
 

空心钨极 TIG焊电弧特性数值模拟

雷正， 朱宗涛， 李远星， 陈辉
(西南交通大学, 材料先进技术教育部重点实验室, 成都, 610031)

摘要： 建立了内径 2 mm的空心钨极 TIG焊电弧数值模型，用 Fluent软件用户自定义函数 (UDF)功能加载了氩气

电导率、动量方程和能量方程的源项，计算了稳态下焊接电流为 60 A时电弧的温度场、流场以及电弧压力，并与相

同条件下实心钨极 TIG焊电弧作了对比. 结果表明，空心钨极 TIG焊电弧呈钟罩形，空心钨极圆环放电和钨极中

心气流的冷却作用使得电弧温度分布云图顶部下凹；电弧等离子体在钨极下方运动速度较快，阳极表面电弧压力

呈柱状分布，弧柱区空间压力分布比较均匀；与相同电流条件下 TIG焊相比，空心钨极 TIG焊电弧峰值温度降低

17.3%，钨极下方 2 mm位置处峰值温度降低 27%，等离子体最大运动速度降低 40%，电弧压力峰值降低 57%，堆

焊焊缝熔宽增加 30%，熔深减小 27.9%.

创新点： 阐述了空心钨极 TIG焊电弧的温度场、流场、电场及压力分布规律，揭示了空心钨极 TIG焊与实心钨极

TIG焊电弧之间存在的差异.
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0    序言

钨极惰性气体保护焊 (tungsten  inert  gas  arc
welding，TIG焊) 具有焊接过程稳定、焊缝成形美

观、接头质量好的优点，在航空航天、石油化工、汽

车等行业得到广泛应用. 随着全球制造业技术的不

断发展和升级，对焊接技术的要求也越来越高，氩

弧焊效率低、熔深小的缺点越来越明显，已经无法

满足工业需求. 激光电弧复合焊因为焊缝熔深大、

焊接速度快、接头强度高一直是国内外的研究热

点[1-2]
. 目前激光与电弧的组合以旁轴形式为主，然

而相比之下激光电弧同轴复合焊具有热源对称性

好，对焊接方向不敏感等优点[3-4]，只是由于复合焊

枪的结构复杂，焊枪集成难度大，相关研究较少. 陈
树君等人 [5] 研究了中心负压可以提高空心钨极

TIG焊电弧的能量密度从而提高熔透能力. 空心钨

极 TIG焊在空间站等低压或者真空环境有很大的

应用前景[6-7]，但是常压下空心钨极 TIG焊电弧特

性数值模拟未见报道.

文中利用 gambit软件建立了空心钨极 TIG焊

电弧的数值模型，利用 Fluent软件的 UDF功能加

载了氩气电导率和动量方程、能量方程源项，计算

了稳态直流条件下电弧的温度场、流场、电场以及

电弧压力分布，并与相同条件下的实心钨极 TIG焊

电弧进行对比指出了各物理场存在的差异，分析了

差异产生的原因，最后用堆焊试验验证了对比结

果，为后续激光辅助空心钨极 TIG焊电弧增强理论

分析提供依据. 

1    电弧模型及边界条件
 

1.1    物理模型和假设条件

空心钨极 TIG焊电弧的数值模型如图 1所

示.空心钨极内径 2 mm，钨极尖端呈圆台状，尖端

凸台厚度 0.2 mm，锥角 60°，电弧长度 4 mm，网格

类型为四边形网格，钨极尖端区域网格边长

0.05 mm，电弧其它区域 0.1 mm. 空心钨极内外保

护气为高纯氩气，模拟焊接电流为 60 A. 为了简化

计算进行了如下假设：①电弧为稳态，且是二维轴

对称；②不考虑阳极表面状态对电弧的影响；③电

弧空间等离子体局部处于热平衡状态；④电弧等离
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子体流动状态为层流；⑤外部环境为标准大气压，

