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纵向磁场参数对 LDIOCS铝合金 TIG焊 

焊缝组织的影响 

殷成青，里 键， 海刚 ~7 ／
。 
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⋯ ⋯ ⋯  巧{L 7事 摘要
： 通过对外加间歇交变纵向磁场作用下LD10CS铝合金H~TIG焊缝组织的分薪，复现矗场 

参教 中磁感应强度 B、磁场交变频率 f和磁场断运比Q对焊缝组织细化效果影响很大．磁感应强 

度 B与磁场交变频率，不能单独选择，必须恰当匹配，同时还必须与焊接规范参数相适应，才能获 

得最佳细化效果．给出了试验条件下最佳的磁场参数．研究姑果对磁控电孤焊接技术的应用具有重 
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Optimization of M agnetic Parameters for Grain Structure 

Refinement of LDIOCS Aluminum Alloy W eldment 

Y／nXianqing，LuoJian，LiI"Iaigang 

(Ⅺ arI J曲∞ng u ve ．Ⅺ 孤 710049，China) 

Abstract：Metallographic examination of LD10CS ahnnlntnn Eloy weldment using He—TIG(Tungsten 

Inert Gas)with logitudinal intermittent alternative nmgnetic fields SHOWS that the magnetic induction 

intensity，the fi~equency and magnetic ratio of the break t0 openness can greatly influence the weld 

grain refinement．These parameters cannot be chosen independently；they need to be optimized tO con— 

trol grain structure refinemen t and magnetic property． 

Keywocds：magnetic stirring；weld structure；aluminum alloy；parameter optimum 

LD10CS铝合金钨极氦弧焊(He-TIG)焊缝结晶 

组织粗大 ，焊缝中心易形成羽毛晶组织，致使焊缝金 

属热裂倾 向较大 ，塑性、韧性较低 ．研究证 明[1-3]， 

电磁搅拌是改善焊接质量的有效方法之一． 

外加间歇交变纵向磁场的电磁搅拌焊接方法， 

可以有效地细化焊缝一 次结晶组织，减小焊缝金属 

的偏析程度，降低焊缝结晶裂纹和气孔的敏感性，提 

高焊缝金属的塑性、韧性[1· ．但当磁场参数选择不 

当时，电磁搅拌效果变差 ，甚至使焊缝成 形严重恶 

化[2～ ． 
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在外加间歇交变纵向磁场 LD1OCS铝合金 He— 

TIG焊接时，磁场参数的选择更具有重要意义 ，它直 

接影响 u)10CS铝合金焊缝金属一次结晶组织的细 

化程度．由于被焊材料焊接工艺参数的不同，焊缝金 

属结晶组织细化的磁场参数也各不相同，并且它们 

的可调范围较大，一般很难一次选取最佳参数．因 

此 ，通过分析 u)1OCS铝合金焊缝组织 ，探讨磁场参 

数对焊缝结晶组织细化效果的影响规律，以指导电 

磁搅拌焊接工艺 ，具有重要意义． 

1 实验方法与设备 

本文所采用的外加磁场是一种以一定频率间歇 

交变的纵向磁场，该磁场 由安装在喷嘴上 的激磁线 

圈产生，其激磁电流为双向脉冲电漉，其断通比和幅 

值均可调节，产生纵向磁场或同轴磁场(磁力线方向 

与电弧轴线平行，并以电弧轴线为中心形成轴对称 

分布)．试验用材料为 LD10CS铝合金板材，厚度 

h=4 nm．焊接采用直流正极性(DCSP)不填丝钨极 

氨弧焊(He．TIG)，钨极直径 d=4 mm，弧长(钨极 

至工件距离 ) =1．0～1．5 n1nl，焊接电漉 f=110 

A，焊接速度 V=300 mm／min，气体流量 q =18 L／ 

mln．详细内容见文献[2]． 

2 磁场变化频率 厂的影响 

磁场频率是电磁搅拌焊接时的重要参数，它不 

仅影响焊缝金属一次结晶组 织的细化效果 ，而且也 

影响焊缝成形．若激磁电流为脉冲方渡，其频率可以 

按下式计算【7] 

