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摘　 要:
  

随着全球制造业竞争的日益激烈,我国提出了“中国制造 2025”制造强国战略,其重点发展的十大领域中,与焊接技术密

切相关的就高达八个,不仅极大地推动了焊接技术的革新发展,而且对焊接效率和质量均提出了更高的要求。 由于熔化极气体

保护焊
 

(Gas
 

metal
 

arc
 

welding,GMAW)
 

易于实现自动化焊接,具有生产效率高、焊接质量好及位置适应性好等优点,所以广泛应

用于机械制造业中。 实现高效 GMAW 的主要途径有提高焊接速度以及焊接熔敷率。 针对以上两种途径,国内外焊接工作者在

双丝 GMAW 的基础上,引入了第三根甚至多根焊丝,研发了各种多丝 GMAW 工艺。 本文针对国内外研发的各类多丝 GMAW 工

艺进行了分析,重点介绍了多丝 GMAW 工艺的焊接原理、工艺特点及其应用,通过上述分析对各类多丝 GMAW 工艺进行归纳总

结,并进一步展望了多丝焊接的发展方向,即多丝 GMAW 工艺亟需在电弧物理理论、设备开发和新焊材研发等方面展开深入的

研究工作。
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Abstract:

 

With
 

the
 

increasingly
 

fierce
 

competition
 

in
 

the
 

global
 

manufacturing
 

industry,
 

China
 

has
 

proposed
 

the
 

" Made
 

in
 

China
 

2025"
 

manufacturing
 

power
 

strategy.
 

Among
 

its
 

ten
 

priority
 

development
 

areas,
 

as
 

many
 

as
 

eight
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

welding
 

technology.
 

This
 

not
 

only
 

greatly
 

promotes
 

the
 

innovative
 

development
 

of
 

welding
 

technology,
 

but
 

also
 

puts
 

forward
 

higher
 

requirements
 

for
 

welding
 

efficiency
 

and
 

quality.
 

Gas
 

metal
 

arc
 

welding
 

( GMAW)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

mechanical
 

manufacturing
 

industry
 

due
 

to
 

its
 

easy
 

implementation
 

of
 

automated
 

welding,
 

high
 

production
 

efficiency,
 

good
 

welding
 

quality
 

and
 

good
 

positional
 

adaptability.
 

The
 

two
 

main
 

ways
 

to
 

achieve
 

efficient
 

GMAW
 

are
 

to
 

improve
 

welding
 

speed
 

and
 

welding
 

deposition
 

rate.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

above
 

two
 

approaches,
 

domestic
 

and
 

foreign
 

welding
 

workers
 

have
 

introduced
 

a
 

third
 

or
 

even
 

multiple
 

welding
 

wires
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

double
 

wire
 

GMAW,
 

and
 

developed
 

various
 

multi-wire
 

GMAW
 

processes.
 

This
 

article
 

analyzes
 

various
 

types
 

of
 

multi-wire
 

GMAW
 

processes
 

developed
 

domestically
 

and
 

internationally,
 

focusing
 

on
 

the
 

welding
 

principles,
 

process
 

characteristics,
 

and
 

applications
 

of
 

multi-wire
 

GMAW
 

processes.
 

Through
 

the
 

above
 

analysis,
 

various
 

types
 

of
 

multi-wire
 

GMAW
 

processes
 

are
 

summarized,
 

and
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

multi-wire
 

welding
 

is
 

further
 

prospected.
 

