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窄间隙埋弧自动焊关键技术的研究 

华爱兵  蹇智勇  鲍云杰  雷勇 

（北京时代科技股份有限公司  北京  100085） 

摘要：针对窄间隙埋弧自动焊的关键技术—排焊道和焊缝跟踪，设计了一种新型的导电嘴偏摆机构和长

距离激光跟踪系统。导电嘴偏摆机构采用齿轮-齿条组合传动的方式，具有线性控制的特点，焊枪角度

的重复定位精度高。长距离激光跟踪系统利用伺服电机带动激光点在窄间隙坡口内部扫描，实时提取坡

口内部信息，确保焊丝端部到侧壁的距离恒定以及焊丝伸出长度不变。 
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Abstract: For critical technologies which arc bead array and seam tracking of narrow gap SAW, a new swing 

mechanism of conductive nozzle and a long-distance laser trace system arc designed. The combination drive of 

gear and rack is used for the swing mechanism, which characterized as liner control and high-precision of 

repeat positioning.  The principle of long-distance laser tracking is that the inner groove is scanned by one 

laser point drove with servo motor and the groove message is real time exacted. So the distance from wire end 

to side wall and the length of wire extension remain constant.  
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1 引言 

上世纪六、七十年代，在已有的埋弧焊接方法和工艺的基础上， 加上特殊焊丝向狭窄坡口内的导

入技术以及焊缝自动跟踪等特别技术而形成的一种新的熔敷方法[1]，即窄间隙埋弧自动焊，它主要应用

于锅炉、重型压力容器、石油化工以及核电制造等厚板领域的纵缝和环缝的焊接。与传统焊接方法相比，

窄间隙埋弧焊具有几个优点：（1）与传统埋弧焊相比，窄间隙埋弧焊的坡口窄，焊材填充量小，因此焊

接效率高、成本低；（2）与窄间隙 TIG 焊和窄间隙 MIG 焊相比，窄间隙埋弧焊的焊前准备时间较短，

坡口制备要求不高，易于工人掌握；（3）焊接热输入小、热影响区窄、晶粒长大区域小，因此残余应力

和焊接变形小；（4）窄间隙埋弧焊属于有规律的多层焊接，每一层焊缝对前面的焊缝具有回火作用，细

化了焊缝金属的晶粒，因此焊接接头的韧性较好；（5）由于侧壁熔深一致，母材金属能够均匀地稀释到

焊缝中去，因此热影响区的宽度和焊缝金属的成分比较均匀。 

目前，瑞典 ESAB 公司、艾美特焊接自动化技术（北京）有限公司、哈尔滨焊接研究所、北京中

电华强焊接工程技术有限公司等企业都能够提供各自的窄间隙埋弧焊接产品[2-5]。本文在分析国内外几

种主流窄间隙埋弧焊设备技术特点的基础上，研制了一种新型的窄间隙埋弧焊接系统，其核心技术主要

包括线性控制的导电嘴偏摆机构、长距离激光跟踪系统、全数字控制系统。 

2 线性控制的导电嘴偏摆机构 

对于窄间隙埋弧焊而言，其突出问题在于如何解决脱渣和侧壁熔合。为了保证脱渣的可靠性，窄间

隙埋弧自动焊基本采用一层两道或者一层三道的方式，当采用一层两道时，枪角的变换顺序为……左—

—右——左……，当采用一层三道时，枪角的变换过程为……左——右——中——左——右——中……，

这就是通常所说的排焊道。 

目前市场上主流窄间隙产品的排焊道实现方式不外乎两种（如图 1）所示，其一是瑞典伊萨公司为

代表的偏摆型导电嘴（见图 1a），其二是哈尔滨焊接研究所为代表的转角式导电嘴（见图 1b），也可称

为导电杆旋转型。 
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（a）偏摆型导电嘴                     （b）转角式导电嘴 

图 1   排焊道方式 

上述两种排焊道方式的特点如表 1 所示。 

表 1  不同排焊道方式的特点 

排焊道方式 传动机构 控制特点 传动间隙 
电弧指

向性 

导电嘴

磨损 

电流承

载能力

偏摆型导电嘴 拨叉 非线性控制 大 好 一般 高 

转角式导电嘴 齿轮 线性控制 小 差 严重 稍低 

 

由表可知，从控制角度看，转角式导电嘴的控制精度明显高于偏摆型导电嘴，但是前者的工艺性能

又存在某些不足，例如转角式导电嘴的电流承载能力弱并且电弧的指向性角差，因此这种方式的电弧熔

化侧壁的能力较弱，另外转角式导电嘴磨损一般较为严重，这势必影响电弧的稳定性，同时更换导电嘴

也降低了焊接效率。除此之外，转角式导电嘴可以采用一层三道的焊接方式，这种方式特别适合超厚板

的焊接。 

本文所设计的一种导电嘴偏摆机构集中了上述两种排焊道方式的优势并且摒弃了各自的不足，即采

用齿轮-齿条组合传动的偏摆型导电嘴[6]，其结构如图 2 所示。齿轮-齿条组合传动确保了传动间隙小，

控制精度高，同时偏摆型导电嘴又不失电弧指向性向好和导电嘴磨损小等优点。 

      

   （a）内部结构                             （b）焊枪外观 
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1-交流伺服电机；2-减速箱；3-主传动齿轮；4-传动齿条；5-副传动齿轮； 

