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氮氩气体保护 TI G焊接电弧数值分析 

雷玉成， 李彩辉， 郁雯霞， 程晓农 
(江苏大学 材料科学与工程学院，江苏 镇江 212013) 

摘 要：以TIG焊接电弧为对象，依据磁流体动力学理论构建电弧的数学模型，运用 

ANSYS有限元分析软件对二维稳态下轴对称的、氩氮混合气体保护的 TIG焊接电弧进 

行了数值分析，得到了5o％N2+ 混合气体保护下焊接电弧的温度场、速度场的形态 

分布特征。并通过与纯氩气保护的 TIG焊接电弧温度 、压力以及等离子体速度等分布 

的比较，得出了加入氮气作为保护气体时，TIG焊接电弧能量及形态的分布变化。对 比 

结果表明，加入氮气作为保护气体提高了 TIG焊接电弧的电弧温度 、等离子体速度和电 

弧压力，能得到更高能量密度的焊接电弧。 
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0 昏 专 

焊接电弧是一种能源，电弧的能量特性包括热 

能特性和力学特性。由于电弧等离子体极端的温度 

条件，电弧参量的试验测定极其困难，而数值分析则 

可在一定的数学模型下提供完整的流场、热场及热 

物理参数信息。由于氩气保护的 TIG焊接电弧具有 

稳定的电弧长度和较高的焊接质量，因此对焊接电 

弧的数值模拟研究一直集中在氩气保护的 TIG电 

弧 l J，而对其它气体保护的电弧的数值模拟研究 

还很少报道。 

氮气是双原子的气体，在高温下的电离前会发 

生解离。气体的解离是一个吸热过程，所以，氮气作 

为保护气体时，与氩气相比，电弧温度和电弧电压会 

更高，电弧形态特征也会发生明显的变化。因此，以 

氮气作为保护气体或在氩气的基础上加入氮气保护 

的电弧，是一种有发展潜力和应用前景的电弧热源。 

试验研究 表明当氮气在混合气体中的比例达到 

50％时，电弧的特性既表现为氮弧的特性，因此，选 

取50％N +Ar作为保护气体研究 TIG焊接电弧的 

能量分布状态，突出氮气在混合气体中的作用，以期 

得到更加高热高能的电弧。 

1 电弧的数学模型及边界条件 

1．1 基本假设 

电弧的计算用模型如图 1所示，在计算中对焊 
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图 1 电弧数值计算模型 

Fig．1 ~ tional domain forarG 

接电弧所作的一些假定条件如下。 

(1)假定电弧是处于局部热动态平衡(LTE)的。 

(2)电弧是稳定的、连续的和对称的。 

(3)电弧是光学薄的，流动处于层流状态。 

(4)由于粘性效应导致的热损失忽略不计。 

(5)假设氮气和氩气混合均匀，不存在气体分 

层现象。 

1．2 控制方程 

焊接电弧是一种带电的流体，因此，用磁流体动 

力学的理论来分析和研究。在轴对称的情况下，电 

弧数学模型的方程组为如下形式。 

1．2．1 磁流体动力学方程 

质量连续方程为 

一 1 tg(xpv)+ ( )一n 
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动量守恒方程的轴向表达式为 
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径向表达式为 

pv否 +pu O——z 一否 + 

【2 ( 宝)+耋( + Ou)一2 】一 。 
能量守恒方程为 

( O T+“O T)= 1未( )+~z(k OT)+ ＼ +“ ＼姚 J+ J+ 
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式中：“、 分别是等离子体的轴向和径向的速度；p 

