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摘要：提出双旁路耦合电弧熔化极惰性气体保护(Dual bypass metal inert-gas，DB-MIG)电弧焊方法并建立试验系统。该方法

以传统熔化极惰性气体保护焊接电弧为主弧，引入两路对称的电流可控的非熔化极旁路电弧并与主弧形成耦合电弧进行焊

接。由于旁路电弧的分流作用，在保持较高焊丝熔化电流的同时可有效降低母材输入电流，并且旁路电弧力的作用对熔滴过

渡也有显著的影响。设计专用的窄带滤光系统，实现无激光背光的焊接熔滴过渡行为的高速摄像，获得不同旁路电流参数条

件下的铝合金 DB-MIG 焊熔滴过渡的高速摄影图像并进行分析。试验结果表明总电流恒定的情况下，熔滴过渡形态随旁路电

弧电流参数改变而改变。对 DB-MIG 焊条件下作用于熔滴上的电弧力的分布进行理论分析，解释试验现象，理论分析和研究

表明双旁路耦合电弧可以促进熔滴过渡并可显著降低喷射过渡的临界电流。 
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Research on Metal Transfer in Dual Bypass MIG Welding of Aluminum 
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Abstract：The dual bypass metal inert gas (DB-MIG) arc welding method is presented and an experimental system is established. In 

this method, a conventional MIG welding arc is used as main arc and two symmetrical TIG welding arcs with controllable current are 

introduced as bypass arc. A coupled arc is formed by main and bypass arcs to carry out welding. Due to the shunt effect of bypass arc, 

base metal input current can be decreased effectively while wire melting current keeps high, and bypass arc force has great influence 

on metal transfer. A special narrow-band-filter system is built to realize high speed video of metal transfer behaviors without laser 

backlight, and high speed photographic images under different bypass current parameter conditions are obtained. Analysis results 

show that metal transfer mode changes with the change of current parameters of bypass arc. Then the changes in the forces acting on 

the droplet and the effects of these changes on the metal transfer behaviors are analyzed and the experimental phenomena are 

explained. Analysis shows that the bypass arcs and currents lower the critical current needed to achieve the desired spray transfer 
Key words：Dual bypass arcs  MIG welding  Metal transfer  Aluminum alloy 

 

0  前言* 

在人们日益关注社会的可持续发展和环境保

护的今天，交通运输工具已是城市环境污染的大户

                                                        
∗ 国家自然科学基金 (50805073) 、国家自然科学基金国际合作 

(50710105060)和兰州理工大学优秀青年教师培养计划(Q200901)资
助项目。20091229 收到初稿，20100522 收到修改稿 

之一。为减少燃料消耗和环境污染，交通运输工具

正努力向轻量化方向发展[1]。铝合金相比于传统制

造交通运输工具的材料，具有一系列无可比拟的优

越特性，是实现交通运输工具轻量化、高速化和现

代化的理想的环保型材料[2]。铝合金焊接技术的发

展对保证这些产品的质量有着密切的联系，对于生

产中应用最为广泛的铝合金熔化极气体保护焊而

言，熔滴过渡方式对电弧稳定性、焊缝成形、熔池
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形态和焊丝熔化都具有重要的影响，通常认为射滴

过渡较为理想[3]，但为了实现射滴过渡，焊接电流

需要超过临界电流。而铝合金焊接过程对热输入非

常敏感，导致往往很难得到合适的焊接规范。采用

脉冲焊方法能够较好地实现金属焊丝惰性主体保护

(Metal inert-gas，MIG)焊熔滴过渡的控制[4-5]，但脉

冲焊接过程规范匹配区间窄，高速或高效焊接时波

形和熔滴过渡稳定性差[6]。 
文献[7]首先提出了基于旁路电弧的双电极熔

化极气体保护焊 (Double-electrode gas metal arc 
welding，DE-GMAW)方法 ，并发现旁路电弧对熔

滴过渡过程有重要的影响，可以在临界电流以下获

得稳定的射滴过渡。在此基础上提出了双旁路耦合

电弧熔化极惰性气体保护(Dual bypass metal inert- 
gas，DB-MIG)焊方法[8]，可以通过控制旁路电弧参

数在不改变焊丝熔化总电流的情况下控制熔滴过渡

过程。通过试验研究了不同旁路电弧参数下熔滴过

渡过程，并分析了旁路电弧对作用于熔滴上电弧力

分布的影响，为进一步分析和建立 DB-MIG 焊熔滴

过渡模型奠定基础。 

1  试验系统 

1.1  双旁路耦合电弧 MIG 焊系统 
双旁路耦合电弧MIG焊试验系统的结构如图 1

所示。 

 

