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基于标准温度法的脉冲 TIG焊电弧温度场计算与分析 
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摘 要 脉冲 TIG焊由于其优越的特性而广泛应用于工业中，准确测量 电弧温度对分析焊接过程有重要意 

义。论文基于光谱学理论计算了氩元素的粒子数密度与温度之间的关系曲线，计算了794．8 rim氩原子谱线 

的发射系数与温度之间的关系曲线，利用高速摄影获得了794．8 am特征谱的电弧图像，根据Abel变换和标 

准温度法计算了脉冲TIG焊峰值时刻和基值时刻的电弧温度场分布。 
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引 言 

脉冲TIG焊对焊件热输入少，电弧能量集中且挺度高， 

焊接试件变形小，有利于薄板、超薄板焊接 ；不仅可以精确 

地控制热输人和熔池尺寸，而且可以得到均匀的熔深，适合 

于单面焊双面成形和全位置焊接，因此广泛应用于工业中。 

焊接电弧属于低温热等离子体，电弧温度是描述电弧等离子 

体物理特性的最重要参数之一，准确测量电弧温度对分析焊 

接过程有重要意义。电弧温度的测量方法主要有郎缪尔探针 

法口]、激光散射法瞳]以及光谱法[3 。]等。光谱法由于信息量 

大，测量方便而得到广泛应用。许多学者利用光谱法测量了 

TIG焊电弧等离子体的温度，由于测量参数存在差别，测量 

的结果很难进行比较。但是，Thornton认为[1z_用标准温度 

法测量等离子体所得到的结果有很好的一致性。 

Farmer等[3 ”]利用标准温度法对 TIG焊氩气保护的 

电弧等离子体进行了测量。Hadad等[3 ”]采用 696．5 

rim的氩原子谱线进行测量，Thornton~”]对多条谱线进行测 

量 ，计算电弧等离子体的温度，并分析 了不同谱线的优缺 

点。Hiraoka[ ，Vilarinho／”]对 696．5 hiD．和 480．7 am的谱 

线进行了测量。 

国内学者也用标准温度法测量 TIG焊电弧等离子体温 

度 ，Ma等[7 ]选用了 794．8 nn3的氩原子谱线。但是，利用标 

准温度法测量脉 冲 TIG电弧 的温度却很少 ，只有三位学 

者[9 1j分析了脉冲 TIG焊的电弧温度变化特点。本工作利 

用标准温度法测量并计算了脉冲TIG焊基值时刻和峰值时 

刻的电弧强度和温度分布。 

1 计算原理与方法 

1．1 基于标准温度法的电弧温度场计算原理概述 

(1)用实验系统拍摄电弧图像，获得电弧图像的强度分 

布。由于电弧自身的不稳定性、CMOS图像传感器本身的噪 

声以及周围环境的影响导致电弧图像存在噪声，因此需要对 

电弧图像的原始强度去除噪声 。(2)对 电弧 图像进行对称 

化 ，用 Bockasten三次多项式插值方法进行 Abel变换，将强 

度值转换为发射系数值。(3)结合标准温度法计算出电弧的 

温度场。标准温度法的计算原理如图 1所示。 

圉 圈日圈 圉 

圈  圈 圜 
Fig．1 Principle of Fowler-Milne method 

1．2 等离子体粒子数密度的计算方法 

根据 Saha方程可以计算出不同温度下电弧中的各种粒 

子数密度。对于保护气体为纯 Ar的TIG电弧等离子体，考 
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虑到 Ar的二次电离，温度为 T的等离子体中的粒子有 Ar， 

Ar ，Ar2 ，e，分别为氩原子、一次离子、二次离子和电子， 

粒子数密度分别为 Ar， +，nAr2+和 ⋯  粒子数密度 为 

各粒子数密度的总和。 

由理想气体方程可得 

P 一 域T一 ( + ++ Ar+ +)壶T (1) 

由于等离子体呈电中性，有准中性方程 

一 nat++ 2nA~+ (2) 

