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窄间隙TIG焊接电弧特性研究方法概述
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摘 要 ：窄 间 隙 T I G 焊 接 方 法 作 为 一 种 高 效 焊 接 技 术 ，在 工 业 生 产 中 有 着 广 泛 的 应 用 前 景 。 本 文 综 述 了 近 年 来 针  

对 窄 间 隙 T I G 焊 接 电 弧 特 性 所 采 用 的 研 究 方 法 ，包 含 数 值 模 拟 研 究 及 试 验 测 量 两 大 类 ，主 要 研 究 了 不 同 焊 接 工 艺 参 数  

对 窄 间 隙 T I G 焊 接 电 弧 特 性 的 影 响 规 律 。结 合 两 种 方 法 的 各 自 优 势 ，通 过 试 验 测 量 辅 助 数 值 模 拟 来 研 究 电 弧 特 性 能 够  

获 得 较 为 全 面 的 研 究 结 果 。
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Overview of Research Methods for Narrow Gap TIG Welding Arc Characteristics
YANG Tao丨，LI Xiao丨，LI Yuanbo2，LI Guang1

(1. School of Material Science and Engineering, Xi'an Shiyou University, Xi'an 710065, China; 2. School of Material Science 

and Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

Abstract ： A s  a high-efficiency welding technology, the narrow gap T I G  welding method has wide application range in 
industrial production processes. T h e  research methods used in the narrow gap T I G  welding arc characteristics were reviewed, 

including numerical simulation research and experimental measurement. T h e  influence of different welding process 

parameters on the arc characteristics of narrow gap T I G  welding w a s  studied. Combining the respective advantages of the two 

methods, m ore comprehensive research results can be obtained by experimental measurement and numerical simulation.
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近年来，随着我国高端产业的不断发展与完善， 

具备高强度、轻量化特点的新材料被广泛应用于核 

电、航空航天、压力容器等大型装备制造业，焊接器 

件、仪器、设备的精密化也对焊接过程控制提出了更 

高的要求[1]。先进的焊接技术要求在提高焊接效率、 

保证焊接质量的同时，最大程度地节约能源，提高材 

料的利用率，在经济快速发展的今天已经开始逐步 

取代传统焊接方法[2]。

窄间隙T I G焊接方法具有焊接过程稳定、焊接 

效率高等优点，能够精确调控焊接线能量，控制冶金 

损伤，在许多重要构件及高强度结构材料的焊接中
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被广泛应用。然而，窄间隙T I G焊接过程中，电弧需 

要同时加热坡口侧壁和底部，调控难度较大[31，因此 

有必要对窄间隙T I G焊接过程中的电弧特性进行 

系统的认识和研究。

本文对近年来国内外关于窄间隙T I G焊接电 

弧特性的研究方法及其进展进行综述，分析了各类 

研究方法的特点及优势，为窄间隙T I G焊接电弧调 

控技术的进一步优化提供试验支撑和理论依据。

1 窄 间 隙 T IG焊接电弧特性主要研  

究方法

焊接电弧作为焊接过程中能量传输的载体，有 

着超高温度、大量电磁辐射干扰以及电弧热物理性 

耦合变化的复杂特性，其自身反应过程复杂，所受的 

影响因素众多'窄间隙 T I G焊接过程中，因受坡口 

侧壁影响，电弧形态发生改变，导致获取电弧信息的 

难度大大增加。

针对上述问题，国内外众多学者纷纷采取不同 

方法对窄间隙T I G焊接电弧特性展开研究，主要包
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括试验测量和数值模拟两大类。试验测量方法主要 

