲及正弦交流三种输出模式进行
了仿真遥 在仿真中袁 励磁线圈被等效为阻感性负载
R3以模拟真实工作条件袁所得结果如图 9所示遥图 9
渊a冤表明袁半载与满载时直流输出均保持稳定遥 图 9
渊b冤 中袁 满载条件下把脉冲频率分别设为 10尧20与
30Hz遥当频率升至 30Hz时袁波形因 LC滤波器的固
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图 8 LLC级输出电压仿真结果
Fig.8 Simulation results of LLC stage output voltage
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图 9 调制电路输出波形仿真

Fig.9 Simulation of output waveform of the modulation circuit
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示遥 测试表明院各频率下母线电压 V o渊pfc冤稳定维持于
360～380 V袁LLC 输出电压 V o渊llc冤恒定约为 40 V袁电
流 Io有效值稳定在渊8依1冤A遥 当频率臆20 Hz时脉冲
波形保持规整的基值-峰值平台特征曰 频率升至 30
Hz则出现显著的波形畸变袁趋近三角波袁此现象源
于输出调制电路 LC滤波器的谐振效应遥 据此确定
本磁控电源直流脉冲模式的适用频率上限为20Hz遥

针对正弦交流波形输出袁 本研究同样开展了测
试遥 通过调节频率渊10尧50尧100 Hz冤并采用相同检测
方法袁得到如图 13所示的输出波形遥测试数据表明院
全频段母线电压 V o渊pfc冤稳定维持在 380～390 V袁LLC
输出电压 V o渊llc冤恒定于渊40依1冤V袁输出电流 Io有效值

稳定在渊10依1冤A遥 虽 10 Hz工况存在过零点轻微失
真袁但未影响功能实现遥

试验结果证实本磁控电源交流输出满足设计要

求袁具备 10～100 Hz宽频域稳定输出能力袁完全适
配磁场辅助焊接应用场景遥

3 磁场辅助焊接工艺试验

试验选用 300 mm伊100 mm伊8 mm的 EH40船用
结构钢板和 304奥氏体不锈钢板作为母材袁无坡口尧
无填充金属遥 EH40钢具有优良的-40℃低温韧性袁
而304不锈钢则具有良好的耐蚀性与成形性袁 其具
体化学成分和力学性能分别见表 1尧2遥

本研究采用对比试验院首先袁在零磁场条件下确
定实现 EH40/304异种钢单面焊双面成形的基准工艺
参数曰随后袁固定此基准参数袁将励磁线圈的激励电流
渊其波形尧幅值与频率冤作为变量进行调节袁以探究磁
场对焊缝成形的影响规律遥 试验工艺参数见表 3遥

研究不同磁场波形下 EH40/304异种钢焊接的
焊缝成形效果袁在 5 mT相同磁感应强度下袁对比分

V o(pfc):369V

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t/ms

V o(llc):39.7V

Io:8.23A

图 12 不同脉冲频率下磁控电源输出直流脉冲波形
Fig.12 DC pulse output waveform of magnet-controlled power supply under different pulse frequencies
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Io:8.66A

(a)10Hz (b)20Hz (c)30Hz

V o(pfc):384V
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V o(llc):40.8V

Io:10.9A

V o(pfc):389V

V o(llc):40.6V

Io:10.2A

图 13 不同频率下磁控电源正弦交流输出波形
Fig.13 Sinusoidal AC output waveform of magnet-controlled

power supply under different frequencies

(a)10Hz

(b)100Hz

材料 C Si Mn P S Cr

304 0.058 0.40 1.16 0.035 0.003 18.10

EH40 0.13 0.32 1.54 0.015 0.002 0.03

Ni Fe

8.01 余量

0.01 余量

表 1 母材的化学成分(质量分数袁%)
Tab.1 Chemical composition of base metals (wt%)

牌号 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 伸长率(%) 冲击吸收功 KV /J

304 300 646 63 -
EH40 440 550 31.5 209

表 2 母材的力学性能
Tab.2 Mechanical properties of base metals

编号 电流波形 磁感应强度 /mT
磁场频
率 /Hz

焊接电
流 /A

焊接速度
/(mm窑min-1)

