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基于Fluent的窄间隙TIG焊枪结构优化设计

杨宽，高辉，周灿丰

（北京石油化工学院，能源工程先进连接技术北京市高等学校工程研究中心，北京102617）

摘要：针对大型工程项目当中的大口径、大厚壁、深窄间隙坡口的管道对接需求，设计了一款窄间隙TIG（NG-TIG)焊枪，并实现高效
率焊接。该枪体为非对称的一体化扁平式结构，在间隙宽度为10mm、深度15mm的U形坡口内进行焊接试验，发现在窄间隙焊接

过程中出现了焊缝成形不连续、焊缝出现气孔及电弧不稳等问题。为了达到理想的焊接工艺效果，文中通过Fluent软件进行了数值

模拟仿真分析，对窄间隙TIG焊枪的保护气输送通道及其出口布局进行了结构优化，并且在与传统TIG焊枪的保护气体流量及运动

轨迹等方面进行对比后，发现保护气体在钨极周围均匀向外扩散，且速度与传统TIG焊枪的气体保护状态接近，从而确定了窄间隙

TIG焊枪的气体保护结构。结果表明，焊枪在焊接电流为120A，焊接速度为100mm/min，气体流量在25L/min的焊接工艺参数下电

弧稳定、无飞溅，焊缝成形美观无缺陷。

创新点：（1)通过Fluent软件对传统TIG焊枪的保护气体状态进行了仿真，并作为参照对窄间隙TIG焊枪的送气结构进行了优化设计。

（2）窄间隙TIG焊枪既继承了传统TIG的优势，又解决了窄间隙焊接过程中电弧不稳、焊缝出现气孔等常见的问题。

（3）通过非填丝和填丝，在坡口内和管壁盖面2种工况下进行了焊接试验，确定了窄间隙TIG焊枪的良好适用性。
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Optimization design of narrow gap TIG welding torch' s structure

(Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing Engineering Research Center
of Advanced Connection Technology in Energy Engineering, Beijing 102617, China)

Abstract: In view of pipe butt requirements of large diameter, thick wall and deep narrow gap groove in large engineering projects, a narrow
gap TIG (NG-TIG) welding gun was designed to achieve high eficiency welding. The gun body was an asymmetrical integrated flat structure.
The welding experiment was carried out in U groove with gap width of 10 mm and depth of 15 mm. It was found that there appeared some prob-
lems such as discontinuous weld forming, porosity and arc instability in narrow gap welding process. In order to achieve ideal effect of welding
process, numerical simulation analysis was carried out by Fluent software in this paper to optimize structure of protective gas transport channel
and outlet layout of narrow gap TIG welding gun. After being compared with traditional TIG welding gun in terms of protective gas speed and
movement track, it was found that protective gas evenly diffused outward around tungsten electrode and its velocity was close to the gas protec-
tion state of traditional TIG welding gun, so as to determine gas protection structure of narrow gap TIG welding gun. The welding experiment
showed that welding gun had characteristics of stable arc and no splash in the welding process under welding parameters of 120 A welding cur-
rent, 100 mm/min welding speed and 25 L/min gas flow, and weld was well formed without defects.

Highlights: (1) Fluent software was used to simulate protection gas state of traditional TIG welding gun, which was used as a reference to op-
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(2) Narrow gap TIG welding gun not only inherited advantages of traditional TIG, but also solved common technological
problems in narrow gap welding process such as arc instability and weld porosity.

(3) Through non-wire filling and wire filling, welding experiments were carried out under two working conditions of groove
and pipe wall cover, and good applicability of narrow gap TIG welding gun was confirmed.

Key words: narrow gap TIG, optimization of welding gun, gas protection, welding test

0前言

近年来在盾构、核电、海洋石油等工业领域中，大

壁厚钢结构的使用量逐渐增加。相对于传统V形坡

口,采用窄间隙U形坡口可在大厚壁钢结构焊接中极

大的减少焊材消耗、提高焊接效率。窄间隙焊枪作为

窄间隙焊接中的重要装备之一，其结构设计的合理性

对于保证焊接电弧稳定、改善表面成形、减少焊接缺陷

具有重要意义[1-3]

