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GTAW焊接坡口间隙对
电弧攀升影响机制数值模拟与实验研究
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摘　要：基于计算流体力学，建立了一个针对超窄间隙（<8 mm）钨极氩弧焊（GTAW）过程的稳态三维数值模型，

以研究不同坡口宽度下电弧的特性。通过计算获得了不同坡口宽度下 GTAW 焊接电弧的温度场、速度场和压力

场等结果，结果揭示了等离子体的温度、坡口表面压力分布、坡口表面电流密度分布与坡口宽度大小的关系。通

过对比分析不同坡口宽度下的计算结果，发现在钨极直径为 1.6 mm，坡口宽度小于 7 mm 的条件下，电弧主要通过

侧壁传导，其主要热作用也集中在侧壁上。而当坡口宽度在 7 mm 时，电弧开始与坡口底部导通，由于电弧压缩效

应，在坡口底部出现局部高温和高电流密度区域，通过模拟发现针对该特定接头，为阻止电弧攀升的临界坡口间

隙为 7 mm。进一步，当坡口间隙为 8 mm 时，电弧全部集中作用于坡口底部，并在焊缝根部形成涡流，这有利于焊

缝根部的熔合。在实验中，采用高速摄像系统记录不同坡口宽度下电弧的形态，发现其与模拟结果吻合良好。
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Abstract: Based on computational fluid dynamics, a steady-state three-dimensional numerical model was established for the 

tungsten inert gas arc welding (GTAW) process in ultra-narrow gaps (<8 mm) to investigate the characteristics of the arc un‐

der different groove widths. Through calculations, the temperature field, velocity field, and pressure field of the GTAW weld‐

ing arc were obtained for different groove widths, revealing the relationship between the groove width and the temperature 

of the plasma, the pressure distribution on the groove surface, and the current density distribution on the groove surface. By 

comparing and analyzing the calculation results for different groove widths, it was found that when the tungsten electrode di‐

ameter is 1.6 mm and the groove width is less than 7 mm, the arc mainly conducts through the sidewalls, and its primary 

thermal action is also concentrated on the sidewalls. However, when the groove width is 7 mm, the arc begins to conduct 

with the groove bottom, and due to the arc compression effect, a localized high-temperature and high-current density area ap‐

pears at the groove bottom. Through simulation, it was found that for this specific joint, the critical groove gap to prevent arc 

climbing is 7 mm. Furthermore, when the groove gap is 8 mm, the arc is fully concentrated on the groove bottom, forming a 

vortex at the weld root, which is beneficial for the fusion of the weld root. In the experiment, a high-speed camera system 

was used to record the arc morphology under different groove widths, and it was found to match the simulation results well.
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0 引言

