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外加纵向磁场 GTAW 焊接机理 

II．电弧模型 
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摘 要 针对外加纵向磁场 GTAW(gas tungsten arf welding)焊接过程，采用小孔气体微压传感器法和钨极株针法分别 

测定T#F~n纵向磁场 GTAW 焊接电弧在水垮 Cu阳极扳上的等离子滤力和电流密度的丹布，并对其规律进行了研究．建立丁外 

加纵向磁场 GTlAW 焊接电弧等离子流力和电流密度的径向丹布数学物理模型 
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ABSTRACT In gas tungsten—arc welding(GT W】with longitudinal magnetic field controlling the 
distributio13．of arc plasmas force and electrical current density are measured by a barometer method 

and a probe method．The rules of distribution are an alyzed Under the conditions of weak magnetic 

field and small welding current．the distribution models of arc plasma f0rce and electrical current 

density in GTA welding with longitudinal magnetic controlling are established 

K EY W oRD S longitudinal magnetic field，GT W ，arc propert current distribution model 

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 

一 次结晶组织，减小化学不均匀性，提高焊缝金属的塑性 

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 

外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧电流密度和电弧等 

离子流力影响到电弧热场．电弧速度场 及电弧形状等， 

与工件热量的输入．焊接熔池的搅拌和焊缝成形等都有直 

接关系，电弧等离子流力和电流密度是焊接电弧的主要特 
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征参数．目前，国内外关于外加纵向磁场 GTAW 焊接电 

弧电流密度和电弧等离子流力等焊接电弧特性方面的矸 

究比较薄弱．基础理论研究并不十分全面与系统 然而 

焊接电弧电流密度和电弧等离子流力分布的研究对焊缝 

组织与性能的预测、焊接质量控制等都具有重要的意义 

因此，本文针对外加纵向磁场 GTAW 焊接电孤，集中讨 

论水冷 Cu阳极表面电弧等离子流力和电流密度的径向 

分布情况及其致学描述．所得结果有利干建立与外加纵向 

磁场 GTAW 焊接机制有关的基础理论，对焊接实践也有 

指导意义． 

1 外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧等离子流力 

的测定 

在普通 GTAW 焊接电弧中．电弧等离子流力的径 
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分布特征与电流密度，电孤温度、等离子气流的速度分布 

