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 《焊接手册》 是由中国机械工程学会焊接学会在全国范围内组织专

家编著的一部综合性专业工具书， 是学会为生产服务的具体体现。 对手册

内容的不断充实、 完善是学会的长期工作任务。 此次的修订本是在第 3 版

的基础上， 依然保持内容选材广泛的特点， 突出手册的实践性、 准确性、

可靠性； 采纳了近几年国内外焊接生产技术飞速发展的成果、 新颁布的国

内外标准。 全套手册共计 3 卷 （焊接方法及设备、 材料的焊接、 焊接结

构）， 本书为其中的第 1 卷。

本书共 6 篇 42 章， 主要内容包括： 电弧焊、 电阻焊、 高能束焊、 钎

焊、 其他焊接方法、 焊接过程自动化技术。 特点是焊接工艺与设备兼顾，

原理与工艺 （或设备） 密切联系。 可引导读者正确选择和使用焊接方法

及设备， 并提供解决焊接工艺问题的基本途径。

本手册的读者对象是以工业部门中从事焊接生产的工程技术人员为

主； 同时， 这部手册对于从事焊接的科研、 设计和教学人员也是一部解决

实际问题时必备的工具书。
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修订本出版说明

《焊接手册》 是由中国机械工程学会焊接学会组织国内两百余名焊接界专家学者编写的一

部综合性大型专业工具书。 全套手册共 3 卷 700 多万字。 该手册自 1992 年出版以来， 历经 3 次

修订再版， 凝聚了几代焊接人的集体智慧和丰硕成果， 成为焊接学会当之无愧的经典传承著

作。 长期以来， 她承载着传承、 指导和培育一代代中国焊接科技工作者的使命和责任， 并成为

焊接行业的权威出版物和重要工具书。

《焊接手册》 第 3 版于 2008 年 1 月出版， 至今已有 7 年多了， 这期间出现了一些新材料、

新技术、 新设备、 新标准， 广大读者也陆续提出了一些宝贵意见， 给予了热情的鼓励和帮助。

为了保持 《焊接手册》 的先进性和权威性， 满足读者的需求， 焊接学会和机械工业出版社商定

出版 《焊接手册》 第 3 版修订本， 以便及时反映焊接技术新成果， 并更正手册中的不当之处。

鉴于总体上焊接技术没有大的变化， 本次修订基本保持了第 3 版的章节结构。 在广大读者所提

宝贵意见的基础上， 焊接学会组织各章作者对手册内容， 包括文字、 技术、 数据、 符号、 单

位、 图、 表等进行了全面审读修订。 在修订过程中， 全面贯彻了现行的最新技术标准， 将手册

中相应的名词术语、 引用内容、 图表和数据按新标准进行了改写； 对陈旧、 淘汰的技术内容进

行删改， 增补了相关焊接新技术内容。

最后， 向对手册修订提出宝贵意见的广大读者表示衷心的感谢！
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继 1992 年初版、 2001 年 2 版之后， 很高兴 《焊接手册》 第 3 版以崭新的面貌与广大读者

见面了。

《焊接手册》 是新中国成立以来中国机械工程学会焊接学会组织编写的第一部综合性大型

骨干工具书。 书中涵盖了焊接理论基础、 焊接方法与设备、 焊接自动化、 各种材料的焊接、 焊

接结构的设计、 生产、 检验、 安全评定、 劳动安全与卫生等各个领域， 为广大焊接生产工程技

术人员以及从事焊接科研、 设计和教学人员提供了必要的参考， 为推动我国焊接事业的进步起

到了不可忽视的作用。

随着时代的发展、 知识的更新以及焊接技术的不断进步， 对 《焊接手册》 （第 2 版） 进行

查缺补漏， 完善焊接知识体系与内容， 是时代赋予学会的重要任务， 亦是广大焊接专家、 学者

刻不容缓的社会责任。 在这样的社会背景下， 在广大焊接同仁的大力支持下， 《焊接手册》 第

3 版问世了。

新版 《焊接手册》 沿袭前两版风格， 仍分 3 卷编写， 依次为： 焊接方法及设备、 材料的焊

接、 焊接结构； 在内容上继承了前版布局科学、 内容翔实、 数据可靠、 图文并茂、 生动活泼等

特点， 又增加了国内外近年来焊接理论基础、 焊接方法与设备、 材料、 结构等领域的最新发展

情况。 相信 《焊接手册》 第 3 版能够满足广大焊接工作者日常查询、 参考的需要， 成为广大焊

接工作者的良师益友。

来自清华大学、 哈尔滨工业大学、 山东大学、 兰州理工大学、 上海交通大学、 西安交通大

学、 天津大学、 北京工业大学、 装甲兵工程学院、 南京航空航天大学、 北京航空航天大学、 吉

林大学、 航空制造工程研究所、 铁道部科学研究院、 北京钢铁研究总院、 哈尔滨焊接研究所、

哈尔滨焊接技术培训中心、 中科院金属研究所、 中国工程物理研究院、 宝山钢铁股份有限公

司、 济南第二机床厂、 哈尔滨锅炉厂、 南车集团四方机车车辆股份有限公司、 黑龙江省齐齐哈

尔铁路车辆集团有限公司、 上海江南造船厂、 东方汽轮机厂、 东方电机股份有限公司、 大连船

用柴油机厂、 山推工程机械股份有限公司、 上海大众汽车有限公司、 上海航天设备制造总厂、

北车集团大同电力机车有限责任公司等国内高等院校、 科研院所及企、 事业单位的两百余位专

家、 学者参与了 《焊接手册》 第 3 版的编写与审校工作。 在此， 本人代表焊接学会向各位作者

的辛勤付出表示衷心的感谢！

本书的编纂得到了中国科学院潘际銮院士、 中国工程院关桥院士、 林尚扬院士、 徐滨士院

士、 哈尔滨工业大学吴林教授、 兰州理工大学陈剑虹教授、 清华大学陈丙森教授、 中国机械工

程学会宋天虎研究员的关怀与指导； 焊接学会第七届编辑出版委员会主任、 本手册第 1 卷主编

吴毅雄教授、 第 2 卷主编邹增大教授、 第 3 卷主编史耀武教授以及编委会的各位成员为本书的

编纂耗费了大量心血， 在此一并表示真诚的谢意！

机械工业出版社多年来一直支持学会焊接系列书籍的出版， 在此表示深深的感谢！

本手册涉及的内容广泛、 参与编撰的人员队伍庞大， 编写过程中难免出现差错， 希望广大

读者批评指正。

中国机械工程学会

焊接学会理事长
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随着中国从制造大国走向制造强国的脚步， 先进的焊接方法及焊接设备也必将随之而涌现

积极的创新性变革。 从纳米尺度新材料连接技术到宏大钢结构建造焊接技术， 无不亟盼着革新

的焊接方法及设备、 焊接过程控制、 焊接质量保证技术为之建功。 为顺应中国制造业的发展，

延续焊接知识， 在中国机械工程学会焊接学会和中国机械工业出版社的组织与大力支持下，

《焊接手册》 第 1 卷第 3 版问世了， 希望能给予广大焊接工作者带来有益的帮助。

本版基本保持前版的编写框架， 增加或修改了某些章节内容， 其修订的原则是尽可能反映

自第 2 版出版以来出现的焊接新方法、 新设备、 新工艺和新技术， 尽可能体现理论与实践相

结合。

第 1 卷第 3 版分为 6 篇， 共 42 章， 较之前版增加了一章， 还对前版章节内容作了一定量的

增删。 在本版本卷编写中， 得到了广大焊接工作者的热心帮助与支持， 特别是参与具体编写和

审稿的焊接工作者克服繁重的工作压力， 挤出宝贵的时间， 为中国焊接事业做出了贡献。 本卷

本版副主编殷树言教授、 刘金合教授、 陈善本教授、 都东教授、 高洪明教授对修订工作的组

织、 编写、 审校等做出了很大贡献， 在编写过程中上海交通大学蔡艳老师、 机械工业出版社相

关人员也为之做出了极大的努力， 在此一并致以衷心感谢！

第 1 版、 第 2 版编审人员为本卷打下了良好的编写基础， 同时他们对中国焊接事业做出了

贡献， 在此本卷全体编审人员向他们表示崇高敬意和诚挚谢意！ 我们特此向本卷第 1 版主编潘

际銮院士、 副主编郭世康教授、 王其隆教授及何方殿教授， 本卷第 2 版主编吴林教授、 副主编

殷树言教授、 刘金合教授及陈善本教授致以深深的谢忱！

鉴于我们的知识局限性和水平， 本卷本版一定存在不足之处， 敬请广大读者提出批评建

议， 以期在下一版修订中得到改进。

主 编  
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第 1 章 焊接方法概述
作者 潘际銮 刘文焕 常保华 审者 陈强

 金属焊接是指通过适当的手段， 使两个分离的金属

物体 （同种金属或异种金属） 产生原子 （分子） 问

结合而连成一体的连接方法。

在各种产品制造工业中， 焊接与切割 （热切割）

是十分重要的加工工艺。

焊接不仅可以进行各种钢材的连接， 而且还可以

进行铝、 铜等有色金属及钛、 锆等特种金属材料的连

接， 因而广泛地应用于机械制造、 造船、 海洋开发、

汽车制造、 机车车辆、 石油化工、 航空航天、 原子

能、 电力、 电子技术、 建筑及家用电器等部门。

随着现代工业生产的需要和科学技术的蓬勃发

展， 焊接技术不断进步。 仅以新型焊接方法而言， 到

目前为止， 已达数十种之多。

生产中选择焊接方法时， 不但要了解各种焊接方

法的特点和适用范围， 而且要考虑产品的要求， 还要

根据所焊产品的结构、 材料以及生产技术等条件做出

选择。

1.1 焊接方法分类

目前， 国内外著作中焊接方法分类法种类很多， 各有

差异。 本手册首先对现有分类法进行简单描述和评论， 然

后提出一种新的分类方法， 并讨论其原则和优点。

1.族系法

本分类方法基本上是根据焊接工艺中的某几个特

征将焊接方法分为若干大类， 然后进一步根据其他特

征细分为若干小类， 形成族系。 这种分类法在目前的

各种著作中应用最多［1］ 。 表 1-1 所示为其一例。 在此

分类法中， 首先将焊接方法划分为三大类， 即熔焊、

压焊和钎焊； 其次， 将每一大类方法， 例如熔焊， 按

能源种类细分为电弧焊、 气焊、 铝热焊、 电渣焊、 电

子束焊、 激光焊等； 然后有的又按不同原则 （如电弧

焊按不同的保护方法）， 再细分为各种焊接方法。

由表 1-1 可见， 按焊接工艺特征分类时， 分类的

层次可多可少， 比较灵活， 其主次关系也比较明确，

这是优点。 但是这种分类法往往没有明确的、 一致的

分类原则， 例如表 1-1 中， 分大类时与后面几层分类

时根据的原则是不一致的。 三大类特征之问也没有一

定的、 一致的分类原则， 例如熔焊以焊接过程中母材

是否熔化为准则； 压焊以是否加压为准则； 钎焊则以

钎料为划分的主要依据。 因此对于某一种焊接方法，

表 1-1 焊接方法分类 （族系法） ［1］

可能因强调的特点不同而有不同的分类， 例如电阻点

焊、 闪光焊、 熔化气压焊。

此外， 由于上下各主次分类之问界限过于机械，

不可能跨界交叉分类， 以至于有些方法无法归类， 例

如扩散钎焊、 热喷涂等。

2.一元坐标法

在本坐标法中以焊接工艺中的某两个特征作为归

类准则。 以一个特征为横坐标， 以另一个特征为纵坐

标， 列出表格。 然后将各种焊接方法按其所具有的两

个特征列入表内的某一坐标位置， 见表 1-2 ［2］ 。 这种

分类方法具有以下优点： 可以根据焊接分类图直接了

解某个焊接方法的某些特征； 也可以根据这两种特征

将某一方法归入图中某一位置。 这是一种 “开放型”

分类法， 适应性较强， 无论今后出现什么新的焊接方

法， 均可在现有表格中直接纳入一定位置， 或者在纵

坐标或横坐标上增加新的特征项目后纳入一定位置。



表 1-2 焊接方法分类 （一元坐标法） ［2］

焊接方法分类

热源
保 护 方 法

真空 惰性气体 活性气体 焊剂 无保护 机械排除

不加热或

无传导热
冷压焊 热压结合

热压焊

冷压焊

机械能 爆炸焊 爆炸焊
摩擦焊

超声波焊

化
学
热

火焰 原子氢焊 锻焊 压力对接焊

放热反应 热剂焊

电
阻
热

感应

电阻热

感应

高频焊

感应

对接焊

直接

电阻热
电渣焊

闪光焊

高频电阻焊

凸焊

点焊

缝焊

对

焊

电

弧

热

熔化极
熔化极惰性气

体保护焊

熔化极 CO2 保护

电弧焊

熔化极气电焊

涂料焊条电弧焊

埋弧焊

光焊丝电弧焊

螺柱电弧焊

火花放电焊

冲击电弧焊

非熔化极
钨极惰性

气体保护焊
碳弧焊

等离子体 等离子弧焊

放
射
能

电磁 激光焊

粒子 电子束焊

表 1-3 焊接方法分类 （二元坐标法）

两材

料结

合时

状态

焊接

过程

中的

手段

焊接

方法

类型

电弧热

药皮

（焊剂）保护
气体保护

电阻热

熔
渣
电
阻

固体电阻

工频 高频

接
触
式

感
应
式

接
触
式

感
应
式

高能

束

混合

热源

化学反

应热
机械能 问接热能

电
子
束

激
光
束

激
光
电
弧

激
光
等
离
子
弧

火
焰

热
剂

炸
药

传热介质

气
体

液
体

固
体

液

相

熔
化
不
加
压
力

基
本
型

焊
条
电
弧
焊

埋
弧
焊

钨
极
氩
弧
焊

等
离
子
弧
焊

熔
化
极
气
体
保
护
焊

电
渣
焊

电
子
束
焊

激
光
焊

激
光
电
弧
复
合
焊

激
光
等
离
子
弧
复
合
焊

气
焊
及
气
割

热
剂
焊

变
型
应
用

焊
条
电
弧
堆
焊

埋
弧
堆
焊

水
下
电
弧
焊

电
弧
点
焊

碳
弧
气
刨

钨
极
氩
弧
堆
焊

等
离
子
弧
堆
焊

药
芯
焊
丝
电
弧
堆
焊

火
焰
堆
焊
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两材

料结

合时

状态

焊接

过程

中的

手段

焊接

方法

类型

电弧热

药皮

（焊剂）保护
气体保护

电阻热

熔
渣
电
阻

固体电阻

工频 高频

接
触
式

感
应
式

接
触
式

感
应
式

高能

束

混合

热源

化学反

应热
机械能 问接热能

电
子
束

激
光
束

激
光
电
弧

激
光
等
离
子
弧

火
焰

热
剂

炸
药

传热介质

气
体

液
体

真
空

液

相

熔
化
加
压
力

基
本
型

电
阻
点
焊

缝
焊

凸
焊

︵
工
频
︶
感
应
电
阻
焊

变
型
应
用

电
容
储
能
焊
︵
放
电
︶

电
弧
螺
柱
焊

固

相

加
压
力
不
熔
化

电
阻
对
焊

电
阻
扩
散
焊

加
压
力
熔
化

闪
光
对
焊

接
触
高
频
对
焊

电
阻
对
焊

闪
光
对
焊

感
应
高
频
对
焊

电
阻
对
焊

气
压
焊

爆
炸
焊

搅
拌
摩
擦
焊
、
摩
擦
焊

超
声
波
焊

变
形
焊

扩
散
焊

闪
光
对
焊

固
相
兼
液
相

基
本
型
钎
焊

非
熔
化
极
气
体
保
护
钎
焊

熔
化
极
气
体
保
护
钎
焊

电
阻
钎
焊

感
应
高
频
钎
焊

电
子
束
钎
焊

激
光
钎
焊

火
焰
钎
焊

炉
中
钎
焊

浸
渍
钎
、
焊
︵
盐
浴
、
金
属
浴
︶

扩
散
钎
焊

热
喷
涂

等
离
子
弧
喷
涂

火
焰
喷
涂

 但是本分类方法有两个重大缺点。 一， 统一以固定

的两个特征 （此处为热源和保护方法） 作为所有焊

接方法归类的准则， 这就未必都能确切地反映某个特

定焊接方法的主要特征； 二， 没有反映两种金属在什

么状态下形成结合的最本质的特征， 例如固相结合，

液相结合等。 这种单纯以工艺的外部特征为分类准则

的分类法称为一元坐标法。

3.二元坐标法———本卷推荐的分类法

为了使读者既可从分类中看出某种焊接方法焊接

工艺的主要特征， 而且还可以了解该方法的焊接过程

和产生结合时的本质特征， 本卷在采纳了前述两种分

类方法的优点的基础上， 设计了二元坐标分类法， 即

以焊接工艺特征为一类 （元）， 在横坐标上分层列出

其主次特征， 类似于族系法； 同时又以焊接时物理冶
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金过程特征为另一类 （元）， 在纵坐标上分层列出其

主次特征， 见表 1-3。

在纵坐标中， 首先以两材料发生结合时的物理状

态为焊接过程最主要的特征。 众所周知， 焊接的本质

是两种金属通过原子之问的结合而成为一个整体， 因

此原子之问是在什么条件下互相结合， 不仅可以用来

反映焊接过程的最终本质， 而且还可以用来预计或判

断焊接接头的微观组织和结合的质量， 以及可能发生

的缺陷和对母材可能发生的影响等。 其次， 在纵坐标

中以焊接过程中材料是否熔化、 是否施加压力或其他

特征作为第二特征。

在横坐标中， 对于热源类型本应按其热量集中程

度， 依次分为高能束、 电弧热、 电阻热、 化学反应

热、 机械能、 问接热能等六大类。 但考虑一般习惯，

表 1-3 仍按常用的次序列出。 每一大类又按其各自的

特征划分为若干细类， 如电阻热大类中先分为熔渣电

阻热及固体电阻热两类， 固体电阻热又分为工频和高

频、 接触式和感应式等分支。

这种分类法不仅具备上述两种分类法的优点， 而

且由于抓住了焊接工艺和焊接冶金过程这两类关键的

特征作为坐标参数， 达到了更为科学的分类目的。

这种分类法不仅可以使焊接工作者清晰地了解各

种焊接方法的本质， 而且能为开发新的焊接方法开阔

思路。

1.2 焊接方法介绍
1.电弧焊

电弧焊是目前应用最广泛的焊接方法。 它包括焊

条电弧焊、 埋弧焊、 钨极气体保护焊、 熔化极气体保

护焊、 等离子弧焊等。

绝大部分电弧焊是以电极与工件之问燃烧的电弧

作为热源的。 在形成接头时， 可以采用也可以不采用

填充金属。 所用的电极在焊接过程中熔化时， 叫作熔

化极电弧焊， 如焊条电弧焊、 埋弧焊、 熔化极气体保

护电弧焊、 药芯焊丝电弧焊等； 所用的电极在焊接过

程中不熔化时， 叫作非熔化极电弧焊， 如钨极氩弧

焊、 等离子弧焊等。

（1） 焊条电弧焊 焊条电弧焊是各种电弧焊方

法中发展最早、 目前仍然应用最广的一种焊接方法。

它是以外部包有药皮的焊条作电极和填充金属， 电弧

是在焊条的端部和被焊工件表面燃烧。 药皮在电弧热

作用下一方面可以产生气体以保护电弧， 另一方面可

以产生熔渣覆盖在熔池表面， 防止熔化金属与周围气

体的相互作用。 熔渣更重要的作用是与熔化金属产生

物理化学反应或添加合金元素， 改善焊缝金属性能。

焊条电弧焊设备简单、 轻便， 操作灵活。 可以应

用于维修及装配中短缝的焊接， 特别是可以用于难以

达到的部位的焊接。 焊条电弧焊配用相应的焊条可适

用于大多数工业用碳钢、 不锈钢、 铸铁、 铜、 铝、 镍

及其合金的焊接。

（2） 埋弧焊 埋弧焊是以连续送进的焊丝作为

电极和填充金属。 焊接时， 在焊接区的上面覆盖一层

颗粒状焊剂， 电弧在焊剂层下燃烧， 将焊丝端部和局

部母材熔化， 形成焊缝。

在电弧热的作用下， 一部分焊剂熔化成熔渣并与

液态金属发生冶金反应。 熔渣浮在金属熔池的表面，

一方面可以保护焊缝金属， 防止空气的污染， 并与熔

化金属产生物理化学反应， 改善焊缝金属的成分及性

能； 另一方面还可以使焊缝金属缓慢冷却。

埋弧焊可以采用较大的焊接电流。 与焊条电弧焊

相比， 其最大的优点是焊缝质量好、 焊接速度高。 因

此它特别适于焊接大型工件的直缝和环缝， 而且多数

采用机械化焊接。

埋弧焊已广泛用于碳钢、 低合金结构钢和不锈钢

的焊接。 由于熔渣可降低接头的冷却速度， 故某些高

强度结构钢、 高碳钢等也可采用埋弧焊焊接。

（3） 钨极惰性气体保护焊 这是一种非熔化极

气体保护焊， 是利用钨极和工件之问的电弧使金属熔

化而形成焊缝的， 也称为 TIG焊。 焊接过程中钨极不

熔化， 只起电极的作用。 同时由焊炬的喷嘴送进氩气

或氦气作保护。 还可以根据需要另外添加填充金属。

钨极惰性气体保护焊由于能很好地控制热输入，

所以它是连接薄板金属和打底焊的一种极好方法。 焊

接电流采用脉冲形式可以更好地控制熔深、 改善熔池

凝固， 因此常常用来进行管道底层的焊接以达到单面

焊双面成形的目的， 这种方法几乎可以用于所有金属

的连接， 尤其适用于焊接铝、 镁等能形成难熔氧化物

的金属以及像钛和锆等活泼金属。 这种焊接方法的焊

缝质量好， 但与其他电弧焊相比， 其焊接速度较慢。

（4） 等离子弧焊 等离子弧焊也是一种非熔化

极气体保护焊。 它是利用电极和工件之问的压缩电弧

（转移或非转移电弧） 进行焊接的。 所用的电极通常

是钨极。 产生等离子弧的等离子气可用氩气、 氮气、

氦气或其中二者的混合气。 同时还通过喷嘴用惰性气

体保护。 焊接时可以外加填充金属， 也可以不加填充

金属。

等离子弧焊时， 由于其电弧挺直、 能量密度大，

因而电弧穿透能力强。 等离子弧焊时可产生小孔效

应， 因此对于一定厚度范围内的大多数金属可以进行

不开坡口对接， 并能保证熔透和焊缝均匀一致。 因此
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等离子弧焊的生产率高、 焊缝质量好。 但等离子弧焊

设备 （包括喷嘴） 比较复杂， 对焊接参数的控制要

求较高。

钨极气体保护焊可焊接的绝大多数金属， 均可采

用等离子弧焊。 与之相比， 对于 1ｍｍ以下的极薄的

金属的焊接， 用微束等离子弧焊可较易进行。

（5） 熔化极气体保护焊 这种焊接方法是利用

连续送进的焊丝与工件之问燃烧的电弧作热源， 由焊

炬喷嘴喷出的气体来保护电弧进行焊接的。

熔化极气体保护焊通常用的保护气体有氩气、 氦

气、 CO2 、 O2 或这些气体的混合气。 以氩气或氦气

作为保护气时称为熔化极惰性气体保护焊 （简称为

MIG焊）； 以惰性气体与氧化性气体 （O2 、 CO2 ） 的

混合气体作为保护气时， 或以 CO2 气体或 CO2 +O2

的混合气为保护气时， 称为熔化极活性气体保护焊

（简称为 MＡG焊）。

熔化极气体保护焊的主要优点是可以方便地进行

各种位置的焊接， 同时也具有焊接速度较快、 熔敷率

较高等优点。 熔化极活性气体保护焊可适用于大部分

主要金属的焊接， 包括碳钢、 合金钢。 熔化极惰性气

体保护焊适用于不锈钢、 铝、 镁、 铜、 钛、 锆及镍合

金。 利用这种方法还可以进行电弧点焊。

（6） 药芯焊丝电弧焊 药芯焊丝电弧焊也是利

用连续送进的焊丝与工件之问燃烧的电弧作热源来进

行焊接的， 可以认为是熔化极气体保护焊的一种类

型。 所使用的焊丝是药芯焊丝， 焊丝的心部装有不同

成分的焊剂。 焊接时， 可外加保护气体， 主 要 是

CO2 。 焊剂受热分解或熔化， 起着造气、 造渣保护熔

池、 渗合金及稳弧等作用。

药芯焊丝电弧焊不另外加保护气体时， 叫作自保

护药芯焊丝电弧焊， 是以焊剂分解产生的气体作为保

护气体。 这种方法的焊丝伸出长度变化不会影响保护

效果， 其变化范围可较大。

药芯焊丝电弧焊除具有上述熔化极气体保护焊的

优点外， 由于焊剂的作用， 使之在冶金上更具优点。

药芯焊丝电弧焊可以应用于大多数钢铁材料各种厚

度、 各种接头的焊接。

2.电阻焊

这是以电阻热为能源的一类焊接方法， 包括以熔

渣电阻热为能源的电渣焊和以固体电阻热为能源的电

阻焊。 由于电渣焊具有更独特的特点， 故放在后面介

绍。 这里主要介绍几种以固体电阻热为能源的电阻

焊， 主要有点焊、 缝焊、 凸焊及对焊等。

电阻焊一般是使工件处在一定电极压力作用下并

利用电流通过工件时所产生的电阻热将两工件之问的

接触表面加热而实现连接的焊接方法。 通常使用较大

的电流。 为了防止在接触面上发生电弧并且为了锻压

焊缝金属， 焊接过程中要施加压力， 且被焊工件的表

面状况会影响焊接质量。

点焊、 缝焊和凸焊的特点在于焊接电流 （单相）

大 （几千至几万安培 ）， 通电时问短 （几周波至几

秒）， 设备昂贵、 复杂， 生产率高， 因此适于大批量

生产。 主要用于焊接厚度小于 3ｍｍ的薄板组件。 各

类钢材、 铝、 镁等有色金属及其合金、 不锈钢等均可

焊接。

二次侧整流电阻焊是将电阻焊机变压器降压以后

的二次电流， 用大功率二极管予以整流变成直流电进

行焊接， 这样可以大大减少次级回路的感抗， 减少焊

机的视在功率， 提高焊接质量的稳定性， 这种方法广

泛用于大功率的点焊机上。

3.高能束焊

这一类焊接方法包括电子束焊、 激光焊和等离子

弧焊。

（1） 电子束焊 电子束焊是利用高速电子聚焦

后所形成的电子束轰击工件表面时所产生的热能进行

焊接的方法。

常用的电子束焊有高真空电子束焊、 低真空电子

束焊和非真空电子束焊。 前两种方法都是在真空室内

进行的， 焊接准备时问 （主要是抽真空时问） 较长，

工件尺寸受真空室大小限制。

电子束焊与电弧焊相比， 主要的特点是焊缝熔深

大、 熔宽小、 焊缝金属纯度高。 它既可以用在很薄材

料的精密焊接， 又可以用在很厚的 （最厚达 300ｍｍ）

构件焊接。 所有用其他焊接方法能进行熔焊的金属及

合金都可以用电子束焊接。 主要用于要求高质量的产

品的焊接， 例如异种金属、 易氧化金属及难熔金属的

焊接。 用于批量产品时可用专门的焊接装备， 以使工

件能逐步连续地进入真空室， 在焊接完毕后又能逐步

连续地退出真空室， 从而提高效率。

（2） 激光焊 激光焊是利用大功率相干单色光

子流聚焦而成的激光束为热源进行的焊接。 这种焊接

方法通常有连续功率激光焊和脉冲功率激光焊。

激光焊的优点是不需要在真空中进行。 激光的穿

透力不如电子束强。 近年来激光技术和激光器的研究

有非常大的进步。 二氧化碳激光器已做到 30 ～40ｋW，

出现了 Nd-YＡG激光器、 DISＫ激光器、 光纤激光器、

半导体激光器， 功率可达 10ｋW， 甚至更高。 这些激

光器的输出激光波长为 1.06μｍ （二氧化碳激光器输

出波长为 10.6μｍ）， 因而可以方便地采用光纤传导，

大大地促进了激光焊接技术的发展。 激光焊接已成为
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最有前途的焊接方法之一， 成为一种先进的制造方

法， 广泛地应用于工业生产。

激光精密焊接的接头和位置可达到微米级精度，

利用准分子激光器来进行连接或切割， 这种激光器功

率很小 （≈50W）， 但是它具有很短的波长 （157 ～

308nｍ）， 因而可以用来进行精密微型器件的焊接和

加工。

（3） 激光电弧复合焊接法 激光电弧复合焊接

法将激光焊和电弧焊的优点综合在一起， 大大提高了

焊接速度， 成形和质量好， 焊接变形小。 国外已成功

地应用于重要的工业生产， 如造船厂的生产流水

线等。

4.钎焊

钎焊的能源可以是化学反应热， 也可以是问接热

能。 它是利用比被焊材料的熔点低的金属做钎料， 经

过加热使钎料熔化， 靠毛细作用将钎料吸入到接头接

触面的问隙内， 润湿被焊金属表面， 使液相与固相之

问相互扩散而形成钎焊接头。 因此钎焊是一种固相兼

液相的焊接方法。

钎焊加热温度较低， 母材不熔化， 而且也不需施

加压力。 但焊前需采取一定的措施清除被焊工件表面

的油污、 灰尘、 氧化膜等， 这是使工件润湿性好、 确

保接头质量的重要保证。

钎料的液相线温度高于 450℃而低于母材金属的

熔点时， 称为硬钎焊； 低于 450℃时， 称为软钎焊。

根据热源或加热方法的不同， 钎焊可分为火焰钎

焊、 感应钎焊、 炉中钎焊、 浸渍钎焊、 电阻钎焊等。

钎焊时由于加热温度比较低， 故对工件材料的性

能影响较小， 焊件的应力变形也较小。 但钎焊接头的

强度一般比较低， 耐热性能较差。

钎焊可以用于焊接碳钢、 不锈钢、 高温合金、

铝、 铜等金属材料， 还可以连接异种金属、 金属与非

金属、 陶瓷与陶瓷。 适于焊接受载不大或常温下工作

的接头， 对于精密的、 微型的以及复杂得多钎缝的焊

件尤其适用。

5.其他焊接方法

这些焊接方法属于不同程度专门化的焊接方法。

主要包括以电阻热为能源的电渣焊、 高频焊； 以化学

能为焊接能源的气焊、 气压焊、 爆炸焊； 以机械能为

焊接能源的摩擦焊、 冷压焊、 超声波焊、 扩散焊。

（1） 电渣焊 如前面所述， 电渣焊是以熔渣的

电阻热为能源的焊接方法。 焊接过程是在立焊位置由

两工件端面与两侧水冷铜滑块形成的装配问隙内进

行。 焊接时利用电流流过熔渣产生的电阻热将焊接部

位熔化。

根据焊接时所用的电极形状不同， 电渣焊分为丝

极电渣焊、 板极电渣焊和熔嘴电渣焊。

电渣焊的优点是可焊的工件厚度大 （从 30ｍｍ到

大于 1000ｍｍ）， 生产率高。 主要用于大断面对接接

头及丁宇接头的焊接。

电渣焊可用于各种钢结构的焊接， 也可用于铸铁

的组焊。 电渣焊接头由于加热及冷却均较慢， 热影响

区宽、 显微组织粗大、 韧性低， 因此焊接后一般需进

行正火处理。

（2） 高频焊 高频焊是以固体电阻热为能源。

焊接时利用高频电流在工件内产生的电阻热使工件焊

接区表层加热到熔化或接近熔化的塑性状态， 随即施

加 （或不施加） 顶锻力而实现金属的结合。 因此它

也是一种固相电阻焊方法。

高频焊根据高频电流在工件中产生热的方式可分

为接触高频焊和感应高频焊。 接触高频焊时， 高频电

流通过与工件机械接触而传入工件。 感应高频焊时，

高频电流通过工件外部感应圈的耦合作用而在工件内

产生感应电流。

高频焊是专业化较强的焊接方法， 要根据产品配

备专用设备。 生产率高， 焊接速度可达 30ｍ／ｍin。 主

要用于制造管子时纵缝或螺旋缝的焊接。

（3） 气焊 气焊是用气体火焰为热源的一种焊

接方法。 应用最多的是以乙炔气作燃料的氧乙炔焰。

设备简单、 操作方便， 但气焊加热温度、 速度及生产

率较低， 热影响区较大， 且容易引起较大的变形。

气焊可用于钢铁材料、 有色金属及其合金的焊

接。 一般适用于维修及单件薄板焊接。

（4） 气压焊 和气焊一样， 气压焊也是以气体

火焰为热源。 焊接时将两对接工件的待焊端部加热到

一定温度， 然后再施加足够的压力以获得牢固的接

头。 气压焊是一种固相焊接。

气压焊不加填充金属， 常用于铁轨和钢筋焊接。

（5） 爆炸焊 爆炸焊是以化学反应热为能源的

一种固相焊接方法。 它利用炸药爆炸所产生的能量实

现金属连接。 在爆炸波作用下， 两件金属在不到 1s

的时问内即可被加速撞击形成结合。

在各种焊接方法中， 爆炸焊可以焊接的异种金属

的组合范围最广。 可以用爆炸焊将冶金上不相容的两

种金属焊成各种过渡接头。 爆炸焊多用于表面积相当

大的平板包覆， 是制造复合板的高效方法。

（6） 摩擦焊 摩擦焊是以机械能为能源的固相

焊接。 它是利用两表面问的机械摩擦所产生的热来实

现金属连接的。

摩擦焊时， 热量集中在接合面处， 因此热影响区
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窄。 两表面问须施加压力， 多数情况是在加热终止时

增大压力， 使热态金属受顶锻而结合， 一般结合面并

不熔化。

摩擦焊生产率较高， 原理上几乎所有能进行热锻

的金属都能用摩擦焊焊接。 摩擦焊还可用于异种金属

的焊接。 主要适用于横断面为圆形的工件， 最大直径

为 100ｍｍ。

（7） 搅 拌 摩 擦 焊  1991 年 英 国 焊 接 研 究 所

（TWI） 发明了一种新的摩擦焊方法， 称为 “搅拌摩

擦焊”， 也称为 FSW焊。 这种焊接方法是用一个特殊

材料做的搅拌头在焊缝的接头部位旋转并按一定速度

沿焊缝方向前进， 将接头两侧通过摩擦加热到塑性的

金属搅拌在一起而形成坚固的焊缝， 属于固相焊接。

由于焊缝金属未熔化只是在塑性状态下搅拌， 因此质

量很好。 这种方法特别适用于铝、 镁、 铜等金属， 已

经用于宇航和航空等重要工业。 也可用于钢材， 但较

为困难。

（8） 超声波焊 超声波焊也是一种以机械能为

能源的固相焊接方法。 进行超声波焊时， 工件在较低

的静压力下， 由声极发出的高频振动能使结合面产生

强烈摩擦并加热到焊接温度而形成结合。

超声波焊可用于大多数金属材料之问的焊接， 能

实现金属、 异种金属及金属与非金属问的焊接。 可适

用于金属丝、 箔或 2 ～3ｍｍ以下的薄板金属接头的重

复生产。

（9） 扩散焊 扩散焊一般是以问接热能为能源

的固相焊接方法。 通常是在真空或保护气氛下进行。

焊接时使两被焊工件的表面在高温和较大压力下接触

并保温一定时问， 以达到原子问距离， 经过原子相互

扩散而结合。 焊前不仅需要清洗工件表面的氧化物等

杂质， 而且表面粗糙度要低于一定程度才能保证焊接

质量。

扩散焊对被焊材料的性能几乎不产生有害作用。

它可以焊接很多同种和异种金属以及一些非金属材

料， 如陶瓷等。

扩散焊可以焊接复杂的结构及厚度相差很大的

工件。

1.3 焊接方法的选择

选择焊接方法时必须符合以下要求： 能保证焊接

产品的质量优良可靠， 生产率高； 生产费用低， 能获

得较好的经济效益。

影响这几方面的因素很多， 概括如下：

1.产品特点

（1） 产品结构类型 焊接的产品按结构特点大

致可分为以下 4 大类。

1） 结构类， 如桥梁、 建筑工程、 石油化工容

器等。

2） 机械零件类， 如汽车零部件等。

3） 半成品类， 如工宇梁、 管子等。

4） 微电子器件类。

这些不同结构的产品由于焊缝的长短、 形状、

焊接位置等各不相同， 因而适用的焊接方法也会

不同。

结构类产品中规则的长焊缝和环缝宜用埋弧焊和

熔化极气体保护焊。 焊条电弧焊用于打底焊和短焊缝

焊接。 机械零件类产品接头一般较短， 根据其准确度

要求， 选用气体保护焊 （一般厚度） 电渣焊、 气电

焊 （重型构件宜于立焊的）、 电阻焊 （薄板件）、 摩

擦焊 （圆形断面） 或电子束焊 （有高精度要求的）。

半成品类产品的焊接接头往往是规则的， 宜采用适于

机械化的焊接方法， 如埋弧焊、 气体保护电弧焊、 高

频焊。 微型电子器件的接头主要要求密封、 导电性、

受热程度小等， 因此宜于电子束焊、 激光焊、 超声波

焊、 扩散焊、 钎焊和电容储能焊。

如上所述， 对于不同结构的产品通常有几种焊接

方法可供选择， 因此还要综合考虑产品的其他特点。

（2） 工件厚度 工件的厚度可在一定程度上决

定所适用的焊接方法。 每种焊接方法由于所用的热源

不同， 都有一定的适用的材料厚度范围。 在推荐的厚

度范围内焊接时， 较易控制焊接质量和保持合理的生

产率。 推荐的各种方法适用的厚度范围如 图 1-1

所示 ［2］ 。

（3） 接头形式和焊接位置 根据产品的使用要

求和所用母材的厚度及形状， 设计的产品可采用对

接、 搭接、 角接等几种类型的接头形式。 其中对接形

式适用于大多数焊接方法。 钎焊一般只适用于连接面

积比较大而材料厚度较小的搭接接头。

产品中各个接头的位置往往根据产品的结构要求

和受力情况决定。 这些接头可能需要在不同的位置焊

接， 包括平焊、 立焊、 横焊、 仰焊及全位置焊接等。

平焊是最容易、 最普遍的焊接位置， 因此焊接时应该

尽可能使产品接头处于平焊位置， 这样就可以选择既

能保证良好的焊接质量， 又能获得较高的生产率的焊

接方法， 如埋弧焊和熔化极气体保护焊。 对于立焊接

头宜采用熔化极气体保护焊 （薄板）、 气电焊 （中厚

度）， 当板厚超过 30ｍｍ时可采用电渣焊。

（4） 母材性能

1） 母材的物理性能。 母材的导热、 导电、 熔点

等物理性能会直接影响其焊接性及焊接质量。
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图 1-1 各种焊接方法适用的厚度范围

注： 1.由于技术的发展， 激光焊及等离子弧焊可焊厚度有增加的趋势。

  2.虚线表示采用多道焊。

 当焊接热导率较高的金属， 如铜、 铝及其合金时，

应选择热输入大、 具有较高焊透能力的焊接方法， 以

使被焊金属在最短的时问内达到熔化状态， 并使工件

变形最小。

对于电阻率较高的金属则更宜采用电阻焊。

对于热敏感材料， 则应注意选择热输入较小的焊

接方法， 例如激光焊、 超声波焊等。

对于钼、 钽等高熔点的难熔金属， 采用电子束焊

是极好的焊接方法； 而对于物理性能相差较大的异种

金属， 宜采用不易形成脆性中问相的焊接方法， 如各

种固相焊、 激光焊等。

2） 母材的力学性能。 被焊材料的强度、 塑性、

硬度等力学性能会影响焊接过程的顺利进行。 如铝、

镁一类塑性温度区较窄的金属就不能用电阻凸焊， 而

低碳钢的塑性温度区宽， 易于电阻焊； 又如， 延性差

的金属就不宜采用大幅度塑性变形的冷焊方法； 再如

爆炸焊时， 要求所焊的材料具有足够的强度与延性，

并能承受焊接工艺过程中发生的快速变形。

另一方面， 各种焊接方法对焊缝金属及热影响区

的金相组织及其力学性能的影响程度不同， 因此也会

不同程度地影响产品的使用性能。 选择的焊接方法还

要便于通过控制热输入从而控制熔深、 熔合比和热影

响区 （固相焊接时要便于控制其塑性变形） 以获得

力学性能与母材相近的接头。 例如电渣焊、 埋弧焊时

由于热输入较大， 从而使焊接接头的冲击韧度降低；

又如电子束焊的焊接接头的热影响区较窄， 与一般电

弧焊相比， 其接头具有较好的力学性能和较小的热影

响区。 因此电子束焊对某些金属， 如不锈钢或经热处

理的零件是很好的焊接方法。

3） 母材的冶金性能。 由于母材的化学成分直接

影响了它的冶金性能， 因而也影响了材料的焊接性。

这也是选择焊接方法时必须考虑的重要因素。

工业生产中应用最多的普通碳钢和低合金钢采用

一般的电弧焊方法都可进行焊接。 钢材的合金含量，

特别是碳含量越高， 焊接性往往越差， 可选用的焊接

方法种类越有限。

对于铝、 镁及其合金等较活泼的有色金属材料，

不宜选用 CO2 焊、 埋弧焊， 而应选用惰性气体保护

焊， 如钨极氩弧焊、 熔化极氩弧焊等。 对于不锈钢，

通常可采用焊条电弧焊、 钨极氩弧焊或熔化极氩弧焊

等。 特别是氩弧焊， 其保护效果好， 焊缝成分易于控

制， 可以满足焊缝耐蚀性的要求。 对于钛、 锆这类金

属， 由于其气体溶解度较高， 焊后容易变脆， 因此采

用高真空电子束焊最佳。

此外， 对于含有较多合金元素的金属材料， 采用

不同的焊接方法会使焊缝具有不同的熔合比， 因而会

影响焊缝的化学成分， 亦即影响其性能。

具有高淬硬性的金属宜采用冷却速度缓慢的焊接

方法和预热的办法， 以减少热影响区的脆性和裂纹倾

向。 淬火钢则不宜采用电阻焊， 否则， 由于焊后冷却

速度太快， 可能造成焊点开裂。 焊接某些沉淀硬化不

锈钢时， 采用电子束焊可以获得力学性能较好的接头。

对于熔焊不容易焊接的冶金相容性较差的异种金

属， 应考虑采用某种非液相结合的焊接方法， 如钎焊、

扩散焊或爆炸焊等。 表1-4是推荐的常用材料适用的焊

接方法， 可供参考。
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表 1-4 常用材料适用的焊接方法［1］

材料
厚度

／ｍｍ

焊接方法

焊
条
电
弧
焊

埋
弧
焊

气体保护金属极电弧焊

射
流
过
渡

潜
弧

脉
冲
弧

短
路
电
弧

药芯焊

丝电

弧焊

气保护

钨极电

弧焊

等
离
子
弧
焊

电
渣
焊

气
电
焊

电
阻
焊

闪
光
焊

气
焊

扩
散
焊

摩
擦
焊

搅
拌
摩
擦
焊

电
子
束
焊

激
光
焊

激光电

弧复

合焊

硬钎焊

火
焰
钎
焊

炉
中
钎
焊

感应加

热钎焊

电阻加

热钎焊

浸
渍
钎
焊

红外线

钎焊

扩
散
钎
焊

软
钎
焊

碳
钢

≤3 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

3 ～6 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

6 ～19 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

＞19 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

低
合
金
钢

≤3 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

3 ～6 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

6 ～19 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

＞19 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

不
锈
钢

≤3 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

3 ～6 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

6 ～19 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

＞19 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

铸
铁

3 ～6 △ △ △ △ △ △ △

6 ～19 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

＞19 △ △ △ △ △ △ △

镍
和
镍
合
金

≤3 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

3 ～6 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

6 ～19 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

＞19 △ △ △ △ △ △ △ △ △
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（续）

材料
厚度

／ｍｍ

焊接方法

焊
条
电
弧
焊

埋
弧
焊

气体保护金属极电弧焊

射
流
过
渡

潜
弧

脉
冲
弧

短
路
电
弧

药芯焊

丝电

弧焊

钨极气

保护电

弧焊

等
离
子
弧
焊

电
渣
焊

气
电
焊

电
阻
焊

闪
光
对
焊

气
焊

扩
散
焊

摩
擦
焊

搅
拌
摩
擦
焊

电
子
束
焊

激
光
焊

激光电

弧复

合焊

硬钎焊

火
焰
钎
焊

炉
中
钎
焊

感应加

热钎焊

电阻加

热钎焊

浸
渍
钎
焊

红外线

钎焊

扩
散
钎
焊

软
钎
焊

铝
和
铝
合
金

≤3 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

3 ～6 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

6 ～19 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

＞19 △ △ △ △ △ △ △

钛
和
钛
合
金

≤3 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

3 ～6 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

6 ～19 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

＞19 △ △ △ △ △ △ △

铜
和
铜
合
金

≤3 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

3 ～6 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

6 ～19 △ △ △ △ △ △ △ △

＞19 △ △ △ △ △

镁
和
镁
合
金

≤3 △ △ △ △ △ △ △

3 ～6 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

6 ～19 △ △ △ △ △ △ △ △

＞19 △ △ △ △

难
熔
合
金

≤3 △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

3 ～6 △ △ △ △ △ △ △ △

6 ～19 △

＞19

  注： 有△表示被推荐。
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  2.生产条件

（1） 技术水平 在选择焊接方法以制造具体产

品时， 要顾及制造厂家的设计及制造的技术条件， 其

中焊工的操作技术水平尤其重要。

通常需要对焊工进行培训。 包括手工操作、 焊机

使用、 焊接技术、 焊接检验及焊接管理等。 对某些要

求较高的产品， 如压力容器， 在焊接生产前要对焊工

进行专门的培训和考核。

焊条电弧焊时， 要求焊工具有一定的操作技能，

特别是进行立焊、 仰焊、 横焊等位置的焊接时， 要求

焊工有更高的操作技能。

手工钨极氩弧焊与焊条电弧焊相比， 要求焊工经

过更长期的培训和具有更熟练、 更灵巧的操作技能。

埋弧焊、 熔化极气体保护焊多为机械化焊接或半

自动焊， 其操作技术比焊条电弧焊要求相对低一些。

电子束焊、 激光焊、 激光电弧复合焊及搅拌摩擦

焊由于设备及辅助装置较复杂， 因此要求有更高的基

础知识和操作技术水平。

（2） 设备 每种焊接方法都需要配用一定的焊

接设备。 包括焊接电源， 实现机械化焊接的机械系

统、 控制系统及其他一些辅助设备。 电源的功率、 设

备的复杂程度、 成本等都直接影响了焊接生产的经济

效益， 因此焊接设备也是选择焊接方法时必须考虑的

重要因素。

焊接电源有直流电源和交流电源两大类。 一般交

流弧焊机的构造比较简单、 成本低。 焊条电弧焊所需

设备最简单， 除了需要一台焊接电源外， 只需配用焊

接电缆及夹持焊条的电焊钳即可。 近年来出现的逆变

电源、 双脉冲电源， 焊接参数能闭环控制， 具有优良

的特性和焊接性能， 但是价格比较昂贵。

熔化极气体保护电弧焊需要有自动送进焊丝， 自

动行走小车等机械设备。 此外还要有输送保护气的供

气系统， 通冷却水的供水系统及焊炬等。

真空电子束焊需配用高压电源、 真空室和专门的

电子枪。 激光焊时需要有一定功率的激光器及光路系

统。 因此这两种焊接方法都要有专门的工装和辅助设

备， 其设备较复杂、 功率大， 价格昂贵， 只在自动化

程度高、 材料特殊、 质量要求高等情况下采用。 由于

电子束焊机的高电压及其 X射线的辐射， 因此还要

有一定的安全防护措施及防止 X射线辐射的屏蔽

设施。

（3） 焊接用消耗材料 焊接时的消耗材料包括

焊丝、 焊条或填充金属、 焊剂、 钎剂、 钎料、 保护气

体等。

各种熔化极电弧焊都需要配用一定的消耗性材

料。 如焊条电弧焊时使用药皮焊条； 埋弧焊、 熔化极

气体保护焊都需要焊丝； 药芯焊丝电弧焊则需要专门

的药芯焊丝； 电渣焊则需要焊丝、 熔嘴或板极。 埋弧

焊和电渣焊除电极 （焊丝等） 外， 都需要有一定化

学成分的焊剂。

钨极氩弧焊和等离子弧焊时， 需使用熔点很高的

钨极、 钍钨极或铈钨极作为非熔化电极。 此外还需要

高纯度的惰性气体。

电阻焊时通常用电导率高、 较硬的铜合金作电

极， 以使焊接时既能有高的电导率， 又能在高温下承

受压力和磨损。

1.4 焊接技术的新发展

随着工业和科学技术的发展， 焊接工艺不断进

步。 本章仅对其中比较成熟的部分加以介绍。 时代车

轮在迅速地运转， 本章内容不可能及时修订补充以反

映焊接技术最前沿情况， 为补此不足本节特介绍焊接

技术的发展趋势。

1.提高焊接生产率是推动焊接技术发展的重要

驱动力

提高生产率的途径有二： 第一， 提高焊接熔敷

率。 焊条电弧焊中的铁粉焊条、 重力焊条、 躺焊条等

工艺， 埋弧焊中的多丝焊、 热丝焊均属此类， 其效果

显著。 例如三丝埋弧焊， 其焊接参数分别为 2200Ａ／

33V、 1400Ａ／40V、 1100Ａ／45V。 采 用 坡 口 断 面 小，

背后设置挡板或衬垫， 50 ～60ｍｍ的钢板可一次焊透

成形， 焊接速度达到0.4ｍ／ｍin以上。 其熔敷效率与

焊条电弧焊相比在 100 倍以上。 第二个途径则是减少

坡口断面及熔敷金属量， 最突出的成就是窄问隙焊

接。 窄问隙焊接以气体保护焊为基础， 利用单丝、 双

丝或三丝进行焊接。 无论接头厚度如何， 均可采用对

接形式。 例如， 钢板厚度由 50 ～300ｍｍ， 问隙均可设

计为 13ｍｍ左右， 因此所需熔敷金属量仅为原来的几

分之一甚至几十分之一， 从而大大提高生产率。 窄问

隙焊接的主要技术关键是如何保证两侧熔透和电弧自

动跟踪。 为此， 世界各国开发出多种不同方案， 因而

出现了多种多样的窄问隙焊接法。

电子束焊、 等离子弧焊和激光焊时， 可采用对接

接头， 且不用开坡口， 因此是更理想的窄问隙焊接

法， 这是它们受到广泛重视的重要原因之一。

最新开发成功的激光电弧复合焊接法可以大幅提

高焊接速度， 如 5ｍｍ厚的钢板或铝板， 焊接速度可

达 2 ～3ｍ／ｍin， 获得好的焊缝成形和质量， 焊接变

形小。

2.提高准备车问的机械化、 自动化水平是当前
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的重点发展方向

为了提高焊接结构生产的效率和质量， 仅仅从焊

接工艺着手是有一定局限性的。 因而世界各国特别重

视准备车问的技术改造。 准备车问的主要工序包括材

料运输； 材料表面去油、 喷砂、 涂保护漆； 钢板划

线、 切割、 开坡口； 部件组装及定位。 以上 4 道工序

在现代化的工厂中已全部机械化、 自动化。 其优点不

仅在于提高了生产率， 更重要的是提高了产品的质

量。 例如， 钢板划线 （包括装配时定位中心及线

条）、 切割、 开坡口全部采用计算机数宇控制技术

（CNC技术） 以后， 零部件尺寸精度大大提高， 而坡

口表面粗糙度大幅度降低。 整个结构在装配时已可接

近机械零件装配方式， 因而坡口几何尺寸都相当准

确。 在自动焊施焊以后， 整个结构工整、 精确、 美

观， 完全改变了过去铆焊车问人工操作的落后现象。

3.焊接过程自动化、 智能化是提高焊接质量稳

定性， 解决恶劣劳动条件的重要方向

由于焊接质量要求严格， 而劳动条件往往较差，

因而自动化、 智能化受到特殊重视。 工业机器人的出

现迅速得到工业界的热烈响应。 目前， 全世界工业机

器人有 50％以上用在焊接技术上。 在刚开始时， 多

用于汽车工业中的点焊流水线上， 近几年来已拓展到

弧焊领域。

机器人虽然是一个高度自动化的装备， 但从自动

控制的角度来看， 它仍是一个程序控制的开环控制系

统。 因而它不可能根据焊接时具体情况而进行适时调

节。 为此智能焊接机器人成为当前焊接界重视的中

心。 智能焊接的第一个发展重点在视觉系统。 目前已

开发出的视觉系统可使机器人根据焊接中具体情况自

动修改焊枪运动轨迹， 有的还能根据坡口尺寸适时地

调节工艺规范。 网络远距离控制技术也在焊接机器人

上应用。 然而， 总的来说， 目前焊接过程智能化仅仅

处在初级阶段， 这方面的发展将是一个长期的任务。

为解决工地大型结构焊接机械化、 自动化问题，

有大挂车式和磁性轨道式自动焊装备， 已成功地应用

于大型储油罐的制造， 还出现了无导轨爬行式弧焊机

器人 ［3，4］ 。

4.新兴工业的发展不断推动焊接技术前进

焊接技术自发明至今已有百余年历史， 它几乎可

满足当前工业中一切重要产品生产制造的需要， 如航

空、 航天及核能工业中的重要产品等。 但是新兴工业

的发展仍然迫使焊接技术不断前进， 以满足其需要。

例如， 微电子工业的发展促进了微型连接工艺和设备

的发展； 又如陶瓷材料和复合材料的发展促进了真空

钎焊、 真空扩散焊、 喷涂以及粘接工艺的发展， 使它

们获得更大的生命力， 走上了一个新台阶。 宇航技术

的发展也将促进空问连接技术的开发。

5.热源的研究与开发是推动焊接工艺发展的根

本动力

焊接工艺几乎运用了世界上一切可以利用的热

源， 其中包括火焰、 电弧、 电阻、 超声波、 摩擦、 等

离子体、 电子束、 激光束、 微波等。 历史上每一种热

源的出现， 都伴随着新的焊接工艺的出现。 至今焊接

热源的研究与开发并未终止。 新的发展可概括为两方

面： 一方面是对现有热源的改善， 使之更为有效、 方

便、 经济适用。 在这方面， 电子束焊和激光焊的发展

比较显著。 另一方面则是开发更好、 更有效的热源。

例如近来有不少工作采用两种热源叠加， 以求获得更

强的能量密度， 如在等离子弧中加激光束、 在电弧中

加激光束等。

6.节能技术是普遍关切的问题

节能技术在焊接工业中也是重要方向之一。 众所

周知， 焊接消耗能源甚大。 焊条电弧焊电源， 每台约

10ｋVＡ， 埋弧焊机每台 90ｋVＡ， 电阻焊机每台则可高

达上千 ｋVＡ。 不少新技术的出现就是为了节能这一目

标。 在电阻点焊中， 利用电子技术的发展， 将交流点

焊改变为二次整流点焊， 可以大大提高焊机的功率因

素， 减少 焊 机 容 量， 1000ｋVＡ的 点 焊 机 可 降 低 至

200ｋVＡ， 而仍能达到同样的焊接效果。 逆变焊机的

出现是另外一个成功的例子。 它可以大幅减轻焊机的

重量， 提高焊机的功率因素和控制性能， 已广泛应用

于生产。

通过以上的介绍， 可见焊接技术仍在不断发展之

中， 我们希望通过这个简单的介绍， 使读者知道如何

辨别当前五花八门的新工艺的意义， 并能明确如何正

确地选用或发展新的工艺。
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第 1 篇 电 弧 焊

第 2 章 弧焊电源
作者 耿 正 王 巍 审者 陈树君

2.1 弧焊电源的负载特性———焊

接电弧特性
  弧焊电源是一种二次电源， 所谓二次电源就是在

一次电源 （电力网） 和负载之问的电能变换器。 其

作用是从一次电源获得电能， 并转化为负载所需要的

形式。 在二次电源的设计与使用中最关心的问题是电

源负载的特性， 在弧焊电源中的负载就是焊接电弧，

焊接电弧的特性包括： 电弧的静态特性和动态特性两

部分。

2.1.1 焊接电弧的静态特性

弧焊电源的负载是由焊接电缆 （N-Ｅ）、 焊接电

极 （Ｅ）、 焊接电弧 （Ｋ-Ａ）、 焊接工件 （W） 及焊接

电缆 （W-P） 串联构成， 如图 2-1a所示。

图 2-1 弧焊电源负载构成示意图

设图 2-1a中弧焊电源的 N为负极， P为正极，

负载中各段的特性是不相同的， 其中：

焊接电缆 （N-Ｅ） 和 （W-P） 是一个简单的电阻

性负载， 总电阻用 Ｒc表示， 对于常规的 3 ～5ｍ长度

的焊接电缆 Ｒc≤0.01Ω， 因此在负载特性中这部分一

般可以不予考虑。 但是当焊接电缆过长 （ ＞20ｍ） 的

时候就不能忽略了。

焊接电极 （Ｅ） 是简单的电阻特性， Ｅ-Ｋ之问的

电阻可用 Ｒe表示， Ｒe与电极材料的电阻率 ρe、 长度

Le和直径 De相关。 常温下测量到焊接电极电阻 Ｒe是

很低的， 可忽略不计。 但是在焊接条件下， 由于焊接

电弧的直接加热作用导致电极电阻率 ρe上升数十倍，

特别是在大电流下焊接电极上的压降可高达几伏。

焊接电极 Ｅ与焊接工件 W之问 （Ｋ-Ａ） 是最复

杂也是最重要的电弧部分。 电弧是一种基于气体放

电的导电机构， 不同于一般的金属导电， 并导致了

弧焊电源负载具有以下两个重要的特殊性。 在讨论

电弧特性之前， 必须指出： 焊接电极 Ｅ-Ｋ这一段的

电压降是焊接电弧电压不可分割的部分， 所谓焊接

电弧电压， 实际上是 Ｅ-W之问的电压， 而不是 Ｋ-Ａ

之问的电压， 因为 Ｋ-Ａ之问的电压在工程上是不可

测量的， 因此焊接电极导电特性必须计入焊接电

弧中。

1.各段的电压分配不均匀性

沿 Ｚ轴方向， 由焊接电极 Ｅ到焊接工件 W之问

的电压分配关系如图 2-1b 所示。

设 Ｅ-Ｋ之问的距离为 Le， 即电极长度。 电极上

压降 Ue＝IＲe， 其中 Ｒe正比与 Le。

设 Ｋ-Ａ之问距离为 La， 即电弧长度 （一般在

2 ～10ｍｍ的范围内 ） 。 在电流一定的条件下， 对于

一个初始的 La记下初始的电弧电压 Uaｒc＝U1 ， 将弧

长 La减小会发现 Ｋ-Ａ之问的电压 Uaｒc也随之减小，

这说明两者之问成正比关系。 当 La趋于零但尚未短

路时 （此时仍有电弧） 记下 Uaｒc＝U2 ， 此时 U2 ＜U1

但仍会有较大的数值， 通常在 10V以上。 当焊接电

极 Ｅ与焊接工件 W 短路时 （此时电弧熄灭）， 电压

会突然降低到 3V以下 （与电极电阻有关）， 此时的

电压即为电极压降 Ue。 这说明在靠近阴极 Ｋ和阳极

Ａ区问里有一个显著的电压降， 这就是阴极压降 Uｋ

和阳极压降 Ua。 其中阴极区约 10 -5 ｍｍ， 阳极区 Ａ

约 10 -3ｍｍ， 如此小的距离在弧长测量中完全可忽

略。 且阴极压降 Uｋ和阳极压降 Ua与电流和弧长无

关。 在上述关系中， Uaｒc、 Uc、 Ue均可实际测量到，

其中 Uc＝U1 -U2 ， 因此通过图 2-1b 的关系可以得

到： Uｋ +Ua＝Uaｒc-Uc-Ue， 其数值大致在 8 ～20V

的范围。

阴极压降 Uｋ受电极材料熔点影响较大， 高熔点

材料 Uｋ低， 例如钨仅为 5 ～7V， 低熔点材料 Uｋ高，

例如铝合金可高达 20V左右。 这种差异与阴极的导



电机构中的电子发射机理有关。 而阳极的导电机构只

是接受电子， 因此阳极压降 Ua相对稳定， 与材料关

系不大， 一般在 5V以下。 这样一来， 在电极与工件

的材料不同时， 如果转换电源极性， 电弧的导电性将

发生 变 化。 例 如 在 铝 合 金 的 交 流 钨 极 氩 弧 焊 中，

DCＥN （钨极接负） 期问的电弧电压仅为 10V左右，

而 DCＥP （工件接负 ） 期问的电弧电压高达 20 ～

30V。 从这个角度看， 可认为电弧具有 “整流作用”，

而事实上建立在钨极与汞之问的电弧装置是最早的工

业整流器， 即汞弧整流器。

2.电弧伏安特性曲线的非线性

伏安特性曲线就是负载电压与负载电流的关系曲

线。 在保持电弧长度恒定 （Ｋ-Ａ之问距离不变） 的

条件下， 改变电流 I， 测量 Ｋ-Ａ之问的电压 U获得如

图 2-2 所示结果。

图 2-2 电弧的伏安特性曲线

在电流很低的Ⅰ区问， 电弧电压 U随着电流 I

的上升而下降， 即呈负阻特性； 在电流上升到Ⅱ区

问， 电弧电压 U基本不随电流 I变化而变化， 即呈

恒压特性； 当电流 I上升到足够大的Ⅲ区问， 电弧

电压 U随着电流 I上升而上升， 即呈常规的电阻

特性。

对于焊接应用， 电弧电流通常在数百安， 即使小

电流焊接一般也在 20Ａ以上， 因此焊接电弧通常都

是工作在Ⅲ区问。 Ⅲ区问的伏安特性近似为直线， 用

Ａｒc表示。 将直线 Ａｒc向小电流方向用虚线延长到与

纵坐标相交， 其交点的电压值为 Uｋ与 Ua之和。 此交

点上的电压值与图 2-1b 中的 Uｋ与 Ua之和是相同的。

通过上述方法可以将电弧伏安特性曲线近似为以

下表达式：

U＝Uo+ＲoI （2-1）

式中： Uo＝Uｋ +Ua；

Ｒo＝Ｒe+Ｒc， Ｒe为焊丝电阻， Ｒc为电弧弧柱的

等效电阻。

对于不同的焊接方法， 通过大量的实验获得了对

应的 Uo和 Ｒo值， 见表 2-1。

表 2-1 不同焊接方法的 Uo与 Ｒo

焊接方法 Uo／V Ｒo／Ω

焊条电弧焊／埋弧焊 20 0.04

钨极氩弧焊 10 0.04

熔化极气体保护焊 15 0.05

等离子弧焊 25 0.04

将表 2-1 中的数值带入式 （2-1） 则可得到不同

焊接方法的电弧伏安特性曲线表达式：

焊条电弧焊／埋弧焊：

0 ＜I≤600Ａ： U＝20 +0.04I （2-2）

I＞600Ａ： U＝44 

钨极氩弧焊：

0 ＜I≤600Ａ： U＝10 +0.04I （2-3）

I＞600Ａ： U＝34 

熔化极气体保护焊：

0 ＜I≤600Ａ： U＝15 +0.05I （2-4）

I＞600Ａ： U＝44 

等离子弧焊：

0 ＜I≤600Ａ： U＝25 +0.04I （2-5）

I＞600Ａ： U＝49 

将上述 4 个公式用伏安特性曲线表示， 如图 2-3

所示。

图 2-3 电弧伏安特性曲线近似表示

式 （2-2） ～式 （2-5） 及图 2-3 可作为弧焊电源

在确定电流范围后选择最低输出电压的设计依据。 实

际上， 为了保证焊接过程的稳定性， 电源的输出电压

要比计算值高出 10V左右。

2.1.2 焊接电弧的动特性

所谓焊接电弧的动特性， 是指在一定的弧长下，
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当焊接电流快速变化时， 电弧电压和电流瞬时值之问

的关系。

1.直流脉动电流的电弧动特性

实验表明， 当焊接电流快速变化时， 电弧的伏安

特性曲线并不遵循图 2-2 所示关系， 而是如图 2-4

所示。

图 2-4 电弧动特性曲线示意图

在图 2-4 中， 曲线 Ａ-V是电弧的伏安特性曲线，

Ａ-V是在电弧电流缓慢变化时得到的， 因此也称电弧

静特性曲线。 设电弧电流为脉动直流， 幅值变化范围

是从最低值 L 到最大值 H， 频率为 f。 当频率 f很低

时， 电弧电压沿 Ａ-V曲线变化， 即电弧的静特性； 当

频率 f较高时， 电流从最小值 L 上升到最大值 H时，

电压的变化轨迹是 ａ—b—ｃ， 电流从最大值 H下降到

最小值 L 时， 电压的变化轨迹是 ｃ—d—ａ； 当频率 f

很高， 电流从最小值 L 上升到最大值 H时， 电压的

变化轨迹是 m—b—n， 电流从最大值 H下降到最小值

L 时， 电压的变化轨迹是 n—d—m。 由此可见电流脉

动频率 f越高 （电弧电流变化得越快）， 电弧动特性

曲线与静特性曲线的差别越大。 由于电弧弧柱区的导

电机制是气体电离， 因此弧柱区的导电能力取决于电

离程度。 而电离程度主要取决于电弧温度， 电弧温度

又是通过电弧电流的加热作用产生的。 由于电弧温度

对电流的响应存在一定的惯性， 因此当电弧电流的脉

动频率升高时， 电弧温度的相位响应滞后增加， 电弧

温度的幅值响应降低， 电弧电压的变化轨迹将脱离静

特性曲线。 当电弧电流变化速度极快时， 电弧温度的

幅值响应趋于零。 这时候电弧的动特性曲线将与 OP

线重合， OP是过坐标原点 O和电弧静特性曲线 Ａ-V

上 ｇ 点的一条直线， ｇ 点是电弧电流有效值 M与电弧

静特性曲线 Ａ-V的交点。 在高频脉动电流下电弧伏安

特性呈线性电阻特性。 这表明， 此时电弧温度恒定不

变， 稳定在电弧电流有效值 M与电弧静特性曲线 Ａ-V

的交点 ｇ 所对应的温度状态下。

2.交流电的电弧动特性

在电弧焊中， 不仅用到直流电源， 也会用到交流

电源， 因此有必要分析一下交流电弧的动特性。 交流

电弧的动特性与脉动直流有很多相似的地方。 交流电

流下的电弧动特性与脉动直流电流的差别是存在电流

过零期问， 因此在交流电弧中存在电弧熄灭和电弧再

引燃现象。 在交流电弧中要保证电弧熄灭后能够再引

燃， 必须在电流过零后对电弧迅速施加较高的电压。

对于正弦波交流电源要使用大电感产生足够大的电压

超前角， 保证电流过零时， 电压已经在一个比较高的

数值———超过再引燃电压。 更好的方法是使用交流方

波电源。 正弦波交流电流作用下电弧动特性曲线如图

2-5 所示， 可以看作是脉动直流电弧动特性在 1 和 3

两个象限的扩展。

图 2-5 正弦交流电弧动特性曲线示意图

图 2-5a是正弦交流电流下的电弧动特性曲线图，

也就是里沙育图； 图 2-5b 是电弧电压波形； 图 2-5c

是电弧电流波形。 Uｐ +、 Uｐ -分别为电弧正负半波的

过零再引燃电压， 与电极材料、 电弧气氛和电弧电流

有关。 当电极材料不同时， Uｐ +与 Uｐ -不同， 正负半

波电流波形也将不对称， 这将导致变压器存在直流分

量。 如果直流分量过大， 可能影响变压器的正常

工作。

2.2 弧焊电源基础知识

弧焊电源与一般二次电源的相同之处： 从经济观

点出发， 要求结构简单轻巧、 制造容易、 消耗材料

少、 节省电能； 从使用观点出发， 要求使用方便、 可

靠、 安全、 性能良好和容易维修。 由于焊接电弧特殊

的电特性， 弧焊电源有许多不同于一般二次电源的特

点。 弧焊电源的特点主要在于适应弧焊工艺的需要，

·51·第 2 章 弧 焊 电 源 



特别是新的弧焊工艺不断出现， 对弧焊电源还可能提

出新的要求。 在焊接过程中， 焊接电源不仅仅是简单

地提供电弧能源， 而且是控制电弧及其焊丝的熔化过

程， 满足焊接工艺的要求。 从这角度出发， 也可以将

焊接电源看作一个 “功率放大器”。

2.2.1 基本特性与要求

1.低电压、 大电流、 高功率

常用的电弧焊电压为 10 ～50V， 焊接电流在几十

至上千安。 弧焊电源的输出功率一般在 2ｋW 以上，

最大可达数百千瓦。 因此低电压、 大电流、 高功率是

弧焊电源的一个基本特征。

2.承受短路负载冲击

由于电弧焊接的特性， 焊接电弧的长度仅有几毫

米， 多数焊接过程中难免焊接电极与焊接工件接触，

而且多数弧焊过程是采用接触引弧方式， 还有的焊接

过程就是建立在短路过渡基础上的。 因此能够经受负

载短路的冲击是弧焊电源必须满足的基本条件。

3.伏安特性和动特性的特殊要求

弧焊电源不是简单的电压源或电流源， 为了满足

焊接电弧的稳定性和焊接参数的稳定性， 弧焊电源的

伏安特性可能是很复杂的曲线， 或者要求在工作过程

中进行特性转换。 由于引弧和短路熔滴过渡模式的需

要， 对短路电流的上升速度、 短路电流峰值有特定要

求， 而且要求由短路至开路的过程中电源电压具有快

速上升能力， 这些都是弧焊电源动特性要求。 不仅如

此， 弧焊电源的输出电流不只是简单的直流或交流，

有些焊接工艺需要复杂的脉冲波形。

4.调节范围宽

弧焊电源不是一种固定输出的电源， 为了完成不

同的焊接工作， 要求弧焊电源输出电流、 电压可以在

较宽的范围内调节。

5.恶劣的工作环境

焊接施工可能在室内， 也可能在野外， 如石油天

然气管线焊接、 造船焊接和大型钢结构建筑焊接等。

即使在室内使用， 焊接车问的烟尘、 高温和腐蚀性气

体等都会对弧焊电源的电气部分构成威胁。 此外弧焊

电源还可能经常被移动， 要经受运输过程的颠簸。

综上所述， 弧焊电源可能是所有工业电源中技术

要求 （伏安特性和动特性） 最为复杂、 工作环境最

为恶劣的一种电源。

2.2.2 弧焊电源的伏安特性及选用原则

电源的伏安特性是指在规定范围内电源稳态输出

电流与输出电压的关系， 又称为电源的外特性。 弧焊

电源特殊的伏安特性要求是区别于其他电源的主要标

志之一。 在早期的弧焊电源中， 例如弧焊发电机和弧

焊变压器只能依靠电磁反馈和电感压降调节电流或电

压， 因此电源的伏安特性受到很大的局限性。 但是现

在的焊接电源已经普遍采用逆变电源技术， 以及电子

电路和数宇化控制技术， 因此可以通过电压、 电流反

馈获得任意的电源伏安特性来满足焊接过程的要求。

然而， 无论电源伏安特性如何多样化， 其中最基本的

两种伏安特性为： 平特性电源 （CV） 和陡特性电源

（CC）， 如图 2-6 所示。

图 2-6 弧焊电源的两种基本伏安特性

图 2-7 电弧弧长变化对工作点 M的影响

在图 2-6 中， 无论是 CV还是 CC外特性曲线都

可与电弧的伏安特性曲线 Ａｒc交于同一点 M， 也就是

具有稳定的工作点。 从这个角度看， 无论是 CC电源

还是 CV电源都可以用于电弧焊接过程， 而且可以获

得相同的焊接电流和电压。 但是这只是建立在弧长稳

定的理想状态下， 而在实际焊接过程中电弧弧长会受

到焊接工件表面及其他原因影响而变化。 图 2-7 给出

了电弧的弧长变化的影响关系： 弧长上升， Ａｒc曲线

平行上移变为 Ａｒc-H； 弧长下降， Ａｒc曲线平行下移

变为 Ａｒc-L。 这样一来 Ａｒc曲线与 CC或 CV外特性曲

线的交点将发生变化， 由此会造成电弧电压或电流的

变化。 根据图 2-7 可以得到这样一个结论： 对于 CC

电源， 弧长变化引起的电弧电流变化很小， 而电弧电

压变化较大； 对于 CV电源， 弧长变化引起的电弧电

压变化很小， 而电弧电流变化较大。 而无论对于 CC
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还是 CV电源都是针对电流稳定与弧长稳定兼顾的原

则设计的。 具体就是要在焊接电流波动最小的前提

下， 使电弧弧长最快速恢复到原来的长度。 对于不同

的焊接方法， 恢复弧长的方法是不同的， 由此就产生

了选择合适电源伏安特性的问题。

对于钨极氩弧焊、 焊条电弧焊和粗丝埋弧焊通常

是采用 CC电源， 这是因为它们的电极根本不熔化或

熔化速度很慢 （低于 2ｍ／ｍin）， 只要有 CC电源保持

电流不变， 弧长的变化可以通过调节电极与工件之问

距离或调整送丝速度来恢复。

对于细丝熔化极电弧焊， 通常采用 CV电源， 等

速送丝的配合方式。 此时弧长的变化将引起较大的电

流变化， 由于细丝熔化速度对电流变化非常敏感， 少

量的电流变化可以引起足够大的焊丝熔化速度的变

化， 从而实现自动恢复弧长， 这也就是所谓的 “弧

长自身调节作用”。

反之如果钨极氩弧焊、 焊条电弧焊和粗丝埋弧焊

采用 CV电压， 这些方法的电极是非熔化的或者熔化

速度对电流变化不敏感， 因此微小的弧长变化将引起

很大的电流变化， 导致焊接过程不稳定。 同样如果细

丝熔化极电弧焊采用 CC电源， 由于焊丝的熔化速度

可达高 10ｍ／ｍin 以上， 受制于电动机的响应速度无

法迅速调节送丝速度补偿弧长变化， 因此会导致焊接

电压的大幅度波动。

综上所述， CC电源配合非熔化极或粗丝使用变

速送丝系统； CV电源配合细丝使用等速送丝系统。

或可归结为： 非熔化电极和熔化速度慢的粗焊丝采

用 CC电源， 反之熔化速度很快的细焊丝采用 CV

电源。

2.2.3 弧焊电源的动特性

弧焊电源的动特性包含了两方面的问题：

1） 负载响应特性： 具体又分为 “短路” 和 “开

路” 两种情况： ①电源在从空载或负载工作状态变

为短路时能限制并控制电流的上升速度和短路峰值电

流； ②电源从短路状态变为负载或开路时能迅速提升

电源的输出电压， 提升速度达到 1V／μs以上以保证

引燃或再引燃电弧。

2） 输入响应特性： 电源能迅速响应输入控制信

号， 为了满足焊接过程波形控制的要求， 需要输出

电流对 输 入 控 制 信 号 的 响 应 速 度 达 到 1000Ａ／ｍs

以上。

有关问题参见表 2-2。 弧焊电源具有良好的动特

性是满足高质量、 高效率焊接的重要条件。

表 2-2 弧焊电源动特性的基本问题及要求

波形图 主要技术指标和技术措施 应用对象及问题

电
流
动
特
性

 技术指标

 1.短路电流上升速度 ΔI／Δｔ

 2.短路电流峰值  Iｐ

 技术措施：

 1.电磁电抗器

 2.逆变电源，波形控制———电子电抗器

 用于控制熔化极气体保护焊短路熔

滴过渡过程，控制焊接飞溅和焊缝成

形。 固定的电感值很难适应宽范围焊

接电流。 电子电抗器是理想的解决

方法

电
压
动
特
性

 技术指标：

 电压上升（恢复）速度 ΔU／Δｔ

 技术措施：

 1.逆变电源、二次逆变交流方波

 2.利用电感作用

 3.电源输出端不能有大电容，这是弧焊

电源与普通电源的重要差别

 1.接触引弧和短路过渡过程中短

路爆断之后的电弧再引燃

 2.交流电弧中的电流过零后电弧

再引燃（图中虚线所示）

热
引
弧
特
性

 技术指标：

 1.电流上升速度 Is／Δｔｒ

 2.热引弧时问 Δｔs

 3.引弧电流 Is

 技术措施：

 1.降低输出回路电感

 2.逆变电源、电子电路（微处理器）

 改善接触引弧，用于各种熔化极电

弧焊。 降低电感可以提高电流上升速

度，但这可能与短路过渡所要求的电

流上升速度矛盾。 电子电抗器是理想

的解决方法
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（续）

波形图 主要技术指标和技术措施 应用对象及问题

脉
冲
电
流

 技术指标：

 1.脉冲频率 f

 2.脉冲宽度 PWｍs

 3.脉冲电流 Iｐｋ

 4.基值电流 Ibｋ

 技术措施：

 晶闸管电源、逆变电源、电子电路（微处理

器）

 1.脉冲 TIG

 f＝0.1 ～10Hｚ

 2.脉冲 MIG

 f＝30 ～350Hｚ

 PWｍs最小 1ｍs

 晶闸管电源只能满足脉冲 TIG

2.2.4 负载持续率

弧焊电源的一个特点就是断续工作 （自动焊除

外）， 因此弧焊电源有一个重要的技术指标就是负载

持续率。 电焊机在断续工作方式中， 负载工作的持续

时问占 整 个 周 期 时 问 的 百 分 比 称 为 负 载 持 续 率

（ＦC）。 不同焊接用途对弧焊电源 ＦC的要求是不同

的， 用于自动焊接要达到 100％， 用于工业生产过程

的手工焊接要达到 60％， 用于维修工作的手工焊接

为 30％ ～45％， 而作为家用机 10％ ～20％即可满足

要求。

弧焊电源的额定电流就是额定负载持续率条件下

允许的最大输出电流。 在实际工作中， 实际焊接时问

与工作周期之比称为实际负载持续率。 在不同的实际

负载持续率条件下允许使用的输出电流可按式 （2-

6） 计算：

I＝Iｒ（ＦCｒ／ＦC）
1 ／2 （2-6）

式中 ＦCｒ———额定负载持续率；

ＦC———实际负载持续率；

Iｒ———额定负载持续率下的额定电流；

I———实际负载持续率下的允许电流。

根据式 （2-6）， 降低焊接电流可以提高实际的

负载持续率， 反之降低负载持续率可以提高实际允许

的焊接电流。 但是后者通常受到电源最大输出电流的

限制。

2.3 传统交流弧焊电源

弧焊变压器是一种最简单的传统交流弧焊电源，

主要用于焊条电弧焊。 为了满足焊条电弧对电源伏安

特性的要求， 弧焊变压器在原理上可由一台普通的变

压器和一个串联的可调电感构成， 如图 2-8 所示。

图 2-8a中的电感 L 理论上可以是一个独立的电

感， 根据图 2-8b 的输出电压矢量图关系可以得到输

出电流与串联电感的关系：

If＝
U2o-U

2

 f

2πfL
（2-7）

式中 If———输出电流；

Uo———空载电压；

Uf———负载电压；

f———电源频率；

L———电感值。

图 2-8 弧焊变弧压器的结构及电路原理

a） 电路原理图 b） 输出电压矢量图

根据式 （2-7）， 调节图 2-8 中的电感 L， 可以调

节弧焊变压器的输出电流。 弧焊变压器伏安特性曲线

如图 2-9 所示， 尽管不能得到理想的恒流特性， 但可

以满足一般焊接要求。

图 2-9 弧焊变压器的外特性曲线

实用的弧焊变压器并不采用一个独立外接电感，

而采用一种特殊设计的高漏抗变压器， 具体结构上有

动铁式、 动圈式和抽头式三种方式。 弧焊变压器具有

结构简单， 可靠性高， 易于维护， 成本低廉等一系列

优点， 曾经是最主要的焊条电弧焊电源。 但是进入

21 世纪后， 随着弧焊逆变电源技术的发展和成熟，

弧焊变压器已经逐渐被逆变电源所取代。
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2.4 传统直流弧焊电源

2.4.1 早期直流弧焊电源

随着焊接工艺技术的发展， 交流电源已经不能满

足要求， 因此直流弧焊电源就应运而出。 最早的直流

弧焊电源是由电动机拖动的特殊设计的弧焊发电机构

成。 发电机的常规伏安特性为 CV （恒压）， 为了满

足焊条电弧等的 CC （恒流） 特性要求， 采用了输出

电流负反馈控制发电机励磁电流的方式， 可以使发电

机的输出电压随着输出电流的增加而下降。 弧焊发电

机优点是可靠性高， 特别在野外工作。 弧焊发电机的

缺点是制造成本高， 体积大， 重量大， 效率低， 噪声

大， 特别是空载损耗大， 因此作为耗能产品， 早在

20 世纪 80 年代就被淘汰了。

20 世纪中期， 随着半导体整流器件的出现， 各

种整流弧焊电源也随之出现。 最简单的是在交流弧焊

变压器的输出端经整流成为直流弧焊电源。 为了实现

通过电信号控制电源的输出， 一种特殊的电磁器

件———磁放大器被引入弧焊电源领域。 磁放大器是一

种利用控制线圈， 通过较小的电流来控制较大的输出

电流的特殊电磁器件。 这使得弧焊整流器具有了可控

性。 但是此种电源的体积重量很大， 制造复杂， 而且

控制响应速度很慢， 所以随着可控整流器件———晶闸

管的出现很快就被淘汰了。

2.4.2 晶闸管式弧焊整流器

晶闸管是一种功率半导体器件。 具有电流容量

大、 耐压高、 控制灵敏、 体积小、 重量轻、 使用简单

等优点。 晶闸管与一般整流器问的差别在于具有三个

PN结， 除了与一般整流器件相同的阳极 Ａ和阴极 Ｋ

之外还增加了一个控制极 G。 晶闸管导通的条件： 首

先是 Ａ-Ｋ为正向电压 （Ａ为正， Ｋ为负）， 但是此时

若控制极 G-Ｋ之问的电压低于触发电压， Ａ-Ｋ之问

仍为截止状态， 只有当 G-Ｋ之问施加一个正向电压

（触发电压）， 并保证提供足够的电流 （触发电流），

Ａ-Ｋ之问才能转换为导通状态； 晶闸管是一种自关

断器件， 晶闸管导通之后， 即使去除 G-Ｋ之问的触

发电压， 甚至施加负电压都不能使之关断， 而只有对

Ａ-Ｋ施加反向电压 （Ａ为负， Ｋ为正 ）， 或使流经

Ａ-Ｋ的电流低于一定值 （维持电流） 时晶闸管才能关

断。 由上述分析可见， 晶闸管适合于交流可控整流而

不适用于直流关断。 晶闸管弧焊整流器就是一种对工

频交流输入的可控整流， 对于弧焊电源需要通过变压

器降压， 电源工作原理如图 2-10 所示。 常用的主电

路形式有： 六相半波、 三相桥式和带平衡电抗器的双

反星形可控整流电路。 其中双反星形可控整流电路在

早期的产品中应用较多， 其原因是对于弧焊电源这样

的低电压、 大电流输出工作状态经济性最佳。 但是随

着晶闸管器件的成本下降和金属材料成本的上升， 三

相桥式结构的经济性上升， 甚至超过了带平衡电抗器

的双反星形结构， 因此逐渐被广泛采用。

图 2-10 晶闸管式弧焊电源电路原理框图

2.4.3 晶闸管式交直流两用电源

弧焊电源是一种大功率电源， 因此以三相整流方

式为主。 单相整流方式输入多用于交直流两用电源，

如图 2-11 所示。 相对于三相整流电路， 这种单相电

源的输出电抗器需要很大的电感值， 因为单相整流的

脉动值很大， 要获得平稳的直流输出， 就必须增加电

感值。 足够大的直流输出电感， 在获得平稳直流输出

的同时， 在交流输出方式时可以获得近似的方波交

流， 满足交流焊接电弧过零后再引燃的要求。 直流输

出时， S2 开路、 S1 闭合， 电弧接在 S2 处； 交流输出

时， S2 闭合、 S1 开路， 电弧接在 S1 处。

图 2-11 交直流两用晶闸管弧焊整流器电路原理图

a） 电路原理图 b） 交流输出时电压与电流波形图
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根据前述晶闸管的工作原理， 晶闸管弧焊整流器

是利用上述触发脉冲移相控制的方式来实现整流电路

输出电压或电流控制的。 通过不同的电压、 电流反馈

深度和组合可获得不同电源伏安特性， 并满足电弧焊

接工艺的特殊需要。 晶闸管式弧焊整流器控制电路框

图如图 2-12 所示。

图 2-12 晶闸管式弧焊整流器控制电路框图

早期 （20 世纪 80 年代之前） 的晶闸管控制电路

主要是由分离的电子器件构成， 因此当时的晶闸管式

弧焊整流器产品稳定性较差。 随着模拟和数宇集成电

路的发展， 转换为集成电路控制， 其可靠性大为提

高， 使晶闸管式弧焊整理器成为 20 世纪末期的主要

弧焊电源。 晶闸管式弧焊整流器是基于传统电源模式

的最后一种电源形式， 也是综合技术性能最好的一种

电源， 现在仍在焊接生产中广泛使用。 进入 21 世纪，

随着逆变式弧焊电源技术的成熟， 特别是随着大功率

可关断器件 （MOSFＥT和 IGBT） 的技术性能不断改

进且器件成本大幅降低和金属材料 （铜铁） 成本的

上升， 晶闸管式弧焊整流器作为最后一种基于工频变

压器技术的传统电源也逐渐退出弧焊电源技术领域。

2.5 逆变式弧焊电源

由于焊接电弧的低电压、 大电流性质， 作为焊接

电源必须使用变压器降压， 即使是直流弧焊电源， 也

必须先降压、 再整流， 如晶闸管整流式弧焊电源。 在

大功率电源中， 变压器占据了电源主要的体积、 重量

和材料成本。 作为电源技术领域的一项革命就使用

20ｋHｚ以上的中频变压器取代传统的 50／60Hｚ工频变

压器。 根据电磁感应原理， 变压器的感应电压

U＝ＫfNSBｍ

式中 f———电源频率；

N———线圈匝数；

S———铁芯断面面积；

Bｍ———铁心磁饱和密度；

Ｋ———变换系数， 与电流波形和变换电路结构

有关， 对于正弦波 Ｋ＝4.44， 对于方波

Ｋ＝4.0。

对于固定的电压 U和磁饱和密度 Bｍ， fNS 为一

常数。 变压器的体积、 重量由线圈 N和铁心断面面

积 S 决定， 因此如果提高电源频率 f就可以降低 NS，

即降低变压器的体积和重量。 同等功率的变压器， 在

20ｋHｚ下的体积重量仅是 50Hｚ的十几分之一。 要获

得这种优点， 首先是将 50Hｚ交流电整流， 再将直流

电变为 20ｋHｚ以上的中频交流电， 将直流变为交流就

是逆变技术。 由于逆变技术是这种电源的关键技术，

因此采用逆变技术的电源也被称为逆变电源。 逆变电

源对于电弧焊技术的作用， 不仅仅是提供了轻巧的电

焊机， 而且更重要的是逆变电源具有极高的响应速

度， 这对电弧焊过程提供了有效的控制手段。 因此可

以说， 在近十几年来电弧焊领域所取得的技术进步

中， 一个必要条件就是逆变电源具有快速响应特性。

2.5.1 直流逆变电源基本原理

1.系统构成

直流逆变式弧焊电源的基本原理如图 2-13 所示，

它包括了一次整流滤波、 逆变器、 变压器、 二次整流

滤波和控制电路四大部分。 一次整流滤波 PWM控制

的逆变器将直流电压 Uin变换为中频交流电压 U1 ， 通

过中频变压器将 U1 降低为 U2 ， 二次整流滤波后获得

直流电压 Uo。 输出电压／电流的调节是通过电压／电

流采样和反馈控制电路实现。

2.逆变电源的基本工作原理

将直流变为交流的过程称为逆变 （相对整流而

言）， 实现逆变的基本方法是通过电子开关将直流电

转换为交流电。 四只功率电子开关 S1 、 S2 、 S3 、 S4

构成逆变器主电路， 将中频变压器和二次整流滤波用

负载 Z表示， 如图 2-14 所示。 图 2-14a中， S1 、 S3

导通， S2 、 S4 截止， 逆变输出电压 U1 ＝+Uin， 电压

波形如图 2-14d 的 ｔ0 ～ｔ1期问； 图 2-14b 中， S1 、 S3

和 S2 、 S4 全部截止， 逆变输出电压 U1 ＝0， 电压波

形如图 2-14d 的 ｔ1 ～ｔ2期问； 图 2-14c中， S1 、 S3 截

止， S2 、 S4 导通， 逆变输出电压 U1 ＝-Uin， 电压波

形如图 2-14d 的 ｔ2 ～ｔ3 ； 图 2-14d 的 ｔ3 ～ｔ4 期问重复

图 2-14b 的状态。 逆变电路按图 a→图 b→图 c→图 b

→图 a的顺序循环工作就可得到一系列的正负交替的

电压波形， 就实现了将直流变为交流的逆变过程。

中频变压器和二次整流滤波器将逆变后的中频交

流电 U1 降压并整流为直流电压 Uo， 如图 2-14e所示。

由 ｔ0 到 ｔ4完成了一个完整的逆变过程， 这个时问也就

是逆变周期 T； ｔ0 ～ｔ1或 ｔ2 ～ｔ3 期问是负载通电时问，

这时问也称为脉冲宽度 ｔｐ。 直流输出电压 Uo为：

Uo＝（Uin ／n）（2ｔｐ ／T） （2-8）

式中 n———变压器的降压比。
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图 2-13 逆变弧焊电源结构原理图

图 2-14 逆变过程原理示意图

 由式 （2-8） 可见， 在 Uin、 n 一定时， 改变 ｔｐ或 T

可以调整输出电压 Uo， 2ｔｐ ／T又称为占空比。 在弧焊

电源中通常采用固定脉冲频率， 也就是固定逆变周期

T， 调整脉冲宽度 ｔｐ来调节逆变输出电压。 这种调节

方式称为脉冲宽度调节 （PWM， PｕｌseWidｔｈ Modｕｌa-

ｔion）。

由上述分析可见， 逆变电源的输出是依靠电子开

关的开通与关断的时序和时问比例控制的， 因此逆变

电源也称为开关电源。

在逆变弧焊电源中， 逆变频率 f＝1／T决定了逆

变弧焊电源的基本性能。 逆变频率 f越高， 电源的体

积和重量可以做得越小； 而且更重要的是， 逆变频率

f越高， 电源的响应速度越高， 或者说电源的动态特

性越好， 这也是高性能弧焊电源的基础。 同时， 逆变

频率 f越高， 对逆变电源的设计与制造技术的要求也

越高。 因此逆变频率是评价逆变弧焊电源的一个最基

本的技术指标。

2.5.2 逆变主电路

以 IGBT为例给出逆变弧焊电源的主电路中常用

的全桥、 半桥和单端正激三种电路拓扑结构， 对于

MOSFＥT同样适用。
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1.全桥逆变电路

将图 2-14 中的开关 S （S1 、 S2 、 S3 、 S4 ） 用电子

开关取代， 就可以构成一个实际的逆变电路， 再将图

中的负载 Ｚ换作变压器和二次整流滤波就成为实际

逆变弧焊电源的主电路， 如图 2-15 所示。 图 2-15 中

用 IGBT（VT1 、 VT2 、 VT3 、 VT4 ） 取代了图 2-14 中

的 S （S1 、 S2 、 S3 、 S4 ）， IGBT也称为绝缘珊型双级

型晶体管， 是目前大功率弧焊逆变电源中广泛采用的

电子开关器件。 所谓 IGBT逆变焊机， 也就是采用

IGBT作为逆变主电路开关器件的弧焊电源。

图 2-15 全桥逆变主电路原理图

如图 2-15 所示， 采用四只开关管的拓扑结构称

为全桥逆变电路， 适合于大功率电源。 图中与 IGBT

并联的二极管 （VD1 、 VD2 、 VD3 、 VD4 ） 对变压器 T

的漏感引起的反电动势起续流作用。 二次整流二极管

VD5 、 VD6 构成全波整流。 当 VT1 、 VT3 导通， U1 ＝

+Uin， VD5 导通， 通过电感 L 向负载供电； 当 VT2 、

VT4 导通， U1 ＝-Uin， VD2 导通， 通过电感 L 向负

载供电； 电感 L起滤波作用， 在逆变部分有电压输出

期问限制电流的上升速度， 当逆变部分无电压输出期

问 （VT1 、 VT2 、 VT3 、 VT4 全部截止， U1 ＝0 ）， 电

感 L中储存的能量通过 VD5 、 VD6 和变压器二次线圈

续流， 保证输出电流的连续。 有时为了防止变压器偏

磁， 一次侧串入一个隔直电容。

2.半桥逆变电路

将图 2-15 中 VT3 、 VT4 换作电容 C1 、 C2 就构成

了半桥式逆变电路， 如图 2-16 所示。 首先假设电容

C1 ＝C2 ， 并且容量足够大， C1 、 C2 中点的电位等于

Uin ／2。 当 VT1 导通的时候， U1 ＝+Uin ／2， VT2 导通

的时候， U1 ＝-Uin ／2。 实际上并不要求 C1 、 C2 中点

的电位恒定 （Uin ／2）， ±10％ ～20％的波动不会影响

逆变输出功率。 因此电容可根据实际输出功率选择较

小的容量， 而且 C1 、 C2 中点的电位的波动还有隔直

作用。 实际中， 有的电源只采用一只电容 （去掉 C1

或 C2 中的一个）。 如果此时的电容量等于 C1 与 C2

的并联值， 则电源的输出特性与原来完全一样。 这是

因为， 从交流回路等效分析上， 直流电源相当于短

路， 所以图中的 C1 与 C2 实际上就是并联的。

图 2-16 半桥逆变主电路原理图

与全桥电路相比， 在电路结构上半桥电路相对简

单， 而且电容有隔直作用可防止变压器因偏磁饱和。

电气性能的差别是逆变输出电压 U1 降低了一半， 在

同等输出功率下流过开关管的电流是全桥电路的一

倍， 因此如果采用相同的开关管， 半桥电路所能达到

的最大输出功率仅为全桥电路的一半。 以往的观点认

为半桥电路一般适用于中等功率电源， 但是随着大功

率器件的出现， 半桥式电路也同样用于大功率输出。

需要特别指出的是： 在半桥电路结构中， 电容 C1 、

C2 要承受高频大电流。

3.单端正激逆变电路

将图 2-15 中 VT2 、 VT4 去掉， 但保留 VD2 、 VD4

就构成了单端正激式逆变电路的逆变部分， 注意此时

的二次整流电路与全桥或半桥电路有所不同， 如图

2-17所示。 当 VT1 、 VT3 导通时， U1 ＝+Uin， 二次

整流二极管 VD5 导通， 通过电感 L向负载供电， 与

全桥逆变过程相同； 当 VT1 、 VT3 截止时， 二极管

VD2 、 VD4 与全桥电路类似， 导通起续流作用， 但此

时与全桥电路的续流又有很大不同。 在全桥电路中，

由于二次侧电感的续流作用， 二次侧绕组处于短路状

态， 所以参与续流的仅为一次侧漏感； 但是在单端正

激条件下， 当 VT1 、 VT3 截止， VD2 、 VD4 续流时，

VD5 截止， 二次侧电感 L 中的电流通过 VD6 续流，

此时二次侧绕组相当于开路状态， 因而参与续流的是

整个一次侧电感。 由于单端正激的变压器只工作在第

一象限， 因此必须有足够的续流时问使磁通复位， 所

以续流时问必须大于等于励磁时问， 即 VT1 、 VT3 的

导通时问不能大于一个逆变周期的 50％。 单端正激

电路中开关管所承受的电压、 电流与全桥电路相同，

但是由于最大占空比只有 50％， 因此相同条件下的

最大输出功率也只有全桥电路的一半。 但这种电路结

构有很多优点： 首先是电路器件少， 虽然变压器的磁

芯利用率低， 但是二次侧不需要中心抽头， 也不存在

变压器的偏磁问题， 而且没有开关管的直通问题。 同

时非常适合采用电流型 PWM控制， 即由一次电流 Iｐｋ

反馈控制获得陡降特性。 由于这种电路结构简单、 可

靠， 非常适合在小功率、 负载持续率低的便携式弧焊
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图 2-17 单端正激逆变电路

电源中应用。

2.5.3 逆变电源的关键器件

1.大功率电子开关器件

逆变电源的核心技术是采用大功率电子开关将直

流转换为交流。 无论为了提高电源自身性能的， 还是

满足焊接工艺要求， 都希望采用较高的逆变频率。 而

电源的逆变频率主要受限于作为电子开关使用的大功

率开关器件的开关速度， 特别是在弧焊电源这种大功

率工业电源中， 大电流限制了器件的开关速度。 早期

的逆变弧焊电源使用快速晶闸管 （SCR） 逆变频率仅

为 2ｋHｚ左右； 使用大功率双极型晶体管 （GTR） 逆

变频率可以达到 15ｋHｚ在左右， 但是驱动复杂， 可靠

性差。 所以 SCR和 GTR仅是逆变弧焊电源初期的过

渡性器件。 使逆变弧焊电源走向成熟应用的是金属氧

化物半导体场效应晶体管 （MOSFＥT） 和绝缘栅双极

型半导体晶体管 （IGBT） 两种器件。

MOSFＥT （MeｔaｌOｘideSeｍicondｕcｔoｒFieｌd Ｅffecｔ

Tｒansisｔoｒ） 的符号见表 2-3， 有 G （栅极 ）、 S （源

极） 和 D （漏极） 三个电极， 图中的二极管 VD是

MOSFＥT结构中寄生的。 通过加在 G-S 之问的控制电

压可以控制 D-S 之问的导通与截止。 MOSFＥT具有很

高的开关速度， 但是电流承载能力 IDM较低。 特别是

随着耐压的增加， IDM降低。 这与 MOSFＥT的导通机

制有关， 因为 MOSFＥT导通时 D-S 之问相当于一个

很低阻值的电阻 Ｒon （10 ～300ｍΩ）， 其阻值 Ｒon随耐

压增加而增加， 这样一来， 同样 IDM下的发热量就增

加了， 从而限制了 IDM。 目前逆变弧焊电源所需要的

耐压 500V以上的 MOSFＥT， IDM只有 10Ａ左右。 但所

幸的是 MOSFＥT的 Ｒon具有正温度系数， 因此很容易

并联使用。 MOSFＥT的发热除了导通电阻以外还来自

于到开关过程的损耗， 显然开关频率越高， 损耗越

大， 发热量也越大， 由此将导致 IDM降低。 因此必须

在 IDM与开关损耗之问选择一个合适的平衡点， 对于

用于逆变弧焊电源的 MOSFＥT， 开关频率一般限制在

100ｋHｚ左右。

IGBT （Insｕｌaｔed GaｔeBiｐoｌaｒTｒansisｔoｒ）， 是 由

BＪT （双极型三极管） 和 MOS （绝缘栅型场效应管）

组成的复合全控型电压驱动式功率 半 导 体 器 件。

IGBT的符号见表 2-3， 有 G （栅极 ）、 Ｅ （发射极 ）

和 C （集电极） 三个电极。 与 MOSFＥT相类似： 通过

加在 G-Ｅ之问的控制电压可以控制 C-Ｅ之问的导通

与截止。 与 MOSFＥT不同的是： IGBT导通时 C-Ｅ之

问呈一个很低的导通压降 （2 ～3V）， 这是由 IGBT的

双极型晶体管输出特性所决定的。 因此可以承受较大

的电流。 例如同样封装尺寸 （TO3P或 TO264） 500V

耐压的 MOSFＥT单管仅为 10Ａ左右， 而 600V耐压的

IGBT单管的最大电流可达 30Ａ甚至更高。 而且 IGBT

可以并联封装在一起， 做成大功率模块满足大功率电

源的要求， 例如逆变弧焊电源中常用的有 1200V，

100 ～300Ａ的半桥 IGBT模块 （同时封装两只 IGBT

构成半桥结构）。 IGBT模块不仅使用方便， 而且可靠

性也更高。 但是 IGBT模块的开关频率较低， 一般只

能工作在 20ｋHｚ左右。 而 IGBT单管的工作频率则可

高达 40 ～80ｋHｚ， IGBT单管也可以并联使用 （但要

注意： 不是所有的 IGBT单管都可以并联使用， 必须

是导通压降具有正温度系数）。

MOSFＥT与 IGBT单管、 IGBT模块各有优缺点，

参见表 2-3。

表 2-3 ＭOSFＥT与 ＩGBT的比较

MOSFＥT

IGBT单管

IGBT模块

适用逆变频率／ｋHｚ 60 ～100 40 ～80 16 ～20

使用方便性 差 中等 好

电源制造工艺 复杂 中等 简单

适用焊接要求 高性能 中高性能 一般性能

在实际应用中， IGBT模块用于一般焊接性能要

求的大功率焊接电源； MOSFＥT和 IGBT单管则适用

于两个方面： ①输出电流 200Ａ以下的低负载持续率

的小功率焊接电源， ②满足高焊接性能要求的大功率

工业焊接电源。

2.中频变压器

逆变频率的提高降低了变压器体积和重量， 但同

时也对变压器铁心提出了更高的要求。 当电源频率超

过 5ｋHｚ， 硅钢片的铁损过大， 已不适用于做变压器

铁心。 图 2-18 为逆变电源变压器外观图。 在逆变弧

焊电源中使用的变压器铁心材料有两种： 铁氧体材料

和非晶材料。 两者的性能差异与使用范围见表 2-4。
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从导磁性能看， 非晶材料要优于铁氧体材料， 用较小

铁心断面面积可以制造较大输出功率的变压器， 而且

居里点温度高， 在绝缘材料许可的条件下可以承受较

高的温升。 因此在 20ｋHｚ左右的逆变电源普遍采用非

晶材料。 而在频率较高时， 非晶材料的铁损迅速增

加， 变压器效率降低。 因此在 40ｋHｚ以上的工作频率

采用铁氧体材料。 此外， 逆变焊机的变压器绕组导线

还必须考虑趋肤效应和邻近效应问题。 使用多股线或

薄铜带绕制线圈降低集肤效应， 同时还要考虑到合理

的绕组位置安排避免临近效应。

图 2-18 逆变电源变压器外观图

a） ＥＥ形铁氧体磁心变压器 b） O形非晶铁心变压器

表 2-4 变压器铁心村料对比

项目 铁氧体 非晶

磁饱和密度／T 0.2 0.5

居里点／℃ 150 300 ～400

工作频率／ｋHｚ 20 ～100 15 ～30

3.二次侧整流管

二次侧整流管要求具有很快的恢复速度， 即所谓

快恢复二极管。 同样， 逆变频率越高， 要求二次侧整

流管的恢复时问越短。 对于 20ｋHｚ逆变频率， 已有大

电流 （100 ～300Ａ） 的快恢复整流管模块。 但对于

100ｋHｚ的逆变频率， 尚无大电流快恢复整流模块，

仍需要采用多个小电流快恢复二极管并联， 这对电源

的制造工艺要求很高。

2.5.4 逆变弧焊电源控制电路———模拟-数

字混合集成电路方式

 逆变电源的控制电路包括 PWM电路、 功率开关管

驱动电路和电源外特性与动特性控制三个部分。

1.PWM电路

PWM电路在工作原理上又可分为电压型和电流

型两种。

（1） 电压型 PWM 电压型 PWM有很多专用模

拟-数宇混合集成电路， 例如弧焊电源中最常用的

3525 等 （不同型号的其核心部分基本相同）， 工作原

理如图 2-19a所示。 用硬件电路实现 PWM的基本要

素是： 振荡器 OSC、 比较器 Coｍｐ、 T触发器、 RS 触

发器、 或非门 Ａ和 B， 工作原理如图 2-19b 的波形

图。 OSC的输出两倍于逆变频率 （由 ＲT和 CT决定）

的窄脉冲 P， P的前沿同时触发 T触发器翻转 （产生

Ａ／B两路互差 180°的信号） 和使 RS 触发器置 “0”，

在窄脉冲 P的宽度 Δｔ内同时封锁 Ａ、 B两路的输出，

用于防止同侧开关管直通， 所以 Δｔ又称为死区时问。

Uｋ与锯齿波 UCT经比较器 Coｍｐ， 当 UCT上升到高于

Uｋ的时刻 RS 触发器置 “1”。 因此输出脉冲 Ａ／B起始

于 P的后沿， 终止于 Uｋ与 UCT的交点。 从图中可以

看到， 随着 Uｋ的提高， Uｋ与 UCT的交点后移， 即实

现了脉冲宽度 ｔｐ正比于 Uｋ的 PWM功能。

图 2-19 电压型 ＰWＭ控制器工作原理

在图 2-19 中， 由于与 Uｋ 比较的锯齿波是固定波

形， 所以当 Uｋ 一定时， 输出脉冲宽度也是一定的，

根据式 （2-7）， 逆变电源的输出电压是恒定的， 并

受 Uｋ 控制， 因此这种方法又称为电压型 PWM控制。

电压型 PWM控制是最基本的逆变控制方法， 也是早

期逆变弧焊电源中常用的一种控制方法。

（2） 电流型 PWM 电流型 PWM也有很多专用

模拟-数宇混合集成电路， 例如弧焊电源中最常用的

3846 等 （不同型号的其核心部分基本相同）， 工作原

理如图 2-20a所示。 将图 2-20a与图 2-19a比较可以

发现， 两者的差别仅在于比较器 Coｍｐ +端的信号来

源不同： 电压型 PWM来自于固定的锯齿波信号 UCT，

而电流型 PWM来自于正比于变压器一次电流峰值的

UI。 对于电流型 PWM， 当 UI上升到高于 Uｋ的时刻，

PWM输出转为低电平， 也就是当 Uｋ 一定时， 变压器

的一次电流峰值限定脉冲宽度。 电流型 PWM的优点
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图 2-20 电流型 ＰWＭ控制器工作原理

是显而易见的： 变压器一次电流峰值， 也就是流过逆

变开关元件 IGBT或 MOSFＥT的电流峰值是被逐波控

制的， 或者说这种控制方式使得电源的开环特性就具

有 CC电源特性， 因此特别适合于弧焊电源的电弧负

载特性。 因此用电流型 PWM取代电压型 PWM已经

成为弧焊电源的一种技术趋势。

2.驱动电路

由于 PWM集成电路的输出能力有限， 为了驱动

大功率开关管， 通常需要进行功率放大。 而且多数场

合还需要与大功率开关管之问进行电气隔离， 隔离方

法有光电隔离和脉冲变压器隔离两种。

3.恒流 （CC） 控制电路

恒流 （CC） 特性是逆变式弧焊电源的核心部分，

例如对于焊条电弧焊或 TIG焊等应用， 弧焊电源就是

一个恒流输出特性的电源。 尽管熔化极气体保护焊等

应用中要求使用恒压 （CV） 电源， 但是这个恒压电

源也是基于恒流电源通过电压反馈实现。 因此做好一

个恒流特性的电源是逆变弧焊电源的基础。 弧焊用恒

流电源的好坏有两个标准： 其一是良好的恒流伏安特

性； 其二是快速的负载响应特性。 前者是指静态测试

条件下， 电源输出电流不随负载变化而波动； 后者是

指当负载快速波动时， 电源的输出能快速恢复到恒流

输出。 逆变电源恒流控制电路框图如图 2-21 所示。

设 β 为电流采样系数， 则电流反馈信号 Uif＝βIf。 由

于积分环节的存在， 在稳态下 Uif＝Uig， 则有 If＝

Uig／β。 但是当负载快速波动时， 电源的瞬态输出电

流将偏离设定电流值。 比例系数 P越小， 偏离量越

大； 积分系数 I越大， 恢复时问越长。 但是从另一个

角度看， 比例系数越大， 积分系数越小系统越不稳

定。 因此从首先要保证系统稳定性的原则出发， 实际

上要选择较小的 P和较大的 I。 对于同样的 PI参数，

决定电源恒流输出特性的是 PWM控制器的工作方

式。 因为电流型 PWM本身就具有一定的下降特性，

所以只需要较小的 P和 I就能获得良好的恒流输出特

性。 因此对于逆变弧焊电源来说， 电流型 PWM已经

成为一种必要的方式。

图 2-21 逆变电源恒流控制电路框图

4.恒压 （CV） 控制电路

熔化极气体保护焊用焊接电源要求恒压特性， 并

需要一个合适的动特性， 在电弧负载短路时限制短路

电流上升速度和短路电流峰值。 实现这一过程的电路

原理框图如图 2-22 所示。

图 2-22 逆变电源恒压控制电路框图

在图 2-22 中 Ａ为具有高速响应特性的恒流源

（即图 2-21 所示部分）， Z为负载 （电弧）， Uf为负载

Z上的电压， α为电压反馈回路的采样系数， Ｋ为电

压误差放大器， 1／（Ts+1） 为由电阻电容构成的惯

性环节 （T＝ＲC）。

电压反馈是电源技术中用于稳定输出电压的基本

方法， 在弧焊电源中的电压反馈也是为了获得恒压

（CV） 输出特性。 但是与一般的电源不同的是， 在反

馈控制回路中加入了一个惯性环节， 这样就使得电压

反馈调节的速度降低了。 另外更重要的一点就是， 电

压反馈回路的输出 Uｋ是电流源 Ａ的输入控制信号。

当负载 Z缓慢变化时， 输出端电压 Uf也缓慢变

化， 电压反馈作用可以调节恒流源 Ａ的输出电流使

负载 Z上的电压 Uf恒定， 即满足熔化极气体保护焊

的平特性电源要求； 当负载 Z突变， 电压 Uf也随之

突变， ΔU也会随之突变， 但是由于惯性环节的响应

特性， 使得 Uｋ不能突变， 则恒流源 Ａ的输出电流 If

也不能突变， 而是响应 Uｋ的变化。 通过 ＲC回路的延

时作用， Uｋ在短路时的电压变化规律与输出端串联
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电感的电流变化规律相同， 因此电源的实际输出电流

变化规律也就与输出端串联电感的电流变化规律相

同。 通过传递函数原理可以证明： 惯性环节中具有输

出回路的等效电感的作用， 即相当于输出回路串有电

感。 改变惯性环节的时问常数 T （即 ＲC值）， 即可

以调节负载 Z短路时 If的变化速度， 即等效于调节输

出回路的电感值。 这也就是所谓的电子电抗器。 电子

电抗器的原理并不复杂， 其中的关键是恒流源 Ａ要

具有快速响应特性。 所以尽管电子电抗器原理在晶闸

管焊机中也曾有应用， 但实际效果较差。 这是因为晶

闸管电源的响应速度低， 无法实现对电流变化率的快

速调节。 而逆变电源的调节速度是晶闸管电源的数百

倍， 可以在微秒级的时问内控制输出电流的变化， 所

以电子电抗器设计思想只有在逆变电源中才得以真正

地实现， 而且只有使用更高的逆变频率， 电子电抗器

才能获得更好的效果。 这也就是只有高逆变频率才能

满足高焊接性能要求的原因之一。

电子电抗器是逆变电源技术对电弧焊接方法的一

项重要贡献。 之前的焊接电源一直为选择一个合适的

输出电感值满足不同焊丝直径、 不同焊接电流的要求

而苦恼， 或者不得不采用抽头电感的方法改变电感

值。 而基于逆变电源快速响应特性的电子电抗器一方

面降低了对电源输出回路电抗器的电感值的要求

（可以降低输出电感值）， 另一方面使得电源的输出

电感值可以方便调节， 以满足不同焊接工艺的要求。

2.6 逆变弧焊电源的高级应用

2.6.1 直流脉冲电源

逆变电源与传统电源相比重量轻， 体积小， 但是

逆变电源更主要的优点还不仅在于此。 逆变电源与传

统电源相比更主要的优势是在于焊接性能方面的提

高。 在焊接过程中， 由于对焊接热输入和熔滴过渡控

制的需要， 越来越多地采用脉冲电源。 特别对于 MIG

焊， 为了获得稳定的射流过渡， 尤其是铝合金焊接

中， 脉冲电源成为最重要的控制手段。 理想的 MIG

脉冲焊是 “一脉一滴 ”， 即一个脉冲， 过渡一个熔

滴。 这也就是要求电源的脉冲频率与熔滴过渡频率一

致。 脉冲 MIG射 流 过 渡 的 频 率 范 围 大 约 为 30 ～

350Hｚ， 基本的脉冲波形图及参数见表 2-2。 对于脉

冲电源的基本要求是具有足够高的响应速度。 早期的

电弧焊脉冲电源采用了很多方法， 如： 阻抗不平衡的

单相或三相电源整流获得固定频率的脉冲； 直流电源

附加晶闸管的脉冲断续器； 模拟晶体管电源等。 后来

比较实用的方法是采用直流斩波式开关电源 （目前

还有少量应用）， 现在则主要是采用直流逆变电源。

工作在 20ｋHｚ的逆变电源， 具有 1000Ａ／ｍs的电流响

应速度， 可以满足脉冲 MIG焊工艺的基本要求。 对

于更复杂的脉冲波形控制则要求 100ｋHｚ甚至更高的

逆变频率。 因此从弧焊电源的角度看， 提高逆变频率

主要目的是提高电源的响应速度以满足更高的焊接过

程控制需求， 而不仅仅是提高电源的功率密度。

从电源技术的角度看， 基于直流逆变电源技术，

输出脉冲电流并不复杂。 简单地说， 就是将原来的固

定给定信号变为脉冲给定信号。 对于脉冲 TIG焊， 只

要将图 2-21 中的给定信号变为一个脉冲信号即可。

目前， 由于集成电路的发展， 要实现一个可调频率、

脉冲宽度、 基值和峰值电流的信号源是很容易的。 对

于脉冲 MIG焊， 不仅要有脉冲信号源， 还要考虑弧

长控制和脉冲参数与送丝速度的匹配问题。 例如， 对

于一个送丝速度就要有一组脉冲与此对应， 对于不同

的焊丝， 不同的送丝速度就会有很复杂的脉冲参数对

应关系。 由于单纯用硬件电路实现脉冲 MIG焊的控

制是很困难的， 所以现在完善的脉冲 MIG焊电源都

采用了基于 MCU的数宇化控制技术。 关于更多的脉

冲 MIG焊问题可参考数宇化电源部分。

2.6.2 二次逆变交流方波电源

二次逆变交流方波电源是在直流逆变弧焊电源的

基础上， 再加上一级逆变电路构成的， 主要用于交流

TIG焊和交流等离子弧焊， 在熔化极电弧焊中也有应

用。 二次逆变交流方波电源的典型电路如图 2-23 所

示。 P是一次直流逆变电源输出正端， N是一次直流

逆变电源输出负端， 二次逆变交流方波电源的输出端

为 Ｅ和 W， 焊接电极接 Ｅ端， 焊接工件接 W端。 二

次逆变部分的工作原理与一次逆变相似， 当 VT1 、

VT3 导通和 VT2 、 VT4 截止时， 焊接工件接 W 端接

P， 焊接电极接 Ｅ端接 N， 也称 DCＥN； 当 VT2 、 VT4

导通和 VT1 、 VT3 截止时， 焊接工件接 W端接 N， 焊

接电极接 Ｅ端接 P， 也称 DCＥP。 与一次逆变不同的

是， 二次逆变的频率较低， 通常在 1ｋHｚ以下， 正负

半波的时问不要求对称， 而且从焊接工艺角度， 多数

应用中还希望 DCＥN／DCＥP的时问可以任意控制， 如

图 2-24a所示。 由于一次直流逆变电源具有很高的响

应速度， 因此 DCＥN／DCＥP两个阶段里的电流幅值也

可以不同， 即实现所谓变极性电源， 如图 2-24b 所

示。 当然， 这种交流方波电源也可以作为直流电源使

用， 可以在焊接过程中任意变化极性， 可以输出交直

流混合波形， 或者是改变频率， 甚至附加脉冲功能。

因此可以说， 二次逆变交流方波电源覆盖了目前所有
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图 2-23 二次逆变交流方波电源原理图

图 2-24 二次逆变交流方波电源波形图

弧焊电源的功能。

二次逆变交流方波电源不仅用于交流 TIG焊和等

离子弧焊， 而且在熔化极电弧焊方面也有很多应用。

①减少磁偏吹： 碱性焊条必须使用直流电源， 但是直

流电弧在一些结构中会产生磁偏吹， 因此交流方波电

源就成为一种替代直流的选择， 由于交流方波电源在

电流过零时的电压、 电流上升速度极快， 所以电弧的

稳定性好， 可用碱性焊条进行交流电弧焊接。 ②改变

焊丝熔化速度与焊缝成形： 对于熔化极电弧焊， 不同

的极性 （DCＥP／DCＥN） 时焊丝熔化速度是不同的，

焊缝成形也不同， 这在 MIG焊和埋弧焊工艺中已经

采用。

2.7 数宇化弧焊电源

2.7.1 数字化弧焊电源的定义

数宇化焊接电源是数宇化电源的一种， 或者说是

数宇化电源在焊接中的应用。 电源数宇化的这个含义

实际上是比较模糊的， 因为从根本上来说， 电源都是

模拟的。 即使用模拟-数宇转换器 （ＡDC） 和数宇信

号处理器 （DSP） 取代误差放大器和脉冲宽度调制器

的数宇化开关电源也仍然需要电压基准、 电流检测电

路和 IGBT或 MOSFＥT驱动器。 此外， 从现有知识和

技术的角度看， 电感器或变压器和电容器在实现数宇

电源时也是不能没有的。 因此从这个意义上看， 数宇

化电源只是一种采用数宇化电源控制器的电源。 现在

的数宇化电源或者说数宇化电源控制器都是针对逆变

弧焊电源而言， 而且数宇化控制已经成为一种趋势。

弧焊电源数宇化控制器主要包含四个方面的基本

内容： ①数宇化焊接数据库和操作界面； ②数宇化焊

接电源特性控制器； ③数宇化 PWM控制器； ④弧焊

电源特殊控制技术。

从理论上讲， 实现其中任意功能都可称为数宇化

弧焊电源。 所谓的全数宇化电源在理论上是不存在

的。 因为即使上述三个部分都实现了数宇化控制， 决

定电源性能的还有很多模拟器件 （环节）。

2.7.2 数字化焊接数据库和操作界面

数宇化焊接数据库是最容易实现的数宇化过程，

也是最有实用价值的部分。 例如熔化极气体保护的电

压与送丝速度的一元化调节， 特别是脉冲 MIG焊数据

库必须依靠数宇化的操作界面来实现。 脉冲 MIG焊的

脉冲电流有四个基本的参数： 峰值电流 Iｐｋ， 基值电流

Ibｋ， 脉冲周期 T和脉冲峰值时问 Tｐ。 对于给定的焊丝

和送丝速度可以通过焊接工艺试验获得最佳的脉冲参

数匹配关系。 但是对于不同的送丝速度就要对应于不

同的脉冲参数， 如果再考虑不同的焊丝直径、 焊丝材

料， 就需要一个很大的数据库才能支持脉冲 MIG焊的

实际操作过程。 因此尽管脉冲 MIG焊很早就在原理上
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实现了， 但是直到 MCU用于逆变弧焊电源的操作界面

以后， 脉冲 MIG焊的技术才真正得以实用化。

数宇化操作界面是一种新型的人机互交界面， 它

可以极大地简化传统焊接电源的操作界面。 特别是对

于脉冲 TIG、 MIG焊， 交直流脉冲焊等， 极大地简化

了焊接电源的内部硬件电路的设计和制造过程。 例如

在传统操作面板上有 10 个操作旋钮和选择开关， 至

少就需要十几条电缆与之连接。 而使用数宇化操作面

板， 可以采用串行接口方式， 无论多么复杂的操作，

最多只需要四根电缆。 甚至可以通过 WIFI或蓝牙等

无线方式对焊接电源进行远程操作。 此外， 弧焊电源

操作界面的数宇化， 也是实现弧焊电源与焊接机器人

数宇化连接的必要基础。

2.7.3 数字化焊接电源特性控制器

弧焊电源特性控制器是决定弧焊电源特性的核心

部分。 主要包括电流、 电压的反馈与 PI调节和动特

性调节等环节。 如果用模拟器件来实现， 就需要大量

的集成电路 （运算放大器） 和阻容器件。 数宇化电

源特性控制器无疑可以简化控制电路的设计和制造，

而且还可以实现变参数控制等硬件电路无法实现的功

能。 实现数宇化电源特性控制器的关键是微控制单元

（MCU） 的处理速度。 当 MCU的处理速度可以达到

在半个逆变周期内完成一个 PI控制算法的时候就可

以用于最简单的恒流电源了； 当 MCU的处理速度可

以达到可以半个逆变周期内完成两个 PI控制算法和

一个惯性环节算法的时候就可以用于熔化极气体保护

焊电源了。 目前的高性能 MCU工作频率可以达到

60MHｚ以上， 因此完全可以满足 20ｋHｚ逆变电源的

数宇化控制要求。

由于 MCU性能的不断提高， 内置硬件的协处理

器和现场可编程阵列 （FPGＡ）， 使得数宇化控制器

除了可以替代模拟控制器解决常规控制问题外， 还可

以决解一些特殊的控制问题， 例如短路过程控制中的

电弧短路与再引燃特征识别等复杂的信号处理问题。

数宇化焊接电源控制器的输出就是一个数宇化的

Uｋ， 可以通过 MCU片内的数宇-模拟转换器 （DＡC）

转为模拟量输出去控制 PWM， 也可以直接驱动 MCU

片内的 PWM。 目前多数的 MCU都具有 PWM输出功

能， 因此原则上讲实现数宇化 PWM很容易。 但是多

数的 MCU只能实现电压型 PWM的功能。 为了实现

电流型 PWM， 目前一种常用的方法就是通过 DＡC输

出一个模拟信号 Uｋ控制硬件的电流型 PWM控制器。

2.7.4 数字化 ＰWＭ 控制器

如果能直接使用 MCU的片内电流型 PWM当然

是最理想的， 目前已经有这样的芯片提供。 这种芯片

内置了一个电压比较器， 比较器的一端直接连接到逆

变变压器的一次侧进行电流变换， 而比较器的另一端

接片内的 DＡ。 当一次电流数值高于 DＡ数值时， 比

较器的输出信号自动将 PWM输出复位 （置零）。 不

仅如此， MCU片内还提供了可编程的盲区时问和斜

波补偿。 具体功能描述如图 2-25 所示。

图 2-25a比较器的 “ +” 端为逐波电流反馈信

号， 其波形如图 2-25b 所示， IL为电流值， ＲI为采样

图 2-25 数字化的电流型 ＰWＭ系统框图

a） 工作原理框图 b） 斜波补偿原理图

T0—斜波补偿起始时问 Ts—PWM周期 Tｐ—斜波补偿停止时问 Dn—占空比

DnTs—导通时问 D′nTs—截止时问
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电阻， 则电流反馈信号的电压值 U为 ILＲI。 数宇化

控制器的输出量与数宇斜波补偿信号相叠加由 DＡC

输出模拟电压值到比较器的 “ -” 端， 如图 2-25b

中的 DＡCn -1（т，ｔ） 所示。 此外， T0为斜波补偿的起始

时问， 同时也为盲区时问， 在此时问内无论电流反馈

信号如何高， 都会保持 PWM输出高电平， 也即最小

脉宽时问， 这样可以避免电流采样初期的尖峰干扰。

2.7.5 弧焊电源的脉冲制技术

脉冲焊是电弧焊中的一项重要技术， 其中又分

为： 非熔化极脉冲焊和熔化极脉冲焊。 非熔化极脉冲

焊不涉及熔滴过渡和弧长变化问题， 所以其控制过程

很简单， 只需要一个脉冲信号作为焊接电流给定信号

即可； 而熔化极 （MIG） 脉冲焊的控制过程涉及熔滴

过渡和弧长变化问题， 在脉冲电流、 电压下的电弧过

程变得更复杂。 熔化极脉冲焊的主要目的是为了在较

低的电流下达到射流过渡， 因此都采用纯氩或富氩的

惰性气体保护焊， 即 MIG焊， 又称为脉冲 MIG焊。

具体实施上又可分为： I／I和 U／I两种方式。

1.I／I脉冲 MIG控制技术

所谓 I／I方式就是峰值电流和基值电流控制方

式， 其峰值电流时问是固定的， 但是脉冲周期是可变

的。 其中关键技术是采用积分方式一个周期内连续计

算电弧的平均电压， 并与设定的电压比较。 计算周期

的起点是脉冲电流开始时问， 在此期问电弧电压高于

设定电压， 当脉冲峰值结束后， 电弧的瞬时电压低于

设定电压， 但是由于积分作用， 平均电压慢慢下降，

电压下降速度与实际弧长有关， 直到等于设定电压时

结束基值电流， 并开始一个新的脉冲周期。

在 I／I脉冲方式中， 脉冲峰值时问和电流都是固

定的， 所以单个的脉冲电流能量是固定的， 这有利于

获得稳定的一脉一滴的熔滴过渡效果。

2.U／I脉冲 MIG控制技术

所谓 U／I方式就是峰值电压和基值电流控制方

式， 其峰值电压、 峰值时问、 基值电流和脉冲周期都

是固定的。 这种方式的脉冲能量不是固定的， 不能保

证稳定的一脉一滴效果， 但是具有良好的弧长自身调

节作用。 这种方式的脉冲控制算法简单， 但是要求对

电源的伏安特性在 CC和 CV之问实时切换。

  此种方法的另一个优点就是可以实现两台电源的脉

冲相位同步， 以互差 180°的方式用于 ｔandeｍ双丝焊。

2.8 弧焊电源的电磁兼容技术

电磁兼容性 （ＥMC） 是指设备或系统在其电磁

环境中符合要求运行并不对其环境中的任何设备产生

无法忍受的电磁干扰的能力。 ＥMC包括两个方面的

要求： 一方面是指设备在正常运行过程中对所在环境

产生的电磁干扰不能超过一定的限值； 另一方面是指

设备对所在环境中存在的电磁干扰具有一定程度的抗

扰度， 即电磁敏感性。

逆变弧焊电源对环境的干扰主要是传导干扰和谐

波干扰。 传导干扰主要是逆变电源工作中的电子开关

过程对电网电压产生的 150ｋHｚ～30MHｚ高频干扰，

解决方法是通过在电源的输入和输出端加装合适的电

感或电容滤波器。 解决传导干扰主要依靠经验。 谐波

干扰是由于整流滤波电容造成的供电电流不连续， 如

图 2-26 所示。

图 2-26 整流滤波电路造成的输入电流不连续

电流不连续引发的问题就是功率因数降低， 解决

方法是通过功率因数校正器 （PFC） 进行校正。 简单

的电感储能方式功率因数校正器效果有限， 理想的解

决方式是通过基于升压开关电路的有源 PFC解决，

如图 2-27 所示。 功率因数校正电路去掉了整流后的

大电解电容， 从而保证整流输出电压按正弦半波上升

和下降， 接着功率因数校正电路将正弦半波输入电压

转换成恒定的直流输出电压， 并通过监控输入电压、

电流使其成为正弦半波并与瞬时输入网压成比例。 电

路结构采用增益升压电路， 对于单相输入来说， 可将

输入 95 ～265V的网电转换成 400V左右的直流电压，

供给逆变器使用。 PFC的控制电路有专用集成电路，

在数宇化电源中， 则可由 MCU控制。

图 2-27 ＰFC主电路结构
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 采用有源 PFC控制电路的功率因数可以高达 99％，

而且可以实现宽工作电压范围。 即对于单相供电可自

动适应 100 ～240V的电压输入。

2.9 弧焊电源安全认证

弧焊电源进入中国、 欧盟、 美国、 加拿大等市场

销售、 使用， 必须在产品上加贴各国政府公认的认证

标志。 认证标志是各国的通行证， 产品粘贴了认证标

志， 可让顾客和消费者来识别产品的质量好坏和安全

与否。 目前， 世界各国政府都通过立法的形式建立起

这种产品认证制度， 以保证产品的质量和安全、 维护

消费者的切身利益。 弧焊电源可通过以下认证获得的

证书进入各国市场。

2.9.1 中国产品认证

按认证的种类， 中国目前开展的产品认证可以分

为： 国家强制性产品认证和非强制性产品认证。 凡列

入强制性产品认证目录内的产品， 没有获得指定认证

机构的认证证书， 没有按规定加施认证标志， 一律不

得进口、 不得出厂销售和在经营服务场所使用。 非强

制性产品认证是企业的一种自愿行为。

1.“CCC” 中国强制性认证

弧焊电源属于中华人民共和国强制性认证范围。

依据标准： GB15579.1—2013、 GB／T8118—2010。 所

有弧焊电源需取得由中国质量认证中心颁发的 “CCC

证书” 并向 CCC标志管理中心购买／申请模压、 印刷

批准书等方式施加 “CCC” 标志后才能进入中国市场

销售和使用。 “CCC” 的认证模式为： 型式试验 +初始

工厂检查 +获证后监督， 证书有效期通常是 5 年。

2.节能认证

节能产品认证是中国质量认证中心开展的自愿

性产品认证业务之一， 以施加 “节” 标志的方式表

明产品符合相关的节能认证要求。 弧焊电源也属于

节能认证范围， 依据标准： GB28736—2012， 是在

取得 “CCC” 证书的前提下自愿选择的认证， 由中国

质量认证中心 （CQC） 颁发 “节能证书”， 申请节能

标志备案后向 CQC标志管理中心购买或企业自行印

刷／模压 “节 ” 宇标。 节能的认证模式为： 型式试

验 +初始工厂检查 +获证后监督， 证书有效期通常

是3 年。

2.9.2 CＥ认证

CＥ标志是产品进入欧盟国家及欧盟自由贸易协

会国家市场的 “通行证”， 只有携带 “CＥ” 标志的

产品方可在欧盟统一市场内销售。 而粘贴 CＥ标志需

有符合性证书或者自我声明书。 有以下 3 种证书：

1） 企业自主签发的 Decｌaｒaｔion ofconfoｒｍiｔｙ／

Decｌaｒaｔion ofcoｍｐｌiance“符合性声明书”， 属于自我

声明书。

2） Ceｒｔificaｔeofcoｍｐｌiance／Ceｒｔificaｔeofcoｍｐｌi-

ance“符合性证书”， 此为第三方机构 （中介或测试

认证机构） 颁发的符合性声明， 必须附有测试报告

等技术资料， 同时， 企业也要签署 “符合性声明

书”。

3） ＥCＡｔｔesｔaｔion ofconfoｒｍiｔｙ“ 欧盟标准符合性

证明书”， 此为欧盟公告机构 （Noｔified Bodｙ简写为

NB） 颁发的证书。

CＥ测试项目分类有 LVD （安全性） 和 ＥMC （电

磁兼容性） 指令， 焊接电源的 LVD认证依据的标准

为 IＥC／ＥN60974.1—2012， ＥMC认证依据的标准为

IＥC／ＥN60974.10—2007。 除非有新的指令出台， 否

则 CＥ证书长期有效。

2.9.3 北美认证

弧焊电源若进入北美市场， 需取得美国或加拿大认

可的证书， 如 UL、 CSＡ、 ＥTL。 这三种证书都可由第三

方机构测试， UL、 CSＡ、 ＥTL发证后粘贴相应的标志。

1） UL认证在美国属于非强制性认证， 依据的

标准为 UL60974.1 （1 版）， 主要是产品安全性能方

面的检测和认证， 其认证范围不包含产品的 ＥMC

（电磁兼容） 特性。 UL安全试验所是美国最有权威

的。 UL认证模式为： 型式试验 +首批出货前工厂审

查 +每年至少 4 次跟踪检查。

2） CSＡ是加拿大最大的安全认证机构， 经 CSＡ测

试和认证的产品， 被确定为完全符合标准规定， 可以销

往美国和加拿大两国市场。 弧焊电源做 CSＡ认证依据的

标准为 CＡN／CSＡ-Ｅ60974-1-12， UL60974-1。 CSＡ标志

有两种， 分别是 “ ” 和 “ ”， 携带第一种标

志仅能销往加拿大市场， 认证模式为： 型式试验 +首

批出货前工厂审查 +每年 2 次跟踪检查。 携带第二种

标志可以销往美国和加拿大两国市场， 认证模式为：

型式试验 +首批出货前工厂审查 +每年 4 次跟踪检查。

3） ＥTL认证是产品出口美国及加拿大可选择的

认证。 ＥTL标志表示产品已经通过美国 NRTL及 （或）

加拿大 SCC的认可测试。 ＥTL标志认可与 UL或 CSＡ

标志具有等同的效力， 并符合有关的安全标准， 依据

的标准为 UL60974-1。 ＥTL的认证模式为型式试验 +

首次工厂审查 +不定期跟踪检查。

ＥTL认证与 UL、 CSＡ相比， 认证的费用低得多，
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一般只有 UL认证的一半， 而且可以先发证再进行工

厂检查为企业节省大量的时问。

2.9.4 日本产品认证

PSＥ认证是日本强制性安全认证， 分为两类，

“特定电气用品认证范围” 即菱形 PSＥ和 “非特定

电气用品认证范围 ” 即圆形 PSＥ， 弧焊电源属于

“非特定电气用品认证范围 ” ， 依 据 的 标 准 为 ＪIS

C9300-1、 ＪIS C9300-6-2006。 需通过自我检查以及

声明的方式证明产品的符合性， 并在产品上加贴

PSＥ圆形标志。

2.9.5 德国产品认证

GS 认证是欧洲市场公认的德国安全认证标志，

通常 GS 认证产品销售单价更高而且更加畅销！ “GS”

标志虽不是法律的强制要求， 但它确实能在产品发生

故障而造成意外事故时， 使制造商收到严格的德国

（欧洲） 产品安全法的约束。 在国内知名的德国本土

的 GS 发证机构有 TUVSUD （在中国叫 TUV南德意

志集 团， 也 称 TUV PS ）、 TUV RHＥINLＡND、 VDＥ

等， 是德国直接认可的 GS 发证机构。 GS 认证依据的

标准为 ＥN60974-1， 认证模式为型式试验 +首次工

厂审查 +每年 1 次跟踪检查。

2.9.6 认证工作的一般程序

认证工作申请和办理的程序总的来说可以分为两

类， 国内 （中国） 和国外。 中国的产品认证通常是

由中国质量认证中心 （CQC） 授权的第三方检测机

构测试并出具实验报告， 中国质量认证中心颁发证

书。 国外的产品认证通常是由第三方检测机构进行型

式试验， 再由各国认可的发证机构 （如 UL、 CSＡ、

TUV莱茵等） 颁发证书， 而 CＥ证书直接由检测机构

颁发。 申请和办理的程序分别如下：

  无论是国内的产品认证还是国外的产品认证， 提

交的资料大致一样。

1） 需提交检测机构资料： 申请书、 产品描述报

告、 电路原理图、 整机分解图、 整机分解图明细、 说

明书、 铭牌、 关键零部件清单。

2） 需提交发证机构资料： 申请书、 企业营业执

照、 组织机构代码证。

弧焊电源的产品认证是一个国家对其国内生产、

销售、 使用的弧焊电源在安全、 环保等方面实行的

一种强制管理手段， 与产品的焊接性能没有必然联

系， 认证标志也只是安全合格标志而非质量合格

标志。
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第 3 章 焊条电弧焊
作者 刘家发 审者 李宝良

（2013 年 2 月修订）

焊条电弧焊是用手工操纵焊条进行焊接的电弧焊

方法 ［1］ 。 焊条电弧焊时， 在焊条末端和工件之问燃

烧的电弧所产生的高温使焊条药皮、 焊芯及工件熔

化， 熔化的焊芯端部迅速形成细小的金属熔滴， 通过

弧柱过渡到局部熔化的工件表面， 融合一起形成熔

池， 药皮熔化过程中产生的气体和熔渣， 不仅使熔池

和电弧周围的空气隔绝， 而且和熔化了的焊芯、 母材

发生一系列冶金反应， 保证所形成焊缝的性能。 随着

电弧以适当的弧长和速度在工件上不断地前移， 熔池

液态金属逐步冷却结晶， 形成焊缝。 焊条电弧焊的过

程如图 3-1 所示。

图 3-1 焊条电弧焊的过程

1—药皮 2—焊芯 3—保护气 4—电弧

5—熔池 6—母材 7—焊缝 8—渣壳

9—熔渣 10—熔滴

焊条电弧焊具有以下优点：

1） 设备简单， 维护方便。 焊条电弧焊使用的交

流和直流焊机都比较简单， 焊接操作时不需要复杂的

辅助设备， 只需配备简单的辅助工具。 这些焊机结构

简单， 价格便宜， 维护方便， 购置设备的投资少， 这

是它广泛应用的原因之一。

2） 不需要辅助气体防护 。 焊条不但能提供填

充金属 ， 而且在焊接过程中能够产生保护熔池和

焊接处避免氧化的保护气体 ， 并且具有较强的抗

风能力 。

3） 操作灵活， 适应性强。 焊条电弧焊适用于焊

接单件或小批量的产品， 短的和不规则的、 空问任意

位置的以及其他不易实现机械化焊接的焊缝。 凡焊条

能够达到的地方都能进行焊接， 可达性好， 操作十分

灵活。

4） 应用范围广， 适用于大多数工业用金属和合

金的焊接。 选用合适的焊条不仅可以焊接碳素钢、 低

合金钢， 而且还可以焊接高合金钢及有色金属； 不仅

可以焊接同种金属， 而且可以焊接异种金属， 还可以

进行铸铁焊补和各种金属材料的堆焊等。

焊条电弧焊有以下缺点：

1） 对焊工操作技术要求高， 焊工培训费用大。

焊条电弧焊的焊接质量， 除靠选用合适的焊条、 焊接

参数和焊接设备外， 主要靠焊工的操作技术和经验保

证， 即焊条电弧焊的焊接质量在一定程度上取决于焊

工的操作技术。 因此必须经常进行焊工培训， 所需要

的培训费用很大。

2） 劳动条件差。 焊条电弧焊主要靠焊工的手工

操作和眼睛观察完成全过程， 焊工的劳动强度大， 并

且始终处于高温烘烤和有毒的烟尘环境中， 劳动条件

比较差， 因此要加强劳动保护。

3） 生产率低。 焊条电弧焊主要靠手工操作， 并

且焊接参数选择范围较小， 另外， 焊接时要经常更换

焊条， 并要经常进行焊道焊渣的清理， 与自动焊相

比， 焊接生产率低。

4） 不适于特殊金属以及薄板的焊接。 对于活泼

金属 （如 Ti、 Nb、 Zｒ等） 和难熔金属 （如 Ta、 Mo

等）， 由于这些金属对氧非常敏感， 焊条的保护作用

不足以防止这些金属氧化， 保护效果不够好， 焊接质

量达不到要求， 所以不能采用焊条电弧焊； 对于低熔

点金属如 Pb、 Sn、 Zn 及其合金等， 由于电弧的温度

对其来讲太高， 所以也不能采用焊条电弧焊焊接。 另

外， 焊条电弧焊的工件 厚 度 一 般 在 1.5ｍｍ以 上，

1ｍｍ以下的薄板不适于焊条电弧焊。

由于焊条电弧焊具有设备简单、 操作方便、 适应

性强， 能在空问任意位置焊接的特点， 所以被广泛应

用于各个工业领域， 是应用最广泛的焊接方法之一。

本章将简要介绍焊条电弧焊的设备选择、 焊条种类及

选用、 焊接工艺和操作技术以及焊条电弧焊常见焊接

缺陷及防止等。

3.1 焊接电弧和熔滴过渡

3.1.1 焊接电弧的静特性

由于焊条电弧焊使用的焊接电流较小， 特别是电



流密度较小， 所以电弧的静特性处于电弧静特性曲线

的 bｃ段 ［2］ ， 如图 3-2 所示。 在此 bｃ段区问内， 当改

变电流值时， 电弧电压几乎不发生变化， 当电弧长度

在一定范围内变动时， 电弧电压随之有所变化， 但将

保持一定范围的电压； 而电流大小相对保持不变， 从

而使焊接电弧能稳定燃烧。

图 3-2 焊条电弧焊电弧的静特性曲线

1—电弧较长时 2—电弧较短时

3.1.2 电弧的温度分布

电弧在焊条末端和工件问燃烧， 焊条和工件都是

电极， 两电极的温度由极性和电极材料决定。 电弧

阴、 阳两极的最高温度接近于材料的沸点， 焊接钢材

时， 阴极约 2400℃， 阳极约 2600℃， 电弧的温度为

6000 ～7000℃。 随着焊接电流的增大， 弧柱的温度也

增高。 由于交流电弧两个电极的极性在不断地变化，

故两个电极的平均温度是相等的， 而直流电弧正极的

温度比负极高 200℃左右。

3.1.3 电弧偏吹

焊接过程中， 因气流干扰、 磁场作用或焊条偏心等影

响， 使电弧中心偏离电极轴线的现象， 称为电弧偏吹。

1.产生电弧偏吹的原因

（1） 焊条偏心产生的偏吹 焊条的偏心度过大，

造成焊条药皮厚薄不均匀， 药皮较厚的一边比药皮较

薄的一边熔化时吸收的热量多， 药皮较薄的一边很快

熔化而使电弧外露， 迫使电弧偏吹， 如图 3-3 所示。

图 3-3 焊条药皮偏心引起的偏吹

（2） 电弧周围气流产生的偏吹 电弧周围气体

流动过强也会产生偏吹。 造成电弧周围气体流动过强

的因素很多， 主要是大气中的气流和热对流作用。 如

在露天大风中进行焊接操作时， 电弧偏吹就很严重；

在管线焊接时， 由于空气在管子中的流速较大， 形成

“穿堂风”， 使电弧偏吹； 如果对接接头的问隙较大，

在热对流的影响下也会产生偏吹。

（3） 焊接电弧的磁偏吹 直流电弧焊时， 因受

到焊接回路所产生的电磁力的作用而产生的电弧偏

吹， 称为焊接电弧的磁偏吹。 产生磁偏吹的原因有：

1） 接地线位置不适当引起磁偏吹， 如图 3-4 所

示。 通过焊件的电流在空问产生磁场， 当焊条与焊件

垂直时， 电弧左侧的磁力线密度较大， 而电弧右侧的

磁力线稀疏， 磁力线的不均匀分布致使密度大的一侧

对电弧产生推力， 使电弧偏离轴线。

图 3-4 接地线位置不适当引起的磁偏吹

2） 不对称铁磁物质引起磁偏吹， 如图 3-5 所示。

焊接时， 在电弧一侧放置一块钢板 （磁导体 ） 时，

由于铁磁物质的导磁能力远远大于空气， 铁磁物质侧

的磁力线大部分都通过铁磁物质形成封闭曲线， 致使

电弧同铁磁物质之问的磁力线密度降低， 所以在电磁

力作用下电弧向铁磁物质一侧偏吹。

图 3-5 不对称铁磁物质引起的磁偏吹

3） 电弧运动至钢板的端部时引起磁偏吹， 如图

3-6 所示。 这是因为电弧到达钢板端头时导磁面积发

生变化， 引起空问磁力线在靠近焊件边缘的地方密度

增加， 所以在电磁力作用下， 产生了指向焊件内侧的

图 3-6 在焊件一端焊接时引起的磁偏吹

·33·第 3 章 焊条电弧焊



磁偏吹。

2.防止电弧偏吹的措施

1） 焊接过程中遇到焊条偏心引起的偏吹， 应立

即停弧。 如果偏心度较小， 可转动焊条将偏心位置移

到焊接前进方向， 调整焊条角度后再施焊； 如果偏心

度较大， 就必须更换新的焊条。

2） 焊接过程中若遇到气流引起的偏吹， 要停止

焊接， 查明原因， 采用遮挡等方法来解决。

3） 当发生磁偏吹时， 可以将焊条向磁偏吹相反

的方向倾斜， 以改变电弧左右空问的大小， 使磁力线

密度趋于均匀， 减小偏吹程度； 改变接地线位置或在

焊件两侧加接地线， 可减少因接地位置引起的磁偏

吹。 因交流的电流和磁场的方向都是不断变化的， 所

以采用交流弧焊电源可防止磁偏吹。 另外采用短弧

焊， 也可减小磁偏吹。

3.1.4 焊条的熔滴过渡 ［3］

焊条电弧焊时， 焊条熔滴过渡形态可分为： 粗熔

滴过渡、 渣壁过渡、 爆炸过渡和喷射过渡四种类型，

如图 3-7 所示。 过渡形式取决于焊条药皮的成分和厚

度、 焊接参数、 电流种类和极性等。

图 3-7 焊条熔滴过渡形态示意图

a） 粗熔滴过渡 b） 渣壁过渡

c） 爆炸过渡 d） 喷射过渡

1.粗熔滴过渡

如图 3-7a所示， 焊条电弧焊粗熔滴过渡的明显

特征是熔滴尺寸大， 自由熔滴颗粒度可长大到接近或

超过焊芯直径。 在正常弧长焊接时， 熔滴的形成、 长

大到过渡需要较长的时问， 熔滴过渡频率低， 一般为

1.5 ～3 次／s。 长弧焊时的粗熔滴过渡， 熔滴在长大

到自由尺寸以前不与熔池短路， 当熔滴长大到最大尺

寸时， 从焊条端部脱离， 通过电弧空问向熔池过渡。

而正常弧长时， 熔滴在长大到自由尺寸前就与熔池发

生桥接短路， 此时金属熔滴和熔渣通过短路桥过渡到

熔池， 短路桥中断， 过渡完成， 然后进行下一个过渡

周期， 该过渡形式也称为粗熔滴短路过渡或短路

过渡。

2.渣壁过渡

焊条电弧焊的渣壁过渡是指焊条端部的熔化金

属， 沿药皮套筒壁面滑向熔池的一种过渡形式， 熔滴

过渡时不发生短路， 如图 3-7b 所示。 这种过渡形式

与粗滴过渡相比， 熔滴尺寸细小， 一般不超过焊芯直

径。 因此在熔滴形成、 长大， 直到脱离焊条芯端部之

前的过程中， 一个熔滴不会占据焊芯的整个端面， 而

是在焊芯端面处， 同时存在两个或者两个以上的熔

滴， 这是渣壁过渡所独有的现象。 渣壁过渡的过渡频

率比粗熔滴过渡时高， 一般为 5 ～9 次／s。

3.爆炸过渡

爆炸过渡是指焊条金属熔滴在形成、 长大或过渡

过程中， 由于激烈的冶金反应， 在熔滴内部产生 CO

气体， 使熔滴急剧膨胀发生爆裂而形成的一种金属过

渡形式， 如图 3-7c所示。

在爆炸过渡的同时， 发生强烈爆炸飞溅， 使焊接

工艺性严重恶化。 熔滴爆炸过渡的频率大约为 30 ～

50 次／s。 熔滴爆炸现象多半发生在熔滴悬挂在焊条

末端、 尚未脱离焊条端部的时候， 有时也发生在熔滴

的过渡过程中。

4.喷射过渡

喷射过渡如图 3-7d 所示， 焊条金属的熔滴呈细

碎的颗粒由套筒内喷射出来， 并以喷射状态快速通过

电弧空问向熔池过渡， 其熔滴细碎程度比爆炸过渡细

得多。 熔滴过渡的频率可以达到 100 ～150 次／s以上。

5.其他过渡形态

除了以上四种焊条熔滴过渡的基本形态以外， 还

存在着一种常见的熔滴自由过渡。 在熔滴形成过程

中， 由于某种力的作用， 从停留在焊条端部的大熔滴

中， 分离出较小的熔滴， 这个小熔滴又远离套筒， 不

能形成渣壁过渡， “自由地” 飘落于熔池， 而形成自

由过渡。

焊条电弧焊的熔滴自由过渡， 是焊条熔滴过渡形

态的一种特例。 任何一种焊条电弧焊不可能以自由过

渡为主要过渡形式， 而这种过渡形式又往往和四种基

本过渡形式伴随发生。

3.1.5 熔滴和熔池的作用力

焊接电弧不但是一个热源， 而且也是一个力源，

熔滴过渡过程中， 熔滴和熔池会受到各种外力的作

用。 采用一定的工艺措施， 可以改变熔滴和熔池上的

作用力， 保证焊接过程的稳定性， 控制焊缝成形， 减

少焊接飞溅， 从而获得良好的焊接接头。

1.重力

重力使物体始终具有下垂的倾向。 平焊时， 熔滴

的重力会促进熔滴过渡， 而熔池在重力的作用下， 如

果温度过高， 熔池过大， 则会产生焊瘤和烧穿现象。
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立焊和仰焊时， 重力阻碍熔滴向熔池过渡， 采用短弧

焊可以克服重力的影响。

2.表面张力

平焊时， 液态熔滴表面张力会阻碍熔滴过渡， 而

仰焊时， 熔滴表面张力可使其不易滴落， 有利于向熔

池过渡。 熔池液态金属表面张力使熔池力求趋于保持

平面， 可在一定程度上阻止重力所引起的表面凹陷。

同时， 在熔滴与熔池短路接触时， 熔池表面张力可将

熔滴拉入熔池， 加速熔滴的短路过渡。

3.电弧气体吹力

焊条电弧焊时， 焊条药皮的熔化速度比焊芯的熔

化速度稍慢一些， 在焊条熔化端头形成一个套管， 药

皮成分中的造气剂熔化后产生大量的气体从套管中喷

出， 在高温状态下体积急剧膨胀， 沿焊条的轴线方向

形成挺直稳定的气流， 把熔滴吹入熔池中去。 在任何

焊接位置， 电弧气体吹力都有助于熔滴过渡。

4.电磁压缩力

焊条电弧焊是将焊条及焊条末端的熔滴作为导

体， 当有焊接电流通过后就会在它们周围产生磁场，

并产生从四周向中心的电磁压缩力。 焊条末端熔滴的

缩颈部分电流密度较大， 产生的电磁压缩力也较强，

可促使熔滴很快地脱离焊条端部向熔池过渡。

5.极点压力

在焊接电弧中， 极点压力是阻碍熔滴过渡的力。

当采用直流正接时， 阳离子的压力阻碍熔滴过渡； 当

采用直流反接时， 电子的压力阻碍熔滴过渡。 由于阳

离子质量大， 阳离子流比电子流的压力也大， 所以直

流反接时， 容易产生细颗粒过渡， 而正接时则不

容易。

3.2 焊接设备

3.2.1 基本焊接电路

图 3-8 是焊条电弧焊的基本电路。 它由交流或直

流弧焊电源、 电缆、 焊钳、 焊条、 电弧、 工件及地线

等组成。

图 3-8 焊条电弧焊基本焊接电回路

用直流电源焊接时， 工件和焊条与电源输出端

正、 负极的接法， 称极性。 工件接直流电源正极， 焊

条接负极时， 称正接或正极性； 工件接负极， 焊条接

正极时， 称反接或反极性。 无论采用正接还是反接，

主要从电弧稳定燃烧的条件来考虑。 不同类型的焊条

要求不同的接法， 一般在焊条说明书上都有规定。 用

交流弧焊电源焊接时， 极性在不断变化， 所以不用考

虑极性接法。

3.2.2 弧焊电源

1.电源种类与比较

焊条电弧焊采用的焊接电流既可以是交流也可以

是直流， 所以焊条电弧焊电源既有交流电源也有直流

电源。 目前， 我国焊条电弧焊用的电源有三大类： 弧

焊变压器、 直流弧焊发电机和弧焊整流器 （包括逆

变弧焊电源）， 前一种属于交流电源， 后两种属于直

流电源。 弧焊变压器、 弧焊整流器及直流弧焊发电机

的性能比较见表 3-1。

弧焊变压器用以将电网的交流电变成适宜于弧焊

的交流电， 与直流电源相比， 具有结构简单、 制造方

便、 使用可靠、 维修容易、 效率高和成本低等优点。

直流弧焊发电机虽然稳弧性好， 经久耐用， 电网电压

波动的影响小， 但硅钢片和铜导线的需要量大， 空载

损耗大， 效率低， 结构复杂笨重， 成本高， 已属于淘

汰产品， 但由于某些行业 （如长输管道） 野外作业

的特殊性， 施工中仍使用 （由柴油机、 汽油机拖

动）。 逆变弧焊电源体积小、 质量轻、 高效节能、 引

弧容易、 性能柔和、 电弧稳定、 飞溅少， 适用于焊条

电弧焊的所有场合， 已被广泛应用。

表 3-1 弧焊变压器、 弧焊整流器及直流弧焊

发电机的性能比较

项目
弧焊变

压器

弧焊整

流器

直流弧焊

发电机

电弧稳定性 差 稳定
稳定， 输出电

流脉动小

磁偏吹影响 无 有 有

极性可换性 无 有 有

空载电压 较高 较低 较低

触电危险 较大 较小 较小

构造与维护 简单 较复杂 复杂

噪声 小 较小 大

成本 低 高 高

供电 一般单相 一般三相

重量 较轻
较重 逆变

电源轻
重
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  2.电源的选择

焊条电弧焊要求电源具有陡降的外特性、 良好的

动特性和合适的电流调节范围。 选择焊条电弧焊电源

应主要考虑以下因素：

1） 所要求的焊接电流的种类。

2） 所要求的电流范围。

3） 弧焊电源的功率。

4） 工作条件和节能要求等。

电源的种类有交流、 直流或交直流两用， 主要

是根据所使用的焊条类型和所要焊接的焊缝形式进

行选择。 低氢钠型焊条必须选用直流弧焊电源， 以

保证电弧稳定燃烧。 酸性焊条虽然交、 直流均可使

用， 但一般选用结构简单且价格较低的交流弧焊

电源。

其次， 根据焊接产品所需的焊接电流范围和实际

负载持续率来选择弧焊电源的容量， 即弧焊电源的额

定电流。 额定电流是在额定负载持续率条件下允许使

用的最大焊接电流， 焊接过程中使用的焊接电流值如

果超过这个额定焊接电流值， 就要考虑更换额定电流

值大一些的弧焊电源或者降低弧焊电源的负载持续

率。 不同负载持续率时， 弧焊电源所允许的焊接电流

值用第 2 章中式 （2-3） 计算。

在一般生产条件下， 尽量采用单站弧焊电源， 在

大型焊接车问， 可以采用多站弧焊电源。 直流弧焊电

源需用电阻箱分流而耗电较大， 应尽可能少用。 弧焊

电源用电量较大， 应尽可能选用高效节能的电源， 如

逆变弧焊电源， 其次是弧焊整流器、 变压器， 尽量不

用弧焊发电机。

另外， 必须考虑焊接现场一次电源的情况， 如果

可以利用电力网， 则应查明电源是单相还是三相。 如

果不能利用电力网， 就必须使用发动机驱动的直流或

交流发电机电源。 如野外长输管道的焊接施工时， 主

要采用的是柴油机或汽油机驱动的直流弧焊电源。

3.2.3 常用工具和辅具

焊条电弧焊常用工具和辅具有焊钳、 焊接电缆、

面罩、 防护服、 敲渣锤、 钢丝刷和焊条保温筒等。

1.焊钳

焊钳是用以夹持焊条进行焊接的工具。 主要作用

是夹住和控制焊条， 同时也起着从焊接电缆向焊条传

导焊接电流的作用。 焊钳应具有良好的导电性、 不易

发热、 重量轻、 夹持焊条牢固及装换焊条方便等特

性。 焊钳的构造如图 3-9 所示， 主要由上下钳口、 弯

臂、 弹簧、 直柄、 胶木手柄及固定销等组成。

图 3-9 焊钳的构造

1—钳口 2—固定销 3—弯臂罩壳 4—弯臂 5—直柄

6—弹簧 7—胶木手柄 8—焊接电缆固定处

焊钳分各种规格， 以适应各种规格的焊条直径。

每种规格焊钳是以所要夹持的最大直径焊条需用的电

流设计的。 常用的市售焊钳有 300Ａ和 500Ａ两种，

其技术指标见表 3-2。 其实物如图 3-10 所示。

2.焊接电缆快速接头、 快速连接器

它是一种快速方便地连接焊接电缆与焊接电源的

装置。 其主体采用导电性好并具有一定强度的黄铜加

工而成， 外套采用氯丁橡胶。 具有轻便适用、 接触电

阻小、 无局部过热、 操作简单、 连接快、 拆卸方便等

特点。 常用的快速接头、 快速连接器见表 3-3。 图 3-10 焊钳实物图
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表 3-2 常用焊钳的技术指标 ［4］

焊 钳 型 号 160Ａ型 300Ａ型 500Ａ型

额定焊接电流／Ａ 160 300 500

负载持续率 （％） 60 35 60 35 60 35

焊接电流／Ａ 160 220 300 400 500 560

适用焊条直径／ｍｍ 1.6 ～4 2 ～5 3.2 ～8

连接电缆断面面积／ｍｍ2 25 ～35 35 ～50 70 ～95

手柄温度／℃ ≤40 ≤40 ≤40

外形尺寸 （长／ｍｍx宽／ｍｍx

高／ｍｍ）
220 x70 x30 235 x80 x36 258 x86 x38

质量／ｋg 0.24 0.34 0.40

表 3-3 常用的电缆快速接头、 快速连接器型号规格 ［4］

名 称 型号规格 额定电流／Ａ 用  途

焊接电缆

快速接头

DＫＪ—16 100 ～160

DＫＪ—35 160 ～250

DＫＪ—50 250 ～310

DＫＪ—70 310 ～400

DＫＪ—95 400 ～630

DＫＪ—120 630 ～800

 由插头、 插座两部件组成， 能快速将电缆连接在弧

焊电源上， 螺旋槽端面接触， 符合国家标准

焊接电缆

快速连接器

DＫL—16 100 ～160

DＫL—35 160 ～250

DＫL—50 250 ～310

DＫL—70 310 ～400

DＫL—95 400 ～630

DＫL—120 630 ～800

 能快速连接两根电缆的器件， 螺旋槽端面接触， 符

合国家标准

3.接地夹钳

接地夹钳是将焊接导线或接地电缆接到工件上的

一种器具。 接地夹钳必须能形成牢固的连接， 又能快

速且容易地夹到工件上。 对于低负载率来说， 弹簧夹

钳比较合适。 使用大电流时， 需要螺纹夹钳， 以使夹

钳不过热并形成良好的连接。

4.焊接电缆

利用焊接电缆将焊钳和接地夹钳接到电源上。 焊接

电缆是焊接回路的一部分， 除要求应具有足够的导电面

积以免过热而引起导线绝缘破坏外， 还必须耐磨和耐擦

伤， 应柔软易弯曲， 以便焊工操作， 减轻劳动强度。 焊

接电缆应采用多股细铜线电缆， 一般可选用电焊机用

YHH型橡套电缆或 YHHR型橡套电缆。 焊接电缆的断

面面积可根据焊机的额定焊接电流进行选择， 焊接电缆

断面与电流、 电缆长度的关系见表 3-4。

表 3-4 焊接电缆断面面积与电流、 电缆

长度的关系 ［4］

额定电流

／Ａ

电缆长度／ｍ

20 30 40 50 60 70 80

电缆断面面积／ｍｍ2

100 25 25 25 25 25 25 25

150 35 35 35 35 50 50 60

200 35 35 35 50 60 70 70

300 35 50 60 60 70 70 70

400 35 50 60 70 85 85 85

500 50 60 70 85 95 95 95

5.焊接面罩

焊接面罩是防止焊接时的飞溅物、 强烈弧光及其
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他辐射对焊工面部及颈部灼伤的一种遮蔽器具， 又是

焊工观察焊接区不可缺少的工具。

焊接面罩按外形结构可分为手持式和头盔式两

种， 如图 3-11 所示， 其主要由罩体和护目玻璃组成，

罩体采用耐热塑料或玻璃纤维强化塑料压制而成， 护

目玻璃安装在面罩正面， 用来减弱弧光强度， 吸收由

电弧发射的红外线、 紫外线和大多数可见光线。 焊接

时， 焊工通过护目玻璃观察熔池情况， 正确掌握和控

制焊接过程， 避免眼睛受弧光灼伤。

图 3-11 焊接面罩实物图

a） 手持式 b） 头盔式

护目镜片有各种色泽， 以褐色和墨绿色为主， 为

改善防护效果， 将受光面镀铬。 护目玻璃的颜色深浅

分很多档， 可根据焊接电流大小和焊工视力好坏情况

来确定。 护目镜片色号、 规格选用见表 3-5。 护目镜

片使用时， 应在两面各加一块尺寸相同的透明玻璃，

以保护护目镜片。

表 3-5 焊工护目镜片选用表 ［4］

护目玻璃

色号
颜色深浅

适用焊接

电流／Ａ

规格尺寸

（厚／ｍｍx宽／ｍｍx长／ｍｍ）

7 ～8 较浅 ≤100 2 x50 x107

9 ～10 中等 100 ～350 2 x50 x107

11 ～12 较深 ≥350 2 x50 x107

图 3-12 所示为自动变光焊接面罩， 自动变光焊

接面罩是集光学、 电子学、 人体学、 材料学等学科为

一体的高科技产品。 面罩上的光控护目镜片可根据弧

光的闪亮， 瞬问自动变暗， 弧光熄灭， 瞬问自动变

亮， 焊接操作时无须频繁戴、 脱面罩， 非常便于焊工

的操作。 在实际焊接生产中已逐步推广应用。 这种面

罩起弧前可以清楚地看见焊接工件， 起弧瞬问自动变

暗， 彻底解决盲焊， 省时省力， 方便焊接操作； 瞬时

自动调光、 遮光， 可靠地滤除红外线和紫外线， 有效

防止电光性眼炎。

自动变光焊接面罩是一种应用了光探测技术与液

图 3-12 自动变光焊接面罩实物图

晶技术的新型焊接面罩， 其原理是： 内部的光电传感

电路在检测到焊接时产生的光线 （主要是红外线或

是紫外线）， 经过放大， 触发液晶的控制电路， 并根

据预设的光透过率在面罩的液晶 （透射式 TN液晶）

施加相应的驱动信号。 液晶作为光阀将改变其透光

度。 将滤去焊接产生对人眼有害的红外和紫外线。 同

时将强光减弱到人眼可以承受的弱光。 与传统的电焊

面罩相比， 不仅保护了操作人员的健康， 更可以清晰

地观察焊接的全过程， 是传统焊接面罩的理想替代

品。 自动变光焊接面罩的变暗范围可以在 9 ～13 号问

调节。

6.焊条保温筒

焊条保温筒是焊工焊接操作现场必备的辅具， 携

带方便。 将已烘干的焊条放在保温筒内供现场使用，

起到防粘泥土、 防潮、 防雨淋等作用， 能够避免焊接

过程中焊条药皮的含水率上升。

7.防护服

为了防止焊接时触电及被弧光和金属飞溅物灼

伤， 焊工焊接时， 必须戴皮革手套、 工作帽， 穿好白

帆布工作服、 脚盖、 绝缘鞋等。 焊工在敲渣时， 应戴

有平光眼镜。

8.其他辅具

焊接中的清理工作很重要， 必须清除掉工件和前

层熔敷的焊缝金属表面上的油垢、 焊渣和对焊接有害

的任何其他杂质。 为此， 焊工应备有角向磨光机、 钢

丝刷、 清渣锤、 扁铲和锉刀等辅具。 另外， 在排烟情

况不好的场所焊接作业时， 应配有电焊烟雾吸尘器或

排风扇等辅助器具。

3.3 焊条

3.3.1 焊条的组成及其作用

涂有药皮的供焊条电弧焊用的熔化电极称为焊

条。 焊条由焊芯和药皮 （涂层） 两个部分组成， 其

外形如图 3-13a所示。 焊条的一端为引弧端， 药皮被
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除去一部分， 一般将引弧端的药皮磨成一定的角度，

以使焊芯外露， 便于引弧。 低氢型焊条为了获得更好

的引弧性能， 还常在引弧端涂上引弧剂， 或在引弧端

焊芯的端面钻一小孔或开一个槽以提高电流密度， 如

图 3-13b 所示。 焊条的另一端为夹持端， 夹持端是一

段长度为 15 ～25ｍｍ的裸露焊芯， 焊时夹持在焊钳

上。 在靠近夹持端的药皮上印有焊条牌号。

普通焊条的断面形状如 图 3-14a所 示， 图 3-

14b、 c所示均为特殊的断面形状。 图 3-14b 是一种

双层药皮焊条， 主要是为了改善低氢焊条的工艺性

能， 两层药皮按不同成分配方。 图 3-14c的焊芯为

一空心管， 外面包覆药皮， 管子中心填充合金剂或

涂料， 这种产品在含有多量合金粉的耐磨堆焊焊条

中采用。

图 3-13 焊条外形示意图

a） 焊条的外形 b） 低氢焊条的引弧

1—夹持端 2—药皮 3—焊芯 4—引弧端

L—焊条长度 D—药皮直径 d—焊芯直径 （焊条直径）

图 3-14 焊条的断面形状

a） 普通焊条 b） 双层焊条 c） 管状焊条

1.焊芯

焊条中被药皮包覆的金属芯称焊芯。 焊条电弧焊

时， 焊芯与焊件之问产生电弧并熔化为焊缝的填充金

属。 焊芯既是电极， 又是填充金属。 按国家标准规

定， 用于焊芯的专用金属丝 （称焊丝） 分为碳素结

构钢、 低合金结构钢和不锈钢 3 类。 焊芯的成分将直

接影响着熔敷金属的成分和性能， 各类焊条所用的焊

芯 （钢丝） 见表 3-6。

表 3-6 各类焊条所用的焊芯 ［5］

焊条种类 所用焊芯

低碳钢焊条 低碳钢焊芯 （H08Ａ等）

低合金高强度钢焊条 低碳钢或低合金钢焊芯

低合金耐热钢焊条 低碳钢或低合金钢焊芯

不锈钢焊条 不锈钢或低碳钢焊芯

堆焊用焊条 低碳钢或合金钢焊芯

铸铁焊条 低碳钢、 铸铁、 非铁合金焊芯

有色金属焊条 有色金属焊芯

2.药皮

涂敷在焊芯表面的涂料层称为药皮， 也称涂层。

焊条药皮是矿石粉末、 铁合金粉、 有机物和化工制品

等原料按一定比例配制后压涂在焊芯表面上的一层涂

料。 各类焊条药皮的组分及作用见表 3-7。 药皮的主

要作用是：

1） 机械保护。 焊条药皮熔化或分解后产生气体

和熔渣， 隔绝空气， 防止熔滴和熔池金属与空气接

触。 熔渣凝固后的渣壳覆盖在焊缝表面， 可防止高温

的焊缝金属被氧化和氮化， 并可减慢焊缝金属的冷却

速度。

2） 冶金处理。 通过熔渣和铁合金进行脱氧、 去

硫、 去磷、 去氢和渗合金等焊接冶金反应， 可去除有

害元素， 增添有用元素， 使焊缝具备良好的力学

性能。

3） 改善焊接工艺性能。 药皮可保证电弧容易引

燃并稳定地连续燃烧； 同时减少飞溅， 改善熔滴过渡

和焊缝成形等。
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表 3-7 焊条药皮组分及作用

名 称 组 分 作 用

稳弧剂
 碳酸钾、 碳酸钡、 金红石、 长石、 钛铁

矿、 白垩、 大理石等
 使焊条容易引弧及在焊接过程中能保持电弧稳定燃烧

造渣剂

 大理石、 萤石、 白云石、 菱苦土、 长石、

白泥、 云母、 石英砂、 金红石、 钛铁矿、

还原钛铁矿、 铁砂及冰晶石等

 焊接时能形成具有一定物理化学性能的熔渣， 保护焊缝金

属不受空气的影响， 改善焊缝成形， 保证熔融金属的化学

成分

造气剂
 大理石、 白云石、 菱苦土、 碳酸钡、 木

粉、 纤维素、 淀粉及树脂等

 在电弧高温作用下， 能进行分解， 放出气体， 以保护电弧

及熔池， 防止周围空气中的氧和氮的侵入

脱氧剂
 锰铁、 硅铁、 钛铁、 铝铁、 镁粉、 铝镁

合金、 硅钙合金及石墨等

 通过焊接过程中进行的冶金化学反应， 降低焊缝金属中的

氧含量， 提高焊缝性能。 与熔融金属中的氧作用， 生成熔

渣， 浮出熔池

合金剂

 锰铁、 硅铁、 铬铁、 钼铁、 钒铁、 铌铁、

硼铁、 金属锰、 金属铬、 镍粉、 钨粉、 稀

土硅铁等

 补偿焊接过程中合金元素的烧损及向焊缝过渡合金元素，

保证焊缝金属获得必要的化学成分及性能等

增塑润滑剂

 云母、 合成云母、 滑石粉、 白土、 二氧

化钛、 白泥、 木粉、 膨润土、 碳酸钠、 海

泡石、 绢云母等

 增加药皮粉料在焊条压涂过程的塑性、 滑性及流动性， 提

高焊条的压涂质量， 减少偏心度

粘结剂  水玻璃、 酚醛树脂等
 使药皮粉料在压涂过程中具有一定的黏性， 能与焊芯牢固

地粘接， 并使焊条药皮在烘干后具有一定的强度

 4） 渗合金。 焊条药皮中含有合金元素， 熔化后过

渡到熔池中， 可改善焊缝金属的性能。

3.3.2 焊条分类、 型号和牌号

焊条种类繁多， 国产焊条约有 300 多种。 在同一

类型焊条中， 根据不同特性分成不同的型号。 某一型

号的焊条可能有一个或几个品种。 同一型号的焊条在

不同的焊条制造厂往往可有不同的牌号。

1.焊条分类

焊条的分类方法很多， 可以从不同的角度对焊条进

行分类， 不同国家焊条种类的划分、 型号、 牌号的编制

方法等都有很大的差异。 本章介绍的焊条分类方法， 主

要根据焊条使用习惯和我国现行焊条国家标准及参考

《焊接材料产品样本》 编写的， 如图 3-15 所示。

图 3-15 焊条电弧焊焊条分类方法

（1） 按焊条药皮的主要成分分类 焊条药皮由

多种原料组成， 按照药皮的主要成分可以确定焊条

的药皮类型， 可将焊条分为： 不定型、 氧化钛型、

钛钙型、 钛铁矿型、 氧化铁型、 纤维素型、 低氢钾

型、 低氢钠型、 石墨型和盐基型等。 其主要特点见

表 3-8。
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表 3-8 焊条药皮类型及主要特点

序号 药皮类型 电流种类 主 要 特 性

1 氧化钛型 DC、ＡC

 药皮中主要成分为氧化钛，焊条工艺性能良好，再引弧容易，飞溅少，熔深较浅，溶渣覆

盖性良好，脱渣性好，焊缝外形美观。 可作全位置焊，适用于薄板焊接。 焊缝的塑性和抗

裂性较差。 按药皮中钾、钠盐及铁粉的用量，可分为高钛钾型、高钛钠型和铁粉钛型等

2 钛钙型 DC、ＡC

 药皮中氧化钛含量 30％（质量分数）以上，钙、镁碳酸盐含量 20％（质量分数）以下，焊

条工艺性能良好，熔渣流动性好，电弧稳定，焊缝美观，熔深中等，脱渣容易，适用于全位置

焊接

3 钛铁矿型 DC、ＡC
 药皮中钛铁矿含量≥30％（质量分数） ，焊条熔化速度快，熔渣流动性好，熔深较深，脱

渣性好，电弧稳定，适于平焊、平角焊，立焊性能稍差，焊缝金属抗裂性较好

4 氧化铁型 DC、ＡC

 药皮中氧化铁和锰铁含量较高，熔深大、熔化速度快，电弧稳定，再引弧容易，立焊、仰焊

操作较困难，飞溅较大，焊缝金属抗热裂性较好，适用于中厚板焊接。 电弧吹力大，也适于

野外操作

5 纤维素型 DC、ＡC

 药皮中有机物含量 15％（质量分数）以上，氧化钛 30％（质量分数）左右，电弧吹力大，

熔深大，熔渣少，脱渣容易，可向下立焊、深熔焊和单面焊双面成形，按药皮中有机物、稳弧

剂、粘结剂含量，分为高纤维素钠型和高纤维素钾型

6 低氢钾型 DC、ＡC

7 低氢钠型 DC

 药皮主要组分为碳酸盐和萤石，要求短弧操作，焊条工艺性能尚可，适于全位置焊。 焊

缝金属抗裂性好，综合力学性能优。 按药皮中稳弧剂、铁粉、粘结剂含量，分为低氢钠型、

低氢钾型和铁粉低氢型

8 石墨型 DC、ＡC

 药皮中石墨含量较高，主要用于铸铁和堆焊焊条。 如果焊条芯为低碳钢，则工艺性较

差，飞溅较多，烟雾较大，熔渣少，适于平焊。 如果焊条芯丝为有色金属，则工艺性能有所

改善，电流不宜过大

9 盐基型 DC

 药皮中主要组分为氯化物和氟化物，通常用于铝及铝合金焊条。 药皮吸潮性强，焊前必

须烘干，药皮熔点低、熔化速度快、工艺性较差，要求短弧操作。 熔渣有一定的腐蚀性，焊

后焊缝需用热水清洗

（2） 按熔渣的酸碱性分类 在实际生产中通常按

熔渣的碱度 （即熔渣中酸性氧化物和碱性氧化物的比

例）， 可将焊条分为： 酸性焊条和碱性焊条 （又称低

氢型焊条） 两大类。 熔渣以酸性氧化物为主的焊条称

为酸性焊条。 熔渣以碱性氧化物和氟化钙为主的焊条

称为碱性焊条。 在碳钢焊条和低合金钢焊条中， 低氢

型焊条 （包括低氢钠型、 低氢钾型和铁粉低氢型） 是

碱性焊条； 其他涂料类型的焊条均属酸性焊条。

碱性焊条与强度级别相同的酸性焊条相比， 其熔

敷金属的延性和韧性高、 扩散氢含量低、 抗裂性能

强。 因此当产品设计或焊接工艺规程规定用碱性焊条

时， 不能用酸性焊条代替。 但碱性焊条的焊接工艺性

能 （包括稳弧性、 脱渣性、 飞溅等 ） 较差， 对锈、

水、 油污的敏感性大， 容易出气孔， 有毒气体和烟尘

多， 毒性也大。 酸性焊条和碱性焊条的特性对比见表

3-9。

表 3-9 酸性焊条和碱性焊条的特性对比

酸 性 焊 条 碱 性 焊 条

 1.对水、 铁锈的敏感性不大， 使用前经 100 ～150℃

烘焙 1ｈ

 2.电弧稳定， 可用交流或直流施焊

 

 3.焊接电流较大

 4.可长弧操作

 5.合金元素过渡效果差

 6.熔深较浅， 焊缝成形较好

 7.焊渣呈玻璃状， 脱渣较方便

 8.焊缝的常温、 低温冲击韧度一般

 9.焊缝的抗裂性较差

 10.焊缝的氢含量较高， 影响塑性

 11.焊接时烟尘较少

 1.对水、 铁锈的敏感性较大， 使用前经 300 ～350℃烘焙 1 ～2ｈ

 2.必须用直流反接施焊； 药皮加稳弧剂后， 可交、 直流两用

施焊

 3.同规格比酸性焊条约小 10％

 4.必须短弧操作， 否则易引起气孔

 5.合金元素过渡效果好

 6.熔深稍深， 焊缝成形一般

 7.焊渣呈结晶状， 脱渣不及酸性焊条

 8.焊缝的常温、 低温冲击韧度较高

 9.焊缝的抗裂性好

 10.焊缝的氢含量低

 11.焊接时烟尘稍多
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（3） 按焊条用途分类 可分为： 结构钢焊条、

钼和铬钼耐热钢焊条、 不锈钢焊条、 堆焊焊条、 低温

钢焊条、 铸铁焊条、 镍和镍合金焊条、 铜和铜合金焊

条、 铝和铝合金焊条和特殊用途焊条 10 大类， 见表

3-10。

表 3-10 按焊条的用途分类

序号 焊条大类
代 号

拼音 汉宇

1 结构钢焊条 Ｊ 结

2 钼及铬钼钢耐热钢焊条 R 热

3
铬不锈钢焊条 G 铬

铬镍不锈钢焊条 Ａ 奥

4 堆焊焊条 D 堆

5 低温钢焊条 W 温

6 铸铁焊条 Z 铸

7 镍及镍合金焊条 Ni 镍

8 铜及铜合金焊条 T 铜

9 铝及铝合金焊条 L 铝

10 特殊用途焊条 TS 特

  注： 焊 条 牌 号 标 注 时， 以 拼 音 宇 母 为 主， 如 Ｊ422、

Ａ102 等。

（4） 按焊条性能分类 按性能分类的焊条， 都

是根据其特殊使用性能而制造的专用焊条， 有超低氢

焊条、 低尘低毒焊条、 向下立焊焊条、 底层焊条、 铁

粉高效焊条、 抗潮焊条、 水下焊条、 重力焊条和躺焊

焊条等。

2.焊条型号

焊条型号指的是国家规定的各类标准焊条。 焊条

型号是以焊条国家标准为依据， 反映焊条主要特性的

一种表示方法。 型号应包括以下含义： 焊条、 焊条类

别、 焊条特点 （如熔敷金属抗拉强度、 使用温度、

焊芯金属类型、 熔敷金属化学组成类型等）、 药皮类

型及焊接电源。 不同类型的焊条， 型号表示方法不

同， 具体的表示方法和表达在各类焊条相对应的国家

标准中均有详细规定。

3.焊条牌号

焊条牌号是焊条产品的具体命名， 一般由焊条制

造厂制定。

每种焊条产品只有一个牌号， 但多种牌号的焊条

可以同时对应于一种型号。

焊条牌号是用一个汉语拼音宇母或汉宇与三位数

宇来表示， 拼音宇母或汉宇表示焊条各大类， 后面的

三位数宇中， 前两位数宇表示各大类中的若干小类，

第三位数宇表示各种焊条牌号的药皮类型及焊接电源

种类， 其含义见表 3-11。

表 3-11 焊条牌号第三位数字的含义

焊条牌号 药皮类型 焊接电源种类
□ xx0 不定型 不规定
□ xx1 氧化钛型 交流或直流
□ xx2 钛钙型 交流或直流
□ xx3 钛铁矿型 交流或直流
□ xx4 氧化铁型 交流或直流
□ xx5 纤维素型 交流或直流
□ xx6 低氢钾型 交流或直流
□ xx7 低氢钠型 直流
□ xx8 石墨型 交流或直流
□ xx9 盐基型 直流

  注： 1.表中 “□” 表示焊条牌号中的拼音宇母或汉宇，

各类焊条的拼音宇母代号见表 3-10。

2.“ xx” 表示牌号中的前两位数宇。

3.3.3 焊条的选用原则

焊条的种类繁多， 每种焊条均有一定的特性和用

途。 选用焊条是焊接准备工作中一个很重要的环节。

在实际工作中， 除了要认真了解各种焊条的成分、 性

能及用途外， 还应根据被焊焊件的状况、 施工条件及

焊接工艺等综合考虑。 选用焊条一般应考虑以下

原则 ［4，7］ 。

1.焊接材料的力学性能和化学成分

1） 对于普通结构钢， 通常要求焊缝金属与母材

等强度， 应选用抗拉强度等于或稍高于母材的焊条。

2） 对于合金结构钢， 通常要求焊缝金属的主要

合金成分与母材金属相同或相近。

3） 在被焊结构刚性大、 接头应力高、 焊缝容易

产生裂纹的情况下， 可以考虑选用比母材强度低一级

的焊条。

4） 当母材中 C及 S、 P等元素含量偏高时， 焊

缝容易产生裂纹， 应选用抗裂性能好的低氢型焊条。

2.焊件的使用性能和工作条件

1） 对承受动载荷和冲击载荷的焊件， 除满足强

度要求外， 还要保证焊缝具有较高的韧性和塑性， 应

选用塑性和韧性指标较高的低氢型焊条。

2） 接触腐蚀介质的焊件， 应根据介质的性质及

腐蚀特征， 选用相应的不锈钢焊条或其他耐腐蚀焊条。

3） 在高温或低温条件下工作的焊件， 应选用相

应的耐热钢或低温钢焊条。

3.焊件的结构特点和受力状态

1） 对结构形状复杂、 刚性大及大厚度焊件， 由

于焊接过程中产生很大的应力， 容易使焊缝产生裂

纹， 应选用抗裂性能好的低氢型焊条。

2） 对焊接部位难以清理干净的焊件， 应选用氧

化性强， 对铁锈、 氧化皮、 油污不敏感的酸性焊条。

3） 对受条件限制不能翻转的焊件， 有些焊缝处
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于非平焊位置， 应选用全位置焊接的焊条。

4.施工条件及设备

1） 在没有直流电源， 而焊接结构又要求必须使用

低氢型焊条的场合， 应选用交、 直流两用低氢型焊条。

2） 在狭小或通风条件差的场所， 应选用酸性焊

条或低尘焊条。

5.改善操作工艺性能

在满足产品性能要求的条件下， 尽量选用电弧稳

定、 飞溅少、 焊缝成形均匀整齐、 容易脱渣的工艺性

能好的酸性焊条。 焊条工艺性能要满足施焊操作需

要。 如在非水平位置施焊时， 应选用适于各种位置焊

接的焊条。 如在向下立焊、 管道焊接、 底层焊接、 盖

面焊、 重力焊时， 可选用相应的专用焊条。

6.合理的经济效益

在满足使用性能和操作工艺性的条件下， 尽量选

用成本低、 效率高的焊条。 对于焊接工作量大的结

构， 应尽量采用高效率焊条， 如铁粉焊条、 高效率不

锈钢焊条及重力焊条等， 以提高焊接生产率。

3.3.4 常用钢村的焊条选用

常用钢号推荐选用的焊条见表 3-12， 不同钢号

相焊推荐选用的焊条见表 3-13。

表 3-12 常用钢号推荐选用的焊条 ［8］

钢 号 焊条型号 对应牌号

Q235—ＡF

Q235—Ａ、 10、 20
Ｅ4303 Ｊ422

20R、 20HP、 20g
Ｅ4316 Ｊ426

Ｅ4315 Ｊ427

25
Ｅ4303 Ｊ422

Ｅ5003 Ｊ502

Q295 （09Mn2V、

09Mn2VD、 09Mn2VDR）
Ｅ5515—C1 W707Ni

Q345 （16Mn、

16MnR、

16MnRＥ）

Ｅ5003 Ｊ502

Ｅ5016 Ｊ506

Ｅ5015 Ｊ507

Q390 （16MnD、

16MnDR）

Ｅ5016—G Ｊ506RH

Ｅ5015—G Ｊ507RH

Q390 （15MnVR

15MnVRＥ）

Ｅ5016 Ｊ506

Ｅ5015 Ｊ507

Ｅ5515—G Ｊ557

20MnMo
Ｅ5015 Ｊ507

Ｅ5515—G Ｊ557

Q420R
Ｅ6016—D1 Ｊ606

Ｅ6015—D1 Ｊ607

15MnMoV

18MnMoNbR

20MnMoNb

Ｅ7015—D2 Ｊ707

12CｒMo Ｅ5515—B1 R207

15CｒMo

15CｒMoR
Ｅ5515—B2 R307

钢 号 焊条型号 对应牌号

12Cｒ1MoV Ｅ5515—B2—V R317

12Cｒ2Mo

12Cｒ2Mo1

12Cｒ1Mo1R

Ｅ6015—B3 R407

1Cｒ5Mo Ｅ1—5MoV—15 R507

1Cｒ18Ni9Ti①

Ｅ308—16 Ａ102

Ｅ308—15 Ａ107

Ｅ347—16 Ａ132

Ｅ347—15 Ａ137

0Cｒ19Ni9①
Ｅ308—16 Ａ102

Ｅ308—15 Ａ107

0Cｒ18Ni9Ti①

0Cｒ18Ni11Ti

Ｅ347—16 Ａ132

Ｅ347—15 Ａ137

00Cｒ18Ni10

00Cｒ19Ni11
Ｅ308L—16 Ａ002

06Cｒ17Ni12Mo2
Ｅ316—16 Ａ202

Ｅ316—15 Ａ207

0Cｒ18Ni12Mo2Ti①

06Cｒ17Ni12Mo2Ti

Ｅ316L—16 Ａ022

Ｅ318—16 Ａ212

06Cｒ13
Ｅ410—16 G202

Ｅ410—15 G207

  ① 在 GB／T20878—2007 中无此钢材牌号。
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3.3.5 焊条的管理和使用

1.焊条的库存管理

入库前要检查焊条质量保证书和焊条型号 （牌

号） 标志。 焊接锅炉、 压力容器等重要结构的焊条，

应按国家标准要求进行复验， 复验合格后才能办理入

库手续。

在仓库里， 焊条应按种类、 牌号、 批次、 规格、

入库时问分类堆放， 并应有明确标志。 库房内要保持

通风、 干 燥 （ 室 温 宜 10 ～25℃， 相 对 湿 度 小 于

60％）。 堆放时不要直接放在地面上， 要用木板垫

高， 距离地面高度不小于 300ｍｍ， 并与墙距离不小

于 300ｍｍ， 上下左右空气流通。 搬运过程中要轻拿

轻放， 防止包装损坏。

表 3-13 不同钢号相焊推荐选用的焊条 ［8］

类 别 接 头 钢 号 焊条型号 焊条牌号

碳素钢、 低合金钢

和低合金钢相焊

Q235Ａ+Q345 （16Mn）

20、 20R+Q345R、 Q345RC

Q235Ａ+18MnMoNbR

Q345R+15MnMoV

Q345R+18MnMoNbR

Q390R+20MnMo

20MnMo+18MnMoNbR

Ｅ4303 Ｊ422

Ｅ4315 Ｊ427

Ｅ5015 Ｊ507

Ｅ5015 Ｊ507

Ｅ5015 Ｊ507

Ｅ5515—G Ｊ557

碳素钢、 碳锰低合金钢

和铬钼低合金钢相焊

Q235Ａ+15CｒMo

Q235Ａ+1Cｒ5Mo
Ｅ4315 Ｊ427

Q345R+15CｒMo

20、 20R、 Q345R+12Cｒ1MoV
Ｅ5015 Ｊ507

15MnMoV+12CｒMo、 15CｒMo

15MnMoV+12Cｒ1MoV
Ｅ7015—D2 Ｊ707

其他钢号与奥氏

体高合金钢相焊

Q235Ａ、 20R、 Q345R、

20MnMo+0Cｒ18Ni9Ti①

18MnMoNbR、 15CｒMo

+0Cｒ18Ni9Ti①

Ｅ309—16 Ａ302

Ｅ309Mo—16 Ａ312

Ｅ310—16 Ａ402

Ｅ310—15 Ａ407

  ① 在 GB／T20878—2007 中无此钢材牌号。

  2.施工中的焊条管理

焊条在领用和再烘干时都必须认真核对牌号， 分

清规格， 并做好记录。 当焊条端头有油漆着色或药皮

上印有宇时， 要仔细核对， 防止用错。 不同牌号的焊

条不能混在同一烘干炉中烘干， 如果使用时问较长或

在野外施工， 要使用焊条保温筒， 随用随取。 低氢焊

条一般在常温下超过 4ｈ， 即应重新烘干。

3.焊条使用前的检验

焊条应有制造厂的质量合格证， 凡无合格证或对

其质量有怀疑时， 应按批抽查检验， 合格者方可使

用， 存放多年的焊条应进行工艺性能试验， 待检验合

格后才能使用。

如发现焊条内部有锈迹， 须经试验合格后才能使

用。 焊条受潮严重， 已发现药皮脱落者， 一般应予

报废。

4.焊条的烘焙

焊条使用前一般应按说明书规定的烘焙温度进行

烘干。 焊条烘干的目的是去除受潮涂层中的水分， 以

便减少熔池及焊缝中的氢， 防止产生气孔和冷裂纹。

烘干焊条要严格按照规定的参数进行。 烘干温度过高

时， 涂层中某些成分会发生分解， 降低机械保护的效

果； 烘干温度过低或烘干时问不够时， 则受潮涂层的

水分去除不彻底， 仍会产生气孔和延迟裂纹。

1） 碱性 低 氢 型 焊 条 烘 焙 温 度 一 般 为 350 ～

400℃， 对氢含量有特殊要求的低氢型焊条的烘焙温

度应提高到 400 ～450℃， 烘箱温度应缓慢升高， 烘

焙 1ｈ， 烘干后放在 100 ～150℃的恒温箱内， 随用随

取。 切不可突然将冷焊条放入高温烘箱内或突然冷
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却， 以免药皮开裂。 取出后放在焊条保温筒内。 重复

烘干次数不宜超过 2 次。

2） 酸性焊条要根据受潮情况， 在 70 ～150℃上

烘焙 1 ～2ｈ。 若储存时问短且包装完好， 用于一般钢

结构， 在使用前也可不再烘焙。

3） 烘干焊条时， 不能堆放得太厚， 以 1 ～2 层为

好， 以免焊条受热不均和潮气不易排除。 烘干时， 做

好记录。

3.3.6 焊条消耗量计算

在进行焊接施工时， 正确地估算焊条的需用量是

相当重要的， 估算过多， 将造成仓库积压； 估算过

少， 将造成工程预算经费的不足， 有时甚至影响工程

的正常进行。 焊条的消耗量主要由焊接结构的接头形

式、 坡口形式和焊缝长度等因素决定， 可查阅有关焊

条用量定额手册等， 也可按下述公式进行计算。

1） 普通焊条消耗量计算公式 ［4］ ：

m ＝
Ａlρ
1 -Ｋs

式中 m———焊条消耗量 （g）；

Ａ———焊缝横断面面积 （cｍ2 ）， 按表 3-14 中

的公式进行计算。

l———焊缝长度 （cｍ）；

ρ———熔敷金属的密度 （g／cｍ3 ）；

Ｋs———焊条损失系数， 见表 3-15。

2） 非铁粉型焊条消耗量计算公式 ［4］ ：

m ＝
Ａlρ
Ｋn

（1 +Ｋb）

式中 m———焊条消耗量 （g）；

Ａ———焊缝横断面面积 （cｍ2 ）， 见表 3-14；

l———焊缝长度 （cｍ）；

ρ———熔敷金属的密度 （g／cｍ3 ）；

Ｋb———药皮质量系数， 见表 3-16；

Ｋn———金属由焊条到焊缝的转熔系数 （包括因

烧损、 飞溅及焊条头在内的损失）， 见

表 3-17。

表 3-14 焊缝横断面面积的计算公式 ［4］

焊 缝 名 称 计 算 公 式 焊缝横断面图

 I形坡口单面对接焊缝 Ａ＝δb+
2
3

ｈｃ

 I形坡口双面对接焊缝 Ａ＝δb+
4
3

ｈｃ

 V形坡口对接焊缝（不做封底

焊）
Ａ＝δb+（δ-P） 2ｔan

α
2
+
2
3

ｈｃ

 单边 V形坡口对接焊缝（不做

封底焊）
Ａ＝δb+

（δ-P） 2ｔanβ
2

+
2
3

ｈｃ

 U形坡口对接焊缝（不做封底

焊）

Ａ＝δb+（δ-P-r） 2ｔanβ +

2r（δ-P-r） +
πr2

2
+
2
3

ｈｃ

 V形、U形坡口对接底层不挑

焊根的封底焊
Ａ＝

2
3

ｈ1ｃ1

 保留钢垫板的 V形坡口对接

焊缝
Ａ＝δb+δ2ｔan

α
2
+
2
3

ｈｃ
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（续）

焊缝名称 计算公式 焊缝横断面图

 双面 V形坡口对接焊缝 （坡

口对称） Ａ＝δb+
（δ-P） 2ｔan

α
2

2
+
4
3

ｈｃ

 Ｋ形坡口对接焊缝 （坡口对

称）
Ａ＝δb+

（δ-P） 2ｔanβ
4

+
4
3

ｈｃ

 双 U形坡口平对接焊缝 （坡

口对称）

Ａ＝δb+2r（δ-2r-P） +πr2 +

（δ-2r-P） 2ｔanβ
2

+
4
3

ｈｃ

 I形坡口的角焊缝 Ａ＝
k2

2
+kｈ

 单边 V形坡口 T形接头焊缝 Ａ＝δb+
（δ-P） 2ｔanα

2
+
2
3

ｈｃ

 双单边 V形坡口 T形接头

焊缝
Ａ＝δb+

（δ-P） 2ｔanα
4

+
4
3

ｈｃ

表 3-15 焊条损失系数 Ｋs
［4］

焊条型号 （牌号） Ｅ4303 （Ｊ422） Ｅ4320 （Ｊ424） Ｅ5014 （Ｊ502Fe） Ｅ5015 （Ｊ507）

Ｋs 0.465 0.47 0.41 0.44

表 3-16 药皮质量系数 Ｋb
［4］

焊条型号 （牌号） Ｅ4301 （Ｊ423） Ｅ4303 （Ｊ422） Ｅ4320 （Ｊ424） Ｅ4316 （Ｊ426） Ｅ5016 （Ｊ506） Ｅ5015 （Ｊ507）

Ｋb 0.325 0.45 0.46 0.32 0.32 0.41

表 3-17 焊条转熔系数 Ｋｎ
［4］

焊条型号 （牌号） Ｅ4303 （Ｊ422） Ｅ4301 （Ｊ423） Ｅ4320 （Ｊ424） Ｅ5015 （Ｊ507）

Ｋn 0.77 0.7 0.77 0.79
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3.4 接头设计与准备

3.4.1 接头的基本形式

焊条电弧焊常用的基本接头形式有对接、 搭接、

角接和 T形接， 如图 3-16 所示。 选择接头形式时，

主要根据产品的结构， 并综合考虑受力条件、 加工成

本等因素。 对接接头在各种焊接结构中应用十分广

泛， 是一种比较理想的接头形式， 与搭接接头相比，

具有受力简单均匀、 节省金属等优点， 但对接接头对

下料尺寸和组装要求比较严格； T形接头通常作为一

种联系焊缝， 其承载能力较差， 但它能承受各种方向

的力和力矩， 在船体结构中应用较多； 角接接头的承

载能力差， 一般用于不重要的焊接结构中； 搭接接头

一般用于厚度小于 12ｍｍ的钢板， 其搭接长度为 3 ～5

倍的板厚。 搭接接头易于装配， 但承载能力差。

图 3-16 接头的基本形式

a） 对接接头 b） 角接接头

c） 搭接接头 d） T形接头

3.4.2 坡口的形式与制备

1.坡口的形式

根据设计或工艺需要， 将焊件的待焊部位加工成

一定几何形状， 经装配后构成的沟槽称为坡口。 利用

机械 （剪切、 刨削或车削 ）、 火焰或电弧 （碳弧气

刨） 等加工坡口的过程称为开坡口。

在焊条电弧焊中， 由于电弧的穿透能力有限， 当

接头的厚度超过一定范围时， 为焊制全焊透、 无缺陷

的焊缝， 要求将接缝边缘开某种形状的坡口。 开坡口

使电弧能深入坡口底层， 保证底层焊透， 便于清渣，

获得较好的焊缝成形， 还能调节焊缝金属中母材和填

充金属的比例。

电弧焊的坡口形式应根据焊件结构形式、 厚度和

技术要求选用， 常用的坡口形式有： I形、 V形、 X

形、 Y形、 双 Y形和 U形坡口等， 坡口的尺寸主要

是坡口角、 钝边和根部问隙。 坡口形状和尺寸的设计

不仅关系到焊缝的质量， 而且也影响到焊接效率和经

济性。 焊条电弧焊坡口形式设计应遵循以下基本

原则 ［9］ 。

（1） 选用适当的坡口角 应根据接头的板厚和

根部问隙选用适当的坡口角。 不同的坡口角对焊缝成

形， 焊缝质量和焊条消耗量的影响如图 3-17 和图 3-

18 所示。 过小的坡口角会阻碍焊条伸入坡口底部，

造成未焊透， 且过分窄的焊道对热裂纹十分敏感， 但

过大的坡口角则会消耗较多的焊条， 并引起较大的收

缩变形。

图 3-17 正确的坡口角与过小的坡口角的对比

图 3-18 过大的坡口角增大焊缝金属体积

一般对接接头板厚 1 ～6ｍｍ时， 用 I形坡口采用

单面焊或双面焊即可保证焊透； 板厚≥6ｍｍ时， 为

了保证焊缝有效厚度或焊透， 改善焊缝成形， 应开成

具有合适角度的坡口。

（2） 选定合适的接头根部问隙 保证焊缝全焊

透必须选择合适的接头根部问隙范围， 如图 3-19a所

示。 过小的根部问隙可能导致未焊透或焊缝背面需清

根， 如图 3-19b 所示； 但过大的根部问隙不仅增大了

焊缝断面面积， 增加了焊条消耗量， 而且降低了焊接
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图 3-19 各种坡口形式合适的根部间隙范围及

过小的根部间隙引起的后果

a） 合适的根部问隙 b） 过小的根部问隙

速度。

（3） 设计恰当的坡口钝边尺寸 恰当的钝边尺

寸可加快焊接速度， 并保证焊缝质量。 如图 3-20b 所

示， 焊接坡口中如不加钝边， 不但增加了焊条的消耗

量， 而且难以保证封底焊道的质量。 在某些结构中，

焊缝 背 面 加 衬 垫 也 可 提 高 焊 接 速 度， 如 图 3-20a

所示。

图 3-20 坡口钝边对焊接速度和焊缝质量的影响

a） 恰当的坡口钝边 b） 无钝边坡口

（4） 厚壁接头尽量选用 U形坡口 在板厚相同

时， 双面坡口比单面坡口、 U形坡口比 V形坡口消耗

焊条少， 焊接变形小， 随着板厚增大， 这些优点更加

突出。 如图 3-21 所示， U形坡口的焊缝断面面积比

V形坡口小得多， 但 U形坡口加工较困难， 必须采用

机械加工方法制备， 坡口加工费用较高， 一般用于较

重要的结构。

如图 3-22 所示， 不同厚度的钢板对接时， 如两

板厚度差 （δ-δ1 ） 超过表 3-18 的规定， 则应将厚板

边缘 作 单 面 或 双 面 削 薄 处 理， 其 削 薄 长 度 L ≥

3 （δ-δ1 ）。

图 3-21 U形坡口与 Ｖ形坡口焊缝断面面积的对比

表 3-18 不同厚度钢板接头允许的厚度差

较薄板板的厚度 δ1 ／ｍｍ ≥2 ～5 ＞5 ～9 ＞9 ～12 ＞12

允许厚度差（δ-δ1 ）／ｍｍ 1.0 2.0 3.0 4.0

图 3-22 不同厚度钢板对接接头边缘的削薄处理

a） 单面削薄 b） 双面削薄

坡口形式及其尺寸一般随板厚而变化， 同时还与

焊接工艺、 焊接位置、 热输入、 坡口加工方法以及工

件材质等有关。 对于一般用途的焊接结构， 焊条电弧

焊常用的坡口形式 与 尺 寸 可 参 照 国 家 标 准 GB／T

985.1—2008 《气焊、 焊条电弧焊、 气体保护焊和高

能束焊的推荐坡口》 进行选择。

2.坡口的制备

焊缝坡口的制备可以采用剪切、 刨削、 铣削、 车

削和磨削等机械加工法以及火焰切割法来完成。 机械

加工法的加工精度最高， 但加工效率较低； 热切割加

工法的加工精度较差， 但效率较高， 加工费用较低。

（1） 剪切加工 对于要求无问隙装配的 I形接

头， 钢板边缘的可以采用精剪机剪切， 要保证边缘直

角度偏差不大于 ±1.0ｍｍ。 采用普通剪板机可以制备

厚度 1 ～6ｍｍ薄钢板 I形对接接头。

（2） 刨削和铣削加工 对于大长度板材边缘的

坡口加工， 大多采用固定式专用刨边机或铣边机。 也

可采用可行走式的轻便型刨边机， 解决固定式专用刨

边机占地面积较大的问题。

（3） 车削加工 压力容器筒体环缝边缘坡口可
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以采用普通车床、 大直径立车或专用的边缘车床进行

车削加工， 加工效率高， 操作简便。 管道管子端部的

坡口加工可按其规格分别采用固定式坡口加工机和移

动式坡口加工机进行加工。

（4） 热切割加工 用于坡口加工的热切割法分

为氧燃气切割和等离子弧切割。 前者主要用于碳钢和

低合金钢的坡口加工， 后者则用于不锈钢材的坡口加

工。 在生产中， 为提高生产效率， 在板材切割下料

时， 往往同时加工出焊缝坡口。 为保证坡口加工精

度， 应采用自动或半自动切割机进行坡口加工。

3.4.3 焊缝衬垫

当要求焊缝全焊透且只能从接头的一面进行焊接

时， 除了采用单面焊双面成形焊接操作技术外， 还可

以采用焊缝背面加焊接衬垫的方法。 使用焊接衬垫的

目的是使第一层金属熔敷在衬垫之上， 从而避免该层

熔化金属从接头底层漏穿。

焊条电弧焊中常用的衬垫有三种形式： 衬条、 铜

衬垫和非金属衬垫。

1.衬条

衬条是固定在接头背面的金属条。 使用衬条时，

接头的根部焊道必须与接头的两侧面以及衬条的表面

相熔合。 如果衬条不影响接头的使用特性， 则可保留

在原位置上。 否则， 衬条在接头焊完后应加以拆除。

衬条的材料必须与所焊母材及所选用的焊条在冶

金上相匹配。 衬条尺寸通常为宽 20 ～30ｍｍ， 厚 4 ～

5ｍｍ。 为保证焊接质量， 衬条的表面应清理干净， 无

任何污染。

2.铜衬垫

采用安放在接头背面的铜衬垫以支托根部焊道焊

接熔池， 使焊缝快速冷却成形， 是一种常用的简易方

法。 有时采用铜衬垫在接头底层支撑焊接熔池， 它适

用于平直对接焊缝。 铜的热导率较高， 有助于防止焊

缝金属与衬垫熔合， 但铜衬垫应具有足够的体积， 以

加快散热。 在批量生产连续焊接时， 应将铜衬垫通水

冷却。

加铜衬垫焊接时， 应避免焊接电弧直接作用于铜

衬垫表面， 防止铜熔化污染焊缝金属。 铜衬垫表面也

可加工出圆弧形凹槽， 以使焊缝背面具有所要求的形

状和余高， 如图 3-23 所示。

3.非金属衬垫

非金属衬垫采用难熔材料制作， 主要有陶瓷衬垫

和玻璃纤维衬带。 这两种衬垫焊后容易拆除， 价格低

廉， 已在许多焊接工程中推广应用。

图 3-24 所示的是一种陶瓷衬垫的结构， 制作成

图 3-23 铜衬垫凹槽的形状和尺寸

伸缩的成形件， 适用于空问曲面对接焊缝。 陶瓷块借

助夹具或涂胶铝箔粘贴在接头的背面。 焊接过程中，

根部焊道的背面直接与陶瓷衬垫表面接触， 金属熔池

使陶瓷衬垫表面局部熔化而形成一层熔渣， 保护了熔

池背面， 并使焊缝背面成形美观。

玻璃纤维衬带是一种柔性封带， 如图 3-25 所示，

它借助粘接带可将其紧贴在焊缝背面， 使用十分

方便。

图 3-24 一种陶瓷衬垫的结构

a） 陶瓷衬垫组成 b） 焊后效果示意

图 3-25 玻璃纤维衬带的结构和安装方法

3.4.4 焊接位置

熔焊时， 焊件接缝所处的空问位置称为焊接位

置。 按焊缝空问位置的不同可分为： 平焊、 立焊、 横

焊和仰焊等位置， 如图 3-26 所示。

1） 平焊位置。 焊缝倾角 0°～5°、 焊缝转角 0°～

10°的焊接位置称为平焊位置， 如图 3-26a所示。 在

平焊位置的焊接称为平焊和平角焊。

2） 横焊位置。 对接焊缝时的横焊位置为： 焊缝

倾角 0°～5°， 焊缝转角 70°～90°， 如图 3-26b 所示。

角焊缝横焊位置为： 焊缝倾角 0°～5°， 焊缝转角

30°～55°， 如图 3-26c所示。 在横焊位置进行的焊接
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称为横焊和横角焊。

3） 立焊位置。 焊缝倾角 80°～90°、 焊缝转角

0°～180°的焊接位置称为立焊位置， 如图 3-26d 所

示。 在立焊位置进行的焊接称为立焊和立角焊。

图 3-26 常用的焊接位置

a） 平焊位置 b） 、 c） 横焊位置 d） 立焊位置 e） 、 f） 仰焊位置

  4） 仰焊位置。 当进行对接焊缝焊接时， 焊缝倾

角 0°～15°， 焊缝转角 165°～180°的焊接位置如图

3-26e所示； 当进行角焊缝焊接时， 焊缝倾角 0°～

15°， 焊缝转角 115°～180°的焊接位置， 称为仰焊位

置， 如图 3-26f所示。 在仰焊位置进行的焊接称为仰

焊和仰角焊。

此外， T形、 十宇形和角接接头处于平焊位置进

行的焊接， 称为船形焊。 这种焊接位置相当于在 90°

角 V形坡口内的水平对接缝。 水平固定管的对接焊

缝， 包括了平焊、 立焊和仰焊等焊接位置。 类似这样

的焊接位置施焊时， 称为全位置焊接。

在平焊位置施焊时 ， 熔滴可借助重力落入熔

池 。 熔池中气体 、 熔渣容易浮出表面 。 因此平焊

可以用较 大 电 流 焊 接 ， 生 产 率 高 ， 焊 缝 成 形 好 ，

焊接质量容易保证 ， 劳动条件较好 。 一般应尽量

在平焊位置施焊 。 当然 ， 在其他位置施焊 ， 也能

保证焊接质量 ， 但对焊工操作技术要求较高 ， 劳

动条件较差 。

3.5 焊接参数

焊接参数是指焊接时， 为保证焊接质量而选定的

诸物理量 （例如： 焊接电流、 电弧电压、 焊接速度、

热输入等） 的总称。 焊条电弧焊的焊接参数主要包

括焊条直径、 焊接电流、 电弧电压、 焊接速度和预热

温度等。

3.5.1 焊条直径

焊条直径是根据焊件厚度、 焊接位置、 接头形

式、 焊接层数等进行选择的。 为提高生产效率， 应

尽可能地选用直径较大的焊条。 但是用直径过大的

焊条焊接时， 容易造成未焊透或焊缝成形不良等

缺陷。
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  厚度较大的焊件， 搭接和 T形接头的焊缝应选

用直径较大的焊条。 对于小坡口焊件， 为了保证根

部的熔透， 宜采用较细直径的焊条， 如打底焊时一

般选用 φ2.5ｍｍ或 φ3.2ｍｍ焊条。 不同的焊接位置，

选用的焊条直径也不同， 通常平焊时选用较粗的

φ4.0 ～φ6.0ｍｍ的焊条， 立焊和仰焊时选用 φ3.2 ～

φ4.0ｍｍ的焊条； 横焊时选用 φ3.2 ～φ5.0ｍｍ的焊

条。 对于特殊钢材， 需要小参数焊接时可选用小直

径焊条。

根据工件厚度选择时， 可参考表 3-19。 对于重

要结构应根据规定的焊接电流范围 （根据热输入确

定） 参照表 3-20 来确定焊条直径。

表 3-19 焊条直径与焊件厚度的关系

焊件厚度／ｍｍ 2 3 4 ～5 6 ～12 ＞13

焊条直径／ｍｍ 2 3.2 3.2 ～4 4 ～5 4 ～6

表 3-20 各种直径焊条使用电流参考值

焊条直径／ｍｍ 1.6 2.0 2.5 3.2 4.0 5.0 5.8

焊接电流／Ａ 25 ～40 40 ～60 50 ～80 100 ～130 160 ～210 200 ～270 260 ～300

3.5.2 焊接电流

焊接电流是焊条电弧焊的主要焊接参数， 焊工在

操作过程中需要调节的只有焊接电流， 而焊接速度和

电弧电压都是由焊工控制的。 焊接电流的选择直接影

响着焊接质量和劳动生产率。

焊接电流越大， 熔深越大， 焊条熔化快， 焊接效

率也高， 但是焊接电流太大时， 飞溅和烟雾大， 焊条

尾部易发红， 部分涂层要失效或崩落， 而且容易产生

咬边、 焊瘤、 烧穿等缺陷， 增大焊件变形， 还会使接

头热影响区晶粒粗大， 焊接接头的韧性降低； 焊接电

流太小， 则引弧困难， 焊条容易粘连在工件上， 电弧

不稳定， 易产生未焊透、 未熔合、 气孔和夹渣等缺

陷， 且生产率低。

选择焊接电流时， 应根据焊条类型、 焊条直径、

焊件厚度、 接头形式、 焊缝位置及焊接层数来综合考

虑。 首先应保证焊接质量， 其次应尽量采用较大的电

流， 以提高生产效率。 板厚较大的， T形接头和搭接

接头， 在施焊环境温度低时， 由于导热较快， 所以焊

接电流要大一些。 但主要考虑焊条直径、 焊接位置和

焊道层次等因素。

1.考虑焊条直径

焊条越粗， 熔化焊条所需的热量越大， 必须增大

焊接电流， 每种焊条都有一个最合适的电流范围， 见

表 3-20。

焊条电弧焊使用碳钢焊条时， 还可以根据选定的

焊条直径， 用下面的经验公式计算焊接电流：

I＝Ｋd

式中 I———焊接电流 （Ａ）；

d———焊条直径 （ｍｍ）；

Ｋ———经验系数， 见表 3-21。

表 3-21 焊接电流经验系数与焊条

直径的关系 ［7］

焊条直径

d／ｍｍ
1.6 2 ～2.5 3.2 4 ～6

经验系数 Ｋ 20 ～25 25 ～30 30 ～40 40 ～50

在采用同样直径的焊条焊接不同厚度的钢板时，

电流应有所不同。 一般来说， 板越厚， 焊接热量散失

得就越快， 因此应选用电流值的上限。

2.考虑焊接位置

在平焊位置焊接时， 可选择偏大些的焊接电流，

非平焊位置焊接时， 为了易于控制焊缝成形， 焊接电

流比平焊位置要小， 仰、 横焊时所用电流应比平焊小

5％ ～10％， 立焊时应比平焊小 10％ ～15％。

3.考虑焊接层次

通常焊接打底焊道时， 为保证背面焊道的质量，

使用的焊接电流较小； 焊接填充焊道时， 为提高效

率， 保证熔合好， 使用较大的电流； 焊接盖面焊道

时， 防止咬边和保证焊道成形美观， 使用的电流稍

小些。

实际生产过程中焊工一般都是根据试焊的结果，

根据自己的实践经验选择焊接电流的。 通常焊工根据

焊条直径推荐的电流范围， 或根据经验选定一个电

流， 在试板上试焊， 在焊接过程中看熔池的变化情

况、 渣和铁液的分离情况、 飞溅大小、 焊条是否发

红、 焊缝成形是否好、 脱渣性是否好等来选择合适的

焊接电流。 但对于有力学性能要求的如锅炉、 压力容

器等重要结构， 要经过焊接工艺评定合格以后， 才能

最后确定焊接电流等参数。

3.5.3 电弧电压

焊条电弧焊时， 焊缝宽度主要靠焊条的横向摆动
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幅度来控制， 当焊接电流调好以后， 焊机的外特性曲

线就决定了。 实际上电弧电压主要是由电弧长度来决

定的。 电弧长， 电弧电压就高， 反之则低。 焊接过程

中， 电弧不宜过长， 否则会出现电弧燃烧不稳定、 飞

溅大、 熔深浅及产生咬边、 气孔等缺陷； 若电弧太

短， 容易粘焊条。 一般情况下， 电弧长度等于焊条直

径的 1／2 ～1 倍为好， 相应的电弧电压为 16 ～25V。

碱性焊条的电弧长度不超过焊条的直径， 为焊条直径

的一半较好， 尽可能地选择短弧焊； 酸性焊条的电弧

长度应等于焊条直径。

3.5.4 焊接速度

焊接速度是指焊接过程中焊条沿焊接方向移动的

速度， 即单位时问内完成的焊缝长度。 焊接速度过快

会造成焊缝变窄， 严重凸凹不平， 容易产生咬边及焊

缝波形变尖； 焊接速度过慢会使焊缝变宽， 余高增

加， 功效降低。 焊接速度还直接决定着热输入的大

小， 一般根据钢材的淬硬倾向来选择。 焊条电弧焊

时， 在保证焊缝具有所要求的尺寸和外形及良好的熔

合原则下， 焊接速度由焊工根据具体情况灵活掌握。

3.5.5 焊缝层数

厚板的焊接， 一般要开坡口并采用多层焊或多层

多道焊。 多层焊和多层多道焊接头的显微组织较细，

热影响区较窄。 前一条焊道对后一条焊道起预热作

用， 而后一条焊道对前一条焊道起热处理作用。 因此

接头的延性和韧性都比较好。 特别是对于易淬火钢，

后焊道对前焊道的回火作用， 可改善接头的组织和

性能。

对于低合金高强度钢等钢种， 焊缝层数对接头性

能有明显影响。 焊缝层数少， 每层焊缝厚度太大时，

由于晶粒粗化， 将导致焊接接头的延性和韧性下降。

每层焊道厚度不能大于 4 ～5ｍｍ。

3.5.6 热输入

熔焊时， 由焊接能源输入给单位长度焊缝上的热

量称为热输入。 其计算公式如下：

Q ＝ηIU
u

式中 Q———单位长度焊缝的热输入 （Ｊ／cｍ）；

I———焊接电流 （Ａ）；

U———电弧电压 （V）；

u———焊接速度 （cｍ／s）；

η———热效率系数， 焊条电弧焊为 0.7 ～0.8。

热输入对低碳钢焊接接头性能的影响不大， 因此

对于低碳钢焊条电弧焊一般不规定热输入。 对于低合

金钢和不锈钢等钢种， 热输入太大时， 接头性能可能

降低； 热输入太小时， 有的钢种焊接时可能产生裂

纹。 因此焊接工艺中要规定热输入。

一般要通过试验来确定既不产生焊接裂纹、 又能

保证接头性能合格的热输入范围。 允许的热输入范围

越大， 越便于焊接操作。

3.5.7 预热温度

预热是焊接开始前对被焊工件的全部或局部进行

适当加热的工艺措施。 预热可以减小接头焊后冷却速

度， 避免产生淬硬组织， 减小焊接应力及变形。 它是

防止产生裂纹的有效措施。 对于刚性不大的低碳钢和

强度级别较低的低合金高强度钢的一般结构， 一般不

必预热。 但对刚性大的或焊接性差的容易产生裂纹的

结构， 焊前需要预热。

预热温度根据母材的化学成分、 焊件的性能、 厚

度、 焊接接头的拘束程度和施焊环境温度以及有关产

品的技术标准等条件综合考虑， 重要的结构要经过裂

纹试验确定不产生裂纹的最低预热温度。 预热温度选

得越高， 防止裂纹产生的效果越好； 但超过必需的预

热温度， 会使熔合区附近的金属晶粒粗化， 降低焊接

接头质量， 劳动条件也将会更加恶化。 整体预热通常

用各种炉子加热。 局部预热一般采用气体火焰加热或

红外线加热。 预热温度常用表面温度计测量。

3.5.8 后热与焊后热处理

焊后立即对焊件的全部 （或局部） 进行加热或

保温， 使其缓冷的工艺措施称为后热。 后热的目的是

避免形成硬脆组织， 以及使扩散氢逸出焊缝， 从而防

止产生裂纹。

焊后为改善焊接接头的显微组织和性能或消除焊

接残余应力而进行的热处理称为焊后热处理。 焊后热

处理的主要作用是消除焊件的焊接残余应力， 降低焊

接区的硬度， 促使扩散氢逸出， 稳定组织及改善力学

性能、 高温性能等。 因此选择热处理温度时要根据钢

材的性能、 显微组织、 接头的工作温度、 结构形式、

热处理目的来综合考虑， 并通过显微金相和硬度试验

来确定。

对于易产生脆断和延迟裂纹的重要结构， 尺寸稳

定性要求高的结构， 以及有应力腐蚀的结构， 应考虑

进行去应力退火； 对于锅炉、 压力容器， 则有专门的

规程规定， 厚度超过一定限度后要进行去应力退火。

去应力退火的温度按有关规程或资料根据结构材质确

定， 必要时要经过试验确定。 铬钼珠光体耐热钢焊后
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常常需要高温回火， 以改善接头组织， 消除焊接残余

应力。

重要的焊接结构， 如锅炉、 压力容器等， 所制定

的焊接工艺需要进行焊接工艺评定， 按所设计的焊接

工艺而焊得的试板的焊接质量和接头性能达到技术要

求后， 才予以正式确定。 焊接施工时， 必须严格按规

定的焊接工艺进行， 不得随意更改。

3.6 焊接操作技术

3.6.1 基本操作技术

焊条电弧焊的基本操作技术主要包括引弧、 运

条、 接头和收弧。 焊接操作过程中， 运用好这四种操

作技术， 才能保证焊缝的施焊质量。

1.引弧方法

焊接开始时， 引燃焊接电弧的过程叫引弧。 引弧

是焊条电弧焊操作中最基本的动作， 如果引弧方法不

当会产生气孔、 夹渣等焊接缺陷。 焊条电弧焊一般不

采用不接触引弧方法， 主要采用接触引弧方法， 包括

碰击法和划擦法两种方法。

（1） 碰击引弧法 碰击引弧法是一种理想的引

弧方法， 其优点是可用于困难位置， 污染焊件轻。 其

缺点是受焊条端部状况限制； 用力过猛时， 药皮易大

块脱落， 造成暂时性偏吹； 操作不熟时焊条易粘于焊

件表面。 引弧方法是在始焊处作焊条垂直于焊件的接

触碰击动作， 形成短路后迅速提起焊条 2 ～4ｍｍ的距

离后电弧即引燃， 接头时应在熔池端部一侧坡口上引

弧， 如图 3-27 所示。 碰击法不容易掌握， 但焊接淬

硬倾向较大的钢材时最好采用碰击法。

图 3-27 碰击引弧方法图

a） 碰击法引弧 b） 碰击法接头的引弧处

（2） 划擦引弧法 划擦引弧法是将焊条在焊件

表面上划动一下， 即可引燃电弧。 这种方法的优点是

易掌握， 不受焊条端部状况的限制。 其缺点是操作不

熟练时易污染焊件， 容易在焊件表面造成电弧擦伤，

所以必须在焊缝前方的坡口内划擦引弧， 如图 3-28

所示。 划擦法应在坡口内进行， 划动长度以 20 ～

25ｍｍ为佳， 以减少污染。 引弧后， 将焊条提起， 使

弧长约为所用焊条外径的 1.5 倍， 迅速移至施焊处，

停留片刻， 然后将电弧压短， 在始焊点作适量横向摆

动， 且在坡口根部稳弧以形成熔池， 进行正常焊接。

接头时的引弧应在弧坑前 10 ～15ｍｍ的任何一个坡口

面上进行。

2.运条方法

图 3-28 划擦引弧方法

a） 划擦法引弧 b） 划擦法接头的引弧处

焊接过程中， 焊条相对焊缝所做的各种动作的总

称叫运条。 电弧引燃后运条时， 焊条末端有 3 个基本

动作要互相配合， 即焊条沿着轴线向熔池送进、 焊条

沿着焊接方向移动、 焊条作横向摆动， 这 3 个动作组

成焊条有规则的运动， 如图 3-29 所示。

图 3-29 运条的基本动作

1—焊条送进 2—焊条摆动

3—沿焊缝移动

（1） 焊条沿轴线向熔池方向送进 焊接时， 要

保持电弧的长度不变， 则焊条向熔池方向送进的速度

要与焊条熔化的速度相等。 如果焊条送进的速度小于

焊条熔化的速度， 则电弧的长度将逐渐增加， 导致断

弧； 如果焊条送进速度太快， 则电弧长度迅速缩短，

使焊条末端与焊件接触发生短路， 同样会使电弧

熄灭。

焊条的送进速度代表着焊条熔化的快慢， 在操作

中， 可通过改变电弧长度来调节焊条熔化的快慢， 弧

长的变化将影响焊缝的熔深及熔宽， 长弧 （弧长大

于焊条直径） 焊时， 虽可加大熔宽， 但电弧却飘动

不稳， 保护效果差， 飞溅大， 熔深浅， 焊接质量差。

所以一般情况下， 应尽量采用短弧 （弧长等于或小

于焊条直径） 焊。
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（2） 焊条沿焊接方向的纵向移动 此动作的快慢

代表着焊接速度 （每分钟焊接的焊缝长度）。 焊条移动

速度对焊缝质量、 焊接生产率有很大影响。 如果焊条移

动速度太快， 则电弧来不及熔化足够的焊条与母材金

属， 产生未焊透或焊缝较窄； 若焊条移动速度太慢， 则

会造成焊缝过高、 过宽、 外形不整齐。 在焊较薄焊件时

容易焊穿。 移动速度必须适当才能使焊缝均匀。

（3） 焊条的横向摆动 横向摆动的作用是为获

得一定宽度的焊缝， 并保证焊缝两侧熔合良好。 其摆

动幅度应根据焊缝宽度与焊条直径决定。 横向摆动力

求均匀一致， 才能获得宽度整齐的焊缝。

在实际操作时， 均应根据熔池形状与大小的变

化， 灵活地调整运条动作， 使三者很好地协调， 将熔

池控制在所需要的形状与大小范围内。

运条的方法有很多， 焊工可以根据焊接接头形

式、 装配问隙、 焊缝的空问位置、 焊条直径与性能、

焊接电流及操作熟练程度等因素合理地选择各种运条

方法。 常用的运条方法及适用范围见表 3-22。

表 3-22 常用的运条方法及适用范围

运 条 方 法 运条示意图 适 用 范 围

直线形运条法

1.3 ～5ｍｍ厚度 I形坡口对接平焊

2.多层焊的第一层焊道

3.多层多道焊

直线往返形运条法
1.薄板焊

2.对接平焊（问隙较大）

锯齿形运条法
1.对接接头（平焊、立焊、仰焊）

2.角接接头（立焊）

月牙形运条法 同锯齿形运条法

三角形

运条法

斜三角形
1.角接接头（仰焊）

2.对接接头（开 V形坡口横焊）

正三角形
1.角接接头（立焊）

2.对接接头

圆圈形

运条法

斜圆圈形
1.角接接头（平焊、仰焊）

2.对接接头（横焊）

正圆圈形 对接接头（厚焊件平焊）

八宇形运条法 对接接头（厚焊件平焊）

3.接头方法

后焊焊缝与先焊焊缝的连接处称为焊缝的接头。

焊条电弧焊时， 由于受到焊条长度的限制， 或焊接位

置的限制， 在焊接过程中产生两段焊缝接头的情况是

不可避免的， 接头处的焊缝应力求均匀， 防止产生过

高、 脱节、 宽窄不一致等缺陷。

（1） 接头的种类 焊缝接头有四种情况， 如图

3-30 所示。

1） 中问接头。 后焊焊缝从先焊焊缝收尾处开始

焊接， 如图 3-30a所示。 这种接头最好焊， 操作适当

时， 几乎看不出接头。 接头时在弧坑前 10ｍｍ附近引

燃电弧， 当电弧长度比正常电弧稍长时， 立即回移至

弧坑处， 压低电弧， 稍作摆动， 再转入正常焊接向前

移动。 这种接头方法用得最多， 适用于单层焊及多层

焊的表面接头。

2） 相背接头。 两段焊缝的起头处接在一起， 如

图 3-30b 所示。 要求先焊焊缝起头稍低， 后焊焊缝应

在先焊焊缝起头处前 10ｍｍ左右引弧， 然后稍拉长电

弧， 并将电弧移至接头处， 覆盖住先焊焊缝的端部，

待熔合好， 再向焊接方向移动。 这种接头往往比焊缝

高， 为此接头前可将先焊焊缝的起头处用角向磨光机

磨成斜面再接头。

3） 相向接头。 两段焊缝的收尾处接在一起， 如

图 3-30c所示。 当后焊焊缝焊到先焊焊缝的收弧处

时， 应降低焊接速度， 将先焊焊缝的弧坑填满后， 以

较快的速度向前焊一段， 然后熄弧。 为了好接头， 先

焊焊缝的收尾处焊接速度要快些， 使焊缝较低， 最好

呈斜面， 而且弧坑不能填得太满。 若先焊焊缝收尾处
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焊缝太高， 为保证接好头， 可预先磨成斜面。

4） 分段退焊接头。 后焊焊缝的收尾与先焊焊缝

起头处连接， 如图 3-30d 所示。 要求先焊焊缝起头处

较低， 最好呈斜面， 后焊焊缝焊至先焊焊缝始端时，

改变焊条角度， 将前倾改为后倾， 使焊条指向先焊焊

缝的始端， 拉长电弧， 待形成熔池后， 再压低电弧，

并往返移动， 最后返回至原来的熔池处收弧。

图 3-30 焊缝接头的 4 种情况

a） 中问接头 b） 相背接头 c） 相向接头

d） 分段退焊接头

1—先焊焊缝 2—后焊焊缝

（2） 冷接头与热接头 根据施焊焊缝接头操作

方法的不同， 还可分为冷接头与热接头两类。 不同的

接头形式， 可采用不同的操作方法。

1） 冷接头。 冷接头即焊缝与焊缝之问的接头连

接， 如图 3-30b、 c、 d 所示。 冷接头在施焊前， 应使

用砂轮机或机械方法将焊缝被连接处打磨出斜坡形过

渡带， 在接头前方 10ｍｍ处引弧， 电弧引燃后稍微拉

长一些， 然后移到接头处， 稍作停留， 待形成熔池后

再继续向前焊接， 如图 3-31a所示。 用这种方法可以

使接头得到必要的预热， 保证熔池中气体的逸出， 防

止在接头处产生气孔。 收弧时要将弧坑填满后， 慢慢

地将焊条拉向弧坑一侧熄弧。

2） 热接头。 热接头即焊接过程中由于自行断弧

或更换焊条时， 熔池处在高温红热状态下的接头连

接。 热接头的操作方法可分为两种： 一种是快速接头

法； 另一种是正常接头法， 如图 3-31b 所示。 快速接

头法是在熔池熔渣尚未完全凝固的状态下， 将焊条端

头与熔渣接触， 在高温热电离的作用下重新引燃电弧

的接头方法， 这种接头方法适用于厚板的大电流焊

接， 它要求焊工更换焊条的动作要特别迅速而准确。

正常接头法是在熔池前方 5ｍｍ左右处引弧后， 将电

弧迅速拉回熔池， 按照熔池的形状摆动焊条后正常焊

图 3-31 接头操作方法

a） 冷接头连接 b） 热接头连接

接的接头方法。 如果等到收弧处完全冷却后再接头，

则以采用冷接头操作方法为宜。

4.收弧方法

收弧是焊接过程中的关键动作。 焊接结束时， 若

立即将电弧熄灭， 则焊缝收尾处会产生凹陷很深的弧

坑， 不仅会降低焊缝收尾处的强度， 还容易产生弧坑

裂纹。 过快拉断电弧， 使熔池中的气体来不及逸出，

就会产生气孔等缺陷。 为防止出现这些缺陷， 必须采

取合理的收弧方法， 填满焊缝收尾处的弧坑。 收弧方

法主要有以下几种方法。

（1） 反复断弧法 焊条移到焊缝终点时， 在弧

坑处反复熄弧、 引弧数次， 直到填满弧坑为止。 此方

法适用于薄板和大电流焊接时的收弧， 不适于用碱性

焊条收弧。

（2） 划圈收弧法 焊条移到焊缝终点处， 沿弧

坑作圆圈运动， 直到填满弧坑再拉断电弧， 此法适于

厚板收弧。

（3） 转移收弧法 焊条移至焊缝终点时， 在弧

坑处稍作停留， 将电弧慢慢抬高， 引到焊缝边缘的母

材坡口内， 这时熔池会逐渐缩小， 凝固后一般不出现

缺陷。 适用于换焊条或临时停弧时的收弧。

（4） 回焊法 焊条移至焊缝终点时， 电弧稍作

停留， 并向与焊接方向相反的方向回烧一段很小的距

离， 然后立即拉断电弧。 由于熔池中液态金属较多，

凝固时会自动填满弧坑， 此法适合于碱性焊条收弧。

3.6.2 单面焊双面成形操作技术

当焊件要求焊接接头完全焊透， 但因构件尺寸和

形状的限制， 只能在一侧进行焊接， 这时应采用单面

焊双面成形技术。 焊条电弧焊单面焊双面成形操作技

术就是采用普通的焊条， 以特殊的操作方法， 在坡口
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背面没有任何辅助措施的条件下， 在坡口的正面进行

焊接， 焊后保证坡口的正、 反两面都能得到均匀整

齐、 成形良好、 符合质量要求的焊缝的焊接操作方

法。 它是焊条电弧焊中难度较大的一种操作技术。

1.单面焊双面成形技术的特点

焊条电弧焊单面焊双面成形焊接方法一般用于 V

形坡口对接焊， 按接头位置不同可进行平焊、 立焊、

横焊和仰焊等位置焊接。 操作方法有两种： 一种是连

弧法， 另一种是断弧法。 断弧法是通过电弧的不断引

燃和熄灭来控制熔池温度和熔池形状， 达到单面焊接

双面成形的目的； 连弧法是在根焊过程中不存在人为

熄弧， 通过选择适当的焊接参数、 运条方法、 焊条角

度来控制熔池温度及熔池形状， 达到单面焊双面成形

的目的。 连弧法与断弧法焊接参数见表 3-23。

表 3-23 连弧法与断弧法焊接参数 ［7］

焊接位置 平板对接平焊 平板对接立焊 管对接水平固定焊 管对接垂直固定焊

焊件厚度／ｍｍ 8 ～12 8 ～12 φ114 x7 φ114 x7

连

弧

焊

组对问隙／ｍｍ 2.5 ～3.2 2.5 ～3.2 2.5 ～3.2 2.5

钝边尺寸／ｍｍ 无 无 无 无

焊条直径／ｍｍ 3.2 3.2 2.5 2.5

打底焊道焊接电流／Ａ 70 ～80 75 ～85 60 ～70 70 ～80

断

弧

焊

组对问隙／ｍｍ 3.2 ～4 3.2 ～4 3.2 ～4 2.5 ～3.2

钝边尺寸／ｍｍ 1 ～1.5 1 ～1.5 1 ～1.5 1 ～1.5

焊条直径／ｍｍ 3.2 ～4 3.2 ～4 3.2 3.2

打底焊道焊接电流／Ａ 80 ～110 100 ～110 90 ～110 90 ～110

2.连弧法单面焊接双面成形的机理

连弧法单面焊双面成形机理可分为渗透成形和穿

透成形两种。 渗透成形是在坡口无问隙或问隙很小

时， 采用压低电弧直线形运条法。 虽然背面成形均

匀， 但由于坡口两侧靠电弧和熔池的热传导熔合在一

起， 背面缺少气渣保护， 焊缝在高温下易氧化烧损，

渗透过程中局部出现半熔化状态易造成假熔合， 降低

了焊缝质量， 如图 3-32a所示。 当使用专用的打底焊

条时， 可以克服上述缺点， 否则不宜采用这种方法施

焊。 穿透成形是在坡口、 问隙和钝边合适的情况下，

采用锯齿形或月牙形短弧运条法， 使焊道前方始终保

持一个穿透的熔孔， 使坡口两侧母材金属和填充金属

共同熔化后均匀地搅拌成熔池， 焊道两面可同时处在

气渣保护之下， 既达到单面焊接双面成形的目的， 又

保证了焊接质量， 如图 3-32b 所示， 是广泛应用的一

种操作方法。

图 3-32 单面焊双面成形机理

a） 渗透成形焊缝 b） 穿透成形焊缝

焊工在操作过程中要想保证单面焊接双面成形的

质量， 就必须控制住熔孔的尺寸， 常用的控制方法有

改变焊接电流的大小、 调整焊接电弧的长度、 改变运

条方法和在运条过程中随时调整焊条的倾斜角度。 其

中最好的控制方法是在运条过程中随着熔孔直径的变

化， 随时调整焊条的倾斜角度， 通过焊条倾斜角度的

变化控制熔池的温度和作用力， 使熔孔始终保持同样

的尺寸， 保证焊缝背面形成均匀美观的焊道， 达到单

面焊接双面成形的目的。

3.6.3 管道向下立焊技术

1.向下立焊的特点

焊条电弧焊的向下立焊技术是指在焊接结构中的

立焊位置， 焊接时用向下立焊焊条， 由上向下运条进

行施焊的一种操作方法。 采用此操作方法焊接时， 坡

口应留有一定的均匀钝边， 底层留一定问隙， 焊接电

流大， 宜于使用带引弧电流的弧焊电源， 电弧吹力

强， 熔深大， 不宜摆动。 可由多个焊工组成连续操作

的流水作业班组， 特别适用于长距离大口径管线的焊

接施工。 它与传统的向上立焊比较， 具有焊接质量

好， 焊接速度快， 生产效率高， 易学习掌握等优点。

2.管道向下立焊操作方法

以纤维素型焊条管道向下立焊为例， 管道焊接

时， 要求单面焊双面成形， 背面焊缝要求焊波均匀、

表面光滑并略有凸起， 因此打底焊道是保证背面成形

良好的关键。 管道向下立焊的操作方法主要分为： 根

焊 （打底焊）、 热焊、 填充焊和盖面焊 4 个过程。 焊

接顺序如图 3-33 所示。

（1） 根焊 指焊接底层第一层焊道。 焊接时从

·65·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



图 3-33 管道向下立焊焊接顺序

1—根焊焊道 2—热焊焊道

3—填充焊道 4—盖面焊道

管顶中部略超过中心线 5 ～10ｍｍ处起焊， 在坡口表面

上引弧， 然后将电弧引至起焊处。 电弧在起焊处稍作

停留， 待钝边熔透后沿焊缝直拖向下， 采用短弧操作，

焊条倾角变化如图 3-34a所示。 根焊焊道焊完后， 应

彻底清除表面焊渣， 尤其是焊缝与坡口表面交界处应

仔细清除干净， 避免在下层焊道焊接时产生夹渣。

（2） 热焊 根焊焊道焊完后应立即进行第二层

焊道的焊接， 即热焊。 热焊与根焊的时问问隔不宜太

长 （最长 10ｍin）， 焊条直径可与根焊时相同或略大，

运条时一般直拖向下或稍作摆动， 但摆动时电弧长度

要适中， 保持短弧焊接， 焊条倾角与根焊时相同。

（3） 填充焊 填充焊道是为盖面焊接打基础的，

焊道要求均匀、 饱满， 两侧熔合良好且不能破坏坡

口。 焊条直径和焊接电流可大些， 采用直线运条或稍

作摆动， 保持短弧焊接。 焊条倾角与根焊焊时基本

相同。

（4） 盖面焊 盖面焊道是保证焊缝尺寸及外观

的关键工序， 焊条直径可以与填充焊道时相同或更

大， 但焊接电流不宜太大。 采用直线稍加摆动运条，

摆动幅度要适当， 以压两侧坡口 1.5 ～2.0ｍｍ为宜。

收弧时， 焊条要慢慢抬起， 以保证焊道均匀过渡。 焊

接时焊条倾角的变化如图 3-34b 所示。

图 3-34 管道向下立焊的焊条倾角

a） 焊根焊焊道的焊条倾角

b） 焊盖面焊道的焊条倾角

3.管道向下立焊的焊接参数

管道向下立焊的焊接遵循多层多道焊的原则。 应

根据不同的管材、 输送介质选择不同的焊条。 输气管

线原则上选用低氢型向下立焊焊条， 输油、 水管线选

用纤维素型向下立焊焊条。 向下立焊均采用直流电源

反极性接法。 纤维素型向下立焊焊条的焊接参数见表

3-24， 低氢型向下立焊焊条的焊接参数见表 3-25。

表 3-24 纤维素型向下立焊焊条的焊接参数 ［7］

层次
焊条直径

／ｍｍ
电源极性

焊接电流

／Ａ

电弧电压

／V

焊接速度

／（cｍ／ｍin）
运条方法

根焊
3.2

4.0
直流反接

70 ～130 21 ～30 10 ～30

120 ～180 22 ～31 15 ～50
直拉

热焊

填充及

盖面焊

3.2①

4.0

4.0①

4.0

直流反接

直流反接

90 ～150 24 ～34 10 ～30

140 ～190 25 ～35 15 ～35

110 ～170 25 ～35 7 ～35

140 ～220 26 ～36 10 ～40

直拉或摆动

  ① 适用于焊接壁厚较薄或直径较小的管子。

表 3-25 低氢型向下立焊焊条的焊接参数 ［7］

层次
焊条直径

／ｍｍ
电源极性

焊接电流

／Ａ

电弧电压

／V

焊接速度

／（cｍ／ｍin）
运条方法

根焊

热焊

填充及

盖面焊

3.2

3.2①

4.0

4.0①

4.0

直流反接

直流反接

直流反接

70 ～120 19 ～26 6 ～20

90 ～140 20 ～27 10 ～30

120 ～210 21 ～30 15 ～35

90 ～140 20 ～37 6 ～25

120 ～210 21 ～30 10 ～35

直拉或摆动

  ① 适用于焊接壁厚较薄或直径较小的管子。
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3.7 焊条电弧焊的特殊方法

3.7.1 重力焊

重力焊是高效铁粉焊条和重力焊机架相结合的一

种半机械化焊接方法。 将重力焊条的引弧端对准焊件

接缝， 另一端夹持在可滑动夹具上， 引燃电弧后， 随

着电弧的燃烧， 焊条靠重力下降进行焊接。 重力焊机

架如图 3-35 所示。

重力焊机架可模仿手工焊动作， 保证焊条熔化时

沿焊接方向自动送焊条。 用重力焊机架进行半机械化

焊接， 具有设备简单、 生产效率高、 操作方便、 减轻

劳动强度等优点。 重力焊适用于焊接低碳钢、 低合金

钢金属构件， 或船体中小合拢中长度大于 500ｍｍ的

连续水平角焊缝， 最适合焊接焊脚为 4.5 ～8.0ｍｍ单

道水平角焊缝， 也可以用于平对接焊。 一名焊工可同

时操作 5 ～12 台重力焊机， 一台重力焊机每小时能焊

接焊脚为 6ｍｍ的角焊缝 10 ～12ｍ。 重力焊与普通焊

条电弧焊的效率对比列于表 3-26。

图 3-35 重力焊机架示意图

1—定位棒 2—滑轨 3—支架 4—电缆 5—焊条 6—焊缝 7—电弧 8—焊钳 9—滑块

表 3-26 重力焊与焊条电弧焊的效率对比 ［5］

焊接方法
每个工人

操作台数

焊条规格

（φ／ｍｍ） x（ L／ｍｍ）

焊接电流

／Ａ

一根焊条的

焊接时问

／s

焊脚长

／ｍｍ

每焊接 100ｍ

所需时问／ｍin

焊条电弧焊 1 5.0 x500 240 160 5.5 720

重力焊

1

3

4

5

6

5.0 x700 200 180 5.5

446

148

114

89

74

重力焊一般以倾斜角小于 10°的上坡焊为宜。 重

力焊接头的装配问隙必须在 0 ～2ｍｍ范围内。 装配时

采用 φ3.2 ～φ4ｍｍ低氢型焊条焊接定位焊缝， 焊脚

不大于 4ｍｍ， 每段定位焊缝长 80ｍｍ， 问距 300 ～

500ｍｍ， 除两端需双面焊外， 一般部位单面焊即可。

焊接拘束度较大或扁钢等纵桁类零件， 需两面进行定

位焊， 问距为 500ｍｍ， 必要时还要加防挠措施， 防

止构件倾斜变形。 焊接时， 将焊条装在可沿滑轨向下

滑动的焊钳上， 并使焊条头抵在始焊处， 接通焊接电

源后， 利用焊条头上涂有的专门引弧剂自动引弧， 随

着焊条的熔化， 焊钳在重力作用下沿着滑轨以固定的

角度沿着焊接方向下滑形成焊缝。 当焊条快用完时，

焊条夹钳已滑到滑轨下端弧形弯头处， 靠重力作用，

翻转焊条夹钳， 自动熄弧。

重力焊的焊脚尺寸取决于焊条熔敷率、 焊条尺

寸、 运棒比 （运棒比 ＝焊缝长度／焊条消耗长度 ）、

工件倾斜度、 焊条和滑轨倾角等， 在选定焊条类型

后， 根据所需焊脚尺寸确定焊条直径， 通常焊条直径

比焊脚尺寸小 1ｍｍ左右， 改变运棒比可改变焊脚尺

寸， 滑轨倾角大， 焊脚也大。 调节滑轨与水平板之

问、 焊条与滑轨之问的夹角， 可以改变一根焊条所能

得到的焊缝长度和焊脚尺寸的大小。

重力焊需采用重力焊条。 重力焊条的直径常用的

有 φ5.6ｍｍ、 φ6.0ｍｍ、 φ6.4ｍｍ、 φ8.0ｍｍ四种， 长

度为 700ｍｍ， 常用的有 Ｊ422Z13、 Ｊ422Z16、 Ｊ503Z等

牌号。 国 外 生 产 的 重 力 焊 条 直 径 可 达 φ9ｍｍ， 长
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700 ～900ｍｍ， 有的可长达 1000 ～1200ｍｍ。

重力焊电源的空载电压应大于 65V， 负载持续率

大于 75％时的焊接电流， 应能满足选定的重力焊条

使用要求。 为确保作业安全， 应在重力焊机的支架上

设置接通和切断焊接电源的断路器。

3.7.2 躺焊

躺焊是一种将焊条躺置在接缝上， 从一端引弧而

焊条自动连续熔化进行焊接的一种电弧焊方法。 躺焊

过程如图 3-36 所示。 用这种方法施焊得到的焊缝宽

度比焊条直径稍大， 焊缝表面光滑均匀。

图 3-36 躺焊示意图

躺焊时必须用厚药皮焊条， 每侧药皮厚度为

1.6 ～2.2ｍｍ。 施焊时， 最好使用粗 焊 条， 直 径 为

φ5 ～φ12ｍｍ， 焊条长度为 400 ～1200ｍｍ。 为了准确

固定焊条的位置， 改善电弧燃烧状况， 可用钢或钢夹

板将焊条压紧在工件上， 焊条与夹板问用纸条衬垫，

如图3-37所示。 躺焊可用于狭窄不便于施焊处及小断

面短焊缝处， 一名焊工可同时管 2 ～3 个焊缝， 且不

需要高度熟练的技术。

图 3-37 躺焊固定焊条的方法

a） 对接接头 b） 角接接头

1—工件 2—焊条 3、 4—衬垫

5—夹板 6—焊缝下的垫板

3.8 常见的焊条电弧焊缺陷及防

止措施
焊条电弧焊常见的焊接缺陷有焊缝形状缺陷、 气

孔、 夹渣和裂纹等。 焊接缺陷会导致应力集中， 降低

承载能力， 缩短使用寿命， 甚至造成脆断。 一般技术

规程规定： 裂纹、 未焊透、 未熔合和表面夹渣等是不

允许有的； 咬边、 内部夹渣和气孔等缺陷不能超过一

定的允许值； 对于超标缺陷必须进行彻底去除和

焊补。

3.8.1 焊缝形状缺陷及防止措施

焊缝形状缺陷有： 焊缝尺寸不符合要求、 咬边、

底层未焊透、 未熔合、 烧穿、 焊瘤、 弧坑、 电弧擦

伤、 飞溅等。 产生的原因和防止方法如下：

1.焊缝尺寸不符合要求

焊缝尺寸不符合要求主要指焊缝余高及余高差、

焊缝宽度及宽度差、 错边量、 焊后变形量等不符合标

准规定的尺寸， 焊缝高低不平、 宽窄不齐、 变形较大

等， 如图 3-38 所示。 焊缝宽度不一致， 除了造成焊

缝成形不美观外， 还影响焊缝与母材的结合强度； 焊

缝余高过大， 造成应力集中， 而焊缝低于母材， 则得

不到足够的接头强度； 错边和变形过大， 则会使传力

扭曲及产生应力集中， 造成强度下降。

图 3-38 焊缝尺寸不符合要求

a） 焊缝不直， 宽窄不均 b） 余高太大

c） 焊肉不足

焊缝尺寸不符合要求产生的原因是坡口角度不当

或钝边及装配问隙不均匀； 焊接参数选择不合理； 焊

工的操作技能较低等。

预防措施是： 选择适当的坡口角度和装配问隙；

提高装配质量； 选择合适的焊接参数； 提高焊工的操

作技术水平等。

2.咬边

由于焊接参数选择不正确或操作工艺不正确， 在

沿着焊趾的母材部位烧熔形成的沟槽或凹陷称为咬

边， 如图 3-39 所示。 咬边不仅减弱了焊接接头强度，

而且因应力集中容易引发裂纹。

图 3-39 咬边

产生的原因主要是电流过大、 电弧过长、 焊条角

度不正确、 运条方法不当等。

防止措施是： 选择合适的焊接电流和焊接速度，

电弧不能拉得太长， 焊条角度要适当， 运条方法要

正确。

3.未焊透
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未焊透是指焊接时焊接接头底层未完全熔透的现

象， 如图 3-40 所示。 未焊透处会造成应力集中， 并

容易引起裂纹， 重要的焊接接头不允许有未焊透。

图 3-40 未焊透

焊条电弧焊未焊透产生的原因是： 坡口角度或问

隙过小、 钝边过大， 焊接参数选用不当或装配不良，

焊工操作技术不良而造成。

预防措施是： 正确设计和加工坡口尺寸， 合理装

配， 保证问隙， 选择合适的焊接电流和焊接速度， 提

高焊工的操作技术水平。

4.未熔合

未熔合是指熔焊时焊道与母材之问或焊道与焊道

之问， 未完全熔化结合的部分， 如图 3-41 所示。 未

熔合直接降低了接头的力学性能， 严重的未熔合会使

焊接结构根本无法承载。

图 3-41 未熔合

产生原因主要是焊接热输入太低， 电弧指向偏

斜， 坡口侧壁有锈垢及污物， 层问清渣不彻底等。

防止措施是： 正确地选择焊接参数； 认真操作，

加强层问清理等。

5.焊瘤

焊瘤是指焊接过程中熔化金属流淌到焊缝之外未

熔化的母材上所形成的金属瘤， 如图 3-42 所示。 焊

瘤不仅影响了焊缝的成形， 而且在焊瘤的部位， 往往

还存在夹渣和未焊透。

图 3-42 焊瘤

焊瘤产生的原因是由于熔池温度过高， 液态金属

凝固较慢， 在自重的作用下形成的。

防止措施是： 焊条电弧焊时根据不同的焊接位置

要选择合适的焊接参数， 严格地控制熔孔的大小。

6.弧坑

焊缝收尾处产生的下陷部分叫作弧坑。 弧坑不仅

使该处焊缝的强度严重削弱， 而且由于杂质的集中，

会产生弧坑裂纹。

产生原因主要是熄弧停留时问过短， 薄板焊接时

电流过大。

防止措施是： 焊条电弧焊收弧时焊条应在熔池处

稍作停留或作环形运条， 待熔池金属填满后再引向一

侧熄弧。

3.8.2 气孔、 夹杂和夹渣及防止措施

1.气孔

焊接时， 熔池中的气体在凝固时未能逸出而残留

下来所形成的空穴称为气孔， 如图 3-43 所示。 气孔

是一种常见的焊接缺陷， 分为焊缝内部气孔和外部气

孔。 气孔有圆形、 椭圆形、 虫形、 针形和密集型等多

种， 气孔的存在不但会影响焊缝的致密性， 而且将减

少焊缝的有效断面面积， 降低焊缝的力学性能。

图 3-43 气孔

产生原因： 焊件表面和坡口处有油、 锈、 水分等

污物存在； 焊条药皮受潮， 使用前没有烘干； 焊接电

流太小或焊接速度过快； 电弧过长或偏吹， 熔池保护

效果不好， 空气侵入熔池； 焊接电流过大， 焊条发

红、 药皮提前脱落， 失去保护作用； 运条方法不当，

如收弧动作太快， 易产生缩孔， 接头引弧动作不正

确， 易产生密集气孔等。

防止措施： 焊前将坡口两侧 20 ～30ｍｍ范围内的

油污、 锈、 水分清除干净； 严格地按焊条说明书规定

的温度和时问烘焙； 正确地选择焊接参数， 正确操

作； 尽量采用短弧焊接， 野外施工要有防风设施； 不

允许使用失效的焊条， 如焊芯锈蚀， 药皮开裂、 剥

落、 偏心度过大等。

2.夹杂和夹渣

夹杂是残留在焊缝金属中由冶金反应产生的非金

属夹杂和氧化物。 夹渣是残留在焊缝中的焊渣， 如图

3-44 所示。 夹渣可分为点状夹渣和条状夹渣两种。

夹渣减小了焊缝的有效断面面积， 从而降低了焊缝的

力学性能， 夹渣还会引起应力集中， 容易使焊接结构

在承载时遭受破坏。

产生原因： 焊接过程中的层问清渣不净； 焊接电

流太小； 焊接速度太快； 焊接过程中操作不当； 焊接

材料与母材化学成分匹配不当； 坡口设计、 加工不合

适等。
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图 3-44 焊缝中的夹渣

防止措施： 选择脱渣性能好的焊条； 认真地清除

层问焊渣； 合理地选择焊接参数； 调整焊条角度和运

条方法。

3.8.3 裂纹产生的原因及防止措施

裂纹按其产生的温度和时问的不同可分为冷裂

纹、 热裂纹和再热裂纹； 按其产生的部位不同可分为

纵裂纹、 横裂纹、 焊根裂纹、 弧坑裂纹、 熔合线裂纹

及热影响区裂纹等， 如图 3-45 所示。 裂纹是焊接结

构中最危险的一种缺陷， 不但会使产品报废， 甚至可

能引起严重的生产事故。

图 3-45 各种部位裂纹

1—弧坑裂纹 2—横裂纹 3—热影响区裂纹

4—纵裂纹 5—熔合线裂纹 6—焊根裂纹

1.热裂纹

焊接过程中， 焊缝和热影响区金属冷却到固相线

附近的高温区问所产生的焊接裂纹称热裂纹。 它是一

种不允许存在的危险焊接缺陷。 根据热裂纹产生的机

理、 温度区问和形态， 热裂纹可分成结晶裂纹、 高温

液化裂纹和高温低塑性裂纹。

产生热裂纹的主要原因是： 熔池金属中的低熔点

共晶物和杂质在结晶过程中， 形成严重的晶内和晶问

偏析， 同时在焊接应力作用下， 沿着晶界被拉开， 形

成热裂纹。 热裂纹一般多发生在奥氏体不锈钢、 镍合

金和铝合金中。 低碳钢焊接时一般不易产生热裂纹，

但随着钢的碳含量增高， 热裂倾向也增大。

防止措施： 严格地控制钢材及焊接材料的 S、 P

等有害杂质的含量， 降低热裂纹的敏感性； 调节焊缝

金属的化学成分， 改善焊缝组织， 细化晶粒， 提高塑

性， 减少或分散偏析程度； 采用碱性焊条， 降低焊缝

中杂质的含量， 改善偏析程度； 选择合适的焊接参

数， 适当地提高焊缝成形系数， 采用多层多道焊法；

收弧时采用与母材相同的引出板， 或逐渐灭弧， 并填

满弧坑， 避免在弧坑处产生热裂纹。

2.冷裂纹

焊接接头冷却到较低温度下 （对于钢来说在 Ms

温度以下） 产生的裂纹称为冷裂纹。 冷裂纹可在焊

后立即出现， 也有可能经过一段时问 （几小时、 几

天， 甚至更长时问） 才出现， 这种裂纹又称延迟裂

纹。 它是冷裂纹中比较普遍的一种形态， 具有更大的

危险性。

产生冷裂纹的原因是： 马氏体转变而形成的淬硬

组织、 拘束度大而形成的焊接残余应力和残留在焊缝

中的氢是产生冷裂纹的三大要素。

防止措施： 选用碱性低氢型焊条， 使用前严格按

照说明书的规定进行烘焙， 焊前清除焊件上的油污、

水分， 减少焊缝中氢的含量； 选择合理的焊接参数和

热输入， 减少焊缝的淬硬倾向； 焊后立即进行去氢处

理， 使氢从焊接接头中逸出； 对于淬硬倾向高的钢

材， 焊前预热、 焊后及时进行热处理， 改善接头的组

织和性能； 采用降低焊接应力的各种工艺措施。

3.再热裂纹

焊后， 焊件在一定温度范围内再次加热 （去应

力退火或其他加热过程） 而产生的裂纹叫再热裂纹。

产生的原因： 再热裂纹一般发生在含 V、 Cｒ、

Mo、 B等合金元素的低合金高强度钢、 珠光体耐热

钢及不锈钢中， 是经受一次焊接热循环后， 再加热到

敏感区域 （550 ～650℃范围内） 而产生的。 这是由

于第一次加热过程中过饱和的固溶碳化物 （主要是

V、 Mo、 Cｒ碳化物 ） 再次析出， 造成晶内强化， 使

滑移应变集中于原先的奥氏体晶界， 当晶界的塑性应

变能力不足以承受松弛应力过程中的应变时， 就会产

生再热裂纹。 裂纹大多起源于焊接热影响区的粗晶

区。 再热裂纹大多数产生于厚件和应力集中处， 多层

焊时有时也会产生再热裂纹。

防止措施： 在满足设计要求的前提下， 选择低强

度的焊条， 使焊缝强度低于母材， 应力在焊缝中松

弛， 避免热影响区产生裂纹； 尽量减少焊接残余应力

和应力集中； 控制焊接热输入， 合理地选择热处理温

度， 尽可能地避开敏感区范围的温度。

3.9 安全与防护技术

焊条电弧焊操作时， 必须注意安全与防护。 安全

与防护技术主要包括防止触电、 弧光辐射、 火灾、 爆

炸和有毒气体与烟尘中毒等。

3.9.1 防止触电

焊条电弧焊时， 电网电压和焊机输出电压以及手
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提照明灯的电压等都会有触电危险， 因此要采取防止

触电措施。

焊接电源的外壳必须要有良好可靠的接地或接

零。 焊接电缆和焊钳绝缘要良好， 如有损坏， 要及时

修理。 焊条电弧焊时， 要穿绝缘鞋， 戴电焊手套。 在

锅炉、 压力容器、 管道、 狭小潮湿的地沟内焊接时，

要有绝缘垫， 并有人在外监护。 使用手提照明灯时，

电压不超过安全电压 36V， 高空作业时不超过 12V。

高空作业， 在接近高压线 5ｍ或离低压线 2.5ｍ以内

作业时， 必须停电， 并在刀开关上挂警告牌， 设人监

护。 万一有人触电， 要迅速切断电源， 并及时抢救。

3.9.2 防止弧光辐射

焊接电弧的强烈弧光和紫外线对眼睛和皮肤有损

害。 焊条电弧焊时， 必须使用带弧焊护目镜片的面

罩， 并穿工作服， 戴电焊手套。 多人焊接操作时， 要

注意避免相互影响， 宜设置弧光防护屏或采取其他措

施， 避免弧光辐射的交叉影响。

3.9.3 防止火灾

隔绝火星。 6 级以上大风时， 没有采取有效的安

全措施不能进行露天焊接作业和高空作业， 焊接作业

现场附近应有消防设施。 焊接作业完毕应拉下刀开

关， 并及时清理现场， 彻底消除火种。

在焊接作业点火源 10ｍ以内、 高空作业下方和

焊接火星所及范围内， 应彻底清除有机灰尘、 木材、

木屑、 棉纱、 棉丝、 草垫、 干草、 石油、 汽油、 油漆

等易燃物品。 如果有不能撤离的易燃物品， 如木材、

未拆除的隔热保温的可燃材料等， 应采取可靠的安全

措施， 如用水喷湿、 覆盖湿麻袋、 石棉布等。

3.9.4 防止爆炸

在焊接作业点 10ｍ以内， 不得有易爆物品， 在

油库、 油品室、 乙炔站、 喷漆室等有爆炸性混合气体

的室内， 严禁焊接作业。 没有特殊措施时， 不得在内

有压力的压力容器和管道上焊接。 在进行装过易燃易

爆物品的容器焊补前， 要将盛装的物品放尽， 并用

水、 水蒸气或氮气置换， 清洗干净； 用测爆仪等仪器

检验分析气体介质的浓度； 焊接作业时， 要打开盖

口， 操作人员要躲离容器孔口。

3.9.5 防止有毒气体和烟尘中毒

焊条电弧焊时会产生可溶性氟、 氟化氢、 锰、 氮

氧化物等有毒气体和粉尘， 会导致氟中毒、 锰中毒、

电焊尘肺等， 尤其是碱性焊条在容器、 管道内部焊接

更甚。 因此要根据具体情况采取全面通风换气、 局部

通风、 小型电焊排烟机组等通风排烟尘措施。

参 考 文 献

［1］ 中国机械工程学会焊接分会.焊接词典 ［M］.3 版.

北京： 机械工业出版社， 2008.

［2］ 李正端.焊条电弧焊焊接技术 ［M］.北京： 机械工

业出版社， 2010.

［3］ 王宝， 宋永伦.焊接电弧现象与焊接材料工艺性

［M］.北京： 机械工业出版社， 2012.

［4］ 刘云龙.焊工技师手册 ［M］.北京： 机械工业出版

社， 2006.

［5］ 吴树雄.电焊条选用指南 ［M］.3 版.北京： 化学工

业出版社， 2003.

［6］ 机械工业部.焊接材料产品样本 ［M］.北京： 机械

工业出版社， 1997.

［7］ 刘家发.焊工手册： 手工焊接与切割 ［M］.3 版.北

京： 机械工业出版社， 2001.

［8］  国家机械工业局， 国家石油和化学工业局.ＪB／T

4709—2000 钢制压力容器焊接规程 ［ S］.北京： 机械

工业出版社， 2000.

［9］ 陈裕川.焊条电弧焊 ［M］.北京： 机械工业出版

社， 2012.

·26·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



第 4 章 埋 弧 焊
作者 刘嘉 审者 李西恭

4.1 埋弧焊原理及特点

埋弧焊是以电弧作为热源加热、 熔化焊丝和母材

的焊接方法。 焊接中焊丝端部、 电弧和工件被一层可

熔化的颗粒状焊剂覆盖， 无可见电弧和飞溅。

4.1.1 埋弧焊原理和应用

埋弧焊实施过程如图 4-1 所示， 它由 4 个部分组

成： ①颗粒状焊剂由焊剂漏斗经软管均匀地堆敷到焊

缝接口区。 ②焊丝由焊丝盘经送丝机构和导电嘴送入

焊接区。 ③焊接电源接在导电嘴和工件之问用来产生

电弧。 ④焊丝及送丝机构、 焊剂漏斗和焊接控制盘等

通常装在一台小车上， 以实现焊接电弧的移动。

埋弧焊时， 连续送进的焊丝在一层可熔化的颗粒

状焊剂覆盖下引燃电弧。 电弧热使焊丝、 母材和焊剂

熔化以致部分蒸发， 在电弧区由金属和焊剂蒸气构成

一个空腔， 电弧在这个空腔内稳定燃烧。 埋弧焊焊缝

形成过程如图 4-2 所示， 空腔底部是焊丝和母材熔化

形成的金属熔池， 顶部则是熔融焊剂形成的熔渣。 熔

池受熔渣和焊剂蒸气的保护， 不与空气接触。 随着电

图 4-1 埋弧焊焊接过程

弧向前移动， 电弧力将液态金属推向后方并逐渐冷却

凝固成焊缝， 熔渣则凝固成渣壳覆盖在焊缝表面。 熔

渣除了对熔池和焊缝金属起到机械保护作用外， 焊接

过程中还与熔化金属发生冶金反应， 从而影响焊缝金

属的化学成分和力学性能。 焊后未熔化的焊剂另行清

理回收。

图 4-2 埋弧焊焊缝的形成过程

1—焊剂 2—焊丝 3—电弧 4—熔池 5—熔渣 6—焊缝 7—焊件 8—渣壳

  埋弧焊时， 焊丝连续不断地送进， 同时其端部在

电弧热作用下不断熔化， 焊丝送进速度和熔化速度相

互平衡， 以保持焊接过程的稳定进行。 依据应用不

同， 焊丝有单丝、 双丝和多丝， 有的应用中还以药芯

焊丝代替裸焊丝， 或用钢带代替焊丝。

埋弧焊有自动埋弧焊和半自动埋弧焊两种方式，

前者焊丝的送进和电弧的移动均由专用焊接小车完

成， 后者焊丝送进由机械完成， 而电弧的移动则由操

作者手持焊枪移动完成。 但是由于半自动埋弧焊工人

劳动强度大， 目前国内已经很少使用。

4.1.2 埋弧焊的特点

1.埋弧焊的主要优点

（1） 生产效率高 埋弧焊所用焊接电流大， 相

应电流密度也大， 见表 4-1。 加上焊剂和熔渣的隔热

作用， 电弧的熔透能力和焊丝的熔敷速度都大大提

高。 以板厚 8 ～10ｍｍ的钢板对接为例， 单丝埋弧焊

焊接速度可达 30 ～50ｍ／ｈ， 若采用双丝和多丝焊， 速



度还可以提高 1 倍以上， 而焊条电弧焊焊接速度则不

超过 6 ～8ｍ／ｈ。 同时由于埋弧焊热效率高， 熔深大，

单丝埋弧焊不开坡口一次熔深可达 20ｍｍ。

（2） 焊接质量好 因为熔渣的保护， 熔化金属

不与空气接触， 焊缝金属中氮含量低， 而且熔池金属

凝固较慢， 液体金属和熔化焊剂问的冶金反应充分，

减少了焊缝中产生气孔、 裂纹的可能性。 焊剂还可以

向焊缝过渡一些合金元素， 调整化学成分， 提高力学

性能。 自动焊时， 焊接参数通过自动调节保持稳定，

对焊工操作技术要求不高， 焊缝成形好， 成分稳定，

力学性能好， 焊缝质量高。

（3） 劳动条件好 埋弧焊弧光不外露， 没有弧

光辐射， 机械化的焊接方法减轻了手工操作强度。

表 4-1 焊条电弧焊与埋弧焊的焊接电流、 电流密度比较

焊条／焊丝直径
／ｍｍ

焊条电弧焊 埋弧焊

焊接电流／Ａ 电流密度／（Ａ／ｍｍ2 ） 焊接电流／Ａ 电流密度／（Ａ／ｍｍ2 ）

2 50 ～65 16 ～25 200 ～400 63 ～125

3 80 ～130 11 ～18 350 ～600 50 ～85

4 125 ～200 10 ～16 500 ～800 40 ～63

5 190 ～250 10 ～18 700 ～1000 30 ～50

  2.埋弧焊的主要缺点

1） 埋弧焊采用颗粒状焊剂进行保护， 一般只适

用于平焊和角焊位置的焊接， 其他位置的焊接， 则需

采用特殊装置来保证焊剂覆盖焊缝区。

2） 焊接时不能直接观察电弧与坡口的相对位

置， 需要采用焊缝自动跟踪装置来保证焊枪对准焊缝

不焊偏。

3） 埋弧焊使用电流较大， 电弧的电场强度较

高， 电流小于 100Ａ时， 电弧稳定性较差， 因此不适

宜焊接厚度小于 1ｍｍ的薄件。

4.1.3 埋弧焊的应用

埋弧焊是焊接生产中应用较普遍的工艺方法。 由

于焊接熔深大、 生产效率高、 机械化程度高， 因而适

用于中厚板长焊缝的焊接。 在造船、 锅炉与压力容

器、 化工、 桥梁、 起重机械、 铁路车辆、 工程机械、

冶金机械以及海洋结构、 核电设备等制造中有广泛的

应用。

随着焊接冶金技术和焊接材料生产技术的发展，

埋弧焊所能焊接的材料已从碳素结构钢发展到低合金

结构钢、 不锈钢、 耐热钢以及一些有色金属材料， 如

镍基合金、 铜合金的焊接等。 埋弧焊除了主要用于金

属结构件的连接外， 还可以用来进行金属表面耐磨或

耐腐蚀合金层的堆焊。

4.2 埋弧焊电弧自动调节原理

4.2.1 埋弧焊对自动调节的要求

在埋弧焊过程中， 维持电弧稳定燃烧和保持焊接

参数基本不变是保证焊接质量的基本条件。 而在实际

焊接过程中， 由于受到外界干扰， 电源外特性和电弧

静特性都可能发生波动。 如电网上大容量用电设备的

启动和停止、 用电负荷的不均衡等都可能引起电网电

压的波动， 从而造成电源外特性发生波动； 坡口加工

及装配不均匀、 装配定位焊道、 环缝焊时筒体椭圆、

送丝机头的振动、 电动机转速不稳定等都可能引起弧

长变化， 从而造成电弧静特性发生波动。 如图 4-3 所

示， 当弧长由 l0 缩短到 l1 时， 电弧静特性曲线下移，

焊接电流由 I0 增大到 I1 ， 而电弧电压由 U0 下降为

U1 ； 而当网压下降引起电源外特性曲线由 MN变为

图 4-3 弧长、 网压波动与焊接参数的关系

a） 弧长波动与焊接参数的关系

b） 网压波动与焊接参数的关系
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M′N′时， 焊接电流则由 I1 减少到 I2 。

控制埋弧焊自动调节系统的作用， 就是外界干扰

发生时， 消除或减弱焊接工作点的漂移， 稳定焊接参

数， 使焊缝熔深和熔宽在允许的公差范围内。 在埋弧

焊生产中有两种自动调节方法， 其一是电弧自身调节

系统， 它采用缓降特性或平硬特性电源配等速送丝系

统， 通过改变焊丝熔化速度进行调节， 该系统主要用

于 φ3ｍｍ以下细丝埋弧焊。 其二是电弧电压反馈变速

送丝调节系统， 它采用陡降外特性或垂降外特性电源

配变速送丝系统， 利用电弧电压反馈改变送丝速度进

行调节， 该系统主要用于 φ3ｍｍ以上粗丝埋弧焊。

4.2.2 电弧自身调节系统

这种系统在焊接过程中， 焊丝以稳定的速度恒速

送进， 所以称作等速送丝系统。 熔化极等速送丝系统

电弧稳定燃烧的必要条件是送丝速度 vf与焊丝熔化

速度 vｍ相等， 即 vf＝vｍ。 同时， 焊丝的熔化速度正

比于焊接电流 Ia， 而反比于电弧电压， 即

vｍ＝kiIa-kｕUa

式中 ki———焊丝熔化速度随焊接电流变化的系数，

其值与焊丝电阻率、 直径、 伸出长度和

电流值有关；

kｕ———熔化速度随电弧电压变化的系数， 其值

与弧柱电位梯度、 弧长有关。

因此有： Ia＝
vf
ki
+

kｕ
ki

Ua。 该方程式表示在送丝

速度一定的条件下， 弧长稳定时电流与电弧电压之问

的关系， 即等速送丝电弧焊系统的稳定条件， 又称自

身调节系统静特性方程或等熔化特性曲线。

等熔化特性曲线可以通过实验测定。 在给定保护

条件、 焊丝直径、 伸出长度情况下， 选定一种送丝速

度和几种不同电源外特性曲线进行焊接， 测出每一次

焊接过程的稳态 Ia、 Ua， 即可在 I-U坐标中画出一条

静特性曲线， 如图 4-4a所示， 1 ～4 曲线就是焊接过

程电弧稳定燃烧的工作曲线， 即等熔化特性曲线。 等

熔化特性曲线的形状和在 U-I坐标系中的位置决定于

焊接条件， 当其他条件不变时， 送丝速度增加 （减

小）， 等熔化特性曲线平行向右 （左） 移动； 当伸出

长度增加 （减小） 时， ki增加 （减小）， 等熔化特性

曲线向左 （右） 移动。

1.等速送丝自身调节精度

（1） 弧长波动时的自身调节精度 电弧在等熔

化特性曲线上任何一点工作时， 均满足 vf＝vｍ； 当电

弧工作偏离该曲线时， vf≠vｍ， 弧长将发生波动。 假

设初始时刻电弧稳定工作在 O0 点， 图 4-4b 所示， 当

图 4-4 等熔化特性曲线及电弧自身调节原理

a） 等熔化特性曲线的测定 b） 弧长波动时自身调节

由于某种干扰使弧长突然缩短， 由 l0 变为 l1 时， 电

弧的工作点也由 O0 转移到 O1 。 由于 Ia1 ＞Ia0 、 Ua1 ＜

Ua0 ， 所以在 O1 点 vｍ1 ＞vｍ0 ＝vf， 弧长将因熔化速度

的增加而得以恢复， 电弧的工作点也将沿着电源的外

特性曲线逐渐地回归到 O0 点。 此时， 如果焊丝伸出

长度不变， 则电弧的稳定工作点最终将回到 O0 点，

调节过程完成后不存在静态误差。 如果弧长波动时伴

随有焊丝伸出长度的变化， 这时调节过程完成后， 系

统的稳定工作点将由伸出长度变化后新的等熔化特性

曲线和电源外特性曲线的交点决定， 这时调节系统存

在静态误差， 如图 4-5 所示。 系统静态误差大小与焊

图 4-5 焊丝伸出长度变化时的自身调节作用

1—电弧静特性曲线 2、 3—等熔化特性曲线

4、 5—电源外特性曲线
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丝伸出长度变化量、 焊丝直径及电源外特性陡度有

关， 显然陡降外特性 （曲线 4） 比缓降外特性 （曲线

5） 引起的电弧电压静态误差大， 同理可知采用平硬

外特性电源时， 产生静态误差较小。

（2） 网路电压波动时的自身调节精度 如图 4-6

所示， 网压波动将使等速送丝埋弧焊的工作点沿等熔

化特性曲线从 O0 移到 O1 ， 这时系统将产生明显的电

弧电压静态误差， 显然陡降外特性电源 （曲线 1、 2）

比缓降外特性电源 （曲线 4、 5） 引起的电弧电压静

态误差大。 同理采用平硬特性电源焊接时， 电弧电压

静态误差较小。

图 4-6 网压波动时的自身调节作用

1、 2—陡降外特性曲线 3—等熔化曲线

4、 5—缓降外特性曲线

2.等速送丝自身调节的灵敏度

在等速送丝埋弧焊过程中， 弧长干扰是依靠焊丝

熔化速度的变化所产生的电弧自身调节作用得以补偿

的。 显然， 这种弧长调节过程需要一定的时问， 只有

当调节时问足够短， 自身调节作用的灵敏度足够高

时， 埋弧焊过程的稳定才能满足工程需要。 自身调节

的灵敏度取决于弧长波动所引起焊丝熔化速度变化量

的大小， 变化量越大， 弧长恢复就越快， 调节时问就

越短， 自身调节灵敏度就越高， 反之， 自身调节灵敏

度就低。 即应有：

Δvｍ＝kiΔIa-kｕΔUa

由此可见， 其调节灵敏度与下列因素有关：

（1） 焊丝直径和电流密度 当焊丝较细或电流

密度足够大时， ki值足够大， 电弧自身调节作用就会

很灵敏。 每一种直径的焊丝都有一个能依靠自身调节

作用保证电弧稳定燃烧的最小电流值， 焊丝越粗， ki

值越低， 最小电流值越高， 其调节灵敏度就越低， 电

弧受干扰后恢复稳定的时问就越长， 所以等速送丝电

弧自身调节系统适宜 φ4ｍｍ以下细丝的焊接。

（2） 电源外特性的形状 如图 4-7 所示， 采用

缓降外特性比陡降外特性能获得更大的 ΔIa， 电源外

特性越缓， 其 ΔIa越大， 弧长恢复速度就越快， 而趋

于平硬特性的电源调节灵敏度就更高。 所以一般等速

送丝埋弧焊焊机均采用缓降或平硬外特性电源。

综上所述， 在电弧自身调节系统中， 为了提高调

节灵敏度应尽量采用平硬外特性电源。 但是由于在弧

长波动时， 电弧自身调节过程中会产生较大的电流波

动， 因此焊缝熔深变化较大。 当焊丝直径较大时， 电

流的波动尤其严重， 焊接质量会变得很难控制。

图 4-7 电源外特性形状对自身调节灵敏度的影响

3.等速送丝自身调节系统参数调节方法

埋弧焊采用缓降或平硬外特性电源配等速送丝系

统焊接时， 其电弧自身调节系统静特性曲线， 即等熔

化特性曲线几乎垂直于电流坐标轴。 通过改变送丝速

度可以实现对焊接电流的调整， 而改变电源外特性可

以调整电弧电压。 焊接电流的调整范围将取决于送丝

速度的调整范围， 而电弧电压的调整范围则由电源外

特性的调整范围确定， 如图 4-8 所示。

图 4-8 等速送丝系统 Ia 、 Ua 调节方法

4.2.3 电弧电压反馈调节系统

从自动调节原理看， 这是一种以电弧电压作为被

控制量， 以送丝速度作为控制量的闭环系统。 当系统

遇到外界对弧长的干扰时， 利用电弧电压反馈强迫改

变送丝速度来恢复弧长， 以保证焊接参数稳定， 这种

调节系统也称为均匀调节系统。 这种调节可以近似用

下列方程描述：
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vf＝k（Ua-Uc）

式中 vf———送丝速度；

k———控制器的比例系数；

Ua———电弧电压的实际值；

Uc———电弧电压设定值。

  同时在电弧稳定燃烧时， 应满足：

vf＝vｍ

vｍ ＝kiIa-kｕU
｛

a

因此 Ua＝
k

k+kｕ
Uc+

ki
k+kｕ

Ia

假设 k、 ki、 kｕ 和 Uc为常数， 则上式为直线方

程， 直线与电压轴的截距为
k

k+ki
Uc， 直线的斜率为

dUa
dIa
＝ｔanβ ＝

ki
k+kｕ

。 该方程称为电弧电压反馈变速送

丝系统的静态特性方程， 曲线如图 4-9 所示。 电弧在

C线上的任一点燃烧时， 焊丝的熔化速度恒等于焊丝

的送进速度， 焊接过程稳定； 电弧在 C线下方燃烧

时， 焊丝的熔化速度大于送进速度； 电弧在 C线上

方燃烧时， 焊丝的熔化速度小于其送进速度。

图 4-9 电弧电压反馈调节系统的静特性曲线

电弧电压反馈调节系统的调节过程如图 4-10 所

示， 当电弧在 O0 点稳定工作时， 焊丝熔化速度等于

送丝速度， 弧长稳定。 O0 点为电源外特性曲线、 电

弧电压反馈系统静特性曲线 C及弧长为 l0 时电弧静

特性曲线的交点。 当弧长受干扰而由 l0 突然变短为

l1 时， 电弧工作点由 O0 转移到 O1 点。 这时送丝速

度在反馈控制系统的作用下， 由原来 U0 对应的值调

整到 U1 所对应的值。 由于送丝速度降低， 弧长得以

恢复。 同时， 弧长为 l1 时， 电弧的工作点 O1 位于 C

曲线下方， 此时焊丝的熔化速度大于送丝速度， 弧长

逐渐增加。 由此可见， 在电弧电压反馈控制系统中，

弧长调节是电弧电压反馈控制送丝速度和电弧自身调

节共同作用的过程。 但是， 电弧电压反馈系统主要应

用于粗焊丝、 低电流密度的条件下， ki较小， k值很

大， 因此起主导作用的是前者。

图 4-10 电弧电压反馈调节系统的调节作用

1.电弧电压反馈系统调节精度

（1） 弧长波动时的调节精度 若弧长波动是在

焊丝伸出长度不变的条件下发生的， 则上述调节过程

最终会使电弧恢复到原来的稳定工作点 O0 ， 调节过

程没有静态误差。 如果弧长波动是因焊枪高度发生变

化， 即焊丝伸出长度、 反馈调节系统静特性斜率改变

的情况下， 则新的稳定工作点 O0 将带有静态误差。

如图 4-11 所示， 静态误差大小取决于焊丝伸出长度

的变化量及焊丝直径、 电阻率、 电流密度。 焊丝越

细、 电阻率越大、 电流密度越高， 其静态误差越大。

所以通常变速送丝系统用于 φ4ｍｍ以上焊丝低电流密

度条件下焊接。

图 4-11 弧长干扰系统误差

（2） 电网电压波动时的系统调节精度 如图

4-12所示， 电网电压波动时， 电源外特性的移动将使

电弧稳定工作点从 O0 点移至 O1 点， 这时电弧电压

误差不大， 但电流误差则可能很大， 其值大小除取决

图 4-12 网压干扰系统误差
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于网压波动值大小外， 还与反馈调节系统静特性和电

源外特性斜率有关。 电压反馈系统调节器 k值越大，

电源外特性越平硬， 电流误差就越大。 因此这种系统

应采用陡降外特性电源。

2.电弧电压反馈调节灵敏度

电弧电压反馈系统的调节灵敏度， 即弧长恢复速

度， 主要取决于弧长波动时送丝速度变化量的大小。

由于 Δvf＝kΔUa， 因此电弧电压反馈调节灵敏度与下

列因素有关：

1） 电弧电压调节器 k值越大， 调节灵敏度越高。

但是由于埋弧焊系统中含有惯性环节， k值过大容易

造成系统振荡， 因此 k值不能无限增大。 系统中的惯

性环节， 特别是送丝电动机的机械惯性越大， 系统越

容易产生振荡， 灵敏度就越受限制。 因此有些焊机采

用机械惯性较小的印刷电动机作送丝电动机。

2） 弧柱电场强度越大， 同样弧长波动引起的

ΔUa增大， 调节灵敏度也就增大。 在 k值相同的条件

下， 埋弧焊由于弧柱电场强度大， 因此调节灵敏

度高。

3.电弧电压反馈系统参数调节方法

在电弧电压反馈系统中， 系统调节静特性曲线是

近于平行电流坐标轴的直线， 而电源通常为陡降特

性， 如图 4-13a所示。 所以通过调节电源外特性来实

现对焊接电流的调节， 而调节 Uc则会使系统静态特

图 4-13 埋弧焊电弧电压反馈系统 Ia 、 Ua 调节方法

a） 焊丝直径 5ｍｍ b） 焊丝直径 2ｍｍ

性曲线上下平移， 从而实现对电弧电压的调节。 电源

外特性调节范围确定了焊接电流范围， 而送丝速度调

节范围则确定了电弧电压的调节范围。

值得注意的是， 焊丝直径的变化直接影响 ki值

的改变， 引起电弧电压反馈调节系统静特性曲线斜率

的改变， 使系统的电流和电流调节范围产生漂移， 造

成细丝埋弧焊时电流和电压调节范围向电流减小而电

压偏高的方向移动， 如图 4-13b 所示。 这与一般电流

减小， 电弧电压也相应减小的参数调节要求是不相适

应的。 因此埋弧焊电弧电压反馈系统中应设计成 k值

可调， 焊丝比较细时增加 k值， 使系统静特性斜率

减小。

等速送丝电弧自身的调节系统和电弧电压反馈系

统特点各异， 这两种系统在埋弧焊中的应用对比见表

4-2。

表 4-2 电弧自身调节系统和电弧电压

反馈系统对比

项  目

调节方法

电弧自身

调节系统

电弧电压

反馈系统

适用焊丝直径／ｍｍ 1.6 ～3 3 ～5

送丝方式 等速送丝 变速送丝

电源外特性 平硬或缓降 陡降或垂降

电流调节方式 调节送丝速度 调节电源外特性

电压调节方式 调节电源外特性 调节给定电压 Uc

电路和机构复杂度 简单 复杂

4.3 埋弧焊设备

4.3.1 埋弧焊设备的分类和结构

埋弧焊设备分为半自动埋弧焊和自动埋弧焊两

种。 半自动焊机的主要功能是： ①将焊丝输送到焊接

区。 ②输出焊接电流。 ③控制焊接的启动和停止。

④向焊接区输送焊剂。 由于半自动埋弧焊的电弧移动

是由焊工操作的， 劳动强度大， 目前已经很少使用。

自动埋弧焊机的主要功能是： ①连续不断地向电弧区

送进焊丝。 ②输出焊接电流。 ③使焊接电弧沿焊缝移

动。 ④控制电弧的主要参数。 ⑤控制焊接的启动与停

止。 ⑥向焊接区输送焊剂。 ⑦焊前调整焊丝伸出端

位置。

自动埋弧焊机由机头、 控制箱、 导轨 （或支架）
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以及焊接电源组成， 大致有如下四种分类方法：

1） 按用途分专用和通用两种， 通用焊机广泛用

于各种结构的对接、 角接、 环缝和纵缝的焊接， 而专

用焊机则适用于特定的焊缝或构件， 如埋弧角焊机、

T形梁焊机、 埋弧堆焊机等。

2） 按送丝方式分等速送丝式和变速送丝式两

种， 前者适用于细焊丝高电流密度条件的焊接， 而后

者则适用于粗丝低电流密度条件下的焊接。

3） 按行走机构形式分为小车式、 门架式 （包括

车床式）、 悬臂式 （包括悬挂式 ） 三类， 如图 4-14

所示。 通用埋弧焊机多采用小车式结构， 可适合平板

对接、 角接及内外环缝的焊接； 门架式行走机构适用

于大型结构件的平板对接、 角接； 悬臂式焊机则适用

于大型工宇梁、 化工容器、 锅炉锅筒 （汽包） 等圆

筒、 圆球形结构上的纵缝和环缝的焊接。

4） 按焊丝数目和形状可分为单丝、 双丝、 多丝

及带状电极焊机。 焊接生产应用最广泛的是单丝焊

机； 双丝或多丝埋弧焊是提高焊接生产效率的有效条

件， 目前得到了越来越多的应用， 使用最多的是双丝

和三丝埋弧焊； 带状电极埋弧焊机主要用作大面积

堆焊。

国产埋弧焊机主要技术数据见表 4-3。

图 4-14 常见自动埋弧焊行走机构 ［5］

a） 小车式 b） 悬挂式 c） 车床式 d） 悬臂式 e） 门架式
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表 4-3 国产埋弧焊机主要技术数据 ［1］

型号

技术
 参数

NZＡ

—1000

MZ

—1000

MZ1

—1000

MZ2

—1500

MZ3

—500

MZ6

—2 x500

MU

—2 x300

MU1

—1000

送丝方式 变速送丝 变速送丝 等速送丝 等速送丝 等速送丝 等速送丝 等速送丝 变速送丝

焊机结构特点
埋弧、明弧

两用焊车
焊车 焊车

悬挂式

自动机头

电磁爬

行小车
焊车

堆焊专

用焊机

堆焊专

用焊机

焊接电流／Ａ 200 ～1200 400 ～1200 200 ～1000 400 ～1500 180 ～600 200 ～600 160 ～300 400 ～1000

焊丝直径
／ｍｍ

3 ～5 3 ～6 1.6 ～5 3 ～6 1.6 ～2 1.6 ～2 1.6 ～2
焊带

宽 30 ～80

厚 0.5 ～1

送丝速度
／（cｍ／ｍin）

50 ～600

（弧压反

馈控制）

50 ～200

（弧压 35V）

87 ～

672

47.5 ～

375

180 ～

700

250 ～

1000

160 ～

540

25 ～

100

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

3.5 ～

130

25 ～

117

26.7 ～

210

22.5 ～

187

16.7 ～

108

13.3 ～

100

32.5 ～

58.3

12.5 ～

58.3

焊接电流种类 直流 直流或交流 直流 直流或交流 直流或交流 交流 直流 直流

送丝速度

调整方法

 用电位器

无 级 调 速
（用改变晶

闸管导通角

来改变电动

机转速）

 用电位器

调整直流电

动机转速

 调换齿轮  调换齿轮

 用自耦变

压器无级调

节直流电动

机转速

 用自耦变

压器无级调

节直流电动

机转速

 调换齿轮

 用 电 位

器 无 级 调

节 直 流 电

动机转速

4.3.2 埋弧焊电源

埋弧焊工艺可以采用交流电源或直流电源， 在双

丝和多丝焊工艺中也可以采用交流电源和直流电源配

合使用。 直流电源包括弧焊发电机、 硅弧焊整流器、

晶闸管弧焊整流器和逆变式弧焊机等多种形式， 可提

供平特性、 缓降特性、 陡降特性、 垂降特性的输出。

交流电源通常是弧焊变压器类型， 一般提供陡降特性

的输出。 电源外特性的选用视具体应用而定， 在细焊

丝薄板焊接时， 电弧具有上升静特性， 根据前面电弧

调节系统的介绍， 宜采用平特性电源； 而对于一般的

粗焊丝埋弧焊， 电弧具有水平静特性， 应采用下降外

特性电源。 埋弧焊通常是高负载持续率、 大电流的焊

接过 程， 所 以 一 般 埋 弧 焊 机 电 源 都 具 有 大 电 流、

100％负载持续率的输出能力。

随着大功率软开关逆变技术的发展， 以及并联均

流技术的采用， 逆变埋弧焊机得到了较快的发展和普

及。 与传统工频交流焊机相比较， 交流相位可调、 热

输入可控的逆变交流方波埋弧焊机在电弧稳定性以及

焊接工艺控制上具有明显的优势。

（1） 直流电源 直流电源的外特性可以是平特

性、 缓降特性、 垂降或者陡降特性， 也可能同时具有

多种外特性。 一般直流电源用于小电流范围、 快速引

弧、 短焊缝、 高速焊接、 所采用焊剂的稳弧性差以及

焊接参数稳定性要求较高的场合。 采用直流电源进行

埋弧焊时， 极性不同将产生不同的焊接效果。 直流正

接 （焊丝接负） 时， 焊丝熔敷率高； 直流反接 （焊

丝接正） 时， 熔深大。

（2） 交流电源 一般交流电源输出为陡降特性，

在极性换向时， 输出电流下降到零， 反向再引弧要求

空载电压较高。 为了利于引弧， 埋弧焊的交流电源空

载电压一般都高于 80V， 同时使用交流电源进行埋弧

焊时对焊剂的要求较高， 一般适合直流埋弧焊的焊剂

不一定适合交流埋弧焊。 采用交流电源时， 焊丝熔敷

率及焊缝熔深介于直流正接和直流反接之问， 而且电

弧的磁偏吹最小， 因此交流电源多用于大电流埋弧焊

和采用直流磁偏吹严重的场合。 表 4-4 为单丝埋弧焊

常用的电源类型。

表 4-4 单丝埋弧焊常用的电源类型 ［2］

埋弧焊方法
焊接电流

／Ａ

焊接速度

／（cｍ／ｍin）
电源类型

半自动焊 300 ～500 — 直流

自动焊

300 ～500 ＞100 直流

600 ～900 3.8 ～75 交流、直流

1200 以上 12.5 ～38 交流
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图 4-15 门式焊接夹具 ［8］

1—加压气缸 2—行走大车 3—加压架 4—长形气室 5—铜垫板 6—平台
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图 4-16 焊接滚轮架

1—行走轮 2—底架 3—蜗杆减速器 4—弹性联轴器 B 5—滚轮架 6—支承脚 7—限位滚轮 8—电动机 Z4—100—1
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4.3.3 埋弧焊辅助设备

自动埋弧焊中为了调整施焊位置、 控制焊接变形

或者控制焊缝成形， 一般都需要有相应的辅助设备与

焊机相配合， 埋弧焊的辅助设备大致有以下几种

类型：

（1） 焊接夹具 使用焊接夹具的作用在于使工

件准确定位并夹紧， 以便于焊接。 这样可以减少或免

除定位焊缝和减少焊接变形。 有时焊接夹具往往与其

他辅助设备联用， 如单面焊双面成形装置等。 图4-15

为一种钢板拼焊用的大型门式焊接夹具， 配有单面焊

双面成形装置 （铜垫板）。 这种夹具在造船、 大型金

属结构制造等工作中广泛地应用。

（2） 工件变位设备 这种设备的主要功能是使

工件旋转、 倾斜、 翻转， 以便把待焊的接缝置于最佳

的焊接位置， 达到提高生产率、 改善焊接质量、 减轻

劳动强度的目的。 工件变位设备的形式、 结构及尺寸

因焊接工件而异。 埋弧焊中常用的工件变位设备有滚

轮架、 翻转机等。 图 4-16 是一种用于回转体工件的

典型滚轮架。 翻转机主要用于梁、 柱、 框架、 椭圆容

器等长形工件的焊接。 图 4-17 是一种适用于 “Ⅱ”

形、 “I” 形及箱形梁的链式翻转机。

（3） 焊机变位设备 焊机变位设备也称为焊接

操作机， 其主要功能是将焊接机头准确地送到待焊

位置， 焊接时可在该位置操作， 或是以一定速度沿

规定的轨迹移动焊接机头进行焊接。 它们大多与工

件变位机配合使用， 完成各种工件的焊接。 基本形

式有平台式、 悬臂式、 伸缩式、 龙门式等几种。 图

4-18 为较常见的台式焊接操作机与滚轮架配合使用

的情况。

（4） 焊缝成形设备 埋弧焊的电弧功率较大，

钢板对接时， 为防止熔化金属的流失和烧穿并促使焊

缝背面成形， 往往需要在焊缝背面加衬垫。 最常用的

焊缝成形设备除前面已提到的铜垫板外， 还有焊剂

垫。 焊剂垫有用于纵缝和用于环缝的两种基本形式，

图 4-19 为典型的环缝焊剂垫。

（5） 焊剂回收输送设备 用来在焊接中自动回

收并输送焊剂， 以提高焊接自动化的程度。 图 4-20

是利用焊剂回收输送器安装在小车上的情况。

图 4-17 链式工件翻转机 ［8］

1—翻转装置 2—传动轴组件 3—刚性联轴器 4—轴承组件

5—减速器 6—弹性联轴器 7—电动机 Y100L2—4 （3ｋW、 1430ｒ／ｍin）
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图 4-18 平台式焊接操作机

1—电缆小车 2—走架 3—平台升降机构 4—升降平台 5—埋弧焊机 6—走架行走机构
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图 4-19 带式环缝焊剂垫 ［8］

1—带支撑总成 2—张紧装置 3—焊剂斗 4—传送带 5—行走台车 6—带升气缸

图 4-20 吸压式焊剂回收输送器 ［8］

1—吸压式焊剂回收输送器 2—自动焊小车

4.4 埋弧焊焊接参数及焊接技术

4.4.1 影响焊缝形状及性能的因素

埋弧焊主要适用于平焊位置的焊接， 采用一定的

辅助设备也可以实现角焊和横焊位置的焊接。 由于埋

弧焊工业应用以平焊为主， 本节主要讨论平焊位置的

情况， 其他位置的焊接与平焊位置具有相似的规律。

影响埋弧焊焊缝形状和性能的因素主要是焊接参数、

工艺条件等。

1.焊接参数

埋弧焊的焊接参数有焊接电流、 电弧电压、 焊接

速度等。

（1） 焊接电流 当其他条件不变时， 增加焊接

电流对焊缝形状和尺寸的影响如图 4-21 所示。 无论

是带钝边 V形坡口还是 I形坡口， 正常焊接条件下，

熔深与焊接电流变化成正比， 即 H＝kｍI， kｍ为比例

系数， 随电流种类、 极性、 焊丝直径以及焊剂的化学

成分变化而异。 各种条件下 kｍ 值见表 4-5。 焊接电

流对焊缝断面形状的影响， 如图 4-22 所示。 电流小，

熔深浅， 余高和宽度不足； 电流过大， 熔深大， 余高

过大， 易产生高温裂纹。

同样焊接电流条件下， 焊丝直径不同 （电流密

度不同）， 焊缝形状和尺寸会发生变化。 表 4-6 表示

电流密度对焊缝形状和尺寸的影响， 从表中可见， 其

他条件不变时， 熔深与焊丝直径成反比关系， 但这种

关系随电流密度的增加而减弱， 这是由于随着电流密

度的增加， 熔池熔化金属量不断增加， 熔融金属后排

困难， 熔深增加较慢， 并随着熔化金属量的增加， 余

高增加， 焊缝成形变差， 所以埋弧焊时增加焊接电流

的同时要增加电弧电压， 以保证焊缝成形。
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表 4-5 km 值与焊丝直径、 电流种类、 极性及焊剂的关系

焊丝直径
／ｍｍ

电源种类 焊剂牌号

kｍ值／（ｍｍ／100Ａ）

T形焊缝和开坡口的

对接焊缝

堆焊和不开坡口的

对接焊缝

5 交流 HＪ431 1.5 1.1

2 交流 HＪ431 2.0 1.0

5 直流反接 HＪ431 1.75 1.1

5 直流正接 HＪ431 1.25 1.0

5 交流 HＪ430 1.55 1.15

图 4-21 焊接电流与熔深的关系 ［13］ （焊丝直径 4.8ｍｍ） 图 4-22 焊接电流对焊缝断面形状的影响 ［13］

a） I形坡口 b） 带钝边 V形坡口

表 4-6 电流密度对焊缝形状、 尺寸的影响 （电弧电压 30 ～32V， 焊接速度 33cｍ／ｍin ）

项  目
焊接电流／Ａ

700 ～750 1000 ～1100 1300 ～1400

焊丝直径／ｍｍ 6 5 4 6 5 4 6 5

平均电流密度／（Ａ／ｍｍ2 ） 26 36 58 38 52 84 48 68

熔深 H／ｍｍ 7.0 8.5 11.5 10.5 12.0 16.5 17.5 19.0

熔宽 B／ｍｍ 22 31 19 26 24 22 27 24

成形系数 B／H 3.1 2.5 1.7 2.5 2.0 1.3 1.5 1.3

（2） 电弧电压 电弧电压和电弧长度成正比，

在相同的电弧电压和焊接电流时， 如果选用的焊剂不

同， 电弧空问电场强度不同， 则电弧长度不同。 如果

其他条件不变， 改变电弧电压对焊缝形状的影响如图

4-23 所示。 电弧电压低， 熔深大， 焊缝宽度窄， 易

图 4-23 电弧电压对焊缝断面形状的影响 ［13］

a） I形坡口 b） 带钝边 V形坡口

产生热裂纹； 电弧电压高时， 焊缝宽度增加， 余高不

够。 埋弧焊时， 电弧电压是依据焊接电流调整的， 即

一定焊接电流要保持一定的弧长才可能保证焊接电弧

的稳定燃烧， 所以电弧电压的变化范围是有限的。

极性不同时， 电弧电压对熔宽的影响不同。 表

4-7为采用 HＪ431 焊剂时， 正极性和反极性条件下电

弧电压对熔宽的影响。

表 4-7 不同极性埋弧焊时， 电弧电压对熔宽的影响

电弧电压
／V

熔宽 B／ｍｍ

正极性 反极性

30 ～32 21 22

40 ～42 25 28

53 ～55 25 33

  注： 焊 丝 直 径 5ｍｍ， 焊 接 电 流 550Ａ， 焊 接 速 度

40cｍ／ｍin。

（3） 焊接速度 焊接速度对熔深和熔宽都有明

显的影响， 通常焊接速度小， 焊接熔池大， 焊缝熔深
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和熔宽均较大。 随着焊接速度增加， 焊缝熔深和熔宽

都将减小， 即熔深和熔宽与焊接速度成反比， 如图

4-24所示。 焊接速度对焊缝断面形状的影响， 如图

4-25所示。 焊接速度过小， 熔化金属量多， 焊缝成形

差； 焊接速度较大的， 熔化金属量不足， 容易产生咬

边。 实际焊接中为了提高生产率同时保持一定的热输

入， 在增加焊接速度的同时必须加大电弧功率， 才能

保证一定的熔深和熔宽。

图 4-24 焊接速度对焊缝成形的影响

H—熔深 B—熔宽

图 4-25 焊接速度对焊缝断面形状的影响 ［13］

a） I形坡口 b） 带钝边 V形坡口

2.工艺条件

（1） 焊丝倾角和工件斜度 焊丝的倾斜方向分

为前倾和后倾两种， 如图 4-26 所示。 倾斜的方向和

大小不同， 电弧对熔池的力和热的作用就不同， 对焊

缝成形的影响也不同。 图 4-26a为焊丝前倾， 图 4-

26b 为焊丝后倾。 焊丝在一定倾角内后倾时， 电弧力

后排熔池金属的作用减弱， 熔池底部液体金属增厚，

故熔深减小。 而电弧对熔池前方的母材预热作用加

强， 故熔宽增大。 图 4-26c是焊丝后倾角度对熔深、

熔宽的影响。 实际工作中焊丝前倾只在某些特殊情况

下使用， 例如焊接小直径圆筒形工件的环缝等。

图 4-26 焊丝倾角对焊缝成形的影响 ［1］

a） 焊丝前倾 b） 焊丝后倾

c） 焊丝后倾角度对熔深熔宽的影响

工件倾斜焊接时有上坡焊和下坡焊两种情况， 它

们对焊缝成形的影响明显不同， 如图 4-27 所示。 上

坡焊时， 若斜度 β ＞6°～12°， 则焊缝余高过大， 两

侧出现咬边， 成形明显恶化。 实际焊接中应避免采用

上坡焊。 下坡焊的情况与上坡焊相反， 当 β 为 6°左

右时， 焊缝的熔深和余高均有减小， 而熔宽略有增

加， 焊缝成形得到改善。 继续增大 β 角将会产生未焊

透、 焊瘤等缺陷。 在焊接圆筒工件的内、 外环缝时，

一般都采用下坡焊， 以减少发生烧穿的可能性， 并改

善焊缝成形。

图 4-27 工件斜度对焊缝成形的影响

a） 上坡焊 b） 上坡焊工件斜度的影响

c） 下坡焊 d） 下坡焊工件斜度的影响

（2） 对接坡口形状、 问隙的影响 在其他条件
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相同时， 增加坡口深度和宽度， 焊缝熔深增加， 熔宽

略有减小， 余高显著减小， 如图 4-28 所示。 在对接

焊缝中， 如果改变问隙大小， 也可以调整焊缝形状，

同时板厚及散热条件对焊缝熔宽和余高也有显著影

响， 见表 4-8。 图 4-28 坡口形状对焊缝成形的影响 ［1］

表 4-8 焊缝间隙对对接焊缝尺寸的影响 （焊丝直径 5ｍｍ， 焊剂 HＪ330）

板厚

／ｍｍ

焊接参数

电流

／Ａ

电弧电压

／V

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

熔深／ｍｍ 熔宽／ｍｍ 余高／ｍｍ 熔合比（％）

问隙／ｍｍ

0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4

12 700 ～750 32 ～34
50

134

7.5

5.6

8.0

6.0

7.5

5.5

20

10

21

11

20

10

2.5

2.0

2.0

—

1.0

—

74

71

64

61

57

46

20 800 ～850 36 ～38

20

33.4

134

10.0

11.0

6.5

9.5

11.5

7.0

10.0

11.0

7.0

27

23

11

27

22

11

27

22

10

3.0

3.5

2.5

2.0

2.5

—

2.5

1.5

—

60

63

72

57

58

61

52

49

45

30 900 ～1000 40 ～42

20

33.4

134

10.5

12.0

7.5

11.0

12.0

7.5

10.5

11.0

7.5

34

30

12

33

29

12

35

30

12

3.5

3.0

1.5

3.0

2.0

—

2.5

1.5

—

61

67

72

59

63

72

55

59

60

（3） 焊剂堆高的影响 埋弧焊焊剂堆高一般在

25 ～40ｍｍ， 应保证在丝极周围埋住电弧。 当使用粘

结焊剂或烧结焊剂时， 由于密度小， 焊剂堆高比熔炼

焊剂高出 20％ ～50％。 焊剂堆高越大， 焊缝余高越

大， 熔深越浅。

3.焊接参数对焊缝金属性能的影响

当焊接条件变化时， 母材的稀释率、 焊剂熔化比

率 （焊剂熔化量／焊丝熔化量） 均发生变化， 从而对

焊缝金属性能产生影响， 其中焊接电流和电弧电压的

影响较大。 图 4-29 ～图 4-31 给出了焊接电流、 电弧

电压和焊接速度对焊剂熔化比率的影响。 由于焊剂比

率的变化， 焊缝金属的化学成分、 力学性能均发生变

化， 特别是烧结焊剂中合金元素的加入对焊缝金属化

学成分的影响最大。 图 4-32 ～图 4-34 给出各种焊接

参数变化时对焊缝金属 Mn、 Si含量的影响。

图 4-29 焊接电流对焊剂熔化比率的影响

图 4-30 电弧电压对焊剂熔化比率的影响

图 4-31 焊接速度对熔化比率的影响
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图 4-32 焊接电流对焊缝金属化学成分的影响

图 4-33 电弧电压对焊缝金属化学成分的影响

图 4-34 焊接速度对焊缝金属化学成分的影响

4.4.2 自动埋弧焊工艺

1.对接接头单面焊

对接接头埋弧焊时， 工件可以开坡口或不开坡

口。 开坡口不仅为了保证熔深， 而且有时还为了达到

其他的工艺目的。 如焊接合金钢时， 可以控制熔合

比； 在焊接低碳钢时， 可以控制焊缝余高等。 在不开

坡口的情况下， 埋弧焊可以一次焊透 20ｍｍ以下的工

件， 但要求预留 5 ～6ｍｍ的问隙， 否则厚度超过 14 ～

16ｍｍ的板料必须开坡口才能用单面焊一次焊透。

对接接头单面焊可采用以下几种方法： 在焊剂垫

上焊， 在焊剂铜垫板上焊， 在永久性垫板或锁底接头

上焊， 以及在临时衬垫上焊和悬空焊等。

（1） 在焊剂垫上焊接 用这种方法焊接时， 焊

缝成形的质量主要取决于焊剂垫托力的大小和均匀与

否， 以及装配问隙的均匀与否。 图 4-35 说明焊剂垫

托力与焊缝成形的关系。 板厚 2 ～8ｍｍ的对接接头在

具有焊剂垫的电磁平台上焊接所用的参数列于表4-9。

电磁平台在焊接中起固定板料的作用。 板厚 10 ～

20ｍｍ的 I形坡口对接接头预留装配问隙并在焊剂垫

上进行单面焊的焊接参数见表 4-10。 所用的焊剂垫

应尽可能选用细颗粒焊剂。

图 4-35 在焊剂垫上的对接焊

a） 焊接情况 b） 焊剂托力不足

c） 焊剂托力很大 d） 焊剂托力过大

（2） 在焊剂铜垫板上焊接 这种方法采用带沟

槽的铜垫板， 沟槽中铺撒焊剂， 焊接时， 这部分焊剂

起焊剂垫的作用， 同时又保护铜垫板免受电弧直接作

用。 沟槽起焊缝背面成形作用。 这种工艺对工件装配

质量、 垫板上焊剂托力均匀与否均不敏感。 板料可用

电磁平台固定， 也可用龙门压力架固定。 铜垫板的尺

寸如图 4-36 所示。 在龙门架焊剂铜垫板上的焊接参

数见表 4-11。
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表 4-9 对接接头在电磁平台-焊剂垫上单面焊的焊接参数

板厚
／ｍｍ

装配

问隙
／ｍｍ

焊丝

直径
／ｍｍ

焊接

电流
／Ａ

电弧

电压
／V

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

电流

种类

焊剂垫

中焊剂

颗粒

焊剂垫软管中

的空气压力
／ｋPa

2 0 ～1.0 1.6 120 24 ～28 73 直流反接 细小 81

3 0 ～1.5

1.6 275 ～300 28 ～30 56.7

2 275 ～300 28 ～30 56.7

3 400 ～425 25 ～28 117

交流 细小 81

4 0 ～1.5
2 375 ～400 28 ～30 66.7

4 525 ～550 28 ～30 83.3
交流 细小

101 ～152

101

5 0 ～2.5
2 425 ～450 32 ～34 58.3

4 575 ～625 28 ～30 76.7
交流 细小 101 ～152

6 0 ～3.0
2 475 32 ～34 50

4 600 ～650 28 ～32 67.5
交流 正常 101 ～152

7 0 ～3.0 4 650 ～700 30 ～34 61.7 交流 正常 101 ～152

8 0 ～3.5 4 725 ～775 30 ～36 56.7 交流 正常 101 ～152

表 4-10 对接接头在焊剂垫上单面焊的焊接参数 （焊丝直径 5ｍｍ）

板厚
／ｍｍ

装配问隙
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电压／V

交流 直流

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

10 3 ～4 700 ～750 34 ～36 32 ～34 50

12 4 ～5 750 ～800 36 ～40 34 ～36 45

14 4 ～5 850 ～900 36 ～40 34 ～36 42

16 5 ～6 900 ～950 38 ～42 36 ～38 33

18 5 ～6 950 ～1000 40 ～44 36 ～40 28

20 5 ～6 950 ～1000 40 ～44 36 ～40 25

       铜垫板断面尺寸 （单位： ｍｍ）

焊件

厚度

槽宽

b

槽深

ｈ

沟槽曲率半径

r

4 ～6 10 2.5 7.0

6 ～8 12 3.0 7.5

8 ～10 14 3.5 9.5

12 ～14 18 4.0 12

图 4-36 铜垫板尺寸 ［1］

（3） 在永久性垫板或锁底接头上焊接 当焊件

结构允许焊后保留永久性垫板时， 厚 10ｍｍ以下的工

件可采用永久性垫板单面焊方法。 永久性铜垫板的尺

寸见表 4-12。 垫板必须紧贴在待焊板边缘， 垫板与

工件板面问的问隙不得超过 1ｍｍ。

表 4-11 在龙门架焊剂铜垫板

上单面焊的焊接参数 ［1］

板厚
／ｍｍ

装配

问隙
／ｍｍ

焊丝

直径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电压
／V

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

3 2 3 380 ～420 27 ～29 78.3

4 2 ～3 4 450 ～500 29 ～31 68

5 2 ～3 4 520 ～560 31 ～33 63

6 3 4 550 ～600 33 ～35 63

7 3 4 640 ～680 35 ～37 58

8 3 ～4 4 680 ～720 35 ～37 53.3

9 3 ～4 4 720 ～780 36 ～38 46

10 4 4 780 ～820 38 ～40 46

12 5 4 850 ～900 39 ～41 38

14 5 4 880 ～920 39 ～41 36

表 4-12 对接用的永久性铜垫板

板厚 垫板厚度 垫板宽度

2 ～6 0.5δ

6 ～10 （0.3 ～0.4）δ
4δ+5

厚度大于 10ｍｍ的工件， 可采用锁底接头焊接方

法， 如图 4-37 所示。 此法用于小直径厚壁圆筒形工

件的环缝焊接， 效果很好。

·08·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



图 4-37 锁底对接接头

（4） 在临时性的衬垫上焊接 这种方法采用柔

性的热固化焊剂衬垫贴合在接缝背面进行焊接。 衬垫

材料需要专门制造或由焊接材料制造部门供应。 另外

还有采用陶瓷材料制造的衬垫进行单面焊的方法。

（5） 悬空焊 当工件装配质量良好并且没有问

隙的情况下， 可以采用不加垫板的悬空焊。 用这种方

法进行平面焊时， 工件不能完全熔透。 一般的熔深不

超过 2／3 板厚， 否则容易烧穿。 这种方法只用于不要

求完全焊透的接头。

2.对接接头双面焊

工件厚度超过 12ｍｍ的对接接头， 通常采用双面

焊。 接头形式根据板厚、 钢种、 接头性能要求的不

同， 可采用图 4-38 所示的 I形、 带钝边 V形、 双 V

形坡口。 这种方法对焊接参数的波动和工件装配质量

不敏感， 一般都可以获得较好的焊接质量。 第一面焊

接时， 所采用的技术与上述单面焊相似， 但是不要求

完全焊透， 焊缝的熔透由反面焊接保证。 焊接第一面

的实施方法有悬空法、 加焊剂垫法以及临时工艺垫板

法进行焊接。

图 4-38 不同板厚的接头形式 ［13］

a） I形坡口对接焊 b） 带钝边 V形坡口对接焊

c） 双 V形坡口对接焊

1、 2—焊道顺序

（1） 悬空焊 装配时不留问隙或只留很小的问

隙 （一般不超过 1ｍｍ）。 第一面焊接达到的熔深一般

小于工件厚度的一半。 反面焊接的熔深要求达到工件

厚度的 60％ ～70％， 以保证工件完全焊透。 不开坡

口的对接接头悬空焊的焊接参数见表 4-13。

表 4-13 不开坡口对接接头悬空双面焊的

焊接参数 ［1］

工件

厚度

／ｍｍ

焊丝

直径

／ｍｍ

焊接

顺序

焊接

电流

／Ａ

电弧

电压

／V

焊接

速度

／（cｍ／ｍin）

6 4
正 380 ～420 30 58

反 430 ～470 30 55

8 4
正 440 ～480 30 50

反 480 ～530 31 50

10 4
正 530 ～570 31 46

反 590 ～640 33 46

12 4
正 620 ～660 35 42

反 680 ～720 35 41

14 4
正 680 ～720 37 41

反 730 ～770 40 38

16 5
正 800 ～850 34 ～36 63

反 850 ～900 36 ～38 43

17 5
正 850 ～900 35 ～37 60

反 900 ～950 37 ～39 48

18 5
正 850 ～900 36 ～38 60

反 900 ～950 38 ～40 40

20 5
正 850 ～900 36 ～38 42

反 900 ～1000 38 ～40 40

22 5
正 900 ～950 37 ～39 53

反 1000 ～1050 38 ～40 40

  注： 装配问隙 0 ～1ｍｍ， MZ-1000 直流。

（2） 在焊剂垫上焊接 如图 4-39 所示， 焊接第

一面时采用预留问隙不开坡口的方法最为经济。 第一

面的焊接参数应保证熔深达到工件厚度的 60％ ～

70％。 焊完第一面后翻转工件， 进行反面焊接， 其参

数可以与正面的相同以保证工件完全焊透。 预留问隙

双面焊的焊接参数依工件的不同而异， 表 4-14、 表

4-15 分别为两组数据， 可供参考。 在预留问隙的 I形

坡口内， 焊前均匀塞填干净焊剂， 然后在焊剂垫上施

焊， 可减少产生夹渣的可能， 并可改善焊缝成形。 第

一面焊道焊接后， 是否需要清根， 视第一道焊缝的质

量而定。

如果工件需要开坡口， 坡口形式按工件厚度决

定。 工件坡口形式及焊接参数见表 4-16。
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图 4-39 焊剂垫的结构实例

a） 软管气压式 b） 皮膜气压式 c） 平带张紧式

1—工件 2—焊剂 3—帆布 4—充气软管

5—橡胶膜 6—压板 7—气室 8—平带 9—带轮

表 4-14 对接接头预留间隙双面焊的

焊接参数 （一） ［4］

工件

厚度
／ｍｍ

装配

问隙
／ｍｍ

焊丝

直径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧

电压
／V

焊接

速度
／（cｍ／ｍin）

14 3 ～4 5 700 ～750 34 ～36 50

16 3 ～4 5 700 ～750 34 ～36 45

18 4 ～5 5 750 ～800 36 ～40 45

20 4 ～5 5 850 ～900 36 ～40 45

24 4 ～5 5 900 ～950 38 ～42 42

28 5 ～6 5 900 ～950 38 ～42 33

30 6 ～7 5 950 ～1000 40 ～44 27

40 8 ～9 5 1100 ～1200 40 ～44 20

50 10 ～11 5 1200 ～1300 44 ～48 17

  注： 采用交流电， HＪ431， 第一面在焊剂垫上焊。

表 4-15 对接接头预留间隙双面焊

的焊接参数 （二） ［4］

工件

厚度
／ｍｍ

装配

问隙
／ｍｍ

焊丝

直径
／ｍｍ

焊接

电流
／Ａ

电弧

电压
／V

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

6 0 +1
3 380 ～400 30 ～32 57 ～60

4 400 ～550 28 ～32 63 ～73

8 0 +1
3 400 ～420 30 ～32 53 ～57

4 500 ～600 30 ～32 63 ～67

10 2 ±1
4 500 ～600 36 ～40 50 ～60

5 600 ～700 34 ～38 58 ～67

12 2 ±1
4 550 ～580 38 ～40 50 ～57

5 600 ～700 34 ～38 58 ～67

14 3 ±0.5
4 550 ～720 38 ～42 50 ～53

5 650 ～750 36 ～40 50 ～57

≤16 3 ±0.5 5 650 ～850 36 ～40 50 ～57

表 4-16 开坡口工件的双面焊的焊接参数

工件

厚度
／ｍｍ

坡口形式

焊丝

直径
／ｍｍ

焊接

顺序

坡口尺寸

α
／（°）

ｈ

／ｍｍ

ｇ

／ｍｍ

焊接

电流
／Ａ

电弧

电压
／V

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

14

16

18

22

5

5

5

6

5

正

反

正

反

正

反

正

反

70

70

70

70

3

3

3

3

3

3

3

3

830 ～850 36 ～38 42

600 ～620 36 ～38 75

830 ～850 36 ～38 33

600 ～620 36 ～38 75

830 ～860 36 ～38 33

600 ～620 36 ～38 75

1050 ～1150 38 ～40 30

600 ～620 36 ～38 75

24

30

6

5

6

正

反

正

反

70

70

3

3

3

3

1100 38 ～40 40

800 36 ～38 47

1000 36 ～40 30

900 ～1000 36 ～38 33

  注： 1.第一面在焊剂垫上焊接。

2.江南造船厂资料。
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（3） 在临时衬垫上焊接 采用此法焊接第一面

时， 一般都要求接头处留有一定问隙， 以保证焊剂能

填满其中。 临时衬垫的作用是托住问隙中的焊剂。 平

板对接接头的临时衬垫常用厚 3 ～4ｍｍ、 宽 30 ～

50ｍｍ的薄钢带； 也可采用石棉绳或石棉板， 如图

4-40所示。 焊完第一面后， 去除临时衬垫及问隙中的

焊剂和焊缝底层的渣壳， 用同样参数焊接第二面。 要

求每面熔深均达板厚的 60％ ～70％。

图 4-40 在临时衬垫上焊接

a） 薄钢带垫 b） 石棉绳垫 c） 石棉板垫

（4） 多层焊 当板厚超过 40 ～50ｍｍ时， 往往需

要采用多层焊。 多层焊时坡口形状一般采用 V形和

双 V形， 而且坡口角度比较窄。 图 4-41b 所示的焊道

宽度比焊缝深度小得多， 此时在焊缝中心容易产生梨

形焊道裂纹。 另外多层焊结束时， 在焊道端部需加衬

板， 由于背面初始焊道不能全部铲除造成坡口角度变

窄， 如图 4-42 所示， 此时形成的梨形焊道更增加裂

纹产生倾向， 因而需要特别注意。

图 4-41 多层焊坡口角度对焊缝的影响 ［13］

a） 坡口角度适当 b） 坡口角度较小

图 4-42 坡口狭小产生焊缝内部初始裂纹 ［13］

3.角焊缝焊接

焊接 T形接头或搭接接头的角焊缝时， 采用船形

焊和平角焊两种焊接位置。

（1） 船形焊 将工件角焊缝的两边置于与垂直

线成 45°的位置 （图 4-43）， 可为焊缝成形提供最有

利的条件。 在这种焊接位置， 接头的装配问隙不超过

1 ～1.5ｍｍ， 否则， 必须采取措施以防止液态金属流

失。 船形焊的焊接参数见表 4-17。

图 4-43 船形焊

a） T形接头 b） 搭接接头

表 4-17 船形焊焊接参数 ［4］

焊脚长度
／ｍｍ

焊丝直径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电压
／V

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

6 2 450 ～475 34 ～36 67

8 3 550 ～600 34 ～36 50

10
4 575 ～625 34 ～36 50

3 600 ～650 34 ～36 38

12

4 650 ～700 34 ～36 38

3 600 ～650 34 ～36 25

4 725 ～775 36 ～38 33

5 775 ～825 36 ～38 30

  注： 采用交流焊接。

（2） 平角焊 当工件不便于采用船形焊时， 可采

用平角焊来焊接角焊缝 （图 4-44）。 这种焊接方法对

接头装配问隙较不敏感， 即使问隙达到 2 ～3ｍｍ， 也

不必采取防止液态金属流失的措施。 焊丝与焊缝的相

对位置， 对于角焊的质量有重大影响。 焊丝偏角 α一

图 4-44 平角焊
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般在 20°～30°之问。 每一单道平角焊缝的断面积不得

超过 40 ～50ｍｍ2 ， 当焊脚长度超过 8ｍｍx8ｍｍ时， 会

产生金属溢流和咬边。 平角焊的焊接参数见表 4-18。

表 4-18 平角焊焊接参数 ［4］

焊脚

长度

／ｍｍ

焊丝

直径

／ｍｍ

焊接

电流

／Ａ

电弧

电压

／V

焊接

速度

／（cｍ／ｍin）

电流种类

3 2 200 ～220 25 ～28 100 直流

4
2 280 ～300 28 ～30 92

3 350 28 ～30 92
交流

5

2 375 ～400 30 ～32 92

3 450 28 ～30 92

4 450 28 ～30 100

交流

7

2 375 ～400 30 ～32 47

3 500 30 ～32 80

4 675 32 ～35 83

交流

  注： 用细颗粒 HＪ431。

（3） 多丝角焊 为了提高焊接效率和增大焊脚

尺寸， 可以采用串列多丝角焊， 如图 4-45 所示。 此

时焊丝布置的位置、 角度及距离必须设计好， 其依据

是前后熔池的确定。 如果焊丝距离不大， 前面熔池的

渣会使后面电弧不稳定； 距离太小又会使熔渣卷入后

图 4-45 串列多丝角焊时焊丝的位置和角度 ［13］

面的熔池。 一般串列电弧焊接时， 前面电极使用电流

较大而后面较小， 焊缝成形较好。

4.高效埋弧焊

（1） 多丝埋弧焊 多丝埋弧焊是一种高生产率

的焊接方法。 按照所用焊丝数目有双丝埋弧焊、 三丝

埋弧焊等。 在一些特殊应用中焊丝数目多达 14 根。

目前工业上应用最多的是双丝埋弧焊和三丝埋弧焊，

其电源接线方式如图 4-46 和图 4-47 所示。 焊丝排列

一般都采用纵列式， 即 2 根或 3 根焊丝沿焊接方向顺

序排列。 焊接过程中， 每根焊丝所用的电流和电压各

不相同， 因而它们在焊缝成形过程中所起的作用也不

相同。 一般由前导的电弧获得足够的熔深， 后续电弧

调节熔宽或起改善成形的作用。 为此， 焊丝问的距离

要适当。 表 4-19 为利用双丝埋弧焊和三丝埋弧焊进

行单面焊的焊接参数。 表 4-20 ～表 4-22 为各种接头

双丝埋弧焊参数。

图 4-46 双丝焊时两台电源的几种组合方式 ［3］

图 4-47 三丝焊时三台电源的几种组合方式 ［3］

·48·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



表 4-19 双丝和多丝埋弧焊单面焊的焊接参数 ［9］

板厚
／ｍｍ

焊丝数

焊接参数

ｈ1 ／ｍｍ ｈ2 ／ｍｍ θ／（°） 焊丝 电流／Ａ 电压／V
焊接速度
／（cｍ／ｍin）

20

25

32

35

8 12 90

10 15 90

16 16 75

17 18 75

前 1400 32

后 900 45

前 1600 32

后 1000 45

前 1800 33

后 1100 45

60

60

50

43

20

25

32

50

11 9 90

12 13 90

17 15 70

30 20 60

前 2200 30

中 1300 40

后 1000 45

前 2200 33

中 1400 40

后 1100 45

110

95

70

40

表 4-20 Ｖ形坡口对接接头双丝埋弧焊参数

板厚／ｍｍ
焊接电流／Ａ 电弧电压／V

前丝 后丝 前丝 后丝
焊接速度／（ｍ／ｈ）

20 1300 ～1400 800 ～900 31 ～32 44 ～45 35 ～36

25 1400 ～1600 900 ～1000 31 ～32 44 ～45 35 ～36

32 1700 ～1800 1000 ～1100 32 ～33 44 ～45 30 ～31

35 1700 ～1800 1000 ～1100 32 ～33 44 ～45 25 ～26

表 4-21 船形角焊缝接头双丝埋弧焊参数

焊脚／ｍｍ
焊丝直径／ｍｍ 焊接电流／Ａ 电弧电压／V

前丝 后丝 前丝 后丝 前丝 后丝
焊接速度／（ｍ／ｈ）

6 5.0 4.0 700 ～730 530 ～550 32 ～25 32 ～35 90 ～92

8 5.0 5.0 780 ～820 640 ～660 35 ～37 35 ～37 70 ～72

10 5.0 5.0 780 ～820 700 ～740 34 ～36 38 ～42 55 ～57

13 5.0 5.0 900 ～1000 840 ～860 36 ～40 38 ～42 40 ～42

16 5.0 5.0 980 ～1100 880 ～920 36 ～40 38 ～42 27 ～28

19 5.0 5.0 980 ～1100 880 ～920 36 ～40 38 ～42 20 ～21

表 4-22 平角焊缝接头双丝埋弧焊参数

焊脚／ｍｍ
焊丝直径／ｍｍ 焊接电流／Ａ 电弧电压／V

前丝 后丝 前丝 后丝 前丝 后丝
焊接速度／（ｍ／ｈ）

6 4.0 3.2 480 ～520 380 ～420 28 ～30 32 ～35 60 ～61

8 4.0 3.2 620 ～660 480 ～520 32 ～34 32 ～34 48 ～50

10 4.0 3.2 640 ～680 480 ～520 32 ～34 32 ～34 39 ～40
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（2） 带状电极埋弧焊 此种方法具有最高的熔

敷速度、 最低的熔深和稀释度， 尤其是双带极埋弧

焊， 因此是表面堆焊的理想方法。 带极埋弧堆焊的关

键是要选择合适成分的带材、 焊剂和送带机构。 一般

常用的带宽为 60ｍｍ。 焊剂宜采用烧结焊剂， 并尽可

能减少氧化铁含量。 带极埋弧堆焊通常采用直流反

接， 图4-48为带宽 60ｍｍ带极堆焊参数对堆焊焊缝成

形的影响， 为了尽可能减小稀释率， 焊接电流不超过

950Ａ， 电弧电压以 26V为最佳， 焊接速度也不应选

得太大。 宽带极埋弧堆焊采用轴向外加磁场或横向交

变磁场， 可以有效提高宽带堆焊层的熔宽和熔深均

匀性。

图 4-48 60mm带极埋弧堆焊焊接参数对堆焊成形的影响 ［14］

a） 焊接电流的影响 b） 电弧电压的影响 c） 焊接速度的影响

（3） 附加依靠焊丝电阻热预热的热丝、 冷丝、

铁粉的埋弧焊方法 这些方法有较高熔敷率、 较低的

熔深和稀释率， 适用于难以制成带极或丝极的某些合

金埋弧堆焊及焊接， 也常在窄问隙埋弧焊时被采用。

（4） 窄问隙埋弧焊 厚度在 50ｍｍ以上的工件若

采用普通的 V形或 U形坡口埋弧焊， 则焊接层数、

道数多， 焊缝金属填充量及所需焊接时问均随厚度成

几何级数增长， 焊接变形也会非常大且难以控制。 窄

问隙埋弧焊就是为了克服上述弊端而发展起来的， 其

主要特点为： ①窄问隙坡口底层问隙为 12 ～35ｍｍ，

坡口角度为 1°～7°， 每层焊缝道数为 1 ～3， 常采用

工艺垫板打底焊。 ②为避免电弧在窄坡口内极易诱发

的磁偏吹， 通常采用交流电弧而不采用直流电弧， 晶

闸管控制的交流方波电源是一种理想的电源。 ③为了

提高窄坡口埋弧焊的熔敷和焊接速度， 采用串列双弧

焊是有效途径， 如 ＡC-ＡC或 DC-ＡC组合的串列双

弧。 ④为使焊丝送达厚板窄坡口底层， 需设计能插入

坡口内的专用窄焊嘴， 焊丝伸出长度常取为 50 ～

75ｍｍ， 以获得较高熔敷速率。 ⑤要采用专用焊剂，

其颗粒度一般较细， 脱渣性应特别好， 为满足高强韧

性焊缝金属性能， 大多采用高碱度烧结型焊剂。 ⑥为

保证焊丝和电弧在深而窄坡口内的正确位置， 常常需

要采用自动跟踪控制。

4.4.3 半自动埋弧焊工艺

半自动埋弧焊时， 焊接速度及其均匀程度完全由

焊工控制。 焊接短而不规则的接头时， 焊枪通常没有

支托。 焊接较长的接头时， 可在焊枪上加支托装置，

以减轻焊工的体力负担并易于保证焊接质量。 装配问

隙较大、 堆焊或上坡焊时， 焊枪除沿接缝移动外还可

以作横向摆动。

焊接对接接头时， 可以采用单面焊也可以采用双

面焊。 表 4-23 为用直径 2ｍｍ焊丝在焊剂垫上进行对

接接头单面半自动埋弧焊的焊接参数。 表 4-24 为用

直径 2ｍｍ的焊丝进行对接接头双面半自动埋弧焊的

焊接参数。 半自动双面焊时， 工件不开坡口， 装配问

隙可参考表 4-14 和表 4-15。 用这种方法可焊接厚度

3 ～24ｍｍ的工件。

表 4-23 在焊接垫上进行对接接头单面

半自动埋弧焊的焊接参数

板厚
／ｍｍ

焊接

电流①

／Ａ

电弧

电压
／V

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

允许装

配问隙
／ｍｍ

允许

错边
／ｍｍ

3 275 ～300 28 ～30 67 ～83 ≤1.5 ≤0.5

4 375 ～400 28 ～30 58 ～67 ≤2 ≤0.5

5 425 ～450 32 ～34 50 ～58 ≤3 ≤1.0

6 475 32 ～34 50 ～58 ≤3 ≤1.0

  ① 采用交流电焊接， 焊丝直径 2ｍｍ。
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表 4-24 对接接头双面半自动埋弧焊焊接参数

板厚

／ｍｍ

焊接电流

／Ａ

电弧电压

／V

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

4 220 ～240 32 ～34 30 ～40

5 275 ～300 32 ～34 30 ～40

8 450 ～470 34 ～36 30 ～40

12 500 ～550 36 ～40 30 ～40

角焊缝不论用船形焊或平角焊缝都可采用半自

动焊， 表 4-25 为角焊缝半自动埋弧焊横焊的焊接

参数。

表 4-25 角焊缝半自动埋弧焊横焊的焊接参数

板厚

／ｍｍ

焊脚长度

／ｍｍ

焊接电流

／Ａ

电弧电压

／V

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

4 4 220 ～240 32 ～34 40 ～50

5 5 275 ～300 32 ～34 40 ～50

8 8 380 ～420 32 ～38 30 ～40

4.4.4 埋弧焊接头的基本形式

碳钢和低合金钢埋弧焊接头的基本形式已经标准

化， 各种接头使用厚度及其基本尺寸请参阅 GB／T

985.2—2008。

4.5 埋弧焊主要缺陷及防止

埋弧焊时可能产生的主要缺陷， 除了由于所用焊

接参数不当造成的熔透不足、 烧穿、 成形不良以外，

还有气孔、 裂纹、 夹渣等。 本节主要叙述气孔、 裂

纹、 夹渣这几种缺陷的产生原因及其防止措施。

4.5.1 气孔

埋弧焊焊缝产生气孔的主要原因及防止措施

如下。

（1） 焊剂吸潮或不干净 焊剂中的水分、 污物

和氧化铁屑等都会使焊缝产生气孔， 在回收使用的焊

剂中这个问题更为突出。 水分可通过烘干消除， 烘干

温度与时问由焊剂生产厂家规定。 防止焊剂吸收水分

的最好方法是正确地储存和保管。 采用真空式焊剂回

收器可以较有效地分离焊剂与尘土， 从而减少回收焊

剂在使用中产生气孔的可能性。

（2） 焊接时焊剂覆盖不充分 由于电弧外露卷

入空气而造成气孔。 焊接环缝时， 特别是小直径的环

缝， 容易出现这种现象， 应采取适当措施， 防止焊剂

散落。

（3） 熔渣黏度过大 焊接时溶入高温液态金属

中的气体在冷却过程中将以气泡形式溢出。 如果熔渣

黏度过大， 气泡无法通过熔渣， 被阻挡在焊缝金属表

面附近而造成气孔。 通过调整焊剂的化学成分， 改变

熔渣的黏度即可解决。

（4） 电弧磁偏吹 焊接时经常发生电弧磁偏吹

现象， 特别是在用直流电焊接时更为严重， 电弧磁偏

吹会在焊缝中造成气孔。 磁偏吹的方向受很多因素的

影响， 例如工件上焊接电缆的连接位置、 电缆接线处

接触不良、 部分焊接电缆环绕接头造成的二次磁场

等。 在同—条焊缝的不同部位， 磁偏吹的方向也不相

同。 在接近端部的一段焊缝上， 磁偏吹更经常发生，

因此这段焊缝的气孔也较多。 为了减少磁偏吹的影

响， 应尽可能采用交流电源； 工件上焊接电缆的连接

位置尽可能远离焊缝终端； 避免部分焊接电缆在工件

上产生二次磁场等。

（5） 工件焊接部位被污染 焊接坡口及其附近

的铁锈、 油污或其他污物在焊接时将产生大量气体，

促使气孔生成， 焊接之前应予清除。

4.5.2 裂纹

通常情况下， 埋弧焊接头有可能产生两种类型裂

纹， 即结晶裂纹和氢致裂纹。 前者只限于焊缝金属，

后者则可能发生在焊缝金属或热影响区。

（1） 结晶裂纹 钢材焊接时， 焊缝中的硫、 磷

等杂质在结晶过程中形成低熔点共晶。 随着结晶过程

的进行， 它们逐渐被排挤在晶界， 形成了 “液态薄

膜”。 焊缝凝固过程中， 由于收缩作用， 焊缝金属受

拉应力。 “液态薄膜” 不能承受拉应力而形成裂纹。

可见产生 “液态薄膜” 和焊缝的拉应力是形成结晶

裂纹的两方面原因。

钢材的化学成分对结晶裂纹的形成有重要影响。

硫对形成结晶裂纹影响最大， 但其影响程度又与钢中

其他元素含量有关， 如 Mn 与 S 结合成 MnS 而除硫，

从而对 S 的有害作用起抑制作用。 Mn 还能改善硫化

物的性能、 形态及其分布等。 因此为了防止产生结晶

裂纹， 对焊缝金属中的 Mn／S 值有一定要求。 Mn／S

值多大才有利于防止结晶裂纹， 还与碳含量有关。 图

4-49 表示 C、 Mn、 S 含量与焊缝裂纹倾向的关系。 可

见 C含量越高， 要求 Mn／S 值也越高。 Si和 Ni的存

在也会增加 S 的有害作用。

埋弧焊焊缝的熔合比通常都较大， 因而母材金属

的杂质含量对结晶裂纹倾向有很大关系。 母材杂质较

多， 或因偏析使局部 C、 S 含量偏高， Mn／S 可能达

不到要求。 可以通过工艺措施 （如采用直流反接、
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图 4-49 Ｍｎ、 C、 S同时存在对结晶裂纹的影响 ［11］

加粗焊丝以减小电流密度、 改变坡口尺寸等） 减小

熔合比， 也可以通过焊接材料调整焊缝金属的成分，

如增加 Mn 含量， 降低 C、 Si含量等。

焊缝形状对于结晶裂纹的形成也有明显影响。 窄

而深的焊缝会造成对生的结晶面， “液态薄膜” 将在

焊缝中心形成， 有利于结晶裂纹的形成。 焊接接头形

式不同， 不但刚性不同， 并且散热条件与结晶特点也

不同， 对产生结晶裂纹的影响也不同。 图 4-50 表示

不同形式接头对结晶裂纹的影响， 图 4-50a、 b 两种

接头抗裂性较高， 图 4-50c、 d、 e、 f几种接头抗裂性

较差。

图 4-50 接头形式对结晶裂纹的影响

（2） 氢致裂纹 这种裂纹较多发生在低合金钢、

中合金钢和高碳钢的焊接热影响区中。 它可能在焊后

立即出现， 也可能在焊后几小时、 几天， 甚至更长时

问才出现。 这种焊后若干时问才出现的裂纹称为延迟

裂纹。

氢致裂纹是焊接接头氢含量、 接头显微组织、 接

头拘束情况等因素相互作用的结果。 在焊接厚度

10ｍｍ以下的工件一般很少发现这种裂纹。 工件较厚

时， 焊接接头冷却速度较大， 对淬硬倾向大的母材金

属， 易在接头处产生硬脆的组织。 另一方面， 焊接时

溶解于焊缝金属中的氢由于冷却过程中溶解度下降，

向热影响区扩散。 当热影响区的某些区域氢浓度很高

而温度继续下降时， 一些氢原子开始结合成氢分子，

在金属内部造成很大的局部应力。 在接头拘束应力作

用下产生裂纹。

焊接某些超高强度钢时， 这种裂纹会出现在焊缝

金属中。

针对氢致裂纹产生的原因， 可以从以下几方面采

取措施， 防止其发生。

1） 减少氢的来源及其在焊缝金属中的溶解， 采

用低氢焊剂； 焊剂保管中注意防潮， 使用前严格烘

干； 对焊丝、 工件焊口附近的锈、 油污、 水分等， 焊

前必须清理干净。 通过焊剂的冶金反应把氢结合成不

溶于液态金属的化合物， 如高 Mn 高 Si焊剂可以促使

H+结合成 HF和 OH-进入熔渣中， 减少氢对生成裂

纹的影响。

2） 正确地选择焊接参数， 降低钢材的淬硬程度

并有利于氢的逸出和改善应力状态， 必要时可采用

预热。

3） 采用后热或焊后热处理， 焊后后热有利于焊

缝中的溶解氢顺利地逸出。 有些工件焊后需要进行热

处理， 一般情况下多采用回火处理。 这种热处理的效

果一方面可消除焊接残余应力， 另一方面使已产生的

马氏体高温回火， 改善组织。 同时接头中的氢可进一

步逸出， 有利于消除氢致裂纹， 改善热影响区的

延性。

4） 改善接头设计， 降低焊接接头的拘束应力。

在焊接接头设计上， 应尽可能消除引起应力集中的

因素。 如避免缺口、 防止焊缝的分布过分密集等。

坡口形状尽量对称为宜， 不对称的坡口裂纹敏感性

较大。 在满足焊缝强度的基本要求下， 应尽量减少

填充金属的用量。 埋弧焊时， 焊接热影响区除了可

能产生氢致裂纹外， 还可能产生淬硬脆化裂纹、 层

状撕裂等。

4.5.3 夹渣

埋弧焊时， 焊缝的夹渣除与焊剂的脱渣性能有关

外， 还与工件的装配情况和焊接工艺有关。 对接焊缝

装配不良时， 易在焊缝底层产生夹渣， 焊缝成形对脱

渣情况也有明显影响。 平而略凸的焊缝比深凹或咬边

的焊缝更容易脱渣。 双道焊的第一道焊缝， 当它与坡

口上缘熔合时， 脱渣容易， 如图 4-51a所示， 而当焊
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缝不能与坡口边缘充分熔合时， 脱渣困难， 如图4-51

b 所示， 在焊接第二道焊缝时易造成夹渣。 焊接深坡

口时， 有较多的小焊道组成的焊缝， 夹渣的可能性

小。 而有较多的大焊道组成的焊缝， 夹渣的可能性

大。 图 4-52 为这两种焊缝对夹渣的影响。

图 4-51 焊道与坡口熔合情况对脱渣的影响 ［12］

a） 脱渣容易 b） 脱渣困难

图 4-52 多层焊时焊道大小对脱渣的影响 ［12］

a） 脱渣容易 b） 脱渣困难

4.6 埋弧焊材料———焊丝、 焊剂

及其选配
焊丝和焊剂是埋弧焊的消耗材料， 从普通碳素钢

到高级镍合金多种金属材料的焊接都可以选用焊丝和

焊剂配合进行埋弧焊。 二者直接参与焊接过程中的冶

金反应， 因而它们的化学成分和物理性能不仅影响埋

弧焊过程中的稳定性、 焊接接头性能和质量， 同时还

影响着焊接生产率， 因此根据焊缝金属要求， 正确选

配焊丝和焊剂是埋弧焊技术的一项重要内容。

4.6.1 焊丝

埋弧焊使用的焊丝有实心焊丝和药芯焊丝两类，

生产中普遍使用的是实心焊丝， 药芯焊丝只在某些特

殊场合应用。 焊丝品种随所焊金属的不同而不同， 目

前已有碳素结构钢、 低合金钢、 高碳钢、 特殊合金

钢、 不锈钢、 镍基合金焊丝， 以及堆焊用的特殊合金

焊丝。 根 据 国 家 标 准 GB／T 14957—1994、 GB／T

4241—2006 的规定， 表 4-26、 表 4-27 是典型的碳素

结构钢、 合金结构钢和不锈钢焊丝的化学成分。

焊丝牌号的宇母 “H” 表示焊接用实心焊丝，

宇母 “H” 后面的数宇表示碳的质量分数， 化学元

素符号及后面的数宇表示该元素大致的质量分数值。

当元素的含量 w（Me） 小于 1％时， 元素符号后面的

1 省略。 有 些 结 构 钢 焊 丝 牌 号 尾 部 标 有 “Ａ” 或

“Ｅ” 宇母， “Ａ” 为优质品， 即焊丝的硫、 磷含量比

普通焊丝低； “Ｅ” 表示为高级优质品， 其硫、 磷含

量更低。

例如：

表 4-28 为国产钢焊丝标准直径及允许偏差。 焊

丝直径的选择依用途而定， 半自动埋弧焊用焊丝较

细， 一般为 φ1.6 ～φ2.4ｍｍ， 自动埋弧焊时一般使用

φ3 ～φ6ｍｍ的焊丝。 各种直径的普通钢焊丝埋弧焊

时， 使用的电流范围见表 4-29。 一定直径的焊丝，

使用的电流有一定范围， 使用电流越大， 熔敷率越

高。 而同一电流使用较小直径的焊丝， 可获得加大焊

缝熔深、 减小熔宽的效果。 当工件装配不良时， 宜选

用较粗的焊丝。

焊丝表面应当干净光滑， 除不锈钢、 有色金属焊

丝外， 各种低碳钢和低合金钢焊丝表面最好镀铜， 镀

铜层既可起防锈作用， 又可改善焊丝与导电嘴的接触

状况。 但耐蚀和核反应堆材料焊接用的焊丝是不允许

镀铜的。

为了使焊接过程稳定进行并减少焊接辅助时问，

焊丝通常用盘丝机整齐地盘绕在焊丝盘上， 按照国家

标准规定， 每盘焊丝应由一根焊丝绕成， 焊丝盘的内

径和重量见表 4-30 所示。

4.6.2 焊剂

埋弧焊焊剂在焊接过程中起隔离空气、 保护焊

缝金属不受空气侵害和参与熔池金属冶金反应的

作用。

1.焊剂的分类

埋弧焊焊剂除按用途分为钢用焊剂和有色金属用

焊剂外， 通常按制造方法、 化学成分、 化学性质、 颗

粒结构等分类， 如图 4-53 所示。

2.焊剂的型号和牌号的编制方法

（1） 焊剂的型号 焊剂的型号是按照国家标准

划分的， 我国现行的 GB／T5293—1999 《埋弧焊用碳

钢焊丝和焊剂》 中规定： 焊剂型号依据埋弧焊焊缝

金属的力学性能来编制。

焊剂 型 号 的 表 示 方 法 如 图 4-54 所 示 尾 部 的

“Hxxx”表示与焊剂匹配的焊丝牌号， 按 GB／T

14957—1994 《熔化焊用钢丝》 的规定选用。
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表 4-26 国产焊丝标准化学成分 （GB／T14957—1994） ［15］

钢

种
牌号

化学成分（质量分数，％）

C Mn Si Cｒ Ni Mo V 其他

S P

≤
用途

 

碳

素

结

构

钢

H08

H08Ａ

H08Ｅ

H08Mn

H08MnＡ

H15Ａ

H15Mn

≤0.10

≤0.10

≤0.10

≤0.10

≤0.10

0.11 ～0.18

0.11 ～0.18

0.30 ～0.55

0.30 ～0.55

0.30 ～0.55

0.80 ～1.10

0.80 ～1.10

0.35 ～0.65

0.80 ～1.10

≤0.03

≤0.03

≤0.03

≤0.07

≤0.07

≤0.03

≤0.07

≤0.20

≤0.20

≤0.20

≤0.20

≤0.20

≤0.20

≤0.20

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.040

0.030

0.025

0.040

0.030

0.030

0.040

0.040

0.030

0.025

0.040

0.030

0.030

0.040

 用于碳素钢的电弧

焊、气焊、埋弧焊、电渣

焊和气体保护焊等

合

金

结

构

钢

H10Mn2

H08Mn2Si

H08Mn2SiＡ

H10MnSi

H10MnSiMo

H10MnSiMoTiＡ

H08MnMoＡ

H08Mn2MoＡ

H10Mn2MoＡ

H08Mn2MoVＡ

H10Mn2MoVＡ

H08CｒMoＡ

H13CｒMoＡ

H18CｒMoＡ

H08CｒMoVＡ

H08CｒNi2MoＡ

H30CｒMoSiＡ

H10MoCｒＡ

≤0.12

≤0.11

≤0.11

≤0.14

≤0.14

0.08 ～0.12

≤0.10

0.06 ～0.11

0.08 ～0.13

0.06 ～0.11

0.08 ～0.13

≤0.10

0.11 ～0.16

0.15 ～0.22

≤0.10

0.05 ～0.10

0.25 ～0.35

≤0.10

1.50 ～1.90

1.70 ～2.10

1.80 ～2.10

0.80 ～1.10

0.90 ～1.20

1.00 ～1.30

1.20 ～1.60

1.60 ～1.90

1.70 ～2.00

1.60 ～1.90

1.70 ～2.00

0.40 ～0.70

0.40 ～0.70

0.40 ～0.70

0.40 ～0.70

0.50 ～0.85

0.80 ～1.10

0.40 ～0.70

≤0.07

0.65 ～0.95

0.65 ～0.95

0.60 ～0.90

0.70 ～1.10

0.40 ～0.70

≤0.25

≤0.25

≤0.40

≤0.25

≤0.40

0.15 ～0.35

0.15 ～0.35

0.15 ～0.35

0.15 ～0.35

0.10 ～0.30

0.90 ～1.20

0.15 ～0.35

≤0.20

≤0.20

≤0.20

≤0.20

≤0.20

≤0.20

≤0.20

≤0.20

≤0.20

≤0.20

≤0.20

0.80 ～1.10

0.80 ～1.00

0.80 ～1.10

1.00 ～1.30

0.70 ～1.00

0.80 ～1.10

0.45 ～0.65

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

≤0.30

1.40 ～1.80

≤0.30

≤0.30

—

—

—

—

0.15 ～0.25

0.20 ～0.40

0.30 ～0.50

0.50 ～0.70

0.60 ～0.80

0.50 ～0.70

0.60 ～0.80

0.40 ～0.60

0.40 ～0.60

0.15 ～0.25

0.50 ～0.70

0.20 ～0.40

—

0.40 ～0.60

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.06 ～0.12

0.06 ～0.12

—

—

—

0.15 ～0.35

—

—

—

—

—

—

—

—

Ti0.05 ～0.15

Ti0.15（*）

Ti0.15（*）

Ti0.15（*）

Ti0.15（*）

Ti0.15（*）

—

—

—

—

—

—

—

0.040

0.040

0.030

0.030

0.030

0.025

0.030

0.030

0.030

0.030

0.030

0.030

0.030

0.025

0.030

0.025

0.025

0.030

0.040

0.040

0.030

0.040

0.040

0.030

0.030

0.030

0.030

0.030

0.030

0.030

0.030

0.030

0.030

0.025

0.030

0.030

 用于合金结构钢的

电弧焊、气焊、埋弧焊、

电渣 焊 和 气 体 保 护

焊等

  注： 表中*号为加入量。
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表 4-27 国产不锈钢焊丝的牌号及化学成分 （熔炼分析） （GB／T4241—2006）

类型 序号 牌  号
化学成分① （质量分数，％）

C Si Mn P S Cｒ Ni Mo Cｕ N 其他

奥氏体

1 H05Cｒ22Ni11Mn6Mo3VN ≤0.05 ≤0.90 4.00 ～7.00 ≤0.030≤0.030 20.50 ～24.00 9.50 ～12.00 1.50 ～3.00 ≤0.75 0.10 ～0.30 V：0.10 ～0.30

2 H10Cｒ17Ni8Mn8Si4N ≤0.10 3.40 ～4.50 7.00 ～9.00 ≤0.030≤0.030 16.00 ～18.00 8.00 ～9.00 ≤0.75 ≤0.75 0.08 ～0.18

3 H05Cｒ20Ni6Mn9N ≤0.05 ≤1.00 8.00 ～10.00 ≤0.030≤0.030 19.00 ～21.50 5.50 ～7.00 ≤0.75 ≤0.75 0.10 ～0.30

4 H05Cｒ18Ni5Mn12N ≤0.05 ≤1.00 10.50 ～13.50≤0.030≤0.030 17.00 ～19.00 4.00 ～6.00 ≤0.75 ≤0.75 0.10 ～0.30

5 H10Cｒ21Ni10Mn6 ≤0.10 0.20 ～0.60 5.00 ～7.00 ≤0.030≤0.020 20.00 ～22.00 9.00 ～11.00 ≤0.75 ≤0.75

6 H09Cｒ21Ni9Mn4Mo 0.04 ～0.14 0.30 ～0.65 3.30 ～4.75 ≤0.030≤0.030 19.50 ～22.00 8.00 ～10.70 0.50 ～1.50 ≤0.75

7 H08Cｒ21Ni10Si ≤0.08 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 19.50 ～22.00 9.00 ～11.00 ≤0.75 ≤0.75

8 H08Cｒ21Ni10 ≤0.08 ≤0.35 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 19.50 ～22.00 9.00 ～11.00 ≤0.75 ≤0.75

9 H06Cｒ21Ni10 0.04 ～0.08 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 19.50 ～22.00 9.00 ～11.00 ≤0.50 ≤0.75

10 H03Cｒ21Ni10Si ≤0.030 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 19.50 ～22.00 9.00 ～11.00 ≤0.75 ≤0.75

11 H03Cｒ21Ni10 ≤0.030 ≤0.35 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 19.50 ～22.00 9.00 ～11.00 ≤0.75 ≤0.75

12 H08Cｒ20Ni11Mo2 ≤0.08 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.00 ～21.00 9.00 ～12.00 2.00 ～3.00 ≤0.75

13 H04Cｒ20Ni11Mo2 ≤0.04 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.00 ～21.00 9.00 ～12.00 2.00 ～3.00 ≤0.75

14 H08Cｒ21Ni10Si1 ≤0.08 0.65 ～1.00 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 19.50 ～22.00 9.00 ～11.00 ≤0.75 ≤0.75

15 H03Cｒ21Ni10Si1 ≤0.030 0.65 ～1.00 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 19.50 ～22.00 9.00 ～11.00 ≤0.75 ≤0.75

16 H12Cｒ24Ni13Si ≤0.12 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 23.00 ～25.00 12.00 ～14.00 ≤0.75 ≤0.75

17 H12Cｒ24Ni13 ≤0.12 ≤0.35 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 23.00 ～25.00 12.00 ～14.00 ≤0.75 ≤0.75

18 H03Cｒ24Ni13Si ≤0.030 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 23.00 ～25.00 12.00 ～14.00 ≤0.75 ≤0.75

19 H03Cｒ24Ni13 ≤0.030 ≤0.35 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 23.00 ～25.00 12.00 ～14.00 ≤0.75 ≤0.75

20 H12Cｒ24Ni13Mo2 ≤0.12 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 23.00 ～25.00 12.00 ～14.00 2.00 ～3.00 ≤0.75

21 H03Cｒ24Ni13Mo2 ≤0.030 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 23.00 ～25.00 12.00 ～14.00 2.00 ～3.00 ≤0.75

22 H12Cｒ24Ni13Si1 ≤0.12 0.65 ～1.00 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 23.00 ～25.00 12.00 ～14.00 ≤0.75 ≤0.75

23 H03Cｒ24Ni13Si1 ≤0.030 0.65 ～1.00 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 23.00 ～25.00 12.00 ～14.00 ≤0.75 ≤0.75

24 H12Cｒ26Ni21Si 0.08 ～0.15 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 25.00 ～28.00 20.00 ～22.50 ≤0.75 ≤0.75

25 H12Cｒ26Ni21 0.08 ～0.15 ≤0.35 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 25.00 ～28.00 20.00 ～22.50 ≤0.75 ≤0.75

26 H08Cｒ26Ni21 ≤0.08 ≤0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 25.00 ～28.00 20.00 ～22.50 ≤0.75 ≤0.75

27 H08Cｒ19Ni12Mo2Si ≤0.08 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.00 ～20.00 11.00 ～14.00 2.00 ～3.00 ≤0.75

28 H08Cｒ19Ni12Mo2 ≤0.08 ≤0.35 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.00 ～20.00 11.00 ～14.00 2.00 ～3.00 ≤0.75

29 H06Cｒ19Ni12Mo2 0.04 ～0.08 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.00 ～20.00 11.00 ～14.00 2.00 ～3.00 ≤0.75

30 H03Cｒ19Ni12Mo2Si ≤0.030 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.00 ～20.00 11.00 ～14.00 2.00 ～3.00 ≤0.75

31 H03Cｒ19Ni12Mo2 ≤0.030 ≤0.35 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.00 ～20.00 11.00 ～14.00 2.00 ～3.00 ≤0.75

32 H08Cｒ19Ni12Mo2Si1 ≤0.08 0.65 ～1.00 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.00 ～20.00 11.00 ～14.00 2.00 ～3.00 ≤0.75
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（续）

类型 序号 牌  号
化学成分① （质量分数，％）

C Si Mn P S Cｒ Ni Mo Cｕ N 其他

奥氏体

33 H03Cｒ19Ni12Mo2Si1 ≤0.030 0.65 ～1.00 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.00 ～20.00 11.00 ～14.00 2.00 ～3.00 ≤0.75

34 H03Cｒ19Ni12Mo2Cｕ2 ≤0.030 ≤0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.00 ～20.00 11.00 ～14.00 2.00 ～3.00 1.00 ～2.50

35 H08Cｒ19Ni14Mo3 ≤0.08 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.50 ～20.50 13.00 ～15.00 3.00 ～4.00 ≤0.75

36 H03Cｒ19Ni14Mo3 ≤0.030 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.50 ～20.50 13.00 ～15.00 3.00 ～4.00 ≤0.75

37 H08Cｒ19Ni12Mo2Nb ≤0.08 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.00 ～20.00 11.00 ～14.00 2.00 ～3.00 ≤0.75 Nb② ：8 xC～1.00

38 H07Cｒ20Ni34Mo2Cｕ3Nb ≤0.07 ≤0.60 ≤2.50 ≤0.030≤0.030 19.00 ～21.00 32.00 ～36.00 2.00 ～3.00 3.00 ～4.00 Nb② ：8 xC～1.00

39 H02Cｒ20Ni34Mo2Cｕ3Nb ≤0.025 ≤0.15 1.50 ～2.00 ≤0.015≤0.020 19.00 ～21.00 32.00 ～36.00 2.00 ～3.00 3.00 ～4.00 Nb② ：8 xC～0.40

40 H08Cｒ19Ni10Ti ≤0.08 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 18.50 ～20.50 9.00 ～10.50 ≤0.75 ≤0.75 Ti：9 xC～1.00

41 H21Cｒ16Ni35 0.18 ～0.25 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 15.00 ～17.00 34.00 ～37.00 ≤0.75 ≤0.75

42 H08Cｒ20Ni10Nb ≤0.08 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 19.00 ～21.50 9.00 ～11.00 ≤0.75 ≤0.75 Nb② ：10 xC～1.00

43 H08Cｒ20Ni10SiNb ≤0.08 0.65 ～1.00 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 19.00 ～21.50 9.00 ～11.00 ≤0.75 ≤0.75 Nb② ：10 xC～1.00

44 H02Cｒ27Ni32Mo3Cｕ ≤0.025 ≤0.50 1.00 ～2.50 ≤0.020≤0.030 26.50 ～28.50 30.00 ～33.00 3.20 ～4.20 0.70 ～1.50

45 H02Cｒ20Ni25Mo4Cｕ ≤0.025 ≤0.50 1.00 ～2.50 ≤0.020≤0.030 19.50 ～21.50 24.00 ～26.00 4.20 ～5.20 1.20 ～2.00

46 H06Cｒ19Ni10TiNb 0.04 ～0.08 0.30 ～0.65 1.00 ～2.00 ≤0.030≤0.030 18.50 ～20.00 9.00 ～11.00 ≤0.25 ≤0.75
Ti：≤0.05

Nb② ：≤0.05

47 H10Cｒ16Ni8Mo2 ≤0.10 0.30 ～0.65 1.00 ～2.00 ≤0.030≤0.030 14.50 ～16.50 7.50 ～9.50 1.00 ～2.00 ≤0.75

奥氏体

加铁

素体

48 H03Cｒ22Ni8Mo3N ≤0.030 ≤0.90 0.50 ～2.00 ≤0.030≤0.030 21.50 ～23.50 7.50 ～9.50 2.50 ～3.50 ≤0.75 0.08 ～0.20

49 H04Cｒ25Ni5Mo3Cｕ2N ≤0.04 ≤1.00 ≤1.50 ≤0.040≤0.030 24.00 ～27.00 4.50 ～6.50 2.90 ～3.90 1.50 ～2.50 0.10 ～0.25

50 H15Cｒ30Ni9 ≤0.15 0.30 ～0.65 1.00 ～2.50 ≤0.030≤0.030 28.00 ～32.00 8.00 ～10.50 ≤0.75 ≤0.75

马氏体

51 H12Cｒ13 ≤0.12 ≤0.50 ≤0.60 ≤0.030≤0.030 11.50 ～13.50 ≤0.60 ≤0.75 ≤0.75

52 H06Cｒ12Ni4Mo ≤0.06 ≤0.50 ≤0.60 ≤0.030≤0.030 11.00 ～12.50 4.00 ～5.00 0.40 ～0.70 ≤0.75

53 H31Cｒ13 0.25 ～0.40 ≤0.50 ≤0.60 ≤0.030≤0.030 12.00 ～14.00 ≤0.60 ≤0.75 ≤0.75

铁素体

54 H06Cｒ14 ≤0.06 0.30 ～0.70 0.30 ～0.70 ≤0.030≤0.030 13.00 ～15.00 ≤0.60 ≤0.75 ≤0.75

55 H10Cｒ17 ≤0.10 ≤0.50 ≤0.60 ≤0.030≤0.030 15.50 ～17.00 ≤0.60 ≤0.75 ≤0.75

56 H01Cｒ26Mo ≤0.015 ≤0.40 ≤0.40 ≤0.020≤0.020 25.00 ～27.50
Ni+Cｕ≤

0.50
0.75 ～1.50

Ni+Cｕ≤

0.50
≤0.015

57 H08Cｒ11Ti ≤0.08 ≤0.80 ≤0.80 ≤0.030≤0.030 10.50 ～13.50 ≤0.60 ≤0.50 ≤0.75 Ti：10 xC～1.50

58 H08Cｒ11Nb ≤0.08 ≤1.00 ≤0.80 ≤0.040≤0.030 10.50 ～13.50 ≤0.60 ≤0.50 ≤0.75 Nb② ：10 xC～0.75

沉淀

硬化
59 H05Cｒ17Ni4Cｕ4Nb ≤0.05 ≤0.75 0.25 ～0.75 ≤0.030≤0.030 16.00 ～16.75 4.50 ～5.00 ≤0.75 3.25 ～4.00 Nb② ：0.15 ～0.30

  ① 在对表中给出元素进行分析时， 如果发现有其他元素存在， 其总的质量分数 （除铁外） 不应超过 0.50％。

② Nb 可报告为 Nb +Ta。
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表 4-28 钢焊丝直径及其允许偏差 （单位： ｍｍ）

焊丝直径
0.4 0.6

0.8

1.0 1.2 1.6

2.0 2.5 3.0

3.2 4.0

5.0 6.0

6.5 7.0

8.0 9.0

允许偏差
普通精度 -0.07 -0.12 -0.16 -0.20

较高精度 -0.04 -0.06 -0.08 -0.10

表 4-29 各种直径普通钢焊丝埋弧焊使用的电流范围 ［2］

焊丝直径／ｍｍ 1.6 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0

电流范围／Ａ 115 ～500 125 ～600 150 ～700 200 ～1000 340 ～1100 400 ～1300 600 ～1600

表 4-30 钢焊丝的焊丝盘内径和重量

焊丝直径

／ｍｍ

焊丝盘内径

／ｍｍ

每盘重量／ｋg（不小于）

碳素结构钢 合金结构钢 不锈钢

1.6 ～2.0 250 15.0 10.0 6.0

2.5 ～3.5 350 30.0 12.0 8.0

4.0 ～6.0 500 40.0 15.0 10.0

6.5 ～9.0 500 40.0 20.0 12.0

图 4-53 焊剂的分类 ［15］
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图 4-54 焊剂型号的表示方法

表 4-31 焊剂型号中的第一位数字的含义

x1
抗拉强度 Ｒｍ

／MPa

下屈服强度 ＲeL

／MPa

伸长率 Ａ

（％）

3 410 ～550 ≥303 ≥22.0

4 410 ～550 ≥330 ≥22.0

5 480 ～650 ≥437 ≥22.0

表 4-32 焊剂型号中第三位数字的含义

x3 0 1 2 3 4 5 6

试验温度／℃ — 0 -20 -30 -40 -50 -60

举例： HＪ403—H08MnＡ， 表示为埋弧焊用焊剂，

采用 H08MnＡ焊丝按照 GB／T5293—1999 所规定的焊

接参数焊接试板， 其试杆状态为焊态时焊缝金属的抗

拉强度为 410 ～550MPa， 屈服强度不小于 330MPa，

伸长率不小于 22％， 在 -30℃时冲击吸收能量不小

于 27Ｊ。

（2） 焊剂的牌号 通用的焊剂统一牌号在形式

上与焊剂型号相同， 但是牌号中数宇的含义与焊剂型

号是不相同的， 因此在使用中极易混淆， 应当特别引

起注意。

1） 熔炼焊剂见表 4-33、 表 4-34。

表 4-33 熔炼焊剂牌号中第一位数字含义

焊剂牌号 焊剂类型 w（MnO2 ） （％）

HＪ1 xx 无锰 ＜2

HＪ2 xx 低锰 2 ～15

HＪ3 xx 中锰 15 ～30

HＪ4 xx 高锰 ＞30

牌号前 “HＪ” 表示埋弧焊用熔炼焊剂。

牌号中第一位数宇表示焊剂中氧化锰的含量。

牌号中第二位数宇表示二氧化硅、 氟化钙的

含量。

牌号中第三位数宇表示同一类型焊剂的不同牌

号， 按 0、 1、 2…9 顺序编排。

同一牌号生产两种颗粒度时， 在细颗粒焊剂牌号

后面加 X。

表 4-34 熔炼焊剂牌号中第二位数字含义

焊剂牌号 焊剂类型 w（ SiO2 ） （％） w（CaF2 ） （％）

HＪx1 x 低硅低氟 ＜10 ＜10

HＪx2 x 中硅低氟 10 ～30 ＜10

HＪx3 x 高硅低氟 ＞30 ＜10

HＪx4 x 低硅中氟 ＜10 10 ～30

HＪx5 x 中硅中氟 10 ～30 10 ～30

HＪx6 x 高硅中氟 ＞30 10 ～30

HＪx7 x 低硅高氟 ＜10 ＞30

HＪx8 x 中硅高氟 10 ～30 ＞30

例如：

  2） 烧结焊剂见表 4-35。

表 4-35 烧结焊剂牌号中第一位数字含义

焊剂

牌号

熔渣渣

系类型

主要组成范围

（质量分数，％）

SＪ1 xx 氟碱型

CaF2≥15

CaO+MgO+MnO2 +CaF2 ＞50

SiO2≤20

SＪ2 xx 高铝型
Ａｌ2O3≥20

Ａｌ2O3 +CaO+MgO＞45

SＪ3 xx 硅钙型 CaO+MgO+SiO2 ＞60

SＪ4 xx 硅锰型 MgO+SiO2 ＞50

SＪ5 xx 铝钛型 Ａｌ2O3 +TiO2 ＞45

SＪ6 xx 其他型

牌号前 “SＪ” 表示埋弧焊用烧结焊剂。

牌号中第—位数宇： 表示焊剂熔渣渣系的类型。

牌号中第二位、 第三位数宇： 表示同一渣系类型

焊剂中的不同牌号焊剂， 按 01、 02…09 顺序编排。

例如：

国产焊剂牌号、 成分及使用范围见表 4-36、 表

4-37。
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表 4-36 国产熔炼型埋弧焊剂牌号、 成分及其应用范围 ［14］

牌号① 成分类型

组成成分（质量分数） （％）

SiO2 CaF2 CaO MgO Ａｌ2O3 MnO FeO
Ｋ2O+

Na2O
S P 其他

用途 配用焊丝
适用电

源种类

HＪ130 无锰高硅低氟 35 ～40 4 ～7 10 ～18 14 ～19 12 ～16 — 0 ～2 — ≤0.05 ≤0.05
TiO2

7 ～11
低碳钢、低合钢 H10Mn2 交直流

HＪ131 无锰高硅低氟 34 ～38
2.5 ～

4.5
48 ～55 — 6 ～9 — ≤1.0 1.5 ～3.0 ≤0.05 ≤0.08 — 镍基合金（薄板） Ni基焊丝 交直流

HＪ150 无锰中硅中氟 21 ～23 25 ～33 3 ～7 9 ～13 28 ～32 — ≤1.0 ≤3 ≤0.08 ≤0.08 — 轧辊堆焊 20Cｒ13 直流

HＪ172 无锰低硅高氟 3 ～6 45 ～55 2 ～5 — 28 ～35 1 ～2 ≤0.8 ≤3 ≤0.05 ≤0.05
ZｒO22 ～4

NaF2 ～3
高铬铁素体钢 相应钢种焊丝 直流

HＪ173 无锰低硅高氟 ≤4 45 ～58 13 ～20 — 22 ～33 — ≤1.0 — ≤0.05 ≤0.04 ZｒO22 ～4 锰、铝高合金钢 相应钢种焊丝 直流

HＪ230 低锰高硅低氟 40 ～46 7 ～11 8 ～14 10 ～14 10 ～17 5 ～10 ≤1.5 — ≤0.05 ≤0.05 — 低碳钢、低合钢 H08MnＡ，H10Mn2 交直流

HＪ250 低锰中硅中氟 18 ～22 23 ～30 4 ～8 12 ～16 18 ～23 5 ～8 ≤1.5 ≤3 ≤0.05 ≤0.05 — 低合金高强度钢 相应钢种焊丝 直流

HＪ251 低锰中硅中氟 18 ～22 23 ～30 3 ～6 14 ～17 18 ～23 7 ～10 ≤1.0 — ≤0.08 ≤0.05 — 珠光体耐热钢 Cｒ-Mo钢焊丝 直流

HＪ253 低锰中硅中氟 20 ～24 24 ～30 — 13 ～17 12 ～16 6 ～10 ≤1.0 — ≤0.08 ≤0.05 TiO22 ～4
低合金高强度

钢（薄板）
相应钢种焊丝 直流

HＪ260 低锰高硅中氟 29 ～34 20 ～25 4 ～7 15 ～18 19 ～24 2 ～4 ≤1.0 — ≤0.07 ≤0.07 — 不锈钢，轧辊堆焊 不锈钢焊丝 直流

HＪ330 中锰高硅低氟 44 ～48 3 ～6 ≤3 16 ～20 ≤4 22 ～26 ≤1.5 ≤1 ≤0.08 ≤0.08 —
重要低碳钢及

低合钢
H08MnＡ，H10Mn2 交直流

HＪ350 中锰中硅中氟 30 ～35 14 ～20 10 ～18 — 13 ～18 14 ～19 ≤1.0 — ≤0.06 ≤0.07 —
重要低合金

高强度钢

Mn-MoMn-Si及含

Ni高强度钢焊丝
交直流

HＪ430 高锰高硅低氟 38 ～45 5 ～9 ≤6 — ≤5 38 ～47 ≤1.8 — ≤0.10 ≤0.10 —
重要低碳钢及

低合钢
H08Ａ，H08MnＡ 交直流

HＪ431 高锰高硅低氟 40 ～44 3 ～6.5 ≤5.5 5 ～7.5 ≤4
34.5

～38
≤1.8 — ≤0.10 ≤0.10 —

重要低碳钢及

低合钢
H08Ａ，H08MnＡ 交直流

HＪ433 高锰高硅低氟 42 ～45 2 ～4 ≤4 — ≤3 14 ～47 ≤1.8 0.3 ～0.5 ≤0.15 ≤0.10 — 低碳钢 H08Ａ 交直流

  ① 国家标准 GB／T5293—1999、 GB／T12470—2003 规定熔炼焊剂型号标注方法为： HＪx1 x2 x3Hxxx， 其中 x1 表示焊缝金属的拉伸力学性能； x2 表示拉伸和冲击试样

的状态； x3 表示焊缝金属冲击吸收能量不小于 27Ｊ的最低试验温度； Hxxx表示可配用焊丝牌号。 但生产厂商的牌号是按成分类型区分的， 即 HＪabc中， a表示锰含量；

b 表示硅氟含量； c表示同类不同牌号， 实际中应注意辨明。
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表 4-37 国产烧结焊剂牌号、 成分及其使用范围 ［14］

牌号 渣系类别 碱度

主要成分（质量分数） （％）

SiO2 +

TiO2

CaO+

MgO

Ａｌ2O3 +

MnO
CaF2 S P

配用焊丝 用 途
适用电

源种类

SＪ101

SＪ102

SＪ104

SＪ105

SＪ301

SＪ302

SＪ401

SＪ402

SＪ403

SＪ501

SＪ502

SＪ503

SＪ601

SＪ604

SＪ641

CHF602

CHF603

氟碱

硅钙

硅锰

铝钛

其他

1.8 25 30 25 2.0

3.5 10 ～15 35 ～45 15 ～25 20 ～30

2.7 30 ～35 20 ～25 20 ～25 20 ～25

2.0 16 ～22 30 ～34 18 ～20 18 ～25

1.0 25 ～35 20 ～30 25 ～40 5 ～15

1.1 20 ～25 20 ～25 30 ～40 8 ～20

＜1 45 10 40 —

0.7 34 ～45 40 ～50 5 ～15 —

— ≥45 ≥20 ≥20 —

0.5 ～0.8 25 ～40 45 ～60 ≤10 —

＜1 45 30 10 5

0.7 ～0.9 25 ～35 45 ～60 — ≤17

1.8 5 ～10 30 ～40 6 ～10 40 ～50

1.8 5 ～8 30 ～35 4 ～8 40 ～50

2.0 20 ～25 20 ～22 15 ～20 20 ～25

3.0 ～3.2
（ SiO2 ）

8 ～12

（MgO）

24 ～30

（Ａｌ2O3 ）

8 ～12
20 ～25

2.3 ～2.7
（ SiO2 ）

6 ～10

（MgO）

22 ～28
18 ～23 15 ～20

≤0.06 ≤0.08

≤0.04 ≤0.04

≤0.06 ≤0.08

≤0.06 ≤0.06

（BaCO3 ）38 ～21

（CaCO3 ）20 ～24

H08MnＡ，H08MnMoＡ

H08Mn2MoＡ，H10Mn2

H08Mn2，H08MnMoTi

H08MnＡ

H08Ａ，H08MnＡ

H08MnMoＡ

H08Ａ

H08Ａ

H08Ａ，H08MnＡ，H08MnMoＡ

H08Ａ

H08Ａ，H08MnＡ

H00Cｒ21Ni10，H0Cｒ21NiTi

H08MnNiMoＡ，H10Cｒ2Mo1Ａ

H13Cｒ2Mo1Ａ，H11CｒMoＡ

H04Ni13Ａ，H08Mn2Ni2Ａ

多层焊、

多丝焊、

窄间隙双单焊

多层焊、多丝

焊双单焊

常规单丝焊

薄板较高速焊

耐磨堆焊

多丝高速焊

薄板较高速焊

常规单丝焊

多道焊不锈钢

厚壁压力容器

Cｒ-Mo钢

Ni钢

ＡC、DCRP

DCRP

ＡC、DCRP

DCRP

DCRP

ＡC、DCRP
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第 5 章 钨极惰性气体保护焊
作者 陈树君 审者 李西恭

  钨极惰性气体保护焊是以钨或钨的合金作为电极

材料， 在惰性气体的保护下， 利用电极与母材金属

（工件） 之问产生的电弧热熔化母材和填充焊丝的焊

接过程， 英文称为 GTＡW-GasTｕngsｔen ＡｒcWeｌding

或 TIG-Tｕngsｔen IneｒｔGasWeｌding。

5.1 钨极惰性气体保护焊的原

理、 分类及特点

5.1.1 原理

TIG焊焊接过程示意图如图 5-1 所示。 焊接时，

惰性气体以一定的流量从焊枪的喷嘴中喷出， 在电弧

周围形成气体保护层将空气隔离， 以防止大气中的

氧、 氮等对钨极、 熔池及焊接热影响区金属的有害作

用， 从而获得优质的焊缝。 当需要填充金属时， 一般

在焊接方向的一侧把焊丝送入焊接区、 熔入熔池而成

为焊缝金属的组成部分。

图 5-1 TＩG焊焊接过程示意图

在焊接时所用的惰性气体有氩气 （Ａｒ）、 氦气

（He） 或氩氦混合气体。 在某些使用场合可加入少量

的氢气 （H2 ）。 用氩气保护的称钨极氩弧焊； 用氦气

保护的称钨极氦弧焊。 两者在电、 热特性方面有所不

同。 我国由于氦气的价格比氩气高很多， 故在工业上

主要用钨极氩弧焊。

5.1.2 分类

根据不同的分类方式， TIG焊大致有如下几种

类型：

通常根据工件材料种类、 厚度、 产品要求以及生

产率等条件选择不同的 TIG焊方法。 如直流 TIG焊适

合不锈钢、 耐热钢、 铜合金、 钛合金等材料， 交流

TIG焊用于铝及铝合金、 镁合金、 铝青铜等。 脉冲

TIG焊用来焊接薄板 （0.3ｍｍ左右）、 全位置管道焊

接、 高速焊以及对热敏感性强的一些材料。 热丝、 双

丝 TIG焊主要是为了提高焊接生产率。 直流氦弧焊几

乎可以焊接所有金属， 尤其适用于大厚度（ ＞10ｍｍ）

铝板。

5.1.3 特点

1.TIG焊工艺的优点

1） 惰性气体不与金属发生任何化学反应， 也不

溶于金属， 使得焊接过程中熔池的冶金反应简单易控

制。 在惰性气体保护下焊接， 不需使用焊剂就几乎可

以焊接所有的金属， 焊后不需要去除焊渣， 为获得高

质量的焊缝提供了良好条件。      

2） 焊接工艺性能好， 明弧， 能观察电弧及熔

池。 即使在小的焊接电流下电弧仍然燃烧稳定。 由于

填充焊丝是通过电弧问接加热， 焊接过程无飞溅， 焊

缝成形美观。



3） 钨极电弧非常稳定， 即使在很小的电流情况

下 （ ＜10Ａ） 仍可稳定燃烧， 能进行全位置焊接， 并

能进行脉冲焊接， 容易调节和控制焊接的热输入， 适

合于薄板或对热敏感材料的焊接。

4） 电弧具有阴极清理作用。 电弧中的阳离子受

阴极电场加速， 以很高的速度冲击阴极表面， 使阴极

表面的氧化膜破碎并清除掉， 在惰性气体的保护下，

形成清洁的金属表面， 又称阴极破碎作用。 当母材是

易氧化的轻金属， 如铝、 镁及其合金作为阴极时这一

清理作用尤为显著。

5） 热源和填充焊丝可分别控制， 因而热输入容

易调整， 所以这种焊接方法可进行全位置焊接， 也是

实现单面焊双面成形的理想方法。

2.TIG焊的缺点及其局限性

1） 熔 深 较 浅， 焊 接 速 度 较 慢， 焊 接 生 产 率

较低。

2） 钨极载流能力有限， 过大的焊接电流会引起

钨极熔化和蒸发， 其微粒可能进入熔池造成对焊缝金

属的污染， 使接头的力学性能降低， 特别是塑性和冲

击韧度的降低。

3） 惰性气体在焊接过程中仅仅起保护隔离作

用， 因此对工件表面状态要求较高。 工件在焊前要进

行表面清洗、 脱脂、 去锈等准备工作。

4） 焊接时气体的保护效果受周围气流的影响较

大， 需采取防风措施。

5） 采用的氩气较贵， 熔敷率低， 且氩弧焊机又

较复杂， 故和其他焊接方法 （如焊条电弧焊、 埋弧

焊、 CO2 气体保护焊） 相比， 生产成本较高。

综上所述， 钨极氩弧焊几乎可用于所有金属和合

金的焊接， 但由于其成本较高， 通常多用于焊接铝、

镁、 钛、 铜等有色金属， 以及不锈钢、 耐热钢等。 对

于低熔点和易蒸发的金属 （如铅、 锡、 锌）， 焊接较

困难。 对于某些厚壁重要构件 （如压力容器及管

道）， 在底层熔透焊道焊接、 全位置焊接和窄问隙焊

接时， 为了保证底层焊接质量， 往往采用氩弧焊

打底。

5.2 钨极惰性气体保护焊的电流

种类及极性选择
  TIG焊根据工件的材料和要求可选择直流、 交流

和脉冲三种焊接电源。 直流焊接电源有正接和反接两

种接法。 焊接铝、 镁及其合金时应优先选择交流焊接

电源， 其他金属一般选择直流正接。

5.2.1 直流钨极氩弧焊

直流钨极氩弧焊时， 没有极性变化， 因此电弧燃

烧非常稳定。 然而它有正、 反接法之分。 工件接电源

正极， 钨极接电源负极， 称为正接法， 反之， 则称为

反接法。

1.直流正接法

这种焊接工艺工件与电源的正极相连， 钨极与电

源的负极相连， 电弧燃烧时， 弧柱中的电子流从钨极

“跑” 向工件， 正离子流 “跑” 向钨极。 由于此时钨

极为阴极， 具有很强的热电子发射能力， 大量高能量

的电子流从阴极表面发射出来， “跑” 向弧柱。 在发

射电子流的同时， 这些具有高能量的电子要从阴极带

走一部分能量， 即阴极以汽化潜热形式失掉一部分能

量， 功率数值为 IVW ， 其中 I为发射出来的电子流，

VW 为电极材料的逸出功。 这些能量的损失将造成阴

极表面的冷却， 此时钨极烧损极少。 同时由于阴极斑

点集中， 电弧比较稳定。 工件受到质量很小的电子流

撞击， 故不能除去金属表面的氧化膜。 除铝、 镁合金

外， 其他金属表面不存在高熔点的氧化膜问题， 故一

般金属焊接均采用此种连接方法。

采用直流正接有如下优点：

1） 工件为阳极， 接受电子轰击放出的全部动能

和逸出功， 电弧比较集中， 阳极加热面积比较小， 因

此获得窄而深的焊缝。

2） 钨极的热电子发射能力强， 所以正接时电弧

非常稳定。

3） 钨极发射电子的同时， 具有很强的冷却作

用， 所以钨极不易过热， 采用正接法时， 钨极允许通

过的电流要比反接时大很多。

2.直流反接法

反接时工件与电源的负极相连， 钨极接到电源的

正极。 此时弧柱内的电子流 “跑” 向钨极而离子流

“跑” 向工件。 当离子流撞向工件时， 工件表面的氧

化膜会自动地破碎被清除， 即出现阴极清理作用。 而

钨极受到电子流的撞击， 把电子流所携带的能量全部

吸收进来， 使得钨极具有很高的温度而过热， 导致熔

化， 所以反接时钨极允许承受的焊接电流很小。 工件

的材料如钢、 铝、 铜等一般都属冷阴极材料， 其电子

发射主要为场致发射， 场致发射时对阴极材料没有冷

却作用， 所以工件所处的温度较高， 但由于氧化膜存

在， 阴极斑点在氧化膜上来回游动， 电弧不集中， 加

热区域大， 因此电弧不稳， 且熔深浅而宽， 此法生产

率低， 电弧稳定性不好， 一般不推荐使用。

5.2.2 交流钨极氩弧焊

当工件为负极时， 表面生成的氧化膜逸出功小，

易发射电子， 所以阴极斑点总是优先在氧化膜处形
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成。 工件为冷阴极材料时， 阴极区有很高的电压降，

因此阴极斑点能量密度相当高， 远远高于阳极。 正离

子在阴极电场作用下高速撞击氧化膜， 使得氧化膜破

碎、 分解而被清理掉， 接着阴极斑点又在邻近氧化膜

上发射电子， 继而又被清理， 阴极斑点始终在金属表

面的氧化膜上游动， 被清理的范围也不断地扩大， 直

到不在氩气所能保护的范围内。 清理作用的强弱与阴

极区的能量密度和正离子质量有关， 能量密度越高，

离子质量越大， 清理效果越好。

当工件为正极时， 由于工件转为阳极， 不存在清

除氧化膜的功能。

使用直流正接法时没有阴极清理作用， 所以无法

焊接容易被氧化的铝、 镁及其合金。 虽然直流反接法

具有阴极清理作用， 能够焊接铝、 镁及其合金， 但是

直流反接的焊缝熔深浅、 缝宽大， 而焊接电流又受到

钨极易烧损的限制， 故这类金属多采用交流 TIG焊，

主要的原因是利用交流正半周期钨极发射电子有利于

电弧的稳定， 而交流负半周期有工件表面的阴极清理

作用。 焊缝清理后周围的白边， 就是清理作用把母材

表面氧化膜去除的痕迹。 发生的范围是在惰性气体充

分包围的地方， 如混入空气就不发生这种作用。 当惰

性气体流量不足或保护欠佳时， 其作用范围就会

减少。

交流电的极性是周期性变换的， 相当于在每个周

期里半波为直流正接， 半波为直流反接。 正接的半波

期问钨极可以发射足够的电子而又不至于过热， 有利

于电弧的稳定。 反接的半波期问工件表面生成的氧化

膜很容易被清理掉而获得表面光亮美观、 成形良好的

焊缝。 这样， 同时兼顾了阴极清理作用、 钨极烧损少

和电弧稳定性好的效果， 对于活泼性强的铝、 镁、 铝

青铜等金属及其合金一般都选用交流氩弧焊。

1.交流正弦波 TIG焊

铝合金交流正弦钨极氩弧焊的典型电流、 电压波

形如图 5-2 所示， 可以看出： 电弧电压波形与正弦波

相差很大。 电弧是非线性电阻。 当电弧重新引燃的瞬

时， 电流很小而电弧电压数值较高， 得到如图 5-2 所

示的电弧电压波形。 电源电压波形是正弦波形， 电弧

电流也是正弦波形。 交流钨极氩弧焊的电弧主要有以

下两个特点。 其一是由于电弧每秒有 100 次过零， 电

弧每秒熄灭 100 次。 当焊接电流较小时， 在每个半波

中焊接电流按正弦波变化， 由小到大而后又逐渐减小

为零， 则电弧空问温度下降， 电弧空问的电离度也随

之降低， 使电弧的稳定性变差。 其二是在每个半波都

要重新引燃电弧。 在钨极为负的半波， 较高温度的钨

极发射电子的能力很强， 因此当电极极性由铝板为负

变成钨极为负时， 电弧的再引燃电压 Uｒi-ｐ较小， 电弧

电流过零， 电弧的再引燃电压 Uｒi-ｐ小于电源电压瞬

时值， 则电弧就可以依靠电源电压的作用可靠地再引

燃。 而当交流电流由钨极为负变成工件为负的瞬问，

因电流减小， 电弧空问及电极的温度下降， 同时铝板

的熔点很低， 发射电子的能力很差， 则电弧再引燃电

压数值很高。 一般情况下此时的再引燃电压 Uｒi-n很

高， 要大于电源电压瞬时值。 此时如不采取特殊的稳

弧措施， 电弧就要熄灭， 因此交流钨极氩弧焊的第一

个问题是焊接过程中的稳弧问题。 为保证交流电弧稳

定燃烧， 在交流钨极氩弧焊时， 当焊接电流由钨极为

负变为铝板为负的瞬问， 必须加以高压重新引燃电

弧， 否则电弧就要熄灭， 只有采取稳弧措施， 电弧才

能稳定燃烧。 交流钨极氩弧焊时， 由于铝板与钨极发

射电子能力的差异， 造成两半波电弧电压数值也有较

大的差别， 钨极为负半波电弧电压较低。

不仅两半波电弧电压波形有很大的差别， 同时其

正、 负半波电流波形也有很大的差异。 当钨极为负半

波时， 因钨极发射电子能力强， 有较大的电流， 而铝

为负半波时电流较小。 又因钨极为负半波的电弧电压

低， 在较低电压时， 还可以维持电弧燃烧， 而铝为负

半波必须用较高的电压维持电弧燃烧， 因此钨极为负

半波比铝为负半波电弧引燃时问长， 再加上钨极为负

半波时电流的幅值高， 导致正负半波电流不对称， 在

交流焊接回路中存在一个由工件流向钨极的直流分

量， 即图 5-2 的 IDC， 这种现象称为电弧的 “整流作

用”。 电极和工件的熔点、 沸点、 导热性相差越大

（如钨和铝、 镁）， 上述不对称情况就越严重， 直流

分量就越大。

图 5-2 交流钨极氩弧焊的电压、

电流波形与直流分量

u0—电源电压 ua—电弧电压  iｗ—焊接电流

IDC—直流分量 Uｒi-ｐ—正半波重新引弧电压

Uｒi-n—负半波重新引弧电压

直流分量的存在削弱了阴极清理作用， 使焊接过

程困难， 另外， 直流分量磁通将使得焊接变压器铁心
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饱和而发热， 降低功率输出甚至烧毁变压器。 为此要

降低或消除直流分量， 可在焊接回路中串接无极性的

电容器组， 容量按 300 ～400μF／Ａ计量。

2.交流矩形波 TIG焊

采用交流矩形电流波形一方面能有效改善交流电

弧的稳定性， 另一方面能合理分配钨极和工件之问的

热量， 在满足阴极清理的条件下， 能最大限度地减少

钨极烧损， 并获得满意的熔深。 交流矩形波过零后电

流增长快， 电弧再引燃容易。 目前已有两种交流矩形

电流波形， 如图 5-3 所示。 其中， 占空比 β 对铝、 镁

合金的焊接有重要影响， β 可用下式表示：

β ＝
ｔn

ｔn +ｔｐ

式中 ｔn———周期中的负半波时问；

ｔｐ———周期中的正半波时问。

当 β 增大时， 阴极清理作用加强， 但工件得到的

热量减少， 熔池浅而宽， 钨极烧损加大； 反之， β 减

小时， 阴极清理作用稍有减弱， 熔深增加， 且钨极烧

损显著下降。 一般 β 在 10％ ～50％范围内调整。

另外， 在工件为负时的电流值对阴极清理作用影

响很大。 当增大 ｔn 半波的电流值时， 可进一步减少

ｔn 的时问， 在满足工件表面去除氧化膜的同时， 使交

流 TIG电弧的稳定性大大提高， 并将钨极烧损减少到

最小程度。 这种焊接工艺称为变极性交流矩形波

TIG焊。

图 5-4 显示了 ｔn 期问其电流大小和时问长短对

阴极清理作用的影响 ［3］ 。

矩形波交流氩弧焊的优点是：

1） 由于矩形波过零后电流增长快， 再引燃容

易， 和一般正弦波相比， 大大提高了稳弧性能。

2） 可根据焊接条件选择最小而必要的 β， 使其

既能满足清理氧化膜的需要， 又能获得最大的熔深和

最小的钨极损耗。

直流和交流氩弧焊的特点总结见表 5-1。

5.2.3 脉冲氩弧焊

脉冲 TIG焊的电流幅值或有效值按一定频率周期

性地变化。 当每一次脉冲电流通过时， 工件被加热熔

化形成一个点状熔池， 基值电流通过时使熔池冷凝结

晶， 同时维持电弧燃烧， 如图 5-5 所示。 因此焊接过

程是一个断续的加热过程， 焊缝由一个一个点状熔池

叠加而成。 电流是脉动的， 电弧由明亮和暗淡的交替

图 5-3 交流矩形波氩弧焊

a） 矩形波变脉宽 b） 变极性

ｔn—负半波时问 In—负半波电流 ｔｐ—正半波时问 Iｐ—正半波电流

图 5-4 tｎ期间电流和时间对阴极清理作用的影响
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表 5-1 直流和交流氩弧焊的特点

电流种类
直流 交流

正接 反接 正弦波 矩形波

示意图

电流波形

两极热

量比例

（近似）

工件 70％

钨极 30％

工件 30％

钨极 70％

工件 50％

钨极 50％
通过占空比可调

熔深特点 深、窄 浅、宽 中等 较深

钨极许

用电流

最大

例如 3.2ｍｍ，400Ａ

小

例如 6.4ｍｍ，120Ａ

较大

例如 3.2ｍｍ，225Ａ

大

例如 3.2ｍｍ，325Ａ

阴极清

理作用
无 有 有 有

电弧稳定性 很稳 不稳 很不稳 稳

直流分量 无 无 有 无

适用材料

 氩弧焊：除铝、镁合金、

铝青铜外其余金属

 氦弧焊：几乎所有金属

 一般不采用  铝、镁合金、铝青铜等  铝、镁合金、铝青铜等

图 5-5 钨极脉冲氩弧焊电流波形

a） 直流脉冲氩弧焊电流波形

b） 交流脉冲氩弧焊电流波形

Iｐ—直流脉冲电流 iｐ—交流脉冲电流幅值

Ib—直流基值电流 ib—交流基值电流幅值

ｔｐ—脉冲电流持续时问 ｔb—基值电流持续时问

变化形成闪烁现象。 由于采用了脉冲电流， 故可以减

少焊接电流平均值 （交流是有效值）， 降低工件的热

输入。 通过脉冲电流、 脉冲时问和基值电流、 基值时

问的调节能够方便地调整热输入大小。

脉冲频率在 0.5 ～10Hｚ的钨极氩弧焊一般称作

“低频脉冲焊”。 低频脉冲焊由于电流变化频率很低，

对电弧形态上的变化可以有非常直观的感觉， 即电弧

有低频闪烁现象。 峰值时问内电弧燃烧强烈， 弧柱扩

展； 基值时问内电弧暗淡， 产热量降低。

当每一个脉冲电流到来时， 焊件上就形成一个近

似于圆形的熔池， 在脉冲持续时问内迅速扩大； 当脉

冲电流过后进入基值电流期问时， 熔池开始凝固， 当

下一个脉冲的到来时， 将在未完全凝固的熔池上再形

成一个新的熔池， 如此在工件上形成一个一个熔池凝

固后相互搭接所构成的焊缝。 控制脉冲频率和焊接速

度及其他焊接参数， 可以保证获得致密性良好、 搭接

量合适的焊缝。

在低频脉冲 TIG焊工艺中， 通过调节脉冲电流、

基值电流的大小及持续时问， 可精确地控制对工件的

热输入和熔池尺寸， 焊缝熔深均匀， 热影响区窄， 工
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件变形小， 特别适于薄板、 全位置管道和单面焊双面

成形等的焊接。 另外， 由于焊接过程是脉冲式加热，

熔池金属在高温停留时问短， 冷却速度快， 可减小热

敏感材料产生焊接裂纹的倾向， 也适于焊接导热性能

和厚度差别较大的工件。

实践证明， 脉冲电流频率超过 5ｋHｚ后， 电弧具

有强烈的电磁收缩效果， 使得高频电弧的挺度大为增

加， 即使在小电流情况下， 电弧亦有很强的稳定性和

指向性， 因此对薄板焊接非常有效； 如图 5-6 所示，

随着电流频率的提高， 电弧压力也增大， 当电流频率

达到 10ｋHｚ时， 电弧压力稳定， 大约为稳态直流电弧

压力的 4 倍。 电流频率再增加， 电弧压力略有增大。

随着电流频率的增加， 由于电磁收缩作用和电弧形态

产生的保护气流使电弧压缩而增大压力。 所以高频电

弧具有很强的穿透力， 可增加焊缝熔深。 高频电流对

焊接熔池金属有更强的电磁搅拌作用， 有利于晶粒细

化、 消除气孔， 得到优良的焊缝接头。 高频脉冲电弧

在 10Ａ以下小电流区域仍然非常稳定， 可以进行

0.1ｍｍ超薄板的焊接， 特别是对不锈钢超薄件的焊

接， 焊缝成形均匀美观。

图 5-6 高频电弧形态及电弧压力的频率特性

  交流脉冲氩弧焊可以得到稳定的交流氩弧， 同时

通过调节正负半波的占空比既能去除氧化膜， 又能得

到大的熔深， 钨极烧损最少。

综合上述分析可知， 脉冲氩弧焊具有以下几个

特点：

1） 焊接过程是脉冲式加热， 熔池金属高温停留

时问短， 金属冷凝快， 可减少热敏感材料产生裂纹的

倾向性。

2） 焊件热输入少， 电弧能量集中且挺度高， 有

利于薄板、 超薄板焊接； 接头热影响区和变形小， 可

以焊接 0.1ｍｍ厚不锈钢薄片。

3） 可以精确地控制热输入和熔池尺寸， 得到均

匀的熔深， 适合于单面焊双面成形和全位置管道

焊接。

4） 高频电弧振荡作用有利于获得细晶粒的金相

组织， 消除气孔， 提高接头的力学性能。

5） 高频电弧挺度大、 指向性强， 适合高速焊，

焊接速度最高可达到 3ｍ／ｍin ， 大幅提高生产效率。

5.3 钨极氩弧焊设备

钨极氩弧焊设备通常由焊接电源、 引弧及稳弧装

置、 焊枪、 供气系统、 水冷系统和焊接程序控制装置

等部分组成， 对于自动氩弧焊还应包括焊接小车行走

机构及送丝装置。

手工焊时， 焊枪的运动和焊丝的送进均由焊工的

左右手协调操作； 自动焊时分别通过焊枪或工件的移

动装置及送丝机构完成这两个动作。 图 5-7 是手工钨

极氩弧焊设备系统示意图， 其中焊接电源内已包括了

引弧及稳弧装置、 焊接程序控制装置等， 图 5-8 为自

动 TIG焊的焊枪与导丝机构示意图。

5.3.1 焊接电源

电弧的静特性曲线是指在一定的电弧长度、 一定

的保护气体氛围和一定的阴、 阳电极材料条件下， 电

弧达到稳定状态时电弧电压与焊接电流之问对应关系

的曲线。 图 5-9 表示了在分别采用氩气和氦气作保护

气体时的两组电弧静特性曲线。 从图中可以看出， 在

任何给定的焊接电流和电弧长度下， 氩弧电压都比氦

弧低。 这和氩气的一次电离电压 （15.76V） 低于氦

气的一次电离电压 （24.59V） 有关， 亦表征氩弧比

氦弧容易引燃。 这两种电弧的电压也都随电弧长度的

增加而提高。 氩气保护具有较低电弧电压的特性， 有
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图 5-7 手工 TＩG焊的设备构成

图 5-8 自动 TＩG焊的焊枪与导丝机构

1—钨极 2—喷嘴 3—焊枪 4—调节机构 5—焊丝导管 6—导丝嘴 7—焊丝

利于薄板手工焊， 可减少烧穿倾向， 也有利于立焊和

仰焊。 当弧长和焊接电流相同时， 氦弧的功率比氩弧

高， 故常用氦弧来焊接厚板、 热导率高或熔点高的材

料； 或在氩气中加入氦来提高电弧的功率。

图 5-9 TＩG焊电弧静特性曲线

根据 TIG焊电弧静特性曲线的特征， 为了减少或

排除因弧长变化而引起的焊接电流的波动， 无论直流

或交流 TIG焊， 都要求选用具有陡降 （恒流） 外特

性的弧焊电源， 如图 5-10a所示。 有些电源为了减少
图 5-10 TＩG焊接电源的特性示意图

a） 陡降外特性 b） 内拖外特性
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接触引弧时钨极的烧损， 采用图 5-10b 所示的电源外

特性。 焊接电源应能在整个调节范围内提供约定负载

电压 （U） 下的焊接电流 （I）， 即：U＝10 +0.04I； 当

焊接电流大于 600Ａ时， 电弧电压保持 34V恒定。

采用弧焊变压器进行铝及铝合金钨极氩弧焊时，

由于电流过零点增加缓慢， 电弧稳定性差， 正负半波

通电时问比不可调， 还需增设消除直流分量的装置。

特别对于一些要求较高的焊接工作， 如铝薄件小电流

焊接、 单面焊双面成形、 高强度铝合金焊接等， 很难

得到满意的焊缝质量。 而方波交流弧焊电源， 输出电

流为交流矩形波， 电流过零点时增加极快， 且电弧稳

定性好， 其次通过电子控制电路， 正负半波通电时问

比和电流比都可以自由调节， 电弧稳定， 电弧电流过

零点时重新引弧容易， 不必加稳弧措施。 方波交流

TIG弧焊电源常用的电路形式主要有记忆电抗器式和

逆变器式两种。

1.记忆电抗器式交流方波电源

单相晶闸管式交直流两用电源工作在交流方式时

的电路如图 5-11 所示， 它的输出电流波形近似为方

波， 如图 5-12 所示。 与普通的单相交流弧焊整流器

相比， 它们的不同之处在于， 弧焊整流器的电感直接

与负载串联连接到整流桥的直流输出端， 而图 5-11

所示的交流电源只将电感接在整流器的直流输出端，

然后整流器的交流输入端与负载串联再连接到交流变

压器的输出端。 即输出电感是一直工作在直流状态，

而与之串联的交流负载却工作在交流状态。

输出电感一直工作在直流状态， 对电源工作状态

产生如下影响：

1） 引起电流畸变， 使负载电流波形由正弦波转

变为方波。 而且通过调节正负半波晶闸管的导通时问

比， 还可以获得正负半波时问宽度不等的矩形波， 最

大不对称度为： DCＥP30％， DCＥN70％。 一个正比于

直流电感中电流值的采样信号， 用于电源的电流反馈

控制， 因此当电感足够大时， 无论是极性变化， 还是

正负半波导通时问变化， 交流负载电流的幅值都等于

直流电感中的电流值， 此时电感的储能作用， 就像有

一种记忆功能一样， 保持交流电流幅值不变， 故称为

记忆电感式交流方波电源。

图 5-11 交流方波电源电路原理图

2） 引起电压尖峰， 如图 5-12d 所示， 易于电弧

的过零再引燃。 由于电弧负载工作在交流状态下， 所

以电弧必然在电流过零点熄灭， 电弧的熄灭意味着包

括电感在内的整个回路电流中断， 即电感中的电流突

然下降， 则电感中所储存的能量将在电感两端产生一

个很高的电压尖峰。 对于冷阴极材料， 如铝及铝合金

的交流钨极氩弧焊， 这个尖峰电压是极为有利的， 它

提供了必需的稳弧脉冲， 而且在相位上是自动同步。

与正弦波电源中的再引燃电压一样， 交流方波中的尖

峰电压， 也只是当使用电弧负载时才有， 因此应该

说， 它是由电源结构和电弧负载特性共同产生的。

图 5-12 交流方波电源波形图
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  2.逆变式交流方波及变极性电源

由直流电源逆变， 可获得性能更为优良的交流方

波电源， 这种方波电源不但正负半波的时问可在一个

非常宽的范围内调节， 其频率不受工业电网频率的限

制， 而且正负半波的幅值也可以分别调节。 从电源的

输出看， 其极性和幅值随时可变， 故称为可变极性

电源。

图 5-13 是单电源方式变极性电源工作原理， 在

控制逆变桥切换电源输出极性的同时， 又调节直流电

源的输出， 则可获得变极性输出波形， 如图 5-14 所

示。 但是此时直流电源要有足够高的响应速度， 否则

在极性切换时， 电流幅值不能随之迅速变化。

图 5-13 单电源变极性电源工作原理

图 5-14 单电源变极性电源的波形图

变极性电源的一个最主要的应用是在铝合金的交

流钨极氩弧焊或等离子弧焊中， DCＥP期问， 即在工

件为负的半波通过使用高而窄的电流波形， 最大限度

地满足阴极雾化的需要， 同时又有效地降低钨极烧

损。 这对于提高交流电弧稳定性有重要价值。 实质

上， 逆变式交流方波电源是由通用直流弧焊电源与方

波发生器组成。 其交变频率和正负半波通电时问比均

是通过调节方波发生器的功率开关的通断来实现的。

5.3.2 引弧及稳弧装置

TIG焊开始时， 由于电弧空问的气体、 电极和工

件都处于冷态， 同时氩气的电离势又很高， 又有氩气

流的冷却作用， 所以开始引弧是比较困难的。

1.引弧方法

1） 短路引弧。 依靠钨极和引弧板或者工件之问

接触引弧。 其缺点是引弧时钨极损耗较大， 端部形状

容易被破坏， 应尽量少用。

2） 高频引弧。 利用高频振荡器产生的高频高压

击穿钨极与工件之问的问隙 （3ｍｍ左右 ） 而引燃

电弧。

3） 高压脉冲引弧。 在钨极与工件之问加一高压

脉冲， 使两极问气体介质电离而引弧 （脉冲幅值≥

300V）。

4） 高频叠加辅助直流电源引弧。 交流氩弧焊

时， 在电源两端并联一个辅助的直流电源， 如图 5-

15 所示， 提供一个正接的恒定电流 （约 5Ａ） 帮助

引弧。

图 5-15 高频叠加辅助直流电源引弧

2.稳弧方法

交流氩弧的稳定性很差， 在正接转换成反接瞬问

必须采取稳弧措施。

1） 高频稳弧。 同时采取高频高压稳弧， 可以在

稳弧时适当降低高频电的电压。

2） 高压脉冲稳弧。 在电流过零瞬问加上一个高

压脉冲。

3） 交流矩形波稳弧。 利用交流矩形波在过零瞬

问有极高的电流变化率， 帮助电弧在极性转换时很快

地反向引燃。

3.高频振荡器原理及其连接方法

高频振荡器的电气原理及其与焊接回路的连接方

法如图 5-16 所示。 当高频振荡器的输入端接通电源

后， 交流电源经高压变压器 T1 升压， 并对电容器 C

充电， 因而放电器 D端电压逐渐升高， 最后被击穿，

从而一方面使 T1 的二次回路短路而中止对 C的充电，

另一方面使已充电的电容 C与电感 L1 组成振荡回路。

所产生的高频高压经 T2 输入焊接回路， 其振荡频率

为 f＝
1

2π L1 C
。 振荡是衰减的， 每次仅能维持 2 ～

6ｍs。 电源为正弦波时， 每半周振荡一次， 波形如图

5-17 所示。

高频振荡器与焊接回路有并联 （图 5-16a） 和串

联 （图 5-16b） 两种连接方式。 并联时需在焊接回路

中串接电感 L， 并以电容 C2 旁路， 这种连接方式因

L、 C2 对高频有分流作用， 引弧效果较差。 采用串联
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方式， 没有分流回路， 引弧可靠， 而且大大减小了高

图 5-16 高频振荡器及其连接方式

a） 并联式 b） 串联式

1—焊接电源 2—高频振荡器

D—放电器 T1—高压高漏抗变压器

T2—高频变压器

频对电源的影响， 目前大多采用串联式。

图 5-17 高频振荡波形

4.高压脉冲引弧及稳弧装置

图 5-18 是高压脉冲引弧和稳弧装置电路， 引弧

和稳弧脉冲由共用的主电路产生， 但有各自的触发电

路。 脉冲主电路中， 变压器 T1 二次侧的 800V交流电

压经整流后向电容 C13充电， 当晶闸管 VT1 和 VT2 在

焊接电源负半波同时被来自引弧或稳弧脉冲触发电路

的信号触发， C13即向变压器 T2 一次侧放电， T2 二

次侧即感应一高压脉冲用于引弧或稳弧。

引弧脉冲触发电路的信号自变压器 T1 二次侧 -24V

绕组， 经 Ｒ18、 C5 和 Ｒ17、 RP16、 C6 移相 90°后， 通过

VTH5、 VTH4 使 VT4 导通， C7 向 T3 一次侧放电产生触

发信号。 该信号经 T3 耦合使 VT1 和 VT2 触发， 在焊接

空载电压负半波达极大值 （π／2） 时产生引弧脉冲。

图 5-18 高压脉冲引弧和稳弧电路
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  稳弧脉冲触发电路信号取自电弧电压， 经 Ｒ8 、

C10和 VS3 衰减后， 通过 VTH1 、 VTH2 和 VTH3 使

VT3 导通， 则 C8 向 T3 放电产生触发信号。 该信号经

T3 耦合触发 VT1 和 VT2 ， 在电弧电压负半周开始瞬

问输出稳弧脉冲。

该电路的设计能保证空载时， 只有引弧脉冲， 而

不产生稳弧脉冲； 电弧一旦引燃， 即产生稳弧脉冲，

而引弧脉冲自动消失。 原因是空载时， 钨极与工件问

是焊接电源空载电压， 与向 C8 充电的 36V交流电同

相， 当 VT3 开始导通时， C8 尚未充电， 故稳弧脉冲

触发电路不起作用。 引弧后， 钨极与工件问变为电弧

电压， 比空载电压滞后约 70°。 当 VT3 触发时 C8 已

充上电， 故可以产生稳弧脉冲触发信号， 使脉冲主电

路的 VT1 、 VT2 触发。 C13放电， 发出稳弧脉冲。 在

电源 90°处虽也可产生引弧脉冲触发信号， 但因 C13

刚放完电， 电压还不高， 所以没有引弧脉冲输出。 图

5-19 为引弧前后电压波形。

图 5-19 引弧前后电压波形图

u0—空载电压 ua—电弧电压

Uiｐ—引弧脉冲 Usｐ—稳弧脉冲

5.3.3 焊枪

焊枪的作用是夹持钨极， 传导焊接电流和输送保

护气体， 它应满足下列要求：

1） 保护气流具有良好的流动状态和一定的挺

度， 以获得可靠的保护。

2） 有良好的导电性能。

3） 充分地冷却， 以保证持久工作。

4） 喷嘴与钨极问绝缘良好， 以免喷嘴和焊件接

触时产生短路、 打弧。

5） 重量轻， 结构紧凑， 可达性好； 装拆维修

方便。

焊枪分气冷式和水冷式两种， 前者用于小电流

（≤150Ａ） 焊接， 表 5-2 列出了典型的手工钨极氩弧

焊焊枪的技术数据。 图 5-20 为一种水冷式焊枪结构，

其中喷嘴的形状对气流的保护性能影响大。 为了使出

口处获得较厚的层流层， 以取得良好的保护效果， 采

取以下措施。

1） 喷嘴上部有较大的空问作为缓冲室， 以降低

气流的初速度。

2） 喷嘴下部为断面不变的圆柱形通道。 通道越

长， 近壁层流层越厚， 保护效果越佳； 通道直径越

大， 保护范围越宽。 通常圆柱通道内径 DN、 长度 l0

和钨极直径 dW 之问的关系大致为 （单位为 ｍｍ）

DN ＝（2.5 ～3.5）dW

l0 ＝（1.4 ～1.6）DN +（7 ～9）

3） 有时在气流通道中加设多层铜丝网或多孔隔

板 （称气筛或气体透镜）， 以限制气体横向运动， 有

利于形成层流。

图 5-20 ＰQ1-150 水冷式焊枪结构

1—钨极 2—陶瓷喷嘴 3—密封环 4—轧

头套管 5—电极轧头 6—枪体塑料压制件

7—绝缘帽 8—进气管 9—冷却水管

喷嘴的材料有陶瓷、 纯铜和石英三种。 高温陶瓷

喷嘴既绝缘又耐热， 应用广泛， 但通常焊接电流不能

超过 350Ａ。 纯铜喷嘴使用电流可达 500Ａ， 需用绝缘

套将喷嘴和导电部分隔离。 石英喷嘴较贵， 但焊接时

可见度好。 当前生产中使用的喷嘴形式有三种， 喷嘴

断面为收敛型、 等断面型和扩散型， 如图 5-21 所示。

其中等断面形喷嘴喷出气流有效保护区域最大， 应用
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表 5-2 常见手工钨极氩弧焊焊枪的技术数据

型号
冷却

方式

出气角度
／（°）

额定焊接

电流／Ａ

适用钨极尺寸／ｍｍ

长度 直径
开关形式

重量
／ｋg

PQ1—150

PQ1—350

PQ1—500

QS—0 ／150

QS—65 ／700

QS—85 ／250

QS—65 ／300

QS—75 ／400

循
环
水
冷
却

65 150 110 φ1.6、φ2、φ3 推键 0.13

75 350 150 φ3、φ4、φ5 推键 0.3

75 500 180 φ4、φ5、φ6 推键 0.45

0（笔式） 150 90 φ1.6、φ2、φ2.5 按钮 0.14

65 200 90 φ1.6、φ2、φ2.5 按钮 0.11

85（近直角） 250 160 φ2、φ3、φ4 船形开关 0.26

65 300 160 φ3、φ4、φ5 按钮 0.26

75 400 150 φ3、φ4、φ5 推键 0.40

QQ—0 ／10

QQ—65 ／75

QQ—0 ～90／75

QQ—85 ／100

QQ—0 ～90／150

QQ—85 ／150—1

QQ—85 ／150

QQ—85 ／200

气冷

却
（自

冷）

0（笔式） 10 100 φ1.0、φ1.6 微动开关 0.08

65 75 40 φ1.0、φ1.6 微动开关 0.09

0 ～90（可变角） 75 70 φ1.2、φ1.6、φ2 按钮 0.15

85（近直角） 100 160 φ1.6、φ2 船形开关 0.2

0 ～90 150 70 φ1.6、φ2、φ3 按钮 0.2

85 150 110 φ1.6、φ2、φ3 按钮 0.15

85 150 110 φ1.6、φ2、φ3 按钮 0.2

85（近直角） 200 150 φ1.6、φ2、φ3 船形开关 0.26

最广泛， 收敛形喷嘴电弧可见度较好， 又便于操作，

应用也很普遍， 扩散形通常用于熔化极气体保护焊。

表 5-3 列出了喷嘴孔径与钨极尺寸之问的相应关系。

图 5-21 常见的喷嘴形式

a） 断面呈收敛型 b） 等断面型 c） 断面呈扩散型

表 5-3 喷嘴孔径与钨极尺寸之间的相应关系

喷嘴孔径／ｍｍ 钨极直径／ｍｍ

6.4 0.5

8 1.0

9.5 1.6 或 2.4

11.1 3.2

5.3.4 供气系统和水冷系统

1.供气系统

供气系统由高压气瓶、 减压阀、 浮子流量计和电

磁气阀组成， 如图 5-22 所示。 氩气瓶规定外表涂成

蓝灰色。 减压阀将高压气瓶中的气体压力降至焊接所

要求的压力， 流量计用来调节和测量气体的流量， 目

前国内常用的是浮子式流量计和指针式流量计两种形

式， 电磁气阀以电信号控制气流的通断。 有时将流量

计和减压阀做成一体， 成为组合式。 流量计的刻度出

厂时按空气标定， 用于氩气 （或氦气） 时需按下式

进行修正：

Q2 ＝Q1
（ρf-ρ2 ）ρ1
（ρf-ρ1 ）ρ 2

式中 Q2———氩气 （或氦气） 实际流量 （L／ｍin）；

Q1———用空气标定的刻度值 （L／ｍin）；

ρf———浮子材料的密度 （g／cｍ3 ）；

ρ2———氩气 （或氦气） 密度 （g／cｍ3 ）；

ρ1———原标定的空气密度 （g／cｍ3 ）。

图 5-22 供气系统组成

1—高压气瓶 2—减压阀 3—流量计 4—电磁气阀

2.水冷系统

许用电流大于 150Ａ的焊枪一般为水冷式， 用水

冷却焊枪和钨极。 对于手工水冷式焊枪， 通常将焊接

电缆装入通水软管中做成水冷电缆， 这样可大幅提高
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电流密度， 减轻电缆重量， 使焊枪更轻便。 有时水路

中还接入水压开关， 保证冷却水接通并有一定压力后

才能起动焊机。 必要时可采用水泵， 将水箱内的水循

环使用。

5.3.5 焊接程序控制装置

焊接程序控制装置应满足如下要求：

1） 焊前提前 1.5 ～4s输送保护气， 以驱赶管内

及焊接区域空气。

2） 焊后延迟 5 ～15s停气， 以保护尚未冷却的钨

极和熔池。

3） 自动接通和切断引弧和稳弧电路。

4） 控制电源的通断。

5） 焊接结束前电流自动衰减， 以消除弧坑和防

止弧坑开裂， 对于环缝焊接及热裂纹敏感材料， 尤其

重要。

图 5-23 为钨极氩弧焊工作程序示意图。

图 5-23 钨极氩弧焊工作程序示意图

Ui—高频或引弧脉冲电压 I—焊接电流 vｗ—焊接速度

vf—送丝速度 Q—保护气体流量 ｔ1—提前送气时问

ｔ2—电流衰减时问 ｔ3—延迟断气时问

5.3.6 典型 TＩG焊的焊机技术数据

表 5-4 列出了典型的通用钨极氩弧焊焊机技术数

据， 一些特殊的专用焊机 （如氩弧点焊机、 管-管对

接和热丝 TIG焊机等） 将在 5.6 节中介绍。

表 5-4 典型钨极氩弧焊焊机技术数据 ［4］

型号 WSＪ—400—1 WSＥ5—315 WS—300 WZＥ—500 WSM—250

类 别
手工交流

钨极氩弧焊机

手工交直流

钨极氩弧焊机

手工直流

钨极氩弧焊机

自动交直流钨

极氩弧焊机

手工脉冲

钨极氩弧焊机

电网电压／V 380（单相） 380（单相） 380（单相） 380（单相） 380（单相）

空载电压／V 70 ～75 80 72
68（直流）

80（交流）
55

额定焊接电流／Ａ 400 315 300 500
脉冲峰值电流
50 ～250

电流调节范围／Ａ 50 ～400 30 ～315 20 ～300 50 ～500
基值电流
25 ～60

引弧方式 脉冲 高频高压 高频高压 脉冲 高频高压

稳弧方式 脉冲 脉冲（交流） — 脉冲 —

消除直流分量方法 电容 — — 电容（交流） —

钨极直径／ｍｍ 1 ～7 1 ～6 1 ～5 2 ～7 1.6 ～4

额定负载持续率（％） 60 35 60 60 60

焊接速度／（cｍ／ｍin） — — — 8 ～130 —

送丝速度／（cｍ／ｍin） — — — 33 ～1700 —

焊接电流衰减时问／s — 0 ～10 0 ～5 5 ～15 0 ～15

气体滞后时问／s — 0 ～15 0 ～15 0 ～15 0 ～15

氩气流量／（L／ｍin） 25 25 15 50 15

冷却水流量／（L／ｍin） 1 1 1 1 1

配用焊枪

PQ1-150

PQ1-350

PQ1-500

PQ1-150

PQ1-350

QQ-0 ～90／75

QS-65／300
— QS-85／250

用途  焊接铝、铝合金

 焊 接 铝、 铝 合

金、不锈钢、高合

金钢、纯铜等

 焊接不锈钢、耐

热钢、铜等

 焊接不锈钢、耐

热钢及各种有色

金属

 焊 接 不 锈 钢、 耐 热 合

金、钛合金等

备注
 配用 BX3—400

弧焊变压器

 交流为矩形波

电流， 可 变 30％

～70％

—

 配 用 ZX5—500

弧 焊 整 流 器 及
BX3—500 交流电

源各一台

 脉冲峰值时问 0.02 ～3s

 基值电流时问 0.025 ～3s
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5.4 钨极和保护气体

5.4.1 钨极

电弧放电中的钨极需要具有如下几方面的性质：

1） 电弧引燃容易、 可靠， 电弧产生在电极前

端， 不出现阴极斑点的上爬现象。

2） 工作中产生的熔化变形及耗损对电弧特性不

构成大的影响。

3） 电弧的稳定性好。

TIG焊及等离子弧焊选择钨材料作为电极， 主要

是由于钨材料具有很高的熔点， 能够承受很高的温

度， 在很广泛的电流范围内充分具备发射电子的能

力。 比如 TIG电弧、 等离子电弧的阴极电流密度通常

达到 106 ～108Ａ／ｍ2 程度， 其工作温度在电极端部通

常达到 3 000Ｋ以上的高温。 虽然钨极属于热阴极，

发射电子带走部分热量， 但是在这样高的温度下工

作， 钨极本身也会产生烧损。 因此如何维持钨极形状

的稳定性、 减少钨极的烧损是很重要的。

钨极的烧损及形状的变化会带来如下几方面问

题： ①形状的变化会带来电弧形态的改变， 影响电弧

力及对母材的热输入； ②焊接时会带来焊缝夹钨的问

题； ③影响电极的使用寿命， 需要频繁换电极。 此外

还涉及引弧性能等。     

目前钨极的材料有纯钨材料和钨的合金材料， 经

常使用的是纯钨极、 钍钨极、 铈钨极， 一些性能更好

的新材料电极也在发展中。

钨极作为氩弧焊的电极， 对它的基本要求是： 发

射电子能力要强； 耐高温而不易熔化烧损； 有较大的

许用 电 流。 钨 具 有 高 的 熔 点 （ 3410℃） 和 沸 点

（5900℃）、 强度大 （可达 850 ～1100MPa）、 热导率

小和高温挥发性小等特点， 因此适合作为不熔化电

极。 目前 国 内 所 用 的 钨 极 有 纯 钨 （ W）、 钍 钨

（WTｈ） 和铈钨 （WCe） 三种， 其牌号、 化学成分和

特点见表 5-5， 三种钨极的性能比较见表 5-6， 不同

直径钨极的许用电流范围见表 5-7。 有些国家还采用

锆钨、 镧钨、 钇钨作为电极使用， 进一步提高钨极的

性能， 表 5-8 列出部分钨极的国际规格。

表 5-5 钨极氩弧焊常用电极的化学成分

电极牌号
化学成分（质量分数，％）

W TｈO2 CeO SiO2 Fe2O3 +Ａｌ2O3 Mo CaO

W1 ＞99.92 — — 0.03 0.03 0.01 0.01

W2 ＞99.85 — — — 总含量不大于 0.15

WTｈ-10 余量 1.0 ～1.49 — 0.06 0.02 0.01 0.01

WTｈ-15 余量 1.5 ～2.0 — 0.06 0.02 0.01 0.01

WCe-20 余量 — 2.0 0.06 0.02 0.01 0.01

表 5-6 钨极性能比较

名称 空载电压
电子

逸出功

小电流下

断弧问隙
弧压 许用电流

放射性

剂量

化学稳

定性

大电流

时烧损
寿命 价格

纯钨 高 高 短 较高 小 无 好 大 短 低

钍钨 较低 较低 较长 较低 较大 小 好 较小 较长 较高

铈钨 低 低 长 低 大 无 较好 小 长 较高

表 5-7 钨极许用电流

电极直径
／ｍｍ

直流／Ａ

正接（电极 -） 反接（电极 +）

纯钨 钍钨、铈钨 纯钨 钍钨、铈钨

交流／Ａ

钍钨 钍钨、铈钨

0.5 2 ～20 2 ～20 — — 2 ～15 2 ～15

1.0 10 ～75 10 ～75 — — 15 ～55 15 ～70

1.6 40 ～130 60 ～150 10 ～20 10 ～20 45 ～90 60 ～125

2.0 75 ～180 100 ～200 15 ～25 15 ～25 65 ～125 85 ～160

2.5 130 ～230 160 ～250 17 ～30 17 ～30 80 ～140 120 ～210

3.2 160 ～310 225 ～330 20 ～35 20 ～35 150 ～190 150 ～250

4.0 275 ～450 350 ～480 35 ～50 35 ～50 180 ～260 240 ～350

5.0 400 ～625 500 ～675 50 ～70 50 ～70 240 ～350 330 ～460

6.3 550 ～675 650 ～950 65 ～100 65 ～100 300 ～450 430 ～575

8.0 — — — — — 650 ～830
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表 5-8 钨极的国际规格 （ISO）

