
 

四钨极 TIG电弧耦合物理特性及高效稳定
燃烧机制分析
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摘要： 借助高速摄像采集四钨极 TIG 电弧引燃放电、稳定燃烧过程中电弧的图像信号，并将特征参数进行定量化转变，分析

钨极间距、电弧弧长、沉积电流对四 TIG 电弧耦合过程及其稳定性的影响，获得了四 TIG 电弧稳定燃烧作用机理及影响多电

弧热效应的关键影响因素. 结果表明，单一钨极沉积电流≤160 A、电弧弧长≤5 mm、钨极间距≤6 mm 时电弧稳定性较好，

且与钨极间距的作用相比，电弧弧长、沉积电流对电弧形态的影响相对较小，钨极间距可以显著影响四钨极 TIG 电弧稳定

性；当钨极间距为 2 mm 时，四钨极 TIG 电弧在自磁收缩和安培力的作用下相互吸引，四钨极 TIG 电弧形成公共导电通道，

此时四钨极 TIG 电弧稳定性最好、电弧热源有效利用率最高，当钨极间距为 8、10 mm 时电弧稳定性和热源有效利用效率均

显著降低，钨极间距为 2 mm 时，熔化能约为钨极间距为 10 mm 时熔化能的 9.2 倍.

创新点： (1) 从四钨极 TIG 电弧引燃放电和稳定燃烧过程揭示了多电弧耦合过程物理特性.
              (2) 从电弧等离子形态变化过程获得了关键热源参数对四钨极 TIG 电弧稳定燃烧的作用规律.
              (3) 从电子迁移角度阐明了四钨极 TIG 电弧稳定燃烧及有效利用机制.
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Physical characteristics and efficient and stable combustion mechanism of
coupled four-tungsten-electrode TIG arc
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Abstract: With  the  help  of  a  high-speed  camera,  the  image  signals  of  the  four-tungsten-electrode  TIG  arc  during  the  ignition

discharge  process  and  stable  combustion  process  were  collected,  and  the  characteristic  parameters  of  the  arc  were  quantitatively

changed. The influence of the tungsten electrode spacing, arc length, and deposition current on the coupling process and stability of

the four-tungsten-electrode TIG arc were analyzed, thus obtaining the stable combustion mechanism of the four-tungsten-electrode

TIG  arc  and  the  key  factors  affecting  the  multi-arc  thermal  effect.  The  results  show  that  for  a  certain  range,  the  stability  of  the

single-tungsten-electrode arc is better with the deposition current of ≤ 160 A, the arc length of ≤ 5 mm, and the tungsten electrode

spacing of ≤ 6 mm. Compared with that of tungsten electrode spacing, the influence of arc length and deposition current on the

shape of the arc is relatively small. Tungsten electrode spacing can significantly affect the stability of the four-tungsten-electrode

TIG arc. When the tungsten electrode spacing is 2 mm, the four-tungsten-electrode TIG arc attracts each other under the action of

self-magnetic  contraction  and  Ampere’s  force;  the  four-tungsten-electrode  TIG  arc  forms  a  common  conductive  channel.  In  this

case, the stability of the four-tungsten-electrode TIG arc is the best, and the effective utilization rate of the heat source is the highest.

When the tungsten electrode spacing is 8 and 10 mm, both the arc stability and the effective utilization rate of the heat source are
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significantly reduced. When the tungsten electrode spacing is 2 mm, the melting energy is approximately 9.2 times that when the

tungsten electrode spacing is 10 mm.

Highlights: (1) The physical characteristics of the four-tungsten-electrode TIG arc during the ignition discharge process and stable
combustion process were revealed.
                   (2)  The  effect  of  key  heat  source  parameters  on  the  stable  combustion  of  the  four-tungsten-electrode  TIG  arc  was
obtained according to the process of arc plasma morphology change.
                   (3)  From  the  perspective  of  electron  migration,  the  mechanism  of  stable  combustion  and  effective  utilization  of  the
four-tungsten-electrode TIG arc was clarified.