， 一  一  1 

一T 一2(T1+ )一2(T2 Q+ )一 

式中 T为脉冲周期；T1为脉冲持续时间；T2为 

脉冲休止持续时间；Q为断通比． 

为了有效细化一次结晶组织，在脉冲休止时间 

内，结晶前沿应该向前推进 ，其距离约等于两相区域 

的厚度 ，即 

= 6／Vcb (2) 

式中 b为结晶线前沿两相区域的厚度 ；Vcb为焊接 

速度． 

将式(1)代人式(2)，可以得到交变磁场适宜的 

脉冲频率 

(3) 

两相区域的厚度取决于结晶温度范围和相界面 

附近的温度梯度，结晶温度范围越宽和温度梯度越 

低，两相区域厚度就越大．对于铝合金的焊接情况， 

这一区域的特征是具有向熔池液态金属延伸的树枝 

晶，液态金属充满结晶线前沿树枝晶之间的间隙．对 

于以镍、铝、钛为基的一系列合金，在焊接熔池尾部， 

两相 区 域 厚 度 大 约 为 O．O1～0．07 cm[ ．由 于 

LD10CS铝合金具有较大的结晶温度区间(128℃)， 

在铝合金中仅次于超硬铝 LCA(161℃)L5J，因此它 

的两相区厚度接近于上限值．取两相区域的厚度为 

O．04 crn，按照公式(3)可计算 出当 Q 等于 2．5、v 

分别等于 150、300、500 mm／min时，与此对应的磁 

场交变频率分别为 2．2、4．5、7．4 Hz． 

自然电弧焊时，LD10CS铝合金焊缝金属一次 

结晶组织粗大，且具有明显的方向性 ，如图 1a所示． 

电磁搅拌焊接时，保持磁感应强度 B=0．04 T不 

变，磁场频率 ，=2}k时，焊缝金属的结晶组织有所 

细化 ，如图 lb；f=5}k时，焊缝金属的结晶组织 明 

显细化，如图 1c；将 ，值进一步提高至 15}k时，由 

于熔池液态金属 的机械惯性 ，磁搅拌力导致的熔化 

金属搅拌运动阻力增大，甚至不会产生节奏明显 的 

搅拌运动，因此搅拌效果很差 ，一次结晶组织反而变 

得粗大，如图 1d所示 ． 

图 2为 B=0．04T，，=2、5 Hz时焊缝金属 的 

显微组织．图2中箭头所示为磁场作用时形成的“波 

纹”，结晶线前沿枝晶的部分重熔即发生在“渡纹”线 

及其附近．磁场休止时，因结晶线前沿枝晶重熔所造 

成的难熔质点开始活化 ，并以此为晶核，这些新形成 

的晶核从“波纹 线附近开始生长，直到下一条 波 

纹”线长大成柱状晶，此时，由于瞬时结晶速度加快 ， 

故晶粒横向尺寸减小．因此，，=5 Hz时，焊缝金属 

的 波纹”间距较小，细化效果显著．当磁场频率较低 

时，磁场休止时间较长，“波纹 线之间的间距较大， 

熔池金属的结晶状态接近 自然电弧焊时的状态，结 

晶组织细化效果较差． 

图 2表明，促使熔池金属间歌性强制推穆的磁 

场参数有一个恰当范围，只有在此范围内，才能获得 

较佳的细化效果．一般说来．在较佳的磁场频率和磁 

感应强度条件下 ，形成的“波纹 间距相对较小 ，柱状 

晶的长度尺寸和横向尺寸也相应减小 ，细化效果显 

著，反之，则细化效果不明显 ． 

有人认为 ，若晶粒的细化程度符合交变磁场频 

Ql+ 

一Q 
．三 

一n 一̂ 
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(a)f：0 

一  (b)Jr=2 Hz，B=0．04 T 
(c)，=5Hz，B=0．04T (d)，=J．5Hz，B=0．04T 

图1 磁场交变频率对焊缝金属结晶组织细化效果的影响 

率与柱状晶生长长度的对应机理(如图 2所示)，那 

么，交变磁场使晶粒细化的最佳频率与焊接速度成 

正比例关系．因为 2个“波纹”的间距(柱状晶在交变 

磁场半周期内所能生长的长度)与焊接速度成反比 

例．这种观点并不完全正确．自然电弧焊时，焊接速 

度即是影响焊缝金属结晶组织的重要因素，焊速的 

变化直接影响熔池的形状、质量、结晶界面的温度梯 

度、柱状晶的长大方式等．低速焊时，熔池结晶线前 

沿温度梯度较大，焊缝金属的结晶组织为柱状晶，磁 

场对结晶线前沿浓度过冷的影响较大；随焊速增大， 

结晶线前沿的温度梯度下降很多，浓度过冷加大，等 

轴晶得以发展，而且，高焊速所形成的狭长熔池形状 

使熔融金属在结晶线前沿的流动减弱 ．因此 ，在不同 

的焊速下 ，焊缝金属的结晶组织有很大差异，磁场对 

结晶区域的影响程度也不同．电磁搅拌焊接时，自然 

电弧状态下熔池金属的结晶条件及组织是影响晶粒 

细化程度的内在因素。而磁场这种外在因素对晶粒 

的细化程度则视内因而定．虽然存在磁场频率与焊 

速的最佳匹配，譬如高速焊时，磁场最佳频率也相应 

增大，但不能简单认为二者必定成正比例关系． 

(a)，=2 Hz，B=0．04 T (b)，=5 Hz，B=0．04 T 

圈 2 不同磁场变变频率作用下焊齄金属的微观组织 ×200 
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试验 表明，对 LD10CS铝合金进行 电磁搅 拌 

