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摘要：窄间隙焊接因采用窄且深的 U 型或者 I 型坡口，在焊接厚板时具有焊接效率高、焊接填充量少及焊

接变形少等诸多优势，在大型厚壁高强钢结构制造领域具有很好的应用前景。由于窄间隙焊接中电弧与坡

口侧壁几乎平行，造成电弧无法对侧壁直接加热，易出现侧壁未熔合缺陷，严重影响了大型高强钢结构的

服役安全。通过对窄间隙焊接技术研究现状的分析整理，综述并比较常用的侧壁熔合控制技术与方案，分

析了其优缺点。分析结果表明，目前已经开发了旋转电弧、双电弧、带状电极、复合热源及摆动电弧等多

种侧壁熔合控制技术，在一定程度上解决了侧壁未熔合问题，并且在压力容器、厚壁管道等领域获得了应

用。最后对该方向的研究进展进行了总结，并对其发展方向进行了展望。 
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ABSTRACT: With the narrow and deep U-shaped or I-shaped groove, narrow gap welding has many advantages, such as high 

welding efficiency, less welding filling and less welding deformation in welding thick plates. It has a good application prospect 

in the manufacturing field of large thick wall high-strength steel structure. However, due to the fact that the arc is almost parallel 

to the groove side wall in narrow gap welding, the side wall cannot be heated directly by the arc, and it is prone to lack of fusion, 

which seriously affects the service safety of large-scale high-strength steel structures. In this paper, through the analysis on the 

research status of narrow gap welding technology, the common side wall fusion control technology and scheme were summa-

rized and compared, and its advantages and disadvantages were analyzed. Several sidewall fusion control technologies have 

been developed, such as rotating arc, double arc, strip electrode, compound heat source and swing arc, which can solve the 

problem of lack sidewall fusion to a certain extent, and have been applied in pressure vessel, thick wall pipeline and other fields. 

Finally, the research progress of this direction was summarized, and its development direction was prospected. 
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随着厚板在深海工程、舰艇、厚壁管道及压力容

器等金属构件中的应用日益广泛，对厚板的焊接效率

和焊接质量也提出了更高要求。传统焊接方法需开大

角度 V 型坡口，会产生焊接填充量大、坡口变形量

大和焊接效率低等不足。窄间隙焊接技术因采用窄且

深的小角度 U型或者 I型坡口而具有焊接效率高、焊

材消耗少及热输入低等优势，且随着板厚的增加，窄

间隙焊接的优势愈加明显，如图 1所示。 
 

 
  a 窄间隙焊缝    b 常规 V型坡口焊缝 

 

图 1  窄间隙与常规 V型坡口焊缝示意图 
Fig.1 Narrow gap and conventional V-groove weld 

 

美国巴特尔焊接研究所最先提出窄间隙焊接技

术，但是对于窄间隙焊接的定义一直不清晰。日本压

力容器委员会将窄间隙焊接的定义与板厚及坡口间隙

相联系，板厚小于 200 mm时其坡口间隙小于 20 mm，

板厚超过 200 mm，坡口间隙小于 30 mm，且一般为

每层一道或者双道，每层道数相同，这种坡口的焊接

称之为窄间隙焊接[1]。按照所使用的焊接工艺分类，

窄间隙焊接分为窄间隙 TIG焊、窄间隙 MAG焊和窄

间隙埋弧焊[2—3]。随着高效率焊接技术的发展，复合

热源开始应用于窄间隙坡口焊接，复合热源窄间隙焊

能够在降低坡口填充量的同时，增加了焊接熔覆效

率，进一步提升了窄间隙焊接的高效性，复合热源窄

间隙焊接成为热门研究方向。 

虽然窄间隙焊接具有诸多优势，但是由于窄间隙
焊接采用的小角度坡口，坡口侧壁与热源的中轴线几
乎平行，电弧热源无法对坡口侧壁直接加热，而常规
电弧的热量分布为高斯分布，电弧外围热量偏低，造
成电弧对坡口侧壁的热输入不足，容易出现侧壁未熔合
缺陷，从而对大型结构件使用安全造成严重的不良后
果，因此开发适合的侧壁熔合控制技术，保证侧壁充
分熔合是窄间隙焊接需要解决的关键问题。文中对近
年来国内外关于窄间隙焊接侧壁熔合控制方法及原理
进行综述，分析其技术优势和存在的问题，以期为窄间
隙焊接技术的应用和新技术的开发提供可靠的参考。 