特征基本一致，大体上属 九E态 (Gauss1分布或双面指 

数分布 ⋯ 但在外加纵向磁场作用F GTAW 焊接电弧 

等离子流力的分布会发生变化t2-GI 

1．1 实验方法 

本文采用静态测定陆【 --测定焊接电弧气动压力 由 

于 形玻璃管压力计和双液态式压力计的反应速度慢 

不能满足测量要求．为此在实验中采用了徽压传感器诈为 

五力计．采用标准浮球式压力计对传感器进行标定 外加 

纵向磁场 GTAW 焊接电弧等高 流力的 量装 如图 

1所示 

图 1 外胡磁场 GTAV*：电孤等离 流力测量装 小总图 

Fig．1 Diagram 0f measuring— plasmas fo rce in G I'AW  

with longitudinal magnetic field 

图 1阴极采用钍钨捉、阳极是厚度为 14 nlYil的水冷 

紫铜板．直径为 O 6 mm的测量孔通过导管与微压传感器 

相连．微压传感器的输出信号经信号放大器放人 ．由计 

算机记录 其测试平台为一微型机床．可精魄调节其相对 

位置．阳极 Cu板的厚度和玲却水的流量决定r所iiiiJ试 

的焊接工艺条件的最大范围 

外加纵向磁场 G哪 焊接电弧为测试对象．钨极 

直径为 3．2 nlYil，尖锥夹角为 60。，电弧长度为3 IIIYI1 Ar 

气流量为 6--12 L／min，选用 NZA 500 1型氩弧焊机 

施焊 水冷 Cu板作阳极 外加纵向磁场由固定在焊炬喷 

嘴上的特制线圈产生，外加纵向磁场的磁感应强度可以在 

0一O 2T之间无级调节 测量时移动水冷阳极 Cu板 焊 

接电弧的位 固定不动．保持焊接电弧轴对称稳定状态 

为了保持钨极形状、便于对中和谓节弧 ．实验中采用高 

频引弧 

1．2 外加纵向磁场 GTAW"焊接电弧等离子流力的 

径向分布特征 

图 2所示为焊接电流为 100 A，电孤K度为3 illln． 

在不同磁感应强度情况下 根据多次实际测量数据绘制的 

外加恒定纵向磁场作用下 GTA~V焊接电孤等高子流 的 

径向分布曲线． 

由图 2可见．在普通 GTAW 焊接时 (B=0)．焊接电 

弧等离 流力在电弧中心处压力最人 为轴对称分布 而 

在外fJ口纵门磁场 GTAW 悍接时 【B≠0)．焊接电孤中心 

等离 f流力降低 边缘某区域等离子流力较人 也为轴对 

称分朽 外加纵向磁场作用下， f 焊接电弧边缘某一区 

域的等离子流力明 增大，并 f：离电弧中心 一定距离处出 

现最人值，使焊接电弧等离 流力 整个电弧往l 上的分 

布出现双峰值现象 从电弧外形的苴观照 来看 f见第 1 

部分图 4j．焊接电弧外形轮廓的上部分在收缩．F部分在 

扩张 现 “边缘集中”现象 

友文认为焊接电弧等离 F流体内外压力差与等离 

流体旋转所产生的离心力相平衡．使外加纵侧磁场 

GTAW 焊接电弧保持相对稳定状态 研竟表明 12-5 J．外 

加纵向磁场的磁感应强度为 0 1 T左 时是转折值，在 

焊接电流较小 f <2O0 A1、外加磁场较 fB O L T) 

的隋况下、随着外加纵向磁场强度的增』( 91、加纵问磁场 

GTAW 焊接电弧回转半径增大．即焊接电弧压力的作用 

范围变大．当焊接电流较大、外加磁场较强时．焊接电弧 

特生驹变化将十分复杂．需要进行深入的研究 

1．3 外加纵向磁场 GTAw 焊接电弧等离子流力分 

布模型 

任小焊接电流 (I_<200 A1和弱91、磁场强度 (B 

0 1 T)的条件 F．利用焊接电弧等离子流力的多次实验 

测量值．采用多峰值 Gauss分布公式进行数值回归分析． 

建屯了外船纵向磁场 GTAW 焊接电弧等离f流力径m 

分布模型 

p(r) 

K  

A)．,uoI 2K
exp 

2盯： 

fr 

式中 ㈤⋯ 为焊接电弧压力径向分布． p̈ 为电弧压 

力常数 为磁导率． 为焊接电流、 K 为压 )寞中 

系数、r为半径、r 为压力昂大峰值处的半径．n为 

集中系数常数 为怛接电弧H{力分布参数 定义为 

焊接电弧压力衰减争最大值的 5％H,tlIi~(aJlh离 

＼  一~-BB=o=O．0o25 

_ ● ● _ 

图 2 外圳纵向磁场 GTAV~：宴 副电弧等离P J 精径向的 

分布 

Fig．2 Distribution of ⋯ Dl⋯ as force me~ ured in 

GTA＼~ with longitudinal m~ net[c field 

、 ● ●● ，● ●J  
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当焊接电流为 100A、外加磁场强度为O 02 T时 