氩气各项物理性能只是温度的函数；⑥钨极尖端电

流密度均匀分布. 同时对实心钨极 TIG焊电弧进行

了模拟计算，网格划分与边界条件设置与空心钨极

电弧计算相同.
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(a) 数值模型示意图

(b) 网格划分 
图 1    空心钨极 TIG焊电弧数值模型及网格划分

Fig. 1    Numerical model and meshing of hollow tungsten
TIG  welding  arc.  (a)  schematic  diagram  of
numerical model; (b) meshing

 
  

1.2    控制方程

二维轴对称电弧模型的求解控制方程组包括

质量、动量、能量守恒方程，质量守恒方程如式 (1)
所示.
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式中: r 和 z 分别为径向和轴向坐标；u 和 v 分别为
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式中：P 为气体压力；μ 为氩气粘度. 轴向动量守恒

方程式，即
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能量守恒方程式，即
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式中： 为氩气定压比热容； 为氩气导热系数； 和

为体积力在 r 方向和 z 方向分量， ，

，J 为电流密度，B 为磁感应强度，

g 为重力加速度；Q 为能量方程的源项.

为求解电磁场物理量，需要引入电流连续方程，即
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式中：σ 为氩气电导率；φ 为电势；r 和 z 分别为径向

和轴向坐标；Jr 和 Jz 分别为电流密度的径向与轴向

分量；B 为磁感应强度；μ0 为真空磁导率. 

1.3    边界条件

模型加载边界条件如表 1所示,表中 Sc 为钨极

尖端放电区域面积. 动量方程和能量方程的源项加

 

表 1   空心钨极 TIG焊电弧模型边界条件

Table 1    Boundary condition of hollow tungsten TIG welding arc model
 

区域 边界类型 氩气流速v1/(m·s
−1) 温度T/K 电势φ/V 磁矢量A/Wb

AB 轴 — — — —

BC 壁面 0 5 000 0 ∂A/ ∂z = ∂A/ ∂r= 0

CD 压力出口 — 1 000 ∂φ/ ∂z = ∂φ/ ∂r= 0 0

DE 速度进口 1.2 1 000 ∂φ/ ∂z = ∂φ/ ∂r= 0 ∂A/ ∂z = ∂A/ ∂r= 0

EF 壁面 0 1 000 ∂φ/ ∂z = ∂φ/ ∂r= 0 ∂A/ ∂z = ∂A/ ∂r= 0

FG 壁面 0 3 000 −σ · ∂φ/ ∂z = I/Sc ∂A/ ∂z = ∂A/ ∂r= 0

GH 壁面 0 1 000 ∂φ/ ∂z = ∂φ/ ∂r= 0 ∂A/ ∂z = ∂A/ ∂r= 0

HA 速度进口 1.2 1 000 ∂φ/ ∂z = ∂φ/ ∂r= 0 ∂A/ ∂z = ∂A/ ∂r= 0
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载使用用户自定义函数进行程序编写并加载.

电弧辐射热损失用 SR=C0TR
4 表示 [8]，其中，

C0 为辐射系数；TR 为辐射体温度. 能量方程源项

Q，即

Q =
J2

z + J2
r

σ
+

5kB
2e

(
Jz
∂T
∂z
+ Jr

∂T
∂r

)
−SR (8)

式中：σ 为氩气电导率；r 和 z 分别为径向和轴向坐

标；Jr 和 Jz 分别为电流密度的径向与轴向分量；

kB 为 Boltzmann常数；e 为电子电量；T 为氩气热力

学温度. 