常见的窄间隙焊接方法主要包括：窄间隙埋弧焊

（NG-SAW）、窄间隙熔化极气体保护焊（NG-GMAW）及

窄间隙钨极氩弧焊（NG-TIG）[4-6]。其中,NG-TIG因其
继承了传统TIG焊接所具有的热输入低、电弧稳定性

高、焊接缺陷少、焊缝成形美观及可实现全位置自动焊

的特点[7-8],特别适合用于核电主管路、随钻测井工具
等对焊接质量要求较高的零部件制造。然而，相对于

其它2种窄间隙焊接方法，目前国内在NG-TIG焊接装

备及焊接工艺的研究相对较少[9]
文中在对NG-TIG焊枪机械结构开展初步设计和

试验分析的基础上，采用Fluent流体力学有限元仿真

计算软件，以传统TIG焊枪的保护气流场为依据，针对

焊枪保护气通道及其出口布局进行了优化设计，有效

的提高了焊接电弧稳定性，获得了成形美观、无缺陷的

窄间隙填充及盖面焊缝。

1NG-TIG焊枪整体机械结构设计

针对图1所示的坡口形式初步开展了NG-TIG焊

枪的机械结构设计。坡口深度15mm，宽度10mm，侧

壁倾角3°。焊枪本体总长120mm，高度100mm，枪体

探进坡口部分的厚度为8mm。焊枪结构如图2所示，

主要包括电机、机架、左右送气管路、冷却管路、送丝装

置、气罩等部分组成。

整个窄间隙焊接过程主要包括打底焊、填充焊及

盖面焊3个阶段[10-1]。为了验证焊枪结构的合理性，
文中主要针对打底焊和盖面焊这2种极限工况开展了

焊接试验研究。
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图1窄间隙坡口截面
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(a) 主视图

图2NG-TIG焊枪初步设计

2初步焊接试验与结果分析

在焊接电流分别为80A，100A,120A，保护气流

量分别为15L/min,25L/min，焊接速度100mm/min

的条件下,分别在窄间隙坡口内和管道表面进行无填

充焊接试验，试验结果存在的问题如图3所示。

（a）成形不连续（b）电弧不稳 (c）气孔

图3焊枪初步设计试验缺陷
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试验结果表明,在坡口内部焊接时,虽然存在电弧

不稳定现象，但无明显飞溅。在坡口外部焊接时，飞溅

较大且焊缝有大量气孔存在。究其原因,应为焊接保

护气通道及其出口布局不合理导致的气罩内部气流紊

乱。尤其是在坡口外部焊接时，气罩保护效果变差，罩

内紊乱气流产生的涡流引起外部空气的卷人，进而形

成飞溅和气孔。

3保护气通道及其出口布局的优化设计

针对坡口外部焊接试验过程中表现出的保护气罩

保护效果欠佳问题，采用Fluent流体力学有限元计算

软件开展了建模、数值计算与分析研究。

a(pku,)
at ax;

3.1 原方案的有限元建模与分析

3.1.1有限元建模
焊接试验中采用纯度为99.99%的氩气作为保护

气体。其相关的物性参数见表1。

表1氩气物性参数

密度 黏度

p/ (g : cm~3) μ/ (μPa · s)
0.535 22.44

气体在保护气罩的内的流动状态较为复杂，采用
h-α 湍流计算模型,对其运动轨迹进行预测[12-13]。其
输运方程为：

a(pk) + + G + G, - P- YM + Skx;

导热率
入/(W · m-I . K-l)

0.017 95

Ok

(1)

正向气流

a(ps) + a(pou;)
十at

式中：k为端流动能;8为耗散率;αk,Q。分别为端流动

能k和耗散率e对应的普朗特数,分别为1.0,1.3;μ为
动力黏度;μ,为流黏度；G为由平均速度梯度产生的

瑞流动能;G,为由浮力影响产生的瑞流动能；YM为可压

缩湍流脉动膨胀对总耗散率的影响；C1s,C2。，C3。为经
验常数，分别取1.44,1.92,0.99；S.和S。为用户自定义

源项。
根据初始方案中的焊枪结构建立保护气部分的流

体域并进行网格划分；采用速度入口作为入口边界条

件，根据保护气流量计算并设置气体的入口速度为13

m/s;将焊枪的前后左右4个方向设置为自由出口边界

条件；其余边界设置为无滑移的壁面边界，网格模型如

图4所示。

左气路
速度人口

壁面

出口边界

图4网格模型及边界设置

3.1.2计算结果与分析

图5为计算获得的保护气罩内部的气体速度矢量

图。在钨极尖端部位，有大量矢量箭头指向保护气罩

内部,从而证明了焊接过程中在电弧附近存在反向气

+C1。(G+ CseG,) + Seax; 从+dx

右气路
速度人口

(2)

