
《热加工工艺》2020年4月第49卷第7期

双TIG焊接电弧数值分析
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摘 要：针对双TIG电弧建立了包括鹄极的双TIG焊接电弧数学模型。通过数值求解，得到了不同电流分配条件 

下双TIG焊接电弧的温度场、流场和电磁场等重要结果，并对等离子流剪切力和电弧压力进行分析。研究表明，在总电 

流不变的情况下，当鹤极分配电流相同时，电弧温度场、流场和电弧压力等呈对称分布；当鹤极分配电流不同时，电弧高 

温区域更靠近大电流鸽极，但电弧整体上向小电流鹤极一侧偏移。电流分配相同时，母材表面的电弧压力和等离子流拉 

力与相同条件下的单TIG电弧相比均显著下降，而鹄极分配电流不同时.电弧压力和等离子流拉力峰值偏向于小电流 

钩极一侧。模拟结果与已有的研究结果吻合良好。

关键词：双TIG；电弧；数值模拟；电弧压力；等离子流拉力

DOI: 10.14158/j. cnki. 1001-3814.20190376

中图分类号：TG444Y74 文献标识码：A 文章编号:1001-3814(2020)07-0133-06

Numerical Simulation of Two TIG Welding Arc
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Abstract: A mathematical model including tungsten electrodes was developed for two TIG welding arc. The temperature, 

flow and electromagnetic fields of two TIG welding arc were obtained under different current distribution conditions, and the 

plasma shear force and arc pressure was analyzed. It is shown that when the total current is constant and the current for the 

each electrode is equal, the arc temperature field, flow field and arc pressure are symmetrically distributed. While the current 

for the each electrode is unequal, the high temperature area of the arc plasma is more closed to the electrode with higher 

current, and the arc shifts to the side of electrode with lower current. When the current for the each electrode is equal, the arc 

pressure and plasma tensile force at the anode surface reduce much compared to that of the single TIG arc, while the current 

for the each electrode is unequal, the peak values of them shift to the side of electrode with lower current. The simulated 

results are in fair agreement with the existing data.
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随着现代制造业的发展，对高效焊接生产的需 

求日益强烈，多电极电弧焊接方法由于其众多优点 

而受到越来越多的关注，并应用于焊接生产冋。其 

中，采用双钩极可以明显降低电弧压力，有助于克服 

单TIG大电流高速焊接咬边或者驼峰缺陷叫同时， 

由于可以采用比单TIG更大的电流，从而提高了熔
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敷率叫是一种极具应用前景的高效焊接方法。

研究人员对这种焊接方法的电弧特性进行了持 

续的研究。Leng等叭黄勇等㈣和Schwedersky等何研 

究了双铸极TIG电弧压力特性，发现其比相同条件 

下的单TIG电弧压力显著降低。Xiong等g和Zhang 
等何测量了双鸭极TIG耦合电弧的温度分布，发现其 

分布不再呈旋转对称，且温度较相同条件下TIG焊 

的低。Nomura等网采用方向传感和图像重构的层析 

成像技术对串联TIG电弧进行了三维温度测量。另 

外，研究人员采用数值模拟对其电弧特性进行了研 

究。Ogino等针对双鹄极TIG电弧的热源特性，建立 

了三维数学模型，研究了铸极间距的影响问，而且对 

串联TIG焊接的电弧和熔池行为进行了数值模拟 
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研究㈣。Ding等呵对双电极TIG电弧做了简化处理， 

