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横向交变磁控DP-TIG焊电弧熔池特性研究
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摘要：外加交变磁场可改善大电流高速焊接时的焊缝成形缺陷，为获得不同励磁参数对DP-TIG(deep penetration, 
TIG)焊接电弧和熔池特性的影响，在横向交变磁场作用下，对12 mm的Q345B板进行了 DP-TIG焊接试验.通过 

高速摄像系统观察电弧形态，采用小孔法测量电弧压力，基于金相腐蚀法分析熔池截面•结果表明：与无磁场作用 

时的DP-TIG电弧相比，在横向交变磁场作用下，DP-TIG电弧形态发生明显变化，电弧压力峰值随交变频率的增 

大先降低后增大，熔池截面形态由指状向锅底状过渡,且镍基堆焊时，焊缝表层铁含量在5%以内，焊材被稀释程度 

较低.
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Study on arc and pool characteristics of DP-TIG welding with 
additional transverse alternating magnetic field
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Abstract: The defects of weld profiles in large-current and high-speed welding can be improved by adding 
alternating magnetic field. In order to obtain the influence of diferent magnetic excitation parameters on 
the arc and pool characteristics of DP-TIG (deep penetration TIG) welding, the DP-TIG welding experi­
ment of 12 mm Q345B plate was carried out with additional transverse alternating magnetic field. The arc 
shapes were observed by a high-speed camera system, the arc pressures were measured through the small 
hole method, and the weld pool section profiles were analyzed based on the metallographic corrosion meth­
od . The results show that, compared with DP-TIG welding without magnetic field, the arc shape of DP- 
TIG welding with additional transverse alternating magnetic field changes obviously, the peak value of arc 
pressure first decreases and then increases with the increase of alternating frequency, and the weld pool 
section profile transits from finger-shape to pot—bottom—shape. In addition, the iron content in the weld 
surface of Ni-based overlay welding is less than 5 %, and the dilution degree of welding material is low.
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钨极氩弧焊(TIG)具有焊缝纯净度高、焊接品 

质高的优点,广泛应用于航空航天、压力容器制造等 

领域，但TIG焊生产效率低，限制了这种焊接方法 

的进一步应用.提咼焊接生产效率是推广TIG
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焊应用范围的关键，而增大焊接电流是提高TIG焊 

接效率的途径之一•刘自刚等通过提高钨极冷却 

能力增大焊接电流，基于此，提出了一种改进的 

TIG焊接方法 深熔钨极氩弧焊(deep penetra­

tion TIG welding,简称为“DP-TIG焊”).该焊接方 

法通过双层水冷结构的焊枪对钨极高效冷却，强制 

压缩焊接电弧，获得挺度高、能量密度大的焊接电 

弧，实现增大单道焊接熔深、提高焊接速度、增大熔 
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敷速率的目的.
但增大焊接电流会使焊缝出现咬边、驼峰等缺 

陷⑶.因此，改善大电流条件下的焊缝成形尤为重 

要.磁场辅助焊接是近年来新兴的技术手段，通过磁 

场作用影响熔池流动、电弧形态及熔滴过渡行为等 

可改善焊缝成形及组织、提高焊缝性能及生产效 

率[8].目前，研究者主要将不同形式磁场施加到传 

统TIG焊上，研究磁场对传统TIG电弧及焊缝成 

形的影响[12],鲜有关于磁场对DP-TIG焊电弧和 

焊缝成形影响的报道.
本文在横向交变磁场作用下，研究不同励磁参 

数对DP-TIG电弧和熔池特性的影响，对揭示磁控 

作用下DP-TIG焊缝成形机理、提高其焊接效率以 

及扩大该方法应用范围具有重要意义 .

