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摘要：建立氧在双钨极惰性气体(Tungsten inert gas, TIG)电弧中传质过程的三维稳态数学模型，研究总电流相同时，两钨极不

同的电流分配条件下氧质量分数的分布。结果表明，氧在双 TIG 电弧中呈现不均匀分布，不同的电流分配对氧分布有显著影

响。当两钨极电流不同时，从小电流钨极侧混入的氧更多的向这一侧的电弧区域外围扩散；当两钨极电流相同时，氧向电弧

中心区域的扩散更加明显，浓度也更高；但在这两种情形下，氧整体上都明显的聚集于混入一侧的电弧区域。距离阳极上表

面 0.1 mm 位置处，氧的分布同样不均匀，两钨极电流不同时，氧质量分数和粒子数通量比两钨极电流相同时更低，预示着

进入熔池的氧更少。 
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Abstract：A three dimensional (3D) mathematical model of oxygen transfer for two-tungsten inert gas (TIG) arc is developed and the 

oxygen mass fraction for different ratios of the electrode current is investigated. It is shown that the oxygen mass fraction distribution 

is quite heterogeneous, and the ratios of the two electrodes current for an equal total current has significant role on the oxygen 

distribution. The oxygen mixed from the torch with lower current is transported more to the periphery of the arc, provided that the 

electrode current is different; while the oxygen mixed from one torch is transported more to the central region of the arc, presenting 

higher oxygen concentration, if the electrode current is equal. As a whole, the oxygen is concentrated remarkably to the side of the arc 

from which it is introduced. At the position 0.1 mm above the anode, the distribution of the oxygen is non-uniform as well. As the 

current is different for each electrode, the oxygen mass fraction and number flux are lower than those for equal current of the 

electrode, predicting reduced oxygen dissolved into the weld pool in this case. 
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0  前言
*
 

焊接是一种现代工业中不可或缺的制造技术，

 国家自然科学基金(51705054)和重庆市教委(KJ1600903)资助项目。
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当采用电弧或者激光进行焊接时，很多场合需要采

用混合气体，以达到增加焊接过程稳定性、提高焊

接效率和改善焊接冶金过程等目的
[1-4]

。氧气作为一

种活性气体，在焊接中被广泛应用，并发展了多种

高效的焊接方法，如文献[5]中提出的 T.I.M.E.方法，

FUJII 等
[6]
提出了双层气体保护活性 TIG 焊接法，黄
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勇等
[7]
提出了电弧辅助活性 TIG 焊接法，并由张建

晓等继续发展了改进的新工艺
[8]
。这些方法明显的

改变了电弧或者熔池特性，显著提高了焊接效率。

作者将一只焊枪采用 Ar-O2 混合气体保护，混入少

量的氧，而另一只焊枪采用纯氩气保护，进行双 TIG

焊接；结果表明，不同的电流配比对焊缝形貌有显

著影响，如图 1 所示，焊接总电流为 240 A，弧长

3 mm，钨极间距 3 mm，速度为 240 mm/min。可以

看到，在总电流相同的条件下，两钨极电流相同时，

焊缝熔深比较浅，且出现轻微的咬边缺陷，而两钨

极电流不同时，焊缝熔深明显增加，且无咬边出现。 

图 1  不同电流配比下的焊缝截面成形 

为了进一步探究氧对焊缝成形的这种改善机

理，需要对其从电弧到熔池的传质过程做进一步研

究。众所周知，氧作为一种活性元素，对熔池

Marangoni 对流和焊缝形貌有非常重要的影响。LU

等
[3]
研究了氧对熔池 Marangoni 对流和熔池形貌的

影响；ZHAO 等
[4]
研究了氧对激光焊和激光-电弧复

合焊接焊缝形貌的影响；FUJII 等
[6]
、黄勇等

[7]
和张

建晓等
[8]
提出的焊接方法同时也证明了这一观点；

张瑞华等
[9]
研究了活性焊接中氧对熔池流态的显著

影响；LECONTE 等
[10]

