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摘要 : 针对氩气和氦气保护下的 TIG 焊电弧，建立二维轴对称数学模型。通过求解控制方程组，对氩弧焊和氦弧焊电

弧的温度场、等离子体流场、电弧形态、电弧压力等进行分析。结果表明，氩弧焊的电弧形态呈钟罩型，氦弧焊的电

弧形态呈圆球形。与氩弧焊相比，氦弧焊电弧的最高电弧温度略低，在阳极区电弧收缩较大；氦弧焊电弧的电磁力较大，

最高等离子体速度较大，但在阳极区附近的等离子体速度较小；氦气因原子质量小、热导率高、电离能大的特点使氦

弧焊产生的电弧压力较小，有利于高能量密度的精细加工。
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0   引言

钨极惰性气体保护焊（TIG 焊）作为一种高焊接

质量、易精确控制的方法在机械制造业领域得到了广

泛的应用。氩弧焊电弧以电离能低、电弧收缩性好、

能量密度高的特点在 TIG 焊中具有明显的优势，但其

在铝合金焊接中易出现的熔池浅、效率低的问题限制

了其发展，尤其在厚板焊接过程中，氩弧焊不能有效

满足产品的需求。而氦弧焊可以有效提高热源温度，

形成深而窄的焊缝，同时提高焊缝的拉伸强度和延伸

率 [1]。随着制造业的发展，氦弧焊技术已得到了推广应

用 [2]。

氩弧焊和氦弧焊焊缝的差异性是由电弧决定的，

通过数值模拟的方法对电弧进行数值分析可以有效揭

示不同保护气下电弧的差异性。针对氩弧焊电弧，研

究人员建立了大量的二维、三维数学模型对单电弧 [3-4]、

耦合电弧 [5-6] 等的电弧形态、温度场、流场、电磁场、

电弧压力等进行了分析，但对于氦弧的研究相对较少。

本文通过建立氩弧焊和氦弧焊的电弧二维轴对称

数学模型对不同保护气下的电弧进行分析，探讨电弧

温度、等离子速度、电磁场、电弧压力等的差异性，

以揭示氦弧焊电弧的特性，为氦弧焊的优化应用提供

理论依据。

1   数学模型

1.1   基本假设

TIG 焊电弧涉及电、热、光、磁等复杂的物理现象，

为了简化计算过程，对数学模型做出以下假设：

（1）电弧等离子体处于局部热平衡状态（LTE）。

（2）电弧等离子处于层流状态，并且是稳定、连

续的。

（3）电弧等离子体是光学薄的。

（4）由于粘性效应导致的热损失忽略不计。

1.2   控制方程

质量守恒方程：

                                                                           （1）

动量守恒方程：

                                                         （2）

能量守恒方程：

                      （3）
电流连续性方程：

                                                                      （4）
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欧姆定律：

                                                                 （5）

泊松方程：

