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摘要： 利用理论建模与试验相结合的方法，系统研究了空心钨极同轴送丝焊接过程中焊丝熔化热量的来源. 结果

表明，基于磁流体力学的理论模型分析结果和实际情况高度吻合；在高温电弧热辐射及钨极热传导共同作用下，钨

极内孔形成的梯度式高温区会对焊丝起到一定的预热作用；环状空心钨极电弧中轴线上近几何中心区域的温度最

高，焊接电流 400 A时温度高达 13 700 K；熔滴与液态熔池接触后电势相等，在最小电压原理作用下，部分高温电

弧的阳极作用区会由液态熔池转变至焊丝表面，同时部分焊接电流会从焊丝流过，形成的电阻热也是高效熔丝的

主要原因之一；熔滴过渡分析结果表明空心钨极同轴填丝焊接具有较高的工艺稳定性，是一种极具发展前景的焊

接新方法.

创新点： (1)采用理论分析和试验验证相结合的方法，对空心钨极同轴填丝焊接空间温度场进行了量化表征，揭示

了高效熔丝的理论基础.

              (2)建立了电弧信息和焊接关键过程之间的映射关系，证实了空心钨极同轴填丝焊接工艺的可靠性.
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0    序言

钨极氩弧及其旁轴填丝焊接是目前高质量、低

成本焊接的代表性技术之一，在国民经济发展的诸

多领域发挥重要作用[1]
. 然而，常规钨极氩弧焊旁

轴填丝焊接具有焊枪空间尺寸大，焊接过程具有方

向性，焊接效率低等技术特征，使其在难焊金属或

复杂异型构件的加工应用中存在较大局限性.为解

决该问题，Spaniol等人[2] 在常规热丝非熔化极气体

保护电弧焊 (tungsten inert gas welding，TIG焊)基
础上，提出一种间接电阻加热的新型 TIG填热丝焊

技术，该方法可在较低热输入情况下实现焊丝的高

效率熔化. Ungethüm等人[3] 采用间接电阻加热和

大角度送丝的方法，在一定程度上解决常规 TIG焊

具有方向性问题，改善了封闭体一次堆焊成形的效

果.但该类方法存在设备投入大，过程可控性差等

缺点，使其在工业应用存在较大局限性.空心钨极

同轴填丝焊接是将焊丝从空心钨极内孔送出，利用

空心钨极引燃的电弧热将基体和焊丝一起熔化，凝

固后形成焊缝，该方法有望真正解决加工过程具有

方向的技术难题[4]
.

目前，国内外多围绕空心钨极电弧特性开展研

究，Tashiro等人[5] 通过数值模拟方法构建了钨极电

弧特性的理论分析模型，研究结果表明，空心钨极尖

端由于发射电子区域较大，其电极附近的电流密度

要低于常规钨极，且电弧温度只有常规钨极的 60%，

有利于电极的长时间工作. Nerovnyi等人[6] 针对真

空环境下空心钨极电弧的热物理特性进行了系统

分析，结果表明，随着焊接电流提高，电弧形态由扩

散型转变为收缩型，电弧在材料表面的温度分布呈

典型的高斯分布特征. Chen等人[7] 对比分析了常

规钨极电弧和空心钨极内孔负压电弧的压力分布

特点，研究结果表明，空心钨极内孔形成负压后对

电弧形态影响较大，其电弧压力小于常规钨极电弧

和空心钨极电弧，焊接电流和电弧长度的改变对电

弧压力分布特征的影响相对较小，且空心钨极内孔

负压电弧的压力分布特征更加均匀. 然而，目前关
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于空心钨极电弧同轴填材加工相关研究的报道却

微乎其微，近年来只有部分专利涉及到该技术方

法，徐国建等人[8] 利用半裂式钨极内壁制备绝缘涂

层的方法，实现焊丝和空心钨极同轴且绝缘的目

的. 苗玉刚等人[9] 提出一种基于空心钨极分流熔化极

电弧焊接装置，该焊炬不仅可以提高使用过程中的

灵活性，还可以显著提升焊接效率. 胡庆贤等人[10-11]

基于空心钨极的特点分别提出了空心钨极 TOPTIG
(top tungsten inert gas welding)焊接方法、气磁联合

调控空心钨极 TOPTIG焊接方法和空心钨极厚板

填丝焊接方法.

