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摘 要 针对双钨极TIG焊电弧建立了三维稳态数学模型，通过假设和边界条件对控制方程组进行迭代求解，分析不同钨

极间距下的电弧特性。通过与单钨极TIG焊电弧进行对比，探讨了电弧温度、等离子速度、电弧压力等的差异性。通过

分析不同钨极间距的电弧特性，探讨电弧形态、电磁力、电弧压力的变化规律。结果表明：双钨极TIG焊耦合电弧形态呈

非轴对称分布；与单钨极TIG焊相比，可大幅降低电弧温度、等离子速度和电弧压力，且在两钨极垂直方向的电弧压力变

化较缓。随钨极间距的增大，电弧间的相互作用力变弱，耦合电弧逐渐分离为两个单独电弧；电磁力的方向逐渐由电弧

中心向两侧偏移，且电磁力逐渐降低；电弧压力逐渐从单峰分布向双峰分布转换，最大电弧压力先降后升。
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AbstractAbstract A three⁃dimensional steady state mathematical model was established for the TIG welding arc. The control equations
were solved iteratively by assumptions and boundary conditions，and the arc characteristics under different tungsten electrode
spacing were analyzed. The arc temperature，plasma velocity and arc pressure were discussed by comparing with single tungsten
electrode TIG arc. By analyzing the arc characteristics of different tungsten electrode spacing，the variation rules of arc shape，
electromagnetic force and arc pressure were discussed. The results show that the coupling arc shape of twin⁃tungsten TIG welding
is asymmetrically distributed. Compared with single tungsten electrode TIG welding，the arc temperature，plasma velocity and
arc pressure can be greatly reduced，and the arc pressure changes slowly in the vertical direction of the two tungsten electrodes.
With the increase of tungsten electrode spacing，the interaction force between arcs becomes weaker，and the coupling arc
gradually separates into two separate arcs. The direction of the electromagnetic force gradually shifts from the arc center to both
sides，and the electromagnetic force gradually decreases. The arc pressure gradually changes from unimodal to bimodal
distribution，and the maximum arc pressure drops first and then rises.
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钨极氩弧焊（TIG焊）因电弧稳定性高在材料加工

