
第 34卷 第 9期 

2008年 9月 

北 京 工 业 大 学 学 报 

JOURNAL OF BEIJING UNIVERSITY OF TECHNOL0GY 

VO1．34 NO．9 

Sept．2008 
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摘 要：设计了一种横向旋转磁场发生装置，通过调节低频载波的频率和高频调幅波的占空比来控制旋转磁场 

的旋转速度和磁感应强度的幅值．将该装置应用于 TIG焊，结合理论分析和试验手段，揭示了横向旋转磁场作 

用下 TIG焊电弧的运动机制．结果表明，横向旋转磁场作用下 TIG焊电弧有规律地作交替进行的旋转运动和 

偏移运动，并且电弧的旋转半径和旋转速度都是变化的． 
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磁控电弧焊接工艺是基于外加磁场与电弧等离子体之间的可作用性，根据不同的应用要求，对焊接电 

弧旋加合理型式的外部磁场来控制电弧形态，达到改善焊接工艺性能的目的，例如利用横向磁场摆动电弧 

以抑制偏吹【1 J，利用尖角磁场压缩电弧以提高电弧的能量密度 _3]，利用纵向磁场和横向旋转磁场旋转电 

弧以改善焊缝成形等H J．其中利用横向旋转磁场旋转电弧是近年焊接界提出的一种较新的磁控电弧焊 

接工艺，同以往施加静态或者低频交变磁场的情况不同，它采用高频动态磁场来带动电弧的旋转，从而有 

效地控制旋转电弧的形态和运动特征【10-12]．尽管这种磁场对电弧的控制效果已为大家所认可，但是其作 

用机理还没有彻底弄清楚．鉴于此，本文采用理论分析与试验手段相结合的方式，系统地研究了横向旋转 

磁场作用下TIG焊电弧的运动机制，从而为横向旋转磁场发生装置的优化设计以及该工艺在工程上的应 

用提供了理论基础和技术支持． 

1 横向旋转磁场发生装置的设计 

横向旋转磁场发生装置主要包括电源和磁头，其中电源用于产生三相单六拍的励磁电流，而磁头产生 

与励磁电流相对应的磁场．电源的设计思想如图 1所示：220 V工频交流电经降压、EMI网络、整流、滤波 

后，输出约 36 v的直流电压供给 2个并联的 IPM模块，通过控制 IPM的驱动信号，输出三相单六拍的脉 

冲电压作用于 6个励磁线圈 L1～L6(如 图 2所示，其中 T 和 T 分别表示低频载波和高频调幅波的 

周期)． 

旋转磁场的频率控制电路由NE555定时器和环行分配器 748036以及分频电路组成，其中 555定时 

器产生频率为 50～1 000 Hz、占空比为 5O％的低频载波，环行分配器 748036再对该低频载波进行处理并 

输出三相单三拍的波形，经分频电路后得到三相单六拍的控制信号． 

励磁电流控制电路的核心器件采用 SG3525，它能够产生频率为 19 kHz，占空比为 10％～50％的高频 

调幅波．将该高频调幅波和上述三相单三拍的控制信号进行“与”运算后，得到 IPM的驱动信号．显然，调 

节低频载波的频率和高频调幅波的占空比可分别控制励磁转换速度和励磁电流的幅值，即分别控制了横 

向旋转磁场的旋转速度和磁感应强度的幅值． 

横向旋转磁场的磁头设计应与焊枪做成一体，并且相互绝缘，还要保证磁柱的温度在强电弧辐射热的 

影响下仍稳定在居里点以下，另外还需考虑磁头小型化等因素．为此，本研究采用6个直径为 7的磁柱 
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图 1 励磁电源的设计原理 

Fig．1 Design principle of exciting power 
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2 横向旋转磁场作用下 TIG焊电弧运动机制 

