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摘　 要: 以自由燃烧的 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧为研究对象ꎬ建立了统一电弧－钨极－阳极的二维轴对称模型ꎮ 采用

Ｆｌｕｅｎｔ 软件对焊接电流为 ５２０ Ａ 的稳态 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧进行了模拟ꎬ以获得电弧的温度、速度、压
强和电流密度等物理量及其分布ꎮ 结果表明:钨极下方电弧的最高温度达 ３６ ０００ Ｋꎻ电弧出现强烈

的阴极喷射ꎬ高速等离子体产生的动压力是形成小孔的主要原因ꎻ由于小孔的泄压作用ꎬ阳极表面

附近未形成明显的高压区ꎻ大部分电流从阳极工件上表面流入钨极ꎬ仅 １９％的电流从小孔中进入ꎻ
电弧传入小孔的热量占总热量的 １７％ꎬ剩余热量通过阳极上表面进入ꎮ
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０　 引言

Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ(穿孔型 ＴＩＧ)焊是一种在传统钨极

惰性气体保护焊 ( ｔｕｎｇｓｔｅｎ￣ｉｎｅｒｔ￣ｇａｓ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇꎬ
ＴＩＧ)基础上增大焊接电流及提高钨极冷却强度而

发展的焊接新工艺ꎬ大电流下的小孔效应使其能单

面焊双面成形ꎬ在船舶制造[１] 和压力容器制造[２] 等

领域具有广阔的应用前景ꎮ
目前已成功实现了碳钢[３]、不锈钢[４]、钛合

金[５]和 Ｉｎｖａｒ３６ 合金[６] 等材料的焊接ꎮ 研究表明ꎬ
小孔的稳定性决定了 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 焊接过程的稳定

性和焊接接头的质量[７￣８]ꎮ 小孔焊接的主要问题是

电弧压力和热流密度[９]ꎬ这些数据很难通过试验而

需通过数值模拟获得ꎮ 已有的数值模拟研究大多采

用自上而下的组合高斯热源来简化 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电

弧加热过程[１０￣１１]ꎬ缺少对电弧特性的分析ꎬ不能准

确反映电弧加热电极的特性ꎮ 少数研究者基于磁流

体动力学理论对电弧进行模拟ꎮ 张瑞华等[１２] 分析

了大电流条件下 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧的特性ꎬ但没有考

虑阳极的状况ꎮ 段士华[１３] 对比了未穿孔与穿孔的

电弧特性ꎬ但未考虑电弧与电极之间的能量传递ꎮ
当前ꎬ对电弧特性尤其是电弧－阳极间的热、电、力
的传 递 特 性 没 有 完 整 的 认 识ꎬ 缺 少 准 确 反 映

Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 焊电弧传热传质特性的数学模型ꎬ而这

对穿孔型 ＴＩＧ 焊接工艺的优化和推广应用很有意义ꎮ
本文建立了电弧－钨极－阳极统一的 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣

ＴＩＧ 焊二维轴对称模型ꎬ并考虑了温度、速度、压强

和电流密度等多种物理量的作用ꎬ以最大限度反应

真实的穿孔型 ＴＩＧ 电弧的特性ꎮ 采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模

拟焊接电流为 ５２０ Ａ、板厚为 １０ ｍｍ 条件下的

Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 稳态电弧ꎬ确定了上述物理量的分布ꎬ
可为加深对穿孔型 ＴＩＧ 电弧特性的认识和进一步优

化焊接设备和工艺提供参考ꎮ

１　 计算模型

１.１　 基本假设

为使模拟计算准确和简便ꎬ根据 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 焊

的实际过程作如下假设:
(１)电弧的流动性质为层流流动的牛顿流体ꎮ
(２)电弧的热力学状态为 ＬＴＥ(局部热力学平

衡)状态ꎮ
(３)采用带小孔的水冷铜作阳极ꎮ
(４)电弧与工件不发生相对移动ꎮ
以水冷铜作阳极ꎮ 水冷铜在电弧长时间加热下

不会熔化ꎬ其与电弧间保持相对静止ꎬ且不考虑熔池

的传热和流动ꎬ从而可减小计算难度ꎬ有利于分析电

弧的热力特性及其与阳极间的能量传递ꎮ 因此ꎬ在
模拟电弧时ꎬ常用水冷铜作阳极[１４]ꎮ
１.２　 控制方程组

在上述假设条件下ꎬ对电弧、钨极和水冷铜阳极

采用不同的控制方程计算:电弧等离子体是一种磁

流体ꎬ其计算模型可用磁流体动力学方程组表征ꎬ该
方程组描述了质量、动量、能量、电流及磁势守

恒[１４]ꎮ 由于钨极和水冷铜阳极不熔化ꎬ不涉及动量

守恒方程ꎮ 上述控制方程如下ꎮ
１)质量守恒方程
Əρ
Əｔ
▽
→
􀅰(ρｖ→)＝ ０ (１)