领域得到了广泛的应用，但较低的热输入限制了该方

法的发展。如果仅依靠提高焊接电流的方法增加热输

入，又会因电弧压力过大而导致出现咬边、焊穿等缺

陷。YAMADA［1］提出了双钨极 TIG焊接工艺，采用两

个独立的钨极代替单钨极而产生一个整体的耦合电

弧。此方法可在大电流作用下产生较小的电弧压力，

在保证电弧稳定性的基础上大大提高焊接热输入，从

而提高焊接效率，改善焊接质量。

双钨极 TIG焊在工业生产中已得到了应用，黄九

龄等［2］针对纯钛薄板分析了电极间距对电弧耦合、焊

缝成形的影响规律。HOU等［3］探讨了双钨极TIG焊在

奥氏体不锈钢堆焊中的应用。KABA等［4］分析了异种

铝合金双钨极 TIG焊对热影响区的影响。ZHANG
等［5］分析了活性双钨极 TIG焊对熔深的影响规律。

LIU等［6］分析了双钨极TIG焊的电弧形态、电弧压力分

布规律，但对于双电弧耦合机理的研究还不够深入。

尤其是焊接电弧温度高、弧光强等特点进一步限制了

通过试验方法对其物理本质进行探讨。随计算技术及

数值模拟的发展，通过数值计算对双钨极 TIG焊的耦

合电弧进行分析成为可能。针对单 TIG焊电弧，大量

研究工作者建立数学模型分别针对焊接电流、弧长、保

护气钨极形状等进行了分析［7-10］。对于双钨极 TIG焊

电弧，DING等［11］通过建立二维简化模型、李桓等［12］通
过建立三维模型对耦合电弧行为进行数值分析。王新

鑫等［13］建立三维模型对不同弧长的耦合电弧进行了

分析。LIU等［14］建立了粒子迁移物理模型，对电子的

运动状态进行了描述。但对于双钨极TIG焊电弧的耦

合行为及钨极间距对电弧形态的影响还需进一步

研究。

本文作者针对双钨极TIG焊电弧的特点建立三维

数学模型，利用磁流体力学相关理论对模型进行分析，

通过与单 TIG焊电弧进行对比，获得电弧形态、温度、

速度、电磁力、电弧压力等的分布规律；通过对不同钨

极间距进行分析，获得电弧形态、电磁力、电弧压力的

变化规律。

1 数学模型

1.1 基本假设

双钨极 TIG焊电弧模型示意图如图 1所示。为了

简化计算，在保证模型精度的情况下对双钨极 TIG焊

电弧模型作出如下假设：

1）电弧等离子是连续介质，且处于局部热平衡状

态，即电弧等离子体中的电子和等离子温度相等。

2）电弧等离子体是光学薄的。

3）由于电弧边缘区域的紊流状态对电弧区域影响

较小，假设电弧等离子体的流动始终处于层流状态。

4）由于黏性效应导致的热损失对模型计算结果影

响较小，可忽略不计。

1.2 控制方程

质量守恒方程：

∇·( )ρv = 0。 （1）
动量守恒方程：

∇·( )ρvv = -∇p+ ∇·τ + F。 （2）
能量守恒方程：

∇·( )vρcpT =∇·( )κ∇T + S。 （3）
式中：ρ为密度；v为速度矢量；p为压力；cp为定压比热

容；T为热力学温度；κ为热导率。其中 τ为黏性应力

张量，其表达式：

τ ij =μ ( )2 ∂vi∂xi -
2
3 ∇·v i= j

τ ij =μ ( )∂vi
∂xj +

∂vj
∂xi i≠ j

。 （4）

式中：μ为动力黏度系数；vi为 xi方向的速度分量；F为

电磁力源项。其表达式：
F = j × B。 （5）

式中：j为电流密度；B为磁通密度。

S为热量源项，是焦耳热、电子焓和辐射热损失之

和，其表达式：

S= j
2
x + j 2y + j 2z
σ

+ 5kB2e ( )jx
∂T
∂x + jy

∂T
∂y + jz

∂T
∂z - SR 。 （6）

式中：σ为电导率；kB为玻尔兹曼常数；e为电子电量；

SR为辐射损失。

电流连续性方程：

∇·( )σ∇ϕ = 0。 （7）
欧姆定律：

j = -σ ( )∇ϕ 。 （8）

钨极
区域C

区域B区域A

y

区域F

区域E 区域D
电弧

z

x

图1 双钨极TIG焊电弧模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of twin-tungsten electrode TIG
welding arc model
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磁矢量泊松方程：

∇2A = -μ0 j。 （9）
磁通密度：

∇ × A = B。 （10）
式中：ϕ为电势；σ为电导率；A为磁矢量；μ0为真空磁

导率。

1.3 边界条件

针对双钨极 TIG焊电弧的特点，建立对称性的三

维模型。本模型中所用钨极平行排放，直径为 3.2
mm，锥角为 60°，尖端带有平顶，其直径为 0.51 mm。
两钨极的焊接电流均为 100 A，电弧弧长为 10 mm。本

