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钨极稀有气体电弧辐射及其在能量平衡中的作用
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摘要　为研究钨极稀有气体(TIG)电弧的辐射属性,计算了氩等离子体在５０００~２５０００K温度范围内的净辐射系

数,建立了一种二维、稳态的电弧Ｇ钨极Ｇ水冷铜模型,获得了电弧辐射强度分布、电弧全谱及非真空紫外光谱的辐射

功率.引入了辐射强度与欧姆热和辐射强度之和的比值系数,通过分析该系数在电弧中的分布状况,发现辐射在

电弧主体区域对热量的散失起决定作用,而传输热在能量平衡中的作用随电弧位置变化.
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１　引　　言

钨极稀有气体 (TIG)焊是一种重要的金属连

接方法,被广泛应用于车辆、船舶、压力容器、大型电

站、武器装备等制造中[１].TIG焊以高熔点的钨或

钨合金为电极,以氩气放电产生的电弧等离子体作

为热源,加热并熔化两个分离的工件使之形成原子

间的冶金结合.尽管TIG焊已被应用多年,但研究

者们对电弧等离子体的认识仍然不足,精确预测和

控制焊缝形态和焊接质量依然十分困难[２].
研究者们对TIG电弧进行了广泛的模拟研究,

研究内容从稳态焊模拟[３Ｇ４]到瞬态焊模拟[５Ｇ７],从简

单的电弧模型[３Ｇ４]到复杂的电弧Ｇ电极统一模型[６,８]

和双温模型[９],从只考虑电弧到同时考虑熔池的流

动和金属蒸气的影响[７].但上述模拟主要关注电弧

或熔池的传热和传质,对电弧辐射属性的研究较少.
部分研究者对电弧辐射进行了研究,但主要针对壁

稳弧和电感耦合等离子体,如Golubovskii等[１０]计
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算了壁稳弧的辐射(可见光和共振辐射);Lacombe
等[１１]模拟了电感耦合等离子体,分析了不同尺寸等

离子体炬中辐射在散热作用上的差异.但是,壁稳

弧和电感耦合等离子体与TIG电弧在电弧形状、尺
寸及使用电流方面有很大差异,并且它们在流动和

传热方面也存在差异(前两者基本无对流).目前,
关于TIG电弧辐射属性的研究鲜见报道.

本文建立了一种钨极Ｇ电弧Ｇ水冷铜阳极统一模

型,对一个典型TIG电弧(２００A、５mm弧长)进行

了模拟,获得了电弧内温度、辐射强度等的分布状

况.此外,引入了辐射强度与欧姆热和辐射强度之

和的比值系数,通过分析该系数在电弧中的分布,得
出了电弧不同区域内辐射及其他能量项在能量平衡

中的作用.

２　电弧模拟

引入一个trad系数,该系数可以有效地表征辐

射、欧姆热、传输热(热对流和热传导)等在能量平衡

中的作用.

２．１　控制方程和系数

在局部热力学平衡状态下,电弧行为可以用磁

流体动力学方程组描述.该方程组包括了质量守恒

方程、动量守恒方程、能量守恒方程、电流连续性方

程和磁矢量势方程.在稳态时,磁流体动力学方程

组可以用通式形式[１２]表示为

Ñ(ρvϕ)－ Ñ(Γ Ñϕ)＝Sϕ, (１)
式中ρ为密度,v 为速度矢量,ϕ 为通用变量,Γ 为

广义扩散系数,Sϕ 为广义源项.
根据(１)式,能量守恒方程[６]可表示为

Ñ(ρvh)＋ － Ñ κ
cp

Ñhæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＝ j ２/σ－ ÑFrad,

(２)
式中h 为等离子体焓值,j 为电流密度,σ 为电导

率,κ为热导率,cp 为比热容,Frad为辐射通量.(２)
式左侧表示通过对流和传导向外界传输的热量

Ptrans,包括对流热和传导热;右侧为等离子体自身

的产热和散热(辐射),包括欧姆热 Pohm和辐射热

Prad(即辐射强度).
为了分析辐射在能量传递中的作用,引入系数

trad＝
Prad

Pohm＋Prad
. (３)

