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摘 要 针对外加纵向磁场 GTAW(gas tungsten arc welding)焊接过程，采用红外热像伪着色法删定厂外 Ⅱ纵向磁场 

GTAW 焊接电弧的温度场．井建立了外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧热流密度径向分布模型 对焊接电弧外形的变化 焊接电 

弧电流，电压与外加纵向磁场强度变化的关系进行了研究 
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ABsTRAcT In gas tungsten-arc welding fGTAw)with longitudinal magnetic field controlling．the 
weMing arc temperature field Was measured hv the infrared sensing and computer image technique 

The distribution models of welding arc heat flow density of GTA welding with longitudinal magnetic 

controlling under the conditions of weak magnetic field and small welding current were developed for 

the first time The new phenomenon of the welding arc effecting bv the additional longitudinal magnetic 

field Was studied，and the relationships between the welding arc current．voltage and intensity of the 

additional longitudinal magnetic field were analyzed 

K EY W oRDS longitudinal m~gnetic field，G ，welding arc，temperature field 

近年来，伴随着材料科学与工程技术的发展，各种新 

焊接工艺不断涌现，以满足现代结构材料的焊接要求 在 

电弧焊接过程中引入磁场控制就是满足这种需要的正在 

发展的先进焊接技术 _1．_外加纵向磁场的引入可以促使 

焊接电弧旋转，改变焊接电弧特性，影响焊缝成形 实践 

表明．外加间歇交变纵向磁场电弧焊接技术可以有效地搅 

拌焊接熔池．改变熔池金属的结晶状况．细化焊缝金属的 

国家自然科学基金资肋项目 59775059 

收到初稿日期 ：2000~36 27、收到修改稿日期 ：2000 09-26 

作者简舟 ： 罗 键．男 1971年生．土家族．博士 

一 次结晶组织，减小化学不均匀性．提高焊缝金属的塑 

和韧性；降低结晶裂纹和气孔的敏感性：提高奥氏体不锈 

钢焊缝金属抗晶间腐蚀的能力 全面提高焊接质量 3j． 

它以附加装置简单、投入成本低、效益高等优点在冶金， 

热能、电力，航天等部门和领域得到了广泛的应用，发展 

前景较为广阔 12-41 

目前．国内外关于外加纵向磁场 G 焊接电弧特 

性方面的研究比较薄弱，研究并不十分深入 1 在实 

际应用中，难免会因缺乏理论依据而产生一定的盲目性． 

从而影响了这种技术的发展和推广 因此．开展外加纵向 

磁场 GTlAW 焊接电弧特性的研究 从本质上认识电磁作 

用电弧焊接技术的机理．为电磁作用电弧焊接技术的工程 
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应用提供理论借鉴．无疑具有十分重要的理论研究意义和 