2    计算结果与讨论
 

2.1    温度场

图 2为相同条件下空心钨极和实心钨极 TIG
焊电弧温度场分布云图. 从图 2a可以看出，空心钨

极 TIG焊电弧呈典型的钟罩形，电弧近阴极区温度

高且梯度大，近阳极区温度低且梯度小；电弧径向

温度分布中心高边缘低，弧顶中心温度低于钨极尖

端温度. 电弧最高温度出现在空心钨极下方 0.35 mm
位置处，达到 12 591 K. 图 3为电弧下方 2 mm位

置处电弧径向和电弧中心轴向温度分布曲线. 从
图 3可以看到，从阴极区到阳极区中心轴线温度先

迅速升高后缓慢降低，钨极下方 1 mm位置出现最

大值 10 120 K，然后从 1 mm到 3.4 mm范围温度

缓慢降低到 9 420 K；超过 3.4 mm后温度快速降低

到阳极设定温度. 钨极下方 2 mm位置处电弧温度

从中心向外逐渐降低，降温速度先慢后快；从中心

9 818 K向外缓慢降低到 1 mm位置的 9 300 K，随

后降温至 8 mm位置的 1 640 K. 空心钨极 TIG焊

电弧温度云图顶部中间下凹原因是，一方面，靠近

钨极尖端周围电流密度更大，产生的焦耳热更多，

因此电弧温度更高；另一方面，空心钨极内保护气

流的冷却和吹散作用也使电弧温度降低. 图 2b为

相同电流下实心钨极 TIG焊电弧温度分布云图，电

弧中心温度高边缘温度低，近阴极区温度高而近阳

极区温度低，温度场分布与张晓鸿等人[8]的模拟结

果相吻合. 从图 3可以看到，实心钨极 TIG焊电弧

中轴线温度分布是从阴极区到阳极区先迅速升高

后快速降低，然后缓慢降低，在钨极下方 0.25 mm
位置出现峰值温度 15 233 K. 空心和实心钨极 TIG
焊电弧中心轴线温度均为先升高后降低，但是实心

钨极较空心钨极 TIG焊电弧升温和降温速度更快；

实心钨极下方 2 mm位置电弧中心温度为 13 450 K，

径向分布从中心向外以 1 250 K/mm的速度降低.

空心钨极 TIG焊电弧峰值温度与实心钨极 TIG焊

相比，降低了 17.3%，钨极下方 2 mm位置处电弧

峰值温度降低了 27.0%. 计算空心钨极尖端面积

为 1.18 × 10−6 m2，实心钨极尖端面积为 0.88 × 10−6

m2，当电流相同时，空心钨极尖端电流密度更小，单

位面积内产生的焦耳热量减少，电弧温度更低. 

2.2    速度场

图 4为相同条件下空心钨极和实心钨极 TIG
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图 2    电弧温度分布云图 (mm)
Fig. 2    Distribution  cloud  image  of  arc  temperature.  (a)

hollow  tungsten  electrode;  (b)  solid  tungsten
electrode
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图 3    电极下方 2 mm位置处径向和电弧中心轴向温度分

布曲线

Fig. 3    Distribution  curves  of  temperature  at  radial
direction  2  mm  below  the  electrode  and  axial
direction in the arc center
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焊电弧等离子体运动速度分布云图. 从图 4a可以

看到，电弧阴极区空心钨极出口等离子体运动速度

大，近阳极区运动速度小，中心运动速度快，边缘运

动速度慢；等离子体运动速度最快 22.8 m/s.
 

 

(b) 实心钨极
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图 4    电弧等离子体运动速度分布云图 (mm)

Fig. 4    Distribution  cloud  image  of  arc  plasma  flow
velocity.  (a)  hollow tungsten  electrode；  (b)  solid
tungsten electrode

 
 

