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摘 要： 针对钨极惰性气体保护（TIG）焊弧压跟踪中采用传统机械摆动装置容易发生钨针与坡口的干涉碰撞问题，
设计开发了一套磁控装置，利用外加横向磁场作用于焊接电弧实现柔性电弧往复摆动，通过提取弧压特征
信号，获取焊枪焊接过程中的偏差量，用于焊缝跟踪。 基于 COM.SOL软件建立了磁控装置的有限元模型，研
究了励磁回路、电流对磁场强度及分布的影响规律，并将此装置应用到 TIG 摆动焊接试验。 结果表明：形成
励磁回路能有效增强装置磁场强度；增大励磁电流，是最方便有效的增强磁感应强度的方法，对应的电弧摆
动幅度也有明显提升；在保证磁感应强度不会大幅下降的前提下，焊缝跟踪时励磁频率选取范围应在 4 Hz
以内；在开展的对中、左偏和右偏 2 mm 的磁控电弧摆动焊缝偏差实验中，获得了规律性明显的弧压变化特
征，为下一步磁控电弧偏差提取和焊缝跟踪打下了基础。
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Abstract： Aiming at the problem that TIG welding arc voltage tracking in the traditional mechanical oscillating devices are
prone to interference of tungsten needle and bevel collision， a magnetic control device is designed and devel鄄
oped. The transverse magnetic field acts on the welding arc to achieve flexible arc reciprocating swing. By ex鄄
tracting characteristic signal of arc voltage， the deviation value in the process of welding torch welding is ob鄄
tained， which is used for seam tracking. The finite element model of the magnetic control device was established
based on COMSOL software， and the influence rules of the excitation circuit and current on the magnetic field
strength and distribution were studied. The device was applied to the swing welding test of TIG. The results show
that the magnetic field intensity of the device can be enhanced effectively by forming the excitation circuit. In鄄
creasing the excitation current is the most convenient and effective way to enhance the magnetic induction inten鄄
sity， and the corresponding arc swing amplitude is also significantly improved. On the premise that the magnetic
induction intensity will not decrease significantly， the range of excitation frequency should be within 4 Hz during
welding seam tracking； In the experiments of welding seam deviation of magnetic arc swing with centering， left
and right bias of 2 mm， the characteristics of arc pressure variation were obtained regularly， which laid a foun鄄
dation for the next step of magnetic arc deviation extraction and welding seam tracking.
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钨极惰性气体保护（TIG）焊具有可靠性高、热输入
稳定和焊接质量好等优点，广泛地应用于航天系统等

高精度工件及有色金属、合金的焊接过程中[1-2]。 为了
提升焊接质量，TIG 焊智能化已成为现代焊接发展的
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趋势，焊缝跟踪技术则是要解决的关键技术之一[3]。
当前， 焊缝跟踪器在原理上有基于接触寻位技

术、激光视觉技术、弧压信号检测技术等多种形式。 其
中电弧传感器是利用焊接电弧特性提取跟踪信号的
传感器，具有非接触、成本低等优势[4-5]。 目前国内外对
应用在熔化极气体保护焊（GMAW）中的电弧传感器
研究[6-10]较多，为了提升特征信号采样速度，韩国学者
Kim 等[11-14]提出了一种依靠导电嘴的偏心来实现焊丝
高速旋转的电弧传感器；Yapp 等[15]设计了一款凸轮式
高速摆动器，应用于管道焊缝跟踪。 这些传感器存在
噪声大、易磨损、结构复杂等问题，在 TIG 焊缝跟踪
时，由于钨针高度距工件通常较低，一般为 3～5 mm，
摆动过程中容易与坡口发生干涉碰撞，制约 TIG 电弧
跟踪技术广泛应用。

哈工大王建峰等[16]已经把磁控电弧应用到改善熔
深、提高焊缝成型等领域。 针对当前电弧跟踪的问题
所在，基于磁控电弧技术的研究，本文设计开发了一
款 TIG 焊磁控装置，通过施加励磁交变电流产生横向
磁场，在洛伦兹力的作用下使电弧周期性摆动。 利用
摆动电弧扫描焊缝坡口，采集弧压的信号变化，进而
获取摆动中心偏差实现焊缝跟踪[17]。 设计的磁控装置
与传统机械装置不同，是通过调节交变磁场而非机械
移动来控制电弧的摆动， 可有效提升电弧摆动频率，
且避免了钨针与工件的碰撞干涉， 具有多重优势，是
一种未来有广泛应用前景的弧压跟踪技术。