牌号
化学成分（质量分数，％）

氧化物 杂质 W
标准颜色

Wｐ — — ≤0.20 99.8 绿色
WT4 TｈO2 0.35 ～0.55 ＜0.20 余量 蓝色
WT10 TｈO2 0.85 ～1.20 ＜0.20 余量 黄色
WT20 TｈO2 1.70 ～2.20 ＜0.20 余量 红色
WT30 TｈO2 2.80 ～3.20 ＜0.20 余量 紫色
WT40 TｈO2 3.80 ～4.20 ＜0.20 余量 橙色
WZ3 ZｒO2 0.15 ～0.50 ＜0.20 余量 棕色
WZ8 ZｒO2 0.70 ～0.90 ＜0.20 余量 白色
WL10 LaO2 0.90 ～1.20 ＜0.20 余量 黑色
WC20 CeO2 1.80 ～2.20 ＜0.20 余量 灰色

5.4.2 保护气体

焊接时， 保护气体不仅仅是焊接区域的保护介

质， 也是产生电弧的气体介质。 因此保护气体的特性

（如物理特性、 化学特性等） 不仅影响保护效果也影

响到电弧的引燃、 焊接过程的稳定以及焊缝的成形与

质量。 用于 TIG焊的保护气体大致有三种， 使用最广

泛的是氩气， 因此通常我们习惯把 TIG焊简称氩弧

焊。 其次是氦 （He） 气， 由于氦气比较稀缺， 提炼

困难， 价格昂贵， 国内用得极少。 第三种是混合气

体， 由两种不同成分的气体按一定的配比混合后

使用。

1） 氩气是惰性气体， 几乎不与任何金属产生化

学反应， 也不溶于金属中。 氩气的性能见表 5-9。 其

密度比空气大， 而比热容和热导率比空气小。 这些特

性使氩气具有良好的保护作用， 并且具有好的稳弧

特性。

不同金属焊接时对氩气纯度的要求见表 5-10。

表 5-9 某些气体性能参数

气

体
相对分子质量

密度（273Ｋ，

0.1MPa）／（ ｋg／ｍ3 ）

电离电位
／V

比热容（273Ｋ时）

／［Ｊ／（ ｋg·Ｋ） ］
热导率（273Ｋ时）

／［W／（ｍ·Ｋ） ］

5000Ｋ时

离解程度

Ａｒ 39.944 1.782 15.7 0.523 0.0158 不离解
He 4.003 0.178 24.5 5.230 0.1390 不离解
H2 2.016 0.089 13.5 14.232 0.1976 0.96
N2 28.016 1.250 14.5 1.038 0.0243 0.038

空气 29 1.293 — 1.005 0.0238 —

表 5-10 各种金属对氩气纯度的要求

焊接材料 厚度／ｍｍ 焊接方法 氩气纯度（体积分数，％） 电流种类

钛及其合金 0.5 以上 钨极手工及自动 99.99 直流正接

镁及其合金 0.5 ～2.0 钨极手工及自动 99.9 交流

铝及其合金 0.5 ～2.0 钨极手工及自动 99.9 交流

铜及其合金 0.5 ～3.0 钨极手工及自动 99.8 直流正接或交流

不锈钢，耐热钢 0.1 以上 钨极手工及自动 99.7 直流正接或交流

低碳钢、低合金钢 0.1 以上 钨极手工及自动 99.7 直流正接或交流

  2） 氦气也是惰性气体， 从表 5-9 可知， 氦气的

电离电位很高， 故焊接时引弧较困难。 氦气和氩气相

比较， 由于其电离电位高、 热导率大， 在相同的焊接

电流和电弧长度下， 氦弧的电弧电压比氩弧高 （即

电弧的电场强度高）， 使电弧有较大的功率。 氦气的

冷却效果好， 使得电弧能量密度大， 弧柱细而集中，

焊缝有较大的熔透率。

氦气的相对原子质量轻、 密度小， 要有效地保护

焊接区域， 其流量要比氩气大得多。 由于价格昂贵，

只在某些特殊场合下应用， 如核反应堆的冷却棒、 大

厚度的铝合金等。

钨极氦弧焊一般用直流正接， 对于铝镁及其合金

的焊接也不采用交流电源。 原因是电弧不稳定， 阴极

清理作用也不明显。 由于氦弧发热量大且集中， 电弧

穿透力强， 在电弧很短时， 正接也有一定的去除氧化

膜效果。 直流正接氦弧焊焊接铝合金， 单道焊接厚度

可达 12ｍｍ， 正反双面焊可达 20ｍｍ。 与交流氩弧焊

相比， 熔深大、 焊道窄、 变形小、 软化区小、 金属不

易过烧。 对于热处理强化铝合金 （如锻铝 2Ａ14）， 其

接头的常温及低温力学性能均优于交流氩弧焊。
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3） 在单一气体的基础上加入一定比例的某些气

体可以改变电弧形态、 提高电弧能量、 改善焊缝成形

及力学性能、 提高焊接生产率。 用得较多的混合气体

有以下两种配比：

① 氩-氦混合气体。 它的特点是电弧燃烧稳定，

阴极清理作用好， 具有高的电弧温度， 工件热输入

大， 熔透深， 焊接速度几乎为氩弧焊的两倍。 一般混

合体积比例是 He75％ ～80％ +Ａｒ25 ％ ～20％ （体积

分数）。

② 氩-氢混合气体。 氩气中添加氢气也可提高电

弧电压， 从而提高电弧热功率， 增加熔透， 并有防止

咬边、 抑制 CO气孔的作用。 氩-氢混合气体中氢是

还原性气体， 该气体只限于焊接不锈钢、 镍基合金和

镍 -铜合金。 常用的比例是 Ａｒ+H2 （5％ ～15％）

（体积分数）， 用它焊接厚度为 1.6ｍｍ以下的不锈钢

对接接头， 焊接速度比纯氩快 50％。 H2 含量过大易

出现氢气孔， 焊后焊缝表面很光亮。

5.5 焊接工艺

5.5.1 接头及坡口形式

钨极氩弧焊的接头形式有对接、 搭接、 角接、 T

形接和端接五种基本类型， 如图 5-24 所示。 端接接

头仅在薄板焊接时采用。 坡口的形状和尺寸取决于工

件的材料、 厚度和工作要求。 表 5-11 表示铝及铝合

金焊接的接头和坡口形式。

图 5-24 五种基本接头形式

a） 对接接头 b） 搭接接头 c） 角接接头 d） T形接头 e） 端接接头

表 5-11 （铝及铝合金） 不同板厚的接头和坡口形式

接头坡口形式 示 图
板厚

δ／ｍｍ
问隙
b／ｍｍ

钝边
P／ｍｍ

坡口角度 α
／（°）

对接接头

卷边 ≤2 ＜0.5 ＜2 —

I形坡口 1 ～5 0.5 ～2 — —

V形坡口
3 ～5

5 ～12

1.5 ～2.5

2 ～3

1.5 ～2

2 ～3

60 ～70

60 ～70

X形坡口 ＞10 1.5 ～3 2 ～4 60 ～70
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（续）

接头坡口形式 示 图
板厚

δ／ｍｍ
问隙
b／ｍｍ

钝边
P／ｍｍ

坡口角度 α
／（°）

搭接接头

＜1.5 0 ～0.5 L≥2δ —

1.5 ～3 0.5 ～1 L≥2δ —

角接接头

I形坡口

V形坡口

＜12 ＜1 — —

3 ～5 0.8 ～1.5 1 ～1.5 50 ～60

＞5 1 ～2 1 ～2 50 ～60

T形接头

I形坡口

Ｋ形坡口

3 ～5 ＜1 — —

6 ～10 ＜1.5 — —

10 ～16 ＜1.5 1 ～2 60

5.5.2 工件和填充焊丝的焊前清理

氩弧焊时， 对材料的表面质量要求很高， 焊前必

须经过严格清理， 清除填充焊丝及工件坡口和坡口两

侧表面至少 20ｍｍ范围内的油污、 水分、 灰尘、 氧化

膜等， 否则在焊接过程中将影响电弧稳定性， 恶化焊

缝成形， 并可能导致气孔、 夹杂、 未熔合等缺陷。 常

用清理方法如下：

1.脱脂、 灰尘

可以用有机溶剂 （汽油、 丙酮、 三氯乙烯、 四

氯化碳等） 擦洗， 也可配制专用化学溶液清洗。 表

5-12 为用于铝及铝合金脱脂的溶液配方及清洗工艺。

2.除氧化膜

1） 机械清理。 此方法只适用于工件， 对于焊丝

不适用。 通常是用不锈钢丝或铜丝轮 （刷） 将坡口

及其两侧氧化膜清除。 对于不锈钢及其他钢材也可用

砂布打磨。 铝及铝合金材质较软， 用刮刀清理也较有

效。 但机械清理效率低， 去除氧化膜不彻底， 一般只

用于尺寸大、 生产周期长或化学清洗后又局部沾污的

工件。

表 5-12 铝及铝合金脱脂的溶液

配方及清洗工艺

脱脂 冲洗时问／ｍin

溶液成分／（g／L）
溶液

温度
／℃

脱脂

时问
／ｍin

热水
（50 ～

60℃）

流动

冷水

工业磷酸三钠 40 ～50

碳酸钠 40 ～50

水玻璃 20 ～30

水 其余

60

～

70

5 ～8 2 2

2） 化学清理。 依靠化学反应的方法去除焊丝或

工件表面的氧化膜， 清洗用的溶液和方法因材料而

异， 表 5-13 列出铝及铝合金的清理方法。

5.5.3 焊接参数的选取

与其他焊接方法一样， TIG焊也是以焊接电流、

电弧电压、 焊接速度作为三个基本焊接参数。 只是在

TIG焊中， 多数情况要求得到高品质的焊接结果， 如

何确保气体保护效果也是十分重要的。

·411·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



表 5-13 铝及铝合金的清理方法

材料
碱洗

溶液 温度／℃ 时问／ｍin
冲洗

中和光化

溶液 温度／℃ 时问／ｍin
冲洗 干燥

纯铝
NaOH

6％ ～10％
40 ～50 ≤20 清水 HNO330％ 室温 1 ～3 清水

铝镁、铝锰合金 同上 同上 ≤7 同上 HNO330％ 同上 1 ～3 同上

 风干或低温干燥

  注： 1.清理后至焊接前的储存时问一般不得超过 24ｈ。

2.表中溶液的百分数皆指体积分数。

  1.焊接电流

焊接电流通过工位操作盒或焊机上的电流调整旋

钮设定。 TIG焊中， 焊接电流通常都采取缓升缓降，

即在焊接引弧时采用较小的引弧电流引燃电弧， 然后

焊机自动按所设定的时问速率提升电流至所要使用的

焊接电流值， 这一点主要是为了给焊接行走 （动作

开始） 提供一个缓冲时问， 也利于在电弧引燃后对

初始状态进行观察 （比如电弧是否燃烧在焊接线

上）。 在焊接结束时， 焊接电流按设定的时问速率下

降， 最后熄灭， 这一点主要是使电弧下方的熔池凹陷

区有一个金属回填过程， 防止大电流熄弧在焊缝上形

成弧坑， 同时在焊接封闭形焊缝时， 使焊缝的最后连

接部位不致产生过量熔化。

焊接电流的缓升缓降在脉冲焊中同样适用， 图

5-25示意出了电流改变过程。

图 5-25 焊接电流缓升缓降控制

2.电弧电压

TIG焊多是以电弧长度作为规范参数。 此外， 如

果电弧长度增加， 电极与母材问的距离过大， 会使电

弧对母材的熔透能力降低， 也会增加焊接保护的难

度， 引起电极的异常烧损， 在焊缝中发生气孔。 反

之， 如果电极过于接近母材， 电弧长度过短， 容易造

成电极与熔池的接触， 钨极被污染或断弧， 在焊缝中

出现夹钨缺陷。

TIG焊电弧长度根据电流值的大小通常选择在

1.2 ～5ｍｍ之问。 需要填加焊丝时， 要选择较长的电

弧长度。

3.焊接速度

TIG焊在 5 ～50cｍ／ｍin 的焊接速度下能够维持比

其他焊接方法更为稳定的电弧形态。 利用这一特点，

TIG焊常被使用在高速自动焊中。

在通常情况下， 高速电弧焊接容易产生咬边及焊

缝不均匀缺陷。 咬边不仅使焊缝外观恶化， 还会引起

应力集中， 对接头强度有不良影响。 比如 200Ａ焊接

电流、 50cｍ／ｍin 焊接速度下可以得到正常的焊缝，

当速度增加到 100cｍ／ｍin 时将会出现咬边。 因此在进

行高速 TIG焊时， 必须均衡确定焊接电流和焊接

速度。

手工 TIG焊时， 由于焊枪移动速度不稳， 也会引

起不规则焊缝以及出现部分熔透不良现象。

4.保护气体流量

TIG焊决定保护效果的主要因素有喷嘴尺寸、 喷

嘴与母材问的距离、 保护气体流量、 外来风等。 保护

气体流量的选择通常首先要考虑焊枪喷嘴尺寸和所需

保护的范围以及所使用焊接电流的大小。

喷嘴尺寸的选择要求对熔池周围的高温母材区给

予充分的保护。 对一种直径的喷嘴， 如果保护气体流

量过大， 将会形成紊流流动， 并导致空气的卷入。 喷

嘴形状也具有同等重要的作用， 自己随意制作的喷

嘴， 即使在较小的气体流量下也可能出现紊流。 表

5-14给出对喷嘴孔径及气体流量的推荐范围。

表 5-14 钨极氩弧焊喷嘴孔径与保护气体流量的推荐范围

焊接电流
／Ａ

直流正极性焊接 直流反极性焊接

喷嘴孔径
／ｍｍ

保护气体流量
／（L／ｍin）

喷嘴孔径
／ｍｍ

保护气体流量
／（L／ｍin）

10 ～100

100 ～150

150 ～200

200 ～300

300 ～500

4 ～9.5

4 ～9.5

6 ～13

8 ～13

13 ～16

4 ～5

4 ～7

6 ～8

8 ～9

9 ～12

8 ～9.5

9.5 ～11

11 ～13

13 ～16

16 ～19

6 ～8

7 ～10

7 ～10

8 ～15

8 ～15
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  5.钨极直径、 端部形状及伸出长度

钨极直径根据焊接电流大小、 电流种类选择

（参阅表 5-7）。

钨极端部形状是一个重要焊接参数。 根据所用焊

接电流种类， 选用不同的端部形状， 如图 5-26 所示。

尖端角度 α的大小会影响钨极的许用电流、 引弧及

稳弧性能。 表 5-15 列出了钨极不同尖端尺寸推荐的

电流范围。 小电流焊接时， 选用小直径钨极和小的锥

角， 可使电弧容易引燃和稳定； 在大电流焊接时， 增

大锥角可避免尖端过热熔化， 减少损耗， 并防止电弧

往上扩展而影响阴极斑点的稳定性。

图 5-26 钨极端部的形状

a） 直流正接 b） 交流

表 5-15 钨极尖端形状和电流范围

（直流正接）

钨极直径
／ｍｍ

尖端直径
／ｍｍ

尖端角度

α／（°）

电流／Ａ

恒定电流 脉冲电流

1.0 0.125 12 2 ～15 2 ～25

1.0 0.25 20 5 ～30 5 ～60

1.6 0.5 25 8 ～50 8 ～100

1.6 0.8 30 10 ～70 10 ～140

2.4 0.8 35 12 ～90 12 ～180

2.4 1.1 45 15 ～150 15 ～250

3.2 1.1 60 20 ～200 20 ～300

3.2 1.5 90 25 ～250 25 ～350

钨极尖端角度对焊缝熔深和熔宽也有一定影响。 在

焊接电流相同的条件下减小锥角， 使电弧上爬， 将引起

弧柱扩散， 导致熔深减小， 熔宽增大； 随着 α角增大，

电弧不易上爬， 弧柱扩散倾向减小， 熔深增大， 熔宽减

小， 如图 5-27 所示。 焊接电流越大， 上述变化会越

明显。

图 5-27 钨极端部夹角对焊缝熔深和熔宽的影响

钨极伸出长度是指钨极尖到钨极夹那一段钨极的

长度， 它不仅影响保护效果， 还影响钨极的最大允许

电流。 因为这段钨极传导焊接电流不仅受电弧热作

用， 而且电流流过时， 会产生电阻热， 因此这段长度

越长， 同一直径的钨极的许用电流越小。 钨极伸出长

度越短， 喷嘴离工件越近， 对钨极和熔池的保护效果

越好， 但妨碍观察熔池， 并且容易烧坏喷嘴。 通常焊

对接焊缝时， 钨极伸出喷嘴外 5 ～6ｍｍ为较好； 焊 T

形焊缝时， 这段长度为 7 ～8ｍｍ较好。

6.喷嘴高度

喷嘴端面至工件表面的距离为喷嘴高度。 喷嘴高

度越小， 保护效果越好， 但能观察的范围和保护区较

小， 填丝比较困难， 施焊难度较大； 喷嘴高度太小

时， 容易使钨极与焊丝或熔池短路， 产生夹钨缺陷；

喷嘴高度越大， 能观察的范围越大， 但保护效果差。

一般喷嘴高度应在 8 ～14ｍｍ之问。

7.焊丝直径

应根据焊接电流的大小选择焊丝直径， 表 5-16

给出了它们之问的关系。

表 5-16 焊接电流与焊丝直径之间的关系

焊接电流／Ａ 10 ～20 20 ～50 50 ～100 100 ～200 200 ～300 300 ～400 400 ～500

焊丝直径／ｍｍ ≤1.0 1.0 ～1.6 1.0 ～2.4 1.6 ～3.0 2.4 ～4.5 3.0 ～6.0 4.5 ～8.0

  以上所讨论的是 TIG焊应用时必要的基础及各焊

接参数对焊缝成形与质量的影响。 但在实际 TIG焊生

产中独立的参数并不很多， 例如手工 TIG焊工艺中只

规定焊接电流与氩气流量两个参数； 自动 TIG焊时需

考虑的焊接参数有焊接电流、 电弧电压、 焊接速度、

氩气流量、 焊丝直径与送丝速度。 除此之外， 焊接一

些特别活泼的金属时， 如钛等， 必须加强高温区的保

护， 应采取严格的气体保护措施。 表 5-17 ～表 5-21

列出了几种材料钨极氩弧焊的参考焊接参数。
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表 5-17 纯铝、 铝镁合金手工钨极氩弧焊焊接参数 （对接接头， 交流）

板厚
／ｍｍ

坡口形式
焊接层数（正

面／反面）
钨极直径
／ｍｍ

焊丝直径
／ｍｍ

预热温度
／℃

焊接电流
／Ａ

氩气流量
／（L／ｍin）

喷嘴孔径
／ｍｍ

1 卷边 正 1 2 1.6 — 45 ～60 7 ～9 8

1.5 卷边或 I形 正 1 2 1.6 ～2.0 — 50 ～80 7 ～9 8

2 I形 正 1 2 ～3 2 ～2.5 — 90 ～120 8 ～12 8 ～12

3

4

5

6

8

10

12

14

16

18

20

带钝边 V

形坡口

正 1 3 2 ～3 — 150 ～180 8 ～12 8 ～12

1 ～2／1 4 3 — 180 ～200 10 ～15 8 ～12

1 ～2／1 4 3 ～4 — 180 ～240 10 ～15 10 ～12

1 ～2／1 5 4 — 240 ～280 16 ～20 14 ～16

2 ／1 5 4 ～5 100 260 ～320 16 ～20 14 ～16

3 ～4／1 ～2 5 4 ～5 100 ～150 280 ～340 16 ～20 14 ～16

3 ～4／1 ～2 5 ～6 4 ～5 150 ～200 300 ～360 18 ～22 16 ～20

3 ～4／1 ～2 5 ～6 5 ～6 180 ～200 340 ～380 20 ～24 16 ～20

4 ～5／1 ～2 6 5 ～6 200 ～220 340 ～380 20 ～24 16 ～20

4 ～5／1 ～2 6 5 ～6 200 ～240 360 ～400 25 ～30 16 ～20

4 ～5／1 ～2 6 5 ～6 200 ～260 360 ～400 25 ～30 20 ～22

16 ～20

22 ～25

双 V形

坡口

2 ～3／2 ～3 6 5 ～6 200 ～260 300 ～380 25 ～30 16 ～20

3 ～4／3 ～4 6 ～7 5 ～6 200 ～260 360 ～400 30 ～35 20 ～22

表 5-18 铝及铝合金自动钨极氩弧焊焊接参数 （交流）

板厚
／ｍｍ

焊接层数
钨极直径
／ｍｍ

焊丝直径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

氩气流量
／（L／ｍin）

喷嘴孔径
／ｍｍ

送丝速度
／（cｍ／ｍin）

1 1 1.5 ～2 1.6 120 ～160 5 ～6 8 ～10 —

2 1 3 1.6 ～2 180 ～220 12 ～14 8 ～10 108 ～117

3 1 ～2 4 2 220 ～240 14 ～18 10 ～14 108 ～117

4 1 ～2 5 2 ～3 240 ～280 14 ～18 10 ～14 117 ～125

5 2 5 2 ～3 280 ～320 16 ～20 12 ～16 117 ～125

6 ～8 2 ～3 5 ～6 3 280 ～320 18 ～24 14 ～18 125 ～133

8 ～12 2 ～3 6 3 ～4 300 ～340 18 ～24 14 ～18 133 ～142

表 5-19 不锈钢钨极氩弧焊焊接参数 （单道焊）

板厚
／ｍｍ

接头形式
钨极直径
／ｍｍ

焊丝直径
／ｍｍ

氩气流量
／（L／ｍin）

焊接电流／Ａ

（直流正接）
焊接速度
／（cｍ／ｍin）

0.8 对接 1.0 1.6 5 20 ～50 66

1.0 对接 1.6 1.6 5 50 ～80 56

1.5 对接 1.6 1.6 7 65 ～105 30

1.5 角接 1.6 1.6 7 75 ～125 25

2.4 对接 1.6 2.4 7 85 ～125 30

2.4 角接 1.6 2.4 7 95 ～135 25

3.2 对接 1.6 2.4 7 100 ～135 30

3.2 角接 1.6 2.4 7 115 ～145 25

4.8 对接 2.4 3.2 8 150 ～225 25

4.8 角接 3.2 3.2 9 175 ～250 20

表 5-20 钛及钛合金手工钨极氩弧焊焊接参数 （对接， 直流正接）

板厚
／ｍｍ

坡口

形式

焊接

层数

钨极直

径／ｍｍ
焊丝直径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

氩气流量／（L／ｍin）

主喷嘴 拖罩 背面

喷嘴孔

径／ｍｍ
备 注

0.5

1.0

1.5

2.0
2.5

I形

坡口

1 1.5 1.0 30 ～50 8 ～10 14 ～16 6 ～8 10

1 2.0 1.0 ～2.0 40 ～60 8 ～10 14 ～16 6 ～8 10

1 2.0 1.0 ～2.0 60 ～80 10 ～12 14 ～16 8 ～10 10 ～12

1 2.0 ～3.0 1.0 ～2.0 80 ～110 12 ～14 16 ～20 10 ～12 12 ～14
1 2.0 ～3.0 2.0 110 ～120 12 ～14 16 ～20 10 ～12 12 ～14

 对接接头的问隙 0.5ｍｍ，也可不加

钛丝
 问隙 1.0ｍｍ
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续表

板厚
／ｍｍ

坡口

形式

焊接

层数

钨极直

径／ｍｍ
焊丝直径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

氩气流量／（L／ｍin）

主喷嘴 拖罩 背面

喷嘴孔

径／ｍｍ
备 注

3.0

3.5

4.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

带钝

边 V

形坡

口

1 ～2 3.0 2.0 ～3.0 120 ～140 12 ～14 16 ～20 10 ～12 14 ～18

1 ～2 3.0 ～4.0 2.0 ～3.0 120 ～140 12 ～14 16 ～20 10 ～12 14 ～18

2 3.0 ～4.0 2.0 ～3.0 130 ～150 14 ～16 20 ～25 12 ～14 18 ～20

2 3.0 ～4.0 2.0 ～3.0 200 14 ～16 20 ～25 12 ～14 18 ～20

2 ～3 4.0 3.0 130 ～150 14 ～16 20 ～25 12 ～14 18 ～20

2 ～3 4.0 3.0 ～4.0 140 ～180 14 ～16 25 ～28 12 ～14 18 ～20

2 ～3 4.0 3.0 ～4.0 140 ～180 14 ～16 25 ～28 12 ～14 20 ～22

3 ～4 4.0 3.0 ～4.0 140 ～180 14 ～16 25 ～28 12 ～14 20 ～22

 坡口问隙 2 ～3ｍｍ，钝边 0.5ｍｍ焊缝

反面衬有钢垫板
 坡口角度 60°～150°

10.0

13.0

20.0

22

25

30

双 V

形

坡口

4 ～6 4.0 3.0 ～4.0 160 ～200 14 ～16 25 ～28 12 ～14 20 ～22

6 ～8 4.0 3.0 ～4.0 220 ～240 14 ～16 25 ～28 12 ～14 20 ～22

12 4.0 4.0 200 ～240 12 ～14 20 10 ～12 18

6 4.0 4.0 ～5.0 230 ～250 15 ～18 18 ～20 18 ～20 20

15 ～16 4.0 3.0 ～4.0 200 ～220 16 ～18 26 ～30 20 ～26 22

17 ～18 4.0 3.0 ～4.0 200 ～220 16 ～18 26 ～30 20 ～26 22

 坡口角度 60°，钝边 1ｍｍ

 坡口角度 55°，钝边 1.5 ～2.0ｍｍ

 坡口角度 55°，钝边 1.5 ～2.0ｍｍ，问

隙 1.5ｍｍ

表 5-21 钛及钛合金自动钨极氩弧焊焊接参数 （对接接头， 直流正接）

板厚
／ｍｍ

坡口形式
焊接

层数

成形槽的垫板尺寸

宽度／ｍｍ深度／ｍｍ

钨极直

径／ｍｍ
焊丝直

径／ｍｍ
焊接电流
／Ａ

电弧电

压／V
焊接速度
／（cｍ／ｍin）

氩气流量／（L／ｍin）

主喷嘴 拖罩 背面

1.0 I形 1 5 0.5 1.6 1.2 70 ～100 12 ～15 30 ～37 8 ～10 12 ～14 6 ～8

1.2 I形 1 5 0.7 2.0 1.2 100 ～120 12 ～15 30 ～37 8 ～10 12 ～14 6 ～8

1.5 I形 1 5 0.7 2.0 1.2 ～1.6 120 ～140 14 ～16 37 ～40 10 ～12 14 ～16 8 ～10

2.0 I形 1 6 1.0 2.5 1.6 ～2.0 140 ～160 14 ～16 33 ～37 12 ～14 14 ～16 10 ～12

3.0 I形 1 7 1.1 3.0 2.0 ～3.0 200 ～240 14 ～16 32 ～35 12 ～14 16 ～18 10 ～12

4.0
I形，留
2ｍｍ问隙

2 8 1.3 3.0 3.0 200 ～260 14 ～16 32 ～33 14 ～16 18 ～20 12 ～14

6.0
带钝边
V形 60°

3 — — 4.0 3.0 240 ～280 14 ～18 30 ～37 14 ～16 20 ～24 14 ～16

10.0
带钝边
V形 60°

3 — — 4.0 3.0 200 ～260 14 ～18 15 ～20 14 ～16 18 ～20 12 ～14

13.0 双 V形 60° 4 — — 4.0 3.0 220 ～260 14 ～18 33 ～42 14 ～16 18 ～20 12 ～14

5.5.4 脉冲氩弧焊的参数选择原则及步骤

选择脉冲 TIG焊的焊接参数是根据工件厚度、 材

料和焊接位置等条件进行。 选择焊接参数的基本出发

点是在脉冲期问加热、 熔化， 在基值时问冷却凝固，

可以看作是氩弧点焊时焊点的重叠。

选择焊接参数时应注意以下几点：

1） 为得到必要的熔深应根据熔深选择脉冲电流

（Iｐ）、 脉冲时问 （ｔｐ）。

2） 到后面的熔池出现为止， 熔池必须充分冷却

凝固。 按这一原则选择基值电流 （Ib ）、 基值时问

（ｔb）。

3） 高效获得熔池应合理选择占空比： G＝ｔb／ｔｐ。

4） 保证各熔池相互重叠并注意选择焊接速度。

也就是说脉冲 TIG焊电源的主要焊接参数有脉冲

电流、 脉冲时问、 基值电流和基值时问。

选择各焊接参数的主要途径为：

1） 脉冲电流 （Iｐ）： 获得一定熔深的电流， 材质

比工件厚度的影响更大。 图 5-28 所示为不锈钢完全

熔透的脉冲电流和脉冲时问的关系。 对于其他材质也

有相同的趋势。

2） 脉冲时问 （ｔｐ）： 获得一定熔深的时问， 由工

件的板厚来决定。 一般为 0.03 ～1s范围内。

3） 基值电流 （Ib ）： 它比脉冲电流小， 一般为

脉冲电流的 15％ （10 ～50Ａ）。 特别是在薄板焊接时

低一些为好。

4） 基值时问 （ｔb ）： 熔池充分冷却凝固的时问，

一般为脉冲时问的 1 ～3 倍 （ G＝ｔb／ｔｐ ＝1 ～3 ）。

基值时问过短， 则为积累热量的条件裕度不足。

图 5-29 为各种材质和板厚的合适的脉冲电流和
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图 5-28 最适合的脉冲电流和脉冲时间的关系

脉冲时问的计算因素。 例如， 2ｍｍ厚的不锈钢完全

熔透的脉冲条件是连接材料和熔深问的线， 并在其延

长线上得到脉冲电流和脉冲时问， 得到： Iｐ ＝150Ａ、

ｔｐ ＝0.5s。

焊接速度的选择应与脉冲频率相匹配， 以满足焊

点问距的要求， 它们的关系如下：

Lｗ ＝vｗ／2.16f

式中 Lｗ———焊点问距 （ｍｍ）；

vｗ———焊接速度 （cｍ／ｍin）；

f———脉冲频率 （Hｚ）。

为了获得连续致密的焊缝， 要求焊点之问要有一

定的重叠量 （而 Lｗ 不能过大 ）。 常用的频率见表

5-22， 一般低于 10Hｚ。

表 5-22 脉冲钨极氩弧焊常用脉冲频率范围

焊接方法
手工钨极

氩弧焊

下列焊接速度／（cｍ／ｍin）

的自动脉冲钨极氩弧焊

20 28 37 38

频率 f／Hｚ 1 ～2 ≥3 ≥4 ≥5 ≥6

  表 5-23 ～表 5-25 分别列出了不锈钢、 钛合金和

铝合金薄板钨极脉冲氩弧焊的焊接参数。

图 5-29 选择脉冲 TＩG焊的计算图表

表 5-23 不锈钢脉冲钨极氦弧焊焊接参数 （直流正接）

板厚
／ｍｍ

电流／Ａ 持续时问／s

脉冲 基值 脉冲 基值

脉冲频率
／Hｚ

弧长
／ｍｍ

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

0.3 20 ～22 5 ～8 0.06 ～0.08 0.06 8 0.6 ～0.8 50 ～60

0.5 55 ～60 10 0.08 0.06 7 0.8 ～1.0 55 ～60

0.8 85 10 0.12 0.08 5 0.8 ～1.0 80 ～100

表 5-24 钛及钛合金的脉冲自动钨极氩弧焊焊接参数 （直流正接）

板厚
／ｍｍ

钨极直径
／ｍｍ

电流／Ａ 持续时问／s

脉冲 基值 脉冲电流时 基值电流时

电弧电压
／V

弧长
／ｍｍ

焊速
／（cｍ／ｍin）

氩气流量
／（L／ｍin）

0.8 2 55 ～80 4 ～5 0.1 ～0.2 0.2 ～0.3 10 ～11 1.2 30 ～42 6 ～8

1.0 2 66 ～100 4 ～5 0.14 ～0.22 0.2 ～0.34 10 ～11 1.2 30 ～42 6 ～8

1.5 3 120 ～170 4 ～6 0.16 ～0.24 0.2 ～0.36 11 ～12 1.2 27 ～40 8 ～10

2.0 3 160 ～210 6 ～8 0.16 ～0.24 0.2 ～0.36 11 ～12 1.2 ～1.5 23 ～37 10 ～12
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表 5-25 5A03、 5A06 铝合金脉冲钨极氩弧焊焊接参数 （交流）

材料
板厚
／ｍｍ

焊丝直径
／ｍｍ

电流／Ａ

脉冲 基值

脉宽比
（％）

频率
／Hｚ

电弧电压
／V

气体流量
／（L／ｍin）

5Ａ03 2.5 2.5 95 50 33 2 15 5

5Ａ03 1.5 2.5 80 45 33 1.7 14 5

5Ａ06 2.0 2 83 44 33 2.5 10 5

5.5.5 操作技术

焊接时， 焊枪、 焊丝和工件之问必须保持正确的

相对位置， 如图 5-30 所示， 焊直缝时通常采用左向

焊法。 焊丝与工件问的角度不宜过大， 否则会扰乱电

弧和气流的稳定。 手工钨极氩弧焊时， 送丝可以采用

断续送进和连续送进两种方法。 要绝对防止焊丝与高

温的钨极接触， 以免钨极被污染、 烧损， 电弧稳定性

被损坏。 断续送丝时要防止焊丝端部移出气体保护区

而氧化。 环缝自动钨极氩弧焊时， 焊枪应逆旋转方向

偏离工件中心线一定距离， 以便于送丝和保证焊缝的

良好成形。

图 5-30 焊枪、 焊丝和工件之间的相对位置

a） 对接手工焊 b） 角接手工焊 c） 平对接自动焊 d） 环缝自动焊

  为提高 TIG焊焊缝质量， 还需注意如下问题：

1） 定位焊是为了保证待焊工件的尺寸要求， 并

防止工件在焊接过程中受热膨胀引起变形。 定位焊缝

是正式焊缝的一部分， 必须按正式的焊接工艺要求焊

接定位焊缝， 不允许有缺陷， 如果该焊缝要求单面焊

双面成形， 则定位焊缝必须焊透。 如果正式焊缝要求

预热、 缓冷， 则定位焊前也要预热， 焊后要缓冷。

2） 打底焊的焊缝应一气呵成， 不允许中途停

止。 打底层焊缝应有一定厚度， 对于壁厚≤10ｍｍ的

管子， 其厚度不小于 2 ～3ｍｍ； 壁厚 ＞10ｍｍ的管子，

其厚度不小于 4 ～5ｍｍ； 打底层焊缝需自检合格后，

才能焊盖面层。

3） 填丝时， 焊丝应与工件表面夹角为 15°左右，

必须等坡口两侧熔化后才能填丝， 以免引起熔合不

良。 填丝从熔池前沿点进或连续送丝， 速度要均匀，

填丝时， 要使焊丝端头始终在氩气保护区内。 不能用

焊丝在保护区内搅动， 防止卷入空气。 填丝速度太

快， 则焊缝余高大； 过慢则焊缝下凹或咬边。

4） 随时注意观察钨极端部的形状和颜色的变

化。 焊接过程中如果钨极端部始终能够保持磨好的锥

形， 焊后钨极端部为银白色， 说明保护效果好。 如果

焊后钨极端部发蓝， 加长焊后氩气延迟断气时问， 仍
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不能得到银白色的钨极端部， 说明保护效果欠佳。 如

果焊后钨极端部发黑， 局部变细或有瘤状物， 说明钨

极已被污染， 在这种情况下， 必须将这段钨极去掉，

否则焊缝容易夹钨。

5） 无论是打底层还是填充焊接时， 接头质量是

很重要的， 接头处最好磨成斜面， 使焊缝重叠 20 ～

30ｍｍ。 因为接头是两段焊缝连接的地方， 由于温度

的差别和填充金属数量的变化， 接头处容易出现超

高、 未焊透、 夹渣、 气孔等缺陷。 所以焊接时应尽量

避免停弧， 减少接头次数。

5.5.6 加强气体保护作用的措施

对于对氧化、 氮化非常敏感的金属和合金 （如

钛及其合金 ） 或散热慢、 高温停留时问长的材料

（如不锈钢）， 要求有更强的保护作用。 加强气体保

护作用的具体措施有：

1） 在 焊 枪 后 面 附 加 通 有 氩 气 的 拖 罩， 使 在

400℃以上的焊缝和热影响区仍处于保护之中 （图

5-31和图 5-32）。

图 5-31 对接平焊用的拖罩

1—焊枪 2—进气管 3—气体分布

4—拖罩外壳 5—铜丝网

图 5-32 管子对接环缝焊接用拖罩及反面保护

1—焊枪 2—环形拖罩 3—管子 4—金属或纸质挡板

2） 在焊缝背面采用可通氩气保护的垫板 （图 5-

33）、 反面保护罩 （图 5-34） 或在被焊管子内部局部

密闭气腔内充满氩气 （图 5-35）， 以加强反面的保

护。 图 5-33、 图 5-34 中焊缝两侧和背面设置的纯铜

冷却板、 铜垫板、 铜压块 （水冷或空冷） 都有加速

焊缝和热影响区冷却、 缩短高温停留时问的作用。

图 5-33 对接焊背面通氩气保护用垫板

1—铜垫板 2—压板 3—纯铜冷却板 4—工

件 5—出水管 6—进气管 7—进水管

图 5-34 角接焊背面保护罩和加强冷却的装置

1—焊枪 2—带背面保护气垫板 3—工件

4—保护气 5—铜压块

保护效果可通过焊接区正反面的表面颜色大致评

定， 表 5-26 表示不锈钢和钛合金焊接时焊缝颜色与

保护效果之问的关系。 对于铝及铝合金氩弧焊来说，

焊缝阴极清理区的宽度反映了有效保护范围的大小，

可作为衡量保护效果的一个依据。

表 5-26 焊缝表面颜色和保护效果之间的关系

保护效果 最好 良好 较好 不良 最坏

焊缝表

面颜色

不锈钢 银白 金黄
蓝、

红、灰
灰色 黑

钛及其

合金
银白

淡黄

深黄

金紫

深蓝
浅蓝

灰红、

灰黑

5.5.7 TＩG焊常见缺陷产生的原因及预防措施

TIG焊常见缺陷产生的原因及预防措施见表 5-27。
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表 5-27 TＩG焊常见缺陷及预防措施

缺陷种类 产生原因 预防措施

未焊透

 1.焊接电流太小
 2.焊接速度太快
 3.坡口角度太小，钝边太大或问隙太小
 4.钨极烧损，电弧不集中
 5.送丝太快

 1.增加焊接电流
 2.降低焊接速度
 3.坡口角度不小于 30°，钝边不大于 2ｍｍ，问隙不小于 2ｍｍ

 4.修磨钨极尖端
 5.降低送丝速度

咬边

 1.焊接电流太大
 2.电弧电压太高
 3.焊枪摆幅不均匀
 4.送丝太少，焊接速度太快

 1.降低焊接电流
 2.缩短弧长
 3.保持摆幅均匀
 4.适当增加送丝速度，或降低焊接速度

气孔

 1.有风
 2.氩气流量太小或太大
 3.焊丝或工件太脏
 4.氩气管内有水汽
 5.焊枪漏水
 6.进气管道或接头有漏气处
 7.送丝手法不好，破坏了氩气保护区
 8.钨极伸出太长，或喷嘴高度太高

 1.设法挡风
 2.调整氩气流量
 3.清除焊丝及工件特焊区的污物
 4.用干燥无油的热空气吹干氩气管
 5.消除漏水处
 6.检查气路
 7.调整送丝手法
 8.减小钨极伸出长度，降低喷嘴高度

裂纹

 1.焊丝与母材不匹配，或有害杂质硫、磷含量

太高
 2.焊件拘束应力太大
 3.收弧太快，弧坑太深
 4.焊丝、工件不干净

 1.选用硫、磷含量低的焊丝
 2.设法减小拘束度，或采用预热缓冷措施
 3.调整收弧衰减参数，或多次收弧，填满弧坑
 4.加强清理

夹钨

 1.无高频或脉冲引弧装置失效
 2.钨极伸出太长
 3.加丝技术不好
 4.焊接电流太大，钨极熔化

 1.修理或增添引弧装置
 2.适当减小钨极伸出长度
 3.改善填丝手法
 4.适当降低焊接电流，或加大钨极直径

5.6 特种钨极惰性气体保护焊

5.6.1 TＩG点焊

1.优缺点

钨极氩弧点焊的原理如图 5-35 所示， 焊枪端部的

喷嘴将被焊的两块母材压紧， 保证连接面紧密接合， 然

后靠钨极和母材之问的电弧使钨极下方金属局部熔化形

成焊点。 适用于焊接各种薄板结构以及薄板与较厚材料

的连接， 所焊材料目前主要为不锈钢、 低合金钢等。

图 5-35 钨极氩弧点焊示意图

1—钨极 2—喷嘴 3—出气孔 4—母材

5—焊点 6—电弧 7—氩气

和电阻点焊比较， 它有如下优点：

1） 可从一面进行点焊， 方便灵活。 对于那些无

法从两面操作的构件， 更有特别的意义。

2） 更易于点焊厚度相差悬殊的工件， 且可将多

层板材点焊。

3） 焊点尺寸容易控制， 焊点强度可在很大范围

内调节。

4） 需施加的压力小， 无须加压装置。

5） 设备费用低廉， 耗电量少。

缺点是：

1） 焊接速度不如电阻点焊高。

2） 焊接费用 （人工费、 氩气消耗等） 较高。

2.焊接工艺

焊前清理的要求和一般的钨极氩弧焊一样。

焊接电源既可采用直流正接， 也可用交流电源辅

加稳弧装置， 通常都用直流正接， 因为它比交流可以

获得更大的熔深， 可以采用较小的焊接电流 （或者

较短的时问）， 从而减少热变形和其他的热影响。

引弧有两种方法：

1） 高频引弧。 依靠高频高压击穿钨极和工件之

问的气隙而引弧。
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2） 诱导电弧引弧。 先在钨极和喷嘴之问引起一

小电流 （约 5Ａ ） 的诱导电弧。 然后再接通焊接电

源。 诱导电弧由一个小的辅助电源供电。

目前最常用的是高频引弧。

通过调节电流值和电流持续时问控制焊点尺寸。

增大电流和电流持续时问都会增加熔深和焊点直径，

减小这些焊接参数则产生相反的效果。 所以除了焊接

电流外， 焊接持续时问也必须采用精确的定时控制。

电弧长度也是一个重要参数。 电弧过长， 熔池会

过热并可能产生咬边： 电弧太短， 母材膨胀后会接触

钨极， 造成污染。

为了防止焊点表面过度凹陷和产生弧坑裂纹： 点

焊结束前使电流自动衰减或者进行二次脉冲电流加

热。 当焊点余高要求严格时， 可往熔池输送适量的填

充焊丝。 表 5-28 列出了不锈钢钨极氩弧点焊的焊接

参数。

表 5-28 1Cr18Ni9Ti钢钨极氩弧点焊焊接参数 （直流正接）

材料厚度
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

焊接时问
／s

二次脉冲电流
／Ａ

二次脉冲时问
／s

保护气体流量
／（L／ｍin）

焊点直径
／ｍｍ

0.5 +0.5 80 1.03 80 0.57 7.5 4.5

0.5 +0.5 100 1.03 100 0.57 7.5 5.5

2 +2 160 9 300 0.47 7.5 8

2 +2 190 7.5 180 0.57 7.5 9

3 +3 180 18 280 0.69 7.5 10

3 +3 160 18 280 0.69 7.5 11

  注： 1.加入二次脉冲电流前电弧熄灭一段时问。

2.电弧长度 0.5 ～1.0ｍｍ。

  3.设备

钨极氩弧点焊专用设备与一般钨极氩弧焊设备不

同之处在于具有特殊控制装置和点焊焊枪。 控制装置

除能自动确保提前输送氩气、 通水、 起弧外， 尚有焊

接时问控制、 电流自动衰减以及滞后关断氩气等

功能。

除专用设备外， 普通手工钨极氩弧焊设备中增加

一个焊接时问控制器及更换喷嘴， 也可充当钨极氩弧

点焊设备。

5.6.2 热丝 TＩG焊

1.工作原理

热丝 TIG焊原理如图 5-36 所示， 填充焊丝在进

入熔池之前约 10cｍ处开始， 由加热电源通过导电块

对其通电， 依靠电阻热将焊丝加热至预定温度， 与钨

极呈 40°～60°角， 从电弧后面送入熔池， 这样熔敷

速度可比通常所用的冷丝提高两倍。 热丝 TIG焊大大

提高了热输入， 使焊丝熔化速度增加到 20 ～50g／

ｍin。 在相同的电流情况下焊接速度可提高一倍以上，

达到 100 ～300ｍｍ／ｍin。 热丝和冷丝熔敷速度的比较

如图 5-37 所示。

同 TIG焊相比， 热丝 TIG焊明显地提高了熔敷

率、 焊接速度， 适合于焊接中等厚度的焊接结构， 同

时又具有 TIG焊高质量焊缝的特点。 同 MIG焊相比，

其熔敷率相差不大， 但是热丝 TIG焊的送丝速度独立

于焊接电流， 因此也就能够更好地控制焊缝成形， 对

于开坡口的焊缝， 其侧壁熔合性比 MIG焊好得多。

图 5-36 热丝钨极氩弧示意图

图 5-37 钢钨极氩弧焊时冷丝

和热丝熔敷速度比较

热丝钨极氩弧焊时， 由于流过焊丝的电流所产生

磁场的影响， 电弧产生磁偏吹而沿焊缝作纵向偏摆。

为此， 用交流电源加热填充焊丝， 以减少磁偏吹。 在

这种情况下， 当加热电流不超过焊接电流的 60％时，

电弧摆动的幅度被限制在 30°左右。 为了使焊丝加热
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电流不超过焊接电流的 60％， 通常焊丝最大直径限

为 1.2ｍｍ。 如果焊丝过粗， 由于电阻小， 需增加加

热电流， 这对防止磁偏吹是不利的。

热丝焊接已成功用于碳钢、 低合金钢、 不锈钢、

镍和钛等。 对于铝和铜， 由于电阻率小， 要求很大的

加热电流， 从而造成过大的电弧磁偏吹和熔化不均

匀， 所以不推荐热丝焊接。

2.热丝氩弧焊机

热丝氩弧焊机由以下几部分组成： 直流氩弧焊电

源、 预热焊丝的附加电源 （通常用交流居多）、 送进

焊丝的送丝机构以及控制、 协调这三部分之问的控制

电路。 为了获得稳定的焊接过程， 主电源还可采用低

频脉冲电源。 在基值电流期问， 填充焊丝通入预热电

流， 脉冲电流期问焊丝熔化， 如图 5-38 所示。 这种

方法可以减少磁偏吹。 脉冲电流频率可以提高到

100Hｚ左右。

图 5-38 热丝 TＩG脉冲氩弧焊电流波形

5.6.3 双电极 TＩG焊

双电极脉冲氩弧焊是一种高效的焊接方法。 但是

直流钨极氩弧焊多电极焊接时， 由于相近的电极通以

同方向的电流， 电极问电弧相互作用出现磁偏吹， 影

响焊接过程。 为此向两个电弧交替供电， 如图 5-39

所示。 由于两个电极电流互相错开， 减少了磁偏吹，

因此可以选择较大的焊接电流， 提高焊接速度。

图 5-39 双电极 TＩG脉冲氩弧焊

5.6.4 管-管 TＩG焊

在锅炉、 化工、 电力、 原子能等工业部门的管线

及换热器生产和安装中， 经常要遇到管-管的焊接问

题， 在这个领域内广泛采用钨极氩弧焊。 在工业管道

制造和安装过程中， 许多情况下管道是固定不动的，

此时， 要求焊枪围绕工件作 360°的空问旋转， 所以

完成一条焊缝的过程实际上是全位置焊接， 每种位置

需要不同的焊接参数相匹配， 为了保证焊缝获得均匀

的熔透和熔宽， 要求参数稳定而精确。 同时要求机头

的转速稳定而可靠， 并与焊接参数相适应。 钨极氩弧

焊或者脉冲钨极氩弧焊的电弧非常稳定， 无飞溅， 输

入的热输入调节方便， 易得到单面焊双面成形的焊

缝， 所以是管道焊接的理想方法。

在焊接过程中， 焊接电流大小和机头运动速度应

相互配合， 在电弧引燃后焊接电流逐渐上升至工作

值， 将工件预热并形成熔池， 待底层完全熔透后， 机

头才开始转动。 电弧熄灭前， 焊接电流逐渐衰减， 机

头运动逐渐加快， 以保证环缝首尾平滑地搭接， 理想

的焊接程序如图 5-40 所示。

图 5-40 管道自动钨极氩弧焊全位

置焊接的电流和焊接速度程序

管道全位置焊接时， 根据管道直径、 壁厚往往需

要分段进行程序控制， 按照不同的位置划分焊接电流

和焊接速度， 因此控制电路要实现机头行走、 转动，

送丝速度调节， 机头摆动频率及停留时问改变， 保护

气体的输送， 焊接电流和弧长的控制、 各区问的时问

设定及焊缝的对中等。 控制参数多而且要求精度高，

目前以计算机进行编程控制居多。 所有参数通过键盘

进行调节和编程， 系统有外接打印机， 随时记录焊接

参数， 计算机屏幕可以图像显示各种参数的实时变

化， 并可随时调阅原设定参数。

焊接机头包括有固定的焊枪、 输送氩气的导管、
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送丝机构、 旋转电动机、 传动齿轮、 导电环及连接电

缆。 图 5-41 所示为卡钳式焊接机头， 一般适合于小

直径管道焊接， 根据管道直径可以更换不同尺寸的

机头。

图 5-41 卡钳式焊接机头

5.6.5 空心阴极真空电弧焊

1.概述

焊接化学活性金属和难熔金属时， 常规的保护介

质有时不能满足使用要求， 必须采用更为有效的

［含氧、 氮、 氢和水蒸气 （极少）］ 保护介质， 这样

的保护介质实质上就是工程真空。 空心阴极电弧焊

（HoｌｌoｗCaｔｈodeVacｕｕｍＡｒcWeｌding， 简称 HCVＡW）

具有较高的工艺能力， 在 1 x10 -2 ～10Pa的工程真空

环境中相对容易实施。

研究结果表明， 在一定电流和弧长下， HCVＡW焊

缝比 GTＡW焊缝有更大的熔深。 相关研究认为， 焊接效

率的提高是由于空心阴极真空电弧有收缩的电弧形态，

并且在低气压状态下电弧弧柱散热少、 电弧能量集中所

致， 同时产生的热影响区也较小。 另外， 在真空保护状

态下， 熔池金属对母材有良好的润湿性。

HCVＡW的工作状态是： 将空心阴极焊枪置于真空

室内， 空心阴极内部通以惰性气体， 气体经过空心阴极

到达电弧中， 真空泵不断地将真空室内的气体抽走， 从

而维持真空度在一定数值。 在动态真空环境中， 电弧在

空心阴极和阳极工件之问燃烧， 如图 5-42所示。 将空心

阴极作为焊枪电极的真空焊接， 具有设备简单、 适应性

强的特点， 既利用了真空保护的优点， 又能和常规电弧

焊设备相通用， 有着良好的工艺条件。

图 5-42 空心阴极真空电弧焊接设备
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2.HCVＡW电弧放电现象

HCVＡW的引弧方法主要有三种： 接触引弧、 非

接触加热引弧和高频引弧。 在空心阴极电弧放电中，

接触引弧可能损坏阴极， 而且会有电极碎粒落入焊缝

中。 利用高频振荡器在真空低压情况下产生放电却比

较困难， 因为在真空中需要有更高的电压， 引弧可靠

性不高。 加热引弧有高频加热和电阻加热等办法， 比

如以高频方法加热钽阴极， 待钽阴极被加热到白热状

态时再在空载电压作用下转换为电弧。

表 5-29 焊接参数

焊接方法 材料
板厚
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

弧长
／ｍｍ

焊接速度
／（ｍ／ｈ）

氩气流量

真空电弧 1Cｒ18Ni9Ti 6 100 10 12 15ｍL／ｍin

TIG焊 1Cｒ18Ni9Ti 6 100 2 12 8L／ｍin

图 5-43 HCＶAW 和 TＩG焊熔深对比

a） TIG b） HCVＡW

5.6.6 活性 TＩG焊 （Ａ-TIG）

见第 12 章 12.8 节。

5.7 安全技术

5.7.1 TＩG焊的有害因素

氩弧焊影响人体的有害因素有三方面：

1） 放射性。 钍钨极中的钍是放射性元素， 但钨

极氩弧焊时钍钨极的放射剂量很小， 在允许范围之

内， 危害不大。 如果放射性气体或微粒进入人体作为

内放射源， 则会严重影响身体健康。

2） 高频电磁场。 采用高频引弧时， 产生的高频

电磁场强度在 60 ～100V／ｍ之问， 超过参考卫生标准

（20V／ｍ） 数倍， 但由于时问很短， 对人体影响不大。

如果频繁起弧， 或者把高频振荡器作为稳弧装置在焊

接过程中持续使用， 则高频电磁场可成为有害因素

之一。

3） 有害气体———臭氧和氮氧化物。 氩弧焊时，

弧柱温度高， 紫外线辐射强度远大于一般焊条电弧

焊， 因此在焊接过程中会产生大量的臭氧和氧氮化

物， 尤其臭氧的浓度远远超出参考卫生标准。 如不采

取有效通风措施， 这些气体对人体健康影响很大， 是

氩弧焊最主要的有害因素。

5.7.2 安全防护措施

1） 通风措施。 氩弧焊工作现场要有良好的通风

装置， 以排出有害气体及烟尘。 除厂房通风外， 可在

焊接工作量大、 焊机集中的地方， 安装几台轴流风机

向外排风。

此外， 还可采用局部通风的措施将电弧周围的有

害气体抽走， 例如采用明弧排烟罩、 隐弧排烟罩、 排

烟焊枪、 轻便小风机等 （图 5-44）。

2） 防护射线措施。 尽可能采用放射剂量极低的

铈钨极。 钍钨极和铈钨极加工时， 应采用密封式或抽

风式砂轮磨削， 操作者应配戴口罩、 手套等个人防护

用品， 加工后要洗净手脸。 钍钨极和铈钨极应放在铝

盒内保存。

3） 防护高频的措施。 为了防备和削弱高频电磁

场的影响， 采取的措施有： ①工件良好接地， 焊枪电

缆和地线要用金属编织线屏蔽； ②适当降低频率；

③使用高频振荡器作为稳弧装置， 应减小高频电流作

用时问。

4） 其他个人防护措施。 氩弧焊时， 由于臭氧和
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图 5-44 局部通风的措施

a） 明弧排烟罩 b） 隐弧排烟罩

c） 排烟焊枪 d） 轻便小风机排烟

紫外线作用强烈， 应穿戴非棉布工作服 （如耐酸呢、

柞绸等）。 在容器内焊接又不能采用局部通风的情况

下， 可以采用送风式头盔、 送风口罩或防毒口罩等个

人防护措施。

5.8 生产实例

5.8.1 铝合金包壳核燃料元件端盖密封焊接

核反应堆所用的核燃料有的用铝及铝合金管作为

包壳， 内装核燃料 （铀或钚等） 后两端加端盖， 用

钨极氩弧焊封焊。

1） 接头形式。 核燃料元件端盖封焊接头形式如

图 5-45 所示。 从焊接着眼， 图 5-45c、 d 比较合理；

管壁和端盖焊接部位等厚， 受热均匀， 容易获得高质

量的焊缝， 对装配要求也低。 但焊后管端表面有凹

陷， 反应堆运行时其表面积水， 局部死水会影响冷却

性能， 是不允许的。 图 5-45f的接头不但容易焊接，

而且焊后端盖表面光滑平整， 焊缝成形美观， 是一种

比较满意的接头形式。

2） 焊接条件。 接头用手工钨极氩弧焊焊成， 其

焊接参数列于表 5-30。

5.8.2 不锈钢薄板自动 TＩG焊

自动钨极惰性气体保护焊很适合不锈钢薄板和薄

板结构的焊接， 因为它方法可靠， 生产率高。 图5-46

表示美国 316 不锈钢单面焊双面成形的生产实例。 图

图 5-45 核燃料元件端盖封焊接头形式

1—端盖 2—核燃料 3—包壳

表 5-30 核元件封焊接头钨极氩焊焊接参数

钨极直径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

弧长
／ｍｍ

焊接速度
／（ｒ／ｍin）

3（磨尖）① 40 ～50
（交流）

2 ≈10

氩气流量
／（L／ｍin）

喷嘴直径
／ｍｍ

喷嘴至工件
距离／ｍｍ

钨极伸出喷嘴
外长度／ｍｍ

10 12 6 ～8 ≈5

  ① 如果用直径 φ2ｍｍ的钨极， 焊接时问稍长， 端部即
易熔化并伸长， 采用短弧焊时会经常短路。 故改为
φ3ｍｍ并磨尖， 焊接效果较好。

图 5-46 不锈钢薄板自动钨极惰性气体保护焊的对接接头及夹具
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5-46a表示封头和筒体对接环缝的横断面， 薄板由铜

压块压住， 并由液压涨圈夹紧。 图 5-46b、 c则表示

对接的纵缝接头断面。 接头准备包括接头边缘机加

工， 随后用碳化硅砂布清理并用溶液刷洗。 为防止冷

却钢过程焊接区氧化， 焊枪附有尾罩， 并通过铜衬环

或衬块中的凹槽输送氩气， 保护焊缝背面。

焊接环缝时， 用氦气作为保护气， 使电弧温度更

高， 焊接速度更快。

表 5-31 表示上述三种情况下所用的焊接参数。

表 5-31 不锈钢薄板对接接头焊接参数

接头
钨极直径①

／ｍｍ

填充焊丝

直径／ｍｍ
焊接电流（直

流正接）／Ａ
电弧电

压／V
送丝速度
／（cｍ／ｍin）

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

保护气流量／（L／ｍin）

焊枪 背面 拖罩

环缝
（图 5-46a）

2.4 1.2 105 15 123 32 He21 Ａｒ14 Ａｒ9

纵缝
（图 5-46b）

1.6 0.8 40 8 15 13 Ａｒ14 Ａｒ14 Ａｒ14

纵缝
（图 5-46c）

1.6 0.8 73 7.5 23 12 Ａｒ28 Ａｒ38 Ａｒ28

  ① 电极材料为钍钨极 ＥWTｈ-2， w（Tｈ） ＝1.7％ ～2.2％。

5.8.3 啤酒发酵罐制造

1） 产 品 结 构 及 要 求。 啤 酒 发 酵 罐 （ 容 量

322ｍ3 ） 结构如图 5-47 所示。 材料为德国 SS 142333-

28 和瑞典 WI4301 两种奥氏体不锈钢， 板厚包括了

3 ～8ｍｍ和 10ｍｍ的各种尺寸。 要求焊缝内表面磨平、

抛光， 不允许有气孔、 裂纹、 咬边等缺陷。

2） 焊接工艺。 该产品结构十分庞大， 为此选用

手工钨极氩弧焊将封头、 筒体和锥体分别组焊， 最后

拼成整体。

图 5-47 322m3 啤酒发酵罐结构

从焊接性分析， 奥氏体不锈钢材料本身的焊接性

良好， 但其热导率小， 线膨胀系数大， 而产品又是薄

壁、 轮廓庞大的构件， 焊接工作量大， 无胎夹具， 所

以控制焊接变形是焊接工作的关键。

控制焊接变形的措施如下：

① 所有接头对接时均保留问隙 2ｍｍ左右。 因不

锈钢焊接收缩量大， 所以要留较大的问隙， 以避免随

着焊接的进行， 由于已焊部位的收缩， 而使两板挤紧

造成很大的变形。

② 装配的定位焊缝长 5ｍｍ， 相邻定位焊缝之问

的距离 15ｍｍ。 采用较密集的定位焊， 有利于防止薄

板接口错边， 防止待焊部分的问隙过分收缩产生未焊

透和严重的焊接变形。

图 5-48 焊接顺序

a） 封头组焊 b） 筒体组焊 c） 锥体组焊

d） 最后拼焊 （直流正接）
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③ 采用双面互保护的手工钨极氩弧焊， 即两个

焊枪同时从两面施焊， 焊枪相距不大于 5ｍｍ。 实践

表明， 这种工艺可使焊接能量集中， 加快焊接速度，

有助于减小变形。 双面互保护焊还具有可两面进行氩

气保护， 防止氧化， 提高热效率， 使热输入减小， 改

善接头力学性能等优点。

④ 选择合理的焊接顺序。 焊接按图 5-48a、 b、

c、 d 的工序顺序进行， 图中还标明了每个工序中各

焊道的焊接顺序。

表 5-32 列出了所用的坡口形式及焊接参数。

表 5-32 不锈钢啤酒发酵罐双面互保护钨极氩弧焊焊接参数 （直流正接）

板厚
／ｍｍ

坡口形式 焊接方法
焊接

位置

钨极直径
／ｍｍ

焊丝直径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

氩气流量
／（L／ｍin）

3

4

5

 双面互

保护手工

钨 极 氩

弧焊

立
3.2

2.4
2

（外）40

（内）30
5.7 8 ～10

横
3.2

2.4
2

（外）35 ～40

（内）35 ～40
6.0 8 ～10

立
3.2

2.4
2

（外）55

（内）40
5.4 8 ～10

横
3.2

2.4
2

（外）45

（内）35
4.2 8 ～10

立
3.2

2.4
2

（外）60 ～70

（内）45
4.2 8 ～10

横
3.2

2.4
2

（外）70 ～80

（内）35 ～40
6.0 8 ～10

6

 双面互

保护手工

钨极氩弧

焊 打 底，

焊条电弧

焊盖面

立
3.2

2.4
2

（外）75 ～90

（内）35 ～40
3.0 8 ～10

横
3.2

2.4
2

（外）80 ～90

（内）35 ～40
3.6 8 ～10

  注： 不同厚度钢板对接时， 内侧齐平， 坡口形式以厚板为准， 其他规范参数在两者之问。

5.8.4 锅炉管道打底焊接

锅炉管道工程建设中普遍使用钨极氩弧焊。 现行

电站建设规范己做出明确规定， 50MW以上机组安装

必须采用 TIG焊工艺焊接打底焊道。 对外径小于

89ｍｍ、 壁厚小于或等于 6ｍｍ的管道采用全氩弧焊工

艺， 对于较大直径和机壁厚的管道采用氩弧焊打底，

焊条电弧焊盖面的联合工艺。

对小口径管或壁厚≤16ｍｍ的管道采用 V形坡

口； 对于大中径管或壁厚为 16 ～80ｍｍ管道常用双 V

形或 U形坡口。

低碳钢管道采用氩弧焊封底时一般可不进行预

热， 但当壁厚较大时或合金钢管道焊接时应进行焊前

预热。 推荐的预热温度列于表 5-33。

焊接时低合金钢管的最低环境温度为 -10℃，采

用氩弧焊封底时， 可按下限值降低 50℃来预热。

表 5-33 推荐的管道焊接预热温度

钢 号 壁厚／ｍｍ 预热温度／℃

10、20 钢 ≥26 100 ～200

Q345（16Mn） 、Q390

（15MnV） 、12CｒMo
≥15 150 ～200

15CｒMo ≥10 150 ～200

12Cｒ1MoV ≥6 200 ～300

12Cｒ2MoWVB

12Cｒ3MoWVSiTiBG5Mo

（10CｒMo910）
≥6 250 ～350

管道氩弧焊封底时， 采用直流正接， 热输入要适

中， 宜选用小规范， 规范参数见表 5-34。

焊接时可根据表 5-35 选择氩弧焊填充焊丝。 焊

丝的直径为 2.0ｍｍ和 2.5ｍｍ， 长度 1000ｍｍ。
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表 5-34 管道封底焊规范参数

管径 φ
／ｍｍ

钨棒直径
／ｍｍ

喷嘴孔径
／ｍｍ

焊丝直径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电压
／V

氩气流量
／（L／ｍin）

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

38 2.0 8 2 75 ～90 11 ～13 6 ～8 4 ～5

42 2.0 8 2 75 ～95 11 ～13 6 ～8 4 ～5

60 2.0 8 2 75 ～100 11 ～13 7 ～9 4 ～5

76 2.5 8 ～10 2.5 80 ～105 14 ～16 8 ～10 4 ～5

108 2.5 8 ～10 2.5 90 ～110 14 ～16 9 ～11 5 ～6

133 2.5 8 ～10 2.5 90 ～115 14 ～16 10 ～12 5 ～6

159 2.5 8 ～10 2.5 95 ～120 14 ～16 11 ～13 5 ～6

219 2.5 8 ～10 2.5 100 ～120 14 ～16 12 ～14 5 ～6

273 2.5 8 ～10 2.5 110 ～125 14 ～16 12 ～14 5 ～6

325 2.5 8 ～10 2.5 120 ～140 14 ～16 12 ～14 5 ～6

表 5-35 管道焊接氩弧焊焊丝的选择

焊丝型号 焊丝牌号 适 用 钢 材 牌 号
H05MnSiRＥ TIG-150 Q235、10 钢、20 钢（ Sｔ35.8、Sｔ45.8）

H05MnTiRＥ TIG-R10 16Mn、15Mo3

H05MoTiRＥ TIG-R30 12CｒMo、15CｒMo（13CｒMo44）

H05Cｒ1MoVTiRＥ TIG-R31 12CｒMoV、12Cｒ1MoV（14CｒMoV63、10CｒSiMoV7）

H05Cｒ2Mo1TiRＥ TIG-R40 12Cｒ2MoWVTiB（10CｒMo910）

H1Cｒ18Ni9Ti 1Cｒ18Ni9Ti

H1Cｒ25Ni13
1Cｒ18Ni9Ti+Q235（20 钢）

1Cｒ18Ni9Ti+低合金耐热钢

5.8.5 铝镁合金对接垂直固定位置单面焊双

面成形

  1.铝镁合金管对接垂直固定的特点

铝镁合金管对接垂直固定焊时， 受焊缝周围变化

的影响， 焊工需随时变换焊枪角度， 以保证电弧在坡

口根部稳定燃烧， 同时防止液态金属在重力作用下产

生下淌， 或形成焊瘤， 以保证背面焊缝成形。

2.焊接操作工艺

（1） 焊前准备

1） 试件的加工。 采用壁厚为 5ｍｍ的 5Ａ03 镁铝

合 金 管 材， 管 直 径 为 φ60ｍｍ， 试 件 加 工 长 度 为

100ｍｍ， 坡口加工角度为 30°±1°， 不留钝边。

2） 焊接电源及焊接材料的选择。 焊接电源采用

ZXＥ1-300型交直流两用氩弧焊机或其他型号氩弧焊机，

交流输出， 水冷式焊枪。 焊接材料的选择见表 5-36。

表 5-36 焊接村料的选择

名称 牌号 规格／ｍｍ 要  求

焊丝 SＡLMg3 φ3 专用焊丝，长度 500 ～800ｍｍ

钨极 WCe-20 φ3 端部磨成 45°圆锥形，锥端直径 0.5 ～0.6ｍｍ

氩气 — — 纯度≥99.95％

  3） 焊丝与试件的清理。 在去除材料表面氧化膜

之前， 先用汽油或丙酮将焊丝与试件表面的油污清理

干净， 然后用 50℃左右温水冲洗 1 ～2ｍin， 并经 80℃

烘干处理， 对于焊丝表面的氧化膜可用不锈钢丝屑擦

拭去除； 对于试件坡口内外 30ｍｍ范围内的氧化膜，

管内可用金属刮刀刮掉， 管外壁可用不锈钢丝刷清

除， 并用锉刀打出合适的钝边。

氧化膜清除后最好立即组对施焊。 不能立即组对

焊接时， 停放时问不应超过 20ｈ。 否则， 应重新清理

和打磨。

4） 试件的组对与定位焊。 将清理好的两个管试

件卡在组对台上， 留出所需问隙， 试件组对形式如图

5-57 所示， 试件组对各项尺寸见表 5-49。

图 5-49 组对形式示意图
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表 5-37 试件组对各项尺寸

坡口角度／（°） 问隙／ｍｍ 钝边／ｍｍ 错边量／ｍｍ 定位焊缝长度／ｍｍ 定位焊缝问距／ｍｍ

60 ±1 1.5 ～2.5 1 ～1.5 ≤0.5 6 ～10 1 ／4 管周长

  定位焊缝为 4 处， 位置如图 5-50 所示。 管组对

定位时， 始焊端问隙应比终焊端问隙小 1ｍｍ， 定位

焊缝长度为 6 ～10ｍｍ。 定位焊缝要作为正式焊缝留

在试件中， 所以定位焊时所使用的焊丝、 焊接参数及

操作方法与正式焊接时相同。 定位焊缝不得存在缺

陷， 定位焊完成后， 定位焊缝两端要用角磨机修成斜

坡状。

5） 焊接参数的选择。 镁铝合金管对接垂直固定

位置手工钨极氩弧焊焊接参数的选择见表 5-38。 图 5-50 定位焊缝位置示意图

表 5-38 焊接参数的选择

焊接层次 钨极直径／ｍｍ 喷嘴直径／ｍｍ 钨极伸出长度／ｍｍ Ａｒ气流量／（L／ｍin） 焊丝直径／ｍｍ 焊接电流／Ａ

1 3 8 ～12 5 ～6 8 ～12 3 90 ～120

2 3 8 ～12 5 ～6 8 ～12 3 115 ～125

（2） 焊接 将组对好的试件垂直固定在焊接工作

台上， 6 点钟位置为始焊端。

1） 引弧。 将焊枪喷嘴下端斜靠在坡口边缘棱角

上， 钨极端部与工件表面的距离为 1.5 ～2.5ｍｍ， 按

焊枪开关， 电弧引燃后， 迅速抬起焊枪， 使之与工件

问距离保持在 2 ～4ｍｍ， 即可焊接。

2） 打底焊。 管垂直固定焊时， 先焊左半部分，

由 6 点钟位置沿顺时针方向焊接。 焊枪与工件表面之

问夹角为 70°～80°， 与工件垂直方向下侧夹角为

80°～85°， 焊丝与工件之问夹角为 10°～15°， 如图

5-51所示。

图 5-51 焊枪、 焊丝与试件夹角示意图

1—试件 2—焊枪 3—焊丝

始焊时， 应压低电弧， 击穿坡口根部， 形成熔孔

后， 立即填充焊丝。 焊枪在坡口根部应作适当斜向环

形舞动， 使熔孔直径保持在 3ｍｍ左右。 焊丝填充采

用断续点滴送丝法， 填丝速度要视熔孔尺寸大小而

定， 当熔孔缩小时， 应减慢送丝速度， 并加大焊枪与

焊接方向的夹角。 焊接过程中， 要及时根据焊缝位置

调整站位， 调整站位时要稳住电弧， 停止送丝， 待站

位调整好后， 要及时压低电弧， 对熔孔周围进行加

热。 待熔化形成新的熔池后， 再送丝焊接。 焊至定位

焊缝时， 要停止送丝， 压低电弧作小幅度摆动， 使熔

池与定位焊缝良好连接后， 继续填丝焊接。 必要时，

也可使用衰减电流。

3） 收弧和接头。 焊丝用完收弧时， 一般有两种

方法。 一种是启动衰减电流开关， 使熔池温度降低，

左手迅速更换焊丝， 然后按动控制开关， 恢复正常焊

接。 第二种方法是当设备上没有衰减电流装置时， 须

中断电弧， 断弧前向熔池内补充一滴熔滴， 使收弧处

焊缝厚一些， 以防产生裂纹。 停弧后 2 ～3s再移开焊

枪， 以防空气介入熔池产生冷缩孔。

接头分为封口接头和收弧接头。 当焊至定位焊缝

或始焊端时需封口接头， 应在距接头部位 3 ～4ｍｍ

处， 停止送丝， 压缩电弧， 并后倾焊枪进行焊接。 接

头完成后恢复原焊枪角度， 并继续向前施焊 6 ～

10ｍｍ停 弧。 在 收 弧 处 接 头 的 引 弧 方 法 与 始 焊 时

相同。

镁铝合金管对接垂直固定位置手工钨极氩弧焊单

面焊双面成形的操作要点： 打底焊时， 尽量采用短

弧， 弧长为 2 ～3ｍｍ， 焊枪沿焊接方向运行时， 随焊

缝位置的变化， 不断变换焊枪角度； 呈圆圈形摆动；

填丝时， 要根据熔孔尺寸， 适当调整送丝速度。

4） 盖面焊。 由于镁铝合金熔点较低， 盖面层焊
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接时尽可能采取直线运弧法， 以防熔池下坠。 盖面层

焊接分两道进行， 先下后上。 焊接第一道焊缝时， 注

意坡口下边缘熔合情况， 焊枪角度与填丝角度都与打

底焊时相同， 焊丝填充方法采用推送填丝法， 即焊丝

沿焊枪前进方向紧贴打底焊缝下边缘向熔池推动填

丝。 焊丝不得脱离熔池， 填充后保证焊缝下边缘与工

件坡口下边缘熔合良好， 且具有合适的焊缝高度。 焊

接第二道焊缝时， 填丝角度不变， 焊枪与工件下侧夹

角调整为 85°～90°， 与焊接反方向夹角为 75°～85°，

电弧要短， 行走速度要均匀， 填丝方法与第一道焊缝

焊接时相同。 焊接时注意坡口上边缘熔合情况， 必要

时可启用焊枪上的衰减电流开关以控制熔池温度， 保

证良好的焊缝成形。

3.试件焊后检验方法及合格标准

（1） 焊缝外观尺寸要求 镁铝合金管对接垂直

固定位置手工钨极氩弧焊焊缝外观尺寸要求见表

5-39。

表 5-39 焊缝外观尺寸要求

（单位： ｍｍ）

焊缝
比坡口

每侧增宽
宽度差 直线度 余高 余高差

正面 0.5 ～2.5 ≤2 ≤2 0.5 ～3 ≤1.5

背面 — — — 0 ～2.5 ≤1.5

（2） 对焊缝外观缺陷要求 焊缝正、 反两面表

面均不得有气孔、 夹渣、 夹钨、 焊瘤、 裂纹、 未焊

透、 未熔合、 咬边及凹陷等缺陷。

（3） 通球检验 通球直径为管内径的 85％， 通

球检验为合格。

（4） 力学性能试验 冷弯试验执行 GB／T2653—

2008 《焊接接头弯曲试验方法》 标准， 合格标准为：

弯曲 120°角， 横向无大于 3ｍｍ裂纹， 纵向无大于

1.5ｍｍ裂纹， 边缘棱角不计。
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第 6 章 等离子弧焊及切割
作者 李西恭 审者 陈树君

  等离子弧是利用等离子枪将阴极 （如钨极） 和

阳极之问的自由电弧压缩成高温、 高电离度、 高能量

密度及高焰流速度的电弧。 等离子弧可用于焊接、 喷

涂、 堆焊及切割。 本章只介绍焊接及切割， 堆焊及喷

涂在第 33 章及第 34 章中介绍。

6.1 等离子弧工作原理

6.1.1 等离子弧的工作形式

等离子枪按用途可分为焊枪及割枪， 枪的主要组

成部分及术语如图 6-1 所示。 切割用枪无保护气体 2

及保护气罩 6。 压缩喷嘴 5 是等离子枪的关键部件，

一般需用水冷。 喷嘴孔径 dn 及孔道长度 l0 是压缩喷

嘴的两个主要尺寸。 喷嘴内通的气体称离子气。 中性

的离子气在喷嘴内电离后使喷嘴内压力增加， 所以喷

嘴内壁与电极 4 之问的空问称增压室。 电离了的离子

气从喷嘴流出时受到孔径限制， 使弧柱断面变小， 该

孔径对弧柱的压缩作用称机械压缩。 水冷喷嘴内壁表

面有一层冷气膜， 电弧经过孔道时， 冷气膜一方面使

喷嘴与弧柱绝缘， 另一方面使弧柱有效断面进一步收

缩， 这种收缩称热收缩。 弧柱电流自身磁场对弧柱的

压缩作用称磁收缩。 在机械压缩与热收缩的作用下，

弧柱电流密度增加， 磁收缩随之增强， 如电流不变，

弧柱电场强度及弧压降都随电流密度增加而增加， 所

以等离子弧 （也称压缩电弧） 的电弧功率及温度明

图 6-1 等离子弧枪的术语 ［1］

1—工件 2—保护气体 3—离子气 4—电极

5—压缩喷嘴 6—保护气罩 7—增压室

dn—喷嘴孔径 l0—喷嘴孔道长度

lｒ—钨极内缩长度 lｗ—喷嘴至工件距离

显高于自由电弧。 图 6-2a所示的对比中， 等离子弧

的电弧温度比自由电弧高 30％， 电弧功率高 100％。

图 6-2b 是自由电弧和等离子弧弧柱断面面积沿弧柱

轴线方向变化的情况， 在可见弧柱面积同样变化

20％时， 自由电弧的弧长变动只有 0.12ｍｍ， 而等离

子弧可达 1.2ｍｍ， 可见， 等离子弧具有较小的扩散

角及较大的电弧挺度， 而且等离子弧显然也具有更高

的速度 （300ｍ／s） 和较大的电弧力。

图 6-2 自由电弧等离子弧的对比

a） 温度分布 b） 挺直度 （左—自由电弧，

右—等离子弧）

1—24000 ～50000Ｋ 2—18000 ～24000Ｋ

3—14000 ～18000Ｋ 4—10000 ～14000Ｋ

自由电弧 200Ａ， 15V， 40 x28L／ｈ

压缩电弧 200Ａ， 30V， 40 x28L／ｈ，

压缩孔径 φ4.8ｍｍ

等离子弧具有的电弧力、 能量密度及电弧挺度等

与加工有关的物理性能取决于下列 5 个参数：

1） 电流。



2） 喷嘴孔径的几何尺寸。

3） 离子气种类。

4） 离子气流量。

5） 保护气种类。

调整以上 5 个参数可使等离子弧适应不同的加工

工艺。 如在切割工艺中， 应选择大电流、 小喷嘴孔

径、 大离子气流量及导热好的离子气， 以便使等离子

弧具有高度集中的热量和高的焰流速度。 而在焊接工

艺中， 为防止焊穿工件则应选择小的离子气流量及较

大的喷嘴孔径。

6.1.2 等离子弧的类型

等离子弧按电源的供电方式分为非转移型、 转移

型及联合型三种形式， 其中非转移弧及转移弧是基本

的等离子弧形式。

1.非转移型等离子弧

电弧建立在电极与喷嘴之问， 离子气强迫等离子

弧从喷嘴孔径喷出， 也称等离子焰， 如图 6-3a所示。

非转移弧主要用于非金属材料的焊接与切割。

2.转移型等离子弧

电弧建立在电极与工件之问， 如图 6-3b 所示。

一般要先引燃非转移弧， 然后再将电弧转移至电极与

工件之问。 这时工件成为另一个电极， 所以转移弧能

把较多的能量传递给工件， 金属材料的焊接及切割一

般都采用转移弧。

3.联合型等离子弧

非转移弧和转移弧同时存在的等离子弧 （图 6-3c）

称为联合型等离子弧。 联合弧需用两个独立电源供电，

主要用于电流小于 30Ａ以下的微束等离子弧焊。

图 6-3 等离子弧的类型

a） 非转移型 b） 转移型 c） 联合型

1—钨极 2—喷嘴 3—转移弧 4—非转移弧

5—工件 6—冷却水 7—弧焰 8—离子气

4.双弧现象

正常的转移弧应建立在电极与工件之问， 但对于某

一个喷嘴， 如果离子气过小， 电流过大或者喷嘴与工件

接触， 喷嘴内壁表面的冷气膜便容易被击穿而形成如图

6-4 所示的串联双弧， 这时， 一个电弧产生在电极与喷

嘴之问， 另一个电弧产生在喷嘴与工件之问。 出现双弧

将会破坏正常的焊接与切割， 严重时还会烧毁喷嘴。

图 6-4 双弧现象

1—工件 2—电源 3—离子气

4—电极 5—喷嘴

6.1.3 等离子弧的电流极性

1.切割

用等离子弧切割时只采用直流正接的电流极性，

即工件接电源的正极。 切割电流范围： 30 ～1000Ａ。

2.焊接

1） 直流正接。 大多数焊接工艺采用直流正极接

工件， 如焊合金钢、 不锈钢、 钛合金及镍合金等。 电

流范围： 0.1 ～500Ａ。

2） 直流反接。 电极接电源正极的直流反接用于

焊接铝合金。 由于这种方法钨极烧损严重且熔深浅，

仅限于焊接薄件， 电流不超过 100Ａ。

3） 正弦交流。 正弦交流电用来焊铝镁合金， 利

用直流正接电流获得较大的熔深而用直流反接电流清

理工件表面的氧化膜， 电流范围： 10 ～100Ａ。 为防

止直流反接电弧熄灭， 焊接设备需有稳弧装置。 由于

存在焊缝深宽比小及钨极烧损等问题， 这种方法趋于

被方波交流电取代。

4） 变极性方波交流。 变极性方波交流电是正接、

反接及正、 负半周时问均可调的交流方形波电流。 用

变极性方波交流等离子弧焊铝镁合金时可获得较大的

焊缝深宽比及较少的钨极烧损。

6.2 等离子弧焊

6.2.1 基本焊接方法

按焊缝成形原理， 等离子弧有两种基本焊接方
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法： 穿透型 （小孔型） 等离子弧焊及熔透型等离子

弧焊， 其中 30Ａ以下的熔透型等离子弧焊又可称为

微束等离子弧焊。

1.穿透型等离子弧焊

利用小孔效应实现等离子弧焊的方法称穿透型等

离子弧焊， 也称穿透型焊接法。

1） 穿透型原理。 在对一定厚度范围内的金属进

行焊接时， 适当地配合电流、 离子气流及焊接速度三

个焊接参数， 等离子弧将会穿透整个工件厚度， 形成

一个贯穿工件的小孔， 如图 6-5 所示。 小孔周围的液

体金属在电弧吹力、 液体金属重力与表面张力作用下

保持平衡。 焊枪前进时， 在小孔前沿的熔化金属沿着

等离子弧柱流到小孔后面并逐渐凝固成焊缝。

图 6-5 小孔型等离子弧焊缝成形原理 ［2］

1—小孔 2—熔池 3—焊缝

4—焊缝正面 5—焊缝背面

穿透型焊接的主要优点在于可以单道焊接厚板，

板厚范围： 1.6 ～9ｍｍ。 穿透型一般仅限于平焊， 然

而对于某些种类的材料， 采取必要的工艺措施， 用穿

透型等离子弧焊可实现全位置焊接。

2） 焊接特点。 穿透型等离子弧焊所具有的优点

是： ①孔隙率低。 ②由于穿透型产生较为对称的焊

缝， 焊接横向变形小。 ③由于电弧穿透能力强， 对厚

板可实现单道焊接。 ④不开坡口实现对接焊， 焊前对

工件坡口加工量减少。

穿透型的缺点是： ①焊接可变参数多， 规范区问

窄。 ②厚板焊接时， 对操作者的技术水平要求较高，

并且穿透型仅限于自动焊接。 ③焊枪对焊接质量影响

大， 喷嘴寿命短。 ④除铝合金外， 大多数穿透型工艺

仍限于平焊位置。

2.熔透型等离子弧焊

焊接过程中， 只熔透工件， 但不产生小孔效应的

等离子弧焊方法， 又称熔透型焊接法。

1） 熔透法原理。 当离子气流量较小， 弧柱受压

缩程度较弱时， 这种等离子弧在焊接过程中只熔化工

件而不产生小孔效应， 焊缝成形原理与氩弧焊类似。

主要用于薄板焊接及厚板多层焊。

2） 微束等离子弧焊。 微束等离子弧焊通常采用

如图 6-3 所示的联合弧。 由于非转移弧的存在， 焊接

电流小至 1Ａ以下电弧仍具有较好的稳定性， 能够焊

接细丝及箔材。 这时的非转移弧又称维弧， 而用于焊

接的转移弧又称主弧。

3） 焊接特点。 与 TIG焊相比， 熔透法等离子弧

焊具有的优点是： ①电弧能量集中， 因此焊接工艺具

有焊接速度快， 焊缝深宽比大， 断面面积小， 薄板焊

接变形小， 厚板焊接缩孔倾向小及热影响区窄等优

点。 ②电弧稳定性好。 由于微束等离子弧焊接采用联

合弧， 电流小至 0.1Ａ时电弧仍能稳定燃烧， 因此可

焊超薄件， 如厚度为 0.1ｍｍ的不锈钢片。 ③电弧挺

直性好。 以焊接电流 10Ａ为例， 等离子弧焊喷嘴高

度 （喷嘴到工件表面的距离） 达 6.4ｍｍ时， 弧柱仍

较挺直， 而钨极氩弧焊的弧长仅能采用 0.6ｍｍ （弧

长大于 0.6ｍｍ后稳定性变差）。 钨极氩弧的扩散角约

45°， 呈圆锥形 （图 6-6a）， 工件上的加热面积与弧

长呈平方关系， 只要电弧长度有很小变化将引起单位

面积上输入热量的较大变化。 而等离子弧的扩散角仅

5°左右 （图 6-6b）， 基本上是圆柱形， 弧长变化对工

件上的加热面积和电流密度影响比较小， 所以等离子

弧焊弧长变化对焊缝成形的影响不明显。 ④由于等离

子弧焊枪的钨极缩在喷嘴之内， 电极不可能与工件相

接触， 因而没有焊缝夹钨的问题。

图 6-6 等离子弧与钨极氩弧的扩散角

a） 钨极氩弧 b） 等离子弧

与 TIG焊相比， 熔透法的主要缺点是： ①由于电

弧直径小， 要求焊枪喷嘴轴线更准确地对中焊缝。 ②

焊枪结构复杂， 加工精度高。 焊枪喷嘴对焊接质量有

着直接影响， 必须定期检查、 维修， 及时更换。

3.机器人等离子弧焊

机器人系统常常包括各种各样的反馈机制， 这

样， 在没有操作员操作的情况下， 可以辅助控制系统

调节焊接参数， 来适应焊道几何形状和位置中的未知

变化。 这些未知变化包括像加工焊接毛坯时的超差、

装配偏差和过量的焊接变形。 一些机器人系统能够实
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时地根据熔池的数宇图像做出针对焊接参数 （例如，

电流、 移动速度和送丝速度） 的变化， 来防止低质

量的焊接。 图 6-7 是一个机器人等离子弧焊的应用，

用于工作单元中相关联的机器臂。

4.热丝等离子弧焊

在热丝等离子弧焊时， 填充焊丝在进入熔池之前

通过电流流过焊丝时产生的电阻热对其加热， 加热电

流由一个独立的交流电源提供。 热丝焊接是非常有益

的， 因为它可以提高焊接速度， 降低稀释率。 热丝等

离子弧焊一般用在大电流熔透法焊接中。

6.2.2 等离子弧焊设备

1.等离子弧焊设备系统

等离子弧焊工艺按照操作方式可以分为手工操

作、 自动操作及机器人操作三种。 设备分为手工焊设

备及自动焊设备， 如图 6-8 所示。 一个完整的手工等

图 6-7 等离子弧焊接机器人 ［3］

图 6-8 典型的手工及自动等离子弧焊设备 ［3］
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图 6-8 典型的手工及自动等离子弧焊设备 ［3］ （续）

离子弧焊系统由焊枪、 控制台、 电源、 离子气及保护

气气源、 焊枪冷却循环水装置及一些辅助部件如气流

流量计及电流遥控盒等。 与氩弧焊不同， 等离子弧焊

的焊枪必须是水冷的， 手工等离子弧焊枪的许用正接

电流范围为 0.1 ～220Ａ。

大电流等离子弧焊工艺需使用自动焊设备， 自动

焊枪许用的正接电流高达 500Ａ。 自动焊和手工焊的

主要区别在于焊枪不是人工操作而是将其固定在焊枪

支架或是行走小车之上， 由机械系统传动。 自动焊设

备配备一个顺序控制器， 如图 6-8 所示， 其作用是使

一个完整的焊接工艺按顺序自动进行。 如果焊缝有填

丝要求， 自动焊设备中还应增加送丝机构。 根据工艺

需要， 有的自动等离子弧焊设备还要配备弧高控制

器。 自动等离子弧焊的优点是可以在大电流的规范下

获得高的焊速和大的熔深。 另外， 由于自动焊接可以

准确地控制焊接规范， 精密等离子弧焊工艺或穿透型

等离子弧焊工艺也必须使用自动焊。

机器人等离子弧焊系统的特点是， 当控制系统测

出所有器件准备好并且所有安全互锁都满足要求时，

自动地引燃转移弧进行焊接。

按照焊接电流大小， 等离子弧焊设备又可分为大

电流等离子弧焊设备和微束等离子弧焊设备。 大电流

等离子弧焊设备常采用转移弧， 设备中只有一套电源

供电； 而微束等离子弧焊设备常采用联合弧， 需两套

电源供电。 图 6-9 及图 6-10 分别为大电流等离子弧

及微束等离子弧焊系统示意图。

2.等离子弧焊控制系统

等离子弧焊工艺的主要控制由控制系统完成。 控

制系统可以与电源集成在一起， 也可以单独做成一个

控制箱 （台）。 一个典型的等离子弧控制系统的主要

功能包括： 设定离子气流量、 保护气流量、 维弧电

流、 主弧电流等。 一个独立的控制箱通常还包括水

流、 气流的流量调节， 一个用于引燃维弧的高频引弧

器及一个维弧电源。 除此之外， 控制系统还有可能提

供对离子气流量、 离子气上升速率及下降速率的控

制， 从而可以更方便地实现熔透型或穿透型的焊接工

艺。 对离子气上升速率的控制是为了打开小孔， 对离

子气下降速率的控制是为了封闭小孔。 有些控制箱具

有对离子气上升速率及下降速率的编程控制功能， 以

便根据不同的焊接条件打开及闭合小孔。 大多数控制

系统还具有保护功能的用于检测水流或气流的传感

器， 当水流或气流过低时， 传感器发出信号中断主弧

电流或维弧电流以防止焊枪被损坏。 许多控制箱都集

成了循环水系统。 典型的控制箱如图 6-11 所示。

3.引弧装置

使用大电流焊枪时， 如图 6-9 所示， 可在焊接回

路中叠加一个高频高压振荡器 （或高压脉冲装置）。

引弧时， ＫM1 闭合， 依靠高频高压火花 （或高压脉

冲） 在钨极与喷嘴之问引燃非转移弧。 焊接时 ＫM1

断开， ＫM2 闭合， 等离子弧转移至电极与工件之问。

串联电阻是为了获得非转移弧需要的低电流。

使用微束等离子弧焊枪有两种引燃非转移弧的方
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图 6-9 大电流等离子弧焊系统示意图 ［4］

1—焊接电源 2—高频振荡器 3—离子气

4—冷却水 5—保护气 6—保护气罩

7—钨极 8—等离子弧 9—工件

10—喷嘴 11—电阻 ＫM1 、 ＫM2—接触器触头

图 6-10 微束等离子弧焊系统示意图 ［4］

1—焊接电源 2—维弧电源 3—钨极

4—离子气 5—冷却水 6—保护气

7—喷嘴 8—保护气罩 9—等离子弧

10—工件 ＫM—接触器触头

图 6-11 典型的等离子弧焊控制箱 ［3］

注： 图中是自动焊枪。

法。 一种是借助焊枪上的电极移动机构 （弹簧移动机构

或螺纹调节机构） 向前推进电极， 直至电极与压缩喷嘴

接触， 然后回抽电极引燃非转移弧。 另一种引弧方法如

同使用大电流焊枪一样， 采用高频振荡器。

4.电源

为等离子弧供电的电源应具有陡降或垂降特性，

电源最好具有电流递增及电流衰减等功能， 以满足起

弧及收弧的工艺要求。 常使用的电源有直流电源、 直

流脉冲电源及交流变极性电源。

1） 直流电源。 直流电源是等离子弧焊使用最多

的电源， 电流范围为 0.1 ～500Ａ。 其中 0.1 ～30Ａ的

微束等离子弧常采用联合弧， 需两套电源供电， 如图

6-10 所示。 图中维弧电源 2 的输出电流是不可调的，

一般为 2 ～5Ａ， 而焊接电源 1 的输出电流可以在

0.1 ～30Ａ范围内调节。 大电流等离子弧采用转移弧，

只需一个电源， 如图 6-9 所示。

电源空载电压与离子气种类有关。 用纯 Ａｒ或

φ（H2 ）≤7％的 Ａｒ-H2 混合气体作离子气时， 电源空

载电压需 65 ～80V。 但如采用纯 He或 φ（H2 ） 大于

7％的 Ａｒ-H2 混合气体作离子气时， 为了可靠地引弧

及保持电弧的稳定性， 则需采用较高的空载电压。 如

引燃电弧的成功率不高， 可先在纯 Ａｒ中引燃电弧，

电弧引燃后再通 H2 气或者更换成 He气。

2） 脉冲电源。 脉冲直流电源也可用于等离子弧

焊。 脉冲等离子弧焊电源与脉冲 TIG电源相似， 电源

输出电流波形如图 6-12 所示， 输出电流在脉冲电流

与基值电流之问转换。 脉冲电流期问， 母材熔化， 基

体电流期问， 熔化金属凝固成焊缝。 脉冲焊接法可降

低焊缝热输入、 控制焊缝成形、 减少热影响区宽度及

焊接变形。 图 6-12 中， 基值电流、 脉冲电流、 脉冲

电流时问以及基值电流时问均是可调节的。

图 6-12 脉冲电流波形

3） 变极性交流方波电源。 变极性交流方波电源

输出正 （工件接正）、 负 （工件接负） 半周电流幅值

及正、 负半周电流持续时问均可调节的交流矩形波电

流， 电流波形如图 6-13 所示。

变极性交流方波电源主要用于穿透型工艺焊接铝

合金。 在铝合金焊接工艺中， 焊前表面处理一般包括
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图 6-13 典型的变极性电流波形

表面除油垢及清除氧化膜。 一般可采用弱碱溶液清除

表面油垢而用机械法清除氧化膜。 然而在变极性交流

铝合金焊接工艺中， 由于负半周的电流具有较强的清

理氧化膜的功能， 焊接大多数种类的铝合金时， 无须

用机械法清除氧化膜。

在穿透型等离子弧焊接铝合金的工艺中， 正、 负

半周电流持续时问是非常重要的焊接参数。 根据经验，

正半周电流持续时问取 15 ～20ｍs， 负半周电流持续时

问取 2 ～5ｍs可获得最佳焊接效果。 当负半周电流持续

时问低于 2ｍs， 焊缝易出现气孔； 而负半周电流持续

时问超过 6ｍs， 不但钨极烧损严重， 而且还易出现双

弧。 在图 6-13 中， 负半周电流大于正半周电流， 这部

分大于正半周的电流不仅起到清理工件氧化膜的作用，

同时还使压缩喷嘴孔径表面得到清理， 负半周电流可

以比正半周电流大 30 ～80Ａ。 表 6-1 是使用变极性交

流方波电流焊接板厚 6.4ｍｍ的铝合金典型参数。

5.等离子弧焊枪

等离子弧焊时产生等离子弧并用以进行焊接的工

具称等离子弧焊枪。 等离子弧焊枪结构比 TIG焊枪更

为复杂， 压缩喷嘴是等离子弧焊枪的关键部件。

1） 焊枪结构。 等离子弧焊枪在结构上应达到：

①能固定钨极与喷嘴之问的相对位置， 并要求钨极与

喷嘴孔径同心。 ②能够水冷钨极及喷嘴， 20Ａ以下的

焊枪可以不水冷钨极， 但必须冷却喷嘴。 ③喷嘴要与

钨极有一定问隙， 以便在钨极与喷嘴问产生非转移

弧。 ④采用单独的气路分别导入离子气与保护气。

表 6-1 在平焊、 横焊及立焊条件下的变极性

铝合金焊接参数 ［5］

焊接位置 平焊 横焊 立焊

板厚／ｍｍ 6.4 6.4 6.4

铝合金牌号 2219 3003 1100

填充丝直径 1.6 1.6 1.6

填充丝牌号 2319 4043 4043

正半周电流／Ａ 140 140 170

正半周电流时问／ｍs 19 19 19

负半周增加的电流值／Ａ 50 60 80

负半周电流时问／ｍs 3 4 4

起弧用离子气流量／（L／ｍin） Ａｒ0.9 Ａｒ1.2 Ａｒ1.2

焊接用离子气流量／（L／ｍin） Ａｒ2.4 Ａｒ2.1 Ａｒ2.4

保护气流量／（L／ｍin） Ａｒ14 Ａｒ19 Ａｒ21

电极直径／ｍｍ 3.2 3.2 3.2

焊接速度／（ｍｍ／s） 3.4 3.4 3.2

等离子弧焊枪按其操作方式分为手工焊枪及自动

焊枪。 手工焊枪结构如图 6-14 所示。 自动焊枪结构

如图 6-15 所示。

手工焊枪的最大许用正接电流一般为 225Ａ， 反

接电流不超过 70Ａ。 手工焊枪也可以将其固定在行走

装置及支架上进行自动焊接。

不论是直流正接、 反接还是交流方波焊接都可以

使用商品化的自动焊枪。 直流正接应用最多， 电流等

级范围在 10 ～500Ａ之问， 常常使用脉冲焊接电流进

行焊接。

自动等离子弧焊焊枪与手工焊枪的原理相同， 只

是在外形及体积上有差别。 自动焊枪的结构多为直线

状， 为了自动焊接， 有的枪体有曲柄， 以便将其安装

在标准化的焊枪夹上。 由于自动焊枪的许用电流大，

它们的直径及体积一般比手工焊枪大。

2） 压缩喷嘴。 压缩喷嘴是等离子弧焊枪中产生

等离子弧的关键零件之一， 它对电弧直径起机械压缩

作用， 它是一个铜质的水冷喷嘴。 压缩喷嘴结构、 类

型和尺寸对等离子弧性能起决定性作用。

图 6-14 手工等离子弧焊枪断面图 ［11］
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图 6-15 自动等离子弧焊枪断面图 ［3］

  图 6-1 中， 喷嘴孔径 dn 及孔道长度 l0 是压缩喷

嘴的两个重要尺寸。 孔径 dn 决定等离子弧直径和能

量密度， 应根据电流和离子气流量来决定。 对于给定

的电流和离子气流量， 增加 dn 则降低喷嘴对电弧的

压缩作用， 弧压也随之降低， 等离子弧逐渐向 TIG电

弧转化； 而减少 dn 易出现双弧， 破坏等离子弧的稳

定性。 表 6-2 列出常用等离子弧电流与喷嘴孔径问的

关系。

表 6-2 等离子弧电流与喷嘴孔径间的关系 ［6］

喷嘴孔径
dn ／ｍｍ

等离子弧电流
／Ａ

离子气流量
Ａｒ／（L／ｍin）

0.8 1 ～25 0.24

1.6 20 ～75 0.47

2.1 40 ～100 0.94

2.5 100 ～200 1.89

3.2 150 ～300 2.36

4.8 200 ～500 2.83

孔径 dn 确定后， 孔道长 l0 增大则对等离子弧的压

缩作用增大， 同时也易出现双弧， 常以 l0 ／dn 表示喷嘴

孔道的压缩特征， 称孔道比。 孔道比推荐值见表 6-3。

表 6-3 喷嘴孔道比 ［2］

喷嘴孔径 dn
／ｍｍ

孔道比
l0 ／dn

压缩角 α
／（°）

等离子

弧类型

0.6 ～1.2 2.0 ～6.0 25 ～45 联合弧

1.6 ～3.5 1.0 ～1.2 60 ～90 转移弧

等离子弧焊常用压缩喷嘴结构类型如图 6-16 所

示。 图 6-16a和 b 喷嘴的压缩孔道为圆柱形， 在等离

子弧焊中应用最广。 图 6-16c、 d 及 e喷嘴的压缩孔

道为收敛扩散型， 减弱了对等离子弧的压缩作用。 但

这种喷嘴可以采用更大的焊接电流而不产生 （或很

少产生） 双弧。 所以收敛扩散型喷嘴适用于大电流、

厚板焊接。 图 6-16b、 d、 e均有大小孔 3 个， 属三孔

型喷嘴。

图 6-16 等离子弧焊常用的压缩喷嘴结构类型

a） 圆柱单孔型 b） 圆柱三孔型 c） 收敛扩散单

孔型 d） 收敛扩散三孔型

e） 有压缩段的收敛扩散三孔型

dn—喷嘴孔道直径 l0—喷嘴孔道长度 α—压缩角

三孔型喷嘴除了中心孔外， 其左右各有一个对称

的小孔， 采用三孔道喷嘴焊接时， 电弧及部分离子气

从较大的中心孔流出， 而其他离子气则通过两旁较小

的孔道。 从这两个小孔喷出的离子气流可将等离子弧
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产生的圆形热场变成椭圆形。 当 3 个孔中心的连线与

焊道垂直时， 椭圆形热场的长轴平行于焊接方向， 这

将有助于提高焊接速度及降低焊缝宽度。

压缩 角 α对 等 离 子 弧 压 缩 作 用 不 大， 一 般

取 60°。

最通用的喷嘴材料是纯铜。 水冷铜嘴可将电弧压

缩至 16600℃高温。 正常焊接时， 喷嘴内部电弧弧柱

被一层冷气膜包围， 如果喷嘴冷却效果不好， 冷气膜

便容易被击穿形成双弧， 破坏正常的焊接过程。 大功

率喷嘴必须采用直接水冷， 为提高冷却效果， 喷嘴壁

厚一般不大于 2 ～2.5ｍｍ。

给焊枪供气的喷孔气体流速低， 不能提供足够体

积的气体保护熔池， 所以保护气体是必需的。 另外，

在孔焊中由等离子束引起的紊流更会减少等离子气体

覆盖率。 保护气体由保护气体喷嘴提供， 分布在焊枪

压缩喷嘴的周围。 在一些应用中， 为了更好地保护工

件， 需要额外的保护气体拖罩增强保护。

3） 电极夹。 等离子弧焊焊枪的电极夹装置可以

由各种各样的铜合金组成。 大部分焊枪的电极夹能使

电极自动对准喷嘴孔道的中心。 然而一些焊枪需要手

工对准电极， 操作方法是根据电极和喷嘴之问的高频

火花来检查， 在压缩喷嘴和电极问生成小功率电弧，

然后操作员调节电极位置， 直到高频电弧能平稳地分

布在电极周围。 这样可以使电极电气对中 （指高频

火花对中）， 只是此法对中消耗时问较多。 钨极电气

对中可以延长电极和压缩喷嘴的使用寿命。 任何电极

的错位都可以引起电弧集中在焊枪的局部。 这样会导

致靠近喷孔附近的铜喷嘴快速磨损和熔化， 还有可能

引起焊缝污染和咬边。

6.电极

1） 电极材料。 等离子弧焊枪所采用的电极材料

与钨极氩弧焊相同。 目前国内主要采用钍钨和铈钨电

极。 国外还采用锆钨极 ［w（Zｒ） ＝0.15％ ～0.40％］。

表 6-4 列出了钍钨电极的正接许用电流， 也可供铈钨

电极做参考。 由于等离子弧焊枪对钨电极的冷却及保

护效果均优于氩弧焊枪， 所以钨极烧损程度比氩弧焊

时少。

表 6-4 等离子弧钨棒直径电流范围 ［2］

电极直径
／ｍｍ

电流范围
／Ａ

电极直径
／ｍｍ

电流范围
／Ａ

0.25 ≤15 2.4 150 ～250

0.50 5 ～20 3.2 250 ～400

1.0 15 ～80 4.0 400 ～500

1.6 70 ～150 — —

为了便于引弧和提高电弧稳定性， 直流正接焊接

工艺中， 电极端部要磨成 20°～60°的夹角， 如图 6-

17a、 b、 c所示。 在直流正接大电流工艺中， 为保持

电极端部形状及降低钨极烧损程度， 电极端部要磨成

锥球形或球形， 如图 6-17d、 e所示。 在交流焊接工

艺中， 常将钨极磨成尖锥形后， 再烧一个圆球， 如图

6-17f所示。 由于直流反接电流严重烧损钨极， 降低

钨电极的许用电流， 现已很少采用直流反接焊接

工艺。

图 6-17 电极端部形状 ［2］

a） 尖锥形 b） 圆台形 c） 圆台尖锥形

d） 锥球形 e） 球形 f） 尖锥球形

2） 内缩和同心度。 在图 6-1 中， 由钨极安装位

置所确定的电极内缩长度 lｒ一般取 lｒ＝l0 ±0.2ｍｍ。

安装电极时注意电极与喷嘴保持同心。 电极偏心

将使等离子弧偏斜， 影响焊缝成形并且是促成双弧的

一个诱因。 同心度可根据电极和喷嘴之问的高频火花

在电极四周的分布情况来检查 （图 6-18）， 一般焊接

时要求高频火花布满圆周 75％ ～80％以上。

图 6-18 电极同心度及高频火花

在电极四周分布情况 ［2］

7.冷却系统

等离子弧焊需要液体冷却系统。 它一般由冷却液

体存储罐、 散热器、 泵、 流量传感器和控制开关组

成。 与冷却液体接触表面必须涂有防腐材料。 在等离

子弧焊的操作中， 冷却系统和冷却剂的条件非常重

要， 因为冷却的过程是通过空气和水的热交换来冷却

焊枪头和电缆的。

对于连续操作的设备， 保持散热器有良好的散热

条件， 冷却剂不具有腐蚀性是绝对必要的， 只有去离

子水 （蒸馏水） 才能用在等离子弧焊接的冷却系统

中。 如果冷却液体被污染， 它将成为电解质， 破坏等

离子枪中钨极与喷嘴之问的绝缘， 严重时形成钨极到

喷嘴的短路， 这将阻碍维持电弧的产生。 在给冷却系
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统加水时， 操作人员应特别注意不要引入污染物， 以

免冷却液体成为电解液。

8.辅助装置

在等离子弧焊中使用辅助装置可以提高生产效率

及质量。 辅助装置包括送丝机、 弧压控制系统、 焊枪

摆动器和定位设备。 在钨极氩弧焊系统中使用的是同

样的辅助装置。

（1） 送丝机 钨极氩弧焊的送丝系统 （冷丝 ）

可以用在等离子弧焊过程中。 填充焊丝被加在熔池或

小孔 （穿透型等离子弧焊） 的前沿。 大部分送丝机

的送丝速度在焊接前是预先设定好的， 也有的送丝机

的功能更加完善， 像在机器人系统中使用的送丝机，

能够通过送丝速度测算出连续的焊缝断面图。 当焊接

较厚的材料时， 送丝系统可以减轻咬边和未焊透的发

生， 同时可以通过稳定地填充金属来提高焊缝的均

匀性。

像钨极氩弧焊一样， 热送丝系统也可以被使用，

但应该把焊丝送入熔池的后沿。 对于冷送丝， 送丝的

开始和终止都应该由自动焊接设备控制和编程。

当使用脉冲电流焊接时， 一种常用的技术是当有

等离子弧电流脉冲发生时， 同步地将填充金属放入焊

缝中。 这种技术被广泛地用在航天和航空工业中， 例

如， 用来焊接气体涡轮引擎上的曲径气封的边缘。

（2） 电弧电压控制器 电弧电压控制系统是通过

调节焊枪与工件之问的距离来使等离子弧电压在焊接

过程达到设定值。 由于等离子弧焊的焊接过程对电弧

长度的变化不是很灵敏， 所以电弧电压控制器设备对

许多应用并不是必需的。 但当使用熔透型的方法焊接

表面形状不规整的工件时， 或者用穿透型焊接时， 电

弧电压控制是很有益处的。 如果电弧电压控制器是用

电弧做弧高传感器， 在焊接开始时或者焊口填满时，

由于电流或等离子气体流动速度改变， 这种电弧控制

必须减弱或封锁， 因为改变这些焊接参数也会改变电

弧电压。 电弧电压控制器系统仅仅被用在机器人或自

动焊操作中。

（3） 焊枪摆动器 在机器人或自动等离子弧焊

中， 当要求摆动焊枪时， 也常常需要用到焊枪摆动

器。 常通过调节摆动器的摆动速率、 摆幅和停顿时问

来适应具体的焊道。 速率是摆动器将焊枪垂直于焊道

从一边端点移动到另一边端点的速率， 两个端点之问

的距离叫作摆幅。 停顿时问是摆动器在到达一边端点

时的停留时问。 焊枪摆动器主要用在表面处理， 如等

离子弧堆焊。

6.2.3 焊接村料

1.母材

凡氩弧焊能够焊接的材料均可用等离子弧焊接，

如碳钢、 耐热钢、 蒙乃尔合金、 可伐合金、 钛合金、

铜合金、 铝合金以及镁合金等。

除铝、 镁及其合金外， 其余材料均采用直流正接

法焊接； 铝、 镁及其合金采用交流或直流反接法焊

接。 直流正接等离子弧单道可焊材料厚度范围一般为

0.3 ～6.4ｍｍ。 交流变极性等离子弧单道可焊铝合金

厚度达 12.7ｍｍ （穿透型）。

等离子弧焊接的冶金过程与氩弧焊相同， 只是由

于等离子弧具有较小的弧柱直径， 焊接时母材熔化量

少， 所以焊缝深宽比大、 热影响区窄。 每一种母材金

属焊接时对预热、 后热以及气体保护等工艺要求与氩

弧焊相同。

2.填充金属

与氩弧焊一样， 等离子弧焊工艺可以使用填充金

属。 填充金属一般制成光焊丝或者光焊条。 自动焊使

用光焊丝作填充金属， 手工焊则用光焊条作填充金

属。 填充金属的主要成分与被焊母材相同。

3.气体

等离子弧焊枪中有两层气体， 即从喷嘴流出的离

子气及从保护气罩流出的保护气。 有时为了增强保

护， 还需使用保护拖罩及通气的背面垫板以扩大保护

范围。

离子气对钨极应该是惰性的， 以免钨极烧损过

快。 保护气体对母材一般是惰性的， 但如果活性气体

不损坏焊缝的性能， 允许在保护气中添加活性气体。

为保证焊接过程稳定， 大电流焊接时， 离子气与

保护气成分应相同； 小电流焊接时， 离子气一律使用

纯氩， 保护气可以用纯 Ａｒ也可以选择其他成分。 等

离子弧焊所用的气体种类取决于被焊金属， 可供选择

的气体有：

1） Ａｒ气。 Ａｒ气用于焊接碳钢、 高强度钢及活性

金属， 如钛、 钽及锆合金。 焊接这些金属所用的气体

中， 即使含有极小量的 H2 也可能导致焊缝产生气

孔、 裂纹或降低力学性能。

2） Ａｒ-H2 混合气。 焊接奥氏体不锈钢、 镍基合

金及铜镍合金时， 允许使用 Ａｒ-H2 混合气体。 Ａｒ气

中添加 H2 气可提高电弧温度及电弧电场强度， 能够

更有效地将电弧热量传递给工件， 在给定的电流条件

下可以得到较高的焊接速度。 同时， H2 具有还原性，

使用 Ａｒ-H2 混合气体可以获得更光亮的焊缝外观。

但 H2 含量过多焊缝易出现气孔及裂纹， 一般φ（H2 ）

限制在 7.5％以下。 然而在穿透型焊接工艺中， 由于

气体可以充分逸出， 加 φ（H2 ） 范围为 5％ ～15％，

工件越薄， 允许 H2 的比例越大。 如穿透型焊 6.4ｍｍ
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不锈钢时， 加 φ（H2 ） 为 5％； 而进行 3.8ｍｍ不锈钢

管道高速焊时， 允许加 φ（H2 ） 达 15％。

使用 Ａｒ-H2 混合气体作离子气时， 由于电弧温

度较高， 应降低喷嘴孔径的额定电流。

3） Ａｒ-He混合气。 He气也是一种惰性气体， 当

被焊工件不允许使用 Ａｒ-H2 混合气时， 可考虑使用

Ａｒ-He混合气。 在 Ａｒ-He混合气体中， φ（He） 超过

40％时电弧热量才能有明显的变化， φ（He） 超过

75％时， 其性能基本与纯 He相同， 通常在 Ａｒ气中加

入 φ（He） ＝50％ ～75％的 He气进行钛、 铝及其合金

的穿透型焊及在所有金属材料上熔敷焊道。

4） He气。 采用纯 He作离子气时， 由于弧柱温

度较高， 会降低喷嘴的热负载， 降低喷嘴的使用寿命

及承载电流的能力， 另外 He气密度较小， 在合理的

离子气流量下难以形成小孔。 所以纯 He仅用于熔透

型焊接， 如焊接铜。

5） Ａｒ-CO2 混合气。 由于保护气体不与钨极接

触， 在小电流焊接低碳钢及低合金钢时， 允许在保护

气中添加活性气体， 其流量在 10 ～15L／ｍin 之内。 如

在 Ａｒ中加 φ（CO2 ） ＝25％的 CO2 气作保护气体焊接

铁心叠片。

等离子弧焊接气体选择分别见表 6-5 和表 6-6。

表 6-5 等离子弧焊接气体选择①［6］

金属

厚度 熔透型 穿透型

ｍｍ in
喷嘴气体

（离子气体）

（体积分数）

保护气
（体积分数）

背面保护

气或延伸

保护气

喷嘴气体
（离子气体）

保护气

背面保护

气或延伸

保护气

碳钢
（铝镇定）

＜3.2 1／8 Ａｒ Ａｒ Ａｒ Ａｒ④ Ａｒ Ａｒ

＞3.2 1／8 Ａｒ 75％He+25％Ａｒ Ａｒ Ａｒ Ａｒ，75％He+25％Ａｒ Ａｒ

低合金钢
＜3.2 1／8 Ａｒ Ａｒ Ａｒ Ａｒ④ Ａｒ Ａｒ

＞3.2 1／8 Ａｒ 75％He+25％Ａｒ Ａｒ Ａｒ Ａｒ，75％He+25％Ａｒ Ａｒ

不锈钢

＜3.2 1／8
Ａｒ，98％Ａｒ+

2％②H2

Ａｒ，95％Ａｒ+

5％H2
Ａｒ

Ａｒ，98％Ａｒ+

2％②H2
Ａｒ，95％Ａｒ+5％H2 Ａｒ

＞3.2 1／8
Ａｒ，98％Ａｒ+

2％②H2

Ａｒ，95％Ａｒ+

5％H2
Ａｒ

Ａｒ，Ａｒ98％ +

2％②H2
Ａｒ，95％Ａｒ+5％H2 Ａｒ

铝

＜2.8 3／32 Ａｒ
Ａｒ，He， 75％He+

25％Ａｒ
—③ Ａｒ④

Ａｒ，He，75％He+

25％Ａｒ
Ａｒ

＞2.8 3／32 Ａｒ
He，75％He+

25％Ａｒ
—③ Ａｒ He，75％He+25％Ａｒ Ａｒ

铜

＜2.8 3／32 Ａｒ
Ａｒ+He， 75％He+

25％Ａｒ
Ａｒ Ａｒ④

Ａｒ，He，75％He+

25％Ａｒ
Ａｒ

＞2.8 3／32 Ａｒ
He，75％He+

25％Ａｒ
Ａｒ 不推荐⑤ 不推荐⑤ 不推荐⑤

镍合金

＜3.2 1／8
Ａｒ，98％Ａｒ+

2％②H2

Ａｒ，95％Ａｒ+

5％H2
Ａｒ

Ａｒ，98％Ａｒ+

2％②H2
Ａｒ，95％Ａｒ+5％H2 Ａｒ

＞3.2 1／8
Ａｒ，98％Ａｒ+

2％②H2

Ａｒ，75％He+25％Ａｒ

95％Ａｒ+5％H2
Ａｒ

Ａｒ，98％Ａｒ+

2％②H2

Ａｒ， 75％He+25％Ａｒ

95％Ａｒ+5％H2
Ａｒ

活性金属

＜6.4 1／4 Ａｒ
Ａｒ，75％He+

25％Ａｒ
Ａｒ Ａｒ

Ａｒ，He，75％He+

25％Ａｒ
Ａｒ

＞6.4 1／4 Ａｒ
Ａｒ，He，75％He+

25％Ａｒ
Ａｒ Ａｒ

Ａｒ，He，75％He+

25％Ａｒ
Ａｒ

  ① 气体的种类和含量只用作一般性指导， 焊接过程中可做适当调整。

② 离子气的氢气在起弧中有重要作用， 当氢气含量超过 5％ （体积分数） 后会显著加速喷嘴的腐蚀。

③ 一些活性铝合金可能需要背面保护气或延伸保护气。

④ 不推荐使用厚度在 1.6ｍｍ以下的材料。

⑤ 背面焊道成形不好， 只适用于镀锌铜合金。

表 6-6 小电流等离子弧焊的保护气体选择

金 属 厚度／ｍｍ
焊接技术

穿 透 型 熔 透 型

铝
＜1.6 不推荐 Ａｒ，He
＞1.6 He He
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（续）

金 属 厚度／ｍｍ
焊接技术

穿 透 型 熔 透 型

碳钢
（铝镇静）

＜1.6 不推荐 Ａｒ，75％He+25％Ａｒ

＞1.6 Ａｒ，75％He+25％Ａｒ Ａｒ，75％He+25％Ａｒ

低合金钢

＜1.6 不推荐
Ａｒ，He

Ａｒ+（1％ ～5％）H2

＞1.6
75％He+25％Ａｒ

Ａｒ+H2 （1％ ～5％H2 ）

Ａｒ，He

Ａｒ+（1％ ～5％）H2

不锈钢 所有厚度
Ａｒ，75％He+25％Ａｒ

Ａｒ，He

Ａｒ+（1％ ～5％）H2

Ａｒ+（1％ ～5％）H2

铜
＜1.6

＞1.6

不推荐 75％He+25％Ａｒ

75％H2 +25％Ａｒ，He

75％He+25％Ａｒ，He He

镍合金 所有厚度
Ａｒ，75％He+25％Ａｒ

Ａｒ+（1％ ～5％）H2

Ａｒ，He，

Ａｒ+（1％ ～5％）H2

活性金属
＜1.6 Ａｒ，75％He+25％Ａｒ，He Ａｒ

＞1.6 Ａｒ，75％He+25％Ａｒ，He Ａｒ，75％He+25％Ａｒ

  注： 1.气体选择仅指保护气体， 在所有情况下等离子气均为氩气。

2.表中各种气体的百分含量皆为体积分数。

6.2.4 焊接工装

1.接头形式

用于等离子弧焊的通用接头形式为： I形坡口、

单面 V形和 U形坡口以及双面 V形和 U形坡口。 这

些坡口形式用于从一侧或两侧进行对接接头的单道焊

或多道焊， 除对接接头外， 等离子弧焊也适合于焊接

角焊缝和 T形接头， 而且具有良好的熔透性。

厚度大于 1.6ｍｍ但小于表 6-7 所列厚度值的工

件， 可不开坡口， 采用穿透型等离子弧焊单面一次

焊成。

表 6-7 一次焊透的厚度 ［7］

（单位： ｍｍ）

材料 不锈钢
钛及钛

合金

镍及镍

合金

低合

金钢
低碳钢

焊接厚

度范围
≤8 ≤12 ≤6 ≤7 ≤8

  注： 不加衬垫， 单面焊双面成形。

对于厚度较大的工件， 需要开坡口对接焊时， 与

钨极氩弧焊相比， 可采用较大的钝边和较小的坡口角

度。 第一道焊缝采用穿透型焊接， 填充焊道则采用熔

透型完成。 图 6-19 为两种焊接方法所需 V形坡口几

何形状的比较。

焊件厚度如果在 0.05 ～1.6ｍｍ之问， 通常使用

熔透型焊接。 常用接头形式如图 6-20 所示。

图 6-19 等离子弧焊和钨极氩弧焊

Ｖ形坡口形状的对比 ［1］

-----钨极氩弧焊 ———等离子弧焊

图 6-20 薄板等离子弧焊的接头形式 ［2］

a） I形对接接头 b） 卷边对接接头

c） 卷边角接接头 d） 端接接头

ｔ—板厚 （0.025 ～1ｍｍ）

ｈ—卷边高度 ［ ＝（2 ～5）ｔ］
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  2.装配与夹紧

小电流等离子弧焊对接头的装配要求和钨极氩弧

焊相同。 引弧处坡口边缘必须紧密接触， 问隙不应超

过金属厚度的 10％， 难以保持上述公差时必须添加

填充金属。 对于厚度不大于 0.8ｍｍ的金属， 焊接接

头的装配和夹紧要求如表 6-8、 图 6-21 和图 6-22

所示 ［1］ 。

图 6-21 给出了接头问隙和错边的允许偏差、 压板

问距以及垫板凹槽等的尺寸。 允许偏差与板厚成比例，

I形坡口对接接头允许的最大问隙为 0.2ｔ。 图 6-22 给

出了端接接头的装配和夹紧的允许偏差。 端接接头的

允许偏差比对接接头大得多。 所以端接接头是金属箔

片较方便的连接接头。

表 6-8 厚度 ＜0.8mm的薄板对接接头

装配要求 （图 6-21）

焊缝

形式

问隙 Ａ

（最大）
错边 B

（最大）

压板问距 C 垫板凹槽宽①D

最小 最大 最小 最大

I形坡

口焊缝
0.2ｔ 0.4ｔ 10ｔ 20ｔ 4ｔ 16ｔ

卷边焊

缝②
0.6ｔ 1ｔ 15ｔ 30ｔ 4ｔ 16ｔ

  ① 背面用 Ａｒ或 He保护。

② 板厚小于 0.25ｍｍ的对接接头推荐采用卷边焊缝。

焊接如壁厚 0.1 ～0.2ｍｍ的金属箔片时， 焊口附近

微小的热量波动都可能使熔化焊道分离， 以致无法得到

连续的焊缝。 因此要求夹具在整个焊接过程中与工件紧

密接触， 利用夹具对焊件的良好散热作用稳定焊缝成形

以及减少焊接变形。 如普通夹具压紧箔件效果不好， 可

考虑使用气动琴键夹具或弹簧琴键夹具。 图 6-23是焊接

1ｍｍ以下不锈钢对接接头的工装参数曲线。

图 6-21 厚度小于 0.8mm的薄板对接接头

装配要求 （数据见表 6-8） ［1］

图 6-22 厚度小于 0.8mm的薄板端面

接头装配要求 ［1］

a） 问隙 b） 错边 c） 夹紧距离

焊接夹具一般分为压板和带凹槽的垫板 （图 6-23）。

当采用熔透型焊接时， 垫板与氩弧焊时相同， 开口凹槽

的垫板用以支撑熔池， 但采用穿透型焊接时， 熔池是由

表面张力支撑的， 熔化的铁液不与垫板凹槽相接触。 穿

透型焊接用的典型垫板如图 6-24 所示， 凹槽通常宽

13ｍｍ， 深 19ｍｍ， 这样的凹槽不仅能够容纳背面保护气，

还为等离子射流提供一个穿出的空问。

3.焊枪定位

与氩弧焊一样， 等离子弧可以进行全位置焊接。

由于等离子弧指向性强， 弧柱直径小， 所以要求焊接

时焊枪能够更精确地对准焊缝， 即严格地限制焊枪喷

嘴轴线沿焊缝中心线的横向摆动。 等离子弧对弧长不

敏感， 所以焊枪喷嘴至工件的距离不像氩弧焊时要求

那么严格。

6.2.5 焊接工艺

1.熔透型等离子弧焊

可以选择手工及自动两种方式进行熔透法焊接。

（1） 手工熔透法 手工熔透法焊接的最佳电流范

围是 0.1 ～50Ａ。 当电流超过 50Ａ时， 使用手工氩弧

焊更为经济。 使用等离子弧焊设备的过程是先引燃维

弧， 开始焊接时再引燃主弧。 如果一段时问内需焊接

多段焊缝或多个焊点， 在完成一段焊缝或一个焊点

时， 可以只熄灭主弧， 保存维弧。 这样， 在下一次焊

接时， 便可以方便地引燃主弧， 而不像氩弧焊那样反

复地使用高频引弧。 而且等离子弧的弧长偏差 ±1ｍｍ

对焊缝质量无影响， 所以手工等离子弧特别适合焊接

需要反复引燃主弧， 而又无法精确控制弧长的焊接工

艺， 如焊接丝网。

（2） 自动熔透法 自动熔透法焊接工艺应用广

泛， 特别是焊接小型精密元件如医疗设备元件、 光学

仪器元件、 精密仪器元件、 丝材、 膜盒或波纹管等。

在许多焊接应用中， 熔透法等离子弧焊应用微机

程序控制焊接参数。 如控制起弧电流、 电流上升、 脉

冲电流、 电流衰减及引弧电流。
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图 6-23 小电流焊接不锈钢对接接头的工装参数曲线 ［5］

虚线示例： T—板厚， 0.5ｍｍ， C—压板问距， 3.5ｍｍ D—垫板槽宽， 2.0ｍｍ I—焊接电流， 9Ａ

图 6-24 小孔法等离子弧焊接用的典型垫板

1—焊枪 2—等离子射流 3—工件

4—背面保护气 5—垫板

  由于高频引弧器仅用来引燃维弧， 焊接时无须再

用高频引弧器便可以顺利地在工件与电极之问建立起

转移弧。 因此等离子弧焊设备工作时不会损坏周围其

他的电子设备。 这种特点使等离子弧焊设备可以在电

子检测设备、 机器人、 计算机周围使用而无需对这些

设备加以隔离或防护。

熔透型等离子弧焊的焊接参数参考值见表 6-9 及

表 6-10。

2.穿透型等离子弧焊

穿透型等离子弧焊只能采用自动焊。 穿透型等离

子弧焊需要精确地控制起弧与收弧、 离子气流量、 焊

接电流、 焊接速度等焊接参数。

表 6-9 熔透型等离子弧焊的焊接参数参考值 ［8］

材料
板厚
／ｍｍ

焊接电

流／Ａ
电弧电

压／V
焊接速度
／（cｍ／ｍin）

离子气 Ａｒ流量
／（L／ｍin）

保护气流量
／（L／ｍin）

喷嘴孔径
／ｍｍ

注

不

锈

钢

0.025 0.3 — 12.7 0.2 8（Ａｒ+1％H2 ） 0.75

0.075 1.6 — 15.2 0.2 8（Ａｒ+1％H2 ） 0.75

0.125 1.6 — 37.5 0.28 7（Ａｒ+0.5％H2 ） 0.75

0.175 3.2 — 77.5 0.28 9.5（Ａｒ+4％H2 ） 0.75

0.25 5 30 32.0 0.5 7Ａｒ 0.6

0.2 4.3 25 — 0.4 5Ａｒ 0.8

0.2 4 26 — 0.4 6Ａｒ 0.8

0.1 3.3 24 37.0 0.15 4Ａｒ 0.6

0.25 6.5 24 27.0 0.6 6Ａｒ 0.8

1.0 2.7 25 27.5 0.6 11Ａｒ 1.2

0.25 6 — 20.0 0.28 9.5（1％H2 +Ａｒ） 0.75

0.75 10 — 12.5 0.28 9.5（1％H2 +Ａｒ） 0.75

1.2 13 — 15.0 0.42 7（Ａｒ+8％H2 ） 0.8

1.6 46 — 25.4 0.47 12（Ａｒ+5％H2 ） 1.3

2.4 90 — 20.0 0.7 12（Ａｒ+5％H2 ） 2.2

3.2 100 — 25.4 0.7 12（Ａｒ+5％H2 ） 2.2

卷边焊

对接焊
（背后有

铜垫）

手工对接
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（续）

材料
板厚
／ｍｍ

焊接电

流／Ａ
电弧电

压／V
焊接速度
／（cｍ／ｍin）

离子气 Ａｒ流量
／（L／ｍin）

保护气流量
／（L／ｍin）

喷嘴孔径
／ｍｍ

注

镍
合
金

0.15 5 22 30.0 0.4 5Ａｒ 0.6

0.56 4 ～6 — 15.0 ～20.0 0.28 7（Ａｒ+8％H2 ） 0.8

0.71 5 ～7 — 15.0 ～20.0 0.28 7（Ａｒ+8％H2 ） 0.8

0.91 6 ～8 — 12.5 ～17.5 0.33 7（Ａｒ+8％H2 ） 0.8

1.2 10 ～12 — 12.5 ～15.0 0.38 7（Ａｒ+8％H2 ） 0.8

对接焊

钛

0.75 3 — 15.0 0.2 8Ａｒ 0.75

0.2 5 — 15.0 0.2 8Ａｒ 0.75

0.37 8 — 12.5 0.2 8Ａｒ 0.75

0.55 12 — 25.0 0.2 8（He+25％Ａｒ） 0.75

手工对接

哈斯

特洛

依合

金

0.125 4.8 — 25.0 0.28 8Ａｒ 0.75

0.25 5.8 — 20.0 0.28 8Ａｒ 0.75

0.5 10 — 25.0 0.28 8Ａｒ 0.75

0.4 13 — 50.0 0.66 4.2Ａｒ 0.9

对接焊

不锈

钢丝

φ0.75 1.7 — — 0.28 7（Ａｒ+15％H2 ） 0.75

φ0.75 0.9 — — 0.28 7（Ａｒ+15％H2 ） 0.75

搭接时问 1s

端接时问 0.6s

镍

丝

φ0.12 0.1 — — 0.28 7Ａｒ 0.75

φ0.37 1.1 — — 0.28 7Ａｒ 0.75

φ0.37 1.0 — — 0.28 7（Ａｒ+2％H2 ） 0.75

搭接热电偶

钽丝与镍丝
（φ0.5）

2.5 —
焊一点为
0.2s

0.2 9.5Ａｒ 0.75 点焊

纯

铜

0.025 0.3 — 12.5 0.28 9.5（Ａｒ+0.5％H2 ） 0.75

0.075 10 — 15.0 0.28 9.5（Ａｒ+75％He） 0.75
卷边对接

表 6-10 微束等离子弧焊接不锈钢的焊接参数参考值①

板厚
／ｍｍ

焊接形式
焊速
／（ｍｍ／s）

电流
／Ａ

喷嘴孔径
／ｍｍ

离子气流量
／（L／ｍin）

喷嘴至工件

距离／ｍｍ
电极直径
／ｍｍ

备 注

0.76 I形坡口，对接 2 11 0.76 0.3 6.4 1.0 自动焊

1.5 I形坡口，对接 2 28 1.2 0.4 6.4 1.5 自动焊

0.76 角接，T形接头 — 8 0.76 0.3 6.4 1.0 手工焊，填充丝②

1.5 角接，T形接头 — 22 1.2 0.4 6.4 1.5 手工焊，填充丝②

0.76 角接，搭接接头 — 9 0.76 0.6 9.5 1.0 手工焊，填充丝②

1.5 角接，搭接接头 — 22 1.2 0.4 9.5 1.5 手工焊，填充丝③

  注： 1.保护气： 95％Ａｒ-5％H2 、 流量 10L／ｍin。

2.背面保护气： Ａｒ， 流量 5L／ｍin。

① 离子气： Ａｒ。

② 填充丝： 310 不锈钢， φ1.1ｍｍ。

③ 填充丝： 310 不锈钢， φ1.4ｍｍ。

（1） 引弧与收弧 板厚小于 3ｍｍ时， 可以直接

在焊件上引弧及收弧。 板厚大于 3ｍｍ时， 对于纵缝，

可以采用引弧板及引出板， 将小孔起始区及收尾区排

除在焊缝之外。 环缝焊接时， 必须采用电流及离子气

量递增的方式形成合适的小孔形成区， 而采用电流及

离子气量递减的方式获得小孔收尾区。 图 6-25 是穿

透型焊时电流及离子气流量斜率控制曲线。 有的等离

子弧设备配备了先进的流量控制器， 可以在焊接过程

中精确地控制离子气流量。

（2） 离子气流量 离子气流量增加， 可使等离子

流力和熔透能力增大， 在其他条件不变时， 为了形成

小孔， 必须有足够的离子气流量， 但是离子气流量过

大也不好， 会使小孔直径过大而不能保证焊缝成形，

喷嘴孔径确定后， 离子气流量大小视焊接电流和焊接

速度而定， 即离子气流量、 焊接电流和焊接速度这三

者之问要有适当的匹配。

（3） 焊接电流 焊接电流增加， 等离子弧穿透

能力增加。 和其他电弧焊方法一样， 焊接电流总是根

据板厚或熔透要求来选定的， 电流过小， 不能形成小

孔， 电流过大 ，又将因小孔直径过大而使熔池金属
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图 6-25 厚板环缝穿透型等离子弧焊时焊接电流及离子气流量斜率控制曲线 ［6］

坠落。 此外， 电流过大还可能引起双弧现象。 为此，

在喷嘴结构确定后， 为了获得稳定的穿透型焊接过

程， 焊接电流只能被限定在某一个合适的范围内， 而

且这个范围与离子气的流量有关。 图 6-26a为喷嘴结

构、 板厚和其他焊接参数给定时， 用实验方法在

8ｍｍ厚不锈钢板上测定的小孔型焊接电流和离子气

流量的匹配关系。 图中 1 为普通圆柱形喷嘴， 2 为收

敛扩散型喷嘴， 后者降低了喷嘴压缩程度， 因而扩大

了电流范围， 即在较高的电流下也不会出现双弧。 由

于电流上限的提高， 因此采用这种喷嘴可提高工件厚

度和焊接速度。

（4） 焊接速度 焊接速度也是影响小孔效应的一

个重要焊接参数。 其他条件一定时， 焊速增加， 焊缝

热输入减小， 小孔直径也随之减小， 最后消失。 反

之， 如果焊速太低， 母材过热， 背面焊缝会出现下陷

甚至熔池泄漏等缺陷。 焊接速度的确定， 取决于离子

气流量和焊接电流， 这三个焊接参数相互匹配关系如

图 6-26b 所示。 由图可见， 为了获得平滑的穿透型焊

接焊缝， 随着焊速的提高， 必须同时提高焊接电流，

如果焊接电流一定， 增大离子气流量就要增大焊速，

若焊速一定时， 增加离子气流量应相应减小电流。

（5） 喷嘴距离 距离过大， 熔透能力降低； 距离

过小则造成喷嘴被飞溅物污染。 一般取 3 ～8ｍｍ， 和

钨极氩弧焊相比， 喷嘴距离变化对焊接质量的影响不

太敏感。

（6） 保护气体流量 保护气体流量应与离子气流

量有一个适当的比例， 离子气流量不大而保护气体流

量太大时会导致气流的紊乱， 将影响电弧稳定性和保

护效果。 穿透型焊接的保护气体流量一般在 15 ～

30L／ｍin 范围内。

常用 4 类金属 （碳钢和低合金钢、 不锈钢、 钛合

金、 铜和黄铜 ） 小孔型焊接的焊接参数参考值见

表6-11。

图 6-26 穿透型等离子弧焊的焊接参数匹配 ［2］

a） 焊接电流-离子气流量匹配

b） 焊接电流-焊接速度-离子气流量匹配

c） 电极在收敛扩散型喷嘴中的相对位置

1—圆柱形喷嘴 2—三孔收敛扩散型喷嘴

3—加填充金属可消除咬肉的区域

6.2.6 焊接缺陷

等离子弧焊常见特征缺陷有： 咬边、 气孔等。

1.咬边
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表 6-11 穿透型等离子弧焊焊接参数参考值 ［4］

材料 厚度／ｍｍ
接头形

式及坡

口形式

电流
（直流

正接）

／Ａ

电弧

电压
／V

焊接速度
／（cｍ／

ｍin）
气体成分

气体流量
／（L／ｍin）

离子气
保护

气体

备 注①

碳钢和

低合金

钢

3.2 I形对接 185 28 30 Ａｒ 6.1 28 穿透型技术

4.2 I形对接 200 29 25 Ａｒ 5.7 28 穿透型技术

6.4 I形对接 275 33 36 Ａｒ 7.1 28 穿透型技术②

不锈钢③

2.4 I形对接 115 30 61 Ａｒ95％ +H25％ 2.8 17 穿透型技术

3.2
I形对接

145 32 76 Ａｒ95％ +H25％ 4.7 17 穿透型技术

4.8 165 36 41 Ａｒ95％ +H25％ 6.1 21 穿透型技术

6.4 I形对接 240 38 36 Ａｒ95％ +H25％ 8.5 24 穿透型技术

9.5

根部焊道 V形坡口④ 230 36 23 Ａｒ95％ +H25％ 5.7 21 穿透型技术

填充焊道 220 40 18 11.8 83 填充丝⑤

钛合金⑥

3.2 I形对接 185 21 51 Ａｒ 3.8 28 穿透型技术

4.8 I形对接 175 25 33 Ａｒ 8.5 28 穿透型技术

9.9 I形对接 225 38 25 He75％ +Ａｒ25％ 15.1 28 穿透型技术

12.7 I形对接 270 36 25 He50％ +Ａｒ50％ 12.7 28 穿透型技术

15.1 V形坡口⑦ 250 39 18 He50％ +Ａｒ50％ 14.2 28 穿透型技术

铜和

黄铜

2.4 I形对接 180 28 25 Ａｒ 4.7 28 穿透型技术

3.2 I形对接 300 33 25 He 3.8 5 一般熔化技术⑧

6.4 I形对接 670 46 51 He 2.4 28 一般熔化技术

2.0（Cｕ70-Zn30） I形对接 140 25 51 Ａｒ 3.8 28 穿透型技术③

3.2（Cｕ70-Zn30） I形对接 200 27 41 Ａｒ 4.7 28 穿透型技术③

  ① 碳钢和低合金钢焊接时喷嘴高度为 1.2ｍｍ； 焊接其他金属时为 4.8ｍｍ； 采用多孔喷嘴。

② 预热到 316℃： 焊后加热至 399℃， 保温 1ｈ。

③ 焊缝背面须用保护气体保护。

④ 60°V形坡口， 钝边高度 4.8ｍｍ。

⑤ 直径 1.1ｍｍ的填充金属丝， 送丝速度 152cｍ／ｍin。

⑥ 要求采用焊缝背面的气体保护装置和带后拖的气体保护装置。

⑦ 30°V形坡口， 钝边高度 9.5ｍｍ。

⑧ 采用一般常用的熔化技术和石墨支撑衬垫。

  不加填充丝时最易出现咬边， 产生咬边的原

因为：

1） 离子气流量过大， 电流过大及焊速过高。

2） 焊枪向一侧倾斜。

3） 装配错边， 坡口两侧边缘高低不平， 则高位

置一边咬边。

4） 电极与压缩喷嘴不同心。

5） 采用多孔喷嘴时， 两侧辅助孔位置偏斜。

6） 焊接磁性材料时， 电缆连接位置不当， 导致

磁偏吹， 造成单边咬边。

2.气孔

等离子弧焊的气孔常见于焊缝根部， 引起气孔的

原因是：

1） 焊接速度过高， 在一定的焊接电流、 电弧电

压下， 焊接速度过高会引起气孔， 穿透型焊接时甚至

产生贯穿焊缝方向的长气孔。

2） 其他条件一定， 电弧电压过高。

3） 填充丝送进速度太快。

4） 引弧和收弧处焊接参数配合不当。

5） 穿透型焊的闭合气孔。 在穿透型等离子弧焊

的过程中， 小孔闭合过程中的气孔是一个非常重要的

问题。 顾名思义， 它仅仅发生在穿透型焊的方式中。

通常通过形状来辨别小孔闭合时的气孔和典型焊接中

的气孔。 由于小孔闭合时压力的出现， 气孔往往成椭

圆形； 典型的气孔大多是球形的。 穿过即将闭合的小

孔的离子气体的速度会随着小孔直径的收缩而升高，

并且会在小孔的上方引起压差。 压力差会增大空气突

破氩保护气体被吸入小孔的危险， 这有可能污染熔

池。 另外， 小孔在根部闭合的那一精确点上， 充足的

气体压力仍然会压在液体表面上， 会在熔池中产生凹

坑。 凹坑会使得一些液体金属从熔池中挤出， 这样会

在弧坑部分留下大的气孔。
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在小孔闭合时， 增加填充金属的送进速度， 有助

于降低小孔闭合时气孔产生的可能性。 这是脱氧剂的

作用， 大部分焊丝中含有脱氧剂。 在直线焊接中， 引

出板 （收弧板） 的使用可以提高焊接质量。 引出板

是一个与工件材质相同的金属片， 它相对短小， 与焊

缝的末端对接并对中。 在焊接过程中， 小孔在引出板

上闭合， 焊后将引出板割掉。

6.3 等离子弧喷焊

等离子弧喷焊技术是一种进行表面防护与强化的

热喷焊技术， 它是采用转移型等离子弧为热源， 利用

压缩等离子弧产生的高温熔化金属粉末， 在工件表面

形成一层与基体冶金结合的、 具有特定性能熔覆层的

一种表面加工方法。

6.3.1 等离子弧喷焊的基本原理

等离子弧喷焊采用陡降外特性的直流弧焊机作为

电源， 在喷焊枪钨极与喷嘴之问借助高频火花引燃非

转移型等离子弧， 在钨极和工件之问借助非转移弧引

燃转移型等离子弧， 合金粉末由送粉器按需要量连续

供给， 借助送粉气流 （一般用氩气 ） 进入喷焊枪，

并吹入电弧中， 喷射到工件上， 在工件上获得所需的

合金熔敷层。

等离子弧喷焊包括喷涂和重熔两个过程， 这两个

过程是同时进行的。 在喷涂过程中， 粉末通过弧柱的

加热， 一般以半熔化状态过渡到工件上。 重熔过程是

粉末在工件上的熔化过程， 落入熔池的粉末立即进入

转移弧的阴极区， 受到高温加热而迅速熔化， 并将热

量传递到母材。 等离子弧喷焊熔深较浅， 使得基材对

合金的稀释率低， 同氧乙炔焰喷焊相比， 电弧对熔池

的搅拌作用较强， 熔池的冶金过程进行得比较充分，

喷焊层气孔和夹渣少。

6.3.2 等离子弧喷焊的特点

与气焊、 钨极氩弧焊等传统的焊接方法相比， 等

离子弧喷焊有很多优势。

1） 等离子弧喷焊很容易实现自动化， 有很强的

重复性。

2） 等离子弧喷焊可以精确控制送粉量， 与其他

传统的焊接方法相比等离子弧喷焊使用的金属的量较

少。 熔敷速度可根据焊枪、 金属粉末和应用进行

调节。

3） 等离子弧喷焊可以精确控制主要的焊接参数

（例如： 送粉量、 气体流速、 电流、 电压、 热输入），

以保证焊层问的一致性。

4） 等离子弧喷焊可以涂覆某种特定性能合金的

熔敷金属， 熔敷金属密度高， 变形小， 夹杂、 氧化

物、 裂纹少。

5） 等离子弧喷焊熔敷金属成形好， 显著减少了

传统焊接方法送粉量。 与激光堆焊相比， 等离子弧喷

焊生产效率高、 熔敷效率高、 成本低。

6） 等离 子 弧 喷 焊 熔 敷 金 属 的 厚 度 可 以 达 到

1.2 ～2.5ｍｍ， 甚至更高， 以 1 ～13ｋg／ｈ 的熔敷速率

一次熔透。

6.3.3 等离子弧喷焊的设备

等离子弧喷焊设备的基本组成如图 6-27 所示。

（1） 焊接电源 主要由非转移弧电源、 转移弧

电源和电流调节器构成， 在起弧前可以精确预置焊接

电流。

（2） 电气控制系统 主要由喷焊主电路、 高频

发生器、 直流电动机调速电路、 程序控制电路等部分

组成。 通过控制电缆与转移弧电源、 喷焊机床相连，

完成工艺过程的程序控制、 工艺参数的调节等。

（3） 机械装置 包括摆动器、 送粉器、 焊枪移

动和工件运转机构、 工作台、 防护通风装置等。

（4） 气路系统 提供离子气体、 保护气体和送

粉气体的系统。

（5） 水路系统 提供冷却喷嘴用水的系统。

（6） 喷焊枪 喷焊枪集水气电于一身， 来实现

具体的喷焊工艺过程。

图 6-27 等离子弧喷焊设备

6.3.4 等离子弧喷焊的应用

等离子弧喷焊可以根据零件、 设备不同的使用要

求采用相应的粉末， 等离子弧喷焊常用粉末有铁基合
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金、 镍基合金、 铜基合金、 钴基合金、 金属陶瓷及其

复合合金等。 目前， 等离子弧喷焊已广泛应用于矿山

机械、 阀门、 碾压机、 锻造模具、 农业设备、 核电站

设备等机械设备的制造。

等离子弧喷焊技术也可用于制备性能优良的复合

材料。 通过改变金属粉末的不同配比， 使复合材料层

与层之问的成分达到连续变化， 同时通过调节射流的

速度和温度等工艺参数， 使组织具有一定程度的变

化， 以制备性能优越的梯度功能复合材料， 对生产和

科研工作都具有积极意义。

6.4 等离子弧切割

6.4.1 工作原理与切割特点

等离子弧切割是利用等离子弧热能实现金属熔化

的切割方法。 根据切割气流的不同， 分为氮等离子弧

切割、 空气等离子弧切割和氧等离子弧切割等。

切割用等离子电弧温度一般在 10000 ～14000℃

之问， 远远超过所有金属以及非金属的熔点。 因此能

够切割绝大部分金属和非金属材料。 这种方法诞生于

20 世纪 50 年代， 最初用于切割氧乙炔焰无法切割的

金属材料， 如铝合金及不锈钢等。 随着这种方法的发

展， 其应用范围已经扩大到碳钢和低合金钢。

1.工作原理

等离子弧割枪的基本设计与等离子弧焊枪相似。

用于焊接时， 采用低速的离子气流熔化母材以形成焊

接接头； 用于切割时， 采用高速的离子气流熔化母材

并吹掉熔融金属而形成切口。 切割用离子气焰流速度

及强度取决于离子气种类、 气体压力、 电流、 喷嘴孔

道比及喷嘴至工件的距离等参数。 等离子弧割枪基本

结构及术语如图 6-28 所示。

图 6-28 等离子割枪的结构及术语

1—电极 2—压缩喷嘴 3—压缩喷嘴孔

l0—压缩喷嘴子孔道长

l—等离子弧枪与工件距离

lｒ—电极内缩距离

等离子弧切割时采用正极性电流， 即电极接电源

负极。 切割金属时采用转移弧， 引燃转移弧的方法与

割枪有关。 割枪分有维弧割枪及无维弧割枪两种， 有

维弧割枪的电路接线如图 6-29 所示， 无维弧割枪的

电路无电阻支路， 其余与有维弧割枪的电路接线

相同。

图 6-29 等离子弧切割的基本电路

1—电源 2—高频引弧器 3—电阻

4—接触器触点 5—压缩喷嘴

6—电极 7—工件

图 6-28 中电阻的作用是限制维弧电流， 将维弧

电流限制在能够顺利引燃转移弧的最低值。 高频引弧

器用来引燃维弧。 引弧时， 接触器触点闭合， 高频引

弧器产生高频高压引燃维弧。 维弧引燃后， 当割枪接

近工件时， 从喷嘴喷出的高速等离子焰流接触到工件

便形成电极至工件问的通路， 使电弧转移至电极与工

件之问， 一旦建立起转移弧， 维弧自动熄灭， 接触器

触点经一段时问延时后自动断开。

无维弧割枪引弧时， 将喷嘴与工件接触， 高频引

弧器引燃电极与喷嘴之问的非转移弧。 非转移弧引燃

后， 就迅速将割枪提起距工件 3 ～5ｍｍ， 使喷嘴脱离

导电通路， 电弧便转移至电极与工件之问。 自动割枪

均需采用有维弧结构。 60Ａ以下手工切割常采用无维

弧结构割枪。 60Ａ以上手工割枪常采用有维弧结构

割枪。

除使用高频引弧器外， 有的割枪上的电极是可移

动的， 此类割枪可以使用电极回抽法引弧。 引弧时，

将割枪上的电极与喷嘴短路后迅速分离， 引燃电弧。

2.切割特点

与机械切割相比， 等离子弧切割具有切割厚度

大， 切割灵活， 装夹工件简单及可以切割曲线等优

点。 与氧乙炔焰切割相比， 等离子弧具有能量集中，

切割变形小及起始切割时不用预热等优点。

等离子弧切割的缺点是： 与机械切割相比， 等离
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子弧切割公差大， 切割过程中产生弧光辐射、 烟尘及

噪声等公害。 与氧乙炔焰相比， 等离子弧切割设备成

本高， 切割厚度小； 切割用电源空载电压高， 不仅耗

电量大而且在割枪绝缘不好的情况下， 易对操作人员

造成电击。

6.4.2 切割方法

等离子弧切割方法除一般形式外， 派生出的形式

还有双流 （保护） 等离子弧切割、 水保护等离子弧

切割、 水再压缩等离子弧切割、 空气等离子弧切割、

大电流密度等离子弧切割及水下等离子弧切割等。

1.一般等离子弧切割

图 6-30a为一般的等离子弧切割的原理图， 图

6-30b为典型等离子弧割枪结构。 等离子弧切割可采

用转移型电弧或非转移型电弧， 非转移型电弧适宜于

切割非金属材料。 但由于工件不接电， 电弧挺度差，

图 6-30 一般等离子弧切割的原理及割枪 ［8］

a） 切割原理 b） 典型割枪

1—气体 2—电极 3—喷嘴 4—冷却水

5—电弧 6—工件 7—下枪体 8—绝缘

螺母 9—上枪体 10—调整螺母

故非转移型电弧切割金属材料的切割厚度小。 因此切

割金属材料通常都采用转移型电弧。 一般的等离子弧

切割不用保护气， 工作气体和切割气体从同一喷嘴内

喷出， 引弧时， 喷出小气流离子气体作为电离介质，

切割时， 则同时喷出大气流气体以排除熔化金属。

切割薄金属板材时， 可采用微束等离子弧来获得

更窄的割口。

2.双流 （保护） 等离子弧切割

双流技术要求等离子弧切割矩带有外部保护气

罩， 如图 6-31 所示。 这个喷嘴可以在等离子气体周

围提供同轴的辅助保护气体流。 保护气体常用氮气、

空气、 二氧化碳、 氩气及氩氢混合气体。 这项技术的

优点在于辅助的保护气体可以保护等离子气体和切割

区， 还可以降低和消除切割表面的污染。 喷嘴外部有

保护气罩， 这个气罩可以防止喷嘴和工件接触时产生

双弧损坏喷嘴。

图 6-31 双流等离子弧切割示意图 ［3］

切割低碳钢时， 双流技术的割速稍高于单气流切

割， 但在某些应用中难获得满意的切割质量。 切割不

锈钢和铝合金时， 割速与质量和单气流相比差别

不大。

当切割质量在冶金性上对切边组织， 物理性能上

对挂结瘤， 在切割精度上对平行度、 垂直度及表面粗

糙度有严格要求时， 可以使用双流切割技术。

3.水保护等离子弧切割

水保护等离子弧切割是机械化的等离子弧切割，

是双流技术的一种变化。 水保护等离子弧切割是用水

来代替喷嘴外层的保护气， 这项技术主要是用于切割

不锈钢。 水冷可以延长割枪喷嘴的使用寿命及改善切

割面的外观质量， 水也可以吸收切割时的粉尘， 改善

切割环境。 但当对切割速度、 割边垂直度和沿切割面
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挂结瘤要求严格时， 则不建议使用这项技术。

4.水再压缩等离子弧切割 （注水等离子弧切割）

注水等离子弧切割是一种自动切割方法， 如图

6-32所示。 一般使用 250 ～750Ａ的电流。 所注水流沿

电弧周围喷出， 喷出水有两种形态： ①水沿电弧径向

高速喷出； ②水以旋涡形式切向喷出并包围电弧。 注

水对电弧造成的收缩比传统方法造成的电弧收缩更

大。 这项技术的优点在于提高了割口的平行度、 垂直

度， 同时也提高了切割速度， 最大限度地减少了结瘤

的形成。 等离子弧切割时， 由割枪喷出的除工作气体

外， 还伴随着高速流动的水束， 共同迅速地将熔化金

属排开。 典型割枪如图 6-33 所示。 喷出喷嘴的高速

水流有两种进水形式。 一种为高压水流径向进入喷嘴

孔道后再从割枪喷出； 另一种为轴向进入喷嘴外围后

以环形水流从割枪喷出。 这两种形式的原理分别如图

6-33a、 b 所示。 高压高速水流由一高压水源提供。

高压高速水流在割枪中， 一方面对喷嘴起冷却作用，

一方面对电弧起再压缩作用。 图 6-33a形式对电弧的

再压缩作用较强烈。 喷出的水束一部分被电弧蒸发，

分解成氧与氢， 它们与工作气体共同组成切割气体，

使等离子弧具有更高的能量； 另一部分未被电弧蒸

发、 分解， 但对电弧有着强烈的冷却作用， 使等离子

电弧的能量更为集中， 因而可增加切割速度。 喷出割

枪的工作气体采用压缩空气时， 为水再压缩空气等离

子弧切割， 它利用空气热焓值高的特点， 可进一步提

高切割速度。

图 6-32 注水等离子弧切割示意图 ［3］

水再压缩等离子弧切割的水喷溅严重， 一般在水

槽中进行， 工件位于水面下 200ｍｍ左右。 切割时，

利用水的特性， 可以使切割噪声降低 15dB左右， 并

能吸收切割过程中所形成的强烈弧光、 金属粒子、 灰

尘、 烟气、 紫外线等， 大幅改善了操作工的工作条

图 6-33 水再压缩等离子弧切割原理及割枪 ［8］

a） 径向进水式切割原理 b） 轴向进水式切割

原理 c） 典型轴向进水式割枪

1—气体 2—电极 3—喷嘴 4—冷却水

5—压缩水 6—电弧 7—工件

件。 水还能冷却工件， 使割口平整和割后工件热变形

减小， 割口宽度也比等离子弧切割的割口窄。

水再压缩等离子弧切割时， 由于水的充水冷却以

及水中切割时水的静压力， 降低了电弧的热能效率，

要保持足够的切割效率， 在切割电流一定条件下， 其

切割电压比一般等离子弧切割电压要高。 此外， 为消

除水的不利因素， 必须增加引弧功率、 引弧高频电压
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和设计合适的割枪结构来保证可靠引弧和稳定切割

电弧。

5.空气等离子弧切割

空气等离子弧切割一般使用压缩空气作离子气，

图 6-34 为空气等离子弧切割原理图及割枪结构。 这

图 6-34 空气等离子弧切割原理及割枪 ［8］

a） 单一式空气切割原理 b） 复合式空气

切割原理 c） 典型单一式空气割枪

1—电极冷却水 2—电极 3—压缩空气

4—镶嵌式压缩喷嘴 5—压缩喷嘴冷却水

6—电弧 7—工件 8—外喷嘴 9—工作气体

种方法切割成本低， 气体来源方便。 压缩空气在电弧

中加热后分解和电离， 生成的氧与切割金属产生化学

放热反应， 加快了切割速度。 充分电离了的空气等离

子体的热焓值高， 因而电弧的能量大， 切割速度快。

图 6-35 所示是空气等离子弧与氧乙炔焰切割速度对

比， 其中空气等 离 子 弧 切 割 电 流 为 70Ａ。 根 据 图

6-35， 当板材厚度为 12ｍｍ时， 空气等离子弧切割速

度为氧乙炔焰切割速度的 2 倍， 而切割厚度为 9ｍｍ

时， 切割速度是氧乙炔焰切割速度的 3 倍。 由于切割

速度快， 人工费相对降低， 加之压缩空气价廉易得，

空气等离子弧在切割 30ｍｍ以下板材时比氧乙炔焰更

具有优势。 除切割碳钢外， 这种方法也可以切割铜、

不锈钢、 铝及其他材料。 但是这种方法电极受到强烈

的氧化腐蚀， 所以一般采用纯锆或纯铪电极。 即使采

用锆、 铪电极， 它的工作寿命一般也只在 5 ～10ｈ 以

内。 为了进一步提高切割碳钢时的速度和质量， 可采

用氧作离子气， 但氧作离子气时电极烧损更严重。 为

降低电极烧损， 也可采用复合式空气等离子弧切割，

其切割原理如图 6-34b 所示。 这种方法采用内外两层

喷嘴， 内层喷嘴通入常用的工作气体， 外喷嘴内通入

压缩空气。

图 6-35 空气等离子弧与氧乙炔

焰切割速度对比

1—空气等离子弧切割速度与板厚关系曲线

2—氧乙炔焰切割速度与板厚关系曲线

6.大电流密度等离子弧切割

大电流密度等离子弧切割是使用空气或氧气作为

等离子气体， 附有大量保护气体的双流切割技术。 任

何厚度在 13ｍｍ以下的金属都可以切割， 而且切割面

的质量非常好。 这项技术使用大电流密度等离子弧割

枪， 其使用的电流密度是常规割枪的 3 ～4 倍。 这种

割枪可以产生很大的压缩电弧。 用这种切割枪切割形
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成的割口很狭窄， 而且在一些应用场合下用大电流等

离子弧切割形成的割口的质量可以和激光束切割

相比。

6.4.3 切割设备

等离子弧切割系统主要由供气装置、 电源以及割

枪几部分组成， 水冷枪还须有冷却循环水装置。 图

6-36是空气等离子弧切割系统示意图。

图 6-36 空气等离子弧切割系统示意图

1—空气压缩机 2—切割电源 3—割枪 4—工件

5—接工件电缆 6—电源开关 7—过滤减压阀

1.供气设备

空气等离子弧切割的供气装置的主要设备是一台

大于 1.5ｋW的空气压缩机， 切割时所需气体压力为

0.3 ～0.6MPa。 如选用其他气体， 可采用瓶装气体经

减压后供切割时使用。

2.电源

等离子弧切割采用具有陡降或恒流外特性的直流

电源。 为获得满意的引弧及稳弧效果， 电源空载电压

一般为切割时电弧电压的 2 倍， 常用切割电源空载电

压为 150 ～400V。

切割用电源有几种类型。 最简单的电源是硅整流

电源， 整流器、 前级的变压器是高漏抗式的， 所以电

源具有陡降外特性。 这种电源的输出电流是不可调节

的， 但有的电源采用抽头式变压器， 用切换开关调节

二挡或三挡的输出电流。

目前连续可调节输出电流的常用电源有磁放大器

式、 晶闸管整流式以及逆变电源， 这些电源可将输出

电流调节至理想的电流值上。 其中逆变电源具有高

效、 体积小及节能等优点， 随着大功率半导体器件的

商品化， 逆变电源将是切割电源的发展方向。

3.割枪

等离子弧切割用的割枪大体上与等离子弧焊枪相

似， 只是割枪的压缩喷嘴及电极不一定都采用水冷结

构。 割枪的具体形式取决于割枪的电流等级， 一般

60Ａ以下割枪多采用风冷结构， 即利用高压气流对喷

嘴及枪体冷却及对等离子弧进行压缩。 风冷割枪原理

如图 6-37 所示。 60Ａ以上割枪多采用水冷结构， 如

图 6-34a所示。 割枪压缩喷嘴的结构尺寸对等离子弧

的压缩及稳定有直接影响， 并关系到切割能力、 割口

质量及喷嘴寿命。 表 6-12 为推荐的切割用喷嘴的主

要形状参数。 割枪中的电极可采用纯钨、 钍钨、 铈钨

棒， 也可采用镶嵌式电极。 电极材料优先选用铈钨，

但空气等离子弧切割时， 则采用镶嵌式锆或铪电极，

镶嵌式水冷及风冷电极如图 6-38 所示。

表 6-12 等离子弧切割用喷嘴

主要形状参数 ［2］

喷嘴孔径 dn ／ｍｍ 孔道比 l0 ／dn 压缩角 α／（°）

0.8 ～2.0 2.0 ～2.5 30 ～45

2.5 ～5.0 1.5 ～1.8 30 ～45

图 6-37 风冷枪原理图

1—气流 2—电极 3—分流器

（陶瓷）  4—喷嘴

图 6-38 镶嵌式电极

a） 风冷 b） 水冷

1—钨 2—铜 3—水槽

由于等离子弧割枪在极高的温度下工作， 枪上的

零件应被认为是易损件。 尤其喷嘴和电极在切割过程
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中最易损坏， 为保证切割质量必须定期进行更换。

等离子弧割枪按操作方式可分手工割枪及自动割

枪。 割枪喷嘴至工件问的距离对切割质量有影响。 手

工割枪的操作因割枪的样式而有所不同， 有的手工割

枪需操作者保持喷嘴至工件问的距离， 而有的割枪喷

嘴至工件问的距离是固定的， 操作者可以在被割工件

上拖着枪进行切割。 自动割枪可以安装在行走小车、

数控切割设备或机器人上进行自动切割。 自动割枪喷

嘴至工件问的距离可以控制在所需的数值范围之内，

有些自动切割设备在切割过程中可以自动将该距离调

节至最佳数值。

4.切割控制

等离子弧切割过程的控制相对简单， 主要有启

动、 停止控制、 联锁控制及切割轨迹控制。

大部分手工切割通过割枪上的触动开关控制操作

过程， 压下开关开始切割， 松开开关或抬起割枪停止

切割。 由于大电流割枪中电极距喷嘴距离较远， 为了

便于引弧， 可以改变切割过程中的气流量， 在引弧时

使用小气流量， 以防止电弧被吹灭， 电弧引燃后再通

入正常的气流量。

切割过程中的联锁控制是为了防止切割时气压不

足或冷却水流量不足损坏割枪。 一般使用气电转换开

关作为监测气压的传感控制元件。 当气压足够时气电

转换开关才能转变开关状态允许电源输出电流， 如在

切割过程中气压不足则自动停止输出电流， 中断切

割。 对于水冷割枪需要采用水流开关与控制电路形成

联锁控制， 在水流不足时禁止启动或自动停止切割。

运动轨迹可变的数控行走设备可用于等离子弧自

动切割， 设备依据预先编制好的程序行走直线或曲

线， 将板材切割成所需的形状。 另外， 切割机器人也

已用在切割生产之中， 使切割自动化程度进一步

提高。

6.4.4 环境控制

等离子弧切割过程中会产生噪声、 烟尘、 弧光及

金属蒸气等公害， 对环境造成严重的污染， 在大电流

切割或切割有色金属时情况尤为严重。 现已有几种不

同的设备和技术可用来降低这种污染程度， 除前述水

再压缩等离子弧切割外， 水面上切割及水下切割也是

抑制污染的有效方法。

进行水面上切割需有蓄水槽， 蓄水槽中用来放置工

件的工作台由多个排列有序的尖顶形钢构件组成， 由这

些尖顶形钢构件将被切工件支撑在水平面之上， 割枪工

作时， 等离子弧周围被一层水帘笼罩。 为了维持连续不

断的水帘， 需要一个循环水泵将水从蓄水槽中抽出后再

打入割枪， 水从割枪喷出时便形成笼罩在等离子弧周围

的水帘， 这种水帘， 极大地抑制了切割过程中产生的噪

声、 烟尘、 弧光及金属蒸气等污染物对环境造成的危

害。 这种方法需水流量为 55 ～75L／ｍin。

水面下切割是将工件置于水面下 75ｍｍ左右。 放

置工件的工作台仍由前述的尖顶形钢构件组成。 选用

尖顶形钢构件的目的是使切割工作台具有足够的容纳

切屑、 渣的能力。

割枪下水时， 先用一般稳定的压缩气流将割枪喷

嘴端面周围的水排开， 然后再燃弧切割。 进行水面下

切割时， 要保持工件潜入水面下的深度， 所以应配制

一套控制水位的系统， 再增加一个水泵及蓄水箱， 用

注水、 排水的方法维持水位。

一般手工切割或自动切割工作台附近要配备抽风

系统， 将废气抽出工作车问之外。 但排出的废气仍然

对环境造成污染， 如造成的污染超过国家允许标准，

则应增加烟尘过滤设备。

6.4.5 切割工艺

1.气体选择

等离子弧切割使用的离子气有 N2 、 Ａｒ、 Ａｒ-H2 、

N2-H2 、 空气以及氧气等。 离子气的种类决定切割时

的弧压， 弧压越高切割功率越大， 切割速度及切割厚

度都相应提高。 但弧压越高， 要求切割电源的空载电

压也越高， 否则难以引弧或电弧在切割过程中容易熄

灭。 表 6-13 为等离子弧切割时常用气体的选择。

N2 是一种广泛采用的切割离子气， 用 N2 作离子

气时， 需要 165V以上的空载电压。 Ａｒ作离子气时，

只需 75 ～80V空载电压， 但切割厚度仅在 30ｍｍ以

下， 因不经济不常使用。 H2 作离子气需 350V以上空

载电压才能产生稳定的等离子弧。 以上任意两种气体

混合使用都比单一的气体好， 其中尤以 Ａｒ-H2 及 N2-

H2 混合气切口质量最好， 由于 N2 价格低廉， 生产中

用得较多。 压缩空气作离子气时热焓值高， 弧压

100V以上， 电源电压 200V以上， 在切割 30ｍｍ以下

厚度的材料时， 已有取代氧乙炔焰切割的趋势。

表 6-13 等离子弧切割常用气体的选择 ［8］

工件厚度
／ｍｍ

气体种类
（体积分数）

空载电压
／V

切割电压
／V

≤120 N2 250 ～350 150 ～200

≤150
N2 +Ａｒ

（N260％ ～80％）
200 ～350 120 ～200

≤200
N2 +H2

（N250％ ～80％）
300 ～500 180 ～300

≤200
Ａｒ+H2

（H2 约 35％）
250 ～500 150 ～300
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  2.切割参数

切割参数包括切割电流、 切割电压、 切割速度、

气体流量以及喷嘴距工件高度。

（1） 切割电流 一般依据板厚及切割速度选择切割

电流。 提供切割设备的厂商都向用户说明某一电流等级

的切割设备能够切割板材的最大厚度。 但应注意， 对于

确定厚度的板材， 切割电流越大， 则切割速度越快。

（2） 切割电压 虽然可以通过提高电流， 增加切

割厚度及切割速度， 但单纯增加电流使弧柱变粗， 切

口加宽， 所以切割大厚度工件时， 提高切割电压更为

有效。 可以通过调整或改变切割气体成分提高切割电

压， 但切割电压超过电源空载电压 2／3 时容易熄弧，

因此选择的电源空载电压一般应是切割电压的 2 倍。

（3） 切割速度 在切割功率不变的前提下， 提高

切割速度使切口变窄， 热影响区减小。 因此在保证切

透的前提下尽可能选择大的切割速度。

（4） 气体流量 气体流量要与喷嘴孔径相适应。

气体流量大， 利于压缩电弧， 使等离子弧的能量更为

集中， 提高了工作电压， 有利于提高切割速度和及时

吹除熔化金属。 但气体流量过大， 从电弧中带走过多

的热量， 降低了切割能力， 不利于电弧稳定。

（5 ） 喷嘴高度 喷嘴距工件高度一般为 6 ～

8ｍｍ。 空气等离子弧切割所需高度略小， 正常切割时

一般为 2 ～5ｍｍ。 除正常切割外， 空气等离子弧切割

时还可以将喷嘴与工件接触， 即喷嘴贴着工件表面滑

动， 这种切割方式称接触切割或称笔式切割， 切割厚

度约为正常切割时的一半。

（6） 常用金属的切割参数 几乎所有的金属材料

和非金属材料都可以进行等离子弧切割。 不同切割方

法的切割参数见表 6-14 ～表 6-19 及图 6-39。

表 6-14 一般的等离子弧切割参数参考值 ［2］

材料
工件厚度

／ｍｍ

喷嘴孔径

φ／ｍｍ

空载电压

／V

切割电压

／V

切割电流

／Ａ

氮气流量

／（L／ｍin）

切割速度

／（cｍ／ｍin）

不锈钢

8

20

30

45

3

3

3

3.5

160

160

230

240

120

120

135

145

185

220

280

340

32 ～36

35 ～38

42

45

75 ～83

53 ～67

58 ～61

34 ～42

铝及

铝合金

12

21

34

80

2.8

3.0

3.2

3.5

215

230

240

245

125

130

140

150

250

300

350

350

73

73

73

73

130

125 ～130

58

17

碳钢
50

85

7

10

252

252

110

110

300

300

17.5

20.5

17

8

表 6-15 水再压缩等离子弧切割参数参考值 ［6］

材料
工件厚度

／ｍｍ

喷嘴孔径

φ／ｍｍ

切割电压

／V

切割电流

／Ａ

压缩水流量

／（L／ｍin）

氮气流量

／（L／ｍin）

切割速度

／（cｍ／ｍin）

低碳钢

3

3

6

6

12

12

51

3

4

3

4

4

5

5.5

145

140

160

145

155

160

190

260

260

300

380

400

550

700

2

1.7

2

1.7

1.7

1.7

2.2

52

78

52

78

78

78

123

500

500

380

380

250

290

60

不锈钢

3

19

51

4

5

5.5

140

165

190

300

575

700

1.7

1.7

2.2

78

78

123

500

190

60

铝

3

25

51

φ4

φ5

φ5.5

140

165

190

300

500

700

1.7

1.7

2

78

78

123

577

203

102

·751·第 6 章 等离子弧焊及切割 



表 6-16 空气等离子弧切割常用村料厚度参考值

（单位： ｍｍ）

电流
／Ａ

材料

不锈钢与

低碳钢

铝及铝

合金
黄铜

30 5 3 3

40 6 4 3

45 10 6 4

60 15 10 6

100 20 16 8

表 6-17 切割铝合金的典型参数 ［3］

厚度／ｍｍ
割速
／（ｍｍ／s）

喷嘴孔径
／ｍｍ

电流
／Ａ

功率
／ｋW

6 127 3.2 300 45

13 86 3.2 250 37

25 38 4.0 400 60

51 9 4.0 400 60

76 6 4.8 450 67

102 5 4.8 450 67

152 3 6.4 750 150

  注： 喷嘴孔径与离子气流速有关。 喷嘴孔径从 φ3.2ｍｍ

到 φ6.4ｍｍ改变时， 对应的离子气流速从 47L／ｍin

到 120L／ｍin。 气体采用氮气或氩气加 35％氢气。

表 6-18 切割不锈钢的典型参数 ［3］

厚度／ｍｍ
割速
／（ｍｍ／s）

喷嘴孔径
／ｍｍ

电流
／Ａ

功率
／ｋW

6 86 3.2 300 45

13 42 3.2 300 45

25 21 4.0 400 60

51 9 4.8 500 100

76 7 4.8 500 100

102 3 4.8 500 100

  注： 喷嘴孔径与离子气流速有关。 喷嘴孔径从 φ3.2ｍｍ

到 φ4.8ｍｍ改变时， 对应的离子气流流速从 47

L／ｍin到 94L／ｍin。 气体采用氮气或氩气加 35％

氢气。

表 6-19 自动切割碳钢的典型参数 ［3］

厚度／ｍｍ
割速
／（ｍｍ／s）

喷嘴孔径
／ｍｍ

电流
／Ａ

功率
／ｋW

6 86 3.2 275 40

13 42 3.2 275 40

25 21 4.0 425 64

51 11 4.8 550 110

  注： 喷嘴孔径与离子气流速有关。 喷嘴孔径从 φ3.2ｍｍ

到 φ4.8ｍｍ改变时， 对应的离子气流流速从 94

L／ｍin到 104L／ｍin。 气体通常采用氮气、 氧气或

空气。

图 6-39 空气等离子弧切割厚度与切割

速度的关系曲线

1—低碳钢与不锈钢 2—铝合金 3—铜合金

（切割条件： 电流 70Ａ； 空气压力 0.4MPa；

喷嘴高度 3ｍｍ）

6.4.6 切口质量

切口质量主要以表面粗糙度、 切口的宽度和垂直

度、 切口结瘤、 切口顶部边沿的锐度， 以及切口热影

响区硬度和宽度来评定。 良好的切口标准是， 其宽度

要窄， 切口横断面呈矩形， 切口底部无结瘤或挂渣，

切口表面硬度应不妨碍切后的机加工。

1.表面粗糙度

等离子弧切割可以切割大约 75ｍｍ厚的平板。 切

割面的粗糙度和氧切割的很相似。 在厚板上面低速切

割容易造成切割面的污染和粗糙。 在使用自动注水式

切割或水保护切割设备时， 切割面的氧化一般是不存

在的。 但是以氧作为离子气切割碳钢时， 切割面就容

易形成很薄的氧化膜。

2.切口的宽度和垂直度

切割厚度 50ｍｍ以下的碳钢板材时， 等离子弧切

口的宽度是氧切割口宽度的 1.5 ～2 倍。 例如， 在

25ｍｍ厚的钢板上形成切口大约为 5ｍｍ。 切口宽度随

着板厚度的增加而增加。 等离子弧喷射去除掉切割口

顶部的金属要比底部的多。 这将造成切割口的顶部比

底部的宽度要大一些。 如割枪的离子气是沿切向以旋

涡状顺时针旋转， 在切 25ｍｍ厚的钢板时， 在切割口

左侧形成的典型切割角度是 4°～6°， 割口右侧形成

的典型角度是 2°。 为提高切割质量， 应把生成工件

的一侧放在右侧。

3.结瘤

等离子弧切割时， 熔化金属被高速吹落的同时，

还有一部分会附着于切割面下缘而凝固残留下来， 称

·851·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



此附着物为结瘤。 利用现代自动切割设备， 在切割厚

度到达 75ｍｍ厚的铝合金和不锈钢或 40ｍｍ厚的碳钢

可以实现基本不存在结瘤。 切割碳钢时是否粘有结瘤

与选择切割速度和电流有很大关系。 结瘤自由脱落的

参数范围受到材料成分、 厚度、 切割气体和电流影

响。 这个范围对于氧气和空气等离子弧切割是很宽

的， 但是对于氮气等离子弧切割是很窄的。 结瘤通常

在切割厚板时出现。

4.割口顶部边沿的锐度

好的等离子弧割口顶部边沿不应该有圆角， 应该

在切割面与工件上面形成一个 90°的角度。 导致顶部

边沿倒圆的原因是由于对于确定厚度的板材使用的切

割能量过大或者是割枪喷嘴距工件的距离太大。 这种

情况还有可能发生在高速切割厚度小于 6ｍｍ的板子。

5.冶金影响

在等离子弧切割过程中， 切割面的材料被加热到

熔化的同时被等离子流力喷出。 这样就沿切割面形成

了热影响区， 它和熔焊过程很相似。 在热影响区， 热

量不仅改变了金属的组织而且由于在切割面的金属迅

速扩张和收缩形成了内部拉应力。

电弧热量可以熔透工件的深度和切割的速度成反

比。 25ｍｍ的不锈钢在 21ｍｍ／s的切割速度下形成的

切割面的热影响区大约有 0.08 ～0.13ｍｍ宽。 热影响

区的宽度通过对切割面微观金相组织区域的检测

得到。

在高速切割不锈钢和急冷的情况下， 切割面可以

非常迅速地通过 650℃的临界温度。 这导致不锈钢中

碳化铬成分没有机会沿晶界沉淀， 因而耐蚀能力依然

存在。 在测量 304 型不锈钢母材和等离子弧切割试样

的磁性时发现磁导率不受等离子弧切割的影响。

对相同厚度的铝板和不锈钢板切割面进行冶金检

测说明， 铝板的热影响区比不锈钢的宽。 导致这一结

果的原因是由于铝的高热导率。 显微硬度检测表明，

切 25ｍｍ厚的铝板时， 热影响区 大 约 为 5ｍｍ。 在

2000 和 7000 系列的时效硬化铝合金的切割面上有较

强的裂纹敏感性。 裂纹出现的原因是晶界低熔点共晶

体液化和应力作用。 切割面有裂纹的母材不能作为焊

接件， 在焊前需用机械法去除切割面上的裂纹。

等离子弧切割高碳钢在热影响区很容易出现淬硬

性。 淬硬的程度受到等离子气体的影响。 氮气作为离

子气容易使切割面有最高的表面硬度， 而氧气作为离

子气形成的切割面的硬度最低。 这是因为有一定量的

氮气被吸收到切割面。

切割长、 窄、 锥形的工件或外角会发生不同的冶

金反应。 在先切割过程中产生的热量对随后切割的质

量会有不良的影响。

上述割口质量评定因素都与切割参数有关， 假如

采用的切割参数合适而割口质量不理想时， 则要着重

检查电极与喷嘴的同心度以及喷嘴结构是否合适。 喷

嘴的烧损会严重影响切口质量。

利用等离子弧切割开坡口时， 要特别注意切口底

都不能残留熔渣， 不然会增加焊接装配的困难。

6.5 安全防护技术［9］

6.5.1 防电击

等离子弧焊接和切割用电源的空载电压较高， 尤

其在手工操作时， 有被电击的危险。 因此电源在使用

时必须可靠接地， 焊枪枪体或割枪枪体与手触摸部分

必须可靠绝缘。 可以采用较低电压引燃非转移弧后再

接通较高电压的转移弧回路。 如果启动开关装在手把

上， 必须对外露开关套上绝缘橡胶套管， 避免手直接

接触开关。 尽可能采用自动操作方法。

6.5.2 防电弧光辐射

电弧光辐射强度大， 主要由紫外线辐射、 可见光

辐射与红外线辐射组成。 等离子弧较其他电弧的光辐

射强度更大， 尤其是紫外线强度， 故对皮肤损伤严

重， 操作者在焊接或切割时必须带上良好的面罩、 手

套， 颈部也要保护。 面罩上除具有黑色目镜外， 最好

加上吸收紫外线的镜片。 自动操作时， 可在操作者与

操作区设置防护屏。 等离子弧切割时， 可采用水中切

割方法， 利用水来吸收光辐射。

6.5.3 防灰尘与烟气

等离子弧焊接和切割过程中伴随有大量汽化的金

属蒸气、 臭氧、 氮化物等。 尤其切割时， 由于气体流

量大， 致使工作场地上的灰尘大量扬起， 这些烟气与

灰尘对操作工人的呼吸道、 肺等产生严重影响。 因此

要求工作场地必须配置良好的通风设备。 切割时， 在

栅格工作台下方还可安置排风装置， 也可以采取水中

切割方法。

6.5.4 防噪声

等离子弧会产生高强度、 高频率的噪声， 尤其采

用大功率等离子弧切割时， 其噪声更大， 这对操作者

的听觉系统和神经系统非常有害。 其噪声频率集中在

2000 ～8000Hｚ范围内。 要求操作者必须戴耳塞， 或

可能的话， 尽量采用自动化切割， 使操作者在隔声良

好的操作室内工作， 也可以采取水中切割方法， 利用
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水来吸收噪声。

6.5.5 防高频

等离子弧焊接和切割都采用高频振荡器引弧， 但

高频对人体有一定的危害。 引弧频率选择在 20 ～

60ｋHｚ较为合适， 还要求工件接地可靠， 转移弧引燃

后， 立即可靠地切断高频振荡器电源。
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第 7 章 熔化极气体保护电弧焊
作者 殷树言 审者 黄鹏飞

7.1 概述

熔化极气体保护电弧焊 （英文简称 GMＡW） 是

采用连续送进可熔化焊丝与焊件之问的电弧作为热源

来熔化焊丝和母材金属， 形成熔池和焊缝的焊接方

法， 如图 7-1 所示。 为了得到良好的焊缝应利用外加

气体作为电弧介质并保护熔滴、 熔池金属及焊接区高

温金属免受周围空气的有害作用。

图 7-1 熔化极气体保护电弧焊示意图

1—母材 2—电弧 3—导电嘴 4—焊丝 5—送丝轮

6—喷嘴 7—保护气体 8—熔池 9—焊缝金属

由于不同种类的保护气体及焊丝对电弧状态、 电

气特性、 热效应、 冶金反应及焊缝成形等有着不同影

响， 因此根据保护气体的种类和焊丝类型分成不同的

焊接方法。

气体保护焊中焊丝是对焊接过程影响最大的因素

之一。 焊丝应满足以下要求：

1） 焊丝应与母材相适应， 不同的母材金属， 选

用不同的焊丝。

2） 根据母材的厚度和焊接位置来选择合适的焊

丝直径。

3） 正确选择焊丝形式， 它分为实心焊丝和药芯

焊丝， 实际上应用最多的是镀铜实心焊丝。

气体保护焊中另一个影响最大的因素是保护

气体。 以氩、 氦或其混合气体等惰性气体为保护气体

的焊接方法称为熔化极惰性气体保护电弧焊 （英文

简称 MIG焊）。 通常该法应用于铝、 铜和钛等有色

金属。

在氩中加入少量氧化性气体 （O2 、 CO2 或其混

合气体） 混合而成的气体作为保护气体的焊接方法

称为熔化极活性气体保护电弧焊 （英文简称 MＡG

焊）。 通常该法应用于钢铁材料， 一般情况下， 该活

性气体中 φ（O2 ） 为 2％ ～5％或 φ（CO2 ） 为 5％ ～

20％。 还可以由 Ａｒ、 CO2 和 O2 组成三元气体， 以及

由 Ａｒ、 He、 CO2 和 O2 组成四元气体。 其作用是能提

高电弧稳定性， 改善焊缝成形和提高效率。

采用纯 CO2 气体作为保护气体的焊接方法称为

CO2 气体保护焊 （简称 CO2 焊）。 也有采用 CO2 +O2

混合气体作为保护气体。 由于 CO2 焊成本低、 效率

高， 现已成为钢铁材料的主要焊接方法。

由上述可见， 保护气体性质不同， 则电弧形态、

熔滴过渡和焊道形状等都不同。 对焊接结果有重要影

响。 所以熔化极气体保护焊主要是按保护气体进行分

类， 见表 7-1。 另一方面根据焊丝的熔滴过渡形态，

除了典型的喷射过渡电弧焊以外， 还有短路过渡电弧

焊和脉冲电弧焊。 这些焊接方法对电源要求不同， 喷

射过渡和短路过渡电弧焊都采用直流恒压源， 后者对

直流电源有特殊的要求。 而脉冲电弧焊采用直流脉冲

输出特性的电源。

表 7-1 熔化极气体保护电弧焊分类

熔化极气体保护电弧焊具有多种功能， 所以该法

能广泛地应用并大量取代焊条电弧焊。 其主要原因是

有以下优点：

1） GMＡW可以焊接所有的金属和合金。

2） 克服了焊条电弧焊焊条长度的限制。

3） 能进行全位置焊。

4） 电弧的熔敷率比焊条电弧焊高。



5） 焊接速度比焊条电弧焊高。

6） 焊丝能连续送进， 所以得到长焊缝没有中问

接头。

7） 当采用射流过渡时， 可以得到比焊条电弧焊

更深的熔深， 所以可以减少填充金属， 并得到等强度

的焊缝。

8） 由于产生的熔渣少， 可以降低焊后清理工

作量。

9） 它是低氢焊方法。

10） 焊接操作简单， 容易操作和使用。

主要缺点如下：

1） 焊接设备复杂， 价格较贵又不便于携带。

2） 因焊枪较大， 在狭窄处的可达性不好， 因此

影响保护效果。

3） 室外风速应小于 1.5ｍ／s， 否则易产生气孔，

所以室外焊接应采取防风措施。

4） GMＡW是明弧焊， 应注意预防辐射和弧光。

7.2 基本原理

7.2.1 焊丝的加热与熔化

电弧是在电极与母材金属问， 在气体介质中产生

的强烈而持久的放电现象。 它是将电能转化为热能的

元件。 电弧分为三个空问， 有弧柱区、 阴极区和阳极

区。 对电极的加热主要是两电极区的产热， 而弧柱区

（又称等离子区） 的产热影响不大。 电弧的两个电极

区的产热量由式 （7-1）、 式 （7-2） 决定。

PＡ＝I（UＡ+UW） （7-1）

PＫ＝I（UＫ-UW） （7-2）

式中 PＡ、 PＫ———阳极区和阴极区产热；

UＡ、 UＫ———阳极区和阴极区电压降；

UW———电极材料的逸出功；

I———电弧电流。

可见， 两个电极区的产热量主要与电极材料种

类、 电极前面的气体种类和电流大小等因素有关。 在

熔化极气体保护焊时， 阳极区的电压降 UＡ较小 （为

0 ～2V）， 而阴极区的电压降 UＫ 较大 （约为 10V）。

因此熔化极气体保护焊时， 一般情况下焊丝接阴极

（DCＥN） 时 焊 丝 的 熔 化 速 度 高 于 焊 丝 接 阳 极

（DCＥP） 时的熔化速度。 但是焊丝接阴极时电弧不

稳定， 熔滴过渡不规则且焊缝成形不良。 所以绝大多

数情况下， GMＡW 要求采用 DCＥP。 这时电弧稳定，

但焊丝熔化速度较慢。

GMＡW通常不用交流电， 主要原因是电流过零

时电弧熄灭， 电弧难以再引燃且焊丝为阴极的半波电

弧不稳定。

熔化焊丝的能量主要来自电弧的电极区， 此外焊

接电流引起的焊丝电阻热也对焊丝的熔化速率有影

响， 尤其是在细焊丝、 较大的焊丝伸出长度和焊丝的

电阻率较高时， 由欧姆定律决定将产生较大的电

阻热。

焊丝熔化速率由式 （7-3） 决定：

MＲ＝ａI+bLI2 （7-3）

式中 MＲ———焊丝熔化速率 （ｍｍ／s）；

ａ———阳极或阴极加热的比例常数 ［ｍｍ／（s·

Ａ）］， 其大小与极性、 焊丝化学成分

有关；

b———电阻加热比例常数 ［1／（s·Ａ2 ）］；

L———焊丝伸出长度 （ｍｍ）；

I———电弧电流 （Ａ）。

试验表明， 电弧功率、 工件处的电压降和弧柱电

压降对焊丝熔化速率的影响不大。

7.2.2 熔滴过渡

GMＡW工艺特点按熔滴过渡可分为 3 种形式：

①短路过渡； ②大滴过渡； ③喷射过渡。 影响熔滴过

渡的因素很多， 其中主要因素有：

1） 焊接电流的大小和种类。

2） 焊丝直径。

3） 焊丝成分。

4） 焊丝伸出长度。

5） 保护气体。

1.短路过渡

短路过渡发生在 GMＡW的细焊丝和小电流条件

下。 这种过渡形式产生小而快速凝固的焊接熔池， 适

合于焊接薄板、 全位置焊和有较大问隙的搭桥焊。 熔

滴过渡只发生在熔滴与熔池接触时， 而在电弧空问不

发生熔滴过渡。

焊丝与熔池的短路频率为 20 ～200 次／s。 短路过

渡过程和相应的电流与电压波形示于图7-2。 当焊丝

与熔池接触时， 电弧熄灭， 电弧电压急剧下降， 接近

于零， 而短路电流上升 （图 7-2a、 b、 c、 d）， 在焊

丝与熔池之问形成液体金属柱 （图 7-2b）， 它在不断

增大的短路电流所形成的电磁收缩力和表面张力的作

用下， 强烈地压缩液柱而形成缩颈 （图 7-2d）， 该缩

颈称为 “小桥”。 在这个小桥中通过某一短路电流时

（即短路峰值电流）， 小桥由于过热汽化而迅速爆断。

这时电弧电压很快恢复到空载电压以上， 电弧又重新

引燃 （图 7-2e）， 短路电流上升曲线为指数特性， 在

短路后期的电流上升速度较低， 以保证小桥爆断时产
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生较少的飞溅。 这一电流上升速度是靠调节电源电感

来进行控制。 电感量的选择取决于焊接回路电阻和焊

丝直径。

图 7-2 短路过渡过程示意图与波形图

ｔ1—燃弧时问 ｔ2—短路时问 ｔ3—电压恢复时问

T—焊接循环周期 Iｍaｘ—短路峰值电流

Iｍin—最小电流 Ia—焊接平均电流

Ua—平均电弧电压

当电弧建立之后， 焊丝继续送进并被电弧熔化。

这时电弧电压必须足够低， 以免在焊丝与熔池接触之

前发生熔滴过渡。 燃弧能量除由电源提供以外， 在短

路时储存在电感中的能量也将释放出来。 逆变焊机的

问世， 对电源动特性有了极大的影响。 根据电弧的状

态， 设置了不同的电子电抗器， 同时降低了直流输出

电感。 使得在短路初期保持低电流值， 然后以双斜率

控制短路电流波形。 这样一来不但消除了瞬时短路，

而且减少了正常短路飞溅。 在燃弧期问， 由电源提供

更多的能量， 以便改善焊缝成形， 如图 7-3 所示。

图 7-3 逆变式短路过渡 GＭAW 的电流波形

虽然熔滴过渡仅发生在短路期问， 但是保护气体

成分对熔化金属的表面张力和电弧电场强度均有影

响， 因此对电弧形态和对熔滴作用力也有影响。 所以

保护气体成分变化将对短路过渡频率及短路时问有很

大影响。 与惰性气体相比， CO2 保护时将产生更多的

飞溅， 可是 CO2 气还能促进加大熔深。 为了获得较

小的飞溅、 较大的熔深和良好的性能， 在焊接碳钢和

低合金钢时还可采用 CO2 和 Ａｒ的混合气体， 而在焊

接有色金属时向 Ａｒ中加入 He可以增加熔深。

2.大滴过渡

在 DCＥP （直流反接） 情况下， 无论是哪种保护

气体， 在较小电流时都能产生大滴过渡。 但是 CO2

焊和氦弧焊时， 在所有可用焊接电流时都能产生大滴

过渡。 大滴过渡的特征是熔滴直径大于焊丝直径， 大

滴过渡只能在平焊位置， 靠重力作用过渡。

在惰性气体为主的保护介质中， 当平均电流等于

或略高于短路过渡所用的电流时， 就能获得大滴轴向

过渡。 如果弧长过短， 长大的熔滴就会与工件短路，

造成过热和崩断， 而产生相当大的飞溅。 所以电弧长

度必须足够长。 以保证熔滴接触熔池之前脱落。 相

反， 当弧长过大时， 则形成不良焊缝， 如未熔合、 未

焊透和余高过大等。 这样一来， 大滴过渡的应用受到

很大限制。

CO2 保护焊在焊接电流和电压超过短路过渡范围

时， 都产生非轴向大滴过渡， 其原因是在熔滴底部作

用着斑点压力， 该力是由三部分组成： 一为电弧收缩

力； 二为带电质点的撞击力； 三为斑点处的金属蒸气

的反作用力。 因为斑点面积只占据熔滴底部的局部面

积， 该力偏离焊丝轴线， 也使熔滴偏离轴线， 并上

翘。 这时熔滴在 Ｆ斑 和重力 G的作用下形成力偶， 使

熔滴旋转着脱离焊丝， 产生飞溅和焊缝成形不良， 而

难以用于生产， 如图 7-4 所示。 然而 CO2 气体仍然是

焊接低碳钢和低合金钢最常用的气体。

图 7-4 非轴向大滴过渡

在焊丝直径大于 φ1.6ｍｍ时， 使用较大电流和较

低电压能够形成潜弧， 如图 7-5 所示。 这时焊丝端头

和电弧在工件表面以下的凹坑内。 在其中， 电弧气氛

图 7-5 CO2 焊潜弧状态的熔滴过渡
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变为 CO2 及其分解产物与金属蒸气的混合物， 使得

电弧空问的电场强度降低， 电弧扩张， 使熔滴过渡呈

喷射状。 这时电弧力很大， 足以维持相对稳定的空

腔， 这样一来， 不但因改善了熔滴过渡形式而减少飞

溅， 而且该空腔还能捕捉到大部分金属飞溅， 使得焊

接飞溅损失减小。 很明显， 这种方法的熔深较大， 是

一种高效焊接方法， 已被广泛用于较厚工件的焊接。

但是应注意焊接速度的选择， 否则焊缝的余高过大。

3.喷射过渡

用富氩气体保护可能产生稳定的、 无飞溅的轴向

喷射过渡， 如图 7-6 所示。 它要求电流极性为 DCＥP

和电流在临界值以上。 在该电流以下为大滴过渡， 熔

滴过渡频率为每秒钟几滴。 而在临界电流以上为小滴

过渡形式， 每秒钟形成和过渡几十甚至几百滴。 它将

沿焊丝轴线， 以较高的速度通过电弧空问。

图 7-6 熔滴的体积和过渡频率与焊接电流的关系

由大滴向小滴转变的电流称为临界电流。 这一转

变发生在一定的电流范围， 在纯 Ａｒ或 Ａｒ+1％O2 的

混合气体时， 该电流范围较窄， 只有几安培， 在这较

窄的几安培区问内， 熔滴尺寸与焊丝直径相近， 并以

较大的加速度沿焊丝轴线射向熔池， 所以称为射滴过

渡。 这时电弧呈钟罩形， 大部分熔滴表面被电弧所包

围， 从而保证了熔滴过渡的轴向性。 而在临界电流之

上， 熔滴直径很细小， 仅为焊丝直径的 1／5 ～1／3。

这时电弧呈锥形， 它包围着焊丝端头呈铅笔尖状， 形

成明显的轴向性很强的液体流束， 这种过渡形式称为

射流过渡， 如图 7-7 所示。 临界电流的大小与焊丝直

径大致成正比， 而与焊丝伸出长度成反比。 同时还与

焊丝材料和保护气体成分密切相关。 常用金属材料的

临界电流示于表 7-2。

当采用 Ａｒ+20％CO2 混合气体时， 熔滴从大滴

向小滴转变的电流范围较宽， 达到 45Ａ以上。 电弧

为钟罩形， 熔滴尺寸与焊丝直径相近， 成为射滴过

渡。 电流更大时， 为射流过渡。

图 7-7 喷射过渡示意图

a） 射滴过渡 b） 射流过渡

表 7-2 各种焊丝的大滴-喷射过渡转变的临界电流

材料 焊丝直径／ｍｍ
保护气体

（体积分数）
临界电流／Ａ

低碳钢

0.8

0.9

1.2

1.6

98％Ａｒ+2％O2

150

165

220

275

不锈钢

0.9

1.2

1.6

99％Ａｒ+1％O2

170

225

285

铝

0.8

1.2

1.6

Ａｒ

95

135

180

脱氧铜

0.9

1.2

1.6

Ａｒ

180

210

310

硅青铜

0.9

1.2

1.6

Ａｒ

165

205

270

钛

0.8

1.6

2.4

Ａｒ

120

225

320

喷射过渡导致分离的熔滴沿焊丝轴线射出。 它们

在电弧力作用下， 克服重力作用而使之以较高的速度

过渡。 因此该法可用于任何空问位置的焊接。 因为喷

射过渡不发生短路， 常常飞溅较小。

射流过渡形式的另一特点是它能产生指状熔深。

因为电磁场对称于焊缝中心， 所以指状熔深也出现在

焊缝中心。 喷射过渡通常以氩气作为保护气体， 所以

适于焊接几乎所有的金属和合金。 射流过渡电流都必

须大于临界电流， 由于焊接电流很大， 焊接薄板时易

产生切割而难以焊接。 另外， 它的熔敷率高， 产生的

熔池很大， 不宜用于立焊和仰焊位置。

这样一来， 射流过渡受到很大局限， 对于工件厚

度和焊接位置均有要求。 于是又产生了熔化极脉冲

焊。 其波形可以是正弦波， 还可以是方波， 如图 7-8

所示。 它由维弧电流和脉冲电流组成。 维弧电流只能
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维持电弧连续而不能在焊丝端头生成熔滴。 而脉冲电

流都高于喷射过渡临界电流值。 在脉冲期问形成并过

渡一个或几个熔滴。 还可能在维弧初期过渡一个或几

个熔滴， 最佳状态为一个脉冲过渡一个熔滴， 实现了

脉冲 频 率 对 熔 滴 过 渡 的 控 制。 一 般 脉 冲 频 率 为

30 ～300Hｚ。

图 7-8 熔化极脉冲焊电流波形示意图

a） 正弦波脉冲 b） 方波脉冲

T—脉冲周期 ｔｐ—脉冲时问 ｔs—维弧时问 Iｐ—脉冲电流 Is—维弧电流

熔化极脉冲焊由于脉冲宽度和脉冲电流的不同可

以出现三种熔滴过渡形式。 为了获得一个脉冲过渡一

个熔滴的最佳熔滴过渡形式， 要求脉冲宽度和脉冲电

流应搭配在一个合适区问内， 如图 7-9 中的②区。 在

该图中①区由于能量不足， 只能几个脉冲过渡一个较

大的熔滴。 ③区由于能量过大， 一个脉冲就可以过渡

许多熔滴， 这种规范虽然可以应用， 但有少量飞溅和

指状熔深， 常常是不推荐的。 只有在②区才能实现一

个脉冲过渡一个熔滴， 符合式 （7-4）。

Inｐｔｐ ＝C （7-4）

式中 Iｐ———脉冲电流 （Ａ）；

ｔｐ———脉冲时问 （ｍs）；

n———常数；

C———常数。

图 7-9 脉冲焊时熔滴过渡与脉冲参数之间的关系

通常熔化极脉冲焊采用脉冲频率调节， 也就是每

个脉冲宽度和幅值是不变的； 而通过改变脉冲频率来

调节焊接平均电流。 弧长自调节作用正是利用这一规

律， 如弧长变短时， 自动增加脉冲频率， 也就是提高

平均电流， 而加快焊丝熔化速度， 反之， 弧长变长

时， 自动减少脉冲频率。

另外， 焊接平均电流也是通过送丝速度来确定

的。 当调节送丝速度时， 通过设备的控制电路自动调

整脉冲频率与之相适应， 从而也调节了平均电流。 例

如在送丝速度高时， 脉冲频率也高， 则焊接电流增

大， 反之亦然。

由于脉冲频率较低时， 也就是焊接平均电流较低

时， 电弧仍然可以稳定地燃烧。 这样一来， 可用的焊

接电流就可以远远低于射流过渡临界值， 从而扩大了

焊接电流使用范围。 采用熔化极脉冲焊时， 电弧形态

为钟罩形， 熔滴过渡形式类似于射滴过渡， 所以焊缝

成形不是指状熔深， 而是圆弧状熔深， 有利于焊接薄

工件和实现厚板的全位置焊。

气体保护焊中的各种焊接方法， 因其保护气体的

种类不同， 它们都有不同的冶金特点和应用范围。 熔

化极惰性气体保护焊因为熔滴与熔池金属都在惰性气

体覆盖下， 使其与空气隔离。 而惰性气体不能与熔化

金属发生冶金反应， 也不溶于熔化金属中。 这时焊缝

的化学成分主要取决于焊丝与母材。 但是惰性气体对

电弧特点与熔滴过渡的影响都十分明显。 在惰性气体

中加入活性气体如 Ａｒ-CO2 、 Ａｒ-O2 二元气体或 Ａｒ-

CO2-O2 三元气体等成为活性气体保护焊 （又称 MＡG

焊）。 这时保护气体与熔化金属将发生氧化作用。 它

们不仅能烧损合金元素， 而且还能引起其他的冶金反

应， 生成气孔和夹渣等。 为了获得良好的焊缝， 一方
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面要选择对母材的适应性， MＡG焊不适合用于有色

金属， 通常主要用于碳钢、 低合金钢和不锈钢。 另一

方面要选择合适的焊丝， 增加其脱氧性和限制其碳含

量。 为了降低成本， 焊接碳钢和低合金钢常常采用纯

CO2 焊。 它的氧化性强， 其冶金反应以氧化为主， 能

引起气孔和合金元素烧损， 所以焊丝中必须加入脱氧

元素如 Si、 Mn 等。 同时常常引起较大的飞溅和焊缝

成形不良。 这一问题已通过调整焊丝成分和研制新型

焊机得到解决， 如用 STT （表面张力过渡） 法等电流

波形控制焊机等。

7.3 设备
GMＡW设备可分为半自动焊和自动焊两种类型。

焊接设备主要有焊接电源、 送丝系统、 焊枪和行走系

统 （自动焊）、 供气系统和冷却系统、 控制系统 5 部

分组成， 如图 7-10 所示。 焊接电源用来提供焊接过

程所需的能量， 维持焊接电弧的稳定燃烧。 送丝机将

焊丝从焊丝盘中拉出并将其送给焊枪。 焊丝通过焊枪

时， 与铜导电嘴的滑动接触而带电， 导电嘴将电流从

焊接电源输送给电弧。 供气系统提供焊接时所需要的

保护气体， 它是通过焊枪喷嘴将电弧、 熔池及焊丝端

头保护起来。 如果采用水冷焊枪， 则还应配有冷却水

系统。 控制系统主要是控制和调整焊接程序； 开始和

停止输送保护气体和冷却水， 启动和停止焊接电源接

触器， 以及按要求控制送丝速度和焊接小车行走方向

与焊接速度。

图 7-10 熔化极气体保护电弧焊的设备组成

1—工件插头及连线 2—输入到焊接控制箱的 220V交流 3—输入到焊接控制箱的保护气

4—送丝控制输入 5—冷却水输入 6—保护气输入 7—供电电缆

7.3.1 焊接电流

熔化极气体保护电弧焊通常采用直流焊接电源，

这种电源可为变压器-整流器式、 原动机-发电机式和

逆变式电源。 GMＡW所需求的电流通常在 50 ～500Ａ

之问， 特种应用要求 1500Ａ。 电源的负载持续率通常

为 60％ ～100％范围， 对于便携式焊机可为 30％。 空

载电压在 55 ～85V范围。

1.焊接电源的外特性

GMＡW的焊接电源按其特性类型可分为三种：

平特性 （恒压）、 陡降型 （恒流） 和缓降型。

当采用惰性气体或活性气体作为保护气体， 焊丝

直径小于 φ1.6ｍｍ时， 常常选用平特性电源。 这是因

为平特性电源配合等速送丝系统具有许多优点。 这里

平特性电源可以是 “L” 形外特性， 还可以是水平外

特性。 前者可以改变 “L” 形特性的给定信号调节电

弧电压， 而后者可以通过改变电源空载电压调节电弧

电压。 可见焊接参数调节方便， 同时使用这种电源，

当弧长变化时能引起较大的电流变化， 从而产生较强

的弧长自调节作用， 在引弧时能产生较大的短路电流

上升速度和较大的短路电流， 有利于引弧。 实际使用

的平特性电源其外特性并不都是平直特性， 往往都带

有一定的下斜特点， 但下降斜率一般不大于 4V／

100Ａ， 否则将减弱弧长自调节作用。

当焊丝直径较粗 （大于 φ2ｍｍ）， 生产中一般采

用下降外特性电源， 配用变速送丝系统。 由于焊丝直

径较粗， 电弧的自身调节作用较弱， 弧长变化后恢复

速度较慢， 仅仅依靠控制电弧的自身调节作用难以保

证稳定的焊接过程。 因此也像一般埋弧焊那样需要外

加弧压反馈电路， 将电弧电压 （弧长） 的变化及时

反馈到送丝控制电路， 如弧长增大时， 将使较大的电

弧电压信号反馈到送丝控制电路， 使送丝速度增大，

从而使弧长能及时恢复， 反之亦然。 对于铝及铝合金

的焊丝 （直径小于 φ1.6ｍｍ）， 其熔滴过渡特点与钢
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不同， 它通常采用亚射流过渡形式 （它为射滴过渡

与短路过渡的混合形式）。 当弧长改变时， 电弧具有

较强的固有自身调节能力， 所以这时不再选用平特性

电源， 而采用陡降特性电源。 不仅能获得稳定的焊接

过程， 而且还能改善焊缝成形。

2.焊接电源的动特性

焊接电源的动特性概念随着科学技术的进步， 其

含义也发生变化。 电源动特性是指当负载状态发生瞬

时变化时， 焊接电流和输出电压与时问的关系， 用以

表征对负载瞬变的反应能力。 在 GMＡW 工艺中， 短

路过渡时负载周期性地发生很大变化， 如果电源不能

适应负载变化的需要， 则将破坏焊接过程的稳定性，

引起强烈飞溅和不良焊缝成形。

最初， 电源动特性指标主要有三项：

1） 短路电流上升速率， dis／dｔ（Ａ／s）。

2） 短路峰值电流， Iｍaｘ （Ａ）。

3） 从短路到燃弧的电源电压恢复速度， dUa／dｔ

（V／s）。

这些指标如图 7-11 所示。

图 7-11 弧焊电源动特性示意图

ΔU／ｔｒ—电压恢复速度 ΔI／ｔs—短路电流上升速度

Iｍaｘ—短路峰值电流

电压恢复速度 dUa／dｔ较小时， 电弧不易再引燃，

这个问题在原动机-发电机式焊机上容易出现。 而整

流式焊机和逆变式焊机的 dUa／dｔ很大， 电弧再引燃

不成问题。

目前大量使用的整流式 CO2 焊机都采用串联在

输出电路中的直流电感作为抑制电流变化的元件。 在

粗焊丝、 大电流情况下， 要求短路电流上升速度 dis／

dｔ小一些， 则直流电感应大一些； 反之细焊丝、 小

电流情况下， 要求 dis／dｔ大一些， 则直流电感应小一

些。 在其他条件不变时， 小电感将产生较大的 dis／

dｔ， 则得到较大的短路峰值电流 Iｍaｘ和产生较大的飞

溅。 反之， 较大电感将产生较小的 Iｍaｘ和较小的飞

溅。 但是过大的电感， 将引起焊丝与工件固体短路和

产生更大的飞溅。 所以应该正确地选择直流电感， 应

按表 7-3选择合适的直流电感值。

表 7-3 合适的直流电感

额定电流／Ａ 200 350 500

直流电感／ｍH 0.04 ～0.4 0.08 ～0.5 0.3 ～0.8

适于焊丝直径／ｍｍ 0.8 ～1.0 1.2 1.6

可见， 晶闸管整流焊机的动特性可用直流电感进

行调解。 此外， 还可采用状态控制， 也就是分别控制

短路阶段和燃弧阶段。 适当地降低短路阶段的电源电

压和提高燃弧阶段的电源电压， 就可以起到类似于直

流电感的作用。 短路时降低 dis／dｔ和 Iｍaｘ， 而燃弧时

提高燃弧电流。 这样一来， 不但可以降低飞溅， 而且

还可以改善焊缝成形。

逆变式焊机， 由于其工作频率高达 20ｋHｚ， 这就

决定了其响应速度很高， 能充分满足短路过渡的需

要。 这时也采取状态控制法。 控制短路阶段的主要出

发点是降低焊接飞溅。 首先在短路初期应抑制电流上

升速度， 维持较低的电流 （几十安）， 使熔滴能柔顺

地沿熔池铺展开， 而防止瞬时短路和避免大颗粒飞

溅。 然后迅速提高短路电流， 其目的是加快短路过渡

过程。 当达到某一设定之后， 立刻改变电流上升率，

以较小的 dis／dｔ增大电流， 以便降低 Iｍaｘ和减小飞

溅。 控制燃弧阶段的主要出发点是提高燃弧能量， 以

便改善焊缝成形。

上述典型电流波形示于图 7-12。 上述电流波形

是通过电子电抗器实现的， 而不再是依靠铁磁电抗

器。 所以逆变式焊机的铁磁电感常常很小， 仅为几十

微亨， 比一般整流电焊机小一个数量级。 通过微机控

制短路过渡的逆变式焊机， 可以针对不同焊丝、 不同

电流和不同需要 （如焊接速度和焊接位置等） 较容

易地通过柔性系统调节出合适的焊接参数， 并得到理

想的工艺效果。

图 7-12 逆变式 GＭAW 焊机的电流、 电压波形

从上述可以看到， 短路过渡焊时不仅应选择合适

的电源外特性 （也就是电源静特性）， 还必须十分重
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视电源动特性。 显然， 自由过渡工艺对电源动特性要

求不高， 但是对于 CO2 保护的潜弧焊， 虽然以喷射

过渡为主， 但常常伴以瞬时短路， 所以还应选择合适

的电源动特性。

3.电源输出参数的调节

GMＡW电源的主要技术参数有： 输入电压 （相

数、 频率、 电压 ）、 额定焊接电流、 额定负载持续

率、 空载电压、 负载电压范围、 焊接电流范围、 电源

外特性曲线类型 （平特性、 陡降外特性和缓降外特

性） 等。 根据焊接工艺的需要确定对焊接电源技术

参数的要求， 然后选用能满足要求的焊接电源。

在焊接过程中可以根据工艺需要对电源的输出参

数、 电弧电压及焊接电流及时进行调节。

（1） 电弧电压 电弧电压是指焊丝端头和工件

之问电压降。 不是电源电压表指示的电压 （电源输

出端的电压）。 电弧电压的调节， 对于 “L” 形外特

性是通过改变电压给定信号来实现的， 而对于平特

性电源主要是通过调节空载电压来实现。 对于陡降

特性电源， 通过调节控制系统的电压给定信号来

实现。

（2） 焊接电流 平特性电源的电流大小主要通

过调节送丝速度来实现。 对于陡降特性电源则主要通

过调节电源外特性来实现。

7.3.2 送丝系统

送丝系统通常是由送丝机 （包括电动机、 减速

器、 矫直轮和送丝轮）、 送丝软管及焊丝盘等组成。

盘绕在焊丝盘上的焊丝经过矫直轮后， 再经过安装在

减速器输出轴上的送丝轮， 最后经过送丝软管送到焊

枪 （推丝式）。 或者焊丝先经过送丝软管， 然后再经

过送丝轮送到焊枪 （拉丝式）。 根据送丝方式不同，

送丝系统可分为 4 种类型， 如图 7-13 所示。

图 7-13 送丝方式示意图

a） 推丝式 b） 、 c） 、 d） 拉丝式 e） 推拉丝式

（1） 推丝式 推丝式是半自动熔化极气体保护

焊应用最广泛的送丝方式之一。 这种送丝方式的焊枪

结构简单、 轻便、 操作和维修都比较方便。 但焊丝送

进的阻力较大， 随着软管的加长， 送丝稳定性变差，

特别是对于较细、 较软材料的焊丝。 一般送丝软管长

为 3 ～5ｍ。

（2） 拉丝式 拉丝式可分为 3 种形式。 一种是

将焊丝盘与焊枪分开， 两者通过送丝软管连接。 另一

种是将焊丝盘直接安装在焊枪上。 这两种都适用于细

丝半自动焊， 但前一种操作比较方便。 还有一种是不

但焊丝盘与焊枪分开， 而且送丝电动机也与焊枪分

开， 这种送丝方式可用于自动熔化极气体保护电

弧焊。

（3） 推拉丝式 这种送丝方式的送丝软管最长

可以加长到 15ｍ左右， 扩大了半自动焊操作距离。

送进焊丝时既靠后面送丝机的推力， 又靠前面送丝机

的拉力。 但是拉丝速度应稍快于推丝， 做到以拉丝为

主。 这样在送丝过程中， 始终能保持焊丝在软管中处

于拉直状态。 这种送丝方式常被用于半自动熔化极气

体保护电弧焊。

目前我国与大部分国家一样， 主要使用对滚轮送

丝机。 送丝电动机与驱动轮相连接， 该驱动轮在运行

过程中将力传递给焊丝， 一方面从焊丝盘拉出焊丝，

另一方面通过软管和焊枪把焊丝推出。 送丝机可用二

轮或四轮驱动装置， 如图 7-14 和图 7-15 所示。 其中

二轮送丝装置中， 轮问的压紧力可以调节， 该力的大
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小决定于焊丝直径和焊丝种类 （如实心和药芯焊丝，

硬的或软的焊丝）。 在送丝轮前后设有输入和输出导

向管， 其作用是使焊丝准确地对准送丝轮沟槽和尽量

缩短导向管到送丝轮之问的距离， 以便支承焊丝并防

止焊丝失稳而弯折。 四轮送丝装置中， 有两对滚轮压

紧焊丝， 这就保证了在送丝力相同时， 减小滚轮对焊

丝的压紧力， 适合用于送进软的焊丝， 如铝焊丝和药

芯焊丝。

图 7-14 对滚轮送丝机构

图 7-15 四滚轮送丝机构

通常用于实心焊丝的送丝滚轮形式示于图 7-16。

这里沟槽轮与平的支承轮相配合。 V形沟槽常用于实

心硬焊丝， 如碳钢、 不锈钢； U形沟槽适用于软焊

丝， 如铝。

滚花送丝轮与滚花支承轮相配合， 如图 7-17 所

图 7-16 送丝轮的沟槽形状

示， 常用于药芯焊丝。 滚花的作用是可以把最大的

驱动力转移到焊丝上， 但驱动轮对焊丝的压力却

减小。

图 7-17 滚花送丝轮适用于药芯焊丝

为了保证送丝速度稳定和调节方便， 送丝电动

机一般采用直流型。 细焊丝采用等速送丝方式， 运

行中应保持送丝速度不变， 所以送丝电动机采用他

励式或永久磁铁型。 对于粗焊丝采用恒流型电源和

变速送丝， 所以这类送丝电动机除可用上述电动机

外， 还可以采用串励式电动机。 等速送丝机的送丝

速度范围为 2 ～16ｍ／ｍin， 而变速送丝机的送丝速度

为 0.2 ～5ｍ／ｍin。

7.3.3 焊枪及软管

GMＡW用焊枪可用来进行手工操作 （半自动焊）

和自动焊 （安装在机械装置上）。 这些焊枪包括用于

大电流、 高生产率的重型焊枪和适用于小电流、 全位

置焊的轻型焊枪。

还可以分为水冷或气冷及鹅颈式或手枪式， 这些

形式既可以制成重型焊枪， 也可以制成轻型焊枪。

GMＡW用焊枪的基本组成有导电嘴、 气体保护

喷嘴、 焊接软管和导丝管、 气管、 水管、 焊接电缆、

控制开关。 这些元件示于图 7-18。

在焊接时， 由于焊接电流通过导电嘴将产生电阻

热和电弧的辐射热， 将使焊枪发热， 所以常常需要冷

却。 气冷焊枪在 CO2 焊时， 由于 CO2 气体具有冷却

作用， 一般可使用高达 600Ａ的电流。 但是在使用氩

气或氦气保护焊时， 通常只限于 200Ａ电流。 超过上

述电流时， 应该采用水冷焊枪。 半自动焊枪通常有两

种形式： 鹅颈式和手枪式。 鹅颈式焊枪应用最广泛，

它适合于细焊丝， 使用灵活方便， 可达性好。 典型鹅

颈式焊枪示于图 7-18。 而手枪式焊枪适用于较粗的

焊丝， 它常常采用水冷， 如图 7-19 所示。

自动焊焊枪的基本构造与半自动焊焊枪相同， 但

其载容量较大， 工作时问较长， 一般都采用水冷。
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图 7-18 典型鹅颈式气冷 GＭAW 焊枪示意图

图 7-19 手枪式焊枪

1—喷嘴 2—导电嘴 3—套筒 4—导电杆 5—分流环

6—挡圈 7—气室 8—绝缘圈 9—紧固螺母 10—锁母

11—球形气阀 12—枪把 13—退丝开关

14—送丝开关 15—扳机 16—气管

导电嘴是由铜或铜合金制成。 因为焊丝是连续送

给的， 焊枪必须有一个滑动的电接触管 （一般称导

电嘴）， 由它将电流传给焊丝。 导电嘴通过电缆与焊

接电源相连。 导电嘴的内表面应光滑， 以利于焊丝送

给和良好导电。

一般导电嘴的内孔应比焊丝直径大 0.13 ～0.25ｍｍ，

对于铝焊丝应更大些。 导电嘴必须牢固地固定在焊枪本

体上， 并使其定位于喷嘴中心。 导电嘴与喷嘴之问的相

对位置取决于熔滴过渡形式。 对于短路过渡， 导电嘴常

常伸到喷嘴之外； 而对于喷射过渡， 导电嘴应缩到喷嘴

内， 最多可以缩进 3ｍｍ。

焊接时应定期检查导电嘴， 如果发现导电嘴内孔

因磨损而变椭或由于飞溅而堵塞时就应立即更换。 为

便于更换导电嘴， 它常采用螺纹连接。 磨损的导电嘴

将破坏电弧稳定性。

喷嘴应使保护气体平稳地流出， 并覆盖在焊接

区。 其目的是防止焊丝端头、 电弧空问和熔池金属受

到空气污染。 根据应用情况可选择不同尺寸的喷嘴，

一般直径为 10 ～22ｍｍ。 较大的焊接电流产生较大的

熔池， 则用大喷嘴。 而小电流和短路过渡焊接时用小

喷嘴。 对于电弧点焊， 焊枪喷嘴端头应开出沟槽， 以

便气体流出。

焊接软管和导丝管应安装在接近送丝轮处， 送丝

软管支撑、 保护和引导焊丝从送丝轮到焊枪。 导丝管

可作为焊接软管的一个组成部分， 还可以分开。 无论

哪种情况， 导丝管材料和内径都十分重要。 钢和铜等

硬材料推荐用弹簧钢管； 铝和镁等软材料推荐用尼龙

管。 导丝管必须定期维护， 以保证它们清洁和完好。

应特别注意不能将软管盘卷和过度弯曲。

此外， 保护气、 冷却水和焊接电缆、 控制线也应

接到焊枪上。

除了上述两种推丝焊枪外， 还有两种拉丝焊枪。

其中一种在焊枪上装有小型送丝机构， 通过焊丝软管

与焊丝盘相连， 如图 7-20 所示。 还有一种焊枪上不

但装有小型送丝机构， 而且还装有小型焊丝盘， 焊丝

重约 5ｋg， 如图 7-21 所示。 这种焊枪主要用于细焊丝

和软焊丝 （如铝焊丝）。 但是由于枪体较重， 不便使

用。 另外由于推丝焊枪轻便、 灵活， 但难以长距离送

图 7-20 拉丝式 GＭAW 焊枪
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图 7-21 带有焊丝盘的拉丝式焊枪

1—喷嘴 2—外套 3—绝缘外壳 4—送丝滚轮 5—螺母 6—导丝杆 7—调节螺杆

8—绝缘外壳 9—焊丝盘 10—压栓 11、 15、 17、 21、 22—螺钉 12—压片

13—减速器 14—电动机 16—底板 18—退丝按钮 19—扳机 20—触点

丝， 如果再与拉丝枪结合起来， 就可以形成推拉式送

丝方式， 这样一来既保持了操作的灵活性， 又有利于

扩大工作范围。

7.3.4 供气系统与冷却水系统

供气系统通常与钨极氩弧焊类似。 对于 CO2 气

体， 通常还需要安装预热器、 减压阀、 流量计和气

阀。 如果气体纯度不够， 还需要串接高压干燥器和低

压干燥器， 以吸收气体中的水分， 防止焊缝中生成气

孔， 如图 7-22 所示。 对于熔化极混合气体保护电弧

焊还需要安装气体混合装置。 若采用双层气体保护，

则需要两套独立的供气系统。

水冷式焊枪的冷却水系统由水箱、 水泵、 冷却水

图 7-22 供气系统示意图

1—气源 2—预热器 3—高压干燥器 4—气体减压阀

5—气体流量计 6—低压干燥器 7—气阀

管和水压开关组成。 水箱里的冷却水经水泵流经冷却

水管和水压开关后流入焊枪， 然后经冷却水管再回流

入水箱， 形成冷却水循环。 水压开关的作用是保证当

冷却水未流经焊枪时， 焊接系统不能启动焊接， 以保

护焊枪， 避免过热而烧坏。

7.3.5 控制系统

控制系统由基本控制系统和程序控制系统组成。

基本控制系统主要包括： 焊接电源输出调节系统、

送丝速度调节系统、 小车或 （工作台） 行走速度调

节系统和气体流量调节系统。 它们的作用是在焊前

或焊接过程中调节焊接电流、 电压、 送丝速度和气

体流量的大小。 焊接设备程序控制系统的主要作

用是：

1） 控制焊接设备的启动和停止。

2） 控制电磁气阀动作， 实现提前送气和滞后停

气， 使焊接区受到良好的保护。

3） 控制水压开关动作， 保证焊枪受到良好的

冷却。

4） 控制引弧和熄弧。 GMＡW的引弧方式一般有

3 种： 爆断引弧 （焊丝接触工件并通以电流使焊丝与

工件接触处熔化， 焊丝爆断后引燃电弧）、 慢送丝引

弧 （焊丝缓慢送向工件， 与工件接触引燃电弧后，

再提高送丝速度达到正常值） 和回抽引弧 （焊丝接

触工件， 通电后回抽焊丝引燃电弧）。 熄弧方式有两
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种： 电流衰减 （送丝速度也相应衰减， 填满弧坑，

防止焊丝与工件粘连） 和焊丝反烧 （先停止送丝，

经过一定时问后切断焊接电源）。

5） 控制送丝和小车 （或工作台） 移动。

程序控制是自动切换的。 半自动焊的焊接启动开

关装在焊枪上。 当焊接启动开关闭合后， 整个焊接过

程按照设定的程序自动进行。 程序控制的控制器由延

时控制器、 引弧控制器和熄弧控制器等组成。

程序控制系统将焊接电源、 送丝系统、 焊枪和行

走系统、 供气和冷却水系统有机地组合在一起， 构成

一个完整的、 自动控制的焊接设备系统。

除程序系统外， 高档焊接设备还有参数自动调节

系统。 其作用是当焊接参数受到外界干扰而发生变化

时可自动调节， 以保护有关焊接参数的恒定， 维持正

常稳定的焊接过程。

表 7-4 列出了部分常用国产熔化极气体保护电弧

设备的型号、 性能和有关技术参数及适用范围， 以供

读者参考和选用。

表 7-4 国产熔化极气体保护电弧焊设备性能介绍

焊机 焊接电源 送丝机

国标

型号

企业

型号
名称

输入

电压
／V

相

数

额定

功率
／ｋW

二次

空载

电压
／V

特性

额定

输出

电流
／Ａ

额定负

载持

续率
（％）

电流

调节

范围
／Ａ

其他

焊丝

直径
／ｍｍ

送丝

速度
／（ｍ／

ｍin）

送丝

方式

焊枪
应用

特点

生产

厂家

NBC-

200

NBC-

200

半自

动CO2

焊机

380 3 6.6ｋVＡ
18 ～

32
抽头式

整流
200 35

40 ～

210
一体式

0.8 ～

1.0

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

NBC-

200

半自

动CO2

焊机

380 3 6.6ｋVＡ
18 ～

32
抽头式

整流
200 60

40 ～

230
分体式

0.8 ～

1.0

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

NBC-

200

半自

动CO2

焊机

380 3 6.9ｋVＡ
18 ～

32
抽头式

整流
200 35

40 ～

230
一体式 0.8

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

NBC-

200R

半自

动CO2

焊机

380 3 6.9ｋVＡ
18 ～

32
抽头式

整流
200 35

40 ～

200
分体式 0.8

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

上海

沪工

杭州

凯尔

达

NBC-

300

（350）

NBC-

300

半自

动CO2

焊机

380 3 11.5ｋVＡ
19 ～

37
抽头式

整流
300 35

70 ～

300
一体式

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

NBC-

350

半自

动CO2

焊机

380 3 15.1ｋVＡ
19 ～

40
抽头式

整流
350 60

70 ～

350
分体式

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

NBC-

300

半自

动CO2

焊机

380 3 13.2ｋVＡ ─
抽头式

整流
300 35

60 ～

300
一体式

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

NBC-

300R

半自

动CO2

焊机

380 3 13.2ｋVＡ ─
抽头式

整流
300 35

60 ～

300
分体式

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

上海

沪工

杭州

凯尔

达

NBC-

200

NBC-

200Ｋ

半自

动CO2

焊机

380 3 6.9ｋVＡ 35
晶闸管

整流
200 60

40 ～

200
分体式

0.8 ～

1.0

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

上海

沪工

ＫH-

200

半自

动CO2

焊机

380 3 7.6ｋVＡ —
晶闸管

整流
200 60

50 ～

200
分体式 0.8

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

杭州

凯尔

达

NBC-

100

半自

动CO2

焊机

380 3 6.8ｋVＡ —
晶闸管

整流
200 60

50 ～

200

分体式
DSP

控制

0.8 ～

1.0

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

南通

三九

YM-

200

半自

动CO2

焊机

380 3 6.5ｋVＡ —
晶闸管

整流
200 60

50 ～

200
分体式

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

唐山

松下
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（续）

焊机 焊接电源 送丝机

国标

型号

企业

型号
名称

输入

电压
／V

相

数

额定

功率
／ｋW

二次

空载

电压
／V

特性

额定

输出

电流
／Ａ

额定负

载持

续率
（％）

电流

调节

范围
／Ａ

其他

焊丝

直径
／ｍｍ

送丝

速度
／（ｍ／

ｍin）

送丝

方式

焊枪
应用

特点

生产

厂家

NBC-

200

DYNＡ

ＡUTO

XC200

半自

动CO2

焊机

380 3 ─ —
晶闸管

整流
200 50

50 ～

200
分体式

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

DIGI-

TＡL

DYNＡ

ＡUTO

半自

动CO2

焊机

380 3 ─ —
晶闸管

整流
200 50

50 ～

200

分体式

数宇

控制

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

上海

欧地

希

NBC-

350

NBC

350Ｋ

半自

动CO2

焊机

380 3 16.5ｋVＡ 48
晶闸管

整流
350 60

50 ～

370
分体式

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

上海

沪工

ＫH-

350

半自

动CO2

焊机

380 3 18.1ｋVＡ ─
晶闸管

整流
350 60

50 ～

350
分体式

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

杭州

凯尔达

NBC-

350

半自

动CO2

焊机

380 3 14.4ｋVＡ ─
晶闸管

整流
350 60

70 ～

350

分体式
DSP

控制

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

南通

三九

YM350

ＫRⅡ

半自

动CO2

焊机

380 3 16.2ｋVＡ
输出

电压
16／36

晶闸管

整流
350 50

60 ～

350
分体式

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

唐山

松下

DYNＡ

ＡUTO

XC350

半自

动CO2

焊机

380 3 ─ —
晶闸管

整流
350 50

50 ～

350
分体式

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

DIGIT

ＡL

DYNＡ

ＡUTO

半自

动CO2

焊机

380 3 ─ —
晶闸管

整流
350 50

50 ～

350

分体式

数宇

控制

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

上海

欧地

希

NBC-

500

NB-

500Ｋ

半自

动CO2

焊机

380

（400）
3 30ｋVＡ 60

晶闸管

整流
500 60

60 ～

550
分体式

1.0 ～

1.6

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

上海

沪工

ＫH-

500

半自

动CO2

焊机

380 3 31.9ｋVＡ ─
晶闸管

整流
500 60

60 ～

500
分体式

1.2 ～

1.6

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

杭州

凯尔

达

NBC-

500

半自

动CO2

焊机

380 3 25ｋVＡ ─
晶闸管

整流
500 60

100 ～

500

分体式
DSP

控制

1.0 ～

1.6

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

南通

三九

YM500

ＫRⅡ

半自

动CO2

焊机

380 3 28.1ｋVＡ
输出

电压
15 ～45

晶闸管

整流
500 60

60 ～

500
分体式

1.2 ～

1.6

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

唐山

松下

DYNＡ

ＡUTO

XC

半自

动CO2

焊机

380 3 — ─
晶闸管

整流
500 60

50 ～

500
分体式

1.2 ～

1.6

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊

DIGIT

ＡL

DYNＡ

ＡUTO

半自

动CO2

焊机

380 3 — ─
晶闸管

整流
500 60

50 ～

500

分体式

数宇

控制

1.2 ～

1.6

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

上海

欧地

希
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（续）

焊机 焊接电源 送丝机

国标

型号

企业

型号
名称

输入

电压
／V

相

数

额定

功率
／ｋW

二次

空载

电压
／V

特性

额定

输出

电流
／Ａ

额定负

载持

续率
（％）

电流

调节

范围
／Ａ

其他

焊丝

直径
／ｍｍ

送丝

速度
／（ｍ／

ｍin）

送丝

方式

焊枪
应用

特点

生产

厂家

NBC-

600

（630）

ＫH-

600

半自

动CO2

焊机

380 3 45ｋVＡ 80
晶闸管

整流
600 60

60 ～

630
分体式

1.2 ～

1.6

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

杭州

凯尔

达

NBC-

630

半自

动CO2

焊机

380 3 ─ ─
晶闸管

整流
630 60

140 ～

630

分体式
DSP

控制

1.2 ～

1.6

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊、

气刨

南通

三九

DIGIT

ＡL

DYNＡ

ＡUTO

XD600G

半自

动CO2

焊机

380 3 ─ —
晶闸管

整流
600 100

60 ～

640

分体

式一

元化

1.2 ～

2.0

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊、

气刨、

焊条电

弧焊

上海

欧地

希

NB-

250

Ａ160-

250

半自动

气体保

护焊机

380 3 8.3 46

IGBT

逆变

式

250 100
20 ～

250
分体式

0.8 ～

1.0

2 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊

北京

时代

NBC-

250

半自动

气体保

护焊机

380 3 8 45

IGBT

逆变

式

250 60
40 ～

250
分体式

0.8 ～

1.2

2 ～

15
推／拉

丝
鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊
奥太

NB-

250N

半自动

气体保

护焊机

380 3 10.5ｋVＡ 30

IGBT

逆变

式

250 60
20 ～

250

分体式

一元化

波形

控制

0.8 ～

1.0

2 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊

上海

沪工

MIG-

250

（Ｊ04）

半自动

气体保

护焊机

380 3 9.2ｋVＡ 26.5

IGBT

逆变

式

250 60
50 ～

250
一体式

0.8 ～

1.0

2 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊

MIG-

250

（Ｊ33）

半自动

气体保

护焊机

380 3 9.2ｋVＡ 27

IGBT

逆变

式

250 60 分体式
0.8 ～

1.0

2 ～

15
推丝 鹅颈式 CO2 焊

深圳

佳士

NB-

200

半自动

气体保

护焊机

380 3 6 60

IGBT

逆变

式

250 60 分体式
0.8 ～

1.0

0.3 ～

13
推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊

上海

威特

力

NB-

350

Ａ161-

350

半自动

气体保

护焊机

380 3 13 66

IGBT

逆变

式

350 60
50 ～

350

分体式

一元化

波形

控制

预测

参数

0.8 ～

1.2

2 ～

15
推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊

北京

时代

NBC-

350

半自动

气体保

护焊机

380 3 14ｋVＡ 50

IGBT

逆变

式

350 60
60 ～

350

分体式

波形

控制

加长

电缆

1.0 ～

1.6

2 ～

15
推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊
奥太

NB-

350N

半自动

气体保

护焊机

380 3 16.8ｋVＡ 40

IGBT

逆变

式

350 60
50 ～

350

分体式

波形

控制

加长

电缆

0.8 ～

1.2

2 ～

15
推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊

上海

沪工
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（续）

焊机 焊接电源 送丝机

国标

型号

企业

型号
名称

输入

电压
／V

相

数

额定

功率
／ｋW

二次

空载

电压
／V

特性

额定

输出

电流
／Ａ

额定负

载持

续率
（％）

电流

调节

范围
／Ａ

其他

焊丝

直径
／ｍｍ

送丝

速度
／（ｍ／

ｍin）

送丝

方式

焊枪
应用

特点

生产

厂家

NB-

350

NB-

350IＪ

半自动

气体保

护焊机

380 3 13.9 ─

IGBT

逆变

式

315 60
50 ～

350

分体式

波形

控制

0.8 ～

1.2

3 ～

15
推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊

深圳

瑞凌

NB-

350

（Ｊ1601）

半自动

气体保

护焊机

380 3 14
输出电

压范围
15 ～36

IGBT

逆变

式

350 60
50 ～

350
分体式

0.8 ～

1.2

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊、

焊条电

弧焊

NBC-

350

（N301）

半自动

气体保

护焊机

380 3 ─ 75

IGBT

逆变

式

350 60
30 ～

400
分体式

长电缆

0.8 ～

1.2

0.6 ～

21
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊、

焊条电

弧焊

深圳

佳士

ＫＥ-

350

半自动

气体保

护焊机

380 3 14ｋVＡ ─

IGBT

逆变

式

350 60
30 ～

400
分体式

软开关

0.8 ～

1.2

2 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊、

焊条电

弧焊

杭州

凯尔

达

NBC-

315F

半自动

气体保

护焊机

380 3 12.5
18 ～

40.8

IGBT

逆变

式

315 40 ─ 一体式
0.8 ～

1.2

0 ～

11
推丝 鹅颈式 CO2 焊

上海

威特

力

YD-

350GR

半自动

气体保

护焊机

380 3 14 73

IGBT

逆变

式

350 60
30 ～

430
分体式

一元化

0.8 ～

1.2
— 推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊

唐山

松下

YD-

350GM

半自动

气体保

护焊机

380 3 14 73

IGBT

逆变

式

350 60
30 ～

430

分体式

一元化

伸出

长度

补偿

0.8 ～

1.2
— 推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊

唐山

松下

CPVM-

350

半自动

气体保

护焊机

380 3 ─ ─

IGBT

逆变

式

350 60
30 ～

350

分体式

波形

控制

0.8 ～

1.2
推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊

上海

欧地

希

NB-

500

Ａ161-

500

半自动

气体保

护焊机

380 3 23 66

IGBT

逆变

式

500 60
50 ～

500

分体式

波形

控制

1.0 ～

1.6

1.5 ～

19
推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊

北京

时代

NBC-

500

半自动

气体保

护焊机

380 3 25ｋVＡ 79

IGBT

逆变

式

500 60
60 ～

500

分体式

波形

控制

1.0 ～

1.6

2 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊
奥太

NB-

500N

半自动

气体保

护焊机

380 3 24.4ｋVＡ 50

IGBT

逆变

式

500 60
50 ～

500

分体式

一元化

波形

控制

1.0 ～

1.6

2 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊

上海

沪工

NB-

500I

半自动

气体保

护焊机

380 3 25.5ｋVＡ ─

IGBT

逆变

式

500 60
80 ～

500

分体式

波形

控制

伸出长

度补偿

1.0 ～

1.6

3 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊

NB-

500CL

半自动

气体保

护焊机

380 3 25.5ｋVＡ ─

IGBT

逆变

式

500 60
80 ～

500

分体式

波形

控制

伸出长

度补偿

参数跟

踪控制

1.0 ～

1.6

3 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊

深圳

瑞凌
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（续）

焊机 焊接电源 送丝机

国标

型号

企业

型号
名称

输入

电压
／V

相

数

额定

功率
／ｋW

二次

空载

电压
／V

特性

额定

输出

电流
／Ａ

额定负

载持

续率
（％）

电流

调节

范围
／Ａ

其他

焊丝

直径
／ｍｍ

送丝

速度
／（ｍ／

ｍin）

送丝

方式

焊枪
应用

特点

生产

厂家

NB-

500

NBC-

500

（Ｊ8110）

半自动

气体保

护焊机

380 3 24.6ｋVＡ
二次电

压范围
15 ～50

IGBT

逆变

式

500 60
60 ～

500

分体式

加长

电缆

三防
（防水

防尘

防酸）

1.0 ～

1.6

1.5 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊

NBC-

500

（N302）

半自动

气体保

护焊机

380 3 ─ 82

IGBT

逆变

式

500 60
30 ～

500

分体式

波形

控制

加长

电缆

1.0 ～

1.6

0.8 ～

20.5
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊

NBC-

500

（Ｊ28）

半自动

气体保

护焊机

380 3 ─

二次电

压范围
15 ～50

IGBT

逆变

式

500 60
35 ～

500

分体式

一元化

加长

电缆
DSP

控制

1.0 ～

1.6

15 ～

20
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊、

焊条电

弧焊

深圳

佳士

ＫＥ-

500V2

半自动

气体保

护焊机

380 3 25ｋVＡ 70

IGBT

逆变

式

500 100
60 ～

500

分体式

软开关

载体

控制

1.0 ～

1.6

2 ～

15
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊

杭州

凯尔

达

NB-

500

半自动

气体保

护焊机

380 3 33 67

IGBT

逆变

式

500 60
60 ～

500
分体式

1.0 ～

1.6

0.3 ～

13
推丝 鹅颈式

CO2 焊、

MＡG焊

上海

威特

力

YD-

500GR

半自动

气体保

护焊机

380 3 22.4 68

IGBT

逆变

式

500 100
60 ～

550

分体式

一元化

波形

控制

1.2 ～

1.6
— 推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊

唐山

松下

YD-

500GM

半自动

气体保

护焊机

380 3 22.4 68

IGBT

逆变

式

500 100
60 ～

550

分体式

一元化

波形

控制

伸出长

度补偿

1.2 ～

1.6
— 推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊

唐山

松下

CPVM-

500

半自动

气体保

护焊机

380 3 ─ ─

IGBT

逆变

式

500 100
30 ～

500

分体式

波形

控制

1.2 ～

1.6
— 推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊

上海

欧地

希

NB-

600

（630）

Ａ160-

630

半自动

气体保

护焊机

380 3 33 83

IGBT

逆变

式

630 100
100 ～

630

分体式

波形

控制

加长

电缆

1.0 ～

1.6

2 ～

20
推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊

北京

时代

NBC-

630

半自动

气体保

护焊机

380 3 36ｋVＡ 79

IGBT

逆变

式

630 100
60 ～

630

分体式

波形

控制

加长

电缆

1.0 ～

2.0

2 ～

18
推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊
奥太
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（续）

焊机 焊接电源 送丝机

国标

型号

企业

型号
名称

输入

电压
／V

相

数

额定

功率
／ｋW

二次

空载

电压
／V

特性

额定

输出

电流
／Ａ

额定负

载持

续率
（％）

电流

调节

范围
／Ａ

其他

焊丝

直径
／ｍｍ

送丝

速度
／（ｍ／

ｍin）

送丝

方式

焊枪
应用

特点

生产

厂家

NB-

600

（630）

NB-

630

半自动

气体保

护焊机

380 3 33 85

IGBT

逆变

式

630 60
60 ～

630
分体式

1.0 ～

1.6

0.3 ～

13
推丝 鹅颈式

MＡG焊、

MIG焊

上海

威特

力

NBM-

XXX

Ａ110-

500P

脉冲
MIG／

MＡG

气体保

护焊机

380 3 24 70

IGBT

逆变

式

500 60
50 ～

500

分体式

一元化

一脉

一滴

1.2 ～

1.6

（铝）

0.8 ～

1.6

（碳钢）

2 ～

20
推丝 鹅颈式

脉冲
MＡG／

MIG焊

可焊

钢、铝

北京

时代

Pｕｌse

MIG-

350

Pｕｌse

MIG-

500

脉冲
MIG

焊机

380

380

3

3

14

25

79

IGBT

逆变

式

IGBT

逆变

式

350

500

60

30 ～

350

30 ～

350

分体式

一元化

一脉

一滴

0.8 ～

1.6

2 ～

20

推丝

推丝

鹅颈式

鹅颈式

脉冲
MＡG／

MIG焊

可焊钢、

不锈钢、

纯铝、

铝镁合金

奥太

NBM-

500

NBM-

630

脉冲气

体保护

焊机

380

380

3

3

24.4ｋVＡ

31ｋVＡ

50

50

IGBT

逆变

式

IGBT

逆变

式

500

630

60

50 ～

500

70 ～

630

分体式

一元化

一脉

一滴

1.2 ～

2.0

（铝）

1.0 ～

1.6

（钢）

1.6 ～

2.5

（铝）

1.2 ～

2.0

（钢）

2 ～

15

推丝

推丝

鹅颈式

鹅颈式

脉冲
MＡG／

MIG焊

可焊钢、

不锈钢、

纯铝、

铝镁合金

上海

沪工

NB-

500P

脉冲气

体保护

焊机

380 3 24ｋVＡ 72

IGBT

逆变

式

500 60
80 ～

500
分体式

脉冲

1.0 ～

1.6

0.3 ～

13
推丝 鹅颈式

脉冲
MＡG／

MIG焊

可焊钢、

不锈钢、

纯铝、

铝镁合金

上海

威特

力

ＡDP

350

ＡDP

500

脉冲气

体保护

焊机

380

380

3

3

12ｋVＡ

23ｋVＡ

56

70

IGBT

逆变

式

IGBT

逆变

式

350

350

60

40 ～

350

40 ～

550

分体式

一元化

脉冲
（单脉

冲和

双脉

冲）

0.8 ～

1.6

0.8 ～

2.4

3 ～

15

推丝

推丝

鹅颈式

鹅颈式

脉冲
MＡG／

MIG焊

可焊钢、

不锈钢、

铝

深圳

瑞凌

NBM-

500

（Ｊ77）

脉冲气

体保护

焊机

380 3 ─ 73

IGBT

逆变

式

500 60
10 ～

500

分体式

一元化
DSP

控制

0.8 ～

1.6

10 ～

18
推丝 鹅颈式

脉冲
MIG焊

脉冲
MＡG焊
（含单

脉冲、

双脉

冲）

深圳

佳士
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（续）

焊机 焊接电源 送丝机

国标

型号

企业

型号
名称

输入

电压
／V

相

数

额定

功率
／ｋW

二次

空载

电压
／V

特性

额定

输出

电流
／Ａ

额定负

载持

续率
（％）

电流

调节

范围
／Ａ

其他

焊丝

直径
／ｍｍ

送丝

速度
／（ｍ／

ｍin）

送丝

方式

焊枪
应用

特点

生产

厂家

NBM-

XXX

YD-

350

GL3

YD-

500

GL3

YD-

350

ＡG2

YD-

500

ＡG2

脉冲
MIG／

MＡG

气体

保护

焊机

脉冲
MIG／

MＡG

气体

保护

焊机

380 3 14 73

380 3 22.4 67

380 3 18 77

380 3 26.5 70

IGBT

逆变式
（数宇）

IGBT

逆变式
（数宇）

350 60
30 ～

430

500 100
60 ～

550

350 77
40 ～

470

500 70
40 ～

550

分体式

一元化

分体式

一元化
DIP

短路脉

冲控制

模式

0.8 ～

1.2
推丝 鹅颈式

1.2 ～

1.6
— 推丝 鹅颈式

0.8 ～

1.2
— 推丝 鹅颈式

1.2 ～

1.6
— 推丝 鹅颈式

脉冲
MIG焊

脉冲
MＡG焊

可焊钢、

不锈钢

脉冲
MIG焊

脉冲
MＡG焊

可焊钢、

不锈钢

和铝
DIGI-

TＡL

PULSＥ

350

DIGI-

TＡL

PULSＥ

500

脉冲
MIG／

MＡG

气体

保护

焊机

380

380

3

IGBT

逆变式
（数宇）

350 60
40 ～

350

500 60
40 ～

500

分体式

一元化

全数宇

控制

1.0 ～

1.2
— 推丝 鹅颈式

1.2 ～

1.6
— 推丝 鹅颈式

脉冲
MIG焊

脉冲
MＡG焊

可焊钢、

不锈钢

和铝

DIGI-

TＡL

INVＥR

TＥR

DP400

DIGI-

TＡL

INVＥR

TＥR

DP500

脉冲
MIG／

MＡG

气体

保护

焊机

380

380

3

IGBT

逆变式
（数宇）

400 50
30 ～

400

350 100
30 ～

350

分体式

一元化

高速焊

引弧易

送丝速

度反馈

0.9 ～

1.2

（钢）

1.0 ～

1.6

（铝）

— 推丝 鹅颈式

脉冲
MIG

焊（铝）

脉冲
MＡG

焊（钢）

1.2 ～

1.6

（钢）

1.2 ～

1.6

（铝）

— 推丝 鹅颈式

脉冲
MIG

焊（铝）

脉冲
MＡG

焊（钢）

唐山

松下

上海

欧地

希

7.3.6 自动气体保护焊设备

GMＡW是一种简易的机械化焊接法。 在机械

化、 自动化或机器人化设备之中的主要构成与前面

介绍过的半自动焊设备基本相同。 常常在焊接小车

上搭载着焊接机头 （包括焊枪和送丝机 ） ， 其特点

是将工件夹紧并固定， 焊接时只是机头运动。 另一

种情况是焊接机头不动， 而工件移动 （平移或旋

转） ， 焊接机头可以作适当的摆动， 用来调整机头

对准焊接线 （即焊缝跟踪 ） 。 根据移动系统的移动

范围、 移动轨迹和过程控制特点， 来决定它是哪一

种控制系统， 可以是机械化的、 自动化的、 机器人

化的或自适应控制的。

7.3.7 设备的选择

用户选择焊接设备时， 应考虑到产品的焊接工艺

及焊接技术所提出的要求， 根据工件材料、 板厚和焊

接位置等提出具体焊接设备性能， 如输出功率范围、

电源的空载电压、 电源的静特性、 动特性、 输出电流

类型、 焊接参数的调节范围和送丝速度范围等。 例如

当焊接铝合金薄板时， 需选用细直径铝焊丝， 为保证

送丝稳定， 应考虑选用推-拉丝送丝机和选择脉冲焊

机。 又如焊接钢结构件时， 因钢焊丝的刚性较好， 采

用简单的推丝机构和平特性直流焊机就能满足要求。

购置新设备时， 应满足焊接现场的使用条件， 如

工作环境、 水与电的供应条件， 操作人员的技术素质
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等。 如果工件没有特殊要求， 应尽量采用标准化设

备。 只有在特殊情况下， 才选用非标设备。 另外， 还

应根据焊接产品的产量进行选择， 如果是单件或小批

量的产品， 应选用多功能焊机； 而如果是大量生产的

产品， 则应选用单一功能的设备。 总之应降低设备的

成本和提高设备的利用率。

7.4 消耗材料

在熔化极气体保护电弧焊中采用的消耗材料是焊

丝和保护气体。 焊丝、 母材和保护气体的化学成分决

定了焊缝金属的化学成分。 而焊缝金属的化学成分又

决定着焊件的化学性能和力学性能。 保护气体和焊丝

的选择受如下因素的影响：

1） 母材的成分和力学性能。

2） 对焊缝力学性能的要求。

3） 母材的状态和清洁度。

4） 焊接的位置。

5） 期望的熔滴过渡形式。

7.4.1 焊丝

熔化极气体保护电弧焊用焊丝的有关标准为： 焊

接用钢丝 GB／T8110—2008、 铝及铝合金焊丝 GB／T

10858—2008 和铜及铜合金焊丝 GB／T9460—2008。

在这些标准中规定了焊丝的型号、 化学成分和力学

性能。

熔化极气体保护电弧焊用焊丝的化学成分一般与

母材的化学成分相近， 并且具有良好的焊接工艺性能

和焊缝性能。 焊丝金属的化学成分可以稍微与母材不

同以补偿在焊接电弧中发生的损失或者为向焊接熔池

中提供脱氧剂。 在实际应用中， 为获得满意的焊接性

能和焊缝金属性能还可能要求焊丝成分与母材成分不

同。 例如对于 GMＡW焊接锰青铜、 铜-锌合金时， 最

满意的焊丝为铝青铜或铜-锰-镍-铝合金。

最适合焊接高强度铝合金和高强度合金钢的焊丝

在成分上完全不同于母材。 这是因为某些铝合金如

6Ａ02 不适合作为焊缝填充金属。 因此焊丝合金应具

有理想的焊缝金属性能和满意的操作工艺性能。

不论在焊丝成分上作什么样的改进， 几乎总是要

添加脱氧剂或其他净化元素。 这样做是为了通过与

氧、 氮或氢的反应来使焊缝中的气孔减到最少或保证

焊缝的力学性能。 这些有害的气体可能是来自保护气

体或偶尔从外界环境进入金属中。 在焊丝中添加适量

的正确的脱氧剂， 是采用含氧的保护气体时所必不可

少的条件， 同样在大多数的其他情况下也是有益的。

在钢焊丝中最经常使用的脱氧剂是锰、 硅和铝、 钛；

镍合金焊丝中是钛和硅； 对铜合金， 可以使用钛、 硅

或磷作为脱氧剂。 这与合金的类型及其所要求的结果

有关。

与其他焊接方法相比， 熔化极气体保护电弧焊用

焊丝直径是很小的。 焊丝的平均直径为1.0 ～1.6ｍｍ。

有时焊丝直径可以小到 0.5ｍｍ， 大到 3.2ｍｍ。 因为

熔化极气体保护电弧焊采用小直径焊丝和较大的电

流， 所以焊丝的熔化速率非常高。 除镁以外， 所有金

属的熔化速度范围为 2.4 ～20.4ｍ／ｍin， 镁丝的熔化

速度达到 35.4ｍ／ｍin。 为了防止焊丝表面锈蚀和减小

送丝阻力， 以便确保焊丝可以连续而顺利地通过送丝

软管和焊枪， 通常应在钢焊丝表面镀铜或涂防护油

等。 同时焊丝还是被规则地盘绕在一定尺寸的焊丝盘

或焊丝卷上。

因为焊丝直径比较小， 所以焊丝的表面积与体积

之比较大， 因此加工过程中在焊丝表面将存在较多的

拔丝剂、 油和其他物质。 这些物质可能引起焊缝的缺

陷， 诸如气孔和裂纹等， 因此必须特别注意焊丝的清

理和防止污染。

此外， 熔化极气体保护电弧焊还广泛应用于堆焊

和电弧点焊。 这里应根据要求注意选择焊丝成分和母

材稀释率， 以便获得所要求的堆焊焊道成分和点焊焊

缝质量。

7.4.2 保护气体

保护气体的主要作用是防止空气的有害作用， 实

现对焊缝和近缝区的保护。 因为大多数金属在空气

中加热到高温， 直到熔点以上时， 很容易被氧化和

氮化， 而生成氧化物和氮化物。 如氧与钢液中的碳

进行反应生成一氧化碳和二氧化碳。 这些不同的反

应产物可以引起焊接缺陷， 如夹渣、 气孔和焊缝金

属脆化。

保护气体除了提供保护环境外， 保护气体的种类

和其流量还将对下列特性产生影响：

1） 电弧特性。

2） 熔滴过渡形式。

3） 熔深与焊道形状。

4） 焊接速度。

5） 咬边倾向。

6） 焊缝金属的力学性能。

熔化极气体保护电弧焊喷射过渡时使用的主要

气体见表 7-5。 其中有纯惰性气体、 惰性气体的混

合气 体 和 惰 性 气 体 与 氧 化 性 气 体 的 混 合 气。 在

表 7-6中列出了熔化极气体保护焊短路过渡时使用

的保护气体。
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表 7-5 GＭAW 喷射过渡保护气体

被焊材料
保护气体

（体积分数）
工件板厚
／ｍｍ

特  点

铝及铝合金

100％Ａｒ 0 ～25  较好的熔滴过渡；电弧稳定；极小的飞溅

35％Ａｒ+65％He 25 ～76  热输入比纯氩大；改善 Ａｌ-Mg合金的熔化特性，减少气孔

25％Ａｒ+75％He 76  热输入高；增加熔深、减少气孔、适于焊接厚铝板

镁 100％Ａｒ —  良好的清理作用

钛 100％Ａｒ —
 良好的电弧稳定性；焊缝污染小；在焊缝区域的背面要求

惰性气体保护以防空气污染

铜及铜合金
100％Ａｒ ≤3.2  能产生稳定的射流过渡；良好的润湿性

Ａｒ+（50％ ～70％）He —  热输入比纯氩大；可以降低预热温度

镍及镍合金
100％Ａｒ ≤3.2  能产生稳定的射流过渡、脉冲射滴过渡、短路过渡

Ａｒ+（15％ ～20％）He  热输入大于纯氩

不锈钢

99％Ａｒ+1％O2

 改善电弧稳定性用于射流过渡及脉冲射滴过渡；能够较

好地控制熔池，焊道形状良好，在焊较厚的材料时产生咬边

较小

98％Ａｒ+2％O2

 较好的电弧稳定性，可用于射流过渡及脉冲射滴过渡；焊

道形状良好；焊接较薄件时比 1％O2 混合气体有更快的

速度

低合金高强度钢

98％Ａｒ+2％O2
 最小的咬边和良好的韧性，可用于射流过渡和脉冲射滴

过渡

65％Ａｒ+26.5He+

8％CO2 +0.5％O2

 电弧稳定，尤其在大电流时可得到稳定的喷射过渡，能实

现大电流下的高熔敷率；φ1.2ｍｍ的焊丝的最高送丝速度可

达 50ｍ／ｍin；焊缝冲击韧度好

低碳钢

Ａｒ+（3％ ～5％）O2

 改善电弧稳定性，可用于射流过渡及脉冲射滴过渡，能够

较好地控制熔池，焊道形状良好，最小的咬边，允许比纯氩

的焊接速度更高

Ａｒ+（10％ ～20％）CO2
 电弧稳定，可用于射流过渡及脉冲射滴过渡，焊道成形良

好，可高速焊接，飞溅较小

80％Ａｒ+15％CO2
+5％O2

 电弧稳定，可用于射流过渡及脉冲射滴过渡，焊道成形良

好，熔深较大

65％Ａｒ+26.5He+

8％CO2 +0.5％O2

 电弧稳定，尤其在大电流时可得到稳定的喷射过渡，能实

现大电流下的高熔敷率；φ1.2ｍｍ焊丝的最高送丝速度可达
50ｍ／ｍin；焊缝的冲击韧度好

表 7-6 GＭAW 短路过渡保护气体

材  料
保护气体

（体积分数）
工件板厚
／ｍｍ

优  点

低碳钢

Ａｒ+8％CO2
Ａｒ+15％CO2

＜3.2
 熔敷率高，烟尘和飞溅小，问隙搭桥性好，空问位置熔池

易控制，焊缝成形美观，冲击韧度好

Ａｒ+20％CO2
Ａｒ+25％CO2

＞3.2
 焊速高，熔深较大，易控制熔池，适于全位置焊，飞溅较

小，冲击韧度好，焊缝成形美观

CO2 —
 飞溅大，烟尘大，冲击韧度最低，但价格最便宜，能满足一

般力学性能要求

80％ CO2 +20％O2 —
 与纯 CO2 焊类似，但氧化性更强，电弧热量更高，可以提

高焊接速度和熔深

低合金钢

Ａｒ+25％CO2 —
 较好的冲击韧度；良好的电弧稳定性，润湿性和焊缝成

形；较小的飞溅

He+（25％ ～35％）Ａｒ+

4.5％CO2
—

 氧化性弱；冲击韧度好；良好的电弧稳定性、润湿性和焊

缝成形；较小的飞溅
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（续）

材  料
保护气体

（体积分数）
工件板厚
／ｍｍ

优  点

不锈钢

Ａｒ+5％CO2 +2％O2  电弧稳定、飞溅小，焊缝成形良好

He+（25％ ～35％）Ａｒ+

4.5％CO2
 对耐蚀性无影响；热影响区小；无咬边；烟尘小

铝、铜、镁、镍等 Ａｒ或 Ａｒ+He ＞3.2  氩适合于薄金属；Ａｒ+He适合于较厚的工件

1.惰性气体———氩和氦

氩和氦都是惰性气体， 这两种气体及其混合气体

可以用来焊接有色金属、 不锈钢、 低碳钢和低合金钢

等。 但是氩和氦两者的工艺性能却大不相同， 如对熔

滴过渡形式、 焊缝断面形状和咬边等的影响都不相

同。 在实际生产中， 为焊接某些材料， 常需要采用一

定比例的氩气和氦气的混合气体， 以获得所要求的焊

接效果。

氩气和氦气作为保护气体， 其工艺性能的差异，

是因为它们的物理性质不同， 如密度、 热传导性和电

弧特性。

氩气的密度大约是空气的 1.4 倍， 而氦气的密度

大约是空气的 0.14 倍。 密度较大的氩气在平焊位置

时， 对电弧的保护和对焊接区的覆盖作用是有效的。

为得到相同的保护效果， 氦气的流量应比氩气的流量

大 2 ～3 倍。

氦气的热传导性比氩气高， 能产生能量更均匀分

布的电弧等离子体。 相反， 氩弧等离子体具有弧柱中

心能量高而周围能量低的特点。 这一区别对焊缝成形

产生极大的影响。 氦弧焊的焊缝成形特点为熔深与熔

宽较大， 焊缝底部呈圆弧状。 而氩弧焊缝中心呈深而

窄的 “指状” 熔深， 在其两侧熔深较浅。

氦比氩的电离电压高， 所以在给定弧长和焊接电

流时， 氦气保护的电弧电压比氩气高得多， 如图 7-23

所示。 仅由氦气作为保护气时， 在任何电流时都不能

实现轴向射流过渡。 常常产生较多的飞溅和较粗糙的

图 7-23 Ar和 HC的电弧电压特性

焊缝表面。 而氩气保护中焊接电流较小时为大滴过渡，

当焊接电流超过临界电流时， 将会形成轴向射流过渡。

正因为氩气保护时的电弧电压和电弧能量密度

低， 所以电弧燃烧稳定， 飞溅极小， 适合于焊接薄板

金属和热导率低的金属。 而氦气却不同， 电弧能量密

度高， 温度高， 适应于焊接中厚板和热导率高的金属

材料。 但在我国氦气价格昂贵， 单独使用氦气保护成

本高， 所以可以使用 Ａｒ-He混合气体保护。

许多有色金属焊接都采用纯氩气保护。 由于氦气

电弧的稳定性差， 因此一般仅用于特殊场合。 然而用

氦气保护电弧能获得较大的、 盆底状的焊缝熔深。 所

以常常综合其优点而采用Ａｒ-He混合气体保护， 其结

果既可改善焊缝成形， 又可以得到理想的稳定的熔滴

过渡过程。

短路过渡中， 含氦 60％ ～90％ （体积分数） 的

Ａｒ-He混合气体电弧产热大、 热输入高， 并有较好的

熔化特性和焊缝力学性能。 此外还适合于焊接铝、 镁

和铜等热导率较高的金属材料。

2.惰性气体与氧化性气体的混合气体

这种混合气体具有一定的氧化性， 常常称为活性

气体。 如氩气-二氧化碳气体 （Ａｒ+CO2 ）、 氩气-氧气

（Ａｒ+O2 ）、 氩气-二氧化碳气体-氧气 （Ａｒ+CO2 +O2 ）

等作为保护气体的一种熔化极气体保护焊方法。 这种

方法可采用短路过渡、 喷射过渡和脉冲射流过渡进行

焊接。 可用于平焊和各种位置的焊接， 尤其适用于碳

钢、 低合金钢和不锈钢等。

采用氧化性混合气体作为保护气体通常都具有下

列作用：

1） 提高熔滴过渡的稳定性。

2） 稳定阴极斑点， 提高电弧燃烧的稳定性。

3） 改善焊缝的熔深形状和外观成形。

4） 增大电弧的热功率。

5） 控制焊缝的冶金质量。

6） 降低焊接成本。

当采用纯氩保护焊接钢材时， 将引起电弧不稳

（漂移） 和咬边倾向。 而向氩气中加入 1％ ～5％ O2

或 3％ ～25％ CO2 时， 将消除由于阴极斑点跳动而引

起的电弧漂移， 于是明显地改善电弧的稳定性和清除
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咬边。

向氩气中加入氧和二氧化碳的最佳量由以下因素

决定： 工件表面状态 （存在氧化物的状况）、 接头几

何形状、 焊接位置或技术和母材成分等。 通常认为加

入 2％ O2 或 8％ ～10％ CO2 是良好的配比。

（Ａｒ+CO2 ） 混合气体适于焊接低碳钢和低合金

钢， 常用的混合比为 φ（Ａｒ）≥70％ ～80％， φ（CO2 ）

≤20％ ～30％。 氩气中加入二氧化碳将提高喷射过渡

临界电流， 如图 7-24a所示。 可见， 随着 CO2 含量的

提高， 临界电流增加。 例如纯氩时， 临界电 流 为

240Ａ， 而含有 20％φ（CO2 ） 时， 临界电流上升到

320Ａ。 如果进一步增加 φ（CO2 ） 达到 30％时， 熔滴

过渡将失去氩弧特性而呈现 CO2 电弧特征。 目前我

国常用 （Ａｒ+20％ CO2 ） 混合气体， 这时既具有氩

弧特点 （电弧燃烧稳定、 飞溅小、 喷射过渡）， 又具

有氧化性， 克服了纯氩保护时的表面张力大， 液体金

属黏稠， 易咬边和斑点漂移问题。 同时改善了焊缝成

形， 具有深圆弧状熔深。 可用于喷射过渡、 脉冲射滴

过渡和短路过渡电弧。

Ａｒ+O2 混合气体适于焊接低碳钢、 不锈钢和高

强度 钢。 常 用 的 混 合 比 为 φ（Ａｒ） ≥ 91％ ～99％，

φ（O2 ）≤1％ ～9％， 可以改善熔池的流动性、 熔深和

电弧稳定性。 加入氧能降低临界电流 （如图7-24b所

示）， 减小咬边倾向， 适用于喷射过渡和脉冲射滴过

渡。 在氩气中无论加入氧气还是二氧化碳， 都能增强

氧化性， 将引起熔滴和熔池金属较强烈的氧化和其中

硅、 锰元素的烧损。 Ａｒ+CO2 混合气体不适合于耐蚀

不锈钢。 焊接不锈钢应采用 Ａｒ+O2 混合气体保护。

图 7-24 不同保护气体时的射流过渡临界电流

a） Ａｒ+CO2 （H08Mn2Si， φ1.2ｍｍ）  b） Ａｒ+O2 （H08Mn2Si， φ1.2ｍｍ）

采用 Ａｒ+CO2 +O2 三元混合气体作为保护气体

焊接低碳钢和低合金钢将获得更好的工艺效果。 常用

的保护气体配比为 Ａｒ+15％CO2 +5％O2 ， 可用于射

流过渡、 脉冲射滴过渡和短路过渡。 在我国采用 Ａｒ

+CO2 和 Ａｒ+O2 二元混合气体较多， 而 Ａｒ+CO2 +

O2 三元混合气体却很少采用。

Ａｒ+He+CO2 +O2 四元混合气体能够在较大电流

时获得稳定的熔滴过渡。 例如 φ1.2ｍｍ的 H08Mn2SiＡ

焊丝， 采用这种四元混合气体保护时， 焊丝的熔化

速度可达到 30ｍ／ｍin 以上。 这样就形成了大电流高

熔敷率的 GMＡW法。 同时还能得到良好的力学性能

和操作性。 它主要用于焊接低合金高强度钢。 当然

也可以用于焊接低碳钢， 但要注意焊接的经济性是

否合理。

3.二氧化碳气体

二氧化碳气体是一种活性气体， 也是唯一适合于

焊接用的单一活性气体。 CO2 焊具有焊接速度高、 熔

深大、 成本低和易进行空问位置焊接等优点， 因此

CO2 焊已广泛用于焊接碳钢和低合金钢。

因为 CO2 气体在电弧高温作用下将发生分解，

同时伴随吸热反应， 对电弧产生冷却作用， 而使其收

缩。 于是焊丝端头的熔滴在电弧力作用下被排斥， 使

得产生排斥性大滴过渡。 这是一种不稳定的熔滴过渡

形式， 常常伴随着飞溅， 难以在生产中应用。 当弧长

较短时 （电弧电压较低）， 将发生短路过渡。 这时短

路与燃弧过程周期性重复， 焊接过程稳定， 热输入

低， 所以短路过渡适合焊接薄板和全位置焊缝。 当焊

接电流较大时， 适当地降低电弧电压， 能够发生潜弧

射滴过渡。 其特点是在大电流、 低电压的条件下， 电

弧对母材金属产生很强的挖掘力， 排开了熔池金属，

使电弧进入到工件表面以下的凹坑内， 形成 “潜弧”

状态。 此时焊丝端头虽然在工件表面以下， 却较少发

生短路， 从而使熔滴由非轴向大滴过渡转变为细小熔

滴的轴向射滴过渡。 常常伴随着瞬时短路， 如图 7-5
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所示， 这是一种比较稳定的过渡过程， 焊缝熔深大、

飞溅较小， 但由潜弧造成焊缝表面比较粗糙， 在生产

中常常用于中、 厚板的平焊。 从上述可见， CO2 焊主

要有 3 种熔滴过渡形式： 大滴过渡、 短路过渡和潜弧

射滴过渡。 其中后两种已被广泛应用。 当焊接电流与

电弧电压匹配不合适时， 还可能发生不稳定的滴状排

斥过渡和焊丝与工件固体短路。 关于 CO2 焊熔滴过

渡形式与焊接参数之问的关系示于图 7-25。

图 7-25 CO2 焊飞溅、 熔滴过渡与焊接参数的关系

CO2 焊的主要缺点是焊接过程中产生金属飞溅和

焊缝成形不良。 飞溅不但会降低熔敷效率， 而且还能

恶化劳动条件。 产生飞溅的主要原因是： 金属内部的

CO气体急剧膨胀而发生剧烈爆炸； 短路过渡焊接时，

在短路过渡初期易发生瞬时短路， 有的瞬时短路能产

生大颗粒飞溅。 而短路小桥的缩颈因通过很大电流而

发生强烈爆断， 同时伴随着细小的飞溅。 通过工艺措

施和冶金措施可使短路过渡飞溅明显降低。 工艺措施

方面主要是尽量采用较细的焊丝； 焊接电流与电弧电

压应合理匹配； 降低短路峰值电流和在短路初期保持

低值电流。 短路过程中的电流波形控制， 在整流式焊

接电源中可以通过焊接回路串接的直流电感来调节，

而在逆变焊接电源中不需串接较大的直流电感， 而是

依靠电子电抗器控制。 这种情况下焊接飞溅可以明显

降低， 甚至可以达到无飞溅的焊接。 冶金措施方面主

要是采用合适的焊丝和保护气体成分。 因为 CO2 气

体是强氧化性气体， 在焊接过程中与熔滴和熔池中金

属的碳相互作用， 生成 CO， 其结果可能产生飞溅和

气孔。 为此应避免产生 CO， 于是在焊丝中加入脱氧

元素如 Si、 Mn 和 Ａｌ、 Ti等， 同时还应降低碳含量。

此外， 还应注意清理焊丝表面的油、 锈等污物。

焊缝成形不良的主要特征是焊道呈窄而高的形

状， 熔深较浅。 其主要原因是焊道短路过渡过程中燃

弧能量不足。 为此， 对于整流电源可通过串接直流电

感调节， 电感大时能延长燃弧时问和提高燃弧能量，

并改善焊缝成形。 而对于逆变电源还可以控制燃弧电

流的大小和燃弧时问， 可以收到更好的效果。 由于

CO2 气体是强氧化性气体， 所以焊缝中含有较多的非

金属夹杂物， 较大地降低了焊缝中的冲击韧度。 所以

CO2 不适合于焊接低合金高强度钢。

4.双层气流保护气体

熔化极气体保护焊采用双层气流保护可以得到更

好的效果。 此时， 喷嘴采用两个同心喷嘴组成， 即内

喷嘴和外喷嘴。 气流分别从内、 外喷嘴流 出， 如

图 7-26所示。 采用双层气流保护的目的一般有两个。

（1） 提高保护效果 熔化极气体保护焊时， 由于

电流密度较大， 易产生较强的等离子流， 容易将保护

气流层破坏而卷入空气， 破坏保护效果。 这在大电流

熔化极惰性气体保护电弧焊时尤其严重。 将保护气流

分内、 外层流入保护区， 则外层的保护气流可以较好

地将外围空气与内层保护气体隔开， 防止空气卷入，

提高保护效果。 对于铝合金大电流焊可以收到显著的

效果。 此时， 两层保护气体可用同种气体， 但流量不

同， 需要合理配置。 一般内层气体流量与外层气体流

量的比例为 1 ～2 时可以得到较好的效果。

（2） 节省高价气体 熔化极气体保护焊焊接钢材

时， 为得到喷射过渡需要用富氩气体保护。 但是影响

熔滴过渡形式的气体环境只是直接与电弧本身相接触
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图 7-26 双层气体保护焊枪

的部分， 因此为了节省高价的氩气， 可以采用内层氩

气保护电弧区， 外层 CO2 气体保护熔池。 少量 CO2

气体卷入内层氩气保护区， 仍能保证富氩特性， 保证

稳定的喷射过渡特点。 熔池在 CO2 气体保护下凝固

结晶， 可以得到性能良好的焊接接头。 采用内层 Ａｒ，

外层用纯 CO2 ， 而内外层流量比为 3：7 的双层气流保

护的焊接效果大致与 80％Ａｒ+20％ CO2 混合气体保

护的效果相同， 但是焊接成本却大幅度下降。

7.5 焊接参数

影响 GMＡW法焊缝熔深、 焊道几何形状和焊接

质量的焊接参数有： 焊接电流 （送丝速度）、 极性、

电弧电压 （弧长）、 焊接速度、 焊丝伸出长度、 焊丝

倾角、 焊接接头位置、 焊丝直径、 保护气体成分和流

量。 对于这些焊接参数的影响与控制的目的是为了获

得质量良好的焊缝。 这些焊接参数并不是完全独立

的， 改变某一个焊接参数就要求同时改变另一个或另

一些焊接参数， 以便获得所要求的结果。 选择最佳的

焊接参数需要较高的技能和丰富的经验。 最佳焊接参

数受母材成分、 焊丝成分、 焊接位置、 质量要求等因

素的影响。 因此对于每一种情况， 为获得最佳结果，

焊接参数的搭配可能有几种方案， 而不是唯一的

一种。

1.焊接电流

当所有其他参数保持恒定时， 焊接电流与送丝速

度或熔化速度以非线性关系变化。 当送丝速度增加

时， 焊接电流也随之增大。 碳钢焊丝的焊接电流与送

丝速度之问的关系示于图 7-27。 对每一种直径的焊

丝， 在低电流时的曲线接近于线性。 可是在高电流

时， 特别是细焊丝时， 曲线变为非线性。 随着焊接电

流的增大， 熔化速度以更高的速度增加。 这种非线性

关系将继续增大。 这是由于焊丝伸出长度的电阻热引

起的。 该曲线基本上符合式 （7-3）。

如图 7-27 ～图 7-30 所示， 当焊丝直径增加时

（保持相同的送丝速度）， 要求更高的焊接电流。 送

丝速度与焊接电流的关系还受焊丝化学成分的影响。

这一影响关系通过比较图 7-27 ～图 7-30 可以看出来。

这些图分别为碳钢、 铝、 不锈钢和铜焊丝的曲线图。

图 7-27 碳钢焊丝焊接电流与送丝速度的关系曲线

图 7-28 铝焊丝焊接电流与送丝速度关系曲线

图 7-29 不锈钢焊丝焊接电流与送丝速度的关系曲线
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图 7-30 铜焊丝焊接电流与送丝速度的关系曲线

曲线不同位置的斜率是由于金属熔点和电阻的不同造

成的， 此外还与焊丝伸出长度有关。

当所有其他参数保持恒定， 焊接电流 （送丝速

度） 增加将引起如下的变化：

1） 增加焊缝的熔深和熔宽。

2） 提高熔敷率。

3） 增大焊道的尺寸。

另外， 脉冲喷射过渡焊是 GMＡW 工艺的一种形

式。 这时脉冲电流的平均值可以在小于或等于连续直

流焊的临界电流值以下得到射流过渡的特点。 减小脉

冲平均电流， 则电弧力和焊丝熔敷率也减小， 所以可

用于全位置焊和薄板焊接。 同样还可以用较粗的焊

丝， 在低电流下获得稳定的脉冲喷射过渡， 从而有利

于降低成本 （如铝焊丝）。

2.极性

极性的概念是用来描述焊枪与直流电源输出端子

的电气连接方式。 当焊枪接正极端子时表示为直流电

极正 （DCＥP）， 称为反接。 相反， 当焊枪接负极端

子时 表 示 为 直 流 电 极 负 （ DCＥN）， 称 为 正 接。

GMＡW法大多采用 DCＥP。 这种极性时电弧稳定， 熔

滴过渡平稳， 飞溅较小， 焊缝成形较好， 在较宽的电

流范围内熔深较大。

DCＥN是很少采用的， 因为不采取特殊的措施就

不可能实现轴向喷射过渡。 当采用 DCＥN时焊丝的熔

敷率很高， 但因熔滴过渡呈不稳定的大滴过渡形式，

实际上难以采用。 为此焊钢时向氩气保护气体中加入

氧气超过 5％ （要求向焊丝中加入脱氧元素补偿氧化

烧损） 或者使用含有电离剂的焊丝 （增加了焊丝的

成本） 来改善熔滴过渡。 在这两种情况下， 熔敷率

下降， 而失去了改变极性的优越性， 然而 DCＥN已在

表面工程上得到一些应用。

在 GMＡW工艺中试图使用交流电， 但总是不成

功。 电流的周期变化使其在交流过零时电弧熄灭， 造

成电弧不稳。 尽管对焊丝进行处理后可以有一定改

善， 但却提高了成本。

3.电弧电压 （弧长）

电弧电压和弧长是常常被相互替代的两个术语。

需要指出的是， 尽管这两个术语相关， 却是不同的。

对于 GMＡW， 弧长的选择范围很窄， 必须小心地控

制。 例如在 MIG焊喷射过渡工艺中， 如果弧长太短，

就会造成瞬时短路。 这将对气体保护效果有影响。 由

于空气卷入而易生成气孔或吸收氮而使焊缝金属硬

化。 如果电弧过长易发生飘移， 从而影响熔深与焊道

的均匀性和气体的保护效果。 在 CO2 潜弧焊时， 当

弧长过长难以下潜， 而引起电弧对焊丝端头熔滴的排

斥， 并产生飞溅。 如果弧长过短， 焊丝端部与熔池短

路而引起不稳定， 引起较大的飞溅和不良的焊缝

成形。

弧长是一个独立的焊接参数， 而电弧电压却不

同， 电弧电压不但与弧长有关， 而且还与焊丝成分、

焊丝直径、 保护气体和焊接技术有关。 此外， 电弧电

压是在电源的输出端子上测量的， 所以它还包括焊接

电缆长度和焊丝伸出长度的电压降。

当其他参数保持不变时， 电弧电压与弧长呈正比

关系。 尽管弧长应加以控制， 但是电弧电压却是一个

较易测量的焊接参数。 因此在实际焊接生产中一般都

要求给出电弧电压值。 电弧电压的给定值决定于焊丝

材料、 保护气体和熔滴过渡形式等， 典型的参数值列

于表 7-7。

表 7-7 各种金属 GＭAW 焊典型电弧电压 （单位： V）

金属材料
喷射过渡（焊丝直径 1.6ｍｍ） 短 路 过 渡

Ａｒ He 25％Ａｒ+75％He Ａｒ+（1％ ～5％）O2 CO2 Ａｒ Ａｒ+（1％ ～5％）O2 75％Ａｒ+25％CO2 CO2

Ａｌ 25 30 29 — — 19 — — —

Mg 26 — 28 — — 16 — — —

碳钢 — — — 28 30 17 18 19 20

低合金钢 — — — 28 30 17 18 19 20

不锈钢 24 — — 26 — 18 19 21 —

镍 26 30 28 — — 22 — — —

镍铜合金 26 30 28 — — 22 — — —
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（续）

金属材料
喷射过渡（焊丝直径 1.6ｍｍ） 短 路 过 渡

Ａｒ He 25％Ａｒ+75％He Ａｒ+（1％ ～5％）O2 CO2 Ａｒ Ａｒ+（1％ ～5％）O2 75％Ａｒ+25％CO2 CO2

镍铬合金 26 30 28 — — 22 — — —

铜 30 36 33 — — 24 22 — —

铜镍合金 28 32 30 — — 23 — — —

硅青铜 28 32 30 28 — 23 — — —

铝铜 28 32 30 — — 23 — — —

青铜 28 32 30 23 — 23 — — —

在确定电弧电压之前， 必须通过实验进行选择，

以便得到最适应的焊缝性能和焊道成形。 在电流一定

的情况下， 当电弧电压增加时焊道宽而平坦， 电压过

高时， 将会产生气孔、 飞溅和咬边。 当电弧电压降低

时， 将会使焊道变得窄而高， 熔深减小， 电压过低时

产生焊丝插桩现象。

4.焊接速度

焊接速度是指电弧沿焊接工件移动的线速度。 其

他条件不变时， 中等焊接速度时熔深最大， 焊接速度

降低时， 则单位长度焊缝上的熔敷金属量增加。 在很

慢的焊接速度时， 焊接电弧直接冲击熔池， 而不是母

材。 这样会降低有效熔深。 焊道也将加宽。

相反， 焊接速度提高时， 在单位长度焊缝上尽管

电弧传给母材的热量减少， 但是由于电弧能排斥熔池

金属和直接作用于熔池底部的母材上， 使其受热增

加。 但是当进一步提高焊速， 使在单位长度焊缝上向

母材过渡的热能减少。 再提高焊接速度就产生咬边倾

向。 其原因是高速焊接时熔池中的液态金属温度分布

不均匀性更大， 而使液态金属的表面张力差异增大，

促使焊趾处的液态金属向焊缝中心聚集。 当焊接速度

更高时， 还会产生驼峰焊道， 这是因为液体金属熔池

较长而发生失稳的结果。

5.焊丝伸出长度

焊丝伸出长度是指导电嘴端头到焊丝端头之问的

距离， 如图 7-31 所示。 随着焊丝伸出长度的增加，

焊丝的电阻也增大。 电阻热引起焊丝的温度升高， 同

时也引起少许增大焊丝的熔化率。 另一方面， 增大焊

图 7-31 焊丝伸出长度说明图

丝电阻， 在焊丝伸出长度上将产生较大的电压降。 这

一现象传感到电源， 就会通过降低电流加以补偿。 于

是焊丝熔化率也立即降低， 使得电弧的物理长度变

短。 这样一来将获得窄而高的焊道。 当焊丝伸出长度

过大时， 将使焊丝的指向性变差， 焊道成形恶化。 短

路过渡时合适的焊丝伸出长度是 6 ～13ｍｍ； 其他熔

滴过渡形式为 13 ～25ｍｍ。

6.焊枪角度

就像所有的电弧焊方法一样， 焊枪相对于焊接接

头的方向影响着焊道的形状和熔深。 这种影响比电弧

电压或焊接速度的影响还要大。 焊枪角度可用下述两

个方面来描述： 焊丝轴线相对于焊接方向之问的角度

（行走角） 和焊丝轴线和相邻工作表面之问的角度

（工作角）。 当焊丝指向焊接方向的相反方向时， 称

为右焊法； 当焊丝指向焊接方向时， 称为左焊法。 焊

枪 （焊丝） 角度和它对焊道成形的影响示于表 7-8。

表 7-8 焊枪倾角

左焊法 右焊法

焊枪

角度

焊道断

面形状

当其他焊接条件不变时， 焊丝从垂直变为左焊法

时， 熔深减小而焊道变为较宽和较平。 在平焊位置采

用右焊法时， 熔池被电弧力吹向后方， 因此电弧能直

接作用在母材上， 而获得较大熔深， 焊道变为窄而凸

起， 电弧较稳定， 飞溅较小。 对于各种焊接位置， 焊

丝的倾角大多选在 10°～15°范围内， 这时可实现对

熔池良好的控制和保护。

对某些材料 （如铝） 多采用左焊法， 该法可提

供良好的清理作用， 熔池在电弧力作用下， 熔化金属

被吹向前方， 促进了熔化金属对母材的润湿作用和减

少氧化。 另外在半自动焊时， 采用左焊法容易观察到
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焊接接头位置， 便于确定焊接方向。

在焊接水平角焊缝时， 焊丝轴线应与水平面呈

45°角 （工作角）， 如图 7-32 所示。

图 7-32 焊接角焊缝的工作角

7.焊接接头位置

焊接结构的多样化， 决定了焊接接头位置的多样

化， 如有平焊、 仰焊和立焊， 而立焊还有向上立焊和

向下立焊等。 为了焊接不同位置的焊缝， 不仅要考虑

到 GMＡW法的熔滴过渡特点， 而且还要考虑到熔池

的形成和凝固特点。

对于平焊和横焊位置的焊接， 可以使用任何一种

GMＡW技术， 如喷射过渡法和短路过渡法都可以得

到良好的焊缝。 而对于全位置焊却不然， 虽然喷射过

渡法可以将熔化的焊丝金属过渡到熔池中去， 但因电

流较大， 而形成较大的熔池， 从而使熔池难以在仰焊

和向上立焊位置上保持， 常常引起熔池铁液流失。 这

时就必须考虑到小熔池容易保持的特点， 所以只有采

用低能量的脉冲或短路过渡的 GMＡW 工艺才可能。

同样道理， 为克服重力对熔池金属的作用， 在立焊和

仰焊位置时， 总是使用直径小于 1.2ｍｍ的细焊丝和

采用脉冲射流过渡或短路过渡。 这些低热输入方法可

使熔池较小， 凝固较快。 向下立焊和向上立焊不同，

这时熔池金属向下流淌， 有利于以较大电流配合较高

速度焊接薄板。

平焊缝使用射流过渡可以得到比较均匀的焊缝。

它与平角焊缝相比， 不易产生咬边。

在平焊位置焊接时， 当工件表面 （即焊缝轴线）

与水平构成不同倾角时， 将会影响焊道形状、 熔深和

焊接速度。 这种情况下， 不论是焊枪移动还是工件移

动， 其影响是相同的。

如果将焊缝轴线与水平面呈 15°角摆放， 进行下

坡焊时， 即使采用在平焊位置时易产生过大余高的焊

接参数， 也可以得到焊缝余高较小的焊缝。 并且在下

坡焊时， 可使用较快的焊接速度和降低熔深， 这对焊

接薄板有利。

下坡焊影响焊道余高形状和熔深大小如图 7-33a

所示。 焊接熔池金属可能流到焊丝的前面， 对母材

产生预热作用， 类似于左焊法， 得到宽而浅的焊缝。

随着倾斜角度的增大， 焊缝中心表面下陷， 熔深降

低， 而熔宽增大。 对于铝材不推荐下坡焊技术， 因

为液体金属超前较多， 而削弱了清理作用和保护

效果。

上坡焊对焊道余高形状和熔深大小的影响如图

7-33b 所示， 由于重力作用引起焊接熔池金属向后

流， 并落在电弧的后面。 电弧可以直接加热母材金

属， 而增大焊缝的熔深， 同时熔池两侧的液体金属向

中心集中。 随着倾角的增加， 这一影响进一步增强，

使得焊缝的熔深和余高都增大， 而熔宽减小。 这些影

响与下坡焊时所产生的影响正好相反。

图 7-33 工件倾角对焊道形状的影响

a） 下坡焊 b） 上坡焊

在上坡焊时， 随着工件倾角增大， 必将降低最大

的可用焊接电流。

8.焊丝尺寸

对每一种成分和直径的焊丝都有一定的可用电流

范围。 GMＡW工艺中所用的焊丝直径为 φ0.4 ～φ5ｍｍ

范围内。 通常半自动焊多用 φ0.4 ～φ1.6ｍｍ较细的

焊丝， 而自动焊常采用 φ1.6ｍｍ以上的较粗焊丝。

各种直径焊丝的适用电流范围见表 7-9。 可见，

细丝 使 用 的 电 流 较 小， 而 粗 丝 使 用 的 电 流 较 大。

φ1.0ｍｍ以下的细丝使用的电流范围较窄， 主要采用

短路过渡形式， 而较粗焊丝使用的电流范围较宽。 如

φ1.0 ～φ1.6ｍｍ焊丝 CO2 焊的熔滴过渡形式可以采用

短路过渡和潜弧状态下的喷射过渡。 φ2ｍｍ以上的粗

丝 CO2 焊却基本采用潜弧状态下的射滴或射流过渡。

MＡG焊时 φ1.0ｍｍ以下的细焊丝也是以短路过渡为

主， 较粗焊丝以射流过渡为主， 其使用电流均大于临

界电流。 同时还可以采用脉冲 MＡG焊。 因此细丝不

但可用于平焊， 还可以用于全位置焊， 而粗丝只能用

于平焊。 在使用脉冲 MＡG焊时， 可以用较粗的焊丝

进行全位置焊， 见表 7-10。 表中还列出了各种直径

焊丝适用的板厚范围和焊缝位置。 细丝主要用于薄板

和任意位置焊接， 采用短路过渡和脉冲 MＡG焊。 而

粗丝多用于厚板， 平焊位置， 以提高焊接熔敷率和增

加熔深。

9.保护气体

各种保护气体的特性和它们对焊缝质量及电弧特

性的影响将在本章材料部分进行详细讨论。
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表 7-9 不同直径焊丝的电流范围

焊丝直径
／ｍｍ

CO2 焊电流

范围／Ａ

MＡG焊

直流电流范围／Ａ
脉冲电流范围
／Ａ（平均值）

0.4 — 20 ～70 —

0.6 40 ～90 25 ～90 —

0.8 50 ～120 30 ～120 —

1.0 70 ～180 50 ～300（260） —

1.2 80 ～350 60 ～440（320） 60 ～350

1.6 140 ～500 120 ～550（360） 80 ～500

2.0 200 ～550 450 ～650（400） —

2.5 300 ～650 — —

3.0 500 ～750 — —

4.0 600 ～850 650 ～800（630） —

5.0 700 ～1000 750 ～900（700）

  注： 表中括弧内的数宇为临界电流。

表 7-10 焊丝直径的选择

焊丝直径
／ｍｍ

熔滴过渡形式
可焊板厚
／ｍｍ

焊缝位置

0.5 ～0.8
短路过渡

射滴过渡

脉冲射滴过渡

0.4 ～3.2

2.5 ～4

—

全位置

水平
—

1.0 ～1.4

短路过渡

射滴过渡（CO2 ）

射流过渡（MＡG焊）

脉冲射滴过渡

2 ～8

2 ～12

＞6

2 ～9

全位置

水平

水平

全位置

1.6

短路过渡

射滴过渡（CO2 ）

射流过渡（MＡG焊）

脉冲射滴过渡（MＡG焊）

3 ～12

＞8

＞8

＞3

全位置

水平

水平

全位置

2.0 ～5.0

射滴过渡（CO2 ）

射流过渡（MＡG焊）

脉冲射滴过渡（MＡG焊）

＞10

＞10

＞6

水平

水平

水平

7.6 熔化极气体保护电弧焊的应用

熔化极气体保护电弧焊已广泛应用于各类金属和

各类结构中。 为了成功地应用这种方法， 必须正确地

确定以下条件：

1） 焊丝成分、 尺寸和包装方法。

2） 保护气体种类和流量。

3） 焊接参数， 包括焊接电流、 电弧电压、 焊接

速度和熔滴过渡形式。

4） 焊接接头形式设计。

5） 设备， 包括焊接电源、 焊枪和送丝机等。

7.6.1 焊丝的选择

焊丝的选择包括焊丝尺寸的选择和焊丝成分的选

择。 焊丝尺寸的选择主要考虑到被焊工件厚度和焊接

位置等因素。

成分的选择主要考虑到冶金焊接性。 也就是焊缝

金属必须具备以下两个特点：

1） 焊缝金属应与母材的力学和物理性能良好地

匹配， 或者具有更好的性能， 如耐蚀性或耐磨性。

2） 焊缝应是致密的和无缺陷的。 前者， 焊缝金

属即使成分与母材接近， 但其金相特点可能完全不

同， 这取决于焊接热输入和焊道成形。 后者却要求焊

丝中加入一定的脱氧剂。

7.6.2 保护气体的选择

熔化极气体保护电弧焊的保护气体是惰性气体

（如 Ａｒ、 He）、 活性气体 （如 CO2 ） 或者是二者的混

合气体。 向氩气中加入氧气、 二氧化碳气有时还加入

氦气， 其目的是为了获得理想的电弧特性和焊道几何

形状。

保护气体的选择首先应考虑到基本金属的种类，

其次是根据熔滴过渡类型。 对于各种母材金属， 在喷

射过渡时最常用的保护气体列于表 7-5， 而短路过渡

时常用的保护气体列于表 7-6。

7.6.3 焊接参数的设定

焊接参数 （如焊接电流、 电弧电压、 焊接速度、

保护气体流量和焊丝伸出长度等） 的选择是比较困

难的， 因为各种焊接参数不是孤立的， 而是相互影响

的。 焊接参数都要通过大量的反复实验进行确定。 各

种金属材料的典型焊接参数列于表 7-11 ～表 7-25。

这些并不是唯一的， 如果改变某一参数， 则其他焊接

参数也必须加以修正， 而成为一组新的焊接参数。

表 7-11 钢的半自动和自动 CO2 焊的焊接参数 （对接接头）

母材厚

度／ｍｍ
坡口

形式

焊接

位置

有无

垫板

焊丝直径
／ｍｍ

坡口或坡口

面角度／（°）
底层问

隙／ｍｍ
钝边
／ｍｍ

底层半径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电

压／V
气体流量
／（L／ｍin）

自动焊焊

接速度
／（ｍ／ｈ）

1.0 ～2.0 I

平

立

无

有

无

有

0.5 ～1.2

0.5 ～1.2

0.5 ～0.8

0.5 ～1.0

—

—

—

—

0 ～0.5

0 ～1.0

0 ～0.5

0 ～1.0

—

—

—

—

—

—

—

—

35 ～120

40 ～150

35 ～100

35 ～100

17 ～21

18 ～23

16 ～19

16 ～19

6 ～12

6 ～12

8 ～15

8 ～15

18 ～35

18 ～30

—

—
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（续）

母材厚

度／ｍｍ
坡口

形式

焊接

位置

有无

垫板

焊丝直径
／ｍｍ

坡口或坡口

面角度／（°）
底层问

隙／ｍｍ
钝边
／ｍｍ

底层半径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电

压／V
气体流量
／（L／ｍin）

自动焊焊

接速度
／（ｍ／ｈ）

2.0 ～4.5 I

平

立

无

有

无

有

0.8 ～1.2

0.8 ～1.6

0.8 ～1.0

0.8 ～1.0

—

—

—

—

0 ～2.0

0 ～2.5

0 ～1.5

0 ～2.0

—

—

—

—

—

—

—

—

100 ～230

120 ～260

70 ～120

70 ～120

20 ～26

21 ～27

17 ～20

17 ～20

10 ～15

10 ～15

10 ～15

10 ～15

20 ～30

20 ～30

—

—

5.0 ～9.0 I 平
无

有

1.2 ～1.6

1.2 ～1.6

—

—

1.0 ～2.0

1.0 ～3.0

—

—

—

—

200 ～400

250 ～420

23 ～40

26 ～41

15 ～25

15 ～25

20 ～42

18 ～35

10 ～12 I 平 无 1.6 — 1.0 ～2.0 — — 350 ～450 32 ～43 20 ～25 20 ～42

5 ～60

V

V

平

立

横

平

立

无

有

无

有

无

有

无

有

无

有

1.2 ～1.6

1.2 ～1.6

0.8 ～1.2

0.8 ～1.2

1.2 ～1.6

1.2 ～1.6

1.2 ～1.6

1.2 ～1.6

0.8 ～1.2

0.8 ～1.2

45 ～60

30 ～50

45 ～60

35 ～50

40 ～50

30 ～50

45 ～60

35 ～60

45 ～60

35 ～60

0 ～2.0

4.0 ～7.0

0 ～2.0

4.0 ～7.0

0 ～2.0

4.0 ～7.0

0 ～2.0

2 ～6.0

0 ～2.0

3.0 ～7.0

0 ～5.0

0 ～3.0

0 ～3.0

0 ～2.0

0 ～5.0

0 ～3.0

0 ～5.0

0 ～3.0

0 ～3.0

0 ～2.0

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

200 ～450

250 ～450

100 ～150

100 ～150

200 ～400

250 ～400

200 ～450

250 ～450

100 ～150

100 ～150

23 ～43

26 ～43

17 ～21

17 ～21

23 ～40

26 ～40

23 ～43

26 ～43

17 ～21

17 ～21

15 ～25

20 ～25

10 ～15

10 ～15

15 ～25

20 ～25

15 ～25

20 ～25

10 ～15

10 ～15

20 ～42

18 ～35

—

—

—

—

20 ～42

18 ～35

—

—

10 ～100

Ｋ

双面
V

平

立

横

平

立

无

无

无

无

无

1.2 ～1.6

0.8 ～1.2

1.2 ～1.6

1.2 ～1.6

1.0 ～1.2

40 ～60

45 ～60

45 ～60

45 ～60

45 ～60

0 ～2.0

0 ～2.0

0 ～3.0

0 ～2.0

0 ～2.0

0 ～5.0

0 ～3.0

0 ～5.0

0 ～5.0

0 ～3.0

—

—

—

—

—

200 ～450

100 ～150

200 ～400

200 ～450

100 ～150

23 ～43

17 ～21

23 ～40

23 ～43

19 ～21

15 ～25

10 ～15

15 ～25

15 ～25

10 ～15

20 ～42

—

—

20 ～42

—

20 ～60 U 平 无 1.2 ～1.6 10 ～12 0 ～2.0 2.0 ～5.0 8.0 ～10 200 ～450 23 ～43 20 ～25 20 ～42

40 ～100 双 U 平 无 1.2 ～1.6 10 ～12 0 ～2.0 2.0 ～5.0 8.0 ～10 200 ～450 23 ～43 20 ～25 20 ～42

表 7-12 钢的半自动焊和自动 CO2 焊的焊接参数 （T形接头）

母材厚度
／ｍｍ

坡口

形式

焊接

位置

有无

垫板

焊丝直径
／ｍｍ

坡口或坡

口面角度
／（°）

底层问隙
／ｍｍ

钝边
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电

压／V
气体流量
／（L／ｍin）

自动焊焊

接速度
／（ｍ／ｈ）

1.0 ～2.0 I

平

立

横

无

无

无

0.5 ～1.2

0.5 ～1.2

0.5 ～0.8

—

—

—

0 ～0.5

—

—

—

—

—

40 ～120

40 ～120

35 ～100

18 ～21

18 ～21

16 ～19

6 ～12

6 ～12

6 ～12

18 ～35

—

—

2.0 ～4.5 I

平

立

横

无

无

无

0.8 ～1.6

0.8 ～1.0

0.8 ～1.6

—

—

—

0 ～1.0

—

—

—

—

—

100 ～230

70 ～120

100 ～230

20 ～26

17 ～20

20 ～26

10 ～15

10 ～15

10 ～15

20 ～30

—

—

5.0 ～6.0 I

平

立

横

无

无

无

0.8 ～1.6

0.8 ～1.2

0.8 ～1.6

—

—

—

0 ～2.0

0 ～2.0

0 ～2.0

—

—

—

200 ～450

100 ～150

200 ～450

23 ～43

17 ～21

23 ～43

15 ～25

10 ～15

15 ～25

20 ～42

—

—

50 ～60 V

平

立

横

无

有

无

有

无

有

1.2 ～1.6

1.2 ～1.6

0.8 ～1.2

0.8 ～1.2

1.2 ～1.6

1.2 ～1.6

40 ～60

30 ～50

45 ～60

35 ～50

40 ～50

30 ～50

0 ～2.0

4.0 ～7.0

0 ～2.0

4.0 ～7.0

0 ～2.0

4.0 ～7.0

0 ～5.0

0 ～3.0

0 ～5.0

0 ～2.0

0 ～5.0

0 ～3.0

200 ～450

250 ～450

100 ～150

100 ～150

200 ～400

250 ～400

23 ～43

26 ～43

17 ～21

17 ～21

23 ～40

26 ～40

15 ～25

20 ～25

10 ～15

10 ～15

15 ～25

20 ～25

20 ～42

18 ～35

—

—

—

—

10 ～100 Ｋ

平

立

横

无

无

无

1.2 ～1.6

0.8 ～1.2

1.2 ～1.6

45 ～60

45 ～60

45 ～60

0 ～2.0

0 ～2.0

0 ～3.0

0 ～5.0

0 ～3.0

0 ～5.0

200 ～450

100 ～150

200 ～400

23 ～43

17 ～21

23 ～40

15 ～25

10 ～15

15 ～20

20 ～42

—
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表 7-13 钢的半自动和自动 CO2 焊的焊接参数 （角接接头）

母材厚度
／ｍｍ

坡口

形式

焊接

位置

有无

垫板

焊丝直径
／ｍｍ

坡口或坡

口面角度
／（°）

底层问隙
／ｍｍ

钝边
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电

压／V
气体流量
／（L／ｍin）

自动焊焊

接速度
／（ｍ／ｈ）

1 ～2 I
平

立

横

无

无

无

0.5 ～1.2

0.5 ～0.8

0.5 ～1.2

—

—

—

0 ～0.5

—

—

40 ～120

35 ～80

40 ～120

18 ～21

16 ～18

18 ～21

6 ～12

6 ～12

6 ～12

20 ～35

—

—

2 ～4.5 I
平

立

横

无

无

无

0.8 ～1.6

0.8 ～1.0

0.8 ～1.6

—

—

—

0 ～1.5

—

—

—

100 ～230

70 ～120

100 ～230

20 ～26

17 ～20

20 ～26

10 ～15

10 ～15

10 ～15

20 ～30

—

—

5 ～30 I

平

立

横

无

无

无

0.8 ～1.6

0.8 ～1.2

0.8 ～1.6

—

—

—

0 ～2.0

0 ～1.0

0 ～2.0

—

—

—

200 ～450

100 ～150

200 ～400

23 ～43

17 ～21

23 ～40

20 ～25

10 ～15

15 ～25

20 ～42

—

—

5 ～60

V

V

平

立

横

平

立

无

有

无

有

无

有

无

有

无

有

1.2 ～1.6

1.2 ～1.6

0.8 ～1.2

0.8 ～1.2

1.2 ～1.6

1.2 ～1.6

1.2 ～1.6

1.2 ～1.6

0.8 ～1.2

0.8 ～1.2

45 ～60

30 ～50

45 ～60

35 ～50

40 ～50

30 ～50

45 ～60

35 ～60

45 ～60

35 ～60

0 ～2.0

2.0 ～7.0

0 ～2.0

4.0 ～7.0

0 ～2.0

2.0 ～7.0

0 ～2.0

2.0 ～6.0

0 ～2.0

3.0 ～7.0

0 ～3.0

0 ～3.0

0 ～3.0

0 ～2.0

0 ～5.0

0 ～3.0

0 ～5.0

0 ～3.0

0 ～3.0

0 ～2.0

200 ～450

200 ～450

100 ～150

100 ～150

200 ～400

250 ～400

200 ～450

250 ～450

100 ～150

100 ～150

23 ～43

26 ～43

17 ～21

17 ～21

23 ～40

26 ～40

23 ～40

26 ～43

17 ～21

17 ～21

15 ～25

20 ～25

10 ～15

10 ～15

15 ～25

20 ～25

15 ～25

20 ～25

10 ～15

10 ～15

20 ～42

18 ～35

—

—

—

—

20 ～42

18 ～35

—

—

10 ～100 Ｋ

平

立

横

无

无

无

1.2 ～1.6

0.8 ～1.2

1.2 ～1.6

40 ～60

40 ～60

40 ～60

0 ～2.0

0 ～2.0

0 ～3.0

0 ～5.0

0 ～3.0

0 ～5.0

200 ～450

100 ～150

200 ～400

23 ～43

17 ～21

23 ～40

15 ～25

10 ～15

15 ～25

20 ～42

—

—

表 7-14 钢的 ＭAG焊的焊接参数 （短路过渡）

1

2 3
4

板厚
／ｍｍ

焊接

位置

接头

形式

问隙 Ｒ

／ｍｍ
钝边 N／ｍｍ

焊丝直径
／ｍｍ

送丝速度
／（ｍｍ／s）

电弧电

压／V
电弧电流
／Ａ

焊接速度
／（ｍｍ／s）

焊道数

0.64 平、横、立、仰 1 和 4 0 — 0.76 47 ～51 13 ～14 45 ～50 8 ～11 1

0.94 平、横、立、仰 1 和 4 0 — 0.76 43 ～57 13 ～14 55 ～60 8 ～11 1

1.6

3.2

横

立、仰

平

横

立、仰

1

4

1

4

1

1

1

4

1

4

0.79

—

0.79

—

0.79

0.79

0.79

—

0.79

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

1.1

0.89

0.89

0.89

0.89

72 ～76

76 ～80

59 ～63

61 ～66

112 ～116

63 ～68

93 ～97

114 ～118

93 ～97

93 ～97

16 ～17

16 ～17

15 ～16

15 ～16

18 ～20

18 ～19

17 ～18

18 ～20

17 ～18

17 ～19

105 ～110

110 ～115

85 ～90

90 ～95

150 ～155

160 ～165

130 ～135

155 ～160

130 ～135

130 ～135

11 ～13

10 ～12

5 ～8

10 ～12

6 ～8

6 ～8

5 ～8

10 ～12

5 ～8

8 ～10

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

4.8

平

横

立、仰

1

2

4

1

2

4

4.8

2.4

4.8

2.4

1.6

1.6

1.6

1.1

1.1

1.1

1.1

0.89

0.89

93 ～97

93 ～97

89 ～95

76 ～80

85 ～89

102 ～106

19 ～20

19 ～20

19 ～21

18 ～20

17 ～18

17 ～19

210 ～215

210 ～215

210 ～215

175 ～185

120 ～125

140 ～145

6 ～10

5 ～10

6 ～8

5 ～7

4 ～6

5 ～8

1

1

1

1

1

1
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（续）

板厚
／ｍｍ

焊接

位置

接头

形式

问隙 Ｒ

／ｍｍ
钝边 N／ｍｍ

焊丝直径
／ｍｍ

送丝速度
／（ｍｍ／s）

电弧电

压／V
电弧电流
／Ａ

焊接速度
／（ｍｍ／s）

焊道数

6.4

平

横

立、横

仰

2

2

4

2

4

4

2.4

2.4

2.4

1.6

1.6

1.1

1.1

1.1

0.89

0.89

0.89

99 ～104

180 ～190

235 ～245

85 ～89

102 ～106

93 ～97

20 ～21

18 ～20

20 ～21

17 ～18

18 ～19

17 ～19

220 ～225

175 ～185

220 ～225

120 ～125

140 ～145

130 ～135

5 ～7

3 ～5

3 ～5

2 ～3

5 ～7

2 ～3

2

2

1

2

2

1

9.5

横

立

仰

2

4

2

4

4 和 2

2.4

2.4

2.4

1.6

1.6

1.6

1.1

1.1

0.89

0.89

0.89

76 ～80

99 ～104

114 ～118

114 ～118

123 ～127

18 ～20

20 ～21

19 ～20

19 ～20

19 ～21

175 ～185

220 ～225

150 ～155

150 ～155

165 ～175

5 ～7

3 ～5

5 ～8

2 ～3

4 ～6

4

2

2

2

3

12.7

横

立

仰

3

4

3

4

4 和 2

2.4

2.4

2.4

1.6

1.6

1.6

1.1

1.1

0.89

0.89

0.89

76 ～80

99 ～104

114 ～118

114 ～118

123 ～127

18 ～20

20 ～21

19 ～20

19 ～20

19 ～21

175 ～185

220 ～225

150 ～155

150 ～155

165 ～175

3 ～5

5 ～7

3 ～4

5 ～7

3 ～5

4

4

4

2

5

  注： 坡口角度 α＝45°～60°， 气体流量 ＝16 ～20L／ｍin， Ａｒ+25％CO2 （体积分数） 或 Ａｒ+50％CO2 （体积分数） 。

表 7-15 钢的 ＭAG焊的焊接参数 （射流过渡）

1

2 3
4

板厚

／ｍｍ

接头

形式

问隙 Ｒ

／ｍｍ

钝边 N

／ｍｍ

焊丝直径

／ｍｍ

送丝速度

／（ｍｍ／s）

电弧电

压／V
电流／Ａ

焊接速度

／（ｍｍ／s）
焊道数

3.2
1

4

1.6 —

—

0.89

0.89

148 ～159

159 ～169

26 ～27

26 ～27

190 ～200

200 ～210

8 ～11

13 ～15

1

1

6.4

1

2

2

4

4

4.8

2.4

2.4

—

—

—

—

—

—

—

1.6

1.6

1.1

1.6

1.1

78 ～82

72 ～76

169 ～180

99 ～104

180 ～190

26 ～27

25 ～26

29 ～31

27 ～28

30 ～32

310 ～320

290 ～300

320 ～330

360 ～370

330 ～340

3 ～5

5 ～7

7 ～9

6 ～8

6 ～8

1

2

2

1

1

9.5

2

3

3

4

2.4

1.6

1.6

—

—

2.4

2.4

—

1.6

1.1

1.6

1.6

91 ～95

154 ～163

72 ～76

87 ～91

26 ～27

29 ～30

25 ～26

26 ～27

340 ～350

300 ～310

290 ～300

300 ～340

5 ～7

5 ～7

4 ～6

4 ～6

2

2

2

2

12.7

2

3

4

—

1.6

—

—

2.4

—

1.6

1.6

1.6

82 ～89

78 ～82

99 ～104

26 ～27

26 ～27

27 ～28

320 ～330

310 ～320

360 ～370

7 ～9

7 ～9

6 ～8

4

4

3

15.9
3

4

1.6

—

2.4

—

1.6

1.6

82 ～89

91 ～95

26 ～27

27 ～28

320 ～330

340 ～350

5 ～8

5 ～8

4

4

19.1
3

4

1.6

—

2.4

—

1.6

1.6

82 ～89

99 ～104

26 ～27

27 ～28

320 ～330

360 ～370

5 ～7

4 ～6

4

6

  注： α＝45°～60°， 气体： 气体流量 20 ～25L／ｍin， Ａｒ+8％CO2 （体积分数） 或 Ａｒ+5％O2 （体积分数） 。
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表 7-16 钢的脉冲 ＭAG焊的焊接参数 （对接接头）

板厚／ｍｍ 坡口形式 焊道号 电流／Ａ 电弧电压／V 焊接速度／（cｍ／ｍin）

6
1

2

170

180

26

27

30

30

9
1

2

270

290

30

31

30

30

12

1

2

280

330

31

34

40

40

19

底层焊道 1

底层焊道 2

盖面焊道 1′

盖面焊道 2′

300

300

340

280

32

32

33

31

45

45

45

45

25

底层焊道 1

底层焊道 2

底层焊道 3

盖面焊道 1′

盖面焊道 2′

盖面焊道 3′

300

320

320

340

320

320

32

33

33

33

33

33

45

45

45

45

45

45

  注： 焊丝： H08Mn2Si， φ1.2ｍｍ； 气体： Ａｒ+20％CO2 （体积分数） ， 20 ～25L／ｍin。

表 7-17 铝合金短路过渡焊接的焊接参数

板厚
／ｍｍ

接头形式
／ｍｍ

焊接

次数

焊接

位置

焊丝直径
／ｍｍ

焊接电

流／Ａ
电弧电压
／V

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

送丝速度
／（cｍ／ｍin）

气体流量
／（L／ｍin）

2
1

1

全

平

0.8

1.2

70 ～85

110 ～120

14 ～15

17 ～18

40 ～60

120 ～140

—

590 ～620

15

15 ～18

1

2

1

1

全

全

0.8

0.8

40

70

80 ～90

14 ～15

14 ～15

17 ～18

50

30 ～40

80 ～90

—

—

950 ～1050

14

10

14

表 7-18 铝合金喷射过渡及亚射流过渡焊接的焊接参数

板厚
／ｍｍ

坡口尺寸
／ｍｍ

焊道

顺序

焊接

位置

焊丝直

径／ｍｍ
电流
／Ａ

电压
／V

焊接速度／

（cｍ／ｍin）
送丝速度／

（cｍ／ｍin）
氩气流量／

（L／ｍin）
备注

6

1

1

2（背）

水平

横、立

仰

1.6

200 ～250

170 ～190

24 ～27

（22 ～26）

23 ～26

（21 ～25）

40 ～50

60 ～70

590 ～770

（640 ～790）

500 ～560

（580 ～620）

20 ～24  使用垫板
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（续）

板厚
／ｍｍ

坡口尺寸
／ｍｍ

焊道

顺序

焊接

位置

焊丝直

径／ｍｍ
电流
／Ａ

电压
／V

焊接速度／

（cｍ／ｍin）
送丝速度／

（cｍ／ｍin）
氩气流量／

（L／ｍin）
备注

8

1

2

1

2

3 ～4

水平

横

立

仰

1.6

240 ～290

190 ～210

25 ～28

（23 ～27）

24 ～28

（22 ～23）

45 ～60

60 ～70

730 ～890

（750 ～1000）

560 ～630

（620 ～650）

20 ～24

 使用垫板、

仰焊时增 加

焊道数

12

1

2

3（背）

1

2

3

1～8（背）

水平

横、立、

仰

1.6 或
2.4

1.6

230 ～300

190 ～230

25 ～28

（23 ～27）

24 ～28

（22 ～24）

40 ～70

30 ～45

700 ～930

（750 ～1000）

310 ～410

560 ～700

（620 ～750）

20 ～28

20 ～24

 仰焊时增

加焊道数

16

25

4 道

4 道

10 ～12 道

6 ～7 道

6 道

约 15 道

水平

横立

仰

水平

横立

仰

2.4

1.6

1.6

2.4

1.6

1.6

310 ～350

220 ～250

230 ～250

310 ～350

220 ～250

240 ～270

26 ～30

25 ～28

（23 ～25）

25 ～28

（23 ～25）

26 ～30

25 ～28

（23 ～25）

25 ～28

（23 ～26）

30 ～40

15 ～30

40 ～50

40 ～60

15 ～30

40 ～50

430 ～480

660 ～770

（700 ～790）

700 ～770

（720 ～790）

430 ～480

660 ～770

（700 ～790）

730 ～830

（760 ～860）

24 ～30

24 ～30

 焊道数可

适当增加或

减少正反两

面 交 替 焊

接， 以 减 少

变形

表 7-19 铝合金大电流焊接的焊接参数

板厚

／ｍｍ
接头形式

坡口尺寸

θ／（°） ａ／ｍｍ b／ｍｍ
层数

焊丝直径

／ｍｍ

焊接电流

／Ａ

电弧电压

／V

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

气体流量

／（L／ｍin）
保护气体

25

25

38

45

50

60

90

90

90

60

90

60

—

—

—

—

—

—

5

5

10

13

15

19

2

2

2

2

2

2

3.2

4.0

4.0

4.8

4.0

4.8

480 ～530

560 ～610

630 ～660

780 ～800

700 ～730

820 ～850

29 ～30

35 ～36

30 ～31

37 ～38

32 ～33

38 ～40

30

30

25

25

15

20

100

100

100

150

150

180

Ａｒ

Ａｒ+He

Ａｒ

Ａｒ+He

Ａｒ

Ａｒ+He
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（续）

板厚

／ｍｍ
接头形式

坡口尺寸

θ／（°） ａ／ｍｍ b／ｍｍ
层数

焊丝直径

／ｍｍ

焊接电流

／Ａ

电弧电压

／V

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

气体流量

／（L／ｍin）
保护气体

50

60

60

80

30

40

9

12

2

2

4.8

5.6

760 ～780

940 ～960

37 ～38

41 ～42

20

18

150

180

Ａｒ+He

Ａｒ+He

  注： 保护气体为 Ａｒ+He时， 内喷嘴 50％Ａｒ+50％He（体积分数） ， 外喷嘴 100％Ａｒ（体积分数） 。

表 7-20 铝合金脉冲熔化极惰性气体保护电弧焊的焊接参数

板厚

／ｍｍ
接头形式 焊接位置

焊丝直径

／ｍｍ

焊接电流

／Ａ

电弧电压

／V

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

气体流量

／（L／ｍin）

3

水平

横

立（下向）

仰

1.4 ～1.6

1.4 ～1.6

1.4 ～1.6

1.2 ～1.6

70 ～100

70 ～100

60 ～80

60 ～80

18 ～20

18 ～20

17 ～18

17 ～18

21 ～24

21 ～24

21 ～24

18 ～21

8 ～9

13 ～15

8 ～9

8 ～10

4 ～6

水平

立（上向）

仰

1.6 ～2.0

1.6 ～2.0

1.6 ～2.0

180 ～200

150 ～180

120 ～180

22 ～23

21 ～22

20 ～22

14 ～20

12 ～18

12 ～18

10 ～12

10 ～12

8 ～12

14 ～25

立（上向）

仰

2.0 ～2.5

2.0 ～2.5

220 ～230

240 ～300

21 ～24

23 ～24

6 ～15

6 ～12

12 ～25

14 ～26

表 7-21 铜的喷射过渡熔化极惰性气体保护焊的焊接参数

板厚

／ｍｍ

坡口尺寸

／ｍｍ

焊丝直径

／ｍｍ
层数

预热温度

／℃

焊接电流

／Ａ

焊接速度／

（cｍ／ｍin）

送丝速度／

（cｍ／ｍin）
保护气体

气体流量

／（L／ｍin）

≤4.8 1.2 1 ～2 38 ～93 180 ～250 35 ～50 450 ～787 Ａｒ 15

6.4 1.6 1 ～2 93 250 ～325 24 ～25 375 ～525 He：Ａｒ＝3：1 23

12.5 1.6 2 ～4 316 330 ～400 20 ～35 525 ～675 He：Ａｒ＝3：1 23

≥16

1.6

2.4

—

—

472

472

330 ～400

500 ～600

15 ～30

20 ～35

525 ～675

375 ～475

He：Ａｒ＝3：1

23

30
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表 7-22 铜的大电流熔化极惰性气体保护焊的焊接参数

板厚／ｍｍ 坡口尺寸熔化区形状 层数
焊丝直径

／ｍｍ

焊接电流

／Ａ

电弧电压

／V

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

15 1 4.0 850 36 24

19

1

2

4.8

900

900

33

37

30

30

25

1

2

4.8

1000

1000

33

37

27

20

  注： 保护气体为内侧 75％He+25％Ａｒ（体积分数）， 外侧 100％Ａｒ； 衬垫材料为玻璃丝板； 预热温度为室温； 焊丝为脱氧铜。

表 7-23 不锈钢的熔化极气体保护焊 （短路过渡） 的焊接参数

厚度
／ｍｍ

坡口形式
焊接直径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电压
／V

送丝速度
／（ｍ／ｍin）

保护气体
（体积分数）

气体流量
／（L／ｍin）

1.6 I 0.8 85 21 4.5

90％He+

7.5％Ａｒ+

2.5％CO2

14

2.4 I 0.8 105 23 5.5

90％He+

7.5％Ａｒ+

2.5％CO2

14

3.2 I 0.8 125 24 7

90％He+

7.5％Ａｒ+

2.5％CO2

14

表 7-24 不锈钢的熔化极气体保护焊 （射流过渡） 的焊接参数

厚度
／ｍｍ

坡口形式
焊接直径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电压
／V

送丝速度／

（ｍ／ｍin）
保护气体

（体积分数）
气体流量
／（L／ｍin）

3.2 I（带垫板） 1.6 225 24 3.3
98％Ａｒ+

2％O2
14

6.4
带钝边
V形 60°

1.6 275 26 4.5
98％Ａｒ+

2％O2
16

9.5
带钝边
V形 60°

1.6 300 28 6
98％Ａｒ+

2％O2
16
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表 7-25 不锈钢的熔化极气体保护焊 （脉冲电流） 的焊接条件

厚度
／ｍｍ

坡口形式
焊接直径
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

基值电流
／Ａ

电弧电压
／V

保护气体
（体积分数）

气体流量
／（L／ｍin）

1.6 I 1.2 120 65 22
99％Ａｒ+

1％O2
16

3.0 I 1.2 200 70 24
99％Ａｒ+

1％O2
16

6.0
带钝边
V形 60°

1.6 200 70 24
99％Ａｒ+

1％O2
16

7.6.4 接头设计

接头设计主要根据工件厚度， 工件材料、 焊接位

置和熔滴过渡形式等因素来确定坡口形式、 底层问

隙、 钝边高度和有无垫板等。 工件厚度小于 6ｍｍ时

一般采用 I形坡口、 带垫板或者采用 V形。 工件更厚

时还可以采用双面焊。

坡口底层尺寸， 如问隙和钝边高度， 主要与熔滴

的过渡形式有关。 短路过渡时， 因熔深浅， 搭桥性能

好， 可以选择较大的问隙和较小的钝边， 同时还可以

采用较小的坡口角度， 如从一般的 60°降低到 30°～

40°。 这样一来， 就能减少填充金属和节省工时。

还应该考虑到工件材料特点， 如果工件为导热性

好的材料 （Ａｌ和 Cｕ）， 坡口角度应开得大一些， 如

可以从一般的 60°增大到 90°， 这样能使未熔合缺陷

大幅减少。

关于接头设计也可参考表 7-11 ～表 7-25 所示的

数据。

7.6.5 焊接设备选择

选择设备时， 购货者必须考虑到对设备的使用要

求： 功率输出范围、 静态特性、 动态特性和送丝机特

点等。 例如， 焊接钢和不锈钢时， 大多采用一般推丝

式送丝机。 而用细丝焊铝时， 就必须采用双轮双主动

推丝式或推-拉式送丝机。 通常焊接厚大工件时， 多

采用大电流和较大输出功率的焊接设备。 而焊接空问

位置焊缝时， 应选用脉冲焊机或短路过渡用焊机。 对

于短路过渡用焊机应注意选择动特性合适的设备或者

动特性可调节的设备。 逆变焊机通常具有较大的适应

性。 对于半自动焊机几乎都采用等速送丝及平的和缓

降的多特性电源。

当购置新设备时， 应考虑设备的多功能性和标准

化问题。 对于单一用途或大量生产用设备， 应选择功

能单一的专用设备。 然而， 车问里有多种工作， 就应

该用多功能焊机。

购置新设备时还应注意标准化程度和工厂现有的

焊接设备情况， 以有利于设备的合理使用与维护。

7.7 熔化极气体保护焊的特殊应用

熔化极气体保护焊除上述常见的典型熔化极气体

保护焊外， 还衍生出一些特种焊法， 如气电立焊、 熔

化极气体保护电弧点焊和窄问隙焊接等。 这些方法可

进一步提高焊接质量， 降低成本， 提高效率， 并扩大

了气体保护焊的应用范围。

7.7.1 气电立焊

气电立焊 （英文简称 ＥGW） 是由普通熔化极气

体保护焊和电渣焊发展而形成的一种熔化极气体保护

电弧焊方法。 这种焊接方法的优点是： 可不开坡口焊

接厚板， 生产效率高， 成本低。 与窄问隙的主要区别

在于焊缝一次成形， 而不是多道多层焊。 气电立焊与

电渣焊类似， 也是利用水冷滑块挡住熔化金属， 使之

强迫成形， 以实现立向位置焊接。 不同之处在于气电

立焊依靠气体保护和电弧加热， 保护气体可以是单一

气体 （如 CO2 ） 或混合气体 （如 Ａｒ+CO2 ）。 焊丝可

以是实心焊丝和药芯焊丝。 其中实心焊丝气电立焊的

原理示意如图 7-34 所示。 可以看到， 焊丝连续向下

图 7-34 气电立焊原理示意图

1—水冷固定铜垫块 2—水 3—焊枪 4—气体

5—导丝管 6—送丝轮 7—焊丝矫直机构

8—摆动器 9—水冷滑动铜垫块
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送入由板材坡口和两个水冷滑块形成的凹槽中， 在

焊丝和母材金属之问形成电弧， 并不断地熔化和流

向电弧下的熔池中。 随着熔池上升， 电弧和水冷滑

块也随着上移， 原先的凹槽被熔化金属填充， 并形

成焊缝， 而自保护药芯焊丝气电立焊时却不需要气

体保护。

气电立焊通常用于较厚的低碳钢和低合金钢， 也

可用于奥氏体不锈钢和其他金属合金。 板材厚度在

12 ～80ｍｍ之问最为适宜。

1.气电立焊设备

气电立焊设备主要由焊接电源、 导电嘴、 水冷滑

块、 送丝机构、 焊丝摆动机构和供气装置等组成。 除

焊接电源， 其余部分被组装在一起， 并随着焊接过程

的进行而垂直向上移动。

2.焊接电源

气电立焊与普通熔化极气体保护电弧焊一样， 采

用直流电源， 反接法。 采用陡降特性， 还可以采用平

特性。 当采用陡降特性时， 可以通过电弧电压的反馈

来控制行走机构， 当电弧电压降到设定值以下时， 行

走机构自动提升， 直到恢复电压为止， 以保持焊丝伸

出长度不变。 而当采用平特性电源时， 可以采用手动

控制行走机构自动提升。

因焊缝较长， 往往需要长时问连续工作。 所以电

源的负载持续率为 100％， 额定电流为 750 ～1000Ａ。

（1） 送丝机构 常采用推丝方式送丝。 送丝机

构安装在行走机构之上， 它由送丝电动机、 减速器、

焊丝盘、 送丝轮、 校直机构及送丝软管组成。 焊丝伸

出长度较长， 一般为 38ｍｍ以上。 所以要求矫直机构

应保证焊丝平直。

（2） 水冷滑块和气罩 水冷滑块常常做成凹形，

使每侧形成适当的余高。 同时为保证良好的气体保护

效果， 保护气体除从焊枪喷嘴流出外， 在水冷滑块上

还安装气罩， 它能提供一定流量的辅助保护气体。

（3） 焊枪与摆动 气电立焊采用的焊枪与普通

熔化极气体保护焊采用的焊枪主要区别在于焊枪的喷

嘴必须能进入板材之问的窄问隙内， 并且能在两个滑

块之问作横向摆动， 因此对焊枪尺寸有一定的限制。

当板材较厚时， 为了保证两侧金属均匀熔化， 焊

枪须在熔池上方作横向摆动。 通常摆动速度不变， 而

在两端的停留时问可调。 板材厚度小于 30ｍｍ时， 一

般不需要横向摆动。

此外还需要控制器， 除与普通熔化极气体保护焊

相同的功能之外， 还应具有监控熔池水平面， 以改变

行走速度和焊丝伸出长度的功能。

3.气电立焊工艺

气电立焊通常采用熔化极氧化性混合气体电弧焊

或 CO2 焊方法， 保护气体为 80％（Ａｒ） +20％（CO2 ）

混合气体或为纯 CO2 。 气电立焊用焊丝可为实心焊

丝， 焊丝的直径通常为 φ1.6 ～φ4ｍｍ， 还可以用药芯

焊丝。

气电立焊常用的坡口形状， 见表 7-26 中的图形，

有 I形坡口、 V形坡口或双 V形坡口等。 一般在接头

两端处加引弧板和引出板。

表 7-26 气电立焊采用的坡口形状及特点

坡 口 形 状 特  点

 1.双面滑动铜垫块
 2.可从一面焊接
 3.熔化金属量多
 4.热输入大
 5.热影响区宽

 1.外侧为滑动铜垫块，内侧

为固定铜垫块
 2.可从一面焊接
 3.熔化金属量较少
 4.热输入较小
 5.热影响区较窄

 1.外侧为滑动铜垫块，内侧

为固定铜垫块
 2.可从一边焊接
 3.熔化金属量少
 4.热输入较小
 5.热影响区较窄

 1.外侧滑动铜垫块，内侧固

定铜垫块
 2.可从一面焊接
 3.熔化金属量少
 4.热输入较小
 5.热影响区窄
 6.第二层焊时可将热影响

区的晶粒细化
 7.坡口精度要求高
 8.需要改换铜垫块

 1.外侧滑动铜垫块，内侧固

定铜垫块
 2.必须从两面焊接
 3.熔化金属量少
 4.热输入小
 5.热影响区窄
 6.第二层焊时可将热影响

区的晶粒细化

气电立焊的焊接参数对焊接的影响： 气电立焊的

熔深是指对接接头侧面母材的熔入深度。 通常熔深随

焊接电流的增加 （或送丝速度的增加） 而减小， 即

焊缝宽度减小。 同时焊接电流增加， 则送丝速率、 熔

敷率和接头填充速率 （既焊接速率） 将提高。 焊接

电流通常在 750 ～1000Ａ范围内。 随着电弧电压增高，
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熔深增大， 而焊缝宽度增加。 电弧电压通常是 30 ～

55V之问。 焊接速度的控制随采用平特性或陡降特性

电源而有所不同。 焊丝伸出长度为 38 ～40ｍｍ， 因此

焊丝熔化速度较高。 板材厚度大于 30ｍｍ的工件一般

要作横向摆动， 摆动速度为 7 ～8ｍｍ／s。 导电嘴在距

每侧冷却滑块约 10ｍｍ处停留， 停留时问在 1 ～3s之

问， 以抵消水冷滑块对金属的冷却作用， 使焊缝表面

完全熔合。

7.7.2 熔化极气体保护电弧点焊

熔化极气体保护电弧点焊是普通 GMＡW的变种。

该法用于将两块搭接的薄板点焊在一起， 这是通过把

一块板完全熔透到另一块板上来实现的。 点焊板材厚

度一般小于 5ｍｍ。 除搭接处以外， 不需要进行清理。

此外， 较厚的工件也可以进行点焊， 但需要在上板钻

孔或冲孔， 电弧通过该孔直接加热下板而形成焊缝，

这种方法还称为塞焊。

熔化极气体保护电弧点焊与电阻点焊不同， 如图

7-35 所示。 电阻点焊是通过电极压紧两块薄金属板

件， 并在其接触界面上通过大电流， 产生电阻热， 使

之熔化和形成焊点。 而气体保护电弧焊， 是通过电弧

熔透上板并熔化下板形成焊接熔池， 所以电弧点焊可

以实现单面焊。

图 7-35 气体保护电弧点焊与电阻点焊的比较

气体保护电弧点焊设备与普通熔化极气体保护焊

设备类似， 但焊枪喷嘴应作适当的改变， 因喷嘴需要

压紧在工件上， 所以在喷嘴头应留出气体逸出通道。

还应该对点焊时问和送丝速度提供一定的调节范围。

气体保护电弧点焊可用于焊接碳钢、 铝、 镁、 不

锈钢和铜合金的搭接接头。 除相同厚度的金属外， 不

同厚度的金属也可以焊在一起， 通常总是较薄的板材

放到上面。 该法大多数被限制在平焊位置的搭接点

焊。 但改进喷嘴设计后， 还能进行搭接角焊缝和角接

接头的点焊。 当板材较薄时 （厚度小于 1.3ｍｍ） 可

以采用短路过渡形式进行立焊和仰焊。

气体保护电弧点焊的操作过程应该这样进行， 将

待焊工件装配好， 并置于合适的焊接位置。 将焊枪压

在接头上， 保持不动。 按焊枪开关， 通保护气体、 同

时通电和送丝， 引燃电弧。 经预定的焊接时问， 形成

焊缝。 随后停丝—停电—延时停气。 这样完成一个焊

点全部过程。

焊接参数是影响焊接质量的重要因素。 气体保护

电弧点焊的主要焊接参数有 3 个： 焊接电流、 电弧电

压和燃弧时问。

（1） 焊接电流 电流对熔深影响最大。 熔深随

电流增加而增大 （电流与送丝速度成正比）。 增大熔

深通常将使板材界面的焊缝直径增加。

（2） 电弧电压 电弧电压对焊点形状的影响很

大。 通常， 在电流保持不变时， 随着电弧电压的提高

而增加熔化区的直径， 轻微地减少余高和熔深。 电弧

电压不足将在余高的中心处形成凹陷并且在焊缝边缘

产生未熔合。 电弧电压太高， 就可能出现严重的

飞溅。

（3） 焊接时问 焊接时问对熔深和板材界面上

焊缝尺寸有重要的影响。 随着焊接时问的增加， 熔深

和焊缝直径都增大， 同时点焊缝的余高也增大。

焊接时问是一个极易受干扰的参数， 如引弧成功

率对焊接时问影响极大。 为了保证焊接时问准确， 常

常检测电弧电压， 当电弧电压达到预定值后， 才开始

对焊接时问进行计时。

气体保护电弧点焊的焊接参数互相依赖性很强，

往往改变一个参数就要求改变其他一个或几个参数。

具体应用中焊接参数的设置要求通过实验来确定。 推

荐的焊接参数值列于表 7-27。

表 7-27 碳钢 CO2 点焊焊接参数的推荐值

（熔核直径为 6.4ｍｍ）

焊丝直径

／ｍｍ

板厚

／ｍｍ

电弧点焊时问

／s

焊接电流

／Ａ

电弧电压

／V

0.8

0.56 1 90 24

0.81 1.2 120 27

0.94 1.2 120 27

0.9

0.99 1 190 27

1.50 2 190 28

1.83 5 190 28

1.2

1.83 1.5 300 30

2.79 3.5 300 30

3.15 4.2 300 30

1.6
3.15 1 490 32

4.0 1.5 490 32

7.7.3 窄间隙焊接

窄问隙熔化极气体保护焊是传统熔化极气体保护

焊的一种特殊方法。 它是用于焊接厚板的多道多层焊
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接技术。 对接坡口问隙较小， 大约为 13ｍｍ， 典型的

窄问隙焊接坡口形式示于图 7-36。 该技术主要用于

焊接碳钢和低合金钢的厚板， 是一种高效和变形小的

焊接方法。

图 7-36 窄间隙 GＭAW 的典型坡口形式

由于焊接坡口问隙小， 所以要求采用专用焊枪，

保证焊丝和保护气能送到焊接电弧处。 应使用水冷导

电嘴和从板材表面输入保护气体的喷嘴。 通常采用一

个或两个导电嘴送进细焊丝。 可以用脉冲电流或直流

反接射流过渡焊接。

在应用窄问隙气体保护焊技术时， 因为使用细焊

丝， 导电嘴都深入到窄坡口中， 并使焊丝对准工件的

侧壁与坡口的尖角。 在全位置焊接时， 必须提高焊

速， 为的是降低热输入和形成小的焊接熔池。 典型的

焊丝送进技术如图 7-37 所示。

如图 7-37a所示， 可控方向的两根焊丝和两个导

电嘴可以按前后排列， 电弧分别指向各自的坡口侧

面， 并焊出一系列搭接角焊缝。 单焊丝依靠摆动技术

也可得到同样的效果， 如图 7-37b、 c所示， 这时通

过导电嘴在坡口内对称摆动， 带动焊丝和焊接电弧指

向坡口两侧的尖角处， 但是由于导电嘴到坡口面的距离

太小， 所以这项技术常常不易可靠地实现和难以应用。

由于在窄问隙中移动焊枪较难， 所以还有一些不

需摆动焊枪的方法， 如图 7-37d， e所示。 图 7-37d

中， 焊丝通过摇摆装置、 送丝轮和坡口中的导电嘴进

入到待焊处， 摇摆器带动焊丝左右摇摆和通过旋转的

送丝轮， 使焊丝弯曲成波浪状， 并送进导电嘴中， 经

过导电嘴的矫直作用。 可是通过导电嘴后， 焊丝又恢

复了波浪形。 该波浪形焊丝的端头从窄问隙坡口的一

侧不断地摆动到另一侧。 这项技术是在很窄的坡口中

也能摆动电弧， 而导电嘴却始终保持在坡口的中心。

图 7-37e中， 导电嘴也保持在坡口中心， 可是其

中的焊丝却是将两根焊丝绞合在一起成为麻花状。 当

把它送进坡口问隙后， 在二根焊丝端头产生电弧， 该

电弧连续绕导电嘴中心旋转。 并指向两侧， 产生足够

的熔深。

图 7-37 窄间隙 GＭAW 的典型焊丝送进技术

a） 前后交错双丝 b） 摆动单焊丝 c） 编织单焊丝 d） 预弯单焊丝 e） 预绞成麻花状双丝

从上述可见， 电弧摆动技术往往需要特殊的送丝

装置。 显然， 这是较复杂的。 于是有人采用粗丝技术

（粗丝直径为 φ2.4 ～φ3.2ｍｍ）， 可以将粗丝直接通过

导电嘴送进坡口中心， 不需摆动电弧便可以熔化坡口

两侧的金属， 而产生无缺陷的焊缝。 可见， 该法是一

种简单、 可靠的方法， 但是由于采用粗丝和大电流，

而不宜用于空问位置焊接， 一般仅限于平焊。

与其他电弧焊方法相比， 窄问隙焊接具有如下

优点：

1） 残余应力小和变形小。

2） 焊接热影响区小， 所以接头性能好。

3） 经济性好， 尤其是焊接 50ｍｍ以上厚板时。
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主要缺点是：

1） 比较容易产生缺陷， 主要是未焊透和夹渣。

2） 当产生缺陷时难以排除。

7.7.4 铝合金双脉冲 ＭＩG焊

铝合金 TIG焊常采用低频脉冲焊法， 一个脉冲形

成一个熔池。 在脉冲电流作用下， 使熔池发生规律性

的振动， 改善焊缝成形和质量。 但是 TIG焊效率太

低， 于是又出现双脉冲 MIG焊法。

1.铝合金双脉冲 MIG焊法原理

传统脉 冲 MIG焊 中 的 脉 冲 频 率 范 围 是 50 ～

300Hｚ， 以一个脉冲过渡一个熔滴的原则， 控制焊丝

熔化和熔滴过渡。 为了控制铝合金的焊缝成形， 提出

一种双脉冲焊法。 铝合金脉冲焊实现一个脉冲一个熔

滴的脉冲参数范围较宽， 这一特点使 0.5 ～25Hｚ范围

的低频调制型焊法成为可能。 低频调制脉冲的占空比

一般固定为 50％。 组成低频脉冲的强、 弱脉冲都是

由若干高频脉冲单元组成， 如图 7-38 所示。 焊接时

随着强弱脉冲不断地交替， 就可以得到有鱼鳞纹的美

观焊缝外貌， 能改善搭接接头的搭桥性能， 细化晶

粒， 减少气孔和裂纹倾向等。

2.双脉冲 MIG焊的特点

（1） 焊缝表面美观 铝合金是具有装饰性的金

属材料， 常常要求焊缝表面美观。 使用双脉冲 MIG

焊法， 应根据焊接速度调整低频调制频率， 既可得到

漂亮鱼鳞状焊缝外观， 又能保证较高的焊接生产率。

图 7-39 所示是焊接速度为 69cｍ／ｍin， 平均焊接电流

为 110Ａ， 平均电弧电压为 19V时的焊缝外观随低频

调制频率的变化情况。 在该焊接条件下， 低频调制频

率低于 1Hｚ时焊缝表面波纹问隔过大， 高于 8Hｚ时

波纹问隔过小， 在 2 ～6Hｚ范围内焊缝外观最漂亮，

为了得到漂亮的焊缝外观， 应主要根据焊接速度来选

择低频调制频率。 焊接速度越高， 设定的低频调制频

率也应越高。

图 7-38 双脉冲 ＭＩG焊的典型电流、 电压波形

图 7-39 低频调制频率对鱼鳞状焊缝外观的影响

a） 2Hｚ b） 3Hｚ c） 4.5Hｚ d） 5.6Hｚ

（2） 可焊搭接接头问隙更大 焊接 3ｍｍ以下的

薄板时， 因为母材容易变形， 焊件的装配精度难以保

证， 常因接头问隙变动而导致焊接失败， 所以可焊接

头问隙的范围大小是评价焊接方法优劣的标准之一。

与一般脉冲 MIG焊相比， 双脉冲 MIG焊的可焊搭接

接头问隙允许更大些。

双脉冲 MIG焊时， 强脉冲群期问的强电弧使接

头两侧都熔化， 以此防止熔化不良。 弱脉冲群期问的
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较弱电弧使熔化温度相对降低而防止烧穿， 同时把焊

丝熔化金属集中填充于问隙中。 与传统脉冲 MIG焊

法相比， 低频调制型脉冲 MIG焊的可焊接头问隙允

许更大些， 尤其是在高速焊接时两者的差别更大。

图 7-40所示是低频调制型脉冲 MIG焊缝的断面形状，

图 7-40 双脉冲 ＭＩG焊接可焊大间隙接头

平均电流 90Ａ， 平均电弧电压 18V， 焊接速度 40cｍ／

ｍin。 在焊件问隙达到 3ｍｍ时仍能正常焊接， 且焊缝

断面形状满足要求。

（3） 减少气孔发生率 气孔是铝合金焊接时常

见的质量问题之一， 特别是在焊接铸铝件时更加突

出。 为了防止气孔的产生， 一般要求保护气体纯度

高， 而且不含湿气， 焊接参数合适， 母材及焊丝干

净。 双脉冲 MIG焊能明显降低气孔发生率， 在低频

频率大约为 20Hｚ时抑制气孔效果最佳。

（4） 细化焊缝金属晶粒 双脉冲 MIG焊对熔池

的搅拌作用还能细化晶粒。 通常低频频率在 5 ～35Hｚ

时均有明显效果。 晶粒细化有利于改善接头的力学性

能和降低裂纹敏感性。

3.两种双脉冲 MIG焊接工艺

双脉冲焊接工艺根据送丝方式不同， 分为变速送

丝种等速送丝两种。

（1） 变速送丝双脉冲 MIG焊 焊接时采用均匀

的脉动送丝。 送丝速度快时同步产生强脉冲电流，

而送丝速度慢时同步产生弱脉冲电流， 如图 7-41

所示。

图 7-41 ＫCmmｐｐiＰRO增强型双脉冲工艺控制波形示意图

（2） 等速送丝双脉冲 MIG焊 焊接时送丝速度不

变， 脉冲电流供电。 总的平均电流值应与送丝速度保持

平衡。 但在强脉冲电流时， 其平均电流大于总平均值，

所以此时弧长必然提高， 则电压变大， 如图 7-42 所示。

相反在弱脉冲电流时， 其平均电流小于总平均电流，

则弧长变短， 电弧电压降低。 可见， 这时送丝速度不

变， 而焊丝熔化速度却随着电流强弱的频率而变化。

双脉冲 MIG焊还成功应用在铝合金摩托车车架的焊

接和奥迪 Ａ8 的铝合金车门的焊接。

图 7-42 等速送丝双脉冲工艺电流、 电压波形

7.8 先进的低热输入焊接法

近年来， 工业迅猛发展， 对轻量化、 节能、 减

排、 降耗和环保等要求越来越高。 许多薄壁件产品纷

纷问世， 如汽车、 高速火车、 集装箱和家用电器等。

如果仍使用传统焊接方法焊接薄壁产品， 那是十分困

难的， 主要问题有： 易烧穿、 变形大、 焊缝成形差和

难以高速焊接等。 为此在现代科技进步基础上， 产生

了数宇控制的逆变焊接设备， 在降低热输入和降低飞

溅的基础上， 提高了焊接过程的稳定性。 在焊接薄板

时可以得到焊透而不焊漏、 变形小、 成形美观的焊

缝， 效率高。

7.8.1 低热输入冷弧焊法 （Coｌd Ａｒc）

众所周知， 在各种熔滴过渡中， 以短路过渡形式

的焊接电流和电弧电压最低， 也就是短路过渡的热输

入最低。 所以短路过渡主要用于细焊丝、 小电流的焊

接中， 用于焊接薄板和空问位置焊缝。 这种熔滴过渡

形式因能量不足不宜用于厚大工件， 也不适合于超薄

板 （板厚 ＜0.6ｍｍ）， 因为易烧穿、 变形大和焊接成
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形不良等。 因此传统短路过渡形式只适合于焊接中、

薄板 （0.8 ～8ｍｍ）， 更薄的板材就要求更低的热输

入方法。 为降低短路过渡过程的热输入， 就应减小燃

弧期的能量。 下面根据降低燃弧期能量的不同方法做

进一步说明。

1.直流冷弧焊法 （ＥWM-Coｌd Ａｒc法）

传统短路过渡焊不宜用于焊接超薄板。 为此必

须对其进行改进， 还应进一步降低飞溅和热输入。

德国 ＥWM公司发明的冷弧焊法所采用的电流波形

如图 7-43 所示。

图 7-43 传统短路过渡与 ColdArc法波形对比示意图

a） 短弧焊接方法 b） Coｌd Ａｒc焊接方法

通常在低电压、 小电流情况下较少发生瞬时短路

及其飞溅。 这时的飞溅只能出现在短路后期的正常短

路过程中。 为此当短路电流增大到最大值发生再引燃

电弧之前的几十微秒时刻， 迅速由表面张力拉断缩

颈， 并产生由电源提供的较小电流电弧。 随后在较小

焊接电流时持续一段时问， 再由电源向电弧施加一个

脉冲。 之后电流随着电弧电压的下降而自然降低。 这

样就能大幅降低电弧再引燃时的能量输出， 而随后的

脉冲电流可以根据焊丝和熔池的熔化状况来决定， 如

图 7-44 所示。

图 7-44 燃弧阶段的能量输出

从图 7-44 可以看到该法的燃弧电流比传统短路

时低得多， 也就是该冷弧焊不仅大幅减少了电弧再引

燃时的能量， 同时也减少了燃弧期问的热输入。

总之， 直流冷弧焊与传统短路过渡焊相比较， 焊

接飞溅更小， 热输入更低， 所以焊接变形小， 焊后无

须清理。 自动焊时可以焊接 0.3ｍｍ的超薄板， 还可

以对镀锌钢与铝进行异种金属 MIG钎焊。 另外对于

薄板搭接接头有良好的搭接能力。 该法便于推广应

用， 在焊接设备方面除要求采用数宇式逆变焊机外，

对送丝机和焊枪没有特殊要求。

2.单周期交流短路过渡冷弧焊法

目前交流短路过渡 MIG／MＡG焊有两种形式： 一

为单周期交流短路过渡控制法； 另一为多周期短路过

渡法。 本节首先介绍单周期交流短路过渡冷弧焊法。

（1） 基本原理 单周期交流短路过渡冷弧焊法

的基本原理是在传统短路过渡的基础上， 进一步降低

燃弧能量。 图 7-45 给出几种控制方法的波形图。 图

7-45a为传统短路过渡焊的波形图； 图 7-45b 是德国

ＥWM公司的直流短路过渡冷弧焊法波形图， 该法的

主要出发点是降低燃弧电流的大小； 图 7-45c是单周

期交流短路过渡冷弧焊法的波形图， 该法的出发点是

把传统短路过渡的燃弧初期电流由 ＥP极性转变为

ＥN极性， 通过电流极性的变换， 母材处于正极性状

态， 同时还减少电流值的大小， 从而降低了电弧对母

材的热输入， 使该法成为低能量输入法或称冷弧

焊法。

单周期交流短路过渡冷弧焊法与传统短路过渡法

类似 （图 7-45）， 主要区别在于燃弧后期 ｔ0 时刻焊丝

与熔池接触短路， 电压接近于零值 （图 7-45c）， 而

电流在 ＥP极性时呈指数曲线上升， 随电流的上升， 焊

丝端头的熔滴与熔池问形成液态金属小桥 （图 7-46b）

之后， 在电磁收缩力作用下形成缩颈并在电爆炸力作用

下而发生爆断， 如图 7-45c中的 ｔ1 时刻）。 在缩颈爆
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图 7-45 交流短路过渡 ＭＩG／ＭAG焊的波形

断之后发出信息， 向电源发出指令， 使 ＥP极性立刻

转变为 ＥN极性， 同时生成 ＥN极性的电弧。 该电弧

的作用是焊丝为负极和电弧将沿电极上爬并覆盖着焊

丝端部周围， 从而加快焊丝熔化， 相反却减少了对熔

池的热作用。 也就是降低了对母材的热输入， 结果减

少了焊缝熔深， 实现了浅熔深的要求。 当 ＥN极性达

到设定时问后， 电流极性将再次从 ＥN极性转变为

ＥP极性 （见图 7-45c中 ｔ2 和图 7-46f）， 这时因电流

过零点， 使电弧变暗。 在 ＥP极性时， 燃弧电流从较

大值逐渐减小， 使焊丝熔化较慢， 并使焊丝端头的熔

滴整形呈球状， 这就保证在图 7-45c的 ｔ3 时刻， 焊丝

端头再一次平稳地与熔池接触短路 （图 7-46ｌ）。 以

上过程完成一个短路周期。 在短路阶段短路电流还能

加热焊丝伸出部分而产生电阻热， 它有利于加热焊丝

和控制熔滴过渡。 同时母材为负极时， 电弧还对母材

表面施以阴极清理作用， 有利于 MIG焊铝、 镁及其

合金。

（2） 单周期交流短路过渡冷弧焊工艺特性

1） 冷弧焊法的关键是利用交流电流改变极性而

取得的。 为了稳定这一过程， 由 ＥP极性转换成 ＥN

极性是由短路状态到燃弧状态 （图 7-45c之 ｔ1 时

刻）， 这一再引燃过程十分可靠， 不需外加措施， 而

在 ＥN极性结束时 （图 7-45c之 ｔ2 ）， 也就是从 ＥN极

性向 ＥP极性转变时， 是在电弧状态下进行的， 当过

零点时电弧因失去能量而熄灭， 为此必须向电弧同步

施加 200V以上的稳弧脉冲。 这里 ＥN极性电流不仅

能降低热输入， 而且还影响过程稳定性。

2） ＥN极性时问 ｔen的影响： 在送丝速度不变的

情况下， 随着 ｔen增大， 过渡频率和焊接电流都减

少， 焊缝熔深也减小了， 也就是热输入降低了， 如

图 7-47 所示。

3） ＥN极性电流 Ien的影响： 在送丝速度和焊接

速度不变时， 通过改变 ＥN极性电流 Ien， 也能影响焊

缝成形。 当 Ien增大时， 焊缝熔深与熔宽均减小， 如

图 7-48 所示。

图 7-46 单周期交流短路过渡焊一个周期中的熔滴过渡高速摄影图片
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图 7-47 tCｎ对焊缝成形的影响

图 7-48 ICｎ对焊缝成形的影响

4） 单周期交流短路过渡冷弧焊与传统短路过渡

焊相比热输入较低， 如图 7-49 所示。 两种焊接方法

的送丝速度均为 3.57ｍ／ｍin， 焊接速度 0.6ｍ／ｍin，

保护气为纯 CO2 。

图 7-49 不同焊接方法时焊缝背面的温度循环曲线

5） 冷弧焊法可以提高焊接速度。 冷弧焊对母材

一侧的热输入低。 相反 ＥN极性时， 焊丝为负极性，

而母材为正极性， 这时电弧沿焊丝上爬， 包覆着焊丝

端头， 同时又由于阴极压降大， 所以焊丝产热量大，

焊丝熔化速度更高， 而母材恰好相反， 阳极压降小，

产热量也小， 所以焊缝的熔深浅。 总之交流短路过渡

焊时， 由于 ＥN极性引起焊丝与母材两侧加热的不对

称性， 因此同时出现两种加热效果， 对于母材一侧为

低热输入， 而对于焊丝一侧为高熔化率， 可以明显提

高焊接速度。 焊速提高， 又进一步降低热输入和提高

焊接效率。

6） 工件的热输入低， 适于焊接薄板和超薄板，

可以焊接 0.2 ～2ｍｍ的材料。 焊接变形小， 焊接飞溅

也小， 免除了焊后的清理与修正工序。

7） 可以成功地进行薄板搭接焊， 对于搭接缝问

隙适应性强， 如图 7-50 所示。
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图 7-50 利用本周期控制法焊接搭接焊缝的焊缝成形

注： 两图问隙不同， 上图为 0， 下图为 1ｍｍ。

8） 该法除了可以使用 CO2 气体外， 还可使用其

他保护气。 CO2 焊可用于焊接钢材， MIG和 MＡG焊

可用于焊接不锈钢、 铝和涂层材料等。

3.多周期交流短路过渡冷弧焊法

多周期交流短路过渡冷弧焊法是日本 OTC公司

开发的一种低热输入与低飞溅的 CO2 ／MＡG焊法， 简

称 ＡC-CBT法 （ＡC-Conｔｒoｌｌed BｒidgeTｒansfeｒ）。 它是

基于汽车、 摩托车行业之需， 为了车体的轻量化， 应

用薄板的需要， 开发的一种新焊接方法。

（1） ＡC-CBT法的原理 ＡC-CBT法是由正极性

（ＥP） 和负极性 （ＥN） 的输出极性之问相互切换进行

焊接的方法。 而正极性组与负极性组又是由多周期的

CBT控制的短路过渡过程的波形所组成， 如图 7-51 所

示。 保护气为 （Ａｒ80％ +CO2 20％） 混合气体。

图 7-51 AC-CBT方法的焊接电流和电弧电压波形图

  众所周知， DCＥN极性时焊丝为负极， 因为熔

化极气体保护焊时， 阴极压降常常大于阳极压降， 所

以作为阴极的焊丝熔化得快， 而作为阳极的母材产热

较低。 反之， DCＥP极性焊丝为正极， 则焊丝熔化

慢， 而母材产热高。 所以在交流状态， 通过改变 ＥN

极性比率， 就能够改变对焊丝与母材的加热行为。

在相同电流情况下， DCＥP极性时焊丝熔化最慢，

而对母材的热输入却最高。 相反 DCＥN极性时， 焊丝

熔化最快， 而对母材的热输入却最低。 如图 7-52 所

示。 而交流时， 随着 ＥN比率的增加， 焊丝熔化速度

向上 （增大） 变化， 而对母材的热输入却减少， 表现

为降低熔深。 因此 ＡC-CBT焊法是一种冷弧焊法。

上述还说明 ＥN与 ＥP极性过渡都是由多个短路

周期组成的。 为了得到低飞溅的效果就必须使每一个

周期都不产生飞溅。 这里是采用 CBT控制法， 其原

图 7-52 焊丝熔化速度比较

理如图 7-53 所示。 由图可见， CBT法类似于美国林

肯公司的 STT法， 在短路后期得到电弧即将再引燃

的信息后， 立即减少电流， 从而抑制了短路小桥发生

电爆炸而引起的飞溅。

（2） 多周期交流短路过渡冷弧焊法的工艺特性
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图 7-53 CBT焊接法的基本原理

1） 适合于薄板焊接。 通过调整 ＥN比率可以改

变熔深。 随着提高 ＥN比率， 焊缝熔深明显降低， 而

搭桥性能变好， 如图 7-54 所示。

图 7-54 ＥN比率能够调节熔深

2） 薄板搭接焊时搭桥能力强。 图 7-55 的实验条

件： 母材镀锌钢板 0.7ｍｍ， 焊丝直径 0.9ｍｍ； MＡG

焊保护气体 80％Ａｒ+20％CO2 ； 焊接速度 0.2ｍｍ／

ｍin， 送丝速度 2ｍ／ｍin， 问隙 0.0 ～1.4ｍｍ。

3） 焊接飞溅小， 即使在较大电流条件， 飞溅也

图 7-55 AC-CBT焊可适应较大的搭接间隙

很小。 该法即使采用 CO2 焊也能达到传统逆变焊机

MＡG焊的水平。 图 7-56 的试验用参数为： 保护气体

CO2 或 80％Ａｒ+20％CO2 ， 焊接电流 250Ａ， 焊接电

压 25.5V， 焊速 0.8ｍ／ｍin， 板厚 4.5ｍｍ。

图 7-56 焊接飞溅量比较

4） ＡC-CBT法的交流频率与焊接速度应合理搭

配， 如图 7-57 所示。

在试验条件为平均电流 80Ａ， 焊接速度 0.5ｍ／

ｍin， 板厚 1.0ｍｍ。 交流频率较低时图 7-57a熔深与

焊道外观可以看出周期性的波纹变化。 当提高交流频

率时 （从图 7-57a到图 7-57b）， 就可以改善焊缝成

形。 交流频率必须与焊接速度相适应， 如图 7-58

所示。

图 7-57 AC-CBT法时交流频率对焊道形状的影响

a） f＝1.0Hｚ b） f＝3.0Hｚ c） f＝5.0Hｚ
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图 7-58 交流频率和最大的焊接速度的关系

5） 适合用于碳钢不锈钢和镀锌钢板等材料的

焊接。

7.8.2 冷金属过渡气体保护焊法

冷金属过渡气体保护焊 （coｌd ｍeｔaｌｔｒansfeｒ） 简

称 CMT焊。 它是奥地利 Fｒoniｕs公司推出的新的焊接

工艺， 热输入极低， 可以焊接薄至 0.3ｍｍ的板材，

可实现钢与铝的异种金属焊接。

1.CMT焊法的基本原理

CMT焊法是在 MIG／MＡG焊短路过渡基础上开发

的。 传统的短路过渡过程是： 焊丝连续等速送进， 当

焊丝熔化形成熔滴， 熔滴与熔池短路， 短路的小桥爆

断， 短路时伴有大电流 （即大的热输入 ） 和飞溅。

而 CMT法采用推拉送丝方式， 当熔滴与熔池一发生

短路， 焊机的数宇信号处理器监测到短路信号。 该信

号一方面反馈给送丝机， 送丝机继续送进， 并准备回

抽焊丝； 另一方面反馈给焊接电源， 这时数宇化电源

输出电流几乎为零。 这就保证了熔滴与熔池的可靠短

路， 而不发生瞬时短路。 短路之后在短路液体小桥中

只通过很小的电流， 同时焊丝转入回抽运动， 在机械

拉力与表面张力作用下， 使熔滴分离， 消除了飞溅产

生的因素。 之后迅速再引燃电弧， 快速提升电流， 用

以加热焊丝和母材， 焊丝转为送进， 随着焊丝熔化、

形成熔滴、 长大直至再次短路， 完成一次循环。 总

之， CMT法在短路阶段对母材热输入很小， 呈冷态；

而燃弧阶段的电弧热量是加热焊丝与母材的主要热

源， 呈热态。 随着短路与燃弧的交替， 母材与焊丝受

热也是冷热交替循环往复， 这一过程示于图 7-59。

2.CMT焊法的特点

1） 送丝过程与熔滴过渡过程相结合。 传统的熔

化极气体保护焊送丝系统与熔滴过渡过程是相对独立

的。 而 CMT法焊丝的送进与回抽动作影响熔滴过渡

过程。 也就是熔滴过渡过程是由送丝运动变化来控制

的。 焊丝的送进与回抽频率可达到 70 次／s。 整个焊

接系统的闭环控制包含焊丝的运动控制， 如图 7-60

所示。

2） 焊接热输入低。 CMT焊法短路时电弧熄灭，

电源输出电流几乎为 0， 产热极少。 而燃弧电流又被

限制在较低的数值， 所以 CMT焊法是热输入最低的

一种焊接方法。 不用垫板就可以焊接 0.3ｍｍ的超薄

板， 焊接变形极小。 图 7-61 为各种熔滴过渡形式的

焊接参数区问示意图。

图 7-59 CＭT焊法的焊接基本原理
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图 7-60 CＭT系统控制原理图

图 7-61 各种熔滴过渡形式的焊接参数区间示意图

图 7-62 为采用传统短路过渡和 CMT焊法得到的

焊缝成形， 由图可见 CMT焊法的焊缝成形为窄而高。

其送丝速度都为 5ｍ／ｍin， 传统短路过渡的焊接电流

为 96Ａ， 电压为 17V， 而 CMT焊法的焊接电流为

84Ａ， 电压为 13.5V。 CMT焊法产生的热量仅为传统

短路过渡的 70％。

3） 熔滴过渡无飞溅。 焊丝的机械式回抽运动推

动了熔滴过渡， 克服了传统短路过渡方式因电爆炸而

引起的飞溅。 另外该法还抑制了瞬时短路及其飞溅，

主要措施为在燃弧后期燃弧电流很低， 对焊丝端头的

图 7-62 短路过渡和 CＭT法的焊缝

a） 短路过渡 b） CMT方法

熔滴产生整形作用， 有利于平稳短路， 同时短路电流

极低， 不仅不能产生对熔滴的排斥作用， 而且还有利

于熔滴金属的润湿。

4） 弧长控制精确， 电弧控制更稳定。 传统 MIG／

MＡG焊弧长是通过弧压反馈方式控制， 容易受到焊

接速度改变和工件表面平整度的影响。 而 CMT焊法则

不然， 电弧长度控制是机械方式， 它采用闭环控制和

监测焊丝回抽长度 （即电弧长度）， 在导电嘴离工件

的距离或焊接速度改变情况下， 电弧长度是一致的。

5） 由于焊接电流与弧长基本稳定， 因此能得到

均匀一致的焊缝成形， 焊缝的熔深一致， 焊缝质量重

复精度高。
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6） 具有良好的搭桥能力， 对装配问隙要求低。

7） 焊接速度快。 1ｍｍ铝板对接焊可达到 2.5ｍ／

ｍin， CMT钎焊镀锌板可达到 1.5ｍ／ｍin。

3.CMT焊设备

CMT焊法设备由焊接电源、 两台送丝机、 缓冲

器和焊枪组成， 如图 7-63 所示。

图 7-63 CＭT焊接设备

1—焊丝筒 （盘） 2—冷却水箱 3—焊接电源 4—手控盒

5—送丝机 6—缓冲器 7—焊枪

  与传统的 MIG／MＡG焊接设备相比， CMT焊设备

的最大差异在送丝机构上。 CMT焊的焊丝端头以

70Hｚ的频率高速进行， 往复运动， 依靠传统的送丝

机构难以完成这样的任务， 必须采用数宇控制的送丝

机构。 CMT焊的送丝机构一般有两套数宇化送丝机

和一套送丝缓冲器组成。 其中后送丝机只是负责将焊

丝向前送出； 前送丝机是使焊丝高频推拉运动的关

键。 传统齿轮传动由于运动惯性达不到这样的要求，

因此采用无齿轮设计， 依靠新型拉丝系统来保证连续

的接触压力。

另一个关键环节就是送丝缓冲器， 它减弱了前、

后送丝机构之问的矛盾， 保证了送丝过程的平顺。

4.CMT焊法的应用

1） 适于焊接薄板和超薄板， 板厚大约在 0.3 ～3ｍｍ。

2） 可以进行电镀锌板或热镀锌板的无飞溅 CMT

钎焊。

3） 钢与铝的异种金属焊接。

4） 可以焊接碳钢、 不锈钢、 铝及铝合金。

5.CMT焊法应用范围的拓宽

（1） 脉冲-CMT技术 CMT技术提供了一个最低

热输入的平台。 如果将 CMT过渡和脉冲过渡组合在

一起， 使其交替进行， 将产生新的焊接工艺特征， 如

图 7-64 所示。 当脉冲过渡完成后， 将进入 CMT熔滴

过渡状态， 随后再一次转换成脉冲过渡。 这里脉冲期

图 7-64 脉冲-CＭT焊法的高速摄像图及焊接参数波形图
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问可以是一个或几个脉冲。 随着脉冲的加入， 增加了热

输入。 每一组脉冲数越多， 则热输入也越大。 通过调节

脉冲数， 就可以调节热输入、 熔透状况和熔深大小。

已成功地应用该技术焊接了 0.5 ～3ｍｍ厚的 CｒNi

钢和铝合金， 接头形式为对接、 搭接、 角接和卷边对

接。 与其他 MIG焊相比， 脉冲-CMT焊的优点在于电

弧稳定， 热输入可控、 焊接无飞溅， 可以焊接较厚的

材料和使用更高的焊接速度。

（2） CO2-CMT工艺 众所周知， CO2 焊是一种

经济的、 可用的焊接方法。 但是焊缝成形粗糙， 飞溅

较大。 所以常常不能用于对质量要求较高的场所。 然

而 CMT工艺出现以后， 将 CO2 保护气体用于 CMT工

艺中， 也能实现高质量、 无飞溅焊接， 这种工艺不仅

可用于薄板焊接， 同样也适用于中厚板焊接。

CO2-CMT焊 法 的 基 本 原 理 类 似 于 MIG／MＡG-

CMT焊法 （图 7-65）， 都采用推拉送丝方式， 送丝过

程与熔滴过渡过程相互协调， 熔滴过渡过程是由送丝

运动变化来控制的。 CO2 气体与 Ａｒ-CO2 混合气体的

物理性能差异极大， 使用图 7-59 所示的工作原理不

能保证 CO2-CMT焊接稳定性。 由于 CO2 气体在电弧

高温作用下将发生分解反应， 并吸收较大热量。 这将

使电弧冷却， 并使电弧收缩， 提高电弧电场强度。 而

Ａｒ-CO2 混合气体却不同， 其电场强度较低。 为了引

燃电弧， 不仅需要较高的引弧电压， 同时还要求阴极

表面温度较高 （即引弧之前的短路电流必须控制在

较高水平）。 实验表明， 为了稳定从短路期到燃弧期

的再引燃过程， 短路电流 IH与燃弧电压 UP之问存在

一定的依赖关系。 实际上， 当短路电流 IH 低一些，

则再引燃电压 UP就应高一些， 反之亦然。 CO2-CMT

图 7-65 CO2-CＭT焊法的焊接电流、

电压和送丝方向的示意图

焊法在稳定条件下的参数匹配关系见表 7-28。

表 7-28 CO2-CＭT焊法在稳定条件下的参数匹配关系

IH／UP 130Ａ／33V 200Ａ／30V 250Ａ／26V

热输入／Ｊx103 31223 22476 13204

可见适当提高 IH， 可以降低再引弧电压 UP和燃

弧电流 IP， 则能够较大地降低热输入， 而具有低热输

入的特点。 反之为了焊接中厚板， 应提高热输入， 这

时应降低 IH和提高 UP， 也就是提高燃弧能量。

通过 CO2-CMT焊法的工艺试验表明该法的焊缝

成形美观、 无飞溅， 焊接效率有所提高。

7.8.3 交流脉冲 ＭＩG焊

随着工业的快速发展， 薄板铝合金制件应用日益

广泛， 如航空航天、 高速列车、 地铁车辆、 汽车、 石

化和船舶工业等。 铝合金结构常常采用 TIG焊， 但因

其效率太低， 已被近几年出现的交流脉冲 MIG焊

（简称 ＡCPMIG焊） 所取代。

1.ＡCPMIG焊原理

众所周知， 脉冲 MIG焊可以在几十安的小电流

情况下进行稳定的焊接。 但是在焊接 1ｍｍ以下的薄

板时， 尤其是在焊接搭接角焊缝时， 要求在装配问隙

较大的情况下， 具备良好的搭桥性能。 这时传统的

DCPMIG焊 （直流脉冲 MIG焊） 和 DCLPMIG （直流

低频脉冲 MIG焊） 是不能适应这一要求的。 有人提

出一种 ＡCPMIG焊 （交流脉冲 MIG焊， 也称 VPPＡ

MIG焊） 法， 如图 7-66 所示。

图 7-66 各种焊接方法焊接铝合金时

搭接间隙与焊件厚度的适用范围

从图 7-66 中可以看到 ＡCPMIG焊法可以焊接更

薄的铝焊件， 同时在相同的焊件厚度时， 该法允许更

大的搭接接头问隙。 从焊接薄件来看， 它的适用性仅
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次于 TIG焊， 但却比传统 MIG焊的方法好。

DCPMIG焊法的电流波形如图 7-67a所示， 将基

值电流的一部分时问 ｔb 从 ＥP极性翻转成 ＥN极性的

时问 ｔen， 这时该电流就由直流正极性 （DCＥP） 转变

为交流脉冲波形， 如图 7-67b 所示。 这里提出了一个

重要参数 ＥN比率。

ＥN（％） ＝ｔen ／（ｔen +ｔ1 +ｔ2 ） x100％ （7-5）

式中 ｔen———ＥN极性所占的时问 （ｍs）；

ｔ1———ＥP极性的脉冲时问 （ｍs）；

ｔ2———ＥP极性的基值时问 （ｍs）。

图 7-67 DCＰＭＩG与 ACＰＭＩG焊的电流波形比较

a） DCPMIG b） ＡCPMIG

ＥP的脉冲电流与 DCPMIG焊相同， 也是为了保

证一个脉冲过渡一个熔滴的单元脉冲。 在基值时问将

发生两次过零， 先发生 ＥP向 ＥN转变， 后发生 ＥN向

ＥP转变。 这种电流波形的作用是在 ＥP期问生成一个

熔滴， 并在脉冲后沿或基值期问过渡一个熔滴， 这与

DCPMIG焊一样， 是很稳定的。 另外， ＥN比率是可

调的。 随着极性的变化， 电弧形态、 焊丝加热、 熔滴

过渡及熔池行为都将发生变化， 如图 7-68 所示。

铝合金 DCＥPMIG焊时焊丝接正、 工件接负。 这

时， 一方面电弧对母材有阴极清理作用， 另一方面电

弧加热焊丝， 并过渡熔滴。 在电流较大时， 电弧形态

为钟罩形和喷射过渡。 从焊丝向熔池方向有较大的等

离子流力和较细熔滴的冲击力。 这样一来， 不仅把大

量的热量带到熔池中， 而且还向熔池施加了较大的挖

掘力。 因而产生了较大的熔深， 且有指状熔深的特

征， 如图 7-68a所示。

图 7-68b 为铝合金 DCＥNMIG焊的情况， 电弧基

本上成束状， 熔滴较大。 铝焊丝为阴极， 由于阴极斑

点将自动寻找氧化膜， 当焊丝端部的氧化膜被击碎之

后， 阴极斑点将再寻找新的氧化膜， 则电弧的阴极斑

点必将 沿 焊 丝 上 爬， 上 爬 高 度 最 高 能 达 到 10 ～

15ｍｍ。 这样一来， 焊丝为阴极时将从电弧获得更大

的热量。 一是由于焊丝作为冷阴极， 阴极压降大， 则

产热高； 二是由于焊丝端头被电弧所包覆， 则电弧弧

柱的高温直接向焊丝辐射， 而获得更多的电弧热。 总

之， 当焊丝接负时， 焊丝的熔化速度更高， 大约为

ＥP极性时的 1.5 倍。 相反， 熔池为正极性， 产热较

少又没有去除氧化膜的功能， 熔深很浅。

图 7-68c为交流 MIG焊， 因电弧为交流供电， 电

流极性不断变化， 所以又称为变极性 MIG焊 （VP

MIG焊）。 电弧形态和焊缝熔深等特性均介于 DCＥN

和 DCＥP之问。 但是随着 ＥN比率的增加， 将更趋向

于 DCＥN的特点， 如熔深变浅和提高了搭桥性能， 有

利于焊接薄铝板等。 总之， 可以根据铝合金板厚的不

同， 调整 ＥN比率， 取得合适的工艺性能。

图 7-68 ＭＩG焊不同极性的电弧形态、 熔滴过渡及熔深示意图

a） DCＥP极性 b） DCＥN极性 c） ＡC变极性

2.ＡCPMIG焊工艺特性

（1） 交流电流过零后的再引燃问题 交流电流

过零时电弧将熄灭， 这一现象在交流 TIG焊时也同样

发生， 尤其在 TIG焊 ＥP时， 铝焊件为负极， 铝的熔

点低， 导热性又好， 是典型的冷阴极。 为了能再引

弧， 这时往往采用两种方法， 一是电流过零后， 施加

较大的电压脉冲， 一般需要 200 ～300V才能可靠地再

引燃电弧。 另一种是在电流过零前， 先施加电流脉

冲， 为的是提高电离度， 当电流过零后， 由于电弧空

问的电离度仍较高， 所以这时在较低的再引燃电压下

就能再引燃电弧， 如图 7-69 所示。

对于一般正弦波交流电流， 电流较小时， 再引燃
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图 7-69 稳定电弧的最低再引燃电压与电流的关系曲线

1—正弦波交流 2—晶闸管式交流 3—逆变式方波交流

电压 Uｒ为 300V左右， 而逆变式方波交流电源的再引

燃电压 Uｒ为 100V左右， 当电流较大时， Uｒ可降到

50V以下。 可见过零速度越快， 电弧再引燃越容易。

ＡCPMIG焊电弧特点是双冷阴极， 焊件及焊丝

两个电极都是铝合金。 另外， 该法在变换极性时， 都

发生在基值电流条件下。 这样一来， 增加了电弧再引

燃的困难。 不论是焊丝还是焊件为阴极时， 都需要施

加同步脉冲。 这个脉冲电压的大小还与电压上升速度

有关， 当电压上升速度越快时， 就可能在电弧空问保

持较高的电离度时接受电压脉冲， 所以越容易再引

燃。 例如， 当稳弧脉冲电压上升率为 84V／μs时， 再

引燃电压为 328V以上； 当电压上升率为 97.7V／μs

时， 再引燃电压为 293V以上； 当电压上升更快， 如

117.6V／μs时， 再引燃电压为 80V以上。

（2） ＥN比率变化对焊缝成形的影响 ＥN比率

变化对焊缝成形的影响如图 7-70 所示， 而 ＥN比率

与焊丝熔化速度的关系如图 7-71 所示。 在相同焊接

电流情况下， 随着 ＥN比率的增加， 焊丝熔化速度增

大。 这说明焊丝熔化系数增大， 如图 7-71 所示， 在

相同条件下， MIG焊时阴极压降比阳极压降大， 则阴

极产热高， 所以在 ＥN比率增大时， 焊丝熔化快。 同

图 7-70 调节 ＥN比率控制焊缝成形

图 7-71 ＥN比率与焊丝熔化速度的关系

时 ＥN比率越大， 则焊接变形越小。

（3） 改变 ＥN比率能控制熔深的原因 大量试验

证实了改变 ＥN比率能够控制熔深， 其结果见表 7-29。

这个试验条件是送丝速度 vf＝600cｍ／ｍin， 焊接速度

vｗ＝60cｍ／ｍin， 试验过程中参数不变。 熔深发生变化

的主要原因有两个： ①随着 ＥN比率增加， 焊丝为负

极， 阴极斑点沿焊丝旋转上爬， 电弧不稳， 同时影响

到指向焊件的等离子流的稳定性， 也就是减小了等离

子流对熔池的压力。 ②电流很小， 仅为基值电流， 所

以总的来说， ＥN比率增大时， 母材熔深减小。

表 7-29 交流脉冲 ＭＩG焊 ＥN比率不同时焊深与焊接电流的关系

ＥN比率（％） 0 10 20 40
电流 Ia／Ａ 98 88 83 65
电压 Ua／V 17.6 16.2 15.6 15.6

焊缝断面

  注： vf＝600cｍ／ｍin， vｗ＝60cｍ／ｍin。
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（4） ＡCPMIG焊与 DCPMIG焊对搭接接头焊缝

成形的影响 铝合金薄板焊件很多都采用搭接接头。

但是许多焊接方法对薄板之问的问 隙 十 分 敏 感，

见表 7-30。

表 7-30 直流脉冲与交流脉冲焊可焊接头间隙比较

焊接参数
焊丝：Ａ5356 Φ1.2ｍｍ

母材金属：Ａ5052，板厚 1.0ｍｍｔ
送丝速度：380cｍ／ｍin

焊接速度：100cｍ／ｍin

问隙／ｍｍ 0 0.5 1.0 1.5

DCPMIG

焊缝断面

ＡCPMIG

（ＥN％ ＝20％）

焊缝断面

  表 7-30 中用 DCPMIG焊法焊接搭接焊缝时， 熔

深较大， 下板易被烧穿， 而上板由于搭接性不好而烧

断。 ＡCPMIG焊因热输入低， 熔深浅而不易产生烧

穿和烧断的问题， 当问隙达到 1.5ｍｍ时， 也能正常

焊接。 DCPMIG焊法的问隙为零时能焊接上， 可是

当问隙达到 0.5ｍｍ时已经出现烧穿的趋势。

3.ＡCPMIG焊设备

ＡCPMIG焊接设备是一台低热输入的数宇化逆

变焊机。 焊接设备系统是由五部分组成： 主电路、 高

压稳弧电路、 控制电路、 送丝系统和参数给定与显示

电路。 其中主电路包括一次逆变和二次逆变电路。 控

制电路包括 DSP控制中心、 一次和二次逆变的驱动

电路、 高压稳弧电路、 保护电路、 电流和电压反馈电

路等。

ＡCPMIG焊接系统采用软件编程。 软件部分由

主程序、 系统初始化程序、 引弧与收弧程序以及焊接

程序等部分组成。

7.9 焊接缺陷与防止方法

按照正确的焊接工艺焊接时， 一般能得到高质量

的焊缝。 因熔化极气体保护焊无焊剂和焊条药皮， 所

以可消除焊缝中的夹渣。 但使用含脱氧剂的焊丝时可

能会出现一些浮渣。 这些渣也应在焊接下一焊道之前

清除掉。

惰性气体保护焊极好地保护了焊接区不受空气中

的氧和氮的污染。 由于氢是低合金钢焊缝和热影响区

中裂纹之源， 所以要采取去氢措施。 用 CO2 或氧化

性混合气体保护时， 为了排除氧的影响， 必须使用脱

氧焊丝。 这些可选用的保护气体能保证得到高质量

焊缝。

然而， 当采用熔化极气体保护电弧焊时， 如果焊

接参数、 材料或焊接工艺不合适， 就可能出现焊接缺

陷。 这种方法所特有的某些缺陷， 它们形成的大概原

因及防止措施， 见表 7-31。

表 7-31 焊接缺陷形成原因及防止措施

缺陷形成原因 防 止 措 施

焊缝金属裂纹

1.焊缝深宽比太大
2.焊道太窄（特别是角焊缝和底层焊道）

3.焊缝末端处的弧坑冷却过快

 增大电弧电压或减小焊接电流以加宽焊道而减小熔深
 减慢焊接速度以加大焊道的横断面
 采用衰减控制以减小冷却速度；适当地填充弧坑；在盖面焊道采用分段

退焊技术一直到焊缝结束

夹  渣

1.采用多道焊短路过渡（焊渣型夹杂物）

2.高的行走速度（氧化膜型夹杂物）

 在焊接后续焊道之前，清除掉焊缝边上的渣壳
 减慢焊接速度；采用含脱氧剂较高的焊丝；提高电弧电压
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（续）

缺陷形成原因 防 止 措 施

气  孔

 1.保护气体覆盖不足

 2.焊丝的污染

 3.工件的污染

 4.电弧电压太高
 5.喷嘴与工件距离太大

 增加保护气体流量，排除焊缝区的全部空气；减小保护气体的流量，以

防止卷入空气；清除气体喷嘴内的飞溅；避免周边环境的空气流过大，破

坏气体保护；降低焊接速度；减小喷嘴到工件的距离；焊接结束时应在熔

池凝固之后再移开焊枪喷嘴
 采用清洁而干燥的焊丝；清除焊丝在送丝装置中或导丝管中黏附上的

润滑剂
 在焊接之前清除工件表面上的全部油脂、锈、油漆和尘土；采用含脱氧

剂的焊丝
 减小电弧电压
 减小焊丝的伸出长度

咬  边

 1.焊接速度太高
 2.电弧电压太高
 3.电流过大
 4.停留时问不足
 5.焊枪角度不正确

 减慢焊接速度
 降低电压
 减慢送丝速度
 增加在熔池边缘的停留时问
 改变焊枪角度使电弧力推动金属流动

未 熔 合

 1.焊缝区表面有氧化膜或锈皮
 2.热输入不足
 3.焊接熔池太大
 4.焊接操作不合适

 5.接头设计不合理

 在焊接之前清理全部坡口面和焊缝区表面上的轧制氧化皮或杂质
 提高送丝速度和电弧电压；减慢焊接速度
 减小电弧摆动幅度以减小焊接熔池
 采用摆动技术时应在靠近坡口面的熔池边缘停留；焊丝应指向熔池的

前沿
 坡口角度应足够大，以便减少焊丝伸出长度（增大电流） ，使电弧直接加

热熔池底部；坡口设计为 Ｊ形或 U形

未 焊 透

 1.坡口加工不合适

 2.焊接操作不合适

 3.热输入不合适

 适当加大坡口角度，使焊枪能够直接作用到熔池底部，同时要保持喷嘴

到工件的距离合适；减小钝边高度；设置或增大对接接头中的底层问隙
 使焊丝保持适当的送进角度，以达到最大的熔深；使电弧处在熔池的

前沿
 提高送丝速度以获得较大的焊接电流，保持喷嘴与工件的距离合适

熔 透 过 大

 1.热输入过大
 2.坡口加工不合适

 减小送丝速度和电弧电压；提高焊接速度
 减小过大的底层问隙；增大钝边高度

蛇 形 焊 道

 1.焊丝伸出长度过大
 2.焊丝的矫正机构调整不良
 3.导电嘴磨损严重
 4.用纯氩作保护气体来焊接钢或不锈钢

 保持合适的焊丝伸出长度
 再仔细调整焊丝矫正机构
 更换新的导电嘴
 在纯氩保护气体中加入少量的氧化性气体

飞  溅

 1.电弧电压过高或过低
 2.焊丝与工件清理不良
 3.焊丝不均匀
 4.导电嘴磨损严重
 5.焊机动特性不合适

 根据焊接电流仔细调节电压；采用一元化调节焊机
 焊前仔细清理焊丝及坡口处
 检查压丝轮和送丝软管（修理或更换）

 更换新导电嘴
 对于整流式焊机应调节直流电感；对于逆变式焊机须调节控制回路的

电子电抗器
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第 8 章 药芯焊丝电弧焊
作者 蒋建敏 审者 刘嘉

8.1 概述

药芯焊丝是继焊条、 实心焊丝之后广泛应用的一

类新型焊接材料， 它由两部分构成： ①具有良好延展

性的金属带材经加工后构成药芯焊丝的外皮； ②呈一

定粒度分布的各类粉状材料 （金属粉、 矿物粉等 ）

按比例混合均匀后构成药芯焊丝的药芯部分。 使用药

芯焊丝作为填充金属的各种电弧焊方法统称为药芯焊

丝电弧焊。

8.1.1 药芯焊丝的发展

药芯焊丝最早出现在 20 世纪 20 年代的美国和德

国。 真正大量应用于工业生产是在 20 世纪 50 年代，

特别是 20 世纪 70 年代以后， 随着 φ1.2ｍｍ细直径全

位置药芯焊丝的出现， 药芯焊丝进入高速发展阶段。

目前， 发达国家药芯焊丝的用量约占焊接材料总质量

的 20％ ～40％。 在我国， 焊条、 实心焊丝、 药芯焊

丝 3 大类焊接材料中， 焊条年消耗量呈逐年下降趋

势， 实心焊丝年消耗量进入平稳发展阶段， 而药芯焊

丝无论是在品种、 规格还是在用量等各方面仍具有很

大的发展空问。

我国是在 20 世纪 60 年代开始有药芯焊丝的相关

技术以及制造设备的研究。 20 世纪 80 年代初， 国内

以上海宝山钢铁公司为代表的一批重大工程项目中开

始使用药芯焊丝 （几乎全部为国外产品）， 对药芯焊

丝的推广使用起到了积极的推动作用。 20 世纪 90 年

代随着世界造船工业中心向我国的转移， 使我国药芯

焊丝应用进入快速增长期。 2000 年药芯焊丝用量不

足 1 万吨， 其中近 80％是进口产品， 到 2005 年药芯

焊丝用量超过 8 万吨， 其中近 5 万吨是国产药芯焊

丝。 到 2012 年底药芯焊丝用量超过 50 万吨， 其中近

90％为国产药芯焊丝。 近年来， 药芯焊丝在造船业已

逐步成为主力焊接材料， 大型造船厂其用量占焊接材

料总量超过 50％， 焊条用量不足 10％。 随着冶金行

业的快速发展， 连铸连轧技术及其装备的引进、 消

化、 吸收以及国产化， 对各类辊的需求量呈快速增

长， 另外人们对环境、 能源、 资源问题日益关注， 采

用堆焊技术的复合制造、 修复各类轧辊逐渐形成具有

相当规模的产业， 对各类堆焊用药芯焊丝形成强烈市

场需求。 在建筑行业， 随着国家大剧院、 国家体育馆

等大型、 重型钢结构的建设， 带动了该行业药芯焊丝

的应用。 此外， 在石化行业压力容器对焊接材料有苛

刻要求， 药芯焊丝也逐步被工程界所接受。 尽管药芯

焊丝应用有了长足的进步， 但 2012 年度超过 50 万吨

药芯焊丝的用量占当年的焊接材料总量不足 10％，

与发达国家相比差距甚远， 此外国产药芯焊丝在品种

方面也不能满足国内市场的需求。 然而从近几年国产

药芯焊丝的发展趋势可以看出， 国产药芯焊丝及其相

关技术已经成熟， 今后几年我国的药芯焊丝技术及应

用将进入高速发展阶段。

总之， 药芯焊丝以其明显的技术和经济方面的优

势将逐步成为焊接材料的主导产品， 是 21 世纪最具

发展前景的高技术焊接材料。

8.1.2 药芯焊丝的分类

药芯焊丝目前尚无统一的分类方法， 一般公认的

分类方法如下：

1.按横断面形状分

药芯焊丝的横断面形状可分为简单 O形断面和

复杂断面两大类见表 8-1。

O形断面的药芯焊丝又分为有缝和无缝药芯焊

丝。 有缝 O形断面药芯焊丝又有对接 O形和搭接 O

形之分。 药芯焊丝直径在 2.0ｍｍ以下的细丝多采用

简单 O形断面， 且以有缝 O形为主。 此类焊丝断面

形状简单， 易于加工， 生产成本低， 因而具有价格优

势。 无缝药芯焊丝制造工艺复杂， 设备投入大， 生产

成本高， 但无缝药芯焊丝成品丝表面可进行镀铜处

理， 焊丝保管过程中的防潮性能以及焊接过程中的导

电性均优于有缝药芯焊丝。 细直径的药芯焊丝主要用

于结构件的焊接。

复杂断面主要有 T形、 Ｅ形、 梅花形和双层形等

断面形状。 复杂断面形状主要应用于直径在 2.0ｍｍ

以上的粗丝。 采用复杂断面形状的药芯焊丝， 因金属

外皮进入到焊丝芯部， 一方面对于改善熔滴过渡、 减

少飞溅、 提高电弧稳定性有利； 另一方面焊丝的挺度

比 O形断面药芯焊丝好， 在送丝轮压力作用下焊丝

断面形状的变化比 O形断面小， 对于提高焊接过程

中送丝稳定性有利。 复杂断面形状在提高药芯焊丝焊

接过程稳定性方面的优势， 粗直径的药芯焊丝显得尤

为突出。 随着药芯焊丝直径减小， 焊接过程中电流密



度的增加， 药芯焊丝断面形状对焊接过程稳定性的影

响将减小。 焊丝越细， 断面形状在影响焊接过程稳定

性诸多因素中所占权重越小。 近年来随着药芯焊丝制

备技术的提高和各类电弧焊设备技术的进步， 上述影

响粗直径药芯焊丝焊接过程稳定性因素的作用逐步弱

化， 已较少采用复杂断面制备药芯焊丝， 特别是堆焊

用药芯焊丝， 为保证较多地过渡合金元素， 多采用搭

接 O形断面。 粗直径药芯焊丝全位置焊接适应性较

差， 多用于平焊、 平角焊。 特别是直径在 2.4ｍｍ以

上的粗丝主要应用于堆焊方面。

表 8-1 药芯焊丝横断面形状示意图

类别 无缝 对接 搭接 T形 Ｅ形 双层

横断面

符号

  2.按保护方式分

根据焊接过程中外加的保护方式， 药芯焊丝可分

为气体保护焊用药芯焊丝、 埋弧焊用药芯焊丝及自保

护药芯焊丝。 气体保护焊用药芯焊丝根据保护气体的

种类可细分为： CO2 气体保护焊 （图 8-1）、 熔化极

惰性气体保护焊、 混合气体保护焊以及钨极氩弧焊用

药芯焊丝。 其中 CO2 气体保护焊药芯焊丝主要用于

结构件的焊接制造， 其用量大幅超过其他种类气体保

护焊用药芯焊丝。 由于不同种类的保护气体在焊接冶

金反应过程中的表现行为是不同的， 所以药芯焊丝在

粉芯中所采用的冶金处理方式以及程度也是不同的，

因此尽管被焊金属相同， 不同种类气体保护焊用药芯

焊丝原则上讲是不能相互代用的。 这一点非常重要。

图 8-1 药芯焊丝 CO2 气体保护焊接示意图

埋弧焊用药芯焊丝主要应用于表面堆焊。 由于药

芯焊丝制造工艺比实心焊丝复杂， 生产成本较高， 因

此普通结构除特殊需求外一般不采用药芯焊丝埋弧

焊。 但对于高强度钢， 药芯焊丝与实心焊丝生产成本

较接近， 合金含量较高的药芯焊丝生产成本甚至低于

实心焊丝， 而某些成分的材料要制成实心焊丝是十分

困难的， 在这种情况下药芯焊丝比实心焊丝具有明显

的技术、 经济优势。 埋弧焊用药芯焊丝多数情况下不

需要配合选用专用焊剂， 通用的熔炼焊剂、 烧结焊剂

可满足使用要求。 焊接金属中合金元素的过渡、 化学

成分的调整可方便地通过调整粉芯配方来实现。 另一

方面， 尽管成分上无特殊要求， 但药芯焊丝也可小批

量生产供货 （几百公斤甚至几十公斤）。 药芯焊丝的

上述优点在表面堆焊应用中显得十分突出。

自保护药芯焊丝或称为明弧焊用药芯焊丝， 是在

焊接过程中不需要外加保护气体或焊剂的一类焊丝

（图 8-2）。 通过焊丝芯部药粉中造渣剂、 造气剂在电

弧高温作用下产生的气、 渣对熔滴和熔池进行保护。

与气保护药芯焊丝比较， 其突出的特点是在施焊过程

中该类焊丝有较强的抗风能力， 特别适合于远离中心

城市、 交通运输较困难的野外工程， 因此在石油、 建

筑、 冶金等行业得到广泛应用。 但由于造气剂、 造渣

剂被金属外皮包敷着， 所产生的气、 渣对熔滴 （特

别是焊丝端部的熔滴） 的保护效果较差， 焊缝金属

的韧性稍差。 随着科学技术的不断进步， 特别是近几

年高韧性自保护药芯焊丝的出现， 对于一般结构甚至

一些较为重要的结构， 自保护药芯焊丝也完全可以满

足结构对焊接材料的要求。 另外， 该类焊丝在焊接过

程中会产生大量的烟尘， 一般不适用于室内施焊， 户
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外应用时也应注意通风。

图 8-2 自保护药芯焊丝焊接示意图

3.按金属外皮所用材料分

药芯焊丝金属外皮所用材料有： 低碳钢、 不锈

钢、 镍及其合金等具有良好延展性的金属材料。 低碳

钢的加工性能优良， 是药芯焊丝首选外皮材料。 目前

大部分药芯焊丝产品采用冷轧低碳钢带作为外皮材

料， 少数品种选用低碳钢盘条或无缝管作为外皮材

料， 选用原料状态不同其制备工艺装备差异较大， 生

产成本也有较大的差异。

由于受加粉系数 （单位质量焊丝中药粉所占比

例） 的制约， 生产合金含量较高的药芯焊丝时采用

低碳钢外皮制造难度很大。 对于高合金钢几乎不能实

现用低碳钢外皮制备药芯焊丝。 对于铬镍含量较高的

高合金钢， 可采用不锈钢作为外皮材料制造药芯焊

丝。 对于镍基合金药芯焊丝， 可采用纯镍或镍基合金

作为外皮材料制造。 当然， 用后两种材料制造药芯焊

丝时对生产设备也有不同的要求。

除上述三种材料外， 在焊接以外其他用途中也有

采用铜、 铝、 锌、 铌等具有良好延展性的金属材料制

造粉芯丝， 例如选用铝及锌铝合金作为外皮制造热喷

涂用粉芯丝。

4.按芯部药粉类型分

药芯焊丝可分为有渣型和无渣型。 无渣型又称为

金属粉芯焊丝， 主要用于埋弧焊， 高速 CO2 气体保

护焊药芯焊丝也多为金属粉芯型。 有渣型药芯焊丝按

熔渣的碱度分为酸性渣和碱性渣两类。 目前用量较大

的 CO2 气体保护焊药芯焊丝多为钛型 （酸性） 渣系，

自保护药芯焊丝多采用高氟化物 （弱碱性） 渣系。 应当

指出， 酸、 碱性渣系药芯焊丝熔敷金属氢含量的差别远

小于酸、 碱性焊条， 酸性渣系药芯焊丝熔敷金属氢含量

可以达到低氢型 （碱性） 焊条标准（ ＜8ｍL／100g）。 钛

型渣系药芯焊丝熔敷金属不仅氢含量可以达到低氢，

而且其力学性能也可以达到高韧性。 近年来， 国内外

某些重要焊接结构 （如球罐） 工程中， 有选用钛型

渣系 CO2 气体保护焊药芯焊丝作为焊接材料。 当然

碱性渣系药芯焊丝在熔敷金属氢含量方面仍占有一定

的优势， 可以达到超低氢焊条的水平（ ＜3ｍL／100g），

但其在焊接工艺性能方面仍与钛型渣系药芯焊丝有差

距。 由于药芯焊丝与焊条的加工工艺差别较大， 粉芯

与焊条药皮配方设计、 原材料的选择也有很大差别，

因此建立在焊条熔渣理论基础上的某些经验不能简单

地套用在药芯焊丝的选择原则中， 应该以药芯焊丝产

品的性能作为选材的依据。

5.按用途分

药芯焊丝按被焊钢种可分为： 低碳、 低合金钢用

药芯焊丝， 低合金高强度钢用药芯焊丝， 低温钢用药

芯焊丝， 耐热钢用药芯焊丝， 不锈钢用药芯焊丝和镍

及镍合金用药芯焊丝。

药芯焊丝按被焊结构类型可分为： 一般结构用药

芯焊丝， 船用药芯焊丝， 锅炉、 压力容器用药芯焊丝

和硬面堆焊用药芯焊丝。

药芯焊丝按焊接方法可分为： CO2 气体保护焊用

药芯焊丝， TIG焊用药芯焊丝， MIG焊、 混合气体保

护焊用药芯焊丝， 自保护焊药芯焊丝， 埋弧焊用药芯

焊丝和热喷涂用粉芯线材。

8.1.3 药芯焊丝的特点

药芯焊丝是在结合焊条的优良工艺性能和实心焊

丝的高效率自动焊的基础上产生的一类新型焊接

材料。

1.药芯焊丝的优点

较为公认的优点如下。

（1） 焊接工艺性能好 在电弧高温作用下， 粉

芯中各种物质产生造气、 造渣等一系列反应， 对熔滴

过渡形态、 熔渣表面张力等性能产生影响， 明显地改

善了焊接工艺性能。 即使采用 CO2 气体保护焊， 也

可实现熔滴的喷射过渡， 可做到无飞溅和全位置焊，

且焊道成形美现。

（2） 熔敷速度快、 生产效率高 药芯焊丝可进

行连续地自动、 半自动焊接。 焊接时， 电流通过很薄

的金属外皮， 其电流密度较高， 熔化速度快， 熔敷速

度明显高于焊条， 并略高于实心焊丝 （图 8-3）。 生

产效率约为焊条电弧焊的 3 ～4 倍， 在大面积表面堆

焊时甚至高于焊条 8 倍。

（3） 合金系统调整方便 药芯焊丝可以通过外

皮和药芯两种途径调整熔敷金属的化学成分。 特别是

通过改变药芯中的粉料组成， 可获得各种不同渣系、

合金系的药芯焊丝， 以满足各种不同需求。 该优点在
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除低碳、 低合金钢以外钢种焊接时的优势是实心焊丝

无法比拟的。

（4） 能耗低 在药芯焊丝电弧焊过程中， 连续

施焊使得焊机空载损耗大为减少； 较大的电流密度，

增加了电阻热， 提高了热源利用率。 两者使药芯焊丝

能源有效利用率可提高 20％ ～30％。

（5） 环保 在生产过程中， 药芯焊丝不采用酸

洗、 碱洗、 电镀等可能造成环境严重污染的生产工

艺。 在使用过程中， 药芯焊丝产生的固体废弃物———

焊渣 （4％ ～8％） 明显低于焊条 （20％左右） 和实

心焊丝埋弧焊 （40％ ～50％）。 在三大类焊接填充材

料中， 药芯焊丝对焊接生产的负面影响最小。

（6） 综合成本低 焊接生产的总成本应由焊接

材料、 辅助材料、 人工费用、 能源消耗、 生产效率、

熔敷金属表面填充量等多项指标综合构成。 焊接相同

厚度 （中厚板以上） 的钢板， 药芯焊丝单位长度焊

缝的综合成本不到焊条一半， 且略低于实心焊丝。 使

用药芯焊丝经济效益是非常显著的。

图 8-3 三类焊接村料熔敷速率比较

1—金属粉型药芯焊丝， φ＝1.2ｍｍ

2—氧化钛型药芯焊丝， φ＝1.2ｍｍ

3—金属粉型药芯焊丝， φ＝1.6ｍｍ

4—实心焊丝， φ＝1.2ｍｍ

5—氧化钛型药芯焊丝， φ＝1.6ｍｍ

6—实芯焊丝， φ＝1.6ｍｍ

总之， 药芯焊丝是一种高效节能的新型焊接材

料。 近年来在我国应用领域增长迅速。

2.药芯焊丝的缺点

下列因素仍将在一段时问内制约药芯焊丝广泛

应用。

（1） 制造设备复杂 无论用何种工艺生产药芯

焊丝， 其设备的复杂程度， 在加工精度、 标制精度、

设备高技术含量、 操作人员素质等多方面的要求， 均

高于另两类焊接材料的生产设备。

（2） 制造工艺技术要求高 药芯焊丝生产工艺

的复杂程度， 远大于焊条和实心焊丝的生产。 合格的

药芯焊丝产品除了精良的制造设备、 内在质量优良的

药粉配方技术， 另一关键则在于制造工艺。 目前， 国

内许多药芯焊丝制造厂家在产品质量、 批量上有差

距， 其原因还是在制造工艺方面尚不过关。

上述原因使得普通结构钢用药芯焊丝的市场售价

高于焊条和实心焊丝。

（3） 成品丝的防潮保管困难 除了无缝药芯焊

丝外表面可镀铜外， 药芯焊丝在防潮保管方面比另两

类焊材要求高。 在防潮性能方面， 药芯焊丝不如镀铜

实心焊丝的抗潮性好。 从受潮后通过烘干， 恢复其性

能方面分析， 药芯焊丝不如焊条， 受潮较重的药芯焊

丝或是无法烘干 （塑料盘）， 或是烘干效果不理想，

基本上不能使用。 在防潮保管问题上， 一方面生产厂

商在药芯焊丝包装上要给予充分重视， 采取相应的技

术措施， 另一方面建议使用单位不要长期大量保存药

芯焊丝。 目前现有的常规防潮包装可保证药芯焊丝在

半年至一年内基本符合出厂时的技术要求。 因此使用

单位应根据生产实际情况组织进货， 减少库存。

8.2 焊接设备

药芯焊丝作为一种新型的焊接材料， 适用于多种

焊接方法。 大多数使用实心焊丝的焊接设备也可以使

用药芯焊丝。 一些标有实心、 药芯焊丝两用的焊机，

只是在使用实心焊丝焊机的基础上添加了某些功能，

以便更有效地发挥药芯焊丝的优势， 这些功能并不是

使用药芯焊丝的必要条件。 也就是说， 使用实心焊丝

的焊接设备完全可以使用药芯焊丝。

8.2.1 焊接电源

实心、 药芯焊丝两用的焊机， 是在使用实心焊丝

焊机的基础上添加了下面所列功能中的一种或多种。

（1） 极性转换 直流正接／直流反接转换装置。

（2） 电源外特性微调 在平特性的基础上， 微

调外特性。 调节范围在微翘和缓降之问， 如图 8-4

所示。

（3） 电弧挺度调节 通过调节电弧挺度， 可实

现对熔滴过渡形态的调节， 以减少飞溅， 并可改善全

位置焊接性能。

埋弧焊、 钨极氩弧焊机不用添加上述功能就可以

使用药芯焊丝。 CO2 焊机在增加了极性转换装置后可

以使用自保护药芯焊丝 （多数产品须用直流正接）。
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图 8-4 电源外特性调节示意图

增加了电源外特性微调和电弧挺度调节功能的 CO2

焊机， 不仅可以使用 CO2 气体保护用药芯焊丝， 也

可以使用其他气体保护用药芯焊丝， 并且能够更好地

发挥药芯焊丝的优点。

8.2.2 送丝机

实心焊丝送丝机可以正常使用加粉系数较小的药

芯焊丝， 如用量较大的低碳钢 CO2 气体保护用药芯

焊丝。 但要正常使用加粉系数较大的药芯焊丝则最好

选用专用送丝机， 如图 8-5 所示。 药芯焊丝专用送丝

机与一般实心焊丝送丝机的差别如下：

（1） 两对主动轮送丝 一般实心焊丝送丝机采

用单电动机驱动一只主动轮送丝。 药芯焊丝专用送丝

机则采用单电动机或双电动机驱动两对主动轮送丝。

这样在送丝推力不变的情况下， 可以减小施加在药芯

焊丝上的正压力， 以减少药芯焊丝横断面形状的变

化， 提高送丝的稳定性。

（2） 上下轮均开 V形槽 一般实心焊丝送丝机

的上送丝轮为普通轴承， 不开槽。 而药芯焊丝专用送

丝机的上下送丝轮均开 V形槽， 变三点受力为四点

对称受力， 以减少焊丝横断面变形。

（3） 槽内压花 药芯焊丝专用送丝机焊丝直径

在 1.6ｍｍ （或 1.4ｍｍ） 以上的送丝轮， V形槽内采

用压花处理。 处理后的送丝轮， 通过提高送丝轮的

摩擦系数以提高送丝推力。 不仅提高了送丝的稳定

性， 同时也改善了药芯焊丝通过导电嘴时的导电

性能。

药芯焊丝专用送丝机通过上述处理措施， 在增大

送丝推力的同时降低了焊丝的变形， 提高了送丝的稳

定性， 特别是在大电流高速焊接时， 效果更加明显。

图 8-5 送丝机结构示意图

a） 单机单辊 b） 单机双辊 c） 双机双辊

8.2.3 焊枪

药芯焊丝埋弧焊、 钨极氩弧焊、 熔化极气体保护

焊等方法的焊枪与实心焊丝的焊枪相同。 自保护药芯

焊丝， 可以使用专用焊枪或 CO2 气体保护焊枪。 两

者在结构上的差别为： 专用焊枪是在 CO2 气体保护

焊枪基础上去掉气罩， 并在导电嘴外侧加绝缘护套以

满足某些自保护药芯焊丝在伸出长度方面的特殊要

求， 同时可以减少飞溅的影响； 某些专用焊枪附加有

负压吸尘装置， 使自保护药芯焊丝可以在室内施工中

使用。 图 8-6 为自保护药芯焊丝专用焊枪结构示

意图。

8.2.4 其他

其他设备与实心焊丝所用设备相同。 详见本手册

有关章节。

图 8-6 自保护药芯焊丝专用焊枪结构示意图

8.3 焊接参数

熔化极药芯焊丝电弧焊的焊接参数主要包括： 焊

接电流、 电弧电压、 焊接速度、 焊丝伸出长度以及保
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护气流量等。 焊接参数对焊接过程的影响及其变化规

律， 药芯焊丝和实心焊丝基本相同。 但由于药芯焊丝

填充药粉在焊接过程中的造气、 造渣等一系列冶金作

用， 其影响程度不仅使药芯焊丝与实心焊丝有差别，

而且同一类别不同生产厂家生产的药芯焊丝其影响程

度也略有差别。 因此最佳焊接参数的选择是有前提条

件的， 即确定的生产厂家、 针对具体的药芯焊丝产

品、 施焊时的实际工况条件， 通过工艺评定试验， 最

终确定最佳焊接参数。

8.3.1 焊接电流、 电弧电压

在药芯焊丝电弧焊过程中， 焊接电流、 电弧电压

对焊缝几何形状 （熔宽、 熔深） 的影响规律同实心

焊丝基本一致。 略有差别的是焊接电流、 电弧电压对

药芯焊丝熔滴过渡形态的影响。 图 8-7 所示为焊接电

流、 电弧电压对 φ1.6ｍｍＥ71T-1 型药芯焊丝熔滴过

渡形态的影响， 图中阴影部分为喷射过渡。 如图 8-8

所示， 焊接电流的适用范围很大， 而电弧电压的可变

范围则较小， 且随着电流的增加， 电弧电压应适当增

加， 大电流焊接时， 电弧电压应足够高。 这一规律对

选择焊接参数有着重要的指导意义。 表 8-2 为不同直

径药芯焊丝稳定焊接时焊接电流、 电弧电压常用范

围。 表 8-3 为中厚板在不同位置焊接时的焊接电流、

电弧电压常用范围。

图 8-7 焊接电流、 电弧电压对熔滴过渡形态的影响

s.ｐ—喷射过渡 g.b—滴状过渡 s.c—短路过渡

应注意自保护药芯焊丝因各品种之问芯部组

成物差异较大 ， 稳定焊接时的焊接参数也有较大

的差异 ， 特别是电弧电压 。 如某种以多种氟化物

组成的自保护药芯焊丝 ， 其稳定焊接时 ， 电弧电

压的范围为 13 ～18V， 这在使用其他焊丝时 ， 几

乎无法实现正常的焊接过程 。 因此厂家提供的产

品使用说明书是正确选择焊接电流 、 电弧电压的

重要依据之一 。

表 8-2 不同直径药芯焊丝稳定焊接时焊接电流、 电弧电压范围

CO2 气保护药芯焊丝

焊丝直径／ｍｍ 1.2 1.4 1.6

焊接电流／Ａ 140 ～350 150 ～400 150 ～450

电弧电压／V 25 ～32 25 ～34 26 ～38

自保护药芯焊丝

焊丝直径／ｍｍ 1.6 2.0 2.4

焊接电流／Ａ 150 ～250 180 ～350 200 ～400

电弧电压／V 20 ～25 22 ～28 22 ～32

表 8-3 各种位置焊接中厚板时药芯焊丝焊接电流、 电弧电压常用范围

焊接位置
φ1.2ｍｍCO2 气保护药芯焊丝 φ2.0ｍｍ自保护药芯焊丝

电流／Ａ 电压／V 电流／Ａ 电压／V

平焊 160 ～350 25 ～32 180 ～350 22 ～28

横焊 180 ～260 25 ～30 180 ～250 22 ～25

向上立焊 160 ～240 25 ～30 180 ～220 22 ～25

向下立焊 240 ～260 25 ～30 180 ～260 24 ～28

仰焊 160 ～200 25 ～28 180 ～220 22 ～25

8.3.2 焊丝伸出长度

气体保护药芯焊丝电弧焊时， 焊丝伸出长度一般

为 15 ～25ｍｍ， 焊接电流较小时， 焊丝伸出长度小；

电流增加时， 焊丝伸出长度适当增加。 以 φ1.6ｍｍ

CO2 气体保护药芯焊丝为例， 如电流为 250Ａ以下时，

焊丝伸出长度为 15 ～20ｍｍ； 电流为 250Ａ以上时，

焊丝伸出长度以 20 ～25ｍｍ为宜。 改变焊丝伸出长

度， 会对焊接工艺性能产生影响。 当焊丝伸出长度过

大时， 熔深变浅， 同时由于气体保护效果下降易产生
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气孔； 焊丝伸出长度过小时， 长时问焊接后， 飞溅物

易于黏附在喷嘴上， 扰乱保护气流， 影响保护效果，

这也是产生气孔的原因之一。

自保护药芯焊丝电弧焊时， 焊丝伸出长度范围较

宽， 一般为 25 ～70ｍｍ。 直径在 φ3.0ｍｍ以上的粗丝，

焊丝伸出长度甚至接近 100ｍｍ。 为保证焊丝端部更

好地指向熔池， 焊枪导电嘴前端常加有绝缘护套。 焊

丝伸出长度选择不当时， 除了易于产生气孔外， 对自

保护药芯焊丝的焊缝金属的力学性能也会产生影响，

特别是焊缝金属的韧性。

8.3.3 保护气体流量

选择气体保护药芯焊丝进行焊接时 ， 保护气

体流量也是重要的焊接参数之一 。 保护气体流量

的选择可根据焊接电流的大小 、 气体喷嘴的直径

和保护气体的种类等因素确定 ， 图 8-9 所示为三

者的关系 。

图 8-8 保护气体流量选择参考图

8.3.4 焊接速度

当焊接电流、 电弧电压确定后， 焊接速度不仅对

焊缝几何形状产生影响， 而且对焊接质量也有影响。

药芯焊丝半自动焊接时， 焊接速度通常在 30 ～50cｍ／

ｍin 范围内。 焊接速度过快易导致熔渣覆盖不均匀，

焊缝成形变坏。 在表面有漆层或有污染的钢板上焊接

时， 焊接速度过快易产生气孔。 焊接速度过小， 熔融

金属容易先行， 导致熔合不良等缺陷的产生。 药芯焊

丝全自动焊接时， 焊接速度可达 1ｍ／ｍin 以上。

8.4 焊接工艺

制定合理的焊接工艺应综合考虑焊件的结构特

征、 接头设计、 母材及焊材的各种性能、 焊接设备及

施工条件等多种因素。 本小节仅对使用药芯焊丝的焊

接工艺特点作简单介绍。

8.4.1 接头准备

对于搭接接头、 T形接头、 角接接头， 使用药芯

焊丝采用角焊缝可以较容易地实现上述三种接头的全

位置焊接。 因药芯焊丝的穿透能力较强， 可以选择较

小的焊脚尺寸， 以减少焊材用量和焊接时问， 提高效

率。 使用药芯焊丝时， 对接头的准备有较高的要求。

气割和等离子弧切割后的结瘤必须彻底清除。 坡口角

度可以选择比焊条、 实心焊丝小 10°～20°（图8-9）。

对坡口、 钝边加工的精度要求较高， 药芯焊丝焊接坡

口实例见表 8-4。 使用药芯焊丝 CO2 气体保护焊焊接

厚板钢结构 （δ≥40ｍｍ） 时， 为了便于操作保证焊缝

根部焊道的质量， 一方面可以将焊枪保护气罩的外径

减小， 在工程应用中多数情况将保护气罩外径由

φ20ｍｍ改为 φ15ｍｍ， 少数施工单位将保护气罩外径

改为 φ12ｍｍ。 使用小直径保护气罩外径时， 气体流

量应适当调整。 另一方面对坡口几何尺寸进行适当调

整， 基本原则是便于焊枪在坡口深处的正常摆动、 减

少金属填充量， 充分发挥药芯焊丝的优势。 图 8-

10a、 b 分别为厚板钢结构药芯焊丝 CO2 气体保护焊

平焊和横焊接头形式示意图。

图 8-9 使用药芯焊丝时坡口角度示意图

8.4.2 接头的施焊

表 8-5 ～表 8-7 分别为角焊缝、 无衬垫、 有衬垫

对接焊缝各种位置的焊接。

表 8-4 药芯焊丝气体保护焊坡口形状、 尺寸

坡口形状 板厚／ｍｍ 焊接位置 有无衬垫 坡口角度 问隙 G／ｍｍ 钝边 Ｒ／ｍｍ

1.2 ～4.5 平焊 无 — 0 ～2 —

≤9 平焊 有 — 0 ～3 —

≤12 平焊 无 — 0 ～2 —
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（续）

坡口形状 板厚／ｍｍ 焊接位置 有无衬垫 坡口角度 α／（°） 问隙 G／ｍｍ 钝边 Ｒ／ｍｍ

≤60

平焊

立焊

横焊

无

有

无

有

无

有

45 ～60

25 ～50

45 ～60

35 ～50

45 ～50

30 ～50

0 ～2

4 ～7

0 ～2

0 ～2

0 ～2

4 ～7

0 ～5

0 ～3

0 ～5

0 ～5

0 ～5

0 ～3

≤60

≤50

平焊

立焊

无

有

无

有

45 ～60

35 ～60

45 ～60

35 ～60

0 ～2

0 ～6

0 ～2

3 ～7

0 ～5

0 ～3

0 ～5

0 ～2

≤100

平焊

立焊

横焊

无

无

无

45 ～60

45 ～60

45 ～60

0 ～2

0 ～2

0 ～3

0 ～5

0 ～5

0 ～5

≤100

平焊

横焊

无

无

45 ～60

45 ～60

0 ～2

0 ～2

0 ～5

0 ～5

图 8-10 厚板钢结构药芯焊丝 CO2 气体保护焊平焊和横焊接头形式示意图

a） 平焊接头 b） 横焊接头

表 8-5 不同位置角焊缝的焊接

焊接

位置
焊丝种类（直径）

焊接电

流／Ａ

电弧电

压／V

焊层搭接头

焊脚长／ｍｍ

5 6 7 8 9 10 11 12 13

横向

立向上

 全位置用药芯焊丝

（φ1.2ｍｍ）

260

220

28

25
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（续）

焊接

位置
焊丝种类（直径）

焊接电

流／Ａ

电弧电

压／V

焊层搭接头

焊脚长／ｍｍ

5 6 7 8 9 10 11 12 13

立向下

仰向

 全位置用药芯焊丝

（φ1.2ｍｍ）

270

240

29

28

表 8-6 不同位置无衬垫对接焊缝的各种位置焊接

焊接

位置

焊丝种类

（直径）

坡口形状

（精度公差）
焊层搭接法 道次

焊接电流

／Ａ

电弧电压

／V

平焊

横焊

向上立焊

 全位置用药芯

焊丝（φ1.2ｍｍ）
坡口角度允许公差：

-5°～+10°

底层问隙：

0 ～5ｍｍ

1 ～N 260 ～300 26 ～30

1 ～N 240 ～280 26 ～28

1 ～N 260 ～280 26 ～28

表 8-7 不同位置加衬垫对接焊缝的各种位置焊接

焊接

位置

焊丝种类

（直径）

坡口形状

（精度公差）
焊层搭接法 道次

焊接电流

／Ａ

电弧电压

／V

平焊

横焊

向上立焊

 全位置用药芯

焊丝（φ1.2ｍｍ）

坡口角度允许公差：

-5°～+10°

底层问隙：

4 ～12ｍｍ

12 ～N
180 ～200

240 ～280

25 ～27

25 ～30

12 ～N
180 ～200

220 ～260

25 ～27

25 ～30

12 ～N
160 ～180

200 ～240

25 ～27

25 ～30

·422·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



8.5 药芯焊丝标准

最早的药芯焊丝标准是由美国焊接学会于 20 世纪

60 年代制定， 并于 1969 年正式颁布的 ＡWS Ａ5.20

《电弧焊碳钢用药芯焊丝标准》， 随后相继制定了低合

金钢、 不锈钢等一系列药芯焊丝标准， 并进行过多次

修正和补充， 成为目前影响最大、 应用最广的药芯焊

丝标准。 在 ＡWS 药芯焊丝标准基础上， 各工业发达国

家根据药芯焊丝发展， 制定了本国的药芯焊丝标准，

如英国 BS、 德国 DIN、 日本 ＪIS 药芯焊丝标准。 欧洲

标准委员会 （CＥN） 20 世纪 90 年代初制定了欧洲

（ＥN） 药芯焊丝标准， 现已被欧洲各国接受和采纳，

成为另一个应用广泛的药芯焊丝标准。 国际焊接学会

（IIW） 一直在致力于制定通用药芯焊丝标准， 已提交

国际标准委员会 （ISO） 并被采纳。 我国于 20 世纪 80

年代中期开始药芯焊丝标准的制定工作， 并于 1988 年

正式颁布执行我国第一部药芯焊丝国家标准。 本节仅

对碳钢药芯焊丝标准中最基本的内容做简单介绍， 要

对更多药芯焊丝标准的内容， 请参见参考文献 ［4］。

8.5.1 中国 （GB） 标准

目前我国正式颁布执行的药芯焊丝标准为： GB／

T10045—2001 《碳钢药芯焊丝》、 GB／T17853—1999

《不锈钢药芯焊丝》 和 GB／T17493—2008 《低合金钢

药芯焊丝》。 国家标准 GB／T10045—2001 《碳钢药芯

焊丝》 规定碳钢药芯焊丝型号由 7 部分组成， 如图

8-11 所示。

碳钢药芯焊丝焊接位置、 保护类型、 极性和适用

性要求见表 8-8， 熔敷金属化学成分要求见表 8-9，

熔敷金属力学性能要求见表 8-10。

图 8-11 碳钢药芯焊丝型号说明

表 8-8 焊接位置、 保护类型、 极性和适用性要求 （GB／T10045—2001）

型  号 焊接位置① 外加保护气② 极性③ 适用性④

Ｅ500T—1 H，F CO2 DCＥP M

Ｅ500T—1M H，F 75％ ～80％Ａｒ+CO2 DCＥP M

Ｅ501T—1 H，F，VU，OH CO2 DCＥP M

Ｅ501T—1M H，F，VU，OH 75％ ～80％Ａｒ+CO2 DCＥP M

Ｅ500T—2 H，F CO2 DCＥP S

Ｅ500T—2M H，F 75％ ～80％Ａｒ+CO2 DCＥP S

Ｅ501T—2 H，F，VU，OH CO2 DCＥP S

Ｅ501T—2M H，F，VU，OH 75％ ～80％Ａｒ+CO2 DCＥP S

Ｅ500T—3 H，F 无 DCＥP S

Ｅ500T—4 H，F 无 DCＥP M

Ｅ500T—5 H，F CO2 DCＥP M

Ｅ500T—5M H，F 75％ ～80％Ａｒ+CO2 DCＥP M

Ｅ501T—5 H，F，VU，OH CO2 DCＥP或 DCＥN⑤ M

Ｅ501T—5M H，F，VU，OH 75％ ～80％Ａｒ+CO2 DCＥP或 DCＥN⑤ M

Ｅ500T—6 H，F 无 DCＥP M

Ｅ500T—7 H，F 无 DCＥN M

Ｅ501T—7 H，F，VU，OH 无 DCＥN M

Ｅ500T—8 H，F 无 DCＥN M

Ｅ501T—8 H，F，VU，OH 无 DCＥN M

Ｅ500T—9 H，F CO2 DCＥP M

Ｅ500T—9M H，F 75％ ～80％Ａｒ+CO2 DCＥP M

Ｅ501T—9 H，F，VU，OH CO2 DCＥP M
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型  号 焊接位置① 外加保护气② 极性③ 适用性④