rL闫的工程应用价值．本文将针对外加纵向磁场 GTAW 

焊接电弧的温度分布、等离子流力、电流密度等电弧特性 

进行全面深入的定量测定与分析，为源入研究磁控电弧焊 

接技术进行铺垫．对外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧等 

离子流体各种性质的测定和分析，常称为低温等离子体诊 

断 由于焊接电弧低温等离子体的极端温度条件，限制了 

对其特征参数的测量，一般必须从外部进行，因而外加纵 

向磁场 GTAW 焊接电弧等离子体诊断比其他物理参数 

的测量更为困难 15,6J． 

1 焊接电弧温度场的测量及其结果分析 

本文采用红外热像法实时测定外加纵向磁场 GTAW 

焊接电弧温度场 红外热像倥采用美国Inframetrics公司 

生产的AGA780热像仪 该设备包括红外探测器、红外 

信息处理器、彩色显示器和录像机等 在测量温度之前， 

采用工程标定法 11对测温仪器进行温度标定 测量时为 

了使摄取的图像清晰，在红外摄像机前配置了两块红外滤 

光片，同时通过加滤光器组滤掉电弧光的干扰 

外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧温度场的红外取像 

是从水平位置直接将摄像机对准焊接电弧，所摄取的图像 

信号通过 A／D转换、经图像卡在计算机上进行取像、消 

除噪音、均匀量比、伪着色等处理，最终获得了所测焊接 

电弧温度场的图像 为了研究外加纵向磁场 GTA％ 焊接 

电弧温度场及其分布，实验是在不同焊接工艺参数下进行 

的，采用了 下 3种焊接条件： (1)外加纵向磁场与无 

外加磁场：(2)改变外加纵向磁场强度：(3)改变焊接电 

流强度 

在外加恒定纵向磁场的磁感应强度为o Ol T，焊接电 

流为1OOA、钨扳与水冷 Cu阳极的距离 (L)为3mill、 

钨扳直径为3 2mm、Ar气流量为8—16 L／rain的条 

件下 外加恒定纵向磁场 GTAW 焊接电弧温度场如图 

la所示，图 lb为同样条件下普通 GTAW 焊接电弧温度 

场 磁场方向为从钨极到水冷 Cu扳 磁场强度的测量 

在电弧中心轴线的半弧长处 

从图 i明显可见，与普通 GTA~V焊接电弧相比 外 

加纵向磁场 GTAW 焊接电弧的温度分布比较分散．外形 

“矮而胖”，分布范围较广、电弧中心区域的温度井不是 

很高．电弧径向的温度梯度比较小 普通 GTAW 焊接电 

弧温度场外形 “高而瘦”、温度分布比较集中 电弧中心 

区温度较高，电弧径向的温度梯度比较大 但这二种焊接 

电弧温度场的本质特征无明显区别 (如电弧中心区温度都 

比外缘高)．沿焊接电弧中心线．温度场对称分布 在电弧 

水平面各个径向上温度梯度相等，其等温线为一系列同心 

圆 本文普通 GTAW 焊接电弧温度场的测量结果比文献 

I6l给出的测试值要小 

当外加恒定纵向磁场的磁感应强度变化时，保持其地 

焊接条件不变，在距离钨极 L=2 film处，垂直外加纵向 

磁场 GTAW 焊接电弧中心线的水甲剖面上温度分布曲 

线如图2所示 因为电弧温度场对称分布．绘图时取其一 

半即可 

从图2可知，当外加恒定纵向磁场的磁感应强度增大 

时，外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧温度分布更加发散 

中心区域的温度降低，电弧影响区域增大，焊接电孤径向 

温度梯度减小．研究表明，外加纵向磁场 GTAW 焊接电 

弧温度分布曲线下的面积并不随外加磁场强度增大而改 

变，即外加纵向磁场 GTAw 焊接电弧的总热量不变 这 

从另一侧面证实了外加纵向磁场的引入并不增加 GTAW 

焊接电弧的总热量，只是改变了 GTAW 焊接电弧的热量 

分布 【l-2，51． 

图 1 外加纵向硅场 GTAW 焊接电弧宴剥温度场 

Fig．1 Measured welding at(-temperature fields of GTAW  with Longitudinal raagnet[c fie Ld controllittg 

(a)t3=0．[】1 T (b)／3=0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


214 金 属 学 报 37卷 

在外加恒定纵向磁场的磁感应强度为 O．01 T时．变 

化焊接电流，而保持其他焊接条件不变，得到的外加纵向 

磁场 GTAW 焊接电弧水平剖面上的温度分布曲线如图 

3所示． 

圉 2 外加纵向磁场 GTA~V焊接电弧水平剖面温度分布 

Fig．2 Temperature distribution on the horizontal section 

of welding arc of GTAY~ with longitudinal mag- 

neg]c field contro]Hng(L=2 mi2ci) 

圉 3 外 噶 向磁场 GTAV~焊接电弧水平剖面温度丹布 

Fig 3 Temperature distribution on the horizontal section 

of welding arc of GTA~'with longitudinal mag- 

netic field contr0]ling fB--0 【】1 T) 