窄间隙焊接技术凭借其高效率、节能和变形小

等优势，在船舶、石油化工、核电等重大装备制造领

域展现出广阔的应用前景［1］。其中，不开坡口的窄

间隙电弧焊接技术（NG-GTAW）相比于传统焊接方

法，可以提高效率 2 倍以上，节约填充焊材消耗 3~5

倍［2］。而坡口间隙进一步变窄的超窄间隙焊接技术

（UNGW），可以随着坡口间隙的变窄而几何倍数提

高焊接效率。在窄间隙空间内，焊接过程（电弧行

为、熔滴过渡和熔池流动）不同于传统焊接［3］，电弧

在窄间隙坡口内导电路径的改变导致电弧攀升现

象发生，出现无法稳定熔化侧壁的后果［4］。为调控

窄间隙焊接空间中的电弧行为而获得良好的侧壁

熔深，学者们提出通过机械控制电弧导电路径的双

丝［5］、绞丝［6］、摆动［7］和旋转电弧［8］方法。电弧攀升

是窄间隙焊接中一种典型的电弧异常行为，当钨极

与侧壁距离小于与坡口底部的距离，在最小电压原

理的作用下，电弧在窄间隙坡口内导电路径发生改

变，导致焊缝根部无法进行有效熔合，出现焊缝根

部宽度不足和侧壁无法充分熔合的问题［9］。因此深

入揭示电弧攀升的形成机理对于指导工艺参数优

化，提高电弧稳定性至关重要。

本文建立窄间隙 GTAW 电弧模型，通过数值模

拟计算电弧物理性能，并通过高速摄像实验验证模

拟结果。对不同坡口宽度电弧进行对比分析，详细

讨论了温度分布、等离子体速度、电流分布、电弧压

力和电势，明确电弧攀升的临界坡口宽度。

1 数学模型

1.1 基本假设

电弧等离子体内的热力学特性和物质的输运

性质呈现出强烈的非线性行为，特别是在靠近电极

的区域，这些性质会显著偏离平衡态，给数学分析

带来了额外的挑战。在这一领域，根据诸如 Mur‐

phy［10-11］，Ogino Y［12-13］等人的研究成果，本研究做出

以下假设，以便对电弧等离子体进行精确的数值

模拟：

（1）计算中考虑的焊接电弧始终是处于层流状

态下的 Newton 流体，并且处于标准大气压下。

（2）基于局部热力学平衡（LTE）状态假设，不考

虑电子温度和重离子温度的差异性。

（3）辐射相关的计算参数用净辐射系数表示。

（4）等离子体的物理属性如密度、电导率、热导

率等仅为温度的函数。

（5）不考虑电弧等离子体受到的来自阴极区、

阳极区以及熔池的作用影响。

1.2 控制方程组

在上述假设的基础上，焊接电弧等离子体可用

以下控制方程来描述：

质量守恒方程：
¶ρ
¶t

+Ñ ⋅ ( ρv) = 0 （1）

动量守恒方程：
¶
¶t ( ρv) +Ñ ⋅ ( ρvv) =-ÑP +Ñτ + ρg +F （2）

能量守恒方程：
¶
¶t ( ρcpT ) +Ñ ⋅ ( ρcpTv) =Ñ ⋅ (kÑT ) + S （3）

式中　ρ为密度；v 为速度矢量；g 为重力加速度；F

为电磁力；k 为热导率；S 为能量源项；F 和 S 均可由

式（4）、式（5）计算

F = j ´B （4）

S =
j2

σ
+

5kB

2e
j ⋅ÑT - 4πεn （5）

式中　j 为电流密度；B 为磁通密度；kB 为 Boltzmann

常数，取值 1.380 650 5×10-23 J/k，e 为元电荷，取值

1.602 176 62×10-19 C，εn 为 Ar 的净辐射系数。

电流连续性方程：
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Ñ ⋅ J = 0 （6）

欧姆定律：

j =-σ (Ñϕ) （7）