研究了氧的活性机理；董文

超等
[11]

和 WANG 等
[12]

模拟研究了氧对熔池流动和

传热的影响。但是，氧从电弧向焊接熔池的传质过

程还不甚明了，在焊接中，有多少氧与熔池作用还

有待进一步研究。PALMER 等
[13]

证明熔池表面的氧

主要以原子的形式吸附并作用于熔池。LU 等
[4]
分析

了Ar-O2和Ar-CO2混合气体保护TIG焊接中的氧化

层对 Marangoni 对流的作用。樊丁等
[14]

分析了电弧

辅助活性 TIG 焊的预熔氧化层形成过程。由于氧在

电弧中的行为决定了它与熔池的作用，深入考察氧

在电弧中的行为对于理解氧的传质过程和对熔池的

作用将具有重要意义。 

由于焊接电弧是一种等离子体，温度高、辐射

强，且体积小，给试验研究带来一定困难，采用数

值模拟的方法可以很大程度上弥补试验研究的不

足，是一种行之有效的方法。WANG 等
[15-16]

考虑了

氧对熔池表面张力的作用，而忽略了在电弧中的传

质过程。JÖNSSON 等
[17]

研究了 5%的 O2 对焊接电

弧的作用，发现对电弧特性的影响很小。雷玉成 

等
[18]

通过数值模拟研究了 Ar-N2 混合的等离子弧特

性。刘政军等
[19]

模拟了 Ar-H2混合保护的 TIG 电弧

特性。但是这些模型大多假设气体是混合均匀的。

MURPHY
[20]

的研究表明，混合气体电弧中的元素分

布出现明显分层。XIAO 等
[21-22]

采用光谱法测量了

Ar-N2和 Ar-He 混合气体保护 TIG 电弧的温度和等

离子体成分，同样发现氮和氦的分布是不均匀的。

王新鑫等
[23]

研究了不同电流下 Ar-O2 混合气体电弧

的行为和氧的分布，结果表明，氧在电弧中的分布

极不均匀，等离子体流动对氧的分布有明显的影响。

但是，对于双 TIG 电弧焊接中氧的传质行为还未见

相关报道。 

本文在前期已经建立的 Ar-O2 混合气体电弧二

维轴对称模型的基础上
[23]

，针对双 TIG 焊接电弧，

建立了氧传质过程的三维模型，在总电流相同的条

件下，研究两钨极不同的电流分配对电弧的温度分

布和氧浓度分布的影响，并结合电弧等离子体的流

动特性对氧的分布进行分析。本文的研究对于深入

理解氧在双 TIG 电弧中的传质行为和与熔池的作用

具有重要的意义，对于深入认识并推广双 TIG 焊接

等高效焊接方法的应用也具有重要的参考价值。 

1  数学模型 

1.1  基本假设 

为简化描述混合气体电弧，作者采用 MURPHY 

提出的方法
[20, 22]

，即假定电弧仍然满足局域热平衡 

(Local thermodynamic equilibrium，LTE)，将混合气

体电弧的等离子体成分简化处理为二元混合物，一

种为氩组分(Ar，Ar
+
，Ar

++
，Ar

+++
，e 等)，另一种

为氧组分 (O，O
+
，O2

+
，O

++
，O

+++
，O2，e 等)，两

种组分之间的扩散通过组合扩散系数方法描述。除

此之外，假设等离子体流动为稳态层流且满足光学

2 mm 
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薄性质
[20, 24]

；模型未包括阳极并忽略阳极金属蒸汽

的影响；忽略黏性效应导致的热损失和重力影响。 

1.2  守恒方程 

连续性方程 

  0 v (1) 

动量守恒方程 

  Bjτvv  P (2) 

能量守恒方程 

    STkTcP  v (3) 

式中，为密度，v 为速度矢量，P 为压力,为黏性

应力张量，表示为 

2
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式中，为黏度，vi为 xi方向的速度分量，j 为电流

