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摘要：焊接过程低频磁场主要分布在焊接电源和焊接电缆周围，一般焊接电缆周围的磁场强度比焊
接电源周围强，对作业人员的辐射影响更大。在此分析了两类典型直流焊接电源的输出电缆周围磁场

的产生机理，通过试验分析了电缆周围磁场的特性。研究发现，焊接电缆周围的磁场频率决定于焊接电

源的电路拓扑，不同焊接电源在电缆周围的磁场差异较大；在输出电流值相同时，不同焊机的输出电

缆周围磁场对人体影响程度不同。
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事焊接过程控制自动化方面的研究工作。

园 前言
目前，低频磁场对人体的影响的研究日益受到

重视。工业发达国家如德国、英国、美国、澳大利亚

等均针对焊接环境低频电磁场制定了相关的标准
或准则眼员原缘演。我国针对焊接低频电磁场对设备及作业
人员影响的相关标准正在积极制定中，预计在 圆园园愿
年底出台。

经研究，焊接环境电场强度较弱，数值在几到几
十 灾辕皂量级，比国际非电离辐射防护委员会穴陨悦晕陨砸孕雪
的参考限值小几个数量级，所以一般不作为研究对
象。焊接磁场主要分布在焊接电源和焊接电缆周围，

尤其以焊接电缆周围的磁场分布对人体影响最为

直接，而不同的焊接电源和焊接工艺在焊接电缆周
围的磁场存在较大差异。在此以直流焊接电源焊接
电缆周围的磁场作为研究对象，阐述了低频磁场产
生的机理，并通过测量总结了不同类型直流焊接电
源输出电缆周围磁场分布的特征。
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员 焊接电缆周围低频磁场产生机理
研究电缆周围的低频磁场，焊接电缆可看作长

直导线。在测试时，将焊接电源的两根电缆分开一定
距离，此时，每一根电缆可看做一条长直导线，其周
围的磁场分布符合安培定律眼远演。将电缆上某点定义为
三维空间的原点 韵穴园，园，园雪，扎 轴方向为电流方向，
则在垂直于电流方向的平面内一点 阅穴曾，赠雪的磁场
强度

匀曾越 原陨圆仔 赠穴曾圆垣赠圆雪
匀赠越 陨圆仔 曾穴曾圆垣赠圆雪， 穴员雪

式中 匀曾为 曾方向的磁场强度；匀赠为 赠方向的磁场
强度；扎轴的磁场强度为 园。所以在该点的磁感应强
度为

月越 匀越 匀曾
圆垣匀赠

圆姨 越 陨圆仔 则 ， 穴圆雪
式中 为空气的磁导率，计算时用真空磁导率 园
来替代空气磁导率 ；则越 曾圆垣赠圆姨 为 阅穴曾，赠雪至电缆
的垂直距离。

从式穴圆雪可见，焊接电缆周围的低频磁场决定于
电缆内电流的纹波大小。

圆 不同类型焊机的输出电流及其产
生的低频磁场特点

晶闸管整流焊机和 陨郧月栽逆变焊机是目前弧
焊中应用最广泛的直流焊机。对于晶闸管整流焊机，
其输出波形为脉动直流，脉动频率决定于焊机的电
路拓扑结构，一般为 员缘园 匀扎或者 猿园园 匀扎，如图 员葬所
示。图 员葬为三相全桥整流电源的在无感电阻负载时
的输出电流波形，输出电流平均值是 员园园 粤，脉动波
的频率为 猿园园 匀扎。陨郧月栽逆变焊机的输出电流是直流
叠加纹波，不同的焊机其纹波系数不同，纹波频率
和 陨郧月栽的开关频率相关。图 员遭是 陨郧月栽逆变焊机在
无感电阻负载时的输出电流波形，焊接电流 员园园 粤，
纹波频率为 源圆 噪匀扎。
可见不同的直流焊接电源，其输出电流的波形

