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窄间隙TIG摆动焊侧壁热-力耦合仿真及参数优化研究

高辉12，屈嘉俊1²，李献辉1,2
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摘要针对窄间隙TIG摆动焊接过程中出现的咬边缺陷，本研究通过Abaqus热-力顺序耦合仿真与响应面法(RSM)优化，

提出了多工艺参数协同控制策略。建立基于双椭球热源的动态摆动模型,分析摆动宽度、焊接速度及侧壁停留时间对温度

场及残余应力分布与熔池行为的影响规律，结合Box-Behnken实验设计筛选最优参数组合，在最优参数指导下开展实际的

单道多层焊试验并对焊缝截面进行观察及硬度测试。结果表明:在摆动宽度为16mm,焊接速度为0.75mm/s,侧壁停留时

间为2s的工艺参数下不易出现咬边，各焊层与母材熔合良好，焊缝硬度均匀性提升。本研究为窄间隙摆动单道多层焊

接工艺的优化提供了理论依据。

关键词窄间隙；咬边；有限元仿真；参数优化；焊接试验

中图分类号TP23

DOI:10.14024/j.cnki.1004-244x.20250924.001

Thermo-mechanical coupling simulation and parameter optimization of narrow gap TIG

文献标志码A

oscillation welding side wall

文章编号1004-244X（2026）02-0147-06

GAO Hui1.2, QU Jiajun1,2, LI Xianhui1.2
(1.School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Petrochemical Technology , Beijing 102600, China;

2.Advanced Connection Technology Center of Energy Engineering , Beijing Colleges and Universities , Beijing 102600, China)

Abstract This study addresses undercut defects in narrow- gap TIG oscillating welding through thermo-mechanical sequential
coupling simulations (Abaqus) and response surface methodology (RSM) optimization, to develop a coordinated multi-parameter
control strategy. A dynamic oscillation model using a double-ellipsoid heat source was established to analyze how oscillation

width, welding speed, and dwell time affect temperature distribution, residual stress patterns, and molten pool dynamics
Through Box-Behnken experimental design, optimal parameters were identified and validated through practical multi-layer single-
pass welding trials, followed by cross-sectional analysis and hardness measurements. The results show that parameters of 16 mm
oscillation width, 0.75 mm/s welding speed, and 2 s dwell time effectively prevent undercuts, ensure proper fusion between
layers and base material, and improve weld hardness consistency. This research establishes a theoretical framework for
optimizing narrow-gap oscillating single-pass multi-layer welding processes.
Keywords narrow gap; undercut; finite element simulation; parameter optimisation; welding experiments

窄间隙摆动焊接(narrowgap swing welding,NG-
SW)凭借其低热输入、高材料利用率及优异的厚板连

接性能，在核电压力容器、船舶厚壁管道等关键领域得

到广泛应用[1]。相较于传统多道焊，其通过窄坡口设

计与电弧动态摆动协同作用，显著减少焊材消耗并改

善侧壁熔合质量。近年研究聚焦于工艺参数优化与

多物理场耦合机理：LI等]通过旋转电弧模型揭示了

摆动幅度对焊缝成形的影响规律；WAN等[]在78mm

厚钛合金焊接中验证了窄间隙工艺的可靠性。徐望辉

等4]提出了摆动频率与熔池流动行为的定量关系模型；
陈鹏等[5]在CAP1400CV模块钢板窄间隙自动焊中,通

过参数优化获得了满足力学性能的焊接接头，并揭示

了各参数对焊缝成形的影响规律；这些研究为窄间隙

摆动焊接技术的进一步发展奠定了理论基础。

咬边作为窄间隙摆动焊接的典型缺陷，主要表现

为侧壁与母材交界处出现凹陷或沟槽。其成因可归结

为3点:电弧热力分布不均导致熔池金属回填不足；侧

壁停留时间过短造成熔合区金属润湿性不足；焊接速

度与摆动参数失配引发熔池流动失稳[6]。此类缺陷不

仅会降低接头有效承载面积，更会引发应力集中效

应。研究表明，深度超过0.3mm的咬边可使Q235钢

焊接接头疲劳寿命降低40%[7]，且在循环载荷下易成

为裂纹扩展源[8]。咬边会严重影响焊缝的机械性能，

尤其是耐冲击性和抗拉强度，甚至可能导致焊缝开裂，

危害焊接结构的安全性和可靠性。

本文作者针对窄间隙摆动焊接中的咬边问题，提
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出了一种基于参数优化的解决方案。通过利用