有高速摄像技术[5]、分裂阳极法 ' 小 孔 静 态 法 钨  

探针测量法、静电探针法等181，能够对窄间隙T I G焊 

接电弧特性进行实时监测和采集分析。数值模拟方 

法能够直观地展示电弧传热传质机理，在应用过程 

中能够同试验方法互相验证，有助于更全面地研究 

电弧特性。

2 试 验 测 量 方 法 研 究 窄 间 隙 T IG焊 

接电弧特性

2 . 1 高速摄像技术监测电弧

良好的空间分辨率使得电弧视觉信息具有独特 

的优势，此外，视觉图像传感器不与焊接回路接触， 

从而在电弧信息传感过程中免受多种因素干扰，能 

够在复杂的工作环境下高效提取电弧信息。近年来 

利用高速摄像技术帮助焊接研究者采集到大量关于 

窄间隙T I G焊接电弧形态的瞬态信息，为研究窄间 

隙 TIG焊接电弧特性提供了可视化依据pi。

乌克兰巴顿焊接研究所AkhoninM等采用高速 

摄像技术获取了纵向磁场控制F 的窄间隙 T I G焊 

接电弧形态，结合母材熔化形貌分析了不同磁场强 

度和磁场频率下的电弧加热特性。WangM等通过电 

磁力调节电弧，并采用高速摄像机拍摄电磁力作用 

下的窄间隙TIG焊接电弧形态。试验发现磁场作用 

能够引起电弧产生偏转，使电弧在焊接过程中呈向 

上运动的趋势，这是由于电弧受侧壁约束及附加洛 

伦兹力的共同作用。另外，电弧摆动宽度会随磁感 

应强度的增加而增大，且不同的磁感应强度会不同 

程度地将电弧约束在侧壁或底部位置。闫强强[12)利 

用窄间隙T I G旋转电弧焊接工艺，周期性地将电弧 

引导至窄间隙两侧壁。用高速摄像机采集到焊接过 

程中电弧旋转形态对侧壁周期性加热情况，验证了 

该焊接工艺的可行性。

尽管视觉图像传感技术能够满足上述电弧信息 

的采集，但要定量测定电弧发光区域及边界仍有一 

定难度。尤其针对间隙更小的超窄间隙焊接，侧壁之 

间高能量的焊接弧光甚至能够照亮整个焊缝区域， 

使得电弧界限更难以分辨，这成为利用高速摄像技 

术研究窄间隙焊接电弧的关键难点问题。

2 . 2 分裂阳极法

分裂阳极法，即采用绝缘层将阳极隔开，再结合 

差动分析法对阳极表面电流密度进行测量[|\ 分 裂

阳极差动分析法原理在于，当电弧相对于阳极表面 

移动一定距离时，会导致两块阳极板之间产生电流 

差，通过求偏导等一系列数值运算可获得阳极平面 

一维或二维电流密度分布。

德国德累斯顿科技大学Haplei^ i等利用分裂阳 

极法原理，将阳极分裂开来，用机械摆动钨极测定了 

两块水冷铜板之间阳极表面电弧电流及热流的分配 

特征，得到窄间隙TIG焊钨极摆动不同位置及不同 

氛围气体保护下的电流和热量信息。吴启东为了 

研究横向磁场对窄间隙TIG焊弧柱电场分布的影 

响规律，自制分裂阳极测量装置，阳极由相互绝缘的 

水冷铜块组成，并由云母薄层隔开。测量过程中，首 

先调节磁场强度，使焊接坡口侧壁和底部电流相等， 

电弧被偏置在一个固定位置。接着用分裂阳极差动 

法测量电流对各坐标的一阶偏导数值，分析测量结 

果显示，调节磁场强度能够改变坡口底角处电流密 

度，满足不同焊接工艺需求。

2.3小孔静态法

小孔静态法测电弧原理为阳极表面开小孔，在 

小孔下端利用气压计或压力传感器等方法实际测定 

电弧压力分布，如图 1所示。目前，该方法多用于非 

轴对称电弧电压的测量，鉴于窄间隙条件下电弧也 

呈非轴对称性，因此利用小孔静态法测量窄间隙 

TIG焊接电弧同样具有可行性。

图 1 A A - T I G 焊电弧压力测量系统 

Fig.l A A - T I G  welding arc pressure measurement system1161

冷雪松 MT]等利用静态小孔法测量出稳定燃烧的 