1  旋转电弧技术 

利用机械或者旋转磁场的方式使电弧在窄间隙

坡口内部旋转，从而扩大电弧加热区域，增加电弧对

侧壁的加热时间，已达到保证侧壁充分熔合的目的，

旋转电弧窄间隙焊接技术的原理如图 2所示。日本学

者首先开发的旋转电弧窄间隙焊接方法，其利用偏心

导电嘴的旋转，从而实现焊丝和电弧在坡口内部的旋

转，但是这一方式加剧了导电嘴磨损的问题[4—5]。江

苏科技大学采用空心轴电机带动偏心导电嘴，实现焊

丝及电弧的旋转，改善了焊枪结构[6]。哈尔滨工业大

学针对偏心导电嘴磨损的问题，开发了锥形旋转的新

型窄间隙焊炬，并对旋转电弧窄间隙焊接过程中的电

弧行为及熔池行为进行了分析与研究[7—8]。 
 

 
 

图 2  旋转电弧窄间隙焊接示意图 
Fig.2 Schematic diagram of rotating arc narrow gap welding 

 

旋转频率及旋转半径为旋转电弧的主要控制

参数。旋转半径一般是固定的，需根据坡口尺寸来

进行设计，而旋转频率可以在焊接过程中进行调

整。旋转频率的增加有利于改善侧壁熔合和促进熔

滴过渡，但是过高的旋转频率容易造成导电嘴的过

渡磨损，也增加了焊枪设计的难度，因此一般旋转频

率为 50~100 Hz。上海交通大学余刚等对 40 mm厚的

10Ni5CrMoV钢旋转电弧窄间隙 MAG焊进行了研

究，当旋转频率为 60 Hz 时，焊缝成形良好，未出

现常见的焊接缺陷，且焊缝侧壁熔合较好，未出

现不熔合现象，但是旋转电弧使得熔池温度分布更加

均匀，而侧壁受热加大，因此，其热影响区较宽[9]。 

哈尔滨工业大学郭宁使用旋转电弧横向MAG焊

技术，有效解决了窄间隙焊接时侧壁未熔合及横向

熔池向下塌陷的问题，得到无塌陷的横向焊缝，整

体的焊缝质量优良，侧壁熔合效果明显，但是可能

出现焊缝不对称的问题，焊缝质量稳定可靠性需要

提高[10—11]。 

2  双电弧焊接技术 

双电弧可以扩大加热区域，从而达到保证侧壁熔

合的目的。在双丝窄间隙 MAG焊中，利用弯曲的焊

丝或者弯曲的导电嘴使两电弧分别指向两侧壁，直接

对侧壁进行加热熔化，这种方法可以保证侧壁熔合。

美国最先提出了两焊丝前后布置的方式 [12]，法国

DCAN 造船厂采用预先弯曲焊丝的方式焊接了高强

钢厚板[13]，但是弯曲焊丝或者弯曲导电嘴受焊丝韧性

影响较大，也对焊丝的校直要求高，焊丝端部的指向

可控性差。双钨极窄间隙 TIG 焊最早由日本学者
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Yamada等[14]提出，该方法采用双电极，两台电源分

别提供脉冲电流，中间以分离装置绝缘，两钨极分别

布置在坡口两侧，从而增加电弧的加热范围，解决侧

壁热输入不足的问题，如图 3 所示。该方法能够实现

高沉积率和高质量的窄间隙焊接，已经实现了 190 mm

厚钛合金板材的窄间隙焊接[15]。 
 

 
 

图 3  双钨极窄间隙焊接示意图[15] 

Fig.3 Twin-tungsten narrow gap welding 
 

哈尔滨工业大学于 2009 年开始对双丝窄间隙

MAG 焊接技术进行研究，开发了双丝窄间隙焊接技

术，其原理如图 4 所示[16—21]。采用弯曲导电嘴方式

使两焊丝分别指向两侧壁，并对 921高强钢和 980钢

进行了窄间隙焊接试验，焊接效率获得了极大的提

高，成功实现了 60 mm厚低碳钢和 45 mm厚高强钢

的焊接，焊枪及焊缝实物如图 5所示。 

为了进一步改善坡口侧壁熔合质量，蔡笑宇等在

常规的混合气体中加入 He 气，形成了 Ar、CO2 及

He的三元保护气，应用于窄间隙双丝MAG焊接中。

由于 He 的加入，改善了双丝电弧的物理特性，促

进了熔滴过渡，提升了电弧对坡口侧壁的热输入， 

在同等焊接参数下，三元保护气的侧壁熔深显著增

加[22—25]。 
 

 
 