Key words: four-tungsten-electrode TIG arc; induced discharge; common conductive channel; physical mechanism

 

0    序言

增材制造技术是 20 世纪 80 年代提出的一种

互联网 + 传统工艺相结合发展起来的，基于离散

—堆积原理的新型制造技术[1]，随着机器人和计算

机的不断发展，更容易实现工业智能制造，已经成

为工业 4.0 的核心技术之一[2]，相比于减材制造和

等材制造具有生产效率高、加工成本低、材料利用

率高、用途广泛等优点[3]. 在航空航天、医疗器械、

汽车制造和消费电子等行业应用较多，用于高精

度、复杂模具成批制造[4]，而受热源本身的局限性，

难以实现大型复杂构件的一次精密成形，因此，增

材制造技术在大型 3D 部件整体制造面临不少挑

战[5]，在重大装备制造业领域应用较少.
电弧熔丝增材制造作为最有可能实现大型复

杂金属制件批量工业制造的一种增材制造技术[6]，

具有材料利用率高、无需密闭真空腔和设备制造成

本低等特点. 相比于 MIG 电弧，TIG 电弧以其焊接

过程稳定、飞溅小、空气污染小的特点深受研究学

者们的青睐，但是效率低制约了其在大尺寸构件制

造中的应用[7-9].
为了提高单电弧制造效率，围绕 TIG 电弧衍生

出来多种新型 TIG 复合热源制造方法，包括双钨

极 TIG、三 TIG 电弧、空心钨极 TIG、GPCA-TIG 焊、

A-TIG、激光—双 TIG 电弧复合等 [10-15] 焊接方法，

研究表明利用复合电弧相互作用，降低了电弧压

力，提高了电弧的稳定性，解决了在大熔覆电流条

件下因电弧压力过大导致咬边、凹坑等问题[16]，但

现有技术仍难以实现大型复杂构件大电流、高焊

速、高质量增材制造. 多热源增材制造过程是一个

复杂多物理场耦合过程，涉及到多热源耦合能量吸

收与转化、热量/质量传输、热源与溶体交互作用等

复杂的冶金过程，其中多电弧耦合物理特性及高效

稳定燃烧机制是影响热源耦合能量吸收与转化的

关键因素，而关于这方面的研究未见报道. 特别是，

对于大型复杂金属制件大多采用单电弧增材制造，

金属熔敷效率低、生产制造周期长，极大限制了电

弧增材制造技术在大型构件的应用推广，而多电弧

复合焊接方法为其提供了思路.
文中针对大尺寸复杂构件高效优质制造提出

了一种四钨极 TIG 电弧增材制造方法，借助高速摄

像采集了四钨极 TIG 电弧形态图像，通过提取电弧

引燃放电、稳定燃烧过程中电弧等离子体面积及波

动等特征参数，掌握关键工艺参数对焊道成形的影

响规律，分析四钨极 TIG 电弧耦合物理特性及稳定

燃烧机制，为获得适合于大尺寸复杂构件增材制造

的熔宽大、熔深浅、尺寸规则的焊道成形提供理论

依据. 

1    试验方法

试验以 30 mm 厚的 304 不锈钢作为基板，尺寸

为 300 mm × 200 mm × 30 mm，金属丝材选用哈尔

滨焊接研究所 (威尔公司) 自研的 HS13/5 焊丝，焊

丝直径为 1.2 mm，基板和焊丝的化学成分见表 1.
设计了一套四钨极 TIG 电弧双丝增材制造系统，如

图 1 所示，主要由焊接电源、送丝装置、四钨极焊接

电源控制系统、三维行走试验台及自主研发的四钨

极焊枪组成. 四钨极焊枪中四钨极热源空间排布，

如图 2 所示.
通过观察四钨极 TIG 电弧引燃阶段、稳定燃烧

阶段电弧等离子体变化过程，采用单一变量法，定

量表征不同钨极间距、沉积电流、电弧弧长下四钨

极 TIG 电弧的变化规律，提取四钨极 TIG 电弧等离

子体面积特征参数，如图 3 所示，其中 S 为电弧等

离子体面积 (单位：mm2、pixel)；h 为电弧高度 (单
位：mm、pixel)；l 为电弧弧长 (单位：mm、pixel). 
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2    试验结果与分析
 