　　 分 析trad 可 知,对 于 局 部 的 等 离 子 体,当

trad＜０．５时,辐射热 Prad小于欧姆热 Pohm,传输热

Ptrans大于０,此时该区域通过对流和热传递向临近

区域传输热量,通过辐射向外界散热,而电弧的产热

则全 部 依 靠 欧 姆 热.当 trad 越 接 近 于 ０ 时,

Prad/Ptrans越小,辐射的散热作用相对于对流和传导

的散 热 作 用 越 小;而 当trad 越 接 近 于 ０．５ 时,

Prad/Ptrans越大,辐射的散热作用越大.当trad＞０．５
时,Prad大于Pohm,Ptrans小于零,此时临近区域通过

对流和热传递向该区域传输热量,电弧的散热全部

依靠辐射.当trad越接近于１时,Pohm/Ptrans 值越

小,欧姆热的加热作用相对于对流和传导的加热作

用越小;当trad＞０．５且越趋近于０．５时,Pohm/Ptrans

值越大,欧姆热的加热作用越大.
在(２)、(３)式中,辐射强度Prad为辐射通量的散

度ÑFrad,即单位体积的辐射量.等离子体除了辐

射外,还存在自吸收现象.理论上,等离子体的辐射

和吸收可以通过求解辐射传输方程[１３]获得,但是由

于电弧等离子体的形状通常并不规则,并且等离子

体的光谱十分复杂,直接求解传输方程几乎是不可

能的.因此,采用一种更实用的方法即净辐射系数

法来表征等离子体的辐射属性.
假定等离子体是一个半径为Rp 的等温、均质

球体,净辐射系数εN 为从球心处释放并被球体其他

部分吸收的单位体积、单位立体角的辐射.εN
[１３]可

以表示为

εN(T,Rp)＝

∫
¥

０
Kλ(T)Bλ(T)exp[－Kλ(T)Rp]dλ, (４)

式中Bλ 为普朗克函数,T 为温度,λ 为光频率,Kλ

为吸收系数.根据 Kirchhoff定律[１４]可知,Kλ＝
ελ/Bλ,其中ελ 为辐射系数.当波长范围为３５~
４５００nm时,积分得到全谱的净辐射系数,详细的计

算过程可参见文献[１５].
等离子体强烈的自吸收作用通常发生在１mm

半径以内[１２],故当等离子体尺寸大于１mm时,净
辐射系数可以很好地预测电弧高温区的辐射损

失[１６Ｇ１７].净辐射系数综合考虑了辐射和吸收,在电

弧模拟中有广泛的应用[５,７Ｇ９].在数值模拟中,辐射

强度Prad＝４πεN.
图１所示为计算得出的氩等离子体在常压、

５０００~２５０００K温度条件下的净辐射系数,可以看

出,净辐射系数随温度的增大而不断增大,随Rp 的

增大而减小.此外,氩等离子体强烈的自吸收发生

在１mm半径以内,当Rp 继续增大时,自吸收作用

明显减弱,因此模拟采用Rp＝１mm处的净辐射系

数,Murphy[１８]也推荐使用该值.
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图１ 氩等离子的全谱净辐射系数

Fig敭１ Fullspectrumnetemissioncoefficients
ofargonplasmas

２．２　电弧Ｇ电极边界传热

电弧除了自身的产热和散热外,还与电极有能

量的传递,因此在数值模拟中需要考虑电弧Ｇ电极间

的热作用.在TIG焊中,钨极作为阴极,通过热发

射为电弧提供电子,电子发射使钨极冷却.当焊接

电流超过钨极发射电子流密度的极限jR 时,钨极前

方会形成一个电场,在电场的作用下等离子体发生

电离,电离产生的电子补足所需的电子,产生的正离

子则进入钨极.从电弧向钨极传递的热量qc 包括

电子焓热、离子热和传导热[６],即

qc＝ ji Vi－ je ϕc－κTn, (５)
式中ji和je 分别为流过阴极的离子流密度和电子

流密度,Vi为氩等离子体的电离能(１３．６eV),ϕc 为

钨的功函数(４．５eV),Tn 为钨极表面法向方向的温

度分布.je、ji和jR 分别表示为

je ＝
jR,jn －jR ＞０
jn ,jn －jR ≤０{ ,ji ＝ jn － je , (６)

jR＝AeT２
cexp－

eϕc

kBT
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中n 为表面向量,Ae 为表面发射系数,kB 为玻尔

兹曼常数,e为电子电量,Tc 为阴极表面温度.
阳极上的产热机制相对简单,电子到达阳极表

面会释放相应的焓,另外电弧通过传导向阳极传热.
从电弧向阳极传递的热量[６]可以表示为

qa＝ jnϕa－κTn, (８)
式中ϕa 为铜的功函数(４．６５eV).