直流双钨极氩弧焊电弧压力分布，对比单钨极电弧， 

研究了焊接电流、电弧弧长、钨极间距及钨极形状对 

耦合电弧压力分布的影响规律，指出双钨极耦合电 

弧在物理特性上同传统单钨极T IG焊接电弧的区 

别所在。黄 勇 M 等 利用静态小孔法对耦合电弧 

AA-TIG 焊 （ arc assisted activating TIG welding)不诱 

钢作阳极时的电弧压力进行测量，研究了电弧弧长、
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焊 接 电 流 、钨极间距等工艺参数对耦合电弧 

AA-TIG焊电弧压力分布的影响规律，同常规TIG 
焊接电弧对比发现相同条件下耦合电弧AA-TIG焊 

电弧压力峰值明显降低。

2 . 4钨探针测量法

贾昌申M等设计了图2 所示钨探针测量装置，利 

用直径较小且与水冷铜阳极板之间设有绝缘层的钍 

钨极作探针，穿过阳极中间小孔对电弧电流进行测 

定，再将测得的电流值换算为电流密度。该装置每次 

测量的电流均为某点上的电流数值，很容易将其换算 

成为电流密度，测量精度高、计算简单，所得结果能够 

真实反映实际焊接电弧特性，并且该方法同样可借鉴 

窄间隙焊接中非轴对称电弧电流密度的测量。

Fig.2 Schematic diagram of self-made probe 

measuring device[,8]

然而，在测量过程中，探针与阳极板之间的绝缘 

要求较高，绝缘层厚度要尽可能小，以减小测量误 

差。另外，测量过程中探针烧损应尽量缓慢，且要保 

持尖端几何形状及尺寸不变，同时探针的直径应尽 

可能小，以提高测量精度。实践表明，现有条件很难 

同时满足上述条件，因此，目前只能对较小电弧电流 

进行准确测量。

2 . 5静电探针法

使用静电探针对电弧进行诊断时，通过作为探针 

的金属丝导电表面与弧柱空间静电场之间的作用，采 

集描述带电粒子温度的电信号。因此，探针导电表面 

积越小，越有利于对弧柱带电粒子温度进行局域微量 

测量。但是，传统的静电探针主要通过金属丝覆套陶 

瓷管调节导电表面，很难获得足够小的导电表面积。

针对上述问题，李渊博等[8]采用静电探针差动 

分析方法，对用于超窄间隙焊接的绝缘固壁约束片 

状偏钨极电弧载流区饱和离子电流进行局域微量测 

量。测量装置如图3 所示，用水冷铜板作阳极，将绝 

缘固壁对称放置于片状钨极两侧，通过调节绝缘固 

壁位置可以改变其对片状钨极电弧的约束程度。静 

电探针表面经瓷质阳极氧化处理，局部形成绝缘膜， 

在绕丝轮的驱动下高速穿过电弧进行测量。与此同 

时，还可沿* 和 z 方向调节静电探针在电弧弧柱中

(a)试验装置及采样回路 （b)电弧截面内的静电探针

图 3 静 电 探 针 差 动 试 验 装 置  

Fig.3 Electrostatic probe differential test device

的位置，探针测量的电信号由数字示波器记录。差动 

分析原理在于相邻采样时刻导电表面积的差值对应 

测定的饱和离子电流的差值，仅通过减小相邻采样 

时间间隔可达到减小导电表面积的作用，最终实现 

饱和离子电流的局域微量测量。试验测量了不同约 

束程度下载流区温度的分布特征，明确了绝缘固壁

对片状偏钨极电弧温度的影响规律和调控机理，为 

超窄间隙TIG焊接过程控制和工艺优化提供了必 

要的理论基础及试验依据。

3 数值模拟研究窄间隙 TIG焊接电弧

数值模拟可用来近似描述电弧焊过程引发的物
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TIG焊电弧作用下熔池内部受力情况对焊缝形态的 