模型所用保护气为纯氩气，气体流量为 10 L/min，其热

物理参数选自文献［15］。该模型的边界条件如表 1所
示。为了增加模拟结果的准确性，模型所用边界条

件与实际过程保持一致。n为边界单位法向量；区域

A和 F为钨极边界，其中区域A为电流入口边界条件，

区域 F为耦合边界条件；区域 B为保护气入口，保护

气作用区域和速度与实际喷嘴及流量保持一致；区

域 D为气体出口，采用压力出口边界条件；区域 E为

阳极表面，由于等离子体温度在 5 000 K以下时很难

发生电离，为提高模型计算精度，假定阳极表面温度

为 5 000 K。

2 试验验证

针对所建立模型，对两钨极的焊接电流均为 100
A的 TIG焊电弧进行数值分析，并获得温度场分布，提

取温度高于 10 000 K的区域与文献［16］中的电弧形体

进行对比，如图 2所示。在 x-z平面和 y-z平面的电弧

形态与试验结果相接近，只是在作用范围上较宽。为

了进一步验证模型的准确性，分别对焊接电流为 100、
200 A的单TIG焊电弧进行数值分析，并提取其最大电

弧压力，与试验结果对比，如表 2所示。模拟和试验结

果间的差异较小，尤其当电流较低时。随电流的增大，

金属蒸汽等对电弧的影响逐渐增大，在大电流时模拟

和试验结果间的差异变大。

3 模拟结果与讨论

3.1 物理场分布规律分析

针对双钨极TIG焊电弧在 x-z和 y-z平面呈对称分

布的特性，分别对对称面上的速度场和温度场分布进

行分析，钨极间距为 4 mm的分布云图如图 3、4所示。

由于钨极间距较小，两钨极和阳极间形成一个耦合的

电弧，与单TIG焊电弧相比，电弧等离子体并不是直接

由钨极区域垂直加速流向阳极，而是在电磁力的作用

下，两钨极产生的电弧相互吸引，钨极下方的等离子体

逐渐向中心靠拢，随后指向阳极运动，这直接导致双钨

极TIG焊电弧形态并不呈钟罩型分布。

表 3为双钨极和单钨极 TIG焊电弧的最高温度和

最大等离子速度的结果对比。在双钨极TIG焊电弧的

x-z平面上其最高温度和最大速度分别约为 17 926 K
和 83.6 m/s，且未出现在对称轴上，而是分别出现在距

钨极约为 1.5、2.0 mm处，相比 200 A单TIG焊电弧均有

大比例降低（200 A单TIG焊电弧高温度和速度分别约

为 24 350 K和 256 m/s）。这是由于电弧内部不同的电

流密度分布造成的。在双钨极 TIG焊中，总电流可均

分在两个单独的钨极中，致使通过各钨极中的电流减

区域

A
B
C
D
E
F

v/（m·s-1）
—

vgiv

∂v
∂n = 0
∂v
∂n = 0
0
0

T/K
1 000
1 000
∂T
∂n = 0
1 000
5 000
耦合

ϕ/V
|| j = I
πr 2

∂ϕ
∂n = 0
∂ϕ
∂n = 0
∂ϕ
∂n = 0
0

耦合

A/（Wb·m-1）
∂A
∂n = 0
∂A
∂n = 0
∂A
∂n = 0
0

∂A
∂n = 0
耦合

表1 模型的边界条件

Table 1 Boundary conditions of model

a—x-z平面

b—y-z平面

图2 双钨极TIG焊电弧形态的模拟与文献［16］结果对比

Fig.2 Comparison of simulation of arc shape of twin⁃tungsten
electrode TIG welding with results in references［16］

钨极

双

单

单

电流/A
100
100
200

模拟结果/Pa
112
111
521

试验结果［20］/Pa
111
110
513

表2 最大电弧压力模拟与试验结果对比

Table 2 Comparison of simulation results of maximum arc pressure

with experimental results
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半，在小电流的作用下各钨极下方产生较低的电流密