式中:ρ 为密度ꎻｖ→为速度ꎮ
２)动量守恒方程

Əρｖ→

Əｔ
＋▽

→
􀅰(ρｖ→􀱋ｖ→)＝ ▽

→
ｐ＋▽

→
􀅰τ＋ ｊ

→×Ｂ
→＋ρｇ→ (２)

式中:Ｐ 为压强ꎻｇ 为重力加速度(９.８１ｍ􀅰ｓ－２)ꎻ ｊ
→
为

电流密度ꎻＢ
→
为磁感应强度ꎻτ 为剪切应力ꎮ τ 可以表

示为:

τ＝ ２η １
２

▽ｖ→＋ｔ▽ｖ→( )
é

ë
êê

ù

û
úú －

２
３
Ｔｒ １

２
▽ｖ→＋ｔ▽ｖ→( ) Ｉｄé

ë
êê

ù

û
úú

(３)
３)能量守恒方程

Əρｈ
Əｔ

＋▽
→
􀅰(ρｖ→ｈ)＝ －▽

→
􀅰 κ

ｃｐ
▽ｈæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｊ

→
􀅰ｊ

→

σ
＋ＴＳ}

源项

(４)

式中:源项中( ｊ
→
􀅰 ｊ

→
) / σ 为欧姆热ꎻＴＳ 为表辐射损

失ꎮ 电弧和电极等不同部位的能量守恒方程的源项

不同ꎮ 电弧的 ＴＳ ＝ － ４πεＮꎮ 其中:εＮ 为净辐射系
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数ꎻ钨极和铜阳极的 ＴＳ 为零ꎮ
４)电流连续性方程

▽
→
􀅰(σ▽

→
Ｖ)＝ ０ (５)

利用欧姆定律推导电势 Ｖꎬ得出电场强度和电

流密度:

ｊ
→＝σ Ｅ

→ ＝ －σ▽
→
Ｖ (６)

５)磁矢量势守恒方程

▽
→
􀅰(σ▽

→
Ａ)＝ －μ０ ｊ

→
(７)

式中:μ０ 为真空电导率ꎻＡ 为磁矢量势ꎮ 磁感应强度

与磁矢量势的关系为Ｂ
→ ＝▽

→
× Ａ

→
ꎮ

此外ꎬ电弧－电极间还存在能量传递ꎬ需对电弧

－电极的界面进行特殊处理ꎮ 对于钨极ꎬ进入其表

面的热量不仅包括传导热ꎬ还需考虑由于热发射造

成的冷却效应以及离子流产生的加热效应ꎮ 因此钨

极表面的热流密度如式(８)所示ꎮ 等式右第 １ 项表

示从电弧向钨极传递的传导热ꎬ第 ２ 项表示电子发

射带走的热流ꎬ第 ３ 项表示离子热ꎮ

ｑｃ ＝ ｜ ｊｉ ｜Ｖｉ－ ｜ ｊｅ ｜φｃ－κ
ƏＴ
Əｎ

｜ (８)

式中:ｊｅ 为电子电流密度ꎻｊｉ 为离子电流密度ꎻφｃ 为

钨的功函数ꎻκ 为导热系数ꎮ 理论上ꎬ电子电流密度

不能超过电子热发射的极限值 ｊＲꎮ 根据 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ

方程ꎬｊＲ 可以表示为:

ｊＲ ＝ＡＴ２
ｃ ｅｘｐ －

ｅφｃ

ｋＢＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中:Ａ 为表面发生系数ꎻＴｃ 为钨极表面温度ꎻφｃ 为

钨的功函数(ｅＶ)ꎮ
电子电流密度和离子电流密度分别为:

｜ ｊｅ ｜ ＝
ｊＲ 　 ｉｆ( ｜ ｊ􀅰ｎ ｜ －ｊＲ)>０
｜ ｊ􀅰ｎ ｜ 　 ｉｆ( ｜ ｊ􀅰ｎ ｜ －ｊＲ)≤０{ ꎻ ｜ ｊｉ ｜ ＝ ｜ ｊ􀅰ｎ ｜

－ ｜ ｊｅ ｜ (１０)
对于阳极ꎬ进入其表面的热量不仅要考虑热传

导ꎬ还需考虑由于电子被工件吸收造成的热效应ꎬ因
此阳极表面的热流密度可以表示为:

ｑａ ＝ ｜ ｊ􀅰ｎ ｜φａ－κ
ƏＴ
Əｎ

(１１)