影响机理。Sun1221等利用有限元软件AnsoftMaxwell 
分别对单磁极和双磁极磁力线及磁通量密度分布进 

行了模拟分析，同时采用高速摄像技术对磁力控制 

下的窄间隙TIG焊接电弧进行监测。对比分析了磁 

场频率和磁通密度对电弧形态的影响规律，发现磁 

弧振荡会造成通过侧壁的焊接电流以及电弧电压发 

生变化，从而引起电弧热量的重新分布。李渊博等[31 

采用Fluent软件及其U D F 二次开发，建立绝缘固壁 

约束片状钨极超窄间隙T I G焊接电弧三维数学模 

型，对电弧温度场、流场和电场等物理场进行数值模 

拟，得到了电弧温度、电流密度等物理量的空间分 

布，如图4 所示。在此基础上，利用有限差分原理进 

一步得到不同焊接工艺参数下超窄间隙绝缘固壁约 

束片状钨极电弧物理场变化特征，揭示了超窄间隙 

绝缘固壁约束片状钨极电弧特性的调控机理，提出 

绝缘固壁联合片状钨极调控方法是改善超窄间隙

! ■
[ ) 13000 13500

10 15

温度 /K

n
 13500 
13000 
112000 

J llO O  
H i  0000 
B  9000 
■  8000 
■  7000

坐标 y/mm 
(b);>饥平面温度云图

理现象，分析焊接时的电磁和传热过程以及温度、电 

流密度等物理量分布，帮助人们更深层次理解焊接 

过程的实质，已成为研究焊接电弧不可或缺的理论 

方法【191〇

早期对于电弧的数学研究仅局限于解析法。吴 

启东m 利用解析法推导了三维直角坐标系中窄间隙 

T I G焊接电弧弧柱的电场方程式，得到窄间隙TIG 

焊接电弧弧柱区电位分布及沿底板和侧壁的电流密 

度分布曲线。结果表明底板和侧壁交角处电流密度 

为零，且不随电弧电压和焊接电流而改变，指出这是 

导致窄间隙侧壁底角熔合不良的根本原因。

近年来，借助各类仿真模拟软件，一些国内外学 

者对窄间隙焊接电弧建立了完整体系的数值研究和 

模拟。法国阿海珐集团核工业技术中心工程师 

Traidia等則采用二维简化热源模型，模拟了横焊位 

置窄间隙 T I G焊接摆动电弧下的熔池流场与温度 

场，与焊缝截面形貌进行对比分析，研究了窄间隙

-20 -15 -10 -5 0 5
坐标 x/mm 

(a)w；：平面温度云图

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
坐标尤/mm 

(c);c〇2：平面电流密度

图 4 绝 缘 固 壁 约 束 超 窄 间 隙 T I G 焊 接 电 弧 物 理 场 分 布  

Fig.4 Physical field distribution of insulating fixed wall constraint ultra-narrow gap T I G  welding arc

坐标 y/mm 
平面电流密度

TIG焊接电弧特性的重要因素。

4 结论

窄间隙焊接较小的坡口空间尺寸增加了认识窄 

间隙 T I G焊接电弧特性的难度。电弧是集电、磁、 

热、流等现象共存并相互作用的复杂的气体放电现 

象，利用现有试验方法全面测量电弧燃烧过程中的 

电流密度分布、温度分布、速度分布等电弧特性难度 

较大。而数值模拟方法虽然能够直观地展示电弧传 

热传质机理，但在研究过程中也需要一定试验结果 

进行验证。因此，通过试验测量来验证数值模拟可提

高研究效率，并能够多方面展示电弧实质，势必成为

未来研究焊接电弧的主要发展方向。
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