2.1    四 TIG电弧引燃放电过程

图 4 为四钨极间距为 2 mm 时，多 TIG 电弧引

燃放电过程及稳定燃烧过程电弧等离子体变化图

像，可以看出，每个电弧燃烧过程都包括引燃放电、

稳定燃烧两个阶段，且稳定燃烧过程随着脉冲电流

 

表 1   304不锈钢与 HS13/5焊丝成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical compositions of 304 stainless steel and HS13/5 welding wire

 

材料 C Si Mn S P Cr Ni Mo

304不锈钢 0.040 0.43 1.17 0.001 4 0.028 0 18.05 8.08 0.054

HS13/5焊丝 0.016 0.46 0.54 0.008 3 0.001 9 12.30 4.51 0.480

 

 

图 1    增材制造设备示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the additive manufacturing
device
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图 2    四钨极 TIG电弧空间排布图

Fig. 2    Space layout diagram of tetra-tungsten arc
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图 3    四钨极 TIG电弧图像特征采集示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  image  feature  acquisition
of tetra-tungsten arc

 

t = t0 t = t0 + 30 ms t = t0 + 31 ms t = t0 + 50 ms t = t0 + 175 ms

t = t0 + 543 ms t = t0 + 546 ms t = t0 + 551 ms t = t0 + 556 ms t = t0 + 683 ms

t = t0 + 995 ms t = t0 + 999 ms t = t0 + 1 003 ms t = t0 + 1 013 ms t = t0 + 1 134 ms

t = t0 + 1 495 ms t = t0 + 1 500 ms t = t0 + 1 509 ms t = t0 + 1 523 ms t = t0 + 1 650 ms

电弧导电区域扩大 公共导电通道形成 电弧峰值 电弧基值
 

图 4    四钨极 TIG电弧引燃过程 (焊接电流 I = 120 A，钨极间距 d = 4 mm，弧长 L = 5 mm)
Fig. 4    Tetra-tungsten arc ignition process
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峰值、基值交替形成峰值稳定燃烧、基值稳定燃烧

两种电弧形态. 第 1 个电弧起弧以基板为触发点以

高频起弧方式引燃，并沿着钨极中心延长线方向稳

定燃烧，后面的第 2、3、4 个电弧起弧并没有以基板

为触发点起弧，均是沿着已燃烧电弧的边缘起弧，

起弧均伴随着电弧等离子体的扩大和电弧公共导

电区域的形成两个阶段，另外，随着不同电弧的陆

续燃烧，多电弧弧柱区偏离了钨极中心延长线均有

向着四钨极 TIG 电弧中心相互吸引的趋势，且随着

电弧的增多，偏离角度也逐渐增大，具体表现为多

电弧向中心汇聚.
为了清晰描述多电弧耦合作用机制，选取了第

一电弧及第二电弧起弧过程典型图像并通过 Image
J 图像处理软件对其进行二值化处理，如图 5 所示.
图 5(a)～图 5(d) 分别为第一电弧稳定、第二电弧起

弧瞬间电弧等离子体的扩大、第一电弧与第二电弧

公共导电通道形成前、第一电弧与第二电弧公共导

电通道形成且两电弧处于稳定状态时的电弧形态

及二值化处理后的图片. 此外，对 4 个阶段电弧等

离子体面积 (黑色部分) 进行数据统计，其结果如

图 6 所示，当电弧状态由 a 至 b 时，第一电弧稳定

燃烧、第二电弧开始引燃的瞬间，首先发生的是电

弧等离子体面积的扩大；随后由 b 至 c 时，第二电

弧弧柱区形成，电弧等离子体面积瞬间扩张；最后

由 c 至 d，两个电弧间形成了稳定的公共导电区域，

提高了弧柱区的能量密度，四钨极 TIG 电弧的自磁

收缩效应增强，电弧等离子体面积减小 [17]，因此，

由 b 至 d 阶段，电弧等离子体面积先增加后减小.
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图 6    第一电弧到第二电弧引燃过程电弧等离子体面积