That
 

is,
 

the
 

multi-wire
 

GMAW
 

process
 

urgently
 

needs
 

in-depth
 

research
 

work
 

in
 

arc
 

physics
 

theory,
 

equipment
 

development,
 

and
 

new
 

welding
 

material
 

research
 

and
 

development.
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　 　 随着全球制造业竞争日益激烈,德国提出了“工

业 4. 0”的国家战略,给中国制造业带来了巨大的挑

战[1-2] 。 为了迎接挑战,我国提出了“中国制造 2025”
的制造强国战略,而“中国制造 2025”提出的重点发

展领域石油化工、航空航天、海洋工程及能源工程均

与焊接技术密切相关,如输油管道、“天宫”飞行器、
船舶建造及核电装备的成形均依赖于焊接技术,这极

大地推动了我国焊接技术的迅猛发展[3-6] 。 因此,随
着我国焊接工程量的逐年递增,对焊接质量及效率也

提出了更高的要求。
基于 GMAW 具有工艺适应性强、操作简便、易于

实现机械化及自动化等优点,已成为焊接加工的首选

工艺[7-9] 。 因此开发新型优质、高效焊接工艺已成为

焊接工作者研究的热门课题[10-13] 。 而实现优质、高
效 GMAW 工艺的主要方法有 3 种:一是通过改变焊

接设备,如增大焊接电流或控制电流波形以实现高效

焊接[14-15] , 其 中 表 面 张 力 过 渡 ( Surface
 

tension
 

transfer,STT)技术就是通过控制电流、电压波形实现

高质量的焊接技术[16] ;二是改变焊接材料,如 T. I.
M. E. (Transferred

 

ionized
 

molten
 

energy)焊工艺,即高

效熔化极活性气体保护( Metal
 

active
 

gas,MAG) 焊,
该工艺是通过大干伸长和四元保护气体来实现高熔

敷率焊接,四元保护气体既提高了电弧功率还优化了

焊缝成形[17-18] ,但改进焊接材料会使得焊接成本增

加,且焊接效率提升有限[19] ;三是增加焊丝数量,即
多丝焊工艺。 该工艺是在双丝 GMAW 基础上,通过

继续引入焊丝来实现高效焊接[20] , 如高速三丝

GMAW 工艺的焊接速度达到 1. 8
 

m / min[21] 。 此外,
采用多根焊丝既可以显著提高焊接效率,又可以分散

作用在熔池上的电弧力,有效避免了焊接缺陷的产

生,如咬边、驼峰焊道,是目前实现高效 GMAW 焊接

最有效的手段之一。
本文综述了国内外多丝 GMAW 工艺的研究现

状,针对高效多丝 GMAW 工艺的基本原理、工艺特点

展开对比分析,基于对现有多丝焊工艺研究成果的归

纳总结,展望了高效多丝 GMAW 工艺的未来重点研

究方向。

1　 多丝焊接中焊丝的排布情况
　 　 双丝焊接在进一步提高焊速时易出现驼峰焊道、
咬边、断弧等问题,因此焊接工作者在此基础上继续

增加焊丝数量进而提出了多丝焊接,其中多根焊丝既

可以均是燃弧焊丝,也可以是燃弧焊丝加冷丝。 焊接

时,多个电弧共同作用于熔池,熔池尺寸大且存在时

间长,液体金属流动充分,因此,多丝焊接可以在一定

程度上降低高速焊时出现驼峰焊道、咬边的概率,同
时使焊接效率得到了极大地提高。 多丝焊接中几种

常见的焊丝排布方式如图 1 所示,图中箭头所指方向

为焊接方向[22] 。 焊丝的排布方式主要根据实际焊接

需求而灵活设计。

图 1　 常见多根焊丝的排布方式[22]

Fig. 1　 Common
 

arrangements
 

of
 

multiple
 

welding
 

wires[22]