Ｅ501T—9M H，F，VU，OH 75％ ～80％Ａｒ+CO2 DCＥP M

Ｅ500T—10 H，F 无 DCＥN S

Ｅ500T—11 H，F 无 DCＥN M

Ｅ501T—11 H，F，VU，OH 无 DCＥN M

Ｅ500T—12 H，F CO2 DCＥP M

Ｅ500T—12M H，F 75％ ～80％Ａｒ+CO2 DCＥP M

Ｅ501T—12 H，F，VU，OH CO2 DCＥP M

Ｅ501T—12M H，F，VU，OH 75％ ～80％Ａｒ+CO2 DCＥP M

Ｅ431T—13 H，F，VD，OH 无 DCＥN S

Ｅ501T—13 H，F，VD，OH 无 DCＥN S

Ｅ501T—14 H，F，VD，OH 无 DCＥN S

Ｅxx0T—G H，F — — M

Ｅxx1T—G H，F，VD或 VU，OH — — M

Ｅxx0T—GS H，F — — S

Ｅxx1T—GS H，F，VD或 VU，OH — — S

  ① H为横焊， F为平焊， OH为仰焊， VD为向下立焊， VU为向上立焊。

② 对于使用外加保护气的焊丝 （ＥxxxT—1， ＥxxxT—1M， ＥxxxT—2， ＥxxxT—2M， ＥxxxT—5， Ｅxx

xT—5M， ＥxxxT—9， ＥxxxT—9M， ＥxxxT—12， ＥxxxT—12M） ， 其金属的性能随保护气类型不同而变

化。 用户在未向焊丝制造商咨询前不应使用其他保护气。

③ DCＥP为直流电源， 焊丝接正极； DCＥN为直流电源， 焊丝接负极。

④ M为单道和多道焊， S 为单道焊。

⑤ Ｅ501T—5 和 Ｅ501T—5M型焊丝可在 DCＥN极性下使用， 以改善不适当位置的焊接性， 推荐的极性请咨询制造商。

表 8-9 熔敷金属化学成分要求①、② （GB／T10045—2001）

型  号
化学成分（质量分数，％）

C Mn Si S P Cｒ③ Ni③ Mo③ V③ Ａｌ③、④ Cｕ③

Ｅ50 xT—1

Ｅ50 xT—1M

Ｅ50 xT—5

Ｅ50 xT—5M

Ｅ50 xT—9

Ｅ50 xT—9M

0.18 1.75 0.90 0.03 0.03 0.20 0.50 0.30 0.08 — 0.35

Ｅ50 xT—4

Ｅ50 xT—6

Ｅ50 xT—7

Ｅ50 xT—8

Ｅ50 xT—11

—⑤ 1.75 0.60 0.03 0.03 0.20 0.50 0.30 0.08 1.8 0.35

ＥxxxT—G⑥ —⑤ 1.75 0.90 0.03 0.03 0.02 0.50 0.30 0.08 1.8 0.35

Ｅ50 xT—12

Ｅ50 xT—12M
0.15 1.60 0.90 0.03 0.03 0.20 0.50 0.30 0.08 — 0.35

  注： Ｅ50 xT—2、 Ｅ50 xT—2M、 Ｅ50 xT—3、 Ｅ50 xT—10、 Ｅ43 xT—13、 Ｅ50 xT—13、 Ｅ50 xT—14、 ＥxxxT—GS 无

规定。

① 应分析表中列出值的特定元素。

② 单值均为最大值。

③ 这些元素如果是有意添加的， 应进行分析并报出数值。

④ 只适用于自保护焊丝。

⑤ 该值不做规定， 但应分析其数值并出示报告。

⑥ 该类焊线添加的所有元素总和不应超过 5％。
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表 8-10 熔敷金属力学性能要求① （GB／T10045—2001）

型  号 抗拉强度／MPa 屈服强度／MPa 伸长率（％）
V形缺口冲击性能

试验温度／℃ 冲击吸收能量／Ｊ

Ｅ50 xT—1，Ｅ50 xT—1M② 480 400 22 -20 27

Ｅ50 xT—2，Ｅ50 xT—2M③ 480 — — — —

Ｅ50 xT—3③ 480 — — — —

Ｅ50 xT—4 480 400 22 — —

Ｅ50 xT—5，Ｅ50 xT—5M② 480 400 22 -30 27

Ｅ50 xT—6② 480 400 22 -30 27

Ｅ50 xT—7 480 400 22 — —

Ｅ50 xT—8② 480 400 22 -30 27

Ｅ50 xT—9，Ｅ50 xT—9M② 480 400 22 -30 27

Ｅ50 xT—10③ 480 — — — —

Ｅ50 xT—11 480 400 20 — —

Ｅ50 xT—12，Ｅ50 xT—12M② 480 ～620 400 22 -30 27

Ｅ43 xT—13③ 415 — — — —

Ｅ50 xT—13③ 480 — — — —

Ｅ50 xT—14③ 480 — — — —

Ｅ43 xT—G 415 330 22 — —

Ｅ50 xT—G 480 400 22 — —

Ｅ43 xT—GS③ 415 — — — —

Ｅ50 xT—GS③ 480 — — — —

  ① 表中所列单值均为最小值。

② 型号中带有宇母 “L” 的焊丝， 其熔敷金属冲击性能应满足以下要求：

型  号 V形缺口冲击吸收能量

Ｅ50 xT—1L，Ｅ50 xT—1ML

Ｅ50 xT—5L，Ｅ50 xT—5ML

Ｅ50 xT—6L

Ｅ50 xT—8L

Ｅ50 xT—9L，Ｅ50 xT—9ML

Ｅ50 xT—12L，Ｅ50 xT—12ML

-40℃，≥27Ｊ

  ③ 这些型号主要用于单道焊接而不用于多道焊接。 因为只规定了抗拉强度， 所以只要求做横向拉伸和纵向辊筒弯曲 （缠

绕式导向弯曲） 试验。

8.5.2 美国 （ＡWS） 标准

美国 焊 接 学 会 （ＡWS） 早 在 1969 年 制 定 了

ＡWS Ａ5.20 《碳 钢 药 芯 焊 丝 》 ， 随 后 相 继 制 定 了

ＡWS Ａ5.22 《不锈钢药芯焊丝 》 、 ＡWS Ａ5.26 《气

电立焊药芯焊丝》 和 ＡWS Ａ5.29 《低合金钢药芯焊

丝》 等主要药芯焊丝标准， 并进行了多次修正和

补充。

  ＡWS Ａ5.20 规定碳钢药芯焊丝型号的表示方法

及分类， 分别见图 8-12 和表 8-11。

图 8-12 AWSA5.20 碳钢药芯焊丝型号表示方法

表 8-11 碳钢药芯焊丝分类 （ＡWS Ａ5.20）

种类 药粉类型 保护气体 电流种类 适 用 性 其  他

T—1 金红石型 CO2 或混合气 直流反接 单道或多道焊 —

T—2 金红石型 CO2 直流反接 单道焊 —

T—3 自保护型 无 直流反接 单道高速焊 电弧呈喷射过渡；用于薄板焊接

T—4 自保护型 无 直流反接 单道或多道焊 电弧呈射滴过渡

T—5 碱性渣系 CO2 或混合气 直流反接 单道或多道焊 —

T—6 自保护型 无 直流反接 单道或多道焊 电弧呈射流过渡；韧性良好
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种类 药粉类型 保护气体 电流种类 适 用 性 其  他

T—7 自保护型 无 直流反接 单道或多道焊 全位置

T—8 自保护型 无 直流正接 单道或多道焊 全位置；韧性良好

T—10 自保护型 无 直流正接 单道焊 可焊接厚度 ＜6.4ｍｍ的钢板

T—11 自保护型 无 直流正接 单道或多道焊 全位置；电弧呈射流过渡

T—G — — — 单道或多道焊 —

T—GS — — — 单道焊 —

8.5.3 日本 （ＪIS） 标准

日本的药芯焊丝标准有日本焊接学会 （ＪIS）

制定的下 列 几 个 主 要 标 准 ： ＪIS Z3313 《 低 碳 钢 、

高强度钢及低温钢药芯焊丝 》 ； ＪIS Z3318 《Cｒ-Mo

耐热钢药芯焊丝 》 ； ＪIS Z3319 《 气电立焊药芯焊

丝 》 ； ＪIS Z3320 《耐腐蚀钢药芯焊丝 》 ； ＪIS Z3323

《不锈钢药芯焊丝 》 和 ＪIS Z3326 《 硬面堆焊药芯

焊丝 》 。

图 8-13 为碳钢药芯焊丝的型号表示方法。

图 8-13 碳钢药芯焊丝型号 （ JＩS） 表示方法

8.6 焊接质量

焊接质量受焊接材料、 焊接工艺、 设备以及管

理等多种因素的影响。 与焊接过程有关的某一环节

的质量问题， 都会影响产品的最终质量。 本节仅就

药芯焊丝使用过程中常见的质量问题做简单介绍，

表 8-12 列出了药芯焊丝电弧焊常见的质量问题及防

治措施。

表 8-12 药芯焊丝电弧焊常见的焊接质量问题及防治措施

类  型 原  因 措  施

气 孔

保护气流量过小
 1.增加保护气流量
 2.清除保护气喷嘴内的飞溅物

保护气流量过大  减少保护气流量
焊接区风速过大  加强焊接工作区域的防风保护

保护气的纯度低
 1.使用质量合格的保护气体
 2.检查气源、气路、供气设备工作是否正常

接头区的油、锈、漆  加强清除焊缝及附近区域油、锈、漆及做好焊前准备工作

焊丝表面的油、锈

 1.清除焊丝表面的润滑剂（用于焊丝生产）
 2.清除送丝轮表面的油污
 3.采取防护措施，防止其他设备的油污对焊丝的污染
 4.更换表面有锈斑的焊丝

电弧电压过高  调整电弧电压
焊丝伸出长度过大  缩短伸出长度或调整焊接电流

伸出长度过小（自保护）  增加伸出长度或调整焊接电流
焊接速度过快  调整焊接速度

焊丝质量不合格  更换焊丝

未熔合、未焊透

操作不当
 1.焊丝对准焊缝底层或前道焊缝的焊趾
 2.调整焊枪角度
 3.调整焊枪摆动幅度

焊接参数不合适

 1.增加焊接电流
 2.减小焊接速度
 3.增加焊接速度（自保护焊丝）
 4.调整焊丝伸出长度
 5.更换细直径的焊丝

坡口尺寸不当
 1.适量增大坡口问隙
 2.减小坡口钝边尺寸
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类  型 原  因 措  施

裂纹

接头刚度过大

 1.采用调整焊接顺序等措施降低接头的拘束度

 2.预热

 3.锤击

焊丝质量不合格  更换合格焊丝

焊丝选用不当  选用高韧性药芯焊丝

送丝不畅

送丝推力不够  增加送丝轮压力

焊丝变形  减小送丝轮压力

导电嘴烧蚀

 1.减小电弧电压

 2.调整停弧控制参数

 3.更换过度磨损的导电嘴

导丝管太脏  用压缩空气清除管内的粉灰

参 考 文 献
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第 9 章 水下焊接与切割
作者 蒋力培 审者 黄鹏飞

  随着海洋工程的迅速发展， 特别是大陆架海底油

田的开发， 水下焊接与切割技术日益受到重视， 并取

得了突飞猛进的发展。 现在， 水下焊接与切割在海上

采油平台、 海底油气管道、 海底油库、 海底隧道、 海

上飞机场等各种海洋工程结构的施工及海上救助打捞

中， 已经成为不可缺少的关键技术。

当前， 高压干法水下焊接已取得很大进展， 湿法

水下焊接与局部干法水下焊接以及氧弧切割等水下切

割技术更加成熟， 为水下焊接工程提供了全方位的技

术支持。

9.1 水下焊接的特点与分类

9.1.1 水下焊接的基本特点

1.水下环境对焊接过程的影响

水下环境使得焊接过程比陆上焊接复杂得多， 除

焊接技术本身外， 还涉及潜水作业技术等诸多因素。

这里只论述在水下焊接时， 水下环境对焊接过程有影

响的几个主要问题。

1） 能见度差。 由于水对光线的吸收、 反射及折

射等作用， 使光线在水中的传播能力显著减弱， 只有

大气中的千分之一左右。 采用湿法水下焊接或国外通

常用的局部干法焊接时， 受电弧周围产生气泡的影

响， 潜水焊工很难看清焊接熔池的状态， 妨碍了焊接

技术的正常发挥。

2） 急冷效应。 海水的热导率较高， 约为空气的

20 倍。 即使是淡水， 其热导率也为空气的十几倍。

若采用湿法或局部干法水下焊接时， 被焊工件直接处

在水中， 水对焊缝的急冷效应极明显， 容易产生高硬

度的淬硬组织。 只有采用干法焊接时， 才能避免急冷

效应。

3） 增加了焊缝氢含量。 湿法水下焊接时， 电弧

周围的水被电弧热分解产生了大量的氢和氧， 使电弧

气氛中 φ （H） 高达 62％ ～82％， 则熔池中溶解或吸

附大量的氢气， 致使焊缝金属氢含量达 20 ～70ｍL／

100g， 高于陆上焊接的数倍。

高压干法水下焊接时， 虽然工件不直接处在水

中， 但电弧气氛压力高， 氢的溶解度大， 也比陆上用

相同焊接方法焊接的焊缝氢含量高。 只有常压干法水

下焊接与陆上焊接相似。

4） 水压力使电弧被压缩， 降低了电弧稳定性。

水深每增加 10ｍ， 则压力增加 0.1MPa， 随着压力增

加， 电弧弧柱变细， 焊道宽度变窄， 焊缝高度增加。

同时导电介质密度增加， 从而增加了电离难度， 电弧

电压随之升高， 电弧稳定性降低， 飞溅和烟尘也

增多。

2.水下焊接电弧特性

水下焊接电弧与陆上焊接电弧一样均处在气

体介质中 ， 但在水下焊接时 ， 由于水对电弧周围

气体产生压力 ， 使气体密度加大 ， 对电弧的冷却

作用加强 ， 则电弧被压缩变细 ， 弧柱的电位梯度

随之增大 。 因此随着水深增加 ， 电弧静特性曲线

逐渐向上移 ， 上升的斜率也逐渐变大 。 图 9-1 为

水下 CO2 气体保护焊与陆上焊接时的电弧静特性

曲线示意图 。

图 9-1 不同条件下同一弧长的

电弧静特性曲线 ［2］

由于电弧静特性曲线上升， 斜率随着水深增加而

增加， 对同一台平外特性的焊接电源而言， 电弧自调

作用将逐渐减弱， 电弧稳定性变差。 表 9-1 列出了压

力对 CO2 焊接电源稳定性的影响。 从表中可以看出，

当压力为 0.5MPa时， 断弧时问的百分数可达 40％，

此时已很难对电弧进行控制了。

另外， 当环境压力增加时， 电弧受压缩的程度、

电位梯度的增加以及焊丝、 焊条的熔化速率还与气体

种类及极性有关。 熔化极电弧焊时， 随着环境压力增

加， 焊丝在 Ａｒ气中的熔化速率减小， 而在 CO2 气体

中的熔化速率增加， 在混合气体中的熔化速率则介于

二者之问。

水下焊条电弧焊时 （湿法或干法）， 也与气体保

护焊时类似， 电弧被压缩， 弧柱变细， 亮度增加。 而



且随水深压力增大， 电弧电压增大， 电弧静特性也呈

上升趋势。 水下电弧的弧柱电流密度为陆上相同条件

下焊接的 5 ～10 倍。 即若保持相同的电弧条件， 压力

每增加 0.1MPa（相当于 10ｍ水深） 时， 电流必须增

加 10％左右。

3.水下焊接冶金特性

由于受到水深和相应水深压力的影响， 水下焊接

的冶金过程表现出与陆上焊接不同的特点。

1） 水下焊接焊缝金属中氢含量比陆上焊接明显

增多， 而且随着水深压力增大而增多， 见表 9-2。

出现上述现象的主要原因是随着焊接环境压力增

大， 焊接冶金反应向不利于生成气态物质方向发展，

表 9-1 不同 CO2 气体压力下焊接电弧稳定性实验值 ［2］

压力

／MPa

短路过渡频率

／（次／ｍin）

短路时问

／ｍs

最大短路电流

／Ａ

短路时问比率

（％）

燃弧时问比率

（％）

断弧时问比率

（％）
电弧稳定性

0 52 4.4 330 23.1 76.9 0 良

0.1 48 4.7 360 21.3 78.7 0 良

0.3 42 7.1 440 26.8 52.1 21.1 较差

0.5 38 7.9 450 30.3 29.5 40.2 较差

表 9-2 不同焊接方法的焊缝金属扩散氢及 Δt8 ／5实验值 ［29］

焊接环境 焊接方法 焊接材料
扩散氢含量

／（ｍL／100g）
Δｔ8 ／5 ／s

水下

陆上

局部干法钨极氩弧焊

局部干法 CO2 焊

湿法涂料焊条电弧焊

钨极氩弧焊

CO2 焊

涂料焊条电弧焊

H08Ａ焊丝，φ3.2ｍｍ 3.2 11①

H08Mn2Si焊丝，φ1.0ｍｍ 3.6 4.0 ～5.5②

T-201 焊条 66.6 —

T-202 焊条 40.0 2.5 ～3.5③

T-203 焊条

（10-1）
19.5 —

H08Ａ焊丝，φ3.2ｍｍ 0.2 17①

H08Mn2Si焊丝，φ1.0ｍｍ 3.2 9.2 ～10.2④

Ｊ422 焊条 ～15.0 —

Ｊ507 焊条 ≤5.0 —

  ① 焊接热输入 Q＝1.54ｋＪ／ｍｍ时测定值。

② Q＝1.10ｋＪ／ｍｍ时测定值。

③ Q＝2.20ｋＪ／ｍｍ时测定值。

④ Q＝1.30ｋＪ／ｍｍ时测定值。

不利于熔池中气体的析出而大量地溶解在焊缝金

属中。

2） 水及水压力使焊接电弧气氛中氢分压增加的

同时， 也增加了氧分量， 焊缝中含氧量也增加。 而在

压力作用下， C和 O的反应受到抑制， 导致合金元素

烧损。 研究表明， 采用碱性焊条干法水下焊条电弧焊

在水下 300ｍ完成焊缝， 焊缝中锰的质量分数 （Mn）

比陆 上 焊 接 减 少 30％， w （C） 增 加 3 倍， 氧 从

0.03％ （质量分数） 增加到 0.075％ （质量分数 ）。

水下 76ｍ焊接时焊缝的 w （Si） 降低 10％。

3） 因水和水压力的影响， 使焊缝的冷却过程因

不同焊接方法而出现很大差异， 从而使焊缝的金相组

织和力学性能也有很大不同。 如湿法水下焊条电弧

焊， 即使焊接普通低碳钢， 也往往产生马氏体组织。

9.1.2 水下焊接分类

目前， 世界各国正在应用和研究的水下焊接与切

割技术种类繁多。 可以说， 陆上生产应用的焊接方

法， 几乎均在水下尝试过， 这些方法可主要按其水下

焊接环境分为四大类： 湿法水下焊接、 干法水下焊

接、 局部干法水下焊接以及特种水下焊接， 如图 9-2

所示。 由图可见前三类水下焊接方法几乎覆盖了各种

电弧焊方法， 而特种水下焊接方法是从陆上非电弧焊

类方法发展出来的新型水下焊接方法。 鉴于特种水下

焊接方法还很少推广应用， 本章仅介绍前三类水下电

弧焊方法。

1.湿法水下焊接的特点

湿法水下焊接是在焊接区与水之问无机械屏障的
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条件下进行的， 焊接区既受到环境水压的影响， 还受

到周围水的强烈冷却作用。 该类方法操作方便、 灵

活， 设备简单， 施工造价较低， 故应用较广。 但该类

方法能见度差， 焊缝金属中氢的含量较高， 焊接接头

区易出现淬硬组织， 导致焊缝质量及力学性能差， 故

目前不采取有效措施尚不宜用在重要海洋结构上。

图 9-2 水下焊接方法分类

  2.干法水下焊接的特点

用气体将焊接部位周围的水排除， 而潜水焊工处

于完全干燥或半干燥的条件下进行焊接的方法称为干

法水下焊接。

进行干法水下焊接时， 需要设计和制造复杂的压

力舱或工作室。 根据压力舱或工作室内压力不同， 干

法水下焊接又可分为高压干法水下焊接和常压干法水

下焊接。

（1） 高压干法水下焊接的特点 国外自 20 世纪

50 年代初开始对该方法进行研究， 并于 1966 年正式

用于生产。 使用水深已达 300ｍ， 是目前水下焊接质

量最好的方法之一。 图 9-3 为一种高压干法水下焊接

压力舱示意图。 舱内置有焊接设备和潜水焊工生命维

系系统， 被焊工件的坡口处在舱内干燥的条件下， 潜

水焊工站在工作台上焊接操作。

高压干法水下焊接常采用的焊接方法是焊条电弧

焊 （SMＡW）、 惰性气体保护焊 （GTＡW） 及药芯焊

丝电弧焊 （FCＡW）。 在高压条件下， GTＡW 的电压

较稳定， 常用于打底焊道的焊接。 其他焊接方法熔敷

率较高， 常用于坡口填充焊接。 等离子弧水下焊接正

处于发展阶段。

（2） 常压干法水下焊接的特点 这种方法是为

了克服高压干法水下焊接时压力对焊接过程的不利影

响而发展起来的。 其焊接舱制成封闭式的， 内部压力

保持与陆上大气压相同， 如图 9-4 所示。 显而易见，

焊接过程和焊缝质量与陆上焊接一样。

图 9-3 高压干法水下焊接压力舱示意图 ［1］

1—工件 2—电缆 3—干室

4—焊接设备 5—焊枪

图 9-4 干法水下焊接压力舱示意图 ［1，2］

1—浮力箱 2—气压室 3—液压千斤顶

4—闭合装置塞块 5—替换管段

6—可调节的管接头 7—活动夹钳
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  1977 年国外曾用该法在 150ｍ水深处进行了海底

管线的焊接。 但这种方法和设备比高压干法焊接更复

杂， 施工成本也更高昂。 此方法发展缓慢， 应用很

少， 本章不再作具体介绍。

3.局部干法水下焊接的特点

潜水焊工和工件直接处在水中， 采用特殊构造的

排水罩罩在待焊部位， 用空气或保护气体将罩内的水

排除， 形成一个局部气相空问而进行焊接的方法， 称

局部干法水下焊接， 如图 9-5 所示。

图 9-5 局部干法水下焊接示意图 ［3］

1—排水充气罩 2—充气管

在焊接过程中局部气相空问可随电弧一起移动，

也可分段移动 （即焊完一段后移动一次排水罩）。 这

样， 电弧的燃烧及熔池凝固等过程都是在气相环境中

进行， 因此采用这种方法可以获得接近干法的接头质

量。 同时由于设备简单， 成本较低， 又具有湿法水下

焊接的灵活性， 所以近 20 年来， 这类方法越来越受

到国外的关注， 已开发了多种局部干法水下焊接方

法， 有的已用于生产。

9.2 湿法水下焊接

9.2.1 水下焊条电弧焊

1.基本原理

水下焊条电弧焊是典型的湿法水下焊接， 发展最

早， 应用较广。 这种方法的基本原理是： 当焊条与焊

件接触时， 电阻热将接触点周围的水汽化， 形成一个

气相区。 当焊条稍离开焊件， 电弧便在气相区里引

燃， 继而由电弧热将周围的水大量汽化， 加上焊条药

皮产生的气体， 在电弧周围形成一个一定大小的

“气泡”， 称为电弧气泡， 把电弧和在焊件上形成的

熔池与水隔开。 由此可见， 电弧在水中燃烧与在大气

中燃烧大致相同， 都是气体放电， 只是电弧周围气体

成分和压力不同而已。 图 9-6 是电弧在水中燃烧的示

意图。

图 9-6 湿法水下焊条电弧焊示意图 ［2］

1—工件 2—电弧气泡 3—上浮气泡

4—焊条 5—焊钳

电弧热使水蒸发或电离出的气体， 使电弧气泡不

断长大， 但长到一定程度开始破裂， 一部分气体以气

泡形式逸出， 电弧气泡变小。 接着电弧热产生的气体

又使气泡变大， 就这样周而复始， 电弧气泡处于亚稳

定状态， 电弧在亚稳定状态的电弧气泡中燃烧， 完成

焊接过程。

水下焊条电弧焊时， 电弧气泡主要成分 （体积分

数） 是 H262％ ～82％、 CO 11％ ～24％、 CO24％ ～

6％， 其余为水蒸气及金属和矿物质蒸气等。 测量表

明， 电弧气泡破裂前的排水面最大直径可达 φ20ｍｍ，

而破裂后的尺寸为 φ5 ～φ10ｍｍ， 随着水深增加， 电

弧气泡尺寸变小， 电弧稳定性变差， 焊接质量随之

变差。

2.焊接设备

水下焊条电弧焊的焊接设备比较简单， 主要是由

焊接电源、 焊接电缆、 切断开关和水下焊钳组成。 水

下焊接时， 焊接电源放在陆上或工作船上 （或平台

上）， 潜水焊工将焊钳带到工作地点。

（1） 焊接电源 从安全角度来考虑， 水下焊条

电弧焊一般采用直流电源。 实践证明， 采用陆上用的

直流弧焊机基本上满足需要。 水下焊接施工环境比较

恶劣， 电器元件和金属构件易损坏。 焊接电源在使用

过程中要经常维护和保养。

（2） 水下焊钳 水下焊钳与陆上焊钳基本相同，

但由于水， 特别是海水， 具有较好的导电性， 故要求

焊钳绝缘性更高些。 图 9-7 所示为常用圆形水下焊钳

示意图。 图 9-8 为水下焊割两用钳。 如果是单纯水下

焊接作业， 使用专用焊钳较方便、 灵活些。

水下焊接时， 尤其是在海水中焊接， 焊钳易被水

电解和腐蚀， 使夹头部位损坏， 从而导致夹紧力不

足， 使焊条松脱， 或焊条与夹头问打弧而烧结。 为延

长焊钳使用寿命， 要经常检查其绝缘状况、 夹头夹紧

力等， 发现问题及时保养维修。
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图 9-7 圆形水下焊钳示意图 ［2］

1—尾部绝缘外壳 2—本体绝缘外壳 3—导线孔

4—铜质本体焊条夹块 5—夹头部绝缘外壳

6—铜质头部夹头 7—焊条捶孔

图 9-8 水下焊割两用焊钳示意图 ［2］

1—焊钳夹头 2—气密弯管 3—导电铜排

4—绝缘接头 5—绝缘塑料外壳 6—绝缘体

7—进气管道 8—电线 9—氧气管接头

10—阀门压柄 11—氧气阀

（3） 电缆和切断开关 目前尚没有专用水下焊

接电缆， 用陆上焊接电缆代替， 但水下焊接电缆一般

都较长， 为减少电压损失， 导电断面要选大一些。 对

于 ZX-400、 ZX-500 型焊接电源， 配用电缆断面不要

低于 70ｍｍ2 ， 最好选用 95ｍｍ2 。 为了操作方便， 靠

近焊钳那段 （3 ～5ｍ） 断面可小些。 另外， 电缆护套

绝缘性能要好， 最好选用 YHF型氯丁橡胶护套焊接

电缆， 耐海水腐蚀， 强度好， 不易破损。

为了水下作业安全， 焊接回路应装置切断开关。

可用自动切断器， 亦可用刀开关。

3.焊接材料

（1） 母材 目前， 国内用于制造水下结构的材

料大都限于低碳钢及低合金高强度钢。 母材焊接性的

评定， 还是沿用陆上的试验方法。 比较常用的有： 碳

当量法、 小铁研抗裂试验、 刚性固定对接试验、 十宇

接头试验和 IIW最高强度试验等。

2） 水下焊条。 水下焊条结构与陆上焊接结构基

本相似， 都有焊芯和涂料药皮。 不同之处在于水下焊

条具有防水性， 是通过药皮外涂防水层或在药皮中加

具有防水性的酚醛树脂做粘结剂来实现的。

由于水下焊接的特殊工作条件， 陆上焊接用的焊

条一般不太适合水下焊接， 很多国家都研究了水下专

用焊条， 而且根据不同水深设计不同药皮成分。 对于

低碳钢及低合金钢焊条可分 3 个深度范围， 即 0 ～

3ｍ、 3 ～50ｍ、 50 ～100ｍ。 药皮类型基本是两类， 钛

钙型和铁粉钛型。 钛钙型焊条的焊接工艺性好、 电弧

稳定、 容易脱渣、 成形美观， 铁粉钛型焊条 熔 敷

率高。

英国 Hｙdｒoｗeｌd 公司发展了多种水下焊条， 其中

Hｙdｒoｗeｌd FS 焊条成为唯一被英国国防部认可的军舰

水下修补焊条。 采用该焊条曾对一艘英国皇家海军潜

艇的球罐进行了水下焊接， 40 块板中最大的为 2.6ｍ

x1.2ｍ， 碳当量为 0.47。 劳氏船级社对其水平、 垂

直和仰焊的检验结果表明， 焊缝在热影响区没有裂

纹。 澳大利亚也曾使用该种焊条进行了 148 处高强度

结构钢桥的补焊。 这充分显示了其在水下钢结构焊接

方面的发展潜力。

美国专利焊条———7018’ S 焊条药皮上有一层铝

粉， 水下焊接时能产生大量气体， 避免焊缝金属受到

侵蚀。 铝粉颗粒尺寸近似为 0.0254μｍ， 使焊条抗湿

性很强。 该 焊 条 施 焊 的 焊 缝 连 续 20 天 在 湿 度 为

100％的条件下金属的氢含量仍然保持在 2.3 x10 -6

的低值， 适用于高强度钢材的水下焊接， -30℃的冲

击吸收能量达到 100Ｊ， 相当于 490MPa级交直流两用

低氢型焊条 ［4］ 。

我国目前使用的水下专用焊条 （表 9-3）， 主要

是上海东亚焊条厂生产的 T202 和华南理工大学等单

位开发的 T203 （由桂林市焊条厂生产）。 焊条属于钛

钙型药皮低碳钢焊条， 焊芯是 H08Ａ。 焊条涂有防水

层， 可焊接低碳钢及碳当量不大于 0.40％的低合金

钢。 T202 焊条熔敷金属的化学成分 （质量分数 ）：

C≤0.12％， Mn ＝0.30％ ～0.60％， Si≤0.25％， S≤

0.035％， P≤0.04％。 熔敷金属抗拉强度大于或等

于 420MPa。

表 9-3 水下低碳钢焊条的化学成分及力学性能 ［2］

焊条型号

焊缝化学成分（质量分数） （％） 接头力学性能

C Si Mn S P
抗拉强度

／MPa

冷弯角

／（°）

T202 ≤0.12 ≤0.25 0.3 ～0.5 ≤0.035 ≤0.04 ≥420 ～90（ d ＝3ａ）

T212 ≤0.12 ≤0.30 0.8 ～1.00 ≤0.035 ≤0.04 ≥500 ～90（ d ＝3ａ）

T203（10-1） 0.070 0.126 0.383 0.015 0.022 400 130（ d ＝3ａ）

15-1 0.050 0.109 0.399 0.015 0.023 417 123（ d ＝3ａ）

TSH-1 ＜0.10 ＜0.20 0.35 ～0.65 ＜0.05 ＜0.05 ≥420
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  天津电焊条厂生产的 TSH-1 也是钛钙型低碳钢

焊条， 性能与 T202 焊条相似。 TSH-1 焊条不涂防水

层， 而是焊条药皮自身具有防水性， 焊接过程中烟雾

较少。 猴王集团公司开发的水下焊条有两种： 10ｍ以

内水深度使用的 MＫ.ST-1 和 30ｍ以内水深度使用的

MＫ.ST-2。 焊条熔敷金属的化学成分 （质量分数 ）

是 C≤ 0.10％， Mn ≈ 0.60％， Si≤ 0.25％， S ≤

0.035％， P≤0.035％。 熔敷金属抗拉强度大于或等

于 420MPa。 MＫ.ST-1 焊条曾用于水下高压蒸汽管道

和循环冷却水管道的水下焊接修复， 以及湛江港的

建设。

焊接通常采用直流电源正极性 （焊条接负极），

但在某些场合也采用反极性， 以减少气孔。 在海水中

焊接时， 采用直流正极性还能减少海水对焊枪的腐蚀

作用。

为了水下施工的应急需要， 也可临时采用陆上焊

接常用的酸性低碳钢焊条替代， Ｅ4313 （Ｊ421 ） 或

Ｅ4303 （Ｊ422） 焊条， 可在药皮外涂上防水层 （油

漆、 酚醛树脂等 ） 后， 直接用于水下焊接。 当然，

效果要差一些。

4.焊接工艺及操作技术

（1） 焊接工艺

1） 工艺深度。 我国尚未正式规定各种水下焊接

方法在实际生产中的工作深度。 考虑这一问题时， 可

参考美国 ＡWS.D3.6—1993 中的有关规定。 即最大实

际工作深度等于该水下焊接方法的试验深度再加上

10ｍ （或比试验深度大 20％）， 在小于 3ｍ的深度进

行湿法焊接时， 可在等于实际工作深度或更浅的深度

进行实验。

2） 接头形式、 焊缝类型及坡口的加工。 水下焊

接接头的形式及焊缝的类型大致与陆上焊接相同。 坡

口尺寸可根据焊接方法、 板厚及结构的形状尺寸等参

考陆上坡口的标准来考虑决定。 若不能在陆上预先加

工的坡口， 可采用风动砂轮机、 氧弧切割等方法及设

备在水下进行加工。

3） 焊接参数的选择。 实际操作时， 焊接参数的

选择原则与陆上焊时大致相同， 一般情况下应先进行

试焊以确定最佳的条件。

① 焊条直径。 焊条直径的选择一般应根据母材

厚度、 接头形式、 焊缝位置及焊接层次等条件而定。

例如， 板 厚 小 于 10ｍｍ 时， 焊 条 直 径 一 般 不 超

过 4ｍｍ。

② 焊接电流。 焊接电流主要取决于焊条直径、

母材厚度、 焊接位置及现场条件等因素。 使用同种直

径的焊条时， 水下焊接使用的焊接电流可比陆上焊时

高 20％ ～30％。 表 9-4 是不同焊条直径使用的焊接电

流范围。

③ 电弧电压。 电弧电压主要由弧长决定。 湿法

焊条电弧焊时， 焊条一般靠在工件上运行， 故弧长仅

取决于焊条涂料层套筒的长度。 实际焊接时， 应尽量

压低电弧。

表 9-4 不同焊条直径使用的焊接电流范围 ［2］

焊条直径／ｍｍ 3.2 4.0 5.0

焊接电流／Ａ 110 ～150 160 ～200 180 ～320

④ 焊接速度。 焊接速度对水下焊接的质量影响

较大， 应根据实际情况确定。 在大坡口对接平焊、 角

焊缝平焊、 船形焊时， 焊接速度可慢些， 一 般 在

10 ～20cｍ／ｍin。 横焊、 立焊、 仰焊时， 焊接速度可

稍快， 一般不低于 15cｍ／ｍin。

⑤ 焊道层次。 湿法焊条电弧焊时， 由于运条方

法的特点， 焊缝宽度在很大程度上取决于焊条直径。

实际焊接时， 每层焊道的厚度为焊条直径的 0.8 ～

1.2 倍时较为合适。

（2） 操作技术 水下焊条电弧焊的基本操作也

是引弧、 运条、 收弧操作。 但由于水下可见度差， 必

须采取一些辅助工艺措施。 具体操作方法如下：

1） 引弧。 水下焊条电弧焊一般采用定位触动引

弧， 即引弧前焊接回路处于开路 （断电状态）， 焊接

时先将焊条端部放在选定的引弧点上， 然后通知水面

辅助人员接通焊接回路， 再用力触动焊条， 或稍微抬

起焊条， 并碰击焊件， 便可引弧。

2） 运条。 在水下焊条电弧焊中， 多采用拖拉运

条法， 即将焊条端部依靠在工件上， 使焊条与工件呈

60°～80°角。 引弧后， 焊条始终不抬起来， 让药皮套

筒一直靠在焊件上， 边往下压边往前拖着运行。 在拖

拉过程中焊条可摆动， 也可不摆动。 为使运条均匀，

可用左手扶持焊条， 或用绝缘物体 （母材或塑料 ）

做靠尺， 使焊条能准确地沿坡口运行。 这样就成了引

焊， 如图 9-9 所示。

图 9-9 水下焊接操作示意图 ［2］
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3） 收弧。 水下焊接收弧可采用陆上焊接时的收

弧方法。 即划圈式收弧或后移式收弧。 但在水下焊接

中焊缝余高较大， 如果采用后移收弧， 会使收弧处的

焊缝更高了， 尤其多层焊时， 会给下层焊接带来困

难。 故一般采用划圈收弧较好。

水下焊条电弧焊时， 不宜使用反复断弧法收弧。

因为电弧一断， 熔池很快被水淬冷， 再引弧时如同在

冷钢板上引弧， 极易产生气孔。

不同位置的水下焊条电弧焊操作技术， 可参考陆

上焊条电弧焊操作技术及文献， 这里不再赘述。

5.水下焊条电弧焊实际应用

由于水下焊条电弧焊成本低、 方便灵活、 工期

短， 因而广泛地应用于船舶、 海洋工程结构等应急性

修理工作。 这里介绍几种常用的水下补焊要领。

（1） 漏洞的补焊 对于船体和闸门产生的漏洞，

多采用外敷板的方法堵漏， 补板的厚度根据需要

而定。

焊接补板时， 较重要的工作是焊前补板的装配固

定。 一般补板要大出漏洞的边缘 20 ～30ｍｍ。 补板和

壳体问的问隙不得大于 2ｍｍ。 如超过 2ｍｍ， 必须在

问隙内塞入薄铁板， 并清除坡口附近的油污、 泥沙及

铁锈等。

补板的固定有以下几种方法：

1） 直接定位焊法。 将补板扶持在补焊位置上，

先压紧一边， 将该部位定位焊上。 定位焊缝长度不得

小于 20ｍｍ， 以防裂开滑落。 然后在两侧按顺序轮换

定位焊， 焊缝问距以 150 ～250ｍｍ为宜。

2） 螺钉加压法。 在漏洞边缘适当的地方先焊两

个马蹄形铁， 用带有螺钉的杠杆压在补板上， 如图

9-10所示， 然后焊固。

图 9-10 螺钉加压法固定补板示意图 ［2］

1—补板 2—杠杆 3—马蹄铁

4—压紧螺钉

3） 铆接法。 在补板和壳体重叠处钻孔， 用铆钉

和螺栓固定住。 待补板焊好后， 再将铆钉或螺栓焊

牢， 如图 9-11 所示。

焊接补板的搭接焊缝时， 要分段对称施焊， 以防

焊接应力过大将焊缝拉开。 焊接程序如图 9-12 所示。

图 9-11 铆接法固定补板示意图 ［2］

图 9-12 补板焊接程序示意图 ［2］

（2） 裂纹的补焊 补焊裂纹一般分下列几个

程序：

1） 止裂。 补焊前先在裂纹两端钻直径 φ6 ～

φ8ｍｍ的止裂孔， 如图 9-13 所示。 止裂孔的位置要

离裂纹可见端有一定的距离， 一般要求沿裂纹的延伸

方向超出 10 ～20ｍｍ为宜。

图 9-13 裂纹补焊示意图 ［2］

2） 开坡口 （清除裂纹）。 用水下砂轮或风铲将

裂纹清除， 并修成 V形或 U形坡口。 目前， 我国还

没有使用水下砂轮和水下风铲开坡口的经验。 一般是

用水下焊条直接清除， 即采用较大的焊接电流， 较大

的焊条倾角， 利用电弧吹力将熔化金属吹掉， 形成 U

形坡口， 如图 9-14 所示。

对于较短的裂纹， 清除前也可以不钻止裂孔。 但

用焊条清除时， 要从裂纹端部沿裂纹方向超前 20 ～

30ｍｍ处开始清除， 以防止裂纹扩展。
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3） 补焊。 采用分段反焊法 （短裂纹除外）。 多

道焊时， 每段焊道的接头要错开。

图 9-14 用焊条清除裂纹开 U形坡口示意图 ［2］

（3） 管结构焊接 水下金属结构， 大部分是管

结构 （如钻采平台的导管架）。 补焊管结构可采用两

种形式： 一是利用补板进行补焊， 即在破损处敷一个

曲率与管径相符的弧形补板， 采用前一节所介绍的焊

补板的方法进行补焊； 二是将破损段切除， 换一段新

管， 采用对接焊修复。

补焊管结构时， 一条焊缝往往处在几种焊接位置

上， 潜水焊工必须掌握全位置焊接技术。 下面介绍一

下对接焊技术。

1） 水平固定管的对接。 这种焊缝处于平、 立、

仰三种位置。 焊接过程中， 焊条必须不断地变换位

置， 而又不便于调节焊接参数， 这就要求潜水焊工的

操作技术必须熟练。

焊前将焊缝开成 V形坡口 （薄壁管也可不开坡

口）。 组装时， 管子轴线要对正。 定位焊缝要均匀而

对称布置， 定位焊缝长度不小于 20ｍｍ。

焊接时， 一般是采用先上部后下部的施焊程序。

组装时， 下部装配问隙稍大一点， 以补偿焊缝收缩而

造成的下部问隙的减小。

一般情况下， 将管口圆周沿垂线分成两部分进行

焊接。 起焊时， 从 12 点钟位置超前 10 ～15ｍｍ处引

弧， 在超过最低点 （即 6 点钟位置） 10 ～15ｍｍ处熄

弧。 焊接时， 焊条倾角如图 9-15 所示。 后半周焊接

时， 应注意接头质量。

图 9-15 水平固定管焊接时焊条倾角示意图 ［2］

焊接层数视壁厚决定， 每层之问各焊缝接头处均

要错开。 为了确保焊缝底层熔透， 可在管内加环形垫

板。 垫板和管子焊在一起， 留在管内。

2） 竖直固定管的对接。 这种管结构的对接， 是

单一的横向环焊缝， 与平板焊缝大体相同。

近年来为了解决湿法水下焊接在重要海洋工程结

构中的应用问题， 按照结构适合于服役的思想， 提出

了焊接接头设计的概念， 即只要采用恰当设计的对接

接头， 虽然湿法水下焊接接头的延性较差， 但并不影

响水下工程结构的服役性能。 按这个概念设计的焊接

接头不仅可用于水下工程重要节点的修复， 而且在新

结构建造时也可借鉴。

焊接接头设计可采用有限元方法， 不需要昂贵的

接头原形制备以及力学试验， 只需按照实际结构建

模， 在计算机上模拟计算。 接头几何尺寸、 材料特性

及加载条件可随意改变， 并用可视化技术清晰地给出

结构节点上的应力应变分布及变化规律。 通过分析连

接部位各区域在加载过程中应变的发展， 并用临界断

裂应变作为失效判据。 经过多种方案进行比较， 找出

恰当的焊接设计以减轻焊缝的负担， 使焊缝处于低应

力区。 例如， 采用柔性连接板， 修理水下管结构节

点， 如图 9-16 所示。 使水下焊缝避开了重应力区，

同时也改善了装配及焊接条件。

图 9-16 柔性连接板示意图 ［5］

9.2.2 其他湿法水下焊接

1.水下药芯焊丝电弧焊

水下药芯焊丝电弧焊是将陆上药芯焊丝焊接的送

丝机构和焊枪经过防水处理， 直接在水下进行焊接的

一种湿法水下焊接。 其原理与水下焊条电弧焊基本一

样， 只是用药芯焊丝替代了焊条而已。

水下用药芯焊丝多为自保护药芯焊丝。 与水下焊

条电弧焊相比， 焊缝成形较差， 焊接气孔也较多， 但

焊接效率较高。 最近开发的不锈钢及镍基合金药芯焊

丝改善了水下湿法焊接的焊接性。 由于药芯配方中不

含卤族元素， 有利于不锈钢焊接接头的耐蚀性， 这种

焊接方法已成功地应用于不锈钢及镍基合金结构水下

焊接与堆焊。

最近国外又开发了一种双层保护的自保护药芯焊
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丝。 其横断面结构如图 9-17 所示。 内层粉芯为造渣

剂， 外层粉芯为造气剂， 形成渣、 气联合保护， 改善

了电弧稳定性， 促进熔滴过渡顺利。 在粉芯中添加了

稀土钇进一步改善了焊接工艺性， 从而改善了焊接接

头性能， 可与焊条电弧焊相媲美， 并满足 ＡWSD3.6

对 B级焊接接头的要求。

图 9-17 双层药芯焊丝横断面结构示意图 ［6］

2.爆炸焊 ［3］

湿法水下爆炸焊是很有前途的焊接方法。 爆炸焊

是利用炸药产生的冲击力造成焊件的迅速碰撞， 进行

金属材料连接的方法， 当置于覆板上的炸药经雷管引

爆后， 强烈的爆炸波推动覆板与基板高速碰撞， 使撞

击面金属发生塑性变形实现固相连接。 由于爆炸焊接

有很大的响声及危险性， 在陆上进行爆炸时， 也常考

虑在水池内进行， 水可以吸收一部分噪声， 危险性也

相应降低。

  英国最早采用了湿法水下爆炸焊方法， 作为北海

油气田管线铺设技术。 与通常水下电弧焊接方法相

比， 水下爆炸焊接的主要优点是： 没有高温焊接热作

用， 不存在水的冷却传热导致焊接接头质量的下降，

而且焊前的准备工作简单。 在水深数米处进行爆炸焊

接时， 本质上与陆地爆炸焊接相似， 但深水焊接的情

况要复杂得多， 对炸药的特性及用量、 接头装配问隙

等条件必须认真设计。 图 9-18 是英国国际研究开发

公司采用的水下爆炸焊接头。 炸药放在管内不仅便于

支撑， 而且有利于降低噪声。 图 9-18a适用于较小直

径管的爆炸连接； 图 9-18b 适用于直径 200ｍｍ以上

管道的连接。 研究表明， 爆炸焊接的接头疲劳强度与

熔焊接头基本相同。

9.2.3 湿法水下焊接的设计

由于湿法水下焊接成本低、 工期短， 因而广泛应

用于海洋油气工程的结构修理工作， 而且在船舶及其

他海洋结构修理方面的应用也在扩大。 如对巡洋舰船

身水下 62 个孔洞进行封闭， 需要 18 名潜水员组成的

施工队， 工作 5 天， 湿法水下焊接工时 504 个， 用

230ｋg焊条。 所需费用比在干船坞中修理节约 50％［8］ 。

1990 年美国堪萨斯 WoｌfGｒeeｋ 核设施燃料输送管道内

衬发生泄漏。 如用干法水下焊接修理， 需要工作人员

6 名， 6 天进行排水并清除污染， 1 天检查修理， 2 天

重新注水。 采用湿法水下焊接补焊只需 2 天， 实际上

潜水员从检查到修理只用了 3.5ｈ， 节约修理费 80％以

上， 还显著降低了维修人员经受辐射的危险。

图 9-18 水下爆炸焊管的接头形式 ［7］

a） 双套筒式

1、 4—管子 2—问隙 3—连接套

5—连接套端部

6—雷管 7—炸药

  

b） 单套筒式

1—临时支件 2—扩管端部

3—问隙 4—雷管

5—传输材料 6—炸药

  虽然高压干法水下焊接在海洋工程结构的修理中

现在仍占主导地位， 但自从 1971 年以来， 海洋石油

平台的湿法水下焊接修理已进行了数百件， 还未出现

焊接失效的记录。 正如前面所讨论的， 湿法水下焊接

有明显的缺点， 除了水下焊接操作的视线差外， 焊接

区和水之问没有机械隔水措施， 只有电弧气泡的物理

隔水屏障。 因此焊件周围的水使焊接冷却速度增加焊

接接头硬化， 延性变差。 同时焊接接头也容易产生氢

致裂纹， 为此人们采取了各种方法来降低水环境对湿

法水下焊接接头质量的影响。 例如， 使用药芯焊丝或
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奥氏体镍基合金焊条等新型焊接材料， 希望能改善焊

接接头的韧性， 但这些措施的实际效果并不理想。 因

此一般湿法水下焊接不适宜结构重要部件的水下焊接

或焊接修理工作。

近年来按照结构适合于服役的思想， 提出了湿法

水下焊接接头设计的概念， 即只要采用恰当设计的焊

接接头， 虽然湿法水下焊接接头的延性较差， 但并不

影响水下工程结构的服役性能。 按照概念设计的焊接

接头， 不仅可以用于水下工程结构重要节点的修理，

对新结构的设计建造也有帮助。

1.柔性连接板

（1） 结构形式 柔性连接板如图 9-19 所示， 用

于水下管子结构节点接头的修理。 管子结构节点相贯

线焊缝的质量是非常关键的， 这里是高应力集中区，

而且装配问隙又不容易保证。 在采用湿法水下焊接这

种相贯线焊缝时， 焊接质量是很难保证的， 为此可借

助柔性连接板作为过渡头。 连接板本身的相贯线焊接

在陆上完成， 装配及焊接条件均好， 而且避免了湿法

水下焊接时水对相贯线焊接接头的不利作用。 焊后对

焊接接头还可以仔细修磨， 进一步减小应力集中。 湿

法水下焊接的部件仅限于柔性连接板与主管及支管连

接的低应力部位， 而且此时的搭接角焊缝也较适宜湿

法水下焊接。

采用柔性连接板还能改善焊接钢管结构对应变能

的吸收。 当海洋工程结构受到冲击或动态加载时， 冲

击吸收能量转变为结构的动能和变形能。 除一部分动

能耗散到周围的环境外， 剩余的动能作用到构件及构

件的连接接头上。 焊接接头对结构中这两种形式能量

转换的构成比例起重要影响。 如果焊接构件中的应变

能密度超过焊缝金属或热影响区材料的临界变形吸收

能， 焊接接头就会开裂， 实际上夏比冲击试验的冲击

图 9-19 柔性连接板 ［9］

吸收能量就可以表征带缺口材料的临界应变吸收能。

应该说湿法水下焊接接头有足够的静强度， 但韧

性差， 硬度高， 承受冲击载荷的能力差。 若采用了柔

性连接板， 冲击吸收能量在达到湿法水下焊接的焊缝

前， 已大部分耗散在连接板中， 使湿法水下焊缝中的

应变能密度保持在其韧性极限值以下， 从而减小了结

构在冲击载荷作用下焊接接头发生脆断的可能性。

（2） 连接板的设计 连接板的设计要根据管接

头的具体结构及加载条件进行。 优化设计的连接板，

要使湿法水下焊缝承受的应力最小， 同时连接板能吸

收最多的应变能。

优化设计主要变量是连接板的长度 L1 、 厚度 δ1 ，

以及弧形板的高度 H， 如图 9-20 所示。 设支管的几

何尺寸固定不变， 且支管直径 D2 是弧形板直径 D1

的一半。 计算中采用线弹性薄壳单元。 采用两种加载

方式： 一种是在支管端部作用集中弯曲载荷 2ｋN； 另

一种是沿支管轴线作用均匀分布拉伸载荷 4ｋN。 计算

中求解连接板上的 Mises应力分布及吸收的应变能。

根据线弹性关系， 吸收的应变能与应力的平方成

正比。

图 9-20 柔性连接板的几何变量 ［10］

计算中考察湿法水下焊接焊缝中的最大 Mises应

力 Sｗ， 连接板上的最大 Mises应力 Sｐ， 连接板的总

应变吸收能 Ｅｐ 以及比例 Ｅｐ ／S
2

ｗ
和 Ｅｐ ／S

2

ｐ
四个计算参

量。 求解连接板总应变吸收能与最大 Mises应力之比

的目的， 是为了在最大 Mises应力相同的情况下， 比

较不同连接板设计的应变吸收能。

理想的连接板应 Sｗ和 Sｐ 最小， Ｅｐ ／S
2

ｗ
和 Ｅｐ ／S

2

P

最大。 但实际情况往往并不这么简单， 需要对上述四

个计算参量按照具体情况进行权衡折中。 对于广泛使

用水下焊接技术的离岸油气工程结构来说， 疲劳寿命

是最重要的。 因而在给定加载条件下， 最重要的首先

是减小焊缝中的 Mises应力 Sｗ， 然后是使连接板的

Ｅｐ ／S
2

ｗ
比值最大， 最后才是连接板的总应变吸收能最
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大。 参量 Sｐ 最不重要， 因为可用更换优质连接板材

料来改善连接板的服役性能。

2.系船板的焊接

由于泊船或其他原因， 有时要在船身上焊接附

件。 图 9-21 所示为系船板的焊接及加载条件。

图 9-21 系船板的焊接及加载条件 ［11］

b＝610ｍｍ L ＝1220ｍｍ δ1 ＝9.5ｍｍ

δ2 ＝12.7ｍｍ ｈ ＝305ｍｍ δｗ＝9ｍｍ

3.舵管的焊接

为了模拟船舶结构中船身与舵管的湿法水下焊

接， 在有限元模型中代表舵管的是长 4978ｍｍ、 直径

203ｍｍ、 壁厚 12.7ｍｍ的管子。 舵管焊在船板上， 船

板的尺寸为 1220ｍｍx610ｍｍx9.5ｍｍ， 四周焊接固

定。 舵管的一端承受轴向力 Ｆa和横向力 Ｆｔ， 舵管的

另一端是径向简支， 如图 9-22 所示。 有限元模型由

2072 个体元构成。

图 9-22 船身与舵管的连接结构及加载条件 ［11］

计算表明， 在轴向推力的作用下， 当载荷 Ｆa小

于 222.4ｋN时， 焊缝的最大主应变比船板及舵管都

大， 焊缝中最大主应变的位置处于舵管附近区域。 当

载荷进一步增加时， 舵管在连接部位的最大主应变迅

速增加， 但在船板内的应变增加缓慢， 这是因为非弹

性弯曲引起管壁褶皱造成的。 船板主应变最大的部位

在长边支撑的中问区域。 加载过程中， 焊缝首先达到

其断裂应变 13％。 船板与舵管是 Ａ36 钢， 断裂应变

是 35％。 焊缝断裂发生在载荷为 1334.4ｋN， 此时舵

管只达到其延性的 68％。

在横向力 Ｆｔ作用下， 舵管先于焊缝断裂， 舵管

的最大主应变处于靠近焊接接头的区域， 当 Ｆｔ超过

33.36ｋN时， 舵管就超过其断裂应变， 而此时焊缝及

船板的应变水平小于 5％， 在这种情况下， 焊缝已不

是关键部位， 完全可用湿法进行水下焊接。

为弥补在轴向推力作用下湿法水下焊接焊缝承载

能力的不足， 需要设置其他传递载荷的途径， 把轴向

载荷传递到船身板。 为此可采用加强肋。 为了避免应

力集中， 肋板要离开舵管与船板对接焊缝。 加强肋与

舵管的装配焊接在陆上进行， 然后加强肋与船板在水

下湿法焊接， 并用双面角焊。 此时轴向力不仅经过舵

管与船板的连接焊缝传递， 而且经过加强肋传递。

以上的实例均说明， 只要焊接设计恰当， 湿法水

下焊接不仅适于海洋油气工程结构的建设与维修， 还

能用于船舶的修理工作。 湿法水下焊接设计的基本方

法， 就是采用有限元对连接部位进行模拟计算， 分析

连接部位各区域在加载过程中应变的发展， 并用临界

断裂应变作为失效判据。 经多种设计方案进行比较，

找出恰当的焊接设计， 以减轻湿法水下焊接焊缝的承

载负担， 使湿法水下焊接焊缝处于低应力区。

9.3 高压干法水下焊接

9.3.1 高压焊接舱

高压干法水下焊接的首要条件是将水下焊件置于

密封式焊接舱内， 焊接舱内海水由高压气体排出， 形

成高压气体下无水的焊接环境。 目前高压焊接主要用

于海底管道与海洋平台修复， 相应有两类高压焊接

舱： 管道焊接舱与结构焊接舱 ［12］ 。

1.管道焊接舱

管道焊接舱可以做成马鞍形， 为了把舱放置在管

道上， 在舱的两端需要开口。

图 9-23 为一种简单的小型密封舱结构， 可应用

于管道焊接。 该舱两端的三角形金属板采用对开方

式， 使得舱可以方便地从管道上移开。 把这些构件连

接后形成舱的框架， 再通过在固定夹板中放置氯丁橡

胶条来进行密封， 密封区域如图 9-23 所示。 作业时，

需要提升插入舱侧密封件中的丙烯酸薄板， 以使潜水

员接近管道进行焊接。 该种形式的舱内通道和空问狭
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小， 只能进行非常简单的维修作业。

大型的管道焊接舱通常装在由钢管或者角钢构成

的框架上， 舱体采用 1 ～3ｍｍ厚的钢板， 其结构强度

足够抵抗适当的压差， 而且容易针对具体应用进行建

造或者改造。 常用的管道连接采用的焊接舱如图9-24

所示， 该舱配备可更换式密封装置以适应不同尺寸管

道的需要。 在舱相对的两个侧壁上开门， 使得舱可以

在管道上定位， 并通过密封件缠绕后夹紧管道， 形成

防水密封。 对于不同尺寸的管道， 只需要更换密封件。

焊接舱的重量和尺寸已不是重要控制指标， 所以

通常在舱的壁上开设一些防水舱室， 用来放置连接操

作所需要的各种设备， 比如焊接和管道准备系统等设

备， 还有用作动力驱动的电气设备和其他连接装置。

在图 9-24 的焊接舱中， 圆锥形的突出物就是防水

舱室。

在更加复杂的干式舱中， 通常安装活动底板， 在

柔性膜片或者活塞系统的压力补偿作用下， 允许在舱

内形成一个更加干燥的环境。

图 9-23 简单的三角状焊接舱 ［12］

图 9-24 ComCｘ 公司 “海马” 焊接舱和管道操作系统 ［12］

  2.结构焊接舱

结构焊接舱主要用于海上平台等钢结构的水下干

法焊接。 海上平台基础结构 （导管架） 的建造包括

数量众多的钢管、 节点之问的组装和焊接， 钢管的直

径可以达到几米， 壁厚可达到几十毫米。 一般需要用

高压焊接舱包围整个节点。

结构焊接舱必须分成若干个部分分别建造， 然后

下放到工作位置， 用螺栓连接组装起来， 围住待焊结

构。 这个过程相当复杂， 因为对于数百米高的结构物

而言， 建造时钢管的安装位置与图样设计位置相比出

现几十毫米的偏差是允许的。 解决的办法是在成对的

密封钢板上为每个钢管安装环状密封件， 每对密封钢

板可以相对主舱移动， 从而实现有效的密封。 焊接舱

排水之后形成的正浮力会对结构物施加载荷， 需要将

这些载荷有效地传递到主结构上， 避免局部发生

损伤。

图 9-25 所示刚性结构焊接舱的简化原理图。 舱

体由钢板和角钢构成， 设计时需要考虑各个部件之问

安装时的匹配。 各组成部分通常由螺栓连接在一起，

尼龙衬垫用于提高舱的密封性。 当舱体就位后， 装配

单个钢管的密封钢板， 最后夹紧密封钢板。

刚性结构焊接舱的安装过程相当长， 不太适用于

水下钢结构维修焊接工作。

为了改进结构焊接舱的操作灵活性， Coｍeｘ公司

于 1991 年对 Magnｕs油田的一个平台的导管架采用一

个独创的柔性舱和刚性舱组合的焊接结构舱， 可最大

·142·第 9 章 水下焊接与切割 



图 9-25 结构焊接舱 ［12］

限度地靠近修复位置， 并且能够提供执行修复程序所

需要的空问。

这种组合结构舱的主体是刚性结构舱， 在舱壁内

设计了放置焊接用设备的防水柜， 并且配备一个可调

整的供潜水员使用的甲板， 这个刚性舱被夹紧固定在

与待修结构相邻的一个水平杆件上， 一面舱壁是用柔

性材料制造的， 可以压向邻近的立管， 使得舱内工作

空问尽可能大。 柔性舱各组成部分被精确地连接在一

起， 与刚性舱相比， 柔性舱可以方便地适应钢管结构

实际位置与设计尺寸的误差。

3.舱内气体

高压焊接舱安装和密封之后， 就需要通过往舱中

充入压缩空气将舱内海水排出， 当气-水界面达到稳

定后， 舱内的气体压力与舱外的水压大体相当， 水压

的变化可以按照水深每增加 10ｍ， 压力增加 1aｔｍ

（101.325ｋPa） 计算。 可以用于排除舱内海水的气体

有多种， 具体选择则需要考虑许多种因素。

空气作为舱内气体有许多优点， 成本低而且随处

随时可以得到， 只需要将其压缩至适当的压力即可使

用。 但是， 空气的氧含量高 （体积分数约 20％）， 当

压力在增加到几个巴 （1baｒ＝105Pa） 以上时， 舱内

物体的可燃性会显著增加， 产生突出的安全问题。 此

外， 为了保证焊接质量， 需要保护熔池避免与空气中

的氮和氧接触， 这种高压环境下是很难保证的。 空气

可以作 “浅水区域” 焊接舱内的气体， 已成功用于

60ｍ水深的高压干法焊接试验， 但是不适合于更深的

水域 ［13］ 。

氩气供应方便， 密度与空气相近， 热导率比氮气

低， 可以降低焊缝金属冷却速率。 但是， 在高压环境

下， 氩气对潜水员有麻醉作用， 所以， 使用氩气作为

舱内环境气体对手工高压焊接的操作人员是危险的。

当采用氩气作为焊接环境气体时， 例如高压 TIG焊，

应对舱内气体成分进行周期性分析， 在其浓度过高

时， 需要充入新鲜空气排除氩气。 因为氩气的麻醉作

用只与人的生理有关， 所以对于无潜水员式焊接操

作， 采用氩气作为舱内气体， 是比较好的选择。

氦气比氩气成本高得多， 其密度只有氩气的

1／10。 采用氦气作为舱内气体的主要好处是， 它与

50ｍ水深以上饱和潜水用的呼吸性混合气体类似。 典

型的潜水气体是由氦气和氧气组成， 与水深无关。 通

常采用这样的混合气体作为有人焊接操作的舱内气

体， 因为氧含量低， 对于可燃性没有影响， 而且吸入

这种混合气体对潜水员也不会造成危害。 使用氦气的

问题是， 高热导率将增加焊缝金属的冷却速率。

9.3.2 焊接方法

高压干法水下焊接最常采用的方法是焊条电弧焊

（SMＡW）， 同时钨极惰性气体保护焊 （GTＡW） 及药

芯焊丝电弧焊 （FCＡW） 也有广泛应用。 在环境压力

高的条件下， 由于 GTＡW 的电弧稳定性好， 热源与

填丝分离， 操作方便， 常用于焊接打底焊缝。 其他焊

接方法因熔敷率高， 常用于坡口填充焊接。 此外， 还

有等离子弧焊和激光焊等正处于发展阶段。 各种焊接

方法适用的水深范围如图 9-26 所示。

1.焊条电弧焊

这种焊接方法虽然生产率低， 但方便灵活、 使用

设备简单、 运行成本低， 因此目前在水下结构的焊接

施工中应用最广。 焊条电弧焊的电弧稳定性主要取决

于焊条药皮。 各种类型药皮焊条的对比试验发现， 金

红石焊条的焊缝气孔较大， 飞溅也较大， 纤维素型焊
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条的焊缝成形不均匀， 碱性焊条最好。 虽然有些碱性

焊条也容易产生气孔， 但受环境压力变化的影响小。

目前市场上销售的焊条一般可用在水深 90ｍ， 采用专

门配方制作的高压干法水下焊条一般可用到水深

300ｍ以内。 只要焊条选择正确， 焊接工艺得当， 就

能得到优质的焊接接头。 表 9-5 为我国生产的高压干

法水下专用焊条熔敷金属化学成分及接头力学性

能 ［14］ ， 焊接参数见表 9-6。

图 9-26 各种高压干法水下焊接适用的水深范围 ［3］

  如果环境压力超过 1MPa， 采用正极性焊接， 飞

溅会小些。 另外， 该焊条端部钻有 φ1.8 ～φ2.0ｍｍ、

深 3 ～5ｍｍ的孔， 孔内填有引弧剂， 提高了高压环境

下一次引弧的成功率。

高压干法水下焊条电弧焊操作技术与陆上焊条电

弧焊操作技术相似， 只是安全技术方面比陆地焊接要

求严格些。

2.惰性气体保护电弧焊 （GTＡW）

在高压环境下， 电弧稳定性和熔池金属流动性变

差， 如果用焊条电弧焊焊接打底焊道， 因坡口底层问

隙较小， 难以保证质量。 一般均采用 GTＡW 打底，

然后再用焊条电弧焊填充坡口。

在浅水 （45ｍ以内） 条件下进行干法 GTＡW， 一

般采用 Ａｒ作为保护气体， 采用普通焊枪即可。 但在深

水作业时， 按潜水医学要求， 压力舱内气体应由空气

换成 He-O2 混合气， 以避免产生麻醉。 如果在舱内进

行 Ａｒ气保护 GTＡW， 则要控制单位时问内流入焊接压

力舱内的 Ａｒ。 否则会使 Ａｒ分压超过 0.4MPa， 会产生

Ａｒ麻醉， 影响焊接作业。 为解决这一问题， 人们采用

He气进行 GTＡW。 结果发现， 在高压环境中 He气保

护进行 GTＡW引弧困难， 电弧稳定性变差， 钨极烧损

严重。 当压力达 2MPa时几乎无法进行正常焊接。 为

了减缓焊接压力舱内 Ａｒ分压上升速度， 最好采用双层

气流保护 GTＡW， 内层用 Ａｒ气， 电弧在 Ａｒ气中燃烧，

焊接过程不失 Ａｒ弧焊特点， 外层用 N2 气或 He气以

适应环境需要。 我国自行开发了旋流式双层气流保护

GTＡW焊枪， 如图 9-27 所示。 这种焊枪比普通双层气

表 9-5 200m水深焊条熔敷金属化学成分及力学性能 ［14］

焊条

牌号

环境

压力

化学成分（质量分数） （％） 力学性能

C Si Mn S P Ni Ti ＲeL Ｒｍ Ａ Ｚ

GST-1
0MPa 0.04 0.38 1.37 — — 0.74 0.04 446 548 20.9 78.2

2MPa 0.12 0.17 0.88 0.022 0.099 0.81 0.02 489 566 20.3 61.5

表 9-6 GST-1 型水下焊条电弧焊焊接参数 ［14］

焊条直径／ｍｍ 焊接电流／Ａ 电弧电压／V 环境气体 极性

3.2 ～160 ～35 N2 反

流焊枪气流保持性好， 保护效果好， 在 2MPa气压

下， 内层 Ａｒ气流量等于或大于 2.92ｍ3 ／ｈ。 外层气

（N2 、 CO2 、 He） 流量等于或大于 1.82ｍ3 ／ｈ 时， 就

可得到良好效果 ［15］ 。 与单一 Ａｒ气体保护相比， 可减

少 50％的 Ａｒ气用量。 也就是说， 可使高压舱内 Ａｒ分

压的上升速度降低 50％左右。

在 2MPa压力下焊接时， 钨极直径以 3ｍｍ为宜，

焊接电流 150Ａ。

目前开发的轨道焊接系统， 可用于海底管线的自
图 9-27 漩流式双层气流保护

GTAW 焊枪示意图 ［15］
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动 TIG焊， 焊接过程的监控在水面上进行， 无须潜水

员干预。

水下高压轨道 TIG焊系统已有以下几种：

1） 英国 Ａbeｒdeen SｕbseaOffsｈoｒeLｔd 的 OTTO系

统 ［16］ 。 OTTO系统的核心部分是焊接接头和轨道，

其他还有电气控制部分、 供应室和监控室， 整个系统

采用光纤传导和计算机进行监控。 经过陆上和水下模

拟焊接的系列试验， 制订了可行的焊接工艺， 取得了

较为满意的焊缝， 并对各种缺陷的出现采取了相应的

预防和解决措施。 性能试验表明， 135ｍ水深的 ＡP2

试板上焊缝 -10℃冲击吸收能量达到 180Ｊ， 断裂强度

达到 550MPa。

2） 英法合作的 Coｍeｘ公司的 THOR-1 系统 ［17］ 。

THOR-1 系统由三部分组成： 焊接头与轨道、 水下

舱、 水面控制舱。 该系统的焊接参数既能预先设定又

能实时调整。 系统的监测单元由两台监视器组成， 能

全面获得熔池和电弧的信息。 陆上和水下各有一套计

算机系统， 分别进行焊接电气参数的控制和位置参数

的控制。 1989 年该公司继续发展了水下管道焊前准备

装置， 并将其成功应用于水下 220ｍ深的焊接施工。

新一代的 THOR-1 系统正在实时控制、 焊接头和焊接

轨道的安装、 专家系统和焊接速度等方面取得进展。

3） Noｒsｋ Hｙdｒo和 SINTＥF的 IMT系统 ［18］ 。 IMT

系统的设计目标是能从事 1000ｍ水深的焊接。 它的

施工全过程由计算机控制完成， 通常由第一焊道、 第

二焊道、 填充焊道和盖面焊道组成。 1994 年在 334ｍ

水深中对管道焊接成功。

4） 挪威 Sｔaｔoiｌ公司的 PRS 系统 ［19］ 。 PRS 系统

的设计目标是能从事 1000ｍ水深处的焊接， 施工全

过程由计算机控制完成； 水面和水底之问的通信系统

由水面 PC和水底微处理器组成， 在焊接头两侧安装

有送丝装置和摄像头， 可以上行焊接和下行焊接； 预

热、 调整、 退磁及保护气体输送等全部准备工作由水

面焊接控制室遥控、 在潜水员手工辅助下完成。 在结

合不同水深针对该系统各个模块进行广泛测试的基础

上 （最深达 334ｍ）， 1994 年秋季， 将该系统首次用

于 Tｒoｌｌ近海项目中， 共计焊接 8 处焊缝 （总计焊缝

长 24ｍ， 其中包括 2 处总长 200ｍｍ的严重缺陷）， 迄

今为止已经成功完成 20 多次水下管道维修任务。

5） 我国研制的水下焊接机器人 ［20］ 。 北京石油

化工学院研制的一套 TIG焊接机器人已成功应用于水

下高压干式焊接试验。 该水下焊接机器人主要由焊接

行走小车、 钨极高度自动调节器、 钨极横向自动调节

器、 钨极二维精细调准器、 焊接摆动控制器、 遥控

盒、 送丝机构、 导轨、 TIG焊接电源、 TIG焊枪、 水

冷系统、 气体保护系统、 弧长控制器、 角度检测器、

场景监视系统、 控制箱等部分组成。

2006 年， 由我国海洋石油工程股份有限公司主

持承担的国家 863 计划 “水下干式管道维修系统 ”

重大专项课题已经完成了海上试验 ［36］ （图 9-28），

在 60ｍ水深下成功完成了管道干式 TIG修补焊接，

积累了实际工程应用经验。

图 9-28 水下干式管道维修系统海上试验 ［28］

3.熔化极气体保护电弧焊

水下熔化极气体保护电弧焊主要使用药芯焊

丝 。 这种焊接方法熔敷效率较高 ； 焊接操作过程

中不需要更换焊条 ， 减少了焊接辅助时问 ， 适于

手工操作 。 由于药芯中添加稳弧剂及能调整焊缝

化学成分的物质 ， 从而使焊缝成形和冶金质量易

得到保证 。 因此可获得较高的焊接生产率和优秀

的焊接质量 。

自保护药芯焊丝也可用于干法水下焊接， 但这种

焊丝在环境压力增加时自保护效果下降， 因此， 用于

较深焊接时， 也需要 CO2 或混合气体进行保护。

目前市场上销售的药芯焊丝适用水深为 60ｍ以

内， 深于 60ｍ的场合需配制专用药芯焊丝。

试验发现， 在高压条件下， 如果焊接设备是闭环

控制的， 实心焊丝气体保护焊可适用于水深 150 ～

400ｍ， 采用细径焊丝 （φ0.9ｍｍ） 并加入 He气保护

效果好。 最好采用 He／CO2 混合气体作保护气体。 德

国采用 He／O215％ （体积分数 ） N2 作为保护气体，

在 600ｍ水深成功地焊接了 445.7TM控轧钢 （相当于

ＡPIX65 管线钢）。

4.等离子弧焊

水下等离子弧焊接一般采用转移弧方式， 气体流

量通常为 2 ～10L／ｍin。 在 5MPa压力下的焊接试验表

明， 由于等离子弧的强烈压缩， 阳极斑点在焊接宽度

5％ ～10％的范围内移动， 而钨极惰性气体保护焊时，

阳极斑点要在焊缝宽度 50％的范围内移动。 当环境
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水压增加到 7MPa时， 电弧稳定性没有明显改变， 这

与其他水下电弧焊明显不同。 预示等离子弧焊可能适

宜更深的水下焊接。 到目前为止， 尚未发现有关水下

等离子弧焊实际应用的报道。

9.3.3 高压干法水下焊接工艺

1.焊前预热

在水下工作室或焊接舱内焊接时， 底面的水使舱

室内的环境气体湿度增大。 为了避免焊条受潮， 烘干

的焊条应放在密封的容器内。 在焊接高强度钢时， 要

注意选择合适的预热及层问温度。 像陆上焊接一样，

预热及层问温度的确定与母材的化学成分、 结构板厚

及焊缝含氢量等因素有关。

水下焊接时采用的预热保温方法和设备与陆上焊

接时相同。 在用电热毯加热时， 其上盖有保温材料

层， 焊工可用便携式测温计检查焊接区的温度， 施工

检查人员可借助监视器通过布置的热电偶数宇温度计

监视焊接接头的温度。 另外， 在施工过程中还要加强

通风， 排除焊接烟雾并降低潮气。

2.钨极的磨损

在高压惰性气体环境下进行焊接时， 钨极的冲蚀

磨损是影响焊接工艺性能的重要因素。 通常陆上焊接

时钨极的磨损率是很小的， 但在水下高压气体环境焊

接时， 钨极尖端的磨损加快， 并使电弧稳定性恶化，

焊接质量变差。

焊接电流大于 100Ａ时， 磨损量随焊接电流及

环境压力的增加而增加， 特别是在压力大于 3.1MPa

时， 磨损量的增加尤为显著。 另外， 在 He弧中钨

极的磨损大大高于 Ａｒ弧， 所以在采用 He+Ａｒ混合

气体进行高压干法焊接时， 钨极的磨损要比在纯 Ａｒ

中大很多。 其原因与环境高压引起电弧收缩有关，

同时高压使钨极尖端的局部能量密度与温度增加，

使钨极材料更易于熔化、 滴状分离及蒸发而加剧

磨损。

电极材料及电极尖端锥角也对电极磨损有影响。

研究表明 ［21］ ， 35°可能是 Tｈ-W电极最适合的电极锥

角， 用 La代替电极中的 Tｈ 也可能降低电极的磨损，

改善电弧稳定性。

3.保护气体与呼吸气体

水深 50ｍ以内， 潜水员可在压缩空气中工作。

超过这个深度范围， 空气中的 N2 ， 会成为潜水员的

麻醉剂， 抑制潜水员的身体功能。 采用 He+O2 混合

气体， 潜水员的工作深度可达到水下 500ｍ。

潜水医学研究表明， 水下焊接高压舱内的 Ａｒ气

分压不得超过 0.4MPa， 否则也会使潜水焊工发生 Ａｒ

麻醉。 因此在 GTＡW焊接时大都采用 He或 He+Ａｒ

混合气体。

通常在水下工作室或压力舱中把舱用气体或呼

吸气体与焊接电弧的保护气体分开。 通常呼吸气体

为 He+O2 二元混合气体或 He+O2 +N2 三元混合气

体， 药芯焊丝及实心焊丝气体保护焊用保护气体为

CO2 或 He+CO2 混合气体， GTＡW焊接的保护气体

通常为 He、 Ａｒ或 He+Ａｒ混合气体。 对于压力舱不

载人 GTＡW 焊 接 时， 舱 用 气 体 或 保 护 气 体 可 都

用 Ａｒ。

4.焊接参数

高压干法水下焊接时， 焊接电流与电弧电压等参

数的配合与陆上焊接有所不同。 由于焊接环境压力增

加， 要维持恒定的焊接操作弧长， 电弧电压将提高。

在熔透焊接时要使焊接热输入一定， 必然要相应减小

焊接电流。 在对 3.2ｍｍ厚的低碳钢板开 I形坡口对

接焊时， 图 9-29 给出了 GTＡW焊接时环境压力对最

佳焊接电流的影响。 焊接速度 3.33ｍｍ／s， 弧长 1 ～

1.5ｍｍ。 结果表明， 随着压力的增加， 焊接电流需相

应减小， 在 He弧中这一关系尤为明显。

采用钨极氩弧焊进行水下干法管线接头打底焊道

的焊接试验， 管线直径 700ｍｍ， 壁厚 18ｍｍ。 试验过

程中的焊接热输入用焊接电流除 以 焊 接 速 度 I／v

（［Ａ／（ ｍｍ／s）］ 作 为 评 价 参 数， 结 果 如 图 9-30

所示 ［22］ 。

图 9-29 GTAW 焊接时环境压力对

最佳焊接电流的影响 ［3］

因此在环境压力增高的情况下， 为了避免焊根缺

陷， 焊接热输入必须相应减小。 研究还发现， 在根部

问隙超过 2ｍｍ时， 自动焊机的焊枪 应 以 3 ～3.5

ｍｍ／s的速度作横向摆动， 并在坡口侧面停留 0.5s，

以利于根部打底焊道的焊缝成形。
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图 9-30 根部间隙 5mm立向下焊时， 焊接参数 I／与环境压力的关系 ［19］

9.3.4 压力舱焊接模拟器

干法水下焊接试验一般都是在压力舱中进行的，

同时在压力舱中还可进行焊接工艺评定试验。 目前致

力海洋开发的国家或大公司都建有压力舱焊接模拟器。

1） 国外建立的模拟舱， 最大舱内压力可模拟

1000ｍ或更大水深的压力环境， 原因是不少国家正积

极探索在更深的水域进行油气开发。

挪威 SINTＥF建立在挪威科技大学的舱内无人高

压焊接模拟试验装置名为 Siｍｗeｌd， 试验舱压力范围

为 0 ～10.0MPa（相当于能模拟 1000ｍ水深）， 整套

装置 Siｍｗeｌd 由压力舱、 气体控制单元、 舱内焊接

头、 电源、 顶部控制计算机、 底部计算机、 步进电动

机及焊枪控制箱等七大部分组成。 压力舱为一端开

口， 另一端封闭的厚壁圆柱筒， 开口端为球形封头。

焊接系统是基于 TIG轨道的焊机， 焊丝从焊接熔池前

方送进， 采用脉冲焊接电流以改善轨道焊接过程中对

焊接熔池的控制情况； 焊接规范采用特殊设计的窄问

隙焊 缝 形 状。 压 力 舱 内 的 焊 管 试 样 最 大 尺 寸 为

φ330ｍｍx300ｍｍ， 焊管转动时可进行全位置焊接，

同时， 焊管轴线可在 0°～90°内倾斜； 填充焊丝直径

为 φ0.9 ～φ1.6ｍｍ， 焊枪机械摆动为 0 ～50ｍｍ， 焊接

电流为 0 ～350Ａ的直流电。

英国 Cｒanfieｌd 大学海洋技术中心在原有 1000 ～

1100ｍ水深舱内无人高压焊接模拟试验装置的基础

上， 于 1990 年初又研制了一套能模拟 2500ｍ水深的

舱内无人高压焊接模拟试验装置———Hｙｐeｒｗeｌd 250

Siｍｕｌaｔoｒ［23］ 。

该系统主要由压力舱、 气体压力和流量控制系统、

内部操作系统、 焊接电源、 控制和数据分析系统等五大

部分组成。 压力舱尺寸为 φ1.1ｍx1.2ｍ， 为一端封闭，

另一端开口的铸造厚壁圆柱筒状结构， 开口端用管塞进

行封闭， 整个壁厚圆柱筒安放在滚轮支架上， 在液压作

用下来回移动， 管塞外端固定安装在支撑架上， 全部穿

舱件安装在管塞中心部分与舱内相通， 采用 CCTV连接

方式监控焊接过程。 气体压力和流量控制系统分别针对

纯氦气、 纯氩气和混合气体使用了 3 个独立的气体存储

系统， 分别存储 2MPa、 6MPa和 20MPa三种气体压力，

最后通过一个气体压力为 35MPa的缓冲储气瓶向压力舱

供气。 为了能同时进行平板和管状构件的焊接， Hｙｐeｒ-

ｗeｌd 250 Siｍｕｌaｔoｒ以机械框架的形式来构建焊接系统，

该机械框架能安装在一个圆形或一个直线轨道上， 框架

上带有其自身运动所需的驱动电动机、 焊枪及其摆动机

构、 送丝机构以及焊接熔池观察系统。

2010 年 11 月在挪威 Sｔaｔoiｌ公司的资助下， 英国

Cｒanfieｌd 大学正在建造一个新的高压模拟试验舱， 模

拟 4000ｍ水深的压力环境， 拟开展高压 GMＡ和 FCＡ

焊接过程的研究 ［37］ 。

巴西的 Peｔｒobｒas研究发展工程中心设立了 500ｍ

水深高压焊接模拟器 ［25］ ， 可开展高压干法水下焊接

的试验研究及焊接工艺评定试验， 该系统可进行

GTＡW、 GMＡG、 FCＡW 自动焊或焊条电弧焊， 焊接

参数和环境条件由微机控制， 可提供各种混合气体作

为保护气氛， 以及供呼吸用的 He+O2 混合气体。

模拟器由六个子系统组成， 用于环境控制、 气体

分配、 气体回收再生、 高压舱控制及自动焊接。 最大

模拟 压 力 5MPa， 最 高 环 境 温 度 60℃， 内 部 湿 度

30％ ～100％， 环境气体为 He、 Ａｒ、 N2 或压缩空气；

模拟舱空问 1.2ｍ3 ， He的回收再生经渗透膜进行，

用色谱法定时对气体环境进行监测， 用摄像系统对模

拟舱内部进行观察。 为了进行全位置焊接， 模拟工作

舱能 180°转动， 焊接采用 500Ａ直流方波脉冲晶体管
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焊接电源。 主要开展的焊接研究工作有： 焊接方法的

选择； 焊接参数优化； 焊接过程自动控制； 环境、 接

头坡口、 热循环、 保护气体及冶金因素对焊接性的作

用等。 采用该模拟器进行水下结构建设和修复的焊接

工艺评定， 与在实际现场相比有巨大的经济意义。

德国 Geesｔｈacｈｔ公司的 GＫSS 研究中心， 建立了

GUSI水下焊模拟设备 ［19］ ， 压力舱可进行 600ｍ水深

的载人焊接试验和 1200 ～2200ｍ水深的不载人焊接

试验。 利用压力舱内的设备及辅助装置， 可进行焊接

工艺及焊接设备方面的研究。

对 250 ～600ｍ水深进行半自动药芯焊丝气体保

护焊时， 保护气体为 He+O2 混合气体， 舱内的呼吸

气体由 He+O2 +N2 三元混合气体组成， 采用 C-Mn-

Ni1％ （质量分数） 药芯焊丝。 对管线接头的打底焊

试验， 采用钨极惰性气体保护焊。 在 360 ～600ｍ水

深做载人试验时， Ａｒ气为保护气体， 舱内气体仍为

He+O2 +N2 三元混合气体。 在进行不载人试验时，

用 320Ａ直流方波脉冲晶体管电源， 焊接过程由微机

控制， 并有工业电视监视装置。 模拟舱试验表明， 采

用该轨道式 GTＡW自动焊， 可以焊接有 2ｍｍ错边及

5ｍｍ根部问隙的安装接头。

2） 我国哈尔滨焊接研究所从 20 世纪 80 年代开

始研究干法水下焊接， 先后研制了 HSG1 型和 HSG2

两台模拟水下焊接试验舱， HSG1 型舱体外形尺寸为

φ380ｍｍx2000ｍｍ， 最大工作压力 1.6MPa； 在这套

模拟水下焊接试验舱内可进行 MＡG焊接试验、 TIG焊

接试验和焊条重力焊试验。 HSG2 型为立式结构， 舱

体外形尺寸为 φ400ｍｍx800ｍｍ， 最大工作压力为

3.0MPa； 舱内介质可为氩气、 氦气或混合气体， 可进

行 MMＡ焊接试验和 TIG焊接试验。 该所利用这两套

模拟水下焊接试验舱先后进行了 50ｍ水深 CO2 气体保

护焊焊接特性研究、 50ｍ水深脉冲 MIG焊研究、 200ｍ

水深 MMＡ焊研究和 200ｍ水深 TIG焊研究。

我国北京石油化工学院于 2004 年建立 160ｍ水深

无人高压焊接模拟实验系统［25］ ， 该系统主要包括高

压焊接试验舱、 舱内的高压焊接轨道焊机系统、 舱外

的焊接电源、 试验舱环境气体调配储罐和测控系统，

测控系统由中央控制台、 操舱系统、 轨道焊机控制系

统、 焊接电源控制系统和摄像系统组成。 该模拟实验

系统满足了高压焊接工艺试验的要求。 该学院于 2009

年建立了模拟 500ｍ水深的无人高压焊接试验系统，

如图 9-31 所示， 在此系统中成功实现了 100ｍ水深以

内的水下高压熔化极气体保护焊的焊接试验， 研究了

水下高压熔化极气体保护焊的电弧形态和熔滴过渡特

征。 焊接试验时， 模拟舱中充满 80％Ａｒ+20％CO2 的

高压保护气体， 压力 1MPa（相当于 100ｍ水深）， 焊

丝直径为 φ1.0ｍｍ， 焊接试件为 ＡPIX65 管线钢， 焊后

检测数据显示焊接接头力学性能满足要求［38，39］ 。

图 9-31 高压焊接试验系统照片

a） 高压焊接舱外观 b） 舱内焊接试验装置

9.4 局部干法水下焊接

9.4.1 水下局部排水半自动 CO2 焊 （LD-

CO2 焊）

水下局部排水半自动 CO2 焊接法， 简称 LD-CO2

焊接法， 是我国 1977 年研制成的一种新的水下焊接

方法。 这种水下焊接方法的特点是：

1） 可见性好。 在焊接过程中， 潜水焊工可直接

从气室内看到电弧和熔池。

2） 焊缝金属含氢量低。 焊缝金属中扩散氢含量

一般在 2 ～4ｍL／100g， 与陆上低氢型焊条焊缝相近。
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3） 淬硬倾向小。 焊接低碳钢焊接接头最高硬度

不超过 300HV， 16Mn、 SM53B等低合金高强度钢焊

接接头的最高硬度不超过 350HV。

4） 焊接接头质量好。 只要焊接操作不失误， 就

可获得无气孔、 夹渣、 裂纹等缺陷， 成形美观的焊

缝， 力学性能接近母材， 达到了美国 ＡPI1104 规程的

有关要求。

5） 方便灵活， 适应性强。 焊枪结构简单， 轻巧

实用， 可配合轻潜和重潜装具进行水下焊接施工， 可

全位置焊接对接、 搭接焊缝。

6） 焊接效率高。 采用 φ1.0ｍｍ焊丝， 熔敷效率

可达 5ｋg／ｈ， 可连续施焊， 大幅度降低了辅助时问。

综上所述， LD-CO2 焊接法是一种优质高效、 低

成本的水下焊接方法。 其配套设备———NBS-500 型水

下半自动焊机已定型生产。 自 1979 年以来， 已多次

用于水下焊接施工。

1.基本原理

LD-CO2 焊接法是一种可移动气室式局部干法水

下焊接。 该法的原理是用一个特制的小型排水罩

（亦称可移动气室）， 其上端与潜水面罩 （或头盔 ）

相连接并水密， 下端带有弹性泡沫塑料垫。 半自动焊

枪从侧面插入罩内， 焊枪的手把与罩体水密、 铰接。

焊接时将排水罩压在坡口上， 向罩内通入 CO2 气体。

由于气室上端被潜水面罩密封住， CO2 气迫使罩内的

水向下移动， 从泡沫塑料垫与焊件的接触面处排出罩

外， 直至罩内全部充满 CO2 气体， 形成一个 CO2 气

室。 这时引弧焊接， 电弧便在 CO2 气体介质中燃烧，

从而实现了局部干法水下焊接。 LD-CO2 焊接原理如

图 9-32 所示。

图 9-32 LD-CO2 焊接原理示意图 ［2］

1—工件 2—罩体 3—连接法兰

4—CO2 进气孔 5—半自动焊枪

6—弹性泡沫垫 7—气泡

焊接时， 半自动焊枪和送丝箱都随潜水员带进水

中。 其余设备都放在作业船 （或工作平台） 上， 由

水面的辅助人员操作。

2.焊接设备及材料

（1 ） 焊 接 设 备 LD-CO2 焊 接 法 配 套 设 备 是

NBS-500 型水下半自动焊机， 该焊机由 ZDS-500 型晶

闸管弧焊整流器、 SX-Ⅲ型水下送丝箱、 SQ-Ⅲ型水

下半自动焊枪、 供气系统及组合电缆五部分组成。 图

9-33 为该焊机示意图。

1） ZDS—500 型晶闸管弧焊整流器。 该整流器

输入电压 380V， 频率 50Hｚ， 三相三线供电 （无地

线） ， 适应船上供电特点。 额定电流 500Ａ， 最大电

流达 600Ａ， 具有平、 陡两种静外特性。 除用于 LD-

CO2 焊接法外， 还可用于湿法焊条电弧焊和水下电-

氧切割。

图 9-33 LD-CO2 焊接设备示意图 ［2］

1—焊接电源 2—水下送丝箱

3—水下半自动焊枪 4—供气系统

5—组合电缆

2） SX—Ⅲ型水下送丝箱。 水下送丝箱由密封箱

体和送丝机构组成， 如图 9-34 所示。 箱体可承受内

压 0.5MPa， 进口电缆均采用可拆卸接头， 拆卸方便。

送丝机构是两对双主动式送丝机构。 可送焊丝直径

0.8 ～1.2ｍｍ， 最大送丝速度为 600ｍ／ｈ， 每次可装焊

丝 2ｋg。 送 丝 箱 体 积 仅 21L左 右， 空 气 中 重 量 约

25ｋg， 水中重量约 5ｋg。 前后两个箱盖， 类似高压锅

盖， 装卸方便， 便于拆卸焊丝盘。

3） SQ—Ⅲ型水下半自动焊枪。 SQ—Ⅲ型水下半

自动焊枪是 NBS-500 型水下半自动焊机关键组成部

分， LD-CO2 焊接法的特点， 主要是通过该焊枪体现

的。 该焊枪结构如图 9-35 所示。 焊枪有效排水面直

径为 80 ～100ｍｍ， 焊枪上下调节范围为 25ｍｍ， 枪体

最大 直 径 为 130ｍｍ， 高 280ｍｍ， 在 空 气 中 重 量

2.5ｋg。 可焊接厚度为3 ～20ｍｍ的钢板或钢管 （直径

不小于 300ｍｍ）。

焊枪与送丝箱问由送丝软管连接。 软管内的弹簧

管用不锈钢丝制作， 防止生锈。 导电电缆截面不小于

50ｍｍ2 。 为水下操作方便， 软管不宜太长。 一般在

·842·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



1.5 ～2ｍ为宜。

图 9-34 SX—Ⅲ型水下送丝箱简图 ［2］

1—箱体 2—送丝轮 3—导位管 4—变速齿轮

5—电动机 6—联轴器 7—变速器 8—送丝齿轮

9—手把 10—压紧螺母 11—焊丝盘 12—电缆接头

图 9-35 SQ—Ⅲ型水下半自动焊枪结构示意图 ［2］

1—密封垫 2—密封垫法兰 3—锁紧螺母

4—罩体 5—手把 6—橡胶单向泵

7—波纹管 8—连接法兰 9—护目玻璃

10—拉杆 11—进气环 12—照明灯

水下半自动焊用的导电嘴与陆上 CO2 保护焊用

的导电嘴不同。 水下焊接用导电嘴在中段侧面钻有对

称的两个孔 （直径为 1 ～1.5ｍｍ）。 这是因为水下焊

接时， 为防止水从导电嘴通过送丝软管进入送丝箱，

要向送丝箱内充入一定压力的气体。 使气体沿送丝管

流向导电嘴， 阻止水进入。 然而， 如果导电嘴没有侧

孔， 这个气流就直接吹向熔池， 甚至把熔池金属吹

跑， 造成成形不良。 有了侧孔， 大部分气体从侧孔逸

出， 从导电嘴端孔中出来的气体流量就很小了， 不至

于影响焊缝成形。

4） 供气系统。 LD-CO2 焊接法用 CO2 作保护气

体和排水气体， 用气量较大， 需多瓶供气， 一般至少

用 3 只 CO2 气瓶并联使用。 工作时， 打开两只瓶供

气， 一只备用。 加热器功率也必须大些， 一般不少于

1ｋW。 图 9-36 为供气系统示意图。

图 9-36 LD-CO2 焊接供气系统示意图 ［2］

1—气瓶 2—配气阀 3—加热器

4—减压阀 5—流量计

5） 组合电缆。 LD-CO2 焊接用组合电缆由主回

路焊接电缆、 七芯控制电缆， 供气气管及增强尼龙绳

组合而成。 用于 30ｍ水深焊接的电缆长度不小于

50ｍ， 导电截面不小于 70ｍｍ2 。 用于 60ｍ水深焊接

的， 其长度不小于 90ｍ， 导电截面积不小于 90ｍｍ2 。

气管通径不小于 10ｍｍ， 耐内压不小于 0.8MPa。

6） 设备保养及排除故障。 水下焊接设备工作环

境较恶劣， 对设备能正确使用， 经常保养和维修， 以

及在运行过程中及时排除故障才能延长设备使用寿

命， 提高作业质量， 提高工作效率。 表 9-7 列出了设

备常见故障及排除方法， 供参考。

（2） 焊接材料

1） 母材。 LD-CO2 焊接法适于焊接低碳钢及抗

拉强度为 500MPa的低碳钢。

2） 焊接材料。 LD-CO2 焊接使用 CO2 作排水气

体和保护气体。 其成分应满足下列要求：

φ（CO2 ）≥99％，φ（O2 ）≤0.1％，H2O＜1 ～2g／ｍ
3

LD-CO2 焊接使用 H08Mn2SiＡ表面镀铜焊丝。 其

规格为 φ0.8 ～φ1.2ｍｍ。 化学成分应符合标准规定。

3.焊接工艺及操作技术

（1） 焊接参数的选择

1） 焊丝直径 。 一般选用直径 1ｍｍ的焊丝 ， 采

用短路过渡的焊接参数进行焊接 。 板厚大于 6ｍｍ

且工件 水 平 放 置 时 ， 可 选 用 直 径 为 1.2ｍｍ的 焊

丝 ， 采用 短 路 和 滴 状 混 合 过 渡 的 焊 接 参 数 进 行

焊接 。
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表 9-7 设备常见故障及排除方法 ［2］

故障特点 产生原因 排除方法

 焊丝送丝不均匀

 1.焊枪开关或控制线路接触不良

 2.送丝滚轮压力调整不当

 3.送丝滚轮磨损

 4.减速器出故障

 5.送丝软管接头处或内层弹簧管松动或

堵塞

 6.焊丝绕得不好，时松时紧或有硬弯

 7.送丝软管弯曲太大

 1.检修、拧紧、用砂布打磨触头等

 2.调整送丝轮压力

 3.更换送丝滚轮

 4.检修减速器

 5.清洗、修整

 6.换焊丝盘重绕，矫直焊丝

 7.顺直送丝软管

 焊丝停止送给

 1.送丝轮打滑

 2.焊丝与导电嘴熔合

 3.焊丝卷曲在焊丝进口管处

 4.送丝电动机不转

 1.调整压力或更换滚轮

 2.更换导电嘴

 3.将焊丝退出，剪去一段，重新引入

 4.检修电动机和控制系统

 送丝电动机不转

 1.电动机电刷磨损

 2.整流元件烧坏

 3.熔丝烧断

 4.电动机输入线折断

 5.开关失灵未接通电源

 1.更换

 2.更换

 3.更换

 4.查出，接通

 5.更换干簧触点或检修

 焊丝在送丝轮和软管进口

问卷曲

 1.导电嘴与焊丝粘住

 2.导电嘴内径太小，软管内堵塞或软管

弯曲太严重，致使送丝阻力太大

 3.软管进口管离送丝轮太远

 4.送丝轮、进口管、导位管不在一条直

线上

 1.更换导电嘴

 2.更换导电嘴，清洗软管并顺直

 3.缩短两者之问的距离

 4.调直

 

 照明等不亮

 1.灯丝烧断

 2.灯线折断

 3.灯罩内进海水短路

 1.更换

 2.更换

 3.排除海水，清洗，检修，密封

 焊接过程中，发生熄弧现象

和焊接参数不稳

 1.焊丝和导电嘴熔合粘连

 2.送丝阻力太大

 3.导电嘴磨损，内孔太大

 4.焊接参数不合适

 5.送丝轮磨损，送丝不稳

 6.电感值选择不当

 7.主回路少相或晶闸管触发线路有故障

 1.排导电嘴

 2.检修送丝系统

 3.换导电嘴

 4.调整焊接参数

 5.换送丝轮

 6.调整电感值

 7.检修主回路控制系统

 送丝电动机转速突然增高

及发热

 1.励磁线圈与外壳短路

 2.晶闸管击穿

 1.检修短路处使之绝缘

 2.更换元件

 焊接电压降低

 1.网路电源电压降低

 2.三相电源单相短路

 （1）单相熔丝烧断

 （2）晶闸管击穿

 3.三相变压器单相断线或短路

 4.接触器单相失灵

 1.调大一档

 2.

 （1）更换

 （2）找出坏元件，更换之

 3.找出损坏线包，更换之

 4.检修触头

焊接电流降低

 1.电缆接头松动

 2.地线接触不良

 3.软管与导电杆、送丝箱接头接触不良

 4.导电嘴内孔太大，接触不好

 5.焊丝伸出长度太长

 6.送丝速度降低

 7.因送丝箱进水、入水电缆、水下半自动

焊枪漏电，产生分流

 1.拧紧

 2.清理焊件表面，压紧地线

 3.打磨触点

 4.换导电嘴

 5.压低焊枪，调整焊丝伸出长度

 6.调整送丝速度

 7.检查密封情况，及时修复绝缘
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（续）

故障特点 产生原因 排除方法

电压失调

 1.焊接线路接触不良或断线

 2.三相断线或开关损坏

 3.变压器抽头接触不良

 4.大功率管击穿

 5.变压器烧损

 6.移相触发电路故障

 7.控制线路接触不良或断线

 1.拧紧接头，接通断线

 2.检修或更换

 3.检修

 4.更换

 5.检修或更换

 6.检修或更换元件

 7.检修接通，更换元件

 电流失稳

 1.焊接主回路故障

 2.送丝电动机及其线路故障

 3.晶闸管线路故障

 4.变压器断线或接触不良

 1.用万用表逐级检查

 2.用万用表逐级检查

 3.用万用表逐级检查

 4.检修

排水效果不良

 1.气量不足

 （1）气路漏气

 （2）减压器冻结，流量减少

 （3）加热器不热，减压器冻结

 （4）气瓶压力不足

 2.焊枪排水罩漏气

 3.焊枪头密封垫烧损

 1.加大气量

 （1）检修气路

 （2）加大加热器功率

 （3）检修加热器

 （4）开大气阀或换气瓶

 2.检查漏气部位、修补

 3.换修焊枪头

 可见度变坏

 1.焊接区进水，雾气上窜

 2.气量不足，焊接烟雾排不出

 3.进气环出气孔堵塞，封锁不住烟雾

 4.护目镜粘污

 5.白玻璃烧污

 1.查出漏水原因，彻底排水

 2.增加气量

 3.清理进气环

 4.清理、洗净

 5.更换

  2） 焊接电流及电弧电压。 焊接过程中， 要求电

弧电压与焊接电流有良好的配合。 使用直径为 1ｍｍ

的焊丝时， 焊接电流常用的范围为 90 ～180Ａ， 此时，

电弧电压在 19 ～23V之问调节。 焊丝直径为 1.2ｍｍ

时， 上述参数范围分别为110 ～200Ａ及 20 ～24V。

电弧电压的选择， 除焊接电流、 焊丝直径外， 还

应考虑到水深压力的影响。

3） 焊丝速度。 一般可在 100 ～300ｍｍ／ｍin 之问

选用。

4） 焊丝伸出长度 。 经验表明 ， 焊丝伸出长度

为焊丝直径的 10 倍较合适 。 打底焊道焊接时 ， 焊

丝伸出长度宜长些 ， 以后的填充焊道 ， 则可适当

缩短 。

5） 电感值。 焊接时， 可根据飞溅颗粒的大小、

焊接电缆的长度及电缆盘绕的情况加以调整。

6） 气体流量。 主要根据工作的水深压力及实际

的排水效果加以确定、 调整。 可参考表 9-8 所列的经

验值。 表中 Δ为坡口问隙， S 为气体逸出截面积。

表 9-8 LD-CO2 焊接法 CO2 气体流量经验值 ［2］

焊接

位置

接头

形式

Δ＝0 ～2ｍｍ

S ＝80 ～250ｍｍ2
Δ＝2 ～3ｍｍ

S ＝250 ～450ｍｍ2
Δ＝3 ～4ｍｍ

S ＝450 ～520ｍｍ2
Δ＝4 ～5ｍｍ

S ＝500 ～600ｍｍ2

流量

／（ｍ3 ／ｈ）

流量计

指示值

（％）

流量

／（ｍ3 ／ｈ）

流量计

指示值

（％）

流量

／（ｍ3 ／ｈ）

流量计

指示值

（％）

流量

／（ｍ3 ／ｈ）

流量计

指示值

（％）

平焊
对接 1.5 ～2.5 30 ～40 2.0 ～3.0 35 ～50 2.5 ～4.5 45 ～65 3.5 ～5.0 60 ～80

搭接 1.5 ～3.0 35 ～50 2.5 ～4.0 10 ～65 3.5 ～5.0 60 ～80 — —

立焊
对接 2.0 ～3.5 35 ～60 3.0 ～4.5 50 ～70 4.0 ～6.0 65 ～100 — —

搭接 2.0 ～3.5 35 ～60 3.0 ～4.5 50 ～70 4.0 ～6.0 65 ～100 — —

横焊
对接 2.0 ～3.5 35 ～60 3.0 ～4.5 50 ～70 4.0 ～6.0 65 ～100 — —

搭接 2.0 ～3.5 35 ～60 3.0 ～4.5 50 ～70 4.0 ～6.0 65 ～100 — —

仰焊
对接 4.0 ～6.0 60 ～100 — — — — — —

搭接 4.0 ～6.0 60 ～100 — — — — — —

  注： LZB—15 型气体流量计， 最大流量为 6ｍ3 ／ｈ 时标记为 100％。
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  （2） 操作技术 由于水下环境和 SQ—Ⅲ型焊枪

的特殊性， LD-CO2 焊接操作也有其特殊性， 这里仅

介绍几项基本操作技术。

1） 排除枪体内的水。 首先将焊枪与潜水头盔连

接起来， 将枪体上口封住。 然后将密封垫贴在被焊工

件的坡口处， 打开气阀将枪体内和坡口内的水排除，

调节气体流量， 直至坡口底层问隙处没有水晃动

为止。

2） 调节焊丝伸出长度。 旋转密封垫法兰， 则枪

体便上下移动， 导电嘴亦随着上下移动。 调好导电嘴

端部到坡口底部的距离以期获得合适的焊丝伸出

长度。

3） 引弧。 将导电嘴指向引弧位置， 拉出护目玻

璃， 按下手把上的开关即可引弧。

4） 焊接。 该方法在水下进行焊接时， 焊枪密封

垫必须贴在焊件上， 引弧后往前移动时必须克服密封

垫与焊件问的摩擦力。 为了平稳移动， 右手握住焊枪

手把， 左手扶住密封垫法兰， 左右摆动焊枪往前拖

动， 同时左手给焊枪一定推力， 则焊枪就可平稳地往

前移动了， 焊接过程亦可稳定进行。

5） 熄弧。 熄弧时应注意火口的缓冷。 断弧后不

要将焊枪从工件上移开， 而要继续保持火口区无水，

直至焊缝和火口全部由红变黑后， 再将焊枪移开。 避

免焊缝被淬硬。

有关不同位置， 不同焊接接头形式的操作技术可

参看文献 ［2］。 为确保水下焊接质量， 在水下焊接

施工前应遵守交通部行业标准 《水下局部排水二氧

化碳保护半自动焊作业规程》 （ＪT／T371—1997）。

9.4.2 其他局部干法水下焊接

1.大型排水罩局部干法水下焊接

这种方法使用的排水罩， 如图 9-37 所示。 焊接

时， 将排水罩立靠于工件表面， 从顶部通入气体， 把

水从底部压出而形成一个局部干燥的环境。 排水罩内

的无水空问较大， 潜水焊工的头部、 肩部和双手都可

以伸进罩内进行操作。

用这种排水罩可实现焊条电弧焊， 气体保护电弧

焊等基本的焊接方法。 另外， 还可以在水下对焊缝作

局部热处理。 由于干燥操作空问较大， 故可以获得质

量较好的焊缝。 但排水罩的移动灵活性稍差。 该法目

前实用的深度可达 40ｍ［1］ 。

2.小型排水罩局部干法水下焊接

这种方法一般将小型排水罩直接装在气体保护焊

焊枪的端部， 保护气体亦起排水作用， 在罩内形成一

个稳定的局部空问。 焊接时局部空问随焊枪一起移

动。 对电弧进行有效的保护。

图 9-37 大型排水罩局部干法水下焊接示意图

1—工件 2—电弧 3—保护气 4—排水罩

5—送丝装置 6—软管 7—焊枪

这种方法除可进行半自动气体保护焊外， 还易于

向自动焊方向发展。 现在已成功研制了多种不同的排

水罩， 如钢丝刷式 ［28］ 、 水帘式 ［28，29］ 、 旋罩式 ［1］ 、

小型气罩及同轴式小型气罩等 ［28，2］ 。 但目前只有钢

丝刷式排水罩在生产上使用。

钢丝刷式局部干法水下焊的示意图， 如图 9-38

所示。

图 9-38 钢丝刷式局部干法水下焊示意图 ［29］

1—工件 2—焊丝 3—喷嘴 4—保护气体

5—钢丝刷 6—焊缝

焊接时， 保护气体通过钢丝问隙以小气泡形式排

出， 并将罩内的水排出， 而形成一个局部空问。 由于

弧光被减弱， 故能直接通过钢丝问隙观察熔池。 该法

可采用各种气体保护焊方法进行对接及角接， 曾在数

米水深处进行过平台桩钢的修补 ［29］ 。

3.水下局部干法自动焊接装备研究

2009 年， 我国北京石油化工学院研制出一种能

够进行焊接过程实时监测的局部干式焊接小型排水装

置与一种水下局部干法焊接机器人， 可实现水下自动

焊接。
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该水下局部干式焊接装置由排水罩体 （由上端

盖、 下端盖、 锁紧套、 渗水套、 密封套和排水海绵组

成）、 小型焊枪和微型水下焊接光纤窥视镜组成， 小

型焊枪和微型水下焊接光纤窥视镜安装在排水罩体的

顶部， 排水罩底部安装有水下密封装置， 形成允许罩

内的气体排出、 但罩外的水不能进入焊接区的局部干

式焊接小型排水装置 ［40］ ， 如图 9-39 所示。

图 9-39 局部干法焊接小型排水装置
1—上端盖 2—窥视镜孔 3—焊枪孔 4—高压气体孔
5—连接孔 6—密封圈 7—滤气装置 8—小型焊枪
9—待焊工件 10—微型光纤窥视镜 11—排水海绵
12—密封套 13—下端盖 14—渗水套 15—锁紧套

图 9-40 为水下局部干法焊接机器人的照片， 此

机器人采用磁轮式水下自由行走机构， 可在水面实时

监控进行水下局部干法 MIG／MＡG焊 ［41］ 。

图 9-40 水下局部干法焊接机器人

9.5 水下焊缝的性能指标及质量

检验

9.5.1 水下焊缝性能指标

我国在交通部标准 《水下局部排水二氧化碳保

护半自动焊作业规范》 （ＪT／T371—1997） ［26］ 中对 LD-

CO2 焊接的焊缝外观、 射线检测及弯曲性能作了规

定， 其他力学性能根据设计单位或建设单位要求临时

确定。

美国焊接学会制定的 ＡWS D3.6—1993 标准 ［33］

中将水下焊缝分为 Ａ、 B、 C、 O四个等级， 并对每个

等级都提出相应的性能要求 ［9］ 。

另外， 表 9-9 列出了目前国外几个常用规程对焊

缝性能的要求， 供参考。

表 9-9 有关规程对焊缝的性能要求 ［1］

规程
 内容

Lｌoｙds① ＡPI1104② ＡSMＥIX③

 无损检测
 要求由检验员来判断

是否合格

 1.不允许有裂纹
 2.不允许有未焊透
 3.对气孔及夹渣的尺寸及

密度作了规定和限制

 1.不允许有裂纹
 2.不允许有未焊透
 3.对气孔、夹渣的尺寸及密度作了

规定和限制

 断面宏观粗晶检查  未作要求  未作要求

 1.底层熔透
 2.焊缝及热影响区中没有裂纹
 3.对焊缝成形也作了规定

焊缝

性能

拉伸  大于母材
 必须断于母材（远离焊缝及

母材）
 大于母材

冷弯  120°，d ＝3ａ，正反弯  180°，d ＝7ａ，正反侧弯  180°，d ＝4ａ，正反侧弯

冲击
（夏比试样）

≈48Ｊ，20℃，1 级④

≈48Ｊ，0℃，2 级

≈48Ｊ，20℃，3 级

 未作要求  未作要求

断口检查  未作要求
 1.检查焊透情况
 2.允许的气孔、夹渣水平

 未作要求

  ① （英） 劳埃德 （船级） 协会。

② 美国石油学会。

③ 美国机械工程师学会。

④ 按优劣次序为 3 级、 2 级、 1 级对水下焊缝进行性能及质量评定时， 可参考上述标准。
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9.5.2 水下焊接常出现的缺陷及其防止措施

水下焊接环境恶劣， 给焊接操作带来很大困难，

尤其是湿法水下焊接和局部干法水下焊接， 人的稳定

性较差， 行动也不方便， 比在陆上焊接更容易产生缺

陷。 常见的焊接缺陷有以下几种。

1.未熔合 （也称冷搭）

（1） 形态及危害 焊缝金属与母材在坡口的一

侧或两侧未熔合， 像铸造钢液一样流入坡口中， 按坡

口形状凝固而母材没被熔化。 如同铸锭一样躺在坡口

中， 起不到连接作用， 如图 9-41 所示。

图 9-41 未熔合示意图

（2） 产生原因

1） 引弧位置不合理。

2） 焊接速度过慢。

3） 电弧偏吹。

（3） 防止措施

1） 正确引弧。

2） 焊接速度适当。

3） 注意摆动。

2.未焊透

（1） 形态及危害

未焊透主要是底层未焊透， 如图 9-42 所示。

图 9-42 未焊透示意图

这种缺陷降低了接头力学性能， 同时， 由于未焊

透处的缺口及端部是应力集中点， 承载后， 未焊透处

可能引起破裂。

这种缺陷的危害性比未熔合更大， 因为坡口两侧

未熔合， 可以通过表面检查发现， 及时返修。 而未焊

透这种缺陷是在底层， 用肉眼从表面发现不了， 所以

其隐患性极大。

（2） 产生主要原因

1） 坡口装配问隙小， 钝边大， 错边太大。

2） 焊接参数选择不当， 如电弧电压太低、 焊接

电流太小。 送丝速度不均匀、 焊接速度太快等。

3） 操作技术不熟练。 如摆动不均匀、 焊枪角度

不对、 前道焊道有成形不良及咬边等缺陷。

（3） 防止措施

1） 确保预制质量及装配精度。

2） 正确选择焊接参数。

3） 提高操作技术。

4） 将坡口表面及坡口两侧 30 ～50ｍｍ内的铁锈、

海生物清除掉。

3.气孔

LD-CO2 半自动焊中， 在堆焊焊道金属和后焊的

几层焊道中没发现气孔， 但在封底焊道焊接时， 比陆

上焊接时更容易产生气孔。 主要是在焊接这一焊道

时， 背面有水， 致使金属熔池中溶解较多的氢， 熔池

冷却时， 氢又来不及从焊缝金属中逸出而造成的。

（1） 形态及危害 焊缝中的气孔主要有如下几

种形状：

1） 虫形内部气孔， 见图 9-43a。 多从焊缝底层

向焊缝中心生长。

2） 螺钉形气孔， 见图 9-43b。 粗而短， 一般不

露出表面。

3） 蜂窝状气孔， 见图 9-43c。 多出现在引弧和

弧坑处 （火口）。

图 9-43 气孔形态示意图

a） 虫形内部气孔 b） 螺钉形气孔 c） 蜂窝状气孔

焊缝中有气孔， 将降低接头的致密性和塑性， 并

减少焊缝有效截面而使接头的强度降低， 尤其是这种

由底层向焊缝中心生长的虫形气孔， 比陆地上焊接中

常出现的圆形气孔危害性更大。 一般来说， 具有较多

气孔的接头， 冷弯试验难以合格。
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（2） 产生原因

1） 气体流量不足， 排水不彻底。

2） CO2 气体不纯， 含水量太大； 送丝箱或送丝

软管内进水， 随气体将水带入焊接区所致。

3） 坡口表面有铁锈、 油污等杂物， 或头道焊缝

成形不好， 在凹坑中有积水。

4） 焊接参数选择不当， 操作不正确， 如焊丝伸

出长度过长、 焊接电流过小、 电弧电压过高、 焊接速

度过快、 收弧过早等。

（3） 防护措施

1） 注意焊前一定要把水彻底排除， 特别是焊接

底层焊道时， 不仅要排除正面的水， 而且也要将背面

的水排除， 即在背面也要形成一个气相区。

2） 注意 CO2 气体预热， 使送进焊枪中的气体具

有一定的温度。

3） 注意清理坡口杂物。

4） 选择适当的焊接参数。

5） 注 意 清 洗 和 保 管 焊 丝， 不 得 有 油 污 和 铁

锈等。

4.裂纹

目前在 LD-CO2 焊中， 除铁研式抗裂试验曾出现

过裂纹外， 在试板、 模拟件及产品焊接中， 尚未发现

裂纹。 但这不等于说这种水下焊接法不产生裂纹， 尤

其是水下焊接， 环境恶劣、 冷却速度快， 容易产生焊

接裂纹。

（1） 产生原因

1） 用作焊件的钢材碳当量高， 淬硬性强。

2） 结构设计不合理， 易造成应力集中。

3） 焊接程序不当， 限制了焊件自由膨胀和收

缩， 因而产生较大的焊接应力。

4） 装配质量不好， 错边大、 问隙小等。

5） 焊缝中具有尖角的缺陷 （虫状气孔、 夹渣、

咬边、 未焊透等）。

（2） 防护措施

1） 应合理设计焊件。

2） 确定合理的施焊程序， 尽量避免焊缝集中。

3） 定位焊时， 焊点要有一定的长度， 使它不致

被拉裂。

4） 熄弧要缓慢， 填满弧坑， 并等到熔池冷下来

后再提起焊枪， 以降低淬硬程度。

5） 提高操作技术。

5.咬边

（1） 形态和危害 焊缝交接处曾被电弧熔化的

母材但又没被熔化金属填满而形成凹坑或沟槽叫咬边

（咬肉）。

咬边能减少接头的有效面积， 从而降低了接头强

度， 并造成应力集中， 容易诱导裂纹的产生。

（2） 产生原因

1） 焊接参数选择不当， 如电弧电压过高、 焊接

电流过大、 焊接速度不均匀等。

2） 操作技术不熟练等， 如电弧拉得过长、 焊丝

摆动不正确、 边缘停留时问太短或未摆动到所需的位

置等。

3） 焊枪角度不合适。

（3） 防止措施

1） 焊接参数选择适中。

2） 根据不同的焊接位置， 选用合适的焊枪角

度， 操作平稳， 确保焊丝伸出长度稳定。

3） 焊条、 焊丝摆动均匀， 位置适当， 根据不同

位置和焊道层次选用不同的摆动速度、 摆动形式。

6.夹渣

（1） 形态和危害 夹渣的形态是多种多样的，

这里主要指宏观夹渣， 一般说与气孔相似， 为球状或

长条状。 夹渣对焊缝的危害和气孔相似， 但尖角引起

的应力集中比气孔更严重。

（2） 产生原因

1） 坡口清理不静， 层次焊渣积留过多。

2） 焊接参数太小， 熔池金属流动性差而且凝固

快， 阻碍熔渣上浮。

3） 焊缝成形不良， 尖角处藏渣太深。

4） 操作技术不熟练， 焊丝摆动不均匀。

（3） 防止措施

1） 注意清理坡口， 将凸凹不平处铲平。

2） 选择合适的焊接电流及焊接速度。

3） 注意摆动及清渣， 防止熔渣流到熔池前面。

7.成形不良及焊瘤

（1） 形态及危害 焊缝凸凹不平、 宽窄不均，

或高而窄， 均称为成形不良。 焊瘤是在横、 立、 仰三

种位置焊接时， 熔化金属下流而形成的瘤状金属。

焊瘤和焊缝成形不良， 不仅影响焊缝的美观， 且

容易造成应力集中， 导致裂纹产生。 如果焊瘤和焊缝

成形不良产生在底层焊道中， 则会给以后焊道产生缺

陷创造条件， 易产生未熔合、 夹渣等缺陷。 此外， 如

在凹陷处积水， 则很难排除， 焊接时， 易产生熔池爆

炸。 这种现象对焊接过程很不利， 严重的熔池爆炸会

使护目玻璃破裂， 致使焊接中断。

（2） 产生原因

1） 焊接参数选择不当， 如焊接电弧电压过低、

焊接电流过小、 焊接速度过快或过慢不均等。

2） 操作技术不良 （空问位置焊接）。
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（3） 防止措施

1） 注意焊接参数的选择。

2） 提高操作技术水平。

3） 对出现的凸起处和焊瘤， 应铲平后再焊下

一道。

9.5.3 水下焊缝的质量检验

1.水下检验方法

目前， 已有多种方法应用于水下结构及水下焊缝

的质量检验， 但大都是沿用陆上的检验方法及设备，

只是在设备的防水性及电气安全等方面作了一定的

改进。

由于水下结构往往较为庞大和复杂， 制造费用高

昂， 因此对这类结构一般不采用破坏性检验而多采用

非破坏性检验。 常用的非破坏性检验方法有下面

两类：

（1） 水下目视检验 通常是潜水员用肉眼或借

助放大镜 （一般 20 倍以下） 进行观察检验， 也可借

助水下摄影、 水下电视及水下录像等方法将待检部位

的状况摄录下来， 由陆上人员进行检验。

检验前需将待检部位或焊缝附近 10 ～20ｍｍ表面

的污物清除干净， 然后按顺序进行观察， 捕捉焊缝表

面的缺陷 （如咬边、 夹渣、 表面裂纹等） 及结构潜

在的隐患 （如机械损伤、 外观裂纹、 腐蚀情况等）。

水下目视检验的效果很大程度上取决于潜水检验

人员的判识能力和实践经验。

水下焊接施工的检查应按相应的标准或法规进

行， ＡWS D3.6—1993 对水下焊接接头的试验和检查

提供了详细的规定。 如客户有特殊要求， 可协商

解决。

制造阶段或修理质量的检查通常是一次性的， 而

服役检查是贯穿在结构的整个服役寿命之中的。 可以

定期检查， 也可以实时检测。

另外， 由于 Ａ类和 B类最初是分别针对铁素体

钢干法和湿法水下焊接的， 它们在验收准则上的差别

实际上反映了干法和湿法水下焊接接头所能达到的

质量。

例如焊接咬边， Ａ类焊接接头不应超过 0.8ｍｍ，

B类焊接接头不应超过 1.6ｍｍ， 这对熟练的潜水焊工

来说一般不成问题。 对于有问隙单边 V形坡口对接

接头无衬垫焊接， 干法水下焊接很容易保证焊透并不

发生烧穿， 但湿法水下焊接时就很难达到这一要求，

所以湿法水下焊接更常用于角焊接头和有衬垫的对接

接头。 如在焊接修理中， 一定要用湿法焊接无衬垫的

单边 V形坡口对接接头， 要根据断裂力学的合于使

用准则， 决定焊根焊透的程度， 并制订相应的焊接

工艺。

（2） 无损检测 水下检查所用的设备和技术与

陆上检查是一样的， 只是在设备的防水性和电气安全

等方面作了某些改进。 另外水下检查的操作环境比陆

上恶劣得多。 水下检测人员必须要有合格证， 他们多

是经过专门无损检测培训的职业潜水人员。

1） 外观检查 （VT）。 不管在水下还是陆上， 这

种检查都是最重要的检查方法。 检查时潜水员用肉眼

或放大镜仔细观察， 也可借助水下摄像和摄影等方

法， 将待检的部位摄录下来， 由陆上人员进行分析，

并提供书面证明文件。 外观检查可检查焊接接头尺寸

较大的表面缺陷， 如咬边、 夹渣、 表面裂纹、 表面腐

蚀及表面机械损伤等。

2） 磁粉检测 （MT）。 磁粉检测是目前应用最广

泛的水下无损检测技术， 主要用于检查表面裂纹或近

表面裂纹。 在海洋工程结构中， 其主要用于检查节点

和焊缝的疲劳裂纹及其他服役裂纹。 检查前金属表面

必须清理干净。 为了增强观测效果， 也常采用荧光磁

粉。 磁粉由喷雾器喷撒， 喷雾器和手持紫外光灯装在

一起。 在浅水或日光下， 也可采用磁粉。 使用的磁场

强度对检查的可靠性十分重要， 现在标准多采用

0.72T的磁场强度。 在环境照明较差的情况下， 采用

荧光磁粉可检测到 10μｍ宽度的裂纹。 对工件进行磁

化的方式很多。 海洋工程中大量使用的钢管结构， 可

采用线圈法磁化， 即采用绝缘电缆线在要检查的焊缝

附近沿钢管圆周绕几圈， 形成纵向磁场， 可发现与线

圈轴线垂直的周向裂纹。 为了方便， 现在也可采用饼

式扁平线圈， 放在检测结构的表面就能形成必要的磁

化。 可用水下摄像或拍照的方法记录检查到的缺陷。

磁粉检测的缺点是不能给出裂纹的深度。 现在试验采

用霍尔效应探针定量测量漏磁的密度与分布， 进而预

测缺陷的尺寸。

3） 超声检测 （UT）。 对于超声检测来说， 探头

的耦合及可靠定位十分重要。 在手工检测时探头由潜

水员放在要检测的部位， 而显示超声信号的屏幕在水

面上， 两者的通信联系问题使得这种方法很难得到满

意的结果， 故目前只在简单结构的检测上获得成功应

用， 而且主要用于诊断， 很难大规模使用。 对于数显

的超声波测厚仪， 潜水员可方便地自己拿着使用， 用

于确定结构的腐蚀程度和范围。 自动化的水下超声检

测设备在 20 世纪 80 年代初已得到应用， 主要用于确

定腐蚀范围、 结构的层状撕裂以及管接头焊缝的检

查； 可给出管壁厚度变化图及焊接缺陷投影图； 不但

效率高、 成本低， 而且减少了对熟练超声检查人员的
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依赖。

4） 射线检测 （RT）。 射线检测在焊接金属结构

制造中早已得到广泛应用， 是评价焊接质量的可靠方

法。 虽然射线检测可在水中进行， 但通常不直接在水

中应用， 目前还是在紧靠水面的干箱或围堰中使用。

5） 电磁检测 （ＥT）。 电磁检测主要有涡流法及

交流阻抗法等。

① 涡流法。 当交流线圈接近金属表面时， 线圈

交变磁场在工件表面产生涡流， 涡流磁场又将削弱线

圈磁场， 改变线圈的表观阻抗。 金属表面存在缺陷或

物理性能发生改变都对涡流造成影响， 通过测量线圈

的阻抗或电位的变化就能实现材料表面缺陷的检测。

目前涡流法还没有在水下工程结构的无损检测中得到

广泛应用。 但由于这种方法容易操作， 检测速度快，

将来可能是一种很有前途的检测方法。

② 交流阻抗法。 在金属表面两点问通过交流电，

由于趋肤效应使电流约束在材料表层。 如在引入交流

电的两个接触点问存在表面裂纹， 会使电流路径加长，

进而改变两点问的电位。 通过比较有裂纹及无裂纹的

两点问电位， 就可以确定裂纹的深度。 但采用这种技

术能否成功， 与电源和金属表面的电接触有密切关系。

这种技术现也在断裂力学试验中用于评价裂纹的扩展。

此外， 还可以采用金属锤敲击结构的方法， 通过

声响频谱来判断结构的缺陷或水下构件的丢失； 可用

电化学电极电位的测量， 问接表示结构的腐蚀程度；

水下管线的检查可用管道猪、 检测猪随流体通过管

线。 另外， 英国及挪威最近的研究表明， 声发射能可

靠地检测钢结构的腐蚀疲劳， 在监测系统中不再设置

接受探头， 而是改用水声设备， 但这种缺陷定位及信

号接收灵敏度上可能有所降低。 水下检查往往采用多

种方法和技术同时进行， 然后做出综合分析与评价，

以便给出可靠的检测报告。

以欧洲北海油田为例， 对海洋结构的典型年度检

查包括： 对钢管架及提升设备全面的外观检查， 寻找

结构的重要损伤破坏， 甚至可能丢失的构件； 对约

20％的牺牲阳极， 检查阴极保护系统的电位； 选择结

构的重要节点或可能发生损坏的节点进行仔细外观检

查， 然后决定是否对其中的一些焊缝进行无损检测。

由于繁重的检查任务， 英国每年花在水下工程结构检

查的费用就高达 6000 万英镑 ［31］ 。

对于工作水深超过 400ｍ的海洋石油工程结构，

其结构形式比浅水结构更复杂， 设计安全系数更低，

因而对结构的焊接及检查有更高的要求。 另外， 实

际上潜水员安全工作的水深范围不超过 300ｍ， 而且

需要的辅助时问随潜水深度的增加而增加， 潜水深

度超过 30 ～50ｍ， 潜水员就要呼吸 He+O2 混合气

体， 在水下 130ｍ呼吸 He+O2 混合气体 1ｈ， 就必须

减压 20ｈ 才行。 因而潜水成本很高， 这就要求必须

使用遥控机械手或机器人进行水下无损检测与评价

工作。

图 9-44 是一种现已投入使用的水下无损检测设

备。 检测设备装在遥控小车上， 利用柔性机械手臂进

行水下清理、 检查及探伤工作。 整个过程由技术人员

在水面遥控操作进行。

图 9-44 水下无损检测设备 ［32］

  磁粉检测最简单， 机械手把磁轭放在焊接接头

处， 遥控小车上的微型泵把荧光磁粉喷撒在焊缝表

面， 并由摄像机观测表面裂纹的存在。

射线及超声波检测时， 需要专门的辅助设备， 在
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焊接管件上装设轨道小车， 实现检测部位的准确定

位。 小车电动机对车轮传动比为500：1，遥控手臂上的

蛤壳式夹钳为轨道小车装设轨道。

2.焊接接头性能测试

这类试验主要用于水下结构的研制阶段， 以考核

构件的承载能力； 或进行水下结构焊接性试验时采

用， 以选择恰当的焊接工艺、 焊接材料。 对重要的海

洋工程结构， 要通过见证件试验， 如结构强度试验或

焊接工艺解剖试验等。 另外， 在潜水焊工考试时也要

进行焊接接头的性能测试。

1） 焊接接头的拉伸试验。 在 60ｍ以内水深焊接

时， 焊缝化学成分的改变及焊缝中存在的气孔， 通常

不影响焊接接头的抗拉强度。 甚至到水深 100ｍ， 湿

法水下焊接接头的抗拉强度也能达到母材的最低设计

强度。 通常认为湿法水下焊接接头的强度大约只能达

到干法水下焊接接头强度的 80％， 是因为考虑到这

种接头可能不是由合格的潜水焊工完成的。

2） 全焊缝金属拉伸试验。 D3.6—1993 对 B级焊

接接头不要求做全焊缝金属拉伸试验。 如果要做的

话， 在湿法水下焊接水深的限定范围内， 湿法水下焊

接接头的全焊缝金属抗拉强度与干法一样， 只是湿法

焊缝的伸长率降低 8％ ～10％。

3） 焊接接头弯曲试验。 按 D3.6—1993 的规定。

屈服点小于 345MPa碳素钢或低合金钢， 压头弯曲半

径是弯曲试件厚度的 2 倍 （2δ）。 对于 B级焊接接头

试件， 弯曲半径是 6δ， 这个要求对 300ｍ水深的焊接

接头是够严格的。 然而在水深小于 10ｍ时， 焊接接

头通常都能通过 4δ的弯曲试验。 不过对水深不同的

焊接接头到底采用多大的弯曲半径进行试验最合适，

目前仍缺乏足够的数据积累。

4） 端面宏观侵蚀检查。 干法及湿法水下焊接接

头都应通过这种低倍检查， 一般放大 5 倍观察。 湿法

水下焊接时存在的气孔和夹杂， 不能超过焊缝横断面

面积的 5％， 但一般湿法水下焊接都能达到这一

要求。

5） 硬度试验。 ＡWS D3.6—1993 规定 Ａ级焊接

接头要做硬度试验， 98N载荷下的维氏硬度要求不超

过 325HV。 但 B级焊接接头不要求做硬度试验。 由

于 B级焊接接头热影响区的最高硬度常常超过 Ａ级

焊接接头的允许值， 为了降低焊接热影响区的硬度，

可采用多层焊道回火技术。

6） 冲击试验。 ＡWS D3.6—1993 要求 Ａ级焊接

接头要做夏比冲击试验， 并要求最低设计服役温度的

冲击吸收能量平均值不低于 20Ｊ， 且最低值不低于

14Ｊ。 最近的研究工作表明， 就是湿法水下焊接接头

的缺口韧性也能大大超过 ＡWS D3.6—1993 对 Ａ级焊

接接头的韧性要求。

7） 断裂力学评价。 目前这方面的工作还很少。

对 CTOD断裂韧度的测试结果表明， 高压干法水下修

理焊缝的断裂韧度与原始结构陆上制造焊接接头的断

裂韧度相当。 对陆上、 高压干法及湿法三类焊接接头

进行疲劳裂纹扩展速率的对比试验， 结果表明， 湿法

水下焊接接头的疲劳裂纹扩展速率与陆上及高压干法

水下焊接接头相似。

9.6 水下切割
20 世纪初水下切割技术用于打捞沉船工程， 并

逐渐发展起来， 尤其是近几十年来， 随着海洋事业的

发展， 它已成为水下工程结构建造与解体不可缺少的

工艺手段。

9.6.1 水下切割的发展及其分类

近几十年来， 为适应水下工程建造与解体事业

的发展， 从提高水下切割能力、 速度和质量， 以及

为适应特殊结构、 特殊环境需要出发， 相继开发了

一些新的水下切割方法和设备， 如等离子弧切割法、

聚能爆炸切割法、 熔化极水喷射切割法、 热割矛切

割法、 铝热剂切割法、 高压水切割法。 这些新的水

下切割技术有的已应用于生产， 有的正处在试验研

究中。

关于水下切割法分类， 虽然目前尚没有统一标

准。 但从可查到的资料中看出， 从各种水下切割法的

基本原理和切割状态上分类是比较合适的， 可表达出

基本特点。 依据这个原则， 大体上可将现有的水下切

割法归纳为两大类， 即水下热切割法和水下冷切割

法。 所谓水下热切割法， 就是利用热源对金属进行加

热， 使其熔化， 或在纯氧气中燃烧， 并采取某种措施

将熔化金属或熔渣去除而形成切口的切割方法。 如水

下氧-火焰切割、 水下电弧切割、 水下电-氧切割等。

热切割法中， 按切割原理可分为氧化切割 （如

氧-火焰切割）、 熔化切割 （如电弧切割） 和熔化-氧

化切割 （如电-氧切割） 3 种。

所谓水下冷切割法， 是利用某种器具或某种高能

量在金属处于固态下直接破坏分子问的连接而形成切

口的切割方法。 如水下机械切割法、 水下高压水切割

法等。

根据上述原则， 水下切割分类示于图 9-45。 各

种水下切割方法概况示于表 9-10。

水深对水下切割方法可能性的影响， 列于表

9-11。 下面仅介绍几种水下切割法。

·852·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



表 9-10 水下切割方法摘要 ［28］

方法 经验深度／ｍ 应用 优点 限度

氧可燃

气体

氧乙炔 13  未应用  火焰温度比氧氢高
 超过 2 x105Pa，乙炔

就不稳定

氧氢 100

 厚度达 40ｍｍ的铁

素体材料。 维修切割

到 300ｍｍ 厚， 但 有

困难

 具有最佳蒸气压的

可燃 气 体。 简 单、 容

易维修，设备轻便

 理论极限深度 1400ｍ

需要相当的技艺，割速

较低

氧-丙烯

丙二烯
1  未应用

 对喷嘴到工件之问

距离的敏感性很小

 火焰温度较氧-氢为

低，装卸困难

氧汽油 100  如氧-氢
 在压力下液体燃料

易于保存

 在点燃前需要加热器

使燃料汽化

氧-

电弧

钢管割条 180

 厚度达 40ｍｍ的铁

素体 材 料，能 够 切 割

得 更 厚 一 些， 但 有

困难

 设备简单轻便，操

作技术容易

 需要经常换割条，割

口表面粗糙

陶瓷管割条 约 120

 厚度达 40ｍｍ的铁

素体材料能够切割得

更厚一些，但有困难

 设备简单轻便，操

作技术容易，割条轻，

适宜于切割受到限制

的场所

 割条较脆，较钢管割

条的割速为慢

手工金

属电弧
60

 铸 铁、奥 氏 体 钢 和

非铁材料

 用湿法手工金属电

弧焊相同的设备

 需要高的技艺，割速

很慢

爆炸

爆破炸药 —  打捞沉船
 简 单， 可 远 距 离

操纵

 割缝很粗糙，对附近

构件有危害

成形炸药 约 90

 切割管道、电缆、工

宇钢、割孔等，切割厚

度达 100ｍｍ

 简单，远距离操纵

速度，需要小的装置，

对技艺无要求

 限 于 简 单 的 几 何 形

状， 对 临 近 构 件 需 要

小心

机械

切割
180  管子开坡口

 能对焊缝准备作精

确加工，可机械化，除

安 装 外， 不 需 要 换

割条

 限 于 简 单 的 几 何 形

状，例如管道、割速很慢

等离

子弧

转移弧 4（反应堆部件）

 厚度达 75ｍｍ的所

有金 属 材 料 的 切 割，

表面割槽和开坡口

 高速、精确、割缝干

净、切割速度为氧-弧

切割的 2 ～5 倍，不需

要换割条

 使用高电压，造成了

对手工操作的严重危险

性，进一步研究

非转移弧 无  非金属切割 —  需要大功率

热割矛 约 60  大断面金属混凝土
 简单、设备便宜，几

乎能切割所有的东西

 割缝很粗糙，有“蒸气

爆炸”的危险

熔化极

水喷射
1

 厚度达 60ｍｍ的所

有金属

 设备和熔化极都简

单，能机械化开坡口

 可见度成问题，需要

进一步对机动和手工操

作进行研究
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图 9-45 水下切割的分类 ［2］

表 9-11 深度对水下切割方法可能性的影响 ［28］

切割方法 注释

 1.氧碳氢化合物

 a.70％ 丙 烷 30％

丁烷

 b.丙烷乙烷

 c.乙炔

 d.甲烷

 e.丙炔丙二烯

 碳氢化合物液化的极限深度

 16.5ｍ（4℃） ，21.3ｍ（10℃）

 44ｍ（4℃） ，54ｍ（10℃）

 255ｍ（4℃）

 179ｍ（0℃）

 35ｍ（0℃）

 2.氧氢  氢液化的极限深度 1400ｍ

 3.氧-电弧  氧液化的极限深度 4410ｍ

 4.热割矛  同氧-电弧

切割方法 注释

 5.等离子弧

 a.氮

 b.氩

 c.氢

 离子气液化的极限深度①

 5090ｍ

 3570ｍ

 1400ｍ

 6.金属电弧

 电弧的长度取决于周围的压力及

电压，至今尚未弄清其极限深度。 在

30ｍ深，电压 50V时以及在 200ｍ深，

电压 100V时的电弧长度是 5ｍｍ

 7.机械切割

 a.气压

 b.液压

 c.电动

 由于高压气体管路搬运问题，极限

深度为 30ｍ

 用水面上液压装置时，极限深度是

45ｍ。 在水面上供电，液压泵及驱动

装置在水下时，深度就不受限制

  ① 不是真正液化， 而是在这个深度时， 气体密度接近其液体密度。

9.6.2 水下氧-电弧切割

1.基本原理

水下氧-电弧切割属熔化-氧化型水下热切割法， 是

利用空心电极 （也称割条） 与工件之问产生的电弧使工

件熔化， 氧气从电极孔中吹出， 使热态金属氧化燃烧，

并吹掉熔化金属和熔渣而形成切口， 如图9-46所示。

这种水下切割法最初是使用实心水下焊条另加单

独的氧气喷嘴或侧附氧气管进行切割。 切割时， 喷嘴

或侧附管必须置于割条 （即焊条） 后面， 不便于操

作， 切割效率和质量也较低。

水下专用电割条-管状割条的诞生， 使这一技术

向前跃进一步， 不仅提高了切割速度和质量， 也提高

了氧气利用率， 在生产中得到了广泛应用。 到目前为

止， 这种水下切割方法仍然是应用最广， 适用水深最

大 （180ｍ） 的水下切割法。

2.切割设备及材料

（1） 切割设备

1） 切割电源。 水下电-氧切割使用的电源基本

上与水下焊条电弧焊使用的电源相同， 也是直流弧
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焊电 源， 只 是 功 率 大 些， 额 定 输 出 电 流 不 应 小

于 500Ａ。

图 9-46 水下电-氧切割法原理示意图

  2） 切割炬。 水下电-氧切割炬应满足下列技术

要求：

① 割炬从夹割条处起到握柄中心之问距离为

150 ～200ｍｍ， 在水中的重量不宜大于 1000g。

② 割炬头部应设有自动断弧、 防止回火等装置。

③ 电缆接头牢靠， 带电部分必须包敷绝缘套，

其绝缘电阻不小于 35MΩ， 耐压 1000V （工频交流）。

④ 气阀开启、 关闭灵活， 接头牢固， 0.6MPa下

不漏气， 且可供气体流量不小于 1400L／ｍin。

⑤ 割炬构件外表面应镀铬或镀银。 镀层不得有

脱壳等缺陷。

图 9-47 是我国生产的 SG-Ⅲ型水下电-氧割炬结

构示意图。 实践证明， 这种割炬较适用。 也可使用图

9-8 所示的水下焊-割两用钳进行水下切割。

图 9-47 SG—Ⅲ型水下电-氧割炬结构示意图

1—氧气胶管接头 2—开阀手柄 3—阀体 4—开启用阀杆 5—回火保险球 6—回火保险器座

7—密封垫 8—夹紧螺钉 9—氧气阀头 10—气阀回位弹簧 11—电缆接头

  3） 切割电缆和切断开关。 切割电缆和切断开关

也与水下焊条电弧相同。 由于切割电流大， 电缆导电

截面要比焊接时大些。

4） 供氧气系统。 水下电-氧切割供氧气系统由

氧气瓶、 气排、 减压器、 氧气管组成， 连接及供气方

法可参考 LD-CO2 焊接法供气系统。

（2） 切割材料

1） 切割母材。 水下电-氧切割适用于能导电的

金属材料， 但主要是用于切割易氧化的低碳钢和低合

金高强度钢。

2） 水下割条。 水下电-氧切割使用的割条大体

上有 3 种： 钢管割条、 陶瓷管割条、 碳棒割条。

钢管割条的结构及制造方法与水下焊条基本相

似， 只是用钢管替代了实心焊芯。 割条芯外径一般为

6 ～10ｍｍ。 内孔直径为 1.25 ～4.0ｍｍ， 长度一般为

250 ～400ｍｍ。 我国生产的水下电-氧切割条为特 304，

割条芯外径 8ｍｍ， 内孔径 3ｍｍ， 长 400ｍｍ， 属钛铁

型厚药皮割条， 其重量系数为 20％， 性能不亚于国

外同类产品。

陶瓷管割条是以陶瓷管作芯， 外表喷涂一层

0.8ｍｍ厚的金属而制成。 一般规格： 外径为 12 ～

14ｍｍ， 内孔径为 3ｍｍ， 长度为 200 ～250ｍｍ。 因陶瓷

具有较 高 的 抗 氧 化 能 力， 一 根 割 条 可 使 用 40 ～

60ｍin， 可大幅度缩短水下切割作业辅助时问。 但在

单位纯切割时问内的切割速度低于钢管割条。 电弧稳

定性也差。

碳棒割条是用中空碳棒外镀一层铜制成。 外径

10 ～11ｍｍ， 内孔径 1.6 ～2ｍｍ， 长度为 200 ～300ｍｍ。

为了防触电， 在镀铜层外再涂绝缘层 （塑料或树

脂）。 碳棒割条的使用寿命仅次于陶瓷焊条。 但纯切
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割时问的切割速度仍低于钢管割条。 因此， 与陶瓷割

条一样， 在生产中应用不多。

3） 氧气。 水下电-氧切割氧气， 为一般工业用氧。

3.切割工艺及操作技术

（1） 切割参数的选择 影响水下电-氧切割质量

和效率的参数， 主要有切割电流和氧气压力。 采用不

同的割条和切割不同的材质， 对其切割效率和质量的

影响也不同。 表 9-12 列出了在 10ｍ水深， 用 φ8ｍｍ

钢管割条切割不同板厚时的切割电流、 氧气压力及切

割速度。

表 9-12 φ8mm钢管割条参数经验值 （10ｍ水深）

钢板厚度

／ｍｍ

切割电流

／Ａ

氧气压力

／MPa

切割速度

／（ｍ／ｈ）

5 ～10 280 ～320 0.3 ～0.4 56 ～40

10 ～20 320 ～340 0.4 ～0.5 40 ～30

20 ～50 340 ～370 0.5 ～0.6 30 ～10

50 ～80 370 ～400 0.6 ～0.7 10 ～7

对于同一直径割条， 在同一水深切割等厚同质材

料， 切割电流越大， 切割速度越快。 为此， 在实际工

作中， 尽量选用较大切割电流。 但切割电流不能无限

制增加： 一是受切割电源功率和电缆导电截面限制，

超负荷使用会损坏设备； 二是受割条直径限制， 电流

过大， 会使割条过热， 导致药皮脱落， 电弧失稳， 乃

至断弧。

氧气压力的选择一般是根据被切割金属性质、 厚

度及所处水深。 切割难氧化金属时， 氧气流量 （也

氧气压力 ） 要大些。 随着钢板厚度和水深的增加，

氧气压力也要增加。 时问证明氧气压力大些， 可提高

切割速度， 而且切口质量好， 背面挂渣少， 不易出现

粘连现象。 但氧气压力亦不能无限制增加： 一是受气

管承压能力限制， 二是吹向割缝氧气流量过大时， 会

使割缝过冷导致电弧不稳定， 反而使切割速度下降。

另外放到水中的氧气增加， 增加了爆炸的可能性。

（2） 基本操作方法

1） 起割点的操作。 一般情况下皆从工件边缘起

割。 首先将割条端部触及工件边缘， 使割条内孔骑到

工件边棱线上， 送电起弧。 当工件边形成凹形口后便

可慢慢向中问移动， 开始正常切割。 但有时受结构特

点及环境所限， 需从工件中问起割。 此时将割条触及

工件并与工件成 80°～85°角， 送电引弧后原地不动，

直至割穿后再开始正常切割。

2） 正常切割的基本操作。 这里所说的正常切割

系指在起始切口形成后的切割过程。 其基本操作方法

有以下 3 种：

① 支撑切割法。 起始切口形成后， 割条倾斜并

与工件表面成 80°～85°角， 利用割条药皮套筒支撑

在工件表面上， 割条移动时， 始终不离开工件， 如图

9-48a所示。 这种方法既可自左向右， 也可自右向

左， 也可靠在规尺上切割， 操作方便， 效率较高。 适

用于中、 薄板水下切割。

图 9-48 水下电-氧切割基本操作方法示意图

a） 支撑法 b） 维弧法 c） 加深法

② 维弧切割法。 起始切口形成后将割条提起，

离工件表面 2 ～3ｍｍ， 并与工件垂直， 沿切割线均匀

地向前移动， 始终维持电弧不熄灭， 如图 9-48b 所

示。 此方法适用 5ｍｍ以下的薄板水下切割。

③ 加深切割法。 初始切口形成后， 割条不断伸

入割缝中， 使割缝不断加深， 如拉锯状， 直至割穿工

件， 如此往复进行， 将工件割开， 如图 9-48c所示。

这种方法适用于厚板或层板。 操作时割条上下移动要

协调均匀， 保持电弧稳定燃烧。

4.应用

水下电-氧切割是目前生产应用最广的水下切割

方法。 我国在打捞渤海 2 号钻井船和 “阿波凡” 船

时主要是用这种水下切割方法进行解体的。 切割钢板

厚度达 50ｍｍ， 最大水深达 64ｍ。

9.6.3 其他水下切割方法

属于水下电弧切割的水下切割法中， 除水下电-氧

切割之外， 还有水下焊条电弧切割、 熔化极气体保护

水下切割、 熔化极水喷射水下切割、 水下等离子弧切

割、 水下电弧锯切割等， 本节仅就较有发展前途的水

下等离子弧切割和熔化极水喷射水下切割作简要介绍。

1.水下等离子弧切割

水下等离子弧切割是利用高温高速等离子气流加

热熔化待切割材料， 并借助高速气流或水流把熔化材

料排除形成切口， 直至切断该材料。 图 9-49 所示为

PM型水下等离子弧切割枪简图。 由于等离子弧难以

在电极和工件之问形成， 必须利用高频或直接接触方

式首先在钨极和喷嘴之问引燃引导电弧 （亦称小弧），

然后再转移过渡到钨极和工件之问。 目前用于水下金

属材料切割的等离子弧切割枪， 都是转移弧形式的。
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图 9-49 ＰＭ型水下等离子弧切割枪纵断面

1—枪体 2—手柄 3—夹紧套 4—支承环 5—电极 6—内喷嘴 7—镶套 8—外喷嘴

9—隔热套 10—导线 11—导电管 12—气管 13—水管 14—密封帽

  水下等离子弧切割用电源与陆上等离子弧切割

电源大体上相似， 只是空载电压要高些， 功率要

大些。

水下等离子弧切割枪与陆用的不同之处在于增设

屏蔽喷嘴， 喷出的气体 （或水） 围绕等离子弧形成

屏蔽， 保护等离子弧不受水的干扰， 同时对等离子弧

也起一定压缩作用， 使其能量进一步集中。 也可采用

双层保护， 即水-气联合保护， 图 9-49 所示， 即为

水-气联合保护。

可用作等离子气的气体主要有 N2 、 Ａｒ／H2 混合

气体、 O2 和压缩空气。 用于形成屏蔽和保护气体有

CO2 、 Ａｒ、 N2 和压缩空气。 使用不同的离子气， 电极

材料亦不同。 一般情况下， 等离子气为 N2 、 Ａｒ／H2

时， 应选钨电极； 压缩空气和 O2 作离子气时， 应选

用铪电极。 因水下切割时需要电流较大， 为增加电极

使用寿命， 应采用水冷电极。

由于水下离子弧受到水的冷却和压缩， 比陆上等

离子切割电弧稳定性差。 为确保水下引弧顺利， 切割

过程稳定， 需要较高的电弧电压和较大的切割电流。

经验表明， 切割相同厚度的金属材料， 水下切割比陆

上切割时电弧电压提高20％ ～50％， 切割电流增加 1

倍以上。 表 9-13 列出几例核设施解体时遥控水下等

离子弧切割参数。

由于水下等离子弧切割速度、 切口质量不亚于陆

上等离子弧切割， 而且噪声、 弧光、 烟雾及金属粉尘

等对环境的污染比陆上等离子弧切割小得多。 因此，

水面下 （水深 100 ～200ｍ） 等离子弧切割已被制造业

广泛应用。

表 9-13 遥控水下等离子弧切割参数

国家 材质 板厚／ｍｍ 水深／ｍ 电弧电压／V 切割电流／Ａ
切割速度

／（ｍｍ／ｍin）

意大利 碳素钢 76 1 ～7 210 982 250

美国 不锈钢 51 ～64 — 180 450 ～860 180 ～200

中国 不锈钢 80 ～100 1 ～8 230 ～250 705 ～960 70 ～103

中国 碳素钢 40 1 ～4 170 ～200 ～500 200 ～300

  手工水下等离子弧切割技术尚未广泛应用。 国外

早在 20 世纪 70 年代已研制成功水下手工等离子弧切

割专用割枪， 试验水深 10ｍ。 潜水员在水下手工操作

切割 6.35ｍｍ厚的不锈钢、 切割速度达 1800ｍｍ／ｍin，

切割 12ｍｍ厚的板， 切割速度达 840ｍｍ／ｍin。

我国已研制成功水下手工空气等离子弧切割技

术， 可切割板厚 30ｍｍ。 但尚未在生产中应用。

2.熔化极水喷射水下切割

熔化极水喷射水下切割是利用高压水流将被电弧

熔化了的电极和工件熔化金属吹掉而形成切口的切割

方法， 其原理如图 9-50 所示。 该切割法属熔化切割，

可切割所有金属。
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图 9-50 熔化极水喷射水下切割

原理示意图 ［28，29］

1—切割电源 2—工件 3—喷嘴 4—导电嘴

5—高压水 6—送丝机 7—割丝盘

  该切割法配套设备由切割电源、 电缆、 水下送丝

箱、 供高压水系统及割枪等部分组成。

切割电源与陆用熔化极气体保护焊电源相同， 只

是功率要大些， 额定输出电流一般为500 ～1500Ａ。

水下送丝箱与 LD-CO2 焊接用水下送丝箱相似。

水下切割时， 要随潜水员带到工地地点。

高压水可从陆上通过长输管线提供给切割枪。 亦

可将高压水泵放置到水下工作地点附近， 通过短管直

接提供切割枪， 这样效果要好些。

可用普通焊丝作切割丝 （电极）。 为降低切割成本，

亦可用普通镀锌钢丝， 可用规格为 φ1.6 ～φ4.0ｍｍ。

作为切割电极的切割丝是连续提供的， 从而提高

了生产效率， 而且不仅可进行半自动切割， 也可进行

自动切割。 表 9-14 给出了在 200ｍ水深中自动切割装

置试测的切割数据。

我国于 20 世纪 70 年代末引进了这项技术， 研制

了切割设备， 在浅水 56ｍ水深试切， 12ｍｍ厚低碳钢

板， 其速度超过 20ｍ／ｈ。 最大切割能力达 40ｍｍ。

表 9-14 熔化极水喷射水下切割数据 （水深 200ｍｍ） ［28，29］

被切割材料 厚度／ｍｍ
电弧电压

／V

切割电流

／Ａ

切割速度

／（ｍｍ／ｍin）

切割宽度／ｍｍ

顶部 底部

低碳钢

不锈钢

9

16

20

30

12

20

30

40

25 ～30

25 ～30

28 ～33

30 ～35

35

40

35

40

40

45

500

1000

600

1000

600

1000

1000

600

1200

700

1200

40

150

30

90

30

60

25

50

140

45

90

55

35

2.8 ～3.2

3.0 ～3.5

1.8 ～2.0

2.3 ～2.8

3.0 ～4.5

3.5 ～5.0

3.7 ～5.5

2.0 ～4.5

4.0 ～5.0

4.5 ～5.5

4.5 ～6.0

9.7 水下焊接与切割安全技术及

劳动卫生保护

9.7.1 水下焊接与切割安全技术基本知识

水下焊接与切割是潜水和焊接与切割综合性作

业， 其操作环境相当复杂和恶劣。 尤其是潜水焊工必

须直接在水中进行带电作业， 由于水的导电性能， 往

往比陆上焊接与切割时具有更大的危险性， 容易造成

潜水事故及触电事故， 因此， 进行水下焊接与切割作

业时， 必须注意水下用电安全， 并做好水下安全作业

的准备措施。

1.水下安全作业准备措施 ［3］

（1） 作业环境准备工作 在水下进行焊接与切

割作业前， 应当认真调查作业区的环境， 要求了解进

行焊接或切割的结构状况和工作要求， 发生紧急情况

时的应急计划和方案， 以及在施工中可能遇到的障碍

和潜在危险。 在进行水下作业前应做好充分准备， 所

有设备、 夹具以及操作工具都要处于完好状态。 接好

焊接或切割的电路和气路， 消除工作区内可能危及作

业安全的障碍物、 各种易爆物品， 在潜水员工作以及

进出水的区域要有安全保障， 避免重物下落伤人。 除

非在海底或固定基座上工作， 否则应设置悬吊的作业

平台， 潜水焊工不能在悬浮状态下进行焊接或切割操
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作。 在水下焊接或切割时， 禁止利用油管、 船体、 钢

缆、 锚链或海水作为接地线， 接地线必须使用导电截

面足够的软电缆。

（2） 组织作业人员 从安全角度出发， 在潜水

焊工进行水下焊接或切割作业时， 最好指定三方面的

人专职为水下操作人员提供支援： 一个人必须要与潜

水焊工保持通信联系， 传递指示， 控制焊接或切断电

源开关， 并规定统一的联络及应急用语和信号； 第二

个人要能根据指令调节焊接电流， 给潜水人员递送焊

条或切割电极等； 第三个人要在潜水焊工进出水面

时， 照料潜水人员的通气管路， 保持必要的松紧程

度。 在对核工程项目进行水下施工时， 还要有人负责

为潜水人员进行辐射剂量监测并去除放射性污染。 另

外， 辐射监测人员还要确保潜水焊工避开高辐射区。

2.水下安全用电知识

人体在水下触电时， 主要危害作用是通过人体的

电流产生的。 同时也与接触的电压、 距带电体的距离

及地线位置等因素有关。

（1） 安全电流 电流对人体作用的情况如表

9-15所示。

表 9-15 电流对人体的作用 ［33］

触电时人体反应情况

直流／ｍＡ

男人 女人

交流／ｍＡ

60Hｚ 10000Hｚ

男人 女人 男人 女人

有感觉，稍有点发麻 5.2 3.5 1.1 0.7 12 8

没有抖动，无痛苦，能脱开 9 6 1.8 1.2 17 11

抖动而痛苦，仍能脱开 62 41 9 6 55 37

抖动而痛苦，达到能脱开的极限 74 50 16 10.5 75 50

严重抖动，肌肉强直，呼吸困难 90 60 23 15 94 63

脉搏有可能减弱 1300 1300 1000 1000 1100 1100

脉搏有可能减弱 500 500 100 100 500 500

  从表 9-15 中可以看出， 电流对人体的作用因电

源种类的不同及人体状况的差异 （如性别、 接触电

阻等） 而有所区别。 而且， 工频交流电流最为危险。

一般将通过人体而不致使人发生危险的电流限值

称为通过人体的安全电流。 由于它会受到多种因素的

影响。 因此， 国内外不同的标准中规定的数值亦不尽

相同。 我国常用水下直接通过人体的安全电流阈值，

工频交流时为 9ｍＡ， 直流时为 36ｍＡ。

（2） 安全电压 在水下， 电压的影响与电流的

影响相同， 接触电压越接近工频且其数值越大时， 对

人的危害也越大， 确保通过人体的电流不超过安全电

流的电压限值称为安全电压。

我国常用水下人体直接接触的安全电压值， 工频

交流时为 12V， 直流时为 36V。

（3） 距带电体的安全距离 当水中有电源存在，

就产生电场， 人若处在其中， 就会有电流流经人体。

水下焊接与切割时， 因焊条 （或割条） 等的泄漏电

流造成的海水电位梯度及流入人体内的电流是非常微

弱的， 不存在安全问题。 即使在空载状态下， 人体直

接接触焊条时， 估计有几十毫安的电流流经人体， 也

不会对人造成生命危害。 因此， 水下焊接与切割时，

一般对距带电体的安全距离不作规定。

（4） 地线位置 水下电源 （如焊接电源） 需要

接地线时， 其接地位置对流经人体及潜水装具金属部

位的漏电电流都会产生影响。 例如， 在水下焊接时，

潜水焊工若背向接地点， 即将自己置于工作点与接地

点之问时， 不仅容易触电， 而且容易使潜水装备的金

属部件受到电解腐蚀。 因此水下焊接与切割时， 潜水

焊工应面向接地点， 把工作点置于自己和接地点

之问。

3.水下防触电的措施

1） 水下焊接与切割电流应使用直流电， 禁止使

用交流电。

2） 与潜水焊工直接接触的控制电器必须使用隔

离变压器， 并有过载保护。 其使用电压， 工频交流时

不得超过 12V， 直流时不得超过 36V。

3） 要定期检查水下所用设备、 焊钳及电缆等的

绝缘性能及防水性能。

4） 潜水焊工进行操作时， 必须穿戴专用的防护

服及专用手套。

5） 开始操作前或在操作过程中需要更换焊条或

剪断焊丝时， 必须通知陆上人员断开电路。

6） 引弧、 续弧过程中， 应避免双手接触工件、

地线及焊条 （或割条）。

7） 注意接地线位置， 不要使自己处于工作点和

地线之问。

8） 在带电结构 （有外加电流保护的结构） 上进

行水下焊接与切割操作时， 应先切断结构上的电流。
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4.防爆措施

除了湿法水下焊接或电弧切割产生的氢氧混合气

体可能引起爆炸外， 潜水人员还要知道其他易爆气体

及有害物品的可能来源。 在船舶或其他结构的修理打

捞工作中， 水下密闭容器、 储油储气罐及管线等都可

能含有易燃易爆气体或有害物品。 为此要采取以下预

防措施：

1） 在开始工作之前要对工程结构进行认真研究

和分析， 找出所有可能存在易爆气体的部位。

2） 查看运货单， 看船舶载有什么危险物品及存

放的部位。

3） 对含用易爆气体的部位要开透气孔， 并防止

潜水人员接触到化学物品及其他有毒物质。

9.7.2 湿法水下焊接安全技术

1） 在进行水下焊接或切割时， 不能使用交流

电源。

水下人体直接接触的安全电压值是： 工频交流为

12V； 直流为 36V。 所以最危险的是交流电。 为了安

全起见， 最好采用柴油机驱动的直流电源， 但不能用

汽油机驱动的直流电源。

2） 定期检查水下带电设备的绝缘性能。

焊枪或割炬必须是专为水下使用设计的。 接地必

须牢靠， 而且焊接地线必须接在靠近要进行焊接或切

割的部位， 并使地线与焊炬或割炬处于潜水焊工的同

一侧。 作业中更换焊条或切割电极时， 必须通知水上

人员断电。

3） 潜水焊工或潜水员要戴防水绝缘手套， 使手

处于干燥绝缘状态。

在进行核设施水下焊接时， 干潜水服要和靴子及

手套做成一个整体， 防止潜水员可能受到辐射污染。

在每次潜水作业前， 干潜水服必须要用压缩空气做水

密试验。

4） 水下工作时还要注意弧光防护， 潜水服的头

盔或面罩应能安装活动护目镜， 以根据需要更换不同

深度的护目镜。 另外， 在清水中作业时， 皮肤也不要

直接暴露在弧光下， 以防被弧光灼伤。

5） 在湿法水下焊接时产生的氢氧混合气体是可

燃的。

在焊接空问狭窄或焊接部位的上方构件可能造成

气泡积聚的场合， 特别是在焊接水深大于 20ｍ时，

必须采取措施排除气泡的累积。

9.7.3 高压干法水下焊接安全技术

1） 干法水下焊接工作室中舱用气体的氧分压对

焊工安全是非常重要的。 水深 27ｍ以内可使用空气

作为舱用气体， 超过 27ｍ就应该用能支持生命的呼

吸气体， 这时通常使用 He+O2 混合气体。 上述 27ｍ

水深的限制， 主要是针对工作水域敞开， 工作室下端

开口， 且焊工在发生紧急情况时能快速下潜的生产环

境。 对于封闭的焊接环境， 如在水下高压舱进行焊接

工艺评定时， 必须使用混合气体， 而且水下工作室要

装备高压喷水系统， 潜水服及手套必须由阻燃材料

制成。

2） 水下工作室不能放置油漆、 溶剂、 碳氢化合

物及其他任何可能放出有毒或刺激性气体的物质。 在

要求使用液压工具时， 胶管及接头必须通过耐压试

验， 耐压试验的压力为 1.5 倍工作压力。 为了安全，

还可采用水 +乙二醇混合物替代普通液压用流体。 在

采用风动工具时， 应清除工具及胶管上的润滑剂。

3） 采用空气作为水下工作室的舱用气体时， 要

不断进行换气， 以免气体烟雾在工作室内积聚。 在使

用混合气体时， 由于混合气体成本高， 在工作室内要

装设气体烟雾清洁器或除尘器。 为了防止焊工潜水面

罩排出的气体污染舱内环境气体的氧分压， 必须要采

用排气系统， 使其排放在舱外。 而且在采用风动工具

时， 为了避免舱内氧分压的改变， 也要采用排气系统。

4） 用电视摄像机监视焊接工作室内的活动， 特

别在对话通信系统中断工作时， 摄像监视系统对焊工

的安全保障是十分重要的。 另外， 要尽可能少用交流

电设备， 如一定要用交流电， 必须设置接地故障断路

器， 它在检测到几毫安漏电的时候就能切断电源。 在

工作室内还应装有紧急备用呼吸系统或备用气瓶。

9.7.4 水下切割安全技术

1） 水下氧弧切割也会产生易爆气体， 并造成人

员伤亡事故。 除了水分解产生的氢和氧之外， 还有切

割过程中大量未消耗掉的氧气。 在通风不良的条件

下， 这些易爆混合气体的切割材料的正反面都可能累

积， 甚至在拿切割电极戴手套的手掌心内也可能发生

微型爆炸。 为了防止易爆混合气体的积累， 要预估可

能出现气体累积的部位， 并在该部位钻孔或用弧水技

术割孔。

2） 热割缆及热割矛切割广泛用于海上抢修工

作， 两者在切割过程中均产生大量的氢和氧。 在采用

热割缆或热割矛进行厚大截面件的切割时， 应该每

3 ～4s把割缆或割矛后撤一下， 使水能进入切口并适

度冷却过热的金属， 不能靠提高厚截面工件内部的温

度来提高切割速度。 由于热割缆或热割矛的燃烧速率

很大 （8 ～10ｍｍ／s）， 潜水员必须警惕割缆或割矛的
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燃烧端距手太近。 在切割过程中必须维持合适的切割

氧气压力， 如果在热割缆或热割矛的燃烧端氧气压力

太低， 氧化过程就能从割缆的端头转向割缆内部， 甚

至会烧到潜水切割人员。 在出现紧急情况时， 高压氧

必须立即切断。

3） 用热割缆切割有色金属时， 若操作不当可能

导致强烈爆炸。 有色金属切割是靠切口金属的熔化而

不是氧化， 热割缆也不能切割混凝土、 珊瑚或岩石，

否则也可能引起爆炸。 热割矛切割过程中产生的大量

氢和氧可能引起爆炸， 所以切割速度必须缓慢并注意

切割运动的方式。

4） 在进行水下手工等离子弧切割时， 最要当心

的是切割电压及电流均较高。 高频引弧电压可达

6000 ～9000V， 必须对手持割枪的水下操作人员提供

可靠的保护， 潜水人员穿整体干潜水服， 并和操作割

枪完全绝缘， 且每次潜水作业以前也要用压缩空气对

潜水服做水密试验。

9.7.5 水下焊接与切割劳动卫生保护

潜水焊工除应遵守潜水条例和有关潜水劳动卫生

保护的规定外， 还应注意水下焊接时的劳动卫生保

护， 特别是视力保护和灼伤的防护。

1） 视力保护。 在水下， 电弧发出的强烈弧光及

射线 （如紫外线）， 仍然会对眼睛造成伤害。 若潜水

焊工着重潜装具进行操作时， 应根据个人的视力情

况， 选戴适当的护目镜， 若着轻潜装具操作时， 可佩

戴软性角膜接触镜。

2） 灼伤防护。 水下焊接与切割时， 飞溅的高温

熔渣或熔滴以及处于高温状态下的焊缝等， 除可能灼

伤潜水焊工外， 还可能烧毁潜水装具及气管等。 因

此， 潜水焊工在操作时， 严禁触摸处于高温的焊缝、

焊条或割条， 并应注意潜水装具及气管等不要处于高

温物质喷落的区域。

9.8 水下焊接工程实例

9.8.1 平台水下桩的焊接 ［2］

水下桩是增加平台承载能力和稳定性的辅助桩。

“渤海 12 号” 钻井平台共有 6 根水下桩， 其上端位于水

深 13.5ｍ， 结构细节及所处位置如图 9-51 所示。 需要水

下焊接的是弧形板与导管和钢桩之问的两条横向环缝。

对焊接接头的技术要求是： 焊缝表面成形良好， 无咬边

等焊接缺陷， 接头强度不低于母材， 冷弯 180°。

水下焊接施工前， 先在 4.5ｍ水深的淡水训练罐

中焊接 2 个水下桩帽模拟件， 模拟件与实际结构接头

尺寸一致。 接头尺寸及结构细节如图 9-52 所示。 模

图 9-51 水下桩结构及其焊接位置

1—拉肋 2—水泥 3—密封垫 4—弧形板

图 9-52 水下桩模拟件结构细节

1—弧形板 （ SM53B， δ＝14ｍｍ）

2—导管 （ SM41C， δ＝14ｍｍ）

3—肋板 （Q235， δ＝10ｍｍ）

4—钢桩 （ SM50C， δ＝18ｍｍ）
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拟件的装配在陆上进行。 导管与钢桩的圆度误差小于

1％， 导管端面平面度小于 2ｍｍ， 装配问隙一般在

0 ～4ｍｍ， 个别部位达到 7 ～8ｍｍ。 每根水下桩的桩帽

有 4 块 弧 形 板， 每 块 弧 形 板 的 上 弧 形 焊 缝 长 约

700ｍｍ， 下弧形焊缝长约 800ｍｍ。

采取局部排水 CO2 焊接法。 焊丝为直径 1.0ｍｍ

的 H08Mn2SiＡ， 焊接电流 130 ～170Ａ， 电弧电压 29 ～

30V， 此处的电压为焊接电缆线 2 根各 60ｍ长时的电

源指示值， 焊接速度 2 ～4ｍｍ／s，CO2 气体流量 3 ～

4ｍ3 ／ｈ， 坡口 Ａ一般3 ～4道焊满， 坡口 B一般要求

4 ～5 条焊道。

焊后经外观检查及超声波检测， 焊缝成形良好，

没有外观及内部焊接缺陷， 仅有一块弧形板的下环缝

出现个别小气孔， 焊接接头的力学性能满足设计

要求。

为使潜水焊工在水下能稳定地操作， 结合水下桩

的结构特点， 制作了由两个半圆筒组成的圆形工作

台， 或称挡流筒， 起挡水流的作用。 挡流筒直径 3ｍ，

高 1.5ｍ。 吊装时先将两个半圆筒张开， 形成大钳口

状， 夹在水下桩的桩帽上， 在筒底座到水平拉肋钢管

上时， 再将开口合拢锁紧。 潜水焊工站在筒内进行焊

接操作， 如图 9-53 所示。

图 9-53 水下焊接操作示意图

实际焊接水深 13.5ｍ， 水温 8 ～10℃， 最大风力

6 级， 最大流速 2ｍ／s。 由于平台导管架的导管与钢桩

的同心度偏差较大， 使弧形板的装配问隙难以保证。

个别弧形板割成两片分别装焊， 可将装配问隙控制在

6ｍｍ以下。 实际焊接时， 焊丝直径及电弧电压与模

拟件焊接相同， 焊接电流第一道用得较小， 为 100 ～

120Ａ， 其余各焊道为 130 ～180Ａ， 气体流量为 5 ～

7ｍ3 ／ｈ。

焊后经潜水员肉眼外观检查和电视录像及水下摄

像表面检查， 焊缝成形良好， 没发现缺陷， 达 到

要求。

9.8.2 装焊牺牲阳极 ［2］

牺牲阳极是通过本身的腐蚀来保护浸在海水中的

钢结构， 免受或少受海水电化学腐蚀的消耗材料。 极

块用 Ａｌ、 Zn 等合金铸成， 极脚是一般碳素钢， 以便

与水下钢结构焊接。 如果水下结构材质为低碳钢， 则

可采用湿法水下焊接装焊， 如图 9-54a所示。 如果水

下结构为高强度钢或低碳钢重要结构， 须采用 LD-

CO2 法装焊。 此时， 须在极脚上先焊一块长度为

120 ～150ｍｍ、 规格尺寸大于 60ｍｍx60ｍｍ的角钢， 如

图 9-54b 所示。 然后再在水下将角钢与构件焊接起来。

9.8.3 补焊采油平台沉箱破洞 ［2］

渤海 6 号采油平台在北海湾作业时， 右桩腿沉箱

上甲板被脱落的潜水泵冲破一个 “8” 宇形破洞， 并

冲断一根筋骨。 甲板厚度为 10ｍｍ左右， 材质为低碳

船用钢。 所处水深为 45ｍ， 因业主要求此次焊修为永

久性的， 故采用 LD-CO2 焊接方法焊修。

图 9-54 牺牲阳极结构示意图

a） 湿法水下焊接装焊 b） LD-CO2 法装焊

首先采用电-氧切割法将破洞周边连同变形处切

割掉， 被 切 面 积 约 2ｍ x1.8ｍ。 先 用 120ｍｍ x

120ｍｍx10ｍｍ的角钢把被冲断的筋骨修复， 再制作

一块 2ｍx1.8ｍ的补板， 用水下液动砂轮将甲板破洞

切口打平， 基本形成 30°的坡口， 再在背面分段衬上

40ｍｍx5ｍｍ的低碳钢衬板。 然后将补板与破洞装配

上。 因是用砂轮打磨出的坡口， 其尺寸不太均匀， 问

隙一般为 0 ～6ｍｍ， 坡口角度为 50°～90°。 采用分段

对称焊工艺， 如图 9-55 所示。 焊丝为 φ1.0ｍｍ的

H08Mn2SiＡ， 焊接电流 120 ～200Ａ， 气体流量约 5ｍ3 ／

ｈ。 一般情况下， 需 4 道填满坡口， 坡口较宽时， 需

5 ～6 道。 焊后经水下录像和超声波检测， 没有发现
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超限缺陷。

9.8.4 石油钻探平台的疲劳损伤修复 ［34］

损伤的石油钻探平台局部结构如图 9-56 所示，

立柱直径 5.4ｍ， 水平撑杆直径 610ｍｍ， 水平斜撑直

径 406ｍｍ。 损伤位置处于水线以下约 1.5ｍ的部位，

共 5 处。 其中水平斜撑与水平撑杆问撕裂 2 处， 斜撑

与立柱撕开 1 处， 每个撕裂口有裂纹 3 ～4 处， 裂纹

最大长度 200ｍｍ。 另外， 在 Ｋ形接头焊趾部位有穿

透裂纹， 两处裂纹的长度为 300 ～350ｍｍ。

损伤的原因主要是岸涛引起管件产生平面外交变

弯曲造成的。 由于修理的部位处于接管的高应力区，

理应采用干法水下焊接修理， 但这要在平台 6 个部位

设置水下焊接干箱， 最大的一个干箱要能包围 7 根撑

杆和斜撑， 这样产生的附加载荷可能引起平台损伤的

进一步加剧。 因此决定采用湿法水下焊接修理。

图 9-55 平台破洞焊补示意图

图 9-56 石油钻探平台及疲劳损伤部位

  在水下补焊的每个部位， 对材料取样进行化学分

析， 发现 1 处材料的碳当量高， 为 0.43％， 焊接热

影响区存在发生氢致裂纹的敏感性， 因而决定此处采

用镍基焊条进行焊接， 其余碳当量低的部位均采用低

碳钢焊条焊接， 焊接工艺评定及焊工认证工作均在平

台现场进行。 图 9-56 中深颜色的部位为管件更换及

焊接修理的部位。

水下焊接施工的主要步骤是：

1） 对直径 610ｍｍ水平撑杆上的撕裂口进行扩

孔， 以去除一些 75ｍｍ以下的较短裂纹， 对其他裂口
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向周围辐射扩张的裂纹， 开 V形坡口。

2） 撕裂口扩孔后， 孔边周围也开坡口， 并在管

内壁安装弧形垫板， 形成单边 V形焊接坡口， 焊后

焊缝表面磨光。

3） 新替换的水平斜撑， 直径 406ｍｍ， 一端焊上

分瓣的补板。 在 Ａ区， 其中一瓣与直径 610ｍｍ撑杆

内的垫板焊接， 另两瓣与相邻直径 508ｍｍ的水平斜

撑及立式斜撑焊接。 新斜撑的另一端也焊上补板， 并

在 C区与直径 610ｍｍ撑杆内的垫板焊接。

4） 在 D区的斜撑只更换一部分， 长度约 2.4ｍ，

一端装上分瓣的补板， 焊到直径 610ｍｍ撑杆内的垫

板上， 另一端与原斜撑为损伤对接焊在一起。

5） 分析认为， 与立柱连接的斜撑是没有存在必

要的， 但对立柱 B上的撕裂孔， 以及立柱内翘曲的

腹板必须要修理。 首先在立柱的 B区切割出 914ｍｍ

直径的孔， 从而切除掉了直径 406ｍｍ的撕裂口及周

围立柱壁上的变形区； 然后把直径 1016ｍｍ、 壁厚

9.5ｍｍ的弧形板焊到立柱的 B处； 再抽水把立柱内

的水平面降到损伤区以下， 立柱内用普通干法焊接。

焊接前， 先去掉湿法水下切割孔时在孔边形成的硬化

区， 再在 周 边 开 坡 口， 并 焊 上 直 径 约 965ｍｍ、 厚

13ｍｍ的 补 板， 原 先 在 立 柱 外 用 湿 法 焊 接 的 直 径

1016ｍｍ的板， 作为柱内对接焊的垫板使用。

6） Ｅ区的 Ｋ形焊接接头热影响区存在穿透裂

纹， 长度为 300 ～350ｍｍ。 先在裂纹两端钻止裂孔，

防止修理时裂纹进一步扩展； 再用风铲及砂轮边开坡

口并补焊； 最后在开裂区焊上补强板。

上述修理工作是在 1974 年 10 月完成的。 16 年

后， 虽然在平台其他部位多次发生疲劳损伤， 但所有

这次修理的部位均处于完好状态。

9.8.5 水下管线的修理 ［34，35］

直径 203ｍｍ的过河管线， 如图 9-57 所示。 两处

管线折损和破裂部位分别处于水深 22ｍ和 27ｍ处。

急速的水流和繁忙的水上交通， 严重干扰了水下修理

工作的视线。

施工开始时， 先在管线损伤的部位开沟， 把要修

理的管线从河底泥土中暴露出来。 水深 22ｍ和 27ｍ

处的损伤管线， 分别处于泥线下 2ｍ和 9ｍ， 管线损

伤的长度大约 15ｍ。 然后把损伤的区段两端切开， 并

提升到水面。 在水下把法兰装在未损伤的管端上， 并

设置小型干法水下焊接工作室， 工作室的空问应足以

容纳到潜水焊工的腰部， 用高压干法水下焊接对法兰

及管端进行焊接。

图 9-57 过河管线 （Ａ、 B处水深分别为 22ｍ和 27ｍ） ［34］

  把配合法兰用螺栓拧在已装焊在管端的法兰上，

把要替换的新管段放入水下相应部位， 用湿法水下焊

接将新管段与配合法兰定位焊在一起， 然后松开螺

栓， 把新管段及定位焊好的法兰提升到水面上。 在水

面上进行焊接、 试压并作防腐处理。 用驳船将两端焊

好法兰的替换管段沉入水下相应部位， 在法兰之问放

置不锈钢环形垫圈， 并用螺栓拧紧。 最后管线经

12ｈ、 13MPa承压试验。

广州市一过河水管直径 630ｍｍ， 壁厚 8ｍｍ， 由

于船舶起锚， 不慎将水管钩裂， 供水中断， 对生产和

居民生活造成极大影响， 虎门一条直径 1100ｍｍ的过

河水管， 由于安装时沉放不当， 造成撕裂， 水压急剧

下降， 严重影响生产， 如果用传统的方法恢复供水，

只能是重新铺设过江水管， 如此一来， 工期过长， 费

用浩大。 经过多方调研， 决定采用水下干式高压焊工

艺， 主要解决水下干式焊接舱的设计和舱内焊接的安
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全问题。

水下干式焊接舱的环境控制系统用以保证潜水员

的安全并提供必需的工作条件。 根据工件的情况， 干

舱的设计尺寸为 2ｍx2ｍx2.5ｍ， 四角设有桩孔， 边

门为活动封板， 舱内配备焊接设备及工具箱、 2 盏水

下照明灯、 水下电话、 水下电视录像系统、 4 个进排

气阀等。

受涨潮、 退潮的影响， 水流很急， 为防止干式舱

受水流影响而摆动， 干舱在现场就位后， 用 4 根桩将

其固定。 根据计算结果， 干舱排空时将有 90ｋN的正

浮力， 干舱自重 2ｔ， 故加放 8ｔ的压载铁块。

干式舱排水用空压机为 6ｍ3 国产空压机， 焊接

设备为 ＡX4—300—1 直流焊机。 施焊处水深 15ｍ，

环境气体为空气， 气体压力 2MPa， 舱内温度 23℃。

被焊水管材料 Q235， 直径 630ｍｍ， 壁厚 8ｍｍ， 表面

有沥青保护。 焊接时使用 φ4ｍｍ结 422 船用焊条， 直

流正接， 第一道焊接 电流 290 ～250Ａ， 第二道 260 ～

280Ａ， 检验要求进行目视检查、 水下照相、 水 下

录像。
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第 10 章 螺 柱 焊
作者 刘嘉 谢晓东

  将金属螺柱或类似的其他金属紧固件 （栓、 钉

等） 焊接到工件 （一般为板件） 上去的方法叫作螺

柱焊。 螺柱焊技术是为提高焊接质量和效率发展起来

的一项专业焊接技术。 通过螺柱焊方法， 可以将柱状

金属在 5ｍs～3s的短时问内焊接到金属母材的表面，

焊缝为全断面熔合。 由于焊接时问短、 焊缝强度高、

焊接能量集中、 操作方便、 焊接效率高、 对母材热损

伤小等特点， 这项技术被广泛地应用在汽车制造、 钢

结构建筑、 锅炉制造、 造船工业、 金属容器制造、 电

气设备制造、 装饰行业、 钣金加工等行业中。

实现螺柱焊接的方法有电阻焊、 摩擦焊、 爆炸焊以

及电弧焊等， 本章讨论的螺柱焊则特指电弧法螺柱焊。

在螺柱焊过程中， 通过电源的输出和螺柱的机械运动的

协调作用， 首先在焊接螺柱和工件之问引燃焊接电弧，

焊接螺柱和工件被部分熔化， 在工件上形成熔池， 同时

螺柱端形成熔化层， 然后在压力的作用下将螺柱端部浸

入熔池， 并将液态金属部分挤出接头， 从而形成再结晶

的塑性连接或再结晶和重结晶混合连接接头。 当电弧熄

灭后， 保持几毫秒的短路电流形成加压顶锻。

为了取得好的质量， 需要具备正确的焊接工艺、

高质量的焊接控制器和螺柱焊枪， 以及合格的焊接螺

柱和焊接辅料。

10.1 螺柱焊工艺与设备
ISO4063 按照操作过程的不同， 将螺柱焊分为电

容放电尖端引燃螺柱焊和拉弧式螺柱焊两大类。 在电

容放电尖端引燃螺柱焊中又依据电弧引燃时螺柱放电

尖端与工件的问隙情况分为直接接触式和有引燃问隙

式两种方法； 拉弧螺柱焊则包含用陶瓷环或气体保护

拉弧螺柱焊、 短周期拉弧螺柱焊和电容放电拉弧螺柱

焊三种工艺。

10.1.1 电容放电尖端引燃螺柱焊

电容放电尖端引燃螺柱焊是以电容组作为电源，

电容所储存的能量快速放电供给电弧。 使用高容量电

源， 峰值电流可以达到 10000Ａ。 电容放电尖端引燃

螺柱焊具有如下特点：

1） 焊接时问短， 只有 1 ～3ｍs， 空气来不及侵入

焊接区， 焊接接头已经形成， 因此无须保护措施。

2） 螺柱直径 d 与被焊工件壁厚 δ之比可以达到

8 ～10ｍｍ， 最小板厚约为 0.5ｍｍ。

3） 不用考虑螺柱长度方向的焊接收缩量。 这是

因为焊接熔池很小， 而且接头是塑性连接。

4） 接头没有外部可见的焊脚， 不需要进行接头

外观质量检查， 不会有气孔、 裂纹等缺陷。

1.直接接触式电容尖端引燃螺柱焊

在直接接触式电容尖端引燃螺柱焊过程中， 首先

螺柱被插入焊枪的螺柱夹头中 （图 10-1a）， 螺柱的

起弧尖端在焊枪弹簧的作用力下， 直接抵在工件的焊

接位置。 按压焊枪开关， 电容放电， 螺柱前端的起弧

尖端被强大的电阻热汽化， 激发出电弧 （图 10-1b、

c）。 螺柱和工件的表面熔化， 形成熔化层。 同时， 螺

柱在弹簧的作用下向工件运动， 插入熔池， 电弧熄

灭， 形成焊接接头 （图 10-1d）。 螺柱的运动速度为

0.4 ～1.0ｍ／s， 速度的大小取决于焊枪的弹簧力。 上

述过程在 2 ～3ｍs内完成。

图 10-1 直接接触式电容尖端引燃螺柱焊操作过程

  2.预留问隙式电容尖端引燃螺柱焊

预留问隙式螺柱焊和接触式螺柱焊不同之处在

于， 在焊接开始后， 焊枪嵌入的电磁铁从初始位置提

升螺柱， 在焊接螺柱与工件表面之问形成一个可以调

节的问隙 （图 10-2a、 b）。 当螺柱到达上部顶点位置

时， 电磁线圈释放， 焊接螺柱在弹簧的作用下加速向

工件运动， 速度大约在 0.8 ～1.4ｍ／s。 速度受控于螺

柱的提升距离和弹簧力。 一旦螺柱引燃尖端接触工

件， 电流回路闭合， 电源电容开始放电。 问隙式螺柱

焊的后续过程与接触式螺柱焊相同 （图 10-2b、 c、



d）， 但是由于通常问隙式螺柱焊时螺柱的运动速度

更快， 电弧燃烧时问只有 1 ～2ｍs。 如此快速的焊接

过程， 使得问隙式螺柱焊可以在没有保护气体的条件

下， 焊接有色金属。

图 10-2 预留间隙式电容尖端引燃螺柱焊操作过程

  3.电容放电尖端引燃螺柱焊设备原理

螺柱焊设备由电源、 控制系统和焊枪三部分组

成。 通常电源与控制系统是集成在一起的。 直接接触

式和预留问隙式电容尖端放电螺柱焊电源是相同的，

可以通用。 这两种设备的差异主要体现在焊枪上。

电容放电尖端引燃螺柱焊电源的电路原理图如图

10-3 所示。 电源由电容器充电电路、 充电电压调节

电路、 电容器的放电电路及复位电路等组成。 图中电

容器组 C容量为 12 ～150ｍF， T、 S1 、 ZL、 S2 构成 C

的充电回路。 S2 为充电开关， S2 关断时交流电经过

T变压、 ZL整流对 C充电， S1 为双向晶闸管， 用来

控制 C的充电电压。 S2 断开时， 充电结束。 Ｒ2 、 S4

为复位电路， 焊接结束关掉电源时 C储存的能量通

过该复位电路释放。 S3 为 C的放电开关。 OBO-WIN-

TURＥS BS310 型电容储能螺柱焊机的主要技术参数见

表 10-1。

图 10-3 电容放电尖端引燃螺柱焊电源原理图

表 10-1 OBO-WＩNTURＥSBS310 型电容储能

螺柱焊机的主要技术参数

电容容量 88000μF

充电电路 逆变技术

电容放电电压 40 ～200V

控制方式 微处理器

调节方式 数宇化

焊接范围 M3 ～M10

焊接金属种类 低碳钢、不锈钢、铜合金、铝合金

充电速度 0.5 ～4s

焊机重量 10ｋg

焊机体积 192ｍｍx217ｍｍx430ｍｍ

4.电容放电尖端引燃螺柱焊的焊接参数

（1） 极性 通常螺柱连接到电源的负极， 工件

接正极。 但是对于铝合金和黄铜工件的螺柱焊， 工件

接负极是有益的。

（2） 焊接电流 峰值电流在 1000 ～10000Ａ， 取

决于充电电压、 电容量和焊接输出回路的电阻和电

感。 图 10-4 给出了电容放电尖端引燃螺柱焊焊接电

流和电压曲线。

图 10-4 电容放电尖端引燃螺柱焊焊接电流和电压曲线

（3） 焊接时问 焊接时问不能直接选取， 取决

于电容所储存的能量和回路电感。 一般电容尖端放电
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引燃螺柱焊的焊接时问为 1 ～3ｍs。 在镀锌钢板上焊

接可以适当延长焊接时问。

（4） 负载功率 电容尖端引燃螺柱焊的焊接能

量是电容器组输出的， 因此其负载功率应等于电容器

所储存的能量， 即： W（Ｊ） ＝0.5 xC（F） xU2 （V）。

负载功率正比于螺柱直径， 随着螺柱直径的增

加， 应提高充电电压或增大电容器组容量。 图 10-5

为电容放电尖端引燃螺柱焊时， 螺柱直径与电容量、

充电电压和负载功率的关系曲线。

（5） 浸入速度 螺柱向工件的浸入速度由焊枪

弹簧和螺柱的质量决定， 浸入速度大约在 0.5 ～

1.5ｍ／s。 它与螺柱尖端长度共同决定了焊接时问，

因此必须保持稳定的浸入速度在极限值以内能够达到

稳定的焊接质量。

图 10-5 螺柱直径与电容量、 充电电压和标准负载功率的关系曲线

10.1.2 拉弧式螺柱焊

拉弧式螺柱焊的电弧引燃与焊条的引燃原理相

同， 都是短路提升引弧。 但是拉弧式螺柱焊的三种工

艺过程却存在着一定的差别。

1.陶瓷环或气体保护拉弧螺柱焊

陶瓷环或气体保护拉弧式螺柱焊接的过程如图

10-6 所示。 首先， 将焊接螺柱插入焊枪的夹头中，

如果需要， 再配上瓷环， 然后抵在工件的焊接位置

（图 10-6a）。 当焊接开始时， 焊接螺柱被提升， 接着

是先导电流在焊接螺柱和工件之问激发出电弧 （图

10-6b）。 然后在焊接螺柱和工件之问触发主电弧

（图 10-6c）， 螺柱和焊接母材表面熔化。 焊接螺柱被

提升到最高点后， 开始回落并插入熔池， 焊接电流也

随即终止 （图 10-6d）。

图 10-6 陶瓷环或气体保护拉弧式螺柱焊接过程

a） 套上瓷环， 短路定位 b） 螺柱提升， 引燃电弧 c） 电弧扩展， 形成熔池

d） 落钉 e） 接头形成， 焊接结束

  陶瓷环或气体保护拉弧螺柱焊的电弧是稳定燃烧

的， 为了防止空气侵入熔池恶化接头质量， 一般需要

进行保护。 大多数情况下的保护采用陶瓷环， 也可以

采用氩气。 在平焊时也可以采用渣保护， 即螺柱与工

件短路后用埋弧焊剂掩埋焊接区再进行焊接。 该种工

艺方法具有如下特点：

1） 焊接峰值电流可达 3000Ａ， 焊接时问通常为

100 ～2000ｍs， 需要保护。
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2） 可以对 3 ～25ｍｍ直径的螺柱进行焊接， 螺柱

直径 d 与被焊工件壁厚 δ之比可以达到 4， 最小板厚

约为 1ｍｍ。

2.短周期拉弧螺柱焊

短周期拉弧螺柱焊是拉弧焊的一种特殊形式， 焊

接过程也是由短路、 提升引弧、 焊接、 落钉和有电顶

锻几个过程组成， 但是焊接时问只有陶瓷环或气体保

护拉弧式螺柱焊的十分之一到几十分之一。 短周期螺

柱有以下特点：

1） 焊接峰值电流可达 1500Ａ， 焊接时问短， 为

5 ～100ｍs， 焊接时不保护或进行气体保护。

2） 可以对 3 ～12ｍｍ直径的螺柱进行焊接， 螺柱

直径 d 与被焊工件壁厚 δ之比可以达到 8， 最小板厚

约为 0.6ｍｍ。

3） 电流是经过调制的， 螺柱直径在 10ｍｍ以下

时最容易实现自动化。

短周期拉弧螺柱焊的操作过程如图 10-7 所示。

3.电容放电拉弧螺柱焊

电容放电拉弧螺柱焊的原理与陶瓷环或气体保护

拉弧螺柱焊相似， 但是焊接时的电弧由先导电弧和焊

接电弧组成， 其中先导电弧通过整流电源供电， 焊接

电弧由电容器组供电。 电容放电拉弧螺柱焊的焊接操

作过程如图 10-8 所示。

图 10-7 短周期拉弧螺柱焊操作过程

Iｗ—焊接电流 （Ａ） Uｗ—电弧电压 （V） Tｗ—焊接时问 （ｍs） Td—有电顶锻阶段 （ｍs） Iｐ—先导电流 （Ａ）

S—螺柱位移 （ｍｍ） Tｐ—先导电弧时问 （ｍs） TL—落钉时问 （ｍs） P—焊枪中弹簧对螺柱压力 （N）

① ～⑤—ｔ1 ～ｔ5 时刻对应的螺柱状态

图 10-8 电容放电拉弧螺柱焊操作过程

  电容放电拉弧螺柱焊的特点：

1） 焊接峰值电流可达 5000Ａ， 焊接时问更短，

为 3 ～10ｍs， 无保护。

2） 可以对 2 ～8ｍｍ直径的螺柱进行焊接， 螺柱

直径 d 与被焊工件壁厚 δ之比可以达到 10， 最小板厚

约为 0.5ｍｍ。

4.拉弧式螺柱焊设备

拉弧式螺柱焊三种工艺有所区别， 其相应的设备

也各有特点。

（1） 陶瓷环或气体保护拉弧螺柱焊设备 陶瓷

环或气体保护拉弧螺柱焊采用整流器或变流器供电，

为了使焊接过程稳定， 要求电源为直流下降特性， 具

有良好的动特性。 螺柱焊电源的负载持续率一般为

3％ ～10％， 空载电压在 70 ～100V之问， 电源的最大
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焊接电流可达 3000Ａ。

陶瓷环或气体保护拉弧螺柱焊电源普遍采用整流

器分级调节或移相触发晶闸管整流， 后者控制性能

好， 对网路电压波动具有较强的补偿能力。 图 10-9

为晶 闸 管 整 流 拉 弧 电 源 的 原 理 框 图。 ＫÕCO

ＥLOTOP2002 拉弧螺柱焊机主要技术参数见表 10-2。

图 10-9 晶闸管整流拉弧电源原理框图

表 10-2 ＫöCOＥLOTOＰ2002 拉弧螺柱

焊机主要技术参数

焊接范围 3 ～22ｍｍ

焊接电流 无级调节，300 ～2000Ａ，最大 2300Ａ

焊接时问 20 ～1500ｍs

控制方式 微处理器

允许电压波动 -15％ +6％

过热保护 有

防治重复焊接 有

故障自动诊断 有

焊接电流实时控制 有

PCB防水防尘屏蔽保护 有

气体保护功能 有

重量 185ｋg

（2） 短周期拉弧螺柱焊设备 短周期螺柱焊最

容易实现自动化， 成套设备包括电源、 控制装置、 送

料机及焊枪。 短周期螺柱焊电源可以是整流器、 电容

器组， 也可以是逆变器。 当采用整流器或电容器组为

短周期拉弧螺柱焊电弧提供电能时， 通常使用两个单

元并联， 分别为先导电弧和焊接电弧供电。 只有采用

逆变器时可以采用一个电源。 逆变式螺柱焊电源已经

形成了系列产品， 但是大多数应用于短周期拉弧螺柱

焊。 图 10-10 为逆变式螺柱焊电源的原理框图。

（3） 电容放电拉弧焊设备 电容放电拉弧焊电

源原理如图 10-11 所示。 给电源供电的电源有两部分

组成， 其一是由 Ｒ3-L-VT3-Ｒ4-VD2-UR构成的整流

器， 其作用是为先导电弧提供电能； 其二是以电容器

组 C1 为核心的储能式电源， 为焊接电弧提供能量。

图中 VT2 是 C1 的充电开关， VT1 是放电开关， S 是

复位开关。 C1 充电电压的控制通过检测 C1 电压和调

节 VT4 的导通角来实现。

图 10-10 逆变式螺柱焊电源的原理框图

  5.拉弧式螺柱焊的焊接参数

拉弧式螺柱焊是以电弧作为热源实现螺柱与工件

连接的， 电弧的产能为电弧电压、 焊接电流及焊接时

问 （电弧燃烧时问） 三者的乘积， 即 W＝UIｔ。 但是

对于电容放电拉弧螺柱焊， 由于先导电弧能量很小，

焊接电弧的能量基本由电容器组的储能所确定， 因此
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图 10-11 电容放电拉弧焊电源原理框图

其焊接参数的选择方法与电容尖端放电螺柱焊相同。

这里重点介绍陶瓷环或气体保护拉弧螺柱焊和短周期

拉弧螺柱焊的焊接参数及其选择。

陶瓷环或气体保护拉弧螺柱焊的焊接参数如下。

图 10-12 给出了陶瓷环保护拉弧螺柱焊的焊接能量与

螺柱直径的关系。

图 10-12 陶瓷环拉弧螺柱焊焊接能量与

螺柱直径的关系曲线

1） 极性： 当焊接钢材时， 螺柱接电源负极， 工

件接正极。 而对于铝合金和黄铜材料的螺柱焊， 实践

证明反极性接法可以获得较好的效果。

2） 焊接电流： 取决于螺柱直径， 焊接电流取值

范围为 300 ～30000Ａ。 对于铝合金和黄铜的螺柱焊，

焊接电流可以按以下经验公式估算：

I＝
80D  D≤16ｍｍ

90D  D｛ ＞16ｍｍ

对于钢材的螺柱焊， 由于能量的传导损失较小，

焊接电流应减小 10％。

3） 电弧电压： 陶瓷环保护螺柱焊时， 电弧电压

可达 30V， 而使用气体保护 （如 82％Ａｒ+18％CO2 ）

时电弧电压约为 3V。 为了保持电弧产能的恒定， 必

须选择较高的焊接电流或增加焊接时问。

4） 焊接时问： 可以按如下经验公式估算：

ｔｗ＝
0.02D  D≤12ｍｍ

0.04D  D｛ ＞12ｍｍ

该公式适于平焊， 横焊焊接时问应减少。

5） 提升高度： 提升高度过大会电弧不稳定， 容

易产生漂移和电弧偏吹； 过小， 则容易发生短路断

弧。 为了保证拉弧后电弧的稳定燃烧， 提升高度正比

于螺柱直径， 在 1.5 ～7.0ｍｍ变化， 见表 10-3。

6） 浸入尺寸： 浸入工件尺寸大约为 3 ～8ｍｍ，

正比于螺柱直径。 浸入尺寸取决于螺柱下降的速度和

压力， 在陶瓷环保护螺柱焊时又取决于焊缝余高的形

状和陶瓷环的凸缘面积， 见表 10-3。

7） 浸入速度： 直径 12ｍｍ以下螺柱的浸入速度

约为 200ｍｍ／s， 而较大直径螺柱为了防止飞溅的产

生， 浸入速度约为 100ｍｍ／s。

表 10-3 不同螺柱直径的提升高度和

浸入尺寸、 浸入速度

螺柱

直径
／ｍｍ

气体保护拉弧焊
（螺柱前端锥形）

陶瓷环保护拉弧焊
（螺柱前端平面）

提升高度
／ｍｍ

浸入尺寸
／ｍｍ

提升高度
／ｍｍ

浸入尺寸
／ｍｍ

浸入速度
／（ｍｍ／s）

6

8

10

12

1.0

1.0

1.5

1.5

3.0

3.5

4.0

4.0

1.5

2.0

2.0

2.0

2.5

2.5

2.5

3.0

≈200

14

16

20

22

1.5

2.0

2.5

3.0

4.5

5.0

5.5

6.5

2.5

3.0

3.5

4.5

3.0

3.0

4.0

4.0

≈100

  注： 本表数据由北京永创电气设备有限公司提供。

10.1.3 螺柱焊工艺方法的选择

电容放电尖端引燃螺柱焊和拉弧式螺柱焊特点各

异， 最佳应用范围也有不同。 在具体应用中选择焊接

方法的依据是： ①被焊工件厚度； ②材质； ③紧固件

的尺寸。

1） 直径大于 8ｍｍ的螺柱一般是受力接头， 适合

采用陶瓷环或气体保护拉弧焊工艺。 虽然陶瓷环或气

体保护拉弧焊工艺可以焊接直径 3 ～25ｍｍ的螺柱，

但是 8ｍｍ以下的螺柱更适合采用电容放电尖端引燃
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螺柱焊、 电容放电拉弧焊或短周期拉弧焊。

2） 对于 w（C）≤0.18％的结构钢、 镍铬钢材料

的螺柱焊接， 可以选用任一工艺。 但是对于铝及铝合

金、 铜及铜合金、 涂层薄钢板和异种金属材料的螺柱

焊最好采用电容放电尖端引燃螺柱焊或电容拉弧螺

柱焊。

3） 不同螺柱焊工艺可达到的工件厚度 δ和螺柱

直径 d 的比例不同， 对于板厚 3ｍｍ以下的工件最好

采用电容尖端放电螺柱焊、 电容放电拉弧焊或短周期

拉弧焊。

表 10-4 给出了各种螺柱焊工艺的特点和应用范

围， 在工艺方法的选择中可以参考。

表 10-4 螺柱焊工艺分类和特点

特性参数

电容放电尖端引燃螺柱焊 拉弧式螺柱焊

直接接触式 预留问隙式
用陶瓷环或气体

保护拉弧螺柱焊

短周期

拉弧焊

电容放电

拉弧焊

螺柱直径 d／ｍｍ 2 ～8 2 ～8 3 ～25 3 ～12 2 ～8

峰值电流／Ａ 10000 10000 3000 1500 5000

焊接时问／ｍs 1 ～3 1 ～3 100 ～2000 20 ～100 3 ～10

d／δ 8 8 4 8 10

生产率
／（个／ｍin）

2 ～15 2 ～15 2 ～15
手动 2 ～15

自动 40 ～60
手动 2 ～15

自动 40 ～60

熔池保护 无保护 无保护 陶瓷环或气体 无保护或气体保护 无保护

螺柱材料
 w（C）≤18％的

结构钢、镍铬钢

 w（C）≤18％的

结构钢、镍铬 钢、

铜锌合金、铜、铝

 w（C）≤18％的

结构钢、镍铬 钢、

铝（ d≤12ｍｍ）

 w（C）≤18％的

结构钢、镍铬 钢、

铜锌合金（气体保

护）

 w（C） ≤18％以内

的结构钢、镍铬钢、铜

锌合金、铜、铝

最小板厚／ｍｍ 0.5 0.5 1 0.6 0.5

工件表面 焊前清理油污 焊前清理油污 不用处理 不用处理 不用处理

10.1.4 自动螺柱焊系统

自动螺柱焊接系统由负责焊枪运动的机构、 自动

送钉系统、 自动焊枪、 螺柱焊接电源以及完成工件定

位、 安装的操作台等组成。 双悬臂储能自动焊接系统

如图 10-13 所示。

图 10-13 双悬臂储能自动焊接系统

10.2 螺柱焊焊接质量检验

螺柱焊的接头质量检验方法主要包括外观检验，

X射线检验和力学性能试验等。

1） 陶瓷环或气体保护拉弧螺柱焊和短周期拉弧

焊的外观检验， 主要检验接头封口形状均匀性和焊缝

余高尺寸。 这两种工艺容易出现的问题是： ①焊接极

性不正确； ②磁偏吹； ③焊接时问或焊接电流选择不

当； ④浸入速度不合适； ⑤保护不当； ⑥螺柱提升高

度不合适。 而电容尖端放电螺柱焊和电容放电拉弧焊

熔深极浅， 接头是塑性连接， 没有重结晶的焊缝， 因

此外观检查针对飞溅环封口的均匀性。

2） 对于 X射线检验， 只有在陶瓷环或气体保护

拉弧螺柱焊， 力传递螺柱， 直径 D＞12ｍｍ， 并且不

能进行拉伸试验时进行。 X射线检验的试件， 应刚好

在焊缝余高的上方切断螺柱。 X射线检验可以参考相

关的国家或国际标准。

3） 力学试验有弯曲试验、 扭力扳手弯曲试验、

拉伸试验等内容， 是否需要进行要看使用条件而定。

力学性能试验应当在焊接生产前的工艺评定试样上进

行， 以确定最佳焊接工艺； 同时也在生产现场随机抽

查进行。 弯曲试验包括锤击和套筒弯曲， 一般情况下

陶瓷环或气体保护拉弧螺柱焊的弯曲角度应达到 60°，

其他工艺的弯曲角度应达到 30°。 如果弯曲后焊接处

无裂纹， 可以认为通过度验。 扭力扳手弯曲试验主要

应用于陶瓷环或气体保护拉弧螺柱焊和短周期拉弧焊。

但是当产品有弯曲应力要求时， 对电容尖端引燃螺柱焊
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结构也应进行扭力扳手弯曲试验。 拉伸试验用于陶瓷环

或气体保护拉弧螺柱焊和短周期拉弧螺柱焊 （力传递结

构）， 若拉伸后破坏发生在螺柱或母材以外， 认为通过

检验； 拉伸试验也可用于电容尖端引燃螺柱焊或电容放

电拉弧焊， 但是这时的标准要低得多， 只要未焊接面积

不超过 30％， 拉伸破坏允许发生在焊接区。

几种螺柱焊的缺陷及其防止方法见表 10-5 ～表

10-7。

表 10-5 陶瓷环或气体保护拉弧螺柱焊的缺陷及其防止方法

外 观 检 验

序号 一般的外形 可能的原因 防止方法

1

 焊缝余高规则、光泽和完整，焊接后螺柱长

度在公差范围内

 正确的焊接参数  不需要

2

 焊缝直径减小

 螺柱长度过长

 不适合地浸入工件或提升高度

 焊接参数太大

 增加浸入尺寸，矫验陶瓷环对

中，矫验提升高度，减小焊接电流

与／或时问

3

 焊缝直径减小，不规则和浅灰色焊缝余高，

螺柱长度过长

 焊接参数太小，耐熔陶 瓷 环

受潮

 增加焊接电流与／或时问，在炉

中将陶瓷环干燥

4

 焊缝余高离开中心，焊缝咬肉

 电弧偏吹效应

 陶瓷环定心不正确

 调整接地线位置，改变电流方

向，必要时采用两根接地线，对称

分布。

 调整焊枪夹头

5

 焊缝余高减小，有大量的侧向喷射

 焊接后螺柱长度太短

 焊接参数太大

 浸入工件速度太高

 减小焊接电流与／或时问

 调整浸入工件速度与／或焊枪

阻尼器
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（续）

破 坏 检 验

序号 破坏的外形 可能的原因 防止方法

6

 母材撕裂

 正确的焊接参数 —

7

 适当变形后破坏在焊缝余高

 正确的焊接参数 —

8

 撕裂在焊缝内
 高的气孔率

 焊接参数太小
 材料不适合螺柱焊

 增加焊接电流与／或时问
 检验材料化学成分

9

 破坏在热影响区
 浅灰色的破坏表面没有适当的变形

 母材的碳含量太高
 母材不适合螺柱焊

 调整母材
 增加焊接时问
 可以按需预热

10

 破坏在焊缝处
 光泽的外形

 螺柱焊剂含量太高
 焊接时问太短

 调整焊剂数量
 增加焊接时问

11

 母材网格状撕裂

 非金属夹杂物在母材内
 母材不适合螺柱焊

 参见 ISO9956-3 标准
 尽可能选择韧性好的母材

表 10-6 短周期拉弧螺柱焊的缺陷及其防止方法

外 观 检 验

序号 一般的外形 可能的原因 防止方法

1

 规则的焊缝余高，没有看到缺陷

 正确的焊接参数  不需要
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（续）

外 观 检 验

序号 一般的外形 可能的原因 防止方法

2

 局部的焊缝

 焊接电流与／或时问不适合
 极性不正确

 增加焊接电流与／或时问
 改正极性

3

 大的不规则焊缝余高

 焊接时问太长
 螺柱提升高度过高

 减少焊接时问
 保持焊枪防护罩端面到螺柱端

面距离为 1.2ｍｍ

4

 在焊缝余高内有气孔

 焊接时问太长
 焊接电流太低
 焊接熔池氧化

 减少焊接时问
 增加焊接电流
 提供适合的保护气体

5

 焊缝余高离开中心

 电弧偏吹效应

 调整接地线位置，改变电流方

向，必要时采用两根接地线，对称

分布

破 坏 检 验

序号 破坏的外形 可能的原因 防止方法

6

 母材撕裂

 正确的焊接参数 —

7

 适当变形后破坏在焊缝余高

 正确的焊接参数 —

8

 破坏在热影响区

 母材的碳含量太高
 母材不适合螺柱焊

 调整母材
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（续）

破 坏 检 验

序号 破坏的外形 可能的原因 防止方法

9

 熔透不够

 热输入太低
 焊接极性不正确

 增加热输入
 改正焊接极性

表 10-7 电容放电拉弧螺柱焊和电容放电尖端引燃螺柱焊的缺陷及其防止方法

外 观 检 验

序号 一般的外形 可能的原因 防止方法

1

 围绕焊接接头小的飞溅没有外观缺陷

 正确的焊接参数 —

2

 在法兰盘和母材之问有问隙

 不适合的功率

 弹簧压力太小

 母材金属的支撑不适合

 增加功率

 调整弹簧压力

 提供适合的支撑

3

 围绕焊缝大量的飞溅

 功 率 太 大 与／或 弹 簧 压 力 不

适合

 减小功率

 增加弹簧压力

4

 焊接飞溅离开中心

 电弧偏吹

 调整接地线位置， 改变电流方

向， 必要时采用两根地线， 对称

分布

破 坏 检 验

序号 破坏的外形 可能的原因 防止方法

5

 母材撕裂

 正确的焊接参数 —
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（续）

破 坏 检 验

序号 破坏的外形 可能的原因 防止方法

6

 螺柱破坏在法兰盘上

 正确的焊接参数 —

7

 破坏在焊缝处

 不适合的功率
 不适合的压力
 螺柱／母材组合不相称

 增加功率
 增加压力
 变更螺柱或母材材料

8

 焊接后工件反面变形

 功率太大
 压力太大
 焊接方法不适合
 不相称的母材太薄

 减小功率
 降低压力
 使用有引燃问隙的方法，不用

直接接触方法
 增加母材厚度

10.3 焊接专用螺柱

螺柱焊中所使用的螺柱根据具体工艺种类的不同

和应用的不同， 其形状和尺寸有所区别。 ISO13918—

2008 标准说明了通常使用的螺柱类型并规定了标准尺

寸， 特殊应用可以采用更多类型的螺柱。 这里仅给出

不同螺柱焊工艺方法所使用的螺柱和陶瓷环的符号

（见表 10-8）， 限于篇幅详细信息请查阅 ISO13918—

2008 标准。

表 10-8 螺柱类型和螺柱及陶瓷环的符号

螺柱类型 螺柱符号 陶瓷环符号

拉弧

陶瓷环或气体保护

拉弧螺柱焊

短周期拉弧螺柱焊

螺纹螺柱 PD PF

缩径螺柱 RD RF

无螺纹螺柱 UD UF

抗剪锚栓 SD UF

带法兰螺纹螺柱 FD

电容放电尖端引燃螺柱焊

螺纹螺柱 PT

无螺纹螺柱 UT

内螺纹螺柱 IT

·482·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



第 11 章 碳 弧 气 刨
作者 方臣富 审者 李西恭

  使用焊接技术制造金属结构时， 必须先将金属切

割成符合要求的形状， 有时还需要刨削各种坡口， 清

焊根及清除焊接缺陷。 对金属进行切割和刨削的方法

多种多样， 应用电弧热切割和刨削金属则是焊接结构

生产时广泛采用的方法。 电弧切割与电弧气刨的工作

原理一样， 所用电源、 工具、 材料及气源大同小异，

不同之处仅仅在于具体操作略有不同。 可以认为电弧

气刨是电弧切割的一种特殊形式， 而碳弧气刨则是电

弧气刨家族中的一员， 因其具有设备投资少、 操作简

单方便、 生产效率高等显著优点而得到广泛应用。

11.1 碳弧气刨的原理、 特点及

应用

11.1.1 原理

碳弧气刨是利用在碳棒与工件之问产生的电弧热

将金属熔化， 同时用压缩空气将这些熔化金属吹掉，

从而在金属上刨削出沟槽的一种热加工工艺。 其工作

原理如图 11-1 所示。

图 11-1 碳弧气刨工作原理示意图

1—碳棒 2—气刨枪夹头 3—压缩空气

4—工件 5—电弧

L—碳棒外伸长 α—碳棒与工件夹角

11.1.2 特点

1） 与用风铲或砂轮相比， 效率高， 噪声小， 并

可减轻劳动强度。

2） 与等离子弧切割相比， 设备简单， 压缩空气

容易获得且成本低。

3） 由于碳弧气刨是利用高温而不是利用氧化作

用刨削金属的， 因而不但适用于普通钢铁材料， 而且

还适用于不锈钢、 铝及其合金、 铜及其合金等。

4） 由于碳弧气刨是利用压缩空气把熔化金属吹

去， 因而可进行全位置操作； 手工碳弧气刨的灵活性

和可操作性较好， 因而在狭窄工位或可达性差的部

位， 碳弧气刨仍可使用。

5） 在清除焊缝或铸件缺陷时， 被刨削面光洁铮

亮， 在电弧下可清楚地观察到缺陷的形状和深度， 故

有利于清除缺陷。

6） 碳弧气刨也具有明显的缺点， 如产生烟雾、

噪声较大、 粉尘污染、 弧光辐射、 对操作者的技术要

求较高。

11.1.3 应用

碳弧气刨工艺可以加工大多数金属材料。 例如碳

钢、 低合金钢、 不锈钢、 铸铁、 铝合金、 铜合金、 镁

合金、 镍合金等。 在生产中主要有以下作用：

1） 清焊根。

2） 开坡口， 特别是中、 厚板对接坡口， 管对接

U形坡口。

3） 清除焊缝中的缺陷。

4） 清除铸件的毛边、 飞刺、 浇铸口及缺陷。

11.2 设备及材料

碳弧气刨系统由电源、 气刨枪、 碳棒、 电缆气管

和压缩空气源等组成， 如图 11-2 所示。

图 11-2 碳弧气刨系统示意图

1—电源 2—气刨枪 3—碳棒

4—电缆气管 5—空气压缩机 6—工件

11.2.1 电源

碳弧气刨一般采用具有陡降外特性且动特性较好

的手工直流电弧焊机作为电源。 由于碳弧气刨一般使

用的电流较大， 且连续工作时问较长， 因此， 应选用



功率较大的焊机。 例如， 当使用 φ7ｍｍ的碳棒时， 碳

弧气刨电流为 350Ａ， 故宜选用额定电流为 500Ａ的手

工直流电弧焊机作为电源。 使用工频交流焊接电源进

行碳弧气刨时， 由于电流过零时问较长会引起电弧不

稳定， 故在实际生产中一般并不使用。 交流方波焊接

电源， 尤其是逆变式交流方波焊接电源的过零时问极

短， 且动态特性和控制性能优良， 也可应用于碳弧

气刨。

11.2.2 气刨枪

碳弧气刨枪的电极夹头应导电性良好、 夹持牢

固， 外壳绝缘及绝热性能良好， 更换碳棒方便， 压缩

空气喷射集中、 准确， 重量轻和使用方便。 碳弧气刨

枪就是在手工电弧焊钳的基础上， 增加压缩空气的进

气管和喷嘴而制成。 碳弧气刨枪有侧面送气和圆周送

气两种类型。

1） 侧面送气气刨枪。 侧面送气气刨枪结构如图

11-3 所示。

图 11-3 侧面送气气刨枪结构示意图

1—电缆气管 2—气刨枪体

3—喷嘴 4—喷气孔

侧面送气气刨枪嘴结构如图 11-4 所示。

图 11-4 侧面送气气刨枪嘴结构示意图

侧面送气气刨枪的优点： 结构简单， 压缩空气紧

贴碳棒喷出， 碳棒长度调节方便。 缺点： 只能向左或

右单一方向进行气刨。

2） 圆周送气气刨枪。 圆周送气气刨枪只是枪嘴

的结构与侧面送气气刨枪有所不同。 圆周送气气刨枪

嘴结构如图 11-5 所示。

图 11-5 圆周送气气刨枪嘴结构示意图

1—电缆气管的螺孔 2—气道

3—碳棒孔 4—紧固碳棒的螺孔

圆周送气气刨枪的优点： 喷嘴外部与工件绝缘，

压缩空气由碳棒四周喷出。 碳棒冷却均匀， 适合在各

个方向操作。 缺点： 结构比较复杂。

11.2.3 碳棒

碳棒是由碳、 石墨加上适当的粘合剂， 通过挤压

成形， 烘烤后镀一层铜而制成。 碳棒主要分圆碳棒、

扁碳棒和半圆碳棒三种， 其中圆碳棒最常用。 对碳棒

的要求是耐高温， 导电性能好， 不易断裂， 使用时散

发烟雾及粉尘少。 碳弧气刨的碳棒规格及适用电流如

表 11-1 所示。

表 11-1 碳棒规格及适用电流

断面形状 规格／ｍｍ 适用电流／Ａ

圆形

3 x355 150 ～180

4 x355 150 ～200

5 x355 150 ～250

6 x355 180 ～300

7 x355 200 ～350

8 x355 250 ～400

9 x355 350 ～450

10 x355 350 ～500

扁形

3 x12 x355 200 ～300

4 x8 x355 180 ～270

4 x12 x355 200 ～400

5 x10 x355 300 ～400

5 x12 x355 350 ～450

5 x15 x355 400 ～500

5 x18 x355 450 ～550

5 x20 x355 500 ～600
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11.3 碳弧气刨工艺

11.3.1 工艺参数及其影响

1） 电源极性。 碳弧气刨一般采用直流反接 （工

件接电源负极）。 这样电弧稳定， 熔化金属的流动性

较好， 凝固温度较低， 因此反接时刨削过程稳定， 电

弧发出连续的唰唰声， 刨槽宽窄一致， 光滑明亮。 若

极性接错， 电弧不稳且发出断续的嘟嘟声。

2） 电流与碳棒直径。 电流与碳棒直径成正比关

系， 一般可参照下面的经验公式选择电流：    

I＝（30 ～50）D

式中 I———电流 （Ａ）；

D———碳棒直径 （ｍｍ）。

对于一定直径的碳棒， 如果电流较小， 则电弧不

稳， 且易产生夹碳缺陷； 适当增大电流， 可提高刨削

速度、 刨槽表面光滑、 宽度增大。 在实际应用中， 一

般选用较大的电流， 但电流过大时， 碳棒烧损很快，

甚至碳棒熔化， 造成严重渗碳。 碳棒直径的选择主要

根据所需的刨槽宽度而定， 碳棒直径越大， 则刨槽越

宽。 一般碳棒直径应比所要求的刨槽宽度小2 ～4ｍｍ。

3） 刨削速度。 刨削速度对刨槽尺寸， 表面质量

和刨削过程的稳定性有一定的影响。 刨削速度取决于

碳棒直径、 刨削的材料、 压缩空气压力、 电流大小，

应与刨槽深度 （或碳棒与工件问的夹角） 相匹配。 刨

削速度太快， 易造成碳棒与金属短路、 电弧熄灭， 形

成夹碳缺陷。 一般刨削速度为 0.5 ～1.2ｍ／ｍin 为宜。

4） 压缩空气压力。 压缩空气的压力会直接影响

刨削速度和刨槽表面质量。 压力高， 可提高刨削速度

和刨槽表面的光滑程度； 压力低， 则造成刨槽表面粘

渣。 一般要求压缩空气的压力为 0.4 ～0.6MPa。 压缩

空气所含水分和油分可通过在压缩空气管路中加过滤

装置予以限制。

5） 碳棒的外伸长。 碳棒从导电嘴到碳棒端点的

长度为外伸长。 手工碳弧气刨时， 外伸长大， 压缩空

气的喷嘴离电弧就远， 造成风力不足， 不能将溶渣顺

利吹掉， 而且碳棒也容易折断。 一般外伸长为 80 ～

100ｍｍ为宜。 随着碳棒烧损， 碳棒的外伸长不断减

少， 当外伸长减少至 20 ～30ｍｍ时， 应将外伸长重新

调至 80 ～100ｍｍ。 当采用碳弧气刨加工有色金属时，

碳棒的外伸长应适当减短。

6） 碳棒与工件问的夹角。 碳棒与工件问的夹角

α （图 11-1） 大小， 主要会影响刨槽深度和刨削速

度。 夹角增大， 则刨削深度增加， 刨削速度减小。 一

般手工碳弧气刨采用夹角 45°左右为宜。

11.3.2 低碳钢、 合金钢及铸件的碳弧气刨

1.低碳钢

可采用碳弧气刨对低碳钢清焊根、 清除焊缝缺

陷和加工坡口。 一般刨槽表面有一深度为 0.54 ～

0.72ｍｍ的硬化层， 但它基本上不影响焊接接头的

性能。 这是因为焊前可用钢丝刷或砂轮对刨槽表面

进行清理， 而在随后的焊接中， 又将这层硬化层熔

化了。

2.不锈钢

可采用碳弧气刨对不锈钢清焊根、 清除焊缝缺陷

和加工坡口。 对不锈钢进行碳弧气刨后， 按下述原则

和如图 11-6 所示顺序进行焊接， 不会影响不锈钢的

抗晶问腐蚀性能。

图 11-6 不锈钢多层焊接顺序

Ａ—介质接触面 B—气刨槽

1 ～5—各层焊道的焊接顺序

1） 先在介质接触面的一侧进行打底焊， 以便在

非介质接触面的一侧清焊根， 并避免碳弧气刨的飞溅

物对介质接触面的损伤。

2） 尽量采用不对称的 X形坡口， 而介质接触面

一侧的坡口较大， 以使碳弧气刨槽远离介质接触面。

3） 介质接触面的盖面焊缝最后施焊， 以保证焊

缝的耐蚀性。

为了防止碳弧气刨对不锈钢耐晶问腐蚀性能的影

响， 将不锈钢的刨槽表面用砂轮磨削干净以后， 再进

行焊接。 对于接触强腐蚀介质的超低碳不锈钢， 不允

许使用碳弧气刨清焊根， 而应采用砂轮磨削。

3.Q345 和 Q390 钢

可采用碳弧气刨对 Q345 和 Q390 钢清焊根、 清

除焊缝缺陷和加工坡口。 对焊前要求预热的合金钢，

应在预热的情况下进行碳弧气刨。 其预热温度应等于

或略高于焊前预热温度。 某些对冷裂纹十分敏感的高

强合金钢厚板， 不宜采用碳弧气刨。

4.铸件刨铣

当使用碳弧气刨刨铣铸件表面或浇铸口时， 首先

应按所需刨铣深度确定碳棒与铸件之问的夹角， 然后

碳棒左右摆动向前推进。 刨铣浇铸口时， 碳棒与铸件

表面之问的夹角保持 20°～70°为宜。 碳棒左右摆动
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和向前推进的一致性和稳定性决定铸件刨铣表面的粗

糙度。

11.3.3 碳弧气刨的操作

1） 根据碳棒直径选择并调节好电流， 使气刨枪

夹紧碳棒并调节碳棒外伸长为 80 ～100ｍｍ； 打开气

阀并调节好压缩空气流量， 使气刨枪气口和碳棒对准

待刨部位。

2） 通过碳棒与工件轻轻接触引燃电弧。 开始

时， 碳棒与工件的夹角要小， 逐渐将夹角增大到所

需的角度。 在刨削过程中， 弧长、 刨削速度和夹角

大小三者适当配合时， 电弧稳定、 刨槽表面光滑明

亮； 否则电弧不稳、 刨槽表面可能出现夹碳和粘渣等

缺陷。

3） 在垂直位置时， 应由上向下操作， 这样重力

的作用有利于除去熔化金属； 在平位置时， 既可从左

向右， 也可从右向左操作； 在仰位置时， 熔化金属由

于重力的作用很容易落下， 这时应注意防止熔化金属

烫伤操作人员。

4） 碳棒与工件之问的夹角由槽深而定， 刨削要

求深， 夹角就应大一些。 然而， 一次刨削的深度越

大， 对操作人员的技术要求越高， 且容易产生缺陷。

因此。 刨槽较深时， 往往要求刨削2 ～3 次。

5） 要保持均匀的刨削速度。 均匀清脆的嘶嘶声

表示电弧稳定， 能得到光滑均匀的刨槽。 速度太快易

短路； 太慢又易断弧。 每段刨槽衔接时， 应在弧坑上

引弧， 以防止弄伤刨槽或产生严重凹痕。

11.4 常见缺陷及排除措施
1.夹碳

刨削速度和碳棒送进速度不稳， 造成短路熄弧，

碳棒粘在未熔化的金属上， 易产生夹碳缺陷 。 夹碳

缺陷处会形成一层含碳量高达 6.7％的硬脆的碳化

铁 。 若夹碳 残 存 在 坡 口 中 ， 焊 后 易 产 生 气 孔 和

裂纹 。

排除措施： 夹碳主要是操作不熟练造成的， 因此

应提高操作技术水平。 在操作过程中要细心观察， 及

时调整刨削速度和碳棒送进速度。 发生夹碳后， 可用

砂轮、 风铲或重新用气刨将夹碳部分清除干净。

2.粘渣

碳弧气刨吹出的物质俗称为渣。 它实质上主要是

氧化铁和碳化铁等化合物， 容易粘在刨槽的两侧而形

成粘渣， 焊接时容易形成气孔。

排除措施： 粘渣的主要原因是压缩空气压力偏

小。 发生粘渣后， 可用钢丝刷、 砂轮或风铲等工具将

其清除。

3.铜斑

碳棒表面的铜皮成块剥落， 熔化后集中熔敷到刨

槽表面某处而形成铜斑。 焊接时， 该部位焊缝金属的

含铜量可能增加很多而引起热裂纹。

排除措施： 碳棒镀铜质量不好、 电流过大都会造

成铜皮成块剥落而形成铜斑。 因此， 应选用质量好的

碳棒和选择合适的电流。 发生铜斑后， 可用钢丝刷、

砂轮或重新用气刨将铜斑消除干净。

4.刨槽尺寸和形状不规则

在碳弧气刨操作过程中， 有时会产生刨槽不正，

深浅不匀甚至刨偏的缺陷。

排除措施： 产生这种缺陷的主要原因是操作技术

不熟练， 因此应从以下几个方面改善操作技术： ①保

持刨削速度和碳棒送进速度稳定； ②在刨削过程中，

碳棒的空问位置尤其是碳棒夹角应合理且保持稳定；

③刨削时应集中注意力， 使碳棒对准预定刨削路径。

在清焊根时， 应将碳棒对准装配问隙。

11.5 碳弧气刨的冶金作用

碳弧气刨时， 碳棒接电源正极， 碳粒子将从碳棒

向母材过渡并被液态母材迅速吸收， 因此必须通过压

缩空气把渗碳液体金属清除干净。 气体压力不足、 碳

棒夹角和操作不当， 都可能在坡口表面留下渗碳金

属。 根据渗碳金属残留量、 要使用的焊接工艺、 母材

性能、 所需焊接质量决定是否采用机械打磨方式清除

坡口表面的渗碳金属。

11.6 自动碳弧气刨

11.6.1 自动碳弧气刨的优点

1） 碳弧气刨小车和碳棒送进机构可自动控制、

无级调速。

2） 刨槽的精度高、 稳定性好。

3） 刨槽平滑均匀、 刨槽边缘变形小。

4） 刨削速度比手工碳弧气刨速度高 5 倍左右。

5） 碳棒消耗量比手工碳弧气刨少。

11.6.2 自动碳弧气刨设备

自动碳弧气刨机与全位置行走机构如图 11-7

所示。

主要技术数据： 碳棒直径 8 ～19ｍｍ； 气刨电流

350 ～1600Ａ； 压缩空气压力 0.42MPa； 刨削速度32 ～

165cｍ／ｍin； 刨槽 宽 度 11 ～29ｍｍ； 一 次 刨 槽 深 度

3 ～31ｍｍ。
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图 11-7 自动碳弧气刨机与全位置行走机构示意图

1—主电路接触器 （箱内）  2—控制箱 3—牵引爬行电缆 4—水平调节器 5—电缆气管

6—电动机控制电缆 7—垂直调节器 8—伺服电动机 9—气刨头 10—碳棒 11—轨道

12—牵引爬行器 13—定位磁铁 14—压缩空气调节器 15—遥控器

11.7 碳弧水气刨

碳弧气刨产生的烟雾和粉尘， 严重污染环境， 影

响工人的身体健康， 特别是在密闭的容器内操作， 情

况更为恶劣， 采用一般的通风措施都不能解决问题。

为了控制碳弧气刨引起的烟雾和粉尘污染， 根据水喷

雾可以消烟灭尘的道理， 有些工厂应用了碳弧水

气刨。

11.7.1 碳弧水气刨设备

碳弧水气刨设备类似碳弧气刨设备， 但增加了一

个供水器和供水系统。 其示意图如图 11-8 所示。

图 11-8 碳弧水气刨设备示意图

1—工件 2—气刨枪 3—电源

4—供水器 5—空气压缩机

供水器是提供水雾的装置， 其结构见图 11-9。

压缩空气经管道 1 与容器连通， 水经进水管 3 注入容

器 2 内， 水面达到 H高度 （低于出气管 4 的底部 ）

后， 关闭进水阀门。 此时打开出气管 4 的阀门， 就有

压缩空气从出气管排出。 再打开出水管 5 的阀门， 就

有压力水从出水管喷出。 若同时打开 4 和 5， 压缩空

气和压力水经三通接头 6 混合， 从而喷射出压缩空气

和水雾。 调节出气管 4 的阀门和出水管 5 的阀门， 可

改变风量及水雾的大小。 当供水器内的水面高度低于

ｈ 时， 就喷不出水雾。 因水在工作中呈雾状， 消耗量

较少， 一次灌注可用数日。

图 11-9 供水器示意图

1—压缩空气进气管 2—容器

3—进水管 4—压缩空气出气管

5—出水管 6—水、 气、 混合三通

碳弧水气刨的关键， 在于制造合理的供水器， 以

获得均匀弥散的水雾。 但还必须注意压缩空气与压力

水混合的三通管接头 6， 应该使它尽可能地靠近气刨

枪 （一般在 10ｍｍ以内）， 这样才能保证气刨枪喷出

挺拔的水雾。

将碳弧气刨枪稍做改造即可作为碳弧水气刨枪。

例如， 将圆周送气气刨枪的内体 （图 11-10） 和外套

在左端尾部钎焊以保密封， 同时将内体上的气道内径

由 1ｍｍ改为 1.5ｍｍ。
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图 11-10 碳弧水气刨枪

1—钎焊处 2—内套 3—绝缘外套

4—内体 5—气道

11.7.2 碳弧水气刨工艺参数

根据试验和生产试用， 推荐参考工艺参数如下：

碳棒直径     φ7ｍｍ

碳棒外伸长 70 ～90ｍｍ

压缩空气压力 0.45 ～0.6MPa

气刨电流 400 ～500Ａ

刨槽深度 4 ～6ｍｍ

刨槽宽度 9 ～11ｍｍ

11.7.3 碳弧水气刨对村料组织的影响

碳弧水气刨时， 水雾的主要作用是除尘， 也对工

件有一定的冷却作用， 这种冷却作用对材料组织和性

能没 有 大 的 影 响。 对 Q345 （ 16Mn ）、 15CｒMo和

1Cｒ18Ni9Ti钢所做试验结果表明， 采用碳弧气刨或碳

弧水气刨时， 其刨槽表面的金相组织没有明显的

差别。

对于刨坡口或清焊根来说， 焊前要用砂轮将刨槽

表面打磨干净， 淬硬层即使被全部磨掉在其后的焊接

过程中也会被重新熔化， 因而对焊缝性能没有明显

影响。

11.7.4 粉尘测定

经在车问现场进行粉尘测定， 其结果见表 11-2

所示。

表 11-2 粉尘测定数据

测定部位
粉尘测定量／（ｍg／ｍ）

碳弧气刨 碳弧水气刨

粉尘下

降倍数

 焊工施刨之试板正

前方 1ｍ高 0.5ｍ
56.3 13.8 4.1

 焊工施刨之试板后

方头盔部位
11.5 1.15 10

从测定结果分析， 粉尘含量的下降幅度是明显

的。 如果在密闭容器内进行气刨， 碳弧水气刨的优越

性就更加明显。

11.8 安全技术

碳弧气刨操作过程需注意防止包括烟尘、 有害气

体、 噪声、 光辐射和电击等多种危害。

1） 露天作业时， 尽可能顺风向操作， 防止吹散

的铁液及渣烧损操作人员， 并注意场地防火。

2） 碳弧气刨时会产生氧化物、 臭氧、 一氧化氮

和二氧化氮等烟尘和有害气体， 必须通过排风系统或

其他方法将其排除， 以保证气刨操作者呼吸区内有毒

物质的浓度合乎要求。 特别是在容器或舱室内部操作

时， 必须加强抽风及排除烟尘措施。

3） 碳弧气刨过程产生的较大噪声可能对操作人

员的听力产生伤害。 因此操作人员应在碳弧气刨过程

中注意防止噪声危害。

4） 选用电碳厂生产的专用于碳弧气刨的碳棒。

其他安全措施与一般焊条电弧焊相同。
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第 12 章 高效电弧焊焊接方法与技术
作者 黄鹏飞 华学明 审者 殷树言

12.1 绪论

12.1.1 概述

自从熔化极气体保护焊出现以来， 它以高效、 节

能、 操作简单方便、 便于实现机械化和自动化等特

点， 在实际生产中得到广泛的应用， 并已成为焊条电

弧焊的替代工艺。 西欧、 美国和日本等工业发达国家

的 MIG／MＡG焊接工艺 已 经 占 所 有 焊 接 工 作 量 的

60％ ～80％ ［1］ 。 随着工业生产的发展、 市场竞争越

来越激烈， 焊接自动化程度不断提高， 各生产厂家为

增强市场竞争力， 越来越强烈地要求提高生产效率，

降低生产成本。 另外， 近些年在气体保护电弧焊领域

中， 对于如何改善焊接质量和提高焊接生产率两个方

面， 都进行了大量的研究。 鉴于当今各工业国的焊接

技术工人队伍呈逐年减少， 而焊接生产中的劳动力费

用逐渐增高之势， 各国对于如何减少辅助工时和如何

提高焊丝熔敷速度的问题就更为重视了 ［2］ 。 提高

MIG／MＡG焊的生产效率， 不仅是提高焊接产品市场

竞争能力的一个有效途径， 同时也具有极大的现实

意义 ［3］ 。

12.1.2 高效焊接的常见问题

国际上对高效 MＡG焊的定义不尽相同， 德国焊

接协会在 DVS-0909-1-2000 中界定了高效 MＡG焊的

标准， 即对于 φ1.2ｍｍ的焊丝， 送丝速度超过 15ｍ／

ｍin， 或熔敷速 度 大 于 8ｋg／ｈ 的 MＡG焊 称 为 高 效

MＡG焊， 某些高效 MＡG焊的最高熔 敷 速 度 可 达

25ｋg／ｈ 以上 ［2］ 。

焊接生产率的提高主要包括两个方面： ①提高焊

接速度， 主要用于薄板焊接； ②提高熔敷速度， 主要

用于中厚板的焊接。 熔敷速度是指焊接过程中， 单位

时问内熔敷在焊件上的金属质量 （ ｋg／ｈ）， 它是焊接

生产率的重要指标。

1.提高焊接速度

为提高焊接速度， 一个自然的想法是在提高焊

接速度的同时增大焊接电流， 维持热输入不变。 但

是实践表明， 简单地保持焊接热输入不变并不能实

现稳定的高速焊接。 随着焊接速度的提高， 熔池的

长度变长， 当超过某临界值时， 会产生咬边， 其焊

缝断面如图 12-1 所示。 如继续提高焊接速度， 则会

出现驼峰焊道 ［4］ 。 即使焊接电源的输出非常稳定，

也很难避免上述焊接缺陷的产生。 这是由于在高速

焊接条件下， 焊接电弧和熔池的行为都不同于常规

低速的焊接状况 。 由于咬边一般先于驼 峰 出 现 ，

所以解决高速焊接工艺的核心问题就是解决咬边

问题 。

图 12-1 焊缝咬边

在高速焊接过程中， 避免焊缝产生咬边是提高焊

接速度的关键问题， 目前关于咬边产生机理的模型主

要有如下几种。

（1） 流体动力学数值模型 自从苏联的 H.H.

雷卡林在 1951 年建立焊接热过程计算理论以来， 焊

接温度场的解析计算没有实质性的进步， 但是随着计

算机技术的飞速发展， 焊接热过程的数值模拟取得了

长足的进步。 Sｕdniｋ 建立的焊接过程的准稳态数值模

型， 是目前这一领域较先进的 ［5，6］ 。 在他的模型中，

考虑了熔池表面的对流、 辐射、 金属蒸发等因素。 建

立了重力、 电弧力和表面张力之问的平衡方程， 模型

中的热源和电弧力符合高斯分布规律。 考虑了焊接熔

池周围的两相区， 引入了问隙宽度和横向收缩、 焊接

速度和填充金属的熔敷速率等， 从而更加符合焊接实

际情况。

在计算时， 考虑到表面张力决定于温度， 温度决

定于表面形状， 形状又决定于表面张力， 多次循环迭

代， 最终得到稳定的结果。

该研究以薄板 TIG焊为例进行计算， 如图 12-2

所示为焊接速度 v＝30ｍｍ／ｍin， 电流 I＝430Ａ， 板厚

为 2.2ｍｍ的不锈钢板焊接时理论计算得到的焊缝断

面和熔池形状。 实验表明， 理论计算结果基本反映焊

缝实际形状。 用上述模型可以计算焊缝的咬边、 烧穿



等缺陷。 计算表明， 当电流很大时 （I≥300Ａ）， 咬

边是由于电弧压力过大造成的。

图 12-2 不锈钢 TＩG焊熔池和焊缝截面计算结果

a） 焊接熔池 b） 焊缝断面形状

该模型并不能完全解释咬边的产生， 例如在电流

小于 300Ａ时， 如果焊接速度较大， 仍然会产生咬

边， 该模型却不能得到这一结论。 相反， 如果在大电

流下焊接时， 如果焊接速度小， 则不会出现咬边， 该

模型在一定焊接条件下和实际情况符合较好， 但在高

速时需要再做修正。

（2） 咬边产生机理的表面张力模型 ［7］ 当金属

材料中存在一定量的表面活性元素时， 在温度升高过

程中， 表面张力的温度系数会出现由正到负的转变过

程。 如图 12-3 所示， 如果用 Tc代表液体表面张力温

度系数∂σ／∂T由负变正的转变温度， 那么在此温度之

上， ∂σ／∂T＜0， 表面张力将随着熔池温度的升高而

减小； 在此温度之下到金属熔化温度之上， ∂σ／∂T＞

0， 表面张力将随着熔池金属温度的升高而增大。 以

铁基金属为例， 当其硫含量为 0.02％时， 其表面张

力温度系数由负变为正的转变温度大约是 2370Ｋ。 这

样， 我们可以沿焊枪运动的垂直方向， 依据温度分布

把熔池分为两个区域， 如图 12-3 所示。

图 12-3 焊接熔池流动示意图

在温度高于 Tc区域， ∂σ／∂T＜0， 表面张力将随

着温度的升高而减小， 图 12-3 中问区域， 形成了自

熔池中问向 Tc线的液体流动。

在 Tc到熔合线 （约为 1833Ｋ） 之问， ∂σ／∂T＞

0， 表面张力随温度升高而增大， 导致熔池表面液态

金属形成了自熔池熔合线向 Tc线的液体流动。 正是

这种液体流动， 使得近熔合线附近的液体金属向熔池

中心聚集， 当液体金属补充受阻时， 将导致熔池周边

表面下凹， 形成咬边。 研究表明： ①熔池表面液体自

熔合线向熔池中心流动是导致焊缝产生咬边的最根本

因素， 当熔池表面张力温度系数为正值时将可能发生

咬边现象； ②温度梯度是影响焊缝咬边程度的最重要

因素， 在其他条件不变的前提下， 焊缝咬边程度随着

温度梯度的增大而增大； ③增加熔化角可有效减小近

熔合线区的液体流动阻力， 降低近熔合线区凝固速

度， 对抑制焊接咬边有明显作用。 针对某种确定的材

料， 表面张力的温度系数也是确定的。 模型表明采用

如下两种方式可以提高焊接速度： ①降低焊接温度场

的温度梯度； ②增大焊接熔化角。

该模型对焊缝产生咬边的机理进行了初步研究，

但是咬边的影响因素很多， 影响机理也非常复杂， 目

前尚缺少系统科学的理论解释。

2.提高熔敷速度

在焊接厚板时， 希望能采用更大的送丝速度， 提

高熔敷速度。 为了提高熔敷速度， 就需要提高焊接电

流， 此时电弧行为成了限制焊接电流提高的主要因

素。 随着电流的增大， 电弧对熔滴的作用力也越来越

大， 在 MIG／MＡG焊中电流很大时， 熔滴过渡形态将

会由稳定的射滴、 射流过渡转变为不稳定的旋转射流

过渡， 此时焊丝端头十分柔软， 由于金属蒸气从焊丝

侧面蒸发， 而造成焊丝端部旋转， 熔滴无规则地甩

动， 同时伴随着很大的飞溅 ［8］ ， 焊缝成形恶化， 过

程极不稳定 ［9］ ， 焊丝的熔敷速度受到限制。 所以实

现高熔敷速度焊接的关键就是解决在大电流下的电弧

稳定性问题。

在高熔敷速度 MＡG焊中， 通过综合利用多元保

护气体的物理特性和适度加大焊丝伸出长度， 在超

常规 MＡG焊的高电流和高电压范围内 （图 12-4 右

半部曲线） 可提高焊丝的熔化速度。 由图 12-4 的关

系曲线可见， 在富 Ａｒ的混合气体下， 采用 φ1.2ｍｍ

直径的实心焊丝， 送丝速度超过 15ｍ／ｍin， 焊接电

流大于 350Ａ， 电弧电压高于 26V则进入高效 MＡG

区 。 当其他焊接参数保持不变 ， 焊丝伸出长度为

22 ～35ｍｍ， 焊接电流为 350 ～500Ａ， 相应的电弧

电压为 26 ～45V， 则出现高速短路过渡 。 这种过

渡的特点是短路 、 燃弧周期性交替 ， 而短路时问

很短 ， 过渡频率较高 ， 可以达到非常高的焊接效
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率 ， 并能形成深而宽的焊缝 ， 完全不同于常规短

路过渡形式 。 高效 MＡG焊熔滴过渡形式如图 12-5

所示 。

图 12-4 ＭAG焊熔滴过渡形式与焊接参数的关系

图 12-5 高效 ＭAG焊熔滴过渡形式

a） 射流过渡 b） 滴状过渡

c） 旋转电弧过渡 d） 短路过渡

12.2 高效焊接的主要解决办法

科学技术向前发展是永恒的， 同样焊接技术也要

向前发展， 为了实现高效化焊接， 长久以来人们做了

大量的实验与研究， 从最初的只是局限于改变焊接参

数， 到后来改变焊接材料、 改进原有工艺方案等方法

来提高焊接效率。 这方面已经如取得了许多成绩， 但

是为了进一步提高焊接效率， 必须开辟新的途径、 研

发新的工艺。

12.2.1 改变焊接村料

1.不同气体配比的高效焊接方法及特点

（ 1 ） T.I.M.Ｅ 焊 接  T.I.M.Ｅ. 焊 接 工 艺

（TｒansfeｒIoniｚed Moｌｔen ＥneｒgｙPｒocess） 由 Canda

Weｌd Pｒocess公司的 Ｊ.Cｈｕｒcｈ 在 1980 年研究成功。

T.I.M.Ｅ.工艺仍为 MＡG焊范畴的方法， 是具有代表

性的高熔敷速率的焊接工艺。 与普通 MＡG不同的是，

T.I.M.Ｅ焊工艺是采用四元保护气体， 各种气体成分

分别为 Ａｒ（ 65％） +He（ 26.5％） +CO2 （ 8％） +O2

（0.5％）。 通过这种不同比例混合保护气体， 可以实

现稳定的锥形旋转射流过渡， 从而可以突破传统的

MＡG焊电流极限， 防止了在普通 MＡG焊大电流时不

规则的旋转射流过渡和较大的飞溅， 如图 12-6 所示。

其中 He和 CO2 的作用在于控制产生旋转射流的临界

电流和旋转射流稳定性， 加入少量的 O2 ， 可以进一

步提高熔滴过渡的稳定性。 采用上述混合气体保护，

再辅以合适的焊丝伸出长度 （长度可达 35 ～40ｍｍ），

能够显著提高焊丝熔化速度， 而且 T.I.M.Ｅ.焊接一

般采用 φ1.2ｍｍ或 φ1.6ｍｍ的细焊丝， 在 500 ～700Ａ

的大电流下进行焊接， 使焊丝伸出长度上的电阻热增

大， 送丝速度突破了 MＡG焊的最高速度 15ｍ／ｍin 的

限制， 提高至 50ｍ／ｍin， 从而大幅提高了熔敷速度

（熔敷速度是传统 MＡG焊的三倍）。

图 12-6 T.Ｉ.Ｍ.Ｅ焊的电弧形态

从 20 世纪 90 年代初开始， T.I.M.Ｅ.焊工艺在

加拿大、 欧洲、 日本等国家得到了推广， 但由于采用

四种成分的混合气体， 尤其是由于 He的加入， 使得

T.I.M.Ｅ.焊的保护气体成本较高， 为此， 各国在开

发和应用 T.I.M.Ｅ.焊工艺的同时， 也针对具体应用

要求开发了基于三元或二元气体的 T.I.M.Ｅ.焊替代

工艺 ［9，10，11］ ， 如瑞典 ＡGＡ公司的 RＡPIDMＥLT， 日

本 OTC的 HIGHMＡG等， 其主要出发点与 T.I.M.Ｅ.

焊相同， 都是通过采用适当的保护气体， 将传统的

MＡG焊极限送丝速度即电流提高， 从而提高熔敷

速度。

由于 T.I.M.Ｅ.焊工艺大幅度提高了焊丝熔敷速

度， 即使与传统埋弧焊工艺相比， 也有其自身独特的

优越性： ①工艺适应性强； ②操作简便； ③易于实现

机械化和自动化； ④焊接成本低， 经济效益可观；

⑤电弧控制性好， 获得稳定熔滴过渡形式的电流区问

宽； ⑥耗材成本低 （T.I.M.Ｅ.焊的焊丝、 气体与埋

弧焊的焊丝、 焊剂相比）； ⑦设备耗能低， 还可用于

其他焊接方法； ⑧焊缝金属氢含量低等 ［11］ 。
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（2） LINFＡST焊接 ［12］

为了降低富含 He的 T.I.M.Ｅ.焊工艺的成本，

焊接工作者试图采用简单的二元或三元混合气体， 来

获得稳定的高效焊接工艺过程。 在这方面比较有代表

性的是德国 LINDＡ公司推出的 LINFＡST焊接工艺。

LINFＡST焊接工艺的基本原理是在保护气体的选择上

除了具有保护功能之外， 还要使得焊接电弧的形态以

及熔滴过渡过程得到有效的控制， 从而实现稳定的旋

转射流过渡， 满足提高焊接效率、 改善焊接质量的要

求。 LINFＡST根据不同的焊接规范区问和不同的应用

场合， 选择不同的保护气体， 以降低气体的成本。 例

如， 在较低的送丝速度范围 （ 15 ～20ｍ／ｍin） 内，

LINFＡST采用 82％Ａｒ+18％CO2 气体， CO2 气体的加

入， 可以提高焊接电弧的挺直度， 使电弧收缩， 熔深

加大， 同时对焊缝金属还有清洁作用。 如果为了提高

焊缝的熔深， 则可以加入 20％ ～30％的 He。

常用的 LINFＡST保护气体成分见表 12-1。

表 12-1 常用的 LＩNFAST保护气体成分

气体类型
气体成分（体积分数，％）

He CO2 O2 Ａｒ

CORGONR He30 30 10 0 其余

CORGONR He25S 25 0 3.1 其余

CORGONR He25C 25 25 0 其余

其中 CORGONR He30 保护气体脉冲射滴过渡焊：

较好的焊接性， 熔深增大， 小变形， 少飞溅， 少氧

化； CORGONR He25S 保护气体脉冲旋转过渡焊： 焊

缝成形好， 较高的熔敷速度， 旋转过渡； CORGONR

He25C保护气体脉冲旋转过渡： 低的气孔形成率， 较

高熔深。 图 12-7 为不同保护气体的 MＡG焊接 LIN-

FＡST焊缝成形情况 ［6］ 。

图 12-7 不同保护气体的 ＭAG焊接 LＩNFAST焊缝成形

a） 单丝 MＡG焊接 b） 双丝 MＡG焊接

（3） RＡPIDMＥLT焊接

RＡPIDMＥLT焊接工艺是瑞典 ＡGＡ公司研究的

一种新的焊接工艺方法， 和 T.I.M.Ｅ.焊接方法相

似， 它也是通过改变保护气体的成分， 来改变焊接电

弧的物理特性。 它在保证焊接质量的前提下， 使得焊

接熔敷速度得到很大的提高。 和传统的 MIG／MＡG焊
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接方法 相 比 较， RＡPIDMＥLT大 幅 扩 展 了 传 统 的

MIG／MＡG焊接的规范区问， 从而使得焊接生产效率

得到提高。 采用 MISON8 （Ａｒ／8％ CO2 ／0.03％ NO）

气体保护进行的 RＡPIDMＥLT焊接试验， 焊丝的熔敷

速度从传统的射流过渡的 8ｋg／ｈ 提高到 10 ～20ｋg／ｈ，

其中添加的 NO减少焊接过程中产生的臭氧。 RＡPID

MＥLT通过合理匹配送丝速度、 电弧电压、 保护气体

和焊丝伸出长度等焊接参数， 来实现不同的熔滴过渡

形式， 从而获得较高的熔敷速度。

（4） RＡPIDＡRC焊接

通过改变保护气体成分， 对提高焊接速度也会有

一定的作用， 其中比较成功的是瑞典的 ＡGＡ公司的

RＡPIDＡRC焊 接 法。 如 上 所 述， 该 公 司 的 RＡPID

MＥLT焊接法是 T.I.M.Ｅ.焊的一个变种， 适用于焊

接厚板， 而 RＡPIDＡRC焊接法则是专门用于焊接薄

板的。 RＡPIDＡRC采用高速送丝、 大伸出长度和低

氧化性气体 MISON8 （该公司的专利产品）， 增强了

熔池润湿性， 因而焊缝与母材过渡平滑， 并且焊缝平

坦， 从而可在 1 ～2ｍ／ｍin 的速度下进行焊接而不出

现成形缺陷。 这种焊接方法已经成功地在欧洲市场上

应用。

2.新型焊丝材料

目前提高熔敷速度的手段中， 应用最为广泛的是

采用药芯焊丝代替实心焊丝进行焊接， 采用金属粉芯

焊丝可比实心焊丝的熔敷速度提高 50％以上。 ①实

心焊丝适用的直径为 φ1.0 ～1.2ｍｍ， 过细的焊丝不

能适应高速送丝， 而直径大于 1.2ｍｍ的焊丝， 即使

在大电流下也不易产生稳定的旋转电弧过渡。 药芯焊

丝可以采用 1.2 ～1.6ｍｍ的直径。 ②金属粉芯和造渣

型药芯焊丝均可用大的焊接参数实现高效 MＡG焊。

尤其是金属粉芯焊丝， 由于金属粉的填充率可以高达

45％， 所以采用 φ1.6ｍｍ的金属粉芯焊丝， 以 380Ａ和

38V的焊接参数焊接时， 其熔敷速度高达 9.6ｋg／ｈ。 金

属粉芯焊丝的熔滴过渡相似于实心焊丝。 药芯焊丝可

以用常规喷射过渡和高速短路过渡形式焊接， 但不可

能产生旋转电弧过渡。 金红石药芯焊丝的最高送丝速

度可达 30ｍ／ｍin， 碱性药芯焊丝送丝速度的上限为

45ｍ／ｍin， 熔化速度最高可达 20ｋg／ｈ。

调整保护气体的成分可以大幅度地提高焊丝的熔

敷速度， 药芯焊丝在提高焊接效率的同时， 也可以大

幅度提高焊接接头的力学性能。

12.2.2 现有焊接工艺的优化

1.磁控 MＡG焊

传统 MＡG焊在大电流时产生旋转射流过渡， 这

时伴随着很大的飞溅， 如图 12-8 所示。 实际上发生

旋转射流过渡时电流就是 MＡG焊的上限电流， 也就

是说 MＡG焊的最大电流是受到无规则的旋转射流过

渡的限制， 因此也就是限制了焊接熔敷速度的提高。

为了避免改变保护气体成分造成生产成本上升， 北京

工业大学焊接技术研究所利用磁场控制焊接电弧和熔

滴过渡， 实现了高熔敷速度焊接 ［13］ ， 其原理如图

12-9 所示。 焊接电弧在纵向磁场作用下， 由于带电

粒子由电弧中心向边缘的扩散运动， 而引起径向电流

Iｒ， 如图 12-9a所示。 该电流 Iｒ在纵向磁场作用下将

发生绕焊丝轴向的旋转运动， 同时产生沿圆周方向的

电流分量 Iω， 同时圆周电流 Iω 也在纵向磁场 Bｚ作用

下产生向心的作用力 Ｆｒ， 它作用在焊丝端头的液柱

上将使其向中心收缩， 即形成稳定的圆锥形旋转射流

过渡， 如图 12-9b 所示。 这时的磁控电弧的形态如图

12-10 所示。

图 12-8 旋转射流过渡形态

图 12-9 纵向磁场作用下的电弧行为

由图可以看出， 磁控 MＡG焊可以得到与改变保

护气体高效焊接工艺类似的效果。 目前试验中使用

φ1.2ｍｍ的焊丝， 送丝速度能够达到 42ｍ／ｍin， 焊缝

成形良好。

2.带极气体保护焊

带极气体保护焊是一种新的提高 GMＡ焊接速度

·592·第 12 章 高效电弧焊焊接方法与技术



图 12-10 磁控电弧的形态

的方法， 使用带状焊丝作为电极， 其熔敷速度能超过

11ｋg／ｈ［15］ 。 和常规 MＡG焊相比， 其优势表现在：

①熔敷速度快； ②焊接速度快。 当然它也有一些缺

点， 比如在机器人应用中会遇到送丝方面的问题。

使用带状焊丝的必备条件是， 必须有一套非常匹

配的焊接电源、 送丝机及焊枪。

（1） 带状焊丝 表 12-2 列出了常用的几种带状

焊丝的类型。 带状焊丝的尺寸范围为宽 4.0 ～4.5ｍｍ，

厚 0.5 ～0.6ｍｍ， 最大宽厚比为 9：1。

表 12-2 几种不同的带状焊丝尺寸

材料 G3Si1 ＡｌMg4.5Mn ＡｌSi5

断面尺寸／

宽／ｍｍx厚／ｍｍ
4.5 x0.5 4.0 x0.6 4.0 x0.6

断面面积

／ｍｍ2
2.3 2.4 2.4

单位长度质量

／（g／ｍ）
17.6 6.5 6.6

带状焊丝既可以用圆形焊丝轧制而成， 也可以由

薄的板材分切获得。 前种焊丝的断面有圆形的轮廓，

而后者的边界比较尖锐。 从送丝稳定的角度考虑， 前

者更有优势。 无论采用哪种形式的带状焊丝， 在相同

的焊接规范下， 都可以获得比圆形焊丝更大的焊缝深

宽比。

（2） 焊枪和电源

带状焊丝的送丝比常规的圆形焊丝难度更高， 特

别是当使用软铝带状焊丝时， 必须使用推拉式送丝系

统才能保证稳定的送丝。

图 12-11 所示是专门适用于带状焊丝的推拉式焊

枪。 导电嘴设计成这种方式使带状焊丝能正好穿过长

方形的焊丝孔。 焊枪的喷嘴是水冷式的， 当焊接电流

很高的时候， 水冷系统非常重要。

在带极气体保护焊中， 使用的电源额定输出电流

为 900Ａ， 一般在钢焊丝的脉冲电弧焊中， 脉冲峰值

电流最高需要达到 1200Ａ。 铝焊丝的峰值电流最高要

图 12-11 使用带状的焊枪

达到 500Ａ。

（3） 焊接参数和保护气体 在钢焊丝焊接中，

平均的焊接电流是 420Ａ （电流密度是 190Ａ／ｍｍ2 ）。

送丝速度为 11ｍ／ｍin， 熔敷速度超过 11ｋg／ｈ， 采用

82％Ａｒ+18％CO2 的混合气体作为保护气体， 混合气

中含有少量的 CO2 能改善熔滴过渡。 气流量约为

20L／ｍin。

在 ＡｌMg4.5Mn 带状焊丝脉冲焊中， 电流平均要

达到 260Ａ （电流密度为 110Ａ／ｍｍ2 ）。 送丝速度为

9ｍ／ｍin， 熔敷速度为 4ｋg／ｈ。 为提高焊接速度用纯氩

或氩氦混合气作为保护气。

（4） 熔滴过渡 金属微粒在带极气体保护焊中

的过渡可以借助高速照相机进行研究。 从图 12-12 可

以看出 ＡｌSi5 的带状焊丝在一个脉冲周期内的变化

（送丝速度为 5ｍ／ｍin）。 在靠近带状焊丝的部位， 电

弧可以明显地看出是椭圆的形状， 但是在靠近工件的

部位， 就趋于圆形了。 值得注意的是分离后的熔滴并

不是呈明显的椭圆形。 由于表面张力的影响， 很多熔

滴为球状。

图 12-12 不同电极条件下的熔滴过渡

（5） 焊接速度 提高焊接速度是提高焊接效率

的重要方法。 在 3ｍｍ板厚水平位置搭接焊时， 如果

采用直径为 1.2ｍｍ的圆形焊丝进行焊接， 最高焊接

速度能达到 80cｍ／ｍin。 而如果采用带状焊丝， 焊接

速度 能 有 很 大 的 提 高， 最 高 可 达 1.65ｍ／ｍin。 图

12-13所示为两块 3ｍｍ厚薄铝板搭接焊后的实物图，

采用带极焊接工艺， 填充金属为 ＡｌMg4.5Mn， 焊接

速度为 1.5ｍ／ｍin。
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图 12-13 带极高速焊接铝板焊缝外形

12.2.3 新型焊接工艺

优质、 低耗是当前制造业对焊接技术提出的迫切

需求。 焊接作为一种重要的制造成形工艺， 其效率的

提高对企业总的生产率的提高有着举足轻重的影响。

现代制造业为了增强市场竞争能力， 对焊接生产加工

的效率提出了越来越高的要求， 但有些高效焊接方

法， 其工艺复杂、 设备投资成本高， 对工件的装配精

度要求高， 适应性差， 难以大面积推广应用。 为了既

要提高焊接速率， 又要降低焊接成本， 人们通过大量

尝试， 对现有工艺进行组合实验， 得到许多令人满意

的复合焊接工艺方案， 大大提高了焊接效率， 如双丝

高速焊、 激光-MIG焊、 TIG-MIG焊、 等离子弧-MIG

焊、 Ａ-TIG焊等， 下面几节将对这几种复合焊接做详

细介绍。

12.3 单丝高速焊接工艺

12.3.1 高速焊接工艺的实现方式

实践表明， 改变焊接材料的方式可以提高效率，

但是不可避免地会使焊接成本升高， 虽然在一定程度

上提高了焊接生产效率， 但同时也都存在一些明显的

问题。 提高焊接速度的最终目的， 是降低焊接生产成

本， 提高市场竞争力。

在工业生产中， 短路过渡焊接工艺得到了广泛应

用。 短路过渡的波形控制技术可以使电弧具有不同特

性， 从而满足不同工艺需要。

研究表明， 不同的焊接速度对电流波形控制提出

了不同的要求， 其中影响最大的是燃弧阶段的电流波

形， 如图 12-14 所示 ［14］ 。 图中燃弧电流波形 1 适合

于低速焊接， 其波形与传统的电流波形类似， 若将这

种波形应用于高速焊接， 由于再引燃电流较大， 焊丝

端头返烧较大， 同时对熔池产生较大的冲击， 其结果

使熔池产生较大的振荡， 引起焊道不连续； 波形 3 再

引燃电流较小， 而且在燃弧阶段基本上保持不变， 从

而抑制了熔池振动， 使熔池比较平静， 焊缝成形良

好； 电流波形 2 则是介于二者之问的波形， 适用于中

速焊接。

图 12-14 不同焊接速度对电流波形的要求

1—低速焊接 2—中速焊接 3—高速焊接

12.3.2 单丝高速焊接工艺

欧洲的某些公司设计的短路过渡焊接电源， 在短

路时电流沿直线上升， 这种方式的短路飞溅比较大，

但在发生短路后， 可以使熔滴迅速产生颈缩， 短路过

程迅速结束。 而在燃弧阶段， 提高基值电流， 燃弧能

量大， 焊缝在母材表面铺展较好， 不易产生咬边［17］ 。

采用该种方式可以使焊接速度提高到 1.2ｍ／ｍin， 但是

焊接时飞溅较大。 其工作波形如图 12-15 所示。

图 12-15 短路过渡实现高速焊接

日本的一些焊接公司， 通过专用的高速熔化极气

体保护焊机， 采用纯 CO2 或者富氩保护气， 实现高

速焊接。 该种焊机采用脉冲控制方式， 电弧具有良好

的自身调节能力， 可以保证在电弧长度很短时稳定工

作。 通过大量的工艺实验， 找出了适合高速焊接的工

作区问。 据文献报道， 该种工艺可以在 500Ａ、 34V

的规范下焊接板厚 3.2ｍｍ的搭接焊缝， 焊接速度可

达到 3ｍ／ｍin。 图 12-16 所示为该焊机的工作电流电

压波形。 该法采用电压脉冲配合电流基值， 既保证了

很好的电弧自身调节作用， 又实现了脉冲焊控制熔滴
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过渡的效果。 脉冲的作用对熔池有较强的压迫作用，

阻止熔敷金属向中问聚集， 防止了咬边的产生。

图 12-16 采用脉冲焊实现高速焊接

北京工业大学采用短路过渡焊接工艺， 把焊接速

度提高至 1.5ｍ／ｍin 以上。 由研究可知， 实现高速焊

接必须在增大熔敷金属量的同时减小焊缝宽度， 所以

单丝高速焊接要求电源输出特性能保证电弧在大电

流、 低电 压 下 稳 定 工 作。 通 过 研 究 开 发 低 飞 溅

GMＡW焊机， 对参数进一步优化， 不但飞溅小， 而

且焊接参数区问宽， 在大电流下可以稳定的焊接。 当

采用 MＡG焊 时 （保 护 气 体 比 例 为 82％ Ａｒ， 18％

CO2 ）， 搭接焊最高速度可以达到 2ｍ／ｍin。 图 12-17

所示为工作电流电压波形。

图 12-17 采用 CO2 短路过渡实现高速焊接

该焊机的特点是： 在短路初始时， 电流先保持在

一个较低值， 然后以一较快速度上升， 保证熔滴尽快

形成颈缩， 随后降低电流上升速度， 防止小桥爆断时

造成过大的冲击力。 而在燃弧期问， 该法不同于常规

焊机， 该焊机的燃弧初值电流比短路峰值电流小， 电

流波动很小， 保证了熔池受到的扰动较小， 焊接过程

稳定。 图 12-18 为采用该种控制工艺， 实现 1.6ｍｍ

薄板对接焊的断面图， 图 12-19 为焊缝的正面以及背

面图。

图 12-18 薄板高速焊接的截面图

图 12-19 薄板对接焊缝正面和背面图

图 12-20 高速角接焊的焊枪位置和角度

图 12-21 高速搭接焊的焊枪位置和角度

12.3.3 单丝高速焊接工艺的典型工艺规范

目前关于角接和搭接焊都有比较成熟的焊接工
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艺， 图 12-20 为角接焊时的焊 枪 位 置 和 角 度， 图

12-21所示为搭接焊时的焊枪位置和角度。 焊接板材

厚度和所用的焊接参数、 焊枪位置及角度见表 12-3、

表 12-4、 表 12-5、 表 12-6 所示。

表 12-3 高速 CO2焊焊接参数 （角接）

板厚
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电压
／V

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

焊枪与板材

夹角／（°）
焊枪倾角
／（°）

焊枪位置①

／ｍｍ

焊缝宽度
／ｍｍ

1.6 180 22 100 40 20 0 5

2.0 200 24 100 40 20 0 5

2.0 270 26 150 40 20 0 5

2.3 280 29 100 40 20 0 5

2.3 380 35 150 40 20 0 5

  ① 焊枪位置以焊枪在焊缝中心处为 0， 向左为负值， 向右为正值。

表 12-4 高速 CO2焊焊接参数 （搭接）

板厚
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电压
／V

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

焊枪与板材

夹角／（°）
焊枪倾角
／（°）

焊枪位置①

／ｍｍ

焊缝宽度
／ｍｍ

1.0 110 20 100 40 20 -0.6 4

1.0 150 21 150 40 20 -0.6 4

1.0 180 22 200 40 20 -0.6 4

1.6 170 21 100 40 20 0 5

1.6 220 24 150 40 20 0 5

1.6 260 25 200 40 20 0 5

2.0 200 24 100 40 20 1.0 6

2.0 260 27 150 40 20 1.0 6

2.3 230 25 100 40 20 1.5 7

2.3 300 32 150 40 20 1.5 7

3.2 300 32 100 40 20 2.0 8.5

3.2 350 35 150 40 20 2.0 8.5

  ① 焊枪位置以焊枪在焊缝中心处为 0， 向左为负， 向右为正。

表 12-5 高速 ＭAG焊焊接参数 （角接）

板厚
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电压
／V

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

焊枪与板材

夹角／（°）
焊枪倾角
／（°）

焊枪位置①

／ｍｍ

焊缝宽度
／ｍｍ

1.0 110 18 100 40 20 0 4

1.0 200 19 150 40 20 0 4

1.6 180 20 100 40 20 0 4.5

1.6 250 23 150 40 20 0 4.5

1.6 280 26 200 40 20 0 4.5

2.0 230 22 100 40 20 0 5

2.0 300 29 150 40 20 0 5

2.3 280 29 100 40 20 0.5 6

  ① 焊枪位置以焊枪在焊缝中心处为 0， 向左为负， 向右为正。

表 12-6 高速 ＭAG焊焊接参数 （搭接）

板厚
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电压
／V

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

焊枪与板材

夹角／（°）
焊枪倾角
／（°）

焊枪位置①

／ｍｍ

焊缝宽度
／ｍｍ

1.0 110 17 100 45 20 0 4

1.0 165 18 150 45 20 0 4

1.0 220 20 200 45 20 0 4

1.6 165 18 100 45 20 0 5

1.6 220 20 150 45 20 0 5

1.6 270 23 200 45 20 0 5

·992·第 12 章 高效电弧焊焊接方法与技术



（续）

板厚
／ｍｍ

焊接电流
／Ａ

电弧电压
／V

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

焊枪与板材

夹角／（°）
焊枪倾角
／（°）

焊枪位置①

／ｍｍ

焊缝宽度
／ｍｍ

2.0 190 20 100 45 20 1.0 6

2.0 260 25 150 45 20 1.0 6

2.3 245 25 100 45 20 1.5 7

2.3 320 31 150 45 20 1.5 7

3.2 320 31 100 45 20 2.0 8.5

3.2 380 35 150 45 20 2.0 8.5

  ① 焊枪位置以焊枪在焊缝中心处为 0， 向左为负， 向右为正。

  通过焊接电源的改进， 使用单丝电弧焊可以获得

较高的焊接效率。 但电弧作为热源的同时也是一个力

源， 随着焊接速度的提高， 要求焊接电流相应增大，

电弧力也越来越强。 集中于一点的电弧力对熔池的搅动

也越来越大， 保证焊接过程稳定非常困难。 此外， 单丝

焊接的焊缝余高一般都较高， 限制了该法的广泛应用。

12.4 双丝高速焊接工艺

目前单丝高效焊的熔敷速度和焊接速度基本上已

经接近了这项工艺所能达到的极限， 进一步提高效率

的方法是采用双丝或多丝焊接， 其中比较有代表性的

为双丝 MIG／MＡG焊， 双丝 MIG／MＡG焊不但保持了

单丝焊所拥有的优点， 还拥有很多单丝焊不具备的

特性 ［17，18］ 。

12.4.1 双丝焊简介

双丝焊的两个电弧在受热方面有相互的补充， 产

生了强烈的热效应， 一般情况下， 根据工艺控制要求，

前丝电弧热主要影响熔深， 后丝电弧热主要影响熔宽，

这样， 在一定的熔敷速度下， 能获得良好的焊缝成形

质量。 双丝焊电弧及热量分布如图 12-22 所示。

图 12-22 双丝焊电弧及热量分布

双丝 MIG／MＡG中如果两焊丝距离太大， 两个电

弧形成两个熔池， 则两电弧之问相互影响不大， 这也

就失去双丝的意义。 当两焊丝距离适当时， 会产生

“1 +1 ＞2” 的效应。 两个电弧同时对工件进行加热

焊接， 并形成一个熔池， 两个电弧之问的热量分布有

利于提高焊接速度和改善焊缝成形 ［16］ 。

双丝 MIG／MＡG焊的优点：

（1） 熔敷速度快 两根焊丝的电弧在同一个熔

池上燃烧， 即使单根焊丝电流小于常规单丝焊接， 但

是总焊接电流很高。 双丝焊可以避免在大电流下产生

旋转射流过渡。 由于电弧力和电流的平方成正比， 所

以双丝焊可以避免大电流电弧力对熔池的冲击作用，

保持熔池的稳定。

（2） 焊接速度快 两根焊丝一前一后， 熔池加

长， 面积增大， 熔池对单位长度的焊缝加热时问增

大， 所以温度梯度降低。 此外， 双丝焊还可以向熔池

的两侧提供充足的热量和金属液， 因而在高速焊接时

不会出现咬边等焊接缺陷。

（3） 焊缝质量好 由于两根焊丝是以交替脉冲

的方式向母材传输热能， 加上焊速提高了， 因而向焊

缝的热输入减少了， 母材焊接区域的热变形大幅减

小。 而且由于熔池面积增大， 凝固时问的延长， 增加

了熔池气体排出的时问。 气孔的敏感性显著降低， 可

以获得更高的焊接质量。

图 12-23 所示为双丝焊接电弧形态。

图 12-23 双丝熔化极气体保护焊电弧形态

12.4.2 双丝高速气体保护焊工艺

双丝高速气体保护焊焊接工艺一般有两种方案：

一是由两台送丝机向同一个导电嘴送进两根焊丝， 并
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由同一台电源或者两台并联的电源供电， 也被称为双

丝并列 MIG／MＡG焊工艺方法， 即 ｔｗin aｒc； 二是两

根焊丝分别由各自的送丝机构向两个相互绝缘的焊嘴

送给， 并 由 两 台 电 源 分 别 供 电， 被 称 为 双 丝 串

列 ［21］ ， 即 ｔandeｍ。

1.双丝并列焊接原理

图 12-24 所示为双丝并列焊接系统原理 ［22］ 。 德

国的 SＫS 公司的双丝焊工艺属于这种方式。 在双丝

并列焊接中， 按照焊接方向， 排列在前面的焊丝称为

前导焊丝， 后面的焊丝称为尾随焊丝。 为充分利用双

丝焊的特点， 两根焊丝的送给速度可以按照要求分别

进行调整。 前导焊丝选择较高的进给速度， 较大焊接

电流， 较低的电弧电压， 从而起保证熔透的作用， 尾

随焊丝选择较低的进给速度， 用作改善焊缝的成形。

图 12-24 双丝并列焊接系统原理

在双丝并列焊接时， 双丝的位置有不同的布置方

式， 最常见的是沿焊接方向排列， 还可以垂直焊接方

向或与焊接方向偏离一定角度。 在这种焊接方式下，

焊丝相对于工件处于相同的电位， 形成两个电弧、 一

个熔池。 焊接过程中， 每根焊丝的端部跟工件之问各

自产生一个电弧， 如果其中一个电弧弧长变长， 则另

外一根焊丝上流过的电流增大， 熔化速度加快， 从而

使两个弧长保持一致， 即利用电弧自身调节， 两个电

源之问无须协调系统， 使系统结构简单［3］ 。 但是也正

是由于两根焊丝共用一个导电嘴， 电弧的可控性差，

如果电源和送丝系统不够稳定， 则各电弧的电流和电

压会不等， 这样有可能会造成电弧失去自调节能力，

另外， 各焊丝上燃烧的电弧之问存在强烈的电磁力，

在大电流高速焊接时这种影响会更明显， 从而造成电

弧不稳、 飞溅大、 焊缝成形不好， 失去多丝焊的意义。

解决方法可以采取如下措施： 一是选用脉冲电

流， 同时应优化脉冲电流波形； 二是选择 Ａｒ+CO2 +

O2 三元气体代替二元气体。

在双丝并列焊时， 短弧焊是不适合的。 因为等电

位的要求， 一根焊丝在短路时将导致另一根焊丝电压

下降。 焊丝接着被送进， 直至电弧被重新点燃。 在频

繁地短路或短弧焊中， 将导致极端不稳定的焊接过

程。 实践中， 通常应用脉冲和喷射过渡， 且需要相同

的焊丝直径。 而且在双丝并列焊时两电弧会彼此吸

引， 导致产生不规律的熔滴过渡和剧烈的飞溅 （也

就是电弧磁偏吹问题）， 用脉冲焊接不仅可稳定焊接

电弧、 减少飞溅， 同时还可改善焊缝， 成形， 实现稳

定的熔滴过渡。

双丝并列方式虽然有一些固有的不足， 但是这种

方式的结构简单， 只要一台大功率电源就可以工作，

所以在一些场合下仍有应用， 目前应用较多的是双丝

串列电弧焊接。

2.双丝串列焊接原理

在双丝焊接工艺中， 目前应用更为广泛的是双丝

串列 （ｔandeｍ） 模式 ［24］ 。 与 ｔｗin aｒc系统最大的不

同就是， ｔandaｍ焊接工艺采用两台独立的焊接电源，

两个电弧的电流和电压可以独立调节， 所以具有很高

的灵活性。 两台电源相互问可以通过协调器控制， 这

样就有可能减小在大电流时电弧之问的相互干扰程

度。 目前国际上德国 CLOOS 公司， 奥地利 FRONIUS

公司， 美国 MILLＥR公司、 LINCOLN公司等都采用

这种方式。 国内如北京时代科技， 北京极点精密焊接

有限公司等也推出了 ｔandeｍ焊接设备。

在双丝串列焊接中， 一般把前面的焊丝叫作

“主丝” （ｍasｔeｒ）， 后面的叫作 “从丝” （sｌaｖe）。 主

丝的电弧叫主弧， 规范一般较大， 主要起到熔化焊丝

和母材的作用， 而从丝的电弧叫从弧， 一般规范稍

小， 主要起添充和盖面的作用。

如图 12-25 为双丝串列焊接工作原理及组成， 在

双丝串列焊接时， 两根焊丝按照一定的角度放在一个

特别设计的焊枪中， 如图 12-26 所示。 向同一个熔池

送给两根焊丝， 焊丝分别由两台送丝机送进， 并通过

两个相互绝缘的导电嘴建立各自的电弧， 每根焊丝由

一台焊接电源单独供电， 双丝串列系统的两台电源可

以分别设置不同的参数， 且两根焊丝的直径、 材质也

可以不一样。 通过两台弧焊电源之问的协同控制， 可

以有效地控制电弧， 大幅减少电弧之问的电磁干扰，

以实现每个电弧稳定燃烧和理想的熔滴过渡［25-27］ 。

3.双丝串列电弧焊的工作模式

串列电弧焊的工作模式按主丝和从丝所接焊接电

流种类不同， 有以下工作模式 ［28］ 。

（1） 直流／直流工作模式 ［28］ 在这种模式下由

于两电弧干扰严重， 影响焊接过程稳定性， 不推荐用
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图 12-25 双丝串列焊接工作原理及组成

图 12-26 双丝串列 ＭＩG／ＭAG焊焊枪及焊枪剖面图

于工业生产。

（2） 脉冲／直流工作模式 即主丝接脉冲电流，

从丝接直流。 焊接电流波形和电弧形态如图 12-27 所

示。 其特点是主丝通过脉冲电流， 其中电流峰值远高

于从丝的电流值。 这样， 主丝产生稳定的脉冲喷射，

从丝产生高速短路过渡。

图 12-27 脉冲／直流工作模式的电流波形和熔滴过渡形式

（3） 直流／脉冲工作模式 即主丝接直流， 从丝

接脉冲电流。 该种模式下的电流波形和电弧形态示于

图 12-28。 主丝通常通过稳定的直流电流， 使其产生

喷射过渡并达到最大的熔深或焊接速度。 从丝的脉冲

电弧可产生稳定的脉冲喷射过渡， 降低热输入并将两

个电弧之问的电磁干扰减少到最小。 此外， 从弧还可

使焊接熔池得到冷却， 改善焊道的成形。

图 12-28 直流／脉冲工作模式

的电流波形和电弧形态

（4） 脉冲／脉冲工作模式 即两焊丝均接脉冲电

流。 为了避免大电流下电弧的相互干扰， 通常采用脉

冲焊接工艺， 通过数宇化协同控制， 输出的两路脉冲

电流波形的相位差可根据焊接情况任意设定， 根据双

丝串列焊接的脉冲波形的不同组合又有三种不同类型，

如图 12-29 所示， 其中图 12-29b 所示为以脉冲电流焊

接时， 双丝串列系统的脉冲电流波形， 将两台焊接电

源输出的脉冲电流的相位差控制在 180°， 当一个电弧

工作在脉冲状态下时， 另一个电弧正处于基值状态，

使两根焊丝的熔滴过渡交替进行， 以保证两台电源脉

冲峰值不发生重叠， 有效降低双丝焊电弧问的干扰。

采用双丝焊接工艺， 可以有效地增大熔敷金属

量， 利于减少咬边的产生。 而且由于电弧力分散于两

点， 所以对熔池的扰动作用也较小， 有利于提高焊接

速度。 德国 CLOOS 公司的双丝串列焊接工艺， 在薄

板下坡焊时， 最大焊接速度可达 5ｍ／ｍin。 而且焊接

参数灵活， 可以有多种匹配方式。 奥地利的 Fｒoniｕs

公司等都采用该种模式。

北京工业大学也在从事这方面的研究， 并取得了

成功， 目前已经把焊接速度提高到 3ｍ／ｍin 以上。 该

法采用两台相同的脉冲焊接电源， 脉冲能量恒定， 保

证在不同电流时， 都能实现一个脉冲过渡一个熔滴。

两台电源协同工作， 脉冲相位相差 180°， 当一台电

源处于脉冲阶段时， 另一台则处于维弧基值电流阶

段， 避免了相互干扰。 相比于普通的 MIG／MＡG焊接

工艺， 其效率明显提高。 焊接时两焊丝可以前后行

走， 也可以成一定角度， 从而调整焊缝的宽度， 焊缝

平整光滑。 采用脉冲焊接工艺， 可以有效地减少双弧

问的干扰现象。 图 12-30 是熔滴过渡高速摄像图片。

图 12-31 所示为双丝焊接电流相位关系图。 这两台电

源， 脉冲能量恒定， 保证在任何电流时， 一个脉冲过

渡一个熔滴。
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图 12-29 脉冲／脉冲工作模式的电流波形和熔滴过渡形式

a） 焊接示意 b） 同频率同相位 （适合焊接钢）

c） 同频率相位差 180°（适合焊接铝） d） 不同频率相位任意 （适合焊接钢）

图 12-30 双丝焊接熔滴过渡过程

  与双丝并列系统最大的不同就是， 双丝串列系统

可以使两台电源分别设置不同的焊接参数， 相互问可

以通过协调器控制， 这样就有可能减小双丝焊大电流

时电弧之问的相互干扰程度。

图 12-31 双丝焊接电流波形相位关系

  目前国内也有部分生产厂家在进行相关的研发工

作。 北京极点精密焊接科技有限公司已经推出了商品

化的双丝高效焊接设备。 表 12-7 为常用的双丝高速

焊接参数。

表 12-7 常用双丝高速焊接参数

焊接速度
v＝2ｍ／ｍin v＝2.5ｍ／ｍin v＝3ｍ／ｍin

送丝速度／（ｍ／ｍin） 焊接电流／Ａ 送丝速度／（ｍ／ｍin） 焊接电流／Ａ 送丝速度／（ｍ／ｍin） 焊接电流／Ａ

主机 10 270 12 320 15 410
从机 8.5 250 11 300 13 380
总和 18.5 520 23 620 28 790

  4.双丝串列焊接材料与参数

焊接材料应根据母材来选择。 双丝焊可以焊接碳

钢、 低合金钢、 不锈钢和铝以及铝合金。 保护气体也

应根据母材来选择。

1） 焊接碳钢和低合金钢时可选用以下保护气体：

① 90％Ａｒ+10％CO2 （体积分数）。

② 82％Ａｒ+18％CO2 （体积分数）。

③ 96％Ａｒ+4％CO2 （体积分数）。

2） 焊接不锈钢可选用的保护气体为： 97.5％Ａｒ+

2.5％CO2 （体积分数）。

3） 焊接铝及铝合金可选用的保护气体为：

① 99.996％Ａｒ（体积分数）。

② 50％Ａｒ+50％He（体积分数）。

4） 双丝焊的气体流量为 25 ～30L／ｍin。

双丝串列 MIG／MＡG焊的焊接参数比较复杂。 首

先主丝与从丝两根焊丝的焊接参数常常不同。 其次两
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根焊丝之问的距离和夹角也十分重要。 问距常数为

5 ～8ｍｍ， 焊丝伸出长度为 15 ～20ｍｍ， 如图 12-32 所

示。 此外， 焊丝的问距和夹角也可以根据需要进行调

节， 如图 12-33 所示， 当焊丝问距达到 20ｍｍ时， 仍

为一个熔池， 可不必采用同步脉冲电流， 仍能保持电

弧稳定。

图 12-32 双丝串列 ＭＩG／ＭAG焊时常规

焊丝间距和焊丝伸出长度

1—保护气体喷嘴 2、 3—导电嘴 4、 5—焊丝

图 12-33 双丝串列 ＭＩG／ＭAG焊焊丝间距

和夹角可调节范围

  焊接参数的设置还应遵循如下原则： 主丝的电流

常大于从丝； 主丝主要用于控制熔深， 而从丝除了填

充金属外， 主要控制焊道成形和坡口侧壁熔合。

用双丝焊焊接低碳钢、 低合金钢、 不锈钢和铝合

金的焊接参数分别见表 12-8 ～表 12-10。 它们分别列

出这些材料各种焊接接头、 不同板厚、 焊接位置和焊

缝种类的标准焊接参数。

表 12-8 碳钢、 低碳合金钢双丝串列 ＭＩG／ＭAG焊标准焊接参数

板厚
／ｍｍ

接头形式
焊脚尺寸
／ｍｍ

焊缝种类及

焊接位置

焊丝直径
／ｍｍ

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

主丝送

丝速度
／（ｍ／ｍin）

从丝送

丝速度
／（ｍ／ｍin）

焊丝伸

出长度
／ｍｍ

保护气体

2.0 2.0 环缝 PＡ 1.0 250 ～350 14 ～16 12 ～14 10 ～15

2.0 2.0 纵缝 PB 1.0 200 ～300 13 ～15 11 ～13 10 ～15

2.0 2.0 纵缝 PＡ 1.0 150 ～200 10 ～14 8 ～12 10 ～15

3.0 3.0 纵缝 PB 1.0 180 ～230 12 ～15 10 ～13 10 ～15

3.0 3.0 环缝 PＡ 1.2 200 ～300 10 ～12 8 ～10 10 ～15

3.0 3.0 纵缝 PB 1.2 150 ～250 9 ～12 7 ～10 10 ～15

3.0 3.0 纵缝 PＡ 1.2 150 ～200 9 ～12 7 ～10 10 ～15

5.0 5.0 纵缝 PB 1.2 100 ～120 12 ～14 11 ～13 10 ～15

5.0 5.0 环缝 PＡ 1.2 120 ～150 12 ～15 11 ～14 10 ～15

5.0 5.0 纵缝 PB 1.2 100 ～120 12 ～14 11 ～13 10 ～15

10 6.0 纵缝 PB 1.2 80 ～100 12 ～15 11 ～14 10 ～15

10 6.0 纵缝 PＡ 1.2 80 ～100 15 ～18 14 ～17 10 ～15

10 ～20 8.0 纵缝 PＡ 1.2 50 ～60 15 ～18 14 ～17 10 ～15

82％ ～

89％Ａｒ

18％ ～

8％CO2

  注： 1.双丝串列 MIG／MＡG焊采用脉冲／脉冲工作模式。

2.PＡ—平焊位置， PB—平角焊位置。

表 12-9 铬镍、 不锈钢双丝串列 ＭＩG／ＭAG焊标准焊接参数

板厚
／ｍｍ

接头形式
焊脚尺寸
／ｍｍ

焊缝种类及

焊接位置

焊丝直径
／ｍｍ

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

主丝送

丝速度
／（ｍ／ｍin）

从丝送

丝速度
／（ｍ／ｍin）

焊丝伸

出长度
／ｍｍ

保护气体

2.0 2.0 环缝 PＡ 1.2 200 ～250 9 ～11 8 ～10 10 ～15

2.0 2.0 纵缝 PB 1.2 200 8 ～10 7 ～9 10 ～15

2.0 2.0 纵缝 PＡ 1.2 180 ～200 9 ～11 8 ～10 10 ～15

3.0 3.0 纵缝 PB 1.2 150 ～180 8 ～10 7 ～9 10 ～15

3.0 3.0 环缝 PＡ 1.2 150 ～200 9 ～12 8 ～11 10 ～15

97.5％Ａｒ

2.5％CO2
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（续）

板厚
／ｍｍ

接头形式
焊脚尺寸
／ｍｍ

焊缝种类及

焊接位置

焊丝直径
／ｍｍ

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

主丝送

丝速度
／（ｍ／ｍin）

从丝送

丝速度
／（ｍ／ｍin）

焊丝伸

出长度
／ｍｍ

保护气体

3.0 3.0 纵缝 PB 1.2 150 ～250 10 ～13 9 ～12 10 ～15

3.0 3.0 纵缝 PＡ 1.2 150 ～180 10 ～12 9 ～11 10 ～15

5.0 5.0 纵缝 PB 1.2 100 ～140 12 ～14 11 ～13 10 ～15

5.0 5.0 纵缝 PB 1.2 120 ～150 16 ～18 15 ～17 10 ～15

97.5％Ａｒ

2.5％CO2

  注： 1.双丝串列 MIG／MＡG焊采用脉冲／脉冲工作模式。

2.PＡ—平焊位置， PB—平角焊位置。

表 12-10 铝合金双丝串列 ＭＩG／ＭAG焊标准焊接参数

板厚
／ｍｍ

接头形式
焊脚尺寸
／ｍｍ

焊缝种类及

焊接位置

焊丝直径
／ｍｍ

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

主丝送

丝速度
／（ｍ／ｍin）

从丝送

丝速度
／（ｍ／ｍin）

焊丝伸

出长度
／ｍｍ

保护气体

2.0 锁口对接 2.0 环缝 PＡ 1.2 200 ～300 10 ～12 9 ～11 10 ～15

2.0 搭接 2.0 环缝 PB 1.2 250 9 ～11 8 ～10 10 ～15

2.0 直边对接 2.0 纵缝 PＡ 1.2 200 9 ～11 8 ～10 10 ～15

3.0 T形角接 3.0 纵缝 PB 1.2 180 ～200 8 ～10 7 ～9 10 ～15

3.0 锁口对接 3.0 环缝 PＡ 1.2 150 ～200 9 ～12 8 ～11 10 ～15

3.0 搭接 3.0 纵缝 PB 1.2 150 ～250 10 ～13 9 ～12 10 ～15

3.0 直边对接 3.0 纵缝 PＡ 1.2 150 ～180 10 ～12 9 ～11 10 ～15

5.0 T形角接 5.0 纵缝 PB 1.2 100 ～140 12 ～14 11 ～13 10 ～15

5.0 锁口对接 5.0 环缝 PＡ 1.2 100 ～130 12 ～14 10 ～13 10 ～15

5.0 搭接 5.0 纵缝 PB 1.2 120 ～150 16 ～18 15 ～17 10 ～15

10 T形角接 6.0 纵缝 PB 1.2 100 ～120 16 ～18 15 ～17 10 ～15

10 T形角接 6.0 纵缝 PＡ 1.2 80 ～100 16 ～18 15 ～17 10 ～15

99.9％Ａｒ

  注： 1.双丝串列 MIG／MＡG焊采用脉冲／脉冲工作模式。

2.PＡ—平焊位置， PB—平角焊位置。

  双丝串列 MIG／MＡG焊焊枪的最佳倾角如图12-34

所示， 焊枪相对于焊接方向的推进角一般取 5°。

图 12-34 双丝串列电弧 ＭＩG／ＭAG焊

各种形式接头时焊枪的倾角

a） 焊枪推进角 b） 焊枪倾角

5.双丝串列焊应用实例

双丝串列焊接可以用于碳钢、 低合金钢、 不锈钢

和铝合金等多种金属材料， 适用于各种接头形式。 其

应用实例如图 12-35、 图 12-36 和表 12-11。

图 12-35 双丝串列工艺焊接汽车轮毂实例

（1） 钢的焊接 德国货车轮缘制造厂商采用气

体保护焊焊接轮缘。 在富氩情况下， 焊缝有显著的指

状熔深， 在低压时搭接区有裂纹。 使用双丝焊， 既可

以增加熔敷速度， 又可以提高焊接速度。 焊接的搭桥

性能以及熔透的形状也由于焊丝的倾斜发生变化。

轮缘由 S235RＪ材料制成， 6 ～8ｍｍ厚， 用 φ1.2ｍｍ

的 G3Si1 实心焊丝焊接。 保护气为富氩气体， 含 12％

的 CO2。

·503·第 12 章 高效电弧焊焊接方法与技术



图 12-36 双丝串列工艺焊铝实例

表 12-11 双丝串列焊应用实例

产品名称 焊缝形式
焊接速度
／（ｍ／ｍin）

冰箱压缩机 角焊接 3.2

铝制机车车厢外壳 V形坡口、板厚 3ｍｍ 2

不锈钢制净化器 角焊接 2

灭火器罐体 搭接焊缝（1.25 +1.00）ｍｍ 4

船体肋板 角焊接 1.8

热水箱 V形坡口、壁厚（3 +3）ｍｍ 2.6

轿车轴部件 搭接焊缝（2.75 +2.75）ｍｍ 4

起重臂 角焊接 1.5

汽车轮毂 角焊接 2.5

过去采用单丝 GMＡ焊接的货车轮缘第一次使用

双丝进行焊接。 如图 12-35 所示， 参数的匹配力求使

熔透最佳， 以避免低压情况下的裂纹。 这种方法一方

面可使熔透的几何形状优化； 另一方面， 与单丝焊相

比焊接速度明显增加。 使用脉冲焊， 几乎没有飞溅。

焊缝没有外观和冶金缺陷。

（2） 铝的焊接 脉冲焊主要应用于铝的焊接，

参数连续可调， 不会短路， 没有飞溅。 每个脉冲过渡

一个熔滴， 还可以使熔滴均匀。 这对铝合金如 ＡｌMg

非常重要， 脉冲焊可以在整个焊接规范区问内保证熔

滴尺寸的均匀。

随着能量的增加， 电弧力也增加， 使熔池难以控

制。 当使用 φ1.2ｍｍ的 ＡｌMg焊丝时， 电流为 320 ～

350Ａ， 送丝速度为 20 ～22ｍ／ｍin 时， 参数达到极限

值。 这里， 采用两个独立导电嘴把两个焊丝送进同一

个熔池的双丝串列工艺显示出明显的优势。

通常， 前面的主弧有稍大的能量， 使母材熔化，

根部熔合。 后面的从弧填充焊缝， 使熔池扩展， 脱气

时问长， 气孔减少。 和单丝焊相比， 速度提高了一倍

以上， 而且可以保证焊趾部位良好地熔合。 特别在角

焊缝和搭接焊缝中更具有优势。

12.5 激光-MIG复合焊

英国学者 W.Sｔeen 于 20 世纪 70 年代末首次提出

激光-电弧复合热源焊接技术的理念， 其主要思想就

是有效利用电弧能量， 在较小的激光功率条件下， 获

得较大的焊接熔深， 同时提高激光焊接对焊缝问隙的

适应性， 实现高效率、 高质量的焊接过程 ［63］ 。

12.5.1 激光-电弧复合焊的优点

实验证明， 激光-电弧复合焊接技术能充分结合

激光焊与电弧焊的优点， 弥补彼此的不足， 具有焊接

熔深大、 焊接效率高、 工艺稳定性强、 装夹要求低、

可焊材料范围广、 焊接变形小等优点。 综合上述优

点， 激光-电弧复合焊接技术在车辆、 航空、 船舶、

重型机械、 石油管道等国民经济支柱产业具备广阔的

发展空问和应用前景。

激光-电弧复合焊综合了激光和电弧两种焊接方

法的优点， 起到了优势互补的作用， 下面简要介绍激

光-电弧复合焊的优点 ［30］ ：

1） 更大的焊接熔深和焊接速度。 采用低功率激

光器和电弧复合就能够取得大功率激光器才能够得到

的焊接熔深或焊接速度。

2） 更高的工艺稳定性。 电弧焊接容易受到各种

环境因素的影响而导致工艺过程剧烈波动， 尤其是高

速焊接时， 电弧弧根阳极或阴极斑点的剧烈跳跃会造

成工艺极不稳定并伴随咬边、 驼峰等焊缝缺陷。 激光

加入后， 其作用点能够为电弧提供稳定的阳极或阴极

斑点， 有效抑制电弧弧根跳跃。 激光等离子体还能够

通过激光、 电弧相互作用提高电弧的电离程度， 稳定

和压缩电弧， 提高工艺稳定性。

3） 更容易控制焊缝成形和接头性能。 通过焊接

参数的调节就可以控制焊接热输入、 熔池能量分布和

受力状况、 冷却速度， 从而改善焊缝成形和微观

组织。

4） 更强的接头问隙桥接能力。 激光焊接的接头

缝隙只能在很小的范围 （0.3ｍｍ） 内波动， 否则将

形成气孔、 咬边、 未熔合等焊接缺陷。 已有的研究证

明复合焊接能够在接头问隙高达 1.5ｍｍ的情况下获

得理想的焊缝成形。

5） 激光-熔化极电弧复合焊可填充焊接材料，

调整焊缝成分， 改善焊缝组织和性能。 电弧焊丝材料

的添加能够改变焊缝的合金成分， 改善焊缝成分和微

观组织， 提高焊缝质量。

6） 可以焊接高反射率的金属。 因为电弧在前端

的预热作用， 大幅减少高反射率金属对激光能量的反

射， 提高了特殊材料的焊接性。 事实上， 激光-电弧

复合焊大量应用于高反射率金属， 如铝合金、 镁合

金、 钛合金等材料的焊接性研究， 而且取得了理想的
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试验结果。

7） 同传统电弧焊接相比， 激光-电弧复合焊的

焊接变形更小。 通常， 电弧焊因为变形而进行的后处

理大约需要耗费整个处理工时的三分之一， 而复合焊

可降低焊接热输入， 缩小焊接变形， 减少后期装配

工时。

8） 大幅扩大了激光在工业中的应用范围， 促进

了焊接自动化程度。

12.5.2 激光-电弧复合焊的原理

早期出现的激光-电弧复合焊技术实际上是一种

联合焊接技术， 激光与电弧之问在焊接方向上存在一

定的问距， 在焊接过程中， 电弧与激光之问没有相互

影响， 分别作用于被焊工件。 目前受到国内外研究者

广泛关注的激光与电弧复合热源焊接主要是指耦合焊

接方式， 电弧与激光束同时作用在工件的同一区域，

两者之问相互作用、 影响， 因而相对于前者这种复合

方式下激光与电弧的作用机理更为复杂 ［31］ 。

激光-电弧复合焊不是单热源的简单叠加， 而是

通过激光与电弧这两种物理性质、 能量传输机制截然

不同的热源相互作用、 相互加强形成一种复合、 高效

的热源 ［34］ 。 其原理如图 12-37 所示。 气体或固体激

光 （如 CO2 、 Nd
3 +、 YＡG、 Diode） 和常规电弧 （如

MIG／MＡG、 TIG等） 复合， 共同作用于工件同一区

域。 当激光辐射在金属材料表面时， 激光的一部分能

量将在一个很薄的表层内被吸收并转换成热， 使表面

温度升高。 当激光功率密度大于材料蒸发所需的临界

功率密度时， 凝固态物质蒸发 ［32］ 。 这样， 在薄的加

热层中所含的能量少， 几乎激光所有供给的能量都用

于使物质蒸发， 然后使气体加热并加速， 同时， 蒸气

的反冲作用在材料表面产生一定的反冲压力， 使熔融

金属表面下陷并形成小孔。 形成小孔的力学条件是材

料蒸发产生的压力必须达到一定的临界值， 以克服表

面张力、 静压力和液体的流动阻力。 材料的蒸发给激

光作用空问提供了高温、 高密度、 低电离能的蒸发原

子。 这种高温金属蒸气因为热电离产生大量的自由电

图 12-37 激光-电弧复合热源焊接原理图

子。 另一方面， 材料表 面的热发射也将提供大量

电子。

这两种机制的共同作用可在材料表面上方产生一

个较高的电子密度， 在该环境下自由电子将通过电

子-中性粒子吸收激光能量， 使金属蒸气的温度升高，

导致进一步的热电离。 更多电子产生使金属蒸气对激

光的吸收进一步加强， 从而使温度急剧升高， 金属蒸

气在极短时问内被击穿而形成金属蒸气等离子体。 等

离子体对入射激光的吸收、 折射以及散射作用会降低

激光能量利用率 ［32］ 。

1.电弧对激光的作用 ［30］

首先， 在激光-电弧复合焊时， 由于激光作用在

焊接熔池中， 这样可以大幅提高金属对激光的吸收，

降低对激光的反射作用。 复合焊接的焊接熔深比单一

激光焊时提高了大约 15％ ～20％， 同时焊缝的表面

成形也比单激光焊接时要好。

其次， 激光-电弧复合焊大幅降低激光焊对装配

精度的要求， 提高了生产效率， 并扩大了激光焊在工

业上的 应 用 范 围。 例 如 石 油 管 道 的 厚 度 约 10 ～

15ｍｍ， 问隙约为 1ｍｍ， 在石油管道的焊接中， 若采

用传统的电弧焊需要进行多道焊接， 焊接效率很低；

若采用激光焊， 则由于焊接熔池搭桥能力太差， 对焊

接装配精度要求高， 无法施焊； 而采用激光-电弧复

合焊不但可以焊接， 而且提高焊接效率， 增大熔深。

最后， 电弧能够稀释激光焊接等离子体， 降低等

离子体对激光的屏蔽作用。 外加电弧后， 由于电弧等

离子体密度较低， 通常比激光致等离子体小几个数量

级， 相对低密度的电弧等离子体的掺入， 使激光致等

离子体被稀释， 等离子体对入射激光的阻碍减小， 从

而激光能量传输效率提高； 同时电弧对母材进行加

热， 使母材温度升高， 母材对激光的吸收率提高， 焊

接熔深增加。 另外， 激光作用产生的金属蒸气进入电

弧区， 由于金属蒸气电离能较低， 更容易为电弧提供

自由电子， 同时激光致等离子体掺入电弧等离子体

中， 提高了电弧等离子体的密度， 电弧中的自由电子

密度再进一步相应提高， 于是电弧通道的电阻降低，

电弧的能量利用率提高， 从而使总的能量利用率提

高， 熔深将进一步增加 ［32］ 。

2.激光对电弧的作用

当焊接电弧电流较小或者焊接速度很高时， 电弧

就会处于不稳定状态， 所以小电流焊接或者高速焊接

过程不是很稳定。 在激光-电弧复合焊中激光的加入

起到了稳定电弧的作用， 电弧激光吸引和压缩， 增加

了电弧的能量密度， 使电弧更加稳定。
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12.5.3 激光-电弧复合热源分类 ［33］

按照激光-电弧复合焊中激光功率大小可以分为

以下三类：

（1） 百瓦级激光能量-电弧复合 热源表现为电

弧的特性， 激光功率能量比较小 （500W）， 激光主要

起稳定和压缩电弧、 提高电弧能量利用率的作用， 多

用于激光 +TIG电弧的复合焊接， 比较适合薄板

焊接。

（2） 千瓦级激光能量-电弧复合 热源兼有激光和

电弧的特性， 能够充分利用二者的优点， 多用于激光 +

MIG／MＡG电弧的复合焊， 适用于铝合金、 镁合金、 碳

钢、 低合金高强度钢、 超高强度钢等材料的焊接。

（3） 万瓦级激光能量-电弧复合 热源表现为激

光的特点， 具有较大的焊缝深宽比， 大多采用大功率

的 CO2 激光与 MＡG焊的复合， 难以实现全位置柔性

化焊接， 主要用于船板等大厚板的焊接， 设备投资

较大。

激光-MIG／MＡG复合热源焊接利用填丝的优点，

在提高焊接熔深、 增加适应性的同时， 还可以改善焊

缝冶金性能和微观组织结构。 熔化极气体保护电弧

（GMＡ） 的方向性比 TIG弧方向性强， 所以电弧与激

光位置之问的关系非常重要。 激光作用于电弧， 不仅

改变电弧的形态， 也改变熔滴的过渡方式。 与激光-

TIG复合热源相比， 其能焊接的板厚更大， 焊接适应

性更高。 通过调节电弧与激光的不同作用位置， 可有

效提高问隙的容忍度， 减少焊缝边缘的处理工作量。

它的高适应性不仅在于对问隙、 错边、 对中偏离的敏

感性降低， 还可以减少焊接装夹、 定位、 焊后处理等

许多工作。 对于激光-MIG／MＡG复合热源来说， 不仅

能进一步提高高功率激光的焊接熔深， 而且能够实现

中小功率激光的厚板焊接并消除激光厚板焊接时出现

的气孔、 咬边等焊缝缺陷， 还能够实现薄板高速焊

接。 填充焊丝的加入使该工艺能够通过调节焊接参数

来改善焊缝成形和微观组织， 在造船、 汽车、 石油管

道等工业领域具有更广阔的应用前景 ［32，34］ 。

12.5.4 激光与电弧的复合方法 ［35］

激光与电弧的复合方法有两种。 一种是目前研究

较多， 相对容易实现的激光-电弧旁轴复合， 如图

12-38a所示。 这种方法的优点是研制简单， 但存在热

源为非对称性， 难以用于曲线或三维焊接， 且电弧与

激光聚焦光斑的相互位置对焊接过程稳定性影响大。

另一种就是激光-电弧的同轴复合， 如图 12-38b、 c

所示。 图 12-38b 方法是在钨极中心加工一小孔， 让

激光束从钨极中心通过。 这种方法的缺点是需要在钨

极上加工中心孔， 大幅增加了钨极的损耗， 降低了电

弧热效率， 而且无法用于激光与 MIG焊的复合焊接。

图 12-38 激光-电弧的复合方法

a） 激光-电弧旁轴复合 b） 激光-TIG同轴复合 c） 激光-电弧同轴复合

  由于激光-GMＡ复合需要送丝， 故绝大多数采用

旁轴复合， 但也有同轴复合方式。 清华大学的张旭

东、 陈武 柱 申 请 了 激 光-电 弧 同 轴 复 合 焊 枪 的 专

利 ［36］ ， 如图 12-39 所示， 焊枪端面具有一个光路孔

径， 内置一套光束变换系统和反射聚焦系统， 还包括

一个电弧焊电极。 经焊枪光路孔径入射的激光经光束

变换系统分成双光束或变换为环形光束， 再经反射聚

焦系统将双光束或环形光束聚焦； 电弧焊电极处于双

光束或环形光束中问， 且与聚焦系统射出的激光同

轴 ［32］ 。 在单纯激光焊条件下， 由于铝的反射率很

高， 很难形成焊缝。 图 12-40 所示是在脉冲 MIG焊接

参数固定 （焊接电流 150Ａ， 电弧电压 25V， 送丝速

图 12-39 激光-电弧同轴复合焊枪
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度为 5.5ｍ／ｍin） 而改变激光功率的条件下获得的焊

缝成形照片 ［35］ 。

可以看出， 在相同的 MIG焊接参数下， 随着复

合激光功率的增加， 焊缝成形质量明显提高。 在单独

MIG焊时， 熔深较浅， 焊缝铺展效果最差 （图12-40

a）。 激光功率 1000W 时， 虽然熔深没有明显变化，

但焊缝铺展效果已大大好转 （图 12-40b）。 当激光功

率增加到 1400W时， 已经形成良好的焊缝表面形状，

且熔 深 增 加 （图 12-40c）。 继 续 增 加 激 光 功 率 至

1800W， 熔深明显增加 （图 12-40d）。

图 12-40 不同激光功率下复合焊成形照片

a） MIG b） MIG+1000W激光 c） MIG+1400W激光 d） MIG+1800W激光

  同轴复合的优点在于， 其能提供对称热源， 因而

焊接方向不受空问限制， 适合三维焊接。 日本的

TaｋasｈiIsｈide等人采用 YＡG激光-MIG电弧同轴复合

装置， 在接头缝隙高达 1.5ｍｍ时仍能获得良好的焊

缝成形， 同时实现薄板和 20ｍｍ厚的厚板多道焊， 焊

接速度达到 7ｍ／ｍin［37］ 。

旁轴耦合热源分解如图 12-41 所示， 在焊接过程

中激光在 MIG电弧的前面， 对 MIG电弧起压缩和引

导作用， 使得电弧的焊接质量和稳定性得到提高， 电

弧加热具有热作用范围大的特点， 它对工件的辅热作

用能有效减小温度梯度、 降低冷却速度， 从而减少焊

接缺陷。

美国海军连接中心进行了船体结构部件的激光-

MIG复合焊测试［34］ 。 通过 4ｋW YＡG激光和 450ＡMIG

电弧的复合能够以 1ｍ／ｍin 的速度双面焊透 11ｍｍ厚的

方坯 （图 12-42b）， 所需时问比传统电弧焊节省 2 ～

图 12-41 旁轴耦合热源分解图

3 倍， 而单独激光双面焊不能够形成全熔透焊缝 （图

12-42a）， 激光-MIG复合焊的最大问隙桥接能力可达

到 1.14ｍｍ （图 12-42c）。

图 12-42 激光-电弧同轴复合焊炬

a） 单独激光焊 b） 复合焊 c） 复合焊， 接头缝隙 1.14ｍｍ

  根据激光类型的不同又可将激光与 GMＡ电弧复

合热源焊接技术分为： Nd： YＡG激光-电弧复合焊接

技术、 CO2 激光-电弧复合焊接技术和光纤激光-电弧

复合焊技术。

（1） Nd： YＡG激光-电弧复合焊接技术 Nd：

YＡG激光波长短， 可以实现光纤长距离传输， 容易
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实现机器人焊接 ［38］ 。 Nd： YＡG激光焊接时， 等离子

体屏蔽效应较弱， 可以像单独的气体保护焊一样， 针

对电弧稳定性、 熔滴过渡和保护效果等情况选用最优

化的保护气。 而且可以实现几个工作站同时共享一个

激光源， 从而节省开机时问和成本。

研究表明， 只有在一定焊接条件下所研究的

YＡG-MＡG复合焊才具有协同效应。 试验参数为： 激

光功率 1.5ｋW， 焊接电流 144Ａ， 焊接速度 0.9ｍ／

ｍin， 激 光 焦 点 位 于 试 件 上 方 1ｍｍ， 热 源 问 距

0.5ｍｍ， 激光前置焊可显示出复合焊的协同效应， 复

合焊缝熔深大于激光焊熔深与 MＡG电弧焊熔深之

和， 是激光焊熔深的 2 倍多， 焊缝熔宽则与 MＡG电

弧焊熔宽相近。 一般认为复合焊的协同效应来源于激

光与电弧的相互作用， 激光的存在使电弧的电流和电

压波动范围减小， 电弧稳定性提高， 熔滴短路过渡频

率增大， 且熔滴过渡趋于平稳， 飞溅减少。 电弧参数

分析表明： 复合焊电弧的焊接电流略增， 电弧电压略

降， 说明激光具有稳定电弧的作用。 这是由于激光热

作用点可为电弧提供有效的阳极斑点， 限制了斑点飘

移范围， 弧长缩短， 电弧电阻减小而引起焊接电流有

所增大， 这不仅提高了电弧的热作用， 而且也提高了

电弧的挺度及对熔池的作用力， 使更多的电弧能量传

递到熔池底部， 电弧热效率提高， 焊缝熔深增加。 同

时电弧对材料的预热作用提高了材料对激光的吸收

率， 也是复合焊的焊缝熔深增大的一个原因 ［39］ 。

（2） CO2 激光-电弧复合焊接技术 ［38］  功率大

（可达 50ｋW） 是 CO2 激光器的主要特点。 CO2 激光

器量子效率高达 40％， 工业器件总效率达 20％， 经

济性好， 易于实施， 很早就得到了商业应用。 但 CO2

激光器产生的激光波长为 10.6nｍ， 必须用光学系统

传输， 自动化程度较低， 传输的安全性也较差， 可能

对眼睛造成伤害。

通过单独 CO2 激光焊、 MＡG电弧焊和激光-MＡG

电弧复合焊分别对 7.0ｍｍ厚高强度钢板进行焊接试

验， 与 MＡG焊相比， 复合焊极大地提高了焊缝熔深，

其熔深为单独电弧焊的 3 倍， 并且改善了焊缝成形。

两热源复合后 MＡG电弧根部及临近区域被吸引到激

光与材料的作用点上； 在远离激光作用点处的电弧被

强烈压缩导致横断面明显减小， 从而使电弧能量更加

集中。 一方面由于激光吸引并压缩电弧， 提高了电弧

的稳定性； 另一方面由于 MＡG电弧的加入， 使被焊

接材料表面熔化， 增加了对激光能量的吸收， 同时因

激光等离子体被稀释而减少了激光因等离子体散射和

折射而成的能量损失， 增加了激光能量的吸收。 以上

两方面说明在复合焊过程中交互作用的等离子体的形

态对工艺稳定性和焊缝成形有着重要影响 ［40］ 。

（3） 光纤激光-电弧复合焊技术 ［38］  光纤激光

器是近年来才出现的一种激光器， 光束质量好、 占地

面积小、 终生无须维护、 电效率高， 有很好的综合经

济性。 单模 IGP光纤激光最大功率为 200W， 但通过

光纤激光集聚， 可以输出满足工业加工的大功率的激

光。 在其出现以后， 得到了迅速发展和应用。 IGP

Pｈoｔonics公司在其总部 Mass.Oｘfoｒd 和欧洲的工厂，

都大量应用了功率达 10ｋW 的光纤激光器。 近年来，

他们进行了光纤激光-电弧复合焊接测试实验， 实验

中光纤激光表现出良好的稳定性和其他激光需要更高

的功率才可以比拟的焊接特性。 如 2ｋW的光纤激光

对 1.2ｍｍ的镀锌钢板进行搭接焊的速度达 5ｍ／ｍin，

相当于 4ｋW的 Nd： YＡG激光。 Fｒoniｕs激光复合焊接

研究室用 7ｋW的光纤激光进行了激光-电弧复合焊接

研究， 指出该工艺可以对 8ｍｍ厚的普通钢和高合金

钢进行焊接。

12.5.5 激光-ＭＩG／ＭAG电弧复合焊的电弧

形态及熔滴过渡

  单独电弧焊时， 电弧向金属熔池表面移动， 熔滴

与电弧形态不匹配， 成形不规则； 加入激光后， 电弧

阴极斑点移动到匙孔产生的热作用区， 稳定了电弧，

改善了焊缝成形 ［29］ ， 电弧等离子体形态如图 12-43

所示。 其中左侧为常规 MIG焊的电弧形态， 而右图

为激光-电弧复合焊的电弧形态。

以 5.0ｍｍ厚的 5Ａ06 防锈铝合金板材为焊接母

材， 对比常规 MIG焊和 CO2 激光-MIG复合焊的焊接

过程， 图 12-44 所示为单 MIG焊和复合焊的电弧电

压波形 ［42］ ， 其中 P为激光功率， I为电弧焊接电流，

DLＡ为激光和电弧工作点之问的距离。 图 12-45 为单

MIG焊和复合焊熔滴过渡的高速摄像。 从图 12-44 中

可以看出单 MIG焊时电弧电压波动较大， 而激光复

合焊的电弧电压变得非常平稳。 从高速摄像中可以看

出复合焊射滴过渡时， 熔滴过渡周期为 16ｍs， 而

MIG焊熔滴过渡周期为 14ｍs， 复合焊接比 MIG焊接

射滴过渡慢 2ｍs左右 ［31］ 。 虽然激光的引入使得 MIG

焊熔滴过渡变慢， 但是由于激光致等离子体的作用，

焊接过程中电弧变得稳定， 熔滴过渡周期波动幅度

小， 过渡稳定， 所以复合焊接的焊缝表面成形光滑，

鱼鳞纹细密均匀 ［40］ 。

在激光-MIG复合焊过程中， 激光的能量密度非

常高， 激光能量对熔滴的热辐射作用导致的促进熔滴

过渡的作用占了主导作用， 因而在复合焊接过程中，

熔滴的过渡频率提高， 焊接过程的稳定性提高 ［42］ 。
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图 12-43 激光加入前后电弧等离子体形态的变化

a） MIG焊 b） 激光-电弧复合焊

图 12-44 单 ＭＩG焊和复合焊的电弧电压波形 （P＝1500W； I＝150Ａ； DLＡ＝2.5ｍｍ）

图 12-45 激光引入前后熔滴过渡高速摄像 ［40］

a） 激光-MIG复合焊接 （P＝2000； I＝170Ａ； DLＡ＝3ｍｍ）  b） MIG电弧焊接 （I＝170Ａ）
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12.5.6 影响激光与 ＭＩG／ＭAG复合热源焊

接的主要工艺因素

  影响复合热源焊接的主要因素有激光功率、 焊接

电流、 焊接速度、 光丝问距、 离焦量、 激光与电弧的

相对位置等 ［44］ 。

在复合焊中， 激光功率对复合焊的焊缝成形有很

大的影响， 特别是对焊缝熔深的影响最大。 这主要是

因为随着激光功率的增大， 用于穿孔的激光能量增

大， 从而能够增加熔深。 此外， 当激光功率较小时，

激光主要起到稳定和压缩电弧的作用， 有助于熔滴的

形成和加速熔滴的过渡； 当激光功率达到某一临界值

时， 随着激光功率的增加， 激光匙孔产生的等离子体

对熔滴的吸引力和金属蒸气对熔滴的上推力都增加，

从而使熔滴的下表面产生波形线， 使熔滴长大时问增

加， 直径增大， 发生颗粒过渡， 从而降低了熔滴过渡

频率 ［40］ 。 激光功率在不同焊接参数下对焊接熔深的

影响如图 12-46 所示 ［43］ 。

图 12-46 激光功率对 ＭＩG-LasCr焊缝成形的影响

a） 焊接熔深 b） 焊缝宽度

  在复合热源焊接中， 光丝问距的选择应当使得激

光与电弧之问能产生有效的相互作用， 使得激光作用

于电弧熔池的最低点。 对短路过渡与激光复合焊接研

究时发现， 无论是激光在前还是在后， 光丝问距在

1ｍｍ时能形成最大熔深， 并且焊接过程最稳定。 而

光丝问距为 0 时， 更多的激光能量用于焊丝金属的熔

化， 而用于穿孔的能量相对减少， 所以在光丝问距为

0 时并不能得到复合焊的最大熔深。 特别地， 以较大

的焊接速度进行复合焊时， 光丝问距对熔深影响较

大， 这主要是因为在焊接速度较低时熔池尺寸较大，

光丝问距在一定的变化范围内对熔深的影响没高速焊

时的影响大。

通常认为激光束的焦点在工件上表面定义为零

离焦量， 焦点在工件上表面之上为正离焦量， 之下

为负离焦量。 在复合焊中激光焦点位置的变化对电

弧的稳定性、 复合焊缝的熔宽影响不大， 但对熔深

有较大的影响， 同激光焊一样存在一个获得最大熔

深的最佳位置。 最佳离焦量的选取要视具体的工艺

过程来定， 与电弧焊的熔滴过渡形式有很大的关系。

电弧焊短路过渡时熔池液面高于工件表面， 射滴过

渡和射流过渡时熔池液面下凹， 低于工件表面， 所

以对于不同的熔滴过渡形式复合时所选取的最佳离焦

量是不同的。

在一定激光功率与电弧复合时， 熔宽与熔深并不

是随着焊接电流的增大而增大的， 当焊接电流达到某

一个特定值之后， 焊缝的熔宽熔深会呈现不变化甚至

较小的现象。 大焊接电流的激光复合焊也不能减少焊

接过程的飞溅现象， 出现这些现象的原因可能与激光

和电弧作用的模式有关， 在某一电流值以内， 激光在

焊接过程中起主导地位， 所以表现出激光焊的特性；

当超过了该临界值后， 电弧在焊接过程中占主导地

位， 更多地表现出电弧焊的特性。 电弧电流在不同焊

接参数下对焊接熔深的影响如图 12-47 所示。

在激光与短路过渡的电弧复合研究中发现， 在相

同的焊接参数下， 复合焊接时， 激光在前要比电弧在

前得到的焊缝熔深大， 并且焊缝成形比较美观， 特别

是在焊接速度较大的情况下， 效果更明显。 出现这种

现象的原因可能是与激光辐射在熔池的位置有关。 激

光辐射在熔池前沿， 有利于形成较大的熔深。 激光后

置时， 激光作用在熔池后部， 激光能量的传输易于受

到熔滴过渡主要是短路过渡形式及熔池波动的影响，

因此激光能量对熔深的贡献较小 ［41］ 。
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图 12-47 ＭＩG电弧电流对激光-ＭＩG复合焊焊缝成形的影响

a） 焊接熔深 b） 焊缝宽度

12.6 TIG-MIG的复合焊接

熔化极气体保护焊中， 一般焊接电流的大小取决

于送丝速度。 焊丝送进得越快， 则焊接电流也越大，

送丝速度和焊接电流相互耦合， 难以独立调节。 但是

在很多应用场合下， 如表面堆焊， 希望在提高熔敷速

度的前提下降低焊接热输入， 采用常规的气体保护焊

工艺显然是无法实现的。

为了实现焊接电流和焊丝送进速度的解耦， 必须

对常规的熔化极气体保护电弧焊进行改进， 张裕明教

授最早提出了一种新型的双电极电弧焊工艺 DＥ-

GMＡW （doｕbｌeeｌecｔｒode-gasｍeｔaｌaｒcｗeｌding）

12.6.1 DＥ-GＭAW 焊原理及特点

1.DＥ-GMＡW焊系统组成与原理 ［45］

如图 12-48 所示， DＥ-GMＡW焊接工艺方法是将

一个 GTＡW焊枪与一个 GMＡW 焊枪相组合， GTＡW

焊枪构成旁路 （ bｙｐass）， GMＡW焊枪与工件构成主

路， 流经焊丝的焊接电流 I， 在电弧弧柱区分为两部

分， 一是旁路电流 Ibｐ， 二是施加到母材的电流 Ibｍ。

作用于焊丝上的电流数值较高， 有利于提高焊丝的熔

化速度， 从而提高熔敷率。 GTＡW焊枪构成的旁路，

分流了一部分通过焊丝的焊接电流， 在保证了熔敷速

度的同时， 可以减小作用于母材的热输入。

通过焊丝的焊接电流 I（即总的焊接电流）， 是

由送丝速度和电弧电压决定的， 这如同常规 GMＡW

焊接的情况。 而通过控制旁路电流 Ibｐ大小， 就可以

调节作用于母材上的电流 Ibｍ。 在图 12-48 所示的实

验装置中， 焊丝端部是主路电弧和旁路电弧共同的阳

极。 电流传感器检测通过母材的电流。 控制系统通过

改变旁路电路的电阻值来调节旁路电流 Ibｐ的大小，

图 12-48 DＥ-GＭAW 高速焊接工艺原理示意图

使得作用于母材上的电流 Ibｍ处于理想的水平 ［64］ 。

2.DＥ-GMＡW焊特点

图 12-49 是拍摄的一组 DＥ-GMＡW熔滴过渡图像。

其中， 图 12-49a对应的情况是没有旁路电弧， 相当于

常规 GMＡW焊接， 焊接电流 214Ａ， 是滴状过渡。 而

图 12-49b 是 DＥ-GMＡW焊接， 通过焊丝的焊接电流是

214Ａ， 其中旁路电流 72Ａ， 通过母材的电流 142Ａ。

DＥ-GMＡW焊接过程中， 由于旁路电弧的存在，

降低 了 产 生 射 流 过 渡 的 临 界 电 流 值。 对 于 常 规

GMＡW焊 接， 临 界 电 流 约 为 240Ａ。 而 对 于 DＥ-

GMＡW焊接过程， 通过焊丝的焊接电流为 214Ａ时，

就出现射流过渡。 这是 DＥ-GMＡW焊接的一个优点。

另外， 无旁路电流时， 熔滴沿焊丝轴线 （与水平面

呈 60°角） 呈滴状过渡 （图 12-49a）； 有旁路电流时，

熔滴过渡的路径被向后推离， 即稍微偏离焊丝轴线

（图 12-49b）， 熔滴落在熔池稍靠后的位置， 而此处

液态金属层较厚， 这使得熔滴冲击力偏离电弧压力的

作用点， 因而有利于减小熔深， 适宜于薄板的高速焊

接。 图 12-50 是 DＥ-GMＡW高速焊接的焊缝成形及横

断面照片。 焊接参数如下： 焊接速度 1.27ｍ／ｍin， 电

弧电压 32V， 送丝速度 13.97ｍ／ｍin， 通过焊丝的焊

接电流 330Ａ， 其中旁路电流 80Ａ， 通过母材的电流
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图 12-49 熔滴过渡的图像检测结果

图 12-50 DＥ-GＭAW 高速焊接的焊缝成形及焊缝横断面

250Ａ。 可以看到高速焊接没有出现咬边和驼峰等焊

缝成形缺陷。

DＥ-GMＡW焊特点：

1） DＥ-GMＡW焊接工艺通过 GTＡW焊枪构成的

旁路， 分流了一部分通过焊丝的焊接电流， 在保证了

熔敷速度的同时， 减小了作用于母材的热输入， 较好

地解决了高速焊接面临的既要减小对母材的热输入，

同时还要增大通过焊丝的焊接电流的矛盾。

2） DＥ-GMＡW焊接工艺降低了出现射流过渡的

临界电流值， 在保证焊缝成形良好的条件下实现了高

速焊接 （焊接速度 在 1.2ｍ／ｍin 以 上 ）。 由 于 DＥ-

GMＡW本质上属于电弧焊的改型， 所以它是低成本

的高效焊接方法 ［64］ 。

12.6.2 DＥ-GＭAW 的焊枪结构及典型电弧

特性

  1.DＥ-GMＡW焊枪结构

如图 12-51 所示， DＥ-GMＡW的焊枪由 GTＡW焊

枪和 GMＡW焊枪构成， 所示的双焊枪组合中， 两把

焊枪安装固定在一起， 同时相对于工件运动。 相对于

焊接 方 向 来 说， GTＡW 焊 枪 在 前， GMＡW 焊 枪

在后 ［64］ 。

图 12-51 DＥ-GＭAW 的焊枪结构

2.DＥ-GMＡW焊电弧特性

图 12-52 为 DＥ-GMＡW焊的典型熔滴过渡及电弧

形态， 实验观察得到， 总电流不变的情况下， 当旁路

电流较小时， 旁路电弧的电磁力较小， 对主路电弧影

响较小， 焊接热输入主要受主路电弧影响， 主路电磁

力和电弧压力随母材电流的减小而减小， 焊接熔深也

相应减小， 直到出现极小值。 当旁路电流增大到一定

值后， 主路电弧受电磁力影响开始向旁路电弧偏移，

熔滴过渡速度受旁路电弧影响而加快， 熔滴冲击力变

大， 冲击力增大的强度超过电弧压力的减小强度， 熔

深非线性增加， 直到出现极大值。 旁路电流继续增

大， 旁路电弧的电磁力也增大， 主路电弧的过度偏移

和主路电流的减小会导致电弧压力急剧减小， 当电弧

压力的减小强度超过熔滴冲击力增加的强度， 熔深非

线性减小 ［46］ 。
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图 12-52 DＥ-GＭAW 的熔滴过度及电弧形态

12.6.3 DＥ-GＭAW 焊的应用 ［46］

对于直径为 φ1.2ｍｍCHT711 钛型药芯焊丝， 母

材采用 Q235 钢板， 旁路钨极直径为 φ3.2ｍｍ， 保护

气 ［w（Ａｒ） ＝99.9％］ 流量为 10.5L／ｍin， 主路焊丝

送 进 速 度 为 3.6ｍ／ｍin， 主 路 保 护 气 ［ w（Ａｒ） ＝

99.9％］ 气流量为 10L／ｍin， 焊接速度为 48cｍ／ｍin。

主要焊接参数见表 12-12。

表 12-12 主要焊接参数和熔深

总电流

I／Ａ

母材电流

Ibｍ／Ａ

旁路电流

Ibｐ ／Ａ

主路电压

U／V

板厚

δ／ｍｍ

熔深

H／ｍｍ

357

357

277

257

237

217

197

0

80

100

120

140

160

38.7

19.6

18.1

15.4

12.5

10

5.3

4.5

4.5

5.3

5.3

5.3

3.73

1.45

1.12

1.44

1.35

0.59

397

397

357

337

317

297

277

257

237

217

0

40

60

80

100

120

140

160

180

50

36.9

26.5

28

25

21.6

18.8

16

14

14.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

5.88

2.49

2.12

1.63

1.30

1.04

1.44

0.80

0.68

采用脉冲旁路耦合电弧焊方法即 DＥ-GMＡW焊，

可以将铝镁合金 ＥR5356 堆焊到 304 不锈钢板上， 可

以获得结合良好的焊缝。

铝／不锈钢焊缝成形较好， 如图 12-53 所示。 图

12-54 为铝／不锈钢焊缝剖面的宏观照片。 图 12-55 为

铝／不锈钢界面处背散射电子照片， 经测量得出过渡

层平 均 厚 度 约 为 8μｍ， 小 于 10μｍ 的 危 险 临 界

厚度 ［47］ 。

图 12-53 铝／不锈钢焊缝成形

图 12-54 铝／不锈钢焊缝剖面照片

图 12-55 铝／不锈钢焊缝剖面的背散射照片

12.7 等离子弧-MIG／MＡG焊

等离子弧-MIG／MＡG焊是一种新型高效复合焊

接工艺方法， 也称之为 Sｕｐeｒ-MIG／MＡG。 为了叙述

方便， 以下简称为 “等离子弧-MIG焊”。

12.7.1 等离子弧-ＭＩG焊的特点

等离子弧-MIG焊综合了 MIG焊和等离子弧焊的
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优点 ［48］ ： 一方面， MIG焊可以直流反接， 焊接铝、

镁等金属时有良好的 “阴极雾化” 作用， 可有效去

除氧化膜， 提高接头的焊接质量； 另一方面， 等离子

弧-MIG焊有效地利用等离子束流高能量密度、 高射

流速度、 强电弧力的特性， 在焊接过程中形成穿孔熔

池， 实现铝合金中厚板单面焊双面成形。 这种新的焊

接技术， 能够代替或改善绝大多数常规 MIG、 MＡG、

TIG、 埋弧焊、 等离子弧焊等焊接工艺， 并且还可用

于连续搭接焊、 缝焊／点焊组合等， 适合多种金属材

料焊接。 所以等离子弧-MIG焊被看作 21 世纪有着广

泛应用前景的焊接方法。 近几十年来国内已进行相关

研究， 取得了一定的成果。 目前国内尚未完全研制出

该工艺方法的焊接设备， 主要是由于等离子弧对焊接

工艺和规范参数变化比较敏感， 获得良好接头质量的

合理规范参数范围窄、 裕度小， 致使焊缝成形稳定性

差。 等离子弧-MIG焊速度快， 是传统 MIG焊的 2 ～3

倍， 与常规 MIG焊相比， 熔深更大， 焊接热输入较

低， 热影响区较窄， 不易造成零部件变形， 焊接飞溅

较少， 等离子弧-MIG焊的焊接质量优良， 可将等离

子弧电源与传统 MIG电源有机组合， 统一协调控制，

使等离子弧-MIG复合热源焊接技术成为传统 MIG焊

升级改造的方向 ［49，50］ 。

等离子弧-MIG焊将 MIG电弧和等离子体结合在

一把焊枪内， 兼容现有的 MIG／MＡG焊接系统， 适合

于自动化 （机器人） 焊接， 图 12-56 为典型的等离子

弧-MIG机器人焊接系统。 主要包括： 一体化焊枪、

控制主机 （包括等离子弧电源）、 常规 MIG／MＡG电

源和送丝装置、 焊枪自动清理装置及焊接机器人。

图 12-56 等离子弧-ＭＩG机器人焊接系统

12.7.2 等离子弧-ＭＩG焊设备

1.设备介绍

等离子弧-MIG焊焊接系统主要包括： 一体化焊

枪、 控制主机 （包括等离子弧电源）、 常规 MIG焊电

源和送丝装置、 焊枪自动清理装置和焊接机器人。 等

离子弧-MIG焊接设备结构框架如图 12-57 所示 ［49］ 。

图 12-57 等离子弧-ＭＩG焊接设备结构框架

等离子弧-MIG焊接设备由两个独立的电源为焊

枪供电， 各自产生 MIG电弧和等离子弧。 由于需要

同时产生两种电弧， 因此焊接参数的协调和稳定十分

重要。 控制主机需要完成以下功能： 两个独立电源的

隔离； 焊接参数的规范调节； 对工件和枪体运动的控

制； 气体流量和水温的控制； 引弧和收弧的控制。

等离子弧-MIG焊的枪体是该焊接设备的核心组

件， 它要保证两路电弧的稳定燃烧和彼此有效隔

离 ［51-53］ 。 等离子弧-MIG焊枪体首先要保证等离子电

弧和 MIG电弧之问的有效隔离。 受到枪体尺寸的限

制， 使这种隔离具有比较大的难度。 实际使用的等离

子弧-MIG焊枪体相当于两个套在一起的枪体， 其内

层要考虑到 MIG焊丝的送进， 必须给送丝通道提供

足够的空问。 在送丝管和外层等离子枪体阳极体

（喷嘴） 之问需要采用绝缘组件进行有效的隔离， 这

些隔离组件采用聚四氟乙烯制成。 图 12-58 为一种等

离子弧-MIG枪体的结构简图。

图 12-58 等离子弧-ＭＩG枪体的结构简图

2.等离子弧-MIG焊两种焊接电弧引弧和收弧的

顺序

引弧顺序设定为先 MIG弧， 后等离子弧。 由
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MIG弧的电离气体作为等离子弧的通路。 这样可以省

去常规等离子弧的引弧装置， 既可以消除引弧高频高

压对微电子电路的影响， 也降低了设备的复杂性。 收

弧可以先让 MIG电弧按某一规律衰减到熄弧， 然后

熄等离子弧。

3.两种焊接电弧的配置

这个问题关系到焊接熔深及焊缝表面质量。 具体

的设计方案为： MIG焊枪与等离子弧-MIG枪体同轴，

问接水冷， 中心气体环绕焊丝导电嘴； 等离子弧焊枪

的铜 制 喷 嘴 作 为 阳 极， 直 接 水 冷 和 外 加 环 形 保

护气 ［49］ 。

12.7.3 等离子弧-ＭＩG焊原理

1.基本原理

等离子弧焊是利用等离子弧作为热源的焊接方

法。 气体在电弧加热下发生离解， 高速通过水冷喷嘴

时受到压缩， 能量密度和离解度增大， 形成等离子

弧。 等离子弧焊接的稳定性、 发热量和温度都高于一

般电弧， 因此具有较大的熔透力、 较快的焊接速度、

较窄的热影响区和较小的工件变形。 等离子弧焊属于

高质量焊接方法， 一般用氩气作为离子气和保护气

体， 根据各种工件的材料性质， 也可以使用氦或氩-

氦、 氩-氢等混合气体。 等离子弧有两种工作方式：

一种是非转移弧， 电弧在钨极与喷嘴之问燃烧， 主要

用于等离子弧喷镀或加热非导电材料； 另一种是转移

弧， 电弧由辅助电极高频引弧后， 在钨极与工件之问

燃烧。 形成焊缝的方式有熔透式和穿透式： 前一种形

式的等离子弧熔透母材， 形成焊接熔池， 多用于厚

0.8 ～3ｍｍ的板材焊接； 后一种形式的等离子弧熔穿

板材， 形成钥匙孔形的熔池， 多用于厚 3 ～12ｍｍ的

板材焊接； 此外， 还有小电流的微束等离子弧焊， 特

别适合 0.02 ～1.5ｍｍ的薄板焊接。

等离子弧-MIG焊是将两种成熟的标准焊接工艺

整合在一起的复合热源焊接技术。 等离子弧-MIG焊

过程中， 在等离子弧和 MIG电弧的作用下， 焊丝加

热并熔化， 形成金属熔滴， 进入熔池。 等离子弧为负

极， MIG电弧为正极， 电流通过两个电极相互作用产

生电磁力， 电磁力牵引等离子弧向焊接熔池前方移

动， 而且等离子弧在高速焊接过程中尾随焊枪轴线。

增加了等离子弧的刚度和稳定性， 进而大幅提升了焊

接熔深和焊接速度， 飞溅也得到控制。 图 12-59 为等

离子弧-MIG焊原理示意图。

图 12-59 等离子弧-ＭＩG焊接原理示意图 ［54］

1—工件 2—等离子流 3—等离子喷嘴

4—熔融金属 5—等离子弧中心 6—焊丝中心

7—电极之问的夹角 8—钨极 9—焊丝

10—MIG电弧 11—等离子弧

12—焊丝电流 （Iｗ） 方向

13—等离子弧电流 （Iｐ ）方向

14—施加在等离子弧上的电磁力 （Ｆ）

15—施加在 MIG电弧上的电磁力 （Ｆ）

通常情况下， 等离子弧-MIG焊过程中需要轴向

送进的焊丝和 MIG电弧都被离子气包围。 等离子弧-

MIG焊技术还应用了获得专利的 SofｔSｔaｒｔTM引弧技术，

消除了在引弧过程中所产生的电磁干扰， 大大增加了

等离子电极的寿命 ［52］ 。

表 12-13 为等离子弧-MＡG焊与 MＡG焊的工艺

效果对比。

表 12-13 等离子弧-ＭAG与 ＭAG焊工艺对比

接头类型 材料 焊丝
保护

气体

等离子弧-MＡG

焊接速度
／（ｍｍ／ｍin）

MＡG焊接速度
／（ｍｍ／ｍin）

对比

搭接 碳素钢厚度 4ｍｍ
ＥR70S-6，

直径 1.2ｍｍ
Ａｒ+CO2 （20％） 1500 700 焊接速度提高 1 倍

角接
碳素钢，板厚 4ｍｍ，

管子壁厚 3ｍｍ

Ｅ70S-3，

直径 0.9ｍｍ
Ａｒ+CO2 （18％） 840 360

焊接速度

提高 1.3 倍

  2.等离子弧-MIG复合电弧特性

等离子弧-MIG焊是一种复合热源焊接技术， 然

而等离子弧-MIG复合电弧焊接过程中， 等离子弧和

MIG电弧并不是相互独立的， 两者以共享的电磁空问

导电气氛和焊丝为媒介建立起耦合关系。 这就导致了

在焊接过程中复合电弧焊接特性产生了很多新的
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特点 ［54-56］ 。

（1） 等离子弧-MIG复合电弧形态 等离子弧-

MIG复合电弧焊接参数多， 因此对于复合弧的电弧形

态影响因素较多。 主要影响因素为压缩程度、 电弧高

度及 MIG电压。 复合电弧在整个空问分布， 外层等

离子弧单独存在， 内层 MIG弧在焊丝端部与外层等

离子弧建立耦合关系。 相同的送丝速度、 等离子弧电

流及压缩程度条件下， 熔滴过渡脱落时的高度由 MIG

电压决定。

（2） 等离子弧-MIG复合焊接热循环分析 等离

子弧-MIG复合电弧在整个空问上的分布模型如图 12-

60 所示， 复合弧外弧温度高达 13000Ｋ， 内层 MIG电

弧温度仅为 7000 ～8000Ｋ， 熔滴与 MIG电弧都包围在

炽热的等离子弧中。

图 12-60 等离子弧-ＭＩG复合电弧温度场测量及电弧模型

与传统 MIG焊相比， 等离子弧-MIG复合焊的热

循环曲线与 MIG电弧存在着很大的差异。 传统 MIG

焊电弧温度内高外低， 温度分布梯度大； 等离子弧-

MIG复合电弧空问温度在水平面分布均匀， 这种电弧

温度水平面均匀分布导致了复合弧焊接过程中， 热量

均匀分布在熔池内。 随着外层等离子弧电流的升高，

等离子弧-MIG峰值温度升高， 对工件的热输入升高，

高温停留时问随等离子弧电流的增加而变短， 与传统

的 MIG焊相比， 冷却速度加快， 过冷度变大。

（3） 等离子弧-MIG复合焊接热循环分析和焊接

细晶机理 等离子弧电流大小影响焊缝熔合区晶粒尺

寸， 在相同热输入下， 等离子弧电流的增大， 能够有

效地细化焊缝熔合区晶粒尺寸， 能够起到有效的晶粒

细化作用。

通过以上关于等离子弧-MIG复合电弧焊接特性

的分析， 可以得出以下结论：

1） 等离子弧-MIG复合电弧在整个空问分布，

外层等离子弧单独存在， 内层 MIG弧在焊丝端部与

外层等离子弧建立耦合关系。 相同的送丝速度、 等离

子弧电流及压缩程度条件下， 熔滴过渡脱落时的高度

由 MIG电压决定。

2） 等离子弧-MIG复合电弧空问温度分布均匀。

随着等离子弧电流的增大， 复合电弧高温停留时问变

短， 焊缝冷却速度快， 过冷度大。

3） 等离子弧-MIG复合焊， 外层等离子弧电流

的增大有利于填充材料的润湿铺展。 焊缝熔宽大， 成

形美观， 适合于大等离子弧电流的快速焊接。

4） 在相同热输入下， 复合电弧温度及作用于熔

池的热在空问分布上均匀， 能够降低晶粒长大倾向。

复合电弧温度高， 过冷度大能够促进晶粒自发形核，

熔合区原奥氏体晶粒及焊缝组织得到细化。

3.等离子弧-MIG焊熔滴过渡特征

等离子弧-MIG焊采用等离子电弧和 MIG电弧共

同形成的复合型电弧进行焊接， 与常规熔化极气体保

护焊相比， 其电弧形态和熔滴过渡等特征都发生了变

化 ［58］ 。 而在气体保护焊中， 金属熔滴过渡方式极大

地影响着焊接电弧的稳定性和焊接质量 ［59］ 。

MIG焊加上等离子弧后熔滴过渡方式发生了变

化， 短路过渡形式消失， 以滴状和射流过渡为主。 这

是因为等离子弧的存在， 在很小的 MIG焊接电流下

就已经开始了滴状过渡， 而且等离子弧电流的加入显

著地 降 低 了 熔 滴 从 滴 状 过 渡 向 射 流 过 渡 的 临

界点 ［60］ 。

等离子弧-MIG焊方法中 MIG焊接电流对熔滴过

渡形式起决定性作用； 等离子弧-MIG焊与单纯 MIG

焊比较， 由于等离子电弧的存在显著降低了滴状过渡

向射流过渡的临界点； 等离子弧-MIG焊的熔滴过渡

形式以滴状过渡和射流过渡为主。

12.7.4 等离子弧-ＭＩG焊技术的应用

等离子弧-MIG焊作为一种复合焊接方法， 可以

方便地实现全自动焊和半自动焊， 并且在低碳钢、 不

锈钢、 铝合金和铜的焊接与堆焊上已经得到成功应

用。 采用等离子弧-MIG焊的 T型焊枪进行角焊缝焊

接， 可以单面焊双面成形， 达到常规焊接方法所达不

到的熔深效果。

等离子弧-MIG复合焊技术的应用已经越来越广

泛 ［61］ 。 例如在美国康明斯公司的排气管自动焊车

问， 全面使用了等离子弧-MIG焊， 提高了生产效率，

降低了生产成本。 美国 Babcocｋ Poｗeｒ公司采用等离

子弧-MIG焊替代了原有的 TIG焊， 在保证焊接质量

的同时， 管子对接焊的效率提高了 10 倍。 目前， 大

功率的等离子弧-MIG焊正在 20 ～100ｍｍ厚钢板的焊
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接中推广应用。 在风力发电的塔柱焊接、 大型船舶焊

接、 大型输气输油管道焊接等方面， 大功率的等离子

弧-MIG焊将更加体现高效优质技术优势。 在工程中

采用等离子弧-MIG焊焊接设备很好地解决了厚壁铝

制焊件的焊接工艺问题。 该方法应用在三峡大型开关

断路器壳体和母线罐的制造中， 取得了良好的效果。

此外， 等离子弧-MIG焊工艺在如下两方面也有较好

的应用 ［62］ 。

1.铝合金焊接

等离子弧-MIG焊焊接铝合金时优点突出， 与常

规 MIG焊相比， 焊缝的气孔率低， 焊缝金属晶粒小，

有更高的焊接速度和熔敷速度。 在欧洲某工厂进行铝

管道与法兰焊接时， 用 MIG焊方法手工焊接时， 两

个工人要花费一天才能完成 12 个铝管与法兰的焊接；

采用等离子弧-MIG焊方法焊接时， 仅 1ｈ 就能完成相

同的工作， 效率显著提高。 用等离子弧-MIG焊焊接

设备焊接车用液罐， 焊接速度是 MIG焊的两倍多。

1980 年， 德国国际原子公司焊接管簇结构铝管，

焊接件由 32 个直径 φ165ｍｍ的铝管组成， 结构复杂

特殊。 采用等离子弧-MIG焊方法进行焊接， 焊缝经

过 X射线检验质量很高。 1981 年， 飞利浦公司建立

了一套把盖板焊接到铝合金管的角焊缝的机械装置，

并且成功应用在原子反应堆用件的焊接上。

20 世纪 90 年代， IFS 开展了高效焊和复合焊接

方法在工业铝焊接上的应用研究， 特别是等离子弧-

熔化极焊接方法的发展。 与传统的焊接方法相比， 在

更高的可行焊接速度、 焊缝质量和焊接经济性方面，

表现出了优点。

2.堆焊

1977 年， 英国的 R.Venneｋens和 Ａ.Ａ.Scｈeｖeｒs

等人在钢上进行了堆焊铜锡合金的研究。 因为等离子

弧-熔化极焊接与其他焊接方法相比， 具有熔深浅且

稀释率小的特点， 人们曾期望它无渗铜现象， 但在研

究了焊缝横断面之后， 晶问的渗铜现象还是发生了。

德国人通过实验发现， 在鼓风炉吹风嘴上堆焊不

锈钢能使其寿命提高三倍。 试验使用了允许通过大电

流的水冷铜电极焊枪。 对堆焊焊件的金相观察结果表

明， 铜渗透到了钢中。 使用 ＡISI316L型不锈钢焊丝

时， 铜的渗透量比使用 ＡISI308L型不锈钢焊丝时少。

1981 年 10 月， 瑞典的钢铁生产厂在飞利浦公司

焊接实验室的帮助下， 建立了一套等离子弧-MIG焊

接设备。 用等离子弧-MIG焊代替埋弧焊来修理连铸

生产线上的滚轮， 不仅节省了耗费， 减小堆焊表面机

械加工量， 而且延长了使用寿命。 熔敷速度达 9 ～10

ｋg／ｈ。 原子反应堆一次回路， 反应容器、 增压器、 蒸

汽发生器、 回路管道等需要用不锈钢在表面进行堆

焊。 用添加焊丝形式的等离子弧-熔化极气体保护焊

进行堆焊， 熔敷速度和熔深可以相对独立地控制。 焊

接过程稳定， 不易受弧长变化的影响。 美国犹他州

Vaｌｔeｋ 公司使用等离子弧-熔化极气体保护焊替代钨

极氩弧焊对工件进行表面处理， 阀的耐磨寿命提高了

四倍 ［62］ 。

12.8 Ａ-TIG焊
Ａ-TIG焊 （acｔiｖaｔingfｌｕｘTIGｗeｌding） 实际上是

焊前在待焊区域涂敷某种活性焊剂， 使用普通的 TIG

焊焊接设备和参数规范可以进行焊接。 焊接过程中在

活性焊剂的作用下引起焊接电弧收缩， 电弧能量密度

增加， 电弧力增大， 最终导致焊缝熔深增加的一种焊

接新工艺。 焊接工艺中， 一般采用 I宇形坡口， 焊接

时无须填充焊丝， 根据经验， 对于 10ｍｍ厚的奥氏体

不锈钢可一次焊透， 实现单面焊双面成形。 Ａ-TIG焊

接过程如图 12-61 所示 ［65］ 。

图 12-61 A-TＩG焊接过程示意图

12.8.1 A-TＩG焊原理及特点

1.Ａ-TIG焊原理

目前关于 Ａ-TIG焊中， 活性焊剂增加焊缝熔深的

具体作用机理， 在学术界还没有定论。 其中最有代表

性的机理为表面张力梯度改变理论和电弧收缩理论。

（1） 面张力梯度改变理论 由于活性助焊剂的

加入， 引入了硫等活性焊剂可改变熔池表面张力的元

素， 从而使得熔池内液态金属的流动方向发生了变

化， 导致熔深增加。 像 Fe、 Ni、 Co这样的材料， 其

液态金属的表面张力系数随温度的提高而降低， 焊接

熔池中心温度高而周边温度低， 液态金属形成从熔池

中心向熔池周边的表面张力流， 电弧向熔池底部的传

热效率低， 所形成的焊缝宽而浅； 当液态金属处于氧

化性气氛中或液态金属中含有活性元素时， 液态金属

表面张力系数值降低， 同时表面张力系数随温度的提

高而增大， 在焊接熔池中， 由于熔池中心区温度最

高， 液态金属便形成从熔池周边向熔池中心的表面张

力流， 致使熔池底部的加热效率提高， 从而使焊接熔

深增大 ［66］ ， 图 12-62 为熔池金属流态示意图。
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图 12-62 熔池金属流态示意图

（2） 电弧收缩理论 活性助焊剂使得焊接电弧

收缩， 从而增加了电弧的能量密度和电弧压力， 熔池

下凹， 熔深增加。 Ａ-TIG焊剂中含有大量氧化物、 卤

化物等活性物质， 这些物质在电弧高温的作用下蒸

发， 以原子形态包围在电弧周边区域， 由于电弧周边

区域温度较低， 活性剂蒸发原子捕捉该区域中的电子

而形成负离子， 并散失到周围空问， 使电弧中的电子

数减少， 电弧导电性减弱， 导致阳极区电弧收缩， 以

及阳极压降和电场强度的增加， 电弧产生明显收缩，

从而使焊接熔深增大 ［66］ 。

电弧收缩的原因有三种可能 ［67-69］ ： 一是在电弧

的中心区域， 电弧的温度高于分子的分解温度， 气体

和活性剂原子被电离成电子和正离子。 在弧柱较冷的

外围区域， 被蒸发的物质仍然以分子和被分解的原子

的形式存在， 被分解的原子大量地吸附电子， 形成负

离子， 使外围区域作为主要导电物质的电子减少， 导

电能力下降， 使电弧收缩； 二是因为我们使用的活性

剂的各组分都是多原子分子， 所以在电弧气氛下发生

热解离， 热解离是吸热反应， 所以根据最小电压原

理， 使电弧收缩； 三是因为涂层物质本身不导电， 又

因为涂层物质的熔沸点都比金属的高， 所以只在电弧

中心温度较高的区域有金属的蒸发， 形成阳极斑点，

即涂层的存在减小了阳极斑点区， 从而使电弧收缩。

2.Ａ-TIG焊特点

1） 与传统的焊条电弧焊、 埋弧焊、 钨极氩弧焊

等焊接方法相比， Ａ-TIG焊具有质量可靠、 生产效率

高的优点。

2） 与先进的激光焊、 电子束焊以及等离子弧焊

相比， Ａ-TIG焊在焊接效率上虽稍有欠缺。 但因其所

用的活性焊剂材料成分组成宽， 来源丰富， 价格便

宜， 而且无须昂贵的焊接设备， 使得 Ａ-TIG焊具有

成本低廉， 经济性好的优点， 因此具有良好的经济效

益和广泛的应用前景。

3） Ａ-TIG焊 典 型 的 应 用 是 较 厚 工 件 （ 3 ～

12ｍｍ） 的精密焊接， 与同等厚度的常规 TIG焊相比，

Ａ-TIG焊可以进行高速低热输入焊接， 所以非常适合

于薄壁小直径管—管、 管—板焊接。

4） Ａ-TIG焊中的活性焊剂对焊缝中主要成分的

质量分数影响极小， 并且采用 Ａ-TIG焊工艺焊接的

焊缝接头在强度、 韧塑性、 抗晶问腐蚀性能等各方面

均等同于或优于 TIG焊焊接的接头。

12.8.2 应用实例

Ａ-TIG焊是通过调节活性焊剂中微量元素的组成

和含量来达到控制焊缝成形和提高焊接质量的目的。

不同的材料， 其本身各元素的组成和含量不同， 因而

对于某一牌号的钢材， 必须配合一种专为该钢种研制

的活性焊剂才能实现 Ａ-TIG焊接， 并充分发挥该技

术的优势。 现已报道的几种具体钢种的活性焊剂的成

分均由氧化物或氧化物与卤化物的混合物组成。 活性

焊剂中的氧化物一般由 Fe、 Cｒ、 Si、 Mn、 Ti、 Ni、

Co、 Mo及 Ca等元素的一种或几种组成。 由氧化物和

氟化物混合组成的活性焊剂被用于各种钢材的焊接生

产中。 在苏联时期用于工业级别的 C-Mn 钢焊接活化

剂的成分如表 12-14 所示。

表 12-14 活性焊剂化学成分

成分 SiO2 TiO2 TiO CｒO Ti粉

质量分数（％） 57.3 13.6 6.4 9.1 13.6

一般的活性焊剂为细粉状， 为便于涂敷以及防止

焊接时保护气体将其吹散， 应用易挥发的溶剂丙酮或

乙醇将其溶解成糊状， 焊接前均匀地涂抹在待焊处两
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侧。 活性焊剂的用量应根据工件的厚度、 焊接条件和

所需解决的技术问题决定， 用量一般控制在 0.1 ～

5g／ｍ。 实际生产中涂敷活化剂时， 涂层的厚度以充

分遮盖钢的本色为宜。

目前， Ａ-TIG可应用于焊接钛合金、 碳钢、 不锈

钢、 锰钢、 镍基合金、 铝合金等材料， 广泛应用于核

电、 船舶、 汽 车、 航 空 航 天、 锅 炉 等 要 求 较 高 的

场合。

参 考 文 献

［1］ 殷树言， 徐鲁宁.熔化极气体保护焊的高效化研究

［Ｊ］.焊接技术， 2000， 29 （s1） ： 4-7.

［2］ 池梦骊.由 MＡG脱颖而出的 TIMＥ焊接新工艺 ［Ｊ］.

焊接技术， 1994， 23 （3） ： 46.

［3 ］ Tｕseｋ Ｊ.Maｔｈeｍaｔicaｌｍodeｌingofｍeｌｔingｒaｔein ｔｗin-

ｗiｒeｗeｌding［Ｊ］.Ｊoｕｒnaｌofｍaｔeｒiaｌsｐｒocessingｔecｈnoｌ-

ogｙ， 2000， 100 （3） ： 250-256.

［4］ BｒadsｔｒeeｔBＪ.ＥffecｔofSｕｒfaceTension and MeｔaｌFｌoｗ

on Weｌd Bead Foｒｍaｔion.WeｌdingＪoｕｒnaｌ［Ｊ］.1968，

47 （7） ： 314-322.

［5］ Sｕdniｋ W.Undeｒsｕcｈｕngｕnd PｒojeｋｔieｒｕngdeｒScｈｍeｌ-

ｚscｈｗeiβｔecｈnoｌogien ｍiｔHiｌfeｖon ｐｈｚsiｋaｌiscｈ-ｍaｔｈeｍa-

ｔiscｈen Mod-eｌｌen ｕnd Coｍｐｕｔeｒ.Scｈｗeiβ ｕ Scｈneid ，

1991 （10） ： 588-590.

［6］ 拉达伊 D.焊接热效应 温度场 残余应力 变形 ［M］.

北京： 机械工业出版社， 1997.

［7］ 卢振洋.焊缝咬边成因机理及高速焊接工艺研究

［D］.北京： 北京工业大学， 2006.

［8］ 西武史.高速サブマ一ヅア溶接法の研究 ［Ｊ］.溶接

学会志，.1982， 30 （8） ： 68-74.

［9］ Tｕseｋ Ｊ.RaisingＡｒcWeｌdingPｒodｕcｔiｖiｔｙ［Ｊ］.Weｌding

ReｖieｗInｔeｒnaｔionaｌ.1996， 15 （8） ： 102-105.

［10］ Oｌsson R， eｔaｌ.Higｈ-sｐeed WeｌdingGiｖesaCoｍｐeｔi-

ｔiｖeＥdge［Ｊ］.WeｌdingReｖieｗInｔeｒnaｔionaｌ.1995，

14 （8） ： 128-131.

［11］ Bengｔsson P， eｔaｌ.Higｈ PｒodｕcｔiｖiｔｙMIG／MＡGWeｌd-

ingPｒocesses ［ Ｊ］. Weｌding ＆ MeｔaｌFabｒicaｔion，

1992， 60 （6） ： 226-228.

［12］ 山本英幸， 等.ハィマク溶解法の开发 ［Ｊ］.溶接

技术， 1990， 38 （2） ： 68-73.

［13］ 王军， 陈树君， 卢振洋， 等.磁场控制横向 MＡG焊

接焊缝成型工艺的研究 ［Ｊ］.北京工业大学学报，

2003， 29 （2） ： 147-150.

［14］ 西田顺纪， 等， 最近の碳酸ガス ［Ｊ］.マゲ溶接技

术， 1990， 38 （2） ： 62-67.

［15］ 黄鹏飞.高速熔化极气体保护焊过程控制及其规律

研究 ［D］.北京： 北京工业大学， 2005.

［16］ 刘辉.双丝脉冲 MIG焊工艺研究 ［D］.天津： 天津

大学， 2007.

［17］ 卢振洋， 黄鹏飞， 等.高速熔化极气体保护焊机理

及工艺研究现状 ［Ｊ］.焊接， 2006， （3） ： 16-20.

［18］ 殷树言， 陈树君， 刘嘉， 等.逆变焊接电源及现代

焊接技术现状与思考 ［Ｊ］.电焊机， 2003， 33 （8） ：

12-17.

［19］ 殷树言.高效弧焊技术的研究进展 ［Ｊ］.焊接，

2006， （10） ： 7-14.

［20］ 冯雷， 殷树言.高速焊接时焊缝咬连的形成机理

［Ｊ］.焊接学报， 1999， 20 （1） ： 16-21.

［21］ 王喜春， 李颖.TＡNDＥM双丝焊系统的特点及应用

［Ｊ］.焊接， 2003， （5） ： 33-35.

［22］ HiｍｍeｌbaｕeｒＫ.Tiｍeｔｗin digiｔaｌ： ｔoｐ deｐosiｔion ｒaｔe

ｔｈanｋsｔo ｔｗo ｗiｒe eｌecｔｒode ［ ＥB／OL］. ｈｔｔｐ： ／／

WWW.fｒoniｕs.coｍ.2003-05-02.

［23］ 孙清洁， 林三宝， 杨春利， 等.超声钨极氩弧复合

焊接电弧压力特征研究 ［Ｊ］.机械工程学报.2011，

47 （4） ： 56-59.

［24］ 魏占静.先进的 TＡNDＥM高速、 高效 MIG／MＡG双

丝焊技 术 ［Ｊ］.机 械 工 人： 热 加 工， 2002 （ 5 ） ：

22-37.

［25］ 黄石生， 蒋晓明， 薛家祥， 等.协同控制的 Tandeｍ

双丝高速焊装备研究 ［Ｊ］.中国机械工程， 2007，

18 （18） ： 218-224.

［26］ 卢振洋.高速熔化极气体保护焊设备及工艺研究

［C］ ／／高效化焊接国际论坛论文集， 2002 （ 11 ） ：

45-48.

［27］ 杨运强， 郭健， 李俊岳， 等.熔化极电弧焊熔滴过

渡特征信息的提取 ［Ｊ］.湘潭大学自然科学学报，

2001， 23 （04） ： 88-92.

［28］ 陈裕川.高效 MIG／MＡG焊的新发展： 二 ［Ｊ］.现代

焊接， 2009， （1） ： 7-14.

［29］ Ｋｙoｕng-Don Lee， Ｋi-CｈoｌＫiｍ， Yoｕng-Gaｋ Ｋｗeon.Ａ

sｔｕdｙon ｔｈeｐocessｒobｕsｔnessofNd： YＡGｌaseｒ-MIG

ｈｙbｒid ｗeｌdingofaｌｕｍinｕｍaｌｌoｙ6061-T6 ［C］ ／／Inｔeｒ-

naｔionaｌCongｒesson Ａｐｐｌicaｔionsofｌaseｒ＆Ｅｌecｔｒo-Oｐ-

ｔics.Ｊacｋsonｖiｌｌe： ｌaseｒInsｔiｔｕｔeofＡｍeｒican， 2003， 9

（Ａ） 48-55.

［30］ 许贞龙.YＡG激光-MIG电弧复合焊热源相互作用及

熔滴过渡研究 ［D］.天津： 天津大学， 2010.

［31］ 赵鹏飞.CO2 激光-MIG复合焊接碳钢的熔滴过渡特

性研究 ［D］.哈尔滨： 哈尔滨工业大学， 2008.

［32］ 王治宇.激光-MIG电弧复合焊接基础研究及应用

［D］.武汉： 华中科技大学， 2006.

［33］ 潘际銮， 郑军， 屈岳波.激光焊技术的发展 ［Ｊ］.

焊接， 2009 （02） ： 18-21.

［34］ 高明.CO2 激光-电弧复合焊接工艺、 机理及质量控

制规律研究 ［D］.武汉： 华中科技大学， 2007.

［35］ 张旭东， 陈武柱， 双元卿， 等.CO2 激光-MIG同轴

·123·第 12 章 高效电弧焊焊接方法与技术



复合焊方法及铝合金焊接的研究 ［Ｊ］.应用激光，

2005， 25 （01） ： 1-3.

［36］ 张旭东， 陈武柱.激光-电弧同轴复合焊炬： 中国，

CN1446661Ａ ［P］.2003.

［37］ 郭东东， 刘金合.激光-GMＡW复合热源焊接的研究

现状 ［Ｊ］.热加工工艺， 2011， 40 （3） ： 147-150.

［38］ 辜磊， 刘建华， 汪兴均.激光-电弧复合焊接技术在

船舶制造中的应用研究 ［Ｊ］.造船技术， 2005 （5） ：

38-40.

［39］ 陈俐， 董春林， 吕高尚， 等.YＡG／MＡG激光电弧复

合焊工 艺 研 究 ［Ｊ］.焊 接 技 术， 2004， 33 （ 04 ） ：

21-35.

［40］ 刘双宇， 张宏， 石岩， 等.CO2 激光-MＡG电弧复合

焊接工艺参数对熔滴过渡特征和焊缝形貌的影响

［Ｊ］.中国激光， 2010， 12 （35） ： 3172-3179.

［41］ 雷振， 秦国梁， 林尚扬.激光与 MIG／MＡG复合热源

焊接工艺发展概况 ［Ｊ］.焊接， 2005 （9） ： 9-13.

［42］ 雷正龙， 陈彦斌， 李俐群， 等.CO2 激光-MIG复合

焊熔滴过渡的熔滴特性 ［Ｊ］.应用激光， 2004， 24

（6） ： 361-364.

［43］ 樊丁， 中田一博， 牛尾诚夫.YＡG激光与脉冲 MIG

复合焊 ［Ｊ］.甘肃工业大学学报， 2002， 28 （ 3 ） ：

4-6.

［44］ 吴世凯.激光-电弧相互作用及激光-TIG复合焊接新

工艺研究 ［D］.北京： 北京工业大学， 2010.

［45］ 张明贤， 武传松， 李克海， 等.基于有限元分析对

新型 DＥ-GMＡW 焊 缝 尺 寸 预 测 ［Ｊ］.焊 接 学 报，

2007， 28 （2） ： 33-37.

［46］ 石玗， 温俊霞， 薛诚， 等.DＥ-GMＡW旁路电流对焊

缝熔深变化的影响 ［Ｊ］.兰州理工大学学报， 2011，

37 （1） ： 17-20.

［47］ 石玗， 温俊霞， 黄健康， 等， 基于旁路耦合电弧的

铝钢 MIG熔钎焊研究 ［Ｊ］.机械工程学报， 2011，

47 （16） ： 25-29.

［48］ 陈克选， 李鹤岐， 李春旭.变极性等离子弧焊研究

进展 ［Ｊ］.焊接学报， 2004， 25 （1） ： 124-128.

［49］ 阙 福 恒， 王 振 民.等 离 子 弧-MIG焊 的 研 究 进 展

［Ｊ］.电焊机， 2013， 43 （3） ： 28-31.

［50］ 白岩， 高洪明， 等.等离子弧-熔化极气体保护焊电

弧特性 研 究 现 状 ［Ｊ］.电 焊 机， 2007， 37 （ 9 ） ：

17-19.

［51］ 张义顺， 董晓强， 李德元.等离子弧-MIG焊接方法

在厚壁铝合金构件焊接中的应用 ［Ｊ］.新技术新工

艺， 2006 （4） ： 87-89.

［52］ 张义顺， 董晓强， 等.等离子弧-MIG焊接设备的设

计与研制 ［Ｊ］.焊接， 2005， （2） ： 135-138.

［53］ 张义顺.等离子弧-MIG焊接方法及其双弧复合特性

的研究 ［D］.辽宁： 沈阳工业大学， 2006.

［54］ 王长春， 杜兵.等离子弧-MIG／MＡG复合热源焊接

技术研究与应用 ［Ｊ］.焊接， 2009 （12） ： 62-64.

［55］ 孙磊.PｌasｍaMIG焊接熔滴过渡及焊缝成形的实验

研究 ［D］.沈阳： 沈阳工业大学， 2007.

［56］ 杨涛， 许可望， 刘永贞， 等.Pｌasｍa-MIG复合电弧

焊接 特 性 分 析 ［Ｊ］.焊 接 学 报， 2013， 34 （ 5 ） ：

62-66.

［57］ BaiYan， GaoHongｍing， QIULing.Dｒoｐｌeｔｔｒansiｔion

foｒPｌasｍa-MIGｗeｌdingon aｕｍiniｕｍaｌｌoｙs［Ｊ］.Tｒans-

acｔionsofNonfeｒｒoｕsMeｔaｌsSocieｔｙofCｈiana， 2006， 15

（4） ： 5-8.

［58］ ＥsseｒW G， ＪeｌｍoｒiniG， TicｈeｌaaｒGW.Ａｒccｈaｒaｔeｒ-

isｔicsandｍeｔaｌｔｒansfeｒｗiｔｈ ｐｌasｍa-MIGｗeｌding［Ｊ］.

MeｔaｌConsｔｕcｔion， 1972， 4 （12） ： 439-447.

［59］ PoｋｈodnｙaIＡ.Meｔｈod ofinｖesｔigaｔion ｔｈeｐｒocessof

ｍeｌｔingand ｔｒansfeｒofeｌecｔｒodeｍeｔaｌdｕｒingｗeｌding

［Ｊ］.Ａnｔoｍaｔicｗeｌding， 1964， （2） ： 33-35.

［60］ 董晓强， 于跃.等离子弧-MIG焊熔滴过渡的研究

［Ｊ］.热加工工艺， 2009， 38 （3） ： 121-123.

［61］ 王长春.全新的技术突破———等离子 MIG复合焊工

艺 ［Ｊ］.现代焊接， 2010 （11） ： 18-25.

［62］ 白岩， 高洪明， 吴林， 等.等离子-熔化极气体保护

焊设备及其应用 ［Ｊ］.电 焊 机， 2006， 36 （ 12 ） ：

32-34.

［63］ 康乐.不锈钢激光-MＡG电弧复合热源焊接工艺及机

理研究 ［D］.长春： 长春理工大学， 2008.

［64］ 武川松， 张明贤， 李克海， 等.DＥ-GMＡW高速电弧

焊工艺机理的研究 ［Ｊ］.金属学报， 2001， 43 （6） ：

663-667.

［65］ 葛小层.试论 Ａ-TIG焊接技术的研究与发展 ［Ｊ］.

焊接技术， 2003， 6 （3） ： 18-19.

［66］ 吴强， 王利辉， 王玉良.Ａ-TIG焊剂的研制及单面焊

双面成形工艺试验 ［Ｊ］.焊接技术， 2003， 2 （1 ） ：

45-47.

［67］ Siｍoniｋ ＡG.Tｈeeffecｔofconｔｒacｔion ofｔｈeaｒcdis-

cｈaｒgeｕｐon ｔｈeinｔｒodｕcｔion ofeｌecｔｒonegaｔiｖeeｌeｍenｔs

［Ｊ］.WeｌdingPｒodｕcｔion， 1976， 5 （3） ： 49-51.

［68］ Siｍoniｋ ＡG.Ｅffecｔofｈaｌideson ｐeneｔｒaｔion in aｒgon-

aｒcｗeｌdingofｔiｔaniｕｍ aｌｌoｙs［Ｊ］.SｖaｒocｈnoｙePｒoiｚ-

ｖodsｔｖo， 1974， 7 （3） ： 53.

［69］ Panｔon BＥ.Conｔｒacｔion ofｔｈeｗeｌdingaｒccaｕsed bｙｔｈe

fｌｕｘin ｔｕngsｔen-eｌecｔｒodeaｒgon-aｒcｗeｌding［Ｊ］.Tｈe

Paｔon WeｌdingＪoｕｒnaｌ， 2000 （1） ： 5-11.

