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摘要：建立了不同弧长的ＴＩＧ焊电弧二维轴对称数学模型，通过耦合求解控制方程组，对不同弧长作用下的电弧温

度场、速度场、电弧压力等的变化规律进行数值分析。结果显示：随着弧长的增长，电弧形态由倒置的杯型转变为

钟罩型；在弧长较短时，最高电弧温度的位置逐渐向钨极移动，在弧长较长时，最高电弧温度的增大是先快后慢的；

最高等离子速度随弧长的增长基本呈线性增加；电弧压力在数值和作用区域上随着弧长的增长而增大。
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０　序言

作为高质量的连接方法，钨极氩弧（ＴＩＧ）焊在
加工制造业中已得到广泛的应用。ＴＩＧ焊电弧具
有的复杂传热传质特性可直接影响熔池的形成，并
决定焊接质量。

ＴＩＧ焊电弧由于不存在焊丝熔化、熔滴过渡等
复杂的过程，对于焊接电弧机理的研究具有一定的
优势。随着计算机技术、数值分析方法的发展，研究
人员通过建立大量的二维、三维数学模型对焊接电
弧［１］、熔池［２］、加工过程［３］等进行数值分析，在ＴＩＧ
焊电弧方面，对焊接电流［４］、保护气［５］、钨极形状［６］、
外加磁场［７］对电弧温度场、速度场、电弧压力、电流
密度的影响进行了研究。
在焊接过程中，工件尺寸的变化时常导致电弧

弧长发生变化，进而影响电弧形态。本文针对ＴＩＧ
焊电弧建立二维轴对称数学模型，对不同焊接弧长
作用下的电弧温度场、速度场等进行分析，探讨弧长
对电弧温度、等离子速度、电弧压力等的影响规律，
为焊接参数的选择、工艺的优化提供一定的理论依
据。

１　数学模型

１．１　基本假设
基于ＴＩＧ焊稳定燃烧时的电弧特性，建立二维

轴对称数学模型，其示意图如图１所示。

图１　ＴＩＧ焊电弧数学模型示意图

为了简化ＴＩＧ焊电弧数学模型，对其做出以下
假设：

（１）电弧为连续的等离子流体，且处于层流状
态；

（２）电弧处于局部热平衡状态；
（３）电弧是光学薄的；
（４）由于粘性效应导致的热损失忽略不计。
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１．２　控制方程
基于所建立的数学模型及基本假设，采用如下

控制方程：

１．２．１　磁流体动力学方程
质量守恒方程为：

▽·（ρｖ）＝０ （１）
动量守恒方程为：

▽·（ρｖｖ）＝Ｆ－▽Ｐ＋▽·τ （２）
能量守恒方程为：

▽·（ρｃｐｖＴ）＝ ▽·（κ▽Ｔ）＋Ｑ （３）
式中ｖ是速度，ρ是密度，ｃｐ 是定压比热容，κ是

导热率，Ｐ是压力，Ｔ是温度，Ｆ是电磁力，τ是粘度
应力张量，其表达式为：

τｉｊ ＝μ２
∂ｖｉ
∂ｘｉ－

２
３▽

·（ ）ｖ　ｉ＝ｊ
τｉｊ ＝μ

∂ｖｉ
∂ｘｊ

＋∂ｖｊ∂ｘ（ ）ｉ 　ｉ≠ｊ
（４）

式中μ是动力粘度，ｖｉ 是ｘｉ 方向上的速度分

量。

１．２．２　麦克斯韦方程组
电流连续性方程为：

▽·（σｅ▽Φ）＝０ （５）
欧姆定律为：

－σｅ▽Φ＝σｅＥ ＝Ｊ （６）
泊松方程为：

▽２　Ａ＝－μ０Ｊ （７）

Ｂ＝ ▽×Ａ （８）
式（５）—（８）中Φ是电势，Ｅ 是电场强度，σｅ 是

电导率，Ｊ是电流密度，Ａ 是磁矢势，μ０ 是真空磁导
率，Ｂ是磁通密度。

１．３　边界条件和源项

１．３．１　边界条件
在如图１所示的数学模型中，区域 ＡＢＣＤＥ为

钨极，其中钨极直径为２．４ｍｍ，锥角为６０°且其尖
端带有平顶。该模型的边界条件如表１所示。

表１　边界条件

区域 速度／ｖ　 ＆ 温度／Ｔ 电势／Φ 磁矢势／Ａ
ＡＥＨ 对称 对称 对称 对称

ＡＢ　 ０　 １０００Ｋ －σｅ∂Φ／∂ｚ＝Ｉ／（πｒ２） ∂Ａ／∂ｎ＝０
ＢＣＤＥ　 ０ 耦合 耦合 耦合

ＢＦ　 ｖ＝ｖｇｉｖ １０００　Ｋ ∂Φ／∂ｎ＝０ ∂Ａ／∂ｎ＝０
ＦＧ － １０００Ｋ ∂Φ／∂ｎ＝０ ０
ＨＧ　 ０　 ６０００Ｋ ０ ∂Ａ／∂ｎ＝０

　　　　　注：Ｉ是电流，ｒ是钨极半径，ｖｇｉｖ是氩气输入速度。

１．３．２　控制方程源项
能量守恒方程源项为：

Ｑ＝Ｊ
２

σｅ ＋
５
２
ＫＢ
ｅＪ

·▽Ｔ－ＳＲ （９）

式中ＫＢ 为波尔兹曼常数，ｅ为电子电量，ＳＲ 是
辐射损失。
动量守恒方程源项为：

Ｆ＝Ｊ×Ｂ （１０）

２　模拟结果及分析

针对基本假设，选择合适的边界条件，求解控制
方程组，分别对弧长为３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ、６ｍｍ、７
ｍｍ、８ｍｍ、９ｍｍ和１０ｍｍ的ＴＩＧ焊电弧进行数
值分析，在模型中所采用的焊接电流为１５０Ａ，保护
气体为氩气，其热物性参数选自文献［８］，气体流量
为１０Ｌ／ｍｉｎ。电弧温度场和等离子体速度场的数
值模拟结果如图２和图３所示。

