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气体熔池耦合活性 TIG焊电弧传热 

传质过程的数值分析 
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(兰州理工大学 省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，甘肃 兰州 730050) 

摘要：针对气体熔池耦合活性TIG焊电弧，建立焊接电弧传热传质过程的数学模型．采用简化阴极边界层模型对 

阴极与电弧耦合求解，计算得到气体熔池耦合活性TIG电弧等离子的温度、氧气分布、等离子体流速、电势和电流 

密度等特征参数，并与传统TIG电弧进行对比．结果表明：氧气主要分布在电弧外围，只有少量进入电弧内部；与 

TIG电弧相比，相同焊接参数下气体熔池耦合活性 TIG焊电弧温度上升，等离子体流速增大，电弧略有收缩，阳极 

表面电流密度、热流密度与电弧压力峰值均增大． 
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Numerical analysis of heat and mass transfer process of welding arc during 

gas pool coupled activating TIG welding 

HUANG Yong，LU Su-zhong，WANG Xin-xin，LI Hui 

(State Key Laboraiory of AdVanced Processing and Recycling of Nonferrous Metals，Lanzhou Univ．of Tech．，Lanzhou 730050，China) 

Abstract：A mathematical model is established to reveal heat and mass transfer process of gas pool COU— 

pied activating TIG welding arc．The coupling of welding arc with cathode is numerically simulated by u— 

sing simplified cathode sheath mode1．By means of computation，the characteristic parameters of welding 

arc such as the plasma temperature，the distributions of oxygen，velocity of plasma，electric potential，and 

current density are obtained and compared with those of the arc of traditional TIG welding．The results 

show that oxygen is mainly distributed in the arc periphery，and only a small amount diffuses into the arc， 

compared with the arc of TIG welding，the arc temperature and velocity of plasma wil1 increase，and the 

peak values of current density，heat flux，and arc pressure at anode surface increase under the same weld— 

ing conditions． 

Key words：gas pool coupled activating TIG welding TIG welding with gas-pool coupling and active ga— 

ses；double-layer shielding gas；arc；oxygen；numerical simulation 

钨极惰性气体保护焊(TIG焊)存在焊缝熔深 

浅，焊接效率低等缺点，在一定程度上限制了其在工 

业生产中的应用．研究发现，在保护气体中添加O。 

或COz可以增加 TIG焊缝熔深，提高焊接效率，但 

是钨极与 Oz、COz直接接触易氧化烧损．为克服这 

一 问题，Fujii等[ ]提出Advanced A-TIG焊工艺， 

将传统焊枪由单层结构改造为双层结构，内层气体 
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为纯氦，在外层通人的氦气中混入少量 Oz或 CO。以 

便向熔池添加活性元素氧改变熔深．文献[2]在此基 

础上又提出气体熔池耦合活性 TIG焊接法，该方法 

改变了活性元素的引入方法和控制方式，采用内外 

双层气体进行TIG焊接，其中内层为惰性气体保护 

钨极和金属熔池，外层气体引入活性元素氧以增加 

焊缝熔深或同时引入N元素以改善焊缝性能．通过 

调整焊枪内外喷嘴的相对位置，可调节外层气体与 

熔池表面的耦合程度，可实现深熔深、高质量的 

TIG焊．由于内外喷嘴通气，气体熔池耦合活性 

TIG焊电弧特性有别于TIG焊，对焊接过程和焊接 
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结果的影响更加复杂，因此有必要对其物理过程进 