麦克斯韦方程组：

Ñ2 A =-μ0 j （8）

B =Ñ´A （9）

式中　ϕ为电势；A 为磁矢势；μ0 为真空磁导率。

1.3 边界条件和网格

以坡口宽度为 4 mm 的窄间隙 GTAW 电弧为

例，计算域及划分网格够如图 1 所示。为了提高计

算效率，使用四分之一模型进行计算。

钨极端部距离坡口底部距离为 3 mm，钨极直径

为 1.6 mm，模型坐标原点位于焊丝轴线顶端，坡口

长度方向与 Y 轴平行，坡口宽度方向与 X 轴平行，不

考虑基板的熔化。

对钨极及其边界电流密度和温度分布的设定，

借鉴 Cho Y T［14］和 Zhou X［15］提出的相关理论，如图

2 所示。对于钨极表面电流密度的具体表述方式

如下：

jn(s) = j0exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- 3( s

sp ) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（10）

j0 =
2πr0

I ∫
0

¥

 exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-3( )s
sp

2

sin ( )s
r0

ds （11）

式中　s 为阴极表面任意一点距阴极尖端的距离；

jn(s)为阴极表面距离阴极尖端 s 处的电流密度；jo 为

阴极尖端电流密度；Sp 为电流密度分布系数，r0 为焊

丝端部球面半径，I 为焊接电流；关于式中电流密度

分布系数的取值，Cho Y T［12］与 Ushio M［16］分别通过

数值模拟与实验结果确定了阴极在不同角度和焊

接电流下电流密度分布系数，本文将参考这些取值。

在解决阳极边界层处理的问题上，参考 Lowke 

J J 和 Tanaka M 提出的“局部热平衡扩散近似（LTE-

Diffusion Approximation）”方法［17］。通过调整阳极

边界层网格的大小，使其与电子扩散的距离相匹

配，可以保持电流连续性方程的近似有效性。

图 1 的计算域边界条件如表 1 所示，AKLOEFG

和 AKHIDCB 为对称面，ABCFG 和 DEFC 为阴极壁

面 ，边 界 类 型 为 固 体 壁 面 ，OLMN 为 压 力 出 口 ，

IDEON 为气体入口，IHMN 和 KHML 为阳极壁面，

边界类型为固体壁面。

如图 2 所示，对整个计算域进行流场、温度场、

电场和磁场求解，整个计算域使用 0.2 mm 的均匀网

格，在焊丝附近区域进行局部加密，使用 SIMPLEC

算法进行电弧的稳态求解。

图1　窄间隙GTAW电弧数值模拟计算域

Fig. 1　Computational domain for the numerical simulation of a 

narrow-gap GTAW arc

（a）电流密度分布

（b）温度分布

图2　阴极表面电流密度和温度分布

Fig. 2　Surface current density and temperature distribution on the 

cathode
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2 结果与讨论

在 I 型窄间隙坡口中 ，GTAW 电弧特性受到散

热条件，保护气体的流动方向以及阳极表面的形态

等因素的显著影响，这与在平面对接焊接时的电弧

