
 

导管全位置脉冲 TIG 焊电弧磁偏吹现象

窦希宇，高文静，马康，方志钰，彭星辉

（天津航天长征火箭制造有限公司, 天津 300462）

摘要： 在航天运载器管路焊接过程中，常会遇到电弧磁偏吹现象。受零件材料、环境及设备等因素的影响，电弧磁偏吹产生

原因往往难以确定，而磁偏吹会使焊接位置偏移带来咬边、未焊透、未熔合等缺陷，严重时将无法施焊，为管路焊缝成形带来困

扰。为此分析了运载器磁性零件焊接过程中电弧磁偏吹的产生机理，并为后续库存磁性零件的焊接总结出了抵抗电弧磁偏吹

的方法。
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Abstract：Arc magnetic deviation blowing deflection is often encountered during pipeline welding of space vehicle. Due to the influence of

parts  material,  environment  and  equipment,  it  is  difficult  to  determine  the  cause  of  arc  magnetic  deviation  blowing,  and  magnetic  deviation

blowing will lead to the welding position deviation, resulting in defects such as edge bite, incomplete welding, incomplete fusion, etc. In serious

cases,  welding will  not  be  able  to  be  applied,  which brings  trouble  to  the  pipeline  weld  forming.  Therefore,  the  mechanism of  arc  magnetic

deviation blowing in the welding process of magnetic parts of carrier is analyzed, and the methods to resist arc magnetic deviation blowing are

summarized for the welding of magnetic parts in stock.

Key words：pipeline, welding, arc magnetic deviation blowing

 

0　前言

导管作为航天运载器的“血管”，具有负责运载

器推进剂加泄、输送和增压等作用。焊接已成为

导管间连接的重要实现形式，焊缝性能的好坏将直

接影响运载器整体性能，而电弧稳定性是接头焊接

质量的首要条件。但是，磁场、气流及电极端部不合

理等各种干扰因素会导致电弧偏吹，使电弧燃烧不

稳定、飞溅加大、熔滴下落失去保护，严重影响焊缝

成形质量，产生未焊透、未熔合、夹渣等缺陷 [1]。正

常情况下，全位置脉冲 TIG焊电弧是极其稳定的，脉

冲峰值电流密度很高，电弧具有较高的挺度及指向

性，同时也可以通过调整脉宽比调整电弧挺度，比连

续电流电弧有更大的压力来抵御外界干扰，避免或

减少了电弧偏吹 [2]。但是在焊接过程中，焊接母材或

者零件带有强磁性，干扰电弧周围产生的均匀磁场，

导致电弧中心偏移，仍然会产生电弧偏吹现象。因此，

针对特殊要求的 ϕ14 mm×2 mm直角通与不锈钢导管

对接接头，研究了其采用全位置脉冲 TIG焊产生电弧

磁偏吹的原因，并就偏吹现象提出了工艺改进方法。 
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1　产生机理及影响分析