采用上述模型对焊接电弧等离子流力 (P)的径 可分布进 

行拟合 其拟台曲线如图 3所示． 

圈 3 补硎 向磁场 GTAX,V焊_l姜电蛆哥 f沉 拟 

台曲线 

Fig．3 Fitting curve of盯c plasmas force in GTA％V with 

longitudinal m agnetic field 

从图 3可知．外加纵向磁场 GTAW 电弧等离子 

流力径向分布的测量值与模型拟合曲线吻合较好 从表达 

式 (1)可知，外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧等离 流 

力的径向分布模型中各参数均具有其特定的物理意义．并 

不是简单的数学回归公式．围此．该模型为外加纵 磁场 

GTAV~焊接电弧等离子流力径向分布的数学物理模型， 

拟合结果表明所建立的模型比较准确 由此可 ，外加纵 

向磁场 GTAV~焊接电弧等离子流力的分布模型与普通 

GTAW 焊接电弧等离子流力的 Gauss正态分布模型有 

着明显不同 

2 外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧电流密度的 

测定 

2．1 实验方法 

采用探针法测量直流正极性 GTAW 焊接电弧阳极表 

面电流密度的径向分布．实验装 示意图如图4所示 实 

验所用探针是直径为 0．6 irlln的钍钨极，它与水冷 Cu饭 

板之间的绝缘层厚度为 0．05一O 15 irlirl，水冷 Cu阳扳板 

上的dffL直径为 0．8 irlirl记录仪上记录的电流为每 一 

上 (相当于探针表面积)的电流数值．再除 探针表面积 

即得该点的电流密度值 

2．2 外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧电流密度的分 

布特征 

图 5为焊接电流为 100 A，电弧长度为 3 iillI1， 不 

l司磁感应强度情况下．根据测定结果所绘制的一组外lJJu纵 

向磁场 GTA~cV焊接电弧电流密度的径向分布曲线 

从图5可知．在外加纵向磁场作用下．焊接电弧中-L- 

轴线上的电流密度明显减小 当磁感应强度值较人时 焊 

接电弧中0轴上的电流密度(_，)减d,~lj接近于零值 与此 

同时，在焊接电弧边缘某处的电流密度显著增大，并在距 

离怛接电弧中 轴一定距离处I}_现最大值 使电流密度 - 

整十电弧径向上的分市l叶J现积峰现象 (对行的)这种焊接 

电弧电流密度径向分布的变化 也直接反映 J 焊接 电弧形 

态和能量分布的变化 

应菠指 的是 、在纵 问磁场 作用 l’ 直流 l}：极 生 

GT：31~V焊接电弧电流密度与等离 流 的径门分布并不 

完全一致，在外加纵向磁场 GTAw 焊接电弧变成为空心 

电弧后 (外加磁场强度较人时)．这种差别更为|』月品 6 

给出了焊接电流为 100 A 外加烈 叫磁场的磁感应强度为 

0 1 T时，外加纵向磁场 GTA＼V焊接电弧电流密度和等 

离子流力的径向分布曲线 

2．3 外加纵向磁场 GTAw 焊接电弧电流密度分布 

模型 

在小焊接电流 (I≤200 A)，剥外加磁场强度 (口妄 

0 1 T)的条件下．分析外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧电 

流密度的径向分布特征．利用焊接电弧电流密度的多改删 

量值．采用多峰值 Gauss分布公式进行数值回 J分析 

建克了外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧电流密度任 分 

布模碘 

图 4 j箍 蕞 示意『簟 

Fig 4 Diagram of measuring arc current density in 

GTAW with ]ong[tudlnM magneUc field 
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圈 5 外加纵向融场 GT．AVi央删电弧电流密度的径刚丹市 

Fig．g Distribution ofarc curreRt density 01 measured in 

GTAVg with longitudinal magnetic field 
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图 6 外加纵向磁场 GTAXV电弧电流密度和等离子流力 

径向丹布 

Pig．6 Distribution c~rve$of arc current density( )and 

plasmas force(P)in GTAW with Longitudinal mag— 

neticfield(B--01T) 

j(r)⋯ 唧[_ }(2) d ， ⋯ J 
式中J(r)⋯ 为电弧电流密度的径向分布． J0为电流密 

度常数 为电流密度集中系数， 为焊接电流 r0 

为最大峰值处的径向距离． n为集中系数常数 为焊 

接电弧电流密度分布参数，定义为电流密度衰减 最大值 

的 5％时的径向距离，外加纵向磁场的磁感应强度将影响 

的大小 

当外加纵向磁场 G 焊接电流为 100A、外加 

纵向磁场的磁感应强度为0．02 T时，采用上述模型对外 

加纵向磁场 GTAW 焊接电弧电流密度的径向分布进行 

拟合，其拟台曲线如图 7所示 

从图 7可知，外加纵向磁场 GTAW 焊接电孤电流 

密度径向分布的测量值与模型拟合曲线吻合较好，说明该 

田 丁 外加纵向磁场 GTAXV焊接电弧电流密度的拟台曲线 

Fig．7 Fitting c~rve of Rrc current density in GTAW with 

Ion tudina]m agnetic field 

模型较准确 从表达式 (2)町知 外加纵向磁场 GTAW 

焊接电弧电流密度径向分布模型中各参数也肄有其特定 

的物理意义，并不是简单的数学回归公式 因此，该模型 

为外加纵向磁场 GTAV~'焊接电弧电流密度径j 分布的 

数学物理模型．同时 外加纵向磁场 GTAW 焊接电弧电 

流密度的分布模型与普通 GTAW 焊接电弧电流密度的 

Gauss正态分布模型也有着明显不同 

3 结论 

(1】外加纵向磁场 GTAV'i焊接电弧等离 产流力 【电 

弧压力J的分布特征改变为中心压力低，边缘区压力较高 

的双峰复杂分布 具有轴对称性 在本实验条件下 随着 

外加纵向磁场强度的增夫，电弧中心区压山不断降低并可 

出现负值 边缘区压力不断增大 当外加磁场较弱时．随 

着磁场强度的增大．回转半径增大 首次建立了外加恒定 

纵向弱磁场 (B 0 1 T)、小电流 (I 200 A)GTAw 

焊接电弧等离子流力 Gauss双峰分布的数学物理模型 

p(r)⋯ =Po 。 0』2 『 
—

21r—cr2 【 

(2)外加纵向磁场作用下，随着磁场强度的增大 

GTAW 焊接电弧电流密度重新进行了分布 其电弧中心 

区电流密度不断减小，直到接近于岑，而边缘出现电流密度 

最大峰值，实际上形成了环形导电截面 首次建立 外加恒 

定纵向弱磁场 (B 0．1 T)，小电流 (I<200 A)GTlAw 

焊接电弧电流密度 Gauss双峰分布数学物理模型 

(r)⋯ 
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