假如在某一时刻对 TIG焊电弧施加励磁电流幅值为 L、励磁频率为 l厂的横向旋转磁场，并且励磁转 

换顺序为：L1、L2正向励磁一L3、L4正向励磁一L5、L6正向励磁--~L1、L2反向励磁一L3、L4反向励磁一 

L5、L6反向励磁一L1、L2正向励磁⋯，那么每拍的励磁时间以及每 2拍之间的时间间隔都为 1／12f．下 

面根据线圈的励磁转换顺序逐步分析电弧的受力和运动情况，从理论上揭示横向旋转磁场作用下 TIG焊 

电弧的运动规律． 

2．1 L1、L2正向励磁 

由于线圈L1与 L2并联且极性相反，因此当 L1、L2正向励磁时，焊接区域产生了如图 3所示的瞬时 

横向磁场 B，图中 6个圆代表内部放置磁柱的 6个励磁线圈，其中用粗实线绘制的圆表示正在励磁的 

线圈． 

若以电极轴线为Z轴、磁场方向为 x轴、阳极弧根的初始位置为坐标原点 0建立三维坐标系，则电 

弧的受力和运动情况如图4所示，其中Fh和F 表示电弧自身回复力和磁场力，Fh Fhy分别为Fh的 z 

向分量和和y方向分量，磁场B分别与焊接电流 的y向分量， 和 z向分量， 作用而形成了磁场力 F 

的z向分量F 和y向分量F ．显而易见，电磁力 F 是驱动力，它能克服电弧自身回复力 Fh的作用， 

从而使电弧偏离电极轴线一定的距离，因此也可以称 F 为稳弧力． 
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图3 Ll和 L2正向励磁时的磁场 

Fig．3 Magnetic field generated by forward 

exciting of L1 and L2 

图4 L1和 L2正向励磁时的电弧受力分析 

Fig．4 Stress analysis of arc when forward 

excitation of L1 and L2 

上面之所以提出电弧存在回复力，是基于这样的事实 ： 

1)只有当外加磁场强度足够大，电弧才能发生偏移，否则电弧几乎不动； 

2)对于一个稳定燃烧的自由电弧，当外加横向磁场后，电弧的阳极弧根只能沿垂直于磁场方向移动一 

定的距离，而不是无限偏移； 

3)外加磁场消失后，电弧将恢复到原来的位置和形状． 

由上可知，回复力的功能在于它能抵抗外部的干扰并使电弧恢复到原来的位置和形状，据此可定义它 

的方向与大小：回复力的方向应与电弧截面垂直并指向电极轴线；回复力的大小随焊接电流和电弧偏移距 

离的增大而增大，当电弧位置处于电极轴线上时，回复力最小为 0． 

在L1、L2正向励磁的这段时间内，电弧在 Fh和 F 的共同作用下，其阳极弧根的位置从 。点偏移到 

A点，也就是说施加横向旋转磁场时，起初电弧的运动并不是旋转运动，而是偏移运动． 

2．2 L3、L4正向励磁 

当Ll、L2正向励磁结束后，L3、L4并不立即励磁，而是经历 1／12f的时间间隔，这段时间内焊接区域 

无磁场，TIG焊电弧仅在自身回复力 Fh的作用下沿线段 AO方向作偏移运动，当 L3、L4正向励磁开始 

时，阳极弧根将偏移动另一位置 B点(图 3中未标出)．显然，若保证电弧作圆周运动，B点与O点必定不 

重合，否则电弧始终作偏移运动． 
一 旦 L3和 L4正向励磁开始，焊接区域重新建立了横向磁场 B ，与 L1和 L2正向励磁的过程相比， 

这时磁场的大小保持不变，焊接电流 J的大小和方向也不变，只不过磁场方向在 XOY平面顺时针旋转了 

60。，如图5所示．这种情况下电弧所受到的磁场力 F 和上面所提到的 F 不同：F 只在 YOZ平面内有 

分量 F F ，而 F二1不仅在 YOZ平面内有分量F F ，在 x 轴方向上还存在分量F ，如图 6所示． 

很明显，F二1的分量 F二 F二：的作用同F "F 。相类似，都属于稳弧力，但是 F 垂直于焊接电弧，其作用 

不是稳弧，而是使电弧绕电极轴线旋转，因此称之为旋弧力． 

容易看出，电弧在稳弧力、回复力和旋弧力的共同作用下作圆周运动，其阳极弧根沿着曲线 BC从B 

点运动到垂直于磁场B 的平面上的 C点，但是稳弧力在此过程中逐渐增大，而旋弧力逐渐减小，这说明旋 

转电弧的运动轨迹不是标准的圆弧，并且电弧的旋转速度也在变化．当阳极弧根到达 C后，电弧所受的 

旋弧力为0，这时电弧仅受到回复力和稳弧力的作用，因而阳极弧根在直线 OC上作偏移运动． 

2．3 L5、L6正向励磁 

当1．3、IA正向励磁结束时，电弧在自身回复力的作用下沿线段 CO方向作偏移运动，这一阶段将持续 

到 I 5、L6开始正向励磁，此后电弧的运动又将重复 I 3和 I 4正向励磁时的过程 ．由此类推，当 1个周期 

的励磁过程结束后，横向旋转磁场的方向将变化360。，同时电弧也正好旋转 ．r 360。． 
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图 5 L3和 L4正向励磁时的磁场 

Fig．5 Magnetic field generated by forward 

excitation of L3 and IA 
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图6 L3和 L4正向励磁时的电弧受力分析 