2　 分体式多丝 GMAW 工艺
2. 1　 双明弧加热填丝的三丝焊工艺

　 　 日本神户制钢造船厂开发了双明弧加热填丝的

三丝焊接工艺[23] ,在引导丝和跟随丝中间加入填充

丝,三根焊丝分布在同一直线上,三根焊丝可以绕各

自的转动轴作偏移微调,如图 2 所示。 填充焊丝由直

流电加热至接近熔化状态,由送丝机送入电弧区后,
利用熔池的热量熔化,为了减小引导焊丝和跟随焊丝

电弧间的干扰,因此,引导焊丝和跟随焊丝上的电流

极性相同,且与填充焊丝上的电流极性相反,这样有

助于焊接熔池的稳定。 此外,填充焊丝可以冷却熔

池,从而增加熔池的粘度,也有利于焊接过程的稳定

性。 该工艺主要用于水平角焊缝焊接,对焊接位置的

选择有一定的限制,当焊接速度达到 2. 0
 

m / min 时,
可实现良好的焊缝成形[24] ,如图 3 所示。

与双丝焊接相比,该焊接工艺有效地提升了

焊接效率,且出现的电弧干扰和断弧几率大大减

少,并具有良好的抗气孔性,该工艺已应用于实际

造船中。
2. 2　 MAG 三丝焊工艺

　 　 李坤等[25]提出了一种 MAG 三丝焊工艺,焊枪布

置如图 4 所示。 MAG 三丝焊是基于分体式双丝焊

枪,并在其正中间加入第三根焊丝,利用双丝焊的热

量来熔化第三根焊丝。
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图 2　 三电极 GMAW 工艺的原理图[23]

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three
 

electrodes
 

GMAW
 

process[23]

图 3　 焊缝成形[24] 　 (a)
 

焊缝宏观形貌;
 

(b)
 

焊缝横截面形貌

Fig. 3　 Weld
 

formation[24] 　 (a)
 

macro
 

morphology
 

of
 

weld;
 

(b)
 

cross
 

section
 

morphology
 

of
 

weld

图 4　 MAG 三丝焊枪示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

MAG
 

triple-wire
 

welding
 

torch

　 　 李坤等[25]针对 7
 

mm 焊脚的水平角焊展开了工

艺试验研究,结果表明:MAG 三丝焊工艺比双丝焊的

熔敷效率提高了 20%,焊缝晶粒更细小。 该方法突

破了双丝焊 7
 

mm 焊脚的最快焊接速度,其焊速可达

到 1. 6
 

m / min,且焊缝质量良好。 同时,焊接工艺参

数匹配较灵活,可通过热丝电流和送丝速度的匹配以

实现更高的熔敷效率。
2. 3　 高速三丝 GMAW 工艺

　 　 针对造船企业平面分段生产流水线上,纵骨双丝

角焊接最大焊接速度小于 1. 0
 

m / min 的问题,华学明

等[26]开发了高速三丝 GMAW 新工艺,如图 5 所示。
三根焊丝分别为引导焊丝 L、中间焊丝 M 和跟随焊丝

T,呈纵向排列,每根焊丝各接一套送丝系统、焊接电

源和保护气,构成独立的电弧—电源系统,其焊接工

艺参数、焊丝间距以及焊枪夹角都分别可调,以满足

焊接要求[27] ,实际焊接时三把焊枪装配在同一套焊

接夹具上。

图 5　 高速三丝 GMAW 示意图[26]

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

high-speed
 

triple
 

wires
 

GMAW[26]

该团队研究了极性组合、焊接速度及焊接电流对

角焊缝成形的影响,结果表明:极性组合为直流反接 /
直流正接 / 直流反接时,角焊缝焊接过程稳定,焊缝成

形良好,角焊缝上脚长 V、下脚长 H 及熔深 P 均随着

焊接速度的增大而减小,随着焊接电流规范组合的增

大而增大[28-29] ,如图 6 所示;其中当焊接速度大于

1. 5
 

m / min,电流采用 I2 组合以上线能量时,基本可

实现 6
 

mm 以上的焊缝脚长。 通过对比 E36 高强钢

单丝、双丝及三丝焊时的焊接效率发现:当获得相同

的焊缝宽度时,三丝焊的焊接效率比单丝焊、双丝焊

分别提高了近 3 ~ 4 倍和 1. 6 倍[30] 。
此外,该工艺高速焊时对驼峰焊道形成有抑制作

用,试验结果表明:后向流动的液态金属动量大、毛细

压力失稳(即表面张力失稳)以及表面张力法向分量

致使熔池在焊接方向上的收缩是导致驼峰焊道形成

的三个重要原因。 而该工艺焊接时,中间焊丝和跟随

焊丝产生的阻拦力会抑制大量液态金属向后流动,焊
接方向上表面张力法向分量得到平衡,克服了液体通

道收缩及熔池提前凝固, 因而获得良好的焊缝

3
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图 6　 三丝 GMAW 角焊缝脚长及熔深随焊接参数的变化[29]