２．３　计算模型

计算采用二维的电弧Ｇ电极统一模型,如图２所

示,z、r分别为竖直和水平方向的坐标轴,其边界条

件见表１,其中en 为法向单位矢量.该模拟基于以

下假设:１)电弧等离子体处于局部热力学平衡状态;

２)电弧内的流动为层流;３)阳极表面是平的;４)不考

虑钨极与铜阳极的相对运动.TIG焊的阴极是直

径为３．２mm的钍钨电极,钨极尖角为６０°,尖端平

台半径 为０．２mm;保 护 气 为 纯 氩,气 体 流 量 为

１０L/min;阳极为水冷铜.在实际焊接中,阳极通

常为待焊金属(如钢),金属在电弧的热作用下熔化

并形成液态熔池[９],但是这里主要关注电弧辐射而

非熔池流动,因此采用了不熔化的水冷铜作阳极.

Murphy[１８]指出,阳极材料的变化对TIG电弧几乎

无影响.
利用Fluent１４．５软件求解方程,可以得到温

度、电势、速度压强、辐射强度等物理量在电弧和电

极中的分布.由于TIG电弧内压强变化不大[６],故

图２ TIG焊的电弧Ｇ电极计算模型

Fig敭２ ArcＧelectrodecomputationalmodelofTIGwelding
计算选择了基于压力的求解器,求解算法为Simple
算法.使用Inter(R)I７７５００U 处理器,计算约

９min达到收敛.

３　结果与讨论

３．１　电弧温度场和阳极热流密度

通过模拟,获得了TIG电弧内能量传递、物质

传递和辐射传递的所有信息.为了确保模拟的准确

性,有必要对其进行验证.由于等离子体的局部辐

射难以测量,而温度与辐射直接相关且易于测量,因
此,对模拟得到的温度场与 Haddad等[１９]通过实验

测得的温度场进行了比较.实验条件与模拟的条件

一 致. 在 实 验 中,Haddad 等[１９] 采 用 两 种

方法(ArI６９６．５nm线谱和５５３．５nm连续谱)对一个

０７２６００１Ｇ３
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表１　边界条件

Table１　Boundaryconditions

Position Speedv TemperatureT ElectricpotentialV MagneticpotentialA
ABCD ∂v/∂r＝０ ∂T/∂r＝０ ∂V/∂r＝０ ∂A/∂r＝０
DE v＝０ T＝２５００ I＝５０,１００,２００A ÑAen＝０
EF ρv＝１０ ÑTen＝０ ÑVen＝０ ÑAen＝０

FGＧGH Constant T＝３００ ÑVen＝０ A＝０
AI v＝０ T＝３００ V＝０ ÑAen＝０
HI v＝０ T＝３００ ÑVen＝０ A＝０
BH v＝０ Eq．(７) ÑVen＝０ Ｇ

CKJE v＝０ Eq．(６) ÑVen＝０ Ｇ

２００A、５mm弧长的电弧进行了测量.两种方法得

到的电弧温度的差值小于５００K,由实验重复性造

成的误差也在５００K以内,因此认为 Haddad等[１９]

的实验结果是令人满意的.
图３所示为模拟得到的TIG电弧、电极温度场

和Haddad等[１９]测得的电弧温度场,可以看出,除
了在钨极下方稍有差异,模拟结果与实验结果吻合

良好.这种差异可能是由于 Haddad等[１９]的实验

中钨极尖端有一定程度的熔化变形,而尖端变形会

改变局部的电流密度,进而对钨极下方的电弧温度

造成一定影响,而模拟未考虑钨极的变形.模拟中

尖端 的 最 高 温 度(４１００K)略 大 于 钨 极 的 熔 点

(３６８３K),预测了钨极尖端的熔化.

