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摘要： 为研究直流纵向磁场作用下金属蒸气对熔化极气体保护焊 (gas metal arc welding，GMAW) 电弧特性的影

响，将钨铜复合材料制成特殊钨极代替熔化极产生铜蒸气，利用高速摄像法、光谱测温法以及小孔探测法对其进行

了测试研究. 结果表明，铜蒸气进入电弧等离子体后，电弧出现分层，随铜蒸气含量的增加，弧芯外围区域半径随之

增加，弧芯区的尺寸减小. 当铜含量为 0% 时，外加直流磁场后，电弧在阴极区收缩阳极区扩张，其轴向最高温度明

显上升；电弧压力峰值偏离轴线，在外加磁场强度为 0.015 T 时呈现双峰分布，电流密度与电弧压力分布趋势相

似；随着铜蒸气的介入，弧芯区电弧表现为阴极区收缩，阳极区扩张，弧芯周围的铜蒸气则明显收缩，电弧轴向最高

温度上升的幅度明显降低. 随着铜含量的增加，电弧的导电面积增加，环向电磁力作用减弱，电弧中心压力下降幅

度显著降低，阳极电流密度的分布趋势逐渐趋于扁平化.

创新点： 测试研究了直流磁场与金属蒸气共同作用对电弧温度、电弧压力和电流密度等基本特性的影响规律.
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 0    序言

电弧等离子体本身作为一种满足电磁规律的

导电流体，可通过外加磁场来调节电弧形状，提高

稳定性，从而优化焊缝外观，改善接头性能，提高焊

接效率[1-3]. 而在磁控焊接过程中，当焊接电流提高

到一定程度后，对熔化极气体保护焊 (gas metal arc
welding，GMAW) 而言，金属蒸气在电弧中的运输

对电弧等离子体的物理性质有着显著的影响，如净

辐射系数和电导率等，且随着焊接电流增大，金属

蒸气的影响越发明显[4-6]. 因此，研究金属蒸气在磁

场作用下对电弧特性的影响对磁控焊接方法有着

重要意义.
当前，对于外加磁场与金属蒸气共同作用对电

弧特性影响的报道很少. 由于钨极惰性气体保护

焊 (gas tungsten arc welding，GTAW) 电弧稳定，测

量过程无熔滴干扰，现有研究大多集中在单一因素

对 GTAW 电弧的影响. 肖磊等人[7] 研究了直流纵

向磁场对 GTAW 电弧行为的影响，研究表明，在施

加直流纵向磁场后会使电弧变成高速旋转的“钟

罩”形电弧，阳极表面的电流密度和电弧压力呈双

峰分布. Schupp 等人[8] 研究了横向磁场对电弧行

为的影响，认为施加横向磁场后电弧挺度随电弧长

度的增加而降低，随着焊接电流的上升而增强，电

弧的端面则随着磁场强度的增加由圆形趋于椭圆

形. Murphy[9] 研究了金属蒸气对电流密度和热流密

度分布的影响，结果表明，金属蒸气的存在提高了

阳极附近区域的电导率，降低了阳极的电流密度和

热流密度. Tanaka 等人[10] 研究了金属蒸气在 GTAW
电弧中的行为，结果发现，金属蒸气进入到电弧等

离子体中沿着径向进行扩散，电弧电流路径发生扩

展 . 而在磁控焊接过程中，电弧特性的变化

实际上则是外加磁场与金属蒸气共同作用的结果.
由于电弧中金属蒸气主要由焊丝熔化形成的

金属熔滴过热产生，且 GTAW 电弧中金属蒸气远

小于 GMAW，为了避免熔滴过渡对测量的干扰，并

考虑到钨铜电极制作相对容易，铜蒸气与铁蒸气特

性相近[8]. 利用铜含量为 0%，10%，20% 和 30% 的

钨铜复合材料制成特殊钨极代替熔化极产生不同

浓度的铜蒸气，测试研究了直流磁场作用下不同浓

度的铜蒸气对电弧形态、电弧温度、电弧压力和电
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流密度的影响规律，为磁控焊接方法的应用提供了

试验支撑.