He_T 焊接，当频率 f=5 I--Iz时，对焊缝金属结晶 

组织的细化效果最好．而被焊材料、焊接方法和热输 

入不同时，这个最佳频率值也相应改变，例如，埋弧 

自动焊20g钢时，其最佳磁场频率 ／≤2 I．-Iz[ 

3 磁感应强度 B的影响 

磁感应强度决定了磁搅拌力的大小。它也会影 

响焊缝成形和焊缝金属的细化程度．磁场交变频率 

不变，B=0．02 T，0 04 T时所焊焊缝的宏观组织 

如图 3所示．当 B=0．02 T时，焊缝金属的一次结 

晶组织较 自然电弧焊时有所细化 ；B=0．04 T时． 
一 次结晶组织的细化效果显著，与此同时，柱状晶变 

得杂散 ，方 向性变弱 

因此，在一定范围内，较高的磁感应强度有助于 

晶粒细化，但若磁感应强度过高，熔池和电弧运动激 

烈，保护气流的稳定性变差，则焊缝成形也会变差． 

严重者还会形成起皱焊道，所 以，磁感应强度应有上 

限值．试验发现 ，只要 B<0．06 T，焊缝成形就不会 

明显变差．但磁感应强度也不能过低 ，否则产生的磁 

搅拌力较小，熔池液态金属的间歇性运动较弱 。导致 

细化效果不明显 

磁感应强度值也应根据被焊材料的性质、焊接 

方法、热输入和其他磁场参数来确定，一般在 0．02 
～ 0．06T范围内．TIG焊铝合金时，由于熔池尺寸 

小，铝合金 比重小，因此，B=0．04 T时。即可获得 

满意的细化效果． 

4 磁场参数的匹配 

综上所述 ，磁场参数 ，即磁感 应强度 B 和磁场 

(a)B=0 

交变频率，，对电磁搅拌效果影响很大，而这 2个参 

数不能单独选择 ，两者之间必须有一个恰当的配合， 

才能获得最佳细化效果．一般说来，当所选用 的 f 

较高时，B值应适当加大；反之 ，当 B 值较小 时．f 

适当降低，才能达到同样的搅拌效果．另一方面 ．磁 

场参数还必须与所采用的焊接规范参数相适应 ，一 

般情况下，焊接热输入较大时，所需 B值较大，因为 

热输入决定了熔池尺寸的大小；当焊接速度较快时。 

搅拌频率应适当提高，以使“波纹”间距较小．当然这 

些参数均有一定的调节范围，即有一定的最佳参数 

范围，例如，用 He-TIG焊 LD10CS铝合金时。当焊 

接速度 V=300 ram／rain时，在外加磁场交变频率 

f=2～5 I--Iz范围内，均可获得较满意的焊缝一次结 

晶组织． 

另一个重要 的磁场参数为断通比。即磁场休止 

时间与作用时间之比．研究表明，电磁搅拌焊接时。 
一 般用较高的断通比(Q=2～lo)，它主要取决于磁 

感应强度和焊接熔池金属的粘度．该参数的选择原 

则与磁场交变频率 ，大体相同．当磁感应强度较大 