从图 3可知，当外加纵向磁场 GTAW 焊接电流增 

大时，焊接电弧的温度升高，焊接电弧的温度梯度增大， 

影响范围增大．温度分布曲线下所围的面积增大．表明外 

加纵向磁场 GTA、v焊接电弧的热量增II；同时焊接电流 

的增大使外加纵向磁场的作用更为明显．但焊接电弧温度 

分布的特征不变 综上所述，焊接电流的增大使外加纵向 

磁场 GTA3,V焊接电弧的总热量增加．但并不改变其电 

弧热流的分布特征 

根据焊接电弧温度场与热流密度的紧密联系 刊 

普通 GTAW 焊接电弧热流密度分布模型 【。，刮为基础， 

建立外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧热流密度的 Gauss 

正态径向分布模型 

q(‰ ： Kr2exp( ) (1) q(r)一 =_ J l j 

0= UI ： l1a (2) 

式中： q(r1⋯ 为焊接电弧热流密度， 为热流集中乐 

数，q为焊接电弧有效热功率．r为某点的径向距离 u 

为电孤电压，』为焊接电流， 为焊接电弧功率有效利 

用系数．n为热流集中系数常数， 为电弧热流分布参 

数， 定义为热流密度衰减至最大值的 5％时的径向距 

离 但是，这与普通 GTA'W 焊接电弧热流密度的 Gauss 

正态分布有所不同．主要区别在于模型中热流集中系数的 

不同 外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧热流密度 Gauss 

正态分布的热流集中系数要小 F普通GTAW 的热流集中 

系数，即磁控电弧热流分布参数 较大 『言J时热流集中 

系数中的常数 d也不一样，对于普通 GTAW 焊接过程而 

言， 一般取值为 1 3mm a一般取值为0 5 3 住 

本研究条件下 外加纵向磁场 GTAVV焊接电弧热流分布 

触 为 

： exp(蠢) 目(r) = 兰j( ) 
2 外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧形态 

将励磷线圈安装在焊枪上 采用水冷 Cu阳极板的方 

法拍摄外加恒定纵向磁场 G 焊接电弧的外形 使 

用 I／1000 s的快门速度和滤光镜拍摄．拍}蛙过程在同一 

次电弧燃烧过程中随意、连续进行、以保证电弧外形拍攒 

时焊接参数的一致性 

通过拍摄并观察外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧外 

形照片、测量井分析外加纵向磁场作用下 GTAW 焊接电 

压，焊接电流等参数，研究发现在外加纵同磁场作用F， 

焊接电弧及其参数发生了一系列的变化 

焊接电流为 100 A，钨掇与水砖 Cu 阳扳距离 

为 3 mm．钨极直径为 3 2 mm．Ar气流量为 8 

16 L／min时 在不同外加磁场强度条件下，外加恒定纵 

向磁场 GTAw 焊接电弧的典型外观照片如图4所示 (其 

他条件均相同) 

如图4所示，在本研究的小焊接电流 (I<200 A)、 

弱外加磁场 的作用下 (B O．1 T)，外加恒定纵同磁 

场 GTA'W 焊接电弧外形发生了明显的变化 这是普通 

GTA、v焊接电弧所不具有的现象：焊接电孤外形下部扩 

张 上部收缩 电弧外观形态呈钟罩形，具有轴对称陛 并 

且，随着外加纵向磁场强度的增大，电弧外形上部收缩、 
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图 4 烊接电弧外形 