Fig. 6　 Changes
 

of
 

the
 

leg
 

length
 

and
 

penetration
 

depth
 

of
 

the
 

three-wire
 

GMAW
 

fillet
 

weld
 

with
 

the
 

welding
 

parameters[29]

成形[31-32] 。
2. 4　 分体式多丝 GMAW 工艺特点分析

　 　 分体式多丝 GMAW 工艺均是针对角焊缝的高

速焊接场合开发的,其中双明弧加热填丝三丝焊工

艺和高速三丝 GMAW 工艺是针对船舶建造,其焊接

速度可达 1. 8
 

m / min,而 MAG 三丝焊的水平角焊缝

(7
 

mm) 焊速可达 1. 6
 

m / min。 三种工艺均通过工

装夹具集成三把独立焊枪沿焊接方向纵向排列,实
现了焊接时电弧的独立纵向分布。 上述三种工艺

中,三根焊丝间的夹角、焊丝与工件夹角均可灵活

调节,这是在高焊速时获得良好焊缝成形的关键,
更重要的是三根焊丝既可以采用药芯焊丝,也可以

采用实心焊丝,以便灵活调节焊缝成分。 其中双明

弧加热填丝三丝焊工艺和 MAG 三丝焊工艺中的中

间填充丝为冷丝,直接插入熔池中,利用电弧及熔

池热加热熔化,冷丝的加入可以冷却熔池,增加其

粘度,有利于保持焊接过程的稳定性。 综上所述,
三把焊枪均具有独立的电弧—电源系统,参数可独

立调节,满足各种焊接要求。

3　 集成式多丝 GMAW 工艺
3. 1　 多熔化极 GMAW 工艺

　 　 日本藤村浩史[33] 开发了一种多熔化极 GMAW
方法,如图 7 所示。 该方法采用同一把焊枪同时输送

多根焊丝,各焊丝之间相互绝缘,既可以采用药芯焊

丝和 100% CO2 气体保护,也可以采用实心焊丝和

80%Ar+20%CO2 气体保护。 该焊接方法通过控制脉

冲电流相位进行焊接,使电弧在三根焊丝上轮流燃

烧,通过调节各焊丝之间的位置关系以及与焊接方向

的夹角来改变能量分布。

图 7　 多熔化极 GMAW 示意图[33]

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

multi-electrode
 

GMAW[33]

当多根焊丝同时焊接时,作用于熔池的电弧力比

较分散,这有利于高速焊接时保持熔池稳定,减少咬

边及驼峰焊道等成形缺陷。 但是由于该焊接技术发

展于上世纪 90 年代初期,弧焊电源数字化、信息化技

术水平受到制约,因此,三个电弧间采用的脉冲相位

控制方法是一种开环控制,控制精度差。

4
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3. 2　 集成环列三熔化极 GMAW 工艺

　 　 Xiang 等[34] 开发了集成环列三熔化极 GMAW
工艺,如图 8 所示。 三根焊丝呈等边三角形排布且

集成于同一把焊枪中,为获得更加集中的焊接电

弧,得到单一熔池,每根焊丝的轴线分别与焊枪主

体轴线呈 7°的夹角,且每根焊丝各连接独立的送丝

机构和焊接电源,其焊接工艺参数可分别调节以满

足焊接要求。 此外,针对三根焊丝燃弧时的干扰问

题,可以通过对三个电弧的脉冲协同控制来实现稳

定的焊接过程。

图 8　 集成环列三熔化极 GMAW 焊接系统示意图[34]

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

integrated
 

circular
 

triple
 

electrodes
 

GMAW
 

system[34]