Fig. 6    Arc  plasma  area  during  first  arc  to  second  arc
ignition process

 

如图 7 所示，随引燃时序，四钨极 TIG 电弧的

引燃时间逐渐缩短. 这是因为电弧 1 在引燃前没有

导电通道提供“便利”，只能在基板处起弧，而当后

续电弧起弧时，按照最小电压原理，电弧总是在最

有利于电弧引燃的位置起弧，前一个已经存在的电

弧为其提供了公共导电通道，使其跳过基板在已存

在电弧处直接引燃，且能量密度的增加也为电弧引

燃提供了“便利”，缩短了后续电弧的引燃时间.
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图 7    四钨极 TIG电弧引燃时间

Fig. 7    Ignition time of tetra-tungsten arc
  

2.2    钨极间距对四 TIG电弧形态的影响

如图 8 所示，当钨极间距为 2、4 mm 时，四钨

 

(a) 第一电弧稳定时的电弧形态

(b) 第二电弧起弧瞬间的电弧形态

(c) 两电弧公共导电通道形成前

(d) 两电弧公共导电通道稳定形成 

图 5    第一电弧到第二电弧引燃过程

Fig. 5     Process of the first arc to second arc ignition.  (a)
arc  morphology  when  the  first  arc  is  stable;  (b)
arc morphology at the moment of the second arc's
ignition;  (c)  arc  morphology before the formation
of  the  common conductive  channel  between  the
two arcs;  (d)  arc  morphology when the common
conductive channel of the two arcs is stable
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极 TIG 电弧呈现出类曲边三角形的电弧等离子体

形态，而不是传统单钨极电弧等离子的钟罩形，当

钨极间距增加到为 2、4 mm 时，四钨极 TIG 电弧在

钨极上方仍存在电弧等离子体，并且可以明显观察

到随钨极间距的增加，电弧沿钨极中心线方向的偏

转角度逐渐增加. 如图 9 可知，随钨极间距增加，四

钨极 TIG 电弧面积及波动均增加，当钨极间距≤6
mm 时，电弧面积及波动变化较小，当钨极间距增

加至 8、10 mm 时，电弧面积及波动骤增，说明电弧

稳定性下降，结合电弧形态图像可知，虽然电弧面

积整体增加，但电弧间公用导电通道的亮度显著降

低，说明此处能量密度减小. 

2.3    沉积电流对四 TIG电弧形态的影响

如图 10 所示，同一钨极间距下，沉积电流对四

钨极 TIG 电弧形态影响不大，同一钨极间距下沉积

电流增加时，四钨极 TIG 电弧高亮区面积略有增

加，电弧间的相互吸引增强，公共导电区域增加，多

电弧更容易耦合成一个大电弧，且多电弧沿四钨极

几何中心向上汇聚的等离子高亮区亦增加，但与钨

极间距相比，沉积电流对多电弧耦合作用效果相对

较小.
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图 10    不同焊接电流下四钨极 TIG电弧形态 (钨极间距

d = 4 mm，弧长 L = 5 mm)
Fig. 10    Tetra-tungsten  arc  morphology  under  different

deposition currents
 

如图 11 所示，随沉积电流增加，四钨极 TIG 电

弧面积及波动略有增加，与钨极间距作用相比较

小，且当沉积电流峰值达到 180 A 时，电弧面积方

差显著增加，说明电弧稳定性下降. 分析认为，当沉

积电流增加时，四钨极 TIG 电弧间耦合作用力增

加，特别是四钨极 TIG 电弧沿几何中心向上汇聚的

等离子聚集区域扩大，电子碰撞几率增加引起电弧

稳定性下降，四钨极 TIG 电弧稳定机制中电子迁移

现象解释. 