图 5为电极下方 2 mm位置处径向和电弧中心

轴向等离子体运动速度分布.从图 5可以看出，从

电极出口沿轴线向下等离子体运动速度先增加后

减小，钨极下方 0.5 mm位置运动速度增加到 22.8

m/s，随后开始连续降低. 钨极下方 2 mm处等离子

体运动速度从中心的 7.4 m/s先降低到 4.5 mm位

置处的 2.1 m/s，再向外基本保持不变. 图 4b为实

心钨极 TIG焊电弧等离子体运动速度云图，电弧弧

柱区中心等离子体运动速度快，边缘运动速度慢，

等离子体运动速度最快 41 m/s. 从图 5可以看出，

等离子体运动速度先快速增加，到 1 mm位置达到

41 m/s，随后快速减小. 钨极下方 2 mm位置电弧从

中心到边缘运动速度分布是从中心的 29.5 m/s先
逐渐降低到 4.3 mm位置的 3.1 m/s，然后再向外保

持不变. 与实心钨极 TIG焊相比，空心钨极 TIG焊

电弧等离子体运动速度明显降低，最大运动速度降

低 40%；钨极下方 2 mm位置处最大运动速度降低

75%. 在放电过程中，电弧中等离子体在电磁力的

作用下加速运动，电流密度越大，阴极区电势差越

大，等离子体受到的电磁力也越大，运动速度越

快[8]；空心钨极和实心钨极尽管电流同为 60 A，但

是空心钨极尖端电流密度为 5 × 107 A/m2，实心钨

极端的电流密度为 6.8 × 107 A/m2，空心钨极电流

密度更小，电弧空间等离子体运动速度更慢. 

2.3    电弧压力

图 6为相同条件下空心钨极和实心钨极 TIG
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图 5    电极下方 2 mm位置处径向和电弧中心轴向等离子

体运动速度分布曲线

Fig. 5    Distribution  curves  of  plasma  flow  velocity  at
radial  direction  2  mm  below  the  electrode  and
axial direction in the arc center
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图 6    电弧压力分布云图 (mm)
Fig. 6    Distribution  cloud  image  of  arc  pressure.  (a)

hollow  tungsten  electrode;  (b)  solid  tungsten
electrode
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焊电弧压力分布云图. 从图 6a可以看出，空心钨

极 TIG焊电弧弧柱区压力分布均匀，阳极表面电弧

压力呈柱状均匀分布. 图 7为电弧中心轴向和阳极

表面径向压力分布曲线. 从图 7可以看出，空心钨

极口轴向压力 26.8  Pa先急速降低到钨极下方

1 mm位置的 6 Pa，随后缓慢上升到阳极工件表面

的 8.6 Pa，弧柱区轴向压力变化极小. 阳极表面电

弧压力从中心向外 0.6 mm位置基本保持 8.5 Pa
不变，随后突然降低到 0.9 mm位置的 4.5 Pa, 再向

外至 2.6 mm位置又维持 4.5 Pa不变. 从图 6b可

以看出，实心钨极 TIG焊电弧压力峰值 67 Pa出现

在钨极下方. 实心钨极 TIG焊电弧轴向压力从阴极

区到阳极区先减小后增大，先从 56 Pa急速降低到

0.4 mm位置的 35 Pa后速度放缓降低到 2.8 mm
位置的 21.5 Pa，随后又逐渐增加到阳极表面电弧

压力 33 Pa. 阳极表面电弧压力中心高边缘低，中心

位置压力 33  Pa，向外 2.7  mm范围连续降低到

9 Pa，随后再缓慢减小. 通过对比发现，空心钨极在

阳极表面电弧压力分布与传统 TIG焊不同，不仅压

力明显减小，而且分布均匀. 与传统钨极 TIG焊相

比，空心钨极 TIG焊最大电弧压力减小 57%，阳极

表面电弧压力峰值减小 74%. 电弧压力与电弧等离

子体运动速度有关，与实心钨极 TIG焊相比，空心

钨极 TIG焊电弧等离子体最大运动速度减小，电弧

压力更小.
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图 7    电弧中心轴向和阳极表面径向压力分布曲线

Fig. 7    Distribution  curves  of  arc  pressure  at  axial
direction in  the arc  center  and radial  direction of
anode surface

  

2.4    电场

图 8为相同条件下空心钨极和实心钨极 TIG
焊电弧空间电势分布云图. 从图 8a可以看出，空心

阴极 TIG焊电弧弧柱区电势分布均匀，阳极区电势

大于阴极区. 从图 8b看出，实心钨极 TIG电弧空

间电势从阴极到阳极逐渐升高. 图 9为电极下方

2 mm位置处径向和电弧中心轴向电势分布曲线.