建立了一个二维模型，得到了钩极排布面上的温度 

场等结果。李桓等㈣研究了双鹄极TIG电弧压力分 

布和等离子流之间的相关性。然而，对于双TIG焊 

接电弧行为的研究大多在平均分配电流的条件下， 

非平均分配电流时的电弧特性还有待进一步的研 

究。而且，等离子流剪切力作为驱动熔池流动不可 

忽视的一个力，可能与单TIG不同，还有待进一步 

探讨。

本文对非对称电流和不同极性下的双TIG焊 

接电弧进行了数值模拟,得到了温度场、流场和电磁 

场分布等结果，并对电弧压力和电弧剪切力进行分 

析，研究了不同电流分配方式下的双TIG焊接电弧 

特性。本文的研究对于深入认识双TIG焊接方法的 

电弧特性并推进其发展和应用具有重要意义。

1数学模型

1.1基本假设

为合理简化数学模型，这里对电弧等离子采用 

如下基本假设问:①电弧为连续介质且处于局域热 

平衡(LTE)状态；②电弧满足光学薄性质且流动为 

层流;③电弧为处于大气压下的稳态氮弧;④忽略电 

弧黏性效应导致的热损失对于熔池的影响，模型不 

包括母材，并假设其表面为固定温度，且不考虑母材 

熔化导致的金属蒸发。

1.2守恒方程

数学模型的守恒方程包括连续性方程、动量守 

恒方程、能量守恒方程和Maxwell方程组。根据 

Patankar㈣的研究，连续性方程、动量守恒方程和能 

量守恒方程可以写成下面统一的形式：

-(pv<p)=V -(rV<p)+S (1)
dt

式中,<p,r和s分别为广义变量、广义扩散系数和广 

义源项;”为速度矢量詁为时间；p为密度。对不同的 

变量，取对应的扩散系数，可得到相应的守恒方程。 

而对于Maxwell方程组，如果采用磁矢势A和电势 

0描述电磁场，也可以写成(1)的形式。对于稳态模 

型，所有的瞬态项都为0。

各守恒方程、求解变量和对应的扩散系数及其 

意义见表1。其中，丁为温度；P为压力沪为动力粘 

度；k为热导率;b为电导率J为电流密度，并由 

Ohm定律V “计算得出为Boltzmann常

表1守恒方程和对应的变■

Tab.l Conservation equations and corresponding variables

方程 r S

连续性方程 1 0 0

动能守恒方程 V 4 -▽ P+(-a V </>)x(V xA)

能量守恒方程 T K ^-+/ •警j ▽ r+sR
电流连续性守恒方程 4> a 0

磁矢势Poisson方程 A ・1 忸j

数;e为元电荷;冷为真空磁导率;Sr为辐射损失， 

Sr=-4c£",£"为体积净辐射损失系数;A为磁矢势； 

彷为电势。由此，电弧等离子所受Lorentz力可由式 

(2)得出：

F= j xB=(-a V </>)x( V xA) (2)
其中:B为磁通密度。

1.3边界条件

求解域和边界条件如图1所示。求解域直径 

24 mm,高12 mm,弧长3mm,铸极间距设定为钩 

极尖端之间的距离，取3mm,鸭极倾斜角度为 

30。，呈对称分布。对于外部边界,4为铸极截面，给 

出电流密度和温度。B为氮气入口，分别对两鸭极 

给出流速分布和温度；C为气体出口，设定为压力 

出口；D为母材表面，采用无滑移条件，假设冷却到 

2000K的温度01,且设定其电势为0。外部边界条 

件见表2。

x/mm
图1边界条件示意图

Fig.l Schematic of boundary conditions

C压力出口

表2边界条件

Tab.2 Boundary conditions

区域 77K v/ (m • s'1) </>/V /4/(Wb・m」)

A 1000 - or (d^>/dn)-jz 3AI dn=Q

B 300 外/<9n=0 dA/dn=0

C 300 d (pv)/^i=0 外/测=0 A=0

D 2000 0 0 dA/dn=0
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对于内部边界，即电弧和鸽极界面，由于鞘层区 

的物理现象极其复杂，这里只考虑近阴极区对钩极 

的热作用冋。当两铸极均为阴极时，考虑电子发射对 

阴极的冷却和正离子的碰撞对阴极的加热作用，以 

及热传导和鹄极本身的热辐射损失，阴极的热流密 

度为：

?c= -KeffV T-saT* (3)