密度，B 为磁通密度，T 为温度，cP为等压比热，k

为热导率，S 为热源项，且由式(5)给出 

  n
B

2

4
2

5



 T

e

k
S j

j
(5) 

式中，为电导率，kB为玻尔兹曼常数，e 为电子电

量，n 为净辐射系数；式（5）中等号右端三项分表

示焦耳热、电子焓和热辐射损失。 

电流连续性方程 

  0 Φσ (6) 

欧姆定律 

 Φ σj (7) 

磁矢势泊松方程

jA 0
2  (8) 

磁通密度 

AB  (9) 

式中，0 为真空磁导率，为电势，A 为磁矢势，

根据(6)～(9)，电磁力可计算。 

组分守恒方程 

  AAA SY  Jv (10) 

式中，以 A 表示氧组分，B 表示氩组分。 AY 为氧组

分质量分数，SA 为质量源项，由于两组分不发生反

应，SA=0； AJ 为质量通量，由式（11）给出
[20, 24] 

TDDPDxD

M

mm T
AB

E
AB

P
ABA

x
AB

BA
A lnln

2







  EJ 

(11) 

式中， Am 为氧组分重粒子的平均质量， Bm 为氩组

分重粒子的平均质量， AM 为氧组分的平均质量，M

为混合物组分的平均质量； x
ABD ， P

ABD ， E
ABD ， T

ABD

分别为组合普通扩散系数、组合压力扩散系数、组

合电场扩散系数和组合温度扩散系数
[20, 24]

； Ax 为

氧组分摩尔分数之和，且由   AAA xMMY  给出。

MURPHY 的研究表明，对于 Ar-O2 混合气体电弧，

由压力梯度和电场强度而导致的组分扩散作用可以

忽略
[20, 24-25]

。 

1.3  热力学参数和输运系数 

所有混合气体电弧的热力学参数和输运系数

是温度和组分浓度的函数
[26-27]

。不同质量分数下

的组合普通扩散系数 xD
2OAr, 和组合温度扩散系数

TD
2OAr, 见图 2，其他浓度下的值则根据线性插值得

到。其余热力学参数和输运系数也采用类似的方

法处理。 

图 2  扩散系数 

1.4  求解域和边界条件 

求解域如图 3 所示，直径 20 mm，高度 10 mm。

对于外部边界条件，A 区域为钨极截面，给定温度

和电流密度，B 区域为气体进口，给定气体速度分

布，其中 E1 和 E2 区域给定氧气在保护气体中的浓

度，C 为压力出口，D 为阳极表面，设定温度为 2 000 
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K，电势为 0。 

图 3  求解域示意图 

在求解域内部，钨极直径 3.2 mm，尖端角度

60°，钨极尖端距离(钨极间距)和弧长均为 3 mm，

两钨极的倾斜角度均为 30°，互成 60°夹角。电弧

和钨极界面的电势和磁矢势采用耦合条件
[12, 15, 20,28]

；

电弧对阴极的传热作用由式(12)给出 

4

reffiimec TTVjΦjq   (12) 

式中，qc 为阴极表面的热流密度，m 为钨的功函

数，取 4.52 V
[28]

，keff 为有效热导率；Vi 为氩气第

一电离能，取 15.68 V，虽然氧会在某程度上改变

这个值，为简化模型，仍然采用纯氩等离子体的

参数；r 为发射率，为 STEVEN-BOLTZMANN

常数；je 为电子流密度，ji 为阳离子电流密度，并

由式(13)确定 

i R

e

i, 0

R R

R

j j j j
j

j j

  
 



， ＜

≥

j j

j j
(13) 

|j|为总电流密度， jR 为电子热发射电流，由

RICHARDSON-DUSHMAN 方程给出 













Tk

eΦ
ATj

B

eff2
R exp (14)

式中，jR 为热电子发射电流密度，A 为热发射常数，

钍钨极取 30 kA∙K
－2

∙m
－2
，T 为钨极表面温度，eff

为钍钨极的有效功函数，取 2.63 V
[28]