式中:φａ 为铜的功函数ꎬφａ ＝ ４.５ ｅＶꎮ
１.３　 计算模型

对 １０ ｍｍ 厚 ３０４ 不锈钢板进行穿孔 ＴＩＧ 焊接ꎬ
经不同条件试焊后ꎬ确定焊接电流为 ５２０ Ａꎬ氩气保

护ꎬ其流量为 ２０ Ｌ / ｍｉｎꎬ焊接效果如图 １ 所示ꎮ 图 １
(ａ)为在 ８００ 帧 / ｓ、透光率为 １％、光圈为 ４、曝光时

间为 ３０ μｓ 的条件下拍摄的焊接电弧ꎬ图 １(ｂꎬｃ)为
焊接后钢板的表面形貌ꎮ 可见ꎬ在上述条件下焊缝

成形良好ꎬ可作为数值模拟的条件ꎮ

图 １　 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 焊接的电弧(ａ)及焊缝的正面(ｂ)和背面(ｃ)宏观形貌

　 　 由于稳态电弧与电弧中心线旋转对称ꎬ将

Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧模型简化为二维轴对称结构ꎬ如图

２ 所示ꎮ 图 ２ 中各点坐标单位为 ｍｍꎬ Ｉ 为原点ꎬ
ＡＦＩＬＮ 为对称轴ꎬＢＥＦ、ＧＨＫ 和 ＪＫ 为流固耦合边

界ꎬＢＣ 为气体速度入口ꎬＣＤＧ、ＪＭＮ 为气体压力出

口ꎬ其余均为壁面ꎮ 钨极半径 ＡＢ 为 ３.２ ｍｍꎬ钨极尖

角为 ５０°ꎬ钨极与工件的间距 ＦＩ 为 ２.５ ｍｍꎬ水冷铜

阳极厚度 ＧＪ 为 １０ ｍｍꎮ 小孔入口半径 ＨＩ 为

１.５ ｍｍꎬ小孔出口半径 ＫＬ 为 ０.５ ｍｍꎬ以模拟实际的

焊接小孔尺寸ꎮ 模型设定的边界条件如表 １ 所示ꎮ
１.４　 模拟方法

采用 Ｇａｍｂｉｔ ２.４.６ 软件对 Ｋｅｙｈｏｌｅ－ＴＩＧ 电弧数

值模拟进行前处理ꎬ采用网格划分法[１５]处理电弧－ 图 ２　 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧模型的示意图

􀅰７３􀅰«热处理»　 　 ２０２３年第 ３８卷　 第 ２期



表 １　 模拟的边界条件

项目 速度 / (ｍ􀅰ｓ－１) 温度 / Ｋ 电势 / Ｖ 磁矢量势 / (Ｔ􀅰ｍ)
ＡＦＩＬＮ Əｖ / Əｒ＝ ０ ƏＴ / Əｒ＝ ０ ƏＶ / Əｒ＝ ０ ƏＡ / Əｒ＝ ０
ＡＢ ｖ＝ ０ Ｔ＝ ２ ２００ Ｉ＝ ５２０ Ａ ▽Ａ􀅰ｅｎ ＝ ０
ＢＣ ρｖ＝ ２０ Ｌ / ｍｉｎ ▽Ｔ􀅰ｅｎ ＝ ０ ▽Ｖ􀅰ｅｎ ＝ ０ ▽Ａ􀅰ｅｎ ＝ ０

ＣＤＧ、ＪＭＮ 压力出口 Ｔ＝ ３００ ▽Ｖ􀅰ｅｎ ＝ ０ Ａ＝ ０
ＪＫ ｖ＝ ０ Ｔ＝ １ ０００ Ｖ＝ ０ ▽Ａ􀅰ｅｎ ＝ ０
ＧＪ ｖ＝ ０ Ｔ＝ ３００ ▽Ｖ􀅰ｅｎ ＝ ０ Ａ＝ ０

ＧＨＫ ｖ＝ ０ Ｅｑ. １１ ▽Ｖ􀅰ｅｎ ＝ ０ －
ＢＥＦ ｖ＝ ０ Ｅｑ. ８ ▽Ｖ􀅰ｅｎ ＝ ０ －

电极间电流传递ꎬ阴极端部和电弧中心附近的网格

尺寸约为 ０.１ ｍｍꎬ电极临近电弧区域的网格尺寸约

为 ０.２ ｍｍꎬ其余区域的网格尺寸沿对称轴径向逐步

增大ꎬ最大尺寸为 ０.３ ｍｍꎮ
取上述模型调整材料参数ꎬ以实际焊接参数为

模拟条件ꎬ即焊接电流为 ５２０ Ａꎬ保护气体为氩气ꎬ
氩气流量为 ２０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 氩气在 ３００~ ４２ ０００ Ｋ 的热