图３ 电流２００A下TIG氩弧温度场的数值模拟结果

与实验[１９]结果比较

Fig敭３ Comparisonbetweensimulatedand

experimental １９ temperaturefield
resultsofTIGargonarcwithcurrentof２００A

为了进一步确认模拟的准确性,对阳极表面的

热流密度进行了验证.图４所示为模拟得到的

２００A电弧的阳极表面热流密度和Nestor[２０]利用分

列阳极法测得的热流密度.模拟采用的弧长为

５mm,而Nestor采用的弧长为６．３mm,除此之外,
模拟和实验的条件一致.比较发现,在半径４mm

范围内模拟得到的热流密度略大于 Nestor的实验

结果,而４mm以外的模拟结果则略小.这与两者

采用的弧长不同有关,模拟中采用的弧长稍短,电弧

与阳极的接触面积稍小,电弧轴心附近的热流密度

稍大.整体来看,两者吻合良好.

图４ 电流２００A下TIG焊电弧向水冷铜阳极传递热量的

实验[２０]与模拟结果的比较

Fig敭４ Comparisonbetweenexperimental ２０ and
simulatedheatfluxesfromTIGweldingarc

withcurrentof２００AtowaterＧcooledcopperanode

通过比较发现,模拟得到的电弧温度和热流密

度与实验结果均吻合良好,这说明模拟是正确的.

３．２　电弧辐射

通过模拟,得到了电弧辐射强度Prad在电弧中

的分布.辐射强度与温度有关,图５所示为２００A
TIG电弧的温度和辐射强度的分布,可以看出,电

弧辐射强度的分布与温度分布类似,均为钟罩型.
电弧的强辐射区域集中在半径r＝１．５mm以内的

区域,辐射强度大于Prad最大值１０％的电弧均集中

在该区域.此外,越靠近钨极,辐射强度越大,其最

大值(８．９３×１０１０ W∙m－３)出现在钨极正下方靠近

钨极处.
当焊接电流发生变化时,电弧辐射强度也发生

变化,当电流为５０,１５０,３００A时,电弧辐射强度的

最大值 分 别 为 １．０３×１０１０,２．３１×１０１０,１．５６×

０７２６００１Ｇ４
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图５ 电流２００A下TIG电弧的温度与辐射分布

Fig敭５ Temperatureandradiationdistributionsof
TIGarcwithcurrentof２００A

１０１１ Wm－３,但是不论电流如何变化,电弧强辐射

区域始终出现在电弧轴线附近(r＜１．５mm),辐射

强度的最大值则总在钨极正下方、靠近钨极处,这是

由电弧形态和氩等离子体的辐射属性决定的.由于

钨电极的尺寸小于工件尺寸,因此电弧在工件处较

为舒展,而在钨极处相对收缩,这使得越靠近钨极和

轴线,电流密度越大,其产生的欧姆热也越多,电弧

温度也越高,而氩等离子体的辐射强度随温度的增

大而增大,因此电弧的强辐射区域出现在上述位置.
电弧的辐射功率Qrad为Prad在空间V′上的积

分,即

Qrad＝∫PraddV′. (９)

　　２００A时全谱(３５~４５００nm)电弧的辐射功率

为８３７．４W,非真空紫外光(２００~３５００nm)的辐射

功率为３５９．７W.氩等离子体光谱中的真空紫外光

(３５~２００nm)存在着强烈的自吸收作用,该波段的

辐射会被电弧低温区及外层氩气吸收[１７],因此全谱

的辐射功率可以认为是电弧高温区释放的辐射功

率,而非真空紫外光的辐射功率可以认为是从电弧

(包括外层保护气)中逃逸出的辐射功率.２００A
下,TIG 焊 的 电 压 为１４．３V[１９],焊 接 总 功 率 为

２．８６×１０４ W,全谱和非真空紫外光的辐射功率分别

占焊接总功率的２９．３％和１２．６％.需要说明的是,
由于未考虑阳极工件对辐射的吸收,因此实际从电

弧溢出的辐射功率及其在总功率中的占比要小于计

算值.