Abaqus仿真软件对摆动宽度、焊接速度及侧壁停留时

间等关键参数进行优化，提出了一套适用于窄间隙

TIG摆动焊接的优化参数组合，并结合实际焊接实验

验证优化效果，对焊缝处进行金相观察及硬度测试。

1√有限元模型的构建

1.1 几何模型构建

用Abaqus软件建立窄间隙焊接模型，用长度为

130mm,直径为220mm的中空圆管。顶部开有间隙

7.85g/cm外，还需要用到该材料的热物理性能参数如

比热容、导热系数等，热物理属性一般会随着温度的

变化而变化[11]。表1为Q235钢在不同温度下的热物
理参数。

表1Q235钢的热物理参数

Table 1 Thermophysical parameters of Q235 steel

参数 20℃250℃ 500℃ 750℃ 1000℃ 1500℃

导热系数/ 0.050 0.047 0.040 0.027 0.030( W ·m-1·K-1 )

比热容/
(J·kg{1·K-1)

0.035

460 480 530675 670 660

为20mm，深度为40mm，坡口角度为2°的U形坡口，

应力与应变。实际焊接中，热流密度不仅作用于焊件表

面，也影响其纵向分布。为此，本研究采用双椭球热源

1.4 窄间隙摆动电弧热源模型的建几何示意图如图1所示。
在焊接温度场数值模拟中,热源模型的选择对计算

20
→

92°

130

图1几何示意图(mm)

Fig.1 Geometric model drawing(mm)

1.2 网格划分

在窄间隙焊接时,焊件的焊缝附近热量变化幅度

比焊件的其余部分变化幅度大，因此焊缝附近要划分

为细密的网格形式，焊件的其余部分划分为稀疏的网

格形式，可以在满足计算精度的要求下同时降低计算

时间[9]。此外网格形式选为六面体网格，六面体元素
的形状和体积相对均匀，使用六面体网格通常能减少

数值耗散,提供更好的模拟结果[10]。划分网格后的窄

间隙模型如图2所示。

精度及与实际焊接情形的匹配至关重要，需综合考虑焊

接方式、速度与厚度等因素。焊接过程中，热源对局部

区域进行高温加热，形成不均匀的温度分布，进而引发4 50

模型[12],以更准确模拟实际焊接过程。双椭球热源模型

的前半部分和后半部分分别是2个不同的1/4椭球,双

椭球热源模型示意图如图3所示。计算公式:

12\sqfrt f$qf (x, y, z)=
af bhChπ√π

$12\s3fθ$qr(x, y, z) =
$arbhChπ√π

式中：、qr为前后椭球体内的热流分布；a、a为前

后椭球的半轴；a为熔池沿宽度方向的半熔宽；bh、
Ch为前后半椭球的另2个半轴；$、$f为前后半椭球

内热输入份额，$ff+$f=2。

$3x^{23y{2}$exp
$a^{fra}{}$

$3x^{23y^2}$ $3z{}$
exp| ，x<0。

$a^{}$ b \fac{2 }$

Cf

$3^{}$ ,x≥0; (1)b{}$
$a^{\fr{}{}$

$a^{fr{{}$

Z

(2）

Cb

a

b

y

图3双椭球热源模型

Fig.3 Double-ellipsoidal heat source model

1.5 边界条件
图2管道三维格

Fig.2 Pipeline 3D grid

1.3材料属性

在数值模拟过程中，材料物理性能参数对仿真计

算结果有很大影响。除了Q235碳钢的密度取定为

在模型边界条件设定中，主要考虑焊件在焊接过

程中向周围空气散失热量的情况，其中包括表面对流

传热和辐射传热，在计算过程中，将热对流及热辐射作

为接触边界条件分别加载在管道的内外表面[13]。对流
换热系数为20Wm2·℃)，辐射发射率设为0.85。此
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外，为模拟真实焊接环境，焊前初始温度设为20℃。