表现形式有着明显的区别。探究窄间隙坡口环境

下电弧等离子体的行为及其特性对于深入理解窄

间隙焊接中电弧的物理特性具有重要意义。因此，

本部分的内容就是建立坡口宽度为 4 mm、5 mm、

6 mm、7 mm 以及 8 mm 电弧数值模型，如图 3 所示，

通过数值模拟方法，比较和分析不同坡口宽度下电

弧的特性差异，解释窄间隙坡口对电弧特性的影响

机理。

2.1 电弧温度分布

图4为不同坡口宽度（4 mm、5 mm、6 mm、7 mm、

8 mm）条件下，窄间隙坡口焊缝横截面内电弧等离

子体温度分布的特征。观察结果显示，坡口宽度的

增加导致钨极与侧壁之间的导电现象逐渐减弱，从

而使电弧的高温区域相应下移。当坡口为 4 mm

时，钨极端部到侧壁的最小距离大约为 1.2 mm，最

大距离约为 2 mm，均小于钨极端部到底部的距离，

因而电弧更易于在钨极与侧壁之间形成，导致高温

区主要集中于此。对于 5 mm 和 6 mm 坡口宽度，钨

极端部与侧壁之间的距离分别在 1.7~2.8 mm 范围

内，钨极端部仍仅与侧壁导电，但是相较于坡口宽

度 4 mm 时，钨极端部与侧壁之间距离增大，电弧作

用于侧壁面积增大。随着坡口宽度增加到 7 mm

时，钨极端部与侧壁之间的距离在 2.7~3.5 mm 范围

内，此时侧壁和坡口底部均为电弧导电通道，使得

高温区不再局限于侧壁附近，坡口底部出现电弧高

温区。随着坡口宽度增加到 8 mm 钨极端至侧壁的

距离范围进一步扩大至 3.2~4 mm，显著小于钨极端

部至坡口底部的距离，电弧在钨极与底部之间形

成，使得高温区向下移动，电弧等离子体形状呈现

出经典的“钟罩”形。

图 5 为窄间隙坡口焊缝中电弧等离子体温度沿

焊道纵截面的分布情况，在 4 mm 坡口宽度下，电弧

主要集中在坡口上部，导致高温区域主要位于钨极

与侧壁之间。坡口宽度增至 5 mm 和 6 mm，纵截面

表1　窄间隙GTAW电弧等离子体边界条件

Table 1　Boundary conditions for the narrow-gap GTAW arc plasma

边界

AKLOEFG

AKHIDCB

ABCFG

DEFC

OLMN

IDEON

IHMN

KHML

P

—

—

—

—

1

atm

—

—

—

v

—

—

v × n= 0

v × n= 0

—

Vgiven

v × n= 0

v × n= 0

T

—

—

Tgiven

Tgiven

1000K

1000K

1000K

1000K

Φ

—

—

-σ
¶Φ
¶n

= jin

¶Φ
¶n

= 0

¶Φ
¶n

= 0

¶Φ
¶n

= 0

Φ = 0

Φ = 0

A/（Wb·m-1）

—

—

¶A
¶n

= 0

¶A
¶n

= 0

¶A
¶n

= 0

¶A
¶n

= 0

¶A
¶n

= 0

¶A
¶n

= 0

图3　不同坡口宽度下电弧模型

Fig. 3　Arc models for different groove widths

图4　焊缝横截面温度分布图

Fig. 4　Temperature distribution on the transverse cross-section of 

the weld
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电弧形态相似，在坡口上部的电弧宽度小于 4 mm