流，容易导致外部空气卷入，进而产生飞溅与气孔缺

陷。

7.00

5.25

(-s.)/

3.50

-1.75

0

图5气室横向截面保护气状态

3.2优化设计及验证试验

为了提高焊接电弧的稳定性，减少焊接缺陷，文中

以传统TIG焊枪的保护气场为参照，通过调整气罩内

的保护气通道及其出口布局，对NG-TIG焊枪结构进行

了优化设计，并开展了相关验证试验。
3.2.1传统TIG焊枪保护气场的仿真计算

采用Fluent软件对WP12型传统TIG焊枪的保护

气状态进行了数值模拟,在钨极伸出长度为7mm，钨

极尖端距离母材垂直高度为5mm,钨极轴线与母材平

面的夹角为45°，保护气体流量为15L/min参数条件
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下的仿真结果如图6所示。计算结果表明：传统WP12

焊枪钨极处保护气的运动方向几乎和钨极轴线方向一

致且分布均匀。

8

(-s.w)/a率

6

4

2

0

8

(s.u)/率
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图6WP12钨极焊枪保护气体状态

3.2.2 NG-TIG焊枪的送气结构优化与试验验证

基于传统TIG焊枪的保护气流动状态，文中针对

多种送气通道及其出口布局结构进行了仿真分析，最

终确定的优化后NG-TIG焊枪送气结构及其流场的仿
真计算结果分别如图7、图8所示。

旋转轴

耐高温气罩

图7NG-TIG焊枪送气优化结构

仿真计算结果表明，优化后保护气罩内气体的

整体流向呈现由上向下的状态，气室内大部分气体

流向一致，仅在靠近壁面边界的位置出现小范围的

局部流，不会对电弧稳定性造成明显影响。另外，
文中提取了优化后NG-TIG保护气罩内部垂直于母
材表面以钨极尖端为端点的5mm范围内的保护气
速度并与传统TIG焊枪进行了对比分析，如图9、图

10所示。对比结果表明,2种焊枪在电弧附近的保

护气流速基本一致，进一步确定了优化焊枪结构的
合理性。
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图8 结构优化后保护气体状态
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图102种焊枪保护气体速度对比

3.2.3 优化焊枪的试验验证

针对优化后的NG-TIG焊枪分别开展了坡口内、坡

口外、无填丝和有填丝条件下的焊接试验验证。试验

结果表明：对管道窄间隙坡口内无填丝与填丝焊接的

试验过程中，在焊接电流120A，气体流量25L/min，焊

接速度100mm/min,送丝速度50cm/min焊接工艺参

左气路

壁面边界

(a) 正面

(b) 截面

钨极

窄间隙TIG焊枪

1 2

位置d/mm

右气路、

湍流
流体域出口

电弧

3 4 5
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数下的焊缝效果美观无缺陷，如图11所示。

无填丝

填丝

图11坡口内焊接试验

对管道表面在焊接电流为120A，气体流量为25

L/min，焊接速度为100 cm/min，送丝速度为100mm/min
的焊接工艺参数下进行盖面无填丝与填丝焊接试验过

程中,同样得到了外观较为理想的焊缝其试验结果如

图12 所示。

无填丝

填丝

图12坡口外焊接试验

4结论

为解决NG-TIG焊枪在焊接测试过程中出现的电

弧不稳定等工艺问题，笔者结合经验及理论采用Fluent

软件对传统TIG焊枪的保护气状态进行仿真，并作为

参照对NG-TIG焊枪的送气结构进行优化设计。通过

对比两焊枪保护气的速度及运动轨迹可知，优化后的

NG-TIG焊枪保护气状态与传统TIG焊枪的效果接近。

最后对NG-TIG焊枪进行参数化处理，通过大量试验，

分析不同焊接工艺参数对电弧稳定性及焊缝形貌的影

响,并在窄间隙坡口内外焊接中都得到了美观无缺陷

的焊缝。
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