为了获得励磁装置的磁场强度及其分布规律，本
文对设计的励磁结构进行有限元模拟，研究励磁回路
上端闭合与不闭合以及励磁电流大小对磁场强度的
影响；利用励磁装置试验不同励磁电流和励磁频率对
TIG 焊接电弧摆动的影响，获得最佳的励磁参数范围；
开展弧压摆动偏差信号提取，获得左偏、对中和右偏
不同条件下弧压信号变化， 以期为偏差特征提取和
TIG 焊弧压跟踪研究奠定基础。

1 磁控装置的结构设计

焊接电弧由导电等离子体构成，外加横向磁场在
电磁力作用下会使电弧偏转，利用该特性设计了磁控
装置的结构，主要由框架、导磁杆、固定块、铁芯、线圈
组成，图 1 所示为装置在 V 型坡口的相对位置。 交变
电流施加在线圈上产生交变的磁场，考虑到交变磁场
易产生磁滞， 铁芯和导磁杆材质选用牌号为 DT4C 的
电磁纯铁，有较高的导磁性能，剩磁和矫顽力均很小。
励磁线圈内部增加铁芯， 起到了增强磁场强度作用。
磁场通过固定块和导磁杆传递到下部钨针电弧附近，

从而在焊接过程中对电弧实施控制。

励磁绕组线圈对称分布，在整体结构方面呈现了
对称特性，保证了磁场的对称分布；铁芯在上部的互通
使整个结构除在电弧附近形成气隙外，基本是一个完
整的封闭磁路，能最大程度增大电弧附近的磁场强度；
设计的励磁线圈和铁芯可拆卸，方便线圈匝数的调整；
此外导磁杆上开有通孔，可穿过焊丝，送丝角度可以微
调，保证在固定的最佳位置填丝，有效提升熔丝效率。

2 励磁装置横向磁场的有限元模拟

2.1 物理模型的建立
为了掌握励磁装置磁场强度影响因素及其分布规

律，对磁控装置进行有限元建模仿真。 利用 COMSOL
有限元软件建立了励磁装置的三维模型。 外部的圆柱
体充当空气域，铁芯、固定块、导磁杆材料选择有损耗
的软铁；线圈通过输入输出面的定义，确保导磁杆底
部一端为 N 极，一端为 S 极，对模型进行自由四面体
的常规网格划分，模型网格划分结果如图 2所示。

2.2 励磁回路对磁场的影响
在结构设计之初，研究了装置上部回路不闭合和

闭合 2 种结构对下部电弧区域磁场的影响，如图 3 所

图 1 磁控电弧装置
Fig.1 Magnetically controlled arc device

框架

固定块

钨针

铁针和线圈

导磁杆

图 2 网格划分物理模型
Fig.2 Physical model of meshing of grid partitioning

（a）3D设计 （b）加工样机
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示。图 3的2个模型进行磁场模拟，磁感应强度分布如
图 4所示。由图 4可以看出，当磁回路闭合时，模型在电
弧附近区域的磁感应强度要远远强于磁路不闭合情
况。 随后又对 2种不同模型的空间点 A处磁感应强度
进行计算，电流为 5 A、频率为 1 Hz 的情况下，磁回路
闭合的模型磁感应强度大约为 5.16 mT， 不闭合磁感
应强度大小为 1.405 mT， 得出形成磁回路能有效提高
磁场强度这一结论，也证明了本装置设计的合理性。

2.3 励磁电流对磁场的影响
为了进一步获得励磁电流对励磁装置磁场的影

响规律，对励磁线圈分别施加 1 Hz 以及 1、3、5 和 8 A
不同电流值，仿真结果如图 5所示。 由图 5 可以看出，
随着励磁电流强度的变化，磁路走向及磁场分布并没
有发生改变，只是随着励磁电流的增加，磁场强度发
生了显著增强。
2.4 实验验证

为了验证有限元模型的有效性，针对设计加工的励
磁装置，绕制线圈 140 匝，下部磁极间隙 15 mm，采用
美国 F.W.BELL 6010型霍尔效应高斯计，从 1 A到 10 A
施加不同励磁电流， 测量固定位置的磁感应强度，与
有限元仿真计算的数值进行对比，结果如图 6所示。

由图 6 可以看出，有限元磁场强度仿真的结果与
实际测量的数据都是随着电流的增大而增大，上升的

趋势一致，实际测量值略小于模拟计算结果。 这可能
与实际测量位置的选取存在偏差有关。

3 磁控电弧的摆动实验及弧压信号采集

3.1 不同励磁条件下电弧的摆动形态
用 CMOS 高速工业相机及计算机配套软件记录

下不同励磁电流及不同励磁电流频率下电弧摆动幅
度的图像。 图 7为 2、4、6 和 8 A 励磁电流环境下电弧
的摆动情况。 由图 7可以明显看到，随着电流的增大，
电弧摆动幅度也随之增加。当励磁电流为 8 A 时，摆动
幅度达到约 4 mm。