物理参数通过计算获得ꎬ具体计算方法参考有关文

献[１６－１７]ꎮ
采用 Ｆｌｕｅｎｔ ２０２０ ￣Ｒ２ 软件对上述方程求解ꎮ 由

于钨极惰性气体保护焊电弧的压强变化小于 １％ꎬ
因此选择基于压强的求解器(ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｌｖｅｒ)
采用 Ｓｉｍｐｌｅ 算法和 Ｉｎｔｅｒ(Ｒ) Ｉ７ ７５００ Ｕ 处理器进行

计算ꎬ约 １０ ｍｉｎ 后达到收敛ꎮ 此外ꎬ需设定钨极与

工件之间电弧区域的初始温度为 ４０ ０００ Ｋꎬ以保证

Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 焊起弧ꎮ

２　 模拟结果与分析

２.１　 温度场

Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 焊接电弧的温度场呈钟罩形分布ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 电弧温度场与图 １(ａ)所示的 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣
ＴＩＧ 电弧辐射形态一致ꎬ而温度与辐射是正相关的ꎬ
说明该模型合理ꎬ模拟结果具有实际意义ꎮ Ｋｅｙｈｏｌｅ￣
ＴＩＧ 电弧最高温度位于钨极下方近钨极处ꎬ 达

３６ ０００ Ｋꎮ 这些特征与 ＴＩＧ 电弧相似[１８￣１９] ꎬ其差异

图 ３　 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧的温度场

主要为电弧温度ꎮ 为进一步说明 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧

的温度分布ꎬ分析了电弧在水冷铜阳极上方 ３ 个不

同高度 ｈ 上的温度分布ꎬ即 ｈ１ ＝ ０ ｍｍꎬｈ２ ＝ １ ｍｍꎬ
ｈ３ ＝ ２.０ ｍｍꎬ如图 ３ 所示ꎮ

电弧在轴线上的温度分布如图 ４(ａ)所示ꎬ其特

点:近钨极处有一个温度陡峰ꎻ轴向温度逐渐下降ꎻ小
孔入口处温度约为 ２５ ０００ Ｋꎬ出口处约为 １２ ０００ Ｋꎮ
上述特点由电弧的发热和散热条件决定ꎮ 电弧的发

热主要为欧姆热ꎬ其值与电流密度的平方成正比ꎬ而
电弧形态为钟罩形ꎬ因此越靠近钨极处的电流密度

越大ꎬ发热量也越大ꎮ 电弧的散热则与周围物体和

自身状况有关ꎬ钨极温度远低于电弧ꎬ在紧邻钨极处

电弧的部分热量进入钨极ꎬ因此此处电弧温度较低ꎬ
曲线上出现温度陡峰ꎮ 远离钨极处电弧散热主要通

过对流、传导和辐射ꎬ因此具有上述的温度分布特

点ꎮ
电弧在阳极上方不同高度处的温度分布如图 ４

(ｂ)所示ꎮ 电弧高度不同ꎬ其径向的温度降低量不

同ꎮ 高度越接近钨极的电弧ꎬ其中心温度越高ꎬ但由

于电弧半径也越小ꎬ温度降低幅度也越大ꎮ 需说明ꎬ
在 ｈ１ ＝ ０.０ ｍｍ 高度上ꎬ径向上依次经过小孔入口和

水冷铜阳极ꎮ 模拟中ꎬ设定的小孔入口半径为

１.５ ｍｍꎬ由于水冷铜温度较低(低于 １ ４００ Ｋ)ꎬ而小

孔入口处电弧温度较高(１８ ０００ ~ ２５ ０００ Ｋ)ꎬ因此

径向 １.５ ｍｍ 处温度陡降ꎮ
２.２　 速度及压强场分布

Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧速度场分布云图及其局部矢

量图如图 ５ 所示ꎮ Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧的最大速度出

现在钨极下方的电弧轴线ꎬ为 ２ １３０ ｍ / ｓꎮ 电弧进入

小孔时速度仍高达 ２ ０００ ｍ / ｓꎬ电弧速度沿小孔方向

略有降低ꎬ小孔出口处约为 ８３０ ｍ / ｓꎮ 电弧离开小

孔后ꎬ随着电弧温度的降低ꎬ速度也下降ꎮ
在 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 焊接中ꎬ小孔的形成主要是电弧