时的电弧宽度。当坡口宽度为 7 mm 时，电弧形态

变为独特的“葫芦形”，反映了钨极与侧壁及底部之

间均有电弧形成，由于这些位置的距离相近，双重

导电路径导致热量分散，形成了特有的“葫芦形”温

度轮廓。随着坡口宽度增至 8 mm，由于钨极端部与

底部的距离变大，超过钨极与侧壁之间的距离，电

弧主要在钨极与坡口底部之间形成，导致高温区域

下移并集中于坡口底部 。

同时由图 5 可以看出，不论坡口宽度的大小，电

弧等离子体的低温区域明显向斜下方发散，沿焊缝

纵截面方向延伸。这一现象是由于受到 I 形坡口的

约束，保护气体从顶部进入电弧空间后，只能沿焊

缝纵向流动，导致电弧等离子体在此方向上的强制

对流，进而造成纵截面内低温区的发散。

为了进一步验证坡口宽度对电弧温度的影响，

图 6a、6b、6c 分别展示了按照图 6d 所示位置提取的

坡口底部、侧壁和钨极轴线处的温度曲线。通过比

较，发现在 4 mm、5 mm 和 6 mm 坡口宽度下，坡口底

部的峰值温度明显低于 7 mm 和 8 mm 坡口宽度时

的峰值温度。这表明，在较窄间隙宽度下，电弧更

多地在钨极与侧壁之间形成。当坡口宽度增至

6 mm 时，电弧在侧壁导电面积增大，使得坡口底部

温度高于 4 mm 和 5 mm 坡口宽度，但由于热量分

散，其温度又低于 7 mm 和 8 mm 坡口宽度。在钨极

轴线处的温度曲线中，随着坡口宽度增大，钨极下

方的温度随之升高，也证明了上文描述。

2.2 电弧速度分布

下面进一步研究不同坡口宽度电弧等离子体

的速度分布。图 7 为不同坡口宽度焊缝横截面内电

弧的径向与轴向速度云图（对于同一坡口宽度，左

侧为径向速度云图，右侧为轴向速度云图）。研究

发现，随着坡口宽度的增大，电弧的轴向速度逐步

增加。当坡口宽度≤6 mm 时，钨极两侧电弧均向上

流动，即电弧攀升现象。

在较小的坡口宽度下，由于钨极与侧壁之间的

导电产生电弧，电弧等离子体沿着侧壁向焊缝根部

流动，并在焊缝根部的形状约束下向上流动形成涡

流。随着坡口宽度的增大，涡流的方向发生转变，

主要是因为更多的电弧作用在钨极下方的坡口底

部，由于坡口底部的形状约束，改变了电弧的流动

方向。在 7 mm 和 8 mm 的坡口宽度下，电弧主要在

钨极下方坡口底部产生，受到保护气体和焊缝根部

形状的双重约束，电弧发生强制对流，在坡口底部

侧壁附近形成涡流，有利于焊缝根部的熔合。

此外，通过图 7 流线观察发现，在 4 mm、5 mm、

6 mm 坡口宽度下，当钨极端部与侧壁之间发生导电

时，电弧沿侧壁向上流动。但是，受到气体吹力的

图5　焊缝纵截面温度分布图

Fig. 5　Temperature distribution on the longitudinal cross-section of 

the weld
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影响，电弧的流动方向发生改变，在气体入口处形

成涡流。

2.3 电弧压力分布

图 8 为不同坡口宽度时的电弧等离子体压力分

布，从图 8 中可以看出，随着坡口宽度的增大电弧空

间内峰值压力随之增加，由 4 mm 的 2 639.4 Pa 增加

至 8 mm 的 3 504.1 Pa，在钨极表面压力较高的区域

随着坡口宽度的增大在逐步下移，在坡口宽度 4 mm

图7　焊缝横截面速度分布

Fig. 7　Velocity distribution on the transverse cross-section of the weld

（a）坡口底部温度分布

（c）钨极轴线温度分布

（b）坡口侧壁温度分布

（d）温度位置示意图

图6　坡口温度分布

Fig. 6　Temperature distribution in the groove
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时，压力较高区域位于坡口上方钨极两侧，钨极端