2.4    电弧弧长对四 TIG电弧形态的影响

如图 12 所示，随电弧弧长增加，四钨极 TIG 电

弧等离子体面积明显增加，当电弧亮度下降，代表

电弧能量密度降低，当钨极间距为 2 mm 时，随电

弧弧长变化，四钨极 TIG 电弧形态由类“陀螺”形转

变为类曲边三角形，而当钨极间距为 10 mm 时，随

 

(b) 4 mm (c) 6 mm (d) 8 mm (e) 10 mm(a) 2 mm 

图 8    不同钨极间距下四钨极 TIG电弧形态 (焊接电流 I = 120 A，弧长 L = 5 mm)
Fig. 8    Tetra-tungsten arc shape with different distance between tungsten electrodes. (a) 2 mm; (b) 4 mm; (c) 6 mm; (d)

8 mm; (e) 10 mm
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图 9    不同钨极间距下四钨极 TIG电弧等离子体面积及方差

Fig. 9    Plasma  morphology  with  different  Distance  bet-
ween  tungsten  electrodes.  (a)  arc  plasma  area;
(b) variance of arc plasma area
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电弧弧长增加，四钨极 TIG 电弧形态变化不明显.
如图 13 所示，随电弧弧长增加，四钨极 TIG 电弧面

积及波动显著增加，特别是，当电弧弧长达到 7
mm 时，电弧面积方差显著增加，说明电弧稳定性

下降. 

2.5    四钨极 TIG电弧热源有效利用率分析

为了更好的表征四钨极 TIG 电弧有效利用率，

引入熔化能的概念，并以此作为四钨极 TIG 电弧有

效利用率的表征方式，其中熔化能[11] 如下

Em = (νS )ρ
(w Tm

T0

CdT +Y
)

(1)

式中：Em 为熔化能；v 为扫描速度；S 为横截面熔化

面积；ρ 为材料密度；T 为温度；T0 为室温；Tm 为熔

点；C 为比热容；Y 为熔化潜热.

由该公式可知，熔化能的大小与横截面熔化面

积密切相关，即当横截面面积较大时，可认为此时

四钨极 TIG 电弧有效利用率较高，因此试验条件相

同时，以自熔的方式对不同钨极间距下四钨极

TIG 电弧有效利用率进行了焊接试验，以此确定最

佳的耦合距离，试验及测量结果，如图 14 和图 15

所示.

如图 14 所示，四钨极间距为 2 mm 时，焊缝熔

宽与接头横截面面积均最大，而间距为 10 mm 时两

者均最小，且随着钨极间距的增大，熔宽没有明显

增加，且熔化面积逐渐减小，这是因为焊道尺寸不

仅与作用在基体的热源能量面积有关，还与能量密

度有关，即热源能量有效利用率，当钨极间距较小
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图 11    不同沉积电流下四钨极 TIG电弧等离子体面积及

方差

Fig. 11    Area and variance of tetra-tungsten arc plasma
under different deposition currents. (a) arc plas-
ma area; (b) arc plasma area variance
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图 12    不同电弧弧长对四钨极 TIG电弧形态的影响 (焊接

电流 I = 120 A，钨极间距 d = 4 mm)
Fig. 12    Tetra-tungsten  arc  shape  under  different  arc

lengths
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图 13    不同电弧弧长下电弧等离子体面积及方差

Fig. 13    Plasma area and variance of tetra-tungsten arc
under different Arc lengths. (a) arc plasma area;
(b) arc plasma area variance
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时，四钨极 TIG 电弧能量面积虽然较小，但能量密

度较大，此时能量有效利用率较高，而当钨极间距

较大时，虽然四钨极 TIG 电弧能量面积较大，但能

量密度较小，而能量有效利用率较低. 因此，钨极间

距为 2 mm 时，焊道熔化面积最大，钨极间距为 10
mm 时，熔化面积最小，这是由不同钨极间距时四

钨极 TIG 电弧热源有效利用率的不同造成的. 利用

熔化能公式计算得出，钨极间距为 2 mm 的熔化能

约为钨极间距为 10 mm 时熔化能的 9.2 倍.
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图 15    不同状态电弧等离子体电子迁移情况示意图