根据一次电离的Saha方程可得 

nA =z h e (一 kT)㈣ ZAr(丁) 。 ＼ ／ 
根据二次电离的 Saha方程可得 

一
z 一(2xmkT)a／z 

exph (一 kT)(4) ZAr+(T) ＼ 』 
式中只有 nAr，” ，”Arz+，n 和 T为未知数，其他均可通 

过查表获得，联立求解式(1)～(4)即可获得粒子数密度随温 

度变化关系曲线 ，如图2所示 。 

5 10 15 2O 25 30 35 

Temperature／K×10 

Fig．2 Relationship between particle density and temperature 

1．3 标准温度法 

根据发射系数的定义及玻耳兹曼分布，得到发射系数的 

表达式如下 

sv A gueXp(～ ) (5) 
式中，ZYul，A 分别为能级 U到 l的频率、跃迁概率，g 为能 

级 u的统计权重。分析式(5)，发射系数 ￡ 和温度 T的关系 

非单调变化，在某个温度值下，谱线发射系数达到极大值。 

这主要是 由粒子数密度 (T)、配分 函数 z(丁)及指数项 

exp(一El／kT)的变化趋势所决定。其中配分函数和指数项 

可以通过查表得到，粒子数密度需要通过计算获得。 

根据以上原理 ，计算 794．8 nm Ar原子谱线 的发射系 

数，经归一化可以得到发射系数与温度之间的关系曲线 ，如 

图3所示。随着温度的升高，由于等离子体的扩大和电离， 

指数项的增加和粒子数密度的降低会在某一温度达到平衡， 

使发射系数达到最大值，此温度称为标准温度，即图中的 

丁 (温度为 15 600 K)。 

如果被测对象是非均匀的等离子体，其轴线(或中心部 

分)的温度超过 T ，那么等离子体发射系数径向分布中的最 

大值就不在等离子体的轴线处。因此，可以把 丁 温度时的 

发射系数作为一个标准值，并把它与其他点的测量值作比 

较【1 。这种方法因为利用了谱线发射系数达到极大值时的 

温度 T 作为标准值，故称作标准温度法。此法的主要优点 

在于不需要知道跃迁概率这个原子常数(对于某些原子，其 

原子常数跃迁概率数据很不可靠)，因为此法用到的不是局 

域发射系数的绝对值e ，而是局域发射系数的相对值e (r)／ 

e (r )。但是，标准温度法也有其局限性，其一，所测量的热 

离子体某些区域的温度必须超过了丁 ，否则无法利用这个 

标准值 ；其二，要求 T 附近处的温度梯度比较大，否则不易 

找准发射系数的极值。 
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2 结果与讨论 

2．1 实验系统 

基于高速摄影的电弧光谱实验系统由两部分组成，分别 

为焊接系统和光学采集系统，如图 4所示。 

Fig．4 High-speed Galnera acquisition system 

焊接系统主要包括焊接电源和水冷铜极。焊接电源为 

OTC公司的 DA300P-TIG焊机及其配套系统，阳极材料选 

用水冷铜极。光学采集系统由 CMOS传感器、摄像镜头、中 

性减光片和干涉滤光片组成，干涉滤光片选择Ar I谱线，中 

心波长为 794．8 nlTl，半高宽 3 nIn。电弧图像的拍摄速度为 

997帧 ·S ，曝光时间为 0．18 ms。焊接过程的实验参数如 

表 1所示。 

Table 1 Pulsed TIG welding parameters 

— 一 IlHg 0 g —ss—g  

扫一∞口ap 0一 葛  
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Calculation and Analysis of Arc Temperature Field of Pulsed TIG W elding 

Based on Fowler-M ilne M ethod 
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Abstract Pulsed TIG welding is widely used in industry due tO its superior properties，and the measurement of arc temperature 

is important to analysis of welding process．The relationship between particle densities of Ar and temperature was calculated 

based on the theory of spectrum，the relationship between emission coefficient of spectra line at 794．8 nnl and temperature was 

calculated，arc image of spectra line at 794．8 nlTl was captured by high speed camera，and both the Abel inversion and Fowler- 

Milne method were used to calculate the temperature distribution of pulsed TIG welding． 
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