部以上电弧发生电弧攀升，在气体吹力的作用下，

在钨极两侧形成高压区；当坡口宽度增加至 5 mm、

6 mm 时，电弧作用于侧壁面积增大，发生电弧攀升

的同时在气体吹力的作用下，在坡口上方侧壁处以

及钨极两侧均形成高压区；当坡口宽度增至 7 mm，

压力较高区域在侧壁以及焊道底部位置同时出现；

当坡口宽度继续增至 8 mm 时，高压区则出现在坡

口底部。

当坡口宽度为 4 mm、5 mm 以及 6 mm 时，钨极

仅与焊道侧壁导电，此时电弧对侧壁的直接冲击作

用最强，但是由于钨极与侧壁之间距离较近，部分

等离子体流力表现为等离子体剪切力，导致峰值压

力也相对较小当坡口宽度增大至 7 mm、8 mm 时，电

弧等离子体对阳极的作用主要表现为对焊道底部

的冲击力。

按照图 6d 所示位置提取焊道底部以及侧壁压

力如图 9 所示。可以看出，当坡口宽度为 8 mm 时，

焊道底部电弧压力曲线分布符合高斯分布，侧壁压

力均小于 100 Pa，并且整个侧壁压力曲线基本保持

平缓；当坡口宽度为 5 mm 和 6 mm 时，焊道底部电

弧压力均较小，此时侧壁压力在 z=-1.0~0 mm 出现

峰值，但是底部压力曲线整体呈现平缓趋势；当坡

口宽度为 4 mm 时，焊道底部压力曲线基本持平，侧

壁压力出现先增长后降低的趋势，电弧峰值压力出

现在 z=-1 mm 处，峰值压力为 2 369 Pa，并且在焊道

底部与侧壁交汇处，电弧压力较小。

由以上描述，当坡口宽度为 4 mm、5 mm、6 mm

时，钨极仅与侧壁导电，此时电弧完全产生在钨极

与侧壁区域内，结合图 10 分析可得，此时电弧位置

整体位于钨极两侧；当坡口宽度为 5 mm 和 6 mm

时，相较于坡口宽度 4 mm，钨极与侧壁之间的距离

增大，导致此时电弧作用侧壁面积增大，同时由于

电弧作用位置沿侧壁下移，电弧对侧壁的等离子体

剪切力减小，导致电弧压力分量减小，因此侧壁电

弧峰值压力小于 4 mm 时电弧峰值压力；当坡口宽

度为 7 mm 时，侧壁和坡口底部均成为电弧导电通

道，在侧壁以及坡口底部均出现电弧压力波动，在

侧壁处出现电弧压力的连续波动；当坡口宽度为

8 mm 时，钨极仅与坡口底部导电，电弧全部集中在

钨极端部与焊道底部之间区域中，此时侧壁压力

最小。

图8　焊缝横截面电弧压力分布图

Fig. 8　Arc pressure distribution on the transverse cross-section of 

the weld

（a）坡口底部压力分布

（b）坡口侧壁压力分布

图9　坡口压力分布

Fig. 9　Pressure distribution in the groove
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2.4 电弧电势分布

下面对电弧等离子体的电势分布进行研究。

图 10 为不同坡口宽度电弧等离子体焊缝横截面的

电势云图，流线为电流流向。从电势分布来看，近

阴极区域电势过渡较快，电流线由阴极流向阳极。

随着坡口宽度的增加，电弧空间内峰值电势也随之

增加，由 4 mm 的 19.7 V 增加至 10 mm 的 32.1 V。在

坡口宽度 4 mm、5 mm 以及 6 mm 时，侧壁均出现电

势为 0 区域，这个现象与图 4 和图 9 中温度与压力分

布对应，钨极端部两侧的电流线流向侧壁，说明此

时电弧在此处区域与钨极端部之间的区域中产生。

当坡口宽度为 7 mm 时，出现钨极端部部分电流线

指向坡口底部，说明电弧开始在坡口底部导通；当

坡口宽度为 8 mm 时，钨极端部电流线全部指向焊

道底部，电弧主要在坡口底部燃烧，与侧壁断绝，这

有效稳定了电弧，同时可保证焊缝根部焊透。

图 11 为按照图 6d 位置的焊道侧壁与焊道底部

电流密度分布，如图 12a 所示，随着坡口宽度的增

大，侧壁处峰值电流密度逐渐减小，由 4 mm 的 1.4×

108 J/m2 减小至 8 mm 的 1.4×105 J/m2，并且峰值电流

密度的位置在侧壁处逐渐靠近坡口底部，这是因为

随着坡口宽度的增大，电场强度降低，并且电场分

布的更加分散，这种分散的电场分布导致电弧在寻

找最低电阻路径时有更多的空间变化，因而导致电

流密度降低；与此相反，随着坡口宽度的增大，焊道

底部峰值电流密度逐步增大，这是因为随着坡口宽

度的增大，电弧从 4 mm 时集中在侧壁转变为 8 mm

时集中在坡口底部。

值得注意的是，在图 11 中观察到，在坡口宽度

7 mm 时，坡口底部 x=±1.5~±1 mm 处出现异常增值，

形成了明显的局部极大值，在图 6 相同位置处中也

可观察到相同情况，也就是说，坡口宽度 7 mm 时，

在坡口底部出现局部小面积的高电流密度区和高

温区。这是因为在坡口宽度 7 mm 时，钨极与侧壁、

坡口底部之间距离相近，电弧开始在坡口底部导

通，电弧能量被分散，导致电弧燃烧不稳定。根据

最小电压原理，电弧会在能够保持其最小电压的路

径上形成和稳定，这意味着电弧倾向于在最短的距

离上形成［18］。由于电弧被分流，导致侧壁和坡口底

部电弧能量都较弱，电弧发生局部收缩以保证电弧

图10　焊缝横截面电势分布图

Fig. 10　Electric potential distribution on the transverse cross-section of the weld