时，熔池运动激烈，Q 值应大一些，以保证熔池头部 

金属交替向尾部移动；若液态金属粘度较大，Q值 

也应大一些 ．在本试验 中，按照铝合金的焊接特点， 

依据文献[6]推荐的数据，取 Q=2．5． 

5 结 论 

(1)外加间歇交变纵向磁场 He-TIG焊 LD10CS 

铝合金时 ，焊缝金属一次结晶组织能有效得到细化 

(2)通 过对 外 加 间歇交 变 纵 向磁 场作 用 下 

LD10CS铝合金 He-TIG焊焊缝组织的分析 ，发现磁 

场参数(磁感应强度 B、磁场交变频率 r和磁场断 

通比Q)与焊接规范参数必须恰当匹配。焊缝组织才 

一 ■ 
(b)B=0．02 T (c)B=0 04 T 

图3 磁感应强度对焊缝金属结晶组织细化效果的影响 (下转第93页) 
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(a)停车事件累计图 

0 3 6 9 12 

运行时阃／,El 

(b)停车事件预报图 

图 6 烟机停车事件累计和预报图 

4 结束语 

本文首先从人工神经网络的非线性映射能力出 

发，概述了神经网络预报的基础和常见的神经网络 

预报方法，分析了单步神经 网络预报的不足和实现 

神经网络多步预报的关键 其次 ，提出了相空间动力 

学轨道的相似多步预报概念，采用概率神经 网络方 

法，有效地实现了依据模式向量的影 响概率函数估 

计和基于概率映射的相似预报方法，并给出了多步 

预报的概率神经网络结构．最后 ，比较了单步预报神 

经网络、多步预报神经网络和多步预报概率神经 网 

络的预报能力 ，并通过对燕山石化大机组停车概率 

的多步预报结果 ，反映出概率神经 网络具有 良好的 

多步预报能力． 
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能获得最佳的细化效果 ． 

(3)本文研究了外加纵向磁场参数对焊缝一次 

结晶组织细化的影响规律 ，发现磁感应强度 B和磁 

场交变频率 r对电磁搅拌效果影响最大，两者也必 

须适当配合 ，才能获得满意的搅拌效果． 

(4)LD10CS铝合金He-TIG焊接条件下最佳参 

数的匹配原则是：r较高时，B应适当加大；B较小 

时，，应适当降低；焊接热输人较大时，所需 B值较 

大；焊接速度较快时，搅拌频率应适当提高，这样才 

能达到同样的搅拌效果．各参数均有一定的最佳参 

数范围．本研究对磁控电弧焊接技术的应用具有重 

要的指导意义． 
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