３．３　各能量项在电弧能量平衡中的作用

通过模拟获得了辐射强度Prad和欧姆热Pohm,进
而得出了trad系数在电弧中的分布,结果如图６所示.
可以看出,在２００A的电弧中存在４个典型区域:电弧

边缘区ZoneI,trad趋近于０;电弧上部ZoneII,trad＜０．５
且趋近０．５;电弧中部和下部ZoneIII,trad＞０．５且趋近

０．５;电弧尾部ZoneIV,trad趋近于１．０.
表２　TIG电弧不同区域内各能量项的作用

Table２　RoleofeachenergytermindifferentareasofTIGarc

ZoneNo． trad
Contributorofheatincrease Contributorofheatloss
Major Minor Major Minor

I trad＜０．５,trad→０ Ohmicheat Transportheat Radiation
II trad＜０．５,trad→０．５ Ohmicheat Radiation Transportheat
III trad＞０．５,trad→０．５ Ohmicheat Transportheat Radiation
IV trad＞０．５,trad→１．０ Transportheat Ohmicheat Radiation
Note:transportheatrepresentsheattransferredbyconductionandconvection　　　　　　　　　　　　　

图６ ２００A电弧中trad值的分布

Fig敭６traddistributioninTIGarcwithcurrentof２００A

　　根据trad值可以判断出各能量项在电弧不同区

域内的作用,结果见表２.可以发现,在上述４个区

域内,欧姆热和辐射总是起加热和散热作用,但传输

热(传导热和对流热)则存在很大差异.在ZoneI
(电弧边缘)和ZoneII(电弧上部),传输热起散热作

用,且在ZoneI它是主要的散热机制;在ZoneIII
(电弧中下部)和ZoneIV(电弧尾部),传输热起加

热作用,且在ZoneIV 它是主要的加热机制.对

７５~３００A范围的多个电弧(７５,１５０,２００,３００A)进
行了模拟,均发现了该现象.

为了说明该现象,分析了能量项的影响因素及

其在不同区域的作用.根据电弧能量平衡公式可

知,欧姆热、辐射、传导热、对流热分别由电流密度、
电弧温度、温度梯度和流动焓决定.在ZoneI(电弧

边缘),电弧Ｇ电极之间以及电弧Ｇ外层保护气之间均

０７２６００１Ｇ５
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存在较大的温度梯度,这使得大量的热量以热传导

的形式从电弧传向工件和保护气,同时等离子体的

流动使电弧热量进一步散失,因此该区域内传输热

大于辐射热.在ZoneII(电弧上部),温度相对较

低的保护气流经该处(如图５中流线所示),带走了

电弧部分能量,但这部分能量要小于辐射量,这和该

区温度较高有关.在ZoneIII(电弧中下部)和在

ZoneIV(电弧尾部),高温等离子体从电弧上部流经

这些区域对其进行加热.在ZoneIII,这些传输热

小于欧姆热,因为该区是电弧的主要导电通道;而

ZoneIV几乎不导电,传输热是主要的加热机制.
从表２还可以发现,在电弧的主要区域(Zone

II~IV),热量散失全部或主要依靠辐射,这意味着

在数值模拟中需要充分考虑电弧辐射的影响.为了

说明辐射的影响,比较了考虑和不考虑等离子体辐

射时的电弧温度场(２００A),结果如图７所示.不考

虑电弧辐射时的电弧高温区的范围明显大于考虑辐

射时的,这势必会影响到电弧内以及电极Ｇ电极间的

能量传递.因此,为了模拟的准确性,需要充分考虑

电弧辐射.

图７ 考虑和不考虑辐射时２００A电弧

温度场的比较

Fig敭７ Comparisonoftemperaturefieldswithand
withoutconsiderationofradiationofarc

withcurrentof２００A

４　结　　论

为了研究TIG电弧辐射,对TIG电弧进行了模

拟,得到了温度、辐射强度等在电弧中的分布.此外,
通入引入trad系数,分析了电弧不同区域内辐射、欧姆

热、传输热等在能量平衡中的作用,主要结论如下.

１)TIG电弧的强辐射区域集中在轴线附近半

径为１．５mm的区域内,辐射强度最大值在钨极正

下方、靠近钨极处.

２)２００A电弧的全谱(３５~４５００nm)和非真空

紫外光(２００~４５００nm)辐射功率分别为８３７．４W
和３５９．７W,约占焊接总功率的２９．３％和１２．６％.

３)TIG电弧中下部及尾部的散热全部依靠辐

射,上部的散热主要依靠辐射,其次依靠传输热(对
流热和传导热),边缘区的散热则主要依靠传输热.

４)在电弧的不同区域,传输热(对流热和传导

热)的加热或散热作用有着很大差别.在电弧边缘

和上部,传输热起散热作用;而在电弧中下部和尾

部,传输热则起加热作用.
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