 1    试验方法

试验采用 WSE-250 型 TIG 焊机，保护气体为

99.9% 氩气，阳极为水冷铜，焊接参数如表 1 所示.
试验系统由焊接系统、磁场发生装置、高速摄像系

统、压力/电流传感系统和光谱采集系统组成，如

图 1 所示.
 

  
表 1    焊接工艺参数

Table 1    Welding process parameters
 

焊接电流

I/A
钨极直径

D/mm
钨极角度

θ/(°)
弧长

L/mm
氩气流量

Q/(L·min−1)

100 3.2 60 4 10
 
 

 

压力/电流
传感器

钨极

电弧

水冷铜
冷却水

导气管

探针

相机

光谱仪

小孔

PC

光纤探头

刚玉管
二维移动

平台

励磁电源激磁线圈
WSE-250

焊机

 
图 1    试验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the test device
 
 

磁场发生装置由励磁电源与激磁线圈组成，激

磁线圈轴向嵌套在焊枪上，在电弧区域产生纵向磁

场. 采用尼康 D810 单反相机获取电弧外观形貌，

使用的镜头由单焦点镜头、减光片和窄带滤光片组

成. 光谱仪采集电弧不同位置处的光谱信号，利用

Boltzmann 法对电弧温度进行计算[11]. 利用小孔法

对阳极表面电弧压力的分布进行测量，在水冷铜上

加 工 一 个 直 径 为 1  mm 的 小 孔 ， 用 导 气 管 将

GT/P08H 型压力传感器与该小孔相连，得到关于电

弧压力的电信号，通过标定将其转化为压力值，多

次测量取平均值，并绘制压力分布曲线[12]. 采用探

针法对阳极表面电流密度的分布进行测量，在水冷

铜上加工一个直径为 2.5 mm 的小孔，刚玉管穿过

小孔以确保与水冷铜绝缘，将探针置于刚玉管内，

测量端与阳极表面平齐.使用 CHV-25P 型闭环霍

尔电流传感器通过数据采集卡和 LabVIEW 软件进

行实时电流采集，此时电弧以平稳的速度经过探

针，每一点的电流密度就等于通过该点时的电流值

与探针截面积的比值，并绘制电流密度分布曲线.

 2    试验结果与分析

 2.1    电弧形貌

对铜含量为 0%，10%，20%，30% 的特殊钨极

平均蒸发率进行测定，以模拟不同焊接电流下产生

的金属蒸气，测量结果如表 2 所示.
 

  
表 2    平均蒸发率

Table 2    Average evaporation rate
 

铜含量w(%) 蒸发率E/(mg·s−1)

0 0

10 0.173 5

20 0.566 7

30 1.315 3

 
 

图 2 为铜含量分别为 0%，10%，20% 和 30%
的特殊钨极在不同的磁感应强度下使用 (510 nm ±
5 nm) 窄带滤光片得到的电弧形貌. 对于普通钨极，

外加纵向磁场后电弧绕轴向做定向旋转，在阴极区

收缩，阳极区扩展. 当外加磁场强度为 0.015 T 时，

电弧中心开始形成一个中空的“钟罩”形区域，磁场

强度进一步增加，“钟罩”形区域也随之扩张. 而对

于铜含量大于 0% 的钨极，在无外加磁场时，电弧

有明显分层，即高亮度的弧芯区和弧芯周围的铜蒸

气区. 随着铜含量的增加，分层现象逐渐消失. 外
加纵向磁场后，弧芯和铜蒸气同时绕轴线做定向旋

转，弧芯区域电弧依旧表现出在阴极区收缩，阳极

区扩展，而弧芯周围的铜蒸气则在阴极区、阳极区

以及弧柱区均表现出明显的收缩，其扩张半径明显

小于无外加磁场作用时扩张半径.
对电弧等离子体而言，外加直流磁场使电弧在

环向电磁力作用下高速旋转，随着磁感应强度的增

加环向速度增加，电弧中心出现了低压的空腔，在低

压的作用下部分等离子体流动形成回流旋涡，使得

电弧最大速度增加，阴极附近巨大的压力差形成的压

缩力导致阴极区的电弧明显收缩. 当电弧温度高于

15 000 K 时，铜离子在电弧等离子体中的电场扩散

系数和普通扩散系数降至最低[13-14]，所以铜离子以
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电泳的形式被传输到电弧周围而不是电弧中心附