。

对于氧质量分数 YA，进口给定其在混合气体中

的质量分数，其中在小电流钨极侧入口 E2 设定质量

分数为 10%，大电流钨极侧入口 E1 设为 0；出口处

也可认为趋于进口处的浓度，在阴极和阳极表面，

进行简化处理，假定其梯度为 0。具体边界条件见

表 1。 

表 1  边界条件 

边界 
温度 

T/K 

速度 

v/(m/s)
氧质量分

数 YA 

电势

/V

磁矢势 

A/(Wb/m) 

A Tgiv — — jz ∂A/∂n=0 

B 300 vgiv 0 ∂/∂n=0 ∂A/∂n=0 

C 300 ∂v/∂n=0 YAgiv ∂/∂n=0 A=0 

D 2 000 Non-slip ∂YA/∂n=0 0 ∂A/∂n=0 

E1 300 vgiv 0 ∂/∂n=0 ∂A/∂n=0 

E2 300 vgiv YAgiv ∂/∂n=0 ∂A/∂n=0 

2  结果及讨论 

本文比较了 160 A+80 A和 120 A+120 A 两种不

同电流条件下氧的传质特性，而保持总电流不变，

钨极间距和弧长均为 3 mm；两只焊枪的保护气体流

量均为 15 L/min，其中大电流钨极一侧采用纯 Ar

气保护，而小电流钨极一侧采用 Ar-O2 混合气体保

护，本文设定其质量分数为 5.41%，相当于气流量

百分比为 6.67%。 

图 4 为电流 160 A+80 A 时电弧 xz 截面的温度

场、氧质量分数分布和流场。由图 4a 可见，由于电

磁力的相互吸引，电弧耦合为一个整体，而高温区

域更靠近大电流钨极，最高温度超过 15 000 K，这

是由于靠近大电流钨极电流密度更大，产生的焦耳

热更多所致；而靠近阳极电弧更加偏向于小电流钨

极一侧，原因在于大电流钨极产生的阴极射流更强，

导致电弧热量更多向这一侧传递，这种强烈的等离

子流可由图 4c 更加明显看到。图 4b 为氧质量分数

的分布，可以看到，氧主要集中在小电流钨极周围，

且在其尖端附近的电弧高温区域比较集中，浓度接

近其在混合气体中的浓度，而在远离其尖端的电弧

低温区域浓度更高，与混合气体中的浓度相当；相

比之下，大电流钨极一侧氧浓度很低，在靠近大电

流钨极的圆锥部分内侧，质量分数约为 0.001。值得

注意的是，在阳极附近，氧的浓度反而比较低，只

在小电流钨极侧的外围区域逐渐增加。 

氧呈现这种分布的原因可以做如下解释。已有

的研究表明，氧在混合气体电弧中的浓度主要受普

通扩散、温度梯度导致的扩散和等离子流的影响，

而以后两者的作用最为明显，温度梯度导致的扩散

使得氧向高温区域扩散，普通扩散主要发生在氧解

离温度附近的低温区域
[20-25]