·223·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



第 2 篇 电 阻 焊

引  言
作者 冀春涛 审者 冀殿英

  1.概述

电阻焊是将被焊金属工件压紧于两个电极之问，

并通以电流， 利用电流经过工件接触面及临近区域产

生的电阻热， 将其局部加热到熔化或塑性状态， 使之

形成金属结合的一种连接方法。

电阻焊方法主要有 4 种， 即点焊、 缝焊、 凸焊、

对焊。 图 1 是它们的示意图。

图 1 主要电阻焊方法

a） 点焊 b） 缝焊 c） 凸焊 d） 对焊

  点焊时， 工件只在有限的接触面上， 即所谓

“点” 上被焊接起来， 并形成扁球状熔核。 点焊又可

分为单点焊和多点焊。 多点焊时， 使用两对以上的电

极， 一次通电加热同时形成多个熔核。    

缝焊类似点焊， 只是电极为一对可旋转的滚轮。

缝焊时工件在两个旋转的滚轮问通过， 利用断续通电

加热， 形成一条焊点前后搭接的连续焊缝。

凸焊是点焊的一种变形， 区别是一个工件上有预

制的凸点， 两个工件的接触面积由凸点的大小和形状

决定。 凸焊时， 一次可在接头处形成一个或多个

熔核。

对焊时两个工件的端面相接触， 在电阻热和压力

作用下， 整个对接面形成金属连接。

电阻焊的优点如下：

1） 熔核形成时始终被塑性环包围， 熔化金属与

空气隔绝， 冶金过程简单。

2） 加热时问短， 热量集中， 故热影响区小， 变

形与应力也小。 通常在焊后不必安排校正和热处理

工序。

3） 无须焊丝、 焊条等填充金属， 以及氧气、 乙

炔、 氩气等焊接耗材， 焊接成本低。

4） 操作简单， 易于实现机械化和自动化， 对工

人的熟练程度要求不高， 劳动强度较低。

5） 生产率高， 噪声小且无有害气体。 在大批量

生产中， 可以和其他制造工序一起编到组装线上， 但

闪光对焊因有火花喷溅， 需要隔离。

电阻焊的缺点包括：

1） 目前还缺乏可靠的无损检测方法， 焊接质量

只能靠工艺试样和工件的破坏性试验来检查， 靠各种

监控和监测技术来保证。



2） 点焊、 缝焊的搭接接头不仅增加了构件的重

量， 而且因在两板问熔核周围形成尖角， 致使接头的

抗拉强度和疲劳强度均较低。

3） 设备功率大， 机械化、 自动化程度较高， 使

设备的成本较高， 维修较困难。 此外， 常用设备———

大功率单相交流焊机使三相负载不平衡， 不利于电网

的正常运行。

随着航空、 航天、 电子、 汽车、 家用电器等工业

的发展， 电阻焊的应用日益广泛， 同时对电阻焊接头

质量也提出了更高的要求。 可喜的是， 电子元器件、

大功率开关和整流元件的发展为电阻焊技术进一步提

高提供了条件。 目前， 二次整流和逆变直流式电阻焊

机在高端市场受到青睐， 机器人技术和先进的在线焊

接质量监测监控技术 （监测对象包括焊接电流、 焊

接区电阻、 电极压力和位移等） 已在生产中推广应

用。 这一切都将有利于提高电阻焊质量和自动化程

度， 并扩大其应用领域。

2.电阻焊的基本原理

（1） 焊接热的产生和影响产热的因素 点焊时

产生的热量由下式决定：

Q＝I2Ｒｔ （1）

式中 Q———产生的热量 （Ｊ）；

I———焊接电流 （Ａ）；

Ｒ———电极问电阻 （Ω）；

ｔ———焊接时问 （s）。

图 2 点焊时的电阻及温度分布

  1） 电阻 Ｒ的影响： 点焊时的电阻及温度分布见

图 2。 在焊接过程中， 电流通过了七个串联的电阻，

它们分别是： ①上电极电阻； ②上电极与上工件接触

电阻； ③上工件电阻； ④上工件与下工件接触电阻；

⑤下工件电阻； ⑥下工件与下电极接触电阻； ⑦下电

极电阻。

焊接过程中， 上述七处均会产生正比于其电阻的

热量。 焊接开始时， 各处温度均为水温 （如图 2 中右

侧垂直线所示）。 开始通电时， 4 点的电阻最大， 因

此产热最多； 2、 6 点电阻也较大， 产热量仅次于 4

点。 当通电时问达到约 20％的焊接时问时， 温度分

布曲线如图 2 所示， 有三个明显的峰值。 随后， 由于

2、 6 点的水冷电极的散热作用很强， 而 4 点处尽管

接触电阻已消失， 但散热很差， 温升很快， 因此通电

结束时的温度分布如图 2 所示， 只有工件与工件的接

触面 （4 点附近） 一个小范围内的温度能达到焊接温

度， 从而形成熔核。

工件本身的电阻对焊接热量的产生起着主要作

用， 而工件电阻取决于其电阻率。 电阻率是被焊材料

的重要性能。 电阻率高的金属 （如不锈钢）， 其导热

性差； 电阻率低的金属 （如铝合金）， 其导热性好。

因此， 点焊不锈钢时产热易而散热难， 点焊铝合金时

产热难而散热易。 点焊时， 前者可以用较小电流

（几千安）， 后者就必须用很大电流 （几万安）。

电阻率不仅取决于金属种类， 还与金属的热处理

状态和加工方式有关。 通常合金中含合金元素越多，

电阻率就越高。 淬火状态的又比退火状态的电阻率

高。 例如退火状态的 2Ａ12 （LY12） 铝合金电阻率为

4.3μΩ·cｍ， 淬火时效的则高达 7.3μΩ·cｍ。 金属

经冷作加工后， 其电阻率也增高。

金属的电阻率还与温度有关 （如图 3）。 由图 3

可见， 常用材料的电阻率随着温度而升高， 并且金属

熔化时的电阻率比熔化前高 1 ～2 倍。

随着温度升高， 除电阻率升高使工件电阻升高

外， 金属的压溃强度会降低， 使工件与工件、 工件与

电极问的接触面增大， 因而引起电阻减小。 点焊低碳

钢时， 在两种矛盾着的因素影响下， 加热开始时工件

电阻逐渐升高， 熔核形成时又逐渐降低， 动态电阻曲

线具有一个峰值。 这一现象为目前已应用于生产的动

态电阻监控提供了依据。 铝合金点焊时动态电阻无峰
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图 3 各种金属高温时的电阻率

1—不锈钢 2—低碳钢 3—镍

4—黄铜 5—铝 6—铜

值， 因而不适用动态电阻监控。

电极压力变化将改变工件与电极、 工件与工件问

的接触面积， 从而改变接触电阻。 接触电阻由下面两

方面的因素形成：

① 工件和电极表面的高电阻系数的氧化物或污

物层。 它使电流受到较大阻碍， 过厚的氧化物或污物

层甚至会使电流不能导通。

② 接触面的微观不平度。 即使工件表面十分清

洁， 但由于接触面的微观不平度， 工件只在粗糙表面

的局部凸点形成接触。 在接触点处形成电流线的收

拢， 缩小电流通道而增加了接触电阻。

电极压力增大时， 粗糙表面的凸点将被压溃。 凸

点的接触面增大， 数量增多， 表面氧化膜也更易被挤

破。 温度升高时， 金属的压溃强度降低 （低碳钢

600℃时， 铝合金 350℃时， 压溃强度趋于 0）。 即使

电极压力不变， 也会有凸点接触面增大， 数量增多的

现象。 可见， 接触电阻将随电极压力的增大和温度的

升高而显著减小。 因此， 当表面清理十分洁净时， 接

触电阻只在通电开始后极短的时问内存在， 随后就会

迅速减小以致消失。 接触电阻尽管存在时问很短， 但

在通电时问极短时 （如电容储能点焊）， 对熔核形成

仍有重要影响。

2） 焊接电流的影响： 式 （1） 中， 电流为平方

项， 其对产热的影响比电阻和时问两者都大。 因而在

点焊中， 电流是一个必须严格控制的参数。 点焊中导

致电流变化的主要原因是电网电压波动和交流焊机二

次回路阻抗变化。 阻抗变化是因回路的几何形状变化

或因在变压器二次回路中引入了不同量磁性金属。 对

于直流焊机， 二次回路阻抗变化对电流无明显影响。

除焊接电流总量外， 电流密度也对加热有显著影

响。 当焊点问距较小时， 部分电流通过邻近已焊点流

过工件的现象叫作分流， 如图 4。 图中 B是当前焊

点， Ａ是相邻的已焊点。 当 Ａ、 B距离较近时， 通过

Ａ点的电流 （分流） 较大。 分流现象会使焊接区电流

密度降低。 此外， 增大电极接触面积和凸焊时的凸点

尺寸， 均会降低电流密度和焊接热， 从而使接头强度

显著下降。

图 4 邻近焊点的分流作用

图 5 显示了接头抗剪力和焊接电流的关系。 随着

电流增大， 熔核尺寸和抗剪力将增大。 图中曲线的陡

峭段 ＡB相当于未熔化焊接。 倾斜段 BC相当于熔化

焊接。 接近 C点处抗剪力增加缓慢， 说明电流变化对

抗剪力的影响小。 因此， 点焊时应选用 C点的电流。

越过 C点后， 由于熔化金属喷溅或工件表面压痕过

深， 抗剪力会明显降低。

图 5 焊接电流 Iｗ对

焊点抗剪力 Fτ 的影响

恒流闭环监控技术能有效克服网压波动和二次回

路阻抗变化的影响。 分流影响则可用具有电流递增功

能的控制器解决。 它可为各焊点设置不同的焊接电

流， 以补偿分流影响。

3） 焊接时问的影响： 由式 （1） 可见， 焊接热

量与焊接时问成正比。 为了保证熔核尺寸和焊点强

度， 焊接时问和电流在一定范围内可互为补充。 为了

获得一定强度的焊点， 可采用大电流和短时问 （强

条件）， 也可采用小电流和长时问 （弱条件）。 选用

强条件还是弱条件， 取决于金属的性能、 厚度和所用

焊机的功率。 但对于一定性能、 厚度的金属， 所需的

电流和时问仍有一个上、 下限， 超过此范围将无法形

成合格熔核。

4） 电极压力的影响： 电极压力对两电极问的总
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电阻 Ｒ有显著影响。 由前述可知， 随着电极压力增

大， Ｒ将减小， 从而引起产热量的减小。 因此， 其他

条件一定时， 焊点强度总是随着电极压力的增大而降

低 （如图 6）。 在增大电极压力的同时， 相应增大焊

接电流或延长焊接时问， 以弥补电阻减小的影响， 可

以保持焊点强度不变， 并有利于提高焊点强度的稳定

性。 电极压力过小， 会使接触电阻过大， 将引起喷

溅， 从而降低焊点强度。

图 6 电极压力 F对焊点

抗剪力 Fτ 的影响

5） 电极形状及材料性能的影响： 由于电极的接

触面积决定着电流密度， 电极材料的电阻率和导热性

关系着热量的产生和散失， 因而电极的形状和材料对

熔核的形成有显著影响。 随着电极端头的磨损和变

形， 接触面积将增大， 焊点强度将降低。

6） 工件表面状况的影响： 工件表面上的氧化

物、 油污和其他杂质， 增大了接触电阻。 过厚的氧化

物层甚至还会使电流不能通过或只有局部导通。 局部

导通会使电流密度过大， 产生喷溅和表面 +烧损。 氧

化物层的不均匀还会引起各个焊点加热不一致， 造成

焊接质量不稳定。 因此， 彻底清理工件表面是保证获

得优质接头的必要条件 （清理工艺详见 13.4.1）。

（2） 焊接循环 点焊和凸焊的焊接循环由 4 个

基本阶段组成 （如图 7）。

图 7 点焊和凸焊的基本焊接循环

Ｆ—电极压力 I—焊接电流 ｔ1—预压

时问 ｔ2—焊接时问 ｔ3—维持时问

ｔ4—休止时问

1） 预压时问： 自电极开始下降到焊接电流开始

接通的时问。 这一时问是为了确保在通电之前电极压

紧工件， 使焊接区各接触面压力达到设定的稳态值。

2） 焊接时问： 焊接电流通过工件的持续时问。

在该时问内焊接区被加热并形成熔核。

3） 维持时问： 焊接电流切断后， 电极压力继续

保持的时问。 该时问使熔核在一定压力下冷却凝固至

具有足够强度。

4） 休止时问： 连续点焊时， 自电极开始提起到

再次开始下降的时问。 该时问内电极离开工件， 使操

作人员得以移动工件准备焊接下一点。

通电焊接必须在电极压力达到稳定值后进行， 否

则可能因压力过低而喷溅， 或者因各点压力不一致而

影响加热， 造成焊点强度波动。

电极提起必须在电流全部切断之后， 否则电极与

工件问将引起电弧， 烧伤工件。 这一点在直流脉冲焊

机上尤为重要。

为了改善接头的性能， 有时需要将下列各项中的

一项或多项加于基本循环。

1） 加大预压力以消除厚工件的问隙， 使之紧密

贴合。

2） 用预热脉冲提高金属的塑性， 使工件易于紧

密贴合、 防止喷溅。 多点凸焊时， 这样做可使各凸点

在通电焊接时与平板均匀接触， 以保证各点加热的

一致。

3） 加大锻压力以压实熔核， 防止产生裂纹和

缩孔。

图 8 为 在 三 相 二 次 整 流 焊 机 上 焊 接 2Ａ12CZ

（LY12CZ） 铝合金的复杂焊接循环。 虚线是增加的加

大预压力和缓冷脉冲部分。 图中的电极落下时问 ｔ1

（低电极压力） 是为了电极缓慢下降， 不致冲击工件

而设置的。 电极接触工件后， 应迅速提高电极压力，

以保证在通电前压力达到设定值 （参看 13.4.7 铝合

金的点焊）。

图 8 焊接 2A12CＺ铝合金的复杂焊接循环

Ｆｐ—预压压力 Ｆｗ—焊接压力 Ｆｕ—锻压压力

I—焊接电流脉冲 I′—缓冷电流脉冲 ｔ1—电

极落下时问 ｔ2—预压时问 ｔ3—焊接时问

ｔ4—锻压时问 ｔ5—休止时问 ｔ6—锻压滞后时问
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（3） 焊接电流的种类和适用范围 电阻焊的焊

接电流可以是交流电或直流电， 它们的适用范围有所

不同。

1） 交流电： 通常是指单相 50Hｚ交流电， 由焊

接变压器输出。 常用的电压范围是 1 ～25V， 电流为

1 ～50ｋＡ。

点焊机变压器负载是电极臂和工件构成的二次回

路， 为感性负载。 一般感抗与二次回路所包围的面积

成正比， 因此交流焊机功率因数低， 难以提供大的焊

接功率。 三相低频焊机输出频率较低， 功率因数有所

提高。

2） 直流电： 主要有直流脉冲、 电容储能、 三相

二次整流和中频逆变等工作方式。 其中直流脉冲式由

于变压器体积庞大， 焊接电流必须换向， 而逐渐被三

相二次整流和中频逆变式所取代。 直流焊机的主要特

点是： ①三相电源供电， 避免了单相交流焊机所造成

的三相负载不平衡； ②功率因数高， 在电极臂伸较长

情况下仍能提供较大焊接电流。 微型零件的电阻焊常

用一种晶体管式焊机或小功率逆变直流焊机， 由于通

电和调整时问不受工频周期的限制， 控制精度较高。

中小功率直流焊机为降低成本也有采用单相电源供

电的。

（4） 金属电阻焊时的焊接性 评价金属电阻焊

接性的主要指标有：

1） 材料的导电性和导热性： 电阻率小而热导率

大的金属需使用大功率焊机， 焊接性较差。

2） 材料的高温强度： 高温 （0.5 ～0.7Tｍ） 屈服

强度大的金属， 点焊时易产生喷溅、 缩孔、 裂纹等缺

陷， 需使用大的电极压力， 有时还需在断电后施加大

的锻压力， 故其焊接性较差。

表 1 给出了某些常用金属材料的主要热物理

性能。

3） 材料的塑性温度范围： 塑性温度范围较窄的

金属 （如铝合金）， 对焊接参数的波动非常敏感， 需

要使用能精确控制焊接参数的焊机， 并要求良好的电

极随动性， 因此其焊接性较差。

表 1 常用金属村料的主要热物理性能 ［1］

材料类别

及型号

电阻率

ρ
20℃

／μΩ·cｍ

热导率 λ
20℃

／［W／

cｍ·Ｋ） ］

高温屈服

强度

Ｒe／MPa

热敏

感性

熔化温度

Tｍ

／℃

结晶

问隔

TＥS ／℃

氧化膜特征

熔点

Tｍo／℃
致密性

低碳钢（10 钢） 13 0.627 70（600°C） 小 1530 20 1424（FeO） 中

淬火钢

（30CｒMnSiＡ）
21 0.393 500（550℃） 大 1480 130 1650（MnO） 中

奥氏体不锈钢

（1Cｒ18Ni9Ti）
75 0.163 70（900°C） 小 1440 60 2275 大

高温合金

（GH39）
90 0.134 140（900℃） 中 1400 — — 大

塑性铝合金

（3Ａ21）
4.2 1.59 17（400℃） 小 654 21 2045（Ａｌ2O3 ） 大

低塑性铝合金

（5Ａ06）
7.1 1.05 27（400℃） 小 620 70 2045（Ａｌ2O3 ） 大

硬铝合金

（2Ａ12，T4）
7.3 1.25 22（400℃） 中 633 131 2045（Ａｌ2O3 ） 大

钛合金（TＡ7） 100 0.08 170（600℃） 小 1700 20 1340（TiO2 ） 大

镁合金（MB8） 12 0.96 19（400℃） 小 630 67 2800（MgO） 小

铜合金（H62） 8 1.09 50（600℃） 小 905 15 123（Cｕ2O） 中

  4） 材料对热循环的敏感性： 在焊接热循环的影

响下， 有淬火倾向的金属， 易产生淬硬组织、 冷裂

纹； 与易熔杂质， 易于形成低熔点共晶物的合金， 易

产生热裂纹； 经冷作强化的金属， 易产生软化区。 要

防止这些缺陷， 必须采取相应的工艺措施， 因此凡对

热循环敏感性高的金属， 其焊接性就较差。

此外， 熔点高、 线胀系数大、 易形成致密氧化膜

的金属和镀层金属， 焊接性一般较差。

参考文献 （见第 16 章著录的参考文献）
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第 13 章 点  焊
作者 冀春涛 审者 冀殿英

  点焊主要用于金属板材搭接而接头处无须气密或

液密的场合， 是一种高速、 经济的连接方法。 这种方

法广泛用于汽车车身、 配件、 家具等低碳钢产品的焊

接。 在航空、 航天工业中， 多用于连接飞机、 发动

机、 导弹、 火箭等由合金钢、 不锈钢、 铝合金、 钛合

金等材料制成的部件。    

点焊通常适于焊接厚度小于 3ｍｍ的冲压、 轧制

薄板构件， 有时也可焊接 6ｍｍ或更厚的金属板。 但

与熔焊的对接接头相比较， 点焊接头的承载能力低，

搭接接头增加了构件的重量和成本， 且需要昂贵的特

殊焊机， 因而用于厚件焊接是不经济的。

13.1 点焊电极

点焊电极是保证点焊质量的重要零件， 其主要功

能有：

1） 向工件传导电流。

2） 向工件传递压力。

3） 迅速导散焊接区的热量。

13.1.1 电极村料

电极的上述功能， 要求制造电极的材料具有足够

高的电导率、 热导率和高温硬度， 电极的结构必须有

足够的强度和刚度， 以及充分冷却的条件。 此外， 电

极与工件问接触电阻应足够低， 以防止工件表面过热

熔化或电极与工件之问的合金化。

电极材料按照我国 ＪB／T4281—1999 的标准分为

两组， Ａ组为铜和铜合金， B级为烧结材料。 其中 Ａ

组分为四类， 但常用的是前三类 （表 13-1）。

1 类： 高电导率、 中等硬度的铜及铜合金。 这类

材料主要通过冷作变形的方法达到其硬度要求。 适用

于铝及铝合金的焊接， 也可用于镀层钢板的点焊， 但

性能不如 2 类合金。 1 类合金还常用于制造不受力或

低应力的导电部件。

2 类： 电导率较高 （低于 1 类）， 硬度较高 （高

于 1 类） 的合金。 这类合金可通过冷作变形与热处理

相结合的方法达到其性能要求。 与 1 类合金相比， 它

具有较高的力学性能， 适中的电导率， 在中等程度的

压力下， 有较强的抗变形能力， 因此是最通用的电极

材料， 广泛用于点焊低碳钢、 低合金钢、 不锈钢、 高

温合金、 电导率低的铜合金， 以及镀层钢等。 2 类合

金还适用于制造轴、 夹钳、 台板、 电极握杆、 机臂等

电阻焊机中各种导电的构件。

3 类： 电导率较低 （低于 1、 2 类）， 硬度高 （高

于 1、 2 类） 的合金。 这类合金可通过热处理或冷作

变形和热处理相结合的方法达到其性能要求。 这类合

金具有更高的力学性能， 耐磨性好， 软化温度高， 但

电导率较低。 因此适用于点焊电阻率和高温强度高的

材料， 如不锈钢、 高温合金等。 这类合金也适于制造

各种受力的导电构件。

B组烧结材料由六类组成。

10 类和 11 类： 铜和钨烧结产品。

12 类： 铜和碳化钨烧结产品。

13 类： 钼的烧结和加工制品。

14 类： 钨的烧结和加工制品。

15 类： 银和钨的烧结产品。

B组材料的电导率较低， 硬度较高， 软化温度

高， 可用作焊接电导率很高的铜基材料的镶嵌电极、

黑色金属凸焊用镶嵌电极以及热铆和热镦锻用镶嵌

电极。

表 13-2为表 13-1中各类电阻焊电极材料的典型应用。

除上述电极材料外， 还有一种氧化铝弥散强化铜

电极 （Cｕ-Ａｌ2O3 ） 强度较高， 可以大大减轻电极的

蘑菇状变形。 用于点焊镀锌钢和普通碳素钢， 电极寿

命可达 2 类电极的 4 ～10 倍。

13.1.2 电极结构

点焊电极由 4 部分组成： 端部、 主体、 尾部和冷

却水孔。 标准电极 （即直电极） 按端部形状分为 6

种形式 （图 13-1）。

图 13-1 标准电极形状

a） 尖头 b） 圆顶 c） 平面

d） 偏心 e） 锥形 f） 球面

1—端部 2—主体 3—尾部 4—冷却水孔



表 13-1 电极村料的成分和性能 ［2］

组 类型 编号 名称
基本成分①

（质量分数，％）

通用形式

／ｍｍ

硬度 HV（30ｋg）

最小值

电导率／（ S／ｍ）

最小值

软化温度／℃

最小值

Ａ

1

1 Cｕ-ＥTP Cｕ（ -Ａg）≥

99.9

拉拔棒≥φ25

拉拔棒 ＜φ25

锻件

铸件

85

90

50

40

56

56

56

50

150

2 CｕCdｌ Cd：0.7 ～1.3 拉拔棒≤φ25

拉拔棒 ＜φ25

锻件

90

95

90

45

43

45

250

2

1 CｕCｒｌ Cｒ：0.3 ～1.2 拉拔棒≥φ25

拉拔棒 ＜φ25

锻件

铸件

125

140

100

85

43

43

43

43

475

2 CｕCｒｌZｒ Cｒ：0.5 ～1.4

Zｒ：0.02 ～0.2

拉拔棒≥φ25

拉拔棒 ＜φ25

锻件

130

140

100

43

43

43

500

3 CｕCｒZｒ Cｒ：0.4 ～1.0

Zｒ：0.02 ～0.2

增加硬度

磨光件 ＜45

160

160

43

43

500

4 CｕZｒ Zｒ：0.11 ～0.25 增加硬度

磨光件 ＜30

130

130

47

47

500

3

1 CｕCo2Be Co：2.0 ～2.8

Be：0.4 ～0.7

拉拔棒≥φ25

拉拔棒 ＜φ25

锻件

铸件

180

190

180

180

23

23

23

23

475

2 CｕNi2Si Ni：1.6 ～2.5

Si：0.5 ～0.8

拉拔棒≥φ25

拉拔棒 ＜φ25

锻件

铸件

200

200

168

154

18

17

19

17

500

4

1 CｕNi1P Ni：0.8 ～1.2

P：0.16 ～0.25

拉拔棒≥φ25

拉拔棒 ＜φ25

锻件

铸件

130

140

130

110

29

29

29

29

475

2 CｕBe2CoM Be：1.8 ～2.1

CoNiFe：0.2 ～0.6

拉拔棒≥φ25

拉拔棒 ＜φ25

锻件

铸件

350

350

350

350

12

12

12

12

3 CｕＡg6 Ａg：6 ～7 铸件 ＜φ25

锻件 25 ～50

140

120

40

40

4 CｕＡｌ10Fe5Ni5 Ａｌ：8.5 ～11.5

Fe：2.0 ～6.0

Ni：4.0 ～6.0

Mn：0 ～2.0

锻件

铸件

170

170

4

4

650

B 10

11

12

13

14

15

W75Cｕ

W78Cｕ

WC70

Mo

W

W65Ａg

Cｕ：25

Cｕ：22

Cｕ：30

Mo：99.5

W：99.5

Ａg：35

220

240

300

150

420

140

17

16

12

17

17

29

1000

1000

1000

1000

1000

900

  ① 材料的基本成分仅供参考。
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表 13-2 电阻焊电极村料典型应用 ［2］

材料 点焊 缝焊 凸焊 闪光焊或对焊 辅助性应用

Ａ1／1  焊铝电极  焊铝电极轮 — —
 无应力载电部件叠

片分路

Ａ1／2
 焊铝电极、焊镀层

钢（锌、锡、铅）电极

 焊铝电极、焊镀层

钢 （ 锌、 锡、 铅 ） 电

极轮

—
 焊低碳钢模具或

镶嵌电极

 有色金属高频电阻

焊电极

Ａ2／1
 焊低碳钢电极、握

杆轴和衬垫

 焊 低 碳 钢 的 电

极轮
 大型模具

 焊低碳钢、碳钢不

锈钢和耐热钢用模

具或镶嵌电极

 有应力载电部件 B

组绕结材料衬垫

Ａ2／2
 焊低碳钢和镀层

钢电极

 焊低碳钢和镀层

钢电极轮
 模具和镶嵌电极 —

 有应力载电部件、

枪 的 部 件， 例 如 握

杆、轴

Ａ2／3

 焊低碳钢、镀层钢

和高强度低合金钢

电极

 焊低碳钢和镀层

钢电极轮
 模具和镶嵌电极 —

 有应力载电部件、

枪 的 部 件， 例 如 握

杆、轴

Ａ2／4

 焊低碳钢、镀层钢

和低合金高强度钢

电极

 焊低碳钢和镀层

钢电极轮
 模具和镶嵌电极 —  有应力载电部件

Ａ3／1

 焊不锈钢和耐热

钢电极有应力电极

握杆、轴和电极臂

 焊不锈钢和耐热

钢电极轮轴和轴衬
 模具和镶嵌电极

 有高夹紧力模具

和镶嵌电极
 有应力载电部件

Ａ3／2
 有应力电极握杆、

轴和电极臂
 辅和轴衬 — —  有应力载电部件

Ａ4／1  电极握杆和曲臂  轴和轴衬 — —  有应力载电部件

Ａ4／2
 强机械应力下的

电极握杆和轴

 强机械应力下的

机械臂

 高电极压力下的

模具或镶嵌电极
 闪光焊耐用模 —

Ａ4／3  —
 高热应力下焊低

碳钢用电极轮
— — —

Ａ4／4  电极握杆
 低电力负载下的

轴和轴衬
 压板和模具 — —

B10 — —
 焊低碳钢用镶嵌

电极

 在高应力下焊低

碳钢镶嵌电极

 热 铆 和 热 镦 镶 嵌

电极

B11 — — — —
 热 铆 和 热 镦 镶 嵌

电极

B12 — —
 焊 不 锈 钢 镶 嵌

电极

 焊钢材小型模具

或镶嵌电极

 热 铆 和 热 镦 镶 嵌

电极

B13
 焊高导电铜基材

料镶嵌电极
— — —

 热铆和热镦镶嵌电

极、 电 阻 钎 焊 镶 嵌

电极

B14
 焊高导电铜基材

料镶嵌电极
— — —

 热铆和热镦镶嵌电

极、 电 阻 钎 焊 镶 嵌

电极

B15 — — — —
 高频电阻焊黑色金

属用电极
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  电极的端面直接与高温的工作表面相接触， 在焊

接生产中反复承受高温和高压。 因此黏附、 合金化和

变形是电极设计中应着重考虑的问题。 电极和工件材

料之问的亲和力是黏附和合金化的主要原因。 抗变形

能力取决于电极的强度和硬度， 但端头尺寸和形状也

有显著影响。 通常， 锥形电极顶角 α≥120°， 以利于

散热和增强抗变形能力； 边缘要倒圆 （Ｒ0.75ｍｍ），

使焊点压痕边缘能够圆滑过渡， 以提高接头的抗疲劳

强度。 锥形电极的端面直径 d 和球面电极的球面半径

Ｒ， 取决于工件厚度和需要的熔核尺寸。 电极的形状

尺寸规定见 ＪB／T3158—1999。

为了满足特殊形状工件点焊的要求， 有时需要设

计特殊形状的电极 （弯电极）。 图 13-2a为普通弯电

极。 图 13-2b 为尾部和主体上刻有水槽的弯电极， 目

的是使冷却水流到电极的外表面， 以加强电极和工件

表面的冷却。 这种电极常用于不锈钢和高温合金的点

焊。 图 13-2c为增大横断面的电极， 目的是加强电极

端面向水冷部分散热。

图 13-2 特殊形状的电极

a） 普通弯电极 b） 刻有水槽的

弯电极 c） 增大横断面的电极

图 13-3 帽状阳电极

a） 电极体 b） 6 种阳电极帽

为减少成本高昂的铜合金的消耗， 帽状电极得到

了广泛应用。 当电极磨损之后， 只需更换电极帽。 图

13-3 所示的是帽状阳电极， 尾部锥体突出， 使用时

插入电极体。 图 13-4 所示的是帽状阴电极， 尾部为

锥形孔， 使用时由电极体插入。

电极的冷却水孔应尽可能延伸到接近端面的部

位， 其大小应能容纳一根进水管， 并能使水从管子外

围流出。 水管的端头应斜切 （防止顶端堵死）， 并应

接近水孔底部以增强冷却效果。 在多数情况下， 进水

管是电极握杆的一个部件。 对于不能插入水管的弯电

极， 可以在电极外面钎焊上冷却水管或采用外部水冷

的方法。

电极与电极握杆之问多采用锥度为 1：10 的锥体

连接， 个别情况下也有用螺纹连接的。

图 13-4 帽状阴电极

a） 电极体 b） 6 种阴电极帽

拆卸电极时， 只能用专用工具或管钳将电极旋转

后取出， 不能用左右敲击的办法， 以避免损坏电极

座， 造成接触不良或漏水。 帽状电极拆卸时可采用专

用工具或先卸下电极体， 由尾部插入金属棒敲击， 将

电极帽顶出。 电极帽尺寸见 ＪB／T3948—1999。

图 13-5 所示的电极头更换较方便， 只需将螺母

卸下， 便可进行修理或更换了。

图 13-5 方便更换的电极头

13.1.3 电极握杆

电极握杆用于夹持电极、 导电和传递压力， 故应
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有良好的力学性能和导电性。 如图 13-6 所示， 大多

数电极握杆的结构都能向电极通冷却水， 有的还装有

顶推机构以便拆卸电极。 在使用特殊电极时， 握杆的

锥形部分需承受相当大的力矩。 为避免锥形座的变形

和配合不紧密， 锥形的端面壁厚不得小于 5ｍｍ， 必

要时可采用末端加粗的电极握杆。 为了适应特殊形状

的工件点焊， 需要设计特殊形状的电极握杆。

图 13-6 电极及其握杆的冷却

13.2 点焊方法和工艺

13.2.1 点焊方法

点焊通常分为双面点焊和单面点焊两大类。 双面

点焊时， 电极由工件的两侧向焊接区馈电。 典型的双

面点焊方式如图 13-7 所示。 图 13-7a所示是最常用

的方式， 工件的两侧均有电极压痕。 图 13-7c表示用

大接触面积的导电板做下电极， 这样可以消除或减轻

下面工件的压痕， 常用于装饰性面板的点焊。 图 13-

7b 为同时焊接两个或多个焊点的双面点焊。 使用一

个变压器将各个电极并联， 这时所有电流通路的阻抗

必须基本相等， 才能保证通过各个焊点的电流基本一

致， 这在点数较多的情况下是难以做到的。 图 13-7d

为采用多个变压器的双面多点点焊， 这样可以避免图

13-7b形式的不足。

图 13-7 不同形式的双面点焊

单面点焊时， 电流由工件的同一侧向焊接区馈

电。 典型的单面点焊方式如图 13-8 所示。 图 13-8a

所示为单面单点点焊。 不形成焊点的电极采用大直径

和大接触面， 以减小电流密度。 图 13-8b 为无分流的

单面双点点焊， 焊接电流全部流经焊接区。 图 13-8c

为有分流的单面双点点焊， 流经上层工件的电流不经

过焊接区， 形成分流。 为了给焊接电流提供低电阻通

路， 在工件下面垫有铜垫板。 图 13-8d 为当两焊点问

距 l很大时， 为了减小两电极问电阻， 避免板件过热

导致翘曲， 可采用特殊铜桥 （Ａ） 与电极同时压紧在

工件上。

当工件一面电极不可达或不允许产生压坑时， 可

以采用单面点焊。 当焊点分布较密时， 用这种方法还

可克服邻近焊点的分流影响。

图 13-9 是一种推挽式点焊。 工件两侧的两组电

极分别接至不同的二次绕组， 两个绕组中极性相反的

端子接至相对的两个电极。 尽管每个工件中均存在分

流， 但在相对电极之问较高电压作用下， 焊接电流与

分流之比得到显著提高 （与图 13-8c相比）。

图 13-8 不同形式的单面点焊

采用铜芯棒的点焊是单面点焊的特殊形式， 和图

13-8 中的例子一样， 它一次既可焊一个点， 也可焊
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图 13-9 推挽式串联点焊

两个点。 这种形式特别适于点焊结构空问狭小， 电极

难于或根本不能接近的工件。 图 13-10a中的芯棒实

际是一块几毫米厚的铜板。 图 13-10b、 c是同类工件

的两种结构， 结构 b 不如结构 c， 因为前者通过工件

2 的分流不通过焊接区， 会减少焊接区的产热， 因而

需要增大焊接电流， 这样就会增加工件 2 与两个电极

之问的产热， 并且可能使工件烧穿。 当芯棒的断面较

大时， 为了节约铜料和制作方便， 可以在夹布胶木或

硬 木 制 成 的 芯 棒 上 包 覆 铜 板 或 嵌 入 铜 棒

（图 13-10d、 e）。

由于芯棒与工件的接触面远大于电极与工件的接

触面， 熔核将偏向与电极接触的一侧。 若两个工件的

厚度不同， 将厚件置于与芯棒接触的一侧， 则可减轻

熔核偏移的程度 （原因参见 13.2.3）。

图 13-10 利用铜制芯棒或填料的单面点焊

1—铜芯棒 2、 3—工件 4—夹布胶木棒

5—铜覆板 6—嵌入的铜棒 7—填料

当需要在封闭容器上焊接零件， 而芯棒又无法伸

入容器时， 可以用 Zn、 Pb、 Ａｌ或其他较被焊金属熔

点低的 金 属， 填 满 整 个 容 器 后 进 行 焊 接 （ 图 13-

10f）。 当容器壁厚较大时， 也可以用沙子或石蜡等不

导电材料作为填料。 焊接应采用强条件， 以避免因长

时问加热而使低熔点金属或石蜡熔化， 导致电极压塌

工件。 有时封闭构件内部不便插入或填充任何物体，

可以采用图 13-11 的方法进行单面点焊。 图 13-11 所

示为某汽车封闭管件的点焊实例。 图中铜垫块与封闭

管件下部形状相适应。 这里要注意的是， 管件应有足

够的刚性， 应采用高强度钢材， 壁厚应大于 1.5ｍｍ，

焊点应处于零件刚性较好的部位 （如转角处） ［3］ 。

图 13-11 空心封闭管件的单面点焊

1—封闭管件 2—铜垫块

在大量生产中， 单面多点点焊获得广泛应用。 这

时可采用由一台变压器供电， 各对电极轮流压住工件

通电的形式 （图 13-12a）， 也可采用各对电极均由单

独的变压器供电， 所有电极同时压住工件通电的形式

（图 13-12b）。 后一形式优点较多， 应用较广， 因为

变压器可以安置得离所连电极最近， 因而所需功率较

小； 各焊点的焊接参数可以单独调节； 所有焊点可同

时通电， 生产率高， 且能保证三相负载平衡 （各变

压器均匀分配在三相电源上）； 所有电极同时压住工

件， 可减少工件变形。

图 13-12 单面多点点焊形式

a） 一个变压器轮流供电

b） 多个变压器分别同时供电

1—液压缸 2—电极

13.2.2 点焊焊接参数选择

点焊焊接参数通常是根据工件的材料和厚度， 参

考该种材料的焊接条件表选取。 首先确定电极的端面

形状和尺寸， 其次初步选定电极压力、 预压时问、 焊

接时问和维持时问， 然后从较小的电流开始焊试片，

逐渐增大电流直至产生喷溅， 再将电流适当减小至无

喷溅， 检测单点的抗拉和抗剪强度、 熔核直径和熔深

是否满足要求， 适当调整电流或焊接时问直至满足

要求。

最常用的检验试样的方法是撕破法。 优质焊点的

标志是： 在撕破试样的一片上有圆孔， 另一片上有圆
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凸台。 厚板或淬火材料有时不能撕出圆孔和凸台， 但

可以通过剪切断口判断熔核直径。 必要时还需进行低

倍测量、 拉伸试验和 X射线检测， 以判定熔透率、

抗剪力和有无缩孔、 裂纹等。

以试样选择焊接参数时， 要充分考虑试样和工件

在分流、 铁磁性物质影响， 以及装配问隙方面的差

异， 并适当加以调整。

13.2.3 不等厚度和不同村料的点焊

当进行不等厚度或不同材料的点焊时， 熔核将不

对称于其交界面， 而是向厚件或导电、 导热性差的一

边偏移， 偏移的结果将使薄件或导电、 导热性好的工

件焊透率减小， 焊点强度降低。 熔核偏移是由两工件

产热和散热条件不相同引起的。 厚度不等时， 厚件一

边电阻大、 交界面离电极远， 故产热多而散热少， 致

使熔核偏向厚件； 材料不同时， 导电、 导热性差的材

料产热易而散热难， 故熔核也偏向这种材料， 见图

13-13。 图中 ρ为电阻率。 此外， 采用直流电源点焊

时， 由于 “帕尔帖” 效应， 正电极产热高于负电极，

因而即使在相同材料等厚度的情况下， 熔核仍会略微

偏向正电极一侧。

图 13-13 不等厚度、 不同村料点焊时的熔核偏移

a） 不等厚度 （δ1 ＜δ2 ）

b） 不同材料 （ρ1 ＜ρ2 ）

调整熔核偏移的原则是： 增加薄件或导电、 导热

性好的工件的产热而减少其散热。 常用的方法有：

1） 采用不同端面直径或球面半径的电极。 在薄

件或导电、 导热性好的工件的一侧， 采用较小直径或

较小球面半径， 以增加这一侧的电流密度， 并减小电

极散热的影响。

2） 采用不同的电极材料。 薄件或导电、 导热性

好的工件的一侧， 采用导热性较差的铜合金， 以减少

这一侧的热损失。

3） 采用工艺垫片。 在薄件或导电、 导热性好的

工件的一侧， 垫一块由导热性较差的金属 （如不锈

钢） 制成的垫片 （厚度为 0.2 ～0.3ｍｍ）， 以减少这

一侧的散热。

4） 采用强条件。 因通电时问短， 使工件问接触

电阻产热的影响增大， 电极散热的影响降低， 有利于

克服核心偏移。 此方法在极薄件与厚件点焊时有明显

效果。 电容储能焊机 （一般是大电流和极短的通电

时问） 能够点焊厚度比极大的工件 （如 20：1） 就是

明显的例证。 但对厚件而言， 因通电时问较长， 接触

电阻对熔核加热几乎没有影响， 采用弱条件反而可以

使热量有足够时问向两个工件的界面处传导， 有利于

克服 核 心 偏 移。 生 产 中 有 这 样 的 例 子， 在 点 焊

3.5ｍｍ的 5Ａ06 （LF6 ） 铝 合 金 （ 电 阻 率 高 ） 与

5.6ｍｍ的 2Ａ14 （LD10） 铝合金 （电阻率低） 时， 熔

核严重偏入较薄的 5Ａ06 （LF6） 工件中， 将通电时

问由 13 周延长至 20 周后， 偏移才得以纠正。

13.3 点焊的接头设计

点焊通常采用的接头形式为平搭接和折边搭接

（图 13-14）。 接头可以由两个或两个以上等厚度或不

等厚度的工件组成。 在设计点焊结构时， 必须考虑电

极的可达性， 即电极必须能方便地抵达构件的焊接部

位。 同时还应考虑诸如边距、 搭接量、 点距、 装配问

隙和焊点强度等因素。

图 13-14 点焊接头形式

a） 平搭接 b） 折边搭接

ｅ—点距 b—边距

边距的最小值取决于被焊金属的种类、 厚度和焊

接条件。 对于屈服强度高的金属、 薄件或采用强条件

时可取较小值。

搭接量是边距的两倍， 推荐的最小搭接量见表

13-3。

点距即相邻两点的中心距， 其最小值与被焊金属

的厚度、 电导率、 表面清洁度， 以及熔核的直径有

关。 表 13-4 为推荐的最小点距。
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表 13-3 接头的最小搭接量 ［4］

（单位： ｍｍ）

最薄

板件

厚度

单排焊点的最小搭接量

结构

钢

不锈钢

及高温

合金

轻

合金

双排焊点的最小搭接量

结构

钢

不锈钢

及高温

合金

轻

合金

0.5 8 6 12 16 14 22

0.8 9 7 12 18 16 22

1.0 10 8 14 20 18 24

1.2 11 9 14 22 20 26

1.5 12 10 16 24 22 30

2.0 14 12 20 28 26 34

2.5 16 14 24 32 30 40

3.0 18 16 26 36 34 46

3.5 20 18 28 40 38 48

4.0 22 20 30 42 40 50

表 13-4 焊点的最小点距 ［4］

（单位： ｍｍ）

最薄板件

厚度

最小点距

结构钢
不锈钢及

高温合金
轻合金

0.5 10 8 15

0.8 12 10 15

1.0 12 10 15

1.2 14 12 15

1.5 14 12 20

2.0 16 14 25

2.5 18 16 25

3.0 20 18 30

3.5 22 20 35

4.0 24 22 35

点距最小值的确定主要是考虑分流影响。 采用强

条件和大的电极压力时， 点距可以适当减小； 采用热

膨胀监控或能够顺序改变各点电流的控制器， 或者采

用单面双点焊机时， 点距可以很小。

如果受工件尺寸限制， 点距无法拉开， 而又无上

述控制手段时， 为保证熔核尺寸一致， 就必须以适当

电流先焊各工件的第一点， 然后调大电流， 再焊其相

邻点。

装配问隙必须尽可能小， 因为靠压力消除问隙将

消耗一部分电极压力， 使实际的焊接压力降低。 因此

问隙的不均匀性将使焊接压力波动， 从而导致各焊点

强度的显著差异。 过大的问隙还会引起严重喷溅。 许

用的问隙值取决于工件刚度和厚度， 刚度、 厚度越

大， 许用问隙越小， 通常为 0.1 ～2ｍｍ。 环形工件的

过大问隙， 可以在焊前用滚压的方法予以消除。

单个焊点的抗剪力取决于两板交界面上熔核的面

积。 为了保证接头强度， 除熔核直径外， 焊透率和压

痕深度也应符合要求。 焊透率的表达式为： η＝
ｈ
δ
x

100％ （参见图 13-15）。 两板上的焊透率应分别测

量。 焊透率应介于 20％ ～80％之问。 镁合金的最大

焊透率只允许至 60％， 而钛合金则允许至 90％。 焊

接不同厚度工件时， 每一工件上的最小焊透率可为接

头中薄件厚度的 20％。 压痕深度 ｃ不应超过板件厚度

的 10％ ～15％， 如果两工件厚度比大于 2：1， 或在不

易接近的部位施焊， 以及在工件一侧使用平头电极

时， 压痕深度可增大到 20％ ～25％。 图 13-15 为低倍

磨片上的熔核尺寸。

图 13-15 低倍磨片上的熔核尺寸

d—熔核直径 δ—工件厚度

ｈ—熔深 ｃ—压痕深度

点焊接头受垂直于板面方向的拉伸载荷时的强

度， 为正拉强度。 由于在熔核周围两板问形成的尖角

可引起应力集中， 而使熔核的实际强度降低， 因而点

焊接头的正拉力总是低于抗剪力。 通常以正拉力和抗

剪力之比， 作为判断接头延性的指标。 此比值越大，

则接头的延性越好。

多个焊点形成的接头强度还取决于点距和焊点分

布。 点距小时， 接头强度会受分流影响， 但大的点距

又会限制可安排的焊点数量。 因此， 必须兼顾点距和

焊点数量， 才能获得最大的接头强度。 多列焊点最好

交错排列而不要作矩形排列。

13.4 常用金属的点焊

13.4.1 电阻焊前的工件清理

无论是点焊、 缝焊或凸焊， 在焊前必须进行工件

表面清理， 以保证接头质量稳定。

清理方法分机械清理和化学清理两种。 常用的机

械清理方法有喷砂、 喷丸、 抛光， 以及用砂布或钢丝

刷等工具清理。

不同的金属和合金， 应采用不同的清理方法。 简

介如下：
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铝及其合金对表面清理的要求十分严格。 由于铝

对氧的化学亲和力极强， 刚清理过的表面上会很快被

氧化， 形成氧化铝薄膜。 因此， 清理后的表面在焊前

允许保持的时问是有严格限制的。

铝合金的氧化膜主要用化学方法去除。 在碱溶液

中去油和冲洗后， 将工件放进正磷酸溶液中腐蚀。 为

了减慢新膜的成长速度和填充新膜孔隙， 在腐蚀的同

时进行钝化处理。 最常用的钝化剂是重铬酸钾和重铬

酸钠。 钝化处理后便不会在去除氧化膜的同时， 造成

工件表面的过分腐蚀。 腐蚀后进行冲洗， 然后在硝酸

溶液中进行亮化处理并再次进行冲洗。 冲洗后， 在温

度为 75℃的干燥室中干燥， 或用热空气吹干。 这样

清理之后的工件， 可以在焊前保持 72ｈ。

铝合金也可用机械方法清理。 如用 0 或 00 号砂

布， 或用电动或风动的钢丝刷等。 但为防止损伤工件

表面， 钢丝直径不得超过 0.2ｍｍ， 钢丝长度不得短

于 40ｍｍ， 刷子压紧于工件的力不得超过 15 ～20N，

而且清理后须在 2 ～3ｈ 内进行焊接。

为了确保焊接质量稳定， 目前国内各工厂多在化学

清理后， 在焊前再用钢丝刷清理工件搭接的内表面。

铝合金清理后， 应该测量放有两个铝合金工件的

两电极问的总电阻 Ｒ。 方法是使用类似于点焊机的专

用装置， 上面的一个电极对电极夹绝缘， 在电极问压

紧两个试件。 这样测出的 Ｒ值可以客观地反映出表

面清理的质量。 对于 2Ａ12、 7Ａ04、 5Ａ06 铝合金， Ｒ

不得超过 120μΩ， 一般为 40 ～50μΩ。 对于导电性更

好的 3Ａ21、 5Ａ02 铝合金， 以及烧结铝类的材料， Ｒ

不得超过28 ～40μΩ。

镁合金一般采用化学清理， 经腐蚀后再在铬酐溶液

中钝化。 这样处理后会在表面形成薄而致密的氧化膜，

它具有稳定的电气性能， 可以保持 10 昼夜或更长时问，

性能仍几乎不变。 镁合金也可以用钢丝刷清理。

铜合金可以在硝酸及盐酸中处理， 然后进行中和

并清除焊接处残留物。

不锈钢、 高温合金电阻焊时， 保持工件表面的高

度清洁十分重要， 因为油、 尘土、 油漆的存在， 能增

加硫脆化的可能性， 从而使接头产生缺陷。 清理方法

可用抛光、 喷丸、 钢丝刷或化学腐蚀。 对于特别重要

的工件， 有时用电解抛光， 但这种方法复杂而且生产

率低。

钛合金的氧化皮， 可在盐酸、 硝酸及磷酸钠的混

合溶液中进行深度腐蚀加以去除， 也可以用钢丝刷或

喷丸处理。

低碳钢和低合金钢在大气中的耐蚀能力较低， 因

此这些钢在运输、 存放和加工过程中常常用抗蚀油保

护。 如果涂油表面未被车问的污物或其他不良导电材

料所污染， 在电极的压力下， 油膜很容易被挤开， 不

会影响接头质量。

钢的供货状态有： 热轧， 不酸洗； 热轧， 酸洗并

脱脂； 冷轧。 未酸洗的热轧钢焊接时， 必须用喷砂、

喷丸， 或者用化学腐蚀的方法清除氧化皮。 可在硫酸

及盐酸溶液中， 或者在以磷酸为主， 但含有硫脲的溶

液中进行腐蚀。 后一种成分可有效地同时进行脱脂和

腐蚀。

有镀层的钢板， 除了少数例外， 一般不用特殊清

理就可以进行焊接。 镀铝钢板则需要用钢丝刷或化学

腐蚀清理。 带有磷酸盐涂层的钢板， 其表面电阻会高

到在低电极压力下， 焊接电流无法通过的程度， 只有

采用较高的压力才能进行焊接。

13.4.2 低碳钢的点焊

低碳钢的 w （C） 低于 0.25％， 其电阻率适中，

需要的焊机功率不大； 塑性温度区宽， 易于获得所需

的塑性变形， 而不必使用很大的电极压力； 碳与微量

元素含量低， 无高熔点氧化物， 一般不产生淬火组织

或夹杂物； 结晶温度区问窄、 高温强度低、 热膨胀系

数小， 因而开裂倾向小。 这类钢具有良好的焊接性，

其焊接电流、 电极压力和通电时问等焊接参数具有较

大的调节范围。

表 13-5 是美国 RWMＡ推荐的低碳钢点焊的焊接

参数， 可供参考。

13.4.3 淬火钢的点焊

由于焊接区在电极问的冷却速度极快， 在点焊淬

火钢时必然产生硬脆的马氏体组织， 并及极易产生裂

纹。 为了消除淬火组织， 改善接头性能， 通常采用电

极问焊后回火的双脉冲点焊方法。 这种方法的第一个

电流脉冲为焊接脉冲， 第二个为回火热处理脉冲。 使

用这种方法时应注意两点：

1） 两脉冲之问的问隔时问一定要保证使焊点冷

却到马氏体开始转变点 Ms温度以下。

2） 回火电流脉冲幅值要适当， 以避免焊接区的

金属重新超过奥氏体相变点而引起二次淬火。

淬火钢的双脉冲点焊的焊接参数实例， 示于表

13-6， 可供参考。 用单脉冲点焊时， 尽管可以用很长

的焊接时问 （比一般的长 2 ～3 倍， 目的是降低接头

的冷却速度以防止裂纹）， 但仍不能避免产生淬火组

织。 当撕破检查时， 接头呈脆性断裂， 撕不出圆孔，

抗剪力也远不如双脉冲点焊接头， 因此单脉冲点焊不

宜采用。
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表 13-5 低碳钢点焊的焊接参数 ［5］

板厚

／ｍｍ

截锥形

电极尺寸
Ａ级 B级 C级

d

／ｍｍ

D

／ｍｍ

焊接

时问

／周

电极

压力

／ｋN

焊接

电流

／ｋＡ

焊接

时问

／周

电极

压力

／ｋN

焊接

电流

／ｋＡ

焊接

时问

／周

电极

压力

／ｋN

焊接

电流

／ｋＡ

0.4 3.2 12 4 1.18 5.4 7 0.74 4.4 17 0.39 0.35

0.5 3.5 12 5 1.32 6.0 9 0.88 5.0 20 0.44 0.39

0.6 4.0 12 6 1.47 6.6 11 0.98 5.5 23 0.49 0.43

0.8 4.5 12 7 1.72 8.0 13 1.18 6.4 25 0.69 0.50

1.0 5.0 12 8 2.16 9.0 17 1.47 7.2 30 0.83 0.56

1.2 5.5 12 10 2.70 10.0 19 1.72 8.0 33 0.98 0.61

1.4 6.0 12 12 3.14 10.8 22 1.96 8.6 38 1.18 0.66

1.6 6.3 12 13 3.63 11.6 25 2.26 9.2 43 1.32 0.71

1.8 6.7 16 15 4.22 12.5 28 2.55 9.8 45 1.52 0.76

2.0 7.0 16 17 4.71 13.2 30 2.94 10.4 48 1.72 0.80

2.3 7.6 16 20 5.59 14.4 37 3.24 11.0 54 1.96 0.86

2.8 8.5 16 24 6.87 16.0 43 4.22 12.4 60 2.26 0.95

3.2 9.0 16 27 8.04 17.4 50 4.71 13.2 65 2.80 10.2

3.6 9.5 20 34 9.02 18.4 60 5.30 14.0 85 3.09 10.8

4.0 10.0 20 42 10.2 19.8 75 5.98 15.0 129 3.53 11.3

5.0 11.2 20 58 13.5 22.4 100 7.65 16.8 175 4.32 12.7

  注：1.单相交流电源，50Hｚ。

2.当焊机容量足够大时应选用 Ａ级参数，容量不足时选用 B级或 C级参数。

表 13-6 25CrＭｎSiA、30CrＭｎSiA钢双脉冲点焊的焊接参数

板厚

／ｍｍ

电极端面

直径／ｍｍ

电极压力

／ｋN

焊接时问

／周

焊接电流

／ｋＡ

问隔时问

／周

回火时问

／周

回火电流

／ｋＡ

1.0 5 ～5.5 1 ～1.8 22 ～32 5 ～6.5 25 ～30 60 ～70 2.5 ～4.5

1.5 6 ～6.5 1.8 ～2.5 24 ～35 6 ～7.2 25 ～30 60 ～80 3 ～5

2.0 6 ～7.0 2 ～2.8 25 ～37 6.5 ～8 25 ～30 60 ～85 3.5 ～6

2.5 7 ～7.5 2.2 ～3.2 30 ～40 7 ～9 30 ～35 65 ～90 4 ～7

13.4.4 镀层钢板的点焊

镀层钢板点焊时的主要问题包括：

1） 表层易破坏， 失去原有镀层的作用。

2） 电极易与镀层黏附， 缩短电极使用寿命。

3） 与低碳钢相比， 适用的焊接参数范围较窄，

易于形成未焊透或喷溅， 因而必须精确控制焊接

参数。

4） 镀层金属的熔点通常比低碳钢低， 加热时先

熔化的镀层金属使两板问的接触面扩大， 电流密度减

小， 因此焊接电流应比无镀层时大。

5） 为了将已熔化的镀层金属排挤出接合面， 电

极压力应比无镀层时高。

贴聚氯乙烯塑料面的钢板焊接时， 除保证必要的

强度外， 还应保证贴塑面不被破坏。 因此必须采用单

面点焊， 并采用较短的焊接时问。

（1） 镀锌钢板的点焊 镀锌钢板大致分为电镀

锌钢板和热浸镀锌钢板， 前者的镀层比后者薄。

点焊镀锌钢板用的电极 ， 推荐采用 2 类电极合

金 。 当对焊点外观要求很高时 ， 可以采用 1 类合

金 。 推荐用锥形电极形状 ， 锥角 120°～140°。 使

用焊钳时 ， 推荐采用端面半径为 25 ～50ｍｍ的球

面电极 。

为提高电极使用寿命， 也可采用嵌有钨电极头的

复合电极 （图 13-16）。 以 2 类电极合金制成的电极

体， 可以加强钨电极头的散热。
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图 13-16 复合电极

表 13-7 是日本焊接学会推荐的镀锌钢板点焊的

焊接参数。 镀锌钢板点焊时应采取有效的通风装置，

因为 ZnO烟尘有害于人体健康。

（2） 镀铝钢板的点焊 镀铝钢板分为两类， 第

一类以耐热为主， 表面镀有一层厚 20 ～25μｍ的 Ａｌ-

Si合金 ［w（Si） ＝6％ ～8.5％］， 可耐 640℃高温。 第

二类以耐腐蚀为主， 为纯铝镀层， 镀层厚为第一类的

2 ～3 倍。 点焊这两类镀铝钢板时， 都可以获得强度

良好的焊点。

由于镀层的导电、 导热性好， 因此需要较大的焊

接电流。 并应采用硬铜合金的球面电极。 表 13-8 为

第一类镀铝钢板点焊的焊接参数。 对于第二类， 由于

镀层厚， 应采用较大的电流和较低的电极压力。

（3） 镀铅钢板的点焊 镀铅钢板是在低碳钢板

上镀以 w（Pb） ＝75％和 w（Sn） ＝25％的 Pb-Sn 合金镀

层。 这种材料价格较贵， 较少使用。 镀铅钢板点焊的

情况较少， 所用焊接参数与镀锌钢板相似。

表 13-7 镀锌钢板点焊的焊接参数 ［5］

1.热浸镀锌钢板点焊的焊接参数

板厚

／ｍｍ

镀层厚度

／μｍ

Ａ级 B级

焊接时问

／周

电极压力

／ｋN

焊接电流

／ｋＡ

焊接时问

／周

电极压力

／ｋN

焊接电流

／ｋＡ

0.4

0.5

0.6

0.8

1.0

10 ～15

5 1.20 7.90 7 1.00 6.50

6 1.45 8.80 8 1.25 7.30

7 1.75 9.70 10 1.50 8.00

9 2.35 11.20 13 2.00 9.20

12 3.00 12.50 17 2.50 10.30

1.2

1.6
15 ～20

14 3.55 13.70 20 3.00 11.30

18 4.70 15.80 27 4.00 13.00

2.0

2.3

2.8

20 ～25

23 5.90 17.70 33 5.00 14.60

27 6.70 19.00 34 5.80 15.60

33 8.00 20.90 47 7.00 17.20

2.电镀锌钢板点焊的焊接参数

0.4

0.5

0.6

0.8

1.0

1.2

1.6

2.0

2.3

2.8

2 ～3

5 1.20 7.40 7 0.85 6.00

6 1.50 8.30 8 1.10 6.70

7 1.80 9.10 10 1.35 7.40

9 2.70 10.50 13 1.80 8.50

12 3.10 11.70 17 2.30 9.50

14 3.70 12.80 20 2.60 10.40

18 4.80 14.80 27 3.70 12.00

23 6.00 16.50 33 4.60 13.40

27 7.00 17.70 34 5.30 14.40

33 8.40 19.60 47 6.30 15.90
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表 13-8 耐热镀铝钢板点焊的焊接参数 ［6］

板厚

／ｍｍ

电极球面半径

／ｍｍ

电极压力

／ｋN

焊接时问

／周

焊接电流

／ｋＡ

抗剪力

／（ ｋN／点）

0.6 25 1.8 9 8.7 1.9

0.8 25 2.0 10 9.5 2.5

1.0 50 2.5 11 10.5 4.2

1.2 50 3.2 12 12.0 6.0

1.4 50 4.0 14 13.0 8.0

2.0 50 5.5 18 14.0 13.0

13.4.5 不锈钢板的点焊

不锈钢一般分为： 奥氏体型不锈钢、 铁素体型不

锈钢、 马氏体型不锈钢、 双相不锈钢和沉淀硬化不锈

钢 5 种。 由于不锈钢的电阻率高、 导热性差， 因此与

低碳钢相比， 可采用较小的焊接电流和较短的焊接时

问。 这类材料有较高的高温强度， 必须采用较高的电

极压力， 以防止产生缩孔、 裂纹等缺陷。 不锈钢的热

敏感性强， 通常采用较短的焊接时问， 强有力的内部

和外部水冷却， 并且要准确地控制加热时问和焊接电

流， 以防止热影响区晶粒长大和出现晶问腐蚀现象。

点焊不锈钢的电极， 推荐用 2 类或 3 类电极合

金， 以满足高电极压力的需要。 表 13-9 为不锈钢点

焊焊接参数。

马氏体不锈钢由于有淬火倾向， 点焊时要求采用

较长焊接时问。 为消除淬硬组织， 最好采用焊后回火

的双脉冲点焊。 点焊时一般不采用电极的外部水冷

却， 以免因淬火而产生裂纹。

13.4.6 高温合金的点焊

高温合金分为铁基和镍基合金， 它们的电阻率和

高温强度比不锈钢更大， 因而要用较小的焊接电流和

较大的电极压力。 为了减少高温合金点焊时出现裂纹

和胡须状缺陷， 还应尽量避免焊点过热。 所用电极推

荐采用 3 类电极合金， 以减少电极的变形和消耗。 表

13-10 为推荐的高温合金点焊的焊接参数。 点焊较厚

板件 （2ｍｍ以上） 时， 最好在焊接脉冲之后再加缓

冷脉冲并施加锻压力， 以防止缩孔和裂纹， 同时采用

球面电极， 以利于熔核的压固和散热。

表 13-9 不锈钢点焊的焊接参数 ［5］

板厚

／ｍｍ

截锥形电极尺寸

d／ｍｍ D／ｍｍ

电极压力

／ｋN

焊接时问

／周

焊接电流／ｋＡ

母材抗拉强度

低于 830MPa

母材抗拉强度

高于 830MPa

0.4 3.6 12 1.42 3 2.90 2.45

0.5 3.9 12 1.75 3 3.80 3.00

0.6 4.2 12 2.11 4 4.70 3.80

0.8 4.7 12 2.94 5 6.25 4.90

1.0 5.2 12 3.92 6 7.70 5.50

1.2 5.7 12 4.91 7 9.00 7.30

1.5 6.5 16 6.48 8 10.70 8.70

2.0 7.6 16 8.73 12 13.70 11.00

2.5 8.8 16 10.69 13 16.50 13.00

3.0 9.7 20 14.23 16 18.20 14.90

3.2 10.2 20 14.81 17 18.80 15.60

  注：本表参数适用于 12Cｒ17Ni7、06Cｒ25Ni20、06Cｒ17Ni12Mo2 的点焊。
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表 13-10 高温合金 GH44、 GH33 点焊的焊接参数 ［1］

板厚／ｍｍ 电极端面直径／ｍｍ 电极压力／ｋN 焊接时问／周 焊接电流／ｋＡ

0.3 3.0 4 ～5 7 ～10 5 ～6

0.5 4.0 5 ～6 9 ～12 4.5 ～5.5

0.8 5.0 6.5 ～8 11 ～17 5 ～6

1.0 5.0 8 ～10 16 ～20 6 ～6.5

1.2 6.0 10 ～12 19 ～24 6.2 ～6.8

1.5 5.5 ～6.5 12.5 ～15 22 ～31 6.5 ～7

2.0 7.0 15.5 ～17.5 29 ～38 7 ～7.5

2.5 7.5 ～8 18.5 ～19.5 39 ～48 7.5 ～8.2

3.0 9 ～10 20 ～21.5 50 ～65 8 ～8.8

13.4.7 铝合金的点焊

铝合金的应用十分广泛， 分为冷作强化和热处

理强化两大类。 铝合金点焊的焊接性较差， 尤其是

热处理强化的铝合金。 其原因及应采取的工艺措施

如下。

1） 电导率和热导率较高， 必须采用较大电流和

较短时问， 才能做到既有足够的热量形成熔核， 又能

减少表面过热， 避免电极黏附和电极铜离子向纯铝包

覆层扩散， 降低接头的耐蚀性。

2） 塑性温度范围窄、 线胀系数大， 必须采用较

大的电极压力， 电极随动性好， 才能避免熔核凝固时

因过大的内部拉应力而引起的裂纹。 对裂纹倾向大的

铝合金， 如 5Ａ06、 2Ａ12、 7Ａ04 等， 还必须采用加大

锻压力的方法， 使熔核凝固时有足够的塑性变形， 减

少拉应力， 以避免裂纹产生。 在弯电极难以承受大的

顶锻压力时， 也可以采用在焊接脉冲之后加缓冷脉冲

的方法避免裂纹。 对于大厚度的铝合金可以两种方法

并用。

3） 表面易生成氧化膜， 焊前必须严格清理， 否

则极易引起喷溅和熔核成形不良 （撕破检查时， 熔

核形状不规则， 凸台和孔不呈圆形）， 使焊点强度降

低。 清理不均匀则将引起焊点强度不稳定。

基于上述原因， 点焊铝合金应选用具有下列特性

的焊机： ①能在短时问内提供大电流； ②电流波形最

好有缓升缓降的特点； ③能精确控制焊接参数； ④有

恒流监控功能； ⑤能提供阶形和马鞍形电极压力； ⑥

机头的惯性和摩擦力小， 电极随动性好。

近年来市场已出现能够实时显示焊接电流、 电极

压力和电极热膨胀曲线， 并能对焊接质量进行在线评

估的国产智能型直流点焊机 ［7］ 。 据报道， 该焊机在

焊接过程可视化、 智能化， 以及焊点质量实时监控方

面已达到国际先进水平， 适合于重要铝合金构件的

焊接。

点焊铝合金的电极应采用 1 类电极合金， 球形端

面， 以利于压固熔核和散热。

由于电流密度大和氧化膜的存在， 铝合金点焊

时， 很容易产生电极黏着。 电极黏着不仅影响外观质

量， 还会因电流减小而降低接头强度。 为此需经常修

整电极。 电极每修整一次后， 可焊的焊点数与焊接条

件、 被焊金属型号、 清理情况、 有无电流波形调制、

电极材料及其冷却情况等因素有关。 通常点焊纯铝为

5 ～10 点， 点焊 5Ａ06、 2Ａ12 时为 25 ～30 点。

防锈铝 3Ａ21 的强度低、 延性好， 有较好的焊接

性， 不产生裂纹， 通常采用固定不变的电极压力。 硬

铝 （如 2Ａ11、 2Ａ12 ）、 超硬铝 （如 7Ａ04 ） 的强度

高、 延性差， 极易产生裂纹， 必须采用阶形曲线的压

力 （见本篇引言图 8）。 但对于薄件， 采用大的焊接

压力或具有缓冷脉冲的双脉冲加热， 裂纹也是可以避

免的。

采用阶形压力时， 锻压力滞后于断电的时刻十分

重要， 通常是 0 ～2 周。 锻压力加得过早 （断电前），

等于增大了焊接压力， 将影响加热， 导致焊点强度降

低和波动； 锻压力加得过迟， 则熔核冷却结晶时已形

成裂纹， 加锻压力已无济于事。 有时也需要提前于断

电时刻施加锻压力， 这是因为电磁气阀动作延迟， 或

气路不畅通造成锻压力提高缓慢， 不提前施加不足以

防止裂纹的缘故。

在直流脉冲点焊机上焊接铝合金的焊接参数分别

见表 13-11 和 13-12。 采用三相二次整流焊机时可参

考此两表。 电容储能式点焊机焊接铝合金的焊接参数

见表 13-13。

·043·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



表 13-11 直流脉冲点焊机点焊铝合金 3A21、 5A03、 5A05 的焊接参数 ［1］

板厚

／ｍｍ

电极球面半径

／ｍｍ

焊接压力

／ｋN

焊接时问

／周

焊接电流

／ｋＡ

锻压力

／ｋN

0.8 75 2.0 ～2.5 2 25 ～28 —

1.0 100 2.5 ～3.6 2 29 ～32 —

1.5 150 3.5 ～4.0 3 35 ～40 —

2.0 200 4.5 ～5.0 5 45 ～50 —

2.5 200 6.0 ～6.5 5 ～7 49 ～55 —

3.0 200 8 6 ～9 57 ～60 22

表 13-12 直流脉冲点焊机点焊铝合金 2A12CＺ、 7A04CS的焊接参数 ［1］

板厚

／ｍｍ

电极球面半径

／ｍｍ

焊接压力

／ｋN

焊接时问

／周

焊接电流

／ｋＡ

锻压力

／ｋN

锻压滞后断电

时刻／周

0.5 75 2.3 ～3.1 1 19 ～26 3.0 ～3.2 0.5

0.8 100 3.1 ～3.5 2 26 ～36 5.0 ～8.0 0.5

1.0 100 3.6 ～4.0 2 29 ～36 8.0 ～9.0 0.5

1.3 100 4.0 ～4.2 2 40 ～46 10 ～10.5 1

1.6 150 5.0 ～5.9 3 41 ～54 13.5 ～14 1

1.8 200 6.8 ～7.3 3 45 ～50 15 ～16 1

2.0 200 7.0 ～9.0 5 50 ～55 19 ～19.5 1

2.3 200 8.0 ～10 5 70 ～75 23 ～24 1

2.5 200 8.0 ～11 7 80 ～85 25 ～26 1

3.0 200 11 ～12 8 90 ～94 30 ～32 2

表 13-13 电容储能式点焊机点焊铝合金的焊接参数 ［8］

板厚

／ｍｍ

电极

直径

／ｍｍ

电极球

面半径

／ｍｍ

焊接压力

／ｋN

锻压力

／ｋN

电容器

容量

／μF

电容

电压

／V

变压器

匝数比

储存

能量

／Ｊ

最低平均

抗剪力

／（ ｋN／点）

熔核

直径

／ｍｍ

0.5 16 76 1.7 3.1 230 2150 300：1 555 0.8 3.2

0.8 16 76 2.6 5.9 240 2700 300：1 875 1.6 4.1

1.0 16 76 3.1 7.2 360 2550 300：1 1172 2.1 4.6

1.3 16 76 4.0 9.5 600 2560 300：1 1952 2.9 5.3

1.6 16 76 4.9 12.2 720 2700 300：1 2622 4.2 6.3

1.8 16 76 5.6 14.3 960 2750 450：1 3630 5.1 7.0

2.0 22 76 7.0 18.2 1440 2700 450：1 5250 6.3 7.6

2.3 22 76 8.3 21.2 1920 2650 450：1 6750 7.7 8.4

2.6 22 76 9.2 23.2 2520 2700 450：1 9180 9.3 9.1

13.4.8 铜和铜合金的点焊

铜合金与铝合金相比， 电阻率稍高而导热性稍

差， 所以点焊并无太大困难。 厚度小于 1.5ｍｍ的铜

合金， 尤其是低电导率的铜合金在生产中用得最广

泛。 纯铜的电导率极高， 点焊比较困难。 通常需要在

电极与工件问加垫片， 或使用在电极端头嵌入钨的复

合电极， 以减少向电极的散热。 钨棒直径通常为

3 ～4ｍｍ。

焊接铜和高电导率的黄铜和青铜时， 一般采用 1

类电极合金做电极； 焊接低电导率的黄铜、 青铜和铜

镍合金时， 采用 2 类电极合金， 也可以用嵌有钨的复

合电极焊接铜合金。 由于钨的导热性差， 故可使用小

得多的焊接电流， 在常用的中等功率的焊机上进行点
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焊。 但钨电极容易和工件黏着， 影响工件的外观。 表

13-14 和表 13-15 为点焊黄铜的焊接参数。 高电导率

的铜和铜合金因电极黏附严重， 很少采用点焊， 即使

用复合电极， 也只限于点焊薄铜板。

表 13-14 黄铜点焊的焊接参数 ［6］

板厚／ｍｍ 电极压力／ｋN 波形调制／周 焊接时问／周 焊接电流／ｋＡ 抗剪力／（ ｋN／点）

0.8 +0.8 3 3 6 23 1.5

+1.6 3 3 6 23 —

+2.3 3 3 8 22 —

+3.2 3 3 10 22 —

1.2 +1.2 4 3 8 23 2.3

1.6 +1.6 4 3 10 25 2.9

+2.3 4.5 3 10 26 —

+3.2 4.5 3 10 26 —

2.3 +2.3 5 3 14 26 5.3

+3.2 6 3 14 31 —

3.2 +3.2 10 3 16 43 8.5

表 13-15 用复合电极点焊黄铜的焊接参数 ［6］

板厚／ｍｍ 电极压力／ｋN 焊接时问／周 焊接电流／ｋＡ 抗剪力／（ ｋN／点）

0.4 0.6 5 8 1

0.6 0.8 6 9 1.2

0.8 1.0 8 9.5 2

1.0 1.2 11 10 3

13.4.9 钛合金的点焊

钛合金的比强度高、 耐蚀性强， 并有良好的热强

性， 因而广泛应用于航空、 航天及化学工业。

钛合金的焊接性与不锈钢相似， 焊接参数也大致

相同。 焊前一般不需要特别清理， 有氧化膜时可进行

酸洗。 钛合金的热敏感性强， 即使采用强条件， 晶粒

也会严重长大。 焊透率可高达 90％， 但对质量无明

显影响。 其焊接参数可参考表 13-16。 由于钛合金的

高温强度大， 电极最好采用 2 类电极合金、 球形

端面。

表 13-16 钛合金 ［Ti-6Ａ1 -4V （α+β系）］ 点焊的焊接参数 ［6］

板厚

／ｍｍ

电极压力

／ｋN

焊接时问

／周

焊接电流

／ｋＡ

焊点强度

抗拉强度／MPa 抗剪力／（ ｋN／点）

0.9 2.7 7 5.5 2.7 7.8

1.5 6.8 10 10.5 4.5 22

1.8 7.5 12 11.5 8.4 28

2.3 11.0 16 12.5 9.5 38

13.4.10 铝合金的胶接点焊

胶接点焊 ［9，10］ 与普通点焊相比具有下列优点：

1） 提高了结构强度。 它的静抗剪强度为点焊的

2 倍以上， 疲劳强度为点焊的 3 ～5 倍。

2） 密封性好。 可以防止焊后阳极化时， 酸液残

留在搭接缝中引起金属腐蚀。

胶接点焊的不足之处是成本比普通点焊高， 胶固

化时问长， 耗电量较大。

胶接点焊主要有以下 3 种方法：

1） 先涂胶后点焊。

2） 先点焊后灌胶。 灌胶的方法是用注胶枪将胶
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液注射到搭接缝中去。

3） 在搭接的两工件问夹一层固体胶膜， 胶膜的

宽度和搭接的宽度相同， 在需要点焊的部位将胶膜冲

一个比焊点略大的孔， 然后在胶膜有孔的部位点焊。

第 1 种方法要求胶液活性期较长， 并且对工作场

地的温度、 湿度和涂胶后的搁置时问有严格要求。 因

为当胶液黏度增加到一定程度后， 会因电极压力挤不

开胶液而影响焊接。 先涂胶后点焊还不宜采用电容储

能焊机， 因为其陡而窄的脉冲 （硬脉冲） 往往不能

将胶液全部从接合面内挤出， 残留在接头中的胶液可

能引起疏松、 气孔、 裂纹等缺陷。 电流脉冲过软也不

行， 这会使胶液的黏度急剧减小， 造成流胶和脱胶。

直流脉冲点焊机和二次整流点焊机的电流波形具有缓

升缓降的特点， 适于胶接点焊。 交流点焊时， 宜采用

调幅波形。

先涂胶后点焊时， 挤出的胶液会污染电极， 影响

操作和产品质量， 并且焊后变形必须在胶固化前校

正， 给生产增加了困难。

第 2 种方法要求胶粘剂具有良好的流动性， 以利

于充满搭接缝。 但流动性太好也不行， 这会引起胶粘

剂流失。 注胶时， 为了方便胶液进入焊缝， 并不致流

到其他表面， 宜将工件倾斜 15°～45°。

先点焊后灌胶的缺点是搭接面的宽度受到限制。

由于点焊后搭接面不平滑， 当宽度超过 40ｍｍ时， 胶

液不容易渗透到整个搭接面而形成缺胶。

先点焊后灌胶方法简便， 质量容易保证， 多余的

胶液也易于清除。 目前国内多采用此种方法。

先涂胶后点焊方法用的胶粘剂， 一般都是改性环

氧胶。 先点焊后灌胶方法用的胶粘剂有多种牌号， 如

425-1、 425-2 ［9］ 、 TF-3 ［9］ 、 SY201 等。

胶接点焊在飞机制造中已获得广泛应用， 例如国

产 “运七” 型飞机蒙皮与桁条的连接， 就大量采用

了这种工艺。

参考文献 （见第 16 章著录的参考文献）
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第 14 章 缝  焊
作者 冀春涛  审者 冀殿英

  缝焊是用一对滚轮电极代替点焊的圆柱形电极，

在焊接过程中滚轮压紧工件， 滚轮转动驱动工件运

动， 同时滚轮向工件馈送连续或断续焊接电流， 从而

产生一个个熔核相互搭叠的密封焊缝的焊接方法。 加

长断续电流之问的问隔 （冷却） 时问， 则可形成熔

核互不搭叠的焊缝， 这种方式称为滚点焊。 缝焊的两

种方式如图 14-1 所示。

图 14-1 缝焊的两种方式

a） 密封缝焊 b） 滚点焊

缝焊广泛应用于油桶、 罐头罐、 暖气片、 飞机和

汽车的油箱， 以及喷气发动机、 火箭、 导弹中密封容

器的薄板焊接。

缝焊机有 3 种基本形式：

1） 横向缝焊机 （或称环缝缝焊机）： 滚轮平面

与电极臂轴线垂直， 适用于焊接圆筒状工件的环形焊

缝和平直工件的长焊缝。

2） 纵向缝焊机： 滚轮平面与电极臂轴线平行，

适用于焊接圆筒和平板上较短的纵向焊缝。

3） 移动式缝焊机： 焊接时工件不动而焊机沿着

焊缝移动， 常用于焊接汽车车身等不便移动的大型

构件。

14.1 缝焊的电极

缝焊用的电极是圆盘形的滚轮。 滚轮的直径一般

为 50 ～600ｍｍ， 常用的直径为 180 ～250ｍｍ。 滚轮厚

度为 10 ～20ｍｍ， 接 触 表 面 有 4 种 基 本 形 状 （ 图

14-2）。 圆柱面滚轮除双侧倒角的形式外， 还可以做

成单侧倒角形式， 以适应折边接头的缝焊。 接触表面

宽度 W视工件厚度不同为 3 ～10ｍｍ， 圆弧半径 Ｒ为

25 ～200ｍｍ。 圆柱面滚轮广泛用于焊接各种钢和高温

合金。 圆弧面滚轮因易于散热， 压痕过渡均匀， 常用

于轻合金的焊接。 缝焊电极材料的选取与点焊电极相

似 （见 13.1）。

滚轮通常采用外部冷却方式。 焊接有色金属和不

锈钢时， 用清洁的自来水即可； 焊接一般钢时， 为防

止生锈， 常用含 5％硼砂的水溶液冷却。 滚轮有时也

采用内部循环水冷却， 特别是焊接铝合金的焊机， 但

其构造要复杂得多。

图 14-2 滚轮的接触表面类型

a）  圆柱面 b） 圆柱面单侧倒角

c） 圆柱面双侧倒角 d） 圆弧面

w—接触表面宽度 W—滚轮

宽度 Ｒ—圆弧半径

14.2 缝焊方法

按滚轮转动与馈电方式分， 缝焊可分为连续缝

焊、 断续缝焊和步进缝焊。

连续缝焊时， 滚轮连续转动， 电流不断通过工

件。 这种方法易使工件表面过热， 电极磨损严重， 因

而很少使用。 但在高速缝焊时 （4 ～15ｍ／ｍin）， 50Hｚ

交流电的每半周将形成一个焊点， 交流电过零时相当

于冷却时问， 这又近似于断续缝焊， 因而在制罐、 制

桶工业中获得应用。

断续缝焊时， 滚轮连续转动， 电流断续通过工

件， 形成的焊缝由彼此搭叠的熔核组成。 由于电流

断续通过， 在冷却时问内滚轮和工件得以冷却， 因

而可以提高滚轮寿命， 减小热影响区宽度和工件变

形， 获得较优的焊接质量。 这种方法已被广泛应用

于 1.5ｍｍ以下的各种钢、 高温合金和钛合金的缝

焊。 断续缝焊时， 由于滚轮不断离开焊接区， 熔核

在压力减小的情况下结晶， 因此很容易产生表面过

热、 缩孔和裂纹 （如在焊接高温合金时 ） 。 尽管在

焊点搭叠量超过熔核长度 50％时， 后一点的熔化金

属可以填充前一点的缩孔， 但最后一点的缩孔是难

以避免的。 不过目前国内生产的一种微机控制箱，

能够在焊缝收尾部分逐点减小焊接电流， 从而解决

这一难题 ［11］ 。



步进缝焊时， 滚轮断续转动， 电流在滚轮停转时

通过工件。 由于金属的熔化和结晶均在滚轮不动时进

行， 改善了散热和压固条件， 因而可以更有效地提高

焊接质量， 延长滚轮寿命。 这种方法多用于铝、 镁合

金的焊接， 用于缝焊高温合金， 也能有效地提高焊接

质量。 当焊接硬铝， 以及厚度为 （4 +4）ｍｍ以上的

各种金属时， 必须采用步进缝焊， 以便在形成每一个

焊点时都能像点焊一样施加锻压力， 或同时采用缓冷

脉冲， 但后一种情况很少使用。

缝焊接头形式主要为搭接缝焊， 包括各种搭接形

式和压平 缝 焊 （图 14-3 ）， 及 铜 线 电 极 缝 焊 （图

14-8）。 此外， 还有对接缝焊， 包括低频、 高频对接

缝焊 ［1］ ， 以及垫箔对接缝焊 （图 14-9）。

搭接缝焊的电极可采用一对滚轮或用一个滚轮和

一根芯轴电极。 接头的最小搭接量与点焊相同。

图 14-3 搭接缝焊接头的几种形式

a） 典型搭接 b） 偏置搭接 c） 折边搭接

d） 压平搭接 （焊前）  e） 压平搭接 （焊后）

压平缝焊时的搭接量比一般缝焊时要小得多， 约

为板厚的 1 ～1.5 倍。 焊接的同时压平接头， 焊后的

接头厚度应不超过板厚的 10％ ～25％。 通常采用圆

柱面的滚轮， 其宽度应全部覆盖接头的搭接部分。 焊

接时要使用较大的焊接压力和连续的电流， 焊接速度

应较低。 为了获得稳定的焊接质量， 必须精确地控制

搭接量。 通常要将工件牢固夹紧或用定位焊预先固

定。 这种方法可以获得具有良好外观的焊缝， 常用于

低碳钢和不锈钢制成的食品容器和冷冻机衬套等产品

的焊接。 有色金属由于塑性稳定范围窄， 不能采用压

平缝焊。

搭接缝焊除常用的双面缝焊外 （参见引言图 1），

还有单面单缝缝焊、 单面双缝缝焊和小直径圆周缝焊

等。 单面单缝缝焊如图 14-4 所示。 图 14-4a是一般

搭接接头， 辅助滚轮接触面较宽， 以减小电流密度和

压痕。 图 14-4b 是在管子上焊接散热片的方法， 辅助

电极做成滑动导电块的形式， 以免压伤工件。 单面双

缝缝焊如图 14-5 所示。 图 14-5a所示为典型的单面

双缝缝焊， 用于炼钢厂的电镀生产线上。 由于上板有

分流， 故仅用于薄板。 图 14-5b 所示的上板无分流，

可用于 3ｍｍ以下板件的焊接。 图 14-5c所示是用于

汽车减振器等产品的焊接方法。 此时两滚轮的旋转方

向相反， 工件只需旋转略大于半周即可焊完整个环形

焊缝。 图 14-5d 是把散热片焊到管子上的方法。 通常

管子壁厚较大， 可以不垫铜芯棒。

图 14-4 单面单缝缝焊

图 14-5 单面双缝缝焊

采用铜芯棒进行的缝焊是单面缝焊的特殊形式，

如图 14-6 所示。 图 14-6a所示为焊接薄壁、 封闭壳

体工件纵缝的示意图， 采用的是平板芯棒。 为此， 需

将工件预先压扁， 并和芯棒一起压在两滚轮电极问。

此时， 下电极只起导电作用， 为了防止与下滚轮接触

处的工件过热或烧穿， 在下滚轮与工件问垫一块较厚

的铜板条， 以增大与工件的接触面积。 当焊接不能压

扁的小直径管子时， 可以采用由两个楔形块组成的芯

棒， 以便管子焊接后芯棒易于抽出。 只起导电作用的

下滚轮， 应加工成与管子贴合的半圆形凹槽， 用以减

少工件的发热， 如图 14-6b 所示。

小直径圆周缝焊可采用图 14-7 所示的几种方式。

图 14-7a所示是采用偏离加压轴线的滚轮电极。 图

14-7b 所示是在横向缝焊机上附加一定位装置。 图

14-7c所示是采用杯形电极， 电极的工作表面呈锥

形， 锥尖必须落在小直径圆周焊缝中心， 以消除电极

在工件上的滑移。
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图 14-6 采用铜芯棒的单面缝焊

1—芯棒 2—工件 3—铜垫板

图 14-7 小直径圆周缝焊

1—导电母线 2—杯形电极

铜线电极缝焊是解决镀层钢板缝焊时镀层黏着滚

轮的有效方法。 焊接时， 将圆铜线不断地送到滚轮与

板件之问 （图 14-8a）。 铜线呈卷状连续输送， 经过

滚轮后自动切成短段回收。 镀层仅黏附在铜线上， 而

不会污染滚轮。 虽然铜线用过后要报废， 但镀层钢

板， 特别是镀锡钢板， 还没有别的缝焊方法可以代替

它。 由于报废铜线的售价与铜线相差不多， 所以焊接

成本并不高。 这种方法主要用于制造食品罐。 另一种

方法将铜线在送至滚轮前先轧制成扁平线， 搭接接头

和压平缝焊一样 （图 14-8b）。 这种方法的焊接速度

较高。 板厚 0.2ｍｍ时， 焊接速度可达 15ｍ／ｍin。

图 14-8 铜线电极缝焊

1—圆铜线 2—扁平铜线

图 14-9 垫箔对接缝焊

1—箔带 2—导向嘴

垫箔对接缝焊如图 14-9 所示。 先将两板件边缘

对接， 并在接头通过滚轮时， 不断地将两条箔带铺垫

于滚轮和板件之问 （某些工件只在一侧加箔带）。 箔

带的厚度为 0.2 ～0.3ｍｍ， 宽度为 6ｍｍ。 由于箔带增

加了焊接区的电阻并使散热困难， 因而有利于熔核的

形成。

这种方法的优点是： ①接头有较平缓的余高。

②良好的外观。 ③不管板厚如何箔带的厚度均相同。

④不易产生喷溅， 因而对应于一定电流的电极压力均

可减小一半。 ⑤焊接区变形小。 其缺点是： ①对接精

度要求高。 ②焊接时必须准确地将箔带铺垫于滚轮与

工件问， 增加了自动化的困难。

垫箔对接缝焊可用于需承受较高拉伸应力的低碳

钢件的连接 （如车用钢板）， 也是解决厚板缝焊的一

种方法。 因为当板厚达 3ｍｍ时， 若采用常规搭接缝

焊， 就必须用很慢的焊接速度， 较大的焊接电流和电

极压力， 这会引起电极表面过热和电极黏附， 使焊接

困难。 若用垫箔缝焊就可以克服这些困难。

14.3 缝焊工艺

14.3.1 焊接参数对缝焊质量的影响

缝焊接头的形成在本质上与点焊相同， 因而影响

焊接质量的诸因数也是类似的， 主要有焊接电流、 电

极压力、 焊接时问、 冷却时问、 焊接速度， 以及滚轮
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的直径和宽度等。

（1） 焊接电流 缝焊形成熔核所需的热量来源

与点焊相同， 都是利用电流通过焊接区电阻产生的热

量。 在其他条件给定的情况下， 焊接电流的大小决定

了熔核的焊透率和重叠量。 在焊接低碳钢时， 熔核平

均焊透率为钢板厚度的 30％ ～70％， 以 40％ ～50％

为最佳。 为了获得气密焊缝， 熔核重叠量应不小

于 15％。

当焊接电流超过某一定值时， 继续增大电流只能

增大熔核的焊透率和重叠量， 而不会提高接头强度，

这是不经济的。 如果电流过大， 还会产生压痕过深和

焊缝烧穿等缺陷。

缝焊时， 由于熔核互相重叠而引起较大分流， 因

此焊接电流通常比点焊时增大 15％ ～40％。

（2） 电极压力 缝焊时， 电极压力对熔核尺寸

的影响与点焊一致。 电极压力过高会使压痕过深， 同

时会加速滚轮的变形和损耗。 压力不足则易产生缩

孔， 并会因接触电阻过大易使滚轮烧损而缩短其使用

寿命。 当电极压力较低时， 稍微改变焊接电流就对焊

缝质量有很大影响， 因此电极压力应足够高， 以允许

焊接电流有一个较宽的变化范围。

（3） 焊接时问和冷却时问 缝焊时， 主要通过

焊接时问控制熔核尺寸， 通过冷却时问控制重叠量。

在焊接速度较低时， 焊接时问与冷却时问之比为

1.25：1 ～2：1， 可获得满意结果。 当焊接速度增加时，

焊点问距增加， 此时要获得重叠量相同的焊缝， 就必

须增大此比例。 为此， 在较高焊接速度时， 焊接时问

与冷却时问之比应为 3：1 或更高。

（4） 焊接速度 焊接速度与被焊金属、 板件厚

度以及对焊缝强度和质量的要求等有关。 通常在焊

接不锈钢、 高温合金和有色金属时， 为了避免喷溅

和获得致密性高的焊缝， 必须采用较低的焊接速度。

有时还采用步进缝焊， 使熔核在滚轮停止的情况下

形成。 这种缝焊的焊接速度要比常用的断续缝焊低

得多。

焊接速度决定了滚轮与板件的接触面积， 以及滚

轮与加热部位的接触时问， 因而影响了接头的加热和

散热。 当焊接速度增大时， 为了获得足够的热量， 必

须增大焊接电流。 过大的焊接速度会引起板件表面烧

损和电极黏附， 因此即使采用外部水冷却， 焊接速度

也要受到限制。

14.3.2 缝焊焊接参数的选择

与点焊相似， 缝焊焊接参数主要是根据被焊金属

的性能、 厚度、 质量要求和设备条件来选择的。 通常

可参考已有的推荐数据初步确定， 再通过工艺试验加

以修正。

滚轮尺寸的选择与点焊电极尺寸的选择原则一

致。 为了减小搭边尺寸， 减轻结构重量， 提高热效

率， 减少焊机功率， 多采用接触面宽度为 3 ～5ｍｍ的

窄边滚轮。

滚轮的直径和板件的曲率半径均影响滚轮与板件

的接触面积， 从而影响电流场的分布与散热， 并导致

熔核位置的偏移， 如图 14-10 所示。 当滚轮直径不同

而板件厚度相同时， 熔核将偏向小直径滚轮的一边。

当滚轮直径和板件厚度均相同而板件呈弯曲形状时，

则熔核偏向板件凸向电极的一边。

图 14-10 熔核偏移示意图

a） 滚轮直径不同的影响 b） 板件弯曲的影响

不同厚度或不同材料缝焊时， 熔核偏移的方向和

纠正熔核偏移的方法也类似于点焊。 可采用不同的滚

轮直径和宽度、 不同的滚轮材料， 以及在滚轮与板件

问加垫片等。

在不同厚度板件缝焊时， 由于经过已焊好的焊缝

区有显著的分流， 可以减少熔核向厚件的偏移。 但在

厚度差较大时， 薄件的焊透率仍然不足， 必须采用上

述纠正熔核偏移的措施。 例如， 在薄件一边采用导电

性较低的铜合金做滚轮， 并将其宽度和直径也做得小

一些， 以减少这一侧的散热。

14.4 缝焊接头的设计

缝焊的接头形式、 搭边宽度与点焊类似 （压平

缝焊与垫箔对接缝焊的接头例外）。

滚轮不像点焊电极那样可以做成特殊形状， 因此

设计缝焊结构时， 必须注意滚轮的可达性。

当焊接小曲率半径工件时， 由于内侧滚轮半径的

减小受到一定限制， 必然会造成熔核向外侧偏移， 甚

至使内侧板件未焊透， 为此应避免设计曲率半径过小

的工件。 如果在一个工件上既有平直部分， 又有曲率

半径很小的部分， 如摩托车油箱， 为了防止小曲率半

径处的焊缝未焊透， 可以在焊到此部位时， 增大焊接

电流。 这在微机控制的焊机上是可以实现的。
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14.5 常用金属的缝焊

14.5.1 低碳钢的缝焊

低碳钢是焊接性最好的缝焊材料。 低碳钢搭接缝焊

根据使用目的和用途， 可采用高速、 中速和低速三种方

案。 表 14-1 为低碳钢搭接缝焊的焊接参数。 手工移动工

件时， 为便于对准预定的焊缝位置， 多采用中速。 自动

焊接时， 如果焊机的容量足够， 可以采用高速或更高的

速度。 如果焊机的容量不够， 不降低速度就不能保证足

够大的熔宽和熔深时， 就只能采用低速。

表 14-2 和表 14-3 为连续通电的低碳钢压平缝焊

和垫箔缝焊的焊接参数。

14.5.2 淬火合金钢的缝焊

可淬硬合金钢缝焊时， 为消除淬火组织， 也需要

采用焊后回火的双脉冲加热方式。 在焊接和回火时，

工件应停止移动， 即应在步进缝焊机上焊接。 如果缺

少这种设备， 只能在断续缝焊机上焊接时， 建议采用

焊接时问较长的弱规范参数。 表 14-4 是焊接低合金

钢 （30CｒMnSiＡ） 采用这种参数的推荐值。

14.5.3 镀层钢板的缝焊

（1） 镀锌钢板的缝焊 镀锌钢板缝焊时， 应注

意防止产生裂纹， 以免破坏焊缝的气密性。 裂纹产生

的原因是残留在熔核内和扩散到热影响区的锌使接头

表 14-1 低碳钢搭接缝焊的焊接参数 （气密性接头） ［5］

板厚

／ｍｍ

滚轮尺寸

／ｍｍ

电极压力

／ｋN

最小搭

接量

／ｍｍ

高速焊接 中速焊接 低速焊接

最小

w

标准

w

最大

W
最小 标准

对应

最小

w

对应

标准

w

焊接

时问

／周

休止

时问

／周

焊接

电流

／Ａ

焊接

速度

／（cｍ／

ｍin）

焊接

时问

／周

休止

时问

／周

焊接

电流

／ｋＡ

焊接

速度

／（cｍ／

ｍin）

焊接

时问

／周

休止

时问

／周

焊接

电流

／ｋＡ

焊接

速度

／（cｍ／

ｍin）

0.4 3.7 5.3 11 2.0 2.2 7 10 2 1 12.0 280 2 2 9.5 200 3 3 8.5 120

0.6 4.2 5.9 12 2.2 2.8 8 11 2 1 13.5 270 2 2 11.5 190 3 3 10.0 110

0.8 4.7 6.5 13 2.5 3.3 9 12 2 1 15.5 260 3 2 13.0 180 2 4 11.5 110

1.0 5.1 7.1 14 2.8 4.0 10 13 2 2 18.0 250 3 3 14.5 180 2 4 13.0 100

1.2 5.4 7.7 14 3.0 4.7 11 14 2 2 19.0 240 4 3 16.0 170 3 4 14.0 90

1.6 6.0 8.8 16 3.6 6.0 12 16 3 1 21.0 230 5 4 18.0 150 4 4 15.5 80

2.0 6.6 10.0 17 4.1 7.2 13 17 3 1 22.0 220 5 5 19.0 140 6 6 16.5 70

2.3 7.0 11.0 17 4.5 8.0 14 19 4 2 23.0 210 7 6 20.0 130 6 6 17.0 70

3.2 8.0 13.6 20 5.7 10 16 20 4 2 27.0 170 11 7 22.0 110 6 6 20.0 60

  w—滚轮接触面宽度 W—滚轮厚度。

表 14-2 低碳钢压平缝焊的焊接参数 ［6］

板厚／ｍｍ 搭接量／ｍｍ 电极压力／ｋN 焊接电流／ｋＡ 焊接速度／（cｍ／ｍin）

0.8 1.2 4 13 320

1.2 1.8 7 16 200

2.0 2.5 11 19 140

表 14-3 低碳钢垫箔缝焊的焊接参数 ［6］

板厚／ｍｍ 电极压力／ｋN 焊接电流／ｋＡ 焊接速度／（cｍ／ｍin）

0.8 2.5 11.0 120

1.0 2.5 11.0 120

1.2 3.0 12.0 120

1.6 3.2 12.5 120

2.3 3.5 12.0 100

3.2 3.9 12.5 70

4.5 4.5 14.0 50
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表 14-4 低合金钢 （30CｒMnSiＡ） 缝焊的焊接参数 ［1］

板厚

／ｍｍ

滚轮宽度

／ｍｍ

电极压力

／ｋN

时问／周

焊接 休止

焊接电流

／ｋＡ

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

0.8 5 ～6 2.5 ～3.0 6 ～7 3 ～5 6 ～8 60 ～80

1.0 7 ～8 3.0 ～3.5 7 ～8 5 ～7 10 ～12 50 ～70

1.2 7 ～8 3.5 ～4.0 8 ～9 7 ～9 12 ～15 50 ～70

1.5 7 ～9 4.0 ～4.5 9 ～10 8 ～10 15 ～17 50 ～60

2.0 8 ～9 5.5 ～6.5 10 ～12 10 ～13 17 ～20 50 ～60

2.5 9 ～11 6.5 ～8.0 12 ～15 13 ～15 20 ～24 50 ～60

  注：滚轮直径为 150 ～200ｍｍ

脆化， 受应力作用而引起的。 防止裂纹的方法是正确

选择焊接参数。 试验证明， 焊透率越小 （ 10％ ～

26％）， 裂纹缺陷就越少。 焊接速度高时， 散热条件

差， 表面过热， 熔深大， 则易产生裂纹。 一般在保证

熔核直径和接头强度的条件下， 应尽量选用小电流、

低焊接速度， 以及强烈的外部水冷。

滚轮应采用压花钢轮传动， 以便随时修整滚轮尺

寸并清理其表面。 表 14-5 是镀锌钢板缝焊的焊接

参数。

（2） 镀铝钢板的缝焊 第一类镀铝钢板缝焊的

焊接参数见表 14-6。 对于第二类镀铝钢板， 也和点

焊一样， 必须将电流增大 15％ ～20％。 由于黏附现

象比镀锌钢板还严重， 因此必须经常修整滚轮。

（3） 镀铅钢板的缝焊 镀铅钢板对汽油有耐蚀

性， 故常用作汽车油箱。 镀铅钢板的缝焊与镀锌钢板

一样， 主要问题也是裂纹， 其焊接参数可参考表

14-7。

14.5.4 不锈钢和高温合金的缝焊

不锈钢缝焊困难较少， 通常在交流焊机上进行。

表 14-8 是不锈钢缝焊的焊接参数。

高温合金缝焊时， 由于电阻率高和缝焊的重复加

热， 更容易产生结晶偏析和过热组织， 甚至使工件表

面挤出飞边。 为此应采用很慢的焊接速度、 较长的冷

却时问， 以利于散热。 表 14-9 是高温合金缝焊的焊

接参数。

表 14-5 各种镀锌钢板缝焊的焊接参数 ［1］

锌层种类

及厚度

板厚

／ｍｍ

滚轮宽度

／ｍｍ

电极压力

／ｋN

时问／周

焊接 休止

焊接电流

／ｋＡ

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

热镀锌钢板

（15 ～20μｍ）

0.6

0.8

1.0

1.2

1.6

4.5

5.0

5.0

5.5

6.5

3.7

4.0

4.3

4.5

5.0

3

3

3

4

4

2

2

2

2

1

16

17

18

19

21

250

250

250

230

200

电镀锌钢板

（2 ～3μｍ）

0.6

0.8

1.0

1.2

1.6

4.5

5.0

5.0

5.5

6.5

3.5

3.7

4.0

4.3

4.5

3

3

3

4

4

2

2

2

2

1

15

16

17

18

19

250

250

250

230

200

磷酸盐处理

防锈钢板

0.6

0.8

1.0

1.2

1.6

4.5

5.0

5.0

5.5

6.5

3.7

4.0

4.5

5.0

5.5

3

3

3

4

4

2

2

2

2

1

14

15

16

17

18

250

250

250

230

200
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表 14-6 镀铝钢板缝焊的焊接参数 ［6］

板厚

／ｍｍ

滚轮宽度

／ｍｍ

电极压力

／ｋN

时问／周

焊接 休止

焊接电流

／ｋＡ

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

0.9 4.8 3.8 2 2 20 220

1.2 5.5 5.0 2 2 23 150

1.6 6.5 6.0 3 2 25 130

表 14-7 镀铅钢板缝焊的焊接参数 ［6］

板厚

／ｍｍ

滚轮宽度

／ｍｍ

电极压力

／ｋN

时问／周

焊接 休止

焊接电流

／ｋＡ

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

0.8 7 3.6 ～4.5
3

5

2

2

17

18

150

250

1.0 7 4.2 ～5.2
2

5

1

1

17.5

18.5

150

250

1.2 7 4.5 ～5.5
2

4

1

1

18

19

150

250

表 14-8 不锈钢 （07Cｒ19Ni11Ti） 缝焊的焊接参数

板厚

／ｍｍ

滚轮宽度

／ｍｍ

电极压力

／ｋN

时问／周

焊接 休止

焊接电流

／ｋＡ

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

0.3 3 ～3.5 2.5 ～3.0 1 ～2 1 ～2 4.5 ～5.5 100 ～150

0.5 4.5 ～5.5 3.4 ～3.8 1 ～3 2 ～3 6.0 ～7.0 80 ～120

0.8 5.0 ～6.0 4.0 ～5.0 2 ～5 3 ～4 7.0 ～8.0 60 ～80

1.0 5.5 ～6.5 5.0 ～6.0 4 ～5 3 ～4 8.0 ～9.0 60 ～70

1.2 6.5 ～7.5 5.5 ～6.2 4 ～6 3 ～5 8.5 ～10 50 ～60

1.5 7.0 ～8.0 6.0 ～7.2 5 ～7 5 ～7 9.0 ～12 40 ～60

2.0 7.5 ～8.5 7.0 ～8.0 7 ～8 6 ～9 10 ～13 40 ～50

表 14-9 高温合金 （GH33、 GH35、 GH39、 GH44） 缝焊的焊接参数 ［1］

板厚

／ｍｍ

电极压力

／ｋN

时问／周

焊接 休止

焊接电流

／ｋＡ

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

0.3 4 ～7 3 ～5 2 ～4 5 ～6 60 ～70

0.5 5 ～8.5 4 ～6 4 ～7 5.5 ～7 50 ～70

0.8 6 ～10 5 ～8 8 ～11 6 ～8.5 30 ～45

1.0 7 ～11 7 ～9 12 ～14 6.5 ～9.5 30 ～45

1.2 8 ～12 8 ～10 14 ～16 7 ～10 30 ～40

1.5 8 ～13 10 ～13 19 ～25 8 ～11.5 25 ～40

2.0 10 ～14 12 ～16 24 ～30 9.5 ～13.5 20 ～35

2.5 11 ～16 15 ～19 28 ～34 11 ～15 15 ～30

3.0 12 ～17 18 ～23 30 ～39 12 ～16 15 ～25
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14.5.5 有色金属的缝焊

（1） 铝合金的缝焊 铝合金缝焊时， 由于电导

率高， 分流严重， 故焊接电流要比点焊时提高15％ ～

50％， 电极压力提高 5％ ～10％。 又因大功率单相交

流缝焊机会严重影响电网三相负荷的均衡性， 因此国

内铝合金缝焊均采用三相供电的直流脉冲或二次整流

步进缝焊机。 表 14-10 是在 FＪ-400 型直流脉冲缝焊

机上焊接铝合金的焊接条件。 采用三相二次整流焊机

时， 也可用表 14-10 的焊接参数作为参考。

为了加强散热， 铝合金缝焊应采用圆弧形端面滚

轮 （最好采用内部水冷）， 并必须用外部水冷。

（2） 铜和铜合金的缝焊 铜和铜合金由于电导

率和热导率高， 几乎不能采用缝焊。 对于电导率低的

铜合金， 如磷青铜、 硅青铜和铝青铜等可以缝焊， 但

需要采用比低碳钢高的电流和低的电极压力。

（3） 钛及其合金的缝焊 钛及其合金缝焊时没

有太大困难， 其焊接条件与不锈钢大致相同， 但电极

压力要低一些。

表 14-10 铝合金缝焊的焊接参数 ［1］

板厚

／ｍｍ

滚轮圆弧

半径

／ｍｍ

步距

（点距）

／ｍｍ

3Ａ21、5Ａ03、5Ａ06 2Ａ12、7Ａ04

电极压力

／ｋN

焊接时问

／周

焊接电流

／ｋＡ

每分钟

点数

电极压力

／ｋN

焊接时问

／周

焊接电流

／ｋＡ

每分钟

点数

1.0 100 2.5 3.5 3 49.6 120 ～150 5.5 4 48 120 ～150

1.5 100 2.5 4.2 5 49.6 120 ～150 8.5 6 48 100 ～120

2.0 150 3.8 5.5 6 51.4 100 ～120 9.0 6 51.4 80 ～100

3.0 150 4.2 7.0 8 60.0 60 ～80 10 7 51.4 60 ～80

3.5 150 4.2 — — — — 10 8 51.4 60 ～80

参考文献 （见第 16 章著录的参考文献）
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第 15 章 凸  焊
作者 冀春涛  审者 冀殿英

  凸焊与点焊的差别在于， 凸焊的工件上需要预制

一定形状和尺寸的凸点， 焊接过程中电流通路面积的

大小决定于凸点尺寸， 而不像点焊那样决定于电极端

面尺寸。 因此， 凸焊电极端面的尺寸可以做得更大，

电极中电流密度可以更低， 从而可选用强度更高而导

电性稍差的电极材料。

凸焊主要用于焊接低碳钢和低合金钢的冲压件。

凸焊的种类很多， 除板件凸焊外， 还有螺母、 螺钉类

零件的凸焊， 线材交叉凸焊， 管子凸焊和板材 T形凸

焊等。

板件凸焊最适宜的厚度为 0.5 ～4ｍｍ， 焊接更薄

的板件时， 凸点设计要求严格， 需要随动性极好的焊

机。 因此， 厚 度 小 于 0.25ｍｍ的 板 件 更 宜 于 采 用

点焊。

随着我国汽车工业的发展， 高生产率的凸焊在汽

车零部件生产中获得大量应用。 例如， 汽车真空助力

器的螺钉和接管嘴与冲压壳体的连接， 汽车发电机风

叶与爪极的连接， 汽车座椅调角器凸轮与轴的连接，

汽车空调电磁离合器带轮与吸盘的连接等， 都采用了

凸焊结构。

凸焊与点焊相比还具有以下优点：

1） 一次通电可同时焊接多个焊点， 不仅生产率

高， 而且没有分流影响。 因此， 可在窄小的部位上布

置焊点而不受点距的限制。

2） 由于电流密集于凸点， 与点焊相比， 焊接区

电流分布更集中， 故可用较小的电流进行焊接， 并能

可靠地形成较小的熔核。 而在点焊时， 对应于某一板

厚要形成小于某一尺寸的熔核是很困难的。

3） 凸点的位置准确、 尺寸一致， 各点的强度比

较均匀。 因此， 对于给定的强度， 凸焊焊点的尺寸可

以小于点焊。

4） 由于采用大平面电极， 且凸点设置在一个工

件上， 所以可最大限度地减轻另一个工件外露表面上

的压痕。 同时大平面电极的电流密度小， 散热好， 电

极的磨损要比点焊小得多， 因而大大降低了电极的保

养和维修费用。

5） 与点焊相比， 工件表面的油、 锈、 氧化皮、

镀层和其他涂层对凸焊的影响较小， 但干净的表面更

有利于焊接质量的稳定。

6） 可以焊接一些点焊难以焊接的板厚组合。 有

时 3：1 以上的板厚组合点焊就比较困难， 而凸焊可焊

接 6：1 甚至更高的板厚组合， 也可以焊接一些采用点

焊显得太厚的金属。

由于凸焊具有上述多种优点， 因而获得了极广泛

的应用。

凸焊的不足之处是： ①需要冲制凸点的附加工

序。 ②有时电极比较复杂。 ③当一次通电焊接多个焊

点时， 需要使用高电极压力、 高机械精度的大功率

焊机。

15.1 凸焊电极、 模具和夹具

15.1.1 电极村料

凸焊电极通常采用两类电极合金制造。 这类电极

合金在电导率、 强度、 硬度和耐热性等方面具有最好

的综合性能。 3 类电极合金也能满足要求。

15.1.2 电极设计

凸焊电极有下面 3 种基本类型：

1） 点焊用的圆形平头电极。

2） 大平头棒状电极。

3） 具有一组局部接触面的电极， 即将电极在接

触部位加工出凸起接触面， 或将较硬的铜合金嵌块用

钎焊或紧固方法固定于电极的接触部位。

标准点焊电极用于单点凸焊时， 为了减轻工件表

面压痕， 电极接触面直径应不小于凸点直径的两倍。

大平头棒状电极用于局部位置的多点凸焊。 例

如， 加强垫圈的凸焊， 一次可焊 4 ～6 点。 这种电极

的接触面必须足够大， 要超过全部凸点的边界， 超出

量一般应相当于一个凸点的直径。 这种电极一般可装

在大功率点焊机上。

15.1.3 焊接模具和夹具

焊接模具用于保持和夹紧工件于适当位置， 同时

也用作电极。 一般情况下夹具是不导电的辅助定位装

置。 对于小工件， 电极和定位夹具通常是合成一体

的。 图 15-1 是螺栓与板件凸焊的电极示例。 图 15-1a

中螺栓插入上电极， 由弹簧夹和固定销使其定位。 为

防止分流， 插入电极的固定销必须用非金属材料。 图

15-1b 中， 螺栓先穿过板上的孔， 再插入下电极的孔



中。 为保护螺纹， 常在电极孔中加绝缘衬套。

图 15-1 凸焊螺栓和螺母的电极

1—弹簧夹 2—固定销 3—下电

极钻孔直径稍大于螺栓

其他类型的待焊工件也可用弹簧夹固定在上电极

上， 在条件许可时还可用真空吸附的方法使工件保持

在上电极中， 有时也可用一个移动装置将小工件夹住

并送入待焊部位。

大型凸焊构件需要复杂得多的焊接模具和夹具，

以满足定位、 夹紧和导电的需要。

15.2 凸焊的工艺特点和焊接参数

15.2.1 凸焊的工艺特点

凸焊是点焊的一种变形， 通常是在两板件之一上

冲出凸点， 然后进行焊接。 由于电流集中， 克服了点

焊时熔核偏移的缺点， 因此凸焊时工件的厚度比可以

超过 6：1。

凸焊时， 电极必须随着凸点的压溃而迅速下降，

否则会因失压而产生喷溅， 所以应采用电极随动性好

的凸焊机。

多点凸焊时， 如果焊接条件不适当， 会引起凸点

移位现象， 并导致接头强度降低。 试验证明， 移位是

由电流通过时的电磁力引起的。 图 15-2 为两点凸焊

时的电磁力方向和撕破后的凸点示意图。 图中虚线小

圆为焊前的凸点位置。 影响凸点移位的电磁力 Ｆ与

电流 I的平方和凸点的高度 ｈ 成正比， 与点距 Sd 成

反比， 凸点移动向外偏斜是二次回路电磁力附加作用

图 15-2 两点凸焊时的移位示意图

a） 电磁力 Ｆ方向 b） 撕破后的凸点

的结果。

在实际焊接时， 由于凸点高度不一致， 上、 下电

极平行度差， 一点固定、 另一点移动要比两点同时移

动的情况多。

为了防止凸点移位， 除在保证正常熔核的条件

下， 选用较大的电极压力、 较小的焊接电流外， 还应

尽可能地提高加压系统的随动性。 提高随动性的方法

主要是减小加压系统可动部分的质量， 以及在导向部

分采用滚动摩擦。

多点凸焊时， 为克服各凸点问的压力不均衡， 可

以采用附加预热脉冲或采用可转动电极的办法。 图

15-3 为可转动的凸焊电极示意图。 这种方法特别适

用于在同一个板件上焊接两个距离较大的零件。 在上

电极与上座板之问装有由多层铜箔制成的铜分路， 目

的是防止枢轴过热和两侧凸点电流不均衡。

图 15-3 可转动的凸焊电极

1—枢轴 2—上座板 3—下座板 4—铜分路

5—上电极 6—下电极 7—工件

15.2.2 凸焊的焊接参数

凸焊的主要焊接参数是电极压力、 焊接时问和焊

接电流。

（1） 电极压力 凸焊的电极压力取决于被焊金

属的性能、 凸点的尺寸和一次焊接的凸点数量等。

电极压力应足以在凸点达到焊接温度时将其完全压

溃， 并使两个工件紧密贴合。 电极压力过大， 会过

早地压溃凸点， 失去凸焊的作用， 同时因电流密度

减小而降低接头强度； 电极压力过小， 会引起严重

喷溅。

（2） 焊接时问 对于给定的工件材料和厚度，

焊接时问由焊接电流和凸点刚度决定。 在凸焊低碳钢

和低合金钢时， 与电极压力和焊接电流相比， 焊接时

问是次要的， 在确定合适的电极压力和焊接电流后，

再调节焊接时问， 以获得满意的焊点。 如果想缩短焊

接时问， 就要相应增大焊接电流， 但过分增大焊接电

流可能引起金属过热和喷溅。 通常， 凸焊的焊接时问

比点焊长， 而电流比点焊小。
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多点凸焊的焊接时问稍长于单点凸焊， 以减少因

凸点高度不一致而引起各点加热的差异。 采用预热电

流或电流斜率控制 （通过调幅使电流逐渐增大到需

要值）， 效果会更好， 可以提高焊点强度的均匀性并

减少喷溅。

（3） 焊接电流 对于相同工件， 凸焊一个焊点

所需的电流比点焊一个焊点要小， 但在凸点完全压溃

之前电流必须能使凸点熔化。 推荐的电流应该是在采

用合适的电极压力下不至于挤出过多金属的最大电

流。 对于一定尺寸的凸点， 挤出的金属量随电流的增

加而增加， 采用递增的调幅电流可以减小挤出金属。

和点焊一样， 被焊金属的性能和厚度仍然是选择焊接

电流的主要依据。

多点凸焊时， 总的焊接电流大约为每个凸点所需

电流乘以凸点数， 但考虑到凸点的公差、 工件形状，

以及焊机二次回路的阻抗等因素， 可能需要做一些

调整。

凸焊时还应做到被焊两板问的热平衡， 否则， 在

平板未达到焊接温度以前， 凸点便已熔化。 因此焊接

同种金属时， 应将凸点冲在较厚的工件上， 焊接异种

金属时， 应将凸点冲在电导率较高的工件上。 但当在

厚板上冲出凸点有困难时， 也可在薄板上冲凸点。 在

汽车发电机爪极 （厚 10ｍｍ） 与风叶 （厚 1ｍｍ） 的

凸焊中， 凸点就冲在薄件风叶上， 而且一次焊接12 ～

16 个凸点， 也能获得强度满意的接头。

电极材料也影响两工件上的热平衡。 在焊接厚度

小于 0.5ｍｍ的薄板时， 为了减少平板一侧的散热，

常用 W-Cｕ 烧结材料或用 W做电极的嵌块。

15.3 凸焊接头和凸点设计

15.3.1 凸焊接头设计

凸焊搭接接头的设计与点焊相似。 通常， 凸焊接

头的搭接量比点焊的小， 凸点问的问距没有严格

限制。

当一个工件的表面质量要求较高时， 凸点应冲在

另一工件上。 在冲压件上凸焊螺母、 螺栓等紧固件

时， 凸点的数量必须足以承受设计载荷。

15.3.2 凸点设计

凸点的作用是将电流和压力局限在工件的特定位

置上， 其形状和尺寸取决于应用的场合和需要的焊点

强度。 一般而言凸点尺寸和板厚相关， 当平板较薄时

采用小凸点， 较厚时采用大凸点。 图 15-4 是圆球形

凸点尺寸 （ＪB／T10258—2001）， 其中板厚 ｔ和凸点

直径 d1 的关系见表 15-2。 表 15-1 是相应的凸点尺

寸， 其中凸点直径 d1 的公差是 0 ～+0.1， 凸点高度

ｈ 的公差应为 ±10％， 一次焊数个凸点的情况除外。

同一个工件上任意两个凸点高度差异不能超过 5％。

图 15-4 圆球形凸点尺寸

表 15-1 凸点的尺寸 ［12］

（单位： ｍｍ）

d +0.11  0 ｈ d2

1.6 0.4 0.4

2 0.5 0.5

2.5 0.63 0.63

3.2 0.8 0.8

4 1 1

5 1.25 1.25

6.3 1.6 1.6

8 2 2

10 2.5 2.5

由焊缝强度和材料性能确定应用场合和需要的强

度时， 根据板厚， 推荐采用下列 3 组凸点直径 （表

15-2）：

1） Ａ组： 小尺寸凸点， 适用于空问有限制或需

要最小焊痕的场合。

2） B组： 标准凸点， 通常需要大一些的空问并

且留下比 Ａ组凸点大的焊痕。

3） C组： 空问或形状受限， 或多点凸焊， 通常

用于高强度钢， 适用于高强度大尺寸凸点。

表 15-2 凸点直径的分组 ［12］

（单位： ｍｍ）

钢板厚度

ｔ

凸点直径 d1

Ａ组 B组 C组

ｔ≤0.5 1.6 2 2.5

0.5 ＜ｔ≤0.63 2 2.5 3.2

0.63 ＜ｔ≤1 2.5 3.2 4

1 ＜ｔ≤1.6 3.2 4 5

1.6 ＜ｔ≤2.5 4 5 6.3

2.5 ＜ｔ≤3 5 6.3 8
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  图 15-5 是圆球形凸点加工成形用的工具示例。

其中加工工具的直径 d3 应大于或等于 d1 。

图 15-5 圆球形凸点加工成形用的工具

除了上述圆球形凸点外， 还有圆锥形凸点 （图

15-6b）， 这种凸点刚度较高， 在电极压力较大时不至

于过早压溃， 也可以减少因电流密度过大而产生喷

溅。 但常采用圆球形凸点。 为防止挤出金属残留在凸

点周围而形成板问问隙， 有时也采用带环形溢出槽型

凸点 （图 15-6c）。

图 15-6 凸点的不同形状

a） 圆球形 b） 圆锥形 c） 带环形溢出槽型

凸点也可以做成长形的 （近似椭圆形， 见图

15-10a、 b）， 以增加熔核尺寸， 提高焊接强度。 此时

凸点与平板为线接触。

凸焊时， 除利用上述几种形式的凸点形成接头

外， 根据凸焊工件种类不同， 还有多种接头形式。

用于凸焊的螺栓和螺母上的凸点和凸环 （图 15-

7a～e）， 多是在零件锻压时一次成形， 凸环用于有气

密要求的接头。 图 15-7f、 g是它们的焊接示例。 图

15-7c的螺栓已成功地应用于汽车真空助力器的生产

中， 以取代加密封垫的压铆方法。

图 15-7 凸焊用的螺栓螺母及焊接示例

图 15-8 是线材凸焊的示意图。 这几种凸焊不需

要特殊准备， 因线材本身就已形成凸点， 为防止线材

错移和增大线材的接触面， 与线材接触的电极应做成

半圆缺口。

图 15-8 线村凸焊示例

a） 线材交叉凸焊 b） 线材 T形凸焊

c） 线材与板材凸焊 d） 线材与型钢凸焊

管子凸焊的典型接头示于图 15-9。 图 15-9a接头的

缺点是交叉两管只有一个凸点， 接头的抗弯强度、 抗扭

强度很低。 如果像图 15-9b 那样， 先将两管的局部压成

U形， 然后进行焊接， 此时一个接头上将有四个凸焊
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点， 情况就会好得多。 图 15-9c为管子的 T形接头， 为

保证接头美观， 对管子的端面必须进行预加工。

图 15-9 管子凸焊示例

图 15-10 T形凸焊示例

a） 箱体凸焊 b） 管板凸焊 c） 踏板凸焊

T形凸焊的典型接头示于图 15-10。 图 15-10a是

箱体的凸焊， 框板和底板均冲有凸点。 图 15-10b 是

用于地板支架的管板凸焊， 在较厚的平板上冲有 6 个

长凸点， 沿凸点焊接要沿整个管子截面焊接相比， 可

大大减小焊机功率， 并可提高接头强度的稳定性。 图

15-10c是汽车踏板的凸焊， 为保证焊接强度， 必须

将立板做成锯齿状以增大电流密度。 T形接头难于形

成塑性环， 熔化金属不能保持在接头中。 因此， T形

凸焊实质上是塑性焊接。

T形凸焊在汽车制动蹄的焊接中使用最广泛。 通

常是在面板上冲出圆凸点或长凸点。 使用的焊机有自

动送料的全自动滚凸焊机， 也有手工送料的点凸焊

机。 点凸焊机因结构简单、 功率小、 价格低廉， 更换

制动蹄品种方便和易于维修而被广泛地采用。 其缺点

是生产率较低。

采用全自动滚凸焊时， 下滚轮夹持筋板， 并带动

面板和上滚轮旋转。 面板以直板送进， 并在凸点被依

次焊接的过程中逐渐被压弯。 下滚轮不问断旋转， 每

转一周可焊成两只制动蹄 （图 15-11a）

采用点凸焊时， 先将筋板置于下电极夹具中， 由

气动夹具夹紧， 再将已压弯的面板 （圆弧半径比成

品的略大） 置于筋板上进行焊接 （图 15-11b）。 下电

极多采用手动旋转。 上电极每压下一次， 焊一个凸

点， 全部凸点焊完后， 夹具自动松开。

图 15-11 制动蹄 T形凸焊示意图

a） 滚凸焊 b） 点凸焊 c） 已焊好的制动蹄

1—面板 2—筋板 3—上电极 4—下电极

无论采用哪种焊机， 由于分流严重， 都必须采用

能按顺序改变各点焊接电流的控制装置。

冲压件也可以冲成凸环 （图 15-12a）， 或利用板

件孔的边缘作为凸环 （图 15-12b）， 进行凸焊， 以形

成密封焊缝。 空调器和电冰箱压缩机罐端盖与接线柱

外壳的凸焊就是利用后一种方法的典型例子。

在汽车真空助力器的生产中， 接管嘴与壳体的焊

接也成功地采用了凸焊。 接管嘴由直径 10ｍｍ、 壁厚

ｌｍｍ的小管制成。 焊前需将小管翻边， 并在曲面壳体

上冲出平台和凸环 （图 15-12c）。 由于管径太小， 给

冲压和焊接都增加了难度。

图 15-12 冲压件的环形凸焊

利用机加工零件的边缘倒角作为凸环的例子也常

遇见。 例如， 汽车座椅调角器凸轮与轴的凸焊 （图

15-13）。 由于产品尺寸公差要求严格， 必须采用强条

件 （即用短的通电时问和大的焊接电流） 焊接， 以

减小焊接变形。
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图 15-13 座椅调角器凸轮与轴的凸焊

1—汽车座椅调角器凸轮 2—轴

汽车空调电磁离合器带轮与吸盘的凸焊， 采用了

一种特殊的接头形式 （图 15-14）。 焊接时， 将两零

件置于上、 下两电极问， 加压并通电加热， 直到吸盘

的平板全部压入带轮为止。 焊后车平上表面， 清除毛

刺。 由于带轮直径较大 （约 130ｍｍ）， 所以尽管沿圆

周只有 6 段弧面需要焊接， 但焊接截面仍然较大。 为

满足焊接所需的大电流和大压力， 通常要采用大功率

的三相二次整流凸焊机。

图 15-14 电磁离合器带轮与吸盘的凸焊

15.4 常用金属的凸焊

15.4.1 低碳钢的凸焊

低碳钢的凸焊应用最广泛。 表 15-3 是圆球形和

圆锥形凸焊的焊接参数。

表 15-4 是低碳钢螺母凸焊的焊接参数。 凸焊螺

母时， 应采用较短时问， 否则会使螺纹变色， 精度降

低； 电极压力也不能过低， 否则会引起凸点移位， 强

度降低， 并损坏螺纹。

表 15-3 低碳钢圆球形和圆锥形凸焊的焊接参数

板厚

／ｍｍ

电极接触面最小直径

／ｍｍ

电极压力

／ｋN

焊接时问

／周

维持时问

／周

焊接电流

／ｋＡ

0.36 3.18 0.80 6 13 5

0.53 3.97 1.36 8 13 6

0.79 4.76 1.82 13 13 7

1.12 6.35 1.82 17 13 7

1.57 7.94 3.18 21 13 9.5

1.98 9.53 5.45 25 25 13

2.39 11.1 5.45 25 25 14.5

2.77 12.7 7.73 25 38 16

3.18 14.3 7.73 25 38 17

  注： 1.本表选自美国金属学会主编的 《金属手册》 ， 1984 年版。

2.时问栏内周数已按 50Hｚ电源频率修订。

3.本表数据仅用于两板凸焊， 厚度比最大为 3：1。

4.表中电极接触面最小直径为凸点直径的 2 倍。

表 15-4 低碳钢螺母凸焊的焊接参数 ［6］

螺母的螺纹

直径／ｍｍ

平板厚度

／ｍｍ

Ａ B

电极压力

／ｋN

焊接时问

／周

焊接电流

／ｋＡ

电极压力

／ｋN

焊接时问

／周

焊接电流

／ｋＡ

接头抗扭

力矩

／N·ｍ

4
1.2

2.3

3.0

3.2

3

3

10

11

2.4

2.6

6

6

8

9
—

8
2.3

4.0

4.0

4.3

3

3

15

16

2.9

3.2

6

6

10

12
80.2

12
1.2

4.0

4.8

5.2

3

3

18

20

4.0

4.2

6

6

15

17
210
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  表 15-5 是低碳钢线材交叉凸焊的焊接参数。 锻

造比大时， 需要较大的电极压力和焊接电流， 接头强

度也较大， 但外观较差。

15.4.2 镀层钢板的凸焊

镀层钢板凸焊要比点焊和缝焊遇到的问题少一些，

原因是电流集中于凸点， 即使接触处的镀层金属首先熔

化并蔓延开来， 也不会像点、 缝焊一样使电流密度降

低。 此外， 由于凸焊的平面电极接触面大、 电流密度

小， 因此无论是镀层的黏附还是电极的变形都比较小。

镀锌钢板凸焊用得较多。 表 15-6 是这种钢板凸

焊的焊接参数。

表 15-5 低碳钢线村交叉凸焊的焊接参数 ［6］

锻造比（％） 线径／ｍｍ
级别 Ａ

电极压力／ｋN 焊接时问／周 焊接电流／ｋＡ

15

2.0

2.4

3.2

4.0

4.8

6.4

8.0

9.5

0.4

0.45

0.55

0.8

1.1

1.8

2.9

4.0

5

6

8

10

13

20

27

35

1.0

1.4

2.0

2.9

3.7

5.1

6.6

8.0

25

2.0

2.4

3.2

4.0

4.8

6.4

8.0

9.5

0.4

0.45

0.7

1.0

1.4

2.5

3.8

5.5

6

8

11

15

20

30

40

52

1.3

1.7

2.5

3.5

4.3

6.0

7.8

9.5

表 15-6 镀锌钢板凸焊的焊接参数 ［6］

凸点所在

板厚／ｍｍ

平板板厚

／ｍｍ

凸点尺寸／ｍｍ

直径 d 高度 ｈ

电极压力

／ｋN

焊接时问

／周

焊接电流

／ｋＡ

抗剪力

／（ ｋN／点）

熔核直径

／ｍｍ

0.7
0.4

1.6

4.0

4.0

1.2

1.2

0.5

0.7

7

7

3.2

4.2
— —

1.2
0.8

1.2

4.0

4.0

1.2

1.2

0.35

0.6

10

6

2.0

7.2
— —

1.0 1.0 4.2 1.2 1.15 15 10.0 4.2 3.8

1.6 1.6 5.0 1.2 1.8 20 11.5 9.3 6.2

1.8 1.8 6.0 1.4 2.5 25 16.0 14 6.2

2.3 2.3 6.0 1.4 3.5 30 16.0 19 7.5

2.7 2.7 6.0 1.4 4.3 33 22.0 22 7.5

15.4.3 贴聚氯乙烯塑料面钢板的凸焊

这种钢板的一面有绝缘的聚氯乙烯塑料层， 只能

以单面单点或单面双点的方式焊接。 为了保护贴塑面

不被破坏， 必须采用较短时问的焊接。 一般采用半周

通电的方式来控制加热时问和热量， 甚至缩短到 1／6

周或者使用储能焊机进行短时问焊接。 为了保证贴塑

面没有明显压痕， 通常采用与贴塑面钢板相同花纹的
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钢板作垫板。

凸点形状通常采用圆球形。 当特别要求强度时，

可采用如图 15-15a所示的环形凸点。 也可以在钢件

上冲孔， 利用冲孔毛边作为环形凸点， 如图 15-15b

所示。 这种凸点因毛边高度低， 焊接时常在毛边以外

的区域接触而通电， 使焊接质量不稳定。 为此作了如

图 15-15c的改进形式， 即在图 15-15b 的基础上增加

了高度 H。 使用这种凸点时， 在焊接之后要立即施加

锻压力， 压溃 H部分， 以防止产生问隙。

表 15-7、 表 15-8 分别是采用圆球形和环形凸点

时凸焊的焊接参数。

图 15-15 贴塑钢板使用的环形凸点

表 15-7 贴塑钢板圆球形凸点凸焊的焊接参数 ［6］

板厚／ｍｍ 凸点尺寸／ｍｍ

贴塑

钢板

凸点所

在钢板
直径 d 高度 ｈ

电极压力

／ｋN

焊接时问

／ｍs

交流半波

电流峰值

／ｋＡ

抗剪力

／（ ｋN／点）

0.6
0.4

0.6

0.4

0.3

2.0

1.8

0.15

0.15

4

5

3.2

3.5

0.75

0.50

0.8
0.4

0.8

0.4

0.4

1.8

1.8

0.15

0.20

5

5

3.2

3.5

0.65

1.0

1.0
0.4

1.0

0.4

0.5

2.0

2.0

0.15

0.25

5

5

4.0

4.5

0.75

1.0

1.2
0.6

1.2

0.6

0.5

2.6

3.0

0.25

0.85

6

6

5.0

8.0

1.0

2.0

表 15-8 贴塑钢板环形凸点的凸焊的焊接参数 ［6］

板厚／ｍｍ 凸点尺寸／ｍｍ 交流半波式 电容储能式

贴塑

钢板

凸点所

在钢板
d1 d2 ｈ

电极压力

／ｋN

焊接时问

／周

电流峰值

／ｋＡ

电容量

／μF

电压

／V

抗剪力

／（ ｋN／点）

0.6
0.6

1.6

3.5

2.0

4.2

3.0

0.5

0.4

0.2 ～0.3

0.2 ～0.4

5

6

9.0

9.5

3000

4000

340

360

0.9

1.3

0.8
0.6

1.6

4.4

2.8

5.5

3.5

0.6

0.4

0.3 ～0.6

0.4 ～0.8

6

7

11.5

12.0

4900

4000

360

350

1.4

2.3

1.0
0.6

1.6

4.3

3.5

5.5

4.0

0.8

0.4

0.3 ～0.6

0.4 ～0.8

7

7

14.0

16.5

5000

6000

400

400

2.3

2.8

1.2
0.6

2.3

4.0

3.5

5.5

5.0

1.0

0.4

0.35 ～1

0.5 ～1

7

7

15.0

18.0

5500

8000

400

430

2.6

3.0

  注：表中 d1 、d2 、ｈ 均为图 15-15b、c的凸点尺寸。

15.4.4 其他金属村料的凸焊

可淬硬的高强度合金钢很少凸焊， 但有时会进行

线材交叉焊接。 由于会产生淬火组织， 必须进行电极

问回火， 并应采用比低碳钢高的电极压力。

不锈钢凸焊没有困难， 但较易产生熔核移位现
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象， 应注意选用合理的焊接参数， 并避免采用过小的

点距。

铝合金强度低， 刚一通电， 凸点即被压溃， 起不

到集中电流的作用， 因此很少采用凸焊， 但有时螺

栓、 螺母采用凸焊。

铜合金凸焊和点焊一样有一定困难， 凸焊铜和电

导率高的铜合金时， 还必须采用镶嵌有 W、 Mo或 W-

Cｕ 烧结合金端头的电极。

当多股铜导线与电导率较低的铬铜底板焊接时，

铬铜一侧可以采用第 2 类电极材料。 与多股铜线接触

的镶钨电极的表面应开有凹槽 （图 15-16）， 凹槽的

深度不得大于多股铜线的半径。 凹槽可以将多股铜线

聚拢在一起， 有利于形成紧凑致密的接头。

图 15-16 多股铜线与铬铜底板的凸焊

1—上电极 2—钨端头 3—多股铜线

4—铬铜底板 5—下电极

  参考文献 （见第 16 章著录的参考文献）
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第 16 章 对  焊
作者 冀春涛  审者 冀殿英

  对接电阻焊 （以下简称对焊） 是利用电阻热将

两工件沿整个端面同时焊接起来的一类电阻焊方法。

对焊的生产率高， 易于实现自动化， 因而获得广

泛应用。 其应用范围可归纳如下：

1） 工件的接长。 例如， 带钢、 型材、 线材、 钢

筋、 钢轨、 锅炉钢管、 石油和天然气输送管道等的对

焊 （图 16-1a、 b）。

2） 环形工件的对焊。 例如， 汽车轮辋和自行

车、 摩托车轮圈的对焊、 各种链环的对焊等 （图

16-1c、 d）。

3） 部件的组焊。 将简单轧制、 锻造冲击或机加

工件对焊成复杂的零件， 以降成本。 例如， 汽车方向

轴外壳和后桥壳体的对焊， 各种连杆、 拉杆的对焊，

以及特殊零件的对焊等 （图 16-1e～i）。

4） 异种金属的对焊。 可以节约贵重金属， 提高

产品性能。 例如， 刀具的工作部分 （高速钢） 与尾

部 （中碳钢） 的对焊， 内燃机排气阀的头部 （耐热

钢） 与尾部 （结构钢） 的对焊， 铝铜导电接头的对

焊等 （图 16-1j、 ｋ）。

对焊可分为电阻对焊和闪光对焊两种。

图 16-1 对焊应用举例

a） 钢轨 b） 管道 c） 汽车轮辋 d） 链环 e） 万向轴壳 f） 汽车后桥壳体

g） 连杆 ｈ） 拉杆 i） 特殊形状零件 j） 排气阀 ｋ） 刀具

16.1 电阻对焊

电阻对焊是将两工件夹在导电夹具内， 使其端对

端接触， 加上电压使电流通过工件， 利用电阻热将焊

接区加热至塑性状态， 然后迅速施加顶锻压力 （或

不加顶锻压力只保持焊接压力） 完成焊接的方法。

16.1.1 电阻对焊的电阻和加热

对焊时的电阻分布， 如图 16-2 所示。 总电阻可

用下式表示：

Ｒ＝2Ｒｗ+Ｒc+2Ｒeｗ

式中 Ｒｗ———一个工件导电部分的内部电阻 （Ω）；



Ｒc———两个工件问的接触电阻 （Ω）；

Ｒeｗ———工件与电极问的接触电阻 （Ω）。

图 16-2 对焊时的电阻分布

由于工件与电极之问的接触电阻小， 且离接合面

较远， 故通常忽略不计。 工件的内部电阻与被焊金属

的电阻率 ρ和工件伸出电极的长度 l0 成正比， 与工

件的横断面面积 S 成反比。

和点焊时一样， 电阻对焊时的接触电阻取决于接

触面的表面状态、 温度及压力。 当接触端面有明显的

氧化物或其他污物时， 接触电阻就大。 温度或压力的

增高， 都会因实际接触面积的增大而使接触电阻减

小。 焊接刚开始时， 接触点上的电流密度很大。 端面

温度迅速升高后， 接触电阻急剧减小。 加热到一定温

度 （钢 600℃， 铝合金 350℃） 时， 接触电阻完全

消失。

图 16-3 是电阻对焊时， 接触电阻 Ｒc、 工件电阻

2Ｒｗ和总电阻 Ｒ变化的一般规律。 图中， 2Ｒｗ逐渐增

大是由于工件温度逐渐升高造成的。

图 16-3 电阻对焊时 Ｒc、 2Ｒｗ

和 Ｒ的变化

和点焊一样， 对焊时的热源也是由焊接区电阻产

生的电阻热。 电阻对焊时， 接触电阻存在的时问极

短， 产生的热量小于总热量的 10％ ～15％。 但因为

这部分热量是在接触面附近很窄的区域内产生的， 所

以会使这一区域的温度迅速升高， 内部电阻迅速增

大。 即使接触电阻完全消失， 该区域的产热强度仍比

其他部位高。 所采用的焊接条件越强 （即电流越大

和通电时问越短）， 工件的压紧力越小， 接触电阻对

加热的影响越明显。

电阻对焊加热结束时， 工件沿轴向的温度分布参

见图 16-6 的曲线 1。 由于主要靠工件内部电阻加热，

故温度分布比较平坦。

16.1.2 电阻对焊的焊接循环、 焊接参数和

工件准备

（1） 焊接循环 电阻对焊时， 两工件始终压紧，

当端面温度升高到焊接温度 Tｗ时， 两工件端面的距

离小到只有几个埃 （1Å＝0.1nｍ）。 端面问原子发生

相互作用， 在接合面上产生共同晶粒， 从而形成接

头。 电阻对焊时的焊接循环有两种： 等压的和加大锻

压力的。 前者加压机构简单， 便于实现。 后者有利于

提高焊接质量， 主要用于合金钢、 有色金属及其合金

的电阻对焊。 为了获得足够的塑性变形和进一步改善

接头质量， 还应设置有电流顶锻程序。 图 16-4 为电

阻对焊的焊接循环。

（2） 焊接参数 电阻对焊的主要焊接参数有：

伸出长度、 焊接电流 （或焊接电流密度）、 焊接通电

时问、 焊接压力和顶锻压力。

1） 伸出长度 l0 ： 即工件伸出夹钳电极端面的长

度。 选择伸出长度时， 要考虑两个因素： 顶锻时工件

的稳定性和向夹钳的散热。 如果 l0 过长， 则顶锻时，

工件会失稳旁弯； 如果 l0 过短， 则由于向钳口的散

热增强， 使工件冷却过于强烈， 会增加塑性变形的困

难。 对于直径为 d 的工件， 一般低碳钢工件的 l0 ＝

（0.5 ～1） d， 铝和黄铜工件的 l0 ＝（1 ～2） d， 铜工件

的 l0 ＝（1.5 ～2.5）d。

2） 焊接电流 Iｗ和焊接时问 ｔｗ： 在电阻对焊时，

焊接电流常以电流密度 jｗ来表示。 jｗ和 ｔｗ是决定工

件加热的两个主要参数。 二者可以在一定范围内相应

地调配， 既可以采用大电流密度、 短时问 （强条

件）， 也可以采用小电流密度、 长时问 （弱条件 ）。

但条件过强时， 容易产生未焊透缺陷； 条件过弱时，

会使接口端面严重氧化， 接头区晶粒粗大， 影响接头

强度。

3） 焊接压力 Ｆｗ与顶锻压力 Ｆｕ ：Ｆｗ对接头处的

产热和塑性变形都有影响。 减小 Ｆｗ有利于产热， 但

不利于塑性变形。 因此， 宜用较小的 Ｆｗ进行加热，

而以大得多的 Ｆｕ 进行顶锻。 但是 Ｆｗ 也不能过低，

否则会引起喷溅， 增加端面氧化， 并在接口附近造成

疏松。

（3） 工件准备 电阻对焊时， 两工件的端面形

状和尺寸应该相同， 以保证两工件的加热和塑性变形

一致。 工件的端面， 以及与夹钳接触的表面必须进行

严格清理。 端面的氧化物和污物会直接影响接头的质
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图 16-4 电阻对焊的焊接循环

a） 等压的 b） 加大锻压力的

ｔ1—预压时问 ｔ2—加热时问

ｔ3—顶锻时问 ｔ4—维持时问

ｔ5—夹钳复位时问 ｔ6—有电流

顶锻时问 Ｆ—压力 I—电流 S—动

夹钳位移 δｗ—焊接留量 ｔ—时问

量。 与夹钳接触的工件表面的氧化物和污物将会增大

接触处电阻， 使工件表面烧伤、 钳口磨损加剧， 并增

大功率损耗。

清理工件可以用砂轮、 钢丝刷等机械手段， 也可

以用酸洗。

电阻焊接头中易产生氧化物夹杂。 对于焊接质量

要求高的稀有金属、 某些合金钢和有色金属时， 常采

用氩、 氦等保护气氛来解决。

电阻对焊虽有接头光滑、 飞边小、 焊接过程简单

等优点， 但其接头的力学性能较低， 对工件端面的准

备工作要求高， 因此仅用于小断面 （小于 250ｍｍ2 ）

金属型材的对接。

16.2 闪光对焊

闪光对焊可分为连续闪光对焊和预热闪光对焊。

连续闪光对焊由两个主要阶段组成： 闪光阶段和顶锻

阶段。 预热闪光对焊只是在闪光阶段前增加了预热

阶段。

16.2.1 闪光对焊的两个阶段

（1） 闪光阶段 闪光的主要作用是加热工件 。

在此阶段中 ， 先接通电源 ， 并使两工件端面轻微

接触 ， 形成许多接触点 。 电流通过时接触点熔化 ，

成为连接两端面的液体金属过梁 。 由于液体过梁

中的电流密度极高 ， 使过梁中的液体金 属 蒸 发 、

过梁爆破 。 随着动夹钳的缓慢推进 ， 过梁也不断

产生并爆破 。 在蒸气压力和电磁力的作用下 ， 液

态金属微粒不断从接口问喷射出来 ， 形成火花急

流———闪光 。

在闪光过程中 ， 工件逐渐缩短 ， 端头温度也

逐渐升高 。 随着端头温度的升高 ， 过梁爆破的速

度将加快 ， 动夹钳的推进速度也必须逐 渐 加 大 。

在闪光过程结束前 ， 必须使工件整个端面形成一

层液态金属层 ， 并在一定深度上使金属达到塑性

变形温度 。

为了保持稳定而强烈的闪光， 动夹钳移动速度必

须适当。 如果速度太慢， 则闪光较弱， 产生的热量不

足； 如果速度太快， 则两个工件会过早地粘合在一

起， 若不及时拉开， 便形成劣质焊缝。

（2） 顶锻阶段 在闪光阶段结束时， 立即通过

动夹钳对工件施加较大的顶锻压力， 接口问隙迅速减

小， 过梁停止爆破， 即进入顶锻阶段。 顶锻的作用是

封闭工作端面的问隙和液体金属过梁爆破后留下的火

口， 同时挤出端面的液态金属及氧化夹杂物， 使洁净

的塑性金属紧密接触， 并使接头区产生一定的塑性变

形， 以促进再结晶的进行， 形成共同晶粒， 获得牢固

的接头。 闪光对焊时， 在加热过程中虽有熔化金属，

但实质上是塑性状态焊接。

预热闪光对焊是在闪光阶段之前， 先经断续的电

流脉冲加热工件， 然后再进入闪光和顶锻阶段。 预热

的目的如下：

1） 减小需用功率。 可以在小容量的焊机上焊接

断面面积较大的工件， 因为当焊机容量不足时， 若不

先将工作预热到一定温度， 就不可能激发连续的闪光

过程。 此时， 预热是不得已而采取的手段。

2） 降低焊后的冷却速度。 这将有利于防止淬火

钢接头在冷却时产生淬火组织和裂纹。

3） 缩短闪光时问。 可以减少闪光留量， 节约贵

重金属。

预热的不足之处是：

1） 延长了焊接周期， 降低了生产率。

2） 使过程的自动化更加复杂。

3） 预热控制较困难。 预热程度若不一致， 就会

降低接头质量的稳定性。

16.2.2 闪光对焊的电阻和加热

闪光对焊时的接触电阻 Ｒc即为两个工件端面问

液体金属过梁的总电阻， 其大小取决于同时存在的过

梁数及其横截面面积。 后两项又与工件的横截面面

积、 电流密度和两个工件的接近速度有关。 随着这三
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者的增大， 同时存在的过梁数及其横截面面积将增

大， Ｒc将减小。

闪光对焊的 Ｒc比电阻对焊的大得多， 并且存在

于整个闪光阶段。 虽然其电阻值逐渐减小， 但始终大

于工件的内部电阻， 直到顶锻开始瞬问 Ｒc才完全消

失。 图 16-5 是闪光对焊时 Ｒc、 2Ｒｗ和 Ｒ变化的一般

规律。 Ｒc逐渐减小是由于在闪光过程中， 随着端面

温度的升高， 工件接近速度逐渐增大， 过梁的数目和

尺寸都随之增大的缘故。

图 16-5 闪光对焊时 Ｒc、 2Ｒｗ和 Ｒ变化

由于 Ｒc大并且存在于整个闪光阶段， 所以闪光

对焊时接头的加热主要靠 Ｒc。

闪光对焊结束时， 工件沿轴向的温度分布如图

16-6 所示。 图 16-6 中同时示出了电阻对焊时的温度

分布 （曲线 1） 以进行比较。 图 16-6 中 Tｗ为电阻对

焊的焊接温度， 通常为 （0.8 ～0.9）Tｍ， Tｍ 为被焊

金属的熔点。 连续闪光对焊因主要靠接触电阻加热，

故温度成陡降分布 （曲线 2）。 预热闪光对焊介于二

者之问 （曲线 3）。

图 16-6 对焊加热结束时的温度分布

1—电阻对焊 2—连续闪光对焊

3—预热闪光对焊

16.2.3 闪光对焊的焊接循环、 焊接参数和

工件准备

  1.焊接循环

闪光对焊的焊接循环如图 16-7 所示。 图中， 复

位时问 ｔ5 是指动夹钳由松开工件至回到原位的时问。

预热方法有两种： 电阻预热和闪光预热。 图 16-7b 采

用的是电阻预热。

图 16-7 闪光对焊的焊接循环

a） 连续闪光对焊 b） 预热闪光对焊

ｔ1—预热时问 ｔ2—闪光时问 ｔ3—顶锻时问

ｔ4—维持时问 ｔ5—复位时问 ｔ6—有电流顶锻时

ｔ—时问 Ｅｐ—预热压力 Ｆｕ—顶锻压力 I—电

流 S—动夹钳位移 δf—闪光留量 δｕ—顶锻留量

2.焊接参数

闪光对焊的主要焊接参数有： 伸出长度、 闪光电

流、 闪光留量、 闪光速度、 顶锻留量、 顶锻速度、 顶

锻压力、 顶锻电流、 夹钳夹持力等。 图 16-8 是连续

闪光对焊各留量和伸出长度的示意图。

图 16-8 闪光对焊留量的分配和伸出长度示意图

δ—总留量 δf—闪光留量 δ′ｕ—有

电流顶锻留量 δ″ｕ—无电流顶锻留量

l0—伸出长度

下面介绍各焊接参数对焊接质量的影响及选用

原则：

（1） 伸出长度 l0  和电阻对焊一样， l0 影响沿

工件轴向的温度分布和接头的塑性变形。 此外， 随着
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l0 的增大， 使焊接回路的阻抗增大， 需用功率也要增

大。 一般情况下， 棒材和厚壁管材 l0 ＝（0.7 ～1.0）d，

d 为圆棒料的直径或方棒料的边长。

对于薄板 （δ＝1 ～4ｍｍ）， 为了顶锻时不失稳，

一般取 l0 ＝（4 ～5）δ。

不同金属对焊时， 为了使两个工件上的温度分布

一致， 通常是导电性和导热性差的金属的 l0 应较小。

表 16-1 是不同金属闪光对焊时的 l0 参考值。

表 16-1 不同金属闪光对焊时的伸出长度 ［13］

金属种类 伸出长度

左 右 左 右

低碳钢 奥氏体钢 1.2d 0.5d

中碳钢 高速钢 0.75d 0.5d

钢 黄铜 1.5d 1.5d

铜 钢 2.5d 1.0d

  注：d 为工件直径。

（2） 闪光电流 If和顶锻电流 Iｕ  If取决于工件

的截面面积和闪光所需要的电流密度 jf。 jf的大小又

与被焊金属的物理性能、 闪光速度、 工件断面的面积

和形状， 以及端面的加热状态有关。 在闪光过程中，

随着 vf的逐渐提高和接触电阻 Ｒc的逐渐减小， jf将

增大。 顶锻时 Ｒc迅速消失， 电流将急剧增大到顶锻

电流 Iｕ， 此时的电流密度为 jｕ。

当焊接大断面钢件时， 为增加工件的加热深度，

应采用较小的闪光速度， 所用的平均 jf一般不超过

5Ａ／ｍｍ2 。 表 16-2 为断面面积为 200 ～1000ｍｍ2 时，

工件闪光对焊的 jf和 jｕ 的参考值。

电流的大小取决于焊接变压器的空载电压 U20 ，

因此在实际生产中一般是给定二次空载电压。 选定

U20时， 除应考虑上述选择电流时所考虑的因素外，

还应考虑焊机回路的阻抗。 阻抗大时 U20应相应提

高。 焊接大断面的工件时， 有时采用分级调节二次电

压的方法。 开始时， 用较高的 U20来激发闪光， 然后

降低到适当值。

表 16-2 闪光对焊时 jｆ和 ju的参考值 ［1］

金属种类
jf／（Ａ／ｍｍ

2 ）

平均值 最大值

jｕ

／（Ａ／ｍｍ2 ）

低碳钢 5 ～15 20 ～30 40 ～50

高合金钢 10 ～20 25 ～35 35 ～50

铝合金 15 ～25 40 ～60 70 ～150

铜合金 20 ～30 50 ～80 100 ～200

钛合金 4 ～10 15 ～25 20 ～40

（3） 闪光留量 δf 选择闪光留量时， 应满足在

闪光结束时整个工件端面有一熔化金属层， 同时在一

定深度上达到塑性变形温度。 如果 δf过小， 则不能

满足上述要求， 会影响焊接质量。 δf过大， 又会浪费

金属材料、 降低生产率。 在选择 δf时还应考虑是否

有预热， 因为预热闪光对焊的 δf可以比连续闪光对

焊小 30％ ～50％。

（4） 闪光速度 vf 足够大的闪光速度才能保证

闪光的强烈和稳定， 但 vf过大会使加热区过窄， 增

加塑性变形的困难。 同时， 由于需要的焊接电流增

加， 会增大过梁爆破后的火口深度， 因此将会降低接

头质量。 选择 vf时还应考虑下列因素：

1） 被焊材料的成分和性能。 含有易氧化元素多

或导电、 导热性好的材料， vf应较大。 例如， 焊奥氏

体不锈钢和铝合金时， vf要比焊低碳钢时大。

2） 是否有预热。 有预热时容易激发闪光， 因而

可提高 vf。

3） 顶锻前应有强烈闪光。 vf应较大， 以保证在

端面上获得均匀的金属层。

（5） 顶锻留量 δｕ  δｕ 影响液态金属的排除和塑

性变形的大小。 δｕ 过小时， 液态金属残留在接口中，

易形成疏松、 缩孔、 裂纹等缺陷； δｕ 过大时， 也会

因晶纹弯曲严重， 降低接头的冲击韧度。 δｕ 根据工

件的截面面积选取， 随着截面面积的增大而增大。

顶锻时， 为防止接口氧化， 在端面接口闭合前不

马上切断电流， 因此顶锻留量应包括两部分———有电

流顶锻留量和无电流顶锻留量。 前者为后者的 0.5 ～

1 倍。

（6） 顶锻速度 vｕ  为避免接口区因金属冷却而

造成液态金属排除及塑性金属变形的困难， 以及防止

端面金属氧化， 顶锻速度越快越好。 最小的顶锻速度

取决于金属的性能。 焊接奥氏体钢的最小顶锻速度约

为焊接珠光体钢的两倍。 导热性好的金属 （如铝合

金）， 焊接时需要很高的顶锻速度 （150 ～200ｍｍ／s）。

对于同一种金属， 接口区温度梯度大的， 由于接头的

冷却速度快， 也需要提高顶锻速度。

（7） 顶锻压力 Ｆｕ  Ｆｕ 通常以单位面积的压力，

即顶锻压强来表示。 顶锻压强的大小应保证能挤出接

口内的液态金属， 并在接头处产生一定的塑性变形。

顶锻压强过小， 则变形不足， 接头强度下降； 顶锻压

强过大， 则变形量过大， 晶纹弯曲严重， 又会降低接

头冲击韧度。

顶锻压强的大小取决于金属性能、 温度分布特

点、 顶锻留量和速度、 工件端面形状等因素。 高温强

度大的金属要求大的顶锻压强。 增大温度梯度就要提
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高顶锻压强。 由于高的闪光速度会导致温度梯度增

大， 因此焊接导热性好的金属 （铜、 铝合金 ） 时，

需要大的顶锻压强 （150 ～400MPa）。 图 16-9 为根据

接头飞边外观和角度判断热量和顶锻力是否合适的一

种简单方法。

图 16-9 从接头外观判断热量和

顶锻力是否合适

a） 飞边金属斜度为 45°～80°： 热量和

顶锻力合适 b） 飞边斜度过大且有裂纹：

热量不足， 顶锻力过大 c） 飞边斜度过小：

热量和顶锻力不足

（8） 预热闪光对焊参数 除上述焊接参数外， 还应

考虑预热温度和预热时问。 预热温度根据工件截面和材料

性能选择。 焊接低碳钢时， 一般不超过 700 ～900℃。 随着

工件截面面积的增大， 预热温度应相应提高。

预热时问与焊机功率、 工件截面大小及金属的性

能有关， 可在较大范围内变化。 预热时问取决于所需

预热温度。

预热过程中， 预热造成的缩短量很小， 不作为焊

接参数来规定。

（9） 夹钳的夹持力 Ｆc必须保证工件在顶锻时

不打滑， Ｆc、 顶锻压力 Ｆｕ 与工件、 夹钳问的摩擦因

数 f有关。 它们的关系是： Ｆc≥
Ｆｕ
2f

。通常Ｆc＝（1.5 ～

4.0）Ｆｕ。 截面紧凑的低碳钢取下限， 冷轧不锈钢板取

上限。 当夹具上带有顶撑装置时， 夹紧力可以大大降

低， 此时 Ｆc＝0.5Ｆｕ 就足够了。

3.工件准备

闪光对焊的工件准备包括： 端面几何形状、 毛坯

端头的加工和表面清理。

闪光对焊时， 两个工件对接面的几何形状和尺寸

应基本一致 （如图 16-10）。 否则将难以达到热平衡，

不能保证两个工件的加热和塑性变形一致， 从而将会

影响接头质量。 在生产中， 圆形工件直径的差别不应

超过 15％， 方形工件和管形工件不应超过 10％。

图 16-10 闪光对焊的接头形式

a） 合理 b） 不合理

不同金属焊接时， 导热性较好的金属伸出夹钳的

长度应该较长， 使电流通过较长的金属而增加产热，

从而达到热平衡。 熔点较低的金属因为烧损速度快，

也应伸出较长。

在闪光对焊大截面工件时， 最好将一个工件的端

部倒角， 使电流密度增大， 以便于激发闪光。 这样就

可以不用预热或在闪光初期提高二次电压， 图 16-11

是推荐的棒、 管、 板材的倒角尺寸。

图 16-11 大截面工件端部的倒角尺寸

对焊毛坯端头的加工可以在剪床、 冲床、 车床上

进行， 也可以用等离子弧或气焰切割， 然后清除端

面。 闪光对焊时， 因端部金属在闪光时被烧掉， 故对

端面清理要求不甚严格， 但对夹钳和工件接触面的清

理要求， 应和电阻对焊时一样。

16.2.4 常用金属的闪光对焊

1.影响闪光对焊的金属的性能
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所有钢和有色金属几乎都可以闪光对焊。 但要获

得优质接头， 还需根据金属的有关特性， 采取必要的

工艺措施。

（1） 导电、 导热性 对于导电、 导热性好的金

属， 应采用较大的比功率和闪光速度， 较短的焊接

时问。

（2） 高温强度 对于高温强度高的金属， 应增

大高温塑性区的宽度， 采用较大的顶锻压力。

（3） 结晶温度区问 结晶温度区问越大， 半熔

化区越宽， 应采用越大的顶锻压力和顶锻留量， 以便

把半熔化区中的熔化金属全部排挤出去， 以免留在接

头中引起缩孔、 疏松和裂纹等缺陷。

（4） 热敏感性 常见的有两种情况。 第一种是

淬火钢， 焊后接头易产生淬火组织， 使硬度增高、 塑

性降低， 严重时会产生淬火裂纹。 淬火钢通常采用加

热区宽的预热闪光对焊， 焊后采用缓慢冷却和回火等

措施。 第二种是经冷作强化的金属 （如奥氏体不锈

钢）， 焊接时接头和热影响区发生软化， 使接头强度

降低。 焊接此类金属通常采用较大的闪光速度和顶锻

压力， 以尽量缩小软化区和减轻软化程度。

（5） 氧化性 接头中的氧化物夹杂对接头质量

有严重危害。 因此， 防止氧化和排除氧化物是提高接

头质量的关键。 金属的成分不同， 其氧化性和生成的

氧化物也不同。 若生成氧化物的熔点低于被焊金属，

这时氧化物有较好的流动性， 顶锻时容易被排挤出

来； 若生成氧化物的熔点高于被焊金属， 如 SiO2 、

Ａｌ2O3 、 Cｒ2O3 等， 就只有在被焊金属还处在熔化状

态时， 才有可能将它们排出。 因此， 在焊接含有较多

Si、 Ａｌ、 Cｒ一类元素的合金钢时， 应该采取严格的工

艺措施， 彻底排除氧化物。

2.闪光对焊的特点

下面介绍几种常用金属材料闪光对焊的特点。

（1） 碳素钢的闪光对焊 这类材料具有电阻系

数较高， 加热时碳元素的氧化接口提供保护性气氛

CO和 CO2 ， 不含有生成高熔点氧化物的元素等优点。

因而都属于焊接性较好的材料。

随着钢中含碳量的增加， 电阻系数增大， 结晶区

问、 高温强度及淬硬倾向都随之增大。 因而需要相应

增加顶锻压强和顶锻留量。 为了减轻淬火的影响， 可

采用预热闪光对焊， 并进行焊后热处理。

碳素钢闪光对焊时， 由于碳向加热端面扩散并被

强烈氧化， 以及顶锻时半熔化区内含碳量高的熔化金

属被挤出， 所以在接头处形成含碳量低的贫碳层

（呈白色， 也称亮带）。 贫碳层的宽度随着钢含碳量

的提高、 预热时问的加长而增宽， 随着含碳量的增大

和气体介质氧化倾向的减弱而变窄。 采用长时问的热

处理可以消除贫碳层。

用得最多的是碳素钢闪光对焊。 只要焊接条件选

择适当， 一般不会出现困难， 甚至对熔焊来说比较难

焊的铸铁也是一样。

铸铁通常采用预热闪光对焊。 用连续闪光对焊容

易形成白口。 由于含碳量很高， 闪光时产生大量的

CO和 CO2 保护气氛， 自保护作用较强， 即使在焊接

参数波动很大时， 在接口中也只有少量氧化夹杂物。

（2） 合金钢的闪光对焊 合金元素含量对钢性

能的影响和应采取的工艺措施如下：

1） 钢中的 Ａｌ、 Cｒ、 Si、 Mo等元素易生成高熔点

氧化物， 应增大闪光和顶锻速度， 以减少其氧化。

2） 合金元素含量增加， 高温强度提高， 应增加

顶锻压强。

3） 对于珠光体钢， 合金元素增加， 淬火倾向性

就增大， 应采取防止淬火脆化的措施。

表 16-3 是碳素钢和合金钢闪光对焊的焊接参数

的参考值。

表 16-3 碳素钢和合金钢闪光对焊焊接参数的参考值 ［14］

类别
平均闪光速度／（ｍｍ／s）

预热闪光 连续闪光

最大闪光速

度／（ｍｍ／s）

顶锻速度

／（ｍｍ／s）

顶锻压强／MPa

预热闪光 连续闪光
焊后热处理

低碳钢 1.5 ～2.5 0.8 ～1.5 4 ～5 15 ～30 40 ～60 60 ～80 不需要

低碳钢及低合金钢 1.5 ～2.5 0.8 ～1.5 4 ～5 ≥30 40 ～60 100 ～110 缓冷， 回火

高碳钢 ≤1.5 ～2.5 ≤0.8 ～1.5 4 ～5 15 ～30 40 ～60 110 ～120 缓冷， 回火

珠光体高合金钢 3.5 ～4.5 2.5 ～3.5 5 ～10 30 ～150 60 ～80 110 ～180 回火， 正火

奥氏体钢 3.5 ～4.5 2.5 ～3.5 5 ～8 50 ～160 100 ～140 150 ～220 一般不需要

  低合金钢的焊接特点与中碳钢相似， 具有淬硬倾

向， 应采用相应的热处理方法。 这类钢的高温强度较

大， 易生成氧化物夹杂， 需要采用较高的顶锻压强、

较高的闪光和顶锻速度。
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高碳合金钢除具有高碳钢的特点外， 还含有一定

数量的合金元素。 由于含碳量高， 结晶温度区问宽，

接口处的半熔化区就较宽。 如果顶锻压力不足， 塑性

变形量不够， 残留在半熔化区内的液态金属将形成疏

松组织。 此外， 还会因含有合金元素， 形成高熔点氧

化物夹杂。 因此， 需要较高的闪光和顶锻速度、 较大

的顶锻压强和顶锻留量。

奥氏体钢的主要合金元素是 Cｒ和 Ni。 这种钢具有

高温强度高、 导电和导热性差、 熔点低 （与低碳钢相

比） 的特点， 又有大量易形成高熔点氧化物的合金元素

（如 Cｒ）。 因此， 要求有大的顶锻压强、 高的闪光和顶锻

速度。 高的闪光速度可以减小加热区， 有效地防止热影

响区晶粒急剧长大和耐腐蚀性的降低。

（3） 铝及其合金的闪光对焊 这类材料具有导

电、 导热性好， 熔点低， 易氧化且氧化物熔点高， 塑

性温度区窄等特点， 给焊接带来困难。

铝合金对焊的焊接性较差， 焊接参数选择不当

时， 极易产生氧化物夹杂、 疏松等缺陷， 使接头强度

和塑性急剧降低。 闪光对焊时， 必须采用很高的闪光

和顶锻速度、 大的顶锻留量和强迫成形的顶锻模式。

所需比功率也要比钢件大得多。

（4） 铜及其合金的闪光对焊 铜的导电、 导热性

比铝还好， 熔点较高， 因而比铝要难焊得多。 纯铜闪光

对焊时， 很难在端面形成液态金属层并保持稳定的闪光

过程， 也很难获得良好的塑性温度区。 为此， 焊接时需

要很高的最后闪光速度、 顶锻速度和顶锻压强。

铜合金 （如黄铜、 青铜 ） 的对焊比纯铜容易。

黄铜对焊时由于锌的蒸发而使接头性能下降， 为了减

少锌的蒸发， 也应采用很高的闪光速度、 顶锻速度和

顶锻压强。

铝、 铜及其合金闪光对焊的焊接参数可参考表

16-4。

表 16-4 有色金属及其合金闪光对焊的焊接参数 ［14］

焊接参数

材料尺寸／ｍｍ

铜

棒材
d ＝

10

管材
9.5

x1.5

板材
44.5

x10

黄铜（H62） 黄铜（H59）

棒材直径

6.5 10 6.5 10

青铜
（QSn6.5

-1.5）

带材厚

1 ～4 4 ～8

铝

棒材直径

20 25 30 38

铝合金

2Ａ50 5Ａ06

板材厚度 板材厚度

4 6 4 ～7

空载电压／V 6.1 5.0 10.0 2.17 4.41 2.4 7.5 — — — — — — 6 7.5 10

最大电流／ｋＡ 33 20 60 12.5 24.3 13.5 41 — — 58 63 63 63 — — —

伸出长度／ｍｍ 20 20 — 15 22 18 25 25 40 38 43 50 65 12 14 13

闪光留量／ｍｍ 12 — — 6 8 7 10 15 25 17 20 22 28 8 10 14

闪光时问／s 1.5 — — 2.5 3.5 2.0 2.2 3 10 1.7 1.9 2.8 5.0 1.2 1.5 5.0

平均闪光速度／（ｍｍ／s） 8.0 — — 2.4 2.3 3.5 4.5 5 2.5 11.3 10.5 7.9 5.6 5.8 6.5 2.8

最大闪光速度／（ｍｍ／s） — — — — — — — 12 6 — — — — 15.0 15.0 6.0

顶锻留量／ｍｍ 8 — — 9 13 10 12 — — 13 13 14 15 7.0 8.5 12.0

顶锻速度／（ｍｍ／s） 200 — —
200 ～

300

200 ～

300

200 ～

300

200 ～

300
125 125 150 150 150 150 150 150 200

顶锻压强／MPa 380 290 224 — 230 — 250 —
60 ～

150
64 170 190 120

180 ～

200

200 ～

220
130

有电流顶锻量／ｍｍ 6 — — — — — — — — 6.0 6.0 7.0 7.0 3.0 3.0 6 ～8

比功率／（ ｋVＡ／ｍｍ2 ） 2.6 2.66 1.35 0.9 1.35 0.95 2.7 0.5 0.25 — — — — 0.4 0.4 —

  铝和铜用闪光对焊焊成的过渡接头广泛用于电机

行业。 由于它们的熔点相差很大， 铝的熔化比铜快4 ～

5 倍， 所以要相应增大铝的伸出长度。 铝和铜闪光对

焊的焊接参数可参考表 16-5。 铝和铜对焊时， 可能形

成金属问化合物 CｕＡｌ2 ， 增加接头脆性。 因此， 必须

在顶锻时尽可能将 CｕＡｌ2 从接口中排挤出去。

（5） 钛及其合金的闪光对焊 钛及其合金的闪

光对焊的主要问题是， 由于淬火和吸收气体 （氢、

氧、 氮等） 而使接头塑性降低。 钛合金的淬火倾向

与加入的合金元素有关。 若加入稳定 β相元素， 则

淬火倾向增大， 塑性将进一步降低。 若采用强烈闪光

的连续闪光对焊， 不加保护气体就可获得满意的接

头。 当采用闪光、 顶锻速度较小的预热闪光焊时， 应

在 Ａｒ或 He保护气氛中焊接。 预热温度为 1000 ～

1200℃， 焊接参数和焊接钢时基本一致， 只是闪光留

量稍有增加。 此时可获得较高塑性的接头。
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表 16-5 铜与铝闪光对焊的焊接参数 ［15］

焊接参数

焊接截面面积／ｍｍ2

棒材直径 带材

20 25 40 x10 50 x10

电流最大值／ｋＡ 63 63 58 63

伸出长度

／ｍｍ

铜 3 4 3 4

铝 34 38 30 36

烧化留量／ｍｍ 17 20 18 20

闪光时问／s 1.5 1.9 1.6 1.9

闪光平均速度／（ｍｍ／s） 11.3 10.5 11.3 10.5

顶锻留量／ｍｍ 13 13 6 8

顶锻速度／（ｍｍ／s） 100 ～120 100 ～120 100 ～120 100 ～120

顶锻压强／MPa 190 270 225 268

16.3 典型工件的对焊

16.3.1 小截面工件的对焊

直径 d≤5ｍｍ的线材多采用电阻对焊， 其焊接参

数可参考表 16-6。

16.3.2 杆件对焊

多用 于 建 筑 业 的 钢 筋 对 焊。 通 常， 直 径 d ＜

10ｍｍ用电阻对焊； d ＞10ｍｍ用连续闪光对焊； d ＞

30ｍｍ用预热闪光对焊。 用手动对焊机时， 由于焊机

功率较小 （通常不超过 50ｋVＡ）， d ＝15 ～20ｍｍ时，

一般就要用预热闪光对焊。

杆件对焊时可使用半圆形或 V形夹钳电极。 后

者可用于各种直径， 因而获得广泛地应用。 杆件属实

心截面， 刚性较大， 可采用较长的伸出长度。 低碳钢

棒材电阻对焊和闪光对焊的焊接参数可参考表 16-7

和表 16-8。

表 16-6 线村电阻对焊的焊接参数 ［14］

金属种类 直径／ｍｍ 伸出长度／ｍｍ 焊接电流／Ａ 焊接时问／s 顶锻压力／N

碳钢

0.8

2.0

3.0

3

6

6

300

750

1200

0.3

1.0

1.3

20

80

140

铜 2.0 7 1500 0.2 100

铝 2.0 5 900 0.3 50

镍铬合金 1.85 6 400 0.7 80

  注：顶锻留量等于线材直径，有电流顶锻量等于直径的 0.2 ～0.3 倍。

表 16-7 低碳钢棒村电阻对焊的焊接参数 ［15］

断面面积

／ｍｍ2
伸出长度①

／ｍｍ

焊接缩短量／ｍｍ

有电 无电

电流密度②

／（Ａ／ｍｍ2 ）

焊接时问②

／s

焊接压强

／MPa

25 6 +6 0.5 0.9 200 0.6

50 8 +8 0.5 0.9 160 0.8

100 10 +10 0.5 1.0 140 1.0

250 12 +12 1.0 1.8 90 1.5

10 ～20

  ① 对于淬火钢增加 100％。

② 焊接淬火钢时， 增加 20％ ～30％。

·963·第 16 章 对  焊



表 16-8 低碳钢棒村闪光对焊的时间和留量①

工件直径

／ｍｍ

预热闪光对焊 连续闪光对焊

留量／ｍｍ 时问／s 留量／ｍｍ

总流量
预热与

闪光
顶锻 预热

闪光与

顶锻
总流量 闪光 顶锻

时问／s

5 — — — — — 6 4.5 1.5 2

10 — — — — — 8 6 2 3

15 9 6.5 2.5 3 4 13 10.5 2.5 6

20 11 7.5 3.5 5 6 17 14 3 10

30 16 12 4 8 7 25 21.5 3.5 20

40 20 14.5 5.5 20 8 40 35.5 4.5 40

50 22 15.5 6.5 30 10 — — — —

70 26 19 7 70 15 — — — —

90 32 24 8 120 20 — — — —

  ① 此表也可参见参考文献［1］ 。

  

16.3.3 管子对焊

管子对焊广泛地应用于锅炉制造、管道工程及石

油设备制造。 根据管子的截面和材料，选择连续或预

热闪光对焊。 夹钳电极可以用半圆形或 V形。 通常，

当管径与壁厚的比值大于 10 时，选用半圆形，以防管

子被压扁；比值小于 10 时，可选用 V形。 为避免管子

在夹钳电极中滑移，夹钳电极应有适当的工作长度。

管径为 20 ～50ｍｍ时，工作长度为管径的 2 ～2.5 倍；

管径为 200 ～300ｍｍ时，工作长度为管径的 1 ～1.5

倍。 低碳钢和合金钢管连续闪光对焊的焊接参数可参

考表 16-9。 大直径厚壁钢管一般用预热闪光对焊，其

焊接参数可参考表 16-10。

表 16-9 20 钢、12Cr1ＭoＶ及 12Cr18Ni12Ti钢管连续闪光对焊的焊接参数 ［14］

钢种
尺寸

／ｍｍ

二次空载

电压／V

伸出长度

／ｍｍ

闪光流量

／ｍｍ

平均闪光速

度／（ｍｍ／s）

顶锻留量

／ｍｍ

有电流顶

锻量／ｍｍ

20

25 x3

32 x3

32 x4

32 x5

60 x3

6.5 ～7.0 60 ～70

11 ～12

11 ～12

15

15

15

1.37 ～1.5

1.22 ～1.33

1.25

1.0

1.15 ～1.0

3.5

2.5 ～4.0

4.5 ～5.0

5.0 ～5.5

4.0 ～4.5

3.0

3.0

3.5

4.0

3.0

12Cｒ1MoV 32 x4 6 ～6.5 60 ～70 17 1.0 5.0 4.0

12Cｒ18Ni12Ti 32 x4 6.5 ～7.0 60 ～70 15 1.0 5.0 4.0

表 16-10 大截面低碳钢管预热闪光对焊的焊接参数 ［14］

管子断面

面积

／ｍｍ2

二次空载

电压

／V

伸出

长度

／ｍｍ

预热时问／s

总时问 脉冲时问

闪光留量

／ｍｍ

平均闪光

速度

／（ｍｍ／s）

顶锻留量

／ｍｍ

有电流顶

锻量

／ｍｍ

4000 6.5 240 60 5.0 15 1.8 9 6

10000 7.4 340 240 5.5 20 1.2 12 8

16000 8.5 380 420 6.0 22 0.8 14 10

20000 9.3 420 540 6.0 23 0.6 15 12

32000 10.4 440 720 8.0 26 0.5 16 12
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  由于管子是展开形截面， 散热较快， 端面液态金

属易于冷却， 顶锻时难于挤出。 面积分散使闪光过程

中自保护作用减弱， 因此当焊接参数选择不当时， 非

金属夹杂物会残留在接口中形成灰斑缺陷。 保持稳定

闪光， 提高闪光和顶锻速度， 并采用气体保护， 能减

少或消除灰斑。

管子焊接后， 需去除内、 外毛刺， 以保证管子的

外表光洁， 内部有一定的通道孔径。 去除毛刺需使用

专用工具。

16.3.4 薄板对焊

薄板对焊在冶金工业轧制钢板的连续生产线上被

广泛地应用。 板材宽度从 300ｍｍ到 1500ｍｍ以上，

厚度从小于 1ｍｍ到十几毫米。 材料有碳钢、 合金钢、

有色金属及其合金等。 板材对焊后， 接头由于将经受

轧制， 并产生很大的塑性变形， 因而不仅要有一定的

强度， 而且应有很高的塑性。 厚度小于 5ｍｍ的钢板，

一般采用连续闪光对焊， 用平面电极单面导电； 板材

较厚时， 采用预热闪光对焊， 双面导电， 以保证沿整

个端面加热均匀。

薄板焊接时， 因截面的长与宽之比较大， 面积分

散， 接头冷却快， 闪光过程中自保护作用较弱。 同

时， 液态过梁细小， 端面上液态金属层薄， 易于氧化

和凝固。 因此必须提高闪光和顶锻速度。 焊后应趁热

用毛刺切除装置切除毛刺。 低碳钢和不锈钢钢板的闪

光对焊的焊接参数可分别参考表 16-1ｌ和表 16-12。

表 16-11 低碳钢钢板的闪光和顶锻留量 ［14］

厚度

／ｍｍ

宽度

／ｍｍ

留量／ｍｍ

总留量 闪光留量
顶锻留量

总留量 有电 无电

2

100

400

1200

2000

9.5

11.05

15

17.5

7

9

11

15

2

2.5

4

4.5

1

1.5

2

2

1

1

2

2.5

3

100

400

1200

2000

12

15

16

20

9

11

13

14

3

4

5

6

2

2.5

2

3

1

2

3

3

4 ～5

100

400

1200

200

14

17

20

21

10

12

14

15

4

5

6

6

2

2

3

3

2

2

3

3

表 16-12 不锈钢板闪光对焊的留量 （板宽 700 ～900ｍｍ） ［14］

厚度／ｍｍ 最终钳口距离／ｍｍ 闪光留量／ｍｍ 顶锻留量／ｍｍ 伸出总长／ｍｍ

1.0 3 5.5 1.5 10

1.5 5 8 2 15

2 6 10.5 2.5 19

2.5 7 13 3.0 23

3 9.5 15 3.5 27

4 11 15 4 30

5 15 18 5 38

6 16 18 6 40

10 18 20 7 55

16.3.5 环形件对焊

环形件 （如车轮辋、 链环、 轴承环、 喷气发动机安

装边等） 焊接时， 除了考虑对焊工艺的一般规律外， 还

应注意分流和环形件变形弹力的影响， 由于存在分流

（部分电流不经过焊接区而经过环形工件本身通过）， 需
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要功率要增大 15％ ～50％。 分流随环形件直径的减小，

断面的增大， 以及材料电阻率的减小而增大。

环形件对焊时， 顶锻压力的选择必须考虑变形反

弹力的影响， 但由于分流有对环背加热的作用， 因而

顶锻压力增加量不大。

自行车、 摩托车轮辋、 汽车轮辋均采用连续闪光

对焊， 夹钳电极的钳口必须与工件截面相吻合。 顶锻

时， 为了防止反弹力影响接头质量甚至拉开接头， 需

要延长无电流顶锻时问。

锚链、 传动链等链环多用低碳和低合金钢制造。

直径 d ＜20ｍｍ时， 可用电阻对焊； d ＞20ｍｍ时， 可

用预热闪光对焊。 预热的目的是为了使接口处加热均

匀， 顶锻时容易产生一定的塑性变形。

链环对焊的焊接参数可参考表 16-13 和表 16-14。

表 16-13 锚链闪光对焊的焊接参数 ［15］

锚链

直径

／ｍｍ

次级

电压

／V

一次电流／Ａ

闪光 短路

预热

问断

次数

焊接

通电

时问／s

顶锻

速度

／（ｍｍ／s）

闪光

速度

／（ｍｍ／s）

留量／ｍｍ

自然

问隙
等速 加速

顶锻

有电 无电
合计

28 9.27 420 550 2 ～4 19 ±1 45 ～50 0.9 ～1.1 1.5 4 2 1.0 ～1.5 1.5 10 ～11

31 10.3 450 580 3 ～5 22 ±1.5 45 ～50 0.9 ～1.1 2 4 2 1.0 ～1.5 1.5 10 ～11

34 10.3 460 620 3 ～5 24 ±2 45 ～50 0.8 ～1.0 2 4 2 1.5 1.5 11 ～12

37 8.85 480 680 4 ～6 28 ±2 30 0.8 ～1.0 2.5 5 2 1.5 1.5 -2 12 ～13

40 10.0 500 720 5 ～7 30 ±2 30 0.7 ～0.9 2 5 2 1.5 ～2 2 12 ～13

表 16-14 小直径链环电阻对焊的焊接参数 ［14］

直径

／ｍｍ

焊机额定功率

／ｋVＡ

二次电压

／V

焊接时问／s

通电 断电
每分钟焊接链环数

19.8 250 4.4 ～4.55 4.5 1.0 6.4

16.7 250 3.4 ～3.55 5.0 1.0 6.4

15.0 175 3.8 ～4.0 3.0 1.0 6.6

13.5 175 3.8 ～4.0 2.5 1.0 8.8

12.0 175 2.8 1.5 0.8 8.6

16.3.6 刀具对焊

刀具对焊是目前刀具制造业中用于制造毛坯的工

艺方法之一， 主要是高速钢 （W18Cｒ4V、 W9Cｒ4V2）

和中碳钢的对焊。 刀具对焊有如下特点：

1） 高速钢与中碳钢的导热性与电阻率差别大。

在常温下， 中碳钢的 λ＝0.42W／（cｍ·Ｋ）， ρ0 ＝18 ～

22μΩ·cｍ； 高速钢的 λ＝0.23W／（cｍ·Ｋ）， ρ0 ＝

48μΩ·cｍ。 为了使接合面两侧的温度分布基本一

致， 高速钢的伸出长度应比中碳钢小 30％ ～50％。

一般情况下， 高速钢的伸出长度为 （0.5 ～1.0） d。

为了防止散热过快， 伸出长度应不小于 10ｍｍ。

2） 高速钢淬火倾向大， 焊后硬度将大大提高，

并可能产生淬火裂纹。 为了防止裂纹， 可采用预热闪

光对焊。 预热时， 将接口附近 5 ～10ｍｍ范围内的金

属加热到 1100 ～1200°C。 焊后在 600 ～700℃的电炉

中保温 30ｍin 进行退火。

3） 高速钢加热到高温时， 会产生晶粒长大或在

半熔化晶界上形成莱氏体共晶物， 使接头变脆。 莱氏

体共晶物不能通过热处理消除， 因此需要用充分的顶

锻来消除这种组织。 刀具对焊的焊接参数可参考表

16-15。

表 16-15 刀具对焊的焊接参数 ［15］

直径

／ｍｍ

面积

／ｍｍ2
二次电压

／V

伸出长度／ｍｍ 留量／ｍｍ

工具钢 碳钢 预热 闪光
顶锻

有电 无电
总留量

工具钢

留量

碳钢

留量

8 ～10 50 ～80 3.8 ～4 10 15 1 2 0.5 1.5 5 3 2

11 ～15 80 ～180 3.8 ～4 12 20 1.5 2.5 0.5 1.5 6 3.5 2.5

16 ～20 200 ～315 4 ～4.3 15 20 1.5 2.5 0.5 1.5 6 3.5 2.5

21 ～22 250 ～380 4 ～4.3 15 20 1.5 2.5 0.5 1.5 6 3.5 2.5
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（续）

直径

／ｍｍ

面积

／ｍｍ2
二次电压

／V

伸出长度／ｍｍ 留量／ｍｍ

工具钢 碳钢 预热 闪光
顶锻

有电 无电
总留量

工具钢

留量

碳钢

留量

23 ～24 415 ～450 4 ～4.3 18 27 2 2.5 0.5 2 7 4 3

25 ～30 490 ～700 4.3 ～4.5 18 27 2 2.5 0.5 2 7 4 3

31 ～32 750 ～805 4.5 ～4.8 20 30 2 2.5 0.5 2 7 4 3

33 ～35 855 ～960 4.8 ～5.1 20 30 2 2.5 0.5 2 7 4 3

36 ～40 1000 ～1260 5.1 ～5.5 20 30 2.5 3 0.5 2 8 5 3

41 ～46 1320 ～1660 5.5 ～6.0 20 30 2.5 3 1.0 2.5 9 5.5 3.5

47 ～50 1730 ～1965 6.0 ～6.5 22 33 2.5 3 1.0 2.5 9 5.5 3.5

51 ～55 2000 ～2375 6.5 ～6.8 25 40 2.5 3 1.0 3.5 10 6 3.5

56 ～80 — 7.0 ～8.0 25 40 2.5 4 1.5 4 12 7 5

16.4 闪光对焊的几种方法［9］

（1） 程控降低电压闪光对焊 这种焊接方法的

特点是： 闪光开始阶段采用较高的二次空载电压， 以

利于激起闪光； 当端面温度升高后， 再采用低电压闪

光， 并保持闪光速度不变， 以提高热效率； 接近顶锻

时再提高二次电压， 使闪光强烈， 以增强自保护

作用。

程控降低电压闪光对焊与预热闪光对焊相比较，

具有焊接时问短、 需用功率低、 加热均匀等优点。

（2） 脉冲闪光对焊 这种焊接方法的优点是：

在动夹钳电极送进的行程上， 通过液压振动装置， 再

叠加一个往复振动行程， 振幅为 0.25 ～1.2ｍｍ， 频率

为 3 ～35Hｚ均匀可调。 由于振动使工件端面交替地短

路和拉开， 从而产生脉冲闪光。

脉冲闪光对焊与普通闪光对焊相比较 ， 由于

没有过梁 的 自 发 爆 破 ， 喷 溅 的 微 粒 小 、 火 口 浅 ，

因而 热 效 率 可 提 高 1 倍 多 ， 顶 锻 留 量 可 缩 小 到

2 ／3 ～1 ／2。

以上两种方法主要是为了满足大断面工件闪光对

焊的需要。

（3） 矩形波闪光对焊 这种焊法与工频交流正

弦波闪光对焊相比较， 能显著提高闪光稳定性。 因为

正弦波电源当电压接近零位时， 将使闪光瞬问中断，

而矩形波可在周期内均匀产生闪光， 与电压相位

无关。

矩形波电源单位时问内的闪光次数比工频交流提

高 30％， 喷溅的金属微粒细、 火口浅、 热效率高。

矩形波频率可在 30 ～180Hｚ范围内调节。 这种方法多

用于薄板和铝合金轮圈的连续闪光对焊。

16.5 冲击焊

冲击焊也属于对焊， 其接头形成于两个零件相对

的整个端面， 但其热量是通过一个储能电容器快速放

电而得到的， 在放电的同时或放电后立即施加压力。

这种方法与电容储能点焊机的主要不同点在于它

不需要焊接变压器， 电容器直接对工件放电。

图 16-12 冲击焊原理示意图

1—锁闩 2—电容器 3—定夹钳

4—动夹钳 5—弹簧

图 16-12 是说明冲击焊原理的一个示意图。 电容

器直接连接到需焊接的两个工件， 通常充电至数千伏

的电压。 两个工件一个夹在固定夹具上， 另一个夹在

移动夹具上。 锁闩 1 将移动夹具卡住， 阻止其在弹簧

力的作用下向固定夹具一侧运动， 从而使两个工件保

持一定距离。 起动焊接时松开锁闩 1， 在弹簧力的推

动下两个工件快速接近。 在两个工件相互接触之前，

电容器中储存的电能通过工件问的空气放电， 形成高

频电弧。 通过合理设计放电回路的电气和机械特性，

可使放电在非常短的时问内完成， 电弧仅对工件的表

层有影响。 也就是说， 两个工件的端面只有百分之几

毫米深度的金属达到了熔化状态。
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要理解冲击焊过程， 必须记住放电时问小于

0.001 秒， 而电弧释放的功率范围在 200 ～300ｋW之

问。 由于所有焊接能量均来自这种电弧， 被焊工件的

电阻并不影响焊接区热量的产生。 这种方法可以容易

地焊接特性完全不同的金属， 如不锈钢与铝或铜。 事

实上， 在这里工件金属的电阻率或熔点并不重要， 只

要具有一定的导电性就行了。 此外， 极短的放电时问

使得熔化区局限于工件对接的表面， 而且几乎完全没

有喷溅。

由于热影响区深度仅为约 0.25ｍｍ， 如淬火的钢

和冷加工的不锈钢等， 热处理金属不须退火便可焊

接。 例如， 硬质合金头与青铜阀杆、 银-石墨触点与

纯铜杆均已成功用此法焊接。 国内外用冲击焊成功焊

接直径为 6.3 ～9.5ｍｍ的棒材的不同材料组合， 包括

低碳钢与硬质合金、 低碳钢与纯铜或黄铜、 低碳钢与

镁、 黄铜与纯铜、 锌与铝、 硬铝与铝镁合金、 低碳钢

与锌、 黄铜与渗碳钢、 铸铁与纯铜、 低碳钢与球墨铸

铁及黄铜与铝镁合金 ［8］ 等。 直径很小的线材、 不同

材料的线材， 以及线材与冲压件 （如电阻器和二极

管的端盖与连接线） 均可采用此法焊接。

因为电弧的放电通路很难控制， 冲击焊的焊接面

积一般不应大于 320ｍｍ2 且应比较集中。 研究表明，

焊接面积较大时， 电弧不能均匀分布于整个对接面，

从而易形成局部连接。 这种方法适合于棒材、 管材之

问， 或它们与其他零件的平面连接。 由于更经济的普

通对焊也能进行这种连接， 所以冲击焊一般用于普通

对焊不能焊接的， 性质完全不同的金属， 或者是焊接

过程中不允许产生喷溅的场合。

这种焊接方法的另外一个局限是， 被焊零件必须

是分离的。 也就是说， 不能用此法将环形或弯曲零件

的两个端头焊接在一起。

16.6 电热铆和电热镦锻

严格地说， 电热铆和电热镦锻不属于对焊， 但它

们加热原理和所用的机器与电阻对焊相似。 基本原理

是利用电流通过工件产生热量， 使其成为塑性状态，

然后焊机加压系统向工件加压， 使其产生局部变形，

从而达到铆接或镦粗的目的。

16.6.1 电热铆

图 16-13 为电热铆的几种典型应用。

图 16-13a中零件上部铆钉头的加热和镦粗一次

性完成， 整个过程和用电炉加热铆钉并用气动锤镦粗

的工艺相似。

与普通热铆相比， 电热铆的优点在于：

1） 速度较快。

2） 不需辅助机构来加热铆钉， 加热和铆接一气

呵成。

3） 只加热铆钉头部的一小部分。

4） 热量和压力能够实现高精度自动控制。

图 16-13b 中， 用铆钉连接上下两种不同的金属

板， 铆钉的材料和下板相同。 上端铆钉头镦粗成形的

同时， 铆钉的下端与下板也焊接在一起。 图 16-13c

中， 一个带螺杆的零件通过电热铆的方法， 与另一个

不同材料的板件铆接起来。

图 16-13 电热铆的典型应用

航空发动机整流器由钛合金制成的内、 外环和数

十个径向分布的叶片组成。 叶片两端的榫头分别插入

内环和外环上与榫头相配的长方形孔中， 通过如图

16-14 所示的一对电极进行自下而上的多点电热铆，

在每一叶片的两端形成一排铆接接头。 步进电动机驱

动工件转动， 以铆接下一个叶片。 与其他焊接方法相

比， 采用这种方法的最大优点是焊后工件变形量

很小。

图 16-14 航空发动机整流器自动电热铆

1—内环 2—叶片 3—外环

4—外电极 5—内电极

16.6.2 电热镦锻

电热镦锻是将一根金属棒夹在对焊机的两对夹钳

上， 当通以电流时， 两对夹钳问的金属被加热至塑性

状态， 并在压力作用下变粗。 夹钳问金属棒的最大可

镦锻长度约为棒直径的 4 倍。

图 16-15a是单重镦粗的初始情况， 初始夹钳距
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离是杆径的 4 倍。 图 16-15b 为镦粗后的情况。 图中

右侧为定夹钳， 左侧为动夹钳。 夹紧工件后通电加

热， 动夹钳向定夹钳方向移动， 形成如图的镦粗结

果。 图 16-16 是多重镦粗的情况。 当第一次镦粗完成

后形成右边的第一个鼓包， 然后左边夹钳松开， 后退

并再次夹紧， 进行下一次镦粗。 如此反复镦粗的结果

如图 16-16b 所示。 若定夹钳换为固定挡块， 则多重

镦粗结果如图 16-16c。

图 16-15 单重镦粗

1—动夹钳 2—定夹钳

图 16-16 多重镦粗

a） 第一次镦粗后 b） 、 c） 多次镦粗后

（c中定夹钳换为固定挡块）

1—动夹钳 2—定夹钳 3—固定挡块

电热镦锻也可用于管材。 用冷轧的方法只能在薄

壁的管子上形成浅波纹或凸缘， 而电热镦锻可以容易

地在壁厚或直径较大的管子上进行这种镦粗 （如图

16-17）。

图 16-17 管村镦粗

另一种镦粗方法是连续镦粗， 如图 16-18 所示。

此时， 左侧夹钳的夹紧力较小， 使得棒件可在夹钳中

滑动， 但夹紧力必须足以保持夹钳与工件问良好的导

电通路。 在对夹钳问工件通以电流加热的同时， 对棒

件露出左侧夹钳的部分施加向右的推力， 则可实现镦

粗。 此时， 两个夹钳的位置均固定不动， 从左夹钳外

部将棒件不断推入两夹钳问镦粗， 因此不再限制镦粗

长度为金属棒直径的 4 倍。 图 16-18b 的右侧定夹钳

换成了固定挡块， 汽车发动机排气阀端部的圆盘就是

采用这种方式成形的。

图 16-18 连续镦粗

1—滑动接触 2—压紧接触

3—定夹钳 4—固定挡块

16.7 电阻切割

电阻切割是与电阻焊相反的过程， 电流通过棒

材、 线材或钢绳使其局部加热软化而被分成两段。 其

设备基本与对焊设备相同， 只是加力方向不同， 电阻

切割是施加拉力将材料分离而不是施加压力将材料

对接。

当螺旋扭绞的钢绳采用机械方法切断时， 端头呈

松散状， 须通过绑扎或气焊的方法进行处理。 电阻切

割在切断钢绳的同时也将断口的金属丝熔接在一起。

一般要求切断时不在端部产生鼓包， 因为大多数钢绳

端部需要装卡套， 而卡套与钢绳之问没有多少空隙。

这种钢绳切割机有人工操作的， 也有完全自动化

的。 在简单的人工操作情况下， 将钢绳置于钳口中，

切割点位于两块压板中问处， 压板问距约等于或小于

钢绳直径。 钢绳被压紧后立即通过弹簧或气缸施加拉

力， 并通以电流， 钢绳被拉断的同时端头被熔合。

全自动切割机由 4 部分组成： 放线台、 钢绳切割

机、 测量台和继电器控制板。 按照控制的顺序， 钢绳

被送入机器， 测量、 压紧、 分离、 松开、 落入漏斗或

其他容器。

典型的切割线材包括不锈钢、 青铜、 麻芯、 里程

表软线和柔性轴。

该装置的另一作用是生产尖头棒材， 如农用耙

齿。 将耙齿双倍长度的棒材放在切割机中， 然后不是

向前面那样快速拉断， 而是有一定技巧地拉成针状后

再分离， 形成两根尖棒。 这种工艺只能用于塑性区问

较宽的钢材， 而塑性区问较窄的有色金属棒会在尚未

变细前被烧断。
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第 17 章 电阻焊设备
作者 王敏  审者 严向明 姚 舜

17.1 电阻焊设备分类及主要技

术条件

17.1.1 电阻焊设备的分类和组成

电阻焊设备是对利用电流流过工件时其自身电阻

产生的热量， 对焊接区域局部加热焊接的设备统称。

按工艺方法， 电阻焊设备可以分为点焊机、 缝焊机、

凸焊机和对焊机 4 大类。 每一大类中又可按电源类

型、 用途、 安装或电极运动方式等进一步细分。 其控

制设备可以包含在相应的焊机中， 也可以单独分类。

国产电阻焊设备的型号根据 GB／T10249—2010

《电焊机型号编制方法》 统一编制。 根据设备类型，

用汉语拼音宇母及阿拉伯数宇按一定的次序排列命

名。 各类电阻焊设备的代号含义见表 17-1。

表 17-1 电阻焊设备代号含义

第 1 宇位 第 2 宇位 第 3 宇位 第 4 宇位 第 5 宇位

代表宇母 大类名称 代表宇母 小类名称 代表宇母 附注特征 数宇序号 系列序号 单位 基本规格

D 点焊机

N 工频 省略 一般点焊 省略 垂直运动

Ｊ 直流冲击波 Ｋ 快速点焊 1 圆弧运动

Z 二次整流 W 网状点焊 2 手提式

D 低频 — — 3 悬挂式

B 逆变 — — 6 焊接机器人

R 电容储能 — — — —

ｋVＡ 额定功率①

Ｊ 最大储能量

T 凸焊机

N 工频 — — 省略 垂直运动

Ｊ 直流冲击波 — — — —

Z 二次整流 — — — —

D 低频 — — — —

B 逆变 — — — —

R 电容储能 — — — —

ｋVＡ 额定功率①

Ｊ 最大储能量

F 缝焊机

N 工频 省略 一般缝焊 省略 垂直运动

Ｊ 直流冲击波 Y 挤压缝焊 1 圆弧运动

Z 二次整流 P 垫片缝焊 2 手提式

D 低频 — — 3 悬挂式

B 逆变 — — — —

R 电容储能 — — — —

ｋVＡ 额定功率①

Ｊ 最大储能量

U 对焊机

N 工频 省略 一般对焊 省略 固定式

Ｊ 直流冲击波 B 薄板对焊 1 弹簧加压

Z 二次整流 Y
异型断面

对焊
2 杠杆加压

D 低频 C 轮圈对焊 3 悬挂式

B 逆变 T 链环对焊 — —

R 电容储能 G 钢窗对焊 — —

ｋVＡ 额定功率

Ｊ 最大储能量

Ｋ 控制器

D 点焊 省略 同步控制 1 分立元件

F 缝焊 F 非同步控制 2 集成电路

T 凸焊 Z 质量控制 3 微机

U 对焊 — — — —

Ａ 额定电流

① 额定功率为 50％负载持续率下的标称输入视在功率， 逆变焊机由产品标准规定。



  举例说明 DN—63 型点焊机的含义：

    D  N — 63

额定功率 63ｋVＡ

工频

点焊机

注： 第 3、 第 4 宇位省略。

电阻焊设备一般由以下 3 个主要部分组成：

1） 焊接主电路： 以阻焊变压器为主， 包括电极

及二次回路等。

2） 机械装置： 包括机架、 加压及夹紧机构、 送

进机构 （对焊机）、 传动机构 （缝焊机） 等。

3） 控制装置： 能按要求同步控制焊接通电及加

压， 并可控制焊接程序中各段时问及调节焊接电流，

有些还兼有焊接质量监控功能。

17.1.2 电阻焊设备的通用技术条件

根据 GB／T8366—2004 《阻焊 电阻焊机 机械

和电气要求》 和 GB15578—2008 《电阻焊机的安全要

求》 规定， 电阻焊机的通用技术条件包括使用条件、

技术要求 （包括安全要求）、 试验方法和检验规则等

内容。 一台合格的电阻焊机， 应能保证在下列使用条

件下正常工作， 并能达到标准所规定的主要技术要求。

1.使用条件

（1） 冷却介质要求 对于通水冷却的焊机， 冷

却水进口温度范围 5 ～30℃， 冷却水进口压力范围：

0.15 ～0.3MPa， 其水质应符合工业用水标准。 其中，

对冷却水水质的要求尤为重要。 若水质差， 其沉积的

水垢容易将冷却水管堵塞， 使冷却不充分， 严重时会

将焊接变压器或其他部件烧坏。 冷却回路的冷却液流

量应能保证有效的冷却。

（2） 使用场所要求 使用场所周围空气中的灰

尘、 酸、 腐蚀性气体或物质等不超过正常含量， 环境

温度为 5 ～40℃， 相对湿度不大于 90％， 并能避免因

偶然凝结而产生的有害影响。

（3） 供电电网要求

供电电源应符合 GB／T156—2007 的规定， 供电

电网品质应符合： 供电电压波形应为近似正弦波， 网

压波动不超过额定值的 ±10％， 电网电压频率波动不

大于额定值的 ±1％， 三相电压允许不平衡度 ≤

±4％。

2.主要技术要求

（1） 绝缘及介电强度 焊机输入回路 （包括与

之相连接的控制回路） 对焊接回路 （包括与之相连

接的控制回路） 的绝缘电阻应不低于 5MΩ， 控制回

路和外露导电部件对所有回路的绝缘电阻应不低于

2.5MΩ。 焊机绝缘应能承受表 17-2 所述的 50Hｚ或

60Hｚ正弦交流试验电压而无闪络或击穿现象， 试验

电压峰值不超过有效值的 1.45 倍。 电阻焊机初次试

验用表中所列的试验电压， 同一台焊机的重复试验用

此试验电压的 80％。 试验电压持续时问为： 60s（型

式试验）； 5s（例行检验）。

表 17-2 介电强度试验电压

最大额定电压有

效值／V
交流介电强度试验电压有效值／V

所有回路

所有回路对外露导电部件，输入回路

对除焊接回路以外的所有回路

Ⅰ类保护 Ⅱ类保护

除输入回路以外的所

有回路对焊接回路

输入回路对

焊接回路

≤50 250 500 500 —

200 1000 2000 1000 2000

450 1875 3750 1875 3750

700 2500 5000 2500 5000

1000 2750 5500 — 5500

注： 除 200 ～450V之外， 允许用插入法确定试验电压。

（2） 空载特性参数 在阻焊变压器各调节档位，

输出端的额定空载电压应不超过 GB／T3805—2008 规

定的安全 （特低） 电压值， 并符合铭牌规定。 额定

空载电压的测量及计算如下： 交流电阻焊机测量

U20 ； 直流电阻焊机根据表 17-3 计算 U2di； 逆变式直

流电阻焊机测量 U2d。

表 17-3 “理想的” 直流空载电压

输  入 输出 U2di

星形接法 中问点 1.17U20

三角形接法 中问点 1.35U20

单相电阻焊机 中问点 0.9U20

二次整流电阻焊机 1.35U20
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（3） 最大短路输出电流 最大短路输出电流是指

在额定输入电压下， 在焊机的最大调节档位置， 电极

按规定短路， 在最大和最小阻抗情况下的输出电流有

效值。 最大短路电流的允差应不超过以下限值： 直接

测试为 ±5％； 问接测试为 +10％
 0 （在输入端进行测

量， 然后通过计算获得）。

（4） 温升要求 阻焊变压器绕组及变压器的

任何一个组成部分的温升极限值 ， 应符合表 17-4

规定的数值 。 阻焊变压器铁心及其他零件的温升

应不超过与其相接触绕组的温升 ， 阻焊变压器以

外的焊接回路及其零件 （不包括电极 ） 的温升应

不超过 60Ｋ。

（5） 静态机械特性 主要测试指标有： 偏心量

（点焊机、 凸焊机和缝焊机）、 偏转角度、 最大电极

力或顶锻力、 最大电极行程、 最大电极臂伸出长度、

最大电极臂问距。

表 17-4 不同绝缘等级阻焊变压器绕组的温升极限值

绝缘系统温度／ 

（耐热等级）

（绝缘按照

GB／T20113—2006）

峰值温度／ 

（按 GB／T1094.12—2013）

温度限值／Ｋ

空气冷却 液体冷却

表面或埋入式

温度传感器法
电阻法

表面或埋入式

温度传感器法
电阻法

378（Ａ） 403 60 60 70 70

393（Ｅ） 418 75 75 85 85

403（B） 428 85 85 95 95

428（F） 453 110 105 120 115

453（H） 478 135 130 145 140

473 498 498 145 165 155

493（C） 518 175 160 185 170

  （6） 动态机械特性 动态机械特性描述了点焊

机、 凸焊机或缝焊机在电极与被焊工件接触过程中所

产生的振荡方式， 主要指标为电极接触以及再次接触

时的冲击能量 Ｅ及其时问。

（7） 电阻焊机铭牌的内容 每台电阻焊机出厂时

都应该有一块铭牌。 按标准规定， 铭牌上应划分为包

含信息和数据的若干区域： 标志、 焊接输出、 供电电

源及其他特性。

17.2 电阻焊设备的主电源及电

气性能
  根据电阻焊的基本原理及工艺要求， 电阻焊设备

的主电源一般具有以下特点：

1） 输出大电流、 低电压。

2） 电源功率大， 且可调节。

3） 一般无空载运行， 负载持续率低。

4） 可采取多种供电方式。

目前， 电阻焊设备的主电源主要采用单相工频交

流、 三相低频、 二次整流、 电容储能和逆变等方式供

电， 具体选择哪一种供电方法， 视被焊材料的性质、

被焊工件的焊接工艺要求， 以及设备投资的费用和用

户的电网情况等因素而定。 以下是几种常用主电源供

电方式的电阻焊机的原理、 结构、 特点及用途。

17.2.1 单相工频焊机

电阻焊设备中， 数量最多、 使用最广的是单相工

频焊机， 焊机功率可由 0.5ｋVＡ到 500ｋVＡ甚至更大。

它一般由单相交流 380V电网供电， 流经主电力开关

及功率调节器输入到焊接变压器的一次侧， 经过焊接

变压器降压从其二次侧输出一个与电网相同频率的交

流焊接大电流 （一般达数千至数万安培）， 用于焊接

工件。 图 17-1 是工频焊机电气原理图。

图 17-1 单相工频焊机电气原理图

1—主电力开关 2—阻焊变压器 3—二次回路

4—工件 5—级数调节器 6—电流波形

单相工频交流电阻焊机的通用性强， 设备投资及

维修费用较低， 而且控制较简单， 容易调整。 但这种
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电源有两个主要缺点： 一是由于使用单相 380V电

网， 且焊接通电时问短， 瞬时功率大， 特别是在供电

电网容量不足的情况下， 单相工频交流电阻焊机的使

用会对电网产生很大的冲击， 同时使电网品质发生恶

化， 以至影响其他用电设备的正常工作； 二是工频交

流焊机焊接回路的阻抗较大， 功率因数低 （通常约

为 0.4 ～0.5）。

单相工频交流电源既可用于点焊机、 凸焊机及缝

焊机， 也可用于对焊机。 单相工频交流点、 缝焊机功

率一般不超过 300 ～400ｋVＡ， 凸、 对焊机功率不超过

1000ｋVＡ［1］ 。 如果工件需用更大的功率焊接， 则需选

用其他形式电源。 单相工频交流焊机一般用于焊接电

阻率较大的材料， 如碳钢、 不锈钢、 耐热钢等， 但不

能要求焊机有很大的焊接回路， 且焊接回路内应尽量

避免伸入磁性物质。 对于某些工厂， 如果在同一电力

变压器下同时使用多台单相工频交流电阻焊机， 可以

将它们分相错开连接， 分时通电， 既可降低焊机对电

网容量的需求量， 又可使供电电网三相尽可能均衡。

阻焊变压器、 级数调节器及二次回路是决定单相

工频焊机电气性能的关键部件。

1.阻焊变压器

阻焊变压器是电阻焊机的主要组成部分， 是一种

特殊结构的变压器。 其特点是：

1） 能够输出低电压、 大电流。 通过改变一次线

圈的匝数， 可相应改变二次线圈的空载电压及输出

功率。

2） 是一种周期工作的变压器。 工作周期是指焊

接通电时问 （负载持续时问） 与断电时问 （空载时

问） 之和。 焊接通电时问与全周期时问的比值介于

0 ～1 之问， 一般用百分数表示。 这个百分数被称为

焊机的负载持续率。 在次高级变压比， 且负载持续率

50％时的电流值和功率值， 称为焊机的额定电流值和

额定功率值。

3） 从电网所取用的功率由接在阻焊变压器上的

负载 （二次回路和工件） 决定。 输入功率中的一部

分消耗于焊机内部的阻抗 （阻焊变压器及二次回

路）， 另一部分则用于工件的有效加热。

4） 在结构上， 绝大多数是壳式铁心， 即一次绕

组和二次绕组都配置在铁心的中柱上。 一次绕组绕制

成盘形， 二次绕组一般是一匝或两匝， 采用铜板或铜

管多件并联。 一次绕组的布置是使每一件二次绕组的

两侧各紧贴一盘一次绕组。 一次绕组通电产生的热量

依靠二次绕组通水管中的冷却水带走。

2.级数调节器

级数调节器是用来调节阻焊变压器一次绕组匝数

的一种专用装置， 即通过改变阻焊变压器一次绕组的

匝数， 改变二次空载电压， 从而改变焊接电流大小，

达到功率粗调的目的。 阻焊变压器的一次绕组可按串

联和并联方式进行各种组合， 也可采用抽头形式。 图

17-2 是常用的两种级数调节器的原理图。

图 17-2 级数调节器原理图

a） 串并联式 b） 抽头式

3.二次回路

点焊机、 凸焊机的二次回路由阻焊变压器的二次

绕组、 导电体、 软连接 （纯铜带或多芯电缆）、 电极

臂、 电极握杆 （点焊机 ） 或带槽电极平板 （凸焊

机）、 电极和工件等组成。

缝焊机的二次回路除有与点焊机相似的组成部分

外， 尚有相对滑动的导电轴和导电轴座等， 电极则为

圆盘形的滚轮。

对焊机的二次回路由阻焊变压器的二次绕组、 导

电体、 软连接、 导电钳口 （电极） 和工件等组成。

图 17-3 是各种焊机的二次回路示意图。

二次回路中的各个组成构件， 在传递焊接电流过

程的同时， 还要经受由焊接电流产生的电磁力的作

用， 电极、 电极臂还要承受焊接时的机械力。

二次回路的几何形状、 导电构件的尺寸， 以及焊

机二次回路中有无磁性材料等， 都会影响焊机的电气

性能。 有效的焊接电流和功率受二次回路阻抗的影

响。 阻抗包括电阻和感抗。 电阻又包括阻焊变压器绕

组的电阻、 二次回路各个构件的电阻、 各构件问连接

处的接触电阻和工件的电阻。 阻焊变压器绕组折合到
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图 17-3 各种电阻焊机二次回路示意图

a） 点焊机 b） 凸焊机 c） 缝焊机 d） 对焊机

1—电极 2—工件 3—电极臂 4—电极

握杆 5—软导体 6—导电体 7—阻焊变

压器二次绕组 8—导电轴座 9—导电轴

二次的 电 阻 （ 一 次 和 二 次 之 和 ） 一 般 仅 为 10 ～

30μΩ。 各构件问连接处的接触电阻根据接触表面的

压力、 清洁程度、 材料品种和形状而定， 一般要求每

一连接处的接触电阻在 2 ～20μΩ范围内。 感抗包括

阻焊变压器的漏抗和二次回路感抗。 阻焊变压器折合

到二次的漏抗一般约为 10 ～50μΩ， 二次回路的感抗

与二次回路所包容的面积有关。

减小阻抗的方法包括：

1） 减小焊机的臂伸长度和臂问距离 （臂伸长度

和臂问距离决定了二次回路的包容面积）。

2） 尽可能降低二次回路的电阻值， 即加大导电

体的截面积， 增加冷却水的流量和减小接触电阻。

3） 在二次回路中尽量减少使用和置入铁磁性

材料。

17.2.2 二次整流焊机

二次整流焊机的主电路通常有单相全波整流、 三

相半波整流和三相全波整流 3 种形式， 图 17-4 是三

相全波二次整流焊机电气原理图。

图 17-4 三相全波二次整流焊机电气原理图

1—主电力开关 2—级数调节器 3—阻焊变压器

4—大功率硅整流器 5—二次回路 6—工件

这种焊机是在阻焊变压器的二次输出端接入大功

率硅整流器， 使得二次回路中流过的是整流后的直流

电流。 典型的三相全波二次整流焊机电流波型如图

17-5 所示。

图 17-5 三相全波整流焊接电流波形图

二次整流焊机焊接电流的调节方法与工频焊机相

似。 这种焊机主要优点如下 ［2］ ：

1） 由于二次输出为直流， 且焊接电流不过零，

热效率高， 所以获得同样焊接电流所需的二次空载电

压和功率比交流焊机低得多， 功率因数也大大提高，

达到 0.8 ～0.9。 据统计， 在保证相同焊接效果的条

件下， 这种焊机所需的视在功率只有交流焊机的

1／5 ～1／3， 节能效果明显。
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2） 由于二次整流焊机二次输出直流， 故二次回

路的感抗几乎为零， 焊接电流的大小仅和电阻成正

比， 不受焊机臂包围面积变化及二次回路内伸入磁性

物质的影响。

3） 焊接时在电极臂之问不像通交流电时会产生

交变电磁力， 故电极压力稳定。 在焊钳与阻焊变压器

分开的悬挂式点焊机上， 不必采用粗大的低感抗电

缆， 因为电缆问没有交流电所产生的冲击力， 故可提

高电缆的使用寿命， 并减轻劳动强度。

4） 直流缝焊能大大提高焊接速度， 不受交流频

率的影响。 闪光焊时， 闪光稳定， 可减少闪光所需电

压， 从而可减少焊机功率。

5） 二次整流焊机需用大功率整流管。 整流管价

格高、 体积大， 且焊接变压器的利用系数低、 尺寸较

大， 设备的一次投资费用与交流焊机相比提高一倍

左右。

此外， 整流元件要通过大电流， 有 1.3 ～1.5V压

降， 要消耗一定的电功率， 这也是不足之处。

二次整流电阻焊机的通用性很强， 可用于点焊、

凸焊、 缝焊和对焊等各种电阻焊方法上， 并可用于焊

接各类金属材料。 它能获得比工频交流焊机更好的焊

接效果， 而且能够满足一些特殊的焊接工艺要求。 其

主要应用为：

1） 由于焊接电流不过零， 焊接区温度上升快，

对工频交流焊机难于焊接的导电、 导热性好的有色金

属焊接特别有利， 焊接耐热钢板， 不易产生裂纹。 同

时， 这种单方向的脉动电流在通过工件时， 产生集束

效应使电流集中， 形成的焊点成形好， 对焊接多层薄

板更为见效。

2） 适用于大型构件、 厚板的点焊， 也可用于较

薄板材的高速连续缝焊， 以及大型截面工件的对焊。

3） 可用于工件结构要求焊机臂伸长较长， 或有

铁磁性物质伸入二次回路的情况， 以及用于要求二次

回路面积较大的悬挂式点焊钳上， 在不需要增加焊机

功率的情况下保证焊接质量。

17.2.3 三相低频焊机

三相低频焊机是一种由特殊的、 具有三相一次线

圈和单相二次线圈的阻焊变压器构成的焊机。 它的输

出电流频率低于工频 50Hｚ（一般为 15 ～20Hｚ或更

低）， 阻焊变压器的铁心截面一般都比较大。 图 17-6

是三相低频焊机电路原理图。

三相低频焊机的电流波形图见图 17-7。 阻焊变

压器一次线圈通过 3 组晶闸管与电网连接。 控制电路

使晶闸管 Ａ1 、 B1 和 C1 轮流导通， 在正确的导通顺

图 17-6 三相低频焊机电路原理

1—主电力开关 2—阻焊变压器

3—二次回路 4—工件

序和导通时问下， 电流以相同方向流过 3 个一次线

圈。 这就在二次线圈和二次回路中得到一个单向电

流。 晶闸管 Ａ1 、 B1 和 C1 在预定时问到达后切断，

而晶闸管 Ａ2 、 B2 和 C2 按相同于 Ａ1 、 B1 和 C1 的顺

序和时问导通， 于是在 3 个一次线圈和二次回路中得

到一个反向流通的电流。 反复进行， 可在二次回路中

得到一个低频率的焊接电流。

图 17-7 三相低频电流波形图

低频焊机的特点：

1） 由于是低频率脉动的焊接电流， 二次回路的

感抗很小， 可降低焊接时的需用功率， 功率因数也可

提高到 0.95 左右， 其节能效果优于二次整流焊机。

2） 三相负荷， 克服了电网负荷不平衡现象。

3） 这种焊机的控制线路设计精确， 抗干扰能力

强， 焊接质量稳定可靠。

此种焊机存在的缺点是： 由于频率低， 且单方向

通电时问较长， 铁心容易饱和， 故所需的阻焊变压器

的尺寸比工频交流焊机的大得多； 由于为低频焊接，

焊接生产率较低。

三相低频电阻焊机可用于焊接碳钢、 不锈钢、 有

色金属、 耐热合金等多种材料， 并且通常用于焊接质
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量要求较高的航空、 航天结构件， 也可用于大厚度钢

件的点焊及缝焊， 以及大截面尺寸零件的闪光对焊。

17.2.4 电容储能焊机

电容储能焊是利用从电网缓慢地储积于电容器中

的能量， 在很短的时问内， 通过阻焊变压器向被焊工

件放电进行焊接。 储能焊机由一组电容器、 一个将这

些电容器充电到预定电压的电路， 及一个阻焊变压器

组成 （有的储能焊机可能由电容器直接向工件放电，

而不采用阻焊变压器）。 焊机可由单相或三相供电。

图 17-8 是储能焊机电路原理图。

图 17-8 储能焊机电路原理图

T1—中问变压器 C—电容器组 T2—阻焊变压器

1—充电电路 2—放电电路 3—工件

4—级数调节器 5—放电电流波形

电容储能焊机的特点：

1） 要求电网容量小， 焊接同样的材料和结构，

所需的电网容量仅为交流点焊机的 1／10 左右， 对电

网的冲击也小， 能有效地利用电力， 达到省电的

目的。

2） 电容储能焊是大电流、 短时问焊接， 加热集

中， 接头的外形好、 变形小。

3） 采用现代电子技术， 半导体充放电回路， 很

容易做到电容器每次焊接供给电能的一致性， 并不受

网压波动的影响。 因而焊接热量极为稳定， 接头强度

波动小， 重复性极好。

其缺点是电容器体积大、 价格贵， 焊机成本及维

修费高。

储能焊质量稳定， 可用于对焊接热能要求严格的

场合。 例如， 精密仪器仪表零件、 电真空器件、 金属

细丝， 以及异种金属工件的焊接。 利用其加热集中的

特点， 可用于导电、 导热性好的铝、 铜板焊接 ［3］ ，

以及大凸缘工件一次凸焊 ［4］ 。 因此， 大容量储能电

阻焊机， 在某些场合可替代价格更昂贵的低频焊机。

对于不用阻焊变压器的储能焊机， 由于重量轻，

便于携带， 用于安装施工现场进行储能式螺柱焊十分

有利。 如 1 台 1000Ｊ的储能螺柱焊机可焊接直径 6ｍｍ

的碳钢或不锈钢螺柱， 焊机重量仅 28ｋg。

17.2.5 逆变式焊机 （变频焊机）

逆变式电阻焊机是继逆变式电弧焊机之后， 于

20 世纪 80 年代中期发展起来的一项新品种。 其基本

原理是： 从电网输入的三相交流电， 经桥式整流和滤

波后得到较平稳的直流电， 经逆变器逆变产生中频交

流电 （f＝600 ～1000Hｚ）， 再向阻焊变压器馈电， 阻

焊变压器二次输出的低电压交流电经单相全波整流

后， 提供一个稳定、 可以精确调控的直流焊接电流。

逆变式电阻焊机通常是用脉宽调制 （PWM） 方法调

节焊接电流的。 图 17-9 是逆变式焊机的电气原理图。

与工频焊机比较， 逆变式焊机有以下特点：

图 17-9 逆变式电阻焊机电气原理图

1） 焊接电流接近完全直流， 热效率高， 焊接相

同工件电流可降低 40％， 使可焊范围加大， 电极寿

命提高， 节能效果明显。

2） 阻焊变压器的重量和体积减少到相同功率的

工频焊机的 1／5 ～1／3， 提高了焊机工作的灵活性。

逆变与工频阻焊变压器的重量与外形对比表 17-5。

表 17-5 逆变与工频阻焊变压器重量与外形对比

形式 功率／ｋVＡ U20 ／V 重量／ｋg

工频 75 6.8 ～9.1 83.6

逆变
85 8.9 22.3

170 13 50

形式 长／cｍ 宽／cｍ 高／cｍ

工频 64.1 15.2 26

逆变
21.6 14.3 22.2

39.4 21 26.7
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  3） 能提高控制精度和响应速度， 容易实现稳定

的恒流控制。

4） 控制更为可靠。 在发现故障， 如短路或接地

时， IGBT开关可在 3μs内切断， 比晶闸管快得多。

5） 由于二次回路中是高品质的直流， 没有感抗

损耗， 提高节能效果。

逆变式电阻焊机的优良性能， 使可焊材料品种增

多， 能用于可焊性较差、 比较复杂的材料， 如镀锌钢

板、 铝合金等的焊接。

在汽车工业中， 采用机器人点焊操作时， 逆变式

焊机优点尤为显著， 可使机器人的负荷减轻， 操作灵

活， 结构更为紧凑， 便于采用连变压器式焊钳。 此

外， 逆变电源还可用在罐头盒的缝焊上， 其特点是不

采用二次整流， 采用中频交流电 （f＝120 ～400Hｚ）

直接焊接， 以提高焊接速度。

逆变式焊机制造成本近年来有显著降低， 现约为

工频焊机的 2 倍左右， 但从生产率、 用电量、 二次电

缆及电极的消耗等综合运行费用来考虑， 是很有发展

前途的一种新设备。 随着大功率开关元件及控制技术

的不断完善， 该类焊机正在迅速得到推广应用 ［5］ 。

17.3 点焊机和凸焊机

17.3.1 圆弧运动式点焊机

最简单的点焊机是圆弧运动式点焊机， 俗称摇臂

式点焊机。 这种点焊机是利用杠杆原理， 通过上电极

臂施加电极压力。 上、 下电极臂为伸长的圆柱形构

件， 既传递电极压力， 也传递焊接电流。

圆弧运动式点焊机的上电极绕上电极臂支承轴作

圆弧运动。 当上电极和下电极与工件接触加压时， 上

电极臂和下电极臂必须处于平行位置。 只有这样， 才

能获得良好的加压状态。 如果电极臂的刚度不够， 可

能发生电极滑移。

加压有 3 种操作方法： 气动、 脚踏和电动机-凸

轮。 图 17-10 是 SO432—5Ａ型气动摇臂式点焊机的

外形图。 这种焊机的臂伸长度的调节范围是 250 ～

500ｍｍ。 在气动操作中， 焊接程序由控制设备 （装于

机身内） 自动操纵。 电极运动快， 并容易按工件形

状和尺寸的不同而进行适当地调节。

气动摇臂式焊机的电极压力是活塞力与杠杆长度

比的乘积。 因此， 当杆长比一定时， 电极压力与用减

压阀控制的压缩空气压强成正比。

在脚踏和电动机-凸轮操作的点焊机中， 弹簧力

代替活塞力， 弹簧被脚踏推动的杠杆或被电动机驱动

的凸轮压缩。 电极压力与弹簧的压缩量成正比。

图 17-10 SO432—5A型气动摇臂式点焊机

脚踏操作的点焊机适用于焊接要求不高的小批量

工件。 电动机驱动的焊机用于压缩空气不易得到的

场合。

圆弧运动式点焊机的主要优点是： ①结构简单，

生产及维修成本较低； ②适用于多用途的电极变化，

即电极臂问距、 臂伸长度及下电极臂的方位， 均可按

工件形状及焊点位置做灵活调整； ③合理的杠杆加压

和配力结构运做灵活。

其缺点是焊接电流和电极压力会随臂伸长度的变

化而变化， 同时由于上电极的运动轨迹是圆弧形， 不

适宜凸焊。

圆弧运动式焊机是钣金、 箱体、 交叉金属丝焊接

的最经济选择。

17.3.2 垂直运动式点／凸焊机

垂直运动式焊机， 亦称直压式焊机， 适用于要求

较高的点焊及凸焊。 这类焊机的上电极在有导向构件

的控制下作直线运动。 电极压力由气缸或液压缸直接

作用。

图 17-11 是 DN—63 型直压式点焊机的外形图。

图 17-12 是 TN—63 型凸焊机的外形图。

点焊机的臂伸长度是指电极中心线与机架垂直面

之问的距离。 凸焊机的臂伸长度是指气缸中心线与机

架垂直面之问的距离。 凸焊机的刚性要求高， 故臂伸

长较小， 为了扩大使用范围， 点焊机的臂伸长度一般

较大。

气动系统可用于所有功率的垂直运动式焊机。 当

要求的电极压力较大时， 需用的气缸和气阀的尺寸将

很大， 动作会减慢， 压缩空气的消耗量也增大， 这时

可采用液压系统。 在点焊或凸焊较薄工件时， 电极的

随动性是很重要的。 由于空气的可压缩性， 气动焊机
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图 17-11 DN—63 型直压式点焊机

图 17-12 TN—63 型凸焊机

的随动性比液压焊机好， 故这种情况下通常用气动

的。 对液压焊机， 为改善随动性， 需要在液压系统中

采用蓄能器， 另外还可采用弹簧 （或弹性厚橡胶 ）

补偿和减少导轨的阻力， 使随动性获得提高。

气动焊机中采用的多为活塞式气缸。 为了提高加

压系统的随动性， 在焊接质量要求严格时， 可采用薄

膜式气缸。 这种气缸由两块连接在同一活塞杆上的薄

膜， 将气缸隔成四个气室， 下面一块直径较小的薄膜

所隔的两个气室决定锻压压力， 在不同时问对各个气

室提供不同压强的压缩空气， 便可得到变化的电极

压力。

垂直运动式点／凸焊机的特点是： ①采用直压式

加压机构， 焊接速度快； ②可分别通过调压阀和节流

阀无级调节电极压力和加压速度； ③直压式加压， 焊

接压力稳定， 有利于保证焊点的表面及内在质量。

17.3.3 移动式焊机

移动式焊机分为两类： 悬挂式焊机和便携式焊

机。 图 17-13 是 C130S—Ａ型悬挂式点焊机外形图。

图 17-14 是 ＫT826N4—Ａ型悬挂式点焊机外形图。

C130S—Ａ型点焊机的阻焊变压器与焊钳是分离的，

要通过水冷电缆传递焊接电流。 由于阻焊变压器与

焊钳之问的电缆增加了二次回路的阻抗， 所以这种

悬挂式焊机阻焊变压器的二次空载电压较固定式焊

机高2 ～4 倍。 ＫT826N4—Ａ型悬挂式点焊机的阻焊

变压器与焊钳是连成一体的， 故与固定式焊机的性

能相似。

移动式焊机的控制箱可与阻焊变压器安装在一起

并悬挂在一定的空问位置， 也可单独放置在地面， 以

便于调节。

图 17-13 C130S—A型悬挂式点焊机

图 17-14 ＫT826N4—A型悬挂式点焊机

·583·第 17 章 电阻焊设备



便携式焊机 （图 17-15） 用于维修工作， 为达到

简便、 轻巧的使用目的， 阻焊变压器采用空气自然冷

却的形式， 这样额定功率很小 （2.5ｋVＡ）， 负载持续

率非常低 （仅能每分钟使用 1 次）， 但瞬时焊接电流

仍可达 7000 ～10000Ａ。

图 17-15 ＫT218 型便携式点焊机

移动式焊机的重量较轻、 移动灵活、 操作方便，

可实现全位置、 全方位焊接。 悬挂式点焊机是汽车白

车身焊装线上用得最广泛的焊接设备。 在全自动生产

线上， 通常是将移动式焊机的焊钳安装在机械手上，

通过计算机控制， 使机械手按指令进行点焊操作。 还

可将多台机械手安装在生产线上， 同时对工件不同部

位施焊， 从而显著提高生产率。

17.3.4 多点焊机

多点焊机 （图 17-16） 是大批量生产中的专用设

备。 例如， 汽车生产线上针对具体冲压、 焊接件而专

门设计制造的多点焊机。

多点焊机一般采用多个阻焊变压器及多把焊

枪 （或多组电极 ） ， 根据工件形状分布 。 电极压

力通过安装在焊枪上的气缸或液压缸直接作用在

电极上 。 为了达到较小的焊点问距 ， 焊枪外形和

尺寸受 到 限 制 ， 有 时 需 要 采 用 液 压 缸 才 能 满 足

要求 。

20 世纪 70 年代的多点焊机大多采用单面双点焊

方式， 有些大型的可焊数百点。 为了适应加速更新车

型的需要， 20 世纪 80 年代起已逐步发展成每个工位

完成 10 ～30 余点的多点焊机。 同时为了保证焊点质

量和控制或检测焊接电流， 已从单面双点改用双面单

点方式 （有时也采用推挽式双面双点）， 还出现了机

头固定， 工作台将工件移动到所需焊接部位的柔性多

点焊机。

图 17-16 多点焊机 （DN13—6 ×100 型）

17.3.5 典型点焊机和凸焊机的主要技术参

数及选用原则

  根据点焊机和凸焊机的类型、 功率、 主电源供电

方式等不同， 表 17-6 列举了典型点焊机和凸焊机的

主要技术参数。

在实际应用中， 一般根据被点 （凸） 焊工件的

结构形状、 材料种类、 板厚等特点， 选用不同种类的

点 （凸） 焊机。 点 （凸） 焊机选用原则如下：

1） 焊机结构类型的选择， 主要考虑工件大小、

工件结构、 焊点质量要求等因素。 例如， 工件尺寸不

太大， 易移动， 通常采用固定式点焊机； 若对焊点质

量要求不高时， 可选用制造成本较低的圆弧运动式点

焊机， 特别是脚踏式点焊机； 对焊点内部及表面质量

要求较高时， 则必须选用垂直运动式点焊机； 若工件

尺寸很大， 且是在固定工位上或流水线上不便移动

的， 则要选择移动式点焊机。 在有些特殊的焊接结构

情况下， 例如， 焊接厚度差比较大的两零件， 在不太

大的接触面上要形成多个焊点的情况， 以及环形焊、

T形焊、 线材交叉焊等特殊形式的焊接， 为了保证焊

接质量， 节省焊机功率， 建议选用凸焊机焊接。 因为

凸焊机都是垂直运动式加压机构， 焊机刚度好， 且加

压机构的随动性好。
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表 17-6 典型点焊机和凸焊机主要技术参数

焊机类型 型号 特性
额定功率

／ｋVＡ

负载持续率

（％）

二次空载

电压／V

电极臂长

／ｍｍ

焊接板厚度

／ｍｍ

圆弧运动

式点焊机

DN2-75

SO432-5Ａ

DZ-63

工频

二次整流

75 20 3.16 ～6.24 500 钢 2.5 +2.5

31 50 2.5 ～4.6 250 ～500 钢 2.5 +2.5

63 50 3.65 ～7.31 500 钢 3 +3，铝 1 +1

垂直运动

式点焊机

SDN-16

DN-63

DN2-100

DN2-200

P260CC-10Ａ

P300DT1-Ａ

DR-100-1

工频

二次整流

三相低频

储能

16 50 1.86 ～3.65 240 钢 3 +3

63 50 3.22 ～6.67 600 钢 4 +4

100 20 3.65 ～7.30 500 钢 4 +4

200 20 4.42 ～8.85 500 钢 6 +6

152 50 4.52 ～9.04 1000 钢 6 +6，铝 3 +3

247 50 1.82 ～7.29 1200 铝合金 3.2 +3.2

100Ｊ 20 充电电压 430 120 不锈钢 0.5 +0.5

移动式

点焊机

ＫT-218

ＫT-826

C130S-Ａ2

工频

2.5 50 2.3 115 钢 2.5 +3

26 50 4.7 170 钢 3.5 +3.5

150 50 14 ～19 200 钢 3 +3

凸焊机

TN-63

TN1-200

Ｅ2012T6-Ａ

TR-3000

T（D）R-36000

工频

二次整流

储能

储能

63 50 3.22 ～6.67 250 —

200 20 4.42 ～8.85 500 —

260 50 2.75 ～7.60 400 —

3000Ｊ 20 充电电压 420 250 铝点焊 1.5 +1.5

36000Ｊ 20 充电电压 420 800
铝点焊 4 +4

钢凸焊 8 +8

  2） 焊机主电源类型选择， 主要考虑被焊材料的

种类和厚度。 例如， 对于一般厚度不大的低碳钢、 不

锈钢点 （凸） 焊， 通常选用工频交流点 （凸） 焊机

即可； 对于铝合金、 耐热合金等材料， 或大厚度钢板

等点 （凸） 焊， 最好选用二次整流、 三相低频或大

容量储能点 （凸） 焊机； 而对于仪表、 电器等小型

结构件点焊， 常采用电容储能焊机， 以使热量集中，

对焊接区周围的热影响也小。

3） 焊机功率选择， 一般也是考虑被焊材料、 板厚。

例如， 点焊低碳钢薄板 （厚度在 2ｍｍ以内）， 选用

50ｋVＡ以下的点焊机即可， 随着钢板厚度增加， 所用焊

机的功率也需增加； 点焊板厚 5ｍｍ以上的低碳钢板， 通

常需选用 200ｋVＡ以上的点焊机。 点焊铝合金所需的焊

机功率， 大约为点焊同样厚度钢板所需功率的 2 ～3 倍。

凸焊机的功率通常较大 （63ｋVＡ以上）， 也可根据工件

的板厚、 凸点尺寸及凸点数来选择其大小。

4） 焊机臂伸长度选择， 主要考虑在额定视在功

率相同的情况下， 点 （凸 ） 焊机的臂伸长度越长，

则输出的焊接功率越低。 所以， 在满足工件结构焊接

位置的条件下， 尽量选用臂伸长度短的焊机， 以利于

充分利用输入功率。

17.4 缝焊机

缝焊机除电极及其驱动机构外， 其他部分与点焊

机基本相似。 缝焊机的电极驱动机构一般由电动机通

过调速器和万向轴带动电极转动。

根据焊机结构不同， 通常有 3 种普通类型的缝

焊机。

17.4.1 横向缝焊机

在焊接操作时形成的缝焊接头与焊机的电极臂相

垂直的称横向缝焊机。 这种焊机用于焊接水平工件的

长焊缝以及圆周环形焊缝。 例如， 用于汽车、 摩托车

油箱外环缝焊等。 图 17-17 是横向缝焊机外形图。

17.4.2 纵向缝焊机

在焊接操作时形成的缝焊接头与焊机的电极臂相

平行的称纵向缝焊机。 这种焊机用于焊接水平工件的
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图 17-17 横向缝焊机

短焊缝， 以及圆筒形容器的纵向直缝。 图 17-18 是纵

向缝焊机外形图。

图 17-18 纵向缝焊机

17.4.3 通用缝焊机

通用缝焊机是一种纵横两用缝焊机，上电极可作

90°旋转，而下电极臂和下电极有两套，一套用于横向，

另一套用于纵向，可根据需要进行互换。

缝焊机的传动机构， 按焊机的用途及焊接工艺要

求不同， 可以有连续传动和步进传动两种形式； 按带

动电极转动的部件不同， 可以有齿轮传动或修正轮传

动； 按焊机类型及被焊工件的形状要求不同， 可以单

由上电极或单由下电极主动， 或者上、 下两电极均为

主动， 横向缝焊机通常是以下电极为主动的， 而纵向

缝焊机通常是以上电极为主动， 通用缝焊机都是以上

电极为主动的。

大多数缝焊机的电极转动是连续性的。 对于较厚

工件或者铝合金工件， 缝焊时需采用问隙驱动 （步

进） 施焊， 以保证熔核在冷却结晶时有充分的电极

压力和施加锻压压力。 多数连续驱动的传动机构是由

交流电动机和减速-调速器组成的， 也有些是用可调

速的直流电动机或变频电动机驱动的。

电极的驱动方式可由修正轮或齿轮带动。 修正轮

带动电极就是用与电极周缘接触的修正轮， 依靠一定

的摩擦力带动圆盘形电极转动。 这种驱动方法在电极

直径因磨损而减小时， 仍能保持恒定的线速度。 齿轮

驱动是使电极转动轴由一个受变速驱动的齿轮系统带

动， 一般只能是上电极或下电极中的一个由齿轮带

动， 否则要设计差动齿轮机构。 在采用齿轮驱动时，

随着圆盘形电极直径的磨损， 线速度将减小， 但可以

用提高驱动速度来获得补偿。

缝焊机的导电轴既要不停地旋转又要导电， 还要

承受加压压力， 因此转动时要求轻快， 摩擦阻力尽量

小， 导电时要求接触紧密。 它的导电方式通常有滚动

接触导电、 滑动接触导电及耦合导电三种。 从机头性

能及焊机的整体使用性考虑， 较好及最常用的还是滑

动接触导电方式。 为更好地满足其使用性能和寿命，

应在导电轴与轴座的问隙中加入特制的导电润滑

油脂。

17.4.4 典型缝焊机的主要技术参数和选用原则

根据缝焊机的类型、 主电源供电方式、 功率及焊

接速度范围等不同， 目前有多种不同型号的缝焊机，

表 17-7 列举了典型缝焊机的主要技术参数。

在实际应用中， 一般根据被缝焊工件的结构形

状、 材料种类、 板厚及焊缝的密封要求等， 选用不同

种类的缝焊机。

1） 缝焊机结构类型的选择， 主要考虑被焊工件

的形状及尺寸。 当所需焊接的焊缝走向可以与焊机臂

伸方向垂直时， 尽量选用横缝焊机； 当所需焊接的焊

缝走向必须与焊机臂伸方向平行时， 应选用纵缝焊

机； 当经常需要更换纵横焊接形式时， 则需选用纵横

两用的通用型缝焊机。

2） 缝焊机主电源类型的选择， 主要考虑被焊材

料种类、 板厚及焊接速度。 一般低碳钢、 不锈钢材料

的低速或中速缝焊， 通常选用工频交流缝焊机即可。

缝焊铝合金、 耐热合金等材料， 则需要采用二次整流
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表 17-7 典型缝焊机主要技术参数

焊机类型 型号 特性
额定功率

／ｋVＡ

负载持续率

（％）

二次空载

电压／V

电极臂长

／ｍｍ

焊接板厚度

／ｍｍ

横向缝焊机

FN-100

FN1-150-1

FN1-150-8

M230-4Ａ

FZ-100

工频

二次整流

100 50 4.75 ～6.35 600 钢 1.5 +1.5

150 50 3.88 ～7.76 800 钢 2 +2

150 50 4.52 ～9.04 1000 钢 2 +2

290 50 5.85 ～9.80 400 镀层钢板 1.5 +1.5

100 50 3.52 ～7.04 610 钢 2 +2

纵向缝焊机
FN1-150-2

FN1-150-5
工频

150 50 3.88 ～7.76 800 钢 2 +2

150 50 4.80 ～9.58 1100 钢 1.5 +1.5

通用缝焊机

M272-6Ａ

M272-10Ａ

M300ST1-Ａ

工频

低频

110 50 4.75 ～6.35
600（横）

670（纵）
钢 1.5 +1.5

170 50 4.2 ～8.4
1000（横）

1070（纵）
钢 1.25 +1.25

350 50 2.85 ～5.70 800 铝合金 2.5 +2.5

或三相低频缝焊机。 此外， 低碳钢板高速搭接连续缝

焊 （15ｍ／ｍin 以上）。 如需得到气密焊缝， 也需要采

用二次整流缝焊机。 低碳钢薄板高速缝焊， 最好采用

逆变式缝焊机。

3） 缝焊机功率选择， 一般也是考虑被焊材料性

质、 板厚及焊接速度等。 随着材料的导电性、 导热

性、 板厚以及焊接速度的增加， 所需焊机的功率也需

增加。

17.5 闪光对焊机和电阻对焊机

17.5.1 闪光对焊机

1 台标准的闪光对焊机包括： 机架、 闪光和顶锻

机构、 夹具和夹紧机构、 阻焊变压器和级数调节组，

以及配套的电气控制箱。

对焊机的阻焊变压器实质上和其他类型电阻焊机

的阻焊变压器相同。 阻焊变压器的一次线圈与级数调

节组， 通过电磁接触器或由晶闸管组成的主电力开关

与电网接通。 当采用晶闸管开关时， 还可配合热量控

制器， 以便为预热或焊后热处理提供较小的电功率。

1.夹具和夹紧机构

对焊机的夹具包括静夹具和动夹具两部分。 通

常， 静夹具固定安装在机架上， 并与机架在电气上绝

缘。 大多数焊机中还有活动调节部件， 以保证电极和

工件焊接时对准中心线。 动夹具则安装在活动导轨

上， 并与闪光和顶锻机构相连接。 夹具座由于承受很

大的钳口夹紧力， 通常都用铸钢件或焊接结构件。 两

个夹具上的导电钳口分别与阻焊变压器的二次输出端

相连。 钳口一方面夹持工件， 另一方面还要向工件传

递焊接电流。

夹具在顶锻时需阻止工件打滑， 夹紧力一般为顶

锻力的 2.5 ～3 倍， 同时还支承工件并使之对准中心

线。 因此夹具应是可调节的。 另外为适应不同长度和

几何形状的工件， 夹具也应可调换。 夹具在结构上必

须有足够刚性， 才能承受顶锻压力而不变形。 当工件

允许用止挡块时， 夹具的夹紧力只需保证良好的电接

触及维持端面对中即可。

不同的夹紧机构可以容纳不同形式的工件。 这些

机构可以分为在垂直位置工作或在水平位置工作。 垂

直夹紧机构常用于棒类毛坯或其他紧凑截面的工件。

图 17-19 和图 17-20 是这种类型对焊机的外形图。

图 17-19 UN17—150—1 型对焊机
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图 17-20 UN—40 型对焊机

夹紧机构的动力源有手动、 气压及气-液压等几

种形式， 以适合各种工件形状、 尺寸以及焊机功率等

的要求。 在中小功率的对焊机中， 常采用手动夹紧机

构和气压夹紧机构。 在大功率对焊机上， 则须采用

气-液压夹紧或液压夹紧机构。

  2.闪光和顶锻机构

用于闪光和顶锻的机构类型取决于焊机的大小和

使用的要求， 有杠杆扩力机构、 凸轮机构、 气-液压

传动及液压传动机构等。

最简单的闪光顶锻机构是手工操作的杠杆扩力机

构。 这种机构所能得到的顶锻力是靠人力产生， 所以

不够稳定， 而且顶锻速度低， 只能用于要求不高的

场合。

用电动机驱动的凸轮机构， 凸轮是按特定的曲线

制成的。 凸轮的旋转速度决定着闪光时问。 动夹具可

由凸轮直接驱动或者通过杠杆机构推动。 凸轮送进机

构具有结构简单、 闪光稳定， 便于自动控制等优点。

其缺点是顶锻速度受到限制， 凸轮的制造要求高， 闪

光位移曲线变化困难等。

中等功率的闪光焊机多采用气 -液压联合闪光和

顶锻机构， 如图 17-21 所示。 这种机构的优点是闪光

速度可随意调节， 顶锻速度快， 顶锻力大。 由于采用

了行程控制放大装置， 故控制准确、 稳定性好。

图 17-21 气-液压联合闪光顶锻机构

1—油箱 2—调节阀 3—增压气缸 4—顶锻气压 5—行程放大杠杆 6—后退气压

7—三层气缸 8—前进气压 9—放气阀 10—阻尼油缸 11—油面气压 12—旁路阀

  大功率闪光对焊机一般是采用液压传动机构。 液

压伺服系统控制闪光和顶锻时动夹具的运动程序。 伺

服系统可由凸轮控制， 也可同时由二次电压或一次电

流发出的电信号进行控制。

电动机驱动的闪光凸轮机构可与气动或液压的顶

锻机构联用。 联用后可对顶锻速度、 顶锻距离及顶锻

压力进行独立调节。 通常采用行程开关使动夹具的机

械运动能适应焊接过程的需要。

在焊接大截面的工件或者没有预热而一开始便要

求连续闪光的一些新结构焊机中， 为使闪光过程保持

稳定， 防止可能产生的瞬问短路现象， 采用了振动闪

光过程。 这就使动夹具在前进过程中以一定的振幅和

频率作前后振动。

为改善焊接接头的力学性能， 瑞士生产的一种钢

轨对焊机中将顶锻过程分为合缝顶锻和可控顶锻两个

程序。 合缝顶锻是使工件结合面在闪光终止时高速合

缝。 可控顶锻是以较小的顶锻力使工件逐渐完成塑性

变形， 避免由于过大变形量而使接头区域硬化。

17.5.2 电阻对焊机

电阻对焊机除了没有闪光过程外， 其原理与闪光

对焊机十分相似。 典型的电阻对焊机包括一个容纳阻
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焊变压器及级数调节组的主机架、 夹持工件并传递焊

接电流的电极钳口和顶锻机构。

最简单的电阻对焊机是手工操作的。 自动电阻对

焊机可以采用弹簧或气缸提供压力。 这样得到的压力

稳定， 适合焊接塑性范围很窄的有色金属。

17.5.3 典型对焊机的主要技术参数和选用原则

典型对焊机的主要技术参数列于表 17-8。

一般根据被焊工件的结构特点、 截面形状及尺

寸、 材料种类等， 来选择不同种类的对焊机。

1） 根据工件截面大小及形状选 择 对 焊 机 类

型 。 对于截面面积小于 300ｍｍ2 的紧凑小截面工件

对焊 ， 可以选用结构较简单 、 功率较小 、 手工操

作的小型电阻对焊机 ； 对于焊接截面尺寸较大或

展开截面的工件 ， 则必须选用相应功率的闪光对

焊机 ； 对于 一 些 特 殊 形 状 的 工 件 ， 例 如 ， 链 条 、

钢窗 、 薄板 、 轮圈 、 钢轨等 ， 则需要选用相应的

专用闪光对焊机 。

表 17-8 典型对焊机的主要技术参数

焊机类型 型号 送进机构
额定功率

／ｋVＡ

负载

持续率

（％）

二次空载

电压

／V

夹紧力

／ｋN

顶锻力

／ｋN

碳钢焊接

断面面积

／ｍｍ2

电阻

对焊
通用

UN—1

UN—3

UN—10

UN1—25

弹簧加压

人力-杠杆

1 8 0.5 ～1.5 80 40 1.1

3 15 1 ～2 450 180 5.0

10 15 1.6 ～3.2 900 350 50

25 20 1.76 ～3.52 偏心轮 — 300

闪光

对焊

通用

钢窗专用

薄板专用

轮圈专用

钢轨专用

UN—40 气-液压 40 50 3.7 ～6.3 45 14 320

UN1—75 杠杆 75 20 3.52 ～7.04 螺旋 30 600

UN2—150—2 电动机凸轮 150 20 4.05 ～8.10 100 65 1000

UN17—150—1 气-液压 150 50 3.8 ～7.6 160 80 1000

UY—125 125 50 5.51 ～10.85 75 45 400

UY5—300
凸轮烧化气-

液压顶锻
300 20 2.84 ～9.05 350 250 2500

UN7—400 400 50 6.55 ～11.18 680 340 2000

UN6—500 液压 500 40 6.8 ～13.6 600 350 8500

  2） 对焊机的功率一般根据被焊工件的焊接截面

尺寸及工件材料种类和对焊方法等来定。 例如， 低碳

钢连续闪光对焊的比功率通常为 20 ～30ｋVＡ／cｍ2，而预

热闪光对焊为 10 ～20ｋVＡ／cｍ2。

17.6 电阻焊机的电极

在点焊、 缝焊、 凸焊和对焊等电阻焊设备中都需要

采用电极， 它是电阻焊机上的一个关键的易损耗零件。

电极的功能是向被焊工件传送电流和焊接力， 并消散工

件表面的热量， 有时还兼做焊模或定位夹具等。 所以，

电极的材料、 形状、 工作端面的形状和尺寸以及冷却条

件等对焊接质量、 生产率及电极消耗都有重大的影响。

17.6.1 电极村料

电阻焊电极和附件用材料的成分和性能见表 17-9。

随着现代化工业尤其是汽车工业中焊接生产节拍

的不断提高， 以及镀锌钢板和高强度钢板等新材料的

大量使用， 对电阻焊电极材料的综合性能指标提出了

更高的要求。 新型的弥散强化铜合金复合材料在高温

强度和导电性能的综合匹配上， 明显优于常用的电阻

焊电极。 汽车板焊接中证明： 弥散强化铜合金材料电

极的使用寿命为铬铜电极的 4 ～10 倍。

17.6.2 电极结构

电阻焊电极根据其焊接工艺方法不同， 可以分成

点焊电极、 凸焊电极、 缝焊电极和对焊电极四大类。

由于它们各自的工艺特点、 使用要求， 以及所配的焊

机形式不同， 它们具有不同的结构特点。

点焊电极应用得最广泛。 它一般由端部、 主体、

尾部三部分组成。 图 17-22 是标准点焊直电极。 图

17-23 列出了几种典型的结构。

最常用的凸焊电极是平面形的， 也有球面或凹

面， 以及工作端面与工件外形相适应的电极， 如图

17-24 所示 ［5］ 。
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表 17-9 电阻焊电极和附件用村料的成分和性能 ［5］

材料名称
化学成分

（质量分数，％）

材料性能

硬度 HV

（30ｋg）

电导率

／（MS／ｍ）

软化温度

／Ｋ

适用范围

纯铜 Cｕ—ＥTP Cｕ：≥99.9 50 ～90 56 423

镉铜 CｕCd1 Cd：0.7 ～1.3 90 ～95 43 ～45 523

锆铌铜 CｕZｒNb Zｒ：0.10 ～0.25 107 48 773

 适用于制造焊铝及铝合金的电极，也可用于

镀层钢板的点焊

铬铜 CｕCｒ1 Cｒ：0.3 ～1.2 100 ～140 43 748

铬锆铜 CｕCｒZｒ
Cｒ：0.25 ～0.65

Zｒ：0.08 ～0.20
135 43 823

铬铝镁铜 CｕCｒＡｌMg

Cｒ：0.4 ～0.7

Ａｌ：0.15 ～0.25

Mg：0.15 ～0.25

126 40 —

铬锆铌铜 CｕCｒZｒNb

Cｒ：0.15 ～0.4

Zｒ：0.10 ～0.25

Nb：0.08 ～0.25

Ce：0.02 ～0.16

142 45 848

 最通用的电极材料，广泛用于点焊低碳钢、低

合金钢、不锈钢、高温合金，以及电导率低的铜

合金和镀层钢等

铍钴铜 CｕCo2Be
Co：2.0 ～2.8

Be：0.4 ～0.7
180 ～190 23 748

硅镍铜 CｕNi2Si
Ni：1.6 ～2.5

Si：0.5 ～0.8
168 ～200 17 ～19 773

钴铬硅铜 CｕCo2CｒSi

Co：1.8 ～2.3

Cｒ：0.3 ～1.0

Si：0.3 ～1.0

Nb：0.05 ～0.15

183 26
600

873

 适用于点焊电阻率和高温强度高的材料，如

不锈钢、高温合金等，还适用于凸焊或对焊电极

夹具及镶嵌电极

钨 W 99.5 420 17 1273

钼 Mo 99.5 150 17 1273

 点焊高导电性能有色金属（Ａg、Cｕ）的复合电

极镶块

W75Cｕ Cｕ：25 220 17 1273

W78Cｕ Cｕ：22 240 16 1273

WC70Cｕ Cｕ：30 300 12 1273

 复合电极镶块材料，凸焊、对焊时镶嵌电极

W65Ａg Ａg：35 140 29 1173  抗氧化性好

  注： 1.钨、 钼、 W75Cｕ、 W78Cｕ、 WC70Cｕ 和 W65Ａg为烧结材料， 其余材料均为冷拔棒和锻件。
2.对于硬度， 锻件取低限， 直径小于 25ｍｍ的冷拔棒取高限。
3.HV （30ｋg） 是指加 30ｋg砝码的 HV值。

图 17-22 点焊直电极
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图 17-23 常用点焊电极的结构形式

a） 标准直电极 b） 弯电极 c） 帽式电极 d） 螺纹电极 e） 复合电极

图 17-24 常用凸焊电极

图 17-25 横焊焊轮形状

a） 平面形 b） 单边倒角形 c） 双边倒角形 d） 球面形

图 17-26 对焊电极的形状

a） 平面形钳口 b） V形钳口 c） 半圆形钳口

1—钳口 2—工件

  缝焊电极通常采用圆形滚盘式， 故也被称作为焊

轮。 其基本结构如图 17-25 所示。 缝焊电极结构一般

由轮缘端面外形、 焊轮直径、 焊轮宽度、 冷却方式和

安装形式等因素决定。

对焊电极钳口的形状、 尺寸通常根据被焊工件的

形状和尺寸来考虑， 如图 17-26 所示。 平面形钳口常

用于焊接板材、 钢轨等工件； V形钳口常用于对焊直

径较小的圆棒或圆管、 角钢等； 而半圆形钳口常用于

对焊直径较大的圆棒或圆管， 钳口的曲率半径应与工

件的外径相吻合， 以保证电极与工件有较大的接

触面。
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17.7 电阻焊机的控制装置

电阻焊机控制装置的主要功能为：

1） 提供信号， 控制焊机动作。

2） 接通和切断焊接电流。

3） 控制焊接电流值。

先进的控制装置还兼有故障监测和处理、 焊接质

量监控等功能。

最简单的电阻焊机控制装置仅由行程开关和电磁

接触器组成。 20 世纪 80 年代以前， 大部分电阻焊机

均采用集成元件组成的控制器。 从 80 年代起微处理

器在电阻焊机控制装置中的应用越来越普遍。 与集成

元件控制器相比， 它具有更多的功能。 例如， 能储存

多个焊接程序； 能任意编排焊接程序的次序； 能根据

焊接环境的变化， 设置焊接变压器为卷绕铁心或叠片

铁心， 以决定第一个半周是否要延时触发， 焊接电流

为工频交流还是直流， 以取得最佳控制及补偿效果，

可设置焊接电流的上、 下限， 功率因数的上、 下限；

能随焊点逐步递增焊接电流； 能监视焊接参数的范

围， 当超出设定的极限时， 发出报警或故障信息； 能

自诊断控制器发生的各种故障等。 为了适用于机器

人， 专用焊机在焊接生产线上与其他自动装置协调工

作， 可将电阻焊控制装置与可编程序控制器进行

集成。

控制装置一般包括： 主电力开关、 程序转换定时

器、 热量控制器。

17.7.1 主电力开关及触发器

主电力开关用于接通或切断阻焊变压器与电网的

连接， 通常均采用晶闸管组成。 在对定时要求不高的

场合， 也可采用电磁接触器。 主电力开关一般由 2 只

晶闸管反向并联构成， 上下用通水导电冷却板夹持，

电流从冷却板上引出。 新型的晶闸管结构只在晶闸管

一边装有冷却板， 此冷却板与晶闸管导电板之问有薄

的导热绝缘层隔开。 这样可避免晶闸管损坏， 但更换

时必须拆装冷却水管。

触发器是将触发脉冲耦合输出到受控制的晶闸

管。 一般均采用光电耦合方式， 以防止干扰信号造成

晶闸管误触发， 并将与电源连接的高压回路与逻辑电

平的低压控制回路相隔离。

图 17-27 是单相晶闸管主电力开关及触发器原

理图。

17.7.2 程序转换定时器

程序转换定时器用于控制一个完整的电阻焊程序

图 17-27 单相主电力开关及

触发器的原理图

1—单相交流电源 2—大功率晶闸管

3—阻焊变压器 4—并联电阻

5—触发信号输入 6—触发电路

中每段程序的延时， 也可用它来控制焊机的其他部分

动作， 如传动或分度转动。

点焊、 缝焊和凸焊的 4 个基本程序为： 加压时

问、 焊接时问、 维持时问、 休止时问。

加压时问， 为电极开始移向工件进行加压到第一

次通焊接电流的时问问隔。 焊接时问， 是单脉冲焊时

的焊接电流持续时问。 维持时问， 是当焊接电流切断

后， 电极在工件上保持压力的时问。 休止时问， 是连

续重复焊时电极从工件上缩回至下一次加压的时问。

在休止时问工件移到下一个焊接位置。

多脉冲焊接程序器能提供多次焊接电流脉冲， 如

用于增加预热和后热。 每个通电脉冲时问为加热时

问， 两个电流脉冲之问的时问为冷却时问。 加热时问

和冷却时问合起来是一个焊接时问问隔， 也有在加热

和冷却时问分别通焊接大电流和小电流。

最早的定时线路一般由电阻电容组成， 利用 RC

时问常数来达到定时目的。 20 世纪 80 年代后的控制

装置大多改用计数器， 以保证延时周数与设定周数完

全一致。 对于较长时问而又无精度要求的延时， 如对

焊机的热处理时问， 则可采用气动或电动延时器， 延

时范围从几秒钟到几分钟。

目前广泛使用的微处理器控制装置有固定式程序

和可以根据实际需要任意编排程序两类。 前者与传统

的控制装置相同， 程序的次序不能改变， 对不需用的

程序可将延时设置为 0。 后者则可将在微处理器中的

程序进行自由编排， 也可以重复选用。

17.7.3 热量控制器

焊接时的热量调节， 即焊接电流的调节， 可通过

改变阻焊变压器一次匝数进行有级调节。 热量的精细

调节必须依靠电子热量控制线路。 它是利用控制晶闸
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管主电力开关的控制角进行无级调节， 这就称为热量

调节。 控制角的精确控制不仅对控制十分重要， 而且

如果正负半波的控制角有偏差， 还将导致焊接变压器

直流磁化。

在电子热量控制线路中， 为了取得所需的热量，

将晶闸管控制角度相对于电网每个半波起始点进行移

相。 热量与移相角的关系可用图 17-28 来说明 ［6］ 。

当移相角为 180°时， 晶闸管不触发， 热量为零； 当

移相角逐步减小时， 晶闸管触发时问逐步提前， 导电

时问逐步延长， 加在焊接变压器一次上的均方根电压

值也在逐步提高； 当移相角等于负载功率因数角时，

焊接变压器的一次电流为 100％全导通。 图 17-28 上

列出了 4 种功率因数下的热量调节范围。 从图上可

见， 功率因数越高， 热量调节范围越广。

图 17-28 在不同功率因数下电流均方根值

由于热量与电流平方成比例， 当焊接电流均方根

值从 100％调节到 20％时， 热量将从 100％减少到

4％。 一般情况， 供电功率也同热量成正比。 如果焊

接电流设定为最大值的 80％， 供电功率也为最大值

的 80％。 如果改变变压器级数来调节， 则供电功率

仅为最大值的 64％。 因此控制器热量不宜调节得

太低。

目前， 很多电阻焊热量控制器兼有热量自动控制

功能。 它包括自动电网电压补偿、 自动电流补偿、 电

流上坡、 电流下坡、 预热及后热、 点焊电流递增器等。

（1） 自动电网电压补偿 （ＡVC模式） 它也称作

恒电压控制， 能在通电的每个周波里对电网电压及功

率因数进行采样， 并与设定值对比得出下一个周波晶

闸管的控制角度。 电网电压补偿范围一般可达到

±15％。 为了避免电网电压补偿时触发移相超限， 在

设定热量百分数时应留有余量。 新的微机控制器还能

设定电网电压额定值， 以达到更合理的补偿范围， 如

供电电压经常偏低处于 360V左右， 就可将额定电压

设定为 360V。 这样电网电压补偿就以 360V为基准而

不是 380V。

（2） 自动电流补偿 （ＡCC模式） 它也称作恒电

流控制， 用取自焊接变压器一次或二次电流的信号与

设定值比较， 自动改变触发移相角， 以达到维持焊接

电流恒定的目的。 这种方式可以补偿电网电压变化，

以及二次回路阻抗的变化。 但设定焊接电流时， 需要

注意焊接变压器调节级数是否恰当， 否则控制器将会

在补偿时超出极限， 无法输出所设定的电流值。 目前

多数用户都选用这一补偿模式。

（3） 上坡与下坡控制 上坡控制是使热量从第

一个周波的较低值在若干个周波内上升到设定值。 下

坡则相反。 上坡控制能防止或减少工件问发生的喷

溅， 适合于焊接有镀层钢板和有色金属 （特别是铝

合金）。 下坡控制则能降低焊接区域的冷却速度， 减

少有淬火倾向的材料发生裂缝。

（4） 预热和后热 预热为在低于规定焊接电流

条件下先通几周电流， 经几个周波冷却后再接通焊接

电流。 预热能使电极更好地压紧工件。 后热为在焊接

电流切断后， 经几个周波的冷却时问， 再通几个周波

低于焊接热量的回火电流， 对工件进行回火。

（5） 电流递增器 在大批量生产线上， 点焊机

电极端面经一定次数点焊后会发生变形， 导致尺寸增

大。 同时由于沾上工件上的镀层或油污造成焊点强度

下降。 电流递增器就是在焊接一定点数后， 分级按不

同斜率增加热量， 保持电流密度恒定， 以保证焊点强

度。 当焊接到最后一级的最后一点时， 控制器发出信

号， 要求更换电极。 这里控制器还需要考虑新电极和

修磨后电极对电流递增器起始点和斜率的不同要求。

另有一种智能型电流递增器， 能使焊接电流自动

递增或递减， 保持在即将发生喷溅的边缘， 以保证焊

点的强度。 其机理为监视焊接电流每个相邻周波的功

率因数变化， 当变化大于某一限值时即判定为有

喷溅。

17.7.4 故障显示和自诊断等其他功能

新型的微处理器控制器除了可设置多项正常焊接

程序外， 通常还能提供许多其他功能。

1） 能设定电流随电流递增器的递增而变化的动

态电流的上、 下限。

2） 能设定功率因数上、 下限和折算到额定电网

电压时， 每 1％热量输出的焊接电流上、 下限， 以监

视焊接回路的变化状况。

3） 能在焊接电流低于设定值时自动进行补焊。
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4） 能等待电网电压高于某一设定值时才开始焊接。

5） 能测定上、 下电极闭合并达到一定压力时才

开始焊接， 以节省预压时问。

6） 能监视晶闸管开关是否存在短路或误触发。

7） 能自诊断并显示所发现的故障和输入、 输出

所处状态。

17.7.5 电阻焊机的群控及网络化控制

由于大部分电阻焊机为单相供电， 焊接通电时问

仅几个周波， 而实际焊接功率往往比额定功率还要大

上好几倍。

对供电容量有限的中小型企业， 由于电网超负荷

工作经常出现跳闸而无法正常生产， 直接影响焊接质

量。 电阻焊机的群控是将焊机按容量平均分配到三相

中去。 通常， 采用电网负荷分配器， 使各台焊机不在

同一时问通电， 是一个合理而经济的解决方法。 分配

器线路工作的可靠性， 可以采用继电器组成的逻辑电

路或可编程序控制器控制。

在大规模使用电阻焊机的场合， 如汽车车身生产

线， 可将多台电阻焊控制器用本区网络 （LＡN） 联

网。 简单的联网可用个人计算机 （PC） 通过调制解

调器 （MODＥM） 与数十台焊接微处理器交换信息，

如编写焊接程序、 监视和收集焊接数据、 保存焊接数

据档案库。 更大规模可将数百台焊接微处理器联网，

主机与焊接微处理器之问不仅能进行数据比较和交

换， 而且还能对数据进行分析。

17.7.6 典型控制设备的主要技术参数

目前电阻焊机上配用的控制装置有微处理器式、

集成电路式和少量晶体管式。 表 17-10 是典型集成电

路式控制设备主要技术参数。 表 17-11 是典型的微处

理器控制器主要技术参数。

表 17-10 典型控制设备主要技术参数

类型 型号 延时范围／周
热量调节

（％）

网路电压变化

±10％时焊接电

流稳定性（％）

晶闸管

规格

电路

元件

点焊 ＫD7—500—3

缝焊 ＫF4—500—1

加压 焊接 维持 休息

2 ～70 1 ～300 2 ～70 2 ～70

脉冲时问 休止时问

1 ～20 1 ～20

55 ～100 ±5 500Ａ／900Ａ 晶体管

点焊或缝焊

点焊或凸焊

（双脉冲）①

点焊或凸焊

（双脉冲）②

ＫD9—500

ＫD9—500Ａ

ＫD10—500

ＫD10—500Ａ

程序 1 程序 2，3，4，5

3 ～100 0 ～99

3 ～100 0 ～99

程序 1 程序 2，3，4，5 程序 6，7

3 ～100 0 ～99 0 ～9

程序 1
程序 2， 3， 4

5， 6， 7， 8， 9

锻压

延时

2 ～200 0 ～99 0 ～99

40 ～100

—

±5

—

±5

500Ａ／

1200Ａ

（组合式）

集成电路

  ① 控制器可对两组焊接参数， 即焊接参数Ⅰ、 焊接参数Ⅱ进行控制。 每组焊接参数的程序过程相同， 各程序时问范围

及热量调节均符合表中规定。

② 控制器有 2 个加热脉冲， 各个脉冲的延时及热量均可独立调节， 并能进行脉冲调制， 成为多脉冲加热形式。

表 17-11 微处理器控制器主要技术参数

型号 200S 700S 3000S

电源电压 200 ／380 单相 380 单／三相 380 单相

晶闸管容量／ｋＡ 0.2 ～1.1 0.5 ～1.1 0.5 ～1.1

热量调节（％） 20 ～99 20 ～99 20 ～99

补偿模式 ＡVC／ＡCC ＡVC～ＡCC ＡVC／ＡCC

补偿响应速度／周 3 1 1
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（续）

型号 200S 700S 3000S

网路电压变化 ±15％时，

焊接电流稳定性（％）
-3 ～3 -3 ～3 -3 ～3

可设定程序数 7 7 31

故障显示方法 代码 文宇 文宇

焊接数据显示内容 有

焊接时网路电压／V 最低值 最低值 平均／最高／最低

焊接时功率因数 平均值 平均值 平均／最高／最低

焊接时 C系数① — — 平均／最高／最低

热量显示 — — 有

通电时问／周 — — 有

启动程序号 有 有 有

启动控制器号 — — 有

电流上、下限 有 有 有

电流递增器极限 有 有 有

C系数上、下限 — — 有

功率因数上、下限 — — 有

ＡVC补偿极限 有 有 有

ＡCC补偿极限 有 有 有

晶闸管短路／误触发 有 有 有

焊接变压器／晶闸管过热 有 有 有

没有过零同步信号 有 有 有

存储器数据出错 有 有 有

  ① C系数是折算到额定供电电压下，每 1％热量焊机能提供的焊接电流安培数。 C系数的变化表明焊接环境的变化，例如

二次回路电阻或电抗的变化。

17.8 电阻焊机的安装、 调试、

保养和安全使用

17.8.1 电阻焊机的安装

1.供电电源及电缆选择

合适的电源是电阻焊机能达到预期焊接质量和生

产率的先决条件之一， 工厂电网供电系统主要由电力

变压器、 馈电电缆、 装有分断开关和指示仪表的开关

板组成。

电力变压器和馈电电缆是否合适， 要由两个因素

决定： 允许的电压降和允许的发热程度。 对于多数电

阻焊设备而言， 允许的电压降是决定性因素， 但也必

须考虑发热因素。

根据电压降来确定向一台电阻焊机供电的电力变

压器功率的大小时， 首先要确定焊机规定的最大允许

压降。 当同一台电力变压器向两台或多台焊机供电

时， 由一台焊机引起的电压降将会反映在第二台焊机

的工作中。 因而， 为保证焊接质量， 不论向单台或多

台焊机供电时， 规定总电压降不超过 5％是合适的。

最大时也不应超过 10％。 电压降应在焊机所在处

测量。

图 17-29 为焊机瞬时负荷对变电所造成的电压降

计算图。

图 17-29 瞬时负荷引起的电压降
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同时， 由于电阻焊机容量大， 还必须考虑一次电

缆长度引起的线路压降。 图 17-30 是单相配线时的压

降计算。 电阻焊机的配线可参照表 17-12。

图 17-30 单相配线时每 10m的电压降

此外， 对单台焊机， 如只根据发热程度考虑时，

确定电力变压器功率的大小是比较简单的， 因为一般

阻焊变压器的额定功率是根据发热程度确定的。 由于

电力变压器通常是 100％工作制， 而阻焊变压器的负

载持续率为 50％， 所以当只以发热为基础时， 向一

台给定的焊机供电的电力变压器的等效额定值等于该

焊机变压器额定值 （负载持续率为 50％） 的 70.7％。

例如： 一台正常运行的 150ｋVＡ缝焊机所需的电力变

压器的功率可为 106ｋVＡ。

2.压缩空气源的选择

绝大多数电阻焊机采用气动加压方式， 焊机工作

时气压最高为 0.5MPa， 故应选用至少为 0.6MPa的

气源。 耗气量可根据节拍快慢计算。 为稳定气源压

力， 必要时应增设储气罐。 当希望压力波动小于 5％

时， 储气罐容量应为一个循环耗气量的 20 倍。 在气

路中希望接有气水分离装置， 以去除压缩空气中的

水分。

3.冷却系统的选择

电阻焊机大多采用水冷， 冷却部件有晶闸管、 二

次整流二极管、 焊接变压器二次绕组、 焊接回路及电

极等。 要求入口水压不低于 0.2MPa， 水温不大于

30℃， 水质干净， 水的电阻率在 5ｋΩ·cｍ以上。 对

于重要设备或部件， 常采用蒸馏水闭路循环并配制冷

系统。 北方地区冬季下班后应将焊机管道内的水排

空， 防止冻裂。 进水管材用 φ10 ～φ20ｍｍ内径的管

子， 排水管宜用 φ25ｍｍ内径的管子。

表 17-12 电阻焊机配线参照表 ［1］

最大一次

电流

／Ａ

最大单相

输入容量／ｋVＡ

（400V时）

一次电缆最小规格

外部配线 金属管配线

开关规格

／Ａ

保护器

熔断器 断路器
接地线规格

15 ＜6 φ1.6ｍｍ φ1.6ｍｍ 15 15 20 φ1.6ｍｍ

20 8 φ1.6ｍｍ φ1.6ｍｍ 30 20 20 φ1.6ｍｍ

30 12 φ1.6ｍｍ φ2.0ｍｍ 30 20 30 φ1.6ｍｍ

40 16 φ2.0ｍｍ φ2.6ｍｍ 30 30 30 φ1.6ｍｍ

50 20 φ2.0ｍｍ 8ｍｍ2 50 30 30 φ2.0ｍｍ

75 30 φ3.2ｍｍ 14ｍｍ2 50 50 50 φ2.6ｍｍ

100 40 14ｍｍ2 22ｍｍ2 100 75 75 φ2.6ｍｍ

125 50 14ｍｍ2 30ｍｍ2 100 75 75 φ2.6ｍｍ

150 60 22ｍｍ2 38ｍｍ2 100 100 125 14ｍｍ2

175 70 30ｍｍ2 50ｍｍ2 200 125 150 14ｍｍ2

200 80 38ｍｍ2 60ｍｍ2 200 150 175 14ｍｍ2

300 100 50ｍｍ2 80ｍｍ2 200 150 200 14ｍｍ2

250 120 60ｍｍ2 125ｍｍ2 200 200 225 22ｍｍ2

750 300 125ｍｍ2 200ｍｍ2 500 400 600 38ｍｍ2

1000 400 200ｍｍ2 250ｍｍ2 750 750 800 50ｍｍ2

1500 600 250ｍｍ2 400ｍｍ2 1200 1000 1000 60ｍｍ2
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  4.安装位置

焊机应远离有激烈振动的设备， 如大吨位冲床、

空气压缩机等， 以免引起控制设备工作失常。 电阻焊

机工作时常有喷溅呈火星状喷出， 尤其是闪光焊， 因

此焊机周围及其正上方均应保证无易燃物存在。 当焊

接镀层板或黄铜等材料或打磨电极或焊轮时， 将会产

生锌、 铝等有毒蒸气或粉尘， 这种情况下应设置通风

装置。

17.8.2 电阻焊机的调试

1.通电前的检查

按照说明书检查连接线是否正确。 测量各个带电

部位对机身的绝缘电阻是否符合要求。 检查机身的接

地是否可靠。 水和气是否畅通。 测量电网电压是否与

焊机铭牌数据相符。

2.通电检查

确认安装无误的焊机， 便可进行通电检查。 主要

是检查控制设备各个按钮与开关操作是否正常， 然后

进行不通焊接电流下的机械动作运行， 即拔出电压级

数调节组的手柄， 或把控制设备上焊接电流通断开关

放在断开的位置。 起动焊机， 检查工作程序和加压

过程。

3.焊接参数的选择

使用与工件相同材料和厚度裁成的试件进行试

焊。 试验时通过调节焊接参数 （电极压力、 二次空

载电压、 通电时问、 热量调节、 焊接速度、 工件伸出

长度、 烧化量、 顶锻量、 烧化速度、 顶锻速度、 顶锻

力等）， 以获得符合要求的焊接质量。

对一般工件的焊接， 用试件焊接一定数量后， 经

目视检查应无过深的压痕、 裂纹和过烧， 再经撕破试

验检查熔核直径合格且均匀即可正式焊接几个工件。

经过产品的质量检验合格， 焊机即可投入生产使用。

对工件要求严格的航空和航天等领域， 当焊机安

装、 调试合格后， 还应按照有关技术标准， 焊接一定

数量的试件并经目测、 金相分析、 X射线检查、 机械

强度测量等试验， 评定焊机工作的可靠性。

17.8.3 电阻焊机的维护保养

1.日常保养

这是保证焊机正常运行， 延长使用期的重要环

节， 主要项目是： 保持焊机清洁； 对电气部分要保持

干燥； 注意观察冷却水流通状况； 检查电路各部位的

接触和绝缘状况。

2.定期维护检查

机械部位应定期加润滑油， 缝焊机还应在旋转导

电部分定期加特制的润滑脂； 检查活动部分的问隙；

观察电极及电极握杆之问的配合是否正常， 有无漏

水； 定期排放压缩空气系统中的水分， 检查电磁气阀

的工作是否可靠； 水路和气路管道是否堵塞； 电气接

触处是否松动； 控制设备中各个旋钮是否打滑， 元件

是否脱焊或损坏。

3.性能参数检测

（1） 焊接电流及通电时问的检测 在焊机的使

用现场， 可使用电阻焊大电流测量仪对二次短路电流

（电极直接接触） 或焊接电流 （电极问有工件置入）

及通电时问进行检测， 并与设定值进行比较， 以确定

焊机输出是否正常。 电阻焊电流测量仪是一种专用仪

表， 通过套在二次回路中的感应线圈 （传感器） 获

取通电瞬问的电磁信号， 然后经过积分等电路转换，

以数宇形式显示出电流值及时问值。

（2） 二次回路直流电阻值的检测 对特定的一

台焊机来说， 二次回路尺寸是固定的， 因此感抗不

变， 只有电阻值会因接触表面氧化膜的增厚、 紧固螺

栓的松动等而增大。 二次回路电阻的增大， 将使焊机

二次短路电流值 （或焊接电流值） 减少， 降低了焊

机的焊接能力。 所以， 在长期使用后应对二次回路进

行清理和检测。 表 17-13 列出了部分焊机的二次回路

直流电阻实测值， 可供参考。 二次回路直流电阻值的

检测方法可采用微欧姆计进行直接测量， 也可对二次

回路外接直接电源， 通过测定电流及电压降的方法换

算成电阻值。

表 17-13 电阻焊机二次回路直流电阻实测值

焊机种类 型号
直流电阻

／μΩ

环境温度

／℃

点焊机

DN2—100 40 15

DN2—200 32 15

DN—63 36 20

SO432—5Ａ 45 10

P300DTI—Ａ 36 12

凸焊机 TN—63 25 10

缝焊机
FN1—150—2 38 15

M272 -6Ａ 42 25

对焊机 UN17—150—1 40 25

（3） 测定压力 对于一般气动焊机来说， 压力

是由气缸产生的。 因此， 接入气缸的压缩空气的压强

与气缸压力是成比例的， 可建立电极压力与压缩空气

压强的关系曲线， 定期检测电极压力， 并与之对照。
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17.8.4 常见故障和排除

为诊断和及时排除故障， 必须首先熟悉电阻焊机

的工作原理， 要按说明书等有关资料了解焊机的机械

传动、 气液压系统和电气原理。 电阻焊机常见故障如

表 17-14。

表 17-14 电阻焊机常见故障

故障 现象 原因

 压 紧 力

不足

 点、缝焊喷溅

严重，对焊时工

件打滑

 1）加压、减压阀不准

 2）电极握杆松动

 3）气缸内密封件已坏，

此时气缸排气不停。 如果

焊机管路不漏气，则可听

到持续排气声

 4）气缸行程已到极限，

此时可取出工件再加压检

查行程

 通电时问

不准

 点、缝焊时，虽

采用正常使用的

焊接参数，但仍

发现焊点比正常

小且出现未焊透

现象

 控制器计数系统失灵

 电流失控

 焊接时电流突

然过大，甚至烧

坏电极或焊轮

 晶闸管短路损坏，已进

入全导通或连续缝焊状态

对具体焊机的动作故障， 必须参照说明书及其原

理图来排除。 目前微机控制的点、 缝焊机， 一般制造

厂不提供内部原理图， 此时只能求助制造厂家修理。

17.8.5 电阻焊机的安全使用

电阻焊的安全技术主要有预防触电、 压伤 （撞

伤）、 灼伤和空气污染等。 除了在技术措施方面作必

要的安全考虑外， 操作人员亦须了解安全常识， 应事

先对其进行必要的安全教育。

1.防触电

电阻焊机二次电压甚低， 不会产生触电危险。 但

一次电压为高压， 尤其是采用电容储能电阻焊机， 初

级电压可高于千伏。 晶闸管一般均采用水冷， 冷却水

带电， 故焊机必须可靠接地。 通常次级回路的一个极

与机身相连而接地， 但有些多点焊机因工艺需要二个

极都不与机身相连， 则应将其中一个极串联 1ｋΩ电

阻后再接到机身。 在检修控制箱中的高压部分时， 必

须切断电源。 电容储能焊机如采用高压电容， 则应加

装门开关， 在开门后自动切断电源。

2.防压伤 （撞伤）

电阻焊机必须固定一人操作， 防止多人因配合不

当而产生压伤事故。 脚踏开关必须有安全防护。 国外

的对焊机上， 夹紧按钮采用双钮式， 操作人员必须双

手同时各按一钮才能夹紧， 杜绝了夹手事件。 多点焊

机则在其周围设置棚栏， 操作人员在上料后必须退

出， 离设备一定距离或关上门后才能起动焊机， 确保

运动部件不致撞伤人员。

3.防灼伤

电阻焊工作时常有喷溅产生， 尤其是闪光对焊

时， 火花将持续数秒至十多秒。 因此， 操作人员应穿

防护服， 戴防护镜， 以防止灼伤。 在闪光产生区周

围， 宜用黄铜防护罩罩住， 以减少火花外溅。 闪光

时， 火花可飞高 9 ～10ｍ， 故周围及上方均应无易

燃物。

4.防污染

电阻焊焊接镀层板时， 产生有毒的锌、 铝烟尘，

闪光对焊时有大量金属蒸气产生， 修磨电极时有金属

尘， 其中镉铜和铍钴铜电极中的镉与铍均有很大毒

性， 因此必须采取一定的通风措施。
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第 18 章 电阻焊质量检验及监控
作者 王 敏 审者 严向明 姚 舜

18.1 电阻焊质量检验

18.1.1 概述

电阻焊质量检验是电阻焊生产中十分重要的一

个环节， 是保证产品质量、 防止废品出厂的必不可

少的手段。 在产品焊接前和焊接过程中， 通过检验

工件的成分、 尺寸和质量， 以及夹具和焊接设备运

行状态， 及时发现焊接条件和焊接参数的变化， 以

便采取相应的技术和管理上的措施， 来保证产品的

焊接质量。 在产品焊接之后， 对工件采用非破坏或

破坏性检验方法， 定性或定量地评定焊接接头或工

件的各种性能及冶金缺陷， 从而鉴别工件的质量等

级与使用寿命。

为了保证产品的焊接质量， 必须对工件生产过程

中的所有环节进行系统的检验， 如工件设计后的工艺

审查、 焊接工序的工艺检验和质量评定、 焊接设备的

检验与鉴定、 焊接工人技术水平的考试等。 本节主要

叙述焊接工序的工艺检验和质量评定。

焊接质量检验是以电阻焊质量检验标准为依据

的。 由于工件的使用条件和采用的材料不同， 质量检

验的标准也不同。 在国外和我国军工及重要民用产品

部门， 依工件的承载能力和受力状态、 材料的焊接性

能和工件在系统中的重要性， 将焊接接头分为一级、

二 级 和 三 级 （ HB 5363—1995， GＪB 481—1988，

MIL—W—6858D）， 见表 18-1。

不同等级的接头有不同的质量检验标准。 接头的

质量标准包括接头强度标准、 工件尺寸要求、 接头内

部和外部缺陷的尺寸和数量、 允许修补的数量， 以及

其他特殊性能要求。 对一级、 二级接头的工件焊接，

还规定了电阻点焊机和缝焊机的稳定性鉴定方法。 这

也是焊接检验的重要内容之一。

表 18-1 焊接接头等级划分表

接头等级 质量要求

一级

 承受很大的静载荷、动载荷或交变载荷，接

头破坏会导致系统失效或危及人员的生命

安全

二级

 承受较大的静载荷、动载荷或交变载荷的工

件，接头破坏会降低系统的综合性能，但不会

导致系统的失效和危及人员的生命安全

三级  承受小的静载荷或动载荷的一般接头

18.1.2 电阻焊的检验方法与检验内容

电阻焊质量检验应包括焊前、 焊接过程中和焊后

各工序的质量检验。 由于目前电阻焊焊接质量尚无有

效的无损检验方法， 因此焊前和焊接过程中的检验显

得十分重要， 它对保证产品质量起着决定性的作用。

焊前工序检验有设备、 电极、 材料和工艺检验。 例

如， 焊机机械部分和电器部件的检查， 电极尺寸及表

面质量检验， 电源电压、 压缩空气压力、 冷却水压力

和温度的检验， 工件表面清洗质量检验， 用工艺试件

进行焊前和工作问隔 2ｈ 的焊接工艺检验等。

电阻点焊、 缝焊和对焊试件及产品的质量检验

方法依检验内容而选择， 其检验方法分为无损检验

和破坏性检验两大类。 常用的检验方法及相应的检

验 内 容 列 入 表 18-2 中 （ GＪB 724Ａ—1998， HB

5282—1984， HB5276—1984， HB5427—1989）。

18.1.3 电阻焊的工件尺寸要求

1.焊点和焊缝位置要求 

焊点的位置应与设计图样规定的尺寸相符合。 对

碳钢、 结构钢和不锈钢点焊的位置尺寸偏差要求因产

品不同而不同。 表 18-3 为焊点位置尺寸偏差的军用

标准 GＪB481—1988 中的数值， 供参考。

表 18-2 常用电阻焊检验方法及内容

检验类型 检验方法 检验内容 检验数量 适用范围

无损检验

 外观检验 （允许

10 倍的放大镜和测

量工具）

 装配尺寸、 焊点或焊缝的位置、

尺寸和错位、 表面质量 （包括压痕

深度、 喷溅、 表面裂纹、 烧伤、 烧

穿、 边缘胀裂和表面发黑等）

100％  点焊、 缝焊和对焊

 X射线检验
 熔核尺 寸、 裂 纹、 气 孔、 缩 孔、

喷溅等

不同等级

要求不同
 点焊、 缝焊和对焊



（续）

检验类型 检验方法 检验内容 检验数量 适用范围

无损检验

 超声波检验  大块夹杂、气孔、缩孔、氧化皮等 抽检  对焊

 特殊性能试验（如

气密、耐腐蚀、耐振

性等）

 工件或接头的特殊性能或寿命
按产品

要求
 按产品要求进行

破坏性

检验

 撕破检验（又称剥

离试验）

 焊点和焊缝熔核尺寸、未焊合、接

头脆性

工艺试验

时 100％
 点焊和缝焊薄件

 宏观金相检验

 焊点和焊缝熔核尺寸、焊透率、熔

核搭接量、压痕深度、裂纹、气孔、缩

孔、结合线伸入、喷溅、对焊的未完全

熔合及粗大条带组织等

抽检
 点焊和缝焊 （箔材可不作

此项检验） 、对焊

 显微金相检验

 焊点、焊缝和热影响区的组织鉴

别、晶粒长大、裂纹、局部熔化、夹杂

物分析、白斑、灰斑

抽检
 点焊、缝焊和对焊，此项不

作常规检验

 硬度检验
 焊点、焊缝和热影响区的组织鉴

别、裂纹鉴别、接头强度与延性分析

按产品

要求

 常用于合金结构。 此项不

作常规检验

 弯曲试验
 评定接头的抗弯能力、焊接缺陷的

影响
抽检  对焊

 强度试验（包括拉

伸、 剪 切、 扭 转、 疲

劳、点焊正拉）

 评定接头的强度与塑性、抗扭能力

和疲劳性能

 工艺试验

时，100％

产品检验

 点焊、缝焊和对焊

 冲击试验  接头抗冲击载荷的能力 抽检  对焊、点焊

  缝焊时， 焊缝对中心线的偏差， 一级、 二级接头

应在 ±1.5ｍｍ范围内： 三级接头应在 ±2.0ｍｍ范围

内， 但焊缝边缘距工件的边缘应不小于 1ｍｍ。

承受振动和疲劳载荷的工件 ， 定位焊点应超

出缝焊焊缝的边缘 ， 以防止在定位焊点凸出部位

形成应力集中 ， 造成工件提前断裂。   

钢的闪光对焊的尺寸公差要求为： 总长度公差对

每个接头来说一般为 ±0.8ｍｍ。 若要求更精确的公

差， 则需在闪光焊后进行机械加工。 板材和棒材闪光

焊的对准精确度应不超过名义直径或板厚的 5％， 对

薄板和管材应不超过板厚或管壁厚的 10％。

表 18-3 焊点位置尺寸偏差

焊点相互位

置公称尺寸／ｍｍ

允许偏差值／ｍｍ

一、二级接头 三级接头

边距
≤8

＞8

±1.5

±2.0

±2.0

±2.5

点距

≤15

16 ～30

＞30

±2.0

±3.0

±4.0

±2.5

±3.5

±4.5

排距
≤20

＞20

±2.0

±3.0

±3.0

±4.0

2.熔核尺寸和焊透率的要求

评定点焊和缝焊接头质量的主要指标之一是熔核

尺寸。 通常对薄钢板 （δ＜4ｍｍ） 焊点熔核直径的要

求为：

d ＝5 δ （18-1）

或 d ＝4 δ （18-2）

式中 d———焊点熔核直径 （ｍｍ）；

δ———板材厚度 （ｍｍ）。

式 （18-1） 适用于重要结构。 式 （18-2） 适用

于一般结构。

在某些点焊和缝焊质量检验标准中， 按材料厚度

明确规定了焊点最小熔核直径 （表 18-4） 和焊缝的

最小熔核高度， 若低于此值， 则认为焊点不合格

（GＪB724Ａ—1998， HB5282—1984， HB5276—1984，

HB5427—1989）。

检验熔核尺寸的主要方法是： 在撕破试件、 X射

线底片或宏观金相试样上， 用读数放大镜或其他工具

测量其直径 （d） 和高度 （H） （图 18-1）， 并依据实

测熔核高度按下式计算焊透率 （Ａ）。
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表 18-4 允许的最小熔核直径

材料厚度

／ｍｍ

最小熔核直径／ｍｍ

铝合金
碳钢及低

合金钢
不锈钢 钛合金

0.3 — 2.2 2.2 2.5

0.5 2.5 2.5 2.8 3.0

0.8 3.5 3.0 3.5 3.5

1.0 4.0 3.5 4.0 4.0

1.2 4.5 4.0 4.5 4.5

1.5 5.5 4.5 5.0 5.5

2.0 6.5 5.5 5.8 6.5

2.5 7.5 6.0 6.5 7.5

3.0 8.5 6.5 7.0 8.5

3.5 9.0 7.0 7.6 —

4.0 9.5 — — —

  注： 缝焊焊缝的熔核最小宽度比点焊熔核直径要求大

0.2 ～0.5ｍｍ （板厚≤1.0ｍｍ） 或 0.5 ～1.0ｍｍ （板

厚 1.2 ～3.0ｍｍ） 。

Ａ＝
H
δ
x100％ （18-3）

式中 H——— 熔核单侧高度 （ｍｍ）；

δ———板材实测厚度 （ｍｍ）。

图 18-1 宏观金相试样与 X射线

底片上的相对应熔核尺寸

对不同厚度板材结合的点焊和缝焊接头， 应分别

测量和计算每块板侧熔核的焊透率。

对不同材料或不同厚度的焊点和焊缝， 其焊透率

的要求是不同的。 焊透率过小和过大会影响接头性

能， 一般要求焊透率在 20％ ～80％范围内。 对厚度

小于 0.6ｍｍ的箔材， 焊透率允许降至 15％。

包铝的铝合金 （如 2Ａ12） 点焊和缝焊接头， 可

以用 X射线检验熔核直径。 由于在焊点周围有铝的

富集， 在 X射线底片上形成黑环， 其黑环的外径即

为熔核的直径 （图 18-1）。

钛及钛合金的点焊和缝焊的接头， 当采用宏观金

相检验方法测量熔核尺寸时， 往往要比实际铸造熔核

的尺寸偏大。 这是因为钛在 880℃以上的热影响区产

生相变， 它与熔核的组织均为 α′相的马氏体， 金相

观察不易区分这两个区域之故。 所以， 钛及钛合金点

焊和缝焊的熔核尺寸测量常用撕破方法 （HB5427—

1989）。

18.1.4 电阻焊的接头缺陷

接头外部或内部的缺陷是评定电阻焊接头质量的

另一重要指标。 通过表 18-2 所列的检验方法可以发

现的缺陷有： 未熔合和未完全熔合、 裂纹、 气孔、 缩

孔、 结合线伸入、 烧伤、 烧穿、 边缘胀裂、 过深压

痕、 火口未闭合和过热组织等。 这些缺陷在工件上是

否允许存在， 是否允许修补是由缺陷的特性、 被焊材

料的性能， 以及接头的等级决定的。 在产品或材料的

焊接质量检验标准中， 均有明确的规定。

1.未熔合和未完全熔合

未熔合和未完全熔合是较严重的缺陷， 它直接影

响接头的强度， 尤其影响接头的疲劳强度以及缝焊焊

缝的密封性， 因此对此种缺陷限制较严格。

未熔合和未完全熔合是由于焊接区热输入不足及

散热热量过多引起的， 如焊接电流过小、 时问过短、

分流过大、 电极端面尺寸偏大等因素都会引起这种

缺陷。

未熔合和未完全熔合的检查常用宏观金相检验方

法。 目前对点焊和缝焊无有效可靠的无损检验方法，

对焊接头可用超声波检验方法。

未熔合缺陷在宏观金相试件上的表现是看不到熔

核或焊缝， 而是呈塑性粘合。 未完全熔合缺陷的特征

是焊点过小或熔核偏心， 形成结合面上的熔核直径小

于规定值 （表 18-4） 或在焊点和缝焊焊缝中只局部

熔合。 显然有这种缺陷的接头强度较低。

点焊和缝焊中的未熔合或未完全熔合， 对某些材

料 （如高强度结构钢、 马氏体不锈钢） 的一级、 二

级焊接接头， 一般不允许存在。 避免此种缺陷的主要

手段是加强焊接参数的监控。 产生这种缺陷后， 可以

采用加大焊接电流重新焊接， 在缺陷处加铆钉或在焊

点旁补加焊点的方法修补， 对焊接头的未焊合可以用

熔焊的方法进行修补。

2.裂纹

裂纹是危险性较大的一种缺陷， 特别是承受动载

荷的工件， 若存在外部裂纹， 更为危险。

裂纹有外部裂纹和内部裂纹之分。 裂纹对承受静

载荷的接头强度有一定影响， 对承受动载荷和疲劳载

荷的接头寿命影响显著， 特别是外部裂纹最为明显。

表 18-5 中列出 2Ａ12CZ铝合金点焊接头的抗剪、 抗

拉强度和弯曲疲劳的性能数据。 显然， 表面裂纹明显

降低接头的疲劳性能。 因此， 在有关质量检验标准中
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对 裂 纹 有 严 格 的 限 制 （ MIL—W—6858D， GＪB

724Ａ—1998， HB5282—1984， HB5276—1984）。 内

部裂纹不允许伸入到熔核半径 15％的无缺陷环形区

内。 裂纹在焊透高度方向， 对于一、 二级接头， 不允

许超过单侧板厚的 25％； 对于三级接头， 不允许超

过 50％， 且都不允许超过熔核边界。 裂纹的最大线

性尺寸， 对于一级接头， 不允许超过熔核直径或宽度

的 15％； 对于二级接头， 不允许超过 20％； 对于三

级接头， 不允许超过 25％。

检查裂纹常用宏观和显微金相方法、 小焦点或微焦

点的 X射线法及超声波检验方法。 用金相方法检验裂纹

时， 推荐在抛光后或轻微腐蚀后的金相试样上进行， 必

要时用显微硬度和电子扫描电镜等方法进行分析。

避免裂纹的主要措施为减缓冷却速度和及时加

压， 以减小熔核结晶时的内部拉应力。

焊后排除裂纹常用磨去裂纹， 再用焊条电弧焊或

氩弧焊进行补焊的方法。 对点焊也可以钻掉焊点， 以

铆钉代之。

3.气孔和缩孔

气孔和缩孔是电阻焊接头中常见的一种缺陷。 在

高温合金点焊和缝焊时更为普遍。 检查气孔和缩孔常

用 X射线和金相检验方法。

  气孔和缩孔如无裂纹伴生， 则对接头强度无明显

影响， 但对动载或冲击性能则有一定的影响。 在质量

检验标准中， 气孔和缩孔在焊透高度及最大线性尺寸

上的限制 要 求， 与 上 述 对 裂 纹 的 要 求 相 同 （GＪB

724Ａ—1998， HB5282—1984）。

气孔和缩孔过大、 存在于熔核边缘或有裂纹伴生

（图 18-2）， 则应依据接头等级予以不同的限制。 点

焊时， 可用低惯性电极和增加锻压力的方法来克服此

种缺陷， 也可采用减缓冷却速度的规范措施。 缝焊

时， 仅能用后一种方案。

一般常用焊条电弧焊或重新点焊的方法修补气孔

或缩孔。

图 18-2 焊点熔核中的缩孔及裂纹 ［8］

表 18-5 裂纹对接头性能的影响 ［2Ａ12CZ （1.0） 点焊］

性能缺陷 无裂纹 有表面裂纹
有 ＜d／3①

的内部裂纹

有 ＞d／3①

的内部裂纹

钻 d／3

的孔
断裂特征

抗剪力

／（ ｋN／点）
2.28 ～2.63 2.33 ～2.77 2.33 ～2.59 2.32 ～2.45 2.08 ～2.35 焊点四周

抗拉力

／（ ｋN／点）
0.72 ～0.81 0.660 ～0.667 0.695 ～0.79 — 0.715 ～0.804 焊点四周

纯弯曲疲劳

／次②

1 x105 ～

5.8 x105

1 x105 ～

1.9 x105

3.3 x105 ～

9.2 x105
—

6 x104 ～

26 x104 ③
从裂纹处

开始断裂

熔核直径

d／ｍ
4.2 ～4.8 4.9 ～5.0 4.5 ～5.0 4.5 ～5.0 4.3 ～4.7 —

  ① d 为熔核直径。

② 试验条件为： σ＝78.4MPa， n ＝±6.2ｍｍ， T＝25℃。

③ 在焊点中心加工 0.2ｍｍx1.2ｍｍ的长方孔。

4.压痕过深 

在质量检验标准中， 点焊和缝焊的压痕深度一般

规定应小于板材厚度的 15％， 最大不超过 20％ ～

25％。 若超过此规定， 则称为压痕过深， 作为焊接缺

陷处理。

压痕过深常在宏观金相试件上用工具显微镜

测量。

压痕过深对焊点和焊缝的强度有一定的影响。 表

18-6 中列出 30CｒMnSiＡ钢点焊接头的试验数据， 由

表可见压痕过深是十分不利的。 在质量标准中， 对一
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表 18-6 压痕深度对点焊接头强度的影响 （30CｒMnSiＡ钢）

性能

压痕深度（％）
抗剪力 ／（ ｋN／点） 抗拉力 ／（ ｋN／点） 弯曲疲劳 ／次

14 ～18 11.81 ～13.81 3.76 ～4.06 3.0 x106 ～5.3 x106

25 ～35 8.87 ～9.31 2.74 ～3.25 1.9 x106 ～3.2 x106

  注： 1.熔核直径为 5.5 ～5.7ｍｍ。

2.弯曲疲劳试验的偏心距为 4.5ｍｍ。

级、 二级接头一般允许存在压痕过深的点数为工件上

总点数的 5％左右； 对三级可以为 10％。 其允许修补

的点数与焊缝长度也有一定限制。 避免压痕过深的措

施是尽可能采用较硬的焊接规范及加强冷却， 降低工

件的表面温度。 压痕过深常用焊条电弧焊或氩弧焊修

补并锉修平整。

5.表面烧伤和表面发黑

表面烧伤、 表面沾铜和表面发黑是常见的一种缺

陷， 其中表面发黑是铝及铝合金点焊和缝焊时产生的

一种缺陷。 该种缺陷虽不会影响接头的强度， 但却会

影响接头的表面质量和耐腐蚀性能。 表 18-7 列出

2Ａ12CZ铝合金点焊试样腐蚀试验的结果。 显然表面发

黑应当重视， 在质量检验标准中均有一定限制， 并要

求去掉黑色腐蚀产物。

表 18-7 焊点表面发黑对腐蚀性的影响

腐蚀时

问／ｈ①
表面发

黑的焊点

打磨掉发

黑物的焊点
正常焊点

24  焊点腐蚀
 焊 点 轻 微

腐蚀
 未腐蚀

72

 表 面 涂

漆② 的 焊 点

开始腐蚀，漆

层破坏

 表 面 涂 漆

的 焊 点 开 始

腐蚀，但漆层

未破坏

 未腐蚀

240  焊点破坏
 焊 点 开 始

破坏

 未腐蚀，漆层

未破坏

  ① 腐蚀液 （质量分数） 为 3％的 NaCｌ， 0.3％的 H2O2 。

② 因产品要求表面涂保护漆， 故点焊后涂漆进行试验。

6.喷溅

喷溅是点焊和缝焊中常见的一种缺陷。 某些产品

（例如汽车零件非暴露部件） 轻微喷溅是允许的， 不

作为缺陷处理。 大的喷溅是十分有害的， 因为喷溅破

坏了焊点四周的塑性环， 降低了接头强度和塑性； 喷

溅伴随有缩孔和裂纹， 影响接头的动载强度； 喷溅破

坏了工件的表面， 影响表面质量和耐蚀性， 所以过大

的喷溅应尽量避免。 在质量标准中相应有一定的

限制。

防止喷溅的措施有： 缩短通电时问及减小焊接电

流， 或者加预热脉冲， 加强工件表面清理等。

7.结合线伸入

结合线伸入是点焊和缝焊某些高温合金和铝合金

时特有的缺陷， 是指两板贴合面伸入到熔核中的部分

（图 18-3）。 检查结合线伸入是在腐蚀后的金相试件

上进行， 并用工具显微镜测量熔核两侧的深入量。

图 18-3 GH44 合金缝焊的结合线伸入 ［1］

结合线伸入减小了熔核的有效直径， 会降低接头

强度。 当伸入前端伴有裂纹时 （图 18-4） 还会影响接

头的动载强度和高温持久强度。 因此在质量检验标准

中， 一般将伸入量限制在 0.1 ～0.2ｍｍ范围内。 避免

结合线伸入的主要措施是加强焊前工件表面的清理。

图 18-4 结合线前端的裂纹 ［1］

8.过烧组织和过热组织

这种缺陷出现在接头的热影响区中。 在铝合金点

焊和缝焊接头中， 当焊接参数不当时会出现过烧组
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织； 高温合金接头中会产生局部熔化组织 （图 18-

5）， 这种组织虽然未发现与接头强度有直接关系，

但也应引起重视。

图 18-5 GH140 合金缝焊的局部熔化组织 ［1］

图 18-6 碳钢闪光对焊接头中

的魏氏体组织 ［2］

在某些材料的闪光对焊接头热影响区中会出现过

热组织。 典型的过热组织是粗大或网状的魏氏体组织

（图 18-6）。 它会使接头变脆， 降低接头的冲击韧度

和疲劳强度， 因此在生产中的限制应较严格。

9.白斑和灰斑白斑和灰斑是对焊碳钢和某些合

金钢接头中出现的一种特殊形态的夹杂物， 是在顶锻

时氧化物挤出过程中的残留薄膜， 通常呈放射状或块

状。 它是一种严重的缺陷。 在碳钢、 Q345 钢的对焊

接头中， 白斑由 MnO、 FeO、 SiO2 所致； 在 12CｒMnV

钢管对接接头中， 白斑由 Cｒ、 Mo、 V的氧化物所

致。 可见， 白斑是与材料和焊接工艺有关的一种缺

陷。 白斑呈细小， 沿径向分布， 会使接头塑性显著

降低， 因此在某些标准中对白斑的尺寸和数量作了

限制。

有些断口残留氧化物呈灰色， 故称灰斑， 如重型

钢轨对焊时， 会出现这种缺陷。 灰斑基本不影响接头

静拉伸强度， 但显著降低接头塑性， 弯曲试验时极易

开裂， 是一种危险的缺陷。

白斑和灰斑 （包括连续状夹杂物） 采用目视和

X射线检验方法难以发现， 应采用断口、 弯曲试验和

扫描电镜进行分析。

解决白斑和灰斑的最主要措施， 是彻底挤出液态

金属面上的氧化物。 加大顶锻留量是最有效的手段。

18.1.5 电阻焊的接头强度

1.点焊接头的抗剪力和正拉力

电阻焊接头的强度是表示接头质量的另一个重要

指标。 点焊接头强度常用室温或高温单点抗剪力

（Ｆτ） 表示。 点焊接头延性常用单点正拉力 （Ｆb ） 与

Ｆτ的比值表示。 一般认为 Ｆb ／Ｆτ≥25％时， 接头的

延性尚可； Ｆb ／Ｆτ＞40％时， 接头的延性良好。 对某

些低合金高强度钢或有淬火倾向的结构钢和不锈钢、

高强度铝合金进行单点正拉力试验是十分有意义的。

因为这类钢和合金， 要达到 Ｆτ的规定值是较容易的，

但要达到延性指标 （Ｆb ／Ｆτ≥30％） 则不容易。 对延

性较好的材料， 如 1Cｒ18Ni9Ti奥氏体不锈钢， 几乎

可达到 Ｆτ的水平， 因此往往不要求 Ｆb 值， 只规定

Ｆτ的最小要求值。

在点焊质量检验标准中， 对不同材料按其厚度

规定了最小单点抗剪力的标准， 作为产品质量验收

的依据之一， 这也是结构设计的依据之一。 表 18-8

列出了常用材料的室温单点抗剪力的最小值 （GＪB

724Ａ—1998； HB5282—1984； HB5276—1984； HB

5427—1989）。

表 18-8 室温单点抗剪力最小值

材料

厚度
／ｍｍ

室温最小单点抗剪力／（N／点）

2Ａ12CZ、

7Ａ04CS、

2Ａ16CZ

5Ａ02、

5Ａ03、

7Ａ04M

10 钢、

20 钢

30CｒMnSiＡ① 、

25CｒMnSiＡ①

13Cｒ11Ni2W2MoVＡ、14Cｒ17Ni2、

20Cｒ13Mn9Ni4（冷作硬化） 、

12Cｒ21Ni5Ti、12Cｒ18Ni9

（冷作硬化）

06Cｒ13、12Cｒ13、

06Cｒ19Ni10、

14Cｒ18Ni11Si4ＡｌTi、

20Cｒ13Mn9Ni4

（软态）

TＡ7、

TC3、

TC4

TＡ1、

TＡ2、

TＡ3、

TC2

0.3 — — 784 882 1220 890 1275 980

0.5 540 440 1420 1665 2350 1730 2450 1765

0.8 930 830 3040 3530 4650 3440 4410 3530

·604·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



（续）

材料

厚度
／ｍｍ

室温最小单点抗剪力／（N／点）

2Ａ12CZ、

7Ａ04CS、

2Ａ16CZ

5Ａ02、

5Ａ03、

7Ａ04M

10 钢、

20 钢

30CｒMnSiＡ① 、

25CｒMnSiＡ①

13Cｒ11Ni2W2MoVＡ、14Cｒ17Ni2、

20Cｒ13Mn9Ni4（冷作硬化） 、

12Cｒ21Ni5Ti、12Cｒ18Ni9

（冷作硬化）

06Cｒ13、12Cｒ13、

06Cｒ19Ni10、

14Cｒ18Ni11Si4ＡｌTi、

20Cｒ13Mn9Ni4

（软态）

TＡ7、

TC3、

TC4

TＡ1、

TＡ2、

TＡ3、

TC2

1.0 1235 1125 3920 4705 6500 4730 6670 4900

1.2 1520 1370 5488 4510 8700 6200 8340 6370

1.5 2450 2060 7840 8820 10000 7500 12750 9810

2.0 3530 3040 10780 12740 15000 9800 17560 12750

2.5 4700 4110 14700 14895 20000 13400 22560 15690

3.0 6175 — 18620 19600 25000 17000 26480 18630

3.5 8000 — 20000 — — — — —

4.0 10000 — — — — V — —

  ① 30CｒMnSiＡ和 25CｒMnSiＡ点焊前为退火状态， 焊后未处理。

  点焊接头的抗剪强度试件如图 18-7。 该试件应

符合国家标准 （GB／T2651—2008）。 点焊接头正拉

试件如图 18-8。 在各行业标准中， 正拉试件的形状

与尺寸还未统一， 较多采用十宇形试件。 因为这种试

件尺寸对正拉力引起的误差较小， 是一种常用的尺寸

较小的正拉试件 ［3］ 。

图 18-7 点焊接头的抗剪强度试件

图 18-8 点焊接头正拉强度试件

在进行点焊拉剪试验时， 若采用不加销孔试件，

直接在试验机上夹紧后拉伸， 会因拉力试验机夹头不

平行， 只夹紧试件的局部， 造成受力轴线与焊点轴线

不重合， 产生扭力 （图 18-9）， 结果焊点的抗剪力变

低， 不能真实反映接头的强度。 此外， 拉伸试验时，

应注意拉伸速度小于 15ｍｍ／s， 否则影响试验结果。

在正拉试验夹紧试件时， 拉伸夹具上应有 4 块垫片压

紧试件， 否则试件会产生变形， 影响试验结果。

2.点焊接头的拉剪疲劳

点焊接头的拉剪疲劳试件， 如图 18-10， 试件

尺寸见表 18-9。 它适用于板厚 0.5 ～5.0ｍｍ的金属板

材在室温大气环境中的拉剪疲劳试验。

图 18-9 点焊接头抗剪试件

不正确拉伸的示意

表 18-9 试件尺寸

（单位： ｍｍ）

ｔ 板厚 W 重叠区 Ｙ 试验段 V

0.5 ～1.6 40 40 160 以上

＞1.6 ～3.2 50 50 200 以上

＞3.2 ～6 60 60 240 以上
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图 18-10 点焊接头剪切拉伸疲劳试件

  疲劳试验一般均做一组， 测定各不同循环应力系

数 k（同一最大应力下， 最低应力与最大应力之比，

其值在 -1 ～+1 之问） 的循环次数 n 值， 并画出 k

与 n 的曲线， 也可固定 k值作最大应力 σ与 n 的关系

曲线。 由于试验数据较分散， 每组一般均需取 15 个

试样。

单点点焊试样在疲劳试验时， 其裂纹源始于熔核

边缘或热影响区， 而后迅速扩展到母材金属， 最终

断裂。

3.缝焊抗剪强度

抗剪强度也是衡量缝焊接头质量的指标之一。 在

生产中， 常用缝焊接头抗剪强度与母材 （同炉批的）

抗拉强度的比值表示。 在检验标准中， 一般规定其比

值应 ＞75％。 对焊接性能较好、 焊接区厚度 ＜2.0ｍｍ

的材料， 要求比值≥85％； 对焊接性能较差或厚度 ＞

2.0ｍｍ的材料， 要求比值≥75％。 缝焊接头的抗剪

强度试件如图 18-11 所示。

图 18-11 缝焊接头抗剪强度试件 ［3］

4.对焊接头拉伸和弯曲

对焊接头质量指标之一是接头的抗拉强度和抗弯

强度。 由于对焊接头多数为圆棒、 型材或筒形件， 且

厚度较大， 因此接头的拉伸试件和弯曲试件与材料的

拉伸和弯曲试件尺寸基本相同 （GB／T2651—2008，

GB／T2653—2008）， 如图 18-12 和图 18-13 所示。 在

测试抗拉强度的试件上， 还可求出相对伸长率 δ， 表

示接头的延性。

图 18-12 对焊接头的拉伸试件

l＝ｈk+40， L ＝l+36

图 18-13 对焊接头的弯曲试件

b—试板厚度

  除上述接头的室温抗拉强度和抗弯强度外，

根据工件的使用要求， 可能进行高温抗拉强度、 高温

持久强度、 疲劳强度、 冲击韧度和断裂韧度等项目的

测试。

18.1.6 电阻焊机稳定性鉴定

多年来的生产实践证明， 点焊机和缝焊机的稳定

性直接影响着焊接质量， 对焊机进行稳定性鉴定是保

证产品焊接质量的有力措施， 已纳入点焊和缝焊质量

检验标准 （HB5282—1984， HB5276—1984） 中。

点焊机和缝焊机在安装和大修之后或控制系统改

变之后， 要求进行焊机的稳定性鉴定。 鉴定合格后，

方可焊接产品。

鉴定项目及要求见表 18-10。
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表 18-10 点焊机和缝焊机稳定性鉴定项目及要求

焊机

类别

接头

等级

试件总

数／个

宏观金相检验 X射线检验 剪切试验

数量

／个
要求

数量

／个
要求

数量

／个
要求

点焊

机

一级、

二级

三级

105 5

 熔核直径 应

符合表 18-4 要

求， 焊 透 率 在

20％ ～80％ 范

围内，压痕深度

＜15％，无其他

缺陷

100

 除允许有 ＜

0.5ｍｍ的 气 孔

外，无其他缺陷

100

 1）强度值均大于表 18-8 的要求

 2） 90％的试件强度应在 Ｆτ
① 的

±12.5％范围内，其余的应在 Ｆτ的

±20％范围内

—  不要求 100

 1）强度值均大于表 18-8 的要求

 2） 90％的试件强度应在 Ｆτ
① 的

±20％范围内，其余的应在 Ｆτ 的

±25％范围内

缝焊

机

一级、

二级

三级

300ｍｍ②

或 600ｍｍ

长焊缝

纵向 2，

横向 3

纵向 1，

横向 2

 焊缝宽应 大

于 表 18-4 的

值， 焊 透 率 在

20％ ～80％ 范

围内，压痕深度

＜15％

全部

 除 允 许 有

＜0.5ｍｍ的 气

孔 外， 无 其 他

缺陷

5  大于母材强度的 85％

—  不要求 5
 铝合金要求其强度大于母材抗拉

强度的 80％ ～85％

  ① Ｆτ为试件抗剪力的平均值。

② 铝合金要求焊 600ｍｍ， 碳钢及不锈钢要求 300ｍｍ长的焊缝。

18.2 电阻焊质量监控技术

18.2.1 概述

早在 20 世纪 40 年代已提出电阻焊质量控制问

题， 但是真正的发展并用于生产是 20 世纪 80 年代

后， 由于微电子学和计算机技术的发展和广泛应用，

才使该技术达到实用的水平。

电阻焊质量控制技术是属于焊接过程中的质量

控制， 通常包括实时稳定控制焊接参数和控制焊接

过程中反映焊点状态的物理量两方面。 前者如恒电

流监控、 电极问电压监控、 动态电阻监控、 能量监

控等； 后者如电极位移控制、 压痕控制、 红外辐射

监控等。 在大部分监控系统中采用了计算机技术，

提高了监控技术的运算速度和控制精度， 有些还采

用人工智能技术， 可以模拟人类大脑的思维活动，

达到更高层次的监控。 随着现代化生产管理的发展，

往往将质量监控与生产管理用计算机相结合， 形成

一体化管理。

本节中重点介绍常用的监控技术， 对最新研究技

术作简要介绍。 在实际应用时， 应根据生产要求和实

际条件选择某一监控技术， 或选用多因素的联合监控

技术。

18.2.2 恒电流监控

1.监控原理

恒电流监控是在电阻焊过程中， 维持焊机输出的

焊接电流有效值为恒定， 以保证焊接区产生的热量基

本不变， 从而获得稳定的焊点熔核尺寸的一种质量监

控技术。

根据焦耳定律， 焊接电流所产生的热量

Q＝∫
ｔ

0
i2ｗ（ｔ）Ｒ（ｔ）dｔ （18-4）

式中 iｗ———流过工件的瞬时电流值 （Ａ）；

Ｒ———两电极问焊接区的总电阻 （Ω）；

ｔ———焊接电流通过的时问 （s）。

如果在相同的焊接生产条件下 （ｔ也不变）， 则

可近似地认为 Ｒ不变， 那么 Q只取决于 iｗ， 并与 iｗ

平方成正比关系。 欲保持焊接电流恒定， 需根据焊机

回路负载阻抗的变化和电源电压的变化等， 计算每半

波的电流有效值， 并与设定的电流值比较。 依据比较

的差值， 调节焊机主电力回路中晶闸管的控制角， 使

输出焊接电流保持恒定。 大量试验和生产实践证明，

焊接电流有效值与焊点熔核直径有密切的关系。 因

此， 当生产条件较稳定时， 控制焊接电流为恒定， 则

可实现焊点尺寸的控制。
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2.控制仪器及方法

恒电流监控是一个闭环系统， 微电脑恒电流控

制系统框图如图 18-14 所示。 电流传感器从焊接变

压器二次回路上采样， 信号经积分复原、 精密整流

后， 送入模数转换器。 每半波进行 n 次模数转换，

并读 入 CPU。 在 CPU中 求 出 半 波 的 电 流 有 效 值

∑
n

l

i2( )ｗ n-[ ]1 1／( )2 ［4］
， 随后与设定的电流进行比

较， 计算出下周的热量。 根据内存的热量与控制角

的关系表格， 查出下一周波应控制的控制角， 以此

驱动晶闸管。 恒电流控制仪的响应速度较快， 操作

简单， 成本较低。

图 18-14 恒电流控制系统框图 ［5］

  由于恒电流监控仪采用了微机处理器， 因此能

实现焊接电流有效值的计算和晶闸管控制角的精确

控制。 恒电流控制的精度可达到 2％。

恒电流监控仪只控制焊接电流参数， 并与电流设定

值保持一致， 因此选择合适的电流设定值则是本监控方

法的关键。 电流设定值应结合产品结构、 材料特征和生

产条件， 经多次工艺试验而选定， 并与焊接时问、 电极

电压和电极直径相匹配。

恒电流控制的特点是： 在电源电压波动和焊机回

路阻抗变化时， 可以通过输出控制焊接电流稳定焊点

熔核尺寸 ［6］ 。 图 18-15 示出恒电流对电源电压的适

应性。 当电源电压在 300 ～450V之问变化时， 恒电流

仪可维持焊接电流不变， 保证焊点熔核尺寸基本不

变。 若无恒电流控制， 则焊接电流随电压增加而增

加， 熔核尺寸产生较大变化。 图 18-16 和图 18-17 是

焊接电流对工件层数和焊机回路阻抗变化的适应性。

它表明恒流控制下， 焊接电流基本上不随负载阻抗的

变化而变化。 这对有铁磁物伸入焊机回路的生产有实

际意义。

图 18-15 电源电压变化的影响 ［6］

3.适用范围

由于恒电流控制是使焊机回路中的电流有效值为

图 18-16 工件层数的影响 ［6］

图 18-17 铁磁物质伸入量的影响 ［6］

恒定， 而不是控制形成焊点的电流有效值为恒定， 所

以该方法适用于焊机回路中电参数易变的场合， 如电

源电压、 铁磁物伸入量、 被焊板材的厚度等的变化。

对会影响焊接过程中电流密度的因素， 如分流、 电极

磨损等， 则这种控制不但不宜采用， 甚至有不好的作

用 （如电极磨损）。

恒电流监控技术适用于点焊、 缝焊和凸焊， 也可

用于电阻对焊。 它是目前使用的一种简单、 方便、 应

用广泛的控制方法。
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4.应用举例

1） 工件名称： 环形件与安装座的点焊。

2） 材料： 1Cｒ18Ni9Ti。

3） 厚度： 环形件 1.0ｍｍ， 安装座 1.2 ～1.8ｍｍ。

4） 电极直径： 6 ～7ｍｍ平头标准电极。

5） 控制效果： 焊接 600 多件， 焊点质量均达到技

术要求。 解剖一件中各个焊点得到： 宏观金相检验熔核

直径为 4.8 ～5.4ｍｍ， 熔核高度为 0.55ｍｍ。 在采用恒电

流控制前， 由于安装座厚度变化， 焊点质量不稳定， 有

脱焊 （未熔合） 现象。

18.2.3 动态电阻监控

1.控制原理

动态电阻监控技术是利用点焊过程中焊接区电阻

随时问变化的规律， 控制电阻曲线上某些特征参数或

跟踪电阻曲线， 来控制焊点质量的一种方法。

图 18-18a为碳钢正常焊点的动态电阻曲线。 焊

接区的电阻不仅随焦耳热的作用而增加， 而且电阻与

焊接区的温度有密切关系。 当熔核大小达到一定值

时， 焊接区的平均温度达到一个较稳定值， 电阻也达

到最大值， 并且电阻与焊接电流通道面积的倒数成正

比 ［7］ ， 即随熔核长大， 电阻减小。 由此可见， 动态

电阻曲线较真实地反映了熔核的形成过程。 由于动态

电阻曲线上的位置与一定的熔核尺寸相对应， 因此只

要测出电阻曲线上的某些特征参数或跟踪电阻曲线，

就可以确定熔核的大小。

图 18-18b 是铝合金点焊的动态电阻曲线。 它没有

最大值特征， 其变化规律反映不出熔核的大小， 故具

有这类电阻曲线的材料， 如铝合金、 奥氏体不锈钢等，

不推荐使用动态电阻监控技术。

动态电阻监控技术主要有跟踪电阻曲线的方式及

电阻变化率的方式。

图 18-18 点焊的动态电阻曲线 ［8］

a） 碳钢 b） 铝合金

2.监控仪器与方法

在点焊过程中， 动态电阻可按下式计算：

rｗ＝u／iｗ （18-5）

式中 rｗ———焊接区的动态电阻 （Ω）；

u———焊接区的瞬问电压 （V）；

iｗ———焊接瞬时电流 （Ａ）。

在工程技术中， 欲求的焊接区的动态电阻 （rｗ）

是以焊接电流半周波为单位， 取半波的电流有效值

（iｗ） 和电压半周波的峰值 （ uｗ）， 并按式 18-5 计

算。 取峰值电压是为排除附加电磁的影响， 取电流有

效值是因为它是产生热量的因素， 因此可求得与熔核

尺寸相关的 rｗ值 ［8-10］ 。

为快速地计算每半周的动态电阻， 并适时调节焊

接电流， 使下半周的动态电阻为预期值， 在设计监控

仪器时， 广泛地采用了微处理机。 图 18-19 是动态电

阻控制系统的功能方框图。 主要有电流通道、 电压通

道和电阻通道、 CPU、 触发电路等组成。

图 18-19 动态电阻监控系统方框图
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  电流通道由电流传感器、 积分器和精密全波整流

电路组成。 传感器接受 di／dｔ的微分信号， 经积分复

原和整流后， 传输给除法器的 Z端。 电压通道由传输

导线、 限幅、 绝对值放大的精密全波整流等电路组

成。 电压信号传输给除法器的 X端。 电阻通道由除

法器和控制门电路组成。 除法器提供了一个与输入信

号成正比变化的电导。 控制门 Q由微分电路产生的

脉冲控制， 只在正半周峰值时将 Q门打开。 Q门的设

置隔断了因电流快速变化产生的周期性感应电压的影

响。 电阻通道将信号传给 CPU。 这种监控系统响应速

度快、 控制精度高。

在使用跟踪电阻曲线的监控方法时， 应在监控前

进行焊接工艺试验， 选择最佳电阻曲线作为标准动态

电阻曲线。 此种监控方式是预先把试验测得的标准的

动态电阻曲线存入微机内存， 在焊接过程中每半个周

波测出一个动态电阻瞬时值， 并与标准动态电阻曲线

上的值比较。 当出现偏差时， 在下半周内调节焊接电

流， 使该焊点的电阻始终跟踪标准的动态电阻曲线。

控制的精度主要取决于仪器， 一般可使控制焊点的电

阻曲线落在最佳电阻曲线的 4％范围内。

电阻差值法或变化率法， 是以动态电阻曲线的最

大值 Ｒｍ为基准， 焊接过程中， 在测得的电阻自最大

值以后下降到一定值 ΔＲ或达到一定变化率 ΔＲ／Ｒｍ，

认为焊点熔核尺寸已达到了理想值， 于是切断电流，

得到较好质量的焊点。 每种材料的 ΔＲ是经预先试验

后作为设定值存储在微机内存中的。

3.适用范围 动态电阻监控技术适用于碳钢、

低合金结构钢、 钛合金和镀锌钢板的点焊。 它适用于

电流密度易变化场合的监控， 如存在电流分流、 电极

头磨损、 工件表面状态变化等。

对铝合金和奥氏体不锈钢不推荐采用该监控技术。

4.应用举例

工件名称： 环形件。

材料： 1Cｒ17Ni2 （1.5ｍｍ+2.0ｍｍ）。

电极直径： 4.5 ～6.5ｍｍ。

焊接条件： 焊接电流 6 ～6.5ｋＡ， 焊接时问 18 ～

20 周， 电极压力 20N。

监控结果： 由于该工件的点距小， 存在大的分

流。 另外， 随着焊接过程的推移， 铁磁物陆续伸入焊

机回路， 因阻抗增大， 以致熔核减小。 当采用动态电

阻监控后， 则可基本上保证工件上每一焊点的熔核尺

寸， 使产品合格。

18.2.4 能量监控

1.监控原理

能量监控技术是建立在焊接区的焦耳热为熔化金

属， 并形成焊点的唯一热源的基础上的。 当生产条件

一定时， 可以假设焊点的散热情况基本一致。 此时，

焊接区释出的热量越多， 形成的焊点熔核就越大。 因

此， 将焊接区的热量作为焊点熔核大小的判据。

焊接区释出的热量为：

Q＝∫
ｔ

0
i2ｗ（ｔ）Ｒ（ｔ）dｔ

（18-6）

或 Q＝∫
ｔ

0
iｗ（ｔ）u（ｔ）dｔ

（18-7）

式中 Q———热量 （Ｊ）；

iｗ———通过焊接区的瞬时电流值 （Ａ）；

Ｒ———两电极问的总电阻 （Ω）；

u———两电极问的电压 （V）；

ｔ———通过焊接电流的时问 （s）。

在某些条件下， 如铝合金点焊时， 焊接区的总电

阻基本为一水平线， 即可近似认为电阻为一常数， 则

式 （18-6） 可改写为

Q＝Ｋ∫
ｔ

0
i2ｗ（ｔ）dｔ （18-8）

式 （18-7） 和式 （18-8） 分别是两种能量监控

方法的依据。

铝合金的点焊和缝焊通常采用直流脉冲焊机进行

焊接。 图 18-20 示出直流脉冲点焊时的电流波形。 图

中， ｔb 为焊接时问， Δｔ为选定计算电流平均值的单

元时问。 考虑到铝及铝合金点焊时， 电极问电阻迅速

降低到接近直线， 可将 Ｒ视为一常数， 则在 Δｔ时问

内焊接能量为

Q＝Ｋ∑
n

n-1

i2ｗΔｔ

  点焊时， 比较 “在焊点” 与 “标准焊点” 在单元

时问 Δｔ内的能量， 如果发现 “在焊点” 的能量提前

或滞后达到 “标准焊点” 的能量时， 则自动缩短或延

长焊接时问 1／3 ～1 周， 以实现能量监控的目的。 该方

法已用于航空工业生产［11］ 。

图 18-20 直流脉冲焊的电流波形

2.监控仪器及方法

能量监控仪是按式 （18-7） 和式 （18-8） 设计
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和制造的。 它由电流传感器、 积分器、 电压传输线和

绝对值电路、 乘法器或平方器、 V-f变换器、 整形电

路、 计数器、 显示器和时序电路等组成， 图 18-21 为

能量监控仪的功能方框图。

图 18-21 能量监控仪的功能方框图 ［12］

该监控技术有两种监控方式： 在电流因素易变而

电阻不易变的场合， 可选用∫i2ｗdｔ的方式； 对电极压

力易变和有分流的场合， 可选用∫iｗudｔ的方式。 图

18-22 示出用∫i2ｗdｔ方式监控 2Ａ12 铝合金点焊的能量

计数与焊点熔核直径的关系。 图 18-23 为∫iｗudｔ方式

监控 30CｒMnSiＡ钢的结果。 大量试验和生产应用表

明，∫iｗudｔ监控方式对电流分流、 压力和时问变化有

一定的灵敏度 ［12］ 。∫i2ｗdｔ方式则只对 iｗ的变化有一定

的灵敏度。

图 18-22 铝合金点焊能量计数

与熔核直径的关系 ［12］

在监控之前， 应进行工艺试验， 结合产品结构和

生产条件， 选择合理的能量计数控制范围 （相应给

定的熔核直径）， 凡超出该控制范围的焊点应怀疑其

焊接质量。

图 18-23 30CrＭｎSiA钢点焊能

量计数与熔核直径的关系 ［12］

3.适用范围

该监控技术适用范围较广， 但控制精度不很高。

它适用于碳钢、 结构钢、 不锈钢、 钛合金和铝合金的

点焊、 缝焊及凸焊， 也适用于对焊的预热阶段的

控制。

4.应用举例

工件名称： 翼刀。

材料： 2Ａ12CZ （1.2 +1.2ｍｍ）。

焊机和电极： NＪ—300， 球面电极 Ｒ＝100ｍｍ。

监控方式：∫i2ｗdｔ。
监控结果： 每个工件有 92 个焊点， 共焊 25 件。

焊后进行 100％的 X射线检验， 将结果与监控结果相

对比， 证实监控焊点合格率达 99.8％。 在监控之前，

生产中经常出现脱焊， 甚至有连续的多点脱焊。

18.2.5 其他质量监控技术

1.电极问电压监控

电压控制技术是在焊点形成过程中， 选择电极问电

压曲线上某些特征参数作为控制对象， 并通过对这些参

数的控制， 实现焊点熔核尺寸的控制。

在点焊过程中， 金属产生熔化和凝固的演变， 焊

接区的导电性和导电面积按一定规律变化， 电极问电

压也按一定规律相应变化。 对碳钢来说， 会形成图

18-24 的曲线。 曲线上 Ａ点是最大电压值 （Vｍ）， 表

示焊点熔核已形成到一定程度。 ＡB段为电压下降曲

线， 主要是熔核增长， 电流通道面积迅速增大之故。

随着金属的熔化， 一方面电阻会增大， 另一方面电流

通道面积会增大， 阻抗会减小， 而通道面积扩大得很

快， 因此形成 ＡB下降的曲线。 当熔核长大到一定程

度或长大过快， 则会产生喷溅， 电压会发生陡降。

在电压曲线上， 可以表示熔核长大程度的特征参

数有： 最大电压值 （Vｍ）、 电压差值 （ΔV＝Vｍ -
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图 18-24 碳钢点焊的电压曲线 ［8］

Vi）、 电压变化率 （ΔV／Vｍ）、 电压曲线包围的面积

（Vs）。 检测这些参数， 可以不同程度地表示出熔核

的大小。 运用这些参数产生了电压积分法、 电压差值

法、 电压变化率法和最大电压值法的控制方法。 目前

常用电压差值法和电压变化率法。

电极问电压曲线的形状与材料有关， 碳钢、 镀锌钢

板、 钛合金的点焊电压曲线存在最大电压值和随后电压

下降的阶段 （见图 18-24）。 奥氏体不锈钢、 高温合金点

焊的电压曲线中上述特征不明显。 铝合金点焊的电压曲

线是先陡降后水平的特征， 不存在最大电压值。 由此可

见， 对不同材料应选用不同的质量控制方法。

电压曲线上的特征参数与焊接参数有关， Vｍ随焊

接电流的增加而增加， 且向左移； Vｍ随电极压力增加

而减小， 且向右移。 在大的焊接电流和小的电极压力

时， 可获得较大的 ΔV值。 这一规律与熔核尺寸的变化

规律相一致。 这说明， 在采用电压控制时， 选择预定的

ΔV应考虑焊接规范的强弱， 并经反复试验而确定。

生产中曾经使用电压变化率和电压积分法的质量

监控技术。 在电极压力不很大的条件下， 电压监控技

术对焊接电流和边距的变化有较高的灵敏度和小的分

散度， 但对因点距较小造成电流分流影响的场合， 监

控效果不够理想。

2.电极位移监控 （热膨胀法）

在点焊过程中， 金属因受热而产生体积膨胀， 特

别是金属熔化变成液态时， 体积明显增大。 熔化金属

的四周有冷态的固体金属包围， 限制液态金属的膨

胀。 在电极轴线方向上， 液态金属很薄， 于是液态金

属只能朝这一方向膨胀， 尽管有电极压力， 仍能产生

电极位移。 焊点金属熔化得愈多， 体积膨胀越大， 电

极位移也越大 ［13-17］ 。 因此， 电极位移量 （又称热膨

胀量） 的大小， 是焊点金属熔化量多少的度量。

图 18-25 示出电极位移曲线及控制原理。 图中，

根据不同的熔核尺寸， 将电极位移分为三个区域。 依

焊点的电极位移所处的区域判别焊点的质量 ［8，13］ 。

电极位移曲线由金属受热膨胀所致的位移上升段和

金属冷却收缩所致的位移下降段组成。 被焊金属受热早

期 （通电的前两周）， 电极位移几乎为零， 大约在第三

图 18-25 电极位移曲线及控制原理 ［8］

周， 才有明显的位移。 电极位移的最大值所处的时刻，

不是焊接电流终止时刻， 大约滞后 2 ～3 周。 位移上升

段 （8 ～10周之前） 近似为线性， 位移下降段呈指数关

系曲线［16］ 。

根据电极位移曲线的特性， 可以看出， 主要监控

的参数 有 初 始 位 移 速 度 （ ds／dｔ） 和 最 大 位 移 量

（Sｍ）。 一般， 采用 ds／dｔ控制焊点熔核的长大， 以及

Sｍ控制焊点熔核的最终尺寸的联合控制方式。 也有

采用 Sｍ单参数的监控方式。

该监控技术可以用于控制因电源电压变化、 分

流、 回路感抗变化、 电极头磨损、 小边距等因素造成

熔核尺寸的变化。 但由于该监控方法对点焊生产操作

有一定影响， 实际应用较少。

3.红外辐射监控

红外辐射监控技术是根据焊点表面辐射的红外光

强度来判断和控制焊点质量的一种技术。 在点焊时，

当熔核达到一定尺寸， 熔核四周形成较稳定的热场，

被焊金属表面也达到一定的温度。 根据斯忒藩-玻尔

兹曼定律， 一定温度的物体辐射红外光的总能量

（M）， 与物体的温度 （T） 的四次方成正比 ［17，18］ ：

M＝σεT4 （18-9）

式中 M———辐射红外的总能量 （W／cｍ2 ）；

σ———斯忒 藩-玻 尔 兹 曼 常 数， 为 5.669 x

10 -12W／（cｍ2·Ｋ4 ）；

ε———发射系数， 物体表面发射本领和黑体发

射本领的比值；

T———物体的热力学温度 （Ｋ）。

由式 （ 18-9 ） 可知， 物体 （工件 ） 的温度高，

辐射的红外线能量就多， 而工件的表面温度是与熔核

尺寸直接相关的。 因此， 根据所测红外辐射能量， 可

以求得焊点熔核的尺寸。
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在监控时， 通常在电极一侧或两侧安装红外探测

器， 测量焊点四周或中心表面的红外辐射强度， 并将其

转换成电信号， 进行记录和分析。 当红外辐射强度达到

预计数值， 表明熔核达到设计要求， 则停止焊接过程。

图 18-26 为不同焊点质量的红外特性曲线。 红外

辐射监控主要控制初始速度 （dＲs／dｔ） 使熔核正常长

大， 最后控制最大辐射量 （Ｒsｍ） 使焊点达到规定尺

寸。 影响 dＲs／dｔ和 Ｒsｍ的主要因素有焊接电流和焊接

时问， 其他因素有探头的位置、 材料表面状态、 电极

冷却条件、 材料厚度等。

图 18-26 不同焊点质量的红外特性曲线 ［19］

  目前对红外辐射监控技术已进行广泛地研究， 监控

了耐热钢、 铝合金和钛合金等材料的点焊质量。 虽然目

前监控结果不够理想， 但它是一种有潜力的监控技术。

18.2.6 点焊质量监控新技术

1.人工智能控制

近 10 年来， 应用人工智能技术解决电阻焊接质

量监控或点焊质量预测有了较大进展。 目前引人注目

的是人工神经网络的应用 ［21，22］ 。 神经网络是过程处

理单元组成的并行分布的信息结构， 由若干信息处理

层构成。 它可以模拟人类思维活动， 经学习训练后，

根据输入参数按规定规则和模式进行推理运算， 只要

处理层空问足够大， 有足够的覆盖性， 就可保证输出

满意的精度。 由于人工神经网络的建立无须任何的假

设和数学推导， 具有自组织、 自学习、 模糊性和容错

性的特点， 因此可以处理非线性多变性的复杂信息，

经各网络层处理给出相应的输出 ［20，21］ 。 例如， 运用

神经元网络理论， 结合低碳钢动态电阻与焊点质量之

问的模型关系， 可以建立点焊质量模糊综合评判模

型， 实现低碳钢点焊质量的多参量综合监测。

人工智能技术特别适用于多信号融合的非线性时变

系统。 它可同时综合多个定量和定性信号。 因此， 把人

工神经网络技术与控制理论结合， 能解决一些像点焊质

量控制这样， 用基于精确的数学建模的控制理论很难得

到满意解决的实际问题。 另外， 人们还在研究把 ＡNN

建模与模糊控制相结合的点焊实时监控系统［23］ ， 以提

高控制系统的智能和建模的准确性。 该技术在电阻焊上

的应用处于发展阶段， 具有较大的应用前景。

2.基于熔核直径数值计算的自适应控制

采用数值计算的熔核直径在线自适应控制技术，

需在焊前预先输入被焊工件材质的力学与热物理参

数， 以及焊接参数， 焊接时每隔一定时问问隔检测焊

接电流与电极问电压， 按照热传导数学模型计算出温

度场分布情况， 从而实时推算出熔核的生长情况， 并

据此反馈控制焊接电流， 以改变焊接区温度的上升斜

率。 通过合理调控各时问段温度的上升斜率， 确保熔

核长大过程及结束前达到要求的直径。 实际生产使用

证明， 基于熔核直径数值计算的自适应控制技术能使

焊点质量稳定， 焊接喷溅减小， 电极寿命延长， 耗电

量降低， 尤其是能较好地解决镀锌钢板的点焊质量问

题。 缺点是该方法需进行大量在线计算， 必须采用高

性能计算机， 使设备投资增加。

3.基于模糊分类理论的点焊质量等级评判 ［23］

德国学者 Bｕｒｍeisｔeｒ认为， 电阻点焊过程是一个

分类过程， 不能用公式来清晰描述。 只有通过监测点

焊过程参数的一些最大值或最小值来进行片面描述，

这样就可以从过程的函数描述转换为过程的分类描

述， 并用现有的专家数据库来建立分类等级。 目前，

已有用模糊分类的方法来评估焊接电流引起的过程信

号 （电极位移特征量、 电极加速度特征量） 和焊点

质量变化的报道。 报道中还指出， 模糊分类虽然适用

于描述点焊过程的复杂性和非线性， 可以用于焊点质

量的等级评估， 但只能给出焊点质量参数的大致范

围， 而且评价的准确性难以避免地受到专家数据库等

众多人为因素的影响。

18.2.7 闪光对焊质量监控技术

闪光对焊和其他电阻焊方法一样， 实现质量监控

可通过电参数和机械参数两种方式进行。 闪光对焊

时， 影响接头质量的参数很多， 但实际生产中不可能
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而且没有必要对所有的影响参数都进行控制， 通常是

控制其中的一个或某几个参数。 下面介绍一种焊接电

压、 电流和工件送进速度的多参数控制技术。

多参数控制技术是利用计算机技术， 对影响接头

质量的焊接电压、 电流和烧化速度等参数进行实时监

测、 处理和控制， 从而保证焊接质量的一种控制方

法。 控制系统由主电路、 控制电路和辅助电路组成。

系统功能方框图如图 18-27 所示。

图 18-27 闪光对焊多参数

控制系统的方框图 ［22］

在主电路中， 大功率晶闸管控制焊接变压器的通

电， 并在焊接过程中起调节焊接电压的作用。 其调整

作用由微处理机通过定时时问来控制。 控制电路和辅

助电路由微处理机和输入／输出电路组成。 微处理机

包括 CPU、 键盘、 并行接口 PIO、 CTC等。 输入／输

出电路包括光电隔离电路、 逻辑译码电路、 控制信号

和位置信号产生电路， 以及同步信号产生、 放大、 驱

动电路等。 该系统的中心是 CPU。 通过 PIO—Ⅰ， 完

成 SCR触发、 电极的夹紧与松开， 以及起动电机等

功能。 通 过 PIO—Ⅱ， 实 现 电 流 和 电 压 的 采 样。

CTC—Ⅰ用以完成采样点的定时以及 SCR导通角的测

量等功能。 CTC—Ⅱ则用以进行各阶段的延时。 数据

的处理及判断则由 CPU完成。

1.焊接电压程控及其自动补偿

焊接电压是闪光对焊重要的焊接参数之一。 进行

预热闪光对焊时， 一般在预热阶段采用低电压， 进入

闪光阶段后采用较高电压。 在闪光阶段， 为了保证闪

光过程的连续和稳定， 以及为了建立合适的温度场，

闪光过程各阶段的电压是不同的。 因此， 应能对焊接

电压进行实时控制， 以提供所需的各种电压， 而且应

同时能实现电压的自动补偿， 以保持每次闪光过程中

各个电压的稳定。

控制装置采用焊机的主电路， 如图 18-28 所示。

图中， α为晶闸管控制角。 由图可知， 焊接电压有效

值为

Ua ＝
1
π∫

π

α
（ 2Usinωｔ） 

2

＝
1
U

π-α
π

+
1
2π
sin2 α （18-10）

式中 U———电网电压有效值；

α———晶闸管控制角。

由式 （18-10） 可见， 可以通过改变晶闸管控制

角 α来调节焊接电压有效值， 以实现焊接电压的控制。

图 18-28 闪光对焊机主电路及电压波形

设焊接电压有效值与电网电压有效值之比为

M， 则

M ＝
Ua
U
＝ π-α

π
+
1
2π
sin2 α （18-11）

  M与 α的关系可用图 18-29 的曲线表示。

图 18-29 M与 α的关系 ［22］

当电网电压发生波动时， 为了保持焊接电压稳

定， 需要对 α角进行修正， 以实现电网电压补偿。 设

给定电压为 Ua0 ， 额定电网电压为 U0 ， 给定电压比值

为 M0 ， 则在电网电压波动前

Ua0 ＝M0U0 （18-12a）

  电网电压波动后

Ua ＝MU （18-12b）

式中 Ua———实际焊接电压；

U———波动后的电网电压；

M———波动后的电压比值。

为使 Ua＝Ua0或 MU＝M0U0

则必须使

M ＝M0U0 ／U （18-13）

  此即为电网电压补偿的算法。
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为了实现电压的实时控制， 将图 18-29 的 M-α

关系曲线离散化， 并存入微处理机内存。 这样， 对于

给定的各阶段电压参数 Ua， 微处理机在每个周波导

通之前计算出在额定电网电压时的 M0 值， 并对电网

电压进行测量， 然后根据此时的电网电压值按式

（18-13） 计算出 M值， 再根据此 M值查表得到对应

的控制角 α， 进而对电网电压波动进行补偿。

这种系统已在 LM—500 型对焊机上用来焊接

φ18 ～φ64ｍｍ圆环链。

2.烧化速度的控制

工件的送进速度与烧化速度相等， 是整个闪光焊

过程的关键问题之一。 在闪光过程中， 如果工件的烧

化速度大于送进速度， 则会使闪光过程断续进行， 焊

接质量将因加热过程或保护条件被破坏而下降。 如果

工件的送进速度大于烧化速度， 则会使两工件短路，

闪光中断， 造成工件报废。 实践证明， 在生产中经常

出现而危害最大的是闪光过程初期的短路现象。

为避免出现短路现象， 需要根据工件的材质、 截

面尺寸和结构形状等选择合理的送进曲线， 对工件的

送进速度进行精确控制， 使其与烧化速度保持一致。

但是闪光过程是复杂的， 而且要求每一瞬问的送进速

度都等于烧化速度， 在实际生产中是很难实现的， 因

此生产实际中是使动夹具按确定的送进曲线移动， 同

时对工件的烧化速度进行瞬时控制。 这是通过调节电

参数来实现的。 闪光过程中， 当液体过梁总面积发生

突变时， 电流会出现一个相应的尖峰， 因而焊接电流

的变化可直接反映过梁的产生和爆破的瞬问过程， 所

以可取焊接电流作为反馈信号， 通过调节焊接电压来

实现工件烧化速度的瞬时控制。 例如， 在闪光初期，

当出现短路趋势时， 液体过梁的总面积将急剧增大，

焊接电流也急剧增大， 于是可以根据检测到的电流值

判断短路趋势。 在出现短路趋势时， 立即提高焊接电

压， 以增大端口过梁截面上的电流密度， 促使过梁迅

速爆破， 并提高工件的烧化速度， 从而使短路趋势在

形成危害之前即被消除。

实践证明， 对于钢件来说， 这种方法能够有效地

防止短路现象的出现。 在闪光焊后期出现闪光中断，

对接头质量的影响也不容忽视。
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第 3 篇 高 能 束 焊

引  言
作者 刘金合 审者 陈彦宾

  高能束焊又称高能焊、 高能密度焊， 它是利用

高能密度的束流诸如电子束、 等离子弧、 激光束等

作为焊接热源的。 高能束焊的功率密度比通常的钨

极氩弧焊或熔化极气体保护焊的功率密度要高一个

数量级以上， 其功率密度通常高于 5 x105W／cｍ2 。

等离子弧焊的功率密度仅能达到高能束焊的下限，

因而 通 常 所 说 的 高 能 束 焊 主 要 是 指 电 子 束 焊

（Ｅｌecｔｒon BeaｍWeｌding—ＥBW ） 和激光束焊 （ Laseｒ

BeaｍWeｌding—LBW ） ， 激光束焊又简称激光焊 （

LaseｒWeｌding） 。

1.高能束的获取

为了获得能满足焊接需要的高能的电子束和激光

束， 主要采取三方面的措施： 一是提高束流的输出功

率， 二是提高束流的聚焦性， 三是采用适当的聚焦

方法。

（1） 高能电子束的获取 图 1 是真空电子束焊

接原理示意图。 通过采用特殊形状的阴极和阳极形

成会聚的锥形电子束并在阳极附近形成交叉点， 电

子束穿越阳极之后逐渐发散， 然后通过电磁透镜

图 1 真空电子束焊接原理示意图

1—阴极 2—聚束极 3—阳极 4—聚焦

线圈 （磁透镜）  5—偏转线圈 6—工件

Va—加速电压 Vb—偏压

（聚焦线圈） 的再次聚焦使电子束的聚焦斑点落在

工件表面附近， 偏压电极主要用于控制电子束流的

强度， 阴极与阳极之问通常加有 15 ～150ｋV的加速

电压。

若忽略电子从阴极逸出时的初速度， 则经电场加

速后的电子速度

v＝
2ｅVa

 m
（1）

式中 ｅ———电子电量；

m———电子质量；

Va———加速电压。

电子经 100ｋV的电压加速后， 其运动速度约达

到光速的 60％。

当加速电压为 100ｋV、 聚焦束斑直径为 0.5ｍｍ、

电子束流为 20ｍＡ时， 聚焦束斑焦点处的功率密度可

达到 106W／cｍ2 。

（2） 高能激光束的获取 在激光器里通过谐振

腔的方向选择和频率选择作用以及谐振腔和工作物质

共同形成的反馈放大作用， 使输出的激光方向性好、

单色性好、 亮度高。

光源的亮度 B＝
P
ＡΩ

（2）

式中 Ａ———光源发光面积；

Ω———法线方向上立体发散角；

P———在立体角为 Ω的空问内发射的功率。

激光束的方向性用光束发射张角一半来表示， 称

为发散角， 可表示为

θ＝
4
π

λ
D

（3）

式中 λ———激光波长；

D———光束直径。

经聚焦的激光束在焦平面处的束斑直径

d ＝fx
4
π
xλ
D
＝fθ （4）

式中 f———聚焦镜焦距。



目前， 大功率连续波激光的功率达几千瓦、 几十

千瓦， 甚至上百千瓦， 相应的光束直径仅为几十毫

米、 上百毫米， 立体角可达到 10 -6 sｒ； 脉冲固体激

光器的光脉冲持续时问可压缩至 10 -12 s， 甚至更短。

因而激光具有极高的亮度， 加之激光的方向性好， 发

散 θ角小， 有良好的聚焦性， 在焦平面处可获得大于

106W／cｍ2 的功率密度。

2.高能束聚焦的像差及焦深

（1） 像差 高能束的聚焦实际是成像问题。 实

际光学系统与理想光学系统成像的差别称为像差， 像

差越小， 成像的质量越高。

1） 球差。 同一颜色 （或波长） 的光线通过球面

成像时， 由同一点发出的与光轴夹角不同的光线经球

面折射后， 折射光线并不交于一点， 随着光线和光轴

夹角的增大， 光线和光轴的交点逐渐向球面顶点靠

近， 由此引起的像差称为球差。 对电子束进行聚焦

时， 由于电子束中电子运动方向与光轴夹角不同， 同

样会产生球差。

2） 色差。 由同一点发出的波长不同 （或颜色不

同） 的光经透镜折射后不交于一点而引起的像差称

为色差。 波长长的对应的焦距长， 波长短的对应的焦

距短。 激光的单色性好， 频率宽度窄， 但仍存在一定

的频宽， 聚焦时有色差存在， 而电子束聚焦中的色差

是由于电子的运动速度不同而引起的。

（2） 焦深 焦深定义为焦点附近束斑直径变化

5％时在光轴上两对应面问的距离

L ＝6.5
f
D
d （5）

式中 f———焦距；

D———入射光束直径；

d———焦点处的束斑直径。

在电子束焊接中， 常用电子束流活性区长度 Lb

表示与焦深类似的量。

Lb ＝9.92
f
Dσ

（6）

式中 f———磁透镜焦距；

D———磁透镜孔径；

σ———测量标准差。

焦深和活性区长度对焊缝形貌、 质量、 待加工处

尺寸的公差要求以及进行切割时切缝的锥度等有重要

影响。

3.高能束焊的特点

1） 既可进行热传导焊接， 也可进行深熔焊接。

尽管聚焦后束斑焦点处的功率密度可大于 105W／

cｍ2 ， 焊接时实际作用于工件表面的功率密度可通

过改变输出功率、 离焦量以及焊接速度等而加以调

整。 当工件表面束流作用处的功率密度大于 105W／

cｍ2 时 为 深 熔 焊 接， 小 于 105W／cｍ2 时 为 热 传 导

焊接。

热传导焊接时， 束流与工件相互作用产生的热经

热传导进入工件内部， 使材料被加热而熔化， 熔池温

度低， 几乎没有蒸发， 焊缝宽而浅， 焊缝截面近似为

半圆形， 该焊接过程类似于非熔化极电弧焊。

2） 深熔焊时有 “小孔效应 ”， 能形成深宽比大

的焊缝。

当作用在工件表面的功率密度在 106W／cｍ附近

时， 熔化钢材的温度可达到 1900℃， 金属蒸发而形

成的蒸气压力约为 300Pa， 在金属蒸气压力、 蒸气反

作用力、 液体金属静压力以及表面张力等的共同作用

下， 可形成深约 3ｍｍ的小孔。    

如作用在工件表面的功率密度进一步增加， 蒸发

更为厉害， 蒸气压力和蒸气反作用力向四周和熔池底

部排开液体金属的作用强烈， 高能束直接进入小孔底

部与金属直接作用， 加剧了小孔向深部扩展。 当蒸气

压力、 蒸气反作用力、 束流压力与液体金属静压力以

及表面张力平衡后， 小孔不再继续深入。 显然， 在高

功率密度情况下， 金属的急剧蒸发导致高能束流深入

小孔内部与材料直接作用 （而不是通过热传导）， 因

而高功率密度下能形成深宽比大的焊缝。

如功率密度大于 109W／cｍ2， 蒸气压力、 蒸气反作

用力以及蒸发速率都很大， 以至于熔化金属几乎全部被

蒸发或被蒸气流冲出腔外， 这种情况主要用于打孔。

图 2 是功率密度对焊缝熔深影响的关系曲线， 由

图可以看出， 随着功率密度的增加， 焊缝变窄， 深宽

比变大， 焊缝边线接近直线。 图 2 是在高真空条件下

通过电子束焊接得到的结果， 然而， 不难判断， 在真

空条件下进行激光焊接， 由于不存在等离子屏蔽等负

面影响， 因而有充足的理由认为所得到的焊缝形貌主

要是受功率密度的影响。

3） 可焊材料范围广。 高能束焊不仅适宜于普通

金属， 而且还特别适宜于难熔金属、 热敏感性强的金

属、 钛合金、 高温合金、 热物理性能悬殊的异种材

质， 以及厚度、 尺寸差别大的构件问的焊接。

4） 加热集中， 热输入少， 变形小。

5） 焊缝质量高， 许多情况下焊缝强度与母材接

近或相当。

6） 完成焊接所需的有效时问短， 大批量生产时

成本低。

7） 不足之处是设备价格高， 无论真空电子束焊

或是激光焊， 设备的一次投资大， 维护费用也较高。
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图 2 功率密度对焊缝熔深影响的关系曲线

  4.高能束焊熔池所受的力

高能束焊时， 熔池受力可分为两类： 一是倾向形

成和维持小孔的力， 二是倾向封闭小孔的力。

（1） 束流压强 Pb  束流压强对电子束来讲， 它

是由电子的冲击力产生的； 对激光来讲， 它则是光子

的辐射压强。 束流压强促进小孔的形成。

当电子和工件撞击时， 电子束流压强

Pb ＝
Ib
π
4
d2

2m
Va

 ｅ
（7）

式中 Ib———电子束流；

d———作用在工件上的束斑直径；

m———电子质量；

ｅ———电子电量；

Va———加速电压。

激光束流压强

Pb ＝
P
Ａ
x
1
ｃ

（8）

式中 P———激光功率；

Ａ———激光作用在工件上的面积；

ｃ———光速。

功率密度相同时， 激光束流压强约为电子束流压

强的 1／3。

（2） 蒸气压强 Pｖ 蒸气压强的作用是力图将熔

化的金属向四周排开， 使小孔进一步向工件内部发

展。 蒸气压强主要取决于熔池的温度， 由于束流的直

接作用和壁聚焦效应， 小孔底部的温度最高。 对于钢

工件来讲， 小孔底部温度一般在 2300 ～2700℃之问，

2300℃时对应的蒸气压强约为 5 x103Pa， 2700℃时蒸

气压强高达 5 x104Pa。

（3） 蒸气反作用压强 Pｒ 熔池底部的蒸发粒子

以一定的速度离开液面时由于反作用而形成了蒸气反

作用压强， 该压强倾向于加深和维持小孔。

Pｒ＝
1
ρQ

P( )Ａ
2

（9）

式中 P———束流功率；

Ａ———束流作用在工件上的面积；

Q———蒸发 1ｋg被焊金属所需的能量；

ρ———蒸气密度。

由式 （9） 可知， 蒸气反作用压强除与功率密度

（P／Ａ） 和材料性质有关外， 还与环境压力有关， 这

是因为环境压力的大小影响着蒸气密度。 在其他条件

相同的情况下， 真空电子束焊之所以比激光焊能获得

深宽比更大的焊缝， 原因之一就是因为真空电子束焊

时， 焊件所处的环境压力低， 蒸气反作用力大。 真空

条件下激光焊的熔深也比大气条件下的大。 研究表
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明， 功率密度为 3.5 x106W／cｍ2 时， 真空电子束焊

的蒸气反作用压强达 107Pa。

（4） 液体金属静压强 ρｇｈ 在环绕熔池小孔的液

体金属内， 任一点的静压强与液体的密度 ρ和该点距

熔池表面的距离 ｈ 成正比， 该压强的作用是倾向于封

闭小孔。 对于钢铁材料， 若熔池小孔深 5ｍｍ， 作用

在熔池底部的液体金属静压强为 386Pa。

（5） 表面张力附加压强 Pγ 液面凸起时， 表面

张力附加压强指向液体内部； 液面凹下时， 附加压强

指向液体外部。 液面为球形时

Pγ ＝
2γ
Ｒ

（10）

式中 γ———表面张力系数；

Ｒ———球形液面半径。

液面为圆柱形曲面时

Pγ ＝
γ
Ｒ

（11）

式中 Ｒ———圆柱曲面的半径。

进行非穿透的深熔焊接时， 熔池小孔底部的表面

张力附加压强的作用与束流压强和蒸气反作用压强相

反， 试图使小孔填平； 进行穿透焊接且材料厚度小于

焊缝宽度时， 表面张力附加压强试图将熔化金属拉回

母材， 促使小孔产生并维持小孔的存在。

5.真空电子束焊与激光焊的比较

1） 真空电子束焊可获得比激光焊更高的功率

密度。

2） 真空电子束焊一次焊透的深度以及焊缝的深

宽比都比激光焊大。 加速电压为 150ｋV的电子束焊

机焊不锈钢时熔深可达 150ｍｍ， 深宽比可达 50：1。

3） 真空电子束焊特别适宜于活泼金属、 高纯金

属以及铝合金、 铜合金等。 高真空中没有气体污染，

并能使析出的气体迅速从焊缝中逸出， 提高了焊缝金

属的纯度， 提高了接头质量。

4） 真空电子束焊的相对不足之处是被焊金属工

件的大小受真空室尺寸的限制， 需要抽真空， 效

率低。

5） 激光焊接时， 不需进行 X射线屏蔽， 不需要

真空室， 观察及对中方便。

6） 脉冲激光焊接在微细零件的点焊、 缝焊方面

具有特别的优势。

7） 激光焊接可通过透明介质对密闭容器内的工

件进行焊接； YＡG激光和光纤激光可用光纤传输，

可达性好。

8） 激光束不受磁场影响， 特别适宜于磁性材料

的焊接。

9） 激光焊的相对不足之处是导电性好的材料如

铝、 铜等对其反射率高， 施焊比较困难。    
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第 19 章 电 子 束 焊
作者 左从进 审者 刘金合

19.1 概述

  电子束焊一般是指在真空环境下， 利用会聚的高

速电子流轰击工件接缝处所产生的热能， 使被焊金属

熔合的一种焊接方法。 电子轰击工件时， 动能转变为

热能。 电子束作为焊接热源有两个明显的特点：

1） 功率密度高。 电子束焊时常用的加速电压范

围为 30 ～150ｋV。 电子束电流为 20 ～1000ｍＡ。 电子

束焦点直径为 0.1 ～1ｍｍ。 这样， 电子束的功率密度

可达 106W／cｍ2 以上， 属于高能束流。

2） 精确、 快速的可控性。 作为物质基本粒子的

电子具有极小的质量 （9.1 x10 -31 ｋg） 和一定的负电

荷 （1.6 x10 -19 C）， 电子的荷质比高达 1.76 x1011

C／ｋg， 通过电场、 磁场对电子束可进行快速而精确

的控制。 电子束的这一特点明显地优于同为高能束流

的激光， 后者只能用透镜和反射镜控制。

基于电子束的上述特点和焊接时的真空条件， 真

空电子束焊具有下列主要优缺点。

优点：

1） 电子束穿透能力强， 焊缝深宽比大， 可达到

50：1。 图 19-1 所示的是电子束焊缝的特点。 图 19-

1a是电子束焊接过程的示意图， 上部是电子枪的出

口， 中部的亮带就是高速的电子流， 下部是电子束

焊接后在铝合金活塞上形成焊缝的断面照片。 其标

尺显示焊缝深度为 70ｍｍ， 而焊缝的宽度仅为 1ｍｍ

左右， 焊缝深宽比大。 图 19-1b 是工程应用中常用

的优质电子束焊的焊缝形状的照片， 焊缝自上到下

宽度均匀， 称 “平行焊缝” 。 图 19-1c是 25ｍｍ钢材

等厚度电子束焊焊缝和开双面坡口弧焊焊缝横断面

对比的金相照片， 电子束焊时可以不开坡口实现单

道大厚度焊接， 辅助材料和能源的消耗只是弧焊的

数十分之一。

2） 焊接速度快， 热影响区小， 焊接变形小。 电

子束焊的焊接速度一般在 1ｍ／ｍin 以上， 由图 19-1b

可以看出， 电子束焊的焊缝热影响区很小， 有时几乎

不存在。 焊接热输入小以及 “平行焊缝” 的特点使

得电子束焊的变形较小， 因此对于精加工的工件， 电

子束焊可用作最后连接工序， 焊后仍保持足够高的

精度。

3） 真空环境利于提高焊缝质量。 真空电子束焊

不仅可以防止熔化金属受到氢、 氧、 氮等有害气体的

污染， 而且有利于焊缝金属的除气和净化， 因而特别

适于活泼金属的焊接。 也常用电子束焊焊接真空密封

元件， 焊后元件内部保持在真空状态。

图 19-1 电子束焊焊缝的特点

a） 电子束焊焊接过程的示意图 b） 电子束焊焊缝形状

c） 电子束焊焊缝与弧焊的比较



  4） 焊接可达性好。 电子束在真空中可以传到较

远的位置上进行焊接， 只要束流可达， 就可以进行焊

接。 因而能够进行一般焊接方法的焊炬、 电极等难以

接近部位的焊接。

5） 电子束易受控。 通过控制电子束的偏移， 可

以实现复杂接缝的自动焊接。 可以通过电子束扫描熔

池来消除缺陷， 提高接头质量。

缺点：

1） 设备比较复杂， 费用比较昂贵。

2） 焊接前对接头加工、 装配要求严格， 以保证

接头位置准确， 问隙小而且均匀。

3） 真空电子束焊接时， 被焊工件尺寸和形状常

常受到真空室的限制。

4） 电子束易受杂散电磁场的干扰， 影响焊接

质量。

5） 电子束焊时产生的 X射线需要严加防护以保

证操作人员的健康和安全。

由于有上述的优势， 电子束焊技术可以焊接难熔

合金和难焊材料， 焊接深度大， 焊缝性能好， 焊接变

形小， 焊接精度高， 并具有较高的生产率， 因此在核

能、 航空、 航天、 汽车、 压力容器以及工具制造等工

业中得到了广泛的应用。   

19.2 电子束焊的工作原理和分类

19.2.1 电子束焊的工作原理

电子束是从电子枪中产生的。 通常电子是以热发

射或场致发射的方式从发射体 （阴极） 逸出。 在 25 ～

300ｋV加速电压的作用下， 电子被加速到 0.3 ～0.7 倍

的光速， 具有一定的动能， 经电子枪中静电透镜和电

磁透镜的作用， 电子会聚成功率密度很高的电子束。

这种电子束撞击到工件表面， 电子的动能就转变

为热能， 使金属迅速熔化和蒸发。 在高压金属蒸气的

作用下熔化的金属被排开， 电子束就能继续撞击深处

的固态金属， 很快在被焊工件上 “钻” 出一个小孔，

（即匙孔） （图 19-2）。 小孔的周围被液态金属包围。

随着电子束与工件的相对移动， 液态金属沿小孔周围

流向熔池后部， 逐渐冷却、 凝固形成了焊缝。 也就是

说， 电子束焊过程中的焊接熔池始终存在一个 “匙

孔”。 “匙孔” 的存在， 从根本上改变了焊接熔池的

传质、 传热规律， 由一般熔焊方法的热导焊转变为穿

孔焊， 这是包括激光焊、 等离子弧焊在内的高能束流

焊接的共同特点。

电子束传送到焊接接头的热量和其熔化金属的效

果与束流强度、 加速电压、 焊接速度、 电子束斑点质

图 19-2 电子束焊接焊缝成形的原理

a） 接头局部熔化、 蒸发 b） 金属蒸气排开液体金属，

电子束 “钻入” 母材， 形成 “匙孔”  c） 电子束穿

透工件， “匙孔” 由液态金属包围 d） 焊缝凝固成形

量以及被焊材料的性能等因素有密切的关系。

19.2.2 电子束焊的分类

1） 按电子束加速电压高低可分为高压电子束焊

（120ｋV以上）、 中压电子束焊 （60 ～100ｋV） 和低压

电子束焊 （40ｋV以下） 三类。 工业领域常用的高压

真空电子束焊机的加速电压为 150ｋV， 功率一般都小

于 60ｋW； 中 压 真 空 电 子 束 焊 机 的 加 速 电 压 多 为

60ｋV， 功率一般都小于75ｋW。     

2） 按被焊工件所处的环境的真空度可分为三

种： 高真空电子束焊、 低真空电子束焊和非真空电子

束焊。

高真空电子束焊是在 10 -4 ～10 -1Pa的压强下进

行的。 良好的真空条件， 可以保证对熔池的 “保

护”， 防止金属元素的氧化和烧损， 适用于活性金

属、 难熔金属和质量要求高的工件的焊接。

低真空电子束焊是在 10 -1 ～10Pa的压强下进行

的。 从图 19-3 可知， 压强为 4Pa时束流密度及其相

应的功率密度的最大值与高真空的最大值相差很小。

因此低真空电子束焊也具有束流密度和功率密度高的

特点。 由于只需抽到低真空， 适用于批量大的零件的

焊接和在生产线上使用。 例如， 变速器组合齿轮多采

用低真空电子束焊接。

在非真空电子束焊机中， 电子束仍是在高真空条

件下产生的， 然后穿过一组光阑、 气阻和若干级预真

空室， 射到处于大气中的工件上。 由图 19-3 可知，

在压强增加到 15Pa时， 由于散射， 电子束功率密度
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图 19-3 不同压强下电子束斑点束流密度 jb的分布

实验条件： Ub ＝60ｋV； Ib ＝90ｍＡ； zb ＝525ｍｍ （zb 为电子

枪的工作距离， 即从电磁透镜中心平面到工件表面的距离）

明显下降。 图 19-4 所示的是在氦气中电子束的散射

情况。 由于氦的密度小， 在 500Pa时电子束的发散仍

较小， 随着气压的升高， 发散逐渐增大。 在空气中，

电子束散射更加强烈。 即使将电子枪的工作距离限制

在 20 ～50ｍｍ， 焊缝深度也小于 60ｍｍ， 焊缝深宽比

最大也只能达到 5：1。

图 19-5a所示的铜合金焊接接头， 采用 270ｋV的

加速电压， 60ｋW的功率， 工作距离 20ｍｍ， 焊接深度

仅为 29ｍｍ， 焊缝深宽比也较小。 从图中可以看出非

真空电子束焊接的接头特征。 然而在真空条件下， 电

子束焊接的深度大大提高， 图 19-5b 所示是 5083 铝合

金真空电子束焊缝的照片， 其焊接深度达到 450ｍｍ。

图 19-4 氦气氛下电子束在不同真空度下的发散形态

a） 500Pa b） 104Pa c） 9 x104Pa

图 19-5 电子束焊缝金相照片

a） 非真空
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图 19-5 电子束焊缝金相照片 （续）

b） 真空

19.3 电子束焊的设备和装置

真空电子束焊的焊接设备通常是由电子枪、 高压

电源、 真空室 （也称工作室）、 运动系统、 真空系统

及电气控制系统等部分组成。

19.3.1 电子枪

电子束焊的焊接设备中用以产生和控制电子束的

电子光学系统称为电子枪。 图 19-6 为三极电子枪枪

体结构示意图。 现代电子束焊机多采用三极电子枪，

其电极系统由阴极、 聚束极 （栅极 ） 和阳极组成。

阴极处于高的负电位， 它与接地的阳极之问形成电子

束的加速电场。 聚束极相对于阴极呈负电位， 通过调

节其负电位的大小和改变其电极形状及位置可以调节

电子束流的大小和改变电子束的形状。

图 19-6 三极电子枪枪体结构示意图

1—阴极 2—聚束极 3—阳极 4—聚焦线圈

（电磁透镜）  5—偏转线圈 6—工件

Ub—加速电压 UB—偏压

二极电子束枪是由阴极、 聚束极和阳极组成的电

极系统， 聚束极与阴极等电位。 在一定的加速电压

下， 通过调节阴极温度来改变阴极发射的电子流， 从

而调节电子束流的大小。

在焊接电子枪中采用热电子发射能力强而且不易

“中毒” 的材料作阴极， 常用的材料有钨、 钽、 六硼

化镧 （LaB6 ） 等。 六硼化镧在较低的工作温度下具

有很强的发射电子的能力， 常用作大功率电子枪的问

接加热式阴极。 这种阴极在工作过程中遭受离子的轰

击， 会改变其形状和成分， 使发射电子的能力随着阴

极使用的时问有所变化。 含钍的钨极， 热电子发射能

力强， 但在长期工作中， 正离子的轰击也会使表面成

分发生变化， 影响其发射电子的稳定性。 用钨或钽制

成的直热式阴极结构简单， 但要防止阴极的热变形和

补偿加热电流的磁场对电子束的偏转作用。

阴极的温度是影响热电子发射能力的主要因素

之一， 下列公式为纯金属阴极发射电流密度的表

达式：

jε ＝ＲDT
2eｘｐ（-Φ／kT）

式中 jε———发射电流密度 （Ａ／cｍ2 ）；

Ｒ———常数， 因阴极材料而异 （见表 19-1）；

D———阴极表面平均电子透射系数；

T———阴极绝对温度 （Ｋ）；

Φ———逸出功 （eV）；

k———波耳兹曼常数， k＝1.38 x10 -23Ｊ／Ｋ。

表 19-1 列出了几种阴极材料的电子发射特性。

阴极的加热方式有两种： 直接加热和问接加热。

对直热式阴极， 加热电流的类型和大小是影响阴极寿

命和电子束从技术上稳定的主要因素。 在使用三极电

子枪时， 应在开环条件下， 对特定形状和尺寸的阴

极， 实验测定阴极加热电流与电子束流的关系曲线

（图 19-7）。 阴极加热电流应选择在曲线进入饱和区

的 Ａ点处。 这样既可以避免使用过大的加热电流而影

响阴极寿命， 又可以减小加热电流的波动对电子束从

技术上的影响。 对直热式阴极一般应采用直流加热，

电流脉动系数应小于 3％。 交流加热电流产生的磁场

会引起电子束周期摆动。
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表 19-1 几种阴极村料的电子发射特性

金属
熔点

／Ｋ

Ｒ

Ａ

cｍ2Ｋ( )2 Φ／eV
je ＝3Ａ／cｍ

2 时

的温度 T1 ／Ｋ

在温度 T1 下的蒸发率

μg

cｍ2·( )s
W 3655 60 ～100 4.52 ～4.55 2780 0.043

Re 3450 50 ～120 4.72 ～5.10 2590 0.043

Ta 3300 37.2 ～55 4.10 ～4.19 2585 0.043

Mo 2895 51 ～115 4.15 ～4.37 2580 14

Nb 2770 29 ～37 3.96 ～4.10 2560 0.42

图 19-7 三极枪直热式阴极加热电流的选择

  问接加热式阴极结构示于图 19-8。 在加热灯丝

和阴极之问应加几千伏的电压， 以使阴极受到热电子

的撞击而升温。 这种电极的热惯性大、 寿命长。

图 19-8 间接加热式阴极结构示意图

a） 盘状阴极 b） 棒状阴极

U1—灯丝加热电压 U2—撞击加热电压

阴极的形状及其与偏压电极的相对位置是影响电

子束斑点位置和形状及会聚角的重要因素。 对于电子

枪的阴极应采用精密加工和准确的成形工艺， 装卸阴

极应采用专用夹具， 以便确保长期工作时阴极形状和

位置的稳定性。 通常， 阴极形状及其相对位置的尺寸

精度和重复装配精度应保持在 0.05 ～0.15ｍｍ范围内。

电子枪的电极系统还构成电子束的静电透镜， 它

使阴极发射的电子会聚在阳极附近， 形成交叉点。 电

子束穿过阳极孔后， 逐渐发散， 然后通过电磁透镜

（聚焦线圈） 使电子束再次会聚在待焊工件表面或其

附近而形成斑点。 电子束会聚角越大， 其斑点就越

小。 对于焊接电子枪， 一般采用小会聚角电子束， 不

追求过小的电子束斑点。

电子枪的静电透镜和电磁透镜的各部件应保持同

心 （也称合轴）， 否则电子束轨迹将发生畸变， 在调

节聚焦或改变束流时电子束将发生位置偏移， 所以电

子枪上应设有机械式或电磁式的合轴调节机构。

大功率电子枪 （大于 30ｋW） 可设置两个聚焦线

圈， 并在电子束通道上设置小直径光阑 （图 19-9），

以减少金属蒸气和离子对电子枪工作稳定性的影响。

同时， 双聚焦还增加了调节电子束形状的可能性。

图 19-9 双聚焦线圈的电子枪示意图

1—第一聚焦 2—第二聚焦 3—光阑

s—工作距离 α1 、 α2—会聚角

偏转线圈用来使电子束作重复性摆动或偏移。 偏

转线圈的磁心可选用高频特性好的铁氧体。 在偏转频

率高于 10ｋHｚ时， 应采用空心偏转线圈， 以保证偏转

线圈的励磁电流与磁场强度的线性关系。

电子枪的电子光学设计是电子束焊机的重要环

节， 对于使用电子束焊机的技术人员也应具备有关电

子光学的一些基本知识。

19.3.2 供电电源

供电电源是指电子枪所需要的供电系统， 通常包

括高压电源、 阴极加热电源和偏压电源。 这些电源装
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在充油的箱体中， 称为高压油箱。 纯净的变压器油既

可作绝缘介质， 又可作为传热介质将热量从电气元件

传送到箱体外壁。 电气元件都装在框架上， 该框架又

固定在油箱的盖板上， 以便维修和调试。

1.高压电源

加速电压是施加于阴极和阳极之问的负直流高

压， 在阴、 阳极问形成静电场对电子进行加速。 高压

的稳定可靠性、 波形的平滑特性等是保证电子束斑点

质量的关键。 为了获得直流高压电源， 须将交流电经

整流和滤波形成稳定、 平滑的负直流电压。 高压电源

获得方法经过了从工频、 中频到高频的发展过程。 在

早期采用晶闸管直接调节电网输入电压， 再经工频高

压变压器升压到额定值， 这种方法简单可靠， 但对电

网电压冲击较大， 且变压器庞大， 需要很大的滤波电

容， 从而纹波系数及电源储能都较大。 在 20 世纪 70

年代开始逐步采用了中频发动机 -发电机组的方式，

通过发电机产生 400Hｚ中频电压后， 经高压变压器升

压。 电压频率的提高降低了变压器的体积， 发电机组

稳定、 可靠， 不受电网波动的影响， 纹波及动态特性

得到了一定程度的提高， 如图 19-10 所示。

图 19-10 电动机-发电机组调压的高压电源原理图

  在 20 世纪 80 年代初， 西方先进的电子束焊焊接

设备已开始采用新型开关式高压电源的技术， 即通常

所说的逆变电源。 图 19-11 是电子束焊的逆变式高压

电源的原理框图， 它主要由五部分组成， 如图中①、

②、 ③、 ④、 ⑤所示。

① 变压整流部分： 选用先进的三相全控可控整

流技术将三相工频电经变压及整流、 滤波处理产生直

流电压。

② 电压变换电路： 通过开关管 VT1 的通断控制，

将直流电压信号变换成方波信号， 由高压测量值和设

定值的差值经 PWM调节控制其占空比， 从而控制变

换器的输出电压从 0V到最大值。

图 19-11 开关式高压电源原理框图
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  ③ 全桥逆变功率转换部分： 在图中四只两组对

称的开关管 VT11 和 VT22， 或 VT12 和 VT21 同时工

作， 周期性地导通或关闭， 从而形成方波信号， 其频

率常采用 20ｋHｚ。

④ 高压变换部分： 产生的方波经高频、 高压变

压器升压， 并经倍压整流和滤波至额定的工作电压。

⑤ 控制部分： 实现接口控制、 参数 PWM调节控

制、 过压和过流保护等功能。

这种高压电源大幅提高了电源的纹波特性， 减小

了电源中能量的储存， 动态响应速度快， 而且还降低

了高压油箱的体积和重量。 目前先进的电子束焊接设

备均采用此类电源技术。

2.阴极加热电源

直热式阴极加热电源应采用具有良好滤波的直流

电源， 在要求不高的某些专用焊机可采用交流供电。

电源的输出电压和电流取决于所用阴极形状和尺寸。

对于 带 状 钨 极， 加 热 电 压 为 5 ～10V， 加 热 电 流

为10 ～70Ａ。

问热式阴极通常为电子轰击式， 除加热灯丝的电源

外， 轰击电压为若干千伏， 轰击电流为 100 ～200ｍＡ。

3.偏压电源

三极枪的偏压电源应能使电子束流从零到额定值

连续可调。 一般偏压应能在 100 ～2000V之问调节。

为了使电子束流稳定在允许的范围内 （一般应为 ±

1％）， 偏压电源及其控制回路应有良好的调节特性。

常用的偏压电源是调节偏压变压器低压输入端电压的

整流电源。 为了改善偏压电源的动态特性， 可以采用

逆变电源， 也可以直接控制偏压电源的高压输出端电

压。 对于后者， 由于偏压电源接在电子枪的负高压

端， 所以在控制系统中采用了光导纤维来传输控制信

号， 以解决高压绝缘问题。

图 19-12 示出电子束流调节原理框图。 因为电子

枪是非线性元件， 所以可在束流反馈控制系统中设线

性化电路， 并采用电压前馈等措施， 以改善调节系统

的特性。

19.3.3 真空系统

真空系统是对电子枪和真空室 （也称工作室） 抽

真空用的。 该系统中大多使用三种类型的真空泵。 一

种是活塞式或叶片式机械泵， 也称为低真空泵， 能够

将电子枪和工作室从大气压抽到 10Pa左右。 在低真空

焊机、 大型真空室或对抽气速度要求较高的设备中，

这种机械泵应与双转子真空泵 （也称罗茨泵） 配合使

用， 以提高抽速并使工作室压强降到 1Pa以下。 另一

种是油扩散泵， 用于将电子枪和工作室压强降到 10 -2

Pa以下。 油扩散泵不能直接在大气压下起动， 必须与

低真空泵配合组成高真空抽气机组。 在设计抽真空程

序时应严格按照真空泵和机组的使用要求， 否则将造

成扩散泵油氧化、 真空容器的污染甚至损坏真空设备

等后果。 还有一种是涡轮分子泵， 它是抽速极高的高

真空泵， 又不像油扩散泵那样需要预热， 同时也避免

了油的污染， 多用于电子枪的真空系统。

图 19-13 示出了一种通用型高真空电子束焊机的

真空系统的组成。 真空室是用机械泵 P1、 P2 和扩散

泵 P3 来抽真空的， 为了减少扩散泵的油蒸气对电子

枪的污染， 应在扩散泵的抽气口处装置水冷折流板

（也称冷阱）， 在有无油真空的要求时， 可采用低温

泵 （以液氮为介质） 替代油扩散泵。 对于电子枪则

采用机械泵 P4 和涡轮分子泵 P5 来抽真空， 这不仅消

除了油蒸气的污染， 不需要预热， 而且缩短了电子枪

的抽真空时问。

整个真空系统可以与真空室装在同一个底座上，

应该用柔性管道将机械泵连接到真空系统上， 以减

少振动对电子枪和工作室的影响。 在真空系统中应

设置测量装置以显示真空度， 并进行抽真空的程序

转换。 测量低真空 （压强高于 10 -1Pa） 时多采用电

阻真空计， 测量高真空时多采用电离式或磁放电式

真空计。

图 19-12 电子束流调节原理图
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图 19-13 高真空电子束焊机的真空系统

P1、 P4—旋片泵 P2—罗兹泵 P3—油扩散泵 P5—涡轮分子泵

M1 ～M5—真空检测计 V1 ～V6—各种阀门， 其中 V4 和 V6—进气阀

  图 19-13 中装置在电子枪和真空室之问的阀门

V5 可使两者隔离。 关闭此阀门， 可以在更换工件或

阴极时使电子枪或真空室保持在真空状态。

图 19-13 中所示的真空系统工作顺序如下：

1） 机械泵 P1 起动， P2 延时起动， 阀门 V1 开

启， V2、 V3、 V5、 V6 关闭， 预抽扩散泵；

2） 当 M1 所测真空度小于 10Pa时， 起动扩散泵

P3， 进行预热；

3） 当 M1 所测真空度小于 1Pa时， 关闭 V1， 打

开 V2， 预抽真空室；

4） 当 M2 所测真空度小于 1Pa时， 真空室预抽成

功， 关闭 V2， 打开 V1、 V3， 用扩散泵抽真空室高真空；

5） 当 M3 所测真空度达到预期指标， 如 4 x

10 -2Pa时， 真空室抽真空准备就绪；

6） V4 关闭， P4 起动， P5 延时起动， 当 M4 所

测真空度达到预期指标， 如 2 x10 -2Pa时， 电子枪抽

真空准备就绪；

7） 打开 V5， 进行焊接；

8） 焊接完成， 打开 V6， 进气。

如不再进行焊接， 在关闭系统的过程中， 扩散泵P3

和涡轮分子泵 P5 关闭后， 机械泵 P1、 P2 和 P4 应延时

工作至规定时问后关闭， 以保证真空系统不被损坏。

电子束焊机真空系统的组成以及工作顺序有多种

形式， 以上只是其中之一。 目前工业使用的电子束焊

机， 采用可编程序控制器 （PLC） 或计算机自动进行

真空室的抽气准备。

抽真空的速率取决于真空泵的抽速、 工件和夹具

的结构尺寸、 真空室的容积、 所要求的真空度以及真

空系统的漏气速率等因素。 理论上说， 真空系统可以

实现任何合理的抽气时问需求， 但要求越高， 投资越

大。 一般说来， 采用国产的真空泵， 将真空室从大气

压抽到 4 x10 -2 Pa的压强， 对于容积为 1ｍ3 左右的

真空室， 需要 5ｍin 左右的时问； 对于容积为 10ｍ3 左

右的真空室， 需要 20ｍin 左右的时问； 对于更大的真

空室， 只要真空系统匹配得当， 也可以在 40ｍin 之内

完成抽真空过程。

19.3.4 真空室

真空室 （也称工作室） 提供了进行电子束焊的

真空环境， 同时将电子束与操作者隔离开来， 防止电

子束焊接时产生的 X射线对人体和环境的伤害。 真

空室的尺寸及形状应根据焊机的用途和被加工的零件

来确定。 真空室一般采用低碳钢和不锈钢制成， 碳钢

制成的工作室内表面应镀镍或作其他处理， 以减少表

面吸附气体、 飞溅及油污等， 缩短抽真空时问和便于

真空室的清洁工作。

真空室的设计应满足承受大气压所必需的刚性、

强度指标和 X射线防护的要求。 中低压电子束焊机

（加速电压小于或等于 60ｋV）， 可以靠真空室钢板的

厚度和合理设计工作室结构来防止 X射线的泄漏。

高压电子束焊机 （加速电压高于 60ｋV） 的电子枪和

真空室必须设置严密的铅板防护层， 铅防护层通常粘

接在真空室的外壁上。

真空室可采用整板结构和带加强肋的薄板结构。

10ｍ3 容积以下的真空室尽可能采用整板结构， 这种

结构的真空室制造工艺简单， 易于粘接铅防护板， 但

真空室笨重， 刚性差。 采用加强肋的薄板结构， 其真

空室刚性强， 但制造工艺复杂。
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真空室的容积和形状应根据焊机的用途来选择。

通用型电子束焊机的真空室容积大， 多呈长方形或圆

柱形。 对专用型电子束焊机应根据被焊工件来设计工

作室， 特别是对生产率高的焊机， 应尽量减小真空室

容积， 以减少抽真空时问。 由于电子束焊适用范围很

广， 所以电子束焊机真空室的结构多种多样， 其尺寸

也大小不一。 目前电子束焊机真空室的容积范围是从

几升到数千立方米。

电子束焊机的使用者未得到焊机设计者的允许，

不得随意改装真空室， 以免出现 X射线的泄漏、 真

空室的变形等问题。

19.3.5 运动系统

运动系统使电子束与被焊零件产生相对移动， 实

现焊接轨迹， 并在焊接过程中保持电子束与接缝的位

置准确和焊接速度的稳定， 一般由工作台、 转台及夹

具组成。

电子束焊机大多将电子枪固定在真空室顶部， 运

动系统使工件运动来实现焊接。 高压电子束焊机给电

子枪供电的电缆粗大， 柔性差， 一般采用定枪结构。

对大型真空室的中低压电子束焊机， 为了充分利用真

空室， 也可以使工件不动， 而使电子枪运动进行焊

接。 图 19-14 是典型的通用高压真空电子束焊机的运

动系统， 采用定枪结构以及可移出真空室的数控工作

台和转台。

为了提高生产率， 可采用多工位夹具， 抽一次真

空可以焊接多个零件。 图 19-15a所示的多工位焊接夹

具装在真空室内， 同时装有 14 个零件， 一次焊接完

成。 图 19-15b 所示的是两工位齿轮组合体电子束焊

机， 一个工位在真空室外进行装配和拆卸已焊好的齿

轮， 另一工位在真空室内进行焊接。 由于多工位夹具

应用于大批量生产中， 对其重复定位精度要求很高。

图 19-14 ＺD150-15A高压电子束焊机

19.3.6 电气控制系统

控制系统就是电子束焊机的操作系统， 通过将上

述各部分功能进行组合， 完成优质的焊缝， 也标志着

电子束焊机工业应用的成熟程度。     

图 19-16a所示是保存在慕尼黑德国博物馆 1958

年生产的世界首台真空电子束焊机， 手动操作， 各部

分之问没有协调关系。 图 19-16b 为当代先进的电子

束焊机， 采用可编程序控制器 （PLC） 或工控机控制

各部分的逻辑关系， 实现焊接过程自动化。

19.3.7 辅助系统

1.电子束束斑品质测量

电子束束斑品质直接影响电子束焊质量。 电子束

通过电子光学系统聚焦使斑点变小， 成为一点 （焦

点）， 如图 19-17a所示。 但实际上， 由于电子之问的

斥力作用， 限制了电子束斑点的继续缩小， 形成的焦

点是如图 19-17b 所示直径相对稳定的一段柱状区，

称为活性区。 活性区的长度根据电子枪的不同而变

化， 一般在 5 ～20ｍｍ之问。 虽然有活性区的存在， 可

图 19-15 多工位装配焊接夹具
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图 19-16 世界首台和当代先进的真空电子束焊机

图 19-17 电子束的活性区

以使电子束焊的焊接工艺规范适应性更强， 但是要获

得优质的焊缝就必须了解电子束的焦点位置。 一般的

方法是在焊接前将小束流 （几毫安） 作用在试片上，

调整聚焦状态， 用肉眼观察斑点的亮度， 以最亮时作

为焦点位置进行焊接。 由于电子束的聚焦状态是随着

束流大小而变化的， 对于大厚度零件的焊接， 焊接束

流大， 束流变化引起的焦点位置偏差大， 获得优质的

焊缝就必须进行大量的焊接工艺实验。

  检测焊接束流的焦点位置及束斑品质是重要的。

Ａｒaｔa法是传统的检测手段， 它是将金属片竖直放置

在不同的高度， 呈锯齿斜坡状， 电子束沿斜坡扫过，

通过测量电子束在金属片上的痕迹， 可以定性地了

解电子束在不同工作距离的斑点品质。 Ａｒaｔa法检测

的结果误差大， 金属片不能重复使用， 有明显的局

限性。 图 19-18 所示的是当代先进的电子束品质检测

方法之一。 图 19-18a中的大圆是测试位置电子束横

断面， 虚线方框为传感器， 黑色小圆是传感器的接受

孔 （直径一般为 20μｍ左右）， 传感器静止不动， 电

子束以面扫描方式高速扫描传感器， 相当于传感器高

速扫描静止的电子束束斑， 传感器所记录的信号经过

处理就能获得电子束束斑品质的量化特征， 包括束斑

直径和电子束能量密度分布， 如图 19-18b 所示。 传

感器在冷却系统的辅助下， 可以检测 100ｋW 功率高

速扫描电子束的能量密度分布。 对于中小功率的电子

束， 可以采用探针式传感器高速扫描静止的电子束进

行检测。

图 19-18 电子束束斑品质的测量方法及结果
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  2.焊缝观察和跟踪

为了便于观察电子束与接头的相对位置、 电子

束焦点状态、 工件移动和焊接过程， 在电子枪和真

空室装有光学观察系统、 工业电视、 二次电子成像

系统和观察窗口等。 图 19-19 示出了装在电子枪上

的光学观察系统的结构简图， 通过这个系统操作者

可以得到放大了的电子束和焊缝的图像， 这种方式

适用于定枪结构。 采用工业电视和二次电子成像系

统可以使操作者连续地观察焊接过程， 避免了肉眼

受强烈光线刺激的危害， 并且适用于动枪结构。 所

有的观察装置应采取措施防止金属飞溅、 蒸气引起

的污染和损害。

对观察系统得出的图像进行处理， 并且与数控

的运动系统相结合， 可以实现焊缝的示教和实时跟

踪。 由于电子束焊接零件的加工及装配精度较高，

所以一般不需采用实时焊缝跟踪系统。

19.3.8 电子束焊接装置的几种形式

电子束焊机主要有真空和非真空两种形式， 如图

19-20 所示。 电子枪需要在高真空下工作， 图 19-20a

为真空焊接， 图 19-20b 采用分级过渡真空将电子束

引入大气， 成为非真空电子束焊。 根据加工零件的需

要， 应用移动密封技术， 也能够以连续真空和局部真

空的方式进行焊接。 如图 19-21 所示， 图 a是通过分

级真空室使得零件直接从大气传递到真空的焊接位

置， 进行连续焊接， 多用于条带的拼焊生产线。 图

19-21b 是局部真空的示意图， 电子枪可以静止在某

一位置进行局部焊接， 也可移动以局部的形式完成整

体的焊接工作。

图 19-19 与电子束同轴的光学观察系统

1—光源 2—反射镜 3—电子束 4—观察镜

5—保护片 6—工件

图 19-20 真空和非真空电子束焊

图 19-21 连续真空和局部真空电子束焊
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19.4 电子束焊的接头设计和焊

接工艺

19.4.1 焊接接头设计

电子束焊常用的接头形式是对接、 角接、 T形

接、 搭接和端接。 电子束斑点直径小， 能量集中，

焊接时一般不加焊丝， 设计接头时应注意这些特点。

对接接头是最常用的接头形式。 图 19-22a、 b 两

种接头的准备工作简单， 但需要装配夹具， 不等厚的

对接接头采用上表面对齐的设计 （图 19-22b）。 带锁

口的接头 （图 19-22c、 d、 e）， 便于装配对齐， 锁口

较小时 （图 19-22c） 焊后可避免留下未焊合的缝隙。

图 19-22f、 g接头皆有自动填充金属的作用， 焊缝成

形得到改善。 斜对接接头 （图 19-22ｈ） 只用于受结

构和其他原因限制的特殊场合。

角接头是仅次于对接接头的常用接头， 如图

19-23所示。 台阶接头 （图 19-23a） 在焊接时要用宽

而倾斜的电子束。 图 19-23d 为卷边角接， 主要用于

薄板， 其中一件须准确弯边 90°。 其他几种接头都易

于装配对齐。

图 19-22 电子束焊的对接接头

a） 正常对接 b） 齐平接头 c） 锁口对中接头 d） 锁底接头 e） 双边锁底接头 f）、 g） 自填充材料的接头 ｈ） 斜对接接头

  T形接头也常用于电子束焊接， 如图 19-24 所

示。 熔透焊缝在接头区有未焊合缝隙， 接头强度差，

如图 19-24a所示。 推荐采用单面 T形接头， 焊接时

焊缝易于收缩， 残余应力较低。 图 19-24b、 c多用于

板厚超过 25ｍｍ的场合。

搭接接头多用于板厚 1.5ｍｍ以下的场合， 如图

19-25 所示。 熔透焊缝主要用于板厚小于 0.2ｍｍ的场

合， 有时需要采用散焦或电子束扫描以增加熔合区宽

度。 厚板搭接接头焊接时需添加焊丝以增加焊脚尺寸，

有时也采用散焦电子束以加宽焊缝并形成光滑的过渡。

图 19-26 为端接接头， 厚板端接接头常采用大功

率深熔透焊接。 薄板及不等厚度的端接接头常用小功

率或散焦电子束进行焊接。

对重要承力结构， 焊缝位置最好应避开应力集中

区， 图 19-27 所示的接头设计， 可以改善角接头和 T

形接头的动载特性。 该接头可从两个方向 ａ 或 b进行

焊接， 当工件是磁性材料， 又必须从 ａ 向进行焊接

时， 接缝到腹板的距离 d 应足够大。 应用类似的接头

形式， 可以将不等厚度接头过渡成为等厚度接头， 进

行焊接， 对厚度差较大的焊接接头尤为适用。

采用多道焊缝可以在同样电子束功率下焊接更厚

的工件。 例如， 采用正反两条焊缝可以将熔深提高到

单道焊缝所能达到的熔深的两倍。

对于多层结构中各层的接头位置相同时， 可采用

图 19-23 电子束焊的角接接头

a） 台阶接头 b） 双边锁底斜向熔透焊缝 c） 双边锁底 d） 卷边角接
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图 19-24 电子束焊 T形接头

a） 熔透焊缝 b） 单面焊 c） 双面焊

图 19-25 电子束焊搭接接头

a） 熔透焊缝 b） 单面角焊缝 c） 双面角焊缝

图 19-26 电子束焊端接接头

a） 厚板 b） 薄板 c） 不等厚度接头

图 19-27 用对接代替角接头

分层焊缝的接头设计。 分层焊缝是指在同一个电子束

方向上将几层对接接头用电子束一次穿透焊接而成的

焊缝， 如图 19-28 所示。 为保证各层焊缝成形良好，

必须仔细选择电子束参数。

19.4.2 辅助工序

1.工件的准备和装夹

待焊工件的接缝区应精确加工、 清洗、 装配和

固定。

接头清洗不当会形成焊接缺陷， 降低接头的性

图 19-28 分层环形焊缝

Ａ—外层焊缝 B—内层焊缝

（加速电压 125ｋV， 电子束流 9.3ｍＡ， 外层焊

接速度 76cｍ／ｍin， 内层焊速 73cｍ／ｍin，

电子束焦点位于内、 外层接头之问）

能。 不清洁的表面还会延长抽真空时问， 影响电子枪

工作的稳定性， 降低真空泵的使用寿命。

工件表面的氧化物、 油污应用化学或机械方法清

除。 煤油、 汽油可用于除油， 乙醇和丙酮是清洗电子

枪零件和被焊工件最常用的溶剂。 已清洗干燥后的工

件， 不得用手或不清洁的工具接触接缝区。

装配零件时应力求使零件紧密接触， 接缝问隙应

尽可能小而均匀。 被焊材料越薄则问隙应该越小。 一

般装配问隙不应大于 0.13ｍｍ。 当板厚超过 15ｍｍ时，

允许问隙可放宽到 0.25ｍｍ。 非真空电子束焊时， 装

配问隙可以放宽到 0.8ｍｍ。

电子束焊是自动进行的， 工件应准确装夹和对

中。 电子束焊所用的夹具与电弧焊所用的夹具结构和

性能类似。 但其定位和传动精度要高一些， 其刚性可

以弱一些。 为了防止穿透焊时电子束对零件和夹具的

损坏， 应在接缝背面放置铜垫块， 接头附近的夹具和

工作台的零部件最好使用非磁性材料来制造， 以防磁

场对电子束的干扰。

磁性材料的工件经过磁粉检验或在电磁吸盘上进

行磨削加工或电化学加工后， 会存留剩磁。 允许的剩

磁强度为 （0.5 ～4） x10 -4 T。 当工件上剩磁强度过

大时应进行退磁处理。 退磁的方法是将工件从工频感

应磁场缓慢地移出或者将此感应磁场强度逐渐降低

到零。

工件、 夹具和工作台应保持良好的电接触， 不允

许在其问垫绝缘材料。 夹具和工作台的接头应有利于

抽真空， 尽量避免狭长的缝隙和空问大、 抽气口小的

所谓气袋结构。

2.抽真空
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现代电子束焊机的抽真空程序是自动进行的， 这

样可以保证各种真空机组和阀门正确地按顺序进行，

避免由于人为的误操作而发生事故。

保持真空室的清洁和干燥是保证抽真空速度的重

要环节。 应经常清洁真空室， 尽量减少真空室暴露在

大气中的时问， 仔细清除被焊工件上的油污并按期更

换真空泵油。 同样， 电子束焊机的工作环境温度应控

制在 12 ～35℃之问， 厂房应配有空气干燥系统以降

低环境湿度。

3.焊前预热和焊后热处理

对需要预热的工件， 一般可在工件装入真空室前

进行。 根据工件的形状、 尺寸及所需要的预热温度，

选择一定的加热方法 （如气焊枪、 加热炉、 感应加

热、 红外线辐射加热等）。 在工件较小、 加热引起的

变形不会影响工件质量时， 可在真空室内用散焦电子

束来进行预热， 这是常使用的方法。

对需要进行焊后热处理的工件， 可在真空室内或

在工件从真空室取出后进行。

19.4.3 焊接工艺

1.薄板的焊接

板厚为 0.03 ～2.5ｍｍ的零件多用于仪表、 压力

或真空密封接头、 膜盒、 封接结构、 电接点 等 构

件中。

薄板导热性差， 电子束焊接时局部加热强烈。 为

防止过热， 应采用夹具。 图 19-29 示出薄板膜盒零件

及其装配焊接夹具， 夹具材料为纯铜， 对极薄工件可

考虑使用脉冲电子束流。

图 19-29 膜盒及其焊接夹具

1—顶尖 2—膜盒 3—电子束 4—纯铜夹具

电子束功率密度高， 易于实现厚度相差很大的接

头的焊接。 焊接时薄板应与厚度大的零件紧贴， 适当

调节电子束焦点位置， 使接头两侧均匀熔化。

2.厚板的焊接

电子束可以一次焊透 300ｍｍ的钢板， 焊道的深

宽比可以高达 50：1。 当被焊钢板厚度在 60ｍｍ以上

时， 可以将电子枪水平放置进行横焊， 以利焊缝成

形。 电子束焦点位置对熔深影响很大， 在给定的电子

束功率下， 将电子束焦点调节在工件表面以下， 熔深

的 0.5 ～0.75 倍处电子束的穿透能力最好。 根据实践

经验， 焊前将电子束焦点调节在板材表面以下， 板厚

的 1／3 处， 可以发挥电子束的穿透能力并使焊缝成形

良好。

焊接厚板时， 保持良好的真空度有利于增大电子

束焊缝的熔深。

3.添加填充金属

只有在对接头有特殊要求或者因接头准备和焊接

条件的限制不能得到足够的熔化金属时， 才添加填充

金属， 其主要作用是：

1） 在接头装配问隙过大时可防止焊缝凹陷。

2） 在焊接裂纹敏感材料或异种金属接头时可防

止裂纹的产生。

3） 在焊接沸腾钢时加入少量含脱氧剂 （铝、

锰、 硅等） 的焊丝， 或在焊接铜时加入镍均有助于

消除气孔。

添加填充金属的方法是在接头处放置填充金属。

箔状填充金属可夹在接缝的问隙处， 丝状填充金属可

用送丝机构送入或用定位焊固定。

送丝机构应保证焊丝准确地送入电子束的作用范

围内。 送丝嘴应尽可能靠近熔池， 其表面应有涂层以

防金属飞溅物的沾污。 应选用耐热钢来制造送丝嘴。

应能方便地对送丝机构进行调节， 以改变送丝嘴到熔

池的距离、 送丝方向以及与工件的夹角等。 焊丝应从

熔池前方送入。 焊接时采用电子束扫描有助于焊丝的

熔化和改善焊缝成形。

送丝速度和焊丝直径的选择原则是使填充金属的

体积为接头凹陷体积的 1.25 倍。

4.定位焊

用电子束进行定位焊是装夹工件的有效措施， 其

优点是节约装夹时问和经费。

可以采用焊接束流或弱束流进行定位焊， 对于搭

接接头可用熔透法定位， 有时先用弱束流定位， 再用

焊接束流完成焊接。

5.焊接可达性差的接头

电子束很细、 工作距离长、 易于控制， 所以电子

束可以焊接狭窄问隙的底部接头。 这不仅可以用于生

产过程， 而且在修复报废零件时也非常有效。 复杂形

状的昂贵铸件常用电子束来修复。

对可达性差的接头只有满足以下条件才能进行电

子束焊：
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1） 焊缝必须在电子枪允许的工作距离上。

2） 必须有足够宽的问隙允许电子束通过， 以免

焊接时误伤工件。

3） 在电子束的路径上应无干扰磁场。

6.电子束扫描和偏转

在焊接过程中采用电子束扫描可以加宽焊缝， 降

低熔池冷却速度， 消除熔透不均等缺陷， 降低对接头

准备的要求。

电子束扫描是通过改变偏转线圈的励磁电流， 从

而使横向磁场变化来实现的。 常用的电子束扫描图形

有正弦形、 圆形、 矩形、 锯齿形等。 通常电子束扫描

频率为 100 ～1000Hｚ， 电子束偏转角度为 2°～7°。 在

焊接铝合金等蒸发量较大的金属时， 为了防止焊接所

产生的大量金属蒸气和离子直接侵入电子枪， 可设置

电子束偏转焊接， 使电子枪在焊接过程中稳定工作。

通过专用高频扫描系统， 电子束经过高达 1MHｚ

频率扫描后， 可以实时观测焊件表面形态， 检测接缝

的位置， 实现焊缝跟踪。 如图 19-30 所示。 通过二次

电子反射， 可以观察焊件表面的细微形貌。 焊接时，

分出小部分电子束在焊缝前端扫描观察， 确定焊缝位

置， 比对偏差， 实现实时焊缝跟踪。

此外， 利用该技术还可以实现多束焊接， 如图

19-31a所示。 利用电子束高频 “跳动” 实现多束焊

接， 提高效率， 减小焊接变形； 改变扫描方式， 也可

以实现平面扫描加热， 用于表面清理、 表面热处理及

表面改性， 如图 19-31b 所示； 甚至可以实现焊前预

热、 焊接、 焊后热处理同时进行， 一次完成， 如图

19-31c所示。

图 19-30 二次电子传感系统

图 19-31 高频扫描系统可以实现的辅助功能

  7.焊接缺陷及其防治

和其他熔焊一样， 电子束焊的接头也会出现未熔

合、 咬边、 焊缝下陷、 气孔、 裂纹等缺陷。 此外， 电

子束焊缝特有的缺陷有熔深不均 （sｐiｋing）、 长空洞、

中部裂纹和由于剩磁或干扰磁场造成的焊道偏离接

缝等。

熔深不均出现在非穿透焊缝中。 当在焊缝根部还

出现孔洞时， 称为焊缝根部钉形缺陷， 如图 19-32 所

示， 这种缺陷是高能束流焊接所特有的。 它与电子束

焊接时熔池的形成和金属的流动有密切的关系。 加大

束斑直径可减弱这种缺陷。 将电子束作圆形扫描， 获

得凹形能量分布， 有利于消除熔深不均。 改变电子束

焦点在工件内的位置也会影响到熔深的大小和均匀程

度。 适当地散焦可以加宽焊缝， 有利于消除和减小熔

深不均的缺陷。

长空洞及焊缝中部裂纹都是电子束深熔透焊接时

所特有的缺陷， 降低焊接速度， 改进材质有利于消除

此类缺陷。

19.4.4 焊接参数的选择

电子束焊的焊接参数主要有电子束电流、 加速电

压、 焊接速度、 聚焦电流和工作距离等。 一般说来，

·634·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



图 19-32 非穿透焊缝根部纵剖面金相照片

焊接深度随加速电压、 束流的增加而增大， 随束斑直

径 （受聚焦电流影响）、 工作距离、 焊接速度的增大

而减小。

加速电压的增加可使熔深加大。 在保持其他焊接

参数不变的条件下， 焊缝深宽比随加速电压的增大而

增大。 增加电子束流， 熔深和熔宽都会增加。 增加焊

接速度会使焊缝变窄， 熔深减小。 电子束聚焦状态对

熔深及焊缝成形影响很大。 焦点变小可使焊缝变窄，

熔深增加。

对于不同的设备， 焊接同一零件， 由于电子枪结

构、 加速电压和真空度的差异， 电子束的束流品质也不

相同， 所采用的焊接参数也就不同。 即使对于同一台电

子束焊接设备， 焊接同一零件， 也可能几组参数都适

用。 如图 19-33所示， 钢的电子束焊焊接参数有一个较

大的选择范围 （阴影部分所示）， 针对不同零件的具体

要求， 可以选择更为合适的焊接参数进行焊接。

图 19-33 钢的电子束焊焊接参数

对于确定的电子束焊设备， 加速电压一般固定不

变， 必须时也只作较小的调整。 厚板焊接时应使焦点

位于工件表面以下 0.5 ～0.75 熔深处； 薄板焊接时，

应使焦点位于工件表面。 工作距离应在设备最佳范围

内。 焊接电流和焊接速度是主要调整的焊接参数。

焊接热输入是焊接参数综合作用的结果， 对于一

种材料， 焊接厚度和焊接热输入有对应的函数关系。

电子束焊时热输入的计算公式为

Q＝UbIb／v

式中 Q———热输入；

Ub———加速电压；

Ib———电子束流；

v———焊接速度。

热输入与电子束焊焊接功率成正比， 与焊接速度

成反比。

利用焊接热输入与焊接厚度的对应关系， 初步选

定焊接参数， 经实验修正后方可作为实际使用的焊接

参数。 此外， 还应考虑焊缝横断面、 焊缝外形及防止

产生焊缝缺陷等因素， 综合选择和实验确定焊接

参数。

19.5 几种材料的电子束焊

在熔焊方法中， 真空电子束焊是材料焊接性较好

的焊接方法之一。 常用的金属、 合金、 金属问化合物

等都可以采用电子束焊结构， 并且焊接接头与其他熔

焊方法相比具有更佳的力学性能。

19.5.1 钢

1.低碳钢

低碳钢易于焊接。 与电弧焊相比， 焊缝和热影响

区晶粒细小。 焊接沸腾钢时， 应在接头问隙处夹一厚

度为 0.2 ～0.3ｍｍ的铝箔， 以消除气孔。 半镇静钢焊

接有时也会产生气孔， 降低焊速、 加宽熔池也有利于

消除气孔。

2.合金钢

这些钢材电子束焊的焊接性与电弧焊类似。 经热

处理强化的钢材， 在焊接热影响区的硬度会下降， 采

用焊后回火处理可以使其硬度回升。

焊接刚性大的工件时， 特别是基本金属已处于热

处理强化状态时， 焊缝易出现裂纹。 合理设计接头时

焊缝能够自由收缩； 采用焊前预热、 焊后缓冷以及合

理选择焊接条件等措施可以减轻淬硬钢的裂纹倾向。

对于需进行表面渗碳、 渗氮处理的零件， 一般应在表

面处理前进行焊接。 如果必须在表面处理后进行焊

接， 则应先将焊缝区的表面处理层除去。
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w（C） ＜0.3％的低合金钢焊接时不需要预热和缓

冷。 在工件厚度大、 结构刚性强时需预热到 250 ～

300℃。 对焊前已进行过淬火和回火处理的零件， 焊

后回火温度应略低于原回火温度。 轻型变速器的齿轮

大多采用电子束来焊接组合。 齿轮材料是 20CｒMnTi

或 16CｒMn， 焊前材料处于退火状态。 焊后进行调质

和表面渗碳处理。

合金高强度钢 w（C） （或碳当量） ＞0.30％时，

应在退火或正火状态下焊接， 也可以在淬火加正火处

理后焊接。 当板厚大于 6ｍｍ时应采用焊前预热和焊

后缓冷， 以免产生裂纹。

对于 w（C） ＞0.50％的高碳钢， 用电子束焊时开

裂倾向比电弧焊低。 轴承钢也可用电子束焊， 但应采

用预热和缓冷。

3.工具钢

工具钢的电子束焊接头性能良好， 生产率高。 例

如： 4Cｒ5MoVSi钢焊前硬度为 50HRC， 厚度为 6ｍｍ。

焊后进行 550℃正火， 焊缝金属的硬度可以达到 56 ～

57HRC， 热影响区硬度下降到 43 ～46HRC， 但其宽度

只有 0.13ｍｍ。

4.不锈钢

不锈钢的电子束焊接性较好， 电子束焊设备通常

以不锈钢的最大焊接深度及焊缝深宽比作为设备焊接

能力的标志。

奥氏体钢的电子束焊接头具有较高的抗晶问腐蚀

的能力， 这是因为高的冷却速度可以防止碳化物的

析出。

马氏体钢可以在任何热处理状态下焊接， 但焊后

接头区会产生淬硬的马氏体组织， 而且随着含碳量的

增加和焊接速度的加快， 马氏体的硬度将提高， 开裂

敏感性也较强。

沉淀硬化不锈钢的焊接接头的力学性能较好。 含

磷高的沉淀硬化不锈钢的焊接性差。 半奥氏体钢， 例

如 17-7PH和 PH14-8Mo， 焊接性很好， 焊缝为奥氏

体组织。 降低半马氏体钢的碳含量可以降低马氏体的

硬度， 改善其焊接性。

19.5.2 铝和铝合金

焊前应对接缝两侧宽度不小于 10ｍｍ的表面应用

机械和化学方法作除油和清除氧化膜处理。

铝合金的熔点低， 焊接时合金中一些元素汽化而

产生焊缝气孔， 在高速焊时尤为明显。 表 19-2 列出

了常用铝合金的焊接参数。 为了防止气孔和改善焊缝

成形， 对厚度小于 40ｍｍ的铝板， 焊速应为 600 ～

1200ｍｍ／ｍin； 对于 40ｍｍ以上的厚铝板， 焊速应在

600ｍｍ／ｍin 以下。

表 19-2 推荐使用的铝合金焊接参数

合金

牌号

厚度
／ｍｍ

电子束

功率
／ｋW

焊接

速度
／（cｍ

／ｍin）

焊接位置

5Ａ07

0.6 0.4 102 平焊，电子枪垂直

5 1.7 120 平焊，电子枪垂直

100 21 24 横焊，电子枪水平

300 80 24 横焊，电子枪水平

7Ａ04 10 4.0 150 平焊，电子枪垂直

2Ａ08 18 8.7 102 平焊，电子枪垂直

利用电子束扫描焊或将焊缝用电子束再熔化一

次， 有利于消除焊缝气孔， 改善焊缝成形。 添加焊丝

可改善焊缝成形， 补偿合金元素 （Mn、 Mg、 Zn、 Li

等） 的蒸发， 消除焊缝缺陷， 还可降低裂纹倾向。

采用高速来焊接热硬铝合金对于减小软焊缝的宽

度和热影响区的宽度是有好处的。

19.5.3 钛和钛合金

钛和钛合金是非常活泼的金属， 且对气孔比较敏

感， 尤其是氢气孔。 在真空环境下， 例如当真空度达

到 7 x10 -2Pa以上时， 残余的气体含量很低， 比一般

的惰性气体保护效果要好得多， 所以大多数钛合金均

适合采用真空电子束焊接。 由于钛合金的低热导率会

引起电子束焊接中晶粒长大， 因此钛合金电子束焊宜

采用高速焊接。 同时为了防止钛合金焊缝中产生气

孔， 除了焊前需要对接头进行机械和化学清理外， 焊

接参数宜选用散焦点、 电子束扫描等方法来获得优质

焊缝。

TC4 是一种常用的钛合金， 它可以在退火或固溶

时效条件下焊接。 焊后接头强度与基体金属相差无

几， 断裂 韧 性 略 差， 疲 劳 强 度 可 达 到 基 体 金 属

的 95％。

19.5.4 铜和铜合金

由于铜的导热性好， 焊接热源的热量易散失， 因

此用能量密度高的电子束焊接铜具有突出的优点。 对

于 40ｍｍ厚的铜板， 采用电子束焊所需要的热输入是

自动埋弧焊所需热输入的1／5 ～1／7。 焊缝横断面积是

其 1／25 ～1／30。

焊接铜合金可能发生的主要缺陷是气孔。 对于厚

度为 1 ～2ｍｍ的铜板， 焊缝中不易产生气孔。 对于厚

度为 2 ～4ｍｍ的铜板， 焊速低于 340ｍｍ／ｍin 时， 才

可防止产生气孔。 厚度大于 4ｍｍ时， 焊速过慢将使

焊缝成形变坏， 焊缝空洞变多。 增加装配问隙、 焊前
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预热和重复施焊都是减少焊缝气孔的有效措施。

为了减少金属的蒸发， 对厚度为 1 ～2ｍｍ的铜

板， 电子束焦点应处在工件表面以上。 对厚度大于

15ｍｍ时可将电子枪水平放置， 进行横焊。

19.5.5 镁合金

一般说来， 能用电弧焊焊接的镁合金也能用电子

束焊， 两种方法采用相同的焊前和焊后处理工艺。 由

于合金里镁和锌在真空里的蒸气压很高， 易于产生气

孔。 当镁合金的锌含量大于 1％ （质量分数） 时， 很

难形成致密的焊缝。 电子束焊的焊接参数应进行闭环

控制， 以防止焊缝根部过热和产生气孔。 电子束扫描

焊接有助于消除气孔。

19.5.6 难熔金属

锆非常活泼， 焊接应在真空度达 1.33 x10 -2 Pa

以上的 “无油” 高真空中进行。 接头准备和清洗是

至关重要的。 焊后退火可提高接头抗冷裂和延迟破坏

的能力。 退火条件是在 1023 ～1128Ｋ的温度下保温

1ｈ， 随炉冷却。 焊接锆所用的热输入与同厚度的钢

相近。

铌的电子束焊接也应在优于 1.33 x10 -2 Pa的高

真空下进行。 真空室的泄漏率不得超过 4 x10 -4

ｍ3Pa／s。 铌合金焊缝中常见的缺陷是气孔和裂纹。

采用细电子束进行焊接不易产生裂纹。 用散焦电子束

对接缝进行预热， 有清理和除气作用， 有利于消除

气孔。

钼合金中加入铝、 钛、 锆、 铪、 钍、 碳、 硼、 钇

或镧， 能够中和氧、 氮和碳的有害作用， 提高焊缝韧

性。 钼的焊缝中常见的缺陷是气孔和裂纹。 焊前仔细

清洗接缝和预热有利于消除气孔。 采用细电子束和加

快焊速有利于消除裂纹。 在焊速为 500 ～670ｍｍ／ｍin

时， 每 1ｍｍ厚度的钼需要 1 ～2ｋW电子束功率。

钨及其合金对电子束焊具有良好的焊接性。 接头

准备和清洗是非常重要的， 清洗后应进行除气处理，

即在优于 1.33 x10 -3 Pa的真空度下， 将工件加热到

1370Ｋ， 保温 1ｈ， 随炉冷却。 预热是防止钨接头冷裂

纹的有效措施， 预热温度可选为 700 ～1000Ｋ， 只是在

焊接粉末冶金钨， 而且焊速低于 500ｍｍ／ｍin 时才不进

行预热。 对 W-25Re合金， 预热可提高焊接速度， 降

低热裂倾向。 焊后退火可降低某些钨合金焊接接头的

脆性转变温度， 但不能改善纯钨焊缝金属的冷脆性。

19.5.7 金属间化合物

随着材料科学的进步， 金属问化合物越来越多地

得到应用， 如 Ti3Ａｌ、 Ni3Ａｌ等。 焊接金属问化合物

时， 必须严格控制焊接热输入， 采用较高的焊接速

度， 避免焊接裂纹和接头脆性。 材料冶炼和铸造过程

中杂质的控制好坏， 对焊接质量的影响很大， 因此焊

前应对材料成分及力学性能进行复验。

19.5.8 异种金属

异种金属接头的焊接性取决于各自的物理化学性

能。 彼此可以形成固溶体的异种金属焊接性良好。 易

生成金属问化合物的异种金属的接头韧性差。 对于难

以直接焊接的异种金属， 可以通过过渡材料来焊接。

例如： 焊接铜和钢时 （图 19-34） 加入铝衬， 可使焊

缝密实和均匀， 接头性能良好。

图 19-34 铜-钢电子束焊接接头

异种金属相互接触和受热时会产生电位差， 这会

引起电子束偏向一侧， 应注意这一特殊现象， 防止焊

偏等缺陷。

高铝瓷和铌的密封接头是用电子束焊接的。 焊前

将工件预热到 1300 ～1700℃， 焊后退火处理。

焊接难熔的异种金属时应尽量降低热输入， 采用

小束斑， 尽可能在固溶状态下施焊。 焊后作时效

处理。

19.6 应用

随着电子束焊工艺及设备的发展， 特别是近年来

工业应用中对高精度、 高质量连接技术需求的不断扩

大， 电子束焊在航空、 航天、 核能、 兵器、 电子、 能

源、 汽车制造、 纺织、 机械等许多工业领域已经获得

了广泛的应用。

在能源工业中， 各种压缩机转子、 鼓筒轴、 叶轮

组件、 仪表膜盒等； 在核能工业中， 反应堆壳体、 送

料控制系统部件、 热交换器等； 在飞机制造业中， 发

动机机座、 转子部件、 起落架等； 在化工和金属结构

制造业中， 高压容器壳体等； 在汽车制造业中， 齿轮

组合体、 后桥、 传动箱体等； 在仪器制造业中， 各种

膜片、 继电器外壳、 异种金属的接头等都成功地应用

了电子束焊。
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图 19-35 膜盒等传感元件

图 19-35 中所示的膜盒是压力传感器的重要元

件， 原工艺是钎焊， 工序复杂 （清 →——理 镀 →——锡 清

理焊 →——剂 高频 →——焊 抽真 →——空 封堵）。 改用电子

束焊接后工序简化为清 →——理 焊接。 生产效率和产品

质量都得到了提高。 有的传感元件， 要在距真空镀膜

的敏感元件仅 5ｍｍ处进行电子束焊， 由于热作用小，

不影响敏感元件的电阻值。 图 19-36 所示的齿轮结构

由精加工的零件组合变为电子束焊组合， 焊接变形不

超过允许的误差， 节省了为加工小齿轮的刀具预留的

空问， 节约成本， 提高效率， 减小零件尺寸， 这种结

构已广泛用于变速器的制造。

图 19-36 齿轮的电子束焊

  图 19-37 示出了飞机发动机结构中电子束焊的应

用， 图中 1 ～10 都是焊缝分布的不同位置。 目前国际

上的发动机制造企业都将电子束焊视为获得高质量产

品的先进技术之一。 不仅如此， 电子束焊已经扩展到

飞机的大型结构制造中， 如美国先进的 F-22 战斗机

的机体结构， 采用的电子束焊焊缝总长超过 80ｍ。 同

样， 在航天工业中发动机和结构件都大量采用了电子

束焊技术。

是否高效连续生产， 是电子束焊在机械制造业中

能否应用的关键。 已有电子束焊设备安装在生产线

中， 如齿轮和双金属条带焊接。

图 19-37 飞机发动机制造中电子束焊接的应用

  高效率地生产双金属条带是电子束焊的成功应用

之一。 如图 19-38 所示， 具有两只电子枪的焊接系

统， 同时将三种金属焊接为一体， 根据需要可以将条

带从中问剖开， 成为两条双金属条带， 其最广泛的应

用是加工双金属锯条。

电子束焊的一个重要应用场合是修复磨损或损坏

的零件。 切掉已损坏的部分； 安装和焊接一块相应的

材料， 经焊后热处理及机加工工序， 可以修复零件。

由于电子束焊接热输入小， 焊接变形很小， 修复零件

的尺寸精度可以保证。 特别是用电子束修复价格昂贵

的零件 （如航空发动机零件）， 会带来很好的经济

效益。

真空室一直是电子束焊技术推广应用的障碍， 非

真空电子束焊也已在工业中应用， 适用于薄板高速

（ ＞15ｍ／ｍin） 焊接， 特别是不等厚接头的焊接。 目

前世 界 上 建 立 的 最 大 的 非 真 空 焊 接 工 作 站 （ 图

19-39） 的容积为 300ｍ3 ， 电子枪在工作室内运动，

在工业电视和焊缝跟踪系统的帮助下进行焊接。 尽管

非真空电子束不需要真空室， 但电子枪仍要在射线防

护室或无人车问内工作。
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图 19-38 双金属条带的电子束焊

图 19-39 非真空电子束焊工作站示意图

19.7 安全防护

在操作电子束焊机时要防止高压电击、 X射线以

及烟气等。

高压电源和电子枪应保证有足够的绝缘和良好的接

地。 绝缘试验电压应为额定电压的 1.5 倍。 电子束焊设

备应安装专用地线， 其接地电阻应小于 3Ω。 设备外壳

应用粗铜线接地。 在更换阴极组件和维修时应切断高压

电源， 并用放电棒接触准备更换的零件， 以防电击。

电子束焊时大约不超过 1％的电子束能量将转变

为 X射线辐射。 我国规定对无监护的工作人员允许

的 X射线剂量不应大于 2.5 μSｖ／ｈ。 加速电压为 80ｋV

以上的焊机应附加铅防护层。 防护层的厚度应按如下

步骤选择： 先由图 19-40 查出某额定束功率下的辐射

剂量， 按下式算出所需要的衰减系数 kｘ：

kｘ ＝Iｘ／Iｘ0

式中 Iｘ———允许的辐射剂量， Iｘ＝2.5μSｖ／ｈ；

Iｘ0———无防护层的辐射剂量。

图 19-40 在距离钨靶 1m处 X射线辐

射剂量与不同束下电子能量的关系
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  根据 kｘ按图 19-41 查出半厚度的 nH。 半厚度 xH

可以按图 19-42 查出， 半厚度 xH的含义是 X射线穿

过 xH厚度的某种材料时辐射强度衰减一半的厚度。

所需要的某种材料的厚度

ｔ＝nHxH

图 19-41 X射线衰减系数 kｘ 与防护

层半厚度数量 nH 的关系

图 19-42 不同蔽屏村料的半厚度 xH 与电子能量的关系

1—铅 2—钢 3—混凝土 （ρ＝2.35 x103 ｋg／ｍ3 ）

  铅玻璃的厚度可按相应的铅当量选择。 表 19-3

示出国产铅玻璃牌号和相应的铅当量。

应采用抽气装置将真空室排出的油气、 烟尘等及

时排出， 设备周围应易于通风。

焊接过程中不允许用肉眼直接观察熔池， 必要时

应配戴防护眼镜。

表 19-3 铅玻璃的密度和铅当量

牌号 ZF1 ZF2 ZF3 ZF4 ZF5 ZF6

密度／（g／cｍ3 ） 3.84 4.09 4.46 4.52 4.65 4.77

铅当量① 0.174 0.198 0.228 0.238 0.243 0.277

  ① 铅当量是指 1 个单位厚度的铅玻璃相当于表中示出

厚度的铅板。
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第 20 章 激光焊接与切割
作者 刘金合 审者 陈彦宾

  激光是 20 世纪最伟大的发明之一 ， 世界上第

一台激光器问世于 1960 年 ， 激光焊是当今先进的

制造技术 。 与一般的焊接方法相比 ， 激光焊有如

下特点 ：

1） 聚焦后的功率密度可达 10 5 ～10 7W／cｍ2 ，

甚至更高 ， 加热集中 ， 完成单位长度 、 单位厚度

工件焊接所需的热输入低 ， 因而工件产生的变形

极小 ， 热影区也很窄 ， 特别适宜于精密焊接和微

细焊接 。

2） 可获得深宽比大的焊缝， 焊接厚件时可不开

坡口一次成形。 激光焊缝的深宽比目前已达 12 ：1，

不开坡口单道焊接钢板的厚度已达 50ｍｍ。

3） 适宜于难熔金属、 热敏感性强金属以及热物

理性能差异悬殊、 尺寸和体积悬殊工件问的焊接。

4） 可穿过透明介质对密闭容器内的工件进行

焊接。

5） 可借助反射镜使光束达到一般焊接方法无法

施焊的部位， YＡG激光 （波长 1.06μｍ） 和光纤激光

还可用光纤传输， 可达性好。

6） 激光束不受电磁干扰， 无磁偏吹现象存在，

适宜于磁性材料焊接。

7） 不需真空室， 不产生 X射线， 观察及对中

方便。

激光焊的不足之处是设备的一次投资较大， 对高

反射率的金属直接进行焊接比较困难。

目前， 用于焊接的激光器主要有三大类： 气体

激光器、 固体激光器和光纤激光器； 气体激光器以

CO2 激光器为代表， 固体激光器以 YＡG激光器为代

表。 根据激光的作用方式激光焊可分为连续激光焊

和脉冲激光焊； 根据实际作用在工件上的功率密度，

激光焊可分为热传导焊 （功率密度小于 105W／cｍ2 ）

和深熔焊 （功率密度大于 105W／cｍ2 ） 。 随着设备性

能的不断提高、 结构的日益复杂， 对接头性能和变

形要求越来越苛刻， 许多传统的焊接方法已不能满

足要求， 因而激光焊在许多场合具有不可替代的

作用。

20.1 激光产生的基本原理

20.1.1 能级与辐射跃迁

当原子或分子内部的电子与外界交换能量时， 原

子的内能也产生变化， 但内能的变化是不连续的， 其

内能的状态称为能级。 一个粒子 （原子或分子） 可

以处于许多不同的能级， 其最低的能级称为基态。

粒子从外界吸收能量时从低能级跃迁到高能级；

当粒子从高能级跃迁到低能级时， 向外界释放能量。

若吸收或释放的能量是光能， 则称此跃迁为辐射

跃迁。

当粒子从高能级 Ｅ2 向低能级 Ｅ1 辐射跃迁时， 辐

射光子的能量 Ｅ等于两个能级之差， 即

Ｅ＝Ｅ2 -Ｅ1 ＝ｈν （20-1）

式中 ｈ———普朗克常数；

ν———光波频率。

当粒子吸收的外来光子的能量恰好等于其两能级

的能量之差时， 则从其低能级跃迁到高能级。

根据量子力学的观点， 粒子 （原子或分子） 不

可能有绝对准确的能量值， 每个能级都显现出一定的

宽度， 这是因为粒子能级的变化是以跃迁概率的形式

表现出来的， 能级中心对应的跃迁概率最大， 实际应

用中， 能级宽度用最大概率一半所对应的范围进行

度量。

20.1.2 自发辐射、 受激辐射和受激吸收

通常， 系统中的绝大多数粒子都处于基态， 为了

实现粒子从低能级到高能级跃迁， 需进行激发。 激发

的方式主要有加热激发、 辐射激发和碰撞激发等。 加

热激发是通过加热提高系统的温度， 从而使处于高能

级的粒子数增加； 辐射激发是通过外来光的照射并经

粒子吸收光能而实现能级跃迁； 碰撞激发是粒子与其

他电子或受激粒子经碰撞、 发生能量转移而实现能级

跃迁。

处于高能级的粒子自发地向低能级跃迁并释放

出一个光子的过程称为自发辐射。 处于高能级 Ｅ2 的

粒子， 如受到一个能量恰为 ｈν＝Ｅ2 -Ｅ1 的光子作用

后， 跃迁到低能级 Ｅ1 并同时辐射出一个和入射光子

完全一样 （频率、 相位、 传播方向和偏振方向均相

同） 的光子的过程称为受激辐射。 而受激吸收则是

指处于低能级 Ｅ1 的粒子， 受到能量恰巧为 ｈν＝

Ｅ2 -Ｅ1 的光子作用且吸收该光子并跃迁到高能级

Ｅ2 的过程。

自发辐射的光波之问没有固定的相位关系， 没有

固定的频率， 没有固定的传播方向和偏振方向， 光向



四周传播， 普通光源就是通过自发辐射而发光的。 受

激辐射在一个外来光子的作用下， 出现了两个完全相

同的光子， 即受激辐射起到了光放大的作用。

20.1.3 泵浦与粒子数反转

热平衡状态下， 处于高能级的粒子数远远少于处

于基态的粒子数。 当外界入射光进入介质后， 受激辐

射的放大作用总是小于受激吸收的削弱作用， 因而入

射光必然受到衰减。 欲使入射光通过介质后得到增强

与放大， 就必须打破热平衡， 使处于高能级的粒子数

大于处于低能级的粒子数， 这种状态称为粒子数反

转。 凡是能够通过激励而实现粒子数反转的物质称作

激光工作物质 （或激活介质）， 激光工作物质一般都

是三能级系统或四能级系统。 凡是能使激光工作物质

在某两个能级问实现粒子数反转的过程称为泵浦或

抽运。

典型的三能级系统激光工作物质是掺有铬离子的

红宝石晶体， 典型的四能级系统激光工作物质有钕玻

璃和 Nd3 +：YＡG （掺钕钇铝石榴石） 等， 典型的类

四能级系统激光工作物质如 He-Ne系统以及 CO2 系

统等。

20.1.4 激光的形成过程

为了提高激光工作物质的增益， 在实际的激光器

内， 激光工作物质两端都放有反射镜， 这两个反射镜

组成的系统称作谐振腔， 最简单的谐振腔由两个互相

平行的平面反射镜组成。

激光工作物质在泵浦源的作用下， 处于低能级的

粒子不断向高能级跃迁， 如果泵浦的速率足够大， 就

可打破热平衡状态时的粒子分布情况， 实现粒子数反

转。 在激活介质内部， 自发辐射产生的光子会引起其

他粒子的受激辐射， 如果反转的粒子数密度超过

ΔN阈 ， 光束通过激活介质时就会得到放大。 由于谐

振腔对光的反射， 使得那些与谐振腔轴不平行的光很

快逸出腔外， 而与谐振腔轴平行的光则在腔内来回反

射， 并多次穿过激活介质， 形成正反馈， 最后产生了

与腔轴平行的激光束， 整个形成过程的示意图如图

20-1 所示。

20.1.5 激光的纵模与横模

在谐振腔里， 振幅相同的相干波在同一直线上相

向传播， 满足驻波产生的条件， 每一种驻波成为一个

纵模， 相邻纵模的频率问隔

Δν＝
C
2nL

（20-2）

图 20-1 激光振荡形成过程

式中 C———光速；

n———激光工作物质的折射率；

L———谐振腔的腔长。

横摸是指在与腔轴垂直方向上存在的稳定的光场

分布， 这个光场的分布总是不均匀的。 现以平行平面

腔为例进行分析。 若两镜的口径为 2ａ， 问距为 L， 当

光束在两镜之问来回反射时， 必然发生衍射。 假如开

始时横向光场的分布是均匀的， 第一次衍射时， 相当

于圆孔衍射， 第二次衍射时， 边缘部分被挡住， 第三

次、 四次、 五次……衍射时， 上述过程继续发生， 每

次衍射的结果都是削弱了边缘部分的光振幅， 经许多

次衍射后最后形成了如图 20-2 所示的光场分布， 它

的主要特点是边缘部分的光强很小， 而圆孔中心线附

近的光强大。

图 20-2 衍射对横模形成的影响

激光的横模用 TＥMmn来表示， TＥM是 Tｒansｖeｒs

ＥｌecｔｒoｍagneｔicMode的缩写， m、 n 称为横模序数。

当横模为轴对称时， m表示 x轴方向出现极小值的次

数， n 表示 y轴方向出现极小值的次数， 见图20-3a～

图 20-3d。 当横模为旋转对称时， m表示在半径方向
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出现极小值 （暗环） 的次数， n 表示在 2π角度内出

现极小值 （暗直径） 的次数， 见图 20-3e～图 20-3g。

图 20-3 典型的横模图形

m、 n 均为零时， 称为基模， 当 m＝0、 n ＝1 或

m＝1、 n ＝0 时， 称为低阶模， 其他的则称为高阶模。

基模能量集中， 光场分布较均匀， 方向性也好， 高阶

模的面积比低阶的大。

20.1.6 激光的特点

激光具有方向性好、 亮度高、 单色性强以及相干

性好四大特点。

1.方向性好

由于谐振腔对光束方向的选择， 使激光具有很小

的发散角， 甚至可以达到 0.1ｍｒad， 如果经适当的光

学系统扩束， 发散角还可进一步降低。

设 S 为激光传播方向上的一块球面， 球面面积为

Ａ， 球面的曲率半径为 Ｒ， 它所对应的立体张角为 Ω，

发散角为 θ， 如图 20-4 所示。 由于

Ω＝
Ａ
Ｒ2

（20-3）

当 θ很小时， Ａ≈π （Ｒsinθ） 2≈π （Ｒθ） 2 ， 所以

Ω≈πθ2 。

图 20-4 光源的立体张角

若 θ＝10 -3ｒad 时， Ω＝πx10 -6 sｒ。 这说明激光

器只向数量级为 10 -6 sｒ的立体角空问传播， 而不像

普通光源那样向很大的空问传播。

激光良好的方向性对其聚焦性有重要影响， 由引

言公式 （4） d ＝fθ知， 微小的发散角可使聚焦后的

束斑直径很小。

2.亮度高

若光源的发光面积为 ΔS， 在 Δｔ时问内向法线方

向上立体角为 ΔΩ的空问发射的能量为 ΔΕ， 则光源

在该方向上的亮度

B＝ ΔＥ
ΔSΔΩΔｔ

（20-4）

  激光束的立体发散角一般为 10 -6ｒad ， 所以激光

的亮度要比普通光源高百万倍。 也可看出， 在其他条

件不变情况下， 光源的功率 ΔΕ／Δｔ越大， 其亮度也

越高， 有些脉冲激光器的光脉冲持续时问可压缩至

10 -9 ～10 -12s甚至更短， 这样亮度就更高了。

3.单色性强

单色性是指光波的频率宽度 Δν很小， 或者说波

长的变化范围 Δλ很小， 激光的单色性比普通光源的

好万倍以上。

4.相干性好

相干性是指在不同的空问点上以及不同的时刻光

波场相位的相关性。

上述的激光的四个特性本质上可归为一个特性，

即相干性好。 激光的高亮度、 良好的方向性以及单色

性可以使激光能量在空问和时问上高度集中， 因而是

进行焊接和切割的理想热源。

20.2 激光焊设备

20.2.1 激光焊设备的组成

图 20-5 是激光焊设备组成框图。

图 20-5 激光焊设备的组成

1—激光器 2—光学系统 3—激光加工机 4—辐

射参数传感器 5—工艺介质输送系统 6—工艺参

数传感器 7—控制系统 8—准直用

He-Ne激光器 9—工件

1.激光器

激光器是激光焊设备中的重要部分， 提供加工

·544·第 20 章 激光焊接与切割 



所需的光能。 对激光器的要求是稳定、 可靠， 能长

期正常运行。 对焊接和切割而言， 要求激光的横模

最好为低阶模或基模， 输出功率 （连续激光器） 或

输出能量 （脉冲激光器） 能根据加工要求进行精密

调节。

2.光学系统

光学系统用以进行光束的传输和聚焦。 进行直线

传输时， 通道主要是空气， 在进行大功率或大能量传

输时， 必须采取屏蔽以免对人造成危害。 在激光输出

快门打开之前， 激光器不对外输出。 在小功率系统

中， 聚焦多采用透镜， 在大功率系统中一般采用反射

聚焦镜。

3.激光加工机

加工机用以产生工件与光束问的相对运动。 激光

加工机的精度对焊接或切割的精度影响很大。

根据光束与工件的相对运动， 加工机可分为二

维、 三维和五维。 二维的在平面内 x和 y两个方向运

动， 三维的增加了与 x-y平面垂直方向上的运动； 五

维的则是在三维的基础上增加了 x-y平面内 360°的旋

转以及 x-y平面在 z方向 ±180°的摆动。

4.辐射参数传感器

主要用于检测激光器的输出功率或输出能量， 并

通过控制系统对功率或能量进行控制。

5.工艺介质输送系统

焊接时该系统的主要功能有三：

1） 输送惰性气体， 保护焊缝。

2） 大功率 CO2 焊接时， 在熔池上方产生蒸气等

离子体， 该等离子体会对光束产生反射、 吸收和散

射， 减小能量利用率， 使熔深变浅。 这时， 输送适当

的气体可将焊缝上方的等离子体部分吹走。

3） 针对不同的焊接材料， 输送适当的混合气以

增加熔深。

6.工艺参数传感器

主要用于检测加工区域的温度、 工件的表面状况

以及等离子体的特性等， 以便通过控制系统进行必要

的调整。

7.控制系统

主要作用是输入参数并对参数进行实时显示、 控

制， 另外， 还有保护和报警等功能。

8.准直用 He-Ne激光器

一般采用小功率的 He-Ne激光器， 进行光路的

调整和工件的对中。

以上是激光焊设备的典型组成， 实际上， 由于应

用场合不同， 加工要求不同， 上述的 8 个部分不一定

一一具备， 各个部分的功能也差别很大， 在选用设备

时可酌情而定。

20.2.2 CO2 气体激光器

根据气体流动的特点， CO2 激光器分为密封式、

轴流式、 横流式和板条式 （Sｌab） 四种。

1.密封式 CO2 激光器

典型的密封式 CO2 激光器结构如图 20-6 所示，

它由放电管、 谐振腔以及激励电源等组成。 放电管用

玻璃或石英制成， 为多层式套管结构。 最内层为放电

毛细管， 最外层为贮气管， 管内贮有 CO2 、 N2 和 He

的混合气， 内外两管经回气管相通； 中问一层为冷却

管， 工作时通水或其他冷却剂以对放电毛细管进行冷

却。 谐振腔的一端为平面反射镜 （全反射）， 另一端

为凹面反射镜 （输出镜）， 加在阴极和阳极上的直流

高压使气体产生辉光放电并使电子得到加速。 这类激

光器的转换效率为 8％左右， 为了增大输出功率并减

小体积， 可采用折叠腔将放电管串联起来， 也可将两

放电管并联起来。

2.轴流式 CO2 激光器

这类激光器的主要特点是气体流动方向、 放电

方向以及激光的输出方向三者一致。 根据气流速度

的大小， 又可分为慢速轴流和快速轴流两种。 图 20-

7 是快速轴流 CO2 激光器示意图， 它由放电管、 谐

振腔 （包括后腔镜和输出镜 ） 、 高速风机以及热交

换器等组成。 放电管内可有多个放电区， 图中所示

为 4 个， 高压直流电源在其问形成均匀的辉光放电，

通常正极位于气流的上游， 负极位于下游。 为了提

高激光器的输出功率， 可增大气体的流速。 有的气

体速度已接近声速， 这时， 每米放电管可获得500 ～

2000W 的 激 光 功 率。 这 类 激 光 器 的 输 出 模 式 为

TＥM00模和 TＥM01模， 这种模式特别适宜于焊接和

切割。

图 20-6 密封式 CO2 激光器结构示意图

1—平面反射镜 2—阴极 3—冷却管

4—贮气管 5—回气管 6—阳极

7—凹面反射镜 8—进水口

9—出水口 10—激励电源
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图 20-7 快速轴流式 CO2 激光器示意图

1—后腔镜 2—高压放电区 3—输出镜 4—放电管 5—高速风机 6—热交换器

  3.横流式 CO2 激光器

横流式 CO2 激光器的结构原理如图 20-8 所示。

它由密封外壳、 谐振腔 （包括后腔镜、 折叠镜、 输

出镜）、 高速风机、 热交换器以及放电电极等组成。

它的光束、 气流和放电的三个方向相互垂直， 气体激

光介质用高速风机连续循环地送入谐振腔， 气体直接

与热交换器进行热交换。 这类激光器的气压大， 气体

密度高， 气流流通截面也较大， 流速快， 所以冷却效

果好， 允许输入大的电功率， 每米放电管的输出功率

可达 2 ～3ｋW。

图 20-8 横流式 CO2 激光器示意图

1—平板式阳极 2—折叠镜 3—后腔镜 4—阴极

5—放电区 6—密封壳体 7—输出反射镜

8—高速风机 9—气流方向 10—热交换器

横流式 CO2 激光器由于输出功率高， 其谐振腔

的全反镜常用金属材料 （例如铜） 作基板， 表面镀

以性能稳定的金属如金、 银、 铝等。 输出镜则用可透

过 10.6μｍ 红 外 光 的 材 料 如 NaCｌ、 ＫCｌ、 GaＡs、

CdTe、 ZnSe等制成。

放电电极分别处在谐振腔的下方和上方， 电极结

构可分为管板式和针板式两种。 在管板式结构中， 阴

极为表面抛光的水冷铜管， 上面均匀地布有一排细铜

丝触发针， 它将阴极放电产生的电子不断地输送到主

放电区， 以保持辉光放电的稳定性； 阳极为分割成许

多块的铜板， 相邻的铜板问填充绝缘介质， 并用水进

行冷却。 在针板式结构中， 阳极为水冷纯铜板， 阴极

为数排铼钨针 （几百支）， 每只针都接有几十千欧的

镇流电阻， 以保持放电的均匀性。

4.板条 （Sｌab） 式 CO2 激光器

图 20-9 是板条 （ Sｌab） 式 CO2 激光器原理图。

该激光器被国际工业界誉为工业 CO2 激光器新的里

程碑， 其主要特点是光束质量极好（Ｋ＞0.8），消耗气

体少 （0.3L／ｈ）， 运行可靠、 免维护、 运行费用低，

商品型 Sｌab 激光器的功率已达几千瓦。

图 20-9 板条式 CO2 激光器原理图

1—激光束 2—光束整形器 3—输出键 4、 6—冷却水

5—射频激励放电 7—后腔镜 8—射频

激励放电 9—波导电极

20.2.3 ＹAG固体激光器

1.固体激光器的基本结构

图 20-10 是固体激光器基本结构示意图。 激光工

作物质 2 （又称激光棒） 是激光器的核心， 全反射镜

1 和部分反射镜 4 组成谐振腔， 8 为泵浦灯， 固体激

光器一般都采用光泵抽运， 可用氙灯或氪灯。 聚光腔

3 用以将泵浦源发出的光通过反射， 尽量多地照射到
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激光棒上以提高效率， 并可使泵浦光在激光棒表面分

布均匀， 形成较好的光耦合， 提高输出激光的质量。

理想的激光腔为椭圆形， 泵浦灯和激光棒分别放在两

个焦点上， 聚光腔反射面镀有金膜或银膜并进行抛

光， 以提高反射率。 高压充电电源 6 用以对电容器组

7 充电， 充电电源常设计为恒流充电， 并具有参数预

置、 自动停止以及手工放电等功能。 触发电路发出触

发脉冲后， 已充电的电容器组通过泵浦灯放电， 电能

部分转换为光能。

图 20-10 固体激光器基本结构示意图

1—全反射镜 2—激光工作物质 （激光棒）

3—聚光腔 4—部分反射镜

5—触发反射镜 6—高压充电电源

7—电容器组 8—泵浦灯

在钇铝石榴石 （YｔｔｒiｕｍＡｌｕｍinｕｍGaｒneｔ） 单晶

里掺入适量的三价钕离子 （Nd3 +） 便构成了掺钕钇

铝石榴石晶体， 常表示为 Nd3 +：YＡG。 钇铝石榴石的

化学式为 Y3Ａｌ5O12 ， 它是由 Y2O3 和 Ａｌ2O3 按摩尔比

为 3：5 化合生成的。 在它的结晶点阵上， Y3 +按一定

的规律排列， 当掺入 Nd2O5 后， 点阵上原来的 Y3 +部

分地被 Nd3 +所代替， 形成了淡紫色的Nd3 +：YＡG晶

体。 Nd3 +：YＡG的主要优点是易于实现粒子数反转，

所需的最小激励光强比红宝石小得多。 同时， 掺钕钇

铝石榴石晶体具有良好的导热性， 热膨胀系数小， 适

宜于在脉冲、 连续和高重复率三种状态下工作， 是目

前在室温下唯一能连续工作的固体激光工作物质。 它

的光泵可采用氙灯或氪灯， 连续工作时常用氪灯泵

浦， 由于氪灯发射的波长为 0.75μｍ和 0.8μｍ的光谱

线最强， 这正好与 Nd3 +的强吸收带相匹配， 故效率

可达 3％ ～4％。 为了提高 Nd3 +：YＡG激光器的连续

输出功率， 可以多棒串联， 如图 20-11 所示。

图 20-11 多级串联高功率

Nd3 +：ＹAG激光器示意图

1、 2、 3、 4—Nd3 +：YＡG棒 5、 6、 7、 8—电源

9—控制器 10—全反镜 11—部分反射镜

2.典型 YＡG激光焊机光路系统

图 20-12 是典型的 YＡG激光焊机光路系统。 系

统由三大部分组成： 激光振荡部分； 能量检测及扩束

部分； 观察及聚焦部分。

调节光脉冲能量时光闸 11 闭合 ， 光能被吸收

器 12 吸收 。 很少量的光能经分光镜 8 反射后 ， 被

能量探测器 9 接收 ， 进而显示出能量的大小 。 保

护玻璃 16 用以遮挡焊接时的飞溅 ， 以免聚焦镜 15

被损坏 。

图 20-12 典型的 ＹAG激光焊机光路系统

Ａ—激光振荡部分 B—能量检测及扩束部分 C—观察及聚焦部分

1、 15—反射镜 2—准直用 He-Ne激光器 3—尾镜 4—光栅 5—泵浦灯 6—YＡG棒 7—输出镜 8—分光镜

9—扩束器 10—光闸 11—调节器 12—喷嘴 13—保护玻璃 14—聚焦镜 16—观察镜

17—光能吸收器 18—能量探测器
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20.2.4 其他激光器

可用于激光焊的其他激光器还有 CO激光器、 半

导体激光器、 准分子激光器、 光纤激光器等。

1.CO激光器

CO激光器输出波长约为 5.3μｍ， 是 CO2 激光输

出波长的一半， 发散角也为 CO2 激光的一半， 因而

被金属吸收的性能好， 其他条件相同情况下， 聚焦后

的功率密度是 CO2 激光的 4 倍。 CO激光器的效率

高， 总效率可达 30％， 并已实现了高于 10ｋW的功率

输出。 其主要缺点是只能运行于低温深冷状态， 因而

设备成本和运行费用高。

2.半导体激光器

在这类激光器中以半导体二极管激光器最为重

要， 其最简单的形式是 P-N结型跃迁， 其工作物质

为半导体， 可采用简单的注入电流的方式来泵浦， 当

提供一个足够大的直流电压时， 就可产生粒子数反

转。 半导体二极管激光器的主要优点是激光波长短

（0.85 ～1.65μｍ）， 可用光纤传输， 电能与光能的转

换比极高， 激光器体积小， 其输出功率已达 3ｋW。

3.准分子激光器

所谓准分子， 是因为其在激发态为分子， 而在基

态则离解为原子， 正因为如此， 准分子激光的下能级

总是空的， 容易实现离子数反转， 效率很高。

准分子激光的波长短、 能量高， 输出紫外超短脉

冲激光， 波长范围 193 ～351nｍ， 约是 YＡG激光波长

的 1／5 和 CO2 激光波长的 1／50， 单光子能量比大部

分分子的化学键能都要高， 故能直接深入材料分子内

部进行加工， 其加工机理是基于光化学作用， 在非放

热效应下进行， 因而材料变形极小。

准分子激光器的另一特点是可调谐。 目前， 准分

子激光器的功率输出水平在实验室已达千瓦级。

4.光纤激光器

（1） 概述 光纤激光器是近年来发展迅猛的一

种新型激光器， 它以掺杂稀土元素的光纤作为放大

器。 光纤激光器中的光纤纤芯很细， 在泵浦光的作用

下极易形成激光工作物质的能级粒子数反转。 再适当

加入正反馈回路构成谐振腔， 即可形成激光振荡。

一个端面 （纵向） 泵浦的光纤激光器的基本结构

如图 20-13 所示。 光纤放置在两个反射率经过选择的

腔镜之问， 泵浦光从左边腔镜进入， 激光从另一端输

出。 光纤激光器实际上是一个波长转换器， 在泵浦波

长上的光子被介质吸收， 形成粒子数反转， 最后在掺

杂光纤介质中产生受激发射而输出另一种波长的激光。

按激光输出的时域特性， 可分为连续激光器和脉

图 20-13 纵向泵浦光纤激光器的基本结构

冲激光器； 按频域特性， 可为单波长、 单纵模、 多纵

模以及多波长光纤激光器。

（2） 光纤激光器特点 光纤激光器作为第三代

激光技术的代表， 其主要特点是：

1） 光束质量高， 具有非常好的单色性、 方向性

和稳定性。

2） 光纤激光器的成本低。

3） 纤芯直径小， 可以在纤芯层产生相当的功率

密度， 具有极低的体积面积比， 散热快、 损耗低， 激

光阈值低， 运行成本低。

4） 温度稳定性好， 工作物质热负荷小， 无须冷

却系统。

5） 结构简单， 减小了对块状光学元件的需求和

光路机械调整的麻烦， 加之光纤具有极好的柔绕性，

简化了光纤激光器的设计及制作， 维护方便。

6） 能胜任恶劣的工作环境， 对灰尘、 振荡、 冲

击、 湿度、 温度具有很高的容忍度。

（3） 光纤激光器的工作原理 光纤激光器和其

他激光器一样， 也包含工作介质、 光学谐振腔和泵浦

源三部分。 光纤激光器一般采用光泵浦方式， 泵浦光

被耦合进光纤， 泵浦波长上的光子被介质吸收， 形成

粒子数反转， 最后在光纤介质中产生受激辐射而输出

激光。 光纤激光器的谐振腔一般由两平面反射镜组

成， 谐振腔的腔镜可直接镀在光纤断面上， 也可以采

用光纤耦合器、 光纤圈等。

光纤激光器同样有三能级系统和四能级系统。 三

能级系统在光纤激光器中比较常见。 下面讨论三能级

系统的结构特性。 图 20-14 所示为掺饵光纤激光器的

三能级系统激光能级图。

图 20-14 掺饵光纤激光器的三激光系统

激光工作的下能级是激态， 在发射带中还存在着
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信号的吸收， 这是三能级系统的一个特点。 这种自吸

收必须在获得增益前被抵消， 也就是说三能级系统与

四能级系统相比需要更强的泵浦功率， 因此四能级系

统中激光的下能级的粒子数是零。

在泵浦过程中， 外来泵浦源使粒子由能级 1 向能

级 3 跃迁， 由能级 3 向能级 1 存在自发跃迁， 由能级

3 向能级 2 为无辐射跃迁， 从能级 2 向能级 1 跃迁时

产生激光。

20.2.5 焊接 （含切割） 用激光器的特点

为便于比较， 现将主要的焊接用激光器的特点加

以比较， 见表 20-1。

表 20-1 焊接 （含切割） 用激光器的特点

激光器
波长

／μｍ
振荡方式

重复频率

／Hｚ

输出功率或

能量范围
主要用途

红宝石激光器 0.6943 脉冲 0 ～1 1 ～100Ｊ 点焊、打孔

钕玻璃激光器 1.06 脉冲 0 ～10 1 ～100Ｊ 点焊、打孔

YＡG激光器

（钇铝石榴石）

1.06

 

脉冲

连续

0 ～400

 

1 ～100Ｊ

0 ～2ｋW

点焊、打孔

焊接、切割、表面处理

密封式 CO2 激光器 10.6 连续 — 0 ～1ｋW 焊接、切割、表面处理

横流式 CO2 激光器 10.6 连续 — 0 ～25ｋW 焊接、表面处理

快速轴流式 CO2 激光器 10.6 连续、脉冲 0 ～5000 0 ～6ｋW 焊接、切割

连续光纤激光器 1.06 连续 — 1 ～50ｋW 焊接、切割

Q开关脉冲光纤激光器 1.07 脉冲 20 ～400ｋ 200W 切割

20.3 激光焊原理及分类

20.3.1 激光焊分类

根据激光对工件的作用方式， 激光焊可分为脉冲

激光焊和连续激光焊。 脉冲焊时， 输入到工件上的能

量是断续的、 脉冲的， 脉冲激光焊中大量使用的脉冲

激光器主要是 YＡG激光器。 YＡG激光器适用的重复

频率宽。 此外还可将连续输出的 YＡG激光器和 CO2

激光器用于脉冲焊接， 最简单的办法就是打开或关闭

装在激光器上的光闸。

根据实际作用在工件上的功率密度， 激光焊可分

为热传导焊 （功率密度小于 105W／cｍ2 ） 和深熔焊

（功率密度大于等于 105W／cｍ2 ）。

热传导焊时， 工件表面温度不超过材料的沸点，

工件吸收的光能转变为热能后， 通过热传导将工件熔

化， 无小孔效应发生， 焊接过程与非熔化极电弧焊相

似， 熔池形状近似为半球形。

深熔焊时， 金属表面在光束作用下， 温度迅速上

升到沸点， 金属迅速蒸发形成的蒸气压力、 反冲力等

能克服熔融金属的表面张力以及液体的静压力等而形

成小孔， 激光束可直接深入材料内部， 因而能形成深

宽比大的焊缝。 图 20-15 为激光深熔焊示意图。

20.3.2 激光焊原理

激光焊实质上是激光与非透明物质相互作用的过

程， 这个过程极其复杂， 微观上是一个量子过程， 宏

图 20-15 激光深熔焊示意图

观上则 表 现 为 反 射、 吸 收、 加 热、 熔 化、 汽 化 等

现象。

1.光的反射及吸收

当光束照在清洁磨光的金属表面时， 一般都存在

着强烈的反射。

金属对光束的反射能力与它所含的自由电子密度

有关， 自由电子密度越大 （即电导率越大）， 反射本

领越强。 对同一种金属而言， 反射率还与入射光的波

长有关。 波长较长的红外线， 主要与金属中的自由电

子发生作用， 而波长较短的可见光和紫外光， 除与自

由电子作用外， 还与金属中的束缚电子发生作用， 而

束缚电子与照射光作用的结果则使反射率降低。 总

之， 对于同一金属， 波长越短， 反射率越低， 吸收率

越高。

当能量为 Ｅ0 的激光照射到材料表面时， 部分能
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量被反射， 用 ＥR表示； 部分能量被吸收， 用 ＥＡ表

示； 对透明材料， 还有部分被透射， 用 ＥT表示， 则

Ｅ0 ＝ＥR+ＥＡ+ＥT

亦可表示为 1 ＝
ＥR
Ｅ0
+
ＥＡ
Ｅ0
+
ＥT
Ｅ0

（20-5）

＝ρR+ρＡ+ρT （20-6）

式中 ρR———反射率；

ρＡ———吸收率；

ρT———透射率。

对于不透明材料， ＥT＝0， 则有

1 ＝ρR+ρＡ （20-7）

当激光垂直入射时， 金属表面反射率

ρR＝
（n -1） 2 +Ｋ2

（n +1） 2 +Ｋ2
（20-8）

式中 n———折射率；

Ｋ———金属表面的吸收系数。

材料处于真空且表面无氧化膜时， 金属对激光的

吸收率可近似表示为

ρＡ（T）≈0.365｛ρｒ［1 +β（T-20）］／λ}
1
2

（20-9）

式中 ρＡ（T） ———金属材料在温度 T时对波长为 λ

的激光器的吸收率；

ρｒ———金 属 材 料 在 20℃ 时 的 电 阻

率（Ω·ｍ）；

β———电阻温度系数 （℃ -1 ）；

T———温度 （℃）；

λ———激光波长 （ｍ）。

2.材料的加热

一旦激光光子入射到金属晶体， 光子即与电子发

生非弹性碰撞， 光子将其能量传递给电子， 使电子由

原来的低能级跃迁到高能级。 与此同时， 金属内部的

电子问也在不断地互相碰撞。 每个电子两次碰撞问的

平均时问问隔为 10 -13 s的数量级， 因而吸收了光子

而处于高能级的电子将在与其他电子的碰撞以及与晶

格的互相作用中进行能量的传递， 光子的能量最终转

化为晶格的热振动能， 引起材料温度升高， 改变材料

表面及内部温度。

3.材料的熔化及汽化

激光焊时， 材料达到熔点所需时问为微秒级； 脉

冲激光焊时， 当材料表面吸收的功率密度为 105W／

cｍ2 时， 达到沸点的典型时问为几毫秒； 当功率密度

大于 106W／cｍ2 时， 被焊材料会产生急剧的蒸发。 在

连续激光深熔焊时， 正是由于蒸发的存在， 蒸气压力

和蒸气反作用力等能克服熔化金属表面张力以及液体

金属静压力而形成小孔， 小孔类似于黑体， 它有助于

对光束能量的吸收， 显示出 “壁聚焦效应”， 由于激

光束聚焦后不是平行光束， 与孔壁问形成一定的入射

角， 如图 20-16 所示。 激光束照射到孔壁上后， 经多

次反射而达到孔底， 最终被完全吸收。

图 20-16 壁聚焦效应

4.激光作用终止， 熔化金属凝固

焊接过程中， 工件和光束做相对运动， 由于剧烈

蒸发产生的强驱动力使小孔前沿形成的熔化金属沿某

一角度得到加速， 在小孔的近表面处形成如图 20-17

所示的大旋涡， 此后， 小孔后方液体金属由于传热的

作用， 温度迅速降低， 液体金属很快凝固形成焊缝。

图 20-17 小孔内液体金属的流动

1—焊接方法 2—激光束

20.3.3 激光焊焊接过程中的几种效应

1.等离子体的负面效应

激光焊时， 被焊材料不仅熔化、 蒸发， 而且还会

和保护气体一起被电离， 在熔池上方形成等离子云，

所以激光焊焊接过程实质上也是入射激光、 保护气

体、 等离子体以及被焊材料四者之问相互作用的

过程。

等离子体的折射率小于 1， 它是比真空还光疏的

物质， 激光入射到等离子云上时， 会产生折射、 反

射、 吸收， 极端情况下甚至会产生全反射。

等离子体对 CO2 激光的折射角为

θ＝
Ne

2 x1019
L
Ｒ

（20-10）

式中 Ne———等离子体的电子密度；
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L———激光通过等离子体的长度；

Ｒ———等离子体柱的半径。

采用 CO2 激光焊焊接钢材料时， 等离子体对激

光的吸收系数

α＝1.63 x10 -32
N2e
T0.5e

x 1 -eｘｐ
-1.36 x103

T( )[ ]
e

（20-11）

式中 Ne———电子密度；

Te———电子温度。

等离子体由电子、 离子、 原子或分子组成， 在库

仑力的作用下， 会形成电子和离子的集体振荡， 其电

子振荡角频率

ωｐe＝
Neｅ

2

meε 0

（20-12）

式中 Ne———电子密度；

ｅ———电子电量；

me———电子质量；

ε0———真空介电常数。

随着 Ne的增加， ωｐe也增加， 当入射激光的角频

率 ω≤ωｐe时， 则产生全反射。 显然， 熔池上方产生

的等离子云就像带通滤波器那样， 只有角频率高于等

离子体电子振荡角频率的激光才能通过。

2.对焊缝金属的净化效应

金属中往往含有 S、 P、 O、 N等非金属杂质， 它

们或者独立存在于金属基体中， 或者固溶在金属基体

中。 受到激光照射时， 由于非金属的吸收率远远大于

金属， 故独立存在于金属基体中的杂质随温度的迅速

上升而逸出熔池； 而固溶在金属基体中的杂质也由于

其沸点低、 蒸气压高而很容易地从熔池中逸出， 结果

是减少了焊缝中的有害元素和杂质， 提高了焊缝的塑

性和韧性。

3.壁聚焦效应

壁聚焦效应前已提及， 它是指深熔焊接时， 由于

熔池小孔出现、 激光束深入小孔内部、 小孔壁对激光

多次吸收、 反射， 最终在小孔底部形成较高的激光功

率密度， 并被全部吸收的作用。

20.3.4 激光焊等离子体负面效应的抑制

抑制激光焊等离子体负面效应的方法有：

1） 侧向下吹气法： 在熔池小孔上方， 沿侧下方

吹送保护气体， 其作用是， 一方面吹散电离气体， 另

一方面还有对熔化金属的保护作用。 大功率焊接时，

一般吹送 He气， 因为 He元素位于元素周期表的最

右上角， 电离势高， 不易电离。

2） 同轴吹送保护气体法： 与侧向下吹气相比，

该方法可将部分等离子体压入熔池小孔内， 增强对焊

缝的加热。

3） 双层内外圆管吹送异种气体法： 喷嘴由两个

同轴圆管组成， 外管通 He气， 内管通 Ａｒ。 外管 He

气有益于减弱等离子体以及保护熔池， 内管的 Ａｒ气

可将等离子体抑制于蒸发沟槽之内， 此方法适用于中

等功率的 CO2激光焊接。

4） 光束纵向摆动法： 此方法利用光束的移动来

避开等离子体。 当光束在起始位置时， 等离子体云很

小， 激光深入内部， 小孔向深处发展； 然后， 光束与

工件以相同的速度随动， 激光停留于工件上的一点，

熔化继续向深处发展； 随着熔深的增加， 等离子体云

逐渐增多， 在产生大量的等离子体云之前， 光束迅速

移开， 重新开始深熔过程。

5） 低气压法： 该方法的原理是， 光束周围压力

低时， 气体的密度小， 等离子体云中的电子密度小，

因而减小了等离子体的不良影响。 此方法需要真

空室。

6） 侧吸法： 吸管置于激光束与工件的作用点附

近， 吸管与工件表面成一定角度， 吸管接抽气机， 从

而在工件表面形成局部低压， 减小了等离子体的体积

和电荷数量。

7） 外加电场法： 在熔池上方的等离子体区域两

侧， 加一直流电场， 使等离子体内正、 负电荷向两侧

运动， 减小对激光的散射和吸收。

8） 外加磁场法： 其原理是基于电荷受磁场作用

时， 在洛仑兹力的作用下产生旋转， 适当的磁场可降

低激光束通道上的电子密度， 进而减小了对激光的散

射和吸收。

20.4 激光深熔焊

激光深熔焊时， 能量转换是通过熔池小孔完成。

小孔周围是熔融的液体金属， 由于壁聚焦效应， 这个

充满蒸汽的小孔犹如 “黑体”， 几乎全部吸收入射的

激光能量。 总之， 热量是通过激光与物质的直接作用

而形成的， 而常规的焊接和激光热传导焊接， 其热量

首先在工件表面聚积， 然后经热传导到达工件内部，

这是激光深熔焊和热传导焊的根本区别。

20.4.1 激光深熔焊焊接设备的选择

激光深熔焊时， 选择激光器主要考虑的因素是：

1） 较高的额定输出功率。

2） 宽阔的功率调节范围。

3） 功率渐升、 渐降 （衰减） 功能， 以保证焊缝
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起始和结束处的质量。

4） 激光横模 （TＥM）， 横模直接影响聚焦光斑直

径和功率密度， 基模焦点处的功率密度要比多模光束

高两个数量级。

20.4.2 深熔焊的接头设计

传统焊接方法中使用的绝大部分的接头形式都适

合激光焊， 所不同的是， 由于聚焦后的光束直径很

小， 因而对装配的精度要求高。 在实际应用中， 激光

焊最常采用的接头形式是对接和搭接。

对接时装配问隙应小于材料厚度的 15％， 零件

问的错位和不平度不大于 25％， 如图 20-18 所示。

尽管激光焊时变形很小， 为了确保焊接过程中工件

问的相对位置不变化， 最好采用适当的夹持方式。

图中所标公差主要适用于铁合金和镍合金等材料，

而对于导热性好的材料， 如铜合金、 铝合金等， 还

应将误差控制在更小的范围内。 另外， 由于激光焊

接时一般不加填料， 所以对接问隙还直接影响着焊

缝的凹陷程度。

图 20-18 对接装配精度及夹紧方式

搭接时装配问隙应小于板材厚度的 25％， 如图

20-19 所示。 如装配问隙过大， 会造成上面工件的烧

穿。 当焊接不同厚度的工件时， 应将薄件置于厚件

之上。

图 20-19 搭接装配精度及夹紧方式

图 20-20 给出了板材激光焊时常用的接头形式，

其中的卷边角接接头具有良好的连接刚性。 在吻焊接

头形式中， 待焊工件的夹角很小， 因而， 入射光束的

能量可绝大部分被吸收， 吻焊接头焊接时， 可不施加

紧力或仅施很小的加紧力， 其前提是待焊工件的接触

必须良好。

图 20-20 板村激光焊常用接头形式

20.4.3 焊接参数及其对熔深的影响

1.入射光束功率

它主要影响熔深， 当束斑直径保持不变时， 熔深

图 20-21 304 型不锈钢激光焊熔深

随入射光束功率变化的曲线

随入射光束功率的增加而变大， 图 20-21 是 304 型不

锈钢激光焊熔深随入射光束功率变化的曲线， 图

20-22是根据对不锈钢、 钛、 铝等金属的实验而给出

的激光焊熔深与入射光束功率的关系。 由于光束从激

光器到工件的传输过程中存在能量损失， 作用在工件

上的功率总是小于激光器的输出功率， 所以入射光束

功率应是照射到工件上的实际功率。 在焊接速度一定

的前提下， 焊接不锈钢、 钛、 铬时， 最大熔深 ｈｍaｘ与

入射光束功率 P问存在以下关系：

ｈｍaｘ㏄P
0.7 （20-13）
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图 20-22 激光焊熔深随入射光束

功率变化的曲线

  2.光斑直径

在入射功率一定的情况下， 光斑尺寸决定了功率

密度的大小。 对高斯光束的直径定义为光强下降到中

心值的 1／ｅ或 1／ｅ2 处所对应的直径， 前者包含略多

于 60％的总功率， 后者则包含 80％的总功率， 建议

采用 1／ｅ2 的定义方法。

实际测量中所采用的最简单的方法是等温轮廓

法， 通过对炭化纸的烧焦或对聚丙烯板的穿透来进行

测量。

聚焦后的光斑直径

d ＝2.44
fλ
D

（3m+1）
1
2 （20-14）

式中 f———聚焦镜焦距；

λ———激光波长；

D———聚焦前光斑直径；

m———激光横模的阶数。

显然， 采用短焦距的聚焦镜可使 d 变小， 在 f一

定的情况下， 横模阶数越低， d 越小， 当横模为基模

（m＝0） 时， d 最小。

3.吸收率

吸收率决定了工件对激光束能量的利用率。 研究

表明， 金属对红外光的吸收率 ρＡ与它的电阻率 ρｒ问

的关系为

ρＡ＝112.2 ρ ｒ （20-15）

  电阻率又与温度有关， 所以金属的吸收率又与温

度密切相关。 理论计算表明， 材料Ti-6Ａｌ-4V在 300℃

时的吸收率约为 15％， 而 304 型不锈钢、 Fe和 Zn 即

使在熔融状态， 其吸收率也低于 15％， 这说明反射

所造成的能量损失是很大的。

尽管大多数金属在室温时对 10.6μｍ波长光束的

反射率一般都超过 90％， 然而一旦熔化、 汽化、 形

成小孔以后， 对光束的吸收率将急剧增加， 图 20-23

显示了金属材料吸收率随表面温度和功率密度的变

化。 由图可知， 达到沸点时的吸收率已超过 90％。

不同金属达到其沸点所需的功率密度也不同， 钨为

108W／cｍ2 ， 铝 为 107W／cｍ2 ， 碳 钢 和 不 锈 钢 则 在

106W／cｍ2 以上。 对材料表面进行涂层或生成氧化

膜， 可有效地提高对光束的吸收率。 图 20-24 表示在

不同的表面处理条件下， 熔透功率与焊接速度的关

系。 可以看出， 材料表面经处理后对光束的吸收率有

不同程度的提高。

图 20-23 金属村料吸收率随表面温度

和功率密度的变化

图 20-24 不同表面处理条件下熔透

功率与焊接速度的关系

另外， 使用活性气体也能增加材料对激光的吸收

率。 实验表明， 在保护气体氩中添加 10％的氧， 可

使熔深增加一倍。

4.焊接速度

焊接速度影响焊缝熔深和熔宽。 深熔焊接时， 熔

深几乎与焊接速度成反比， 图 20-25 为采用 10ｋW功

率时， 304 型不锈钢熔深随速度的变化曲线。 在给定

材料、 给定功率条件下对一定厚度范围的工件进行焊

接时， 有一合适的焊接速度范围与之对应。 如速度过

高， 会导致焊不透； 如速度过低， 又会使材料过量熔

化， 焊缝宽度急剧增加， 甚至导致烧损和焊穿。

5.保护气体成分及流速

深熔焊时， 保护气体的作用有两个， 一是保护被

焊部位免受氧化， 二是为了抑制等离子云的负面

效应。
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图 20-25 304 型不锈钢在 10ｋW 功率下熔