1试验条件

试验母材为Q345B,规格为500 mmX 200 mm 
X12 mm,焊材牌号为ERNiCrMo-3,焊丝直径为

1. 2 mm.焊接电源采用米勒Dynasty700,焊接电流 

在0〜700 A调节.自行研制磁控装置，其可分别调 

节励磁电流和交变频率，励磁电流在0〜100 A调 

节，交变频率在0〜500 Hz调节.试验系统如图1所 

示，采用的焊接工艺参数见表1.

母材

图1焊接试验系统示意图

Fig. 1 Diagram of welding test system

表1焊接工艺参数

Tab. 1 Welding process parameter

焊接 焊接 焊接速度 送丝速度 励磁 交变

电流 弧长 狏/(mm • 狏］/(m・ 电流 频率

I/A L/mm 罰一1) min"1) I1／A 犳/Hz

400 3 300 3 0 〜100 0〜500

2试验结果与分析

2.1横向交变磁场下的电弧状态

采用高速摄像系统对电弧状态进行拍摄，在无 

励磁电流时，电弧状态呈现为传统TIG电弧钟罩 

状，如图2a所示.当励磁电流为20 A、交变频率为 

5 Hz时，电弧发生明显的偏转现象，如图2b所示. 

随着交变频率的增加，电弧偏摆的幅度降低,逐渐又 

呈现为钟罩状.如图2c所示，励磁电流为20 A,交 

变频率为20 Hz时,电弧为钟罩状，但电弧阳极表面 

宽度相比无励磁条件下增大，说明在此条件下,焊接 

电弧出现了发散现象

图2不同励磁参数下的电弧形态

Fig. 2 Arc shapes under different magnetic excitation 

parameers

2.2不同励磁参数对电弧压力的影响规律

在焊接电流400 A、励磁电流20 A的条件下, 

分别给定励磁交变频率为0、5、20、100、500 Hz,采 

用小孔法测量DP-TIG电弧阳极表面的压力[314], 
如图 3 所示

从图3可以看到,当无励磁电流时,电弧压力峰 

值达到了 950 Pa以上，在励磁交变频率5〜500 Hz, 
随励磁交变频率增大,DP-TIG电弧压力峰值先降 

低后增大，其中，励磁交变频率为20 Hz时，电弧压
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图3不同励磁交变频率下电弧压力