                                                                          （6）

                                                                              （7）

式中：  为密度，v 为速度，J 为电流密度，B 为

磁通密度，J×B 为电磁力，P 为压力，cP 为定压比热，

T 为温度，k 为导热率，  为电导率，KB 为波尔兹曼常

数，e 为电子电量，SR 是辐射损失  为电势，E 为电场

强度，A 为磁矢势，  为真空磁导率。 为粘度应力张量，

其表达式为：

                                              （8）

式中：  为动力粘度，  为  方向上的速度分量。

1.3   边界条件和计算区域

基于电弧特性建立二维轴对称数学模型，如图 1

所示，其中ABEGF为钨极区域，BCDIHFGE为电弧区域，

电弧区域半径为 20 mm。该模型所采用的钨极直径为 5 

mm，锥角为 45°，且尖端带有平顶。焊接电流为 160 A，

保护气为氩气和氦气，气体流量为 15 L/min，电弧弧长

为 4 mm。具体边界条件如表 1 所示。

图 1   TIG 焊电弧模型示意图

表 1   边界条件

        注：I 是电流，r 是钨极半径。

2   模拟结果及分析

针对已建立的数学模型，通过选择合适的边界条

件，对控制方程组进行耦合求解，分别对氩气和氦气

保护的 TIG 焊电弧进行数值分析。本模型所采用的氩

气和氦气的热物理参数选自文献 [7]。氩弧和氦弧的电

弧温度场和流场如图 2 和图 3 所示。

图 2   氩弧焊电弧温度场和速度场云图

图 3   氦弧焊电弧温度场和速度场云图

2.1   氩弧焊电弧物理场分析

图 2 为氩气保护 TIG 焊电弧的温度场和速度场的

分布图。电弧温度在钨极下方约 0.9 mm 处达到最高值，

约 21,046 K。随着距电弧中心区域的距离逐渐增大，电

弧温度快速下降，其中在阴极区（钨极尖端平台端部）

和阳极区均出现较大的温度梯度。由于电弧阴极区的

电流密度比阳极区大，在阴极区会产生更多的热量，

因此在阴极区的温度梯度比阳极区要大。

为了清晰描述电弧形态，对电弧 10,000 K 时的电

弧形态进行提取，如图 4 所示。在阴极区，由于电流

密度较高，可见到显著的电磁收缩效应，该区域的电

弧半径最小；在弧柱区，随着远离钨极，电离气体逐

渐向四周扩散，致使电弧逐渐向外膨胀，电弧半径增大；

在接近阳极区处，电弧半径扩展到最大值；在阳极区，

电弧发生收缩。电弧整体呈现上窄下宽的形状，呈现

出明显的钟罩形。

等离子体在图 2 中呈逆时针流动。等离子体从喷

嘴进入电弧后，在电磁力的作用下，加速向电弧中心

处流动，且在钨极下方约 2 mm 处达到最大流速（约

227 m/s），随后在阳极的阻拦下向四周流动。

电磁力的分布直接影响等离子体流速的分布。图 5

为电弧电磁力分布图。电弧内部电磁力的方向是向内、

向下的，且在钨极附近区域达到最大值（约3.79×106 N），

其可使流入电弧的等离子体快速流向钨极下方。在轴向
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电磁力的作用下，等离子体加速向下运动。随着远离钨