保护气流量
/(L窑min-1)

No.1 不加磁场 0 - 500 210 20

No.2 直流 5 - 500 210 20

No.3 直流脉冲 5 20 500 210 20

No.4 正弦交流 5 20 500 210 20

表 3 EH40/304异种钢磁场辅助焊接工艺参数
Tab.3 Process parameters of magnetic field-assisted

welding of EH40/304 dissimilar steels

窑32窑 http://www.rjggy.net rjggy@vip.163.com

http://www.rjggy.net
mailto:rjggy@vip.163.com


热加工工艺
Hot Working Technology

析了无磁场尧直流纵向磁场尧直流脉冲纵向磁场及正
弦交流纵向磁场的试验结果袁见图 14遥 相较于无磁
场的 No.1试样袁 施加直流磁场显著改善了焊缝成
形院 正面平整度与对称性提高袁304侧咬边减轻曰横
截面显示熔池向 EH40侧的偏转减弱袁 咬边明显改
善袁表明磁场有效抑制了液态金属的不对称流动遥直
流脉冲磁场作用下焊缝正面平整度更佳袁304侧咬

边大幅改善至基本消除袁效果与直流磁场相当遥而交
流磁场虽使焊缝正面鳞纹细化尧304侧咬边略有减
轻袁但其改善效果明显弱于直流及直流脉冲磁场遥综
上 袁 施加 5 mT 纵向磁场均能不同程度地改善
EH40/304焊缝地咬边缺陷袁其中直流与直流脉冲磁
场效果最优袁可显著抑制熔池偏流并基本消除咬边袁
交流磁场作用则相对有限遥

EH40

304

咬边

EH40

304

咬边改善

EH40

304

EH40

304

咬边改善

咬边改善

(a)No.1不加磁场 0mT

(d)No.4正弦交流 5mT袁20Hz(c)No.3直流脉冲 5mT袁20Hz

(b)No.2直流 5mT

5mm

咬边

EH40 304

5mm

EH40 304

5mm

咬边
改善

EH40 304

EH40 304

5mm

咬边
改善

咬边
改善

图 14 不同磁场形式下的焊缝成形
Fig.14 Weld bead morphologies under different magnetic field configurations

对两种母材磁性进行分析遥 EH40钢主要由铁素
体构成袁该组织赋予材料明显的铁磁性袁在外磁场中
易于磁化袁其磁化率 字f较高袁通常在 10～106曰而 304
不锈钢则以奥氏体为主要组织袁 其呈现出顺磁性袁即
对外加磁场的响应极为微弱袁顺磁状态的磁化率 字p一

般介于 10-5～10-3遥焊接电流及电弧中的带电粒子在熔
池区域感应产生背景磁场遥 在此环境下袁铁磁性材料
EH40因磁化作用发生磁畴重排袁 在母材内部形成强
度显著高于背景磁场的强非均匀磁场曰 而顺磁性的
304不锈钢几乎不被磁化袁内部磁场微弱袁因此在焊接
区形成了一个非均匀的梯度磁场遥 该磁场作用于熔
池袁会对其中的带电金属粒子产生磁化效应遥 这种磁
化效应宏观表现为驱动粒子定向移动的磁化力 FM院

FM=V 字
滋0

渊B窑荦冤B 渊12冤
式中院V 为物质的体积曰字为磁化率袁 反映材料被磁
化的难易程度曰滋0为真空磁导率曰荦为磁感应强度梯
度曰B为磁感应强度遥

针对未施加磁场的 No.1工况袁假定母材内部磁
场仅沿 X 方向存在梯度袁 而在 Y尧Z方向上均匀分
布遥基于该假设袁由式渊12冤可推导出熔池中带电金属
粒子所受磁化力的合力 FV院