Fig．4 Shapes of welding ai-c(，5200 A) 

aJ B：0 cb)t3--0 0l T cc)／3=0 05 T (d J／3--01 T 

下部扩张的程度增大．研究表明，外加纵向磁场 GTAW 

焊接电弧等离子流体高速旋转，随着磁感应强度的增大 

电弧等离子流体转速加快，其钟罩面是一个高速旋转的封 

闭形导电面 

研究表明 - ，在外加间歇交变纵向磁场 GTAW 

焊接时，焊接电弧外形在上述两种形态 (B≠0 B-0)之 

间不断发生交替变化：外加磁场作用时，焊接电弧扩张： 

外加磁场休止时，焊接电弧收缩．即在外加间歇交变烈 

磁场作用下， GTA~V焊接电弧外形不断扩张，收缩、再 

扩张、再收缩，这与外加横向磁场作用下 GTAW 焊接电 

弧形态有着明显的不同 这种表现在焊接电弧外形上的变 

化、也使焊接电弧其他特性不可避免地受到影响 

3 外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧电流和电压 

的变化 

为了测定外加纵向磁场对焊接电弧电压和电流的影 

响，将电弧电压和电弧电流信号输入函数记录仪．并改变 

外加纵向磁场的磁感应强度 利用函数记录仪所记录的焊 

接电弧和焊接电流的波形．确定焊接电流，焊接电压与外 

加纵向磁场的磁感应强度之间的关系，结果如图5和 6中 

曲线所示：当磁感应强度从0增大到0．12 T时，实测的 

焊接电弧电流从 125 A减小到 74 A 左右，电弧电压从 

l1．5 V升高到 15．8 V左右 由此可得，在其他条件不变 

的情况下 随着外加恒定纵向磁场的磁感应强度增大，焊 

接电弧电流溅小、电弧电压升高 

经分析认为：这是由于高速旋转的焊接电孤中带电粒 

于的飘够旋转运动使其传导电流所经路程增大 实际柜当 

于增大了电弧长度，同时，焊接电孤旋转时周围气体介质 

对它的冷却作用加强，促使电弧弧柱的电场强度增大，外 

圈 5 外加纵 向磁场 GTAW 焊接 电流 与融盛庖强度的关系 

Fig．5 Relationship between welding current f and in— 

tensity(／3)of longitudinal magnetic field 
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围 8 外加鞭向磁场 GTAV~r焊接电压与磁慝厦强匿的关 系 

Fig．6 Retationship bet n we【dlng vottage(∽ and】n— 

tensity( )of longitudina]magnetic field 

加纵向磁场的作用增强，电弧作用面积增大：另外，外加 

纵向磁场作用下，正离子和电子运动轨迹的 “分离”，使 

之产生相互吸引力；又日为电弧等离子流体 “相对集中” 

现象的出现，致使弧柱实际导电面积相对缩小 弧柱阻抗 

增大 因此．当磁场强度增大时．电弧电压升高 而电弧 

电流减小 

4 结论 

(1)红外热像法实测的外加纵向磁场 GTAW 焊接电 

弧的温度场显示．沿焊接电弧中心线其温度场对称分布： 

与普通 GTAw 焊接电弧相比，外加纵向磁场 GTAW 焊 

接电弧的温度分布比较分散．温度场外形 “矮而胖”，温 

度分布范围较广．电弧径向温度梯度较小 

(2)当外加纵向磁场的磁感应强度增大时、焊接电弧 

温度分布更加发散．电弧中心区温度降低，电弧热影响范 

围增大．电弧径向温度梯度降低；焊接电流增大时．外加 

纵向磁场 GTAW 焊接电孤温度升高．电弧总热 增大 

但并不改变电弧热流分布的本质特征．其电孤径向温度分 

布呈现正态 GaHSS分布模式 

(3)根据焊接电弧温度的分布规律．首次建立了外加 

恒定纵向弱磁场、小电流 GTAw 直流正极性焊接电弧热 

流密度径向 GaHSS正态分布模型 

目(r) 

(4)拍摄的焊接电弧外形照片表明 外加恒定纵向磷 

场作用下GTA'W 焊接电孤外形下部扩张，上部收缩．电 

弧外观形态呈钟罩形，具有轴对称性．外加恒定纵问磁场 

GTAW 焊接条件下．随着外加纵向磁场强度的增大．电 

弧电流减小 电弧电压升高+ 
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