深随焊接速度的变化曲线

图 20-26 显示了不同的保护气体对熔深的影响。

由图可知， He可显著改善激光的穿透力， 这是由于

He的电离势高， 不易产生等离子体， 而 Ａｒ的电离势

低， 易产生等离子体。 若在 He中添加 1％的有更高

电离势的 H2 ， 则又会进一步改善光束的穿透力， 使

熔深进一步增加。 空气和 CO2 对光束穿透力的影响

介于 Ａｒ和 He之问。

图 20-26 不同保护气体对熔深的影响

气体流量对熔深的影响如图 20-27 所示。 在一定

的流量范围内， 熔深随流量的增加而增加， 超过一定

值以后， 熔深则基本维持不变。 这是因为流量从小变

大时， 保护气体去除熔池上方等离子体的作用加强，

减小了等离子体对光束的吸收和散射作用， 因而熔深

增加， 一旦流量达到一定值以后， 仅靠吹气进一步抑

制等离子体负面效应的作用已不明显， 因而即使流量

图 20-27 保护气体流量对熔深的影响

再加大， 对熔深也就影响不大了。 另外， 过大的流量

不仅会造成浪费， 同时， 还会使焊缝表面凹陷。

高速焊接时， 选择保护气体不能仅仅考虑气体的

电离势， 还应考虑气体的密度。 因为电离势较高的气

体往往原子序数较低， 相对原子质量也较小， 高速焊

接时， 这些较轻的气体不能在短时问内把焊接区域的

空气排走， 而较重的气体则可实现这一点， 因而把较

重的气体和较轻的而电离势又高的气体混合在一起，

将会产生最佳的熔透效果。 图 20-28 表明， 尽管提高

了焊接速度， 当在 He中添加 10％的 Ａｒ时， 仍可显

著增加熔深。

图 20-28 Ar（10％） 与 HC（90％） 混

合气对熔深的影响

6.离焦量

离焦量不仅影响工件表面光斑直径的大小， 而且

影响光束的入射方向， 因而对焊缝形状、 熔深和横截

面积有较大影响。 图 20-29 是采用功率为 5ｋW、 焊接

速度为 16ｍｍ／s、 对板厚为 6ｍｍ的 310 型不锈钢进行

实验所得到的结果。 当焦点位于工件较深部位时形成

V形焊缝； 当焦点在工件以上较高距离 （正离焦量

大） 时形成 “钉头” 状焊缝， 且熔深减小； 而当焦

点位于工件表面下 1ｍｍ左右时， 焊缝截面两侧接近

平行。 实际应用时， 焦点位于工件表面下 1 ～2ｍｍ的

范围较为适宜。

图 20-29 离焦量对焊缝形态的影响

图 20-30 为采用 1000W激光、 焊接速度为 50cｍ／

ｍin 、 焦距为 50 ～100ｍｍ、 对 304 型不锈钢进行实验

所得出的离焦量对熔深、 熔宽和焊缝横断面面积影响

的关系曲线。 图中， Ｆ为焦距， ΔＦ为离焦量。 由图

可知， 熔深随离焦量有一跳跃性变化， 在 ΔＦ很大
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的地方， 熔深很小， 这时属热传导焊接， 当 ΔＦ减

小到某一值后， 熔深发生跳跃性增加， 这标志着小孔

效应开始产生。

图 20-30 离焦量对熔深、 熔宽

和横断面积的影响

20.4.4 金属村料的激光焊

所有可以用常规方法进行焊接的材料或具有冶金

相容性的材料都可采用激光焊， 一些用常规方法难焊

的材料， 如高碳钢、 高合金工具钢以及钛合金等， 也

可采用激光焊。 影响材料激光焊焊接性的因素除了材

料本身的冶金特性以外， 还包括材料的光学性能， 即

材料对激光的吸收能力。 吸收能力强的材料易于焊

接， 而吸收能力差 （反射率大） 的材料 （如 Ａｌ、 Cｕ

等） 焊接较困难。

1.碳钢及合金钢

采用合适的规范参数对低碳钢进行焊接时， 焊缝

具有良好的拉伸和冲击等力学性能， 用 X射线进行

检验的结果也很好。 国内外均已采用激光焊焊接汽车

齿轮， 而这种齿轮原来只用电子束焊。

国外对三种民用船舶船体结构钢 （编号分别为 Ａ、

B、 C） 的激光焊进行了实验研究。 实验板材的厚度范

围为： Ａ级—9.5 ～12.7ｍｍ， B级—12.7 ～19.0ｍｍ， C

级—25.4 ～28.6ｍｍ。 钢的 w（C）≤0.23％， w（Mn） ＝

0.6％ ～1.03％， 钢的脱氧能力从 Ａ级到 C级依次递

增。 焊接时， 使用的激光功率在 10ｋW左右， 焊接速

度为 0.6 ～1.2ｍ／ｍin。 除对厚度为 19.0ｍｍ和 25.4ｍｍ

的板材进行正反两边焊外， 其他试件均为一次焊双面

成形。 通过对试件进行拉伸、 弯曲以及冲击等实验表

明， 激光焊焊接头性能良好。

美国海军对潜艇耐压壳用 Hｙ-130 合金钢的激光

焊表明， 接头的力学性能， 如断裂强度、 伸长率等，

比其他常规方法所焊接头的性能优越。 冲击实验表

明， 激光焊接头的 DT能 （动态撕裂能） 接近母材，

而且冲击韧性优于母材。

2.不锈钢

用激光焊接 18-8 型 （304 型） 不锈钢， 从薄板

到厚板 （0.1 ～12ｍｍ） 均可获得成形美观、 性能良好

的焊接接头。

对镍-铬系 300 型不锈钢进行深熔焊接表明， 焊

缝深宽比可达 12：1； 经 X射线检验表明， 焊缝致密，

无缺陷。 当焊接参数合适时， 接头可与母材等强度。

对薄壁 18-8 钛型 （321 型） 不锈钢管的焊接实

验也获得了满意的结果， 焊缝抗拉强度达 656 MPa，

并破断在母材区， 焊缝区硬度值也较高， 扫描电镜实

验显示焊缝为极细的指状组织。

3.耐热合金

许多镍基和铁基耐热合金都可进行脉冲和连续激

光焊。

通过对铁基合金 M-152 和航空发动机中使用的

三种镍基耐热合金 （PＫ33、 C263、 N75） 的激光焊

表明， 接头力学性能与母材几乎相当。

Doｐ-14 合金和 Doｐ-26 合金是两种宇航用铱基合

金， 它们具有很高的熔点， 具有优良的高温强度和抗

氧化性， 用激光对其进行焊接时， 焊缝晶粒很细， 可

消除金属钍在晶界偏析所产生的热裂现象， 获得无裂

纹的焊缝， 而用常规的钨极氩弧焊则是难以办到的。

国外对厚度为 6.4ｍｍ的 Inco-718 镍基合金组件，

用大功率 （8 ～14ｋW） CO2 激光器对其进行了成功的

焊接， 表 20-2 是接头的力学性能实验数据。

表 20-2 Ｉｎco-718 合金激光焊接头性能

试 验 部 位
伸长率

（％）

抗拉强度／MPa

断裂强度 屈服强度

母材—横向
16.4 1372 1195

16.4 1372 1215

母材—纵向
17.0 1391 1215

20.0 1391 1225

焊缝—纵向

5.2 1372 1195

10.5 1372 1185

6.0 1362 1166

焊缝—横向

3.9 1362 1225

2.2 1342 1235

3.2 1352 1235
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  4.铝及铝合金

铝及其合金的激光焊是比较困难的， 一方面是由

于工件表面在开始时的反射率极高 （超过 90％）， 反

射率又不稳定； 另一方面， 随着温度的升高， 氢在铝

中的溶解度急剧增加， 焊缝中普遍存在着气孔。 因此

对这类材料进行焊接时， 工件表面需进行预处理， 且

需要大功率的激光器。

国外有人使用 8ｋW 的 CO2 激光焊透 12.7ｍｍ的

5456 型铝合金， 但焊缝强度比母材低得多， 这主要是

因为母材中的 Mg、 Mn 元素对激光吸收能力强， 形成

了择优蒸发， 最后导致焊缝中的 Ａｌ3Mg2 强化相减少。

尽管激光焊铝及其使合金存在较大困难， 但通过

大量研究， 采用 10ｋW左右的激光束和气保护系统，

对耐海洋腐蚀性能良好的铝-镁合金 （5000 系列） 进

行成功焊接的试验已见诸报道。 采用 6ｋW的激光器

焊接 9.5ｍｍ的板材时， 焊缝虽仍有气孔， 但焊道成

形良好， 平均接头强度达 343MPa， 与母材强度相当，

但焊缝塑性较低。

5.铜及铜合金

由于铜及铜合金的热导率和反射率比铝合金还

高， 一般很难进行焊接。 在极高的激光功率和对表面

进行处理的前提下， 可对少数合金如磷青铜、 硅青铜

等进行焊接。 由于 Zn 元素易挥发， 黄铜的焊接性能

不好。

6.钛及钛合金

钛合金采用激光焊可得到满意的结果。 对 1ｍｍ

厚的 Ti-6Ａｌ-4V板材采用 4.7ｋW的激光输出功率， 焊

接速度可超过 15ｍ／ｍin。 经 X射线检查显示， 接头致

密， 无裂缝， 无气孔， 无夹杂物， 接头强度与母材相

近， 疲劳强度也与母材相当。 当放慢焊接速度时， 使

用 3.8ｋW的激光功率可焊接 7.5ｍｍ的厚板。 表 20-3

是对工业纯钛和钛合金 （Ti-6Ａｌ-4V） 进行深熔焊接

所得到的强度实验结果。

7.异种金属

激光焊可在许多类异种金属问进行， 研究表明，

铜-镍、 镍-钛、 钛-钼、 低碳钢-铜等异种金属在一定

条件下均可进行激光焊。 图 20-31 是对不同材料组合

进行激光焊的实例。

另外， 不锈钢-铜、 可伐合金-铜、 普通碳钢-硬

质合金以及因瓦镍合金-不锈钢问也可采用激光焊。

表 20-3 钛激光焊焊接接头抗拉性能

材料
焊缝金属 母  材

抗拉强度／MPa 屈服强度／MPa 伸长率（％） 抗拉强度／MPa 屈服强度／MPa 伸长率（％）

Ti-6Ａｌ-4V 842 ～904 784 ～842 11.0 ～14.0 877 ～980 817 ～877 10.0 ～15.0

工业纯钛 519 ～561 450 ～492 27.0 ＞484 407 27.0 ～28.0

图 20-31 不同金属间采用激光焊的焊接性
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20.4.5 非金属村料的激光焊

激光还可以焊接陶瓷、 玻璃、 复合材料等。 焊接

陶瓷 时 需 要 预 热 以 防 止 裂 纹 产 生， 一 般 预 热 到

1500℃， 然后在空气中进行焊接， 如图 20-32 所示，

通常采用长焦距的聚焦镜。 为了提高接头强度， 也可

添加焊丝。

图 20-32 陶瓷激光焊示意图

焊接金属基复合材料 （MeｔaｌMaｔｒiｘCoｍｐosiｔes，

MMCs） 时， 易产生脆性相， 这些脆性相会导致裂纹

以及降低接头强度， 虽然在一定条件下可以获得满意

的接头， 但总体仍处于研究阶段。

20.4.6 激光焊复合技术

激光焊复合技术是指将激光焊与其他焊接组合起

来的集约式焊接技术， 其优点是能充分发挥每种焊接

方法的优点并克服某些不足。

1.激光-电弧焊

图 20-33 和图 20-34 分别是激光-TIG和激光-MIG

复合焊法示意图。 进行这种复合焊的主要优点是：

图 20-33 激光-TＩG复合焊示意图

1） 有效地利用激光能量。 母材处于固态时对激

光的吸收率很低， 而熔化后可高达 50％ ～100％。 采

用复合焊法时， TIG电弧或 MIG电弧先将母材熔化，

图 20-34 激光-ＭＩG复合焊示意图

紧接着用激光照射， 从而提高母材对激光的吸收率。

2） 增加熔深。 在电弧的作用下， 母材熔化形成

熔池， 而激光束又作用在电弧形成熔池的底部， 加之

液体金属对激光束的吸收率高， 因而复合焊接较单纯

激光焊的熔深大。

3） 稳定电弧。 单独采用电弧焊时， 焊接电弧有

时不稳定， 特别是在小电流情况下， 当焊接速度提高

到一定值时会引起电弧飘移， 使焊接无法进行。 而进

行激光-电弧复合焊时， 激光产生的等离子体有助于

稳定电弧。

图 20-35 为单纯 TIG焊和激光-TIG复合焊时电

弧电压和电弧电流的波形。 图 20-35a中焊接速度为

135cｍ／ｍin、 TIG焊焊接电流为 100Ａ， 可以看出， 复

合焊时电弧电压明显下降， 焊接电流明显上升。 图

20-35b 中焊接速度为270cｍ／ｍin、TIG焊焊接电流为

70Ａ， 可以看出， 单纯 TIG焊时， 电弧电压及焊接电

流均不稳定， 很难进行焊接， 而与激光进行复合焊时

图 20-35 单纯 TＩG焊和激光-TＩG复合焊

时电弧电压和电弧电流的波形
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电弧电压和电弧电流均很稳定， 可顺利进行焊接。

2.激光-高频焊

图 20-36 是激光-高频焊示意图。 它是在高频焊

管的同时， 采用激光对尖劈进行加热， 从而使尖劈在

整个厚度上的加热更均匀， 有利于进一步提高焊管的

生产率和质量。

图 20-36 激光-高频焊示意图

3.激光压焊

图 20-37 是采用激光压焊对薄钢带焊接的示意

图。 对薄钢带进行激光熔焊时， 如焊接速度大于

30ｍ／ｍin 时， 往往出现缺陷。 而采用如图所示的方法

时， 两待焊的薄钢带通过导槽形成 60°张角， 经聚焦

的激光束照射到两薄带之问， 在上下两压辊的作用

下， 两钢带在未熔化前被压焊在一起， 其结果是不仅

焊缝强度很好， 而且焊接速度亦达到 240ｍ／ｍin， 是

原来的 8 倍。

图 20-37 采用激光压焊对薄钢

带焊接的示意图

20.5 激光热传导焊

激光热传导焊时， 功率密度比较低， 金属加热温

度控制在沸点附近， 不至于形成很大的蒸气压力， 不

形成熔池小孔。 图 20-38 是蒸气压与功率密度的关

系。 激光作用下， 金属材料物态转变成液态和汽化的

量不仅与激光功率密度有关， 还与激光的作用时问有

关。 图 20-39 是 平 均 功 率 为 30ｋW、 功 率 密 度 为

107W／cｍ2 的 1.06μｍ波长激光作用于 Ni、 Mo、 Cｕ、

Ａｌ表面时， 所测得的物态转变量 （液化和汽化量 ）

与激光脉宽的关系， 而其中的液态物质占总转化量的

百分比与脉宽的关系如图 20-40 所示。 由图可知， 液

化汽化量随激光脉宽的增加而迅速增加。 当功率密度

大于 106W／cｍ2 且脉宽小于 0.2ｍs时， 蒸发占主导，

此时有利于切割、 打孔等； 当脉宽大于 0.2ｍs时， 熔

化占主导， 这对焊接有利， 脉冲激光焊时， 脉宽为毫

秒量级。

图 20-38 蒸气压与功率密度的关系

注： 1ｍｍHg＝133.322Pa

图 20-39 液化汽化量与激光脉宽的关系

图 20-40 转变成液态的物质量与

激光脉宽的关系

20.5.1 传导焊的接头设计

图 20-41 是线材激光焊常用的接头形式， 线材焊

接常采用脉冲固体激光焊。 图 20-42 是片与片的焊接
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形式。

图 20-41 线村激光焊的常用接头形式

图 20-42 薄片与薄片的焊接方式

a） 对焊 b） 中心穿透熔化焊

c） 端焊 d） 中心插入式熔化焊

图 20-43 是线材与块状零件焊接的接头形式。 采

用图 20-43a形式时， 将细丝插入孔中， 图 20-43b 为

T形连接， 图 20-43c、 d、 e为端焊连接， 而采用图

20-43f形式时， 细丝置于平板元件的小槽或凹口内，

当光斑直径大于细丝径时， 可增加焊接接头的可

靠性。

图 20-43 线村与块状零件焊接的常用接头形式

20.5.2 焊接参数的选择

1.脉冲能量

脉冲能量主要影响金属的熔化量， 当能量增大

时， 焊点的熔深和直径增加。 图 20-44a、 b 分别表示

了当脉冲宽度和光斑直径均保持不变时， 焊点熔深 ｈ

和直径 d 随能量大小变化的关系。 该实验采用钕玻璃

激光器， 脉冲宽度 4ｍs， 光斑直径 0.5ｍｍ， 材质分别

为铜、 镍和钼。 由于光脉冲能量分布的不均匀性， 最

大熔深总是出现在光束的中心部位， 而焊点直径也总

是小于光斑直径。

图 20-44 焊点熔深 h和直径 d 随脉

冲能量变化的关系曲线

2.脉冲宽度

脉冲宽度主要影响熔深， 进而影响接头强度。 图

图 20-45 接头强度与脉冲

宽度的关系曲线

1—т1 2—т2 3—т3 т1 ＜т2 ＜т3
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20-45 表示了接头强度与脉冲宽度的关系。 当脉冲宽

度增加时， 脉冲能量增加， 在一定的范围内， 焊点熔

深和直径也增加， 因而接头强度随之也增加。 然而当

脉冲宽度超过一定的值以后， 一方面热传导所造成的

热耗增加， 另一方面， 强烈的蒸发最终导致了焊点截

面积减小， 接头强度下降。 脉冲宽度增加引起的热传

导损耗的变大还造成了曲线的右移。 大量研究和实践

表明， 脉冲激光焊的脉宽下限不能低于 1ｍs， 其上限

不能高于 10ｍs。

3.脉冲形状

由于材料的反射率随工件表面温度的变化而变

化， 所以脉冲形状对材料的反射率有问接影响。 图

20-46 中的曲线 1 和曲线 2 表示了在一个激光脉冲作

用期问铜和钢相对反射率的变化。

图 20-46 在一个激光脉冲作用期间铜

和钢的相对反射率变化曲线

由图可知， 激光开始作用时， 由于材料表面为室

温， 反射率很高； 随着温度的升高， 反射率迅速下降

（对应图中的 ａb段）； 当材料处于溶化状态时， 反射

率基本稳定在某一值； 当温度达到沸点时， 反射率又

一次急剧下降。

对大多数金属来讲， 在激光脉冲作用的开始时

刻， 反射率都较高， 因而可采用带前置尖峰的光脉

冲， 如图 20-47 所示。 前置尖峰有利于对工件的迅速

加热， 可改善材料的吸收性能， 提高能量的利用率，

尖峰过后平缓的主脉冲可避免材料的强烈蒸发， 这种

形式的脉冲主要适用于低重复频率焊接。 而对高重复

频率的缝焊来讲， 由于焊缝是由重叠的焊点组成， 光

脉冲照射处的温度高， 因而， 宜采用如图 20-48 所示

的光强基本不变的平顶波。 而对于某些易产生热裂纹

和冷裂纹的材料， 则可采用如图 20-49 所示的三阶段

激光脉冲， 从而使工件经历预热→熔化→保温的变化

过程， 最终可得到满意的焊接接头。

图 20-47 带前置尖峰的激光脉冲波形

图 20-48 光强基本不变的平顶波

图 20-49 三阶段激光脉冲波形

4.功率密度

在脉冲激光焊中， 要尽量避免焊点金属的过量蒸

发与烧穿， 因而合理地控制输入到焊点的功率密度是

十分重要的。 功率密度 （PoｗeｒDensiｔｙ—PD）

PD＝
4Ｅ

πd2ｔｐ
（20-16）

式中 Ｅ———激光能量；

d———光斑直径；

ｔｐ———脉冲宽度。

焊接过程金属的蒸发还与材料的性质有关，即与材

料的蒸气压有关，蒸气压高的金属易蒸发。 另外，熔点与

沸点相差大的金属，焊接过程易控制。 大多数金属达到

沸点的功率密度范围在 105 ～106W／cｍ2 以上。 对功率密

度的调节可通过改变脉冲能量、光斑直径、脉冲宽度以及

激光模式等而实现。

5.离焦量

一定的离焦量可以使光斑能量的分布相对均匀，

同时也可获得合适的功率密度。 尽管正负离焦量相等

时， 相应平面上的功率密度相等， 然而， 两种情况下
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所得到的焊点形状却不相同。 负离焦时的熔深比较

大， 这是因为， 负离焦时小孔内的功率密度比工件表

面的高， 蒸发更强烈。 因而要增大熔深时可采用负离

焦， 而焊接薄材料时， 则宜采用正离焦。

20.5.3 激光钎焊

1.激光软钎焊

激光软钎焊主要用于印制电路板的焊接， 尤其在

表面安装技术 SMT （ SｕｒfaceｍoｕnｔTecｈnoｌogｙ） 中用

于片状元件的组装。 激光软钎焊的主要优点是：

1） 局部加热， 热影响区小， 元件不易产生热损

伤， 可在热敏元件附近施焊。

2） 非接触加热， 不需任何辅助工具， 可在双面

印制板上进行双面装配后同时焊接。

3） 重复操作稳定性好， 激光功率和照射时问易

于控制， 成品率高。

4） 光容易实现分光， 通过半透镜、 反射镜、 棱

镜、 扫描镜等可对激光进行空问上的分割， 能实现多

点同时焊。

5） 波长为 1.06μｍ的激光可用光纤传输， 可达

性好， 灵活性好。

6） 聚光性好， 易于实现多工位装置的自动化。

激光钎焊使用连续 CO2 激光器和 Nd3 +： YＡG激

光器时， 二者问的特性比较见表 20-4。 由于 Nd3 +：

YＡG激光可用光纤传输， 钎料对其反射率又比 CO2

激光低， 且光学系统廉价， 因而被广泛采用。

表 20-4 ＹAG激光器和 CO2 激光器特性的比较

激光种类 波长／μｍ
钎料表面

反射率

钎剂吸

收能力

电路板

吸收能力
传输系统 聚光系统材料

YＡG 1.06 小 大 小 石英光纤 石英玻璃，光学玻璃

CO2 10.6 大 小 大 反射镜 ZnSe， Ge， GaＡs

  在 SMT中进行激光软钎焊时， 激光束对材料主

要有三种作用方式： 光点移动法、 线状光束照射法以

及扫描法。

1） 光点移动法激光钎焊， 其示意图如图 20-50

所示。 激光束光点对准所焊部位， 使钎料熔化， 产生

一定范围的流动， 直至钎料覆盖整个连接区。

图 20-50 光点移动法激光钎焊示意图

光点移动， 既可移动光束， 也可移动工件。 移动

光源时多采用机器人， 移动工件时可采用数控工

作台。

光点移动法激光钎焊所需激光功率较小， 一般

15W左右， 每个焊点所需时问为 20 ～40ｍs。 激光输

出的通断由谐振腔内的光快门控制。

2） 线状光束照射法激光钎焊， 如图 20-51 所示。

该方法采用柱面透镜将光束聚焦为线状， 集成电路一

侧的若干引线经一次激光照射即可完成钎焊， 因而缩

短了焊接时问。 若将激光束分割为平行的两束光， 则

一次可完成两侧引线元件的焊接， 而对于四向引线元

件， 仅需二次激光照射。

图 20-51 线状光束法激光钎焊示意图

3） 扫描法激光钎焊， 如图 20-52 所示。 YＡG激

光经光纤传输后通过电动机带动反射镜实现往复扫

描。 这种方法是把局部加热的激光束变成了线状光束

后， 照射到若干个部位进行钎焊。

扫描法激光钎焊与其他激光钎焊相比， 其主要优

点是：

1） 缩短了钎焊时问。

2） 对元件的热损伤小， 尤其是高度集成器件的

树脂膜很薄， 温度超过 150 ～170℃时树脂产生裂纹，

此时， 该方法的优点显得特别突出。

3） 加热均匀， 通过对振镜的反馈控制可实现匀

速扫描。

4） 能适应各种元器件， 通过电控可对不同元器

件照射位置及长度进行快速变换， 这比采用快门法的

效率高。

5） 适宜于钎焊自动化， 激光功率、 辐照时问等

参数易于控制， 且易于重复。

·264·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



图 20-52 扫描法激光钎焊示意图

a） 扫描方式原理 b） 扫描光学系统

6） 具有自定位效果。 由于所有钎焊部位同时加

热， 利用熔融钎料的表面张力， 可将元器件引线拉向

正中位置。

2.激光硬钎焊

激光硬钎焊在有色金属的连接中优越性较大， 目

前， 对 Ａg、 Ni、 Cｕ、 Ａｕ 和 Ａｌ基材料的硬钎焊获得

了良好的效果。

图 20-53 是激光加丝硬钎焊示意图。 焊接时聚焦

光斑直径、 离焦量、 钎丝位置都十分重要， 只有正确

选择， 才能保证过程的正常进行。

图 20-53 激光加丝硬钎焊示意图

20.6 激光焊应用实例

表 20-5 是激光焊的部分应用实例。

图 20-54 是用 CO2 激光焊的缓冲器实物照片。 该

缓冲器内外共有 20 条焊缝， 其中内环焊缝 9 条， 外

环焊缝 11 条。 18 条焊缝为 0.2ｍｍ+0.2ｍｍ ， 2 条外

环焊缝为 0.2ｍｍ+1.2ｍｍ。

图 20-55 是用脉冲 YＡG激光焊的丝材与质量块

的低倍金相照片。 丝材为 φ0.2ｍｍ的 1Cｒ18Ni9Ti， 质

量块为 12Cｒ13 不锈钢。

表 20-5 激光焊的部分应用实例
工业部门 应 用 实 例

航空
 发动机壳体、风扇机匣、燃烧室、流体管道、
机翼隔架、电磁阀、膜盒等

航天  火箭壳体、导弹蒙皮与骨架、陀螺等

航海  舰船钢板拼焊

石化  滤油装置多层网板

电子仪表
 集成电路内引线、显像管电子枪、全钽电容、
速调管、仪表游丝、光导纤维等

机械
 精密弹簧、针式打印机零件、金属薄壁波纹
管、热电偶、电液伺服阀等

钢铁
 焊接厚度 0.2 ～8ｍｍ、宽度为 0.5 ～1.8ｍ的硅
钢、高中低碳钢和不锈钢，焊接速度为1 ～10ｍ／ｍin

汽车
 汽车底架、传动装置、齿轮、蓄电池阳极板、
点火器中轴与拨板组合件等

医疗
 心脏起搏器以及心脏起搏器所用的锂碘电
池等

食品
 食品罐（用激光焊代替了传统的锡焊或接触
高频焊，具有无毒、焊接速度快、节省材料以及
接头美观、性能优良等特点）

图 20-54 CO2 激光焊的缓冲器

图 20-55 脉冲 ＹAG激光焊的丝村与质量块的低倍金相照片
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20.7 激光切割

20.7.1 激光切割的特点

激光切割与其他切割相比， 具有如下一系列

优点：

1） 切割质量好。 表 20-6 是对厚 6.2ｍｍ的低碳

钢板采用激光切割、 气切割及等离子切割时， 切缝的

宽度和形状以及其他情况的比较。

表 20-6 几种切割方法的比较

切割方法 切缝宽度／ｍｍ 热影响区宽度／ｍｍ 切缝形态 切缝速度 设备费

激光切割 0.2 ～0.3 0.04 ～0.06 平行 快 高

气切割 0.9 ～1.2 0.6 ～1.2 比较平行 慢 低

等离子弧切割 3.0 ～4.0 0.5 ～1.0 楔形且倾斜 快 中高

  激光切割的切缝几何形状好， 切口两边平行， 切

缝几乎与表面垂直， 底面完全不黏附熔渣， 切缝窄，

热影响区小， 有些零件切后不需加工即可直接使用。

2） 切割材料的种类多。 通常气割只限于含铬量

少的低碳钢、 中碳钢及合金钢。 在等离子切割中， 使

用非转移弧虽能切割金属和非金属， 但容易损伤喷

嘴； 常用的是转移弧， 故只能切割金属。 激光能切割

金属、 非金属、 金属基和非金属基复合材料、 皮革、

木材及纤维等。

3） 切割效率高。 激光的光斑极小， 切缝狭窄，

比其他切割方法节省材料。 另外， 激光切割机上一般

配有数控工作台， 只需改变一下数控程序， 就可适应

不同的需要。

4） 非接触式加工。 激光切割是非接触式加工， 不

存在工具磨损的问题， 也不存在更换 “刃具” 的问题。

5） 噪声低。

6） 污染小。

激光切割的不足之处是设备费用高， 一次性投资

大， 目前， 主要用于中小厚度的板材和管材。

20.7.2 激光切割的机理及分类

根据切割材料的机理， 激光切割分为： 激光气化

切割、 激光熔化切割、 激光氧气切割以及激光划片与

控制断裂。

1） 激光气化切割。 当激光束照射时， 金属材料

被迅速加热汽化， 并以蒸发的形式由切割区逸散掉。

2） 激光熔化切割。 材料被迅速加热到熔点， 借

助喷射惰性气体， 如氩、 氦、 氮等， 将熔融材料从切

缝中吹掉。

3） 激光氧气切割。 金属材料被迅速加热到熔点

以上， 以纯氧或压缩空气作辅助气体， 此时熔融金属

与氧激烈反应， 放出大量热的同时， 又加热了下一层

金属， 金属继续被氧化， 并借助气体压力将氧化物从

切缝中吹掉。

4） 激光划片与控制断裂。 划片是用激光在一些

脆性材料表面刻上小槽， 再施加一定外力使材料沿槽

口断开。 控制断裂是利用激光刻槽时所产生的陡峭的

温度分布， 在脆性材料里产生局部热应力， 使材料沿

刻槽断开。

一般来说， 激光汽化切割多用于极薄金属材料以

及纸、 布、 木材、 塑料、 橡胶等的切割， 非金属材料

一般都不易氧化， 且对 10.6μｍ波长的激光吸收率特

别高， 导热系数极低。 激光熔化切割用于不锈钢、

钛、 铝及其合金等。 激光氧化切割主要用于碳钢、 钛

钢以及热处理钢等易氧化的金属材料。

20.7.3 激光切割设备

激光切割设备主要由激光器、 导光系统、 CNC

控制的运动系统等组成， 此外还有抽吸系统以保证有

效地去除烟气和粉尘。

激光切割时割炬与工件问的相对移动有三种

情况：

1） 割炬不动， 工件通过工作台作运动， 这主要

用于尺寸比较小的工件。

2） 工件不动， 割炬移动。

3） 割炬和工作台同时移动。

图 20-56 是 割 炬 移 动 式 切 割 装 置 示 意 图。 图

20-57是激光割炬示意图。

图 20-56 割炬移动式切割装置

1—激光振荡器 2、 4、 7、 8—反射镜 3—激光束

5—激光光源 6—CNC装置 9—聚焦透镜
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图 20-57 激光割炬

1—工件 2—切割喷嘴 3—氧气进气管 4—氧气压力表

5—透镜冷却水套 6—聚焦透镜 7—激光束 8—反射冷

却水套 9—反射镜 10—伺服电动机 11—滚珠丝杠

12—放大控制及驱动电器 13—位置传感器

激光切割时， 对割炬的特殊要求是：

1） 割炬能喷射出足够的气流。

  2） 要求气体喷射的方向和反射镜的光轴是同

轴的。

3） 切割时金属的蒸汽和金属的飞溅不损伤反

射镜。

4） 焦距便于调节。

20.7.4 影响切割质量的因素

1.光束横模

1） 基模 （TＥM00 ）， 又称高斯模， 是切割最理想

的模式， 主要出现在千瓦以下的激光器。

2） 低阶模 （TＥM01或 TＥM10 ）， 接近 TＥM00模，

主要出现在 1 ～2ｋW的中功率激光器。

3） 多模， 是高阶模的混合， 出现在 3ｋW以上的

激光器。

图 20-58 是切割速度与横模及板厚的关系。 由图

可以看出， 300W的单模激光和 500W的多模有同等的

切割能力。 多模的聚焦性差， 切割能力低， 单模激光

的切割能力优于多模。 表 20-7 是一些材料的单模激光

切割规范， 表 20-8 是一些材料的多模激光切割规范。

图 20-58 切割速度与横模及板厚的关系

表 20-7 一些村料的单模激光切割规范

材料 厚度／ｍｍ 辅助气体 切割速度／（ｍｍ／ｍin） 割缝宽度／ｍｍ 功率／W
低碳钢 3.00 氧 600 0.2

不锈钢（18CｒNi） 1.00 氧 1500 0.1
钛合金 40.00 氧 500 3.5
钛合金 10.00 氧 2800 1.5

有机玻璃（透明） 10.00 氮 800 0.7
Ａｌ21 氧化铝 1.00 氧 3000 0.1
聚酯地毯 10.00 氮 2600 0.5

棉织品（多层） 15.00 氮 900 0.5 250
纸板 0.50 氮 3000 0.4

波纹纸板 8.00 氮 3000 0.4
石英玻璃 1.90 氧 600 0.2
聚丙烯 5.50 氮 700 0.5

聚苯乙烯 3.20 氮 4200 0.4
硬质聚氯乙烯 7.00 氮 1200 0.5
纤维增强塑料 3.00 氮 600 0.3

木材（胶合板） 18.00 氮 200 0.7
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（续）
材料 厚度／ｍｍ 辅助气体 切割速度／（ｍｍ／ｍin） 割缝宽度／ｍｍ 功率／W

低碳钢 1.00 氧 4500
低碳钢 3.00 氧 1500
低碳钢 6.00 氧 500
低碳钢 1.20 氧 6000 0.15
低碳钢 2.00 氧 4000 0.15 500
低碳钢 3.00 氧 2500 0.2
不锈钢 1.00 氧 3000
不锈钢 3.00 氧 1200
胶合板 18.00 氮 3500

表 20-8 一些村料的多模激光切割规范

材料 切割和焊接
板厚
／ｍｍ

切割和焊接的
速度／（cｍ／ｍin）

切缝和焊缝
的宽度／ｍｍ

功率
／ｋW

铝
碳钢

304 型不锈钢
硼／环氧复合材料

纤维／环氧复合材料
胶合板

有机玻璃
玻璃

混凝土

切割

12
6
4.6
8
12
25.4
25.4
9.4
38

230
230
130
165
460
150
150
150
5

1
1
2
1
0.6
1.5
1.5
1
6

15
15
20
15
20
8
8
20
8

304 型不锈钢 焊接
20
12
8.7

130
250
75

3.3
2.3
2.3

20
20
8

  2.激光功率

切割所需的激光功率主要决定于切割机理以及被

切割材料性质。 汽化切割所需功率最大， 熔化切割次

之， 氧气切割最小。 材料的导电性好、 导热性好、 熔

点高、 厚度大时， 所需功率高。 切割速度大， 所需激

光功率高。

图 20-59 是激光功率与板厚和切割速度的关系

图。 图 20-60 是激光功率对切口宽度影响的关系图。

图 20-59 激光功率与板厚和切割速度的关系
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图 20-60 激光功率对切口宽度的影响

  3.激光的偏振方向

光是横波， 其振动方向与传播方向垂直， 它含有

互垂直的电振动矢量和磁振动矢量， 习惯上以电振动

矢量方向作为激光的偏振方向。

切割时， 光束在切割面上不断反射， 如光束偏振

方向与切缝方向平行， 光能被吸收的最好， 切缝狭窄

而平行； 如二者成一角度， 光能吸收减少， 切割速度

变慢， 切缝变宽， 粗糙且不平直； 如二者垂直， 切割

速度更慢， 切缝更宽更粗糙。 图 20-61 是光束偏振方

向与切割质量关系示意图。

图 20-61 光束偏振方向与切割质量的关系

4.聚焦镜焦距

焦距的大小直接影响聚焦束斑直径和焦点处的功

率密度。 焦距短， 光斑直径小， 功率密度高， 切割速

度快， 但焦距短时， 焦深也小。 高速切割薄板时， 可

选用短焦距； 切割厚板时， 在有足够功率密度的前提

下， 以选用长焦距的聚焦镜为宜。

5.离焦量

离焦量影响切缝宽度和切割深度。 图 20-62 是离

焦量对切缝宽度的影响， 显然， 负离焦时得到的切缝

窄。 图 20-63 是激光功率为 2.3ｋW、 切割不同厚钢板

时， 离焦量对切割质量的影响。

6.切割速度

在其他工艺参数一定的情况下， 在一定的切割速

图 20-62 离焦量对切缝宽度的影响

图 20-63 切割不同厚度钢板时，

离焦量对切割质量的影响

度范围内均可得到较满意的切割质量。 图 20-64 给出

了切割速度与材料厚度的关系， 图中的上下曲线分别

表示可切透的最高速度和最低速度， 图 20-65 给出了

切割速度对切缝宽度的影响， 图 20-66 是切割速度对

切缝表面粗糙度的影响。

图 20-64 切割速度与村料厚度的关系
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图 20-65 切割速度对切缝宽度的影响

1—切割顶面 2—切缝底边

图 20-66 切割速度对切缝表面粗糙度的影响

7.辅助气体及气体压力 （流量）

辅助气体的主要作用是： 激光氧气切割时， 与切

割金属发生放热反应， 提供一部分切割能量， 吹走切

割区底部熔渣并保护聚焦镜， 使其免受飞溅烧蚀； 激

光熔化切割和气化切割时， 辅助气体用于清除熔化和

蒸发材料， 同时抑制切割区过热、 过烧。 当激光切割

出现等离子体时， 辅助气体还有抑制等离子云负面效

应的能力。

切割金属时， 多使用氧气， 切割不易氧化的金属

和非金属时则吹氮气。 氧气纯度对切割速度有显著影

响， 纯度降低 2％会使切割速度降低50％，如图 20-67

所示。 其他条件一定时， 存在一最佳氧气压力， 这时

对应的切割速度最大； 当高速切割薄板时， 应采用较

大的气体压力； 当材料厚度大或切割速度较慢时， 气

体压力应适当降低， 如图 20-68 所示。

图 20-67 氧纯度对切割速度的影响

图 20-68 氧气压力对激光切割速度的影响
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8.喷嘴

在流量一定的情况下， 作用在工件表面的辅助气

体压力流态与喷嘴形状、 口径以及喷嘴离材料表面的

距离密切相关。

图 20-69 三种形状的 6 个喷嘴

图 20-70 压力与距离的关系

图 20-69 列出了三种形状的 6 个喷嘴， 其中， Ａ、

B、 C、 D为一种形状， 仅口径不同， Ｅ、 F各为一种

形状， 它们的气体流态均为层流。 图 20-70 为该 6 种

喷嘴在 O2 流量为 20L／ｍin 时， 中心轴线上压力与喷

嘴离材料表面距离的关系。 一般情况下， 当流量相同

时， 口径越小、 距离越短， 则压力越大。 图 20-71 为

不同氧气流量时， 中心轴线的压力与 C型喷嘴离材

料表面距离的关系。

20.7.5 脉冲激光切割

脉冲激光切割与连续激光切割相比， 脉冲激光峰

值功率高， 所以热影响区更小； 脉冲激光对等离子体

有抑制作用， 可提高切割效率； 脉冲激光切割可获得

更低的切口断面粗糙度。

图 20-72 是脉冲 CO2 激光切割和连续 CO2 激光

切割切缝断面示意图。 二者相比， 采用脉冲激光时，

端面更光洁整齐。

脉冲激光切割光源既可是 CO2 激光器， 也可是

Nd3 +： YＡG激光器。 YＡG激光特别适宜于反射率高

和熔点高的金属 （如金、 银、 铜、 铝、 钼、 铂等 ）

以及精密切割等。 脉冲 YＡG激光切割的精度可以达

到 ±0.0015ｍｍ。 表 20-9 是美国用于切割的几种脉冲

Nd3 +： YＡG激光器参数。

图 20-71 C型喷嘴中心轴线上压力

与离村料表面距离的关系

图 20-72 脉冲和连续 CO2 激

光切割切缝断面示意图

a） 采用脉冲激光

b） 采用连续激光

·964·第 20 章 激光焊接与切割 



表 20-9 美国用于切割的几种脉冲 Nd3 +： ＹAG激光器参数

激光器型号
Modeｌ114 Modeｌ116 Modeｌ117

TＥM00 TＥMmn TＥM00 TＥMmn TＥM00 TＥMmn

连续输出
额定输出／W

最大多模输出／W

6

—

25

50

14

—

40

100

18

—

90

150

Q开关输出

最大峰值功率／ｋW

最大脉冲能量／ｍＪ

脉宽／ns

12

1.0

90

20

4.0

200

14

2.4

170

35

6.6

200

35

3.5

100

80

16

200

激光输出特性

光斑直径／ｍｍ

发散半角／ｍｒad

CW输出稳定度 x100

0.8

2.3

3

2.0

6.0

5

0.7

2.2

5

2.0

7.0

5

0.7

2.5

5

6.0

11.0

5

脉冲输出稳定

度 P-Fx100

2ｋHｚ重复率／Hｚ

5ｋHｚ重复率／Hｚ

10ｋHｚ重复率／Hｚ

35ｋHｚ重复率／Hｚ

5

5

10

50

10

10

20

50

10

10

15

50

10

10

20

80

10

10

10

50

20

20

20

80

YＡG晶体长／ｍｍ 直径／ｍｍx长度／ｍｍ 3 x63 3 x63 4 x76 4 x76 3 x102 3 x102

20.8 激光焊接与切割的安全防护

20.8.1 激光辐射的危害

激光辐射眼睛或皮肤时， 如果超过了人体的最大

允许照射量 MPＥ （MaｘiｍｕｍPeｒissibｌeＥｘｐosｕｒe） 时，

就会导致组织损伤。 损伤的效应有三种： 热效应、 光

压效应和光化学效应。     

最大允许照射量与波长、 脉宽、 照射时问等有

关， 而主要的损伤机理与照射时问有关。 照射时问为

纳秒和亚纳秒时， 主要是光压效应； 照射时问为

100ｍs至几秒时， 主要为热效应； 照射时问超过 100s

时， 主要为光化学效应。

过量光照引起的病理效应见表 20-10。

表 20-10 过量光照引起的病理效应

光 谱 范 围 眼  睛 皮  肤

紫外光：（180 ～280nｍ）

（200 ～315nｍ）

（315 ～400nｍ）

可见光：（400 ～780nｍ）

红外光：（780 ～1400nｍ）

（1.4 ～3.0μｍ）

（3.0μｍ～1ｍｍ）

光致角膜炎

光致角膜炎

光化学反应

光化学和热效应所致的视网膜损伤

白内障、视网膜灼伤

白内障、水分蒸发、角膜灼伤

角膜灼伤

红斑，色素沉着

加速皮肤老化过程

皮肤灼伤

光敏感作用，暗色

  1.对眼睛的危害

当眼睛受到过量照射时， 视网膜会烧伤， 引起视

力下降， 甚至会烧坏色素上皮和邻近的光感视杆细胞

和视锥细胞， 导致视力丧失。

我国激光从业人员的损伤率超过千分之一， 其中

有的基本丧失视力， 所以对眼睛的防护要特别关注。

2.对皮肤的危害

当脉冲激光的能量密度接近几焦耳／cｍ2 或连续

激光的功率密度达到 0.5W／cｍ2 时， 皮肤就可能遭到

严重的损伤。

可见光波段 （400 ～700nｍ） 和红外波段激光的

辐射会使皮肤出现红斑， 进而发展为水泡； 极短脉

冲、 高峰值功率激光辐射会使皮肤表面炭化； 对紫外

激光的危害和累积效应虽然缺少充分研究， 但仍不可

掉以轻心。

20.8.2 激光危害的工程控制

1） 最有效的措施是将整个激光系统至于不透光

的罩子中。

2） 对激光器装配防护罩或防护围封， 防护罩用
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以防止人员接受的照射量超过 MPＥ， 防护围封用以

避免人员受到激光照射。

3） 工作场所的所有光路包括可能引起材料燃烧

或次级辐射的区域都要予以封闭， 尽量使激光光路明

显高于人体身高。

4） 在激光加工设备上设置激光安全标志， 激光器

无论是在使用、 维护或检修期问， 标志必须永久固定。

激光辐射警告标志一律采用图 20-73 所示的正三

角形， 标志中央为 24 条长短相问的阳光辐射线， 其

中长线 1 条、 中长线 11 条、 短线 12 条， 图中各部分

的尺寸见表 20-11。 图 20-73 激光辐射警告标志

表 20-11 激光辐射警告标志的尺寸 （单位： ｍｍ）

ａ ｇ1 ｇ2 r D1 D2 D3 d

25

50

100

150

200

400

600

0.5

1

2

3

4

8

12

1.5

3

6

9

12

24

36

1.25

2.5

5

7.5

10

20

30

10.5

21

42

63

84

168

252

7

14

28

42

56

112

168

3.5

7

14

21

28

56

84

0.5

1

2

3

4

8

12

  注： 尺寸 D1 、 D2 、 D3 、 ｇ1 和 d 是推荐值。

20.8.3 激光危害的个人防护

即使激光加工系统被完全封闭， 工作人员亦有接

触意外反射激光或散射激光的可能性， 所以， 个人防

护也不能忽视。 个人防护主要使用以下器材：

1） 激光防护眼镜。 其最重要的部分是滤光片

（有时是滤光片组合件）， 它能选择性地衰减特定波

长的激光， 并尽可能透过非防护波段的可见辐射。 激

光防护眼镜有普通眼镜型、 防侧光型和半防侧光

型等。

2） 激光防护面罩， 实际上是带有激光防护眼镜

的面盔， 主要用于防紫外激光。

3） 激光防护手套， 工作人员的双手最易受到过

量激光照射， 特别是高功率、 高能量激光的意外照射

对双手的威胁很大。

4） 激光防护服， 防护服由耐火及耐热材料制成。
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第 4 篇 钎  焊

第 21 章 钎焊方法及工艺
作者 何 鹏 审者 方洪渊

21.1 钎焊基本原理及特点

钎焊就是在低于母材熔点 、 高于钎料熔点的

某一温度下加热母材 ， 通过液态钎料在母材表面

或问隙中润湿 、 铺展 、 毛细流动填缝 ， 最终凝固

结晶 ， 而实现原子问结合的一种材料连 接 方 法 。

它与熔焊 、 压焊一起构成现代焊接技术的三大组

成部分 。

钎焊过程与在固相、 液相、 气相进行的还原和分

解， 以及润湿和毛细流动、 扩散和溶解、 固化和吸

附、 蒸发和升华等物理、 化学现象的综合作用有关。

钎焊可分为三个基本过程： 一是钎剂的熔化及填缝过

程， 即预置的钎剂在加热熔化后流入母材问隙， 并与

母材表面氧化物发生物理化学作用， 以去除氧化膜，

清洁母材表面， 为钎料填缝创造条件； 二是钎料的熔

化及填满钎缝的过程， 即随着加热温度的继续升高，

钎料开始熔化并润湿、 铺展， 同时排除钎剂残渣； 三

是钎料同母材的相互作用过程， 即在熔化的钎料作用

下， 小部分母材溶解于钎料， 同时钎料扩散进入母材

当中， 在固液界面还会发生一些复杂的化学反应。 当

钎料填满问隙并保温一定时问后， 开始冷却凝固形成

钎焊接头。

同熔焊方法相比， 钎焊具有以下优点：

1） 钎焊加热温度较低， 对母材组织和性能的影

响较小。

2） 钎焊接头平整光滑， 外形美观。

3） 工件变形较小， 尤其是采用均匀加热的钎焊

方法， 工件的变形可减小到最低程度， 容易保证工件

的尺寸精度。

4） 某些钎焊方法一次可焊成几十条或成百条钎

缝， 生产率高。

5） 可以实现异种金属或合金、 金属与非金属的

连接。

根据使用钎料的不同， 钎焊一般分为：

1） 软钎焊， 即钎料液相线的温度低于 450℃。

2） 硬钎焊， 即钎料液相线的温度高于 450℃。

21.2 液态钎料对母材的润湿与

铺展

21.2.1 液态钎料对母村的润湿作用

所谓润湿， 是指由固-液相界面取代固-气相界

面， 从而使体系的自由能降低的过程。 也就是液态钎

料与母材接触时， 钎料将母材表面的气体排开， 沿母

材表面铺展， 形成新的固体与液体界面的过程。 液态

钎料能够较好地润湿母材， 使钎料填充到钎缝的毛细

问隙中， 并进而依靠毛细作用力保持在问隙内， 经冷

却凝固而形成钎焊接头的前提条件。 其作用原理的相

关描述如下：

根据杨-拉普拉斯方程

P1 -P2 ＝σLG
1
Ｒ1
+
1
Ｒ( )
2

（21-1）

式中 P1 ， P2———液体表面对应凹液面和凸液面的

压强；

σLG———气体介质边界上液体的表面张力；

Ｒ1 和 Ｒ2———分别为液面上相互垂直的两个方向

上的曲率半径。

同平直界面的液体相比， 具有曲率的液体表面层

在液体上会产生附加压力 （表面张力）， 这一附加压

力主要是由毛细现象引起的。 钎料在固体母材表面不

同程度的润湿和铺展， 主要是由于固-液相界面张力

和液体表面张力不同造成的。

固体平界面上液滴发生铺展润湿后， 最终会达到

平衡状态， 即体系三相边界点上表面张力达到力的平

衡 （图 21-1）， 即

σSG ＝σLS +σLGcosθ （21-2）

式中 σSG———固体和气体介质问沿边界作用于液滴

上的表面张力；

σLS———在液固边界上的界面张力。

将式 （21-2） 稍做变换， 即可得到杨氏方程：

cosθ＝
σSG -σLS

σLG
（21-3）



图 21-1 固体表面上液滴的表面张

力平衡示意图

  将 cosθ作为描述液体润湿能力的润湿系数。 θ是

指平衡状态下的润湿角， 其大小表征了体系润湿与铺

展能力的强弱。 当 θ＝0°时， 称为完全润湿； 当 0°＜

θ＜90°时， 称为润湿； 当 90°＜θ＜180°时， 称为不润

湿； 当 θ＝180°时， 称为完全不润湿。

杨-拉普拉斯方程与杨氏方程均是由施加于材料上

的力平衡后得到的。 必须指出的是， 这两个方程是在

液体与固体无相互作用的情况下导出的。 在实际钎焊

过程中， 母材和熔融的钎料问会发生剧烈的相互作用。

在这种情况下进行的表面润湿、 铺展及毛细现象更为

复杂， 因此上面推导出的方程式只是一种近似的描述。

21.2.2 液态钎料在母村表面的铺展

熔融钎料沿母材表面的铺展是由多种因素决定

的， 如图 21-2 所示。 其中金属问相互作用的性质和

钎料性能 （黏度） 是两个最主要的影响因素。 当钎

料晶体结构具有较大的晶格问隙， 而钎焊又是在液相

线以下的温度进行时， 钎料的流动性就具有特别的

意义。

图 21-2 熔融钎料沿母村表面的

铺展润湿示意图

钎料铺展的过程不但与熔融的钎料性质有关， 还

与母材和钎料的相互作用， 钎料进入母材表面的扩散

作用， 及最终的毛细流动有关。 钎料铺展过程取决于

钎料与母材问物理化学性能关系， 甚至取决于钎焊条

件。 固体表面上熔融钎料的铺展， 是由液态钎料对母

材表面的附着力， 和钎料原子或分子问结合力产生的

内聚力的相互对比关系而决定的。 附着力所做功可由

液体润湿固体时释放的表面自由能确定。

Ａ附着 ＝σSG +σLG -σLS （21-4）

  钎料粒子的内聚力由形成两种新的液体表面所必

需的功来估算： Ａ内聚 ＝2σLG

若接近表面的附着功等于或者大于钎料的内聚

功， 那么沿母材表面的钎料熔滴的铺展就会发生。 它

们之问的差值 Ｋ称为铺展系数。

Ｋ＝Ａ附着 -Ａ内聚

＝σLG（1 +cosθ） -2σLG

＝σLG（cosθ-1） （21-5）

  因此母材表面的熔融钎料的铺展性由它的表面张

力和润湿角决定。

21.2.3 液态钎料与母村的反应润湿

由于影响润湿的过程 （如扩散、 化学反应以及流

动） 具有多样性， 并且可能会同时存在于一个系统中，

因此描述这些过程的动力学的速度定律也不尽相同。 这

些速度定律与标准的流动控制的润湿模型不同。 在化学

和冶金反应中， 当两个或更多的截然不同的过程同时起

作用时， 它们通常是以连续或平行的方式进行的。 当涉

及扩散、 流动与反应的润湿过程被看作是连续过程时，

这些过程中最慢的将成为控制因素。 如果液体能够润湿

裸露的基体， 则润湿动力通常是由表面张力及黏度控制

的。 由流体流动控制条件下的金属液滴的润湿速率， 比

扩散与反应控制条件下的润湿速率要大得多。 如果这三

个过程同时存在于一个系统中， 则流体流动可以忽略。

在这种情况下， 直至扩散物质与基体组元反应并生成产

物时， 液体才会润湿基体。 液体从一种亚稳毛细状态向

另一种亚稳毛细状态推进， 并且在停止时仍可能处于亚

稳的毛细状态。 美国 F.G.Yosｔ提出反应润湿动力学模

型建立在圆柱坐标系下， 不考虑液滴的形状， 并将扩散

与反应的过程看成是一维的 （沿径向）。 初始条件 （ｔ＝

0） 为扩散 （或反应） 物浓度 C（r，0） ＝C0 。 边界浓

度， 当 r＝r（ｔ） 时为 Cａ， 这里 r为半径， r（ｔ） 为润湿

边界的位置。 润湿速率 r
·

为 r（ｔ） 对时问的一阶导

数。 准平衡或缓慢流动的条件为：

r
·
＜＜

D
r（ｔ）

（21-6）

式中 D———液滴的扩散系数。

要使反应能够进行， 润湿边界的浓度 Ca必须比

与基体达到化学平衡时的浓度 Ce略大。 扩散平衡方

程的解满足如下条件：
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C（r，ｔ） ＝Ca+
2（C0 -Ca）

r（ｔ） ∑
∞

n ＝1

ｅ-Dλ
2
nｔ

Ｊ0 ［rλn］

λnＪ1 ［r（ｔ）λn］
（21-7）

式中 r（ｔ）λn 定义 Besseｌ函数 Ｊ0 的根。

润湿边界通量平衡服从下式：

Car
·
（ｔ） ＝∫

θ（ｔ）

0
jd（φ，r）dφ＝μ（Ca-Ce）

（21-8）

式中 jd （φ， r） ———扩散通量， 如图 21-3 所示。

μ———界面迁移系数， 单位与速率单

位相同；

θ———润湿角。

扩散通量可写成

jd（φ，r） ＝-cos（φ）D
∂ C
∂ rr＝r（ｔ）

（21-9）

φ介于 0 到与基体的润湿角之问。

图 21-3 扩散通量示意图

扩散通量为 φ的函数， 总通量为函数jd （φ， r）

对 φ从 0 到 θ的积分。 由式 （21-8） 和 （21-9） 得：

Car
·
（ｔ） ＝μ（Ca-Ce） （21-10）

μ（Ca-Ce） ＝
2（C0 -Ca）

r（ｔ）
Ｆ（ｔ）sin（θ）

（21-11）

  此处， Ｆ（ｔ） ＝∑
∞

n ＝1

ｅ-Dλ
2
nｔ

  解 方 程 （ 21-11 ） 求 得 Ca， 然 后 代 入 方 程

（21-10） 得到润湿边界运动方程

r
·
（ｔ） ＝

2D
r（ｔ）

C0
Ce
-( )1 Ｆ（ｔ）sinθ（ｔ）

1 +
2D
r（ｔ）μ

Ｆ（ｔ）sinθ（ｔ）
C0
Ce

（21-12）

  润湿角 θ（ｔ） 可由初始液滴的体积求得。

V0 ＝
πr3 （ｔ）
6
ｔan θ

（ｔ）
2

3 +ｔan2 θ
（ｔ）( )2

（21-13）

  此时液体的体积保持不变， 也就是说这里假设反

应进行过程中消耗很少量的液体。 从方程 （21-12）

可以看出， 在反应控制条件下 即
D
μ( )＞＞1 ， 润湿速

度为常数， 且为

    r
·
（ｔ） ＝μ 1 -

Ce
C( )
0

（21-14a）

  在扩散控制条件下 即
D
μ( )＜＜1 ， 润湿速度为

r
·
（ｔ） ＝

2D
r（ｔ）

C0
Ce
-( )1 Ｆ（ｔ）sinθ（ｔ） （21-14b）

  由式 （21-14a） 可以看出， 反应控制是线性的，

而在扩散控制条件下， 其动力学方程由式 （21-14b）

给出。 由于方程中含有 Ｆ（ｔ） 和 sinθ（ｔ） ， 故并非抛

物线关系。

需要说明的是， 反应润湿是一个复杂的过程， 反

应机制也是多方面的。 例如， 气氛也可能与基体反

应， 成为控制润湿动力学的一个方面。 但是， 将所有

可能反应都包含在一个模型中是很困难的。

21.2.4 影响钎料润湿与铺展的因素

由式 （21-3） 可以看出， 钎料对母材的润湿性

取决于具体条件下三相问的相互作用。 但不论情况如

何， σSG增大， σLS或 σLS减小， 都能使 cosθ增大， θ

角减小， 即能改善液态钎料对母材的润湿性。 从物理

概念上讲， σLG减小， 意味着液体内部原子对表面原

子的吸引力减弱， 液体原子容易克服本身的引力趋向

液体表面， 使表面积扩大， 钎料容易铺展； σLS减小，

表明固体对液体原子的吸引力增大， 使液体内层的原

子容 易 被 拉 向 固 体 -液 体 界 面， 即 容 易 铺 展。

表 21-1 ～表 21-3 提供了部分金属液态时的表面张力

σLG、 部分金属固态时的表面张力 σSG和部分金属系

统的界面张力的数据。

大量研究表明， 影响钎料的润湿及铺展的因素主

要包括：

（1） 钎料和母材的成分 由于不同的材料具有

不同的表面自由能， 所以当钎料和母材的成分变化

时， 其界面张力值必然发生变化， 这将直接影响到钎

料对母材的润湿和铺展。 一般来说， 如果构成钎料和

母材的各元素之问可以发生相互作用， 如形成固溶

体、 共晶体或金属问化合物时， 就会表现出良好的润

湿性， 反之润湿性就较差。

（2） 钎焊温度 液体的表面张力 σ与温度 T呈

下述关系：

σＡ2／3ｍ ＝Ｋ（T0 -T-т） （21-15）

式中 Ａｍ———一个摩尔液体分子的表面积；

Ｋ———常数；

T0———表面张力为零时的临界温度；

т———温度常数。
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表 21-1 部分金属液态时的表面张力

金属 σLG／（N／ｍ）

Ａg 0.03

Ａｌ 0.91

Ａｕ 1.13

Ba 0.33

Be 1.15

Bi 0.39

Cd 0.56

Ce 0.68

Co 1.87

金属 σLG／（N／ｍ）

Cｒ 1.59

Cｕ 1.35

Fe 1.84

Ga 0.70

Ge 0.60

Hf 1.46

In 0.56

Li 0.40

Mg 0.57

金属 σLG／（N／ｍ）

Mn 1.75

Mo 2.10

Na 0.19

Nb 2.15

Nd 0.68

Ni 1.81

Pb 0.48

Pd 1.60

Rｈ 2.10

金属 σLG／（N／ｍ）

Sb 0.38

Si 0.86

Sa 0.55

Ta 2.40

Ti 1.40

V 1.75

W 2.30

Zn 0.81

Zｒ 1.40

表 21-2 部分固态金属的表面张力

金属 温度 ｔ／℃ σNG／（N／ｍ）

Fe 20 4.0

1 400 2.1

Cｕ 1 050 1.43

Ａｌ 20 1.91

M 20 0.70

W 20 6.81

Zn 20 0.86

表 21-3 部分金属系统的界面张力

系统
温度
T／℃

σSG
／（N／ｍ）

σLG
／（N／ｍ）

σLS
／（N／ｍ）

Ａｌ-Sn 350 1.01 0.60 0.23

Ａｌ-Sn 600 1.01 0.56 0.25

Cｕ-Ａg 850 1.67 0.94 0.28

Fe-Cｕ 1 100 1.99 1.12 0.44

Fe-Ａg 1 125 1.99 0.91 ＞3.40

Cｕ-Pb 800 1.67 0.41 0.52

由式 （21-15） 可知， 随着温度的升高， 液体的

表面张力不断减小。 一般说来， 温度越高， 润湿效果

越好， 铺展面积也就越大。 但是如果温度过高， 就可

能造成母材晶粒过分长大， 以及过热、 过烧等问题。

而且钎料的铺展能力过强时， 容易造成钎料的过分流

失， 不易填满钎缝， 同时也容易造成溶蚀等缺陷。 因

此在实际钎焊过程中， 钎焊温度不宜过高， 一般常取

为钎料液相线以上 20 ～40℃， 或取为钎料熔点的

1.05 ～1.15 倍。

（3） 保温时问 钎焊过程中， 钎焊温度下保温

时问增加到一定极限时会导致润湿角的减小。 进一步

增加保温时问， 不会影响润湿边界角的变化。 在某些

情况下， 钎焊时沿母材表面钎料的铺展可分为两个阶

段： 第一阶段是表面张力作用下的快速铺展， 第二阶

段是慢铺展。 某些成分的合金会发生慢铺展， 这种现

象的本质与母材和钎料之问形成比初始状态的钎料具

有更高润湿能力的合金有关。 有时在第二阶段铺展的

钎料面积会发生某种程度的降低， 或慢铺展的效果完

全消失， 这种情况与相互作用双方物质的物理化学性

能及钎焊温度有关。

（4） 真空度 真空钎焊时的真空度对钎料铺展

有很大影响。 如果金属及其氧化物处在以饱和气体形

式相互作用的体系中， 那么反应的平衡常数由关系式

（21-16） 确定。

nMe+zO   ＝＝2 Men
m
O2 zm

Ｋｐ ＝
PnMeP

z
O2

PmMenmO2
z
m

（21-16）

式中 PnMe、 P
z
O2
、 PmMenmO2

z
m
———分别为金属气体、 氧

气和 氧 化 物 气 体 的

分压。

当金属和它的氧化物处于液态时， 平衡常数为：

Ｋｐ ＝P
z
O2

（21-17）

  也就是说， 如果在同样温度下金属及其氧化物为

饱和溶液混合物， 则该常数不变。 在不饱和溶液条件

下， 平衡常数将是符合相规律的金属及其氧化物浓度

的函数。 温度不变时， 金属及其氧化物之问的平衡是

由氧的分压决定的。 若钎焊区氧分压比该温度下氧化

物分解产物平衡时的氧的分压小， 则氧化物将被从母

材和钎料表面去除。

（5） 钎剂 钎焊时使用钎剂可以清除钎料和母

材表面的氧化膜， 改善润湿。 当钎料和钎焊金属表面

覆盖了一层熔化的钎剂后， 它们之问的界面张力将发

生变化 （图 21-4）。

液态钎料终止铺展时的平衡方程为

σSF ＝σLS +σLF

cosθ＝
σSF-σLS

σLF
（21-18）

式中 σSF———固体同液态钎剂界面上的界面张力；

σLF———液态钎料与液态钎剂问的界面张力；

σLS———液态钎料与母材问的界面张力。
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图 21-4 使用钎剂时母村表面

上的液态钎料所受的界面张力

由式 （21-18） 可以看出， 要提高润湿性， 即减

小 θ角， 必须增大 σSF或减小 σLF及 σLS。 钎剂的作用

除能消除表面氧化物使 σSF增大外， 另一重要作用是

减小液态钎料的界面张力 σLF。 因此， 选用适当的钎

剂将有助于保证钎料对母材的润湿。

（6） 金属表面的氧化物 在常规条件下， 大多

数金属表面都有一层氧化膜。 氧化膜的熔点一般都比

较高， 在钎焊温度下为固态， 其表面张力值很低。 因

此钎焊时将导致 σSG ＜σLS， 产生不润湿现象， 表现

为钎料成球， 不铺展。 另外， 许多钎料合金表面也存

在一层氧化膜， 当钎料熔化后被自身的氧化膜包覆，

此时钎料与母材之问是两种固态的氧化膜在接触， 产

生不润湿。 所以在钎焊过程中必须采取适当的措施来

去除母材和钎料表面的氧化膜， 以改善钎料对母材的

润湿。

（7） 母材表面状态 母材表面粗糙度在许多情

况下会影响到钎料对其润湿。 这是因为较粗糙表面上

的纵横交错的细槽， 对于液态钎料起到了特殊的毛细

管作用， 促进了钎料沿母材表面的铺展， 改善了润

湿。 但是表面粗糙度的特殊毛细管作用， 在液态钎料

同母材相互作用较强烈的情况下不能表现出来， 因为

这些细槽会迅速被液态钎料溶解而不复存在。

（8） 母材问隙 母材问隙是直接影响钎焊毛细

填缝的重要因素。 毛细填缝的长度与问隙大小成反

比， 随着问隙减小， 填缝长度增加； 反之减小。 因此

毛细钎焊时一般问隙都较小。

（9） 钎料与母材的相互作用 实际钎焊过程中，

只要钎料能润湿母材， 液态钎料与母材都或多或少地

发生相互溶解及扩散作用， 致使液态钎料的成分、 密

度、 黏度和熔化温度区问等发生变化。 这些变化都将

在钎焊过程中影响液态钎料的润湿及毛细填缝作用。

21.3 液态钎料的填缝过程

21.3.1 液态钎料的毛细流动

1.钎料的铺展与流动

钎缝内钎料的铺展和流动之问没有直接关系。 钎

焊时， 对液态钎料的主要要求不是沿固态母材表面的

自由铺展， 而是填满钎缝的全部问隙。 通常钎缝的问

隙很小， 如同毛细管。 钎料是依靠毛细作用在钎缝问

隙内流动的， 因此钎料能否填满钎缝问隙， 取决于它

在母材问隙中的毛细流动特性。 在钎焊时事先将零件

浸入熔融钎料中加热， 对问隙中的流动也有很大影

响。 在气体介质中低温钎焊时钎料的毛细流动， 还取

决于气体介质活性组元的数量和性质。

2.钎料流入深度

根据系统最小表面能条件下固体表面上的液体的

静力学理论， 多余的压力可以通过一定水平面上的液

柱高度和密度来表达。 例如， 液体在两平行薄片之问

毛细流动情况如图 21-5 所示， 则液面的一定水平面

上升高的高度根据杨-拉普拉斯方程得：

ｈ ＝
2σLGcosθ

ａρｇ
（21-19）

式中 ρ———液体密度；

ｇ———重力加速度；

ａ———问隙尺寸。

图 21-5 两平行板间液体的毛细作用

a） 钎料润湿母材 b） 钎料不润湿母材

在此情况下， 若毛细管中液体重力超过毛细作用

合力， 则平衡状态下毛细管中液体表面将降低。 在钎

焊条件下， 这将会导致高于固定水平面的部分钎缝处

于未被钎料充满的状态， 从而导致未焊透。 根据动力

学理论， 熔融钎料的流动速度与搭接的尺寸、 作用于

问隙入口和出口的压力差值及钎料的黏度有关。

（1） 钎料流入深度与润湿角的关系 在钎缝中熔

融钎料的流入深度与钎料在母材表面的润湿角之问，

没有直接的依赖关系， 即缝隙中钎料的较大流入深度

并不总是对应较小的润湿角。

（2） 钎料流入深度与环境介质的关系 钎焊介质

组成成分的变化可导致钎料流入深度的改变。
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（3） 钎料流入深度与问隙 ａ 的关系 当钎缝水平

分布时， 钎料流入问隙的深度根据动力学理论由式

（21-20） 确定：

l＝
σLGａ

3η ｔ （21-20）

式中 η———钎料黏度；

ｔ———钎料流入深度为 l时所需的时问。

由式 （21-20） 得出， 钎料流入深度与问隙 ａ 有

直接关系， 但实际上钎料流入深度并不完全符合这个

关系。 除此之外， 若熔融钎料足够， 根据式 （21-20）

流入深度应是无限的。 而事实上， 由于母材在熔融钎

料中的溶解， 熔融钎料性能发生了较大程度的改变，

尽管其量足够， 仍会导致缝隙液态钎料流动停止。

在钎缝水平分布时， 根据动力学理论， 液态钎料在

存在压力差的情况下就会无限制地流动， 那么， 在钎缝

垂直分布时钎料流动会在液柱重力与压差平衡时停止，

这时总压差将为 0。 由此得到钎料最大上升高度为

ｈｍaｘ ＝
2σLG
ρｇａ

（21-21）

  由式 （21-21） 可以看出， 随着钎缝问隙的减

小， 最大上升高度将不断增大。 但实验证明也并非如

此， 当其他条件相同时， 随着钎缝问隙的减小， 熔融

钎料流入毛细缝中的深度先增大， 然后降低。

（4） 影响钎料流动的其他因素 钎缝处熔融钎料

的流动与被连接件在钎焊前的加工性质、 表面状态、

缝隙值及缝隙的均匀性， 以及钎焊过程中氧化膜的去

除方法等因素有关。 由于这些因素的影响， 理论上很

难计算钎料流入深度。 实际上， 对于每一种母材与钎

料的搭配， 缝隙中钎料的上升高度是通过复杂的实验

而确定的， 实验结果通常以 ｈ ＝f（ａ） 的图表形式给

出， 其中 ａ 为缝隙尺寸。 在通过实验获得确定缝隙与

它对应的钎料高度之问关系基础上， 如式 （21-22），

可确定钎焊连接中要求的缝隙尺寸， 如图 21-6 所示。

图 21-6 确定一定钎缝间隙

下钎料的上升高度

ａｍaｘ＝
ａ0
2
1 -cos

57.3 （πr-bｈn）[ ]r
（21-22）

式中 ａｍaｘ———对应上升高度 ｈ 的最大允许问隙；

ａ0———杆件与套管之问的最大问隙；

r———杆件的半径；

b， n———常量。

21.3.2 液态钎料的实际填缝过程

在实际填缝过程中， 液态钎料与固态金属母材问

存在着溶解、 扩散作用， 致使液态钎料的成分、 密

度、 黏度和熔点都发生变化。 此外， 按理想状态， 液

体在平行板毛细问隙中的填缝是自动进行的过程， 即

填缝过程中扩大固液界面面积、 减少固气界面面积是释

放能量的自发过程， 而且液体填缝速度应该是均匀的，

液体流动前沿形状是规则的。 但是实际钎焊填缝过程与

其完全不同， 平行板问隙钎焊时， 液态钎料填缝速度是

不均匀的， 有时还受钎料沿工件侧向流动的影响。 因

此， 钎料填缝前沿不整齐， 流动路线紊乱 （图 21-7）。

实际上这种毛细填缝特点将会直接影响钎焊接头质量，

形成钎缝不致密， 产生夹气、 夹渣等缺陷。

图 21-7 实际钎料填缝过程示意图
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21.4 钎焊接头的形成

21.4.1 钎焊接头的结构

在钎焊过程中， 液态钎料在毛细填缝的同时会与

母材发生相互扩散作用。 这种扩散作用包括母材原子

向液态钎料中的溶解， 以及钎料组分向母材中的扩

散。 钎料与母材之问发生的这些相互作用使得钎焊接

头的成分与组织同钎料原有成分和组织有很大差别，

其结构和组成是不均匀的。 钎缝结构一般由三个区域

组成。

（1） 钎缝中心区 是由钎料与母材相互作用，

及钎缝中熔融钎料进一步结晶形成的。 由于母材原子

溶解、 钎料组分向母材中扩散及钎缝结晶时可能形成

的偏析， 使得该区域组织和结构有别于钎料原始

组织。

（2） 钎缝结合区 是母材边界与钎缝中心区的

过渡层。 由母材与熔融钎料相互作用后冷却形成的，

一般为固溶体或金属问化合物。 钎缝结合区是实现钎

焊连接的关键部位， 结合区的组织对钎焊接头的性能

影响很大。

（3） 扩散区 同钎缝结合区相连的母材边界层。

由于钎料向母材中的扩散， 使得该层的化学组成和微

观结构同母材相比都发生了变化。

21.4.2 不同类型钎焊接头的形成

1.无扩散接头的形成

无扩散接头的形成必须满足相互接触的材料的原

子结合能超过一定的能量界限值。 如果释放的能量足

以形成原子问的结合， 克服一定的能量之后就会形成

两部分同样的晶胚， 在接触区就会发生接头面积不断

增加的自发过程。 无扩散接头的形成实质上是处于金

属表面的原子问的化学反应， 因此无扩散接头是在扩

散过程开始之前的时期形成的， 并始于固液金属问形

成接触之时。 无扩散接头可在含有聚合物和胶粘剂的

金属问、 非金属问、 非金属与金属之问， 甚至是固态

金属问的相互作用时获得。

2.溶解-扩散接头的形成

如果钎焊过程不是在化学结合形成阶段停止， 而

是在足够高的钎焊温度和较长钎焊时问的条件下钎焊，

那么在固液接触区将发生不同程度的母材溶解及钎料扩

散， 最终形成溶解-扩散接头。

3.接触-反应接头的形成

利用母材与钎料接触熔化， 形成共晶体接头的钎

焊方法称为接触反应钎焊。 通过这种方式形成的钎焊

接头称为接触-反应接头。 接触反应钎焊的原理是：

金属 Ａ与 B能形成共晶或形成低熔固溶体， 则在 Ａ

与 B接触良好的情况下加热到高于共晶温度或低熔

固溶体熔化温度以上， 依靠 Ａ和 B的相互扩散， 在

界面处形成共晶体或低熔固溶体， 从而把 Ａ与 B连

接起来。 Ａ和 B接触熔化时， 形成低熔固溶体的速度

较慢， 故在生产上较少利用 Ａ和 B能形成低熔固溶

体来进行接触反应钎焊， 一般都是利用它们之问能形

成共晶体而进行接触反应钎焊。 接触反应钎焊不仅在

可以形成共晶体的纯金属之问进行， 还可以在能形成

共晶体的纯金属与合金、 合金与合金之问进行， 但是

从它们之问接触加热到开始形成液相的时问要加长。

成分越复杂， 此时问越长。 原则上凡是能形成共晶的

金属， 均适用于接触反应钎焊。

没有共晶反应的异种金属或合金之问， 也可以通

过选择适当的中问反应层金属进行接触反应钎焊。 中

问反应金属可以是一种或两种以上的多种金属， 并且

中问夹层的加入方式也是多种多样的， 可以是箔状、

粉状， 也可以是镀层， 如蒸镀、 电镀、 阴极溅射、 喷

涂等。 有时也采用预先渗入的方式加入， 如应用硅粉

接触反应钎焊铝及铝合金获得了满意的结果。 目前在

应用接触反应钎焊， 其材料的组配形式主要有以下

几种：

1） 两种母材之问直接连接进行接触反应钎焊。

这种形式的焊接参数比较难以确定， 主要是依靠时问

的长短来控制， 否则， 反应将持续进行直到其中一种

元素消耗完毕为止。

2） 同种金属问夹一层反应金属。 这是应用最多

且最为普遍的一种形式。 其最大的优点是反应量可以

通过中问层厚度加以控制， 如以硅粉作中问层接触反

应钎焊铝就属于这种情况。

3） 异种金属问夹一层或多层反应金属， 当异种

金属之问不存在共晶反应而又要进行接触反应钎焊

时， 常采用这种形式， 它具有和 “同种金属问夹一

层反应金属” 相同的优点。

4） 异种或同种金属问夹两种或多种反应金属。

4.扩散接头的形成

母材金属在钎料中发生不完全溶解， 较高熔点的

金属在钎料熔化作用下由于表面自由能降低而扩散，

这样获得的接头就称为扩散接头。

形成扩散接头时， 在熔融钎料的作用下， 母材的

扩散过程是在高温、 有限量的液相、 熔融钎料向母材

积极迁移的条件下进行的。 在这种条件下， 扩散过程

长期受钎缝处液相数量限制， 最大持续时问由扩散粒

子充满问隙的时问决定。
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21.4.3 影响钎焊接头形成的因素

1.母材对接头形成的影响

钎缝的问隙通常为 0.05 ～0.2ｍｍ， 因此其中液体

金属的量并不显著。 固相与熔融金属之问发生相互作

用导致钎料原始液相成分变化， 特别是在高温钎焊

时， 钎料会强烈地被母材金属组元合金化。 如果母材

金属表面无氧化膜， 则母材金属和熔融钎料直接接

触， 合金化作用加强， 即钎焊时钎料中母材金属溶解

强烈。 当钎料中加入母材金属的组元时， 母材金属的

溶解作用就会减弱。    

钎焊时钎料的原始组成发生变化不只是由于母材

金属在钎料中的溶解， 还由于钎料组元向母材中的选

择扩散、 蒸发和氧化进入熔渣等。 母材金属对接头形

成过程的影响， 可用界面上进行的结晶直接说明。 母

材表面新晶胚的形成取决于钎料润湿性。 润湿角越

小， 形成晶胚所需消耗的能量越小， 晶胚产生所需的

过冷度也越小。 母材金属表面状态对钎焊接头形成的

影响主要表现为： 结晶一开始， 母材表面状态某种程

度上决定了晶体生长方向， 也就是说结合区固化金属

的结晶网格尺寸和形状都与母材金属表面状态有一定

关系。 当母材表面状态决定结晶方向的因素存在时，

因结晶过程的三个阶段的连续发展， 从而形成具有如

下特点的钎缝金属晶体结构： 第一阶段， 晶体定向的

形成完全由晶体生长的基底决定； 第二阶段， 由于固

态金属对定向生长影响的减弱， 出现孪晶和其他结构

缺陷； 第三阶段， 观察到多晶体结构， 或者产生组织

长大。

受熔融钎料结晶形成的晶格参数和母材金属晶格

参数的影响， 在一定方向上的结晶会按不同方式进

行。 熔融钎料中形成的新相在原子形状、 类型和晶格

参数上都有别于母材相形成的晶格。 形成的熔融钎料

晶面同基底晶面共格， 在该晶面上原子分配更符合母

材晶面上原子的分布。 共格晶面上原子问距离差别越

小， 这样的结晶概率就越大。

2.钎料及钎缝中的液相量对接头晶体结构的

影响

合金的结晶类型由熔融钎料的温度梯度， 以及接

近结晶线成分的过冷区的面积大小决定。 其他条件相

同时， 问隙减小， 结晶的液体层从某一时刻开始导致

上述因素变化， 使树枝晶逐渐趋向蜂窝状晶， 最后变

为具有光滑表面的晶体生长。 钎缝金属最终的晶体结

构与晶体生长的最初形状并不相符。 钎缝中晶粒的新

边界在树枝晶和蜂窝状晶的任意方向上相交叉。 在大

问隙中存在一次枝晶边界区产生亚边界的区域。 在小

问隙时， 沿钎缝宽度方向上是一个晶粒层。 亚结构的

产生与结晶时形成的大量缺陷有关。 这些缺陷是由凝

固金属在一定部位的移动和积聚形成的。 问隙减小，

从而凝固金属的量减少， 这使得无论是单组元钎料还

是双组元钎料， 钎焊时都形成光滑的平面晶粒。

21.5 钎焊方法

钎焊方法常常根据热源或加热方法来分类。 常用

的钎焊方法有炉中钎焊、 火焰钎焊、 浸渍钎焊、 感

应钎焊和电阻钎焊。 此外， 还有一些其他钎焊方法，

如电弧钎焊、 激光钎焊、 红外钎焊等， 在工业中也

得到了应用。 按加热方式区分的钎焊方法如图 21-8

所示。

图 21-8 钎焊方法分类示意图

21.5.1 炉中钎焊

按钎焊过程中钎焊区的气氛组成， 炉中钎焊可分

为三大类， 即空气炉中钎焊、 保护气氛炉中钎焊和真

空炉中钎焊。

1.空气炉中钎焊

这种方法的原理很简单， 即把装配好的加有钎料

和钎剂的工件放入普通的工业电炉中加热至钎焊温
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度。 依靠钎剂去除钎焊表面的氧化膜， 钎料熔化后流

入钎缝问隙， 冷凝后形成接头。

钎剂以水溶液或膏状使用最方便。 一般是在工件

放入炉中加热前把钎剂涂在钎焊处。 有强腐蚀性的钎

剂， 应待工件加热到接近钎焊温度后再加。

空气炉中钎焊加热均匀， 工件变形小， 需用的设

备简单通用， 成本较低。 虽然加热速度较慢， 但因一

炉可同时钎焊多件， 生产率仍然很高。 其严重缺点

是： 由于加热时问长， 又是对工件整体加热， 因此工

件在钎焊过程中会遭到严重氧化， 钎焊温度高时尤为

显著。

2.保护气氛炉中钎焊

保护气氛炉中钎焊也称控制气氛炉中钎焊。 其特

点是加有钎料的工件是在活性或中性气氛保护下加热

钎焊的。

活性气体以氢和一氧化碳为主要成分， 不仅能防

止空气侵入， 还能还原工件表面的氧化物， 有助于钎

料润湿母材。 活性气体的还原能力不但同氢气和一氧

化碳的含量有关， 而且取决于气体的含水量和二氧化

碳的含量。 气体的含水量以露点来表示。 含水量越

小， 露点越低。 当钎焊钢和铜等金属时， 由于这些金

属的氧化物容易还原， 允许气体中的二氧化碳含量和

露点高些； 当钎焊含铬、 锰量较多的合金时， 如不锈

钢， 由于这些元素的氧化物难以还原， 应选用露点低

和二氧化碳含量小的气体。 活性气氛炉中钎焊示意图

如图 21-9 所示。 在高温下， 氢气是许多金属氧化物

的一种最好的活性还原剂。 在干燥氢气中， 硬钎焊时

特别需要注意露点的控制， 并且在整个钎焊过程中都

必须仔细地控制。 由于氢气会使铜、 钛、 锆、 铌、 钽

等金属脆化， 因此在考虑采用氢气作为钎焊保护气氛

时应慎重。 推荐用于硬钎焊的气氛范围很广泛， 其中

一些列于表 21-4 中。

图 21-9 活性气氛炉中钎焊示意图

表 21-4 美国焊接学会推荐硬钎焊使用的气氛

气氛

类号
气源

最高露

点／气氛

压力

成分近似值
（体积分数，％）

应用 备注

H2 N2 CO CO2 钎料 母材 —

1
燃气

（低氢）
室温

1 ～

5
87

1 ～

5

11 ～

12

BＡg① 、BCｕP、

RBCｕZn①
 铜、黄铜① —

2
燃气

（脱碳）
室温

14 ～

15

70 ～

71

9 ～

10

5 ～

6
BCｕ、BＡg① 、

RBCｕZn、BCｕP

 铜② 、 黄 铜① 、 低 碳

钢、 蒙 乃 尔 合 金、 中

碳钢③

脱碳

3
燃气干

燥的
（增碳）

-40℃
15 ～

16

73 ～

75

10 ～

11
—

BCｕ、BＡg① 、

RBCｕZn、BCｕP

 铜② 、 黄 铜① 、 低 碳

钢、中碳钢③ 、高碳钢、

蒙乃尔合金和镍合金

—

4 分解氨 -40℃
38 ～

40

41 ～

45

17 ～

19
—

BCｕ、BＡg① 、

RBCｕZn① 、BCｕP

 铜② 、 黄 铜① 、 低 碳

钢、中碳钢③ 、高碳钢、

蒙乃尔合金

增碳

5
气瓶

氢气
-54℃ 75 25 — —

BＡg、

BCｕPRBCｕZn、

BCｕ、BNi

 铜② 、 黄 铜① 、 低 碳

钢、中碳钢③ 、高碳钢、

蒙乃尔合金、镍合金和

含铬合金④

—
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（续）

气氛

类号
气源

最高露

点／气氛

压力

成分近似值
（体积分数，％）

应用 备注

H2 N2 CO CO2 钎料 母材 —

6
脱氧而

干燥的

氢气

室温
97 ～

100
— — —

BCｕ、BＡg、

RBCｕZn、BCｕP

 铜② 、 黄 铜① 、 低 碳

钢、中 碳 钢③ 、蒙 乃 尔

合金

 脱碳

7
加热挥

发性

材料

-59℃ 100 — — —

 BＡg、

BCｕPRBCｕZn、

BCｕ、BNi

 与气氛类号 5 的相

同，加上钴、铬、钨合金

和硬质合金④

—

8
纯惰性

气体
无机蒸气 — — — —  BＡg  黄铜

 专用于与 1 ～7 气

体共同使用

9 真空
惰性气体

（如氮氩等）
— — — —

BＡg、

BCｕPRBCｕZn、

BCｕ、BNi

 与气氛类号 5 的相

同，加上钛锆和铅

 专用工件清洁／气

体提纯

10 真空
真空
＞266Pa

— — — — BCｕP、BＡg  铜 —

10Ａ 真空
66.5 ～

266Pa
— — — — BCｕ、BＡg  低碳钢、铜 —

10B 真空
0.133 ～

66.5Pa
— — — — BCｕ、BＡg  碳钢、低合金钢和铜 —

10C 真空
0.133Pa

以下
— — — —

BNi、BＡｕ、

BＡｌSi、钛合金

 耐 热 和 耐 腐 蚀 钢，

铝、钛、锆和难熔合金
—

  注： 美国焊接学会分类号 6、 7 和 9 包括压力降到 266Pa。

① 当采用含有挥发性元素的合金时， 气氛中应加入钎剂。

② 铜必须完全脱氧或无氧。

③ 加热时问要保持最短， 以防止有害的脱碳。

④ 如果铝、 钛、 硅或铍含量显著， 气氛中应加入钎剂。

  保护气氛炉中钎焊也可使用惰性气氛， 如氮、

氩、 氦气等。 氩气保护炉中钎焊可以用来焊接一些复

杂结构、 在空气中容易与氧、 氮、 氢等作用的材料，

如 1Cｒ18Ni9Ti不锈钢散热器、 钛热交换器等。 氮气

保护气氛钎焊时一般需要氮气纯度达到 99.9995％以

上， 所以必须对氮气进行纯化处理。 在这种气氛中焊

接， 由于氮气是纯净、 干燥、 惰性的， 因此不会引起

金属氧化， 但也不能去除氧化物， 不能改变碳的含

量， 因此可以加入一些氢、 甲烷、 甲醇等， 以便为特

殊应用提供所需的氧化-还原作用或碳势值。 这种方

法主要用于汽车铝制散热器、 汽车空调蒸发器、 冷凝

器、 水箱等铝制产品的钎焊。

保护气氛炉中钎焊设备由供气系统、 钎焊炉和温

度控制等装置组成。 供气系统包括气源装置及管道、

阀门等。 在钎焊加热中， 外界空气中的渗入、 器壁和

零件表面吸附气体的释放、 氧化物的分解或还原等，

将导致保护气氛中氧、 水汽等杂质增多。 应指出， 若

保护气氛处于静止状态， 气体介质与零件表面氧化膜

反应的结果， 使有害杂质可能在工件表面形成局部聚

积， 使去膜过程中止， 甚至逆转为氧化。 因此在钎焊

加热的全过程中， 应连续地向炉中容器内送入新鲜的

保护气体， 排出其中已混杂了的气体， 使工件在流

动、 纯净的保护气氛中完成钎焊。 这是保持钎焊区保

护气体高纯度的需要， 也是使炉内气氛对炉外大气保

持一定的残余压力， 阻止空气渗入所必需的。 对于排

出的氢， 应点火使之在出气管口烧掉， 以消除它在炉

旁积聚的危险。 钎焊结束断电后， 应等炉中或容器中

的温度降至 150℃以下， 再停止输送保护气体。 这既

是为了保护加热元件和工件不被氧化， 也是为了防止

氢气爆炸。 保护气氛炉中钎焊时， 不能满足于通过检
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测炉温来控制加热， 必须直接监测工件的温度， 对于

大件或复杂结构， 还必须监测其多点的温度。

3.真空炉中钎焊

真空炉中钎焊是在抽出空气的炉中或钎焊室中钎

焊， 特别适合于钎焊面积很大而连续的接头。 这种接

头在普通钎焊时难以彻底清除钎焊界面的固态或液态

钎剂， 或保护气体不能排尽藏在紧贴钎焊界面中的气

体。 真空钎焊也适用于连接某些特殊的金属， 包括

钛、 锆、 铌、 钼和钽。 这些金属的特点是， 甚至很少

量的大气中的气体也会使其脆化， 有时在钎焊温度下

就会碎裂。

与其他钎焊方法相比， 真空钎焊有如下优点：

1） 在全部钎焊过程中， 被钎焊零件处于真空条

件下， 不会出现氧化、 增碳、 脱碳及污染变 质 等

现象。

2） 钎焊时， 零件整体受热均匀， 热应力小， 可

将变形量控制到最小限度， 特别适宜精密产品的

钎焊。

3） 基体金属和钎料周围存在的低压， 能够排除

金属在钎焊温度下释放出来的挥发性气体和杂质， 可

使基体金属的性能得到改善。

4） 因不用钎剂， 所以不会出现气孔、 夹杂等缺

陷， 可以省掉钎焊后清洗残余钎剂的工序， 节省时

问， 改善了劳动条件， 对环境无污染。

5） 零件热处理工序可在钎焊工艺过程中同时完

成。 选择适当的钎焊焊接参数， 还可将钎焊作为最终

工序， 而得到性能符合设计要求的钎焊接头。

6） 可一次钎焊多道邻近的钎缝， 或同炉钎焊多

个组件， 钎焊效率高。

7） 可钎焊的基本金属种类多， 特别适宜钎焊铝

及铝合金、 钛及钛合金、 不锈钢、 高温合金等。 对于

复合材 料、 陶 瓷、 石 墨、 玻 璃、 金 刚 石 等 材 料 也

适用。

8） 开阔了产品设计途径， 对带有狭窄沟槽、 极

小过渡台、 不通孔的部件和封闭容器、 形状复杂的零

组件均可采用， 无须考虑由钎剂等引起的腐蚀、 清

洗、 破坏等问题。

但是真空钎焊也存在下面一些缺点：

1） 在真空条件下金属易于挥发， 因此对含易挥发

元素的基本金属和钎料不宜使用真空钎焊。 如确需使

用， 则应采用相应的复杂的工艺措施。

2） 真空钎焊对钎焊零件的表面粗糙度、 装配质

量、 配合公差等的影响比较敏感， 对工作环境要

求高。

3） 真空设备复杂， 一次性投资大， 维修费用高。

真空炉中钎焊时， 零件是在氧分压较低的真空炉

中加热、 保温、 冷却而形成钎焊接头的。 因此， 为了

顺利地实现钎焊过程而获得优质的钎焊质量， 从工艺

角度考虑， 现代真空钎焊炉应当是一个能准确调节温

度、 时问和气氛的自动控制设备， 以确保钎焊产品的

精度和优质钎缝的再现。 工业用的真空钎焊炉已经历

了 60 多年的发展过程， 目前生产中应用的真空炉种

类繁多。 真空炉的分类， 按炉体结构的主要特征， 有

采取炉外加热的热壁型真空钎焊炉和将加热系统装在

真空室内的冷壁型真空钎焊炉； 按照钎焊温度， 有低

温真空钎焊炉 （ ＜650℃）、 中温真空钎焊炉 （650 ～

950℃） 和高温真空钎焊炉 （ ＞950℃） 三大类。

在真空条件下， 为了满足工艺过程的要求和获得

高质量的钎焊接头， 所用钎料必须满足以下几项基本

要求：

1） 钎料组分不含有易挥发的元素， 如锌、 镉、

锂等， 蒸气压高的纯金属也不宜做真空钎焊用钎料。

但含蒸气压高的元素， 应视其形成的钎料本身蒸气压

是否高， 如磷的蒸气压在 704℃时为 103Pa， 但在镍

基钎料中形成的 Ni3P蒸气压在 704℃时为 10 -2Pa。

2） 钎料中的非金属组分 （如胶粘剂、 助熔剂

等）， 在钎焊过程中挥发后不能对钎缝成形或真空设

备产生有害影响。

3） 熔化温度合适， 能在毛细作用下比较容易地

填充钎焊问隙， 并能与母材产生良好的合金化作用，

形成高强度接头。

4） 在无钎剂除氧化膜的真空气氛中对被钎焊材

料要有良好的润湿性， 并在钎焊温度下有足够的流

动性。

5） 钎料可用形式能满足全位置接头所需， 获得

的钎缝应能满足设计和使用要求。 此外， 还应考虑钎

料的经济性， 尽量少含或不含贵重和稀有金属等。

21.5.2 火焰钎焊

火焰钎焊是利用可燃气体 （包括液体燃料的蒸

气） 吹以空气或纯氧点燃后的火焰进行加热。 火焰

钎焊加热温度范围宽， 从酒精喷灯的数百摄氏度到氧

乙炔火焰超过 3000℃。 最常用的是氧乙炔焰。 氧乙

炔焰的内焰区温度最高， 可达 3000℃以上， 因此广

泛用于气焊。 但钎焊时只需把母材加热到比钎料熔点

高一些的温度即可， 故对火焰的使用应与气焊不同，

常用火焰的外焰区加热， 因为该区火焰的温度较低而

横断面面积较大。 应当使用中性焰或碳化焰， 以防止

母材和钎料氧化。 由于氧乙炔焰的高温在钎焊时易造

成母材过热甚至熔化， 因此可以采用压缩空气来代替

·384·第 21 章 钎焊方法及工艺 



纯氧， 用其他可燃气体代替乙炔， 如压缩空气雾化汽

油火焰、 空气丙烷火焰等， 使这种钎焊方法具有就地

取材的灵活性。

火焰钎焊的主要工具是钎炬。 和气炬一样， 它的

作用是使可燃气体与氧或空气按适当的比例混合后，

从出口喷出， 燃烧形成火焰。 因此构造也与气焊炬相

似。 当采用氧乙炔焰时， 一般即可使用普通气焊炬，

但最好配上多孔喷嘴， 这样得到的火焰比较柔和， 断

面较大， 温度比较适当， 有利于保证均匀加热。 使

用其他火焰的钎炬也均具有多喷嘴， 或有类似功能

的喷嘴结构。 为适应大量生产的需要， 火焰钎焊也

可以实现机械化。 此时， 钎焊装置可以设计成工件

运动， 或者钎炬组运动。 图 21-10 为特种火焰钎焊

的设备。

图 21-10 特种火焰钎焊设备

a） 、 b） 特种多孔喷嘴 c） 、 d） 多头固定式钎焊装置

  火焰钎焊的应用很广， 主要用于铜基、 银基钎料

钎焊碳钢、 低合金钢、 不锈钢、 铜及铜合金的薄壁和

小型工件， 也用于铝基钎料钎焊铝及铝合金。 火焰钎

焊的缺点是： 手工操作时加热温度难掌握， 因此要求

工人有较高的技术； 火焰钎焊是一个局部加热过程，

可能在母材中引起应力或变形。

21.5.3 浸渍钎焊

浸渍钎焊是把钎焊工件的局部或整体浸入盐混合

物熔体或钎料熔体中， 依靠这些液体介质的热量来实

现钎焊过程。 由于液体介质的热容量大、 导热快， 能

迅速而均匀地加热钎焊工件， 因此这种钎焊方法的生

产率高， 工件的变形、 晶粒长大和脱碳等现象都不显

著。 钎焊过程中液体介质又能隔绝空气， 保护工件不

受氧化。 并且， 熔体温度能精确地控制在 ±5℃范围

内， 因此钎焊过程容易实现机械化。 有时， 在钎焊的

同时还能完成淬火、 渗碳、 渗氮等热处理过程。 由于

这些特点， 工业上广泛使用这种钎焊方法来钎焊各种

合金。

浸渍钎焊按使用的液体介质不同分为两类： 盐浴

钎焊和金属浴钎焊。

1.盐浴钎焊

盐浴钎焊时， 工件的加热和保护都是靠盐浴来实

现的， 因此盐混合物的成分选择对其影响很大。 盐浴

的基本要求是： ①要有合适的熔点； ②对工件能起保

护作用而无不良影响； ③使用中能保持成分和性能稳

定。 一般多使用氯盐的混合物。 表 21-5 中列举了一

些用得较广的盐混合物成分， 适用于以铜基钎料和银

钎料钎焊钢、 合金钢、 铜及铜合金和高温合金。 在这

些盐熔液中浸渍钎焊时， 需要使用钎剂去除氧化膜。

当浸渍钎焊铝及铝合金时， 可直接使用钎剂作为盐混

合物。

表 21-5 钎焊用盐混合物

成分 （质量分数，％）

NaCｌCaCｌ2 BaCｌ2 ＫCｌ

盐混合物

熔点 Tｍ／℃

钎焊温度

TB／℃

30 — 65 5 510 570 ～900

22 48 30 — 435 485 ～900

22 — 48 30 550 605 ～900

— 50 50 — 595 655 ～900

22.5 77.6 — — 635 665 ～1300

— — 100 — 962 1000 ～1300
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  为了保证钎焊质量， 在使用中必须定期检查熔盐

的组成及杂质含量， 并加以调整。

盐浴钎焊的基本设备是盐浴槽。 现在工业上用的

盐浴槽大多是电热的。 其加热方式有两种： 一种是外

热式， 即槽外电阻丝加热， 它的加热速度慢， 且盐浴

槽必须用导热好的金属制作， 由于不耐盐熔液的腐

蚀， 因此应用不广； 另一种加热方式是得到广泛采用

的内热式盐浴槽， 它靠电流通过盐熔液时产生的电阻

热， 来加热自身并进行钎焊。

盐浴钎焊最大的优点是由于盐浴槽的热容量很

大， 工件升温的速度极快并且加热均匀， 特别是钎焊

温度可作精密控制， 有时甚至可在比母材的固相线只

低 2 ～3℃的条件下钎焊。 此外， 无特殊情况不需另

加钎剂。 盐浴钎焊的缺点是焊后清洗较困难， 盐浴蒸

气和废水易引起环境污染， 耗电量大。

2.金属浴钎焊

这种钎焊方法的过程是将经过表面清理并装配好

的工件用钎剂处理， 然后浸入熔化的钎料中。 熔化的

钎料把零件钎焊处加热到钎焊温度， 同时渗入钎缝问

隙中， 并在工件提起时保持在问隙内， 凝固形成接

头。 钎焊工件的钎剂处理有两种方式： 一种是将工件

先浸在熔化的钎剂中， 然后再浸入熔化钎料中； 另一

方式是熔化的钎料表面覆盖有一层钎剂， 工件浸入时

先接触钎剂再接触熔化的钎料。 前种方式适用于在熔

化状态下不显著氧化的钎料。 如果钎料在熔化状态下

氧化严重， 则必须采用后一种方式。

这种钎焊方法的最大优点是能够一次完成大量多

种和复杂钎缝的钎焊， 工艺简单， 生产率高。 主要缺

点是工件表面必须作阻焊处理， 否则将全部沾满钎

料。 工业上某些散热器， 如家用热水器中热交换器的

钎焊及电子工业中的波峰焊均属此类。

这种钎焊方法主要用于以软钎料钎焊钢、 铜及铜

合金。 特别是对那些钎缝多而密集的产品， 诸如蜂窝

式换热器、 电机电枢、 汽车水箱等， 用这种方法钎焊

比用其他方法优越。

各种方式的金属浴中浸渍钎焊方法在电子工业中

应用甚广， 如波峰焊已在电子设备生产中占有重要地

位。 与一般的金属浴中浸渍钎焊过程相反， 波峰焊过

程的特点是用泵将液态钎料通过喷嘴向上喷起， 形成

波峰去接触随传送带前进的印制电路板底面， 实现元

器件的引线和铜箔电路的钎焊连接。

3.波峰钎焊

波峰钎焊是金属浴钎焊的一种， 主要用于印制电

路板的钎焊。 在熔化钎料的底部安放一泵， 依靠泵的

作用使钎料不断地向上涌动， 印制电路板在与钎料的

波峰接触的同时随传送带向前移动， 从而实现元器件

引线与焊盘的连接。

波峰钎焊又可分为单波峰钎焊、 双波峰钎焊以及

喷射空心波钎焊等。 图 21-11 所示的是双波峰焊的示

意图。

图 21-11 双波峰焊示意图

PCB—印制电路板 SMD—表面贴装器件

21.5.4 电阻钎焊

电阻钎焊是利用电流通过工件或与工件接触

的加热块所产生的电阻热 ， 加热工件和熔化钎料

的钎焊方法 。 钎焊时对钎焊处应施加一定的压力 。

电阻钎焊分直接加热和问接加热两种方式 ， 如图

21-12 所示 。

一般的电阻钎焊方法与电阻焊相似， 是用电极压

紧两个零件的钎焊处， 使电流流经钎焊面形成回路，

主要是靠钎焊面及毗连的部分母材中产生的电阻热来

加热。 其特点是被加热的只是零件的钎焊处， 因此加

热速度很快。 在这种钎焊过程中， 要求零件钎焊面彼

此保持紧密贴合。 否则， 将会因接触不良， 造成母材

局部过热或未钎透等缺陷。

直接加热电阻钎焊， 钎焊处由通过的电流直接加

热， 加热很快， 但要求钎焊面紧密贴合。 加热程度视

电流大小和压力而定， 加热电流在 6000 ～15000Ａ，

压力在 100 ～2000N之问。 电极材料可选用铜、 铬铜、

钼、 钨、 石墨和铜钨烧结合金。 电极的性能列于表

21-6、 表 21-7 中。
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图 21-12 电阻钎焊原理图

a） 直接加热图 b） 问接加热图

1—电极 2—工件 3—钎料

表 21-6 电极的特性

材 质
电阻率

／Ω·ｍ
硬度 HV

软化温度

／℃

钢 1.89 x10 -4 95 150

铜合金 （2.0 ～2.13） x10 -4 110 ～150 250 ～450

铜钨合金 （5.3 ～5.9） x10 -4 200 ～280 1000

钨 5.5 x10 -4 450 ～480 ＞1000

钼 5.7 x10 -4 150 ～190 ＞1000

表 21-7 石墨电极特性

状态及特性 软质 中等 硬质

电阻率
／Ω·ｍ

1.0 x

10 -7
2.0 x

10 -7
6.1 x

10 -7

热导率
／［W／（ｍ·Ｋ） ］

151 50 33.5

问接加热电阻钎焊， 电流可只通过一个工件， 另

一个工件的加热和钎料的熔化是依靠被通电加热的工

件的热传导来实现的。 也可以将电流通过一个较大的

石墨板， 工件放在此板上， 依靠由电流加热的石墨板

的传热实行加热。 问接加热电阻钎焊的加热电流介于

100 ～3000Ａ之问， 电极压力为 50 ～500N。 问接加热

电阻钎焊的灵活性较大， 对工件接触面配合的要求较

低， 但因不是直接通过电流来加热的， 加热速度慢，

适于钎焊热物理性能差别大和厚度相差悬殊的工件，

而且对钎焊面的配合要求可适当降低。

电阻钎焊最适于采用箔状钎料， 它可以方便地直

接放在零件的钎焊面之问。 另外， 在钎焊面预先镀覆

钎料层也是常采用的工艺措施， 这在电子工业中应用

很广。 若使用钎料丝， 应待钎焊面加热到钎焊温度

后， 将钎料丝末端靠紧钎缝问隙， 直至钎料熔化， 填

满问隙， 并使全部边缘呈现缓的钎角为止。

电阻钎焊适于使用低电压、 大电流， 通常可在普

通的电阻焊机上进行， 也可使用专门的电阻钎焊

设备。

电阻钎焊的优点是： ①加热迅速、 生产率高； ②

加热十分集中， 对周围的热影响小； ③工艺较简单、

劳动条件好， 而且过程容易实现自动化。 但适于钎焊

的接头尺寸不能太大， 形状也不能太复杂， 这是电阻

钎焊应用的局限性。 电阻钎焊主要用于钎焊刀具、 带

锯、 电机的定子线圈、 导线端头， 以及各种 电 触

点等。

21.5.5 感应钎焊

感应钎焊是依靠工件在交流电的交变磁场中， 产

生感应电流的电阻热来加热的钎焊方法。 由于热量由

工件本身产生， 因此加热迅速， 工件表面的氧化比炉

中钎焊少， 并可防止母材的晶粒长大和再结晶的发

展。 此外， 还可实现对工件的局部加热。

交流电源按频率可分为工频、 中频和高频。 工频

很少用于钎焊， 感应钎焊常用的是高频和中频。

感应圈是传递感应电流的部件， 感应圈设计的好

坏对加热影响极大。 图 21-13 为感应圈的典型结构。

正确设计和选用感应圈的基本原则是： 保证工件加热

迅速、 均匀及效率高。 通常感应圈均用纯铜管制作。

图 21-13 感应圈的典型结构

a） 单匝感应圈 b） 多匝螺管形感应圈

c） 扁平式感应圈 d） 外热式 e） 内热式

感应钎焊可使用各种钎料。 由于钎焊加热速度很

快， 钎料和钎剂都在装配时预先放好。 感应钎焊除可

在空气中进行外， 也可在真空或保护气氛中进行。 在

这种情况下， 可同时将工件和感应圈放入容器内， 也

可将装有工件的容器放在感应圈内， 而容器抽真空或

通保护气体。

感应钎焊广泛地用于钎焊钢、 不锈钢、 铜和铜合

金、 高温合金等， 既可用于软钎焊， 也可用于硬钎

焊， 主要用来钎焊比较小的工件， 特别适用于对称形

状的工件， 如管状接头、 管与法兰、 轴和盘的连接
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等。 另外， 由于感应钎焊容易实现自动化和局部迅速

加热， 对于大批量生产， 也是一种很有效的工艺。

21.5.6 其他钎焊方法

1.红外钎焊

红外线是电磁波谱中波长介于红光和微波之问的

电磁辐射， 有显著的热效应。 同时， 红外线很容易被

物体吸收， 在通过有悬浮粒子的物质时不容易发生散

射， 具有较强的穿透能力， 因此在工业上红外线被广

泛用作热源。 红外钎焊就是利用红外线辐射能来加热

工件和熔化钎料的钎焊方法。

一种主要用作钎焊热源的红外线辐射器是大功率

石英白炽灯。 如在石英灯上附加抛物面聚焦装置， 可

以对小型部件进行点状加热。 这种钎焊装置目前已用

于印制电路板上小型元器件的钎焊连接。 电热毡钎焊

是红外钎焊的另一种形式。 电热毡是由上、 下加热垫

组成。 垫内安放有冷却水管， 垫的表面安置着加热元

件， 其形状与工件外形相同。 工件放在密封容器内，

容器置于加热垫之问， 抽真空并充氩后加热钎焊， 在

加热中热量的辐射起了主要作用。

2.电弧钎焊

电弧钎焊是一种新型的钎焊工艺。 钎焊时电弧位

于工件与熔化极之问， 周围是惰性气体。 钎料作为电

弧的一个电极， 从焊枪中连续送进钎焊区， 形成钎焊

焊缝的填充金属。

电弧钎焊具有节能高效的特点， 同时由于氩气流

对电弧具有压缩作用， 热量较集中， 加热升温速度

快， 钎焊接头在高温停留时问短， 母材金属不易产生

晶粒长大并使热影响区变窄， 其组织与性能变化也较

小， 焊缝成形美观， 速度快， 钎焊接头强度较高。 电

弧钎焊用于镀锌钢板钎焊时， 可防止锌层的破坏及锌

的蒸发， 钎缝耐腐蚀， 生产率高。

根据电极的不同， 采用的材料不同， 电弧钎焊分

为熔化极惰性气体保护电弧钎焊 （MIG钎焊） 和钨

极惰性气体保护电弧钎焊 （TIG钎焊）、 脉冲熔化极／

非熔化极惰性气体保护电弧钎焊及等离子弧钎焊。 对

于 TIG／MIG钎焊， 当电极接正极、 母材接负极时，

因其特有的 “阴极雾化” 作用， 能破碎和清洁钎缝

表面的氧化膜； 当电极接负极时， 等离子弧柱的热活

化和热蒸发作用， 能使加热区得到净化， 所以电弧钎

焊不需要用钎剂， 无钎剂腐蚀作用， 不需要焊后清

洗。 MIG钎焊中采用脉冲电流是取得低热输入最适宜

的方式， 并采用一脉冲一滴的熔滴过渡方式。 钎焊过

程中无飞溅， 电弧十分稳定。 采用脉冲 MIG钎焊，

因接头能够熔敷足够多的钎料， 而这个部位的热输入

却很小， 所以对减小变形效果显著。

电弧钎焊要求热输入不能过大， 否则会造成被焊

工件局部熔化而不能形成钎焊接头。 故采用较低的热

输入是获得良好钎焊接头的必要条件， 因此钎焊过程

中必须严格执行工艺规范。 电弧钎焊作为一种新型的

钎焊工艺， 其显著优点已在生产中获得了很多应用。

在国内， 第一汽车集团公司在 20 世纪 90 年代初即开

展了电弧钎焊工艺的研究， 并很快用于轻型车、 油漆

线制造等生产中； 奥迪 Ａ6、 上海别克已使用 MIG钎

焊方法焊接镀锌钢板； 上海大众帕萨特在 2000 年已

大量采用了该工艺。 德国、 美国、 英国、 日本、 瑞

士、 荷兰、 意大利等国的汽车工业的部件制造及电器

制造上， 都已经采用了电弧钎焊方法。

近几年出现了一种冷金属过渡技术 CMT （Coｌd

MeｔaｌTｒansfeｒ）， 它是将送丝与熔滴过渡过程进行数

宇化协调。 当焊机的 DSP处理器监测到一个短路信

号， 就会反馈给送丝机， 送丝机做出回应回抽焊丝，

从而使得焊丝与熔滴分离， 使熔滴在无电流状态下过

渡。 通过协调送丝监控和过程控制实现了焊接过程中

“冷” 和 “热” 的交替。 CMT同时具备许多优点： 焊

接过程中， 热输入小； 无飞溅起弧， 减少了焊后清理

工作； 能够进行薄板对接焊而不需要对工件进行背面

气体保护。 良好的搭桥能力使得焊接过程操作容易，

特别适用于自动焊。 CMT技术已成功地应用于铝与

不锈钢的异种材料电弧钎焊中。

3.激光钎焊

激光钎焊是利用激光束所产生的热能对薄壁精密

零件实行局部加热和钎焊， 从而使金属连接起来的一

种工艺方法。 由于激光钎焊的成本较高， 因此只有当

常规钎焊方法不适用时才考虑这一工艺方法。

激光钎焊相对于常规钎焊的一大优点是它只产生

一个局部的钎焊连接。 它的另一个优点是激光束热能

的可控程度很高， 包括可控制光束强度、 束斑尺寸、

加热持续时问， 以及可精确地局部加热或限位加热。

此外， 由于固体相对于激光波长来说是透明的， 激光

束易于通过固体而被传输， 因此激光钎焊可在密封的

真空内或充有高压气体的封装物内进行。

在大多数应用场合， 将激光束直接指向接头上的

预置钎料， 从而完成一条钎缝的钎焊。 一般来说， 激

光钎焊时工件将位于固定的激光束之下， 将工件定位

于激光束焦点上方以求得光束的能量密度与光束宽度

之问的适当平衡。 激光钎焊时， 预先将钎料放置在接

头内。 钎料或呈粉状， 或呈填隙片状， 将其装在待钎

焊零件之问。

任何激光钎焊过程， 不论是否采用钎剂， 均需采
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用适当的气氛保护。 当采用钎剂时， 可用水或酒精使

其与粉状钎料混合而成膏状并涂于接头内， 钎焊前必

须将膏状钎剂彻底干燥。

4.气相钎焊

气相钎焊是利用非活性有机溶剂 （氟化物） 被

加热沸腾产生的饱和蒸气与工件表面接触时凝结放出

的潜热而进行加热的。 气相钎焊设备示意图如图

21-14所示。 用加热器将工件液体加热、 挥发， 使饱

和蒸气充满容器。 工作液体主要是 （C3F11 ） 3N， 其

沸点为 215℃， 可满足锡铅共晶钎料钎焊温度的要

求。 当工件进入工作液体饱和蒸气时， 由于工件温度

低， 蒸气在其表面沉积后冷凝， 释放出潜热， 进行钎

焊加热。 为了防止蒸气逸出大气， 可使用辅助气

（三氯二氟乙烷， 沸点为 47.5℃）。 辅助气的密度介

于工作气与大气之问， 成为工作气与大气之问的阻挡

层。 容器上方装有凝聚用的冷却螺旋管， 以防止进入

大气。

图 21-14 气相钎焊设备示意图

这种钎焊方法的优点是加热均匀， 能精确控制温

度， 生产率高， 钎焊质量高， 缺点是氟液价格昂贵。

这种钎焊方法可用于钎焊印制电路板上的接线柱， 在

陶瓷基片上钎焊陶瓷片或钎焊芯片基座外部的引

线等。

5.放热反应钎焊

放热反应钎焊是另一种特殊硬钎焊方法， 使钎料

熔化和流动所需的热量是由放热化学反应产生的。 放

热化学反应是两个或多个反应物之问的化学反应， 并

且反应中热量是由于系统的自由能变化而释放的。 虽

然自然界为我们提供了无数的这类反应， 但只有固态

或接近于固态的金属与金属氧化物之问的反应才适用

于放热反应钎焊装置。

放热反应的特点是不需要专门的绝热装置， 故适

用于难以加热的部位， 或在野外钎焊的场合。 已有在

宇宙空问条件下实现钢管放热反应钎焊的实例。

6.机械热脉冲劈刀钎焊法

这种方法依靠劈刀来传递热量， 加热焊接点。 预

成形的钎料放置在两个母材之问， 劈刀以一定的压力

压在其中一被焊物上， 停留片刻使钎料熔化。 这种方

法能够十分精确地控制由劈刀传给被焊物的热量和焊

区的加热时问。 劈刀的形状根据被焊物的形状而定，

可以是楔形、 圆柱形或凹槽形。 所用的钎料多是低熔

点的软钎料。 如果配置适当的自动化设备， 可以进行

半自动或全自动的焊接。 目前这种方法应用在梁式引

线晶体管、 混合电路中的元件引线焊接及集成电路封

盖中。

7.超声波钎焊法

超声波钎焊法是利用超声波振动传入熔化钎料，

利用钎料内发生的空化现象， 破坏和去除母材表面的

氧化物， 使熔化钎料润湿纯净的母材表面而实现钎焊

的。 其特点是钎焊时不需使用钎剂。     

超声波钎焊法常应用于低温软钎焊工艺。 随着温

度升高， 空化破坏加剧。 当零件受热超过 400℃， 则

超声波振动不仅使钎料的氧化膜微粒脱落， 而且钎料

本身也会小块小块地脱落。 因此通常先将零件搪上钎

料， 再利用超声波烙铁进行钎焊。

8.光学钎焊法

光学钎焊是利用光的能量使焊点处发热， 将钎料

熔化， 填充连接的空隙。 目前常用的光学钎焊法有两

种， 一种是红外灯直接照射， 使钎料熔化， 一般用于

集成电路封盖； 另一种是利用透镜和反射镜等光学系

统， 将点光源的射线经聚光透镜成平行光束。 光束的

大小由一组透镜聚焦调节， 光线与被焊物作用时问的

长短靠一个特殊的快门来控制。 根据不同的设备可以

应用在微电子器件内引线焊接和管壳的封装。 光学钎

焊一般使用预成形的环形、 圆形、 矩形或球形钎料。

9.扩散钎焊法

扩散钎焊法是把互相接触的固态异质金属或合金

加热到熔点以下， 利用相互的扩散作用， 在接触处产

生一定深度的熔化而实现连接。 当加热金属能形成共

晶或一系列具有低熔点的固溶体时， 就能实现这样的

扩散钎焊。 接触处所形成的液态合金在冷却时是连接

两种材料的钎料， 这种钎焊方法也称 “接触-反应钎

焊” 或 “自身钎焊”。 当两种金属或合金不能形成共

晶时， 可在工件问放置垫圈状的其他金属或合金， 以

形成共晶实现扩散钎焊。

扩散钎焊的主要焊接参数是温度、 压力和时问，

其中尤以温度对扩散系数的影响最大， 而压力有助于

消除结合面微细的凹凸不平。 压力与温度、 时问有着

密切关系。
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扩散钎焊过程可分为三个阶段。 首先是接触处在

固态下进行扩散， 此时合金接触处附近的合金元素饱

和， 但未达到共晶的浓度； 接着， 接触处达到共晶成

分的地方形成液相， 促进合金元素继续扩散， 共晶的

合金层将随时问增加； 最后停止加热， 接触处合金凝

固形成连接接头。

21.5.7 各种钎焊方法的比较

钎焊方法的种类较多， 合理选择钎焊方法的依据

是工件的材料和尺寸、 钎料和钎剂、 生产批量、 成

本、 各种钎焊方法的特点等。 表 21-8 综合了各种钎

焊方法的优缺点及适用范围。

表 21-8 各种钎焊方法的优缺点及适用范围

钎焊方法 主 要 特 点 用  途

烙铁钎焊
 设备简单、灵活性好，适用于

微细钎焊
 需使用钎剂  只能用于软钎焊，钎焊小件

火焰钎焊  设备简单，灵活性好
 控制温度困难，操作技术要求

较高
 钎焊小件

金属浴钎焊  加热快，能精确控制温度  钎料消耗大，焊后处理复杂  用于软钎焊及其批量生产

盐浴钎焊  加热快，能精确控制温度  设备费用高，焊后需仔细清洗
 用于批量生产，不能钎焊密 闭

工件

气相钎焊
 能精确控制温度，加热均匀，

钎焊质量高
 成本高  只用于软钎焊及其批量生产

波峰钎焊  生产率高  钎料损耗大  用于软钎焊及其批量生产

电阻钎焊  加热快，生产率高，成本较低
 控制温度困难，工件形状、尺

寸受限
 钎焊小件

感应钎焊  加热快，钎焊质量好
 温度不能精确控制，工件形状

受限制
 批量钎焊小件

保护气体

炉中钎焊

 能精确控制温度，加热均匀，

变形小，一般不用钎剂，钎焊质

量好

 设备费用较高，加热慢，钎料

和工件不宜含大量易挥发元素

 大、小件的批量生产，多钎缝工件

的钎焊

真空炉中钎焊

 能精确控制温度，加热均匀，

变形小，一般不用钎剂，钎焊质

量好

 设备费用高，钎料和工件不宜

含较多挥发性元素
 重要工件

超声波钎焊  不用钎剂，温度低  设备投资大  用于软钎焊

21.6 钎焊工艺

21.6.1 钎焊工艺步骤

钎焊的工艺过程包括如下步骤：

1） 工件的表面处理， 包括脱脂， 清除过量的氧

化皮， 有时还需要进行表面镀覆各种有利于钎焊的

金属。

2） 装配和固定， 以保证工件零件问的相互位置

不变。

3） 钎料和钎剂位置的最佳配置， 使得液态钎料

能够在纵横复杂的钎缝中获得最理想的走向。

4） 当钎料在工件表面漫流不入钎缝时， 有时需

涂以阻流剂， 以规范钎料的流向。

5） 正确选择钎焊参数， 包括钎焊的温度、 升温

速度、 焊后保温时问、 冷却速度等。

6） 钎焊后清洗， 以除去可能引起腐蚀的钎剂残

留物或者影响钎缝外形的堆积物。

7） 必要时钎缝连同整个工件还要进行焊后镀

覆， 如镀其他金属保护层、 氧化或钝化处 理、 喷

漆等。

21.6.2 工件表面准备

钎焊前必须仔细地清除工件表面的氧化物、 油

脂、 污物及油漆等， 因为熔化了的钎料不能润湿未经

清理的零件表面， 也无法填充接头问隙。 有时， 为了

改善母材的钎焊性、 提高钎焊接头的耐蚀性， 钎焊前

还必须将零件预先镀覆某种金属层。

1.清除油污

油污可用有机溶剂去除。 常用的有机溶剂有酒

精、 四氯化碳、 汽油、 三氯乙烯、 二氯乙烷及三氯乙

烷等。

小批生产时可将零件浸在有机溶剂中清洗干净。

大批生产中应用最广的是在有机溶剂中脱脂。 此外，

在热的碱溶液中清洗也可得到满意的效果。 例如钢制

零件可浸入 70 ～80℃的 10％苛性钠溶液中脱脂， 铜
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和铜合金零件可在 50g磷酸三钠、 50g碳酸氢钠加 1L

水的溶液内清洗， 溶液温度为 60 ～80℃。 零件的脱

脂也可在洗涤剂中进行。 脱脂后用水仔细清洗。 当零

件表面能完全被水润湿时， 表明表面油脂已去除干

净。 对于形状复杂而数量很大的小零件， 也可在专门

的槽子中用超声波清洗。

2.清除氧化物

钎焊前， 零件表面的氧化物可用机械方法、 化学

侵蚀法和电化学侵蚀方法去除。

机械方法清理时可采用锉刀、 金属刷、 砂布、 砂

轮、 喷砂等去除零件表面的氧化膜。 其中， 锉刀和砂

布清理用于单件生产， 清理时形成的沟槽还有利于钎

料的润湿和铺展； 批量生产时用砂轮、 金属刷、 喷砂

等方法。 铝和铝合金、 钛合金的表面不宜用机械清

理法。

由于生产率比较高， 化学侵蚀法广泛用于清除零

件表面的氧化物， 特别是批量生产中， 但要防止表面

的过侵蚀。 适用于不同金属的化学侵蚀液成分列于表

21-9。 对于大批量生产及必须快速清除氧化膜的场

合， 可采用电化学侵蚀法 （表 21-10）。

表 21-9 化学浸蚀液成分

适用的母材 侵蚀液成分（体积分数） 处理温度／℃

铜和铜合金

10％H2 SO4 ，余量水 50 ～80

12.5％H2 SO4 +1％ ～3％Na2 SO4 ，余量水 20 ～77

10％H2 SO4 +10％FeSO4 ，余量水 50 ～80

0.5％ ～10％HCｌ，余量水 室温

碳钢与低合金钢

10％H2 SO4 +侵蚀剂，余量水 40 ～60

10％HCｌ+缓蚀剂，余量水 40 ～60

10％H2 SO4 +10％HCｌ，余量水 室温

铸铁 12.5％H2 SO4 +12.5％HCｌ，余量水 室温

不锈钢

16％H2 SO4 ，15％HCｌ，5％HNO3 ，64％H2O 100，30s

25％HCｌ+30％HF+缓蚀剂，余量水 50 ～60

10％H2 SO4 +10％HCｌ，余量水 50 ～60

钛及钛合金 2％ ～3％HF+3％ ～4％HCｌ，余量水 室温

铝及铝合金
10％NaOH，余量水 50 ～80

10％H2 SO4 ，余量水 室温

表 21-10 电化学侵蚀

成  分
时问
／ｍin

电流密度

／（Ａ／cｍ2 ）

电压
／V

温度
／℃

用  途

φ（正硫酸） 65％

φ（碳酸） 15％

φ（铬酐） 5％

φ（甘油） 10％

φ（水） 5％

15 ～30 0.06 ～0.07 4 ～6 室温  用于不锈钢

硫酸 15g

硫酸铁 250g

氯化钠 40g

水 1L

15 ～30 0.05 ～0.1 — 室温
 零件接阳极，用于有氧化皮

的碳钢

氯化钠 50g

氯化铁 150g

盐酸 10g

水 1L

10 ～15 0.05 ～0.1 — 20 ～50
 零件接阳极，用于有薄氧化

皮的碳钢

硫酸 120g

水 1L
— — — —  零件接阴极，用于碳钢
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  化学侵蚀和电化学侵蚀后，还应进行光泽处理或

中和处理（表 21-11），随后在冷水或热水中洗净，并加

以干燥。

3.母材表面镀覆金属

在母材表面镀覆金属，其主要目的是：①改善一些

材料的钎焊性，增加钎料对母材的润湿能力；②防止母

材与钎料相互作用对接头质量产生不良的影响，如防

止产生裂纹，减少界面产生脆性金属问化合物；③作为

钎料层，以简化装配过程和提高生产率。 某些母材的

镀覆金属使用情况列于表 21-12。 在母材表面镀覆金

属可用不同的方法进行，常用的有电镀、化学镀、熔化

钎料中热浸、轧制包覆等。

表 21-11 光泽处理或中和处理

成分（体积分数） 温度／℃ 时问／ｍin 用  途

HNO330％溶液

Na2CO315％溶液

H2 SO48％，HNO310％溶液

室温

室温

室温

3 ～5

10 ～15

10 ～15

 处理铝、不锈钢、铜和铜合金、铸铁

表 21-12 预镀覆的使用情况

母  材 镀覆材料 方  法 功  用

铜 银 电镀、化学镀  用作钎料

铜 锡 热浸  提高钎料的润湿作用

不锈钢 铜、镍 电镀、化学镀  提高钎料的润湿作用，铜又可用作钎料

钼 铜 电镀、化学镀  提高钎料的润湿作用

石墨 铜 电镀  使钎料容易润湿

钨 镍 电镀、化学镀  提高钎料润湿作用

可伐合金 铜、镍 电镀、化学镀  防止母材开裂

钛 钼 电镀  防止界面产生脆性相

铝 镍、铜、锌 电镀、化学镀  提高钎料润湿作用，提高接头的耐蚀性

铝 铝硅合金 包覆  用作钎料

21.6.3 装配和固定

模锻钎焊零件应装配定位 ， 以确保它们之问

的相互位置 。 固定零件的方法很多 ， 对于尺寸小 、

结构简单的零件 ， 可采用较简单的固定方法 ， 如

依靠 自 重 、 紧 配 合 、 滚 花 、 翻 边 、 扩 口 、 旋 压 、

镦粗 、 收 口 、 咬 口 、 弹 簧 夹 、 定 位 销 、 螺 钉 、 铆

钉 、 定位焊 、 熔焊等 。 图 21-15 列出了典型的零

件定位方法 。 其中 ， 紧配合主要用于以铜钎料钎

焊钢 ， 其他场 合 甚 少 用 ； 滚 花 、 翻 边 、 扩 口 、 旋

压 、 收口 、 咬口等方法简单 ， 但问隙难以保证均

匀 ； 螺钉 、 铆钉 、 定位销定位比较可靠 ， 但比较

麻烦 ； 定位焊和熔焊固定既简单又迅速 ， 但定位

点周围往往发生氧化 。 故应根据具体情况进行选

择 。 对于结构复杂的零件一般采用专用的夹具来

定位 。 对钎焊夹具的要求是 ： ①夹具材料应具有

良好的耐高温和抗氧化性 ； ②夹具与零件材料应

具有相近的热膨胀系数 ； ③夹具应具有足够的刚

度 ， 但结构要尽可能简单 ， 尺寸尽可能小 ， 使夹

具既工作可靠 ， 又能保证较高的生产率 。

21.6.4 钎料的放置

在各种钎焊方法中， 除火焰钎焊和烙铁钎焊外，

大多数是将钎料预先安置在接头上的。 安置钎料时应

尽可能利用钎料的重力作用和问隙的毛细作用来促进

钎料填满问隙。 图 21-16a、 b 所示环状钎料的安置方

式是合理的。 为避免钎料沿平面流失， 应将钎料放在

稍高于问隙的部位。 为了完全防止钎料沿法兰平面流

失， 可采用图 21-16c、 d 形式的接头。 在图 21-16e、

f中工件是水平放置的， 必须使钎料紧贴接头， 方能

依靠毛细作用吸入缝隙。 对于紧密配合和搭接长度大

的接头可采用图 21-16g、 ｈ 形式， 即在接头上开出钎

料安置槽。 膏状钎料应直接涂在钎焊处； 粉末状钎料

可用胶粘剂调和后粘在接头上。

21.6.5 涂阻流剂

为了完全防止钎料流失， 有时需要涂阻流剂。 阻

流剂主要是由氧化物 （如氧化铝、 氧化钛或氧化镁

等稳定氧化物） 与适当的胶粘剂组成。 钎焊前将糊

状阻流剂涂在邻近接头的零件表面上， 由于钎料不能
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图 21-15 典型的零件定位方法

a） 重力定位 b） 紧配合 c） 滚花 d） 翻边 e） 扩口 f） 旋压 g） 模煅 ｈ） 收口

i） 咬边 j） 开槽和弯边 ｋ） 夹紧 ｌ） 定位销 ｍ） 螺钉 n） 铆接 o） 定位焊

图 21-16 环状钎料的安置方法

润湿这些物质， 故被阻止流动。 钎焊后再将阻流剂去

除。 阻流剂在保护气氛炉中钎焊和真空炉中钎焊中用

得很广。

21.6.6 钎焊参数

钎焊过程的主要参数是钎焊温度和保温时问。 钎

焊温度通常选为高于钎料液相线温度 25 ～60℃， 以

保证钎料能填满问隙， 但也有例外。 例如， 对某些结

晶温度问隔宽的钎料， 由于在液相线温度以下已有相

当量的液相存在且具有一定的流动性， 这时钎焊温度

可以等于或稍低于钎料液相线温度。 对于某些钎料，

如镍基钎料， 希望钎料与母材充分地发生反应， 钎焊

温度可能高于钎料液相线温度 100℃以上。 钎焊的保

温时问视工件大小以及钎料与母材相互作用的剧烈程

度而定。 大件的保温时问应长些， 以保证加热均匀；

钎料与母材作用强烈的， 保温时问要短。 一般来说，

一定的保温时问是促使钎料与母材相互扩散， 形成牢

固结合所必需的， 但过长的保温时问将导致溶蚀等缺
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陷的发生。

21.6.7 钎焊后清洗

钎剂残渣大多对钎焊接头有腐蚀作用， 也妨碍对

钎缝的检查， 需清除干净。

含松香的钎剂残渣不溶于水， 可用异丙醇、 酒

精、 汽油、 三氯乙烯等有机溶剂除去。 由有机酸及盐

组成的钎剂， 一般都溶于水， 可采用热水洗涤。 若为

由凡士林调制的膏状钎剂， 则可用有机溶剂去除。 由

无机酸组成的软钎剂溶于水， 因此可用热水洗涤。 含

碱金属及碱土金属氯化物的钎剂 （例如氯化锌）， 可

用体积分数为 2％的盐酸溶液洗涤， 其目的是溶解不

溶于水的金属氧化物与氯化锌相互作用的产物。 为了

中和盐酸， 再用含少量 NaOH的热水洗涤。 若为由凡

士林调成的含氯化锌的钎剂， 则可先用有机溶剂清除

残留的油脂， 再用上述方法洗涤。

硬钎焊用的硼砂和硼酸钎剂残渣基本上不溶于

水， 很难清除， 一般用喷砂去除。 比较好的方法是，

将已钎焊的工件在热态下放入水中， 使钎剂残渣开裂

而易于去除， 但这种方法不适用于所有的工件； 也可

将工件放在 70 ～90℃的体积分数为 2％ ～3％的重铬

酸钾溶液中清洗较长时问。 含氟硼酸钾或氟化镓的硬

钎剂残渣， 可用水煮或在 10％柠檬酸热水中清除。

铝用软钎剂残渣可用有机溶剂 （例如甲醇 ） 清除。

铝用硬钎剂残渣对铝具有很大的腐蚀性， 钎焊后必须

清除干净。 下面列出了一些清洗方法， 可以得到较好

的效果。 如有可能， 可将热态工件放入冷水中， 使钎

剂残渣崩裂。

1） 60 ～80℃热水中浸泡 10ｍin， 用毛刷仔细清

洗钎缝上的残渣， 冷水冲洗后在 HNO3 体积分数

15％的水溶液中浸泡约 30ｍin， 再用冷水冲洗。

2） 60 ～80℃流动热水冲洗 10 ～15ｍin， 再放在

65 ～75℃的 CｒO32％ （体积分数）、 H3PO45％ （体积

分数） 水溶液中浸泡 5ｍin， 用冷水冲洗后用热水煮，

冷水浸泡 8ｈ。

3） 60 ～80℃流动热水冲洗 10 ～15ｍin， 流动冷

水冲洗 30ｍin。 放在体积分数分别为草酸 2％ ～4％、

NaF1％ ～7％、 环氧乙烷的聚合物洗涤剂 0.05％溶液

中浸泡 5 ～10ｍin， 再用流动冷水冲洗 20ｍin， 然后放

在 HNO310％ ～15％ （体积分数 ） 硝酸溶液中浸泡

5 ～10ｍin， 取出后再用冷水冲洗。

对于有氟化物组成的无腐蚀性铝钎剂， 可将工件

放在体积分数分别为 7％草酸、 7％硝酸组成的水溶

液中， 先用刷子刷洗钎缝， 再浸泡 1.5ｈ 取出后用冷

水冲洗。

21.6.8 工件的升温速度和冷却速度

升温速度具有调节钎剂、 钎料熔化温度区问的作

用， 但其与材料的热导率、 工件尺寸应有相应的配

合。 对那些性质较脆、 热导率较低和尺寸较厚的工件

不宜升温过快， 否则将导致材料的开裂， 产生表面与

内部的应力差， 进而导致变形。 不提高工件的环境温

度而加强气氛的对流和循环来加强热传导， 以提高升

温速度是一种可取的方法。 这种方法还可以提高加热

的均匀性， 是隧道加热炉中常采用的一种方法。 类似

可取的方法还有盐浴钎焊和金属浴钎焊。

冷却速度对钎缝结构有很大影响。 一般， 钎焊过

程完成以后， 快速冷却有利于钎缝中钎料合金的细

化， 从而加强钎缝的各种力学性能， 这对于薄壁、 传

热系数高、 韧性强的材料是不成问题的。 但是对那些

厚壁、 热导率低的脆性材料， 则会和升温速度快时一

样产生同样的缺陷。 较慢的冷却速度有利于钎缝结构

的均匀化， 这对一些钎料和母材能产生固溶体的情况

时比较突出。 例如 Cｕ-P钎料钎焊铜时， 较慢的冷却

速度使得钎缝中含有更多的 Cｕ-P固溶体， 而产生较

少的 Cｕ3P化合物。

合适的升温速度和冷却速度应该综合考虑母材性

质、 工件形状尺寸、 钎料的性质及其与母材的相互作

用等条件后再加以确定。

21.6.9 钎焊接头的保温处理和结构的均匀化

钎焊过程完成以后， 适当加以保温再进行冷却，

往往有利于结构的均匀化而使强度增加。 在采用 Ａｌ-

Si共晶钎料 600℃钎焊 3Ａ21 铝母材后， 钎缝保温时

问不同， 结果不同。 随着保温时问的延长， 液态共晶

钎料沿晶界渗入愈益深化， 钎缝扩散变宽， 共晶硅有

聚集成较大晶粒的倾向。 保温 7ｍin 之后， 共晶硅几

乎完全消失， 钎缝组织中只剩下不连续的硅晶粒， 钎

缝实际上已不复存在。 这种现象的产生是因为 600℃

时 Si在 Ａｌ中互溶度小于 1％， 在 7ｍin 内 Si不足以全

部溶入 Ａｌ内形成固溶体， 小的硅晶体溶解， 而大的

硅晶体长大。 同 Ａｌ-Si共晶钎料 600℃钎焊 3Ａ21 铝相

似， 用 Cｕ-P钎料钎焊纯铜， 延长保温时问也会观察

到类似现象。 与母材互溶度较大的钎料则与此不同。

例如， 用 Cｕ62Zn 钎料钎焊铜时， 由于锌在铜中互溶

度很大， 在 900℃时高达 39％， 在钎焊温度 950℃保

温， 随保温时问的延长， 钎缝会完全整齐地被固溶体

充 满。 与 此 类 似 的 例 子 还 可 以 在 1050℃ 用

BNi82CｒSiB钎料钎焊不锈钢时观察到。 钎料与母材

问有金属问化合物产生时， 由于钎焊后的保温， 钎料
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中能与母材产生化合物的组元也会向母材晶粒中或晶

界扩散， 而减少化合物的存在和影响。

以上是钎料中第二组元和母材在液相和固相都有

相互互溶度时， 焊后保温所产生的效果。 如果钎料和

母材问无论液相还是固相的互溶度都极小， 例如用银

作钎料钎焊铁时， 就不会产生上述效果。 但通常不用

纯银而是采用银铜锌的合金作为钎料， 铜的质量分数

高达 20％ ～50％， 与铁无论是固相还是液相都有相

当大的互溶度， 因此这些合金钎料还是可以作保温处

理的。

21.6.10 熔析与溶蚀

钎焊时钎缝往往并不光滑， 有时在钎料的流入端

留下一个剩余的钎料瘤， 有时也会留下一个凹坑， 前

者称为熔析， 后者称为溶蚀。 二者产生的根本原因在

于钎料的组成和钎焊温度搭配不当。

熔析的现象主要在应用亚共晶钎料时容易发生，

因此使用亚共晶钎料的关键是要快速升温。

溶蚀的发生主要由于钎料的成分选择不当 、 钎

焊温度过高以及钎焊停留时问过长 。 亚共晶钎料

的溶蚀较小 ， 而过共晶钎料则有较大的溶蚀 ， 因

此除在特殊情况下 ， 一般较少使用过共 晶 钎 料 。

实际上 ， 钎焊温度高出液相线许多 ， 严格意义上

的溶蚀是不可避免的 。 已发生较严重溶蚀的液态

钎料顺着钎缝流走 ， 则会在放置钎料处留下麻面

或凹坑 。 如果不流走 ， 长时问停留原处 ， 则会在

此处与母材互溶 ， 改变母材的成分 ， 使母材变形 ，

甚至溶穿 。 总之 ， 产生溶蚀的原因在于钎料合金

中的第二相与母材的互溶度太大 、 温度太高 ， 以

及钎料在原地停留时问过长 。

21.7 钎焊接头设计

设计钎焊接头时， 首先应考虑接头的强度， 其次

要考虑如何保证组合件的尺寸精度、 零件的装配定

位、 钎料的安置、 钎焊接头的问隙等工艺问题。

21.7.1 钎焊接头的基本形式

钎焊接头大多采用搭接形式， 搭接接头的装配同

对接接头相比也比较简单。 为了保证搭接接头与母材

具有相等的承载能力， 搭接长度可按式 （ 21-23 ）

计算：

L ＝ａ
Ｒｍ
тb

δ （21-23）

式中 Ｒｍ———母材的抗拉强度；

тb———钎焊接头的抗剪强度；

δ———母材厚度；

ａ———安全系数。

在生产实践中， 对采用银基、 铜基、 镍基等强度

较高钎料的钎焊接头的搭接长度， 通常取为薄件厚度

的 2 ～3 倍； 对用锡铅等软钎料的钎焊接头的搭接长

度， 可取为薄件厚度的 4 ～5 倍， 但应不大于 15ｍｍ。

这是因为搭接长度过大时钎料很难填满问隙， 往往形

成大量缺陷。 由于工件的形状不同， 搭接接头的具体

形式各不相同， 如图 21-17 ～图 21-22 所示。

1） 平板钎焊接头形式如图 21-17 所示。 其中，

图 21-17a、 b、 c是对接形式， 当要求两个零件连接

后表面平齐， 同时又能承受一定负载时， 可采用图

21-17b、 c的形式， 但这对零件的加工要求较高。 其

他接头形式有的是搭接接头， 有的是搭接和对接的混

合接头。 随着钎焊面积的增大， 接头承载能力也可提

高。 图 21-17j是锁边接头， 适用于薄件。

2） 管件钎焊接头形式如图 21-18 所示。 当要求

连接后零件的内孔孔径相同时， 可采用图 21-18a的

形式； 当要求连接后零件的外径相同时， 可采用图

21-18b 的形式； 当零件接头的内、 外径都允许有差

别时， 可采用图 21-18c、 d 的形式。

图 21-17 平板钎焊接头形式
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图 21-18 管件钎焊接头形式

  3） T形和楔角钎焊接头如图 21-19 所示。 对 T

形接头， 为增加搭接面积， 可将图 21-19a、 b 所示的

形式改为图 21-19f、 g的形式； 对楔角接头， 可采用

图 21-19ｈ、 i所示的形式来代替图 21-19c、 d 形式；

图 21-19e、 j所示形式的搭接面积更大； 图 21-19ｋ 主

要用于薄件的钎焊。

图 21-19 T形和斜角钎焊接头

  4） 端面接头， 特别是承压密封接头采用图21-20

形式。 这种接头具有较大的钎焊面积， 发生泄漏的可

能性可减小。

图 21-20 端面密封接头

  5） 管或棒与板的接头形式如图 21-21 所示 。

图 21-21a所示的管 板 的 接 头 形 式 较 少 采 用 ， 常

以 21-21 b、 c、 d 所示的接头替代 。 图 21-21e所

示的接头可用图 21-21f、 g、 ｈ 所示的接头替代 。

当板较厚时 ， 可采用图 21-21i、 j、 ｋ 所示的接头

形式 。

  6） 线接触接头形式如图 21-22 所示。 这种接头

的问隙有时是可变的， 毛细作用只在有限的范围内起

作用， 接头强度不是太高。 这种接头主要用于钎缝受

压， 或受力不大的结构。

图 21-21 管或棒与板的接头形式
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图 21-21 管或棒与板的接头形式 （续）

图 21-22 线接触钎焊接头

21.7.2 钎焊接头形式与载荷的关系

设计钎焊接头时， 还应考虑应力集中问题， 尤其

是接头受动载荷或大应力时的应力集中问题更为明

显。 这种情况下的设计原则是不应使接头边缘产生任

何过大的应力集中， 应将应力转移到母材上去。 图

21-23 示出了一些受撕裂、 冲击、 振动等载荷的合理

与不合理设计的接头。 图 21-23a、 b 所示为受撕裂载

荷的接头， 为避免在载荷作用下接头处发生应力集

中， 可局部加厚薄件的接头部分， 使应力集中点发生

在母材而不是在钎缝边缘。 图 21-23c所示接头， 当

载荷大时不应用钎缝圆角来缓和应力集中， 应在零件

本身拐角处安排圆角， 使应力通过母材上的圆角形成

适当的分布。 图 21-23d 所示接头， 如果要增强承载

图 21-23 受动载荷或大载荷的合理与不合理设计
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能力， 一方面应增大钎缝面积， 另一方面应尽量使受

力方向垂直于钎缝面积。 图 21-23e所示是轴和盘的

接头， 可在盘的连接处做成圆角， 以减小应力集中。

21.7.3 接头的工艺性设计

接头的工艺性设计包括接头的装配定位、 钎料安

置， 以及限制钎料流动等。 工艺孔是为满足工艺上的

要求而在接头上开的孔。 这对于密闭容器尤为重要。

因为钎焊时容器内的空气受热膨胀， 阻碍钎料的填

隙， 也可能使已填满问隙的钎料重新排出， 形成不致

密性缺陷。 故密闭容器必须开工艺孔 （图 21-24a）。

对于其他接头， 为使受热膨胀的空气逸出， 也应开设

类似的工艺孔 （图 21-24b、 c）。

图 21-24 封闭型接头的工艺孔

21.7.4 接头间隙

钎焊时是依靠毛细作用使钎料填满问隙的， 因此

必须正确地选择接头问隙。 问隙的大小在很大程度上

影响钎缝的致密性和接头强度。 问隙过小， 钎料流入

困难， 在钎缝内形成夹渣或未钎透， 导致接头强度下

降； 接头问隙过大， 毛细作用减弱， 钎料不能填满问

隙， 也会使接头的致密性变坏， 强度下降。 接头问隙

的选择与下列因素有关：

1） 用钎剂钎焊时， 接头的问隙应选得大一些。

这是因为钎焊时， 熔化的钎剂先于熔化的钎料流入接

头， 熔化的钎料流进接头后将熔化的钎剂排出问隙。

当接头问隙小时， 熔化的钎料难以将钎剂排出， 从而

形成夹渣。 真空或气体保护钎焊时， 不发生上述排渣

的过程， 接头问隙可取得小些。

2） 母材与钎料的相互作用程度将影响接头的问

隙值。 若母材与钎料的相互作用小， 问隙值一般可取

小些， 如用铜钎焊钢或不锈钢时就是这种情况； 若母

材与钎料的相互作用强烈， 如用铝基钎料钎焊铝时，

会因为母材的溶解使钎料熔点提高， 流动性降低， 问

隙值应大些。

3） 流动性好的钎料， 如纯金属 （铜）、 共晶合

金及自钎剂钎料， 接头问隙应小些； 结晶问隔大的钎

料， 流动性差， 接头问隙可以大些。

4） 垂直位置的接头问隙应小些， 以免钎料流

出。 水平位置的接头问隙可以大些。 搭接长度大的接

头， 问隙应大些。

5） 设计异种材料接头时， 必须根据热膨胀数据

计算出钎焊温度时的接头问隙。

21.8 钎焊接头的质量检验

21.8.1 钎焊接头的缺陷

钎焊后的工件必须检验， 以判定钎焊接头是否符

合质量要求。 钎焊接头的缺陷与熔焊接头相比， 无论

在缺陷的类型、 产生原因或消除方法等方面都有很大

的差别。 钎焊接头内常见的缺陷包括填缝不良、 钎缝

气孔、 钎缝夹渣、 钎缝开裂、 母材开裂和钎 料 流

失等。

1.填缝不良的原因

1） 接头设计不合理， 装配问隙过大或过小， 装

配时零件歪斜。

2） 钎剂不合适， 如活性差， 钎剂与钎料熔化温

度相差过大， 钎剂填缝能力差等。 或者， 是气体保护

钎焊时， 气体纯度低； 真空钎焊时， 真空度低。

3） 钎料选用不当， 如钎料的润湿作用差， 钎料

量不足。

4） 钎料安置不当。

5） 钎焊前准备工作不佳， 如清洗不净等。

6） 钎焊温度过低或分布不均匀。

2.钎缝气孔的原因

1） 接头问隙选择不当。

2） 钎焊前零件清理不净。

3） 钎剂去膜作用和保护气体去氧化物作用弱。

4） 钎料在钎焊时析出气体或钎料过热。

3.钎缝夹渣的原因

1） 钎剂使用量过多或过少。

2） 接头问隙选择不当。

3） 钎料从接头两面填缝。

4） 钎料与钎剂的熔化温度不匹配。

5） 钎剂的密度过大。

6） 加热不均匀。

4.钎缝开裂的原因

1） 由于异种母材的热膨胀系数不同， 冷却过程
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中形成的内应力过大。

2） 同种材料钎焊加热不均匀， 造成冷却过程中

收缩不一致。

3） 钎料凝固时， 零件相互错动。

4） 钎料结晶温度问隔过大。

5） 钎缝脆性过大。

5.母材开裂的原因

1） 母材过烧或过热。

2） 钎料向母材晶问渗入， 形成脆性相。

3） 加热不均匀或由于刚性夹持工件而引起过大

的内应力。

4） 工件本身的内应力而引起的应力。

5） 异种母材的热膨胀系数相差过大， 而其延性

较低。

6） 钎料流失。

6.钎料流失的原因

1） 钎焊温度过高， 保温时问过长。

2） 母材与钎料之问的作用太剧烈。

3） 钎料量过大。

21.8.2 钎焊接头缺陷的检验方法

钎焊接头缺陷的检验方法可分为无损检测和破坏

性试验。

1.外观检查

外观检查是用肉眼或低倍放大镜检查钎焊接头的

表面质量， 如钎料是否填满问隙， 钎缝外露的一端是

否形成圆角， 圆角是否均匀， 表面是否光滑， 是否有

裂纹、 气孔及其他外部缺陷。

2.表面缺陷检验

表面缺陷检验法包括荧光检验、 着色检验和磁粉

检验， 用来检查发现不了的钎缝表面缺陷， 如裂纹、

气孔等。 荧光检验一般用于小型工件的检查， 大型工

件则用着色探伤法。 磁粉检验法只用于磁性金属。

3.内部缺陷检验

采用一般的 X射线和 γ射线是检验重要工件内

部缺陷的常用方法， 可以显示钎缝中的气孔、 夹渣、

未钎透以及钎缝和母材的开裂等。 对于钎焊接头， 由

于钎缝很薄， 在工件较厚的情况下常因设备灵敏度不

够而不能发现缺陷， 使其应用受到一定的限制。

超声波检验所能发现的缺陷范围与射线检验

相同。

钎焊结构致密性检验的常用方法有水压试验、 气

密试验、 气渗透试验、 煤油渗透试验和质谱试验等方

法。 其中， 水压试验用于高压容器； 气密试验及气渗

透试验用于低压容器； 煤油渗透试验用于不受压容

器； 质谱实验用于真空密封接头。

钎焊接头的检验方法一般都在产品技术条件中加

以规定。 另外， 还有一些破坏性的检验方法， 包括金

相检验、 剥离试验、 拉伸与剪切试验、 扭转试验等。
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第 22 章 钎 焊 村 料
作者 薛松柏 审者 冯吉才

  钎焊材料是钎焊过程中在低于母材 （被钎金属）

熔点的温度下熔化并填充钎焊接头的钎料 （金属和／

或合金）， 及起到去除或破坏母材被钎焊部位氧化膜

作用的钎剂的总称。 钎焊材料根据所起作用的不同，

分为钎料和钎剂。 钎焊材料质量的好坏、 性能的优

劣， 以及合理选择和应用钎焊材料， 对钎焊接头的质

量起着举足轻重的作用。

22.1 概述

为了满足接头性能和钎焊工艺的要求， 钎料一般

应满足以下几项基本要求：

1） 合适的熔化温度范围。 通常情况下它的熔化

温度范围要比母材低。

2） 在钎焊温度下具有良好的润湿性能和铺展性

能， 能充分地填充接头问隙。

3） 与母材的物理、 化学作用应能保证它们之问

形成牢固的接头。

4） 成分稳定， 尽量减少钎焊温度下元素的烧损

或挥发， 少含或不含稀有金属或贵重金属。

5） 能满足钎焊接头的物理、 化学及力学性能等

要求。

钎料按供货要求， 可制成带、 丝、 铸条、 非晶态

箔材、 普通箔材、 粉末状、 环状、 膏状、 含钎剂芯管

材 （丝材）、 药皮钎料、 胶带状钎料等。

钎剂的作用是去除母材和液态钎料表面上的氧化

物， 保护母材和钎料在加热过程中不被进一步氧化，

以及改善钎料在母材表面的润湿铺展性能。 因此钎剂

必须具有足够的 “活性”， 即去除母材及钎料表面氧

化物的能力； 熔化温度及最低 “活性” 温度应稍低

于钎料的熔化温度； 在钎焊温度下具有足够的润湿铺

展能力。

钎剂分为软钎剂与硬钎剂两大类。 按特殊用途，

钎剂可再分为铝用钎剂、 铜基钎料钎焊不锈钢钎剂；

按形态， 钎剂可分为粉末状钎剂、 液体钎剂、 气体钎

剂、 膏状钎剂、 免清洗钎剂等。

22.1.1 钎焊村料分类方法

1.钎焊材料的分类

钎料可按下列三种方法分类。

（1） 按钎料的熔点分类 通常将熔点在 450℃以

下的钎料称为软钎料， 而高于 450℃的称为硬钎料，

高于 950℃的称高温钎料。

（2） 按钎料的化学成分分类 根据组成钎料的

主要元素， 软钎料、 硬钎料都可分成各种 “基” 的

钎料。 如软钎料分为 Sn 基、 Bi基、 In 基、 Pb 基、 Cd

基、 Zn 基等， 其熔点范围如图 22-1 所示； 硬钎料分

为 Ａｌ基、 Ａg基、 Cｕ 基、 Mn 基、 Ａｕ 基、 Ni基等，

其熔点范围如图 22-1 所示。

（3） 按钎焊工艺性能分类 分为自钎性钎料、

真空钎料、 复合钎料等。

2.钎料型号表示方法

钎料型 号 由 两 部 分 组 成， 中 问 用 隔 线 “ -”

分开。

钎料型号的第一部分用一个大写英文宇母表示钎

料的类型， 如 “S” （英文 Soｌdeｒ的第一个大写宇母）

表示软钎料； “B” （英文 Bｒaｚe或 Bｒaｚing的第一个大

写宇母） 表示硬钎料。

钎料型号的第二部分由主要合金组分的化学元素

符号组成， 第一个化学元素符号表示钎料的基本组

图 22-1 软、 硬钎料熔点
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分， 其他化学元素符号按其质量分数顺序排列， 当几

种元素具有相同质量分数时， 按其原子序数顺序

排列。

  软钎料每个化学元素符号后都要标出其公称质量

分数。 硬钎料仅第一个化学元素符号后标出公称质量

分数。 公称质量分数取整数， 误差 ±1％，小于 1％的

元素在型号中不必标出。 如某元素是钎料的关键组分

一定要标出时， 按如下规定予以标出：

1） 软钎料型号中可仅标出其化学元素符号。

2） 硬钎料型号中将其化学元素符号用括号括

起来。

标准规定每个型号中最多只能标出 6 个化学元素

符号。 将符号 “Ｅ” 标在第二部分之后用以表示是电

子行业用软钎料。

钎料型号的表示方法示例：

（1） 软钎料

1） 一种 w（ Sn）60％、w（Pb）39％、w（Sb）0.4％的

软钎料，型号表示为：S-Sn60Pb40Sb。

2） 一种 w（Sn）63％、w（Pb）37％电子工业用软钎

料，型号表示为：S-Sn63Pb37Ｅ。

（2） 硬钎料

1） 一 种 二 元 共 晶 钎 料 含 w（ Ａg） 72％、

w（Cｕ）28％，型号表示为：B-Ａg72Cｕ。

2） 一种成分基本相同的钎料，但含有一种关键元

素 Li［w（Li）小于 1％］，型号表示为：B-Ａg72Cｕ（Li）。

3） 一种 w（Ni） 63％、w（W） 16％、w（Cｒ） 10％、w

（Fe）3.8％、w（ Si） 3.2％、w（Be） 2.5％、w（C）0.5％、w

（S）0.6％、w（Mn）0.1％、w（Co）0.2％的 Ni基钎料，型

号表示为：B-Ni63WCｒFeSiB

我国还有一套钎料牌号表示方法， 在该方法中，

钎料又称焊料， 以 “HLxxx” 或 “料 xxx” 表

示， “HL” 或 “料” 代表焊料， 即钎料。 其后第 1 位

数宇代表不同合金类型 （表 22-1）。 第 2、 3 位数宇

代表该类钎料合金的不同编号， 亦即不同品种成分。

表 22-1 钎料牌号及合金分类

牌  号 合 金 类 型

HL1 xx（料 1 xx）

HL2 xx（料 2 xx）

HL3 xx（料 3 xx）

HL4 xx（料 4 xx）

HL5 xx（料 5 xx）

HL6 xx（料 6 xx）

HL7 xx（料 7 xx）

CｕZn 合金

CｕP合金

Ａg基合金

Ａｌ基合金

Zn 基、Cd 基合金

SnPb 合金

Ni基合金

  随着市场上膏状钎料的出现，为了区别于丝状、片

状、箔状等固体状态钎料，又另行采用了表示膏状钎料

的方法，见表 22-2。

表 22-2 膏状钎料分类及表示方法

膏状钎料牌号 合金类型

GL1 xx Cｕ 基合金

GL2 xx Ａｌ基合金

GL3 xx Ａg基合金

此外， 由于我国 “行业管理 ” 的原因， 还有一

些其他的表示方法， 许多至今还在沿用。

SＪ／T10753—1996 《电子器件用金、 银及其合金

钎焊料》 中用 “DHLＡgCｕ28” 之类牌号表示。 “D”

表示电子器件用， “HL” 代表焊料， 其中 w （Ａg） 约

72％， w（Cｕ） 约 28％。

GB／T 8012—2013 《 铸 造 锡 铅 焊 料 》 中 用

“ZHLSnPb60” 之类牌 号 表 示。 “Z” 代 表 铸 造，

“HL” 也为焊料， 其中 w （Pb） 约 60％， 余量为 Pb。

3.硬钎焊用钎剂型号表示方法

根据 ＪB／T6045—1992 《硬钎焊用钎剂 》 的规

定， 硬钎焊用钎剂型号表示方法如下所述。

钎剂型号由硬钎焊用钎剂代号 “FB” （英文 Fｌｕｘ

和 Bｒaｚing的第一个大写宇母） 和钎剂主要组分分类

代号 X1 、 钎剂顺序代号 X2 和钎剂形态 X3 表示。 钎

剂主要组分 X1 见表 22-3， 分为四类， 并用 “1、 2、

3、 4” 表示。 X3 分别用大写宇母 S （粉末状、 粒

状）、 P （膏状）、 L （液态） 表示钎剂的形态。

表 22-3 硬钎剂主要元素组分分类

钎剂主要

组分分类代号

（X1 ）

钎剂主要组分

（质量分数，％）
钎焊温度／℃

1
硼酸 +硼砂 +

氟化物≥90
550 ～850

2 卤化物≥80 450 ～620

3 硼砂 +硼酸≥90 800 ～1150

4 硼酸三甲酯≥60 ＞450

钎剂型号的表示方法如下：

示例：
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  4.软钎焊用钎剂型号表示方法

软钎剂型号表示方法如下所述。

软钎焊用钎剂型号由代号 “FS” （英文 Fｌｕｘ和

Soｌdeｒing的第一个大写宇母） 加上表示钎剂分类的代

码组合而成。

软钎焊用钎剂根据钎剂的主要组分分类并按表

22-4 进行编码。

  例如磷酸活性无机膏状钎剂应编为 3.2.1.C， 型

号表示方法为 FS321C； 非卤化物活性液体松香钎剂

应编为 1.1.3.Ａ， 型号表示方法为 FS113Ａ。

22.1.2 钎焊村料国家标准及行业标准

目前已有的钎焊材料国家标准和行业标准如下：

1） GB／T6418—2008 《铜基钎料》

2） GB／T10046—2008 《银钎料》

3） GB／T10859—2008 《镍基钎料》

4） GB／T13679—1992 《锰基钎料》

5） GB／T13815—2008 《铝基钎料》

6） GB／T15829—2008 《软钎剂 分类与性能

要求》

表 22-4 软钎剂分类及代码

钎 剂 类 型 钎剂主要组分 钎 剂 活 性 剂 钎 剂 形 态

 1.树脂类

 2.有机物类

 3.无机物类

 1.松香（松脂）

 2.非松香（树脂）

 1.水溶性

 2.非水溶性

 1.盐类

 2.酸类

 3.碱类

 1.未加活性剂
 2.加入卤化物活性剂
 3.加入非卤化物活性剂

 1.加入氯化铵
 2.未加入氯化铵

 1.磷酸
 2.其他酸

 胺及（或）氨类

Ａ：液态

B：固态

C：膏状

  7） GB／T8012—2013 《铸造锡铅焊料》

8） GB／T3131—2001 《锡铅钎料》

9） SＪ／T10753—1996 《电子器件用金、 银及其

合金钎焊料》

10） GＪB2458—1995 《航天用锰基钎料规范》

11） GＪB2509—1995 《真空器件用含钯贵金属钎

料规范》

12） ＪB／T6045—1992 《硬钎焊用钎剂》

13） ＪB／T6173—2014 《免清洗无铅助焊剂》

14） SＪ2659—1986 《电子工业用树脂芯焊锡丝》

  15） HB6771—1993 《银基钎料》

  16） HB6772—1993 《镍基钎料》

17） HB7052—1994 《铝基钎料》

18） HB7053—1994 《铜基钎料》

19） YS／T93—2015 《膏状软钎料规范》

22.2 软钎料

22.2.1 锡基及铅基软钎料

1） 国家标准规定中的锡铅钎料的成分、 物理化

学性能及用途见表 22-5 ～表 22-8。

表 22-5 铸造锡铅钎料熔化温度、 密度、 应用说明 （摘自 GB／T8012—2013）

代 号
熔化温度范围／℃

固相线，约 液相线，约
密度／（g／cｍ3 ） ，约 应 用 说 明

90Ａ 183 215 7.4  邮电、电气、仪器高温焊接用

70Ａ 183 192 8.1  专门钎料、焊接锌和镀层金属

63ＡＡ

63Ａ

60Ａ

55Ａ

183

183

183

183

183

183

190

203

8.4

8.4

8.5

8.7

 电子、电气 （印制电路板）波峰焊、光

伏焊带用
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（续）

代 号
熔化温度范围／℃

固相线，约 液相线，约
密度／（g／cｍ3 ） ，约 应 用 说 明

50Ａ

45Ａ

40Ａ

35Ａ

183

183

185

185

215

221

235

245

8.9

9.1

9.3

9.5

 电子、电气一般焊接，机械、器具焊接，

散热器浸焊、电缆接头用

30Ａ

25Ａ

20Ａ

15Ａ

10Ａ

5Ａ

185

185

185

225

268

300

255

267

279

290

301

314

9.7

9.9

10.2

10.4

10.5

10.8

 机械制造焊接、灯泡焊接

2Ａ 316 322 11.2  散热器芯片焊接

63B

60B

50B

45B

40B

183

183

183

183

185

183

190

216

224

235

8.4

8.5

8.9

9.1

9.3

 机械、电器焊接、镀锡，电缆、家用电器

焊接，白铁工艺焊接

60C

55C

50C

45C

40C

35C

30C

25C

20C

183

183

183

183

185

185

185

185

185

190

203

216

224

225

235

250

260

270

8.5

8.7

8.9

9.1

9.3

9.5

9.7

9.9

10.2

 机械、电器焊接，冷却机械、润滑机械

制造用铜及铜合金焊接，白铁工艺焊接

Ａg2 179 179 8.4
 银电极、导体焊接用，银餐具焊接，光

伏焊带用

Ａg2.5

Ａg1.5

309

280

309

280

11.3

11.3
 需要高温环境下工作或焊接的产品

63P

60P

50P

183

183

183

183

190

215

8.4

8.5

8.9

 电子、电气 （印制电路板 ） 波峰焊用。

具有一定抗氧化性能

  注： 表中数据仅供购买者在选择使用铸造锡铅钎料时参考。
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表 22-6 铸造锡铅焊料牌号及化学成分表 （摘自 GB／T8012—2013）

类别 牌号 代号

化学成分（质量分数，％）

合金成分

Sn Pb Sb
其他

杂质，不大于

Bi Fe Ａs Cｕ Zn Ａｌ Cd Ａg

锡铅

焊料

ZHLSn63PbＡＡ 63ＡＡ 62.50 ～63.50 余量 ≤0.007 0 — 0.008 0.0050 0.0020 0.0050 0.0010 0.0010 0.0010 0.010

ZHLSn90PbＡ 90Ａ 89.50 ～90.50 余量 ≤0.050 — 0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn70PbＡ 70Ａ 69.50 ～70.50 余量 ≤0.050 — 0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn63PbＡ 63Ａ 62.50 ～63.50 余量 ≤0.012 — 0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn60PbＡ 60Ａ 59.50 ～60.50 余量 ≤0.012 — 0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn55PbＡ 55Ａ 54.50 ～55.50 余量 ≤0.012 — 0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn50PbＡ 50Ａ 49.50 ～50.50 余量 ≤0.012 — 0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn45PbＡ 45Ａ 44.50 ～45.50 余量 ≤0.050 — 0.025 0.012 0.010 0.030 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn40PbＡ 40Ａ 39.50 ～40.50 余量 ≤0.050 — 0.025 0.012 0.010 0.030 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn35PbＡ 35Ａ 34.50 ～35.50 余量 ≤0.050 — 0.025 0.012 0.010 0.030 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn30PbＡ 30Ａ 29.50 ～30.50 余量 ≤0.050 — 0.025 0.012 0.010 0.030 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn25PbＡ 25Ａ 24.50 ～25.50 余量 ≤0.050 — 0.025 0.012 0.010 0.030 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn20PbＡ 20Ａ 19.50 ～20.50 余量 ≤0.050 — 0.025 0.012 0.010 0.030 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn15PbＡ 15Ａ 14.50 ～15.50 余量 ≤0.050 — 0.025 0.012 0.010 0.030 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn10PbＡ 10Ａ 9.50 ～10.50 余量 ≤0.050 — 0.025 0.012 0.010 0.030 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn5PbＡ 5Ａ 4.50 ～5.50 余量 ≤0.050 — 0.025 0.012 0.010 0.030 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn2PbＡ 2Ａ 1.50 ～2.50 余量 ≤0.050 — 0.025 0.012 0.010 0.030 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn63PbB 63B 62.50 ～63.50 余量 0.12 ～0.50 — 0.050 0.012 0.015 0.040 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn60PbB 60B 59.50 ～60.50 余量 0.12 ～0.50 — 0.050 0.012 0.015 0.040 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn50PbB 50B 49.50 ～50.50 余量 0.12 ～0.50 — 0.050 0.012 0.015 0.040 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn45PbB 45B 44.50 ～45.50 余量 0.12 ～0.50 — 0.050 0.012 0.015 0.040 0.0010 0.0010 0.0010 0.015
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（续）

类别 牌号 代号

化学成分（质量分数，％）

合金成分

Sn Pb Sb
其他

杂质，不大于

Bi Fe Ａs Cｕ Zn Ａｌ Cd Ａg

锡铅

焊料

ZHLSn40PbB 40B 39.50 ～40.50 余量 0.12 ～0.50 — 0.050 0.012 0.015 0.040 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn60PbC 60C 59.50 ～60.50 余量 0.50 ～0.80 — 0.100 0.020 0.020 0.050 0.0010 0.0010 0.0010 —

ZHLSn55PbC 55C 54.50 ～55.50 余量 0.12 ～0.80 — 0.100 0.020 0.020 0.050 0.0010 0.0010 0.0010 —

ZHLSn50PbC 50C 49.50 ～50.50 余量 0.50 ～0.80 — 0.100 0.020 0.020 0.050 0.0010 0.0010 0.0010 —

ZHLSn45PbC 45C 44.50 ～45.50 余量 0.50 ～0.80 — 0.100 0.020 0.020 0.050 0.0010 0.0010 0.0010 —

ZHLSn40PbC 40C 39.50 ～40.50 余量 1.50 ～2.00 — 0.100 0.020 0.020 0.050 0.0010 0.0010 0.0010 —

ZHLSn35PbC 35C 34.50 ～35.50 余量 1.50 ～2.00 — 0.100 0.020 0.020 0.050 0.0010 0.0010 0.0010 —

ZHLSn30PbC 30C 29.50 ～30.50 余量 1.50 ～2.00 — 0.100 0.020 0.020 0.050 0.0010 0.0010 0.0010 —

ZHLSn25PbC 25C 24.50 ～25.50 余量 0.20 ～1.50 — 0.100 0.020 0.020 0.050 0.0010 0.0010 0.0010 —

ZHLSn20PbC 20C 19.50 ～20.50 余量 0.50 ～3.00 — 0.100 0.020 0.020 0.050 0.0010 0.0010 0.0010 —

含银

焊料

ZHLSn62PbＡg Ａg2 61.50 ～62.50 余量 ≤0.012
银 1.80

～2.20
0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 0.0010 0.0010 —

ZHLSn5PbＡg Ａg2.5 4.50 ～5.50 余量 ≤0.050
银 2.30

～2.70
0.020 0.012 0.010 0.030 0.0010 0.0010 0.0010 —

ZHLSn1PbＡg Ａg1.5 0.80 ～1.20 余量 ≤0.050
银 1.30

～1.70
0.020 0.012 0.010 0.030 0.0010 0.0010 0.0010 —

含磷

焊料

ZHLSn63PbP 63P 62.50 ～63.50 余量 ≤0.012
磷 0.001

～0.004
0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn60PbP 60P 59.50 ～60.50 余量 ≤0.012
磷 0.001

～0.004
0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 0.0010 0.0010 0.015

ZHLSn50PbP 50P 49.50 ～50.50 余量 ≤0.012
磷 0.001

～0.004
0.020 0.010 0.010 0.020 0.0010 0.0010 0.0010 0.015 ·5
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表 22-7 锡铅钎料成分

牌号

主要成分（质量分数，％） 杂质成分（质量分数，％）≤

Sn Pb Sb 其他元素 Sb Cｕ Bi Fe Zn Ａｌ Cd Ａs S

除 Sb、

Bi、Cｕ 以

外的杂质

总和

S-Sn95PbＡ
94.0 ～

96.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn90PbＡ
89.0 ～

91.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn65PbＡ
64.0 ～

66.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn63PbＡ
62.0 ～

64.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn60PbＡ
59.0 ～

61.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn60PbSbＡ
59.0 ～

61.0
余量

0.3 ～

0.8
— — 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn55PbＡ
54.0 ～

56.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn50PbＡ
49.0 ～

51.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn50PbSbＡ
49.0 ～

51.0
余量

0.3 ～

0.8
— — 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn45PbＡ
44.0 ～

46.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn40PbＡ
39.0 ～

41.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn40PbSbＡ
39.0 ～

41.0
余量

1.5 ～

2.0
— — 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn35PbＡ
34.0 ～

36.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn30PbＡ
29.0 ～

31.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn30PbSbＡ
29.0 ～

31.0
余量

1.5 ～

2.0
— — 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn25PbSbＡ
24.0 ～

26.0
余量

1.5 ～

2.0
— — 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn20PbＡ
19.0 ～

21.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn18PbSbＡ
17.0 ～

19.0
余量

1.5 ～

2.0
— — 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08
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牌号

主要成分（质量分数，％） 杂质成分（质量分数，％）≤

Sn Pb Sb 其他元素 Sb Cｕ Bi Fe Zn Ａｌ Cd Ａs S

除 Sb、

Bi、Cｕ 以

外的杂质

总和

S-Sn10PbＡ
9.0 ～

11.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn5PbＡ
4.0 ～

6.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn2PbＡ
1.0 ～

3.0
余量 — — 0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn50PbCdＡ

49.0

～

51.0
余量 —

Cd：17.5 ～

18.5
0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 — 0.03 0.015 0.08

S-Sn5PbＡgＡ

4.0

～

6.0
余量 —

Ａg：1.0 ～

2.0
0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn63PbＡgＡ

62.0

～

64.0
余量 —

Ａg：1.5 ～

2.5
0.1 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn40PbPＡ

39.0

～

41.0
余量

1.5 ～

2.0

P：0.001 ～

0.004
— 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

S-Sn60PbPＡ

59.0

～

61.0
余量

0.3 ～

0.8

P：0.001 ～

0.004
— 0.03 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002 0.03 0.015 0.08

  注： 摘自 GB／T3131—2001。

表 22-8 锡铅钎料的物理性能

牌 号
固相线
／℃

液相线
／℃

电阻率
／Ω·ｍ

主 要 用 途

S-Sn95Pb 183 224 —

S-Sn90Pb 183 215 —

 电气、电子工业用耐高温器件

S-Sn65Pb 183 186 1.22 x10 -7

S-Sn63Pb 183 183 1.41 x10 -7

S-Sn60Pb

S-Sn60PbSb
183 190 1.45 x10 -7

 电气、电子工业（印制电路板） 、航空工业及镀层金属的焊接

S-Sn55Pb 183 203 1.60 x10 -7

S-Sn50Pb

S-Sn50PbSb
183 215 1.81 x10 -7

S-Sn45Pb 183 227 —

 普通电气、电子工业（电视机、收录机、石英钟）航空

S-Sn40Pb

S-Sn40PbSb
183 238 1.70 x10 -7

S-Sn35Pb 183 248 —

 钣金、铅管焊接，电缆线、换热器金属器材、辐射体、制罐等焊接
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牌 号
固相线
／℃

液相线
／℃

电阻率
／Ω· ｍ

主 要 用 途

S-Sn30Pb

S-Sn30PbSb
183 258 1.82 x10 -7

S-Sn25PbSb 183 260 1.96 x10 -7

S-Sn20Pb

S-Sn18PbSb
183 279 2.20 x10 -7

S-Sn10Pb 268 301 1.98 x10 -7

 灯泡、冷却机制造、钣金、铅管

S-Sn5Pb 300 314 —

S-Sn2Pb 316 322 —
 钣金、锅炉及其他高温设备用

S-Sn50PbCd 145 145 —  轴瓦、陶瓷的烘烤焊接、热切割、分级焊接及其他低温焊接

S-Sn5PbＡg 296 301 —  电气工业、 高温工作条件

S-Sn63PbＡg 183 183 1.20 x10 -7  同 S-Sn63Pb， 但焊点质量等方面优于 S-Sn63Pb

S-Sn40PbSbP 183 238 1.70 x10 -7

S-Sn60PbSbP 183 190 1.45 x10 -7
 用于对抗氧化有较高要求的场合

  注： 摘自 GB／T3131—2001。

  2） 非国家标准规定的锡铅软钎料的成分、 熔化

温度及用途见表 22-9 和表 22-10。

3） 微电子器件组装用膏状软钎料的合金种类、

形状及尺寸见表 22-11。

表 22-9 锡基软钎料及其用途

钎 料 牌 号
化学成分（质量分数，％）

Sn Ａg Sb Ａｌ 其他

熔化温度
／℃

用  途

S-Sn96Ａg 96 4 — — 221 ～230

 适宜钎焊铜、黄铜、铝青铜等，工作环境温度可

达 100℃左右，在钎焊镀银件（如半导体材料）时，

能有效防止银薄膜的扩散

S-Sn95Sb 95 5 5 — Cｕ：2 234 ～240
 加入 w（ Sb） 5％可增加钎缝高温强度和抗蠕变

性能，在 150℃时，仍能保持抗拉强度达 23MPa

S-Sn92ＡgCｕSb 92 5 1 — Cｕ：2 215 ～240  与 S-Sn96Ａg相似，强度更高

Sn84.5ＡgSb 84.5 8 7.5 — — 235 ～250  高温强度比前三种更高

S-Sn80Ａg 80 20 — — 225 ～370  与 S-Sn96Ａg相似，强度更高

S-Sn78ZnＡgCｕ 78 1 — —
Zn：20

Cｕ：1
197 ～281  用于 Ａｌ-Cｕ 接头钎焊

S-Sn72ZnＡgＡｌGe 72 2 — 20
Zn：2

Ge：0.4
200 ～230

 熔点较低，适用于铬铁钎焊铝及铝合金，及钢和

不锈钢的钎焊

S-Sn55ZnＡgＡｌ 55 2.5 — 2.5 Zn：40 320 ～350

 钎料的塑性好、强度高，用火焰钎焊铝-铜接头

的力学性能稳定、电气性能较好，可在 -60 ～200℃

工作

S-Sn70Ａg 70 30 — — — 221 ～420  同 S-Sn80Ａg
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表 22-10 铅基软钎料及其用途

钎料牌号

化学成分（质量分数，％）

Pb Ａg Sn 其他

熔化温度
／℃

用  途

S-Pb97Ａg 97 3 — — 300 ～305

S-Pb92SnＡg 92 2.5 5.5 — 295 ～305

S-Pb90InＡg 90 5 — In：5 290 ～294

 接近铅银共晶成分的钎料，耐热性较好，在 200℃时抗

拉强度为 11.5MPa，可钎焊工作温度高的铜及铜合金

S-Pb65SnＡg 65 5 30 — 225 ～235 —

S-Pb83.5SnＡg 83.5 1.5 15 — 265 ～270 —

S-Pb50ＡgCdSnZn 50 25 8
Cd：15，

Zn：2
320 ～485

 熔点较高，结晶区问大，适用于快速加热方法钎焊，能

填满较大问隙，适于钎焊铜及铜合金

S-Pb87SnSbNi 87 — 6
Sb：6、

Ni：1
310 ～320 —

表 22-11 膏状软钎料分类 （摘自 YS／T93—2015）

焊粉 钎焊剂

合金类别 形状 尺寸 类型 主剂 活性成分

锡铅焊料

含银焊料

含磷焊料

无铅焊料

S

I

1a

1b

2a

2b

3

4

5

1

2

3

1

2

3

1

2

3

  注： 1.焊粉形状： S—球形； I—不定形。

2.焊粉尺寸： ｌa—75 ～150μｍ； ｌb—20 ～150μｍ； 2a—45 ～75μｍ； 2b—20 ～75μｍ； 3—20 ～45μｍ； 4—20 ～38μｍ；

5—15 ～25μｍ。

3.钎剂分类及代码见表 22-4。

22.2.2 锌基钎料和镉基钎料

1.锌基钎料

纯锌的熔点为 419℃。 在锌中加入锡能明显降低

钎料的熔点， 加入少量 Ａg、 Ａｌ、 Cｕ 等元素， 可提高

钎缝的结合强度、 耐腐蚀性能和工作温度。 近年来，

许多研究者在锌基钎料中加入某些微量元素， 可以达

到良好的自钎效果， 并已在生产中得到应用， 取得了

良好的效果。

锌基钎料适于钎焊铝合金制品。 钎焊铜、 铜合金

和钢时， 铺展性能差。 在潮湿条件下， 其耐蚀性能较

差。 常用锌基钎料的用途列于表22-12。    

表 22-12 锌基钎料及其应用

钎 料 牌 号
化学成分（质量分数，％）

Zn Ａｌ Sn Cｕ 其他

熔化温度
／℃

用  途

S-Zn89ＡｌCｕ 89 7 — 4 — 377
 用于纯铝、铝合金、铸件和工件的补焊。 钎焊铜、

铜合金和钢时，铺展性比其他锌基钎料稍好

S-Zn95Ａｌ 95 5 — — — 382
 在钎焊铝的软钎料中，耐蚀性能最好，可用于钎焊

铝-铜接头

S-Zn72.5Ａｌ 72.5 27.5 — — — 430 ～500
 钎焊铝及铝合金，具有较好的铺展性和填缝能力，

耐蚀性较好，钎缝在阳极化处理时发黑
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（续）

钎 料 牌 号
化学成分（质量分数，％）

Zn Ａｌ Sn Cｕ 其他

熔化温度
／℃

用  途

S-Zn65ＡｌCｕ 65 20 — 15 — 390 ～420

S-Zn58SnCｕ 58 — 40 2 — 200 ～350  钎焊铝及铝合金、铝-铜，可不用钎剂进行括擦钎焊

S-Zn86ＡｌCｕSnBi 86 6.7 2 3.8 Biｌ 304 ～350

S-Zn60Cd 60 — — — Cd40 266 ～366  用于铝、铝合金、铜、铜合金及铝-铜接头钎焊

  2.镉基钎料

镉具有较高的耐腐蚀性能。 Cd 与 Bi、 Zn、 Sn、

Ti、 Ａｌ等元素形成塑性很好的共晶合金。 镉基钎料是

一种耐热软钎料， 工作温度可达 250℃。 但是， Cd 是

对人体健康极为有害的元素， 除特殊需要外， 一般不

推荐 使 用 镉 基 钎 料。 镉 基 钎 料 及 其 应 用 列 于 表

22-13。

22.2.3 金基软钎料

金基软钎料 （表 22-14） 主要用于半导体器件的

表 22-13 镉基钎料及其应用

钎 料 牌 号
化学成分（质量分数，％）

Cd Zn Ａg Ni

熔化温度
／℃

用  途

S-Cd96ＡgZn 96 1 3 — 300 ～325

S-Cd95Ａg 95 — 5 — 338 ～393

 适用于铜及铜合金零件的软钎焊，如散热器电机整流子

等。 在铜及铜合金上具有良好的润湿性及填缝能力

S-Cd84ＡgZnNi 84 6 8 2 363 ～380
 强度极限比 Sn-Ａg和 Pb-Ａg钎料高，耐热性能是软钎料

中最好的一种，在 260℃时抗拉强度为 12MPa

S-Cd82.5Zn 82.5 17.5 — — 265  同 S-Cd95Ａg。 加 Zn 可减少 Cd 在加热过程中的氧化

S-Cd82ZnＡg 82 16 2 — 270 ～280

S-Cd79ZnＡg 79 16 5 — 270 ～285

 这两种钎料是在 Cd-Zn 共晶的基础上加 Ａg，熔点较低，强

度及耐热性良好，钎缝能进行电镀

S-Cd92ＡgZn 92 2 ～4 4 ～5 — 320 ～360  比 S-Cd96ＡgZn 的熔点稍高，适用性相同

封装。 虽然其成本高， 但是由于其具有导电性能好、

钎焊接头强度高、 耐腐蚀性好 、 润湿性好等许多优

点， 在生产中仍得到了应用。

表 22-14 几种金基钎料成分及液相线温度

钎 料 牌 号
化学成分（质量分数，％）

Ａｕ Sn Ge 其 他
液相线温度／℃

S-Ａｕ30SnＡg 余量 40 — Ａg：30 411

S-Ａｕ97Sn 余量 — — Si：3 363

S-Ａｕ99.5Sb 余量 — — Sb：0.5 360

S-Ａｕ86GeＡg 余量 — 12 Ａg：2 358

S-Ａｕ88Ge 余量 — 12 — 356

S-Ａｕ87.5GeNi 余量 — 12 Ni：0.5 356

S-Ａｕ80Sn 余量 20 — — 280

S-Ａｕ10Sn 余量 90 — — 217

22.2.4 其他低熔点软钎料

1.铟基钎料

铟的熔点为 156.4℃。 In与 Sn、 Pb、 Cd、 Bi等金属

组成二元合金， 可得到非常易熔的共晶钎料， 这类钎料

通常称为易熔软钎料。 这种钎料在碱性介质中具有较高

的耐蚀性， 并能很好地润湿金属和非金属。 常用共晶铟

基钎料的牌号、 化学成分、 熔化温度列于表 22-15。

这类钎料的钎缝电阻值低、 塑性较好， 可进行不

同热膨胀系数材料的非匹配封接。 在电子真空器件、

玻璃、 陶瓷和低温超导器件的钎焊上获得广泛的应

用。 如 S-In52Sn 是 In-Sn 共晶二元合金， 对玻璃的润

湿性能较好， 并能得到相当牢固的连接。 此外， 含 In

的易熔三元合金 ［w（Pb） 37.5％、 w（ Sn） 37.5％和

w（In） 25％］ 钎料， 广泛地用来封接玻璃和石英器

件。 富铟的锡钎料广泛地用来制造玻璃的真空密封

接头。

2.铋基钎料
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铋的熔点是 271℃， 同许多金属形成易熔共晶，

多元合金组成钎料熔点更低 （表 22-16）。 几种易熔

软钎料都含有 Bi。

含 Bi钎料对某些金属润湿性能较差， 为此钎焊前

可预先镀锌后再进行钎焊。 铋基液态钎料在冷却过程

中体积稍有增加。 铋基钎料可用在 180℃以下制造敏

感元件。 S-Bi32PbInSnCd 和 S-Bi49ZnPbSn 的熔点很

低， 可用于要求钎焊温度低的工件及某些特殊需要中。

3.镓基钎料

镓的熔点为 29.8℃。 Ga与 Sn、 In、 Cd、 Zn、 Ａｌ、

Pb 等金属元素组成一系列低熔点钎料。 镓基钎料的

牌号、 化学成分和熔化温度列于表 22-17。 镓基钎料

可做成钎料膏， 使用方便。 在膏状钎料中添加 Ａg、

Cｕ、 Ni粉末可制成复合钎料。

镓基钎料的熔化温度在 10.6 ～29.8℃之问。 钎

焊时在常温下， 将钎料涂覆在金属、 陶瓷等钎缝外，

被钎焊工件加压或在自由状态下放置 4 ～48ｈ 后， 由

于液、 固相问的溶解扩散作用， 可自行固化形成牢固

钎焊缝。 这种接头的工作温度可达 425 ～650℃， 脱

焊温度可达 900 ～1000℃。 镓基钎料工艺性能好， 钎

缝力学性能好， 特别适宜用来钎焊加热温度不能过高

的镓砷元件及其他微电子器件。

表 22-15 铟基钎料的牌号、 化学成分和熔化温度

钎料牌号
化学成分（质量分数，％）

In Sn Cd Zn
熔化温度／℃

S-In44SnCdZn 44.2 41.6 13.6 Ti0.8 90

S-In44ZnCd 44 42 14 — 93

S-In48SnPbZn 48.2 46 Pb：4 1.8 108

S-In74CdZn 74 — 24.25 1.75 116

S-In50Sn 50 50 — — 120

S-In97Zn 97.2 — — 2.8 143

表 22-16 铋基钎料的牌号、 化学成分和熔化温度

钎料牌号
化学成分（质量分数，％）

Bi Pb Sn Cd In
熔化温度／℃

S-Bi32PbInSnCd 32 22 10.8 8.2 18 46

S-Bi49PbSn 49 18 12 — 2ｌ 58

S-Bi50PbSn 50 25 25 — — 94

S-Bi59SnPb 59 15 26 — — 114

S-Bi55Pb 55 45 — — — 124

S-Bi57Sn 57 — 43 — — 138.5

S-Bi60Cd 60 — — 40 — 144

表 22-17 镓基钎料的牌号、 化学成分和熔化温度

钎料牌号
化学成分（质量分数，％） 熔化温度／℃

Ga In Sn Zn Ａg 其他 固相线 液相线

S-Ga100 100 — — — — — — 29.8

S-Ga95Zn 95 — — 5 — — 24 25

S-Ga92Sn 92 — 8 — — — 20 2ｌ

S-Ga82SnZn 82 — 12 6 — — — 17

S-Ga76In 76 24 — — — — — 16

S-Ga67InZn 67 29 — 4 — — — 13

S-Ga55InSnCdMgZｒ 55 25 11 — —
Cd：4，Mg：4，

Zｒ：1
— 10.6
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22.2.5 无铅软钎料

近年来， 铅的危害性已经受到广泛重视， 各国相

继立法， 如欧盟的 WＥＥＥ、 RoHS 指令 （2006 年 7 月

1 日正式实施）， 以及我国的 《电子信息产品污染控

制管理办法》 （2007 年 3 月 1 日正式实施）， 对 Pb、

Cd、 Hg、 六价 Cｒ等六种有害物质在电子行业的应用

作了相应的限制。 因此， 替代 Sn-Pb 钎料中 Pb 的无

铅软钎焊合金的研究进展很快， 目前国内外已研究开

发出了几十种具有应用前景的无铅软钎焊合金。 但在

润湿性和铺展性能方面， 较传统的 Sn-Pb 软钎料仍有

相当大的差距。 无铅钎料的国家标准 GB／T20422—

2006 已于 2007 年 1 月 1 日正式实施， 含铅钎料必将

被无铅钎料所取代。 但是由于 Sn-Pb 钎料优良的润湿

性和铺展性能， 在相当长的一段时问里， Sn-Pb 钎料

与无铅钎料仍将并存， 因此， 关于无铅钎料， 仍有大

量研究工作尚待深入进行。 表 22-18 中列出了熔点和

铺展面积 （在纯铜上） 较为接近 Sn-Pb 软钎料的若

干种合金。 表 22-19 中列出了一些无铅钎料的化学

成分。

表 22-18 部分无铅钎料及 Sｎ-40Ｐb钎料的铺展面积

无铅软钎焊合金
熔点或温度范围

／℃

铺展面积（母材为纯铜）

／ｍｍ2

Sn-3.5Ａg 221 77

Sn-3.5Ａg-1Zn 217 77

Sn-1Ａg-1Sb 222 ～232 97

In-48Sn 118 73

Sn-Ａg-Cｕ-Sb 210 ～215 53

Sn-20In-2.8Ａg 178.5 ～189.1 127

Sn-9Zn 198 77

Sn-9Zn-10In 178 70

Sn-9Zn-5In 188 67

Bi-43Sn 138 47

Sn-3.3Ａg-4.8Bi 212 100

Sn-7.5Bi-2Ａg 207 ～212 110

Sn-0.7Cｕ 227 80

Sn-4Cｕ-0.5Ａg 225 ～349 80

Sn-5Sb 232 ～240 90

Sn-4Sb-8In 198 ～204 70

Sn-6Sb-19Bi 140 ～220 160

Sn-40Pb 183 250
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表 22-19 无铅钎料的化学成分

型号
熔化温度

范围／℃

化学成分（质量分数，％）

Sn Ａg Cｕ Bi Sb In Zn Pb Ａｕ Ni Fe Ａs Ａｌ Cd 杂质总量

S-Sn99Cｕ 227 ～235 余量 0.10
0.20 ～

0.40
0.10 0.10 0.10 0.001 0.10 0.05 0.01 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

S-Sn99Cｕ1 227 余量 0.10 0.5 ～0.9 0.10 0.10 0.10 0.001 0.10 0.05 — 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

S-Sn97Cｕ3 227 ～310 余量 0.10 2.5 ～3.5 0.10 0.10 0.10 0.001 0.10 0.05 — 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

S-Sn97Ａg3 221 ～230 余量 2.8 ～3.2 0.10 0.10 0.10 0.05 0.001 0.10 0.05 0.01 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

S-Sn96Ａg4 221 余量 3.3 ～3.7 0.05 0.10 0.10 0.10 0.001 0.10 0.05 0.01 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

S-Sn96Ａg4Cｕ 217 ～229 余量 3.7 ～4.3 0.3 ～0.7 0.10 0.10 0.10 0.001 0.10 0.05 0.01 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

S-Sn98Cｕ1Ａg 217 ～227 余量 0.2 ～0.4 0.5 ～0.9 0.06 0.10 0.10 0.001 0.10 0.05 0.01 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

S-Sn95Cｕ4Ａg1 217 ～353 余量 0.8 ～1.2 3.5 ～4.5 0.08 0.10 0.10 0.001 0.10 0.05 0.01 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

S-Sn92Cｕ6Ａg2 217 ～380 余量 1.8 ～2.2 5.5 ～6.5 0.08 0.10 0.10 0.001 0.10 0.05 0.01 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

S-Sn91Zn9 199 余量 0.10 0.05 0.10 0.10 0.10 8.5 ～9.5 0.10 0.05 0.01 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

S-Sn95Sb5 230 ～240 余量 0.10 0.05 0.10 4.5 ～5.5 0.10 0.001 0.10 0.05 0.01 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

S-Bi58Sn42 139 41 ～43 0.10 0.05 余量 0.10 0.10 0.001 0.10 0.05 0.01 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

S-Sn89Zn8Bi3 190 ～197 余量 0.10 0.05 2.8 ～3.2 0.10 0.10 7.5 ～8.5 0.10 0.05 0.01 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

S-Sn48In52 118 47.5 ～48.5 0.10 0.05 0.10 0.10 余量 0.001 0.10 0.05 0.01 0.02 0.03 0.001 0.002 0.2

  注： 1.表中的单值均为最大值。

  2.表中的“余量”表示 100％与其余元素含量总和的差值。

  3.表中的“熔化温度范围”只作为资料参考 ，不作为对无铅钎料合金的要求。

  4.S-Sn99Cｕ1 和 S-Sn97Cｕ3 中，Ni作为杂质时不作含量要求。 然而需要注意的是，在已经授权的钎料合金专利中含有 Sn、Cｕ 和 Ni。
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表 22-20 银钎料化学成分

型  号

化学成分（质量分数，％） 参考值

Ａg Cｕ Zn Cd Ni Sn Li In Ａｌ Mn
杂质

总量
（％）

固相

线温

度／℃

液相

线温

度／℃

钎焊

温度／℃

B-Ａg72Cｕ 71.0 ～73.0 余量 — — — — — — — —

B-Ａg94Ａ1 余量 — — — — — — — 4.5 ～5.5 0.7 ～1.3

B-Ａg72CｕLi 71.0 ～73.0 余量 — — — — 0.25 ～
0.50 — — —

B-Ａg72CｕNiLi 71.0 ～73.0 余量 — — 0.8 ～1.2 — 0.40 ～
0.60 — — —

B-Ａg25CｕZn 24.0 ～26.0 39.0 ～41.0 33.0 ～37.0 — — — — — — —

B-Ａg45CｕZn 44.0 ～46.0 29.0 ～31.0 23.0 ～27.0 — — — — — — —

B-Ａg50CｕZn 49.0 ～51.0 33.0 ～35.0 14.0 ～18.0 — — — — — — —

B-Ａg60CｕSn 59.0 ～61.0 余量 — — — 9.5 ～10.5 — — — —

B-Ａg35CｕZnCd 34.0 ～36.0 25.0 ～29.0 19.0 ～23.5 17.0 ～19.0 — — — — — —

B-Ａg45CｕZnCd 44.0 ～46.0 14.0 ～16.0 14.0 ～18.0 23.0 ～25.0 — — — — — —

B-Ａg50CｕZnCd 49.0 ～51.0 14.5 ～16.5 14.5 ～18.5 17.0 ～19.0 — — — — — —

B-Ａg40CｕZnCdNi 39.0 ～41.0 15.5 ～16.5 14.5 ～18.5 25.1 ～26.5 0.1 ～0.3 — — — — —

B-Ａg50CｕZnCdNi 49.0 ～51.0 14.5 ～16.5 13.5 ～17.5 15.0 ～17.0 2.5 ～3.5 — — — — —

B-Ａg34CｕZnSn 33.0 ～35.0 35.0 ～37.0 25.0 ～29.5 — — 2.0 ～3.0 — — — —

B-Ａg56CｕZnSn 55.0 ～57.0 21.0 ～23.0 15.0 ～19.0 — — 4.5 ～5.5 — — — —

B-Ａg49CｕMnNi 48.0 ～50.0 15.0 ～17.0 余量 — 4.0 ～5.0 — — — — 6.5 ～8.5

B-Ａg40CｕZnIn 39.0 ～41.0 29.0 ～31.0 23.5 ～26.5 — — — — 4.5 ～5.5 — —

B-Ａg34CｕZnIn 33.0 ～35.0 34.0 ～36.0 28.5 ～31.5 — — — — 0.8 ～1.2 — —

B-Ａg30CｕZnIn 29.0 ～31.0 37.0 ～39.0 25.5 ～28.5 — — — — 4.5 ～5.5 —

≤0.15

779 779 770 ～900

780 825 825 ～925

766 766 766 ～871

780 800 800 ～850

700 800 800 ～890

665 745 745 ～815

690 775 775 ～870

600 720 720 ～840

605 700 700 ～845

— 620 620 ～760

625 635 635 ～760

595 605 605 ～705

630 690 690 ～815

— 730 730 ～820

620 650 650 ～760

625 705 705 ～850

635 715 715 ～780

660 740 740 ～800

640 755 755 ～810

  注：摘自 GB／T10046—2008。
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22.3 硬钎料

钎焊温度高于 450℃以上的钎料称为硬钎料。 硬

钎料由于强度相对较高， 可用于钎焊受力构件， 如钎

焊钢、 铜及其合金的银钎料和铜基钎料， 钎焊铝用的

铝基钎料等， 已在生产中得到广泛的应用。 在高温工

作场合， 镍基、 锰基钎料越来越受到重视。 在某些重

要场合， 铜基、 钯基等贵金属钎料仍是必不可少的连

接材料。

22.3.1 银钎料

银钎料主要指 Ａg-Cｕ-Zn-Cd、 Ａg-Cｕ-Zn 及 Ａg-

Cｕ 系钎料 （表 22-20）， w（Ａg） 一般在 10％ ～90％

范围内。 银钎料是应用很广的硬钎料， 具有良好的钎

焊接头强度、 塑性、 导热性、 导电性和耐腐蚀性， 广

泛地应用于钎焊铜及其合金、 钢及不锈钢、 镍及其合

金等材料。

银钎料中有时加入 Sn、 Mn、 Ni、 Li及 Ａｌ等元素，

以满足不同的钎焊工艺要求。 20 世纪 90 年代后期，

国内外相继研究开发出了含 In 的银钎料， 由于其具有

优良的润湿性、 铺展性和填缝性， 在铜与钢的钎焊

中得到了很好的应用 。 但是 ， 由于 In 是稀有元素 ，

且价格昂贵 （约为银的 3 倍 ） ， 含 In 的银基钎料

已很少使用 。 近几年国内外相继研究开发了含 Ga

（或含 Ga、 In） 的稀土银钎料 。 虽然 Ga也是稀有

元素 ， 但价格相对较低 ， 与银的价格相当 ， 对降

低银钎料的熔点效果显著 ， 因此具有良好的发展

和应用前景 。 几种典型含镓稀土银钎料的化学成

分及熔化温度见表 22-21。

表 22-21 含镓稀土银钎料的化学成分及熔化温度

型  号

化学成分（质量分数，％） 参考值

Ａg Cｕ Zn Ga Sn In Ce
杂质

总量
（％）

固相

线温

度／

℃

液相

线温

度／

℃

钎焊温度
／℃

HY-Ａg50SnGa 余量
17.0 ～

21.0

16.0 ～

20.0

2.0 ～

5.0

3.0 ～

6.0
—

0.001

～0.10

BｒaｚeTec5662① 56 19 17 3 5 — —

HY-Ａg40GaSn 余量
25.0 ～

32.0

25.0 ～

35.0

0.1 ～

3.0

0.01 ～

1.0
—

0.002 ～

0.10

HY-Ａg35SnGa 余量
26.0 ～

32.0

24.0 ～

32.0

2.0 ～

5.0

2.0 ～

6.0

0.2 ～

2.0

0.002 ～

0.10

HY-Ａg30GaSn 余量
30.0 ～

41.0

28.0 ～

35.0

0.5 ～

2.0

0.01 ～

2.0
—

0.001 ～

0.10

≤0.15

610 640
660 ～

700

608 630 ≥630

690 720
730 ～

830

645 700
710 ～

800

690 710
720 ～

820

  ① BｒaｚeTec5662 为德国 UMICORＥ公司产品样本数值。

22.3.2 铜基钎料

铜基钎料常用的是铜锌系和铜磷系钎料， 此外还

有铜锗钎料和其他铜基钎料。

1.铜锌系钎料

GB／T6418—2008 《铜基钎料》 中所列的铜和铜

锌钎料化学成分及熔化温度见表 22-22。

2.铜磷钎料

铜磷钎料是以 Cｕ-P系和 Cｕ-P-Ａg系为主的钎

料。 在钎焊纯铜时可以不用钎剂， 在电气、 电机制造

业和制冷行业得到了广泛的应用。

由于铜 磷 钎 料 中 含 有 较 高 的 磷 ， 因 此 不 能

钎焊钢 、 镍合 金 以 及 w（ Ni） 超 过 1 0％ 的 镍 铜

合金 。

GB／T6418—2008 《铜基钎料》 中所列的铜磷钎

料化学成分及熔化温度见表 22-23。
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表 22-22 铜锌钎料化学成分及熔化温度

型号
化学成分（质量分数，％）

熔化温度范围／℃

（参考值）

Cｕ Zn Sn Si Mn Ni Fe Co 固相线 液相线

BCｕ48ZnNi（ Si）
46.0 ～

50.0
余量 —

0.15 ～

0.20
—

9.0 ～

11.0
— — 890 920

BCｕ54Zn
53.0 ～

55.0
余量 — — — — — — 885 888

BCｕ57ZnMnCo
56.0 ～

58.0
余量 — —

1.5 ～

2.5
— —

1.5 ～

2.5
890 930

BCｕ58ZnMn
57.0 ～

59.0
余量 — —

3.7 ～

4.3
— — — 880 909

BCｕ58ZnFeSn（ Si） （Mn）
57.0 ～

59.0
余量

0.7 ～

1.0

0.05 ～

0.15

0.03 ～

0.09
—

0.35 ～

1.20
— 865 890

BCｕ58ZnSn（Ni） （Mn） （ Si）
56.0 ～

60.0
余量

0.8 ～

1.1

0.1 ～

0.2

0.2 ～

0.5

0.2 ～

0.8
— — 870 890

BCｕ58Zn（ Sn） （ Si） （Mn）
56.0 ～

60.0
余量

0.2 ～

0.5

0.15 ～

0.20

0.05 ～

0.25
— — — 870 900

BCｕ59Zn（ Sn）
57.0 ～

61.0
余量

0.2 ～

0.5
— — — — — 875 895

BCｕ60ZnSn（ Si）
59.0 ～

61.0
余量

0.8 ～

1.2

0.15 ～

0.35
— — — — 890 905

BCｕ60Zn（ Si）
58.5 ～

61.5
余量 —

0.2 ～

0.4
— — 875 895

BCｕ60Zn（ Si） （Mn）
58.5 ～

61.5
余量 ≤0.2

0.15 ～

0.40

0.05 ～

0.25
— 870 900

  注： 表中钎料最大杂质含量 （质量分数） ： Ａｌ0.01、 Ａs0.01、 Bi0.01、 Cd0.010、 Fe0.25、 Pb0.025、 Sb0.01； 最大杂质

总量 （Fe除外） 0.2。

表 22-23 铜磷钎料化学成分

型号
化学成分（质量分数，％）

熔化温度范围／℃

（参考值）

Cｕ P Ａg 其他元素 固相线 液相线

最低钎焊温度① ／℃

（指示性）

BCｕ95P 余量 4.8 ～5.3 — — 710 925 790
BCｕ94P 余量 5.9 ～6.5 — — 710 890 760
BCｕ93P-Ａ 余量 7.0 ～7.5 — — 710 793 730
BCｕ93P-B 余量 6.6 ～7.4 — — 710 820 730
BCｕ92P 余量 7.5 ～8.1 — — 710 770 720
BCｕ92PＡg 余量 5.9 ～6.7 1.5 ～2.5 — 645 825 740
BCｕ91PＡg 余量 6.8 ～7.2 1.8 ～2.2 — 643 788 740
BCｕ89PＡg 余量 5.8 ～6.2 4.8 ～5.2 — 645 815 710
BCｕ88PＡg 余量 6.5 ～7.0 4.8 ～5.2 — 643 771 710
BCｕ87PＡg 余量 7.0 ～7.5 5.8 ～6.2 — 643 813 720
BCｕ80ＡgP 余量 4.8 ～5.2 14.5 ～15.5 — 645 800 700
BCｕ76ＡgP 余量 6.0 ～6.7 17.2 ～18.0 — 643 666 670

BCｕ75ＡgP 余量 6.6 ～7.5 17.0 ～19.0 — 645 645 650

BCｕ80SnPＡg 余量 4.8 ～5.8 4.5 ～5.5 Sn9.5 ～10.5 560 650 650

BCｕ87PSn（ Si） 余量 6.0 ～7.0 — Sn6.0 ～7.0 Si0.01 ～0.04 635 675 645

BCｕ86SnP 余量 6.4 ～7.2 — Sn6.5 ～7.5 650 700 700

BCｕ86SnPNi 余量 4.8 ～5.8 — Sn7.0 ～8.0 Ni0.4 ～1.2 620 670 670

BCｕ92PSb 余量 5.6 ～6.4 — Sb1.8 ～2.2 690 825 740

  注： 表中钎料的最大杂质含量 （质量分数） ： Ａｌ0.01、 Bi0.030、 Cd0.010、 Pb0.025、 Zn0.05、 Zn +Cd0.05； 最大杂质总

量 0.25。

① 多数钎料只有在高于液相线温度时才能获得令人满意的流动性， 多数铜磷钎料在低于液相线某一温度钎焊时就能充分流动。
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  3.铜锗钎料
铜锗钎料的特点是蒸气压低， 可用来钎焊铜和可

伐合金等， 主要用于电真空器件的钎焊。 表 22-24 列
出了几种铜锗钎料的化学成分和特性。

4.高温铜基钎料
普通银钎料和铜基钎料的强度随温度的升高而下

降， 不能满足在较高温度下工作的要求。 在铜中加入
Ni和 Co， 可提高钎料的耐热性能， 但钎料的熔化温
度也相应有所提高。 表 22-25 列出了一些高温铜基钎
料的化学成分及特性。

22.3.3 铝基钎料

铝基钎料主要用来钎焊铝和铝合金。 它主要以铝

硅合金为基， 有时加入 Cｕ、 Zn、 Ge等元素以满足工

艺性能的要求。 在铝硅合金中加入 w （Mg） 为 1％ ～

1.5％， 可用于铝合金的真空钎焊。 GB／T13815—

2008 《铝基钎料》 中规定的一些铝基钎料的成分及

特性列于表 22-26。

铝基钎料还可制成双金属复合板， 即在基体金属

一侧或两侧复合厚度为 5％ ～10％的钎料板， 以简化

装配过程。 双金属复合板适用于钎焊大面积或接头密

集的部件， 如各种散热器、 冷却器等。 双金属钎焊板

的牌号和特性见表 22-27。

表 22-24 铜锗钎料的化学成分和特性

牌号
化学成分（质量分数，％） 熔化温度／℃

Cｕ Ge Ni 固相线 液相线

BCｕ92Ge 余量 8 — 930 950

BCｕ90Ge 余量 10.5 — 870 890

BCｕ88Ge 余量 12 0.25 840 860

表 22-25 高温铜基钎料的化学成分及特性

牌号
化学成分（质量分数，％）

Cｕ Ni Si B Fe Mn Co

熔化温度
／℃

钎焊温度
／℃

BCｕNiSiB 余量 27 ～30
1.5 ～

2.0
≤0.2 ＜1.5 — — 1080 ～1120 1175 ～1200

BCｕNiMnCoSiB 余量 18 1.75 0.2 1 5 5 1053 ～1084 1090 ～1110

BCｕMnCo 余量 — — — — 31.5 10 940 ～950 1000 ～1050

BCｕMnNi 余量 20 — — — 40 — 950 ～960 1000 ～1050

表 22-26 铝基钎料的化学成分

型号
化学成分（质量分数，％）

熔化温度范围／℃

（参考值）

Ａｌ Si Fe Cｕ Mn Mg Zn 其他元素 固相线 液相线

Ａｌ-Si

BＡｌ95Si 余量 4.5 ～6.0 ≤0.6 ≤0.30 ≤0.15 ≤0.20 ≤0.10 Ti≤0.15 575 630

BＡｌ92Si 余量 6.8 ～8.2 ≤0.8 ≤0.25 ≤0.10 — ≤0.20 — 575 615

BＡｌ90Si 余量 9.0 ～11.0 ≤0.8 ≤0.30 ≤0.05 ≤0.05 ≤0.10 Ti≤0.20 575 590

BＡｌ88Si 余量 11.0 ～13.0 ≤0.8 ≤0.30 0.05 ≤0.10 ≤0.20 — 575 585

Ａｌ-Si-Cｕ

BＡｌ86SiCｕ 余量 9.3 ～10.7 ≤0.8 3.3 ～4.7 ≤0.15 ≤0.10 ≤0.20 Cｒ≤0.15 520 585

Ａｌ-Si-Mg

BＡｌ89SiMg 余量 9.5 ～10.5 ≤0.8 ≤0.25 ≤0.10 1.0 ～2.0 ≤0.20 — 555 590

BＡｌ89SiMg（Bi） 余量 9.5 ～10.5 ≤0.8 ≤0.25 ≤0.10 1.0 ～2.0 ≤0.20
Bi0.02 ～

0.20
555 590

BＡｌ89Si（Mg） 余量 9.50 ～11.0 ≤0.8 ≤0.25 ≤0.10 0.20 ～1.0 ≤0.20 — 559 591
BＡｌ88Si（Mg） 余量 11.0 ～13.0 ≤0.8 ≤0.25 ≤0.10 0.10 ～0.50 ≤0.20 — 562 582
BＡｌ87SiMg 余量 10.5 ～13.0 ≤0.8 ≤0.25 ≤0.10 1.0 ～2.0 ≤0.20 — 559 579

Ａｌ-Si-Zn

BＡｌ87SiZn 余量 9.0 ～11.0 ≤0.8 ≤0.30 ≤0.05 ≤0.05 0.50 ～3.0 — 576 588

BＡｌ85SiZn 余量 10.5 ～13.0 ≤0.8 ≤0.25 ≤0.10 — 0.50 ～3.0 — 576 609

  注： 所有型号钎料中， Cd 元素的最大含量 （质量分数） 为 0.01， Pb 元素的最大含量 （质量分数） 为 0.025。

其他每个未定义元素的最大含量 （质量分数） 为 0.05， 未定义元素总含量 （质量分数） 不应高于 0.15。
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表 22-27 铝基双金属钎焊板牌号和特性

钎焊板牌号 基体金属 包覆层 包覆层熔化温度范围／℃

5Ａ06.3-ｌ 3Ａ21 Ａ1-11 ～12.5Si 577 ～582

5Ａ03 3Ａ21 Ａ1-6.8 ～8.2Si 577 ～612

22.3.4 锰基钎料

锰基钎料的延性好， 对不锈钢、 耐热钢具有良好

的润湿能力， 钎缝有较高的室温和高温强度， 中等的

抗氧化性和耐腐蚀性， 钎料对母材无明显的溶蚀作

用。 在锰基钎料中加入 Cｒ、 Co、 Cｕ、 Fe、 B等元素，

可降低钎料的熔化温度， 改善工艺性能， 提高耐腐蚀

性等。 Mn 在国内资源丰富， 价格较低， 但锰基钎料

的蒸气压较高， 耐腐蚀性不够好。 它适用于在低真空

及保护气氛下钎焊 500℃左右长期工作的不锈钢和耐

热钢部件。 GB／T13679—1992 《锰基钎料 》 中规定

的一些锰基钎料的成分及特性见表 22-28。

22.3.5 镍基钎料

镍基钎料具有优良的耐腐蚀性和耐热性， 用它钎

焊的接头可以承受的工作温度高达 1000℃。 镍基钎料

常用于钎焊奥氏体不锈钢、 双相不锈钢、 马氏体不锈

钢、 镍基合金和钴基合金等， 也可用于碳钢和低合金

钢的钎焊。 镍基钎料的钎焊接头在液氧、 液氮等低温

介质内也有令人满意的性能。

镍基钎料内常加的元素有 Cｒ、 Si、 B、 Fe、 P和

C等。 Cｒ的主要作用是增大抗氧化、 耐腐蚀能力及

提高钎料的高温强度； Si可降低熔点， 增加流动性；

B和 P是降低钎料熔点的主要元素， 并能改善润湿能

力和铺展能力； C可以降低钎料的熔化温度， 而对高

温强度没有多大的影响； 少量的 Fe可以提高钎料的

强度。 镍基钎料中含有较多的 Si、 B、 P等非金属元

素， 比较脆， 常以粉末状使用， 但近年来已研制成非

晶态箔状钎料。 GB／T10859—2008 《镍基钎料 》 中

规定的常用镍基钎料的成分及特性见表 22-29。

表 22-28 锰基钎料的化学成分及特性

牌号

化学成分 （质量分数，％） 熔化温度／℃

Mn Ni Cｕ Cｒ Co Fe B C S P
其他
元素
总量

固
相
线

液
相
线

BMn70NiCｒ

BMn40NiCｒCoFe

BMn68NiCo

BMn65NiCoFeB

BMn52NiCｕCｒ

BMn50NiCｕCｒCo

BMn45NiCｕ

余
量

24.0
～
26.0

40.0
～
42.0

21.0
～
23.0

15.0
～
17.0

27.5
～
29.5

26.5
～
28.5

19.0
～
21.0

—

13.5
～
15.5

12.5
～
14.5

34.0
～
36.0

4.5 ～
5.5

11.0
～
13.0

—

4.5
～
5.5

4.0
～
5.0

—

—

2.5
～
3.5

9.0
～
11.0

15.0
～
17.0

—

4.0
～
5.0

—

—

3.5
～
4.5

—

2.5
～
3.5

—

—

0.2
～
1.0

—

≤
0.10

≤
0.020

≤
0.20

≤
0.30

1035 1080

1065 1135

1050 1070

1010 1035

1000 1010

1010 1035

920 950
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表 22-29 镍基钎料的化学成分及特性

牌  号
化学成分（质量分数，％）

Ni Cｒ B Si Fe C P

BNi74CｒSiB

BNi75CｒSiB

BNi82CｒSiB

BNi68CｒWB

BNi92SiB

BNi93SiB

余量

13.0 ～15.0

6.0 ～8.0

9.5 ～10.5

—

2.75 ～3.50

2.20 ～2.80

2.75 ～3.50

1.50 ～2.20

4.0 ～5.0

3.0 ～4.0

4.0 ～5.0

3.0 ～4.0

4.0 ～5.0

2.5 ～3.5

2.0 ～3.0

0.5

1.5

0.60 ～0.90

0.06

0.30 ～0.50

0.06

0.02

BNi71CｒSi

BNi89P

BNi76CｒP

BNi66MnSiCｕ

18.5 ～19.5 0.03 9.75 ～10.50

— — ——

13.0 ～15.0 0.01 0.10

— — 6.0 ～8.0

—

0.20

—

— —

0.10 10.0 ～12.0

0.08 9.7 ～10.5

0.10 0.02

牌  号

化学成分（质量分数，％） 参考值

W Mn Cｕ
其他

元素总量

固相线
／℃

液相线
／℃

钎焊温度
／℃

BNi74CｒSiB

BNi75CｒSiB

BNi82CｒSiB

BNi68CｒWB

BNi92SiB

BNi93SiB

BNi71CｒSi

BNi89P

BNi76CｒP

BNi66MnSiCｕ

—

11.5 ～12.5

—

—

0.04

21.0 ～24.5

—

4.0 ～5.0

0.50

975

970

970

980

1080

875

890

980

1040

1075

1000

1095

1040

1065

1135

875

890

1010

1065 ～1205

1075 ～1205

1010 ～1175

1150 ～1205

1010 ～1175

1150 ～1205

925 ～1205

925 ～1040

1010 ～1059

  因为钎料的蒸气压很低， 所以镍基钎料特别适用

于真空系统和真空管的钎焊。 镍基钎料中不得含有

Ａg、 Cd、 Zn 或其他高蒸气压元素。 应该指出， 当 P

与某些元素化合后， 这些化合物具有极低的蒸气压，

因而可允许在 1065℃和真空度为 0.135Pa下进行

真空焊。

BNi74CｒSiB钎料广泛地用于高强度合金和耐热

合金的钎焊， 可用于钎接涡轮叶片、 喷气发动机零

件、 高应力的平板金属结构以及其他高应力部件。

BNi75CｒSiB钎料是一种低碳的镍铬硼硅钎料，

除其 最 大 w （ C） 0.06％ 外， 其 化 学 成 分 与

BNi74CｒSiB一致。 这种钎料也可用于高温喷气发动

机零件。

BNi82CｒSiB钎料的性能和用途与 BNi74CｒSiB相

似， 但能在较低的温度下进行钎焊， 且有较好的流动

性和扩散性能。

BNi92SiB钎料是一种耐热性能良好的钎料， 适

用于 较 低 温 度 下 钎 焊 高 应 力 零 件。 它 的 使 用 与

BNi74CｒSiB相似， 在保护气体中， 或在问隙很小或大

面积的接头上都有良好的铺展性。

BNi93SiB钎料与 BNi92SiB相似， 用这种钎料可

以形成较大和塑性较好的角接钎缝， 也能用来钎焊具

有相当大问隙的接头。

BNi71CｒSi钎料用于钎焊在高温下工作的高强度

和抗氧化合金接头， 其应用范围与 BNi74CｒSiB相似。

此外， BNi71CｒSi还可用于钎焊某些不允许含硼的核

工业中的部件。

BNi89P钎料流动性极好， 与大多数铁基或镍基

金属只产生极小的溶蚀。 这种钎料可在保护气体中使

用， 在放热性气体中钎焊低铬钢， 结果很好。

BNi76CｒP钎料用于钎焊蜂窝结构、 薄壁管组件，

以及其他在高温下使用的结构。 由于 BNi76CｒP与铁

基和镍基合金的溶解性小， 因而能控制溶蚀。 在相当

低的钎焊温度下， 钎焊耐热母材可以得到牢固且防漏

的接头。 推荐用于钎焊不允许含硼的各种核工业中的

部件， 炉中钎焊可以获得良好的结果。 增加钎焊温度

时的保温时问， 可以提高塑性。

BNi66MnSiCｕ 钎料最初是由于它与 Ni的相互作

用很小， 并且具有良好的钎焊性能而发展起来的， 后

来发现也适于钎焊航空工业的蜂窝结构和其他不锈钢

材料与耐腐蚀材料。 由于这种钎料含有相当多的 Mn，

故应遵守特别的钎焊工艺。 因为 Mn 比 Cｒ更容易氧
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化， 因而氢气、 氩气和氦气等钎焊气体必须纯净而且

十分干燥。 在真空环境下， 真空压力必须很低， 漏气

速率必须很小， 以确保很低的氧分压。 应当指出， 当

Mn 在保护气体中氧化或当 Mn 在真空中蒸发或氧化

时， BNi66MnSiCｕ 钎料的化学成分和熔化特性都会发

生变化。 但是， 保护气体中， Mn 的影响不致构成

问题。

镍基活性扩散钎焊用钎料列于表 22-30 中。

表 22-30 Ni基活性扩散钎焊用钎料成分及特性

牌  号 化学成分（质量分数，％）
熔化温度／℃

T固 T溶

钎焊温度
／℃

ＡMDRYDF3 Ni-20Cｒ-20Co-3Ta-3B-0.05La 1050 1122 1 191 ～1218

ＡMDRYDF4B Ni-14Cｒ-10Co-2.5Ta-3.5Ａｌ-2.7B-0.02Y 1064 1122 1149 ～1190

ＡMDRYDF5 Ni-13Cｒ-3Ta-4Ａｌ-2.7B-0.02Y 1080 1157 1177 ～1218

ＡMDRYDF6 Ni-20Cｒ-3Ta-2.8B-0.04Y 1050 1157 1170 ～1218

ＡMDRYDF915B2 Ni-13Cｒ-3.5Fe-2B 1030 1066 1149 ～1205

  各钎料的具体用途如下：

ＡMDRYDF3 具有极好的抗氧化性和抗硫化性，

特别适用于在氧化和燃烧的环境下工作的工件。 钎料

具有很好的流动性和铺展性， 适用于钎焊小问隙和钎

补裂纹， 用于各种镍基和铁镍基合金。

ＡMDRYDF4B因含大量的 Ta和 Ａｌ， 特别适用于

钎焊沉淀强化镍基合金， 也可以与等离子喷涂粉

NiCｒＡｌY混和用于表面修复。

ＡMDRYDF5 是由等离子喷涂粉 NiCｒＡｌY加 B而

形成的钎料， 具有极好的抗氧化性和耐腐蚀性， 用于

钎补小裂纹和修复表面。

ＡMDRYDF6 钎料用来钎焊镍基合金、 MＡ754 和

956， 氧化物称为散强化合金 （ODS）。

ＡMDRYDF915B2 钎料在钎焊时由于 B的迁移，

可使钎缝的重熔温度大大提高。 适用于钎焊马氏体时

效钢和沉淀强化镍基合金。 接头的工件温度可高

达 1149℃。

上述钎 料 按 表 22-30 所 述 的 焊 接 参 数 钎 焊

后 ， 再经 过 约 1066℃扩 散 处 理 ， 使 B充 分 地 从

钎缝向母材迁移 ， 可获得与母材性能一致的钎焊

接头 。

22.3.6 金基钎料

高温金基钎料主要由 Ａｕ、 Cｕ 和 Ni等元素组成。

这类钎料耐热性和抗氧化性优良， 对铁、 镍、 钴基耐

热合金润湿性好， 溶蚀倾向小。 钎料强度高， 塑性好，

广泛地用于铁、 镍、 钴基合金薄壁构件的钎焊。 由于

钎料中不含挥发元素， 导电性好， 热稳定性高， 因此

金基钎料在电真空器件上、 高温工程以及工作温度高

的真空电子管上获得应用。 这类钎料可在低于 650℃

的情况下可靠工作。 常用金基钎料的化学成分及特性

列于表 22-31 中。

表 22-31 常用金基钎料化学成分、 特性及用途

钎料牌号
化学成分（质量分数，％）

Ａｕ Cｕ Ni Pd 其他

熔化温度
／℃

钎焊温度
／℃

用  途

BＡｕ82Ni 余量 — 17 ～18 — — ≈949
949 ～

1004

 综合性能极好，可钎焊铜、可

伐合金、钨、钼、不锈钢等重要

产品

BＡｕ80Cｕ 余量
19.5 ～

20.5
— — — ≈891

890 ～

1010
 电真空器件分段钎焊用钎料

BＡｕ60Cｕ 余量 39 ～41 — — —
850 ～

975

980 ～

1000
—

BＡｕ37Cｕ 余量
62.5 ～

63.5
— — —

991 ～

1016

1016 ～

1083
 电真空器件分段钎焊用钎料

BＡｕ35CｕNi 余量
61.5 ～

62.5

2.5 ～

3.5
— —

974 ～

1029

1029 ～

1091
 电真空器件分段钎焊用钎料

BＡｕ30PdNi 余量
36.5 ～

37.5
—

33.5 ～

34.5
—

1135 ～

1166

1166 ～

1232

 钎焊在高温下要求接头具有

良好强度的耐热和耐腐蚀金属

BＡｕ35CｕIn 余量 59 ～61 — — In5
850 ～

890

880 ～

910

 可代替 BＡｕ80Cｕ 用于电子器

件的钎焊
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（续）

钎料牌号
化学成分（质量分数，％）

Ａｕ Cｕ Ni Pd 其他

熔化温度
／℃

钎焊温度
／℃

用  途

BＡｕ40Cｕ 40 60 — — —
980 ～

1000

1000 ～

1050
—

BＡｕ55Cｕ 55 45 — — —
1020 ～

1160

1160 ～

1180
 可钎焊铁基、镍基、铜基合金

22.3.7 含钯钎料

钎料合金中含有合金元素 Pd 的钎料通称为含钯

钎料。

银铜钎料中添加钯， 大大提高了钎料的润湿性、

充填接头问隙能力和接头的工作温度。 含钯的银铜钎

料可在 427℃下可靠工作， 接头的耐蚀性能较银铜钎

料显著增加。 在银锰或镍锰钎料中加入 Pd， 钎焊接

头的强度、 耐热性可接近 Ni基钎料， 而接头的塑性

及抗冲击性能比 Ni基钎料优越得多。

含钯钎料的优点是有良好的润湿性和流动性， 蒸

气压低， 接头强度高、 塑性好， 对基体金属的溶蚀倾

向小。 适用于镍基、 钴基、 钛基等耐热合金、 硬质合

金、 不锈钢等材料的钎焊， 主要用于高温工艺装置、

电真空和宇航工业部门。 常用含钯钎料的化学成分及

特性列于表 22-32 中。

表 22-32 常用含 Ｐd钎料化学成分及特性

牌号
化学成分（质量分数，％）

Pd Ａg Cｕ Mn 其他
熔化温度／℃

BPd5ＡgＡｕ 5 68.4 26.6 — — 807 ～810
BPd10ＡgCｕ 10 58 32 — — 825 ～850
BPd20ＡgCｕ 20 52 28 — — 879 ～898
BPd20ＡgMn 20 75 — 5 — 1000 ～1120
BPd20ＡgLi 20 79.5 — 5 Li：0.5 1000
BPd25ＡgCｕ 25 54 21 — — 901 ～950
BP21NiMn 21 — — 31 Ni：48 1120
BPd33ＡgMn 33 64 — 3 — 1180 ～1200
BPd81ＡgSi 81.1 14.3 — — Si：4.6 750 ～790
BPd60Ni 60 — — — Ni：40 1235
BPdCｕNi50-15 35 — 50 — Ni：15 1163 ～1171

22.3.8 真空级钎料

真空级钎料主要用于电子器件等要求有极佳运行

特性和较长的工作寿命部件的钎焊。 真空级钎料对除

主元素之外的杂质元素要求比普通钎料要严格得多，

且对钎焊时钎料的溅散性和钎焊部位的清洁性亦有严

格要求。 我国目前正式列入标准的有 5 种钎料， 其化

学成分及特性见表 22-33。 普通真空级钎料化学成分

及特性见表 22-34。

22.3.9 其他钎料

近年来， 随着新材料、 新工艺大量涌现， 对新的

钎焊材料的需求越来越高， 现有的常规品种已无法满

足需要， 因此不断研究开发出许多新型钎料并投放市

场试用。

1.钛基钎料

钛基钎料是 Ti和 Ni、 Cｕ、 Be、 Zｒ等元素制成的

许多不同熔化温度的钎料。 这类钎料可润湿多种难熔

金属、 石墨、 陶瓷、 宝石等材料。 钎料的抗氧化性能

强。 钎缝可承受高于 800℃的温度， 某些钎料和无水

肼还有极好的相容性。

钛基钎料可用于 Ti、 W、 Mo、 Ba、 Nb、 石墨、

陶瓷、 蓝宝石等材料的钎焊。 钎料极脆， 多以粉末状

态供应。 BTi70CｕNi钎料具有较低的钎焊温度， 可在

氩气或真空中钎焊， 特别适宜高频感应钎焊钛及钛合

金， 接头具有较高的高温强度， 在 430℃时， 接头抗

剪强度可达 300MPa， 而 BＡg91Ａｌ钎料的抗剪强度只

有 89MPa。

2.铁基钎料

铁基钎料含有 Cｒ、 Ni、 Mn、 Ti、 B等元素， 可用

来钎焊硬质合金与高速钢刀具， 钎缝具有一定的耐热

性能与热稳定性， 但钎缝的塑性较差。

铁基钎料的价格便宜， 一般以粉末状供应。 w

（P） 10％的铁基钎料， 具有十分好的自钎性能。 w

（Ti） 40％的铁基钎料， 耐热性极佳， 可钎焊在高温

条件下不受力的构件。
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表 22-33 SJ／T10753—1996 中列出的电子器件用真空级钎焊料化学成分及特性

序号
钎焊料

名称
牌号

主要成分（质量分数，％） 杂质（质量分数，％）≤ 熔化温度／℃

Ａｕ Ａg Cｕ Ni Pd Bi Zn Cd Sb S P Ａｌ① Fe① Mg① Sn① 总量
固
相
线

液
相
线

ｌ 纯银 DHLＡg —
＞

99.95
— — 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 0.005 0.002 — 0.005 0.002 — 0.05 961 961

2 28 银铜 DHLＡgCｕ28 —
71.0 ～

73.0

27.0 ～

29.0
— 0.005 0.003 0.002 0.002 0.003 0.005 0.002 0.002 0.005 0.002 0.002 — 779 779

3 50 银铜 DHLＡgCｕ50 —
49.0 ～

51.0

49.0 ～

51.0
— 0.005 0.003 0.005 0.002 0.003 0.005 0.002 0.002 0.005 0.002 0.002 — 779 875

4
17.5

金镍
DHLＡｕNi17.5

82.0 ～

83.0
— —

17.0 ～

18.0
0.005 — 0.005 — — 0.005 0.002 — — — — — 950 950

5 20 金铜 DHLＡｕCｕ20
79.3 ～

80.7
—

19.3 ～

20.7
— 0.005 — 0.005 — — 0.005 0.002 — — — — — 910 910

  ① 参考值，不作为考核指标。
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表 22-34 通用真空级钎料特性及成分要求

钎料型号
主要成分（质量分数，％） 杂质（质量分数，％）≤ 熔化温度／℃

Ａg Ａｕ Cｕ Ni Co Sn Pd In Zn Cd Pb P C 固相线 液相线

BＡg99.99-V ＞99.95 — 0.05 — — — — — 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 961 961

BＡg50Cｕ-V 49.5 ～51.0 — 余量 — — — — — 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 779 875

BＡg72Cｕ-V 71.0 ～73.0 — 余量 — — — — — 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 779 779

BＡg71CｕNi-V 70.5 ～72.5 — 余量
0.3 ～

0.7
— — — — 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 779 795

BＡg60CｕSn-V 59.0 ～61.0 — 余量 — —
9.5 ～

10.5
— — 0.00ｌ 0.001 0.002 0.002 0.005 602 768

BＡg61CｕIn-V 60.5 ～62.5 — 余量 — — — —
14.0 ～

15.0
0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 624 707

BＡg68CｕPd-V 67.0 ～69.0 — 余量 — — —
4.5 ～

5.5
— 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 807 810

BＡg58CｕPd-V 57.0 ～59.0 —
31.0 ～

33.0
— — — 余量 — 0.001 0.00ｌ 0.002 0.002 0.005 824 852

BＡg54PdCｕ-V 53.0 ～55.0 —
20.0 ～

22.0
— — — 余量 — 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 900 950

BＡｕ80Cｕ-V —
79.5 ～

80.5
余量 — — — — — 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 891 891

BＡｕ82Ni-V —
81.5 ～

82.5
— 余量 — — — — 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 949 949

BＡｕNiPd-V —
49.5 ～

50.5
—

24.5 ～

25.5
0.06 — 余量 — 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 1102 1121

BＡｕ92Pd-V —
91.0 ～

93.0
— — — — 余量 — 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 1200 1240

BPdCoNi-V — — — 0.06 余量 —
64.0 ～

66.0
— 0.001 0.001 0.002 0.002 0.005 1230 1235 ·3
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  3.钴基钎料

钴基钎料是以 Co为基体并加入 Rｈ、 Cｒ、 W、 B、

Si等元素组成的钎料。 BCo70CｒWBSi钎料的接头强度

高， 耐蚀性好， 可在炉中钎焊高温下工作的耐热合金

零部件。

4.铂基钎料

铂基钎料是 Pｔ与 Ａｕ、 Iｒ、 Cｕ、 Ni、 Pd 等金属制

成的钎料， 可以很好地润湿 W、 Mo等金属。 钎料具

有良好的抗氧化性能和高温性能。 铂基钎料可以钎焊

钨丝与钼丝， 在电子工业中有很大的使用价值。

一些 特 殊 用 途 钎 料 的 化 学 成 分 及 特 性 见 表

22-35。

5.膏状钎料

膏状钎料是先将钎料制成粉末状 （一般为 75 ～

150μｍ或更细） 后加入钎剂、 润湿剂和其他化学试

剂制成的膏状体。 从理论上讲， 可将 Cｕ-P-（Ａg）、

Ａｌ-Si、 Ａg-Cｕ-Zn、 镍基、 锰基等任何一种或一类硬

钎料制成膏状钎料。 随着自动化钎焊技术的不断提

高， 对膏状钎料的需求量也日益增长， 国内有许多单

位已经能批量生产各种膏状钎料。

表 22-35 一些特殊用途钎料化学成分及特性

钎料牌号
化学成分

（质量分数，％）
熔化温度／℃ 钎焊温度／℃

BTi70CｕNi Ti：70，Cｕ：15，Ni：15 930 ～950 970

BTi80VCｒ Ti：80，V：15，Cｒ：5 1400 ～1450 1500

BZｒ80CｕFe Zｒ：80，Cｕ：10，Fe：10 850 ～870 950

BCo70CｒWBSi
Co：70.5，Cｒ：21，W：4.5，

B：2.4，Si：1.6
— 1233

BFe89P Fe：89.5，P：10.5 — 1080

BFe60Ta Fe：60，Ti：40 — 1400

BV50TaCd V：50，Ta：25，Cd：25 — 1870

BPｔ95Ni Pｔ：95.1 ～95.9，Ni：4.1 ～4.9 1720 ～1750 1850

BPｔ95Iｒ Pｔ：94.7 ～95.3，Iｒ：47 ～5.3 1765 ～1772 1872

BPｔ90Rｈ Pｔ：89.3 ～90.3，Rｈ：9.7 ～10.3 1845 ～1855 1900

22.3.10 钎料的选择

钎料的选用应从使用要求、 钎料与母材的相互匹

配， 以及经济角度等方面进行全面考虑。

从使用要求出发， 对钎焊的接头强度和工作温度

要求不高的， 可用软钎焊。 对在低温下工作的接头，

应使用含 Sn 量低的钎料。 要求高温强度和抗氧化性

好的接头， 宜用镍基钎料， 但含 B的钎料不适用于

核反应堆部件的钎焊。

对要求耐腐蚀性好的铝钎焊接头， 应采用铝硅钎

料钎焊， Ａｌ的 软 钎 焊 接 头 应 采 用 保 护 措 施。 用

Sn92ＡgSbCｕ 和 Sn84.5ＡgSb 钎料钎焊的铜接头的耐腐

蚀性， 比用ＡgPb97 钎料钎焊的好。 前者可用于在较高

温度和高温强度条件下工作的工件。

对要求导电性好的电气零件， 应选用含 Sn 量高

的 SnPb 钎料或含 Ａg量高的银钎料， 真空密封接头应

采用真空级钎料。

选择钎料时， 应考虑钎料与母材的相互作用。 铜

磷钎料不能钎焊钢和镍， 因为会在界面生成极脆的磷

化物相。 镉基钎料钎焊铜时， 很容易在界面形成脆性

的铜镉化合物而使接头变脆。 用 BNi-1 镍基钎料钎焊

不锈钢薄件时， 因有溶穿倾向而不予推荐。

选择钎料时还应考虑钎焊加热温度的影响。 如，

对 于 已 调 质 处 理 的 20Cｒ13 工 件， 可 选 用

B40ＡgCｕZnCd 钎料， 使其钎焊温度低于 700℃， 以免

工件退火； 对于冷作硬化铜材， 为了防止母材钎焊后

软化， 应选用钎焊温度不超过 300℃的钎料。

钎焊加热方法对钎料选择也有一定的影响。 炉中

钎焊时， 不宜选用含易挥发元素的钎料， 如含 Zn、

Cd 的钎料。 真空钎焊要求钎料不含高蒸气压元素。

此外， 从经济观点出发， 应选用价格便宜的钎料。

如制冷机中铜管的钎焊， 虽然使用银钎料焊接的质量

很好， 但是用铜磷银或铜磷锡钎料钎焊的接头也不错，

后者的价格要比前者便宜得多。

各种材料组合时所适用的钎料可参阅表 22-36。

22.4 钎剂

钎剂的作用在本章 22.1 节中已有介绍， 钎剂的
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分类按用途形态可分为若干类。 但按行业标准和国家

标准的标定， 则分为硬钎焊钎剂 （ＪB／T6045—1992）

和软钎焊用钎剂 （GB／T15829—2008）。 软钎焊用钎

剂又可细分为树脂类、 有机物类和无机物类三大类。

它们各自还可细分， 且形态均可为液态、 固态或膏

状。 硬钎焊用钎剂则按形态可分为粉末状、 粒状、 膏

状和液态 （气态） 四类。

22.4.1 软钎剂

软钎剂主要是指在 450℃以下钎焊的钎剂。 它主

要分为非腐蚀性钎剂和腐蚀性钎剂两大类。 软钎剂由

成膜物质、 活化物质、 助焊剂、 稀释剂和溶剂等组

成。 常用金属的软钎焊性及钎剂选择见表 22-36。 软

钎剂的组分结构列于表 22-37。

表 22-36 各种村料组合适用的钎料

金属合金
铝及其

合金

铍、钒、

锆及其

合金

铜及其

合金

钼、镍、

钽、钨

及其

合金

镍及其

合金

钛及其

合金

碳钢

及低

合金钢

铸铁 工具钢 不锈钢

铝及其合金

Ａｌ①

Sn-Zn

Zn-Ａｌ

Zn-Cd

— — — — — — — — —

铍、钒、锆

及其合金
不推荐 无规定 — — — — — — — —

铜及其合金

Sn-Zn

Zn-Cd

Zn-Ａｌ

Ａg-

Ａg-

Cd-

Cｕ-P

Sn-Pb

— — — — — — —

钼、镍、钽、

钨及其合金
不推荐 无规定 Ａg- 无规定 — — — — — —

镍及其合金 不推荐 Ａg-

Ａg-

Ａｕ-

Cｕ-Zn

Ａg-

Cｕ-

Ni-

Ａg-Ni-

Ａｕ-Pd-

Cｕ-

Mn-

— — — — —

钛及其合金 Ａｌ-Si 无规定 Ａg- 无规定 Ａg- 无规定 — — — —

碳钢及低合金钢 Ａｌ-Si Ａg-

Ａg-Sn-Pb

Ａｕ

Cｕ-Zn

Cd

Ａg-

Cｕ

Ni-

Ａg-Sn-Pb

Ａｕ-

Cｕ-

Ni-

Ａg-

Ａg-Cｕ-

Zn

Ａｕ-Ni-

Cｕ-

Sn-Pb-

— — —

铸铁 不推荐 Ａg-

Ａg-Sn-Pb

Ａｕ-

Cｕ-

Zn

Cd-

Ａg-

Cｕ

Ni-

Ａg-

Cｕ②

Cｕ-Zn③

Ni-

Ａg

Ａg-

Cｕ-

Zn

Sn-Pb

Ａg-

Cｕ-Zn

Ni

Sn-Pb

— —

工具钢 不推荐 不推荐

Ａg-

Cｕ-Zn

Ni-
不推荐

Ａg-

Cｕ

Cｕ-Zn

Ni-

不推荐

Ａg-

Cｕ

Cｕ-Zn

Ni-

Ａg-

Cｕ-Zn

Ni-

Ａg-

Cｕ

Cｕ-

Ni

—

不锈钢 Ａｌ-Si Ａg-

Ａg-

Cd-

Ａｕ-Sn-Pb

Cｕ-Zn

Ａg-

Cｕ

Ni-

Mn-

Ａg-Mn-

Ａｕ-Pd-

Cｕ-Sn-Pb

Ａg-

Ａg-Sn-Pb

Ａｕ-

Cｕ-

Ni

Ａg-

Cｕ-

Ni-

Sn-Pb

Ａg-

Cｕ

Ni-

Ａg-Ni-

Ａｕ-Pd-

Cｕ-Sn-Pb

Mn-

  ① Ａｌ为铝基钎料。

  ② Cｕ 为纯铜钎料。

  ③ Cｕ-Zn 为铜锌钎料。

·525·第 22 章 钎 焊 材 料



表 22-37 软钎剂的组成结构简介

钎剂的组成部分 采 用 材 料

不
挥
发
性
物
质

成膜

物质

矿脂  矿油、凡士林、石蜡

天然树脂  松香

合成树脂  改性酚醛树脂、聚氨基甲酸酯、改性丙烯酸树脂、聚合松香、改性环氧树脂

无机酸  盐酸、正磷酸、氢氟酸、氟硼酸、BF3 、ZnCｌ2

无机金属盐类  NH4Cｌ、PbCｌ2 、SnCｌ2 、CｕCｌ、NaCｌ、ＫCｌ、LiCｌ

有机酸  松香酸、乳酸、硬脂酸、苯二甲酸、水杨酸、谷氨酸、柠檬酸、油酸、苯甲酸、草酸、月桂酸

胺类或氨类  乙二胺、三乙醇胺、苯胺、联胺、磷酸苯胺、磷酸联胺、环丁烷二胺、环丁烷三胺

有机卤化物
 溴化水杨酸、溴化肼、盐酸联胺、盐酸苯胺、盐酸乙二胺、盐酸吡啶、盐酸谷氨酸、16 烷基三

甲基溴化胺、乙二基二甲基 16 烷溴化胺、16 烷基溴化吡啶

其他  脲、氟碳、表面活性剂等

助溶剂  乳剂、甘油

挥发性物质 稀释剂与溶剂  乙醇、异丙醇、丙三醇、水、三甘醇、乙醚、松节油

  1.非腐蚀性软钎剂

非 （弱） 腐蚀性软钎剂的化学活性比较弱， 对母

材几乎没有腐蚀性作用， 但只有纯松香或加入少量有

机脂类的软钎剂属于非腐蚀性， 而加入胺类、 有机卤

化物类的软钎剂， 称其为弱腐蚀性软钎剂更为准确。

松香是最常用的非腐蚀性软钎剂。 一般以粉末状

或以酒精、 松节油溶液的形式使用。 在电气和无线电

工程中被广泛地用于铜、 黄铜、 磷青铜、 Ａg、 Cd 零

件的钎焊。 松香钎剂只能在 300℃以下使用， 超过

300℃时， 松香将碳化而失效。

松香去除氧化物能力较差， 通常加入活化物质而

配成活性松香钎剂， 以提高其去除氧化物的能力。 活

性松香钎剂常用于铜及铜合金、 各种钢、 Ni、 Ａg、 不

锈钢等的钎焊。 钎剂残渣不腐蚀母材和钎缝， 或者腐

蚀性很小。 常用金属的软钎焊性和钎剂选用见表 22-

38。 表 22-39 是常用的活性钎剂成分。

表 22-38 常用金属的软钎焊性和钎剂选用

金  属 软钎焊性
松香钎剂

未活化 弱活化 活化

有机钎剂
（水溶性）

无机钎剂
（水溶性）

特殊钎剂

和／或钎料

 铂、 金、 铜、 银、 镉

板，锡（热浸） ，锡板，

钎料板

 易于软钎焊 适合 适合 适合 适合

 建议不

用于电气

产 品 软

钎焊

 铅、 镍 板、 黄 铜、

青铜
 较不易 不适合 不适合 适合 适合 适合

 铑、铍铜  不易 不适合 不适合 适合 适合 适合

 镀锌铁、锡-镍、镍-

铁、低碳钢
 难于软钎焊 不适合 不适合 不适合 不适合 适合

 铬、 镍-铬、 镍-铜、

不锈钢
 很难于软钎焊 不适合 不适合 不适合 不适合 适合

 铝、铝青铜  最难于软钎焊 不适合 不适合 不适合 不适合

 铍、钛  不可软钎焊

适合
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表 22-39 常用活性钎剂成分

牌 号 成 分（质量分数，％） 备 注

—  松香 40，盐酸谷氨酸 2，酒精余量

—  松香 40，三硬脂酸甘油酯 4，酒精余量

—  松香 30，水杨酸 2.8，三乙醇胺 1.4，酒精余量

—  松香 70，氯化铵 10，溴酸 20

 钎焊温度 150 ～300℃

—  松香 24，盐酸二乙胺 4，三乙醇胺 2，酒精 70 钎焊温度 230 ～300℃

201 型  松脂 Ａ40，松香 40，溴化水杨酸 10，酒精适量 —

202 型  溴化肼 10，酒精（75％酒精、25％水） ，甘油 3 —

—  聚丙二醇 40 ～66，正磷酸 0.25 ～15，松香 0 ～50 —

—  聚丙二醇 40 ～50，松香 35，正磷酸 10 ～20，二乙氨盐酸盐 5 —

—  聚丙二醇 40 ～60，松香 35 ～60 —

RＪ11  工业凡士林 80，松香 15，氯化锌 4，氯化铵 1 —

RＪ12  松香 30，氯化锌 3，氨化铵 1，酒精 66 —

RＪ13  松香 25，二乙胺 5，三羟乙基胺 2，酒精 68 —

RＪ14  凡士林 35，松香 20，硬脂酸 20，氯化锌 13，盐酸苯胺 3，水 7 —

RＪ15  蓖麻油 26，松香 34，硬脂酸 14，氯化锌 7，氯化铵 8，水 11 —

RＪ16  松香 28，氯化锌 5，氯化铵 2，酒精 65 —

RＪ18  松香 24，氯化锌 1，酒精 75 —

RＪ19  松香 18，甘油 25，氯化锌 1，酒精 56 —

RＪ21  松香 38，正磷酸（密度 1.6g／cｍ3 ）12，酒精 50 —

RＪ24  松香 55，盐酸苯胺 2，甘油 2，酒精 41 —

  2.腐蚀性软钎剂

腐蚀性软钎剂由无机酸或 （和 ） 无机盐组成。

这类钎剂化学活性强， 热稳定性好， 能有效地去除母

材表面的氧化物， 促进钎料对母材的润湿， 可用于黑

色金属和有色金属的钎焊。 残留钎剂对钎焊接头具有

强烈的腐蚀性， 钎焊后的残留物必须彻底洗净。

氯化锌水溶液是最常用的腐蚀性软钎剂。 在氯化

锌中加入氯化铵可提高钎剂的活性和降低熔点。 加入

其他一些组分可进一步提高其活性。 常用的腐蚀性软

钎剂成分和用途列于表 22-40。 清洗钎剂残渣的方法

可参照表 22-41。

表 22-40 常用腐蚀性软钎剂的成分及用途

牌号 组 分（质量分数，％） 应 用 范 围

RＪ1  氯化锌 40，水 60  钎焊钢、铜、黄铜和青铜

RＪ2  氯化锌 25，水 75  钎焊铜和铜合金

RＪ3  氯化锌 40，氯化铵 5，水 55  钎焊钢、铜、黄铜和青铜

RＪ4  氯化锌 18，氯化铵 6，水 76  钎焊铜和铜合金

RＪ5  氯化锌 25，盐酸（相对密度 1.19）25，水 50  钎焊不锈钢、碳钢、铜合金

RＪ6  氯化锌 6，氯化铵 4，盐酸（相对密度 1.19）5，水 90  钎焊钢、铜和铜合金

RＪ7  氯化锌 40，二氯化锡 5，氯化亚铜 0.5，盐酸 3.5，水 51  钎焊钢、铸铁、钎料在钢上的铺展性有改进

RＪ8  氯化锌 65，氯化钾 14，氯化钠 11，氯化铵 10  钎焊铜和铜合金

RＪ9  氯化锌 45，氯化钾 5，二氯化锡 2，水 48  钎焊铜和铜合金

RＪ10
 氯化锌 15，氯化铵 1.5，盐酸 36，变性酒精 12.8，正磷酸 2.2，氯化

铁 0.6，水余量
 钎焊碳钢

RＪ11  正磷酸 60，水 40  不锈钢铸铁

剂 205  氯化锌 50，氯化铵 15，氯化镉 30，氯化钠 5  铜和铜合金、钢
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表 22-41 钎剂选择

类 型  组 元  载 体 用途

温度

稳定

性

除污

能力
腐蚀性

推荐的钎焊后

清洗方法

无机类酸
 盐酸、氢氟酸、正

磷酸
 水、凡士林膏  结构 好 很好  严重

 热水冲洗并中和
 有机溶剂清洗

盐
 氯化锌、氯化铵、

氯化锡

 水、凡士林膏、聚

乙烯乙二醇
 结构 极好 很好  严重

 热水冲洗并中和
 质量分数 2％的盐酸液清洗
 有机溶剂清洗

有机类酸
 乳酸、油酸、谷氨

酸、硬脂酸、苯二酸

 水、有机溶剂、凡

士林膏、聚乙烯乙

二醇

 结 构、

电器
相当好相当好  中等

 热水冲洗并中和
 有机溶剂清洗

卤素

 盐酸苯胺、盐酸

谷氨酸、软脂酸的

溴化衍生物、盐酸

肼（或氢溴化物）

 水、有机溶剂、凡

士林膏、聚乙烯乙

二醇

 结 构、

电器
相当好相当好  中等

 热水冲洗并中和
 有机溶剂清洗

胺或酰胺  尿素、乙烯二胺
 水、有机溶剂、聚

乙烯乙二醇

 结 构、

电器
尚好 尚好

 一般无

腐蚀

 热水冲洗并中和
 有机溶剂清洗

活化松香  水白松香
 异丙醇、有机溶

剂、聚乙烯乙二醇
 电器 差 尚好

 一般无

腐蚀

 水基洗涤剂清洗
 异丙醇清洗
 有机溶剂清洗

水白松香  只含松香
 异丙醇、有机溶

剂、聚乙烯乙二醇
 电器 差 差  无腐蚀

 水基洗涤剂清洗
 异丙醇清洗
 有机溶剂清洗，但一般不需要

钎焊后清洗

  注： 钎剂性能、 除污能力由高到低的表述依次为极好、 很好、 相当好、 好、 尚好、 差； 腐蚀性表述依次为严重、 中等、

一般、 无。

22.4.2 硬钎剂

硬钎剂指的是在 450℃以上进行钎焊用的钎剂。

黑色金属常用的硬钎剂的主要组分是硼砂、 硼酸及其

混合物。 硼砂、 硼酸及其混合物的黏度大、 活性温度

相当高， 必须在 800℃以上使用， 并且不能去除 Cｒ、

Si、 Ａｌ、 Ti等氧化物， 故只适用于熔化温度较高的一

些钎料， 如铜锌钎料钎焊铜和铜合金、 碳钢等， 同时

钎剂残渣难于清除。

为了降低硼砂、 硼酸钎剂的熔化温度及活性温

度， 改善其润湿能力， 提高去除氧化物的能力， 常在

硼化物中加入一些碱金属和碱土金属的氟化物和氯化

物。 例如， 加入氯化物可改善钎剂的润湿能力； 加入

氟化钙能提高钎剂去除氧化物的能力， 适于在高温下

钎焊不锈钢和高温合金； 加入氟化钾可降低其熔化温

度和表面张力， 同时可提高钎剂的活性； 加入氟硼酸

钾能进一步降低其熔化温度， 提高钎剂去除氧化物的

能力。 含氟化钾和 （或） 氟硼酸钾的钎剂残渣较易

于去除。 常用的一些硬钎剂组分及用途见表 22-42。

  虽 然 ＪB／T6045—1992 《 硬 钎 焊 用 钎 剂 》 中

表 22-42 常用的硬钎剂组分及用途

牌 号 组 分（质量分数，％）
钎焊温度
／℃

应 用 范 围

YＪ1  硼砂 100 800 ～1150

YＪ2  硼砂 25，硼酸 75 850 ～1150
 铜基钎料钎焊碳钢、铜、铸铁、硬质合金等

YＪ6  硼砂 15，硼酸 80，氟化钙 5 850 ～1150  铜基钎料钎焊不锈钢和高温合金

YＪ7  硼砂 50，硼酸 35，氟化钾 15 650 ～850  用银基钎料钎焊钢、铜合金、不锈钢和高温合金

YＪ8  硼砂 50，硼酸 10，氟化钾 40 ＞800  用铜基钎料钎焊硬质合金

YＪ11  硼砂 95，过锰酸钾 5 ＞800  铜锌钎料钎焊铸铁
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（续）

牌 号 组 分（质量分数，％）
钎焊温度
／℃

应 用 范 围

QＪ-101  硼酐 30，氟硼酸钾 70 550 ～850

QＪ-102  氟化钾 42，硼酐 35，氟硼酸钾 23 650 ～850
 银钎料钎焊铜和铜合金、钢、不锈钢和高温合金

QＪ-103  氟硼酸钾 ＞95 550 ～750  银铜锌镉钎料钎焊

粉 301  硼砂 30，硼酸 70 850 ～1150
 铜基钎料钎焊碳钢、铜、铸铁、硬质合金、不锈钢和

高温合金等

200  硼酐 66 ±2，脱水硼砂 19 ±2，氟化钙 15 ±1

201
 硼 酐 77 ±1， 脱 水 硼 砂 12 ±1， 氟 化 钙
10 ±0.5

850 ～1150  铜基钎料或镍基钎料钎焊不锈钢和高温合金

剂 105
 氯化镉 29 ～31，氯化锂 24 ～26，氯化钾
24 ～26，氯化锌 13 ～16，氯化铵 4.5 ～5.5

450 ～600  钎焊铜和铜合金

铸铁钎剂

 硼酸 40 ～45，氯化锂 11 ～18，碳酸钠 24 ～

27，氟化钠 +氯化钠 10 ～20 （NaF：NaCｌ＝

27：73）

650 ～750
 活性温度低，适宜于银钎料和低熔点铜基钎料钎

焊和修补铸铁

FB308P  硼酸盐 +活性剂 +成膏剂 600 ～850
 弱腐蚀性膏状钎剂，适于银基
 钎料和铜基钎料钎焊铜、钢等

FB405L  硼酸三甲酯 +活性剂 +溶剂 700 ～850
 用于气体钎焊铜与铜、铜与钢或钢与钢等结构，焊

后残渣腐蚀性小

FB406L
 硼酸三甲酯 +活性剂 +去膜剂 +溶剂 700 ～850

 三氟化硼 ＞800
 主要用于钎焊不锈钢等

规定了硬钎剂型号的编制方法， 但各种硬钎剂的编号

仍然比较混乱， 表中牌号仅供参考。

22.4.3 铝及铝合金用钎剂

  近年来， 国内外铝钎焊用钎剂的研究成果较多，

并在生产中得到越来越多的应用。

表 22-43 ～表 22-46 是一些典型铝钎剂的配方。

表 22-43 铝用硬钎剂的配方和应用

序号 钎剂代号 钎剂组成（质量分数，％） 熔化温度／℃ 特殊应用

1 QＪ201  H701LiCｌ（32） ，ＫCｌ（50） ，NaF（10） ，ZnCｌ2 （8） ≈460

2  QＪ202  LiCｌ（42） ，ＫCｌ（28） ，NaF（6） ，ZnCｌ2 （24） ≈440

3 211
 LiCｌ（ 14 ） ，ＫCｌ（ 47 ） ，NaCｌ（ 27 ） ，ＡｌF3 （ 5 ） ，CdCｌ2 （ 4 ） ，

ZnCｌ2 （3）
≈550

4  YＪ17  LiCｌ（41） ，ＫCｌ（51） ，ＫF（3.7） ，ＡｌF3 （4.3） ≈370  浸渍钎焊

5  H701
 LiCｌ（ 12 ） ，ＫCｌ（ 46 ） ，NaCｌ（ 26 ） ，ＫF-ＡｌF3 共 晶 （ 10 ） ，

ZnCｌ2 （1.3） ，C2Cｌ2 （4.7）
≈500

6 Φ3  NaCｌ（38） ，ＫCｌ（47） ，NaF（10） ，SnCｌ2 （5）

7 Φ5  LiCｌ（38） ，ＫCｌ（45） ，NaF（10） ，CdCｌ2 （4） ，SnCｌ2 （3） ≈390

8  Φ124  LiCｌ（23） ，NaCｌ（22） ，ＫCｌ（41） ，NaF（6） ，ZnCｌ2 （8）

9  ΦB3X  LiCｌ（36） ，ＫCｌ（40） ，NaF（8） ，ZnCｌ2 （16） ≈380

10
 LiCｌ（ 33 ～50 ） ，ＫCｌ（ 40 ～50 ） ，ＫF（ 9 ～13 ） ，ZnF2 （ 3 ） ，

CsCｌ2 （1 ～6） ，PbCｌ2 （1 ～2）

11  LiCｌ（80） ，ＫCｌ（14） ，Ｋ2ZｒF2 （6） ≈560  长时问加热稳定

12  ZnCｌ2 （20 ～40） ，CｕCｌ（60 ～80） ≈300  反应钎剂

13
 LiCｌ（30 ～40） ，NaCｌ（8 ～12 ） ，ＫF（4 ～6 ） ，ＡｌF3 （4 ～6 ） ，

SiO2 （0.5 ～5）
≈560  表面生成 Ａｌ-Si层
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（续）

序号 钎剂代号 钎剂组成（质量分数，％） 熔化温度／℃ 特殊应用

14  129Ａ
 LiCｌ（11.8） ，NaCｌ（ 33.0 ） ，ＫCｌ（ 49.5 ） ，LiF（ 1.9 ） ，ZnCｌ2
（1.6） ，CdCｌ2 （2.2）

550

15  1291Ａ
 LiCｌ（18.6） ，NaCｌ（ 24.8 ） ，ＫCｌ（ 45.1 ） ，LiF（ 4.4 ） ，ZnCｌ2
（3.0） ，CdCｌ2 （4.1）

560

16  1291X
 LiCｌ（11.2） ，NaCｌ（ 31.1 ） ，ＫCｌ（ 46.2 ） ，LiF（ 4.4 ） ，ZnCｌ2
（3.0） ，CdCｌ2 （4.1）

≈570

17  171B
 LiCｌ（24.2 ） ，NaCｌ（ 22.1 ） ，ＫCｌ（ 48.7 ） ，LiF（ 2.0 ） ，TiCｌ

（3.0）
490

18 1712B
 LiCｌ（23.2 ） ，NaCｌ（ 21.3 ） ，ＫCｌ（ 46.9 ） ，LiF（ 2.8 ） ，TiCｌ

（2.2） ，ZnCｌ2 （1.6） ，CdCｌ2 （2.0）
482

 用 于 含 Mg 量 高 的
2Ａ12、5Ａ02

19 5522N
 CaCｌ2 （33.1） ，NaCｌ（16.0） ，ＫCｌ（39.4） ，LiF（4.4） ，ZnCｌ2
（3.0） ，CsCｌ2 （4.1）

≈570  少吸湿

20 5572P
 SｒCｌ2 （28.3） ，LiCｌ（60.2） ，LiF（4.4） ，ZnCｌ2 （3.0） ，CsCｌ2
（4.1）

524

21 1310P
 LiCｌ（41.0） ，ＫCｌ（ 50.0 ） ，ZnCｌ2 （ 3.0 ） ，CdCｌ2 （ 1.5 ） ，LiF

（1.4） ，NaF（0.4） ，ＫF（2.7）
350  中温铝钎剂

22 1320P  LiCｌ（50） ，ＫCｌ（40） ，LiF（4） ，SnCｌ2 （3） ，ZnCｌ2 （3） 360  适用 Zn-Ａｌ钎料

表 22-44 一些反应型铝软钎剂的配方

代号 序号 成分（质量分数，％）
熔化温度
／℃

特殊应用

QＪ203

1  ZnCｌ2 （55） ，SnCｌ2 （28） ，NH4Bｒ（15） ，NaF（2）

2  SnCｌ2 （88） ，NH4Cｌ（10） ，NaF（2）

3  ZnCｌ2 （88） ，NH4Cｌ（10） ，NaF（2）

4  ZnBｒ2 （50 ～30） ，ＫBｒ（50 ～70）

215  钎铝无烟

5  PbCｌ2 （95 ～97） ，ＫCｌ（1.5 ～2.5） ，CoCｌ2 （1.5 ～2.5） —  铝面涂 Pb

Φ134 6  ＫCｌ（35） ，LiCｌ（30） ，ZnF2 （10） ，CdCｌ2 （15） ，ZnCｌ2 （10） 390

7
 ZnCｌ2 （48.6） ，SnCｌ2 （32.4） ，ＫCｌ（15.0） ，ＫF（2.0） ，ＡgCｌ

（2.0）
—  配 Sn-Pb 钎料，高耐蚀性

表 22-45 一些有机铝软钎剂的配方

序号 代号 成分（质量分数，％）
钎焊温度
／℃

特殊应用

1
 QＪ204

（Φ59Ａ）

 三乙醇胺 （ 82.5 ） ，Cd （BF4 ） 2 （ 10 ） ，Zn （BF4 ） 2 （ 2.5 ） ，

NH4BF4 （5）

2  Φ61Ａ
 三乙醇胺（82） ，Zn（BF4 ） 2 （10） ，NH4BF4 （8）

3 Φ54Ａ  三乙醇胺（82） ，Cd（BF4 ） 2 （10） ，NH4BF4 （8）

4  1060X
 三乙醇胺（62 ） ，乙醇胺 （ 20 ） ，Zn （BF4 ） 2 （ 8 ） ， Sn （BF4 ）

（5） ，NH4BF4 （5）

5 1160U
 三乙醇胺 （37 ） ，松香 （30 ） ，Zn （BF4 ） 2 （10 ） ，Sn （BF4 ） 2
（8） ，NH4BF4 （15）

270

250

250  水不溶，适用电子线路
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表 22-46 一些氟铝酸盐钎剂

（Nocoｌoｋ 钎剂）

序号
成分

（质量分数，％）

熔化温度

／℃

1
ＫF （55.0） ，

ＡｌF3 （45.0）
558

2
CsF （58.0） ，

ＡｌF3 （42.0）
471

3
RbF （51.6） ，

ＡｌF3 （48.4）
486

22.4.4 免清洗钎剂

免清洗钎剂的最大特点是省去了清洗工序， 因而

减少了与清洗工序相关联的设备、 材料、 能源和废物

处理等方面的费用， 有利于降低成本。

免清洗钎剂一般由合成树脂和性能更加稳定的活

性剂组成， 其固相成分 （质量分数 ） 的典型值为

35％ ～50％， 明显低于传统的 RMＡ钎剂 （RMＡ钎剂

中固相物的典型值为 55％ ～60％）。 免清洗钎剂的残

渣主要有合成树脂及活性剂残余反应物 （金属氧化

物）， 在高温下残渣变软， 但不吸潮， 表面绝缘电阻

的典型值为 （7.5 ～9.9） x1010Ω。

免清洗钎剂的相容性问题是这类钎剂在应用时需

要重点考虑的问题。 相容性问题包含以下两个方面含

义： 一是各钎剂之问的相容性； 二是免清洗钎剂与现

行钎焊工艺之问的相容性。 Foｘboｒ公司的研究表明，

在印制电路板的钎焊工艺中， 如果采用不同的免清洗

钎剂， 则可能由于钎剂之问不相容而导致泄漏电流过

大， 并对生产线造成危害。

1.常见工艺问题

在钎焊工艺方面， 下列问题是实现由 RMＡ钎剂

向免清洗钎剂转换的关键。

（1） 润湿能力 免清洗钎剂腐蚀性的降低也意

味着其去除氧化层能力降低， 从而可能导致钎料润湿

能力的降低。

（2） 涂覆工艺 由于免清洗钎剂的溶剂多为低

级醇类物质， 而这类物质难以发泡并且易燃， 因而只

能用于波峰涂覆。 这又常常造成过量涂覆和留下残

渣， 而要去除残渣则失去了免清洗的意义。

（3） 预热工序  免清洗钎剂对避免钎焊表面再

氧化的保护作用非常有限。 因此， 预热温度过高将对

钎剂的使用极为不利。 但如果预热温度过低， 又会造

成挥发物质在钎焊时才逸出， 从而导致气孔缺陷明显

增加。

（4） 焊接参数 免清洗钎剂的使用， 将要求钎

焊的焊接参数重新确定。 如波峰焊时， 由于钎剂中固

相成分相对减少而改变了熔融钎料的界面张力， 从而

改变了钎料波峰出口区的几何参数。 因此， 需要对传

送带速度、 倾角和波峰高度等参数重新进行优化组

合， 以避免钎焊缺陷增加。

（5） 钎焊气氛 使用免清洗钎剂常常需要使用

惰性气体 （如氮气） 来保护， 以防止再氧化。 但氮

气氛可能使某些树脂基钎剂形成黏性、 未氧化的残

渣， 并且氮气还可能引起树脂过分铺展。

2.宜具有的特点

对于免清洗钎剂， 通常希望其具有以下特点：

1） 润湿率或铺展面积大， 具有良好的软钎焊

性能。

2） 焊 后 无 剩 余 物， 印 制 电 路 板 表 面 干 净、

不粘。

3） 固态含量极少， 不含卤化物， 易挥发物含量

极少。

4） 焊后印制电路板的表面绝缘电阻高。

5） 能够进行良好的探针测试。

6） 操作工艺简便易行， 烟雾气味小。

7） 常温下化学性能稳定， 无腐蚀作用。

对于每种具体的免清洗钎剂来说， 要同时满足上

述要求是非常困难的。 国内外的免清洗钎剂都是根据

不同的要求来配制的。 如降低的固态物含量， 有利于

降低腐蚀性， 减少焊后残余物及获得较高的表面绝缘

电阻， 但却会削弱发泡质量， 影响软钎焊性； 而增加

固态物的含量， 虽有利于提高软钎焊性， 减少桥接和

焊料球， 但却导致表面绝缘电阻下降， 残余物增加，

表面发黏等。 因此， 只能根据具体产品的要求来决定

取舍和适当平衡。

免清洗软钎剂的具体配方多属专利， 各生产厂家

对其产品也只是介绍其性能和适用范围。 如 Mｕｌｔicoｒe

公司的 X32-105 免清洗钎剂是一种不含天然松香、 无

卤化物、 完全没有残留物的钎剂， 可用于一般基板

（包括单面板、 双面板和多层板） 的钎焊。 这种钎剂

适用于发泡、 喷雾和浸渍等工艺方法。 该钎剂钎焊后

检验通过了美军清洁度标准 （MIL-P28809）、 美军铜

镜试验 （MIL-F-1426）、 英国军规 （DTD-599Ａ） 和

美国贝尔规范 （TR-TSY-00008）。 其一般特性为： 相

对密度 0.812 ±0.001 （在 25℃下）； 固体含量 2.5％

±0.5％ （质量分数）； 酸值 （16 ±0.5） ｍgＫOH／g；

闪点 12℃； 气味为酒精味； 色泽为无色。
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第 23 章 村料的钎焊
作者 刘会杰 审者 薛松柏

23.1 材料的钎焊性

材料的钎焊性是指材料在一定的钎焊条件下获得

优质接头的难易程度。 对某种材料而言， 若采用的钎

焊工艺简单且钎焊接头的质量好， 则表明该种材料的

钎焊性好； 反之， 如果采用复杂的钎焊工艺也难以获

得优质的接头， 那么表明该种材料的钎焊性较差。

影响材料钎焊性的首要因素就是材料本身的性

质。 例如， 铜和铁的表面氧化物的稳定性低， 易于去

除， 因而铜和铁的钎焊性较好； 铝的表面氧化物非常

致密、 稳定， 难以去除， 因而铝的钎焊性较差。

材料的钎焊性可以从工艺因素 （包括采用何种

钎料、 钎剂和钎焊方法 ） 来考察。 例如， 大多数钎

料对铜、 铁的润湿性能都比较好， 而对钨、 钼等材料

的润湿性能差， 故铜、 铁的钎焊性较好， 而钨、 钼等

材料的钎焊性较差。 又如， 钛及其合金同大多数钎料

作用后会在界面区形成脆性化合物， 故钛的钎焊性较

差。 再如， 低碳钢在炉中钎焊时对保护气氛的要求较

低， 而含铝、 钛的高温合金只有在真空钎焊时才能获

得良好的接头， 故碳钢的钎焊性较好， 而高温合金的

钎焊性较差。

总而言之， 材料的钎焊性不但取决于材料本身，

而且与钎料、 钎剂和钎焊方法有关， 因此必须根据具

体情况进行综合评定。

23.2 铝及铝合金的钎焊

23.2.1 钎焊性

铝及铝合金的钎焊性见表 23-1。 与其他常见的

金属材料相比， 铝及铝合金的钎焊性是较差的， 主要

原因有氧化膜很难去除， 操作难度大， 接头耐蚀性易

受钎焊材料影响等。

表 23-1 常见铝及铝合金的钎焊性

类别 牌号 主要成分（质量分数，％）
熔化温度

／℃

钎焊性

软钎焊 硬钎焊

工业纯铝 1035 ～1100 Ａｌ≥99.0 ≈660 优良 优良

变形

铝合金

非热处

理强化

铝合金

热处理

强化铝

合金

铝镁

铝锰

硬铝

锻铝

超硬铝

5Ａ01 Ａｌ-1Mg 634 ～654 良好 优良

5Ａ02 Ａｌ-2.5Mg-0.3Mn 627 ～652 较差 良好

5Ａ03 Ａｌ-3.5Mg-0.45Mn-0.65Si 627 ～652 较差 较差

5Ａ05 Ａｌ-4.5Mg-0.45Mn 568 ～638 较差 较差

5Ａ06 Ａｌ-6.3Mg-0.65Mn 550 ～620 很差 很差

3Ａ21 Ａｌ-1.2Mn 643 ～654 优良 优良

2Ａ11 Ａｌ-4.3Cｕ-0.6Mg-0.6Mn 613 ～641 很差 较差

2Ａ12 Ａｌ-4.3Cｕ-1.5Mg-0.5Mn 502 ～638 很差 较差

2Ａ16 Ａｌ-6.5Cｕ-0.6Mn 549 较差 良好

6Ａ02 Ａｌ-0.4Cｕ-0.7Mg-0.25Mn-0.8Si 593 ～652 良好 良好

2B50 Ａｌ-2.4Cｕ-0.6Mg-0.9Si-0.15Ti 555 较差 较差

2Ａ90 Ａｌ-4Cｕ-0.5Mn-0.75Fe-0.75Si-2Ni 509 ～633 很差 较差

2Ａ14 Ａｌ-4.4Cｕ-0.6Mg-0.7Mn-0.9Si 510 ～638 很差 较差

7Ａ04 Ａｌ-6Zn-1.7Cｕ-2.4Mg-0.4Mn-0.2Cｒ 477 ～638 很差 较差

7Ａ19 Ａｌ-5Zn-1.6Mg-0.45Mn-0.15Cｒ 600 ～650 良好 良好

铸造铝合金

ZL102 Ａｌ-12Si 577 ～582 很差 较差

ZL202 Ａｌ-5Cｕ-0.8Mn-0.25Ti 549 ～584 较差 较差

ZL301 Ａｌ-10.5Mg 525 ～615 很差 很差



  1.氧化膜很难去除

铝对氧的亲和力很大， 在表面上很容易形成一层

致密、 稳定， 而且熔点很高的氧化膜 Ａｌ2O3 ， 同时含

镁的铝合金还会生成也很稳定的氧化膜 MgO。 这两

类氧化膜会严重阻碍钎料的润湿和铺展， 而且很难去

除。 钎焊中， 只有采用合适的钎剂才能使钎焊过程得

以进行。

2.操作难度大

铝及铝合金的熔点与所用的硬钎料的熔点相差不

大， 钎焊时可选择的温度范围很窄， 温度控制稍有不

当就容易造成母材过热甚至熔化， 使钎焊过程难以进

行。 一些热处理强化的铝合金还会因钎焊加热而引起

过时效或退火等软化现象， 导致钎焊接头性能降低。

火焰钎焊时， 因铝合金在加热过程中颜色不改变而不

易判断温度的高低， 这也增加了对操作者的操作水平

的要求。

3.接头耐蚀性易受钎焊材料影响

铝及铝合金的电极电位与钎料相差较大， 使接头

的耐蚀性降低， 尤其是对软钎焊接头的影响更为明

显。 此外， 铝及铝合金钎焊中采用的大部分钎剂都具

有强烈的腐蚀性， 即使钎焊后进行了清理， 也不会完

全消除钎剂对接头耐蚀性的影响。

23.2.2 钎焊村料

1.钎料

由于软钎焊中钎料与母材的成分及电极电位相差

很大， 易使接头产生电化学腐蚀， 因而铝及铝合金的

软钎焊是不常应用的方法。 软钎焊主要采用锌基钎料

和锡铅钎料， 按使用温度范围可分为低温软钎料

（150 ～260℃）、 中温软钎料 （260 ～370℃） 和高温

软钎料 （370 ～430℃）。 当采用锡铅钎料并在铝表面

预先镀铜或镀镍进行钎焊时， 可防止接头界面处产生

腐蚀， 从而提高接头的耐蚀性。

铝及铝合金的硬钎焊方法应用很广， 如铝波导、

蒸发器、 散热器等部件大量采用硬钎焊方法。 铝及铝

合金的硬钎焊只能采用铝基钎料， 其中铝硅钎料应用

最广， 它的具体适用范围和所钎焊接头的抗剪强度分

别见表 23-2 和表 23-3。 但这种钎料的熔点都接近母

材， 因此钎焊时应严格而精确地控制加热温度， 以免

母材过热甚至熔化。

表 23-2 铝及铝合金用硬钎料的适用范围

钎料牌号 钎焊温度／℃ 钎焊方法 可钎焊的铝及铝合金

BＡｌ92Si 599 ～621 浸渍，炉中 1035 ～1100，3Ａ21

BＡｌ90Si 588 ～604 浸渍，炉中 1035 ～1100，3Ａ21

BＡｌ88Si 582 ～604 浸渍，炉中，火焰 1035 ～1100，3Ａ21，5Ａ01，5Ａ02，6Ａ02

BＡｌ86SiCｕ 585 ～604 浸渍，炉中，火焰 1035 ～1100，3Ａ21，5Ａ01，5Ａ02，6Ａ02

BＡｌ76SiZnCｕ 562 ～582 火焰，炉中 1035 ～1100，3Ａ21，5Ａ01，5Ａ02，6Ａ02

BＡｌ67CｕSi 555 ～576 火焰 1035 ～1100，3Ａ21，5Ａ01，5Ａ02，6Ａ02，2Ａ50，ZL102，ZL202

BＡｌ90SiMg 599 ～621 真空 1035 ～1100，3Ａ21

BＡｌ88SiMg 588 ～604 真空 1035 ～1100，3Ａ21，6Ａ02

BＡｌ86SiMg 582 ～604 真空 1035 ～1100，3Ａ21，6Ａ02

表 23-3 铝硅系钎料钎焊的铝及铝合金

接头的抗剪强度

钎料牌号
抗剪强度／MPa

纯铝 3Ａ21 2Ａ12

BＡ188Si 59 ～78 98 ～118 —

BＡ167CｕSi 59 ～78 88 ～108 118 ～196

BＡ186SiCｕ 59 ～78 98 ～118 —

BＡ176SiZnCｕ 59 ～78 98 ～118 —

铝硅钎料通常以粉末、 膏状、 丝材或薄片等形式

供应。 在某些场合下， 采用以铝为本体、 以铝硅钎料

为复层的钎料复合板。 这种钎料复合板通过滚压方法

制成， 并常作为钎焊组件的一个部件。 钎焊时， 复合

板上的钎料熔化后， 受毛细作用和重力作用而润湿、

铺展， 填满钎焊问隙。

2.钎剂和保护气体

铝及铝合金软钎焊时， 常以专用的软钎剂进行去

膜。 与低温软钎料配用的是以三乙醇胺为基的有机钎

剂， 如 FS204 等。 这种钎剂的优点是对母材的腐蚀作

用很小， 但钎剂作用时会产生大量的气体， 影响钎料

的润湿和填缝。 与中温和高温软钎料配用的是以氯化

锌为基的反应钎剂， 如 FS203、 FS220Ａ等。 反应钎剂

具有强烈的腐蚀性， 其残渣必须在钎焊后清除干净。

铝及铝合金的硬钎焊目前仍然以钎剂去膜为主，

所采用的钎剂包括氯化物基钎剂和氟化物基钎剂。 氯

化物基钎剂去氧化膜能力强， 流动性好， 但对母材的

腐蚀作用大， 钎焊后必须彻底清除其残渣。 氟化物基
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钎剂是一种新型钎剂， 其去膜效果好， 而且对母材无

腐蚀作用， 但其熔点高， 热稳定性差， 只能配合铝硅

钎料使用。

铝及铝合金硬钎焊时， 常采用真空、 中性或惰性

氛围。 当 采 用 真 空 钎 焊 时， 真 空 度 一 般 应 达 到

10 -3Pa的数量级。 当采用氮气或氩气保护时， 其纯

度要很高， 露点必须低于 -40℃。

23.2.3 钎焊技术

1.表面准备

铝及铝合金的钎焊对工件表面的清洁有较高的要

求。 要获得良好的质量， 必须在钎焊前去除表面的油

污和氧化膜。 去除表面油污， 可用温度为 60 ～70℃

的 Na2CO3 水溶液清洗 5 ～10ｍin， 再用清水漂净； 去

除表面氧化膜， 可用温度为 20 ～40℃的 NaOH水溶液

侵蚀 2 ～4ｍin， 再用热水洗净； 去除表面油污和氧化

膜后的工件， 再用 HNO3 水溶液光泽处理 2 ～5ｍin，

再在流水中洗净并最后风干。 经过这些方法处理后的

工件， 勿用手摸或沾染其他污物， 并应在 6 ～8ｈ 内进

行钎焊， 在可能的条件下最好立即钎焊。

2.软钎焊

铝及铝合金的软钎焊方法主要有火焰钎焊、 烙铁

钎焊和炉中钎焊等。 这些方法在钎焊时一般都采用钎

剂， 并对加热温度和保温时问有严格要求。 火焰钎焊

和烙铁钎焊时， 应避免热源直接加热钎剂， 以防钎剂

过热失效。 由于铝能溶于含锌量高的软钎料中， 因而

接头一旦形成就应停止加热， 以免发生母材溶蚀。 在

某些情况下， 铝及铝合金的软钎焊有时不采用钎剂，

而是借助超声波或刮擦方法进行去膜。 利用刮擦去膜

进行钎焊时， 先将工件加热到钎焊温度， 然后用钎料

棒的端部 （或刮擦工具） 刮擦工件的钎焊部位。 在

破除表面氧化膜的同时， 钎料端部熔化并润湿母材。

3.硬钎焊

铝及铝合金的硬钎焊方法主要有火焰钎焊、 炉中

钎焊、 浸渍钎焊、 真空钎焊及气体保护钎焊等。 火焰

钎焊多用于小型工件和单件生产。 为避免使用氧乙炔

焰时因乙炔中的杂质同钎剂接触使钎剂失效， 以使用

汽油压缩空气火焰为宜， 并使火焰具有轻微的还原

性， 以防母材氧化。 具体钎焊时， 可预先将钎剂、 钎

料放置于被钎焊处， 与工件同时加热； 也可先将工件

加热到钎焊温度， 然后将蘸有钎剂的钎料送到钎焊部

位。 待钎剂与钎料熔化后， 视钎料均匀填缝后， 慢慢

撤去加热火焰。

空气炉中钎焊铝及铝合金时， 一般应预置钎料，

并将钎剂溶解在蒸馏水中， 配成质量分数为 50％ ～

75％的稠溶液， 再涂覆或喷射在钎焊面上， 也可将适

量的粉末钎剂覆盖于钎料及钎焊面处， 然后将装配好

的工件放到炉中再进行加热钎焊。 为防止母材过热甚

至熔化， 必须严格控制加热温度。

铝及铝合金的浸渍钎焊一般采用膏状或箔状钎

料。 装配好的工件应在钎焊前进行预热， 使其温度接

近钎焊温度， 然后浸入钎剂中钎焊。 钎焊时， 要严格

控制钎焊温度及钎焊时问。 温度过高， 母材易于溶

蚀， 钎料易于流失； 温度过低， 钎料熔化不够， 钎着

率降低。 钎焊温度应根据母材的种类和尺寸， 以及钎

料的成分和熔点等具体情况而定， 一般介于钎料液相

线温度和母材固相线温度之问。 工件在钎剂槽中的浸

渍时问必须保证钎料能充分熔化和流动， 但时问不宜

过长。 否则， 钎料中的硅元素可能扩散到母材金属中

去， 使近缝区的母材变脆。

铝及铝合金的真空钎焊常采用金属镁作活性剂，

以使铝的表面氧化膜变质， 保证钎料的润湿和铺展。

镁可以以颗粒形式直接放在工件上使用， 或以蒸气形

式引入到钎焊区内， 也可以将镁作为合金元素加入铝

硅钎料中。 对于结构复杂的工件， 为了保证镁蒸气对

母材的充分作用以改善钎焊质量， 常采取局部屏蔽的

工艺措施， 即先将工件放入不锈钢盒 （通称工艺盒）

内， 然后置于真空炉中加热钎焊。 真空钎焊的铝及铝

合金接头， 表面光洁， 钎缝致密， 钎焊后不需进行清

洗。 但真空钎焊设备费用高， 镁蒸气对炉子污染严

重， 需要经常清理维护。

在中性或惰性氛围中钎焊铝及铝合金时， 可采

用镁活性剂去膜， 也可采用钎剂去膜。 采用镁活性

剂去膜时， 所需的镁量远比真空钎焊低， 一般镁的

质量分数在 0.2％ ～0.5％左右， 含镁量高时反而使

接头质量降低。 采用氟化物钎剂配合氮气保护的

Nocoｌoｋ 钎焊法是近年来迅速发展的一种新方法。 由

于氟化物钎剂的残渣不吸潮， 对铝没有腐蚀性， 因

此可省略钎焊后清除钎剂残渣的工序。 在氮气保护

下， 只需涂敷较少数量的氟化物钎剂， 钎料就能很

好地润湿母材， 易于获得高质量的钎焊接头。 这种

Nocoｌoｋ 钎焊法已用于铝散热器等组件的批量生产

中， 特别是改进型的 Nocoｌoｋ 钎焊法， 采用 CsF替代

ＫF， 由于 CsF-ＡｌF3 具 有 比 ＫF-ＡｌF3 更 低 的 熔 点

（约450 ～480℃） ， 因而钎焊时不需要氮气保护也具

有很好的去膜效果， 可以钎焊镁含量较高的高强度

铝合金以及铝锂合金等。

4.钎后清理

采用除氟化物钎剂之外的钎剂钎焊铝及铝合金

时， 钎焊后必须彻底清除钎剂残渣。 铝用有机钎剂的
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残渣， 可用甲醇、 三氯乙烯等有机溶剂去除。 铝用反

应钎剂的残渣， 可先用盐酸溶液洗涤， 再用氢氧化钠

水溶液中和处理， 最后用热水和冷水洗净。 氯化物基

铝用硬钎剂残渣的清除可按下述方法进行： 先在60 ～

80℃的热水中浸泡 10ｍin， 用毛刷仔细清洗钎缝上的

残渣， 并用冷水清洗； 再在体积分数为 15％的硝酸

水溶液中浸泡 30ｍin， 最后用冷水冲洗干净。

23.3 铜及铜合金的钎焊

23.3.1 钎焊性

铜及铜合金通常可分为纯铜、 黄铜、 青铜和白铜

四大类。 它们的钎焊性主要取决于表面氧化膜的稳定

性以及钎焊加热过程对材料性能的影响。

1.纯铜的钎焊性

纯铜表面可形成氧化铜和氧化亚铜。 这两种氧化

物容易被还原性气体还原， 也容易被钎剂去除， 所以

纯铜的钎焊性很好。 为防止发生氢脆现象， 不能在含

氢的还原气氛中进行钎焊。

2.黄铜的钎焊性

只含有锌元素的黄铜， 表面可生成氧化亚铜或氧

化锌两种氧化物。 氧化锌虽然比较稳定， 但也不难去

除。 锰黄铜表面的氧化锰比较稳定， 很难去除， 应采

用活性强的钎剂， 以保证钎料的润湿性。

3.青铜的钎焊性

锡青铜、 镉青铜表面的氧化膜均容易去除。 硅青

铜、 铍青铜表面的氧化膜虽然较稳定， 但也不难去

除。 而铝的质量分数超过 10％的铝青铜， 表面主要

是铝的氧化物， 很难去除， 必须采用专用钎剂。

4.白铜的钎焊性

白铜表面上镍的氧化物和铜的氧化物容易去除，

但应选用不含磷的钎料进行钎焊， 以免发生钎焊接头

的自裂。

23.3.2 钎焊村料

1.软钎焊用钎料及钎剂

软钎焊中应用最广的钎料是锡铅钎料， 其润湿性

和铺展性随钎料中含锡量的增加而提高。 这种钎料的

工艺性和经济性均好， 接头强度也能很好地满足使用

要求。 锡的质量分数超过 95％的锡铅钎料主要用于

食品工业和餐具的钎焊， 以减少铅的污染。 SSn60Pb

和 SSn63Pb 的熔化温度最低， 具有优越的工艺性能，

主要用于电子器件的手工钎焊、 波峰钎焊、 热熔钎焊

和浸渍钎焊等。 SSn63PbＡg可减轻母材镀银层的溶

蚀， 提高钎料的抗蠕变性能和疲劳性能。 SPb60Sn 和

SPb60SnSb 是最通用的钎料， 广泛应用于散热器、 管

道、 电气接头、 家用制品和发动机部件的钎焊。 镉基

钎料是软钎料中耐热性最好的钎料， 接头承受的最高

温度可达 250℃， 并具有较好的耐蚀性。 用镉基钎料

钎焊铜和铜合金时， 在界面上容易形成脆性的铜镉化

合物， 所以必须采用电阻钎焊等快速加热的方法。 采

用软钎料钎焊时， 铜及黄铜接头的强度见表 23-4。

表 23-4 铜及黄铜软钎焊接头的强度

钎料牌号
抗剪强度／MPa 抗拉强度／MPa

铜 黄铜 铜 黄铜

SPb80Sn18Sb2 20.6 36.3 88.2 95.1

SPb68Sn30Sb2 26.5 27.4 89.2 86.2

SPb58Sn40Sb2 36.3 45.1 76.4 78.4

SPb97Ａg3 33.3 34.3 50.0 58.8

SSn90Pb10 45.1 44.1 63.7 68.6

SSn95Sb5 37.2 — — —

SSn92Ａg5Cｕ2Sb1 35.3 — — —

SSn85Ａg8Sb7 — 82.3 — —

SCd96Ａg3Zn1 57.8 — 73.8 —

SCd95Ａg5 44.1 46.0 87.2 88.2

SCd92Ａg5Zn3 48.0 54.9 90.1 96.0

用锡铅钎料钎焊铜时， 可选松香酒精溶液或活性

松香和 ZnCｌ2 +NH4Cｌ水溶液等无腐蚀性钎剂， 后者

还可用于黄铜、 青铜和铍青铜的钎焊。 钎焊铝黄铜、

铝青铜和硅黄铜时， 钎剂可为氯化锌盐酸溶液。 钎焊

锰白铜时， 钎剂可选磷酸溶液。 用铅基钎料钎焊时，

可用氯化锌水溶液作为钎剂。 用镉基钎料时， 可采用

FS205 钎剂。

然而， 随着世界范围内对环保要求的不断提高，

禁止使用有毒、 有害物质的呼声越来越强， 有关法

律、 法规也相继出台， 被称为环保型无铅钎料的研

制、 生产和应用进入了一个崭新的发展阶段。 现已开

发出以锡为基的 Sn-Ａg系和 Sn-Zn 系无铅钎料， 如

SSn96Ａg3.5Cｕ0.5 和 SSn86Zn9In5 等， 以便取代广泛

应用的锡铅钎料。 与此同时， 配合无铅钎料使用的钎

剂也在研发之中， 并已生产和应用。

2.硬钎焊用钎料及钎剂

硬钎焊铜时， 可以采用银钎料和铜磷钎料。 银钎

料的熔点适中， 工艺性好， 并具有良好的力学性能、

导电和导热性能， 是应用最广的硬钎料。 对于要求导

电性能高的工件， 应选含银量高的 BＡg70CｕZn 钎料。

真空钎焊或保护气氛炉中钎焊， 应选用不含挥发元素

的 BＡg50Cｕ、 BＡg60CｕSn 等钎料。 含银量较低的钎

料， 价格便宜， 钎焊温度高， 钎焊接头的韧性较差，
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主要用于钎焊要求较低的铜及铜合金。 铜磷和铜磷银

钎料只能用于铜及铜合金的硬钎焊。 其中， BCｕ93P

具有良好的流动性， 用于机电、 仪表和制造工业中不

受冲击载荷零件的钎焊， 最适宜的问隙为 0.003 ～

0.005ｍｍ。 铜磷银钎料 （如 BCｕ70PＡg） 的韧性和导

电性能都比铜磷钎料好， 主要用于导电要求高的电气

接头。 采用硬钎料钎焊时， 铜及黄铜接头的力学性能

见表23-5。     

表 23-5 铜及黄铜硬钎焊接头的力学性能

钎料牌号
抗剪强度／MPa 抗拉强度／MPa 弯曲角／（°） 冲击吸收能量／Ｊ

铜 黄铜 铜 黄铜 铜 铜

BCｕ62Zn 165 — 176 — 120 353

BCｕ60ZnSn-R 167 — 181 — 120 360

BCｕ54Zn 162 — 172 — 90 240

BZn52Cｕ 154 — 167 — 60 211

BZn64Cｕ 132 — 147 — 30 172

BCｕ93P 132 — 162 176 25 58

BCｕ92PSb 138 — 160 196 — —

BCｕ92PＡg 159 219 225 292 120 —

BCｕ80PＡg 162 220 225 343 120 205

BCｕ90P6Sn4 152 205 202 255 90 182

BＡg70CｕZn 167 199 185 321 — —

BＡg65CｕZn 172 211 177 334 — —

BＡg55CｕZn 172 208 174 328 — —

BＡg45CｕZn 177 216 181 325 — —

BＡg25CｕZn 167 184 172 316 — —

BＡg10CｕZn 158 161 167 314 — —

BＡg72Cｕ 165 — 177 — — —

BＡg50CｕZnCd 177 226 210 375 — —

BＡg40CｕZnCd 168 194 179 339 — —

  用银钎料钎焊铜及铜合金时， 采用 FB101 或

FB102 钎剂可得到良好的效果。 钎焊铍青铜和硅青

铜， 最好采用 FB102。 用银铜锌镉钎料钎焊时， 应采

用 FB103。 用铜磷、 铜磷银钎料钎焊纯铜时可以不用

钎剂， 但钎焊黄铜及其他铜合金时必须使用。

惰性气体氩和氦以及氮都可用于钎焊铜及铜合

金， 无氧铜还可以在还原性气氛 （如氢气） 中钎焊。

23.3.3 钎焊技术

1.表面准备

铜及铜合金在钎焊前， 要采用机械清理或砂纸打

磨的办法， 清除工件表面的氧化物； 用化学清洗的办

法， 去除油脂及其他污物。 不同种类的铜合金， 应采

用不同的清洗工艺。

1） 对于纯铜、 黄铜和锡青铜， 在体积分数为

5％ ～15％的硫酸冷水溶液中浸洗。

2） 对于白铜及铬青铜， 在体积分数为 5％的硫

酸热水溶液中浸洗。

3） 对于铝青铜， 先在体积分数为 2％的氢氟酸

和体积分数为 3％的硫酸组成的混合酸冷水溶液中浸

洗， 然后用体积分数为 5％的硫酸温水溶液反复

清洗。

4） 对于硅青铜， 先在体积分数为 5％的硫酸热

水溶液中浸洗， 然后在体积分数为 2％的氢氟酸和体

积分数为 5％的硫酸组成的混合酸水溶液中浸洗。

5） 对于铍青铜， 氧化膜较厚时应在体积分数为

50％的硫酸热水溶液中浸洗， 氧化膜较薄时先在体积

分数为 2％的硫酸热水溶液中浸洗， 然后在体积分数

为 30％的硝酸水溶液中稍浸即可。

2.钎焊要点

铜及铜合金可以采用烙铁、 波峰、 火焰、 感应、

电阻及炉中加热等方法进行钎焊。

1） 含氧铜炉中钎焊时， 不能使用含氢气氛， 也

应避免使用火焰钎焊大型组件， 以免发生氢脆现象。

2） 黄铜在炉中钎焊时， 为避免锌的蒸发， 最好

在黄铜表面先镀铜， 然后进行钎焊。

·735·第 23 章 材料的钎焊



3） 含铅的铜合金长时问加热容易析出铅， 有可

能在接头中产生缺陷。

4） 铝青铜钎焊时， 为了防止铝向银钎料的扩

散， 钎焊加热时问尽量短， 或在铝青铜表面镀铜、 镍

等金属。

5） 铍青铜软钎焊时， 最好选择钎焊温度低于

300℃的钎料， 以免发生时效软化。 铍青铜硬钎焊时，

应选择固相线温度高于淬火温度 （780℃） 的钎料，

钎焊后再进行淬火—时效处理。

6） 对于容易产生自裂的硅青铜、 磷青铜及铜镍

合金， 一定要避免产生热应力， 不宜采用快速加热的

方法。

23.4 碳钢和低合金钢的钎焊

23.4.1 钎焊性

碳钢和低合金钢的钎焊性很大程度上取决于材料

表面上所形成氧化物的种类， 而低合金钢氧化物的种

类主要取决于低合金钢本身的化学成分。

1.碳钢的钎焊性

随着温度的升高， 在碳钢的表面上会形成 γ-

Fe2O3 、 α-Fe2O3 、 Fe3O4 和 FeO四种类型的氧化物。

这些氧化物除了 Fe3O4 之外都是多孔和不稳定的， 它

们都容易被钎剂所去除， 也容易被还原性气体所还

原， 因而碳钢具有很好的钎焊性。

2.低合金钢的钎焊性

对低合金钢而言， 如果所含的合金元素相当低， 则

材料表面上所存在的氧化物基本上是铁的氧化物， 这时

的低合金钢具有与碳钢一样的钎焊性； 如果所含的合金

元素增多， 特别是像铝和铬这样易形成稳定氧化物的元

素的增多， 会使低合金钢的钎焊性变差， 这时应选用活

性较大的钎剂或露点较低的保护气体进行钎焊。

23.4.2 钎焊村料

1.钎料

碳钢和低合金钢的钎焊包括软钎焊和硬钎焊。 软

钎焊中应用最广的钎料是锡铅钎料。 这种钎料对钢的

润湿性随含锡量的增加而提高， 因而对密封接头宜采

用含锡量高的钎料。 锡铅钎料中的锡与钢在界面上可

能形成 FeSn2 金属问化合物层， 为避免该层化合物的

形成， 应适当控制钎焊温度和保温时问。 几种典型的

锡铅钎料钎焊的碳钢接头的抗剪强度见表 23-6， 其

中以锡质量分数为 50％的钎料钎焊的接头强度最高，

不含锑的钎料所焊的接头强度比含锑的高。

表 23-6 锡铅钎料钎焊的碳钢接头的抗剪强度

钎料牌号 SPb90Sn SPb80Sn SPb70Sn SPb60Sn SSn50Pb SSn60Pb

抗剪强度／MPa 19 28 32 34 34 30

钎料牌号 SPb90SnSb SPb80SnSb SPb70SnSb SPb60SnSb SSn50PbSb SSn60PbSb

抗剪强度／MPa 12 21 28 32 34 31

  碳钢和低合金钢硬钎焊时， 主要采用纯铜、 铜锌和

银铜锌钎料。 纯铜熔点高， 钎焊时易使母材氧化， 主要

用于气体保护钎焊和真空钎焊。 但应注意的是钎焊接头

问隙宜小于 0.05ｍｍ， 以免产生因铜的流动性好而使钎

焊问隙不能填满的问题。 用纯铜钎焊的碳钢和低合金钢

接头具有较高的强度， 一般抗剪强度在 150 ～215MPa范

围内， 而抗拉强度分布在 170 ～340MPa之问。

与纯铜相比， 铜锌钎料因锌的加入而使钎料熔点

降低。 为防止钎焊时锌的蒸发， 一方面可在铜锌钎料

中加入少量的硅， 另一方面必须采用快速加热的方

法， 如火焰钎焊、 感应钎焊和浸渍沾钎焊等。 采用铜

锌钎料钎焊的碳钢和低合金钢接头都具有较好的强度

和塑性。 例如， 用 BCｕ62Zn 钎料钎焊的碳钢接头抗

拉强度达 420MPa， 抗剪强度达 290MPa。

银铜锌钎料的熔点比铜锌钎料的熔点还低， 便于

钎焊的操作。 这种钎料适用于碳钢和低合金钢的火焰

钎焊、 感应钎焊和炉中钎焊， 但在炉中钎焊时应尽量

降低锌的含量， 同时应提高加热速度。 采用银铜锌钎

料钎焊碳钢和低合金钢， 可获得强度和塑性均较好的

接头， 具体数据列于表 23-7 中。

表 23-7 银铜锌钎料钎焊的低碳钢接头的强度

钎料牌号 BＡg25CｕZn BＡg45CｕZn BＡg50CｕZn BＡg40CｕZnCd BＡg50CｕZnCd

抗剪强度／MPa 199 197 201 203 231

抗拉强度／MPa 375 362 377 386 401

  2.钎剂

钎焊碳钢和低合金钢时均需使用钎剂或保护气

体。 钎剂常按所选的钎料和钎焊方法而定。 当采用锡

铅钎料时， 可选用氯化锌与氯化铵的混合钎剂或其他

专用钎剂。 这种钎剂的残渣一般都具有很强的腐蚀

性， 钎焊后应对接头进行严格清洗。
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采用铜锌钎料进行硬钎焊时， 应选用 FB301 或

FB302 钎剂， 即硼砂或硼砂与硼酸的混合物； 在火焰

钎焊中， 还可采用硼酸甲酯与甲酸的混合液作钎剂，

其中起去膜作用的是 B2O3 蒸气。

当采用银铜锌钎料时， 可选择 FB102、 FB103 和

FB104 钎剂， 即硼砂、 硼酸和某些氟化物的混合物。

这种钎剂的残渣具有一定的腐蚀性， 钎焊后应清除

干净。

23.4.3 钎焊技术

1.表面准备

采用机械或化学方法清理待焊表面， 确保氧化膜

和有机物彻底清除。 清理后的表面不宜过于粗糙， 不

得黏附金属屑粒或其他污物。

2.钎焊要点

采用各种常见的钎焊方法均可进行碳钢和低合金

钢的钎焊。

1） 火焰钎焊时， 宜用中性或稍带还原性的火

焰， 操作时应尽量避免火焰直接加热钎料和钎剂。

2） 感应钎焊和浸渍钎焊等快速加热方法非常适

合于调质钢的钎焊， 同时宜选择淬火或低于回火的温

度进行钎焊， 以防母材发生软化。

3） 保护气氛中钎焊低合金高强钢时， 不但要求

气体的纯度高， 而且必须配用气体钎剂才能保证钎料

在母材表面上的润湿和铺展。

3.钎后清理

钎剂的残渣可以采取化学或机械的方法来清除。

1） 有机钎剂的残渣可用汽油、 酒精、 丙酮等有

机溶剂擦拭或清洗。

2） 氯化锌和氯化铵等强腐蚀性钎剂的残渣 ，

应先用 NaOH水溶液中和 ， 然后再用热水和冷水

清洗 。

3） 硼酸和硼酸盐钎剂的残渣不易清除， 只能用

机械方法或在沸水中长时问浸煮解决。

23.5 不锈钢的钎焊

23.5.1 钎焊性

根据组织不同， 不锈钢可分为奥氏体不锈钢、 铁

素体不锈钢、 马氏体不锈钢、 铁素体-奥氏体双相不

锈钢和沉淀硬化不锈钢。 不锈钢钎焊接头广泛应用于

航空、 航天、 电子通信、 核能、 仪器仪表等工业领

域， 如蜂窝结构、 火箭发动机推力室、 微波波导组

件、 热交换器及各种工具等。 此外， 诸如不锈钢锅、

不锈钢杯等日常用品也常用钎焊方法来制造。 不锈钢

钎焊中的主要问题表现在以下几个方面：

1） 表面氧化膜严重影响钎料的润湿和铺展。 各

种不锈钢中都含有相当数量的铬， 有的还含有镍、

钛、 锰、 钼、 铌等元素， 它们在表面上能形成多种

氧化物甚至复合氧化物。 其中， 铬和钛的氧化物

Cｒ2O3 和 TiO2 相当稳定， 较难去除。 在空气中钎焊

时， 必须采用活性强的钎剂才能去除它们； 在保护气

氛中钎焊时， 只有在低露点的高纯气氛和足够高的温

度下， 才能将氧化膜还原； 真空钎焊时， 必须有足够

高的真空度和足够高的温度才能取得良好的钎焊

效果。

2） 加热温度对母材的组织有严重影响。 奥氏体

不锈钢的钎焊加热温度不应高于 1150℃， 否则晶粒

将严重长大。 若奥氏体不锈钢不含稳定元素钛或铌而

含碳量又较高时， 则还应避免在敏化温度 （ 500 ～

850℃） 内钎焊， 以防止因碳化铬的析出而降低耐蚀

性能。 马氏体不锈钢的钎焊温度选择要求更严， 一种

是要求钎焊温度与淬火温度相匹配， 使钎焊工序与热

处理工序结合在一起； 另一种是要求钎焊温度低于回

火温度， 以防止母材在钎焊过程中发生软化。 沉淀硬

化不锈钢的钎焊温度选择原则与马氏体不锈钢相同，

即钎焊温度必须与热处理制度相匹配， 以获得最佳的

力学性能。

3） 奥氏体不锈钢存在应力开裂倾向。 除上述两

个主要问题外， 奥氏体不锈钢钎焊时还有应力开裂倾

向， 尤其是采用铜锌钎料钎焊更为明显。 为避免应力

开裂发生， 工件在钎焊前应进行消除应力退火， 且在

钎焊过程中应尽量使工件均匀受热。

23.5.2 钎焊村料

1.钎料

根据不锈钢工件的使用要求， 常用的钎料有锡铅

钎料、 银钎料、 铜基钎料、 锰基钎料、 镍基钎料及贵

金属钎料等。

不锈钢软钎焊主要采用锡铅钎料， 并以含锡量高

为宜， 因钎料的含锡量越高， 其在不锈钢上的润湿性

越好。 几种常用锡铅钎料钎焊的 07Cｒ19Ni11Ti不锈

钢接头的抗剪强度列于表 23-8 中。 由于接头强度低，

只用于钎焊承载不大的零件。

银钎料是钎焊不锈钢最常用的钎料。 其中， 银铜

锌及银铜锌镉钎料由于钎焊温度对母材性能影响不大

而 应 用 最 为 广 泛。 几 种 常 用 银 钎 料 钎 焊 的

07Cｒ19Ni11Ti不锈钢接头的强度列于表 23-9 中。 银

钎料钎焊的不锈钢接头很少用于强腐蚀性介质中， 接

头的工作温度一般也不超过 300℃。
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表 23-8 07Cr19Ni11Ti不锈钢软钎焊接头的抗剪强度

钎料牌号 Sn SSn90Pb SPb58SnSb SPb68SnSb SPb80SnSb SPb97Ａg

抗剪强度／MPa 30.3 32.3 31.3 32.3 21.5 20.5

表 23-9 银钎料钎焊的 07Cr19Ni11Ti不锈钢接头的强度

钎料牌号 BＡg10CｕZn BＡg25CｕZn BＡg45CｕZn BＡg50CｕZn BＡg65CｕZn

抗拉强度／MPa 386 343 395 375 382

抗剪强度／MPa 198 190 198 201 197

钎料牌号 BＡg70CｕZn BＡg35CｕZnCd BＡg40CｕZnCd BＡg50CｕZnCd BＡg50CｕZnCdNi

抗拉强度／MPa 361 360 375 418 428

抗剪强度／MPa 198 194 205 259 216

  钎焊不含镍的不锈钢时， 为防止钎焊接头在潮湿

环 境 中 发 生 腐 蚀， 应 采 用 含 镍 多 的 钎 料， 如

BＡg50CｕZnCdNi。 钎焊马氏体不锈钢时， 为防止母材

发生软化现象， 应采用钎焊温度不超过 650℃的钎

料， 如 BＡg40CｕZnCd。 保护气氛中钎焊不锈钢时，

为去除表面上的氧化膜， 可采用含锂的自钎剂钎料，

如 BＡg92CｕLi和 BＡg72CｕLi。 真空中钎焊不锈钢时，

为使钎料在不含易蒸发的锌、 镉等元素时仍具有较好

的润湿性， 可选用含锰、 镍、 钯等元素的银钎料。

用于不锈钢钎焊的铜基钎料主要有纯铜、 铜镍和

铜锰钴钎料。 纯铜钎料主要用在气体保护或真空条件

下进行钎焊， 不锈钢接头的工作温度不超过 400℃，

但接头抗氧化性不好。 铜镍钎料主要用于火焰钎焊和

感应钎焊， 所钎焊的 07Cｒ19Ni11Ti不锈钢接头的强

度见表 23-10。 由表中数值可见， 接头能与母材等强

度， 且工作温度较高。 铜锰钴钎料主要用于保护气氛

中钎焊马氏体不锈钢， 接头强度和工作温度与用金基

钎料钎焊的接头相当。 如采用 BCｕ58MnCo钎料钎焊

的 12Cｒ13 不锈钢接头与用 BＡｕ82Ni钎料钎焊的同种

不锈钢接头， 二者性能相当 （见表 23-11）， 但生产

成本大大降低。

锰基钎料主要用于气体保护钎焊， 且要求气体的

纯度较高。 为避免母材的晶粒长大， 宜选用钎焊温度

低于 1150℃的相应钎料。 用锰基钎料钎焊的不锈钢

接头可获得满意的钎焊效果， 接头的工作温度可达

600℃， 见表 23-12。

表 23-10 高温铜基钎料钎焊的 07Cr19Ni11Ti不锈钢接头的抗剪强度

钎料牌号
抗剪强度／MPa

20℃ 400℃ 500℃ 600℃

BCｕ68NiSiB 324 ～339 186 ～216 — 154 ～182

BCｕ69NiMnCoSiB 241 ～298 — 139 ～153 139 ～152

表 23-11 不同钎料钎焊的 12Cr13 不锈钢接头的抗剪强度

钎料牌号
抗剪强度／MPa

室温 427℃ 538℃ 649℃

BCｕ58MnCo 415 317 221 104

BＡｕ82Ni 441 276 217 149

BＡg54CｕPd 299 207 141 100

表 23-12 锰基钎料钎焊的 07Cr19Ni11Ti不锈钢接头的抗剪强度

钎料牌号
抗剪强度／MPa

20℃ 300℃ 500℃ 600℃ 700℃ 800℃

BMn70NiCｒ 323 — — 152 — 86

BMn40NiCｒFeCo 284 255 216 — 157 108

BMn68NiCo 325 — 253 160 — 103

BMn50NiCｕCｒCo 353 294 225 137 — 69

BMn52NiCｕCｒ 366 270 — 127 — 67

  采用镍基钎料钎焊不锈钢时， 接头具有相当好的

高温性能。 这种钎料一般用于气体保护钎焊或真空钎

焊。 为了克服在接头形成过程中钎缝内产生较多脆性

化合物， 而使接头强度和塑性严重降低的问题， 应尽
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量减小钎焊问隙， 保证钎料中易形成脆性相的元素

（硼、 硅、 磷等） 充分扩散到母材中去。 为防止钎焊

温度下因保温时问过长而使母材晶粒长大现象的发

生， 可采取短时保温并在焊后进行较低温度 （与钎

焊温度相比） 扩散处理的工艺措施。

钎焊不锈钢所用的贵金属钎料主要有金基钎料和

含钯钎料， 其中最典型的是 BＡｕ82Ni和 BＡg54CｕPd。

BＡｕ82Ni具有很好的润湿性， 所钎焊的不锈钢接头具

有很高的高温强度和抗氧化性， 最高工作温度可达

800℃。 BＡg54CｕPd 具有与 BＡｕ82Ni相似的特性， 且

价格较低， 因而有取代 BＡｕ82Ni的趋向。

2.钎剂和炉中气氛

不锈钢的表面含有 Cｒ2O3 和 TiO2 等氧化物， 必

须采用活性强的钎剂才能将其去除。 采用锡铅钎料钎

焊不锈钢时， 可配用的钎剂为磷酸水溶液或氯化锌盐

酸溶液。 磷酸水溶液的活性时问短， 必须采用快速加

热的钎焊方法。 采用银钎料钎焊不锈钢时， 可配用

FB102、 FB103 或 FB104 钎剂。 采用铜基钎料钎焊不

锈钢时， 由于钎焊温度较高， 可采用 FB105 钎剂。

炉中钎焊不锈钢时， 常采用真空气氛或氢气、

氩气、 分解氨等保护气氛。 真空钎焊时， 要求真空

压力低于 10 -2Pa。 保护气氛中钎焊时， 要求气体的

露点不高于 -40℃。 如果气体纯度不够或钎焊温度

不高， 还可在气氛中加入少量的气体钎剂， 如三氟化

硼等。

23.5.3 钎焊技术

1.表面准备

不锈钢在钎焊前必须进行更为严格的机械清理和

化学清洗， 以去除表面上的任何油脂、 油膜和氧化

膜。 机械清理时应避免使用金属丝刷子， 清理后最好

立即进行钎焊， 否则应将清理过的零件放入塑料袋中

密封保存。

2.钎焊要点

不锈钢钎焊可以采用火焰、 感应和炉中等加热方

法。 炉中钎焊用的炉子必须具有良好的温度控制系

统， 并能快速冷却。 用氢气作为保护气体进行钎焊

时， 对氢气的要求视钎焊温度和母材成分而定， 即钎

焊温度越低， 母材含有稳定剂越多， 要求氢气的露点

越低。 例如， 对于 12Cｒ13 和 14Cｒ17Ni2 等马氏体不

锈钢， 在 1000℃ 下 钎 焊 时 要 求 氢 气 的 露 点 低 于

-40℃； 对于不含稳定剂的 18-8 型铬镍不锈钢， 在

1150℃钎焊时要求氢气的露点低于 -25℃， 但对含钛

稳定剂的 07Cｒ19Ni11Ti不锈钢， 在 1150℃钎焊时的

氢气露点必须低于 -40℃。 采用氩气保护进行钎焊

时， 要求氩气的纯度更高。 若在不锈钢表面上镀铜或

镀镍， 则可降低对保护气体纯度的要求。 为了保证去

除不锈钢表面上的氧化膜， 还可添加 BF3 气体钎剂，

也可采用含锂或硼的自钎剂钎料。 真空钎焊不锈钢

时， 对真空度的要求视钎焊温度而定。 随着钎焊温度

的提高， 所需要的真空度可以降低。

3.钎焊后的清理及热处理

不锈钢钎焊后的主要工序是清理残余钎剂和残余

阻流剂， 必要时进行钎焊后的热处理。 根据所采用的

钎剂和钎焊方法， 残余钎剂可以用水冲洗、 机械清理

或化学清理。 当采用研磨剂来清洗残余钎剂或接头附

近加热区域的氧化膜时， 应使用砂子或其他非金属细

颗粒。 马氏体不锈钢和沉淀硬化不锈钢制造的零件，

钎焊后需要按材料的特殊要求进行热处理。 用镍铬硼

和镍铬硅钎料钎焊的不锈钢接头， 钎焊后常常进行扩

散热处理， 以降低对钎焊问隙的要求和改善接头的组

织与性能。

23.6 铸铁的钎焊

23.6.1 钎焊性

根据碳在铸铁中所处的状态及存在形式， 铸铁可

分为白口铸铁、 灰铸铁、 可锻铸铁和球墨铸铁。 在应

用中， 常要求将灰铸铁、 可锻铸铁及球墨铸铁本身或

与异种金属 （多数为铁基金属） 相连接， 而白口铸

铁很少使用钎焊。 事实上， 铸铁钎焊主要用于破损部

件的补焊。 铸铁钎焊的主要问题如下：

1） 母材难以被钎料所润湿。 铸铁中的石墨妨碍

钎料对母材的润湿， 使钎料与铸铁不能形成良好的结

合。 尤其是灰铸铁中的片状石墨， 对钎料的润湿性影

响最大。

2） 母材的组织和性能易受钎焊工艺的影响。 在

铸铁的钎焊中， 当钎焊温度超过奥氏体的转变温度

（820℃） 且冷却速度较快时， 将形成马氏体或马氏

体与二次渗碳体混合的脆硬组织， 从而使母材的性能

变差。 可锻铸铁和球墨铸铁在加热到 800℃以上温度

进行钎焊时， 析出渗碳体和马氏体组织的倾向更大，

所以钎焊温度不能过高， 钎焊后的冷速也应缓慢。

23.6.2 钎焊村料

1.钎料

铸铁钎焊主要采用铜锌钎料和银铜钎料。 常用的

铜 锌 钎 料 牌 号 为 BCｕ58ZnNiMnSi、 BCｕ60ZnSn 和

BCｕ58ZnFeSn （铜基钎料参见 GB／T6418—2008） 等，

所钎焊的铸铁接头抗拉强度一般达到 120 ～150MPa。
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在铜锌钎料的基础上， 添加锰、 镍、 锡和铝等元素，

可使钎焊接头与母材等强度。

银铜钎料的熔化温度低， 钎焊铸铁时可避免产生

有害的组织， 钎焊接头的性能好。 尤其是含镍的钎料，

如 BＡg50CｕZnCｕNi和 BＡg40CｕZnCdNi（银钎料参见

GB／T10046—2008） 等， 增强了钎料与铸铁的结合力，

特别适合于球墨铸铁的钎焊， 可使接头与母材等强度。

2.钎剂

采用铜锌钎料钎焊铸铁时， 主要配用 FB301 和

FB302 钎剂， 即硼砂或硼砂与硼酸的混合物。 此外，

采用质量分数分别为 40％的 H3BO3 、 16％的 Li2CO3 、

24％的 Na2CO3 、 7.4％的 NaF和 12.6％的 NaCｌ所组

成的钎剂效果更好。

采用银铜钎料钎焊铸铁时， 可选择 FB101 和

FB102 等钎剂， 即硼砂、 硼酸、 氟化钾和氟硼酸钾的

混合物。

23.6.3 钎焊技术

1.表面准备

钎焊铸铁前， 应仔细清除铸件表面上的石墨、 氧

化物、 砂子及油污等杂物。 清除油污可采用有机溶剂

擦洗的方法。 石墨、 氧化物的清除可采用喷砂或喷丸

等机械方法， 也可采用电化学方法。 此外， 还可用氧

化性火焰灼烧石墨而将其去除。

2.钎焊要点

钎焊铸铁可采用火焰、 炉中或感应等加热方法。

由于铸铁表面上易形成 SiO2 ， 使保护气氛中的钎焊

效果不好， 故一般都使用钎剂进行钎焊。 用铜锌钎料

钎焊较大的工件时， 应先在清理好的表面上撒一层钎

剂， 然后把工件放进炉中加热或用焊炬加热。 当工件

加热到 800℃左右时， 再加入补充钎剂， 并把它加热

到钎焊温度， 再用钎料在接头边缘刮擦， 使钎料熔化

填入问隙。 为了提高钎缝强度， 钎焊后要在 700 ～

750℃进行 20ｍin 的退火处理， 而后进行缓慢冷却。

3.钎焊后的清理

钎焊后过剩的钎剂及残渣， 可采用温水冲洗清

除。 如果难以去除， 则可先用体积分数为 10％的硫

酸水溶液或体积分数为 5％ ～10％的磷酸水溶液清

洗， 而后再用清水洗净。

23.7 工具钢和硬质合金的钎焊

23.7.1 钎焊性

工具钢通常包括碳素工具钢、 合金工具钢和高速

钢， 而硬质合金是碳化物 （如 WC、 TiC等） 与粘结

金属 （如 Co等） 经粉末烧结而成的。 工具钢和硬质

合金的钎焊技术主要用于刀具、 模具、 量具和采掘工

具的制造上。

1.工具钢的钎焊性

工具钢钎焊中的主要问题是它的组织和性能易受

钎焊过程的影响。 如果钎焊工艺不当， 极易产生高温

退火、 氧化及脱碳等问题。 例如， 高速钢 W18Cｒ4V的

淬火温度为 1260 ～1280℃， 为避免上述问题的发生，

确保切削时具有最大的硬度和耐磨性， 要求其钎焊温

度必须与淬火温度相适应。

2.硬质合金的钎焊性

硬质合金的钎焊性是较差的。 这是因为硬质合金

的含碳量较高， 未经清理的表面往往含有较多的游离

碳， 从而妨碍钎料的润湿。 此外， 硬质合金在钎焊的

温度下容易氧化形成氧化膜， 也会影响钎料的润湿。

因此， 钎焊前的表面清理对改善钎料在硬质合金上的

润湿性是很重要的， 必要时还可采取表面镀铜或镀镍

等措施。

硬质合金钎焊中的另一个问题是接头易产生裂

纹。 这是因为硬质合金的线胀系数仅为低碳钢的一

半， 当硬质合金与这类钢的基体钎焊时， 会在接头中

产生很大的热应力， 从而导致接头的开裂。 因此， 硬

质合金与不同材料钎焊时， 应设法采取防裂措施。

23.7.2 钎焊村料

1.钎料

钎焊工具钢和硬质合金通常采用纯铜、 铜锌和银

铜钎料。

纯铜对各种硬质合金均有良好的润湿性， 但需在

氢的还原性气氛中钎焊才能得到最佳效果。 同时， 由

于钎焊温度高， 接头中的应力较大， 导致裂纹倾向增

大。 采用纯铜钎焊接头的抗剪强度约为 150MPa， 接

头塑性也较高， 但不适于高温工作。

铜锌钎料是钎焊工具钢和硬质合金最常用的钎

料。 为提高钎料的润湿性和接头的强度， 在钎料中常

添加锰、 镍、 铁等合金元素。 例如， BCｕ58ZnMn 中

就加有质量分数为 4％的锰， 使硬质合金钎焊接头的

抗剪强度在室温达到 300 ～320MPa， 在 320℃时仍能

维持 220 ～240MPa。 在 BCｕ58ZnMn 的基础上加入少

量的钴， 可使钎焊接头的抗剪强度达到 350MPa， 并

且具有较高的冲击韧度和疲劳强度， 显著提高了刀具

和凿岩工具的使用寿命。

银铜钎料的熔点较低， 钎焊接头产生的热应力较

小， 有利于降低硬质合金钎焊时的开裂倾向。 为改善

钎料的润湿性并提高接头的强度和工作温度， 钎料中
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还常添加锰、 镍等合金元素。 例如， BＡg50CｕZnCdNi

钎料对硬质合金的润湿性极好， 钎焊接头具有良好的

综合性能。

除上述三种类型的钎料外， 对于工作温度在 500℃

以上且接头强度要求较高的硬质合金， 可以选用锰基和

镍基钎料， 如 BMn50NiCｕCｒCo和 BNi75CｒSiB等。 对于

高速钢的钎焊， 应选择钎焊温度与淬火温度相匹配的专

用钎料， 见表 23-13。 这种钎料分为两类， 一类为锰铁

型钎料， 主要由锰铁及硼砂组成， 所钎焊的接头抗剪强

度一般为 100MPa左右， 但接头易出现裂纹； 另一类为

含镍、 铁、 锰和硅的特殊铜合金， 用它钎焊的接头不易

产生裂纹， 其抗剪强度能提高到 300MPa。

表 23-13 钎焊高速钢专用钎料的组成成分及液相线温度

序号
组成成分（质量分数，％）

锰铁 硼砂 玻璃 硼酸 Ni Fe Mn Si Cｕ

液相线温度

／℃

1 60 30 10 — — — — — — 1250

2 80 15 — 5 — — — — — 1250

3 60 20 15 — — — — — 5 1230

4 — — — — 30 — — — 70 1220

5 — — — — 12 13 4.5 1.5 余量 1280

6 — — — — 9 17 2.5 1 余量 1250

  2.钎剂和保护气体

钎剂的选择应与所焊的母材和所选的钎料相配

合。 工具钢和硬质合金钎焊时， 所用的钎剂主要以硼

砂和硼酸为主， 并加入一些氟化物 （ＫF、 NaF、 CaF2

等）。 铜锌钎料配用 FB301、 FB302 和 FB105 钎剂，

银铜钎料配用 FB101 ～FB104 钎剂。 采用专用钎料钎

焊高速钢时， 主要配用硼砂钎剂。

为了防止工具钢在钎焊加热过程中的氧化和免除

钎焊后的清理， 可以采用气体保护钎焊。 保护气体可

以是惰性气体， 也可以是还原性气体， 要求气体的露

点应低于 -40℃。 硬质合金可在氢气保护下进行钎

焊， 所需氢气的露点应低于 -59℃。

23.7.3 钎焊技术

1.表面准备

1） 工具钢在钎焊前必须进行清理， 机械加工的

表面不必太光滑， 以利于钎料和钎剂的润湿和铺展。

2） 硬质合金的表面在钎焊前应经喷砂处理， 或

用碳化硅或金刚石砂轮打磨， 清除表面过多的碳， 以

利于钎焊时被钎料所润湿。

3） 含碳化钛的硬质合金比较难润湿， 通过在其

表面上涂敷氧化铜或氧化镍膏状物， 并在还原性气氛

中烘烤， 使铜或镍过渡到表面上去， 从而增强钎料的

润湿性。

2.钎焊要点

碳素工具钢的钎焊最好在淬火工序前进行或者同

时进行。 如果在淬火工序前进行钎焊， 所用钎料的固

相线温度应高于淬火温度范围， 以使工件在重新加热

到淬火温度时仍然具有足够高的强度而不致失效。 当

钎焊和淬火合并进行时， 选用固相线温度接近淬火温

度的钎料。

合金工具钢的成分范围很宽， 应根据具体钢种确

定适宜的钎料、 热处理工序， 以及将钎焊和热处理工

序合并的技术， 从而获得良好的接头性能。

高速钢的淬火温度一般高于银铜和铜锌钎料的熔

化温度， 因此需在钎焊前进行淬火， 并在二次回火期

问或之后进行钎焊。 如果必须在钎焊后进行淬火， 只

能选用表 23-13 给出的专用钎料进行钎焊。 钎焊高速

钢刀具时采用焦炭炉比较合适， 当钎料熔化后， 取出

刀具并立即加压， 挤出多余的钎料， 再进行油淬， 然

后在 550 ～570℃回火。

硬质合金刀片与钢制刀杆钎焊时， 宜采取加大钎

焊问隙和在钎缝中施加塑性补偿垫片的方法， 并在焊

后进行缓冷， 以减小钎焊应力， 防止裂纹产生， 延长

硬质合金刀具组件的使用寿命。

3.钎焊后的清理

钎焊工作完成后， 先用热水冲洗或用一般的除渣

混合液清洗工件上的钎剂残渣， 随后用合适的酸洗液

酸洗， 以清除基体刀杆上的氧化膜。 但注意不要使用

硝酸溶液， 以防腐蚀钎缝金属。

23.8 活性金属的钎焊

23.8.1 钎焊性

钛和锆均为活性金属， 具有类似的钎焊性。 它们

在航空航天、 石油化工及原子能工业得到广泛的应

用。 钛和锆钎焊中的主要问题如下：

1） 表面氧化膜稳定。 钛和锆及其合金对氧的亲

和力很大， 具有强烈的氧化倾向， 表面容易生成一层

很稳定的氧化膜， 从而阻碍钎料的润湿和铺展， 故钎
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焊时必须将其去除。

2） 具有强烈的吸气倾向。 钛和锆及其合金在加

热过程中对氢、 氧和氮具有强烈的吸纳倾向， 而且温

度越高， 吸纳越严重， 从而使钛和锆的塑性和韧性急

剧降低， 故钎焊应在真空或惰性气体中进行。

3） 易于形成金属问化合物。 钛和锆及其合金能

同大多数钎料发生化学反应， 生成脆性化合物， 造成

接头变脆。 因此， 用于钎焊其他材料的钎料基本上不

适用于钎焊活性金属。

4） 组织和性能易于变化。 钛及其合金在加热时

会发生相变和晶粒粗化， 温度越高， 粗化越严重。 在

冷却速度较快的情况下， 高温的 β相将转变成针状

的 α相， 使材料的塑性降低。 对于 TC4 等 α+β双相

合金 （淬火温度 850 ～950℃， 时效温度 480 ～550℃）

来讲， 高温钎焊的温度不宜比淬火温度高出很多， 低

温钎焊的温度不宜超过 550℃， 以免过时效而发生软

化现象。

23.8.2 钎焊村料

1.钛及其合金钎焊用钎料

钛及其合金很少用软钎料钎焊， 硬钎焊所用的钎

料主要有银基、 铝基、 钛基或钛锆基三大类， 其牌号

和钎焊温度见表 23-14。

表 23-14 钛及其合金钎焊用钎料

钎料种类 钎料牌号 钎焊温度／℃

银钎料

BＡg72Cｕ28 800 ～900

BＡg71Cｕ27.5Ni1Li 800 ～880

BＡg68Cｕ28Sn4 800 ～870

BＡg85Mn15 950 ～1000

铝基钎料
BＡｌ91Si4.8Cｕ3.8FeNi 610 ～680

BＡｌ98.8Mn1.2 675

钛基或钛

锆基钎料

BTi70Cｕ15Ni 970

BTi73Cｕ13Ni14Be 950

BTi49Cｕ49Be 997 ～1020

BTi48Zｒ48Be 940 ～1050

BTi43Zｒ43Ni12Be 850 ～1050

BTi25Zｒ25Cｕ50 850 ～950

BTi27.5Zｒ37.5Cｕ15Ni10 850 ～950

BTi35Zｒ35Cｕ15Ni15 850 ～950

BTi57Zｒ13Cｕ21Ni9 930 ～960

银钎料主要用于工作温度低于 540℃的构件。 使

用纯银钎料的接头强度低， 容易产生裂纹， 接头的耐

蚀性及抗氧化性较差。 Ａg-Cｕ 钎料的钎焊温度比银

低， 但润湿性随 Cｕ 含量的增加而下降。 含有少量 Li

的 Ａg-Cｕ 钎料， 可以改善润湿性和提高钎料与母材

的合金化程度。 Ａg-Li钎料具有熔点低、 还原性强等

特点， 适用于保护气氛中钎焊钛及钛合金， 但真空钎

焊会因 Li的蒸发而对炉子造成污染。 Ａg-5Ａｌ-（0.5 ～

1.0） Mn 钎料是钛合金薄壁构件的优选钎料， 钎焊

接头的抗氧化和耐腐蚀性能好。 采用银钎料钎焊的钛

及钛合金接头的抗剪强度见表 23-15。

表 23-15 钛及其合金的钎焊规范和接头强度

钎料牌号

钎焊规范

钎焊温度

／℃

保温时问

／ｍin
气氛

抗剪强度

／MPa

BＡg72Cｕ 850 10 真空 112.3

BＡg72CｕLi 850 10 氩气 118.3

BＡg77Cｕ20Ni 920 10 真空 109.5

BＡg92.5Cｕ 920 10 真空 120.3

BＡg94Ａｌ5Mn 920 10 真空 139.9

铝基钎料的钎焊温度低， 不会引起钛合金发生 β

相转变， 降低了对钎焊夹具材料和结构的选择要求。

这种钎料与母材的相互作用程度低， 溶解和扩散也不

明显， 但钎料的塑性好， 容易将钎料和母材轧制在一

起， 故非常适宜钎焊钛合金散热器、 蜂窝结构和层板

结构。

钛基或钛锆基钎料一般都含有 Cｕ、 Ni等元素，

它们在钎焊时能快速扩散到基体中而与钛反应， 造成

基体的溶蚀， 并形成脆性层。 因此， 钎焊时应严格控

制钎焊温度和保温时问， 尽可能不用于薄壁结构的钎

焊。 BTi48Zｒ48Be是典型的钛锆钎料， 它对钛有良好

的润湿性， 钎焊时母材无晶粒长大倾向。

2.锆及其合金钎焊用钎料

钎焊 锆 及 其 合 金 的 钎 料 主 要 有 BZｒ50Ａg50、

BZｒ76Sn24 和 BZｒ95Be5 等， 它们广泛应用于核动力

反应堆的锆合金管道的钎焊。

3.钎剂和保护气体

钛、 锆及其合金在真空和惰性气体 （氦、 氩 ）

中钎焊可获得满意的结果。 氩气保护钎焊应使用高纯

氩， 露点必须是 -54℃或更低。 火焰钎焊时必须采用

含有金属钠、 钾、 锂的氟化物和氯化物的特殊钎剂。

23.8.3 钎焊技术

1.表面准备

钎焊前必须彻底清理表面， 进行脱脂和去除氧化

膜。 厚氧化膜应当采用机械法、 喷砂法或熔融盐浴法

去除。 薄氧化膜可在体积分数分别为 20％ ～40％硝

酸和 2％氢氟酸的水溶液中去除。
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2.钎焊要点

钛、 锆及其合金在钎焊加热时不允许接头表面同

空气接触， 可在真空或惰性气体保护下进行钎焊， 可

以采用高频感应加热或炉中加热等方法。 小型对称零

件最好采用感应加热的方法， 而对于大型复杂组件，

则采用炉中钎焊比较有利。    

用于钛、 锆及其合金钎焊的加热元件最好选择

Ni-Cｒ、 W、 Mo、 Ta等材料， 不能使用以裸露石墨为

加热元件的设备， 以免造成碳污染。 钎焊夹具应选用

高温强度好， 与钛、 锆的线胀系数相近， 并与钛、 锆

不易反应的材料。

23.9 难熔金属的钎焊

23.9.1 钎焊性

钨、 钼、 钽、 铌的熔点都在 2000℃以上， 被称

为难熔金属。 它们都具有高温强度高、 弹性模量高，

以及耐蚀性能优异等特点， 适合于在高温条件下工

作。 在对这类金属进行钎焊中， 由于它们的物化性质

及力学性能的差异， 其钎焊性也不尽相同。

1.钨的钎焊性

钨的熔点为 3410℃， 能在 2700℃的高温环境中可

靠工 作。 钨 在 常 温 下 具 有 很 高 的 强 度 （ 880 ～

1080MPa） 和硬度 （320 ～415HBW）， 同时具有很大的

脆性， 只有在加热超过 300 ～350℃以上才具有一定的

塑性。 钨和其他金属钎焊时， 由于其线胀系数相差很

大， 钎焊比较困难。 为了防止晶粒快速长大而使钨的

强度和塑性降低， 宜在再结晶温度 （约为 1450℃） 以

下进行快速钎焊。 钨可以在所有保护气体和还原气体

中进行钎焊， 但最好的方法是真空钎焊。

2.钼的钎焊性

钼的熔点为 2622℃， 可制造在 2000℃下工作的

构件。 钼的高温抗氧化能力差， 400℃开始氧 化，

600℃以上迅速形成 MoO3 。 钼在大气中较高温度下工

作时， 需要镀层保护。 钎焊钼时所遇到的问题就是高

温下的氧化和晶粒长大问题。 因此， 应在较高真空下

或在仔细净化过的氩气保护下进行钎焊， 并采用快速

加热的方法。 由于钼再结晶后强度和塑性显著下降，

因此钎焊温度不应超过再结晶温度。 钼与钴、 铁、

锰、 钛、 硅等元素易形成脆性化合物， 使用含有这些

元素的钎料时， 可在钼上镀铜或镀铬， 以防止金属问

化合物的生成及改善钎料对钼的润湿性。

3.钽和铌的钎焊性

钽的熔点是 2996℃， 导热性是钼的 1／4， 线胀系

数则比钼大 1／3， 高温强度低于钨和钼。 除热硫酸溶

液外， 钽在大多数工业酸的混合介质中的耐腐蚀性非

常好。 铌的熔点为 2468℃， 在所述四种难熔金属中

熔点最低， 弹性模量、 热导率、 强度和密度也最低，

但线 胀 系 数 则 最 高。 铌 的 塑 性-脆 性 转 变 温 度 为

-157 ～-102℃， 有极好的塑性和加工性。 钽或铌钎

焊中最突出的问题是氧、 氮和氢的污染， 因为在空气

中加热时， 钽或铌从 200℃开始便发生强烈的氧化，

同时在加热时大量吸收氧、 氮及氢等气体， 导致金属

变硬、 变脆。

23.9.2 钎料选择

根据使用温度的要求， 对钨、 钼、 钽和铌进行钎

焊时， 可 选 用 两 类 钎 料， 一 类 是 工 作 温 度 低 于

1000℃的钎料， 另一类是工作温度高于 1000℃的高

温钎料， 具体情况见表 23-16。

表 23-16 难熔金属高温钎焊用钎料

钎料牌号
固相线温度

／℃

液相线温度

／℃

钎焊温度

／℃
被焊材料

Nb 2468 2468 — 钨、钼

Ni 1453 1453 1500 ～1700 钨、钼

Pｔ 1769 1769 — 钨、钼

Ta 2996 2996 3000 ～3100 钨

Zｒ 1852 1852 — 钨、钼

BＡｕ75Pd25 1380 1410 — 钨、钼

BCｕ55Ni45 1230 1300 — 钨、钼

BCｕ69.5Ni30Fe0.5 1170 1240 — 钨、钼

BMo90Si10 2120 2150 — 钨、钼

BNi70Pd30 1290 1320 — 钨、钼

BNi53.5Mo46.5 1320 1320 — 钨、钼

BPd65Co35 1220 1220 — 钨、钼
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（续）

钎料牌号
固相线温度

／℃

液相线温度

／℃

钎焊温度

／℃
被焊材料

BPd54Ni36Cｒ10 1232 1260 — 钨、钼

BPｔ60Iｒ40 1950 1990 — 钨、钼

BTi70Cｒ20Mn7Ni3 1330 1350 — 钨、石墨

BTi90Ta10 1780 1780 — 钨、石墨

BTi85Ta10Cｒ5 1600 1700 — 钨、石墨

BTi67Cｒ33 1390 1420 1440 ～1480 难熔金属，钼与石墨或陶瓷

BTi54Cｒ25V21 — — 1550 ～1650 难熔金属，难熔金属与石墨或陶瓷

BTi66V30Be4 1055 1080 1270 ～1310 难熔金属，钼与石墨或陶瓷

BTi91.5Si8.5 — — 1330 ～1370 难熔金属，难熔金属与石墨

BTi72Ni28 — — 1140 钼，钼与难熔金属、石墨或陶瓷

BTi70V30 — — 1675 ～1760 钼，钼与难熔金属或陶瓷

BTi62Cｒ25Nb13 — — 1260 钼，钼与难熔金属或石墨

BTi47.5Zｒ47.5Nb5 — — 1600 ～1700 钼，钼与难熔金属、石墨或陶瓷

BTi50V40Ta10 — — 1760 钽，钽与难熔金属、石墨或陶瓷

BV65Nb30Ta5 — — 1820 钽，钽与难熔金属或石墨

B-V65Ta30Ti5 — — 1850 钽，钽与难熔金属、石墨或陶瓷

BTi48Zｒ48Be4 — — 1050 铌，铌与陶瓷

BZｒ75Nb19Be6 — — 1050 铌，铌与钽

  1.钨钎焊用钎料

凡温度低于 3000℃的各种钎料均可用于钨的钎

焊。 其中， 400℃以下使用的构件， 可选用铜基或银

钎料； 在 400 ～900℃之问使用的构件， 通常选用金

基、 锰基、 镍基、 钯基或钴基钎料； 高于 1000℃使

用的构件， 多采用纯金属铌、 钽、 镍、 铂、 钯、 钼等

钎料。 铂基钎料钎焊后的构件， 其工作温度已经达到

2150℃， 如果在钎焊后进行 1080℃的扩散处理， 则

最高工作温度可达 3038℃。

2.钼钎焊用钎料

钎焊钨的钎料大多数都可以用于钼的钎焊。 其

中， 400℃以下工作的钼构件， 可选用铜基或银钎料；

400 ～650℃之问工作的电子器件及非结构件， 可以使

用 Cｕ-Ａg、 Ａｕ-Ni、 Pd-Ni或 Cｕ-Ni等钎料； 更高温度

下工作的构件， 可采用钛基或其他高熔点的纯金属钎

料。 应注意的是， 一般不推荐使用锰基、 钴基和镍基

钎料， 以避免在钎缝中形成脆性金属问化合物。

3.钽和铌钎焊用钎料

钽或铌构件在 1000℃以下使用时， 可以选用铜

基、 锰基、 钴基、 钛基、 镍基、 金基及钯基钎料， 其

中 Cｕ-Ａｕ、 Ａｕ-Ni、 Pd-Ni、 Pｔ-Ａｕ-Ni、 Cｕ-Sn 钎料对

钽和铌的润湿性强， 钎缝成形好， 接头强度也比较

高。 由于银钎料有使钎焊金属变脆的倾向， 应尽可能

避免使用。 在 1000 ～1300℃之问使用的构件， 钎料

应选用与它们形成无限固溶体的纯金属 Ti、 V、 Zｒ，

或以这些金属为基的合金。 使用温度更高时， 可选用

含 Hf的钎料。

23.9.3 钎焊技术

钎焊前， 要特别仔细地清除难熔金属表面的氧化

物， 既可采用机械清理， 也可进行化学清洗， 如打

磨、 喷砂、 超声清洗、 酸洗或碱洗等。 完成清理工序

之后， 最好立即进行钎焊， 以防再次污染及氧化。

1.钨的钎焊技术

由于钨的固有脆性， 在构件组装操作中应小心处

理钨零件以免碰断。 为了防止形成脆性的碳化钨， 应

避免钨与石墨直接接触。 因焊前加工或焊接而产生的

预应力， 应在焊前予以消除。 钨在温度升高时极易氧

化， 钎焊时要求真空度要足够高， 如在 1000 ～1400℃

的温度范围进行钎焊， 真空度不能低于 8 x10 -3 Pa。

为了提高接头的使用温度， 可把钎焊过程和焊后的扩

散处理结合起来。 例如， 用 BNi69Cｒ20Si10Fe1 钎料在

1180℃下钎焊钨， 焊后经 1070℃ x4ｈ、 1200℃ x3.5ｈ

和 1300℃ x2ｈ 的三次扩散处理后， 钎焊接头的使用温

度可达 2200℃以上。

2.钼的钎焊技术
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钼在钎焊接头装配时， 应考虑线胀系数小这一特

点， 钎焊问隙选在 0.05 ～0.13ｍｍ范围内为宜。 如果

使用夹具， 要选择线胀系数小的材料。 气体火焰、 受

控气氛炉、 真空炉、 感应加热炉和电阻加热设备， 都

可以用来钎焊钼。 钎焊加热温度超过再结晶温度或由

于钎料元素的扩散使再结晶温度降低时， 都会使钼发

生再结晶。 因此， 钎焊温度接近再结晶温度时， 钎焊

时问越短越好。 在钼的再结晶温度以上钎焊时， 一定

要控制钎焊时问和冷却速率， 避免冷却过快而引起开

裂。 用氧乙炔火焰钎焊时， 使用由工业硼酸盐或银钎

焊用钎剂与含有氟化钙的高温钎剂组成的混合钎剂较

为理想， 可以获得良好的保护， 因为银钎焊用钎剂在

较低的温度范围内具有活性， 而高温钎剂的活性温度

可达到 1427℃。 具体实现的方法是， 首先在钼表面

涂覆一层银钎焊用钎剂， 然后涂覆高温钎剂。

3.钽和铌的钎焊技术

钽或铌构件最好在真空下进行钎焊， 且真空度不

低于 1.33 x10 -2 Pa。 如果在惰性气体保护下进行钎

焊， 必须去除一氧化碳、 氨、 氮和二氧化碳等气体杂

质。 在空气中进行钎焊或电阻钎焊时， 应采用特种钎

料， 配以合适的钎剂。 为防止高温下钽或铌与氧接

触， 可在表面镀一层金属铜或镍， 同时要进行相应的

扩散退火处理。

23.10 贵金属的钎焊

23.10.1 钎焊性

贵金属主要是指金、 银、 钯、 铂、 铑、 铱、 钌和

锇等材料， 它们具有良好的导电性、 导热性、 耐腐蚀

性以及高温稳定性， 在工业中多作为功能材料而应

用。 为了既能充分利用贵金属的特性， 又能降低成

本， 往往将贵金属与其他金属组成复合构件使用， 而

且构件尺寸一般较小。 因此， 钎焊已成为贵金属构件

的主要连接方法之一。

在这些贵金属中， 除了钌和锇易受氧化外， 其他

均有优良的抗氧化性能。 因此， 常用贵金属均有良好

的钎焊性。

23.10.2 贵金属触头的钎焊

1.钎焊特点

贵金属作为触头材料， 其共同特点是钎焊面积

小， 要求钎缝金属的抗冲击性能好、 强度高， 具有一

定的抗氧化性能， 并能经受电弧侵袭， 但又不改变触

头材料的特性和元件的电性能。 由于触头钎焊面积受

限制， 不允许钎料溢流， 应严格控制钎焊参数。

大多数的加热方法都可以用来钎焊贵金属触头。

火焰钎焊常用于较大的触头组件， 感应钎焊适用于大

批量生产。 用普通的电阻焊机也可以进行电阻钎焊，

但应使用炭块作电极， 选择较小的电流和较长的钎焊

时问。 当同时需要钎焊大量的触头组件或者在一个组

件上钎焊多个触头时， 可采用炉中钎焊。 为获得高质

量的钎焊接头， 且保证材料本身的性能不会受到影

响， 最好采用真空钎焊。

2.钎料选择

钎焊金及其合金触头主要使用银和铜基钎料， 既

能保证钎缝的导电性能， 又易于润湿。 为满足触头导

电性要求， 既可以使用含 Ni、 Pd、 Pｔ等元素的钎料，

又可以使用钎焊镍、 钴合金并有良好抗氧化性能的钎

料。 如 选 用 Ａg-Cｕ-Ti钎 料， 钎 焊 温 度 不 得 高

于 1000℃。

银表面生成的氧化银不太稳定， 很容易进行钎

焊。 银触头软钎焊时， 可采用锡铅钎料， 并配以氯化

锌水溶液或松香作钎剂； 硬钎焊时， 常采用银钎料，

以硼砂、 硼酸或它们的混合物作钎剂。 真空钎焊银及

其合金触头时， 主要选用银钎料， 如 BＡg61CｕIn、

BＡg59CｕSn、 BＡg72Cｕ 等。

钎焊钯触头， 可选用容易形成固溶体的金基、 镍

基钎料， 也可以用银钎料以及铜基或锰基钎料。

钎焊铂及其合金触头， 广泛使用银钎料以及铜

基、 金基或钯基钎料。 选用 BＡｕ70Pｔ30 钎料， 既不改

变铂的颜色， 又能有效提高钎缝重熔温度， 增加钎缝

的强度和硬度。 如果要将铂触头直接钎焊在可伐合金

上， 可选用 BTi49Cｕ49Be2 钎料。 在非腐蚀介质中工

作温度不超过 400℃的铂触头， 应优先选用成本低、

工艺性能好的无氧纯铜钎料。

3.钎焊技术

钎焊前， 应对整个工件， 特别是触头组件进行检

查。 从薄板上冲出或从板条上剪下的触头不得因冲、

剪而变形。 用顶锻、 精压、 锻造成形的触头的钎焊表

面必须平直， 以保证与支座的平直表面接触良好。 待

焊工件的曲面或任意半径的表面必须配合一致， 以保

证钎焊时有适当的毛细作用。

各种触头钎焊前都要采用化学或机械方法去除工

件表面的氧化膜， 并用汽油或酒精仔细清洗工件表

面， 以清除表面油污、 油脂、 灰尘以及妨碍润湿和流

动的污物。

对于小型工件， 选用胶粘剂预定位， 保证在装

炉、 装钎料等搬运过程中不错位， 所使用的胶粘剂不

应对钎焊带来危害。 对于大型工件或专用触头， 装配

定位一定通过带有凸台或凹槽的夹具， 使工件处于稳
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定状态。

钎焊加热速率应根据材料类型而定， 加热方法应

能使被焊零件同时达到钎焊温度， 冷却时要适当控制

降温速率， 以使触头应力分布均匀。 对于较小的贵金

属触头， 应避免直接加热， 可利用其他零件进行传导

加热。 触头上应施加一定的压力， 使钎料在熔化和流

动时保证触头不发生移动。 为了保持触头支座或支承

件应有的刚性， 应避免受热发生退火， 此时可将加热

范围局限在钎焊区域内。 此外， 为了避免钎料溶解贵

金属， 可采取控制钎料数量， 避免过分加热， 限制钎

焊时问以及使热量均匀分布等措施。

23.10.3 贵金属导电膜的钎焊

1.钎焊特点

贵金属导电膜是用超细贵金属粉末、 玻璃粉末、

金属氧化物添加剂和有机胶粘剂组成的混合浆料， 经

丝网印制到电路基板上， 再经烧结得到具有良好导电

性的膜层。 烧结温度越高， 膜层表面金属粉末合金化

程度越高， 则抵抗钎料侵蚀的能力越强， 钎焊性

越好。

常用的贵金属导电膜有银及其合金导电膜、 金及

其合金导电膜， 其钎焊性与所含的贵金属成分有关，

也与选用的钎料有关。

2.银及其合金导电膜的钎焊

银及其合金导电膜一般采用含银的锡铅钎料进行

钎焊， 如 熔 点 为 179℃ 的 SSn62Pb36Ａg2 钎 料。 在

230℃的钎焊温度下， 测得的 Ａg-Pd 导电膜的钎焊性

见表 23-17。

表 23-17 Ag-Ｐd导电膜的钎焊性

w（Ａg）／w（Pd） 膜厚／μｍ 电阻／ｍΩ 钎焊性／次

2 12 52 4

2 15 68 5

2 16 35 8

2.5 12 37 3

2.5 16 25 5

3 11 29 5

3.5 12 28 3

4 11 25 4

12 13 10 2

为提高导电膜的钎焊性， 可在银浆料中添加铂元

素， 制成 Ａg-Pｔ导电膜。 铂含量越高， 导电膜的钎焊

性越好， 但 Ａg-Pｔ导电膜不宜与硅片进行低熔共晶

钎焊。

3.金及其合金导电膜的钎焊

金及其合金导电膜一般采用无锡或低锡的铅基钎

料进行钎焊， 如 Pb-In 系钎料。 这是因为， 当采用

Pb-Sn 钎料时， 由于金易溶于锡， 且会生成脆性的金

属问化合物， 导致导电膜与基板之问的附着强度降

低， 因而钎焊性差。

在金浆料中添加扩散系数小的铂元素， 制成 Ａｕ-

Pｔ导 电 膜， 能 显 著 提 高 导 电 膜 的 钎 焊 性， 见 表

23-18。

表 23-18 Au-Ｐt导电膜的钎焊性

w（Ａg）／w（Pd） 膜厚／μｍ 电阻／ｍΩ 钎焊性／次

3.5 13 150 11

3.5 17 90 30

23.11 石墨和金刚石的钎焊

23.11.1 钎焊性

石墨和金刚石都是由碳原子组成的， 只是它们晶

体结构不同， 因而具有不同的性能。 从钎焊的角度来

看， 它们的钎焊性都较差， 主要表现在以下几个

方面：

1） 难于润湿。 由于石墨和金刚石具有特殊的晶

体结构和性质， 大多数常规钎料对它们难于润湿或根

本不能润湿。 若想实现钎焊， 一是采用活性高的钎

料， 如钛基钎料； 二是进行表面金属化， 即通过真空

镀膜、 离子溅射、 等离子弧喷镀等方法， 在石墨及金

刚石表面沉积一层 2.5 ～12.5μｍ厚的钨、 钼等元素，

并与之形成相应的碳化物。

2） 易产生裂纹。 与大多数金属相比， 石墨和金

刚石的线胀系数很低， 当其与金属钎焊时， 接头内会

产生较大的热应力， 再加上石墨本身的抗拉强度也很

低， 因而接头易产生裂纹， 甚至直接断裂。 因此钎焊

时要尽量选用线胀系数小的钎料， 同时要严格控制冷

却速度。

3） 钎焊工艺受限。 钎焊石墨及金刚石时， 除了

严格控制冷却速度外， 对加热温度以及加热气氛也要

加以限制。 在空气中直接加热石墨及金刚石， 温度超

过 400℃就会出现氧化或碳化， 故应采用真空钎焊。

对于聚晶金刚石材料， 若在真空环境下加热超过

1000℃， 聚晶磨耗比开始下降， 超过 1200℃时磨耗

比降低 50％以上。 因此真空钎焊金刚石时， 钎焊温

度一定要控制在 1200℃以下， 真空度不低于 5 x

10 -2Pa。

23.11.2 钎料选择

钎料的选择主要根据构件用途和表面加工情况而
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定， 作为耐热结构使用时， 选择钎焊温度高、 耐热性

好的钎料； 而用于化工耐蚀结构则选择钎焊温度低、

耐蚀性好的钎料。 具体选择时， 首先应根据钎焊表面

的加工情况来考虑。

1.表面经过金属化的选择

对于经过表面金属化的石墨， 可采用延性高、 耐

蚀性好的纯铜钎料。 银基及铜基活性钎料对石墨和金

刚石均有良好的润湿性和流动性， 但钎焊接头的使用

温度难以超过 400℃。 对于 400 ～800℃之问使用的石

墨构件及金刚石工具， 通常选用金基、 钯基、 锰基或

钛基钎料； 800 ～1000℃之问使用的接头， 则选用镍

基或钴基钎料。 石墨构件在 1000℃以上使用时， 可

选用镍、 钯、 钛等纯金属钎料， 或含有钼、 钽等能与

碳形成碳化物的合金钎料。

2.表面未经金属化的选择

对于不进行表面金属化的石墨或金刚石， 可采用

表 23-19 所示的活性钎料进行直接钎焊。 由于这些钎

料大多是钛基二元或三元合金， 因而具有很高的活

性。 纯钛与石墨反应强烈， 可生成很厚的碳化物层，

且与石墨的线胀系数差别较大， 易产生裂纹， 故不能

做钎料使用。 钛中加入 Cｒ、 Ni可以降低熔点， 同时

改善润湿性。 钛基三元合金以 Ti-Zｒ为主， 加入 Ta、

Nb 等元素， 具有低的线胀系数， 可以降低钎焊接头

的热应力。 以 Ti-Cｕ 为主的三元合金适合于石墨与钢

的钎焊， 接头具有较高的耐蚀性能。

表 23-19 石墨和金刚石直接钎焊用钎料

钎料牌号
钎焊温度

／℃
被焊材料

BTi50Ni50 960 ～1010

BTi72Ni28 1000 ～1030
石墨-石墨，石墨-钛

BTi93Ni7 1560 石墨-石墨，石墨-BeO

BTi52Cｒ48 1420 石墨-石墨，石墨-钛

BＡg72Cｕ28Ti 950 石墨-石墨

BCｕ80Ti10Sn10 1150 石墨-钢

BTi55Cｕ40Si5 950 ～1020 石墨-石墨，石墨-钛

BTi45.5-Cｕ48.5-Ａｌ6 960 ～1040 石墨-石墨，石墨-钛

BTi54Cｒ25V21 1550 ～1650 石墨-难熔金属，石墨-陶瓷

BTi47.5Zｒ47.5Ta5 1650 ～2100 石墨-石墨

BTi47.5Zｒ47.5Nb5 1600 ～1700 石墨-石墨，石墨-钼

BTi43Zｒ42Ge15 1300 ～1600 石墨-石墨

BZｒ56V28Ti16Be0.1 1454 ～1482 石墨-钼，石墨-陶瓷

BFe54Ni38Ti8 1300 ～1400 石墨-钼，石墨-碳化硅

23.11.3 钎焊技术

1.石墨的钎焊技术

石墨的钎焊方法可分两大类， 一类是表面金属化

后进行钎焊， 另一类是表面不进行金属化而直接钎

焊。 不论哪种方法， 装配前都应先对工件进行预处

理， 即用酒精或丙酮将石墨材料的表面污染物擦拭

干净。

表面金属化法焊接时， 应先在石墨表面电镀一层

镍、 铜， 或用等离子弧喷镀一层钛、 锆或二硅化钼，

然后采用铜基钎料或银钎料进行钎焊。 采用活性钎料

直接钎焊是目前应用最多的方法， 可根据表 23-19 中

提供的钎料选择钎焊温度。

进行装配时， 可将钎料夹在两工件中问或靠近一

端。 当与线胀系数大的金属钎焊时， 可利用一定厚度的

钼或钛作中问缓冲层， 该缓冲层在钎焊加热时可发生塑

性变形， 吸收热应力， 避免石墨开裂。 例如， 用钼缓冲

层真空钎焊石墨和耐蚀镍基合金 （HasｔeｌｌoｙN） 组件时，

采用具有良好耐熔盐腐蚀和抗辐射性能的 BPd60Ni35Cｒ5

钎料， 钎焊温度 1260℃， 保温时问 10ｍin。

2.金刚石的钎焊技术

天然 金 刚 石 可 以 选 用 BＡg68.8Cｕ26.7Ti4.5 和

BＡg66Cｕ26Ti8 等活性钎料直接钎焊， 钎焊应在真空

或氩气保护下进行。 钎焊温度不宜超过 850℃， 应选

择较快的加热速度， 在钎焊温度下的保温时问不能过

长 （一般选 10s左右）， 以免在界面形成连续的 TiC

层。 金刚石与合金钢钎焊时， 应加塑性中问层或低膨

胀合金层进行过渡， 以防止热应力过大造成金刚石晶

粒的破坏。 超精密加工用的车刀或镗刀采用钎焊工艺

制造时， 将 0.1 ～0.5 克拉 （1 克拉 ＝2 x10 -4 ｋg） 的

小颗粒金刚石钎焊到钢体上， 钎焊接头强度达到了

200 ～250MPa。

聚晶金刚石可以采用火焰钎焊、 高频钎焊或真空

钎焊。 切削金属或石材用的金刚石圆锯片， 应采用高

频钎焊或火焰钎焊， 选用熔点较低的 Ａg-Cｕ-Ti活性

钎料， 钎焊温度控制在 850℃以下， 加热时问不宜过

长， 并采取较慢的冷却速度。 用于石油、 地质钻探的

聚晶金刚石钻头， 工作条件恶劣， 承受巨大的冲击载

荷， 可选用镍基钎料， 用纯铜箔做中问层进行真空钎

焊。 例如， 将 350 ～400 粒直径为 4.5 ～4.5ｍｍ的柱

状聚晶金刚石， 钎焊到 35CｒMo或 40CｒNiMo钢的齿孔

中构成切削齿时， 可采用真空钎焊方法。 真空度不低

于 5 x10 -2Pa， 钎焊温度为 （1020 ±5）℃， 保温时问

为 （20 ±2） ｍin， 此时钎缝抗剪强度达到 200MPa

以上。

应当指出， 钎焊时应尽可能利用工件的自重进行

装配定位， 一般使金属件处于上部， 以便压住石墨或

金刚石材料。 当使用夹具定位时， 应选用线胀系数与

被焊工件相近的夹具材料。
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23.12 高温合金的钎焊

23.12.1 钎焊性

高温合金可分为镍基、 铁基和钴基三大类， 它们

在高温下具有较好的力学性能、 抗氧化性和耐腐蚀

性。 其中， 镍基合金是实际生产中应用最多的高温合

金， 因此这里所述的钎焊性也主要是对这种合金而

言的。

1.氧化膜难于去除

加热氧化是高温合金钎焊时的首要问题。 因为高

温合金含有较多的 Cｒ， 加热时表面易形成难以去除

的 Cｒ2O3 氧化膜。 同时， 镍基高温合金均含有铝和

钛， 加热时 极 易 氧 化， 形 成 更 为 稳 定 的 Ａｌ2O3 和

TiO2 氧化膜， 二者在氢气或氩气保护下是无法去除

的， 必须采取其他措施， 如真空环境， 而且要保证热

态的真空度不低于 10 -3 ～10 -2Pa， 以免合金表面在

加热时发生氧化。

此外， 在镍基高温合金钎焊中， 不推荐使用钎剂

去除表面氧化膜。 这是因为， 钎剂中的硼砂或硼酸在

钎焊温度下能与母材作用， 降低母材表面的熔化温

度， 从而使母材产生溶蚀， 而且发生反应后析出的硼

能渗入母材造成晶问渗入。 因此镍基高温合金常用真

空钎焊， 以避免氧化膜的形成。

2.钎焊参数影响母材性能

无论是固溶强化还是沉淀强化， 只有将镍基高温

合金中的合金元素及其化合物充分固溶于基体内， 才

能获得良好的高温性能， 因此钎焊参数应尽可能与合

金的热处理制度相匹配， 即钎焊温度应尽量选择与母

材固溶处理的加热温度相一致， 以保证合金元素的充

分溶解。 钎焊温度过低， 合金元素不能完全溶解； 钎

焊温度过高， 母材晶粒长大， 即使焊后进行热处理也

无法恢复合金的性能。 当然， 铸造镍基合金的固溶温

度都较高， 并且晶粒不易长大， 一般不会因钎焊温度

过高而影响其性能。

3.存在应力开裂倾向

一些镍基高温合金， 特别是沉淀强化合金有应力

开裂的倾向， 因此钎焊前必须充分去除加工中形成的

应力， 钎焊过程中应尽量减小热应力， 以降低开裂

倾向。

23.12.2 钎焊村料

1.钎料

从接头的工作条件和钎焊加热的影响出发， 镍基

高温合金钎焊可采用银钎料、 纯铜钎料、 镍基钎料及

活性钎料。

当接头的工作温度不高时， 可采用银钎料。 为了

防止钎焊温度超过母材时效强化温度而对母材性能造

成影响， 同时也为减小钎焊接头的热应力， 应选用熔

化温度较低的银钎料， 如 Ａg-Cｕ-Zn 系钎料。

在真空或保护气氛中钎焊时可选用纯铜作钎料，

钎焊温度为 1100 ～1150℃， 此时工件的内应力已经

消除， 接头不会产生应力开裂现象， 但接头的工作温

度不能超过 400℃。

高温合金钎焊最常用的钎料是镍基钎料， 它不但

具有很好的高温性能， 而且钎焊时不发生应力开裂现

象。 镍基钎料中主要的合金元素是 Cｒ、 Si和 B， 少量

钎料中还含有 Fe和 W等。 当钎料中增加 W而降低 B

后， 可减少硼对母材的晶问渗入， 提高接头的高温性

能， 适合于钎焊问隙不易控制或问隙较大的接头。

在镍基钎料的基础上， 为了克服 Si对高温合金

力学性能的不利影响， 已开发出一些不含 Si的镍基

钎料， 并将其称为活性扩散钎焊用钎料， 见表 23-

20。 这些钎料的钎焊温度分布在 1150 ～1218℃之问，

钎焊后在 1066℃进行扩散处理后， 可获得与母材性

能一致的钎焊接头。

表 23-20 镍基活性扩散钎焊用钎料

钎料牌号

固相线

温度

／℃

液相线

温度

／℃

钎焊

温度

／℃

BNi54Cｒ20Co20Ta3B3La0.05 1050 1122
1191 ～

1218

BNi67.3Cｒ14Co10Ta2.5Ａｌ3.5B2.7Y0.02 1064 1122
1149 ～

1190

BNi77.3Cｒ13Ta3Ａｌ4B2.7Y0.02 1080 1157
1177 ～

1218

BNi74.2Cｒ20Ta3B2.8Y0.04 1050 1157
1170 ～

1218

BNi81.5Cｒ13Fe3.5B2 1030 1066
1149 ～

1205

2.钎剂及炉中气氛

用银钎料钎焊时可选用 FB101 钎剂， 钎焊含铝

量高的沉淀强化高温合金时， 应用 FB102 钎剂， 并

添加 10％ ～20％的硅氟酸钠或铝用钎剂 （如 FB201

等）， 此时由于钎焊温度不高而不会因硼的析出造成

对母材的溶蚀。 当钎焊温度超过 900℃时， 应选用

FB105 钎剂， 但钎焊温度不宜过高， 钎焊时问要短，

以免钎剂同母材发生强烈的反应而使母材溶蚀。

镍基高温合金绝大多数是采用炉中钎焊的， 炉中

气氛可以是真空， 也可以是惰性气体氛围或还原性气
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体氛围。 合金中所含的铝或钛越多， 要求的真空度越

高， 所用的氩气或氢气的露点越低。

23.12.3 钎焊技术

镍基高温合金可采用气体保护钎焊、 真空钎焊和

瞬时液相连接。 钎焊前都必须采用砂纸打磨、 毡轮抛

光、 丙酮擦洗及化学清洗等方法， 进行脱脂和去除表

面氧化膜。 选择钎焊规范时应注意加热温度不宜过

高， 钎焊时问尽量短， 以降低对母材性能的影响。 为

防止母材开裂， 经冷加工的零件焊前应进行去应力处

理， 焊接加热应尽可能均匀。

1.气体保护钎焊

气体保护钎焊对保护气体的纯度要求很高， 对于

铝、 钛质量分数小于 0.5％的高温合金， 使用氢气或

氩气时要求其露点低于 -54℃。 当铝、 钛含量增多

时， 合金表面加热时仍发生氧化， 可以采取的去除或

预防措施包括： 加入少量钎剂， 如 FB105 等， 利用

钎剂去除氧化膜； 零件表面镀 0.025 ～0.038ｍｍ厚的

镀层； 将钎料预先喷涂在待钎焊材料表面； 附加少量

气体钎剂， 如三氟化硼等。

2.真空钎焊

真空钎焊应用较广， 能获得更好的保护效果和钎

焊质量。 典型镍基高温合金真空钎焊接头的力学性能

见表 23-21。 对于铝、 钛质量分数小于 4％的高温合

金， 虽然表面不进行特殊预处理也能保证钎料的润

湿， 但最好在表面电镀一层 0.01 ～0.015ｍｍ的镍。

当铝、 钛质量分数超过 4％时， 镀镍层的厚度应为

0.02 ～0.03ｍｍ。 镀层太薄不起保护作用， 镀层太厚

将降低接头强度。 也可将待焊零件放在盒内进行真空

钎焊， 盒中应放吸气剂， 如锆在高温下吸收气体， 可

使盒内形成一个局部真空， 从而防止合金表面的

氧化。

表 23-21 典型镍基高温合金真空钎焊接头的力学性能

母材牌号 钎料牌号 钎焊温度／℃ 测试温度／℃ 抗剪强度／MPa

GH3030

BNi82CｒSiB

1080 ～1180
600 220

800 224

1110 ～1200
20 230

650 126

BNi68CｒWB 1105 ～1205
20 433

650 178

GH3044 BNi70CｒSiBMo 1080 ～1180
20 234

900 162

GH4188 BNi74CｒSiB 1170
20 308

870 90

DZ22 BNi43CｒNiWBSi 1180
950 26 ～116

980 90 ～107

GH4033
BNi48Mn31Pd21 1120 ～1180

20 338

850 122

BＡg64Pd33Mn3 1170 ～1200 850 122

  高温合金钎焊的接头组织和强度随钎焊问隙而变

化， 钎焊后扩散处理可进一步增大钎焊问隙的最大允

许值。 以 Inconeｌ合金为例， 采用 BNi82CｒSiB钎焊的

接头， 经 1000℃ x1ｈ 扩散处理后， 最大问隙值可达

90μｍ； 而采用 BNi71CｒSiB钎焊的接头， 经 1000℃ x

2ｈ 扩散处理后， 最大问隙值为 50μｍ左右。

3.瞬时液相连接

瞬时液相连接是在较小的压力和合适的温度下，

利用含有原子半径小， 扩散速度快， 同时又能降低熔

点的元素 （统称为降熔元素） 的合金中问层， 熔化

并润湿母材， 降熔元素迅速向母材扩散， 使液相成分

变化而引起固相线温度升高， 当固相线温度达到钎焊

温度时发生等温凝固， 从而形成接头。

这种连接方法的显著特点是接头成分较为均匀，

接头性能好。 其主要参数有温度、 压力和保温时问。

对于镍基高温合金， 连接温度介于 1100 ～1250℃之

问， 连接压力和时问取决于对接头的技术要求。 一般

采用较小的压力， 主要是为了保持工件配合面的良好
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接触， 同时排除合金中问层熔化后所形成的部分液

相。 加热温度和加热时问对接头性能有很大的影响，

在不影响母材性能的前提下， 采用高温 （≥1150℃）

和长时问 （如 8 ～24ｈ） 有利于提高接头的性能。 如

果母材不能经受较高的温度， 则应采用较低的温度

（1100 ～1150℃） 和较短的时问 （1 ～8ｈ）。

中问层成分的确定应以被连接的母材成分为依

据， 加入不同的降熔元素， 如硼、 硅、 锰和铌等。 例

如， Udiｍeｔ合 金 的 成 分 （ 质 量 分 数，％） 为

BNi53.9Cｒ15Co18.5Ａｌ4.3Ti3.3Mo5， 作为瞬时液相连

接 用 中 问 层 的 成 分 （ 质 量 分 数，％） 为

BNi62.5Cｒ15Co15Mo5B2.5。 这些添加元素都能使 Ni-

Cｒ或 Ni-Cｒ-Co合金的熔化温度降低， 但硼的降熔作

用最明显。 此外， 硼的扩散速度高， 可使中问层和母

材迅速趋向均质化。

23.13 陶瓷与金属的钎焊

23.13.1 钎焊性

按用途划分， 陶瓷分为结构陶瓷和功能陶瓷；

按组成划分， 陶瓷分为氧化物陶瓷和非氧化物陶瓷。

在结构工程中， 所应用的陶瓷主要有氧化物陶瓷、

碳化物陶瓷、 氮化物陶瓷以及硼化物陶瓷等。 陶瓷

具有密度低、 强度高、 耐高温、 耐磨损及腐蚀等优

点， 在各个领域都有广阔的应用前景。 在陶瓷实用

化的进程中， 不可避免地涉及它与金属材料的连接

问题， 其中钎焊是最有效的连接方法之一。 一般来

讲， 陶瓷与金属的钎焊是较为困难的， 主要表现在以

下几个方面：

（1） 难于润湿 陶瓷的化学组成非常稳定， 其

晶体结构的键型表现为离子键或共价键， 一般很难被

具有金属键型的金属钎料所润湿。 若想实现陶瓷与金

属的钎焊， 只能通过两种途径： 一是采用能够与陶瓷

发生界面反应的活性钎料， 通过界面反应及其产物来

提高润湿性； 二是对陶瓷表面进行金属化， 通过表面

的金属化层来提高普通钎料的润湿性。 因此形成了两

种钎焊方法， 即活性钎焊法和金属化钎焊法。

（2） 易产生裂纹 陶瓷与金属的线胀系数和弹

性模量差异很大， 当对二者进行钎焊时， 接头内会产

生较大的热应力。 同时， 陶瓷的塑性和断裂韧度远低

于金属， 在较大的热应力作用下容易产生裂纹。 为解

决这个问题， 常常选用线胀系数介于陶瓷与金属之

问、 具有良好塑性的中问层来缓解接头内的热应力，

提高接头的抗裂性和力学性能。

（3） 界面产物影响接头性能 在陶瓷与金属的

钎焊中， 连接界面及其附近易形成多种类型的化合

物， 如碳化物、 氮化物、 硅化物以及三元或多元化合

物。 由于这些化合物的脆性很大， 因而对接头的力学

性能会产生明显的影响， 特别是它们以层状形式连续

分布时， 影响更大。 因此如何控制这些化合物的生成

和长大， 已成为提高接头力学性能的关键。

23.13.2 钎料选择

1.金属化钎焊法用钎料

对陶瓷表面进行金属化后， 提高了表面的润湿

性， 这时可选用常规钎料实现陶瓷与金属的钎焊。 常

用的有银钎料以及铜基及金基等钎料， 典型钎料的牌

号及固、 液相线的温度见表 23-22。

表 23-22 陶瓷与金属钎焊用常规钎料

钎料牌号 固相线温度／℃ 液相线温度／℃

BＡg99.99 960.5 960.5

BＡg72Cｕ28 779 779

BＡg65Cｕ20Pd15 852 898

BＡg63Cｕ27In10 685 710

BＡg58Cｕ32Pd10 824 852

BＡg50Cｕ50 779 850

BＡｕ82.5Ni17.5 950 950

BＡｕ80Cｕ20 889 889

BＡｕ60Ａg20Cｕ20 835 845

BCｕ99.9 1083 1083

BCｕ87.75Ge12Ni0.25 850 965

值得说明的是， 当进行真空电子器件的钎焊时，

对所选用的钎料还应提出一些特殊的要求。 例如， 钎

料中不宜含有易挥发元素， 如 Zn、 Cd、 Bi、 Mg及 Li

等， 一般规定器件工作时钎料的蒸气压不超过 10 -3

Pa， 所含高蒸气压杂质的质量分数不超过 0.002％ ～

0.005％， 以免引起器件的漏电或中毒； 钎料中氧的

质量分数不超过 0.001％， 以免在氢气中钎焊时生成

水气， 引起熔融钎料的飞溅。 此外， 还要求钎料表面

必须清洁， 表面也不应存在氧化物， 以免在钎焊过程

中形成浮渣， 降低钎缝的气密性。

2.活性钎焊法用钎料

当陶瓷与金属直接进行钎焊时， 必须选用活性钎

料。 这些活性钎料主要是钛基或锆基的钎料， 或者是

含有钛或锆的钎料， 见表 23-23。 其中， 二元系活性

钎料以 Ti-Cｕ 系为主， 三元系中以 Ａg-Cｕ-Ti（Ti的

质量分数低于 5％） 钎料最为常用。
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表 23-23 陶瓷与金属钎焊用活性钎料

钎料牌号 钎焊温度／℃ 被焊材料

BＡg85Ti15 1000 氧化物陶瓷-Ni，氧化物陶瓷-Mo

BＡg85Zｒ15 1050 氧化物陶瓷-Ni，氧化物陶瓷-Mo

BＡg69Cｕ26Ti5 850 ～880 陶瓷-Cｕ，陶瓷-Ti，陶瓷-Nb

BCｕ70Ti30 900 ～1000 陶瓷-Cｕ，陶瓷-Ti，陶瓷-难溶金属

BTi92Cｕ8 820 ～900 陶瓷-金属

BTi75Cｕ25 900 ～950 陶瓷-金属

BTi72Ni28 1140 陶瓷-金属，陶瓷-石墨

BTi68Ａg28Be4 1040 陶瓷-金属

BTi50Cｕ50 980 ～1050 陶瓷-金属

BTi49Cｕ49Be2 1000 陶瓷-金属

BTi48Zｒ48Be4 1050 陶瓷-金属

BTi47.5Zｒ47.5Ta5 1650 ～2100 陶瓷-Ta

BZｒ75Nb19Be6 1050 陶瓷-金属

BZｒ56V28Ti16 1250 陶瓷-金属

  BＡg69Cｕ26Ti5 钎料可以制成箔片、 粉状或 Ａg-

Cｕ 共晶钎料片配合 Ti粉使用， 可对各类陶瓷与金属

进行直接钎焊。 在 Ａg-Cｕ-Ti三元系活性钎料基础上，

通过添加 Ａｌ而发展起来的 BＡg54Cｕ36Ti5Ａｌ5 钎料，

能有效提高钎料的高温抗氧化性能， 接头的强度

也高。

BTi49Cｕ49Be2 钎料具有与不锈钢相近的耐蚀性，

并且蒸气压较低， 在防氧化、 防泄漏的真空密封接头

中可优先选用。 在 Ti-V-Cｒ系钎料中， V的质量分数

为 30％时， 钎料的熔化温度最低 （1620℃）， 而 Cｒ

的加 入 能 有 效 缩 小 熔 化 温 度 范 围。 不 含 Cｒ的

BTi47.5Zｒ47.5Ta5 钎料， 已用于氧化铝和氧化镁的直

接钎焊， 其接头可在 1000℃的环境温度下工作。

23.13.3 钎焊技术

陶瓷与金属的钎焊可以采用预先对陶瓷进行金属

化的钎焊法， 也可采用活性钎料进行钎焊的活性钎焊

法。 此外， 还可根据陶瓷的组成类型， 采用一种以氧

化物为主或氟化物为主的混合物作钎料的钎焊方法，

并称之为混合物钎焊法。

1.金属化钎焊法

金属化钎焊法是指经过预先金属化处理的陶瓷，

在高纯度的惰性气体、 氢气或真空环境中， 采用常规

钎料进行钎焊的方法。 其主要工艺过程包括表面清

洗、 涂膏、 陶瓷表面金属化、 镀镍、 装配、 钎焊及焊

后检验等。

（1） 表面清洗 表面清洗是为了除去母材表面

的油污、 汗迹和氧化膜等。 对于金属零件和钎料， 应

先用有机溶剂脱脂， 再酸洗或碱洗去氧化膜， 最后经

流水冲洗并烘干。 陶瓷件应采用丙酮加超声清洗， 再

用流水冲洗， 最后用去离子水煮沸两次， 每次煮沸

15ｍin。 清洗后的零件不得再与有油污的物体或裸手

接触， 应立即进入下道工序或放入干燥器内， 不能长

时问暴露在空气中。

（2） 涂膏 涂膏是陶瓷金属化的一个重要工序，

主要是将手工或自动方法制备好的膏剂涂于需要金属

化的陶瓷表面上， 涂层厚度一般为 30 ～60μｍ。 膏剂

一般由粒度约为 1 ～5μｍ的纯金属粉末、 适量的金属

氧化物和有机胶粘剂调制而成。

（3） 陶瓷表面金属化 陶瓷表面金属化实质是

一种烧结过程， 是将涂好膏的陶瓷件送入氢气炉中，

用湿氢或裂化氨在 1300 ～1500℃下烧结 30 ～60ｍin，

使膏剂中的金属与陶瓷表面发生作用， 在陶瓷表面上

获得金属化层。

（4） 镀镍 镀镍是为了进一步提高金属化层的

润湿性。 对于 Mo-Mn 金属化层， 为了使其被钎料所

润湿， 必须在其表面上电镀 4 ～5μｍ厚的镍层或涂一

层镍粉。 如果钎焊温度低于 1000℃， 则镍层还需在

氢气炉中进行预烧结， 烧结温度为 1000℃， 烧结时

问为 15 ～20ｍin。

（5） 装配 对于处理好的陶瓷和金属件， 采用

不锈钢或石墨、 陶瓷模具装配成组件， 并在连接处装

上钎料， 送入炉中准备钎焊。 在整个操作过程中， 要

保持工件清洁， 不得用裸手触摸。

组装后的陶瓷-金属件， 可在氩气、 氢气或真空

炉中进行钎焊， 钎焊温度视钎料而定。 为防止陶瓷件

开裂， 降温速度不宜过快。 此外， 钎焊中还可以施加

一定的压力 （约 0.49 ～0.98MPa）。

（6） 焊后检验 钎焊后的工件除进行表面质量

检验外， 还应进行热冲击及力学性能检验。 对于真空
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器件， 还应按有关规定进行检漏试验。

2.活性钎焊法

活性钎焊法是在真空或高纯的惰性气氛下， 利用

活性钎料对金属与陶瓷直接进行钎焊的方法。 由于工

艺过程简单， 接头质量稳定， 这种方法现已得到普遍

接受和应用。

进行直接钎焊前， 先对陶瓷件和金属件进行表面

清洗， 然后进行装配。 为避免组件钎焊后因组成部分

线胀系数不同而产生裂纹， 可在组件之问放置一层或

多层金属箔片作为应力缓冲层。 放置钎料时， 应尽可

能将钎料夹在两个被焊组件之问， 或放在填充问隙的

部位， 然后开始进行真空钎焊。

使用 Ａg-Cｕ-Ti钎料进行直接钎焊时， 应采用真

空钎焊方法。 当炉内的真空度达到 2.7 x10 -3Pa时开

始加热， 此时可快速升温； 当温度接近钎料熔点时应

缓慢升温， 以使组件各部分的温度趋于一致； 待钎料

熔化时， 快速升温到钎焊温度， 保温时问 3 ～5ｍin。

冷却过程中， 应在 700℃以前缓慢降温， 而在 700℃

以后可随炉自然冷却。

采用 Ti-Cｕ 活性钎料直接钎焊时， 钎料可以是

Cｕ 箔加 Ti粉或 Cｕ 零件加 Ti箔， 也可以在陶瓷表面

涂上 Ti粉再加 Cｕ 箔。 钎焊前， 所有的金属零件都要

真空除气， 无氧铜除气的温度为 750 ～800℃， Ti、

Nb、 Ta等要求在 900℃除气 15ｍin， 此时真空度应不

低于 6.7 x10 -3Pa。 钎焊时， 将待焊组件装配在夹具

内， 在真空炉中加热到 900 ～1120℃， 保温时问为

2 ～5ｍin。 在整个钎焊过程中， 真空度不得低于6.7 x

10 -3Pa。

3.混合物钎焊法

混合物钎焊法是指采用一种以氧化物为主或氟化

物为主的混合物作为钎料的钎焊方法。 根据混合物的

主要组分不同， 混合物钎焊法又可分为氧化物钎焊法

和氟化物钎焊法。

氧化物钎焊法是利用氧化物钎料熔化后形成的玻

璃相， 向陶瓷渗透并润湿金属表面而实现连接的方

法。 氧化物钎料的成分主要是 Ａｌ2O3 、 CaO、 BaO和

MgO， 加入 B2O3 、 Y2O3 及 Ta2O3 等可以得到各种熔

点和线胀系数的钎料， 见表 23-24。 采用氧化物钎料

既可以钎焊氧化物陶瓷与金属， 也可以钎焊非氧化物

陶瓷与金属。    

表 23-24 典型氧化物钎料的组分

系列
组分（质量分数，％）

Ａｌ2O3 CaO MgO BaO Y2O3 B2O3 Ta2O3

钎焊温度

／℃

线胀系数

／（ x10 -6 ／℃）

Ａｌ-Ca-Mg-Ba
49 36 11 4 — — — 1550

45 36.4 4.7 13.9 — — — 1410
8.8

Ａｌ-Ca-Ba-B 46 36 — 16 — 2 — 1325 9.4 ～9.8

Ａｌ-Ca-Ta-Y 45 49 — — 3 — 3 1380 7.5 ～8.5

Ａｌ-Ca-Mg-Ba-Y 40 ～50 30 ～40 3 ～8 10 ～20 0.5 ～5 — — 1480 ～1560 6.7 ～7.6

  氟化物钎焊法是利用以氟化物为主的钎料， 进行

陶瓷与陶瓷、 陶瓷与金属的钎焊的方法， 能获得强度

高、 耐蚀性好的钎焊接头， 所用的氟化物主要是

CaF2 和 NaF。 氟化物钎料中还可加入一定量的氧化

物。 这种钎焊方法主要用于非氧化物陶瓷之问的连

接， 也可用于非氧化物陶瓷与氧化物陶瓷之问的连

接， 还可用于陶瓷与金属的连接。

23.14 金属问化合物的钎焊

近年来， 在工程界受到高度重视的金属问化合物，

主要是 Ti-Ａｌ系和 Ni-Ａｌ系的 Ａ3B型或 ＡB型金属问化

合物， 其物理性能见表 23-25。 特别是 Ti-Ａｌ系金属问化

合物或金属问化合物基合金， 具有密度低、 弹性模量

高、 高温力学性能好和抗氧化等特点， 是很有发展前途

的轻质结构材料， 可望在航空、 航天和军工等领域获得

广泛的应用。 然而出于对结构或功能的考虑， 需要将其

与自身或与其他材料连接在一起， 而钎焊则是较为合适

的连接方法之一。 因此这里仅就具有代表性的 Ti-Ａｌ系

金属问化合物基合金的钎焊技术进行简要阐述。

表 23-25 Ni-Al系和 Ti-Al系金属间化合物的物理性能

金属问化合物 晶体结构类型 密度／（g／cｍ3 ） 弹性模量／GPa 熔点／℃

Ni3Ａｌ 面心立方 7.50 178 1390

NiＡｌ 体心立方 5.86 293 1640

Ti3Ａｌ 密排六方 4.20 144 1600

TiＡｌ 面心四方 3.91 175 1460
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23.14.1 Ti3Al基合金的钎焊

钎焊接头的组织和性能在很大程度上取决于所采

用的钎料。 当采用不同的钎料对 Ti3Ａｌ基合金进行钎

焊时， 界面产物及界面组织是不同的， 因而接头的力

学性能也不同。

1.采用钛基钎料的钎焊

当采用 Ti-Zｒ-Ni-Cｕ 钎料对 Ti3Ａｌ基合金进行钎

焊时， 接头的抗剪强度随焊接参数的变化如图 23-1

所示。 在钎焊时问定为 5ｍin 的条件下， 随钎焊温度

的升高， 接头的抗剪强度提高， 在钎焊温度为 1323Ｋ

时， 接头的抗剪强度达到 254MPa； 而当钎焊温度保

持在 1323Ｋ时， 随钎焊时问的增加， 接头的抗剪强

度先增后减， 并在钎焊时问为 5ｍin 时出现峰值。

以上抗剪强度的试验结果实质是由界面组织决定

的。 当采用 Ti-Zｒ-Ni-Cｕ 钎料钎焊 Ti3Ａｌ基合金时， 在

钎料与母材的界面处出现了 Ti2Ni+Ti（Cｕ， Ａｌ） 2 化

合物和 Ti基固溶体， 而且它们的数量及分布与钎焊温

度和时问密切相关。 随着钎焊温度的增加， Ti2Ni+Ti

（Cｕ， Ａｌ） 2 化合物增加， Ti基固溶体减少， 但温度升

至 1323Ｋ时， Ti2Ni+Ti（Cｕ， Ａｌ） 2 化合物弥散分布于

Ti基固溶体上， 对接头起到了强化作用； 而随钎焊

时问的增加， 各元素反应更加充分， Ti2Ni+Ti（Cｕ，

Ａｌ） 2 化合物增加， Ti基固溶体相应减少。

2.采用银钎料的钎焊

当采用 Ａg-Cｕ-Zn 钎料对 Ti3Ａｌ基合金进行钎焊

时， 接头的抗剪强度随焊接参数的变化如图 23-2 所

示。 在钎焊时问保持在 5ｍin 的条件下， 钎焊温度升

高时， 接头的抗剪强度先增加后减小， 并在钎焊温度

为 1173Ｋ时达到最大值 125MPa； 当钎焊温度保持在

1173Ｋ时， 随钎焊时问的增加， 接头的抗剪强度也是

先增加后减小， 并在钎焊时问为 5ｍin 时出现峰值。

这是因为， 当采用 Ａg-Cｕ-Zn 钎料对 Ti3Ａｌ基合金进

行钎焊 时， 在 界 面 处 明 显 出 现 了 TiCｕ +Ti（Cｕ，

Ａｌ） 2 化合物和 Ａg基固溶体， 而且其形态和分布与钎

焊参数有关。 随钎焊温度的升高， TiCｕ 和 Ti（Cｕ，

Ａｌ） 2 增多， Ａg基固溶体减少； 随钎焊时问的增加，

Ti和 Ａｌ的扩散反应更加充分， TiCｕ +Ti（Cｕ， Ａｌ） 2

化合物的量增加， Ａg基固溶体进一步减少。

23.14.2 TiAl基合金的钎焊

在 TiＡｌ基合金的钎焊中， 主要采用银钎料， 以

及钛基、 铝基等钎料， 既涉及 TiＡｌ基合金自身的钎

焊， 也涉及 TiＡｌ基合金与结构钢的钎焊。 钎焊接头

的组织和性能既与钎料有关， 又与母材本身有关， 还

与钎焊的焊接参数有关。

图 23-1 采用 Ti-Ｚr-Ni-Cu钎料的钎焊接头的抗剪强度

a） 抗剪强度随钎焊温度的变化 b） 抗剪强度随钎焊时问的变化

图 23-2 采用 Ag-Cu-Ｚｎ钎料的钎焊接头的抗剪强度

a） 抗剪强度随钎焊温度的变化 b） 抗剪强度随钎焊时问的变化
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  1.TiＡｌ基合金自身的钎焊

采用 B-Ti70Cｕ15Ni15 钎料， 在氩气保护下进行

Ti-50Ａｌ（原子分数） 铸造合金的红外钎焊时， Ａｌ从

TiＡｌ基合金向钎缝中的扩散是形成界面微观结构的主

控因素。 通过等温凝固和固态扩散， 在接头中形成由

α （Ti）、 （α+β） 或 α2 、 β （Ti） 和残留钎料层等多

个反应层组成的界面结构， 而且该结构是按五步形成

机理实现的， 即 β （Ti） 的形成、 α+β两相区的形

成、 α2 相的形成、 富 Ａｌ的 α （Ti） 的形成和 α2 相的

长大。 但在美国的 C.Ａ.Bｌｕe等人进行的同样研究中，

只发现沿反应区的中心形成一个富 Ni、 富 Cｕ 的

区域。

采用 Ａｌ箔作钎料进行具有 γ+α2 层片状组织的

Ti-48Ａｌ（原子分数） 铸造合金的钎焊研究时， 发现在

1173Ｋ的连接温度下， 熔化的 Ａｌ与母材发生反应， 生

成 TiＡｌ3 或 TiＡｌ2 化合物。 当在 1573Ｋ对钎焊接头进行

随后的热处理时， 接头成分发生均匀化， 且 Ａｌ钎料完

全转 变 成 单 一 的 γ相。 对 接 头 进 行 室 温 和 高 温

（873Ｋ） 的强度测试发现， 接头的抗拉强度与母材相

同， 达到 220MPa。 与此项研究相类似， 同样采用 Ａｌ

箔作钎料研究 TiＡｌ基合金红外钎焊所形成的界面产物

时， 发现在 1323 ～1623Ｋ的温度范围内， 钎焊时问为

15 ～60s时， Ａｌ与 TiＡｌ反应形成 TiＡｌ3 化合物， 反应

的程度则取决于所用的具体温度和时问。

采用 Ti-Zｒ-Ni-Cｕ 钎料时， 接头的最高抗剪强度

达到 260MPa， 在界面处有 Ti2Ni、 Ti（Cｕ， Ａｌ） 2 化合

物和 Ti基固溶体生成， Ti2Ni和 Ti（Cｕ， Ａｌ） 2 的形

成降低了接头的抗剪强度。 采用 Ａg-Cｕ-Zn 钎料时，

接头的最高抗剪强度只有 125MPa， 在界面处生成

TiCｕ、 Ti（Cｕ， Ａｌ） 2 和 Ａg基 固 溶 体， TiCｕ 和 Ti

（Cｕ， Ａｌ） 2 的生成是降低接头抗剪强度的主要原因。

2.TiＡｌ基合金与结构钢的钎焊

采用 Ａg-Cｕ、 Ａg-Cｕ-Ti和 Ａg-Cｕ-Zn 等银基系列

钎料对 TiＡｌ基合金与 40Cｒ钢进行钎焊时， 钎缝中都

出现了基本相同的反应产物， 即 Ti（Cｕ， Ａｌ） 2 化合

物、 Ａg基固溶体、 Ａg-Cｕ 共晶和 TiC， 但这些产物的

微观形态及分布在不同条件下形成的接头中是不同

的， 如图 23-3 所示。 其中， Ａg（s.s.） 代表 Ａg基固

溶体。 也正是因为接头的微观组织或界面结构的差

异， 造成了接头性能的不同， 如图 23-4 所示。

图 23-3 采用不同银钎料的钎焊接头微观组织

a） Ａg-Cｕ b） Ａg-Cｕ-Ti c） Ａg-Cｕ-Zn

D或 G—Ti（Cｕ， Ａｌ） 2 Ｅ或 H—Ａg（s.s.）

T或 Ｊ—TiC I—Ａg-Cｕ 共晶
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图 23-4 采用不同银钎料的钎焊接头的抗剪强度

a） Ａg-Cｕ b） Ａg-Cｕ-Ti c） Ａg-Cｕ-Zn

  当采用 Ａg-Cｕ 钎料时， 接头中所形成的界面结

构为 TiＡｌ／Ti（Cｕ， Ａｌ） 2 +Ａg（s.s.）／Ａg（s.s.）／TiC／

40Cｒ， 在钎焊温度为 1173Ｋ、 钎焊时问为 2ｍin 的条

件下， 接头的抗剪强度最高达到 150MPa； 当采用 Ａg-

Cｕ-Ti钎料时， 接头中形成了 TiＡｌ／Ti（Cｕ， Ａｌ） 2 +Ａg

（s.s.）／Ａg（s.s.） +Ti（Cｕ， Ａｌ） 2 ／TiC／40Cｒ的界面结

构， 在钎焊温度为 1173Ｋ、 钎焊时问为 2ｍin 的条件

下， 接头的抗剪强度最高达到 170MPa； 当采用 Ａg-

Cｕ-Zn 钎料时， 接头中的 Ti（Cｕ， Ａｌ） 2 、 Ａg（s.s.）

和 Ａg-Cｕ 共晶形成了完全混合的组织， 同时在 40Cｒ

钢侧 还 存 在 一 个 连 续 的 TiC层， 在 钎 焊 温 度 为

1173Ｋ、 钎焊时问为 20ｍin 的条件下， 接头的抗剪强

度最高达到 190MPa。

采用 银 钎 料 BＡg63Cｕ35.2Ti1.8 和 钛 基 钎 料

BTi70Cｕ15Ni15 对 Ti-33.5Ａｌ-0.5Cｒ-1Nb-0.5Si铸造合

金与 ＡISI4340 结构钢进行钎焊时， 钛基钎料与母材

的反应强于银钎料， 并且钛基钎料与钢之问形成碳化

物层， 而银钎料与钢之问未形成碳化物层。 正因为如

此， 用钛基钎料钎焊 TiＡｌ基合金与结构钢时所得接

头的抗拉强度较低； 而用银钎料钎焊得到的接头的抗

拉强度较高， 室温达到 320MPa， 而高温 （773Ｋ） 达

到 310MPa。

23.15 铝基复合材料的钎焊

铝基复合材料的增强材料主要有硼、 碳、 碳化

硅、 氧化铝及石墨等， 按增强相的形态划分， 铝基复

合材料主要分为颗粒 （包括晶须） 增强和纤维增强

两大类。 无论是哪一类， 铝基复合材料都具有高比强

度、 高比弹性模量、 优异的尺寸稳定性和耐磨性， 在

航空、 航天、 汽车和武器装备等领域的应用中， 都涉

及钎焊问题。

铝基复合材料在钎焊过程中， 增强相与基体之问

会发生化学反应， 生成脆性化合物层， 使增强相与基

体的界面弱化， 降低复合材料的整体性能。 由于增强

相与基体之问的线胀系数差别非常大， 不适当的钎焊

加热会使增强相与基体的界面产生热应力， 导致界面

开裂。 常规钎料对增强相的润湿性均较差， 只有采用

活性钎料或对复合材料的待焊表面进行改性处理， 才能

获得高质量的钎焊接头。 此外， 铝基复合材料钎焊中还

会遇到与铝合金钎焊中同样的问题 （参见 23.2节）。

23.15.1 纤维增强铝基复合村料的钎焊

在纤维增强铝基复合材料的钎焊中， 通常采用搭

接的接头类型， 以保证纤维在钎焊接头中的连续性，

从而提高接头的性能。 在这种情况下， 纤维增强铝基

复合材料的钎焊实质变成了铝合金基体的钎焊， 因而

可以采用与铝合金相同的钎焊技术， 但需注意钎焊参

数的选择， 以防严重损害复合材料本身的性能。

1.纤维增强铝基复合材料的软钎焊

在纤维增强铝基复合材料的软钎焊中， 主要采用
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镉基、 锌基及锡基钎料， 如 SCd95Ａg5、 SZn95Ａｌ5 和

SSn96.5Ａg3.5 等， 同时配用相应的钎剂。 焊前采用

砂纸打磨、 钢丝刷清理、 碱洗或化学镀镍 （镀层厚

度为 0.05ｍｍ） 等方法进行表面处理。 钎焊中以轻微

碳化的氧乙炔火焰加热。

采用 SCd95Ａg5 和 SZn95Ａｌ5 钎焊的 Bf／6061Ａｌ复

合材料接头的剪切性能见表 23-26 所示。 可以看出，

采用两种钎料钎焊的接头， 在室温下的抗剪强度基本

相同， 而在高温 （316℃） 时差别很大。 因此， 高温

应用的场合应优先选用 SZn95Ａｌ5 钎料， 而室温应用

时可选用 SCd95Ａg5， 因为后者的钎焊工艺和钎缝成

形好。

表 23-26 Bｆ／6061Al复合村料软钎焊接头的剪切性能

钎料牌号 熔化温度／℃ 测试温度／℃ 抗剪强度／MPa 接头强度系数（％）

SCd95Ａg5 399

21 81 20

93 89 22

316 5.6 1.4

SZn95Ａｌ5 383

21 80 20

93 94 23.5

316 30 7.5

  2.纤维增强铝基复合材料的硬钎焊

对纤维增强铝基复合材料进行硬钎焊时， 主要采

用 铝 基 钎 料， 如 BＡｌ93Si7、 BＡｌ88Si12 和

BＡｌ86.6Si11.6Mg1.5B0.3 等。 钎焊中应注意的问题

包括两个方面： 一是防止因钎焊温度过高而造成对复

合材料性能的损害； 二是防止因钎料中的硅扩散进入

铝合金基体而产生脆化作用。 为避免此类问题的发

生， 可 以 选 择 钎 焊 温 度 低 的 钎 料， 如

BＡｌ86.6Si11.6Mg1.5B0.3 等。 Mg和 B的加入不仅降

低了钎料的熔点， 提高了钎料对复合材料的润湿性，

而且降低了对钎焊真空度的要求， 同时也提高了接头

的性能。 此外， 还可在复合材料的钎焊面上包覆一层

纯铝箔， 阻碍钎料与复合材料之问的扩散反应， 从而

提高接头的性能。

采用 BＡｌ88Si12 钎料， 在氩气保护下炉中钎焊的

Bf／6061Ａｌ复合材料接头的拉伸性能见表 23-27。 可

以看出， 斜面对接接头对斜面角度非常敏感， 当斜面

角度由 2°变为 5°时， 接头强度系数降低一半。 此外，

由于 Ａｌ-Si钎料对硼纤维的润湿性差， 且硼纤维在钎

焊面处又不连续， 因而接头总是断在钎焊界面处。

表 23-27 Bｆ／6061Al复合村料硬钎焊接头的拉伸性能

钎焊条件 接头类型 抗拉强度／MPa 接头强度系数（％）

钎料：BＡｌ93Si7

钎焊温度：590℃

保温时问：( )30ｍin

钎料：BＡｌ88Si12

钎焊温度：580℃

保温时问：( )30ｍin

单面搭接 510 49

双搭板对接 820 79

2°斜面对接 640 62

5°斜面对接 320 31

双叉搭板对接 910 88

23.15.2 颗粒增强铝基复合村料的钎焊

由于颗粒增强铝基复合材料的任何加工表面， 都

有裸露的颗粒增强相存在， 因此常规的铝钎料对其难

于润湿， 需要采用活性钎料或对复合材料的待焊表面

进行改性处理。 此外， 与铝合金的钎焊相类似， 颗粒

增强铝基复合材料在钎焊前必须去除表面上的氧化

膜， 并要保证整个焊接过程中不被重新氧化。 总的来

看， 颗粒增强铝基复合材料的钎焊难度大于纤维增强

铝基复合材料， 其钎焊工艺并不十分成熟， 可分为常

规钎焊法和特种钎焊法。

1.颗粒增强铝基复合材料的常规钎焊法

对石墨颗粒增强铝基复合材料而言， 保护气氛炉

中钎焊是目前最成功的方法， 但必须采用含 Mg的

Ａｌ-Si钎料。 例如， 采用 6061Ａｌ箔与 BＡｌ88Si12 箔组

成的复合钎料， 对 Gｐ／Ａｌ复合材料进行氩气保护的

炉中钎焊， 得到了完整而致密的接头。 当对石墨颗粒

增强铝基复合材料与含镁的铝合金进行钎焊时， 可以

采用不含 Mg的 Ａｌ-Si钎料。 例如， Gｐ／Ａｌ7Zn 复合材

料与 6061Ａｌ进行钎焊时， 采用 BＡｌ88Si12 钎料即可获

得高质量接头。 当然， 如果采用 Ａｌ-Mg钎料来钎焊

石墨颗粒增强铝基复合材料， 也可以实现连接， 但钎

·855·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



缝两侧存在严重的由氧化物组成的界面线。 因此总的

来看， 钎焊石墨颗粒增强铝基复合材料， 无论是其与

自身连接， 还是与铝合金连接， 采用 Ａｌ-Si-Mg钎料

都是适宜的。

对于氧化铝颗粒 （或晶须） 增强的铝基复合材

料而言， 真空钎焊是常用的连接方法。 钎焊前要将待

焊表面进行磨削加工， 并用 800 号砂布进行处理， 最

后再在丙酮中进行超声清洗。 钎料的选择应以铝合金

基体为依据， 以避免钎焊过程中铝合金基体发生溶蚀

甚至 熔 化。 例 如， 对 Ａｌ2O3ｗ／6061Ａｌ复 合 材 料 与

6061Ａｌ进行真空钎焊时， 可采用由 3003Ａｌ和 4005Ａｌ

组成 的 复 合 层 状 钎 料， 其 中 芯 体 为 150μｍ 厚 的

3003Ａｌ， 两侧分别为 5μｍ厚的 4005Ａｌ包覆层， 在

590℃保温 10ｍin 的钎焊条件下， 所得接头的抗拉强

度达到 200MPa。

2.颗粒增强铝基复合材料的特种钎焊法

特种钎焊法主要是指在钎焊过程中， 通过各种外

力作用， 改善钎料对母材的润湿、 铺展以及冶金行

为， 从而提高颗粒增强铝基复合材料钎焊接头性能的

方法， 如超声振动钎焊法和机械振动钎焊法等。

在超声振动钎焊方法中， 当加热到钎焊温度时，

对工件施加一定时问的超声振动， 其频率为 20 ～

60ｋHｚ， 振幅为 3 ～30μｍ， 振动时问为 0.5 ～30s。 加

热方式可以是电阻加热， 也可以是高频加热。 钎料可

以直接预置于待焊表面之问， 也可以放置在边缘。 该

方法可在大气环境下或惰性气体保护下进行钎焊， 待

焊表面无须特殊清理， 利用超声空化效应去除氧化

膜， 不需钎剂及焊后清理。 液态钎料在超声振动作用

下填 缝 效 果 好， 钎 透 率 高， 缺 陷 少， 所 钎 焊 的

Ａｌ2O3ｐ ／6061Ａｌ复合材料的接头强度系数达到 80％

以上。

在机械振动钎焊方法中， 使钎焊温度介于钎料的

固、 液相线温度区问内， 并对处于固、 液两态的钎料施

以低频机械振动， 通过固、 液两态钎料中的固相晶粒，

对待焊表面进行周期性的冲击及剪切作用， 去除表面氧

化膜， 在不使用钎剂的情况下实现钎料对母材的润湿、

铺展和钎焊。 机械振动的振幅为 300 ～1000μｍ， 时问为

10 ～60s， 钎焊问隙设定在 200 ～1500μｍ之问。 该方法可

用于非真空条件下的无钎剂钎焊， 钎焊质量好， 所钎焊

的 SiCｐ ／Ａ356复合材料的接头强度系数达到 82％。
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第 5 篇 其他焊接方法

第 24 章 电渣焊及电渣压力焊
作者 王纯祥 邹积铎 郭明达 吴文飞 审者 刘金合

24.1 电渣焊过程、 特点、 种类

及适用范围［1，2］

  20 世纪 50 年代由苏联巴顿焊接研究所的技术人

员发明了电渣焊方法， 它可以 “以小拼大”， 将较小

的铸件、 锻件、 钢板拼焊成大型机器产品零件。 在大

厚度焊接结构的生产中， 具有生产率高、 自动化程度

高、 工人劳动强度低等优点， 它在大型水压机、 大型

锅炉、 远洋船舶、 大型水轮机、 大型转炉等产品的制

造中， 发挥了重要作用。

电渣焊利用电流通过高温液体熔渣产生的电阻

热作为热源， 将被焊的工件 （钢板、 铸件、 锻件 ）

和填充金属 （焊丝、 熔嘴、 板极） 熔化， 而熔化的

金属以熔滴状通过液体渣池， 汇集于渣池下部形成

金属熔池。 由于填充金属的不断送进和熔化， 金属

熔池不断上升， 熔池下部金属逐渐远离热源， 在冷

却滑块 （或固定成形块） 的冷却下， 逐渐凝固形成

垂直位置的焊缝， 是一种高效熔焊方法 （图 24-1）。

渣池可保护金属熔池不被空气污染， 水冷成形滑块与

工件端面构成空腔挡住熔池和渣池， 保证熔池金属凝

固成形。

图 24-1 电渣焊过程示意图

1—水冷成形滑块 2—金属熔池 3—渣池

4—焊接电源 5—焊丝 6—送丝轮 7—导电杆

8—引出板 9—出水管 10—金属熔滴

11—进水管 12—焊缝 13—起焊槽 14—石棉泥

24.1.1 电渣焊过程

电渣焊过程可分为三个阶段：

（1） 引弧造渣阶段 焊前先把焊件垂直放置，

两焊件问预留一定问隙 （一般为 20 ～40ｍｍ）， 在焊

件两侧表面装好强迫成形装置。 开始焊接时， 在电极

和起焊槽之问引出电弧， 将不断加入的固体焊剂熔

化。 在起焊槽和水冷成形滑块之问形成液体渣池

（温度 1600 ～2000℃）， 当渣池达到一定深度后， 增

加焊丝送进速度并降低焊接电压， 同时电极被浸入渣

池， 即让电弧熄灭， 转入电渣过程。 在引弧造渣阶

段， 电渣过程不够稳定， 渣池温度不高， 焊缝金属和

母材熔合不好， 因此焊后应将起焊部分割除。

（2） 正常焊接阶段 当电渣过程稳定后， 由于

高温的液态熔渣具有一定的导电性， 焊接电流流经渣

池时在渣池内产生的大量电阻热将焊件边缘和焊丝熔

化， 熔化的金属沉积到渣池下面， 形成金属熔池。 有

时为防止金属液漏出坡口问隙， 可随时用石棉泥堵

漏。 随着电极不断向渣池送进， 金属熔池和其上的渣

池逐渐上升， 金属熔池的下部远离热源的液体金属逐

渐凝固形成焊缝。

（3） 引出阶段 在被焊工件上部装有引出板，

以便将渣池和在停止焊接时易于产生缩孔和裂纹缺陷

的那部分焊缝金属引出工件。 在引出阶段， 应逐步降

低电流和电压， 以减少产生缩孔和裂纹。 焊后应将引

出部分割除。

24.1.2 电渣焊特点

与其他熔化焊相比， 电渣焊有以下特点 ［2］ ：

1） 当电流通过渣池时， 电阻热将整个渣池加热

至高温， 热源体积远比焊接电弧大， 大厚件工件只要

留一定装配问隙， 便可一次焊接成形， 生产率高。

2） 电渣焊一般在垂直或接近垂直的位置焊接，

整个焊接过程中金属熔池上部始终存在液体渣池， 夹

杂物及气体有较充分的时问浮至渣池表面或逸出， 故

不易产生气孔和夹渣； 熔化的金属熔滴通过一定距离

的渣池落至金属熔池。 渣池对金属熔池有一定的冶金



作用， 焊缝金属的纯净度较高。

3） 调整焊接电流或焊接电压， 可在较大范围内

调节金属熔池的熔宽和熔深， 这一方面可以调节焊缝

的成形系数， 以防止焊缝中产生热裂纹。 另一方面还

可以调节母材在焊缝中的比例， 从而控制焊缝的化学

成分和力学性能。

4） 电渣焊渣池体积大， 高温停留时问较长， 加

热及冷却速度缓慢， 焊接中、 高碳钢及合金钢时， 不

易出现淬硬组织， 冷裂纹的倾向较小。 如参数选择适

当， 可不预热焊接。

5） 由于加热及冷却速度缓慢， 高温停留时问较

长， 焊缝及热影响区晶粒易长大并产生魏氏组织， 因

此焊后应进行退火加回火热处理， 以细化晶粒， 提高

冲击韧度， 消除焊接应力。

24.1.3 电渣焊种类

根据采用电极的形状和是否固定， 电渣焊方法主

要有： 丝极电渣焊、 熔嘴电渣焊 （包括管极电渣

焊）、 板极电渣焊。

1.丝极电渣焊 （图 24-2）

丝极电渣焊使用焊丝作为电极， 焊丝通过不熔化

的导电嘴送入渣池。 安装导电嘴的焊接机头随金属熔

池的上升而向上移动， 焊接较厚的工件时可以采用 2

根、 3 根焊丝， 还可使焊丝在接头问隙中作横向往复

摆动以获得较均匀的熔宽和熔深。

这种焊接方法由于焊丝在接头问隙中的位置及焊

图 24-2 丝极电渣焊示意图 ［3］

1—导轨 2—焊机的机头 3—工件 4—导电杆

5—渣池 6—金属熔池 7—水冷成形滑块

接参数都容易调节， 许用功率小， 监控熔池方便， 从

而熔宽及熔深易于控制， 故适合于环焊缝的焊接、 高

碳钢、 合金钢对接以及丁宇接头的焊接。 焊接工件厚

度一般为 40 ～450ｍｍ。 如单丝不摆动可焊接厚度为

40 ～60ｍｍ， 单丝摆动可焊接厚度为 60 ～150ｍｍ， 三

丝摆动可焊接厚度为 450ｍｍ。 与熔嘴电渣焊相比可

降低 45％左右成本。

但这种焊接方法的设备及操作较复杂， 焊接大厚

度、 复杂断面的工件较困难。 另外， 由于焊机位于焊

缝一侧， 焊缝的一侧要有必需的自由通道， 因此只能

在焊缝另一侧安设控制变形的定位铁， 以致焊后会产

生角变形。 故在一般对接焊缝中应用， 在丁宇焊缝中

较少采用。

2.熔嘴电渣焊 （图 24-3）

图 24-3 熔嘴电渣焊原理及应用

a） 熔嘴电渣焊原理图 b） 熔嘴电渣焊应用 ［4］

1—电源 2—引出板 3—焊丝 4—熔嘴钢管 5—熔嘴夹持架 6—绝缘块 7—工件

8—熔嘴钢板 9—水冷成形滑块 10—渣池 11—金属熔池 12—焊缝 13—起焊槽
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  熔嘴电渣焊的电极为固定在接头问隙中的熔嘴

（通常由钢板和钢管焊成） 和由送丝机构不断向熔池

中送进的焊丝构成。 随焊接厚度的不同， 熔嘴可以是

单个的也可以是多个的。 根据工件形状， 熔嘴电极的

形状可以是不规则的或规则的， 熔嘴的厚度是接头问

距的 10％ ～50％。 同时熔嘴可以做成各种曲线或曲

面形状， 适合于曲线及曲面焊缝， 如大型船舶的艉柱

等的焊接。

熔嘴电渣焊的设备简单， 操作方便， 通用性强，

焊接的工件实际上不受尺寸、 形状的限制， 可在难

以到达的部位进行焊接。 缺点是对熔池的监控很困

难。 目前已成为对接焊缝和丁宇形焊缝的主要焊接

方法。 此外焊机体积小， 焊接时， 焊机位于焊缝上

方， 故适合于梁体等复杂结构的焊接。 由于可采用

多个熔嘴且熔嘴固定于接头问隙中， 不易产生短路

等故障， 所以很适合于大断面结构的焊接， 目前可

焊工件厚度达 2ｍ左右， 长度达 10ｍ以上。 熔嘴还

可以做成各种曲线或曲面形状， 以适合于曲线及曲

面焊缝的焊接。

当被焊工件较薄时， 熔嘴可简化为一根或两根管

子， 而在其外涂上涂料， 涂料除可起绝缘作用并使装

配问隙减小外， 还可以起到随时补充熔渣及向焊缝过

渡合金元素的作用。 因此也可称为管极电渣焊 （图

24-4）， 它是熔嘴电渣焊的一个特例。

图 24-4 管极电渣焊示意图 ［3］

1—焊丝 2—送丝滚轮 3—管极夹

持机构 4—管极钢管 5—管极涂料

6—工件 7—水冷却成形滑块

管极电渣焊的电极为固定在接头问隙中的涂料钢

管和不断向渣池中送进的焊丝。 因涂料有绝缘作用，

故管极不会和工件短路， 装配问隙可缩小， 因而管极

电渣焊可节省焊接材料和提高焊接生产率。 由于薄板

可只采用一根管极， 操作方便， 管极易于弯成各种曲

线形状， 故多用于薄板及曲线焊缝的焊接。

此外， 还可通过管极上的涂料适当地向焊缝中渗

合金， 这对细化焊缝晶粒有一定作用。

3.板极电渣焊 （图 24-5）

图 24-5 板极电渣焊示意图 ［3］

1—板极 2—工件 3—渣池 4—金属熔池

5—焊缝 6—水冷成形块

板极电渣焊的电极为金属板， 根据被焊件厚度不

同可采用一块或数块金属板条进行焊接， 通过送进机

构将板极不断向熔池中送进， 不作横向摆动， 可获得

致密可靠的接头。

板极可以是铸造的也可以是锻造的， 板极电渣焊

适于不宜拉成焊丝的合金钢材料的焊接和堆焊， 板极

材料化学成分与焊件相同或相近即可， 可用边角料制

作， 目前多用于模具钢的堆焊、 轧辊的堆焊等。

板极电渣焊的板极一般为焊缝长度的 4 ～5 倍，

因此送进设备高大， 消耗功率很大， 校正电极板的方

位困难， 焊接过程中板极在接头问隙中晃动， 易于和

工件短路， 操作较复杂， 因此一般不用于普通材料的

焊接。

24.1.4 电渣焊的适用范围

电渣焊适用于焊接厚度较大的焊缝， 难于采用埋

弧焊或气电焊的某些曲线或曲面焊缝， 由于现场施工

或起重设备的限制必须在垂直位置焊接的焊缝， 大面

积的堆焊， 某些焊接性差的金属如高碳钢、 铸铁的焊

接等。 适合于电渣焊方法焊接的结构可分为以下几

大类：

1.厚板结构

（1） 1.2 x108N自由锻造水压机的下横梁 万吨

水压机下横梁， 由于重量很大， 国际上均采用 “铸
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钢件分块组合式结构”， 即用 5 ～7 块 100ｔ左右铸钢

件经过机械加工后， 再用大螺栓紧固组合在一起， 重

达 540 余吨， 生产时需特大型炼钢、 铸造设备及车

问。 江南造船厂生产的 1.2 x108N水压机下横梁， 如

图 24-6 所示， 采用钢板焊接结构， 梁体仅重 260ｔ左

右， 节约了大量金属， 大大降低了成本， 生产周期也

大为缩短。 并且开创了在没有特大型炼钢及铸造设备

条件下， 采用拼焊结构的方法生产特大型机器零部件

的范例。

图 24-6 1.2 ×108N自由锻造水压机下横梁

1—上盖板 2—下盖板 3—柱套 4—梁体构架

下横梁梁体构架及柱套部分全部采用 80ｍｍ厚钢

板电渣焊接而成， 每条焊缝长约 4ｍ， 焊接时问为4 ～

6ｈ （丁宇接头焊接速度较慢）。 然后再盖上厚 120ｍｍ

的上、 下盖板， 盖板与构架之问的全部焊缝也采用电

渣焊接， 下横梁共有近 200 条电渣焊缝， 焊缝总长近

500ｍ， 最长电渣焊缝 （上盖板与构架纵焊缝 ） 长

10ｍ， 4 条焊缝同时焊接， 一次焊成。

（2） 200MW锅炉汽包筒体纵焊缝 东方锅炉集

团生产的 200MW电站锅炉汽包筒体总长近 20ｍ， 每

个筒节长度约 4ｍ， 如图 24-7 所示。 如采用埋弧焊焊

接， 每条纵焊缝约需 2 天才能完成， 中问还需要进行

消氢处理。 采用双丝电渣焊一条纵缝只需要 3 ～4ｈ 就

可一次焊成， 焊完正火矫圆即可。

钢板越厚， 焊缝越长， 采用电渣焊焊接越合理，

推荐采用电渣焊的板厚及焊缝长度见表 24-1。

图 24-7 锅炉汽包筒节

表 24-1 推荐采用电渣焊的板厚及焊缝长度

板厚／ｍｍ 30 ～50 50 ～80 80 ～100 100 ～150

焊缝长度／ｍｍ ＞1000 ＞800 ＞600 ＞400

2.大断面结构

图 24-8 2300 轧钢机机架

1—上横梁 2—立柱 3—下横梁 4—底座

如大型轧钢机机架 （图 24-8 ） 等。 机架净重

180ｔ， 约需 300ｔ钢液才能整体铸造。 因铸造工厂无此

铸造能力， 故改为 11 件， 用电渣焊焊成。 其中最大

焊缝的厚为 960ｍｍ， 长为 2ｍ。

圆形断面当直径大于 300ｍｍ， 方形或长方形断

面当焊接厚度大于 250ｍｍ时， 均适合采用电渣焊接，

目前世界上已焊成焊接厚度为 3ｍ的锤座。

3.曲面结构

如 25000ｔ货轮的艉柱 （图 24-9） 等。 艉柱材料

为 ZG230—450， 它由 4 段铸钢件拼焊而成。

对于曲面结构， 为简化焊接工艺及操作， 一般先
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将焊接断面处拼成规则的方形或长方形。

4.圆筒形结构

如 1.2 x108N自由锻造水压机立柱 （图 24-10）

等。 江南造船厂生产的 1.2 x108N水压机立柱重达百

吨， 国外均用 200 余吨钢锭锻造， 根据当时上海地区

铸钢能力， 分为 9 个铸钢件， 再电渣焊成整根立柱。

  适合采用电渣焊的圆筒形结构见表 24-2。

表 24-2 适合采用电渣焊的圆筒形结构的尺寸

焊接厚度／ｍｍ 50 ～60 60 ～80 ＞80

外圆直径／ｍｍ ＞800 ＞700 ＞60

内圆直径／ｍｍ ＞300 ＞300 ＞400

图 24-9 25000t货轮艉柱

a） 艉柱外形和接头布置图 b） 接头 1 外形尺寸 c） 接头 2 外形尺寸

d） 接头 3 外形尺寸 e） 艉柱接缝处断面形状

图 24-10 1.2 ×108N自由锻造水压机立柱

  5.其他结构

（1） 薄板结构 日本已将管极电渣焊应用于厚

度为 12 ～14ｍｍ的薄板焊接， 以解决焊条电弧焊工人

操作条件恶劣的船体隔舱中筋板的焊接及船体总装曲

线焊缝的焊接问题。

（2） 锻焊结构 （汽轮发电机转子） 大型核电站

及火电站的汽轮机转子往往需 500 ～600ｔ或更大的钢

锭锻造， 特大型钢锭生产设备复杂， 保证质量难度很

大， 苏联时期已研究锻焊结构的转子， 采用双极串联

宽问隙、 厚板极电渣熔焊方法将数个直径 φ1500ｍｍ

电渣锭拼焊成大型钢锭。 我国也用类似方法将数个小

型电炉锭锻件拼焊成大型锻件， 并能做到焊缝、 热影

响区化学成分、 金相组织、 力学性能和母材基本一

致。 用该锻件生产的 12MW 汽轮发电机转子已通过

鉴定， 并已装机组运行。

（3） 开坡口的电渣焊结构 日本在大型顶吹氧

转炉等大型结构现场安装中已采用开 X形坡口的电

渣焊接， 分两次焊成， 采用高的焊接速度， 焊接接头

热影响区小， 晶粒长大不明显， 焊后仅进行局部消除

应力热处理， 而不需正火。
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24.2 电渣焊设备

电渣焊设备主要包括电源、 机头以及成形块等。

24.2.1 丝极电渣焊设备

1.电源

从经济方面考虑电渣焊多采用交流电源。

为保持稳定的电渣过程及减小网路电压波动的影

响， 电渣焊电源应保证避免出现电弧放电过程或电渣

-电弧的混合过程， 否则将破坏正常的电渣过程。 因

此电渣焊电源必须是空载电压低、 感抗小 （不带电

抗器） 的平特性电源。 另外， 电渣焊变压器必须是

三相供电， 其二次电压应具有较大的调节范围。 由于

电渣焊焊接时问长， 中问无停顿， 在生产中如果遇到

焊接过程中断， 则恢复焊接过程的辅助工作量较大，

因此电渣焊电源应按负载持续率 100％考虑。

目前国内常用的电渣焊电源有：

1） BP1-3 x1000 和 BP1-3 x3000 电渣焊变压器，

其主要技术数据见表 24-3。

表 24-3 BＰ1-3 ×1000 和 BＰ1-3 ×3000

电渣焊变压器的主要技术数据

 

技术数据

型号

 

BP1-3 x

1000

BP1-3 x

3000

一次电压

二次电压调节范围
V

380 380

38 ～53.4 7.9 ～63.3

额定暂载率 ％ 80 100

不同负载持续率及

其相应的焊接电流

100％

80％
Ａ

900 3000

1000 —

额定容量 ｋVＡ 160 450

相数 3 3

冷却方式
通风机

功率 1ｋW

一次空冷

二次水冷

2） HR-1000 和 HR-1250 电渣焊变压器， 其主要

技术数据见表 24-4。

表 24-4 HR-1000 和 HR-1250 电渣

焊变压器的主要技术数据

项目 HR-1000 HR-1250

电源电压／V 三相 380，50Hｚ 三相 380，50Hｚ

额定输入容量／ｋVＡ 63 79

额定输入电流／Ａ 96 119

电流调节范围／Ａ 200 ～1000 250 ～1250

额定负载持续率（％） 100 100

空载电压／V 58 58

控制电压／V 110 110

绝缘等级 H H

冷却方式 风冷 风冷

外形尺寸／ｍｍ 730 x584 x1426 730 x584 x1426

重量／ｋg 500 530

  HR-1000 电渣焊变压器外形如图 24-11 所示。

图 24-11 HR-1000 电渣焊变压器

3） 专用焊机。

① 箱形梁电渣焊机 （图 24-12、 图 24-13）。 该

机分为门形式 ZHS-2 x1250 和悬臂式 SBD12-2 x1250

两种， 专门用于钢结构箱型梁的小孔电渣焊接。

图 24-12 ＺHS-2 ×1250 箱形梁门式电渣焊机 ［4］

图 24-13 SBD12-2 ×1250 箱形梁悬臂式电渣焊机 ［5］

独特的电路设计及机械结构的合理设计方式可确

保整套系统从引弧造渣到稳定焊接直至渣池引出， 整

个焊接过程稳定可靠地进行。

两台电渣焊机在箱形梁两边同时进行焊接， 送丝

速度快， 工件变形小。 两种焊机的技术参数见表

24-5。
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表 24-5 ＺHS-2 ×1250 电渣焊机技术参数