　 　 该团队研究分析了三电极间脉冲相位差对熔滴

过渡及焊缝成形的影响,研究发现[35] :0°相位差时熔

滴过渡主要呈多脉一滴,有时出现大颗粒飞溅;180°
相位差时易实现一脉一滴过渡,120°相位差时三个电

弧间干扰最小,一脉一滴过渡所占比例最高,且上述

两种相位差的焊缝成形均较好;180°时的熔深最大,
120°时的熔深次之,0°时的熔深最小,且 120°时焊缝

横截面呈“双峰状”,如图 9 所示。

图 9　 三种脉冲相位差时的熔滴过渡、焊缝宏观成形及横截面形貌[35]
 

　 (a)
 

0°相位差;
 

(b)
 

180°相位差;
 

(c)
 

120°相位差

Fig. 9　 The
 

metal
 

transfer,
 

weld
 

appearances
 

and
 

cross
 

section
 

appearances
 

under
 

three
 

pulse
 

phase
 

differences[35]
 

(a)
 

phase
 

difference
 

of
 

0°;
 

(b)
 

phase
 

difference
 

of
 

180°;
 

(c)
 

phase
 

difference
 

of
 

120°

　 　 针对 Q960E 高强钢三丝对接焊工艺展开研 究,发现 [ 36-37] :当预热温度为 100 ~ 120
 

℃ ,焊接热
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输入在 1. 26 ~ 1. 56
 

kJ / mm 时,焊接接头抗拉强度

达到母材的 85%,冲击韧性达到 62
 

J 以上,具备良

好的力学性能。 此外,对比分析了三丝单、双脉冲

铝合金焊接时的稳定性,研究发现 [ 38-39] :单脉冲焊

时焊缝存在气孔,而 3
 

Hz 脉冲频率的双脉冲焊

时,焊缝呈疏密均匀的鱼鳞纹,气孔得到有效改

善,且焊缝熔深及熔宽均大于单脉冲, 如图 10
所示。

图 10　 铝合金三丝单、双脉冲焊缝宏观成形及横截面形貌[39]
 

　 (a)
 

单脉冲;
 

(b)
 

双脉冲

Fig. 10
 

The
 

weld
 

appearances
 

and
 

cross
 

section
 

appearances
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

three-wire
 

normal
 

and
 

double
 

pulse
 

welding[39]

(a)
 

normal
 

pulse;
 

(b)
 

double
 

pulse

　 　 该工艺使用特制焊枪,焊接操作灵活,不易受焊

接位置的限制,且焊接母材适应性好,可焊接低碳钢、
低合金高强钢甚至铝合金。
3. 3　 缆式焊丝 CO2 气体保护焊工艺

　 　 Yang 等[40-41]研发了一种缆式焊丝 CO2 气体保护

焊工艺,缆式焊丝采用 7 根药芯或实心焊丝旋转绞合

而成,其中一根焊丝位于中间,即中心丝,其余 6 根焊

丝围绕中心丝绞合,即外围丝,缆式焊丝实物图和结

构图如图 11 所示,缆式焊丝气体保护焊工艺是用一

台弧焊电源、一台送丝机、一把焊枪形成一个自主旋

转的电弧,利用电弧熔化 7 根焊丝的优质高效弧焊技

术[42] ,如图 12 所示。

图 11　 缆式焊丝[40] 　 (a)
 

实物图;
 

(b)
 

结构图

Fig. 11　 Cable-type
 

welding
 

wire[40] 　 (a)
 

physical
 

picture;
 

(b)
 

schematic
 

of
 

construction

通过研究发现缆式焊丝气保焊中电弧旋转力对

熔滴过渡及熔池稳定性有积极的作用,缆式焊丝在熔

化过程中会形成电弧旋转力,该力会促使熔滴较小时

便脱落而进入熔池中,增加熔滴的过渡频率,因此,电
弧旋转力不仅能够促使熔滴稳定过渡,而且使熔池产

生稳定流动[43-44] ,如图 13 所示。 此外,电弧旋转力对

熔池产生的搅动作用,可以细化晶粒,提高焊接接头

图 12　 缆式焊丝 CO2 气体保护焊焊接系统示意图[42]