6-导电嘴；7-盖板；8-外壳；9-导电铜带 

图 2  齿轮-齿条组合传动的偏摆型导电嘴 

从图 2 中可以看出，伺服电机作为动力源，经减速箱后使主传动齿轮旋转，在主传动齿轮的作用下，

齿条会产生上下移动，从而带动副传动齿轮旋转，最终使导电嘴发生偏摆。由此可见，导电嘴的偏摆角

度和偏摆方向完全取决于伺服电机的旋转角度和旋转方向，另外，齿轮和齿条的反向间隙较小且正反向

间隙较为均匀，便于采用软件消除间隙的不利影响。 

3 长距离激光跟踪系统 

与机械式跟踪方法相比，激光跟踪属于非接触式，系统非常简单，安装调试方便，并且激光头远离

工件，不会受到电弧热的影响，无需采取冷却措施，同时激光点非常小，因此纵向跟踪范围远远大于机

械跟踪系统。 

众所周知，线状激光器所包含的信息量最多，也最能反映当前焊接点的三维特点，但是对于窄间隙

埋弧焊而言，通常坡口深度较大（最大为 350mm），目前市场上最大功率的焊接跟踪用线状激光器都难

以满足要求，另外线状激光器的成本过高，难以大量推广。为此，本课题选用点状激光器，利用交流伺

服电机带动激光点在沿坡口扫描，从而提取坡口信息。 

但是与传统的激光跟踪方法不同，窄间隙埋弧自动焊的横向跟踪目的不是寻找坡口的中心，而是确

保焊丝端部到侧壁的距离恒定，如图 3 所示。传统激光跟踪一般用于坡口较浅的普通埋弧焊场合，此时

不同焊接位置的坡口截面相差不大，并且普通埋弧焊的热输入相对较大，只要确保焊丝不偏离焊缝中心

就能获得较好的焊缝质量。而窄间隙埋弧焊适用于厚板焊接，即使坡口角度很小，不同焊接位置的坡口

截面相差有可能很大。另外，窄间隙埋弧焊为了确保热影响区充分窄，往往采用较小的焊接参数，在这

种情况下如果仍然保证焊丝位置焊缝中心，有可能在不同的焊接位置出现侧壁未熔合。为此窄间隙埋弧

自动焊激光跟踪的目的是为了保证单丝端部到侧壁的距离恒定，如图 3b 中所标出的距离 A。 

                      

（a）传统激光                   （b）窄间隙激光跟踪 

图 3  不同激光跟踪方法比较 

窄间隙埋弧焊激光跟踪程序是这样实现的：正式焊接之前，用户需要让激光点沿坡口内部扫描一次，

从而确定激光跟踪基准，然后再启动焊接过程。激光程序能够自动识别枪角的当前位置，从而确定跟踪

方向。当激光点扫描到枪角中心时，激光点停止，同时激光程序自动进行高度方向的跟踪。当换边时，

激光会自动地由单边扫描转变为双向扫描，从而确定换边时横向伺服轴一次性移动的距离。换边结束后，

跟踪程序重新调整为单边扫描。激光跟踪程序如图 4 所示。 
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图 4  激光跟踪程序 

 

4 精密数字化控制系统 

窄间隙埋弧自动焊的控制系统采用高性能 PLC 作为控制核心（如图 5 所示），通过运动控制模块控

制四个交流伺服轴，它们分别为垂直调整轴、水平调整轴、激光扫描轴和枪角偏摆轴，运动控制模块与

四个伺服放大器之间采用通讯方式以降低信号传输的干扰。 



 5

 

图 5  窄间隙埋弧自动焊机数字化控制系统 

四个伺服轴全部采用绝对值控制方式，能够实时记忆并存储当前值，具备掉电、出错记忆功能，当

设备重新启动后能够记住断电前所有的运动参数。 

触摸屏安装于机头远程控制箱，触摸屏具备中英文菜单，所有焊接参数和各轴运动参数的设置、存

储、调用和修改都可以方便地在触摸屏上完成。焊缝类型、焊道数、导电嘴偏摆速度、导电嘴偏摆以及

焊接线速度都能够在触摸屏上预置。 

操作机的横梁平移和立柱回转、滚轮架的回转采用变频控制，速度无级可调，其中滚轮架还配备了

旋转编码器用以精确计算当前滚轮的旋转角度，与垂直轴相配合调整不同焊层的焊接角速度，最终目的

时保证焊接过程中焊接线速度恒定。 

系统具备报错功能，当在焊接过程中遇到运行或焊接故障时、设备能够自动停止焊接过程并在人机

界面上显示出故障排查方案，方便操作者及时解决当前问题。 

PLC 与激光控制器之间采用远程 CCLINK 通讯，而同焊接电源之间采用 DEVICENET 通讯。 

5 结论 

针对窄间隙埋弧自动焊，设计了一种新型导电嘴偏摆机构，采用交流伺服电机作为动力源，高精密

齿轮-齿条组合传动的方法确保可靠排焊道，该导电嘴偏摆机构具有传动间隙小、控制精度和稳定性高。 

设计了一种扫描式、长距离、高精度激光跟踪系统，通过伺服电机带动激光点沿坡口内部高速扫描，

确保焊丝端部到坡口侧壁之间的距离以及焊丝伸出长度的恒定。 

设计了窄间隙埋弧自动焊机的数字化控制系统，该系统以高性能 PLC 作为控制核心，利用运动控

制模块控制垂直轴、水平轴、激光扫描轴和枪角偏摆轴的绝对位置，配合滚轮架上的旋转编码器可确保

焊接线速度恒定。 
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