国内外关于空心钨极同轴填丝焊接的研究多

是从装置可行性角度出发提出空心钨极同轴填丝

焊接的设想，至今尚未见到该技术机理相关的研究

报道，为此采用数值模拟分析和试验相结合的方

法，分析空心钨极同轴填丝焊接空间热场的分布特

征，为焊丝熔化热的研究奠定基础，可进一步促进

空心钨极同轴填丝焊接技术的发展与应用. 

1    试验方法
 

采用哈尔滨焊接研究院有限公司自主开发设

计的 HWI-HCW型空心钨极同轴焊炬、山东奥太电

气有限公司生产的 WSME-630型非熔化极焊接电

源和奥地利福尼斯公司生产的 KD7000型送丝机；

基体材料为 Q235钢，焊丝牌号为 H08MnSiA，焊丝

直径为 ϕ1.2 mm. 焊前利用机械加工的方法去除试

板表面油污及铁锈. 

如图 1所示，首先，利用高速摄像观察分析电

弧稳定燃烧时电弧的形貌特征；其次，分析焊丝从

钨极内控送出时丝材的熔化过程，以及熔滴过渡行

为. 以实际焊接过程中电弧亮区面积信息的变化为

基础，建立空心钨极同轴填丝焊接电弧光学信息与

焊接关键过程之间的映射关系，实现对空心钨极同

轴填丝焊接过程焊丝历经空间温度分布特征，以及

焊接工艺稳定性分析目的. 试验过程用到的高速摄

像机拍摄帧数为 4 000 帧/s，曝光时间为 60 μs. 对
于空心钨极同轴填丝焊接而言，涉及到的关键工艺

参数如表 1所示. 

2    试验结果与分析
 

2.1    熔滴过渡特性分析

图 2为空心钨极同轴填丝焊接过程. 焊丝从钨

极内孔送出，焊丝末端开始熔化，形成高温熔滴，如

图 2a所示. 随着焊丝的不断送进，熔滴开始与液态

熔池接触时，此时焊丝的电势与工件及液态熔池的

电势一致，由最小电压原理可知，由于焊丝与钨极

内孔的距离更小，因此电弧更容易在钨极内孔和焊

丝之间形成导电通道，此时电弧的亮度变暗，电弧

形态也由钟罩型变为圆筒状，如图 2b和图 2c所

示. 当熔滴过渡完成时，电弧即刻回复至高亮状态，

如图 2d所示.

当无电流从焊丝流过时，熔滴上方的焊丝呈高

温固态，保持较好的挺直状态；而当电弧收缩为圆

筒状时，焊丝挺直性变差，部分区域出现颈缩甚至

弯曲现象，如图 2b和图 2c所示，这证明熔滴与液

态熔池接触时，焊丝电势与工件相同，有部分电流

经过焊丝构成回路，而电流流过焊丝形成的电阻热

大幅度的提高了焊丝熔化效率.

空心钨极同轴填丝焊接过程中，熔滴形成阶段

电弧正常燃烧呈高亮钟罩型，在熔滴过渡阶段，电

弧亮度变暗，形态收缩为钟罩型. 可以推断出电弧

信息 (形态、亮度)与焊接关键过程 (焊丝熔化、熔

滴过渡)之间存在映射关系. 对高速摄像拍摄到的

 

表 1   空心钨极同轴填丝焊接关键工艺参数

Table 1    Key process parameters of hollow tungsten electrode welding with coaxial filler wire
 

焊接电流I/A 焊接电压U/V 焊接速度v/(m·min−1) 送丝速度vf/(m·min
−1) 钨极距工件高度D1/mm 气体流量Q/(L·min−1)

400 11 0.4 4 4 20
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图 1    焊接过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of welding process
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图像进行二值化处理，获得每一帧图像在一定亮度

阈值范围内的亮区面积大小，即可实现对空心钨极

同轴填丝焊接焊丝熔化过程及熔滴过渡过程的研

究与分析.