图２　电弧温度场分布云图

２．１　电弧弧长对温度场的影响分析
如图２所示，在ＴＩＧ焊电弧弧长较长时（如弧

长为１０ｍｍ时），电弧明显呈现出钟罩型，随着弧长
变短，电弧形状逐渐转变为扁平状的钟罩型（如弧长
为６ｍｍ时），随着弧长进一步变短，电弧形状呈现
为倒置的杯型（如弧长为３ｍｍ时）。在阴极区和阳
极区附近的温度梯度较大、弧柱区的温度梯度较小，
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图３　等离子体速度场分布云图

电弧的最高温度均出现在钨极下方约１ｍｍ 的地
方，这与文献［９］的结果一致。
不同弧长的电弧温度在轴线上的分布如图４所

示。电弧弧长在６ｍｍ和１０ｍｍ之间时，温度的分
布趋势基本一致。随着弧长的增长，最高温度由

１８，９５１Ｋ增高到２１，９９０Ｋ，且其增高趋势是先快
后慢的。电弧弧长在３ｍｍ到６ｍｍ变化时，由于
弧长较短，电弧不能得到充分的伸展，电弧形态变化
较大。随着电弧长度的增长，最高电弧温度变化不
大，但其位置逐渐向钨极移动。

图４　电弧轴线温度分布曲线

２．２　电弧弧长对速度场的影响分析
如图３所示，在焊接电弧中，径向电磁力指向电

弧中心，轴向电磁力指向阳极。在电磁力作用下，弧
柱区的等离子体呈逆时针方向运动。由于在钨极尖
端区域的电流密度较大，致使在此区域的电磁力较
大。较大的电磁力推动等离子体向阳极运动，并在
此区域形成较大的压力梯度，使等离子体速度增大。
当等离子体到达阳极区域时，由于此区域的电流密
度较小，致使电磁力对等离子体的作用降低，等离子

体速度开始减小，并开始向四周运动。图３显示最
大等离子体速度出现在钨极下方区域，且随着距离
中心位置的增大，速度逐渐减小。
弧长在４ｍｍ到１０ｍｍ范围之内，等离子体的

最高速度出现在钨极下方的中心轴上，随着电弧长
度的增长，等离子体的最高速度逐渐增大。图５为
不同弧长作用下等离子体的最高速度变化曲线，从
图中可以看出，随着弧长的增长，等离子体速度由

９８．７ｍ／ｓ（弧长为４ｍｍ时）增大到２０６．１ｍ／ｓ（弧
长为１０ｍｍ时），其增大的趋势接近于线性。这是
由于随着弧长的增长，弧柱区的长度不断增长，电磁
场作用区域增大，较大的电磁力可以使等离子体增
大速度，这也进一步阐述了随着弧长的增长，最大等
离子速度距离钨极尖端的距离逐渐增大的原因。在
电弧弧长为３ｍｍ时，由于弧长过短，阳极的阻碍作
用增强，导致等离子体在钨极区域的电磁力作用下
无法提供有效的空间进行加速，使得等离子体的最
高速度出现在钨极下方中心轴的附近。

图５　等离子体最高速度随弧长变化曲线

２．３　电弧弧长对电弧压力的影响分析
受电磁力作用，等离子体对工件表面具有一定

的冲击性，阳极区域形成的较大压降区使工件表面
产生电弧压力。图６为不同弧长作用下阳极表面的
电弧压力分布曲线。从图中可以看出，不同弧长的
电弧压力的分布规律是基本一致的，电弧中心处的
电弧压力最大，远离电弧中心处的电弧压力逐渐降
低，这与文献［１０］中的描述一致。
随着电弧弧长的增长，最大电弧压力由１４９Ｐａ

（弧长为３ｍｍ 时）上升为３７３Ｐａ（弧长为１０ｍｍ
时），呈先快后慢的增大趋势。电弧弧长的增长使电
弧形态充分伸展，增加了电弧对工件的作用面积。
由于电弧弧长的长短直接影响电弧压力的分
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图６　电弧压力分布曲线

布，也相继影响焊接熔池的形成，因此选择合适的电
弧弧长有利于焊接质量的保障，通过对不同弧长的
温度场、速度场、电弧压力等进行分析，有利于ＴＩＧ
焊接工艺参数的优化。

３　结论

（１）针对不同电弧弧长建立了二维轴对称ＴＩＧ
焊电弧数学模型并进行数值分析，得出不同弧长下
电弧温度场、速度场、电弧压力的分布规律。

（２）随着弧长的增长，电弧形态由倒置的杯型转
变为钟罩型。弧长较短时，随着弧长的增长，最高电
弧温度变化不大，但其位置逐渐向钨极移动；弧长较
长时，随着弧长的增长，最高电弧温度呈先快后慢的
增高趋势。

　　（３）弧长较长时，最大等离子速度出现在钨极下
方，并随着弧长的增长基本呈线性增大。

（４）随着弧长的增长，电弧压力在数值和作用面
积上均增大了。

（责任编辑　吕春红）
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