图 1  双旁路耦合电弧 MIG 焊试验系统结构 

系统组成包括：一台恒压焊接电源连接一把

GMAW 焊枪用于产生主弧和送进焊丝、两台恒流焊

接电源连接两把钨极惰性气体保护焊(Gas tungsten 
arc welding, GTAW)焊枪用于产生旁路电弧。主弧和

两个旁路电弧复合后形成耦合电弧。根据戴维南定

律可知 
 B W L R=I I I I− −  (1) 

式中，IB为流入母材中的电流，IW为流过焊丝的电

流，IL为左旁路电流，IR为右旁路电流。由式(1)可
知，双旁路耦合电弧 MIG 焊系统可以保证较大的焊

丝熔化电流的同时却可以显著降低焊接热输入。为

了保证耦合电弧的对称性，两路旁路电流在试验过

程中取相同设置。 
焊接前需要调整旁路焊枪和主路焊枪之间的

位置和夹角，使耦合电弧能够稳定燃烧。主路电弧

弧长由电弧自调节作用保持稳定，而旁路电弧电流

的大小会影响主路电弧的稳定工作点，因此主路电

弧稳定焊接时的弧长会随旁路电流大小的变化而变

化。图 2 是铝合金焊丝熔化总电流 230 A，左右旁

路耦合电弧电流各为 100 A 时双旁路耦合电弧 MIG
焊的电弧形态照片。 

 

图 2  双旁路耦合电弧 MIG 焊电弧形态 

图 3 是一次铝合金焊接试验过程中实测的电流

分配情况。从图 3中可以看出焊丝熔化电流达到 230 
A，而流过母材的电流只有 30 A 时仍能保证焊接过

程稳定。 

 

图 3  双旁路耦合电弧 MIG 焊电流分配 

1.2  熔滴过渡数字高速摄像系统 
为了在无激光背光条件下实现熔滴过渡高速

摄像，需要设计窄带滤光系统滤除弧光的干扰。根

据文献[9]的研究结果，氩气保护下的焊接电弧光谱

在 600～700 nm 范围时氩的谱线较弱，电弧光基本

上为强度较低的连续光谱。通过以上分析将滤光波

段的范围确定在 600～700 nm 范围内进行试验。分

别选用 610 nm、635 nm、660 nm、685 nm 窄带滤

光片对熔滴过渡拍摄效果进行了试验。经过对比发

现在滤光参数为 685 nm±10 nm 时，可以在射滴过
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渡时获得清晰的熔滴图像。 

2  熔滴受力情况分析 

熔滴上的作用力是影响熔滴过渡的主要因素，

熔滴上的作用力主要有：重力 Fg、表面张力 Fσ、电

磁力 Fem、等离子流力 Fa、斑点力 Fv 等
[10]。根据静

力平衡理论，这些作用力的平衡状态决定了熔滴过

渡过程。图 4 为熔滴上的作用力的示意图。 

 

图 4  熔滴上的作用力 

熔滴上作用力的静力平衡方程描述如下 
 g a em vσ+ + = +F F F F F  (2) 

表面张力和斑点力 Fv 阻碍熔滴过渡，而重力

Fg、等离子流力 Fa 促使熔滴从焊丝端部脱离。弧根

直径 da 的大小决定 Fem的方向，如果弧根直径小于

熔滴直径，Fem 将阻碍熔滴过渡；反之，若如果弧

根直径大于熔滴直径，Fem 将促使熔滴过渡。根据

文献[8]对焊接电流 300 A 时铝合金 MIG 焊喷射过

渡熔滴作用力大小的计算与试验分析，可知喷射过

渡时阻碍熔滴的主要作用力为表面张力，而促进熔

滴过渡的主要作用力为电磁收缩力。而只有在临界

电流以上，弧根扩展后才使电磁收缩力由熔滴过渡

的阻力变为驱动力。 
对于本文建立的双旁路耦合电弧 MIG 焊方法，

其熔滴上的作用力分布如图 5 所示。 

 

图 5  双旁路耦合电弧 MIG 焊熔滴上的作用力 

旁路电弧的存在，会对作用于熔滴上的作用力

产生如下明显的影响：首先旁路电弧产生的电磁力

Femr 和 Feml 的径向分力会加速熔滴的缩颈，而轴向

分力会促使熔滴的脱离；其次由于旁路电弧使主弧

弧根很容易就产生扩展并包围熔滴，因此使作用于

熔滴上的电磁力方向驱使熔滴过渡，并且作用力变

强；最后，旁路电弧会对从熔滴上方流向下方的等

离子气流产生加速作用，从而促使等离子流力变大，

有利于熔滴脱离焊丝。综合几方面的因素可知由于

旁路电弧的作用，将促使熔滴过渡过程，因此可以

在低于传统 MIG 焊临界电流条件下实现喷射过渡。 

3  试验结果与分析 

3.1  试验过程 
焊接采用φ 0.8 mm 铝合金 ER4047 焊丝，焊丝

熔化电流为 160 A，主路焊接电压 21.5 V，送丝速

度 18.6 m/min，焊接速度 240 cm/min，氩气保护，

气体流量 12 L/min，母材为 6061 铝合金。进行了 5
组不同旁路电弧电流的焊接试验，旁路电弧电流参

数如下表所示。利用高速摄像机和复合滤光系统记

录不同旁路电弧电流条件下的熔滴过渡过程。 

表  试验采用的旁路电弧电流参数 
组号 旁路电弧电流参数 I/A(左右旁路电弧电流取相同值)