对一段时间内高速摄像获取的时序电弧图像

进行二值化处理，通过合理阈值的设定获取不同照

片的亮度信息，进而可以分析出阈值范围内的亮区

面积随时间的变化规律，17个熔滴过渡阶段对应的

亮区面积变化信息如图 3所示. 在空心钨极同轴填

丝焊接过程中，电弧亮区面积呈周期性变化，电弧

亮度面积变大时，为焊丝熔化阶段；电弧亮区面积

变小时，为熔滴过渡阶段，液滴和液态熔池接触阶

段，高亮区像素面积显著下降，该阶段液滴完成向

液态熔池的过渡.总体上，焊接过程中焊丝熔化阶

段和熔滴过渡阶段呈现出较好的规律性，这说明空

心钨极同轴填丝焊接的工艺性较为稳定，具备工程

应用基础. 

2.2    焊丝熔化热分析

依据焊丝熔化过程及熔滴过渡过程可以看出，

焊丝从钨极内孔送出后经高温电弧区域，熔化后形

成液滴过渡进入液态熔池.在上述过程中，处于高

温状态的钨极内孔对焊丝起到一定的预热作用，高

温电弧对进入其中的焊丝起到直接加热作用. 此
外，熔滴与液态熔池接触后电流流经焊丝产生的电

阻热对焊丝的高效熔化起到关键作用. 

2.2.1 空心钨极内孔预热

钨极内孔直径为 3.0 mm，K型热电偶外径为

2 mm，利用设计的导向装置保证热电偶从空心钨极

内孔中心位置送达钨极内部，调整热电偶末端和钨

极末端之间的相对距离 h，测量电弧辐照及钨极热

传导作用下，空心钨极内孔不同位置处的温度随时

间的变化规律，空心钨极内孔的温度测试方法如图 4
所示.
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图 4    空心钨极内孔温度测试方法

Fig. 4    Test method for inner hole temperature of hollow
tungsten electrode

 
 

图 5为空心钨极内孔不同位置处的温度随时

间变化规律. 从图 5可以看出，热电偶距钨极末端

的距离 h 越远，钨极内孔温度越低，从室温达到稳

态温度所需时间也随之逐渐增加.例如，当热电偶
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图 2    空心钨极同轴填丝焊接过程

Fig. 2    Welding  process  of  hollow  cathode  arc  welding
with coaxial filler wire. (a) t0 ms; (b) t0 + 2.75 ms;
(c) t0 + 7.5 ms; (d) t0 + 8.75 ms
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图 3    焊接过程电弧亮度信息变化

Fig. 3    Change  of  arc  brightness  information  during
welding
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图 5    钨极内孔不同位置处温度随时间变化规律

Fig. 5    Variation  of  temperature  with  time  at  different
positions in the tungsten electrode inner hole
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和钨极末端的距离为 60 mm时，达到稳态所需时间

为 50 s左右，此时的稳态温度为 145 ℃；当距离

h 为 9 mm时，达到稳态所需时间为 20 s左右，稳态

约为 1 253 ℃.

由于热电偶的最高测温区间在 0 ~ 1 300 ℃ 之

间，靠近钨极末端的温度要高于传感器的测温范

围，因此不能直接测量钨极内孔所有区域. 为此，采

用三次多项式函数对已有数据进行拟合处理，距钨

极末端不同距离处的温度计算方法如式 (1)所示.

T0 = −0.02h3+2.77h2−130.7h+2 248.3 (1)

式中：T0 为钨极内孔温度；h 为热电偶末端距钨极

末端的距离.