存在较大差异，这势必会造成周围磁场的不同。

猿 低频磁场对人体影响的评估
当电磁辐射为多个频率叠加时，不同频率电场、

磁场对人体的作用具有累加效应。对于低频电磁暴
露的安全评估，在低于 员园 酝匀扎的频率下，陨悦晕陨砸孕规
定应符合如下两个评估条件眼苑演

员酝匀扎

蚤越员匀扎
移 耘蚤

耘蕴，蚤
垣

员园酝匀扎

蚤跃员酝匀扎
移 耘蚤

葬 臆员， 穴猿雪
远缘噪匀扎

躁越员匀扎
移 月躁

月蕴，躁
垣

员园酝匀扎

躁跃远缘噪匀扎
移 月躁

遭 臆员， 穴源雪
式中 耘蚤频率 蚤下的电场强度；耘蕴，蚤频率为 蚤时规定
的电场强度参考限值；月躁为测试点频率为 躁 时的磁
感应强度；月蕴，躁 为频率为 躁 时规定的磁感应强度参
考限值；葬为 远员园 灾·皂原员，遭 为 猿园援苑 怎栽。
据文献眼愿演员园园 噪匀扎以下的电磁场对人体的作用

主要是感应，超过 员园园 噪匀扎的电磁场对人体的影响
主要是热效应，所以研究低频磁场应将频带限制
在 员园园 噪匀扎以下。因此，在不考虑高于 员园园 噪匀扎的磁
场分量时，可用式穴缘雪判断是否超过安全限值。若所
测磁场的磁感应强度满足式穴缘雪则磁场的强度一定
超出了安全限值。

远缘噪匀扎

躁越员匀扎
移 月躁

月蕴，躁
垣

园援员酝匀扎

躁跃远缘噪匀扎
移 月躁

遭 跃员， 穴缘雪

源 测量
测量设备采用德国 晕粤砸阅粤 公司的 耘蕴栽原源园园

电磁场测试仪，测量频段 猿园 匀扎耀源园园 噪匀扎，测量场量
范围可至 缘园 皂栽。此设备可根据式 缘直接给出磁场
中某点的磁感应强度是否超出 陨悦晕陨砸孕安全限值。
测试的焊接电源为国产 悦韵圆焊机，一台为晶闸管
整流焊机，额定输出为 远园园 粤，一台为 陨郧月栽逆变焊

图 员 电阻负载时晶闸管整流和 陨郧月栽逆变焊机的输出电
流波形

葬

遭
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表 圆 晶闸管整流焊机在 员园园 粤 电流输出时电缆周围的磁
场数据

线缆距离

辕糟皂
各频率下的磁感应强度幅值辕滋 栽
猿园园 匀扎 源园园 匀扎 远园园 匀扎 移 月灶

砸灶

缘园
圆园
员园

陨悦晕陨砸孕标
准参考值

圆缘
源园
远员
愿猿援猿

员
员
圆

远圆援缘

远
员园
员远
源员援苑

园援源愿
园援苑远
员援员怨
要

注：移 月灶
砸灶
为各频率下测量值和参考限值比值的累加和。

机，额定输出 源园园 粤。采用无感电阻负载。测试过程
中，将一根电缆用木支架支撑，电缆和地面平行，另
一根电缆远离此待测电缆。测量结果如表 员和表 圆
所示。

试验发现，逆变焊机电缆周围的磁场频谱主要
分布在 圆员 噪匀扎穴陨郧月栽的开关频率雪，源圆 噪匀扎和 愿源 噪匀扎
处，其他频率的幅值较小，可见低频磁场的频域
分布和电源的开关频率有关；此逆变焊接电源的纹