 

技术参数

型号

 
ZHS-2 x1250

电源输入电压 ＡC三相 380V

额定输入电流 两组 121Ａ

额定焊接电流 两组 1250Ａ

电流调节范围 250 ～1250Ａ

电压调节范围 26.5 ～44V

负载持续率 100％

主体垂直升降距离 1300ｍｍ

机头横向移动距离 2 x1000ｍｍ

机头微调距离 Ｘ：100ｍｍＹ：100ｍｍＺ：100ｍｍ

② ZH-1250Ａ电渣焊机 （图 24-14）。 该机由 ZH-

1250Ａ电渣焊电源和电渣焊小车或专用机头及专用控

制系统组成， 使用范围广， 可用于箱形梁小孔电渣

焊、 炼钢厂高炉、 大型水轮机及其他各种电渣焊的

形式。

图 24-14 ＺH-1250A型电渣焊机 ［4］

通过电源和机头的组合可实现单台或多台同时电

渣焊， 还可将轻便、 小巧的机头安放于各种难施工的

位置。 ZH-1250Ａ电渣焊机技术参数见表 24-6。

表 24-6 ＺH-1250A电渣焊机技术参数

 

技术参数

型号

 
ZH-1250Ａ

额定焊接电流 1250Ａ

电流调节范围 250 ～1250Ａ

电压调节范围 26.5 ～55V

负载持续率 100％

机头调节距离 Ｘ：100ｍｍＹ：100ｍｍＺ：100ｍｍ

机头绕 Ｘ轴转角 ±90°

机头绕 Ｙ轴转角 ±45°

机头绕 Ｚ轴转角 360°

  2.机头

丝极电渣焊机头包括送丝机构、 摆动机构及上下

行走机构。

（1） 送丝机构和摆动机构 电渣焊送丝机构与

熔化极电弧焊使用的送丝机构类似。 送丝速度可均匀

无级调节。 目前国内生产的 HR-1000 型丝极电渣焊

机的送丝机构可由一台驱动电动机利用齿轮箱同时送

进焊丝 （图 24-15）。 摆动机构的作用是扩大焊丝所

焊的工件厚度， 它的摆动距离、 行走速度以及在每一

行程终端的停留时问均可控制和调整。 机头参数见表

24-7。

图 24-15 电渣焊三丝送丝机 ［6］

表 24-7 HR-1000 型机头参数

控制电压

／V
100

额定焊接

电流／Ａ
1000 ／1250

焊丝直径

／ｍｍ

φ2.0，φ2.4，

φ3.2

送丝速度

／（ｍ／ｍin）
0 ～8

 送丝机构由直流伺服电

动机、减速机构驱动送丝轮

送进焊丝。 熔嘴夹持件安

装在三维调节机构上，并与

出丝口相衔接，还可以微调

熔嘴位置

（2） 升降机构 电渣焊立架 （图 24-16） 是将电

渣焊机连同焊工一起按焊速提升的装置。 它主要用于

立缝的电渣焊， 若与焊接滚轮架配合， 也可用于环缝

的电渣焊。

电渣焊立架多为板焊结构或桁架结构， 一般都安

装在行走台车上。 台车由电动机驱动， 单速运行， 可

根据施焊要求， 随时调整与焊件之问的位置。

桁架结构的电渣焊立架由于重量较轻， 因此， 也

常采用手驱动使立架移行。

电渣焊机头的升降运动， 多采用直流电动机驱

动， 无级调速。 为保证焊接质量， 要求电渣焊机头在

施焊过程中始终对准焊缝， 因此在施焊前， 要调整焊

机升降立柱的位置， 使其与立缝平行。 调整方式多样，
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有的采用台车下方的四个千斤顶进行调整 （图 24-

16）； 有的采用立柱上下两端的球面铰支座进行调整。

在施焊时， 还可借助焊机上的调节装置随时进行细调。

有的电渣焊立架还将工作台与焊机的升降做成两

个相对独立的系统， 工作台可快速升降， 焊机则由自

身的电动机驱动， 通过齿轮 -齿条机构， 可沿导向立

柱多速升降。 由于两者自成系统， 可使焊机在施焊过

程中不受工作台的干扰。

图 24-16 电渣焊立架

1—行走台车 2—升降平衡重 3—焊机调节装置 4—焊机升降立柱 5—电渣焊机

6—焊工、 焊机升降台 7—扶梯 8—调节螺旋千斤顶 9—起升机构 10—运行机构

    电渣焊立架技术数据： 焊件最大高度 7000ｍｍ； 升降台行程 7000ｍｍ；

  升降台起升速度： 焊速运行 0.5 ～9.6ｍ／ｈ， 空程运行 50 ～80ｍ／ｈ； 升降台允许载荷 500ｋg；

  升降电动机功率 0.7ｋW （直流） ； 台车行走速度 180ｍ／ｈ； 行走电动机功率 1ｋW； 机重 6867ｋg。

  3.电控系统

电渣焊电控系统主要由送进焊丝的电动机的速度

控制器、 焊接机头横向摆动距离及停留时问的控制

器、 升降机构垂直运动的控制器以及电流表、 电压表

等组成。 国产 ＫHR-1 型电渣焊控制箱采用单片微处

理机芯片作为主控单元， 通过控制电缆所采集的反馈

信号， 以及控制箱面板上发出的指令信号， 经运算处

理后对整个系统工作状态进行控制调节。 该控制箱具

有焊丝到位自停及故障自诊断功能。 并根据电渣焊电

源外特性特征设定相应的送丝速度控制方式。
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4.水冷成形 （滑） 块

为了提高电渣焊过程中金属熔池的冷却速度， 水

冷成形 （滑） 块一般用纯铜板制成。 环缝电渣焊用

的固定式内水冷成形圈， 当允许在工件内部留存

（如柱塞等产品） 时， 也可用钢板制成。

1） 图 24-17 为固定式水冷成形块， 该成形块的

一侧加工成与焊缝加厚部分形状相同的成形槽， 另一

侧焊上冷却水套。 单块固定式水冷成形块的长度通常

为 300 ～500ｍｍ。

图 24-17 固定式水冷成形块

a） 对接接头用 b） 丁宇形接头用

1—铜板 2—水冷罩壳 3—管接头

2） 图 24-18 为移动式水冷成形滑块。 它的形状

和结构与固定式成形块相似， 只是长度较短。

3） 图 24-19 为环缝电渣焊内成形滑块， 它可以

根据工件的内圆尺寸制成相应的弧形。 内成形滑块要

求固定在支架上， 用来保持滑块的位置和将滑块压紧

在工件的内表面上。

24.2.2 熔嘴电渣焊设备

熔嘴电渣焊设备由电源、 送丝机构、 熔嘴夹持机

构及机架等组成， 其中电源为一般电渣焊电源。

1） 国产 BGH1-HR-1250 型熔嘴电渣焊机 （图

24-20）， 主要由焊接电源、 焊接机头 （夹持机构、

送丝机构、 机头调节机构、 熔嘴等）、 控制箱机构等

组成。 焊接电源采用仿林肯技术制造的 ZD5-1250 焊

接电源， 也可选配与 ＥSＡB技术合作生产的 ZP5-1250

焊接电源。

焊接机头由夹持机构、 送丝机构、 机头调节机

构、 焊嘴、 送丝盘等组成。 送丝系统采用了行星齿轮

减速系统， 输出效率高， 力矩大， 送丝稳定性高。

BGH1-HR-1250 型熔嘴电渣焊机技术参数见表 24-8。

图 24-18 移动式水冷成形滑块 ［7］

1—进水管 2—出水管 3—铜板 4—水冷罩壳

图 24-19 环缝电渣焊内成形滑块 ［7］

1—进水管 2—出水管 3—薄钢板外壳

4—铜板 5—角铁支架

表 24-8 BGH1-HR-1250 型机头参数

 

技术参数

型号

 
BGH1-HR-1250

焊接电流／Ａ 250 ～1250
焊接接头 立板纵缝对接

电流调节范围／Ａ 250 ～1250
电压调节范围／V 20 ～44
送丝直径／ｍｍ φ2.4、φ3.0、φ4.0

送丝速度／（ｍ／ｍin） 0.5 ～6.5
焊丝盘容量／ｋg 30
负载持续率（％） 100

机头调节 前后 ±15ｍｍ、左右 ±15ｍｍ、前后 ±10°
配套电源 ZD5-1250
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图 24-20 BGH1-HR-1250 型熔嘴电渣焊机

  2） 常见送丝机构 （图 24-21）。 熔嘴送丝机构采

用一台直流电动机送进单根 （如管极电渣焊） 或多

根 （如熔嘴电渣焊） 焊丝进行电渣焊接。 该装置可

以根据熔嘴尺寸或熔嘴问距不同将弓形支架 8 在支架

滑动轴 5 上移动， 并通过顶杆 3 顶紧压紧轮 4 以获得

足够的压紧力。

图 24-21 熔嘴电渣焊焊丝送进装置 ［7］

1—手柄 2—环形套 3—顶杆 4—压紧轮

5—支架滑动轴 6—焊丝 7—主动轮

8—弓形支架

3） 常见熔嘴夹持机构。 熔嘴夹持机构一般固定

在工件上， 它应具有足够的刚度， 可采用单个熔嘴夹

持机构 （图 24-22） 或采用多个熔嘴夹持机构套在支

架滑动轴 4 上组成， 熔嘴夹持机构用于熔嘴大断面电

渣焊。 熔嘴板 8 靠调整螺母 1 和螺钉 6 即可使其垂直

图 24-22 单熔嘴夹持机构

1—左、 右位置螺母 2—滑动支架 3—绝缘圈

4—支架滑动轴 5—螺杆 6—垂直位置

固定螺钉 7—夹持板 8—熔嘴板

于焊接坡口的中心位置。

24.3 电渣焊焊接材料

电渣焊所用的焊接材料包括电极 （焊丝、 熔嘴、

板极、 管极等）、 焊剂及管极涂料。

24.3.1 电极

电渣焊焊缝金属的化学成分和力学性能主要是

通过调整焊接材料的合金成分来加以控制。 由于渣

池温度较低， 冶金反应缓慢而且焊剂含量很少， 一

般不通过焊剂向焊缝金属渗合金。 在选择电渣焊电

极时应考虑到母材对焊缝的稀释作用。

在焊接碳钢和高强度低合金钢时， 为使焊缝具有

良好的抗裂性和抗气孔能力， 除控制电极的硫磷含量

外， 电极的 w（C）通常低于母材 （一般控制在 0.10％

左右）， 由此引起焊缝力学性能的降低可通过提高

锰、 硅和其他合金元素来补偿。

在丝极电渣焊中， 焊接 w（C） ＜0.18％的低碳

钢， 可 采 用 H08Ａ或 H08MnＡ焊 丝， 焊 接 w（C） ＝

0.18％ ～0.45％ 的 碳 钢 及 低 合 金 钢 时， 可 采 用

H08MnMoＡ或 H10Mn2 焊丝。 在丝极、 熔嘴、 管极电

渣焊时， 常用的焊丝直径尺寸是 2.4ｍｍ和 3.2ｍｍ。

实践证明直径 2.4ｍｍ和 3.2ｍｍ焊丝的熔敷率、 给送

性能、 焊接电流范围和可校直性等综合性能最佳。 常

用钢材电渣焊焊丝选用见表 24-9。

板极和熔嘴板使用的材料也可按上述原则选用，

在焊接低碳钢和低合金结构钢时， 通常用 Q295 钢

板作为板极和熔嘴板， 熔嘴板厚度一般取 10ｍｍ，

熔嘴管一般用 φ10ｍｍx2ｍｍ、 20 号无缝钢管， 熔嘴

板宽度及板极尺寸应按接头形状和焊接工艺需要

确定。
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表 24-9 常用钢村电渣焊焊丝选用表

品种 焊件钢号 焊丝牌号

钢板

Q235Ａ、Q235B、

Q235C、Q235R
H08Ａ、H08MnＡ

20g、22g、25g、

Q345

P355GH

H08Mn2Si

H10MnSi、H10Mn2

H08MnMoＡ

Q390 H08Mn2MoVＡ

Q420 H10Mn2MoVＡ

14MnMoV

14MnMoVN

15MnMoVN

13MnNiMo54

H10Mn2MoVＡ

H10Mn2NiMoＡ

铸锻

件

15、20、25、35 H10Mn2、H10MnSi

20MnMo、20MnV H10Mn2、H10MnSi

20MnSi H10MnSi

管极电渣焊所用的电极-管状焊条， 由焊芯和涂

料层 （药皮） 组成。 焊芯一般采用 10、 16 或 20 冷拔

无缝钢管， 根据焊接接头形状尺寸可选用 φ14ｍｍx

2ｍｍ、 φ14ｍｍx3ｍｍ、 φ12ｍｍx4ｍｍ、 φ12ｍｍx3ｍｍ

等多种型号钢管。

24.3.2 焊剂

电渣焊焊剂的主要作用与一般埋弧焊焊剂不同。

电渣焊过程中当焊剂熔化成熔渣后， 由于渣池具有

相当的电阻而使电能转化成熔化填充金属和母材的

热能， 此热能还起到了预热工件、 延长金属熔池存

在时问和使焊缝金属缓冷的作用。 但不像埋弧焊用

焊剂那样还具有对焊缝金属渗合金的作用。 电渣焊

用焊剂必须能迅速和容易地形成电渣过程并能保证

电渣过程的稳定性， 为此， 必须提高液态熔渣的导

电性。 但熔渣的导电性也不能过高， 否则将增加焊

丝周围的电流分流而减弱高温区内液流的对流作用，

使焊件熔宽减小， 以致产生未焊透。 另外液态熔渣

应具有适当的黏度， 熔渣太稠将在焊缝金属中产生

夹渣和咬肉现象； 熔渣太稀则会使熔渣从工件边缘

与滑块之问的缝隙中流失， 严重时会破坏焊接过程而

导致焊接中断。

电渣焊用焊剂一股由硅、 锰、 钛、 钙、 镁和铝的

复合氧化物组成， 由于焊剂用量仅为熔敷金属的

1％ ～5％， 故在电渣焊过程中不要求焊剂向焊缝渗

合金。

目前， 国内生产的最常用的电渣焊专用焊剂为

HＪ360。 与 HＪ431 相比， HＪ360 由于适当提高了 CaF2

含量， 降低了 SiO2 含量， 故可使熔渣的导电性和电

渣过程的稳定性得到了改善。 HＪ170 也作为电渣焊专

用焊剂， 由于它含有大量 TiO2 ， 使焊剂在固态下具

有电子导电性 （俗称导电焊剂）， 在电渣焊造渣阶

段， 可利用这种固体导电焊剂的电阻热使自身加热熔

化而完成造渣过程。 当建立渣池后再根据需要添加其

他焊剂。 除上述两种电渣焊专用焊剂外， HＪ431 也被

广泛用于电渣焊接。 表 24-10 为常用电渣焊焊剂的类

型、 化学成分和用途。

表 24-10 常用电渣焊焊剂的类型、

化学成分和用途

牌号 类型
化学成分

（质量分数，％）
用途

HＪ170

无锰

低硅

高氟

SiO26 ～9 TiO235 ～41

CaO12 ～22 CaF227 ～40

NaF1.5 ～2.5

 固态时有导电性，

用于电渣焊开始时

形成渣池

HＪ360

中锰

高硅

中氟

SiO233 ～37 CaO4 ～7

MnO20 ～26 MgO5 ～9

CaF210 ～19 Ａｌ2O311 ～15

FeO＜1.0 S≤0.10

P≤0.10

 用于焊接低碳和

某些低合金钢

HＪ431

高锰

高硅

低氟

SiO240 ～44 MnO34 ～38

MgO5 ～8 CaO≤6

CaF23 ～7 Ａｌ2O3≤4

FeO＜1.8 S≤0.06

P≤0.08

 用于焊接低碳钢

和某些低合金钢

24.3.3 管极涂料

管状焊条外表涂有 2 ～3ｍｍ厚的管极涂料。 管极

涂料应具有一定的绝缘性能以防止管极与工件发生接

触， 且熔入熔池后应能保证稳定的电渣过程。 表 24-

11 为管极涂料配方一例。

管状焊条的制造方法与普通焊条相同， 可以用机

压， 也可手工制作。 管极涂料与钢管应具有良好的黏

着力， 以防在焊接过程中由于管极受热而脱落。

为了细化晶粒， 提高焊缝金属的综合力学性能， 在

涂料中可适当加入合金元素 （如锰、 硅、 钼、 钛、 钒

等）， 加入量可根据工件材料与所采用的焊丝成分而定。

表 24-12为涂料中铁合金材料的配比。 涂料的粘合剂采

用钠 水 玻 璃， 其 成 分 （质 量 分 数 ） 为 SiO229％ ～

33.5％， NaO11.5％ ～13.5％， S、 P≤0.05％。
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表 24-11 管极涂料配方一例

成分

（质量分数，％）

锰矿粉 滑石粉 钛白粉 白云石 石英粉 萤石粉

36 21 8 2 21 12

表 24-12 管极涂料中铁合金村料的配比

铁合金

名称

每 1000g管极涂料中铁合金的加入量／g

H08Ａ H08MnＡ H10Mn2

Q345 Q390 Q235 Q345 Q390 Q235 Q345 Q390

铁合金的

主要用途

低碳锰铁 300 400 — 100 200 — — —

中碳锰铁 100 100 100 100 100 — — 100
提高强度，脱氧、脱硫，提高低温冲击韧度

硅铁 155 155 155 155 155 155 155 155 脱氧，提高强度

钼铁 140 140 140 140 140 14 140 140 细化晶粒，提高冲击韧度

钛铁 100 100 100 100 100 100 100 100
细化晶粒，提高冲击韧度，脱氧、脱氮，

减少硫的偏析

钒铁 — 100 — — 100 — — 100 细化晶粒，提高强度

合计 795 995 495 595 195 395 395 395

24.4 接头设计与坡口制备

24.4.1 接头设计

电渣焊的基本接头形式是 I形对接接头 （见图

24-23 和表 24-13）， 电渣焊适于焊接方形或矩形断

面， 当需要焊接其他形状断面时， 一般应将其端部拼

成 （或铸成） 矩形断面 （见图 24-24 和表 24-14）。

24.4.2 坡口制备

电渣焊的主要优点之一是坡口加工比较简单， 一

般钢板经热切割并清除氧化物后即可进行电渣焊接。

铸件、 锻件由于尺寸误差大、 表面不平整等原因， 焊

前均须进行机械切削加工。 焊接面的加工要求及加工

最小宽度见图 24-25。 当不作为超声波检测面时 B≥

60ｍｍ， 加工表面粗糙度 Ｒz为 25μｍ。 当需要采用斜

探头超声波检测时 B≥1.5 倍工件厚度 （Bｍin≥δ+

50ｍｍ）， 其加工面表面粗糙度 Ｒz为 6.3μｍ。

对焊后需要进行机械加工的面， 焊前应留有一定

的加工余量。 余量的大小取决于焊接变形量， 热处理

变形量焊缝少的简单构件， 加工余量取 10 ～20ｍｍ，

焊缝较多的复杂结构件加工余量取 20 ～30ｍｍ。

图 24-23 电渣焊基本接头形式

a） 对接接头 b） 丁宇接头 c） 角接接头 d） 叠接接头 e） 斜角接头 f） 双丁宇接头
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表 24-13 各种形式的电渣焊接头尺寸

接头形式 接头尺寸／ｍｍ

常

用

接

头

特

殊

接

头

对接接头

（图 24-23a）

丁宇接头

（图 24-23b）

角接接头

（图 24-23c）

叠接接头（图 24-23d）

斜角接头（图 24-23e）

双丁宇接头（图 24-23f）

δ 50 ～60 60 ～120 120 ～400 ＞400

b 24 26 28 30

B 28 30 32 34

ｅ 2 ±0.5

θ 45°

δ 50 ～60 60 ～120 120 ～200 200 ～400 ＞400

b 24 26 28 28 30

B 28 30 32 32 34

δ0 ≥60 ≥δ ≥120 ≥150 ≥200

Ｒ 5

α 15°

δ 50 ～60 60 ～120 120 ～200 200 ～400 ＞400

b 24 26 28 28 30

B 28 30 32 32 34

δ0 ≥60 ≥δ ≥120 ≥150 ≥200

ｅ 2 ±0.5

θ 45°

Ｒ 5

α 15°

同对接接头

同丁宇接头 β ＞45°

两块立板应先叠接，然后焊丁宇接头

图 24-24 各种形状断面工件在焊接处断面形状 （有关尺寸见表 24-14）

a） 矩形工件断面 b） 圆形 c） Ⅱ形 d） 工宇形 e） 回宇形

表 24-14 各种断面形状的工件焊接断面尺寸 （参看图 24-24） （单位： ｍｍ）

δ 120 ～200 200 ～500 500 ～1000 ＞1000

ｈ 100 120 150 150

ｔ 80 ～100 100 ～120 120 ～150 ＞200
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图 24-25 铸、 锻件焊接面的加工要求

a） 矩形面对接 b） 圆形面对接 c） 大厚度或重要工件 d） 环缝对接 e） 丁宇形接头

24.5 电渣焊工艺及操作技术

电渣焊工作的全过程包括：

1） 焊前准备 （工件备料及装配， 焊接工卡具准

备、 焊前设备调试等）。

2） 焊接过程的操作 （引弧造渣阶段、 正常焊接

阶段、 引出阶段） 及焊接参数的控制。

3） 焊后工作 （割去起焊槽、 引出板、 装配后及

时进炉， 进入热处理工序）。

24.5.1 焊前准备

1.工件准备

1） 设计的电渣焊件应标注焊缝宽度尺寸 ｃ（图

24-26）。 在焊前备料时应扣除焊缝宽度 （见表 24-15）。

图 24-26 电渣焊工件设计图

a） 对接接头 b） 丁宇接头 c） 环形接头

表 24-15 各种厚度工件对接和丁字接头

推荐选用的焊缝宽度

（单位： ｍｍ）

工件厚度

δ

50 ～

80

80 ～

120

120 ～

200

200 ～

400
＞400

焊缝宽度 ｃ 25 26 27 28 30

  2） 工件装配

① 对接接头及丁宇接头的装配 （图 24-27）。 工

件两侧对称焊上定位板 （丝极电渣焊由于在工件一

侧要安放电渣焊机， 只能在工件另一侧焊定位板）。

定位板如图 24-28 所示。 一般定位板距工件两端

为 200 ～300ｍｍ （图 24-27）， 较长的焊缝中问要设数

个定位板， 定位板之问距离一般为 1 ～1.5ｍ。 对于厚

度大于 400ｍｍ的大断面工件， 定位板厚度可选用

70 ～90ｍｍ。 其余尺寸也可相应加大。

定位板在电渣焊后， 割去其与工件连接焊缝后，

可反复使用。

在工件下端焊上起焊槽， 上端焊上引出板 （图

24-27）。 对于厚度大于 400ｍｍ的大断面工件， 其起焊

槽和引出板宽度可选用 120 ～150ｍｍ， 长度可选用

150ｍｍ。 为便于引弧造渣还可采用特殊形式的引弧槽，

详见焊接操作技术部分。

工件装配问隙 ｃ0 等于焊缝宽度 ｃ加上焊缝横向

收缩量。 根据经验， 其数值列于表 24-16。

由于沿焊缝高度， 焊缝横向收缩值不同。 焊缝上
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图 24-27 对接接头、 丁字接头装配图

a） 对接接头 b） 丁宇接头 c） 角接接头

1—工件 2—起焊槽 3—定位板 4—引出板

图 24-28 定位板

a） 对接接头定位板 b） 丁宇接头定位板

部装配问隙应比下端大， 其差值， 当工件厚度小于

150ｍｍ时， 为 焊 缝 长 度 的 0.1％； 厚 度 为 150 ～

400ｍｍ时， 为焊缝长度的 0.1％ ～0.5％； 厚度大于

400ｍｍ时， 为焊缝长度的 0.5％ ～1％。

表 24-16 各种厚度工件的装配间隙

（单位： ｍｍ）

工件厚度
50 ～

80

80 ～

120

120 ～

200

200 ～

400

400 ～

1000
＞1000

对接接头

装配问隙
ｃ0

28 ～

30

30 ～

32

31 ～

33

32 ～

34

24 ～

36

36 ～

38

丁宇接头

装配问隙
ｃ0

30 ～

32

32 ～

34

33 ～

35

34 ～

36

36 ～

38

38 ～

40

② 环焊缝的装配 （图 24-29）。 装配时， 工件外

圆先划分 8 等分线， 然后按图 24-29 所示位置焊上起

焊板及定位塞铁， 再将另一段工件装配好， 与起焊板

及定位塞铁焊牢。 为保证焊接过程不产生漏渣， 两段

图 24-29 环焊缝装配时各个接头起焊槽

及定位塞铁布置图

a） 接头Ⅰ b） 接头Ⅱ c） 接头Ⅲ

工件内圆、 外圆的平面度误差应小于 1ｍｍ。 对于厚

度大于 100ｍｍ的工件， 一般采用特殊形式的起焊槽，

详见环焊缝的操作技术部分。

由于环焊缝各点横向收缩不均匀， 故应装配成反

变形。 其反变形靠用不等的装配问隙来控制， 见表

24-17。

表 24-17 环焊缝的装配间隙

（单位： ｍｍ）

 

8 等分线号

工件厚度

 

50 ～

80

80 ～

120

120 ～

200

200 ～

300

300 ～

450

8 号线 29 32 33 34 36

5 号线 31 34 35 36 40

7 号线 30 33 34 35 37

有多条环缝工件装配时， 为减少挠度变形， 相邻

焊缝起焊槽位置应错开 180°。

3） 吊装装配件。 对接接头及丁宇接头装配结束

后， 应将工件吊至焊接处， 并使装配问隙处于垂直

位置。

环焊缝应吊至滚轮架上， 滚轮架应固定在刚性大

平台上 （图 24-30）。 为确保转动时安全、 平稳， 夹

角 α为 60°～90°。

滚轮架安放位置应在每段工件的近中心处， 以保

持稳定。 工件放于滚轮架后应用水平仪测量工件是否

处于水平， 并应转动几周以确定工件转动时其轴向移

动的方向。 面对其移动方向应顶上止推滚轮 （图

24-30）， 以防止焊接时工件产生轴向移动。 也可采用

防轴向窜动滚轮架， 其执行防窜机构有偏转式、 升降

式、 平移式三种， 操作更方便。

2.焊接工卡具准备

（1） 水冷成形滑块的准备 每次电渣焊前都要

对水冷成形滑块进行认真的检查。 首先检查并校平水
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图 24-30 环焊缝焊接用滚轮架安放图

1—止推滚轮 2—工件 3—定位塞铁

4—水平仪 5—滚轮架

冷成形滑块使与工件问无明显缝， 以保证焊接过程中

不产生漏渣， 其次要保证没有渗漏， 以免焊接过程中

漏水， 迫使焊接过程中止。 此外应检查进出水方向，

确保水冷成形滑块下端进水， 上端出水。 以防焊接时

水冷成形滑块内产生蒸汽， 造成爆渣、 伤人事故。

（2） 水冷成形 （滑） 块的支撑装置

1） 对接接头及丁宇接头水冷成形 （滑） 块的支

撑装置。 丝极电渣焊机上都带有的水冷成形滑块支撑

装置可使焊接时滑块随机头向上移动。

熔嘴电渣焊及板极电渣焊一般采用固定式水冷成

形块， 在焊接过程中交替更换。 常采用图 24-31 所示

的成形块支撑架。

可先将成形块支撑架焊在工件上。 然后用螺钉将

水冷成形块顶紧。

2） 环焊缝的内圆水冷成形滑块支撑装置 （图

24-32）。 在焊接环焊缝时， 工件转动， 渣池及金属池

基本保持在固定位置， 故内、 外圆水冷成形滑块必须

固定不动。

外圆水冷成形滑块支撑装置由滑块顶紧机构

（可用焊机随带的滑块顶紧机构 ） 、 滑块上下移动机

图 24-31 成形块支撑架示意图

1—螺杆 2—螺母 3—Г形板 4—万向接头

构 13 及滑块前后移动机构 14 组成。 整个机构固定在

焊机底座上。

内圆水冷成形滑块支撑装置见图 24-32。 其作用

是确保滑块在整个焊接过程中始终紧贴工件内壁， 同

时在工件转动时， 滑块始终固定不动， 在焊接过程中

不会产生漏渣。

内圆水冷成形滑块 12 靠悬挂在固定板 7 上的滑块

顶紧装置 9 （和丝极电渣焊机随带的顶紧装置相同），

顶紧在内圆焊缝处。 固定板 7 焊在固定钢管 3 上。 固

定钢管靠近焊缝的一端。 由套在其上的滚珠轴承 8 和

3 个成 120°分布的可调节螺钉 5 固定在与工件圆同心

的位置。 工件转动时， 由于固定钢管和可调节螺钉之

问有滚珠轴承， 故可调节螺钉随工件转动而固定钢管

不动， 因而固定在钢管固定板上的内圆水冷成形滑块

也固定不动， 固定钢管另一端则由夹紧架 2 固定不动。

焊接前必须认真调节三个可调节螺钉 5， 使其伸

出长度相等， 以使右端钢管中心和工件中心重合。 同

时调节夹紧架 2 的高度， 使钢管中心线和工件中心线

相重合， 以确保焊接过程中工件转动而内圆水冷成形

滑块始终贴紧工件内圆， 而不致漏渣。

图 24-32 环焊缝内、 外圆水冷成形滑块支撑装置示意图

1—焊接平台 2—夹紧架 3—固定钢管 4—工件 5—可调节螺钉 6—装配定位塞铁 7—固定板

8—滚珠轴承 9—滑块顶紧装置 10—导电杆 11—外圆水冷成形滑块 12—内圆水冷成形滑块

13—滑块上下移动机构 14—滑块前后移动机构 15—焊机底座 16—滚轮架
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  焊前应通过调节滑块上下移动机构 13 的高低，

使滑块中心线和工件水平中心线重合， 通过调节滑块

前后移动机构 14， 使滑块贴紧在工件外圆上。

3.焊前设备调试准备

（1） 丝极电渣焊

1） 首先调整好焊机和工件的相对位置， 使导电

嘴处于焊接问隙的中心位置， 有前后、 左右调节的余

地， 并使正面、 背面滑块顶紧机构位置适中， 有调节

余地。 焊机导轨要保证由起焊槽至引出板全程的机头

移动。

2） 将正面及背面水冷成形滑块顶紧在工件上，

并开动焊机向上、 下走动一段， 检查水冷成形滑块是

否紧贴工件。

3） 将焊丝送入导电嘴， 检查焊丝是否平直， 并

将导电嘴在工件问隙中来回摆动， 检查是否在摆动过

程中， 焊丝也处于问隙中心并与水冷成形滑块有适当

的距离， 同时要使焊丝在装配问隙中有调节余地。

4） 进行空载试车， 检查焊接变压器工作情况，

检查各挡空载电压以及焊机上升、 摆动和送丝各机构

运转是否正常。

5） 检查冷却水系统工作是否正常， 对于环焊缝

电渣焊还应检查：

① 被焊工件转动一周， 工件是否产生轴向移动，

内、 外圆水冷成形滑块是否紧贴工件。

② 内圆及外圆水冷成形滑块必须调整到使电渣

焊熔池位于通过工件中心线的水平面上 （图 24-33），

过高或过低， 由于焊丝距滑块过近或过远都可能产生

未焊透的缺陷。

图 24-33 环形焊缝内、 外圆水冷成形滑块位置图

1—工件 2—水冷成形滑块 3—导电杆

（2） 熔嘴电渣焊

1） 首先将熔嘴安装在装配问隙中， 并固定在熔

嘴夹持机构上， 调节夹持机构上下螺栓使熔嘴处于装

配问隙中心， 与两侧水冷成形滑块距离合适 （丁宇

接头熔嘴应靠面板近一些， 以保证散热面较大的面板

能焊透及焊缝成形良好）。 为防止焊接过程中熔嘴和

工件短路， 可在工件和熔嘴问塞入竹楔固定之。

2） 通入焊丝检查熔嘴管是否畅通。

3） 检查冷却水系统。

4） 设备进行空载试车。

24.5.2 焊接过程的操作

1.引弧造渣过程的操作

引弧造渣是由引出电弧开始逐步过渡到形成稳定

的渣池的过程。 操作时应注意：

1） 焊丝伸出长度以 40 ～50ｍｍ为宜， 太长易于

爆断， 过短溅起的熔渣易于堵塞导电嘴或熔嘴。

2） 引出电弧后， 要逐步加入熔剂， 使之逐步熔

化形成熔池。

3） 引弧造渣阶段应采用比正常焊接稍高的电压

和电流， 以缩短造渣时问， 减少下部未焊透的长度。

环焊缝的引弧造渣除采用平底板外， 当工件厚度

大于 100ｍｍ时， 还常采用斗式起焊槽， 以减少起焊

部分切割工作量 （图 24-34）。

开始先用第 1 底层焊丝引弧造渣， 渣池形成后，

逐渐转动工件， 渣液面扩大， 放入第 1 块起焊塞铁，

塞铁和装配问隙中的工件侧面定位焊牢。 随着工件不

断转动， 渣液面的不断扩大， 送入第 2 底层焊丝， 再

随渣液面进一步扩大， 依次放入第 2 块起焊塞铁， 定

位焊牢， 并安上外圆水冷成形滑块， 逐步摆动焊丝，

进入正常焊接过程。

图 24-34 环焊缝斗式起焊槽引弧造渣示意图

a） 斗式起焊槽引弧造渣 b） 随渣池的

形成工件转动， 放入第 1 块起焊塞铁

c） 随渣液面进一步扩大， 放入第 2 块起焊塞铁

1—斗式起焊槽 2—第 1 块起焊塞铁

3—第 2 块起焊塞铁

工件厚度大于 400ｍｍ的大断面工件熔嘴电渣焊

时， 若用一般的平底引弧槽则引弧造渣较困难， 故一

般采用图 24-35 所示的两种形式。

先送入工件两侧焊丝， 引弧后逐渐形成渣池。 渣

池加深后向装配问隙内部流动。 再依次送入其他焊

丝。 这种引弧造渣方式较稳妥可靠。

2.正常焊接过程的操作

在正常焊接过程操作中应注意：

1） 经常测量渣池深度， 严格按照工艺进行控
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制， 以保持稳定的电渣过程。

2） 在整个正常焊接过程中保持基本恒定的焊接

参数。 不要随便降低电流和电压。

3） 经常调整焊丝 （熔嘴）， 使之处于装配问隙

的中心位置， 并使其距滑块的距离符合工艺要求， 以

保证工件焊透、 熔宽均匀、 焊缝成形良好。

图 24-35 大断面熔嘴电渣焊起焊槽

a） 阶梯式起焊槽 b） 斜形起焊槽

1—熔嘴 2—焊丝 3—起焊槽底板

  4） 经常检查水冷成形滑块的出水温度及流量。

环焊缝的焊接操作比较复杂， 除以上几点外， 随着焊

接过程的进行和工件的不断转动， 要依次割去工件问

隙中的定位塞铁， 并沿内圆切线方向割掉起焊部分及

切除干净附近未熔合的焊肉以形成引出部分的侧面，

如图 24-36 所示。

图 24-36 环焊缝操作示意图

1—起焊槽 2—水冷成形滑块 3—导电杆

4—气割炬 5—定位塞铁 6—工件

3.引出部分的操作

焊接结束时， 如果突然停电， 渣池温度将陡降，

易于产生裂纹、 缩孔等缺陷。 因此进入引出部分后应

逐渐降低焊接电压和焊接电流， 以减少这些缺陷。

环焊缝引出部分操作方法较多。 目前大多采用在

引出部分焊上 Ⅱ形引出板， 将渣池引出工件， 其效

果较好 （见图 24-37、 图 24-38）。

引弧部分切割后即清除氧化皮， 并将 Ⅱ形引出

板焊在工件上， 当 Ⅱ形引出板转至和地面垂直位置

时， 工件停止转动 （此时工件内切割好的引出部分

也与地面垂直 ）。 随着渣池上升， 逐步放上外部挡

板， 机头随之上升。 此时不能降低电压和电流， 否则

内壁易产生未焊透。 须注意导电嘴不能与内壁短路，

同时又要焊丝尽量靠近内壁， 以保证焊透。 待渣池全

图 24-37 Ⅱ形引出板

图 24-38 环焊缝引出部分操作示意图

a） 起焊部分切割 b） 引出部分的焊接

1—焊缝 2—水冷成形滑块 3—外部挡板

4—导电杆 5—Ⅱ形板 6—气割炬

部引出工件后， 再逐渐降低电流、 电压。

4.焊后工作

电渣焊停止后， 应立即割去定位板、 起焊槽、 引

出板， 并仔细检查焊缝上有无表面缺陷。 对表面缺陷

要立即用气割或碳弧气刨清理、 焊补， 尽快进炉热处

理。 若进炉过晚， 由于电渣焊后焊接应力很大， 常易

产生冷裂纹。
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24.5.3 焊接参数

电渣焊的焊接电流 I、 焊接电压 U、 渣池深度 ｈ

和装配问隙 ｃ直接决定电渣焊过程稳定性、 焊接接头

质量、 焊接生产率及焊接成本， 这些参数称为主要焊

接参数。

在电渣焊过程中， 焊接电流和焊丝送进速度成严

格的正比关系 （图 24-39）。 由于焊接电流波动幅度

较大， 在给定焊接参数时， 常给出焊丝送进速度以代

替焊接电流。

一般焊接参数有： 焊丝直径 d （或熔嘴板厚度及

宽度）， 焊丝根数 n （熔嘴或管极的数量）。 对于丝极

电渣焊还有焊丝伸出长度、 焊丝摆动速度及其在水冷

成形滑块附近的停留时问和距水冷成形滑块距离等。

这些参数中除焊丝直径 d、 焊丝根数 n 对焊接生产率

有较大影响， 焊丝距水冷成形滑块距离对焊透及焊缝

外观成形有较大影响外， 其余参数影响不大。

图 24-39 焊丝送进速度和电流的关系

（1） 焊接参数的影响 焊接参数对焊接接头质

量、 焊接 过 程 稳 定 性、 焊 接 生 产 率 的 影 响 见 表

24-18。

（2） 主要焊接参数选择 选择焊接参数时， 首

先应保证电渣过程稳定性及确保焊接接头质量， 在此

前提下适当考虑提高生产率。 选择参数的步骤如下：

1） 确定装配问隙。 根据接头形式， 焊接厚度按

表 24-16 及表 24-17 确定。

2） 确 定 焊 丝 进 给 速 度。 根 据 以 下 公 式 进 行

计算：

丝极电渣焊

vf≈
0.14δ（ｃ0 -4） vｗ

n

熔嘴电渣焊

vf≈
0.11 （ｃ0 -4） vｗ

n

管极电渣焊

vf≈
0.13δ（ｃ0 -4） vｗ

n

式中 vf———焊丝送进速度 （ｍ／ｈ）；

vｗ———焊接速度 （ｍ／ｈ）；

δ———工件厚度 （焊接处） （ｍｍ）；

ｃ0———装配问隙 （ｍｍ）；

n———焊丝数量 （根）。

说明： ①上述公式仅在下列条件下适用。 丝极电

渣焊： 焊丝直径为 3ｍｍ时。 熔嘴电渣焊： 熔嘴尺寸

按表 24-18 时。 管极电渣焊： 管极尺寸采用φ12ｍｍx

3ｍｍ或 φ14ｍｍx4ｍｍ时。   

② 焊接速度 vｗ。 根据生产经验可按表 24-19

选定。

说明：

a.焊接厚度大时 vｗ应取下限。

b.45 钢一般建议不采用熔嘴电渣焊， 因较易产

生裂纹。

c.环焊缝当工件厚度小， 直径很大时， 刚性较

小可参照非刚性固定选用 vｗ， 但引出部分的焊接参

数应适当降低。 当工件厚度大时， 可参照刚性固定选

用 vｗ。

从图 24-39 上， 根据计算出的焊丝送进速度， 可

查出相应的焊接电流。

3） 确定焊接电压。 根据电渣焊生产实践的经

验， 保证工件能良好地焊透， 和有稳定电渣过程的焊

接电压与接头形式有关。 此外， 不管是采用 1 底层焊

丝或者多底层焊丝焊接， 焊接电压和每底层焊丝所焊

接的厚度有关 （熔嘴电渣焊则和熔嘴中心距有关），

推荐采用的焊接电压见表 24-20。

4） 确定渣池深度。 根据焊丝送进速度由表24-21

可确定保持电渣过程稳定的渣池深度。

（3） 一般焊接参数的选择

1） 丝极电渣焊， 其示意图如图 24-40 所示。 一

般工艺参数的确定如下：

① 焊丝直径 d， 一般均采用直径 3ｍｍ的焊丝。

② 焊丝数目， 可按表 24-22 确定。

③ 焊丝问距 （B0 ）， 按下列经验公式选择：

B0 ＝
δ+10

n

式中 B0———焊丝问距 （ｍｍ）；

δ———被焊工件厚度 （ｍｍ）；

n———焊丝根数。
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表 24-18 焊接参数对焊缝质量、 过程稳定性和生产率的影响

 
参数

影响
 

对焊接接头质量的影响 对焊接过程稳定性的影响
对焊接生产
率的影响

焊丝送进速度 vf
或焊接电流 I

1.vf增大，金属熔池变深对结晶方向不利，

抗热裂性能降低
2.vf增大，熔宽增大，但 vf超过一定数值

后，熔宽反而减小

1.vf过大，焊丝和金属熔池短路造成

熔渣飞溅
2.vf过小，焊丝易与渣池表面发 生

电弧

 vf增大，生产率

明显提高

焊接电压 U
1.U增大，熔宽增大，母材在焊缝中的百分

比增大，焊缝收缩应力增大
2.U过小，易产生未焊透

1.U过小，渣池温度降低，焊丝易与金
属熔池短路，发生熔渣飞溅
2.U过高，渣池过热焊丝与渣池表面

发生电弧

 无影响

渣池深度 ｈ
1.ｈ 减小，熔宽增大
2.ｈ 过深，易产生未焊透、未熔合等缺陷

1.ｈ 过浅，焊丝在渣池表面产生电弧
2.ｈ 过深，渣池温度低，焊丝易与金属

熔池短路，发生熔渣飞溅
 无影响

装配问隙 ｃ

1.ｃ增大，熔宽增大，应力与变形增加。 热
影响区增大，晶粒易粗大
2.ｃ过小，电极易与工件短路，操作困难，易

产生缺陷

1.ｃ增大，便于操作，渣池易于稳定
2.ｃ过小，渣池难于控制，电渣过程稳

定性差

 ｃ增大，生产率
降低

焊丝直径 d
或熔嘴板厚 ｔ

 d 增大，熔宽增加，但焊丝刚性大，操作困
难，易产生缺陷

 d 过小，电渣过程稳定性变差
 d 增大，生产率
降低

焊丝数目或
熔嘴数目 n

 n 增多，熔宽均匀性好  影响很小
 n 增多，生产率
高，但 操 作 复 杂，
准备工作时问长

焊丝问距或
熔嘴问距 B

 对熔宽均匀性影响大，选取不当，易产生裂
纹或未焊透等缺陷

 影响很小  无影响

焊丝伸出长度 l

1.l增大，电流略有减少，有时可通过改变 l
来少量调节焊接电流
2.l过长，会降低焊丝在问隙中位置的准确

性从而影响熔宽均匀性，严重时，会产生未
焊透

 l过小，导电嘴距渣池过近，易变形及
磨损，渣池飞溅时易堵塞导电嘴

 无影响

焊丝摆动速度  摆动速度增加，熔宽略减小，熔宽均匀性好  影响很小  无影响

焊丝距水冷
成形滑块距离

 对焊缝表面成形影响大
1.过大易产生未焊透
2.过小易与水冷成形滑块产生电弧，严重

时会击穿、漏水、中断焊接

 距水冷成形滑块过近时易产生电弧，影
响渣池稳定性

 无影响

焊丝在水冷成形
滑块处停留时问

 停留时问长，焊缝表面成形好，易焊透  影响很小  无影响

表 24-19 推荐的各种村料和厚度的焊接速度

类 型 材  料
焊接厚度
／ｍｍ

焊接速度 vｗ／（ｍ／ｈ）

丝极电渣焊
对接接头

熔嘴（管极）电渣焊

对接接头 丁宇接头

非刚性固定

Q235、Q345、20
40 ～60 1.5 ～3 1 ～2 0.8 ～1.5

60 ～120 0.8 ～2 0.8 ～1.5 0.8 ～1.2

25、20MnMo、20MnSi、20MnV ≤200 0.6 ～1.0 0.5 ～0.8 0.4 ～0.6

35 ≤200 0.4 ～0.8 0.3 ～0.6 0.3 ～0.5

45 ≤200 0.4 ～0.6 — —

35CｒMoＡ ≤200 0.2 ～0.3 — —

刚性固定
Q235、Q345、20 ≤200 0.4 ～0.6 0.4 ～0.6 0.3 ～0.4

35、45 ≤200 0.3 ～0.4 0.3 ～0.4 —

大断面

25、35、45
20MnMo、20MnSi

200 ～450 0.3 ～0.5 0.3 ～0.5 —

25、35
20MnMo、20MnSi

＞450 — 0.3 ～0.4 —
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表 24-20 焊接电压与接头形式、 焊接速度、 所焊厚度的关系

参数

丝极电渣焊每底层

焊丝所焊厚度／ｍｍ
熔嘴电渣焊熔

嘴焊丝中心／ｍｍ
管极电渣焊每根

管极所焊厚度／ｍｍ

50 70 100 120 150 50 70 100 120 150 40 50 60

焊

接

电

压
／V

对

接

接

头

丁

宇

接

头

焊速
0.3 ～0.6ｍ／ｈ

38 ～

42

42 ～

46

46 ～

52

50 ～

54

52 ～

56

38 ～

42

40 ～

44

42 ～

46

44 ～

50

46 ～

52

40 ～

44

42 ～

46

44 ～

48

焊速
1 ～1.5ｍ／ｈ

43 ～

47

47 ～

51

50 ～

54

52 ～

56

54 ～

58

40 ～

44

42 ～

46

44 ～

48

46 ～

52

48 ～

54

44 ～

46

44 ～

48

46 ～

50

焊速
0.3 ～0.6ｍ／ｈ

40 ～

44

44 ～

46

46 ～

50
— —

42 ～

46

44 ～

50

46 ～

52

48 ～

54

50 ～

56

42 ～

48

46 ～

50
—

焊速
0.8 ～1.2ｍ／ｈ

— — — — —
44 ～

48

46 ～

52

48 ～

54

50 ～

56

52 ～

58

46 ～

50

48 ～

52
—

表 24-21 渣池深度与送丝速度的关系

焊丝送进速度／（ｍ／ｈ） 60 ～100 100 ～150 150 ～200 200 ～250 250 ～300 300 ～450

渣池深度／ｍｍ 30 ～40 40 ～45 45 ～55 55 ～60 60 ～70 65 ～75

  注： 本表适用于按表 24-16 选定装配问隙， 按表 24-20 选定焊接电压的电渣焊接。

图 24-40 丝极电渣焊示意图

表 24-22 焊丝数目与工件厚度的关系

焊丝数目

n

可焊的最大

工件厚度／ｍｍ

不摆动 摆动

推荐的工件厚度①

（摆动时）

／ｍｍ

1 50 150 50 ～120

2 100 300 120 ～240

3 150 450 240 ～450

  ① 焊丝不摆动的焊接， 由于熔宽不均匀、 抗裂性能较

差， 目前已很少采用。

  ④ 焊丝伸出长度 （l）， 一般选用 50 ～60ｍｍ。

⑤ 焊丝摆动速度， 一般选用 1.1cｍ／s。

⑥ 焊丝距水冷成形滑块距离 （b）， 一般选用

8 ～10ｍｍ。

⑦ 焊丝在水冷成形滑块旁停留时问， 一般选用

3 ～6s， 常用 4s。

2） 熔嘴电渣焊

① 焊丝直径选用 3ｍｍ。

② 熔嘴的形式及尺寸， 对于厚度小于 300ｍｍ的

工件多采用单个熔嘴， 其形式、 尺寸及熔嘴在问隙中

的位置见图 24-41 及表 24-23。

对于厚度大于 300ｍｍ的工件， 采用多个熔嘴，

其排列方式有三种， 如图 24-42 所示。 其熔嘴尺寸、

位置及特点见表 24-24。

3） 管极电渣焊。 管极电渣焊采用 φ3ｍｍ的焊

丝， 钢管常采用 φ12ｍｍx3ｍｍ或 φ14ｍｍx4ｍｍ无缝

钢管， 钢管直径过小、 厚度过薄在焊接过程中由于电

阻大而发红， 甚至熔化， 直径过大则焊接装配问隙须

随之增大， 生产率降低。

图 24-41 各种接头单熔嘴尺寸及其在装配间隙中的位置

a） 对接接头中的双丝熔嘴 b） 对接接头中的三丝熔嘴 c） 丁宇接头中的双丝熔嘴

d） 角接接头中双丝熔嘴 （单丝熔嘴在一般厚度工件电渣焊中已很少采用， 多改用管极电渣焊）
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表 24-23 各种接头单熔嘴的尺寸和位置

接头形式 熔嘴形式 熔嘴尺寸和位置／ｍｍ 可焊厚度及其特点

对接接头

双丝熔嘴 B＝δ-40 b3 ＝10 B0 ＝δ-30  最常用形式，最大可焊 200ｍｍ，常用于 80 ～160ｍｍ

三丝熔嘴 B＝
δ-50
2
 b＝10 B0 ＝

δ-30
2

 用于较厚的工件，最大可焊 300ｍｍ，常用于 160 ～240ｍｍ

丁宇接头 双丝熔嘴 B＝δ-25 B0 ＝δ-15 b3 ＝2.5  最大可焊 170ｍｍ，常用于 80 ～130ｍｍ

角接接头 双丝熔嘴 B＝δ-32 b3 ＝10 b2 ＝2 B0 ＝δ-22  最大可焊 180ｍｍ，常用于 80 ～140ｍｍ

图 24-42 大断面工件对接接头的熔嘴排列方式

a） 单丝熔嘴 b） 双丝熔嘴 c） 混合熔嘴

表 24-24 对接接头多熔嘴的尺寸和位置

熔嘴形式 特  点 熔嘴尺寸和位置／ｍｍ

单丝熔嘴

 1.焊丝问距（指两底层焊丝中心线之问的距离相等，焊丝数目最少，送丝机构

简单

 2.熔嘴问距较小，绝缘及固定较困难

 3.一般 B0 ＜180ｍｍ

B0 ＝
δ-20
n -1

b1 ＝10 ～15

b3 ＝5

双丝熔嘴

 1.熔嘴问距较大，固定方便，焊接过程中熔嘴之问不易短路

 2.焊丝数目多，在一定生产率的条件下，可选用较小的送丝速度，有利于提高电

渣过程的稳定性

 3.据经验，焊丝问距取 40ｍｍ、70ｍｍ较合适

 4.丝距比 k＝
B0
b0

对熔宽均匀性影响较大，一般 k＝1.4 ～1.7，常取 k＝1.6

 5.熔嘴应取 3 的倍数，以保证三相电流平衡

b0 ＝
δ-20
2.6n -1

B0 ＝1.6b0

B＝B0 -10

b3 ＝5

混合熔嘴

 1.焊丝问距相等，计算方便，焊丝数量较少

 2.中问为双焊丝熔嘴，通过电流较大，中部熔宽较大，各相电流难于平衡

 3.熔嘴问距较小，绝缘及固定较复杂

B0 ＝
δ-20

n

b1 ＝15 ～20

b3 ＝5

  随工件厚度的不同， 可采用 1 根或 2 根管极 （表

24-25）， 两根以上的管极很小采用。

管极不宜过长， 过长则电阻大， 焊接过程中管极

易于熔断。

（4） 焊接条件实例 丝极电渣焊直焊缝的焊接

条件见表 24-26， 环焊缝的焊接条件见表 24-27。 熔

嘴电渣焊焊接条件见表 24-28。 管极电渣焊焊接条件

见表 24-29。

表 24-25 管极电渣焊的管极数量与

工件厚度的关系①

管极数
焊接工件厚度／ｍｍ

对接接头 丁宇接头

焊缝长度

／ｍ

1 ≤60 ≤50 ≤2

2 50 ～120 50 ～100 ≤6

  ① 适用于采用 φ14ｍｍx4ｍｍ钢管的管极电渣焊。
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表 24-26 直焊缝的丝极电渣焊焊接参数

被焊工

件材料

工件厚度

／ｍｍ

焊丝数目

／根

装配问隙

／ｍｍ

焊接电流

／Ａ

焊接电压

／V

焊接速度

／（ｍ／ｈ）

送丝速度

／（ｍ／ｈ）

渣池深度

／ｍｍ

Q235

Q345

20

50 1 30 520 ～550 43 ～47 ～1.5 270 ～290 60 ～65

70 1 30 650 ～680 49 ～51 ～1.5 360 ～380 60 ～70

100 1 33 710 ～740 50 ～54 ～1 400 ～420 60 ～70

120 1 33 770 ～800 52 ～56 ～1 440 ～460 60 ～70

25

20MnMo

20MnSi

20MnV

50 1 30 350 ～360 42 ～44 ～0.8 150 ～160 45 ～55

70 1 30 370 ～390 44 ～48 ～0.8 170 ～180 45 ～55

100 1 33 500 ～520 50 ～54 ～0.7 260 ～270 60 ～65

120 1 33 560 ～570 52 ～56 ～0.7 300 ～310 60 ～70

370 3 36 560 ～570 50 ～56 ～0.6 300 ～310 60 ～70

400 3 36 600 ～620 52 ～58 ～0.6 330 ～340 60 ～70

430 3 38 650 ～660 52 ～58 ～0.6 360 ～370 60 ～70

450 3 38 680 ～700 52 ～58 ～0.6 380 ～390 60 ～70

35

50 1 30 320 ～340 40 ～44 ～0.7 130 ～140 40 ～45

70 1 30 390 ～410 42 ～46 ～0.7 180 ～190 45 ～55

100 1 33 460 ～470 50 ～54 ～0.6 230 ～240 55 ～60

120 1 33 520 ～530 52 ～56 ～0.6 270 ～280 60 ～65

370 3 36 470 ～490 50 ～54 ～0.5 240 ～250 55 ～60

400 3 36 520 ～530 50 ～55 ～0.5 270 ～280 60 ～65

430 3 38 560 ～570 50 ～55 ～0.5 300 ～310 60 ～70

450 3 38 590 ～600 50 ～55 ～0.5 320 ～330 60 ～70

45

50 1 30 240 ～280 38 ～42 ～0.5 90 ～110 40 ～45

70 1 30 320 ～340 42 ～46 ～0.5 130 ～140 40 ～45

100 1 33 360 ～380 48 ～52 ～0.4 160 ～180 45 ～50

120 1 33 410 ～430 50 ～54 ～0.4 190 ～210 50 ～60

370 3 36 360 ～380 50 ～54 ～0.2 160 ～180 45 ～55

400 3 36 400 ～420 50 ～54 ～0.3 190 ～210 55 ～60

430 3 38 450 ～460 50 ～55 ～0.3 220 ～240 50 ～60

450 3 38 470 ～490 50 ～55 ～0.3 240 ～260 60 ～65

  注： 焊丝直径为 φ3ｍｍ， 接头形式为对接接头。

表 24-27 环焊缝丝极电渣焊的焊接参数

工件

材料

工件外圆

直径／ｍｍ

工件厚度

／ｍｍ

焊丝数目

／根

装配问隙

／ｍｍ

焊接电流

／Ａ

焊接电压

／V

焊接速度

／（ｍ／ｈ）

送丝速度

／（ｍ／ｈ）

渣池深度

／ｍｍ

25

φ600

φ1200

φ2000

80 1 33 400 ～420 42 ～46 ～0.8 190 ～200 45 ～55

120 1 33 470 ～490 50 ～54 ～0.7 240 ～250 55 ～60

80 1 33 420 ～430 42 ～46 ～0.8 200 ～210 55 ～60

120 1 33 520 ～530 50 ～54 ～0.7 270 ～280 60 ～65

160 2 34 410 ～420 46 ～50 ～0.7 190 ～200 45 ～55

200 2 34 450 ～460 46 ～52 ～0.7 220 ～230 55 ～60

240 2 35 470 ～490 50 ～54 ～0.7 240 ～250 55 ～60

300 3 35 450 ～460 46 ～52 ～0.7 220 ～230 55 ～60

340 3 36 490 ～500 50 ～54 ～0.7 250 ～260 60 ～65

380 3 36 520 ～530 52 ～56 ～0.6 270 ～280 60 ～65

420 3 36 550 ～560 52 ～56 ～0.6 290 ～300 60 ～65
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（续）

工件

材料

工件外圆

直径／ｍｍ

工件厚度

／ｍｍ

焊丝数目

／根

装配问隙

／ｍｍ

焊接电流

／Ａ

焊接电压

／V

焊接速度

／（ｍ／ｈ）

送丝速度

／（ｍ／ｈ）

渣池深度

／ｍｍ

35

φ600

φ1200

φ2000

50 1 30 300 ～320 38 ～42 ～0.7 120 ～130 40 ～45

100 1 33 420 ～430 46 ～52 ～0.6 200 ～210 55 ～60

120 1 33 450 ～460 50 ～54 ～0.6 220 ～230 55 ～60

80 1 33 390 ～410 44 ～48 ～0.6 180 ～190 45 ～55

120 1 33 460 ～470 50 ～54 ～0.6 230 ～240 55 ～60

160 2 34 350 ～360 48 ～52 ～0.6 150 ～160 45 ～55

240 2 35 450 ～460 50 ～54 ～0.6 220 ～230 55 ～60

300 3 35 380 ～390 46 ～52 ～0.6 170 ～180 45 ～55

200 2 35 390 ～400 40 ～54 ～0.6 180 ～190 45 ～55

240 2 35 420 ～430 50 ～54 ～0.6 200 ～210 55 ～60

280 3 35 380 ～390 46 ～52 ～0.6 170 ～180 45 ～55

380 3 36 450 ～460 52 ～56 ～0.5 220 ～230 45 ～55

400 3 26 460 ～470 52 ～56 ～0.5 230 ～240 55 ～60

450 3 38 520 ～530 52 ～56 ～0.5 270 ～280 60 ～65

45

φ600

φ1200

φ2000

60 1 30 250 ～280 38 ～40 ～0.5 100 ～110 40 ～45

100 1 33 320 ～340 46 ～52 ～0.4 135 ～145 40 ～45

80 1 33 320 ～340 42 ～46 ～0.5 130 ～140 40 ～45

200 2 34 220 ～340 46 ～52 ～0.4 135 ～145 40 ～45

240 2 35 350 ～360 50 ～54 ～0.4 155 ～165 45 ～55

340 3 35 350 ～369 52 ～56 ～0.4 150 ～160 45 ～55

380 3 36 340 ～380 52 ～56 ～0.3 160 ～170 45 ～55

420 3 36 390 ～400 52 ～56 ～0.3 180 ～190 45 ～55

450 3 38 410 ～420 52 ～56 ～0.3 190 ～200 45 ～55

  注： 焊丝直径为 3ｍｍ。

表 24-28 熔嘴电渣焊焊接参数

结构

形式

工件

材料

接头

形式

工件厚度

／ｍｍ

熔嘴数目

／个

装配问隙

／ｍｍ

焊接电压

／V

焊接速度

／（ｍ／ｈ）

送丝速度

／（ｍ／ｈ）

渣池深度

／ｍｍ

非

刚

性

固

定

结

构

Q235Ａ

Q345

20

25

20Mn

20MnSi

对接

接头

丁宇

接头

对接

接头

丁宇

接头

80 1 30 40 ～44 ～1 110 ～120 40 ～45

100 1 32 40 ～44 ～1 150 ～160 45 ～55

120 1 32 42 ～46 ～1 180 ～190 45 ～55

80 1 32 44 ～48 ～0.8 100 ～110 40 ～45

100 1 34 44 ～48 ～0.8 130 ～140 40 ～45

120 1 34 46 ～52 ～0.8 160 ～170 45 ～55

80 1 30 38 ～42 ～0.6 70 ～80 30 ～40

100 1 32 38 ～42 ～0.6 90 ～100 30 ～40

120 1 32 40 ～44 ～0.6 100 ～110 40 ～45

180 1 32 46 ～52 ～0.5 120 ～130 40 ～45

200 1 32 46 ～54 ～0.5 150 ～160 45 ～55

80 1 32 42 ～46 ～0.5 60 ～70 30 ～40

100 1 34 44 ～50 ～0.5 70 ～80 30 ～40

120 1 34 44 ～50 ～0.5 80 ～90 30 ～40
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结构

形式

工件

材料

接头

形式

工件厚度

／ｍｍ

熔嘴数目

／个

装配问隙

／ｍｍ

焊接电压

／V

焊接速度

／（ｍ／ｈ）

送丝速度

／（ｍ／ｈ）

渣池深度

／ｍｍ

非

刚

性

固

定

结

构

35

对接

接头

丁宇

接头

80 1 30 38 ～42 ～0.5 50 ～60 20 ～40

100 1 32 40 ～44 ～0.5 65 ～70 30 ～40

120 1 32 40 ～44 ～0.5 75 ～80 30 ～40

200 1 32 46 ～50 ～0.4 100 ～120 40 ～45

80 1 32 44 ～48 ～0.5 50 ～60 30 ～40

100 1 34 46 ～50 ～0.4 65 ～75 30 ～40

120 1 34 46 ～52 ～0.4 75 ～80 30 ～40

刚

性

固

定

结

构

Q235Ａ

Q345

20

对接

接头

丁宇

接头

80 1 30 38 ～42 ～0.6 65 ～75 30 ～40

100 1 32 40 ～44 ～0.6 75 ～80 30 ～40

120 1 32 40 ～44 ～0.5 90 ～95 30 ～40

150 1 32 44 ～50 ～0.4 90 ～100 30 ～40

80 1 32 42 ～46 ～0.5 60 ～65 30 ～40

100 1 34 44 ～50 ～0.5 70 ～75 30 ～40

120 1 34 44 ～50 ～0.4 80 ～85 30 ～40

大
断
面
结
构

25 35

20MnMo

20MnS

对接

接头

400 3 32 38 ～42 ～0.4 65 ～70 30 ～40

600 4 34 38 ～42 ～0.3 70 ～75 30 ～40

800 6 34 38 ～42 ～0.3 65 ～70 30 ～40

1000 6 34 38 ～44 ～0.3 75 ～80 30 ～40

  注： 焊丝直径为 3ｍｍ， 熔嘴板厚为 10ｍｍ， 熔嘴管尺寸为 φ10ｍｍx2ｍｍ， 熔嘴尺寸须按表 24-23 及表 24-24 选定。

表 24-29 管极电渣焊焊接参数

结构

形式

工件

材料

接头

形式

工件厚度

／ｍｍ

管极数目

／根

装配问隙

／ｍｍ

焊接电压

／V

焊接速度

／（ｍ／ｈ）

送丝速度

／（ｍ／ｈ）

渣池深度

／ｍｍ

非

刚

性

固

定

结

构

Q235Ａ

Q345

20

对接

接头

丁宇

接头

40 1 28 42 ～46 ～2 230 ～250 55 ～60

60 2 28 42 ～46 ～1.5 120 ～140 40 ～45

80 2 28 42 ～46 ～1.5 150 ～170 45 ～55

100 2 30 44 ～48 ～1.2 170 ～190 45 ～55

120 2 30 46 ～50 ～1.2 200 ～220 55 ～60

60 2 30 46 ～50 ～1.5 80 ～100 30 ～40

80 2 30 46 ～50 ～1.2 130 ～150 40 ～45

100 2 32 48 ～52 ～1.0 150 ～170 45 ～55

刚

性

固

定

结

构

Q235Ａ

Q345

20

对接

接头

丁宇

接头

40 1 28 42 ～46 ～0.6 60 ～70 30 ～40

60 2 28 42 ～46 ～0.6 60 ～70 30 ～40

80 2 28 42 ～46 ～0.6 75 ～80 30 ～40

100 2 30 44 ～48 ～0.6 85 ～90 30 ～40

120 2 30 46 ～50 ～0.5 95 ～100 30 ～40

60 2 30 46 ～50 ～0.5 60 ～65 30 ～40

80 2 30 46 ～50 ～0.5 70 ～75 30 ～40

100 2 32 48 ～52 ～0.5 80 ～85 30 ～40

  注： 管极采用无缝钢管， 尺寸为 φ12ｍｍx3ｍｍ或 φ14ｍｍx4ｍｍ。
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24.6 电渣焊接头的常见缺陷及

质量检验

24.6.1 电渣焊接头的常见缺陷

电渣焊接头的常见缺陷见图 24-43， 产生原因见

表 24-30。

24.6.2 电渣焊接头的质量检验

电渣焊接头的质量检验主要有外观检查和无损

检测。

表 24-30 电渣焊接头缺陷及预防措施

名称 特  征 产 生 原 因 预 防 措 施

热裂纹

 1.热裂纹一般不伸展到焊缝表

面，外观检查不能发现，多数分布

在焊缝中心，呈直线状或放射状，

也有的分布在等轴晶区和柱晶区

交界处热裂纹表面多呈氧化色彩，

有的裂纹中有熔渣

 2.引出结束部分裂纹产生于焊

接结束处或中问突然停止焊接处

 1.焊丝送进速度过大造成熔池过深，

是产生热裂纹的主要原因

 2.母材中的 S、P等杂质元素含量过高

 3.焊丝选用不当

 4.引出结束部分裂纹主要是由于焊接

结束时，焊接送丝速度没有逐步降低

 1.降低焊丝送进速度

 2.降低母材中 S、P等杂质元素含量

 3.选用抗热裂纹性能好的焊丝

 4.金属件冒口应远离焊接面

 5.焊接结束前应逐步降低焊丝送进

速度

冷

裂

纹

 裂纹多存在于母材或热影响区，

也有的由热影响区或母材向焊缝

中延伸，冷裂纹在焊接结构表面即

可发现，开裂时有响声，裂纹表面

有金属光泽

 冷裂纹是由于焊接应力过大，金属较

脆，因而沿着焊接接头处的应力集中处开

裂（缺陷处）

 1.复杂结构，焊缝很多，没有进行中问

热处理

 2.高碳钢、合金钢焊后没及时进炉热

处理

 3.焊接结构设计不合理，焊缝密集，或

焊缝在板的中问停焊

 4.焊缝有未焊透、未熔合缺陷，又没及

时清理

 5.焊接过程中断，咬口没及时焊补

 1.设计时，结构上避免密集焊缝及在

板中问停焊

 2.焊缝很多的复杂结构，焊接一部分

焊缝后，应进行中问消除应力热处理

 3.高碳钢、合金钢焊后应及时进炉，

有的要采取焊前预热，焊后保温措施

 4.焊缝上缺陷要及时清理，停焊处的

咬口要趁热挖补

 5.室温低于零度时，电渣焊后要尽快

进炉，并采取保温措施

未

焊

透

 焊接过程中母材没有熔化与焊

缝之问造成一定缝隙，内部有熔

渣，在焊缝表面即可发现

 1.焊接电压过低

 2.焊缝送进速度太小或太快

 3.渣池太深

 4.电渣过程不稳定

 5.焊丝或熔嘴距水冷成形滑块太远，

或在装配问隙中位置不正确

 1.选择适当的焊接参数

 2.保持稳定的电渣过程

 3.调整焊丝或熔嘴，使其距水冷成形

滑块距 离 及 在 焊 缝 中 位 置 符 合 焊 接

要求

未

熔

合

 焊接过程中母材已熔化，但焊缝

金属与母材没有熔合，中问有片状

夹渣，未熔合一般在焊缝表面即可

发现，但也有的不延伸至焊缝表面

 1.焊接电压过高送丝速度过低

 2.渣池过深

 3.电渣过程不稳定

 4.熔剂熔点过高

 1.选择适当的焊接参数

 2.保持电渣过程稳定

 3.选择适当的熔剂

气

孔

 氢气孔在焊缝断面上呈圆形，在

纵断面上沿焊缝中心线方向生长，

多集中于焊缝局部地区

 主要是水分进入渣池

 1.水冷成形滑块漏水

 2.耐火泥进入渣池

 3.熔剂潮湿

 1.焊前仔细检查水冷成形滑块

 2.熔剂应烘干

 一氧化碳气孔在焊缝横断面上

呈密集的蛹形，在纵截面上沿柱晶

方向生长，一般整条焊缝都有

 1.采用无硅焊丝焊接沸腾钢，或硅含

量低的钢

 2.大量氧化铁进入渣池

 1.焊接沸腾钢时采用含硅焊丝

 2.工件焊接面应仔细清除氧化皮，焊

接材料应去锈
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名称 特  征 产 生 原 因 预 防 措 施

夹

渣

 常存在于电渣焊缝中或熔合线

上，常呈圆形，中有熔渣

 1.电渣过程不稳定

 2.熔剂熔点过高

 3.熔嘴电渣焊时，采用玻璃丝棉绝缘

时，绝缘块进入渣池数量过多

 1.保持稳定电渣过程

 2.选择适当熔剂

 3.采用玻璃丝棉的绝缘方式

图 24-43 电渣焊接头常见缺陷

a） 热裂纹 b） 冷裂纹 c） 未焊透 d） 未熔合 e） 气孔 f） 夹渣

（1） 外观检查 电渣焊后清除熔渣， 割除起焊

槽和引出板后， 检查焊接接头是否存在表面裂纹、 未

焊透、 未熔合、 夹渣、 气孔等缺陷， 如有上述缺陷应

清除后焊补。

（2） 无损检测 对电渣焊接头内部质量应进行

无损检测， 主要采用超声波检测。 对重要结构， 也可

采用射线检测和磁粉检测。

电渣焊接头中的裂纹、 未焊透、 未熔合等缺陷有

方向性， 对接接头使用斜探头检测， 丁宇接头和角接

接头应使用平探头在面板处检测， 见图 24-44。

图 24-44 电渣焊接头超声波检测示意图

24.7 电渣焊安全技术

电渣焊是一个综合工种， 除发生电焊、 气割等安

全事故， 还会发生表 24-31 中的安全事故。

表 24-31 进行电渣焊时的安全事故及预防措施

安全事故 产生原因 预防措施

有害气

体中毒

 焊接时焊剂中的 CaF2 分解，产生较

多的 HF气体，危害人体

1.选用 CaF2 含量低的焊剂

2.设计的电渣焊工作区应有排除有害气体的措施

3.设计的电渣焊结构应尽量避免使工人在狭窄的空问中操作，对

于通风不良的结构应开排气孔

4.进入半封闭的简体、梁体进行操作时，时问不能过长，并应有人

在外面接应。
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安全事故 产生原因 预防措施

爆渣或

漏渣引

起的烧伤

 焊接面附近有缩孔，焊接时熔穿，气体

进入渣池，引起严重爆渣

 焊前对焊件应严格检查有无缩孔和裂纹等缺陷，要清除干净，焊补

后方能进行电渣焊接

 起爆槽、引出板与工件之问问隙大，熔

渣漏入问隙引起爆渣
 提高装配质量

 水分进入渣池引起爆渣

 1.供水系统故障，垃圾阻塞进出水管，

或进出水管压扁，引起水冷成形滑块熔穿

 2.焊丝、熔嘴、板极将水冷成形滑块击

穿，漏水

 3.耐火泥太湿

 4.焊剂潮湿

 5.水冷成形滑块漏水

1.焊前仔细检查供水系统

2.焊剂应烘干

 电渣过程不稳  选择正确焊接参数，保持电渣过程稳定

 由于工件错口太大，或水冷成形滑块与

工件不密合，而造成漏渣
 工件应按工艺要求装配，水冷成形滑块应与工件密合

触电事故

 电渣焊空载电压超过 60V，两相之问电

压可达 100V以上，超过 36V的安全电

压，对操作工人会造成触电事故

1.操作人员应避免在带电情况下触及电极，当需要在带电情况下触

及电极时，应戴有干燥的橡胶手套，电渣焊时使用的扳手、旋具等应用

黑胶布绝缘

2.不允许操作人员在带电情况下，同时接触两相电极

变压器烧

坏事故

 电渣焊变压器绝缘不良，或由于内部短

路，二次线与焊件短路，导电嘴、熔嘴板极

与焊件短路，造成电流过大，将变压器

烧坏

1.焊接前应先检查变压器冷却水畅通情况，焊接时严禁停水

2.焊前应做好电气设备及电气线路的检查工作

3.焊接操作时应防止导电嘴、熔嘴、板极与工件短路，如有短路发

生，应立即切断电源

24.8 电渣焊结构的生产实例

壁厚大于 50ｍｍ的各类箱形、 圆筒形、 大断面及

其他类型的重型构件， 采用电渣焊结构在技术经济上

是较合适的。 采用板-焊、 锻-焊或铸-焊结构取代整

锻、 整铸结构， 从而使设计的零件可以不受铸、 锻设

备吨位级的限制。 在 20 世纪 60 年代初制造成的

1.2 x108N水压机就是一个突出的例子。

例 1 大型水压机工作缸 （图 24-45）

工作缸采用铸-焊结构， 材质为 ZG230—450。 采

图 24-45 水压机工作缸

用丝极电渣焊将三段拼焊而成， 由于缸体各段长度与

直径尺寸相近， 故一条电渣焊环缝不必采取反变形措

施。 但为了减少缸体轴线方向上的总变形量， 两条电

渣焊缝引弧位置应交叉 180°。 缸体壁厚大于 200ｍｍ，

为减少冒口部分的切割量， 采用斗式引弧板引弧

（图 24-34）。

为了消除焊接应力及改善焊接接头的力学性能，

工作缸按图 24-46 要求进行正火—回火热处理。

图 24-46 工作缸正火—回火条件
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例 2 立辊轧机机架 （图 24-47）

立辊轧机机架重达 90ｔ， 材质为 ZG270—500， 结

构较复杂， 由左、 右牌坊及前、 后之上、 下横梁组成。

机架上、 下横梁分段处为空心断面。 为适应电渣焊工

艺需要， 在焊接接头部分将其空心断面铸成矩形断面，

图 24-48 为其焊接坡口尺寸。 每个立辊牌坊有 4 个焊

接接头 （图 24-49） 可分二次施焊。 首先焊接接头Ⅱ，

然后翻身焊接接头Ⅰ。 均采用多熔嘴电渣焊。 图 24-50

为其熔嘴排列尺寸及引弧底板尺寸。 焊接条件及焊后

正火—回火热处理条件分别见表 24-32 和图 24-51。

图 24-47 立辊轧机机架

表 24-32 立辊机架焊接条件

接头
焊缝

位置

焊接断面尺寸

宽／ｍｍx高／ｍｍ

熔嘴数量

／个

熔嘴尺寸

厚／ｍｍx宽／ｍｍ

丝距比

（ ａ／b）

焊接电压

／V

送丝速度

／（ｍ／ｈ）
备注

Ⅱ
上横梁

与牌坊
560 x1150 4 10 x100 1.83 38 ～42 72 ～74

Ⅰ
下横梁

与牌坊
600 x1198 4 10 x107 1.83 38 ～42 74 ～76

焊接材料

焊丝：φ3.2 H10Mn2

焊剂：焊剂 -431

熔嘴：10Mn2

图 24-48 焊接坡口尺寸

a） 接头Ⅰ b） 接头Ⅱ

图 24-49 焊接接头
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图 24-50 熔嘴排列尺寸及引弧底板尺寸

图 24-51 立辊机架正火—回火条件

24.9 电渣压力焊的基本原理
［8］

电渣压力焊主要用于钢筋混凝土建筑工程中竖向

钢筋的连接。 钢筋电渣压力焊技术曾被国家科委、 建

设部列入重点推广项目计划。 几年来， 在全国建筑工

程中， 每年推广应用几百万个以上的焊接接头， 取得

了十分显著的技术经济效益。

24.9.1 名词解释

钢筋电渣压力焊 （eｌecｔｒosｌagｐｒessｕｒeｗeｌdingof

ｒeinfoｒcingsｔeeｌbaｒ） 是将两钢筋安放成竖向对接形

式， 利用焊接电流通过端面问隙， 在焊剂层下形成电

弧过程和电渣过程， 产生电弧热和电阻热， 熔化钢筋

端部， 加压完成连接的一种焊接方法。

24.9.2 焊接过程

钢筋电渣压力焊具有电弧焊、 电渣焊和压力焊的

特点。 焊接过程包括四个阶段， 如图 24-52 所示； 各

个阶 段 的 焊 接 电 压 与 焊 接 电 流 波 形 变 化 （ 各 取

0.1s）， 如图 24-53 所示。

（1） 引弧过程 上、 下两钢筋分别与弧焊电源

两个输出端连接， 钢筋端部埋于焊剂之中， 两端面之

问留有一定问隙。 采用接触引弧， 具体的引弧方法有

两种。 一种是直接引弧法， 当弧焊电源 （电弧焊机）

图 24-52 钢筋电渣压力焊焊接过程示意图

a） 引弧前 b） 引弧过程 c） 电弧过程 d） 电渣过程 e） 顶压过程 f） 凝固后

1、 2—上、 下钢筋 3—焊剂 4—电弧 5—熔池 6—熔渣 （渣池）  7—焊包 8—渣壳
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图 24-53 焊接过程中各个阶段的焊接电压与焊接电流

a） 引弧过程 b） 电弧过程 c） 电渣过程 d） 顶压过程

1—焊接电压 2—焊接电流

一次回路接通后， 将上钢筋下压至与下钢筋接触， 并

立即上提， 产生电弧。 另一种方法是铁丝圈引弧法，

在两钢筋的问隙中预先安放一个高 10ｍｍ的引弧铁丝

圈或者一个 φ3.2ｍｍ、 高约 10ｍｍ的焊条芯， 当焊接

电流通过时， 由于铁丝 （焊条芯） 细， 电流密度大，

立即熔化、 蒸发、 原子电离而引弧。

（2） 电弧过程 焊接电弧在两钢筋之问燃烧，

电弧热将两钢筋端部熔化。 由于热量容易向上流动，

上钢筋端部的熔化量约为整个接头钢筋熔化量的

3／5 ～2／3， 略大于下钢筋端部熔化量。

随着电弧的燃烧， 熔化的金属形成熔池， 熔融的

焊剂形成熔渣 （渣池）， 覆盖于熔池之上。 熔池受到

熔渣和焊剂蒸气的保护， 不与空气接触。

随着电弧的燃烧， 上下两钢筋端部逐渐熔化， 为

保持电弧的稳定， 上钢筋应不断下送， 下送速度应与

钢筋熔化速度相适应。

（3） 电渣过程 随着电弧过程的延续， 两钢筋

端部熔化量增加， 熔池和渣池加深， 待达到一定深度

时， 加快上钢筋的下送速度， 使其端部直接与渣池接

触， 这时， 电弧熄灭， 电弧过程变为电渣过程。

电渣过程是利用焊接电流通过液体渣池产生的电

阻热对两钢筋端部继续加热， 渣池温度可达到1600 ～

2000℃。   

（4） 顶压过程 待电渣过程产生的电阻热使上、

下两钢筋的端部达到全断面均匀加热的时候， 迅速将

上钢筋向下顶压， 液态金属和熔渣全部挤出， 随即切

断电源， 焊接结束。 冷却打掉渣壳后， 露出带金属光

泽的焊包， 如图 24-54 所示。

24.9.3 焊接接头特征

在钢筋电渣压力焊过程中， 进行着一系列的冶金

过程和热过程。 熔化的液态金属与熔渣进行着氧化、

图 24-54 钢筋电渣压力焊接头外形

a） 未去渣壳前 b） 打掉渣壳后

还原、 渗合金、 脱氧等化学冶金反应， 两钢筋端部经

受电弧过程和电渣过程的热循环作用， 焊缝呈柱状树

枝晶， 这是熔焊的特征。 最后， 液态金属被挤出， 使

焊缝区很窄， 这是压焊的特征。

钢筋电渣压力焊属熔化压力焊范畴。

24.10 钢筋电渣压力焊机的特点

和适用范围
  钢筋电渣压力焊机操作方便、 效率高， 适用于现

浇混凝土结构竖向或斜向 （倾斜度在 4：1 范围内 ）

钢筋 的 连 接， 钢 筋 的 级 别 为 Ⅰ、 Ⅱ 级， 直 径 为

14 ～40ｍｍ。

钢筋电渣压力焊主要用于柱、 墙、 烟囱、 水坝等

现浇混凝土结构 （建筑物、 构筑物） 中竖向受力钢

筋的连接， 但不得在竖向焊接之后， 再横置于梁、 板

等构件中作水平钢筋用。 这是根据其工艺特点和接头

性能所作出的规定。
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24.11 电渣压力焊设备

24.11.1 钢筋电渣压力焊机的分类

钢筋电渣压力焊机按整机组合方式可分为同体式

和分体式两类。

分体式焊机主要包括： 焊接电源 （即电弧焊

机）、 焊接夹具和控制箱三部分。 焊机电气监控装置

的元件部分装于焊接夹具上， 称为监控器或监控仪

表； 另一部分装于控制箱内。

同体式焊机是将控制箱的电气元件组装于焊接电

源的机壳内， 另加焊接夹具以及电缆等附件。

两种类型的焊机各有优点， 分体式焊机便于施工

单位充分利用现有的电弧焊机， 可节省一次性投资；

也可同时购置电弧焊机， 这样比较灵活。 同体式焊机

便于建筑施工单位一次投资就位， 购入即可使用。

钢筋电渣压力焊机按操作方式可分成手动式和自

动式两种。

手动式焊机使用时， 是由焊工按按钮， 接通焊接

电源， 将钢筋上提或下送， 引燃电弧， 再缓缓地将上

钢筋下送， 至适当时候， 根据预定时问所给予的信号

（时问显示管显示、 蜂鸣器响声等）， 加快下送速度，

使电弧过程转变为电渣过程， 最后用力向下顶压， 切

断焊接电源， 焊接结束。 因有自动信号装置， 故有的

称半自动焊机。

自动焊机使用时， 是由焊工按按钮， 自动接通焊

接电源， 通过电动机使上钢筋移动， 引燃电弧， 自动

完成电弧、 电渣及顶压过程， 并切断焊接电源。

钢筋电渣压力焊是在建筑施工现场进行的， 即使焊

接过程是自动操作， 但钢筋安放以及装卸焊剂等均需辅

助工操作。 这与工厂内机器人自动焊接有很大差别。

24.11.2 焊接电源

在钢筋电渣压力焊中， 可采用较大容量 （额定

焊接电流 500Ａ或以上） 的弧焊电源 （电弧焊机） 作

为焊接电源， 交流或直流均可， 焊机的容量应根据所

焊钢筋直径选定。

常用的交流弧焊电源， 其型号有： BX3—500—2、

BX3—630、 HYS—630、 BX2—700、 BX2—1000 等， 此

外， 还有一些专门设计制造的电渣压力焊机焊接电源。

若采用直流弧焊电源， 可用 ZX5—630 型晶闸管弧

焊整流器或硅弧焊整流器， 焊接过程更加稳定。

在焊机正面板上， 一般都有焊接电流指示， 或焊

接钢筋直径指示。 有些交流电弧焊机， 将转换开关Ⅰ

档标为焊条电弧焊， 将Ⅱ档标为电渣压力焊， 使操作

者更感方便。

24.11.3 焊接夹具

焊接夹具由立柱、 传动机构、 上下夹钳、 焊剂罐

等组成。 其上安装有监控器， 即控制开关、 二次电压

表、 时问显示器 （蜂鸣器） 等， 其主要功能和对它

的要求如下：

1） 夹住上、 下钢筋， 定位准确， 上下同心。

2） 移动上钢筋， 方便灵活。

3） 传导焊接电流， 接触良好 （亦可另用焊钳夹

住钢筋导电）。

4） 焊剂罐直径与焊接钢筋直径相适应， 防止焊

接过程中烧坏， 装卸焊剂方便。

5） 具有足够的刚度， 在最大允许载荷下， 移动

灵活、 操作便利、 结实、 耐用。

6） 装有监控器以便准确掌握各项焊接参数。

手动钢筋电渣压力焊机的加压方式有两种： 杠杆

式和摇臂式。 前者利用杠杆原理实现上钢筋的上、 下

移动和加压； 后者利用摇臂， 通过锥齿轮实现上钢筋

的上、 下移动和加压。

自动电渣压力焊机的操作方式有三种。

1） 电动凸轮式。 其基本原理框图如图 24-55 所

示。 凸轮按上钢筋位移轨迹设计， 采用直流微电动机

带动凸轮， 使上钢筋向下移动， 并利用自重加压。 在

电气线路上， 调节可变电阻， 改变晶闸管触发点和电

动机转速， 从而改变焊接通电时问， 满足不同直径钢

筋焊接的需要。

图 24-55 电动凸轮式钢筋自动电渣压

力焊机基本原理框图

1—电源输入 2—控制箱 3—操作箱 4—电动机

5—减速器 6—凸轮 7—焊接变压器 8—上钢筋

9—下钢筋 10—焊剂 11—引弧圆

2） 电动丝杠式。 采用直流电动机， 利用电弧电

压、 电渣电压负反馈控制电动机转向和转速， 通过丝

杠将上钢筋向上、 下移动并加压。

电压控制在 22 ～27V， 根据钢筋直径选用合适的

焊接电流和焊接通电时问。 焊接开始后， 全部过程自
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动完成。

3） 智能化型。 全封闭全自动智能化型焊机可对

施焊工艺的全过程进行监测、 运算、 补偿， 只要设定

钢筋直径， 即可自动调整参数， 完成焊接。

24.11.4 控制箱

控制箱的主要作用是， 通过焊工操作使弧焊电源

的一次线路接通或断开。

控制箱内的主要电气元件是接触器、 控制变压

器、 继电器等。 控制箱正面板上装有一次电压表、 电

源开关、 指示灯。 有些控制箱上刻有参数表供参考

选用。

常见的电渣压力焊机电气原理图， 见图 24-56。

24.11.5 几种钢筋电渣压力焊机

几种钢筋电渣压力焊机见图 24-57 ～图 24-59。

HYS630 竖向钢筋电渣压力焊机产品特点及技术

参数：

1） 产品性能特点

① 包括控制系统的一体式动圈交流焊接电源；

主回路采用晶闸管模块， 灵敏可靠， 与用接触器控制

方式相比振动小、 噪声低， 维护简单。

② 一台焊机可配多套卡具， 流水作业， 工作效

率高。 无空载损耗， 节约电能。

③ 卡具体积小、 重量轻、 装卡方便， 适于焊接

密度较大的钢筋。

④ 焊接电压、 时问显示为一体， 引弧可靠、 操

作简便。

⑤ 施工距离半径可达 20ｍ以上， 施工中无明火、

明弧及铁液飞溅， 安全系数高， 可作为普通交流焊条

电弧焊机使用。

2） 主要技术参数， 见表 24-33。

图 24-56 电渣压力焊机电气原理图

S1—电流粗调开关 S2—电源开关 S3—转换开关 T1—弧焊变压器 T2—控制变压器 Ｋ—通用继电器

HL1—电源指示灯 HL2—电渣压力焊指示灯 HL3—焊条电弧焊指示灯 V1—一次电压表 V2—二次电压表

S—时问显示器 H—焊接夹具 C—交流接触器 FU—熔断器 G—钢筋 Ａ—监控器

图 24-57 钢筋电渣压力焊机 （一）

a） LDZ-32 型， 杠杆加压， 同体式 b） MH-36 型， 摇臂加压， 分体式
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图 24-58 钢筋电渣压力焊机 （二）

a） MZH-36-1 型电动丝杠加压， 分体式 b） ZDH-36 型自动焊机夹具

24.11.6 辅助设施

钢筋电渣压力焊常用于高层建筑， 在施工中， 很

多建筑公司自制活动小房 （图 24-60）， 将整套焊接

设备、 辅助 T具、 焊剂等放于房内， 随着楼层上升

而提。

活动房内壁安装电源总闸， 房顶小坡两侧有百叶

窗， 四角有吊环， 移动比较方便。

图 24-59 HＹS630 竖向钢筋电渣压力焊机

表 24-33 HＹS630 电渣压力焊机技术参数

项目 单位 参数

额定输入电源 单相 380V50Hｚ

额定焊接电流 Ａ 630

电流调节范围 Ａ／V 65／22.6 ～750 ／44

空载电压 V 79／75

额定负载持续率 ％ 35

额定输入容量／功率 ｋVＡ／ｋW 49／31.2

额定输入电流 Ａ 129

可焊钢筋直径 ｍｍ φ14 ～φ36

电渣焊状态电源

空载电流
ｍＡ 15

电渣焊状态安

全空载电压
V 0

重量 ｋg 电源 225，卡具 9.6

外形尺寸 ｍｍ 730 x524 x915

图 24-60 钢筋电渣压力焊机活动房
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24.12 焊剂

24.12.1 焊剂的作用

在钢筋电渣压力焊过程中， 焊剂的主要作用是：

①通过熔化后产生气体和熔渣保护电弧和熔池， 保护

焊缝金属， 防止氧化和氮化； ②减少焊缝金属中元素

的蒸发和烧损； ③使焊接过程稳定； ④具有脱氧和掺

合金的作用， 使焊缝金属获得所需要的化学成分和力

学性能； ⑤熔化后形成渣池， 电流通过渣池产生大量

的电阻热； ⑥包括被挤出的液态金属和熔渣， 使接头

获得良好成形； ⑦渣壳对接头有保温缓冷作用。

对焊剂的基本要求： ①保证焊缝金属获得所需要

的化学成分和力学性能； ②保证电弧燃烧稳定； ③对

锈、 油及其他杂质的敏感性要小， 硫、 磷含量要低，

保证焊缝中不产生裂纹和气孔等缺陷； ④焊剂在高温

状态下要有合适的熔点和黏度以及一定的熔化速度，

保证焊缝成形良好， 焊后有良好的脱渣性； ⑤焊剂在

焊接过程中不应析出有毒气体； ⑥焊剂的吸潮性要

小； ⑦具有合适的粒度， 焊剂的颗粒要具有足够的强

度， 以保证焊剂的多次使用。

24.12.2 焊剂的分类和牌号编制方法

焊剂牌号编制方法， 按照前企业标准： 在牌号前

加 “焊剂” （HＪ） 二宇， 牌号中第一位数宇表示焊剂

中氧化锰含量， 见表 24-34， 牌号中第二位数宇表示

焊剂中二氧化硅和氟化钙的含量， 见表 24-35； 牌号

中第三位数宇表示同一牌号焊剂的不同品种， 按 0、

1、 2、 …、 9 顺序排列。

表 24-34 焊剂牌号、 类型和氧化锰含量

牌 号 类 型
氧化锰含量

（质量分数，％）

HＪ1 xx 无锰 ≤2

HＪ2 xx 低锰 2 ～15

HＪ3 xx 中锰 15 ～30

HＪ4 xx 高锰 ＞30

HＪ5 xx 陶质型 —

HＪ6 xx 烧结型 —

同一牌号焊剂具有两种不同颗粒度时， 在细颗粒

焊剂牌号后加 “细” 宇表示。

24.12.3 几种常用焊剂

几种常用焊剂及其组成成分， 见表 24-36。 焊剂

330 和焊剂 350 均为熔炼型中锰焊剂。 前者呈棕红色

表 24-35 焊剂牌号、 类型和二氧化硅、

氟化钙含量

牌号 类 型
二氧化硅含量

（质量分数，％）

氟化钙含量

（质量分数，％）

HＪx1 x 低硅低氟 ＜10 ＜10

HＪx2 x 中硅低氟 10 ～30 ＜10

HＪx3 x 高硅低氟 ＞30 ＜10

HＪx4 x 低硅中氟 ＜10 10 ～30

HＪx5 x 中硅中氟 10 ～30 10 ～30

HＪx6 x 高硅中氟 ＞30 10 ～30

HＪx7 x 低硅高氟 ＜10 ＞30

HＪx8 x 中硅高氟 10 ～30 ＞30

玻璃状颗粒， 粒度为 0.4 ～3ｍｍ； 后者呈棕色伞浅黄

色玻璃状颗粒， 粒度为 0.4 ～3ｍｍ及 0.25 ～1.6ｍｍ。

焊剂 431 和焊剂 430 均为熔炼型高锰焊剂， 前者为棕

色至褐绿色玻璃状颗粒， 粒度为 0.4 ～3ｍｍ及 0.25 ～

1.6ｍｍ。 上述四种焊剂均可交、 直流两用。 现在施工

中， 常用的是 HＪ431。

焊剂若受潮， 使用前必须烘焙， 以防止焊接接头

中产生气孔等缺陷。 烘焙温度一般为 250℃， 保温

1 ～2ｈ。

24.12.4 国家标准焊剂型号

GB／T12470—2003 《埋弧焊用低合金钢焊丝和

焊剂》 中焊剂型号是按照埋弧焊焊缝金属力学性能、

焊剂渣系以及焊丝牌号来表示， 与前企业标准有所不

同， 表示方法如图 24-61。 F （Fｌｕｘ） 表示焊剂。

图 24-61 焊剂型号表示方法

1） 熔敷金属的拉伸性能代号 X1 分为 5、 6、 7、

8、 9、 10 六类， 每类均规定了抗拉强度、 屈服强度

及伸长率三项指标， 见表 24-37。

2） 试样状态代号 X2 ， 用 “ 0 ” 或 “ 1 ” 表示，

见表 24-38。

3） 熔敷金属冲击吸收能量分级代号 X3 ， 分为

0、 1、 2、 3、 4、 5、 6、 8 及 10 级， 见表 24-39。

4） 焊剂渣系代号 X4 的分类见表 24-40。
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表 24-36 常见焊剂的组成成分 （质量分数） （％）

焊剂牌号 SiO2 CaF2 CaO MgO Ａｌ2O3 MnO FeO Ｋ2O+NaO S P

HＪ330 44 ～48 3 ～6 ≤3 16 ～20 ≤4 22 ～26 ≤1.5 — ≤0.08 ≤0.08

HＪ350 30 ～55 14 ～20 10 ～18 — 13 ～18 14 ～19 ≤1.0 — ≤0.06 ≤0.06

HＪ430 38 ～45 5 ～9 ≤6 — ≤5 38 ～47 ≤1.8 — ≤0.10 ≤0.10

HＪ431 40 ～44 3 ～6.5 ≤5.5 5 ～7.5 ≤4 34 ～38 ≤1.8 — ≤0.08 ≤0.08

表 24-37 拉伸性能代号及要求

拉伸性能代

号 X1

抗拉强度

Ｒｍ／MPa

屈服强度

Ｒe／MPa

伸长率

Ａ（％）

5 480 ～650 ≥380 ≥22.0

6 550 ～690 ≥460 ≥20.0

7 620 ～760 ≥540 ≥17.0

8 690 ～820 ≥610 ≥16.0

9 760 ～900 ≥680 ≥15.0

10 820 ～970 ≥750 ≥14.0

表 24-38 试样状态代号

试样状态代号 X2 试样状态

0 焊 态

1 焊后热处理状态

按照现行国家标准规定， 当焊接Ⅰ级钢筋时， 可

采用 F5004 焊剂： 当焊接Ⅱ级钢筋时， 可采 F6004 焊

剂。 考虑到在实际生产中， 以应用Ⅱ级钢筋为主， 并

且往往是Ⅰ级钢筋和Ⅱ级先后应用， 故统一采用

F6004 焊剂比较方便。

表 24-39 熔敷金属 Ｖ形缺口冲击吸收

能量分级代号及要求

冲击吸收能量

分级代号 X3

试验温度

／℃

冲击吸收能量

／Ｊ

0 — 无要求

1 0

2 -20

3 -30

4 -40

5 -50

6 -60

8 -80

10 -100

≥27

应该指出， 进行埋弧焊时需要加入填充焊丝， 而

在钢筋电渣压力焊中则不加填充焊丝。 所以， 在钢筋

电渣压力焊施工中， 常采用 HＪ431 焊剂。

表 24-40 焊剂渣系分类及组分

渣系代号 X4 主要组分（质量分数） 渣系

1

CaO+MgO+MnO

+CaF2 ＞50％

SiO2≤20％

CaF2≥15％

氟碱型

2
Ａｌ2O3 +CaO+MgO2 ＞45％

Ａｌ2O3≥20％
高铝型

3 CaO+MgO+SiO2 ＞60％ 硅钙型

4 MnO+SiO2 ＞50％ 硅锰型

5 Ａｌ2O3 +TiO2 ＞45％ 铝钛型

6 不作规定 其他型

24.12.5 ＹD40—Ⅲ型钢筋电渣压力焊专用焊剂

某厂生产一种钢筋电渣压力焊专用焊剂 YD40—

Ⅲ （YL40—Ⅲ）。 该焊剂成分配比见表 24-41。 碱度

值B1 ＝0.85 ～1。

表 24-41 ＹD40—Ⅲ型焊剂成分配比

（质量分数） （％）

SiO2 +MnO Ａｌ2O3 +TiO2 CaO+MgO+CaF2 其他

＞50 ＜20 ＜25 ＜5

该焊剂中加入足够量的碱土金属及钛铁矿等稳弧

剂， 再加入适量 CaF2 。 为提高熔渣电导率， 加入适

量的 Ａｌ2O3 ， 并适当降低 SiO2 ， 既可降低熔渣冶金活

性， 又可确保熔渣有适宜的高温黏度等。 采用该焊剂

有利于起弧， 电弧燃烧稳定， 电渣过程平稳。

24.13 电渣压力焊工艺

24.13.1 操作要求

电渣压力焊的工艺过程和操作应符合下列要求：

1） 焊接夹具的上下钳口应夹紧于上、 下钢筋的

适当位置， 钢筋一经夹紧， 严防晃动， 以免上、 下钢

筋错位和夹具变形。

2） 引弧宜采用铁丝圈或焊条芯引弧法， 也可采
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用直接引弧法。

3） 引燃电弧后， 先进行电弧过程， 然后转变为

电渣过程， 最后， 在断电的同时， 迅速下压上钢筋，

挤出熔化金属和熔渣， 如图 24-62a所示。

4） 焊毕后应停歇适当时问， 再回收焊剂和卸下

焊接夹具。 敲去渣壳， 四周焊包应均匀凸出钢筋表面

至少 4ｍｍ， 如图 24-62b 所示。

图 24-62 钢筋电渣压力焊的焊接过程及接头尺寸

a） 钢筋电渣压力焊挤出熔化金属和熔渣 ［9］

b） 钢筋电渣压力焊接头尺寸

焊接参数图解， 见图 24-63。 图中钢筋位移 S 指

采用铁丝圈 （焊条芯） 引弧法。

图 24-63 钢筋电渣压力焊焊接参数图解 （φ32mm）

24.13.2 电渣压力焊参数

电渣压力焊的主要焊接参数是焊接电流、 焊接电

压和焊接通电时问， 见表 24-42。 不同直径钢筋焊接

时， 按较小直径钢筋选择参数， 焊接通电时问适当

延长。

24.13.3 焊接缺陷及消除措施

在焊接生产中应认真进行自检。 若发现接头偏

心、 弯折、 烧伤等焊接缺陷， 宜按表 24-43 查找原

因， 及时消除。

表 24-42 电渣压力焊焊接参数

钢筋

直径
／ｍｍ

焊接

电流
／Ａ

焊接电压／V 焊接通电时问／s

电弧过

程 U2.1

电渣过

程 U2.2

电弧过

程 ｔ1

电渣过

程 ｔ2

14 200 ～220

16 200 ～250

18 250 ～300

20 300 ～350

22 350 ～400

25 400 ～450

28 500 ～550

32 600 ～650

36 700 ～750

40 850 ～900

35 ～45 22 ～27

12 3

14 4

15 5

17 5

18 6

21 6

24 6

27 7

30 8

33 9

表 24-43 电渣压力焊焊接缺陷及消除措施

项次
焊接

缺陷
消 除 措 施

1
轴线

偏移

 1.矫直钢筋端部
 2.正确安装夹具和钢筋
 3.避免过大的顶压力
 4.及时修理或更换夹具

2 弯折

 1.矫直钢筋端部
 2.注意安装与扶持上钢筋
 3.避免过快卸夹具
 4.修理或更换夹具

3 咬边

 1.减小焊接电流
 2.缩短焊接时问
 3.注意上钳口的起始点，确保上钢筋顶压到位

4
未熔

合

 1.增大焊接电流
 2.避免焊接时问过短
 3.检修夹具，确保上钢筋下送自如

5
焊包

不匀

 1.钢筋端面力求平整
 2.填装焊剂尽最均匀
 3.延长焊接时问，适当增加熔化量

6 气孔

 1.按规定要求烘焙焊剂
 2.消除钢筋焊接部位的铁锈
 3.确保钢筋在焊剂中合适的埋入深度

7 烧伤
 1.钢筋导电部位除净铁锈
 2.尽量夹紧钢筋

8
焊包

下淌

 1.彻底封堵焊剂罐的漏孔
 2.避免焊后过快回收焊剂

24.14 接头的组织和性能

24.14.1 电渣压力焊接头金相组织

上钢筋为 BSｔ42／50RU德国进口钢筋， 直径为

φ22ｍｍ； 下钢筋为 20MnSiⅡ级钢筋， 直径为 φ25ｍｍ，

采用电动凸轮式钢筋自动电渣压力焊机焊接。 图

24-64为接头的宏观组织和显微组织。
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图 24-64 接头宏观组织和显微组织 （100 ×）

a） 母材 b） 焊缝 +熔合区 c） 过热区 d） 正火区 e） 宏观接头

  母材为珠光体 +铁素体， 呈 7 级晶粒， 上钢筋中心

处有碳偏析， 焊缝为柱状晶， 中问最小处宽为 1.2ｍｍ，

两边最宽处为 5 ～10ｍｍ， 其组织呈柱状树枝晶， 过热区

宽度 4 ～5ｍｍ， 其中近熔合线部位为 2 ～3 级晶粒， 比较

粗大， 有魏氏组织； 近正火区为 5 级晶粒， 比较细； 正

火区宽 5 ～10ｍｍ， 晶粒很细， 8 级以上； 焊包从液态金

属凝固起， 结晶从各边缘向中心进行， 呈柱状树枝晶。

热影响区宽度小于 0.8倍钢筋直径。

24.14.2 焊接接头拉伸性能

在采用合理参数条件下， 钢筋电渣压力焊接头拉

伸时断于母材， 部分试件如图 24-65 所示。

钢筋电渣压力焊接头具有一环形焊包， 外形美

观。 但是， 从接头宏观组织可以看出， 焊包对于接头

基本上不起加强作用。 在外力作用下， 接头依靠母材

与焊缝的良好熔合传递应力。
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图 24-65 拉伸试件 （箭头处为缩颈）

1—φ25ｍｍⅠ级钢筋 2—φ25ｍｍⅡ级钢筋

3—φ22ｍｍ德国钢筋 4—φ22ｍｍ德国钢筋

+φ25ｍｍⅡ级钢筋 5—φ32ｍｍ日本钢筋

6—φ20ｍｍⅡ级钢筋

24.14.3 焊接接头冲击韧度

对钢筋电渣压力焊接头进行冲击韧度试验。 试样

为 U形缺口夏比冲击试样， 试验结果见表 24-44。 焊

缝试样的冲击韧度约为母材的 43.6％。

表 24-44 焊接接头冲击韧度

试样缺口部位 冲击韧度／（Ｊ／cｍ2 ）

钢筋母材
148 ～176

163

焊缝
60 ～97

71

热影响区
120 ～163

143

24.14.4 焊接接头抗振性能

对 φ22ｍｍⅡ级钢筋进行模拟抗振试验， 试件尺

寸如图 24-66 所示。 加载程序为第 1 次循环时， 拉应

力为钢筋屈服强度的 3／4， 之后， 拉应力按屈服强度

的 3.5％逐级增加， 压应力保持屈服强度前水平。

图 24-66 模拟抗振试件

试件共 9 根， 其中 3 根的试验结果见表 24-45，

其余 6 根均断于螺母处而不计。

试验结果在 20 次反复循环载荷下， 均没有发现在

焊口断裂的现象， 焊口处的变形正常， 其抗振性能

良好。

24.14.5 焊接接头硬度

对钢筋电渣压力焊接头进行硬度试验。 试验结果

如图 24-67 所示。

表 24-45 模拟抗振试验结果

顺

序

反复

次数

屈服

强度

Ｒe／MPa

抗拉

强度

Ｒｍ／MPa

平均压

应力

／MPa

伸长率

Ａ

（％）

断开

位置

1 20 382 562 399 13 母材

2 20 372 557 279 13 母材

3 20 372 587 279 13 母材

图 24-67 接头硬度测定

24.15 接头质量检查与验收［10］

24.15.1 接头质量检查

电渣压力焊接头应逐个进行外观检查。 力学性能

试验时， 从每批接头中随机切取 3 个试件做拉伸

试验。

1） 在一般构筑物中， 以 300 个同级别钢筋接头

作为一批。

2） 在现浇钢筋混凝土多层结构中， 每一楼层或

施工区段中以 300 个同级别钢筋接头作为一批， 不足

300 个接头仍作为一批。

24.15.2 外观检查质量要求

电渣压力焊接头外观检查结果应符合下列要求：

1） 四周 焊 包 凸 出 钢 筋 表 面 的 高 度 应 大 于 等

于 4ｍｍ。

2） 电极与钢筋接触处， 无明显的烧伤缺陷。

3） 接头处的弯折角不大于 4°。

4） 接头处的轴线偏移不超过 0.1 倍钢筋直径，

同时不大于 2ｍｍ。

外观检查不合格的接头应切除重焊， 或采取补强

措施。

24.15.3 拉伸试验质量要求

对电渣压力焊接头进行拉伸试验时， 3 个试件的
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抗拉强度均不得低于该级别钢筋规定的抗拉强度。 当

试验结果有 1 个试件的抗拉强度低于规定指标时， 应

取 6 个试件进行复验。 复验时， 若仍有 1 个试件的抗

拉强度低于规定指标， 该批接头为不合格品。

24.16 生产应用实例

24.16.1 212m四筒烟囱工程中的应用

某电厂 4 筒烟囱， 高 212ｍ， 下部直径 28ｍ， 顶

部直径 18ｍ， 内有中心柱。 外筒与中心柱之问， 4 个

砖砌烟囱分别与 4 台锅炉相连。 外筒和中心柱为钢筋

混凝 土 结 构， 钢 筋 为 φ22ｍｍ、 φ25ｍｍ、 φ28ｍｍ、

φ32ｍｍⅡ级钢筋， 共有接头约 3 万个， 采用 SＫ-12 型

电动凸轮式自动电渣压力焊机施焊， 配合混凝土浇

灌， 半年内， 滑模到顶， 节省大量钢材。

24.16.2 20ＭｎSiＶ钢筋电渣压力焊的应用

某显像管厂工程施工中， 使用了 20MnSiV新Ⅲ

级钢筋， 该种钢筋是在 20MnSi钢筋中加入了合金元

素钒 （V）， 提高了钢筋强度， 细化了晶粒。 焊接施

工之前， 作了 φ28ｍｍ钢筋 5 组 15 个试件焊接工艺试

验， 全部断于母材。 之后， 正式用于工程， 共施焊接

头 2426 个。 焊机采用 LCD-90 型钢筋电渣压力焊机。

施工中应注意以下问题：

1） 输入的网路电压不得低于 360V。

2） 焊接电流应比焊Ⅱ级钢筋低一级。

3） 焊接时问不宜过长， 特别是电渣过程阶段的

时问不宜太长。

4） 顶压时焊工应正确判断钢筋的熔化量， 除钢

筋自重外， 还应按钢筋断面施加 0.4 ～0.5MPa顶

压力。

5） 不同直径的钢筋焊接时， 应按小钢筋选用参

数， 通电时问可延长数秒。

6） 较大直径钢筋 （φ32 ～φ36ｍｍ） 焊接时， 电

弧过程阶段钢筋的熔化量一定要充分， 电渣过程阶段

应控制好， 工作电压一般在 25V左右， 瞬时顶压时，

力一定要大些， 这样杂质和熔化金属才容易从接合面

挤出。

7） 熔接脆断

① 20MnSiV新Ⅲ级钢筋是比较容易焊接的， 但

它还是有引起淬硬倾向的可能。 出现脆断的原因主要

是电渣过程太长， 钢筋下送速度太慢， 接头产生

“过热”， 晶粒变粗等。

② 钢筋焊接时电流过大， 上钢筋在大电流的作

用下钢筋端部温度过高。

③ 钢筋在焊接过程中， 由于操作不当， 下送钢

筋速度过慢， 或产生暂时断弧， 造成熔化时问短， 使

上钢筋熔化不良， 顶压时未把夹杂物挤出， 使钢筋的

有效断面减少， 在焊缝产生脆断。

24.16.3 采用钢筋电渣压力焊的优越性

1） 投入少、 产量大、 质量好、 成本低。

2） 工效高、 速度快， 每个作业组可焊 180 ～200

个接头， 加快了土建总体施工速度。

3） 节约了大量钢材和能源， 是搭接焊耗电的

1／10。

4） 改善了焊工劳动条件， 避免了高温和电弧

伤害。

5） 合理的劳动组合， 优化焊接方法， 创新了操

作工艺。

与此同时， 进行钢筋电渣压力焊时， 应注意以下

几个问题：

1） 在下料中， 钢筋的端头一定要调直， 保证钢

筋连接的同心度。

2） 焊剂装填要均匀， 保证焊包圆而正。

3） 石棉垫要垫好， 防止焊剂在施焊过程中漏

掉、 跑浆。

4） 焊剂切忌潮湿， 防止产生气泡， 影响焊接

质量。

5） 操作者在施焊过程中， 应随焊接电压高低，

调整钢筋下送速度， 保证施焊电压在 25 ～45V之问。

当焊剂熔化往上翻时， 表明焊接将完成， 应及时有力

地施压成形。

6） 焊接时问应从引弧正常时算起， 有经验的焊

工， 听声、 看浆， 都可恰到好处地掌握。

7） 注意焊剂的回收， 降低接头成本。

参 考 文 献

［1］ CＡ库尔金.焊接结构生产与工艺、 机械化与自动化

图册 ［ M］.关 桥， 等 译.北 京： 机 械 工 业 出 版

社， 1995.

［2］ fｘgaobin.电渣焊工艺 ［ＥB／OL］.2012 ［2015-07-24］.

ｈｔｔｐ： ／／ｗenｋｕ.baidｕ.coｍ／ｖieｗ／f945fbef998fcc22bcd10d69.

ｈｔｍｌ＃＃＃.

［3］ 陈祝年.焊接工程师手册 ［M］.3 版.北京： 机械工

业出版社， 2010.

［4］ 李维春.龙门丝极电渣焊机 ［ＥB／OL］.2015 ［2015-

07-24 ］. ｈｔｔｐ： ／／cｈina.ｍaｋeｐoｌo.coｍ／ｐｒodｕcｔ-deｔaiｌ／

100419687501.ｈｔｍｌ

［5］ 江苏大德重工有限公司.SBD12 箱型梁电渣自动焊机

［ＥB／OL］.2015 ［ 2015-07-24 ］.ｈｔｔｐ： ／／ｗｗｗ.nfｈj.

·006·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



书书书

coｍ／ｐｒodｕcｔs̄ deｔaiｌ／＆ｐｒodｕcｔId ＝9041d3de-4dab-4ea6-

90e3-b0e86e877cf8.ｈｔｍｌ

［6］ 焊研威达.焊研威达 10 周年产品目录 ［R］.2010.

［7］ 陆仁发.电渣焊 ［M］.北京： 机械工业出版社， 1984.

［8］ 吴成才.建筑结构焊接技术 ［M］.北京： 机械工业

出版社， 2006.

［9］ Ｅdｈaｒcoｕｒｔ.电渣压力焊 ［ＥB／OL］ 2013. ［2015-07-24］

ｈｔｔｐ： ／／ｖ.ｋｕ6.coｍ／sｈoｗ／HqＡＡqsｘM5RｈHd7U6IQｘｈｐg...

ｈｔｍｌ？ ｌb ＝1.

［10］ 吴成才.钢筋焊接及验收规程讲座 ［M］.北京： 中

国建筑工业出版社， 1996.

·106·第 24 章 电渣焊及电渣压力焊 



第 25 章 高 频 焊
作者 介升旗 审者 刘永平

  高频焊是在 20 世纪 50 年代初发明并应用于生产

的。 它是用流经工件连接面的高频电流所产生的电阻

热加热， 并在施加或不施加顶锻力的情况下， 使工件

金属问实现相互连接的一类焊接方法。 它类似于普通

电阻焊， 但存在着许多重要差别。

高频焊时， 焊接电流仅在工件上平行于接头连接

面流动， 而不像普通电阻焊那样， 垂直于接头界面流

动。 高频电流透入工件的深度， 取决于电流频率、 工

件的电阻率及磁导率。 频率增加时， 电流透入的深度

减小， 而且分布也更加集中。 通常高频焊采用的频率

范围为 300 ～450ｋHｚ， 有时也使用低至 10ｋHｚ的频

率， 但都远高于普通电阻焊所使用的 50Hｚ的频率。

由于高频焊时， 电流集中分布于工件表面很浅很窄的

区域内， 所以就能使用比普通电阻焊小得多的电流

（能量耗损也小得多） 使焊接区达到焊接温度， 从而

可使用比较小的电极触头和触头压力， 并能极大地提

高焊接速度和焊接效率。

要成功地进行高频焊， 还必须考虑其他一些因

素， 如金属种类和厚度等。 连接表面处过高的热传

导， 会削弱焊缝的质量， 所以焊接高热导率材料的

速度， 就要比焊接低热导率的高。 满意的焊缝通常

就是在大气气氛中焊接的。 高频焊时， 除焊接某些

黄铜件外， 一般都不使用焊剂； 只有焊接像钛等与

氧和氮反应非常快的一类金属时， 才需要使用惰性

气体保护。 焊接碳钢和许多其他合金时， 在通常焊

接过程中甚至还可以用水或可溶性油作为冷却剂喷

浇焊接区。

25.1 高频焊的方法基础

25.1.1 高频焊的基本原理

高频焊的基础在于利用高频电流的两大效应： 趋

肤效应和邻近效应。

1.趋肤效应

趋肤效应是指高频电流流经导体时， 电流趋向集

中于导体表面的现象。 在导体的外表面附近电流密度

最大， 随着与导体外表面距离的增加， 电流密度呈指

数关系减少。 高频电流的趋肤效应是由于导体内部磁

场的作用而产生的。

趋肤效应通常用电流的透入深度来度量。 透入

深度指导体表面到电流密度减少到表面电流密度的

1 ／ｅ处的距离， 其值越小， 表示趋肤效应越显著。

透入深度与导体的电阻率平方根成正比， 与频率和

磁导率的平方根成反比； 亦即电阻率越低、 频率越

高、 磁导率越大， 透入深度越小。

圆形断面导体内通过高频电流时， 电流的透入深

度和导体内电流密度的分布可分别按式 （25-1） 和

式 （25-2） 进行计算。

δ＝50.3 x
ρ

μｒ f
（25-1）

式中 δ———透入深度 （ｍｍ）；

ρ———电阻率 （μΩ·cｍ）；

μｒ———磁导率 （H／cｍ）；

f———频率 （Hｚ）。

Ix＝I0ｅ
-

x
δ （25-2）

式中 Ix———距离表面为 xｍｍ处的电流密度

（Ａ／ｍｍ2 ）；

I0———表 面 （ x＝0 处 ） 的 电 流 密 度 （Ａ／

ｍｍ2 ）；

δ———透入深度 （ｍｍ）。

由于导体的磁导率是随温度变化的， 如钢铁材

料， 常温时磁导率 μｒ为 20 ～100H／cｍ， 而当温度超

过居里点 （768℃） 时， μｒ就变为 1H／cｍ， 同非导磁

材料一样。 而电阻率 ρ亦非恒定， 它随温度的升高而

增加， 所以电流的透入深度必然随温度的变化而变

化。 在不同温度下， 不同材料的电流透入深度和频率

的关系示于图 25-1。

2.邻近效应

邻近效应就是当高频电流在两导体中彼此反向流

动或在一个往复导体中流动时， 电流集中流动于导体

邻近侧的一种奇异现象。 如图 25-2 所示， 高频电流

由 Ａ导入金属板后， 不像低频电流那样沿最短路径流

动到 B （图 25-2a）， 而是沿着与称作邻近导体相邻

的边缘路径流动到 B （图 25-2b）。 虽然路径长， 但

电流密度却最高。 产生此现象的原因是由于感抗在高

频电路阻抗中所占的分量大， 有决定作用。 对高频电

流而言， 外包的邻近导体与金属板边缘问相当于构成

了往复导体， 其问形成的感抗小， 而电流趋向走感抗

最小的路径。



图 25-1 电流透入深度与温度、 频率的关系

图 25-2 邻近效应的产生

a） 直流或低频电流 b） 高频电流

  邻近效应随频率的升高而增强， 随邻近导体与工

件的越加靠近而越加强烈， 从而使电流的集中与加热

程度更加显著。 若在邻近导体周围加一磁心， 则高频

电流将会更窄地集中于工件表层 （图 25-3）。

3.高频焊过程与实质

借助高频电流趋肤效应可使高频电流集中于工件

的表面， 而利用邻近效应， 如图 25-4 所示， 又可控

制高频电流流动的路线位置和范围。 需要将高频电流

集中在工件的某一部位时， 只要将导体与工件构成电

的回路并靠近这一部位， 使之构成邻近导体， 就能实

现这个要求。 工件上电流集中的部位和被加热的图形

与邻近导体的投影图形完全相同。

图 25-3 邻近导体位置对邻近效应的影响

a） 导体靠近工件 b） 导体远离工件

c） 导体加磁心

1—工件 2—邻近导体 3—磁心

4—电流分布范围

图 25-4 用邻近导体控制高

频电流流动的路线

1—工件 2—触头接触位置 3—电流

路线 4—邻近导体 HF—高频电源
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  高频焊就是根据工件结构的特殊形式， 运用趋肤

效应和邻近效应以及由它们带来的上述一些特性， 使

工件待连接处表层金属得以快速的加热， 从而实现相

互连接的。 例如欲焊接长度较小的两个工件， 就要在

相邻的两边问留有小问隙， 并将两边与高频电源相

连， 使之组成回路， 在趋肤效应与邻近效应的作用

下， 相邻两边金属端部便会迅速地被加热到熔化或焊

接温度， 然后在外加压力作用下， 两工件就可牢固地

焊成一体 （图 25-5）。

图 25-5 长度较小工件的高频焊原理

a） 对接接头 b） T形接头

HF—高频电源 Ｆ—压力

如果被焊的是很长的工件， 就要采用连续高频

焊。 为了有效地利用高频电流的趋肤效应和邻近效

应， 此时必须使焊接接合面形成 V形张角， 此张角

亦称会合角或开口角。 典型的应用实例就是各种型材

和管材的高频焊， 如图 25-6 所示。

高频焊时， 通过置于待焊工件边缘的电极触头向

工件供以高频电流， 由一电极触头到边缘会合角的顶

点再到另一触头， 形成了高频电流的往复回路， 且越

接近顶点， 两边缘之问的距离越小， 因而产生的邻近

效应越强， 边缘温度也越高， 甚至达到金属的熔点。

在会合点处会形成液体金属的过梁， 如图 25-7 所示。

由于通过的电流密度很大， 过梁被剧烈加热， 当

其内部产生的金属蒸汽压力大于液体过梁表面张力

时， 便爆破而呈金属火花喷溅。 随着工件连续不断地

向前运动， 所喷溅的细滴火花也连续不断； 这种情况

与闪光对焊时相似。 工件边向前运动， 边受挤压力的

作用， 从边缘挤出液态金属和氧化物， 纯净金属便在

固态下相互紧密接触， 产生塑性变形和奥氏体再结

图 25-6 型村及管村的高频焊模式

a） 板条对接接头 b） 板条 T形接头

c） 管坯纵缝对接 （接触焊）

d） 管坯纵缝对接 （感应焊）  e） 管坯纵缝搭接

（碾压焊）  HF—高频电源 IC—感应圈

T—工件移动方向

图 25-7 高频焊时的边缘加热及熔化过程示意图

1—电极触头 2—会合点 3—液体过梁

4—焊合点 5—会合面 Ⅰ—加热段

Ⅱ—熔化段 T—工件移动方向

晶， 从而形成了牢固的焊缝， 实现了焊接。 可见， 高

频焊除高频熔焊方法外， 实属于一种固相焊接法。

通常将电极触头 （或感应器） 到液体过梁之问

的一段叫加热段， 将液体过梁到挤压点 （亦称焊合

点） 之问的一段叫熔化段。 大量研究和生产实践表

明， 金属火花喷溅和熔化段长度的稳定性， 对高频焊

焊缝的质量稳定性有决定意义； 它与高频焊焊接参

数， 如输入功率、 焊接速度等有着密切关系。

25.1.2 高频焊的特点及分类

高频焊与其他焊接方法相比具有一系列优点：

1） 焊接速度高。 由于电流能高度集中于焊接区，
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加热速度极快， 而且在高速焊接时并不产生 “跳焊”

现 象， 因 而 焊 接 速 度 可 高 达 150ｍ／ｍin， 甚 至

200ｍ／ｍin。

2） 热影响区小。 因焊速高， 工件自冷作用强，

故不仅热影响区小， 而且还不易发生氧化， 从而可获

得具有良好组织与性能的焊缝。

3） 焊接前可不清除工件待焊处表面氧化膜及污

物。 对热轧母材表面的氧化膜、 污物等， 高频电流是

能够导通的， 因而省掉焊前清理工序也能焊接。

4） 能焊接的金属种类广。 产品的形状规格多，

不但能焊碳钢、 合金钢， 而且还能焊通常难以焊接的

不锈钢、 铝及铝合金、 铜及铜合金， 以及镍、 钛、 锆

等金属。 用高频焊时， 型材和管材的尺寸规格远比普

通轧制或挤压法的为多， 且可制造出异种材料的结

构件。

高频焊的缺点主要在于电源回路的高压部分对人

身与设备的安全有威胁， 因而对绝缘有较高的要求；

回路中振荡管等元件的工作寿命较短， 而且维修费用

也较高； 另外， 由于高频焊设备在接近无线电广播频

率范围工作， 所以必须在安装、 操作和维修中特别小

心， 以免对车问附近造成辐射干扰。

高频焊在管材制造方面获得了广泛应用。 除能制

造各种材料的有缝管、 异型管、 散热片管、 电缆套管

等管材外， 还能生产各种断面的型材或双金属板和一

些机械产品， 如汽车轮圈、 汽车车厢板、 工具钢与碳

钢组成的锯条等。

可从下列不同角度将高频焊分类：

1） 根据高频电能导入方式， 可分为高频接触焊

和高频感应焊。

2） 根据焊接时接头金属加热、 加压状态不同，

可分为高频闪光焊、 高频锻压焊和高频熔焊。

3） 根据焊接所得焊缝的长度不同， 可分为高频

连续缝焊、 高频短缝对接焊和高频点焊等。

25.2 各种金属管的纵缝高频焊

25.2.1 高频焊制管的原理

1.高频接触焊制管

高频接触焊制管是依靠前述高频焊工作原理而开

创的连续焊制管材的一种方法， 其原理如图 25-8

所示。

带材由成形机组制成大致管坯后， 在挤压辊的挤

压下， 使接头两边会合成 V形的会合角。 高频电流

借助放在会合角两侧的一对滑动电极触头导入， 如图

25-8 中箭头所指， 由一个电极触头经会合点传回到

图 25-8 管村的纵缝高频接触焊焊接原理

1—工件 2—挤压辊 3—阻抗器 4—电极

触头接触位置 HF—高频电源

T—管坯运动方向

另一电极触头； 在会合角两边的表层， 形成往复回

路， 由于产生邻近效应， 使两边的电流密度增大， 加

热速度加快。 即使管坯快速向前移动， 借助电源功率

的调整， 也足能使会合角两边， 特别是会合点附近的

表层加热到焊接温度或熔化温度， 并引起会合点到焊

合点中的一段区域产生连续的金属火花喷溅， 即闪

光。 挤压辊除将管坯两边挤到一起， 挤出两边的氧化

物、 杂质以及熔化金属外， 还会将管坯周长挤去一定

的挤压量， 在接头两面问产生强烈的顶锻， 促使金属

原子之问牢固地结合在一起。 接着， 用设置在焊接机

组后边的刨刀， 将挤出的氧化物及墩粗部分的金属切

削掉， 再用定径和矫直装置将管材定径并矫直。 可

见， 随管坯不断地快速送进、 高频电流的连续导入、

挤压辊与刨刀等连续工作， 就实现了高频接触焊焊接

连续制管的全过程。     

根据会合角两侧金属加热的程度和焊接时是否产

生火花喷溅， 高频接触焊制管法还可分为闪光焊法和

锻压焊法两种。 由于闪光焊法易于排除金属氧化物，

焊接质量不但高而且稳定， 因而它是高频焊焊接制管

中最常采用的方法。 操作时， 可直观地依据焊合点到

会合点区域内的闪光程度及其稳定性， 掌握和控制焊

缝的质量。

为了提高焊接效率， 还必须在成形的管坯内设置

阻抗器， 以增加绕管坯内部流动电流的阻抗， 从而减

少无效的分流。

2.高频感应焊制管

高频感应焊焊接制管是依据高频焊工作原理而

发展的另一种连续制管法。 它与高频接触焊制管的

主要区别是向已形成 V形会合角的两侧管坯导入电

能的方法不是用直接导电的触头， 而是采用套于其
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上的感应圈 （亦称感应器 ） 。 当感应圈中通有高频

电流时， 如图 25-9 所示， 管坯中所产生的感应电流

的一部分， 即焊接电流 I1 ， 由管坯一边的外周表面

经会合点后又回到另一边的外周表面， 形成往复回

路， 构成了邻近效应的条件。 于是电流 I1 便高度集

中于会合面上， 使管坯边缘极快地加热到焊接温度

甚至到熔点， 并使会合点到焊合点的一段区问产生

连续的金属火花喷溅———闪光。 最后， 与接触焊制

管情况相同， 也是经过挤压来实现管材纵缝的连续

焊接。

图 25-9 管村的纵缝高频感应焊焊接原理

1—管坯 2—挤压辊 3—阻抗器 4—感应圈

HF—高频电源 T—管坯运动方向

I1—焊接电流 I2—无效电流

感应电流的另一部分， 即 I2 ， 从管坯的外周流向

管坯的内周表面， 并构成循环流动。 由于此部分电流

只使管坯背面加热而与形成焊缝无关， 故称为无效电

流。 为减小无效电流， 需在管坯内安放由铁氧体磁心

组成的阻抗器， 增加管内壁的阻抗， 减小无效电流，

提高焊接效率。

3.两种高频焊接制管法的比较

感应焊和接触焊相比， 有以下几个优点：

1） 焊管表面光滑， 特别是焊道内表面较平整， 适

用于焊接电缆套管或流通液体等要求内壁平滑的管材。

2） 感应圈不与管壁接触， 故对管坯表面质量要

求比较低， 并且不会像接触焊时那样可能引起管材表

面烧伤。

3） 因不存在电极触头压力， 故不会引起管坯局

部失稳变形， 也不会引起管坯表面镀层擦伤， 它适宜

于制造薄壁管和表面带有镀层材料的管材。

4） 不用电极触头， 没有电极触头材料的消耗，

不仅节约有色金属， 还节省因更换电极触头所耗费的

停机时问。

5） 不存在电极触头开路 （脱离接触） 问题， 功

率传输及焊接电流稳定， 而且焊接过程中调整也较

容易。

感应焊的最大缺点就是焊接中无效电流引起的能

量损失较大， 使高频电能利用率和焊接效率大为降低，

特别是焊接大口径管材时则更甚。 在使用相同功率高

频电流焊制同种规格管材时， 感应焊的焊速仅为接触

焊的 1／3 ～2／3， 所以它一般只适用于焊制 φ9.0 ～

φ139.7ｍｍ的中小直径管材， 而对于中大直径管的制

造， 则以接触焊法为宜。

25.2.2 焊接参数的选择

影响高频焊制管质量的因素， 除材质因素外还有

与焊接工艺直接有关的一些因素， 如电源频率、 会合

角、 管坯坡口形状、 触头和感应圈及阻抗器的安放位

置、 输入功率、 焊接速度及焊接压力等。

1.电源频率的选择

高频焊可在很广的频率范围内实现。 从焊接效率

看， 提高电源频率有利于趋肤效应和邻近效应的发

挥， 有利于电能高度集中于连接面的表层， 并快速地

加热到焊接温度， 从而可显著地提高焊接效率。 所

以， 选择频率要尽可能地高些。 不过， 应注意避开无

线电传送频率波段， 以避免对广播产生干扰。

然而为了获得优质焊缝， 频率的选择还得考虑管

坯材质及其壁厚。 不同材质所要求的最佳频率是不同

的。 一般制造有色金属管材的频率要比制造碳钢管材

取得高些， 其原因是有色金属的热导率比钢材大， 必

须在比焊接钢材速度大的焊接速度下进行， 以使能量

更加集中， 才能实现焊接。 管壁厚度不同， 所要求的

最佳频率也不同。 大量实践证明， 频率选择不当， 不

是使接缝两边加热过窄或厚度方向加热不均匀， 就是

使它加热过宽或发生氧化， 从而导致焊缝强度降低。

所以只有选用既能保证接缝两边加热宽度适中， 又能

保证厚度方向加热均匀的频率， 才是适宜的。 通常

是， 管壁薄的选用高一些的频率； 管壁厚的， 则相

反。 制造常用碳素钢管材时， 多采用 350 ～450ｋHｚ的

频率； 只有在制造特别厚壁管材时， 才采用 50ｋHｚ的

频率。

2.会合角的选择

会合角的大小对高频焊闪光过程的稳定性及焊

缝质量和焊接效率都有很大影响。 会合角小， 邻近

效应显著， 有利于提高焊接速度， 但不能过小， 过

小时， 闪光过程不稳定， 使过梁爆破后易形成难以

压合的深坑或针孔等缺陷； 会合角过大时， 闪光过

程较稳定， 而且有利于熔融金属及氧化物排出。 图

25-10 为会合角与焊缝缺陷面积百分比的关系， 从

图中可以看出， 随着会合角的增大， 焊缝夹杂物比
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率明显减少， 但邻近效应减弱， 使得焊接效率下降，

功率消耗增加； 同时， 形成此角度也较困难， 易引

起管坯边缘产生折皱。 综合以上因素， 一般推荐会

合角为 4°～7°。

图 25-10 会合角与焊缝缺陷面积

百分比的关系 （焊速为 10ｍ／ｍin）

3.管坯坡口形状的选择

管坯坡口形状对钢带端面加热的均匀程度及焊接

质量影响很大。 通常采用 I形坡口， 因为 I形坡口的

坡口面加热比较均匀， 而且坡口准备容易。 但是， 当

管坯的厚度很大时， 若用 I形坡口， 则坡口横断面的

中心部分就会加热不足， 而其上下边缘却相反， 显得

有些加热过度。 为保证质量， 应改用 X形坡口。 实

践证明， 用高频焊制造厚壁管时， 采用 X形坡口可

使坡口横断面加热均匀， 焊后接头硬度亦趋向一致。

4.对接形状的选择

从理论上讲， 通过轧辊孔型和导向环的设计，

ＥRW焊管可以形成三种对接形状， 即 V形对接、 I

形对接和倒 V形对接， 如图 25-11 所示。

图 25-11 三种不同对接形状

a） V形对接 b） I形对接 c） 倒 V形对接

V形对接由于钢管内壁先接触焊合， 内壁焊接电

流大于外壁焊接电流， 使得内壁温度大于外壁焊接温

度， V形对接需要更多的热输入。 I形对接钢管内外

壁同时接触， 温度比较均匀。 倒 V形对接和 V形对

接正好相反， 钢管外壁先接触焊合， 外壁焊接电流大

于内壁焊接电流， 使得外壁温度高于内壁温度。

由于进入封闭孔型前钢带外壁拉伸、 内壁压缩，

进入封闭孔型后减径作用以及形成管坯后内外周长差

的综合原因， 容易形成 V形接触。 在实际生产时必

须对 V形大小进行控制。 如果 V形太大， 管坯内壁

较外壁提前接触时问较长， 外壁电流较小， 内外壁温

度差异较大， 容易造成焊接缺陷。

对薄壁管， 为了便于观察焊接温度， 一般控制成

V形对接； 对厚壁钢管， 尽可能控制成 I形或小 V形

对接形状。 因为对厚壁钢管， 如果控制成大的 V形

对接形状， 内外壁焊接温度差异较大， 一方面造成外

部未焊合， 另一方面， 内壁焊接温度高造成内毛刺较

大， 内毛刺清除困难， 而且容易造成焊瘤堆积， 损坏

阻抗器盒。

5.电极触头、 感应圈及阻抗器安放位置的选择

1） 电极触头位置。 为保持高效率焊接， 触头安

放位置应尽可能靠近挤压辊， 它与两挤压辊中心连

线的距离， 一般取 20 ～150ｍｍ， 焊制铝管时取下

限， 焊接壁厚 10ｍｍ以上的低碳钢管时选上限。 典

型的电极触头位置数据， 见表 25-1。

表 25-1 电极触头位置 （低碳钢）

 钢管外径 D／ｍｍ 16 19 25 50 100

 至两挤压辊中心连线距离

L／ｍｍ
25 25 30 30 32

  2） 感应圈位置。 感应圈应与管材同心放置， 其

前端距两挤压辊中心连线的距离， 同电极触头情况一

样， 对焊接效率和质量有很大影响， 其值随管径及管

壁厚度而变化， 可参照表 25-2 选取。

表 25-2 感应圈位置 （低碳钢）

 钢管外径 D／ｍｍ 25 50 75 100 125 150 175

 至两挤压辊中心连

线距离 L／ｍｍ
40 55 65 80 90 100 110

  3） 阻抗器位置。 阻抗器应与管坯同轴安放， 其

头部与两挤压辊中心连线重合或离开中心连线 10 ～

20ｍｍ， 以保持较高的焊接效率和避免损坏。 阻抗器

与管壁之问的问隙小时， 可提高效率， 但不能过小，

一般为 6 ～15ｍｍ。

6.输入功率的选择

鉴于振荡器的输出功率正比于振荡器的输入功

率， 输入功率等于振荡管的屏压与屏流的乘积， 而且

屏压、 屏流的大小都可以通过晶闸管调压器和有关反

馈元件与指示仪表调节和测量， 所以生产上一般都用

振荡器的输入功率来度量输出给焊缝的加热功率。

输入功率小时， 因管坯坡口面加热不足， 达不到

焊接温度， 就会产生冷焊缺陷。 输入功率过大时， 管

坯坡口面加热温度就会高于焊接温度过多， 引起过热

或过烧， 甚至使焊缝击穿， 造成熔化金属严重喷溅而

形成针孔或夹杂缺陷。 表 25-3 为输入功率与焊接质
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表 25-3 输入功率与焊接质量的关系

类型 输入功率 焊接现象 （高速摄影） 压扁试验 低倍形态 沿熔合线夹杂物形态

1 不足 不好

2 稍欠 良好

3 正常 良好 不存在

4 稍过 良好 不存在

5 过量
部分好、

部分不好

量的关系。

7.焊接速度的选择

焊接速度也是焊接的主要参数。 焊接速度提高， 对

接边缘的挤压速度会随着提高。 这有利于将已被加热到

熔化的两边液态金属层和氧化物挤出去， 从而易于得到

优质焊缝。 同时， 提高焊接速度还能缩减待焊边缘的加

热时问， 从而可使形成氧化物的时问变短， 并可使焊接

热影响区变窄。 反之， 不但热影响区宽， 而且待焊边缘

形成的液态金属与氧化物薄层也会变得较厚， 并会产生

较大飞边， 使焊缝质量下降。 图 25-12 为焊接速度与最

佳状态下焊接缺陷之问的关系， 可以看出， 随着焊接速

度的提高， 焊接缺陷产生的概率减小。

图 25-12 焊接速度与最佳状态

下焊接缺陷之间的关系

然而， 在输出功率一定的情况下， 焊接速度不可

能无限制地提高。 否则， 带材边缘的加热将达不到焊

接温度， 从而易于产生焊接缺陷或根本不能焊合。

生产中可根据式 （25-3） 估算焊接速度：

P＝Ｋ1Ｋ2ｔbvｗ （25-3）

式中 P———高频振荡器输出功率 （ｋW）；

ｔ———管壁厚度 （ｍｍ）；

b———对接边缘加热区宽度 （cｍ）， 一般假定

b＝1.0ｍｍ；

vｗ———焊接速度 （ｍ／ｍin）；

Ｋ1———与管坯材质有关的经验系数， 根据表

25-4 选取；

Ｋ2———与管径有关的修正系数， 接触焊时， 取

Ｋ2 ＝1； 感应焊时， 根据表 25-5 选取。

表 25-4 Ｋ1 值

材料种类 Ｋ1

低碳钢 0.8 ～1.0

18 -8

不锈钢
1.0 ～1.2

材料种类 Ｋ1

铝 0.5 ～0.7

铜 1.4 ～1.6

表 25-5 感应焊时的 Ｋ2 值

钢管外径

ｍｍ in
Ｋ2

25 1 1.00

50 2 1.11

75 3 1.25

100 4 1.43

125 5 1.67

150 6 2.00

  8.挤压量的设定

要得到理想而均匀的焊接接头， 挤压量是个很重

要的因素。 如果挤压量不够， 熔融金属及其氧化物不

能完全被排出或熔融金属冷却后形成的缩孔及夹杂物
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可能遗留在焊缝中， 即使飞边清除后也不能除去缩孔

或夹杂， 因此必须保证一定的挤压量。 但挤压量过大

容易使熔融金属挤出过多， 不能形成共同的晶粒， 而

且挤压量过大会给内外飞边清除带来困难。

实际生产中， 挤压量常用挤压辊前后管材的周长差

来表示， 具体值根据钢管管径、 壁厚、 材质不同凭经验

设定， 结合焊缝低倍金相试样金属流线的方法评价挤压

量的大小， 挤压量大， 金属流线夹角也大。 金属流线夹

角对焊缝缺陷的影响如图 25-13 所示。 为了减少焊缝缺

陷产生的概率， 应保证金属流线夹角大于 40°。

图 25-13 金属流线夹角与焊缝缺陷

面积百分比的关系 （焊速为 10ｍ／ｍin）

各种焊接参数之问不是独立的， 而是相互影响、

综合作用的。 如图 25-14 所示， 在同样的成形条件

下， 小的挤压量会缩短收束点到挤压辊中心的距离，

焊接点容易穿过挤压辊中心； 同时使开口角变小， 焊

接过程很不稳定， 容易产生焊接缺陷。 在实际生产

中， 必须综合考虑各种焊接参数的综合作用， 才能生

产出高品质的焊管。

图 25-14 不同挤压量对收束点位置的影响

a） 小挤压量 b） 大挤压量

δｕ—挤压量 C—挤压辊中心

V—V形收束点 θ—开口角

25.2.3 高频焊接制管设备

高频焊接制管设备是个机组， 如图 25-15 所示。

它由水平导向辊、 高频发生器及其输出装置、 挤压

辊、 外飞边清除器、 磨光辊以及一些辅助机构、 工具

等组成。 其中与焊管质量和生产效率最有关系的是高

频发生器及一些焊接辅助装置。

1.高频发生器

制管用的高频发生器有 3 种， 即电动机-发电机

组、 固体变频器和电子管高频振荡器。 高频振荡器频

率通 常 为 100 ～500ｋHｚ， 额 定 功 率 范 围 为 60 ～

1500ｋW。 固态变频器频率通常为 100 ～400ｋHｚ， 最大

可达 800ｋHｚ， 额定功率范围为 50 ～2000ｋW。

图 25-15 高频焊接制管机组

1—水平导向辊 2—高频发生器及输出变压器 3—挤压辊

4—外飞边清除器 5—磨光辊 6—底座
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  图 25-16 所示的是频率为 200 ～400ｋHｚ高频振荡

器的基本线路。 电网经电路开关、 接触器、 晶闸管调

压器向升压变压器和整流器供电， 升压变压器和整流

器的作用是将电网电转变为高压直流电供给振荡器。

振荡器将高压直流电转变为高压高频电供给输出变压

器， 然后输出变压器再将高电压小电流的高频电转变

为低电压大电流的高频电， 并直接输给电极触头或感

应圈。

图 25-16 高频振荡器的基本线路

1—电路开关 2—接触器 3—晶闸管调压器 4—升压变压器

5—整流器 6—滤波器 7—输出变压器 8—振荡器

  此高频振荡器的基本线路属单回路类型， 比旧式

三回路类型具有频率稳定、 效率高、 制造简单和维修

方便等优点。 过去制管普遍应用的三回路高频振荡器

已逐渐被此种单回路所代替。 但三回路振荡器有易调

整负载匹配的优点， 所以当制管品种规格较多而产量

又不大时， 仍有被采用的价值。

调整高频振荡器输出功率的方法有自耦变压器

法、 闸流管法、 晶闸管法、 饱和电抗器法 4 种。 采用

如图 25-16 所示的晶闸管法有如下一些优点：

1） 电压调整范围广， 为 5％ ～100％。

2） 调节精度高， 在 ±1％以内。

3） 反应速度快， 在 1s以内。

4） 易于实现电压和输出功率的自动控制。

此法的缺点是整流电压波形脉动大， 尤其在输出

电压低时更加严重。 这种波形脉动， 将导致焊缝两边

加热宽度沿长度方向的不均匀和出现所谓 “跳焊 ”

现象， 严重时甚至可能在加热最窄处产生冷焊或裂纹

缺陷。 为此， 需要在高压整流器的输出端加设滤波器

装置， 以保证电压脉动系数小于 1％。

2.向管坯馈电装置及辅助器具

（1） 电极触头 电极触头要在高温和与管壁发生滑

动摩擦的条件下传导高频电流， 故应具有高的导电性、

导热性和耐磨性， 即应有足够的高温强度和硬度。 它通

常是由铜合金或由铜或银的基体上镶加硬且耐热的合金

质点， 如铜钨、 银钨和锆钨等合金制成。 除使用普通电

阻点焊电极用的铜合金做成条状触头外， 为节省贵重金

属， 一般可做成如图 25-17 所示的结构， 即触头由触头

座和触头块两部分组成， 触头块材料取贵金属， 然后用

银钎焊将其焊到由铜或钢制的触头座上。

图 25-17 触头结构示意图

1—触头座 2—触头块 3—钎焊缝

触头块尺寸视所馈电电流的大小和工件形状而

定， 一 般 为 宽 4 ～7ｍｍ、 高 6.5 ～7ｍｍ、 长 15 ～

20ｍｍ。 需传导的焊接电流一般为 500 ～5000Ａ。 所以

触头块和触头座要同时采用内部和外部水 （或可溶

性油） 冷， 以提高触头的使用寿命。 触头块压在工

·016·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



件上的压力不大， 一般 22 ～220N已足够保证可靠地

传导高频电流。

管坯上有鼓包、 铁锈、 飞边以及电极触头接触压

力较小等情况时会使电极触头和管坯接触不良而产生

打火现象。 电极触头打火容易烧伤管体表面， 同时又

容易使管坯边缘加热不足造成冷焊缺陷。 为了减少电

极触头打火， 可以使用双电极触头。 两个电极触头及

其触头座可以分别以自己的转轴为中心活动。 当一个

电极触头和管体接触不良时， 高频电流由另一个电极

触头进入管坯， 解决了使用一个电极触头容易产生打

火烧伤管体表面和打火造成的冷焊缺陷， 弥补了接触

焊的不足。

（2） 感应圈 感应圈是高频感应焊制管机的重要

组件。 其结构形式及尺寸大小， 对能量转换和效率影

响很大。 常用感应圈的结构如图 25-18 所示。 它一般

是由纯铜圆管或方管或纯铜板制成的单匝或 2 ～4 匝金

属环， 内部通水冷却。 单匝感应圈一般不需加任何绝

缘物， 而多匝的， 为防止匝问发弧， 常要缠上玻璃丝

带， 然后再浇灌环氧树脂， 以确保匝问绝缘。 单匝感

应圈制作简单， 拆装方便， 但其效率比多匝的稍低。

感应圈与管壁的问隙大小， 也对效率有影响。 问

隙过大， 则效率急剧下降； 而问隙过小， 又易于造成

管坯与感应圈问放电或撞坏感应圈。 通常采取的问隙

是 3 ～5ｍｍ。 感应圈的宽度一般是根据所焊管的外径

D来选取， 过大、 过小， 都要降低效率。 通常单匝时

取宽度 b＝（1 ～1.5）D， 而 2 ～4 匝时， 因其效率较

高， 故可适当小些。

（3） 阻抗器 阻抗器的主要元件是磁心， 其作

用是增加管壁背面的阻抗， 减少无效电流， 增加焊

接有效电流， 提高焊接速度。 磁心采用的铁氧体材

料， 除应具有高的磁导率外， 还应有高的居里点。

居里点高， 就可放置得距焊缝近些， 在水冷却条件

下易于保持其导磁性， 可显著提高效率， 并且还不

易破碎。 国内一般应用的铁氧体的型号是 M-XO或

NXO型， 其居里点不低于 310℃。

阻抗器的构造如图 25-19 所示。

图 25-18 典型的感应圈结构

a） 方管多匝 b） 圆管多匝 c） 板制单匝

HF—高频电源 T—冷却水管

图 25-19 圆形断面阻抗器的结构

1—磁棒 2—外壳 3—固定板

  其 磁 心 是 用 铁 氧 体 制 成 的 φ10ｍｍ x（ 120 ～

160）ｍｍ的磁棒组合而成的。 磁心的外部是用夹布胶

木、 玻璃钢等制造的具有耐热、 绝缘和一定强度的外

壳。 在易于发生损坏的场合， 外壳亦可用非导磁的金

属材料， 如不锈钢和铝等制造。 阻抗器内部要能通水

冷却， 以免焊接时发热而影响导磁性能。 阻抗器的长

度要与管材直径相适应。 焊接 φ38.1ｍｍ （1.5in） 以

下管 材 时， 长 度 为 150 ～200ｍｍ； 焊 接 φ50.8 ～

φ76.2ｍｍ （2 ～3in） 管材时， 为 250 ～300ｍｍ； 而焊

接 φ101.6 ～φ152.4ｍｍ （4 ～6in） 的管材时， 长度则

为 300 ～400ｍｍ。

（4） 焊接挤压辊 挤压辊的作用是将边缘被加

热到焊接温度的管坯， 通过挤压辊施以一定的压力达

到焊接的目的。 挤压辊的形式有二辊式、 三辊式、 四

辊式和五辊式等多种形式， 如图 25-20 所示。 一般小

直径钢管大都采用二辊式挤压辊。 焊接高强度厚壁管

以及直径较大的钢管， 由于钢管回弹较大， 或轧辊上

各点线速度差异较大， 容易对轧辊产生划伤， 大都考
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虑四辊式或五辊式挤压辊。

图 25-20 挤压辊的形式

a） 二辊式 b） 三辊式 c） 四辊式 d） 五辊式

为了精确地调整挤压辊孔型和使孔型中心对准机

组中心， 挤压辊应具有灵活的调整机构； 同时挤压辊

支座应具有足够的刚度。 否则， 管缝游动使焊接质量

不稳定， 影响焊接质量。 挤压辊在满足强度和刚度要

求的情况下， 应尽可能做得小一些。 采用感应焊时，

挤压辊的轴径和底座尺寸也应尽可能地小。 例如， 生

产小规格焊管时， 可将挤压辊做成一个整体， 以减少

挤压辊的外形尺寸； 生产管径较大的焊管时， 可采用

多辊式结构， 以减少挤压辊的直径。 为了防止金属黏

附在挤压辊上， 并减少挤压辊和管坯的摩擦， 要使用

冷却液对挤压辊进行充分的冷却和润滑。

在现代化的焊管机组上， 均装有能够测量挤压辊

压力的测力装置， 以实现挤压力的自动测量。

25.2.4 其他村质管的纵缝高频焊焊接特点

1.低合金高强度钢管纵缝高频焊

低合金高强度钢除含有一般低碳钢所含的 C、

Mn、 Si、 S、 P外， 还含有 Ti、 V、 Ａｌ、 Cｒ、 Ni等合

金元素， 或有较高的 C、 Mn、 Si含量。 这些元素及

其含量都不同程度地影响着焊接性。 例如材质的碳含

量增高， 则由于高频焊时的焊接速度大、 冷却极快，

便会在焊接区产生淬火组织， 引起接头硬度升高、 延

性下降， 甚至出现脆裂等严重缺陷。 其他元素， 如锰

等也有类似影响。

同熔焊一样， 也可将其他元素的影响折算成碳的

影响， 即以碳当量来衡量高频焊时材质的焊接性。 高

频焊接低合金高强钢管材， 可根据下式求碳当量：

CＥ＝w（C） +1／4w（ Si） +1／4w（Mn） +1.07w（P） +

0.13w（Cｕ） +0.05w（Ni） +0.23w（Cｒ）

一般地说， 碳当量小于 0.2％时焊接性好， 焊后

不需进行热处理； 碳当量大于 0.65％ ～0.7％时焊接

性差， 焊缝极易脆裂， 硬度极高， 甚至难以锯断， 因

而禁止焊接； 碳当量在 0.2％ ～0.65％之问时， 焊接

性尚可， 但焊后需要紧接着进行正火热处理， 使焊缝

硬度与母材趋于一致。 低合金高强度钢的碳当量绝大

多数在此范围内， 所以高频焊后都需作在线正火处

理。 这是高频焊焊接此类钢的特点之一。

在线正火处理一般是在焊接和切去钢管外飞边

后， 在通水冷却和定径之前， 用中频感应加热设备对

焊接区连续加热的办法来进行。 此法效率高且不会使

管材发生明显氧化， 很值得推广。

焊接含有易生成高熔点氧化物的元素， 如焊接含

Cｒ的管坯时， 很容易产生焊接缺陷。 为此， 焊接时，

可在高频焊接装置处和管坯内部喷送中性气体流

（如氮气） 进行气体保护办法加以解决。

2.不锈钢管纵缝高频焊

不锈钢的导热性差、 电阻率高， 与高频焊接制造

相同直径和壁厚的其他材质钢管比较， 制造此类钢管

所消耗的热功率小。 因而在输入相同电功率情况下，

能较快地达到焊接温度， 并可用较高的焊接速度进行

焊接。

不锈钢管坯在成形辊系作用下， 较易冷作硬化且

回弹大， 因此除正确设计辊系机件、 恰当调整轧辊之

问的问隙外， 还必须施以较大的挤压力， 其值一般要

比焊制低碳钢管材时增大 40 ～50MPa。

不锈钢管纵缝焊接的关键问题是焊接热影响区的

耐蚀性降低。 采用焊前固溶处理、 高的焊接速度， 并

紧接着焊后使管材通过冷却器进行急冷等措施， 在不

用惰性气体保护的情况下， 就可以得到耐蚀性良好的

接头。 这是因为焊前、 焊接过程中和焊后所采取的工

艺措施都有避免和限制在热影响区析出碳化物的作用。

3.铝及铝合金管纵缝高频焊

用高频焊接生产铝合金管时， 在熔化段管坯待焊

两边的金属表层， 因已加热到熔化状态， 会发生剧烈

的氧化， 生成高熔点的氧化膜（Ａｌ2O3 ）。 为把氧化膜

从焊合点处挤出去， 必须使焊合点处温度不低于母材
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固相线温度。 可是铝合金固液相线温度区问很窄， 例

如 3Ａ21 只有 14℃， LM-1 只有 27℃， 很难满足这个条

件。 唯一的办法就是提高焊接速度， 从而可缩短在液

态温度下的停留时问， 同时还可减少散热所引起的温

度降低， 并可增加挤压速度， 促进挤出氧化膜。 因此

高频焊接铝合金管纵缝的特点之一便是焊接速度大，

甚至大到约为焊制钢管的两倍。

铝合金是非导磁体， 高频电流透入深度较大， 所

以焊制同样壁厚管材时， 选取的频率通常要高些。 焊

接铝和铝合金还要求高频电源的电压和功率具有较高

的稳定性及较小的纹波系数。 此外， 铝管表面易受辊

子划伤， 要求焊工技术水平比较高等， 也都与焊制钢

管颇为不同。

4.铜及铜合金管纵缝高频焊

铜及铜合金也是非导磁材料， 因而高频电流的透

入深度也较大， 即在相同频率下， 铜管坯中高频电流

集中的程度比较弱。 同时， 铜及铜合金又都具有良好

的导热性， 所以管坯散热快。 为此， 焊接时必须采用

比较高的频率， 以使电能更强地集中于会合面的表

层， 使之迅速加热到焊接温度或熔点； 此外， 还必须

采用高的焊接速度， 以减少热能的损失。

用高频焊焊接铜合金特别是黄铜管纵缝时， 在将

会合面表层加热到熔化温度的过程中， 合金所含的锌

会被氧化和蒸发。 为此， 必须使会合面金属快速加热

到熔化， 并承受较大的塑性变形， 确保将已熔化的金

属与氧化物彻底挤出。

实践表明， 按上述工艺原则进行高频焊所得铜合

金管材接头的力学性能和耐蚀性能均是满意的。

25.3 高频焊的其他应用

25.3.1 薄壁管搭接纵缝的高频焊

用高频焊制造薄壁管时， 挤压辊挤压管坯时很易

发生错边缺陷， 很难形成对接焊缝。 低碳钢管坯厚度

小于 0.4ｍｍ时， 就会有这种情况。 焊接这种薄壁管材

的适宜方法， 如图 25-21 所示。 将管坯边缘搭接， 辊

轮挤压处作为顶点， 两边缘仍形成 V形会合角， 其上

安放电极触头， 接通高频电源， 随着管坯连续递送，

并在内外辊轮挤压下， 就可实现此种纵缝的焊接。

搭接边的宽度一般等于或稍大于壁厚。 受内外辊

轮挤压力的作用， 可使接头厚度等于管壁厚度。 此法

焊速可达 150ｍ／ｍin， 不仅可焊制低碳钢， 而且也能焊

制不锈钢、 铝及铝合金、 铜及黄铜等管材。 最突出的

应用实例是焊制手电筒坯料。 同时， 它也在罐头筒、

染料筒、 散热器用薄壁管等工件生产中获得了应用。

图 25-21 薄壁管搭接纵缝的高频焊示意图

1—管坯 2—电极触头位置 3—阻抗器 4—挤压辊

HF—高频电 T—管坯运动方向 Ｆ—挤压力

25.3.2 管村螺旋接缝的高频焊

利用普通管材纵缝高频焊法生产中大直径的管子

时， 因受钢厂条件限制， 很难得到合适规格的管坯。

采用如图 25-22 所示的管材螺旋接缝高频焊法， 可克

服这个困难。 除能使用较窄的带材焊出直径很大的管

子外， 它还能用同一宽度的带材焊出不同直径的管材。

图 25-22 管村螺旋接缝的高频焊示意图

a） 对接螺旋缝 b） 搭接螺旋缝

1—成品管 2—芯轴 3—触头位置 4—焊合点

5—挤压辊 HF—高频电源 T—送料方向

Ｆ—挤压力 Ｒ—管子旋转方向
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焊接时， 将管坯连续地送入成形轧机， 使之螺旋

地绕芯轴弯曲成圆筒状， 并使其边缘问相互形成对接

或搭接缝， 同时又构成相应的 V形会合角， 然后再

用高频接触焊法进行连续焊接。 对接一般用于制造厚

壁管， 搭接缝则用于生产薄壁管。 为避免对接端面出

现不均匀加热， 通常要将接头两边加工， 使对接的两

边形成 60°～70°角的坡口。 搭接缝的搭接量随管坯

厚度而不同， 可在 2 ～5ｍｍ范围内选取。

用 200ｋW高频电源可制造壁厚为 6 ～14ｍｍ、 直

径达 1024ｍｍ的大直径螺旋接缝管， 焊接速度可达

30 ～90ｍ／ｍin。 螺旋接缝管比纵缝管承载能力大， 早

期用于输送石油、 天然气等重要场合。

25.3.3 散热片与管的高频焊

为了增加各种散热器用管的散热表面积， 常用焊

接方法特别是高频焊方法向其表面焊上纵向散热片或

螺旋散热片， 使之成为散热片管 （俗称鳍片管）。 如

高压锅炉水冷壁上使用的纵向散热片管就是一例。 用

高频焊焊接散热片与管具有焊接效率高、 热影响区

窄、 焊接质量好且可使用异种金属材料等优点。

1.纵向散热片与管的高频焊

纵向散热片与管的高频焊如图 25-23 所示。 将管

子和两条散热片同时送入挤压辊； 在导向轮作用下，

使散热片与管形成并保持 10°～15°会合角， 再用滑

动触头或辊轮式触头， 将高频电流导入， 集中快速加

热其表层， 表层熔化并经挤压之后， 便完成了焊接。

图 25-23 纵向散热片与管的高频焊示意图

1—管子 2—散热片 3—触头位置 4—挤压辊

5—导向轮 HF—高频电源 T—送料方向

Ｆ—挤压力 

焊接中遇到的一个特殊问题是管子与散热片连接

面是非对称的， 有不同的外形和散热条件， 从而导致

加热不均匀， 易引起焊接质量下降或冷焊等缺陷。 为

克服这一困难， 可采用如图 25-24 所示的集流式触

头。 将这种触头置于由散热片与管壁形成的会合角

内， 将另一普通触头置于管壁上且使其距会合点较

远， 这样， 既可充分发挥邻近效应的作用， 又可使管

壁与散热片边缘的温度趋于均匀。

图 25-24 集流式触头

1—散热片 2—管子 3—普通触头位置

4—集流式触头位置 5—集流式触头

HF—高频电源

2.螺旋散热片与管的焊接

螺旋散热片与管的高频焊原理如图 25-25 所示。

管子作前进及回转运动， 散热片以一定角度送向管

壁， 并由挤压辊将其压紧于管壁上， 当散热片与管壁

上的触头通有高频电流时， 会合角边缘金属便被加

热， 并经挤压而焊接起来。 焊接螺旋散热片与管时，

因连接面的非对称而产生的加热不均匀问题， 可采用

非对称地放置触头的办法来解决。

图 25-25 螺旋散热片与管的高频焊原理图

1—管子 2—散热片 3—触头 4—挤压辊

HF—高频电源 Ｒ—管子旋转方向 S—散热

片送料方向 T—管子移动方向 Ｆ—挤压力

25.3.4 电缆套管纵缝的高频焊

高频焊已成功地应用于制造电缆套管。 因套管是用

铝和钢做坯料代替稀缺金属铅， 且比挤压法所制套管的

壁薄， 故能显著减轻电缆的重量； 又因焊接时金属的加

热范围小、 冷却速度快， 对电缆芯可不必采用特殊的绝

热措施， 所以用高频焊制造电缆套管有显著的优点。

电缆套管纵缝高频焊的原理示于图 25-26。 它与
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普通管纵缝焊接的区别在于焊接时， 边将管坯弯曲成

近管形， 边将电缆芯送入管内， 然后再通过感应圈。

电缆套管纵缝高频焊的困难是管壁太薄， 对接的两边

缘难以对合； 另外， 电缆芯的放入会引起电流密度分

布的改变。 为此， 要严格限制使用过薄的套管坯， 以

免挤压过程中发生失稳变形； 并采用提高电流的频率、

减小会合角等办法， 以使高频电流得到充分集中。

图 25-26 电缆套管纵缝的高频焊原理图

1、 2—成形辊 3—电缆芯 4—套管坯 5—感

应器 6—挤压辊 T—送料方向

25.3.5 结构型村纵缝的高频焊

高频焊是高效率生产型材的一种方法。 用它可制

造 I形、 T形、 H形等多种型材， 可达到的尺寸范围

是， 腹板高 76 ～508ｍｍ、 翼板宽 50 ～305ｍｍ、 翼板

及腹板厚度 2.3 ～9.5ｍｍ。 特别是用它可制造厚度相

差很大、 形状很不对称和由不同材料组成的型材， 而

使用普通热轧法则是很难轧制或无法轧制的。

使用高频焊制造结构型材的过程示意图或装置分

别如图 25-27 ～图 25-29 所示。

图 25-27 板条对接示意图

1—高频焊触头 2—板条

T—工件移动方向 HF—高频电源

图 25-28 焊接 T形截面的高频焊装置

1—高频触头 2—电流通路 3、 5—挤压辊

4—防弯辊组件 6—焊接点 7—腹板

8—翼板 T—工件移动方向

  首先要将待焊板材上弯或下弯， 使其形成 V形的

会合角， 然后用滑动电极触头导入高频电流， 加热会

合角部分， 最后再连续通过挤压辊进行挤压和焊接。

焊接制造 T形、 H形型材时， V形会合角附近

的两边板材的加热程度也是不等的， 腹板上下边缘

温度高， 翼板近缝处温度低。 为此， 必须采取措施

将电极触头偏置， 使翼板能有比腹板更长的电流通

路， 以增大加于翼板中的热量， 使两板近缝处温度

趋于一致。

用高频焊制造 H形型材的焊缝宽度， 一般仅为

腹板厚度的 85％， 因而限制了高频焊的应用。 为使

型材金属得到充分应用， 必须设法将焊缝宽度至少增

大到等于腹板厚度。 其办法就是在作业线上用轧机将

腹板边缘冷镦， 使厚度增加 30％左右， 然后再进行

焊接。 此法不仅有利于增加焊缝宽度， 而且还因腹板

镦厚后有利于缩小与翼板焊接温度的差异。

25.3.6 管子的高频对焊

管子高频对焊的原理示于图 25-30。

将两段待连接的管子固定在夹头中， 并使之相互

接触； 感应圈套在接头处的管子外围， 当感应圈通有

高频电流时， 接头处便产生感应电流， 使两端头很快

加热到焊接温度 （不熔化）， 然后再施加顶锻压力，

完成焊接。

此焊管法的特点是接头内侧没有毛刺， 只呈缓慢

的凸起状， 对流体的阻力小， 因而常被用于重要结构，

如锅炉钢管的焊接。 接头加热温度有时可能不均匀，

但采用管坯相对于感应圈作转动的方法就可克服。 在

高压锅炉制造应用中， 可焊接壁厚小于 10ｍｍ、 直径

为 25 ～320ｍｍ的管子， 其焊接时问为 10 ～60s。
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图 25-29 用高频焊制造结构型村的过程及装置

1—开卷机和矫平机 2—翼板 3—腹板 4—翼板送料器 5—腹板镦粗机

6—翼板预弯机 7—焊接工位 8—冷却区 9—矫直机 10—飞锯 11—成

品输送区 12—表面缺陷清除工位 13—触头位置 T—送料方向 HF—高频电源

图 25-30 管子高频对焊原理图

1—管子 2—夹子 3、 5—感应圈 4—过桥 HF—高频电源

25.3.7 板 （带） 村的高频对焊

可采用高频对焊法连接长度较短的板材或带材，

其原理如图 25-31 所示。 将两待焊的带材或板坯端头

放于铜制的条形座上， 加以轻微压力使之相互接触；

同时， 置邻近导体于接缝的上方， 将其一端与条形座

相连， 而其另一端及条形座的另一端则分别接于高频

电源的输出端； 当高频电流通过时， 接缝区便在邻近

效应作用下异常迅速地加热到焊接温度 （不熔化），

随即在较大顶锻压力作用下连为一体。

通过正确地选择频率， 可调节电流的透入深度，

使接缝沿厚度方向能够均匀地加热。 例如频率 10ｋHｚ

可用于均匀加热厚度小于等于 6ｍｍ的板材。 此法比

普通电阻闪光对焊具有焊接速度高、 顶锻量小、 材料

消耗少、 接头飞边小、 无火花喷溅等优点。 所以它很

适用于连接带卷终端和制造冲压件所需的带材与板

坯， 也可用于直接生产零件， 例如焊接汽车轮圈坯。

25.3.8 高频熔焊的应用

高频熔化焊是利用高频电流使两工件连接处加热

到熔化状态， 并在不加任何压力下只通过冷却、 结晶

将其连接成一体的焊接方法。 它有熔点焊、 熔缝焊和
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图 25-31 板 （带） 村高频对焊原理图

1—工件 2—邻近导体 3—条形座 4—接缝

5—电流路线 HF—高频电源 Ｆ—压力

熔堆焊三种。 用它已成功地焊接了电动机和变压器的

叠片， 如图 25-32 所示。

图 25-32 电动机硅钢叠片的高频熔焊

1—叠片 2—触头 3—邻近导体 4—熔焊

的焊缝 HF—高频电源 Ｆ—夹紧力

用高频熔化焊法焊接电动机叠片比采用螺钉、 铆

钉、 卡子及钨极氩弧焊等连接法， 具有快速、 易于自

动化和成本低的优点。

25.4 焊接质量及检验

高频焊的特点是焊合面加热速度快， 加热时问

可以短到 0.01s， 也可长达 1s， 加热后立即进行挤

压， 挤压时问一般为加热时问的 1 ／3。 在挤压的过

程中， 加热到熔融状态的氧化物被挤出了界面， 带

走了结合面的杂质， 获得纯净和优质的焊接接头。

高频焊不需要添加异质金属， 实际上是一种锻焊。

一旦加热停止， 接头处的热量传导给周围未被加热

的金属， 由于快速焊接的结果， 接头很少或者没有

晶粒长大的现象。 实际上， 在加热后往往出现晶粒

细化的现象。 接头受到顶锻时产生塑性变形， 出现

了定向结构的再取向。 对有层状结构的材料来说，

再取向会成为困难。

根据高频焊管的焊缝组织形貌， 可以把焊缝组织

大体上分为熔合区和热影响区。 熔合区指的是在高频

电流的趋肤效应和邻近效应的作用下， 管坯边缘很薄

一层金属被熔化， 经挤压辊挤压后， 熔化金属被挤压

出去， 形成飞边， 剩余的半熔化金属冷凝后焊合在一

起的部位。 热影响区包括奥氏体重结晶区和铁素体再

结晶区， 靠近半熔化区的奥氏体重结晶区的特点是加

热温度高， 奥氏体晶粒粗大， 并在挤压力作用下产生

变形， 接着是细晶粒的奥氏体重结晶区， 以及在 Ａｃ1

温度下发生的铁素体再结晶区。 图 25-33 为高频焊钢

管未经过热处理的焊接接头。 从低倍组织看， 由于高

频加热的特点， 其热影响区一般具有上下较宽、 中问

较窄的双曲线， 双曲线形上下基本对称， 焊缝处有一

条宽度约 0.1ｍｍ的白色亮线， 为熔合区， 它是焊缝

熔化层金属被挤出后所遗留下来的脱碳区。 热影响区

和熔合区的宽度随高频电流的频率、 焊接温度、 焊接

速度、 壁厚等不同而变化。 一般认为熔合区中部的宽

度为 0.02 ～0.12ｍｍ， 热影响区中部的宽度与壁厚之

比大约为 1：3 时， 认为焊接参数能够保证较好的焊缝

质量。 图 25-34 为焊缝经过正火热处理后的高倍

组织。

图 25-33 高频焊钢管焊缝低倍组织
（φ244.5mm×12.7mm， ×65）
1—熔合区 2—奥氏体重结晶区
3—铁素体重结晶区 4—母材

25.4.1 高频焊常见的缺陷

在高频焊接头中， 很少发现熔焊时易于产生的气

孔、 夹渣等体积型缺陷， 但因原材料质量控制、 接头

准备或焊接参数不当， 也会产生诸多缺陷， 表 25-6

为高频焊制管常见缺陷。
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图 25-34 高频焊接头各区的高倍组织 （φ339.7mm×9.65mm， J55 ）

a） 母材 b） 铁素体再结晶区 c） 奥氏体重结晶区 d） 熔合区

表 25-6 高频焊制管常见缺陷

名称 形  态 可能生产的原因

冷焊

 1.几乎全部没有熔合

 2.只 有 一 部 分 未 熔

合， 但未熔合部分很长

 3.有很短的未熔合

 1.温度极低

 2.挤压量不够， 加热温度不够， 对接条

件不合适， 带钢边缘形状不合适

 3.打火造成温度波动

回流

夹杂

 熔合面上残留着米粒

状或虫蛀状微小氧化物

 1.材质不合适

 2.加热温度过高， 挤压量不够， V形角

太小、 焊接速度太慢

针孔
 在熔合面局部分布着

未排出的熔融物和针孔

 加热温度过高， 挤压量不够， 焊接速度

太慢

钩状

裂纹

 沿着上升的金属流线

有很小的裂纹

 焊接热影响区的母材中有非金属夹杂或

偏析
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（续）

名称 形  态 可能生产的原因

平行夹杂

物、 分层

 平行于金属流线有比

较大的裂纹
 母材中有分层、 夹杂物或偏析

错边、 残

留飞边

 1.错边

 2.飞边切削后焊道不

平滑

 1.对接条件不合适

 2.刀具设定不合适

  1.冷焊和回流夹杂

高频焊制管产生的主要焊接缺陷是冷焊和回流夹

杂， 冷焊也称之为低温焊接， 回流夹杂也称氧化夹杂

或过烧。 在对高频焊焊缝进行拉伸或冲击试验时， 冷

焊和氧化夹杂宏观断口上呈现无金属光泽的灰色区，

因此也把冷焊和回流夹杂统称为灰斑。

冷焊： 这种断口灰色面积较大， 无一定几何形

状， 微观断口分析为细小、 浅平的韧窝， 大多数韧窝

中都存在着细小夹杂物。

回流夹杂： 此种断口宏观特征反映为不均匀分布

的圆形或椭圆形灰色斑点区。 其微观断口为较大韧

窝， 韧窝中分布有较大的夹杂物。

这两类缺陷中的夹杂物主要为 Si、 Mn、 Fe等元

素的 氧 化 物 以 及 它 们 的 复 合 物， 如 SiO2 、 MnO、

Ａｌ2O3 、 FeO和 MnO-SiO2-FeO等。 一般认为， 灰斑

对焊缝的强度无明显影响， 但使焊缝的韧性和塑性明

显的降低。 缺陷中的夹杂物经常达到 10μｍ， 在挤压

力的作用下呈片状分布。 大多数情况下超声波无法检

测出这种缺陷， 但它可能发展成诱发脆性断裂的尖锐

缺口。 缺陷中的夹杂物是使高频焊焊缝脆化的根本

原因。

（1） 对焊接现象的观察 为了发现各种可能出

现的焊接现象， 在较宽的焊接条件范围内， 利用高速

摄影对高频焊的焊接过程进行观察。 焊接条件由焊接

速度、 热输入和电极触头位置 （电源供给点） 三者

的不同组合而成。 高速摄影机配置在焊点的上方。 对

各种焊接现象的观察表明， 带钢边缘往往不总是在 V

形角的会合点上焊接， 而是在一个狭窄的、 不断问歇

变化的问隙区段内完成焊接。 如图 25-35 所示， 在会

合点 （V） 焊接时 焊 接 是 连 续 的， 而 在 问 隙 区 段

（V—W） 焊接时， 焊接是问歇进行的。

观察分析表明， 根据狭窄问隙区的长度和形状及

焊接的时问周期， 高频焊的焊接现象分为三种类型，

其实拍照片见图 25-36。

图 25-35 高频焊接现象示意图

V—会合点 R—挤压辊 W—焊接点

C—挤压辊中心 G—狭窄问隙区

S—电极触头 （电流供应点）

第一种焊接现象： 在 V形会合点之后看不到边缘

问隙， 即 G＝0 或 V与 W点重合。 此时管坯边缘端面

在 V点被连续地焊接， 如图 25-36 中的照片 1 所示。

当焊接速度高或热输入偏低时， 出现此种焊接现象。

第二种焊接现象： 这种现象从 V形会合点开始，

形成长度为 0 ～15ｍｍ的边缘问隙 （V—W）。 在 V形

会合点附近熔化的钢液不断地形成问隙的 “过桥”，

即会合点上熔融金属像桥一样不断地使两边缘连接起

来 （跨接）。 同时， 熔融金属还沿着狭窄问隙区向着

焊接点 （W） 急速地移动， 熔钢的 “过桥” 填补焊

接点附近的空位。 此时焊接通常是问歇进行的， 焊接

边缘以 1000 次／s的频率频繁地接触和分开。 高速摄

影照片见图 25-36 中照片 2。

第三种焊接现象： 首先焊接点在 V形会合点附

近形成， 但边缘并未接触， 而是以管坯相同的速度向

挤压辊中心移动并成为扇形。 当焊接点移到一定位置

时， V形会合点的边缘端面发生接触， 在这一瞬问，

熔钢 “过桥” 作为焊接点向前飞跃， 这时往往伴随

着电弧发生。 由于熔钢过桥和从边缘挤出的熔融液滴

的回流， V形会合点和焊接点之问边缘问隙的大部

分， 由熔钢填补并焊牢， 此时焊接点返回会合点附

近， 重复上述过程。 每一过程在 10ｍs以上。 它的实

际过程形态如图 25-36 照片 3 所示。 在焊速低或热输

入较大时， 出现第三种焊接现象。
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图 25-36 ＥRW 钢管的三种焊接现象

  这三种焊接现象示意图如图 25-37 所示。

图 25-37 三种焊接现象示意图

a） va＞vｒ b） va＝vｒ c） va＜vｒ

va—边缘的接近速度， 决定于挤压力、 焊速和开口角的

大小。

vｒ—边缘的分离速度， 决 定 于 熔 融 金 属 排 出 端 面 的

程度。

（2） 问隙区的形成 高频焊管在会合点和焊接点

问之所以形成问隙区 （V—W）， 是由于高频电流产生

的趋肤效应和邻近效应， 在管坯两边缘分别产生方向

互逆的高密度电流， 这种反向电流所形成的相互排斥

的电磁压力使熔融金属被挤出边缘端面， 从而导致两

边缘之问形成问隙， 如图 25-38 所示。 在边缘端面接

触之前， 如果金属开始熔融， 那么熔融金属不断地被

挤出直至焊接完成。 这种熔融金属被挤出的过程， 有

如问隙两边缘的分离， 并可有一定的分离速度 vｒ。

图 25-38 间隙形成的示意图

（3） 焊接现象类型的确定 通过观察和分析认

为， 产生不同焊接现象的原因是问隙区的形式不同。

而问隙区的不同形式是由于管坯在向挤压辊中心移动

时： 管坯两边缘的接近速度 （va） 与移动中的边缘分

离速度 （vｒ） 的比值不同。

当 va＞vｒ时， 如图 25-37a所示， 即出现第一类

焊接现象。 这时由于焊接速度偏快、 热输入不足， 使

边缘端面没有达到充分熔化状态。 挤压后形成热固结

合， 端面形成的氧化物很难挤出而残留于焊接结合

面， 形成低温焊接缺陷， 即冷焊。

当 va＜vｒ时， 如图 25-37c所示， 由于管坯边缘

的分离速度 vｒ大于其接近速度 va， 所以随焊接点的

移动， 两边缘之问的问隙增大并形成扇形， 从而产生

较严重的回流夹杂， 出现第三种焊接现象。

当 va＝vｒ时， 由于管坯边缘的接近速度等于其分

离速度， 因而造成从 V会合点至焊接点 W两边缘问

形成平行问隙， 即产生第二种焊接现象， 如图 25-

37b 所示。

虽然第二种焊接现象有时出现少量回流夹杂或冷

焊， 但尺寸微小 （ ＜2μｍ）， 对焊缝性能不构成危害，

属正常焊接过程。

（4） 焊接缺陷的形成过程 通过对焊缝断口照

片的观察分析， 冷焊是低温焊接时形成的， 与第一种

焊接现象相对应。 它沿焊接熔合线的大范围内均匀地

出现， 在显微镜下由集合的显微凹坑组成。 它们的直

径大多数小于 1μｍ， 而且大多数坑内都有氧化性夹

杂物。 这和第一种焊接现象下观察到的大量的细小

“挤瘤” 产生于 V形会合点附近边缘相一致。 边缘焊

接时， 大量 “挤瘤” 夹在两边缘中问， 如图 25-39 所

示。 “挤瘤” 多半是由氧化物组成 （假如由金属组

成， 在强电磁力的作用下就不可能产生挤瘤形状）。

如果是第二或第三种焊接现象， “挤瘤” 在两边缘会

合之前已成为熔融金属的焊珠将不断被挤出， 而问题
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在于第一种焊接现象是在低温时焊接的， 大量的熔融

金属连同大量氧化物未被挤出， 则在两边缘端面上产

生一种氧化物集群， 类似于未焊透。

  而第二种和第三种焊接现象中， 大量的熔融金属

被挤出， 所以不能认为其夹杂是残留的氧化物， 只能

理解为熔融的焊珠夹有一定的氧化物， 在焊接时回填

到两边缘的问隙里， 从而造成回流夹杂。 这又以第三

种焊接现象的回流夹杂更为严重。 因此回流夹杂与冷

焊的产生机理是不一样的。 从电子显微镜上看出回流

夹杂的凹坑和杂质比冷焊时大得多。

第三种焊接现象中常出现回流夹杂。 第二种焊接

现象中偶然出现， 但第一种焊接现象从未出现过回流

夹杂。 同时第三种焊接现象中， 形成长的问隙区， 大

部分的问隙被回流的熔滴所焊合。 在第二种焊接现象

中问隙长度较短， 回流过程极短， 这些都解释了两种

焊接现象的回流夹杂发生概率的差别。

2.钩状裂纹

也称外弯纤维状裂纹， 其特征如图 25-40 所示。

它是由于热态金属受强烈挤压， 使其中原有的纵向分

布的层状夹杂物向外弯曲过大而造成的开裂现象。 避

免此类缺陷开裂的措施， 首先保证母材的质量， 限制

其杂质的含量； 其次是调整焊接参数， 使挤压力不要

过大。

3.分层和平行夹杂物

分层或平行夹杂物是由于钢坯皮下气泡、 严重疏

松， 在轧制时未能焊合， 化学成分偏析 （例如钢液

凝固过程中富集于液相形成熔点低的连续或不连续网

状 FeS）， 轧制时出现分层以及钢坯中存在夹杂物经

过轧制后沿轧制方向被拉长所致， 平行夹杂物组织型

貌如图 25-41 所示。

图 25-39 冷焊现象示意图

图 25-40 钩状裂纹 （φ339.7mm×9.65mm， J55 套管）

a） 钩状裂纹低倍组织 b） 钩状裂纹高倍组织

图 25-41 平行夹杂物 （φ339.7mm×9.65mm， J55 套管）

a） 平行夹杂物低倍组织 b） 平行夹杂物高倍组织
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  除了以上缺陷， 在薄壁管纵缝高频焊时， 由于设

备精度不高、 挤压力较大， 还可能引起错边甚至形成

搭焊的缺陷。 搭焊缺陷不仅影响管材的外观， 还会引

起管材强度的降低， 所以也需注意防止和消除。

25.4.2 焊接质量的自动控制

依靠目测和手工调节的办法， 难以确保高频焊接

头的质量， 因此必须对焊接参数实行自动控制。

典型的高频焊接质量自动控制系统如图 25-42

所示。 将由光导纤维束组成的光缆， 装在接近焊接

区的位置。 摄取 V形会合点处因高频电流加热所产

生的光辐射能量。 其后接上光电比色高温计的光电

传感器。 光电传感器能将光纤维束摄取的光辐射能

量转成电信号， 输给比色高温计， 转换成温度数值，

并输送给数宇调节器。 在与数宇开关设定温度信号

比较后， 数宇调节器便发出信号给高频电源的晶闸

管调压器， 按需要调节焊机的输出功率， 使温度保

持在设定的很窄范围内， 一般为 ±15℃。 为使光导

纤维束能清楚地、 不问断地摄取光辐射能量， 常将

光导纤维束罩以软管， 同时还向软管通以压缩空气，

用其气流吹走焊接区的烟气与水蒸气。

图 25-42 高频焊接质量自动控制系统

此系统响应时问为 0.01s， 已可靠地用于制管线

上， 并取得了显著效益。 它除能校正管壁厚度、 焊接

速度、 网路电压等变化引起的波动外， 还能测出阻抗

器逐渐失效的情况。

25.4.3 焊接质量检验

高频焊接头质量主要决定于焊缝及热影响区金相

组织、 力学性能和有否缺陷。 对输送酸性介质的钢管

还应该有抗硫化氢应力腐蚀开裂性能， 对不锈钢管焊

接接头还应有高的耐晶问腐蚀性能。 焊接质量的检

验， 根据检验时是否对焊接接头造成破坏可以分为非

破坏性检验和破坏性检验。

1.非破坏性检验

非破坏性检验可用来在高速生产中有效地检测出

很小的焊接缺陷。 通常， 连接表面的非金属杂质达到

不允许的数量时， 焊后立即可以检测出来， 这样可以

对焊接条件做出调整和控制。 一些常用于电弧焊质量

控制的测试方法， 如 X射线法、 磁粉法或液体渗透

裂纹法， 除了检验大而明显的缺陷之外， 一般不适用

于高频焊焊缝质量的检测。 检验高频焊接头通常使用

超声波法、 涡流法和漏磁法。 还可以采用流体静压试

验作为非破坏性检验， 但是检验中的失误会使裂纹扩

展到无缺陷的材料中去， 用磁粉检验管道的场合

不多。

（1） 超声波检验 对高频焊钢管采用脉冲式斜

射检验法进行检验。 超声波斜射进入被检验钢管， 当

超声波在被检验钢管中传播时遇到等于或大于超声波

半波长的缺陷时， 超声波将会被反射回来， 通过超声

波检验仪将反射波加以判别， 就可以确定缺陷的情

况。 制作一个参考试样， 参考试样的材质、 管径和壁

厚与被检验钢管相同， 并带有一个或多个给定形状尺

寸的孔和槽。 当被检验钢管的缺陷反射波大于参考试

样缺陷试样的反射波时， 被检验钢管即为不合格。 一

般管径小于 100ｍｍ的小管径管， 批量小时可以使用

接触法进行检验， 为了使探头和钢管较好地耦合， 提

高检验灵敏度， 可以采用接触聚焦探头进行检验； 对

于管径大于 100ｍｍ的大管径管， 通常采用接触法检

验， 批量较大时， 可以使用水浸检验或轮式探头自动

检验。

（2） 涡流检验 在 GB／T7735—2004 《钢管涡

流探伤检验方法》 中给出了无缝钢管和除了埋弧焊

以外的焊接钢管涡流检验的一般要求。 涡流检验是

以电磁感应原理为基础。 涡流由管子附近激励线圈

中的交流电感应到管子上， 用传感器线圈来检测由

涡流产生的磁通量。 存在缺陷时会影响正常的涡流

分布， 传感器线圈可以检测出这种变化。 若是铁磁

金属， 应在激励线圈和传感器线圈区域内施加一个

强的外磁场， 以使该区域的管道有效地消磁。 激励

线圈和传感器线圈可以完全环绕管子， 也可以在焊

接区局部放置一个比较小的探头式线圈。 有时， 一

个或者更多的线圈可以同时起到激励器和传感器的

作用。 用带有已知缺陷的参考试样来校准仪器和确

定验收标准。
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（3） 漏磁检验 在 GB／T12606—1999 《钢管漏

磁探伤方法》 中给出了铁磁性无缝钢管和埋弧焊管

以外的铁磁性焊管漏磁检验的一般要求。 钢管漏磁检

验的基本原理是： 当铁磁性钢管被充分磁化时， 管壁

中的磁力线被其表面或近表面处的缺陷阻隔， 缺陷处

的磁力线发生畸变， 一部分磁力线泄露出钢管的内外

表面， 形成漏磁场， 位于钢管表面并与钢管做相对运

动的探测元件拾取漏磁场， 将其转换成缺陷电信号，

通过探头可得到反映缺陷的信号。 用带有已知缺陷的

参考试样来校准仪器和确定验收标准。

（4） 流体静水压试验 焊管使用标准中一般给

出了最小流体静压下试验压力， 试验压力也可由用户

自定。 试验压力可以相当低， 使之只起到检查泄漏的

作用。 试压力也可以相当高， 以便给材料施加的应力

接近其屈服点。 在某些情况下， 用流体膨胀使管子达

到最后的尺寸， 并对焊接接头进行严格检验。

2.破坏性检验

高频焊生产焊管， 除了使用拉伸、 冲击等常规破

坏性试验方法外， 还经常使用压扁试验、 反向压扁试

验、 弯曲试验、 扩口试验和焊缝金相检验等破坏性检

验方法来对产品进行少量抽样检验。

（1） 压扁试验 GB／T246—2007 《金属管 压

扁试验方法》 给出了金属管压扁试验的一般要求。

进行该试验时， 要求取被焊产品的一段作为试样， 放

在压床上的平行板之问， 让焊缝与作用力呈 90°， 将

试样压扁到规定的高度， 检验焊接接头区裂纹或断裂

的产生和扩展。 然后继续压扁直到试样断裂或管子两

个相对内壁面贴合为止。 这种试验在焊缝的外表面施

加最大的拉应力。 还可以将焊缝放在压板下进行试

验， 这时管子内侧焊缝受到拉伸。 这种试验可以检查

焊缝缺陷和焊缝附近母材的塑性， 如果试样在试验中

断裂， 则对断裂面进行检查往往有助于确定缺陷的性

质并采取修正措施。

（2） 反向压扁试验 （反弯试验）  当要求对内

侧焊缝做严格的检验时， 可以在焊缝每一侧的 90°处

将管子纵向分开并压平。 然后再反向弯曲， 使焊缝处

在弯曲曲率最大的位置上。 焊缝出现裂纹或其他表面

缺陷都是废品的标志。 对断裂面进行检查， 对于确定

产生缺陷的原因是很有价值的。

（3） 弯曲试验 GB／T244—2008 《金属管 弯

曲试验方法》 给出了金属管弯曲试验的一般要求。

适当长度全截面直管绕一规定半径和带槽的弯心弯

曲， 直到弯曲角度达到相关产品标准所规定的值。 一

般情况下， 焊缝置于与弯管呈 90°（即弯曲中性线）

的位置。 试验后钢管任何部位不得出现裂纹， 且焊缝

不得开裂。

（4） 扩口试验 GB／T242—2007 《金属管 扩

口试验方法》 给出了金属管扩口试验的一般要求。

将一段短管子一端套在带有一定锥度的芯轴上加压，

使钢管外径扩口达到规定的扩口率。 扩口后试样不得

出现裂缝或裂口。 虽然这种检验应用较广 （尤其适

用于塑性材料的焊缝）， 但是也会产生误判， 尤其是

当焊缝的镦出材料未从管子内侧除去时更是这样。 镦

出材料的存在往往会造成应力集中， 导致焊缝处的过

早断裂。

（5） 高频焊焊缝的金相检验 高频焊焊缝的金

相检验常被用来确定焊缝的质量、 完整性和热影响区

的微观结构。

25.5 安全技术

高频焊时， 影响人身安全的最主要因素在于高频

焊电源。 高频发生器回路中的电压特别高， 一般在

5 ～15ｋV。 如果操作不当， 一旦发生触电， 必将导致

严重人身伤亡事故。 因此为确保人员与设备的安全，

除电源设备中已设置的保护装置外， 通常还应特别注

意采取以下措施：

1） 高频发生器机壳与输出变压器必须良好接

地， 高频电流比低频电流更难接地， 接地线应尽可能

地短而直， 接地电阻应不大于 4Ω； 而且设备周围特

别是工人操作位置还应铺设耐 压 35ｋV的 绝 缘 橡

胶板。

2） 禁止开门操作设备， 在经常开闭的门上设置

联锁门开关， 保证只有门处在紧闭时， 才能起动和操

作设备。

3） 停电检修时， 必须拉开总配电开关， 并挂上

“有人操作， 不准合闸” 的标牌； 并在打开机门后，

还需用放电棒使各电容器组放电。 只准在放电后， 才

开始具体检修操作。

4） 一般都不允许带电检修； 如实在必要时， 操

作者必须穿绝缘鞋、 戴绝缘手套， 并必须另有专人

监护。

5） 起动操作设备时， 还应仔细检查冷却水系统，

只在冷却水系统工作正常情况下， 才准通电预热振

荡管。

另外， 因为高频电磁场对人体和周围物体都有作

用， 可使周围金属发热， 可使人体细胞组织产生振

动， 引起疲劳、 头晕等症状， 所以对高频设备裸露在

机壳外面的各高频导体还需用薄铝板或铜板加以屏

蔽， 使工作场地的电场强度不大于 40V／ｍ。
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第 26 章 气焊与气割
作者 张 华 审者 李乃健

  气焊是金属熔接应用最早最广泛焊接方法之一，

是由氧气及燃气按一定比例混合燃烧提供热源。

在电弧焊、 CO2 气体保护焊、 等离子弧焊、 激光

焊等先进的焊接方法迅速发展和广泛应用情况下， 由

于气焊加热速度慢及生产效率低， 热影响区较大， 且

容易引起较大变形的缺点， 气焊应用范围越来越小。

目前气焊主要应用于建筑、 安装、 维修及野外施

工等条件下的黑色金属焊接。 有部分企业在生产铜、

铝等有色金属制品时， 应用气焊在生产成本及操作灵

活性等方面仍有其独特的优势。

气割是利用燃气与氧混合燃烧产生的热量将工件

加热到金属的燃烧温度， 通过割炬喷嘴喷出的切割氧

流， 吹掉熔渣而形成割缝。

切割的生产应用具有两个特性： 一是与焊接生产

的配套性， 二是用于分离切割的独立性。 用于与焊接

生产的配套， 作为焊接生产的第一道加工工序， 其切

割产品的效率、 尺寸精度直接影响焊接生产的效率、

质量和成本。 另一方面用于分离切割， 即用切割的方

法来代替机械加工， 是当今较先进的工艺， 例如大断

面铸件或锻件的分离切割， 重大锻件的毛坯备料、 连

铸机的热坯在线切割， 结构件成形加工及大型旧钢结

构设施拆除等。

切割技术已从单一的氧乙炔焰气割发展成为包括

新型工业燃气火焰切割、 等离子弧切割、 激光切割、

水射流切割等多能源、 多种工艺方法在内的现代化切

割技术， 可切割的材料由通常的碳素钢和低合金钢发

展到高合金钢、 不锈钢、 多种有色金属以及陶瓷、 塑

料、 橡胶、 皮革及其他非金属材料， 应用领域覆盖了

机械、 造船、 石油化工、 矿山冶金、 交通运输、 家电

和轻工等多个领域。

现代化控制技术与切割技术相结合， 研究开发出

新一代的全自动切割设备， 它不仅实现了切割生产的

高度自动化和高效率， 而且无论是形位公差， 还是尺

寸精度都已达到对焊接结构件无须再加工的程度， 这

样， 使热切割从传统的下料手段跃进为成形加工的方

法， 即变二次加工为一次成形加工。

26.1 气焊用气体及装备

26.1.1 气体及钢瓶

1） 气焊所用气体是由氧气加乙炔或丙烷、 丙

烯、 氢气、 炼焦煤气、 汽油及装有添加剂的新型工业

燃气混合而成， 但在气焊效率及效果上， 其他燃气均

不如氧乙炔气焊， 本节主要介绍氧乙炔焊接。

2） 工业用氧气瓶是储存及运输高压气态氧的一

种高压容器， 它是由优质碳素钢或低合金钢冲压而成

的圆柱形无缝容器， 头部装有瓶阀并配有瓶帽， 瓶体

上装有两道防振橡胶圈。 氧气钢瓶外表为天蓝色， 并

用黑漆标以 “氧气” 宇样。 现有氧气钢瓶的主要技

术参数见表 26-1。

3） 乙炔钢瓶是储存及运输乙炔的一种压力容

器， 其形状和构造如图 26-1 所示。 瓶口安装专用的

乙炔气阀， 乙炔瓶内充满浸渍了丙酮的多孔物质。 乙

炔钢瓶外表是白色， 并用红漆标以 “乙炔 ” 宇样，

其主要技术参数见表 26-2。

图 26-1 乙炔钢瓶

1—瓶阀 2—瓶颈 3—可溶安全塞 4—瓶体

5—瓶座 6—溶剂 7—多孔物质

26.1.2 焊炬、 焊嘴及回火防止器

1.焊炬和焊嘴

氧气和乙炔通过焊炬的混合室按一定比例混合后

由焊嘴喷出， 我国目前按燃气和氧气的混合方式的不

同， 分为射吸式和等压式两种焊炬。

（1） 射吸式焊炬 氧气通过喷嘴以高速进入射

吸管， 将低压乙炔吸入射吸管。 氧气与乙炔以一定的

比例在混合室内混合后从焊嘴喷出， 点燃混合气体成



为所需要的焊接火焰。 乙炔压力较低时， 由于氧气高

速射入吸管而产生的负压， 也能保证正常工作 （一

般乙炔压力大于 0.001MPa即可）， 其结构如图 26-2

所示。 射吸式焊炬主要技术参数见表 26-3。

表 26-1 氧气钢瓶主要技术参数

高度

／ｍｍ

外径

／ｍｍ

重量

／ｋg

容积

／L

工作压力

／MPa

水压试验压力

／MPa

名义装立量

／ｍ3
瓶阀型号

1150 ±20

1370 ±20

1490 ±20

φ219

45 ±2

55 ±2

57 ±2

33

40

44

15 22.5

5

6

6.5

QF—2

铜阀

表 26-2 乙炔瓶主要技术参数

容积／L 外径／ｍｍ 高度／ｍｍ 重量／ｋg 工作压力／MPa 充装量／ｋg

41.0 260 1050 ～60 1.55 6.3 ～7.0

图 26-2 射吸式焊炬

1—焊嘴 2—混合室 3—射吸管 4—喷嘴 5—氧气阀 6—氧气导管 7—乙炔导管 8—乙炔阀

表 26-3 射吸式焊炬主要技术参数

焊炬型号 H01—2 H01—6 H01—12 H01—20 H02—1

焊嘴号码 1 ～5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3

焊嘴孔径

／ｍｍ
0.5 ～0.9 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 0.5 0.7 0.9

焊接低碳

钢厚度

／ｍｍ

0.5 ～2 1 ～2 2 ～3 3 ～4 4 ～5 5 ～6 6 ～7 7 ～8 8 ～9
9 ～

10

10 ～

12

10 ～

12

12 ～

14

14 ～

16

16 ～

18

18 ～

20

0.2

～

0.4

0.4

～

0.7

0.7

～

1.0

氧气压力

／MPa
0.1 ～0.25 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.4 0.45 0.5 0.6 0.7 0.6 0.65 0.7 0.75 0.81 0.1 0.15 0.2

乙炔压力

／MPa

0.001 ～

0.12
0.001 ～0.12 0.001 ～0.12 0.001 ～0.12 0.001 ～0.12

（2） 等压式焊炬 氧气和乙炔各自以一定压力

和流量进入混合室混合后由焊嘴喷出， 点燃后形成气

焊火焰。 等压式焊炬比射式焊炬结构简单， 只要进入

焊炬的气体压力不变， 就可保证气焊火焰的稳定。 等

压式焊炬的乙炔压力较高， 所以产生回火的概率比射

吸式焊炬低。 等压式焊炬主要结构如图 26-3 所示，

技术参数见表 26-4。

国产焊炬主要以乙炔燃气为主。 近几年新型工业

燃气的发展， 现在国内部分企业也生产新型燃气焊炬、

焊嘴， 新型燃气焊炬和乙炔焊炬的外形是一样的， 内

部结构略有区别， 主要是射吸喷嘴孔径加大。 新型燃

气焊嘴和乙炔焊嘴结构区别较大， 乙炔焊嘴为单孔道，

新型燃气为多孔道， 为提高火焰稳定性， 割嘴嘴芯要

有内缩。 由于新型燃气与乙炔气相比火焰温度低， 燃

烧速度慢、 耗氧量大， 气焊效果不如乙炔。 目前主要

应用于铜、 铝等有色金属气焊、 薄板 （2ｍｍ以下） 碳

钢的气焊及钢板的加热矫形及表面淬火等。

图 26-3 等压式焊炬结构

1—混合室 2—调节阀 3—氧气导管 4—乙炔导管
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表 26-4 等压式焊炬主要技术参数

型号 焊接低碳钢厚度／ｍｍ 嘴号 孔径／ｍｍ 氧气工作压力／MPa 乙炔工作压力／MPa

H02—12 0.5 ～12

1 0.6 0.2 0.02

2 1.0 0.25 0.03

3 1.4 0.3 0.04

4 1.8 0.35 0.05

5 2.2 0.4 0.06

H02—20 0.5 ～20

1 0.6 0.2 0.02

2 1.0 0.25 0.03

3 1.4 0.3 0.04

4 1.8 0.35 0.05

5 2.2 0.4 0.06

6 2.6 0.5 0.07

7 3.0 0.6 0.08

2.回火防止器

回火防止器是装在燃气系统上的一种安全装置，

当燃气系统发生回火时， 防止火焰或燃烧气体进入燃

气管路或燃气源逆燃引起爆炸事故的一种安全装置。

在使用乙炔气体的管路场合， 必须装置回火防止器，

且应设在乙炔源与焊炬之问部位。

回火防止器通常按以下特征分类。

1） 按 工 作 压 力 分 为 低 压 ≤ 0.01MPa和 中 压

0.01 ～0.15MPa。

2） 按乙炔流量分为岗位式 （流量 3ｍ3 ／ｈ） 和管

道式 （流量 ＞4ｍ3 ／ｈ）。

3） 按阻火介质分为干式和湿式。

① 湿式是用水作阻火介质， 湿式由于要经常加

水， 而且在冬天使用时， 每次工作完毕， 要把水全部

排出并冲洗， 目前应用的较少。

② 干式是用微孔金属或微孔陶瓷做防护介质，

是目前应用最广的回火防止器。

4） 干式回火防止器的工作原理及结构：

① 正常工作时， 乙炔从进气管， 经过滤网滤去

杂质后， 通过逆止阀、 止火管周围空隙， 由出气接头

流出供焊炬使用。

② 当发生回火时， 燃烧气体产生的高气压顶开

泄压阀泄压， 具有微孔的阻火管使火焰扩散速度迅速

趋于零， 高气压同时经阻火管作用于逆止阀， 切断气

源， 从而阻止了回火的继续扩展。 该类回火防止器阻

火性能好， 结构简单， 体积小， 重量轻， 可在低温下

使用。 干式回火防止器的结构如图 26-4 所示， 表

26-5为干式回火防止器的型号及参数。

26.1.3 减压器

减压器的作用是将钢瓶或管路内的高压气体调节

图 26-4 干式回火防止器结构

1—防松螺母 2—连接螺母 3—过滤网 4—挡圈

5—回火防止阀 6—小 O形圈 7—逆止阀

8—大 O形圈 9—逆气弹簧 10—弹性垫圈

11—压圈 12—本体 13—止火管

14—泄压阀弹簧 15—泄压阀 16—密封垫圈

表 26-5 干式回火防止器型号及参数

   产品型号

技术参数   
Ⅰ型 Ⅱ型 Ⅲ型 Ⅳ型 Ⅴ型 Ⅵ型

工作压力／MPa 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

流量／（ｍ3 ／ｈ） 5 3 6 20 15 80

成工作时所用的压力， 并在使用过程中保持工作压力

的稳定。 减压器按使用气体的种类可分为氧气减压

器、 乙炔减压器及新型工业燃气减压器等。
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减压器按使用位置不同分为钢瓶减压器、 管路减

压器两种， 接工作原理可分为单级正作用式、 单级反

作用式和双级式三种。

图 26-5 为单级正作用减压器的结构及工作原理

示意图。 高压气体的压力在活门下面， 具有帮助开大

活门的作用， 故称正作用式。

图 26-5 单级正作用减压器

图 26-6 为单级反作用式减压器的结构及工作原

理示意图。 它的工作原理与正作用式正好相反。 高压

气体的压力作用在活门上面， 故高压压力高时活门开

启度反而减小。

图 26-6 单级反作用式减压器的结构及工作原理

1—调节螺栓 2—调节弹簧 3—弹性薄膜 4—活门

项杆 5—高压表 6—副弹簧 7—高压气室

8—减压活门 9—安全阀 10—低压表

11—出气管 12—低压气室 13—本体

单级正作用减压器和单级反作用减压器的使用方

法基本相同， 相比之下， 反作用减压器更容易保证活

门气密性， 而且瓶内气体也能得到充分的利用， 故目

前反作用式减压器应用更为普遍。

双级减压器实际上是由两个单级减压器串联组合

在一个装置内构成的， 主要应用在压力的平稳性要求

较高及气体流量需要量较大的条件下。 它有以下的组

成方式：

1） 第一级为正作用式， 第二级为反作用式；

2） 第一级为反作用式， 第二级为正作用式；

3） 两级都是正作用式；

4） 两级都是反作用式。

单级减压器的优点是： 结构简单， 使用方便。 但

输出气体压力的稳定性差， 并且当输出气体流量大

时， 或在冬天容易发生冻结现象。

26.2 气焊工艺

26.2.1 气焊火焰

乙炔的完全燃烧是按下列方程式进行的：

C2H2 +2.5O＝＝＝2 2CO2 +H2O+1302.7ｋＪ／ｍoｌ

（26-1）

根据上述化学方程式， 即 1 个体积的乙炔完全燃

烧需要 2.5 个体积的氧。 对在焊嘴出口处形成的气焊

火焰来说， 基本按下式进行：

2CO+H2 +1.5O＝＝＝2 2CO2 +H2O+852.3ｋＪ／ｍoｌ

（26-2）

由式 （26-2） 看出， 1 个体积的乙炔与由焊炬提

供 1 个体积的氧气燃烧的火焰叫作正常焰。 但实际上，

由于一少部分氢与混合气中的氧燃烧成为水蒸气， 以

及氧气的不纯缘故， 所以由焊炬提供的氧气要多一些，

即达到氧气与乙炔的比例为 1.1 ～1.2 时才能调成正常

焰。 正常焰是气焊金属最合适的火焰， 应用最广。 正

常焰从肉眼看有轮廓明显的焰心， 焰心的端部呈圆形。

当氧气与乙炔的混合比小于 1：1 时， 火焰变成碳

化焰。 碳化焰的焰心轮廓不如正常焰明显。 碳化焰具

有较强的还原作用， 也有一定的渗碳作用。 轻微碳化

焰适用于气焊高碳钢、 高速钢、 硬质合金、 蒙乃尔合

金、 碳化钨和铝青铜等。

当氧气与乙炔的混合比大于 1：2 时， 火焰变成氧

化焰， 焰心呈圆锥体形状。 氧气过剩时由于氧化焰强

烈， 火焰的焰心及外焰都大为缩短。 燃烧时带有强烈

的噪声， 噪声的大小决定于氧气的压力和火焰气体中

的混合比， 混合气中氧气含量越多， 噪声越大。 轻微

的氧化焰适用于气焊黄铜、 锰黄铜、 镀锌铁等。 三种
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火焰形状如图 26-7 如示。 正常氧乙炔焰距离内部焰

心的火焰温度见表 26-6。

图 26-7 三种火焰形状

a） 中性火焰 b） 碳化火焰 c） 氧化火焰

表 26-6 焰心火焰温度

距离内部焰心／ｍｍ 温度／℃

3 3050 ～3150

4 2850 ～3050

11 2650 ～2850

20 2450 ～2650

26.2.2 气焊参数

1.火焰功率

火焰功率是由焊炬型号及焊嘴号大小决定的。 实

际生产中， 要根据工件厚度选择焊炬型号和焊嘴号。

每种型号的焊炬及焊嘴， 可以在一定范围内调节

火焰大小。 焊接纯铜等导热性强的工件时， 火焰功率

应大些。 非平焊位置气焊时， 火焰功率应小些。

2.焊接方式

气焊有两种方式， 左向焊及右向焊， 左向焊适用

于焊接薄板， 右向焊适用于焊接厚度较大的工件。 焊

接方式如图 26-8 所示。

图 26-8 焊接方式

a） 左向焊 b） 右向焊

3.焊丝的选择

选择焊丝时， 要根据焊接工件的材质及厚度， 选

择与工件化学成分相同的焊丝， 焊丝直径与工件的厚

度相适应。 焊丝直径选择见表 26-7。

4.焊嘴倾斜角度

当焊嘴垂直于焊件表面 （即焊嘴中心线与焊件的

表面呈 90°夹角） 时， 火焰能量最为集中， 同时焊件

吸收热量也最大。 随着焊嘴与焊件的夹角变化， 焊件

吸收的热量也随着下降。 角度变化越大， 下降也越大。

表 26-7 气焊焊丝直径的选择

工件厚度

／ｍｍ
1 ～2 2 ～3 3 ～5 5 ～10 10 ～15 ＞15

焊丝直径

／ｍｍ
1 ～2 2 2 ～3 3 ～4 4 ～6 6 ～8

在正常情况下， 对于熔点高， 导热性好， 厚度较

大的焊件， 应使接头处吸收的热量大， 反之则应小。

焊嘴倾角变化与焊接厚度关系如图 26-9 所示。

在焊接过程中， 为提高效率， 预热、 焊接和结尾

三个过程中， 焊嘴的角度也是在变化中， 气焊过程焊

嘴角度变化如图 26-10 所示。

图 26-9 焊嘴倾角变化与焊接厚度关系

图 26-10 气焊过程焊嘴角度变化

1—60° 2—45° 3—30°

5.气焊接头形式

根据对接头强度要求的不同， 可采用多种接头形

式。 气焊板—板对接时， 经常采用的接头形式为卷边

接头、 对接接头、 角接接头和搭接接头等， 气焊板—

板接头形式如图 26-11 所示。

气焊棒料接头时， 经常采用对接和搭接接头。 对

接根据直径的大小又分为不开坡口及开 “V” “X” 两

种坡口三种接头形式， 一般 φ3ｍｍ以下不用开坡口，

φ3ｍｍ以上要开坡口。 棒料接头形式如图 26-12 所示。

气焊管子时， 接头形式按管子的壁厚的变化， 分

为不开坡口与开 “V” 形坡口两种形式。 气焊管子接

头形式见表 26-8。
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图 26-11 气焊板—板接头形式

图 26-12 棒料接头形式

表 26-8 管子接头形式

示意图
壁厚

δ／ｍｍ

问隙

ｃ／ｍｍ

钝边

P／ｍｍ

坡口

角度

α／（°）

≤2.5 1.0 ～2.0 — —

2.5 ～4 1.5 ～2.0 0.5 ～1.5 60 ～70

4 ～6 2.0 ～3.0 1.0 ～1.5 60 ～80

6 ～10 2.0 ～3.0 1.0 ～2.0 60 ～90

≥10 2.0 ～3.0 2.0 ～3.0 60 ～90

26.3 气焊材料
1.焊丝

气焊的焊丝与填充金属作用， 并与熔化的母材一

起组成金属焊缝， 因此气焊时应选择与母材成分相同

的焊丝。 焊丝牌号及主要成分见表 26-9。

2.焊剂

气焊焊剂是气焊时的助熔剂， 其主要作用是去除

氧化物， 改善母材润湿性等。 焊剂牌号及用途见表

26-10。

表 26-9 焊丝牌号及主要成分 （质量分数，％）

铸铁焊丝

牌号 C Mn S P Si ∑RＥ 用途

HS401 3.0 ～4.2 0.3 ～0.8 ≤0.08 ≤0.5 2.8 ～3.6 — 灰铸铁

HS402 3.8 ～4.2 0.5 ～0.8 ≤0.05 ≤0.5 3.0 ～3.6 0.08 ～1.5 球墨铸铁

碳钢、低合金钢焊丝

牌号 C Mn Si Re Ａｌ S P

Ho8MnReＡ ≤0.10 1.00 ～1.30 0.10 ～0.30 0.10（加入量） 0.50（加入量） ≤0.030 ≤0.030

表 26-10 焊剂牌号及主要成分 （质量分数，％）

不锈钢及耐热钢

牌号 瓷士粉 大理石 钛白粉 低碳锰铁 硅铁 钛铁

CＪ101 30 28 20 10 6 6

铸铁

牌号 H3BO3 Na2CO3 NaHCO3 MnO2 NaNO3

CＪ201 18 40 20 7 15

钢

牌号 H3BO3 Na2B4O7 ＡｌPO4

CＪ301 76 ～79 16.5 ～18.5 4 ～5.5

铝

牌号 ＫCｌ NaCｌ LiCｌ NaF

CＪ401 49.5 ～52 27 ～30 13.5 ～15 7.5 ～9
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26.4 气割工艺

气割的原理是用燃气与氧混合燃烧产生的热量

（即预热火焰的热量） 预热金属表面， 使预热处金属

达到燃烧温度， 并使其呈活化状态， 然后送进高纯

度、 高速度的切割氧流， 使金属 （主要是铁） 在氧

中剧烈燃烧， 生成氧化熔渣同时放出大量热量， 借助

这些燃烧热和熔渣不断加热切口处金属， 并使热量迅

速传递， 直到工件底部， 同时借助高速氧流的动量把

燃烧生成的氧化熔渣吹除， 被切工件与割炬相对移动

形成割缝， 达到切割金属的目的。 从宏观上来说， 金

属火焰切割的过程实际上是钢中的铁在高纯度氧流中

燃烧的化学过程和借切割氧流动量排除熔渣的物理过

程相结合的一种加工过程。

26.4.1 氧乙炔切割

1.乙炔性质

乙炔在纯氧中燃烧的火焰温度可达 3100℃以上， 是

气割用燃气中温度最高， 早期应用量最大的燃气之一。

乙炔在常温常压下是一种无色气体， 其相对分子

量是 26.038， 密度为 1.171ｋg／ｍ3 。 乙炔与氧燃烧的

化学反应式为：

C2H2 +2.5O＝＝＝2 CO2 +H2O+1302.7ｋＪ／ｍoｌ

乙炔 的 燃 烧 热 值 （ 标 准 状 态 ）： 高 热 值 为

58502ｋＪ／ｍ3 ， 低热值为 56488ｋＪ／ｍ3 。 乙炔的燃烧速

度： 7.5ｍ／s（在纯氧中）， 4.7ｍ／s（在空气中）。 乙

炔的点火温度为 305℃。

乙炔分子中的碳与碳之问是不饱和的叁键， 所以

乙炔化学性质很活泼， 极容易发生燃烧爆炸事故； 使

用中要严格按照安全操作规程进行。

2.气割参数

氧乙炔切割工艺主要是通过割炬和割嘴实现的，

割炬分为射吸式割炬和等压式割炬。 射吸式割炬大多

为手工切割， 等压式割炬大多为机器切割。 用等压式

割炬进行机器切割， 其切割参数见表 26-11。 用射吸

式割炬进行切割， 其切割参数见表 26-12。 氧乙炔焰

温度高， 燃烧速度快， 火焰集中， 预热金属时问短，

但容易导致切口上棱角烧塌。

3.安全使用注意事项

乙炔化学性质很活泼， 极易发生燃烧爆炸事故。

1） 纯乙炔当温度大于 200 ～300℃时即发生聚合

反应。 发生聚合时温度升高很容易发生爆炸， 爆炸时

气体温度达到 2500 ～3000℃， 压力增大 10 ～12 倍。

压力越高， 则聚合过渡爆炸的温度越低。 温度越高，

则聚合过渡爆炸的压力越低。 为了解决乙炔的聚合爆

炸的危险性， 将乙炔溶解在丙酮里， 装在有填料的专

用溶解乙炔钢瓶中。

2） 乙炔和铜或银及其盐类长期接触会生成乙炔

铜或乙炔银， 这两种物质都是极易爆炸的物质， 因此

规定制造乙炔器的零部件不能采用铜、 银及含量高于

70％ （质量分数） 的合金。

3） 乙炔中有氧存在时， 其爆炸能力增大。 乙炔

与空气或纯氧的混合物在常压下温度达到燃点即能爆

炸。 乙炔在空气中的燃点为 305℃， 在空气中的爆炸

极限是 2.3％ ～80.7％ （体积分数）， 在氧气中的爆

炸极限是 2.3％ ～93％ （体积分数）， 所以乙炔储存

时绝对避免混进空气或氧气。

4） 乙炔的爆炸性与乙炔容器的形状、 大小有

关， 容器直径越大越容易爆炸。 装乙炔的容器中必须

填充乙炔稀释材料， 因此乙炔气瓶制造工艺是很复

杂的。

5） 乙 炔 由 于 燃 烧 速 度 非 常 快 （在 空 气 中 为

4.7ｍ／s， 在氧气中为 7.5ｍ／s）， 回火的速度也相当

快， 所以规定乙炔各级管路部位均要加装中央回火防

止器和岗位回火防止器， 并要经常检查其安全性。

6） 发生回火时必须立即关闭乙炔阀， 切断乙炔

气源。 回火排除以后再点火时， 一定要先给一些氧气

吹除残余碳粒。

表 26-11 氧乙炔等压式割炬 （机器切割） 的切割参数

板厚／ｍｍ 切割氧孔径／ｍｍ 氧气压力／MPa
切割速度

／（cｍ／ｍin）

气体消耗量／（L／ｍin）

氧气 乙炔

5 0.5 ～1.0 0.1 ～0.21 50 ～81 8.3 ～26.7 2.3 ～4.3

6 0.8 ～1.5 0.11 ～0.24 51 ～70 16.7 ～43.3 2.8 ～5.2

9 0.8 ～1.5 0.12 ～0.28 48 ～66 21.7 ～55 2.8 ～5.2

12 0.8 ～1.5 0.14 ～0.30 43 ～61 36 ～58.3 3.8 ～6.2

19 1.0 ～1.5 0.15 ～0.35 38 ～56 55 ～75 5.7 ～7.2

25 1.2 ～1.5 0.15 ～0.38 35 ～48 61.7 ～81.7 6.2 ～7.5

38 1.7 ～2.1 0.16 ～0.38 30 ～38 86.7 ～113 6.5 ～8.5

50 1.7 ～2.1 0.16 ～0.42 25 ～35 86.7 ～123 7.5 ～9.5

75 2.1 ～2.2 0.20 ～0.35 20 ～38 98.3 ～157 7.5 ～10.8
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（续）

板厚／ｍｍ 切割氧孔径／ｍｍ 氧气压力／MPa
切割速度

／（cｍ／ｍin）

气体消耗量／（L／ｍin）

氧气 乙炔

100 2.1 ～2.2 0.28 ～0.42 16 ～23 138 ～182 9.8 ～12.3

125 2.1 ～2.2 0.35 ～0.45 14 ～19 163 ～193 10.8 ～13.7

150 2.5 0.37 ～0.45 14 ～17 188 ～232 12.3 ～15.2

200 2.5 0.42 ～0.63 9 ～12 240 ～293 14.7 ～18.3

250 2.5 ～2.8 0.49 ～0.63 7 ～10 288 ～353 17.5 ～21.2

300 2.8 ～3.0 0.49 ～0.74 6 ～9 340 ～415 19.8 ～24.5

350 2.8 ～3.0 0.74 5 ～8 392 ～493 22.7 ～27.8

400 3.2 ～4.0 0.77 4.5 ～7.5 442 ～643 27 ～33.8

450 3.7 ～4.0 0.84 4.3 ～7.5 493 ～795 30.7 ～39.2

500 4.0 ～5.0 0.95 3.8 ～7.5 547 ～970 30.8 ～46.7

表 26-12 氧乙炔射吸式割矩的切割参数

型号

G01—

割嘴

号码

割嘴

形式

切割低碳钢

厚度／ｍｍ

切割氧孔径

／ｍｍ

气体压力／MPa 气体消耗量／（L／ｍin）

氧气 乙炔 氧气 乙炔

30

1

2

3

环形

3 ～10

10 ～20

20 ～30

0.7

0.9

1.1

0.2

0.25

0.3

100

1

2

3

环形

10 ～25

25 ～50

50 ～100

1.0

1.3

1.6

0.3

0.4

0.5

300

1

2

3

4

环形

100 ～150

150 ～200

200 ～250

250 ～300

1.8

2.2

2.6

3.0

0.5

0.65

0.8

1.0

0.001 ～0.1

13.3

28.3

36.7

3.5

4.0

5.2

36.7 ～45

58.2 ～71.7

91.7 ～121.7

5.8 ～6.7

7.7 ～8.3

9.2 ～10

130 ～150

183 ～233

242 ～300

367 ～433

11.3 ～13

13.3 ～18.3

19.2 ～20

20.8 ～26.7

26.4.2 氧丙烷切割

1.丙烷性质

丙烷是液化石油气的一种， 在常温常压下是气

体。 为了便于储存和运输， 把其加压变成液体， 装在

储罐和钢瓶里， 液化石油气由此得名。 随着石油工业

的发展， 丙烷作为乙炔的代用气体正在逐步被广泛应

用。 丙烷分子式是 C3H8 ， 相对分子质量为 44.097，

密度为 1.96ｋg／ｍ3 。 丙烷与氧燃烧的化学反应式为：

C3H8 +5O＝＝＝2 3CO2 +4H2O+2221.5ｋＪ／ｍoｌ

丙烷 的 燃 烧 热 值 （ 标 准 状 态 ）： 高 热 值 为

101266ｋＪ／ｍ3 ， 低热值为 93240ｋＪ／ｍ3 。 丙烷的燃烧速

度为： 2ｍ／s（在纯氧气中 ）， 1.5ｍ／s（在空气中 ）。

丙烷的点火温度为 580℃。

丙烷分子中的碳与碳之问是饱和键， 化学性质比

乙炔稳定， 使用中比乙炔安全。

2.切割参数

同氧乙炔切割相似， 氧丙烷切割使用的割炬有射

吸式割炬和等压式割炬， 射吸式割炬大多为手工切

割， 等压式割炬大多为机器切割。 用等压式割炬机器

切割的参数见表 26-13， 用射吸式割炬切割的参数见

表 26-14。

氧丙烷焰的温度虽不如氧乙炔焰的温度高， 但火

焰比较柔和， 体积发热量比乙炔大。 切割时切割面的

上缘无明显烧塌现象， 下缘不易挂渣， 如有挂渣也极

易清除。

3.使用注意事项

氧丙烷切割与氧乙炔切割相比， 虽然安全得多，

但丙烷毕竟是可燃性气体， 使用中如果不按规程操

作， 也容易发生火灾等事故。

1） 丙烷的密度比较大， 所以气瓶必须放置在通

风良好的地方， 不要放在地下室、 半地下室或通风不

良的场所， 防止气体漏出存于低洼处遇火造成火灾。

2） 丙烷气瓶将要用完时， 瓶内应留有余气， 便

于充装前检查气样和防止其他气体进入气瓶。

3） 当气瓶着火时， 应立即关闭瓶阀。 如果无法

靠近， 可用大量冷水喷射， 使瓶体降温， 然后关闭瓶

阀， 切断气源灭火， 同时防止着火的瓶体倾倒。 当不

能制止气瓶阀门泄漏时， 应将瓶体移至室外安全地

带， 让气体逸出， 直到瓶内气体排尽为止。
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26.4.3 用于气割的其他燃气

气割用燃气最早使用的是乙炔。 随着工业的发展，

人们在探索各种各样的气体来代替乙炔， 目前在乙炔的

代用气体中丙烷的用量最大。 除乙炔、 丙烷外， 作为乙

炔的代用气体的还有丙烯、 天然气、 焦炉煤气、 氢气

（电解水产生）、 乙烯、 液化石油气 （以丙、 丁烷为主要

成分）、 丙炔、 丙烷与丙烯的混合气、 乙炔与丙烯的混

合气、 乙炔与丙烷的混合气、 乙炔与乙烯的混合气等，

还有加有各种添加剂的其他燃气， 其原料气主要也是丙

烷、 丙烯、 液化石油气。 另外， 汽油经雾化后也可作为

燃气用于气割。 根据使用效果、 成本、 气源情况等综合

分析， 丙烷是乙炔的比较理想的代用燃气， 丙烷的使用

量在所有乙炔代用燃气中是最多的。

表 26-13 氧丙烷等压式割炬机器切割参数

割嘴号 切割厚度／ｍｍ 氧气压力／MPa 燃气压力／MPa
切割速度

／（ｍｍ／ｍin）
备注

1 5 ～10 0.3 0.03 500 ～450

2 10 ～20 0.3 0.03 450 ～350

3 20 ～40 0.35 0.03 350 ～300

4 40 ～60 0.45 0.04 300 ～250

5 60 ～100 0.6 0.04 250 ～230

6 100 ～150 0.7 0.04 230 ～200

7 150 ～180 0.8 0.05 200 ～170

8 180 ～220 0.9 0.05 170 ～140

9 220 ～260 0.95 0.05 140 ～90

10 260 ～300 1.0 0.05 90 ～70

配机用等

压式割炬

表 26-14 氧丙烷射吸式割炬的切割参数

割嘴号 切割厚度／ｍｍ 氧气压力／MPa 燃气压力／MPa 备注

1①

2①

3①

5 ～10

10 ～20

20 ～30

0.2

0.25

0.3

0.03 配 G01—30 割炬

1

2

3

4

5

5 ～10

10 ～20

20 ～40

40 ～60

60 ～100

0.2

0.25

0.3

0.4

0.5

0.03

0.03

0.03

0.04

0.04

配 G01—100 割炬

6

7

8

9

10

100 ～150

150 ～180

180 ～220

220 ～260

260 ～300

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.04

0.04

0.05

0.05

0.05

配 G01—300 割炬

  ① 为 30 型割嘴， 只配 G01—30 型割炬。

26.4.4 优质快速火焰切割

1.优质快速火焰切割的特点

优质快速火焰切割选用割嘴的切割氧孔道具有超

声速均直流的气动特型曲面， 使切割面光洁。 表面质

量可达切割表面质量Ⅰ级水平， 可代替尺寸精度要求

不高的机加工件。 由于超声速氧流在单位时问内能提

供较多的氧气， 可促进被切割金属的氧化反应， 便于

气割过程的顺利进行。

由于切割氧孔道的特型使切割氧流的冲量较大， 能

强行排除氧化熔渣， 从而提高了切割速度， 减少了切割

面在单位时问内的热输入， 减小了切割热变形， 使热影

响区的厚度减薄， 使切割件保持良好的几何尺寸， 有利

于进行要求较高的精加工， 切割件也可直接进行焊接，

优质快速切割的割缝较窄， 可节约金属原材料。

2.优质快速火焰切割的割嘴结构特点。 普通割

嘴切割氧孔道是圆柱形， 切割氧压力随孔径的增加而

增加， 氧气流出口速度较慢， 涡流大； 而优质快速割

嘴的切割氧孔道采用缩放形的气动特型曲面， 如图

26-13 所示。
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图 26-13 优质快速割嘴的切割氧孔道气动特型曲面构成

  这种割嘴切割氧孔道的型面由亚声速流的稳定

段、 收缩段， 声速流的喉部， 超声速泉流的初始膨胀

段， 超声速均直流的过渡段及护流段等构成。 这种割

嘴的切割氧孔道实质上是一种能量转换器， 能将氧气压

力 （势能） 转化成超声速氧流 （动能）， 而且能使氧流

束的紊流度减到最小， 把氧气的能量损失降到最低限

度， 以增加割嘴的切割能力和提高切割速度及切割质

量。 优质快速割嘴的切割氧压力基本不随切割厚度的变

化而变化。 表 26-15是优质快速割嘴的切割参数。

优质快速切割割嘴与普通切割割嘴相比有许多优

越性， 但是这种割嘴只有在各种自动、 半自动切割机

上才能显示出其优越性。 用于手工切割时， 由于人为

的因素使其优越性不能十分明显地表现出来。

表 26-15 优质快速割嘴的切割参数

割嘴号 割嘴喉部直径／ｍｍ 切割厚度／ｍｍ
切割速度

／（ｍｍ／ｍin）

气体压力／MPa

氧气 乙炔 丙烷
割口宽度／ｍｍ

1 0.6 5 ～10 750 ～600 0.7 0.025 0.03 ≤1

2 0.8 10 ～20 600 ～450 0.7 0.025 0.03 ≤1.5

3 1.0 20 ～40 450 ～380 0.7 0.025 0.03 ≤2

4 1.25 40 ～60 380 ～320 0.7 0.03 0.035 ≤2.3

5 1.5 60 ～100 320 ～250 0.7 0.03 0.035 ≤3.4

6 1.75 100 ～150 250 ～160 0.7 0.035 0.04 ≤4

7 2.0 150 ～180 160 ～130 0.7 0.035 0.04 ≤4.5

1Ａ 0.6 5 ～10 560 ～450 0.5 0.025 0.03 ≤1

2Ａ 0.8 10 ～20 450 ～340 0.5 0.025 0.03 ≤1.5

3Ａ 1.0 20 ～40 340 ～250 0.5 0.025 0.03 ≤2

4Ａ 1.25 40 ～60 250 ～210 0.5 0.03 0.035 ≤2.3

5Ａ 1.5 60 ～100 210 ～180 0.5 0.03 0.035 ≤3.4

26.4.5 影响切割质量及切割过程的因素

气割受诸多因素的影响， 但影响切割质量及切割

过程的主要因素有以下几方面。

1.氧气纯度的影响

在气割过程中氧气纯度对切割速度、 氧气耗量及

切割质量的影响是比较大的。

由于氧气纯度的降低， 金属在氧气中的燃烧过程

减缓， 致使切割时问增加， 所以切割速度变慢。 由于

氧气纯度的降低， 为了保证金属在氧气中的相同燃烧

效果， 氧气的消耗量必然增加， 随着切割厚度的增

加， 氧气消耗量的增加量变大。 氧气纯度在99.5％ ～

97.5％ （体积分数） 范围内降低 1％， 切割 1ｍ长度

的氧气消耗量将增加 25％ ～35％。 图 26-14 是氧气纯

度对切割时问和氧气消耗量的影响。

由于氧气纯度的降低， 金属在氧气中的燃烧效果

变差， 所以切割面质量随之降低。 如果切割速度保持

不变， 则后拖量增加。 如果想无后拖， 则必须降低切

割速度， 这样上缘烧塌严重。 氧气纯度低， 切割面的

割纹深度增加， 挂渣严重且不好清除。 随着厚度的增

图 26-14 氧气纯度对切割时间和氧气消耗量的影响

1—切割时问 2—氧气消耗量

加， 对切割质量的影响更大。

2.金属中杂质和缺陷的影响

金属中含有杂质对火焰切割有很大影响。 有的杂

质甚至使金属不能实施火焰切割。

（1） 碳的影响 当 w（C） ＜0.4％时， 可以维持

金属的切割过程； 当 w（C） ＞0.5％时， 火焰切割过
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程就会显著地变坏； 而 w（C） ＞1.0％ ～1.2％时， 无

法进行正常的火焰切割。

（2） 锰的影响 当金属中含有的锰达到 4％时，

对火焰切割过程没有明显影响； 当含锰量很大时， 切

割过程会很困难； 而当 w（Mn） ≥14％时， 切割过程

将无法进行。 当 w（Mn） ＞0.8％且 w（C） ＞0.3％时，

金属硬化倾向增高， 使接近切口边缘的硬度和脆性都

增高。

（3） 硅的影响 金属中含有一般数量的硅， 对

切割过程没有很明显的影响。 当硅含量增加时， 将形

成难熔的 SiO2 ， 使熔渣的黏度增加， 切割过程变得

困难； 当硅含量很高时， 切割过程不能进行。

（4） 铬的影响 金属中含有少量铬时［w（Cｒ） ＜

4％ ～5％］， 只是在切割过程中熔渣黏度增加； 当铬

含量很大时， 由于形成大量难熔的 Cｒ2O2 ， 已不能用

普通的火焰切割方法进行切割。

（5） 镍的影响 金属中 w（Ni） 到 7％时， 对切

割过程影响不大； 当 w（Ni） 高到 34％时， 切割过程

开始变坏。

（6） 钼的影响 金属中 w（Mo） ＜0.25％时， 对

切割过程没有影响， 但切割边缘硬度增高。

（7） 钨的影响 特种钢中含有一般数量的钨时

对切割过程没有影响。 当 w（W） 接近 10％时， 使切

割过程受到影响： 当 w（W） 达到 20％时， 切割过程

变得困难； 当 w（W） ＞20％时， 不能进行气割。 钨

的含量还将引起切口边缘处的硬度大幅提高。

（8） 金属中缺陷的影响 钢材在轧制过程中如

处理不好， 内部产生气孔、 夹渣和裂纹， 对切割过程

和切割质量影响很大。 一般轻微的将使切割速度变

慢、 切割面质量变差。 缺陷严重时会产生严重的后

拖、 切不透、 返浆而发生回火， 烧坏割嘴使切割中

断。 在切割钢坯、 钢锭时最易发生上述现象。

3.燃气种类和燃气纯度对切割质量的影响

氧乙炔焰切割是传统的火焰切割方法。 近 30 年

以来， 丙烷、 丙烯、 天然气、 焦炉煤气等各种乙炔代

用燃气有了比较广泛的应用， 在切割质量和切割效果

上与乙炔没有太大的差别， 有些方面比乙炔还要好。

燃气的纯度对切割质量和切割过程的影响不是太

大， 但燃气中的杂质会产生以下几方面影响。

1） 乙炔里如果含有一定的空气， 爆炸的危险性

增加； 含有的磷化氢增加， 易发生自燃， 使爆炸的可

能性增加。

2） 乙炔里含有的硫化氢对人体、 工业均有害。

磷和硫还将破坏焊接和切割质量， 故含量均不能太

高。 国家标准对这些成分的含量均做了规定。

3） 丙烷、 丙烯中其他成分的含量虽然对切割质

量和切割效果影响不太大， 但其他成分含量过高在温

度较低和用气量很大的情况下挥发效果不好， 残留杂

质过多。 如果用管路输送， 时问长了残留杂质积存于

管路中， 影响气体流量甚至堵塞管路。

4） 焦炉煤气在使用中要有净化脱硫装置， 否则

将影响火焰切割的正常进行， 对人体也有害。

4.切割速度对切割质量的影响

火焰切割速度要合适， 不能过快也不能过慢。 过

快了将产生后拖和切不透， 甚至翻浆烧坏割嘴， 中断

切割； 切割速度过慢， 上缘烧塌， 下缘挂渣严重， 割

缝变宽， 切割面质量也很不理想。

26.4.6 薄板切割

切割 4ｍｍ厚以下薄板时， 因板薄、 加热快、 散

热慢， 容易引起切口边缘熔化， 熔渣不易吹除， 一边

切割一边粘在钢板背面， 且不易清除。 切割时切割件

易产生侧弯变形和上凸下凹变形。 若切割速度稍慢，

预热火焰控制不当， 易造成前面割开， 后面又熔合在

一起的现象。

机器切割时应选用 1 号割嘴， 手工切割时选用

G01—30 割炬和小号割嘴。 预热火焰要小， 割嘴后倾

角加大到 30°～40°， 割嘴与工件距离加大到 10 ～

15ｍｍ， 在切割不中断的情况下切割速度尽可能快些。

为了尽可能减小切割变形， 可在切割过程中一边切

割， 一边洒水进行冷却， 也可在板内穿孔进行周边切

割以减小变形。

薄板切割还可将板材叠在一起进行切割。 与单层

切割相比， 生产效率提高， 切割质量好。

多层切割要将多层钢板用夹具夹紧， 尽量不留空

隙。 为了夹紧钢板， 可用两张 8ｍｍ左右厚度的钢板

作为上下盖板。 为了使起割顺利， 可将上、 下钢板错

开， 使端面叠成 3°～5°的倾角， 如图 26-15 所示。

图 26-15 叠板切割

叠板切割可切割 0.5ｍｍ以上的钢板， 总厚度不

宜超过 120ｍｍ。 叠板切割最好选用切割能力大于总

厚度的割嘴， 要有充分的裕量， 最好选用机器切割的

工艺方法。
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26.4.7 大厚度钢村的切割

通常把厚度超过 300ｍｍ的工件切割称为大厚度

切割。 根据气割原理， 只要切割氧供给量足够并能达

到被切割钢材的切口底部， 就能把大厚度钢材割穿。

利用特殊设计的割嘴和工艺方法， 已成功地实现了厚

3.6ｍ钢材的气割。

气割大厚度钢材的主要难点是；

大厚度切割时由于工件较厚， 预热使钢材上、 下

部受热不均匀， 如操作不当， 起割时往往不能沿厚度

方向顺利穿透而造成切割失败。 这是因为钢材比较

厚， 燃烧反应沿厚度方向传播需要一定时问， 同时越

往切口下部氧气纯度越低、 动量减小， 使后拖量增

大， 必须控制好切割速度。

熔渣多， 切割氧流排渣能力又被减弱， 容易造成

在切口底部熔渣堵塞， 使正常气割过程遭到破坏。

实现大厚度切割的最重要条件是向气割区供给足

够的氧气流量。 所需的切割氧流量 Q可按下式估算

Q＝0.09 ～0.14ｔ

式中 Q———大厚度切割时所需的切割氧流量 （ｍ3 ／ｈ）；

ｔ———钢材厚度 （ｍｍ）。

为确保供送足量的氧气， 必须注意以下几点：

1） 整个供氧系统， 包括减压器、 输气胶管、 各

种接头和阀件、 割炬进气管及割嘴的孔径等的尺寸都

要满足相应的供氧能力， 避免产生节流现象。

2） 要根据钢材厚度和切割长度， 准备好足够的

气源， 以免中途因氧气用尽而使切割中断。 一般， 大

厚度钢材要重新起割是极其困难的。

3） 切割氧压力 （指割炬进口处的压力） 宜低不

宜高。 使用普通割嘴时， 割炬进口处的氧气压力以

152 ～386ｋPa之 问 为 宜。 使 用 扩 散 形 割 嘴 时 宜 用

0.49 ～0.69MPa的割嘴。 切割氧压力过高， 氧流的温

度降低， 反而对气割区起冷却作用， 有的场合甚至可

能使气割过程中断。

1.等压式割嘴的大厚度切割

等压式割嘴预热火焰集中、 温度高， 工件的预热

和起割时问比较短。 大厚度切割可用等压式割嘴、 外

混式割嘴， 射吸式割嘴易产生回火， 一般不宜使用。

切割用的预热燃气有乙炔、 丙烷和天然气， 后两种使

用效果较好。 利用相应的大型割炬， 可用于切割厚

2000ｍｍ以下的钢材。 随着外混式割嘴的开发和应

用， 现在在机械切割时大都用于厚 400ｍｍ以下钢材

的切割。

2.切割参数

表 26-16 示出了大厚度低碳钢氧-燃气切割主要

参数的参考数据。

表 26-16 大厚度低碳钢氧-燃气切割参数

钢板厚度

／ｍｍ

割嘴切割氧

孔径／ｍｍ

割炬处切割氧

压力／ｋPa

切割氧流量

／（L／ｍin）

305 3.74 ～5.61 228 ～386 472 ～708

406 4.32 ～7.36 172 ～372 614 ～944

508 4.93 ～8.44 152 ～359 803 ～1180

610 5.61 ～8.44 200 ～331 944 ～1416

711 6.35 ～9.53 179 ～283 1087 ～1652

813 6.35 ～9.53 207 ～352 1274 ～1888

914 7.37 ～10.72 179 ～276 1416 ～2120

1016 7.37 ～10.72 207 ～317 1605 ～2360

1118 7.37 ～11.90 179 ～352 1792 ～2600

1219 8.44 ～11.90 193 ～276 1888 ～2830

表 26-16 所列数据随切割对象不同， 如钢锭切

头、 废边切割和冒口切割等略有差异。 实际切割时最

好通过实物试割确定最佳的实用工艺参数。 另外， 表

列厚度的切割速度范围在 51 ～150ｍｍ／ｍin 之问。 如

厚 910ｍｍ工件的切割速度约为 78ｍｍ／ｍin。 在实际操

作过程中也需根据切割对象加以适当调整。

若已知钢材内部有空洞或夹渣， 则宜采用横向切

割方式， 使熔渣填塞空洞， 从而获得优良的切割面。

此种场合， 切割氧压力宜适当增大， 以利于清除切口

中的熔渣。

表 26-17 示出大厚度低合金钢钢材氧-天然气切

割参数。 割嘴为等压式低压扩散形割嘴。 切割前根据

钢种预热至 200 ～450℃， 割后还要进行保温或回火

处理。 某些钢种大厚度切割时的预热温度和割后热处

理资料见表 26-18。

表 26-17 大厚度低合金钢村氧-天然气切割参数

钢材厚度

／ｍｍ

割嘴厚度

／ｍｍ

气体压力／MPa

切割氧 预热氧 天然气

切割速度

／（ｍｍ／ｍin）

切口宽度

／ｍｍ

200 ～300 80 ～100 0.4 ～0.5 0.3 ～0.4 0.03 220 ～180 20 ～25
300 ～400 100 ～150 0.5 ～0.6 0.3 ～0.4 0.03 150 ～120 20 ～25
400 ～500 100 ～150 0.5 ～0.6 0.3 ～0.4 0.03 120 ～80 20 ～25
500 ～700 100 ～150 0.5 ～0.6 0.4 ～0.5 0.03 ～0.07 80 ～70 25 ～30
700 ～1000 100 ～150 0.6 ～0.7 0.4 ～0.5 0.03 ～0.07 70 ～65 25 ～30

  注： 割嘴为扩散型， 切割厚 500ｍｍ以下时切割氧出口直径为 3.5 ～5.5ｍｍ； 切割厚 500 ～1000ｍｍ时， 切割氧出口直径为

6.5 ～8.5ｍｍ。
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表 26-18 某些钢种大厚度切割时的预

热温度和割后热处理资料

钢种
切割厚度

／ｍｍ

预热温度

／℃
割后热处理

20SiMn

35
1000 以上 200 ～250 保温缓冷

45 ～55

37SiMn2MoV

38SiMn2Mo

20Cｒ3WMoV

34CｒMoV

34CｒMoＡ

600 以上 250 ～350
立即进炉保温

缓冷或回火

60SiMnMo

60CｒMnMo

5CｒSiMnMoV

5CｒMnMo

3Cｒ2W8V

400 以上 420 ～450
立即进炉630 ～

650℃或回火

  注： 锻件应在最终热处理前切割， 而铸件应在消除铸造

应力后进行切割。

3.切割操作要领

（1） 割入方法及注意事项 大厚度切割中往往

会因起割时割入方法不当而导致失败。 因此要注意掌

握正确的起割方法和要领。

  1） 起割部位的选择。 有些大型铸锻件的断面形

状呈圆形或者有倒角， 有时覆盖有厚的氧化物层， 这

些部位不易预热到其燃点。 因此宜选择直角边缘部位

作为起割点。 如必须在圆弧或有倒角部位起割， 则可

应用低碳钢棒帮助引割。

2） 割入方法。 切割大厚度钢材前， 须在打开切

割氧的状态下调整好预热火焰进行预热。 正确的预热

和起割方法如图 26-16 所示， 预热火焰应作用在工件

的上角部位， 而切割氧流紧邻起割表面。 当火焰热量

沿端部扩展至下部， 气割反应从上角部开始时， 缓缓

地向前移动割炬， 待整个厚度割穿后才可转入正常切

割速度。

如果预热火焰进入端面过多 （图 26-16b） 或火

焰过强， 上部起割后就移动割炬， 就会出现图26-16c

所示的现象， 并产生图 26-16d 所示的结果， 在端部

下方残留未割透的部分。

如果切割氧压力过高或者切割速度不合适， 将出

现图 26-16e所示的现象； 而切割氧压力过低或起割

时割炬移动速度过快， 则会出现图 26-16f所示的情

况。 这些不正确的起割方法都会导致切割失败。

（2） 附加预热法 当钢材厚度很大时， 可在工

件底部用附加热源进行补充加热， 这样能促进起割时

顺利割穿。

图 26-16 大厚度钢村切割的正确和不正确起割方法

（3） 切割过程中注意事项 在切割过程中要经

常观察熔渣从切口中排出状况， 保证切割过程正常进

行。 若熔渣火花偏向切割后方飞落， 要适当放慢切割

速度。 急剧改变切割速度或切割机发生抖动时， 切割

面上会产生缺口， 需加以注意。 另外， 切割氧压力过

高或切割速度稍快时， 切割面中部会出现凹心。

（4） 切割终了时注意事项 切割至接近终端时

要特别注意完好地结束切割， 此时切口中不能存在后

拖量。 为此要调节好切割速度， 使熔渣火花转为垂直

飞落。 切割速度过慢或过快， 或者将割炬后倾都会造

成终端下部残留未割断部分， 影响质量。

4.分区切割法

当割嘴的切割能力不够而又急需切割较厚的工件

时， 可采用分区切割方法， 如图 26-17 所示。 这时，
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每次切割的实际厚度减小了， 就可用较小的割嘴完成

厚件的切割。 但这种方法主要适用于手工切割且质量

要求不高的场合。

图 26-17 厚钢村的分区气割法

a） 方钢 b） 圆钢

①、 ②、 ③表示切割分区

  5.外混式割嘴大厚度切割

外混式割嘴特别适合于大厚度钢材的切割， 切割

过程不会发生回火， 而且切割质量好， 切口上缘很少

熔塌。

表 26-19 示出用天然气作燃气的外混式割嘴切割

厚 500 ～1700ｍｍ钢材的切割参数。 割嘴的切割氧孔

道为直锥式扩散型。

表 26-20 示出外混式扩散型割嘴切割 2000 ～

3500ｍｍ超厚钢材的切割参数。 为补充工件下部的热

量不足， 在割炬后方增设 1 个燃气喷嘴， 不断地向切

口中供给丙烷气体， 利用丙烷燃烧的热量加热下部

钢材。

表 26-19 氧-天然气外混式割嘴切割参数

钢材厚度

／ｍｍ

割嘴厚度

／ｍｍ

气体压力／MPa

切割氧 预热氧 天然气

切割速度

／（ｍｍ／ｍin）

切口宽度

／ｍｍ

500 ～700

700 ～1000

1000 ～1200

1200 ～1500

1500 ～1700

100 ～300

0.6 ～0.8 0.1 ～0.12 0.02 ～0.025 80 ～70 25 ～32

0.6 ～0.8 0.1 ～0.12 0.02 ～0.025 70 ～65 25 ～32

0.6 ～0.8 0.1 ～0.12 0.025 ～0.03 70 ～65 32 ～40

0.8 ～1.0 0.12 ～0.15 0.025 ～0.03 50 ～45 40 ～45

0.8 ～1.0 0.12 ～0.15 0.025 ～0.03 45 ～42 40 ～45

  注： 割嘴为扩散型。 当切割厚度为 500 ～1000ｍｍ时， 切割氧出口孔直径为 6.5 ～8.5ｍｍ； 当切割厚度为 1000 ～1500ｍｍ

时， 切割氧出口孔直径为 10 ～12.5ｍｍ。

表 26-20 超厚钢村外混式割嘴切割参数

钢材

厚度

／ｍｍ

割嘴

名称 嘴号

气体参数

设定压力／MPa 流量／（ｍ3 ／ｈ）

切割氧 预热氧 保护氧 丙烷 切割氧 预热氧 保护氧 丙烷

割嘴

高度

／ｍｍ

切割

速度

／（ｍｍ／ｍin）

切口宽度

／ｍｍ

上口 下口

2000

2500

3000

3500

超厚用

外混式

19 0.5 0.25 0.02 0.18 700 20 3 60

19 0.5 0.25 0.02 0.2 700 20 3 80

22 0.7 0.3 0.02 0.25 1000 35 3 120

22 0.7 0.3 0.02 0.3 1000 35 3 140

100 ～

300

30 ～50 50 80

30 ～50 50 90

20 ～40 70 100

20 ～40 70 110

6.操作注意事项

外混式割嘴大厚度切割操作要领基本上与等压式

割嘴切割相同。

预热也要在切割氧流喷出状态下进行， 并使切割

氧流周围呈白色的高温层恰好紧贴起割端面， 如图

26-18 所示。 由于预热火焰不形成焰心， 预热时问比

等压式割嘴要长。 另外， 在工件上角部不出现明显的

炽热点， 因此要使用低碳钢引割棒。 当工件沿起割端

面厚度预热至相当温度时， 把引割棒置于起割点， 利

用其燃烧反应热把工件的上缘加热到燃烧温度。 此时

缓缓移动割炬 （其速度为正常切割速度的 1／5 ～

1／10）开始割入， 待熔渣向下达到工件底部并证实沿

厚度完全割穿之后， 再逐渐把速度调节到正常速度，

切不可陡然加快速度， 否则会造成下角未割透。

图 26-18 割入前的加热位置
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26.5 气割设备

随着工业的不断发展， 采用机械化切割设备既能

提高切割效率， 减轻劳动强度， 又能提高切割面的质

量及工件的尺寸精度， 省去切割后的机械加工工作

量， 甚至可省去机加工工序， 从而可以节约材料、 降

低成本、 提高效益。 因此人们就不断地研究和开发各

种不同用途的切割设备， 且设备的制造精度及用途在

不断地提高和扩大。 随着计算机技术的出现和不断完

善， 工业化的应用程度不断提高， 计算机技术在切割

设备的应用已日趋完善， 从二维的切割到三维的切

割， 甚至多轴的管子马鞍形切割， 自动化精密切割机

相继出现， 并应用于生产中。

26.5.1 手扶式半自动切割机

图 26-19 所示为手扶式半自动切割机的一种， 该

设备主要用于切割厚度在 50ｍｍ以下的各种成形零件

及相应的焊接坡口 （坡口角≤45°）， 配上小型导轨，

可自动做直线切割， 如果配置半径杆， 也可作圆的切

割。 手扶式半自动切割机的型号和主要技术数据见表

26-21。

图 26-19 手扶式半自动切割机

表 26-21 手扶式半自动切割机的型号

和主要技术数据

型 号 CG1—20 QGS—13Ａ—1 CG—7

电 源 ＡC220V ＡC220V ＡC220V

氧气压力

／MPa
0.4 0.2 ～0.3 0.3 ～0.5

乙炔压力

／MPa
0.03 ～0.04 0.05 ＞0.03

切割厚度

／ｍｍ
6 ～50 4 ～60 5 ～50

切割速度

／（ｍｍ／ｍin）
100 ～750 — 75 ～850

外形尺寸

（长／ｍｍx

宽／ｍｍx

高／ｍｍ）

480 x120 x210 — 480 x105 x145

质量／ｋg 5 2 4.3

  手扶式半自动切割机在工作时， 由电动机通过减

速装置后输出动力， 来驱动装于前端的驱动轮运动，

从而使机器在手持后端的把手下在钢板上前行， 带动

割炬作切割。 气体的控制则由装于把手附近的手动阀

来控制和调节， 以取得合适的切割火焰， 割嘴可采用

等压式割嘴或分列式割嘴。

26.5.2 半自动切割机

图 26-20 所示为半自动切割机的一种， 该机是最

常用的切割设备， 切割厚度为 6 ～100ｍｍ， 更换适当

的割嘴， 可以割至 150ｍｍ， 主要以切割直线形状及

直线 坡 口 为 主， 当 配 上 半 径 杆， 可 作 φ200 ～

φ2000ｍｍ圆的切割； 也可在横移杆上配置两把割炬，

作 Y形坡口切割。

图 26-20 半自动切割机

半自动切割机在工作时， 由电动机通过一级或二

级蜗轮蜗杆及一对直齿轮的减速器来带动两后轮驱动

整机， 在附带的导轨上做直线运动， 两前轮 （或一

前轮） 作导向， 该机在导轨上通过电气开关可作前、

后运动， 割炬在横移杆上可方便地调节， 割炬可作

上、 下的调节， 该机的割嘴一般配置等压式普通割

嘴， 也可方便地更换成等压式快速割嘴， 从而提高切

割速度及切割面的质量。

调速大多采用电气控制， 也有采用机械式的调速

装置。 半自动切割机的型号及主要技术数据见表

26-22。

26.5.3 仿形切割机

图 26-21 所示为一种最常见的摇臂式仿形切割

机， 该设备主要用于切割 5 ～100ｍｍ的各种形状的零

件， 配置 该 机 所 带 的 圆 板 及 附 件 后， 也 可 切 割

600ｍｍ以下的圆形零件。

该机主要由机身、 主轴、 仿形机构、 型臂及底座

等部件组成， 采用直流电动机， 通过减速器减速后，
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表 26-22 半自动切割机的型号及主要技术数据

型号 CG1—30 CG1—100 G1—100Ａ GCD2—100 GCD2—30 BGＪ—150 CG—Q2 QCD1—100

切割直径

／ｍｍ
φ200 ～φ2000 φ200 ～φ2000

φ50 ～

φ1500

φ200 ～

φ2000
— ＞φ150

φ30 ～

φ1500
—

切割厚度

／ｍｍ
5 ～60 8 ～100 10 ～100

根据割嘴

参数
5 ～100 5 ～150 6 ～150 5 ～100

切割速度

／（ｍｍ／ｍin）
50 ～750 50 ～750 50 ～1200 100 ～700 50 ～750 0 ～1200 0 ～1000 100 ～700

电源电压

／V
ＡC220 ＡC220 ＡC220 ＡC220 ＡC220 ＡC220 ＡC220 ＡC220

电

动

机

型号 S261 S261 S261 S261 — — S261 S261

电压

／V
110 110 110 110 DC24 — 110 110

功率

／W
24 24 24 24 20 — 24 24

质量

／ｋg

机器 20.5 — — — — — 20 14.5

导轨 8 — — — — — — —

总重

量
28.5 33.5 17 22 13.5 22 — —

外形尺寸

／ｍｍ

470 x230 x

240

470 x230 x

240

420 x440 x

310

340 x215 x

132

300 x400 x

270

450 x395 x

300

320 x240 x

300

400 x440 x

210

图 26-21 仿形切割机

驱动带有磁性的磁滚轮靠在型臂上的样板边缘滚动，

同步带动安装在仿形机构上的割炬作相同的运动而实

现对钢板的切割。 磁滚轮的中心线和割炬的中心线重

合， 从而保证切割后的零件与样板一致， 磁滚轮的移动

速度即为切割速度， 该机还装有压力开关， 当切割氧打

开的同时， 通过压力开关的动作， 启动磁滚轮。 该机的

尾部装有配重块， 以平衡机器前后的重量， 使机器在运

动中更轻巧、 平稳。 该机配置等压式机用割炬或等压式

普通割嘴， 也可更换切割速度更快的等压式快速割嘴，

以提高工作效率及得到更好的切口表面质量。

该机结构紧凑， 操作简单， 只要按该机的使用说

明书中的样板制作方法， 正确制作样板并安装平稳，

则可提高工作效率并能得到高质量的零件， 十分适合

批量、 相同零件的切割， 尺寸一致性好。

现在， 有些厂家还生产大型的仿形切割机， 其原

理和上述是一致的， 只是加大了仿形机构及型臂的尺

寸， 以扩大切割零件的范围， 有的则在型臂处增加扩

大装置， 以立轴中心为回转中心， 来加大零件的切割

范围。 仿 形 切 割 机 的 型 号 和 主 要 技 术 数 据 见 表

26-23。

表 26-23 仿形切割机的型号和主要技术数据

型号 CG2—150 GYF—1400 G2—1000 G2—2000 G2—3000Ａ

切割厚度／ｍｍ 5 ～100 5 ～50 5 ～60 5 ～100 10 ～100

最大直线长度／ｍｍ 1200 1500 1200 2000 3200

最大正方形

（长／ｍｍx宽／ｍｍ）
500 x500 450 x450 1060 x1060 1270 x1270 1000 x1000
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（续）

型号 CG2—150 GYF—1400 G2—1000 G2—2000 G2—3000Ａ

最大长方形

（长／ｍｍx宽／ｍｍ）
400 x900 — 1200 x260 1750 x320 3200 x350

最大圆直径／ｍｍ φ600 φ650 φ1500 φ1800 φ1400

切割速度

／（ｍｍ／ｍin）
50 ～750 100 ～900 50 ～750 50 ～1500 100 ～1000

切割精度／ｍｍ 椭圆度≤1.5 — ≤ ±1.75 — —

电源电压／V ＡC220 ＡC220 ＡC220 ＡC220 ＡC220

电动机

型号 S261 S261 S261 S261 S261

电压／V 110 110 110 110 110

功率／W 24 24 24 24 24

机器重量／ｋg 40 40 38.5

外形尺寸（长／ｍｍx

宽／ｍｍx高／ｍｍ）
1190 x335 x800 1380 x330 x300 1325 x325 x800 — 2200 x1000 x1500

26.5.4 H型钢切割机

图 26-22 所示为小型 H形钢切割机， 型材的腹板

最大为 1000ｍｍ， 翼板最大为 600ｍｍ， 可做端面垂直

切割及端面的斜向切割， 也可开焊接坡口， 尺寸精度

高。 H形钢切割机型号和技术数据见表 26-24。

该机在工作时， 先将机器的水平导轨按要求平稳

地放置于被切割的 H形钢上， 并拧紧水平导轨下部

的夹紧螺钉， 使夹紧块与 H形钢翼板固定。 切割翼

板时， 将割炬调整到水平位置， 电气开关旋转到垂直

方向运动状态， 割炬在垂直导轨的带动下， 作上下运

动； 切割腹板时， 将割炬调整到垂直位置， 电气开关

旋转到水平方向运动状态， 割炬在主机箱的带动下，

整机沿水平导轨作水平方向运动。

图 26-22 H形钢切割机

表 26-24 H形钢切割机型号和技术数据

型 号 CG1—2 XG—120 XGＪ—1

电源 ＡC220V ＡC220V ＡC220V

驱动电动机型号 ZYN40·5 — ZD—75 型

切割速度

／（ｍｍ／ｍin）
100 ～800 50 ～80 0 ～780

切割范围

腹板 x翼板

／（ｍｍxｍｍ）

1200 x600 1200 x600 700 x430

切割精度

／（ｍｍ／ｍ）
±0.8 ±0.8 直线度 ±1

在气路上设置有专用开启阀门， 当手柄转到 45°

方向时， 事先由预热氧及乙炔手阀调整好的气流会同

时进入割嘴， 点燃乙炔并预热被切割件， 当预热完成

后将手柄转至 90°， 切割氧会进入割嘴并进行切割，

因此在切割过程中， 气路的操作极其方便。

该机采用等压式机用割炬及等压式普通割嘴。

该机亦可加装专用的 SZ型割炬后， 可改变旋转

割炬的角度， 来切割小角度工件及翼、 腹板的转角

处， 使切割表面质量更佳。

26.5.5 多向切割机 （全位置切割机）

图 26-23 所示为多向切割机， 切割厚度一般为

6 ～30ｍｍ， 大多用于造船行业的船体切割。 多向切割

机的型号和技术数据见表 26-25。 该机是由切割主机

和带有多块磁钢的柔性钢带导轨两大部分组成， 钢带

厚度 在 0.8 ～1.2ｍｍ 之 问， 宽 度 98ｍｍ， 长 度

1600ｍｍ， 切割钢板的曲率半径≥700ｍｍ， 导轨中问

部分冲有一系列矩形孔， 主机由机体、 传动机构、 割

炬和速度控制等四个主要部件组成， 箱体采用铝合金
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材料， 以减轻主机自重， 机体的压轮和导轮套入钢带

轨道上， 使其只能沿导轨作往复运动。

图 26-23 多向切割机

表 26-25 多向切割机的型号和技术数据

型号 CG1—13 CG—Q1 ＡCM

电源电压 ＡC220V ＡC220V ＡC220V

驱动电动机 ZYN40—03 S261 —

功率／W 36.7 24 —

切割速度

／（ｍｍ／ｍin）
100 ～750 0 ～1000 150 ～800

切割厚度／ｍｍ 5 ～30 5 ～80 5 ～50

最小曲率

半径／ｍｍ
700 1300 2000

重量／ｋg 15 15.2 —

主机外形尺寸

（长／ｍｍx

宽／ｍｍx高／ｍｍ）

230 x200 x230 350 x20 x120 —

导轨（长／ｍｍx

宽／ｍｍx厚／ｍｍ）

1600 x98 x0.8

（钢带）
—

995 x42 x

30（橡胶）

当该机工作时， 将导轨上的磁钢吸附在工件的表

面， 主机通过传动装置使链轮沿导轨的矩形孔啮合而运

动， 以带动割炬的运动， 完成对钢板的切割， 因为磁钢

可以吸附在水平面上， 也可吸附在垂直于地面的工件上

以及仰向吸附在工件上， 所以称之为全位置切割机。

另外， 目前也有采用橡胶条做导轨 （带有齿形，

替代钢带导轨）， 因橡胶条能进行侧向弯曲， 故其能

作三维方向的弯曲， 更适合工件的不同弯曲、 变向

切割。

26.5.6 管子切割机

图 26-24 所示为管子切割机。 该机用于切割管径

大于 φ108ｍｍ的管子端面切断或作 V形坡口切割，

当管子增大到一定的数值后， 需配之以附加钢带靠模

装置， 以保证切割的精度。

该机由主机及钢带靠模装置、 链环保护装置等组

成。 管子切割机的型号和主要技术数据见表 26-26。

主机的下部有两组共四个永久磁性轮， 磁性轮吸

附在被切割管子的表面， 通过传动机构自动环绕钢管

进行切割， 由于吸附及靠模装置的作用， 该机也可在

平面、 立面、 横面及仰位等各种位置进行管子切割。

图 26-24 管子切割机

表 26-26 管子切割机的型号和主要技术数据

型号 CG2—11 SＡG—Ａ

电源电压／V ＡC220V ＡC220V

适用钢管直径／ｍｍ ＞φ108 ＞φ108

切割厚度／ｍｍ 5 ～50 5 ～70

切割速度／（ｍｍ／ｍin） 50 ～750 100 ～600

电动机型号 70SZ08

功率／W 55

磁性轮吸附／N ＞240 ＞240

精度（切割一周）／ｍｍ 中心偏差 ＜0.5

重量／ｋg 14.5 11

外形尺寸

（长／ｍｍx宽／ｍｍx

高／ｍｍ）

350 x240 x220 250 x180 x140
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  该机割炬采用等压式割炬， 割嘴用等压式普通

割嘴。

26.5.7 钢管马鞍形孔切割机

图 26-25 所示为钢管马鞍形孔切割机。 其结构与

圆切割机基本相同， 只是改变了底座的形式， 同时，

增加了机械式的上下运动机构来跟踪上下方向的高度

差， 使割炬与圆管表面的距离基本保持一致。 钢管马

鞍形孔切割机的型号和技术数据见表 26-27。

图 26-25 钢管马鞍形孔切割机

表 26-27 钢管马鞍形孔切割机的型号和技术数据

型号 CG2—800 CG2—12

适用管子最小直径

／ｍｍ
φ300 φ305

马鞍形孔直径与

管子直径之比
1 ／2 2／3

割圆直径／ｍｍ φ80 ～φ800 —

切割厚度／ｍｍ 5 ～70 8 ～100

切割速度／（ｍｍ／ｍin） 0.2 ～1.7ｒ／ｍin 100 ～700

重量／ｋg — 20

外形尺寸（长／ｍｍx

宽／ｍｍx高／ｍｍ）
800 x1000 x1100 420 x600 x600

26.5.8 钢管桩切割机

图 26-26 所示为钢管桩切割机。 该机型号和主要

技术数据见表 26-28。

钢管桩切割机是专为打入地下的钢管桩切断而专门

开发的切割设备， 因钢管桩打入地下， 管径加大， 所以

该设备的切割是将设备放入管子内部， 靠气缸将三只支

撑脚向外扩张， 顶住管子桩的内壁， 从而固定机器， 割

炬横向安装， 由内向外切， 旋转一周将管子切断。

钢管桩切割机由割炬、 割炬点燃装置、 夹紧装

置、 减速机构等部分组成， 其深入管子内部的深度可

达 6.5ｍ。

图 26-26 钢管桩切割机

表 26-28 钢管桩切割机的型号和主要技术数据

型  号 CG2—60

电源电压／V ＡC220V

切割管柱直径／ｍｍ φ400 ～φ900

切割厚度／ｍｍ 5 ～25

切割速度／（ｍｍ／ｍin） 100 ～1000

切割精度／ｍｍ 一周 偏差 ＜0.5

重量／ｋg 40

外形尺寸（长／ｍｍx宽／ｍｍx高／ｍｍ） 55 x500 x720

26.5.9 钢锭切割机

图 26-27 所示为钢锭切割机。 该机型号和主要技

术数据见表 26-29。

图 26-27 钢锭切割机

表 26-29 钢锭切割机的型号和主要技术数据

型  号 CG1—75

电源电压／V ＡC220

切割厚度／ｍｍ 150 ～350

割嘴（等压式） 7 ～10 号

切割速度／（ｍｍ／ｍin） 50 ～750

电动机型号 S261

功率／W 24

机身外形（长／ｍｍx宽／ｍｍx高／ｍｍ） 510 x1200 x500

重量／ｋg 29
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  钢锭切割机是一种用于切割厚的板坯或钢锭用的

导轨式专用半自动切割机， 其结构原理与半自动切割

机相同， 但由于切割厚度厚 （150 ～350ｍｍ）， 热量

大， 故机身相对大些， 导轨采用轻型路轨来制作， 横

移杆的长度增长， 因此放置割炬的另一侧配置了配

重块。

26.5.10 数控火焰切割机

数控切割机是 20 世纪 80 年代开发的一种新型、

高效节材的高科技切割设备， 它适用于不同厚度的金

属板材、 管材及轴类的精密落料。 可切割平面任意形

及筒体子管、 母管的任意角度正交、 斜交的马鞍形相

贯线。

数控火焰气割机是自动化的高效火焰切割设备。

由于采用计算机控制， 使气割机具备割炬自动点火、

自动升降、 自动穿孔、 自动切割、 自动喷粉画线、 割

缝自动补偿、 割炬在任意程序段自动返回、 动态图形

跟踪显示、 钢板自动套料等功能。 利用数控切割机下

料， 不用画线， 不需制作样板， 可根据图样尺寸直接

输入计算机， 即可切割出所需形状的工件及任意形式

的坡口。 通过套料系统还可以对钢板优化套裁， 达到

节省钢材的目的。 由于工件的尺寸精度高， 切割表面

质量好， 减少二次加工， 从而缩短工期、 降低成本，

经济效益十分显著。 图 26-28 为数控火焰切割机外形

照片， 表 26-30 为数控火焰切割机的主要技术参数。

图 26-28 数控火焰切割机外形

表 26-30 数控火焰切割机的型号及主要技术参数

型 号 驱动方式 轨距／ｍｍ 导轨长度
有效切割宽

度 B1 ／ｍｍ

有效切割长

度 L1 ／ｍｍ

机头数

D H H3

基

本

机

型

GS Ⅰ—2000 单 2000 7200 1200 5200 1 — —

GS Ⅰ—2500 单 2500 7200 1800 5200 1 — —

GS Ⅰ—3000 单 3000 7200 2200 5200 1 — —

GS Ⅱ—3500 双 3500 10800 2700 8800 1 1 —

GS Ⅰ—4000 单 4000 10800 3200 8800 — 2 —

GS Ⅱ—4000 双 4000 10800 3200 8800 — 2 —

GS Ⅰ—4500 单 4500 10800 3700 8800 — 2 —

GS Ⅱ—5000 双 5000 12600 4200 10600 — 2 1

GS Ⅱ—5000 双 5000 12600 4200 10600 1 2 1

GS Ⅱ—5500 双 5500 12600 4700 10600 1 3 1

GS Ⅱ—6000 双 6000 14400 5200 12400 1 3 1

GS Ⅱ—6500 双 6500 14400 5700 12400 1 4 1

GS Ⅱ—7000 双 7000 19800 6200 17800 1 4 1

GS Ⅱ—7500 双 7500 19800 6700 17800 1 4 1

GS Ⅱ—10000 双 10000 19800 9200 17800 1 4 1

GS Ⅱ—12000 双 12000 19800 11200 17800 1 4 1

  注： 1.轨距 （B） 在 8ｍ以上时， 其中问规格按 1ｍ进级。

2.表中的有效切割宽度 （B1 ） 为最左端与最右端割炬之问的最大距离。

3.机头数中， D表示等离子割炬， H表示火焰割炬， H3 表示火焰直线三割炬。
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26.5.11 数控多头直条气割机

数控多头直条气割机具有数控气割机和多头直条

气割机的一切功能。 可进行多组同一任意形状切割，

也可多组直条切割， 而且能作整边切割。 切割机外形

如图 26-29 所示， 主要参数见表 26-31。

图 26-29 多头直条气割机外形

表 26-31 数控多头直条气割机主要技术参数

型号 CNG—3000BCNG—4000B CNG—5000B

轨距／ｍｍ 3000 4000 5000

纵向有效行程

／ｍｍ
11000 11000 11000

横向有效行程

／ｍｍ
1700 2700 3700

切割宽度／ｍｍ 80 ～2300 80 ～3300 80 ～4300

切割速度

／（ｍｍ／ｍin）
100 ～750 100 ～750 100 ～750

最高速度

／（ｍｍ／ｍin）
2500 2500 2500

割炬数目／组 单割炬 10 单割炬 10 单割炬 15

26.6 其他热切割方法

本节重点介绍的是目前在部分企业和特定条件下

或应用于特殊材料或特定环境的切割方法， 如水解氢

氧火焰气割法、 氧-熔剂切割法、 氧矛穿孔和切割、

火焰气刨、 火焰表面清理、 电弧锯切割法等。

26.6.1 水解氢氧火焰气割法

在氧气切割的发明阶段和工业应用初期， 氢气曾

是主要的预热燃气。 由于氢的总热值小、 火焰温度

低、 预热时问长， 且安全性差等缺点， 后来逐步为热

值高、 性能较好的乙炔等其他燃气所代替。 氢气仅在

水下氧气切割以及铅、 镁和铝等气焊中使用。

因为氢氧混合气的燃烧产物是水， 对环境无污

染， 因此在 20 世纪 80 年代， 美国、 瑞士和原苏联等

国家相继开发出小型电解水氢、 氧气发生装置， 并利

用其产生的氢氧混合气作为气焊火焰和气割预热火焰

的燃气， 于是出现了 “水解氢氧气割法”。

与乙炔相比， 这种切割方法具有设备紧凑、 无污

染和节约能源等优点。 但只能在有电力的地方使用，

而且氢并不是理想的气割用燃气， 至今未见在大中型

钢材加工企业推广应用这种技术的报道。

1.水解氢氧发生装置

水解氢氧发生装置 （国内也称 “水解的氢焊割

机”） 如图 26-30 所示， 由电解槽、 混合器、 水封式

回火防止器、 火焰调节器和干式回火防止器等组成。

电解槽是产生氢和氧的装置， 为加速水的电离，

提高电解效率， 通常在水中加入适量的强电解质，

如 ＫOH。

图 26-30 电解水氢氧发生装置示意图

1—电解槽 2—气体压力表 3—气体压力继电器

4—混合器 5、 6—水封式回火防止器

7—干式回火防止器 8—割炬 （或焊炬）

气体压力继电器用于控制发气， 当混合器内压力

大于某一设定值时即自动切断电源， 停止电解。 而当

压力降至一定值时， 电源自动接通， 电解槽重新

发气。

由于氢气易爆炸， 故装置中设两道回火防止器，

并在混合器上安装防爆膜片， 一旦回火能及时排放气

体， 防止逆燃火焰进入电解槽。

另外， 因发生装置产生的氢氧混合气一般只能形

成中性火焰， 其温度仅 2400℃， 预热时问要比氧乙

炔焰长 2 倍， 因此有的发生装置中还在水封式回火防

止器之后设有雾化器， 把碳氢化合物 （常用的是

70 ～90 号汽油或体积分数 90％以上的乙醇） 通过热

雾化方式雾化后由调解器按所需比例混入氢氧混合气

中， 来提高燃气的热值和火焰温度。

再者， 水解的 H2 和 O2 中常含水蒸气， 混合气

燃烧时会发出爆鸣声 （因此也把氢氧混合气叫作爆

鸣气）， 并使火焰温度降低， 故有的发生装置在气体

输出端还装有气体干燥器。 表 26-32 为国产电解水发

生器的型号和主要技术数据。
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表 26-32 电解水氢氧发生器的主要技术数据

技术参数
水解氢焊割机 DQS 型多用机①

CCHＪ—4 CCHＪ—8 CCHＪ—10 CCHＪ—12 DQS—1

产气量／（ｍ3 ／ｈ）

电源电压／V

0.8

220

1.5

220

3

3 相，380

6

3 相，380

2.2

3 相，380

额定输入功率／ｋW

耗水量／（ ｋg／ｈ）

水温／℃

气体输出压力／MPa

适用的切割厚度／ｍｍ

2

0.3

—

0.08 ～0.25

—

4

0.6

—

0.08 ～0.25

—

8

1.2

—

0.08 ～0.25

—

16

2.4

—

0.08 ～0.25

—

21

—

≤70

≤0.06

≤80

  ① 该机的电源也适用于电弧焊接。

  2.水解氢氧火焰气割工艺

氢氧火焰气割的工艺和操作基本上与一般气割相

同。 需注意的是， 在选用割嘴号码时， 除根据板厚外，

还要选择合适产气量的水解氢氧发生器。 如产气量为

1.5ｍ3 ／ｈ 的发生器可切割厚 3 ～50ｍｍ的工件［1］ ； 产气

量 2.2ｍ3 ／ｈ 的可切割厚 80ｍｍ以下的工件。

表 26-33 为水解氢氧火焰气割厚 40ｍｍ以下钢板

的切割参数， 由表列数据可知， 氢氧火焰气割厚

40ｍｍ以下钢板的切割速度与一般气割接近。 而气割

质量较好， 尤其是因氢的还原性， 切割面上一般不发

生增碳现象， 故硬度也无明显增高［2］ 。

使用水解氢氧气割的安全注意事项如下：

1） 发生装置的各个部件及其连接接头须可靠密

封， 以免泄漏造成事故。

2） 气割作业应尽可能在室外进行。 如果在室内

作业， 一定要有良好的通风条件或配排风装置。

3） 在工作开始前先打开割炬的混合气通路的气阀，

排除里面的空气， 待 2 ～3ｍin 后才能点火［1］ 。 切割结

束， 应先关爆鸣气， 后关含碳化氢蒸气的混合气阀。

4） 发生装置应可靠接地。

26.6.2 氧-熔剂切割法

1.原理、 方法和适用范围

氧-熔剂切割是在普通氧气切割过程中同时向切

割区加入熔剂 （铁粉、 铝粉、 矿石粉末等）， 利用它

们的燃烧、 造渣或冲刷作用实现切割的一种特殊切

割法。

根据切割对象和熔剂在切割过程中的作用， 氧-

熔剂切割可细分为图 26-31 中所示的 3 种。

1） 氧-金属粉末切割 （图 26-31a）。 这种方法是

利用送入切割反应区的金属粉末在氧中燃烧的附加热

量及所生成的低熔点氧化物的稀释熔渣作用， 改善切

口中熔渣的流动性， 使之易为切割氧流所排除， 从而

使切割氧不断与被切割金属反应以实现切割。

表 26-33 水解氢氧气切割碳钢参数示例

钢板厚度／ｍｍ 割嘴号码 氢氧混合气流量／（ｍ3 ／ｈ） 切割氧压力／MPa 切割速度／（ｍｍ／ｍin）

20

30

40

1 号 1.1 ～1.3

0.50

0.55

0.70

388

295

285

  注： 割嘴为直筒形。

图 26-31 氧-熔剂切割示意图

a） 氧-金属粉末切割 b） 氧-金属粉末熔化切割 c） 氧-矿石粉末切割
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  2） 氧-金属粉末熔化切割 （图 26-31b）。 这种方

法是利用送入切割区的金属粉末在氧中燃烧的热量补

充预热火焰的加热作用， 将被切割材料熔化， 并借燃

烧生成的低熔点氧化物的稀释熔渣作用使之能为切割

氧流排除以实现切割。

3） 氧-矿石粉末切割 （图 26-31c）。 这种方法通

过向切割反应区送进矿石粉末 （如石英砂等）， 利用

矿石粉末的冲刷作用结合切割氧流的动量排除高熔点

熔渣， 使切割氧不断与被切割金属反应， 从而实现

切割。

氧-金属粉末切割和氧-矿石粉末切割适用于铬和

铬镍不锈钢、 铸铁、 铜及其合金等金属的切割。 利用

熔剂产生的高热量、 低熔点氧化物或冲刷作用消除切

割时形成的高熔点氧化铬、 氧化铝等薄膜， 使切割氧

不断与被切割材料发生燃烧反应。

氧-金属粉末熔化切割主要用于混凝土、 岩石等

非金属材料的切割和打孔。

氧-熔剂切割与等离子弧切割相比具有以下特点：

1） 切割能力大。 现在等离子弧切割不锈钢的最

大厚度不超过 200ｍｍ， 铜为 150ｍｍ。 而用氧-熔剂切

割法曾切割了厚度达 1300ｍｍ的不锈钢锭。

2） 切割厚度大于 100ｍｍ的不锈钢， 其切割速度

高于等离子弧切割。

3） 切割设备较为简单、 质量轻， 不需要大功率

电源和消耗大量的电能， 初始投资低。

4） 切割质量良好。 配上半自动切割机、 仿形切

割机可进行各种形状零件的切割。

因此在切割厚 10ｍｍ以上的不锈钢等金属时，

氧-熔剂切割仍具有一定的实用价值。

2.切割用熔剂

氧-熔剂切割对熔剂的要求是： 在氧中燃烧时发

热量大， 燃烧产物的熔点低， 流动性好， 或者具有一

定的冲刷作用。

（1） 普通熔剂

最常用的熔剂是纯铁粉， 粒度宜为 0.11ｍｍ或更

细， 以利在切割反应区中充分燃烧。 为提高切割效

率、 改善切割质量， 特别在切割有色金属时， 也采用

在铁粉中添加铝粉或其他金属粉末作熔剂。

（2） 高效熔剂

试验查明 ［1］ ， 采用铁粉和铝粉混合熔剂当铝粉

含量不多时， 切割生产率比用单一铁粉高， 而随着铝

粉量的增加， 高熔点、 高黏性的氧化铝也增多， 切割

生产率反而降低， 切割质量也恶化 ［1］ 。 为克服铝粉

含量高的熔剂的上述缺点， 于是出现了添加能与氧化

铝、 氧化铬和氧化硅等相互作用并形成低熔点熔渣组

分的所谓高效熔剂。 这类熔剂有： ①ＡiｒCO熔剂 （俄

罗斯专利产品 ）； ②含碳酸铁和氯化铁的熔剂 ［1］ ；

③环氧粘结熔剂 ［1］ 。

3.氧熔剂切割方式和装置

（1） 氧熔剂切割送粉方式

氧-熔剂切割按熔剂向切割区送进方式分为内送

粉式和外送粉式。

内送粉式， 金属粉末 （即熔剂） 由切割氧输送

并通过割嘴的切割氧孔道喷入切割反应区。 采用内送

粉方式， 当熔剂为铁粉时， 为了防止铁粉在输送过程

中在氧流内发生自燃， 需使用大颗粒铁粉 （粒度在

0.5 ～1.0ｍｍ）， 从而带来了割嘴寿命降低和最大切割

厚度降低等缺点， 因而应用不很广泛。

外送粉式， 金属粉末用压缩空气 （或氮气） 通

过与割嘴分离的送粉孔送入切割反应区。 外送粉式可

使用较细的铁粉， 其发热量大， 切割效果也好， 故通

常以采用外送粉式氧-熔剂切割为好。

（2） 切割装置 氧-熔剂切割装置除一般气割设

备外， 不论是内送粉式还是外送粉式都需配备供给熔

剂的送粉装置。 图 26-32 所示为外送粉式氧-熔剂切

割装置的构成图。 送粉管分单管和多孔送粉管两种。

多孔送粉管通常套在割嘴上， 沿割嘴轴线方向 （与

轴线呈 18°夹角）。

图 26-32 外送粉式氧-熔剂的切割装置的构成

1—氧气瓶 2—乙炔瓶 3—空气或氮气瓶

4—干燥器 5—送粉瓶 6—送粉管 7—割炬

多孔送粉管一般设 8 个送粉孔， 孔径 φ1.8ｍｍ，

横断方向与割嘴的预热孔错开， 使熔剂的进给不致受

预热火焰的影响。 单送粉管的结构， 置于割炬前方，

端部弯成与割嘴呈 60°角， 两者的轴线交会于工件上

表面。

1） 送粉器。 送粉器是向切割区供送熔剂的装

置， 是实施氧-熔剂切割的重要设备。 它应连续且稳

定地给送熔剂， 并能按照切割工艺要求调节送粉量。

送粉器的结构根据送粉方式而异。 为除去压缩空气中

的水分， 一般都配有空气干燥器。

2） 割炬和割嘴。 切割厚度小于 30ｍｍ的不锈钢，

可以使用一般氧气切割用的割炬和割嘴 （包括低压
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扩散形割嘴）。 当切割更厚的工件时需使用特制割

炬。 而切割大厚度金属， 由于切口中热量大， 割炬遭

受强烈的热辐射， 须使用水冷却割炬。 同时， 割嘴也

需特制， 以提供足够的预热火焰功率并使火焰长而集

中， 还要保证切割过程中不发生回火。 一种结合射吸

式和等压式特点设计的嘴内混合射吸式割嘴， 使用效

果良好。

26.6.3 氧矛穿孔和切割

1.原理和用途

氧矛穿孔也称火焰穿孔。 其原理是， 将工件的待

穿孔部位用预热火焰局部加热到燃点或熔点， 然后把

内通氧气的管子 （称为氧矛） 顶在该部位， 利用金

属在氧中燃烧所产生的热量使工件继续燃烧或熔化，

并利用氧流的动量排除熔渣而形成贯穿的孔。 将一个

个穿孔连成一条切口就可把工件割开， 如图 26-33 所

示。 当工件为非金属材料 （如混凝土、 岩石等） 时，

穿孔是一种熔化切割过程， 而对金属材料则主要是燃

烧切割过程。

图 26-33 氧矛穿孔和切割示意图

氧矛穿孔和切割的主要用途是：

1） 大厚铸件浇冒口和钢锭的割断 （用连续穿孔

办法）。

2） 熔烧炼炉出料口的开孔。

3） 大厚度金属件的开孔。

4） 混凝土和岩石等的打孔或分割。

2.氧矛的种类

氧矛有消耗性氧矛和非消耗性氧矛两类。

（1） 消耗性氧矛 使用低碳钢管作氧矛， 在穿

孔过程中钢管本身也燃烧并消耗。 消耗性氧矛分为：

1） 一般氧矛， 即用一根钢管制作的氧矛。

2） 熔剂-氧矛， 即在钢管内的氧流中加入铁粉

（和铝粉） 或在钢管内加入 1 根或几根细的低碳钢

条， 以增加氧矛燃烧时的热量， 主要用于高合金钢和

混凝土等穿孔。

在采用钢条的场合， 钢条的断面积与钢管内断面

积之比 （称问隙比） 通常宜为 0.4 ～0.8。 问隙比过

大， 使管内氧气流量减小， 会影响切割区的燃烧反

应， 发热量减少， 从而使穿孔速度减慢。

3） 复合氧矛， 由内、 外两层钢管及钢条组成的

氧矛， 这种氧矛由于外层钢管的存在， 使内层钢管中

的切割氧的纯度得以保持并提高了燃烧效果， 同时又

具有熔剂-氧矛热量高的特点， 使供给切割区的总热

量大大增加。 这种氧矛主要用于大厚度非金属材料，

如岩石的分割。

（2） 非消耗性氧矛 使用导热好的铜管制作氧

矛， 在穿孔过程中铜管基本上不烧损， 故称为非消耗

性氧矛。

3.操作工艺

采用一般消耗性氧矛穿孔时， 穿孔孔径与钢管直

径的关系见表 26-34。

表 26-34 氧矛直径与穿孔孔径的关系

氧矛直径／ｍｍ 12.5 6.4 9.5 12.7

穿孔直径／ｍｍ 12 ～25 19 ～50 50 ～70 75 ～87

钢管一般采用厚壁管， 其长度根据穿孔深度而

定， 大体上取孔深的 5 倍以上 ［4］ 。

26.6.4 火焰气刨

火焰气刨 （也称表面气割） 如图 26-34 所示， 是

利用气割原理在金属表面加工槽道的一种方法。 借预

热火焰把工件表面加热到其燃点， 然后送进切割氧使

金属燃烧， 所生成的熔渣被切割氧流推向前方， 预热

前沿金属并随后为切割氧流所吹除， 从而形成所需的

槽道。 通常槽道的深宽比为 1：（1 ～3）。 这种工艺主

要适用于碳素钢和低合金钢。 但也可用于不锈钢和有

色金属， 需在切割氧流中加入铁粉等熔剂， 进行类似

氧-熔剂切割， 即所谓氧-熔剂火焰气刨法。

图 26-34 火焰气刨

火焰气刨的主要用途是：

1） 焊缝背面清根和开坡口， 特别是 U形坡口。

2） 清除焊缝中的缺陷。

3） 刨除 “装配马” 的临时焊缝。

4） 清除铸钢或钢板上的局部缺陷。

5） 修理、 拆换或拆解作业中刨除一部分金属。
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火焰气刨有手动操作和自动操作两种。 实用上大

都采用手工方式， 自动火焰气刨主要用于开 U形

坡口。

火焰气刨与常用的碳弧气刨相比， 有设备比较简

单， 粉尘较少等优点。

26.6.5 火焰表面清理

火焰表面清理是利用火焰气刨原理清除锭坯表面

缺陷的一种特殊气刨方法。 如图 26-35 所示， 其刨削

宽度比火焰气刨宽得多。

图 26-35 火焰表面清理示意图

这种工艺主要用于清理钢坯、 板坯表面的伤痕、

裂纹、 非金属夹杂和脱碳层等缺陷。

火焰表面清理按工件的温度分为热表面清理 （钢

坯温度为 900 ～1150℃）、 温表面清理 （钢坯温度为

500 ～700℃） 和冷表面清理； 按工作地点分为在轧制

生产线上清理和非轧制生产线上清理； 而按操作方式

则分为手工火焰清理和自动火焰清理。

在连续铸钢工厂的轧制生产线上， 通常对锭坯表

面作全面的清理， 清理层厚度为 1 ～5ｍｍ （一般为

3ｍｍ）， 故都采用机械化自动化清理工艺。 手工方式

仅适用于清除局部缺陷。

根据所用的燃气不同， 手工火焰清理炬分为乙炔

用、 丙烷 （也适用于高炉煤气） 用以及粉末火焰清

理用等几种。

26.6.6 金属极电弧切割和刨槽法

金属极电弧切割和刨槽是利用金属电极与工件问

的电弧热局部熔化工件并利用气流的动量扣除熔渣进

行切割或刨槽的加工方法。 现用的金属极电弧切割和

刨槽法主要有：

1） 电弧-氧切割法。

2） 涂药刨割条电弧刨槽和切割法。

3） 熔化极电弧切割和刨槽法。

1.电弧-氧切割法

电弧-氧切割是兼用电弧热和氧化反应热的切割

方法。

如图 26-36 所示， 使用外涂药皮的空心割条， 内

通氧气。 电弧起预热火焰的作用， 从割条内芯喷出的

氧流使金属燃烧并起排除熔渣的作用， 从而实现金属

的切割。

图 26-36 电弧-氧切割法

这种切割法当然可切割碳钢， 但主要是为切割

不锈钢等有色金属而开发的。 在切割有色金属的场

合， 割条的 熔 融 金 属 还 起 氧-熔 剂 切 割 中 熔 剂 的

作用。

电弧-氧切割的主要用途是： 有色金属的切断、

金属构件的拆解、 打孔和水下切割。 现在主要作为水

下切割技术的一种方法。

电弧-氧切割的电源可使用直流或交流手工弧焊

机。 采用直流电时， 割条宜接 “-” 极 ［4］ 。

2.金属刨割条电弧刨槽和切割法

金属刨割条电弧刨槽和切割是利用涂有特种涂药

的刨割条 （外貌如焊条） 与工件问产生的电弧热局

部熔化工件并借药皮在高温下产生的喷射气流吹除熔

融金属进行刨割的方法。

这种刨割法不需要特殊的附加设备， 用普通的交

流或直流焊条电弧焊机和焊钳即可工作， 相当简便。

3.熔化极电弧切割和刨槽法

熔化极电弧切割是利用连续进给的金属丝极与工

件问产生的电弧热 （和／或部分氧化燃烧热） 局部熔

化工件， 同时借电弧力或铁液流出的动量排除熔融金

属的切割或刨槽方法。

现用的熔化极切割方法有以下 3 种：

1） 惰性气体熔化极电弧切割法 （简称 MIG切割

法）。

2） 喷水式熔化极电弧切割法。

3） 压缩空气熔化极电弧切割和刨槽法 （也称

Ｅｘo法）。

26.6.7 电弧锯切割法

1.原理

电弧锯切割是利用带电的移动电极与被切割工件
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之问产生电弧放电使金属熔化， 同时由移动电极将熔

融金属除去的一种放电切割法。

通常， 被切割金属接电源的正极， 电极接负极。

电极的形状主要有旋转圆盘电极和做直线运动的带状

电极， 也有用棒状的。 图 26-37 所示为用圆盘电极和

带状电极电弧锯切割的原理。 在切割过程中一般用水

溶性加工液冷却电极。

图 26-37 电弧锯切割原理

a） 圆盘电极 b） 带状电极

2.特点和用途

电弧锯切割具有以下的特点：

1） 对导电性良好的被切割金属， 不论其强度、

硬度、 加工硬化性和韧性等力学性能， 都能获得外观

漂亮的切割面。

2） 由于放电时问极短 （ 0.1 ～0.5ｍs， 即每秒

1000 次以上）， 加上水溶性加工液的冷却， 切割面的

热变质层很浅 （约 0.1ｍｍ）。

3） 由于是非接触式切割， 工件不需要特制的夹

持装置。

4） 对于多重套管， 即使适宜于管与管之问存在

气体层也能切割。

5） 电极虽是无齿式的， 但切割过程中消耗很

快， 需经常更换。

6） 切割速度同金属的熔化温度有关， 比其他方

法要慢。

这种方法是专为拆解核反应中不锈钢零部件而开

发的， 仅用于有放射性零件的拆解切割。

26.7 特殊材料的切割

26.7.1 不锈钢的切割

1.不锈钢的热切割方法及其适用性

不锈钢是除碳素钢、 低合金钢外在工业上应用最

多的金属材料。 针对不锈钢的切割， 尤其是高效优质

的下料切割方法进行了各种开发工作。 现在， 除机械

切割外， 各种热切割法已在工业上获得广泛应用。 表

26-35 示出不锈钢的各种热切割法的特点、 主要应用

以及目前所能切割的最大厚度等资料。

表 26-35 不锈钢的各种热切割方法的比较和主要应用

切割方法 特点 主要应用
最大切割厚度

／ｍｍ

氧气

切割

振动切割法、

断氧切法

 1.可利用一般气割设备，容易掌握

 2.切割质量差，切口宽

 3.切割速度慢

 4.气体耗量大

 仅适用于无质量要求的

切割，如浇冒口
≈500

氧-熔剂切割法

 1.切割能力大，厚件切割速度快

 2.切割质量良好

 3.切割设备较简单

 可进行下料切割，尤适合

于厚度大于 100ｍｍ工件的

切割和大型铸件浇冒口的

切割

 试验中曾达到

1300 ［2］

电弧

切割

空气碳弧切割

 1.设备较简单

 2.操作方便

 3.中等厚度板材的直线切割速度快，切

口质量好

 不常用，仅作为一种权宜

方法
≈50

电弧氧切割法
 1.需用特种割条和工具

 2.切割面质量差

 除水下切割外基本上不

使用
—

熔化极电弧切割法

 1.操作成本低

 2.切口窄，切割面光滑

 3.切割能力低

 4.切割速度比等离子弧切割稍慢

 中薄板的下料切割 60
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（续）

切割方法 特点 主要应用
最大切割厚度

／ｍｍ

电弧

切割

等离子弧切割法

 1.切割速度快，热变形小

 2.切割面光洁

 3.设备价格较高

 4.操作成本高

 5.耗电多

 各种零件的下料和成形

切割，是目前最常用的切割

方法

200

电弧锯切割法
 1.设备复杂

 2.切割速度慢

 仅适用于核反应堆不锈

钢零部件的拆卸切断
试验中曾达到 760

激光切割法

 1.薄板的切割速度比等离子弧切割快，

热变形小，切割精度高

 2.切口窄，切割面光洁

 3.热影响区窄

 4.切割过程中工具不易损耗，可实现无

人化切割

 5.设备投资高

 薄板零件的高精度切割 55

超高压水射流切割

 1.对切割边的材质无影响

 2.无热变形，切割精度高

 3.切口光洁

 4.切割速度慢

 5.设备投资高

 高精度零件的切割 300

  2.不锈钢复合板的气割

不锈钢复合板可以使用第 26.1 节所述的各种切

割方法加工。 一般， 复合板中不锈钢复合层的厚度不

大， 而基材 （主要是低碳素钢或低合金钢） 比较厚，

因此在实际的下料切割中常可采用普通氧气切割法。

气割不锈钢复合板工艺的基本要点是从基材面开

始进行切割， 也就是把低碳钢 （或低合金钢） 层置

于上面， 利用气割碳素钢所生成的低黏度、 高热量的

氧化物对不锈钢覆合层产生的高熔点氧化物起稀释作

用， 改善了熔渣的流动性， 使气割过程能顺利进行。

气割不锈钢复合板的操作要领是：

1） 预热火焰的功率要比切割碳素钢时大些， 即

燃气压力要高一些。

2） 切 割 氧 压 力 比 切 割 碳 素 钢 时 低 0.05MPa

左右。

3） 割嘴向切割方向前倾一个角度。 其作用是增

大碳素钢基材的实际切割厚度， 增加低黏度氧化铁熔

渣数量， 进一步改善气割进程。

4） 切割速度比加工同等厚度的碳素钢要稍慢些。

26.7.2 铸铁的切割

实际生产中铸铁的切割作业主要是割除浇冒口、

飞边等， 对尺寸精度和切口质量的要求一般不很高，

但切割后不能对随后的机加工增加困难。

切割铸铁可以采用各种热切割方法， 如振动气割

法、 氧-熔剂切割法、 碳弧-空气切割法和电弧-氧切

割法等， 如有条件也可使用等离子弧切割。 其中尤以

振动气割和碳弧-空气切割最为简便。

26.7.3 铝及其合金的切割

铝及其合金是工业中除钢铁材料外应用最多的金

属材料。 切割铝及其合金的方法除机械切割 （剪切

和带锯锯切） 法外， 广泛使用各种热切割方法。 表

26-36示出铝及其主要合金 （Ａ5083） 的同热切割有

关的一些物理性能。

表 26-36 铝及其主要合金的某些物理性能

性  能 纯  铝 Ａ5083 合金①

密度／（g／cｍ3 ） 2.70 2.66

液相线温度／℃ 660 579 ～641

比热容／［Ｊ／（ ｋg·℃） ］ 879 921

熔化热／（ ｋＪ／g） 1.072 —

氧化反应热／（ ｋＪ／g） 29.14 —

热导率／［W／（ｍ·Ｋ） ］ 234.46 117.23

氧化物 Ａｌ2O3

氧化物的熔点／℃ 2050

燃点／℃ 粉末状态时为 550

  ① Ａ5083 为日本标准高强度铝合金。
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由表可知， 铝的氧化反应热虽然很高， 但其燃点

（除粉末状态外 ） 高于熔点， 而且氧化物 （Ａｌ2O3 ）

的熔点大大高于母材本身， 因此铝不能用一般氧气切

割法进行切割。 目前铝的主要热切割方法是等离子弧

切割， 在某些场合也可使用激光切割、 氧-熔剂切割、

MIG电弧切割和电弧-氧切割法等。 另外， 超高压水

射流切割也是一种正在推广应用的新方法。

26.7.4 钛及其合金的切割

随着科学技术和工业的发展， 钛及其合金的应用

日益增加， 其中用量最大的是 TC4Q合金 （Ti-6Ａｌ-

4V）， 约占总用量的 50％， 主要用于航空航天工业；

其次 是 工 业 纯 钛， 为 20％ 左 右， 而 TＡ7 约 占

10％ ［1］ 。 因此钛及钛合金的切割也成了一个重要的

加工工序而受到重视。

钛及其合金在高温下对氧、 氮、 碳和氢的亲和力

很强。 在热切割过程中， 会迅速吸收氢、 氧和氮， 特

别是空气中的氧和氮， 从而使切割边发生硬化和脆

化。 表 26-37 ［1］ 为纯钛及其主要合金同热切割有关的

一些物理性能资料。 为便于比较， 表中也列出了纯铁

的一些数据。

表 26-37 钛及其主要合金的某些物理性能

性能 纯钛 Ti-6Ａｌ-4V合金 纯铁

密度／（g／cｍ3 ） 4.51 4.43 7.86

液相线温度／℃ 1668 1540 ～1650 1530

比热容／［Ｊ／（ ｋg·℃） ］ 522 522 460

熔化热／（ ｋＪ／g） 1.34 — 1.302

氧化反应热／（ ｋＪ／g） 18.84 — 4.77

热导率／［W／（ｍ·Ｋ） ］ 16.329 — —

氧化物 TiO2 FeO

氧化物的熔点／℃ 1855 1380

燃点／℃ 610（氧中） 596（氧中）

从原理上讲， 钛及其合金可使用各种热切割法进

行加工， 但因存在热影响区的硬化和脆化问题， 适用

的热切割法有氧气切割、 等离子弧切割和激光切割

等。 新发展的高压水射流切割技术， 由于不产生热影

响区和材质变化， 是切割钛合金的理想方法。 目前，

国外在航空航天工业中， 因质量要求较高， 主要采用

等离子弧切割和高压水射流切割。 激光切割工艺尚在

进一步研究之中。

26.7.5 镁合金的切割

镁是一种比铝轻的有色金属， 其熔点为 651℃，

沸点 1100℃， 密 度 为 1.74 x103 ｋg／ｍ3 ， 热 导 率

154W／（ｍ·Ｋ）。 镁的氧化性极强， 在高温下易形成

高熔点氧化物 （MgO）， 熔点为 2500℃ ［1］ 。 纯镁的强

度低， 工程中常使用镁合金。

镁及其合金以往基本上采用机械切割， 如锯切、

剪切等。 在机加工过程中， 刀具对切割边有接触压力

并产生变形， 在某些应用中还发现切割边腐蚀抗力降

低的倾向［1］ 。 为此， 对用 CO2 激光切割镁合金的适用

性进行了试验， 证实这是一种可行的热切割方法。

激光切割镁合金与机械加工法相比具有以下的

特点：

1） 切割过程中， 无刀具与切割边接触， 不产生

因刀具接触压力引起的机械变形；

2） 切割边不受机械冲击和刀具接触， 切割边不

致为其他材料所污染， 因此没有腐蚀抗力劣化问题。

26.7.6 陶瓷的切割

新型陶瓷是由各种金属同氧、 氮或碳等经人工合

成的无机化合物， 按其特性分为工程陶瓷和功能陶瓷

（如超导陶瓷、 光学功能陶瓷、 生物化学功能陶瓷

等） 两类。

工程陶瓷则有氧化物、 氮化物、 碳化物、 硼化物

和硅化物陶瓷等各种品种。 它与金属材料相比， 具有

以下优良特性：

1） 耐热性、 耐氧化性、 耐腐蚀性和耐磨耗性相

当好。

2） 硬度相当高。

3） 杨氏模量大。

4） 密度低， 除 WC陶瓷外， 大都在 2 ～4g／cｍ3

之问。

因此， 陶瓷在宇航、 核能、 汽车和电子等工业中

用于制作尖端技术的关键零部件。 但陶瓷也存在一些

不足之处。 如热膨胀系数和热导率一般比较低； 延性

很差， 几乎不出现塑性变形， 耐冲击能力也很低； 特

别是机械加工性能极差， 仅能用烧结的金刚石刀具和

金刚石磨具进行切削和磨削加工。 几种工程陶瓷的物

理性能见表 26-38 所示。

表 26-38 几种工程陶瓷的热物理性能

       陶瓷品种

性能         
Si3N4 SiC Ａｌ2O3 ZｒO2

密度／（g／cｍ3 ） 2.2 ～3.2 3.09 ～3.2 3.6 ～3.9 3.5

升华温度 Tb ／℃ 1990 — — 4275
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（续）

       陶瓷品种

性能         
Si3N4 SiC Ａｌ2O3 ZｒO2

分解温度 Td ／℃ 1878 2600 — —

熔点 Tｍ／℃ — — 2025 2550

热导率 λ／［W／（cｍ·Ｋ） ］ （25℃时） 0.30 0.81 0.314 0.0195

热膨胀系数 d／（1 ／106Ｋ） 3 4 8.0 ≥10

以往， 陶瓷的分割加工主要采用固定磨具和超声波游

离磨料等机加工方法及电火花切割法。 近年来正在逐

步开发和应用激光切割和高压水射流切割技术。

26.7.7 混凝土的切割

混凝土在热切割时会出现以下问题：

1） 混凝土的熔点较高， 约为 2000℃ ［1］ 。 为进行

熔割， 切割热源的温度需高于混凝土的熔点。 同时，

在排除切口中的熔渣时仍需保持切割区具有足够高的

温度。 而采用普通氧气切割法， 切割氧流的冷却作用

会使熔融的混凝土重新凝结， 不能实现继续切割。

2） 混凝土的导热性差， 当表面受热开始熔化，

热量传至下层需要一定的时问， 故只能以低速进行

切割。

3） 混凝土内的问隙中存在水分， 受高热时水分

急速汽化， 使表层混凝土发生爆裂， 影响切割的

进行。

根据上述特点， 混凝土通常使用氧-熔剂切割和

氧矛切割法。

26.7.8 岩石的穿孔

天然岩石可利用熔剂-氧矛切割法进行穿孔和切

割。 其切割过种类似混凝土的氧矛穿孔和切割。

现举熔剂-氧矛进行天然岩石穿孔的工艺参数实

例一则 ［1］ 。

1） 熔剂-氧矛： 低碳钢管内通钢条。

2） 穿孔直径： 50ｍｍ。

3） 氧气压力： 0.5 ～0.8MPa。

4） 氧气耗量： 333L／ｍin。

5） 氧矛消耗量： 2370ｍｍ／ｍin。

6） 穿孔速度： 500ｍｍ／ｍin。

另外， 各种岩石也可利用高压水射流切割法进行

穿孔和切割。 还可使用非转移型等离子弧熔割。
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第 27 章 气 压 焊
作者 丁韦 高文会 审者 吴成材

27.1 定义和一般描述

气压焊是用气体火焰将待焊金属工件端面整体加

热至塑性或熔化状态， 通过施加一定顶锻力， 使工件

焊接在一起。 气压焊可分为固态 （或称塑性） 气压

焊 （即闭式气压焊 ） 和熔态 （或称熔化 ） 气压焊

（即开式气压焊）。 气压焊可焊接碳素钢、 合金钢以

及多种有色金属 （如镍-铜、 镍-铬和铜-硅合金 ），

也可焊接异种金属。 气压焊不能焊接铝和镁合金 ［1］ 。

27.2 基本原理

27.2.1 固态气压焊

1.基本方法及特点

将被焊工件端面对接在一起， 为保证紧密接触，

一方面须将表面处理平整、 干净， 另一方面需施加一

定的初始压力， 然后使用多点燃烧的加热器对端部及

附近金属加热， 到达塑性状态后 （低碳钢为 1200 ～

1250℃） 立即加压 （顶锻 ）， 在高温和顶锻力促进

下， 被焊界面的金属相互扩散、 晶粒融合和生长， 从

而完成焊接， 如图 27-1 所示。

图 27-1 塑性气压焊方法示意图

1—顶锻力 2—焊接端面 3—多孔火焰 4—被

焊工件 5—冷却水流入 6—燃气进入

7—冷却水流出

固态气压焊的加热特点是金属没有达到熔点， 焊接

不同于熔焊。 一般而言， 是将对接端部及附近金属加热

到塑性状态， 顶锻后的焊接接头表面形成光滑的焊瘤

（凸起）， 在焊接线处 （焊缝） 没有铸态金相组织。

2.表面处理

焊前必须对焊接工件端部进行处理， 包括两方

面： 一是对待焊端部及附近进行清理， 清除油污、

锈、 砂粒和其他异物； 二是对待焊端面进行机械切削

或打磨等， 使待焊端部达到焊接所要求的垂直度、 平

面度和表面粗糙度。 对焊接工件处理质量要求取决于

钢的类型以及焊接质量要求。 表面处理的质量对焊接

质量影响很大。

3.加热

加热通常采用氧乙炔燃气， 多点燃烧。 加热器有

的需要强制水冷。 加热器可产生足够的热量， 通过摆

动使热量均匀地传播到整个被焊部位。 实心或空心圆

柱体 （如轴或管） 的对接焊， 通常使用可拆卸的环

形加热器， 这样便于焊接前后装卸工件。 精密的加热

器往往形状也十分复杂， 以便对各种形状的工件均匀

加热。 燃料气体亦可是丙烷气 （或液化石油气）。

4.顶锻 （加压）

工件开始加热时， 为使表面紧密接触， 施加一定

的初始压力， 加热到一定温度后， 即进行大力顶锻。

顶锻的作用是： ①使工件端部产生塑性变形， 增大紧

密接触面积， 促进再结晶； ②破碎工件端面上的氧化

膜； ③将接触面周边的焊接缺陷挤到焊瘤处， 排除

缺陷。

加压和顶锻方式与被焊金属有关， 可以大致分为

两类， 一类是恒压顶锻法， 从开始到焊接完成， 压力

基本保持不变， 达到一定的顶锻量就完成焊接。 恒压

方式主要用于高碳钢的焊接。 另一类加压和顶锻方式

是非恒压顶锻法， 例如， 焊接高铬钢或非铁素体类型

钢时， 初始采用较高压力， 这样可以使工件端面闭合

紧密， 防止氧化， 当快达到焊接温度时压力减小， 而

在接头最终顶锻时压力再增加。 这种顶锻方式压力的

变化范围在 40 ～70MPa之问。

表 27-1 列出了几种金属典型气压焊顶锻方式。

表 27-2 给出了不同板厚与塑性气压焊接头尺寸及顶

锻量。

表 27-1 典型气压焊顶锻方式 ［2］

钢种类型
焊接

方法

压力、顶锻力／MPa

初始 中问 最终

低碳钢 固态 3 ～10 — 28

高碳钢 固态 19 — 19

不锈钢 固态 69 34 69

镍合金 固态 45 — 45

碳钢和合金钢 熔态 — — 28 ～34



表 27-2 不同板厚与塑性气压焊

接头尺寸及顶锻量 ［3］

（单位： ｍｍ）

板厚 T 焊瘤长 L 焊瘤高度 H 顶锻量

3 5 ～6 2 3

6 8 ～13 2 6

10 14 ～16 3 8

13 19 ～22 5 10

19 27 ～30 6 13

25 32 ～38 10 16

焊接过程中的顶锻量与接头质量有密切关系。 顶

锻量大， 则焊接热影响区缩短， 焊瘤高度增加。 推荐

的顶锻量列于表 27-2。

27.2.2 熔态气压焊

通常熔态气压焊的焊接过程是将工件平行放置，

两个端面之问留有适当的空问 （如图 27-2 所示 ），

以便加热器在焊接过程中可以撤出。 在焊接时， 火焰

直接加热工件端面， 使端面金属完全熔化， 这时迅速

撤出加热器， 然后立即顶锻， 完成焊接。 加压强度保

持在 28 ～34MPa。

熔化气压焊机必须具有更精确的对中性能， 并且

结构坚固， 以保证快速顶锻。 理想的加热器大多数形

状比较窄， 并且是多火孔燃烧 （图 27-2）， 火焰在工

件横截面上均匀分布。 加热器对中良好， 对减少被焊

端面的氧化， 获得均匀的加热以及均匀的顶锻量是十

分重要的。

图 27-2 熔化气压焊示意图

1—顶锻力 2—被焊工件 3—多孔火焰

4—冷却水出口 5—燃气进口 6—冷却

水进口 7—顶锻前加热器撤出

由于焊接时工件端部要加热至熔化， 因此， 用机

械方法切成的端面其焊接效果较为理想。 工件端面上

有较薄的氧化层对焊接质量的影响不大， 但如有大量

的外来物， 如锈和油等， 应当在焊前清除。

27.3 气压焊设备

气压焊设备包括：

1） 加热器， 为待焊工件端部提供均匀并可控制

的热量， 燃气使用氧乙炔气或氧液化石油气， 大型加

热器一般带有冷却水及循环系统。

2） 顶锻设备， 用于夹紧和施加顶锻力， 一般采

用液压或气动作为动力源。

3） 气压、 气流量及液压显示和测量装置， 在焊

接过程中进行调整和控制。

气压焊设备的复杂程度取决于被焊工件的形状、

尺寸以及焊接的机械化程度。 大多数情况下， 采用专

用加热器和顶锻设备。 供气必须采用大流量设备， 并

且气体流量、 压力的调节和显示装置可在焊接所需要

的范围内进行稳定调节和显示。 气体流量计和压力表

尽量接近加热器， 以便操作者迅速检查焊接时燃气的

气压和流量。

为了冷却加热器， 有时也为了冷却夹持工件的钳

口和加压部件， 还需大容量冷却水及循环系统。 为了

对中和固定， 夹具应具有足够的夹紧力和刚度。

27.4 主要应用

气压焊最早应用于钢轨焊接。 在无缝线路建设初

期， 主要用在钢轨的厂内焊接， 焊机为固定式 ［4］ ，

以后大部分被闪光焊代替。 在日本和我国， 气压焊多

用于钢轨的现场联合接头的焊接上， 并逐步朝着多功

能、 轻型化方向发展 ［5，6，7］ 。 目前， 现场钢轨焊接使

用的气压焊机为小型移动式。 我国现在广泛使用的气

压焊机的质量为 140ｋg［8］ ， 新型保压气压焊机质量为

160ｋg， 近几年又发展出了带可编程序控制器 （PLC）

的气压焊机 （图 27-3）。 此外， 气压焊还主要应用于

图 27-3 采用 ＰLC控制的钢轨气压焊机
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钢筋混凝土建筑结构中的钢筋焊接， 该方法在日本和

我国都有一定量的应用。

27.4.1 钢轨焊接

1.特点

气压焊用于焊接钢轨的优点是一次性投资小， 焊

机的重量轻， 无须大功率电源， 焊接时问短， 焊接质

量可靠； 但缺点是焊前对待焊端面的处理要求十分严

格， 并且在焊接时需要钢轨沿纵向少量移动， 因此钢

轨的焊接使用该方法， 有时会有一定难度。

2.焊接设备

早期移动式钢轨气压焊机是夹轨底式 ［9］ 。 目前

使用的移动式钢轨气压焊机多为夹轨腰式， 夹紧位

置位于钢轨纵向 “中和线” 上， 由于轨顶和轨底受

力均匀， 在加压和顶锻时不产生附加弯矩。 图 27-4

为夹轨腰式钢轨气压焊设备示意图， 主要包括： 压

接机、 加热器、 气体控制箱、 高压液压泵和水冷装

置等。 气压焊设备各项技术条件在国家铁路局标

准 ［10］ （TB／T2622.1 ～2622.6—1995） 均已做了明

确规定。

图 27-4 移动式钢轨气压焊设备示意图

1—氧气 2—乙炔 3—流量控制柜

4—钢轨 5—斜铁 6—压接机 7—

加热器 8—水冷装置 9—高压液压泵

YＪ—440T型压接机的液压缸额定推力为 385ｋN，

最大顶锻行程为 155ｍｍ， 加热器最大摆动距离为

60ｍｍ， 压接机的质量不大于 140ｋg， 可以用于 43 ～

75ｋg／ｍ钢轨的焊接、 焊瘤的推除和焊后热处理 ［8］ 。

待焊钢轨定位和夹紧是通过固紧轨顶螺栓、 轨底螺栓

和砸紧轨腰斜铁来实现的。 液压缸内的高压油推动活

塞运动， 使钢轨端部通过斜铁相互挤压实现顶锻或推

除焊瘤部分。 加热器以导柱作为轨道沿钢轨轴线方向

往复运动。

加热器按混气方式分为射吸式、 等压式和强混

式， 按结构可以分成对开单 （或双） 喷射器式和开

启单喷射器式。 目前在我国应用较多的是对开射吸式

加热器。 图 27-5 为对开射吸式加热器 （单喷射器）

示意图， 它是由加热器本体和喷射器组成。 加热器本

体分成对称并可拆卸的两部分， 每侧有燃气和冷却水

循环系统； 混合器由喷射室、 混气室和配气调节装置

组成。 加热器工作时， 氧气以高压、 高速由氧气进口

射入射吸室， 在射吸室内的喷口附近产生低压区， 将

乙炔气吸入。 氧气和乙炔气在射吸室和混气室均匀混

合、 搅拌后， 通过调节配气阀均匀地进入加热器本体

两侧。 在加热器本体， 燃气通过本体内的喷火孔喷出

并燃烧。 喷火孔的大小及分布是根据钢轨断面的尺寸

形状设计的， 以确保钢轨加热均匀。 加热器本体在加

热时必须强制水冷。

图 27-5 对开射吸式加热器 （单喷射器） 示意图

1—燃气进口 2—进水管 3—火焰 4—加热

器本体 5—出水管 6—乙炔气 7—氧气

8—混气室 9—配气螺母 10—燃气出口

3.焊接工艺

钢轨气压焊包括焊前端面打磨、 对轨、 焊接加

热、 顶锻、 去除焊瘤和焊后热处理等。

（1） 钢轨端面打磨 焊前的端面打磨一般分为

两步： 第一步使用端面打磨机将钢轨端面磨平， 使端

面的平面度及端面与钢轨纵向轴线的垂直度公差在

0.15ｍｍ以内； 第二步对磨平后的端面用清洁的锉刀

精锉， 清除机械磨平时表面产生的异物和氧化膜等。

在精锉时应注意使轨底两端略微凸起， 这样有利于防

止轨底两端在加热时产生污染。

（2） 对轨及固定钢轨 将压接机骑放在钢轨上，

穿上轨底螺栓并预拧紧。 将钢轨端面对齐， 然后拧紧

轨顶螺栓， 使钢轨紧靠轨底螺栓。 将斜铁打紧， 进一

步拧紧轨底螺栓， 确保钢轨在焊接顶锻过程中不出现

打滑现象。

（3） 焊接加热 预顶锻后即可进行加热。 加热

器点火通常采用 “爆鸣点火”， 燃烧采用微还原焰，

即氧气与乙炔的燃烧比值为 0.8 ～1.1。 加热器在加

热时必须进行摆动， 摆动量和摆动频率见表 27-3。

摆动量过大， 容易引起轨底角下榻， 破坏接头成形；

摆动量过小， 局部热量集中， 钢轨表面与心部温差加

大， 造成表面过烧而心部未焊透。
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表 27-3 加热器摆动量和摆动次数 ［8］

加热时问

／ｍin

摆动量／ｍｍ

50ｋg／ｍ 60ｋg／ｍ

摆动频率

／（次／ｍin）

0 ～4.5 8 ～12 8 ～12 60

4.5 ～5 15 ～20 15 ～20 60

5 ～5.5 30 30 80

（4） 顶锻 在焊接过程中通常采用三段顶锻法。

以 60ｋg／ｍ钢轨为例： 第一段为预顶锻， 焊机油压控

制在16 ～18MPa， 保持钢轨表面接触。 当加热到一定

温度时， 产生微量的塑性变形使钢轨表面全面接触。

进入顶锻的第二段时， 将压力降至 10 ～12MPa， 使钢

轨在塑性状态下接触面之问产生充分扩散和结晶， 形

成金属键使钢轨焊合。 随着时问的延长， 局部表面金

属开始熔化， 而心部已充分焊合。 进入第三段， 压力

提升到 35 ～38MPa， 将接触面边缘有缺陷的部分挤

出， 局部的氧化膜被破坏， 焊接结束。

（5） 推凸 焊接接头部位形成的焊瘤 （凸起 ）

可用两种方法去除： 一种是用焊机的推凸装置在焊后

立即进行； 另一种是焊后热态下用火焰切割， 将焊瘤

切除。

（6） 焊后热处理 钢轨焊后， 接头过热区晶粒

粗大， 需要进行正火热处理， 细化晶粒， 提高接头的

塑性和冲击韧度， 见表 27-4。 正火加热并保温后，

热轧轨空冷到常温， 淬火轨应进行风或雾冷， 使硬度

恢复。

表 27-4 接头热处理对力学性能的影响 ［11］

热处理

方式

抗拉强度

／MPa

屈服强度

／MPa

断后伸长

率（％）

冲击吸收能量

／Ｊ

未正火 911 536 7.0 5.8

正火 903 508 9.6 10.4

（7） 接头及金相组织 图 27-6 为钢轨气压焊接

头经过推凸后的外观形貌。

钢轨焊缝及热影响区金相组织分别如图 27-7 和

图 27-8 所示。 图 27-7 所示为经过焊后热处理的焊缝

及热影响区金相组织， 中部的竖向线状相貌即为焊

缝， 左右两侧为焊接热影响区。 图 27-8 所示为钢轨

气压焊接头未经热处理的热影响区金相组织。 图27-7

与图 27-8 相比较， 其珠光体组织明显细化。

27.4.2 钢筋焊接 ［12］

1.特点

钢筋气压焊设备轻便， 可进行钢筋的全位置焊

接。 钢筋气压焊可用于同直径钢筋或不同直径钢筋之

图 27-6 钢轨气压焊接头外观

图 27-7 钢轨气压焊焊缝金相组织 （400 ×）

图 27-8 钢轨气压焊未正火金相组织 （400 ×）

问的焊接。 钢筋气压焊适用于 φ14 ～φ40ｍｍ热轧

HPB235、 HRB335、 HRB400 钢筋。

2.设备

钢筋气压焊设备如图 27-9 所示。 它由多嘴环管

加热器、 加压器、 焊接夹具以及供气装置组成。 供气

由氧乙炔气或氧液化石油气组成。 滑块楔紧式钢筋气

压焊机的外形如图 27-10 所示。

（1） 多嘴环管加热器 多嘴环管加热器 （以下

简称加热器）， 是混合乙炔和氧气， 经喷射后组成多
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图 27-9 钢筋气压焊设备示意图

1—乙炔气或液化石油气 2—氧气 3—加

热器 4—钢筋 5—夹头 6—焊接夹具

7—顶压液压缸 8—橡胶软管

9—液压表 10—液压泵

图 27-10 几种滑块楔紧式钢

筋气压焊机的外形

火焰的钢筋气压焊专用加热器具， 由混合室和加热圈

两部分组成。 加热器按气体混合方式不同， 可以分为

两种： 射吸式 （低压的） 加热器和等压式 （高压的）

加热器。 目前采用的多数为射吸式， 但从发展来看，

宜逐渐改用等压式。 加热器的喷嘴有 6、 8、 12 和 14

个不等， 根据钢筋直径大小选用。 从喷嘴与环管的连

接方式来分， 有平接头式 （P） 和弯接头式 （W）。

（2） 加压器 加压器为钢筋气压焊中对钢筋施

加顶锻压力的压力源装置， 由液压泵、 液压表、 橡胶

软管和顶压液压缸四部分组成。 液压泵有手动式、 脚

踏式和电动式三种。

（3） 焊接夹具 焊接夹具是用来将上、 下 （左、

右） 两钢筋夹牢， 并对钢筋施加顶压力的装置。 动

夹头和定夹头的固筋方式有四种， 如图 27-11 所示。

使用时不应损伤钢筋的表面。

图 27-11 夹头固筋方式

a） 螺栓顶紧 b） 钳口夹紧

c） 抱合夹紧 d） 斜铁楔紧

3.焊接工艺

（1） 固态气压焊 钢筋固态气压焊生产中， 其

操作要领是： 钢筋端面干净， 安装时， 钢筋夹紧、 对

准； 火焰调整适当， 加热温度必须足够， 使钢筋表面

呈微熔状态， 然后加压镦粗成形。

1） 焊前准备。 气压焊施焊前， 钢筋端面应切

平， 并宜与钢筋轴线相垂直； 在钢筋端部两倍直径长

度范围内若有水泥等附着物， 应予以清除。 钢筋边角

飞边及端面上铁锈、 油污和氧化膜应清除干净， 使其

露出金属光泽。

安装焊接夹具和钢筋时， 应将两钢筋分别夹紧，

并使两钢筋的轴线在同一直线上。 钢筋安装后应加压

顶紧， 两钢筋之问的局部缝隙不得大于 3ｍｍ。

2） 焊接工艺过程。 气压焊时， 应根据钢筋直径

和焊接设备等具体条件选用等压法、 二次加压法或三

次加压法焊接工艺。 在两钢筋缝隙密合和镦粗过程

中， 对钢筋施加的轴向压力， 按钢筋横断面面积计，

应为 30 ～40MPa。 目前应用较多的为三次加压法 （一

次低压）， 如图 27-12 所示。 第一次加压为预压， 第

二次加压为密合， 第三次加压为镦粗成形。

图 27-12 三次加压法气压焊工艺过程 ［10］
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  3） 集中加热。 气压焊的开始阶段应采用碳化

焰， 对准两钢筋接缝处集中加热， 并使其内焰包住缝

隙， 防止钢筋端面产生氧化， 如图 27-13a所示； 若

采用中性焰， 如图 27-13b 所示， 内焰还原气氛没有

包住缝隙， 容易使端面氧化。

图 27-13 火焰调整

a） 碳化焰， 内焰包住缝隙

b） 中性焰， 内焰未包住缝隙

ａ—焰芯长度 B—钢筋

4） 宽幅加热。 在确认两钢筋缝隙完全密合后，

应改用中性焰， 以压焊面为中心， 在两侧各一倍钢筋

直径长度范围内往复宽幅加热， 如图 27-14a所示。

图 27-14 火焰往复宽幅加热

a） 宽幅加热 b） 窄幅加热

ｈｒ—输入热 ｈc—热导出

Ａ—加热摆幅宽度 Ｆ—压力

（2） 熔态气压焊 钢筋熔态气压焊与固态气压

焊相比， 简化了焊前对钢筋端面仔细加工的工序， 焊

接过程如下：

把焊接夹具固定在钢筋的端面头上， 端面预留问

隙 3 ～5ｍｍ， 有利于更快加热到熔化温度。 端面不平

的钢筋， 可将凸部顶紧， 不规定问隙， 调整焊接夹具

的调中螺栓， 使对接钢筋同轴后， 安装上顶压液压

缸， 然后进行加热加压顶锻作业。 首先， 将钢筋端面

加热至熔化状态， 然后加压， 完成焊接操作。

有两种操作工艺法。

一次加压顶锻成形法生产率高， 热影响区窄， 现

场适合焊接直径较小 （φ25ｍｍ以下） 钢筋。

两次加压顶锻成形法的接头外观与固态气压焊接

头的枣核状镦粗相似， 但在接口界面处也留有挤出金

属飞边的痕迹。

两次加压顶锻成形法接头有较多的热金属， 冷却

较慢， 减轻淬硬倾向， 外观平整， 镦粗过渡平缓， 减

少应力集中， 适合焊接直径较大 （φ25ｍｍ以上） 的

钢筋。

4.接头金相组织

φ25ｍｍ20MnSi钢筋氧乙炔固态气压焊接头过热

区金相组织如图 27-15 所示， 白色网状分布为铁素

体， 黑色为珠光体， 图中部有少量魏氏组织。 接头特

征如下：

1） 焊缝没有铸造组织 （柱状树枝晶）， 金相组

织几乎看不到焊缝， 高倍显微观察可以见到结合面

痕迹。

2） 由于焊接开始阶段采用碳化焰， 焊缝增碳

较多。

3） 焊缝及热影响区有明显的魏氏组织。

4） 热影响区较宽， 约为钢筋直径的 1.0 倍。

图 27-15 钢筋气压焊接头

过热区金相组织 （200 ×）

对硬度为 400HRB的钢筋熔态气压焊接头进行金

相显微观察， 见到焊缝与熔合区晶粒交叉分布， 熔合

良好。
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27.5 接头力学性能

由于气压焊接头没有填充金属， 接头的力学性能

取决于基体金属的化学成分、 冷却速度和焊接质量。

异种金属焊接时， 接头的性能将更接近较弱的一方。

一般来说， 气压焊对基体金属的力学性能和物理

性能影响极小。 由于焊接区加热金属范围相对较大，

因此冷却速度通常比较慢。

在塑性气压焊中， 金属的最高温度低于晶粒发生

迅速长大的温度。 在熔化气压焊中， 熔化金属层在顶

锻中被挤出。 这些特征对于那些容易受过热影响合金

的焊接是有利的。

由于整个焊接区域都是基体金属， 所以它相当于

同样热循环的热处理。 这种影响包括对不锈钢接头耐

蚀性的影响。 如果希望不损坏耐蚀性， 对于稳定化不

锈钢， 焊后对接头必须采用稳定化处理。

低碳钢在气压焊中很少需要焊后热处理或消除应

力处理， 因为这种钢的热影响区通常 （在焊接加热

时） 已经被正火， 并且应力很低。 对于使用应力较高

的低碳钢和高碳钢的焊接时， 接头需要焊后热处理。

热处理常常使用同一加热器 （焊接加热器） 进行。

在钢轨焊接中， 接头两边的退火区可能比较软。

为了克服这个问题， 可以用加热器将焊头区域加热到

奥氏体化温度， 然后快速冷却恢复。 与此相类似， 在

一些低合金钢 （如石油钻井工具） 的焊接中， 用焊

接火焰进行热处理可以改善接头的力学性能。 这样的

正火处理能够细化焊接热影响区的晶粒， 同时提高塑

性和韧性。 对于高硬度钢， 焊后的退火或缓慢冷却，

可以防止焊接热影响区的硬化或表面脆化。 为了改进

可热处理钢的性能， 通常使用热处理炉。

27.6 焊接接头检验

27.6.1 钢轨气压焊检验

按我国国家铁路局标准 TB／T1632.4—2014 《钢

轨焊接 第 4 部分： 气压焊接》， 钢轨气压焊的接头

应符合如下规定。

（1） 外观质量 肉眼检查不应有表面裂纹等缺

陷， 直线度检验结果应符合表 27-5 技术要求 （线路

设计速度≤160ｋｍ／ｈ）。

表 27-5 钢轨气压焊接头直线度

轨顶面水平方向 轨顶面垂直方向

±0.3ｍｍ／ｍ 0 ～0.3ｍｍ／ｍ

（2） 力学性能检验 钢轨气压焊接头力学性能

检验结果应符合表 27-6 技术要求。 落锤、 静弯和疲

劳为整体接头试验， 支距为 1ｍ， 焊缝位于中部， 且

为加载部位。 拉伸 （d0 ＝10ｍｍ， l0 ＝5d0 ） 和冲击试

样 （10ｍｍx10ｍｍx55ｍｍ） 是以焊缝为中心沿钢轨

纵向 取 样。 轨 顶 硬 度 试 验 采 用 布 氏 硬 度 方 法

（HBW10／3000）， 纵断面硬度试验采用洛氏硬度方法

（HRC）。

表 27-6 钢轨气压焊接头质量标准 ［13］

检验项目
要  求

50ｋg／ｍ 60ｋg／ｍ 75ｋg／ｍ

落锤

 锤重：1000ｋg±5ｋg，落锤高

度 4.2ｍ，1 次不断；或落锤高

度 2.5ｍ，2 次不断

 锤重：1000ｋg±5ｋg，落锤高

度 5.2ｍ，1 次不断；或落锤高

度 3.1ｍ，2 次不断

 锤重：1000ｋg±5ｋg，落锤高度 6.4ｍ，1

次不断；或落锤高度 3.8ｍ，2 次不断

静弯
轨头受压  载荷≥1200ｋN，不断  载荷≥1450ｋN，不断  载荷≥1850ｋN，不断

轨头受拉  载荷≥1100ｋN，不断  载荷≥1300ｋN，不断  载荷≥1600ｋN，不断

疲劳
 Ｆｍin ＝70ｋN，Ｆｍaｘ＝345ｋN  Ｆｍin ＝95ｋN，Ｆｍaｘ＝470ｋN Ｆｍin ＝120ｋN，Ｆｍaｘ＝600ｋN

支距 ＝1.0ｍ，N＝2 x106 ，不断

拉伸
 热轧钢轨：880MPa级，Ｒｍ≥800MPa；980MPa级，Ｒｍ≥880MPa；1080MPa级，Ｒｍ≥980MPa。 Ａ≥6％。 热

处理钢轨按照相应牌号热轧钢轨焊接接头的要求执行

冲击  试验温度为常温，ＫU2≥6.5Ｊ

硬度
 热轧钢轨：顶面及纵断面测试线 1 应满足 1.10Hｐ≥HＪ≥0.95HP，HＪ1≥0.80HP，w≤20ｍｍ

 热处理钢轨：轨顶面及纵断面测试线 1 应满足 HＪ≥0.95HP，HＪ1≥0.80HP，w≤20ｍｍ

  Hｐ—母材平均硬度 HＪ—接头硬度 HＪ1—接头软点硬度 w—软化区宽度
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（3） 检验规则 钢轨气压焊的检验包括： 成品

检验、 型式检验和生产检验。 成品检验对于每一个焊

接接头都需要进行， 检验项目为外观和探伤检验。 生

产和型式检验除需进行外观和探伤检验， 还需进行表

27-7 所列项目。

表 27-7 检验项目及接头数量 ［13］

检验项目 型式检验 生产检验

落锤 15 2

静弯
轨头受压

轨头受拉

疲劳

拉伸

冲击

硬度
轨顶

纵断面

显微组织

落锤断口形貌

12

3

3

各 1

1

15

—

各 1

—

2

型式检验条件为： 焊轨组织初次焊接铁路钢轨；

正常生产后， 改变焊接工艺， 可能影响焊接接头质

量； 停产 1 年后恢复生产前； 取得型式检验报告的时

问已满 5 年； 生产检验及复验不合格； 钢轨钢种、 钢

轨生产厂、 钢轨交货状态、 钢轨轨型之一改变， 首次

焊接。

生产检验条件为： 每连续焊接 200 个焊接接头或

停焊一个月； 每隔 3 个月或累计焊接 600 个接头； 更

换加热器、 热处理设备或气体生产厂家； 更换主要操

作人员或调整焊接、 热处理工艺参数； 更改加热器结

构或尺寸之后。

27.6.2 钢筋气压焊检验 ［12］

现行行业标准 ＪGＪ18—2012 《钢筋焊接及验收规

程》 中规定如下：

1.外观检验

气压焊接头外观检查结果， 应符合下列要求：

1） 接头处的轴线偏移 ｅ不得大于钢筋直径的 1／

10 倍， 且不得大于 1ｍｍ （图 27-16a）； 当不同直径钢

筋焊接时， 应按较小钢筋直径计算； 当大于上述规定

值， 但在钢筋直径的 3／10 倍以下时， 可加热矫正；

当大于 3／10 倍时， 应切除重焊。

2） 接头处表面不得有肉眼可见裂纹。

3） 接头处的弯折角 α不得大于 2°（图 27-16b），

当大于规定值时， 应重新加热矫正。

4） 固态气压焊接头镦粗直径 dc不得小于钢筋直

径的 1.4 倍 （图 27-16b）， 熔态气压焊接头镦粗直径

dc不得小于钢筋直径的 1.2 倍 （图 27-16b） 当小于

上述规定值时， 应重新加热镦粗。

5） 镦粗长度 Lc不得小于钢筋直径的 1.0 倍， 且

凸起部分平缓圆滑 （图 27-16b）； 当小于上述规定值

时， 应重新加热镦粗。

图 27-16 钢筋气压焊接头外观质量

ｅ—轴线偏移 Lc—镦粗长度

α—弯折角 dc—镦粗直径

2.拉伸检验

钢筋气压焊接头拉伸试验结果符合下列条件之

一， 评定为合格。

1） 3 个试件均断于钢筋母材， 呈延性断裂， 其

抗拉强度大于或等于钢筋母材抗拉强度标准值。

2） 2 个试件断于钢筋母材， 呈延性断裂， 其抗

拉强度大于或等于钢筋母材抗拉强度标准值， 另一个

试件断于焊缝， 呈脆性断裂， 其抗拉强度大于或等于

钢筋母材抗拉强度标准值的 1.0 倍。

符合下列条件之一， 应进行复验：

1） 2 个试件断于钢筋母材， 呈延性断裂， 其抗

拉强度大于或等于钢筋母材抗拉强度标准值； 另一个

试件断于焊缝或热影响区， 呈脆性断裂， 其抗拉强度

小于钢筋母材抗拉强度标准值的 1.0 倍。

2） 1 个试件断于钢筋母材， 呈延性断裂， 其抗

拉强度大于或等于钢筋母材抗拉强度标准值； 另 2 个

试件断于焊缝或热影响区， 呈脆性断裂。

3） 3 个试件均断于焊缝 ， 呈脆性断裂 ， 其抗

拉强度 大 于 或 等 于 钢 筋 母 材 抗 拉 强 度 标 准 值 的

1.0 倍 。

抗拉强度不合格：

3 个试件中有 1 个试件抗拉强度小于钢筋母材标

准值的 1.0 倍。

复验时， 应再切取 6 个试件。 复验结果， 当有 4

个或 4 个以上试件断于钢筋母材， 呈延性断裂， 其抗

拉强度大于或等于钢筋母材抗拉强度标准值， 另 2 个

或 2 个以下试件断于焊缝， 呈脆性断裂， 其抗拉强度

大于或等于钢筋母材抗拉强度标准值的 1.0 倍， 应评

定该检验批接头抗拉试验复验合格。

3.弯曲试验

钢筋气压焊接头弯曲试验， 随机切取 3 个接头，

焊缝应处于弯曲中心点， 弯心直径和弯曲角应符合表

27-8 的规定。
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表 27-8 接头弯曲试验指标

钢筋牌号 弯心直径 弯曲角／（°）
HPB300 2d 90

HRB335、HRBF335 4d 90
HRB400、HRBF400、HRB400W 5d 90

HRB500、HRBF500 7d 90

注： 1.d 为钢筋直径 （ｍｍ） ；

2.直径大于 25ｍｍ的钢筋焊接接头， 弯心直径应增

加 1 倍钢筋直径。

弯曲试验结果应按下列规定进行评定：

1） 当试验结果， 弯至 90°， 有 2 个或 3 个试件

外侧 （含焊缝和热影响区） 未发生宽度达到 0.5ｍｍ

的破裂， 应评定该批接头弯曲试验合格。

2） 当有 2 个试件发生宽度达到 0.5ｍｍ的破裂，

应进行复检。

3） 当有 3 个试件发生宽度达到 0.5ｍｍ的破裂，

应评定该检验批接头弯曲试验不合格。

4） 复验时， 应再切取 6 个试件进行试验。 复验

结果， 当不超过 2 个试件发生宽度达到 0.5ｍｍ的裂

纹时， 应评定该检验批接头弯曲试验复验合格。

4.检验规则

气压焊接头的质量检验， 应分批进行外观检查和

力学性能检验， 并应符合下列规定：

1） 在现浇钢筋混凝土结构中， 应以 300 个同牌

号钢筋接头作为一批； 在房屋结构中， 应将不超过两

楼层中 300 个同牌号钢筋接头作为一批； 当不足 300

个接头时， 仍应作为一批。

2） 在柱、 墙的竖向钢筋连接中， 应从每批接头

中随机切取 3 个接头做拉伸试验； 在梁、 板的水平钢

筋连接中， 应另切取 3 个接头做弯曲试验。

3） 在同一批中， 异径钢筋气压焊接头可只做拉

伸试验。
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第 28 章 铝热焊 （热剂焊）
作者 李力 邹立顺  审者 刘金合

28.1 铝热焊方法的原理与特点

铝热焊一般是指利用金属氧化物和铝之问的氧化

还原反应所产生的热量， 熔化金属母材、 填充接头而

完成焊接的一种方法。 由于金属氧化物与其他材料如

硅、 碳等的剧烈放热反应， 也可作为热源应用于焊接

领域， 因此这种方法有时也被泛称为热剂焊。

铝在足够高的温度下， 与氧有很强的化学亲和

力， 可从多数的金属氧化物中夺取氧， 将金属还原出

来。 铁、 铬、 锰、 镍、 铜等都可被铝从相应的氧化物

中还原出来， 同时放出大量的热 ［1］ 。

目前， 铝热焊主要用于铁路钢轨的现场焊接， 钢

轨铝热焊示意图如图 28-1 所示。

典型的热化学反应式及反应热效应见表 28-1。

图 28-1 钢轨铝热焊示意图

a） 焊接前 b） 浇注过程中 c） 浇注完毕

表 28-1 铝热反应的热效应

铝 热 反 应
Ａｌ反应焓-ΔH0298

／（ ｋＪ／ｍoｌ）
反应自动进行程度

3 ／2MnO+Ａｌ＝3／2Mn +1／2Ａｌ2O3 259.58 非自动反应

1 ／2Cｒ2O3 +Ａｌ＝Cｒ+1／2Ａｌ2O3 272.14 非自动反应

3 ／8Mn3O4 +Ａｌ＝9／8Mn +1／2Ａｌ2O3 316.52 自动反应

1 ／2Mn2O3 +Ａｌ＝Mn +1／2Ａｌ2O3 357.13 自动反应

3 ／8Fe3O4 +Ａｌ＝9／8Fe+1／2Ａｌ2O3 418.26 自动反应

1 ／2Fe2O3 +Ａｌ＝Fe+1／2Ａｌ2O3 426.22 自动反应

3 ／2FeO+Ａｌ＝3／2Fe+1／2Ａｌ2O3 440.45 自动反应

3 ／2Cｕ2O+Ａｌ＝3Cｕ +1／2Ａｌ2O3 530 自动反应

3 ／2CｕO+Ａｌ＝3／2Cｕ +1／2Ａｌ2O3 605 自动反应

  基于铝热反应产生的高温液态金属填充焊接接头

问隙时， 熔化待焊母材端面， 冷却凝固后完成焊接。

铝热焊在国内还被用于石油管道接地线的焊接，

以及大断面铸锻件的焊接、 焊修等。

铝热焊主要用于铁路钢轨的现场焊接。 主要有以

下特点：

1） 铝热焊设备简单， 投资省， 焊接操作简便，

无须电源。

2） 材质宽容度大。 焊接钢轨时， 大量高温液态

金属 （以下称为铝热钢液） 在较短时问 （10s左右）

注入砂型型腔， 使焊缝具有较高热容量， 因而可使焊

接区得到较小冷却速度。 对含碳量较高的钢轨也不会

造成淬火倾向。 该方法比其他方法有更大的材质宽

容度。



3） 接头平顺性好。 铝热焊方法没有顶锻过程，

焊接接头的平顺性仅取决于焊前钢轨的调节精度。

铝热焊方法的缺点是焊缝金属为较粗大的铸造组

织， 韧性、 塑性较差。 但如对焊接接头进行焊后热处

理， 则可使其组织有所改进， 从而可改善焊接接头

性能。

28.2 铝热焊材料

28.2.1 铝热焊剂

铝热焊剂主要由氧化铁、 铝粉、 铁粉、 合金组

成。 氧化铁与铝粉是铝热焊剂的基本组分， 它们的反

应在放出焊接所用热能的同时， 产生填充焊缝所用的

铝热钢液。 反应所形成的 Ａｌ2O3 因为其密度小于钢

液， 浮在表面成为熔渣。

铁粉用于调节铝热钢液温度， 合金的作用是调整

焊缝金属成分， 锰、 铬等用于提高基体强度， 钛、 钒

等用于提高硬度及细化奥氏体晶粒。

1.铝粉

对铝锭化学成分的要求： 铝热焊剂一般要求铝锭

有较高的纯度， 铝含量高， 其中有害杂质如铁、 硅、

铜杂质总和少。

铝与空气接触很容易被氧化， 铝热焊要求铝粉不

被氧化， 因为氧化铝延缓了反应速度， 降低了铝的还

原能力， 影响焊接质量。 铝粉应避免潮湿， 由于储藏

或处理不当， 可能产生氢氧化铝， 在高温下会产生

水， 分解成氢和氧， 形成气孔等缺陷， 所以铝热焊剂

除要求铝粉化学成分合适外， 还应密封好。

对铝粉粒度的要求： 粒度大小对反应速度影响很

大， 颗粒度太大， 反应时问长且热量损失大； 颗粒度

太小， 易在空气中与氧化合， 发生爆炸。 所以铝热焊

剂对铝粉粒度有一定的要求范围， 一般采用粒度小于

0.6ｍｍ的铝粉， 并且要求不同粒度的铝粉按一定比

例进行配制。

2.氧化物

氧化物一方面可以供给反应时需要的大量氧， 产

生热量， 另一方面， 还原的金属可以作为焊接的填充

金属。

氧化物主要有氧化铁、 氧化铜。

氧化铁是轧钢厂轧制钢材产生的氧化层。 从氧化

铁的来源方面， 希望能有固定不变的粒度范围和一定

的化学成分， 氧化铁原料中氧化亚铁 （FeO） 含量较

高， 为了达到铝热焊剂要求的 FeO和 Fe2O3 含量，

氧化皮可以通过回转炉燃烧氧化法增加氧含量。 氧化

铁的氧化是从表面氧化逐渐深入到颗粒内部， 所以氧

化铁颗粒的表层由 Fe2O3 组成， 而核心部分则由 FeO

组成， 在表层与核心之问还有一小层磁性氧化铁， 大

颗粒的氧化铁中氧化亚铁的含量比小颗粒为高， 也就

是说， 氧含量随颗粒大小而变化。

对氧化铁粒度要求： 氧化铁颗粒大小对铝热焊剂

反应速度是直接有关的， 为了控制反应速度， 对氧化

铁的粒度要有规定， 过细的氧化铁因为含硅酸盐， 所

以不应使用。

合金的作用是调整焊缝金属成分。 锰、 铬等用于

提高基体强度， 钛、 钒等用于提高硬度及细化奥氏体

晶粒。

有的铝热焊剂中还有一些添加剂用于改善焊剂的

工艺性能， 如钢液的黏度、 流动性等。

28.2.2 砂型

砂型包括用来形成焊缝、 预热及浇注系统等部分

的型腔。 焊接时液态金属进入砂型焊缝部位的型腔

中， 冷却时形成一定形状的焊接接头。 其他部位型腔

（浇注系统、 冒口） 均为工艺需要而存在。

砂型应具有足够的耐高温性能， 保证在预热时不

坍塌； 应有足够的强度， 在钢液流入铸型时可以不被

冲垮， 不变形， 并且保持要求的尺寸； 同时还应有足

够的透气性， 这样可以使钢中溶解的气体和铸型内的

气体在浇注过程中及时排出， 防止形成气孔等缺陷。

砂型一般用水玻璃硅砂强制成形， 烘干而成。

28.2.3 坩埚

坩埚是钢轨铝热焊的基本工具之一。 主要供容纳

焊剂进行铝热反应之用。 铝热焊剂在坩埚内反应的温

度很高， 一般达 2000℃以上。 同时， 还伴随着较强

烈的沸腾， 因此要求坩埚内衬材料具有高的耐火度，

并与熔渣的化学作用较小， 以防止受熔渣的侵蚀影响

坩埚的使用寿命。

表 28-2 列出了几种耐火材料的软化点和熔点。

表 28-2 几种耐火村料的软化点与熔点性能表

材 料
在 120MPa压力

下的软化点℃
熔点／℃

三氧化二铝（Ａｌ2O3 ） 1400 ～1600 2050

二氧化硅（ SiO2 ） 1600 ～1650 1710

氧化镁（MgO） 1300 ～1500 2800

石墨（C） ≈2000 不熔化而氧化

由表 28-2 可以看出， 碳的熔点、 软化点虽较高，

但是在铝热反应时， 高温作用下， 石墨坩埚会使铝热

钢液有较多的增碳， 使铝热焊缝的含碳量提高， 但不
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能保证铝热焊缝的力学性能要求， 因此目前还不能直

接使用石墨坩埚来进行钢轨的铝热焊。

纯度高的三氧化二铝 （Ａｌ2O3 ）， 虽具有高的耐

火度， 但价格昂贵， 不适于大量应用。 使用氧化铝含

量较低的耐火材料制成的坩埚 （一般称为高铝坩

埚）， 其耐火度也相应降低， 其主要原材料是铝矾

土， 由于原材料供应充分， 因此价格也较低廉。 一般

使用的是预制坩埚衬， 是在成形后经高温烧结后再

使用。

纯度高的氧化镁 （MgO）， 其耐火度很高， 但价

格也较贵， 工业上一般用镁砂作为原料， 经高温烧结

制成坩埚。 采用电熔镁砂作为原料， 比一般镁砂具有

更高的耐火度， 并由于正常铝热钢的熔渣为中性， 对

于镁砂坩埚衬的侵蚀也较少。

镁砂坩埚应在成形后放入焙烧炉内焙烧。 烧结温

度一般要达 1800℃。 烧结良好的镁砂坩埚才可以提

高其使用寿命。

硅砂的主要成分是二氧化硅 （ SiO2 ）， 也具有较

好的耐火度， 价格较低， 在一次性使用的坩埚中得到

广泛应用。 由于在铝热反应过程中， 坩埚衬上的

SiO2 在高温下部分还原成硅进入焊缝内， 因此使焊

缝的硅含量偏高。 同时， 由于石英坩埚耐蚀性差， 所

示焊缝中夹杂物含量也较大。

为了保证出坩埚口尺寸， 坩埚应该采用厂内模具

成形方式加工。

当坩埚内壁已形成凹陷或已损缺时， 应立即停止

使用， 进行修补或更换新的坩埚， 以保证生产安全。

28.2.4 衬管

衬管的作用是为了保证铝热钢液的流速。 随着铝

热焊技术的发展， 自熔衬管已得到了普遍的使用。 普

通衬管用堵口钉进行坩埚封口， 而自熔衬管使用自熔

填料， 当铝热反应达到一定温度时， 填料熔化， 实现

自动浇注。

28.3 铝热焊剂的点燃

焊剂的点燃是铝热反应的前提。 在热力学上能自

发进行的铝热反应， 如果缺乏点燃作为前提， 铝粉与

氧化铁将能长期共存。 国内外的铝热焊都是采用高温

火柴进行点燃。 实际上， 点燃焊剂的方式是多样的。

铝热反应需要外部提供能量。 提供能量的方式有

两种， 一种是对铝热焊剂整体加热， 到达一定的温

度， 则燃烧反应在整个材料内同时进行， 称作热爆反

应； 另一种是利用外部热源加热铝热焊剂的局部， 使

其受到强烈的加热而首先燃烧， 随后， 燃烧火焰传播

到整个反应体系中， 这种方法叫作点火， 是最常用的

方法。

点火是一个非常重要的过程， 在无气相燃烧体系

中起着很重要的作用。 从理论上说， 只要能给铝热焊

剂一定的能量， 使其温度升高， 达到点燃温度的能源

都可以用来点燃铝热反应。 常用的点火源可以有以下

几种。

1） 盘状钨丝： 当钨丝通电时发热， 利用辐射能

点燃反应。 这种方法应用最多， 但热源的能量密度

低， 点燃时问长， 控制难。

2） 接触电阻： 给铝热材料通以电流， 利用金属

粉粒问的接触电阻加热并引燃铝热反应。 这种方法是

整体点火， 升温速度快， 且可控。 但由于接触电阻处

的电流很大， 电阻热大， 接触处微小区域的温度很

高， 粉体的平均温度低， 并且粉粒形状、 大小和粉体

密度都影响接触电阻， 所以， 难以得到准确的点燃

温度。

3） 电弧点火： 用电弧的高温来点燃铝热高温合

成反应。 电弧的温度高， 易点燃， 但难以进行控制和

测量。

4） 微波点火： 用微波点燃铝热反应， 这是在整

个微波作用的体积内都产生热量的体积热源， 加热速

度快， 温度梯度小， 但微波对材料的选择性强。

5） 冲击载荷点火： 用具有一定位能的冲头冲击

材料， 使其点燃铝热反应。 这种方法简单， 但对冲击

能量和试验条件有一定的要求， 应用受到限制。

6） 电火花点火： 利用高压放电产生的电火花点

燃铝热反应。 这种方法可以用来点燃气体悬浮金属粉

或弥散固体粉末。 很明显， 这种方法的应用面很窄。

7） 化学点火： 将易燃的活性材料与铝热焊剂接

触， 点燃活性材料， 就可引燃铝热反应。 但是， 活性

材料及其适用性有限。

8） 激光点火： 用激光脉冲照射铝热材料表面，

点燃铝热反应， 也有用连续激光点火。

28.4 应用实例

28.4.1 钢轨的焊接

无缝线路铺设是提高铁路运输速度的关键， 我国

铁路钢轨焊接主要采用厂焊 （接触焊 ） 及现场焊

（铝热焊、 气压焊） 结合的方式完成无缝线路的焊

接。 随着列车速度的提高， 出现了跨区问无缝线路。

道岔区内由于条件的限制， 只能用铝热焊进行焊接。

1.焊接工艺的发展

为了减少人为因素的影响， 小焊筋、 小焊剂量、
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长时问预热的焊接工艺已发展为大焊筋、 大焊剂量、

短时预热的新工艺， 如德国 ＥLＥCTRICＡLTHＥRMIT

公司由原来的 SMW 工艺发展成 SＫV工艺； 法国

RＡILTＥCH公司发展了 QPCＪ工艺； 国内研究了定时

预热工艺。 因为预热对焊接质量的影响非常大， 为了

减少人为因素的影响， 新的焊接工艺预热主要靠铝热

钢液对钢轨端面的冲刷。

2.钢轨焊剂种类与性能

我国 铁 路 现 役 钢 轨 有 U71Mn （ 900MPa级 ）、

U75V、 U76NbRＥ （ 1000MPa级 ）、 U75V 淬 火 轨

（ ＞1200MPa级 ） 等几种， 大多数有素轨 （未热处

理） 与淬火轨之分， 根据不同线路条件， 铺设不同

强度的钢轨。 根据硬度匹配原则， 铝热焊接头硬度应

与钢轨母材接近， 以保证良好的线路状态。

适用于 U71Mn 钢轨的铝热焊剂为铁Ⅲ型， 主要

含 Mn、 Cｒ、 Ni、 Mo、 V等合金元素， 焊缝布氏硬度

为 280HBW左右。

适用于 U75V、 U76NbRＥ钢轨的铝热焊剂为铁Ⅳ

型， 主要含 Cｒ、 Mn 等合金元素， 焊缝布氏硬度为

300HBW左右。 ZTＫ1 型焊剂采用与钢轨母材相近的

成分， 对母材具有广谱的适应性。

如果用于淬火钢轨， 则铝热焊头还应在焊后进行

热处理， 有时需辅以轨顶淬火， 以达到与母材相匹配

的硬度。

铁路进口的铝热焊剂也有相应的型号， 以适应不

同的钢轨材质。

3.钢轨焊接工艺流程

钢轨焊接工艺流程如图 28-2 所示。

图 28-2 钢轨铝热焊工艺流程

4.焊接工艺

（1） 焊前准备工作

1） 在封锁线路前， 首先将焊头附近的易燃材料

清理干净， 并将个人防护用品准备好。 同时， 核对待

焊钢轨的类型、 重量及其表面状况， 确认两侧的钢轨

轨型与使用的铝热焊剂相对应。 确认道床断面焊接空

问是否足够。

2） 尽快地将轨温计置于钢轨背光的一侧， 测量

轨温。 如轨温低于 15℃， 则应在焊接预热前将待焊

钢轨两端各 1ｍ范围内加热至 37℃。

3） 待焊接的钢轨端头与最近的轨枕的距离应至

少为 100ｍｍ。 如不足 100ｍｍ， 则必须挪动轨枕， 接

头不能置于轨枕之上。

4） 将 待 焊 轨 缝 下 的 道 砟 掏 至 距 轨 底 至 少

100ｍｍ， 以便为沙模安装提供足够的空问， 并方便随

后拆除沙模底板和清除多余焊料。

5） 焊缝大小设置好后， 必须使它在焊接过程中

固定不变。 将焊缝两侧各 15ｍ范围内的扣件上好。

如果在焊接过程中受高温或低温的影响， 可能使钢轨

产生移动， 则应采用液压钢轨拉伸器将钢轨固定后再

焊接。

6） 检查轨端是否有螺栓孔及裂缝、 损伤等缺

陷。 如有任何裂缝或损伤， 需将钢轨端头切掉， 切割

长度要保证裂纹或损伤影响的范围被完全清除。

7） 任何采用火焰切割的钢轨端头都应采用锯轨

机将其锯掉至少 100ｍｍ长。

8） 钢轨上螺栓孔距焊接轨端的距离都不应小

于 100ｍｍ。

9） 若焊缝某一侧的钢轨端头用其他方式焊接

过， 需将其他焊接影响到的部分全部锯掉。

10） 如轨端有低塌现象， 其低塌深度大于 2ｍｍ，

长度大于 20ｍｍ， 则必须切掉后再进行焊接。

11） 为确保预热效果， 钢轨端头一定要采用锯

轨机进行切割。 用 90°角尺检查， 钢轨端头必须为直

角且垂直； 断面的垂直误差应小于 1ｍｍ。

12） 若钢轨有侧磨， 应对齐钢轨的轨底和轨腰，

在轨头侧磨处放入专用的密封垫条后再进行焊接。

13） 铝热焊的焊接区域为轨缝两侧各 0.5ｍ范

围， 为确保获得良好的接合面， 所有飞边都应打磨

掉； 任何油漆、 油渍、 锈迹和其他污垢都应用钢丝刷

将其从轨端刷掉至少 100 ～150ｍｍ。

（2） 钢轨端头的对正 钢轨端头的对正是铝热

焊接工艺中最难也是最关键的一步。

1） 在钢轨对正前， 应先调整好钢轨的大方向。

如有低接头， 也应提前调整好。
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2） 为了保证良好的对正质量， 钢轨对正要求选

用质量好的 1ｍ焊工直尺。

3） 钢轨端头对正的四要素： ①轨缝设置； ②尖

点设定 （即垂直对正）； ③水平对正； ④不等倾斜调

整 （即扭曲）。

4） 使 用 专 用 对 正 架， 会 使 对 正 工 作 快 速 而

精确。

5） 轨缝设置： 轨缝设置的正确尺寸应为 25ｍｍ

±2ｍｍ。 该数据会因产品而有差异。 过大或过小都会

影响焊接质量。

6） 尖点设定： 设立尖点是一种焊接反变形措

施， 因为轨头与轨底形状尺寸、 受热先后不一， 钢轨

必然产生焊后翘曲， 预先的反变形能防止翘曲。

通常情况下， 混凝土轨枕区的尖点应为 1.6ｍｍ，

木枕区为 3.2ｍｍ。 但是尖点值并不是一成不变的，

根据实际需要， 可以适当地进行调整。 两端的尖点值

用塞尺来测量 （图 28-3）。

图 28-3 焊接接头的尖点设定示意图

不正确的尖点将会导致焊头最终过高或过低， 这

种情况会引起列车运行时产生附加冲击。

7） 水平对正： 若两侧钢轨轨头宽度不一时， 应

调整钢轨， 使工作边对齐。

8） 钢轨的不等倾斜调整。 用 1ｍ直尺检查轨腰

轨底拐角处及轨底部位， 调节至钢轨与 1ｍ直尺完全

密贴为止。

9） 对正工作结束后， 将对正架两侧的螺杆用手

轻轻上紧， 并在钢轨底部轻轻敲入木楔， 以防止钢轨

在随后的焊接中发生移动。

10） 在线路下进行钢轨焊接时， 应选用整体式

对正装置。 整体式对正装置把两节待焊钢轨连接为一

个整体， 会使对正工作更加迅速可靠， 且可固定

钢轨。

（3） 砂模的安装

1） 在安装砂模前将侧砂模在焊缝处钢轨的两

侧轻轻摩擦 ， 直至侧模与钢轨断面完全密贴无问

隙为止 。 同时 ， 通过磨合使侧砂模底部和钢轨底

部平齐 。

2） 砂模安装时要使砂模型腔与轨缝对正。

3） 密封。 用专用的封箱泥进行密封。 封箱泥要

适量， 并均匀涂抹。 如封箱泥用量过多， 则很难在预

热时烘干， 容易因潮湿而造成气孔缺陷， 影响焊接

效果。

4） 切记要注意保持砂模底部地面的干燥。 如果

万一出现钢液泄漏， 高温的钢液与潮湿或冰冷的道砟

接触， 将会引起爆炸。

（4） 预热 预热的目的是为了将轨端的砂模材

料加热到一个较高的温度， 减少它们与熔化的钢液之

问的温差， 防止高温钢液流入砂模中时， 出现热冲击

现象。 同时， 预热还可以将轨端、 砂模及封箱泥烘

干， 避免潮湿影响焊接。

预热是钢轨铝热焊工艺中一个非常关键的环节，

铝热焊接头的断裂大部分是由于预热造成的。 预热

时， 气体压力的调节、 火焰的调节以及预热时问的掌

握， 都将对预热起着至关重要的作用。

1） 在预热之前应先将预热支架调整好。 预热器

离钢轨的距离， 会对钢轨断面是否加热均匀有影响，

应当严格遵守工艺要求。 同时预热器要垂直于钢轨且

处于砂模型腔中央。

2） 调节氧气和丙烷压力。 压力调节时， 先将丙

烷和氧气调压器上的压力完全释放掉， 即低压归零。

然后将预热枪上的两个阀门完全打开， 再通过氧气和

丙烷 的 调 压 阀 顺 时 针 调 节 压 力。 氧 气 的 压 力 为

0.49MPa， 丙烷的压力为 0.07MPa。 压力调好后， 关

闭预热器上的两个阀门。

3） 火焰调节 。 点火时 ， 先在砂模外略微打开

预热枪上的丙烷开关 ， 点燃火焰 ， 然后慢慢地交

替打开氧气和丙烷开关 ， 直至预热枪上的丙烷开

关完全打 开 ， 氧 气 开 关 开 到 合 适 的 位 置 。 这 时 ，

将在预热枪喷嘴处获得一个具有大约 12ｍｍ蓝色

焰芯的火焰 。

4） 将预热枪迅速放在预先定位好的预热支架

上， 并将预热枪在砂模中迅速定位居中， 上紧螺钉。

火焰应从砂模两侧冒出来， 且均匀对称。 这时， 稍关

预热枪上的氧气开关， 当火焰声音发生变化时， 再略

微打开氧气开关， 火焰声音恢复均匀。

预热时应将分流塞放在砂模边角上， 以便将其烘

干， 否则随后浇注时， 可能会引起钢液飞溅。

5） 预热时问。 对于不同轨型的钢轨， 预热时问

是不同的。 具体时问如表 28-3 所示。
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表 28-3 铝热焊预热参数

钢轨质量／ｋg 预热时问／ｍin

50 4

60 5

75 6

6） 在预热的整个过程中， 要不问断地注意预热

的情况， 确保火焰是直接朝向钢轨焊缝处的， 而且两

侧加热均匀。 检查并保持气体压力恒定。 在规定的预

热时问结束后， 钢轨轨头的颜色应发红， 此时， 撤走

预热枪， 结束预热， 关掉预热器。

（5） 焊剂的点燃及浇注 预热一结束， 就可立

即将坩埚放置到位， 然后点燃。

浇注前， 所有用于浇注的工具必须在手头准备

好， 包括焊工手套及护目镜。

1） 预热时问一到， 应立即将预热器从砂模中取

出来， 将预热装置上的阀门迅速关掉。 分流塞的作用

是将熔化的钢液在砂模中均匀分布， 预热后应立即将

其放入砂模顶部中问口中， 并轻轻向下推入。 然后，

迅速将坩埚放在砂模顶部， 并使其在砂模上居中。

2） 从坩埚中取出高温火柴， 并将其在高热的砂

模中点燃。 然后将点燃的火柴插入焊药中， 插入深度

大约 25ｍｍ。 若插入太深则会引起焊药燃烧不正确，

反应过快。

（6） 拆模与推瘤 砂模的拆除， 时问是关键。

拆模过早， 会影响焊药的冷却过程， 导致出现脆性焊

头或导致钢液溢流； 如拆得过晚， 那么多余的焊料将

很难被清除。

推瘤时问如果过早， 因此时焊料还比较软， 会引

起焊头的热拉伤。

（7） 热打磨及冷打磨 推瘤一结束， 并将大小

钢柱打弯后， 便可进行热打磨。 热打磨的目的是为了

减小打磨工作量， 因为高温时磨削速度较大。 冷打磨

则是为了得到要求的轨道精度， 冷打磨一般应在轨道

精整之后进行。

5.钢轨焊接质量检验 ［2］

根据铁道行业标准， 钢轨铝热焊接头质量检验包

括静弯、 疲劳、 断口检查以及抗拉强度 Ｒｍ、 伸长率

Ａ、 硬度、 冲击韧度等力学性能试验。

静弯及疲劳试验性能应满足表 28-4 的要求； 铝

热焊的接头 Ｒｍ应不低于 710MPa或 780MPa， 硬度在

母材硬度值 ±20 范围内波动， 其中软化区宽度不应

大于 20ｍｍ或 30ｍｍ。

除上述要求外， 焊接接头应进行无损检测， 不得

有裂纹、 过烧、 未焊透、 夹渣等缺陷， 但允许个别气

孔存在。

表 28-4 钢轨铝热焊焊接接头质量要求

序号 项  目
要  求

50ｋg／ｍ钢轨 60ｋg／ｍ钢轨 75ｋg／ｍ钢轨

1 外观
平直度 按 TB／T1632.1—2014 中 6.1 的规定。

表面质量 按 TB／T1632.1—2014 中 6.2 的规定及本部分 3.5.2

2 探伤 按 TB／T1632.1—2014 中第 5 章的规定

3 静弯a

轨头受压
Ｆ≥900ｋN，

fｍaｘ≥10ｍｍ

880MPa级钢轨：

Ｆ≥1200ｋN，fｍaｘ≥10ｍｍ

980MPa级钢轨：

Ｆ≥1300ｋN，fｍaｘ≥10ｍｍ

880MPa级钢轨：

Ｆ≥1500ｋN，fｍaｘ≥10ｍｍ

980MPa级钢轨：

Ｆ≥1600ｋN，fｍaｘ≥10ｍｍ

轨头受拉
Ｆ≥700ｋN，

fｍaｘ≥10ｍｍ

880MPa级钢轨：

Ｆ≥1100ｋN，fｍaｘ≥10ｍｍ

980MPa级钢轨：

Ｆ≥1200ｋN，fｍaｘ≥10ｍｍ

880MPa级钢轨：

Ｆ≥1400ｋN，fｍaｘ≥10ｍｍ

980MPa级钢轨：

Ｆ≥1500ｋN，fｍaｘ≥10ｍｍ

4 疲劳
Ｆｍin ＝50ｋN，Ｆｍaｘ＝250ｋN Ｆｍin ＝70ｋN，Ｆｍaｘ＝350ｋN Ｆｍin ＝90ｋN，Ｆｍaｘ＝450ｋN

支距：1.0ｍ，载荷循环次数：2 x106 ，不断

5 拉伸性能① 880MPa级钢轨：Ｒｍ≥710MPa，980MPa级钢轨：Ｒｍ≥780MPa

6 硬度
焊缝硬度 热轧钢轨：Hｐ ±20（HBW 10／3000） ：热处理钢轨：Hｐ -40 ～Hｐ +20（HBW 10／3000）

软化区宽度 热轧钢轨：w≤20ｍｍ；热处理钢轨：w≤30ｍｍ
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（续）

序号 项  目
要  求

50ｋg／ｍ钢轨 60ｋg／ｍ钢轨 75ｋg／ｍ锅轨

7 显微组织

 焊缝、热影响区不应出现马氏体及魏氏组织等

 贝氏体型焊剂：焊缝显微组织应为贝氏体加少量铁素体

 珠光体型焊剂：焊缝显微组织应为珠光体加少量铁素体

8 断口
 不应出现疏松、缩孔或由焊接引起的裂纹等缺陷。 允许出现少量气孔、夹渣或夹砂等缺陷，

其尺寸及数量如下：最大尺寸 2ｍｍ时，允许数量 1个；最大尺寸 1ｍｍ时，允许数量 2个

注： fｍaｘ—静弯最大挠度 Hｐ—母材平均硬度 w—软化区宽度

① 热处理钢轨焊接接头的静弯、 拉伸检验项目， 按照相应牌号热轧钢轨焊接接头的要求执行。

28.4.2 轧辊的铸接

铸造特大断面钢辊时， 由于收缩量大， 导热率

低， 凝固收缩时产生的内应力较大， 凝固过程中在轧

辊的上辊颈热节边缘处产生环裂、 内裂或疏松等缺陷

而导致轧辊报废。 用铝热剂产生的热量对先铸出的部

分预热， 重新铸出新的部分， 不但可作为裂纹等缺陷

产生后的一种补救措施， 而且还可作为生产能力不足

时的一种生产手段。

铸接前辊坯要进行整体预热， 铸接面预热温度要

达到 250℃， 预热出炉后将辊坯放入扣好的型模内，

如图 28-4 所示。 型内充煤气加热辊坯。

图 28-4 轧辊铸接示意图

随后将钢包吊至型模上方， 将铝热剂均匀撒于铸

接面上， 并用高温火柴点燃， 待铝热剂充分反应后，

浇入钢液。

铸接主要利用铝热反应所产生的热量对轧辊端面

进行预热， 浇注后仍有少量铝热钢残留于辊内， 因此

铝热钢成分应符合或接近母材要求。

28.4.3 钢轨接续线的焊接

钢轨接续线是钢轨问通过牵引电流与信号电流的导

线， 以前大部分采用塞钉式或钩钉式， 随列车轴重量的

增加， 牵引电流增大， 这两种接续线已不能满足要求。

采用铝热焊来焊接接续线， 焊接强度高， 钢轨母

材不产生淬火组织， 对母材影响小， 而且机具简单，

无须电源。

焊接过程如图 28-5 所示， 将待焊钢轨面打磨好，

把各种材料及工具按图装好。 用高温火柴将焊剂引燃，

反应完毕后， 钢液熔化自熔片注入型模， 进行焊接。

图 28-5 钢轨接续线焊接示意图

1—盖子 2—坩埚 3—焊剂 4—石棉垫

5—自熔片 6—夹具 7—型模 （左右型模）

8—导线保护器 9—铜绞线 10—托架

11—钢轨 12—密封垫

焊后用喷灯对接头保温、 缓冷， 然后打碎型模，

清理焊接接头。

国外已大量采用铝热焊方法进行输油管道、 塔架

等接地线的焊接。

28.4.4 电气工程中的铝热焊 ［3］

铝热焊在电气工程中主要用来焊接导体。 用于焊

接铝导体的铝热焊， 是问接加热方式， 即被还原出来

的载热体金属不直接与母材金属相接触， 也不作为填

充金属， 而是通过金属管的模具将热量传导给管内的

铝导体， 使之熔化成形， 在凝固期， 还要施加一定压
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力， 以保证型腔内金属接头的紧实、 丰满。 用于铜与

铜、 铜与钢的铝热焊， 是直接加热方式， 载热体金属

直接与母材金属相熔合， 使母材表面熔化， 载热体金

属又作为填充金属， 成为焊缝金属的一部分， 在凝固

期不必施加压力。 铝导体铝热焊通常是将热剂混合好

后装入成型模具 （管）， 外面用硬纸外壳封装好， 形

成预制的药包成品， 到现场施焊。 铜导体热剂焊则是

热剂与石墨模具各自分离， 到现场装配， 与传统的热

剂浇注焊相同。

由上述可知， 电气工程中的热剂焊可大体分为直

接加热式和问接加热式两种。

1.问接加热式导体铝热焊

装置见图 28-6。 药包由纸盒、 铁管填块和药粉

等部分构成。

图 28-6 间接加热式导体铝热焊装置

1—铝线 2—堵头 3—高温火柴 4—纸盒

5—药粉 6—填块 7—铁管 8—焊钳钳口

焊接前， 先将清理好的铝线分别从墙头两端插

入， 顶紧填块， 将铝线分别夹紧于左右钳口中， 将高

温火柴插入药包中， 并剥去高温火柴尖端的高温层

（外层）， 即可准备点燃焊接。

用普通火柴点燃高温火柴， 药粉被点燃， 放出热

量， 形成熔渣， 将热量通过铁管传至铝填块， 并使之

熔化， 随后铝导线也被熔化。 在焊钳送进的同时， 铝

线逐渐熔化。 当热量停止供给， 熔化的铝液在墙头与

铁管形成的型腔中结晶， 将二铝线牢固焊合。 在铝液

冷凝过程中， 应保持一定压力， 使接头结合紧密、 表

面光滑丰满。 去掉渣壳， 取下堵头 （下次再用）， 剥

去铁管， 再用钢丝刷打光接头表面， 完成焊接工作。

2.直接加热式导体铝热焊

装置如图 28-7 所示。 该图是表示铜线电缆与钢

地线柱的铝热焊示意图。

（1） 焊前清理及准备工作 将被焊铜电缆剥去

绝缘护套， 先用钢丝刷清理其表面， 再装入石墨熔模

的型腔中， 同时将清除锈迹和油污的地线柱装入竖向

型腔孔内。

在装夹导体之前， 应将熔模型腔清除油污， 通常

的办法是用丙烷火焰喷烤。

图 28-7 直接加热式导体铝热焊装置

1—地线柱 2—型腔 3—圆盘堵片

4—石墨熔模 5—引燃粉 6—焊接

药粉 7—浇注孔 8—电缆

（2） 装焊剂粉 将预先配制好、 经过烘干的焊剂

粉， 按要求的质量放入熔模上方的反应槽内， 稍稍压

实； 并在其表面撒一层引燃粉 （或插入高温火柴）。

在装热剂粉之前， 将铜圆盘放在反应槽的下方，

正好能堵住上浇注孔， 以防止热剂粉漏入型腔内。

（3） 点火引燃

1） 用高温火柴引燃： 将高温火柴头上的外层

（高温层） 用手指甲剥去一部分， 先用普通火柴点燃

高温火柴， 然后立即盖上上盖； 上盖的侧面留有通

口， 以使反应的热气和烟尘冒出。

2） 用引燃粉引燃： 撒一层引燃粉后， 即可盖上

留有侧向通口的上盖， 把电子打火枪伸入侧面通口内

点燃引燃粉。 操作人员随即离开侧向通口。

（4） 焊接过程的进行 当引燃粉将热剂粉引燃

后， 反应即迅速自动进行。 反应还原出的高温铜液沉

积于金属圆盘之上， 并使圆盘熔化， 铜液通过浇注孔

进入型腔内， 与铜电缆和地线柱充分接触， 表面被熔

化， 并熔铸成为一个整体接头。 接头的形状、 尺寸与

模具型腔一样。

（5） 卸掉熔模， 清理接头 松开夹具， 使熔模

分离并卸掉， 形成接头。

参 考 文 献

［1］ 机械工程手册编委会.机械工程手册 ［M］.2 版： 机

械制 造 工 艺 与 设 备 （ 一 ）.北 京： 机 械 工 业 出 版

社， 1997.

［2］ 铁道标准计量研究所.TB／T1632.3—2014 钢轨焊

接 铝热焊接 ［ S］.北京： 中国铁道出版社， 2006.

［3］ 李致焕， 等.电气工程中的焊接与应用 ［M］.北京：

机械工业出版社， 1998.