Fig．6 Stress analysis of arc when forward 

exciting of L3 and L4 

综合以上分析不难发现： 

1)横向旋转磁场作用下 TIG焊电弧的运动机制可以描述为：起初电弧作偏移运动，这相当于启动过 

程，一旦电弧偏离了电极轴线，随后电弧将有规律地作交替进行的旋转运动和偏移运动； 

2)电弧作旋转运动时，其旋转速度并不是恒定的，但是总体上电弧的运动与磁场的变化完全同步，因 

此可以认为电弧的旋转速度由横向旋转磁场的励磁频率决定； 

3)电弧作旋转运动时，其旋转半径也不是固定不变的，它很大程度上取决于电弧阳极弧根在启动过程 

中偏离电极轴线的距离，而该距离又与励磁电流和励磁频率有关，但是从理论上推导上此关系十分困难， 

必须借助试验手段； 

4)若进一步提高电弧旋转运动的均匀性，即减小电弧旋转半径和旋转速度的波动。可从两方面入手： 
一

是优化磁头设计以增加横向旋转磁场的极对数，但是这受到磁头结构的限制；二是改进励磁电源的频率 

控制电路以尽量减小励磁间隔的时间，从而遏制电弧的偏移运动． 

3 横向旋转磁场对 TIG焊电弧的影响特点 

3．1 试验方法 

为了验证横向旋转磁场对 TIG焊电弧的控制效果，同时为了揭示励磁频率和励磁对电弧旋转半径的 

影响规律，本试验采用高速摄像研究焊接电弧的形态和运动特点．试验条件为：焊接电流为 80 A，钨极直 

径为 3．2 mm，弧长为8 mm，气体流量为 15 L／min，阳极采用水冷铜． 

为防止较小的励磁电流产生的磁场对 TIG焊电弧的控制效果差，试验时将钨极缩到水冷腔内部以尽 

量减小钨极端部到磁柱之间的距离(该距离本试验采用3 mm)，所以拍摄到的图像只能是水冷腔到工件之 

间的电弧． 

3．2 试验结果及分析 

图7是当f=250 Hz， =12 A时，采用高速摄像(拍摄速度为 3 000祯／s)拍摄到的 TIG电弧的一个 

运动片断．由图可知，横向旋转磁场作用下的 TIG焊电弧不再保持静止，而是作圆周运动，并且可以计算 

出电弧在一个周期内的运动时间与横向旋转磁场的励磁周期完成相同，也就是说电弧与外加磁场作同步 

圆周运动． 

当保持励磁频率 f：250 Hz、仅改变励磁电流 ， 时，发现当 J =4．5～15 A时，电弧的上述运动过程 

不变，只不过从整体上看，电弧的旋转半径随着励磁电流的增大从 8．7增大到 12．4 mm；而当 ， <4．5 A， 

焊接电弧几乎未发生任何变化，后者可用电弧具有回复力加以解释． 

当保持励磁电流 J =12 A、仅将励磁频率 厂从 50 Hz逐渐提高到 1 kHz的过程中，发现电弧与横向旋 
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

(7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 

图 7 一个周期内的电弧运动行为 

Fig．7 Behavior of arc in a rotating period 

转磁场始终作同步圆周运动，而且电弧的旋转半径随着励磁频率的增大从 14．2减小到 9 mm． 

以上结果说明了横向旋转磁场作用下 TIG焊电弧的运动快慢完全取决于励磁频率的大小而与励磁 

电流无关，但是电弧形态是由励磁电流和励磁频率共同决定，即电弧的旋转半径随着励磁电流的增大或励 

磁频率的减小而增大． 

4 结论 

1)分析了横向旋转磁场作用下 TIG焊电弧的运动机制，为磁场发生装置的进一步优化设计提供了理 

论依据． 

2)高速摄像的结果证明，TIG焊电弧的运动与横向旋转磁场的变化完全同步，并且电弧的旋转半径随 

着励磁电流的提高或励磁频率的降低而增大． 
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The M oving M echanism of TIG Arc Under a Transverse 

Rotating M agnetic Field 

LU Zhen—yang，BAI Shao—jun，TANG Jin-lei，ZHANG Xiao-liang 

(College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology，Beijing University of 

Technology，BeOing 100022，China) 

Abstract：A transverse rotating magnetic field generator is designed，in which the rotating speed and the 

maximum amplitude of magnetic flux density are separately controlled by frequency of carrier wave and duty 

cycle of modulated wave．Based on theoretical analysis and test，the moving mechanism of TIG arc is found 

when applying the generator tO TIG．The experiment results show not only the TIG arc is regularly rotating 

and offsetting，but also both the rotating speed and the rotating radius are variable． 
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