拟合方程的决定系数为 0.98，这说明利用该方

程预测钨极末端的温度分布情况具有较高可行性，

原始数据和拟合数据的结果如图 6所示.
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图 6    稳态时钨极内孔不同位置处的温度

Fig. 6    Steady  state  temperature  variation  at  different
positions of tungsten electrode inner hole

 
 

根据式 (1)计算结果，当 h 为 0 mm时，钨极末

端的理论温度为 2 248.3 ℃. 

2.2.2 空心钨极电弧模型的建立与分析

由于很难直接获取电弧内部区域的温度分布

特征，利用磁流体理论借助有限元分析软件

Comsol，建立了焊接电流 400 A、空心钨极距工件

距离 4 mm时磁流体模型. 如图 7所示，模拟电弧

和实际电弧形态高度吻合，这说明所构建的空心钨

极电弧模型和实际电弧的形态较为接近，所建立的

空心钨极磁流体模型具有较好的准确性，可以利用

该模型进一步分析电弧的物理特征.

利用该模型较为系统地分析了电弧的温度分

布特征，其结果如图 8所示. 从图 8可以看出，自外

向内等温线 1至等温线 11分别表达了温度从 5 500 ～
13 500 K的电弧温度分布特征. 如表 2所示，等温

线 1至等温线 7的温度间隔为 1 000 K，等温线

8至等温线 11的温度间隔为 500 K.根据等温线的

分布特征可清晰的看出，空心钨极电弧自外向内的

温度梯度逐渐降低，电弧中心区域的温度最高，达

到 13 700 K.

沿着空心钨极电弧中轴线，间隔 0.5 mm距离

提取不同位置处电弧稳定时的温度值，其结果如图 9
所示. 从图 9可以看出，在该工艺参数下空心钨极

电弧中心区域正下方 2.5 mm位置处电弧内部的温

度达到最高值，这与实心钨极钨极正下方附近区域

电弧温度最高存在一定差异[11]
. 环状电极发射的电弧

在中心区域汇聚可能是形成高温区下移的主要原因.
 

 

表 2   不同等温线对应的温度

Table 2    Temperature  values  corresponding  to  different
is otherms

 

等温线编号 温度T/K 等温线编号 温度T/K

1 5 500.0 7 11 500.0

2 6 500.0 8 12 000.0

3 7 500.0 9 12 500.0

4 8 500.0 10 13 000.0

5 9 500.0 11 13 500.0

6 10 500.0
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图 7    模拟结电弧与实际电弧对比

Fig. 7    Comparison between simulated arc and actual arc
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图 8    电弧温度场分析

Fig. 8    Analysis of arc temperature field
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图 9    电弧中轴线不同位置处的温度分布

Fig. 9    Temperature  distribution  at  different  positions  of
arc central axis

   

2.2.3 焊丝电阻热分析

结合图 2焊丝熔化过程的分析可知，焊丝与工

件接触时，焊丝变为地线，此时钨极电子发射端与

焊丝之间的间距要远小于其与工件之间的距离，在

最小电压原理作用下，电弧在钨极末端与工件之间

燃烧的状态发生变化，一部分电弧开始从液态熔池

表面快速“爬升”至焊丝表面，电弧由对熔池的加

热，直接转变为对焊丝的加热，同时在该作用下一

部分焊接电流也会从焊丝流过，产生电阻热，这部分

热量对于焊丝的高效熔化具有十分重要积极意义. 

3    结论

(1)在高温电弧的热作用下，空心钨极内孔的

温度以指数级快速下降，钨极末端的最高稳态温度

可以达到 2 248.3 ℃ 左右.

(2)建立的磁流体理论分析模型实现了对电弧

形态的准确预测，电弧的温度分布结果表明，电弧

内最高稳态温度可以达到 13 700 K，且该区域位于

钨极正下方 2.5 mm位置处.

(3)空心钨极内孔的高温热辐射、电弧核心高

温区的热传导，以及电弧阳极作用区改变附带产生

的电阻热是实现空心钨极同轴填丝焊接高效熔丝

的基础.
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