压力所致ꎬ包括动压力和静压力ꎬ且动压力和静压力

能相互转换ꎬ动压力可用 ρｖ２ / ２ 表示ꎮ 模拟发现ꎬ
􀅰８３􀅰 «热处理»　 　 ２０２３年第 ３８卷　 第 ２期



Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 在小孔附近具有较高的速度ꎬ导致电弧 具有很高的动压力ꎬ是形成小孔的主要原因ꎮ

图 ４　 电弧轴线(ａ)和不同高度(ｂ)的温度分布

图 ５　 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧的速度场

此外ꎬＫｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧显示出强烈的阴极喷

射ꎬ即出现从阴极向阳极的高速运动ꎬ这是电弧自磁

收缩效应和电弧形态变化所致ꎮ 假定电弧在阴极喷

射段呈轴对称分布ꎬｍ、ｎ 均在电弧轴线上ꎬｍ 为弧根

某点ꎬｎ 为弧柱充分扩展区某点ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
电流密度一定时ꎬ由于自磁收缩效应产生的电

弧径向压强近似为:

Ｐ( ｒ)＝ μ０ ｊ２ｚ
ａ２－ｒ２

４
(１２)

式中:μ０ 为真空磁导率ꎻｊｚ 为轴向电流密度ꎻａ 为电

弧半径ꎮ 关系式 ｊｚ ＝ Ｉ / (πａ２)表明:弧根 ｍ 处电弧半

径 ａ＝ ｒｍꎬ压强 Ｐｍ 为 μ０Ｉ２ / (４ｒ２ｍ)ꎻ弧柱 ｎ 处 ａ ＝ ｒｎꎬ压
强 Ｐｎ 为 μ０Ｉ２ / (４ｒ２ｎ)ꎮ 由于 Ｐｍ、Ｐｎ 有差异ꎬ导致电弧

产生阴极喷射ꎮ 阴极喷射压力 Ｐｅ 为:

Ｐｅ ＝Ｐｍ－Ｐｎ ＝
μ０Ｉ２
４

１
ｒ２ｍ

－ １
ｒ２ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

由式(１３)可知ꎬ钨极阴极喷射压强 Ｐｅ 决定于电

弧形状和电流ꎬ电弧形状 ｒｍ、ｒｎ 一定时ꎬ阴极喷射的

压强与电流平方成正比ꎮ ＴＩＧ 电流一般小于 ２００ Ａꎬ
而 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电 流 一 般 大 于 ４００ Ａꎬ 理 论 上

Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧喷射压强 Ｐｅ 至少是传统 ＴＩＧ 电弧

喷射压强的 ４ 倍ꎮ 当 ＴＩＧ 电流小于 ３００ Ａ 时ꎬ其喷

射压强不超过 １ ８００ Ｐａ[１９￣２１]ꎮ Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧压

强场如图 ６ 所示ꎬ电弧在钨极端部形成一个高压区ꎬ

其最大压强为 ７ ３２０ Ｐａꎬ可见焊接电流是影响阴极

喷射程度的主要因素ꎮ
高速运动的等离子体冲击阳极表面会产生较大

的电弧压力ꎬ从而在阳极表面形成高压区ꎮ 但实际

上ꎬ高速等离子流一部分受阳极壁面阻碍导致沿阳

极表面向两侧流出量较少ꎬ其转化的静压较低ꎬ如 Ａ
区所示ꎻ另一部分则保持较高速度流入小孔ꎬ其静压

值也较小ꎬ如 Ｂ 区所示ꎮ 因此ꎬ阳极表面未形成高

压区主要是由于小孔的泄压作用所致ꎮ 此外ꎬ由于

小孔间隙变窄ꎬ流入小孔的大量高速等离子体而难

以及时流出ꎬ从而在小孔内积累形成较大的压强ꎬ最
终在小孔出口泄压ꎮ

图 ６　 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧压强场

２.３　 电流密度与热流密度分布

Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧电流密度分布云图如图 ７(ａ)
所示ꎬ近钨极尖端处电流密度最大ꎬ说明此处发生了

强烈的气体放电ꎮ 图 ７(ｂ)为电流密度矢量图ꎬ电流

从阳极流向钨极ꎬ这与实际焊接时的直流正极接法

一致ꎮ 相应地ꎬ电子从钨极流向阳极ꎬ并主要流向阳

极上表面而非小孔内部ꎮ 进入阳极的热流密度主要

决定于电流密度分布ꎬ因此 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 的主要加热

区为阳极上表面而非小孔ꎮ
图 ８( ａ)为 ｈ１ ＝ ０ ｍｍ 高度上的轴向电流密度

Ｊｚꎬ阳极上表面小孔入口边缘的电流密度 Ｊｚ 最大ꎮ
图 ８(ｂꎬｃ)为电流密度进入小孔后深度增加及孔径
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减小时也逐步减小ꎬ即仅少量电子进入小孔ꎮ 进一