图 4  双丝窄间隙焊接示意图[21] 

Fig.4 Twin-wire narrow gap welding 

 

 
 

图 5  双丝窄间隙焊枪与焊缝横截面 

Fig.5 Twin-wire narrow gap welding gun and weld cross section 
 

3  带状电极技术 

郑森木等 [26]为解决窄间隙焊接时常出现的侧壁

未熔合问题，提出了带状电极窄间隙MAG焊接技术，

使用带状电极代替常规的圆柱形焊丝作为熔化极伸

入坡口内，由于带状电极的特殊形状可以在坡口内自

动形成摆动电弧，增加电弧对坡口侧壁的热输入，

从而改善侧壁与坡口底部熔合质量，形成良好的焊

接接头。带状电极窄间隙 MAG焊接技术原理如图 6

所示。 



50 精  密  成  形  工  程 2020年 7月 

 

 
 

图 6  带状电极窄间隙 MAG焊接示意图[26] 

Fig.6 Strip electrode narrow gap MAG welding 
 

李渊博等将片状钨极应用在超窄间隙焊接中，利

用片状钨极的电弧分布特性，来改善侧壁熔合质量，

并利用固壁约束作用，改善超窄间隙中电弧物理场分

布，增强电弧对坡口底角的加热作用，取得了较好的

效果[27—28]。 

4  激光电弧复合热源技术 

激光电弧复合焊接技术具有激光能量密度高、深

熔性优越、抗干扰能力强和电弧焊接坡口间隙适应性

好、装配精度要求低等综合优势，近年来在厚板焊接

领域受到了广泛关注。在激光窄间隙焊接过程中，坡

口侧壁熔合的控制一般是通过增加激光作用区域来

实现的，具体方法包括正离焦激光、摆动激光、多光

束等方式。改善激光加热区域较为简单的方法是采用

正离焦量。理论上来说离焦量越大，激光光斑直径越

大，激光加热区域越大，越有利于坡口侧壁母材的熔

化。Miikka Karhua 等分析了离焦量对焊缝成形的影

响规律，实现了底部间隙 4 mm，顶部间隙 10.2 mm，

并以正离焦激光与 MIG电弧复合成功实现了 60 mm

厚不锈钢窄间隙焊接[29]，如图 7所示。该研究结果表

明，采用增大离焦量的方式可以实现深窄间隙坡口的

焊接，有利于保证侧壁熔化，后续 MIG 电弧能够增

加热输入和熔覆效率。 
 

 
 

图 7  正离焦激光-MIG复合焊接坡口及焊缝[29] 

Fig.7 Groove and bead of laser-MIG hybrid welding 
 

日本学者开发了摆动激光填丝窄间隙焊接方

法，利用扫描振镜使激光束在坡口之间摆动，增加

侧壁的热输入，其原理如图 8 所示[30]，但是该文献

未将摆动激光束与电弧复合。李利群、陈新亚等研

究了摆动激光-MIG 复合焊接过程稳定性及焊缝成

形规律，摆动激光能够增加熔宽，将焊缝熔深从指

状变为碗状[31]。华中科技大学进行了激光 MAG 复

合窄间隙焊接试验，研究了焊接电流及间隙宽度对

熔滴过渡模式的影响规律，成功实现了 30 mm厚钢

板的窄间隙焊接，但未对侧壁熔合控制方法进行分

析[32—34]。 
 

 
 

图 8  摆动激光窄间隙焊接原理示意图[30] 

Fig.8 Principle of swing laser narrow gap welding 
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5  摆动电弧技术 