1.6 热源模型校核

为了验证所建立的焊接热源模型的可靠性，运用

熔池边界准则对实际焊接接头的横截面熔池的上下表

面进行测量,并将其与数值模拟获得的熔池形貌进行

对比。评估数值模拟的准确性和可靠性[14],以验证模

型的适用性和精度。焊接接头熔池形貌对比如图4所

示。左侧是数值模拟得到的焊接接头形貌，右侧是实

际焊接接头形貌。可以看出，实际焊接熔池的形状与数

值模拟得到的熔池形状相似，误差在允许范围内。因此

当a=5mm,a=10mm，bh=4mm，C=3mm时，熔池

形状与实际较为吻合。

NT11
+1.450e+03
+1.331e+03
+1.212e+03
+1.092e+03
+9.733e+02
+8.542e+02
+7.350e+02
+6.158e+02
+4.967e+02
+3.775e+02
+2.583e+02
+1.392e+02
+2.000e+01

图4焊接接头熔池形貌对比

Fig.4 Comparison of welding joint molten pool morphology

1.7焊接模拟参数设计

根据实际焊件情况,摆动宽度应小于焊缝宽度，测

量出坡口底部宽度为17.8mm,故摆动宽度选定为15~

17mm;在实际焊接过程中，当焊接速度小于1mm/s时，

摆动焊接产生的热量能刚好熔化焊丝，故焊接速度选为

0.5~1mm/s，侧壁停留时间选为1~3s。其中焊接电流为

160A,焊接电压为10V,摆动频率为0.1Hz,送丝速度

为500mm/min，保护气为15L/min。为探究最佳焊接工

艺参数，利用DesignExpert软件进行仿真方案设计。在

Box-Behnken设计(BBD)的基础上，通过响应曲面法

(RSM)评估一组受控试验因素与测量响应之间的相关

性，由3因素(摆动宽度，焊接速度，侧壁停留时间)3水

平组成的实验因素水平如表2所示。

根据实验因素水平表建立了15组实验参数,如表

3所示。

表2实验因素水平表

Table 2 Experimental factor level table

水平摆动宽度A/mm焊接速度B（(mm·s{1） +2.000e+01 +2.000e+01

-1 15

1 16
0 17

表3实验参数

Table 3 Experimental parameters

试验组 A/mm
1 16
2 16
3 16
4 15
5 15
6 17
7 16
8 15
9 16
10 17
11 17
12 15
13 17
14 16
15 16

21仿真结果及分析

2.1 窄间隙摆动焊接温度场分布

基于已建立的热源模型与材料参数，对电弧摆动

下的温度场分布进行了数值模拟。半个周期内焊件表

面温度场分布，如图5所示。以第2组工艺参数为例，

仿真结果(图5)显示温度场呈动态演化特征。在半个

摆动周期内，热源运动分为2个阶段:先从坡口左侧移

向中心，再由中心移向右侧。数值模拟结果显示，热源

移动轨迹前端呈现显著的温度梯度特征，等温线呈高

密度聚集形态；而轨迹后端温度梯度趋于平缓，等温线

分布较为离散,这种非对称温度分布特征主要源于热

源移动方向与材料热传导的耦合作用。图6为焊接过

a NT11
+1.450e+03
+1.331e+03
+1.212e+03
+1.092e+03
+9.733e+02
+8.542e+02
+7.350e+02
+6.158e+02
+4.967e+02
+3.775e+02
+2.583e+02
+1.392e+02
+2.000e+01

b NT11
+1.450e+03
+1.331e+03
+1.212e+03
+1.092e+03
+9.733e+02
+8.542e+02
+7.350e+02
+6.158e+02
+4.967e+02
+3.775e+02
+2.583e+02
+1.392e+02

侧壁停留时间C/s

0.50 1

0.75 2

1.00 3

B/(mm·s{1)
0.75

1.00

1.00
0.50
0.75

0.75

0.50
1.00
0.75
0.50

1.00
0.75

0.75

0.50
0.75

c NT11
+1.450e+03
+1.331e+03
+1.212e+03
+1.092e+03
+9.733e+02
+8.542e+02
+7.350e+02
+6.158e+02
+4.967e+02
+3.775e+02
+2.583e+02
+1.392e+02

图5半个周期内焊件表面温度场分布情况

Fig.5 Surface temperature field distribution of weldment

in half cycle

C/s
2
3
1
2
1
3
3
2
2
2
2
3
1
1
2
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2000
1800一