。由图 4c 可以看到，大

电流钨极侧产生的等离子流更强，在钨极尖端附近

超过 190 m/s。因此，小电流钨极侧混入的氧在对流

传质的主导作用下，向大电流钨极侧的扩散被抑制，

A 

B

C

D

E

1 E

2
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主要在小电流钨极侧集中。而在钨极尖端附近的聚

集主要是由于这一区域的等离子流速明显降低(低

于 70 m/s)，对流传质明显减弱，从而使温度梯度导

致的扩散作用加强所致。 

图 4  160 A+80 A 电流时双 TIG 电弧 xz 截面的温度场、氧

质量分数分布和流场 

图 5 为电流 120 A+120 A 时电弧 xz 截面的温度

场、氧质量分数分布和流场。由图 5a 可见，此时由

于流过两钨极的电流相同，电弧温度场分布几乎呈

对称分布，右侧电弧高温区域的轻微扩展主要是氧

解离导致电弧收缩所致，最高温度超过 14 000 K，

与 160 A+80 A 时相比略有下降；虽然总电流相同，

但是由于流过单个钨极的电流下降，使得电弧电流

密度峰值下降，因此电弧产热降低，温度下降。由

于右侧氧的混入，使得这一侧电弧略有扩展。氧质

量分数分布如图 5b 所示，可以看到，氧同样集中于

电弧右半部分区域。与 160 A+80 A 时相比，整体上

氧的浓度更高，其质量分数在钨极尖端附近明显超

过 0.054，即高于其在混合气体中的浓度；同时，氧

向电弧左侧的扩散更加明显，使得左侧钨极附近的

浓度升高。在阳极附近，氧也出现明显的富集，在

x=2.5 mm 和 x=7.5 mm 附近，质量分数超过 0.06。 

图 5  120 A+120 A 电流时双 TIG 电弧 xz 截面的 

温度场、氧质量分数分布和流场 

氧分布的这种改变同样也可以由等离子流来解

释。由图 5c 可见，电流 120 A+120 A 等离子流在这

一截面呈现对称分布，两束阴极射流在向阳极运动

的同时逐渐靠近，相遇后部分垂直向上运动，与 160 

A+80 A 时相比，流速降低，峰值仅达到 100 m/s。

因此，氧向电弧右半部分区域的对流传质作用减弱，

1

60 A

8

0 A

1

20 A

1

20 A
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由温度梯度导致的扩散增强，因此浓度整体升高。

同时，右侧阴极射流流速增加，导致氧向电弧左侧

区域的传质加强，浓度升高。在阳极附近，与电流

为 160 A+80 A 时相比，由于等离子流速降低，同样

使得温度梯度和浓度梯度作用下的扩散传质加强，

氧在阳极附近明显聚集。值得注意的是，在这种电

流平均分配条件下，由于钨极尖端附近氧浓度升高，

与 160A+80A 时相比，对阴极的保护将更加不利。

但是，因为钨极表面附近偏离 LTE，氧的扩散更加

复杂，实际的氧浓度还有待进一步考察。 

图6为不同电流分配条件下阳极表面0.1 mm处

(即 z=9.9 mm 处) xy 截面上沿 x 轴方向(即 y=0)和和

沿 y轴方向(即 x=0)氧的质量分数和等离子流的速度

分布，0.1 mm 大约相当于阳极区的厚度
[29]