摆动电弧是一种常用的焊接手段，能够增加电弧

作用区域、提升两侧加热时间，在窄间隙焊接中，摆

动电弧使用率达到 75%之高[35]。摆动电弧的方法包括

焊枪整体摆动、波浪形焊丝、弯曲导电嘴、斜装钨极

及磁控电弧等，其中焊枪整体摆动因受到焊枪结构的

限制，只能实现 20 mm 以内深度的窄间隙焊接，其

优势不明显，在大角度 V 型坡口中应用较多。波浪

形焊丝能够实现电弧在坡口内部的周期性摆动，具有

焊枪紧凑、侧壁熔合较好的优势，目前在船舶、重工

等领域已成功应用。 

乌克兰巴顿所针对钛合金厚板的焊接问题，开发

了磁控电弧窄间隙焊接设备。该设备利用前后布置的

交变磁场发生器在电弧周围产生交变磁场，电弧在交

变磁场的作用下产生周期性的摆动，该方法已经成功

实现了钛合金的厚板焊接，但是焊接效率相对窄间隙

MIG/SAW 依然相差较远。孙清洁等在此基础上优化

了磁场强度，如图 9所示，研究了磁场参数、钨极参

数对钛合金厚板窄间隙焊接过程的影响规律，结果表

明交变磁场不但有利于增加侧壁熔深，也能细化晶

粒，提升接头力学性能[36—37]。 

采用弯曲导电嘴或者斜装钨极的方式使电弧围

绕导电杆中轴线在坡口内部摆动，从而增加电弧作

用面积，提升侧壁热输入。日本 Babcock-Hitachi公

司开发的 HST全位置窄间隙热丝 TIG焊接设备，其

原理如图 10 所示。钨极斜装于导电杆下部，导电

杆在电机的带动下来回旋转，从而使钨极围绕导电

中轴线来回摆动，进而实现摆动电弧。该方法焊接

过程稳定，电弧能够稳定地在坡口侧壁燃烧，获得

的焊缝侧壁熔合充分，由于采用热丝的方式，焊接

效率较普通窄间隙 TIG 获得了一定的提升，但是其

焊缝厚度依然在 2 mm 左右，无法进一步增加熔覆

效率。 
 

 
 

图 9  双磁极磁控电弧窄间隙 TIG焊接原理[36] 

Fig.9 Schematic diagram of narrow gap TIG welding with 
double pole magnetron arc 

 

       
  a                          b                           c 

 

图 10  摆动电弧窄间隙 TIG焊过程 
Fig.10 Oscillating arc narrow gap TIG welding process 

 

王加友等开发了旋摆电弧窄间隙焊接技术，利用

焊丝在窄间隙坡口内部的旋摆运动，周期性地控制电

弧对侧壁的热输入，从而保证侧壁熔合[38—39]。徐望

辉等从 2011 年开始进行斜装导电嘴式的摆动电弧窄

间隙 MAG焊接技术研究，开发了相应的焊炬和保护

喷嘴，并对其熔滴过渡与熔池行为进行了分析，完成

了厚壁结构的空间多位置窄间隙焊接[40—44]。斜装导

电嘴式摆动电弧窄间隙焊接原理如图 11 所示，通过

电机带动下端弯曲的导电杆做来回旋转，使伸出的焊

丝在导电嘴的带动下做弧形摆动，对坡口侧壁进行周

期性的加热熔合。熔池的数值模拟研究结果表明，电

弧的周期性摆动带动了熔池的周期性流动，摆动频率

越大，液态金属流向侧壁的速度越大，越有利于侧壁

熔深增加[45—46]。 

 
 

图 11  摆动电弧窄间隙 MIG/MAG焊炬示意图[40] 

Fig.11 Swing arc narrow gap MIG/MAG torch 
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6  总结 

1）窄间隙焊接作为一种高效率焊接技术，在大

型厚壁结构的焊接领域有很好的应用前景。目前已经

开发了多种窄间隙焊接设备，相关工艺也越来越完

善，但是保证侧壁充分熔合依然是窄间隙焊接的关键

技术，并直接影响到窄间隙焊接的应用推广。 

2）当前采用的运动电弧（摆动、旋转）和复合

热源方式（多电弧、激光-电弧复合）能在一定程度

上解决侧壁未熔合问题，并且在压力容器、厚壁管道

等领域获得了应用，但是这些侧壁熔合控制技术依然

存在控制结构复杂、装配精度要求高等不足，对焊接

过程的稳定性造成了极大的负担，因此，进一步改善

侧壁熔合质量，增加焊接过程参数的阈值范围，开发

及完善侧壁熔合控制技术，依然是窄间焊接的研究重

点方向。 
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