1600 环曲线进行分析。第1组参数在800~500℃间冷却时
1400—

1200/ 1000
800

为了进一步筛选出最佳的焊接工艺参数，本研究600
400—

200—

0
-200

0100 200 300 400 500600
时间/s

图6焊接过程的热循环曲线

Fig.6 Thermal cycle curves of welding process

程中焊缝中心与边缘剖面的热循环曲线。可以看出，

温度曲线呈现与电弧摆动周期同步的热振荡现象。在

0~60s电弧趋近阶段，监测点温度急剧上升至峰值，其

升温速率分别达到40.1,24.6℃/s;当热源远离监测区域

时，热输入中断导致温度呈指数衰减。定量分析表明，

冷却过程中温度下降速率随时间呈现非线性衰减特

征:初始阶段(60~150s)平均冷却速率约为25.83℃/s，

而后期阶段(150~400s)降至0.25℃/s。这种动态热响

应与工件内部三维热传导机制密切相关，符合焊接物

理过程的实际特征[15]
O

2.2 侧壁的热循环曲线及应力分析

Q235钢的相变温度约为1310℃，当Q235钢加热到

1310℃时，原有的组织开始消耗，进入奥氏体的形成阶

段，在冷却阶段，当温度降至800~500℃时，奥氏体开始

分解生成铁素体。如果冷却速率较慢，通常会形成珠光

体；如果冷却速率较快，可能会形成贝氏体或马氏体。

对于Q235钢而言，理想的工艺窗口应满足:侧壁峰值

温度控制在固相线温度以下(1400~1450℃)，在确保

填充金属与母材充分熔合的前提下避免母材边缘过度

熔化；同时，在800~500℃关键温度区间控制冷却速率，

以降低残余应导致的咬边风险[5-6],考虑到焊接材料

属性及焊件厚度，自然冷却的时间控制在5~10s之间

即可。
图7为15组实验的侧壁热循环曲线。其特征可归

纳为：
1)第2,3,4,7,8,10,11,14组实验显示峰值温度

都超过了1450℃，超过母材固相线温度，可能导致晶

界液化形成咬边缺陷。其中第4,7,10,14组都出现了

异常双峰热循环曲线:第1峰值的过高温度引发局部

过烧,第2峰值的高温对应重复相变过程，可能会产生

贝氏体/马氏体混合组织，这与焊接速度过低引发的热

累积效应相关。

2)第1,5,6,12组及第13组的峰值温度满足要求，

其中第1,9,15组工艺参数一样。因此选取第1组热循

间约为8.7s,第5组约为9.8s,第6组约为8.8s,第12
焊缝中心

组约为8.5s,第13组约为9.6s。

焊缝边缘 采用等效应力测试交叉验证。基于有限元分析方法，

首先将满足峰值温度要求的第1,5,6,12,13组对应的

温度场求解结果导入应力分析模块，通过热-力顺序

耦合实现应力场的数值模拟。提取相同侧壁路径下

的等效应力值，如图8所示。在30mm节点前，各组参

数的等效应力随着离焊接起始点距离的增加降至

100MPa附近，在30mm节点后，各组参数的等效应力

升至234MPa,随后在430mm节点处降至120MPa，在

a—实验1~5的侧壁热循环曲线

2500
C2000

酒1500
1000

500
0

0100200300400500600700
时间/s

b—实验6~10的侧壁热循环曲线

2500/ 2000
1500
1000

500
0

0100200300400500600700
时间/s

c—实验11~15的侧壁热循环曲线

2500
C2000

酒1500
1000

500
0
0100200300400500600700

时间/s

图7侧壁温度循环曲线

Fig.7 Sidewall temperature cycling curve
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450mm节点处，各组参数的等效应力不再发生变