式中，gc为阴极表面的热流密度；Gm为电极材料功 

函数，取4.5V沈为电子发射电流密度J为阳离子 

电流密度;Keff为有效热导率，取紧邻钩极的氮等离 

子在相应温度下的热导率；％为氮气电离能，取 

15.65V；e 为发射率;a 为 Steven-Boltzmann 常数。

热阴极的电子发射采用Bini等㈤的处理方法， 

假设阴极电子集中在阴极尖端某一小区域发射。根 

据对电弧的实验观察，认为阴极尖端的白亮区域为 

电子发射区，即进入阴极的电流被集中限制在这一 

区域内。如图2所示，对于100A+100A的电流， 

|04|=|0'4'|=1.25 mm,|0B| =\O'B'\ =0.75 mm,A和 

AOF即为电子集中发射区域。对于120A和80A 
焊接电流，仍然采用这个值，根据Benilov和 

Marotta^对阴极区的研究，电流在这个范围变化 

时，阴极斑点变化约为0.02mmo因此，可以认为电 

子发射区域变化不大，对结果无显著影响。

图2鹄极尖端电子发射区域示意图 

Fig.2 Schematic of the electron emission area 
at the tungsten electrode tips

电子发射电流由Richardson-Dushman方程给 

出㈤：

后177・exp(嘗» (4)
KbTv

式中必为热电子发射电流密度M为热发射常数，社 

钩极取30kA-K-2-m-2；rw为钩极表面温度；0曲为有 

效功函数，社钩极取2.63 V,并由式(5)确定人和X：

T几后畑0 ⑸

在以上的简化处理中，电弧等离子对铸极的辐 

射传热作用并未考虑，根据Ushio等⑷的研究，电弧 

对锥形阴极的辐射传热不超过8%o

2数值方法

方程采用FLUENT商用软件求解，通过用户自 

定义函数(user defined functions, UDF)添加守恒方 

程所需源项和边界条件。为保证计算精度且同时提 

高计算速度，网格在靠近钩极尖端局部加密,生成非 

结构化网格。采用SIMPLE算法实现压力和速度的 

求解，采用二阶迎风格式离散以保证计算精度。能量 

方程收敛条件为10“,其余方程均为IO-。

3结果及讨论

在本文中，焊接电流分别为100A+100A和120 
A+80A,钩极直径3.2mm,尖端角度60。,弧长和铸极 

间距均为3mm,两铸极对称排布，夹角60。,氮气流 

量均为10L/minoAr等离子的热物理参数和输运系数 

参考文献［26］和［27］,鹄的热物性参数来自文献［28］。 

3.1温度场和流场、

电流为100A+100A时，模拟得到的双TIG电 

弧不同截面的温度场和流场如图3所示，图3(a)、 

(b)和(c)分别为畑面、yz面和距母材表面1 mm处 

(c)«y 面

1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000

(a)zz 面

x/mm

77K. 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000

(b)yz 面

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 
y/mm

图3电流为100 A+100 A时的温度场和流场 

Fig.3 Temperature and flow fields for 100 A+100 A

-10

"13891K10

5

0
15000 
13000 
11000 
9000 
7000 
5000 
3000 
1000

-10 -5 0 5 10
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(矽面)的结果。由图3(a)和(b)可以看到，等离子射 