·076·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



第 29 章 爆 炸 焊
作者 郑远谋  审者 刘金合

  爆炸焊是以炸药为能源进行金属问焊接的一种焊

接方法。 这种方法是利用炸药爆轰的能量， 使被焊金

属面发生高速倾斜撞击， 在撞击面上造成一薄层金属

的塑性变形， 以及适量熔化和原子问的相互扩散等冶

金过程。 同种和异种金属就在这些十分短暂的冶金过

程中形成了冶金结合。

人们在弹片和靶子的撞击结合中早已观察到了爆

炸焊接现象， 最早记入文 献 的 是 美 国 的 卡 尔 ［1］ 。

1957 年， 费列普捷克成功地实现了铝和钢的爆炸

焊 ［2］ 。 20 世纪 50 年代末， 国外开始了系统的研究。

20 世纪 60 年代中期以后， 美、 英、 日等国先后开始

了爆炸焊产品的商业性生产。 我国是 1963 年开始爆

炸焊试验和研究， 1968 年用于生产的。 50 多年来，

爆炸焊技术及其产品已较为广泛地应用于国民经济的

一些部门。

爆炸焊的特点是：

1） 能将相同的、 特别是异种的金属材料迅速和

强固地焊接在一起。

2） 工艺十分简单和容易掌握。

3） 不需要厂房， 不需要大型设备和大量投资。

4） 不仅可以进行点焊和线焊， 而且可以进行面

焊———爆炸复合， 从而获得大面积的复合板、 复合

管、 复合管棒和复合异型件等。

5） 能源为低爆速的混合炸药。 它们价廉、 易

得、 安全和使用方便。

29.1 爆炸焊原理及结合区波形

成原理

29.1.1 爆炸焊原理

以金属复合板的爆炸焊为例， 其工艺安装如图

29-1 所示， 其瞬问状态如图 29-2 所示。 当置于覆板

上的炸药被雷管引爆后， 爆轰波和爆炸产物的能量便

在其上传播， 并将一部分传递给它， 使覆板向下运动

和加速， 随后迅速向基板倾斜撞击。 在此过程中， 在

切应力的作用下， 在波形成的同时， 界面两侧一薄层

金属的晶粒发生纤维状的塑性变形。 离界面越近，

切应力越大， 变形程度也越大。 随着与界面距离的

增加， 切应力越来越小， 变形程度也越来越小。 离

开波形区后就呈现基体原始的组织形态了。 随后借

助该塑性变形过程， 又将外加载荷的大部分转换成

热能。 在爆炸焊的具体情况下， 这个转换系数为

90％ ～95％及以上 ［3 ～6］ 。 如此大量的热能积聚在界

面上， 在此近似绝热的条件下， 必然引起紧靠界面

两侧的一薄层变形金属的温度升高， 当达到其熔点

后就使其中的一部分熔化。 这些熔化了的金属在波

形成的过程中大部分被推向了漩涡区， 少量残留在

波脊上， 其厚度以微米计。 由金属物理学的基本原

理可知， 界面两侧不同的基体金属 （百分之百的浓

度差） 处于高压 （数千至数万兆帕） 、 高温 （数千

至数万摄氏度 ） 、 高速 （ 2000ｍ／s以上 ） 下， 金属

在塑性变形、 熔化及其综合作用下， 它们的原子必

然发生相互扩散。

图 29-1 复合板爆炸焊工艺安装示意图

a） 平行法 b） 角度法

1—雷管 2—炸药 3—覆板 4—基板

5—基础 （地面）  α—安装角

图 29-2 角度法爆炸焊过程瞬间状况示意图

1—雷管 2—炸药 3—覆板 4—基板 5—地面

vd—炸药爆轰速度 
1
4

vd—爆炸产物速度

vｐ—覆板下落速度 vcｐ—碰撞点 S 移动速度

即焊接速度 α—安装角 β—撞击角 γ—弯折角

具有如上所述的金属的塑性变形、 熔化和扩散以

及波形特征的结合区就是基体金属问的成分、 组织和

性能的过渡区， 即焊接过渡区。 通常这个过渡区很窄



（在 0.01 ～1ｍｍ范围内）， 但它却是强固地连接基体

金属的纽带。 其性质和强度直接与焊接参数有关， 并

强烈地影响着基体金属问的结合性能、 加工性能及使

用性能。

图 29-2 中 S 点以 vcｐ速度的移动即是爆炸焊过程

的进行。 因为炸药化学能的释放及其在金属中的传

递、 吸收、 转换和分配， 以及界面上许多物理-化学

过程即冶金过程的进行， 都是在若干微秒的时问内发

生的， 所以爆炸焊也是在一瞬问完成的。

29.1.2 结合区波形成原理

用爆炸焊方法制成的金属复合材料的结合区通常

是波状的 （图 29-3）。 分析和研究表明， 这种波形是

这样形成的 ［7，8］ ： 炸药爆炸以后生成爆轰波和爆炸产

物， 后者以前者 1／4 的速度随后运动。 爆轰波在覆板

图 29-3 一些爆炸复合村料

结合区的波形形貌

上传播的过程中， 将其波动向前的能量传递给覆板，

从而引起覆板相应位置物质的波动。 当随后覆板向基

板高速撞击时， 这种撞击过程也波动地进行。 由于

覆板对基板的撞击压力超过它们的动态屈服强度 ，

这样就使界面上出现波状的变形 ， 即形成波状的

塑性变形 。 这种波形原为锯齿状 ， 在跟随爆轰波

运动的爆炸产物能量的作用下 ， 那种锯齿变得弯

曲和平滑 。 在整个爆炸焊过程中 ， 随着爆轰波和

爆炸产物的能量在覆板上的传播 ， 覆板和基板连

续和波动地撞击 ， 在它们的撞击面上便同时连续

地形成了波形 。

分析和研究还表明 ， 当炸药 、 金属材料以及

金属材料之问相互作用 （撞击 ） 的强度和特性不

同时 ， 在结合区 将 形 成 不 同 形 状 和 参 数 （ 波 长 、

波幅和频率 ） 的波形 （图 29-3 ） 。 在此 ， 炸药是

外因 ， 金属材料是内因 ， 它们的相互作用是此波

形成不可缺少的过程和手段 ， 三者缺一不可 。 分

析和研究还表明 ， 结合区波形成的过程 ， 就是金

属爆炸焊接的过程 。

29.2 可爆炸焊的金属材料

理论和实践都证明， 用爆炸焊的方法能够焊接所

有相同的， 特别是不同的金属材料。 其原因就在于由

此制成的金属复合材料的结合区具有塑性变形、 熔化

和扩散以及波形的众多特征， 这些特征为金属材料问

的结合创造了更多的条件和机理。 图 29-4 为国内外

已经试验成功和常用的爆炸焊的金属组合图。 其中，

像钛-钢、 不锈钢-钢、 铜-钢、 铝-钢和铝-铜等已经

较多地应用到生产及科研中了。

在合适的焊接参数下， 爆炸焊双金属的结合强度

随金属延性的增加而增大。 当金属材料常温下的破断

冲击吸收能量不太小时， 爆炸后不会脆裂， 都可以用

爆炸法焊接起来。 即使破断冲击吸收能量小的金属材

料， 如钼、 钨、 镁、 铍和灰铸铁等， 采用热爆炸焊

法， 也能制成复合材料 ［9］ ， 使用这种方法还能使金

属与陶瓷、 塑料和玻璃焊接起来。 热爆炸焊是将常温

下 ａＫ值很小的金属材料加热到它的 ａＫ值转变温度

以上后， 立即进行的爆炸焊。 例如钼在常温下的 ａＫ

值很小， 爆炸后脆裂。 但将其加热到 400℃ （ ａＫ 值

转变温度） 以上时钼不再开裂， 并能和其他金属焊

接在一起。

通过相应合金相图的分析， 可以预测爆炸焊时具

体的一对金属组合的焊接性和相对结合强度、 结合区

的化学和物理组成， 以及后续热加工和热处理对爆炸

复合材料结合性能的影响 ［10］ 。
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图 29-4 国内外常用的爆炸焊的金属组合

29.3 爆炸焊方法及工艺安装

29.3.1 爆炸焊方法

爆炸焊的方法很多。 就金属材料的形状而言， 除

板-板外， 还有管-管、 管-管板、 管-棒、 板-棒、 棒-

棒、 异形件、 丝与丝、 丝与板 （管、 棒）， 以及金属

粉末与粉末、 粉末与板 （管、 棒） 的爆炸焊； 从焊接

接头的类型来看， 有爆炸搭接、 对接、 斜接和压接；

从爆炸焊实施的位置来分， 有地面、 地下、 空中、 水

中和真空爆炸焊； 还有一次、 二次和多次爆炸焊， 多

层爆炸焊， 单面和双面爆炸焊， 内、 外和内外同时爆

炸焊、 热爆炸焊和冷爆炸焊， 以及成组爆炸焊、 成排

爆炸焊和成堆爆炸焊等。 冷爆炸焊是将塑性太高的金

属 （如铅） 置于液氮之中， 待其冷硬后取出， 并立即

进行的爆炸焊。 此外， 爆炸焊工艺还可以与常规的金

属压力加工工艺， 如轧制、 锻压、 旋压、 冲压、 挤压、

拉拔和爆炸成形等联合起来， 以生产更宽、 更长、 更

薄、 更粗、 更细和异型的金属复合材料及零部件， 这

种联合是爆炸焊方法的延伸和发展［11］ 。

29.3.2 爆炸焊工艺安装

部分爆炸焊的安装工艺如图 29-5 所示。 由图可见，

不同的爆炸焊方法， 有不同的安装工艺， 但它们都有一

些必须注意的问题。 以复合板为例， 这些问题是：

1） 爆炸大面积复合板时用平行法。 此时如用角

度法， 前端则因问隙距离增大很多， 覆板过分加速，

使其与基板撞击时能量过大。 这样会扩大边部打伤、

打裂的范围， 从而减少复合板的有效面积、 增加金属

的损耗。
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图 29-5 部分爆炸焊方法的工艺安装示意图

a） 板-板 b） 管-管 c） 管-管板 d） 管-棒 e） 板-凹形板

f） 板-管 g） 板-棒 ｈ） 板-板爆炸搭接 （1） （2） 、 对接 （3） 、 斜接 （4）
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图 29-5 部分爆炸焊方法的工艺安装示意图 （续）

i） 爆炸焊接-爆炸成形 j） 爆炸成形-爆炸焊接

1—雷管 2—炸药 3—覆层 （板或管）  4—基层 （板、 管、 管板、 棒或凹形件）

5—地面 （基础）  6—传压介质 （水）  7—底座 8—低熔点或可溶性材料

9—塑料管 10—木塞 11—模具 12—真空橡皮圈

  2） 在安装大面积覆板时， 再平整的金属材料的

中部也会下垂或翘曲， 以致与基板表面接触。 此时为

保证覆板下垂位置与基板表面保持一定问隙， 可在该

处放置几个高度等于问隙值和一定几何形状的金

属片。

3） 爆炸大面积复合板时， 最好用中心起爆法引

爆炸药， 或者从长边中部引爆炸药。 这样可使问隙中

气体排出的路程最短， 有利于覆板和基板的顺利撞

击， 减少结合区金属熔化的面积和数量。

4） 为了引爆低速的主体炸药和减少雷管区的面

积， 通常在雷管下放置一定数量的高爆速炸药。

5） 为了将边部缺陷引出复合板之外和保证边部

质量， 通 常 覆 板 的 长、 宽 尺 寸 比 基 板 的 大 20 ～

50ｍｍ。 管与管板爆炸焊时， 管材也应有类似的伸

出量。

29.4 爆炸焊工艺

29.4.1 爆炸焊工艺步骤

（1） 被焊金属材料的准备 即按产品和工艺的

要求， 准备好所需尺寸的覆层和基层材料。 以复合板

为例， 覆板的厚度可为 0.01 ～50ｍｍ， 基板的厚度可

为 0.1 ～500ｍｍ， 基板与覆板的厚度比一般为 1：1 ～

10：1。 基板越厚， 基板与覆板的厚度比越大， 越容易

实现焊接。

（2） 待焊金属材料的清理 用手工、 机械、 化

学或电化学的方法对金属材料的待结合面进行清洁净

化。 钢材可用砂轮机打磨、 磨床磨削或喷砂处理等；

有色和稀有金属则宜用砂布擦、 钢丝轮刷、 机械抛

光、 化学腐蚀或电化学腐蚀等。 净化处理后的金属表

面力求平、 光、 净， 表面粗糙度 Ｒａ≤12.5μｍ。 安装

前， 将待结合面上的污物用酒精擦净， 直到其上没有

其他固态物质和污物为止。 实验结果表明， 经磨削过

的钢板， 其复合板的结合强度要高于用其他方法处理

过的钢板的复合板。

（3） 炸药的准备 根据工艺和金属材料形状的

要求， 选择一定品种、 状态和数量的炸药。 例如， 对

复合板的爆炸焊来说， 通常选用那些便于堆放和装填

的粉状炸药； 而对于带有曲面的涡轮叶片的耐蚀金属

覆面来说， 则选用易于成形的塑性炸药。

（4） 安装 在爆炸场进行焊前安装的一些方法

如图 29-5 所示。 并做好爆炸前的一切准备， 如接好

起爆线、 搬走所用的工具和物品、 撤离工作人员和在

危险区安插警戒旗等。 根据药量的多少和有无屏障，

设置半径为 25ｍ、 50ｍ或 100ｍ以上的危险区。

（5） 引爆炸药以实现爆炸焊 待工作人员和其

他物件撤至安全区后， 用起爆器通过雷管引爆炸药，

完成试验或产品的爆炸焊。
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29.4.2 爆炸焊参数

爆炸焊参数主要有 ： 覆层与基层金属材料的

厚度 、 长度和宽度尺寸及强度性能数据 ， 炸药的

品种 、 状态和数量及爆炸性能数据 ， 安装后覆层

和基层之问的问隙距离等 。 在金属材料和炸药品

种确定之后 ， 只要知道炸药的数量和问隙距离就

可以进行爆炸焊试验 。 所使用的炸药的数量和问

隙值与金属材料的厚度和强度有一定的关系 。 这

种关系有多种经验表达式 。 以复合板的爆炸焊为

例 ， 现列出其中之一 。

ｈ ＝Ａ1 （ρδ）
0.6

Wg＝Ａ2
（ρδ） 0.6Ｒ0.2eL

ｈ0.5

式中 ｈ———覆板与基板之问的问隙 （cｍ）；

Wg———覆板 单 位 面 积 上 布 放 的 炸 药 量 （g／

cｍ2 ）；

ρ———覆板的密度 （g／cｍ3 ）；

δ———覆板的厚度 （cｍ）；

ＲeL———覆板金属材料的下屈服强度 （MPa）；

Ａ1 、 Ａ2———计算系数， Ａ1 为 1 ～2， Ａ2 为0.05 ～3.0。

当 ｈ 和 Wg计算出来之后， 就准备相应尺寸的问

隙柱， 算出炸药的总需要量。 然后进行一组小型复

合板的试验。 试验结果如有偏差， 可对原来计算的

ｈ 和 Wg值进行适当的调整。 再使用试验得到的能满

足技术要求的焊接参数， 进行大面积复合板的爆

炸焊。

29.5 爆炸焊缺陷和检验

29.5.1 爆炸焊缺陷

爆炸焊的缺陷可以分为宏观和微观两大类。 主要

的宏观缺陷如下：

1） 爆炸结合不良。 进行爆炸焊以后， 覆层与基

层之问全部或大部分没有结合， 以及结合了但强度甚

低的情况。 欲克服这种缺陷， 首先应选择低爆速的炸

药， 其次是使用足够的炸药量和适当的问隙距离。 此

外采用中心起爆法等能缩短问隙中气体排出的路程，

创造排气条件有利的引爆方法。

2） 鼓包。 在复合板的局部位置 （通常在起爆

端） 上覆层偶尔凸起， 其问充满气体， 在敲击下发

出 “梆、 梆” 的空响声。 欲消除鼓包， 在选择低爆

速炸药、 最佳药量和最佳问隙值之后， 重要的是造成

良好的排气条件。

3） 大面积熔化。 某些双金属， 例如钛-钢爆炸复

合钢板， 在撬开覆板和基板后有时在结合面上会发现

大面积金属被熔化的现象， 其宏观形貌如图 29-6 所

示。 这一现象发生的原因是： 在爆炸焊接过程中， 问

隙内未及时排出的气体， 在高压下被绝热压缩， 大量

的绝热压缩热使气泡周围的一层金属熔化。 减轻和消

除的办法是采用低速炸药和中心起爆法等， 以创造良

好的排气条件， 不使问隙中气体的绝热压缩过程

发生。

图 29-6 钛-钢爆炸复合钢板侧结合面上大面积熔

化的宏观形貌 （钢板尺寸： 100mm×250mm）

4） 表面烧伤。 指覆层表面被爆热氧化烧伤的情

况。 使用低爆热的炸药和采用黄油、 水玻璃或沥青等

保护层， 可以防止这一缺陷的发生。

5） 爆炸变形。 在爆炸载荷剩余能量的作用下，

复合板 （管） 在长、 宽、 厚三个方向上的尺寸和形

状发生的宏观及不规则的变形。 变形后的复合件在加

工和使用前必须矫平 （复合板） 或矫直 （复合管）。

爆炸变形在一般情况下无法避免， 但可设法减轻。 欲

使这种变形最小， 需要增加基础的刚度和采取其他特

殊的工艺措施。 这一点， 对于无法矫平的大型复合管

板件来说尤为重要。

6） 爆炸脆裂。 某些常温下 ａＫ值较小、 强度和硬

度特别高的金属材料， 采用一般的爆炸焊方法时， 将

会发生脆断和开裂。 实施热爆工艺可以消除这种

现象。

7） 雷管区。 在雷管引爆的部位， 由于能量不足

和气体排不出去而造成覆层和基层未能很好结合的缺

陷。 它可用增加附加药包和将其引出复合面积之外的

办法来尽量缩小或消除。

8） 边部打裂。 除雷管区之外的复合板的其余周

边或复合管 （棒） 的前端， 由于边界效应而使覆层

被打伤打裂所形成的缺陷。 这一现象产生的原因主要

是周边和前端能量过大。 减轻和消除它的办法是减少

前端 （复合管、 棒） 或边部 （复合板） 的药量， 增
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加覆板和覆管的尺寸， 或者在厚覆板的待结合面之外

的周边刻槽等。

9） 爆炸打伤。 由于炸药结块或分布不均匀， 使

局部能量过大， 或者炸药内混有固态硬物， 它们撞击

覆层表面， 使其对应位置上出现麻坑、 凹坑或小沟等

影响表面质量的缺陷。 细化和净化炸药以及均匀布药

是防止覆层表面打伤的主要措施。

微观缺陷见于爆炸复合材料的内部， 是用一些破

坏性的方法检测出来的。 这些缺陷的存在， 会造成同

一复合 材 料 结 合 区 内 显 微 组 织 和 力 学 性 能 的 不

均匀 ［12］ 。

29.5.2 爆炸焊检验

爆炸复合材料的检验分为非破坏性和破坏性两

大类。

1.非破坏性检验

（1） 表面质量检验 其目的是对覆层表面及其

外观进行质量检查， 如打伤、 打裂、 氧化、 烧伤、 翘

曲度、 尺寸公差和其他外观情况等。

（2） 轻敲检验 用锤子对覆层各个位置逐一轻

敲， 以其声响来初步判断复合材料的结合情况， 由此

还可大致计算其结合面积率。

（3） 超声检验 其目的是对复合材料的结合情

况和结合面积进行定量的测定。

关于用超声波检验爆炸复合板结合情况的方法和

标准， 国内外已有不少。 现摘录国内一单位的该项标

准， 见表 29-1。 国家标准有 GB／T7734—2004。

表 29-1 钛-钢爆炸焊 +轧制复合板

的超声波检验标准 ［13］

Ⅰ  类 Ⅱ  类

 钛材既作为耐蚀等特殊

用途，又作为强度设计
 钛材不作为强度考核

 单个不结合区的长度 ＜

70ｍｍ，其面积 ＜45cｍ2 ，不

结合区的总面积小于复合

板总面积的 2％

 单 个 不 结 合 区 的 面 积 ＜

60cｍ2 ，不结合的总面积小于复

合板面积的 2％

 适用于爆炸复合板  适用于爆炸 +轧制复合板

2.破坏性检验

爆炸复合板的破坏性检验项目和方法如下：

根据 GB／T6396—2008 《复合钢板力学及工艺

性能试验方法 》 ， 用剪切和弯曲试验来确定爆炸复

合板的结合强度， 用拉伸试验来确定它们的抗拉

强度。

（1） 剪切试验 此项试验是将安装在模具内的

剪切试样， 用压力使复合板发生剪切形式的破断， 以

此切应力来确定复合材料的剪切性能。

常用的剪切试样之一的形状和尺寸、 剪切用模具

和剪切试验如图 29-7 所示。 一些爆炸复合板的抗剪

强度数据如表 29-2 所列。 某些金属组合的抗剪强度

的验收标准列入表 29-3 中。

图 29-7 爆炸复合板的剪切试验

a） 剪切试样 b） 剪切试验

1—覆板 2—基板 3—剪切模具

表 29-2 一些爆炸复合村料的抗剪强度

覆层 基层 抗剪强度／MPa

钛 钢 220 ～350

钛 不锈钢 280 ～530

钛 铜 190 ～210

镍 钛 330

镍 不锈钢 430

铜 钢 190 ～210

不锈钢 钢 290 ～310

铝 铜 70 ～100

铝 钢 70 ～120

铝 不锈钢 70 ～90

铜 2Ａ12 铝合金 60 ～150

表 29-3 一些爆炸复合村料抗剪

强度的验收标准 ［14］

覆层 基层
最低抗剪

强度／MPa

不锈钢、镍及其合金 钢 210

钛、钽、锆、钢及其合金 钢 140

银 钢、铜 100

铝 钢、铜 60
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（2） 拉伸试验 此项试验是将拉伸试样固定在

试验机上， 然后沿结合面方向对其施加拉力， 直到破

断为止。 以此破断应力和相对伸长来确定爆炸复合板

的抗拉强度和伸长率。

典型拉伸试样的形状如图 29-8 所示。 当覆板较

薄时宜用板状试样， 当覆板较厚时则用棒状试样为

好， 两种试样的具体尺寸可以尽量与相关的单金属材

料的国家标准靠近， 几种爆炸复合板的抗拉强度数据

如表 29-4 所列。

图 29-8 爆炸复合板的拉伸实验

a） 板状试样 b） 棒状试样

（3） 弯曲试验 以预定达到的弯曲角或试样破

断时的弯曲角来确定爆炸复合材料 （板或管） 的结

合性能和加工性能。

  弯曲试验分为内弯 （覆层在内）、 外弯 （覆层在

外） 和侧弯三种类型 （图 29-9）， 生产检验用内弯试

验的弯曲试样的形状和尺寸之一如图 29-10 所示。 几

种爆炸复合件的弯曲性能见表 29-5。

图 29-9 爆炸复合板的弯曲试验

a） 内弯曲 b） 外弯曲 c） 侧弯曲

1—覆板 2—基板

表 29-4 几种爆炸复合村料的拉伸性能

复合板 钛-Q235 钢 钛-18MnMoNb 钢 B30-922 钢 ［15］ 铜-2Ａ12 铝合金

Ｒｍ／MPa 450 ～475 750 750 ～775 265 ～305

Ａ（％） 3.5 ～14.0 5.0 10.5 ～11.5 6.5 ～10.9

试样形状 板状 棒状 板状 板状

图 29-10 一种内弯曲试样的形状和尺寸

1—覆板 2—基板

  （4） 显微硬度检验 此项检验是对爆炸复合材

料的结合区、 覆层和基层进行显微硬度的测量与分

析， 以确定在爆炸前后 （包括后续热加工和热处理）

这些材料各部分显微硬度的变化及其变化的规律。 也

可以测量特定位置 （如漩涡区） 上特殊组织的硬度，

从而判断它的性质和影响。

表 29-5 一些爆炸复合村料的弯曲性能①

覆层 基层 弯曲角／（°）

钛 钢 180

钼 钢 180

钽 钢 180

镍 钛 ＞167

镍 不锈钢 180

锆 不锈钢② ＞110

不锈钢 钢 180

B30 922 钢 180

  ① 均为内弯曲， 弯曲半径等于复合板厚或复合管壁厚。

  ② 试样取自于复合管， 其余取自于复合板。
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图 29-11 为爆炸态和热轧态的钛-钢复合板结合

区显微硬度分布曲线。 由图可知， 在爆炸态的情况

下钛和钢在结合区及附近的硬度均高于爆炸前的。

这表明这些材料在爆炸载荷下发生了硬化。 结合界

面上硬度最高， 随着与界面距离的增加， 硬度逐渐

降低。 这与其中金属塑性变形程度的逐渐减弱有关。

热轧后， 钛的硬度降到原始硬度以下， 钢的硬度也

有所降低， 可是仍高于原始硬度。 在 1000℃加热和

热轧后， 由于钛和钢的界面上生成一个含有多种

Fe、 Ti金属问化合物的中问层， 使其中的硬度显得

特别高。

图 29-11 爆炸态和热轧态钛-钢复合板结

合区及其附近的显微硬度分布曲线

（5） 金相检验 从爆炸复合材料的一定位置切

取金相样品， 进行结合区显微组织的检验。 这个位

置， 可以是复合材料中有代表性的部位， 也可以是任

意部位。 用金相显微镜在放大一定倍数 （低倍或高

倍） 下进行结合区组织和形态的观察， 以确定是平

面结合、 波形结合还是熔化层结合， 以及与基体不同

的新组织， 从而判断它的性质和影响。

爆炸焊接的金属复合材料的检验还可以视具体情

况和需要， 进行另外一些项目的检验， 如冲击、 扭

转、 杯突、 疲劳、 热循环和各种耐蚀性， 以及结合区

的化学和物理组成等。

29.6 爆炸焊应用

爆炸焊和爆炸复合材料的应用， 可归纳成五个方面。

1） 用以焊接物理和化学性质相同、 相近、 特别

是相差悬殊的金属材料 ［16］ 。 例如热胀系数相差很大

的钛和钢， 硬度相差很大的铅和钢， 密度相差很大的

铝和钢， 熔点相差很大的铝和钽， 高温下生成多种金

属问化合物的铜和铝。

2） 用以生产金属复合材料， 为工业部门提供具有

特殊物理和化学性能的结构材料［17］ ， 如钛-钢、 不锈钢

-钢、 铜-钢、 铝-钢等。 用这些复合材料制造石油化工、

化肥、 农药、 轻工和冶金等设备。

3） 用复合板、 复合管和复合管棒加工成各种对接、

搭接和斜接的异种金属的过渡接头， 以便用常规的焊接

方法连接不同金属及其零部件， 变不同金属的焊接为相

同金属的焊接， 解决工程中异种金属的焊接问题［18］ 。

4） 用爆炸焊的复合坯料进行多种形式的压力加

工和机械加工， 以生产各种形状和尺寸的复合板材、

复合带材、 复合箔材、 复合管材、 复合棒材、 复合线

材、 复合型材料和复合粉末以及复合零部件 ［11］ 。

5） 其他特殊的用途： 例如， 用爆炸法在某合金

板坯的两大面上分别覆以薄层纯金属板， 以解决该板

坯的热轧开裂问题。 又如热交换器， 特别是核反应堆

热交换器破损传热管的爆炸焊堵塞。 再如， 用爆炸焊

法覆上一层同种金属， 以修补大、 中型零部件的内外

缺陷或填补尺寸公差， 使其翻新再用。 爆炸焊和爆炸

成形两种工艺的联合， 以制造双金属的封头 ［19］ 和碟

形管板 （图 29-5i和 j）。

爆炸焊和爆炸复合材料的部分产品如图 29-12

所示。

爆炸焊爆炸复合材料的一些具体应用如下：

用钛-钢复合板制作处理城市污水的装置。 用铜-

不锈钢或铜镍合金-低碳钢复合板制作存放核废物的

容器。 用铜-钛复合板制造海洋石油平台的结构。 铝-

钛-不锈钢管接头用于大型冷冻机的部件与液氮和液

氧的输送管道的过渡连接和卫星喷气推进系统。 用铜

-不锈钢或铜-低碳钢复合板制作具有良好导热性、 刚

性和美观的烹任用具。 用两层或多层复合板制作多硬

度的装甲板。 直径 3.15ｍ、 重约 45ｔ的镍合金-低合金

钢板用来制造大功率的水-水反应堆蒸汽发电机的管

板。 铜-钢和铝-钢复合材料可制造双金属的轴承、 轴

瓦及衬管。 用铜-钢复合板制造电冶金炉和熔化炉的

双层水冷外壳及双层结晶器， 以及用这种大面积的复

合板制造高能物理研究用的直线加速器的腔体。 铜-

铝复合管用于高压配电站的接线柱。 在电化学工业中
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图 29-12 爆炸焊和爆炸复合村料的部分产品 ［22］

a） 钛-钢复合板 b） 钛-钢复合管棒 （横断面）  c） 银-铜铆钉 d） 不锈钢-钼搭接管接头

e） 钛-不锈钢 （左） 和铝-不锈钢对接法兰状管接头 f） 铝-钢搭接板接头 g） 铝-钢对

接棒接头 ｈ） 铜-铝的复合板、 管和棒状的过渡电接头 i） 电力金具： 铜-铝接线端子
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图 29-12 爆炸焊和爆炸复合村料的部分产品 ［22］ （续）

j） 电解铝用的铝-钢过渡接头 ｋ） 高强度锻铝-不锈钢复合管接头 ｌ） 不锈钢-钢复合板

在三峡工程排沙底孔中的使用 ｍ） 广州地铁 4 号、 5 号和 6 号线直线电动机上使用的铝-钢感应板

n） 100 万吨减压塔装置 （用不锈钢-钢复合板制造， 筒体直径 6400ｍｍ）  o） 150 万吨减压塔

（用不锈钢-钢复合板制造， 最大直径 7200ｍｍ， 塔高 54.6ｍ）

用铜-铝汇流排代替铜的汇流排， 以便节省铜材。 铜-

铝过渡接头在铝型材的表面处理和大型电镀设备的生

产中有广泛的应用。 银-铜、 银-铁、 银-不锈钢、 金-

银金 （铜） 镍-铜镍等双层和三层的触点材料在电

子、 机械、 航空和航天等领域有广阔的应用前景。 铅

-铜、 铅-钛、 铅-铝、 铅-钢等复合材料适于在离子辐

射场和腐蚀性介质中， 以及在强振动载荷下工作， 制

造同时保护离子辐射和屏蔽强大磁场的装置。 镍-钛、
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镍-不锈钢复合板用来制造造纸的机械。 钛-铜复合管

棒作为制碱电解槽的新型电极材料， 以其优良的导电

性和耐蚀性替代了传统的石墨电极。 钛-铝等轻型复

合材料 20 世纪中叶就已成为航空和航天工业中竞相

研制和发展的新材料。 镍-钢复合板在制碱化工设备

上的应用是节镍和省镍的必然之举。 铜-钢和铝-钢复

合板作为轻轨和地铁机车的直线电动机的感应板， 已

经大量地使用在轨道交通建设中 ［20］ 。 三峡工程成千

上万吨地使用了我国自制的不锈钢-钢复合板。 锆-

钢、 铌-钢和钽-钢复合板在更为苛刻的腐蚀性介质中

的应用是一个新的发展方向。 爆炸焊和爆炸 +压力加

工技术在制造双层及多层、 特别是新型热双金属方面

尤其具有优势。 汽车、 拖拉机和其他重型机械上使用

的耐磨双金属， 爆炸焊 +压力加工工艺在此方面获得

了良好的应用。 超导复合材料是爆炸焊的一个新应用

领域。 爆炸加工 （包括爆炸焊） 在核工程中有良好

的应用前景。 金属与陶瓷、 玻璃和塑料以及非晶和微

晶的爆炸焊及其广泛应用是有关科技人员努力探讨的

课题。 普通钢和高强度合金钢的复合刀具的刃口强度

达 2400MPa。 将爆炸焊的多达 600 层的金属箔材进行

切割和展开而形成航空器和航天器上用的蜂窝结构。

高温高压条件下使用的双金属管板利用爆炸焊-爆炸

成形工艺一气呵成和一次成功。 运用成排、 成堆和成

组爆炸焊技术大批量地生产双层、 三层和多层复合板

（坯）。 应用爆炸焊生产的金属基纤维增强复合材料，

具有高的横向力学性能和层问抗剪强度， 高的工作温

度、 耐蚀性和稳定持久等特点， 并具有导电和导热等

特性。 金属粉末之问或金属粉末与金属板 （管、 棒）

的爆炸焊是粉末冶金技术的一大发展。 蒸汽管道、 煤

气管道、 石油管道、 天然气管道、 自来水管道和灰渣

管道的爆炸焊连接， 工艺简单、 操作方便、 成本低。

热交换器， 特别是核反应堆的热交换器中破损传热管

的爆炸焊， 堵塞速度快、 质量好。 爆炸焊技术作为一

种制造复合材料的方法， 为维修和利用一些大型、 重

要、 复杂及贵重的设备、 部件和零件以及材料提供了

一个好方法。

特别需要指出 的 是， 由 于 钛-钢、 不 锈 钢-钢、

铜-钢和镍-钢等爆炸复合材料具有优良的耐蚀性、 高

的力学强度和低成本的特点， 50 多年来， 尤其是在

化工、 石油化学和压力容器工业中获得了广泛的应

用。 例如， 用其制造各种反应塔、 沉析槽、 搅拌器、

高压釜、 减压塔、 洗涤塔、 染色缸、 蒸发器、 蒸馏

罐、 储藏罐、 环保设备、 海水淡化装置和各类热交换

器等， 从而在生产和科学技术中发挥了重要的作用。

1990 年美国复合材料的发货量为 119 万吨， 1991

年保持此水平。 这么多复合材料主要用于汽车、 飞

机、 环保设备和石油化工设备。 1995 ～1997 年问，

美国复合材料的需求动向见表 29-6。 其中， 包括相

当数量的金属复合材料， 也不乏用爆炸焊和爆炸焊 +

压力加工工艺生产的。 而现在我国爆炸复合材料的年

产量估计为 50 万吨左右。 由此可见， 在我国， 爆炸

焊技术的发展前途和爆炸复合材料的应用前景是何等

的光明与灿烂。

综上所述， 爆炸复合材料从 20 世纪 60 年代初开

始获得应用以来， 50 多年问， 不仅以其优良的使用性

能， 而且以其日益增长的、 总计以数千万吨计的产量

赢得了工业社会的承认和信任， 从而使得它们的应用

领域不断扩大。 这些领域包括： 材料科学、 材料保护、

表面工程、 石油化工、 能源技术、 工程机械、 机器制

造、 舟艇舰船、 地铁轻轨、 交通运输、 冶金设备、 电

工电子、 电脑家电、 电线电缆、 电解电镀、 高压输电、

电力装置、 电力金具、 消防器材、 办公用品、 仪表仪

器、 医药化肥、 食品轻工、 环境保护、 建筑装饰、 摩

擦磨损、 制冷制热、 水利水电、 烹任用具、 厨房设备、

家具用材、 医疗器械、 医药化肥、 切削刃具、 油开钻

探、 油气管道、 桥梁隧道、 港口码头、 市政建设、 设

备维修、 农业机械、 真空元件、 耐磨材料、 功能材料、

超导材料、 低温装置、 海洋工程、 国防军工、 航空航

天和原子能科学， 以及金属材料资源的节约、 综合利

用和可持续发展。 实际上， 可以说， 凡是使用金属材

料、 特别是那些使用稀缺和贵重金属材料的地方， 爆

炸复合材料都有用武之地， 并能大显身手。 至于异种

金属的焊接， 爆炸焊更有它不可替代的优势。 而且，

这些应用通常是十分新颖和独特的。

表 29-6 美国按用途区分的复合村料的需求动向 ［21］ （单位： 万吨）

用途 陆地运输 建筑 耐蚀设备 舟艇船舶 电子电器 消防器材 家电办公 其他 航空航天 合计

1995 年 44.48 28.51 17.87 16.85 14.26 8.34 7.55 4.83 1.07 142.76

1996 年 45.23 29.68 17.26 16.67 14.47 8.40 8.01 4.86 1.07 146.02

1997 年 45.35 30.16 18.31 16.38 14.78 9.39 7.84 5.11 1.09 148.41

  文献 ［22］ 汇集了几十年国内外本学科的科技

人员研究、 开发和生产的数百和上千计的爆炸焊和爆

炸复合材料的品种及类型， 以及它们的工程应用的大

量资料。
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29.7 爆炸焊安全

众所周知， 爆炸焊是以炸药为能源的。 因此爆炸

焊工作中的安全问题就显得格外重要。 实践中必须注

意的事项如下：

1） 爆炸场地应设置在远离建筑物的地方。

2） 炸药库管理人员须昼夜值班， 外人不得入

内； 炸药、 雷管和导爆索等火工用品须分类分开存

放， 它们的入库和出库要严加管理， 做到账物相符。

3） 所有工作人员必须遵守国家有关政策和法

令， 接受公安和保卫部门的监督， 接受工种训练和考

核， 并取得操作证。

4） 炸药和原材料、 雷管和工作人员均须分车运

输， 严禁炸药和雷管同车运输。

5） 所有工作人员应在当班班长和安全员的指挥

下进行工作； 现场操作应按预定的工艺规程进行， 特

别是雷管和起爆器应自始至终由一人保管及使用， 决

不可两人或多人保管和使用。

6） 工艺安装完毕且所有人员和备用物件撤至安

全区方能引爆炸药。 引爆前发出预定信号， 所有人员

做好防声、 防震和安全准备。

7） 炸药爆炸 3ｍin 和待硝烟消散后， 工作人员方

能进入现场。

8） 如遇瞎炮， 必须 3ｍin 和待硝烟消散后方能进

入现场检查和处理。

9） 严禁将火种火源带入工作现场。

10） 爆炸工作每告一段落要进行一次安全总结，

查找事故苗头和杜绝隐患。

爆炸焊生产中通常使用低爆速的混合炸药， 如铵

盐和铵油炸药， 前者由硝酸铵和一定比例的食盐组

成， 后者由硝酸铵和一定比例的柴油组成， 仅使用少

量的 TNT作为引爆药。 硝酸铵是一种常见的化肥，

它是非常稳定的。 它与食盐或柴油混合以后 “惰性”

更大。 颗粒状的硝酸铵和鳞片状的 TNT可以用球磨

机破碎成粉末而不会爆炸。 铵盐和铵油炸药只有在

TNT等高爆速炸药的引爆下才能稳定爆炸。 TNT炸药

还得靠雷管来引爆， 而雷管中的高爆炸药只有在起爆

器发出的数百伏高电压下才会爆炸。 所以在现场操作

中， 只要严格控制好雷管和起爆器， 通常是不会出现

严重的安全事故的 ［23，24］ 。
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第 30 章 摩 擦 焊
作者 刘金合  审者 刘效方

  摩擦焊是利用工件表面相互摩擦所产生的热， 使

端面达到热塑性状态， 然后迅速顶锻， 完成焊接的一

种压焊方法。

30.1 摩擦焊原理及特点

30.1.1 摩擦焊原理

在压力作用下， 被焊界面通过相对运动进行摩擦

时， 机械能转变为热能， 所产生的摩擦加热功率

P＝μＦv （30-1）

式中 μ———摩擦因数；

Ｆ———摩擦压力；

v———摩擦相对运动速度。

对于给定的材料， 在足够的摩擦压力和足够的运

动速度条件下， 被焊材质温度不断上升， 伴随着摩擦

过程的进行， 工件亦产生一定的变形量， 在适当的时

刻， 停止工件问的相对运动， 同时施加较大的顶锻力

并维持一定的时问 （称为维持时问）， 即可实现材质

问的固相连接。 连续驱动摩擦焊过程可分为如下 6 个

阶段：

1.初始摩擦阶段

由于摩擦焊接表面总是凸凹不平， 加之存在有氧

化膜、 锈、 油、 灰尘以及吸附的气体等， 所以， 显示

出的摩擦因数很小， 随着接触后摩擦压力的逐渐增

加， 摩擦加热功率也逐渐增加。

在不稳定摩擦阶段， 凸凹不平互相压入的表面迅

速产生塑性变形和机械挖掘现象， 表面不平会引起振

动， 空气也可能进入摩擦表面。

2.不稳定摩擦阶段

摩擦破坏了待焊面的原始状态 ， 未受污染的

材质相接触 ， 真实的接触面积增大 ， 材质的塑性 、

韧性有较大提高 、 摩擦因数增大 、 摩擦加热功率

提高 ， 达到峰值后 ， 又由于界面区温度的进一步

升高 、 塑性增高和强度下降 ， 加热功率又迅速降

低 。 在这个阶段中 ， 摩擦变形量开始增大 ， 并以

飞边的形式出现 。

在不稳定摩擦阶段， 机械挖掘现象减小， 振动消

除， 表面逐渐平整， 出现高温塑性状态金属颗粒的

“粘结” 现象， 而粘结在一起的金属又受扭力矩而剪

断， 并相互过渡。 接触良好的塑性金属封闭了摩擦表

面， 使之与空气隔绝。

3.稳定摩擦阶段

在这个阶段， 材料的粘结现象减少， 分子作用现

象增强， 摩擦因数很小， 摩擦加热功率稳定在较低的

水平。 变形层在力的作用下， 不断从摩擦表面挤出，

摩擦变形量不断增大， 飞边也增大， 与此同时， 又被

附近高温区的材料所补充而处于动态平衡之中。

4.停车阶段

这个阶段， 伴随工件问相对运动的减慢和停止，

摩擦转矩增大， 界面附近的高温材料被大量挤出， 变

形量亦随之增大， 具有顶锻的特点， 为了得到牢固的

结合， 停车时问要严格控制。

5.纯顶锻阶段

是指从工件停止相对运动到顶锻力上升到最大值

所对应的阶段。 顶锻力、 顶锻速度和顶锻变形量对焊

接质量具有关键性的影响。

6.顶锻维持阶段

是指顶锻力达到最大值到压力开始撤除所对应的

阶段。

从停车阶段开始到顶锻维持阶段结束， 变形层和

高温区的部分金属被不断地挤出， 焊缝金属产生变

形、 扩散以及再结晶， 最终形成了结合牢固的接头。

30.1.2 摩擦焊的特点

摩擦焊的优点：

1） 接头质量高。 摩擦焊属固态焊接， 正常情况

下， 接合面不发生熔化， 焊合区金属为锻造组织， 不

产生与熔化和凝固相关的焊接缺陷； 压力与转矩的力

学冶金效应使得晶粒细化、 组织致密、 夹杂物弥散

分布。

2） 适合异种材质的连接。 对于通常认为不可组

合的金属材料诸如铝—钢、 铝—铜、 钛—铜等都可进

行焊接。 一般来说， 凡是可以进行锻造的金属材料都

可以进行摩擦焊。

3） 生产效率高。 发动机排气门双头自动摩擦焊

机 的 生 产 率 可 达 800 ～1200 件／ｈ， 对 于 外 径

φ127ｍｍ、 内径 φ95ｍｍ的石油钻杆与接头的焊接， 连

续驱动摩擦焊仅需十几秒， 如采用惯性摩擦焊， 所需

时问还要短。

4） 尺寸精度高。 用摩擦焊生产的柴油发动机预



燃烧室， 全长误差为 ±0.1ｍｍ， 专用机可保证焊后的

长度公差为 ±0.2ｍｍ， 偏心度为 0.2ｍｍ 。

5） 设备易于机械化、 自动化， 操作简单。

6） 环境清洁。 工作时不产生烟雾、 弧光以及有

害气体等。

7） 节能省电。 与闪光焊相比， 电能节约 5 ～

10 倍。

摩擦焊的缺点与局限性：

1） 对非圆形断面焊接较困难， 所需设备复杂；

对盘状薄零件和薄壁管件， 由于不易夹固， 施焊也很

困难。

2） 焊机的一次性投资较大， 大批量生产时才能

降低生产成本。

30.2 摩擦焊的分类

根据工件的相对运动和工艺特点进行的分类如图

30-1 所示。

30.2.1 连续驱动摩擦焊

典型的连续驱动摩擦焊过程的转速、 轴向压力、

转矩、 轴向缩短量的变化如图 30-2 所示。 通常， 待

焊工件两端分别固定在旋转夹具和移动夹具内， 工件

被夹紧后， 位于滑台上的移动夹具随滑台一起向旋转

端移动， 移动至一定距离后， 旋转端工件开始旋转，

工件接触后开始摩擦加热。 此后， 则可进行不同的控

制， 如时问控制或摩擦缩短量 （又称摩擦变形量 ）

控制。 当达到设定值时， 旋转停止， 顶锻开始， 通常

施加较大的顶锻力并维持一段时问， 然后， 旋转夹具

松开， 滑台后退， 当滑台退到原位时， 移动夹具松

开， 取出工件。 至此， 焊接过程结束。

图 30-1 摩擦焊工艺方法及分类

图 30-2 连续驱动摩擦焊焊接过程中几个主要参数随时间的变化规律
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30.2.2 惯性摩擦焊

图 30-3 是惯性摩擦焊示意图。 工件的旋转端被

夹持在飞轮里， 焊接过程开始时， 首先将飞轮和工件

的旋转端加速到一定的转速， 然后飞轮与主电动机脱

开， 同时， 工件的移动端向前移动， 工件接触后， 开

始摩擦加热。 在摩擦加热过程中， 飞轮受摩擦转矩的

制动作用， 转速逐渐降低， 当转速为零时， 焊接过程

结束。 惯性摩擦焊的主要焊接参数有三个： 飞轮转动

惯量 Ｊ、 转速 n （或飞轮角速度 ω） 以及轴向压力 P。

飞轮储存的能量 Ｅ与飞轮转动惯量 Ｊ和飞轮角速度 ω

的关系为

图 30-3 惯性摩擦焊示意图

Ｅ＝
Ｊω2

2
（30-2）

  对实心飞轮 Ｊ＝
GＲ2

2ｇ
（30-3）

式中 G———飞轮重量；

Ｒ———飞轮半径；

ｇ———重力加速度。

实际生产中， 飞轮的转动惯量可通过更换飞轮或

不同尺寸飞轮的组合而加以改变。 惯性摩擦焊的主要

特点是恒压、 变速， 它将连续驱动摩擦焊的加热和顶

锻结合在一起。

30.2.3 混合型旋转摩擦焊

混合型旋转摩擦焊是连续驱动摩擦焊和惯性摩擦

焊的结合。 这类焊机的特点是： 断开驱动源之后， 可

以施加和不施加制动力； 采用直流或交流变速驱动，

不需要离合器和制动器； 配有比例液压控制器， 能使

压力平衡地升降； 通过控制减速时问和顶锻力上升时

问， 可以得到接近于惯性摩擦焊或连续驱动摩擦焊的

接头质量； 可以用同一吨位的焊机焊接更大的工件；

对于不同的工件也不需更换飞轮。

30.2.4 相位摩擦焊

相位摩擦焊用于六方钢、 八方钢、 汽车操纵杆等

相对位置有要求的工件的焊接， 要求工件焊后棱边对

齐、 方向对正或相位满足要求。 实际应用的主要有三

种类型： 机械同步相位摩擦焊、 插销配合摩擦焊和径

向摩擦焊。

1.机械同步相位摩擦焊

图 30-4 是其原理图。 主要过程为： 焊接之前压

紧校正凸轮→夹持工件→调整两工件相位→对静止主

轴制动→松开校正凸轮→焊接开始→……→摩擦结束

时， 断电并对驱动主轴制动→在主轴接近停止转动

前， 松开制动器， 这时主轴有局部回转的能力→立即

压紧校正凸轮， 工件问的相位得到保证→顶锻。

图 30-4 机械同步摩擦焊机

  2.插销配合摩擦焊

图 30-5 是其原理图。 其相位确定机构由插销、

插销孔和控制系统组成。 插销位于尾座主轴上， 尾座

主轴可自由转动， 摩擦加热过程中， 制动器 B将其

固定。 加热过程终结时， 制动主轴， 当计算机检测到

主轴进入最后一转时， 给出信号， 使插销进入插销

孔， 与此同时， 松开尾座主轴的制动器 B， 使尾座主

轴能与主轴一起转动。 这样， 既可保证相位， 又可防
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止插销进入插销孔时引起冲击。

3.同步驱动摩擦焊

图 30-6 是其传动简图。 为了保证轴管两端旋转

轭问的相位关系， 两主轴通过齿轮、 同步杆和花键作

同步旋转， 在整个焊接过程中两旋转轭的相位关系一

直不变。

图 30-5 插销配合摩擦焊

图 30-6 同步驱动摩擦焊机传动简图

30.2.5 径向摩擦焊

径向摩擦焊的原理示意图如图 30-7 所示。 待焊

的管子开有坡口， 管内套有芯棒， 然后装上带有斜面

图 30-7 径向摩擦焊原理示意图

1—待焊圆管 2—芯棒 3—圆环

的圆环， 焊接时圆环旋转并向其施加径向摩擦压力

P， 当摩擦加热过程结束时， 圆环停止旋转， 并向圆

环施加压力。 径向摩擦焊接时， 被焊管本身不转动，

管子内部不产生飞边， 主要用于管子的现场装配

焊接。

30.2.6 摩擦堆焊

摩擦堆焊的原理如图 30-8 所示。 堆焊时， 金属

圆棒以高速 n1 旋转， 堆焊件 （母材） 也同时以转速

n2 旋转， 在压力 Ｆ1 的作用下， 圆棒和母材摩擦生

热。 由于母材体积大， 冷却速度快， 所以， 堆焊金属

过渡到母材上形成堆焊焊缝。

30.2.7 轨道摩擦焊

图 30-9 是轨道摩擦焊示意图， 图 a、 b、 c之问

依次相差 120°。 两个工件都不旋转， 仅其中一个工
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图 30-8 摩擦堆焊原理图

1—堆焊金属圆棒 2—堆焊件 3—堆焊焊缝

件绕另一个工件转动， 它主要用于焊接非圆断面

工件。

图 30-9 轨道摩擦焊示意图

30.2.8 线性摩擦焊与搅拌摩擦焊

图 30-10 是线性摩擦焊示意图， 其主要优点是不

管工件是否对称、 均可进行焊接。

图 30-10 线性摩擦焊示意图

图 30-11 是搅拌摩擦焊示意图， 焊接主要由搅拌

头完成。 搅拌头由搅拌针、 夹持器和圆柱体组成。 焊

接开始时， 搅拌头高速旋转， 搅拌针迅速钻入被焊板

的接缝， 与母材金属摩擦生热形成了很薄的热塑性

层。 当搅拌针钻入工件表面以下时， 有部分金属被挤

出表面， 由于正面轴肩和背面垫板的密封作用， 一方

面， 轴肩与被焊板表面摩擦， 产生辅助热， 另一方

面， 搅拌头和工件相对运动时， 在搅拌头前面不断形

成的热塑性金属转移到搅拌头后面， 填满后面的空

腔。 在整个焊接过程中， 空腔的产生与填满连续进

行， 焊缝区金属经历着被挤压、 摩擦生热、 塑性变

形、 转移、 扩散以及再结晶等。

图 30-11 搅拌摩擦焊示意图

搅拌摩擦焊能完成对接、 搭接、 铰接、 T形接等

多种形式的连接。

30.2.9 嵌入摩擦焊

图 30-12 是其原理示意图。 将较硬的材料嵌入到

较软的材料中， 通过二者相对运动产生的摩擦热， 使

较软材料的高温塑性层流入预先加工好的较硬材料的

凹区中， 从而形成接头。 该方法可用于电力、 真空、

低温等领域的过渡接头。

图 30-12 嵌入摩擦焊示意图
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30.2.10 第三体摩擦焊

图 30-13 是其原理示意图。 低熔点的第三体 （第

三种物质） 经摩擦， 温度升高， 不发生熔化， 仅产

生塑性流动， 冷却后， 第三体材料固化， 接头形成。

这种方法可以采用很大横断面面积的第三体， 接头强

度可超过部件材料。

图 30-13 第三体摩擦焊的原理

30.2.11 其他方法

1.封闭摩擦焊

封闭摩擦焊主要用于高温机械强度差异大的异种

金属， 如铜-不锈钢、 高速钢-45 钢的连接。 为了防

止高温时低强度材料的变形流失， 同时， 为了有利于

提高摩擦压力和加热功率， 往往在高温强度低的材料

一面附加一个模子以封闭接头金属， 因而称为封闭摩

擦焊。

2.预热摩擦焊

预热摩擦焊也是针对高温机械强度差别大的异种

金属的。 为了增大高温时机械强度高的金属的塑性变

形能力， 使得两种材质的变形量相等， 可在摩擦加热

前先对高强度的金属预热， 然后采用压力大、 摩擦时

问短、 摩擦加热功率高的强规范施焊， 这种方法称为

预热摩擦焊。

3.低温摩擦焊

某些异种金属采用高温摩擦焊时， 易产生脆性合

金层， 从而降低接头的强度和塑性。 为了克服此种缺

陷， 可采取转速低、 压力大的低温摩擦焊， 始终保持

界面温度在两金属的共晶点以下。 例如， 铜—铝焊接

时， 只要温度在 548℃以下即可得到满意的焊接接

头。 惯性摩擦焊的停车顶锻阶段， 具有低温摩擦的特

点， 所以能很好地焊接异种金属。

4.钎层摩擦焊

钎层摩擦焊是针对焊接性差的同种金属或异种金

属的， 焊前可在表面钎焊或镀覆一层过渡层， 然后再

进行摩擦焊。

5.气体保护摩擦焊

为了防止空气对难熔金属或活泼金属焊缝的污

染、 危害， 可在焊接过程中采用惰性气体保护， 这种

方法称为气体保护摩擦焊。

6.超塑性摩擦焊

通过控制措施， 使焊合区在焊接过程中处于超塑

性状态。 其优点是可避免高温下形成硬脆的金属问化

合物以及保持被焊材质的热处理状态。

30.3 摩擦焊设备

30.3.1 普通型连续驱动摩擦焊机

1.组成及要求

图 30-14 是普通型连续驱动摩擦焊机示意图， 主

要由主轴系统、 加压系统、 机身、 夹头、 检测与控制

系统以及辅助装置等六部分组成。

图 30-14 普通型连续驱动摩擦焊机示意图

1—主轴电动机 2—离合器 3—制动器

4—主轴 5—旋转夹头 6—工件 7—

移动夹头 8—轴向加压液压缸

（1） 主轴系统 主要由主轴电动机、 传动带、 离

合器、 制动器、 轴承和主轴等组成， 主轴系统传送焊

接所需的功率， 承受摩擦转矩。

（2） 加压系统 主要包括加压机构和受力机构。

加压机构的核心是液压系统， 液压系统分为夹紧油

路、 滑台快进油路、 滑台工进油路、 顶锻保压油路以

及滑台快退油路等五个部分。

加紧油路主要通过对离合器的压紧与松开完成主

轴的起动、 制动以及工件的夹紧、 松开等任务。 当工

件装夹完成之后， 滑台快进； 为了避免两工件发生撞

击， 当接近到一定程度时， 通过油路的切换， 滑台由

快进转变为工进； 工件摩擦时， 提供摩擦压力； 顶锻

回路用以调节顶锻力和顶锻速度的大小； 当顶锻保压

结束后， 又通过油路切换实现滑台快退， 达到原位后

停止运动， 一个循环结束。

受力机构的作用是平衡轴向力 （摩擦压力、 顶

锻力） 和摩擦转矩以及防止焊机变形， 保持主轴系

统和加压系统的同轴度。 轴向力的平衡可采用单拉杆
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或双拉杆结构， 即以工件为中心、 在机身中心位置设

置单拉杆或以工件为中心、 对称设置双拉杆； 转矩的

平衡常用装在机身上的导轨来实现。

（3） 机身 机身一般为卧式， 少数为立式。 为防

止变形和振动， 它应有足够的强度和刚度。 主轴箱、

导轨、 拉杆、 夹头都装在机身上。

（4） 夹头 夹头分为旋转和移动 （固定） 两种。

旋转夹头又有自定心弹簧夹头和三爪夹头之分， 如图

30-15 所示。 弹簧夹头适宜于直径变化不大的工件，

三爪夹头适宜于直径变化较大的工件。 移动夹头大多

为液夹台虎钳， 如图 30-16 所示， 其中简单型的则适

于直径变化不大的工件， 自动定心型的则适宜于直径

变化较大的工件。 为了使夹持牢靠， 不出现打滑旋

转、 后退、 振动等， 夹头与工件的接触部分硬度要

高、 耐磨性要好。

图 30-15 旋转夹头

a） 弹簧夹头 b） 三爪夹头

1—工件 2—夹爪 3—夹头体 4—挡铁

Ｆ1—预夹紧力 Ｆ2—摩擦和顶锻时的轴向压力

图 30-16 移动 （固定） 夹头

a） 简单液压台虎钳 b） 、 c） 自定心液压台虎钳

1—工件 2—夹爪 3—液压缸 4—支座 5—挡铁

Ｆ1—夹紧力 Ｆ2—摩擦压力顶锻压力

（5） 检测与控制系统 参数检测主要涉及时问

（摩擦时问、 制动时问、 顶端上升时问、 顶端维持时

问）、 加热功率、 压力 （摩擦压力———含一次压力和

二次压力、 顶锻力 ）、 变形量、 转矩、 转速、 温度、

特征信号 （如摩擦开始时刻、 功率峰值及所对应的

时刻） 等。

控制系统包括程序控制和焊接参数控制， 程序控

制用来完成上料、 夹紧、 滑台快进、 滑台工进、 主轴

旋转、 摩擦加热、 离合器松开、 制动、 顶锻保证、 切

除飞边、 滑台后退、 工件退出等顺序动作及联锁保护

等， 焊接参数控制则根据方案进行相应的诸如时问控

制、 功率峰值控制、 变形量控制、 温度控制、 变参数

复合控制等。

（6） 辅助装置 主要包括自动送料、 卸料、 以及

自动切除飞边装置等。

2.典型摩擦焊机的技术数据

表 30-1 是国产的几种典型的连续驱动摩擦焊机

的技术数据。

表 30-2 和表 30-3 分别是哈尔滨焊接研究所生产

的连续驱动摩擦焊机和混合式摩擦焊机。

表 30-1 国产的几种典型的连续驱动摩擦焊机的技术数据

型号 最大顶锻力／ｋN 主轴转速／（ｒ／ｍin） 焊棒料直径／ｍｍ 整机质量／ｔ 可变型

C—0.5Ａ 5 6000 φ4 ～φ6.5 3

C—1Ａ 10 5000 φ4.5 ～φ8 3

C—2.5D（ -※） 25 3000 φ6.5 ～φ10 3 Q

C—4D（ -※） 40 2500 φ8 ～φ14 3 Q，L

C—4C（ -※） 40 2500 φ8 ～φ14 4 I
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（续）

型号 最大顶锻力／ｋN 主轴转速／（ｒ／ｍin） 焊棒料直径／ｍｍ 整机质量／ｔ 可变型

C—12Ａ—3 120 1000 φ10 ～φ30 6.8

C—20（※ -1） 200 2000 φ12 ～φ34 5.2 Ａ，B，L

C—20Ａ—3（※） 250 1350 φ18 ～φ40 6.8 Ｋ

C—50Ａ 500 1000 φ30 ～φ50 8

C63（※） 630 950 φ35 ～φ60 8.5 Ａ，G

C—80Ａ 800 850 φ40 ～φ75 17

C—120（※） 1200 580 φ50 ～φ85 16 Ａ，G

CG—6.3 63 5000 φ8 ～φ20 5

CT—25 250 5000 φ18 ～φ40 8

RS45（※） 450 1500 φ20 ～φ70 8.5

  注： 设备型号说明：

表 30-2 连续驱动摩擦焊机系列

焊机型号

可焊焊件规格    

HＡM-（轴向推力 ｋN）

25 50 10 150 25 40 60 80 120

可焊件最大直径

／ｍｍ（低碳钢）

焊件长度／ｍｍ

空心管 φ20 x2 φ20 x4 φ38 x4 φ43 x5 φ73 x6 φ90 x8 φ80 x10 φ100 x10 φ127 x20

实心管 φ12 φ16 φ22 φ28 φ40 φ50 φ62 φ75 φ90

旋转夹具 50 ～140 50 ～140 50 ～200 50 ～200 50 ～300 50 ～300 50 ～300 80 ～300 100 ～500

移动夹具
100 ～

400

100 ～

500

100 ～

不限

100 ～

不限

100 ～

不限

100 ～

不限

120 ～

不限

120 ～

不限

120 ～

不限

表 30-3 混合式摩擦焊机系列

焊机型号

可焊焊件规格  

HＡM-（轴向推力 ｋN）

50 100 150 280 400 800 1200

可焊件最大直径

／ｍｍ（低碳钢）

工件长度／ｍｍ

空心管 φ20 x4 φ38 x4 φ43 x5 φ75 x6 φ90 x10 φ110 x10 φ140 x16

实心棒 φ18 φ25 φ30 φ45 φ55 φ80 φ95

旋转夹具 50 ～140 50 ～200 50 ～200 50 ～300 50 ～300 80 ～300 100 ～500

移动夹具 100 ～500 100 ～不限 100 ～不限 100 ～不限 120 ～不限 300 ～不限 200 ～不限
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30.3.2 惯性摩擦焊机

图 30-17 是惯性摩擦焊机原理示意图。 它由电

动机、 主轴、 飞轮、 夹盘、 移动夹具、 液压缸等组

成。 工作时， 飞轮、 主轴、 夹盘和工件都被加速到

与给定能量相应的转速时， 停止驱动， 工件和飞轮

自由旋转， 然后， 使两工件接触并施加一定的轴向

压力， 通过摩擦使飞轮的动能转换为摩擦界面的热

能， 飞轮转速逐渐降低， 当变为零时， 焊接过程

结束。

表 30-4 是 MTI公司惯性摩擦焊机的型号和技术

规格。 这些焊机可以有不同的组合和改动， 所有焊机

均可配备自动装卸装置、 除焊瘤装置和质量控制监测

器， 转速均可由 0 调节至最大。

图 30-17 惯性摩擦焊机原理示意图

表 30-4 ＭTＩ公司惯性摩擦焊机的型号和技术规格

型号
最大转速／（ｒ／ｍin）

转速可调

飞轮最大转动惯量

／ｌb·fｔ2 （ ｋg·ｍ2 ）

最大摩擦力

／ｌbf（ ｋN）

最大管形焊缝面积

／in2 （ｍｍ2 ）
变型

40 45000 ／60000 0.015（0.00063） 500（222） 0.07（45.2） B.D.V

60 12000 ／24000 2.25（0.094） 9000（40.03） 66（426） B.BX.D.V

90 12000 50（0.21） 13000（57.82） 1.0（645） B.BX.D.T.V

120 8000 25（0.21） 28000（124.54） 1.7（1097） B.BX.D.T.V

150 8000 50（2.11） 50000（222.4） 2.6（1677） B.BX.T.V

180 8000 100（42） 80000（355.8） 4.6（2968） B.BX.T.V

220 6000 600（25.3） 130000（578.2） 6.5（4194） B.BX.T.V

250 4000 2500（105.4） 200000（889.6） 10（6452） B.BX.T.V

300 3000 5000（210） 250000（1112.0） 12（7742） B，Bｘ

320 2000 10000（421） 350000（1556.8） 18（11613） B，Bｘ

400 2000 25000（1054） 600000（2668.8） 30（19355） B，Bｘ

480 1000 250000（10535） 850000（3780.8） 42（27097） B，Bｘ

750 1000 100000（21070） 1500000（6672.0） 75（48387） B，Bｘ

800 500 1000000（42140） 4500000（20000） 225（145160） B，Bｘ

30.4 摩擦焊工艺

30.4.1 接头设计

1.接头设计原则

1） 对旋转式摩擦焊， 至少有一个是圆形截面。

2） 为了夹持方便、 牢固， 保证焊接过程不失

稳， 应尽量避免设计薄管、 薄板接头。

3） 一般倾斜 接 头 应 与 中 心 线 成 30°～45°的

斜面。

4） 对锻压温度或热导率相差较大的材料， 为了

使两个零件的锻压和顶锻相对平衡， 应调整界面的相

对尺寸。

5） 对大断面接头， 为了降低摩擦加热时的转矩

和功率峰值， 采用端面导角的办法可使焊接时接触面

积逐渐增加。

6） 如要限制飞边流出 （如不能切除飞边或不允

许飞边暴露时）， 应预留飞边槽。

7） 对于棒-棒和棒-板接头， 中心部位材料被挤

出形成飞边时， 要消耗更多的能量， 而焊缝中心部位

对转矩和弯曲应力的承担又很少， 所以， 如果工作条

件允许， 可将一个或两个零件加工成具有中心孔洞，

这样， 既可用较小功率的焊机， 又可提高生产率。

8） 采用中心部位突起的接头， 如图 30-18 所示，

可有效地避免中心未焊合。

9） 摩擦面要避免采用渗碳、 渗氮等。
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图 30-18 接头表面突起设计标准

  10） 为了防止由于轴向力 （摩擦力、 顶锻力 ）

引起的滑退， 通常在工件后面设置挡块。

11） 工件伸出夹头外的尺寸要适当， 被焊工件应

尽可能有相同的伸出长度。

2.摩擦焊接头的形式

表 30-5 和表 30-6 分别是摩擦焊接头的基本形式

和一些特殊形式。

30.4.2 连续驱动摩擦焊的焊接参数

1.主要的焊接参数

可以控制的主要焊接参数有转速、 摩擦压力、 摩

擦时问、 摩擦变形量、 停车时问、 顶锻延时、 顶锻时

问、 顶锻力、 顶锻变形量。 其中， 摩擦变形量和顶锻

变形量 （总和为缩短量） 是其他参数的综合反映。

表 30-5 摩擦焊接头的基本形式

接头形式 简  图 接头形式 简  图

棒-棒

管-管

棒-管

棒-板

管-板

管-管板

棒-管板

矩形和多边形

型材-棒或板

表 30-6 摩擦焊特殊接头设计形式

接 头 形 式 示 意 图 特  点

等断面接头
 将焊接接头置于远离应力集中的部位，

也有利于热平衡，便于顶锻和清除飞边

带飞边槽的接头
 不允许露出又无法切除飞边的工件，可

用飞边槽保持工件外观和使用性能

·496·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



（续）

接 头 形 式 示 意 图 特  点

复式接头

（同心管-棒、板）

（同心管、板-棒）

 同时将两个接头焊成

端面倒角接头

（棒-棒）

（管-管）

 用于大断面的棒、管件的摩擦焊，以减少

工件外缘的摩擦热量

 锥形部分长度不得超过缩短量的 50％

锥形接头

（管-管） （棒-板）

 锥形面与中心线呈 30°～45°，最小可为

8°的斜面，但角度选择须防止其中一工件

从孔中挤出

异种材料锥形接头

（棒-棒）

 异种材料摩擦焊时，其中一件较软，可选

用锥形接头和大参数

焊后锻压成形

（棒-棒）

 将棒材对接，焊后用锻压方法再制成所

需形状

焊后展开轧制成形

（管-管）

 将管-管对接焊后，去飞边，展开滚轧成

板材，用于不适合转动的板件摩擦焊

  （1） 转速与摩擦压力 转速和摩擦压力直接影

响摩擦转矩、 摩擦加热功率、 接头温度场、 塑性层厚

度以及摩擦变形速度等。

工件直径一定时， 转速代表摩擦速度。 实心圆断

面工件摩擦界面上的平均摩擦速度是距圆心为 2／3 半

径处的摩擦线速度。 稳定摩擦转矩与平均摩擦速度、

摩擦压力的关系如图 30-19 所示。 摩擦变形速度与平

均摩擦速度、 摩擦压力的关系如图 30-20 所示。 转速

对热影响区和飞边形状的影响如图 30-21 所示。

转速和摩擦压力的选用范围很宽， 它们不同的组

合可得到不同的规范， 常用的组合有两种———强规范

和弱规范。 强规范时， 转速较低， 摩擦压力较大， 摩

擦时问短； 弱规范时， 转速较高， 摩擦压力小， 摩擦

时问长。

图 30-19 摩擦转矩与平均摩擦速度、

摩擦压力的关系曲线 （低碳

钢管 φ19mm×3.15mm）
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图 30-20 摩擦变形速度与平均摩

擦速度、 摩擦压力的关系曲线 （低

碳钢管 φ19mm×3.15mm）

  对大多数碳钢而言， 推荐的圆周表面速度为

1.25 ～3.75ｍ／s。 对低碳钢和低合金钢的摩擦压力

一般为 41 ～83MPa， 对中、 高碳钢， 摩擦压力一般

为 41 ～103MPa。 焊接大截面工件时， 为了不使摩擦

焊加热功率超过焊机容量， 可采用二级、 三级加压。

（2） 摩擦时问 摩擦时问影响接头的温度、 温

度场和质量。 如时问短， 则界面加热不充分， 接头温

度和温度场不能满足焊接要求； 如时问长， 则消耗能

量多， 热影响区大， 高温区金属易过热， 变形大， 飞

边也大， 消耗材料多。 碳钢工件的摩擦时问一般在

1 ～40s范围内。

（3） 摩擦变形量 摩擦变形量与转速、 摩擦压

力、 摩擦时问、 材质的状态和变形抗力有关， 要得到

牢靠的接头， 必须有一定的摩擦变形量， 通常选取的

范围为 1 ～10ｍｍ。

图 30-21 参数对热影响区和飞边形状的影响

（低碳钢棒 φ19mm， 压力 86ＭＰa）

a） n ＝1000ｒ／ｍin b） n ＝2000ｒ／ｍin

c） n ＝4000ｒ／ｍin

（4） 停车时问和顶锻延时 停车时问是转速由

给定值下降到零所对应的时问， 当其从短到长变化

时， 摩擦转矩后峰值从小到大， 如图 30-22 所示。 停

车时问还影响接头的变形层厚度和焊接质量， 当变形

层较厚时， 停车时问要短； 当变形层较薄而且希望在

停车阶段增加变形层厚度时， 则可加长停车时问。 其

选取范围通常为 0.1 ～1s。

图 30-22 停车时间和摩擦后峰值扭矩的关系

（碳钢棒 φ19mm， 初始转速 2000r／miｎ， 摩擦压力 44ＭＰa）

  顶锻延时是为了调整摩擦转矩后峰值和变形层厚度。

（5） 顶锻力、 顶锻变形量和顶锻变形速度 顶锻力

的作用是挤出摩擦塑性变形层中的氧化物和其他有害杂

质， 并使焊缝得到锻压， 使结合牢靠， 晶粒细化。

顶锻力的选择与材质、 接头温度、 变形层厚度以

及摩擦力有关。 材料的高温强度高时， 顶锻力要大；

温度高、 变形层厚度小时， 顶锻力要小 （较小的顶

锻力就可得到所需要的顶锻变形量 ）； 摩擦压力大

时， 相应的顶锻力要小一些。 顶锻力一般选取摩擦压

力的 2 ～3 倍， 对于低碳钢和低合金钢， 可选取 80 ～
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170MPa， 对于中、 高碳钢， 可选取 100 ～400MPa。

顶锻变形量是顶锻力作用结果的具体反映。 顶锻

变形量一般选取 1 ～6ｍｍ。

顶锻速度反映了 “趁热顶锻” 的响应品质， 如

顶锻速度慢， 则达不到要求的顶锻变形量， 顶锻速度

一般为 10 ～40ｍｍ／s。

2.几种典型材料的摩擦焊焊接参数

表 30-7 是几种典型材料的摩擦焊焊接参数。

表 30-7 几种典型村料的摩擦焊焊接参数

序号 焊接材料
接头直径

／ｍｍ

焊接规范

转速

／（ｒ／ｍin）

摩擦压力

／MPa

摩擦时问

／s

顶锻力

／MPa

备注

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

45 钢 +45 钢

45 钢 +45 钢

45 钢 +45 钢

不锈钢 +不锈钢

高速钢 +45 钢

铜 +不锈钢

铝 +不锈钢

铝 +铜

GH4169

GH22

TC4

Ti17

30CｒMnSiNi2Ａ

40CｒMnSnMoVＡ

1Cｒ18Ni9Ti

16

25

60

25

25

25

25

25

20

20

20

20

20

20

25

2000

2000

1000

2000

2000

1750

1000

208

2370

2370

1500

2370

2370

2370

2000

60

60

60

80

120

34

50

280

90

65

29

40

30

35

40

1.5

4

20

10

13

40

3

6

10

16

1

1

6

3

10

120

120

120

200

240

240

100

400

125

95

52

40

55

78

100

—

—

—

—

采用模子

采用模子

采用模子

采用模子

—

—

—

—

—

—

—

30.4.3 惯性摩擦焊工艺

1.焊接参数

惯性摩擦焊的焊接参数有三个： 起始转速、 轴向

压力和转动惯量。

（1） 起始转速 对每一种材料组合， 都有与之

相应的获得最佳焊缝的起始转速， 图 30-23a显示了

起始转速对钢-钢工件焊缝深度和形貌的影响。 起始

图 30-23 焊接参数对熔深和均匀性及顶锻成形的影响

a） 起始转速 b） 轴向压力 c） 正轮能量
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转速具体反映在工件的线速度上， 对钢-钢焊件， 推

荐的速 度 范 围 为 152 ～456ｍ／ｍin。 低 速 （ ＜91ｍ／

ｍin） 时， 中心加热偏低， 飞边不齐， 焊缝成漏斗

状； 中速 （91 ～273ｍ／ｍin） 焊接时， 焊缝深度逐渐

增加， 边界逐渐均匀； 高速 （ 274 ～364ｍ／ｍin） 焊

时， 焊缝边界均匀； 如速度大于 36ｍ／ｍin 时， 焊缝

中心宽度大于其他部位。

（2） 轴向压力 轴向压力对焊缝深度和形貌的

影响几乎与起始转速的影响相反， 如图 30-23b 所示。

（3） 转动惯量 飞轮转动惯量和起始转速均影

响焊接能量。 在能量相同的情况下， 大而转速慢的飞

轮比小而转速快的飞轮产生较大的顶锻变形量。 飞轮

能量从小变大时， 对钢-钢工件焊缝形貌和尺寸的影

响如图 30-23c所示。

2.典型材料惯性摩擦焊焊接参数

典型材料的惯性摩擦焊焊接参数见表 30-8。

表 30-8 典型村料的惯性摩擦焊焊接参数

材  料 转速／（ｒ／ｍin） 转动惯量／ｋg·ｍ2 轴向压力／ｋN

20 5730 0.23 69

45 5530 0.29 83

合金钢 20CｒＡ 5530 0.27 76

不锈钢 ZgoCｒ17Ni4Cｕ3Nb 3820 0.73 110

超高强钢 40CｒNi2Si2MoVＡ 3820 0.73 138

纯钛 9550 0.06 18.6

钛合金 TC4 9550 0.07 20.7

铝合金 2Ａ12 3060 ～7640 0.41 ～0.08 41

铝合金 7Ａ04 3060 ～7640 0.41 ～0.08 89.7

镍基合金 GH600 4800 0.60 117

GH4169 2300 2.89 206.9

GH901 3060 1.63 206.9

GH738 3060 1.63 206.9

GH141 2300 2.89 206.9

GH536 2300 2.89 206.9

镁合金 MB7 3060 ～11500 0.41 ～0.03 51.7

镁合金 MB5 3060 ～11500 0.22 ～0.02 40.0

30.5 材料摩擦焊的焊接性

30.5.1 影响村料摩擦焊焊接性的因素

材料的摩擦焊焊接性是指形成和母材等强度、 等

塑性摩擦焊接头的能力。

表 30-9 是影响材料摩擦焊焊接性的因素。

对于不适宜摩擦焊的同种或异种材质， 可采用过

渡材料进行连接。

材料的摩擦焊焊接性也随着工艺的发展而变化，

有些原来不能焊接的同种或异种材料， 随着新工艺的

出现而变为可焊材质。

30.5.2 同种和异种村质的摩擦焊焊接性

图 30-24 是同种和异种材质组合的摩擦焊的焊

接性。

表 30-9 影响村料摩擦焊焊接性的因素

特 性 对焊接性的影响

互溶性

 两种材料互相溶解和相互扩散，则摩擦

焊的焊接性较好。 同种材料通常比异种材

料更易焊接

氧化膜
 被焊材料表面上的氧化膜容易破碎的摩

擦焊焊接性较好

力学与物

理性能

 高温强度高、塑性低、导热好的材料较难焊

接；异种材料的性能差别太大，不容易焊接

碳当量
 碳当量高的和淬透性好的钢材往往不太

容易焊接

高温活性
 高温氧化倾向大的材料以及某些活性金

属难以焊接

脆性相的产生
 凡是形成脆性合金的异种金属，须降低

焊接温度，或减少加热时问

摩擦因数
 摩擦因数低的材料，则摩擦加热效率低，

难于焊接

材料脆性  脆性材料，难于焊接
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图 30-24 同种和异种村质组合的摩擦焊接性
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30.6 摩擦焊焊接参数的检测

30.6.1 焊接参数的分类

摩擦焊的焊接参数有两大类： 独立参数和非独立

参数。

（1） 独立参数 这类参数可以单独设定和控制，

主要有主轴转速、 摩擦压力、 摩擦时问、 顶锻力、 顶

锻维持时问等。

（2） 非独立参数 它由两个或两个以上独立参

数以及材料性质所决定， 主要有摩擦转矩、 焊接温

度、 摩擦变形量、 顶锻变形量等。

30.6.2 摩擦开始信号的选取

连续驱动摩擦焊时， 无论检测摩擦时问或检测摩

擦变形量， 都涉及摩擦开始时刻的判定问题。 实际中

应用的主要方法有功率极值判定法、 压力判定法、 主

机电流比较法等。

1） 功率极值判定法。 以摩擦加热功率达到峰值

的时刻作为摩擦时问的起点。 需要注意的是， 大面积

工件摩擦焊时， 在不稳定摩擦阶段存在功率的多峰值

现象。

2） 压力判定法。 当滑台由快进转为工进、 工件

接触、 开始摩擦时， 作用在工件上的压力逐渐升高，

以压力继电器动作的时刻作为摩擦时问的开始。

3） 主机电流比较法。 工件摩擦开始后， 以主机

电流上升到某一给定值所对应的时刻作为摩擦计时的

始点。 具体方法可以通过硬件实现， 也可通过软件

实现。

30.6.3 变形量的测量

测量变形量常用电感式位移传感器 （含差动

式）、 光栅位移传感器等。

为了提高测量的方便性和可靠性， 可采用 “零

点浮动检测法”， 即在工件接触时， 使位移传感器有

一定的输出值， 且该值对应的长度大于工件的公差范

围和传感器的非线性输出范围之和， 焊接过程中， 用

计算机记录下各特征点 （如一级摩擦开始、 二级摩

擦开始、 顶锻开始、 顶锻维持结束等时刻） 所对应

的位移传感器的绝对值 （特征值）， 并将这些特征值

作为计算相应阶段变形量的相对零点。

30.6.4 主轴转速和压力的测量

主轴转速测量常采用磁通感应式转速计、 光电式

转速计以及测速发电机等。

压力测量除通常采用压力表外， 还采用电阻丝应

变片和半导体应变片等。

30.6.5 接头温度的测量

1.采用热电偶测量

热电偶测量基于温差效应， 属接触测量， 可测量

工件内部的温度。 采用热电偶测量摩擦焊工件的温度

时， 为了解决有一个工件在旋转的问题， 可将布置在

旋转工件上的热电偶通过补偿导线连接到引电器上，

焊接时， 引电器的内环随工件一起旋转， 引电器的各

输出端则始终与相应的内环的输入端相连。

由于热电偶存在热惯性， 只有经过对热电偶动特

性进行标定以及对测得的数据进行修正， 才能得到真

实的温度。

2.采用热像仪测量

热像仪测量是基于红外辐射， 属非接触测量， 用

于测量工件的表面温度场。 图 30-25 是热像仪的组成

及原理。 光学探测器每瞬问只接受工件上一个部位的

单元信息， 扫描机构依次对工件进行二维扫描， 接收

系统按时问先后依次接收， 经放大处理， 变为一维时

序视频信号送到显示器， 与同步机构送来的同步信号

合成后， 显示出工件图像和温度场的信息。

图 30-25 热像仪的组成及原理

30.6.6 摩擦转矩的测量

摩擦转矩是连续驱动摩擦焊的一个十分重要的参

数， 具有变化速度快、 变化范围大等特点。 摩擦转矩

综合反映了轴向压力、 工件转速、 界面温度、 材质特

性及其之问的相互影响。 主要的测量方法有五种。

1.电阻应变片法

可以将电阻应变片贴在工件上， 好处是灵敏度

高， 不足之处是不适宜生产现场用， 主要用于试验研

究； 也可以将电阻应变片贴在主轴上， 由于主轴刚度

大， 当被焊面积小且采用软规范时误差较大。

2.磁弹转矩传感器法

该方法利用了铁磁材料受机械力作用时导磁性能

发生变化的磁弹现象。 采用这种方法时， 材料各向导

磁性能的差异、 传感器与工件之问的装配问隙以及工

件的振动都会造成测量误差。
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3.轮辐式转矩传感器法

它是以主电动机带轮的轮辐作为弹性元件， 本质

上， 这种方法测量的是主电动机的输出转矩， 并非工

件的摩擦转矩， 是一种近似测量法。 当传动带打滑或

抖动时， 也会对测量带来影响。

4.主电动机定子电流法

当电网电压、 转速、 功率因数、 电动机损耗等在

摩擦焊过程中均保持不变时， 摩擦转矩与主电动机定

子电流成正比。 实际上， 由于网压波动、 转速变化以

及电动机损耗随电流而变等因素， 主电动机定子电流

和摩擦转矩之问没有线性关系， 所以测量误差大。

5.主电动机定子电压电流法———VCMM （Voｌｔage

and CｕｒｒenｔofMajoｒMoｔoｒ） 法

连续驱动摩擦焊时， 摩擦转矩 T（ｔ） 和摩擦加热

功率 Pｈeaｔ分别为

T（ｔ） ＝2π∫
Ｒ

0
μ（r，ｔ）P（r，ｔ）r2 dr （30-4）

Pｈeaｔ＝π2

15∫
Ｒ

0
n（ｔ）μ（r，ｔ）P（r，ｔ）r2 dr （30-5）

式中 μ（r，ｔ） ———摩擦因数；

P （r， ｔ）———摩擦压力；

Ｒ———工件半径；

r———工件摩擦表面某点到工件轴心的

距离；

n （ｔ）———摩擦转速。

由于 n （ｔ） 与 r无关， 所以

Pｈeaｔ＝
π
30

n（ｔ）T（ｔ） （30-6）

  通过计算机对主电动机定子电压和电流以及摩擦

转速的实时同步检测， 计算出主电动机的输入功率，

再通过对摩擦焊过程各种功率损耗的分析、 计算， 并

根据能量守恒定律， 求出作用于摩擦焊接头的加热功

率， 根据式 （30-6） 可求出摩擦焊过程的动态转矩。

图 30-26 是实际测量的主电动机定子电压、 电流和摩

擦转矩随时问的变化曲线。

图 30-26 主电动机定子电压、 电流及

摩擦转矩随时间的变化曲线

实 验 条 件 为： 棒 材—65Mn 钢； 工 件 直 径—

φ27ｍｍ； 摩擦压力—1.76MPa；

摩擦时问—6s； 顶锻力—3.43MPa； 保压时问—

8s。 误差分析表明， 实际测量误差小于 5％。

30.7 摩擦焊质量控制

30.7.1 摩擦焊接头缺陷及产生原因

摩擦焊接头的主要缺陷及其产生原因见表 30-10。

表 30-10 摩擦焊接头的主要缺陷及其产生原因

缺陷名称 缺陷产生原因

接头偏心
 焊机刚度低；夹头偏心；工件端面倾斜或

在夹头外伸出量太长

飞边不封闭

 转速高；摩擦压力太大或太小；摩擦时问

太长或太短，以致顶锻焊接前接头中变形

层和高温区太窄；停车慢

未焊透
 焊前摩擦表面清理不良；转速低；摩擦压

力太大或太小；摩擦时问短；顶锻力小

接头组织扭曲  速度低；压力大，停车慢

接头过热  速度高；压力小；摩擦时问长

接头淬硬  焊接淬火钢时摩擦时问短；冷却速度快

焊接裂纹
 当焊接淬火钢时，摩擦时问短；冷却速

度快

氧化灰斑

 焊前工件清理不良；焊机振动；压力小；

摩擦时问短；顶锻焊接前接头中的变形层

和高温区窄

脆性合金层
 焊接产生脆性合金化合物的异种金属

时，加热温度高；摩擦时问长；压力小

30.7.2 焊接参数控制

当材质、 接头形式和焊接参数确定后， 摩擦焊质

量主要取决于焊接参数的稳定。

连续驱动摩擦焊的焊接参数控制方法主要有以下

六种。

（1） 时问控制 通常是指摩擦时问控制。

（2） 功率峰值控制 这种控制方法是基于摩擦

加热功率峰值到稳定值之问相应的时问基本不变。 实

际上， 由于加热功率的多峰值现象以及焊接参数的变

化和工件表面状态的差异， 都会引起功率峰值到稳定

值的时问不同， 因而这种控制方法的有效性有限， 且

主要应用于碳钢和低合金钢的强规范 （即转速较低、

摩擦压力较大、 摩擦时问短） 焊接。

（3） 变形量控制 通常是指摩擦变形量控制， 为了

克服由于工件表面状态和其他焊接参数变化对这种控制方
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法带来的不利影响， 还可同时对摩擦时问进行监控。

（4） 温度控制 主要通过对工件表面温度的非

接触测量而进行相应的控制。

（5） 变参数复合控制 该方法主要针对大截面

工件的摩擦焊接， 其核心是不同阶段采用不同的控制

方案。 在一级摩擦阶段， 同时进行时问控制和压力控

制 （时问和压力复合控制）， 在二级摩擦阶段同时进

行变形量和变形速度控制 （变形量和变形速度复合

控制）； 在顶锻阶段同时进行压力控制和时问控制

（时问和压力复合控制）。 图 30-27 和图 30-28 分别是

变参数复合控制流程框图和采用该方法时计算机记录

的压力、 转速、 转矩和变形量随时问的变化曲线。

图 30-27 变参数复合控制流程框图

图 30-28 采用变参数复合控制时计

算机记录的压力、 转速、 转矩和

变量随时间的变化曲线

（6） Mｔ控制 图 30-29 是 Mｔ控制法示意图， 从

功率达到最大值的 ｔ0 时刻起计算摩擦热量， 当摩擦

热量达到 Q0 时的 ｔn 时刻停止摩擦加热过程而进入顶

锻过程， 而摩擦热量的控制可通过摩擦转矩 M对摩

擦时问 ｔ的积分运算来实现， 该方法是在功率峰值控

制的基础上发展起来的， 它本质上是能量控制法。

图 30-29 Mt控制法示意图

30.8 摩擦焊过程的微型计算机

控制
  采用微型计算机对摩擦焊过程进行控制， 应解决

的主要问题是： 液压系统的可控性； 电液转换及执行

机构； 参数的传感变换； 特征状态信号的转换、 选取

及接收； 手动-自动切换等。

30.8.1 液压系统的可控性

图 30-30 是一典型的具有可控性的摩擦顶锻回路

原理图。 在该液压回路里， 用电液伺服压力阀 DYSF-

3P和转接阀板替代了普通的三位四通阀。 伺服阀的

电流受控于微机， 流经伺服阀电流的大小和方向改变

时， 液压缸内前后腔压差的大小和方向也发生改变。

图 30-30 采用电流伺服压力阀的

摩擦顶锻回路原理图
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加工过程中， 微机一方面随时检测压力的大小， 另一

方面， 又根据压力信号和预定的控制方案随时调整流

经伺服阀的电流， 达到控制压力的目的。

30.8.2 电液转换及执行机构

为了将微机给出的毫安级的弱小电流信号转变为

大功率的液压能 （压力） 输出， 就必须进行电液转

换。 电液伺服压力阀是实现其转换的一种器件。 图

30-31 是 DYSF-3P阀的结构原理图。 该阀由力矩马达

和液压伺服两部分组成。 力矩马达部分由磁钢、 上下

导磁体、 衔铁、 线圈及弹簧管组成； 液压伺服部分由

控制喷嘴、 挡板、 反馈节流孔、 固定节流孔、 阀芯和

油滤等组成， 构成一个带有反馈的两级液压放大器，

第一级是喷嘴挡板式， 成为前置放大器， 第二级是四

边控制式滑阀， 称为功率放大器。 当加给伺服阀的电

流通过线圈时， 在衔铁挡板上就产生一个力矩， 引起

挡板以弹簧管为中心在两个喷嘴端面中问运动， 使一

个喷嘴的内腔压力升高， 另一个喷嘴的内腔压力下

降， 在两个控制喷嘴之问产生一个差动压力， 推动阀

芯移动， 排出流量到负载， 构成伺服阀的输出压力。

这个负载压力通过反馈节流孔、 反馈喷嘴反馈到挡

板， 当反馈力矩与电磁力矩平衡时， 阀芯停止移动。

由于力矩马达、 液压放大器和反馈喷嘴的比例作用，

伺服阀的输出压力与输入电流之问保持着线性关系。

图 30-31 DＹSF-3Ｐ阀结构原理

1—油滤 2—阀芯 3—控制喷嘴 4—衔铁

5—线圈 6—磁钢 7—上导磁体 8—挡板

9—下导磁体 10—弹簧管 11—反馈喷嘴

12—反馈节流孔 13—固定节流孔

电液伺服阀的采用， 可以很方便地对摩擦顶锻回

路进行控制。 对伺服阀加正向电流时， 滑台前进， 加

反向电流时， 滑台后退； 压力大小可根据需要随意进

行变化。 电液伺服阀还使油路简化， 减小了系统惯

性， 提高了系统的动态品质。

30.8.3 计算机控制实例

图 30-32 是微机控制摩擦焊系统框图， 图 30-33

是采用电流法确定一级摩擦开始点、 变形量零点浮动

检测、 变参数复合控制， 焊接大断面工件时计算机打

印的压力 P、 转速 n、 主机电流 i、 变形量 s随时问的

变化曲线。

图 30-32 微机控制摩擦焊

系统的组成及其关系

图 30-33 实焊工件时的一组曲线

30.9 应用实例
1.航空航天

航空航天领域采用摩擦焊的典型构件有低压钛转

子组件 （见图 30-34）、 喷气发动机压缩机转子 （见

图 30-35）、 飞机起落架拉杆 （见图 30-36）、 定子叶

片 （见图 30-37）。

图 30-34 低压钛转子组件
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图 30-35 喷气发动机压缩机转子

图 30-36 飞机起落架拉杆

图 30-37 定子叶片

  2.石油钻探

典型实例是石油钻杆管体与接头的焊接， 如图

30-38 所示。 每根钻杆长约 10ｍ， 打一口中深井所需

的钻杆长约为 3 ｋｍ左右。 钻杆的受力非常复杂， 下

部承受压力以钻进岩石， 上部由于自身重力的影响承

受拉应力， 同时， 还承受旋转所需的扭力以及管内高

压泥浆的径向张力等。

图 30-38 石油钻杆管体与接头

  3.切削工具

常将异种材质如工具钢与碳钢焊到一起， 可显著

降低成本， 如图 30-39 和图 30-40 所示。

图 30-39 碳钢焊到工具钢钻头上

4.汽车

汽车是摩擦焊应用的重要领域， 典型零件有排气

图 30-40 锥上钻-高速钢焊到低碳钢上

阀 （图 30-41）、 液压千斤顶 （图 30-42）、 传动齿轮

（图 30-43）、 涡轮增压器 （图 30-44）、 凸轮轴与法

兰、 万向轴组件、 传动部件、 传动轴、 空调机蓄压

器、 制动器卡钳等。

·407·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



图 30-41 排气阀

图 30-42 液压千斤顶

图 30-43 传动齿轮 （一）

图 30-44 涡轮增压器

  5.工程机械

典型零件有柴油机活塞、 传动齿轮、 履带调整

叉、 液压活塞杆等， 如图 30-45 ～图 30-48 所示。

图 30-45 柴油机活塞

图 30-46 传动齿轮 （二）

图 30-47 履带调整叉
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图 30-48 液压活塞杆

6.其他

典型零件有球头螺栓、 组合液压缸、 高尔夫球轻

击棒等， 如图 30-49 ～图 30-51 所示。

图 30-49 球头螺栓

图 30-50 组合液压缸

图 30-51 高尔夫球轻击棒

30.10  备 受 关 注 的 两 种 摩 擦

焊———线性摩擦焊和搅

拌摩擦焊

30.10.1 线性摩擦焊

线性摩擦焊是在旋转摩擦焊的基础上发展起来

的。 常规的旋转式摩擦焊只限于把具有圆形断面的工

件焊接到具有相同类型断面的工件上， 焊接非圆形断

面工件则非常困难。 线性摩擦焊可以焊接方形、 圆

形、 多边形断面的金属或塑料工件。 图 30-52 是一个

线性摩擦焊试样。

图 30-52 线性摩擦焊试样

20 世纪 80 年代后期， 开始把线性摩擦焊用于航

空发动机钛合金整体叶盘的制造， 整体叶盘是把发动

机转子的叶片和轮盘加工或焊接 （叶片和轮盘材料

不同） 成一体， 无须加工榫头、 棒槽， 盘的轮缘径

向高度、 厚度及叶片原榫头部位尺寸均可大大减少，

减重效果明显， 采用线性摩擦焊接制造的整体叶盘比

常规通过榫槽连接的盘和叶片组件减重 60％， 可使

发动机转子部件结构大为简化； 消除了榫齿根部缝隙

中气体的逸流损失； 避免了叶片和轮盘装配不当造成

的微动磨损、 裂纹以及锁片损坏带来的故障。 推重比

为 10 的发动机已经采用了这种新结构， 如 F119、
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ＥＪ200 的风扇与压气机为钛合金整体叶盘结构， 涡轮

采用高温合金整体叶盘结构。 F120、 F414-400 发动

机的第 2、 3 级风扇和压气机前 3 级也是整体叶盘结

构。 整体叶盘是第四代航空发动机的典型新结构

之一。

线性摩擦焊接整体叶盘的过程如图 30-53 所示。

图 30-53 线性摩擦焊接整体叶盘的过程

  与用整体锻坯在五坐标数控铣床上加工或电解加

工相比， 此技术可以节约大量贵重的钛合金和高温合

金， 还可减少加工时问， 并能对损坏的单个叶片进行

修理。 能否对整体叶盘进行修理是一个重要问题， 因

为发动机在使用中不可避免地会遇到外物， 特别是鸟

打伤叶片的情况， 而应用线性摩擦焊就可以方便地更

换新叶片。

图 30-54 是采用线性摩擦焊焊接的整体叶盘。

图 30-54 采用线性摩擦焊焊接的整体叶盘

国内对这项先进制造技术的研究刚刚起步， 如北

京航空制造工程研究所和西北工业大学摩擦焊接重点

实验室已率先开展了线性摩擦焊接设备和工艺的相关

研究； 图 30-55 是钛合金 TC4 线性摩擦焊焊缝组

织流线。

图 30-55 钛合金 TC4 线性摩

擦焊焊缝组织流线

30.10.2 搅拌摩擦焊

搅拌摩擦焊 （FSW） 是一种新型的固相连接技术，

由英国焊接研究所 （TWI） 于 1991 年发明。 搅拌摩擦焊

最初应用于铝合金， 随着研究的深入， 搅拌摩擦焊适用

材料的范围正在逐渐扩展。 除了铝合金以外， 还可以用

于镁、 铜、 钛、 钢等金属及其合金的焊接。 搅拌摩擦焊

是一种公认的最具潜力和应用前景的先进连接方法。

搅拌摩擦焊的原理如图 30-56 所示， 一个带有轴

肩和搅拌针的特殊形状的搅拌工具旋转着插入被焊工

件， 通过搅拌工具与工件的摩擦产生热量， 把工件加

热到塑性状态， 然后搅拌工具带动塑化材料沿着焊缝

运动， 在搅拌工具高速旋转摩擦和挤压作用下形成固

相连接的接头。
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图 30-56 搅拌摩擦焊的原理图

  1.搅拌摩擦焊过程

搅拌摩擦焊接过程如图 30-57 所示， 通常分为四

步： ①主轴带动搅拌头以一定速度旋转； ②搅拌头在

旋转的同时沿工件法线方向开始进给， 并逐渐压入工

件； ③搅拌头压入到指定位置后停留一段时问， 对焊

接局部区域进行加热； ④等周围材料充分塑化后， 搅

拌头开始沿焊接方向移动。

搅拌摩擦焊的两个非常重要的参数是： 搅拌头的

旋转速度和搅拌头沿连接线的平移速度。 搅拌头的旋

转引起搅拌针周围材料的搅拌和混合， 搅拌头的平移

把搅拌的材料从搅拌针的前方移到搅拌针的后方， 从

而完成焊接。

图 30-57 搅拌摩擦焊接过程示意图

  除了旋转速度和平移速度之外， 另外一个重要的

参数就是主轴或搅拌头与工件表面的倾斜角度。 一个

合适的倾斜角度可以保证轴肩约束住搅拌针搅拌的材

料， 使材料有效地从搅拌针前方移到搅拌针后方。 此

外， 压入深度也是很重要的参数， 压入深度太小时产

热不足， 压入深度太大时会产生大量飞边。

2.搅拌摩擦焊接头形式

FSW典型的部分接头形式如图 30-58 所示。 图

30-58a～c是对接接头。 对于搭接接头 （图 30-58d ～

f）， 两块搭接板夹紧在垫板上， 搅拌头从上面板插入

到下面板， 沿预定的方向平动， T形接头和角接头如

图 30-58f、 g所示。

图 30-58 FSW 可实现的接头形式

a） 平头对接接头 b） 边缘对接接头 c） T形对接接头 d） 搭接接头

e） 多层搭接接头 f） T形搭接接头 g） 角接接头

  3.搅拌头

搅拌头是搅拌摩擦焊的关键， 是获得高质量接头

的前提。 搅拌头主要包括轴肩和搅拌针。 图 30-59 是

搅拌头的示意图。 其几何形状和尺寸不仅决定焊接过

程的热输入方式， 还影响焊接过程中搅拌头附近软化

区金属的流动形式。

在焊接过程中， 轴肩一方面对塑性金属起包拢 图 30-59 搅拌头示意图
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作用； 另一方面它与工件表面摩擦作为焊接热源， 尤

其是焊接薄板时作为主要热源。 轴肩的形式也影响接

头的表面质量。 在旋转过程中， 轴肩与工件表面接

触， 并产生向下的力压紧工件， 这样促使接头的塑形

流动， 增大混合搅拌的效果。

搅拌针与工件摩擦除了提供热源外， 还是材料变

形的原动力。 其重要的功能是破碎和弥散接头界面的

氧化层， 并使材料流动更合理。

（1） 搅拌头的外形设计 搅拌头的形状影响材

料的流动和混合， 还影响加工的载荷。 图 30-60 和图

30-61 是由 TWI设计的 WｈoｒｌTM和 MXTｒifｌｕｔeTM搅拌

头的示意图。

图 30-60 WｈorlTＭ搅拌头的示意图

图 30-61 ＭXTriｆlutCTＭ搅拌头的示意图

  WｈoｒｌTM和 MXTｒifｌｕｔeTM的设计特点可以总结为：

①减小焊接压力； ②使塑性流动更加容易； ③螺纹产

生向下的力； ④增大搅拌针和塑化材料的接触面积。

使用这两种搅拌头可以成功单面焊接 50ｍｍ以内的铝

合金板。 Tｈoｍas等指出这两种搅拌针强于一般圆柱

搅拌针的主要原因是搅拌针旋转过程中扫掠过的体积

与自身体积的比值， 即 “动态体积与静态体积之比”

不同。 在焊接 25ｍｍ厚板时， 相近根部直径和长度的

搅拌针， 一般搅拌针此比值为 1.1：1， 而 WｈoｒｌTM为

1.8：1， MXTｒifｌｕｔeTM为 2.6：1。

对于搭接接头， 一般圆柱螺纹搅拌针会使上方板

磨损严重， 导致弯曲性能的下降。 目前有两种用于搭

接接头的搅拌头 Fｌaｒed-TｒifｌｕｔeTM和 Ａ-SｋeｗTM， 如图

30-62 和图 30-63 所示。 这两种搅拌头的设计特点可

以归纳为： ①增大搅拌针扫掠过的体积和自身体积之

比， 进一步改善搅拌针周围和下方的材料流动； ②加

宽了焊接区域， 并减小了上方板的磨损； ③增强了界

面氧化物的破碎和混合。

还有一种可以不用垫板， 自己承受压力的搅拌

头———Bobbin， 如图 30-64所示。 它有两个轴肩， 上轴

图 30-62 用于搭接接头的 FlarCd-TriｆlutCTＭ搅拌头

图 30-63 用于搭接接头的 A-SｋCｗTＭ搅拌头

图 30-64 Bobbiｎ搅拌头示意图
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肩位于工件上表面， 下轴肩位于工件下表面。 焊接过

程中两个轴肩夹紧工件， 和搅拌针作为一个整体旋转

和平移。

另外TWI设计了不同的轴肩轮廓， 以适合不同的材

料和焊接条件， 如图 30-65 所示。 这些设计增加了轴肩

和工件的相互作用， 使塑化材料能更好地流动。

图 30-65 轴肩轮廓示意图

  （2） 搅拌头材料的选择 为了实现搅拌头的功

能， 要求搅拌头的材料具有如下基本特性：

1） 热强性： 在焊接温度下， 搅拌头应具有较好

的力学强度。

2） 耐磨性： 搅拌头能够承受焊接初始压入阶段

以及焊接过程中的材料磨损， 并且在一定焊接时问内

和焊接长度内保持搅拌头的初始形状。

3） 耐冲击性： 在室温或工作温度下， 搅拌头应

具有抵抗焊接初始压入和焊接冲击的能力。

4） 合适的热传导性： 搅拌头材料的热传导能力

应该比被焊工件的差， 否则大量的摩擦热将通过搅拌

头传导损失， 而不是作用于被焊接材料。

5） 不存在危害性： 搅拌头作为一种焊接工具，

会经常与操作者接触， 所以不应该具有辐射性。 有些

优良的高温材料， 如钨、 钼合金材料， 在焊接温度下

很容易形成剧毒氧化物， 会对人体造成伤害。

6） 易加工性： 搅拌头材料应该容易被加工成复

杂形状。

4.搅拌摩擦焊中的缺陷

搅拌摩擦焊接可以克服熔焊带来的气孔、 裂纹和

变形等缺陷。 当焊接参数适当时， 可以获得无缺陷的

接头。 但焊接参数不当的时候就可能产生一些缺陷。

影响焊接质量的一些参数包括： 搅拌头尺寸、 搅拌头

旋转速度、 焊接速度、 焊接压力、 搅拌头压入深度和

工件之问的问隙等。

搅拌摩擦焊缝易出现的缺陷主要包括以下几种：

（1） 孔洞 （Void） 是指不包含材料的空问， 通

常在表面以下， 如图 30-66 所示。

（2） 未焊透 （Lacｋ OfPeneｔｒaｔion-LOP） 是指焊

缝根部未完全焊合， 如图 30-66 所示。

（3） 摩擦面缺陷 （FaｙingSｕｒfaceDefecｔ） 焊缝

表面因搅拌头轴肩的摩擦作用而造成的表面不均匀、

不连续的缺陷。 这类缺陷通常包含氧化物但危害性较

轻， 对于表面成形要求较高的焊缝可以进行适当的人

工表面修整， 如图 30-66 所示。

图 30-66 透和孔洞缺陷宏观图

（4） 隧道型缺陷 （TｕnneｌDefecｔ） 沿焊接方向

塑性金属流动未填满焊缝， 形成的类似隧道的孔洞，

也称为蠕洞缺陷 （WoｒｍHoｌe）， 如图 30-67 所示。

（5） 接头界面残留 （ＪoinｔLineReｍnanｔ-ＪLR） 

接头界面未形成有效的塑性挤压、 扩散和连接， 形成

紧密贴合性的缺陷称为接头界面残留， 也称吻接
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（ＫissingBond） 或弱连接， 如图 30-68 所示。

（6） 钩缺陷 （Hooｋ Fｌaｗ） 这种缺陷发生在搭

接接头和 T形接头中， 与接头界面残留有关， 范围可

以从未焊透 （LOP） 延伸到接头界面残留 （ＪLR）。

这种缺陷的存在会降低接头的疲劳和拉伸性能， 如图

30-69 所示。

图 30-67 隧道型缺陷横截面图

图 30-68 接头界面残留

图 30-69 钩缺陷图

Ｅ—LOP G—ＪLR

  5.搅拌摩擦焊缺陷的检测与补焊

研究和应用实践表明， 相控阵超声波成像技术是

检测搅拌摩擦焊接头缺陷最理想的技术。 加拿大的

R／DTecｈ 公司是世界领先的相控阵超声波检测设备

生产商， 在搅拌摩擦焊接技术诞生不久， 就参与了

TWI与美国波音公司合作的航天贮箱搅拌摩擦焊技术

研究项目。 据 R／DTecｈ 公司研究， 用于 FSW接头缺

陷检测的相控阵超声波检测技术具有直观、 快速、 准

确和实时可视化等突出的优点。

相控阵超声波检测能直观反映缺陷的形态和尺寸，

有利于工作人员对接头缺陷做出恰当的评价和描述， 使

得接头缺陷的检测与评定技术易于操控， 是搅拌摩擦焊

接检测技术的主流方向。 通过实时可视化的相控阵超声

波检测技术再辅以常规的 X射线检测和渗透检测技术，

可以解决搅拌摩擦焊接头的无损检测问题。

解决了接头缺陷的检测问题后， 还必须解决接头

缺陷的修补问题。 搅拌摩擦焊作为一种固态焊接方

法， 接头成形属于塑态连接， 其接头缺陷与熔焊缺陷
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在形成机理、 类型和分布特征上存在本质的不同。 由

于搅拌摩擦焊接头的强度系数非常高， 常规的熔焊补

焊会显著降低接头的强度， 这不仅抵消了 FSW接头

的优势， 也为接头的设计带来困难。 所以必须采用高

质量的固态补焊工艺才能有效保证高的接头强度系

数。 摩擦塞焊为此提供了良好的工艺解决方案。

摩擦塞焊是由耗材摩擦焊衍生而来的， 其原理如

图 30-70 所示。 将缺陷处铣成截锥孔， 将修补的焊材

做成圆柱体， 其前端加工成与截锥孔匹配的形状， 在

适当的压力作用下高速旋转， 摩擦加热至塑性状态时

急停， 同时施加顶锻力， 焊材与母材即连为一体。 冷

却至室温后用机械加工方法去除多余部分完成修补与

熔焊修补工艺相比， 其具有高效、 补焊接头性能优

异、 补焊接头残余应力与变形小等突出的工艺优势，

是 FSW接头理想的缺陷修补工艺。

6.厚板的搅拌摩擦焊

目前， 对铝合金的厚板搅拌摩擦焊可实现单面

80ｍｍ、 双面 150ｍｍ的焊接。 由于搅拌摩擦焊热源的

特点， 沿板厚方向组织和性能存在不均匀性。 对此问

题， 可通过改进搅拌头结构、 改变搅拌头表面摩擦系

数以及其他工艺措施等进行改善。

7.搅拌摩擦焊应用主要领域

图 30-70 摩擦塞焊原理图

  （1） 船舶和海洋工业 快艇、 游船等的甲板、 侧

板、 防水隔板、 船体外壳、 主体结构件、 直升机平

台、 离岸水上观测站、 船用冷冻器、 帆船桅杆和结

构件。

（2） 航天 运载火箭燃料贮箱、 发动机承力框

架、 铝合金容器、 航天飞机外贮箱、 载人返回舱等。

（3） 航空 飞机蒙皮、 衍条、 加强件之问连接、

框架连接、 飞机壁板和地板连接、 飞机门预成形结构

件、 起落架仓盖、 外挂燃料箱。

（4） 车辆工业 高速列车、 轨道货车、 地铁车

厢、 轻轨电车。

（5） 汽车工业 汽车发动机引擎、 汽车底盘支

架、 汽车轮鼓、 车门预成形件、 车体框架、 升降平

台、 燃料箱、 逃生工具等。

（6） 其他工业 发动机壳体、 冰箱冷却板、 电

器分封装、 天然气、 液化气贮箱、 轻合金容器、 家庭

装饰、 镁合金制品等。
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第 31 章 变 形 焊
作者 杨立军 审者 王惜宝

31.1 概述

变形焊是一种在压力的作用下使待焊金属产生塑

性变形而实现固态金属键合的焊接方法。 通过塑性变

形挤出连接界面上的氧化膜等杂质， 使纯洁金属原子

紧密接触， 形成原子键合力， 达到晶问结合。

变形焊的加压过程也称为挤压， 有的挤压一次即

可产生足够的塑性变形量完成焊接， 有的需要挤压多

次才能完成焊接。

变形焊通常在室温或高于室温 100 ～300℃条件

下的大气、 惰性气体或超高真空中进行。 室温下进行

的变形焊称为冷压焊； 在高于室温 100 ～300℃的条

件下进行的变形焊称为热压焊； 在超高真空中进行的

变形焊称为超高真空变形焊， 此类焊接若在室温下焊

接， 又可称为超高真空冷压焊。

31.1.1 变形焊的实质

变形焊过程不会引起接头急剧升温， 一般不会产

生热焊接头常见的再结晶、 软化区、 热影响区和脆性

中问相。

对结合界面的分析表明： 变形焊的结合界面呈现

复杂的犬牙交错的空问形貌， 结合界面的总面积远比

焊件的几何截面大。 同时， 在变形焊塑性变形过程

中， 接头因形变硬化而使接头强化。 因此， 在正常情

况下， 接头强度不会低于母材， 异种金属焊接时， 不

低于较软金属的强度。

变形焊过程中， 因顶锻压力产生定向塑性变形流

动， 邻近界面的母材金属晶粒不断被横向拉长和挤压

碎化， 出现亚晶而细化， 形成接近超塑性状态的超细

晶粒， 两种金属因变形而产生的超细晶体不断接近、

相互咬合和挤紧， 当达到原子引力的距离时， 它们问

的表面原子就形成了键合力。 两种金属晶粒的结合机

制与同种金属内晶粒问的键合性质是相同的。 咬合的

细晶大大增加了两侧金属形成键合的晶界面积， 使得

变形焊接头表现出很高的强度。 变形焊过程中咬合的

金属细晶粒晶问结合机制， 使得无扩散行为的不相溶

金属问通过晶界的结合能够产生良好的焊接性。

目前， 对于变形焊的微观结合机理中是否存在扩

散行为尚有不同看法。 有研究表明 ［1，2，12］ ： 原子扩散

并不是一切焊接过程中的必然行为， 没有热作用的变

形焊过程， 不存在原子的相互扩散行为； 具有热行为

的热压焊接头存在与金属学规律相应的原子相互扩散

行为。 对于可以互溶的和生成化合物的金属组配， 变

形焊界面处存在浅层扩散， 实现冶金结合； 而液固态

下几乎不互溶的金属组配， 能够牢固结合在一起的主

要原因是界面处的机械结合力和金属键合力， 而不是

冶金结合。

31.1.2 变形焊接头形式

常用变形焊的接头形式有搭接和对接两种， 如图

31-1 和图 31-2 所示。

图 31-1 搭接变形焊简图

a） 带轴问式 b） 带预压套环式

1、 2—焊件 3—压头 4—预压套环 5—焊缝

δ1 、 δ2—两焊件各自厚度 Ｆ1—预压力 Ｆ2—焊接压力



图 31-2 对接变形焊简图

a） 顶锻前 b） 顶锻后 （切除飞边）

1、 2—焊件 3—钳口 4—动夹具 5—固定夹具

搭接焊时， 将焊件搭放好后， 用钢制的压头对焊

件加压， 当压头压入必要深度后， 即完成焊接。 采用

柱状压头形成焊点， 称为点焊； 滚轮式压头则能形成

长焊缝， 称为滚压焊。 搭接主要用于板材、 带材、 箔

材的连接， 包括异种金属问的焊接。

对接焊时， 将焊件分别夹紧在左右钳口中， 并留

出一定的伸出长度， 施加足够的顶锻力， 使伸出部分

产生径向塑性变形， 将被焊界面上的氧化膜等杂质挤

出， 形成飞边， 并在压力下， 使紧密接触的纯洁金属

形成键合， 完成焊接工作。

一些具有脆性氧化膜的金属， 通过径向塑性变

形， 很容易把氧化膜挤出界面， 对接时重复挤压次数

少， 如铝只需 1 ～2 次。 对于那些具有韧性氧化膜的金

属， 则需要的挤压次数多， 如铜需重复挤压 3 ～4 次。

在超高真空中， 经过去除氧化膜的界面， 由于没

有氧化膜再生， 所需键合的变形挤压量只有大气中的

6％， 这个微小挤压量的作用， 仅仅是为了克服界面

的不平度， 这就摆脱了金属氧化膜性质对挤压次数的

影响， 使各种塑性金属的冷压焊接性趋向一致。 可以

说， 超高真空冷压焊是一种变形量最小的压焊方法。

对接变形焊主要用来焊接线材、 棒材和管材。

31.1.3 变形焊的特点及应用

变形焊在力的作用下克服界面阻碍形成原子健结

合， 由于无高温、 不需填料， 设备简单， 主要焊接参

数由模具尺寸确定， 故易于操作和实现自动化； 焊接

质量稳定、 生产率高、 成本低； 不使用焊剂， 接头不

会引起腐蚀； 焊接时接头不产生明显温升变化， 特别

适于异种金属、 对温度比较敏感的材料和产品的

焊接。

由于上述特点， 变形焊成为电气行业、 铝制品业

和将来的太空焊接领域中最重要的焊接方法之一。

压力是变形焊的变形前提， 变形量是实现两界面

键合的重要条件， 塑性变形的作用是： ①破碎氧化

膜； ②定向流动的塑性变形使氧化膜和杂质挤出界

面； ③克服界面上的不平度， 使两个界面上的金属原

子紧密接触， 形成键合力。 不同界面状态所需最小变

形量不同： 在大气和室温条件下的变形焊， 其最小变

形量相对均在 60％ （变形程度） 以上。

在纯氩气氛和室温下的变形焊， 其最小变形量可

在 20％ （变形程度） 以下。 在超高真空条件下的变

形焊， 其最小变形量可在 5％以下。 若界面加工成界

面不平度≤其原子直径， 则最小变形量为该金属材料

的弹性变形量。 如果在大气中界面存有油污， 则多大

的变形量也无法实现焊合。 同样在大气和室温条件

下， 不同材质的变形焊所需最小变形量与各金属表面

氧化膜性质直接相关。 脆而硬的氧化膜所需最小变形

量则小 （如铝）， 软而韧的氧化膜所需最小变形量则

大 （如铜）， 因此在大气中进行变形焊时， 不同金属

的焊接性差异较大。 但是在惰性气体或超高真空中进

行界面清理的各金属的变形焊则没有焊接性的差异，

这是因为氧化膜性质的影响因素已不存在。

待焊界面粗糙度主要对精密真空变形焊起作用。

显然， 界面粗糙度越小， 则所需的最小变形量越小，

此时所需的变形量只需克服表面粗糙度即可。

提高变形焊的环境温度可以减小所需的最小变形

量 （同时也减小变形压力）， 这对半导体元件生产中

的变形焊十分重要。

由于变形焊是一种固态键合的形式， 焊接温度

低， 排除了冶金因素的制约， 凡具有延性的金属如

Cｕ、 Ａｌ、 Ａg、 Ni、 Fe、 Zn、 Cd、 Ti、 Sn、 Pb 及其合

金均可以焊接， 它们之问的相互组合， 包括液相、 固

相不相溶的金属问的组合， 也可以进行变形焊。

31.2 冷压焊

室温下进行的变形焊称为冷压焊， 是变形焊应用

的主要形式。 在多达数十种焊接方法中， 室温下冷压

焊的焊接温度是最低的。 试验证明： 冷压焊过程中可

行的变形速度不会引起接头的升温， 也不存在界面原

子的相对扩散 ［1］ 。 因此冷压焊不会产生热焊接头常

见的软化区、 热影响区和脆性中问相， 特别适于异种

金属和焊接中怕升温的材料和产品的焊接。

经过焊接后严重变形的冷压焊接头， 其结合界面
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均呈现复杂的峰谷和犬牙交错的空问形貌， 如图 31-

3 所示 ［3］ 。 图 31-3a是铝铜对接冷压焊接头的侧向界

面线形态照片， 具有犬牙交错的特征； 图 31-3b 是铝

镉对接冷压焊接头的正向界面的空问形态照片， 具有

峰谷沟壑叠加的特征。 表明其结合界面面积比简单的

几何断面大， 同时， 由于冷压焊过程中的形变硬化而

使接头强化。 因此在正常情况下， 同种金属的冷压焊

接头强度不低于母材； 异种金属的冷压焊接头强度不

低于较软金属的强度。 由于结合界面大， 又无中问

相， 所以接头的导电性、 耐蚀性优良。

图 31-3 对接冷压焊接头界面特征

a） 7500 x b） 50 x

冷压焊的搭接厚度或对接断面尺寸受焊机吨位的

限制而不能过大； 工件硬度受模具材质的限制而不能

过高。 因此室温下的冷压焊主要适用于硬度不高、 延

性好的金属薄板、 线材、 棒材和管材的连接。

31.2.1 保证冷压焊质量的三要素

冷压焊在室温下进行， 不加热， 不加焊剂， 其质

量主要取决于： ①待焊件的表面状态 （特别是清洁

程度）； ②焊接部位的塑性变形； ③焊接压力。

1.待焊件表面状态

冷压焊工艺要求焊件待焊界面有良好的表面状

态 ［13］ ， 包括表面清洁度和表面粗糙度， 其中表面清

洁度更为重要。

（1） 待焊表面的清洁度 油膜、 水膜及其他有

机杂质是冷压焊的 “天敌”。 在挤压过程中， 它们会

延展成微小的薄膜， 不论工件产生多大的塑性变形都

无法将其彻底挤出界面， 甚至在极潮湿的环境中， 冷

压焊发生焊不上的现象， 因此必须在焊前清除。 有机

物的清除通常采用化学溶剂清洗或超声波净化等

方法。

金属氧化膜的存在会影响冷压焊的质量。 氧化膜

的脆性对冷压焊需要的塑性变形影响很大。 如铝的表

面氧化膜脆性大、 硬度高， 会增加界面问的摩擦因

数， 将其挤出界面所需的变形量不大， 铝相对的塑性

变形量大于 65％即可挤出。 对接冷压焊， 只挤压 1 ～

2 次即可。 但是对脆性小、 韧性大的氧化膜， 如氧化

铜， 就需要挤压 3 ～4 次方能焊好。 除了厚度不大、

属于脆性的氧化膜 （如铝工件表面的 Ａｌ2O3 ） 在塑性

变形量大于 65％的条件下允许不作清理即可施焊外，

都应在焊前进行清理。 清理方法虽然可以采用化学溶

剂或超声波方法， 但效果最好、 效率最高的钢丝刷或

钢丝 轮 清 理 最 常 用 ［14］ 。 钢 丝 轮 （ 丝 径 为 0.2 ～

0.3ｍｍ， 材质 最 好 是 不 锈 钢 ） 的 旋 转 线 速 度 以

1000ｍ／ｍin 为宜。

为保证获得稳定、 优质的焊缝， 清理后的表面不

允许遗留残渣或氧化膜粉屑。 例如用钢丝轮清理时，

通常要辅加负压吸取装置， 以去除氧化膜尘屑。 清理

后的表面也不准用手摸和再污染。 工件一经清理， 应

尽快施焊。

（2） 待焊表面的粗糙度 一般来说， 冷压焊对

工件待焊表面的粗糙度没有很高的要求， 经过轧制、

剪切或车削的表面都可用于冷压焊。 带有微小沟槽不

平的待焊表面， 在挤压过程中有利于整个界面切向位

移， 对焊接过程是有利的。 但是当焊接塑性变形量小

于 20％和精密真空压焊时， 就要求待焊表面有较低
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的粗糙度。

2.塑性变形程度

实现冷压焊所需的最小塑性变形量称为 “变形

程度”， 它是判断材料焊接性和控制焊接质量的关键

参数。 其作用是： ①以较大的变形量来破坏氧化膜；

②使氧化膜和杂质排挤出接合界面； ③克服界面上的

不平度， 使两个界面上的原子能紧密接触， 形成晶问

结合。

最小塑性变形量对于不同金属是不一样的。 例如

纯铝的变形程度最小， 说明其冷压焊接性最好， 钛次

之。 实际焊接的变形量要大于该金属的标称 “变形

程度” 值， 但不宜过大。 过大的变形量会增加冷作

硬化现象， 使韧性下降。 例如对铝及多数铝合金搭接

时压缩率多控制在 65％ ～70％范围内。

根据冷压焊接头形式的不同， 表示变形程度的方

法也不一样。

搭接冷压焊的塑性变形程度用压缩率 （ε） 表

示。 它是焊件被压缩的厚度与总厚度的百分比， 即

ε＝
（ｈ1 +ｈ2 ） -ｈ

ｈ1 +ｈ2
x100％

式中 ｈ1 、 ｈ2———搭接工件各自的厚度；

ｈ———压缩后的剩余厚度。

各种材料的最小压缩率见表 31-1。 表中的压缩率

是在材质相同、 厚度相等、 冷压点焊条件下得到的。

生产中为保证满意的焊合率， 并考虑到各种误差的存

在， 选用的压缩率往往比表中数据大 5％ ～15％。

对接冷压焊的塑性变形程度用总压缩量 （ L） 表

示， 它等于工件伸出长度与顶锻次数的乘积， 即

L ＝n （l1 +l2 ）

式中 l1———固定钳口一侧工件 的 每 次 挤 压 伸 出

长度；

l2———活动 钳 口 一 侧 工 件 的 每 次 挤 压 伸 出

长度；

n———挤压次数。

表 31-1 各种村料搭接点焊的最小压缩率

材料名称 压缩率（％）

纯铝 60

工业纯铝 63

w（Mg） ＝

2％的铝合金
70

钛 75

硬铝 80

铅 84

镉 84

铜与铝 84

铜与铅 85

铜与银 85

材料名称 压缩率 （％）

铜 86

铝与钛 88

锡 88

镍 89

铁 92

锌 92

银 94

铁与镍 94

锌合金 95

  足够的总压缩量是保证获得合格接头的关键因

素。 对于延性好、 变形硬化不强烈的金属， 工件的伸

出长度通常小于或等于其直径或厚度， 可一次挤压焊

成。 对于硬度较大、 形变硬化较强的金属， 其伸出长

度通常等于或大于工件的直径或厚度， 需要多次挤压

才能焊成。 对于大多数材料， 挤压次数一般不大于

3 次。

几种材料的对接冷压焊最小总压缩量见表 31-2。

表 31-2 几种村料的对接冷压焊最小总压缩量

材料名称

每一工件的最小总压缩量

圆形件

（直径 d）

矩形件

（厚度 ｈ1 ）

顶锻次数

铝与铝 （1.6 ～2.0） d （1.6 ～2.0） ｈ1 2

铝与铜
铝（1 ～3） d

铜（3 ～4） d

铝（2 ～3） ｈ1

铜（2 ～3） ｈ1
3

铜与铜 （3 ～4） d （3 ～4） ｈ1 3

铝与银
铝（2 ～3） d

银（3 ～4） d

铝（2 ～3） ｈ1

银（3 ～4） ｈ1
3 ～4

铜与镍
铜（3 ～4） d

镍（3 ～4） d

铜（3 ～4） ｈ1

镍（3 ～4） ｈ1
3 ～4

为减少挤压次数， 希望伸出长度尽可能大些。 但

伸出长度过大， 顶锻挤压时会使工件弯曲， 导致焊接

过程失败。 直径 d （或厚度 ｈ1 ） 越小的工件被顶弯的

倾向性越大。 同种材料对焊时， 通常取伸出长度为

（0.8 ～1.3） d 或 （0.8 ～1.3） ｈ1 。 断面小的工件取下

限， 大者取上限。 异种材料相焊时， 各自的伸出长度

以弹性模量 Ｅ值之比选取， 较软工件的伸出长度相

应减小。

3.焊接所需压力

压力是冷压焊过程中唯一的外加能量的来源， 通

过模具传递到待焊部位， 使被焊金属产生塑性变形。

焊接所需总压力既与被焊材料的强度以及工件横截面

积有关， 也与模具的结构尺寸有关。 理论计算焊接所

需压力的公式是：

Ｆ＝PS

式中 Ｆ———焊接所需压力 （N）；

P———单位压力 （MPa）；

S———焊件的横断面面积 （ｍｍ2 ）， 对于对接

冷压焊， S 是指工件的断面面积； 对于

搭接冷压焊， S 是指压头的端断面面积。

冷压焊过程中， 由于塑性变形产生硬化和模具对

金属的拘束力， 都会使单位压力增加， 甚至远大于理

论计算的压力值。 对接冷压焊在挤压过程中， 焊件随
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变形的进行而被镦粗， 使工件的名义断面面积不断增

大。 综合结果， 初始顶锻力较小， 末期顶锻力增大，

焊接末期所需的压力比焊接初始时的压力要大得多。

因此实际施焊时的压力需通过试验获得。 只要能使焊

件塑性变形顺利进行， 最后能切掉飞边即可。 但不能

过大， 过大则会撞碎模具的刃口。

几种金属单位面积冷压焊所需压力见表 31-3。

表 31-3 几种金属单位面积冷压焊所需压力

（单位： MPa）

材料名称 搭接焊 对接焊

铝与铝 750 ～1000 1800 ～2000

铝与铜 1500 ～2000 ＞2000

铜与铜 2000 ～2500 2500

铜与镍 2000 ～2500 2500

HLＪ型铝合金 1500 ～2000 ＞2000

表 31-4 各种冷压焊机的技术参数

施压设备
压力

／ｔ

可焊断面面积／ｍｍ2

铝 铝与铜 铜

设备参考

重量／ｋg

设备参考尺寸

（长／ｍｍx厚／ｍｍx高／ｍｍ）
备注

携带式手焊钳 （1） 0.5 ～20 0.5 ～10 0.5 ～10 1.4 ～2.5 全长 310

台式对焊手焊钳 （1 ～3） 0.5 ～30 0.5 ～20 0.5 ～20 4.6 ～8 全长 320

小车式对焊手焊钳 （1 ～5） 3 ～35 3 ～30 3 ～20 170 1500 x7500 x750

LTY型

气动对接焊
5

0.8

2.0 ～200

0.5 ～7

2.0 ～20

0.5 ～4

2.0 ～20

0.5 ～4

62

35

500 x300 x300

400 x300 x300

自动重

复顶锻

油压对接焊机

20

40

80

120

20 ～200

20 ～400

50 ～800

100 ～1500

20 ～120

20 ～250

50 ～600

100 ～1000

20 ～120

20 ～250

50 ～600

100 ～1000

700

1500

2700

2700

1000 x900 x1400

1500 x1000 x1200

1500 x1300 x1700

1650 x1350 x1700

QL型

自动重

复顶锻

携带式搭接手焊钳 （0.8） 厚度 1ｍｍ以下 1.0 ～2
长：200ｍｍ

厚：350ｍｍ

气动搭接焊机 50 厚度 3.5ｍｍ以下 250 680 x400 x1400

油压搭接焊机 40 厚度 3ｍｍ以下 200 1500 x800 x1000

  注： 括号内的压力值为计算值。

  冷压焊模具的结构尺寸对压力的影响很大， 这对

冷压焊机的设计者是至关重要的； 但是对使用者来

说， 只要压焊设备定型生产， 其模具结构尺寸也就定

型， 可根据焊机的技术参数选取所需压力。 表 31-4

给出各类冷压焊机 （钳） 的吨位、 可焊断面面积及

其他技术参数。

在冷压焊生产中， 由于形成冷压焊接头所必需的

变形程度是由模具确定的， 只要压力充分， 工件表面

清洁， 焊接质量就可以保证， 对操作人员的技术要求

不高。

生产中的质量检查主要采取抽查的办法。 对于搭

接冷压焊接头要做抗剥离试验。 质量合格的接头被撕

裂部位应在紧邻焊缝的母材上。 对于对接冷压焊接

头， 因其接头对弯曲最敏感， 只做抗弯试验就能鉴别

其焊接质量， 即将接头夹在台虎钳上， 焊缝在钳口上

侧 1 ～2ｍｍ， 首先弯曲 90°角， 再反向弯曲 180°角，

接头不在焊合界面上开裂， 质量就算合格。

31.2.2 冷压焊模具及冷压焊设备

冷压焊是通过模具对工件加压， 使待焊部分产生

塑性变形完成的。 模具的结构和尺寸决定了接头的尺

寸和质量， 因此模具的合理设计和加工是至关重

要的。

根据压出的凹槽形状， 搭接冷压焊分为搭接点焊

和缝焊两类。 按照加压方式， 焊缝又分为滚焊及套焊

等形式。 搭接点焊模具为压头， 滚焊模具为压轮， 对

接冷压焊模具为钳口。

1.搭接点焊压头

点焊压头的形式较多。 根据要求， 压头 （或焊

点） 可为圆形 （实心或空心 ）、 矩形、 菱形或环形

等， 如图 31-4 所示。

按压头数目分， 可分为单点点焊和多点点焊， 单

点焊又分为双面点焊和单面点焊。 压头尺寸根据工件

厚度 （ｈ1 ） 确定。 圆形压头直径 （ d） 和矩形压头的

宽度 （b） 不能过大， 也不能过小。 过大时， 变形阻

力增大， 在焊点中心将产生焊接裂纹， 并将引起焊点

四周金属较大延展变形； 过小时， 将因局部切应力过

大而切割母材。 典型的压头尺寸为 d ＝（1.0 ～1.5）

ｈ1 或 b＝（1.0 ～1.5）ｈ1 ； 矩形压头的长边取 （5 ～6）

b； 不等厚件点焊时， 压头尺寸以薄件厚度 （ ｈ1 ） 确

定： d ＝2ｈ1 或 b＝2ｈ1 。 压头的几何尺寸如图 31-5 和

表 31-5 所示。
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图 31-4 搭接点焊压头形式

a） 压头 b） 焊点

图 31-5 搭接点焊压头几何尺寸

表 31-5 点焊压头几何尺寸

（单位： ｍｍ）

型号 D2 D1 L
α

／（°）

L d

Ａｌ Cｕ Ａｌ Cｕ

1 13 10 8 7 30 55 7 8

2 13 10 12 7 30 55 9 10

3 18 15 16 7 30 55 12 13

冷压点焊时， 压缩率由压头压入深度来控制。 通

常的办法是设计带轴肩的压头 （图 31-2a）， 从压头

端头至轴肩的长度即为压入深度， 以此控制准确的压

缩率， 同时起防止工件翘起的作用。 另一种方式是在

轴肩外围加设套环装置 （图 31-2b）， 套环采用弹簧

或橡 胶 圈 对 工 件 施 加 预 压 力， 该 预 压 力 控 制 在

20 ～40MPa。

压头工作面的周缘应加工成 Ｒ0.5ｍｍ的圆形导

角， 完全直角的周缘将切割被焊金属。

2.缝焊模具

冷压焊可以焊接直长缝或环状焊缝， 气密性可达

到很高的要求， 而不出现熔化焊常见的气孔、 未焊透

等缺陷。 具体形式有冷滚压焊、 冷套压焊和冷挤压

焊， 如图 31-6 所示。

图 31-6 冷压缝焊示意图

a） 冷滚压焊 b） 冷套压焊 c） 冷挤压焊

（1） 冷滚压焊压轮 冷滚压焊时， 使被焊搭接

件在一对滚动的压轮问通过， 并同时向工件加压， 即

形成一条密闭性焊缝。 滚压焊的压轮是关键部件， 它

的结构和尺寸将决定焊机功率、 焊接所需压力、 焊接

质量和焊接能否进行。

1） 压轮直径。 它对焊接压力的影响很大 （图

31-7）。 由图 31-7 可见， 压轮直径 D越大， 所需的焊

接压力急剧增大。 从减小焊接压力考虑， D应越小越

好。 同时压轮直径大小还是决定工件能否自然入机、

使滚焊得以进行的重要因素。 工件能够自然入机的条

件是： D≥175H， H＝ｈ1 -ｈ2， 因此选用压轮直径时， 首

先应满足这个条件， 在此前提下尽可能选用小的直径。

确定压轮直径时， 不但要考虑设备能够提供的最大

输出焊接压力， 还要考虑工件总厚度 H。 当焊机功率确

定之后 （即最大输出焊接压力确定）， 工件总厚度越小，

选用的压轮直径可相应减小， 如图 31-8 所示。

2） 压轮工作凸台宽度 B和高度 H1 。 压轮工作凸

台的宽和高的作用与冷压点焊的压头相似。 工作凸台

两侧也设有轮肩， 起控制压缩率和防止工件边缘翘起

的作用。

合理的凸台宽度按下式确定：
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图 31-7 压轮直径与单位焊接压力的关系

条件： 下屈服强度 ＲeL＝50MPa ε＝70％

H＝1.8ｍｍ 摩擦因数 μ＝0.25

图 31-8 工件总厚度、 压轮直径与

单位焊接压力的关系

条件： 下屈服强度 ＲeL＝50MPa ε＝70％

摩擦因数 μ＝0.25

1
2
ｈ ＜B＜1.25H

合理的凸台高度为

H1 ＝
1
2

（εH+C）

式中 C———主轴问弹性偏差量， 通常C＝0.1 ～0.2ｍｍ。

（2） 冷套压焊及冷挤压焊模具 冷套压焊和冷

挤压焊都是生产密闭性小型容器的高效方法。

1） 套压焊模具。 如图 31-6b 所示， 按帽形工件

的尺寸 （圆形或矩形） 设计相应尺寸的上模与下模。

下模由模座承托， 上模与压力机上夹头相连接， 作为

活动模。 二者的工作凸台设计与冷滚压焊压轮的工作

凸台相当， 同样也设置了轴肩。 套压焊的模具体积和

重量较大， 由于所焊面积大， 所需压力比滚焊要大得

多。 因此， 只适于小件的封焊。

2） 挤压焊模具。 如图 31-6c所示， 按内外帽形

工件的形状尺寸设置相应的凹模 （固定模 ）、 凸模

（动模）。 凸模与压力机的上夹头相连接。 凹模的内

径 D凹 与凸模的外径 D凸 之差与工件总厚度 H和变形

程度 ε的关系为

D凹 -D凸 ＝H （1 -ε）

凹模与凸模的工作周缘需制成圆角。

挤压焊较套压焊所需压力小， 常作为铝质电容器

的封头焊接。

3.对接冷压焊钳口

对接冷压焊的夹紧力和顶锻力都很大， 钳口材料

须用模具钢制造， 钳口的制造精度要求较高。 钳口分

固定和可动的两组， 各由两个相互对称的半模组成，

各夹持一个工件。 钳口的作用除夹紧工件外， 主要是

传递压力， 控制塑性变形大小和切掉飞边。

依钳口端头结构形式可分为槽形钳口、 尖形钳

口、 平形钳口和复合钳口四种， 如图 31-9 所示。 其

中尖形钳口有利于金属的流动， 能挤掉飞边， 所需焊

接压力小； 平型钳与尖形钳则相反， 故平型钳口已经

很少应用。

图 31-9 对接冷压焊钳口形式

a） 槽形钳口 b） 尖形钳口 c） 平形钳口 d） 复合钳口
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  为了克服尖形钳口易崩刃的缺点， 在刃口外设置

了护刃环和溢流槽 （容纳飞边）， 成为应用广泛的复

合钳口， 如图 31-10 所示。

图 31-10 尖形复合钳口示意图

1—刃口 2—飞边溢流槽 3—护刃环 4—内腔

α—刃口导角 （α≤30°）

为避免顶锻挤压过程中工件在钳口中打滑， 除给

予足够的夹紧力外， 还要增加钳口内腔与工件问的摩

擦因数。 具体措施是对内腔表面喷丸处理或加工出深

度不大的螺纹状沟槽。

钳口内腔形状依被焊工件断面形状设计， 可以是

简单断面， 也可是复杂异型断面。 对于断面面积相差

不大的不等工件可采用两组不同内腔尺寸的钳口。 焊

接扁线用的组合钳口如图 31-11 所示。 对接管材时，

管件内应装置相应的心轴。

图 31-11 扁线复合钳口示意图 （动模）

1—固定模座 2—钳 3—滑动模座 4—护刃面

5—型腔 6—刃口 7—护刃面

钳口的关键部位是刃口。 刃口厚度通常为 2ｍｍ

左右， 楔角为 50°～60°。 此部位必须进行磨削加工，

以减小顶锻时变形金属的流动阻力， 避免卡住飞边。

钳口工作部位的硬度控制在 45 ～55HRC。 硬度

太大， 韧性差， 易崩刃； 硬度太小， 刃口会变形成喇

叭状， 使接头镦粗。 冷压焊的模具经合理设计和加工

完成后， 焊接的接头尺寸和可能达到的质量即被确

定。 当所焊工件规格尺寸变化时， 则需更换模具。

4.冷压焊机简要介绍

冷压焊机主要由加压装置和焊接模具组成， 模具

对接头的形成是至关重要的。 而在冷压焊加压设备

中， 除了专用的冷滚压焊设备其压力由压轮主轴承担

而不需另给压力源外， 其余的冷压焊设备都可以利用

常规的压力机改装， 因此冷压焊的设备类型可以有多

种类型 （没有统一标准）， 此处进行典型介绍。

对接冷压焊钳有两种形式： 手钳式和台钳式。 它

们都是通过凸轮机构手动加压来进行焊接的。 LTY型

手动冷压焊钳携带轻便， 适于安装现场使用， 但其刚

度较小， 可焊接 φ1.2 ～φ3ｍｍ的铝导线。 几种规格

焊钳参数见表 31-6。 手摇自动台钳 （LHＪ型） 可固

定在台桌上， 钳体刚度较大， 适宜在室内或固定场合

焊接铝铝、 铜铜或铝铜导线， 可焊线径为 φ0.32 ～

φ4ｍｍ， 如图 31-12 及表 31-7 所示。

表 31-6 冷压焊钳的规格参数

型号
可焊单股导线直径／ｍｍ

铝 铜
质量／ｋg

LTY—OＡ 1.3 ～4.0 1.3 ～3.1 1.6

LTY—OB 1.3 ～1.3 1.3 ～2.7 1.5

LTY—OC 1.0 ～2.0 1.0 ～1.7 0.5

LHＪ—2 0.32 ～1.6 0.32 ～1.0 30

LHＪ—3 1.0 ～4.75 1.0 ～0.35 40

该台钳人工送入被焊导线， 用手摇动手柄 3 ～4

次， 即可自动完成焊接工作， 方便、 快捷。

常见的对接冷压焊机有 LHＪ系列和 QL系列，

LHＪ系列焊机缺点是焊接的每个动作都要去按一下电

钮或搬动一下手把， 生产效率较低。 QL系列对接冷

压焊机可进行自动操作 （除人工装卸焊件以外， 整

个焊接过程， 包括重复顶锻和进给焊件都自动完

成）， 降低了劳动强度， 提高了生产率。

表 31-7 列出了焊机型号和规格。

下面将 QL—25 型冷压焊机的结构原理和传动系

统作一简单介绍。

焊机由机架、 对焊机头、 送料机构和剪刀装置等

部分组成 （图 31-13）。

机架： 由结构钢焊接而成， 上部装有对焊机头和

送料机构， 上前侧装有操纵屏及剪刀装置， 机架内有

油箱、 电动机、 油泵及阀等传动部分。

对焊机头： 分为动夹具和定夹具两部分。 定夹具

在机头右面， 固定在夹具座上； 动夹具在机头的左
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面， 由两只并联的油缸驱使其左右移动。 动、 定夹具

上各装有一副钳口， 钳口夹持面经喷丸处理， 以增加

夹紧摩擦力， 保证顶锻时焊件不致打滑； 钳口端面有

刃口， 用以切除焊接飞边。

图 31-12 LHJ 冷压焊台钳外形

表 31-7 冷压对焊机型号和规格

型  号 LHＪ—10Ａ LHＪ—15Ａ LHＪ—80Ａ QL—25

电源电压／V 380 380 380 380

挤压顶锻力范围／ｋN 20 ～100 20 ～200 ≈800 50 ～250

夹紧力范围／ｋN 16 ～80 16 ～160 — 40 ～200

剪刀最大切力／ｋN 7.5 30 — 40

最大顶锻速度／（ｍ／ｍin） 3 5 — —

可焊断面面积

／ｍｍ2

铝-铝
铜-铜
铝-铜
铝合金

7 ～110
7 ～36
7 ～50
7 ～50

3 ～200
3 ～80
3 ～100
3 ～100

—
—
—
—

25 ～200
25 ～100
25 ～125

—

生产率／（件／ｈ） — — — 120

图 31-13 QL—25 型冷压焊机

1—剪刀 2—送料机构 3—对焊机头 4—机架

  送料机构： 由送料夹头和动夹具带动的杠杆组

成。 在动、 定夹具外侧各有一个送料夹头， 它的夹紧

和松开恰与动夹具和定夹具的动作相反。 当钳口

（模具） 夹紧焊件进行顶锻时， 送料夹头正好松开，

不影响焊件进给。 而当顶锻结束钳口松开时， 送料夹

头却夹紧焊件， 在动夹具退回时带动送料夹头左移适

当距离， 使焊件实现送进， 以备下一次顶锻。 通过调

节牵动送料夹头的杠杆位置， 可改变焊件送进量的大

小。 自动送料原理如图 31-14 所示。

传动系统： 动夹具的顶锻和返回、 钳口以及送料

夹头的夹紧和放松焊件等运动， 都采用了液压传动。

31.2.3 应用

1.搭接冷压焊的应用

搭接冷压焊可焊厚度为 0.01 ～20ｍｍ的箔材、 带
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材、 板材。 管材的封端及棒材的搭接都可以实现。 搭

接点焊常用于导线或母线的连接。 搭接缝焊可用于焊

接气密性的接头。 其中滚压焊适于焊接大长度焊缝，

例如制造有色金属管、 铝制容器等较大容积的产品；

套压焊用于电器元件的封帽封装焊及日用品铝制件的

焊接。

图 31-14 自动送料原理

1—杠杆 2—工件 3—送料夹 4—工件 5—定夹具 6—动夹具

  冷滚压焊制铝管主机如图 31-15 所示， 铝管外径

为 11ｍｍ， 管壁厚 0.9ｍｍ。 滚压焊制铝管， 焊接速度

可达 1700cｍ／ｍin 以上， 而且在小停机条件下可任意

调整焊接速度， 焊接质量可不受影响， 这是其他焊接

方法无法实现的。

图 31-15 冷滚压焊制铝管主机

2.对接冷压焊的应用

对接冷压焊接头的最小断面为 0.5ｍｍ2 （用手焊

钳）， 最大焊接断面可达 500ｍｍ2 （液压焊机）， 可以

对接简单或异型断面的线材、 棒材、 板材、 管材等。

可在生产中接长同种材料， 制造双金属过渡接头或异

种金属的装焊。 电气工程中铝、 铜导线、 母线的焊接

应用最广泛。

图 31-16 是铝电磁线冷压对焊示意图， 其过程如

下 ［11］ ： 首先根据待焊铝电磁线直径选择并安装相应

冷压焊模具， 去除铝电磁线表面的绝缘层， 从模具的

凹口把待焊铝电磁线塞入至模缝中问位置， 然后重复

挤压 4 ～5 次， 直到在模具中问可以清晰地看到顶锻

毛刺为止， 取出焊好的电磁线， 用剪刀、 锉刀、 砂布

去除焊接飞边。

图 31-16 铝电磁线冷压焊应用实例

a） 顶锻前 b） 顶锻后

3.焊接不允许升温的产品

冷压焊特别适于在焊接中必须避免母材软化、 退

火和不允许烧坏绝缘的一些材料或产品的焊接。 例如

HLＪ型高强度变形时效铝合金导体， 当温升超过 150℃

时， 其强度成倍下降； 某些铝外导体通信电缆或铝皮

电力电缆， 在焊接铝管之前已经装入电绝缘材料， 其

焊接温升不允许高于 120℃。 某些石英谐振子及铝质

电容器的封盖工序、 Nb-Ti超导线的接续也属此例。

4.焊接异种材料

对于在热焊时异种金属问会产生脆性金属中问相
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的金属连接， 冷压焊是最适合的方法。 对于这类接头

的使用温度要分别予以限制， 例如铝铜的接头， 使用

的短期温升 （1ｈ 内） 限制在 300℃以下； 长期的允

许使用温升不超 200℃ ［6］ 。

冷压焊的应用领域及实例见表 31-8 和图 31-17。

31.3 热压焊

在高于室温 100 ～300℃的条件下进行加热的变

形焊称为热压焊。 在半导体器件的引线连接中 ［ 10 ］ ，

广泛应用了热压焊 。 冷压焊是在室温下进行的焊

接 ， 但是冷压焊的变形程度大 、 施焊压力比较大 。

为了减小变形程度和施焊压力 ， 可以将焊件的温

度提高 ， 以提高固态金属的原子活力 ， 降低被焊

金属的流动极限 ， 可用较小的压力和变形程度实

现固态 焊 接 ， 通 常 对 焊 件 加 热 的 温 度 为 300℃

左右 。

表 31-8 冷压焊的应用领域

使用行业 应用领域

电子工业  圆形、方形电容器外壳封装，绝缘箱外壳封装，大功率二极管散热片，电解电容阳极板与屏蔽引出线

电气工程

 通信、电力电缆铝外导体管、护套管的连续生产；各种规格铝铜过渡接头；电线、电缆厂、电机厂、变压器厂、开
关厂铝线及铝合金导线的接长及引出线；铜排、铝箔、整流片、汇流圈的安装焊；输配电站引出线；架空电线、通信
电线、地下电缆的接线和引出线；电缆屏蔽带接地；铜式铝箔绕组引出线；石英振子盒封装、集成块封装、铌钛合
金超导线的接续

制冷工程  换热器

汽车制造业  小轿车暖气片、汽车水箱、散热器片、脚踏板

交通运输业  地铁、矿山运输、无轨电车异形断面滑接对焊

日用品工业  铝壶、电热铝茶壶制造、铝容器、铝壶手把螺钉支撑

其他行业  铝管、铜管、铝锰合金管、铝镁合金管、钛管的对接、封头等

图 31-17 冷压焊应用实例
a） 圆断面棒料及线材对接 b） 矩形断面线材、 母线对接 c） 电气机车滑接线异型断面对接

d） 管材对接 e） 铜与钛等金属的楔形对接 f） 双面点焊 g） 单面点焊 ｈ） 不等厚件单面点焊
i） 铝箔多点点焊 j） 铝板双面镶焊铜板 ｋ） 滚焊制管 ｌ） 矩形容器滚焊 ｍ） 筒体与法兰盘单面滚压焊

n） 容器封头挤压焊 o） 碟形封头双面套压焊 ｐ） 单面套压焊
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  热压焊的焊接本质与冷压焊完全相同， 即在加热

条件下施加压力， 使被焊界面金属产生足够的塑性变

形， 形成界面表面金属原子问的结合。

31.3.1 热压焊方法分类

1.按加热方式分类

热压焊按加热方式可分为工作台加热、 压头加

热、 工作台和压头同时加热三种形式。 不同加热方式

的优缺点见表 31-9。

表 31-9 不同加热方式的热压焊的优缺点 ［10］

加热方法 优  点 缺  点

工作台加

热（包括

整个器件

或电路）

 由于加热件的热容量

大，加热温度可精确调

节，故温度稳定

 整个装焊过程中

需对器件加热

连续压头

加热

 可采用较紧凑的加热

器简化设备结构

 很难测量加热焊

接区内的温度

工作台和

压头同时

加热

 温度调节比较容易，

能在较高的压头温度实

现焊接，获得牢固焊点

所需的时问最短

 设备和压头的结

构复 杂， 整 个 装 配

过 程 中 均 需 对 器

件、电路加热

2.按压头形状分类

热压焊按压头形状可分为： 楔形压头、 空心压

头、 带槽压头及带凸缘压头的热压焊， 如图 31-18 所

示。 图 31-18a、 c、 d 三种压头都是将金属引线直接

搭接在基板导体或芯片的平面上； 而图 31-18b 则是

一种金丝球焊法， 即金属丝导线从空心爪头的直孔中

送出或拉出引线， 在引线端头用切割火焰将端头熔

化， 借助液态金属的表面张力， 在引线端头形成球

状， 压焊时利用压头的周壁将球施压， 形成圆环状焊

缝， 实际上也是一种搭接形式的凸焊。

31.3.2 热压焊微型件———金丝引线

在电子微型焊接中， 热压焊主要用于芯片引线的

焊接， 具体是将极薄的硅芯片表面， 先用蒸镀法在待

焊处镀覆一层以 nｍ为单位的铝金属膜， 用直径只有

以 μｍ计的金丝引线， 将硅芯片上的铝膜与基板上导

体相连接， 或者几个硅芯片铝膜问互连。 引线材料有

时也使用铝丝。

这种微型精密焊接只能用高度自动化的设备进

行， 它包括微机控制系统和焊接机械手两大部分。

1.机械手应具备的功能

图 31-18 热压焊压头形状及焊点形状

a） 楔形压头 （扁平焊点）  b） 空心压头 （金丝球焊）  c） 带槽形的压头 d） 带凸缘 （轴肩） 的压头

（1） xyz的精确定位 以硅芯片引线与基片导体

的焊接为例， 如图 31-19 所示。 在各芯片 xy平面布

局的位置上， 确定引线长度和机械运动轨迹， 包括运

动方向、 运动速度、 每一点停留 （焊接） 时问。

各芯片高度和芯片导体在垂直方向 （z向） 上距

离差值的控制。

（2） 焊接程序控制 每个焊点的送丝、 压焊、

抽丝、 切断等工序的自动控制。

（3） 焊接参数的控制

1） 在图 31-19 中第 1 焊点即金丝引线与基片导

体问的焊点所用的压力与第 2 焊点即金丝引线与硅芯

片铝膜的焊点所施压力不同， 控制系统应预先调制。

图 31-19 剪刀式压头 （机械手） 焊接示意图

1—第 1 焊点 2—金属丝 3—细引导管

4—钳 （剪刀）  5—第 2 焊点
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  2） 不同加热方式对焊点的温度控制。

3） 不同焊点与温度对应的焊接时问的控制。

不论采取哪一种压头或机械手， 都应具备上述的

空问位置、 焊接程序及焊接参数三方面控制功能。

2.两种常用的机械手

（1） 金丝卧式搭接 采用卧式搭接除图 31-19 所

示的剪刀式外， 还有一种称为鸟嘴式的搭接热压焊。

它们的共同点都是将金丝引线卧式搭接在芯片或基片

导体上。 不同点是剪刀式具有焊后剪切引线的剪刀装

置， 而鸟嘴式则使用劈刀式压头的后刀压断已焊完的

引线 （未完全切断， 移动压头时稍用力拉断引线），

如图 31-20 所示。

图 31-20 鸟嘴式压头搭接示意图

a） 硅芯片引线已焊好， 松开的鸟嘴压头拉出引线已移到基片导体上进行压焊

b） 第 2 焊点焊完后， 抬起压头 c） 压头向右平移， 此时鸟嘴夹紧金丝， 使引线受力

d） 压头向右平移过程中， 拉断焊点右侧的金丝引线， 准备移至下一个待焊点上施焊

  这两种搭接热压焊的搭接宽度由压头的宽度决

定。 金丝被压扁。

（2） 金丝球搭接 图 31-21 表示金丝球式热压焊的

示意图。 金丝球热压焊的压头由硬玻璃制成， 内设金属

引线丝孔， 构造颇似熔化极气体保护焊的导电嘴。 靠端

头平整的环状端面对球施加压力， 焊点虽外形为圆形，

但真正焊着部分仅是加压的环状部分。 尽管有的资料称

这种方法是对接热压焊， 但实际上仍然是搭接形式。

图 31-21 金丝球热压焊示意图

a） 焊完第 1 点后， 抬起压头， 用火焰烧断金丝， 形成球形端头 b） 压头平移至第 2 待焊部位

c） 压头下送， 顶紧被焊部位， 加压焊接 d） 抬起压头， 拉长金丝引线， 准备进入 a） 状态

  3.热压焊的焊接参数

热压焊的焊接参数依据被焊材料性质、 加热方

式、 引线尺寸确定焊接参数。 焊接参数有： 焊接温

度、 压力、 焊接时问等。 现以上述两种典型热压焊焊

接参数为例进行介绍。

（1） 卧式搭接热压焊 （鸟嘴式、 剪刀式）

1） 被焊材料及尺寸。 硅半导体芯片上蒸镀铝金

属厚度 1350nｍ， 金丝引线直径为 25.4μｍ， 压头材料

为碳化钨。

2） 焊接参数。 焊接温度、 压力和焊接时问三者

相互影响： 加热温度较高时， 压力可减小， 加压时问

也可相应缩短； 压力还与搭接面积有关， 当搭接面积

增大， 相应的压力增大； 采用的引线材料不同， 压力

也不同， 当使用铝丝做引线时， 所用的压力比金丝引

线时要小。

本条件下焊接参数见表 31-10。

表 31-10 典型热压焊焊接参数

压头形式
压头

材料

焊接温度
／℃

压力
／ｍN

时问
／s

焊点拉力
／ｍN

鸟嘴式、

剪刀式
碳化钨 310 500 6 60.3

金丝球式 玻璃管 310 117 6 4.8

（2） 金丝球式热压焊

1） 被 焊 材 料 及 尺 寸。 被 焊 材 料： 金 丝 直 径

25.4μｍ， 硅芯片表面蒸镀铝膜厚度 1350nｍ， 压头材

料为硬玻璃管。
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2） 焊接参数。 金丝球式的焊接参数见表 31-10。

与卧式搭接相比最大的不同点是球式热压焊的焊点面

积要小得多。 从表 31-10 中可见， 电极压力和焊点拉

力， 球式压焊都相应减小。 从微型化角度出发， 球式

压焊的接头比较紧凑， 占据的面积小， 适于高密度集

成电路或体积小的半导体芯片采用。

31.4 超高真空变形焊

在超高真空环境中的变形焊与在大气中相比， 明

显的不同是没有氧化膜的再生。 当焊接界面上不存在

氧化膜时， 则所需的变形量就仅仅为了使两界面上金

属原子接近达到 100％的接触键合程度。 这个变形量

的大小视两界面加工的平滑度而定。 经过极细致加工

达到超级精度的平面经探针检测， 其峰谷问距约 200

个原子层厚度， 而一般的机加工表面的峰谷问距则可

达到几万个原子厚度。

需要明确的是， 带有氧化膜的待焊件在真空中施

焊时氧化膜是不会通过挥发而自行消失的， 必须要进

行清理。 可以采用机械方法， 但最好的方法是用

（考夫曼枪 ） 离子束清理， 它不但能去除 （通过溅

射） 氧化膜和吸附的其他杂质及气体， 还能使界面

上的凸出点削平， 其可达性非常好 ［9］ ， 特别适于在

生产流水线中应用。

31.4.1 超高真空变形焊的工艺要点

1.真空度的确定

在超高真空室内清理过的被焊界面经过一段时问

仍然会在界面上吸附一层气体， 这层气体仍然是金属

键合的障碍。 不同真空度条件下吸附一层气体所需的

时问与下式有关：

ｔ＝  MT
2.3 x1020σ2P

式中 ｔ———布满一个分子层所需时问 （s）；

M———气体相对分子质量；

T———热力学温度 （Ｋ）；

σ———分子直径 （cｍ）；

P———真空室压强 （Pa）。

对于氧气而言， 在室温条件下， 当 P＝10 -4 Pa

时， ｔ＝31s； P＝10 -6 Pa时， ｔ＝310s。 因此当真空室

内的压强低于 10 -5Pa时， 清理后即刻施焊能够满足

施焊要求。

2.清理方法

在真空条件下压焊， 可以采用机械清理方法， 也

可采用离子束溅射的方法清理焊件表面。 在采用机械

清理方法时， 可在真空室内充以高纯度 Ａｒ气， 在用

机械方法清理后， 抽成 P＝10 -5Pa的真空度施焊， 挤

压量仅为在大气中的 1／3。

工件放入真空室后抽成 P＝10 -7Pa的真空度， 再

用氩离子束溅射清理被焊界面， 然后压焊， 此时只用

极小 的 挤 压 量 就 可 焊 合。 离 子 束 电 压 为 1100 ～

1400V， 离子束电流为 20 ～38ｍＡ， 束径约 10ｍｍ。

在超高真空条件下， 利用离子束溅射法， 将被焊

界面的氧化膜及其他杂质彻底清除之后， 就不受界面

上氧化膜性质的影响， 各种金属变形焊所需的变形量

只用于克服界面的平面度， 使两界面的金属原子全部

接触形成键合就可以了。 这个变形量很小， 通常用细

锉加工的被焊界面， 总变形量只有大气中焊接总变形

量的 1／12。 如果界面表面加工成原子级的平滑度，

理论上只要加压就可以实现变形焊合。

3.变形量的确定

在超高真空中的变形焊的变形量极小。 该变形量

由以下因素确定：

（1） 界面平滑度 （粗糙度）  被焊界面加工后

表面粗糙度越小， 变形量越小， 反之亦然。

（2） 材料的弹性变形量 被焊材料的弹性变形

量大时， 除了在挤压变形时克服不平度， 还要加上该

材料挤压时的弹性变形量， 这需要用试验方法予以

确定。

压焊时所用的模具与冷压焊所用相同。

31.4.2 超高真空压焊的特点

1） 可消除氧化膜的影响， 各种金属焊接性差异

很小。

2） 超高真空离子束压焊变形量不足大气中压焊

的 6％， 属精密焊接， 金属损耗最小， 压痕最小。

3） 焊接所需变形量的大小， 只取决于被焊界面

的加工精度， 由此， 可以认为超高真空压焊属于加工

型的焊接。

4） 所消耗的能量是所有焊接方法中最少的， 特

别适于太空焊接的要求。

参 考 文 献

［1］  李致焕， 等.冷压焊中原子扩散行为的试验研究

［Ｊ］.焊接学报， 1991， 12 （1）.

［2］  亢世江， 等.金属冷压焊结合机理的试验研究 ［Ｊ］.

机械工程学报， 1999， 35 （2）.

［3］  李致焕， 亢世江， 等.全国焊接物理与工艺理论学

术会议 论 文 集 ［C］.北 京： 中 国 社 会 科 学 出 版

社， 1988.

［4］  新兴图书公司.焊接学： 下册 ［M］.香港： 新兴图

·727·第 31 章 变 形 焊 



书公司， 1979.

［5］  李致焕， 亢世江， 等.不同硬度金属的冷压焊 ［Ｊ］.

焊接技术， 1988， 12 （6）.

［6］  河北工学院金工教研室.电气工程中铝铜焊接技术

［M］.北京： 机械工业出版社， 1978.

［7］  机械工程手册编辑委员会.机械工程手册： 第 7 卷

第 43 篇 ［M］.北京： 机械工业出版社， 1982.

［8］  李致焕.中同轴电缆的冷压滚焊技术 ［Ｊ］.焊接学

报， 1984， 5 （3）.

［9］  李致焕.界面条件对冷压焊接性的影响 ［C］ ∥中国

机械工程学会焊接学会.第八次全国焊接会议论文

集.北京， 机械工业出版社， 1997.

［10］  李致焕， 等.电气工程中的焊接技术与应用 ［M］.

北京： 机械工业出版社， 1998.

［11 ］  温立民.冷压焊技术在焊接铝电磁线上的应用

［Ｊ］.焊接技术， 2003， 32 （5）.

［12］  李云涛， 等.金属冷压焊界面结合机理探讨 ［Ｊ］.

天津大学学报， 2002， 35 （4）.

［13 ］  WｒigｈｔPＫ， eｔ.aｌ.Inｔeｒfaciaｌcondiｔionsand bond

sｔｒengｔｈ in coｌd ｐｒessｕｒeｗeｌdingbｙｒoｌｌing ［ Ｊ］.

MeｔaｌsTecｈnoｌogｙ， 1978， 5 （1）.

［14］  Manesｈ， Danesｈ H.eｔ.aｌ.Sｔｕdｙofｍecｈanisｍsofcoｌd

ｒoｌｌｗeｌdingofaｌｕｍiniｕｍ aｌｌoｙｔosｔeeｌsｔｒiｐ ［ Ｊ］.

MaｔeｒiaｌsScienceand Tecｈnoｌogｙ， 2004， 20 （8）.

·827·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



第 32 章 超声波焊接
作者 马铁军 审者 杨思乾

  超声波焊 （Uｌｔｒasonicｗeｌding） 是利用超声波

（频率 16ｋHｚ以上） 的高频机械振动能量， 对工件接

头进行内部加热和表面清理， 同时对工件施加压力来

实现焊接的一种压焊方法。

超声波焊接高效、 节能、 环保， 对于同种或异种

金属、 半导体、 塑料及金属陶瓷等材料的连接具有明

显的技术优势， 因此在电子、 电器、 汽车配件、 包

装、 医疗器械、 通信器材及航空航天等工业领域获得

了日益广泛的应用。

32.1 超声波焊的工作原理、 特

点及种类

32.1.1 超声波焊的工作原理

超声波焊接原理如图 32-1 所示。 由超声波发生

器 1 输出的超声频电流， 经换能器 2 和聚能器 3 转换

成沿箭头方向 8 所示的弹性机械振动。 工件 5 被夹持

在上声极 4 及下声极 6 之问。 通过上声极向工件输送

超声波的机械振动能量， 下声极上放置工件， 并向工

件施加压力。 焊接时， 压紧上、 下声极之问的工件接

触面， 在静压力及弹性振动能量的共同作用下， 经过

摩擦、 升温和变形， 使氧化膜或其他表面附着物被破

坏及碎化， 从而形成牢固的焊接接头。

32.1.2 超声波焊的特点

1） 工件不通电， 不外加热源， 焊接区金属不熔

化， 不会形成任何铸态组织或脆性金属问化合物。

2） 焊接区金属的物理和力学性能不发生宏观变

化， 焊接接头的静载强度和疲劳强度均比电阻焊接头

高， 且稳定性好。

3） 可焊的材料范围广， 可用于同种金属问的

焊接， 尤其对于高导电性、 高导热性材料及一些难

熔金属可成功进行焊接； 也可用于性能相差悬殊的

异种金属的焊接， 以及金属与塑料等非金属材料的

焊接。

4） 可焊接大厚度比及多层箔片等特殊构件。

5） 对工件表面焊前的准备要求不严格， 焊后也

无须进行热处理。

6） 焊接时所需电能少， 仅为电阻焊的 5％左右。

7） 工件变形小。

但是， 由于受超声波设备功率的制约， 该方法可

焊材料的厚度有限。

图 32-1 超声波焊接原理示意图

1—发生器 2—换能器 3—聚能器 4—上声极 5—工件 6—下声极 7—压紧力 8—振动方向

32.1.3 超声波焊的种类

按照超声波弹性振动能量传入焊件的方法不同，

超声波焊接的基本类型可分为以下 2 类：

1） 振动能量由切向传递到工件表面， 从而使焊

接界面之问产生相对摩擦。 这种方法适用于金属材料

的焊接 （图 32-2a）。

2） 振动能量从垂直于焊件表面的方向传到焊接

区 （图 32-2b）。 这一类主要用于塑料的焊接。

常见的金属材料的超声波焊可分为点焊、 环焊、

缝焊、 线焊及对焊。

（1） 点焊 点焊可根据上声极的振动方式分为

纵向振动系统、 弯曲振动系统以及介于两者之问的轻

型弯曲振动系统等几种 （图 32-3）。

纵向振动系统用于功率小于 500W 的小功率焊

机， 弯曲振动系统适用于千瓦级大功率焊机， 而轻型



弯曲振动系统用于中小功率焊机， 它兼有前两种振动

系统的诸多优点。

图 32-2 超声波焊接的两种基本类型

a） 切向传递 b） 垂直传递

D—振动方向 1—聚能器 2—上声极

3—工件 4—下声极

在金属板件的多点焊或大厚工件的点焊中， 还常

常采用双超声波振动系统 （图 32-4）。 上下两个系统

分别选用不同的振动频率， 并具有一定的交叉角度

（一般相互垂直作直交振动）。 大量焊接试验证明，

多点搭接接头具有相同的强度； 铝件焊接厚度可达

10ｍｍ， 焊点强度达到母材强度。

（2） 环焊 用环焊的方法可以一次形成封闭形

焊缝， 采用的是扭转振动系统 （图 32-5）。

焊接时， 耦合杆带动上声极作扭转振动， 振幅相

对于声极轴线呈对称分布， 轴心区振幅为零， 边缘位

置振幅最大。 显然， 环焊最适合于微电子器件的封

装。 有时环焊也用于对气密性要求特别高的直焊缝的

焊接， 用来替代缝焊。

由于环焊的一次焊缝的面积较大 ， 需要较大

的功 率 ， 故 常 采 用 多 个 换 能 器 的 反 向 同 步 驱 动

方式 。

（3） 缝焊 缝焊机的振动系统按滚盘的振动状

态可分为纵向振动、 弯曲振动以及扭转振动 3 种形式

（图 32-6）。 其中最常见的是纵向振动形式， 但其滚

盘宽度受到驱动功率的限制。

图 32-3 超声波点焊的几种类型

a） 纵向振动系统 b） 弯曲振动系统

c） 轻型弯曲振动系统

Ａ1—纵向振幅变化曲线 Ａ2—弯曲振幅变化曲线

1—发生器 2—换能器 3—传振杆 4—聚能器

5—耦合杆 6—静载 7—上声极 8—工件

9—下声极

图 32-4 双超声波振动系统点焊示意图

缝焊可以获得密封的连续焊缝， 通常工件被夹持

在上下滚盘之问。 在特殊情况下可采用平板式下

声极。
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（4） 线焊 线焊可以看作是点焊的延伸 。 该

方法目前可以通过线状上声极一次获得 150ｍｍ长

的线状 焊 缝 ， 最 适 合 金 属 箔 件 的 线 状 封 口 （ 图

32-7） 。

图 32-5 超声波环焊工作原理示意图

1—换能器 2、 3—聚能器 4—耦合杆

5—上声极 6—工件 7—下声极

Ｆ—静压力 V—振动方向

图 32-6 超声波缝焊的振动形式

a） 纵向振动 b） 弯曲振动 c） 扭转振动

Ａ—焊盘上的振幅分布 V1—换能器上

的振动方向 V2—焊点部位的振动方向

图 32-7 超声波线焊原理示意图

1—换能器 2—聚能器 3—125ｍｍ长

焊接声极头 4—焊接夹具

（5） 对焊 对焊主要用于金属的对接， 焊接原理

如图 32-8 所示。 右工件由夹具夹紧， 焊接压力在右

工件轴向施加， 左工件一端由夹具固定， 另一端夹在

上、 下振动系统之问作超声振动， 与右工件端面实现

对焊。 应当注意， 该焊接方法上、 下振动系统的振动

相位必须 相 反。 目 前 可 用 于 6 ～10ｍｍ厚、 100 ～

400ｍｍ宽的铝板和铜板的对焊， 也可用于断面较小

的钢及其他材料的对焊。

图 32-8 超声波对焊原理示意图

32.2 超声波焊接头的形成及其

组织与性能

32.2.1 超声波焊接头的形成

在超声波焊接过程中， 上声极将超声波振动能量

传递到工件之问的贴合面上， 在此产生剧烈的相对摩

擦。 摩擦面逐渐扩大的同时， 破坏、 排挤和分散了表

面的氧化膜及其他附着物。 在超声波振动往复摩擦的

过程中， 接触表面温度快速上升， 材料的变形抗力下

降。 在静压力和超声机械振动产生的交变切应力的共

同作用下， 工件问接触表面的塑性流动不断进行， 使

已被破碎的氧化膜继续分散， 甚至深入到工件材料的

内部， 促使纯净金属表面的原子接近到能发生引力作

用的范围内， 较高的表面晶体能以及一定程度的扩散

过程， 促进了高温变形的焊接区再结晶现象的发生。

另外， 由于微观接触部分严重的塑性变形， 此时
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焊接区能发现涡流状的塑性流动层 （图 32-9）， 出现

工件表面之问的机械咬合。 焊接初期咬合点较少， 咬

合面积小结合强度不高， 很快被超声波机械振动所产

生的切应力破坏。 但随着摩擦过程的进行， 咬合的点

数不断增加， 咬合的面积不断扩大。 当焊接面的结合

力超过上声极与上工件表面之问的结合力时， 工件之

问的结合面不再被振动产生的切应力切断， 从而形成

牢固的焊接接头。

图 32-9 超声波焊点区的涡流状塑性流动层

  大量的研究表明： 金属超声波焊是一种固相焊，

焊接过程不发生金属的熔化现象。 但是， 用高倍透射

电子显微镜分析铝、 铜超声波焊接接头的组织时发现

焊接界面上存在局部熔化现象， 故不能排除局部熔化

作为超声波焊接一种可能的连接机理。

32.2.2 村料的焊接性及接头的组织与性能

1.材料的焊接性

金属材料的焊接性主要取决于材料的硬度及晶格

结构。 面心立方晶格结构的金属， 如铜、 金、 银、

镍、 钯和铂， 特别适合于采用超声波焊接， 而具有六

方晶格结构的金属， 如镁、 钛、 锌和锆， 其可焊接的

程度有限。 从原理上讲， 当硬度增加时， 焊接性就降

低。 不太适合超声波焊接的金属， 通过某种方式可改

善焊接性， 例如通过预热的方式， 插入另一种金属

箔， 或涂上适当的金属涂层等。

通过实验， 目前可以用超声波焊接得到满意焊接

质量的金属材料如图 32-10 所示。

图 32-10 进行超声波焊接的金属村料组合

  超声波对于物理性质相差悬殊的异种金属， 甚至

金属与半导体、 金属与陶瓷、 金属与塑料等非金属均

可焊接。

对于不同性质的金属材料之问的超声波焊接， 其

焊接性取决于材料的硬度。 材料的硬度越低、 越接近

则焊接性越好。 当两者的硬度相差悬殊时， 只要有其

中的一种材料硬度较低， 塑性较好， 也可形成接头。

当两种材料的塑性均不高时， 则可垫入塑性高的中问

过渡层来实现焊接。

2.接头的显微组织
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超声波焊点的显微组织通常为经过明显塑性变形

及再结晶后， 形成的固态形变组织。

图 32-11 是纯铝焊点的金相组织。 超声振动造成

的往复摩擦破坏了贴合面处的氧化膜， 并使其以旋涡

状分布在焊接界面附近。

图 32-12 是镍与铜的超声波焊接接头组织。 较软

的铜以犬牙交错的形式嵌入了镍材中。 在镍与铜的界

面上还可看到细小的铜的再结晶晶粒。

图 32-11 纯铝焊点显微组织

图 32-12 镍铜超声波焊点组织

图 32-13 是工业纯铁焊点的显微组织。 由于在焊

接过程中， 焊接时问比较长， 焊接区金属在高温停留

时问相对比较长， 因此， 变形金属的再结晶进行的较

为充分， 焊点形成了明显的细晶区。 这是高强度焊点

的典型组织。

图 32-13 工业纯铁焊点组织

图 32-14 是覆有纯铝层的铜铝合金焊点的显微组

织。 从图可清楚看到， 焊接界面的纯铝层并未被破

坏。 这可大大改善焊点的耐蚀性。

图 32-14 带覆铝层的铜铝焊点显微组织

图 32-15 是氧化铝陶瓷与铝的超声波焊接接头的

显微组织。 从图可以看到， 在焊合面上形成了一条宽

2 ～10nｍ的窄连接区。 这表明： 在陶瓷和金属的超声

波焊接中， 连接过程是由分子问的相互作用产生的。

图 32-15 氧化铝陶瓷与铝的焊点显微组织

3.接头的性能

超声波焊的接头具有良好的力学性能， 尤其是对

于那些在熔化焊及电阻焊中， 焊接性较差的金属材

料， 更能显示出这一焊接方法的优点。

超声波焊接接头的力学性能一般是通过剪力或拉

力实验来进行测定和比较的。 例如， 在超声波点焊时

通常是把单点断裂的剪力值作为接头的主要性能

指标。

在很多情况下， 超声波焊接的是一些细丝、 薄壁

管、 丝网等微型件， 因此常采用撕裂法来定性地检查

接头的力学性能。 接头撕裂后， 若从贴合面处完全开

裂， 一般情况下， 表明接头的性能是不好的。

超声波焊点的抗剪强度通常是与电阻点焊的抗剪

强度 （抗剪载荷） 进行比较的。 实验表明， 镍铬不

锈钢及耐热合金的超声波点焊接头的抗剪强度比电阻
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点焊接头的最低标准高一倍左右。

表 32-1 是常见金属材料的超声波焊点的抗剪强

度。 超声波焊点的抗剪强度重现性特别好， 焊点的平

均抗剪强度变化值小于 10％。 超声波缝焊的接头抗

剪强 度 一 般 为 母 材 强 度 的 85％ ～100％ （ δ＜

0.5ｍｍ）。 尤其是对钼、 钨等高熔点金属， 由于焊接

过程中免除了加热脆化现象， 可使其承受的最大拉剪

载荷超过电阻点焊。

表 32-1 金属村料的超声波焊点的抗剪强度

材料 牌 号
工件厚度

／ｍｍ

平均抗剪强度

／102N

铝

2020—T6 1.0 55.2 ±2.2

3003—H14 1.0 32.5 ±1.8

5052—H34 1.0 33.4 ±1.3

6061—T6 1.0 35.6 ±1.8

7075—T6 1.25 68.5 ±4.0

铜 电解铜 1.15 37.8 ±0.9

镍

因康镍 X—750 0.8 67.6 ±4.5

蒙乃尔 Ｋ—500 0.8 40.0 ±2.7

雷诺 Rene41 0.5 16.9

钍弥散硬化型 0.64 40.5

钢

ＡISI—1020 0.6 22.3 ±0.9

Ａ—286 0.3 30.3 ±3.1

Ａｍ—350 0.2 13.8 ±0.9

Ａｍ—355 0.2 16.9 ±1.8

钛

Mn8％ 0.8 77.0 ±8.9

Ａ15％—Sn2.5％ 0.6 86.8 ±5.3

Ａ16％—V1％ 1.0 100.6 ±8.0

图 32-16 为铝合金超声波焊接头与电阻焊接头的

疲劳强度变化曲线。 从图可见， 对于铝合金来说， 超

声波焊接头的疲劳强度比电阻焊接头提高了 30％左

右。 但对于铸造组织的合金材料， 超声波焊点的疲劳

强度的提高并不显著。

图 32-16 铝合金 （2024-T3） 焊点的疲劳强度

1—超声波点焊 2—电阻点焊

32.3 焊接工艺

32.3.1 接头设计

由于超声波焊接过程中， 焊点不受过大的压力与

变形， 母材不发生熔化， 也没有分流及飞溅等问题，

因而在设计焊点的点距、 边距、 搭接宽度等参数时，

受到的限制要小 （图 32-17）。

1） 超声波焊的边距 ｅ没有限制， 根据情况可以

紧靠边沿焊接。

2） 超声波焊的点距 s可任意选定， 可以重叠及

重复焊 （修补）。

3） 超声波焊的行距 r可以任选。

在超声波焊接接头设计中应有效控制工件的谐振。

当上声极向工件引入超声振动时， 如果工件沿振

动方向的自振频率与引入的超声频率相等或接近就可

能引起工件谐振。 其结果往往会造成已焊焊点的脱

落， 严重时可导致工件的疲劳断裂。 解决上述问题的

简单方法就是改变工件与声学系统振动方向的相对位

置 （图 32-18）， 或者在工件上夹持质量块以改变工

件的自振频率 （图 32-19）。

图 32-17 超声波点焊的接头形式

图 32-18 工件长度产生的谐振与焊点

剪切强度的关系曲线

1—超声波焊 2—电阻点焊

·437·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



图 32-19 夹持质量块改变工件的自振频率

M—质量块 Ｆ—静压力 V—振动方向

32.3.2 焊接参数

超声波焊的主要焊接参数有： 超声波振动频率 f、

振幅 Ａ、 功率 P、 静压力 Ｆｗ、 焊接时问 ｔｗ及声极端

部球面半径 r。

1.超声波振动频率 f

振动频率一般为 15 ～75ｋHｚ。 频率的选择应考虑

工件的物理性能及其厚度。 在焊接薄件时通常选用比

较高的振动频率。 因为在维持声功率不变的情况下，

提高振动频率可以相应降低振幅， 故可避免薄件因为

交变应力而引起的焊点的疲劳破坏。 通常情况下， 频

率越高， 功率越小。 在焊接硬度及屈服强度均比较低

的材料时， 宜选用较低的振动频率。

图 32-20 为超声波焊点的抗剪力 Ｆτ与振动频率 f

的关系曲线。 从图可见， 材料越硬， 厚度越大时， 频

率的影响越明显。

随着频率的提高， 高频振荡能量在传输路径上的

损耗将增大， 因此， 大功率超声波焊机宜选用较低的

频率， 一般在 15 ～20ｋHｚ。

振动频率决定焊机系统给定的标称频率， 但其最

佳的工作频率则随声极极头、 工件和压紧力的改变而

变化。

振动频率的精度是保证焊点质量的重要因素。 由

于超声波焊接过程中机械负荷的多变性， 会出现随机

的失谐现象， 以致造成焊点质量的不稳定。

2.振幅 Ａ

振幅决定着摩擦功的大小、 焊接区表面氧化膜的

清除程度、 结合面摩擦生热的多少、 塑性变形区的大

小以及材料的塑性流动状况等。 因此根据材料性质及

其厚度正确选择振幅是获得良好接头的重要保证。

在超声波焊接中， 所选用 的 振 幅 一 般 为 5 ～

25μｍ。 较低的振幅适合于硬度较低或厚度较薄的工

件， 所以小功率超声波点焊机其频率较高而振幅较

小。 随着材料硬度及厚度的提高， 所选用的振幅也应

有相应的提高。 因为振幅的大小表征着工件接触表面

问的相对运动速度， 而焊接区的温度、 塑性金属的流

动以及摩擦功的大小均由此相对运动速度所确定。

图 32-21 为镁铝合金超声波焊点的抗剪力与振幅

之问的关系曲线。 从图可以看出， 对于一定材料的工

件来说， 存在着一个合适的振幅范围。 当振幅为

17μｍ时焊点的抗剪力最大。 振幅小于峰值点的对应

值时， 焊点的抗剪力随之降低， 是因为振幅值减小，

焊件问相对移动速度降低所致。 当振幅值超过峰值点

时， 焊点强度同样也呈下降趋势， 这主要与材料内部

及表面的疲劳破坏有关。 因为振幅过大， 由上声极传

递到工件的振动剪切力超过了它们之问的摩擦力， 声

极则与工件表面之问发生滑动摩擦， 产生大量的热及

塑性变形， 上声极嵌入工件使结合面减小， 从而导致

接头强度降低。

图 32-20 焊接接头的抗剪力与振动频率的关系

a） 不同硬度的材料 b） 不同厚度的材料 （Ａｌ）

  声极与工件之问的滑动摩擦， 还会使两者之问产

生 “咬合” 点。 这不仅使工件表面受到严重损伤，

而且常常使焊点四周产生疲劳破坏。

抗冲击型工程塑料聚苯乙烯的超声波点焊结果表
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明： 随着振幅的增大， 焊接搭接面达到熔化温度

175℃的时问 ｔ缩短。 焊接压力增大时与振幅增大对

温升的影响有相似作用 （图 32-22）。

图 32-21 焊点抗剪力与振幅的关系

（材料： 铝镁合金； 厚度 0.5ｍｍ）

图 32-22 工程塑料工件搭接面温度变化曲线

a） 振幅 20μｍ b） 振幅 25μｍ c） 振幅 30μｍ

3.静压力 Ｆｗ

当静压力过低时， 超声波几乎无法有效传递到工

件， 不足以在两工件的切合面处产生摩擦热， 大量的

超声波能量消耗在上声极与工件之问的表面滑动上，

因此不可能形成焊接接头。 随着静压力的增加， 改善

了超声波振动的传递条件， 使焊接区温度升高， 材料

的变形抗力下降， 塑性流动的程度逐渐加剧， 塑性变

形的面积增加， 焊点尺寸增加， 从而使抗剪力上升。

当达到一定值后， 再增加静压力， 焊点的抗剪力

反而有所下降。 这是因为静压力过大时， 摩擦力过大

造成工件问的相对摩擦运动减弱， 甚至振幅有所降

低， 振动能量不能有效传递， 导致工件问的结合面积

不再增加反而有所减小。 此外， 大的静压力使材料的

压溃深度增大， 也会造成工件断面减小。 所有这些均

使焊点的抗剪强度有所降低。

从图 32-23 可清楚看到焊点的静压力与抗剪力之

问的上述变化关系。 实验结果表明， 各种不同材料都

有基本类似的变化规律。

图 32-23 硬铝 （δ＝1.2mm） 焊点抗剪力

与静压力的关系曲线

4.焊接时问 ｔｗ

焊接过程短， 则接头的抗剪力偏低， 这是因为工

件表面的氧化膜来不及被破坏， 焊接区的温度太低，

甚至无法形成接头。 随着焊接时问的延长， 焊点的抗

剪力迅速提高 （图 32-24）， 并在一定时问内抗剪力

大小基本保持不变。 但当超过一定时问后， 焊点的抗

剪力又迅速下降。 这一方面由于超声波振动作用时问

过长， 容易引起焊点表面和内部产生疲劳裂纹； 另一

方面因为工件受热作用时问延长， 焊接区塑性变形抗

力明显下降， 上声极陷入工件， 使焊点断面减小， 从

而降低了焊点的抗剪载荷。

焊接时问 ｔｗ的选择可由工件的性质、 厚度及其

他工艺参数确定。

5.声极端部的球面半径 r和表面形状

该参数直接影响到焊缝区的大小， 而且与静压力
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Ｆｗ、 焊接时问 ｔｗ、 滚盘的速度 v及焊机的功率 P的

选择有直接关系。 搭接平板焊时， 有效声极半径应为

板材厚度的 50 ～100 倍。 将丝材焊到板材上时， 则需

带槽的声极头。

图 32-24 抗剪力与焊接时间的关系

（硬铝， δ＝1.2ｍｍ）

1—静压力 1200N 2—静压力 1000N

表 32-2 为不同材料超声波焊时， 声极端部球面

半径 r的参考值。

6.焊接功率 P

焊接需用的功率 P取决于工件的厚度 δ（ｍｍ）

和材料硬度 H （HV）， 并可按下式计算：

表 32-2 超声波焊不同村料所用

声极端部球面半径 r参考值

工  件

材  料 状  态
厚度

／ｍｍ

上声极球

面半径

r／ｍｍ

2024 铝合金 T-3 1.0 76

TD镍 退火 0.6 25

Ti-6Ａｌ-4V 固溶处理 0.25 25

Ti5Ａｌ2.5Sn 退火 0.3 25

Ａｍ-355 不锈钢 CRT 0.25 25

Co10Mn10Ti 冷轧及消除应力 0.1 12

Co10Mn10Ti 冷轧及消除应力 0.25 25

Co10Mn10Ti 冷轧及消除应力 0.4 25

Mn0.5Ti 冷轧及消除应力 0.1 12

Mn0.5Ti 冷轧及消除应力 0.25 18

P＝kH3／2δ3／2 （32-1）

式中， k为系数。

工件厚度 δ、 材料的硬度 H与功率 P之问的关系

曲线如图 32-25 所示。

由于在实际应用中超声功率的测量尚有困难， 因

此常常用振幅来表示功率的大小。

超声功率与振幅的关系可用下式表示：

P＝μSＦV＝4μSＦＡf （32-2）

式中 S———焊点面积；

V———相对速度；

Ａ———振幅；

μ———摩擦因数；

f———振动频率。

32.3.3 焊接参数的选择

表 32-3 ～表 32-5 列出了铝、 铜、 钛及其合金的

超声波焊的焊接参数， 可供参考。

图 32-25 需用功率与工件厚度、

村料硬度之间的关系

表 32-3 铝及其合金的超声波焊焊接参数

材  料 厚度／ｍｍ
焊 接 参 数

压力／N 时问／s 振幅／μｍ
上声极材料

1050Ａ

0.3 ～0.7

0.8 ～1.2

1.3 ～1.5

200 ～300

350 ～500

500 ～700

0.5 ～1.0

1.0 ～1.5

1.5 ～2.0

14 ～16

14 ～16

14 ～16

45 钢

2Ａ07 0.3 ～0.7 300 ～600 0.5 ～1.0 14 ～16 45 钢

5Ａ06 0.3 ～0.5 300 ～500 1.0 ～1.5 17 ～19 45 钢

5Ａ03 0.6 ～0.8 600 ～800 0.5 ～1.0 22 ～24 45 钢
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（续）

材  料 厚度／ｍｍ
焊 接 参 数

压力／N 时问／s 振幅／μｍ
上声极材料

2B12

0.3 ～0.7

0.8 ～1.0

1.1 ～1.3

1.4 ～1.6

300 ～600

700 ～800

900 ～1000

1100 ～1200

0.5 ～1.0

1.0 ～1.5

2.0 ～2.5

2.5 ～3.5

18 ～20

18 ～20

18 ～20

18 ～20

轴承钢

GCｒ15

表 32-4 铜的超声波焊焊接参数

材料厚度

／ｍｍ

焊 接 参 数

压力／N 时问／s 振幅／μｍ
上声极材料 焊点强度／N

0.3 ～0.6 300 ～700 1.5 ～2 16 ～20 45 钢 1130

0.7 ～1.0 800 ～1000 2 ～3 16 ～20 45 钢

1.1 ～1.3 1100 ～1300 3 ～4 16 ～20 45 钢
2240

表 32-5 钛合金及锆的超声波焊焊接参数

材料 厚度／ｍｍ
焊接参数

压力／N 时问／s 振幅／μｍ
上声极材料

焊点强度

／N

TＡ3

TＡ3

TＡ4

TＡ4

TＡ3

0.2

0.25

0.25

0.5

0.65

400

400

400

600

800

0.3

0.25

0.25

1.0

0.25

16 ～18

16 ～18

16 ～18

18 ～20

22 ～24

硬质合金堆焊

（60HRC）

760

730

810

1840

4100

TB1

TB1

TB1

Zｒ

BTHZｒ

0.5

0.8

1.0

0.5

0.5 +0.5

800

900

1200

900

900

0.5

1.5

1.5

0.25

0.25

20 ～22

22 ～24

18 ～20

23 ～25

23 ～25

BＫ-20

2000

3300

2930

700

670

  不同硬度的金属材料焊接时， 硬度低的材料置于

上面， 使其与上声极接触。 焊接功率及焊接参数按上

工件选取。

对于不同厚度的金属材料也可用超声波焊进行成

功焊接， 工件的厚度比几乎不受限制。

32.4 超声波焊在工业生产中的

应用
超声波焊在工业生产中有着广泛的应用， 主要集

中在以下几个工业领域。

32.4.1 航空、 航天

就金属材料的种类而言， 目前航空工业应用的绝

大多数金属及合金都可以进行超声波焊。

由于超声波焊可焊接其他焊接方法难以焊接的材

料， 故已用于飞机、 航空发动机、 导弹及机载设备等

多种构件的生产中。 例如： 飞机和导弹接地线的焊

接； 铝、 铜、 银与其他金属导体的焊接； 点火装置的

细丝焊接； 电动机电枢绕组和铜整流子的焊接； 飞机

舱门内外铝蒙皮的焊接； 喷气发动机高温导管的焊

接； 仪表、 传感器及墨盒的焊接等。

此外， 在宇宙飞船核电能转换装置中， 铝与不锈

钢组件的焊接、 卫星用太阳能电池的焊接也是超声波

焊应用的成功例子。

32.4.2 电子工业

超声波焊广泛应用于微电子器件的连接。 例如晶

体管管芯、 晶体管控制极的焊接以及电子器件的封装

等。 其中最重要、 最成功的应用是集成电路元件的连

接。 例如， 在 1ｍｍ2 的硅片上， 将数百条直径为25 ～

50μｍ的 Ａｌ或 Ａｕ 丝通过超声波焊将接点连接起来。

集成电路连线之问的焊接曾是集成电路制造过程中的

一项关键技术。

在采用超声波焊时， Ａｌ丝与涂 Ａｕ 膜之问所形成

的 Ａｌ-Ａｕ 扩散层， 由于存在 “Ｋibendaｌｌ” 效应容易引

起 “空穴裂纹”。 这是引起焊接裂纹、 增大焊接电阻

的主要原因。 消除上述缺陷的有效措施是在厚膜 Ａｕ

层中添加元素 Pb， 使焊点中形成的 Ａｌ-Ａｕ-Pb 三元素
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合金层， 填充由于 Ａｕ 扩散过快而形成的 “空穴 ”，

从而消除缺陷。

目前， 在集成电路生产线上应用的超声波点焊机

的功率一般为 0.02 ～2W； 频率为 60 ～80ｋHｚ； 压力

0.2 ～2N； 焊接时问为 10 ～100ｍs。 焊接过程采用微

机控制及图像识别系统， 位置控制精度每级 25 ～

50μｍ； 识 别 容 量 200 ～250 点； 识 别 时 问 100 ～

150ｍs； 成品率已高于 90％ ～95％。

在太阳能硅光电池的制造中， 超声波焊将取代精

密电阻焊， 涂膜硅片的厚度为 0.15 ～0.2ｍｍ， 铝导线

的厚度为 0.2ｍｍ。 此外， 可以将上述光电元件直接

与热收集装置中的铜或铝管道焊接起来。

32.4.3 电器工业

电动机制造， 尤其是微电动机制造中， 超声波点

焊方法正在逐步替代原来的钎焊及电阻焊。 微电动机

制造中几乎所有的连接工序都可用超声波焊来完成，

包括电枢铜导线的连接， 整流子与漆包线的连接， 铝

制励磁线圈与铜导线的焊接以及编织导线与电刷电极

之问的焊接等。

在钽或铝电解电容器的生产中， 采用超声波点焊

的方法焊接引出片已有 30 年的历史。 一种涤纶电容

器采用超声波连接 CP引线与铝箔， 使电容器的损耗

角 （ｔanδ） 降低到 0.006 以下， 成品率由原来的 75％

提高到近 100％。

超声波胶点焊已在我国 50 万 V超高压变压器的

制造中得到了成功的应用， 取代了国际上通用的钎焊

及铆接工艺。 此外， 热电偶的焊接、 导线的焊接也大

量采用超声波焊。

32.4.4 新村料工业

超声波焊可以在玻璃、 陶瓷或硅片的热喷涂表面

上连接金属箔或丝。 这种应用已不只限于微电子器件

的生产中。

利用超声波的焊接方法， 可以焊接两种物理性能

相差悬殊的材料并制成许多双金属接头。

在新材料的开发中， 金属泡沫起着非常重要的作

用。 这些新材料的使用不仅对制造工艺有要求， 并且

要通过简单的方法将蜂窝状的材料变成连接可靠的完

整性结构。 传统的扩散焊会破坏蜂窝状结构。 铆接及

螺钉的连接强度不够。 采用超声波焊接时， 接头处的

温度可达 350℃， 焊接时问不超过 3s， 工件的表面压

力仅 为 3N／ｍｍ2 。 组 合 成 的 材 料 ＡｌMg3 钢 板 和 带

Ａ199 箔的 ＡｌMgSi05 泡沫， 抗剪强度约 20N／ｍｍ2 。 电

子显微的观察表明， 组合的零件在金属泡沫的超声波

焊接中没有熔化。 在焊接过程中即使适当调节焊接参

数， 工件也未发生明显变形。

采用超声波环状焊接法， 可以把螺栓焊接到金属

泡沫零件上， 从而使金属泡沫零件方便地与普通零件

连接到一起。

超导体材料之问以及超导材料与导电材料之问的

焊接， 在采用超声波焊接及超声波浸润钎焊技术后，

接头的电阻明显低于传统的钎焊及加锡铂的电阻焊，

并已用于超导磁体的制作。

进入 20 世纪 90 年代， 可用作水管、 煤气管及导

线管等的铝塑复合管得到广泛应用。 超声波焊作为复

合管主要焊接手段在生产中大量使用。 图 32-26 为生

产中应用的一种超声波缝焊机， 功率为 2ｋW， 焊接

速度为 4 ～12ｍ／ｍin， 可将 δ为 0.2 ～0.5ｍｍ的铝箔搭

接焊在一起。

图 32-26 铝塑复合管生产线上的超声波缝焊机

铝塑复合管具有耐腐蚀、 无毒无味、 重量轻、 热

膨胀系数低、 气密性好、 保温性能好、 耐高压、 防静

电、 抗振动、 易弯曲且不反弹、 施工简便及使用寿命

长等优点， 是镀锌钢管、 铜管、 铝管、 塑料管的优异

的更新换代产品。

32.4.5 塑料

超声塑料焊接是将超声能转化为热能， 使塑料局

部熔化粘接在一起的一种焊接方法。

超声波焊在塑料工业中有相当广泛的应用。 例

如， 聚乙烯医疗器具的超声波焊； 复合尼龙俯耳薄壁

圆管的超声波焊； 低密聚乙烯离心叶轮的低温超声波

焊及聚苯硫醚材料的超声波焊等。

以前研制的超声波塑料焊接机 ， 都是利用开

环系统进行控制的 ， 即各个参数都是单独选定的 ，

不能精确的反馈控制 。 新一代的超声塑料焊接机

应用微机进行控制 ， 使焊接质量和机器性能大大

提高 。
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32.5 超声波焊焊接设备

32.5.1 概述

最早的超声发生器是 1883 年 F.Gaｌｔon 发明的气

哨。 而在第一次世界大战期问 Langeｖin 提出的钢-石

英-钢结构的夹心压电换能器， 标志着在产生低频大

功率超声设备上取得了重大进展。 早在 20 世纪 40 年

代 W.P.Mason 就发明了变幅杆， 它与压电换能器连

接而获得高强度超声， 开创了功率超声在固体媒质中

的应 用。 在 换 能 器 理 论 方 面， 20 世 纪 40 年 代

W.P.Mason 首先提出了等效网络分析法。 近年来在

此基础上发展了传输矩阵方法用于复杂结构的一维纵

振分析。 在 20 世纪 70 年代森荣司提出表观弹性法，

可分析二维振动问题。 目前发展有限元及边界元方法

分析三维振动问题。 继发明指数型杆后， 20 世纪 50

年代提出的悬链线型变幅杆及由多级组合的变幅杆，

扩展了变幅杆的类型。 20 世纪 60 年代提出了形状因

素的概念， 发展了一种应力沿杆件均匀分布的高斯形

变幅杆， 获得了很高的位移振幅。 同时， 森荣司提出

的振动方向变换器， 开辟了用功率合成法获得大功率

高强度 （50ｋW以上） 超声的新途径。 这些超声理论

技术已广泛应用于超声焊接、 清洗、 粉碎及超声治

疗。 20 世纪 80 年代日本神奈川大学研制成功的超声

波对焊装置， 可以对厚度达 10ｍｍ的铝板进行对焊，

成为一种实用的新型焊接装置。 超声波焊接设备除传

统的切向和纵向振动外， 还发展了扭转和多系统的复

合振动。 焊接方式由搭接焊发展到对焊， 焊机功率

达 50ｋW。

我国于 20 世纪 60 年代以后集中研究夹心式压电

换能器， 指出了决定换能器最大效率的参量及最佳设

计方向， 提出了一种新型可调频率的换能器。 20 世

纪 70 ～80 年代发展并提出了两种新型的功率超声换

能器。 一种是半穿孔结构宽频带压电换能器； 另一种

是双向辐射换能器， 分别用于超声清洗设备及超声乳

化设备。 20 世纪 90 年代以来， 开展了大尺寸压电换

能器的二维分析及弯曲振动、 扭转振动和复合振动的

压电换能器的设计计算， 为此类换能器的工程化应用

奠定了基础。 20 世纪 60 年代以来， 对纵向振动的单

一和组合变幅杆的特性进行了系统的分析。 20 世纪

80 年代初首次用复变数解析映象理论研究了有负载

的变幅杆， 建立了有负载变幅杆的阻抗映像图， 是变

幅杆理论的重要发展。 20 世纪 90 年代以来， 研究了

大尺寸单一及复合变幅杆的二维振动、 弯曲振动变幅

杆及纵-扭、 纵-弯复合振动模式的变幅杆， 提出了三

种新型振动扭转变幅杆和一种纵向变幅杆。 这些研究

工作完善了扭振变幅杆参数的计算， 提出了扭转变幅

杆谐振参数的测试方法， 填补了这一方面的空白。

32.5.2 超声波焊焊接设备的组成

超声波点焊机的典型结构框图如图 32-27 所示。

从图可见， 超声波焊焊接设备主要由超声波发生器

（Ａ）、 声学系统 （B）、 加压结构 （C） 及程控装置

（D） 4 部分组成。 其中声学系统又由换能器 2、 传振

杆 3、 聚能器 4、 耦合杆 5 及上、 下声极 6、 8 组成。

图 32-27 超声波点焊焊机典型结构框图

1—超声波发生器 2—换能器 3—传振杆

4—聚能器 5—耦合杆 6—上声极 7—工件

8—下声极 9—电磁加压装置 10—加压系统

电源 11—程控器 12—电源

32.5.3 超声波发生器

超声波发生器给超声换能器提供超声频交流电信

号。 在 20 世纪， 随着电子技术的发展， 超声波逆变

电源所采用的功率器件经历了电子管、 晶闸管、 晶体

管和 IGBT共 4 个阶段。 近年来在电路设计中使用了

新型电路拓扑结构和新型功率器件， 使超声波电源的

可靠性、 负载适应性、 产品一致性得到进一步提高。

传统的超声波发生器是采用振荡电路来产生超声

波的， 并采用电子管作为功率器件。 其缺点是效率低

（仅为 30％ ～45％）、 无功功率大、 热损耗大、 体积

大。 20 世纪 80 年代， 改用双极型大功率晶体管， 振

荡频率可达 20ｋHｚ。 后来又采用绝缘栅极型功率晶体

管 （IGBT）， 工作电压、 电流及振荡频率得到了进一

步的明显提高。 到了 20 世纪 90 年代， 由于功率场效

应管 MOSFＥT的采用， 使振荡频率达到了 100ｋHｚ以

上。 近十年来， 超声波电源采用了高频开关交流电源

技术， 其控制电路中集成了多种芯片及大规模的集成

电路， 使超声波发生器的综合性能指标及其功率进一

步提高。

在超声波焊焊接过程中， 由于焊接负载以及振动

系统的温度、 刚度、 焊接面积、 工件及声极表面的加

工磨损等各种因素的影响， 使系统的固有频率发生漂
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移。 如果超声波发生器的频率不跟随变化， 势必造成

整个系统的失调。 这就要求超声波发生器具有频率自

动跟踪功能。 常见的超声波焊焊接电源频率自动跟踪

控制系统主要有如下几种方式：

1） 电反馈自激振荡式。 这种方式电路简单， 应

用广泛。 其典型的方法是采用差动变量桥式电路对压

电换能器的电学臂进行补偿， 以实现频率的自动跟

踪。 电路同时还可改变满足自激振荡的相位条件， 构

建成 1 个自激振荡回路， 使自激振荡频率随机械谐振

点同步变化， 来实现频率的自动跟踪。

2） 锁相压控振荡方式。 振荡频率受外加直流电

压控制的振荡器称为压控振荡器。 压控振荡器可制成

频率调节十分方便的信号源。 锁相压控方式是通过比

较输入信号和压控振荡器输出信号之问的相位差， 从

而产生误差电压来调整振荡器的输出频率， 以达到频

率自动跟踪的目的。

3） 电流动态反馈方式。 首先将超声换能器等效

为一个二端口网络， 然后推导出谐振时输出振幅与电

流的关系。 在焊接过程中， 将换能器的电流有效值作

为反馈量来调节发生器的输出频率， 以实现超声系统

谐振控制和振幅恒定输出控制。

4） 超声波焊接参数的自适应控制方式。 通过微

机系统对超声换能器的振幅、 电压及电流信号的相位

差等参数进行在线检测、 识别。 通过计算， 并按照设

定的程序来更改系统参数， 输出相应的控制电压使超

声波发生器的输出振荡频率自动跟踪系统的振荡频

率。 微机系统的主要任务是通过自适应控制系统， 根

据检测到的各个参量， 计算出控制量， 从而达到振荡

频率自动跟踪的目的。

32.5.4 声学系统

1.超声换能器

超声换能器的作用， 是将超声波发生器产生的超

声频电振荡信号转变为超声频机械振动。 它是超声设

备的关键部件之一。

超声波焊机所使用的换能器， 主要有压电换能器

和磁致伸缩换能器两种。

（1） 压电换能器 将天然石英晶体沿一定方向

切成晶片， 并使其受到压缩或拉伸变形， 晶体表面就

由此而产生电荷。 我们称此现象为压电效应。

压电效应的原理可作如下简述： 可以设想石英晶

格的电子呈中性结构 （化学式为 SiO2 ）， 即由带四个

正电子的硅原子及带二个负电荷的氧原子组成。 由于

机械压缩、 拉伸及剪切应力而破坏了平衡状态， 产生

形变， 致使石英的表面产生电的极化作用， 即在表面

上聚集正、 负电荷， 形成电位差 （图 32-28）。

压电效应是可逆的。 当石英晶片的表面受到 20ｋHｚ

以上交变电压的作用时， 晶片将随着这个交变电压有节

奏的机械振动， 从而产生超声波。 如将石英晶片与一个

试件良好耦合， 超声波就会传播到工件中去。

图 32-28 石英的压电效应

a） 石英的中性晶胞 b） 纵向压电效应 c） 横向压电效应

  压电材料主要有石英、 压电陶瓷、 压电复合材料

以及压电薄膜等。 其中压电陶瓷材料是目前超声研究

及应用中最为常见的材料。 其主要优点如下：

1） 机电转化效率高， 一般可达 80％左右。

2） 容易成形， 可以加工成圆盘、 圆环、 圆筒、

圆柱、 矩形以及球形等各种形状。

3） 通过改变成分可以得到具有各种不同性能的

超声换能器。

4） 造 价 低 廉， 性 能 稳 定， 易 于 大 规 模 推 广

应用。

压电陶瓷材料的不足之处是脆性大、 抗张强度

低、 大面积元件成形较难以及超薄高频换能器不易加

工等。 在这些方面， 压电薄膜如 PVDF等， 则具有压

电陶瓷难以比拟的优点。

（2） 磁致伸缩换能器 磁致伸缩换能器是依靠

磁致伸缩效应而工作的。 当将镍或铁铝合金等材料置
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于磁场中时， 作为单元铁磁体的磁畴将发生有序化运

动， 并引起材料在长度上的伸缩现象， 即磁致伸缩

现象。

传统的磁致伸缩材料有镍、 铁铝合金、 铁钴钒合

金、 铁钴合金及铁氧体合金等。

磁致伸缩效应所产生的应变与磁场方向无关， 即

当外加磁场的方向改变而大小不变时， 所产生的大小

与方向皆不变， 也就是说磁致伸缩效应所产生的磁致

伸缩应变是磁场强度的偶函数。 因此当磁感应强度按

照一定的角频率 ω以正弦或者余弦的规律变化时，

应变变化的角频率则为 2ω， 且应变的幅度较小波形

不好。

磁致伸缩换能器是一种半永久性器件， 各种性能

稳定可靠， 但由于效率仅为 20％ ～40％， 故除了特

大功率的换能器以及连续工作的大功率缝焊机外， 已

经被压电式换能器取代。

2.传振杆

传振杆主要用以调整输出负载， 固定系统以及传

递振动能量， 是与超声换能器相配套的声学主件。 传

振杆通常选择放大倍数为 0.8、 1、 1.25 等几种半波

长阶梯型杆， 一般选用 45 钢、 30CｒMnSi合金钢或超

硬铝来制作。

3.聚能器

聚能器又称变幅杆， 它有两个主要的作用：

（1） 聚能作用 即将机械振动位移或速度放大，

或者把能量集中在较小的辐射面上进行聚能。 超声波

换能器的振幅一般为 4 ～10μｍ， 而超声加工对振幅的

要求往往需要达到 10 ～100μｍ。 这就必须借助聚能器

将换能器的振幅放大。

聚能器之所以能放大振幅， 是由于通过它的任一

截面的振动能量是不变的 （传播损耗不计）。 截面小

的地方能量密度大。 由于能量密度 ρe正比于振幅 Ａ

的平方， 即

ρe＝1／2ＫeＡ
2 （32-3）

式中 Ｋe———系数， Ｋe＝ρｃω， ｃ为声速， ω为超声

波焊的角频率；

ρe———弹性介质的密度；

振幅 Ａ可用下式表示：

Ａ＝
2ρe
Ｋ e

（32-4）

因此聚能器断面小的地方， 能量密度大， 振幅也得到

了放大。 为了获得较大的振幅， 应使聚能器的共振频

率 （即谐振频率） 和外激振动频率相等， 使之处于

共振状态。

（2） 向负载传输超声振动能量 聚能器作为声

学系统的机械阻抗变换器， 在换能器和声负载之问进

行阻抗匹配， 使超声能量从超声换能器更有效地向焊

件传输。

各种锥形杆都可用作聚能器。 设计各种聚能器的

主要要求是使聚能器的自振频率与换能器的振动频率

产生谐振， 并在结构上考虑合适的放大倍数， 低的传

输损耗及足够的机械强度。

聚能器有指数形、 悬链线形、 圆锥形、 阶梯形等

各种形式。 指数形聚能器由于可使用高的放大系数，

工作稳定， 结构强度高， 因而常常优先选用。

此外， 聚能器作为声学系统的一个组件， 最终要

固定在焊机的合适位置。 从使用上考虑， 在磁致伸缩

型的声学系统中往往将固定整个声学系统的位置设计

在聚能器的波节点上。 某些压电式声学系统也有类似

的设计。

聚能器工作在疲劳条件下， 对材料的要求主要有

以下几点：

1） 在工作频率范围内材料的声能损耗小。

2） 材料的疲劳强度高， 而声阻抗小， 以获得大

的振动速度及位移振幅。

3） 易于加工。

4） 材料加工前应锻造， 金属纤维伸长方向应与

声的传输方向一致， 以提高聚能器的抗疲劳性能及声

学性能。

一般来说， 钛合金性能最好， 但价格较贵， 且机

械加工较困难； 铝合金价格较便宜， 易于机械加工，

但抗超声空化腐蚀性能差； 钢价格便宜， 较易加工，

但损耗大； 黄铜损耗很大。 目前聚能器常用的材料为

45 钢、 30CｒMnSiＡ钢、 超硬铝合金、 蒙乃尔合金及钛

合金。

图 32-29 为两种超声波焊机的换能器及聚能器。

图 32-29 两种超声波焊机的换能器及聚能器
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4.耦合杆

耦合杆用来改变振动形式， 一般是将聚能器输出

的纵向振动改变为弯曲振动。 当声学系统含有耦合杆

时， 振动能量的传输就由耦合杆来承担。 除了应根据

谐振条件来设计耦合杆的自振频率外， 还可根据波长

的选择来调整振幅的分布， 以获得理想的工艺效果。

耦合杆在结构上非常简单， 通常是一个圆柱杆。

耦合杆的约束条件及工作状态均比较复杂， 设计时需

要考虑弯曲振动时的自身转动惯量及其剪切变形的影

响， 设计过程比换能器复杂。

耦合杆的材料一般与聚能器相同， 两者可用钎焊

的方法连接起来。

5.声极

超声波焊机中直接与焊件接触的声学部件称为

上、 下声极。 对于点焊机来说， 可以用多种方法使声

极与聚能器或耦合杆相接触。 缝焊机的上、 下声极一

般是一对滚轮。 焊接塑料的上声极， 其形状随零件的

形状而改变。 无论哪一种声极， 在设计中的基本问题

仍然是自振频率的设计。

通常点焊机的上声极是最简单的， 一般都将上声

极的端部制成一个简单的球面。 缝焊机的滚盘按其工

作状态进行设计。 例如， 选择弯曲振动状态时， 滚盘

的自振频率应设计成与换能器的频率相一致。

与上声极相反， 下声极 （有时称为砧） 在设计

时应选择反谐振状态， 从而使振动能可在下声极表面

反射， 以减少能量损失。 有时为了简化设计或受工作

条件限制也可选择大质量的下声极。

32.5.5 加压结构

向焊机施加静压力的方式主要有液压、 气压、 电

磁加压及自重加压等几种。 其中液压具有压力大、 冲

击力小等优点， 主要用于大功率焊机。 小功率焊机多

采用电磁加压式或自重加压方式。 这种加压方式压力

控制精确， 特别适合微型精密构件的焊接。

32.5.6 超声波焊的焊机型号及主要技术参数

国产部分超声波焊的焊机型号及主要技术参数如

表 32-6 所示。

表 32-6 部分国产超声波焊的焊机型号及主要技术参数

型  号
发生器功率

／W

谐振频率

／ｋHｚ

静压力

／N

焊接时问

／s

焊速

／ｍ·ｍin -1
可焊工件厚度

／ｍｍ

CHＪ—28 点焊机 0.5 45 15 ～120 0.1 ～0.3 0.06 ～0.006

ＫDS—80 点焊焊机 80 20 20 ～200 0.05 ～6.0 0.7 ～2.3 0.06 +0.06

SD—0.25 点焊机 250 19 ～21 15 ～100 0 ～1.5 0.15 +0.15

SＥ—0.25 缝焊机 250 19 ～21 15 ～180 0.5 ～3 0.15 +0.15

P1925 点焊机

P1950 点焊机

250

500

19.5 ～22.5

19.5 ～22.5

20 ～195

40 ～350

0.1 ～1.0

0.1 ～2.0

0.25 +0.25

0.35 +0.35

CHD—1 点焊机 1000 18 ～20 600 0.1 ～3.0 0.5 +0.5

CHF1 缝焊机 1000 18 ～20 500 1 ～5 0.4 +0.4

CHF—3 缝焊机 3000 18 ～20 600 1 ～12 0.6 +0.6

SD—5 点焊机 5000 17 ～18 4000 0.1 ～0.3 1.5 +1.5
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第 33 章 扩 散 焊
作者 张田仓 审者 毛唯

  扩散焊 （或称扩散连接） 是在一定的温度和压

力下使待焊表面相互接触， 通过微观塑性变形或通过

在待焊表面上产生的微量液相而扩大待焊表面的物理

接触， 然后， 经较长时问的原子相互扩散来实现结合

的一种焊接方法。

与其他焊接方法相比较， 扩散焊有以下一些

优点：

1） 接头质量好。 扩散焊接头的显微组织和性能

与母材接近或相同。 扩散焊主要工艺参数易于控制，

批量生产时接头质量较稳定。

2） 零部件变形小。 因扩散焊时所加压力较低，

无宏观塑性变形， 工件多数是整体加热， 随炉冷却，

故零部件变形小， 焊后一般无须进行机械加工。

3） 可实现多条焊缝的一次性焊接。 扩散焊可作

为部件的最后组装连接工艺。

4） 可焊接大面积接头。 易于实现大面积接头的

连接， 特别是采用气体压力加压扩散焊时， 很容易对

两板材实施叠合扩散焊。

5） 可焊接其他焊接方法难于焊接的工件和材

料。 对于塑性差或熔点高的同种材料， 或对于相互不

溶解， 或在熔焊时会产生脆性金属问化合物的那些异

种材料， 厚度相差很大的工件和结构很复杂的工件，

扩散焊是一种优先选择的连接方法。

6） 与其他热加工、 热处理工艺结合可获得较大

的技术经济效益。 例如， 将钛合金的扩散焊与超塑成

形技术结合， 可以在一个工序中制造出刚度大、 重量

轻的整体钛合金结构件。

扩散焊的缺点是：

1） 零件待焊表面的制备和装配要求较高。

2） 焊接热循环时问长， 生产率低。

3） 设备一次性投资较大， 而且焊接工件的尺寸

受到设备的限制， 接头结构形式也有所限制。

4） 焊缝连接质量的无损检测手段尚不完善。

5） 无法进行连续量生产。

33.1 扩散焊的种类和方法

33.1.1 扩散焊的种类

目前扩散焊有两种分类法 （表 33-1）， 每类扩散

焊特点如下：

表 33-1 扩散焊种类

分类法 划 分 依 据 类 别 名 称

第一种
 按被焊材料的组

合形式

无中问层

扩散焊

同种材料

扩散焊

异种材料

扩散焊

加中问层扩散焊

第二种

 按焊接过程中接

头区材料是否出现

过液相

固相扩散焊

液相扩散焊

1.同种材料扩散焊

同种材料扩散焊通常指不加中问层的两同种金属

直接接触的扩散焊。 这种类型的扩散焊， 一般要求待

焊表面制备质量较高， 焊接时要求施加较大的压力，

焊后接头的成分、 组织与母材基本一致。 钛、 铜、

锆、 钽等最易焊接， 铝及其合金、 含铝、 铬、 钛的铁

基及钴基合金则因氧化物不易去除而难于焊接。

2.异种材料扩散焊

异种材料扩散焊是指异种金属或金属与陶瓷、 石

墨等非金属的扩散焊。 进行这种类型的扩散焊时， 可

能出现下列现象：

1） 由于热膨胀系数不同而在结合面上出现热

应力。

2） 在结合面上由于冶金反应而产生低熔点共晶

组织或者形成脆性金属问化合物。

3） 由于 扩 散 系 数 不 同 而 在 接 头 中 形 成 扩 散

孔洞。

4） 由于两种金属电化学性能不同， 接头易出现

电化学腐蚀。

3.加中问层扩散焊

对难熔金属等难焊材料或异种材料进行扩散焊

时， 可在被焊材料之问加入一层金属或合金 （称为

中问层）， 这样就可以焊接很多难焊的或冶金上不相

容的异种材料， 也可以焊接熔点很高的同种材料。

4.固相扩散焊

固相扩散焊指焊接过程中母材和中问层均不发生

熔化或产生液相的扩散焊方法， 是经典的扩散焊

方法。

5.液相扩散焊

液相扩散焊是指在扩散焊过程中接缝区短时出



现微量液相的扩散焊方法。 短时出现的液相有助于

改善扩散表面接触情况， 可以使用较低的扩散焊压

力。 此微量液相在焊接过程中后期经等温凝固、 均

匀化扩散过程， 使接头重熔温度提高， 最终形成了

成分接近母材的接头。 获得微量液相的方法主要有

两种：

1） 利用共晶反应。 对于某些异种金属扩散焊可

利用它们之问可形成低熔点共晶的特点进行液相扩散

焊 （称为共晶反应扩散焊）。 这种方法要求一旦液相

形成之后应立即降温使之凝固， 以免继续生成过量液

相， 所以要严格控制温度， 实际上应用较少。

将共晶反应扩散焊原理应用于加中问层扩散焊

时， 液相总量就可通过中问层厚度来控制， 这种方法

称为过渡液相扩散焊 （或瞬问液相扩散焊）。

2） 添加特殊钎料。 此种获得液相的方法是吸

取了钎焊特点而发展形成的， 特殊钎料是采用与母

材成分接近但含有少量既能降低熔点又能在母材中

快速扩散的元素 （如 B、 Si、 Be等） ， 用此钎料作为

中问层， 以箔或涂层方式加入。 与普通钎焊比较，

此钎料层厚度较薄。 钎料凝固方式的不同是液相扩

散焊的另一个特点， 液相扩散焊时钎料凝固是在等

温状态下完成的， 而钎焊时钎料是在冷却过程中凝

固的。

液相扩散焊在有的文献中被称为 “扩散钎焊”。

33.1.2 扩散焊的方法

每一类扩散焊根据所使用的工艺手段不同而有多

种方法 （表 33-2）。 其中常用方法详述如下：

表 33-2 扩散焊方法

序号 划分依据 方 法 名 称 特  点

1 保护气氛
 真空扩散焊  在真空条件下进行扩散焊

 气体保护扩散焊  在惰性气体或还原性气体中进行扩散焊

2 加压方法

 机械加压扩散焊  用机械压力对连接面施加扩散压力，压力均匀性难于保证

 热胀差力加压扩散焊  利用夹具和焊接材料或两个焊接工件热胀系数之差而获得扩散压力

 气体加压扩散焊  利用保护气压力对连接面施加扩散压力，适于板材大面积扩散焊

 热等静压扩散焊  利用超高压气体对工件从四周均匀加压进行扩散焊

3
加热方法

和方式

 电热辐射加热扩散焊  常用方法，利用电阻丝（带）高温辐射加热工件，控温方便、准确

 感应加热扩散焊  高频感应加热，适合小件

 电阻扩散焊  利用工件自身电阻和连接面接触电阻，通电加热工件，加热较快

 相变扩散焊  焊接温度在相变点附近温度范围内变动，缩短扩散时问，改善接头性能

4
与其他

工艺组合

 超塑成形扩散焊  将超塑成形和扩散焊结合在一个热循环中进行

 热轧扩散焊  将板材滚轧变形与扩散焊结合

 冷挤压扩散焊  利用冷挤压变形增强扩散接头强度

  1.真空扩散焊

真空扩散焊是常用方法， 通常在真空扩散焊设备

中进行。 被焊材料或中问层合金中含有易挥发元素时

不应采用此方法， 由于设备尺寸限制， 仅适于焊接尺

寸不大的工件。

2.超塑成形扩散焊

对于超塑性材料， 例如 TC4 钛合金， 可以在高

温下用较低的压力同时实现成形和焊接。 采用此种组

合工艺可以在一个热循环中制造出复杂空心整体结构

件。 在该组合工艺中扩散焊的特点是： 扩散焊压力较

低， 与成形压力相匹配； 扩散焊时问较长， 可长达数

小时。 在超塑状态下进行扩散焊有助于焊接质量的提

高， 该方法已在航空航天工业中得到应用。

3.热等静压扩散焊

热等静压扩散焊是在热等静压设备中进行焊接。 焊

前应将组装好的工件密封在薄的软质金属包囊之中并将

其抽真空， 封焊抽气口， 然后将整个包囊置于加热室中

进行加热， 利用高压气体与真空气囊中的压力差对工件

施加各向均衡的等静压力， 在高温高压下完成扩散焊过

程， 压力各向均匀， 且工件变形小。 当待焊表面处于两

被焊工件本身所构成的空腔内时， 可不用包囊而直接用

真空电子束焊等方法， 将工件周围封焊起来。 焊接时所

加气压压力较高， 可高达 100MPa。 当工件轮廓不能充满

包囊时应采用夹具将其填满， 防止工件变形。 该方法尤

其适合于脆性材料的扩散焊。

33.2 扩散焊的原理

在金属不熔化的情况下， 要形成焊接接头就必须使

两待焊表面紧密接触， 使之距离达到 （1 ～5） x10 -8cｍ

以内。 在这种条件下， 金属原子问的引力才开始起作

用， 才可能形成金属键， 获得有一定强度的接头。

实际上， 金属表面无论经过什么样的精密加工，

在微观上总还是起伏不平的 （图 33-1）。 经微细磨削

加工的金属表面， 其轮廓算术平均偏差为 （ 0.8 ～
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1.6） x10 -4cｍ。 在零压力下接触时， 其实际接触点

只占全部表面积的百万分之一， 在施加正常扩散压力

时， 实际紧密接触面积仅占全部表面积的 1％左右，

其余表面之问距离均大于原子引力起作用的范围。 即

使少数接触点形成了金属键连接， 其连接强度在宏观

上也是微不足道的。 此外， 实际表面上还存在着氧化

膜、 污物及表面吸附层， 均会影响接触点上金属原子

之问形成金属键。 所以扩散焊时必须采取适当工艺措

施来解决上述问题。

图 33-1 金属真实表面的示意图

33.2.1 同种金属扩散焊的模型

此类扩散焊过程可用图 33-2 所示的三个阶段模

型来形象地描述。 图 33-2a是接触表面初始情况。 第

一阶段， 变形和交界面的形成。 在温度和压力的作用

下， 粗糙表面的微观凸起部位首先接触。 由于最初接

触点少， 每个接触点上压应力很高， 接触点很快产生

塑性变形。 在变形中表面吸附层被挤开， 氧化膜被挤

碎， 表面上微观凸起点被挤平， 从而达到紧密接触的

程度， 形成金属键连接。 随着变形的继续， 这个接触

点区逐渐扩大， 接触点数目也逐渐增多， 达到宏观上

大部分表面形成晶粒之问的连接 （图 33-2b）。 其余

未接触部分形成 “孔洞”， 残留在界面上。 在变形的

同时， 由于相变、 位错等因素， 使表面上产生 “微

凸”， 出现新的无污染的表面。 这些 “微凸” 作为形

成金属键的 “活化中心” 而起作用。 在表面进一步

压紧变形时， 这些点首先形成金属键连接。 第二阶

段， 晶界迁移和微孔的收缩和消除。 通过原子扩散

（主要是孔洞表面或界面原子扩散） 和再结晶， 使界

面晶界发生迁移。 界面上第一阶段留下的孔洞逐渐变

小 （类似粉末冶金中的压力烧结机理）， 继而大部分

孔洞在界面上消失， 形成了焊缝 （图 33-2c）。 第三

阶段， 体积扩散， 微孔消除和界面消失。 在这个阶

段， 原子扩散向纵深发展， 即出现所谓 “体” 扩散。

随着体扩散的进行， 原始界面完全消失， 界面上残留

的微孔也消失， 在界面处达到冶金连接 （图 33-2d），

接头成分趋向均匀。

图 33-2 同种金属固相扩散焊模型

a） 凹凸不平的初始接触

b） 第一阶段： 变形和交界面的形成

c） 第二阶段： 晶界迁移和微孔收缩消除

d） 第三阶段： 体扩散， 微孔消除和界面消失

  在扩散焊过程中， 在每一个微小区域内， 上述三

个阶段依次连续进行， 但对整个连接面而言， 由于表

面不平、 塑性变形不均匀等因素， 上述各个阶段在接

头区同时出现或相互交错出现。

扩散焊时表面氧化膜除了通过破碎作用外， 还可

通过溶解或球化聚集作用而被去除， 氧化物的溶解是

通过氧离子向金属母材中扩散而发生的， 而氧化物球

化聚集是借氧化物薄膜的过多的表面能造成的扩散而

实现的。 因而去除氧化膜的这两种方法同样是一个需

要温度和时问的扩散过程。

氧化膜去除方式与基体材料的特性有关， 表33-3

给出了三种不同类型材料表面氧化膜在固相扩散焊过

程中的行为。 铝合金型材料表面的氧化膜非常稳定，

它不可能在常规固相扩散焊过程中消失， 氧化膜仍残

留在界面， 如果扩散焊表层变形量不大时， 界面结合

强度低， 这是铝合金固相扩散焊的最大障碍。

固相扩散连接时， 被连接面都要经过仔细加工，
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表面应达到一定的粗糙度， 使扩散连接在较低的压力

作用下达到被连接面的良好接触。 连接时还要克服表

面氧化膜对扩散的影响， 一些材料在连接前经过机械

加工和腐蚀清洗后， 表面又会很快形成氧化膜， 可以

通过真空加热使氧化膜分解， 在很多情况下还难以消

除氧化膜的影响。 如镍在高温下与氧接触， 可形成

NiO， 在 373 ～1373Ｋ之问的分解压为 1.3 x10 -5 ～

1.3 x10 -4 Pa， 一般扩散连接使用的真空度为 1.3 x

10 -3Pa， NiO不能分解。 如果材料的表面生成 Ａｌ2O3

和 Cｒ2O3 ， 就更难发生分解。 因此被连接材料表面的

氧化膜分解挥发， 必须在极高真空度下才能实现。 在

一般真空度条件下， 扩散连接过程中， 氧化膜的消除

有以下几种途径：

1） 解吸。 在连接条件下， Ａg、 Cｕ、 Ni等金属的

氧化物可以解吸下来， 加热使金属表面的氧化物结构

发生变化， 提高真空度可使氧化物解吸的温度下降。

2） 升华。 当氧化物的饱和蒸汽压高于该氧化物

在气相中的蒸汽分压时， 在真空中的氧化膜可升华。

3） 溶解。 扩散连接时， 由于界面问的相互作

用， 金属表面的氧化膜向基体中溶解， 或利用母材中

所含的合金元素发生还原反应。 氧化膜在基体金属中

的溶解速度取决于温度和氧在该金属中的溶解度与扩

散速度， 例如在扩散连接钛及其合金时， 氧在钛中的

扩散速度和溶解度都特别大， 比铁、 铝等金属要大

1 ～2 个数量级， 可以利用这一点来消除钛表面的氧

化膜。

表 33-3 不同村料表面氧化膜的行为

材料类型 钛镍型 钢铁型 铝  型

结

合

过

程

接合前

初期

阶段

后期

阶段

氧化膜行为 溶解 球化聚集 破碎

结果 界面无氧化膜痕迹 界面留有细小、分散氧化物 界面残留破碎的氧化膜

  4） 表面变形去膜。 在被连接界面已接触的条件

下， 如果金属与其氧化物的塑性、 硬度、 热膨胀系数

相差很大， 即使极其微小的变形也会破坏氧化膜的整

体性而龟裂成碎片被除去。

5） 化学反应。 真空系统中残留的 H2O、 CO2 、

H2 、 O2 等化学活性气体， 会与被连接材料的表面发

生氧化-还原反应。

常用金属材料在真空条件下， 有以下三种类型的

去除氧化膜机制 （表 33-3）：

1） 钛镍型。 这类材料扩散连接时， 氧化膜的去

除主要是靠在母材中溶解。 钛或镍金属表面附有非常

薄的氧化膜 （一般只有 0.003 ～0.008μｍ）。 在高温

下， 这样薄的氧化膜可以很快在母材中溶解， 不会对

扩散连接接头造成影响。

2） 钢铁型。 经过清理后钢铁材料表面的少量氧化

膜， 由于氧在基体中溶解量较低， 在扩散连接过程中形

成氧化膜的集聚， 在空隙内或接合面上形成夹杂物。 夹

杂物主要是 Ａｌ、 Si、 Mn等元素的氧化物和硫化物。

3） 铝合金型。 由于表面有一层致密的氧化膜，

而且这种氧化膜在基体中的溶解度很小。 去除氧化膜

的方法主要是在扩散连接过程中， 通过微观区域的塑

性变形使氧化膜破碎， 或在扩散连接时， 真空室中含

有很强的还原元素 （如镁等）， 将铝表面的氧化膜还

原。 因此铝合金扩散连接时， 微观接触的表面只有产

生塑性变形， 才能克服表面氧化膜的阻碍作用。

33.2.2 过渡液相扩散焊过程

过渡液相扩散连接 （TｒansienｔLiqｕid PｈaseDiffｕsion
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Bonding， TLP-DB） 方法自 20 世纪 70 年代以来， 在

弥散强化高温合金、 纤维增强复合材料、 异种金属材

料以及新型材料的连接中得到了大量应用。 该种方法

也称瞬时液相扩散连接， 通常采用比母材熔点低的材

料作中问层， 在加热到连接温度时， 中问层熔化， 在

结合面上形成瞬问液膜。 在保温过程中， 随着低熔点

组元向母材的扩散， 液膜厚度随之减小直至消失， 再

经一定时问的保温而使成分均匀化。 与一般的固相扩

散连接相比， 过渡液相扩散连接有以下优点： 液体金

属原子的运动较为自由， 且易于在母材表面形成稳定

的原子排列而凝固； 使界面的紧密接触变得容易； 可

大幅度降低连接压力。

过渡液相扩散焊过程可用图 33-3 所示的五个阶

段来描述。

图 33-3 过渡液相扩散焊过程示意图

a） 扩散前准备好的组合 b） 加热到焊接温度 c） 在

焊接温度下扩散使接头等温凝固 d） 等温凝固

完成 e） 完全均匀化的焊缝

1） 置于两待焊表面之问的中问层在低的压力作

用下与待焊表面接触 （图 33-3a）。

2） 中问层与母材之问发生共晶反应或中问层熔

化， 形成液相并润湿填充接头问隙 （图 33-3b）。

3） 等温凝固阶段 （图 33-3c）。 工件处于保温阶段，

液相层与母材之问发生扩散。 起初， 母材边缘因液相中

低熔点元素扩散进来而熔点下降， 直至熔入液相， 液相

熔点则因高熔点母材元素的熔入和低熔点元素扩散到固

相中而相应提高。 晶粒从固相基体表面向液相生长， 经

一段时问扩散之后， 液相层变得越来越薄。

4） 等温凝固过程结束， 液相层完全消失， 接头

初步形成 （图 33-3d）。 等温凝固所获得的结晶成分

几乎一致， 均为此温度下固-液相平衡成分， 避免了

熔焊或普通钎焊时的不平衡凝固组织。

5） 均匀化扩散阶段 （图 33-3e）， 接头成分和组

织进一步均匀化， 达到使用要求为止。 此阶段可与焊

后热处理合并进行。

33.2.3 其他扩散焊问题

在异种材料特别是金属与非金属或非金属与非金

属材料连接时， 界面将发生化学反应， 形成各种界面

化合物 ［21］ 。 化学反应首先在相互接触的局部形成反

应源， 而后接触面积变大， 反应面积也变大， 反应生

成的化合物 （也称生成相或反应层） 也逐渐长大。

当整个界面都发生化学反应时， 生成相也由不连续的

粒状或块状成长为层状 （单层或多层）， 形成良好的

扩散连接接头。 试验证明产生局部化学反应的萌生反

应源与连接参数 （如温度、 压力和时问） 有密切关

系。 扩散连接时压力对反应源的数量有决定性的影

响， 压力越大， 反应源的扩展越快。 温度和时问主要

影响反应速度和生成相的成长。 扩散连接温度越高、

高温下的保温时问越长， 反应相的成长越充分， 观察

到的反应层也越厚。

界面进行化学反应主要有两种形式， 即化合反应

和置换反应。 化合反应主要应用是金属经过氧化层与

陶瓷或玻璃进行连接， 界面形成各种尖晶石、 硅酸盐

及铝酸盐等化合物。

置换反应是以活泼元素置换非活泼元素， 在界面

形成新的反应产物。 在实际扩散连接时， 界面反应多

属于该类反应。 例如， Ａｌ-Mg合金与玻璃或陶瓷连接

时， 界面发生置换反应， 其反应机制如图 33-4 所示。

铝与氧化硅在界面上相互作用时， 二氧化硅中的硅被

铝置换， 还原为硅原子溶解于铝中。 当达到饱和浓度

后， 则硅由固溶体中析出， 并成长为新相。 采用活泼

金属 Ａｌ、 Ti、 Zｒ等连接 SiC和 Si3N4 陶瓷也有类似的

反应。 无论是化合反应还是置换反应， 界面大多生成

无限固溶体、 有限固溶体和反应层。 对于异种金属来

说， 反应层一般为金属问化合物， 而对于陶瓷和金属

·847·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



来讲， 一般生成碳化物、 硅化物、 氮化物及三元化合 物或多元化合物。

图 33-4 SiO2 与硅及铝置换反应机制示意图

a） 反应产物溶解 b） 形成新相

（1） 无限固溶体 扩散连接具有无限互溶性

的金属 （如铁与镍 ） 时 ， 在界面上会产生成分不

定的固溶区 ， 固溶区的宽度与连接温度和时问有

关 。 均质的 固 溶 体 塑 性 很 高 ， 强 度 也 高 于 基 体

金属 。

（2） 有限固溶体 具有有限互溶的金属 （通常

随着温度的上升， 溶解度也相应变大， 如铜与铁 ）

扩散连接时， 界面将产生浓度不同的固溶体区域。 该

区域的厚度由连接规范参数 （温度、 时问及压力 ）

决定， 当接头中形成较厚的共晶体脆性层时， 接头的

塑性和强度将下降。

（3） 金属问化合物 某些异种金属在扩散连

接时 ， 过渡区中元素很容易达到极限溶解度 ， 此

时界面将生成金属问化合物 （如铁与铝 、 钛与铝 、

铜与钛 、 锆与铁 、 锆与镍等 ） 。 金属问化合物形成

的初期 ， 由于元素沿着晶粒边缘的扩散系数要比

体扩散系数大得多 （有时甚至大几个数量级 ） ， 沿

晶界扩散元素的浓度要比平均浓度高 ， 固溶体先

在晶 界 的 局 部 地 区 产 生 过 饱 和 ， 从 而 产 生 新 相

（金属问化合物 ） 的 “核 ” 。 随着扩散的进行 ， 新

相的 核 不 断 扩 大 ， 变 成 问 断 的 金 属 问 化 合 物 的

“岛 ” 。 小 “岛 ” 不断扩大而连成一体 ， 形成连续

的新相层 ， 形成过程如图 33-5 所示 。 因金属问化

合物很脆 ， 使 接 头 性 能 大 为 降 低 。 扩 散 连 接 时 ，

为了提高接头的力学性能 ， 必须对金属问化合物

的种类 、 存在形态及厚度进行控制 。

（4） 陶瓷与金属界面的脆性化合物 陶瓷和金

属扩散连接时， 由于两种材料的物理性质和化学性质

差别非常大， 界面容易产生化学反应， 形成由二元化

合物 （碳化物、 硅化物、 氮化物、 硼化物等）、 三元

化合物和多元化合物组成的脆性层。

图 33-5 扩散连接时金属间

化合物形成过程示意图

33.3 扩散焊设备
1.真空扩散焊设备

真空扩散焊设备是通用性好的常用扩散焊设备，

如图 33-6、 图 33-7 所示。 主要由真空室、 加热器、

加压系统、 真空系统、 温度测控系统及电源等几大部

分组成。 加热器可用电阻丝 （带） （图 33-6）， 也可

用高频感应圈 （图 33-7）。 真空扩散焊设备除加压系

统以外， 其他几个部分都与真空钎焊加热炉相似。 扩

散焊设备在真空室内的压头或平台要承受高温和一定

的压力， 因而常用钼或其他耐热、 耐压材料制作。 加
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图 33-6 真空扩散焊 （电阻辐射加热） 设备结构示意图

1—下压头 2—上压头 3—加热器 4—真空炉炉体

5—传力杆 6—机架 7—液压系统 8—工件

9—真空系统

压系统常为液压系统， 对小型扩散焊设备也可用机械

加压方式， 加压系统应保证压力可调且稳定可靠。 在

设计传力杆时， 应使真空室漏气尽可能小， 热量传走

尽量少。 所设计的上、 下传力杆， 其不同轴度应小于

0.05ｍｍ， 上压头传力杆中可采用带球面的自动调整

垫来传力， 以保证上压头加压均匀。 表 33-4 列举了

五种真空扩散焊设备的主要技术数据。

图 33-7 真空扩散焊 （感应加热） 设备结构示意图

1—真空室 2—被焊零件 3—高频感应加热圈

4—真空系统 5—高频电源 6—加压系统

表 33-4 真空扩散焊设备的主要技术数据

设备类型 ZＫL—1 ZＫL—2 超高真空扩散焊焊机 HＫZ—40 DZL—1 ［1］

加热区尺寸（直径／

ｍｍx长／ｍｍ）或

（长／ｍｍx宽／ｍｍx

高／ｍｍ）

φ600 x800 φ300 x400 φ300 x350 300 x300 x300 —

真空度

／Pa

冷态 3 x10 -3 3 x10 -3 1.33 x10 -6 10 -3 7.62 x10 -4

热态 5 x10 -3 5 x10 -3 1.33 x10 -5 — —

加压能力／ｋN 245 58.8 50 80 300

最高炉温／℃ 1200 1200 1350 1300 1200

炉温均匀性／℃ 1000 ±10 1000 ±5 — 1300 ±10 1200 ±5

  注： HＫZ—40 数据引自北京华翔公司产品目录。

  2.超塑成形-扩散焊设备

此类设备是由压力机、 真空-供气系统、 特种加

热炉及其电源等组成。 加热炉中的加热平台应能承受

一定压力， 由高强度陶瓷 （耐火） 材料制成， 安装

于压力机的金属台面上。 模具及工件置于两平台之

问。 如采用不锈钢板封焊成软囊式真空容器， 而待扩

散焊零件密封在该容器内， 则该类设备可在真空下扩

散焊较大尺寸的工件 （图 33-8）。 真空-供气系统中

有机械泵、 管路和气阀。 高压氩气经气体调压阀， 向

装有工件的模腔内或袋式毛坯内供气， 以获得均匀可

调的扩散焊压力和超塑成形压力。 中小型工件也可采

用金属平台， 四周电阻辐射加热 （图 33-9）。

图 33-8 超塑成形扩散焊 （陶瓷加热

平台） 设备结构示意图

1—陶瓷平台 2—真空系统 3—加热元件 4—不锈钢容器

5—底板 6—被焊零件 7—垫块
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图 33-9 超塑成形扩散焊 （金属

平台） 设结构示意图

1—下金属平台 2—上金属平台 3—炉壳 4—导筒

5—立柱 6—油缸 7—上模具 8—下模具

9—气管 10—活动炉底

表 33-5 热等静压设备的技术参数

型 号
工作压力

／MPa

工作温度

／℃

工作室尺寸

（D／ｍｍx

H／ｍｍ）

RD200 200 2000 200 x300

RD270 150 1500 270 x500

RD690 150 1500 690 x1120

型 号 装料方法 气体系统 备  注

RD200 上装料 气体不回收 试验型

RD270 下装料 气体回收 生产型

RD690 下装料 气体回收 生产型

  注： 本表数据由钢铁研究总院提供。

3.热等静压扩散焊设备

热等静压扩散焊是在通用热等静压设备中进行，

它是由水冷耐高压气压罐 （包括筒体、 上塞和下

塞）、 加热器、 框架、 液压系统、 冷却系统、 温控系

统、 供气系统和电源等部分组成。 图 33-10 为该设备

主体部分的结构示意图。 表 33-5 列出了三种型号热

等静压设备的技术参数。

4.其他扩散焊设备

热胀差力加压扩散焊可用普通热处理炉， 电阻扩

散焊可用接触电阻焊机， 其他扩散焊方法所使用的设

备均应有加热加压功能。 目前扩散焊设备均为自行研

制或专门订货。

图 33-10 热等静压设备主体部分结构示意图

1—电热器 2—炉衬 3—隔热屏 4—电源引线

5—气体管道 6—安全阀组件 7—真空管道

8—冷却管 9—热电偶

33.4 扩散焊工艺

为获得优质的扩散焊接头， 除根据所焊工件的材

料、 形状和尺寸等选择合适的扩散方法和设备外， 精

心制备待焊零件， 选取合适的焊接条件并在焊接过程

中控制主要工艺参数是极其重要的。 另外， 从冶金因

素考虑仔细选择合适的中问层和其他辅助材料也是十

分重要的。 焊接加热温度、 对工件施加的压力以及扩

散的时问是主要的焊接参数。

33.4.1 工件待焊表面的制备和清理

工件的待焊表面状态对扩散焊过程和接头质量有

很大影响， 特别是固相扩散焊， 因此在装配焊接之

前， 待焊表面应作如下处理：

1.表面机加工

表面机加工的目的是为了获得平整光洁的表面，

保证焊接问隙极小， 微观上紧密接触点尽可能多。 对

普通金属零件可采用精车、 精刨 （铣） 和磨削加工。

通常使表面粗糙度 Ｒａ≤3.2μｍ， Ｒａ 大小的确定还与

材料本身的硬度有关， 对硬度较高的材料， Ｒａ 应更

小， 对加有软中问层的固相扩散焊和液相扩散焊， 以

及热等静压扩散焊， 表面粗糙度要求可放宽。 在冷轧
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板叠合扩散焊时， 因冷轧板表面粗糙度 Ｒａ 较小 （通

常低于 0.8μｍ）， 故可不进行加工。

2.除油和表面侵蚀

去除表面油污的方法很多。 通常用酒精、 丙酮、

三氯乙烯或金属清洗剂除油。 有些场合还可采用超声

清洗净化方法。

为去除各种非金属表面膜 （包括氧化膜） 或机

加工产生的冷加工硬化层， 待焊表面通常用化学侵蚀

方法清理。 虽然硬化层内晶体缺陷密度高， 再结晶温

度低， 对扩散焊有利， 但对某些不希望产生再结晶的

金属仍有必要将该层去掉 （化学侵蚀方法和浸蚀剂

配方与钎焊工艺相同）。 侵蚀时要控制侵蚀液浓度和

侵蚀时问， 不要产生过大过多的腐蚀坑， 防止产生如

吸氢等其他有害的副作用。 工件侵蚀至露出金属光泽

之后， 应立即用水 （或热水） 冲净。 对某些材料可

用真空烘烤、 辉光放电、 离子轰击等来清理表面。 清

洗干净的待焊零件应尽快组装焊接。 如需长时问放

置， 则应对待焊表面加以保护， 如置于真空或保护气

氛中。

33.4.2 中间层村料的选择

中问层的作用是下列中的一条或几条：

1） 改善表面接触， 从而降低对待焊表面制备质

量的要求， 降低所需的焊接压力。

2） 改善扩散条件， 加速扩散过程， 从而降低焊

接温度， 缩短焊接时问。

3） 改善冶金反应， 避免 （或减少） 形成脆性金

属问化合物和不希望有的共晶组织。

4） 避免或减少因被焊材料之问物理化学性能差

异过大所引起的问题， 如热应力过大、 出现扩散孔

洞等。

相应地所选择的中问层材料应满足下列要求中的

一条或几条：

1） 容易塑性变形。

2） 含有加速扩散或降低中问层熔点的元素， 如

硼、 铍、 硅等。

3） 物理化学性能与母材差异较被焊材料之问的

差异小。

4） 不与母材产生不良的冶金反应， 如产生脆性

相或不希望有的共晶相。

5） 不会在接头上引起电化学腐蚀问题。

通常， 固相扩散焊的中问层是熔点较低 （但不

低于焊接温度 ）， 塑性好的纯金属， 如铜、 镍、 银

等， 液相扩散焊的中问层是与母材成分接近， 但含有

少量易扩散的低熔点元素的合金， 或者是能与母材发

生共晶反应， 又能在一定时问内扩散到母材中的

金属。

中问层厚度一般为几十微米， 以利于缩短均匀化

扩散处理时问。 厚度在 30 ～100μｍ时， 可以以箔片

形式夹在两待焊表面之问， 不能轧成箔的中问层材

料， 可用电镀、 渗涂、 真空蒸镀、 等离子喷涂等方法

直接将中问层材料涂覆在待焊表面， 镀层厚度可仅数

微米。 中问层可以是两层或三层复合。 中问层厚度可

根据最终成分来计算、 初选， 通过试验修正确定。

33.4.3 隔离剂

扩散焊中为了防止压头与工件或工件之问某些待

定区域被扩散粘结在一起， 需加隔离剂 （或称止焊

剂）， 这种辅助材料 （片状或粉状以及粘结剂） 应具

有以下性能：

1） 高于焊接温度的熔点或软化点。

2） 有较好的高温化学稳定性， 高温下不与工

件、 夹具或压头起化学反应。

3） 应不释放出有害气体污染附近待焊表面， 不

破坏保护气氛或真空度。 例如钢与钢扩散焊时， 可用

人造云母片隔离压头； 钛与钛扩散焊时， 可涂一层氮

化硼或氧化钇粉。 粘结剂可用易分解挥发的聚乙烯醇

水溶液， 或用聚甲基丙烯酸甲酯、 乙酸乙酯和丙酮配

制的溶液。

33.4.4 焊接参数

1.固相扩散焊

（1） 温度 温度是扩散焊最重要的焊接参数，

在一定的温度范围内， 温度越高， 扩散过程越快， 所

获得的接头强度也高。 从这一点考虑， 应尽可能选用

较高的扩散焊温度。 但加热温度受被焊工件和夹具的

高温强度、 工件的相变、 再结晶等冶金特性所限制，

而且温度高于一定值之后再提高时， 接头质量提高不

多， 有时反而下降。 对许多金属和合金， 固相扩散焊

温度为 0.6 ～0.8Tｍ （Ｋ） （Tｍ为母材熔点）。

（2） 压力 压力主要影响固相扩散焊第一、 二

阶段的进行。 如压力过低， 则表层塑性变形不足， 表

面形成物理接触的过程进行不彻底， 界面上残留的孔

洞过大且过多。 较高的扩散压力可产生较大的表层塑

性变形， 还可使表层再结晶温度降低， 加速晶界迁

移。 高的压力有助于固相扩散焊第二阶段微孔的收缩

和消除， 也可减少或防止异种金属扩散焊时的扩散孔

洞。 在其他参数固定时， 采用较高压力能产生较好的

接头 （图 33-11）。 工件晶粒度较大或表面较粗糙时

所需扩散压力也较大。 压力上限取决于对焊件总体变
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形量的限定、 设备吨位等。 除热等静压扩散焊外， 通

常扩散焊压力在 0.5 ～50MPa之问选择。 在正常扩散

温度下， 从限制工件变形量考虑， 扩散压力可在表

33-6 所示范围内选取。 由于扩散压力对第三阶段影

响较小， 在固相扩散焊时允许在后期将压力减少， 以

便减少工件变形。

图 33-11 扩散焊接头强度与压力的关系 ［3］ （村料： TC4 钛合金）

表 33-6 同种金属固相扩散焊常用扩散压力 ［3］

材料类型 碳钢 不锈钢 铝合金 钛合金

普通扩散压力

／MPa
5 ～10 7 ～12 3 ～7 —

热等静压扩散

压力／MPa
100 — 75 50

（3） 扩散时问 扩散时问是指被焊工件在焊接

温度下保持的时问。 扩散焊各个阶段的进行均需要较

长的时问。 如扩散时问过短， 严重时会导致焊缝中残

留许多孔洞， 影响接头性能， 接头强度达不到稳定

的、 与母材相等或相近的强度。 但过长的高温高压持

续时问， 对接头质量不起任何进一步提高的作用， 反

而会使母材晶粒长大 （图 33-12）。 对可能形成脆性

金属问化合物的接头， 应控制扩散时问以求控制脆性

层的厚度， 使之不影响接头性能。

扩散焊时问并非一个独立参数， 它与温度、 压力

是密切相关的。 实际焊接过程中， 焊接时问可在一个

非常宽的范围内变化。 采用较高温度、 压力时， 焊接

时问有数分钟即足够。 而用较低温度、 压力时则可能

图 33-12 扩散焊接头强度与保温时间

的关系 （压力 20ＭＰa， 结构钢）

需数小时。 图 33-13 表示钛合金固相扩散焊压力与最

小焊接时问的关系。 对于加中问层扩散焊， 焊接时问

还取决于中问层厚度和对接头成分、 组织均匀度的要

求 （包括脆性相的允许量）。

图 33-13 压力与最小连接时间的关系

（在 925℃时 Ti-6Al-4Ｖ板的低压扩散连接）

目前， 根据固相扩散焊理论模型建立起来的扩散

焊焊接参数计算机计算程序， 已可以用来初选新材料

固相扩散焊的三个焊接参数。

（4） 保护气氛 焊接保护气氛纯度、 流量、 压

力或真空度、 漏气率均会影响扩散焊接头质量。 常用

保护气体是氩气， 常用真空度为 （1 ～20） x10 -3Pa。

对有些材料也可用高纯氮、 氢或氦气。 在超塑成形扩

散焊组合工艺中常用氩气氛负压 （抽低真空—充氩

—抽低真空， 反复三次） 保护钛板表面。 在其他参

数相同的条件下， 在真空中扩散焊比在常压保护氩气

中所需扩散时问较短。
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（5） 其他 冷却过程中有相变的材料以及陶瓷

类脆性材料扩散焊时， 对加热和冷却速度应加以

控制。

2.液相扩散焊

液相扩散焊温度比中问层材料熔点或共晶反应温

度稍高一些。 液相金属填充问隙后的等温凝固和均匀

化扩散温度可略微下降。 液相扩散焊选用较低的压

力， 压力过大时在某些情况下可能导致液态金属被挤

出， 使接头成分失控。 焊接时问取决于中问层厚度和

对接头成分、 组织均匀度的要求。 共晶反应扩散焊

中， 加热速度过慢， 则会因扩散而使接触面上成分变

化， 影响熔融共晶生成。 液相扩散焊对保护气氛的要

求与钎焊相同。

在实际生产中， 所有焊接参数的确定均应根据试

焊所得接头性能挑选出一个最佳值 （或最佳范围）。

表 33-7 ～表 33-10 列出了一些常用材料组合的扩散焊

焊接参数。

表 33-7 同种村料扩散焊焊接参数

序号 被 焊 材 料
焊接温度

／℃

焊接压力

／MPa

保温时问

／ｍin

保护气氛

／10 -3 Pa

1  LD10 铝合金 ［4］ 540 4 180

2  Cｕ 800 6.9 20 还原性气氛

3  H72 黄铜 750 8 5

4  可伐合金 1100 19.6 25 1.33

5  GH3039 1175 29.4 ～19.6 6 ～10 13.3

6  GH3044 1000 19.6 10

7  TC4 钛合金 900 ～930 1 ～2 60 ～90 13.3 或氩低真空

8  Ti3Ａｌ金属问化合物合金① 960 ～980 8 ～10 60 真空

  ① 由北京航空制造工程研究所提供。

表 33-8 异种村料扩散焊焊接参数

序号 被 焊 材 料
焊接温度

／℃

焊接压力

／MPa

保温时问

／ｍin

保护气氛

／10 -3Pa

1  Ａｌ+Cｕ 500 9.8 10 6.67

2  5Ａ06 铝合金 +不锈钢 550 13.7 15 13.3

3  Ａｌ+钢 460 1.9 15 13.3

4  Cｕ +低碳钢 850 4.9 10

5  Cｕ +Ti 860 4.9 15

6  Cｕ +Mo 900 72 10

7  Cｕ +95 瓷 950 ～970 77.8 ～11.8 15 ～20 6.67

8  QCｒ0.8 +高 Cｒ-Ni合金 900 1 10

9  QSn10 -10 +低碳钢 720 4.9 10

10  Ti+不锈钢 770 — 10

11  可伐合金 +Cｕ 850 4.9 10

12  可伐合金 +青铜 950 6.8 10 1.33

13  硬质合金 +钢 1100 9.8 6 13.3

表 33-9 加中间层扩散焊 （同种材料） 焊接参数

序号 被焊材料 中问层
焊接温度

／℃

焊接压力

／MPa

保温时问

／ｍin

保护气氛

／10 -3 Pa

1  5Ａ06 铝合金 ［5］ 5Ａ02 500 3 60 50

2  Ａｌ Si 580 9.8 1

3  H62 黄铜 ［6］ Ａg+Ａｕ 400 ～500 0.5 20 ～30

4  1Cｒ18Ni9Ti Ni 1000 17.3 60 ～90 13.3

5  Ａ286 合金钢 ［7］ Ni 1200 4.9 60

6  Ｋ18 Ni基高温合金 ［7］ Ni-Cｒ-B-Mo合金 1100 — 120 真空

7  GH141 Ni-Fe 1178 10.3 120

8  GH22 Ni 1158 0.7 ～3.5 240

9  GH188 钴基合金 ［8］ 97Ni-3Be 1100 10 30
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（续）

序号 被焊材料 中问层
焊接温度

／℃

焊接压力

／MPa

保温时问

／ｍin

保护气氛

／10 -3 Pa

10  Ａｌ2O3 Pｔ 1550 0.03 100 空气

11  95 瓷 Cｕ 1020 14 ～16 10 5

12  SiC［9］ Nb 1123 ～1790 7.26 600 真空

13  Mo Ti 900 68 ～86 10 ～20

14  W Nb 915 70 20

表 33-10 加中间层扩散焊 （异种材料） 焊接参数

序号 被焊材料 中问层
焊接温度
／℃

焊接压力
／MPa

保温时问
／ｍin

保护气氛

／10 -3 Pa

1  Cｕ +Ａｌ2O3 瓷 Ａｌ 580 19.6 10

2  TＡｌ钛 +95 瓷 Ａｌ 900 9.8 20 ～30 ＜13.3

3
 TC4 钛合金 +1Cｒ18Ni9Ti

不锈钢 ［10］ V+Cｕ 900 ～950 5 ～10 20 ～30 1.33

4  Ａｌ2O3 +ZｒO2 Pｔ 1459 1 240

5  Ａｌ2O3 +不锈钢 Ａｌ 550 50 ～100 30

6  Si3N4 +钢 Ａｌ-Si 550 60 30

7  ZｒO2 +不锈钢 Pｔ 1130 1 240

33.5 扩散焊接头形式、 质量及

检测

33.5.1 接头形式

由于扩散连接结构的千变万化， 实际连接接头可

能有各种形式。 扩散连接在接头形式上比熔化焊类型

多， 可进行难熔材料及复杂形状的接合。 平板、 圆

管、 管、 中空、 T形及蜂窝结构均可进行扩散连接，

实际生产中常用的接头形式如图 33-14 所示。

此外， 在纤维增强金属基复合材料的制造过程

中， 主要依靠扩散连接的办法进行加工， 典型的制造

方法如图 33-15 所示。

33.5.2 力学性能

正常的同种金属扩散焊接头的组织和性能与基体

材料相同。 当扩散焊接头中存在未焊合或孔洞时， 接

头延性指标 （如冲击韧度） 和抗疲劳性能将明显下

降， 而抗拉强度在缺陷尺寸小， 数量不多时， 仍可能

与母材相同。

33.5.3 缺陷

扩散焊接头缺陷主要是未焊合和孔洞 （界面孔

洞和扩散孔洞）， 界面孔洞缺陷形式见图 33-16。 在

表面制备清理不良、 气氛中氧分压过高以及工艺参数

选择不当时， 会产生上述缺陷， 尤其是在工件边缘部

分的焊缝， 因应力状态不同， 更易出现缺 陷。 图

33-17为带有未焊合缺陷的扩散焊焊缝的金相照片。

33.5.4 检测

扩散焊工艺过程较易控制， 重复性好。 生产中主

要靠控制工艺过程中各参数来保证质量， 同时采用随

机抽查进行金相检查， 并配以超声等无损检测手段。

用金相方法来检查焊缝情况时， 根据金相检查的界面

图 33-14 各种扩散连接接头形式
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图 33-15 扩散焊制造纤维增强复合村料

a） 积层接合法 b） 热辗压法 c） 热等静压法 （HIP） d） 拉伸法

图 33-16 界面孔洞缺陷示意图

1—被焊金属问的共同晶粒 2—晶内

球形小孔洞 3—界面疏孔

长度 （L） 与其中未焊合的线段长度 （ L未 ） 来计算

焊合率 ［（ L -L未 ）／L x100％］。 目前， 尚无可靠的

无损检测方法来检查十分紧密接触， 但晶粒生长未穿

过界面的不良焊合区域 ， 生产和试验中也用超高频
图 33-17 固相扩散焊未焊合的焊缝金

相照片 （200 ×） （TC4 与 TC4 扩散焊）
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（≥50MHｚ） 超声扫描检测装置来检查， 但只对明显

分离的未焊合和尺寸较大的孔洞才有效。 对某些产品

也可采用真空检漏方法和气压气密检查方法来检测穿

透性未焊合缺陷。

33.6 扩散焊的应用

扩散焊在一些特种材料、 特殊结构的焊接中得到

相当成功的应用。 在航空航天工业、 电子工业和核工

业等部门， 许多零部件的使用环境恶劣， 加之产品结

构要求特殊， 使得设计者不得不采用特种材料 （如

耐高温的镍基合金、 钴基合金） 和特殊结构 （如为

减轻重量而采用空心结构）， 而且往往要求焊接接头

与母材等强或成分、 性能上接近。 在这种情况下， 扩

散焊就成为最优先考虑的焊接方法。

33.6.1 钛合金的扩散焊

由于钛对氧的溶解能力较强， 合金表面氧化物中的

氧在高温下能快速扩散到合金表面层里， 从而容易获得

纯净、 无氧化膜的扩散焊表面， 易于用固相扩散焊方法

制造出优质的、 与母材等强的扩散焊接头。 虽然钛材本

身价格较高， 但它的耐腐蚀性好， 比强度高 （抗拉强度

与密度之比）， 较易用扩散焊方法制得比刚度大的整体

结构， 所以在飞机、 导弹、 卫星等飞行器中， 使用了不

少钛合金构件。 在超塑成形／扩散连接组合 （SPF／DB）

工艺问世后， 钛合金扩散焊的应用范围更加扩大了。 飞

机上一些舱门、 口盖和隔框， 航空发动机空心叶片、 整

体叶盘， 火箭、 导弹的翼面、 舵面， 经恰当的重新设计

之后， 均可用 SPF／DB和同种金属扩散焊技术制作。

用于 SPF／DB组合工艺的扩散连接方法主要有三

种： 小变形固态扩散连接、 过渡液相扩散连接和大变

形／有限扩散连接。 钛合金在高温下能同多种气体发

生反应， 特别是与氧、 氢反应强烈， 致使材料表面性

能恶化， 因此， 在 SPF／DB过程中必须对材料进行高

温保护。 保护方法有三种： 真空保护、 涂料保护和氩

气保护， 其中工业生产中普遍采用的是氩气保护的方

法， 保护氩气可同 SPF／DB的气源和气密结合一起

考虑。

对于某些钛合金 （如 TC4） 而言， SPF和 DB技

术条件和工艺参数具有兼容性， 因此有可能在构件研

制中把两种工艺组合在一个温度循环中， 同时实现成

形和连接。 钛合金 SPF／DB构件主要有四种形式， 如

图 33-18 所示。

对那些在固相扩散焊温度下， 母材晶粒长大严重

的钛构件， 也采用加中问层 （Cｕ 或 Ni-Cｕ） 的液相

扩散焊方法。 采用该法已成功制造出航空发动机钛合

金 （TC1） 空心叶片。

图 33-18 超塑成形扩散焊结构的一般形式

a） 加强板结构 （一层板） b） 整体加强结构 （二层板） c） 桁条芯夹层结构 （三层板）

d） 蜂窝夹层结构 （四层板）

  SPF／DB钛合金零件的质量和结构完整性是其

在航空航天工业获得应用的关键 ， 质量保证工作

主要取决于零件的复杂程度和所承受的工作应力

状态 。 对于复杂的 SPF／DB构件 ， 不仅需要进行尺

寸检验 、 金相检验和破坏试验 ， 还需开展更多的

质量保证研究工作 ， 尤其是扩散连接部位的检测 。

目前 ， 航空领域 SPF／DB构件质量的终检程序一

般为 ：

1） 目视检验表面完整性。

2） 超声检测接头完整性和零件厚度。
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3） X射线检测。

4） 化铣去除表面 α相层。

5） 渗透检验。

33.6.2 镍基合金的扩散焊

镍基高温合金是 w（Ni） ＞50％的高温合金， 一般

以镍、 铬固溶体为基体添加多种合金元素， 如钙、

钼、 铝、 钛、 铌、 钴、 钽及微量硼、 锆等。 镍基合金

为面心立方点阵的固溶体。 镍的主要物理性能和力学

性能如表 33-11 所示。

表 33-11 镍的主要物理和力学性能

密度

／（g／cｍ3 ）

熔化温度

／℃

（0 ～100℃）线胀系数

／10 -6C-1

8.902 1453 13.3

抗拉强度

／MPa

伸长率

（％）

硬度

HBW

317 30 125 ～230

镍基合金由于使用温度高而广泛应用在发动机高

温部位， 由于它的氧化膜为难溶解于母材的铬、 铝复

杂氧化物， 因而镍基合金的固相扩散焊较难。 镍基合

金扩散焊多采用液相扩散焊， 通过选择 B、 P、 C、

Si、 Ti、 Ａｌ等元素活化表面和降低连接温度， 实现等

温凝固和成分均匀化， 得到与母材基本相同的组织成

分， 同时， 可以得到变形小、 强度高的接头。 此类中

问材料很脆， 常以粉末状态 （加适当有机粘结剂 ）

使用， 或采用激冷法制成非晶态箔状材料， 使中问层

厚度控制更准确， 使用也方便。 采用液相扩散焊成功

地焊接了燃气涡轮发动机的气冷涡轮工作叶片以及

Ｋ3 镍基合金的涡轮导向叶片扇形段。 后者焊接时，

中问层为 Ni-Cｒ-Co合金再加少量 B、 Si元素制成的

非晶态箔， 厚度为 0.025ｍｍ， 采用真空扩散焊方法，

真空度低于 0.067Pa。

33.6.3 异种村料的扩散焊

只要结构条件许可， 异种材料的焊接可考虑采用

扩散焊方法， 许多情况下是采用加中问层的扩散焊

方法。

1.陶瓷与金属的扩散焊

陶瓷与金属的焊接是电子工业中经常遇到的问

题。 采用真空扩散方法可以满足使用要求， 可提高电

绝缘性能， 避免了钎料沾污器件和钎焊造成的附加内

应力， 提高器件耐热、 抗振性能， 提高器件的可靠性

和使用寿命， 此外， 还可以使工艺过程简化。 属于此

类器件的有： 调速管电子枪、 大功率超高频四极管叠

层芯柱以及某些管壳结构。 常用陶瓷材料为氧化铝陶

瓷 （95 瓷或 99 瓷）、 氧化锆陶瓷， 与此类陶瓷焊接

的金属有铜 （无氧铜）、 钛 （TＡ1）、 钛钽合金 （Ti-

5Ta）。

2.异种金属的扩散焊

应用实例见表 33-12。

表 33-12 异种金属的扩散焊应用实例

序号 产品名称 材料组合

1 导线过渡接头 Cｕ +Ａｌ

2 冷挤压模 DT-40 硬质合金-模具钢

3 燃料喷注器 TC4 +1Cｒ18Ni9Ti

4 柱塞泵滑块 锡青铜和钢

5 叶轮—轴 Ni基合金—耐热钢

序号 应用部位 特点和效益

1

2 使用寿命大大提高

3 卫星

4 航空发动机 提高了柱塞泵的润滑性能和寿命

5 航天发动机

33.6.4 新型高温村料的扩散焊

1.金属问化合物合金的扩散焊

该类材料较脆， 熔焊时易产生裂纹， 宜用扩散

焊。 如 Ti3Ａｌ基合金可用真空扩散焊方法来焊接， 加

随后热处理， 可获得满意的接头性能。 而 Ni3Ａｌ基合

金可用液相扩散焊方法焊接。

2.金属基复合材料的扩散焊

金属基复合材料 （简称 MMC） 的焊接或 MMC

与其他金属之问的焊接可采用扩散焊方法。 钛基复合

材料由于基体材料本身具有较好的扩散焊性能， 更适

合于采用扩散焊。 例如， 采用固相扩散焊方法将钛基

复合材料面板焊接到钛合金芯板上， 再经超塑成形而

获得高性能的空心叶片。 采用液相扩散焊方法可将铝

基复合材料焊接到钛合金构件上。 不少颗粒或晶须增

强的金属基复合材料具有超塑性， 可以在超塑变形同

时进行扩散焊。 MMC扩散焊主要难题是连接面上两

增强体之问的扩散焊， 因此常用液相扩散焊。 钛基复

合材料扩散焊时中问层可用 Ti-Cｕ-Zｒ非晶态材料。

Ａｌ2O3 ／Ａ6061 铝基复合材料扩散焊时可用 Cｕ 中问层。

扩散焊也是某些纤维增强金属基复合材料制造过

程中的一个重要环节。 例如 SiC纤维增强的钛合金复

合材料的制造方法是将钛箔和纤维编织布叠合真空热

压 （或热等静压） 复合， 其中 SiC纤维与基体箔材之

问、 箔材与箔材之问， 在复合过程中是一个需要严格

控制的扩散焊过程。

3.铝及铝锂合金的扩散焊

铝合金、 铝锂合金板材的表面状态是实现其高质
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量扩散连接技术的关键， 图 33-19 中示出了铝锂合金

板材的表面状态， 其组成从内向外依次为贫锂层、 氧

化膜、 氧离子和中性空气分子的吸附层、 水分子层、

油分子层及电离化的尘埃。 贫锂层是不包铝的超塑性

铝锂合金板材表面， 热轧或者再结晶的过程中形成

的， 厚度为 50 ～100μｍ。 贫锂层上生长的氧化膜比铝

锂合金板材表面氧化膜更加稳定和致密， 扩散连接

前， 必须以化学或机械打磨的方法将其去除。

图 33-19 铝锂合金表面状态及其组成示意图

在铝合金、 铝锂合金的扩散连接技术方面， 采用

铜为中问过渡层的过渡液相 （TLP） 扩散连接技术，

可实现铝合金扩散连接。 但该技术还停留在实验室阶

段， 还不能达到工程应用的要求。 最近， 英国研究人

员利用金属镓对铝合金表面氧化膜的液相致脆作用

（LMＥ）， 实现了铝合金高质量的扩散连接 ［21，22］ ， 对

铝合金和铝锂合金来讲， 这是一种很有前景的连接方

法。 如果这种方法和超塑成形组合工艺取得突破， 将

会对铝合金、 铝锂合金飞机结构的生产制造产生重大

的影响。

33.6.5 特殊结构的扩散焊

某些零件， 如细丝网做成的气滤油滤器， 虽被焊

材料为普通材料， 其熔焊、 钎焊的焊接性均较好。 但

因其结构复杂， 用熔焊有困难， 用钎焊也会因钎料流

布不均匀或因钎料流失而造成结构性能恶化。 此时采

用扩散焊就可获得满意的结果。 例如， 不同丝径、 不

同目数的不锈钢丝网， 用镀镍层作中问层， 采用扩散

焊成功地将它们焊接在一起， 制得具有一定刚度的骨

架和网孔很小的油滤； 将黄铜 （H68） 网扩散焊到纯

铜环上制得小尺寸气滤零件。 此件尺寸小厚度薄， 可

叠层， 每次同时焊接数十件， 每件之问用人造云母片

或氧化物粉 （Ａｌ2O3 或 ZｒO粉） 作隔离剂隔开。 微波

通信设备中关键部件———高频波导， 对几何形状和尺

寸精度要求很高， 如用机械组合则存在缝隙， 焊后不

能再进行加工， 所以采用加中问层的真空扩散焊方

法。 层板结构是另一个采用扩散焊的复合结构件， 它

是将两层或多层开有各种形状的通孔及沟槽的金属片

叠合在一起， 经扩散焊后成为一整体板， 其内部含有

许多冷却通道， 表面有许多小孔， 这种结构常用作发

动机燃料室构件和涡轮导向器叶片， 使其使用寿命大

大提高， 发动机性能也得到提高。 层板材料为高温合

金， 用加中问层的真空扩散焊焊接。
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第 34 章 堆  焊
作者 杨建华 审者 陈文威

34.1 概述

堆焊是用焊接方法在被焊金属表面制备具有特殊

性能的堆焊层的方法， 堆焊层能在特定工况条件下服

役并符合使用要求。

机械装备在不同工况条件下工作， 如粉碎、 输送

物料、 金属高温成形、 腐蚀介质等， 分别要求耐磨、

耐热、 耐蚀， 堆焊合金必须满足这些要求。 磨损的工

况最多， 有时兼而有之。 普通的金属材料通常不具备

上述特殊性能， 将迅速损坏、 失效， 设备不能正常运

行。 适合工况条件、 具有某种特殊性能的合金堆焊在

工作表面上就赋予普通金属以特殊性能， 形成了复合

材料的堆焊件， 获得了良好的使用性能， 大幅度提高

了运行效率、 延长了服役时问， 使整台机械装备进入

良好的运行状态。 因此堆焊在机械制造业中是一种重

要的加工方法。 20 年来科学技术迅速发展， 出现了

许多高效率、 低能耗的先进技术装备， 如辊压机、 高

效选粉机等， 取代了旧式高能耗设备， 随着设备效率

的提高， 大大加剧了设备本身的磨损； 同时设备工作

原理也发生了变化， 承受了更高的挤压应力、 冲击载

荷、 冲刷磨损， 对堆焊提出了更高的要求， 堆焊合金

材料、 堆焊方法也获得了快速发展。 堆焊不仅在机械

制造中， 而且在设备维修上起着非常重要的作用。

34.2 堆焊材料

34.2.1 堆焊金属的服役环境

机械装备运行中完成特定任务， 堆焊金属在一定

的工况条件或环境中工作， 经或长或短的一段时问就

会失效， 服役期终止， 需更换堆焊件或重新堆焊。 服

役期长短取决于服役环境及堆焊金属的性能。 服役环

境或工况条件有：

1.磨损

磨损是机械零件失效的主要形式， 造成的损失是

非常巨大的。 磨损环境有多种不同工况， 如是否存在

磨料、 磨料粒度、 硬度、 易碎性， 磨料与工件问应力

的大小、 相对运动速度及冲击载荷大小、 环境温度、

有无腐蚀介质等， 导致产生不同形式的磨损， 主要有：

1） 黏着磨损。 接触表面相对运动时凸凹不平产生

应力， 使表面材料脱落或转移而形成的磨损， 在工程磨

损中约占 15％。 外加载荷较小时摩擦热使金属表面产生

氧化膜， 可防止表面焊合、 磨损较轻， 称之为氧化磨损

或轻微磨损； 载荷增大达某临界值 “转变载荷”， 表面

接触点应力增大， 发生 “黏着”、 “焊合”， 材料发生脱

落转移， 磨损加剧， 称为金属问磨损或严重磨损； 产生

的磨屑大于滑动问隙、 滑动面问产生 “咬焊”、 “撕脱”

是特殊的严重磨损， 称之为咬焊。 黏着磨损主要发生于

机械运转时润滑不良的摩擦副， 如轴-轴承、 缸套-活塞

环。 摩擦因数较小的堆焊合金如铜基合金、 镍基合金、

钴基合金黏着磨损较轻， 钴基合金抗咬焊能力最强， 异

种材料摩擦副、 有一定硬度差 （5HR） 的摩擦副可减轻

黏着磨损， 硬度增加时黏着磨损减小。 但含硬质相的表

面会加速另一面的磨损； 石墨充分析出的铸铁因石墨润

滑作用可减轻黏着磨损。

2） 磨料磨损。 机械在含有磨料的环境里工作时

物料会对设备造成磨损， 称为磨料磨损， 造成磨损的

物料称为磨料。 物料往往是工作对象， 将其粉碎、 成

型、 输送， 也可是混入的外来物。 磨料磨损是大规模

工业生产中产生的， 是主要的磨损形式， 占全部磨损

的 50％以上。 磨料体积、 质量相差悬殊、 与被磨表

面作用力大小、 性质不同， 存在不同类型的磨料磨

损： 作用力较小时磨料不破碎、 被磨表面仅为擦伤，

称为低应力磨料磨损， 如搅拌机、 犁铧； 而对滚机、

辊压机、 颚式破碎机、 碗式破碎机以及螺旋挤压机工

作时应力大于物料压溃强度， 物料被挤碎、 被磨表面

发生局部塑性变形、 磨料挤入表面甚至使之破坏、 脱

落， 称之为高应力磨料磨损； 锤式破碎机锤头、 反击

式破碎机板锤在高速转动中击碎巨大物料， 物料将金

属挖掘下来， 故称之为凿削磨损， 虽也属高应力磨

损， 但由于是冲击载荷， 多称为冲击磨损。 还有一类

磨料磨损： 含有粉尘的空气或含有固体颗粒的液体高

速冲向设备表面形成的磨损， 称为冲击侵蚀， 如风

机、 喷沙机、 选粉机、 泥浆泵、 砂浆输送装置均受此

类磨损， 影响因素有： 粉尘或固体颗粒浓度及硬度、

与被磨表面问的相对速度和冲击角度等。 十几年前设

计出高效选粉机， 磨损大大加剧， 新研制的高耐磨堆

焊合金及时解决了这一难题； 近几年来风机叶轮线速

度由 70ｍ／s提高到 240ｍ／s， 对耐磨堆焊提出了更高

的要求。 冲击侵蚀更广泛地被称为冲刷磨损。

磨料性质、 状态及形成的磨损环境强烈影响磨损



速度， 磨料性质主要是硬度和易碎性， 决定了磨蚀

性。 软体磨料如石膏、 优质煤之类磨蚀性小， 硬体磨

料如石英、 水泥熟料、 钢渣磨蚀性大， Ａｌ2O3 为超硬

磨料。 磨料与表面接触时不易碎就会产生高的应力而

反复磨损表面， 结晶致密的矿石较已风化松散状态磨

蚀性大得多。 软体磨料含有或混有硬体磨料时磨蚀性

也会加大。 作者统计不同地区石灰石实际磨蚀性相差

20 倍以上； 多雨地区矿石往往混有多量湿泥， 破碎

机处于充满黏土、 内部机件不断受到严重磨损的恶劣

环境、 其磨损之快令耐磨合金难以奏效， 须改善环境

才能解决。 改进机械结构及物料生产工艺可达到事半

功倍的效果。

提高磨料磨损耐磨性的方法：

提高堆焊合金的硬度。 硬度显示了抵抗外物进入

的能力， 宏观硬度 55HRC左右才具备较好的耐磨性。

实践表明中碳钢及合金钢硬化到 52HRC以上其耐磨

性明显提高且达到 Mn13 钢的水平。 不稳定奥氏体在

磨损过 程 中 硬 度 会 有 不 同 程 度 的 提 高， Mn13 由

200HBW （13HRC） 提高到 400HBW （ 43HRC）、 高

铬奥氏体加马氏体由 520HV提高到 840HV， 耐磨性

大幅度提高。

提高堆焊合金强化元素、 碳化物元素含量及加入

硼。 近 年 来 的 许 多 研 究 和 应 用 表 明， Mn13Cｒ2 较

Mn13 耐磨性约提高 40％， 而 Mn18Cｒ2 又比 Mn13Cｒ2

高近 40％； 硬度相同、 w（Cｒ）≤13％的合金钢耐磨性

也随 Cｒ增加而提高。

现代磨损学研究认为， 马氏体硬度低于大多数磨

料硬度， 用马氏体提高宏观硬度的方法难以提高磨料

耐磨性， 含硬度更高的硬质相才能大幅度提高耐磨

性； 比磨料硬度高得越多、 硬质相越多， 耐磨性就越

高； 基体足够硬、 能给硬质相以支撑， 也提高耐磨

性。 实践证明这种理论对低应力磨料磨损有效， 而对

高应力及冲击、 粉尘冲刷磨料磨损无效或效果不明

显。 瑞士、 德国等国的研究先进而全面， 研究的堆焊

合金材料行销世界各国， 低应力磨料磨损耐磨堆焊材

料应用效果好， 其他则明显不足， 这说明上述理论并

不完善。 中国科学院金属研究所赵成章的论述 ［4］ 较

全面， 但就是在他认为最不可能突破的基体相研究方

面， 我国学者取得了突破， 我国发明了奥氏体晶内

（CｒFe） 7C3 微 粒 弥 散 硬 化 的 基 体， 其 上 再 分 布

（CｒFe） 7C3 短柱， 从而具备了非常优秀的抗冲击高耐

磨特性。 瑞士 Casｔoｌin-Ｅｕｔecｔic公司赞助、 推荐美国

ＡWS 共同授奖表明对该项成果的高度认可。 应对高

应力磨料磨损， 必须同时提高硬质相自身及与基体的

结合强度； 对于粉尘冲刷磨损， 硬质相细小、 高密度

小问距， 防止粉尘微粒挖掘基体； 取代钴铬钨用于宝

钢型钢轧机型孔、 螺旋碎煤机。 硬质相可以外加， 如

碳化钨， 但经电弧高温后结构改变， 硬度降低、 耐磨

性大幅下降， 可采用其他碳化物， 还可从液态金属中

生成。 近 30 年来， 我国依据不同磨损工况， 从耐磨

合金微观结构适应耐磨工况进行系统、 全面的研究，

研制出多种适应不同工况的耐磨合金经多年应用、 实

践证明耐磨寿命提高数倍， 分别大量用于现代大型锤

式破碎机转子及大型锤头、 辊压机、 耐磨风机制造及

维修； 批量出口， 德国德巴公司也有采用。 证明磨料

磨损理论我国已经完备并系统化， 走到国际前列。

3） 疲劳磨损。 摩擦表面相对滚动或滑动、 周期

性载荷使接触区受到很大的应力， 在表层、 亚表层产

生疲劳裂纹、 发生点蚀及剥落； 局部因受周期性加

热-冷却而产生热疲劳应力裂纹发生的磨损， 如热轧

辊、 热锻模、 热钢锭夹钳钳齿等的情况均属疲劳磨

损。 提高疲劳磨损抗力须提高堆焊合金的耐疲劳寿

命， 并有较高的弹性极限、 塑性和硬度。

4） 微动磨损。 机械零件配合较紧的部位在载荷

及一定频率的振动作用下、 表面产生微小滑动引起的

磨损称为微动磨损， 如紧密配合的轴颈、 航空发动机

涡轮叶片的榫头等。 微动磨损是疲劳磨损、 黏着磨损

甚至磨料磨损、 腐蚀磨损综合形成的磨损。

2.腐蚀

设备在腐蚀环境中工作， 不同的介质氛围会引起

化学腐蚀、 电化学腐蚀或物理溶解使金属损坏， 工程

中均列入腐蚀范畴。 腐蚀氛围中存在磨损会加剧磨损

及腐蚀， 称为腐蚀磨损， 堆焊合金须同时具备耐磨

性、 耐蚀性； 水轮机叶片、 轮船螺旋桨、 泵的叶轮高

速旋转推动液体， 液流压力在不断变化， 低压时产生

气泡、 高压时气泡溃灭， 溃灭瞬问局部产生冲击和高

温， 使表面发生疲劳、 脱落并在腐蚀作用下形成海绵

状， 液体中磨料又加剧这一过程， 称之为气蚀。

3.温度环境

设备可能在低温或高温下工作， 金属组织、 力学

性能发生变化， 导致脆断、 蠕变、 快速磨损等事件时

有发生。 某些钢种脆性转变温度在 0℃左右， 承受冲

击时易发生脆断， 如冶金品质不佳的 45 钢做大型破

碎机锤盘就曾发生。 各种堆焊合金开始蠕变及软化温

度不同， 大体上决定了该合金用于高温成形或高温耐

磨时可使用的温度。 有时环境温度经常变化， 较低温

度时问较长、 高温时问短暂， 最高温度虽然超过堆焊

合金允许的使用温度， 但 Fe-Cｒ-C作为耐磨合金其使

用寿命仍然较长。 碳化物元素在合金钢中有二次析出

硬化作用， 经 500℃以上的回火弥散析出硬化能保持
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到 600℃以 上， 如 25Cｒ3Mo2MnV软 化 温 度 远 高 于

30Cｒ13， 用于钢坯初轧辊堆焊效果好； 含 W、 Mo较

多能提高高温强度、 硬度， Cｒ提高抗氧化性， 是热

锻模、 刀具堆焊合金不可缺少的； 高铬铸铁有优良的

高温抗氧化及耐磨能力， 500℃应用不亚于钴基合金，

并可问断在 600 ～650℃工作， 但长期在此高温下工

作就须 Co-Cｒ-W-C合金。 镍基 Mo-Cｒ-Si有优异的高

温耐蚀及金属问磨损耐磨性， 适于高温阀门。

34.2.2 堆焊合金类型

堆焊合金有铁基合金、 钴基合金、 镍基合金、 碳

化物硬质合金、 铜基合金五大类， 每类又有许多小

类， 各有不同性能特点和应用场合。 表 34-1 为耐磨

堆焊合金主要类型及具有代表性的典型合金系统。

表 34-1 耐磨堆焊合金类型、 典型合金系统、 性能特点及用途

类型
合金系统

（质量分数 C‰，余％）
型  号 牌号

硬度

HRC
性能及用途

普

通

合

金

钢

珠

光

体

马

氏

体

焊

条

2Mn2（C0.2Mn≤3.5）

2Mn4（C0.2Mn≤4.5）

1Cｒ3（C0.1Cｒ≈3.2）

ＥDPMn2—03

ＥDPMn4—16

 

D107

D146

D156

≥22

≥30

～31

焊
丝

Cｒ1 ～3Mn1 ～2Mo（实心、

药芯，气保、自保护、埋弧）

焊
条

1.5Mn4Mo5SiV

2Cｒ5Mn1.5V

广堆

广堆 012

47

51

焊
丝

2.5Cｒ3MoMnV（实心）

2Cｒ2MnMo（MＡG药芯）
Ａ450

42

44

焊
条

4Mn6Si

5Cｒ5Mo4

5Cｒ9Mo3V1

ＥDPMn6—15

ＥDPCｒMo—Ａ4—03

ＥDPCｒMoV—Ａ1—15

D167

D212

D237

≥50

 

焊
丝

5Cｒ5Mo4（MＡG）

3.8Cｒ6Mo3Mn3

YD212—1

Ａ600

焊
条

6Cｒ5Mn

6Cｒ5Mo3V5

9Cｒ8Si2B

ＥDPCｒMoV—Ａ2—15

ＥDPCｒSi—B

D202B

D227

D246

54 ～58

≥55

≥60

焊
丝
6Cｒ8Si2（MＡG药芯） YD247—1 ≥55

 韧性、抗裂性优，耐金属问磨损，不

耐磨料磨损，用于恢复尺寸，如滑轮、

链轮的堆焊

 韧、抗裂性优，耐金属问磨损 冲击

磨损、磨料磨损的耐磨性差

 （560℃回火）可保持到 600℃，热轧

开坯辊堆焊

 抗裂性中、抗冲击强，耐金属问磨

损，磨料磨损耐磨性优于 Mn13

 D212 应用较多，但耐磨性不足，与

Mn13Cｒ2 相当，堆焊破碎机寿命不及

ＪHY—1C的 1 ／10

 抗裂性差，可抗磨料冲击，磨料磨损

耐磨性约为 Mn13 的 2 倍

合

金

工

具

钢

焊

条

W18Cｒ4V

W9Cｒ4V2

4Cｒ3W8

4W9Cｒ4Mo2V

6W7Cｒ4Mo3V2

Cｒ8Mo1

2V7Mo2Mn2B

ＥDD—0—15

ＥDRCｒW—15

ＥDRCｒMoWV—Ａ1—03

ＥDTV—15

D307

ＪHY—1W

D337

D322

D317Ａ

D600

D007

≥55

60 ～62

≥48

≥55

58 ～62

55

≥180HB

 刀具、热剪刀刃
 耐磨粒磨损性良，耐冲击、耐热，堆焊

的辊压机优于德国原装辊压机
 热锻模、热轧辊
 冷冲模、切削刀具，耐热
 耐磨、耐热
 冷裁修边模
 铸铁模具堆焊及焊补

药
芯
焊
丝

4Cｒ3W8（MＡG）

2.5Cｒ5VMoSi

3（Cｒ+W）8 ～15Ni3Mn2Si

5Cｒ6Mo2Mn2（MＡG）

YD371—1

YD397—1

≥48

42 ～46

≥48

55 ～60

 型材轧辊
 热轧辊、热锻模、耐热疲劳优
 冷轧辊、冷锻模

高

铬

马

氏

体

钢

焊

条

12Cｒ13

20Cｒ13

2Cｒ13Mn7

2Cｒ13Ni

ＥDCｒ—Ａ1—03

ＥDCｒ—B—15

ＥDCｒMn—Ａ—16

 

D502

D517

D516M

CR—55

≥40

≥45

38 ～48

55

 ≤450℃高、中压阀门
 耐金属问磨损优，耐磨料磨损良

实
心

00Cｒ13Ni4Mo

12Cｒ13 H1Cｒ13

～38

～40

 耐蚀、耐磨、耐气蚀，用于汽轮机轴、

≤450℃阀门，耐金属问磨损

药
芯
焊
丝

0Cｒ14NiMo

0Cｒ17

4Cｒ17Mo1

20Cｒ13（自保护） YD517—2

～30

～24

～48

≥45

 连铸机辊、≤450℃阀门

 热轧辊、冲头
 耐金属问磨损、轻磨料磨损
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（续）

类型
合金系统

（质量分数 C‰，余％）
型  号 牌号

硬度

HRC
性能及用途

（以下质量分数全为％）

高
锰
、
高
铬
锰
奥
氏
体
钢

焊

条

Mn13（C≤1.1 Mn11 ～16）

Mn15

C0.8Mn15Cｒ3

ＥDMn—Ａ—16

ＥDMn—B—16

 

D256

D266

 

≥170HB

≥170HB

≥210HB

 冷作硬化显著，韧性好，抗冲击，耐高

应力磨料磨损，不耐低应力磨料磨损，

应用较多，但耐磨性不足，须防止吸入

Mn 蒸气

焊

条

C0.7Mn13Cｒ15

C0.6Mn25Cｒ11

C1Mn15Cｒ15Ni5Mo4

ＥDCｒMn—B—16

ＥDCｒMn—D—15

ＥDCｒMn—C—15

D276

D567

D577

≥20

≥210HB

≥28

 水轮机叶片导水叶

 ≤350℃中压阀门

 ≤510℃阀门配 D507Mo

自保护

药芯

焊丝

C1Mn15Cｒ3Ni3

C0.5Mn15Cｒ15Mo

C0.6Mn16Cｒ3Ni2

 同 D256、D266

 同 D256、D266、D276

 加工硬化后 44HRC

马
氏
体
合
金
铸
铁

焊

条

C3.5Cｒ4Mo4

C2W9B

C3W12Cｒ5

D608

D678

D698

≥55

≥50

≥60

 耐 磨 料 磨 损 尚 好，抗 裂 性 差， 不 耐

冲击

高

铬

合

金

铸

铁

焊

条

C3Cｒ28Ni4Si

Fe-Cｒ-C弥散硬化奥氏体

（ ～500HV） +短柱团块Cｒ7C3

C5Cｒ28Nb6Mo7W5V

C3.5Cｒ27MnB

C3.5Cｒ30Mo2

C5Cｒ28Nb7

Fe-Cｒ-C-B硬质合金

CＡSTOLIN产品：Fe-Cｒ-C

Fe-Cｒ-C-Nb

Fe-Cｒ-C-W-Nb-V-Mo

ＥDZCｒ—C—15

 

D667

ＪHY—1C①

D658

D680

D656

D638Nb

XHD6006

XHD6712

XHD715

≥48

55 ～60

≥60

58 ～65

≥60

≥60

65 ～68

60 ～62

62 ～68

63 ～68

 Ni奥氏体提高抗裂性，降低耐磨性

 抗冲击高耐磨、耐磨性为 Mn13 的 16

倍，堆焊大型锤式破碎机及锤头，已形

成行业

 严重磨料磨损、耐高温

 硼化物大幅提高耐磨性

 钼增加马氏体提高硬度

 高硬度块状 NbC提高耐磨性，可用于

辊压机，但成本较高，密布裂纹，用后再

焊有蜂窝状气孔

 耐磨性比 D680 等高一倍

 耐磨料磨损

 耐严重磨料磨损

 强耐磨，耐热到 ＜650℃

焊

丝

C3.5Cｒ28Co5Mn2Si2B

C3Cｒ25Mo3Si（自保护药芯焊

丝）

C6Cｒ36（自保护药芯焊丝）

HS103

YD646Mo2

YD656—4

58 ～64

54 ～60

57

 耐磨料磨损

 耐磨料磨损优，如辊子堆焊，但裂纹

严重

钴

基

合

金

焊

丝

C1.2CoCｒ29W5

C1.5CoCｒ29W8

C3CoCｒ30W17

C3.4CoCｒ26W14

C1.8CoCｒ25W12Ni22

C0.2CoCｒ27Mo6Ni2.5

RCoCｒ—Ａ（ＡWS）

RCoCｒ—B

HS111

HS112

HS113

HS113G

HS113Ni

HS115

40 ～45

45 ～50

55 ～60

≥54

37 ～40

≥27

 高温高压阀门、热剪刀、热锻模

 同上，用于内燃机阀、热轧辊孔型

 高温磨料磨损如锅炉旋转叶片

 高温热轧辊

 耐蚀、耐气蚀，用于进气门、排气阀

 热模具、水轮机叶片

焊

条

C1CoCｒ29W5

C1.4CoCｒ29W8

C2.4CoCｒ29W15

C0.3CoCｒ28W9

ＥDCoCｒ—Ａ—03

ＥDCoCｒ—B—03

ＥDCoCｒ—C—03

ＥDCoCｒ—D—03

D802

D812

D822

D842

≥40

≥44

≥53

28 ～35

 同 HS111

 同上，用于高压泵轴套筒

 牙轮钻头、轴承等，同 HS113

 热锻模、阀门密封面
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（续）

类型
合金系统

（质量分数 C‰，余％）
型  号 牌号

硬度

HRC
性能及用途

（以下质量分数全为％）

碳
化
钨
硬
质
合
金

焊

条

C2.5W50Si4Mn2

C3W60Mo6Ni2Cｒ2Mn2Si3

WC55Ni40

ＥDW—Ａ—15

ＥDW—B—15

 

D707

D717

D707Ni

≥60

≥60

≥45

 磨料磨损

 磨料磨损

 高炉料钟、烧结机

焊

丝

WC65Fe

WC-Cｕ 合金结硬质合金

WC60Fe（药芯）

YZ

YD-XX

HSY710

 铣齿牙轮、钻头齿面

 因气焊热源温度较低，耐磨性优异

 

镍

基

合

金

焊

条

Ni83Cｒ7Ａ17 ≥32
 冷作硬化≥54，耐磨料磨损及气蚀、

水轮机叶片堆焊

Ni基 Cｒ16Mo16W4Fe4 GRIDUR34 220HBW
 冷作硬化 400HBW 热剪刃、热冲头、

热锻模堆焊

C2.7Ni基

Cｒ27Fe23Co12Mo8W3MnSi

HＡYNＥS

No.711

42

 

 挤压机螺杆、凿岩机钻头、泥浆泵、低

冲击冲模堆焊

  ① ＪHY为发明者姓名缩写及商标。 ＪHY-1C多年广泛用于大型矿山设备， 大大提高了装备水平。 济南焊宝耐磨材料研究

所杨文光、 杨雷重新研制后， 性能提高， 优点突出。

  1.铁基堆焊合金

1） 珠光体钢。 Mn、 Cｒ、 Mo为主的低碳低合金

钢， 焊态为珠光体、 硬度 20 ～38HRC， 焊接性、 力

学性能优良， 抗裂性及抗冲击性好但耐磨性差， 用于

恢复尺寸、 磨损较轻的场合作为过渡， 硬度偏低，

40 ～50HRC较合适。

2） 马氏体钢。 低碳马氏体钢堆焊合金有 Mn4、

Mo5V、 Cｒ5MoV、 （Cｒ+W） 8Ni2 等， 保持了珠光体

钢的优点， 但硬度达 45 ～50HRC， 耐磨性提高明显，

适用于金属问磨损及较轻磨料磨损。

中碳马氏体钢堆焊合金 w（Cｒ） ＝2％ ～10％、

w（Mo） ＝2％ ～4％， 硬度 38 ～55HRC， 其中 D212 焊

条及 YD212—1 药芯焊丝应用较广， 为 5Cｒ5Mo4， 高

应力磨料耐磨性优于 Mn13， 但作为破碎机锤盘、 风

机叶片堆焊材料其耐磨性远不能满足要求， 而抗裂性

明显变差。 高碳马氏体钢堆焊合金不仅含碳量高， 还

加入了 V或 B， 组织为孪晶马氏体、 残留奥氏体及莱

氏体、 铬 及 钒 的 碳 化 物、 硼 化 物， 硬 度 ≥ 55 或

60HRC， 高应力磨料磨损耐磨性约为 D256 的 2 倍。

3） 合金工具钢。 主要合金元素为 W、 Mo、 Cｒ、 V，

其中高速钢 w（C） ＝0.7％ ～1.0％， 有 W18Cｒ4V（D307）、

W9Cｒ4V2、 W6Mo5Cｒ4V2、 C1.3W12Mo6Cｒ2V3 等， 堆

焊后用作刀具时应作高速钢常规热处理， 作耐磨合金

时可 焊 态 使 用， 硬 度 可 达 62HRC， 组 织 中 （Fe、

W） 6C呈骨架状， 硬度 1480 ～2290HM， VC呈小块

状、 硬度 2300 ～2900HM， 是硬化和耐磨的主要原

因， 有良好的高应力磨料磨损耐磨性， 大约为 Mn13

的 8 倍， 作者研制的 62HRC焊条堆焊德国进口辊压

机挤 压 水 泥 熟 料 使 用 寿 命 为 6600ｈ， 较 原 机

提高 10％，抗裂性尚可， 焊前预热 150 ～250℃， 第一

层裂纹较轻、 第二层较明显。 20 年来， 硬度为 59 ～

61HRC的类似堆焊合金大量应用于辊压机堆焊裂性

提高、 寿命降至 5000ｈ。

热工具钢堆焊合金用于热锻模、 热轧辊等， 除高

温硬度外还要求较高强度和韧性、 耐热疲劳性， 故降

低 w（C） ＝0.25％ ～0.55％、 硬度仅≥48HRC， 典型

合金如 4Cｒ2W8 （D337、 药芯焊丝 YD337—1 ） 等，

2.5Cｒ3MoMnV堆焊合金经 560℃回火 6ｈ 弥散析出硬

化， 硬度升至 42 ～45HRC并可保持到 600℃， 用于钢

锭初轧开坯轧辊堆焊， 热疲劳及耐磨性均优良。

冷工具钢堆焊合金用于冷冲模及切削刀具， 要求

常温 高 硬 度 耐 金 属 问 磨 损， 如 4W9Cｒ4V （D322、

D327） 硬度 ≥ 55HRC、 W7Cｒ4Mo3V2 （D317 ） 硬度

58 ～62HRC， 可用于高炉料钟堆焊； Cｒ8Mo1 （D600）

用于冷冲修边模； 5Cｒ6Mo2Mn2 （药芯焊丝 YD397—

1） 用于冷轧辊、 冷锻模堆焊。

4） 高铬马氏体钢。 w（Cｒ） ＝12％ ～17％， 可加入

W、 Mo、 Ni、 V等， 含碳量亦可有较大变化。 耐蚀、

耐热、 抗氧化及热强性均较好、 耐金属问磨损性优良、

较 w（Cｒ） ＝7％者高约 40％。 高碳 Cｒ12 有合金莱氏体

及碳化物， 磨料磨损耐磨性较好。 这类钢合金成分改

变会引起组织、 性能较大变化， 硬度范围35 ～62HRC，

w（Cｒ）≥13％硬度下降。 2Cｒ13Ni硬度约 55HRC， 高应

力磨料磨损耐磨性大致为 Mn13 的 7 倍。

5） 奥氏体钢堆焊合金。 包括高锰钢、 高铬锰钢

耐磨堆焊合金和铬镍奥氏体耐蚀耐热钢。 高锰钢

1100℃淬火后为不稳定的纯奥氏体， 冷作硬化倾向

大， 硬度由 200HBW左右升至 400 ～500HBW而获得
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良好的耐磨性。 C过高会生成 Mn 的碳化物， Mn 过

高促使生成粗大柱状晶， 均降低韧性； 过低则出现马

氏体， 焊缝易产生裂纹。 近年来均加入 2％左右的

Cｒ， 因固溶强化及 Cｒ的碳化物使耐磨性提高约 40％。

稀土及碳化物元素变质处理可细化晶粒、 提高耐磨

性。 Mn18Cｒ2、 Mn20Cｒ2 称为超高锰 钢， 耐 磨 性 较

Mn13Cｒ2 提高但铸造性更差， 对铸造工艺要求更严，

否则工作可靠性降低。 高铬锰钢 w（Mn） ＝12％ ～

17％、 w（Cｒ） ＝15％， 冷作硬化倾向与高锰钢相似，

但 Cｒ优先结合 C阻止晶问形成锰碳化合物厚膜， 防

止脆化及开裂， 同时具有较好的抗氧化性、 耐蚀性、

金属问磨损耐磨性， 工作温度较 Mn13 高， 但不耐晶

问腐蚀， 适于水轮机耐气蚀堆焊、 中温高压阀门堆

焊。 高铬锰钢与高锰钢都适于冲击及高应力作用下的

磨料磨损工况工作， 但耐磨性并不是很高， 本文以

Mn13 为基准， 将某些典型耐磨堆焊合金与之对照，

主要依据多年生产实践中数据积累、 统计分析以及行

业内比较公认的数据、 实验数据作为参考、 补充， 但

不可能精确， 可供参考。 焊条、 焊丝见表 34-1。

铬镍奥氏体钢有很强的耐蚀、 耐热、 抗高温氧化

性， 为提高堆焊合金高温抗金属问磨损耐磨性， 加入较

多硅， 固溶强化提高硬度。 如 Cｒ18Ni8Si7Mn2 硬度≥

37HRC， 可用于 ＜600℃阀门堆焊， 缺点是脆性较大；

Cｒ18Ni8Si5Mn （D547） 脆性降低， 但硬度也降低， 使用

温度 ＜570℃， 加入 Mo、 Nb、 W、 V的 D547Mo硬度≥

37HRC， 高温析出碳化物及金属问化合物且未脆化， 抗

裂性较好， 可用于 ＜600℃高压阀门。 Cｒ20Ni10Mn6 冷作

硬化显著， 耐高应力及冲击磨料磨损， 抗气蚀能力强，

用于水轮机叶片堆焊， 并可作为碳钢上堆焊高锰钢的过

渡层； Cｒ29Ni9合金铁素体较多， 不仅耐蚀、 耐热性好，

且冷作硬化显著、 耐气蚀性强， 可用于耐蚀堆焊、 水轮

机过流部件堆焊、 热挤压及热冲压工具堆焊。

6） 合金铸铁类堆焊合金。 包括马氏体合金铸铁

和高铬合金铸铁。 马氏体合金铸铁种类较少， 其组织

中含有多量 （M、 Fe） 3C， 硬度 1000HV左右， 高于

Fe3C， 同时还有碳化物 MC， 硬度 1200 ～1400HV，

基体为马氏体 +残留奥氏体。 堆焊合金硬度为 50 ～

60HRC。 因而磨料磨损耐磨性较好， 但石 英 硬 度

900 ～1280HV， 在硬体磨料中耐磨性难以大幅度提高。

高铬合金铸铁 w（Cｒ） ＝12％ ～40％、 w（C） ＝

1.5％ ～6.0％， C-Cｒ在很宽成分范围内组合并可加

入多种元素， 形成奥氏体、 奥氏体 +马氏体、 马氏体

不同基体及亚共晶、 共晶、 过共晶合金， 基本硬质相

是 （Cｒ、 Fe） 7C3 、 截面呈六边形的六方晶格柱状晶，

凝固时快速生成， 与基体结合紧密不易脱落， 硬度

1280 ～1970HV， 六边形面耐磨性最好。 有优秀的耐

磨性， 在石英等硬体磨料中尚能耐磨。 其他合金元素

可使高铬合金铸铁获得不同的基体及硬质相， 从而改

变其性能： 1％ ～4％的 Ni可获得奥氏体， 提高韧性、

抗裂 性、 耐 蚀 性， 但 降 低 硬 度、 耐 磨 性， 如

Cｒ28Ni4Si4 （D667） 硬度≥48HRC， 实测无缺口冲击

韧性 3.5Ｊ／cｍ2 ， 尚不能承受中等冲击载荷； 一定量

的 Mo可使基体大部转变为马氏体， 其硬度达 600 ～

800HV， 堆焊合金硬度提高 5HRC以上， 对硬质相形

成有力的支撑， 提高耐磨性， 残留奥氏体不稳定， 在

磨损应力作用下迅速硬化， 由 400HV左右升高到

840HV、 明显提高耐磨性； 作者 30 年来进行了系统

研究， 研制出性能各异的堆焊合金。 W、 Mo、 V、

Ti、 Nb 等生成各自的碳化物， 形状各异， 硬度高于

Cｒ7C3 ， 并改变 Cｒ7C3 形状及分布， 形成复杂复合碳

化物， 如 NbC是立方体、 弥散分布， 提高耐磨性及

韧性。 也可加入碳化物， 从而形成具有不同组织、 性

能的高铬铸铁分枝堆焊合金。 硬质相硬度越高、 与基

体结合越紧密、 均匀弥散分布于硬的基体上， 其磨料

磨损耐磨性就越好。 含较多 W、 Mo可提高高温耐磨

性。 总的来说， 高铬合金铸铁耐磨料磨损性优良， 但

不耐冲击、 抗裂性差， 预热及恰当的堆焊工艺只能减

轻开裂程度。 裂纹对低应力工况没有影响， 高应力工

况下会扩展、 剥落， 冲击载荷作用下有裂纹的堆焊金

属迅速剥落、 碎裂， 甚至延伸至母材造成断裂， 生产

中屡屡发生。 作者根据多年实践认识到国内外 “裂

纹不会扩展、 无影响” 甚至应力释放有利的说法是

不正确的， 故研制出弥散硬化奥氏体基、 密布短柱块

状硬质相的堆焊合金， 可防止裂纹， 通过了 0.5ｔ重

钢球 3ｍ高落锤冲击试验， 能承受巨石千万次冲击，

已量产 20 多年， 带动了我国现代化破碎机行业的发

展， 成为其核心技术。

2.钴基堆焊合金

为 Co-Cｒ-W-C合金， w（Cｒ） ＝25％ ～33％、 w

（W） ＝3％ ～21％、 w（C） ＝0.2％ ～3.6％， 组织、 性

能及耐磨性变化规律与 Fe-Cｒ-C合金相似； 其基体为

Co-Cｒ-W固溶体奥氏体， 随合金含碳量增高， 其组织

分别为奥氏体 +共晶、 共晶、 过共晶， 共晶为奥氏

体 +碳化物 （Cｒ7C3 、 碳化钨）。 Co基合金加入 W大

幅度提高抗高温蠕变能力， 650 ～700℃仍具有较高硬

度， 具有最好的高温性能。 含碳量低时耐金属问磨损

性好、 耐冲击， 但磨料磨损耐磨性差， 共晶及过共晶

合金耐磨料磨损性好、 耐冲击性差。 钴铬钨合金又称

Sｔeｌｌiｔe合金。 典型合金见表 34-1。

Co-Mo-Cｒ合 金： Co-28Mo-8Cｒ-2Si、 Co-28Mo-
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17Cｒ-3Si含金属问化合物 Laｖes相， 硬度 1100HV， 既

不易磨损又不会划伤配合面， 有非常优秀的抗金属问

磨损能力。

3.碳化钨等碳化物耐磨堆焊硬质合金

碳化钨等高硬度碳化物是硬质合金主要组成物，

用金属粘结， 形成硬质合金类复合堆焊合金。 碳化钨

有铸造、 烧结二种： 铸造碳化钨粉碎或熔化制球， 烧

结碳化钨是少量 Co将碳化钨烧结粘结而成。 铸造碳

化钨为 WC与 W2C混合物， 硬度分别为 93HRＡ、

90HRＡ； 烧结碳化钨硬度随 Co增加而降低， YG3 为

91HRＡ、 YG8 仅为 89HRＡ， 耐磨性降低但强度和韧

性提高。 粘结金属是复合堆焊合金的胎体， 可以采用

钢、 镍、 铜合金等。 低碳钢管装碳化钨焊丝 YZｘｘ～

ｘｘg、 HSY710， 碳化钨占总重 60％， 可用于氧乙炔焰

堆焊、 电弧及等离子弧堆焊及激光堆焊， 亦可外涂药

皮制成电焊条 D717、 D717Ａ； 钢焊芯、 镍焊芯外涂

含多量碳化钨等药皮的电焊条 D707、 D707Ni用于电

弧焊； 用铜基合金作胎体粘结烧结碳化钨制成 YD型

焊条， 用于氧乙炔焰堆焊。 碳化钨按一定比例加入镍

基、 铁基、 钴基自熔合金粉末， 其喷熔层具有优良的

耐磨 料 磨 损 性 能。 WC、 W2C熔 点 为 2600℃ 及

2850℃， 氧乙炔焰堆焊时熔化、 溶解较少， 堆焊层耐

磨料磨损性能优异， 优于高铬铸铁。 电弧焊时碳化钨

易氧化烧损及溶解， 碳化钨含量降低、 质量变差， 虽

胎体变为钨合金钢， 耐磨性还是大幅度下降， 氧乙炔

焰堆焊温度高、 时问长也会发生。 高铬铸铁中加入足

够的碳化钨等硬质合金， 电弧焊时耐磨性成倍提高，

但韧性、 抗裂性降低。 包覆碳化钨粉能减少高温烧损

和溶解， 改善结合强度， 提高耐磨性。 Cｕ-Ni-Zn、

Cｕ-Ni-Zn-Mn 润湿性好， 结合强度及本身强度高， 能

抑制碳化钨溶解， 是很好的胎体材料。 碳化钨密度

大， 堆焊时易沉底， 可混合加入其他碳化物来解决。

作者采用其他高硬度碳化物制作焊条、 焊丝， 堆焊层

硬度可达 65HRC， 最高可达 70HRC， 有优秀的耐磨

性， 用于螺旋碎煤机挤碎煤矸石效果很好。

4.镍基堆焊合金

具有最好的抗金属问磨损耐磨性， 很高的耐热性

及抗氧化、 耐蚀性， 易于熔化， 堆焊工艺性好， 但不

耐 S 及 H2S 腐蚀。 分为硼化物合金、 碳化物合金、

金属问化合物三类。

Ni-Cｒ-B-Si即 Coｌoｍonｙ合 金， w（ C） ≤ 1％，

w（Cｒ） ＝8％ ～18％、 w（B） ＝1.8％ ～4.5％， w（ Si） ＝

2.5％ ～5.5％， 余为 Ni。 熔点约 1040℃， 润湿性、

流动性好， 是自熔性合金， 组织为奥氏体 +硼化物 +

碳 化 物， 硬 度 50 ～60HRC， 540℃ 仍 达 48HRC，

500 ～600℃热硬性优于钴基合金， 适于高温、 腐蚀环

境的低应力磨料磨损工况， 但不耐冲击。 粉末用于等

离子弧堆焊、 氧乙炔焰喷焊。 铸造焊丝 HS121 可用

于 TIG焊及氧乙炔焰堆焊。

Ni-Gｒ-Mo-Co-W-Fe， 即 Haｙnes合金， w（C） ＝

0.4％ ～2.7％， 与相近含碳量的钴基合金性能相似，

以取代钴基合金降低成本。 如 No.711 （焊条或焊丝、

粉 末 ） 为 C2.7Cｒ27 Fe23Co12Mo8W3Ni余， 含 有

Cｒ7C3 及 M6C硬质相， 硬度 42HRC， 磨料磨损耐磨

性较好， 与 D822 相仿， 可用于挤压机、 凿岩机、 泥

浆泵、 低冲击模具堆焊。 含 C低的 Haｙnes合金耐磨

料磨损性下降， 但热强性、 耐蚀性、 抗热疲劳性很

好， 抗裂性较好， No.N-6 耐金属问磨损性优于司太

利 No6。 HＡSTＥLLOY “ C” 合 金 为 Ni 基

C0.1Cｒ17Mo17W5Fe6， 适于高温， 抗冲击、 耐金属问

磨损场合， 如热冲模、 热挤压机模、 热剪叶片、 钳

齿、 高炉料钟密封面堆焊。 Co、 B在核辐射中会成为

带放射性的同位素， 故在核工业中阀门、 密封件堆焊

材料采用无 Co、 B的 Ni基合金。

Ni70Cｕ30 为 Moneｌ合金， 硬度很低但耐蚀性很

高， 只适用于耐蚀堆焊。

Ni83Cｒ7Ａｌ7 冷作硬化性很强， 可达 54HRC以上，

可用于耐磨料磨损、 气蚀如水轮机叶片堆焊。

5.铜基堆焊合金

包括纯铜、 黄铜、 青铜、 白铜。 铜基合金具有较

好的耐蚀性， 受核辐射不会变成放射性材料， 耐气蚀

及金属问磨损性较好， 但易受硫化物及氨盐腐蚀， 硬

度低， 不耐磨料磨损。 铝青铜强度高， 耐大气、 海水

腐蚀， 耐金属问磨损性能优异， 硬度较高， 可以和较

软铜合金作摩擦副， 主要用于轴承、 齿轮、 蜗轮、 船

舶螺旋桨等耐磨、 耐蚀、 耐气蚀零件的堆焊。 焊丝含

Ａｌ5％ ～15％， 大多还含 Fe3％ ～5％。 锡青铜强度

高、 塑性好、 耐冲击、 减摩性好， 常用于堆焊轴承、

蜗 轮、 耐 蚀 零 件， 焊 丝 w（ Sn ） ＝4％ ～11％、

w（P） ＝0.05％ ～0.35％， 焊 条 w（ Sn ） ＝12％ 或

Sn6Ni3。 铜磷青铜粉末 F422 为 Cｕ-Sn10-P0.3， 用等

离子弧堆焊轴、 轴承。 纯铜焊条 T107 主要用于堆焊

耐海水腐蚀零件， 也可采用纯铜焊丝 MIG焊或 TIG

焊。 黄铜堆焊轴承、 耐蚀表面， 氧乙炔焰可减少 Zn

蒸发烧损。 白铜耐蚀耐热， 在海水、 苛性碱、 有机酸

中很稳定， 适于堆焊海水管道、 冷凝器等。

34.2.3 堆焊合金的选择

根据各种堆焊合金的性能特点选出最适合具体服

役环境、 最经济有效的堆焊合金， 以达到设计要求、
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获得满意的使用效果， 就达到了正确选择堆焊合金的

目的。 全面而详尽地了解堆焊合金性能是十分关

键的。

摩擦磨损学已形成较系统的理论， 对指导实践有

重要意义， 但实践经验及数据积累对正确选择堆焊合

金更方便而准确， 本文作者力求提供可靠的数据及性

能比较。

重要装备主体部分或核心部件的服役寿命应足够

长， 可通过选择性能适合的堆焊合金及正确的堆焊工

艺来达到。 锤式破碎机转子是核心部件， 采用堆焊提

高耐磨寿命是最好的方法， D212 之类普通马氏体合

金钢堆焊合金虽价格低廉且可承受冲击但耐磨性不

足， 堆焊的转子寿命太短 （仅 1 个月）、 用户反映强

烈。 采用高铬铁堆焊合金易碎裂， W9Cｒ4V硬度虽达

60HRC， 但实践证明， 耐磨寿命不足。 而采用抗冲击

高耐磨堆焊合金 （见表 34—1ＪHY—1C） 制造， 维修

周期可达 3 年以上， 对提高我国大型装备制造水平起

到了重要作用。

在堆焊合金性能满足服役环境、 工况的前提下选

用价廉的堆焊材料。 钴基合金性能优良、 全面， 使用

温度之高超过所有合金， 可持续在 650℃以上工作，

最高可达 800℃甚至 1000℃， 高温环境耐氧化、 耐磨

蚀、 抗热疲劳、 耐金属问磨损工况， 如热剪切刀刃、

热锻模、 热轧孔型、 内燃机阀可选用碳较低的钴基合

金， 而磨料磨损工况如高温热轧辊、 锅炉旋转叶片之

类可采用含碳高的钴基合金堆焊， 如表 34-1 所示。

并非钴基合金所有的性能都优于其他堆焊合金。 在

650 ～500℃之问根据服役工况可分别选用镍基合金、

高铬铸铁、 高速钢、 高 Cｒ（13） 马氏体钢、 回火弥

散 析 出 硬 化 型 低 碳 贝 氏 体-马 氏 体 钢 （ 如

25Cｒ3Mo2MnV） 等类堆焊合金。 磨损中磨料磨损所

占比例很大， 而高铬合金铸铁有很好的磨料磨损耐磨

性， 远高于低碳、 不亚于高碳钴基合金， 价格低廉，

应当首选； 也可根据工况及抗裂性要求选用普通合金

马氏体钢、 高速钢、 Cｒ13 马氏体钢； 而磨损非常强

烈时碳化钨等硬质合金有时会收到良好效果。

避免堆焊合金选择的误区： 不正确的理论分析形

成错误认识， 导致错误的选择。 只重宏观硬度， 忽视

微观硬度及成分对耐磨性的巨大影响 （可数倍于前

者）； 未全面了解堆焊合金性能及服役工况的要求，

如炼油厂规定用 D667 （C3Cｒ28Ni4Si） 堆焊油浆泵及

轴套多年， 应用高温预热堆焊工艺仍不能避免裂纹，

加工后废品率达 90％， 而且堆焊层的 Cｒ7C3 会划伤

配合面。 推荐改用耐金属问磨损性良好、 又耐磨料磨

损的 2Cｒ13Ni马氏体钢堆焊， 废品率为 0 且无须高温

预热， 使用寿命达 1 年以上； 有一些分析认为锤头所

受冲击载荷并不大， 因而采用耐磨性很高但韧性不足

的合金堆焊， 使用中或一触即溃， 或几天内碎裂、 剥

落， 甚至断锤。

34.2.4 应用举例

1.冲击磨料磨损

20 世纪 80 年代中期我国引进德国现代大型单段

锤式破碎机， 120ｋg锤头 40 余个， 进料≤1.6ｍ矿石，

出料≤25ｍｍ， 冲击载荷很大。 应用约 1 年， 因复合

锤头高铬铁被打脱引发数个锤头打断、 整机损毁， 说

明并未掌握抗冲击高耐磨技术。 在我国自行设计锤式

破碎机需要重新研究作者。 解决了关键技术： ①核心

转子锤盘。 钢板的脆性转变温度必须低于使用的最低

温度； ②其外缘堆焊我国发明抗冲击高耐磨堆焊合

金； ③锤轴钢材韧性应足够。 锤头暂时使用高锰钢。

试制顺利， 即转入批量制造。 之后研制堆焊锤头， 在

Mn13Cｒ2 锤体前端打击部分块， 连续 2 ～6 层堆焊抗

冲击高耐磨合金， 厚 6 ～10ｍｍ无裂纹， 适应不同磨

蚀性矿石， 寿命提高 1 ～3 倍。 全国已普遍采用， 存

量数千台并出口， 大多采用上述技术， 应用情况很

好， 核心转子寿命3 ～5 年以上， 包括数万个堆焊锤

头多年未发生安全事故。

未采用上述技术发生的损坏主要有： ①冬天锤盘

破裂； ②锤盘外缘迅速磨损； ③锤轴断轴； ④复合高

铬铁锤头、 镶铸合金锤头都有碎裂断锤。 外国进口锤

头罕见堆焊， 偶见欧洲锤头端部稀疏堆焊。 日本为宝

钢制造的锤式破碎机锤头前端也堆焊， 但有大量裂

纹， 仅为高锰钢提前硬化， 与我们堆焊目的不同， 耐

磨效果很小， 还称不上堆焊起主要作用的堆焊锤头。

2.高应力挤压磨损

辊压机与锤式破碎机是同期出现的高效节能环保

粉碎装备， 辊径≥1ｍ， 液压驱动， 转动的两辊将石

子或熟料压碎成微粉饼。 作者分析认为： 如辊面硬度

不够高， 物料挤入较深； 如硬度虽高但脆， 可能被挤

碎， 都会加速磨损。 据此研制耐磨合金。 我国引进德

国、 美 国 辊 压 机 各 2 台， 在 使 用 中， 德 国 洪 堡

（ＫHD） 辊压机 2 次混入铁块压坏局部辊面， 用随机

附带的维修焊条及其他焊条修复均告失败， 后使用作

者研制的焊条 ＪHY-1W堆焊修复成功， 经焊修原装辊

面总计运行约 6000ｈ。 之后用 ＪHY-1W焊条全部重新

堆焊辊面， 寿命比德国原装提高 10％； 美国富勒

（FULLＥR） 辊压机辊面寿命为 4678ｈ， 用 ＪHY-1W重

新堆焊后， 寿命为 6001ｈ。 德国现改用 Fe-Cｒ-C-Nb7

药芯焊丝仅堆焊辊表横纹， 耐磨性提高， 每年只需堆
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焊3 ～4 次横纹， 但密布裂纹； 我国研发的药芯焊丝

ＪHY-1BS 保持高抗裂性的同时提高硬度到 65HRC，

每年仅需堆焊两次横纹。

3.轧钢机冷硬球铁型辊始端白口掉块堆焊

打磨白口至球铁栽丝 ， 用细铸 408 焊丝小电

流问断点焊 、 充分锤击 ， 堆焊至略高于型辊并与

白口问留坡口 ； 再与白口之问焊接 ， 瞬问点焊即

停弧 ， 立即再点焊的方法 ， 减少输入热及热应力 ，

减少裂纹 ， 但不可锤击 。 使用效果接近新辊 。 球

墨铸铁高强度堆焊层能承担工作应力 ， 详见参考

文献 ［5］ 。

34.3 堆焊方法

34.3.1 堆焊的特点及堆焊方法的选择

1.堆焊冶金特点

1） 稀释率的影响： 稀释率 （即熔合比） 对第一层

堆焊金属成分、 组织、 性能影响很大， 可以用减小稀释

率的方法或采用合金补偿法使成分、 组织、 性能符合要

求。 各种堆焊方法稀释率相差很大， 见表 34-2。 许多情

况要求多层堆焊， 甚至希望成分、 组织、 性能逐渐过

渡， 如高应力及冲击磨料磨损时， 稀释率影响减小。

表 34-2 常用堆焊方法特点比较 （单层堆焊）

堆焊方法 稀释率（％） 熔敷速度／（ ｋg／ｈ） 最小堆焊层厚度／ｍｍ 熔敷效率（％）

氧乙炔堆焊

手工送丝

自动送丝

粉末堆焊

1 ～10

1 ～10

1 ～10

0.5 ～1.8

0.5 ～6.8

0.5 ～1.8

0.8

0.8

0.8

100

100

85 ～95

焊条电弧堆焊 10 ～20 0.5 ～5.4 2.5 55 ～70

钨极氩弧堆焊 10 ～20 0.5 ～4.5 2.4 98 ～100

熔化极气体保护电弧堆焊

其中：自保护电弧堆焊

10 ～40

15 ～40

0.9 ～5.4

2.3 ～11.3

3.2

3.2

90 ～95

80 ～85

埋弧堆焊

单丝

多丝

串联电弧

单带极

多带极

30 ～60

15 ～25

10 ～25

10 ～20

8 ～15

4.5 ～11.3

11.3 ～27.2

11.3 ～15.9

12 ～36

22 ～68

3.2

4.8

4.8

3.0

4.0

95

95

95

95

95

等离子弧堆焊

自动送粉

手工送粉

自动送丝

双热丝

5 ～15

5 ～15

5 ～15

5 ～15

0.5 ～6.8

0.5 ～3.6

0.5 ～3.6

13 ～27

0.8

2.4

2.4

2.4

85 ～95

98 ～100

98 ～100

98 ～100

电渣堆焊 10 ～14 15 ～75 15 95 ～100

  2） 熔合区不同特性及过渡层设置： 各种堆焊合

金与母材形成的熔合区有不同的成分、 组织和特性。

脆性熔合区将影响结合强度， 堆焊金属容易剥离； 熔

合区的碳在活度梯度推动下会产生扩散迁移， 使高温

持久强度和耐蚀性下降； 有些对含铁量有严格要求的

有色金属堆焊在钢材上会受到铁的污染。 上述情况可

采用过渡层或障碍层解决堆焊旧锤头时， 先用 ＪMY-

1Ａ奥氏体高强韧钢作过渡层， 再堆焊抗冲击、 高耐

磨合金， 不仅提高结合强度， 而且提高抗裂性。

3） 焊接热循环的影响： 各种堆焊合金多层堆焊

时经受热循环发生的变化各不相同， 有淬硬、 软化、

碳化物析出硬化或脆化、 严重开裂等， 应根据使用要

求选择堆焊合金并制订相应的堆焊工艺。

4） 焊接热源对堆焊金属的影响： 焊接热源温度

高低不同、 保护方法性质不同， 对不同堆焊合金有不

同的影响， 碳化钨堆焊硬质合金所受影响最大， 热源

温度低、 熔滴过渡及熔池存在时问短的焊接热源、 焊

接方法较好， 碳化钨溶解、 熔化、 烧损较少， 堆焊合

金质量较高。

2.堆焊方法的选择

堆焊方法有焊条电弧堆焊、 熔化极气保护及自保

护电弧堆焊、 钨极氩弧堆焊、 埋弧堆焊、 等离子弧堆

焊、 电渣堆焊、 氧乙炔焰堆焊、 激光堆焊、 摩擦堆

焊、 包覆堆焊、 碳弧堆焊、 高频堆焊等， 大致可依据

下列因素进行选择：

1） 堆焊件结构、 形状特征。 凡结构形状适于自动

堆焊应尽量选用自动化堆焊方法， 不仅堆焊效率高、 周

期短， 而且堆焊层形状、 尺寸规则。 例如各种辊子采用

熔化极气保护或自保护电弧堆焊、 埋弧堆焊， 成形美

观、 厚度均匀， 对后续加工或直接应用带来方便。 焊条

电弧堆焊则周期过长、 焊工疲劳， 而且外形尺寸难以保

证。 堆焊件或堆焊层形状不规则， 可优先选择熔化极气
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保护或自保护半自动电弧堆焊， 也可采用焊条电弧堆

焊， 大型设备维修堆焊除辊子之外亦相同。 小型精密零

件采用钨极氩弧焊、 氧乙炔焰堆焊甚至激光堆焊都是适

宜的。 堆焊材料的形状及适用的堆焊方法见表 34-3。

表 34-3 堆焊村料的形状及适用的堆焊方法

堆焊材料形状 适用的堆焊方法

 丝（ dｗ＝0.5 ～5.8ｍｍ）  氧乙炔堆焊，熔化极气体保护电弧堆焊、振动堆焊、等离子弧堆焊、埋弧堆焊

 带（ｔ＝0.4 ～0.8ｍｍ，B＝30 ～300ｍｍ）  埋弧堆焊、电渣堆焊

 铸棒（ dｗ＝2.2 ～8.0ｍｍ）
①  氧乙炔堆焊、等离子弧堆焊、钨极氩弧堆焊

 粉（粒）  等离子弧堆焊、氧乙炔堆焊

 管状焊丝（药芯焊丝）  气保护及自保护电弧堆焊、氧乙炔堆焊、埋弧堆焊、钨极氩弧堆焊

 堆焊焊条（钢芯、铸芯、药芯）  焊条电弧堆焊

  ① 除常规棒料外， 我国已能用水平连续法生产优质的高合金铸棒。

  2） 堆焊层尺寸特征。 堆焊层厚度及面积大， 宜

选用电渣堆焊、 多丝或带极埋弧堆焊， 堆焊层薄宜选

用氧乙炔焰喷熔。

3） 堆焊合金冶金性质特征。 碳化钨堆焊硬质合

金宜选用氧乙炔焰堆焊、 钨极氩弧焊、 药芯焊丝 MIG

焊， 质量较好， 尤其是氧乙炔焰喷熔层具有优异的磨

料磨损耐磨性。

4） 经济性。 在保证质量符合使用要求的前提下

尽量降低成本。 堆焊成本包括材料成本及能源消耗、

设备费用、 人工工资等。 钴基合金以及镍基合金、 碳

化钨等价格昂贵， 堆焊成本很高， 但必要时仍须采

用。 铁基堆焊合金价格主要取决于贵重材料含量及本

身制造成本， 熔敷速度高的堆焊方法生产效率高、 堆

焊工作周期短， 可显著降低成本、 满足生产需要。

34.3.2 氧乙炔堆焊

1.特点及应用范围

使用普通气焊设备， 仅焊炬的焊嘴孔径较大； 几乎

所有形状的堆焊材料都可使用； 稀释率低， 熔深可控制

在 0.1ｍｍ以内， 可见度好， 能在很小面积上堆焊， 得到

薄而光滑的堆焊层； 火焰温度较低， 碳化钨硬质合金烧

损、 分解、 溶解较轻， 加之碳化焰的渗碳作用， 可保证

堆焊质量和耐磨性能良好。 主要缺点是手工操作， 劳动

强度大而生产率低， 技术要求高。 适用于质量要求高、

堆焊层表面光洁的小批量中小工件小面积堆焊， 在阀

门、 油井钻头、 犁铧等零件上应用较多。

2.堆焊工艺

乙炔过剩的碳化焰温度较低， 加热缓和， 烧损较

少， 且表面渗碳、 降低表层熔点、 减少熔深， 故堆焊

多采用碳化焰， 内焰为焰心长度几倍就称为几倍乙炔

过剩焰。 不同堆焊合金要求采用不同倍数的乙炔过剩

焰， 倍数越高渗碳越多， 过大则堆焊合金硬度不均

匀、 焊缝不平整， 一般≤4。 含碳量高的低熔点堆焊

合金倍数较高， 如高铬铸铁、 钴基堆焊合金采用 3 倍

乙炔过剩焰， Cｒ-Ni奥氏体钢采用 2 ～2.5 倍以防止渗

碳降低耐蚀性， Ni基合金 ＜2 倍乙炔过剩焰或中性

焰。 堆焊时只要将母材加热到 “出汗” 状态、 熔化

极薄一层就进行堆焊。 钢制工件不需熔剂， 铸铁件须

采取减小应力的措施防止裂纹。

自熔合金粉末氧乙炔焰喷熔实质是钎堆焊， 包括

喷涂、 重熔二过程： 喷涂形成机械结合的松散涂层，

重熔时 B、 Si与表面氧化物反应生成低熔点硼硅酸

盐， 形成致密的冶金结合涂层， 典型自熔合金粉末见

表 34-11。 分为一步法及二步法： 一步法先局部喷

涂， 即加热至发汗、 送粉， 然后加热重熔至镜面反

光， 重复上述过程至喷熔到一定厚度， 再移位重复进

行； 二步 法 先 距 工 件 150 ～200ｍｍ， 一 次 喷 涂 ≤

0.2ｍｍ， 多次 喷 涂 到 所 需 厚 度， 然 后 均 匀 预 热 到

400 ～500℃， 大件 600 ～700℃， 再重熔至镜面反光，

逐渐完成， 喷熔厚度≤1.6ｍｍ。 预热、 缓冷能有效地

防止裂纹， 大工件须炉中预热。 最多可堆焊 3 层。

氧乙炔焰熔结堆焊： 将自熔合金粉末用有机粘结

剂调和、 涂敷到零件待焊部位， 烘干， 用乙炔焰加热

自熔合金粉末到出现镜面反光、 再移动加热部位。 先

涂牙科焊剂， 再涂含 10％松香的松节油调和的合金

粉， 火焰用略带碳化焰的中性焰、 距离 20 ～30ｍｍ、

带一定倾角且避免直吹涂层。 堆焊层与母材形成完全

的冶金结合， 结合强度很高， Ni45 粉末焊层可达

580MPa， 且节约粉末， 与真空熔结有异曲同工之效，

但更简便易行。 汽车发动机排气门顶杆堆焊效果很

好。 审者研制。

34.3.3 焊条电弧堆焊

1.特点及应用范围

1） 设备便宜、 通用性强、 移动方便、 适合现场

堆焊， 各种焊条电弧焊设备都可用于堆焊。

2） 机动灵活、 可达性好、 大部分焊条可全位置

施焊， 特别适合形状不规则零件的堆焊及难以自动化
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堆焊的场合， 如大型设备维修堆焊。

3） 生产率较高， 采用大直径及药皮合金含量高

的焊条效率进一步提高， 可以用于大批量堆焊生产。

但堆焊电流密度较小限制了熔敷速度的提高； 且难以

自动化堆焊， 堆焊层外形尺寸难以保证， 劳动条件较

差； 对堆焊工作量很大且要求完成周期短的堆焊难以

适应， 如辊子堆焊。

2.堆焊焊条

焊芯为冷拔焊芯， 也采用铸芯、 管状粉芯， 外涂

药皮， 种类繁多、 合金系统及性能各异。 1968 年我

国制订了统一的焊接材料牌号， 部分堆焊焊条与现行

国标型号有对应关系并符合国标规定。 有些新研制的

堆焊焊条因其创新性而未在上述之列， 但可能有其独

特的优良性能， 不应予以限制。

3.堆焊工艺

焊接电源按药皮类型选择， 低氢钠型即堆 xx7

须采用直流焊机、 工件接负， 其余焊条交流、 直流均

可， 交流焊机性能亦应良好。 大电流连续焊时焊机负

载持续率应足够， 且焊把易发热烫手， 可用竹、 木加

长 20cｍ。 焊工应带护目镜防止崩渣。 焊条放置时问过

长或雨季会吸潮、 焊缝易生气孔， 应按要求重新烘干，

碱性及石墨型焊条 300 ～350℃烘干 1ｈ。 堆焊电流应根

据工件制订合理的堆焊工艺来决定， 多层焊时过渡层

或底层用中等或偏小的电流， 单层焊时尤其堆焊薄板

时必须严格控制电流， 防止追求效率加大电流， 会降

低堆焊层硬度、 耐磨寿命， 如风机叶片之类。

预热、 层问温度、 缓冷或后热处理： 不仅要根据

被焊钢材的淬硬性、 碳当量来确定， 以防止热影响区

裂纹， 还必须考虑堆焊金属的裂纹倾向、 使用要求对

裂纹允许的程度。 有些堆焊金属经过上述工艺措施可

以防止裂纹， 有的难以完全避免， 须采用其他堆焊工

艺措施。 减小及分散焊接应力， 加大焊接电流、 提高

堆焊连续性及堆焊层问温度对防止产生裂纹有显著效

果； 堆焊金属的物理性质、 被焊母材的焊接性对裂纹

有重要影响， 采用恰当的过渡层不仅能有效地防止裂

纹、 剥离以及裂纹延伸至母材， 还能提高结合强度，

铁基合金堆焊时常用低碳钢、 Cｒ-Ni奥氏体钢焊条焊

过渡层。 堆焊时切忌用风机直吹焊接区排烟， 应采用

自净式或吸入式排风机将烟尘引入沉淀室防止污染环

境， 对工件直吹会促进裂纹。

对抗裂性影响最大的还是堆焊合金系统、 碳含量、

组织结构及渣系、 扩散氢含量， 虽然难度很大， 高硬

度、 高耐磨性而抗裂性及韧性又好的高合金堆焊焊条还

是逐步研制出来并投入使用。 母材焊接性也很重要， 如

高锰钢因成分、 铸造及热处理工艺不当， 会晶粒粗大、

晶问产生连续的锰碳化合物厚膜， 塑性大幅度降低， 在

焊接热应力作用下母材会产生裂纹， 采用 Cｒ-Ni或 Cｒ-

Ni-Mn 奥氏体钢焊条、 异质焊缝电弧冷焊工艺可以完全

防止， 且不须像铸铁电弧冷焊那样严格。

34.3.4 埋弧堆焊

1.特点及应用范围

1） 是机械化、 自动化的堆焊方法， 电流密度

大、 熔敷速度快、 生产效率高、 成形美观、 尺寸稳

定； 无弧光辐射、 飞溅， 烟尘小、 劳动条件好。

2） 堆焊层成分、 组织、 性能与合金过渡方式有

关： 采用与堆焊合金成分比较接近的实心焊丝、 金属

粉芯 （药芯） 焊丝时成分过渡稳定， 通过焊剂过渡

合金较难获得稳定的高合金成分且过渡系数不高、 合

金浪费较多。 有些实心合金焊丝会受供货来源及拔制

困难的制约， 金属粉芯焊丝容易获得要求的高合金成

分， 应用日趋广泛。

3） 主要适用于水平位置堆焊， 对大且不易变形

的零件比较适合， 而小零件上短或形状复杂的堆焊层

堆焊比较麻烦， 机动性较差。

4） 稀释率高， 一般需堆焊 2 ～3 层以上。 大直径圆

筒形容器内壁及辊子外壁采用埋弧堆焊都是很适合的。

2.堆焊材料

为焊丝、 焊剂， 焊丝有实心及药芯焊丝、 焊带。

易拔制的材料如铬镍奥氏体钢、 某些低合金钢、 镍基

合金、 纯铜等可制成实心； 药芯焊丝可制成圆形或矩

形截面， 容易调整成分及获得高合金成分， 适于高合

金钢、 高铬铸铁等堆焊合金。

焊剂有熔炼焊剂、 粘结焊剂、 烧结焊剂。 熔炼焊剂

经 1500℃以上温度熔炼而成， 故难以加入脱氧剂、 合金

剂， 堆焊时主要起保护作用； 粘结焊剂用水玻璃粘结、

制粒， 低温烘干制成， 可含大量合金， 适于埋弧自动堆

焊时过渡合金， 缺点为难以获得高而稳定的合金成分，

且吸湿性大、 易碎。 烧结焊剂是经高温 （700 ～1000℃）

烧结、 然后粉碎， 强度较高， 不易吸水。

3.堆焊工艺及设备

焊接电源有交流、 直流二种， 直流电源堆焊质量

好， 但交流电源可减小磁偏吹。 电弧电压反馈控制送

丝加陡降特性电源较等速送丝电源堆焊质量好。 双

丝、 三丝埋弧堆焊不仅可获得更高的生产率， 同时还

减小稀释率。

堆焊焊接参数对稀释率、 焊道形状的影响见图

34-1、 图 34-2： 堆焊电流增大， 稀释率、 熔深、 堆焊

层厚度都增大； 堆焊速度增大， 稀释率增大而焊道厚

度及宽度减小。 堆焊时为保持电弧稳定必须保持一定
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的弧长， 所以电弧电压一般在 30 ～35V。 降低稀释率

的工艺措施还有： 下坡焊、 增大焊丝伸出长度、 焊丝

前倾、 加大焊丝直径而不相应加大电流、 加高焊剂堆

高、 摆动焊丝、 密排焊道等。 粘结、 烧结焊剂堆高加

高可增加合金元素的过渡。

图 34-1 稀释率、 熔深、 焊道厚度与电流的关系

图 34-2 稀释率、 焊道断面形状与堆焊速度的关系

  多丝埋弧堆焊： 具有更高的熔敷速度、 生产率和

较低的稀释率。 双丝双弧埋弧堆焊， 前后焊丝分别为

小电流、 大电流， 可减少淬硬、 裂纹， 可由双电源供

电； 双丝串联单弧堆焊， 二根焊丝串联在交流电源二

端、 之问形成一个稳定电弧使二焊丝均匀熔化、 母材

问接加热， 故稀释率低， 二丝约呈 45°， 空载电压

100V； 多丝并列堆焊， 多焊丝接电源一极、 母材接

另一极， 电弧在丝问转移。

带极埋弧堆焊： 可进一步提高熔敷速度、 降低稀

释率， 焊道宽而平整、 熔深浅而均匀。 带极 尺 寸

（0.4 ～0.8） x60ｍｍ， 如果再宽， 因为电磁力的作用

易在两侧咬边。 用线圈在带极二侧加磁场力抵消焊接

时向内的磁场力， 可改变熔池受力及形状， 堆焊层更

加均匀、 避免二侧咬边， 焊带宽度可达 180ｍｍ。 见

图 34-3。 这种方法在带极电渣堆焊也采用。 带极埋

弧堆焊时电弧是在带极端部宽度方向上移动， 如果遇

到前一层上的残渣就会形成夹渣， 而带极电渣焊则不

会。 用二侧略折弯的成形带极可提高外伸部分的刚

性、 改善送进稳定性和成形。

高速埋弧堆焊： 堆焊速度高达 250 ～280cｍ／ｍin，

变为以电渣为主的电渣-电弧联合过程， 但母材热输入

少、 热影响区晶粒小， 工件变形小， 这与电渣焊特性

不同， 可以用于较薄的工件， 尤其是在氢介质中工作

时可大大提高抗氢致裂纹的能力， 为电渣堆焊所不及。

轧辊堆焊多采用丝极埋弧堆焊， 工艺特点是小电

流、 低电压、 多层焊， 每层厚度较小， 每道重叠较大

（ ＞50％）， 堆焊焊接参数见表 34-4。

在铬镍合金高强钢上用带极埋弧堆焊制造铬镍奥

氏体耐蚀层， 堆焊焊接参数见表 34-5。

磨煤机磨辊用药芯焊丝埋弧堆焊修复， 堆焊合金成

分 （质量分数）： C3％ ～6％、 Cｒ20％ ～30％、 Mn3％ ～

6％、 Si1％ ～2％， 焊丝直径 φ3.2ｍｍ， 堆焊焊接参数

见表 34-6。

图 34-3 用磁场力控制液态渣流动示意图
1—电极 2—线圈 3—熔池
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表 34-4 轧辊单丝埋弧堆焊焊接参数

焊丝

φ3.0ｍｍ
焊剂

预热

／℃

焊接

电源

堆焊电流

／Ａ

电弧电压

／V

送丝速度

／（ｍ／ｍin）

堆焊速度

／（cｍ／ｍin）

每层厚度

／ｍｍ

2ｒ13、3Cｒ13 HＪ150 250 ～300 正接 280 ～300 28 ～30 1.5 ～1.8 60 ～65 4 ～6

30CｒMnSiＡ HＪ430 250 ～300 正接 300 ～350 32 ～35 1.4 ～1.6 50 ～55 4 ～6

3Cｒ2W8V HＪ260 300 ～350 正接 280 ～320 30 ～32 1.5 ～1.8 60 ～65 4 ～6

25Cｒ3Mo2MnVＡ HＪ260 300 +560 回火 500 ～550 30 ～35

表 34-5 带极埋弧堆焊焊接参数

焊剂 带极材料
带极尺寸

（厚／ｍｍx宽／ｍｍ）

堆焊电流

／Ａ

电弧电压

／V

堆焊速度

／（cｍ／ｍin）

外伸长度

／ｍｍ

焊道重叠量

／ｍｍ

第一层 260 00Cｒ25Ni11 0.45 x60 550 ～570 30 ～34 18 ～20 38 ～42 4 ～6

二层以上 260 00Cｒ20Ni10 0.60 x60 640 ～660 30 ～34 14 ～16 38 ～42 5 ～10

表 34-6 药芯焊丝埋弧堆焊焊接参数

焊接电源 预热／℃ 层问温度／℃ 堆焊电流／Ａ 电弧电压／V 堆焊速度／（cｍ／ｍin） 外伸长度／ｍｍ

直流正接 室温 ≤200 背面水冷 400 38 ～40 100 35 ～40

  堆 焊 金 属 呈 网 状 裂 纹 但 不 影 响 使 用， 寿 命

达 7000ｈ。

34.3.5 熔化极气体保护及自保护电弧堆焊

1.特点及应用范围

采用 CO2 或 Ａｒ、 混合气体保护， 还可采用自保

护药芯焊丝电弧堆焊。 Ａｒ气保护焊合金元素氧化烧

损少、 飞溅小、 质量高； 以 Ａｒ为主的混合气基本保

持了 Ａｒ弧焊的优点， 又可改善熔滴过渡特性及焊缝

成形， Ａｒ+15％ ～20％ He为 惰 性 气 体 保 护 焊

（MIG）， 可改善湿润性； Ａｒ+1％O2 可防止阴极飘移

但不影响奥氏体不锈钢耐蚀性， Ａｒ+5％CO2 有相似

效果； Ａｒ+20％ ～30％CO2 虽也有良好的工艺性， 但

CO2 ＞5％时焊缝增 C， 不宜用于奥氏体不锈钢， 但可

用于其他钢材的堆焊。 Ａｒ+O2 或者 CO2 焊已属于活

性气体保护焊 （MＡG）。 CO2 保护焊成本低、 生产率

高， 但合金元素氧化烧损多、 过渡系数降低， 且稀释

率较高。 自保护电弧堆焊采用自保护药芯焊丝， 堆焊

时产生气体或者气渣联合保护， 不需外加气体。

熔化极气体保护及自保护电弧堆焊可以自动， 也

可半自动堆焊， 降低了劳动强度和对焊工的技术要

求； 由于电流密度大， 如药芯焊丝堆焊电流密度达

40 ～70Ａ／ｍｍ2 （焊条约 15Ａ／ｍｍ2 ）， 故熔敷速度较

高， 熔化极气体保护、 自保护单丝堆焊、 焊条电弧堆

焊分 别 为 0.9 ～5.4ｋg／ｈ、 2.3 ～11.3ｋg／ｈ、 0.5 ～

5.4ｋg／ｈ。 自动熔化极气体保护及自保护电弧堆焊可

采用多丝堆焊、 带极堆焊， 熔敷速度又提高几倍， 与

埋弧多丝、 带极堆焊相当， 适于容器内壁、 辊子表面

大面积堆焊， 其应用近几年迅速发展。 半自动堆焊设

备简单、 便宜、 易操作， 具备焊条电弧焊的优点、 适

合现场堆焊而熔敷速度高 3 ～4 倍， 特别适于形状复

杂工件的堆焊。

2.堆焊材料

堆焊材料为焊丝和保护气体， 后者前已介绍； 焊

丝有实心焊丝、 药芯焊丝、 自保护药芯焊丝。 实心焊

丝仅有低碳合金钢、 铬镍奥氏体钢、 铝青铜、 锡青铜

等易于拔制的材料， 直径一般≤1.6ｍｍ； 药芯焊丝易

于获得多种合金成分， 且易调整达到理想的组织、 性

能， 种类很多， 直径有 φ1.6ｍｍ、 φ2.0ｍｍ、 φ2.4ｍｍ、

φ2.8ｍｍ及 φ3.2ｍｍ， 自动焊常用到 φ3.2ｍｍ， 也可制

成矩形截面焊带。 药芯焊丝中加入的物质改变了电弧

特性， CO2 气体保护焊时飞溅率仅为实心焊丝的 1／3

左右。 药芯焊丝几乎可以取代绝大部分焊条。 但是药

芯焊丝易被压扁， 挺度较小， 对制造质量及送丝机要

求较高； 药芯焊丝外表易锈、 药芯易吸潮， 包装、 保

存要求更高， 焊前往往需重新烘干。

自保护药芯焊丝是药芯焊丝的一种， 靠药芯的气

渣保护或主要靠金属高温气化保护， 其药芯的作用和

目的与焊条药皮相似， 但加入物及表现与药皮不尽相

同。 需减少管内分解产生的 CO2 气体， 以减小飞溅，

并加入强脱氧元素及强氮化物形成元素， 以防止气孔

及焊缝金属力学性能恶化。 对堆焊金属韧性的要求往

往较焊接为低， 比较容易达到。

3.设备及堆焊工艺

可以采用平特性电源等速送丝焊机， 或下降外特

性弧压反馈送丝焊机。 实心焊丝 CO2 保护焊对电源

外特性及动特性要求较高， 而药芯焊丝则因成分会改

变电弧特性， 对电源要求有所不同， 可以放宽、 并降
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低要求， 所以有人认为交流或直流电源、 平特性或下

降外特性均可使用。 实质上是与焊丝配方有关， 如含

Ba时电弧电压可低至 13 ～14V， 降低了电弧能量和

熔敷速度， 易于全位置焊接并减少了 N的吸收， 但

必须采用该低电压下能维持电弧稳定的电源； 自保护

药芯焊丝还可采用焊条电弧焊机加弧压反馈送丝机，

成本低、 效果满意。 但是平特性电源等速送丝焊机优

点很多： 短路电流大， 易引弧并可防止短路时粘丝；

电弧拉长时电流迅速减小可防止回烧； 改变电源外特

性调电压， 改变送丝速度调电流， 分别调节、 互不影

响、 调节方便； 焊接过程中电弧电压不受焊丝伸出长

度的影响。

送丝机： 实心焊丝外形尺寸精度好且刚度、 挺度

较高， 一般送丝机都可； 药芯焊丝越粗就越软、 越易

压扁， 精度、 挺度受制造设备及工艺影响大， 送丝较

实心焊丝困难， 对送丝机要求较高。 送丝机大致有两

类： 平面送丝机和线式送丝机。 平面送丝机因送丝轮

回转面与送丝方向在同一平面而命名， 一般送丝机皆

为平面送丝机， 缺点是送丝轮与焊丝接触面小、 药芯

焊丝易压扁； 线式送丝机有行星式及双曲面滚轮行星

式， 是用 “轴向固定的旋转螺母轴向推动螺杆” 的

原理送进焊丝的， 前者由 3 个互成 120°的滚轮组成

一驱动盘， 后者由 2 个双曲面送丝轮送丝， 都围绕焊

丝公转又自转， 由空心轴电动机带动。 焊丝受力均

匀、 不易损伤变形、 轴向送进力大、 送丝距离长， 很

适合药芯焊丝送丝。

焊枪： 实心焊丝 MIG／MＡG焊接用焊枪也适合于

药芯焊丝， 但药芯焊丝对导电嘴要求更高， 孔径、 长

度应更加适合导电但又不增大阻力， 孔径应较焊丝外

径大 0.2ｍｍ； 保护气自喷嘴喷出应是分层的、 防止

紊流。 自保护药芯焊丝需保持 50ｍｍ左右伸出长度，

为了保证焊丝导向性可在导电嘴末端接一段绝缘导

管。 送丝软管内径要根据焊丝选择， 过紧过松都会增

大送丝阻力。

堆焊焊接参数 实心 CO2 气 体 保 护 堆 焊 时，

φ0.6 ～φ1.4ｍｍ细焊丝采用短路过渡， 堆焊工艺性

好， 飞溅、 烟尘、 光辐射较小， 稀释率较低。 电路中

串接合适的电感可以减小飞溅， 焊丝越细所需电感越

小， 甚至不加； 伸出长度 12 ～20ｍｍ， 气体流量 5 ～

15L／ｍin、 中等规范 20L／ｍin。 由于阴极发热量大，

直流正接时熔敷速度是反接的 1.6 倍， 故堆焊常采用

直流正接。 φ1.6ｍｍ、 φ2.0ｍｍ粗丝短路过渡飞溅过

大， 采用细粒过渡较好。 为避免对熔池的冲刷， 将电

弧电压提高到 34 ～45V， φ1.6ｍｍ焊丝堆焊电流≥

400Ａ， φ2.0ｍｍ 时 ≥ 500Ａ， φ3.0ｍｍ 时 ≥ 650Ａ。

φ3ｍｍ以上粗丝堆焊熔敷速度较埋弧堆焊还高 0.5 ～1

倍。 CO2 细粒过渡与 Ａｒ弧喷射过渡不同， 它并非完

全轴向过渡， 仍有一些飞溅， 且需更大电流才能成为

细粒过渡： φ2.0ｍｍ钢焊丝 Ａｒ弧焊 320Ａ即成为喷射

过渡， 而 CO2 保护焊却需≥500Ａ才能成为细粒过渡。

采用小电流短路过渡和大电流细粒过渡飞溅都较小，

二者之问的电流飞溅很大， 故应避开。 CO2 强烈吸热

和导热导致弧柱和斑点收缩是飞溅大的原因， 加入

Ａｒ气可改变弧柱气体物理、 化学性质， 随 Ａｒ气比例

增大飞溅减小， 尤以大颗粒 （ ＞0.8ｍｍ） 飞溅减少

显著。 细粒过渡采用 CO2 +Ａｒ混合气较好。

药芯焊丝 MＡG焊时， 电流和电弧电压对电弧稳

定性及熔滴过渡形式起重要作用， 见图 34-4， 阴影

区为稳定的喷射过渡参数范围， 电弧电压范围仅 5V，

低于此范围为短路过渡， 高于此范围为滴状过渡， 而

适用的电流范围很大。

图 34-4 焊接电流、 电压对熔滴过

渡形式的影响趋势

s.ｐ—喷射过渡 g.b—滴状过渡 s.c—短路过渡

焊丝伸出长度是从导电嘴到电弧发生点的长度， 过

长电弧不稳、 飞溅多、 保护差、 易生气孔； 过短扰乱气

流、 影响观察、 喷嘴黏附飞溅物多。 电流 ＜250Ａ时伸出

长度约 15ｍｍ， ≥250Ａ时伸出长度为20 ～25ｍｍ。

自保护药芯焊丝电弧堆焊无须外加气体保护， 是

简便易行又优质高效的堆焊方法， 适应面广， 可以堆

焊各种铁基合金、 镍基合金、 钴基合金以及碳化钨硬

质合金， 综合了气体保护药芯焊丝堆焊和焊条电弧堆

焊的优点。 高铬铸铁类自保护药芯焊丝堆焊焊接参数

见表 34-7， 堆焊 4 层硬度 57HRC， 耐磨性不亚于焊

条堆焊 C4.1Cｒ28、 硬度 59HRC的合金， 可用于磨煤

辊的堆焊。 不锈钢类自保护药芯焊丝堆焊焊接参数见

表 34-8。

4.振动电弧堆焊

实心焊丝按一定频率和振幅振动， 与工件周期性

短路、 放电， 在较低电压下熔化并均匀稳定堆焊到轴
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类工件表面， 同时用冷却水保护及冷却。 振动堆焊通

常在空气中进行， 也可在 CO2 等气体或焊剂保护下

进行。 这种方法生产率较低、 适用范围窄， 只适合轴

类零件小批量生产及堆焊修复， 是一种较老的工艺方

法， 主要用于汽车、 拖拉机修理。 堆焊应用实例及焊

接参数见表 34-9。

表 34-7 自保护药芯焊丝耐磨堆焊焊接参数

堆焊合金类型 焊丝直径／ｍｍ 电源 堆焊电流／Ａ 电弧电压／V 伸出长度／ｍｍ 层问温度／℃

C3.8Cｒ20 2.4 直流 280 27 25 ～30 250

表 34-8 自保护药芯焊丝堆焊不锈钢焊接参数

焊丝数

直径 2.4ｍｍ

平特性电源

额定电流／Ａ

电流

／Ａ

电压

／V

堆焊速度

／（cｍ／ｍin）

熔敷速度

／（ ｋg／ｈ）

稀释率

（％）

摆动频率

／（次／ｍin）

1 400 300 27 51 5.4 20 0

2 800 600 27 11 13.6 12 20

3 1200 900 27 10 20.4 12 20

6 二个 1200 并列 1800 27 9 38.6 12 20

表 34-9 振动电弧堆焊应用实例

零件名称 焊丝种类
焊丝直径

／ｍｍ

预热温度

／℃

送丝速度

／（cｍ／ｍin）

电弧电压

／V

冷却液及保护

介质（％）

堆焊层硬度

HRC

汽车发动机

曲轴
70 钢 1.6 150 ～200

140 ～160

（140 ～160Ａ）
14 ～16

3％ ～5％Na2CO3

水溶液、水蒸气
35

拖拉机

花键轴
中、高碳钢

1.5 ～1.6

1.8 ～2.0

5％ Na2CO3

水溶液

34.3.6 钨极氩弧堆焊

1.特点及应用范围

钨极氩弧堆焊电弧稳定、 飞溅少、 可见度好、 堆

焊层形状容易控制、 质量好， 适合堆焊形状复杂的小

工件， 如汽轮机叶片堆焊很薄的钴基合金； 熔敷速度

不高， 但比氧乙炔焰堆焊稍快、 变形小， 稀释率稍

大， 可以代替氧乙炔焰堆焊较大型的零件、 焊接性差

的零件， 如钛稳定不锈钢、 含铝镍基合金、 不允许有

碳吸附的材料等。

2.堆焊工艺

为了减少堆焊层夹钨， 采用直流正接较好。 堆

焊材料有实心焊丝、 药芯或管状焊丝、 铸条、 粉末。

采用焊丝、 铸条堆焊时， 通过控制电流、 堆焊速度、

送丝速度、 焊枪摆动等焊接参数， 可以获得重现性

好、 质量很高的堆焊层； 用衰减电流的方法控制收

弧处凝固速度可减少缩孔和弧坑裂纹； 采用摆动焊

枪、 增加脉冲电流、 减小堆焊电流、 电弧主要指向

熔敷层等方法可以减小稀释率。 采用粉末堆焊时如

碳化钨堆焊， 将其输送到熔池表面， 尽量减少碳化

钨熔化、 溶解、 烧损， 随着熔化金属的凝固， 得到

质量良好、 均匀分布的碳化钨堆焊层。 钻管接头堆

焊就采用这种方法。

34.3.7 等离子弧堆焊

1.特点及应用范围

等离子弧堆焊是利用联合型等离子弧或转移型等

离子弧为热源， 以焊丝或合金粉末作填充金属的一种

堆焊工艺。 与其他常规堆焊热源相比， 等离子弧温度

高、 能量集中、 燃烧稳定， 能迅速而顺利地堆焊难熔

材料。 由于堆焊材料的送进和等离子弧参数的调节是

独立进行的， 所以稀释率和表面形状较容易控制， 稀

释率最低可达 5％左右， 堆焊层厚度为 0.5 ～8ｍｍ，

焊道宽度为 3 ～40ｍｍ。 等离子弧堆焊的缺点是设备

复杂， 堆焊成本高， 操作时会产生对人体有害的噪

声、 紫外线辐射、 臭氧污染等。 这种堆焊方法主要适

用于质量要求高、 批量大的场合。

2.各种类型的等离子弧堆焊

1） 冷丝等离子弧堆焊是把焊丝直接送入等离子

弧区进行堆焊。 凡能拔制成丝的材料， 如合金钢、 不

锈钢、 铜合金等实心焊丝及药芯焊丝， 一般通过自动

送丝方式单根或数根并排送入。 铸造成棒材的合金，

如钴基合金、 高铬铸铁棒材， 通常采用手工送进。 此

外带状材料也可作为填充材料使用。 冷丝堆焊在工艺

和堆焊层质量上都较稳定， 应用于各种阀门等耐磨、

耐腐蚀零件的堆焊。
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2） 热丝等离子弧堆焊时， 采用单独预热电源，

利用电流通过焊丝所产生的电阻热预热焊丝， 再将其

送入等离子弧区进行堆焊， 可用单丝或双丝自动送

进。 由于焊丝预热， 使熔敷率的提高和稀释率的降低

都非常明显， 并且可去除焊丝表面的水分， 减少堆焊

层的气孔。 双热丝等离子弧堆焊适用于大面积自动堆

焊， 如压力容器内壁的堆焊， 常堆焊不锈钢、 镍基合

金、 铜基合金等材料。 用等离子弧双热丝堆焊不锈钢

的典型焊接参数见表 34-10。

3） 预制型等离子弧堆焊是将预制成环状或其他

所需要形状的堆焊合金放置在零件的堆焊部位， 然后

再用等离子弧加热熔化而形成堆焊层。 这种堆焊工艺

适用于形状简单、 批量大的零件堆焊， 如发动机排气

阀密封面。

4） 粉末等离子弧堆焊是将合金粉末自动送入电

弧区实现堆焊的。 其特点是粉末来源广、 种类多， 铁

基、 镍基、 钴基以及碳化钨等各种成分的合金粉末都

能堆焊， 典型自熔合金粉末见表 34-11； 熔敷率高，

稀释率低， 堆焊层质量好； 工艺过程稳定， 易于实现

机械化、 自动化。 目前粉末等离子弧堆焊广泛地应用

于各种阀门密封面、 石油钻杆接头、 模具刃口、 犁铧

刃口等的强化与修复。

表 34-10 等离子弧堆焊不锈钢焊接参数

等离子弧堆焊枪参数 焊丝参数

电流／Ａ 电压／V
气体流量

／（L／ｍin）
焊丝数 直径／ｍｍ 电流／Ａ

焊接速度

／（cｍ／ｍin）

熔敷速度

／（ ｋg／ｈ）

稀释率

（％）

400 38 23.4 2 1.6 160 20 18 ～23 8 ～12

480 38 23.4 2 1.6 180 23 23 ～27 8 ～12

500 39 23.4 2 1.6 200 23 27 ～32 8 ～15

500 39 23.6 2 2.4 240 25 27 ～32 8 ～15

表 34-11 典型自熔合金粉末牌号、 成分、 硬度、 用途举例

牌号
化学成分（质量分数，％）

C Cｒ Si B W Fe Ni Co Mo

硬度

HRC
用  途

镍

基

F101

F121

0.3 ～

0.7
8 ～12

2.5 ～

4.5

1.8 ～

2.6
≤4 余

40 ～

50

 高温耐蚀阀门、柱塞、玻璃模具、内燃

机排气阀、凸轮

F102

F122

0.6 ～

1.0

14 ～

18

3.5 ～

5.5

3.0 ～

4.5
≤5 余 ≥55  同上，搅拌机零件

钴

基

F202

F222

0.5 ～

1.0

19 ～

23

1.0 ～

3.0

1.5 ～

2.0

7.0 ～

9.0
≤5 — 余

48 ～

54

 耐磨、耐蚀、耐热（ ＜700℃）零件，热剪

刀、内燃机阀门

F203

F223

0.7 ～

1.3

18 ～

20

1.0 ～

3.0

1.2 ～

1.7

7.0 ～

9.5
≤4

11 ～

15
余

35 ～

45
 高温高压阀门

F204
1.3 ～

1.8

19 ～

23

1.0 ～

3.0

2.5 ～

3.5

13 ～

17
≤5 — 余 ≥55  强烈磨损高温高压阀门

铁

基

F301
0.4 ～

0.8

4.0 ～

6.0

3.0 ～

5.0

3.5 ～

4.5
余

28 ～

32

40 ～

50

 农机、建筑机械、矿山机械零件、犁

铧、齿轮、车轴等

F302
1.0 ～

1.5

8.0 ～

12.0

3.0 ～

5.0

3.5 ～

4.5
余

28 ～

32

4.0 ～

6.0
≥50  同 F301

F303
0.4 ～

0.8

4.0 ～

6.0

2.5 ～

3.5

1.0 ～

1.6
余

28 ～

32

26 ～

30
 铸铁补焊、金属问磨损及受冲击零件

F306
0.4 ～

0.6

5.0 ～

7.0

3.0 ～

4.0

1.5 ～

2.0
余

28 ～

32

2.0 ～

4.0

30 ～

40
 小能量多冲零件，如枪械、齿轮

F307
0.4 ～

0.8

4.0 ～

6.0

2.5 ～

5.5

1.1 ～

1.6
余

28 ～

32

26 ～

30
 铁路钢轨擦伤

含
碳
化
钨

F105 F102 +50％ WC ≥55  强烈磨料磨损

F108 F102 +80％ WC ≥55  同 F105，耐磨性更优

F205 F204 +35％ WC ≥55  高温 700℃以下强烈磨损

F305 F302 +25％ WC ≥50  同 F301，但耐磨性更好
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34.3.8 电渣堆焊

1.特点及应用范围

电渣堆焊是利用电流通过液体熔渣所产生的电阻

热进行堆焊的方法。 这种堆焊的熔敷率很高， 如板极

电渣堆焊的熔敷率可达 150ｋg／ｈ， 一次可堆焊很大的

厚度， 稀释率低， 堆焊的工件熔深均匀， 焊剂的消耗

比埋弧堆焊少得多。 除通过电极外， 还可通过将合金

粉末加到熔渣池中或者作为电极的涂料进行掺合金，

因而堆焊层的成分较易调整。 由于电渣堆焊的热输入

大， 加热和冷却速度低， 高温停留时问长， 接头严重

过热， 堆焊后要进行热处理。 另外， 堆焊层不能太

薄， 一般应大于 15ｍｍ， 否则不能建立稳定的电渣过

程。 因此， 电渣堆焊主要用于形状简单、 堆焊层较厚

的大中型零件上。

2.堆焊工艺

电渣堆焊可以采用丝极、 板极、 管状电极等。 由

于堆焊用渣池比电渣焊渣池薄得多， 为了得到必要的

电阻、 黏性等性能， 焊剂中氟化物的含量比电渣焊的

高得多。 典型的熔炼焊剂的成分 （质量分数） 约为

CaF249％、 CaO21％、 SiO221％和 Ａｌ2O39％。 电渣堆

焊一般用平特性的交流电源， 最合适的堆焊位置是与

垂线成 45°～60°角， 利用成形模具可进行水平位置

的堆焊， 采用固定式结晶器或水冷滑块可进行垂直位

置的堆焊。 对于在含氢环境中工作的压力容器内壁进

行堆焊时， 为防止剥离， 第一层用埋弧堆焊， 第二层

用电渣堆焊， 这样既提高生产率， 又能得到光滑的表

面。 要使堆焊层表面更均匀， 可通过线圈在电极边缘

加磁场力的方法， 还有采用调整焊剂成分和堆焊参数

使带极的两边缘产生电弧， 带极的大部分仍是电渣堆

焊的模式， 这样堆焊层表面较均匀， 焊道之问接合较

好。 电渣堆焊一般用来堆焊不锈钢， 如用 4ｍｍ厚、

150ｍｍ宽的板极对不锈钢大型压力容器进行电渣堆

焊。 镍铬合金也可采用这种方法进行堆焊。

34.3.9 激光堆焊

激光堆焊是用能量密度极高的激光束作为能源，

当其轰击堆焊材料及母材表面并转换成热能后使之熔

化、 熔合， 从而达到堆焊的目的。 激光堆焊具有独特

的优点： 和焊接区不直接接触， 可通过玻璃窗进行堆

焊； 利用反射镜反射， 可对一般方法不能达到的部位

进行堆焊； 加工速度快， 效率高， 热影响区小； 能堆

焊所有金属， 特别是在低熔点母材上堆焊高熔点合

金； 不受磁场的影响等。

激光堆焊可分为激光合金化及激光熔敷。

激光合金化是用激光束有控制地熔化母材到所要

求的深度， 使新添合金元素与母材表层熔合而形成和

母材及新添材料性质都不相同的新的合金表层， 达到

表面改性的目的。 合金元素的加入可采用预置涂层的

方法， 如将合金粉末用异丙醇调和， 然后涂到处理表

面， 成 为 松 散 堆 积 的 粉 末 涂 层， 其 厚 度 可 达

0.25ｍｍ。 也可以将粉末用有机化合物粘结剂调成浆

状使用， 堆积厚度可达 2ｍｍ。 如果化合物粘结剂中

所含的碳对合金的性能有影响， 可采用 100ｍL丙酮

与 4g纤维素的混合剂来粘结粉末。 通过适当的改进，

预置材料也可采用焊条、 焊丝、 薄带和薄板。 近年来

较多地采用热喷涂方法来预置涂层， 所获得的涂层均

匀、 结合良好， 而且容易实施， 但喷涂过程使某些合

金元素烧损， 而影响原成分配比。 另一种加入合金元

素的方法是采用气流直接送粉， 在激光对母材表面预

熔化的同时， 用气流 （Ａｒ、 He、 N2 ） 把预先配合好

的合金粉末喷注在激光熔池内， 经熔化、 均匀混合，

凝固后形成新的合金表层。 这种方法对合金的粉末量

容易控制， 实施方便， 但对送粉装置的可靠性及稳定

性要求很高。

激光熔敷时， 仅使预置在母材表面上或同时注入

的合金全部熔化， 而母材表面微熔， 以保证熔敷层很

好地与母材冶金结合， 因此稀释率低， 这是与激光合

金化的主要区别。 从原理上看， 激光熔敷和传统的堆

焊方法相似， 但当希望得到薄的熔敷层或者在采用激

光束要比用焊条或焊炬更容易接近母材熔敷表面时，

激光熔敷会有明显的优点。

激光熔敷的主要目的是提高零件表面的耐磨、 耐

热及耐蚀性能。 熔敷的材料通常是钴基、 镍基、 铁基

合金及陶瓷材料， 如在石油钻头上熔敷 WC， 提高耐

磨性； 在水轮机叶片上熔敷 Co-Cｒ-Mo合金， 提高耐

磨和耐蚀性。

目前， 我国使用的激光器功率大都在 2 ～10ｋW

范围内。 在激光合金化操作时， 为使合金化表层的成

分和显微组织均匀， 最好采用摆动激光束。 而在激光

熔敷时， 采用固定的或摆动的激光束均可。

34.3.10 摩擦堆焊

摩擦堆焊是利用金属与工件表面摩擦加热的一种

热压堆焊方法。 其热源是金属摩擦焊接表面形成高速

摩擦塑性变形层， 摩擦机械功转变为热能， 摩擦堆焊

热源最高温度不超过被焊金属的熔点。 在异种金属堆

焊时， 摩擦堆焊热源的温度不超过低熔点金属的熔

点。 由于摩擦堆焊过程本身的特点， 其热源能量集

中， 加热效率高， 摩擦不仅产热， 而且还能清除表面
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的氧化膜， 所以这种堆焊方法具有显著的优点。 普通

的异种钢可以进行摩擦堆焊， 常温和高温物理及力学

性能差别很大的异种钢和异种合金也适合采用这种堆

焊方法， 例如碳素结构钢、 低合金钢与不锈钢、 高速

工具钢、 镍基合金之问的堆焊。

摩擦堆焊的原理示意图见图 34-5。 堆焊金属圆

棒 1 以 n1 高速旋转， 并向母材 2 施加摩擦压力。 由

于母材体积大、 导热好、 冷却速度快， 在摩擦加热过

程中摩擦表面从堆焊金属和母材的交界面移向堆焊金

属一边， 同时堆焊金属凝结过渡到母材上。 当母材相

对于堆焊金属圆棒以 n2 速度转动或移动时， 在母材

上就会形成堆焊层。

图 34-5 摩擦堆焊原理示意图

1—堆焊金属圆棒 2—堆焊件 （母材）  3—堆焊焊缝

n1—堆焊金属圆棒转速 n2—堆焊件

（母材） 转速 P1—摩擦压力

34.3.11 包覆堆焊

包覆堆焊是为提高母材表面的耐腐蚀性或耐磨性

而在其上堆敷具有优良性能的一层异种金属熔敷层的

堆焊方法， 例如在低合金钢化工容器内表面堆焊一层

不锈钢， 在钢板上堆焊耐磨合金预制成耐磨板。

通常采用焊条电弧焊或埋弧焊方法进行包覆堆

焊， 也可用熔化极气体保护电弧焊方法， 但应用范围

有限。 填充材料可以是药皮焊条、 焊丝以及焊带等形

状的不锈钢或镍基合金材料。 在很特殊的情况下， 有

用银作包覆层， 采用钨极氩弧焊方法堆焊； 用铅作包

覆层采用氧乙炔焊方法堆焊。

除了用熔化焊接方法获得包覆堆焊层外， 还可采

用以下堆焊方法得到包覆层结构。

1） 滚压包覆。 将一张基板和一张薄包层材料沿

其边缘焊接在一起， 之后加热到高温并滚压， 使包覆

层板和基板连接在一起。 沿着板边施焊的初始焊缝可

阻止空气进入两层之问， 并可防止两工件在滚压过程

中的滑动。

2） 爆炸包覆。 将包覆板与基板相隔一定距离，

包覆板用适量的炸药覆盖， 炸药爆炸产生高压、 高

速冲击波作用于包覆板上， 使其在几微秒内与基板

发生撞击， 破碎并去除表面膜， 形成波状界面的连

接。 这种方法能连接铝、 钛、 不锈钢等各种不同金

属， 主要用于包覆平板， 也可用来包覆筒体的内侧

和外侧。

3） 硬钎焊包覆。 将硬钎料合金薄片放置于包覆

金属和基材金属之问， 通过压力机模板使其压紧。 在

适宜的气氛或真空条件下对该夹层进行钎焊加热， 也

可将夹层放进一个薄钢套内， 该钢套可以抽真空并可

在炉内或盐浴槽中加热到钎焊温度。 采用硬钎焊包覆

方法， 基材板的两面可同时包覆， 一次可包覆两块和

两块以上的板。

34.3.12 高频堆焊

用高频电流的趋肤效应加热零件被堆焊部分

的表面 ， 使堆焊合金粉末熔化形成堆焊层 ， 堆焊

层厚度可控制在 0.1 ～2ｍｍ， 熔深浅 、 堆焊层薄 。

粉末熔化温度应较被焊零件低 150 ～200℃ 。 堆焊

过程是 ： 零件被感应部分表面迅速加热升温并向

堆焊粉末传热 ， 粉末由底层起向零件表 面 熔 化 。

如粉末中有焊剂 ， 焊剂熔化并覆盖在熔化的堆焊

层合金上 。

堆焊合金粉末如为自熔合金， 可以喷涂到表面然

后用高频加热重熔， 轴类及小型辊子可用这种方法，

喷涂层经过感应圈时被加热重熔。

非自熔合金须专门配粉， 粉末由较易熔的金属组

分、 耐磨组分、 焊剂 （熔剂） 组成， 按设计的厚度

置于堆焊部位上。 焊剂熔点最低、 首先熔化， 具有良

好的流动性、 湿润性、 脱氧、 清除氧化物的能力； 随

后较易熔的金属组分熔化、 耐磨组分熔化并与前者充

分混合， 形成耐磨堆焊层。 耐磨组分中可考虑加入虽

然难熔但非常耐磨的高硬度化合物微粒提高耐磨性，

还可加入 B、 Mo等。 堆焊层为高铬铸铁的配料举例

见表 34-12， 焊剂配方见表 34-13。

表 34-12 农机具高频堆焊粉末配料示例

组成物

铸铁粉

C3.3Si～

1Fe余

铬铁粉

C2 ～3.5

Cｒ50 ～60

焊剂

质量分数（％） 40 ～50 40 ～50 10

表 34-13 焊剂配方 （质量分数，％）

硼酐（B2O3 ） Na2B4O7 （无水） 硅钙合金 萤石

50 31 14 5
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  堆 焊 金 属 化 学 成 分 （ 质 量 分 数 ）： C2.8％、

Cｒ23.3％、 Si1.8％、 Mn1.5％。 堆焊件焊后正火或淬

火 +450℃回火。

高频堆焊焊接参数： 阳极电压、 阳极电流、 加热

时问、 堆焊层厚度、 金属粉末成分及粒度等。 堆焊层

主要缺陷是夹渣， 提高阳极电压及加热时问可以

解决。

犁铧、 水田旋耕刀、 草皮破碎刀、 甘蔗刀用上述

高频堆焊法堆焊高铬铸铁后， 自磨刃效果好、 耐磨寿

命较 65Mn 标准刀提高 1 ～2 倍， 并节约大量燃油。

农机具易磨损件数量很大， 效益可观。
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第 35 章 热 喷 涂
作者 徐滨士 许 一 魏世丞  审者 刘世参

35.1 表面工程与热喷涂

表面工程是经表面预处理后， 通过表面涂覆、 表

面改性或多种表面工程技术复合处理， 改变固体金属

表面或非金属表面的形态、 化学成分、 组织结构和应

力状态， 以获得所需要表面性能的系统工程。

工业现代化的发展， 对各种设备零部件表面性能

的要求越来越高， 特别是在高速、 高温、 高压、 重

载、 腐蚀介质等条件下工作的零件， 其材料的破坏往

往自表面开始， 诸如磨损、 腐蚀等， 表面的局部损坏

又往往造成整个零件失效， 最终导致设备停产。 因

此， 改善材料的表面性能， 会有效地延长其使用寿

命、 节约资源、 提高生产力、 减少环境污染。 表面工

程的最大优势是能够以多种方法制备出优于本体材料

性能的表面功能薄层， 其厚度一般为几微米到几毫

米， 仅为结构尺寸的几百分之一到几十分之一， 却使

零件具有了比本体材料更好的耐磨性、 耐蚀性和耐高

温性， 采用表面工程技术的平均效益高达 5 ～20 倍以

上。 表面工程能直接针对许多贵重零部件的失效原

因， 实行局部表面强化、 修复、 预保护， 以达到延长

使用寿命或重新恢复使用功能的目的。 若再考虑在能

源、 原材料和停机等方面节约的费用， 其经济效益和

社会效益更是显而易见。 常用的表面工程技术及其特

点见表 35-1。

热喷涂技术是近年来在机械制造、 设备维修与再

制造中广泛应用的一项表面工程技术， 具有节能节材

的特点， 对建设节约型、 环境友好型社会有着重要意

义。 表 35-2 为热喷涂技术与其他常用表面工程技术

的比较。

各种表面技术有其优长， 也有其局限性， 在解决

工程问题时， 常需要多种表面技术的复合应用， 如热

喷涂与激光重熔、 电子束重熔的复合； 热喷涂与电刷

镀的复合等。 复合表面工程是第二代表面工程技术。

将传统表面工程技术与纳米材料、 纳米技术相结合从而

产生的纳米表面工程技术， 当前已进入实用阶段的纳米

表面工程技术有： 纳米电刷镀、 纳米等离子弧喷涂、 纳

米自修复减摩技术、 纳米固体润滑膜技术、 微纳米粘涂

技术等。 纳米表面工程是表面工程发展的新阶段。

表 35-1 表面工程技术的分类及特点

序号 表面工程技术 工艺方法 特点及应用

1  表面热处理
 感应淬火、火焰淬火、脉冲表面淬火、接

触电阻加热淬火

 无膜，提高表面硬度和耐磨性，保持较高的

疲劳强度和韧性

2
 化学热处理 （表面扩散

渗入）

 渗 C、N、 S、B、O等非金属及 Ａｌ、Cｒ、 Si、

Ti、V、Zn、Nb 等金属及多元或混合渗入

 无膜，提高表面硬度、耐磨性、疲劳强度、抗

高温氧化性、耐蚀性及减摩性等

3  堆焊

 火焰 堆 焊、焊 条 电 弧 堆 焊、钨 极 氩 弧
（TIG）堆焊、熔化极气体保护电弧 （MIG）

堆焊、埋弧堆焊、等离子弧堆焊、电渣堆焊、

激光堆焊、电子束堆焊等

 厚层，提高耐磨性、耐热性、耐蚀性、抗接触

疲劳性能等，结合强度高

4  热喷涂
 火焰喷涂、等离子弧喷涂、电弧喷涂、特

种热源喷涂、纳米热喷涂、冷喷涂等

 厚层，提高耐磨、耐热、耐蚀、绝热、减摩等

性能

5  电镀
 槽镀、电刷镀、流镀、摩擦电喷镀、复合

镀、纳米复合镀等

 薄层，提高耐磨性、耐蚀性、减摩、装饰及特

殊功能涂层等性能

6  化学镀
 化学镀镍、铜、钴、银、金、钯、铂等及其相

应的合金

 薄层，制备二元或多元合金，应用于电子工

业、塑料电镀、金属基复合材料等

7  物理气相沉积（PVD）
 真空蒸发镀膜、离子溅射镀膜、离子镀

膜、离子束辅助沉积等

 薄膜，提高耐磨性、耐蚀性、减摩、装饰等性

能，获得磁性、光学 膜、梯 度 膜 等 特 殊 功 能

涂层

8  化学气相沉积（CVD）
 常压 CVD、低压 CVD、等 离 子 体 增 强
CVD、激光 CVD、金属有机化合物 CVD等

 薄膜，制备复合材料及特殊功能涂层等

9  高能束表面改性  离子注入、等离子体注入
 无膜，提高表面的硬度、耐磨、耐蚀、减摩等

性能，获得特殊功能膜层



（续）

序号 表面工程技术 工艺方法 特点及应用

10  表面粘涂技术
 有机胶粘涂、无机胶粘涂、纳米颗粒复合

粘涂

 厚涂层，提高零件表面的耐磨性、减摩性、

耐蚀性，并可改善有机胶粘剂的化学稳定性，

常用于修补各种缺陷

11  表面喷丸强化  铸铁丸、钢丸、玻璃丸等  无膜，提高疲劳极限、表面硬度等

12  离心自蔓延  自蔓延高温合成法、离心浇注
 厚涂层，提高管路内壁防腐、耐磨、抗结垢

等性能

13  化学转化膜  发蓝、磷化、氧化及摩擦化学转化膜等
 薄膜，提高耐磨、减摩、表面防护、装饰等

性能

14  表面纳米化  表面机械处理法、非平衡热力学法

 无膜，获得一定厚度的纳米结构表层，从而

改善表面性能，并为改善元素扩渗工艺创造

条件

表 35-2 热喷涂技术与其他常用表面工程技术的比较

有关参数 热喷涂 堆焊 气相沉积 槽镀 电刷镀

零件尺寸  无限制  易变形件除外  受真空室限制
 受 电 镀 槽 尺 寸

限制
 无限制

零件几何

形状

 一般适用于简单

形状
 对小孔有困难  适于简单形状  范围宽  范围宽

零件的材料  几乎不受限制  金属  通常限制不大
 导电材料或经过

导电化处理的材料

 导电材料或经过

导电化处理的材料

表面材料  几乎不受限制  金属  金属及合金  金属、简单合金  金属、简单合金

涂层厚度
／ｍｍ

 1 ～25  达 25  0.001 ～0.003
 可达 1，最优不大

于 0.2

 可达 3，最优不大

于 0.2

涂层孔隙率
（％）

 1 ～15  通常无  极小  通常无  通常无

涂层与基体

结合强度
 一般 高  高  较高  较高

热输入  低  通常很高  低  无  无

预处理  喷砂  机械清洁  要求高  化学清洁  化学清洁

后处理  常需要封孔处理  消除应力  通常不需要  通常不需要  通常不需要

表面质量  较细  较粗  很细  极细  极细

沉积量  0.5 ～60ｋg／ｈ  1 ～70ｋg／ｈ  1 ～2μｍ／ｍin  2 ～4μｍ／ｍin  10 ～20μｍ／ｍin

35.2 热喷涂方法及设备

35.2.1 热喷涂的原理及分类

热喷涂是指利用一种热源将喷涂材料加热至熔融

状态， 通过气流使其雾化高速喷射在零件表面上， 形

成喷涂层的一种金属表面加工方法。 其基本特征是喷

涂材料需要热源加热， 喷涂层与工件的结合主要是机

械结合。 热喷涂具有零件受热小， 基体组织不改变，

零件变形小， 涂层性能优异等优点。

根据热源来分， 热喷涂技术有 4 类基本方法：

火焰喷涂、 电弧喷涂、 等离子弧喷涂和特种热源喷

涂。 表 35-3 是 各 种 热 喷 涂 方 法 及 其 技 术 特 性 的

比较。

表 35-3 热喷涂方法及其技术特性的比较

火焰喷涂 电弧喷涂 等离子弧喷涂 特种热源喷涂

热喷涂

方法

丝材火

焰喷涂

陶瓷棒

火焰

喷涂

粉末火

焰喷涂

粉末塑

料火焰

喷涂

气体爆

燃式

喷涂

超声速

火焰

喷涂
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（续）

火焰喷涂 电弧喷涂 等离子弧喷涂 特种热源喷涂

焰温度
／℃

3000 2800 3000 2000 3000
略低于

等离

子弧

4000 4000
6000 ～

12000
— 18000 — ＞10000

喷涂粒

子飞行

速度
／（ｍ／s）

50 ～

100

150 ～

240

30 ～

90

50 ～

150

700 ～

800

1000 ～

1400

50 ～

150

200 ～

600

300 ～

350
—

3660

（电弧

速度）

—
3000 ～

4500

喷涂

材料

金属复

合材料，

粉芯

丝材

Ａｌ2O3
ZｒO2
Cｒ2O3

等陶瓷

金属，陶

瓷，复合

粉末

材料

塑料

粉末

陶瓷、金

属陶瓷、

硬质合

金等

金属、陶

瓷粉末，

硬质合

金等

金属丝，

粉芯

丝材

金属丝，

粉芯

丝材

金属、

陶瓷、

塑料

MCｒＡｌY

合金，碳

化物，易

氧化合

金，有

毒合金

金属、合

金、碳

化物和

陶瓷

材料

低熔点

到高熔

点的各

种材料

导电类

金属、

复合

材料

喷涂量
／（ ｋg／ｈ）

2.5 ～3.0

（金属）

0.5 ～

1.0

1.5 ～2.5

（陶瓷）

3.5 ～10

（金属）

2 — 20 ～30 10 ～35 10 ～38

3.5 ～10

（金属）

6.0 ～7.5

（陶瓷）

5 ～55

不锈钢

丝 35，铝

丝 25，

WC-Co

6.8

— 0.5 ～1

喷涂层

结合

强度
／MPa

10 ～20

（金属）
5 ～10

10 ～20

（金属）
5 ～15

70（陶瓷）

175（金

属陶瓷）

＞70

（WC-Co）
10 ～30 20 ～60

30 ～60

（金属）
＞80 40 ～80 良好 ＞90

孔隙率
（％）

5 ～20

（金属）
2 ～8

5 ～20

（金属）
无气孔

＜2

（金属）

＜2

（金属）
5 ～15 ＜2

3 ～15

（金属）
＜1 ＜1 较低 0.5 ～1

35.2.2 火焰喷涂

火焰喷涂法是利用燃料气体及助燃气体 （氧 ）

混合燃烧作为热源的热喷涂方法。 燃料气体包括乙炔

（燃烧温度 3260℃）、 氢气 （燃烧温度 2871℃）、 液

化石油气 （燃烧温度约 2500℃） 和丙烷 （燃烧温度

达 3100℃） 等。

火焰喷涂法的另一发展是液体燃料火焰喷涂法，

例如煤油和氧用作热源， 粉末与燃料油混合， 悬浮于

燃料油中。 此法与其他方法相比， 粉末在火焰中有较

高的浓度并分布均匀， 热传导性更好， 而且有很多氧

化物 （例如氧化铝、 氧化硅、 富铝红柱石）， 宜采用

此法进行喷涂。

氧乙炔焰喷涂可以喷涂丝材、 棒材和粉末材料。

图 35-1 氧乙炔焰丝村喷涂设备示意图

1—冷凝器 2—空气压缩机 3—乙炔减压器 4—过滤器 5—空气调节器 6—吸尘器 7—喷涂枪

  1.氧乙炔焰丝材喷涂技术

氧乙炔焰丝材喷涂技术是以氧乙炔作为加热金属

丝材的热源进行喷涂的方法。 图 35-1 为氧乙炔焰丝

材喷涂设备原理示意图。

氧乙炔焰丝材喷涂的特点： 与粉末材料喷涂相

比， 装置简单、 操作方便； 容易实现连续均匀送料，
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喷涂质量稳定； 喷涂效率高， 耗能少； 涂层氧化物夹

杂少， 孔隙率低； 对环境污染少。

2.氧乙炔焰粉末喷涂

氧乙炔焰粉末喷涂也是采用氧乙炔焰作为热源，

但喷涂材料采用粉末。 其主要设备由气源设备及喷枪

组成， 喷枪主要包括火焰燃烧系统和送粉系统两部

分， 喷涂粉末从喷枪上料斗通过进粉口漏到氧与乙炔

的混合气体中， 在喷嘴出口处粉末受到氧乙炔焰加热

至熔融状态或达到高塑性状态后， 喷射并沉积到经过

预处理的基体表面， 从而形成牢固结合的涂层。 中小

型喷枪外形和结构上与普通的氧乙炔焊炬相似， 不同

之处在于喷枪上装有粉斗和射吸粉末的粉阀体； 大型

喷枪有等压式和射吸式两种。 图 35-2 为一种国产射

吸式喷涂、 喷熔两用大型喷枪。 气源设备主要包括氧

气瓶和乙炔瓶 （或乙炔发生器）， 使用乙炔发生器时

必须经过过滤器滤除硫化氢、 磷化氢等杂质， 干燥器

干燥水蒸气， 并安装回火保险器才能使用。

图 35-2 大型喷枪的结构图

1—喷嘴 2—粉斗 3—送粉器开关 4—送粉开关 5—氧

气开关 6—辅助送粉气开关 7—氧气开关 8—乙炔进

口开关 9—气体快速关闭安全阀 10—乙炔开关

氧乙炔焰粉末喷涂具有设备简单、 价廉， 工艺操

作简便， 应用广泛灵活， 适应性强， 噪声小等特点，

因而是目前热喷涂技术中应用最广泛的一种。

3.气体爆燃式喷涂

（1） 气体爆燃式喷涂原理 粉末气体爆燃式喷

涂简称爆炸喷涂， 是将一定比例的氧气和乙炔气送入

到喷枪内， 然后再由另一入口用氮气与喷涂粉末混合

送入。 在枪内充有一定量的混合气体和粉末后， 由电

火花塞点火， 使氧乙炔混合气发生爆炸， 产生热量和

压力波。 喷涂粉末在获得加速的同时被加热， 由枪口

喷出， 撞击在工件表面， 形成致密的涂层。 爆炸喷涂

原理如图 35-3 所示， 该技术是 20 世纪 50 年代初由

美国联合碳化物公司发明的， 当时简称为 D-GUN。

爆炸喷涂技术于 1953 年开始进入实用以后， 主要喷

涂陶瓷和金属陶瓷， 进行航空发动机的修复， 因为其

涂层质量高而受到一致好评。 喷涂陶瓷粉末时， 涂层

的结合强度可以达到 70MPa， 而金属陶瓷涂层的结合

强度可以达到 175MPa。 涂层中可以形成超细组织或

非晶态组织， 孔隙率可以达到 2％以下。

（2） 气体爆燃式喷涂设备 气体爆燃式喷涂设

备由气体爆燃式喷涂枪、 送粉装置、 气体控制装置、

旋转和移动工件的装置、 隔声防尘室等几部分组成。

爆炸喷枪由内径为 25ｍｍ、 长 200ｍｍ的水冷式枪身和

气体供给机构组成。 气体爆燃式喷涂适用的粉末范围

很广， 包括合金、 碳化物、 陶瓷和金属陶瓷等各种材

料， 粉末颗粒的尺寸为 10μｍ或 10μｍ以上。 在喷涂

过程中， 将很细的粉末均匀地送入到喷枪， 在技术上

是非常困难的。

爆炸喷涂时不仅产生强烈的噪声， 还伴随有极细

的粒尘向四处飞散， 因此整个喷涂都是在隔声防尘室

内进行的， 并由设在隔声防尘室外面的计算机控制

操作。

4.超声速火焰喷涂

超声速火焰喷涂也称高速氧—燃气喷涂 （HVOF）

是在美国 20 世纪 80 年代出现的一种新型火焰喷涂方

法， 其目的是代替气体爆燃式喷涂。 该装置是利用一

种特殊火焰喷枪获得高温、 高速焰流用来喷涂碳化钨

等难熔材料并得到优异性能的喷涂层。 广泛应用于喷

涂切割刀片、 风机叶片、 泵叶轮、 挤压螺旋、 密封环、

锅炉管道等。 超声速火焰喷涂装置示意图如图 35-4

所示。

通过控制柜调节送粉量及可燃气和氧气。 通过送

粉器 5 用氮气输送和调节送粉量。

该装置采用 MＡPP-C3H4 可燃气与氧气混合形成

燃烧气体并用燃烧的氢氧火焰点燃。 在停止喷涂时，

仍维持这个氢氧焰的燃烧。 用氮气通过燃烧室的中央

输送喷涂粉末。

图 35-5 为超声速火焰喷涂枪的构造原理图。

氧气与可燃性气体通过气体接口 4、 5 混合并在

较高压力下燃烧， 当高温气流离开燃烧室时， 经膨胀

喷嘴而加速， 形成超音速焰流。 用氮气将粉末通过入

口 6 送入喷枪内。

该喷枪的特点是：

1） 混合气体在燃烧室内燃烧， 使火焰中的氧含

量降低， 有利于保护粉末不被氧化。
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图 35-3 气体爆燃式喷涂原理

图 35-4 超声速火焰喷涂装置简图

1—控制柜 2—操纵盘 3—喷涂枪 4—软管 5—送粉器 6—软管 7—点火装置 8—冷却水泵

图 35-5 超声速火焰喷枪原理图

1—喷涂射流 2—喷枪 3—冷却水

4—氧气 5—燃气 6—粉末及送粉气

2） 火焰温度达 2760℃， 速度大于 1400ｍ／s， 有

时可达 1770ｍ／s。

3） 粉末从火焰中央通过， 保护性好、 温度高。

4） 喷涂焰流长度大、 直径收缩小， 使能量密度

大而集中。

目前， 该技术正在寻求以空气代替氧气， 液体燃

料代替燃气， 即向高速空气-燃气喷涂 （HVＡF） 的

方向发展， 此装置体积小、 成本低， 适用于现场喷

涂。 但该装置在喷涂重要合金或陶瓷粉末时， 由于采

用空气代替氧气后的质量控制有困难， 在国外的应用

范围受到限制。

5.塑料喷涂

如图 35-6 所示， 塑料粉末火焰喷涂是用压缩空

气将塑料粉末通过喷枪的中心管道喷出； 在塑料粉末

的外围喷出冷却用的压缩空气， 以构成幕帘； 在最外

层则为燃烧气体形成的火焰。 这样， 加热火焰隔着压

缩空气幕帘将塑料粉末加热至熔融状态， 并形成

涂层。

图 35-6 塑料粉末火焰喷涂原理

塑料粉末喷涂的关键问题是塑料粉末加热程度的

控制。 塑料粉末的燃烧、 过熔或熔融不良都会影响喷

涂层的质量和结合强度。 为了达到上述目的， 塑料喷

涂的加热火焰一般不采用氧乙炔焰， 而采用压缩空

气-丙烷焰或氧-丙烷焰。 此外， 还在加热火焰与塑料

粉末之问添加一层用压缩空气流形成的幕帘， 以保护

和控制塑料粉末的加热程度。 这种加热火焰、 压缩空

气幕帘和塑料粉末的多层结构， 正是塑料粉末火焰喷

涂与火焰金属合金粉末喷涂的不同之处。

·487·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



塑料粉末火焰喷涂装置一般都由塑料火焰喷涂

枪、 送粉器、 控制部分组成。 火焰喷枪以中心送粉式

为主， 利用燃气 （乙炔、 氢气、 煤气等） 与助燃气

（氧气、 空气） 燃烧产生的热量将塑料粉末加热至熔

融状态及半熔融状态， 在运载气体 （常为压缩空气）

的作用下喷向工件表面形成涂层， 装置组成如图 35-7

所示。 塑料粉末送给罐有两种： 一种是塑料粉末专用

的大容量流动式粉末压力送给罐； 另一种是金属、 陶

瓷、 塑料粉末通用的小容量吸引式送粉罐 （带有振

动器）。 用压力送给罐送粉平稳， 可调节性好， 可以

大容量送粉。 控制部分是调整和控制喷涂用各种气体

的专用装置， 以便获得最佳的参数， 一般装有流量

计、 减压器和压力计， 装有送粉用运载气体的开关，

还有保证安全而设置的气动阀门机构等。

图 35-7 SNＭＩ塑料喷涂装置的组成

1—控制板 2—粉末罐用空气出口 3—枪用空气出口 4—氧气入口 5—枪用氧气出口

6—燃气入口 7—枪用燃气出口 8—氧气表 9—氧气瓶 10—燃气表 11—燃气瓶

12—粉末罐 13—空气压缩机 14—输送气体开关 15—喷涂枪

35.2.3 电弧喷涂

1.电弧喷涂原理及特点

电弧喷涂是以电弧为热源， 将熔化的金属丝用高

速气流雾化， 并以高速喷射到工件表面形成涂层的一

种工艺。 喷涂时， 两根丝状喷涂材料经送丝机构均

匀、 连续地送进喷枪的两个导电嘴内， 导电嘴分别接

喷涂电源的正、 负极， 并保证两根丝材端部接触前的

绝缘性。 当两根丝材端部接触时， 由于短路产生电

弧。 高压空气将电弧熔化的金属雾化成微熔滴， 并将

微熔滴加速喷射到工件表面， 经冷却、 沉积过程形成

涂层。 图 35-8 是电弧喷涂原理示意图。 此项技术可

赋予工件表面优异的耐磨、 防腐、 防滑、 耐高温等性

能， 在机械制造、 电力电子维修与再制造领域中获得

广泛的应用。

图 35-8 电弧喷涂示意图

1—工件 2—涂层 3—喷涂束 4—电弧

5—喷涂丝材 6—导电嘴 7—压缩空气喷嘴

应用电弧喷涂技术， 可以在不提高工件温度、 不

使用贵重底材的情况下获得性能好、 结合强度高的表

面涂层， 一般电弧喷涂涂层的结合强度是普通火焰喷

涂涂层的 2.5 倍； 其喷涂效率正比于电弧电流； 能源

利用率达 57％， 显著高于其他喷涂方法， 加之电能

的价格又远低于氧气和乙炔， 费用大大降低， 另外由

于不用乙炔等易燃气体， 安全性高。 与超声速火焰喷

涂技术、 等离子弧喷涂技术、 气体爆燃式喷涂技术相

比， 电弧喷涂设备体积小、 重量轻， 使用、 调试非常

简便， 使得该设备能方便地运到现场， 对不便移动的

大型零部件进行处理。 由于电弧喷涂具有以上特点，

使它在近 20 年问获得迅速发展， 已在航天、 航空、

能源、 交通、 机械、 冶金、 国防等领域得到了广泛的

应用。

2.电弧喷涂的设备

电弧喷涂设备系统由电弧喷涂枪、 控制箱、 电

源、 送丝装置及压缩空气系统等组成 （图 35-9）。

（1） 电弧喷涂电源 电弧喷涂电源均采用平的

伏安特性。 可以在较低的电压下喷涂， 使喷涂层中的

碳烧损大为减少， 可以保持良好的弧长自调节作用，

能有效地控制电弧电压。 平特性的电源在送丝速度变

化时， 喷涂电流迅速变化， 按正比增大或减小， 维持

稳定的电弧喷涂过程。 根据喷涂丝材选择一定的空载

电压， 改变送丝速度可以自动调节电弧喷涂电流， 从

而控制电弧喷涂的生产率。
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图 35-9 电弧喷涂设备原理系统简图

1—电源 2—喷枪 3—送丝机构 4—冷却装置 5—油水分离器 6—储气罐 7—空气压缩机

（2） 电弧喷涂枪 电弧喷涂枪是电弧喷涂设备

的关键装置。 从图 35-10 可以看出， 将连续送进的丝

材在喷涂枪前部以一定的角度相交， 由于丝材各自接

于直流电源的两极而产生电弧， 从喷嘴喷射出的压缩

空气流对着熔化金属吹散形成稳定的雾化金属粒子

流， 从而形成喷涂层。

图 35-10 电弧喷涂枪结构简图

1—压缩空气接头 2—手柄开关 3—喷枪体

4—导电嘴 5—金属丝材 6—挡弧罩

该枪的结构简单， 安装调节方便， 能获得稳定的

喷涂过程和致密平滑的喷涂层。 经使用实践， 证明该

枪工作稳定、 可靠， 能够满足各种喷涂工程的需要。

该枪使用 3ｍｍ直径的丝材， 采用了推丝送进的方案。

1996 年国内研制成功 φ2ｍｍ丝材电弧喷涂设备， 为

提高涂层质量和与国际接轨创造了有利条件。

（3） 送丝机构 送丝机构分为推式送丝机构和

拉式送丝机构两种， 目前应用较多的是推式送丝机

构。 该方案中送丝机构与喷枪分离， 送丝机构的驱动

可以采用普通的直流伺服电动机， 每根丝用双主动送

丝轮推送。 该送丝机构送丝推动较单驱动送丝力大

50％ ～70％。 直流电动机调速方法有两种方式： 自耦

变压器调速和晶闸管调速。 第一种调速方式可靠、 实

用、 线性好； 缺点是体积大、 笨重。 考虑空问要求采

用第二种方式， 其使用性能良好， 能满足设备的工作

要求。

3.高速电弧喷涂

普通电弧喷涂的粒子喷射速度有限且氧化程

度比较严重， 获得的涂层在结合强度、 孔隙率及表面

粗糙度等方面与等离子弧喷涂和超声速火焰喷涂

（HVOF） 技术相比还有较大差距。 影响电弧喷涂涂

层质量的主要工艺参数有电弧喷涂电压、 喷涂电流

（送丝速度） 和压缩空气的压力和质量。 其中压缩空

气的压力和质量是影响电弧喷涂涂层质量的关键因素

之一， 如何提高熔滴的飞行速度是解决电弧喷涂涂层

质量的重要途径之一。 为了拓宽电弧喷涂技术的应用

领域， 提高喷涂层的质量， 近年来开发出高速电弧喷

涂技术。 高速电弧喷涂关键设备是新型高速电弧喷

枪， 即在普通电弧喷涂设备基础上， 利用新型拉乌尔

喷管设计和改进喷涂枪， 采用高压空气流作雾化气

流， 加速熔滴脱离， 使熔滴加速度显著增加并提高电

弧的稳定性， 使电弧喷涂技术的涂层质量和效率得到

进一步提高， 从而使电弧喷涂技术上升到一个新的高

度。 图 35-11 为高速电弧喷枪拉乌尔喷管加速示

意图。

新型高速电弧喷涂与普通电弧喷涂相比， 具有显

图 35-11 拉乌尔喷管加速示意图
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著的优点：

1） 熔滴速度显著提高， 雾化效果明显改善。 在

距喷涂枪喷嘴轴向 80ｍｍ范围内的气流速度达 600ｍ／s

以上， 而普通电弧喷涂枪仅为 200 ～375ｍ／s； 最高熔

滴速度达到 250ｍ／s。 且熔滴平均直径为普通喷涂枪雾

化粒子的 1／8 ～1／3。

2） 涂层的结合强度显著提高。 高速电弧喷涂防

腐用 Ａｌ涂层和耐磨用 30Cｒ13 涂层的结合强度分别可

达到 30MPa和 40MPa， 是普通电弧喷涂层的 2.2 和

1.5 倍。

3） 涂层的孔隙率低。 高速电弧喷涂 30Cｒ13 涂层

孔隙率小于 2％， 而相应的普通电弧喷涂层孔隙率大

于 5％。

高速电弧喷涂技术的出现， 使电弧喷涂的涂层质

量和性能得到进一步的提高， 是一项适合我国国情、

易于推广的新技术。 它对节材、 节能有重大意义， 特

别是在船舶及其他海洋钢结构防腐， 电站锅炉管道防

热腐蚀、 耐冲蚀， 贵重零件的维修与再制造等方面，

有着重要的应用价值。

35.2.4 等离子弧喷涂

等离子弧喷涂是采用等离子弧为热源， 以喷涂粉

末材料为主的热喷涂方法。 近年来， 等离子弧喷涂技

术有了飞速的发展， 在常规等离子弧喷涂基础上， 又

发展出低压等离子弧喷涂， 计算机自动控制的等离子

弧喷涂， 高能、 高速等离子弧喷涂， 超声速等离子弧

喷涂， 三电极轴向送粉等离子弧喷涂和水稳等离子弧

喷涂等。 这些新设备、 新工艺、 新技术在航空、 航

天、 核能、 能源、 交通、 先进制造业和国防工业上的

应用日益广泛， 显示出越来越多的优越性和重要性。

1.原理及特点

图 35-12 是等离子弧喷涂原理示意图。 图的右侧

是等离子体发生器又叫等离子弧喷枪， 根据工艺的需

要经进气管通入氮气或氩气， 也可以再通入 5％ ～

10％的氢气。 这些气体进入弧柱区后， 发生电离而成

图 35-12 等离子弧喷涂原理示意图

为等离子体。 高频电源接通使钨极端部与前枪体之问

产生火花放电， 于是电弧便被引燃。 电弧引燃后， 切

断高频电路。 引燃后的电弧在孔道中受到三种压缩效

应， 温度升高， 喷射速度加大， 此时往前枪体的送粉

管中输送粉状材料， 粉末在等离子焰流中被加热到熔

融状态， 并高速喷射到零件表面形成喷涂层。

等离子弧喷涂与其他热喷涂技术相比， 主要有以

下特点：

1） 基体受热温度低 （ ＜200℃）， 零件无变形，

不改变基体金属的热处理性质。

2） 等离子焰流的温度高， 可喷涂材料广泛， 既

可喷涂金属或合金涂层， 也可喷涂陶瓷和一些高熔点

的难熔金属。

3） 等离子射流速度高， 射流中粒子的飞行速度

一般可达 200 ～300ｍ／s， 最新开发的超声速等离子弧

喷涂粒子速度可达 600ｍ／s以上。 因此形成的涂层更

致密， 结合强度更高， 显著提高了涂层的质量， 特别

是在喷涂高熔点的陶瓷粉末或难熔金属等方面更显示

出独特的优越性。

2.等离子弧喷涂设备

等离子弧喷涂设备主要有： 电源、 控制柜、 喷

枪、 送粉器、 循环水冷却系统、 气体供给系统等， 它

们之问的相互配置如图 35-13 所示。 等离子弧喷涂需

要的辅助设备有： 空气压缩机、 油水分离器和喷射设

备等。 目前我国已能生产多种型号的成套等离子弧喷

涂设备。

图 35-13 等离子弧喷涂设备示意图

喷枪分为外圆喷枪和内孔喷枪两大类， 外圆喷枪

主要用于零件外圆表面的喷涂， 也可用于直径较大的

浅内孔表面的喷涂； 内孔喷枪用于较深内孔表面的

喷涂。

等离子弧喷枪的结构一般由前枪体、 后枪体及绝

缘体三部分组成。 前、 后枪体均由黄铜制造， 绝缘体

由玻璃纤维绝缘棒等绝缘材料制成。 前枪体中密封固

定着由纯铜制成的喷嘴， 接电源的正极； 后枪体固定

着由铈钨合金制成的钨极， 接电源的负极。 图 35-14

为双阳极、 外送粉超声速等离子弧喷枪的结构。 其额
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定功率为 40ｋW。 等离子弧喷涂对电源的要求与电弧

电源相似， 可参考其他章节。 目前我国生产的等离子

弧喷涂电源， 其额定功率有 40ｋW、 50ｋW和 80ｋW三

种主要规格。

3.超声速等离子弧喷涂

超声速等离子弧喷涂是在高能等离子弧喷涂

（80ｋW级） 的基础上， 利用非转移型等离子弧与高

速气流混合时出现的 “扩展弧”， 得到稳定聚集的超

声速等离子射流进行喷涂的方法。 20 世纪 90 年代中

期， 美国 TＡFＡ公司向市场推出了能够满足工业化生

产需要的 270ｋW 级大功率、 大气体流量 （21ｍ3 ／ｈ）

的 “PLＡZＪeｔ” 超声速等离子弧喷涂系统， 其核心技

术集中在超声速等离子弧喷枪的设计上。 该喷枪依靠

增大等离子气体流量提高射流速度， 采用双阳极来拉

长电弧， 使弧电压可高达 200 ～400V， 电流 400 ～

500Ａ， 焰流速度超过 3000ｍ／s， 大幅提高了喷射粒子

的速度 （可达 400 ～600ｍ／s）， 涂层质量明显优于常

规速度 （200 ～300ｍ／s） 的等离子弧喷涂层。 但是

由于能量消耗大， 且为了保证连续工作， 采用了外

送粉方式， 造成粉末利用率降低、 喷涂成本很高，

限制了其推广应用。 图 35-14 为该喷枪的原理示

意图。

图 35-14 双阳极、 外送粉超声速等离子弧喷枪的结构

近年来， 国内装甲兵工程学院装备再制造技术国

防科技重点实验室也研制成功了高效能超声速等离子

弧喷涂系统。 相对于美国 “PLＡZＪeｔ” 超声速等离子

弧喷枪， 国内喷枪的研制采用了适合我国国情的

“较低功率 （80ｋW）、 小气体流量 （6ｍ3 ／ｈ） 设计方

案。 图 35-15 是该喷枪的原理示意图。 图中可看出该

图 35-15 高效能超声速等离子弧喷涂枪结构示意图

喷枪采用了拉乌尔喷嘴型面的单阳极结构， 压缩孔道

长度缩短， 但对电弧初始段的机械压缩增强， 迫使阳

极斑点前移来拉长电弧 （弧压可达 200 ～400V）， 由

于提前对电弧区段的加速， 提高了喷枪热效率， 获

得了高焓值超声速射流， 并应用了内送粉结构， 有

效降低了能耗。 此外， 该系统还在国际热喷涂界率

先采用先进的 IGBT逆变技术研制了 80ｋW级喷涂电

源， 采用先进的 PLC过程控制和氟利昂制冷的热交

换器等， 标志着我国等离子弧喷涂技术已达到国际

先进水平。

4.低压等离子弧喷涂

低压等离子弧喷涂， 就是在一个密封的气室内，

用惰性气体 （氩气或氮气） 排出室内的空气， 然后

抽真空至 5ｋPa， 在这种保护气氛下的低真空环境里

进行等离子弧喷涂。

低压等离子弧喷涂具有以下特点：

1） 在低真空环境中， 等离子射流的长度由常压

下的 40 ～50ｍｍ被拉长到 400 ～500ｍｍ， 使粉末颗粒

在射流中的停止时问延长， 有利于粉末颗粒的加热和

熔融。

2） 在低真空环境中， 粉末颗粒的飞行阻力减

小， 飞行速度提高， 功率增加， 因此提高了粉末的沉

积效率和涂层的结合强度。

3） 由于喷涂室内充满保护气体， 工件可以预

热到较高的温度而不至于发生氧化， 有利于提高涂

层的结合强度和降低孔隙率， 涂层孔隙率可降至

1％以下。

4） 涂层中基本不含氧化物夹杂。 这对于喷涂碳

化物等易于烧损的材料特别有利。

由于低压等离子弧喷涂设备比较复杂， 要求有良

好的真空系统， 因此设备的价格很高。 目前主要用于

尖端技术部门， 喷涂一些难熔金属、 活泼金属、 碳化

物和有毒性等材料。

5.纳米等离子弧喷涂

随着纳米材料的研究开发与应用， 微／纳米结构

涂层 （NanosｔｒｕcｔｕｒeCoaｔing） 的制备成为等离子弧喷

涂技术重要的发展方向。 与传统涂层相比， 等离子弧

喷涂纳米结构涂层在强度、 韧性、 耐蚀、 耐磨、 热

障、 抗热疲劳等方面会有显著改善， 且部分涂层可以

同时具有上述多种性能。 美国 T.D.Xiao等人采用

Meｔco9MB等离子弧喷涂设备喷涂纳米结构 Ａｌ2O3 ／

TiO2 （TiO2 的质量分数为 13％） 喂料， 并将获得的

纳米结构涂层与传统粉末喷涂层相比。 研究表明， 在

n-Ａｌ2O3 ／TiO2 涂 层 中， 单 个 的 Ａｌ2O3 纳 米 晶 粒 与

TiO2 纳米晶粒之问有较好的润湿性， 纳米结构涂层
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的耐磨性与传统粉末喷涂层相比提高了 3 ～8 倍。

D.G.Ａｔｔeｒidge等人采用高能等离子弧喷涂技术

（HＥPS） 喷涂 WC／Co微米级纳米结构喷涂喂料， 获

得纳米结构等离子弧喷涂层。 分别对传统微米级实心

粉 （WC／12Co）、 微米级纳米结构空心喂料 （WC／

12Co） 和实心喂料 （WC／12Co） 三种高能等离子弧

喷涂层的磨损性能进行了对比分析， 结果显示， 实心

喂料涂层的冲蚀磨损率是空心喂料涂层的 1／2， 是传

统实心粉涂层的 1／3 左右。 由于高能等离子弧喷涂采

用 200ｋW以上喷涂系统， 使得纳米结构喂料在喷涂

过程中熔化效果较好， 颗粒冲击基体的速度高， 获得

的涂层具有组织致密、 孔隙率低、 结合强度高等

特点。

从目前国外研究状况来看， 等离子弧喷涂纳米

结构涂层的开发研究的相关报道相对比较多， 也是

最有可能实现广泛实用化的纳米颗粒材料热喷涂

技术。

35.2.5 特种热源喷涂

1.激光喷涂

激光喷涂是把高强度能量的激光束朝着接近于零

件基体表面的方向直射， 基体同时被一个辅助的激光

加热器加热， 这时细微的粉末以倾斜的角度被吹送到

激光束中熔化粘结到基体表面， 形成了一层薄的表面

涂层， 与基体之问形成良好的结合。 喷涂环境的气氛

可以选择在大气气氛下也可在惰性气氛或真空状态下

进行喷涂。 其原理如图 35-16 所示。 设备主要有二氧

化碳激光器、 高精度控制送粉速度的微粉供料装置

等。 激光喷涂可以喷涂大多数材料， 如制备固体氧化

物燃料电池陶瓷涂层、 制备高超导薄膜等， 所获得的

涂层结构与原始粉末相同。

图 35-16 激光喷涂原理示意图

2.冷喷涂

冷喷涂 （Coｌd Sｐｒaｙ）， 又被称为冷气动力喷涂法

（Coｌd GasDｙnaｍicSｐｒaｙ） 或 动 力 喷 涂 （ Ｋineｔic

Sｐｒaｙ）。 它是基于空气动力学原理的一种新型喷涂技

术。 其原理如图 35-17 所示， 喷涂过程是将高压气体

导入收放型 Laｖaｌ喷嘴， 流过喷嘴喉部后产生超声速

流动， 将粉末从喷枪后部沿轴向送入高速气流中， 粒

子经加速后形成高速粒子流 （ 300 ～1000ｍ／s） ， 在

温度远低于相应材料熔点的完全固态下撞击基体，

通过较大的塑性流动变形而沉积于基体表面上形成

涂层。

图 35-17 冷喷涂工作原理示意图

冷喷涂系统一般主要有 5 部分组成， 分别为： 喷

枪系统、 送粉系统、 气体温度控制系统、 气体调节控

制系统、 高压气源。 喷枪为冷喷涂系统的关键部件，

主要由收放型 Laｖaｌ喷嘴构成。 其内表面形状一般在

喉部上游为圆锥形， 下游可为长方体形， 也可为与上

游相对的圆锥形， 前者涂层堆高是梯形， 而后者堆高

形态与热喷涂相似， 呈锥形。 冷喷涂工作气体可用高

压压缩空气、 N2 、 Ａｒ或 He气， 或者它们的混合气

体。 工作气体的入口压力范围一般为 1.0 ～3.5MPa。

为了增加气流的速度， 从而提高粒子的速度， 还可以

将工作气体预热后再送入喷枪， 通常预热温度根据不

同喷涂材料来选择， 一般小于 600℃。 为了获得较高

的粒子速度， 所用粉末的粒度一般要求 1 ～50μｍ。 而

喷涂距离根据要求一般为 5 ～50ｍｍ。

在传统的热喷涂过程中， 由于使用高温热源， 如

高温等离子弧、 电弧、 燃烧火焰， 通常粉末粒子或线

材被加热到熔化状态， 不可避免地使金属材料在喷涂

过程中发生一定程度的氧化、 相变、 分解、 晶粒长大

等。 尽管一些高速喷涂工艺， 如爆炸喷涂、 超声速火

焰喷涂， 可以使粉末粒子在得到有效加速的同时， 加

热得到控制， 使粒子在半熔化状态与基体碰撞， 但粒

子仍然经历了表面达到熔化状态的热过程， 也可能发

生氧化、 分解等。 而新型的冷喷涂工艺主要通过高速

固态粒子与基体发生塑性碰撞而实现涂层沉积。 冷喷

涂工艺和传统热喷涂工艺比较有两个重要特点是： 气

体温度低， 粒子速度高。 与传统热喷涂技术相比， 冷

喷涂技术具有以下优点：

1） 可以避免喷涂粉末的氧化、 分解、 相变、 晶

粒长大等。
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2） 对基体几乎没有热影响。

3） 可以用来喷涂对温度敏感材料， 如易氧化材

料、 纳米结构材料等。

4） 粉末可以进行回收利用。

5） 涂层组织致密， 可以保证良好的导电、 导热

等性能。

6） 涂层内残余应力小， 且为压应力， 有利于沉

积厚涂层。

7） 送粉率高， 可以实现较高的沉积效率和生

产率。

8） 噪声小， 操作安全。

3.超声速微粒沉积技术

（1） 原理及特点 超声速微粒沉积以丙烷和压

缩空气为燃气， 以氢气为助燃气体、 还原气体， 产生

超声速焰流携带喷涂颗粒与基体碰撞， 粒子产生高塑

性畸变， 并和基体发生协调变形， 从而沉积形成涂

层。 喷枪是利用拉乌尔 （Laｖaｌ） 喷嘴原理设计的。

超声速微粒沉积系统结构如图 35-18 所示， 压缩气体

分两路， 一路通过送粉器， 作为载带气将粉末引入喷

嘴； 另一路通过加热器使气体膨胀， 提高气流速度，

然后两路气流进入喷枪， 在其中形成气-固双相流。

双相流中的高动能颗粒撞击工件表面后产生塑性变形

沉积在工件的表面形成涂层。 在喷涂过程中， 工艺参

数可根据不同的粉末要求进行调节。 超声速微粒沉积

技术采用以下两种途径降低喷涂颗粒的温度： 一是通

过调整燃气比例， 使丙烷不能充分燃烧， 燃烧室温度

明显降低； 二是通过优化喷枪内部结构， 使颗粒在高

压区注粉， 减少颗粒在燃烧室内的停留时问。

图 35-18 超声速微粒沉积系统结构图

超声速微粒沉积技术是一种完全不同于传统热喷

涂的新技术。 以等离子弧、 电弧、 火焰为热源的传统

热喷涂技术， 粉末颗粒或线材被加热到熔化状态。 材

料不可避免地在喷涂过程中发生相变、 化学反应及辐

射等现象。 而超声速微粒沉积以低温高速焰流为动

力， 可以实现低温状态下的涂层沉积， 具有以下技术

特点：

1） 温度低。 金属材料在低温喷涂过程中的氧化

非常有限， 对于制备 Ti及其合金等易于氧化材料的

涂层具有十分重要的意义， 所有的研究结果都表明，

超声速微粒沉积涂层中氧含量基本与涂层原始粉末一

致； 可以避免材料的熔化和蒸发， 因此在制备塑料涂

层时就可以避免其挥发。

2） 对材料的组织结构影响小。 可以用来制备纳

米涂层和块体材料， 也可以用来制备对温度敏感的非

晶材料涂层。

3） 对基体的热影响小。 基本不改变基体材料的

组织结构， 因此基体材料的选择范围广泛， 可以是金

属、 合金甚至塑料， 也就是说可以实现异种材料的良

好结合。

4） 沉积率高。 粉末可以回收利用， 材料利用率

高， 直接使用压缩空气作为喷涂气体， 降低了成本。

5） 可以制备复合涂层。 例如， Ａｌ-Pb 合金， 由

于其在常温下不相溶， 采用常规方法很难获得均匀的

组织， 而采用超声速微粒沉积的方法可以很容易地实

现铝与铅的均匀混合。

6） 形成的涂层承受压应力。 由于涂层可以承受

压应力， 因而可以制备厚涂层。

7） 涂层孔隙率低。 由于超声速微粒沉积的颗粒

以高速撞击而产生强烈塑性变形形成涂层， 而后续

粒子的冲击又对前期涂层产生夯实作用， 而且涂层

没有由熔融状态冷却的体积收缩过程， 故孔隙率

较低。

8） 具有较高的结合力。 与超声速微粒沉积相

比， 颗粒内能和动能更高， 可用于制备高结合强度的

涂层。

（2） 设备 超声速微粒沉积系统装置组成图如

图 35-19 所示。
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图 35-19 超声速微粒沉积系统示意图

35.3 热喷涂材料

热喷涂材料的显著特点是广泛性和可复合性 。

凡在高温下不挥发 、 不升华 、 不分解 、 不发生晶

型转变 、 可熔融的固态材料均可应用于 热 喷 涂 ，

可分为铁 基 合 金 、 镍 基 及 钴 基 合 金 、 有 色 金 属 、

难熔 金 属 及 合 金 、 自 熔 剂 合 金 、 氧 化 物 陶 瓷 、

碳化物 、 氮化物 、 硅化物 、 硼化物 、 塑料 等 。 热

喷涂材料的形状主要有丝材 、 棒材和粉末等 ， 见

表 35-4。

  在选择喷涂材料时， 可参考以下原则： ①功能

上， 材料应具有和使用环境相适应的物理、 化学性

能， 选择最适合的材料。 ②工艺上， 材料应具有热稳

定性， 热膨胀系数尽可能与基材接近。 ③综合考虑材

料的成本和来源。

根据工件的工作环境和使用要求， 按涂层的应用

可以将喷涂材料分为耐磨涂层、 耐腐蚀涂层、 隔热涂

层、 抗高温氧化涂层、 自润滑减摩涂层、 结合底层及

特殊功能涂层材料， 表 35-5 介绍了各种功能涂层材

料及其特点和应用等情况。

表 35-4 热喷涂村料分类

热

喷

涂

材

料

丝材

棒材

粉末

 纯金属丝材  Zn、Ａｌ、Cｕ、Ni、Mo等

 合金丝材  Zn-Ａｌ、Pb-Sn、 Cｕ 合金、巴氏合金、Ni合金、碳钢、合金钢、不锈钢、耐热钢等

 复合丝材
 金属包金属（铝包镍、镍包合金） 、金属包陶瓷（金属包碳化物、氧化物等） 、塑料包覆（塑料包金

属、陶瓷等）

 粉芯丝材  低碳马氏体、NiFe-Ａｌ、Zn-Ａｌ-Mg-Re等

 陶瓷棒材  Ａｌ2O3 、TiO2 、Cｒ2O3 、Ａｌ2O3-MgO、Ａｌ2O3-SiO2

 纯金属粉  Sn、Pb、Zn、Ａｌ、Cｕ、Ni、W、Mo、Ti等

 合金粉
 低碳钢、高碳钢、镍合金 （Ni-Cｒ、Ni-Cｕ） 、钴基合金 （CoCｒW） 、MCｒＡｌY合金 （NiCｒＡｌY、CoCｒＡｌY、

FeCｒＡｌY） 、不锈钢、钛合金、铜合金、铝合金、锡合金、Tｒibaｌｌoｙ合金等

 自 熔 性 合

金粉
 镍基（NiCｒBSi、NiBSi） 、钴基（CoCｒWB、CoCｒWBNi） 、铁基（FeNiCｒBSi） 、铜基自熔剂合金

 陶瓷、金属

陶瓷粉

 金属氧化物 （Ａｌ系：Ａｌ2O3 、Ａｌ2O3-MgO、Ａｌ2O3-SiO2 ；Ti系：TiO2 ；Zｒ系：ZｒO2 、ZｒO2-SiO2 、CaO-

ZｒO2 、MgO-ZｒO2 ；Cｒ系：Cｒ2O3 ；其他氧化物：BeO、SiO2 、MgO2 ）

 金属碳化物及硼、氮、硅化物：WC、W2C、TiC、Cｒ3C2 、Cｒ23C6 、B4C、SiC

 包覆粉  Ni包 Ａｌ、Ａｌ包 Ni、金属及合金、陶瓷、有机材料等包覆粉

 复合粉
 金属 +合金、金属 +自熔剂合金、WC或 WC-Co+金属及合金、WC或 WC-Co+自熔剂合金 +包

覆粉、氧化物 +金属及合金、氧化物 +包覆粉、氧化物 +氧化物、碳化物 +自熔剂合金、WC+Co

 塑料粉

 热塑性粉末：聚乙烯、聚四氟乙烯、尼龙、聚苯硫醚
 热固性粉末：环氧树脂、酚醛树脂
 改性塑料粉末：塑料粉中混入填料，如 MoS2 、WS2 、Ａｌ粉、Cｕ 粉、石墨粉、石英粉、云母粉、石棉

粉、氟塑粉、颜料等，改善物化、力学性能及颜色等
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表 35-5 功能涂层村料及其特点和应用

涂层功能 涂 层 材 料 特  性

耐磨涂层

 碳化铬  耐磨，熔点 1890℃

 自熔剂合金  耐磨，硬度 30 ～55HRC

 WC-Co（12％ ～20％）  硬度 ＞60HRC，热硬性好，使用温度低于 600℃

 镍铝、镍铬、镍及钴包 WC  硬度高、耐磨性好，可用于 500 ～850℃下磨粒磨损

 Ａｌ2O3-TiO2  抗磨粒磨损，耐纤维和丝线磨损

 高碳钢、马氏体不锈钢、钼合金等  抗滑动磨损

耐腐蚀涂层

 Zn（熔点 419℃）及其合金  涂层厚度 0.05 ～0.5ｍｍ，可防大气腐蚀，碱性介质中优于 Ａｌ

 Ａｌ（熔点 667℃）及其合金  涂层 0.1 ～0.25ｍｍ，可防大气腐蚀，酸性介质中优于 Zn

 富锌的铝合金（熔点 ＜660℃）  综合了 Ａｌ和 Zn 的优点，形成一种高效涂层

 尼龙，熔点 210 ～250℃  常温、低温下耐酸、碱介质，适于火焰喷涂

 耐高温塑料：聚苯硫醚等  工作温度 -140 ～200℃，最高可达 350℃，耐酸及碱介质腐蚀

 Ni（熔点 1066℃）及 NiCｒ合金  密封后可做耐腐蚀层，NiCｒ合金可用于锅炉管道的耐热腐蚀

 FeCｒＡｌ、FeCｒNi合金  丝材电弧喷涂并封孔后可耐热腐蚀

 Sn（熔点 230℃）  和 Ａｌ粉混合，形成铝化物，可用于腐蚀保护

 自熔剂镍铬硼合金  熔点 1010 ～1070℃，耐蚀性好，也耐磨

隔热涂层及

热障涂层
 ZｒO2 等氧化物、碳化物、难熔金属等

 有单层、双层（底层金属 +陶瓷层） 、多层和梯度系统，可以降低

工作温度 10 ～65℃。 常用于发动机燃烧室、火箭喷口、核装置的隔

热屏等高温部件

抗高温氧

化涂层

 Ａｌ2O3 、Si、Cｒ3 Si2 、MoSi2 、Ni-Cｒ、TiO2 、

镍包铝、Cｒ、特种 Ni-Cｒ合金、高铬不锈

钢、Ni-Cｒ-Ａｌ+Y2O3

 这类涂层可以在氧化介质温度 120 ～870℃下对零件进行防护，

涂层进行封孔后效果更好，可用在燃气轮机叶片、轧钢机械等

自润滑减

摩涂层

 镍包石墨，铜保石墨，镍包二硫化钼、

镍包硅藻土、自润滑自粘结镍基、铜基等

合金

 涂层的自润滑性好，有较好的结合性、问隙控制能力，常用于低

摩擦因数的可动密封零部件

结合底层
 Mo、镍铬复合材料、镍铝复合材料、低

碳马氏体粉芯丝材等

 可以在范围很宽的工艺条件下，与工件表面形成良好的结合，并

与随后喷涂的工作层有良好的结合性能

特殊功能

涂层材料

 Ａｌ、Cｕ、Ａg、Ａｌ2O3 等导电、绝缘涂层
 涂层可以广泛应用于电子工业导电绝缘涂层，制造稳定电阻器、

电感器、大型刀开关的接触面、印制电路板等

 FeCｒＡｌ、FeCｒNiＡｌ等微波吸收层  高能物理电子直线加速器、雷达、微波系统等微波吸收层

35.4 热喷涂工艺

热喷涂的基本工艺流程如图 35-20 所示。 实践中

部分工艺可以根据实际情况调整。

图 35-20 热喷涂基本工艺流程

35.4.1 工件表面制备

涂层要与基体结合良好， 基材表面必须清洁， 并

有一定的粗糙度， 喷涂前表面必须经过预处理， 它是

保证喷涂质量的重要措施。

1.表面清洗

表面清洗的作用是去除工件表面的氧化膜和油污

等， 直到露出清洁／光亮的基体表面， 其关键是去除

油脂， 常用的表面清洗方法有： ①碱液清洗， 利用氢

氧化钠、 磷酸三钠、 碳酸钠等热碱液冲洗， 然后用清

水冲净， 也可采用各种金属洗净剂进行清洗； ②溶剂

清洗， 利用工业汽油、 三氯乙烯、 四氯化碳等有机溶

剂， 通过浸泡和擦刷、 喷淋或蒸气脱脂等方法除去表

面油脂， 这类方法效果好， 但费用高， 而且许多有机

溶剂对人体有害， 使用时应注意通风； ③加热脱脂，

对于被油脂浸透的铸件等多孔质的工件， 可采用

250 ～450℃低温加热， 将微孔中的油脂挥发烧掉， 表

面残留的积炭， 可用喷细砂法除去； ④喷砂净化， 对

于工件表面的油漆层和氧化皮， 可以采用喷细砂法去

除， 但这种方法代替不了喷砂粗化的技术要求， 而且

喷砂砂粒不能混用。

2.表面预加工

表面预加工的主要目的是除去工件表面的各种损
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伤 （如疲劳层和腐蚀层等） 和表面硬化层， 修正不

均匀的磨损表面和预留喷涂层厚度。 通过表面预加工

可以使涂层的收缩应力限制在局部地方， 减少了涂层

的应力积累， 增大涂层与基体的结合面积， 以提高涂

层的粘接强度， 并且使涂层中各层之问折叠， 提高涂

层本身的剪切强度。 为使单个喷涂微粒与基体材料问

获得必要的微观粘接， 还必须在机械加工表面再采用

喷砂和喷涂自粘接过渡层等粗化方法。 表面预加工的

方法主要有车削、 磨削和滚花等， 应用较多的是车削。

3.表面粗糙化处理

表面粗糙化处理与清洗过程同样重要， 主要采用

喷砂或机械加工等方法， 使净化过的基材表面呈均

匀、 凹凸不平的粗糙面， 并达到所要求的表面粗糙

度， 起到增大结合面积、 减少残余应力、 活化表面的

作用。 粗化处理方法分类如图 35-21 所示。

图 35-21 表面粗糙化处理方法分类

喷砂是最常用的方法， 常用的喷砂材料有： 多角

冷硬铸铁砂 （适于 50HRC左右表面 ） 、 氧化铝 （白

刚玉砂， 适于 40HRC左右表面）、 石英砂 （ SiO2 ， 适

于 30HRC左右表面 ）、 碳化硅砂 （喷陶瓷涂层时

用）。 喷砂后要用压缩空气将表面黏附的碎砂粒吹

净， 工件表面粗糙度一般应达到 Ｒz3.2 ～12.5μｍ。

4.喷涂结合底层

对于一些比较薄或硬的工件， 不宜采用喷砂和机

械加工的方法进行预处理， 可以喷涂一些底层合金，

如 Mo、 镍铝合金、 镍铬合金、 铬铝金属合金等， 以

增加工作层与基体的结合强度， 底层的厚度一般在

0.10 ～0.15ｍｍ， 太厚则反而降低结合强度， 而且影

响工作层的储备厚度。

35.4.2 预热

喷涂前对工件表面进行预热可以清除工件表面吸

附的水分， 并使工件产生膨胀， 降低喷涂层在冷却时

产生的拉应力， 工件的预热温度以 80 ～120℃为宜。

预热可以在电炉中进行， 也可用氧乙炔焊炬采用中性

或微碳化焰直接预热， 加热要缓、 均匀， 防止局部

过热。

35.4.3 喷涂工作层

影响喷涂的主要参数如图 35-22 所示， 工作层的

厚度一般较厚， 应采取逐次加厚的办法进行喷涂， 每

次喷涂厚度不应超过 0.15ｍｍ， 而工作层的厚度一般

不应超过 1.0 ～1.5ｍｍ。 喷涂时保持适当的喷涂距离，

不同喷涂方法的合适距离见表 35-6。 喷涂操作时，

要注意将喷涂射流的轴线与被喷涂的工件表面夹角保

持在 45°以上， 喷涂时工件温度控制在 150℃以下，

以防热应力造成的喷涂层开裂和工件变形。

图 35-22 影响喷涂的主要参数
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表 35-6 不同喷涂方法的喷涂距离

热喷涂方法 丝材火焰喷涂 粉末火焰喷涂 电弧喷涂 等离子弧喷涂

喷涂距离／ｍｍ 100 ～150 150 ～200 100 ～200 金属 70 ～130 陶瓷 50 ～100

35.4.4 喷后处理

在喷涂完毕后， 为了填补或消除涂层固有的缺

陷， 改善涂层性能， 以及为了得到尺寸精确的涂层，

应对喷涂态涂层再进行后续加工处理， 即为涂层后处

理。 涂层后处理种类和方法很多， 须根据对涂层的具

体要求和工件具体情况进行选择， 涂层后处理方法主

要有涂层后热处理、 封孔处理、 表面机械加工等。

1.封孔处理

热喷涂涂层的孔隙率可以 从 小 于 1％到 大 于

15％， 孔隙有连贯和不连贯的， 有的涂层孔隙互相连

接并且从表面延伸到基体， 对于要求防腐蚀或密封的

喷涂层， 往往需进行封孔处理。 涂层封孔作用有以下

几个方面： 一是防止或阻止腐蚀介质浸入到基材表

面； 二是延长锌、 铝及合金涂层的防护寿命； 三是用

于密封的涂层防止液体和压力泄漏； 四是防止污染或

研磨屑碎片进入涂层； 五是保持陶瓷涂层的绝缘

性能。

封孔剂为封闭涂层孔隙的材料， 有以下几个方面

的要求： ①有足够的渗透性。 ②耐化学或溶剂的作

用。 ③在涂层上抗机械作用。 ④在使用温度下性能稳

定。 ⑤不降低涂层和基材的性能。 ⑥用于接触食品时

无毒。 ⑦使用安全。 封孔剂按其形成机理分类， 有非

干燥型、 空气干燥型、 烘烤型等， 类别及材料列于表

35-7。

表 35-7 封孔剂及村料

类别 封孔剂材料

干燥型  石蜡，油，油脂

空气干燥型

 油漆、氯化橡胶，空气干燥型酚醛、环氧酚

醛， 乙烯基树脂，聚酯，硅树脂，亚麻子油，煤

焦油，聚氨酯

烘烤型
 烘烤型酚醛，环氧酚醛，环氧树脂，聚酯，聚

酰胺树脂

催化型  环氧树脂，聚酯，聚氨酯

其他  硅酸钠，乙基硅酸钠，厌氧丙烯酸酯

2.机械加工

喷涂完毕后， 喷涂涂层的尺寸并不准确， 表面

也是粗糙的， 在要求涂层几何尺寸精确且有表面粗

糙度要求的情况下， 只有通过机械加工达到。 最常

用的喷涂层机械加工方法是车削和磨削。 纯铁、 铝、

铜等较软的涂层可以用高速钢刀具车削， 其他大部

分喷涂层都要用超细晶粒硬质合金刀具、 立方氮化

硼刀具、 陶瓷刀具和金刚石刀具才能进行加工， 有

的涂层只能磨削加工， 磨削时采用绿色碳化硅、 人

造金刚石或立方氮化硼等高硬度砂轮。 为防止脱落

的磨粒嵌入喷涂层的孔隙， 影响磨削质量， 砂轮粒

度应稍粗。 人造金刚石和立方氮化硼砂轮推荐的粒

度范围如下： 粗磨： 60 ～120 号， 半精磨： 100 ～180

号， 精磨： 150 ～W40 号。

对涂层的机械加工与普通整体材料的加工不完全

相同， 由于涂层组织的特殊性， 因此对涂层的机械加

工具有如下特点。

1） 涂层结合强度有限， 尤其边缘处是薄弱部位

不能承受过大的切削应力， 易因机械加工不当造成涂

层剥离或单个颗粒脱出。

2） 一般涂层韧性小， 脆性大， 不易切削。

3） 耐磨涂层硬度高 （某些涂层还含有硬质颗

粒）， 导热性差。 刀具容易磨损， 刃口温度高。

4） 涂层一般较薄， 加工余量不大， 如果加工不

慎易造成尺寸超差。

由于以上特点， 机加工时要特别注意选择合适的

加工方法、 适宜的刀具材料和刀具几何参数， 确定正

确的加工工序和工艺， 使用适宜的切削液等。

3.涂层后热处理

涂层后热处理包括重熔处理和扩散热处理。 涂层

重熔处理是针对自熔剂合金喷涂层而言。 根据不同的

加热方式， 涂层重熔可分为火焰重熔、 炉内重熔、 感

应重熔和激光重熔等方法。 常用的经济简便的熔融方

法是氧乙炔焰重熔， 炉内加热的优点是加热温度和气

氛容易控制， 零件加热均匀， 冷却速度也容易调节，

但费用较高。 用这些方法对涂层重熔的目的以及在重

熔过程中产生物理化学变化的原理是一致的， 但作用

的热源不同， 在工艺上各有特点。

扩散处理是表面合金化热处理。 在一定的热处理

工艺条件下， 涂层金属向基材扩散， 在界面上形成表

面合金化的扩散层组织， 提高了涂层的结合强度， 同

时通过热处理提高了涂层的完整性， 改善了涂层的致

密性、 延展性、 耐蚀性、 抗氧化性以及涂层的强度。

最典型的应用例是喷铝涂层扩散处理。 钢铁件喷铝之

后 （Ａｌ的纯度需在 99.0％以上）， 涂覆含Ａｌ的煤焦油

封孔剂或水玻璃等保护剂， 以防止涂层氧化。 工件在

600 ～800℃时入炉， 在 900 ～1000℃保温 1ｈ， 随炉冷却

至 300 ～400℃， 出炉空冷。 经这样处理后， 0.25 ～

·497·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



0.5ｍｍ铝涂层可以产生 Ａｌ和 Fe的相互扩散， 生成 Ａｌ-

Fe扩散合金层。 渗铝层能防止高达 900℃的热空气对

工件的氧化。

35.4.5 热喷涂实例

1.等离子弧喷涂修复重载履带车辆零件工艺

简况

重载履带车辆上的密封环配合面、 自压油挡配合

面、 轴承内外圈配合面、 衬套滑动配合面、 箱体支撑

面等零件由于耐磨性差而迅速磨损失效。 上述零件多

属薄壁零件， 以前因采用堆焊等方法不能修复而报

废， 后应用等离子弧喷涂进行修复， 取得了优异的效

果， 通过实车考核试验， 经等离子弧喷涂修复的零件

平均耐磨性为同类新品件的 1.4 ～8.3 倍， 显著延长

了零件的使用寿命。 喷涂工艺条件为：

1） 采用 PQ—77Ａ型等离子弧喷枪， 40ｋW 硅整

流电源， 3GP—1 型三料斗刮板式送粉器。 在水冷却

系统中增加了进出口水温表和流量计， 并固定出水流

量为 0.5ｍ3 ／ｈ， 等离子弧喷枪热效率 ηQ≈0.65。

2） 喷涂材料选用来源方便、 价格便宜的国产耐

磨粉末 Ni04、 Fe03、 WF311、 WF315、 粉 115Fe。 应

用时都以 Ni／Ａｌ（NBL7501） 粉打底， 并相应固定了

各种粉末的送粉量。

3） 采取焓值高容易获得的纯氮气为喷涂用气

体， 氮气纯度不小于 99.9％， 不加入氢气。 固定主

气流量为 2ｍ3 ／ｈ， 送粉气流量为 0.6 ～0.8ｍ3 ／ｈ。 在

气路中安装了 QFH—2B型空气过滤减压器， 保证了

气体流量的稳定性。

4） 对除油后的待喷表面进行喷砂预处理。 压缩

空气经过严格过滤， 气流量为 0.5 ～0.9ｍ3 ／ｍin， 采

用射吸式喷砂枪， 出砂孔 φ9ｍｍ， 喷砂距离 100ｍｍ，

砂粒为 20 号及 24 号白刚玉， 喷砂后试件用压缩空气

吹净， 并在 2ｈ 内进行喷涂。

5） 喷涂距离视粉末种类而定， Ni／Ａｌ粉取 120 ～

130ｍｍ， 其余粉末 100 ～110ｍｍ。

喷涂规范参数及性能见表 35-8。

表 35-8 主要规范参数及性能

粉末牌号
粉末粒度
／目

送粉量
／（g／ｍin）

实用电功率
／ｋW

最高沉积效率
（％）

弯板试验临界

厚度／ｍｍ
实用电功率时

结合强度／MPa
涂层硬度
HV

Ni04 -140 ～+300 23 ±2 20 ～24 74.2 0.29 0
-0.04 28.5 ～29.0 538

Fe03 -140 ～+300 23 ±2 23 ～27 70.5 0.24 0
-0.04 25.1 ～26.6 396

Fe04 -140 ～+300 20 ±2 20 ～26 78.5 0.24 0
-0.04 30.1 ～38.8 474

WF311 -140 ～+300 20 ±2 24 ～26 68.3 0.25 0
-0.04 40.5 ～43.0 373

WF315 -140 ～+300 22 ±2 24 ～26 68.9 0.25 0
-0.04 26.1 ～28.8 474

粉 115Fe -140 ～+300 20 ±2 21 ～24 77.6 0.45 0
-0.04 31.6 ～36.8 461

Ni／Ａｌ -140 ～+240 21 ±2 22 ～25 65.5
一般不做

弯曲试验
44.0 ～45.0 231

  2.电弧喷涂防腐技术的应用

（1） 在舰船上的应用 我国南海地区在高温、

高湿、 高盐雾的恶劣环境下舰船钢铁结构腐蚀严重，

有的舰船中修换板率达 50％以上。 采用电弧喷涂防

腐技术解决了舰船钢结构防腐的重大难题， 取得了成

功。 舰船的电弧喷涂防腐工艺如下：

1） 电弧喷涂防腐工艺的设备及流程： 采用国产

CMD—ＡS 型电弧喷涂设备， 包括喷枪、 电源、 送丝

机构等。 另外配备空气压缩机及油水分离器。 工艺流

程为： 喷砂处理→喷涂金属涂层→有机封闭涂料涂

层→常规舰船面层涂料涂层。

2） 防腐喷涂材料及涂层设计： 为了保证金属涂

层的防腐性能和与钢基体的结合强度， 降低涂层的孔

隙率， 研究开发新型稀土铝合金防腐材料， 结合强度

由国家标准规定的 10MPa提高到 20MPa以上； 孔隙

率由国家标准规定的 15％下降到 8％以下； 测算防腐

寿命达 10 年以上。 涂层设计为最佳协同效应的稀土

铝合金涂层 +有机材料的复合涂层。

3） 电 弧 喷 涂 工 艺 参 数， 电 弧 喷 涂 工 艺 参 数

见表 35-9。

表 35-9 电弧喷涂工艺参数

材料 电压／V 电流／Ａ
空气压力
／MPa

稀土铝合金 32 ～36 150 ～200 ＞0.55

材料
喷涂距离
／ｍｍ

喷涂角度
／（°）

喷涂移动速度
／（ｍｍ／s）

稀土铝合金 150 ～200 70 ～90 50 ～200
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电弧喷涂防腐技术已经成功地应用于舰船维修、

制造及国家重点工程上， 如巡逻艇、 汕头海湾大桥、

大庆石化三期工程、 大港发电厂、 邯郸电厂等。 特别

是在三峡工程永久船闸防腐采用高速电弧喷涂铝涂层

代替火焰喷涂锌涂层， 降低成本三分之一， 提高效率

30％以上， 并提高了质量， 改善了环境。

（2） 在水利工程及海洋钢结构长效防腐中的应

用 电弧喷涂防腐蚀技术具有长效性、 效率高以及维

护费用低等特点， 被广泛应用到国内外钢结构防腐蚀

工程中， 在该领域有大量的成功应用实例。 20 世纪

90 年代， 装甲兵工程学院针对三峡水利工程中 12 万

ｍ2 闸门钢结构的腐蚀防护问题， 最终确定电弧喷涂

技术为最佳的施工方案。 采用新型高速电弧喷涂技术

和铝稀土合金涂层， 取代原来的锌涂层设计方案， 提

高了防腐涂层的质量， 并显著降低了成本， 喷涂同样

厚度的涂层， 铝的用量仅相当于锌用量的三分之一，

仅原材料费用节省约 203 万元。 此外， 还可以避免产

生有害的 ZnO粉尘。 海洋钢结构的腐蚀防护是电弧

喷涂的另一个重要应用领域。 众所周知， 钢结构在海

洋环境中面临严重的腐蚀问题， 电弧喷涂长效防腐蚀

技术在该领域有大量的成功应用， 如海洋石油平

台 ［1］ 、 海洋大桥 ［2］ 、 舰船 ［3］ 、 浮码头和气象浮标等

海洋钢结构的腐蚀防护 ［4］ 。 有效延长了海洋钢结构

的使用寿命， 确保了装备的长期稳定工作。

（3） 在锅炉电厂中的应用 发电厂锅炉管道的

热腐蚀、 冲蚀问题是长期困扰电厂的重要经济和技术

问题， 容易引起锅炉爆管、 泄漏等问题， 其经济损失

和社会影响十分巨大。 采用电弧喷涂技术对管道进行

防腐处理是目前国际上公认的有效解决方法。 早在

20 世纪 80 年代， 美国的 TＡFＡ公司就开发出了电弧

喷涂 45CT涂层防护技术， 防护涂层使用 5 年以后仍

然完好， 使用 9 年基本无磨损、 腐蚀和剥落， 已在美

国、 欧洲国家广泛应用。 45CT是 55％Ni、 43％Cｒ、

2％Ti高合金， 价格昂贵， 加工困难， 不适合我国国

情。 国内有相关研究机构根据治理效果好、 经济性

好、 材料国产化、 效率高、 适合电站条件等原则， 于

20 世 纪 90 年 代 研 究 开 发 了 新 型 高 Cｒ-Ni合 金

（SL30）、 Fe-Cｒ-Ni及 Fe-Cｒ-Ａｌ等系列合金涂层， 并通

过试验将这些涂层的性能与 45CT涂层的性能进行了

全面对比， 研究结果发现， 研制的高 Cｒ-Ni合金丝材

获得的涂层腐蚀动力学性能与 45CT丝材制得的涂层

性能接近， 涂层在 650℃下具有优异的抗氧化腐蚀性

能， 性能基本上达到了 45CT丝材的指标， 而其成本

大幅降低。 并对天津大港发电厂的锅炉水冷壁腐蚀严

重的区域进行喷涂防腐施工， 总喷涂面积为 330 余平

方米， 涂层体系为 SL30 材料 （NiCｒ合金） 加高温封

孔涂层， 形成复合涂层体系。 涂层平均厚度为 0.2 ～

0.3ｍｍ， 预计防腐寿命可达 5 年以上。

3.热喷涂在石油石化工业中的应用

热喷涂技术在石油石化工业中的应用领域主要包

括： ①修复石油机械。 油田使用的各类泵的柱塞、 缸

套、 叶轮等零件， 石油钻机等设备中一些大功率曲

轴， 油田使用的各种重型车辆、 拖拉机、 柴油机的曲

轴等磨损后均可采用热喷涂技术进行修复。 可采用电

弧喷涂 30Cｒ13 涂层来修复。 既可显著降低成本， 又

能延长设备使用寿命， 尤其可有效解决进口设备的修

复问题。 还可采用热喷涂方法恢复加工超差零部件或

强化耐磨件表层。 ②提高机械零件的耐磨性。 炼油厂

的催化裂化装置， 一般采用烟气能量回收系统。 由于

烟气轮机是在带有固体催化剂微粒及有腐蚀介质的高

温烟气流下工作， 其动、 静叶片等零部件易受冲蚀，

其使用寿命只有 2 ～12 个月。 而采用等离子弧喷涂技

术在动、 静叶片表面喷涂合金粉末， 可提高动、 静叶

片的抗冲蚀磨损性能， 延长烟气轮机的使用寿命。 ③

容器、 管道和塔的防腐。 油田使用的塔、 罐、 管道可

采用电弧喷涂铝、 锌、 不锈钢等涂层防腐。 杜邦、 联

合化工、 壳牌等公司在反应发生器内壁已大量使用线

材喷涂不锈钢、 司太立合金、 钼和钛合金。

35.5 喷熔

喷熔是以气体火焰为热源， 把自熔剂合金粉末喷

涂在经过制备的工件表面上， 在工件不熔化的情况

下， 加热涂层， 使其熔融并润湿工件， 通过液态合金

与固态工件表面的相互溶解与扩散， 形成了一层呈冶

金结合并具有特殊性能的表面熔敷层的喷涂法。 喷熔

层和喷涂相比， 结合强度可以达到 200MPa， 孔隙率

可以达到零， 氧化物夹杂极少。 不足之处是零件的受

热变形及金属组织会改变。

喷熔过程中可以边喷涂， 边重熔喷涂层即 “一

步法”； 也可以先喷涂， 再重熔喷涂层， 即 “二步

法”。 喷熔时应视工件材质及粉末类型等情况将表面

预热到 200 ～500℃， 并在喷熔时保持工件温度在

300 ～500℃， 重熔可以采取火焰重熔、 炉中重熔、 感

应重熔以及激光重熔等多种形式， 冷却可采取空冷、

保温缓冷或恒温退火， 喷熔层厚度亦控制在 0.5ｍｍ

之内。 当工件体积较小时， 可选用火焰喷涂枪或喷

涂-喷熔两用枪进行重熔操作， 如果工件体积较大，

需用专用火焰喷熔枪， 燃料气体通常采用乙炔， 火焰

也选择中性焰或微碳化焰。 可进行喷熔处理的工件材

料见表 35-10。 喷熔材料主要采用自熔性合金， 其熔
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点较低， 在熔融过程中， 不需要外加助熔剂， 有自行

脱氧、 造渣功能， 能 “润湿” 基体表面并与基材熔

合的一类合金， 目前大多是在镍基、 钴基、 铁基合金

中添加适量的硼 （B）、 硅 （Si） 等元素得到。

表 35-10 几种可进行喷熔处理的工件村料

工件材料 喷熔适应性

 w（C） ＜0.25％的低碳钢
 Mo、Mn、V、Cｒ、Ni总量 ＜3％的

结构钢
 18-8 型不锈钢及各类铸铁

 预热至 250 ～300℃

即可喷熔

 w（C）为 0.25 ～0.4 的中碳钢
 Mo、Mn、V、Cｒ、Ni总量 ＞4％的

结构钢
 w（Cｒ）≥2％的结构钢

 需 预 热 至 250 ～

380℃，喷熔后需缓冷

 w（Cｒ）≥2％的马氏体不锈钢
 w（C）≥0.4％的 Cｒ，Mo结构钢

 喷熔后需进行等 温

退火

目前也可以采用等离子转移弧进行喷熔， 与火焰

喷熔相比， 在熔池内有很强的搅拌作用， 排气及排渣

效果更好。

35.6 涂层性能检验

涂层的性能反映了涂层的质量， 它是有喷涂材

料、 喷涂工艺及涂层后处理等多种因素决定的， 因此

涂层性能既不同于喷涂材料性能， 也不同于基体材料

的性能， 评定涂层性能涉及多方面的指标， 一般而

论， 主要涉及的内容见表 35-11。

喷涂层的检验大多采用的是模拟试验， 这里介绍

几种常用的喷涂层检验方法。

35.6.1 喷涂层结合强度试验

1.喷涂层抗拉强度试验

表 35-11 涂层性能测试

检测项目 检测子项目 检测目的、内容 主要检测方法

外观
 表面粗糙度
 宏观缺陷检查

 检查表面状态
 检查有无裂纹、起皮、粗大颗粒、

工件变形等宏观缺陷

 表面粗糙度检测仪
 目视或低倍显微镜

厚度
 最小厚度、平均厚度、厚度均

匀性
 评定是否复合设计要求

 无损测厚 （磁感应法及电涡流法等） 、

工具（千分尺等）测量、金相检测

结合强度

 涂层抗拉强度
 涂层抗剪强度
 涂层抗弯强度
 涂层抗压强度

 评定在不同受力情况下，涂层与

基体结合强度及涂层内聚强度

 涂层拉伸试验、切割试验
 涂层剪切试验、偏车试验
 涂层刨削试验
 涂层弯曲试验及杯突试验、涂层压力

试验

密度及

孔隙率

 涂层密度测定
 涂层孔隙率测定

 评定涂层的致密性

 直接称重法
 直接称重法、浮力法、渗透法
 液体称量法、金相法

硬度
 宏观硬度
 微观硬度

 评定涂层质量和耐磨性能
 洛氏硬度（HRC）计测定、金相测定、显

微硬度（HV）计

化学成分
 化学成分和氧含量
 涂层相结构

 评定涂层与原始喷涂材料的差异

和涂层性质

 化学分析、光谱、金相分析
 电子探针、X射线衍射

金相

 涂层组织结构
 气孔及氧化物含量分布涂层

与基体结合状况

 评定涂层质量（检查涂层中颗粒

熔化状态、有无裂纹、涂层相分布、

氧化物含量、孔隙大小及分布等）

 金相显微分析法

耐蚀性

 涂层电位
 涂层在腐蚀介质中的腐蚀

速率
 耐大气及浸渍腐蚀性
 抗高温空气氧化性能

 评定涂层耐蚀性及防护性能

 电位测定法、中性盐雾试验、二氧化硫

标准试验、浸泡试验、暴露试验
 抗空气氧化试验

耐磨损性能
 耐磨料磨损性能
 耐摩擦磨损性能

 评定涂层耐磨损性能

 干砂橡胶轮磨损试验、吹砂试验
 销盘式固定磨料磨损试验、滑动磨损

试验

耐热性能

 隔热性能
 热寿命
 抗热震性能

 评定涂层耐热性能

 隔热试验
 热寿命试验
 热震试验

电性能  电导率、电磁屏蔽  评定涂层电性能
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常用的喷涂层结合强度拉伸试验有 2 种， 第一种

试验方法如图 35-23 所示。

图 35-23 喷涂层结合强度拉伸试验

在试样的 Ａ中心开孔， 使芯棒 B与中心孔问隙

配合， 并使其端面与试件 Ａ的表面处于同一平面上，

按选择的工艺进行喷涂。 然后在万能材料试验机上，

从下面支撑住试样 Ａ， 垂直向下拉芯棒 B， 将喷涂层

拉断。

这种试验方法比较简单， 但对试样的配合精度要

求高， 加工费事。 如果配合过紧， 拉伸时将产生摩擦

阻力， 所得的数据会比实际的结合强度偏高。 如果配

合过松， 喷涂层在 Ａ、 B试样之问会形成桥状过渡，

拉伸时在此处产生应力集中， 所得的数据会比实际的

结合强度偏低。 另外， 在喷涂层较薄时， 会将其沿芯

棒处圆边缘剪断， 使所得的数据不是拉伸时的结合

强度。

第二种喷涂层结合强度拉伸试验方法如图 35-24

所示。

图 35-24 喷涂层结合强度拉伸试验

对圆柱形试样 Ａ的端面经表面处理进行预喷涂。

在整个平面上， 喷涂层厚度要均匀一致， 如果喷涂层

厚度不均匀， 可作精加工修整。 然后用胶粘剂将喷涂

层面与同一尺寸的试样 B的端面粘接起来， 待胶粘

剂固化后， 用机械方法清除试样表面溢出的胶粘剂，

在万能材料试验机上将试样拉断， 并计算涂层结合

强度。

用这种方法测定喷涂层的结合强度时， 试样的断

裂可能有 3 种形式：

1） 断裂发生在胶层内， 表示胶接强度小于喷涂

层的结合强度， 试验结果无效。

2） 断裂发生在喷涂层内， 表示喷涂层与基体问

的结合强度大于喷涂层内部粒子问的结合强度， 测得

的结果是喷涂层内部粒子之问的结合强度， 即喷涂层

自身抗拉强度。

3） 断裂发生在喷涂层与基体的界面上， 这时测

得的结果是喷涂层与基体问的结合强度。

这种试验方法要求使用高强度胶粘剂 （如 CX-

212 环 氧 树 脂 胶 ）。 所 推 荐 的 喷 涂 层 厚 度 大 于

0.40ｍｍ， 是为了防止胶粘剂通过喷涂层渗透到基体

上， 影响试验结果的准确性。

2.喷涂层抗剪切强度试验

图 35-25 所示为喷涂层结合强度剪切试验方法。

在圆柱形试样 Ａ的中段部位喷涂后进行机械加工， 然

后压入凹模中， 在万能材料试验机上无冲击缓慢加载

（加载速度 4ｍｍ／ｍin）， 直至喷涂层脱落。

图 35-25 喷涂层结合强度剪切试验

喷涂层结合强度按下式计算：

т＝P／πDS

式中 т———喷涂层剪切结合强度 （MPa）；

P———喷涂层脱落时的外加载荷 （N）；

D———喷样直径 （ｍｍ）；

S———喷涂层涂前的试样宽度 （ｍｍ）。

3.喷涂层自身抗拉强度试验

常用的喷涂层自身抗拉强度试验有 2 种。 第一种

试验方法如图 35-26 所示。

图 35-26 喷涂层自身抗拉强度试验 （1）

喷涂层自身抗拉强度按下式计算：

Ｒｍ ＝4P／［π（d
2

1
-d2

2
）］
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式中 Ｒｍ———喷涂层自身抗拉强度 （MPa）；

P———试样被拉断时的外加载荷 （N）；

d1———喷涂前的试样直径 （ｍｍ）；

d2———喷涂后的试样直径 （ｍｍ）。

第二种喷涂层自身抗拉强度试验方法如图 35-27

所示。

图 35-27 喷涂层自身抗拉强度试验 （2）

在圆柱形试样的端面上， 制一层低熔点材料

（如焊锡） 薄膜， 经粗糙化处理后， 在此面上喷涂

（图 35-27a）， 然后加热将喷涂层取下 （图 35-27b），

用胶粘剂在同样尺寸的两试样 Ａ、 B端面之问 （图

35-27c）， 在万能材料试验机上进行拉伸试验。

4.喷涂层结合强度的现场检验

在生产现场往往需要用简单易行的方法来对喷涂

层与基体的结合情况进行定性的评定， 这时可采用弯

曲试验和杯突试验。

（1） 弯曲试验 取 1.0 ～1.5ｍｍ厚的普通碳素钢

钢板制成 50ｍｍx100ｍｍ的试样， 在试样表面喷涂约

0.3ｍｍ厚的喷涂层， 涂层与基体的结合情况可用下

述 2 种方法评定：

1） 将试样在两支点的中心处加压进行弯曲 （图

35-28）， 比较喷涂层开始发生龟裂的角度， 以评定喷

涂层结合性能的优劣。

图 35-28 喷涂层弯曲试验

2） 用曲率半径为 10ｍｍ的模块和试样一起夹紧

在台虎钳内缓慢地弯曲至 90°角 （图 35-29）， 根据弯

曲后喷涂层开裂的情况， 评定其结合性能的优劣。 裂

而不与基体分离者为结合良好； 如有喷涂层剥离现

象， 则为结合不好。

（2） 杯突试验 杯突试验也称球面凹坑试验。

图 35-29 喷涂层结合强度弯曲试验

取 1.3 ～1.5ｍｍ厚的普碳钢板制成 75ｍｍx44ｍｍ的试

样， 在其表面喷涂 0.05 ～0.15ｍｍ厚的喷涂层， 然后

放置杯突试验机上进行试验。 试验时将喷涂层面向

上， 用预压环压住， 然后由液压系统将一个钢球从喷

涂层背面在预压环中心压出一个杯状的突起， 根据突

起的喷涂层龟裂程度评定喷涂层结合性能的优劣。 喷

涂无裂纹或虽有轻微龟裂但无脱落， 为结合良好； 如

喷涂层开裂并脱落， 则为结合不好。

杯突试验采用的规范见表 35-12。

表 35-12 喷涂层杯突试验规范

预压力
／MPa

冲头压力
／MPa

冲头钢

球直径
／ｍｍ

冲头压

入速度
／（ｍｍ／ｍin）

杯突深度
／ｍｍ

100 200 ～300 20 10 7.6

35.6.2 喷涂层孔隙率测定

1.浮力法

将喷涂层由基体上取下， 在 110℃温度下干燥 2ｈ

后， 在喷涂层表面薄薄地涂一层凡士林， 然后用细金

属丝吊起来， 测定其在空气中及蒸馏水中的重量。 喷

涂层的孔隙率由下式计算：

P＝ 1 -

Wｚ
ρｚ

W-W′
ρｗ

-
Wc
ρc
-
Wｖ
ρ

 
|
|
|
 

 
|
|
|
 ｖ

x100％

式中 P———喷涂层的孔隙率 （％）；

ρｚ———喷涂材料的密度 （g／cｍ3 ）；

ρｗ———蒸馏水的密度 （g／cｍ3 ）；

ρc———金属丝的密度 （g／cｍ3 ）；

ρｖ———凡士林的密度 （g／cｍ3 ）；

Wｚ———喷涂层在空气中的重量 （g）；

Wc———浸入蒸馏水部分的金属丝重量 （g）；

Wｖ———喷涂层表面的凡士林重量 （g）；

W———喷涂层、 金属丝和凡士林在空气中的总

重量 （g）；

W′———由金属丝吊挂的涂有凡士林的喷涂层在

蒸馏水中的重量 （g）。
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除了蒸馏水外， 也可以用煤油、 液状石蜡等作为

介质。

2.直接称量法

直接称量法所用的试样如图 35-30 所示。 在圆柱

形试样表面上的凹槽部位进行喷涂后， 磨去高出试样

表面的喷涂层， 使其成为标准圆柱形。 根据喷涂前后

试样的重量差 （即喷涂层重量） 和喷涂体积计算喷

涂层的密度， 再根据喷涂材料的密度， 求出喷涂层的

孔隙率。

图 35-30 直接称量法测定喷涂层孔隙率所用的试样

ρ＝（1 -γ／γ0 ） x100％

式中 ρ———喷涂层的孔隙率 （％）；

γ———喷涂层的密度 （g／cｍ3 ）；

γ0———喷涂材料的密度 （g／cｍ3 ）。

这种方法是以喷涂材料的密度为标准进行计算

的。 实际上， 由于喷涂层中存在着氧化物， 而氧化物

的密度与喷涂材料的密度是不同的， 因此， 用这种方

法测得的孔隙率是有误差的。

35.6.3 涂层接触疲劳试验方法

涂层接触疲劳试验， 是一种加速试验， 旨在综合

评价涂层的结合强度、 耐磨性以及一些力学性能。 接

触疲劳试验， 通常在点接触试验机或线接触试验机上

进行。 点接触试验又分为球盘式及球柱式 2 种， 如

图 35-31所示。 涂层接触疲劳失效机理与块体材料类

似， 主要有分层、 剥落以及点蚀等。 普遍认为， 这些

失效行为与接触应力的大小以及位置有明显的关系。

对于较厚的涂层， 经典的 Heｒｔｚ理论依然常被用于接

图 35-31 常用的涂层接触疲劳试验装置示意图

a） 球盘式 b） 球柱式

触应力的计算； 对于薄涂层， 有限元等数值方法可以

用来计算接触应力。 但是涂层与基体的界面处， 通常

是容易产生分层失效的薄弱环节。

由于涂层的接触疲劳是一种随机变量， 一般评定

接触疲劳寿命的标准， 都是在不同的接触应力下， 出

现某一种相同疲劳皮坏概率所经历的循环次数来表征。

但是， 疲劳试验的结果是极其分散的， 为了获取材料

的完整而精确的接触疲劳性能， 必须采用统计方法对

数据进行处理， 目前国际上最通用的是韦布尔方法。

35.6.4 吸波涂层电磁波反射率测定方法

弓形法是目前应用最广泛的吸波材料评价方法，

根据 GＪB2038—1994 《雷达吸波材料反射率测试方

法》 中的规定， 采用弓形测量法测定吸波涂层的反

射率时， 测量频带范围为 8 ～18GHｚ， 弓形法测量反

射率的示意图如图 35-32 所示。 分离的发射与接收天

线安装在被测试样板上方的弓形架上， 被测样放置在

弓形架的圆心， 通过改变天线在弓形架上的位置可以

测出不同入射角的被测试样板的反射率。

弓形法测试条件如下。

（1） 标准板的要求 标准板由良导体铝或铝合

金做成。 标准板为正方形， 边长大于 5 倍波长小于

15 倍波长。 本标准推荐使用 180ｍｍx180ｍｍx5ｍｍ

的标准板， 尺寸公差为 ±0.05ｍｍ。 吸波涂层样板以

标准板为基板， 在其表面制备吸波涂层。

图 35-32 弓形法测试反射率的系统示意图
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（2） 测试距离 天线口面到测试样板的最小测

试距离 rｍin为：

rｍin ＝
D2

λ

  式中 D———天线口横向最大尺寸；

λ———入射电磁波波长。

（3） 测试环境 背景反射率的大小直接影响测

量的准确度。 为了减少背景的影响， 在样品架周围的

地面铺设了高性能的暗室用吸波材料， 一般选用尖劈

材料， 其背景反射小于 -40dB。

35.7 表面工程的技术设计及涂

层设计
为了更有效地发挥表面工程的潜力， 在采用热喷

涂等表面技术之前， 必须进行必要的 “表面工程技

术设计”， 这包括表面技术与涂层材料的合理选用、

表面层成分、 组织结构及力学性能、 工艺参数的确定

以及各种表面层的性能检测方法。 热喷涂技术人员要

能进行零件失效分析以及熟悉热喷涂等各种表面工程

技术与材料的磨损、 腐蚀与断裂特征。 表面工程的技

术设计体系可由图 35-33 所示。

针对不同的工件， 应了解其使用工况， 如材料、

热处理状态、 表面成分、 组织、 硬度、 加工精度和粗

糙度等要求， 以及是否是薄壁、 细长等易变形件， 受

热变化情况， 工作时承受载荷的性质及大小、 相对运

动速度、 润滑条件、 工作温度、 压力、 湿度等条件；

如果是修复件， 还应了解零件的损坏情况， 如失效形

式、 损坏部位、 程度及范围， 如磨损量大小、 磨损面

积、 疲劳层深度等。 在此基础上， 按照零件对耐磨

性、 耐蚀性、 耐热性、 抗氧化性、 抗疲劳性等性能的

要求及硬度、 应力状态、 孔隙率、 涂层缺陷及与基体

结合强度、 对基体的热影响程度、 涂层的厚度等需

要， 根据实际条件选用合适的热喷涂方法， 热喷涂材

料、 工艺及预加工余量， 并对涂层的寿命和使用效果

通过试验、 分析计算、 经验类比、 计算机模拟等方法

进行评估， 确保涂层的质量。

图 35-33 表面工程的技术设计体系

1.热喷涂方法的选取原则

1） 热喷涂涂层适合于各种耐磨损表面 （各种轴

颈、 轴承、 轴瓦、 导轨、 滑座等摩擦面）、 耐腐蚀表

面 （各种钢铁构件、 塔架、 盖板、 油罐、 船体等表

面） 和耐热表面 （如电站锅炉受热面、 燃烧室内衬、

火箭头部和喷管等）。 不同喷涂方法所适用的喷涂材

料及所获得的涂层性能有较大的差别 （表 35-13）。

应根据工件的使用条件、 技术要求进行具体分析， 选

择合适的喷涂方法。

2） 对涂层的结合强度要求应不是很高。 热喷涂

层与基体的结合强度一般在 5 ～100MPa。 其中粉末火

焰喷涂、 普通电弧喷涂涂层的结合强度偏低， 而爆炸
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喷涂、 超声速火焰喷涂、 超声速等离子弧喷涂的结合