波较小，综合评估值较小，没有超出表 陨悦晕陨砸孕的
参考限值。可控硅整流焊机输出电缆周围的磁场在
猿园园 匀扎和 远园园 匀扎处的值较大，猿园园 匀扎的分量是由
于电源全桥整流，导致输出电流存在 猿园园匀扎的纹波，
而纹波不可避免带有谐波，所以在 远园园 匀扎处有较大
幅值是由于 猿园园 匀扎的脉动波的谐波带来的，可见晶
闸管焊接电缆周围的低频磁场的频域分布和整流
电路的拓扑直接相关。由图 员可见，晶闸管焊机的输
出电流纹波要比 陨郧月栽焊机大，对比表 员和表 圆，可
见晶闸管的输出电缆周围的磁场强度也比 陨郧月栽
焊机大，所以焊接电缆周围低频磁场的幅值决定于

焊接电缆内直流电流的脉动分量的幅值。

缘 结论
同样的输出电流值，不同类型焊机电缆周围的

磁场在频率和幅值上有较大差异；低频磁场的频域

分布决定于电源的开关频率，幅值决定于电缆内电

流的纹波。焊接作业人员的遭受的电磁暴露问题，
不仅和焊接工艺有关而且还和电源类型有关，所以

在保证焊接工艺的前提下，采用“环保型”焊接电
源是解决电磁暴露问题的一个重要途径。
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憎藻造凿蚤灶早 葬灶凿 葬造造蚤藻凿 责则燥糟藻泽泽藻泽，圆园园愿援

眼圆演 月杂赃耘晕缘园源源缘原圆园园愿，孕则燥凿怎糟贼 枣葬皂蚤造赠 泽贼葬灶凿葬则凿 贼燥 凿藻皂燥灶泽贼则葬贼藻
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眼猿演 郧耘砸酝粤晕 孕砸韵云耘杂杂陨韵晕粤蕴 粤杂杂韵悦陨粤栽陨韵晕 韵云 孕砸耘悦陨杂陨韵晕
酝耘悦匀粤晕陨悦杂 粤晕阅 耘蕴耘悦栽砸陨悦粤蕴 耘晕郧陨晕耘耘砸陨晕郧 穴月郧云耘雪援
月郧灾 月员员穴灾月郧 圆缘雪 砸藻早怎造葬贼蚤燥灶泽 枣燥则 贼澡藻 责则藻增藻灶贼蚤燥灶 燥枣 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造
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眼苑演 陨悦晕陨砸孕 早怎蚤凿藻造蚤灶藻泽：郧怎蚤凿藻造蚤灶藻泽 枣燥则 造蚤皂蚤贼蚤灶早 藻曾责燥泽怎则藻 贼燥 贼蚤皂藻原
增葬则赠蚤灶早 藻造藻糟贼则蚤糟，皂葬早灶藻贼蚤糟，葬灶凿 藻造藻糟贼则燥皂葬早灶藻贼蚤糟 枣蚤藻造凿泽眼允演援陨灶：
匀藻葬造贼澡 孕澡赠泽蚤糟泽，员怨怨愿，苑源穴源雪：源怨源原圆圆援
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圆园园猿，愿源穴猿雪：猿愿猿原猿愿苑援

眼怨演 刘亚宁援电磁生物效应眼酝演援北京：北京邮电大学出版社，
圆园园圆援

眼员园演 允燥则早藻灶 匀，匀藻灶则蚤噪 陨援耘曾责燥泽怎则藻 燥枣 宰藻造凿藻则泽 葬灶凿 韵贼澡藻则 酝藻贼葬造
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表 员 陨郧月栽逆变焊机在 员园园 粤 电流输出时电缆周围磁场
数据

线缆距离

辕糟皂
各频率下的磁感应强度幅值辕滋栽
圆员 噪匀扎 源圆 噪匀扎 愿源 噪匀扎 移 月灶

砸灶

缘园
圆园
员园

陨悦晕陨砸孕标
准参考值

圆
猿
圆

猿园援苑

源
远
员圆
猿园援苑

员
圆
员

猿园援苑

园援圆猿
园援猿远
园援源远
要

注：移 月灶
砸灶
为各频率下测量值和参考限值比值的累加和。
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