步计算电子热ꎬ对小孔内壁及阳极上表面的电流密

度进行积分ꎬ阳极上表面的焊接电流可通过 Ｊｚ 在 ｈ１

面上的积分∫ ｊｚｄｓ(或 ２π∫ ｊｚｒｄｒ)得到ꎮ 前者的积分值

为 ９７.５ Ａꎬ后者为 ４２２.５ Ａꎬ两者之和即为总焊接电

流 ５２０ Ａꎬ因此进入小孔的电子热和进入工件上方

的电子热占总电子热的 １９％和 ８１％ꎮ

图 ７　 Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧电流密度分布云图(ａ)和矢量图(ｂ)

图 ８　 阳极上表面(ｈ１ ＝０ ｍｍ)(ａ)、小孔深度方向(ｂ)和小孔半径方向(ｃ)的电流分布

　 　 除了电子热以外ꎬ进一步估算进入阳极上方和

小孔的传导热ꎮ 由图 ３ 的电弧温度场可知ꎬ阳极上

方的温度和小孔内壁的电弧温度相近ꎬ且阳极表面

温度与小孔内壁温度也相近ꎬ因此电弧对这两个部

位的对流传热主要取决于受热面积ꎮ 小孔进口内径

为 １.５ ｍｍꎬ出口内径为 ０.５ ｍｍꎬ深度为 １０ ｍｍꎬ假定

阳极表面加热半径为 ８ ｍｍꎬ据此可计算出电弧对小

孔内壁的传导热和对阳极上方的传导热分别占总传

导热的 １５％和 ８５％ꎮ
关于电弧传热ꎬ传导热与电子热在总热量中的

占比近似相等的假设在普通 ＴＩＧ 焊传热中是成立

的ꎮ 上述分析说明ꎬ电弧向小孔内壁传递的热量占

总热量的 １７％左右ꎬ而剩余的热量则通过工件上方

进入ꎮ

３　 结论

(１)Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧温度场云图呈钟罩形ꎬ钨
极正下方温度最高ꎬ达 ３６ ０００ Ｋꎬ远高于一般 ＴＩＧ 电

弧温度(约 ２２ ０００ Ｋ)ꎻ阳极小孔入口处温度约为

２５ ０００ Ｋꎬ出口处约为 １２ ０００ Ｋꎮ
(２)Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧会产生强烈的阴极喷射ꎬ

电弧出现在钨极下方、电弧轴线处ꎬ最高速度为

３ ２１０ ｍ / ｓꎻ电弧进入小孔的速度较大ꎬ为 ２ ０００ ｍ / ｓꎬ
小孔出口处降低至 ８３０ ｍ / ｓꎮ

(３)Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 电弧在钨极附近产生高压区ꎬ
最高压强为 ７ ３２０ Ｐａꎬ但阳极表面未形成明显的强

高压区ꎬ这与小孔的泄压作用有关ꎮ
(４)Ｋｅｙｈｏｌｅ￣ＴＩＧ 中大部分电流从阳极工件上表

面流入ꎬ仅 １９％从小孔进入ꎻ电弧向小孔内壁传递

的热量占总热量的 １７％左右ꎬ剩余部分通过工件上

方进入ꎮ

参考文献

[ １ ] 雷小伟ꎬ张毅ꎬ余巍ꎬ 等.高效 ＧＴＡＷ 焊接技术发展[ Ｊ] .材料开

发与应用ꎬ２０１８ꎬ３３(６):１３０￣１３４.
[ ２ ] 石永华ꎬ宁强ꎬ崔延鑫.Ｑ３４５Ｒ 钢纵向磁场辅助 Ｋ￣ＴＩＧ 焊接接头

组织和性能研究[Ｊ] .电焊机ꎬ２０２０ꎬ５０(９):８７￣９１.
[ ３ ] 王泰ꎬ敖三三ꎬ魏祺ꎬ 等. Ｋ￣ＴＩＧ 焊接中厚板的工艺窗口改进

[Ｊ] .工程科学学报ꎬ２０２０ꎬ４２(６):７６３￣７６８.
[ ４ ] ＣＵＩ Ｓ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｚ Ｍꎬ ＦＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｋｅｙｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｋ￣ＴＩＧ

ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｎ ４ｍｍ ｔｈｉｃｋ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２４３:２１７￣２２８.