从图 9可以看出，空心阴极 TIG焊电弧中心轴线上

电势从阴极的−6.2 V向阳极缓慢升高到−4.5 V，而

实心钨极 TIG焊电弧从阴极的−7.2 V快速向阳极

方向升高，升高速度是空心钨极 TIG焊电弧的 4
倍. 空心钨极 TIG焊电弧空间电势差小，等离子体

受到的电磁力小，运动速度也更慢. 
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图 8    电弧电势分布云图 (mm)
Fig. 8    Distribution  cloud image of  arc  electric  potential.

(a) hollow tungsten; (b) solid tungsten electrode
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图 9    电极下方 2 mm位置处径向和电弧中心轴向电势分

布曲线

Fig. 9    Distribution  curves  of  arc  electric  potential  at
radial  direction  2  mm  below  the  electrode  and
axial direction in the arc center
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3    验证试验

采用与电弧模拟相同的焊接电流在 Q345钢表

面进行了堆焊试验，试验采用纯氩气作保护气体，

试验工艺参数如表 2所示. 图 10为空心钨极和传

统钨极氩弧焊电弧形态.图 10a为空心钨极电弧形

态呈典型钟罩形状；与图 10b相同电流条件下实心

钨极 TIG焊电弧相比，空心钨极 TIG焊电弧上部宽

度明显增大，下部宽度也小幅增加.

图 11为堆焊焊缝截面形貌. 图 11a为空心钨

极电弧焊缝截面，熔深 0.31  mm，熔宽 2.5  mm；

图 11b为实心钨极电弧焊缝截面，熔深 0.43 mm，

熔宽 1.92 mm. 空心钨极 TIG焊缝熔宽相比传统实

心钨极 TIG焊增加 30%，熔深减小 27.9%，这与

2.1节中空心钨极 TIG焊电弧峰值温度和电极下

方 2 mm位置处峰值温度相比实心钨极 TIG焊电

弧峰值温度分别降低了 17.3%和 27%相吻合. 

4    结论

(1)空心钨极 TIG焊电弧呈钟罩形状，电弧温

度场顶部下凹，近钨极区域温度高，峰值温度

12 591 K，从阴极区到阳极区沿轴向温度逐渐降低，

降温速度先慢后快；从电弧中心向外温度逐渐降

低，降温速度先小后大；与实心钨极 TIG焊相比，空

心钨极 TIG焊电弧峰值温度降低 17.3%，钨极下

方 2 mm位置处峰值温度降低 27%，堆焊焊缝熔宽

增大 30%，熔深减小 27.9%.

(2)空心钨极 TIG焊电弧等离子体运动速度从

阴极区到阳极区先增加后减小，最大运动速度 22.8
m/s；钨极下方 2 mm位置处最大运动速度 7.4 m/s；
与实心钨极 TIG焊相比，空心钨极 TIG 焊最大运动

速度减小 40%，钨极下方 2 mm位置处最大运动速

度减小 75%.

(3)空心钨极 TIG焊电弧弧柱区空间压力分布

均匀，阳极表面电弧压力呈柱状分布，电弧压力峰值

位于电弧顶部中心 26.8 Pa，阳极表面电弧压力峰值

8.5 Pa. 与实心钨极 TIG焊相比，空心钨极 TIG焊电

弧压力峰值减小 57%，阳极表面电弧压力减小 74%.
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表 2   焊接试验工艺参数

Table 2    Process parameters of welding test
 

焊接电流

I/A
电弧电压

U/V
焊接速度

v/(mm·min−1)
气体流量

Qo/(L·min
−1)

弧长

l/mm

60 15.9 300 10 4

 

(a) 空心钨极 (b) 实心钨极 

图 10    试验电弧形态

Fig. 10    Arc  shape  in  experiment.  (a)  hollow  tungsten
electrode； (b) solid tungsten electrode
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图 11    试验焊缝截面 (mm)
Fig. 11    Cross  section  of  weld  in  test.  (a)  hollow  tung-

sten electrode；(b) solid tungsten electrode
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