流相向运动，且在汇合后部分向上运动，双TIG电 

弧在整体上形成一个耦合的电弧，只出现一个高温 

区域，电弧温度场和等离子流呈对称分布，最高温度 

超过15000K,最大等离子流速128m/so相向运动的 

等离子流在阳极表面受到阻碍后，向四周运动，但是 

在垂直于铸极排布方向更加明显，温度场相应地在 

这个方向明显扩展，虽然距离阳极只有1mm,但是仍 

然达到了 13891K的高温，等离子流速也达到54m/s, 
如图3(c)所示。上述这些结果与Ogino等㈣对串联 

TIG电弧的模拟研究结果很接近。也与Nomura等网 

对串联TIG电弧的温度测量结果一致。

图4为电流120A+80A时，模拟得到的双TIG 
电弧不同截面的温度场和流场。从图4(a).(b)可以 

看到，两铸极的阴极射流形成一个整体上耦合的电 

弧。与电流为100A+100A时不同的是，高温区域靠 

近大电流鸭极，这是由于较大电流产生的较多的焦 

耳热所致。而且，由于大电流钩极产生的等离子射流 

较强，使得电弧整体上向小电流鸽极一侧偏移，如图 

4(a)所示，其最高温度达到15990 K,最大等离子流 

速达到174m/s,与电流均匀分配时相比有所升高。而 

在yz截面的温度场仍然表现为对称分布，如图4(b) 
所示。电弧温度分布的偏移在距阳极表面1mm处 

也可以明显看到，如图4(c)所示。这些温度分布的结 

果也与Nomura等网对串联TIG电弧的温度分布的研 

究结果一致。而且，在阳极表面，等离子流明显向小电 

流钩极一侧的运动，最高温度达到14747 K,等离子 

流速达到115m/s,与均匀分配电流时相比，等离子 

流速显著增加，原因在于温度升高导致了等离子黏 

度的明显下降和电流增加导致的Lorentz力增强，前

J7K
1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000

(a)xz 面

%/mm

(b)yz 面

-10 -8 ・6 «4 ・2 0 2 4 6 8 10
y/mm

图4电流为120 A+80 A的温度场和流场

Fig.4 Temperature and flow fields for 120 A+80 A

R4747K 
=115 m/s

(c)xy 面

7000

3000 
1000

-10 -5 0 5 10
%/mm

13000 
11000

者使运动阻力明显减小，而后者增加了运动驱动力。 

3.2电磁场分析

不同电流条件下的电弧电磁场结果如图5〜7 
所示。图5为血面的电流密度分布，在鹄极极性相 

同时，由图5(a)可以看到，当电流为100A+100A 
时，电流密度呈现对称分布，进入每个铸极的电流相 

等，最大电流密度达到5.3xl08A/m2o当电流为120 
A+80A时，电流更多地进入大电流铸极侧，且最大 

值达到6.2xl08A/m2,比电流均匀分配时略有增加， 

如图5(b)所示。这些结果与TsaiP'i和Bini冋等对 

TIG电弧的得到的电流密度值处于同一数量级，但 

是数值偏高，与Benilov对阴极区的研究结果相比 

也略高，这是由于本文对阴极区机理的简化导致的， 

包括阴极鞘层区的电弧模型还需深入的研究。

不同电流分配条件下距阳极表面1.5mm处的磁 

通密度分布如图6所示。由图6(a)可知，在电流为 

100A+100A的条件下，虽然存在两个钩极，但是整 

体上形成一个右旋的磁场，峰值在鹄极尖正下方向 

外约1.5mm处，达到0.0086T；与之相比，电流在非 

均匀分配时，磁通密度峰值靠近大电流鸭极尖端下 

方，达到0.011 To正是这种磁场和电流作用，产生了

(a)100A+100A

(b) 120 A+80 A

图5不同电流条件下贮面的电流密度分布

Fig.5 Current density distribution of xz section 
under different current conditions
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(a)100A+100A

-10 -5 0 5 10
x/mm

(b)120A+80A

%/mm

(a)100A+100A

-6 -4 -2 0 2 4 6
x/mm

(b)120A+100A

%/mm
图6不同电流条件下距阳极表面1.5 mm处的磁通密度分布

Fig.6 Magnetic flux density distribution of 1.5 mm 
above the anode under different current conditions

图7不同电流条件下距阳极表面1.5 mm处的Lorentz力
Fig.7 Lorentz force distribution of 1.5 mm above the anode 

under different current conditions

指向中心的电磁力，如图7所示，由图可知，在平行 

于鹄极排布的方向，电磁力比在垂直于排布方向的 

强，从而使电弧整体在这个方向被压缩的更明显，从 

而也解释了图3和图4中电弧沿y方向更加扩展的 

原因。由图7(a)可知，电磁力分布对称，峰值达到 

模拟得到的120A+80A的阳极表面电弧压力

与实验结果的对比如图9所示，同时给出了相同条 

(a) 100A+100A
150 .