为气体密度；fz为粘度；P为气体压力；B 为磁感应 

强度； 、 分别为径向和轴向的电流密度；T为温 

度；S为单位面积辐射能；c 为定压比热容；e为电 

子电量；k为热导率；k 为波尔兹曼常数。 

1．2．2 麦克斯 韦方程 

电流连续方程为 

未(嬲警)+耋( 警)=0， 

欧姆定律： =一仃塞，丘=一盯塞， 

安培环流定律： = I dx， 

式中： 为电势； 为电导率；fz。=4rt×10I7 Him为 

真空磁导率。 

1．3 边界条件 

焊接电弧模拟区的边界条件如表 1所示，由于 

在温度小于5 000 K时气体的电导率非常小，因此在 

第一次计算电场时为了保证气体处于导电状态，给 

弧柱区的温度赋初始值为 10 000 K，阳极表面温度 

为 6 000 K。在整个电弧区域中温度的大小范围很 

大，气体在不同温度下的各种物理参数高度非线性， 

各种数据的选取见文献[5～7]。 

1．4 网格划分与数值计算 

采用 ANSYS有限元分析软件对电弧模型进行 

分析，考虑到阴极尖端 的几何形状计算精度以及 

ANSYS对流体运算的特殊要求，计算区域的网格划 

分一律采用变步长的映射网格，如图 2所示。分析 

中所采用的钨极直径均为 3．2／Bin，阴极尖端锥角 

为 30。。 

ANSYS软件具有热、电、磁和流场的耦合功能， 

可以便利的模拟焊接电弧。在计算电弧模型时把整 

个计算过程分为三个模块：电场模块，电磁场模块以 

表 1 焊接电弧边界条件 

Table 1 Boundary conditions for welding arc 

图 2 电弧模型计算网格 

Fig．2 Grid mesh of computational domain 

及流场模块。通过电场的计算可以得到电流密度的 

分布以及电势分布。在电磁场模块的计算中，把电 

场计算得到的弧柱区电流密度分布作为载荷调到电 

磁场的模型中，第一次计算时的温度场与电场相同。 

通过电磁场的计算可以得到弧柱区内电磁力的分 

布。在流场模块的计算中，把焦耳热以及电磁力作 

为载荷调到流场的模型中，此时温度场的边界条件 

以及速度场的边界条件如表 1所示。通过流场的计 

算就能得到阳极表面电弧压力的分布以及电弧温度 

场的分布。结束第一次运算之后，把电场中的温度 

场删除，调入流场中计算得到的温度场数据按照上 

述步骤进行第二次运算。不断的迭代直到前后两次 

计算的结果在设定的误差范围之内，计算结束。 

2 计算结果与讨论 

2．1 电弧温度场的分布 

温度是弧柱等离子体最重要的状态参数。弧长 
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为 l0 Hn，焊接电流为 200 A，保护气体流量为 

10 L／min时的电弧温度场如图3所示。由于氮气的 

解离吸热使得电弧收缩，电弧最高温度出现在靠近 

阳极的区域，而不是一般焊接电弧 的近阴极区。 

这与试验情况 相吻合。氩氮电弧的这一特点对增 

加阳极热输入非常有利。这种情况的出现可能是因 

为氮气在电弧中的解离吸热使得电弧收缩而使电场 

强度、能束密度及焓值增加所致。 

＼  

赠 

图3 电弧的温度分布 

F ．3 D随dbution of welding arc temperature 

2．2 焊接电流密度的分布 

图4为焊接电流密度的分布，由图可见，焊接电 

流从阳极表面通过电弧空间经阴极斑点区流入阴极 

顶端，在阴极斑点处电流密度最大，随着距阴极距离 

的增大，电流密度逐渐减小，在阳极表面电流密度最 

小。在电弧的同一截面上，随着径向距离的增大，电 

流密度减小。 
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量级，当距阴极距离增加时，等离子体速度是减小 
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图 5 电弧等离子体速度场分布 

Fig．5 Vector distribution of velocity 

2．4 电弧电磁力的分布 

图6为等离子体电磁力的分布情况，在对称轴 

附近，由于磁感应强度接近于零，电磁力较小；靠近 

阳极的电弧边缘区域由于电流密度较小，其电磁力 

也较小；而在阴极附近，由于阴极尖端的电流密度非 

常大，电磁力也最大。电磁力的方向是向下向内的， 

由于电磁力在电弧各处分布是不均匀的，靠近钨棒 

处的压力大，靠近阳极的压力小，具有一定的压力梯 

度，形成向下向内的推力 ，驱动等离子体气流沿着对 

称轴 自上而下向阳极流动。 
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图6 等离子体电磁力的分布 

Fig．6 Vector distribution of electromagnetic force 

图4焊接电流密度分布 3 与氩气保护的TIG焊接电弧的比较 
Fe．4 Vector distribution of current density ’ 一 ’ ’’ ’ ⋯ ⋯  ‘ ⋯  

2．3 电弧等离子体速度的分布 

电弧等离子体速度场分布情况如图5所示，可 

见，等离子体在电磁力作用下沿轴向由阴极向阳极 

高速流动形成高速等离子流。当等离子流到达阳极 

时，由于受到阳极表面的阻碍，从而产生对阳极表面 

的冲击力也就是电弧压力。氩氮保护的TIG焊接电 

弧弧柱中心等离子速度上限可以达到接近声速的数 

3．1 温度分布 

相同条件下(电流 110 A、弧长5．5 n!in、气体流 

量 10 L／min)，氩氮电弧和氩气电弧的轴向温度分布 

如图7所示，由图可见，氩气电弧在靠近阴极的区域 

出现最高温度，而氩氮电弧在靠近阳极的区域出现 

最高温度，同时因为氮气的解离吸热，使得电弧弧柱 

最高温度上升了2 000 K左右。因此，在生产中可 
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以利用在保护气体中添加氮气的方法得到更高能量 

状态的电弧。 4 结 

莨 

赙 

轴向距离 f，眦  

图7 氮气对电弧温度分布的影响 

F ．7 EffE≥cl 0f n~rogen on d rjblJt幻ln 
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3．2 等离子体速度分布 

图8为轴向上等离子体速度的曲线，由图可见， 

氩氮电弧和氩气电弧的等离子速度的最高值均出现 

在靠近阴极的区域，不同的是氩氮电弧的最大值的 

位置距离阴极比氩气电弧的稍远，同时，由于电弧收 

缩的原因其最大值要比氩气保护电弧高很多。等离 

子体撞击阳极表面产生了电弧压力，因此，相同条件 

下氩氮保护电弧的电弧压力较氩气电弧要大很多。 
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图 8 氮气对电弧等离子体速度分布的影响 

Fig．8 Effect 0f nf【∞gE}nDn 
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论 

(1)以氩氮保护 11G焊接电弧为对象，依据磁 

流体动力学原理构建了电弧模型，利用 ANsYS有限 

元分析软件对焊接电弧进行了模拟计算。 

(2)通过耦合计算焊接电弧的热场、电磁场和 

流场，得到了氩氮电弧的温度、电流密度、等离子体 

速度和电弧压力的分布情况。 

(3)氩氮电弧的最高温度出现在近阳极区域， 

电流密度、等离子体速度和电弧压力的最大值均出 

现在近阴极区。 

(4)相同焊接工艺参数下氩氮电弧的温度、等 

离子体速度和电弧压力均大于氩气保护的电弧，从 

而证明了氩氮保护电弧的高热特性。 
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