行深人研究． 

石开等[3]运用 COMSOL软件对 TIG电弧进 

行了全耦合数值分析．雷玉成等I4]运用 ANSYS有 

限元分析软件对氮氩混合气体保护的TIG电弧进 

行了数值模拟．Ding等[5]建立二维双电极 GTAW 

电弧模型，分析了电流、保护气体和气流量对电弧特 

性的影响．文献[6]研究了内外层均通氩气时 GP— 

CA-TIG焊电弧压力随弧长的变化规律．这些研究 

多集中在普通 TIG电弧或多电极 TIG电弧，而对 

不同双层气体下的TIG焊接电弧研究甚少． 

本文以外层气体为 Oz的气体熔池耦合活性 

TIG焊为研究对象，用数值模拟方法研究其电弧的 

传热传质过程，并与普通TIG电弧进行了比较分 

析． 

1 数学模型 

1．1 基本假设 

为简化建立电弧模型，做如下假设：电弧等离子 

体处于局域热力学平衡(LTE)状态；电弧是稳态的， 

二维轴对称；电弧是光学薄的，且处于不可压缩层流 

状态；等离子体的物性参数仅为温度的函数；重力、 

粘性耗散和压力功忽略不计． 

1．2 控制方程组 

由于气体熔池耦合活性TIG焊采用内外双层 

气体，需考虑气体的扩散作用，因此，需要求解组分 

质量守恒方程： 

V‘( y )一 ‘(po Vy )+R (1) 

式中：p为密度，口为速度， 为第 i组分的质量分 

数．等式左端表示由对流引起的第 i组分的质量流 

量，等式右端第一项表示由扩散产生的第 i组分的 

质量流量，第二项 兄为由化学反应引起的第 i组分 

的净产生率．不考虑扩散过程中的反应，因此R 一 

0．D 为第i组分在混合流体中的质量扩散系数． 

模型采用的磁流体方程组和简化阴极边界层模 

型与文献[7]相同。 

1．3 边界条件 

气体熔池耦合活性 TIG焊焊枪为中心轴对称 

结构，其电弧等离子体具有良好的轴对称特性，故可 

简化为二维计算．计算区域如图1所示．ABLI(J为 

钨极，HIMN为内喷嘴，FGOP为外喷嘴．U为氩气 

人口，GH为氧气人口，DEF为压力出口，CD为电 

弧阳极表面．边界条件如表 1所示． 

表 1 边界条件 

Tab．I Boundary conditions 

图 1 计算域 

Fig．1 Computational domain 

1．4 模拟方法 

由于耦合了阴极，阴极附近很小的一段区域内 

电子数密度不同于局域热力学平衡下的电子数密 

度，因此在距离阴极表面约0．1 mm区域内划分 1O 

层边界层．余下的计算区域采用结构网格与非结构 

网格相结合的网格划分．数值计算基于 SIMPLEC 

算法，采用二阶迎风格式对方程离散化． 

计算使用的等离子体的热物性参数由Murphy 
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图 7为电流密度沿阳极表面的径向分布．图 8 

为热流密度沿阳极表面的径向分布．由图可知，外层 

通气后，电弧收缩，导致传递到阳极表面的电流密度 

和热流密度均有所上升，使熔池中的电磁力增大．在 

相同焊接参数下，会获得更深的熔深．为了解释活性 

TIG焊中熔深显著增加的原因，人们先后提出了很 

多理论，其中影响最大的是“电弧收缩”和“熔池表面 

张力温度系数改变”理论，从以上模拟结果与实验测 

量口 ]来看，气体熔池耦合活性 TIG电弧收缩不明 

显，焊接熔深显著增加的主要机理是熔池表面张力 

系数改变导致的Marangoni对流反向． 

电流分布半径r／mm 

图 7 电流密度沿阳极表面径向分布对比 

Fig．7 Comparison of radial distribution of currentdensi— 

ty 0111 anode surface 

0 2 4 6 8 lO 

热流密度分布~ r／mm 

图8 热流密度沿阳极表面径向分布对比 

Fig．8 Comparison of radial distribution of heat flux on 

anode surface 

3 结论 

1)与 TIG电弧相比，气体熔池耦合活性 TIG 

电弧温度升高，电弧略有收缩，等离子体流速增大． 

2)外层氧气主要分布在电弧外围，只有少量进 

入电弧内层区域． 

3)通人外层气体会导致阳极表面电弧压力、电 

流密度和热流密度峰值增大． 
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