化。可以看出，在焊接终点处各组参数的等效应力值

最小，为157MPa

250

一层焊接。图10为典型焊道形貌。焊缝边缘过渡区200 第1组
第13组

第12组

150 第6组

第5组

100
0

Fig.8 Comparison chart of equivalent stress

等效应力通常是在复杂应力状态下，将多个方向

的应力分量综合成一个单一的应力值。咬边缺陷与应

力之间存在正反馈关系。咬边导致应力集中和残余应

力积累，而残余应力又可能加剧咬边的形成，导致母材

在焊接过程中产生局部变形,间接影响焊枪的角度和

熔池稳定性,增加咬边产生的概率。为减少应力导致的

咬边风险,优化后的焊接工艺参数:摆动宽度为16mm,
焊接速度为0.75mm/s，侧壁停留时间为2s。

3窄间隙摆动堆焊实验

3.1焊接设备

窄间隙电弧摆动焊枪如图9所。NG-Tig摆动
电弧焊接系统由窄间隙焊枪、焊接滑台及EWMTetrix

551型焊接电源、EWMTigSpeeddrive45hotwire型送

丝机、DMC-E5032多轴运动控制卡、人机界面显示器

等部分组成。其中窄间隙焊枪为焊接系统的主要执行

机构，NG-Tig焊枪主体应采用扁平式结构。

3.2实验结果分析

在数值模拟优化参数下开展单道多层焊接工艺实

验。通过动态调节焊枪摆动宽度精确匹配不同坡口尺

寸，实现坡口填充的自适应控制。考虑到堆焊的热累

积效应，堆焊时确保每一层焊缝均降至室温再进行下

呈现光滑的几何连续性，未观察到咬边缺陷，母材界面

处无氧化变色现象，表明热输入控制有效抑制了过度

热影响。

100200300400500
沿路径的距离/mm

图8等效应力对比图

图10某一层焊道形貌

Fig.10 Weld bead morphology of a certain layer

为进一步验证工艺可靠性，对焊缝界面进行金相

分析，如图11所示。结果显示，各焊层与母材界面呈

连续冶金结合，熔合线曲率半径为0.15~0.25mm，界面

扩散层厚度均匀，未发现微观裂纹或未熔合缺陷。该

结果证实经仿真优化的焊接参数能有效维持熔池动态

平衡，从而避免局部成分过冷导致的咬边缺陷。通过

维氏显微硬度评估焊接接头力学性能，如图12所示。

可以看出，各层的热影响区（HAZ)硬度平均为243HV
较母材182HV提升了约33%，并且母材与焊层过渡区

域未出现硬度突变或异常分布。图13为金相组织。

可以看到,焊缝区含有大量细小的等轴铁素体晶粒，晶

界清晰，研究认为，这是因为摆动电弧促进了熔池扰

动，抑制柱状晶的生长。少量珠光体分布在铁素体晶

5 mm
图9窄间隙电弧摆动焊枪

Fig. 9 Narrow gap swing arc welding gun
图11 截面宏观形貌

Fig.11 Macromorphology of section
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Fig.12 Hardness test

熔合线焊缝区

热影响区

图13金相形貌

Fig.13 Metallographic morphology

界，呈层片状结构。在熔合线附近可以观察到沿原奥

氏体晶界析出的先共析铁素体，呈网状或条状分布，熔

合线平滑。热影响区的粗晶区紧邻熔合线的高温区，

原奥氏体晶粒粗化，冷却后可以看出含有粗大的铁素

体及少量珠光体，还伴随着魏氏组织，因为摆动的高温

停留时间短，粗晶区宽度较窄。

4结论

通过数值模拟不同参数下侧壁的热循环曲线及峰

值温度，可得出摆动宽度、焊接速度和侧壁停留时间是

影响侧壁与母材交界质量的主要因素。通过实验验证

发现，第1组实验参数:摆动宽度为16mm,焊接速度

为0.75mm/s，侧壁停留时间为2s时，侧壁与母材熔合

良好，无咬边缺陷。

1)在一定摆动宽度和侧壁停留时间下，焊接速度

过慢会导致侧壁区域出现温度双峰现象,引起局部过

烧，易形成咬边缺陷。

2)在关键的冷却区间，适当的冷却速率可以减少

应力集中及残余应力积累，从而降低发生咬边风险。

3)在最优参数下进行的焊接实验结果表明,焊缝

熔合线平滑，焊缝内部为大量细小的等轴铁素体晶粒，

根部区
填充区
盖面区

WM
HAZ

BM

-8

距焊缝中心距离/mm

图12硬度测试

母材

2.5 μm

提高了焊缝硬度，改善了接头性能。
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