15

10

41762N/m3,靠近鹄极尖端正下方。从7(b)可知，对 

于120A+80A的电流，大电流鹄极下方的电磁力更 

大，达到63400N/m3,因而电弧整体上向另一侧，即 

小电流铸极侧偏移。这种偏移也将导致阳极表面电 

弧力分布的变化，这一点将在下节论述。

3.3阳极表面的电弧力

母材表面的电弧力包括法向的电弧压力和切向 

的等离子流拉力，不同电流配比下的结果如图8所 

示。由图8(a)可知，在电流平均分配时，电弧压力分 

布如图实线所示，其峰值达到161 Pa,等离子流拉力 

出现一个极大值和一个极小值,且峰值都接近15Pao 
由图8(b)可以看到，当电流非均匀分配时，电弧压 

力分布向小电流鹄极一侧偏移，而且，电弧压力峰值 

略有增加，超过170Pa,等离子流拉力分布出现明显 

改变，极小值接近于0,而极大值超过40Pa,与均匀 

分配电流时相比明显增加。在非均匀电流分配下这 

两个力的变化是由于靠近大电流鸭极的Lorentz力 

更强，如图7(b)所示，从而使阳极表面向小电流鸭 

极下方运动的等离子流更加强烈所致。相同条件下 

的TIG电弧阳极表面压力接近600Pa™,等离子流 

拉力峰值接近150PaP°],与之相比，这两个力在不同 

的电流分配条件下都显著下降。电弧压力减小的原 

因是由于相同的电流被两个铸极分配，最终使驱动 

等离子流的Lorentz力减弱，而使等离子流速降低 

所致。由于过大的电弧压力和等离子流拉力是造成 

大电流高速TIG焊接产生咬边和驼峰等缺陷的主 

要因素的，因此，采用双TIG电弧对于改善这种焊道 

成形是非常有利的。
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Fig.9 Arc pressure comparison at the anode surface
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件下的单TIG电弧阳极表面压力分布。可以看到， 

传统TIG电弧和双TIG电弧的模拟结果与实验值 

吻合较好，两者在中心区域吻合良好，而在边缘区域 

有部分偏离。另外,模拟结果和实验结果都表明，双 

TIG电弧压力较传统单TIG电弧显著降低，且对于 

双TIG电弧，模拟结果和实验结果都表明，电弧压 

力分布向小电流铸极侧偏移。

4结论

(1) 本文建立了包括铸极的双TIG电弧数学 

模型，模拟得到了不同电流分配条件下的结果，模拟 

结果与已有的研究结果吻合较好。

(2) 在电流均匀分配时，双TIG电弧的温度 

场、流场和电磁场等呈对称分布，而在非均匀分配 

时，电弧温度分布向小电流鹄极侧扩展，阳极表面电 

弧压力和等离子流拉力分布也向小电流铸极侧偏 

移，靠近大电流电弧产生的更强的Lorentz力是电 

弧偏移的根本原因。

(3) 在两种电流的分配模式下，双TIG电弧压 

力和等离子流拉力都明显减小，这有助于克服大电 

流高速TIG焊接产生的咬边和驼峰等缺陷。
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牙冠等薄壁零件，调节直流焊机的电流为30-40A 
(根据所需焊点大小)，设置点焊装置上焊件的熔化 

时间为15ms左右，根据零件厚度，可增大熔化时 

间。点焊开始，一手拿焊件，一手拿焊丝，分别伸进点 

焊装置里，对于需要补洞的牙冠，将焊丝先填入牙冠 

气孔中，然后将铸针对准牙冠需要修补的地方使铸 

针与牙冠气孔处的焊丝相接处，铸针与金属接触后， 

焊枪中的电磁阀随即向上抽回开始引弧，电弧熔化 

金属实现点焊。从点焊装置的观察口查看牙冠气孔 

点焊状态,根据牙冠气孔大小可实现多次点焊。点焊 

完毕后拿离焊件即可。

点焊牙冠补洞及制作桥的前后对比如图4所 

示，图4(a)为需要修补的纯钛牙冠，其中一个牙冠需 

补洞，另一单个牙冠需通过桥与另两个牙冠连接在 

一起。首先,修补牙冠气孔，只需多次点焊气孔处直 

到孔洞被填充完毕，冷却；然后制作牙冠连接桥，将 

需要连接的牙冠拿在左手通过观察窗定位，右手拿 

焊丝放入牙冠连接处并触碰焊枪鹄针，电弧熔化焊

图4牙冠点焊前后对比图

Fig.4 Contrast diagram before and after crown spot welding

丝连接原分离的牙冠；之后取岀已连接好的牙冠在 

矫正模型上进行微调以固定牙冠位置;最后，对修复 

完成的牙冠进行喷砂打磨直至满足后续烤瓷的精度 

和粗糙度需求。

3结论

针对牙冠等薄壁零件的修复问题，设计了一种 

能够修补薄壁零件气孔及制作牙冠连接桥的点焊方 

法及全自动点焊装置。此装置使用方便高效,不仅解 

决了点焊薄壁零件的变形问题，还实现了点焊焊点 

可控，提高了点焊精度。
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