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cable-type
 

welding
 

wire
 

CO2
 gas

 

metal
 

arc
 

welding
 

system[42]

质量, 促使熔池中气体溢出[45-46] 。 当焊接电流为

400 ~ 500
 

A 时,随着电流的不断增大,熔滴的过渡方

式逐渐由排斥过渡转变为颗粒过渡,进而向射滴过渡

转变,且焊接电流每增加 50
 

A,熔滴直径分别下降

9%和 41%,过渡频率也显著增加,分别达到 47 和

70
 

Hz[47] 。
3. 4　 集成式多丝 GMAW 工艺特点分析

　 　 集成式多丝 GMAW 工艺主要是针对中厚板焊

接,三种工艺均是将多根焊丝(实心或药芯焊丝)通

过不同方式集成于同一把焊枪中,通过同时熔化多根

焊丝实现大熔敷率焊接;多根焊丝可以采用不同的组

合方式,如三角形排布或多股旋转绞合。 其中多熔化

极 GMAW 工艺和集成环列三熔化极 GMAW 工艺是

将三根焊丝以三角形形式排布,通过对脉冲电流协同

控制实现三根焊丝交替轮流燃弧,解决了多电弧燃
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图 13　 缆式焊丝中旋转电弧对焊接过程的影响[44]
 

　 (a)
 

电弧旋转示意图;
 

(b)
 

液态金属流动示意图

Fig. 13　 Effects
 

of
 

rotating
 

arc
 

on
 

welding
 

process
 

in
 

cable-type
 

welding
 

wire[44]
 

(a)
 

arc
 

rotation
 

diagram;
 

(b)
 

diagram
 

of
 

liquid
 

metal
 

flow

烧时的干扰问题。 此外,脉冲电流对熔池产生的搅拌

作用有助于细化晶粒,改善焊缝成形。 而缆式焊丝气

保焊是通过电弧旋转力搅拌熔池,进而细化晶粒,提
高焊接接头质量。

4　 分流式多丝 GMAW 工艺
4. 1　 新型三丝间接电弧焊工艺

　 　 针对双丝间接电弧焊热输入不足的问题,Fang
等[48] 提出了一种新型三丝间接电弧焊工艺,如图

14 所示。 该焊接系统主要包括两台焊接电源及三

根焊丝,其中三根焊丝分别为中间的主焊丝以及两

侧的旁焊丝,主焊丝连接电源的负极,旁焊丝连接

电源的正极,间接电弧在主焊丝与两个旁焊丝之间

产生,用来加热熔化母材,而母材不连接电源[49-50] 。
该工艺实际上是主焊丝与两个旁焊丝间产生的双

电弧的融合。

图 14　 三丝间接电弧焊示意图[48]

Fig. 14　 Schematic
 

diagram
 

of
 

triple-wire
 

gas
 

indirect
 

arc
 

welding[48]