1 0 
2 30 
3 40 
4 50 
5 60 

 
3.2  试验结果 

第 1 组到第 5 试验条件下的熔滴过渡情况如图

6～10 所示。 

 

图 6  第 1 组试验参数的熔滴过渡(每帧间隔 1 ms) 

 

图 7  第 2 组试验参数的熔滴过渡(每帧间隔 2.5 ms) 

 

图 8  第 3 组试验参数的熔滴过渡(每帧间隔 1 ms) 
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图 9  第 4 组试验参数的熔滴过渡(每帧间隔 1.5 ms) 

  

图 10  第 5 组试验参数的熔滴过渡(每帧间隔 0.5 ms) 

由图 6 可知，在第 1 组试验相当于普通的 MIG
焊接，在总电流 160 A 下为典型的短路过渡过程。

在此条件下的焊缝成形良好。第 2 组试验条件下由

图 7 可知，由于旁路电弧的影响，熔滴形态向大滴

过渡转变，但旁路电弧电流较小，弧根没有得到有

效扩展，使得电磁力仍然为熔滴过渡的阻力，由于

焊丝的熔化导致熔滴尺寸不断长大，最后伴随焊丝

的送进，熔滴与熔池接触后实现短路过渡过程。该

组试验条件下的焊缝成形较差。以上两组试验中的

熔滴过渡均伴随着较大的飞溅。 
随着左右旁路电弧电流的持续增大到 40 A，由

图 8 所示，熔滴尺寸变小，虽然仍然为短路过渡过

程，但整个熔滴过渡周期中的短路时间非常短，熔

滴刚与熔池接触就可以实现从焊丝快速脱离，并平

稳过渡到熔池中去。整个过渡过程类似于铝合金焊

接的亚射流过渡。整个焊接过程飞溅很少，焊缝成

形良好。 
当左右旁路电弧电流增大到 50 A 后，熔滴过渡

过程如图 9 所示转变成颗粒较大的自由过渡。焊接

过程十分稳定，焊缝成形良好。每当新的熔滴产生

后，电弧可迅速实现“跳弧”，弧根很平稳地从熔   
滴底部跳到缩颈的位置，从而使弧根包裹整个熔滴，

促使熔滴迅速脱离焊丝。熔滴过渡频率为 150～200
滴/s。 

图 10 为左右旁路电弧增大到 60 A 后的熔滴过

渡过程。可以明显地观察到该组焊接试验为喷射过

渡过程。熔滴从长大、产生缩颈、发生跳弧到脱离

焊丝整个过程十分稳定，熔滴尺寸均匀，整个焊接

过程无飞溅，焊缝成形好，焊缝波纹十分细密，熔

滴过渡频率为 400～600 滴/s。 
通过以上 5 组试验可知，提出的 DB-MIG 焊系

统在焊接总电流不变的情况下，通过调节旁路电弧

电流可以改变作用于熔滴上的电弧力分布和电弧形

态从而获得不同的熔滴过渡过程，降低喷射过渡的

临界电流值。通过采用适当的旁路电弧焊接电流参

数，可以获得稳定的无飞溅的喷射过渡过程，并得

到成形良好的焊缝。同时利用调节旁路电弧参数还

可以在保证稳定熔滴过渡的条件下控制焊缝的热输

入和熔深，为获得高质量的铝合金焊缝创造了条件。 

4  结论 

(1) 建立的铝合金 DB-MIG 焊系统实现了熔化

焊丝热输入和母材热输入的解耦控制，可以获得低

的母材热输入和高的焊丝熔化速度的理想焊接过

程，从而可以有效降低焊接热影响区和控制焊接变

形，并实现铝合金高效焊接过程。 
(2) 旁路电弧可以显著地影响作用于熔滴上的

电弧力的大小和分布。其主要作用为促进熔滴过渡，

降低喷射过渡临界电流值。 
(3) 试验证明在总焊接电流恒定的条件下，通

过改变 DB-MIG 焊系统中旁路电弧电流参数，可以

改变熔滴过渡过程，在保证耦合电弧稳定的条件下，

旁路电弧电流越大越容易产生喷射过渡。 
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