近，导致电弧导电半径增加，在环形电磁力作用下铜

蒸气进入低压的空腔，使得靠近空腔位置的弧柱区

也出现了明显的收缩. 同时，随着铜含量的增加，同一

磁场强度下环向电磁力作用减弱使得电弧环向速

度减小，进而使得弧芯区域低压的空腔面积减小.

 2.2    电弧温度

图 3 为铜含量为 0%，10%，20% 和 30% 的特

殊钨极在不同外加磁场作用下电弧轴向最高温度

变化曲线. 从图 3 可以看出，对于铜含量为 0% 的

电弧轴向最高温度随着磁感应强度的逐渐增加，

在施加磁感应强度为 0.010 T 的直流磁场时，电弧

轴向最高温度为 22 132.6 K，磁感应强度增加至

0.030 T 时，轴向最高温度上升为 24 015.3 K. 这是

由于在直流磁场作用下，电弧绕轴线附近高速旋

转，使得电弧在阴极附近收缩，在阳极表面扩展，电

弧在近钨极区电流密度增加，从而导致电弧温度进

 

0 T 0.010 T 0.015 T 0.020 T  0.030 T
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图 2    外加直流磁场作用下铜蒸气对电弧形貌的影响

Fig. 2    Effect of copper vapor on arc morphology under external DC magnetic field. (a) 0%Cu; (b) 10%Cu; (c) 20%Cu;
(d) 30%Cu
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图 3    外加直流磁场作用下铜蒸气对电弧温度的影响

Fig. 3    Effect of copper vapor on arc temperature under
external DC magnetic field
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一步上升. 特殊钨极所产生的电弧其轴向最高温度

随着外加磁场强度的增加而升高，但随着铜含量的

增加最高温度上升的幅度明显减小. 这主要是由于

特殊钨极产生的电弧主要由弧芯和周围的铜蒸气

组成，在外加直流磁场后阴极区开始收缩，大量的

铜蒸气进入“钟罩”区域使得电弧中心辐射作用增

强，导致电弧中心轴线方向的温度上升幅度降低，

而且随着特殊钨极中铜含量的增加，这种现象越发

明显.