为了研究电流频率对电弧摆动的影响规律，开展
了励磁电流为 6 A 条件下，励磁电流频率分别为 1、4、
7和 10 Hz 的试验，结果如图 8所示。

铁芯不闭合 铁芯闭合
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图 3 磁回路不闭合与闭合模型
Fig.3 Closed and unclosed model of magnetic loop
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图 4 磁回路不闭合与闭合的磁感应强度
Fig.4 Magnetic induction intensity of closed and unclosed

magnetic loop

图 5 不同电流下的磁场分布
Fig.5 Magnetic field distribution under different currents
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图 6 不同电流下测量值与模拟值对比
Fig.6 Comparison of measured values and simulated values

under different current currents
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从图 8中可以看出， 4 Hz时电弧摆幅无明显变化，
10 Hz 时电弧摆幅已明显减小， 从 1 Hz 的 3 mm 变为
1.5 mm。原因分析为电弧作为等离子体，具有柔性和惯
性的特点，高频摆动时会被压缩。 应用在焊缝跟踪并
不需要过高摆动频率，所以在保证摆幅不大幅减小的
前提下，励磁频率应选取在 1～7 Hz 以内，实现电弧摆
动的有效控制。
3.2 弧压信号的提取

焊接电源为北京时代集团的 TDW 4000M 脉冲
TIG 焊，焊接方式选择为恒流输出模式，弧压与电弧长
度之间满足线性关系[18-19]。 采用霍尔电压传感器采集
焊接时的弧压信号，开展了焊枪左偏 2 mm，对中和右
偏 2 mm 条件下的信号采集，结果如图 9 所示。

图 7 不同电流下电弧的摆动
Fig.7 Arc oscillations at different current currents

（a）2 A （b）4A （c）6 A （d）8 A

图 8 不同频率下电弧的摆动
Fig.8 Arc oscillations at different frequencies

（a）1 Hz（3 mm） （b）4 Hz （c）7 Hz （d）10 Hz（1.5 mm）

图 9 钨极在坡口中偏差示意
Fig.9 Schematic diagram of tungsten electrode deviation in groove
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母材

摆动方向

电弧左极限 电弧右极限

摆动电弧

钨极

2 mm

母材

摆动方向

电弧左极限 电弧右极限

摆动电弧

钨极

2 mm

母材

摆动方向

电弧左极限 电弧右极限

摆动电弧

钨极

（b）钨极右偏 2 mm （c）钨极对中

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

电
压
/V

0.5 4.03.02.52.01.51.0 3.5

采集点/104

弧压信号
励磁信号

A
A

A
C

B

（a）钨极左偏 2 mm

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

电
压
/V

0.5 4.03.02.52.01.51.0 3.5

采集点/104

弧压信号
励磁信号

A A
A

C

B
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（c）钨极对中

图 10 电信号曲线
Fig.10 Electrical signal curves

由图 9 可以看出，焊枪相对焊缝有偏差时，电弧
摆动到左右极限弧长存在明显差异。 随后对这 3种情
况下的弧压信号进行分析， 结果如图 10 所示。 图 10
中，红色为采集到的弧压信号，蓝色为施加的励磁电
流交变信号。 由图 10可以看出，弧压信号曲线周期性

明显，B、C 处为电弧摆动到左右极限位置时的弧压
值，A-B-A-C-A 为一个完整的摆动周期，钨极相对焊
缝有偏差时， 弧压信号的峰值要比对中时候大得多，
且左偏与右偏可以对照励磁信号，通过判断弧压曲线
波峰波谷出现的先后次序进行区分。

4 结 论

（1）开发的磁控电弧装置，具有结构合理，操作简
单，方便调节等优势，适用于 V 型坡口条件下的电弧
焊缝跟踪。

（2）通过励磁装置磁场强度有限元仿真， 获得了

磁路上端闭合以及励磁电流对磁场强度大小和分布
的影响规律，验证了结构设计的有效合理性。

（3）励磁装置作用于TIG 焊电弧， 发现励磁电流
对于电弧摆动幅度的提升具有显著影响，励磁频率在
4 Hz 以内效果较好。 通过 V 型坡口磁控电弧摆动试
验，获得弧压信号，为下一步利用弧压信号构建摆动

岳建锋，等：用于焊缝跟踪的 TIG焊磁控电弧装置 95- -
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中心偏差特征提取和焊缝跟踪奠定了基础。
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