该团队研究了窄间隙多层多道焊工艺参数和焊

丝排布对侧壁熔合的影响规律,研究发现[51-52] :焊丝

的排布方式是影响侧壁熔合情况的关键,试验采用了

四种焊丝排布方式,如图 15 所示,当采用Ⅰ型分布时

(两边丝对称分布在主丝左右两侧) ,边丝对称分布

在主丝左右两侧,电弧方向与工件侧壁平行导致电

弧热量主要集中在焊缝中心,弧柱区热量不能充分

传递到工件两侧,造成焊缝两侧壁未能熔合;采用

Ⅱ型分布时(主丝在一侧而两边丝在另一侧) ,主丝

在一侧,两边丝偏向另一侧,因此电弧热主要集中

于单侧导致一侧熔合较大而另一侧未熔合量主要

集中作用于该侧,侧壁熔合较大,而另一侧壁电弧

热量作用较少而未熔合;采用Ⅲ型分布时(主丝倾

角为 45°,两边丝以不同倾角分布在主丝前后两

侧) ,电弧热分散到焊缝两侧壁,虽能够实现两侧壁

熔合,但两间接电弧未重合且形态发散、加热不均,
导致焊缝侧壁熔合不均;采用Ⅳ型分布时(主丝倾

角不变,两边丝倾角相同重合分布在主丝前后两

侧) ,两间接电弧重合且形态集中、加热均匀,焊缝

两侧壁熔透均匀。 此外,侧壁熔合随着焊接电流的

增大、焊接速度的降低和对接间隙宽度的减小而增

强,而熔化侧壁的热量主要来自间接电弧弧柱区以

及熔滴过渡[53] 。
由于通过调整焊接参数无法改善焊缝表面凸起,

不利于焊道层间熔合,故在三丝间接电弧之后放置一

个钨极电弧,该工艺不仅可以利用脉冲电流提高大电

流焊接时熔滴过渡的稳定性,更重要的是在钨极电弧

作用下其焊缝表面呈凹陷状,这就促进了窄间隙多道

焊时的焊缝根部和焊道层间充分熔合[54-55] ,如图 16、
图 17 所示。
4. 2　 双旁路耦合电弧 GMAW 工艺

　 　 为实现薄板高速焊接,则需要增大通过焊丝的焊

接电流,但又要控制对母材的热输入及电弧压力,针
对这一矛盾, Xue 等[56] 开发了双旁路耦合电弧

GMAW 工艺,如图 18 所示。 双旁路耦合电弧焊是由

一把熔化极惰性气体保护焊(Metal
 

inert-gas,MIG)焊

枪和两把钨极惰性气体保护焊( Tungsten
 

inert
 

gas,
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图 15　 四种焊丝排布方式对应的电弧形态及焊缝成形[52]

Fig. 15　 Arc
 

morphology
 

and
 

formation
 

of
 

weld
 

corresponding
 

to
 

four
 

welding
 

wire
 

arrangements[52]

图 16　 后置钨极电弧示意图[54]

Fig. 16　 Schematic
 

diagram
 

of
 

placing
 

gas
 

tungsten
 

arc
 

after
 

triple-wire
 

gas
 

indirect
 

arc
 

welding[54]

TIG)焊枪组成,两把 TIG 焊枪对称分布于 MIG 焊枪

两侧,焊接电源供给的电流通过两旁路电极产生的旁

路电弧和旁路电流,分流一部分通过母材的电流,这
样降低了大电流焊接时的电弧压力,并且通过调节旁

路电弧参数可以实现焊丝和母材之间热量的合理分

配,避免高速焊接时咬边、 驼峰焊道等缺陷的产

生[57] 。 该焊接方法较好地解决了上述高速焊的这一

矛盾。

双旁路耦合电弧焊工艺中旁路电流对熔滴过

渡有一定的影响,试验结果表明:由于旁路电流和

电弧的引入,使得熔滴受到左、右旁路电流产生的

电磁力作用,左、右旁路的电磁力沿电极轴向的分

力平衡了一部分表面张力,垂直电极轴向的电磁分

力加速熔滴颈缩,使熔滴更快地与焊丝分离[58-59] ,
如图 19 所示。 此外,旁路电弧可以增加主路电弧

阳极区范围,使弧根扩展并覆盖熔滴的大部分甚至

全部, 电磁力均会促使熔滴过渡, 因此, 与传统

GMAW 工艺相比,该方法的熔滴过渡更加容易,可
以在低于传统 GMAW 临界电流的条件下实现稳定

的熔滴喷射过渡[60] 。
此外,针对旁路电流对旁路耦合 MIG 焊的热输

入影响展开研究,试验发现[61] :在相同总电流条件

下,随着旁路电流的增加,其母材热输入随之降低;通
过旁路的分流作用,可以实现大熔敷电流下小的母材

热输入,有利于薄板的焊缝成形。
4. 3　 分流式多丝 GMAW 工艺特点分析

　 　 分流式多丝 GMAW 工艺中的三丝间接电弧焊工

8



第 5 期 向　 婷等:高效多丝熔化极气体保护焊(GMAW)工艺的研究现状及进展 　 　

　 　 　