(下转第 ４９ 页)
􀅰０４􀅰 «热处理»　 　 ２０２３年第 ３８卷　 第 ２期



挤压 ＷＥ４３ 镁合金的断裂模式为准解理断裂ꎬ以≤
０.１ ｓ－１的应变速率拉伸试验时ꎬ断裂模式为韧性断

裂ꎬ是由于第二相粒子周围的微孔洞扩大形成韧窝ꎬ
大量韧窝连接在一起ꎬ最终导致试样断裂ꎮ

参考文献

[ １ ] ＬＵＯ Ｑꎬ ＧＵＯ Ｙ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ
ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ￣ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ: Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ４４
(９):１７１￣１９０.

[ ２ ] 万轶ꎬ汤文成ꎬ陈林.热处理对挤压变形 ＡＺ６１Ｍ 镁合金的组织

与力学性能影响 [ Ｊ] . 塑性工程学报ꎬ２０１９ꎬ２６ ( ５ ) :１５３ ￣
１５８.

[ ３ ] ＨＵＳＥＹＩＮ Ｚꎬ ＹＵＮＵＳ Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｙ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｅｘｔｒｕｄｅｄ Ｍｇ￣Ｚｎ￣Ｎｄ￣Ｚｒ ａｌｌｏｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｎｄ Ａｌｌｏｙｓꎬ２０２０ꎬ８(３):６４０￣６５３.

[ ４ ] ＺＨＵ Ｇ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ
Ｍｇ ａｌｌｏｙ ｖｉａ ｎｏｎ￣ｂａｓａｌ < ａ > ｓｌｉｐ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｃａ ａｄｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ １２０: １６４￣１７９.

[ ５ ] 吕刚ꎬ何建丽ꎬ赵卫东ꎬ等. 挤压态 ＷＥ４３ 镁合金夹杂致裂的研

究[Ｊ] .锻压技术ꎬ２０２２ꎬ４７(２):１９２￣１９８.
[ ６ ] ＺＨＡＮＧ Ｔꎬ ＺＨＡＯ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ａｓ￣ｃａｓｔ Ｍｇ￣Ｎｄ￣Ｚｎ￣Ｚｒ ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ [ Ｊ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ ２０２１ꎬ ８０１(１):１４０￣１５１.

[ ７ ] ＶＡＩＳＨＡＫＨ Ｋ Ｖꎬ ＮＡＲＡＳＩＭＨＡＮ Ｒꎬ ＹＡＺＡＲ Ｋ Ｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｘｅｄ￣
ｍｏｄｅ ( Ｉ ａｎｄ ＩＩ) ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｂａｓａｌ￣ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ａｌｌｏｙ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ ２０２０ꎬ １９３: ９９￣１４４.

[ ８ ] ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＹＡＯ Ｓꎬ ＣＡＯ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｙｔｔｒｉｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ￣ｓｈｅａｒ ＺＣ６１＋ｘＹ( ｘ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３) ａｌｌｏｙｓ[ Ｊ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ １６９:１１０￣１２１.

[ ９ ] 吴凡ꎬ邓文君ꎬ陈晓ꎬ等. 热轧及退火对 Ｍｇ￣Ｙ￣Ｎｄ 镁合金力学性

能及断裂行为的影响[ Ｊ] .中国科技论文在线精品论文ꎬ２０２１ꎬ
１４(３):４１７￣４２４.

[１０] ＸＩＡＯ Ｌꎬ ＹＡＮＧ Ｇꎬ ＭＡ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｍｇ￣ ９. ５Ｇｄ￣ ０. ９Ｚｎ￣ ０. ５Ｚｒ ａｌｌｏｙ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ
１６８:５１６￣５２９.

[１１] 何进. Ｍｇ￣ＲＥ 镁合金塑性形变机理与断裂机制的研究[Ｄ].上
海:上海工程技术大学ꎬ２０２０.

[１２] ＡＩ Ｗ Ｊꎬ ＦＡＮＧ Ｇꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｗｉｎｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｒｕｄｅｄ Ｍｇ￣Ｚｎ￣Ｚｒ ａｌｌｏｙ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｔ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: Ａꎬ
２０１２ꎬ ５５６: ３７３￣３８１.

􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠􀤠

(上接第 ４０ 页)
[ ５ ] ＣＵＩ Ｓꎬ ＳＨＩ Ｙꎬ ＺＨＵ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉ￣ ６Ａｌ￣ ４Ｖ ｊｏｉｎｔｓ ｂｙ Ｋ￣ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０１９ꎬ ３７:４１８￣４２４.