极，电弧在横截面上的电流密度逐渐降低，直接导致电

磁力下降，且由于阳极的阻碍在阳极区域出现高压区，

使等离子体速度快速下降，并流向电弧四周。

图 4   氩弧焊和氦弧焊电弧形态分布图

图 5    氩弧焊和氦弧焊电弧电磁力分布云图

2.2   氦弧焊电弧物理场分析

图 3 为氦气保护 TIG 焊电弧的温度场和速度场的

分布图。其温度分布趋势与氩弧焊电弧相似，电弧最

高温度出现在钨极下方约 0.75 mm 处（约为 20,598 K），

略低于氩弧焊电弧。阴极区和阳极区也出现较大的温

度梯度，与氩弧焊电弧相比，阴极区的温度梯度较大，

阳极区的温度梯度较小。

图 4 中指出氦弧焊的电弧形态趋向于圆球形。与

氩弧焊相比，氦弧焊电弧在阴极区快速膨胀。随着远

离钨极，电弧膨胀的速度下降。在阳极区，电弧快速

收缩，且其收缩的速度比氩弧焊电弧快。

在阴极区，由于氦气具有较高的热导率，电弧中

心的热量更容易向四周传递，致使电弧形态半径比氩

弧焊电弧大。在阳极区，由于氦气具有较高的热导率，

电弧与外界的热交换增强，致使电弧半径减小。电弧

在阳极区域明显的收缩现象表明在阳极区域会产生更

加集中的电流密度，这有利于热量传递到熔池。

氦弧焊电弧等离子体的流动趋势与氩弧焊相似，

如图 3 所示，其在电磁力的作用下呈逆时针流动，且

在钨极下方约 1.25 mm 处达到最大值（约 400 m/s），

远大于氩弧焊电弧的速度。氩弧焊和氦弧焊电弧在电

弧轴线上的速度分布如图 6 所示。

图 6   电弧轴线上的等离子速度分布曲线

在 TIG 焊电弧中，由于电子通过热发射脱离钨极

表面，在钨极下方产生高电流密度区域，此区域较大

的电场强度导致较大电磁力的产生。如图 5 所示，氦

弧焊电弧产生的最大电磁力约为 1.15×107 N，远大于

氩弧焊电弧的电磁力，且氦气的密度较小，这些因素

直接导致氦弧焊电弧可以产生更大的等离子体速度。

因此在钨极下方附近区域，氦弧焊电弧的等离子体速

度快速增大。随着远离钨极，等离子体速度快速下降。

虽然在该阶段电弧的电磁力比氩弧焊电弧大，但氦气

黏度大的特点使等离子体运动的阻力变大，最终导致

等离子体速度的下降速率比氩弧焊电弧大。

2.3   电弧压力分析

电弧等离子流作用到阳极表面产生电弧压力，而电

弧压力的分布直接影响工件的热量传递及熔池的形状。

图 7 为氩弧焊和氦弧焊在阳极表面的电弧压力分布曲线。

电弧压力在电弧中心处最大，随着远离电弧中心，电弧

压力快速下降，在距离电弧中心约 5 mm 处，电弧压力

趋于平缓。根据最小电压原理，电弧中心处的电流密度

是最高的，随着远离中心，电流密度逐渐降低。氩弧焊

和氦弧焊的电弧压力分布规律与文献 [8] 是一致的。与

氩弧焊相比，氦弧焊有较小的电弧压力，最高仅为 282 

Pa，而氩弧焊为 680 Pa，且其作用范围较氩弧焊大。

根据理想气体定律：

                                                                       （9）

式中：P 为压力，V 为体积，N 为粒子数，T 为温度。

由于氦气的密度较小，且高速的等离子体更容易

发生扩散，导致单位体积内碰撞产生的压力较小。氦

气具有高的热导率，这直接导致氦弧的热量散失更快，

电弧温度相对较低，热膨胀效应减弱，从而直接降低
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了电弧区域的压力。

图 7   电弧压力分布图

较高的电弧压力虽然可以增强电弧的稳定性，提

高其抗干扰能力，但也会造成飞溅过大、热影响区过

大等缺陷，如采用提高焊接速度的方式降低电弧压力

的影响，则会直接降低对工件的热输入，导致熔池较浅。

而氦弧焊可以在保障热输入的情况下只有较小的电弧

压力，这可以减小焊接飞溅，提高焊缝质量，使氦弧

焊更适合高能量密度的精细加工，在高导热材料、厚板、

精密件焊接等方面具有广阔的应用前景。

3   结语

（1）针对氩弧焊和氦弧焊电弧建立了二维轴对称

电弧模型，并对其电弧温度、等离子体速度、电弧形态、

电磁力、电弧压力等进行了数值分析。

（2）氩弧焊的电弧形态成钟罩型，氦弧焊电弧的

最高温度略低于氩弧焊，电弧形态呈圆球形，且在阳

极区电弧收缩较大。

（3）与氩弧焊电弧相比，氦弧焊电弧产生的电磁

力较大，最大等离子体流速较大，但在阳极区附近的

等离子体流速较小。

（4）与氩弧焊电弧相比，氦弧焊在保障热输入的

情况下产生的电弧压力较小。
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Abstract: A two-dimensional axisymmetric numerical model is developed for TIG welding arcs under 
argon and helium shielding gases. By solving the governing equations, the temperature fields, plasma flow fields, 
arc morphology, and arc pressure of argon and helium arcs are simulated. The results showed that The arc 
shape of argon arc is bell-shaped, and the arc shape of helium arc is spherical. Compared with the argon arc, 
the helium arc demonstrated slightly lower maximum arc temperature with greater arc constriction in the anode 
region. The helium arc exhibited larger electromagnetic forces and higher maximum plasma velocity, but lower 
plasma velocity near the anode region. Due to helium's characteristics of smaller atomic mass, higher thermal 
conductivity, and higher ionization energy, the helium arc generated lower arc pressure, which is conducive to 
fine processing of high energy density.

 Key words:  helium arc; argon arc; arc characteristics; numerical simulation
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