。x 方向

为钨极排布方向，y 方向则为垂直于钨极排布的方

向。由图 6a 可见，在两种电流条件下，氧的质量分

数都随 x的增加而升高，在超过 x=0后，120 A+120 A 

图 6  阳极表面 0.1 mm 处氧的质量分数和 

等离子流的速度分布 

电流下的氧质量分数出现两个峰值，而 160 A+80 A

电流下的则单调变化；而且，在电流为 120 A+120 A

时，氧的质量分数比 160 A+80 A 时的高，在

x=2.5 mm 和 x=7.5 mm 的位置出现两个峰值，明显

高于混合气体中的浓度；与之相比，160 A+80 A 电

流下的氧质量分数明显低于 0.054，在出口处达到大

约 0.04 的峰值。在 y 方向，如图 6b 所示，氧质量

分数的分布则基本呈对称分布，且电流 120 A+120 A

时的浓度大于电流为 160 A+80 A 时的浓度，前者在

4 mm<y<4 mm 的范围，氧浓度略高于 0.03，而后

者在 x=0 mm 处达到最低值，约为 0.003，越靠近电

弧外围，则浓度越高，在出口处接近 0.025。

如前述的分析指出，氧浓度的这种变化是由等

离子流的变化导致的。如图 6a 所示，在电流为 160 

A+80 A 时，x 方向的等离子流速 vx 在其负半轴流速

极低，而在正半轴迅速增加，大约在 x=1.5 mm 处达

到峰值，接近 35 m/s，这种强烈的等离子流动使得

氧更多的被输送到电弧外围。相比之下，在电流为

120 A+120 A 时，等离子流速明显小得多，且速度

大小也呈现对称分布，但方向相反，最大速度不超

过 5 m/s，因此，氧向电弧外围的对流传质明显减弱，

使得中心区域的氧浓度更高。同样的，如图 6b 所示，

在 y 方向，等离子流都向电弧外围流动，且在正负

半周的速度大小相等，最大流速不超过 15 m/s，氧

的对流传质作用相当，因此使得氧浓度也出现对称

分布。 

图 7 为阳极表面 0.1 mm 处氧原子数通量在 x

方向和和 y 方向的分布，包括双原子(O2
+
，O2)和单

原子粒子(O，O
+
，O

++
)中的氧。在实际焊接中，熔

池表面附近氧的粒子数通量与熔池对氧的吸收率成

正比，如果粒子运动速度服从 MAXWELL 分布，

则可由式(15)做粗略估计 

th
4

1
vnAA J (15) 

式中，JA为氧原子数通量，nA为氧原子数密度，包

括以双原子和单原子形式存在的粒子中的氧，且由

式(16)给出 

O

Av

m

NY
n A

A


 (16) 

式中，和 AY 如第 1.1 节中定义，NAv为 AVOGADRO

常数，mO 为氧原子的摩尔质量；vth为氧粒子的平均

热速度，包括分子和原子形式的氧，由式(17)给出 

B
th

AV

8k T

m N

 


(17)
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式中， Am 为氧重离子(包括分子和原子)的平均摩尔

质量。 

图 7  阳极表面 0.1 mm 处的氧原子数通量 

由图 7a 可见，两种电流条件下的氧粒子数通量

都随着 x 的增加而增加，与质量分数的分布类似，

120 A+120 A 电流条件下的值明显更高，且在

x=7 mm 处出现最大值，氧原子数通量接近

1.75×10
26

 m
－2 

∙s
－1
，而 160 A+80 A 电流时，峰值出

现在出口处，大约为 1.0×10
26

 m
－2 

∙s
－1
。对比图 6a

的速度分布和图 5a 的温度分布，分析认为，

120 A+120 A 时氧原子数通量和质量分数在

x=2.5 mm 处出现的峰值是由于温度梯度驱动的扩

散和等离子流导致的对流传质共同作用的结果，而

x=7.5 mm 处的峰值则是主要是由于分子氧在低温

范围(3 000～7 000 K)解离后普通扩散作用的结果，

因为此时的温度低，等离子流速小，温度梯度导致

的扩散和对流传质都不明显。由图 7b 可见，在两种

电流条件下，y 方向氧原子数通量的分布趋势类似，

都表现为中心区域较小，到外围逐渐增加，且峰值

都低于 7.5×10
25

 m
－2 

∙s
－1
；与 x 方向的分布类似，160

A+80 A 电流条件下的氧原子数通量更低，在中心位

置处达到最低值，约为 8.5×10
24

 m
－2 

∙s
－1
。值得注意

的是，虽然在中心区域氧质量分数略高，如图 6b

所示，但是由于其温度更高，明显超过边缘区域的

温度，使得混合等离子体的密度迅速下降，根据式

(16)，氧原子数密度明显降低；虽然式(17)也表明此

时粒子的热速度增加，但是其增加的程度不足以抵

消由密度升高引起的通量增加，最终导致中心区域

氧原子数通量降低。 

由此可见，在 160 A+80 A 电流条件下，阳极表

面附近的氧浓度和氧原子数通量更低，因此，进入

熔池的氧也更少。氧作为一种活性元素改善焊缝熔

深的作用已经被广泛报道
[3, 6-16, 20-31]

，但是只有当进

入熔池的氧在适宜的范围内，熔深的增加才最为明

显
[3, 7-8, 30-31]