[ ６ ] 徐磊ꎬ刘红兵ꎬ杨瑾ꎬ 等.真空退火对 Ｉｎｖａｒ３６ 合金 Ｋ￣ＴＩＧ 焊接接

头组织和性能的影响[Ｊ] .热处理ꎬ２０２１ꎬ３６(６):６￣１０ꎬ１５.
[ ７ ] 黄逸飞ꎬ罗震ꎬ敖三三ꎬ等.基于非对称热源的异种钢深熔 ＴＩＧ

焊接数值模拟[Ｊ] .机械工程学报ꎬ２０１８ꎬ５４(２):４１￣４７.
[ ８ ] 黄逸飞ꎬ罗震ꎬ王证茗ꎬ等.低合金钢深熔 ＴＩＧ 水冷焊温度场数

值模拟[Ｊ] .焊接学报ꎬ２０１７ꎬ３８(１１):１０３￣１０７ꎬ１３３.
[ ９ ] ＹＡＮ Ｚꎬ ＪＩＡＮＧ Ｆꎬ ＨＵＡＮＧ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｈｏｌｌｏｗ ｃａｔｈｏｄｅ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｃ
ｃｏｌｕｍｎ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １５６:６６８￣６７７.

[１０] ＣＨＥＮ Ｓ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｚ Ｍꎬ ＺＨＡＯ Ｘ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｔｈｏｄｅ￣ｆｏｃｕｓｅｄ ｈｉｇｈ￣
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｒｃ: Ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｔａｂｌｅ ｋｅｙｈｏｌｅ ｉｎ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｗｅｌｄｉｎｇ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ
Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２０１９ꎬ １４３:１１８４７５.１￣１１８４７５.１３.

[１１] ＣＵＩ Ｓ Ｗꎬ ＰＡＮＧ Ｓ Ｗꎬ ＰＡＮＧ Ｄ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ２２０５ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ Ｋ￣ＴＩＧ
ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ[Ｊ] . Ｍｅｔａｌｓꎬ２０２１ꎬ１１(８):１３２３.

[１２] 张瑞华ꎬ栗海霞ꎬ李明ꎬ等.Ｋ￣ＴＩＧ 焊接电弧特性的数值分析[Ｊ] .
电焊机ꎬ２０１２ꎬ４２(１２):７￣１１.

[１３] 段士华. ３ ｍｍ 厚高强钢 Ｋ￣ＴＩＧ 焊接工艺及电弧特性研究[Ｄ].
哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０２１.

[１４ ] ＰＡＴＡＮＫＡＲ Ｓ Ｖ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ:

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ [ Ｍ].
ＢｏｃａＲａｔｏｎ: ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ １９８０.

[１５] ＬＯＷＫＥ Ｊ Ｊꎬ ＨＡＩＤＡＲ Ｊꎬ ＭＯＲＲＯＷ Ｒ. Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｕｎｉｆｉｅｄ
ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ａｒｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｄ.
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ: Ａ Ｅｕｒｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９９７ꎬ ３０ ( １４): ２０３３￣
２０４２.

[１６] ＣＲＥＳＳＡＵＬＴ Ｙꎬ ＧＬＥＩＺＥＳ Ａ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ Ａｒ￣
Ａｌꎬ Ａｒ￣Ｆｅ ａｎｄ Ａｒ￣Ｃｕ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｌａｓｍａｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ:
Ｉ. Ｎｅｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ４６(４１):５２０６.

[１７] ＣＲＥＳＳＡＵＬＴ Ｙꎬ ＭＵＲＰＨＹ Ａ Ｂꎬ ＴＥＵＬＥＴ Ｐｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｌａｓｍａ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ Ａｒ￣Ｃｕꎬ Ａｒ￣Ｆｅ ａｎｄ Ａｒ￣Ａｌ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｌａｓｍａｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ: ＩＩ. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ４６
(４１):５２０７.

[１８] 杨晓锋ꎬ周灿丰.基于 ＦＬＵＥＮＴ 的 ＴＩＧ 焊接电弧数值模拟[ Ｊ] .
新技术新工艺ꎬ２０１５(１):４０￣４２.

[１９] 郭朝博ꎬ崔露露ꎬ陶凯ꎬ等.基于多物理场耦合的 ＴＩＧ 焊电弧数

值模拟研究[Ｊ] .河南工学院学报ꎬ２０２０ꎬ２８(１):６０￣６４.
[２０] ＦＡＮ Ｄꎬ ＵＳＨＩＯ Ｍꎬ ＭＡＴＳＵＤＡ Ｆ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｃ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｐｒｏｃｅｓｓ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ)
[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｗｒｉꎬ １９８６ꎬ １５(１):１￣５.

[２１] 李桓ꎬ王飞ꎬＣＲＥＳＳＡＵＬＴ Ｙꎬ等.双钨极 ＴＩＧ 电弧压强分布及其

与等离子体喷射的关系[Ｊ] .电焊机ꎬ２０１７ꎬ４７(７):１￣５.

􀅰９４􀅰«热处理»　 　 ２０２３年第 ３８卷　 第 ２期