 2.3    电弧压力

利用压力传感装置，研究了直流磁场作用下不

同浓度铜蒸气对阳极表面电弧压力的影响，得到的

曲线图如图 4 所示. 图 4a 为铜含量为 0% 的钨极

在阳极表面上电弧压力的分布曲线，从图 4a 可以

看出，随着磁感应强度的增加，电弧压力的峰值逐

渐远离电弧中心轴线附近，中心处的电弧压力由

386 Pa 下降到−104 Pa，两者相差 490 Pa，而在偏离

轴线的径向位置处压力值逐渐增加. 在 B = 0.015 T
时，阳极表面上电弧压力分布呈现双峰分布，而且

随着磁感应强度的增加，双峰的位置越来越远，这

与试验中拍摄到铜含量为 0% 钨极的电弧形貌随外

加磁场强度的变化趋势相同. 图 4b 为铜含量为

10% 的钨极在阳极表面上电弧压力的分布曲线. 从
图 4b 可以看出，当 B = 0 T 时，中心处的压力值和

压力分布半径明显小于铜含量为 0% 的钨极. 随着

磁场强度的增加，在阳极表面上电弧压力的峰值逐

渐远离电弧中心轴线附近，中心处的电弧压力由

298 Pa 下降到−80 Pa，两者相差 378 Pa，在偏离轴

线的径向位置处压力值逐渐增加. 在 B = 0.015 T
时，阳极表面电弧压力开始出现双峰分布. 图 4c
为铜含量为 20% 的钨极在阳极表面电弧压力的分

布曲线，随着外加磁场强度的增加，中心处的电弧

压力由 273 Pa 下降到−70 Pa，两者相差 343 Pa，在
B = 0.015 T 时，阳极表面电弧压力不再呈双峰分

布. 图 4d 为铜含量为 30% 的钨极在阳极表面上电

弧压力的分布曲线. 随着磁场强度的增加，中心处

的电弧压力由 229 Pa 下降到−47 Pa，两者相差 276 Pa，
这与拍摄的电弧形貌变化规律相一致.

 2.4    阳极表面电流密度

图 5 为铜含量为 0%，10%，20% 和 30% 的特

殊钨极分别在磁感应强度 0，0.010，0.020 T 和

0.030 T 的直流磁场作用下，采用探针法得到的阳

极表面电流密度的分布图. 从图 5 可以看出，阳极

表面电流密度的分布与电弧压力分布趋势相似. 对
于铜含量为 0% 的普通钨极来说，随着磁感应强度
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图 4    外加直流磁场作用下铜蒸气对电弧压力的影响

Fig. 4    Effect  of  copper  vapor  on  arc  pressure  under
external  DC  magnetic  field.  (a)  0%Cu;  (b)
10%Cu; (c) 20%Cu; (d) 30%Cu
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的增加，电流密度的峰值逐渐偏离电弧轴线位置，

中心处的电流密度逐渐降低，两侧电流密度值逐渐

增加，分布由原来的单峰分布变成了双峰分布，当

磁场强度增加到 0.030 T 时，电弧中心电流密度降

至最低，为 2.73 A/mm2，比起磁感应强度 B = 0 T
时电流密度的大小，两者相差 18.36 A/mm2. 这主

要是由于外加直流磁场后电弧绕中心轴线附近做

高速旋转运动，随着磁感应强度和环向速度的增

加，电流更多经过电弧外围进行传递，所以导致电

弧中心电流密度降低，两侧电流密度增加.
对于铜含量为 10%，20% 和 30% 的特殊钨极，

电流密度的分布与铜含量为 0% 的电弧分布趋势一

致，在 B = 0.020 T 时，电流密度的分布都由原来的

单峰分布变为双峰分布. 随着电弧中金属蒸气浓度

进一步增加，电流密度分布整体开始呈现扁平化，

这主要是由于铜蒸气浓度的增加使电弧的导电面

积增加，环向电磁力作用减弱，电弧环向速度减小，

此时磁场对电弧的作用也减弱，这与 Xiao 等人[15]

计算外加磁场和金属蒸气作用得到电弧外围电流

密度有扩展的趋势相一致.

 3    结论

(1) 将钨铜复合材料制成特殊钨极代替熔化极

产生铜蒸气，对直流纵向磁场与金属蒸气共同作用

下的电弧特性进行了测试研究. 铜蒸气进入电弧等

离子体后，电弧出现分层，随着铜蒸气含量的增加，

弧芯外围区域半径随之增加，弧芯区的尺寸减小.
(2) 铜含量为 0% 时，外加直流磁场后，电弧绕

轴向定向旋转，在阴极区收缩，阳极区扩张. 随着铜

蒸气的介入，弧芯区域电弧表现为阴极区收缩，阳

极区扩张，弧芯周围的铜蒸气则明显收缩，电弧轴

向最高温度呈明显上升趋势，随着铜蒸气含量的增

加，电弧轴向最高温度上升的幅度则明显降低.
(3) 铜含量为 0% 时，外加直流磁场使电弧压力

峰值偏离轴线，在 B = 0.015 T 时，由单峰变为双峰

分布，电流密度与电弧压力分布趋势基本一致. 随
着铜蒸气含量的增加，电弧导电面积增加，环向电

磁力作用减弱，其中心压力下降幅度明显降低，阳

极表面电流密度分布则逐渐趋于扁平化.
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