FV=V 字f-字p

滋0
BX

dBX
dX 渊13冤

式中院字f为范弗莱克顺磁磁化率曰 字p为泡利顺磁磁化

率遥
二者磁化率的显著差异导致磁化力合力 FV沿

-X 方向袁 促使熔池液态金属向 EH40侧迁移聚集袁
造成 304侧咬边袁如图 15渊a冤所示遥

焊枪

钨针

电弧

EH40 304FV

熔池

X

Z

励磁线圈

EH40 304

B1

FL

FV

JX

Z

(a)未施加磁场 (b)直流 /直流脉冲纵向磁场

EH40 304

X

Z B1

FL

FV

J

B1

FL

FV

J

EH40 304

X

Z

(c)交变纵向磁场下正半周 (d)交变纵向磁场下负半周

图 15 熔池受力示意图
Fig.15 Schematic diagram of force analysis on a molten pool
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施加直流纵向磁场的情况如图 15渊b冤所示遥 从
试验也观察到熔池金属向 EH40侧的流动受到明显
抑制遥当励磁线圈通以磁控电源提供的直流电时袁会
产生一个稳定的纵向磁场 B1遥 该外加磁场使熔池中
的带电金属粒子受到洛伦兹力 FL的作用而发生偏

转袁其表达式为
FL=J伊B1=滓渊v伊B1冤伊B1 渊14冤

式中院J为等效电流曰滓 为电导率曰v 为带电粒子速
度曰B1为外加磁场的磁感应强度遥 此力与磁化力 Fv

的方向相反而抵消了后者的驱动效应袁 从而显著减
轻 304侧的咬边遥

直流脉冲纵向磁场下袁其脉冲电流方向恒定袁因
此磁场方向及 FL方向渊+X冤与直流纵向磁场的保持
一致袁仅力幅波动袁如图 15渊b冤所示遥 在相同磁感应
强度渊5 mT冤下袁直流脉冲纵向磁场对液态金属偏流
的抑制效果及咬边改善程度与直流磁场相近遥

对施加正弦交流磁场的熔池受力模型进行分

析袁如图 15渊c冤尧渊d冤所示遥 在该模式下袁通过励磁线
圈的交变电流产生方向周期性变化的纵向磁场遥 以
一个周期为例院在正半周袁假定磁场 B1沿 Z轴负向袁
根据左手定则袁熔池内带电粒子所受洛伦兹力 FL指

向 X 轴正向袁与磁化力 Fv方向相反而抑制液态金属

向 EH40侧的流动曰在负半周袁电流及磁场方向反转
渊B1沿 Z轴正向冤袁导致 FL方向变为沿 X 轴负向袁此
时它与 Fv同向袁共同加剧液态金属向 EH40侧的流
动遥 在 5mT的磁感应强度下袁这种因洛伦兹力方向
交替变化对熔池产生的搅拌作用袁 使咬边现象较未
加磁场时有所改善袁 但其效果弱于直流及直流脉冲
磁场下单向洛伦兹力的作用遥 此外袁 交变磁场引起
的洛伦兹力不仅影响熔池流动袁 还会造成熔池的周
期性振荡袁对焊缝的凝固组织产生影响遥对比无外场
条件下枝晶沿最大温度梯度方向持续生长的模式袁
交变磁场的引入改变了这一过程院 其产生的周期性
洛伦兹力会作用于枝晶前沿的薄弱区域袁 使其破碎
并形成游离晶核遥这些晶核的一部分被重熔袁其余则
作为有效的形核质点袁 最终通过这种晶粒增殖效应
使组织显著细化袁该现象已获学界广泛证实[7]遥 这有
助于提升焊缝的力学性能与韧性袁 进一步说明磁场
调控在改善焊接接头性能方面具有积极效果遥

选取焊缝成形良好 渊无过熔透 尧未熔合 冤的
No.1～No.4四组 EH40/304异种钢接头袁 进行线切
割加工力学试样袁 每组包含 3个拉伸试样用于常温

测试袁以及 3个低温渊-20℃冤和 3个常温冲击试样遥
试样的拉伸应力-应变曲线见图 16遥 所有试样

均断裂于 EH40母材区域袁而非焊缝遥 由于 EH40母
材抗拉强度渊550 MPa冤低于 304不锈钢渊646 MPa冤袁
此断裂现象表明院无论是否施加外部磁场袁K-TIG焊
接接头的抗拉强度均超过了母材 EH40的强度遥