Fig. 3 Arc pressures under different magnetic excitation 

frequencies

力峰值最低，降为650 Pa,相比无励磁电流时的峰 

值压力降低了约1/3.因此，可通过调整横向交变磁 

控参数改变DP-TIG电弧压力分布情况，从而实现 

不同的焊接工艺,小孔焊接时采用较高的交变频率, 

表面堆焊时采用较低的交变频率.
2.3不同励磁参数下的熔池截面形状

大电流DP-TIG焊不填丝焊接，在无励磁电流 

条件下，当焊接速度达到临界值时，焊缝表面成形出 

现咬边和驼峰缺陷，采用金相腐蚀法观察熔池截面, 

焊缝内部存在夹渣和熔合不良现象，且缺陷部位集 

中在最大熔深处，如图4a所示，其中，夹渣由大电流 

条件下烧损的钨极或焊缝表面氧化物在电弧力作用 

下被卷入焊缝底部产生.当采用横向交变磁控焊接 

时,焊缝表面成形得到改善,截面无夹渣和熔合不良 

情况 ，如图 4b 所示为励磁电流 20A、 励磁交变频率 

5 Hz时的熔池截面形状.通过调节励磁电流和交变 

频率可改变焊缝熔深,熔池截面形状由指状向锅底 

状过渡，如图4c、4d所示.横向磁场作用下,熔池截 

面形状改变主要是由于电弧形态变化导致电弧中心 

压力峰值降低、温度分布梯度变缓.
2. 4横向磁控DP-TIG焊接工艺验证一镍基堆焊

对于堆焊而言，希望焊材被母材稀释的越少越 

好,即焊缝熔深应尽可能浅,从而达到更好防护母材 

的效果，因此，应采用较小的电弧压力进行焊接.取 

励磁电流20 A、交变频率20 Hz,在Q345B板材表 

面堆焊一层镍基金属，堆焊厚度为3 mm,堆焊焊缝 

表面成形如图 5 所示

从图5可以看到，焊缝过渡光滑，表面成形良 

好,无咬边.采用X射线对焊缝进行检测，焊缝内部 

无气孔、熔合不良等缺陷.采用光谱分析仪对焊缝表 

面各区域化学成分进行检测,焊缝表面各点铁含量 

均小于5% ，焊材被稀释程度较低

(a) £ = 0

(b) /]=20A,/=5Hz

1 000 |im
——

(c) ^=40A,/=5Hz

(d) I、= 20 A, f= 20 Hz

图4不同励磁参数下熔池截面形状

Fig. 4 Weld pool section profiles under different magnetic 

excitationparameters

图5磁控DP-TIG堆焊焊缝成形

Fig. 5 DP-TIG deposition weld profiles with additional 

magneticfield
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3讨论

当没有外加磁场时,DP-TIG焊电弧压力呈高 

斯分布,电弧中心压力较高,当焊接速度升至某一临 

界值时，在高焊速及大电流条件下，电弧压力使得熔 

池表面下塌为一个很薄的液态金属层.同时，由于焊 

接速度较高，熔池被拉长变窄，电弧下方的液态金属 

被推向熔池尾部并堆积•当电弧继续前移时，熔池前 

部的凹陷区域和熔池尾部交接的过渡区域因不能获 

得充足的热焓而提前凝固，从而阻止了熔池液态金 

属继续向尾部流动，也阻止了熔池尾部液态金属的 

向前回流.因此，在大电流高速焊接时焊缝表面极易 

出现咬边和驼峰缺陷.如图6所示，电弧作用力Pa 

与熔池静压力Pc以及熔池表面张力Ph在焊接过 

程中应达到动态平衡，但当电弧作用力大于熔池静 

压力和表面张力之和时，旱缝过渡点易出现如图4a 
所示的夹渣和未熔合缺陷.外加周期变化横向交变 

磁场时，电弧等离子体最大温度、阳极表面电弧压 

力、阳极表面电流密度在每个周期内呈现一定波动 

性,电弧峰值压力降低,加之磁场的搅拌作用,熔池 

后排力降低 ，流动性增加 ，减少了焊缝成形咬边和驼 

峰缺陷.

图6 DP-TIG电弧力作用下熔池状态

Fig. 6 Welding pool state under DP-TIG arc force

施加横向交变磁场后,熔池液态金属向后流速 

逐渐降低、横向流速逐渐增加，从而影响熔池表面的 

温度分布,温度梯度较平缓，熔池内的温度分布更加 

均匀,改善了熔池冷却条件，因此，熔池截面由指状 

向锅底状过渡.
对于堆焊而言,较低的电弧压力和平缓的温度 

分布有利于降低焊接熔深，从而降低母材对焊材的 

稀释作用.此外，镍基合金熔池金属粘度较大，熔池 

流动性差.因此，外加交变磁场可改善镍基堆焊时 

熔池金属的流动性,从而获得良好的焊缝成形 .

4结论

外加横向交变磁场能够改善DP-TIG焊缝成形 

缺陷，主要结论如下：

1) 在横向交变磁场作用下，随着励磁交变频率 

的增大,DP-TIG电弧压力峰值先降低后增大.在交 

变频率为20 Hz时，电弧峰值压力最低，相比无励磁 

电流时降低约1/3.
2) 在横向交变磁场作用下，随着励磁交变频率 

的增大,DP-TIG熔池截面形状由指状向锅底状过 

渡，且通过调整交变频率可改变焊缝熔深.在交变频 

率为20 Hz时，焊缝熔深最浅,在此参数下进行镍基 

堆焊，旱缝表面铁含量可达到5%以下.
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