在焊接时，具有一定电离程度的气体构成焊接电

弧，焊接电弧的微观结构由分离且有运动方向的正、

负电荷组成，流动电荷产生的电流促使产生沿电弧

中心轴线对称分布的感应磁场，当受周围环境影响

使对称分布被破坏，局部的洛伦兹力过大，受力不均

匀电弧轴线将偏离焊缝，与电极轴形成倾斜角度，产

生电弧偏吹，即电弧磁偏吹 [3]，如图 1所示。在航天

管路焊接中产生磁偏吹现象的原因主要包括：电流

流经工件产生的磁场，周围环境产生的磁场，工件本

身带有强磁性等。
  

电流

电弧

电流

电弧

(a) 正常电弧 (b) 受磁偏吹影响 (c) 电弧磁偏吹角度

α

图 1　焊接电弧情况
 

电弧带电是带电粒子运动所致，带电粒子在磁场

中运动必然会受到洛伦兹力的影响，在焊接具有剩

磁的导管时，电弧受到导管剩磁及电弧周围感应磁

场的叠加作用，电弧受力偏转的角度 α可以通过电弧

受洛伦兹力大小来确定 [4]，即

sinα = K
BLI
I2

（1）

式中：α为电弧在磁场中的偏转角，（°）；B为磁感应

强度，（10−4 T）； I为焊接电流，A；L为焊接电弧长度，

（cm）；K为常数。

⩽

从式（1）可以看出，管路剩磁越大电弧受到的洛

伦兹力就越大，电弧偏转角度越大，当 BLI>I2 时，电

弧受到的合力使其运动趋向一侧，产生磁偏吹。研

究发现，当 α>45°时，由于管材剩磁洛伦兹力超过焊

接电流自身作用力，使电弧发生严重磁偏吹现象，焊

接电弧不能稳定燃烧；当 α 45°时，焊接电弧所受合

力向某个中心偏离，焊接电弧稍有偏吹，但未破坏电

弧稳定燃烧 [5]。

磁偏吹会导致电弧飘摇不稳定，熔池受到不稳定

的电弧吹力，使熔池形状不一，  导致焊缝成形不良，

甚至会出现未焊透、未熔合等诸多缺陷，另外磁偏吹

会消弱保护气体，使空气中的活性气体进入，产生气

孔和夹杂缺陷 [6]。 

2　试验及结果分析

试验采用尺寸为 ϕ14 mm×2 mm的直角通与焊接

接头进行焊接，管料为不锈钢材质，用于焊接的设备

为MK公司 ACL全位置焊机，试验共进行 2组试验，

第 1组为无磁焊接接头与无磁直角通焊接 3件，第 2
组为无磁焊接接头与有磁直角通焊接 3件，将 2组试

验焊接结果进行对比分析。

试验选用试件为航天运载器的关键位置处焊接，

由于此处位置服役环境恶劣，对焊缝质量要求较高，

原则上应一次焊接成功。但此处焊接相关库存零件

存在磁性，焊接时易因电弧磁偏吹产生缺陷，希冀通

过试验找到解决电弧磁偏吹的办法，节约成本的同

时保证焊接产品性能。 

2.1　试验过程

将无磁的焊接接头分别与带磁和无磁的直角通

零件进行焊接，焊前对焊接件进行清理，严格把控焊

接空间温湿度，温度在 25 ℃ 上下，空气湿度为 35%，

焊接时钨极严格对准焊接中心，采用同一参数焊接。

通过 3次试验对比发现，带磁的直角通与全位置

焊接接头的焊缝存在明显偏移，而无磁的焊缝几乎未

发生偏移，如图 2所示。

  

(a) 无磁 (b) 有磁

产品有磁
焊缝偏移

产品无磁
焊缝居中

产品有磁
焊缝偏移

产品无磁
焊缝居中

图 2　焊缝偏移情况
  
2.2　原因分析

试验结果证明直角通的磁性导致电弧偏吹，最终

焊缝偏离对接中心。为更好找出解决电弧磁偏吹带

来的影响，选择带磁与无磁直角通零件各 2个，送计

量理化所进行材料成分分析。经过检测，无磁零件和

带磁零件主要化学成分基本相同，符合材料 0Cr18Ni9
的成分要求，材料成分见表 1。
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在带磁与无磁直角通零件上切取试样进行金相

观查，无磁零件显微组织为奥氏体孪晶组织，带磁零

件组织中存在颗粒状 δ铁素体，铁素体相具有铁磁性，

如图 3、图 4所示。

直角通与焊接接头在焊接时出现焊弧偏移现象，

经磁性检测、化学成分检测及金相组织观察发现，正

常零件显微组织为奥氏体孪晶组织，零件不带磁性；

异常零件组织中存在颗粒状 δ铁素体，该相为铁磁性

物质，在磁场的作用下就会产生一定的磁化强度。

产生焊缝偏移接头的直角通零件带有铁磁性物质 δ
铁素体，另一侧气瓶接头无磁性物质，在焊接过程中，

带有 δ铁素体直角通，在电弧磁场作用下被磁化，同

时电弧磁性体相互作用，造成电弧偏吹，电弧的有效

热输入未能直接作用在接头位置，最终极有可能造

成焊缝局部未焊透。
 
 

100 μm 50 μm

(a) 放大100倍金相组织 (b) 放大200倍金相组织

图 3　无磁零件金相组织
 
 
 

100 μm 50 μm

δ铁素体

(a) 放大100倍金相组织 (b) 放大200倍金相组织

图 4　带磁零件金相组织
 
 

