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尖角磁场对 ＴＩＧ电弧及焊缝成形的影响
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摘　要：为了研究尖角磁场对ＴＩＧ焊接过程的影响，采用小孔探针法和高速摄影法对不同频率尖
角磁场作用下的ＴＩＧ焊电弧压力与电弧形态进行了研究，并分析了磁场频率对焊缝成形质量的影
响．结果表明，电弧压力整体呈正态分布，电弧压力随频率的改变呈单峰对称分布．随着磁场频率
的增加，电弧边缘电弧压力出现小幅度波动，电弧中心压力值最大，电弧边缘压力较小．电弧形态
随着磁场频率的增加而发生旋转收缩现象，焊缝的熔深变大，熔宽变小．
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　　ＴＩＧ焊属于非熔化极惰性气保护焊，一般采
用氩气、氦气等作为保护气，利用钨电极与工件间

产生的电弧热熔化母材和填充焊丝的一种焊接方

法．ＴＩＧ焊的电弧能量密度小、熔敷速度小、熔深
浅，只适合中薄板焊接且焊接效率较低［１－３］．针对
ＴＩＧ焊的这些缺点，国内外学者们研究了多种不

同ＴＩＧ焊接方式，其中在ＴＩＧ焊接过程中引入磁
场的方式获得了很好的效果．通过外加磁场的方
式可以控制电弧的形状、位置和等离子体的运动

状态．国内外焊接工作者们提出了磁偏弧、磁摆
弧、磁旋弧等磁控焊接技术［４－６］．Ｓｅｎａｐａｔｉ等［７］采

用纵向磁场影响焊接电弧进而改善焊缝机械性



能，当外加纵向磁场时，磁场对电弧内的电子和离

子施加作用力，从而使电弧偏离正常的电弧路径．
刘政军等［８］针对ＡＺ３１镁合金在外加纵向交变磁
场作用下的钨极氩弧焊过程展开研究，结果显示

外加纵向交流磁场通过改变电弧和溶池金属的运

动状态，使得熔池的散热及结晶条件得到改变，并

使焊缝成形系数变大且焊缝晶粒得到细化，因而

提高了焊缝的力学性能．近年来国内外学者对磁
控焊接的研究大多数集中在纵向磁场和横向磁场

对焊接过程的影响方面［９－１０］，本文将在不同频率

尖角磁场作用下对ＴＩＧ焊接进行研究．

１　设备与方法

主要实验设备包括 ＭＣＷＥ４０／２０００型激磁
电源、ＩＴＧ５００ＡＰ型弧焊电源、ＯｐｔｉｒｏｎｉｓＣＰ８０３
Ｍ５４０型高速摄像机和电弧压力传感器．实验材
料为５０８３铝合金板，规格为２００ｍｍ×１００ｍｍ×
５ｍｍ．采用纯氩气作为保护气，钨极采用铈钨材
料，钨极直径为２４ｍｍ．焊接参数如表１所示．

表１　焊接参数
Ｔａｂ１　Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电流

Ａ
电压

Ｖ
气体流量

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

焊接速度

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１５０ ２２ １５ ８

　　采用探针法测量电弧压力，主要测量过程为：
将测量设备置于 ＴＩＧ焊枪正下方，使焊枪在装置
外通过引弧板起弧，然后通过操控焊接机器人移

动焊枪，使得电弧经过测量装备表面的传感器，进

而测得电弧压力．焊接过程中使用高速摄像采集
系统拍摄记录自由状态下 ＴＩＧ电弧的形态和不
同磁场频率作用下 ＴＩＧ电弧形态的变化过程，将
采集到的 ＴＩＧ电弧形态进行对比分析，并对焊缝
的熔深、熔宽进行测量．

２　结果及分析

２１　磁场频率对电弧形态的影响
利用高速摄影机分别拍摄了外加不同频率尖角

磁场作用下的电弧形态，结果如图１所示．施加的磁
场频率分别为０、２０、６０、１００、２００、６００和１０００Ｈｚ．

由图１可见，在无外加磁场的情况下，ＴＩＧ电
弧大致为圆锥形状，电弧在焊接过程中形态稳定

且无明显变化．当施加不同频率磁场时，ＴＩＧ电弧
形态发生明显改变．当施加的尖角磁场频率为２０Ｈｚ
时，ＴＩＧ电弧起弧困难，电弧发生剧烈的旋转摆

图１　不同磁场频率下的尖角磁场电弧形态
Ｆｉｇ１　Ａｒｃｓｈａｐｅｓｕｎｄｅｒｓｈａｒｐａｎｇｕｌａｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

动，电弧形态飘忽不定，电弧的燃烧断断续续，这

是由于当施加磁场时，电弧中的等离子体受到磁

场力的作用而发生运动轨迹改变，而当施加的磁

场频率过低时，难以对电弧中的等离子体运动形

成约束，因而电弧在焊接过程中产生剧烈波动．当
外加尖角磁场的频率为６０Ｈｚ时，ＴＩＧ电弧可以
稳定起弧，但电弧依然发生较大幅度的旋转摆动，

且相比于自由状态电弧底端发生了扩张现象．当
继续增大外加尖角磁场频率时，电弧的旋转摆动

幅度逐渐变小，电弧形态趋于稳定，且电弧在磁场

力作用下被压缩，电弧发生收缩现象．当外加尖角
磁场频率为１００Ｈｚ时，ＴＩＧ电弧形态已经比较稳
定；当外加尖角磁场频率为２００Ｈｚ时，ＴＩＧ电弧
形态基本与自由状态下的形态一致；当外加磁场