。由此可以认为，对于图 1 所示的焊缝

熔深，在 120 A+120 A 电流条件下，进入熔池的氧

超过了一个合适的范围，因此熔深反而较浅，这也

从一定程度上解释了在相同的氧气混合比条件下，

不同的电流配比导致熔深变化的原因。另外，咬边

的消失可能与熔池表面张力的降低和液态金属的润

湿铺展改善有关，而这些都与氧在熔池表面的分布

密切相关。 

至于有多少氧实际接触到熔池并与它发生反

应，还需要考虑氧粒子经过阳极区的复合和电离，

以及熔池表面的蒸发等作用
[32]

等，这些都会影响氧

粒子与熔池的碰撞几率和熔池对氧粒子的吸附几

率，最终影响进入熔池的氧。可以肯定的是，进入

熔池的氧粒子数通量不会超过图中所示的值。 

3  模型验证 

图 8 为双 TIG 电弧在纯 Ar 保护下的温度场模

拟结果和已有试验结果
[33]

的对比，电流为 200

A+150 A，弧长 5 mm，钨极间距为 10 mm，两钨极

的倾斜角度均为 30°，互成 60°夹角。由图可知，

两者吻合良好，最高温度超过 16 000 K，且靠近大

电流钨极侧。在阳极附近，试验得到的温度分布比

模拟得到的更加收缩，这可能主要是由阴极区的简

化处理导致的；比较二者可以发现，在靠近阴极的

高温区域，模拟得到的温度场比试验的扩展，说明

模拟得到的阴极射流更加扩展，导致电弧在靠近阳

极出现扩展。另外，试验中用到的阳极为水冷铜，

而模型中的阳极假设为固定温度，这可能使得电弧
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出现一定的扩展，但是，数值试验和已有的研究
[34]

均表明这种影响很小。阳极的温度分布对阳极表面

的氧分布可能会有一定的影响。固定的温度分布会

使得阳极附近外围的温度梯度有一定程度的减小，

导致其驱动的氧传质过程减弱，最终使阳极附近靠

近电弧外围的氧浓度有所降低。 

图 8  双 TIG 电弧温度场的模拟结果和试验结果对比 

由于本文的模型建立在前期研究的二维模型
[23]

基础上，这里将二维模型的结果与 MURPHY 的结

果进行对比。MURPHY 计算得到的 Ar-N2混合气体

电弧的氮质量分数和试验得到的吻合良好
[24]

，进而

也证明了其混合气体电弧模型的准确性。Ar-O2混合

气体电弧的氧质量分数对比如图 9 所示，左半部分

为本研究的结果，右半部分为 MURPHY 的结果
[24]

。

保护气中氧气质量分数为 20%，电流为 200 A，弧

长为 5 mm，钨极尖端角度 60°。由图可见，两者

吻合良好，而 MURPHY 结果中氧在轴线附近的质

量分数略高一些，可能的原因是其钨极尖端没有凸

台，因而等离子流速更高，导致氧沿着轴向的对流

传质更强，使得氧浓度更高。 

图 9  Ar-O2混合气体电弧氧质量分数分布的模拟结果对比

综上，可以认为本文建立的混合气体电弧的模

型是可靠的，模拟结果较好的反应了氧的传质特征

和电流分配的影响。需要指出的是，在阳极附近，

由于 LTE 状态的明显偏离和金属蒸汽的影响，氧从

电弧到熔池表面的传质过程会更加复杂，但仍然值

得进一步研究。 

4  结论 

(1) 文对氧在双 TIG 电弧中的传质过程进行了

模拟研究。结果表明，在总电流相同时，不同电流

分配条件下的等离子流对氧在电弧中的分布有明显

影响。 

(2) 当电流配比不同时，从小电流钨极侧混入

的氧更多的向这一侧的电弧区域外围扩散；当电流

配比相同时，从其中一侧混入的氧向电弧中心区域

的扩散比较明显。 

(3) 在阳极表面 0.1 mm 处，电流配比不同时的

氧质量分数和其粒子数通量与电流配比相同时相比

明显降低，意味着在电流配比不同时，进入熔池的

氧更少。 
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