3　解决方案讨论
 

3.1　热处理消磁法

热处理消磁法是利用加热使铁磁质材料的温度

高于其“居里点（磁性转变点，铁电相转变成顺电相

引起的相变温度，此温度可使材料磁性消失）”的温

度，铁磁质材料中的磁化区域就完全消除转变为普

通的顺磁质，使零件磁性完全消失，从而达到热处理

消磁效果 [7]。

带磁零件是由于奥氏体相中弥散分布有尺寸较小

的颗粒状铁素体所致，可通过加热到奥氏体单相区，

将铁素体溶入单相区后迅速冷却，消除铁素体相，从

而达到消磁目的。将 4件带磁直角通加热到 1 050～
1 080 ℃，为控制热处理变形，2件采用空冷，2件采用

水冷，之后用吸铁石检测，仍带有磁性，经分析，该零

件中铁素体组织为在原材料热处理过程中过热产生，

即热处理温度可能超过 1 390 ℃，所以在二次热处理

即加热到 1 050～1 080℃ 无法消除该铁素体，因此效

果不明显。 

3.2　工艺方法改进

文献 [3，8]中介绍了几种消除和减少磁偏吹的方

法，比如直流管道消磁、接地线、分段退焊等。但限

 

表1    材料成分分析结果（质量分数，%）

类别 Mn Si Ni C S P Cr

无磁 1.37 0.31 9.12 0.05 0.004 0.024 18.01

带磁 1.41 0.27 8.89 0.04 0.013 0.025 18.12
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于实际工作空间、焊接设备、产品结构及成本等难以

进行选择，并且直角通零件磁性无法消除，采用以上

方法往往效果不佳。为抵抗因磁偏吹对焊接质量的

影响，经过多轮工艺试验，从以下两方面进行了工艺

改进，取得了较理想的效果：①将钨极规格由原 ϕ1.6
mm改为 ϕ2.4 mm，因该接头焊接区厚度为 2.5 mm，焊

接电流为 125 A，接近 ϕ1.6 mm钨极承载极限，焊接电

流调节范围受限，工艺裕度窗口较窄，在焊接发生异

常时易产生未焊透等严重缺陷，因此将钨极直径更

改为 2.4 mm，增加工艺调整范围。经试验验证，在焊

接电流、焊接时间、保护气流量不变的情况下，ϕ2.4 mm
钨极的焊缝比 ϕ1.6 mm钨极的焊缝成形更为饱满、稳

定，如图 5所示，焊缝经 X光透视并未发现缺陷；②

由于 ϕ2.4 mm钨极增大了电流的可调节范围，在钨极

调整的基础上，对全位置焊接的电流进行了优化，整

体电流增加 3%，约 5 A。同时，对熄弧阶段焊接时间

增加，防止由于焊接电流的增大导致收弧过程中产

生弧坑、裂纹，如图 6所示。图 6(a)为仅电流增大产生
 
 

(a) ϕ1.6 mm (b) ϕ2.4 mm

图 5　焊缝形貌
 
 
 

(a) 仅电流增大 (b) 调整钨极、电流、时间

图 6　焊缝情况
 

收弧弧坑，图 6(b)为钨极、电流、时间调整后焊缝成

形状态。通过对焊接钨极规格的调整，焊接电流及

焊接时间的优化，焊弧发生偏移现象得到改善，连续

焊接 10余个接头均取得较理想的结果。 

4　结论

（1）直角通零件组织成分中的奥氏体孪晶组织中

如果存在 δ铁素体，会在电弧磁场作用下被磁化，影

响焊接过程中的稳定性，产生电弧磁偏吹问题，但该

问题受 δ铁素体占比、分布状态、分布数量等影响，

具有一定的偶发性。

（2）磁性直角通零件中铁素体组织为在原材料热

处理过程中过热产生，采用二次热处理即加热到

1 050 ～1 080 ℃ 无法消除该铁素体，电弧磁偏吹现象

改善不明显。

（3）通过工艺优化调整钨极、电流及时间 ，增

加了电弧刚度，可抵抗铁素体磁化带来的电弧偏吹效

应，焊缝成形也更加饱满、美观，取得较理想的效果。
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