频率增加到６００～１０００Ｈｚ时，外加磁场已经对电
弧中的等离子运动实现了严格约束，与自由状态

下的ＴＩＧ电弧相比ＴＩＧ电弧压缩现象非常明显．
２２　磁场频率对电弧压力的影响

采用压力传感装置分别测得外加不同尖角磁

场频率下的 ＴＩＧ电弧压力值，为确保数据的准确
性，多次采集并取其平均值作为最终测量结果．将
测量结果整理后，通过线性拟合法可以得到电弧

压力的分布曲线，结果如图２所示．
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图２　不同磁场频率下的电弧压力对比
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｃｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

由图２可见，电弧压力整体呈正态分布，电弧
压力随频率的改变呈单峰对称分布．随着磁场频
率的增加，电弧边缘电弧压力出现小幅度波动，这

是由于当施加磁场后电弧中的等离子体受到磁场

力作用而发生了运动轨迹和运动速度的改变，不

同磁场频率作用下电弧中等离子体的运动状态不

同，因而导致不同磁场频率下的电弧压力值变化

幅值不同．当外加磁场的频率为６０～６００Ｈｚ时，
电弧中心压力降低且低于自由电弧状态下的电弧

压力，磁场频率低于 １００Ｈｚ时这种现象尤为明
显．当磁场频率为１０００Ｈｚ时，电弧中心压力大于
自由电弧状态下的压力值．当磁场频率为 ０Ｈｚ
时，ＴＩＧ电弧中心压力值最大，约为０３７５ｋＰａ，远
离电弧中心位置的电弧压力呈下降趋势，电弧边

缘位置的电弧压力变化较小，靠近电弧中心位置

的电弧压力变化幅度较大．当外加磁场后，电弧压
力值发生改变，电弧边缘位置的电弧压力值出现

幅度较小的上下波动现象，靠近电弧中心位置的电

弧压力变化幅度依然较大，且电弧中心位置的电弧

压力值依然最大．当施加磁场频率为６０Ｈｚ时，电
弧中心压力值约为０２９６ｋＰａ；当施加磁场频率为
１００Ｈｚ时，电弧中心压力值约为０３３６Ｈｚ；当施加
磁场频率为 ２００Ｈｚ时，电弧中心压力值约为
０３４６ｋＰａ；当施加磁场频率为６００Ｈｚ时，电弧中
心压力值约为 ０３６６ｋＰａ；当施加磁场频率为
１０００Ｈｚ时，电弧中心压力值约为０３８６ｋＰａ．
２３　磁场频率对焊缝成形的影响

电弧形态和电弧压力的改变必然会对焊缝成

形产生影响，本文对焊接过后的焊缝成形进行了

检测．图３为不同频率磁场作用下的焊缝外观．
由图３可见，当施加磁场频率为２０Ｈｚ时，焊

缝几乎不能成形，即不能完成焊接；当施加磁场频

率为６０Ｈｚ时，焊缝表面鱼鳞纹比较稀疏，成形不

图３　不同磁场频率下的焊缝外观
Ｆｉｇ３　Ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

美观，焊缝外观成形质量不如无磁场作用下的情

况．当继续增加磁场频率时，焊缝表面鱼鳞纹开始
变得致密均匀，且频率越高焊缝表面的鱼鳞纹形态

越好．焊缝外观成形质量在磁场频率为１０００Ｈｚ
时最好．

图４为不同频率磁场作用下焊缝熔深和熔宽．

图４　不同磁场频率下的焊缝熔深和熔宽
Ｆｉｇ４　Ｗｅｌｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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由图４可见，未加磁场作用下焊缝熔深较浅，
熔宽较宽．当施加磁场频率为 ６０Ｈｚ时，熔深变
浅，熔宽变大，而且有气孔出现．当继续增加磁场
频率后，焊缝熔深明显变大，熔宽变小．施加磁场
频率为１０００Ｈｚ时熔深最深．

为了使上述实验结果得到更加直观准确的表

达，本文对不同磁场频率作用下的焊缝熔深、熔宽

分别进行多次测量取其平均值，并采用线性拟合

法绘制了熔深、熔宽随磁场频率变化的关系曲线，

结果如图５所示．

图５　熔深和熔宽随磁场频率的变化曲线
Ｆｉｇ５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｌｄｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈ

ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图５可见，当磁场频率超过１００Ｈｚ后，其
对熔宽的影响并不是很大，但相比于无磁场时熔

宽变小．当磁场频率为６０Ｈｚ时，熔宽变大，熔深
略微减小，此时焊缝深宽比最小，焊缝成形质量最

差，这是由于在６０Ｈｚ磁场频率下磁场对电弧的
约束力较小，电弧形态相对于自由状态时发生旋

转扩张，电弧能量不集中，造成熔深变小，熔宽变

大．之后焊缝熔深随着外加磁场频率的增大而逐
渐增大，当施加磁场频率为１０００Ｈｚ时，达到最大
值，此时焊缝的深宽比最大，焊缝成形质量最好．

３　结　论

通过实验分析可得到如下结论：

１）在尖角磁场作用下ＴＩＧ电弧发生旋转，随
着磁场频率的增加电弧形态先扩张再收缩，电弧

形态逐渐趋于稳定状态．
２）在尖角磁场作用下 ＴＩＧ电弧压力呈单峰

对称分布，电弧中心压力在一定磁场频率范围内

增大．
３）随着不同频率磁场作用下电弧形态和电

弧压力的改变，焊缝的外观、熔深和熔宽也发生变

化．在一定磁场频率范围内，焊缝表面鱼鳞纹变得
更加均匀致密且美观，且熔深增大、熔宽减小．
４）适宜的尖角磁场可以提高 ＴＩＧ焊的焊接

质量和焊接效率，从而实现利用 ＴＩＧ焊外加尖角
磁场对厚板的焊接．
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