Fig. 15    Electron  migration  of  arc  plasma  in  different
states

  

2.6    四钨极 TIG电弧稳定机制

从电子迁移角度解释了上述关键参数对四钨

极 TIG 电弧形态的影响结果，从而揭示四钨极

TIG 电弧稳定燃烧机制. 如图 16 所示，单钨极时，

电子运动方向基本是沿着钨极中心线延长线运动

的，没有发生偏转，而当 4 个钨极共同放电时，每个

钨极的电子运动方向发生偏转并向四钨极几何中

心汇聚，钨极间距增大，偏转现象更加明显. 分析认

为，钨极间距为 2 ~ 6 mm 时，四钨极 TIG 电弧在安

培力的作用下形成公共导电通道[17]，显著提高四钨

极 TIG 电弧能量密度，增强自磁收缩效应，大部分

电子沿钨极延长线方向迁移，最终到达基板位置，

只有少部分电子在电弧之间安培力的作用下向上

运动 [18]，最终形成高度较小的弧峰，此时四钨极

TIG 电弧能量利用率和稳定性均下降；当钨极间距

为 8 ~ 10 mm 时，由于距离较远不能形成公共导电

通道，但仍然在安培力的作用下发生偏转，因此多

电弧向钨极几何中心处汇聚，相互撞击，并最终向

钨极上方迁移形成弧峰，此时四钨极 TIG 电弧能量

利用率和稳定性均下降，此外，沉积电流与电弧弧

长都会影响电子密度与电子运动方向，因此，两者

对电弧形态的影响也可利用该理论进行解释.
 
 

(a) 单钨极 (b) 钨极间距 d = 2 mm

(c) 钨极间距 d = 6 mm (d) 钨极间距 d = 10 mm 

图 16    不同钨极间距下横截面熔化面积
Fig. 16    Cross-sectional  area  of  welded  joint  under

different tungsten electrode spacing. (a) a single
tungsten electrode; (b) d = 2 mm; (c) d = 6 mm;
(d) d = 10 mm

  

3    结论

(1) 通过对多电弧耦合关键参数对四钨极 TIG
电弧形态及稳定性的研究表明，钨极间距、电弧弧

 

(a) 2 mm (b) 4 mm (c) 6 mm (d) 8 mm (e) 10 mm 

图 14    不同钨极间距下四钨极 TIG电弧形态及接头横截面

Fig. 14    Cross-sectional  area  of  four  tungsten  electrode  heat  source  fusion  joint  for  different  tungsten  electrode
spacing). (a) 2 mm；(b) 4 mm；(c) 6 mm；(d) 8 mm；(e) 10 mm
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长可以显著的影响四钨极 TIG 电弧形态，沉积电流

对四钨极 TIG 电弧形态影响相对较小；其中，钨极

间距对四钨极 TIG 电弧稳定性的影响最为明显，当

钨极间距为 2  mm 时，四钨极 TIG 电弧稳定性

最好.
(2) 对不同钨极间距下四钨极 TIG 电弧热源有

效利用率进行研究，结果表明，当钨极间距为 2
mm 时，四钨极 TIG 电弧热源有效利用效率最高，

相较于钨极间距为 10 mm 时提高近 9.2 倍.
(3) 四钨极 TIG 电弧在自磁收缩和安培力的作

用下相互吸引，当钨极间距较小时 (2 ~ 6 mm)，四钨

极 TIG 电弧弧柱区相互重叠形成公共导电通道，此

时四钨极 TIG 电弧稳定性最好，热源利用效最高；

当钨极间距较大时 (8 ~ 10 mm)，四钨极 TIG 电弧

不能形成稳定的导电通道，大部分电子在安培力的

作用下相互碰撞，最终向钨极上方运动，造成四钨

极 TIG 电弧稳定性下降、热源有效利用效下降，并

且对焊枪的烧损降低了其使用寿命.
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