度，进而影响到焦耳热的产生，最终导致电弧温度下

降。又由于电流密度降低导致磁通密度降低，根据式

（5），得出电磁力下降，进而致使等离子体速度的降低。

在两钨极尖端中间区域的等离子体有向上流动的

趋势（图 3），这会将电弧的热量带到两钨极中间区域，

最终形成在两钨极中间区域聚集，在接近钨极区域稍

宽，接近阳极区域稍窄的电弧形态。

由于电磁力的作用，钨极下方的等离子体向中心

区域流动，致使在该区域的等离子体在向下运动的同

时也产生向四周的扩散（图 3a）。等离子运动同时伴

随着热量的扩散，致使在 x-z平面上形成图 3b的电弧

形态。

相对于 100 A单TIG焊电弧，双钨极TIG焊电弧的

最高温度提高，最高速度降低，但差别不大（100 A单

TIG焊电弧最高温度和最高速度分别约为 17 796 K和

83.9 m/s）。最高温度和最高速度距离钨极尖端的距离

也接近，只是在等离子体运动方向上有所差异。双钨

极TIG焊电弧在钨极下方区域呈单电弧的状态（图 4），

随远离钨极，两电弧开始耦合成单一电弧，因此在距离

钨极较近的区域会呈单 TIG焊的特性。式（5）中电磁

力的大小受电流密度影响，双钨极和单钨极在相同电

流下使钨极下方的电流密度接近，产生的电磁力也接

近，只是在双钨极TIG焊中由于磁场的作用，电磁力会

向两钨极中心区偏移，导致电弧等离子体具有接近的

温度和速度。而当单TIG焊电流为200 A时，钨极下方

的电流密度会显著提高，导致电弧温度和等离子体速

度大幅提高。

3.2 电弧压力分布规律分析

图 5为双钨极和单钨极 TIG焊阳极表面的电弧压

力分布图。与单 TIG焊相似，最大电弧压力出现在电

弧中心处，其最大值约为 112 Pa，随着与中心距离的增

大，电弧压力快速降低，随后变化逐渐平缓，其变化规

律与 100 A单 TIG焊类似。由于双钨极 TIG焊电弧的

非轴对称性使电弧压力在不同的方向上的分布不同。

电弧压力在不同方向上的差异与电弧形态的分布有

关。电弧形态的非对称分布直接导致电弧压力在 x方
向较大，其分布较广。

钨极

双

单

单

电流/A
100
100
200

温度/K
17 926
17 796
24 350

速度/（m·s-1）
83.6
83.9
256

表3 双钨极和单钨极TIG焊电弧的最高温度和最大等离子速度

Table 3 Maximum temperature and maximum plasma velocity of

twin and single tungsten TIG welding arc

图5 双钨极和单钨极TIG焊阳极表面的电弧压力分布图

Fig.5 Arc pressure distribution diagram of anode surface of twin
and single tungsten TIG welding

双TIG焊 x方向
双TIG焊 y方向
单TIG焊100 A
单TIG焊200 A

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 64 8 10
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电
弧

压
力
p/P
a
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b—温度场
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图3 双钨极TIG焊电弧的速度场和温度场（x-z平面）

Fig.3 Velocity and temperature fields of twin⁃tungsten TIG
welding arc（x⁃z plane）
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2 8 14 17115 （×103）b—温度场

图4 双钨极TIG焊电弧的速度场和温度场（y-z平面）

Fig.4 Velocity and temperature fields of twin⁃tungsten TIG
welding arc（y⁃z plane）

y距离L/mm
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6-6

z距
离
H
/mm

-3
-2
-1
0
1
2

z距
离
H
/mm

-3
-2
-1
0
1
2

61



兵器材料科学与工程 第48卷

双钨极 TIG焊可获得远小于 200 A时单 TIG焊的

电弧压力（表 2）。最大电弧压力下降约 21.7%。由于

双钨极产生的耦合电弧在阳极附近电弧形态横截面积

较大，导致等离子流速降低，从而影响等离子体撞击阳

极表面，导致电弧压力减小。

3.3 钨极间距对电弧压力影响规律分析

为了分析不同钨极间距对电弧形态的影响，可以

用电弧中 10 000 K的温度曲线代表电弧形态，如图 6
所示。在钨极间距为 4~10 mm时，两钨极产生的电弧

可以形成一个耦合的电弧，随着钨极间距的进一步增

大，两钨极产生的电弧之间的作用力减弱，将产生两个

单独的电弧。电弧的耦合作用主要受到磁场强度的影

响，而钨极附近区域的磁场强度最大，随着钨极间距的

增大，在两钨极中间区域的磁场强度逐渐减弱，这也致

使两钨极所产生电弧之间的作用力逐渐减弱，钨极下

方电磁力方向也从指向两钨极中间区域而逐渐指向钨

极下方，最终导致两电弧分开形成单独电弧。

电弧形态影响电弧压力的分布。图 7为不同钨极

间距下的电弧压力分布图。随钨极间距的增大，电弧

压力逐渐从单峰分布向双峰分布转换，且最大电弧压

力下降（如钨极间距从 4 mm到 8 mm变化时）。随间距

的增大（如钨极间距从 8 mm到 14 mm变化时），双峰之

间的距离进一步增大，且最大电弧压力逐步增加，但增

加的趋势逐渐变缓，并逐渐趋近于100 A单TIG焊电弧

压力分布。

为进一步分析电弧压力的变化规律，提取出钨极

间距为 4、8、12 mm时阳极表面电磁力分布云图，如图

8所示。其中黑半弧线为钨极在阳极表面的投影。最

大电磁力出现在钨极下方外侧区域，且随着钨极间距

的增大，最大电磁力下降。最大电磁力分别为 15 403、
9 928、9 542 N/m3。

钨极间距为 4 mm时，两钨极产生的电弧间的电磁

力作用较强，形成一个耦合电弧，电磁力方向指向电弧

中心区域。随钨极间距的增大，电磁力的方向逐渐由

电弧中心向两侧偏移，且钨极间距越大，电磁力方向逐

渐指向钨极下方。由图 8可以看出，阳极中心处的电

磁力随着钨极间距的增大而降低，这也致使电弧压力

由单峰分布变为双峰分布。

4 结 论

1）双钨极 TIG焊的电弧形态随钨极间距的增大

由耦合电弧转变为分离电弧。

2）与单 TIG相比，双钨极 TIG焊可获得较低的电

弧温度、等离子速度和电弧压力。

3）电磁力随钨极间距的增大而减小。

4）电弧压力随钨极间距的增大由单峰分布转换

为双峰分布，且最大电弧压力先降后升。
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