图 17　 钨极电弧置放前后窄间隙熔合情况对比[55] 　 (a,b)
 

未后置钨极单道焊和多层焊;
 

(c,d)
 

后置钨极单道焊和多层焊

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

narrow
 

gap
 

fusion
 

before
 

and
 

after
 

tungsten
 

arc
 

placement[55] 　 (a,b)
 

single
 

layer
 

and
 

multiple-layer
 

welding
 

without
 

tungsten
 

electrode;
 

(c,d)
 

single
 

layer
 

and
 

multiple-layer
 

welding
 

of
 

post
 

tungsten
 

electrode

图 18　 双旁路耦合电弧 MIG 焊原理图[56]

Fig. 18　 Schematic
 

diagram
 

of
 

double-bypass
 

coupled
 

arc
 

MIG
 

welding[56]

艺是将两把旁焊枪对称分布于主焊枪两侧,旁焊枪和

主焊枪之间形成两个电弧用于加热熔化母材,母材不

通过电流。 而双旁路耦合电弧焊工艺是将两把 TIG
焊枪置于主焊枪两侧,通过两旁路电极的分流作用,
降低了电弧力和对母材的热输入,适合于薄板焊接。
上述两种工艺均是通过减小母材热输入,降低电弧

力,避免焊接缺陷的产生,其中前者针对窄间隙焊接,
其中三根焊丝采用特定角度组合,可实现窄间隙侧壁

均匀熔透,而后者通过双旁路对母材的分流实现了高

速焊接。

5　 总结与展望
　 　 多丝 GMAW 工艺中焊接热输入是决定焊接效率

的关键,而过高的焊接热输入会恶化焊后接头的组织

　 　 　 　

图 19　 熔滴上作用力对比[59] 　 (a)
 

传统 GMAW 熔滴上作用力;
 

(b)
 

双旁路耦合电弧 GMAW 熔滴上作用力

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

forces
 

on
 

droplets[59] 　 (a)
 

forces
 

on
 

traditional
 

GMAW
 

droplets;
 

(b)
 

double-bypass
 

coupling
 

arc
 

GMAW
 

forces
 

on
 

droplets

性能,影响多电弧耦合的稳定机制。 如何兼顾焊接效

率、稳定性及质量是多丝焊技术领域的关键研究点,
为了突破这一关键研究点,多丝焊工艺亟需以下几方

面的深入探究:
1)

 

多丝焊电弧物理研究方面。 多丝 GMAW 工

艺中多电弧耦合机制与焊缝成形的调控机制息息相

关,多丝耦合机制的揭示是亟需解决的核心问题,这
将为多丝焊工艺研发提供强有力的理论支撑,此外,
现有电弧耦合机制研究方法主要是数值模拟技术,电

弧物理的研究手段仍有待创新;
2)

 

多电弧协同控制研究方面。 大电流焊接时,
多丝焊接过程更易产生异常电弧干扰行为,如电弧中

断、异常起弧问题,这会造成焊后焊道成形不佳,难以

保证焊接质量,因此,需要深入研究对多电弧的协同

控制机制,实现多电弧的有序燃弧,从而提高焊接过

程的稳定性;
3)

 

焊丝成分-工艺-性能的调控机制研究方面。
多丝焊焊材的选用是实现焊缝成分合理化调控的

9
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关键,通过多丝焊材的合理匹配,可有效抑制焊接

缺陷的产生,从而获得优质焊接接头,而焊接工艺

参数匹配策略是调控焊接过程及焊缝成形的关键,
因此,揭示焊丝成分-工艺-性能的调控机制是多丝

焊工艺研发的技术关键点;此外,目前多丝焊工艺

研究主要用于焊接低碳钢及合金钢,后续可持续推

进多丝焊在有色金属及异种材料焊接中的应用

研究。
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