从 EH40/304异种钢焊接接头中心取样袁 系统
评估了其低温和常温冲击性能袁 得到的冲击吸收功
如图 17所示遥 所有冲击试样均断裂于焊缝中心袁证
实该区域为韧性薄弱环节遥 低温渊-20℃冤冲击测试
表明院 无磁场接头 No.1的冲击吸收功仅为 26 J袁低
于 GB/T 712要2022 叶船舶及海洋工程用结构钢曳标
准要求的 27 J曰 施加外部磁场后冲击吸收功显著改
善袁直流磁场接头 No.2提升至 37 J袁提高了 42.3%曰
直流脉冲磁场的接头 No.3达 38.7 J袁提高了48.9%袁
而交变纵向磁场的接头 No.4冲击吸收功最优袁高达
60 J袁相比 No.1接头提升 130.8%遥 常温测试结果呈
现相似规律院 交变磁场接头仍保持最高冲击吸收功
渊138 J冤袁显著高于无磁场接头 No.1的 91 J曰直流和
直流脉冲磁场亦有效提升了韧性袁分别达到了 113尧
117J遥综上袁施加外部磁场袁尤其是交变纵向磁场袁能
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图 16 试样的拉伸应力-应变曲线

Fig.16 Tensile Stress-strain curve of samples
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图 17 不同试样的冲击吸收功
Fig.17 Impact absorbed energy of different samples
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[8] 刘儒军袁黄翔袁黄海鸿袁等．压合衬套二次冷挤压强化数值仿
真与实验研究[J]．机械科学与技术袁2024袁43(7)院1142-1150．

[9] Maximov J袁 Duncheva G袁 Amudjev I．A novel method and

tool which enhance the fatigue life of structural components

with fastener holes[J]．Engineering Failure Analysis袁2013袁31院
132-143．

[10] Geng H袁 Xu X袁 Lai Z袁 et al．A novel non-contacting

single-coil electromagnetic hole expansion process to improve

the fatigue performance of hole component [J]．International

Journal of Fatigue袁2022袁162院106924．

[11] Yan W袁 Wang Y袁 Liang S袁 et al．Study on the residual stress

distribution of bi-directional cold expansion process performed

on open holes [J]．Journal of Pressure Vessel Technology袁
2023袁145(4)院041501．

[12] 王耀伟袁闫五柱袁梁淑静．一种新型压合衬套冷挤压工艺研究
[J]．航空制造技术袁2024袁67(10)院107-114．

[13] 中国航空材料手册编辑编委会．中国航空材料手册[M]．北

京院清华大学出版社袁2013．

显著提升 EH40/304焊接接头在低温和常温下的冲
击韧性遥

在 5 mT尧20 Hz交变纵向磁场作用下袁焊接接头
的冲击性能显著提升袁 这源于独特的熔池动力学机
制院 周期性变化的洛伦兹力驱动熔池金属产生强烈
振荡袁其搅拌强度远超直流 /直流脉冲磁场袁促进了
EH40/304异种金属的熔合均匀性袁更细化了凝固组
织晶粒袁显著提高了冲击韧性遥本研究开发的磁控电
源的成功应用袁 为船舶异种钢焊接冲击韧性不足问
题提供了有效解决方案遥
4 结论

渊1冤 本研究设计的磁控电源工作稳定袁 其直流
输出平稳袁正弦交流输出则具备 10～100 Hz的连续
可调范围遥

渊2冤 在改善 EH40/304异种钢焊缝咬边缺陷方
面袁直流与直流脉冲纵向磁场效果最为突出曰而在 5
mT尧20Hz交变磁场参数下袁 咬边亦得到有效控制遥
交变磁场诱导熔池液态金属产生了强烈的周期性电

磁搅拌袁其效果优于直流与直流脉冲纵向磁场模式袁
显著提升了焊接接头的冲击韧性遥
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