（a）坡口底部电流密度分布 （b）坡口侧壁电流密度分布

图11　坡口电流密度分布

Fig. 11　Current density distribution in the groove
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可稳定燃烧。进而导致坡口底部相同位置处出现

小面积高温区和高电流密度区域。同时，该现象也

证明 7 mm 为电弧攀升临界坡口宽度，坡口宽度为

7 mm 时，电弧开始在坡口底部导通。

2.5 窄间隙坡口宽度对电弧特性的影响机制分析

综上所述，在超窄间隙（<8 mm）T 形接头焊道

内，焊接电流 150 A，钨极直径 1.6 mm 时，随着坡口

宽度的变化，当坡口宽度为 4 mm 时，电弧燃烧位置

攀升到侧壁上侧，电弧无法对坡口底部进行有效加

热，焊缝根部无法熔合易形成焊缝根部熔合不足的

缺陷；当坡口宽度为 5~6 mm 时，电弧作用面积增

大，坡口底部电弧压力相对较小，同时侧壁处等离

子体流力主要表现为等离子体剪切力；当坡口宽度

大于 7 mm 时，坡口底部成为电弧的主要路径，在底

部的等离子体流力主要表现为电弧压力，并且由于

坡口形状约束导致在焊缝根部形成的涡流有利于

电弧热量对焊缝根部进行有效加热。

为验证模拟结果的准确性，本研究采用高速摄

像系统拍摄 T 形接头在不同坡口宽度下的焊接过

程中电弧的形态变化，帧率为每秒 3 000 帧，并且

测量电弧最高点与钨极端部之间的距离。实验中

使用的焊接参数与数值模拟中的参数一致，以确保

结果的可比性，结果如图 12 所示。实验发现，随着

坡口宽度的增大，电弧顶部与钨极端部之间距离逐

渐减小，说明电弧攀升现象逐渐减弱。当坡口宽度

为 4 mm 时，电弧攀升现象最为严重，电弧顶部与钨

极端部距离为 1.4 mm，侧壁处电弧形态展现向上攀

爬的趋势，显示出电弧在钨极端部和侧壁之间的导

电趋势。进一步增大坡口宽度到 5~7 mm，电弧顶

部与钨极端部距离由 1 mm 变为 0.55 mm，电弧攀升

现象减弱，电弧的形态变为矩形，其宽度较 4 mm 坡

口宽度时有所增加。当坡口宽度进一步增至 8 mm

时，电弧均位于钨极端部下方，电弧形态呈现出明

显的“钟罩形”，电弧位置紧贴坡口底部，这表明在

这种坡口宽度下，钨极仅与坡口底部产生导电。以

上实验结果与文中数值模拟结果基本对应。

3 结论

（1）当焊接电流设定为 150 A，且使用直径为

1.6 mm 的钨极时，坡口宽度从 4 mm 增至 10 mm，随

之电弧的燃烧位置、热量分布以及电弧压力等关键

特性发生了显著变化。尤其值得注意的是，随着坡

口宽度的扩大，电弧的高温区域和其主要作用区域

发生了明显的移动，从侧壁向焊缝底部转移。

（2）当坡口宽度小于 7 mm 时，钨极仅与坡口侧

壁电离产生电弧，电弧集中在坡口侧壁，导致坡口

根部无法得到有效熔合，进而引发缺陷的产生；当

坡口宽度的增至 7~8 mm 时，电弧仅与坡口底部导

通 ，并 在 坡 口 根 部 产 生 有 助 于 焊 缝 根 部 熔 合 的

涡流。

图12　T型接头电弧形态随坡口宽度的变化

Fig. 12　Variation of arc morphology with groove width for T-joint configurations
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（3）坡口宽度 7 mm 为电弧攀升的临界坡口间

隙，坡口宽度 7 mm 时，在坡口底部出现局部小面积

高温区以及高电流密度区，该现象进一步证明 7 mm

为电弧攀升的临界坡口宽度。
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