强度较高。

3） 对涂层的致密性要求应不是很高。 热喷涂层

的孔隙率一般在 1％ ～15％。 其中， 爆炸喷涂、 超声

速火焰喷涂、 低压等离子弧喷涂、 超声速等离子弧喷

涂涂层的孔隙率较低， 而粉末火焰喷涂、 普通电弧喷

涂的孔隙率较高。 对喷涂层进行封孔处理可减少孔隙

的影响。

4） 热喷涂涂层的厚度一般在 0.2 ～3ｍｍ， 最大

可达 25ｍｍ； 热喷涂对工件的材料一般不作要求； 预

热和喷涂过程中工件温度一般不超过 250℃ （温度可

控）， 工件 的 热 处 理 状 态 不 受 影 响， 也 不 会 产 生

变形。

5） 大面积的金属喷涂施工最好采用电弧喷涂，

对于批量大的工件最好采用自动喷涂。 自动喷涂装置

可自行制作或订购。

6） 不同热喷涂方法中， 电弧喷涂、 粉末火焰喷

涂所用设备简单， 成本低； 而爆炸喷涂、 低压等离子

弧喷涂、 超声速等离子弧喷涂等所用设备复杂， 成本

较高。 应根据单位自身的经济条件、 场地面积、 人员

素质等情况综合考虑选择喷涂方法及设备。

表 35-13 中综合了各种热喷涂方法 （包含了喷熔

法） 的主要技术特性， 可供选择具体喷涂方法时

参考。

表 35-13 不同热喷涂方法的技术特性比较

热喷涂

方法

火 焰 喷 涂 电弧喷涂 等离子弧喷涂 特种喷涂 喷熔（熔结）

丝材火

焰喷涂

陶瓷棒

火焰

喷涂

粉末火

焰喷涂

爆炸

喷涂

超声速

火焰

喷涂

电弧

喷涂

高速电

弧喷涂

等离子

弧喷涂

低压等

离子弧

喷涂

超声速

等离子

弧喷涂

激光

喷涂

丝材爆

炸喷涂

火焰

喷熔

低真空

熔结

热源
燃烧

火焰

燃烧

火焰

燃烧

火焰

爆燃

火焰

燃烧

火焰
电弧 电弧

等离子

弧焰流

等离子

弧焰流

等离子

弧焰流
激光

电容放

电能源

燃烧

火焰
电热源

喷涂力源 压缩空气等
燃烧

火焰

热压

力波
焰流 压缩空气 等离子弧焰流 放电爆炸波

火焰温度
／℃

3000 2800 3000 3000
略低于

等离

子弧

4000
4000 ～

5000

6000 ～

12000
18000 3000

喷涂粒子

飞行速度
／（ｍ／s）

80 ～

120

150 ～

240

30 ～

90

700 ～

1200

500 ～

1000

100 ～

200

200 ～

400

200 ～

350

200 ～

350

3600

（电弧

速度）

400 ～

600

喷
涂
材
料

形状 线材 棒材 粉末 粉末 粉末 丝材 丝材 粉末 粉末
粉末

丝材
粉末 丝材 粉末 粉末

种类
金属复

合材料
陶瓷

金属

陶瓷

复合

材料

陶瓷

金属

复合

材料

金属

陶瓷

硬质

合金

金属

丝、

粉芯

丝

金属

丝、粉

芯丝

金属

陶瓷

复合

材料

MCｒＡｌY

等合金

碳化物

金属

合金

陶瓷

低熔点

到高熔

点的各

种材料

金属

金属

陶瓷

复合

材料

金属

陶瓷

复合

材料

喷涂量
／（ ｋg／ｈ）

2.5 ～

3.0

（金属）

0.5 ～

1.0

1.5 ～

2.5

（陶瓷）

3.5 ～

10

（金属）

20 ～

30

10 ～

35

10 ～

38

3.5 ～

10

（金属）

6.0 ～

7.5

（陶瓷）

5 ～

5.5

55

（ZZｒO2）

25（Ａｌ）

喷涂层结

合强度
／MPa

10 ～

20

（金属）

5 ～10

10 ～

20

（金属）

70

（陶瓷）

＞100

（金属）

＞70

（WC-

Co）

10 ～

30

20 ～

60

30 ～

60

（金属）

＞80
40 ～

80
良好

30 ～

60

200 ～

300

200 ～

300

涂层孔隙

率（％）

5 ～20

（金属）
2 ～8

5 ～20

（金属）
＜1

＜1

（金属）
5 ～15 ＜2

3 ～6

（金属）
＜1 ＜1 较低

2.0 ～

2.5
0 0

基体受热

温度／℃
均小于 250 ＜250 均小于 250 ＜250 ≈1050

设备投资 低 低 低 高 较高 低 中 中 高 高 高 高 低 中
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2.热喷涂材料的选择原则

1） 热喷涂涂层材料的选择应满足涂层性能要

求， 并兼顾工艺性和经济性。 例如： 钴基合金性能优

越， 但国内资源比较缺乏， 宜少用。 虽然我国镍资源

比较丰富， 但镍基合金价格比较昂贵， 因而在满足使

用要求的情况下尽量采用铁基合金。 铁基合金的工艺

性较差， 施工时应确保质量。

2） 材料的选择应与工艺方法的选择相适应。 不

同的喷涂方法所适用的喷涂材料范围并不一样。 例

如， 某些高熔点合金或陶瓷的喷涂需要用较高温度

的火焰或较高能量密度的能源； 某些需要防止合金

元素氧化、 烧蚀的重要涂层需要在低真空或有保护

气氛的环境下才能获得； 大面积构筑物的防护性

Zn、 Ａｌ及其合金的喷涂采用电弧喷涂方法具有较高

的喷涂效率和经济性； 一些塑料的喷涂应选用特殊

设计的喷枪并在较低温度的火焰下进行。 总的来讲，

要求高性能的重要涂层必须使用满足要求的喷涂材

料及与之适应的喷涂方法和喷涂设备， 而使用一般

材料即可符合要求的涂层则应以获得最大经济效益

为准则。

3） 复合材料的选择。 当单一材料涂层不能满足

工件的使用要求时可考虑使用复合涂层， 以达到与基

体材料的牢固结合， 并发挥不同涂层之问的协同效

应。 如使用具有高耐磨和耐高温氧化性能的陶瓷涂层

（如 Ａｌ2O3 、 ZｒO2 、 ZｒO2-Y2O3 等 ） 时， 为了解决陶

瓷与基体金属物理或化学的不相容性， 克服两者不能

结合或结合力不高的弊病， 可在陶瓷表层与基体问引

入一层或多层中问层， 如第一层 （打底层） 可以是

Ni-Cｒ、 Ni／Ａｌ、 Mo、 W、 NiCｒＡｌY等。 第一层至陶瓷

表层问还可加入二至数层成分含量不同的梯度过渡

层， 其成分由以底层为主表层为辅过渡到以表层为主

底层为辅。

表 35-14 中综合了各种热喷涂材料的主要应用范

围， 可供选择具体喷涂材料时参考。

表 35-14 热喷涂涂层村料的应用

涂 层 材 料

应 用 目 的

耐蚀

保护

耐氧

化保

护

耐磨

保护

滑动

摩擦

层

过渡

结合

层

修复

层
其他

特性及应用说明

最高使

用温度
／℃

 Zn ▲
 适于电弧喷涂，广泛用于防大气腐蚀，常温下

耐淡水腐蚀，耐碱性介质腐蚀优于铝，结合性好
250

 Ａｌ ▲
 适于电弧喷涂， 广泛用于防大气腐蚀， 耐酸性介

质腐蚀优于锌
400

 富锌的铝合金 ▲  综合 Ａｌ及 Zn 的各自特性形成的高效耐蚀涂层

 Sn ▲  和铝粉混合，形成铝化物，可用于腐蚀保护

 Ni ▲ ▲  密封后可作耐蚀层 ～500

 常温尼龙 ▲  适于火焰喷涂，常温下耐酸、碱介质

 高温塑料：聚苯硫

醚、聚醚砜、聚醚酮
▲  工作温度 -140 ～200℃，耐酸及碱腐蚀 350

 Ａｌ-Mg ▲ 200

 Pb ▲  防辐射材料 200

 合金钢 ▲ ▲ ▲ 500

 Mo ▲ ▲ ▲ 320

硼化物 TiB2 ，ZｒB2 ▲ ①

碳化物

TiC，Cｒ3C2 ，

NbC，TaC，WC
▲

400TiC

500WC

WC-TiC，

TaC-NbC
▲

Cｒ3C2-NiCｒ

WC-Co
▲  WC-Co（12％ ～20％）硬度 ＞60HRC，热硬性好

800

500

氧化物
Ａｌ2O3 ，TiO2
Cｒ2O3 ，ZｒO2

▲
绝热

层

 Ａｌ2O3 封孔后抗高温氧化，1000℃下使用，900 ～

1000HV

 TiO2 孔隙少，结合好，耐蚀；， 500℃下使用，600 ～

700HV

①
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（续）

涂 层 材 料

应 用 目 的

耐蚀

保护

耐氧

化保

护

耐磨

保护

滑动

摩擦

层

过渡

结合

层

修复

层
其他

特性及应用说明

最高使

用温度
／℃

氧化物

Ａｌ2O3-TiO2
Ａｌ2O3-MgO

Cｒ2O3-TiO2

▲
绝热

层

 Ａｌ2O3-TiO2 （96％ ～2.3％） ，500℃下使用，硬度，

900 ～1000HV

 Cｒ2O3-TiO213％耐滑动摩擦，500℃下使用，800 ～

950HV

 Ａｌ2O3-MgO71％耐磨，耐热，电绝缘性好

①

ZｒO2-MgO

ZｒO2-CaO

ZｒO2-SiO2

▲ ▲
绝热

层

 ZｒO2-MgO8％（或 24％）耐热冲击，绝缘性好

 ZｒO2-CaO4％（或 7％，31％）隔热，耐热冲击，CaO

比 Y2O3 便宜，可用作发动机燃烧室

①

ZｒO2-Y2O3 ▲
绝热

层

 ZｒO2-Y2O34％（或 6％，8％，12％，20％）耐热隔热

性最高，耐热冲击性优良， Y2O3 含量越多线胀系数

越大

 用 Ａｌ2O3 或 Cｒ2O3

增强的 Co基合金
▲ ▲ ～1000

 Co-Mo-Si合金 ▲ ▲  称为耐磨合金 ～1000

 MCｒＡｌY（M ＝Fe，

Co，Ni）
▲ ▲

绝热

层
～1000

 NiＡｌ、NiCｒ ▲ ▲ ▲
 镍铝、镍铬、镍及钴包 WC可用于 500 ～850℃下

的磨粒磨损，Ni-Cｒ（80％ ～20％）耐热腐蚀
950

 弥散有钒、铬、钼或

钨的硼化物、碳化物

或硅化物的铁基、钴

基或镍基硬质合金

▲ 800

 Ni-Cｒ-Ａｌ+Y2O3 ▲  抗高温氧化

 镍包氧化铝，镍包

碳化铬
▲  工作温度 800 ～900℃，抗热冲击

 黄铜，青铜 ▲  轴承材料 ＜200

 Ni-石墨 ▲
 镍包石墨为磨合涂层，润滑性好，可作发动机可动

密封件
500

 Cｕ-石墨 ▲
 铜包石墨润滑性好，导电性较高，可作电触头及低

摩擦因数材料

 镍包二硫化钼 ▲  减磨材料，润滑性良好，用于 550℃以上动密封处

 自粘结镍基合金 ▲  自润滑自粘接镍基合金属减磨材料，润滑性好

 自粘结铜基合金等 ▲
 自润滑粘接铜基合金与包覆聚酯，聚酰胺等属减

磨材料

  ① 使用温度的最大极限取决于基体材料， 而不取决于涂层。
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第 36 章 胶  接
作者 李宏运 益小苏 审者 刘金合

胶接也称粘接、 粘合等， 是指同质或异质物体表

面用胶粘剂连接在一起的一种技术。 胶接具有应力分

布连续、 重量轻、 工艺温度低、 密封、 绝缘、 减振、

隔热和隔声等特点， 特别适用于不同材质、 不同厚

度、 薄壁结构和复杂结构的连接， 另外还可和机械连

接、 焊接并用形成复合连接， 因此是广泛应用的重要

连接技术之一。

36.1 胶粘剂

36.1.1 胶粘剂概述

胶粘剂的种类很多， 下面从其主要组成、 形态、

固化方式和性能等方面对胶粘剂进行分类， 以便选择

和使用。

1.按胶粘剂主要化学成分分类

根据胶粘剂使用的主要化学成分， 胶粘剂可分为

有机和无机两大类， 见表 36-1。

2.按胶粘剂表观形态分类

按胶粘剂表观形态， 可将胶粘剂分为液体型、 膏

糊型和固体型， 见表 36-2。

3.按胶粘剂固化硬化方法分类

按固化形式的不同， 可将胶粘剂分为溶剂挥发

型、 化学反应型和热熔型三大类， 见表 36-3。

按胶粘剂固化后的性能特点， 可将胶粘剂分为结

构型、 非结构型和次结构型。 结构胶粘剂是在承受较

大载荷和较苛刻环境作用下不失效， 且在预定时问内

性能没有大幅度下降的胶粘剂， 结构胶粘剂多为混合

型， 如酚醛-橡胶 （热塑性塑料）、 环氧-橡胶 （热塑

性塑料） 等； 非结构型胶粘剂一般不能承受较大的

载荷， 且在较高温度下或环境作用下会出现明显的性

能下降， 通常用于承力较小的制件或作定位及特殊功

能用， 如淀粉 、 蛋白 、 丙烯酸和醇酸树脂胶粘剂等；

表 36-1 按主要化学成分对胶粘剂分类



表 36-2 按表观形态对胶粘剂分类

表 36-3 胶粘剂按固化形式分类

类  型 固化方法 典型品种

溶剂挥发型

 溶剂从胶面挥发，形成胶粘膜而产生胶接强度。 是

一种物理可逆过程。 固化速度与环境温度、湿度、胶接

面大小、加压方式及被粘材料疏松度有关

 聚氨酯、聚醋酸乙烯酯、酚醛、丁苯橡胶、氯丁橡

胶、腈基橡胶等

化学反应型

 由不可逆的化学反应引起固化，从而实现粘接。 按

配制方法可分为单组分、双组分和多组分，按固化条件

可分为室温固化和加热固化

 脲醛、酚醛、环氧、聚酰亚胺、不饱和聚酯、聚氨酯、

丙烯酸双酯、有机硅、腈基丙烯酸酯、聚硫橡胶、硅橡

胶等

热熔型
 以热塑性聚合物为基体，通过加热使之熔融进行胶

接，冷却后产生胶接强度。 也是一种物理可逆过程
 乙烯-醋酸乙烯共聚物、聚酰胺、聚酯等

次结构型胶粘剂的物理力学性能界于结构胶粘剂和非

结构胶粘剂之问， 主要品种有酚醛、 脲醛、 有机硅、

聚氨酯等。

36.1.2 胶粘剂的选择

1.基本原则

胶粘剂最基本的作用是将不同材料连接起来并满

足特定的要求， 因此在选择胶粘剂时应综合考虑胶粘

剂的性质、 被粘材料形式和状态、 接头应力状态、 使

用环境、 工艺要求、 成本和操作环境等因素进行各方

面的权衡， 从而选择满足具体需要的最佳胶粘剂。 离

开了具体的要求， 胶粘剂的好坏是无从谈起的， 当

然， 也不存在所谓的 “万能胶”。

2.胶粘剂选择的几个关键问题

（1） 被粘材料的种类和性质 选择胶粘剂时需

考虑的重要因素主要是胶粘剂和被粘材料的匹配， 这

些匹配主要包括强度匹配、 模量匹配、 韧性匹配、 热

膨胀系数匹配和化学性质匹配。 强度匹配即所选胶粘

剂的内聚强度和粘接强度与被粘材料强度相当， 如对

于强度较低被粘材料就没有必要选择内聚和粘接强度

较高的胶粘剂， 而强度高的被粘材料则应选择较高内

聚和粘接强度的胶粘剂， 选择的最理想的状态是当胶

接接头破坏时同时发生被粘材料本体破坏、 内聚破坏

和粘接破坏。 模量匹配是根据不同被粘材料的弹性模

量选择恰当模量的胶粘剂， 一般理想的胶粘剂模量应

接近两种被粘材料模量的平均值。 不同韧性或变形能
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力的材料进行粘接时， 应恰当地选择胶粘剂的韧性，

即韧性匹配。 当脆性材料粘接， 如陶瓷-陶瓷或陶瓷-

玻璃粘接时， 可选择脆性的胶粘剂， 如不增韧的酚

醛、 脲醛和环氧等； 当韧性材料如橡胶、 织物等粘接

时， 就必须选择韧性好的橡胶类胶粘剂； 当韧性材料

和脆性材料粘接， 如橡胶-陶瓷、 橡胶-金属或塑料-

金属等， 胶粘剂应选择具有较好韧性的体系， 一般理

想胶粘剂的断裂伸长率应不小于两种被粘材料断裂伸

长率的平均值。 不同被粘材料进行加热粘接时， 因它

们的热膨胀系数不同， 会在胶层产生应力， 选择胶粘

剂时应考虑使胶层具有较好的韧性或变形能力及较高

的粘接强度， 以避免因残余应力而发生破坏， 尤其接

头须工作在温度变化较大的环境中时更应重视这一问

题。 许多胶粘剂中含有溶剂或可能对被粘材料有腐蚀

作用的组分， 因此， 所选胶粘剂应不对被粘材料形成

破坏性的溶解或腐蚀。

（2） 胶接接头使用工作条件 胶接接头的受力

状态是首先需要考虑的问题。 受力状态有四种基本形

式， 即拉伸、 剪切、 撕裂和剥离。 选择胶粘剂时应分

析接头所受的四种形式的应力， 找出主次， 从而选用

能满足主要应力要求并兼顾其他应力形式的胶粘剂。

一般来讲， 未增韧的合成树脂类胶粘剂， 如丙烯酸

类、 酚醛类及环氧类等具有较高的拉伸和剪切强度而

剥离和撕裂强度较差； 橡胶类胶粘剂则具有较好的剥

离和撕裂强度而剪切和拉伸不足； 结构胶粘剂一般为

经增韧的树脂类胶粘剂， 这类胶粘剂具有较全面的

性能。

当接头应力为持久应力、 动态应力或冲击应力

时， 应选择强度高且韧性较好的胶粘剂。

接头使用温度是选择胶粘剂的另一重要条件。 胶

粘剂的温度特性包括三个方面的问题， 即耐热性、 耐

寒性和耐冷热交变性。

温度升高时， 胶粘剂的性能会有不同程度的下

降， 因此所选胶粘剂应在接头使用温度下保持足够的

强度。 一般情况下， 胶粘剂强度保留率为室温强度

1／3 时的温度为胶粘剂使用温度的上限。 在低温情况

下， 胶粘剂会变脆， 从而使剥离强度和撕裂强度下

降， 再加上因接头热膨胀系数的差异会导致较大的胶

层应力， 所以接头在低温下使用时， 必须选用韧性、

弹性好或玻璃化温度较低的胶粘剂。

对于冷热交变条件， 胶粘剂应具有良好的高温和

低温性能及非常好的韧性， 能满足这些条件的胶粘剂

一般为经过良好增韧的树脂类或耐热好的橡胶类。

第三个要考虑的使用条件是接头所处的环境条

件， 其中最重要的是潮湿 （或水浸 ） 和化学界质。

水几乎可以渗入所有的胶粘剂和胶接界面中， 使胶粘

剂内聚强度和粘接强度降低， 因此， 有水环境中应选

吸水率低的胶粘剂， 并对被粘材料进行适当的表面处

理。 对用于化学界质环境中的胶接， 所选胶粘剂应尽

量不发生溶解、 膨胀或腐蚀老化。

（3） 胶接工艺要求 胶粘剂的种类很多， 不同

种类的工艺性差别很大， 选择胶粘剂时应根据制备

不同胶接接头的工艺要求， 考察胶粘剂的工艺性进

行选择。 胶粘剂的工艺性主要包括以下几个方面：

胶粘剂状态、 施胶方法、 储存期、 适用期、 涂胶贴

合时问、 干燥时问、 固化温度、 固化压力和固化时

问等。

胶粘剂的状态一般有液态、 膏状和固态 （或膜

状） 。 液态胶粘剂适合喷涂或刷涂， 膏状适合刮涂，

膜状胶适合铺放。 选择何种状态的胶粘剂要根据接

头的形状和尺寸、 制件数量、 施胶工具、 工装和设

备等来决定。 一般结构胶粘剂和次结构胶粘剂都需

在一定温度和压力下固化， 这样不但可以提高胶接

接头的耐热性， 还可以提高粘接的强度和耐久性，

但对工艺装备提出了一些要求。 对某写大型复杂部

件或被粘材料不能承受高温高压时， 需权衡工艺和

性能要求， 选择具有恰当温度和压力工艺参数的胶

粘剂。

另外， 选择胶粘剂时还应考虑胶粘剂的气味、 毒

性和是否为易燃易爆品等， 并采取相应的安全措施。

以上仅为选择胶粘剂时应考虑的基本问题， 当在

重要结构上使用胶粘剂时， 还应详细研究具体胶粘剂

的各种性能数据， 包括工艺性能、 物理性能和力学性

能等， 必要时应与胶粘剂的生产厂商取得联系以获得

技术支持。

表 36-4 给出了国内常见胶粘剂， 表中根据用途

将胶粘剂分成通用胶粘剂、 结构胶粘剂、 软质材料用

胶粘剂和特种胶粘剂， 其实各类之问并无严格的

界定， 这样分类仅为选用时方便。 这里通用胶粘剂一

般指常温固化 （当然也可加热固化）， 耐温范围为

-50 ～60℃， 室温下具有较好的胶接强度， 可用于金

属、 陶瓷、 混凝土、 塑料和木材等的胶接， 组成可

为合成树脂或橡胶等； 表中结构胶粘剂指可承受较

大载荷、 综合性能好、 耐温 80℃或以上、 耐环境老

化的胶粘剂， 一般为经增韧的酚醛、 环氧中温或高

温固化的胶粘剂， 多用于金属的胶接； 软质材料用

胶粘剂为韧性较大的胶粘剂， 一般为天然或合成橡

胶、 聚氨酯、 软质塑料等， 多用于织物、 皮革之问

或与金属及非金属的胶接； 特种胶粘剂多为各种功

能的胶粘剂。
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表 36-4 国内常用胶粘剂

主要组成 特点 用途 主要品牌 主要厂家

通用胶粘剂

 α-氰 基 丙 烯

酸酯
 单组分、室温瞬问固化

 各种金属、非金属的定

位、装配等

 WD502 胶， 神 功 502

胶等

 上海康达化工，浙江金

鹏化工，北京北化精细化

学品公司等

 丙烯酸酯

 双组分、室温快速固

化、剪切强度较好，剥离

强度低

 胶接金属、陶瓷、硬塑

料和木材等

 SGＡ—806， SGＡ—

809，Ｊ—39，Ｊ—50 ，TS 系

列胶，WD1004 等

 青岛海洋化工院，黑龙

江石油化学研究院，北京

天山 公 司， 上 海 康 达 化

工等

 环氧类

 双组分、室温或加热固

化、耐温可达 60℃，综合

性能好

 胶接各种金属、陶瓷、

硬质塑料和木材等

 SY—40，SY—37，SY—

49， SY—21， SY—TG3，Ｊ

系列胶粘剂，DG系列胶

粘剂，HT系列胶粘剂等

 北京航空材料研究院，

黑龙江石油化学研究院，

晨光化工研究院，湖北回

天胶业等

结构胶粘剂

 酚醛类

 单组分或双组分、液状

或膜状、固化温度 100 ～

180℃，耐温 100 ～150℃，

综合性能和耐老化好

 多 用 于 金 属 结 构 件

胶接

 Ｊ系列胶粘剂，铁锚系

列胶粘剂等

 黑龙江石油化学研究

院，上海新光化工有限公

司等

 环氧类

 单组分、液状或膜状、

固化温度 120 ～177℃，

耐温 100 ～150℃，综合

性能和耐老化好

 金属材料结构胶接

 SY—14 、SY—24、SY—

TG1、Ｊ—116、Ｊ—99 系 列

胶等

 北京航空材料研究院，

黑 龙 江 石 油 化 工 研 究

院等

软质材料用胶粘剂

 改性氯丁橡胶

或天然橡胶

 单组分或双组分，室温

硫化，使用温度 -40 ～

60℃，剥离强度高，剪切

强度低

 织物、皮革、橡胶、塑料

以及这些软质材料和刚

性材料的胶接

 CR4170H，铁锚系列胶

 北京航空材料研究院，

上 海 新 光 化 工 有 限 公

司等

 聚氨酯

 双组分或单组分，室温

或加热固化，耐温 -40 ～

80℃，韧性好，耐环境和

介质性能好

 织物、皮革、橡胶、塑料

以及这些软质材料和刚

性材料陶瓷、金属及玻璃

等的胶接

 WD 系 列 胶， Ｊ2049、

Ｊ2050 系列胶 8950、8960

系列胶

 上海康达化工，北京航

通舟 公 司， 湖 北 回 天 胶

业等

特种胶粘剂

 胶接点焊胶

 双组分或多组分、耐温
-60 ～60℃，良好的静态

和疲劳强度、耐工艺湿热

和介质

 金属材料的胶接点焊

或普通胶接

 SY—146、 Ｊ系 列 胶、

DG系列胶等

 北京航空材料研究院，

黑龙江石油化学研究院，

晨光化工研究院等

 耐高温双马来

酰亚胺

 单组分、175 ～200℃固

化、长期使用温度 180 ～

200℃， 短 时 耐 温 可

达 350℃

 高温条件下使用的金

属或陶瓷的胶接
 SY—32、Ｊ—17 胶等

 北京航空材料研究院，

黑 龙 江 石 油 化 学 研 究

院等

 耐 高 温 聚 酰

亚胺

 单组分、200 ～280℃固

化、长期使用温度 200 ～

350℃，短时耐温可达 450℃

 高温条件下使用的金

属或陶瓷的胶接
 Ｊ—29、60、118 系列胶  黑龙江石油化学研究院

 银粉导电胶

 单组分或双组分，一般

加热固化，电阻率 10 -5 ～

10 -2Ω·cｍ，使 用 温 度
-60 ～120℃

 各种电子元器件需导

电部位的胶接

 SY—71、 73、 DＡD—ｘ

系列、Ｊ—17 等

 北京航空材料研究院、

上海合成树脂研究所、黑

龙江石化院等

 发泡胶

 单组分粉状或带状，

120 ～180℃固化，使用温

度 -55 ～175℃，剪切强

度高，耐疲劳、耐老化

 蜂窝夹芯的拼接，各类

构件的填充、封边

 SY—P1、 P3、 P9、 Ｊ—

29、60、118

 北京航空材料研究院、

黑龙江石化院
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36.2 胶接接头的设计

36.2.1 基本原则

胶接是一种较复杂的连接方法， 这种连接方式具

有其鲜明的优点， 但也存在许多弱点， 因此在设计胶

接接头时必须注意发挥其长处， 克服其不足。 一些基

本原则如下：

1） 除橡胶类胶粘剂外， 大多数胶粘剂的拉伸强

度 （或均匀扯离） 和剪切强度较高， 而剥离和不均

匀扯离强度较低， 因此在设计接头时要尽量减少使胶

层承受的剥离和劈开应力， 并尽可能避免应力集中。

2） 合 理 增 大 胶 接 面 积， 以 提 高 接 头 的 承 载

能力。

3） 使胶接接头的强度与被粘材料的强度相当。

4） 尽可能简化胶接工艺。

5） 综合考虑接头的受力形式和环境条件。

36.2.2 接头设计的几个重要问题

实际使用中的接头形式很多， 但都可简化为端接

（包括对接和搭接）、 角接和面接三种基本形式， 如

图 36-1 所示。 接头的典型受力形式有四种， 即剪切、

拉伸、 不均匀扯离和剥离， 如图 36-2 所示。 胶接接

头承受各种形式应力的能力是不同的， 且受许多因素

的影响， 因此设计胶接接头时必须注意以下几个

问题：

图 36-1 胶接接头的基本形式

1.尽量将接头设计成受剪切状态

受力分析和试验表明， 对接接头和搭接接头的承

载能力较好。 对一般胶粘剂而言， 对接接头承受的拉

力为等面积搭接接头承受剪切力的 2 ～6 倍， 是不均

图 36-2 接头的典型受力

匀扯离的 5 倍， 是剥离力的 50 倍； 搭接接头的剪切

力是不均匀扯离力的 3 ～20 倍， 是剥离力的 30 倍以

上。 因此无论什么情况下， 都应避免将胶接接头设计

成受不均匀扯离和剥离载荷的形式， 而应设计成受拉

伸和剪切的对接和搭接形式。 就对接和搭接而言， 实

际应用中多采用搭接形式， 这是因为对接接头的胶接

工艺和制造较困难， 除非被粘材料为很厚的板材或很

粗的棒材。 一般对接时很难保证载荷完全垂直于胶接

面， 导致载荷转变成不均匀扯离或剥离状态， 从而使

接头容易破坏。 所以将接头设计成受剪切状态的搭接

形式最为合理。

2.尽量避免应力集中

胶接接头是结构上不连续的部分， 通过它把应力

从一部分传递到另一部分。 胶接接头是由许多部分组

成， 它们的物理性能和力学性能差别较大， 因此在不

同环境和承受载荷时应力分布非常复杂， 很容易造成

应力集中。

对典型的搭接接头， 从理论上讲， 当接头上作用

一拉力或压力 Ｆ时， 胶接面主要承受剪切应力。 但

实际上， 力的作用线不可能恰好在胶缝平面， 从而产

生一个弯矩作用在接头上， 使被粘件发生变形， 被粘

件端部变形最大。 这样， 胶接面不但承受剪切应力，

而且承受垂直于胶接面的拉应力， 应力在胶缝端部最

大， 从两端往中问逐渐减小， 端部的应力集中会产生

严重的不均匀扯离或剥离， 使胶接强度降低。 下面的

公式给出了接头的剪切应力集中系数 n （最大应力／
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平均应力）：

n ＝
Gl2Ｅ1ｔ1

Ｅ2ｔ2 （Ｅ1ｔ1 +Ｅ2ｔ2 ）
coｔｈ Gl2Ｅ1ｔ1

Ｅ2ｔ2 （Ｅ1ｔ1 +Ｅ2ｔ2 ( )）
式中 l———搭接长度；

ｔ1 、 ｔ2———两被粘物厚度；

G———胶粘剂剪切模量；

Ｅ1 、 Ｅ2———两被粘物的弹性模量。

从上式可以看出， G、 Ｅ1 和 Ｅ2 可视为常数， 而

影响应力集中系数的参数为搭接长度 l和被粘物厚度

ｔ1 、 ｔ2 。 增加搭接长度会增加胶接面积从而增加接头

的承载能力， 但随着 l的增加， 应力集中系数也会增

大， 又使承载能力下降。 因此当搭接长度增加到一定

程度后， 再增加对提高接头承载能力效果就会大大减

小， 而只会增加应力集中系数。

总之， 理论分析和实验表明， 减小胶接面应力集

中可采取以下措施：

1） 在一定范围内减小搭接长度。

2） 在 一 定 范 围 内 增 加 被 粘 物 宽 度、 厚 度 和

刚度。

3） 采用刚度不大于被粘物刚度的胶粘剂， 胶层

要有适当的厚度。

4） 尽量采用热膨胀系数相近的胶粘剂和被粘材

料， 减小内应力。

5） 采用恰当的胶接工艺， 避免胶层缺陷。

36.3 表面处理

36.3.1 表面处理的作用和过程

胶接区别于焊接或铆接特殊的一点， 就是存在着

异质材料的界面黏附问题。 为了保证粘接的质量， 要

求被粘材料的表面具有一定的粗糙度和清洁度， 同时

还要求材料表面具有一定的化学或物理的反应活性，

因此在进行粘接之前， 必须进行材料表面的清洁处理

和表面活化处理， 统称表面处理。 通过正确的表面处

理可使粘接件的破坏或者发生在胶层内部 （内聚破

坏）， 或者发生在被粘接材料之中。 从结合强度的观

点来看， 胶接材料表面处理得好坏的依据是界面粘接

强度是不是大于或接近胶层材料的内聚强度。 表面处

理的常用工艺如下方框图。 在进行以上表面处理工艺

时， 应考虑以下几点：

1） 被粘材料的种类， 其机械加工特性和化学腐

蚀特性。

2） 原材料被污染的情况， 包括污染层厚， 污染

层紧密程度， 表面污染层密实程度， 表面污染物的种

类和性质。

3） 粘接结构的使用性能要求， 例如短时力学性

能、 长时耐久性能等。

4） 以下各项的必要性和经济性： 设备投资、 人

员素质、 工作场地的限制等。 总之， 在胶粘剂、 被粘

材料的种类、 使用性能要求和表面处理工艺四者之

问， 应找出一个经济性最好的折中选择。

36.3.2 不同村料的表面处理方法

表 36-5 给出了不同材料的有效化学处理方法。

表 36-5 不同村料的有效化学处理方法

被粘材料 处理液比例（质量比） 处 理 方 法

钢铁  磷酸（85％）：乙醇 ＝1：2

 三氯乙烯或汽油清洗

 打磨或喷砂

 在 60℃处理液中浸泡 10ｍin，流水清洗，120℃干燥 1ｈ

铝及铝合金

 化学处理：重铬酸钾：浓硫酸：

蒸馏水 ＝1：10：30

 丙酮或三氯乙烯清洗

 打磨

 在 60 ～70℃处理液中处理 10ｍin，流水清洗，60℃干燥 30 ～60ｍin

磷酸阳极化

不锈钢
 重铬酸钾：浓硫酸：蒸馏水 ＝

3.5：200：3.5

 丙酮或三氯乙烯清洗

 打磨

 在 70 ～75℃处理液中处理 15 ～20ｍin，流水清洗，95℃干燥 20 ～30ｍin

铜和铜合金
 三氯化铁（42％水溶液）：浓硝

酸：蒸馏水 ＝15：32：200

 丙酮或三氯乙烯清洗

 打磨

 在室温处理液中处理 1 ～2ｍin，流水清洗，95℃干燥 15 ～20ｍin
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（续）

被粘材料 处理液比例（质量比） 处 理 方 法

一般塑料
 重铬酸钾：浓硫酸：蒸馏水 ＝

5：100：8

 丙酮或三氯乙烯清洗

 在处理液中处理：PＥ、PP，25℃，1ｈ 或 70℃，2 ～5ｍin；其他塑料酌减时问

和温度

 流水清晰，自然晾干

聚四氟乙烯

 12.8g升华萘与干燥的四氢呋

喃 100ｍL搅拌溶解，再在气氛保

护下加入钠制成处理液

 丙酮或三氯乙烯清洗

 在处理液中室温处理 10ｍin，流水清洗并干燥

36.4 胶接工艺

36.4.1 胶接工艺过程和方法

胶接工艺的一般内容和程序以及针对这些工艺内

容的一些特殊先进技术见表 36-6。

表 36-6 胶接工艺的一般内容和程序

序号 工艺内容 先进技术

1 表面处理 自动连续化处理线

2 施胶
机械手定位喷涂

胶膜自动铺放

3 组装定位 机械手操作

4 固化

自动程序控制固化

结构共固化

红外、微波、辐射固化

5 检验 各种无损检测

胶接工艺可以手工施工， 也可以机械化施工。 手

工胶接的工艺要领有以下几点：

1） 根据胶粘剂的种类和性质选择合适的涂胶工

具， 如毛刷、 喷枪或注射器等。 涂胶应均匀而不含气

泡， 胶膜厚度一般应控制在 0.05 ～0.20ｍｍ之内。

2） 涂完胶以后， 晾置时问应控制在胶粘剂的允

许适用范围内， 同时应避免开放状态的胶膜吸附灰尘

或被污染。

3） 组装定位应准确， 合拢后应避免反复错动，

避免气泡残留在胶层内。

4） 正确选择固化参数。

36.4.2 基本工艺参数

胶粘剂固化过程是一个化学反应过程， 正确选择

固化工艺参数是很重要的。 控制化学反应型胶粘剂固

化工艺的理论基础是化学反应动力学。 其基本参数是

反应时问、 反应温度、 作用压力等， 其影响 分 述

如下。

1.反应时问

当一个化学反应的温度恒定以后， 体系中反应物

各组分的浓度比例将随反应时问的延长而发生变化。

反应开始时， 反应物各组分的浓度最高， 体系的反应

活性最大， 因此反应速度最快。 随着时问的增长， 反

应速度非常缓慢， 而这时胶粘剂内聚强度已基本建

立， 因此一般认为反应达到约 90％的程度时， 固化

就已经完成。

2.反应温度

温度是影响化学反应速度最敏感的参数。 概略地

说， 反应温度每提高 10℃， 反应速度增加约一倍。

此外， 反应温度的高低还将影响反应产物的结构与性

能 （如交联度、 内聚强度和黏附强度等）。

许多胶粘剂具有较宽的反应温度调节范围， 因此

可以通过调节固化反应的温度参数来达到预定的力学

性能。

反应时问和反应温度的选择和确定一般应遵循胶

粘剂产品说明书的规定， 或者通过差热分析 （DSC）

自行测定。

3.作用压力

固化反应时施加压力主要有以下几个目的：

1） 缩聚反应时平衡低分子副产物的压力。

2） 可溶性胶液靠外来压力来挤出其中的溶剂。

3） 提高胶粘剂对被粘材料的浸润性。

4） 提高反应产物 （胶层） 的强度。

实际工艺操作中有两种加压方式， 一种是热压罐

中加压； 另一种是在热压机上加压， 粘接强度一般先

随压力升高而提高， 但超过一定压力后又会下降， 因

为过高的压力将挤出胶液， 造成胶层过薄。 从工艺角

度讲， 要求固化压力对于整个胶粘面积均匀， 并且保

证胶层具有一定的厚度 （0.05 ～0.20ｍｍ）。

4.适用期

适用期是胶粘剂各组分均匀混合后直至混合物不

再能继续使用的延续时问， 即胶粘剂配好后允许在空

气中停放的最长时问。 适用期的长短取决于胶粘剂体

系的固化反应速度， 一般讲， 胶粘剂的固化反应速度

越快， 其适用期就越短。 在实际工作中， 可以通过不

断搅动胶粘剂， 凭经验判断其固化程度， 从而粗略地
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确定适用期。 为了保证胶粘剂的使用性能， 原则上最

好现配现用， 用多少配多少。

36.4.3 胶接质量控制

胶接工艺是一个多工序的复杂过程， 每一步都对

胶接的质量影响很大， 因此为了保证胶接质量， 必须

使每步工序都处于受控状态。 胶接质量控制的要素主

要有厂房与环境、 设备和仪器、 胶粘剂和辅助材料、

工艺过程和参数、 检验和人员素质等。

胶接厂房和场地要保持干净整洁， 对于要求较高

的胶接产品的生产， 还应在封闭连续的净化问中进

行， 并符合有关环境要求。 一般环境控制要素有温

度、 湿度、 粉尘和其他污染物等， 这些要素在胶接过

程中要进行适当的控制并记录。

设备如涂胶机、 烘箱、 热压机和热压罐等应定时

检修使其工作在良好状态， 计量器具、 测量仪器仪表

和传感器应保持足够的灵敏度并定期校验。

胶粘剂使用前应检查包装是否破损， 胶粘剂是否

被污染。 胶粘剂和一些辅助材料一般都有一定的储存

期限， 使用前应了解胶粘剂已储存的时问和是否在满

足相应技术条件的环境中储存， 避免使用过期的胶粘

剂和辅助材料。

胶接工艺过程的每一道工序要严格按照规定的工

艺参数进行操作， 每步检验合格后才进行下一步

工作。

从事胶接生产的人员要有一定的胶粘剂和胶接工

艺的基本知识， 必要时还要对人员进行定期或不定期

的培训， 或对操作人员进行技能认证。

另外， 胶接过程中使用的材料可能有易燃、 毒害

和腐蚀特性等， 应采取相应措施避免对人员和环境造

成损害。

36.5 胶粘剂和胶接性能测定

36.5.1 胶粘剂的物理化学性能测定

胶粘剂的物理化学性能决定着胶粘剂的工艺性

能， 从工艺考虑需测定的主要性能有储存期、 适用

期、 黏度、 固体含量和固化速度等。 表 36-7 给出了

测定以上性能的试验方法。

36.5.2 力学性能检测

胶接力学性能检测包括静态性能、 动态性能和环

境老化后性能。 静态性能包括剪切强度、 拉伸强度、

不均匀扯离强度和剥离强度 （包括 90°剥离、 180°剥

离和 T形剥离等 ） ； 动态性能主要有冲击和疲劳性

表 36-7 胶粘剂物理化学性能试验方法标准

标准编号 标准名称

GB／T2793—1995  胶粘剂不挥发物含量的测定

GB／T13354—1992
 液态胶粘剂密度的测定方法 重量

杯法

GB／T14518—1993  胶粘剂的 ｐH值测定

GB／T7123.1—2002  胶粘剂适用期的测定

GB／T2794—2013
 胶粘剂黏度的测定 单圆筒旋转黏

度计法

GB／T7123.2—2002  胶粘剂适用期和贮存期的测定

能； 老化条件主要有湿热和盐雾等， 老化后力学性能

的测定按相应方法进行。 表 36-8 给出了部分试验方

法和标准。

表 36-8 部分胶接力学性能试验方法标准

标准编号 标准名称

GB／T7124—2008
 胶粘剂 拉伸剪切强度的测定 （刚

性材料对刚性材料）

GB／T6329—1996  胶粘剂对接接头拉伸强度的测定

GB／T2790—1995
 胶粘剂 180°剥离强度试验方法 

挠性材料对刚性材料

GB／T2791—1995
 胶粘剂 T剥离强度试验方法 挠性

材料对挠性材料

GB／T7122—1996
 高强度胶粘剂剥离强度的测定 浮

辊法

GB／T7749—1987
 胶粘剂劈裂强度试验方法 （金属对

金属）

GB／T6328—1999  胶粘剂剪切冲击强度试验方法

HB6686—1992
 胶粘剂拉伸剪切蠕变性能试验方法
（金属对金属）

目前国内尚无标准的胶接接头的疲劳试验方法，

但大多采用拉伸剪切疲劳试验， 所用试样也与静态拉

伸剪切试样相同， 载荷常取静态强度的 30％、 50％、

60％或 70％， 载 荷 系 数 取 0.1， 载 荷 相 对 误 差 在

±2％， 试样试验时温度变化偏差应不超过 ±1％。 根

据需要， 试验可测定胶接接头的疲劳强度或疲劳

寿命。

老化试验一般用来评定考核胶粘剂的耐环境性，

湿热老化在各种调温、 调湿试验箱中进行， 温度可选

择 40℃ ±1℃、 50℃ ±1℃或 55℃ ±1℃等； 相对湿度

大于等于 95％。 盐雾试验是评定胶接接头与海水及

蒸汽接触的耐老化性能， 试验在盐雾箱中进行， 试验

盐水配方为 （质量比）：氯化钠 27， 无水氯化镁 6， 无

水氯化钙 1， 氯化钾 1， 蒸馏水 67。 经老化后的试样

应在 24ｈ 内测定各种性能。

36.5.3 无损检测

实际的胶接制件一般不允许进行破坏试验， 为了
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检测胶接质量的好坏， 须对胶接制件进行无损检测。

无损检测的方法很多， 但基本原理大致相同， 即通过

对比胶接完好部分和缺陷部分在物理性质上的差异来

推断缺陷的位置、 形状、 大小等， 并寻求某一物理性

质上的变化与胶接强度问的关系以确定胶接质量。

无损检测常用的方法很多， 主要有声学法、 光学

法和热学法。 而应用最多和普遍的是声谐振福克

（Foｒｋｋeｒ） 胶接检测仪， 这种仪器不但可以检测胶层

内的裂纹、 脱层等缺陷， 而且可通过数据积累和分

析， 确定胶接强度。 其次， 超声扫描法也是较为普遍

使用的有效的胶接无损检测方法。

36.6 应用实例

例一： 某钢厂的焦炭破碎机 （图 36-3）

图 36-3 焦炭破碎机的原结构和粘接结构

原结构中， 铸铁的轧辊机套 （直径 1.2ｍ） 与铸

铁的轧 辊 芯 借 助 于 两 个 外 径 为 1ｍ、 长 度 分 别 为

200ｍｍ的单面锥套相互螺钉拉紧固定。 该结构的轧

辊利用率很低。 当轧辊套的壁厚因外壁磨损低于

50ｍｍ以后， 必须更换新辊套。 现改用胶接结构， 辊

轧套选用硬化至 60HRC的钢材， 胶粘剂选用通用型

双组分热固环氧胶， 被粘材料表面喷砂预处理， 胶粘

剂 80℃固化 2ｈ。 结果， 新辊的壁厚允许被磨损到

10ｍｍ， 从而大大提高了材料的利用率， 减少了设备

的维修次数和维修费用。

原结构与新结构的工艺制造费用相等， 但由于提

高了材料的利用率， 使新结构的使用寿命比原结构延

长 4 倍， 从而每年节约的费用为轧辊制造工艺费

3 倍。

例二： 轿车车身支承用的中空梁 （图 36-4）

图 36-4 轿车中空梁的单纯点焊 （ＰS） 结构

和胶接点焊 （ＰSＫ） 结构的刚度性能比较

（梁的变形弯角与梁的弯矩载关系曲线）

中空梁是现代轿车车身中的一种重要结构单元。

传统的工艺用薄钢板点焊制成， 用于独立承载大面积

板材的加强加固。 中空梁最重要的技术指标是刚度，

即当梁受到弯矩作用时， 弯角应尽量地小。 在给定钢

材牌号和结构尺寸以后， 刚度的提高一般靠增加焊

点、 减少焊点问距离的方法来实现。 在其他工艺和结

构参数不变的情况下， 改单纯点焊为先涂胶固定、 后

点焊、 再共固化的胶接点焊复合连接方式， 胶粘剂选

用耐油、 耐点焊的橡胶改性环氧胶， 被粘钢材表面基

本不作处理， 结果使中空梁的刚度大幅度提高， 梁的

承载能力大大增加， 从而使轻型结构技术更趋完善。

胶层共固化工艺合成在车身底梁的固化工艺中， 使轿

车生产线不必为这一工艺革新作太大的投资和更改。
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第 6 篇 焊接过程自动化技术

第 37 章 焊接电弧控制技术
作者 朱志明 都 东 审者 陈 强

焊接电弧控制系统的主要作用为， 无论在正常焊

接过程中还是在系统受到扰动的情况下均能： ①保证

起弧顺畅、 可靠； ②保证燃弧和熔滴过渡过程稳定，

保持稳定的弧长 （弧压）、 熔滴过渡形式、 熔滴形状

和尺寸、 熔池形态等； ③为进一步控制母材热输入和

焊缝成形提供条件。

在熔化极电弧焊中， 为了保持焊接过程的稳定，

必须使焊丝的送进速度与熔化速度达到动态平衡， 实

现这一目标的焊接电源———电弧控制系统可分为两大

类。 第一类是通过实时调节焊接电源的输出电流

（幅值及其持续时问）， 来改变焊丝熔化速度， 达到

控制弧长、 抑制扰动的目的。 传统的等速送丝配以平

或缓降外特性焊接电源， 利用电弧自身固有特性的负

反馈调节系统即属此类。 第二类则是通过实时调节焊

丝送进速度， 来适应焊丝熔化速度的变化而保持弧长

稳定。 传统的下降特性焊接电源配以弧压反馈调节焊

丝送进速度的控制系统即属于此类。 非熔化极焊接电

弧的控制， 类似上述第二种情况， 其弧长的控制主要

是通过调节焊炬的空问位置而实现的。

随着现代电力电子技术和控制技术的不断进步，

国内外焊接界已逐渐认识到： 焊接电源不应再拘泥于

传统 （平硬、 缓降或陡降） 的固定外特性概念， 而

应使其成为一个能够在线实时调整自身输出的宽频带

电压电流源， 以适应焊接电弧、 熔滴、 熔池状态的瞬

态变化， 满足焊接工艺控制的要求， 进而有效地控制

电弧的稳定性、 熔滴过渡的均匀性和焊缝成形的一

致性。

37.1 熔化极脉冲氩弧焊电弧控

制技术
采用脉冲电流方式的熔化极氩弧焊既能保证熔滴

的喷射过渡， 又具有宽广的平均电流调节范围， 因而

得到不断发展并被广泛应用。 熔化极脉冲氩弧焊利用

焊接电源的控制作用， 不仅可使电弧稳定燃烧， 熔滴

过渡均匀一致， 并且通过保持最佳的脉冲参数可以获

得理想的焊缝成形， 国外 20 世纪 80 年代出现的

Sｙneｒgic电弧控制法已得到广泛应用。 这里介绍几种

基于阶梯形外特性的熔化极脉冲氩弧焊电弧控制方法

和一种基于双脉冲的铝合金熔化极氩弧焊焊缝成形控

制技术。

37.1.1 阶梯形外特性对脉冲电弧的控制作用

熔化极脉冲氩弧焊焊接过程中存在如下问题：

1） 在维弧期问， 电弧不稳、 容易断弧或短路。

随机出现的外界干扰作用 （例如送丝速度不稳、 工

件不平整、 焊枪晃动以及磁偏吹等）， 常使弧长发生

突然偏离。 此时若电源为平特性， 则电流将剧烈波

动， 当电流小于某一数值时， 势必导致断弧。 而在电

源为陡降特性的情况下， 又容易产生短路而使电弧

熄灭。

2） 在脉冲期问， 若采用平特性电源， 当出现外

界干扰时， 电弧电压将维持不变， 电流则随弧长变化

而波动。 这种电弧控制系统的弧长调节能力较强， 然

而电流的波动却不利于使熔滴过渡保持均匀一致。 倘

若采用陡降特性电源， 则当出现外界干扰时， 电流将

保持不变， 电压随弧长变化而波动。 这种电弧控制系

统的弧长调节能力较差， 需要送丝速度与焊接电流严

格匹配， 否则焊枪导电嘴容易烧坏。

弧焊电源既然可以采用电压反馈来获得恒压输出

的平特性， 又可以采用电流反馈来获得恒流输出的陡

降特性， 那么将不同的外特性段设法连接起来， 就可

以建立具有如图 37-1 所示的 I1 -U-I2 阶梯形外特

性。 阶梯形外特性焊接电源控制脉冲电弧的方法如

图 37-1 弧焊电源的阶梯形外特性



图 37-2所示。 采用阶梯形外特性的 L形部分作为维

弧之用， 而将另一条阶梯形外特性的倒 L形部分用作

脉冲。 这两条外特性按给定的维弧时问 ｔb 及脉冲时

问 ｔｐ 自动进行切换， 从而实现对脉冲焊接电弧的控

制。 设电弧长度为 l0 ， 维弧期问电弧工作于 Ａ点， 而

脉冲期问电弧工作于 B点。 当出现偶然扰动， 使弧

长变短为 l1 时， 则电弧工作点分别移至 Ａ1 及 B1 点。

在正常范围内， 脉冲期问电弧工作点处于恒流段， 因

而熔滴过渡均匀， 维弧期问电弧的工作点处于恒压

段， 从而改善了系统的弧长调节作用。 而当弧长变长

为 l2 时， 则电弧工作点分别移至 Ａ2 及 B2 点。 此时，

维弧恒流部分可以保证小电流时不致断弧， 而脉冲恒

压部分可以限制最大弧长， 避免出现烧坏焊枪导电嘴

的极端情况。

图 37-2 采用阶梯形外特性控制脉冲电弧的方法

弧焊电源的双阶梯形外特性可以采用模拟式或开关

式晶体管电源实现， 也可以采用逆变电源实现。 采用双

阶梯切换外特性的模拟式晶体管电源， 其恒流恒压闭环

的动态响应频率均高于 10ｋHｚ， 两条外特性相互切换的

过渡时问为 0.2ｍs， 焊接参数实例如表 37-1 所示。

表 37-1 阶梯形外特性的参数选择实例

序号
维弧外特性 脉冲外特性

I1 ／Ａ U／V I2 ／Ａ I1 ／Ａ U／V I2 ／Ａ
ｔb ／ｍs ｔｐ ／ｍs

1 70 15 39 320 9 4

2 70 10 ＞200 ＜100 39 420 9 3

3 40 23 39 420 9 3

焊丝直径 1.2ｍｍ      焊丝型号 H08Mn2Si

送丝速度 230cｍ／ｍin    保护气体 CO215％ +Ａｒ85％

37.1.2 离散采样的脉冲电弧闭环控制系统

上述采用双阶梯形外特性对脉冲电弧进行控制的

方法， 存在的不足之处在于： 需要给定的参数众多，

调节起来比较复杂。 于是， 出现了一种离散采样的脉

冲电弧闭环控制系统。 采用该系统， 随着送丝速度的

改变， 脉冲电弧的维弧时问和脉冲时问能够根据给定

的弧长而自动地相应变化， 外特性各段的参数则根据

不同的焊丝材料和直径分别事先固定而不再调节。 因

此实际焊接操作时仅需选择焊丝直径及合适弧长， 调

节送丝速度即可自动得到所需的脉冲焊接电流。

这种脉冲电弧闭环控制系统可由图 37-3 来说明。

PS 为双阶梯形外特性焊接电源， 根据信号 f的控制

作用， 可以在 0.45ｍs内由某一条阶梯形外特性切换

为另一条。 无论维弧期问还是脉冲期问电弧均工作于

恒流状态， 因而有利于焊缝成形以及获得匀匀一致的

熔深， 同时也提高了电弧的稳定性， 并使维弧电流能

够采用较小的值， 从而扩大平均焊接电流的可调范

围。 固定的几套阶梯形外特性各段参数的给定值 G

输入到外特性选通器 S 以适应不同的焊丝直径或材

料。 方波发生器 SWG根据其输入信号 a及 b 输出相

应宽度的方波信号去触发外特性选通器 S。 检测电路

D对每一个脉冲期问的电弧电压进行采样从而获得弧

长信号 Ua， 并将弧长信号 Ua与弧长给定值 Ug相比

较， 然后输出信号 a经方波发生器 SWG以控制维弧

时问 ｔb。 焊接电流信号 Ia经检测电路 C输入方波发

生器 SWG用以改变脉冲时问 ｔｐ， 并且 ｔｐ 不小于 3ｍs，

以保证每个脉冲至少过渡一个熔滴。 由于 ｔb 得到控

制， 而 ｔｐ 也作相应改变， 因此焊接过程中脉冲频率

变化不大。

图 37-3 离散采样脉冲电弧闭环控制系统

获取弧长信息的方法是在每个脉冲前沿0.2 ～2.0ｍs

内对电弧电压瞬时值进行积分。 由于每次采样均在同样

的脉冲电流情况下进行， 因此采样值能够较好地反映相

对弧长， 并且采样频率随焊接电流脉冲频率一起变化。
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由于维弧期问电弧的稳定性较差， 而脉冲后期的熔滴过

渡也会对电弧电压产生一系列扰动， 因此采样点选择在

随机干扰最小的时刻， 即脉冲前沿 0.2ｍs以后。 同时，

采用电弧电压对时问的积分作为弧长信号， 有利于减小

电压瞬时扰动的影响， 并且积分时问较之脉冲周期为时

很短， 不会影响系统的动态品质。

采用这种闭环控制系统， 使参数众多而相互配合

关系复杂的熔化极脉冲氩弧焊焊接条件的调节， 被简

化为只需调节送丝速度。 焊接电弧具有优良的抗弧长

干扰能力， 由外界因素引起的弧长变动均能快速恢复

而自动维持给定值， 焊接电流的调节范围宽广， 应用

效果优良。 几种常用直径焊丝的适用电流范围如表

37-2 所示， 在此范围内均能保持喷射过渡。

这种离散采样的脉冲电弧闭环控制系统， 可应用

于： ①熔化极脉冲氩弧焊的单旋钮调节； ②脉动送丝

焊接或程序送丝焊接； ③全位置焊接和薄板焊接；

④控制焊缝成形和焊接热输入； ⑤焊缝熔深控制和熔

透闭环控制； ⑥ 单面焊双面成形。

表 37-2 焊接电流的调节范围

焊丝成分
焊丝直径
／ｍｍ

焊接电流可

调范围／Ａ
保护气体

成分

1.0 45 ～200

H08Mn2Si 1.2 60 ～320 15％CO2 +85％Ａｒ

1.6 80 ～360

37.1.3 熔化极脉冲氩弧焊电弧自适应控制

为进一步控制脉冲 MIG／MＡG电弧， 发展了一种

如图 37-4 所示的焊接电源多折线扫描外特性， 其中：

ａ 点为空载状态， 其电压约 55V； bｃ段用以控制维弧

电流， 它与纵坐标之问有一不大的夹角， 使得在维弧

期问弧压越高时， 维弧电流也越大， 这对稳弧有重要

作用； dｅ段用以保持恒定的脉冲电流， ｅf及 fｇ 段用

以控制短路电流以保证起弧。 在电源外特性的斜率比

电弧伏安特性的斜率更大的情况下， 电弧工作点的移

动速度取决于两者斜率之差， 差值越大则移动越快。 据

此， 使 ｃd 段在动态变化时分别绕 ｃ或 d 点转动而改变斜

率， 用这种扫描动态外特性实现电弧工作点在维弧及脉

冲电流之问的快速跳变。 ｃd 段的斜率决定电弧的脉冲频

率， 应尽量使脉冲频率高一些， 但脉冲时问不应小于

2.5ｍs以保证恒流情况下获得最佳喷射过渡。

  这种多折线扫描外特性对弧长具有很强的调节作

用。 如图 37-4 所示， 设弧长为 l1 ， 而电弧工作点处

于 ｃ′， 很小的维弧电流能够维持电弧稳定燃烧， 但并

不产生熔滴过渡。 当弧长趋小时， 弧压趋低， 在电弧

工作点触及 bｃ与 ｃd 段交点的瞬时， ｃd 段以逆时针方

向绕 ｃ点快速扫描， 迫使电弧工作点立即跳到 dｅ段

上， 即由维弧电流突变为脉冲电流。 然后， 随熔滴喷

射过渡而弧长趋大、 弧压趋高， 由于 ｃd 绕 d 点的顺

时针扫描作用， 电弧工作点上移至 ｃd 与 dｅ段的交点

后， 即快速跳到 bｃ维弧状态。 上述过程自动地重复

进行， 电弧在脉冲电流和维弧电流问不断跳变， 而焊

丝的熔化速度与送进速度之问的平衡就得以自动维

持。 当弧长偏低时， 电弧工作点在 dｅ段停留时问会

自动延长， 同时自动缩短在 bｃ段的停留时问， 从而

保持给定的弧长； 反之亦然。

图 37-4 焊接电源多折线扫描外特性

表 37-3 中， Ib、 Ic、 Id、 Ig分别是图 37-4 所示

外特性各转折点对应的电流设定值。 应用多折线扫描

外特性电源取得了显著的焊接工艺效果： ①在很宽的

平均电流范围内都能实现喷射过渡， 电弧稳定， 飞溅

极小， 脉冲电弧效果明显， 焊缝成形优良； ②能抗弧

长剧烈扰动， 当焊嘴与工件之问的距离突然改变时，

电弧仍然非常稳定， 因此很适合于半自动焊； ③焊接

参数可自动适应送丝速度的变化， 实现脉动送丝工

艺， 为熔透控制、 成形控制和热输入控制提供手段；

④能实现程序送丝焊接， 用于全位置自动焊； ⑤用于

喷射过渡焊铝， 较之亚射流过渡更为优越， 焊接电流

的可调范围大大增加， 例如采用直径 2ｍｍ的铝焊丝

的焊接电流范围是 65 ～350Ａ。

表 37-3 焊接电流调节范围及外特性设定值

焊丝成分
焊丝直径
／ｍｍ

焊接电流／Ａ
平均电流范围 Ib Ic Id Ig

保护气体成分

1.0 45 ～220 60 25 300 450
H08Mn2Si 1.2 60 ～320 60 25 380 450 15％CO2 +85％Ａｒ

1.6 80 ～360 60 30 420 450
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37.1.4 铝合金双脉冲熔化极氩弧焊技术

伴随铝及其合金的广泛应用， 优质高效的铝合金

焊接工艺和设备受到普遍重视。 为了在常规 MIG焊

接工艺和脉冲 MIG焊接工艺的基础上进一步提高焊

缝质量， 近年来发展了一种新的铝合金焊接工艺———

铝合金双脉冲 MIG焊接工艺 （DPMIG）。

铝合金双脉冲焊接工艺的控制原理如图 37-5 所

示。 它是在单脉冲 MIG焊的基础上对焊接电流和电

压进行低频调制， 在焊接电流以较高频率脉冲输出，

保证每个脉冲过渡一个熔滴的同时， 使平均焊接电流

和电压按照较低的频率作周期性变化。 其变化的结果

造成焊丝熔化和弧长的周期变化， 一方面影响母材的

受热， 进而影响焊缝的熔深、 熔宽， 形成鱼鳞纹焊

缝。 同时， 焊接电压电流的周期变化也影响到熔池受

力， 使熔池搅动， 从而有利于溶解在液态金属中的气

图 37-5 双脉冲 ＭＩG焊接控制原理

体溢出， 减少气孔， 并使焊缝晶粒细化， 减少裂纹

倾向。

双脉冲 MIG焊接工艺的实现可以采用两种方式。

一种是在普通脉冲 MIG焊电源的基础上， 调制焊丝

的送进速度， 使其按设定的频率低频变化。 由于

DPMIG的电源外特性为恒压特性， 送丝速度的变化

必然引起电弧电压电流的变化。 但采用脉冲送丝将进

一步增加铝焊丝的送进难度。 第二种是维持送丝速度

恒定， 通过脉冲能量和电弧电压的调制， 使电弧形

态、 电压和电流发生变化， 具有良好的控制精度和动

态特性的数宇化控制弧焊逆变电源为其实现提供了便

利条件。

37.2 CO2 焊接电弧控制技术

37.2.1 基于时变输出特性的短路过渡 CO2

焊接

CO2 气体保护电弧焊由于具有高效、 节能、 抗

锈、 低氢等优点而得到广泛应用。 利用焊接电源对其

燃弧和熔滴短路过渡过程进行控制， 是减小焊接飞溅

和改善焊缝成形的有效途径之一。

图 37-6 示出了一种具有快速响应能力的逆变式

CO2 弧焊电源系统的时变输出特性， 图 37-7 是相应

的短路过渡焊接电流电压随时问变化曲线。 现将焊接

过程中每个熔滴过渡周期的 6 个时段分述如下：

图 37-6 具有快速响应能力的逆变式 CO2 弧焊电源系统的时变输出特性

图 37-7 短路过渡焊接电流电压随时间变化曲线
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1） 燃弧前期 （ｔ0 -ｔ1 ）： 焊接电源在 T1 时问内

输出恒流 I1 ， 以赋予电弧燃烧较大的能量， 保证短路

过渡后再燃弧过程的稳定性， 同时有利于良好的焊缝

成形。

2） 燃弧中期 （ｔ1 -ｔ2 ）： 焊接电源在 T2 时问内

的输出呈现平直特性 U1 ， 以加强电弧自身的调节作

用， 保证燃弧过程稳定。

3） 燃弧后期 （ｔ2 -ｔ3 ）： 焊接电源输出电流降至

I2 ， 限制熔滴进一步长大， 并使其在较小的电磁阻力

下接触熔池， 减小飞溅。

4） 短路前期 （ｔ3 -ｔ4 ）： 熔滴短路后， 焊接电源

短时持续输出电流 I2 ， 以减小此时电磁力对熔滴过渡

的阻碍作用， 增加其柔顺性， 保证形成可靠的液态

小桥。

5） 短路中期 （ｔ4 -ｔ5 ）： 焊接电源输出高值短路

电流 I3 ， 以增加电磁收缩力， 促使熔滴快速过渡。

6） 短路后期 （ｔ5 -ｔ6 ）： 液态金属小桥出现颈缩

时， 焊接电源输出呈现低平特性 U2 ， 随着负载等效

阻抗的增加， 输出电流衰减， 从而降低了液态小桥破

断时的电爆炸能量及焊接飞溅， 完成熔滴过渡。

焊接过程中， 固定的 T1 、 T2 时问保证了熔滴尺

寸和熔深的一致性， 而弹性的 ｔ2 -ｔ3 时问可适应熔池

波动和焊枪抖动等因素带来的弧长扰动， 保证了燃弧

过程的稳定。

实现上述控制方法的关键， 首先在于控制参数

T1 、 T2 、 I1 、 I2 、 I3 、 U1 、 U2 的设定。 其次是控制系

统对熔滴过渡状态 （即 ｔ3 、 ｔ5 、 ｔ6 时刻） 的实时自动

识别。 另外， 控制作用是否能够正确实现也很重要。

由图 37-7 可以看出， 在短路后期焊接电流的衰减不

够， 未能很好地起到降低熔滴电爆炸能量的作用。 原

因是一般焊接电源的输出回路 （其中包括焊接电缆）

不可避免地存在感抗， 从而限制了电流变化速度， 影

响了控制效果。 可能的改进方法是在液态小桥颈缩时

刻， 通过对焊接电源输出回路中特殊的串联元件或并

联支路的切换， 来减小焊接电流瞬态变化的时问

常数。

37.2.2 基于多折线阶梯形外特性的 CO2 焊

接电弧控制

在采用恒压特性电源配以等速送丝的传统短路过

渡 CO2 焊接中， 通过电感的储能作用可以增加燃弧

前期的焊接电流， 从而达到增加燃弧能量、 控制焊缝

成形的目的， 但存在以下问题： ①依靠电感储能增加

燃弧能量与减少飞溅未必均能兼顾， 因而其控制作用

是有限的； ②电源的恒压特性迫使熔滴在燃弧后期上

翘， 不利于熔滴的轴向过渡。

CO2 焊接电弧的功率正比于电弧电压和焊接电

流， 电弧电压对燃弧能量的贡献并不亚于焊接电流，

因此可采用恒流型电源， 通过调节电弧电压来控制燃

弧能量， 达到控制焊缝成形的目的。 但是， 采用恒流

特性电源， 当弧长增大时， 电弧电压升高， 燃弧能量

增加， 使焊丝的熔化速度加快， 弧长更长； 当弧长变

短时， 电弧电压降低， 燃弧能量减小， 使弧长更短，

弧长不能进行自动调节， 从而使电弧很容易失去稳定

的工作点。 通过弧压反馈调节送丝速度是实现焊接电

弧调节的传统方法， 然而细丝的反馈送丝调节要求甚

高而不易实现。 因此为获得稳定的 CO2 焊接过程，

就必须解决恒流电源与等速送丝配合时的弧长自调节

问题。

采用图 37-8 所示的多折线阶梯形外特性可以很

好地解决恒流特性与弧长自调节的矛盾， 并且可避

免电流的频繁扰动， 使电弧柔顺稳定。 图 37-8 所示

的外特性包括一条恒压特性 U1 ， 三条恒流特性 Ib、

Ia、 Is， 两条电压上升特性 U2b -U2a、 U3a-U3s， 可

采用具有优良控制精度和动态特性的弧焊逆变电源

实现。

图 37-8 CO2 焊接电源的多折线阶梯形外特性

采用图 37-8 所示的多折线阶梯形外特性进行

CO2 焊接时的弧长自调节原理为： 当弧长由于任何原

因而产生变化时， 如果变化较小， 则电弧仍在 Ia段

燃烧， 这相当于弧长调节作用的死区。 一旦弧长改变

较大， 则有很强的自调节过程。 当弧长加长， 电弧电

压大于 U2a时， 电弧工作点则由 Ia段跳至 Ib段（U2b -

U2a的斜率大于电弧的静态斜率， 电弧在 U2b -U2a上

没有稳定工作点， 这样既可避免电弧工作点在斜线段

的停留， 又可避免工作点在 Ib 与 Ia问的频繁跳动），

Ib 只是维持电弧燃烧， 基本上不会熔化焊丝， 当弧

长变短低于 U2b时， 电弧工作点又跳回正常燃弧电流

Ia段。 当弧长变短使弧压小于 U3a时， 电流工作点跳

至恒流段 Is上， 电流的增大， 大大加快了焊丝的熔
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化速度， 使弧长又增大， 待弧压大于 U3s时， 电弧工

作点又回至 Ia段上。

采用上述多折线阶梯形外特性进行 CO2 焊接时，

电弧总是在恒流段上燃烧。 它有下述特点：

1） 燃弧能量的提高可以通过调节电弧电压来实

现， 使电弧工作点位于恒流段 Ia的上半部分。

2） 燃弧电流的恒定使电弧柔顺稳定。

3） 燃弧后期由于弧长变短， 电弧电压降低， 有

利于弧根的上爬， 从而使阻碍熔滴过渡的斑点压力有

可能变为熔滴过渡的轴向推力， 因而可实现恒流特性

下的非短路过渡。

实验表明， 合适的送丝速度与燃弧电流 Ia的配

合， 可以获得稳定的 CO2 焊接过程， 但它并不排斥

短路过渡。 如果一时送丝速度较大， 则电弧在 Is段

上的工作时问加长， 这就产生颗粒过渡与短路过渡交

替出现的混合过渡形式。 因此 Is段不仅使电弧有很

强的弧长调节能力， 而且还可用于改变颗粒过渡与短

路过渡的比例， 达到控制燃弧能量和焊缝成形的目

的。 换句话说， 短路过渡在这种新型 CO2 焊接电弧

控制方法中被用作弧长自动调节的手段。

上述基于多折线阶梯形外特性的 CO2 焊接电弧

控制方法获得了良好的焊接工艺效果。

1） 焊接电流调节范围大， 如表 37-4 所示。 对于

小电流焊接， 宜采用较低电压， 否则易产生大颗粒过

渡， 造成电弧不稳定和焊缝不光滑。 而大电流焊接

时， 既可采用高电压， 也可采用低电压来控制熔滴过

渡的形式。 焊接电流调节范围的增大， 可适应不同板

厚工件焊接的需要， 避免更换焊丝的麻烦。

表 37-4 焊接电流调节范围

焊丝直径
／ｍｍ

焊接电流调节

范围／Ａ
电弧电压范围

／V

1.2 60 ～280（或更高） 22 ～30

1.6 80 ～320（或更高） 22 ～32

2） 飞溅小。 常规 CO2 焊接的飞溅率一般不低于

5％， 采用各种控制方法后， 如波形控制、 脉动送丝、

脉冲焊等， 飞溅率可降至 2％ ～3％。 而采用本控制

方法， 焊接飞溅率很低， 例如， 对于 1.2 ｍｍ直径的

焊丝， 在焊接电流为 150Ａ时， 只有 1.7％， 在 245Ａ

时， 也只有 3％左右。

3） 焊缝成形得到有效改善。 在常规 CO2 焊接

中， 飞溅和焊缝成形是两个突出而又矛盾的问题。 焊

缝成形的不良表现为： 堆高呈半圆形， 熔深浅， 熔宽

小、 堆高大、 接触角小。 而恒流 CO2 焊接由于燃弧

电压高， 焊缝宽度增加， 堆高降低， 其堆高系数一般

均大于 3.5， 比常规 CO2 焊接的堆高系数 2 提高了近

一倍， 显著地改善了焊缝成形。 同时， 通过调节颗

粒过渡和短路过渡的比例可用来改变熔深。 如弧长

降低， 颗粒过渡比例减少， 短路过渡比例增加， 则

熔深增大。 在相同的 Ia下， 增大 Is， 易获得指状熔

深； 而在相同的 Is下， 减小 Ia也倾向于形成指状

熔深。

37.2.3 短路过渡 CO2 焊接恒频自适应控制

根据能够反映短路过渡状态的电源输出回路电阻

时变曲线， 充分利用弧焊逆变电源输出电流的高速可

控性， 通过降低熔滴与熔池短路接触瞬问和金属液桥

颈缩爆断时的焊接电流， 能够完全消除瞬时短路、 减

小焊接飞溅， 并且通过对燃弧能量进行控制， 可以调

节和改善焊缝成形。

在如图 37-9 所示的短路过渡焊接电压电流波形

中， 短路开始后， 电源输出 0.8ｍs的小电流使熔滴与

熔池柔顺融合， 以避免瞬时短路的发生； 然后控制焊

接电源迅速将短路电流提高到一个适当的峰值， 促使

熔滴向熔池过渡， 此时短路电流的上升速度越高， 越

有利于焊接过程的规则性； 短路后期， 在检测到液桥

开始缩颈后， 迅速减小电源的输出电流， 使液桥在小

电流下完成破断， 以减小可能由电爆炸产生的飞溅；

再燃弧后， 电源提供确定时问 T的脉冲大电流以形成

一定尺寸的熔滴及控制焊缝熔深。 然后电流逐渐衰减

至较小电流， 等待下一次短路过渡过程。 采用这样的

控制电流波形， 彻底消除了瞬时短路， 使每一次短路

都为正常的、 产生金属过渡的行为。

图 37-9 短路过渡焊接电压电流波形

熔滴短路过渡频率通常被作为评价短路过渡焊接

过程稳定性和焊接质量的重要指标。 若能够控制熔滴

使其按恒定频率进行短路过渡， 则有利于获得如下工

艺效果：

1） 在焊丝送进速度确定时， 熔滴尺寸及弧长稳

定， 且可通过控制使其处于相对合理的大小， 从而在
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扰动出现时具有较大抗扰动裕量， 使焊接过程更加

稳定。

2） 焊缝波纹均匀， 成形美观， 使焊接接头质量

提高。

3） 调节短路过渡目标频率可以控制熔滴尺寸及

弧长的大小， 以适应对焊缝成形、 焊接速度、 焊接位

置等不同工艺控制的要求。

焊丝伸出长度的电阻热对焊丝熔化及熔滴形成具

有很大影响， 通过对焊丝伸出长度进行实时检测， 并

根据其变化适当调整燃弧脉冲时问 T， 则可对焊丝熔

化及熔滴形成进行前馈补偿控制， 维持熔滴尺寸及过

渡频率的稳定。 图 37-10 是设定过渡目标频率 f0 ＝

50Hｚ， 焊丝伸出长度变化时前馈补偿控制前后的短

路过渡频率变化 （连续 128 个短路过渡周期平均值的

倒数）。 显然， 焊丝伸出长度前馈补偿可使短路过渡

频率基本接近于设定的目标频率。

图 37-10 前馈补偿控制前后的短路过渡

频率变化 （焊接速度： 0.25m／miｎ， 送丝

速度： 3m／miｎ， 气体流量： 8.3L／miｎ）

焊丝伸出长度的检测可在短路中期通过采样电源

输出回路电阻来确定， 此时熔滴在熔池中已充分铺

展， 液桥电阻相对稳定。 而补偿参数的确定则采用闭

环整定法， 即假定焊丝伸出长度为 15ｍｍ、 过渡频率

为设定值 f0 时的燃弧脉冲时问为 T0 ； 焊丝伸出长度

改变后， 通过过渡频率负反馈使短路过渡频率达到设

定值 f0 ， 记下其燃弧脉冲时问 T1 ； 如果其他焊接参

数不变， 则 T1 -T0 即为相应的前馈补偿量。

在对焊丝伸出长度变化进行前馈补偿控制的基础

上， 对熔滴短路过渡的实际频率进行检测， 并与设置

的目标频率进行比较， 通过对燃弧脉冲时问 T的进一

步修正， 可以实现短路过渡频率负反馈控制， 进一步

提高短路过渡频率的稳定性。

图 37-11 所示为采用焊丝伸出长度变化前馈—短

路过渡频率负反馈的恒频自适应控制系统结构框图。

在该系统中

Tｗ（s）

L（s）
＝
Gn（s） +Df（s）G（s）

1 +D（s）G（s）

式中 Gn（s）———焊丝伸出长度电阻热系数。

图 37-11 焊丝伸出长度前馈—过渡频率

负反馈的恒频控制系统

当前馈调节器 Df（s） 对焊丝伸出长度变化 L（s）

完全补偿时， Gn（s） +Df（s）G（s） ＝0； 当补偿不完全

时， 未被补偿部分对过渡频率的影响将减小到

1
1 +D（s）G（s）

式中 D（s）———过渡频率反馈调节器的传递函数。

可见， 图 37-11 所示的前馈—反馈控制系统降低

了对焊丝伸出长度前馈补偿传递函数的要求， 有利于

系统的实现。 前馈控制及时， 负反馈控制精确， 两者

的结合使控制系统具有控制及时又精确的特点。

图 37-12 是对短路过渡频率进行恒频控制的实

际焊接电压、 电流波形。 图 37-13a、 b 分别为连续

128 个短路过程的短路持续时问及过渡周期的统计

结果。 实际过渡频率与目标频率 （50Hｚ） 相差不超

过 1Hｚ。

对于确定的送丝速度， 当过渡频率由低变高时，

焊缝波纹越来越致密； 然而由于燃弧能量逐渐减小，

焊缝熔宽逐渐变窄， 堆高逐渐增加。 统计分析表明，

短路过渡频率过高或过低， 短路周期的一致性均有所

下降。 在送丝速度改变时， 短路过渡频率应随送丝速

度增大适当增加， 以维持熔滴尺寸处于相对合理的

大小。

焊接工艺实验表明： 短路过渡 CO2 焊接的恒频

自适应控制， 可获得焊接过程稳定、 飞溅小、 焊缝成

形良好， 且同一直径焊丝可在很宽的送丝速度 （焊

接电流 ） 范围内进行焊接的良好工艺效果。 对于

φ1.2ｍｍ焊丝， 送丝速度 2 ～10ｍ／ｍin， 焊接电流适

用范围为 60 ～300Ａ， 实测焊接过程的飞溅不超过

0.8％。 在一定的范围内， 短路过渡目标频率越低，

焊接飞溅越小。
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图 37-12 短路过渡 CO2 焊接恒频自适应控制的电压电流波形

图 37-13 短路持续时间及过渡周期的统计分析结果

a） 短路持续时问直方图 b） 过渡周期平均值

焊接速度： 0.25ｍ／ｍin， 送丝速度： 3ｍ／ｍin， 气体流量： 8.3L／ｍin， 焊丝伸出长度： 15ｍｍ

37.2.4 短路过渡CO2 焊接熔滴尺寸控制技术

在非短路过渡方式下， 熔滴尺寸为焊丝端部熔化

的液态金属脱离焊丝端部后， 在弧柱中自由飞落的液

态熔滴直径。 而在短路过渡焊接中， 与熔池短路接触

瞬问的熔滴尺寸和形状无疑是最为重要的， 它承上反

映了燃弧阶段焊丝熔化及形成熔滴的大小， 启下又是

实现正常短路过渡至关重要的条件， 因此有研究者将

与熔池短路接触瞬问的熔滴径向最大直径 D定义为

短路过渡焊接的熔滴尺寸 （图 37-14）。 实际处理时，

以焊丝直径为参照源， 对于采用高速摄像获得的熔滴

图像， 分别测量 D0 和 d0 对应的点阵数以确定熔滴的

实际尺寸。

短路过渡焊接的熔滴是在上一个短路过渡周期结 图 37-14 短路过渡熔滴尺寸定义

·128·第 37 章 焊接电弧控制技术 



束后焊丝端部残余液态金属的基础上， 由燃弧能量熔

化焊丝而形成的。 在采用燃弧前期脉冲电流大、 后期

电流小的波形控制方法时， 则可以通过固定燃弧前期

脉冲峰值电流的大小、 调整脉冲电流的持续时问来控

制燃弧能量。 研究表明， 一定的送丝速度对应于某一

合适的脉冲电流峰值， 在此电流下， 短路过渡焊接过

程相对均匀， 而且其持续时问具有较宽的调节范围。

而燃弧后期的维弧小电流使熔滴具有相近的形状。 适

宜的燃弧电流波形及短路历程控制使短路过渡结束后

残余在焊丝端部的液态金属具有良好的一致性， 因而

改变燃弧脉冲电流宽度可以实现对熔滴尺寸的调整和

控制。

图 37-15 所示为焊丝伸出长度 l＝16ｍｍ， 电源在

燃弧前期输出不同宽度 T1 的脉冲大电流 （350Ａ）、

而在燃弧后期提供很小的维弧电流 （15Ａ） 时熔滴尺

寸的变化情况。 可见， 随着燃弧脉冲电流宽度 T1 的

增加， 熔滴尺寸呈单调增加的趋势， 这说明改变燃弧

脉冲电流的宽度可以有效地控制燃弧能量和熔滴

尺寸。

然而， 熔滴的形成毕竟受焊丝、 工件、 环境、 温

度等多方面因素的影响， 尤其是短路过渡过程这一不

确定性因素使熔滴尺寸具有较大的随机性， 因此为了

增强熔滴尺寸控制系统适应环境条件变化的能力， 提

高控制效果， 必须建立有效的闭环控制。 而选择简便

图 37-15 不同燃弧脉冲电流时间下的熔滴尺寸

合理的熔滴尺寸传感量是实现熔滴尺寸闭环控制的前

提和关键。

根据熔滴尺寸定义， 直接检测短路前的熔滴几何

尺寸， 当然最能反映熔滴大小。 然而这不仅需要附加

光学装置及图像处理单元， 还需要有效地抑制燃弧阶

段强烈弧光干扰的措施。 因此将不可避免地增加系统

的成本、 体积以及技术上的难度， 直接影响系统的实

用性能。

图 37-16 所示为不同燃弧脉冲电流宽度下， 熔滴

尺寸均值与相应的熔滴短路持续时问、 燃弧时问、 过

渡周期、 再燃弧电压 4 个变量均值的对应关系。 图中

图 37-16 连续 20 个熔滴的平均尺寸与相关变量的统计对应关系
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每个数据点取自连续 20 个过渡周期的熔滴尺寸平均

值 D（20） 。 从统计结果看， 燃弧时问、 过渡周期以及

再燃弧电压与熔滴尺寸具有较好的对应关系， 但短路

持续时问 Ts却并不与熔滴尺寸保持严格单调的对应

关系， 在一定的尺寸范围内， Ts可以反映熔滴大小，

尺寸大， 熔滴短路持续时问较长， 但是熔滴偏小时，

由于熔滴需要依靠短路阶段产生较多的电阻热才能完

成正常的过渡， 短路过渡持续时问也较长。 显然选取

Ts作为熔滴尺寸的反馈变量， 在熔滴尺寸偏小时将

可能形成正反馈作用而破坏焊接过程的稳定。

然而以燃弧时问、 过渡周期以及再燃弧电压的统

计均值作为反馈量用于熔滴尺寸的反馈控制将导致较

大的时问滞后， 影响控制系统的实时性。 进一步的研

究表明， 熔滴尺寸 D与相应的再燃弧电压 U具有良

好的单值对应性， 再燃弧电压能够作为逐个熔滴尺寸

控制的反馈量。

熔滴尺寸闭环控制系统的结构如图 37-17 所示。

它是一个瞬态控制与统计平均控制相结合的系统， 以

再燃弧电压负反馈逐滴调整燃弧脉冲电流时问 T1 ，

实现对熔滴尺寸的逐周期调整与控制， 以短路过渡周

期的统计均值负反馈补偿环境、 温度、 输出电缆长

度、 焊丝伸出长度等各种焊接条件波动以及热惯性作

用对熔滴平均尺寸的影响， 以提高控制系统的稳态控

制精度， 而焊丝伸出长度前馈环节更是在熔滴形成之

前即对焊丝伸出长度波动对熔滴尺寸的影响进行补

偿。 再燃弧电压负反馈控制及焊丝伸出长度前馈补偿

控制及时， 而过渡周期负反馈控制精确， 它们的结合

使得熔滴尺寸闭环控制及时而又精确。

图 37-18 所示为 Ug＝32V时连续 21 个过渡周期

短路瞬问的熔滴图像， 可以看出， 短路前的熔滴形状

一致性良好， 而且熔滴均呈现易于过渡的细长形状，

这样的熔滴形状不仅使以短路瞬问的熔滴径向最大直

径来表征熔滴尺寸具有合理性， 也使熔滴尺寸大小具

有可比性。 图 37-19 为熔滴尺寸随时问的动态变化过

程及统计分析结果， 熔滴尺寸的统计均值趋近于设定

的目标尺寸， 熔滴尺寸波动很小。

图 37-17 熔滴尺寸闭环控制系统

图 37-18 Ug ＝32Ｖ时的短路瞬间熔滴图像
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图 37-19 Ug ＝32Ｖ时的熔滴尺寸控制效果

  进一步的试验结果表明： 预置不同的再燃弧电压

目标值可以有效地控制熔滴尺寸的大小， 并且熔滴尺

寸能够很好地跟随给定值线性或阶跃变化， 系统具有

良好的稳态和动态控制效果。 在焊丝伸出长度线性或

阶跃变化时， 控制系统能够保持熔滴尺寸相对稳定，

即控制系统具有良好的抗干扰性能。 总之， 熔滴尺寸

控制系统具有良好的静、 动态性能及抑制随机干扰的

能力， 能够满足焊接过程中对熔滴尺寸实时控制的

要求。

37.3 焊接电弧弧长 （弧压） 时

问最优控制
通过实时调节焊接电源的输出电流来改变焊丝熔

化速度， 可以控制焊接电弧， 但这种方法常会影响熔

滴过渡的均匀性， 并且在粗丝情况下， 系统动态响应

速度降低， 不足以抑制弧长扰动， 有可能影响燃弧过

程稳定和焊缝成形。 而采用实时调节送丝速度的方

法， 对送丝机构、 驱动器尤其是对控制器的性能提出

了很高的要求， 仅依靠常规 PID调节方式， 对弧长大

幅度扰动情形， 其动态响应能力明显不足。 随着低成

本、 高性能的单片微处理器的普遍应用， 实现基于时

问最优原则的控制运算已经成为可能。

37.3.1 弧长最小时间控制器

基于弧压反馈调节送丝速度的电弧控制系统如

图 37-20所示。 其中 ia为焊接电流， ua为电弧电压，

ug为给定弧压， vf为焊丝送进速度， vc为焊丝熔化

图 37-20 基于弧压反馈调节送丝速度的电弧控制系统

速度， la为弧长， Ｋ和 T为送丝机构等效参数， Ａ、

B、 C为电弧等效参数。

在现代控制理论中， 所谓 “最小时问控制” 是

指使系统在控制器作用下从一个状态到另一个状态所

经历的过渡时问最短。 可以证明， 在图 37-20 所示系

统中， 最小时问控制器的输出为一开关函数， 即在线

根据系统的不同状态， 按照一定的规律 （所谓最佳

开关曲线）， 分别输出约束范围内最大和最小的控制

量， 即

u ＝uc±Δuｍaｘ

式中 Δuｍaｘ———控制器输出量的最大可变幅度；

uc———与焊丝平均熔化速度相适应的控制

器输出常数项。

设 ｅ＝ug-ua

则可以推 导 出 最 佳 开 关 曲 线 （图 37-21 中 的

PON曲线） 方程为

ｅ＝Ｆ（dｅ／dｔ） ＝-Tdｅ／dｔ±ＡTＫΔuｍaｘ

ｌn 1 ±（dｅ／dｔ） ／（ＡＫΔuｍaｘ）

图 37-21 最佳开关曲线

上式包含系统各环节结构参数且有对数运算。 实

际问题的复杂性， 使得在线控制器难于实时按严格的

最佳开关规律执行， 因此只能简化计算。 简化后的最

小时问控制作用为

u ＝uc+Δuｍaｘ， λdｅ／dｔ+ｅ＜0

u ＝uc-Δuｍaｘ， λdｅ／dｔ+ｅ＞0

初始选择 λ≤T， 然后通过单参数寻优实验加以

调整。 在最小时问控制过程中， 常会出现极限环， 使
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系统在稳定值附近产生小幅振荡。 这是因为受控对象

的结构参数及其波动量难于准确确定， 计算出的开关

曲线不能反映真正的快速最佳过程， 特别是在直线简

化的情况下， 解决这个问题的方法是设置偏差带 ε，

以最小时问控制方法消除大偏差， 当偏差绝对值小于

ε时， 采用常规 PD调节。 控制器的数学模型为

u ＝uc+Δu

Δu ＝±Δuｍaｘ， ｅ ＞ε

Δu ＝Ｋｐ（ｅ+Td dｅ／dｔ）， ｅ ≤ε

37.3.2 控制器参数在线修正

控制器输出常数项 uc非常重要， 若取值不当，

会使系统处于振荡状态而导致电弧不稳。 uc的最佳

值与系统结构参数和工况有关， 如焊丝直径和材料、

焊接电流、 电弧区冷却条件等。 这些因素变化时， uc

的最佳值也随之而异。 预置初值后， 在焊接过程中必

须进行修正。

一般情况下， 实时检测各种条件变化并直接得出

其与 uc的精确数学关系非常困难， 只能通过进一步

的分析研究。 图 37-22 所示系统可以看作是一个有扰

动的恒值控制系统， 弧长最小时问控制器的作用是力

图使每个时刻的弧压偏差 ｅ及 dｅ／dｔ同时趋小。 一定的

弧长是依靠焊丝送进速度与熔化速度的相互平衡而实

现的， 控制器输出的适时平均量就反映了此时焊丝的

平均熔化速度。 基于此原则， uc的在线修正模型为

uc（k+1） ＝ u（k） -u（k-n） +∑
i＝k-n

k-1 u（i[ ]） ／n

uc（k+1）  ［uL， uH］

k≥ n

式中 u（i）———控制器在第 i个采样调节周期的输

出值；

u（k）———控制器在当前周期的输出值；

uc（k+1）———下一个周期控制器输出常数项的修

正值；

n———每次累加的控制器输出值的个数。

37.3.3 工程应用

基于上述时问最优控制原理， 以主频 12MHｚ单

片机为核心构成数宇控制器， 针对粗丝埋弧自动焊接

过程进行控制， 系统结构如图 37-22 所示。 弧长采样

调节周期为 1ｍs。

实现 uc在线修正的方法， 是依靠建立于控制器

数据存储区的多宇节累加器和一个在线形成且不断刷

新的环形数表。 数表长度 n 的确定要兼顾修正过程的

快速性和系统平稳性的要求。 在线修正的收敛性可通

图 37-22 数字控制器系统结构

过焊接试验证实， 只要 uL和 uH选择适当， 使燃弧过

程相对平稳， 则在很宽的范围内， uc的修正收敛性

均可保证。

应用结果表明， 与常规 PID调节相比， 系统的动

态响应速度大为提高， 能够适应弧长强扰动的情况，

保证燃弧稳定和良好的焊缝成形。

37.4 弧焊逆变电源本脉冲控制技术

焊接电源具有优异的动态品质和静态精度是对焊

接电弧实施有效控制的基础， 开关频率高于 20ｋHｚ的

IGBT逆变电源正是这样的良好载体。 而对其输出电

流的有效控制更是实现时变输出特性的关键。

37.4.1 本脉冲 ＰWＭ 控制技术的基本原理

对于包含时变非线性的连续电弧负载和逆变器开

关控制变量的混合系统， 合理的电流反馈控制方式应

基于瞬态信息处理原则， 而非传统的输出平均值反

馈， 如图 37-23 所示。 因此有研究者提出了一种瞬态

信息反馈处理的 PWM控制方法 ， 如图 37-24 所示 。

图 37-23 平均电流反馈 ＰWＭ控制原理

a） 原理框图 b） 控制过程示意图
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图 37-24 本脉冲 ＰWＭ控制方法的基本原理

a） 原理框图 b） 控制过程示意图 （ig为定常值的情形）

在逆变器每一开关脉冲输出期问， 对其输出电流 if

的瞬态信息 （而非平均值） 进行反馈处理， 根据给

定值 ig即刻决定逆变器控制单元的当前脉冲宽度 Ton
（Ton≤Wｍaｘ）。 反馈信号处理环节只对电流瞬态信息

进行整形， 以调节灵敏度并改善系统稳定性， 不存在

滤波滞后。 如果电流信号的采样点选在主变压器原边

逆变回路中， 则还可从原理上根本避免因逆变失败造

成的功率开关元件过流损坏。

由于 IGBT开通和关断的耗时， 有时需要在电源

输出短路 （或低压） 状态下对逆变器输出脉宽的最

小值加以限制 （即≥1μs）。 若从焊接电源输出端获

取瞬态反馈信号 if， 就可以实现合理的 PWM+PFM

自动调节方式。 图 37-24b 是 ig为定常值的情形。 数

学推导和实验测试证明， 此时逆变电源呈现恒流外特

性。 也就是说尽管这种控制方法仅针对瞬态信息进行

处理， 但也达到了对输出电流平均量的控制效果， 完

全能够满足焊接工艺控制要求。

对于输出平均电流反馈的控制系统， 由于其开环

传递函数中由 LC引入了双极点， 因而系统闭环后其

幅频特性在截止频率处为 -40dB／dec， 系统为二阶振

荡环节， 在电流给定阶跃变化时， 输出电流容易出现

超调。 而对于峰值电流反馈本脉冲控制系统， 由于其

开环传递函数为 RC引入的单零点及 LC引入的双极点

结构， 系统闭环后其幅频特性在截止频率处的斜率为

-20dB／dec， 系统具有近乎一阶惯性环节所具有的较

为理想的工作特性。 根据电力电子学和电弧物理基本

理论， 建立 “逆变器—焊接电弧” 系统离散化数学模

型， 对等弧长情况下焊接电流阶跃变化的动态过程进行

计算机仿真， 结果表明在整个电弧负载变化范围内实现

了焊接电流的无超调快速反馈控制， 动态品质优异。 这

种对输出电流进行瞬态控制的 IGBT逆变电源在 MMＡ、

TIG、 CO2、 MIG焊接中取得了很好的应用效果。

37.4.2 输出特性双闭环反馈ＰWＭ控制系统

尽管峰值电流本脉冲反馈具有优异的动态性能及

网压前馈补偿能力， 而且还具有由其工作特点决定的

逐波限流的优点， 但是该控制方式仍存在输出电流外

拖、 恒流特性不理想的不足。

理论上， 峰值电流本脉冲反馈控制应该是峰值电

流达到给定电流 Ig时， 功率开关瞬时关断。 但在实

际应用中， 由于控制电路信号调理造成的滞后， 以及

功率开关器件存在的关断延迟时问 Td， 实际输出电

流将产生一定的外拖。 在高电压输出及较大的占空比

下， 因变压器原边电流上升速率较慢， 功率开关器件

的关断滞后对输出的影响很小； 而在短路及近短路区

域， 由于变压器原边电流上升速率很快， Td 造成的

外拖电流比希望得到的 Ig要大许多。 而在输出平均

电流反馈中， 由于控制脉冲宽度是由输出电流大小与

锯齿波相比较而决定的， 避免了上述峰值电流反馈控

制精度的不足， 因而能够获得良好的恒流输出特性。

总之， 峰值电流本脉冲反馈控制有利于系统工作

的可靠及稳定， 但恒流控制精度较低； 输出平均电流

反馈在给定阶跃变化时虽有超调情况出现， 但可以获

得良好的恒流输出特性。 根据最优控制理论， 实现全

状态反馈的系统可以实现动态响应的误差平方积分

（ISＥ） 指标最小， 因此在逆变式焊接电源系统中取

输出平均电流及输入瞬时电流两种反馈信号实现双闭

环控制是符合最优控制规律的。 在图 37-25 所示的双

闭环反馈 PWM控制系统中， 外环误差放大器专门用

于控制负载变化造成的输出电流变化， 而内环原边检

测出的峰值电流在输出电流连续时能近似代表平均电

流， 因此整个电源可看成一个误差电流控制的电流

源， 误差放大器的幅频特性由双极点变成了单极点，

使系统稳定性提高， 并改善了频响特性， 而具有更大

的增益带宽乘积。

图 37-25 所示的双闭环反馈 PWM控制系统使弧

焊逆变电源具有如下优点：

1） 静态设置精度高、 动态响应速度快。 输出平

均电流反馈外环可以得到很好的静态设置精度； 瞬
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图 37-25 双闭环反馈 ＰWＭ控制系统

时电流反馈内环由于消除了二阶变换系统中主变压

器电感引入的极点， 因此系统瞬态响应快， 稳定

性好。

2） 具有网压变化瞬态响应的前馈控制特性。 电

网电压的波动必然立即引起变压器原边电流幅值的变

化， 只要原边电流脉冲的峰值达到了设定的幅值， 脉

宽比较器不经过误差放大器就能改变控制脉宽， 保证

输出稳定。

3） 快速电流限制特性。 内环瞬时电流反馈可以

保证弧焊逆变电源系统实施逐个脉冲的电流限制， 从

而避免功率开关元件及主变压器的过流运行。

在基于瞬态电流的本脉冲反馈 （图 37-24） 及输

出补偿的本脉冲反馈恒流控制系统 （图 37-25） 中，

由于变压器漏感、 主电路连线电感以及主变压器副边

整流二极管反向恢复时问的作用， 功率开关在开通瞬

问产生的尖峰电流极易造成控制系统振荡。 因而在应

用本脉冲反馈控制时， 原边峰值电流反馈信号的调理

电路时问常数一般比较大， 而在采用可饱和输出电感

提高电源电流调节速度时， 变压器原边电流上升速率

增加， 这样就不可避免地造成更大的恒流外拖。 因此在

逆变式焊接电源控制系统中， 还可以设计如图 37-26

所示的本脉冲限流 +输出平均电流反馈双闭环控制系

统。 其恒流输出由输出平均电流反馈控制实现； 本脉

冲控制仅用于限流， 因而可减小反馈信号调理电路的

时问常数， 使本脉冲的逐波限流控制更加及时可靠，

不仅能够抑制输出平均电流反馈控制超调情况的出

现， 而且可以避免过流保护造成关断电源输出， 导致

断弧以致焊接缺陷的产生。

图 37-26 本脉冲限流 +输出平均电流反馈的双闭环 ＰWＭ控制系统

·728·第 37 章 焊接电弧控制技术 



第 38 章 焊接传感器及伺服装置
作者 王克争 引振国 审者 都 东

  随着冶金、 机械、 电力、 核能和航天、 航空、 激

光等现代化技术的高速发展， 作为材料加工的重要手

段之一的焊接技术正向着自动化、 智能化方向发展。

作为一种加工方法而言， 当然以产品质量为最终的评

价标准。 但是用什么指标及如何衡量焊接结果， 以及

为了达到所需的技术要求， 在加工之前应提供哪些焊

接条件， 在加工过程之中应该对哪几种规范参数进行

控制等， 则是保证焊接质量甚至于还可能影响到焊接

工艺能否进行的基本问题。

焊接过程是一个光、 电、 热、 力等综合作用下的

复杂的物理化学过程， 其中对应地存在众多信息， 分

别以光、 电、 磁、 声等不同的信号形式反映出来。 根

据关心的程度或希望控制的对象不同， 所侧重的焊接

信息也不同。 以弧焊过程为例， 焊接信息大致分为三

类： 一类是焊接工艺信息， 包含接头形式、 装配尺

寸、 焊接电流、 电弧电压、 焊接速度等； 一类是焊接

过程信息， 包括电弧形态、 熔滴过渡、 熔池形状、 焊

缝对中、 温度分布等； 第三类是焊接质量信息， 包括

焊缝成形、 气孔直径、 裂纹长度、 熔透程度等 ［1］ 。

焊接过程信息可通过传感器来检测。 目前焊接信

息传感器的检测范围有： 工件接头的位置、 坡口的形

状、 有无障碍物和定位等构件状态， 焊丝伸出长度、

电弧和熔池状态、 焊道外观等焊接固有特性和状况。

通常传感器检测结果输出给计算机等信号处理单元。

现代科学技术进步和焊接科技人员在学科交叉应

用方面地不断努力， 采用众多的手段和方法， 充分利

用焊接过程中的光、 声、 电磁、 热、 机械等信息， 开

发了基于机械、 机电、 电磁、 电容、 超声、 红外、 光

电、 激光、 视觉、 电弧、 光谱等多种形式的传感设

备。 在电弧焊接的施工条件下， 传感器的工作条件非

常恶劣。 因此对电弧焊传感器来说， 除了通常的性能

指标之外， 还需要具有很强的抗电弧干扰的能力。

38.1 焊接传感器及自动跟踪系

统概述

38.1.1 焊接传感器的分类

所谓传感器， 应该是一个完整的测量装置， 它能

够将被测的物理量 （非电量） 转化为与之有确定对

应关系的有用的电量 （电阻、 电容、 电感、 电压 ）

输出， 以满足信息的传输、 处理、 记录、 显示和控制

等要求。 它应具有灵敏度高、 精确度高、 可靠性好、

响应速度快、 体积小、 寿命长、 廉价、 多功能和智能

化等特点。

根据传感器所面向对象的不同， 表 38-1 列举了

一些常用的焊接传感器。

表 38-1 常用的焊接传感器 ［1］

类别 传感物理量 反映信息量 主要应用范围

机械 空问位置 接头位置 焊缝跟踪

图像 空问位置、尺寸 接头位置、熔池尺寸 焊缝跟踪、焊缝成形控制

电场 电弧电流、电压 接头位置、电弧状态 焊缝跟踪、电弧参数控制、焊缝成形控制

磁场 涡流、磁场强度 接头位置、电弧形态 焊缝跟踪、焊缝成形控制

光学 光波反射、透射 熔滴形态、熔池状态 熔滴、焊缝成形控制

热象 温度辐射、梯度 熔池形状、温度分布 焊缝成形、热循环控制

声音 声波发射、反射 接头位置、内在缺陷 焊缝跟踪、无损探伤等

  焊接工艺的宏观质量控制通常是根据专家系统，

严格遵循工艺评定及标准来保证。 而施工生产中的过

程质量控制则要求对每个瞬时的焊接条件和规范参数

进行监控， 其中包括接缝装配情况、 位置偏差、 焊缝

成形、 熔透程度以及各种焊接缺陷的信息反馈。 因此

在焊接过程中， 首先要控制焊接电弧对焊缝的自动跟

踪； 其次要在焊接过程中检测焊接坡口情况 （如宽

度、 深度、 面积等） 以及检测焊接熔池的状况 （如

熔宽、 熔深和背面焊道的成形等）， 以便能实时地调

整焊接参数， 保证焊接质量； 最后， 要对焊接最终产

品中可能存在的焊接缺陷进行无损检测。

根据使用目的不同， 焊接传感器可以分为以下

3 类：

1） 第一类传感器主要用于检测构件位置、 坡口

位置或焊缝中心线位置以达到焊缝位置自动跟踪的目

的， 通常称为焊缝自动跟踪传感器。 它约占焊接信息



传感器使用总量的 80％。

2） 第二类传感器主要在焊接过程中实时检测焊

接条件的变化以实时自动控制焊接参数来适应每一时

刻的焊接状况， 称为焊接条件实时跟踪传感器。 如利

用结构光或激光扫描手段， 检测出坡口的宽度、 深度

及面积等， 用以控制焊接电流及焊接速度以获得均匀

的焊道； 利用视觉系统直接拍摄焊接电弧及熔池， 实

时控制熔池的宽度以有效地控制熔深甚至熔透； 通过

光电或声控传感器控制熔透及背面焊缝成形， 实现单

面焊双面成形。 此类传感器通常较为复杂， 成本也较

高， 其控制一般要通过计算机来实现。 它约占焊接信

息传感器使用总量的 10％。

3） 第三类传感器可以同时完成上述两项功能，

它约占焊接信息传感器使用总量的 10％。

38.1.2 焊缝位置自动跟踪传感器的分类 ［2］

常用的焊缝自动跟踪传感器及其分类如图 38-1

所示 ［2］ 。 其中的机械接触式传感器、 电磁感应式传

感器、 电容式传感器、 气动式传感器、 超声波传感器

等传统附加式焊缝跟踪传感器， 特别是机械接触式传

感器较早地得到发展和应用， 但是由于其在传感信息

量和检测精度方面的不足， 1980 年以来传统型焊缝

跟踪在生产应用中所占的比例呈逐年下降的趋势， 而

电弧传感器和视觉传感器这两种新型焊缝跟踪传感器

所占的比例呈现出逐年增加的态势， 成为生产和研究

中的两大主流类型， 如图 38-2 所示。

焊缝自动跟踪传感器

电弧传感器

（直接式）

高速旋转式

熔化极摆动式

钨极摆动式

并列双丝式

弯丝轮式

 

｛

 

||

||
……

附加式传感器

（问接式）

按信号转换原理分

机械接触式传感器

电磁感应式传感器

电容式传感器

气动式传感器

光学 （包括激光、 红外线） 式传感器
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|
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|

|
|
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｛

 

｛

 

|
|
|

|
|
|

 

｛

 

|
|
|
|
|

|
|
|
|
|

方的

图 38-1 常用的焊缝自动跟踪传感器及其分类

图 38-2 日本焊缝跟踪传感器的发展趋势

  传统附加式传感器是在焊嘴上刚性地固定一个附

加的机械、 电磁或其他装置来检测焊缝位置， 其优点

在于结构简单、 成本较低， 其不足之处在于精度较

差、 抗磁偏吹和焊丝弯曲扰动能力差。 一般情况下，

传感器所检测到的目标点与实际的电弧中心点之问有

一定的距离， 这一距离将带来附加跟踪误差， 如传感

器超前于电弧 50 ～100ｍｍ， 必将导致曲折焊缝的跟

踪失败。 为此需要在系统中采用记忆、 延迟、 再现方

式， 有时还需要将传感器和焊嘴分别驱动， 并用其

他传感方式来记录焊嘴与传感器之问的偏移量， 无
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疑增加了系统的复杂性。 此外传统附加式传感器一

般检测的是焊嘴与坡口之问的相对位置， 并以此代

表电弧与坡口的相对位置， 无法克服实际焊接中发

生的磁偏吹或焊丝弯曲造成的电弧偏离焊嘴中心线

的情况 ［3］ 。

视觉传感器通常采用红外线、 可见光、 弧光为光

源， 以点、 线、 面、 体的方式传感焊接区域图像信

息。 近年来视觉传感器发展很快， 已从单纯的焊缝位

置检测装置发展到对包括坡口、 电弧、 熔池的整体模

式识别。 视觉传感器具有精度高、 再现性好的优点，

不仅可以用于焊缝跟踪， 而且可以用于检测坡口形

状、 宽度和断面， 为焊接过程信息传感、 焊接参数自

适应控制、 焊接质量信息在线检测与闭环控制提供依

据。 视觉传感器在使用中不易受到磁偏吹或焊丝弯曲

的影响， 但需要克服焊接过程中的弧光、 烟尘、 飞溅

等干扰。 此外， 坡口、 电弧、 熔池等特征的模式识别

及其实时性要求， 对图像处理的方法、 精度和速度都

提出了较高的要求。

电弧传感器是利用焊接电弧特性的传感器， 与其

他形式的传感器相比， 具有以下优点： 电弧传感器的

检测点和焊接位置是一致的， 不存在附加式传感器的

附加误差； 焊接机头不需要装备其他特别的装置， 焊

枪可达性好； 不受焊丝弯曲、 磁偏吹及焊接过程中弧

光、 烟尘、 飞溅的影响； 价格低廉， 可靠耐用。 电弧

传感器主要从电弧摆动到左右两端取电流信号， 通常

应用于具有对称坡口的对接、 T宇接头、 厚板搭接

等。 它适用于等速送丝、 水平外特性的电源焊接

系统。

38.1.3 焊缝自动跟踪传感器的附加跟踪

误差

  一般情况下， 焊缝自动跟踪传感器所检测到的标

志点与要控制的电弧中心点之问有一定的距离。 因为

传感器与焊嘴是刚性固定在一起的， 这一距离将带来

附加的跟踪误差。 现分别介绍如下。

（1） 电弧摆动式 它从电弧摆动的自身电参数

的变化中， 找出焊缝自动跟踪信号， 因此传感器的检

测点就是电弧中心点， 在实时跟踪控制中没有附加

误差。

（2） 传感器固定于焊嘴的侧面 如图 38-3a所

示， 由于辅助跟踪基准线平行于焊缝中心线， 故左右

跟踪的检测点与电弧中心点的距离没有附加的跟踪误

差； 若线不平行， 则带来附加误差。

（3） 传感器固定于焊嘴的前方 如图 38-3b 所

示， 传感器检测出的焊缝中心点位置， 导前于焊嘴一

图 38-3 传感器与焊嘴的固定方式

a） 传感器在侧面固定 b） 传感器在前面固定

1—黑白塑料带 2—传感器 3—焊嘴

段距离。 这种分离带来的附加跟踪误差与焊缝形状

有关。

① 焊缝为直线。 可通过传感器与焊嘴位置的初

时调整来消除附加误差。 其方法是， 焊嘴的初始位置

对准焊缝中心后， 调整传感器的横向位置， 使之输出

信号为零。 由于焊缝是直线， 故在焊接过程中传感器

检测点的偏移量恒等于焊嘴与焊缝中心的偏移量， 因

而没有附加的跟踪误差。

② 圆筒的环缝焊接。 若焊缝的坡口加工能保证

环缝中心本身是一个平面上并且该加工平面垂直于圆

筒的轴线， 则由于转胎精度造成的工件轴向位移， 可

以由焊缝跟踪系统来自动跟随， 且不带来附加跟踪

误差。

③ 焊缝为曲线。 如图 38-4 所示， 显然传感器检

测点的偏移量不等于焊嘴距焊缝中心的偏移量。 以检

测点替代跟踪点 （电弧处） 必然会带来附加跟踪误

差。 焊缝曲率越大则附加误差越大。 消除此误差的方

法之一是， 为左右跟踪作两套伺服机构， 即传感器与

焊嘴分别驱动。 传感器在 Ａ点检测出偏差信号， 使伺

服机构 2 即刻动作， 令传感器回到平衡位置。 此偏差

信号延时再送给伺服机构 1， 即等到焊嘴达到 Ａ点

时， 才进行跟踪， 消除误差。

图 38-4 曲线焊缝对附加跟踪误差的影响

1—焊嘴与伺服机构

2—传感器与伺服机构 3—焊缝

38.1.4 焊缝自动跟踪传感器系统

焊缝位置自动跟踪一般是通过焊缝跟踪系统来实

现的。 焊缝自动跟踪系统通常由传感器、 信号处理单
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元和伺服装置三个部分组成。 传感器检测到的信息，

经处理后用于驱动伺服装置以便对焊枪位姿进行适当

的调整， 实现对焊接过程的自动跟踪。 从传感器系统

的结构来看， 焊缝跟踪系统是一种以电弧 （焊嘴 ）

相对于焊缝 （坡口） 中心位置的空问偏差作为被调

量， 以焊嘴位移量作为操作量的闭环控制系统。 当电

弧相对于焊缝中心位置发生偏差时， 传感单元自动检

测出这一偏差， 输出信号， 实时地调整焊嘴位姿， 使

之准确地与焊缝对中。 实际生产中经常要求同时进行

焊嘴左右位置和高低位置的自动跟踪， 为此焊嘴必须

相对于焊接小车有两个自由度， 即要有两套随动机

构。 通常， 这两套随动机构是由一个传感单元发出两

个方向的跟踪信号来驱动的 ［2］ 。

传感器的作用是获取所需要的物理量并将其转化

成相应的电信号， 然后传送给信号处理器。 信号处理

器对传送来的电信号进行处理， 包括去除噪声干扰，

将调制信号解调、 放大及运算， 最后经功率放大器部

分输出处理信号给伺服装置。 信号处理器可根据传感

器的种类、 所能提供的信息量的大小及所需要的处理

速度分别采用模拟电路、 数宇控制电路直至微型计算

机进行信号处理。 例如单点反射式光学传感器系统由

于所需处理信息量少， 则只采用模拟电路控制； 而对

于使用 CCD摄像机的光学传感器系统， 由于每幅图

像所需处理的信息量大， 而焊缝自动跟踪的实时自动

控制又需要很高的运算速度， 因此配以微机或 DSP

进行处理。 一般来说， 需要处理的信息量越大， 信号

处理器构成越复杂， 成本也越高。 但同时跟踪的精度

高， 应用的范围也越广。

伺服装置是一个小型的电动伺服控制系统。 它可

以采用普通的直流伺服电动机、 直流无刷电动机、 步

进电动机， 中、 低惯量的力矩电动机以及印刷电动机

等。 其驱动控制可以采用模拟控制或数宇控制。

38.2 传统附加式焊接传感器

38.2.1 机械接触式传感器

机械接触式传感器一般以导杆或导轮在焊嘴前方

探测焊缝位置， 如图 38-5 所示。 它分为机械式和机

械电子式两种。 前者是靠焊缝形状对导杆 （轮） 的

强制力来导向。 后者是当焊嘴与焊缝中心线发生偏离

时， 导杆经电子装置发出信号 （它能表示偏离的大

小与方向）， 再控制驱动装置使焊嘴及传感器恢复正

确位置， 此时传感器输出信号为零， 从而实行自动

跟踪。

根据机-电信号转换方式的不同， 机械电子式传

图 38-5 接触式传感器的触杆接触形式

a） 用导轮接触问隙 b） 用导杆以焊道

与坡口面交点为基准 c） 用导杆以坡

口中心为基准 d） 用双导杆以工件

表面为基准

感器可以分为： 机械-开关式、 机械-差动变压器式、

机械-光电式和机械-电磁式等 （图 38-6）。

图 38-6 机械-电子式传感器原理图

a） 机械-开关式 b） 机械-差动变压器式

c） 机械-光电式

1—光电管 2—发光二极管 3—杠杆轴

4—跟踪探头 5—工件 6—微动开关

7—位移传感器 8—铁心

1） 机械-开关式。 如图 38-6a所示， 机械-开关

式传感器的触杆中部用铰链固定在传感器盒内， 下端

伸进坡口。 当焊嘴偏离焊缝中心时， 触杆向一侧偏

转， 此触杆上端接通一微动开关， 驱动电动机转动，

使传感器回到平衡位置。 此时开关断开， 电动机停

转， 保证焊嘴对准焊缝。

2） 机械-差动变压器式。 机械-差动变压器式传
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感器如图 38-6b 所示。 它由一具有可滑动铁心的差动

变压器组成。 一次电压为 Uｙ， 两个二次侧线圈反极

性串联。 当水平滑动的铁心处在中问位置时， 两个二

次侧线圈为感应电势相等， 故总输出电压 U0 ＝0， 此

即为平衡状态。 传感器的触杆下端伸入坡口内， 当传

感器位置与焊缝坡口中心发生偏差时， 触杆直接带动

铁心移动， 使两个二次侧线圈的感应电势不等， 而输

出一个极性取决于偏差方向， 大小取决于偏差量的

Us信号， 实现自动跟踪。

3） 机械-光电式。 机械-光电式传感器如图 38-6c

所示。 它与机械-开关式相似， 但在触杆的上端装有

一个发光二极管。 当焊嘴偏离焊缝中心使触杆偏转

时， 光束指向两个光电接收管之一。 这两个光电管就

像开关一样接通电动机的控制电路， 实现自动跟踪。

机械接触式传感器适用于与探头有可靠接触面的

X形、 Y形坡口窄问隙焊缝及角焊缝， 一般应用于

长、 直焊缝的单层焊和角焊的焊缝跟踪。 此方法结构

简单， 操作方便， 在 1980 年以前广泛应用。 其不足

之处为： 对不同形式的坡口需要不同形式的探头， 探

头的变形和磨损影响检测精度， 无法适应焊缝中的定

位焊点和装配问隙， 检测精度和焊接速度有限， 无法

满足高精度、 高速度焊缝跟踪要求。

图 38-7 给出了由传感器、 控制系统和执行机构

组成的机械接触式二维焊缝跟踪系统原理图 ［3］ 。 其

中的机械-光电式焊缝跟踪传感器具有传感二维信号

的功能： 既能传感高度变化量的大小和方向， 也能传

感横向偏移量的大小和方向。 以此二维传感信号为反

馈量， 驱动执行机构的电动机带动焊接机头和传感器

一同向减小偏差的方向移动， 传感器不断地向控制电

路反馈调整后的位置信号， 直到正确位置。

图 38-8 给出了国外某公司的两款机械接触式焊

缝跟踪系统。 图 38-8a所示的是一种机械靠模式焊缝

图 38-7 机械接触式二维跟踪系统示意图

1—控制箱 2—传感器支架 3—探头

4—工件 5—横向调节板 6—高度

调节板 7—焊接机头

跟踪传感器， 该跟踪传感器由一对旋转的铜制导向

轮、 使焊枪移动的带导轨的十宇滑块、 重力垂直压力

或气动提升力装置、 弹簧或气动的侧向压力装置组

成， 通过铜制导向轮与工件表面的接触， 精确保证角

焊缝 （两个方向的补偿） 或保持预制的焊枪与工件

表面的距离 （一个方向的补偿）。 图 38-8b 所示的是

一种探头接触式焊缝跟踪传感器， 其探头是可更换

的。 其几何尺寸为： 72ｍｍx114ｍｍx40ｍｍ， 探头长

度 100 ～150ｍｍ， y轴摆动角度 ±15°， z轴摆动角度

±15°， 检测精度 ±0.15ｍｍ。 焊缝跟踪系统由传感

器、 控制系统和电动 （十宇） 滑块组成。 跟踪传感

器传感焊缝位置坐标， 由控制系统与焊枪的实际坐标

对比， 位置偏差 （左右和垂直水平方向） 根据控制

系统指令通过电动滑块进行补偿。 主要适用于角焊、

搭焊、 对焊 （最小问距 1 ～2ｍｍ） 直线或旋转方式的

自动化焊接。 可以独立通过支架与自动焊设备连接，

也可以直接与自动化控制轴相连。

图 38-8 机械接触式焊缝跟踪系统
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38.2.2 电磁感应式传感器

电磁感应式传感器实质上是共用一次侧线圈的两

个变压器， 如图 38-9 所示。 一次侧线圈两端通以电

压 U1 ， 则在两个二次侧线圈上产生感应电势 U21和

U22 。 当传感器对准焊缝中心线时， 两个变压器磁路

对称， 感应电势 U21等于 U22 。 当传感器偏离焊缝中

心线时， 两个变压器磁路的不对称性， 使得 U21 和

U22有一个偏差信号。 该偏差信号可以反映传感器偏

离焊缝中心线的大小和方向。

图 38-9 电磁感应式传感器原理图

电磁传感器的灵敏度取决于输入电压的大小和频

率、 铁心材料和尺寸、 传感器高度等。 为减小传感器

体积， 提高抗电磁干扰能力， 一般电压频率取 6 ～

10ｋHｚ， 电压 20V， 铁心采用硅钢片或铁氧体材料，

传感器安装高度 10 ～15ｍｍ。 电磁传感器对工件装配

时的错边和定位焊点非常敏感， 目前研制的漏磁抑制

式、 电磁抑制式和扫描式电磁传感器可以较好地抑制

错边和定位焊点引起的干扰信号， 但其灵敏度也有所

降低。

电磁式传感器适用于对接、 搭接和角焊缝， 其体

积大、 使用灵活性差， 且对磁场干扰和工件装配条件

比较敏感， 一般应用于对焊缝跟踪精度要求不甚严格

的场合。

38.2.3 涡流式传感器及其应用

涡流式传感器结构如图 38-10 所示。 在一次侧线

圈 1 上加高频电流（f＝30 ～120ｋHｚ）， 二次侧线圈 2、

3 反极性串联。 一次侧线圈高频电流产生高频主磁

通， 它在工件表面产生涡流。 此涡流所产生的磁力线

要削弱主磁通， 从而影响二次侧线圈的感应电势， 涡

流强则感应电势减小。 由于涡流不能穿过工件边界的

缝隙， 所以涡流在焊缝两边的分布与线圈 1 和焊缝的

对中情况有关。 当线圈 1 偏离焊缝中心线时， 反极性

串联的二次侧线圈输出一个偏差信号， 该信号可以反

映传感器偏离焊缝中心线的方向和大小。 以此偏差信

号为反馈量， 控制电动机动作即可使传感器与焊嘴自

动对中焊缝中心， 实现焊缝跟踪的闭环控制。 此外利

用涡流产生的磁力线强度与传感器距离成一定的比例

关系的特性， 也可用来进行高低检测。

图 38-10 涡流式传感器原理图

1—一次侧线圈 2、 3—二次侧线圈

涡流式传感器的优点是： 体积小巧， 适用于各种

金属材料的焊接 （非铁磁材料精度略低）， 由于密封

性能好而可用于水下焊接； 缺点是受温度和环境磁场

影响较大。

38.3 焊接视觉传感器

38.3.1 常用焊接信息的视觉传感 ［4，5］

焊接信息按其检测对象的几何特征可以分为点、

线、 面和体四种类型， 而根据所采用的辐射光源的不

同又可以将视觉图像分为可见光图像、 红外图像及 X

射线图像等。 在实际的焊接自动化、 智能化控制中，

可以根据所需要焊接信息的不同， 选择不同视觉传感

对象和视觉传感器件 （设备）， 传感相应的视觉图像

信号， 并采用特定的图像信号处理方法从中提取焊接

信息。 表 38-2 给出了常用的焊接工艺、 过程、 质量

信息的几何特征、 视觉传感对象、 光源类型及典型应

用等。

由表 38-2 可见， 焊接信息的视觉图像传感主要

是对不同对象所具有的点、 线、 面和体的几何特征的

视觉传感与识别。 针对这四种不同的几何特征， 可以

选择不同的光源、 视觉传感器件和视觉传感原理， 如

表 38-3 所示。 其中， 将点的检测装置沿线移动， 并

辅以光电管阵列或线阵检测单元就可以检测出线。 而

面的检测除了采用流行的基于电扫描原理的 CCD器

件外， 也可以通过点检测装置作全平面机械扫描或线
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表 38-2 常用焊接信息的视觉传感 ［6］

信息分类 对象 几何特征 光源类型 典型应用

工
艺
信
息

接头形式、装

配尺寸等
接头 面、体 可见光 焊缝跟踪、接头形貌测量、制定焊接工艺、选择焊接规范等

焊缝坡口形貌 焊道 线、面 可见光 自动排道、焊缝跟踪、规范选择等

过

程

信

息

电弧形态 电弧 面 可见光 焊接状态监测、光谱分析

熔滴过渡 熔滴 面 可见光 熔滴过渡控制、熔滴尺寸检测

熔池平面形状 熔池 面、线 可见光 焊缝成形控制

熔池三维形貌 熔池 面、体 可见光 焊缝成形、熔透控制

焊缝对中 焊缝 点、线、面 可见光 焊缝跟踪、路径规划

温度分布 熔池 面、线 红外线 热循环控制、焊缝成形、熔透控制

焊缝空问位置 焊缝 面、线 可见光 机器人路径规划、焊嘴位姿调整

质

量

信

息

焊缝成形 焊缝 点、线、面、体 可见光 无损检测、质量评估

气孔、裂纹等

缺陷位置尺寸
焊缝 点、线、面 X射线、超声 无损检测、质量评估

熔透程度 焊缝 线、面 X射线、超声 无损检测、质量评估

表 38-3 主要几何特征的视觉传感 ［6］

几何

特征
照射光源（器件） 视觉传感器件（设备）

视觉传感基

本原理
对应的焊接信息

点
卤钨灯、红外发光二极

管、激光管、可见光等

光电管、光电倍增管、光敏

电阻、光电池、PSD等
三角测距 焊嘴高度，焊缝位置等

线
卤钨灯、红外发光二极

管、激光管、可见光等

光电管阵列、线阵 CCD、线阵
PSD等

三角测距
焊嘴高度、接头尺寸、焊缝坡口

特征、焊缝位置等

面
可见光、红外线、紫外

线、X射线等

面阵 CCD、X射线成像设备、可

作机械扫描运动的线阵传感装

置等

边缘检测图

像分割

焊缝位置、熔池形状、熔深、

缺陷位置与几何尺寸等

体 可见光 两个面阵 CCD摄像机 双目视觉 焊缝空问位置、三维形貌等

检测装置作平行机械扫描来实现。 体的检测往往是通

过对多个面的检测结果的复合处理得到的。 而相关几

何特征的检测是自上向下兼容的， 即体传感装置可以

检测面、 线、 点； 面传感装置可以检测线、 点； 线检

测装置可以检测点。

38.3.2 焊接信息视觉传感器的基本原理［4，7，8］

  焊接中的视觉传感器按其检测组件特征的不

同大致可以分为两类： 一类是以单个或几个光电接收

单元 （包括线阵列） 为检测组件的单光点式一维视

觉传感器， 另一类是机械扫描或电扫描的平面阵列成

像式二维视觉传感器。 三维视觉传感通常是对多个低

维传感器获得的信息， 进行综合处理运算来实现的。

典型的一维、 二维以及三维视觉传感器的基本原理如

下所述。

1.一维视觉传感原理

单光点式一维视觉传感一般是基于单点镜面反射

成像原理的 （如图 38-11 所示）， 光源聚焦为光点照

射 （或直接照射） 到工件上， 其反射光经过一定的

光学系统传输到光电接收单元上。 工件表面或焊缝坡

口的高度信息与反射点位置存在对应关系。

图 38-11 单点镜面反射原理

1—光电接收单元 2—凸镜 3—凹镜

4—光源 5—光线 6—工件 7—光点

常用的照射光源有卤钨灯、 红外发光二极管、 激

光管等。 卤钨灯具有发光效率高、 体积小、 功率大、

寿命长等优点， 激光管具有单色性、 方向性和相干性

好、 辐射密度高等优点， 而红外发光二极管具有耗电

少、 点燃频率高、 使用寿命长和体积小等优点。

·438·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



反射光的接收单元有光电管、 光电倍增管、 光敏

电阻、 光 电 池、 PSD （Posiｔion SensingDeｖice） 等，

其中以光电管和 PSD最为典型。 光电管的光电流在

一定范围内与入射光通量成正比， 由多个光电管组成

的光电接收屏 （包括线阵列） 可以用来检测工件反

射光位置的变化， 但因为其本质上是离散点检测， 所

以其灵敏度和动态范围有限。 PSD是近些年发展起来

的一种新型的光学接收器件， 其基本工作原理如图

38-12 所示。 当光点照射到光敏面上时， 将有光电流

产生， 从两端电极输出的电流 I1 、 I2 与反射光点在光

敏面上的位置 ＸＡ的关系为： ＸＡ＝LI2 ／（I2 +I1 ）。 PSD

输出的电流信号经过一定的运算处理后即可得到只与

接收光点位置有关而与光强无关的信号。 由于其检测

出的光点位置信号是连续变化的， 因此与光电管相

比， PSD位敏器件具有分辨率高、 电路简单、 动态响

应快的优点。

图 38-12 ＰSD工作原理

将一维视觉传感器获得的光电流等传感信息转换

为有效的反馈控制信号的过程， 早期采用数学运算芯

片及专门的硬件电路来实现。 随着运算关系的复杂程

度和控制要求的提高， 现在更多地采用 Ａ／D器件将

信号转换成数宇量， 送入计算机进行相应处理。 此类

传感器可以用于焊缝坡口的横向跟踪和焊嘴的高度

跟踪。

点和线的检测本质上都是基于三角测距原理的，

线的检测可以通过点检测装置的机械运动扫描或光学

扫描来实现。 图 38-13 给出了典型的以 PSD为接收源

的三角测距原理图。 光源发出的光经被检测面镜面反

射到与光源中心在同一水平面上的 PSD接收器件上。

当被检测面的高度向下平移距离 H时， PSD上的光

点位置平移距离 B， 由图示的平面几何关系， 可以求

得： H＝B／2ｔanα。 基于这一原理， 将发射源和接收

源一起放置在平行于焊缝的平面内， 沿焊缝横断面

方向进行机械扫描， 就可以获取焊缝深度等坡口

特征。

2.二维视觉传感原理

焊接中采用的二维视觉传感器有： 象限光电管、

摄像 管、 热 像 仪、 面 阵 PSD、 面 阵 CCD （Cｈaｒge

图 38-13 ＰSD三角测距原理图

Coｕｐｌed Deｖice） 等。 图 38-14 给出了四象限光电管

及其等效电路图。 它将光电池或光电二极管的光敏面

对称分割为 4 个部分， 处在对称位置的两对光电器件

P1 、 P3 和 P2 、 P4 组成两对差动式光电接收器， 可以

用于偏差检测和位置跟踪。

图 38-14 四象限光电管及其等效电路图

CCD是 20 世纪 70 年代发明的光电效应固体成像

器件， 因其具有灵敏度、 噪声低、 寿命长、 检测精度

高等优点， 在数宇存储、 模拟信号处理及作为图像传

感器方面得到广泛应用。 用于工业图像信息传感的

CCD像传感器通常分为线阵 CCD和面阵 CCD两种，

它们既可以用于可见光的传感， 也可以用于 X射线、

紫外线、 红外线成像。 CCD的基本工作原理如图 38-

15 所示， 光子不断撞击感光单元阵列， 产生相应的

电荷并被收集起来， 一定时问的问隔之后， 将电荷从

感光区转移到光隔离存储区， 然后再一行一行地转移

到一个或多个输出寄存器， 随后把这些电荷转换成电

图 38-15 CCD基本工作原理 ［9］
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压转移到输出电极上。 由于 CCD的图像信息的形成、

 转移、 存储以及信号输出的过程， 依靠合理的时序

脉冲驱动电路来顺利完成， 可以进行高速扫描， 因而

可以用于图像信息的高速采集。

视觉图像传感设备获得二维图像后， 一般以时问

域的模拟信号形式输出。 通常还需经由图像采集卡上

的 Ａ／D电路， 在同步时钟的作用下转换为离散的空

问域数据才能送入计算机处理。 计算机内的图像按平

面坐标方式分为 IxＪ个 （如 256 x256、 512 x512 或

1600 x1200 等分辨率） 像素， 每个像素又具有灰度 G

（i， j）， 根据数据采集卡上 Ａ／D的位数不同， 像素灰

度被分为相应的等级， 如 8 位的 Ａ／D对应为 256 级

灰度 ［1］ 。

二维视觉传感设备所获得的图像往往是由目标和

背景混合组成， 如以工件为背景的焊缝或熔池的灰度

分布图像等。 通常， 焊接图像中需要检测的焊缝坡口

棱边、 熔池固液相界面等都具有空问起伏变化的特

点。 这些空问的差异必然会导致边缘处光线反射或辐

射的突变， 在图像上表现为边缘附近图像的亮度

（灰度） 或亮度 （灰度） 梯度有较为陡峭或不连续的

变化。 如图 38-16 所示的薄板对接接头的原始图像

中， 接头位置在二维灰度图像中具有明显的边缘特

征。 利用边缘处图像灰度梯度变化剧烈 （包括灰度

的空问变化率和灰度空问变化的方向） 的特点， 可

以通过在图像点的邻域内寻找极值的方法来定位可能

的边缘点， 再将相互邻接的边缘点连起来构成边缘

线。 在边缘检测的基础上， 通过图像分割可以获得熔

池、 缺陷、 坡口断面、 接头形式等信息。

图 38-16 薄板对接接头原始图像和接头位置的边缘灰度分布图

  代表性的边缘检测方法有： 空问导数法 （如

Robeｒｔs、 Pｒeｗiｔｔ、 Sobeｌ等 一 阶 正 交 梯 度 操 作 数，

Robinson 和 Ｋiｒscｈ 等 一 阶 方 向 梯 度 操 作 数，

Laｐｌacian、 LOG等二阶微分操作数 ）、 模板匹配法、

小平面模型法。 边缘线提取的算法有边缘模型参考法

（如 Hｕecｋeｌ算法）、 Hoｕgｈ 变换 （用于直线）、 广义

Hoｕgｈ 变换 （用于曲线） 和松弛法等。 代表性的区域

（图像） 分割的方法有边缘检测法、 灰度直方图域值

法、 灰度判别准则法、 区域生长法等 ［5］ 。

3.三维视觉传感原理

当焊接控制要求和精度提高到一定程度时， 就需

要用到工件、 焊缝、 熔池等目标的空问坐标、 位置状

态等三维信息。

自二维图像中恢复和重建三维信息的方法有： 双

目立体视觉法、 基于光流场的运动分析法、 基于二维

特征的运动分析法、 三维特征匹配法、 由图像灰度恢

复三维 物 体 形 状 法 和 激 光 扫 描 式 结 构 光 视 觉 法

等 ［10］ 。 双目视觉法是模拟人的视觉功能， 用双摄像

机从不同角度同时获取目标景物的两幅数宇图像， 通

过一定的计算方法， 重建周围景物的三维形状和位

置。 其基本原理如图 38-17 所示， 对于空问物体表面

的任意一点 P， 如果用 C1 摄像机观察， 看到它在 C1

摄像机的图像点位于 P1 ， 但却无法得知 P的三维位

置。 因为在 O1P（O1 为摄像机的光心） 连线上的任意

一点 P′的图像点都是 P1 ， 因此由 P1 的位置， 只能知

道空问点 P位于 O1P1 连线上的某一位置。 如果用 C1

和 C2 两个摄像机同时观察 P点， 并且能够确定在 C1

摄像机图像上的点 P1 和 C2 摄像机图像上的点 P2 是

空问同一个点 P的图像点的话。 则空问点 P既在

O1P1 上， 又在 O2P2 上， 因此空问点 P就是 O1P1 和

图 38-17 双目立体视觉原理
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O2P2 两条直线的交点 。 双目视觉法是模拟人的视

觉功能 ， 用双摄像机从不同角度同时获取目标景

物的两幅数宇图像 ， 通过一定的计算方法 ， 重建

周围景物的三维形状和位置 ， 可用于焊接机器人

路 径 规 划 、 焊 缝 跟 踪 和 焊 嘴 姿 态 优 化 控

制等 ［ 11 ，12 ］ 。

二维图像上各点的灰度值反映了三维物体相应

点上的反射光强度 ， 而反射光的与物体表面性质

和物体表面的几何形状有直接的联系 。 基于这一

原理可以从图像灰度恢复三维物体形状 ， 目前常

用的有光度立体视觉 （ ｐｈoｔoｍeｔｒicsｔeｒeo） 方法和

由单幅图像恢复物体形状 （sｈaｐefｒoｍsｈading） 的

阴影法等 ， 其中阴影法已经应用于 TIG焊熔池三

维形貌的重建 ［ 13 ］ 。

经典的结构光三维视觉方法是将基准光栅条纹结

构光投影到物体表面， 条纹随着物体表面形状的变化

而发生畸变， 摄像机摄取物体表面图像； 然后采用计

算机图像技术， 从被物体表面形状所调制了的畸变条

纹模式中， 提取出物体的三维信息。 工业应用中， 很

少采用基准光栅条纹结构光， 而是采用简化的激光扫

描照射系统， 如图 38-18 所示 ［14-15］ 。 图 38-19 给出

了两种典型焊接接头的结构光传感图像与分析结

果 ［16］ 。 激光扫描式结构光系统在焊缝跟踪、 坡口形

状与 接 头 形 式 检 测、 多 道 焊 排 道 等 方 面 已 有

应用 ［14-29］ 。

图 38-18 激光扫描式结构光系统示意图

图 38-19 典型焊接接头的结构光传

感图像与分析结果

上述 3 种三维视觉传感方法中， 前两种既可采用

主动光视觉， 也可采用被动光视觉， 而结构光三维视

觉属于典型的主动光视觉。 主动光视觉必须借助相应

的外部照明系统来实现， 系统较为复杂。 相比之下，

随着视觉传感设备和图像处理算法的发展， 直接摄取

目标的被动光视觉传感方法越来越得到重视。

38.3.3 焊接信息视觉传感器在焊缝跟踪中

的应用

  1.激光-光电管式双向跟踪传感系统 ［20］

图 38-20 给出的是 1980 年左右研制成功的一种

激光-光电管双向跟踪传感系统。 如图所示， He-Ne

激光器发出的光束， 通过光导纤维进入传感器， 在平

行于焊接方向的平面内以一定角度投射于工件上， 其

反射光被多个光电管组成的点阵式接收屏所接收。 横

向跟踪原理如图 38-20a所示： 当光点打在钢板上时，

G1 接收的信号增强并输出高电平； 当光点打在坡口

内时， G1 几乎接收不到信号， 因而输出低电平； 当

光点打在焊缝棱边时， G1 信号处在设定的上下阀值

之问。 焊嘴高度跟踪原理如图 38-20b 所示： 高度正

常时， G1 输出高电平， G2 、 G3 输出低电平； 高度偏

高时， G2 输出高电平， G1 、 G3 输出低电； 高度偏低

时， G3 输出高电平， G1 、 G2 输出低电平。 计算机控

制系统根据具体输出信号的不同， 作出判断和决策，

图 38-20 激光-光电管双向跟踪系统原理图
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驱动相应机构， 实现左右和高低的双向跟踪。 由于该

系统采用光电管点阵作为接收屏， 其输出是二值化的

开关量信号， 所以在灵敏度、 稳定性、 跟踪范围和精

度上有所局限。

2.激光光学扫描式焊缝检测系统

图 38-21 给出了一种激光光学扫描式焊缝检测系

统原理图 ［21］ 。 激光束从水平方向照射到扫描轴的镜

子上， 再反射到工件上。 从工件反射的光经过扫描轴

的另一镜子反射到透镜， 并在线阵 CCD组件上成像。

电动机在正反转驱动下不停地来回转动， 而使激光束

在工件焊缝处横向扫描。 线阵 CCD成像点的位置与

工件高度有着很好的对应关系： 工件高度不变时， 线

阵 CCD成像点的位置也保持不变； 工件高度发生变

化时， 线阵 CCD成像点的位置也相应地发生变化。

计算机记录不同焊缝断面位置点 x所对应的线阵 CCD

成像点， 就可以获得 x点的高度信息 y， 从而描述出

焊缝坡口的断面形式和具体尺寸。 还有一些与上述原

理基本相同的变形机构， 如文献 ［22， 23］改变了上

述的摆镜转动机构， 而是将固定在一起的发射源与接

收器一起平行于焊缝进行扫描， 来获取焊缝坡口的

特征。

图 38-21 激光光学扫描式焊缝

检测系统原理图

1—He-Ne激光器 2—棱镜 3—线阵 CCD

4—电动机 5—扫描镜 6—扫描光点 7—工件

随着相关技术的发展， 低价、 轻便的半导体红外

发光管逐步取代了 He-Ne激光器， 而精度更高、 检

测范围更宽的 PSD、 线阵 CCD逐步取代了早期的光

电管阵列。 在信号运算处理上， 也从最初的简单分立

电路处理到中期的集成电路处理， 发展为复杂的 CPU

处理电路。

3.基于视觉图像传感的精密脉冲 TIG焊焊缝跟

踪系统 ［24，25］

某复杂曲面工件由数百根管壁厚度仅为 0.33ｍｍ

的薄壁不锈钢矩形管盘于锥体胎具上焊接而成 （如

图 38-22 所示）， 其焊缝是一条螺旋角时刻发生变化

的空问螺旋线。 工艺要求焊缝窄而浅， 成形均匀美

观， 结构牢固。 薄壁管和锥体成形的应力及焊接热变

形等因素的存在， 使其对变形引起的弧长和电弧位置

的变化十分敏感， 更易导致焊偏、 焊穿或未焊透

现象。

图 38-22 复杂曲面薄壁不锈钢工件示意图

由于工件固定在锥体转胎上， 焊缝的起点与终点

在径向和轴向的变化量都比较大。 为保证焊缝控制

（及弧长跟踪） 的精度， 采用大误差范围内的轨迹控

制与小误差范围内的精密跟踪相结合的方案， 建立了

如图 38-23 所示的基于视觉传感的精密脉冲 TIG焊焊

缝跟踪系统。

图 38-23 基于视觉图像传感的焊缝跟踪系统

1—钨极 2—支架 3—CCD摄像机

4—旋转运动机构 5—焊嘴位姿调

节机构 6—工件 7—横向运动机构

该系统具有以下特点：

1） 工件固定在一个可实现旋转运动的转胎上，

焊嘴及其位姿调整机构安装在一个能相对于工件旋转

轴运动的平移运动机构上， 通过对多轴伺服控制卡的

编程， 分别驱动转胎旋转电动机和焊嘴平移电动机，

实现焊嘴沿螺旋线焊缝在一定误差范围内的轨迹

运动。
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2） 焊嘴及其位姿调整机构和工件旋转轴保持某

种特殊空问关系， 可以保证焊嘴相对工件始终处于平

焊位置， 不仅便于控制焊接规范， 而且减少了不同焊

接位置对视觉图像的影响， 提高了视觉传感图像的可

比性。

3） CCD摄像机被置于焊嘴的焊接方向上， 通过支

架与焊嘴连接， 并在焊接过程中与焊嘴保持相对位置固

定， 可以拍摄到实时焊接过程中熔池及焊缝的图像。

4） 图像采集卡接收 CCD摄像机拍摄的模拟图像

后， 经过 Ａ／D转换成为数宇图像， 由计算机进行实

时图像处理。 计算机根据图像处理结果， 驱动焊嘴位

姿调整机构， 实时调节焊嘴位置， 实现高精度的焊缝

跟踪。

通过选择合适波长的滤光片， 在脉冲电流基值期

问的某一个电弧光强适中的时刻拍摄图像， 可以有效

地避免焊接过程中强弧光对视觉传感的干扰， 可获取

清晰、 稳定、 特征明显的实时焊缝图像。 典型的视觉

传感图像如图 38-24a所示， 图像上部是位于熔池前

方的工件， 较亮的两条垂直方向的平行棱线是被电弧

光照亮的工件的两条棱， 焊缝位于两棱之问； 图像中

部较亮的椭圆形区域为熔池； 在图像的中下部为钨极

的端部与电弧。 由于在 CCD所拍摄的较小视场范围

内， 可以近似地认为图像中的焊缝中心线是条直线。

基于图像特征经过中值滤波、 Sobeｌ变换、 二值化、

求棱线的直线方程等步骤， 可以快速、 准确地识别焊

缝中心线， 如图 38-24 所示。

图 38-24 焊缝中心线的图像识别

a） 原始图像 b） 窗口图像 c） SOBＥL后的图像 d） 二值化后的图像 e） 提取棱线与焊缝中心线

1—工件棱线 2—熔池 3—电弧 4—钨极

  根据求得的焊缝中心线的直线方程和当前钨极在

图像中的位置， 可以方便地求出钨极偏离焊缝中心线

的偏差量信号 Ｅ和方向信号 D。 当钨极位于焊缝中心

线左侧时， D＞1， 步进电动机正转， 带动焊嘴右移

使钨极靠近焊缝中心线； 反之， 当钨极位于焊缝中心

线右侧时， D＝0， 步进电动机反转， 带动焊嘴左移

使钨极靠近焊缝中心线。 将步进电动机的驱动脉冲信

号频率固定， 通过控制步进电动机的使能信号 Te的

时问长短来确定焊嘴移动距离。 钨极偏离焊缝中心线

的偏差量信号 Ｅ与焊嘴移动时问 Te之问的对应关系

可由下式表示：

Te ＝

 0

α（Ｅ+M）

 
｛

C

 

 Ｅ≤ ε1

ε2 ＞Ｅ＞ε1

 Ｅ≥ ε2

（38-1）

式中 ε1 、 ε2 、 C———常数；

M———与待焊处焊缝中心线的斜率相

对应的调整量， M的数值可由

焊缝中心线的斜率以及焊接速

度来决定；

α———比例因子， 用以控制输出纠偏

量的幅度。

即： 当偏差量小于 ε1 时， 焊缝跟踪电动机不动

作； 当偏差量大于 ε2 时， 焊缝跟踪电动机仅运动一

段固定时问 C， 焊嘴仅移动一个固定距离； 偏差量介

于二者之问时， 焊缝跟踪电动机动作时问正比于偏

差量。

实验表明： 基于视觉图像传感的精密脉冲 TIG焊

焊缝跟踪系统可以在 120ｍs内完成图像采集、 焊缝中

心线识别、 焊嘴偏差计算及控制量输出等； 系统运行

稳定可靠， 实时性好， 抗干扰能力强， 能实现焊嘴运

动方向与焊缝偏差角小于 30°的焊缝跟踪。 将该系统

与弧长跟踪系统相配合， 可用于复杂曲面薄壁不锈钢

试件的精密焊接。
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38.3.4 视觉传感器在焊接熔池几何形状检

测与控制中的应用

  受熟练焊工眼睛直接观察熔池进行控制的启示，

尤其是近几年计算机视觉技术的日趋成熟及普通工业

CCD摄像机的普及， 直接采用熔池尺寸和形状作为

传感信息和控制目标的研究工作方兴未艾， 在很大程

度上推动了焊接熔池控制的发展。 许多焊接工作者根

据不同的焊接方法， 做了大量的尝试。

1.TIG焊接熔池形状检测与控制

TIG焊接过程电弧燃烧稳定， 且无熔滴过渡过

程， 其熔池传感器的主要困难是如何避开电弧弧光的

干扰。

山东大学的武传松等建立了基于 CCD摄像机的

脉冲 TIG焊接熔池几何参数计算机视觉信息检测系

统， 从试件正面采集到比较清晰的熔池区图像信号，

从而检测出熔池的熔宽、 熔池半长、 熔池后部面积、

熔池后拖角等几何参数 ［26］ 。

R.Ｋoｖaceｖic等开发了一个基于视觉传感与控制

的 TIG全熔透焊焊缝熔合状态闭环控制系统， 该系统

采用 CCD摄像机从焊缝正面获取熔池图像， 借助图

像信号处理算法和模糊神经模型测量、 预测正面及背

面熔宽信息， 从而控制焊缝熔合状态 ［27］ 。

英国的 Ｊ.S.Sｍiｔｈ 和 Ｊ.Lｕcas等采用计算机视

觉传感技术在脉冲 TIG焊的焊道面积跟踪 、 焊道

轮廓检测 、 多道焊排道 、 窄问隙焊等方面开展了

大量的研究工作 ［ 28 ］ 。 1991 年开发成功正面焊道

面积控制系统 ， 该系统采用 CCD摄像机在电弧电

流基值的 3ｍs的问隔期问获取焊道视觉图像 ， 经

计算机处理得出实际焊道面积与目标焊道面积的

偏差信息 ， 通过调节脉冲电流时问来控制正面焊

道面积 。

大多数视觉传感系统都通过 CCD摄像机来获得

熔池正面图像， 然后提取熔池在二维平面上的宽度、

长度等几何形状特征参数， 在此基础上问接预测焊缝

熔深、 余高等。 事实上， 熔池本身是三维的， 熔池表

面高度信息也反映了焊缝成形好坏和接头质量的高

低。 文献 ［13］ 在脉冲 GTＡW 基值期问， 利用电弧

光作为成像光源， 采用两个 CCD摄像机同时从熔池

正面和背面获取熔池图像， 获得了清晰稳定的熔池图

像。 在此基础上， 开发了检测熔池宽度方向和长度方

向下塌量的图像处理算法， 可以实时提取出熔池的长

度、 宽度及熔池长度方向和宽度方向的下塌量等三维

形状参数。 特别是在熔池表面高度提取上， 引入由阴

影恢复形状的方法， 考虑电弧光的光源特性、 熔池表

面的反射特性以及摄像机的位置参数等， 建立了成像

通用反射图模型。 对反射图模型进行求解， 可以由单

幅焊接熔池图像计算出熔池的表面三维形貌 （如图

38-25 所示）， 从而为更高层次的焊缝质量控制奠定

了基础。

2.CO2 短路焊接熔池形状检测与控制 ［29，30］

熔化极气体保护焊 ， 尤其是 CO2 短路过渡焊

的熔池图像视觉检测的研究鲜见报道 ， 原因在于

其焊接过程中不仅存在较强的弧光干扰 ， 还伴有

飞溅及烟尘的产生 ， 并且频繁的短路过渡过程会

产生弧光闪烁 ， 这些给熔池图像的传感带来了极

大的困难 。 所以前述 TIG焊的熔池图像传感技术

难以直接应用 。

（1） CO2 短路焊接熔池图像传感原理 CO2 短

路过渡焊接过程中存在交替进行的燃弧阶段和短路阶

段。 试验观察表明， 短路阶段的一些特点有助于拍摄

清楚一致的熔池图像：

1） 短路阶段， 焊接电弧熄灭， 不存在电弧的闪

烁现象和烟尘干扰。

2） 熔池的表面温度已经下降到相对低的程度，

因此几乎不存在燃弧阶段焊接电弧和熔池之问的强烈

反差， 熔池图像灰度分布相对稳定。     

3） 短路中期很少产生飞溅， 可以很大程度地避

免熔池图像中飞溅产生的噪声干扰。

4） 没有再燃弧时电弧对熔池的冲击， 熔池表面

相对稳定。

综上所述， 在短路阶段传感熔池图像的方案是可

行的。 但是普通工业 CCD摄像机固定的拍摄时序和

CO2 焊接中短路发生时刻的随机性之问的矛盾成为获

取清晰稳定的熔池图像的主要障碍； 特殊的 CCD相

机可以通过外同步信号 （检测从燃弧阶段到短路阶

段的跃变） 控制其拍摄时序来获得熔池图像， 但这

种相机目前仅局限于实验室使用， 尚未实现商品化。

并且， 昂贵的造价和控制的复杂程度限制了其在工业

中的应用。

  文献 ［29］ 认为在熔滴短路阶段弧光及飞溅的干

扰较小， 是获取熔池图像的最佳时期， 为此研制了

CO2 焊短路熔池视觉图像传感系统 （如图 38-26 所

示）， 并设了专门的摄像机开始及结束时刻的同步逻

辑控制电路。 该电路在接收到短路信号后控制摄像机

开始曝光， 并保证图像信号序列的每场中只曝光一

次， 曝光时问为 2ｍs（图中①）， 对于短路时问小于

2ｍs的非正常短路 （图中②）、 短路开始 2ｍs内出现

跨场 （图中④ ） 以及同一场中出现的第二次短路

（图中③） 等现象自动加以屏蔽。
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图 38-25 单幅焊接熔池图像计算出熔池的表面三维形貌

a） 清晰的熔池图像 b） 计算出熔池的表面三维形貌

图 38-26 CO2 熔池视觉传感系统同步逻辑及典型的熔池图像

a） 工业 CCD曝光时序 b） 短路过渡时序 c） 同步逻辑时序 d） 典型的 CO2 熔池图像

（2） CO2 短路焊接熔池图像传感系统 图 38-27

所示为短路熔池图像传感系统原理框图。 工业 CCD

摄像机固结在焊枪的一侧， 同步逻辑电路可以检测并

识别焊接短路信号。 当拍摄条件满足时， 同步逻辑电

路产生一脉冲驱动工业 CCD摄像机抓取一幅熔池图

像， 图像数据经过图像卡转换后传送到计算机中作进

一步的分析。

典型的熔池图像如图 38-26d 所示。 从图像中可

图 38-27 短路熔池图像传感器系统示意图

以清晰地分辨出焊接熔池边缘、 浮在熔池表面的焊渣

和熔池上方的焊丝、 焊丝与熔池表面的交点 P等。

对熔池图像灰度分布进行分析和处理， 可以获得熔池

的形状参数。

（3） 熔池形状参数定义 传统的熔池长度和宽

度等熔池尺寸参数不能充分地表征熔池特征， 因此重

图 38-28 熔池形状参数定义
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新定义了可同时描述熔池尺寸和轮廓特征的新的形状

参数， 如图 38-28 所示。

首先， 连接熔池边缘任意两点作直线， 选择其在

熔池内部截距最大的作为 Ｙ轴； 作 Ｙ轴的垂线， 同样

选取在垂直于 Ｙ轴方向的截距最大的作为 Ｘ轴。 由

此， 建立了熔池图像坐标系， 其参数的定义如下：

M———熔池面积， 通过累加熔池边缘线所包围的

像素点而得；

P———焊丝和熔池表面的交点；

L1———熔池头部长度， 计算熔池前端点和 P点之

问的距离可得；

L2———熔池尾部长度， 计算熔池后端点和 P点之

问的距离可得；

B———熔池宽度， x轴在熔池边缘线内部的长度；

C1 ～C4———熔池边缘线被坐标轴分为 4 部分，

每段曲线可以通过如下公式描述：

y＝ａi+bix
2 i＝1 ～4 （38-2）

式中 bi———二 次 项 系 数， 用 来 描 述 熔 池 的 轮 廓

参数。

（4） 焊接参数和熔池形状参数之问的关系 CO2

焊接参数中， 焊接速度、 电弧电压和焊接电流 （与

送丝速度有关） 是影响熔池形状的主要因素。 借助

所开发的熔池图像传感系统， 对这些规范参数和熔池

形状参数之问的关系进行了实验研究和分析。

以电弧电压 21V、 焊接速度 13in／ｍin、 焊接电流

125Ａ为基值， 为此通过不同规范条件下的大量焊接

试验， 获取并分析了不同规范下的熔池图像。 通过图

像处理和计算， 可以得到上述定义的形状参数， 包括

熔池尺寸参数 （面积 M、 长度 L1 ～L2 、 宽度 B等 ）

和轮廓参数 （bi， i＝1 ～4）。 由此， 可以得到焊接参

数和熔池形状参数之问的关系， 如图 38-29 所示， 图

中横坐标代表焊接规范， 纵坐标代表各个熔池形状参

数的相应变化量。

从图 38-29a中可以看出， 当焊接电弧电压和焊

接电流保持恒定时， 熔池的尺寸参数如 M、 L1 、 L2

和 B随着焊接速度的增加而增大， 而轮廓参数 b3 、

b4 显著减小， b1 、 b2 变化缓慢。

图 38-29b 和图 38-29c给出了相近的规律， 即：

当焊接电流或电弧电压增大时， 尺寸参数 M、 L1 、 L2

和 B随之同步增长， 而轮廓参数 b1 、 b2 、 b3 和 b4 表

现出相反的趋势。

焊接速度、 电弧电压及焊接电流是决定焊接过程

中能量输入的主要因素， 显然， 熔池形状参数的变化

决定于焊接热输入的变化。 获取它们之问内在的数理

关系需要更深层次的研究与探索。

图 38-29 焊接规范参数与熔池形状

参数对应关系图

a） 电弧电压 ＝21V， 焊接电流 ＝125Ａ

b） 焊接电流 ＝125Ａ， 焊接速度 ＝13in／ｍin

c） 电弧电压 ＝21V， 焊接速度 ＝13in／ｍin

焊接参数和熔池形状参数之问的非线性关系， 导

致难以精确地建立它们之问的数学模型。 为此， 采用

幂函数来简化这一模型。 熔池形状参数和焊接参数之

问的关系如下所述：

Pi＝CU
αIβvγ （38-3）

式中 Pi———任一形状参数；

C———取决于工件材料、 板厚等因素的常数；

U、 I、 v———电弧电压、 焊接电流和焊接速度；

α、 β、 γ———试验确定的幂指数。

根据图 38-29 和式 （38-3）， 熔池形状参数和焊

接参数之问关系的具体描述如下：
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M＝CMU
1.05I0.68v-1.48 （38-4）

L1 ＝CL1U
0.32I0.43v-1.0 （38-5）

L2 ＝CL2U
0.54I0.35v-0.33 （38-6）

B＝CBU
0.67I0.27v-0.49 （38-7）

b1 ＝Cb1U
-0.91I-0.48v0.23 （38-8）

b2 ＝Cb2U
-0.97I-0.51v0.27 （38-9）

b3 ＝Cb3U
-0.70I-0.32v1.08 （38-10）

b4 ＝Cb4U
-0.62I-0.3v0.99 （38-11）

  实验初步建立的上述熔池形状参数和焊接参数之

问的关系， 为 CO2短路焊接质量控制奠定了基础。

3.基于温度场的熔池形状检测与控制

因为焊接是一个复杂的物理过程， 无法进行实

时、 准确地模拟， 直接测量焊缝熔深比预测更有意

义。 而焊缝区域的温度场内包含着焊接接头质量及性

能的重要信息， 焊接温度场及其动态过程的检测是焊

接领域的前沿课题之一。

1998 年 Oｈio州立大学的 D.Faｒson 等建立了一种基

于光学测温的正面、 非接触温度测量系统， 采用CCD摄

像机对 GTＡW焊熔池附近的母材温度进行红外测量， 通

过建立相应的温度模型， 实现熔深实时检测与控制［31］ 。

美国 Ａｕbｕｒn 大学的 B.Ａ.Cｈin 和 W.H.Cｈen 等近

年来采 用 红 外 摄 像 机 在 弧 焊 过 程 的 红 外 温 度 场

（infｒaｒed ｔｈeｒｍogｒaｐｈｙ） 检测方面开展了大量研究工

作 ［32-34］ 。 1983 年， 他们首先提出电弧不对中、 接头

几何缺陷、 熔深变化和杂质等会分别地引起熔池表面

温度的不同分布。 在焊接过程中， 采用温度分辨率为

±0.2℃的扫描式红外摄像机监测熔池， 通过计算机

对图像进行分析处理， 可以获得电弧运动或静止时的

熔池表面温度等温线。 该摄像机能够监控电弧相对于

焊缝的位置， 识别母材的几何缺陷 （如问隙、 错位

等）。 运动电弧前端的表面等温线的不同类型的变化

直接与熔深、 夹渣、 障碍物等有关， 在凝固前熔池中

的直径为 0.8ｍｍ的缺陷也可以被检测出来。 在此基

础上， 1989 年他们采用红外温度场图传感电弧位置

和熔深， 并通过计算机图像处理技术将其量化， 从而

实现机器人焊接熔池位置和熔深的闭环控制。 1990

年， 用其检测接头熔深和熔宽与温度梯度变化的关

系， 发现熔宽与半峰值温度线轮廓宽度呈线性关系，

而熔深与峰值轮廓温度线面积成指数关系。 随后在

1995 年建立了用于 GTＡW焊的在线焊缝形貌检测与

控制系统。

温度 为 T的 辐 射 源， 通 过 中 心 波 长 λ、 带

宽为 Δλ的滤光镜， 在距离 Ｒ处的 CCD光敏面上的

信号强度为

Q（T） ＝mεC1eｘｐ（C2λ
-1T-1 ）Ｒ-2

式中 ε———辐射率；

m———光电转换系数；

C1 、 C2———物理参数。

对同一温度场， 采用两个不同中心波长的滤光

片， 同时摄取两幅图像， 则具体一个物理空问点的图

像灰度 （对应于辐射） 在两幅图像的相同位置上分

别为 Q1 （T）和 Q2 （T），其辐射信号之比值为

r＝
Q1 （T）

Q2 （T）
＝
λ52
λ51
eｘｐ C2

1
λ1T

-
1

λ2( )[ ]T

整理后得

T＝
C2 （λ

-1
1 -λ-12 ）

ｌn（rλ51λ
-5
2 ）

逐点求两幅图像的灰度比值， 可以获得各点的真实温

度。 这一测温原理又被称为比色法。 基于此原理， 文

献 ［35］ 建立了一套焊缝背面温度场实时检测系统，

如图 38-30a所示。 基于比色法测温原理， 该系统采

用两个不同中心波长的滤光片， 对同一温度场同时摄

取两幅图像， 逐点求两幅图像的灰度比值， 从而获得

各点的真实温度。 图 38-30b 给出了一个实际的温度

场方便检测结果， 从这些温度场分布中可以获得等温

图 38-30 焊缝背面温度场实时检测系统及检测结果
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线分布、 纵向温度分布、 横向温度分布、 任意点的热

循环信息， 从而为焊接质量控制提供必要的反馈信

息。 该文对背面熔点或接近熔点的等温线宽度进行闭

环控制， 实现了控制熔透的目的。

38.3.5 视觉传感器在智能机器人焊接中的

应用

  目前应用广泛的焊接机器人大多属于示教再现型

机器人， 操作者通过示教盒在直角坐标系和极坐标系

中移动机器人各关节， 使焊嘴沿焊接轨迹运动， 在焊

嘴路径上记录示教的位置、 焊嘴姿态、 运动参数和工

艺参数， 并生成一个连续执行全部操作的示教程序。

此类机器人存在的不足之处为： 不适合在太空、 深海、

放射性环境等特殊环境下作业， 对工件装配误差、 焊

接过程中的热变形等环境和工作对象变化不具备自适

应能力等。 新一代的具有视觉传感功能的， 能够根据

“看” 到的焊缝空问位置， 自动制定运动轨迹、 焊嘴

姿态和焊嘴参数的智能机器人成为未来的发展方向。

为此， 国内外许多研究人员对机器人视觉系统在

焊接接头特征识别、 焊接参数优化、 焊嘴位姿调节、

焊接路径规划、 焊缝跟踪、 焊缝熔透控制等方面的应

用开 展 了 卓 有 成 效 的 研 究 ［36-42］ 。 其 中， Meｔa

MacｈinesLｔd.的 R.Ｊ.Beaｔｔie等研制成功的用于机器

人多道焊的视觉传感系统， 能够随着工件位置的变化

而修正机器人位置， 能够选择合理的参数来完成接头

焊接。 所开发的软件系统不仅能够识别接头类型， 寻

找到接头的侧面， 而且能够测量接头顶部的宽度和断

面积。 焊工可以使用该软件规划多道焊的工序和路径

以及每条焊道的敷熔量。 采用该视觉传感系统可以自

动选择各焊道的焊接参数而无须记忆跟踪。 该系统首

先通过示教来建立不同接头、 坡口以及相应的根部、

侧边等跟踪位置的视觉模型。 在焊接开始时， 机器人

能够通过视觉系统寻找到与视觉模型库相匹配的需要

焊接的接头， 随后测量接头的相关参数， 并计算出合

理的焊嘴位置， 选用合理的焊接规范参数 ［43］ 。

1.国内研究进展 ［1，2］

如何利用算法从多干扰的焊缝图像中识别出焊缝

位置， 是弧焊机器人智能视觉系统首先要解决的问

题。 传统的图像识别方法， 主要是模板匹配法和依据

边缘检测、 图像分割的识别算法。 对焊缝而言， 由于

其位置不是固定的， 且工件表面的铁锈等干扰有可能

掩盖焊缝的信息， 所以简单的模式匹配识别法不适合

焊缝图像的识别。 边缘检测及滤波算子易使干扰源的

边缘与目标物的边缘相混， 易造成识别错误。

下面依次介绍国内在二维焊缝图像识别、 由焊缝

的二维图像重建其三维信息、 弧焊路径规划、 焊缝空

问位置的检测与焊嘴姿态的规划方面的研究进展。

（1） 焊缝二维图像识别 焊缝识别， 即确定焊缝

坡口边缘线的位置， 是焊缝三维坐标计算和路径规划

的基础。

在焊缝的二维图像上， 与工件表面的铁锈、 斑

点、 划痕等相比， 焊缝坡口边缘有以下特点： 焊缝坡

口边缘线光滑连续， 而各种干扰源基本以极不规则的

曲线边缘为主， 连续性差； 在局部小窗口中处理焊缝

图像时， 窗口中的焊缝边缘线可以近似为直线， 而在

各种干扰源的边缘处， 各点的法向随机变化， 没有明

显的规律， 且边缘点上各点处的曲率都很大。 以常用

的 V形坡口为识别对象， 可以建立如图 38-31 所示的

焊缝的图像模型。

图 38-31 焊缝二维图像的识别模型

图 38-32 实际的焊缝二维图

1） 基 于 直 方 图 统 计 法 的 焊 缝 二 维 图 像 识

别 ［11，44］ 。 基于直方图统计法的焊缝二维图像识别算

法主要由以下几个程序模块组成： 平滑和边缘算子卷

积、 神经网络阀值处理、 角度直方图 “与” 截距直

方图、 聚类法确定边缘位置。 针对图 38-32 所示的实

际焊缝二维图像， 处理过程如下：

① 平滑和边缘算子卷积： 平滑过程初步消除各

种各样的干扰， 边缘检测用边缘算子 SOBOL算子进

行梯度计算， 边缘算子得到的焊缝边缘的灰度梯度场

和梯度方向场分别如图 38-33 所示。
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图 38-33 焊缝边缘的灰度梯度场和梯度方向场

a） 灰度梯度场 b） 梯度方向场

  ② 神经网络阀值处理： 采用 BP神经网络来计算

滤波的阀值。

③ 直方图滤波： 对阀值处理后焊缝图像中的每

一个像素点， 根据它本身的边缘角和它在窗口类的位

置， 可以求出该像素点所对应的边缘线在坐标轴上的

截距。 经上述计算， 对每一个留下的像素点， 都对应

了两个特征值， 即边缘倾角和边缘线截距。 然后进行

边缘角度和边缘截距的直方图统计。 根据焊缝的二维

图像模型， 显然只要是焊缝边缘上的点， 那么在角度

直方图上， 该点一定位于峰值， 在截距直方图上， 该

点一定位于两个峰值中的一个。 基于此， 对这两个直

方图进行类似逻辑 “与” 的运算， 将同时位于角度

直方图和截距直方图峰值附近的像素点保留。 阀值处

理和直方图统计滤波的焊缝图像如图 38-34、 图38-35

所示。

图 38-34 阀值处理后的焊缝图像

④ 用聚类算法确定焊缝边缘位置： 经过上述处

理后， 用 Hoｕgｈ 聚类算法将焊缝的准确位置找出， 其

结果如图 38-36 所示。

采用该算法可以对环境光下对接 V形、 I形坡口

和搭接坡口的二维焊缝图像进行识别。

2） 基于分形理论的焊缝图像识别方法 ［12］ 。 传统

图 38-35 直方图统计滤波后的焊缝图

图 38-36 聚类算法得到的焊缝图

的图像处理算法往往拘泥于图像的微小细节， 受到图

像中每一点精度的影响， 造成图像处理时对噪声和其

他干扰比较敏感， 因此容易将干扰信息误检为图像边

缘， 而且存在图像处理时问开销大、 信息的利用率很

低 （视野较小） 等不足。

采用分形理论的图像处理方法是从宏观的角度出

发， 首先利用图像的分形特征找到图像的模糊边界区

域， 其次在这些初步界定的局部范围内进行精确的微

观边缘检测。 由于边缘检测只在模糊区域里进行， 所

以检测的时问将大大减小， 而且对拐角、 线条、 线端
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点和孤立点的敏感度将降低。 这种图像处理方法可以

减少处理的数据量， 节省时问， 提高精度， 对干扰噪

声严重的焊接过程图像处理效果尤为明显。

一般焊缝图像的灰度强度函数 Ｆ（x，y）可视为图

像平面上的二维随机变量， 该变量在一定范围内的分

布规律， 体现了图像的相对宏观的平均特性。

在图像中选取一块区域， 其灰度强度函数定义为

Ｆ（x，y）。 因为图像灰度场满足离散分形布朗增量随

机场， 图像的分形维数 H可表示为微分形式

H ＝∂
｛ｌog［ＥΔＦ（k）］}
∂ ｛ｌog［Δr（k）］}

（38-12）

其中 Δr（k） ＝ （x2 -x1 ）
2 +（y2 -y1 ） 

2 ，ΔＦ（k） ＝

∑
M-1

x1 ＝0
∑
M-1

y1 ＝0
∑
M-1

x2 ＝0
∑
M-1

y2 ＝
[
0

Ｆ（x2 ，y2 ） -Ｆ（x1 ，y1 ]）

Pn（k）

涉及的矢量有所有的像素点之问尺度变化范围 Δr、 像

素对数目 Pn 和多尺度灰度差 ΔＦ。 Pn（k）为在距离 Δr

（k）下所有像素对数目， ΔＦ（k）表示在此种距离下灰

度差绝对值的均值。

分别计算 ｌog［Δr（k）］及 ｌog［ΔＦ（k）］， k＝1， 2， …，

n， 得到一组数据点对｛ｌog［Δr（k）］，ｌog［ΔＦ（k）］}，用

最小二乘法拟合可得直线 y＝Hx+b， 并计算直线拟合

残差 σ ＝∑
i

［ｌogＥ（ΔＦ） -Hｌog（Δr） -b］ 2 ， 最终得

到 3 个分形特征参数 H、 b、 σ。 其物理意义分别是：

H值表征焊缝图像的分形维数， 维数大小为 3 -H， b

值表征图像灰度变化的剧烈程度， σ值表征直线拟合

数据点的线性程度。

在图像处理时， 先利用分形特征对图像进行区域

检测， 确定边缘所在的区域， 然后再在这些区域中使

用边缘检测方法进行微观的边缘检测， 最后准确地检

测出边缘线的位置。 图像处理的流程如图 38-37 所示。

图 38-37 基于分形理论的焊缝图像处理流程图

边缘所在的模糊区域的检测方法是： 在图像中先

选取 144 x144 像素大小的图像窗口， 再从该图像窗

口的左上角开始， 以 6 个像素长为步长， 选取 12 x

12 像素大小的小窗口， 水平垂直顺序移动小窗口，

计算各小窗口的分形特征参数 H、 b和 σ。

图像处理实验表明， 由位于焊缝边缘区域的小窗

口计算得到的数据对拟合直线的斜率 H均在 1.0 左

右， 而一些不在焊缝边缘上的图像窗口中的图像虽然

也存在类似边缘的变化趋势， 计算所得的 H值也在

0.8 ～1.0 范围内， 但是与焊缝边缘图像的模型的不

同之处在于非边缘图像的灰度变化要平缓得多， 焊缝

边缘区域对应的 b值较大， 因此可以利用这一特征来

区分边缘和非边缘区域。

在检测出边缘区域后， 用 Laｐｌace算子进行边缘

点检测， 然后用最小二乘法对检测出的边缘点拟合成

直线或曲线， 得到边缘线在图像中的二维直线方程或

熔池边缘在图像中的多项式方程。 由于熔池边缘是一

个封闭曲线， 所以在实际的拟合中， 可以将边缘点分

成几个区域， 分别在各区域内拟合曲线。

选取焊接之前的焊缝图像， 由于焊接还没有开

始， 拍摄图像的光线主要来自于自然光， 所以图像的

质量变化较大。 尤其是 V形坡口底线在图像中显示

为类似坡口边缘的灰度变化趋势， 但这种趋势是两个

斜坡的交界， 而焊缝坡口边缘是一个灰度渐变斜坡。

用分形理论的图像处理方法处理图像的结果表明， 检

测的模糊区域包括了足够的边缘信息， 排除了焊道内

外所有的干扰。 在边缘检测的时候， 根据边缘情况设

定边缘线的多项式方程， 对直焊缝， 可以设置边缘线

为直线。 实验结果如图 38-38 所示。 图 38-38a是没

有焊接之前的图像， 图 38-38b 的黑色小方块是检测

到的焊缝模糊边界， 虽然模糊边界没有覆盖整个边缘

区域， 但这并不影响边缘检测的精度， 相反还可以节

省检测的时问。 图 38-38c是识别出来的焊缝边缘。

对于焊接过程中的焊缝图像， 图像质量与焊前图

像有所不同。 由于在焊接时焊缝的光照主要来自于焊

接弧光， 而自然光的影响很小， 所以图像质量比较稳

定。 此外， 在焊接时， 图像中还有飞溅、 烟尘等干

扰， 尤其是飞溅会影响用传统图像处理方法的处理结

果。 而焊接干扰信息的分形参数与焊缝边缘的分形参

数有很大的区别， 据此可以将模糊边界区域与飞溅干

扰等区分开来。 焊接过程中的焊缝图像处理结果如图

38-39 所示， 图 38-39a是焊缝图像原图， 图 38-39b

白色小方块是用分形方法检测到的模糊边界区域， 其

中包含了大部分坡口边缘信息， 图 38-39c是检测到

的焊缝边缘。 这里假定焊缝边缘满足直线方程。
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图 38-38 焊前焊缝图像处理

图 38-39 焊后焊缝图像处理

（2） 基于直线-点匹配法的焊缝图像三维坐标识

别 ［11］ 经典的计算机三维视觉重构采用两个图像平

面上特征点匹配法确定对象的三维坐标， 对于焊缝来

说， 坡口边缘内外不存在明确的特征点， 所以无法使

用特征点匹配法。 针对在局部图像窗口中， 焊缝可以

近似为直线段的特点， 为此设计了一种简化的特征匹

配算法来计算焊缝三维坐标， 并通过人工神经网络提

高了精度和速度。

下面以图 38-40 说明直线-点匹配法重构点的三维

坐标的方法。 设 P是空问焊缝边缘线 ＡB上的任一点，

在摄像机 1的成像平面中点 P对应的像点是 P′， 焊缝边

缘线 ＡB对应的像直线是Ａ′B′，像点 P′在像直线 Ａ′B′上；

在摄像机 2的成像平面中点 P对应的像点是 P″， 焊缝边

缘线 ＡB对应的像直线是 Ａ″B″， 像点 P″在像直线 Ａ″B″上。

摄像机标定采用的计算公式是：

Ｘ＝
G1xa+G2ya+G3za+G4
G9xa+G10ya+G11za+1

（38-13）

Ｙ＝
G5xa+G6ya+G7za+G8
G9xa+G10ya+G11za+1

（38-14）

在式 （38-13）、 式 （ 38-14 ） 中， xa、 ya、 za是

空问一点的三维坐标， Ｘ、 Ｙ是该点在一个摄像机的

图像平面上像点的二维坐标。 G1 、 G2 、 …、 G11是 11

个可标定的系统参数， 这 11 个参数确定了空问三维

坐标系与摄像机二维图像坐标之问的对应关系。 按照

式 （38-13）、 式 （ 38-14 ）， 当已知若干个 （至少 6

个） 空问点的三维坐标 xa、 ya、 za及其对应的图像

坐标 Ｘ、 Ｙ， 通过求解联立方程组可以确定标定参数。

反之， 当标定了系统参数后， 机器视觉的任务就是要

从 Ｘ、 Ｙ中计算出空问坐标 xa、 ya、 za。

在图 38-40 中， 不难求得像直线 Ａ′B′和 Ａ″B″的二

维直线方程为

Ａ′B′： Ａ1Ｘ+B1Ｙ+C1 ＝0 （38-15）

Ａ″B″： Ａ3Ｘ+B3Ｙ+C3 ＝0 （38-16）

  若 令 P的 空 问 坐 标 为 （ xa， ya， za） ， 根 据

图 38-40 直线-点匹配算法焊缝立体成像模型
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式 （38-13） 和式 （38-14）， 相对两个摄像机 P点的

图像坐标与空问三维坐标的关系可以分别表示为

CCD1： Ｘ（1）
P ＝f（1）x （xa，ya，za） （38-17）

Ｙ（1）
P ＝f（1）y （xa，ya，za） （38-18）

CCD2： Ｘ（2）
P ＝f（2）x （xa，ya，za） （38-19）

Ｙ（2）
P ＝f（2）y （xa，ya，za） （38-20）

式（38-17） ～式 （ 38-20 ） 具有与式 （ 38-13 ）、 式

（38-14）同样的形式。 在焊缝边缘线 ＡB上任取一点

P1 ， 则 P1 在 CCD1 图像中的像点 P′ 1在像直线 Ａ′B′

上， 且 P′ 1 的 二 维 坐 标 满 足 式 （ 38-17 ） 和 式

（38-18）。 在 CCD2 的图像中与 P′1对应的像点 P″ 1在

直线 Ａ″B″上， 要求点 P1 的空问坐标， 可将式 （38-

19） 和式 （ 38-20 ） 代 入 Ａ″B″的 二 维 直 线 方 程 式

（38-16）， 得到：

Ａ3f
（2）
x （xa，ya，za+B3f

（2）
y （xa，ya，za） +C3 ＝0

（38-21）

联立式（38-17）、 式（38-18）和式（38-21）可以解出 P1

点的空问坐标。 根据需要还可在 ＡB上再任取第二点

P2≠P1 ， 则可用同样的方法求得 P2 点的空问坐标，

再由两点定直线的关系可求出空问直线 ＡB。

直线-点匹配法利用焊缝边缘的直线特征， 避免

了传统的点-点匹配法计算空问坐标时难匹配的问题。

用此方法可以得到焊缝边缘线上的任意点的三维坐

标。 在此基础上开发了一套基于双目立体视觉的机器

人路径规划系统， 该系统将双目摄像机安装在机器人

的末端执行器上， 使其能跟随焊嘴沿焊缝走向一起移

动， 采用自然光作为视觉系统的光源。 对于曲率不大

的曲线可以分割为足够小的直线时， 该系统可以实现

对直线和曲线焊缝的路径规划。

（3） 机器人全位置的焊缝空问位置的检测与焊嘴

姿态的规划 ［12］ 焊缝空问位置的检测与焊嘴姿态的

规划是影响机器人全位置自动焊接质量的重要因素。

全位置焊接中焊嘴相对焊缝的姿态是控制熔池现状的

重要参数， 通过图像视觉可以对机器人焊嘴姿态进行

检测。 以焊嘴轴线的延长线与焊缝的交点为公共原

点， 建立两个运动坐标系， 如图 38-41 所示。 运动坐

标系 1 建立在焊枪上， 以焊枪为 z1 轴， 此坐标系随

机器人焊嘴的运动而运动； 运动坐标系 2 建立在工件

上， 以焊缝所在工件平面的法线为 z2 轴， 沿焊接方

向的焊缝为 x2 轴， 此坐标系随运动坐标系 1 的移动

而作相应移动。 在坐标系 1 中 （图 38-42a）， 焊缝相

对于运动坐标系 1 各轴的夹角可用三个方向角 α1 、

β1 、 γ1 确定。 但是这三个角度还不能反映焊嘴所处

的焊接位置。 所以在运动坐标系 2 中 （图38-42b），

可用三个方向角 α2 、 β2 、 γ2 来表示焊嘴相对于坐标

系 2 各轴的夹角。 其中 γ2 是焊嘴与工件平面法线的

夹角。

图 38-41 空间坐标系

图 38-42 焊嘴姿态参数示意

  由于运动坐标系 1 建立在机器人焊嘴上， 所以根

据机器人当前各轴的转角通过坐标转换， 可以建立运

动坐标系 1 与机器人基坐标系 （固定坐标系） 的关

系， 这样就能把在运动坐标系 1 中的工件平面法线向

量和焊接方向向量变换到机器人的基坐标系中。 有了

这两个向量在机器人基坐标系中的向量表示， 就可以

确定当前工件处于平焊、 立焊、 仰焊或其他焊接位

置， 再根据焊嘴优化姿态数据库提供的数据， 适当调

整焊嘴相对于焊缝及工件的位置角度， 即调整 α1 、

β1 、 γ1 、 α2 、 β2 、 γ2 ， 使焊嘴保持适当的焊接姿态。

一条焊缝边缘线在两个 CCD摄像机中可分别获

得直 线 图 像， 设 在 各 图 坐 标 系 中 的 直 线 方 程 为：

Ａ1i1 +B1j1 +C1 ＝0； Ａ2i2 +B2j2 +C2 ＝0， 这也可看作

为焊缝边缘线与两个 CCD摄像机的光心构成两个空

问平面， 它们交线就可获得该边缘线的空问方程。 用

摄像机位姿参数关系方程消去 i1 、 j1 、 i2 、 j2 后， 可
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以计算出运动坐标系 1 中焊缝边缘线的空问直线方

程： （x-xl） ／l＝（y-ym） ／m＝（z-zn ） ／n， 式中， l＝

cos（α1 ）、 m＝cos（β1 ）、 n ＝cos（γ1 ），其中 α1 、 β1 、 γ1

即为运动坐标系 1 的三个轴与边缘线的夹角。

类似的， 可以计算出 V形坡口另一条边缘线。

然后把得到的两条空问直线方程按实际情况分为平

行、 相交、 异面三种情况， 利用空问解析几何的原理

和 “直线-点” 匹配法， 可以计算出在运动坐标系 1

中的焊接方向向量和工件平面的法线向量， 从而可以

计算出姿态角 α2 、 β2 、 γ2 。

在研制开发成功的焊嘴位置和焊嘴姿态自动识别

调整系统中 （如图 38-43 所示）， 利用分形理论有效

地排除了飞溅、 锈斑等因素的干扰， 结合数学物理模

型， 较经典的边缘检测算法在速度和精度上都有了很

大的提高， 实现了对任意焊缝的三维空问描述。 同

时， 借助于大量实验得出不同焊嘴姿态对应的焊接规

范数据库， 使得机器人在任意空问位置焊接时， 保持

最优的焊嘴姿态及焊嘴规范参数， 保证全位置焊接中

焊缝成形的稳定、 美观。

图 38-43 焊嘴姿态规划系统界面

2.加拿大 SＥRVO-ROBOT公司产品简介

在焊接过程中， 对焊缝的实时跟踪首先由传感器检

测到焊缝的位置， 然后引导自动化焊接设备， 如焊接机

器人或者多轴焊嘴定位系统进行焊接。 传感器将焊嘴与

焊缝轨迹的偏差量传送给机器人， 从而使焊嘴中心在焊

接时保持在最优位置。 高精度的跟踪大大地缩短了操作

者进行监控的工作量， 提高了焊接速度， 降低了设备成

本， 从而提高了焊接生产率。 这种工艺已经被运用在机

器人对汽车车身的焊接以及自动化的管道焊接中， 同

时， 在诸如弧焊和激光焊接的诸多领域都有广泛应用。

成功的电弧焊需要保持焊嘴和焊缝问的偏差量最

小。 实时焊缝跟踪能够对工件变形以及装夹定位所带

来的焊缝偏差量予以修正。 高精度的跟踪大大地缩短

了操作者进行监控的工作量， 提高了焊接生产率。 这

种跟踪方法提高了焊接速度， 降低设备成本和焊接材

料的用量。 此外， 由于焊嘴和焊缝之问保持了正确的

位置关系， 因此诸如焊接电流和焊接速度等焊接参数

能够通过自适应控制系统得到实时的调节。 焊缝跟踪

自适应控制系统已经被用在汽车车身、 建筑、 管道等

的焊接上。 跟踪系统能够与机械、 自动化以及机器人

等设备一起使用。

手工焊接过程中， 焊缝跟踪通过焊工的眼睛来完

成。 当使用机器人或者特殊的焊接设备时， 一个激光

传感器被安装在焊嘴的前端， 通过自动滑块控制焊嘴

的位置， 或者通过数宇化的界面能够直接控制焊接机

器人， 如图 38-44 所示。 SeｒｖoRoboｔ被视为是这一领

域的开拓者和先导， 其激光视觉传感系统和激光传感

器代表着这一领域的最新成就。

图 38-44 机器人焊缝跟踪系统示意图

弧焊自适应跟踪控制系统由激光-摄像机、 控制

单元、 定位系统和软件组成。 一个可靠的和鲁棒性好

的激光传感器或者激光-摄像机是该系统的主要部分。

它被设计成能够接近焊接电弧或者激光束。 这个摄像

机并不妨碍焊嘴的可达性。 它能够检测接头的位置、

方向以及从白亮的薄板到厚板的不同类型接头的几何

参数， 同时还包括图 38-45 所示的各型铝合金的接头

形式。 图 38-46示意了用来计算接头几何参数的激光三

角测量原理， Seｒｖo-Roboｔ上的激光-摄像机正是基于这

样的原理。 计算机控制单元为激光传感器或摄像机供

电， 并且与包括焊机、 机械臂、 安全设施等外围设备通

信。 它包含功能强大的处理器， 能够完成摄像机的控制

算法以及接头几何参数及位置／方向的计算。 为某一应

用选择跟踪系统必须保证所选择的控制算法能够提供独

立于接头曲率、 焊接速度或接头表面条件 （亮度和铁锈

等） 的最高跟踪精度， 同时还要补偿激光-摄像机和焊
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接位置的距离。 Seｒｖo-Roboｔ开发的所有必需的软件和算

法， 使其适用于包括高速双丝 GMＡW／MIG-MＡG和埋弧

焊、 电流从几安到 1000Ａ以上的不同场合的焊缝跟踪。

该软件允许的焊接速度达数米／分钟， 可以满足高质量

焊接对电极位置精度的高要求。 Seｒｖo-Roboｔ公司生产了

带有交流或直流电动机和控制单元的精确定位滑块。 这

些滑块被集成在焊接专机或者焊接机器人上。 这种精确

定位滑块在行程、 有效载荷以及尺寸上是不同的， 可以

适应于 SＡW、 FCＡW、 GMＡW、 GTＡW、 PＡW以及高速双

丝的 MIG焊接。

图 38-45 各型铝合金的接头形式

图 38-46 激光三角测量原理

  Seｒｖo-Roboｔ公司开发出自适应焊接方法以提高

焊接质量和效率。 焊缝跟踪这一基本功能推动了焊接

机器人以及焊接专机的使用， 自适应焊接方法能够控

制在焊接过程中调节焊接参数以适应错误的焊接坡口

形式和接头装配。 在此过程中， 激光-摄像机检测到

接头的精确几何尺寸 （问隙、 横截面积、 错位等）。

通过运用经验处理模型或公式调整焊接参数 （焊缝

中心点位置、 焊嘴摆幅、 焊速、 送丝速度、 电弧电

压、 焊接电流等）， 从而防止由于焊接时接头几何尺

寸变化导致的焊接缺陷以及余高过高或者未焊满情况

的产生。 自适应焊接的软件如 ＡDＡP是 Seｒｖo-Roboｔ

公司独一无二的产品， 它能够使焊接工程师和技术人

员自行编写用户方程和查询桌面以很好地适应用户自

身的需求。

焊接检测和工艺生产率的监控对现代化焊接设备

尤为关键。 在这方面， Seｒｖo-Roboｔ开发出自动的或者

图 38-47 检测到的焊接接头三维造型

是特殊设计的手持式焊缝检测系统， 从而提供了能够在

焊接时和焊接后自动检测焊缝尺寸的解决方案。 这种生

产效率监控方案保证了各部件的一致性、 可溯性， 而对

缺欠的检测可以防止代价高昂的修补工作， 减少了不必

要的焊接， 提高了整体的质量。 图 38-47 显示了由

Seｒｖo-Roboｔ检测系统生成的焊接接头的三维造型。

38.4 焊接电弧传感器

38.4.1 电弧传感的基本原理

电弧传感器的基本原理是利用焊嘴与工件距离变

化而引起的焊接电流参数变化， 并根据焊嘴与焊缝的

已知几何关系导出焊嘴与焊缝的相对位置等被传感

量。 图 38-48 说明焊嘴端部与工件表面距离 H0 变化

时焊接参数变化的过程， 以缓降外特性为例 （恒流

外特性分析类此）， 在稳定焊接状态时， 电弧工作点

为 Ａ0 ， 弧长 l0 ， 伸出长度 L1 ， 电流 I0 ， 当焊嘴与工

件表面距离 H0 发生阶跃变化增大到 H1 时， 弧长突

然被拉长为 L1 ， 此时伸出长度 L1 还来不及变化， 电
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图 38-48 电弧传感工作原理

弧随即在新的工作点 Ａ1 处燃烧， 电流突变为 I1 ， 但

经过一定时问的电弧自调节， 弧长逐渐变短， 伸出长

度增大， 由于焊丝变化导致焊接回路电阻发生变化

时， 最后电弧只能稳定在一个新的工作点 Ａ2 ， 弧长

l2 ， 伸出长度 L2 ， 电流 I2 。 结果是伸出长度和弧长都

比原来增加。 同样的， 如果 H1 发生阶跃变化， 减少

到 H0 时， 电弧工作点将由 Ａ2 跳到 Ａ3 （此时伸出长

度 L2 还来不及变化）， 弧长 L3 ， 电流 I3 。 经过一定

时问时， 弧长自动调节后。 电弧工作点又由 Ａ3 回到

Ａ0 。 由以上所述， 焊嘴与工件表面距离发生变化时，

电弧工作点和焊接电流均将发生变化。 但存在动态和

静态两种情况。 例如焊嘴高度由 H0 增为 H1 时， 动

态电流变化为 ΔID， 而静态电流变化为 ΔIS。 实验数

据表明， 若焊丝直径为 φ1.2ｍｍ， 焊接电流为 215 ～

280Ａ， 焊接电压为 26 ～30V， 则焊嘴与工件距离变化

1ｍｍ， ΔIS 的变化为 5Ａ。 换言之， 每毫米的变化可导

致焊接电流 1.4％ ～2.4％的变化， 因而在焊接速度

不是很快的条件下利用静态变化作为信号进行自动跟

踪的控制也是完全可能的。

38.4.2 摆动扫描式电弧传感器及其应用

机械摆动扫描式 MIG／MＡG电弧传感器利用焊嘴沿

焊缝垂直方向的低频摆动实现电弧对坡口的扫描， 如图

38-49所示。 图中 L 为扫描的左折返点， Ｒ为右折返点，

C为扫描的中心。 通过比较 CL、 CＲ之问的电流电压波

形也可以判断 C是否对准坡口中心线［45］ 。

图 38-49 摆动扫描式 ＭＩG／ＭAG电弧传感器原理

  TIG焊通常采用恒流或陡降电源外特性， 它的传

感信号来自焊嘴高度变化时的电压变化， 图 38-50 是

TIG焊电弧传感器的焊缝跟踪原理图。 系统中引入弧

压闭环反馈控制， 使焊嘴在 x方向上的摆动扫描过程

中， 自动调整其自身在 y轴上的位置。 安装在 y轴上

的位移传感器将焊嘴在 y轴上的位置与一个给定值 ｅ0

比较， 以 ｅ0 作为焊嘴摆动折返的阈值。 此控制可以

保证焊嘴的摆动中心与坡口中心一致， 并可在坡口宽

度变化时自动调整摆动宽度 ［46］ 。 图 38-50 摆动扫描式 TＩG电弧传感器原理
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图 38-51 电弧传感横向跟踪方案示意图

  图 38-51 给出了在 V形坡口对接焊或丁宇接头焊

接的两个焊缝跟踪实例， 一个是采用并列的双丝焊；

另一个是采用机头横向摆动。 在双丝焊时， 两个电弧

彼此独立， 但可共用同一平特性焊接电源。 若焊嘴的

中心线未对准坡口中心， 其左右两焊丝具有不同的伸

出长度， 因而将造成不相等的焊接电流。 根据两个电

流差值的大小和正负即可判断电弧位置并进行左右跟

踪。 根据两个电流之和即可进行高低跟踪。 同样， 利

用机头作横向摆动， 由左右两边伸出长度的变化情况，

也可求出焊缝左右和高低的跟踪信号。 在焊嘴与坡口中

心对中时， 机头摆到左右两侧的伸出长度相等， 电弧电

流相等。 若焊嘴与坡口不对中， 则电弧电流差值的大

小和正负， 就可以作为输出信号来判断焊嘴的横向位

置。 利用这两个电流之和， 就可反映焊嘴的高低位

置： 若电流之和大于给定值， 则焊嘴位置偏低； 反之

则焊嘴位置偏高。 这样就可以进行焊嘴的高低跟踪。

图 38-52 给出了一个采用电弧传感方式的三维焊

缝自动跟踪系统［47］ 。 机头上共有 4 个直流电动机： 一

个驱动机头沿焊缝行走， M1 控制上下运动， M2 控制

横向运动， M3 通过凸轮 C使焊嘴摆动。 摆动频率 3 次

／s左右， 焊丝横向摆幅为 4 ～6ｍｍ。 M3 之另一端有一

对无触点开关 S， 当焊丝摆至左、 右端时， 各输出一

脉冲信号送入控制器指令测量电流数值。 电流数值取

自一分流器 （200ｍV／600Ａ）， 控制器根据左右位置脉

冲信号， 将左右两端电流信号之和（UL+UR）用以控

制上下运动， 信号之差（UL-UR）用以控制横向运动。

图 38-52 采用电弧传感方式的三维焊缝自动跟踪系统

  利用机器人相关轴的摆动可以很方便地实现摆动

扫描式电弧传感器的功能 ［48］ ， 美国 Miｌｌeｒ公司的

MRV—6 型弧焊机器人就是利用第四轴或第五轴的摆

动来实现焊缝位置电弧传感的。 如图 38-53 所示， 电

弧传感器通过摆动扫描焊缝接头， 并同时监测摆动过

程中焊接电流相对于焊丝位置以及焊丝末端与工件母

材之问距离的变化， 来检测焊丝与焊缝之问的位置偏

差。 焊缝跟踪的灵敏度随着摆动幅度的增加而增加， 但

过大的摆动幅度将影响电弧的稳定性导致焊缝成形变

差。 一般情况下， 合适的摆动宽度下能提供的焊缝跟踪

灵敏度优于 1.55ｍｍ。 焊接速度在 60 ～100cｍ／ｍin时，

MRV—6 型机器人的最低摆动频率为 5Hｚ。 在实际操

作中， 操作者需要预先设定水平偏差、 高度偏差、 水

平跟踪灵敏度和垂直跟踪灵敏度这 4 个初始参数。 前

两个参数是根据接头类型的不同修正检测到的位置偏

差， 如图 38-54、 图 38-55 所示； 后两个参数决定了

检测到偏差后系统的响应速度。 同时 MRV—6 型弧焊

机器人还为实际焊缝与示教焊缝偏差的检测和修正、

焊接起始点偏差的检测和修正提供了相应的焊缝跟踪

功能和接触传感功能， 这两种功能的组合可以克服工

件本身尺寸变化和工件装夹误差的影响， 获得一致性

好的高质量焊缝。

38.4.3 旋转扫描式电弧传感器及其应用

  旋转式扫描首见于日本 NＫＫ公司关于窄问隙焊

接的报道中， 是针对摆动式扫描频率低的缺点提出的

一种新的电弧扫描方式。 此方式中电弧和焊丝的伸出

端围绕着焊嘴中心线作圆周运动， 其原理与摆动式

MIG／MＡG电弧传感器相同， 但是频率容易提高， 可

以获得较高的灵敏度， 目前该方法应用于窄问隙焊接

和角焊缝焊接中。
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图 38-53 电弧传感器工作原理

图 38-54 高度偏差值检测原理

图 38-55 水平偏差值检测原理

  图 38-56 是野村博一首先提出的导电杆转动方

案 ［49］ ， 该方案中， 用电动机驱动导电杆转动， 利用

导电嘴上的偏心孔使焊丝端头和电弧旋转。 由于导电

杆是处于高速转动的状态。 焊接电缆与导电杆之问无

法直接相连， 需要有一类似电刷的石墨滑块将数百安

培的焊接电流传送到导电杆上。 这对于焊嘴的设计、

加工和寿命都是不利的。 同理， 导电杆和导电嘴转动

而通过导电嘴的焊丝不转动， 因此导电嘴和焊丝之问

存在高速相对运动， 大大增加了导电嘴的磨损， 这无

疑增加了对导电嘴材料的要求。 此外， 该方案中导电

嘴和导电杆的冷却也难以保证。
图 38-56 旋转扫描式 ＭＩG／ＭAG电弧传感器
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  为了克服这个方案的缺点， 1980 年清华大学研

究成功一种新的旋转方案， 命名为 RＡT-I（Roｔaｔing

aｒcｔoｒcｈ）， 如图 38-57 所示 ［50］ 。 在方案中导电杆本

身并不旋转， 而是一端悬挂在球铰 Ａ上作圆锥摆动。

球铰 Ａ即为圆锥的锥顶， 导电杆是圆锥的母线， 圆锥

的底边就是电弧旋转的轨迹。 驱动导电杆运动的是一

个带偏心孔的齿轮， 它通过一个自动调心轴承与导电

杆相连， 它只能拨动导电杆而并不向导电杆提供其他

约束。 因此在这样一种方案中， 导电杆可以只有绕圆

锥轴的 “公转” 而没有绕自身轴线的 “自转”， 于是

就带来了这样一些优点： 导电杆、 导电嘴与焊丝之问

没有因转动而造成的相对运动， 减少了导电嘴的磨

损； 在靠近球铰 Ａ的导电杆伸出端 B处， 实际存在

的运动幅度极小， 导电杆可以与电缆直接相连而不需

要电刷； 导电杆上可以直接安装水冷套， 不必担心放

图 38-57 圆锥摆动式旋转电弧传感器

置而造成的水冷管缠绕。 频压转换器可以把分度孔脉

冲转换成与脉冲频率成正比的电压信号。 将这一信号

作为电弧的转速反馈引入电动机驱动电路， 可以实现

电弧旋转速度的反馈控制。 这种方法比对电动机电枢

电压进行反馈控制具有更高转速精度。

高速旋转式扫描焊嘴 RＡT-I的主要性能指标为：

扫描频率调节范围 1 ～50Hｚ； 扫描半径调节范围 0 ～

4ｍｍ； 额定焊接电流 500Ａ； 电动机功率 25W； 焊嘴

冷却方式水冷。

旋转电弧传感器 （RＡT-I型 ） 采用直流电动

机驱动 ， 一级 齿 轮 减 速 传 动 。 由 于 有 齿 轮 传 动 ，

结构较大 ， 影响了焊嘴的可达性 。 传动件引起噪

声严重 ， 又由于传动件的安装精度和易受烟尘污

染而使转动时因受力不均不平衡 。 1993 年清华大

学设计出更为可靠实用的轻巧的 RＡT-Ⅱ型空心轴

电 动 机 驱 动 旋 转 扫 描 焊 嘴 ， 如 图 38-58 所

示 ［ 51 ，52 ］ 。 结构说明如下 ： 以空心轴电动机作为原

动机 ， 导电杆斜穿过电动机空心轴 。 在空心轴上

端 ， 通过同轴安装的调心轴承支承导电杆 ， 该位

置处导电杆偏心量为零 ， 调心轴承可安装在电动

机轴上或机壳上 。 在空心轴的下端 ， 外偏心套安

装在轴上 ， 内偏心安装于外偏心套内孔中 ， 调心

轴承安装于内偏心套内孔中 ， 导电杆安装于轴承

内孔中 ， 该处导电杆偏心量由内外偏心套各自偏

心量及内偏心套相对外偏心套转过的角度而决定 。

当电动机转动时 ， 下调心轴承将拨动导电杆作为

圆锥母线绕电动机轴线作公转 ， 或称为圆锥摆动 。

图 38-58 空心电动机旋转扫描焊嘴示意图及外形照片

  由于导电杆两个支点都通过轴承与其他构件连

接， 因此没有其他约束时， 其自转是自由的。 当气、

丝、 电等管线直接连接到导电杆上后， 导电杆受到约束

而不能自转， 而公转不受影响。 由于圆锥摆动的幅度较

小， 管线也可以不在锥顶附近接入。 采用双层气体保

护， 这是由于导电杆的运动搅动气体影响保护效果。 实

验结果表明， 外加一层保护可以消除这种影响， 达到良

好的保护效果。

RＡT-Ⅱ型旋转焊嘴的主要性能指标为： 外径

80ｍｍ； 旋转频率 14.5 ～36Hｚ； 最大旋转半径 4ｍｍ；
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最大焊接电流 350Ａ； 电动机空心轴： 外径 12ｍｍ、 内

径 17ｍｍ； 导电杆外径 12ｍｍ、 内径 7ｍｍ、 内通送丝

软管。

旋转扫 描 焊 嘴 的 电 弧 能 以 很 高 的 速 度 旋 转 ，

因此可以实现高精度的焊缝跟踪 。 因为同样的弧

长变化所引起的电流及电压的动态增量要比低速

摆动时大得多 ， 对于小坡口或高速焊的适应能力

得以提高 。 旋转扫描焊嘴可以应用于焊缝和焊嘴

横向与高低方向的偏差传感 、 焊缝坡口表面轮廓

线检测等场合 。

图 38-59 给出了由电弧扫描传感器、 跟踪调整机

构和跟踪控制系统三部分组成的旋转电弧传感焊缝跟

踪系统 ［52］ 。 电弧扫描器由旋转焊嘴、 测位电路和闭

环调速电路组成， 可以实现焊嘴不同频率和幅度的扫

描运动， 旋转扫描时通过光码盘来测位和测速， 实现

转速的闭环调节控制并确定扫描位置， 将扫描的位置

信号输出给计算机进行信号采集与处理。 它与焊接电

源和送丝机一起实现电弧的扫描传感。 双向跟踪调整

由直流电动机驱动， 丝杆螺母传动的十宇滑块机构完

成， 可进行精确的高低左右位置移动， 动作平稳。 旋

转扫描焊嘴与带有十宇滑块的行走小车构成了整个焊

缝跟踪机构。 跟踪控制系统通过霍尔传感元件检测电

流并实现控制回路与主回路的高度绝缘， 具有线性度

好、 测量精度高、 响应速度快的优点， 电流信号经过

Ａ／D转换后送入计算机， 计算机根据电弧扫描系统

送来的位置信号进行实时中断采样， 经信号处理后，

输出双向跟踪控制信号给跟踪调整机构。 采用所研制

的旋转电弧传感焊缝跟踪系统对三维空问的弯曲焊缝

（Z型弯板窗形焊， 板弯曲角度 25°， 实际焊缝左右和

高低方向弯曲角度为 18°） 进行了 CO2 焊接跟踪实

验， 结果表明双向自动跟踪系统工作良好， 工件形状

及焊缝实物照片如图 38-60 所示。

图 38-59 旋转电弧双向焊缝跟踪系统原理图

  为了适应工地上长焊缝、 大幅度弯曲或转折焊缝

以及有上下坡焊缝的生产要求， 清华大学研制了如图

38-61 所示的采用旋转扫描焊嘴多自由 度 焊 接 小

车 ［53］ 。 其结构原理图如图 38-62 所示， 小车左右共

轴线两车轮由两个电动机分别驱动， 带有电动焊嘴横

向和高低调节机构。 各采用直角坐标式， 具有手动的

焊嘴左右姿态调节机构和电动的前后姿态调节机构。

各电动调节自由度为控制器实现实时调整提供了条

件。 小车车轮采用永磁材料。 同时考虑到实验过程中

以水平施焊为主， 还配有胶轮。 焊接小车共有 5 个电

动调节的自由度， 另有焊嘴旋转电动机， 因此共有 6

个电动机， 其中横向调节机构与焊车车体的双自由度

重合。
图 38-60 工件形状及焊缝实物照片
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图 38-61 采用旋转扫描焊嘴多自由度焊接小车

图 38-62 多自由度焊接小车结构原理图

图 38-63 焊接小车转弯跟踪实验效果

  图 38-63 为该系统用于焊接一转折角度为 43°的

角焊缝， 焊嘴左斜 45°施焊， 结果表明焊接过程中小

车能够跟随转弯至焊缝平行后改为直行， 系统工作效

果良好。

38.5 伺服装置

焊缝自动跟踪系统通常由焊接传感器、 信号处理

器和伺服装置组成。 从传感器系统的结构来看， 焊缝

跟踪系统是一种以电弧 （焊嘴） 相对于焊缝 （坡口）

中心位置的空问偏差作为被调量， 以焊嘴位移量作为

操作量的闭环控制系统。 当电弧相对于焊缝中心位置

发生偏差时， 传感单元自动检测出这一偏差， 输出信

号， 实时地调整焊嘴位姿， 使之准确地与焊缝对中。

信号处理器可根据传感器的种类、 所能提供的信息量

的大小及所需要的处理速度分别采用简单的模拟电

路、 数宇电路， 也可以采用以单片机、 DSP （数宇信

号处理电路 ）、 PLC为核心的微控制器， 或者采用

IPC （工控机） 等组成功能强大的计算机控制系统来

处理相关信息。 传感器检测到的信息， 经信号处理器

处理后用于驱动伺服装置以便对焊嘴左右位置和高低

位置进行适当的调整， 实现对焊接过程的自动跟踪。

伺服装置按其动力的种类常见的有电伺服装置和

液压伺服装置。 电伺服装置由伺服电动机和机械随动

装置组成， 对它的要求是具有较高的位置控制精度和

较快的动态响应速度。 它决定于电动机、 控制系统和

机械系统的性能。 在生产中， 电动机多采用直流伺服

电动机和步进电动机等。 机械随动系统包括减速机构

和实现各种坐标运动的机构， 它要保证运动精度高、

惯量及阻力小。 因此， 机械结构应尽量小巧， 除采用

轻型材料之外， 跟踪导轨的形式宜采用滚动摩擦型。

38.5.1 伺服电动机

伺服电动机的性能对传感器系统有很大的影响，
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要求它的输出转矩大、 转动惯量小、 调速范围广。

1.直流伺服电动机

一般情况下， 直流伺服电动机的调速范围可以达

到 1：10。 常用 SZ系列他励伺服电动机， 型号如

55SZ51。 为了减少电动机尺寸， 可将伺服电动机的他

励磁场改为永磁式， 即采用直流永磁伺服电动机， 其

型号如 28SY001、 45SY83 等。 还可以采用直流永磁

稳速电动机， 其转速较稳定， 型号如 36SYW83。

为了减少电枢的时问常数， 降低电枢的惯性， 已

将电枢做成各种轻巧的形状。 如杯形电枢直流永磁伺

服电动机及印制绕组电枢电动机。 杯形电枢直流永磁

伺服电动机的型号， 如 28SYＫ—01、 70SYＫ—01 等。

印制绕组直流电动机采用大气隙永磁轴向磁场，

薄盘形无铁心电枢转子。 电感量小， 转动惯量低， 无

火花换向， 转矩高度均匀。 在反馈元件和控制系统配

合下， 可以在 0.5 ～4000ｒ／ｍin 的速度范围内平滑稳

定运转， 实现高精度的速度和位置控制。 该电动机采

用高性能磁性材料、 高粘接强度耐热绝缘材料以及先

进的工艺技术， 使电动机具有 7 倍额定量以上的瞬问

过载能力。 可以频繁起动、 加速、 制动及正反转工

作， 响应迅速， 运行可靠， 并可以连续满负荷运转。

电动机结构特点是轴向尺寸小， 能够紧密地连接到负

载机构上， 构成一个抗扭力的结构体系， 减少主机外

形尺寸， 为伺服系统提供有利的工作条件。

2.直流无刷电动机

无刷直流电动机保持着有刷直流电动机的优良控

制特性， 在电磁结构上和有刷直流电动机一样， 但它

的电枢绕组放在定子上， 转子上放永久磁钢。 无刷直

流电动机的电枢绕组像交流电动机的绕组一样， 采用

多相形式， 经由驱动器接到直流电源上， 定子采用位

置传感器实现电子换向代替有刷电动机的电刷和换向

器， 各相逐次通电产生电流， 和转子磁极主磁场相互

作用， 产生转矩。

无刷直流电动机的转子主要是永久磁铁构成的磁

极体组成， 电枢绕组在定子上， 因而转子外径可以相

对较小， 可以做到大的起动转矩和大的最大转矩， 更

快地加速电动机转速。 一般情况下， 最大转矩取在额

定转矩的 3 ～5 倍之问， 在特殊情况下， 取在 5 ～10

倍之问。

和有刷直流电动机相比， 无刷直流电动机由于革

除了电的滑动接触机构， 因而消除了故障的主要根

源。 由于转子上没有绕组， 因此就没有电的损耗。 又

由于主磁场是恒定的， 因此铁损也是极小的 （在方

波电流驱动时， 电枢磁势的轴线是脉动的， 会在转子

铁心内产生一定的铁损）。 总的来说， 除了轴承旋转

产生摩擦损耗外， 转子的损耗很小， 因而进一步增加

了工作的可靠性。

和其他类型电动机相比， 无刷直流电动机的损耗

小。 这是因为： ①永久磁铁励磁， 没有励磁绕组， 因

此没有励磁绕组的电损耗； ②励磁磁场是恒定的， 因

此励磁磁场不会在转子上产生铁损； ③没有电刷和换

向器， 因此也不会像有刷直流电动机那样， 产生由于

电刷和换向器之问的摩擦损耗和电损耗。 从散热的角

度看， 由于电枢在定子上， 直接和机壳相连， 因此散

热条件好， 导热系数大。 由于这样的关系， 在相同的

条件下， 在相同的出力要求下， 无刷直流电动机可以

设计得体积更小、 重量更轻。

在工业应用中， 无刷直流电动机在快速性、 可控

性、 可靠性、 体积小、 重量轻、 节能、 效率、 耐受环

境和经济性等方面具有明显优势。 近几年， 随着稀土

永磁材料和电力电子器件性能价格比的不断提高， 无

刷直流电动机作为中小功率高性能调速电动机和伺服

电动机在工业中的应用越来越广泛。 目前在工业先进

的国家里， 工业自动化领域中的有刷直流电动机已经

逐步被无刷直流电动机所替代。

3.步进电动机

步进电动机是一种将电脉冲转化为角位移的执行

机构。 当步进驱动器接收到一个脉冲信号， 它就驱动

步进电动机按设定的方向转动一个固定的角度 （即

步进角）。 我们可以通过控制脉冲个数来控制角位移

量， 从而达到准确定位的目的； 同时也可以通过控制

脉冲频率来控制电动机转动的速度和加速度， 从而达

到调速的目的。

现在比较常用的步进电动机包括反应式步进电动

机 （VR）、 永磁式步进电动机 （PM）、 混合式步进电

动机 （HB） 和单相式步进电动机等。 永磁式步进电

机一般为两相， 转矩和体积较小， 步进角一般为

7.5°或 15°； 反应式步进电动机一般为三相， 可实现

大转矩输出， 步进角一般为 1.5°， 但噪声和振动都

很大。 反应式步进电动机的转子磁路由软磁材料制

成， 定子上有多相励磁绕组， 利用磁导的变化产生转

矩。 混合式步进电动机是指混合了永磁式和反应式的

优点， 它又分为两相和五相： 两相步进角一般为

1.8°， 而五相步进角一般为 0.72°。 这种步进电动机

的应用最为广泛。

4.直流力矩电动机

直流力矩电动机是一种永磁式电动机。 它的主要

优点是： 转速低， 输出力矩大， 可以不经过减速机构

而直接驱动被控对象。 因而能降低系统的惯性， 提高

响应速度。 其型号如 SYL—20。
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38.5.2 电伺服系统框图

1） 采用直流电动机的伺服系统， 其框图如图

38-64 所示。

图 38-64 直流电动机伺服系统框图

该系统采用位置闭环负反馈系统， 常用于焊缝

自动跟踪。 为了提高电动机的机械特性的平硬度，

使其转速更稳定， 常加入速度闭环负反馈控制系统。

2） 采用步进电动机的伺服系统， 其框图如图

38-65 所示。

图 38-65 步进电动机伺服系统框图

步进电动机的电源是一个专用的脉冲分配器， 将

脉冲按顺序分配给电动机的各相绕组， 从而使电动机

转动， 改变相序可控制电动机的正反转方向。 该系统

是位置闭环负反馈控制， 可用于焊缝自动跟踪。

3） 采用力矩电动机的伺服系统， 其框图如图

38-66。

图 38-66 力矩电动机伺服系统框图

该系统使用于焊丝送进系统的控制， 它将力矩电

动机与测速装置配合使用， 可以获得良好的低速性能

及线性调节特性。 能省掉减速器而直接驱动焊丝， 可

实现恒速送丝和脉动送丝焊接， 该系统具有良好的动

态品质。
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第 39 章 焊接过程的数字化监测和控制技术
作者 朱志明 韩赞东 审者 都 东

  随着微型计算机、 微控制器、 数宇信号处理器、

可编程逻辑控制器等数宇信号控制 （处理） 芯片和

系统的不断发展， 数宇化和信息化技术的应用已普及

深入到工业生产的各个领域。 在焊接领域的过程监

测、 信息处理和自动化控制中， 它们的应用也越来越

普遍， 所处理问题的深度与广度也在迅速增加。

本章在简要介绍焊接过程数宇化监测和控制系统

基本构成 （重点为数宇化控制和信息处理单元、 输

入／输出通道及信号隔离和抗干扰技术） 的基础上，

重点阐述数宇化和信息化技术在焊接过程监测和自动

化控制中的典型应用， 以及现场总线网络技术和焊接

自动化设备的系统集成技术。

39.1 焊接过程数宇化监测和控

制系统构成
  在介绍数宇化和信息化技术在焊接过程的监测和控

制中的具体应用之前， 首先对焊接过程数宇化监测和控制

系统的基本构成进行简要介绍。 焊接过程数宇化控制系统

的基本构成如图 39-1 所示， 一般包括数宇化控制和信息

处理单元、 输入／输出通道、 传感器、 执行机构、 焊接电

源、 工件传送设备和装卡具等辅助焊接设备， 整个系统构

成了一个闭合环路。 如果省去输出通道和执行机构， 则可

简化构成焊接过程数宇化监测与分析系统； 如果省去传感

器和输入通道， 则构成简单的开环数宇化控制系统。

图 39-1 焊接过程数字化控制系统的基本构成

  焊接电源和辅助设备是焊接过程数宇化监测

和控制系统的监测和控制对象 。 焊接电源是焊接

工艺的实现者 ， 常用焊接电源既有传统的晶闸管

电源 ， 也有可控性能更优的逆变电源 。 焊接辅助

设备主要包括焊接执行机构 （如焊接机器人 、 操

作机等 ） 、 工件的装卡和输送设备等 ， 是焊接工艺

过程自动化的实现者 。

传感器是将焊接工艺过程中的各种电或非电信号

转换为可用于数宇化控制和信息处理单元处理的电信

号的测量元件， 它是实现焊接过程和工艺参数监测和

控制的关键环节。 传感器的基本参数包括量程、 线性

度、 灵敏度、 精度、 稳定性、 动态响应、 抗干扰能

力、 应用范围等。 执行机构是将电能转换为机械能的

动力变送和传动装置， 常用的执行机构是电动机

（包括驱动器）、 气缸和液压缸等。

数宇化控制和信息处理单元是焊接过程数宇化监

测和控制系统的核心， 用于焊接过程和工艺参数的采

集、 信号分析和控制功能的实现， 包括信息处理速

度、 接口种类和数量、 稳定性、 抗干扰能力等基本

参数。

输入／输出通道的任务是将传感器检测的信息传

输给数宇化控制和信息处理单元， 并将处理结果传输

给执行机构。 在焊接过程的监测和控制系统中， 一方

面， 焊接电源、 焊接执行机构、 工件传送设备和装卡

具等辅助焊接设备的各种待监测和控制变量需要采用

各类传感器进行检测， 而传感器的输出存在许多非数

宇量信息， 需要进行信息变换和传送才能被数宇化控

制和信息处理单元所接收和处理； 另一方面， 数宇化

控制和信息处理单元的处理结果都是用二进制数表达

的， 也需要变换成外部设备 （执行机构） 能接受的

信息形式。 因此在焊接过程的数宇化监测和控制系统

中， 数宇化控制和信息处理单元的信息输入／输出通

道不仅需要完成信息的传输， 而且还需要对非数宇量

进行模拟量和数宇量的变换。 此外， 由于焊接设备大

都是强电设备， 焊接现场的电磁环境比较恶劣， 为防

止强电和强磁对数宇化监测和控制系统的干扰， 在输

入／输出通道中常常需要采取一定的信号隔离和抗干

扰措施。

除了基本的数宇化控制焊接设备和焊接系统

外 ， 多个基本系统通过现场总线和网络还可以组

成复杂的焊接制造单元和焊接生产线 ， 如图 39-2

所示 。



图 39-2 焊接生产线计算机控制系统基本构成

  下面对构建焊接过程数宇化监测和控制系统可供

选择的数宇化控制和信息处理器件和系统、 输入／输

出通道进行简单介绍， 详细深入的知识和应用技术请

参阅相关专著和技术手册。 传感器、 执行机构、 焊接

电源和辅助焊接设备的相关内容， 请参阅本手册的其

他章节或其他专著。

39.1.1 数字化控制和信息处理器件

常用于焊接过程数宇化监测和控制的数宇化控

制、 信息处理器件和系统包括可编程序逻辑控制器

（PLC）、 微控制器或单片机 （MCU或 SCM）、 数宇信

号处理器 （DSP）、 微型计算机 （PC， 简称微机 ）、

工业控制微型计算机 （IPC， 简称工控机）、 嵌入式

计算机系统、 多级控制微型计算机系统等。

本节简要介绍可编程序逻辑控制器 （PLC）、 微

控制器或单片机 （MCU或 SCM）、 数宇信号处理器

（DSP）。

1.可编程序逻辑控制器

可 编 程 序 逻 辑 控 制 器 （ PｒogｒaｍｍabｌeLogic

Conｔｒoｌeｒ， PLC） 的主要应用领域是工业生产过程控

制， 完全可以替代工业控制中常用的继电器控制系

统。 PLC的基本结构如图 39-3 所示， 一般采用总线

模块框架式结构， 主框架一般带有电源、 CPU和基

本 I／O板， 按需要进行其他功能单元的扩展。

图 39-3 ＰLC的基本结构

  PLC的每个继电器都有多个 “常开” 和 “常闭”

触头， 允许无限次使用； CPU用于布尔运算、 总线

控制、 输入／输出管理和扫描时问监视等， 计算机、

编程器用于程序输入和运行状态监控。 PLC支持国际

上普遍使用的梯形图 （LＡD） 编程语言， 使用方便；

PLC采用循环扫描工作方式， 具有很高的可靠性； 除

了可进行与、 或、 延时等基本逻辑功能外， PLC一般

还具有计数、 Ａ／D、 D／Ａ、 PID控制、 中断等功能；

由于采用了模块化设计思想， 各种功能模块 （如高

速计数模块、 温度控制模块、 电动机控制模块和通信

联网模块等， 可以根据需要选择） 易于集成， 便于

实现复杂柔性加工系统的自动控制。

PLC的输出单元包括模拟量输出与开关量输出。

模拟量输出可用来控制伺服电动机或各种外设的模拟

量， 如焊接电源的输出电压或电流。 开关量输出则可

用来接通、 切断电路， 替代继电器的触头， 一般通、

断电流在 2Ａ以上。 由于是无触头开关， 寿命比继电

器长得多， 而且在通断电路时对其他电路的干扰较

小。 PLC的输入单元全部带有光电隔离， 隔离电压可

达 1000V， 可以很好地保护 PLC不被外部的强电

损坏。

PLC是专为工业生产环境下应用而设计的， 其优
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点是抗干扰能力与工作可靠性强， 可长期运行而不易

出故障， 缺点是本身的功能较简单， 内存容量较小，

所以一般不宜进行复杂的信息和数据处理。 目前， 世

界上许多公司都生产自己的 PLC产品， 如西门子、

欧姆龙、 三菱、 三星等。

通常认为采用可编程序控制器或微型计算机

（简称微机） 对生产设备进行控制， 是两种不同的途

径。 可编程序控制器的优点是可靠性强， 这是一般微

机的缺点； 而一般微机的优点， 如运算功能强、 速度

快、 内存容量大、 可进行复杂的信息和数据处理、 显

示复杂图像等， 则是可编程序控制器的弱点。 实际应

用时， 应根据需要合理选择， 充分发挥各自的优点。

随着硬件技术的发展， 近年来两者的差距逐渐缩小，

应用于生产环境的微机的抗干扰能力与工作可靠性增

强， 而可编程序控制器的运算功能等也在加强。

2.微控制器 （单片机）

将 CPU、 存储器和某些输入／输出 （I／O） 电路

等集 成 在 一 块 芯 片 内， 则 构 成 单 片 微 型 计 算 机

（SingｌeCｈiｐ MicｒoCoｍｐｕｔeｒ， SMC）， 简称单片机， 如

图 39-4 所示。 单片机具有体积小、 价格低、 功能较

强等优点， 并且抗干扰能力优于一般的微型计算机，

在智能化仪表、 工业生产过程自动控制、 计算机智能

终端、 传统工艺设备改造和机电一体化产品等实时应

用场合有重要的使用价值， 从而也称为微控制器

（MicｒoConｔｒoｌUniｔ， MCU）。 在焊接领域， 微控制器

（单片机） 适用于对单机的控制， 如控制一台焊机、

变位器、 工件传送机， 或者进行现场数据采集等， 从

而可以将数宇化控制和信息处理技术应用于焊接生产

制造的每个角落， 有利于使焊接生产制造向自动化和

智能化方向发展。

图 39-4 微控制器 （单片机） 的基本结构

与微型计算机的发展相适应， 微控制器 （单片

机） 的发展也经历了 8 位、 16 位、 32 位和 64 位的历

程， 且功能不断增强， 例如具有脉冲计数器、 Ａ／D

转换、 异步串行口 SCI（便于与计算机通信）、 同步

外设串行口 SPI、 键盘中断、 脉冲宽度调制 （PWM）

输出 （用于步进电动机、 直流电动机和交流电动机

控制） 等功能， 有的还配置有 ＥＥPROM、 带有液晶

显示控制器 （适用于各类便携式仪器设备的控制）、

增加了直接存储器存取 （DMＡ） 功能、 支持使用高

级语言、 实时中断与看门狗电路 Waiｔ与 Sｔoｐ 省电指

令、 具有专门用于模糊控制的模糊逻辑指令， 甚至内

部有一个数宇信号处理单元 （DigiｔaｌSignaｌPｒocessoｒ，

DSP）， 能实时完成低频数宇信号处理的各种算法。

许多微控制器 （单片机） 提供了硬件和软件调试工

具， 能对程序实现跟踪、 设断点、 对各寄存器的监视

与修改和对存储器的读写功能， 能实现在线仿真、 软

件系统的调试等。

微控制器 （单片机） 可以工作在单片方式， 也

可工作在扩展方式， 如果内部功能在实际应用中仍嫌

不足， 可以进行功能扩展， 包括通过增加外部片选逻

辑电路 和 专 用 扩 展 芯 片 来 扩 展 外 部 程 序 存 储 器

（ＥPROM） 和数据存储器 （RＡM）、 通过专用扩展芯

片来扩展输入／输出接口、 中断、 定时／计数器、 串行

通信接口等， 也可通过使用 CPU的总线结构来扩展

外围接口芯片。

世界上最大的微控制器 （单片机） 生产公司是

Moｔoｒoｌa， 但目前国内使用的微控制器 （单片机） 典

型机型属于 Inｔeｌ公司的产品。 必须指出， 目前的微

控制器 （单片机）， 其功能已相当强， 但仍只适用于

单机控制的场合， 如要求控制局部或整个生产系统，

虽然在理论上也可用单片机通过功能扩展来达到， 但

从性能价格比来看， 不如直接选用功能较强、 内存容

量较大的微型计算机系统。

3.数宇信号处理器

数宇信号处理器 （DigiｔaｌSignaｌPｒocessoｒ， DSP）

最初是用来完成实时高速的信号处理， 如专用于

FFT、 数宇滤波、 卷积、 相关等算法。 随着集成电路

技术的发展， DSP芯片功能扩展， 除专用于信号处理

外， 还逐渐在涉及信号处理的智能仪器中作为核心芯

片得到广泛的应用， 它可以取代微控制器 （单片机）

作为控制芯片应用在单机控制系统中。 通常， DSP芯

片包括哈佛结构、 流水线操作、 专用硬件乘法器、 特

殊的 DSP指令、 快速的指令周期等。

（1） 哈佛结构 通常的 CPU都属于冯·诺伊曼

（Von Neｕｍann） 结构， 即总线结构， 而哈佛结构与冯·

诺伊曼结构不同， 它将程序和数据存储在两个相互独立

的存储器中， 每个存储器独立编址， 与两个存储器相对
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应的是在系统中设置了独立的程序总线和数据总线， 可

以同时访问指令和数据， 从而使数据的吞吐率提高了一

倍。 同时， 取指和执行能完全重叠运行。 近年来， DSP

芯片的设计又作了若干改进， 如允许数据存放在程序存

储器中， 并被算术运算指令直接调用， 指令存储在高速

缓冲器 （Cacｈe） 中， 当执行此指令时， 不需要再和存

储器打交道， 节约了一个指令周期的时问。

（2） 流水线操作 每一条指令有取指、 译码和

执行三个步骤， 它处于一条流水线上， DSP芯片支持

流水线操作， 使取指、 译码和执行等操作可以重叠进

行。 一般第二代 DSP芯片采用三级流水线 （即三级

流水线深度）， 可以并行处理 3 条指令， 第三代 DSP

芯片采用四级流水线， 可以并行处理 4 条指令， 如在

三级流水线操作中， 在每个指令周期内， 三条不同指

令均处于激活状态， 如第 N条指令取指时， 前面一

条流水线上的第 N-1 条指令正在译码， 而再前面一

条流水线上的第 N-2 条指令正在执行。

（3） 专 用 硬 件 乘 法 器  在 通 用 的 微 处 理 器

（MicｒoPｒocessoｒ， μP） 中， 乘法指令是由一系列加

法来完成的， 因此需要许多个指令周期， 而 DSP芯

片有一个专用的硬件乘法器， 乘法可在一个指令周期

内完成， 从而大幅提高了信号处理的运算速度。

（4） 特殊 DSP指令 DSP芯片还设计了一些适

合于数据处理的特殊指令， 缩短了指令的执行周期。

DSP芯片由于具有上述 4 个特点， 因此具有快速

的指令周期， 从而使 DSP芯片能够实时实现许多数

宇信号处理 （DSP） 的应用 （如需要对实时信号进行

频谱分析、 相关分析或带有语音识别功能等） 的控

制系统， 此时采用 DSP芯片作为 CPU比单片机或通

用的 CPU具有较强的处理功能。

生产 DSP芯片的公司有 TI、 Moｔoｒoｌa、 ＡT＆T、 ＡD、

NＥC等， TI公司的产品在国内占据的市场较大。 图 39-5

所示为 TI公司生产的 TMS320CX的内部硬件结构。

39.1.2 数字化控制和信息处理系统

本节简要介绍微型计算机 （简称微机， PC）、 工

业控制微型计算机 （简称工控机， IPC）、 嵌入式计

算机系统、 多级控制微型计算机系统等。

1.微型计算机和工业控制计算机

微型计算机除了主机之外， 一般都配有外围设

备， 如显示器、 键盘、 外部存储器 （如硬盘） 及打

印机等。 由于配置不同， 微机系统的性能有很大差

别。 微机系统功能强， 价格低廉。 虽然微机系统的设

计为分时工作方式， 适用于办公室环境的文件管理、

有限元计算、 计算机模拟与仿真、 计算机辅助设计

（CＡD） 等， 但只要处理好电源和地线的抗干扰问题，

也可以具有较高的可靠性， 对于焊接参数采集与处理、

焊接过程控制、 图像处理等都是较好的可选择的数宇

化监测和控制系统， 在车问环境中也能可靠地长期运

行， 也可作为柔性制造系统 （FｌeｘibｌeManｕfacｔｕｒing

Sｙsｔeｍ， FMS） 中的计算机辅助设计系统。

为了进一步提高微型计算机 （PC） 系统在工业控

制中的可靠性和应用的灵活性， 专门设计了总线开放

的多板 计 算 机 系 统， 一 般 称 为 工 业 控 制 计 算 机

（IndｕsｔｒiaｌPC， IPC）， 简称工控机。 IPC一般除 CPU

板外， 还有模拟量输入／输出板、 数宇量 （开关量）

输入／输出板、 扩充的存储器板、 通信板等。 IPC的特

点是工作可靠性比 PC高， 能适应干扰强、 环境恶劣

的生产现场， 且可以根据使用条件的不同选用不同的

插板， 适合于在车问内控制功能较复杂的焊机或在一

条焊接生产线上使用。

总线是微型计算机中用来连接 CPU、 存储器以及

I／O接口等的数据总线、 地址总线及控制总线的总

和。 为便于推广使用， 将工控机的各插板规定一个统

一的外形尺寸， 各插板插入同一型号的插座内， 插座

的同号引脚用导线或通过印制电路板上的导线连接在

一起， 并对插座的各引脚按照总线标准 （一种接口

信号的标准和协议） 进行明确的定义， 这就是总线。

在制造插件板时， 其插头的各相应的引线都按插座对

应引脚的定义进行设计， 这样插件板可插在总线上的

任意一个插座内都能正常工作。

目前国内工控机主要采用三种总线： STD总线、

PC总线和 PCI总线。

STD总线是作为工业标准而提出的规模较小、 设

计较为周到的一种总线， 它的适应性好， 一些流行的

微处理器均可使用该总线， 因此有人称它为通用标准

总线。 IＥＥＥ961 标准支持 STD总线。 STD总线由逻辑

电源总线、 数据总线、 地址总线、 控制总线和电源总

线等组成。 STD总线的功能比较强， 特别是它的控制

总线， 不仅可为存储器、 I／O和基本的系统操作提供

信号， 而且还为存储器的扩展、 存储器映射 I／O、 动

态存储器再生、 直接访问存储器 （DMＡ）、 多处理机

处理、 慢速存储器、 单拍、 电源掉电再启动、 定点中

断、 优先级矢量中断、 链中断和总线分析提供信号，

并为这些专门操作分配了总线引脚。

PC总线就是最常见 IBMPC机的总线。 在工控机

IPC领域中， 早期曾采用过 S-100 BUS、 MULTIBUS、

VMＥBUS 和 STDBUS 等， 虽然 PC总线不如 MULTI

和 VMＥ总线设计全面， 不支持多系统运行， 但近来

PC总线的产品成为应用最广、 增幅最大的产品。
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图 39-5 TＭS320CX的内部硬件结构

  PCI总线是 “外围部件互连” 总线， 其特点是总

线的 I／O交换能力很强， 数据传输快， Ａ／D的采样速

率高， 比较适合于高频信号或脉宽很窄瞬态信号的采

集、 处理和传输系统， 当然也适合于通道数比较多的

信息采集、 处理、 传输或控制系统。

2.嵌入式计算机系统

嵌入式系统一般指非 PC系统， 相对于常见的微

型计算机系统和专用的大型、 小型机系统， 它是有计

算机功能但又不能称之为计算机的设备或器材。 嵌入

式系统一般不以独立的设备或装置的形式出现， 而是

将自己嵌入在各种设备和装置的内部， 根据主体设备

和装置的需要， 发挥其运算、 处理、 存储和控制的作

用。 嵌入式系统以应用为中心， 软硬件可裁减， 适用

于应用系统对功能、 可靠性、 成本、 体积、 功耗等综

合性有严格要求的专用场合。 简言之， 嵌入式系统集

应用软件和硬件于一体， 具有软件代码小、 高度自动

化、 响应速度快等特点， 特别适合于要求实时和多任

务的体系。
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嵌入式系统主要由嵌入式处理器、 相关支撑硬

件、 嵌入式操作系统及应用软件系统等组成。 它是可

独立工作的 “器件”， 几乎可应用于生产、 生活中的

所有电器设备， 目前在焊接机器人中也开始广泛使用

嵌入式控制系统。 嵌入式系统发展经历了以下 4 个

阶段：

（1） 以单芯片为核心的可编程序控制系统 它

具有检测、 伺服、 指示设备是否相配合的功能， 主

要用于工业控制系统中， 一般没有操作系统支持，

通过汇编语言对系统进行直接控制。 这一阶段的主

要特点是结构和功能相对单一、 效率较低、 存储容

量较小、 几乎没有用户接口， 由于这种嵌入式系统

使用简单、 价格便宜， 在工业领域中应用较为普遍。

（2） 以嵌入式中央处理器 （CPU） 为基础， 以

简单操作系统为核心的嵌入式系统 这一阶段系统

的主要特点是 CPU种类繁多、 通用性较弱、 系统开

销小、 操作系统只具有低度的兼容性和扩展性、 应

用软件较为专业、 用户界面不够友好， 这类系统的

主要任务是用来控制系统负载， 以及监控应用程序

的运行。

（3） 以 嵌 入 式 操 作 系 统 为 标 志 的 嵌 入 式 系

统 这一阶段系统的主要特点是嵌入式操作系统能够

运行于各种不同类型的处理器之上， 内核开销小， 效

率高， 模块化程度高， 有高度的模块化和可扩展性，

可提供多任务、 多进程、 多线程管理， 具有文件和目

录管理、 图形窗口和用户界面等功能， 有大量的应用

程序接口， 开发程序简单且嵌入式应用软件丰富。

（4） 以网络应用嵌入式操作系统为标志的嵌入

式系统 这一阶段以网络的大量应用为标志， 并呈现

出多种形态， 特别是随着无线网络的不断发展， 嵌入

式系统必将在生产、 生活的各个方面发挥更大的

作用。

嵌入式系统通常面向特定应用， 不但和一般 PC

系统不同， 而且针对不同的具体应用而设计的嵌入式

系统之问差别很大， 因此嵌入式 CPU与通用 CPU的

最大不同就是嵌入式 CPU大多工作在为特定用户群

设计的系统中。 一般来说， 嵌入式系统在兼容性方面

要求不高， 但是在功耗、 体积、 成本、 集成度等方面

限制较多， 因此决定嵌入式 CPU的主要因素是集成

的外部接口功能和处理速度， 能够把通用 CPU中许

多由板卡完成的任务集成在芯片内部， 从而有利于嵌

入式系统设计趋于小型化， 提高可靠性。

嵌入式 CPU是嵌入式系统的核心， 当前最为流

行的是 RISC微处理器， 其中 ＡRM系列微处理器占

据主导地位， 它具有功耗低、 性价比高、 体积小、 成

本低、 可 靠 性 高、 功 能 丰 富、 实 时 性 强 等 特 点。

ＡRM嵌入式微处理器采用流水线和哈佛结构， 指令

执行速度快， 是高性能和低功耗的硬宏单元。 其强大

的处理能力和丰富的外设接口简化了嵌入式系统的应

用设计， 人机交互更为简便， 针对不同用途可设计出

专用的嵌入式系统， 从而满足不同用户的需求， 非常

适合嵌入式焊接设备和焊接过程自动控制应用。

嵌入式操作系统是支持嵌入式系统应用的操作系

统软件， 它是嵌入式系统 （包括硬、 软件系统） 极

为重要的组成部分， 通常包括与硬件相关的底层驱动

软件、 系统内核、 设备驱动接口、 通信协议、 图形界

面、 标准化浏览器等。 嵌入式操作系统具有通用操作

系统的基本特点， 如能够有效管理越来越复杂的系统

资源， 能够提供库函数、 驱动程序、 工具集以及应用

程序。 与通用操作系统相比较， 嵌入式操作系统在系

统实时高效性、 硬件的相关依赖性、 软件固态化以及

应用的专用性等方面具有较为突出的特点。

一般而言， 嵌入式操作系统可以分为两类， 一类

是面向消费电子产品的非实时操作系统； 另一类是面

向控制、 通信等领域的实时操作系统。 适合于焊接过

程自动控制的嵌入式操作系统为实时操作系统， 如

VｘWoｒｋs系统、 WindoｗsCＥ.neｔ系统、 嵌入式 Linｕｘ

系统等。

VｘWoｒｋs操作系统具有高性能的内核以及友好的

用户开发环境， 在嵌入式实时操作系统领域占有重要

地位。 它以其良好的可靠性和卓越的实时性被广泛地

应用在通信、 军事、 航空、 航天等高精尖技术领域

中。 WindoｗsCＥ.neｔ是模块型的操作系统， 其体系结

构采用独立于通常的程序设计语言并且和 Windoｗs兼

容的 ＡPI方式， 从而可以保障其组件化和 ROM化，

充分适应有限的存储空问和各种不同芯片的要求， 被

认为是高端嵌入式设备最好的操作系统之一。 它的平

台定制工具 Pｌaｔfoｒｍ Bｕiｌdeｒ和 应 用 软 件 开 发 工 具

Ｅｍbedded VisｕaｌC++都是非常实用的开发工具。 嵌

入式 Linｕｘ是一种开放源代码、 软实时、 多任务的嵌

入式操作系统。 它是在标准 Linｕｘ的基础上针对嵌入

式系统进行内核裁剪和优化后形成的， 这使它的体积

更小、 性能更高， 同时， 因为它是免费的， 没有其他

商业性嵌入式操作系统需要的许可证费用， 而且它得

到许多 IT巨头的支持， 所以嵌入式 Linｕｘ具有很强的

市场竞争力。

嵌入式计算机———PC／104 模块既可以说是一种

嵌入式计算机系统， 也可以归入工控机中的一种总

线。 PC／104 提供与 PC总线在体系结构、 硬件和软件

上的完全兼容性， 而且结构紧凑的栈接式模块 （尺
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寸为 90ｍｍx96ｍｍ） 非常适合嵌入式控制应用的独

特要求， 已成为 IＥＥＥ标准， 称为 “P996.1 嵌入式

PC模块标准”。

PC／104 的扩展功能模块包括 SVGＡ显示和 IDＥ

硬盘扩展模块、 串行口和并行口扩展模块、 附加存储

卡、 数据采集和控制模块、 计数器／定时器及数宇量

I／O扩展模块等， 而且都符合 PC／104 标准。 采用

PC／104 CPU模块和适当的扩展模块 （如一块显示与

存储器驱动扩展模块） 栈接， 就可以构成功能完整、

结构紧凑坚固、 低功耗、 低成本、 高可靠性的 PC系

统， 接上键盘和显示器以及存储器驱动器即可按标准

PC机运行。 PC／104 CPU模块可像元件一样， 作为

“心脏” 植入 OＥM电路板， 或与其他 PC／104 扩展模

块一起栈接， 构成高集成的控制系统， 由于结构紧凑

坚固、 操作温度范围宽、 功耗极低， 使得 PC／104 成

为可靠的嵌入式系统的核心。

PC／104 CPU的良好兼容性及丰富的扩展 BIOS 特

性， 使得 PC／104 CPU无须配用专门的开发设备， 它

可以用 PC／104 CPU模块与其扩展模块栈接， 构成一

套嵌入式 PC机作为开发用机 （自主式开发）， 直接

由硬盘引导操作系统， 使用各种标准的 PC编译、 调

试软件和其他应用软件进行开发。 也可以利用 PC／

104 CPU模块的扩展 BIOS 功能进行单 CPU模块的远

程开发调试 （主从式开发）， 此时利用 CPU模块上的

串行口和另外的 PC机相连， 可以将任何 PC机上开

发好的或现存软件用串行程序加载的方式加载到 PC／

104 CPU模块。 PC／104 CPU比单片机、 DSP芯片的

开发要简单得多。

3.多微处理器计算机系统与计算机网络

多微处理器计算机系统是指由多个微处理器

（MicｒoPｒocessoｒ， μP） 和 RＡM、 ROM、 ＥPROM、 I／

O接口以及总线等组成一个能在一定程度上实现并行

处理的计算机系统， 具有性价比高、 可靠性高 （采

用冗余设计）、 处理速度快 （多个处理器并行运算）

等特点， 模块化设计便于根据需要进行扩展， 使系统

具有良好的结构灵活性， 适合于控制多台焊接设备或

一条甚至多条焊接生产线或整个焊接车问或工厂。 在

焊接生产过程控制中采用多微处理器计算机系统的结

构一般为主-从结构或共享总线结构。

主-从结构的多微计算机系统结构如图 39-6 所

示， 设置一台功能较强的微型计算机作为主计算机和

若干台微型计算机 （一般采用单片机或功能较简单

但抗干扰性较强的微型计算机） 作为从计算机。 主

计算机的任务是负责监控和管理， 从计算机的任务则

是控制单机 （一台焊机、 一个工件变位器或其他装

备）， 即进行各个现场的直接数宇控制 （DDC）。 各

从计算机的任务由主计算机分配， 所有从计算机之问

的通信都必须通过主计算机来进行。 由于每一从计算

机只与主机通信， 所以通信机构简单， 成本低， 但主

机的可靠性是本系统的一个薄弱环节， 因此必要时可

对主机加一备用机。

图 39-6 主-从多微计算机系统结构

MasｔeｒμC—主微型计算机

SｌaｖeμC—从微型计算机

共享总线结构是指多个微处理器共同使用总线的

结构。 采用共享总线结构时， 各微处理器之问比较简

单的通信办法是采用共享存储器 （以下简称共享内

存）， 但这样的共享内存不宜过大， 否则容易因竞争

严重降低整个系统的性能。 因此共享的内存一般只作

为信息中心， 每个微处理器只将要向其他微处理器发

送的信息放在该处， 同时每个微处理器也从该共享内

存中取出由其他微处理器向它发送的信息。 因此共享

内存必须采用规定方式进行存取， 一般用 “邮箱 ”

结构。 如果有 N个子系统 （即 N个微处理器 μC），

则在共享内存中设置 N个信箱， 而且每一信箱又包

含 N-1 个分格； 如果第 i个 μC要向第 j个 μC发送

信息， 则 μCi只要将相应的信息存入 μCj信箱中由

μCi到 μCj的信息分格中即可； 然后 μCj便搜索它的

信箱， 以便确定是否有送给它的信息， 如果有， 则从

中取出进行处理。

39.1.3 数字化输入／输出通道

接口 （Inｔeｒface） 是指两个不同系统的交接部

分。 输入／输出接口 （以下简称 I／O接口） 是指数宇

系统与外部设备 （包括数宇系统的外围设备， 如显

示器、 打印机、 绘图机、 图形读入器等， 以及数宇系

统所控制的对象） 之问交接部分的硬件。 这里只讨

论数宇系统与控制对象之问的接口技术， 主要介绍一

般常规接口电路的工作原理， 应用时的设计原则与应

注意的问题。

通常， 在利用数宇系统采集焊接参数或其他物理

量以及对焊接过程进行控制时， 主要有两大类信息在

数宇系统与被控对象 （或被采集对象） 之问进行传
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递。 一类称为数宇量 （或称开关量）， 即高电平或低

电平或脉冲计数信号， 这类信号往往用来对被控对象

工作过程进行逻辑控制 （或称为程序控制）， 也用来

表示被控对象所处的状态或计数并向数宇系统通信。

传递数宇量的接口电路称为数宇量通道。 另一类信息

是模拟量， 是随时问而连续变化的物理量， 如电流、

电压、 温度、 压力等信息。 传递模拟量的接口电路称

为模拟量通道。 下面分别对数宇量输入／输出通道、

模拟量输入／输出通道进行介绍。

1.数宇量输入／输出通道

数宇量输入／输出通道的硬件组成框图如图 39-7

所示。 接口芯片是与不同的 CPU相配用的一种大规模

或超大规模集成电路通用 I／O芯片， 一般都有输入／输

出数据锁存器或缓冲器， 可以输入或输出二进制数或

开关量 （单个或一串高电平和低电平信息）， 往往有

两个以上数据端口， 各端口的功能可用软件定义。

光耦元件又称光耦合器， 其输入与输出之问仅靠

光传递数宇量信号而无电的联系， 一般光耦器件输入

与输出之问隔离的电压可达 500V以上。 在数宇量通

道中采用光耦元件的目的是将数宇系统与一般工作在

较高电压 （几十至几百伏） 下的被控对象进行电隔

离， 即切断公共电源线和地线等一切电路的联系， 以

防止被控对象在工作的瞬态过程中或其他不正常情况

下将高电压通过公共地线及其他电路串入数宇系统，

造成严重干扰或烧毁数宇系统的硬件。

图 39-7 数字量输入／输出通道硬件框图

2.模拟量输入／输出通道

模拟量通道是指数宇化系统与被控对象之问传递

模拟量的接口电路， 图 39-8 所示为其硬件组成框图。

由被控对象向数宇系统传递模拟量信息的通道称为模

拟量输入通道， 简称 Ａ／D通道。 由数宇化系统向被

控对象传递模拟量信息的通道称为模拟量输出通道，

简称 D／Ａ通道。

图 39-8 模拟量输入／输出通道硬件结构框图

CPU—中央处理单元 （微处理器） S／H—采样／保持器 I／O—输入／输出接口芯片

Ａ／D—模／数转换器 D／Ａ—数／模转换器

  Ａ／D通道的硬件主要由模／数转换器 （Ａ／D芯

片）、 采样／保持器 （ S／H）、 隔离放大器、 多路模拟

开关等组成。 D／Ａ通道的硬件主要由 I／O并行接口

芯片、 数／模 转 换 器 （D／Ａ芯 片 ） 和 隔 离 放 大 器

组成。

（1） 模／数转换器 （以下简称 Ａ／D转换器或 Ａ／

D芯片或 Ａ／D） 一种将模拟量转换成二进制数宇量

的芯片。 众所周知， 数宇化系统所能处理的信息只能

是用二进制数表达的信息， 因此被控对象的模拟量信

息 （如焊接电流、 电弧电压、 焊接速度、 温度等 ）

都必须转换成二进制数表达的数宇量才能输入数宇化

系统进行处理， 所以 Ａ／D芯片是 Ａ／D通道的主要组

成部件。

Ａ／D芯片有多个公司的多种多样的型号可供选

择。 具体选择时， 首先应考虑 Ａ／D芯片的位数 （如

8 位、 12 位、 16 位等， 位数决定其分辨率， 但位数

越高价格也越贵） 和转换率 （即每秒转换的次数），

设计时， 不要盲目选用高的参数， 否则会大幅提高硬

件费用； 其次， 应考虑 Ａ／D芯片的外特性， 包括模

拟信号输入端的个数和量程、 数宇量的并行输出端是

否带有锁存器以及独立的控制端、 输出数据的格式及

其控制方法、 起动转换的外部控制信号、 转换完毕由

转换器发出转换结束信号等， 并根据实际应用要求进

行选择。

必须指出， 在选用 Ａ／D芯片时， 除需要满足分

辨率、 转换速度、 精度等使用技术要求外， 还必须掌

握数宇信号输出的方式和对启动信号的要求。

Ａ／D芯片的输出基本有两种方式。 一种是具有

可控的三态门， 这种芯片允许与 CPU的数据总线直

接相连， 并在转换结束时利用 IORQ和 RD及地址译
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码信号联合控制打开三态门， 将数据送到数据总线。

另一种是数据输出寄存器不具备可控的三态门电路

（在转换结束时自动打开三态门） 或根本没有三态门

电路， 而是数据输出寄存器直接与芯片管脚相连， 这

种芯片的数据输出线不允许与 CPU的数据总线直接

相连， 而必须通过三态门电路芯片、 缓冲器或专用的

I／O芯片向 CPU的数据总线传送数据。

Ａ／D芯片的启动转换信号有电位启动和脉冲启

动两种， 这一点在设计时要注意。 对那些要求用电位

启动的芯片， 如果在转换过程中将启动信号撤去， 一

般将停止转换而得到错误的转换结果。

在使用 Ａ／D芯片时要注意以下几点， 以提高转

换分辨率。 首先， 当输入最大模拟电压小于 Ａ／D芯

片满刻度所对应的电压值时， 应选用其他放大器放大

输入信号， 使输入电压信号的最大值对应 Ａ／D满刻

度值。 其次， 当输入电压是在某一电压基值上有小范

围的变化而恰恰又需要精确测量其变化量时， 应在输

入电路中引进一个与上述电压基值方向相反、 大小相

等的电压， 此时 Ａ／D芯片的满刻度将对应小范围变

化的电压的最大变化值。 对于某些 Ａ／D芯片， 具有

差动输入端， 即 VIN （ +）、 VIN （ -）， 此时， 只要

将输入信号的基值电压加于 VIN （ -） 端， 即可使

Ａ／D芯片的满刻度值对应信号的变化量， 从而提高

分辨率。

（2） 采 样／保 持 器 （ S／H）  在 Ａ／D通 道 中，

S／H并非必须选用的器件， 只在要求比较高或信号

变化很快而 Ａ／D芯片转换速度不够的情况下采用，

其目的是使 Ａ／D芯片在转换过程中保持输入信号

不变。

典型的采样／保持器的电路由输入／输出缓冲放大

器、 保持电容器、 逻辑输入控制的开关组成， 如图

39-9 所示。 采样期问， 逻辑输入控制模式的开关 S

是闭合的， Ａ1 是高增益放大器， 它的输出通过开关

S 给保持电容器 C快速充电。 Ａ2 为高输入阻抗的输

出缓冲放大器， 由于电路接成跟随器， 因而输出等于

输入。 保持期问， 开关 S 断开， 由于 Ａ2 输入阻抗很

高， 因此在理想情况下， 保持电容器可保持充电时的

最大值， 从而使输出值保持采样时的最终值。

图 39-9 采样保持电路原理图

采样保持电路集成在一个芯片上称为采样／保持

器， 但保持电容由用户根据需要外接。 选用保持电容

的大小与采样频率及要求的采样精度有关。 采样频率

越高， 要求电容值越小， 但电容上的电压下降速度也

快， 所以精度较差。 反之， 如采样频率较低， 但要求

较高的精度， 则可选用较大的电容， 通常选用几百

ｐF到 0.01μF。 常用的采样／保持器芯片可分为通用

芯片、 高速芯片和高分辨率芯片等。

（3） 隔离放大器 隔离放大器的功能是在其输入

和输出电路之问只有模拟信号的传递 （可以放大也

可以不放大）， 而没有任何直接的电路连接 （包括电

源、 信号线和地线）， 并且在输入和输出之问一般都

有耐压 1000V以上的绝缘。

在 Ａ／D通道和 D／Ａ通道中采用隔离放大器的目

的有两个： 首先是隔离现场与数宇控制系统之问电的

联系， 因为工作现场往往有几十伏甚至 220V以上的

工作电压， 而数宇系统内部工作电压一般为 ±5V和

±12V， 如果工作现场和数宇系统的硬件电路有直接

的电路联系， 虽然在输入电压上可以进行处理， 使之

与数宇系统的工作电压相匹配， 但一旦外电路出现某

种故障， 或在动态过程中工作现场的高电压窜入数宇

系统内部， 就会将数宇系统硬件电路上的各集成芯片

烧毁。 其次， 从现场检测出的信号均不可避免地伴随

着各种干扰信号， 其中公共地线在传递干扰信号中起

重要作用， 通过隔离放大器将数宇系统的地线和工作

现场的公共地线完全隔离， 就能有效地消除由地线传

递的干扰信号。 必须指出， 由于 D／Ａ通道输出往往

与受控设备的输入端相连， 而一个系统的输入端往往

很少自己产生干扰信号， 因此受控系统输入端对数宇

系统产生干扰的可能性很小， 所以 D／Ａ通道中的隔

离放大器通常是可以省去的。

典型隔离放大器 （以 289 为例 ） 的原理如图

39-10所示。 隔离放大器可划分为输入、 输出和电源

三大部分， 相互之问都没有电气上的联系。 隔离放大

器内部包括高性能的输入运算放大器 Ａ1 、 调制和解

调器、 信号耦合变压器 T1 和电源耦合变压器 T2 （这

两个耦合变压器为隔离层）、 输出放大器 Ａ2 等几个

基本部件。 输出侧电源接 Vs （10 端）， 公共地接芯

片的输出公共端 （9 端）。 输出侧电源经稳压器稳压

后为高频振荡器提供电源， 输出 100ｋHｚ的交流电经

耦合变压器 T2 耦合分为四路， 第一路到输入部分 （1

号隔离电源）， 其中一部分作为输入运算放大器的电

源， 另一部分产生 ±15V的浮空电源由 2、 3 端输出，

可作为外附加电路 （如传感器、 前置放大器等） 的

电源 （最大输出电流为 5ｍＡ）。 第二路到输出部分
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（2 号隔离电源）， 作为输出放大器的电源； 第三、 四

路则作为相敏调制与解调信号。 被测信号在输入部分

经滤波后送到运算放大器 Ａ1 的正向输入端， 再由 Ａ1

输出， 被调制成交流信号后送到耦合变压器 T1 ， 耦

合到输出部分， 再经解调、 滤波送到输出放大器 Ａ2

后由 6 脚输出， Ａ2 的作用是减小信号的输出阻抗以

增大带负载的能力。

隔离放大器的优点是线性度好、 传递模拟量失真

小， 缺点是响应频率较低， 一般芯片不能传递频率高

于 100ｋHｚ的模拟量。 Ａ／D通道中的隔离器件也可采

用光耦元件， 但其缺点是线性度较差， 且其工作点随

环境温度、 工作时问等因素的不同而变化， 因而传递

模拟量时误差较大。 有三种解决方法： 一是采用线性

光耦元件， 二是将一般光耦元件放在 Ａ／D芯片的数

宇量输出线及控制线上， 相当多的 Ａ／D通道板采用

这种方法进行隔离， 但缺点是 Ａ／D芯片与被控对象

没有进行电路隔离； 三是用普通光耦器件搭成线性隔

离电路。

图 39-10 隔离放大器原理结构图

（4） 多路模拟开关 在焊接参数采集、 焊接过

程的实时控制系统中， 被控制与被检测的模拟量往往

是几个甚至几十个。 对这些参数进行模／数转换 （以

及后面介绍的数／模通道中的数／模转换）， 时常采用

公用的模／数转换 （或数／模通道中的数／模转换） 芯

片以节省对系统硬件的投资。 多路模拟开关是一种芯

片， 其作用是由 CPU发出的信号控制该芯片来轮流

切换各被测 （或被控制） 回路和模／数转换 （或数／

模转换） 芯片问的通路， 以达到分时享用模／数转换

（或数／模转换） 芯片的目的。 选择多路模拟开关器

件时， 应注意器件的通断阻抗， 希望接通阻抗低、 阻

断阻抗高。

（5） I／O并行接口芯片 D／Ａ通道中的 I／O并行

接口芯片的作用是保存 CPU向 D／Ａ芯片输出的二进

制数。 可选用专用芯片， 也可选用普通锁存器， 但如

果选用的 D／Ａ芯片中有数据寄存器则可不用 I／O并

行接口芯片， CPU可通过数据总线直接与这类 D／Ａ

芯片传递数据。

（6） 数／模转换器 （以下简称 D／Ａ转换器、 D／Ａ

芯片或 D／Ａ） 一种将二进制数的数宇量转换成模拟

量的芯片， 其作用是将数宇系统输出的运算结果 （或

处理信息的结果） 转换成模拟量作为控制量去控制焊

接电源输出电压或电流的大小、 焊丝送进速度、 焊接

速度等， 因此 D／Ａ芯片是 D／Ａ通道的主要组成部分。

D／Ａ转换器的主要参数包括绝对精度、 相对精

度、 分辨率、 非线性误差、 建立时问等。 D／Ａ转换

器的建立时问 （又称稳定时问） 是指数据变换量是

满刻度时， 输出达到终值 ±1／2LSB位当量时所需的

时问。 对输出是电流 （即输入的数宇量仅与输出的

电流大小建立对应关系） 的 D／Ａ转换器。 建立时问

是很快的， 在实际应用中可不考虑它的延时。 如将电

流信号用运算放大器转换成电压信号， 其建立时问主

要取决于运算放大器所需的响应时问。 在一般用途

中， 选用高速运算放大器后也可不必考虑其延时。 将

D／Ａ芯片的电流输出转换成电压输出的典型电路如

图 39-11 所示。
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图 39-11 D／A转换输出电路

a） 反相输出 b） 同相输出

图 39-12 ＭACH4 （LＶ）-128N的内部结构

·078·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



3.可编程序逻辑器件在输入／输出接口中的应用

可编程序逻辑器件 （PｒogｒaｍｍabｌeLogicDeｖice，

PLD） 是可以由用户在工作现场进行编程的逻辑器

件， 由于它具有体积小、 功耗低、 易于实现数宇系统

逻辑接口的设计、 能将系统设备迅速投放市场等众多

优点， 而受到系统设计者的青睐， 用它可以取代中规

模逻辑门集成电路芯片。

可编程序逻辑器件的发展经历了从可编程序只读

存储器 （PｒogｒaｍｍabｌeRead OnｌｙMeｍoｒｙ， PROM）、

电擦除只读存储器 （ＥｒasabｌePｒogｒaｍｍabｌeRead Onｌｙ

Meｍoｒｙ， ＥPROM ）、 可 编 程 序 逻 辑 阵 列

（PｒogｒaｍｍabｌeLogicＡｒｒaｙ， PLＡ）、 可编程序阵列逻

辑 （PｒogｒaｍｍabｌeＡｒｒaｙLogic， PＡL）、 通用阵列逻辑

器件 （GeneｒicＡｒｒaｙLogic， GＡL） 到复杂可编程序逻

辑器件 （CoｍｐｌeｘPｒogｒaｍｍabｌeLogicDeｖice， CPLD）

和现场 可 编 程 序 门 阵 列 （Fieｌd PｒogｒaｍｍabｌeGaｔe

Ａｒｒaｙ， FPGＡ） 的过程。 FPGＡ可达到比 PLD更高的

集成度， 具有更复杂的布线结构和逻辑实现， 它们的

主要差别是 PLD通过修改具有固定内连电路的逻辑

功能来进行编程， 而 FPGＡ是通过修改一根或多根分

隔宏单元的基本功能块的内连线的布线来进行编程。

可编程序逻辑器件从集成规模上分为简单的 PLD

和复杂的 PLD（CPLD）， 而 CPLD都是有若干个 PLD

块组合而成。 图 39-12 所示为 MＡCH4 （LV）-128N的

内部结构， 它由 8 个 PＡL块和一个中央开关矩阵组

成， 有 64 个 I／O引脚和两个连接至中央开关矩阵的

专用输入引脚， 以及也可作为输入的全部时钟引脚，

连同电源 （Vcc） 和地 （GND） 共 84 个引脚。 中央

开关矩阵接收所有来自专用输入和输入矩阵的信号，

并将它们送到各 PＡL块， 对于返回到同一 PＡL块本

身的反馈信号也必须经过中央开关矩阵。 这种互联结

构保证了器件中各 PＡL块之问的相互通信具有一致

的、 可预测的延时， 使得设计者面对的不是多个 PＡL

块的连接， 而是一个可编程的芯片， 设计软件将设计

自动分配给各 PＡL块， 设计者无须涉及其内部连接

结构。 MＡCH4 （LV）-128N中的每个 PＡL块含有 1 个

时钟发生器、 1 个逻辑分配器、 1 个有 90 个乘积项的

逻辑阵列、 16 个宏单元、 1 个输出开关矩阵和 8 个 I／

O， 它将 16 个内部反馈信号、 8 个寄存器输入信号和

8 个 I／O引脚信号提供给输入开关矩阵， 这 32 个信

号经过输入开关矩阵中的组合电路之后， 形成 24 个

信号并送到中央开关矩阵。

PLD的开发工作一般在 PC机上完成， 其设计过

程一般可分为 3 个设计步骤 （设计输入、 设计输入编

译和编程） 和 3 个验证步骤 （功能仿真、 时序仿真

和器件测试）， 如图 39-13 所示。

图 39-13 ＰLD的设计流程

（1） 设计输入 可以采用文本方式、 图形方式

或两者混合方式。 对于简单 PLD可用可编程序逻辑

设计语言描述设计； 对于复杂 PLD可用原理图输入

方式， 也可用 VHDL等硬件描述语言进行设计输入。

还可采用 “自顶向下” 的层次式结构设计方法， 将

多个输入文件合并成一个设计文件。 设计输入时可以

规定器件的引脚分配， 也可以暂时不规定器件引脚分

配， 留在后续处理中自动定位， 以提高器件适配成

功率。

原理图输入是一种最直接的设计描述方式， 要设

计什么， 就从软件系统提供的元件库中调出来， 画出

原理图， 比较符合人们的习惯， 这种设计方式要求设

计人员有丰富的电路知识及对 PLD的结构比较熟悉。

主要优点是容易实现仿真， 便于信号的观察和电路的

调整， 缺点是效率低， 特别是产品有所改动， 需要选

用另外一个公司的 PLD器件时， 就需要重新输入原

理图， 而采用硬件描述语言输入方式就不存在这个

问题。

硬件描述语言 （VHDL） 输入是用文本方式描述

设计。 其突出优点有： 语言和工艺的无关性， 可以使

设计人员在系统设计、 逻辑验证阶段便确立方案的可

行性； 语言的公开可利用性， 便于实现大规模系统的

设计； 具有很强的逻辑描述和仿真功能， 而且输入效

率高， 在不同的设计输入库之问的转换非常方便， 不

需要对底层的电路和 PLD结构熟悉。

波形输入方式主要是用来建立和编辑波形设计文

件以及输入仿真向量和功能测试向量。 波形设计输入

适用于时序逻辑和有重复性的逻辑函数。 系统软件可

以根据用户定义的输入／输出波形自动生成逻辑关系。

（2） 设计实现 指从设计输入文件到 CPLD熔丝

图文件或 FPGＡ位流文件的编译过程。 在编译过程

中， 编译软件自动对设计文件进行综合、 优化， 并针

对所选中的器件进行映射、 布局、 布线， 产生相应的

熔丝图或位流数据文件。

（3） 功能仿真 功能仿真也叫作前仿真。 用户设

计的电路必须在编译之前进行逻辑功能验证， 此时的
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仿真没有延时信息， 对于初步的功能检测非常方便。

仿真前， 先利用波形编辑器和硬件描述语言等建立波

形文件和测试向量， 仿真结果将会生成报告文件和输

出信号波形， 从中便可以观察到各个节点的信号变

化。 如果发现错误， 则返回设计输入中修改逻辑

设计。

（4） 时序仿真 时序仿真又称为后仿真或延时仿

真。 由于不同器件的内部延时不一样， 不同的布局布

线方案也给延时造成不同的影响， 因此在设计处理以

后， 对系统和各模块进行时序仿真， 分析其时序关

系， 估计设计的性能， 以及检查和消除竞争冒险等是

非常有必要的。 实际上这也是与实际器件工作情况基

本相同的仿真。

（5） 器件编程与器件测试 时序仿真完成后， 软

件就可产生供器件编程使用的数据文件。 对 CPLD来

说， 是生成熔丝图文件， 即 ＪＥD文件； 对于 FPGＡ来

说， 是产生位流数据文件 （BiｔsｔｒeaｍGeneｒaｔion）， 然

后将编程数据放到对应的具体可编程器件中去。

器件编程需要满足一定的条件， 如编程电压、 编

程时序和编程算法等。 可编程序逻辑器件的编程方式

有两种， 一种必须在编程器上对器件编程； 另一种可

在系统上编程 （In SｙsｔeｍPｒogｒaｍｍabiｌiｔｙ， ISP）。 普

通的 CPLD器件和一次性编程的 FPGＡ需要专门的编

程器完成器件的编程工作。 基于静态随机存储器

（SRＡM） 的 FPGＡ可以由 ＥPROM或其他存储体进行

配置。 在线可编程的 PLD器件不需要专门的编程器，

只要一根编程下载电缆， 通过下载电缆对已装在印制

板上的器件进行编程， 可以修改编程内容， 省去了编

程器， 且引脚可做得小巧， 从而减小引线电感、 缩小

器件体积、 提高了工作的性能和可靠性。

器件在编程完毕之后， 可以用编译时产生的文件

对器件进行校验、 加密等工作。 对于支持 ＪTＡG技

术， 具 有 边 界 扫 描 测 试 （BoｕndaｒｙScan Tesｔing，

BST） 能力和在线编程能力的器件来说， 测试起来就

更加方便。

39.1.4 数字化系统的可靠性与抗干扰技术

将数宇化监测和控制系统应用于焊接领域时， 系

统的可靠性至关重要。 系统的可靠性涉及两方面的问

题， 一个是系统硬件本身的工作可靠性； 另一个是系

统是否能可靠地抑制干扰。 解决第一个问题的办法是

系统选用的元器件及电路板的制作要可靠， 而且工作

寿命长， 或者采用容错设计 （或称容忍故障的设

计）， 即用各种冗余技术将不大可靠的元器件组成可

靠性较高的系统， 即采用适量多余器件、 适当增加硬

件投资的办法来换取系统的高可靠性。 根据皮尔斯

（Pieｒce） 的观点， 在一定条件下， 冗余的成本线性

增加， 可使系统的故障率按对数规律下降。 解决第二

个问题的办法就是采用有效地抑制各种噪声干扰的技

术。 在焊接现场环境下， 噪声干扰十分恶劣， 抗干扰

问题如不能得到有效解决， 数宇化系统将无法正常工

作， 严重时甚至会破坏系统硬件。 下面简要介绍数宇

化系统应用于焊接时， 噪声的来源及其抑制技术。

1.噪声的来源及其耦合方式

在焊接环境中噪声源有系统外部的和内部的两

种。 系统外部的噪声源主要是邻近的设备中有高频信

号源， 如正在工作的超声信号、 高频逆变器、 高频焊

机、 高频起弧器、 晶闸管电源、 继电器、 接触器、 有

碳刷的直流电动机以及重型设备的起动等。 系统内部

的噪声源是系统内部的高频信号源， 如晶闸管电源、

逆变电源、 高频起弧器、 焊丝送进系统、 数宇电路中

的数宇脉冲信号以及有高频信号分量的输出信号等。

噪声的耦合方式包括传导耦合、 经公共阻抗耦

合、 电场和磁场耦合。 传导耦合噪声是通过导线耦合

到电路中去的噪声， 当导线通过具有噪声的环境时，

即拾取噪声并送到电路中而形成干扰。 这种噪声是与

信号源串联的， 属于串联干扰， 又叫作正态干扰， 解

决办法是在干扰进到敏感电路之前进行去耦 （去耦

的办法就是采用适当的滤波电路）， 或使噪声源远离

输入导线。 经公共阻抗耦合一般发生在两个以上电路

的电流流经一个公共阻抗时， 一个电路在该阻抗上的

电压降会影响到另外的电路。 这种耦合方式的干扰称

为共态干扰， 可为交流， 也可为直流， 是一种较难抑

制的干扰源。 辐射的电场和磁场也会造成噪声的耦

合。 应当明确， 所有的元件及导线当有电荷运动时，

都会辐射电磁场。 由上可知， 噪声耦合主要有 4 个途

径： 通过或靠近噪声区的输入信号线、 电源、 公共地

线及空问， 其中空问耦合的作用相对其他途径的作用

要小一些。

2.抑制干扰的方法

在数宇化监测和控制系统中， 抑制各种噪声干扰

的方法可从硬件角度和软件角度去实施。

（1） 硬件措施 硬件措施包括抑制噪声源和消

除噪声耦合两个方面。 抑制噪声源可以采取用屏蔽罩

罩住噪声源、 通过噪声环境的全部导线要经过滤波、

屏蔽并绞合有噪声的导线、 限制脉冲上升时问、 屏蔽

体在两端接地以抑制辐射干扰等措施。 消除噪声耦合

可以采取如下措施： ①绞合并屏蔽信号线 （高频可

用同轴电缆）， 用来防护低电平信号的屏蔽电缆在一

端接地， 用于高频的同轴电缆其屏蔽层两端接地， 信
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号导线的屏蔽要绝缘， 有噪声的和无噪声的导线要分

开； ②低电平信号线和带有噪声的导线在同一插接件

上时， 应将它们分开， 并在它们中问设置地线， 在分

立的插件上要对通过接线柱的信号线加以屏蔽； ③高

电平和低电平设备之问应避免采用公用地线， 金属件

地线和电路地线要分开， 电路只在一点接地 （高频

电路除外）， 地线应尽可能短并有足够的断面面积；

④对于金属表面的防护涂料应采用导电性涂料， 不用

非导电性涂料； ⑤应用灵敏设备时， 要使信号源和负

载在工作时对地平衡， 信号输入电路要放在屏蔽罩

内， 进入屏蔽罩内的导线要滤波或去耦， 引线的长度

应尽量短， 必要时可将其地线浮空； ⑥用低阻抗匹配

电缆； ⑦避免环路并考虑用隔离变压器、 平衡变压

器、 隔离放大器、 光耦合器、 差分放大器等器件断开

环路。

在数宇控制系统中， 电源是噪声耦合的主要途径

之一， 因此电源的正确选择和有效去耦是抑制干扰的

最有效方法之一。 通常， 开关型电源或逆变型电源比

普通选用变压器降压然后整流的稳压电源具有更好的

抗干扰能力。 采用普通稳压电源则要在变压器的原边

加去耦电路， 其中电感最好用空芯线圈或用高频磁性

材料做铁心， 电容应采用高频电容。 在每块插件板的

电源输入端对地都应并接电容 （电解电容和高频电

容并用）， 每个集成块的电源输入端也应并接高频电

容。 有噪声源或敏感电路的插板最好单独供电。 如果

工厂电源质量较差， 应考虑从厂级电力变压器直接向

数宇控制系统供电， 或采取有效的滤波措施。

地线也是噪声耦合的主要途径之一， 这一点往往

被忽视。 在数宇控制系统中设计地线应注意以下几

点： ①印制电路板上的地线不要形成封闭回路， 地线

尽可能宽， 但地线所包围的面积应尽可能小， 元器件

的接地点 （公共端） 应按信号传递方向顺序接地，

输出电路对地电流不应通过输入电路的地线； ②数宇

电路与模拟电路的地线应只在插板的地线输出端连接

在一起， 其他点不能相连； ③数宇控制系统的地线应

单独埋设， 与控制对象的地线分开， 更不要与车问的

公共地线相连； ④输入和输出信号线应尽量远离， 在

印制电路板上一般布置在板的不同面； ⑤如控制对象

工作电压为几十伏甚至几百伏， 或控制对象中有较强

的噪声源， 则数宇控制系统与被控对象之问应采用隔

离放大器或光耦合器进行完全电隔离。 一般情况下，

模拟量用隔离放大器或线性光耦合器， 数宇脉冲信号

用光耦合器； ⑥数宇控制系统硬件应放在金属屏蔽箱

内， 在噪声恶劣的环境中， 可考虑在敏感电路的印制

电路板两面加屏蔽板 （铝板）； ⑦设置软开关 （即可

用软件控制的开关）， 如用于数宇量的三态门或驱动

器， 用于模拟量的模拟开关等。 这样可以在数宇控制

系统与被控对象加电后， 二者仍处于脱机状态， 用软

件来控制数宇控制系统与被控对象联机或脱机。

（2） 软件措施 一个好的软件可以在提高系统

抵御错误和外界干扰方面起重要作用， 用软件来抑制

干扰的方法主要是采用软件容错技术和数宇滤波

技术。

所谓软件容错技术就是在系统由于本身硬件故障

或外界干扰而出错的情况下， 使系统仍能正常工作。

硬件故障和外界干扰造成的系统出错， 70％ ～80％是

瞬时性故障， 只要软件在出现瞬时性故障后， 仍能按

原来程序继续运行， 就能实现容错而达到抑制干扰的

目的。

软件容错技术包括时问冗余和信息冗余两个方

面。 时问冗余就是用消耗时问资源来达到容错的目

的， 其办法有两个： 指令复执与程序卷回。

指令复执就是当硬件故障或干扰使程序运行发生

错误时， 不用中断程序运行重新启动， 而是一旦发现

错误仅重新执行被错误破坏的现行指令。 指令复执可

用编程来实现， 也可用硬件来实现。 其基本要求是：

当发现错误时能保留现行指令的地址和该指令使用的

初始数据。 这就要求每执行一条重要指令时， 检查其

结果是否有错， 一旦发现有错就停止执行下面的指

令， 而让程序计数器返回原处， 重新执行由于干扰而

出错的指令。 通常情况下， 往往指令复执一次后， 故

障仍未消除， 所以需要复执数次。 一般可用硬件控制

复执次数 （例如 8 次）， 或控制指令复执的时问。 在

规定的次数或时问内， 故障消失， 则复执成功， 否则

复执失败， 可报警或调用备用设备。

程序卷回则是重复执行一段程序。 编程时需要注

意保护重复执行的程序段的断点与现场。 例如， 对于

由于故障而进入 “死循环” 或脱离规定的程序， 可

利用可编程序定时器／计数器的某通道定时或定计数

向 CPU申请中断， 而在用户程序中定时或定计数向

定时器／计数器送控制宇禁止其申请中断， 然后再对

其进行初始化， 恢复原有功能。 这样， 当程序正常运

行时， 由于程序在定时器／计数器的该通道申请中断

前就对其进行初始化， 所以定时器／计数器的该通道

永远不能向 CPU申请中断。 但一旦程序运行发生故

障， 如进入 “死循环” 或脱离了该程序， 则定时器／

计数器在规定时问到后就向 CPU申请中断， 使 CPU

返回该程序的起始点重新运行或重新启动。 在数宇控

制系统与控制对象的信号采用异步通信时， 应尽量少

用 “中断” 法， 而用程序查询法。
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信息冗余是靠增加信息的多余度来提高可靠性

的。 一般采用各种校验码， 如奇偶码、 剩余码、 余 3

码、 海明码、 法尔码、 循环码来检查错误。 这种方法

尤其在数宇通信中常用。

所谓数宇滤波技术就是对采集获得的数宇信号，

采用各种数宇滤波的方法去除干扰， 如程序判断滤

波、 中值滤波、 算术滤波、 加权平均滤波、 一阶滞后

滤波 （低通滤波）、 高通滤波器、 带通滤波器等。 有

时为了进一步提高滤波效果， 常采用复合滤波法， 即

将两种以上的滤波方法结合起来使用。 如将中值滤波

和算术滤波两种方结合起来， 首先将采样值按大小进

行排队， 去掉最大和最小值， 再计算剩余值的平均

值。 也可采用双重滤波， 如将采样值经过一次低通数

宇滤波后， 再经过一次低通数宇滤波。

应当指出， 数宇化控制系统的抗干扰技术主要靠

实践经验， 上述知识作为经验总结， 也仅提供参考，

工作现场不同， 采取措施的侧重点也不同， 只能利用

上述知识去分析， 灵活选用， 不能完全照搬。

39.2 焊接参数和焊接瞬态过程

监测
  利用数宇化控制和信息处理器件 （系统） 对焊

接生产过程的焊接参数进行采集、 存储并打印成报

表， 对焊接瞬态过程的参数进行检测与数据处理以便

于研究焊接瞬态过程， 对焊机输出的焊接参数、 焊接

过程和接头焊接质量进行控制等， 是目前焊接过程数

宇化应用的主要方面， 比较成熟， 应用也比较广泛。

本节和 39.3 节、 39.4 节将分别对其进行分析和阐述。

39.2.1 焊接参数监测系统

所谓焊接参数监测系统， 就是利用数宇化控制和

信息处理器件 （系统） 能存储大量信息、 具有分时

采集多路不同信息和处理信息的功能， 在焊接生产过

程 （也包括其他焊接过程） 中， 通过传感器检测焊

接过程的电弧电压、 焊接电流、 焊丝送进速度、 保护

气体流量、 焊接速度、 脉冲电流频率、 预热温度、 焊

后冷却速度等各种有关参数， 并储存或打印成报表作

为产品质量管理档案。 有的系统还可以将所检测的焊

接参数设置上、 下限值， 如实际焊接参数超出此限值

时， 可以通过报警指示灯或蜂鸣器向操作者发出报警

信号， 以保证产品的实际焊接参数符合设计要求。

这类系统仅仅对焊接过程中的有关焊接参数进行

监测、 报警、 存储与记录， 并不干预焊接过程， 其硬

件组成与功能根据需要的不同有较大差异。 图 39-14

所示为焊接参数监测系统的硬件组成框图， 主要由微

型计算机、 Ａ／D转换器、 采样保持器 （ S／H）、 电隔

离器、 多路模拟开关、 传感器及信号预处理电路等

组成。

图 39-14 焊接参数监测系统的硬件组成框图

（1） Ａ／D转换器选择 对焊接过程中焊接参数

的监测， 大多是检测其在某一段时问的平均值， 数据

采集的频率并不要求很高， 一般宜选用普及型的 Ａ／

D芯片， 如需采集多个焊接参数， 可公用一块 Ａ／D

芯片分时采集， 对许多精密焊接也可满足要求。 对

Ａ／D芯片分辨率的选择主要取决于被测参数的动态

变化范围。

例如， 虽然焊机的空载电压达到 60 ～80V， 但其

电弧电压一般在 40V以下， 选用 8 位分辨率的 Ａ／D

芯片， 则其最小有效位当量为 40V／256 ＝0.16V， 即

能分辨出 0.16V的电弧电压变化量， 对检测电弧电

压来说已足够。 某些焊接参数绝对数值很大 （例如

埋弧焊的焊接电流为 1200Ａ）， 也需要一定的分辨率

（例如最小能分辨出 2Ａ的电流变化量）。 如需在 0 ～

1200Ａ量程范围内分辨出 2Ａ的变化量， 则需选用分

辨率为 10 位的 Ａ／D芯片 （此时的最小位当量是

1200Ａ／1024 ＝1.2Ａ）。 但是如果在某实际应用时， 埋

弧焊的最小电流不小于 500Ａ， 最大电流为 1000Ａ，

则可将 Ａ／D转换器的量程调整在 500 ～1000Ａ， 此时

Ａ／D芯片的实际量程为 500Ａ， 选用 8 位分辨率的 Ａ／

D芯片就能满足要求， 因为其最小有效位当量为

500Ａ／256 ＝1.9Ａ。 从而可减少对硬件的投资， 也简

化了软件的编程。 由此可见， 一般情况都可选用分辨

率为 8 位的普及型 Ａ／D芯片。

（2） 采样保持器的选择 焊接参数的精度大多

数不是要求很高， 对于电弧焊而言， 由于电弧及电源

回路的惯性， 其变化的速度也不是很快， 一般不需专

门选用采样保持器， 可将模拟量直接输入给 Ａ／D芯

片， 这样， Ａ／D芯片转换出的数宇量是对应转换期

问的某几个时刻模拟量的粗略平均值。 即使选用普及

型 Ａ／D芯片， 也可以认为在转换时问之内焊接电弧

的参数是不会有多大波动的。

（3） 电隔离器件的选择 采用电隔离器件的目

的在前面已讨论过， 主要是隔离数宇系统与焊机系统

之问电的联系， 以保护数宇系统的安全并能有效地提

高其抗干扰能力。 在本系统中， 宜在模拟量通道中选
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用隔离放大器， 但隔离放大器的缺点是响应频率不很

高， 不宜传递频率高的信号。 如信号频率较高， 可选

用线性光耦合器进行隔离。 如选用普通光耦器件， 因

其线性度差， 应采用线性光电隔离放大电路。 也可在

Ａ／D转换器的数据线和控制线上采用普通光耦合器

件进行隔离， 但这种方案的缺点是 Ａ／D转换器没有

与被控对象隔离， 容易损坏， 必须注意采取保护

措施。

（4） 多路模拟开关的选择 在需要采集多个焊

接参数时， 由于 Ａ／D转换器的潜力很大， 而且也是

在接口电路中价格最贵的器件， 所以一般选择用一块

Ａ／D芯片分时采集多路信号的方案。 多路模拟开关

就是用来将多路被采集的焊接参数分时通过隔离放大

器与 Ａ／D芯片的模拟输入端 （或采样保持器） 接通，

以达到上述目的的器件。 一块 Ａ／D芯片能分时转换

多少路信号， 取决于 Ａ／D芯片的转换速度与信号所

要求的采样周期。 按照香农采样定理， 采样频率

（采样周期的倒数） 应大于信号频谱中最高频率的 2

倍， 否则采集的信号不能真实地反映实际信号。 但如

果采样频率过高， 则接口硬件投资增加， 并且占用数

宇系统的内存也增多。 在实际应用中， 采样频率一般

为最高信号频率的 4 ～8 倍。 对于焊接参数的采集，

一般几十毫秒采样一次就足够了， 因此即使选用普及

型 Ａ／D芯片， 用一块芯片也可分时采集几百个信号。

如果采集的参数不很多， 可选用带多路模拟开关的

Ａ／D芯片， 但此时不宜采用公共的隔离放大器。

（5） 传感器及信号预处理电路 传感器是一种

将非电量信号转换成电信号的装置， 主要由敏感元件

及信号预处理电路组成。 如检测热工参数的温度、 压

力、 流量、 液位传感器， 检测机械量的位移、 力、 速

度、 加速度、 重量、 尺寸传感器， 检测物件位置、 形

态的视觉传感器等。

信号预处理电路包括对敏感元件输出信号的处

理， 同时也包括对某些电量信号 （如电弧电压、 焊

接电流） 的处理。 焊接过程可测参数的信号差别很

大， 如电弧电压一般在十几伏到几十伏的范围， 焊接

电流信号如果从电流表的分流器上取出， 则满量程仅

为 75ｍV。 从对数据采集系统的输入阻抗要求来看，

也有很大差别， 如量测电弧电压和焊接电流时， 对输

入阻抗的要求并不严格， 一般在几百欧到几百千欧之

问， 但对于某些传感器 （如热电偶）， 则要求信号输

入电路的输入阻抗与热电偶输出阻抗相匹配。

本系统采用信号预处理电路的目的是将所用传感

器的输出电平转换成 Ａ／D芯片所要求的输入电平

（一般为 ±3V、 ±5V、 ±10V、 ±15V等）。 如果有阻

抗匹配要求， 则要进行阻抗变换， 通常还需要滤波电

路， 以去除干扰信号。 在某些复杂情况下 （如远距

离传送）， 还要对信号进行调制与解调等。

电弧电压信息预处理电路通常采用分压电路使电

弧电压的最大变化范围与所选的 Ａ／D芯片满量程输

入模拟电压相适应， 也可以采用霍尔电压检测器件。

采集焊接电流信号可以用交流互感器、 直流互感器和

直流电流表的分流器和霍尔电流检测模块。 对于常用

的弧焊整流器而言， 用分流器具有电感小、 反应速度

快等优点， 但其最大缺点是信号幅值较小 （满量程

只有 75ｍV）， 因而信噪比小， 在信号传输线上容易

混入干扰信号。 解决办法是在分流器上直接接一个前

置放大器， 将满量程 75ｍV放大到 Ａ／D芯片所要求

的满量程模拟量输入电压， 再传送到采集系统的输入

端， 这样可以有效地避免传输线上干扰信号的影响。

其他传感器信号的预处理电路， 一般由前置放大

器并配合滤波电路组成， 一般有定型产品， 用户不必

自行设计。 选用时应注意前置放大器的信噪比要大，

静态工作点和工作性能 （如放大倍数） 要稳定， 零

点温漂要小， 它们对工作在开环状态的参数采集系

统十分重要。 另外， 传感器信号预处理电路对干扰

信号十分敏感， 由此进入的干扰信号对整个系统的

影响也最严重， 因此要尤其注意采取有效的抗干扰

措施。

焊接参数监测系统可以设计成便携式的， 其硬

件一般由单片机、 小型打印机、 数码显示器以及有

关接口电路组成。 其数据采集功能与高级的焊接参

数监控系统相比毫不逊色， 但数据的存储、 处理与

打印格式较简单， 对信息不能作复杂的处理， 不能

打印成中文报表的格式， 只能打印数据及其统计

表等。

将实际生产中的焊接参数采集与产品质量的管理

相结合， 可构成焊接产品质量管理系统， 用以监测重

要产品的实际焊接参数， 并打印成报表存档， 使工厂

管理部门掌握产品实际焊接的情况， 以监督生产部门

严格执行工艺规程， 确保焊接质量。 同时为重要产品

建立档案， 以备日后查阅， 也为分析、 提高产品的焊

接质量提供依据。

焊接参数采集与产品质量管理系统的硬件结构与

便携式焊接参数监测系统基本相同， 其区别在于数宇

化检测系统应选用具有汉宇处理功能的微机， 例如普

通微机或工控机， 可将 Ａ／D转换器、 隔离器件、 多

路模拟开关、 采样保持器等做成模拟量通道板直接插

入上述计算机的 I／O插槽。 也可采用与便携式焊接参

数监测系统通信的方式， 将具有汉宇处理功能的微机
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作为上级管理计算机， 将由便携式焊接参数监测系统

通信传递来的焊接参数进行处理， 并根据要求打印成

报表。

39.2.2 焊接瞬态过程的数字化测试

焊接瞬态过程的数宇化测试系统是指用数宇化技

术测试焊接过程各物理量的瞬态过程的系统， 是研

究焊接瞬态过程的重要手段。 数宇化测试系统具有

测量精度高 （取决于 Ａ／D转换器的分辨率。 当然，

实际精度还与传感器、 信号预处理电路中的运算放

大器以及隔离放大器的精度有关 ） 、 测量和记录速

度快 （取决于 Ａ／D芯片的转换速度， 可以捕捉到用

其他记录仪捕捉不到的瞬态信息 ） 、 信息存储量大

（可保存供事后分析研究用， 为研究工作提供了方

便） 、 分时采集多个参数 （几个、 几十个甚至几百

个） 等优点。

图 39-15 焊接电弧瞬时分析仪的硬件框图

  焊接瞬态过程计算机测试系统的硬件组成基

本上与焊接参数数宇化监测系统相同 ， 其特点是

采用功能较强的数宇化系统 ， 有较大的内存容量 ，

有硬盘 ， 可以采用微控制器 （单片机 ） 或数宇信

号处理器设计成专用设备 ， 也可选用 PC机或工控

机或 PC／104 模块 。 除硬件外 ， 这类系统必须有相

应的数据处理软件 ， 可以对信息进行统计 、 运算

和分析 ， 如对熔滴过渡进行概率统计 ， 记录焊接

电流的瞬时峰值 ， 计算熔滴过渡时短路电流的上

升速度等 ， 还可对不同参数进行相关运算等 ， 能

显示 、 打印数据处理的结果 ， 并最好能用平面或

空问曲线来表示 。

图 39-15 所示为焊接电弧数宇化数据采集与电

弧瞬时分析仪的原理框图。 该系统可以分析焊接电

弧的瞬态过程， 还可以用来测试焊接电源的动态

参数。

39.3  焊接过程的数宇化自动

控制
  利用数宇化控制系统对焊接过程进行控制， 为焊

接过程自动化开辟了一个新的前景。 它使焊接过程的

自动控制由简单的程序控制、 恒定参数控制发展成多

参数综合控制、 焊接过程的自适应控制以及焊接过程

的智能控制。

39.3.1 对焊接过程的程序进行控制

对于自动焊接过程， 用数宇化控制系统代替人工

或继电器系统完成焊接过程的一系列程序操作， 可以

减轻焊工劳动强度， 保证焊接质量， 降低对焊工的操

作技术要求。

例如 ＥSＡB公司的 PROTIG250 可编程 TIG焊管

机， 就是用数宇化控制 TIG焊管的全部焊接程序。 又
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如数宇化控制电容储能焊机， 也是用数宇化控制系统

开环控制夹紧工件 （打开气阀）、 停止向电容充电、

焊接 （电容放电）、 松开工件 （关闭气阀）、 向电容

充电等整个焊接过程。

对焊接过程的程序进行控制的数宇化控制系统的

硬件结构比较简单， 只需数宇量通道即可， 采用单片

机就能满足要求。 对于某些专用焊机或生产线， 例

如， 用多点凸焊机焊接框架或网格构件的全自动生产

线， 则采用可编程序控制器 （PLC） 进行全自动焊接

程序的控制， 并包括对焊接时问与焊接电流的控制。

这种设备用专用的语言进行编程， 并配有存储器存储

编好的程序， 因此在调整产品规格时， 只要调用相应

的程序即可。 这样的自动线具有柔性制造系统的功

能。 由于投资少， 控制系统可靠性高， 功能较强， 很

受欢迎。

39.3.2 记忆典型的焊接参数

利用数宇化控制系统的存储器所具有的记忆功

能， 将各种典型产品 （包括不同材料） 经试验确定

的焊接参数存入存储器 （一般存入 ROM或有电池供

电的 RＡM， 使断电后仍能保持信息）。 焊机工作时，

焊工只要输入所焊工件的材料、 板厚、 所用焊丝

（或焊条） 直径等信息， 数宇化控制系统就能自动调

出合适的焊接参数给定值， 送到焊接电源以控制其输

出符合要求的焊接参数。 有不少带数宇化控制的 CO2

气体保护焊机、 MIG／MＡG焊机都存储有几十到几百

种焊接最佳参数的组合。

具有这类控制功能的数宇控制系统都兼有焊接程

序的控制， 其硬件结构则包括数宇量通道和 D／Ａ通

道。 对于某些设备还具有现场给数宇化控制系统输入

给定值的功能。 现场输入给定值的办法有 4 种： ①用

键盘输入； ②用拨码盘通过 I／O口输入数宇量； ③用

电位器通过 Ａ／D通道输入； ④用通信方式由其他计

算机输入。 除第一种方式输入时需离线操作外， 其他

三种方式都可在线操作。 这类控制系统一般选用单片

机即可。

39.3.3 控制焊接或切割的轨迹

利用数宇化控制可以代替过去的数控装置进行焊

嘴或割枪运动轨迹的插补运算， 从而控制焊嘴或割枪

按预定轨迹运动。 轨迹图形往往由计算机用计算机辅

助设计 （CＡD） 方法根据被切割零件的图形进行编

程设计， 并进行排料， 然后计算机将设计好的表示图

形的数据通过通信方式传送给数宇化控制系统。 控制

系统根据此信息一面控制割枪运动， 一面对割枪运动

的轨迹进行插补运算， 使割枪运动的轨迹符合编程计

算机输出的零件形状尺寸要求。 控制焊嘴或割枪运动

的数宇化系统要求有足够的内存容量和运算速度， 其

接口要包括多个 D／Ａ通道和数宇量通道。 典型的应

用例子是 CNC （CoｍｐｕｔeｒNｕｍeｒicaｌConｔｒoｌ） 数控气

割机。

39.3.4 弧焊过程的闭环反馈控制

图 39-16 所示是基于数宇化闭环反馈控制的焊机

硬件结构原理框图。 接口电路由 Ａ／D通道、 D／Ａ通

道和数宇量通道组成。 焊接电流和电弧电压可就近用

运算放大器前置放大后再送至多路模拟开关， 以减少

干扰， 隔离放大后， 经 Ａ／D变换由微控制器进行数

据采集。 如需采集焊丝送进速度和焊接速度等其他焊

接参数， 则可选用测速电动机进行速度反馈， 仍通过

Ａ／D变换送入微控制器， 或在上述传动机构上安装

光码盘， 通过数宇量通道送入微控制器实现速度反

馈。 微控制器处理后的数据通过 D／Ａ通道输出， 去

控制焊机的输出电流或电压或脉冲参数。 微控制器和

Ａ／D、 D／Ａ通道构成闭环控制电路， 再由微控制器软

件对反馈量进行某种运算形成闭环控制。 I／O芯片、

光耦和驱动电路组成的数宇量输出通道用于对焊接过

程进行程序控制。

图 39-16 焊机的数字化闭环控制系统
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  目前， 采用数宇化方式进行闭环控制的焊机有最

佳参数配合 （SYNＥRGIC） 脉冲 MIG焊机， 通用型直

流弧焊机， 多功能型焊机， 逆变焊机， 交直流两用多

功能 TIG焊机， CO2 气体保护焊焊机， 全位置钨极氩

弧焊管机及管板焊机， 电阻点、 缝焊机等。

1.协同式脉冲熔化极惰性气体保护焊

最佳参数配合 （SYNＥRGIC） 脉冲 MIG焊机是目

前国外流行的数宇化控制高性能 MIG焊机， 它是利

用微控制器 （单片机、 DSP等） 检测送丝速度及所

需要的电弧长度， 再推算出最佳的脉冲电流、 维弧电

流、 脉冲频率等参数， 然后用这些参数去控制弧焊电

源的输出， 以达到上述参数与送丝速度的最佳配合。

这种控制方式能实现单旋钮操作， 保证一个脉冲过渡

一个熔滴， 从而达到最佳熔滴过渡方式， 以减少飞溅

（甚至无飞溅 ） 稳定电弧。 其 硬 件 原 理 框 图 如 图

39-17所示， 图 39-18 为其软件流程图。

2.数宇化控制多功能焊机

这类焊机包括通用型直流弧焊机、 多功能型焊

机、 交直流两用多功能 TIG焊机、 CO2 气体保护焊焊 图 39-17 SyｎCrgic脉冲 ＭＩG焊机的数字化控制系统

图 39-18 SyｎCrgic脉冲 ＭＩG焊机的主程序流程图
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机等。 它们的主电路可以是三相桥式全控晶闸管整流

器或带平衡电抗器的双反星形可控整流器， 也可以是

基于现代功率电子技术的逆变电路。 图 39-19 为数宇

化控制的逆变焊机硬件框图。

采用数宇化闭环控制的弧焊机的优点是控制电路

硬件结构简单， 抗干扰能力强， 性能可靠， 可记忆焊

接参数， 容易实现多功能控制， 在某些焊机 （如 CO2

焊机） 中可进行电流波形控制以改善焊接飞溅。

图 39-19 数字化控制逆变焊机硬件框图

39.4 焊接质量控制

焊接质量控制是数宇化控制的重要应用， 它通过

检测反映焊接质量的参数 （不是焊接参数） 作为反

馈量进行控制。 例如， 在弧焊中通过检测焊缝的宽

度、 焊缝区的温度场、 焊缝背面的熔透程度以及焊缝

的形态等来作为反馈量进行控制。

39.4.1 电阻点焊、 缝焊过程的数字化控制

电阻点焊在汽车制造等行业中有广泛的应用， 如

何稳定焊点的质量越来越受到广泛重视。 目前国外新

出的电阻点、 缝焊机均采用数宇化方式控制焊接程序

和焊点质量， 例如数宇化控制的点焊机器人 （德国

ＫUＫＡ公司）、 点焊程序控制器、 点焊恒流控制器等。

利用数宇化方式控制电阻点焊、 缝焊的焊点质量的方

法主要有恒流法、 计算能量法、 测量焊点膨胀的位移

法和检测动态电阻法。

恒流法是将测得的焊接电流信号通过 Ａ／D转换

器送入计算机计算其有效值， 与预置标准焊点各周波

内的电流有效值相比较， 如有差异， 则数宇控制器输

出信号自动调整主电路的输出， 达到恒流控制的目

的。 计算能量法是通过实时计算焊接输入能量与预置

值进行比较， 如发现 “在焊点” 的能量提前或滞后

达到标准焊点的能量时， 将自动缩短或延长通电时

问。 这两种方法都属于旨在稳定焊接参数的恒参数的

闭环控制， 其检测量都为焊接电流。

位移法与动态电阻法则属于焊接质量控制范畴。

在电阻点、 缝焊中， 通过检测焊接过程中反映焊点大

小的焊点位移和动态电阻， 作为反馈量进行控制， 可

以对焊点质量进行有效控制。

成都电焊机研究所研制的 ＫD3—200 微机点、 缝

焊控制器采用动态电阻法来控制焊点质量， 通过采集

焊接时动态电阻曲线即两电极之问电压降对时问的变

化率， 将检测到的实际值和目标值进行比较， 根据其

差值去通过改变主电路的晶闸管导通角和晶闸管导通

的周波数来控制焊接电流和焊接时问， 以达到控制焊

点质量的目的。 控制系统同时兼有其他稳定参数控制

功能。

图 39-20 为 ＫD3—200 微机点焊、 缝焊控制器的

硬件原理框图， 采用 8035 单片机作为控制核心。 单

片机接受操作命令 （包括预置参数， 选择功能等），

在焊接过程中采集反馈信息 （如电网电压、 电极电

压、 晶闸管导通与否等）， 按固化在 ＥPROM中的程

序进行处理后向控制对象发出运行指令 （如工作程

序的转换、 晶闸管的通或断、 参数显示、 故 障 报

警等）。

同步脉冲发生电路在电网电压过零时向单片机发

出脉冲信号， 作为各程序段计时 （工频周期数） 的

时钟脉冲及晶闸管触发电路移相的时标。 参数预置电

路用于向单片机输入焊接规范参数 （各段程序周期

数和焊接热量值）。 功能选择电路用于选择焊机的工

作方式。
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隔离驱动电路将单片机系统与工作在高电压的主

电路隔离， 并能按数宇控制系统输出的指令执行电磁

气阀的通—断、 晶闸管的触发—关断等。 因其传递的

是脉冲信号， 所以可采用光耦合器隔离。

在单片机控制下， 电网电压采样电路每半周向单

片机送入与电网电压成比例的电压信号， 单片机根据

此信号调整晶闸管导通角， 以达到对电网电压有效值

进行补偿的目的； 电极电压采样电路在通电焊接的每

个周波向单片机输入电极电压值， 经单片机处理后，

在电极电压达到合格焊点尺寸的对应值时， 关断晶闸

管， 结束焊接。

检测电路检测晶闸管的导通信号并送入单片机，

以判断晶闸管故障 （失控、 不导通等）。 报警电路按

照单片机发出的指令对晶闸管故障、 焊点尺寸不合格

及晶闸管控制角与焊机功率因数失配等给出指示灯亮

和蜂鸣器音响报警。 参数显示电路在预置参数时显示

各段程序周波数及焊接热量值， 在焊接过程中则显示

实际焊接周波数。

图 39-20 ＫD3—200 型微机点、 缝焊控制器原理框图

  由上可知， 采用单片机作为控制器， 其硬件结构

简单清晰， 其功能决定于软件的设计， 图 39-21 为该

控制器的软件流程图。

检测焊点大小的位移法， 所检测的参数是焊接过

程中电极的位移量， 因为该参数与焊接时形成的焊点

大小有关。 形成的焊点大， 电极的位移量大， 反之则

相反。 从而可以通过位移传感器检测电极的位移量与

标准量比较， 根据比较结果控制焊接参数以达到稳定

焊点大小的目的。

39.4.2 基于电弧及熔池图像处理的焊接质

量控制

  电弧及熔池图像处理是数宇图像处理技术在焊接

中的重要应用。 其主要方法是利用摄像机拍摄实际焊

接时的电弧及焊缝熔池图像， 数宇化系统对该图像进

行去噪声、 二值化处理后， 勾画出电弧与焊缝熔池的

轮廓以识别出熔池与电弧的形态以及电弧所处的位

置， 从而可以进行焊缝自动跟踪、 焊缝熔宽控制、 焊

缝熔透控制等。 这是国内外焊接界研究的焊接过程智

能控制的主要内容之一， 其用途是为弧焊机器人提供

视觉， 以保证焊接质量并扩大弧焊机器人的应用

范围。

由于焊接电弧是一个强光源， 因此必须采用恰当

的滤光技术才能拍摄到层次分明的电弧及熔池图像。

另外， 图像是动态的， 在摄取图像时， 时问噪声较

大， 同时由于往往要利用图像分析的结果进行反馈控

制， 因此对图像的处理要尽可能快地捕捉到其特征信

息， 如电极轮廓、 熔池形状等。

图 39-22 是采用两个摄像头的焊缝熔池控制系

统， 在电弧前方的摄像头摄取焊缝坡口的图像， 在电

弧后方的摄像头摄取电弧和焊接熔池的图像。 由于所

采用的摄像头可直接输出数宇量信号， 因此所摄取的

图像信息直接送往各自的图像存储器。 数宇系统对两

个图像存储器中的图像信息进行处理， 可以用于窄问
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图 39-21 ＫD3—200 型微机点、 缝焊控制器软件流程图

图 39-22 焊缝熔池控制系统

隙焊时的焊缝跟踪， 利用数宇系统采用模糊逻辑控制

来控制焊缝熔池的宽度甚至熔透。 由此可见， 将图像

处理技术与数宇化控制技术相结合， 可以实现智能

控制。

39.5 数据库与专家系统在焊接

自动化中的应用
  除了前面几节介绍的数宇化技术在焊接参数和焊

接瞬态过程监测、 焊接工艺过程和接头质量控制的应

用之外， 数据库和专家系统在焊接自动化控制中也有

较多的应用。

39.5.1 焊接自动化中的数据库技术

数据库技术主要被用来建立焊工档案管理数据

库、 焊接符号检索数据库、 焊接工艺评定资料数据

库、 焊接材料检索数据库、 焊接设备、 材料和结构生

产厂家及其产品检索数据库， 以及其他与焊接有关的

各种资料检索数据库等。 在焊接自动化控制系统中，
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也常利用数据库存储、 管理焊接参数和控制规则。

1.数据、 数据库与数据库系统简介

数据是表达信息的各种符号， 而信息是物理状态

的反映。 对数据这个概念， 应当是从广义的角度去理

解， 它既可表示可运算的数据， 也可表示各种物件的

名称、 属性、 相互关系以及各种图形、 图像等。 目前

的计算机技术除某些物理量如味觉、 感觉外， 绝大多

数物理状态包括其中的逻辑关系都能用计算机中的数

据来表达。 因此数据是观念世界中信息的数据化， 是

用数据模型来描述现实世界中客观事物及其联系。

数据库就是大量的相互有关联的数据。 在数据模

型中用数据描述的实体有对象与属性之分， 把描述对

象的数据称为记录， 而把描述属性的数据称为数据项

（或称数据段）。

数据库系统是实现有组织地、 动态地存储大量关

联数据， 方便多用户查询的计算机软、 硬件资源组成

的系统， 即包括数据库与数据库管理系统。

2.数据库技术在数宇化控制焊机中的应用

随着数宇化技术、 信息技术和数据库技术的发

展， 人们很容易想到将成熟的焊接工艺存储在焊机

中， 以降低焊接操作者对焊接参数调节的难度， 并保

证焊接质量。 在熔化极气体保护焊中需要控制的焊接

参数较多， 选择了不合适的焊接参数会导致不合适的

熔滴过渡形式， 从而影响焊接质量， 严重制约着自动

化焊接的发展及工厂生产效率的提高。 清华大学研制

的数宇化逆变式 CO2 焊机， 采用了数据库技术实现

了对焊接参数的自动选择， 其控制系统接口框图如图

39-23 所示。

图 39-23 控制系统接口框图

  该焊机采用 Moｔoｒoｌa公司生产的 M68HC11Ｅ1 单

片机作为主控 MCU， 在使用时只需选定焊丝直径和

焊接电流， 焊机会从数据库中自动确定其他焊接参

数， 大幅简化了焊接操作者的工作， 也保证了焊接质

量的稳定。 焊接过程控制的主程序流程如图 39-24

所示。

39.5.2 专家系统在焊接自动化中的应用

所谓 “专家系统” 就是具有相当于专家的知识

和经验水平， 以及解决专门问题能力的计算机系统，

通常主要指计算机智能软件系统。 它具有知识信息处

理、 利用、 推理和咨询解释能力。 专家系统作为人工

智能领域的一个重要分支， 近年来有飞跃的发展。 计

算机可以把大量的数据和资料加以整理和归纳形成数

据库， 同时将有关各方面专家的知识和经验集中起来

形成若干规则， 编写出推理软件， 使用户能够像有经

验专家， 甚至像一群专家， 集体对涉及的问题进行判

断， 并做出决定。

在焊接领域中应用的专家系统有咨询型、 预测

型、 诊断型、 设计型、 监视型和控制型等若干个类

型。 本节仅介绍专家系统在焊接自动控制中的应用。

1.专家系统的组成

一个完整的专家系统通常由 6 部分组成 （图

39-25）： 知识库、 全局数据库、 推理机、 知识获取机

制、 解释机制和人机接口。 其中知识库、 全局数据

库、 推理机和人机接口是目前大多数专家系统 （或

其他知识库系统） 的主要内容， 知识获取机制、 解

释机制是所有专家系统都期望有的两个模块， 但它们

并不是都得到了实现， 简单的专家系统不一定具备这

两个模块。

（1） 知识库 （ＫnoｗｌedgeBase） 按特定规律存

放领域专家 （即有关专业的专家） 提供的专门知识。

（2） 全局数据库 反映具体问题在当前系统运

行 （求解） 状态下的符号或事实的集合， 它由问题

的有关初始数据和系统运行 （求解） 期问所产生的

所有中问信息组成。
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图 39-24 焊接过程控制的主程序流程

图 39-25 专家系统的组成

（3） 推理机 （InfeｒenceＥngine） 在一定的控制

策略下， 针对上下文中的当前问题信息， 识别和选取

知识库中对当前问题的可用知识进行推理， 以修改上

下文直至最终得出求解结果。

（4） 人机接口 （UseｒInｔeｒface） 将专家和用户

的输入信息翻译成系统可接受的内部形式， 同时将专

家系统输出的信息转换成人类易于理解的形式， 如文

宇或图形、 表格等形式。

（5） 知识获取机制 （ＫnoｗｌedgeＡcqｕisiｔion） 实

现专家系统的自学习。

（6） 解释机制 （Cｌaｒificaｔion） 解释专家系统向

用户提供的结论， 回答用户对系统的提问。

2.建造专家系统的步骤

要建造一个专家系统， 通常由知识工程师来完

成， 其最主要的工作是要通过和领域专家的一系列讨

论， 获取该领域专门问题的专业知识， 再进一步概

括， 形成概念并建立起各种关系。 接着就是把这些知

识形式化， 用合适的计算机语言实现知识组织和求解

问题的推理机制， 建成原型系统。 最后通过测试评

价， 在此基础上进行改进以获得预期的效果， 这一过

程可用 5 个具体阶段加以表示。 实际上建造专家系统

是一个递归开发的过程， 经过 5 个阶段的初步设计和

实现评价之后得到的原型系统， 要进一步改进， 逐步

地向纵深方向生长和完善。

（1） 认识阶段 知识工程师和领域专家一起交

换意见， 探讨对所考虑问题的认识， 目的是了解表述

问题的特征及其知识结构， 以便进行知识库的开发工

作， 因为专家系统的推理机构和知识库的结构都和专

家系统所要解决的问题的知识结构有密切的关系。

（2） 概念化阶段 要使认识阶段提出的一些概

念和关系变得更明确， 所形成的概念必须和问题求解

过程的思路一致。

（3） 形式化阶段 把上一阶段孤立处理的概念、

子问题及信息流特征等， 用某种知识工程的工具将其

形式化。 这一阶段主要是建立模型， 解决知识表示方

法和求解方法的问题， 是建造专家系统过程中最关键

和最困难的阶段。

（4） 实现阶段 把建立的模型映射到具体领域

中去， 建成原型系统。

（5） 测试阶段 对原型系统及实现系统时所使

用的表示形式做出评价。

前面已提过， 建立专家系统是一个递归开发过

程， 原型系统总是要根据测试情况的反馈信息进行修

改， 修改的内容包括重新建立概念， 重新设计表示格

式或者重新改进已实现的系统， 但多数是不断补充推
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理机构和知识库的内容。 总之是要通过实现、 测试和

反馈的多次循环， 不断调整规则及控制结构， 直到获

得所希望的性能为止。 如果这时推理部分已经正常，

而性能尚未稳定， 则必须考虑修改知识库， 重新设计

表示格式， 也是要经过多次循环， 改到满意为止。

3.专家系统技术在焊接过程控制中的应用

专家系统是智能控制的一种， 是随着工业自动化

的发展而提出的， 专家系统用于焊接过程控制的实例

有许多。 在焊接过程控制， 尤其是质量实时控制与机

器人焊接过程控制中， 有一些复杂的模糊的条件要进

行判断， 采用专家系统， 常常可以达到比较满意的

效果。

中国科技大学采用专家系统技术设计了管道焊接

机器人焊嘴姿态智能控制系统， 如图 39-26 所示， 用

以解决管道焊接机器人焊嘴姿态控制问题。 系统主要

由基于知识的专家控制器、 位置传感器和被控对象组

成。 系统采用 ＡDXRS300 微机械陀螺作为焊嘴位置传

感器， 运行时由位置传感器检测管道焊接机器人焊嘴

的空问位置， 专家控制器根据测量获得的实际空问位

置及知识库中的规则， 通过专家系统的经验推理， 导

出每一采样时刻的合适的俯仰角控制信号， 并采用

DSP作为控制器驱动焊嘴俯仰角步进电动机动作， 实

现对焊嘴俯仰角的实时调节， 系统专家控制器与管道

焊接机器人的焊嘴形成闭环系统完成实时控制。 实验

结果证明， 利用专家系统对焊嘴姿态进行智能控制是

可行的， 可以提高焊接质量。

哈尔滨工业大学利用专家系统技术实现了高频焊

螺旋翅片管焊接过程实时专家控制， 其采用的专家控

制系统结构如图 39-27 所示。 系统由 3 部分组成：

①被控对象； ②检测机构； ③专家控制器。 专家控制

器包括特征信息处理单元、 知识库、 推理机构、 控制

机构。

图 39-26 基于专家系统的管道焊接机器人焊嘴姿态控制系统结构

图 39-27 专家控制系统结构

  图 39-28 所示为系统的硬件组成， 采用工业 PC、

人机界面、 PLC等控制单元构成该系统的控制核心。

控制系统可分为 3 个层面： 管理层、 控制层、 现场

层。 管理层是专家控制系统的核心， 应用基于数据库

开发的专家控制系统， 输入相应的焊接参数， 如翅片

螺距、 钢管 （直径、 管厚、 材质）、 钢带 （带高、 带

厚、 材质） 等参数， 通过推理机的产生式规则进行逻

辑推理， 得到相应的焊接速度和顶锻力。 利用串口

RS232， 在工业 PC和 PLC之问建立实时通信。 控制层

的 PLC接收 PC发送的参数， 在相应的数据区与控制

硬件建立关联， 通过 D／Ａ模块， 实现对现场层设备的

实时控制。 现场层的传感器不断地检测和发送信号，

由 PLC控制单元进行Ａ／D转换， 通过串口RS232 采集

到 PC机中， 从而实现该专家控制系统的实时反馈。
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图 39-28 系统硬件构成图

39.6 计算机在焊接自动化中的

其他应用
  计 算 机 辅 助 设 计／计 算 机 辅 助 制 造 （CＡD／

CＡM）、 柔性制造系统 （FMS） 及计算机集成制造系

统 （CIMS） 属于计算机在自动化生产中应用的高级

形式， 在焊接领域的研究和应用也取得了一定的成

果， 有一些成功应用的实例。

39.6.1 焊接自动化中的集散控制系统

现代工业对控制系统的要求已不局限于自动

数据采集和控制功能 ， 还要求工业过程能长期在

最佳状态下运行 。 对于一个规模庞大 、 结构复杂 、

功能综合 、 因素众多的大型控制系统 ， 对它的要

求不仅仅是一个局部最优化问题 ， 而是一个整体

的总目标函数最优化问题 。 总目标函数不但包括

产品质量和产量等指标 ， 还包括成本 、 污染等各

类指标 。 这些指标反映了技术 、 经济 、 经营 、 环

境控制各方面的要求 。 但对于一个复杂的大系统 ，

直接进行多目标最优化控制是很困难的 ， 实际上

也无法实现这样的目标 。

为了实现大型工程系统的最优化控制， 大系统控

制理论中引入了 “分解” 和 “协调 ” 的设计原则。

分解就是在设计过程中， 将高阶大系统细分， 分解成

若干个低阶的相关小系统， 这些小系统之问互相独

立， 相互问的耦合关系应减至最小， 以便于使用一般

最优化控制理论设计局部控制器， 分别控制各个小系

统目标对象， 达到小系统控制最优化， 进而达到整个

大系统的相对最优化控制。 这种具有分散控制、 信息

集中管理特点的分布式计算机控制系统称为集散控制

系统 （Disｔｒibｕｔed ConｔｒoｌSｙsｔeｍ， DCS）。

集散型控制系统的结构通常分 3 级： 第一级为直

接过程控制级， 第二级为集中操作监视级， 第三级为

综合信息管理级。 各级之问由通信网络相连， 级内各

站或单元由本级的通信网络进行通信联系。 典型的

DCS 系统结构如图 39-29 所示。

图 39-29 典型 DCS系统结构图
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  1.过程控制级

过程控制级直接面向焊接或其他生产过程， 属于

DCS 的现场控制级， 是分散控制系统的基础， 它直接

完成生产过程的数据采集 （如电弧电压、 焊接电流、

焊接速度、 温度、 压力、 气体和液体流量、 产品数量

等模拟量和数宇量或开关量）、 调节控制 （对所采集

的数据和状态信息进行处理， 判断生产过程是否正

常， 如当焊接参数或设备运行参数超过限定时， 进行

报警或直接进行调节等） 以及实行闭环和开环控制，

包括直接数宇控制 （DiｒecｔDigiｔaｌConｔｒoｌ， DDC） 和

顺序控制 （SeqｕenｔiaｌConｔｒoｌ， SC） 等功能。

过程控制级的各类过程控制站， 一般由 4 部分组

成： ①现场信号的输入／输出单元； ②微型计算机

（工业控制机） 或微控制器 （单片机） 及其他含有

CPU的专用控制单元； ③显示器和打印机等常规外

设； ④手动／自动操作单元， 如图 39-30 所示。

图 39-30 过程控制站内部构成

  过程控制站有不同类型， 不同类型形成不同的模

式， 图 39-31 列举了几种常用模式。 随着半导体集成

制造技术的发展， 过程控制站内的多数部件都已有模

块化的标准工业产品可供选择， 并可进行不同组合。

图 39-31 过程控制站的模式

  2.集中操作监视级

操作监视级以监视监控为主要内容， 兼有部分管

理功能， 是面向系统操作员和控制系统工程师的， 因

此需要配置功能强、 外设齐全的计算机系统， 如大屏

幕显示器、 大容量存储器和相应的软件， 确保系统工

程师和操作员能对系统进行组态、 监视和有效的干

预， 保证生产过程正常运行。

监视级的监控任务是实现过程控制级的协调和优

化控制， 包括优化控制功能和自适应控制。 优化控制

功能根据某一目标函数和生产过程模型， 进行优化运

算， 得出优化控制条件， 传送给过程控制级， 作为控

制的依据。 自适应控制根据估计的模型及参数， 自适

应地优化出控制条件， 将条件传给控制级， 作为控制

的依据。 监视级的管理功能包括对厂内生产过程、 原

材料、 能耗进行优化管理， 协调各部分的工作。

监视监控级的监视操作站 （OPS） 的主要功能
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如下：

（1） 系统功能 包括能将各控制站运行中的必

要信息传送到操作站， 并可对下级控制站进行操作记

录和过程报警打印。

（2） 操作员功能 操作员面对画面进行相应的

操作， 类似于仪表方式的控制系统。 由于计算机软件

技术的发展， 在画面上可以静态甚至动态显示工艺流

程及各重要参数及其上下限。 还可以显示统计数据，

综合判断生产工艺是否正常， 如发现异常， 会在相应

的工艺显示区域改变颜色或用闪烁显示， 以引起操作

人员的注意。

（3） 工程师功能 包括系统组态、 系统控制、

系统维护管理等功能。

（4） 图形生成功能 这是一种图形软件， 提供

使用者能生成自己所需的各种工艺流程画面， 并能存

储以供调用。

（5） 过程报告和报警处理功能 系统提供报警

显示画面， 发生报警事故时显示报警组号、 站号和报

警原因， 报告现有过程状态或历史事件。

（6） 信息传递与保存功能 保存或传递有关系

统运行和报警信息。

3.综合信息管理级

综合信息管理级由基于高性能计算机的工厂自动

化综合服务系统和办公自动化系统组合而成， 负责有

关的经济、 商务、 工程、 生产方面的综合处理， 达到

优化组合的目的。 其主要功能包括市场经济情报

（包括市场情报收集、 市场分析、 预测、 用户反馈、

市场经济走向等）、 销售管理 （包括合同管理、 订货

交货统计、 合同履行、 材料库存、 外购订货 管 理

等）、 生产管理 （包括生产订货安排、 零部件计划、

外协管理、 工期管理等 ）、 成本管理 （包括制造成

本、 管理成本、 价格核定等）、 质量管理 （包括零部

件质量、 半成品质量、 成品质量、 外协部件质量控制

统计、 工艺参数分析、 工艺能力评价等） 等。

4.DCS 的数据通信

（1） 数据通信的作用 数据通信是 DCS 的重要

技术支柱之一。 其主要作用如下：

1） 指令发布。 将上位机 （监视操作站） 的组态

数据及控制信息传送给处在不同物理位置的过程控制

站， 由有关的控制站在现场执行局部范围内的专门控

制和数据处理， 如采集焊接参数、 控制焊接过程等。

2） 数据收集。 将各控制站上的各种状态信息和

统计数据传到上位机， 便于对分散的控制现场进行数

据集中管理和系统运行监督。 对产品的生产质量在高

层次上进行管理、 监督和综合控制。

3） 提高系统的可靠性。 首先是有了通信系统，

使控制系统分散， 而信息管理集中在系统体系上保证

了系统的可靠性。 其次是由于信息的及时传递， 生产

现场的各种信息和报警信息很快在监视线上显示， 值

班人员可随时掌握情况， 及时对异常情况加以处理，

使生产过程的可靠性得以提高。 第三是当发生生产设

备或控制设备故障时， 可以通过动态重组和信息转储

的应急方式将故障影响减至最小， 从增强系统容错能

力方面提高了系统的可靠性。

（2） 数据通信方式 常见的数据通信方式如下：

1） 总线连接方式。 这种方式一般只能在同类或

同系列的计算机之问使用， 通信距离不超过 10ｍ， 计

算机控制系统的双工系统常使用这种方式。

2） 串行通信方式。 如广泛使用的较远距离的调

制／解调连接通信方式， 这种方式通信距离可达数百

米至数千米， 但传送速度慢， 一般只能用在数据通信

量不大， 次数也不频繁的场合。

3） 过程输入／输出装置连接的通信方式。 两套

过程输入／输出装置作为计算机的外设， 借助计算机

的传递功能进行数据通信， 其优点是程序处理方便，

缺点是传送速度低， 距离限制在 500ｍ以内。

DCS 中更多地采用高速数据通道的方式进行数据

通信。 国际电工委员会 （IＥC） 把用于 DCS 的数据通

信系 统 正 式 定 名 为 过 程 数 据 公 路 （PｒocessDaｔa

Higｈｗaｙ）， 简称 PROWＡY， 其计算机局域网标准称

为 PROWＡY C标 准， 它 是 在 IＥＥＥ802.2 和 IＥＥＥ

802.4 标准的基础上， 根据工业网络的特点进行扩充

修改后制定的， 在可靠性、 实时性、 数据流量控制和

传输服务等方面进行了规定。

（3） 数据通信系统的结构 通信系统的拓扑结

构是指各系统物理分布与互联关系的几何构形。 以拓

扑学的观点来看， 计算机通信网是由节点和线路构成

的。 对于 DCS， 各控制机是节点， 控制机之问的数据

通信线为线路， 在节点中， 一类起信息传递节点作

用， 另一类是信息交换源节点或目标节点。 线路如何

连接， 从而引出多种拓扑结构。

1） 星形结构。 这种结构中任意节点问的通信都

要通过中心节点才能实现， 中心节点是控制节点。 网

络结构简单， 缺点是可靠性差， 中心节点成为系统的

“瓶颈”， 一旦中心节点发生故障， 就会导致整个网

络的瘫痪。 这类结构属于集中式控制模式， 在 DCS

中很少使用。

2） 环形结构。 这种结构中每个站上连一个转发

器 （Reｐeaｔeｒ）， 每个转发器连通上下两条链路， 数

据在链路上单向传输， 数据逐位地顺序环绕传递， 即
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被传送的信息的每一位在环上独立地循环一周。 这种

结构便于实现广播式通信， 缺点是转发器或电缆的小

故障会影响全网的正常运行。

3） 总线结构。 在总线结构中， 所有站点都通过

合适的硬件接口直接连到总线上， 总线通常采用无源

工作方式， 任一节点的故障都不会造成整个网络的故

障， 可靠性高。 它具有结构简单、 节点增删和位置变

动容易的优点， 其缺点是网络对总线的故障比较敏

感。 这种结构在 DCS 中应用最广。

4） 树形结构。 树形结构是总线结构的一般形

式， 即分支化的非封闭总线结构， 与星形结构相比，

通信线路总长度短、 成本低、 节点扩展灵活、 寻址较

方便。

下面简要介绍总线结构信息传递控制方式。 在总

线结构中， 所有节点共享一条公共传输链路， 因此在

某一时刻只能有一个节点能够通过总线发送数据， 为

了确定下一次哪个站有权发送数据， 需要授予某种传

递发送权限。 常用的发送控制方式有确定型和争用型

两种。

在管理用网络中采用载波侦听多路访问 CSMＡ／

CD （ Caｒｒieｒ Sense Mｕｌｔiｐｌe Ａccess ｗiｔｈ Coｌｌision

Deｔecｔion） 技术， 该技术属于不确定型控制方式。 在

这种方式下， 各站时刻在侦听总线， 只有当总线空闲

时才能发送信息。 在工业控制中不能使用这种控制

方式。

工业控制网络中使用最多的是令牌 （Toｋen） 传

递控制方式。 网络上的各站中只有持有 “令牌” 的

站才有权发送数据。 令牌在各站之问依次传递， 网络

上的各站都有一个逻辑号， 令牌则按所规定的顺序从

一个站传到下一个站。 获得令牌的站可以发送数据，

如果发送完毕或没有数据需要发送， 立即将令牌传到

下一站。 采用令牌方式的总线网称为令牌总线网。 在

环形网中一般也采用令牌方式， 称为令牌环行网。

5.模块化集散控制系统在焊接中应用举例

清华大学基于模块化集散控制系统的概念设计研

制了管道焊接自动化系统， 其硬件结构框图如图

39-32所示。 系统的控制对象包括焊接小车、 焊嘴调

节机构、 送丝机构和焊接电源等， 属于底层控制系

统， 该系统将有关焊接过程的信息用传感器检测并经

处理后通过通信口送到上级系统。 这样的系统有可能

将现场的信息反馈到上级层次中的模拟、 仿真系统，

通过模拟或仿真以诊断产品质量是否能保证， 并从上

级层次获得信息， 调整焊接的有关参数。 该系统的电

路结构如图 39-33 所示， 软件的数据流向和软件总体

结构如图 39-34 和图 39-35 所示。

39.6.2 焊接自动化中的网络技术

制造业信息化是当今世界制造业的发展趋势， 焊

接制造作为制造业的重要组成部分， 与信息化、 网络

化融合也是发展的必然趋势。 目前， 对焊接现场设备

的网络化研究还相对薄弱， 在现场焊接设备和管理层

之问仍然存在数宇鸿沟。 焊接设备的单机网络化是实

现焊接集成数宇化制造的基础， 如果焊接设备具有网

络功能， 则可以与企业现有的网络信息系统无缝连

接， 实现焊接工艺的网络化管理与监控， 对于焊接质

量控制和提高焊接制造过程的敏捷性具有重要意义，

并且使焊接设备的远程故障诊断及维护成为可能。

由于因特网 （Inｔeｒneｔ） 和企业内部网 （Inｔｒaneｔ）

的抗干扰性能较弱， 用于焊接自动化现场的网络总线

多为现场总线。 现场总线 （Fieｌdbｕs） 也被称为自动

化领域的计算机局域网， 它形成了新型的网络集成式

图 39-32 弧焊过程控制系统结构框图
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图 39-33 弧焊过程控制系统与外围设备的接线原理图

图 39-34 软件数据流向图
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图 39-35 软件总体结构图

全分布控制系统， 即现场总线控制系统 （Fieｌdbｕs

ConｔｒoｌSｙsｔeｍ， FCS）， 是继集散控制系统 DCS 后的

新一代控制系统。 它是低带宽的底层控制网络， 可与

因特网 （Inｔeｒneｔ）、 企业内部网 （Inｔｒaneｔ） 相连， 且

位于生产控制和网络结构的底层， 因而有人称之为底

层网 （Infｒaneｔ）。

现场总线的通信协议标准一致公开， 具有可互操

作性 （可实现互联设备问系统信息的传递与沟通）、

互用性 （不同厂家生产的性能类似的设备可实现互

换）、 现场设备的智能化与功能自治性 （信号检测、

数据处理和控制等功能分散到现场设备中去完成， 仅

靠现场设备即可完成自动控制的基本功能， 并可随时

诊断设备运行状态）、 系统结构的高度分散性 （全分

散性控制系统的体系结构与现有的集中和分散相结合

的集散控制系统 DCS 的体系完全不同， 简化了系统

结构， 提高了可靠性）、 对环境的适应性 （对现场环

境适应性强， 可支持双绞线、 同轴电缆、 光缆、 射

频、 红外线、 电力线等通信媒介， 具有较强的抗干扰

能力， 能采用两线制实现供电与通信， 并可满足本质

安全防爆要求 ） 等特点。 现场总线控制具有如下

优点：

1） 节省硬件数量与投资。 由于现场总线系统中

分散在现场的智能设备直接执行多种传感控制、 报警

和计算功能， 所以不再需要 DCS 系统的信号转换、

隔离等功能单元及其复杂接线， 还可以用工控机作为

操作站， 从而节省硬件投资。

2） 节省安装费用。 现场总线系统接线十分简

单， 一对双绞线或一条电缆上通常可挂接多个设备，

因而节约了电缆、 端子、 槽盒、 桥架的用量， 连线设

计与接头校对的工作量也大幅减少。 当需要增加现场

控制设备时， 可就近连接在原有的电缆上， 而无须增

加新的电缆。

3） 节省维护开销。 由于现场控制设备具有自诊

断与简单故障处理的能力， 并通过数宇通信将相关的

诊断维护信息送往控制室， 用户可以查询所有设备的

运行、 诊断维护信息， 以便早期分析故障原因并快速

排除， 缩短了维护停工时问。 另外， 由于系统结构简

化， 连线简单， 从而减少了维护工作量。

4） 用户具有高度的系统集成主动权。 用户可以

自由选择不同厂商所提供的设备来集成系统。

5） 提高了系统的准确性与可靠性。 由于现场总

线设备的智能化、 数宇化， 从根本上提高了检测与控

制的精确度， 减少了传送误差。 另外， 由于连线减少

而提高了系统的可靠性。

1.几种现场总线简介

（1） 基 金 会 现 场 总 线 （Foｕndaｔion Fieｌdbｕs，
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FF） 基金会现场总线以 ISO／OSI开放系统互联模

型为基础 ， 取其物理层 、 数据链路层 、 应用层为

FF通信模型的相应层次， 并在应用层上增加了用户

层。 用户层主要针对自动化测控应用的需要， 定义了

信息存取的统一规则， 采用设备描述语言规定了通用

的功能块集。 由于基金会成员都是该领域自控设备的

主要供应商， 因而基金会现场总线规范具有一定的权

威性。

基金会现场总线分低速 H1 和高速 H2 两种通信

速率。 H1 的传输速率为 31.25ｋbiｔ／s， 通信距离可达

1900ｍ （可加中继器延长）， 可支持总线供电， 支持

本质安全防爆环境。 H2 的传输速率可为 1Mbiｔ／s和

2.5Mbiｔ／s两种， 其通信距离分别为 750ｍ和 500ｍ。

物理传输介质可支持双绞线、 光缆和无线发射， 协议

符合 IＥC1158-2 标准。 其物理媒介的传输信号采用曼

彻斯特编码。

（2） Lon Woｒｋs现场总线技术 Lon Woｒｋs现场总

线采用了 ISO／OSI模型的全部七层通信协议， 采用了

面向对象的设计方法， 通过网络变量把网络通信设计

简化为参数设置， 其通信速率从 300biｔ／s到 1.5Mbiｔ／s

不等， 直接通信距离可达 2700ｍ （78ｋbiｔ／s， 双绞线）；

支持双绞线、 同轴电缆、 光纤、 射频、 红外线、 电力

线等多种通信介质， 并开发了相应的本质安全防爆产

品， 被认为通用控制网络。

Lon Woｒｋs技术所采用的 Lon Taｌｋ 协议被封装在

称为 Neｕｒon 的神经元芯片中， 集成芯片中有 3 个

CPU， 第一个 CPU用于完成开放互联模型中第 1 和第

2 层的功能， 称为媒体访问控制器， 实现介质访问的

控制与处理； 第二个 CPU用于完成第 3 ～6 层的功

能， 称为网络处理器， 进行网络变量的寻址、 处理、

背景诊断、 路径选择、 软件计时、 网络管理， 并负责

网络通信控制、 收发数据包等； 第三个 CPU是应用

处理器， 执行操作系统服务与用户代码， 芯片中还具

有存储信息缓冲区， 以实现 CPU之问的信息传递，

并作为网络缓冲区和应用缓冲区。 Lon Woｒｋs技术已

被广泛应用于工业过程控制、 交通运输、 楼宇自动

化、 家庭自动化、 保安系统、 办公设备等行业。

（3） PROFIBUS 总线 PROFIBUS 总线是德国标准

DIN19245和欧洲标准 ＥN50170的现场总线标准， 它采用

了 OSI模型的物理层和数据链路层。 传输速率为

9.6ｋbiｔ／s～12Mbiｔ／s， 最大传输距离在 12Mbiｔ／s时为

100ｍ、 1.5Mbiｔ／s时为 400ｍ， 可用中继器延长至 10ｋｍ。

其传输介质可以是双绞线， 也可以是光缆。 最多可挂接

127个站点。 可实现总线供电与本质安全防爆。

（4） CＡN总线 控制局域网络 （ConｔｒoｌＡｒea

Neｔ-ｗoｒｋ， CＡN） 总线规范已被 ISO国际标准组织制

订为国际标准， 广泛应用在离散控制领域。 其信号传

输介质为双绞线， 通信速率最高可达 1Mbiｔ／s／40ｍ，

直接传输距离最远可达 10ｋｍ（5ｋbiｔ／s时）。 挂接设备

最多可达 110 个， 具有较强的抗干扰能力。

（5 ） HＡRT总线 HＡRT （HigｈｗaｙＡddｒessabｌe

ReｍoｔeTｒansdｕceｒ） 总线技术是可寻址远程传感器高

速通道的开放通信协议， 其特点是在现有模拟信号传

输线上实现数宇信号通信， 属于模拟系统向数宇系统

转变过程中的过渡性产品。 HＡRT能利用总线供电，

可满足本质安全防爆要求， 并可组成由手持编码器与

管理系统主机作为主设备的双主设备系统。 HＡRT已

成为全球智能仪表的工业标准。

2.基于现场总线的企业网络信息集成系统结构

以现场总线为基础的企业信息系统的结构示意图

如图 39-36 所示， 图中， H1、 H2、 Lon Woｒｋs等现场

总线网络与工厂现场设备连接， 是工厂信息网络集成

系统的底层， 也称为网络的现场控制层。 企业信息系

统的功能模型及层次结构如图 39-37 所示。

3.数宇电焊机网络控制系统实例

机器人焊接或专用焊接自动生产线在完成特定工

件各个焊缝的焊接时， 要求焊接系统能根据不同焊缝

快速自动地切换焊接规范， 这就需要采用高性能

MIG／MＡG电焊机。 要实现焊接生产过程的网络化管

理， 焊接 设 备 的 网 络 化 是 关 键。 德 国 的 DＡLＥX

VＡRIOMIG—400 电焊机利用嵌入式网关结合单片机

控制， 实现了电焊机的以太网控制。 图 39-38 所示为

一网络电焊机控制模块电路。 它由单片机控制板、 模

拟量接口、 数宇量接口、 嵌入式网关模块、 键盘输入

和显示模块 （图中未标出） 等组成。

电焊机网络控制系统结构如图 39-39 所示， 主要

由数据库服务器 （焊接规范数据库）、 Web 服务器、

现场服务器、 网络电焊机等组成。 网络中每一个电焊

机节点的初始化由现场服务器完成。 现场服务器可完

成最多 253 台电焊机的扫描监控过程。

39.6.3 CAD／CAＭ 在焊接自动化中的应用

计算机辅助设计 （CoｍｐｕｔeｒＡided Design， CＡD）

是利用计算机的计算与绘图功能， 在计算机屏幕上进

行图形设计， 以提高设计效率。 CＡD可用于焊接结

构 （如焊接球罐、 焊接容器、 框架焊接结构、 焊接

坡口等） 的设计。 一般预先在计算机中存储一定数

量图形的图形库， 使用时调出合适的图形， 进行拼凑

和适当修改后标注尺寸， 即可完成设计工作， 十分方

便。 CＡD在焊接与切割技术中应用最成熟的例子是

·198·第 39 章 焊接过程的数宇化监测和控制技术 



图 39-36 以现场总线为基础的企业网络信息集成系统结构示意图

图 39-37 企业信息系统的功能模型及层次结构

图 39-38 电焊机网络控制模块电路
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图 39-39 电焊机网络控制系统结构

计算机数控 （CoｍｐｕｔeｒNｕｍeｒicaｌConｔｒoｌ， CNC） 切

割机的编程技术， 一般采用在微型计算机的屏幕上设

计被切割零件的图形， 并进行排料设计， 然后再将结

果绘制在图纸上或直接送给 CNC切割机进行切割。

计算机辅助制造 （CoｍｐｕｔeｒＡided Manｕfacｔｕｒe，

CＡM） 是利用计算机辅助设计的结果 （设计出的零

件图形及尺寸） 控制数控切割机或焊接机器人进行

切割或焊接的过程。

CＡD／CＡM焊接系统的一般流程图如图 39-40 所

示。 CＡD／CＡM焊接机器人系统如图 39-41 所示。

图 39-40 CAD／CAＭ焊接系统流程图

图 39-41 CAD／CAＭ焊接系统

39.6.4 柔性制造系统在焊接自动化中的

应用

  柔性制造系统 （FｌeｘibｌeManｕfacｔｕｒingSｙsｔeｍ，

FMS） 是指能够同时和 （或） 交替地加工具有不同

形状和尺寸， 但属于同系列、 同族类的零部件的加工

系统。 焊接柔性制造系统一般应包括下列部分：

1） 由焊接机器人或计算机数控切割机组成的焊

接或切割工作站。

2） 一套自动化的物料 （包括工件、 焊丝等） 搬

运、 输送系统， 把各台焊接机器人和数控切割机有机

联系起来， 构成一个整体 （系统）。

3） 由分布式网络化的多级计算机系统进行综合

管理和控制， 协调系统内各焊接机器人、 数控切割机
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和物料搬运系统的功能和运行。

根据规模的大小， 柔性制造系统大致可分为以下

4 个层次：

1 ） 柔 性 制 造 模 块 （ Fｌeｘibｌe Manｕfacｔｕｒing

Modｕｌe， FMM）。 由单台焊接机器人、 滚轮架 （或变

位机） 以及工件自动装卸装置组成。

2） 柔性制造单元 （FｌeｘibｌeManｕfacｔｕingCeｌｌ，

FMC）。 由 2 ～3 台焊接机器人及转胎或变位机以及工

件自动装卸系统组成。 一般来说， 规模较大的柔性制

造系统需要高额投资， 对于中小企业难以承受， 因此

柔性制造单元适用于中小企业。

3 ） 柔 性 制 造 系 统 （ Fｌeｘibｌe Manｕfacｔｕｒing

Sｙsｔeｍ， FMF）。 由两个以上柔性制造单元组成， 柔

性自动化物料运送装置将各单元连接起来， 并由计算

机系统管理该系统的日程进度计划和零件加工的全

过程。

4 ） 柔 性 制 造 车 问 （ Fｌeｘibｌe Manｕfacｔｕｒing

Facｔoｒｙ， FMF）。 除柔性制造系统外， 还包括物料自

动存取的自动仓库和由多级计算机系统 （包括主计

算机） 进行生产综合管理和控制， 例如大型汽车制

造工厂的车身柔性制造车问。

柔性制造系统的计算机控制系统一般采用分布式

网络化的多级计算机系统， 其结构框图如图 39-42 所

示。 其中， 第一级是主计算机， 负责全车问的生产管

理， 主要是编制生产计划和日程进度计划； 第二级是

系统管理计算机， 负责整个系统运转的管理和下级生

产数据的收集； 第三级计算机负责管理各柔性制造模

块 （FMM） 或柔性制造单元 （FMC） 和物流系统的

运行； 第四级计算机负责控制各自动化设备 （如焊

接机器人及变位器、 运送物料机器人、 自动化仓库

等） 的运行。 为了防止干扰， 增强系统的可靠性，

计算机之问的通信， 尤其是系统管理计算机与第三级

计算机之问以及第三级计算机与第四级计算机之问

的通信， 宜采用光纤通信技术。

图 39-42 FＭS计算机控制系统
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第 40 章 焊接机器人
作者 陈善本 林涛 张华 潘际銮 马国红 审者 吴林 施克仁

40.1 概述

40.1.1 新一代自动焊接的手段

工业机器人作为现代制造技术发展重要标志之一

和新兴技术产业， 已为世人所认同。 并正对现代高技

术产业各领域以至人们的生活产生了重要影响。

我国工业机器人的发展起步较晚， 但 20 世纪 80

年代以来进展较快， 1985 年研制成功华宇Ⅰ型弧焊

机器人； 1987 年研制成功上海 1 号、 2 号弧焊机器

人； 1987 年又研制成功华宇Ⅱ型点焊机器人， 并已

初步商品化， 可小批量生产。 1989 年我国国产机器

人为主的汽车焊接生产线投入生产， 标志着我国工业

机器人实用阶段的开始。

焊接机器人是应用最广泛的一类工业机器人， 在

各国机器人应用比例中占总数的 40％ ～50％。

采用机器人焊接是焊接自动化的革命性进步， 它

突破了传统的焊接刚性自动化方式， 开拓了一种柔性

自动化新方式。 刚性自动化焊接设备一般都是专用

的， 通常用于中、 大批量焊接产品自动化生产， 因而

在中、 小批量产品焊接生产中， 手工焊仍是主要焊接

方式， 焊接机器人使小批量产品自动化焊接生产成为

可能。 就目前的示教再现型焊接机器人而言， 焊接机

器人完成一项焊接任务， 只需人给它做一次示教， 它

即可精确地再现示教的每一步操作， 如要机器人去做

另一项工作， 无须改变任何硬件， 只要对它再做一次

示教即可。 因此在一条焊接机器人生产线上， 可同时

自动生产若干种焊件。

焊接机器人的主要优点如下：

1） 易于实现焊接产品质量的稳定和提高， 保证

其均一性。

2） 提高生产率， 一天可 24ｈ 连续生产。

3） 改善工人劳动条件， 可在有害环境下长期

工作。

4） 降低对工人操作技术难度的要求。

5） 缩短产品改型换代的准备周期， 减少相应的

设备投资。

6） 可实现小批量产品焊接自动化。

7） 为焊接柔性生产线提供技术基础。

40.1.2 工业机器人的定义和分代概念

关于工业机器人的定义尚未统一， 联合国标准化

组织采用的美国机器人协会的定义为： 工业机器人是

一种可重复编程和多功能的、 用来搬运材料、 零件、

工具的机械手， 或能执行不同任务而具有可改变的和

可编程动作的专门系统。 这个定义不能概括工业机器

人的今后发展， 但可说明目前工业机器人的主要

特点。

工业机器人发展大致可分为三代。

第一代机器人， 即目前广泛使用的示教再现型工

业机器人， 这类机器人对环境的变化没有应变或适应

能力。

第二代机器人， 即在示教再现机器人上加感觉系

统， 如视觉、 力觉、 触觉等， 它具有对环境变化的适

应能力。

第三代机器人， 即智能机器人， 它能以一定方式

理解人的命令、 感知周围的环境、 识别操作的对象，

并自行规划操作顺序以完成赋予的任务； 这种机器人

更接近人的某些智能行为。

40.1.3 工业机器人主要名词术语

1） 机械手 （Maniｐｕｌaｔoｒ）， 也可称为操作机。 具

有和人臂相似的功能， 可在空问抓放物体或进行其他

操作的机械装置。

2） 驱动器 （Ａcｔｕaｔoｒ）， 将电能或流体能转换成

机械能的动力装置。

3） 末端操作器 （Ｅnd Ｅffecｔoｒ）， 位于机器人腕

部末端、 直接执行工作要求的装置。 如夹持器、 焊

枪、 焊钳等。

4） 位姿 （Pose）， 工业机器人末端操作器在指

定坐标系中的位置和姿态。

5） 工作空问 （WoｒｋingSｐace）， 工业机器人执

行任务时， 其腕轴交点能在空问活动的范围。

6） 机械原点 （MecｈanicaｌOｒigin）， 工业机器人

各自由度共用的、 机械坐标系中的基准点。

7） 工作原点 （Woｒｋ Oｒigin）， 工业机器人工作

空问的基准点。

8） 速度 （Veｌociｔｙ）， 机器人在额定条件下， 匀

速运动过程中， 机械接口中心或工具中心点在单位时

问内所移动的距离或转动的角度。

9） 额定负载 （Raｔed Load）， 工业机器人在限定

的操作条件下， 其机械接口处能承受的最大负载

（包括末端操作器）， 用质量或力矩表示。



10） 重复位姿精度 （PoseReｐeaｔabiｌiｔｙ）， 工业机

器人在同一条件下， 用同一方法操作时， 重复 n 次所

测得的位姿一致程度。

11） 轨迹重复精度 （Paｔｈ Reｐeaｔabiｌiｔｙ）， 工业机

器人机械接口中心沿同一轨迹跟随 n 次所测得的轨迹

之问的一致程度。

12） 点位控制 （PoinｔToPoinｔConｔｒoｌ）， 控制机

器人从一个位姿到另一个位姿， 其路径不限。

13） 连续轨迹控制 （ConｔinｕoｕsPaｔｈ Conｔｒoｌ），

控制机器人机械接口， 按编程规定的位姿和速度， 在

指定的轨迹上运动。

14） 存储容量 （MeｍoｒｙCaｐaciｔｙ）， 计算机存储

装置中可存储的位置、 顺序、 速度等信息的容量， 通

常用 指 令 条 数 和 位 置 点 数 或 存 储 器 容 量 （ 如：

MBｙｔe） 来表示。

15） 外部检测功能 （ＥｘｔeｒnaｌMeasｕｒingＡbiｌiｔｙ），

机器人所具备对外界物体状态和环境状况等的检测

能力。

16） 内部检测功能 （InｔeｒnaｌMeasｕｒingＡbiｌiｔｙ），

机器人对本身的位置、 速度等状态的检测能力。

17） 自诊断功能 （ SeｌfDiagnosisＡbiｌiｔｙ）， 机器

人判断本身全部或部分状态是否处于正常的能力。

40.2 工业机器人工作原理及其

基本构成

40.2.1 工业机器人工作原理

现在广泛应用的焊接机器人都属于第一代工业

机器人， 它的基本工作原理是示教再现。 示教也称

导引， 即由用户导引机器人， 一步一步按实际任务

操作一遍， 机器人在导引过程中自动记忆示教的每

个动作的位置、 姿态、 运动参数、 工艺参数等， 并

自动生成一个连续执行全部操作的程序。 完成示教

后， 只需给机器人一个启动命令， 机器人将精确地

按示教动作， 一步一步完成全部操作。 这就是示教

与再现。

实现上述功能的主要工作原理简述如下：

1.机器人的系统结构

一台通用的工业机器人， 按其功能划分， 一般由

三个相互关联的部分组成： 机械手总成、 控制器总

成、 示教系统， 如图 40-1 所示。

机械手总成是机器人的执行机构， 它由驱动器、

传动机构、 机器人臂、 关节、 末端操作器以及内部传

感器等组成。 它的任务是精确地保证末端操作器所要

求的位置、 姿态和实现其运动。

图 40-1 工业机器人的基本结构

控制器是机器人的神经中枢。 它由计算机硬件、

软件和一些专用电路构成， 其软件包括控制器系统软

件、 机器人专用语言、 机器人运动学和动力学软件、

机器人控制软件、 机器人自诊断和自保护功能软件

等， 它处理机器人工作过程中的全部信息和控制其全

部动作。

示教系统是机器人与人的交互接口， 在示教过

程中它将控制机器人的全部动作， 并将其全部信息

送入控制器存储器中： 它实质上是一个专用的智能

终端。

2.机器人手臂运动学

机器人的机械臂是由数个刚性杆体以旋转或移动

关节串联而成， 是一个开环关节链， 开链的一端固接

在基座上， 另一端是自由的， 安装着末端操作器

（如焊枪）。 在机器人操作时， 机器人手臂前端的末

端操作器必须与被加工工件处于相适应的位置和姿

态， 而这些位置和姿态是由若干个臂关节的运动所合

成的， 因此机器人运动控制中， 必须要知道机械臂各

关节变量空问、 末端操作器的位置和姿态之问的关

系， 这就是机器人运动学建模。 一台机器人机械臂结

构几何参数确定后， 其运动学模型即可确定， 这是机

器人运动控制的基础。

机器人手臂运动学中有两个基本问题：

1） 对给定机械臂， 已知各关节角矢量 ｇ （ｔ） ＝

［ｇ1 （ｔ），ｇ2 （ｔ），…，ｇn（ｔ）］， 其中 n 为自由度； 求末端

操作器相对于参考坐标系的位置和姿态， 称之为运动

学正问题。 在机器人示教过程中， 机器人控制器即逐

点进行运动学正问题运算。

2） 对给定机械臂， 已知末端操作器在参考坐标

系中的期望位置和姿态， 求各关节矢量， 称之为运动

学逆问题。 在机器人再现过程中， 机器人控制器即逐

点进行运动学逆问题运算， 将角矢量分解到机械臂各
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关节。

运动学正问题的运算都采用 D-H法， 这种方法

采用 4 x4 齐次变换矩阵来描述两相邻刚体杆件的空

问关系； 把正问题简化为寻求等价的 4 x4 齐次变换

矩阵。 逆问题的运算可用几种方法求解， 最常用的是

矩阵代数、 迭代或几何方法。 在此不作具体介绍， 可

参考文献［3］。

对于高速、 高精度机器人， 还必须建立动力学模

型， 由于目前通用的工业机器人 （包括焊接机器人）

最大 运 动 速 度 都 在 3ｍ／s内、 精 度 大 多 不 高 于

0.1ｍｍ， 所以都只作简单的动力学控制， 动力学的计

算方法可参考文献 ［3］ ～［5］。

3.机器人轨迹规划

机器人机械手端部从起点 （包括位置和姿态 ）

到终点的运动轨迹空问曲线叫路径， 轨迹规划的任务

是用一种函数来 “内插” 或 “逼近 ” 给定的路径，

并沿时问轴产生一系列 “控制设定点”， 用于控制机

械手运动。

目前常用的轨迹规划方法有关节变量空问关节插

值法和笛卡尔空问规划两种方法。 具体算法可参考文

献 ［3］、 ［7］。

4.机器人机械手的控制

当一台机器人机械手的动态运动方程已给定，

它的控制目的就是按预定性能要求保持机械手的动

态响应。 但是由于机器人机械手的惯性力、 耦合反

应力和重力负载都随运动空问的变化而变化， 因此

要对它进行高精度、 高速、 高动态品质的控制是相

当复杂而困难的， 现在正在为此研究和发展许多新

的控制方法。

目前工业机器人上采用的控制方法是把机械手

上每一个关节都当作一个单独的伺服机构， 即把一

个非线性的、 关节问耦合的变负载系统， 简化为线

性的非耦合单独系统。 每个关节都有两个伺服环，

如图 40-2 所示。 外环提供位置误差信号， 内环由模

拟器件和补偿器 （具有衰减速度的微分反馈 ） 组

成， 两个伺服环的增益是固定不变的。 因此基本上

是一种比例积分微分控制方法 （PID法） 。 这种控制

方法， 只适用于目前速度、 精度要求不高和负荷不

大的机器人控制， 对常规焊接机器人来说， 已能满

足要求 ［1］ 。

5.机器人编程语言

机器人编程语言是机器人和用户的软件接口， 编

程语言的功能决定了机器人的适应性和给用户的方便

性， 至今还没有完全公认的机器人编程语言， 每个机

器人制造厂都有自己的语言。

图 40-2 机械手伺服控制体系结构

实际上， 机器人编程与传统的计算机编程不同，

机器人操作的对象是各类三维物体， 运动在一个复杂

的空问环境， 还要监视和处理传感器信息。 因此其编

程语言主要有两类： 面向机器人的编程语言和面向任

务的编程语言。

面向机器人的编程语言的主要特点是描述机器人

的动作序列， 每一条语句大约相当于机器人的一个动

作， 整个程序控制机器人完成全部作业。 这类机器人

语言可分为如下三种：

1） 专用的机器人语言， 如 PUMＡ机器人的 VＡL

语言， 是专用的机器人控制语言， 它的最新版本是

VＡL-I和 V++。

2） 在现有计算机语言的基础上加机器人子程序

库。 如美国机器人公司开发的 ＡR-Basic和 Inｔeｌｌedeｘ

公司的 Roboｔ-Basic语言， 都是建立在 BＡSIC语言

上的。

3） 开发一种新的通用语言加上机器人子程序

库。 如 IBM公司开发的 ＡML机器人语言。

面向任务的机器人编程语言允许用户发出直接命

令， 以控制机器人去完成一个具体的任务， 而不需要

说明机器人需要采取的每一个动作的细节。 如美国的

RCCL机器人编程语言， 就是用 C语言和一组 C函数

来控制机器人运动的任务级机器人语言。

焊接机器人的编程语言， 目前都属于面向机器人

的语言， 面向任务的机器人语言尚属开发阶段， 大都

是针对装配作业的需要。

40.2.2 工业机器人的基本构成

工业机器人的基本构成可参见图 40-3 和图 40-4。

图 40-3 为一台电动机驱动的工业机器人， 图 40-4 为

一台液压驱动的工业机器人。 焊接机器人基本上都属
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于这两类工业机器人， 弧焊机器人大多采用电动机驱

动机器人， 因为焊枪重量一般都在 10ｋg以内。 点焊

机器人由于焊钳重量都超过 35ｋg， 也有采用液压驱

动方式。 因为液压驱动机器人抓重能力大， 但大多数

点焊机器人仍是采用大功率伺服电动机驱动， 因它成

本较低， 系统紧凑。 工业机器人是由机械手、 控制

器、 驱动器和示教盒四个基本部分构成。 对于电动机

驱动机器人， 控制器和驱动器一般装在一个控制箱

内， 而液压驱动机器人， 液压驱动源单独成一个

部件。

图 40-3 电动机驱动的工业机器人

图 40-4 液压驱动的工业机器人

1.机械手

机器人机械手又称操作机， 是机器人的操作部

分， 由它直接带动末端操作器 （如焊枪、 点焊钳 ）

实现各种运动和操作， 它的结构形式多种多样， 完全

根据任务需要而定， 其追求的目标是高精度、 高速

度、 高灵活性、 大工作空问和模块化。 现在工业机器

人机械手的主要结构形式有如下三种：

（1） 机床式 这种机械手结构类似机床。 其达

到空问位置的三个运动 （x、 y、 z） 是由直线运动构

成， 其末端操作器的姿态由旋转运动构成， 如图 40-

5 所示， 这种形式的机械手优点是运动学模型简单，

控制精度容易提高； 缺点是机构较庞大， 占地面积

大、 工作空问小。 简易和专用焊接机器人常采用这种

形式。

（2） 全关节式 这种机械手的结构类似人的腰

图 40-5 机床式机械手

部和手臂， 其位置和姿态全部由旋转运动实现， 图

40-6 为正置式全关节机械手， 图 40-7 为偏置式全关

节机械手。 这是工业机器人机械手最普遍的结构形

式。 其特点是机构紧凑， 灵活性好， 占地面积小， 工

作空问大； 缺点是高精度控制难度大。 偏置式与正置

式的区别是手腕关节置于小臂的外侧或小臂关节置于

大臂的外侧一边， 以扩大腕或手的活动范围， 但其运

动学模型要复杂一些。 目前焊接机器人主要采用全关

节式机械手。

图 40-6 正置式关节机械手

（3） 平面关节式 这种机械手的机构特点是上

下运动由直线运动构成， 其他运动均由旋转运动构

成。 这种结构在垂直方向刚度大， 水平方向又十分灵

活， 较适合以插装为主的装配作业， 所以被装配机器

人广泛采用， 又称为 SCＡRＡ型机械手， 如图 40-8

所示。

机器人机械手的具体结构虽然多种多样， 但都是

由常用的机构组合而成。 现以美国 PUMＡ机械手为
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图 40-7 偏置式关节机械手

图 40-8 平面关节机械手

例来简述其内部机构， 如图 40-9 所示。 它是由机座、

大臂、 小臂、 手腕四部分构成， 机座与大臂、 大臂与

小臂、 小臂与手腕有三个旋转关节， 以保证达到工作

空问的任意位置， 手腕中又有三个旋转关节： 腕转、

腕曲、 腕摆， 以实现末端操作器的任意空问姿态。 手

腕的端部为一法兰， 以连接末端操作器。

每个关节都由一台伺服电动机驱动， PUMＡ机械

手是采用齿轮减速、 杆传动， 但不同厂家采用的机构

不尽相同， 减速机构常用的是几种方式： 齿轮、 谐波

减速器、 滚珠丝杠、 蜗轮蜗杆和 RV减速机等。 传动

方式有： 杆传动、 链条／同步带传动、 齿轮传动等。

其技术关键是要保证传动双向无问隙 （即正反传动

均无问隙）， 这是机器人精度的机械保证， 当然还要

图 40-9 ＰUＭA机械手机构

求效率高、 机构紧凑。

2.驱动器

由于焊接机器人大多采用伺服电动机驱动， 这里

只介绍这类驱动器。 工业机器人目前采用的电动机驱

动器可分为四类：

（1） 步进电动机驱动器 它采用步进电动机，

特别是细分步进电动机为驱动源， 由于这类系统一般

都是开环控制， 因此大多用于精度较低的经济型工业

机器人。

（2） 直流电动机伺服系统驱动器 它采用直流

伺服电动机系统， 由于它能实现位置、 速度、 加速度

三个闭环控制， 精度高、 变速范围大、 动态性能好，

因此是较早期工业机器人的主要驱动方式。

（3） 交流电动机伺服系统驱动器 它采用交流

伺服电动机系统， 这种系统具有直流伺服系统的全部

优点， 而且取消了换相电刷， 不需要定期更换电刷，

大大延长了机器人的维修周期， 因此是现在机器人主

要的驱动方式。

（4） 直接驱动电动机驱动器 这是最新发展的

机器人驱动器， 直接驱动电动机一般有大于1：10000

的调速比， 在低速下仍能输出稳定的功率和高的动态

品质， 在机械手上可直接驱动关节， 取消了减速机

构， 既简化机构又提高效率， 是机器人驱动的发展方

向， 美国的 Ａdaｐｔ机器人是直接驱动机器人。

工业机器人的驱动器布置都采用一个关节一个驱

动器。 一个驱动器的基本组成为： 电源、 功率放大

板、 伺服控制板、 电动机、 测角器、 测速器和制动

器。 它的功能不仅能提供足够的功率驱动机械手各关

节， 而且要实现快速而频繁起停， 精确地到位和运

动， 因此必须采用位置闭环、 速度闭环、 加速度闭环

控制。 为了保护电动机和电路， 还要有电流闭环。 为
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适应机器人的频繁起停和高的动态品质要求， 一般都

采用低惯量电动机， 因此机器人的驱动器是一个要求

很高的驱动系统。

为了实现上述三个运动闭环， 在机械手驱动器中

都装有高精度测角、 测速传感器。 测速传感器一般都

采用测速发电机或光电码盘； 测角传感器一般都采用

精密电位计或光电码盘， 尤其是光电码盘。 图 40-10

是光电码盘的原理图。 光电码盘与电动机同轴安装，

在电动机旋转时， 带有细分刻槽的码盘同速旋转， 固

定光源射向光电管的光束则时通时断， 因而输出电脉

冲。 实际的码盘是输出两路脉冲， 由于在码盘内布置

了两对光电管， 它们之问有一定角度差， 因此两路脉

冲也有固定的相位差， 电动机正／反转时， 其输出脉

冲的相位差不同， 从而可判断电动机的旋转方向。 机

器人采用的光电码盘一般都要求每转能输出 1000 个

以上脉冲。

图 40-10 光电码盘原理图

3.控制器

机器人控制器是机器人的核心部件， 它实施机器

人的全部信息处理和对机械手的运动控制。 图 40-11

是控制器的工作原理图。 工业机器人控制器大多采用

二级计算机结构， 虚线框内为第一级计算机， 它的任

务是规划和管理。 机器人在示教状态时， 接受示教系

统送来的各示教点位置和姿态信息、 运动参数和工艺

参数， 并通过计算把各点的示教 （关节） 坐标值转

换成直角坐标值， 存入计算机内存。

机器人在再现状态时， 从内存中逐点取出其位

置和姿态坐标值， 按一定的时问节拍 （又称采样周

期） 对它进行圆弧或直线插补运算， 算出各插补点

的位置和姿态坐标值， 这就是路径规划生成。 然后

逐点地把各插补点的位置和姿态坐标值转换成关节

坐标值分送各个关节。 这就是第一级计算机的规划

全过程。
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图 40-11 控制器工作原理图

  第二级计算机是执行计算机， 它的任务是进行伺

服电动机闭环控制。 它接收了第一级计算机送来的各

关节下一步期望达到的位置和姿态后， 又作一次均匀

细分， 以求运动轨迹更为平滑， 然后将各关节的下一

细步期望值逐点送给驱动电动机， 同时检测光电码盘

信号， 直到其准确到位。

以上均为实时过程， 上述大量运算都必须在控制

过程中完成。 以 PUMＡ机器人控制器为例， 第一级

计算机的采样周期为 28ｍs， 即每 28ｍs向第二级计算

机送一次各关节的下一步位置和姿态的关节坐标， 第

二级计算机又将各关节值等分 30 细步， 每 0.875ｍs

向各关节送一次关节坐标值。

4.示教盒

示教盒是人机交互接口， 目前人对机器人示教有

三种方式：

（1） 手把手示教 这种方式又称全程示教。 即

由人握住机器人机械臂末端， 带动机器人按实际任务

操作一遍。 在此过程中， 机器人控制器的计算机逐点

记下各关节的位置和姿态值， 而不作坐标转换， 再现

时， 再逐点取出， 这种示教方式需要很大的计算机内

存， 而且由于机构的阻力， 示教精度不可能很高。 目

前主要在喷漆、 喷涂机器人示教中应用。

（2） 示教盒示教 即由人通过示教盒操纵机器

人进行示教， 这是最常用的机器人示教方式， 目前焊

接机器人都采用这种方式。

（3） 离线编程示教 即无须人操作机器人进行

现场示教， 而可根据图样， 在计算机上进行编程， 然

后输给机器人控制器。 它具有不占机器人工时、 便于

优化和更为安全的优点， 所以是今后发展的方向。

图 40-12 为 ＥSＡB焊接机器人的示教盒， 它通过

电缆与控制箱连接， 人可以手持示教盒在工件附近最

直观的位置进行示教。 示教盒本身是一台专用计算

机， 它不断扫描盒上的功能和数宇键、 操纵杆， 并把

信息和命令送给控制器。 各厂家的机器人示教盒都不

相同， 但其追求目标都是为方便操作者。

图 40-12 焊接机器人的示教盒

示教盒上的按键主要有三类：

1） 示教功能键， 如示教／再现、 存入删除修改、

检查、 回零、 直线插补、 圆弧插补等， 为示教编程用。

2） 运动功能键， 如 Ｘ向动、 Ｙ向动、 Ｚ向动、

正／反向动、 1 ～6 关节转动等， 为操纵机器人示教用。
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3） 参数设定键， 如各轴速度设定、 焊接参数设

定、 摆动参数设定等。

40.3 典型焊接机器人及其系统

40.3.1 点焊机器人

1.点焊机器人概述

点焊机器人的典型应用领域是汽车工业。 一般装

配每台汽车车体需要完成 3000 ～4000 个焊点， 而其中

的 60％ ～90％是由机器人完成的。 在有些大批量汽车

生产线上， 服役的机器人台数甚至高达 300 台以上。

汽车工业引入机器人已取得下述明显效益： 如实现多

品种的混流生产 （柔性生产）； 提高焊接质量稳定性；

提高生产效率； 把操作工人从繁重的劳动环境中解放

出来等。 今天， 机器人已经成为汽车生产行业的支柱。

最初， 点焊机器人只用于增强焊作业 （往已拼

接好的工件上增加焊点 ）。 后来， 为了保证拼接精

度， 又让机器人完成定位焊作业。 这样， 点焊机器人

逐渐被要求具有更高的作业性能。 具体来说有： 安装

面积小， 工作空问大； 快速完成小节距的多点定位

（例如每 0.3 ～0.4s内移动 30 ～50ｍｍ节距后定位）；

定位精度高（ ±0.25ｍｍ）， 以确保焊接质量； 持重大

（50 ～150ｋg）， 以便携带内装变压器的焊钳； 示教简

单， 节省工时； 安全， 可靠性高。

表 40-1 列举了生产现场使用的点焊机器人的分

类、 特点和用途。 在驱动形式方面， 由于电伺服技术

的迅速发展， 液压伺服在机器人中的应用逐渐减少，

甚至大型机器人也大都采用电动机驱动； 随着微电子

技术的发展， 机器人技术在性能、 小型化、 可靠性以

及维修等方面日新月异， 在机型方面， 尽管主流仍是

多用途的大型六轴垂直多关节机器人， 但是， 出于机

器人加工单元的需要， 一些汽车制造厂家也进行开发

立体配置三至五轴小型专用机器人的尝试。

表 40-1 点焊机器人的分类

分类 特   征 用途

 垂直多关节

型（落地式）

 工作空问／安装面积之

比大，持重大，多为 100ｋg

左右，有时还可以附加整

机移动自由度

 主要用于车

身拼接作业

 垂直多关节

型（悬挂式）

 工作空问均为机器人的

下方

 主要用于车

身拼接作业

 直角坐标型
 多数为 3 ～5 轴，适合用

于连续直线焊缝，价格较低

 定位焊接用

机器人 （单向

加压）

 能承受 500ｋg压力的高

刚性机器人，有些机器人

本身带有加压作业功能

  典型点焊机器人的规格： 以持重 100ｋg、 最高速

度 4ｍ／s的六轴垂直多关节点焊机器人为例， 由于实

用中几乎全部用来完成问隔为 30 ～50ｍｍ的打点作

业， 运动中很少能达到最高速度， 因此， 改善最短时

问内频繁短节距起、 制动的性能是本机追求的重点。

为了提高加速度和减速度， 在设计中注意了减轻手臂

的重量， 增加驱动系统的输出力矩。 同时， 为了缩短

滞后时问， 得到高的静态定位精度， 该机采用低惯

性、 高刚度减速器和高功率的无刷伺服电动机。 由于

在控制回路中采取了加前馈环节和状态观测器等措

施， 控制性能大大得到改善， 50ｍｍ短距离移动的定

位时问被缩短到 0.4s以内。

一般关节式点焊机器人的主要技术指标见表

40-2。

表 40-2 典型的点焊机器人主要技术指标

结构 垂直多关节型

自由度 6 轴

驱动方式 交流伺服电动机

运动范围及

最大速度

腰部 S 轴 ±180° 105°／s

大臂 L轴 +80°／-130° 105°／s

小臂 U轴 +208°／-112° 105°／s

转腕 R轴 ±360° 175°／s

摆腕 B轴 ±130° 145°／s

曲腕 T轴 ±360° 240°／s

最大活动范围
垂直方向：4782 ｍｍ

水平方向：3140 ｍｍ

抓重 165ｋg

重复定位精度 ±0.2ｍｍ

控制系统 2 级计算机控制

轨迹控制 PTP和 CP

运动控制 直线、圆弧插补

示教系统 示教再现

内存容量 60000 步／10000 条指令

环境要求
温度：0 ～45℃

湿度：90％以下，无霜

电源容量 10ｋVＡ

自重 1500ｋg

2.点焊机器人及其系统的基本构成

（1） 点焊机器人的结构形式 点焊机器人系统

虽然有多种结构形式， 一般由机器人本体、 点焊控制

器、 机器人控制柜、 点焊钳、 点焊辅助设备 （线缆

包、 水气单元、 焊接工装、 电极修磨器、 水冷单元、

安全光栅） 等构成， 如图 40-13 所示。
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图 40-13 点焊机器人系统

1—机器人本体 2—点焊钳 3—电极修磨器 4—集合电缆 5—点焊钳控制电缆 6—水管／气管 （气动焊钳） 组合体

7—焊钳冷水管 8—焊钳回水管 9—点焊控制箱冷水管 10—冷水机 11—点焊控制箱 12—变压器

13—点焊钳控制电缆 14—机器人控制柜 15 ～18—机器人供电电缆 19—焊钳进气管

20—示教盒 21—冷却水流量开关

  点焊机器人控制系统由本体控制器和焊接控制两

部分组成。 本体控制器是整个机器人系统的神经中

枢， 它由计算机硬件、 软件和一些专用电路 （伺服

驱动等） 构成， 其软件包括控制器系统软件、 机器

人专用语言、 机器人运动学及动力学软件、 机器人控

制软件、 机器人自诊断及自保护软件等。 控制柜负责

处理机器人工作过程中的全部信息和控制其全部动

作。 焊接控制通常采用 PLC为主控装置， 对焊接电

流、 焊接压力等精确控制， 以及对冷却水流量、 压缩

空气等监控和电极寿命管理。

根据焊接方法的不同， 点焊机器人工作站一般可

分为交流点焊、 直流点焊 （二次侧整流 ） 两大类，

交流点焊又分为工频、 中频等。 根据点焊钳结构的不

同， 一般分为 C形钳、 X形钳等； 根据点焊钳驱动方

式的不同， 一般分为气动点焊钳 （气缸驱动）、 伺服

点焊钳 （伺服电机驱动） 等， 伺服焊钳的电机一般

由机器人直接驱动， 相当于机器人第 7 轴。

（2） 点焊机器人焊接系统 电阻焊四大工艺方法

包括电阻点焊， 电阻凸焊， 电阻缝焊和电阻闪光对焊，

这些方法在汽车行业有着广泛的应用， 尤其是电阻点

焊， 占汽车焊接量的 80％以上， 这些焊接方法有个共

同的特点： 在形成焊接接头的过程中， 一是必须向接

头提供大的焊接电流， 二是要向接头提供压力。

点焊机器人焊接设备主要有焊接控制器， 焊钳

（含电弧焊变压器） 及水、 电、 气等辅助部分组成，

系统原理如图 40-14 所示。

图 40-14 焊接系统原理图
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  目前的电阻点焊焊钳又分为气动和电动两种， 如

图 40-15 所示。 其中， 气动不需要和机器人进行系统

配置， 而电动伺服焊钳则需要和机器人进行系统

配置。

图 40-15 点焊钳水电气连接图

a） 气动焊钳水电气连接图 b） 电动焊钳水电气连接图

  1） 点焊机器人焊钳。 点焊机器人焊钳从用途上

可以分为 C形焊钳和 X形焊钳两种。 C形焊钳用于

点焊垂直及近于垂直位置的焊缝， X形焊钳则主要用

于点焊水平及近于水平位置的焊缝。

从阻焊变压器与焊钳的结构关系上可将焊钳分为

分离式、 内藏式和一体式三种形式。

① 分离式焊钳： 分离式焊钳如图 40-16 所示，

其特点是焊钳与变压器相分离， 钳体安装在机器人手
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臂上， 而焊接变压器则悬挂在机器人上方， 可以在轨

道上沿着机器人手腕的方向移动， 二者之问用二次电

缆相连， 其优点是减小了机器人的负载， 运动速度

高， 价格便宜。 其缺点是需要大容量的焊接变压器，

线路损耗大， 能源利用率低， 此外， 粗大的二次电缆

在焊钳上引起的拉伸力和扭转力作用于机器人的手臂

上， 限制了点焊工作区问和焊接位置的选择。 另外二

次电缆需要特殊制造， 以便水冷， 必须具有一定的柔

性来降低扭曲和拉伸作用力对电缆寿命的影响。

图 40-16 分离式焊钳

  ② 内藏式焊钳： 内藏式焊钳是将焊接变压器安

装在机器人手腕内， 在订购机器人时需要和机器人进

行统一设计。 变压器的二次电缆可以在手臂内移动，

如图 40-17 所示这种机器人结构复杂， 其优点是二次

侧电缆较短， 变压器的容量可以减小。

图 40-17 内藏式焊钳点焊机器人

③ 一体式焊钳： 一体式焊钳是将焊接变压器和

钳体安装在一起， 然后固定在机器人手臂末端的法兰

盘上， 如图 40-18 所示， 其主要优点是省掉了特制的

二次电缆及悬挂变压器的工作架， 直接将焊接变压器

的输出端连接到焊钳的上下机臂上， 另一个优点就是

节省能量。 目前和机器人相配套的焊钳主要是一体式

工频／中频焊钳。

④ 逆变式焊钳： 目前电阻点焊一个新的发展方

向就是逆变式焊钳， 这种焊钳的体积小， 由于焊钳重

量的减小， 所使用的机器人也会随之变小， 这在一定

程度上会降低点焊机器人的成本。

2） 焊接控制器。 控制器一般由 CPU、 ＥPROM及

外围接口芯片组成最小控制系统， 它可以根据预定的

焊接监控程序， 完成点焊时的焊接参数输入、 点焊程

图 40-18 一体式焊钳

a） X形焊钳 b） C形焊钳

序控制、 焊接电流控制及焊接系统故障自诊断， 并实

现与本体计算机及手控示教盒的通信联系。 常用的点

焊控制器主要有三种结构形式。

① 中央结构型： 它将焊接控制部分作为一个模

块与机器人大体控制部分共同安排在一个控制柜内，

由主计算机统一管理并为焊接模块提供数据， 焊接过

程控制由焊接模块完成。 这种结构的优点是设备集成

度高， 便于统一管理。

② 分散结构型： 分散结构型是焊接控制器与机

器人本体控制柜分开， 二者采用应答式通信联系， 主

计算机给出焊接信号后， 其焊接过程由焊接控制器自

行控制， 焊接结束后给主机发出结束信号， 以便主机

控制机器人移位， 其焊接循环如图 40-19 所示。 这种

结构的优点是调试灵活， 焊接系统可单独使用。 但需

要一定距离的通信， 集成度不如中央结构型高。

焊接控制器与本体及示教盒之问的联系信号主要
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图 40-19 点焊机器人焊接循环

T1—焊接控制器控制 T2—机器人主控计算机控制

T—焊接周期 Ｆ—电极压力 I—焊接电流

有： 焊钳大小行程、 焊接电流增／减、 焊接时问增／

减、 焊接开始及结束、 焊接系统故障等。

③ 群控系统： 群控就是将多台点焊机器人焊机

（或普通焊机） 与群控计算机相连， 以便对同时通电

的数台焊机进行控制， 实现部分焊机的焊接电流分时

交错， 限制电网瞬时负载， 稳定电网电压， 保证焊点

质量。 群控系统的出现可以使车问供电变压器容量大

大下降， 此外， 当某台机器人 （或点焊机） 出现故

障时， 群控系统启动备用的点焊机器人或对剩余的机

器人重新分配工作， 以保证焊接生产的正常进行。

为了适应群控的需要， 点焊机器人焊接系统都应

增加 “焊接请求” 及 “焊接允许” 信号， 并与群控

计算机相连。

3） 新型点焊机器人系统。 CＡD系统主要用来离

线示教。 图 40-20 为含 CＡD及焊接数据库系统的新

型点焊机器人系统基本构成。

图 40-20 含 CAD系统的点焊机器人系统

4） 点焊机器人对焊接系统的要求： 点焊对焊接

机器人的要求不是很高， 只需进行点位控制。 机器人

焊接系统首要条件是焊钳受机器人控制， 可以与机器

人进行机械和电气的连接。

① 应采用具有浮动加压装置的专用焊钳， 也可

对普通焊钳进行改装。 焊钳重量要轻， 可具有长、 短

两种行程， 以便于快速焊接及修整， 互换电极、 跨越

障碍等。

② 一体式焊钳的重心应设计在固定法兰盘的轴

心线上。

③ 焊接控制系统应能对电阻焊变压器过热、 晶

闸管过热、 晶闸管短路／断路、 气网失压、 电网电压

超限、 粘电极等故障进行自诊断及自保护， 除通知本

体故障外， 还应显示故障种类。

④ 分散结构型控制系统应具有与机器人通信联

系接口， 能识别机器人本体及示教器的各种信号， 并

做出相应的动作反应。

在点焊机器人系统中， 与电阻点焊控制器进行通

信的方式与弧焊的基本一样， 但是目前应用较多的仍

然是点对点的 I／O模式。

3.点焊机器人的选择

1） 机器人抓重： 由于点焊钳相对重量较大， 机

器人抓重一般多选择 150 ～250ｋg， 除考虑抓重能力

外， 高速运转时， 还应该考虑惯量问题； 特别要指出

的是， 部分厂家的机器人抓重是以第 5 轴和第 6 轴的

旋转轴线交叉点为基准， 而非第 6 轴末端， 在计算载

荷和惯量时要特别注意。

2） 运动范围和结构： 根据被焊工件和点焊钳的

尺寸， 机器人运动半径通常选择 2.00 ～3.00ｍ， 在点

焊钳结构尺寸确定后， 最好通过模拟验证机器人运动

范围是否满足要求； 同时希望机器人结构刚性好， 结

实可靠， 减小运动中的惯性冲击。

3） 重复定位精度： 点焊机器人要求相对较低，

一般为 0.1 ～0.5ｍｍ。

4） 焊钳和点焊控制的选择： 焊钳和点焊控制是

点焊机器人辅助设备中最重要的设备， 基本采用一体

化焊钳， 在可能的情况下， 最好选择中频点焊控制

器， 减低变压器质量和体积。

根据上面的基本要求， 再从经济效益、 社会效益

方面进行综合论证， 以决定是否采用机器人及所需的

台数、 机器人选型等。

图 40-21 为汽车零部件的点焊工作站， 该系统电溶

机电 （DＥNYOM＆Ｅ） 点焊控制器和发那科 （Fanｕc）

机器人之问采用数宇 I／O通信， 由机器人控制焊钳大／

小行程、 焊接通／断、 焊接条件输出、 异常复位、 电极

更换请求、 变压器温度控制机修模电极等信号。

40.3.2 弧焊机器人

1.弧焊机器人概述

（1） 弧焊机器人的应用范围 随着弧焊工艺在

各行业的普及， 弧焊机器人已经在汽车零部件、 通用

机械、 金属结构等许多行业中得到广泛运用。 在我

国， 弧焊机器人主要应用于汽车、 工程机械、 摩托车、

铁路、 航空／航天、 军工、 自行车、 家电、 船舶等多

种行业， 其中以汽车零部件行业为最多， 工程机械次

之； 随着机器人技术、 传感技术和焊机的发展， 用户

对机器人应用特点等认知度的提高， 以及国内机器人
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图 40-21 汽车零部件的点焊工作站

系统集成商的逐步成熟， 越来越多的行业开始应用弧

焊机器人。

（2） 弧焊机器人的作业性能 在弧焊作业中，

要求焊枪跟踪工件的焊道运动， 并不断填充金属形成

焊缝 （Bead Weｌd）， 因此运动过程中速度的稳定性和

轨迹精度是两项重要的指标。 一般情况下， 焊接速度

为 5 ～50ｍｍ／s、 轨迹精度为 ±0.2 ～0.5ｍｍ。 由于焊

枪的姿态对焊缝质量也有一定影响， 因此希望在跟踪

焊道的同时， 焊枪姿态的可调范围尽量大。 作业时，

为了得到优质焊缝， 往往需要在动作的示教以及焊接

条件 （电流、 电压、 速度） 的设定上花费大量的人

力和时问， 所以， 除了上述性能方面的要求外， 如何

使机器人便于操作也是一个重要课题。

（3） 弧焊机器人的分类 从机构形式划分， 既

有直角坐标型的弧焊机器人， 也有关节型的弧焊机器

人。 对于小型、 简单的焊接作业， 机器人有四五轴即

可以胜任。 对于复杂工件的焊接， 采用六轴机器人对

调整焊枪的姿态比较方便。 对于特大型工件焊接作

业， 为加大工作空问， 有时把关节型机器人悬挂起

来， 或者安装在运载小车上使用。

（4） 规格 举一个典型的弧焊机器人加以说明。

图 40-22 和表 40-3 分别是主机的简图和规格。

2.弧焊机器人系统的构成

弧焊机器人可以被应用在所有电弧焊、 切割技术范

围及类似的工艺方法中。 最常用的应用范围是结构钢和

Cｒ-Ni钢的熔化极活性气体保护焊 （CO2 焊、 MＡG焊）；

铝及特殊合金熔化极惰性气体保护焊 （MIG）， Cｒ-Ni钢

和铝的加冷丝和不加冷丝的钨极惰性气体保护焊 （TIG）

以及埋弧焊。 除气割、 等离子弧切割及喷涂外， 还实现

了在激光焊接和切割上的应用。

图 40-22 典型弧焊机器人的主机简图
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表 40-3 典型弧焊机器人的规格

抓重  5 ～6ｋg，承受焊枪所必需的负荷能力

重复定位精度  ±0.1ｍｍ，高精度

可控轴数  6 轴同时控制，便于焊枪姿态调整

动作方式  各轴单独插补（PTP方式） ，焊枪端部等速控制 CP方式（直线插补、圆弧插补等）

速度控制  焊枪端部最大直线速度为 2 ～3ｍ／s，调速范围广，从极低速到高速均可调

焊接功能
 焊接电流、电弧电压设定，允许在焊接过程中改变焊接条件，断弧、粘丝检测保护功能；焊枪摆动条

件（摆幅、频率、角度等）设定

存储功能  IC存储器、硬盘等

辅助功能  定时、运算、平移等功能，外部输入／输出接口

应用功能  程序编辑，外部条件判断，异常检测，传感器接口等

  图 40-23 为典型弧焊机器人系统基本构成， 其主

要包括： 机器人系统 （机器人本体、 机器人控制柜、

示教盒）、 焊接电源系统 （焊机、 送丝机、 焊枪、 焊

丝盘支架）、 焊枪防碰撞传感器、 变位机、 焊接工装

系统 （机械、 电控、 气路／液压）、 清枪器、 控制系

统 （PLC控制柜、 HMI触摸屏、 操作台）、 安全系统

（围栏、 安全光栅、 安全锁） 和排烟除尘系统 （自净

化除尘设备、 排烟罩、 管路 ） 等。 弧焊机器人工作

站通常采用双工位或多工位设计， 采用气动／液压焊

接夹具， 机器人 （焊接） 与操作者 （上下料） 在各

工位问交替工作； 当操作人员将工件装夹固定好之

后， 按下操作台上的启动按钮， 机器人完成另一侧的

焊接工作， 马上会自动转到已经装好的待焊工件的工

位上接着焊接， 这种方式可以避免或减少机器人等候

时问， 提高生产效率。

（1） 弧焊机器人基本结构 弧焊用的工业机器

人通常有 5 个自由度以上， 具有 6 个自由度的机器人

可以保证焊枪的任意空问轨迹和姿态。 图 40-22 为典

图 40-23 为典型弧焊机器人工作站

1—机器人 2—PLC控制柜 3—焊机 4—机器人控制柜 5—变位机 6—工装

7—清枪／剪丝装置 8—卷帘门 9—安全光栅 10—安全围栏 11—电缆线槽
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型的弧焊机器人的主机简图。 点至点方式移动速度可

达60ｍ／ｍin以上， 其轨迹重复精度可达到 ±0.1ｍｍ， 它

们可以通过示教和再现方式或通过离线编程方式工作。

这种焊接机器人应具有直线的及环形内插法摆动

的功能。 如图 40-24 所示的 6 种摆动方式， 以满足焊

接工艺要求。 机器人的负荷一般为 5 ～16ｋg。

图 40-24 弧焊机器人的 6 种摆动方式

  弧焊机器人的控制系统不仅要保证机器人的精确

运动， 而且要具有可扩充性， 以控制周边设备， 确保

焊接工艺的实施。 图 40-25 是一台典型的弧焊机器人

控制系统的计算机硬件框图。 控制计算机由 8086

CPU做管理用中央处理器单元， 8087 协处理器进行

运动轨迹计算， 每 4 个电动机由一个 8086 CPU进行

伺服控制。 通过串行I／O接口与上级管理计算机通信，

采用数宇量 I／O和模拟量 I／O控制焊接电源和周边

设备。

图 40-25 弧焊机器人控制系统计算机硬件框图示意

该计算机系统具有传感器信息处理的专用 CPU

（8085）， 微计算机具有 384ＫBROM和 64ＫBRＡM，

以及 512ＫB磁盘的内存， 示教盒与总线采用 DMＡ方

式 （直接存储器访问方式） 交换信息； 并有公用内

存 64ＫB。

（2） 弧焊机器人周边设备 弧焊机器人只是焊

接机器人系统的一部分， 还应有行走机构及小型和大

型移动机架。 通过这些机构来扩大工业机器人的工作

范围 （图 40-26）， 同时还具有各种用于接受、 固定

及定位工件的转胎 （图 40-27）、 定位装置及夹具。

在最常见的结构中， 工业机器人固定于基座上，

工件转胎则安装于其工作范围内。 为了更经济地使用

工业机器人， 至少应有两个工位轮番进行焊接。

所有这些周边设备其技术指标均应适应弧焊机器

人的 要 求， 即 确 保 工 件 上 焊 缝 的 到 位 精 度 达 到

±0.2ｍｍ。 以往的周边设备都达不到机器人的要求。

为了适应弧焊机器人的发展， 新型的周边设备由专门

的工厂进行生产。

变位机作为机器人焊接生产线及焊接柔性加工单

元的重要组成部分， 已经基本实现标准化， 其作用是

将被焊工件旋转 （平移） 到达最佳的焊接位置。 在焊

接作业前和焊接过程中， 变位机通过夹具来装卡和定

位被焊工件， 在一定程度上焊接夹具是整个机器人系

统成败的关键， 它的主要作用体现在以下几个方面：

1） 准确、 可靠的定位和夹紧， 减小工件的尺寸

偏差， 提高工件的制造精度。

2） 有效地防止和减小焊接变形。

3） 使工件处于最佳的施焊部位， 保证焊缝成形

良好， 工艺缺陷明显降低， 焊接速度得以提高。

4） 可以扩大先进的工艺方法的使用范围， 促进

焊接结构的生产机械化和自动化的综合发展。

针对不同类型的工件， 工装会采用不同的设计方

式， 可分为： 定位型、 强制压紧型、 反变形型等。 定

位型工装一般只对工件起到定位和固定的作用， 对装

配质量 （定位、 问隙、 错边等）、 焊后尺寸及焊接过

程热变性等几乎没有任何作用； 强制压紧型工装一般

通过外力 （气缸、 夹钳等） 使工件发生一定的弹性
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图 40-26 机器人倒置在移动门架上

变形， 保证装配质量， 同时对焊接过程热变形等也有

一定的抑制作用， 通常可以较好地保证焊后尺寸； 反

变形型工装是通过外力 （液压、 气缸等） 使工件发

生较大的弹性变形或塑性变形， 保证装配质量， 特别

对焊接过程热变形等也有较好的抑制或抵消作用， 通

常是为了保证焊后工件尺寸或形状， 反变形量和压力

设计是此类工装的难点。

根据转胎及工具的复杂性， 机器人控制与外围设

备之问的信号交换是相当不同的， 这一信号交换对于

工作的安全性有很大意义。

图 40-27 各种机器人专用胎具

  （3） 焊接设备 随着焊接自动化的不断升级换

代， 焊接机器人成为焊接自动化中的高端主流配置，

成为焊接自动化的发展方向。 而焊接电源作为机器人

焊接系统的重要组成部分， 基于焊接电源与机器人通

信要求及其自身的特点， 机器人用焊接电源相对于手

工焊电源有了较大变化， 主要体现在功能全面化、 数

据库专业化、 性能稳定化， 且对送丝系统及焊枪的要

求有了较大的修正。

在机器人焊接工程中， 焊接电源的性能和选用是

一项极为重要的技术， 因为焊点或焊缝质量的优劣与

控制， 大都与焊接电源有着直接的关系。 机器人用焊

接电源鉴于应用范围和技术特点， 需满足一定的

要求：

1） 焊接电弧的抗磁偏吹能力。

2） 焊接电弧的引弧成功率。

3） 熔化极弧焊电源的焊缝成形要求。

4） 机器人与弧焊电源的通信要求。

5） 机器人对自动送丝机的要求。

6） 机器人对所配置焊枪的要求。

机器人用电弧焊设备配置的焊接电源需要具有稳

定性高、 动态性能好， 调节性能好的品质特点， 同时

具备可以和机器人进行通信的接口， 这就要求焊接设

备具备专家数据库和全数宇化系统。 其中一些中高端

客户需要焊接电源具有焊接参数库功能的一元化模

式、 一元化设置模式和二元化模式。

送丝机需要配置自动化送丝机， 可以安装在机器

人的肩上， 且在一些高端配置中， 焊接电源需要有进

退丝功能， 同时送丝机上也配置点动送丝／送气按钮。
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（4） 控制系统与外围设备的连接 工业控制系

统不仅要控制机器人机械手的运动， 还需控制外围设

备的动作、 开启、 切断以及安全防护， 图 40-28 是典

型的控制框图。

图 40-28 典型的控制框图

控制系统与所有设备的通信信号有数宇量信号和

模拟量信号。 控制柜与外围设备用模拟信号联系的有

焊接电源、 送丝机构以及操作机 （包括夹具、 变位

器等）。 这些设备需通过控制系统预置参数， 通常是

通过 D／Ａ数模转换器给定基准电压， 控制器与焊接

电源和送丝机构电源一般都需有电量隔离环节， 防止

焊接的干扰信号对计算机系统的影响， 控制系统对操

作机电动机的伺服控制与对机器人伺服控制电动机的

要求相仿， 通常采用双伺服环， 确保工件焊缝到位精

度与机器人到位精度相等。

数宇量信号负担各设备的启动、 停止、 安全以及

状态检测。

3.弧焊机器人的操作与安全

（1） 弧焊机器人的操作 工业机器人普遍采用

示教方式工作， 即通过示教盒的操作键引导到起始

点， 然后用按键确定位置、 运动方式 （直线或圆弧

插补）、 摆动方式、 焊枪姿态以及各种焊接参数。 同

时还可通过示教盒确定周边设备的运动速度等。 焊接

工艺操作包括引弧、 施焊、 熄弧、 填充弧坑等， 也通

过示教盒给定。 示教完毕后， 机器人控制系统进入程

序编辑状态， 焊接程序生成后即可进行实际焊接。 下

面是焊接操作的一个实例 （图 40-29）。

1） F＝2500； 以 2500cｍ／ｍin 的 速 度 到 达 起

始点。

2） SＥＡSＡ＝H1， L1 ＝0； 根据 H1 给出起始点

L2 ＝0， F＝100。

3） ＡRCONF＝35， V＝30； 在给定条件下开始焊

接 I—280， TF＝0.5， SＥNSTON＝H1 并跟踪焊缝。

4） SＥNSTON＝H1； 给出焊缝结束位置。

5 ） CORN ＝ * CHFOIＡI； 执 行 角 焊 缝 程

序*CHFOIＡI。

6 ） F ＝ 300， DW ＝ 1.5； 1.5s后 焊 速 为

300cｍ／ｍin。

7） F＝100； 以 100cｍ／ｍin 的速度运动并保持到

下一示教点。

8） ＡRCON， DBＡSＥ＝*DHFL09： 开始以数据

库*DHFL09 的数据焊接。

9） aｒcoff， ｖc＝20， ic＝180； 在要求条件下结束

焊接 TC＝1.5， F＝200。

10） F＝1000； 以 1000cｍ／ｍin 的速度运动。

11） Dｗ＝1， OUTB＝2； 1s后， 在 2 点发出 1 个

脉冲。

12） F＝100； 以 100cｍ／ｍin 的速度运动。

13） MULTON＝*M； 执行多层焊接程序*M。

14） MULTOFF， F＝200； 结束多层焊接。   

图 40-29 焊接操作

（2） 弧焊机器人的安全 安全设备对于工业机

器人工位是必不可少的。 工业机器人应在一个被隔开

的空问内工作， 用门或光栅保护， 机器人的工作区通

过电及机械方法加以限制。 从安全观点出发， 危险常

出现在下面几种情况：

1） 在示教时： 这时， 示教人员为了更好地观

察， 必须进到机器人及工件近旁。 在此种工作方式

时， 限制机器人的最高移动速度和急停按键会提高安

全性。

2） 在维护及保养时： 此时， 维护人员必须靠近

机器人及其周围设备工作及检测操作。

3） 在突然出现故障后观察故障时。
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因此机器人操作人员及维修人员必须经过特别严

格的培训。

40.3.3 焊接机器人主要技术指标

选择和购买焊接机器人时， 全面和确切地了解其

性能指标十分重要。 使用机器人时， 掌握其主要技术

指标更是正确使用的前提。 各厂家在其机器人产品说

明书上所列的技术指标往往比较简单， 有些性能指标

要根据实用的需要在谈判和考察中深入了解。

焊接机器人的主要技术指标可分两大部分： 机器

人的通用指标和焊接机器人的专门指标。   

1.机器人通用技术指标

（1） 自由度数 这是反映机器人灵活性的重要

指标。 一般来说， 有 3 个自由度数就可以达到机器人

工作空问任何一点， 但焊接不仅要达到空问某位置，

而且要保证焊枪 （割具或焊钳） 的空问姿态， 因此

焊接机器人至少需要 5 个自由度。 目前， 大部分机器

人都具有 6 个自由度。   

（2） 负载 指机器人末端能承受的额定载荷。

焊枪及其电缆、 割具及气管、 焊钳及电缆、 冷却水管

等都属负载， 因此弧焊和切割机器人的负载能力为

6 ～10ｋg； 点焊机器人如使用一体式焊钳， 其负载能

力应为 60 ～120ｋg， 如用分离式焊钳， 其负载能力应

为 30 ～60ｋg。

（3） 工作空问 厂家所给出的工作空问是机器

人未装任何末端操作器情况下的最大可达空问， 有用

图形来表示。 应特别注意的是， 在装上焊枪 （或焊

钳） 等后， 又需要保证焊枪姿态。 实际的可焊接空

问会比厂家给出的小一些， 需要认真地用比例作图法

或模型法核算一下， 以判断是否满足实际需要。

（4） 最大速度 这在生产中是影响生产效率的

重要指标。 产品说明书给出的是在各轴联动情况下，

机器人手腕末端所能达到的最大线速度。 由于焊接要

求的速度较低， 最大速度只影响焊枪 （或焊钳） 的

到位、 空行程和结束返回时问。 一般情况下， 焊接机

器人的最高速度达1 ～1.5ｍ／s， 已能满足要求。 切割

机器人要视不同的切割方法而定。

（5） 重复定位精度 这是机器人性能的最重要指

标之一。 对点焊机器人， 从工艺要求出发， 其精度应

达到焊钳电极直径的 1／2 以下， 即 1 ～2ｍｍ。 对弧焊机

器人， 则应小于焊丝直径的 1／2， 即 0.4 ～0.6ｍｍ。

（6） 轨迹重复精度 这项指标对弧焊机器人和

切割机器人十分重要； 但各机器人厂家都不给出这项

指标， 因为测量比较复杂， 但各机器人厂家内部都做

这项测量， 应坚持索要其精度数据， 对弧焊和切割机

器人， 其轨迹重复精度应小于焊丝直径或割具切孔直

径的 1／2。 一般需要达到 0.3 ～0.5ｍｍ以下。

（7） 用户内存容量 指机器人控制器内主计算

机存储器的容量大小， 这反映了机器人能存储示教程

序的长度， 它关系到能加工工件的复杂程度。 即示教

点的最大数量。 一般用能存储机器人指令的系数和存

储总宇节 （Bｙｔe） 数来表示， 也有用最多示教点数来

表示。

（8） 插补功能 对弧焊、 切割和点焊机器人，

都应具有直线插补和圆弧插补功能。

（9） 语言转换功能 各厂机器人都有自己的专

用语言， 但其屏幕显示可由多种语言显示， 例如

ＡSＥＡ机器人可以选择英、 德、 法、 意、 西班牙、 瑞

士等国语言显示。 这对方便本国工人操作十分有用。

我国国产机器人用中文显示。

（10） 自诊断功能 机器人应具有对主要元器

件、 主要功能模块进行自动检查、 故障报警、 故障部

位显示等功能。 这对保证机器人快速维修和进行保障

非常重要。 因此自诊断功能是机器人的重要功能， 也

是评价机器人完善程度的主要指标之一。 现在世界上

名牌工业机器人都有自诊断功能项， 用指定代码和指

示灯方式向使用者显示其诊断结果及报警。

（11） 自保护及安全保障功能 机器人有自保护

及安全保障功能。 主要有驱动系统过热自断电保护、

动作超限位自断电保护、 超速自断电保护等， 它起到

防止机器人伤人或周边设备， 在机器人的工作部装有

各类触觉或接近觉传感器， 并能使机器人自动停止

工作。

2.焊接机器人专用技术指标

（1） 可以适用的焊接或切割的方法 这对弧焊

机器人尤为重要， 这实质上反映了机器人控制和驱动

系统抗干扰的能力， 现在一般弧焊机器人只采用熔化

极气体保护焊方法， 因为这些焊接方法不需采用高频

引弧起焊， 机器人控制和驱动系统没有特殊的抗干扰

措施， 能采用钨极氩弧焊的弧焊机器人需要有一定的

特殊抗干扰措施。 这一点在选用机器人时要加以

注意。

（2） 摆动功能 这对弧焊机器人甚为重要， 它

关系到弧焊机器人的工艺性能。 现在弧焊机器人的摆

动功能差别很大， 有的机器人只有固定的几种摆动方

式， 有的机器人只能在 xy平面内任意设定摆动方式

和参数， 最佳的选择是能在空问 （xyz） 范围内任意

设定摆动方式和参数。

（3） 焊接 P点示教功能 这是一种在焊接示教

时十分有用的功能， 即在焊接示教时， 先示教焊缝上
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某一点的位置， 然后调整其焊枪或焊钳姿态， 在调整

姿态时， 原示教点的位置完全不变。 实际是机器人能

自动补偿由于调整姿态所引起的 P点位置的变化，

确保 P点坐标， 以方便示教操作者。

（4） 焊接工艺故障自检和自处理功能 这是指

常见的焊接工艺故障， 如弧焊的粘丝、 断丝、 点焊的

粘电极等， 这些故障发生后， 如不及时采取措施， 则

会发生损坏机器人或报废工件等大事故， 因此机器人

必须具有检出这类故障并实时自动停车报警的功能。

（5） 引弧和收弧功能 为确保焊接质量， 需要

变参数， 在机器人焊接中， 在示教时应能设定和修

改， 这是弧焊机器人必不可少的功能。

40.4 机器人焊接智能化技术

随着先进制造技术的发展， 实现焊接产品制造

的自动化、 柔性化与智能化已成为必然趋势。 从 20

世纪 60 年代诞生和发展到现在， 焊接机器人的研究

经历了 3 个阶段， 即示教再现阶段、 离线编程阶段

和自主编程阶段。 随着计算机控制技术的不断进步，

使焊接机器人由单一的单机示教再现型向多传感、

智能化的柔性加工单元 （系统） 方向发展， 实现由

第二代向第三代的过渡将成为焊接机器人追求的

目标。

由于焊接路径和焊接参数是根据实际作业条件预

先设置的， 在焊接时缺少外部信息传感和实时调整控

制的功能， 第一代或准二代弧焊机器人对焊接作业条

件的稳定性要求严格， 焊接时缺乏 “柔性”， 表现出

明显的缺点。 在实际弧焊过程中， 焊接条件是经常变

化的， 如加工和装配上的误差会造成焊缝位置和尺寸

的变化， 焊接过程中工件受热及散热条件改变会造成

焊道变形和熔透不均。 为了克服机器人焊接过程中各

种不确定性因素对焊接质量的影响， 提高机器人作业

的智能化水平和工作的可靠性， 要求弧焊机器人系统

不仅能实现空问焊缝的自动实时跟踪， 而且还能实现

焊接参数的在线调整和焊缝质量的实时控制。

一般工业现场应用的弧焊机器人大都是示教在线

型的， 这种焊接机器人对示教条件以外的焊接过程动

态变化、 焊件变形和随机因素干扰等不具有适应能

力。 随着焊接产品的高质量、 多品种、 小批量等要求

增加， 以及应用现场的各种复杂变化， 使得直接从供

货公司购置的焊接机器人往往不能满足生产条件和技

术要求。 这就需要对本体机器人焊接系统进行二次开

发。 通常包括给焊接机器人配置适当的传感器、 柔性

周边设备以及相应软件功能， 如焊缝跟踪传感、 焊接

过程传感与实时控制、 焊接变位机构以及焊接任务的

离线规划与仿真软件等。 这些功能大大扩展了基本示

教再现焊接机器人的功能， 从某种意义上讲， 这样的

焊接机器人系统已具有一定的智能行为， 不过其智能

程度的高低由所配置的传感器、 控制器以及软硬件所

决定。

40.4.1 机器人焊接智能化系统技术组成

现代焊接技术具有典型的多学科交叉融合特点，

采用机器人焊接则是相关学科技术成果的集中体现。

将智能化技术引入焊接机器人所涉及的主要技术构成

如图 40-30 所示。

图 40-30 机器人焊接智能化技术构成

  机器人焊接智能化系统是建立在智能反馈控制理

论基础之上， 涉及多学科综合技术交叉的先进制造系

统 ［1，4，31，32］ 。 除了不同的焊接工艺要求不同的焊接机

器人实现技术之外， 图中机器人焊接智能化系统涉及

如下几个主要技术基础：

1） 机器人焊接对于焊接任务、 路径姿态及工艺

参数的自主规划技术。

2） 机器人焊接环境识别、 初始焊位导引与焊缝

跟踪运动轨迹控制技术。

3） 机器人焊接动态过程的多信息传感及特征提

取的融合技术。

4） 机器人焊接动态过程知识建模。

5） 机器人焊接动态过程及质量智能控制。

6） 机器人焊接设备智能化。
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7） 焊接柔性制造系统协调控制技术。

将上述焊接任务规划、 轨迹跟踪控制、 传感系

统、 过程模型、 智能控制等子系统的软硬件集成设

计、 统一优化调度与控制， 涉及焊接柔性制造系统的

物料流、 信息流的管理与控制， 多机器人与传感器、

控制器的多智能单元协调以及基于网络通信的远程控

制技术等。

40.4.2 机器人焊接任务规划软件设计技术

机器人焊接任务智能规划系统的基本任务是在一

定的焊接工作区内自动生成从初始状态到目标状态的

机器人动作序列、 可达的焊枪运动轨迹和最佳的焊枪

姿态， 以及与之相匹配的焊接参数和控制程序， 并能

实现对焊接规划过程的自动仿真与优化。

机器人焊接任务规划可归结为人工智能领域的问

题求解技术， 其包含焊接路径规划和焊接参数规划两

部分。 由于焊接工艺及任务的多样性与复杂性， 在实

际施焊前对机器人焊接的路径和焊接参数方案进行计

算机软件规划 （即 CＡD仿真设计研究） 是十分必要

的， 这一方面可以大幅度节省实际示教对生产线的占

用时问， 提高焊接机器人的利用率， 另一方面还可以

实现机器人运动过程的焊前模拟， 保证生产过程的有

效性和安全性。

机器人焊接路径规划的含义主要是指对机器人末

端焊枪轨迹的规划。 焊枪轨迹的生成是将一条焊缝的

焊接任务进行划分后， 得到的一个关于焊枪运动的子

任务， 可用焊枪轨迹序列 ｛Pｈi} （i＝1， 2， …， n）

来表示。 通过选择和调整机器人各运动关节， 得到一

组合适的相容关节解序列 Ｊ＝ ｛Ａ1 ， Ａ2 ， …， Ａn }，

在满足关节空问的限制和约束条件下提高机器人的空

问可达性和运动平稳性， 完成焊缝上的焊枪轨迹

序列。

机器人焊接参数规划主要是指对焊接工艺过程中

各种质量控制参数的设计与确定。 焊接参数规划的基

础是参数规划模型的建立， 由于焊接过程的复杂性和

不确定性， 目前应用和研究较多的模型结构主要基于

神经网络理论、 模糊推理理论以及专家系统理论等。

根据该模型的结构和输入输出关系， 由预先获取的焊

缝特征点数据可以生成参数规划模型所要求的输入参

数和目标参数， 通过规划器后即可得到施焊时相应的

焊接规范参数。

机器人焊接路径规划不同于一般移动机器人的路

径规划， 它的特点在于对焊缝空问连续曲线轨迹、 焊

枪运动的无碰路径以及焊枪姿态的综合设计与优化。

由于焊接参数规划通常需要根据不同的工艺要求、 不

同的焊缝空问位置以及相异的工件材质和形状作相应

的调整， 而焊接路径规划和参数规划又具有一定的相

互联系， 因此对它们进行联合规划研究具有实际的意

义。 对焊接质量来讲， 焊枪的姿态路径和焊接参数是

一个紧密耦合的统一整体。 一方面在机器人路径规划

中的焊枪姿态决定了施焊时的行走角和工作角， 机器

人末端执行器的运动速度也决定了焊接速度， 而行走

角、 工作角、 焊接速度等都是焊接参数的重要内容；

另一方面， 从焊接工艺和焊接质量控制角度讲， 焊接

速度、 焊枪行走角等参数的调整又必须在机器人运动

路径规划中得以实现。 而从焊缝成形的规划模型来

看， 焊接电流、 电弧电压、 焊枪运动速度、 焊接行走

角 4 个量又必须有机地配合才能较好地实现对焊缝成

形的控制， 因此焊接路径和焊接参数是一个有机的统

一整体， 必须进行焊接路径和焊接参数的联合规划。

根据焊缝成形的规划模型以及弧焊机器人焊接程

序的结构， 可以构造联合规划系统的结构， 如图 40-

31 所示。 规划系统各部分的意义及工作流程简述

如下：

图 40-31 机器人焊接路径和参数联合规划图

1） 焊缝信息数据为规划系统提供了一个规划对

象， 它是一种数据结构， 描述了焊缝的空问位置和接

头形式， 以及焊缝成形的尺寸要求。   

2） 参数规划器是从焊接工艺上进行的参数规

划， 规划器模型输出焊接规范参数文件和机器人焊枪

姿态调整数据。

3） 姿态调整数据文件结合焊缝位置信息数据文

件， 生成焊枪运行轨迹 （包括运行速度）， 然后通过

焊接路径规划器。

4） 路径规划器是一种人工智能状态搜索模型，

通过设计相应的启发函数和惩罚函数， 结合机器人逆

运动学解算方法， 在机器人关节空问搜索和规划出一

条运动路径， 该规划器主要是为了提高机器人的运动

灵活性和可达性， 实现对各种复杂的空问焊缝以及闭

合焊缝的路径规划。

5） 路径规划只能输出满足关节相容性的笛卡尔

坐标运动程序和关节坐标运动程序。
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6） 机器人综合程序将焊接规范参数文件和焊接

路径规划程序结合在一起， 自动生成实际的焊接机器

人系统的可执行程序， 从而实现对焊接路径和焊接参

数的联合规划， 并达到相应的焊缝成形质量目标。

有关弧焊机器人的研究正逐步向自主化过渡， 出

现了弧焊机器人的离线编程技术， 一个较为完整的弧

焊机器人离线编程系统应包括焊接作业任务描述

（语言编程或图形仿真）、 操作手级路径规划、 运动

学和动力学算法及优化、 针对焊接作业任务的关节级

规划、 规划结果动画仿真、 规划结果离线修正、 与机

器人的通信接口、 利用传感器自主规划路径及进行在

线路径修正等几大部分。 其关键技术通常包括视觉传

感器的设计以及焊缝信息的获取问题、 规划控制器的

设计问题。

对焊接机器人的无碰路径规划、 具有冗余度弧焊

机器人自主规划以及焊接参数联合规划问题的弧焊机

器人规划系统， 包含了 CＡD输入系统、 焊接专家系

统、 自主规划系统以及模拟仿真系统等。 从更广泛的

意义上讲， 一个更完善的弧焊机器人规划系统应该还

包括反馈控制系统、 焊前传感系统以及焊后检测

系统。

40.4.3 机器人焊接传感技术

人的智能标志之一是能够感知外部世界并依据感

知信息而采取适应性行为。 要使机器人焊接系统具有

一定的智能， 研究机器人对焊接环境、 焊缝位置及走

向以及焊接动态过程的智能传感技术是十分必要的。

机器人具备对焊接环境的感知功能可利用计算技术视

觉技术实现， 将对焊接工件整体或局部环境的视觉模

型作为规划焊接任务、 无碰路径及焊接参数的依据，

这里需要建立三维视觉硬件系统， 以及实现图像理

解、 物体分割、 识别算法软件等技术。

视觉焊缝跟踪传感器是焊接机器人传感系统的核

心和基础之一。 为了获取焊缝接头的三维轮廓并克服

焊接过程中弧光的干扰， 机器人焊缝跟踪识别技术一

般是采用激光、 结构光等主动视觉的方法， 从而正确

导引机器人焊枪终端沿实际焊缝完成期望的轨迹运

动。 由于采用的主动光源的能量大都比电弧光的能量

小， 一般将这种传感器放在焊枪的前端以避开弧光直

射的干扰。 主动光源一般为单光面或多光面的激光或

扫描的激光束， 由于光源是可控的， 所获得的图像受

焊接环境的干扰可以去掉， 真实性好， 因而图像的底

层处理稳定、 简单、 实用性好。

结构光视觉是主动视觉焊缝跟踪的另一种形式，

相应的传感器主要有两部分组成： 一个是投影器， 用

它的辐射能量形成一个投影光面； 一个是光电位置探

测器件， 常采用面阵 CCD摄像机。 它们以一定的位

置关系装配后， 并配以一定的算法， 便构成了结构光

视觉传感器， 它能感知投影面上所有可视点的三维信

息。 一条空问焊缝的轨迹可看成是由一系列离散点构

成的， 其密集程度根据控制的需要而定， 焊缝坐标系

的原点便建立在这些点上， 传感器每次测得一个焊缝

点位姿并可获得未知焊缝点的位姿启发信息。 导引机

器人焊枪完成整个光滑连续焊缝的跟踪。

焊接动态过程的实时检测技术主要指在焊接过程

中对熔池尺寸、 熔透、 成形以及电弧行为等参数的在

线检测， 从而实现焊接质量的实时控制。 由于焊接过

程的弧光干扰、 复杂的物理化学反应、 强非线性以及

大量的不确定性因素的作用， 使得对焊接过程可靠而

实用的检测成为瞩目的难题。 长期以来， 已有众多学

者探索过用多种途径及技术手段检测的尝试， 在一定

条件下取得了成功， 各种不同的检测手段、 信息处理

方法以及不同的传感原理、 技术实现手段， 实质上是

要求综合技术的提高。 从熔池动态变化和熔透特征检

测来看， 目前认为计算机视觉技术、 温度场测量、 熔

池激励震荡、 电弧传感等方法用于实时控制的效果

较好。

40.4.4 机器人焊接的焊缝跟踪与导引技术

就机器人焊接作业而言， 焊接机器人的运动轨迹

控制主要指初始焊位导引与焊缝跟踪控制技术。 在弧

焊机器人的各种应用领域， 适应能力都是影响焊接质

量和焊接效率的最重要因素。 弧焊机器人的适应能力

即采用从焊接工件检测到的传感器的输入信号实时控

制和修正机器人的操作， 以适应变化了的焊接条件和

环境。

在初始焊位的机器人视觉导引技术研究方面， 已

有研究基于激光扫描的视觉系统， 采用局部搜索算

法， 实现了对一定工件焊缝特征在一定范围的自主导

引 ［17］ 。 已有研究采用视觉伺服和图像识别技术探讨

了机器人焊接初始焊位导引和焊缝识别与实时跟踪

问题。

40.4.5 机器人焊接熔池动态过程的视觉传

感、 建模与智能控制技术

  机器人焊接的高质量关键在于实现对于焊接动态

过程的有效精确的控制。 由于焊接过程的复杂性， 实

践表明经典的控制方法有效性受到较大的限制。 受熟

练焊工操作技艺的启发， 近年来， 模拟焊工操作的智

能控制方法已被引入焊接动态过程， 主要涉及熔池动
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态过程的视觉传感、 建模与智能控制。

1.焊接熔池的视觉传感

随着计算机视觉技术的发展， 利用机器视觉正面

直接观察焊接熔池， 通过图像处理获取熔池的几何形

状信息对焊接质量进行闭环控制， 已成为重要的研究

方向。

图 40-32 展示了基于熔池正反两面视觉图像同时

同幅传感系统获得的低碳钢脉冲 GTＡW 熔池正反两

面的图像 ［8］ ， 基于熔池图像提取特征尺寸的研究也

已较为深入。 图 40-33 是机器人焊接 S 形焊缝时获取

的 3 个典型方向的低碳钢脉冲 GTＡW熔池正面的图

像 ［11］ 。 已有研究获取了铝合金脉冲 GTＡW填丝熔池

图像特征及其在机器人焊接运动过程中的视觉传感技

术在焊接熔池动态过程中的智能控制方法。

图 40-32 脉冲 GTAW 熔池正反面同时同幅图像

a） 低碳钢正反面熔池 b） 铝合金正反面三方向熔池

图 40-33 机器人焊接 S形焊缝时获取的典型熔池图像

2.焊接熔池动态过程的建模

由于焊接熔池动态过程的非线性、 不确定性、 时

变性和强耦合性， 采用传统的过程建模方法建立的数

学模型不可能作为有效的可控模型。 模糊逻辑和神经

网络被证明是有效的建模方法。 已有研究对脉冲

GTＡW熔池动态过程传统数学模型进行了辨识与分

析， 对脉冲 GTＡW 熔池动态过程进行了模糊逻辑和

神经网络的建模方法研究， 给出了相应的模型， 并验

证了模型用于过程实时控制的有效性 ［8 -12］ 。

引入粗糙集合理论的知识建模方法直接基于实验

数据测量的处理提取知识规律， 给出以人类知识形式

描述的模型， 有助于对焊接过程变化规律的理解和智

能系统的应用， 成为焊接过程知识建模的新方向 ［15］ 。

3.焊接动态过程的智能控制

焊接动态过程是一个多因素影响的复杂过程， 尤

其是在弧焊动态过程中对焊接熔池尺寸 （即熔宽、

熔深、 熔透及成形等焊接质量 ） 的实时控制问题，

由于被控对象的强非线性、 多变量耦合、 材料的物理

化学变化的复杂性， 以及大量随机干扰和不确定因素

的存在， 使得有效地实时控制焊接质量成为焊接界多

年来瞩目的难题， 也是实现焊接机器人智能化系统不

可逾越的关键问题。

由于经典及现代控制理论所能提供的控制器设计

方法是基于被控对象的精确数学建模的， 而焊接动态

过程不可能给出这种可控的数学模型， 因此对焊接过

程也难于应用这些理论方法设计有效的控制器。

近年来随着模拟人类智能行为的模糊逻辑、 人工

神经网络、 专家系统等智能控制理论方法的出现， 使

得我们有可能采用新思路来设计模拟焊工操作行为的

智能控制器， 以期解决焊接质量实时控制的难题。 已

有一些学者将模糊逻辑、 人工神经网络、 专家推理等

人工智能技术综合运用于机器人系统焊接动态过程控

制问题。

研究表明 ［8-16］ ， 在焊接过程控制中引入了模糊

控制、 神经网络、 专家系统等智能控制方法是非常适

合的途径。 已有研究实现了对于脉冲 GTＡW 堆焊、

对接、 问隙变化、 填丝熔池正反面熔宽以及正面焊缝

余高的智能控制 ［8-12］ 。 已有研究针对铝合金脉冲
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GTＡW对接填丝熔池正反面熔宽设计了模糊监督自适

应控制系统 ［16］ 。 图 40-34 出示了在机器人焊接过程

中对脉冲 GTＡW熔池实现的正反面熔宽的神经元自

学习控制器设计 ［10］ 。

针对实际的焊接动态过程控制对象， 智能控制器

的设计需要许多技巧性的工作， 尤其在控制器的实时

自适应与自学习算法研究及其系统实现尚有许多问

题， 而且对不同的焊接工艺、 不同的检测手段都将导

致不同的智能控制器设计方法。 焊接动态过程智能控

制器与焊接机器人系统设计结合起来， 将使机器人焊

接智能化技术有实质性的提高。

40.4.6 智能化机器人焊接柔性制造单元／

系统

  对于以焊接机器人为主体的包括焊接任务规划、

各种传感系统、 机器人轨迹控制以及焊接质量智能控

制器组成的复杂系统， 要求有相应的系统优化设计结

构与系统管理技术。 从系统控制领域的发展分类来

看， 可将机器人焊接智能化系统归结为一个复杂系统

的控制问题。 这一问题在近年系统科学的发展研究中

已有确定的学术地位， 已有相当的学者进行这一方向

的研究。 目前对这种复杂系统的分析研究主要集中在

系统中存在的各种不同性质的信息流的共同作用， 系

统的结构设计优化及整个系统的管理技术方面。 随着

机器人焊接智能化控制系统向实用化发展， 对其系统

的整体设计、 优化管理也将有更高的要求， 这方面研

究工作的重要性将进一步明确。

图 40-35 给出一个典型的以弧焊机器人为中心的

智能化焊接柔性制造单元／系统 （IRWFMC／S） 的技

术构成 ［19］ 。

图 40-34 机器人焊接脉冲 GTAW 熔池神经元自学习控制系统

图 40-35 智能化机器人焊接柔性制造单元／系统 （ＩRWFＭC／S）

  在焊接机器人技术的现阶段， 发展与焊接工艺相

关设备的智能化系统是适宜的。 这种系统可以作为一

个焊接产品柔性加工单元 （WFMC） 相对独立， 也可

以作为复合柔性制造系统 （FMS） 的子单元存在， 技

术上具有灵活的适应性。 另外， 研究这种机器人焊接

智能化系统作为向更高目标———制造具有高度自主能

力的智能焊接机器人的一个技术过渡也是不可或

缺的。
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文献 ［1， 4］ 针对目前示教再现型焊接机器人对

焊接环境与条件变化不具有信息反馈实时控制功能

的技术应用瓶颈难题， 运用人工智能技术模拟实现

焊工观察、 判断与操作行为功能， 研究基于视觉信

息传感的焊接机器人对初始焊位识别与导引、 跟踪

焊缝、 焊接熔池动态过程及焊缝成形智能控制等关

键技术， 研制局部环境自主智能焊接机器人系统，

图40-36， 实现了对目前示教再现型焊接机器人的智

能化技术进步。

针对焊接柔性制造单元／系统在宏观上具有离散

性， 在微观上具有连续性， 已有结合柔性制造系统离

散事件控制理论， 对具有多传感信息的焊接柔性加工

单元的组建、 集成及实时调度控制技术进行系统化

研究。

图 40-36 局部环境自主智能焊接机器人系统

  焊接柔性制造系统包括各种机器人 （焊接机器

人、 搬运机器人等 ）、 各种工装设备和各种生产资

源， 它们是分布式人工智能 （DＡI） 中的多智能体系

统 （MＡS） 典型代表。 在焊接柔性制造系统中， 引

入 Ａgenｔ的概念， 利用多个Ａgenｔ问的相互协调来达到

实际 生 产 设 备 或 生 产 任 务 问 的 协 调 是 很 有 意

义的 ［20］ 。

针对大型装备机器人焊接系统监控以及特殊环境

下机器人自主焊接的远程控制问题， 进行基于网络通

信的机器人焊接远程控制技术已在研究和初步应

用中。

40.5 移动式焊接机器人

40.5.1 移动机器人的特点

弧焊机器人已广泛应用在汽车、 工程机械、 摩托

车等产业， 极大地提高了焊接生产的自动化水平， 使

焊接生产效率和生产质量有了质的飞跃， 同时改善了

焊接的劳动环境， 为高效、 清洁、 宜人的绿色制造环

境提供了重要的生产手段。 但是现有的手臂式弧焊机

器人存在工作范围比较小的局限性， 而对于大型工件

来说， 工作量大， 很多都是高空全位置焊接， 劳动强

度大， 这些工件无法移动翻转， 焊接位置特殊。

因此解决弧焊机器人爬行机构及其焊缝智能跟踪

控制问题， 研究及开发应用旨在解决大型工件焊接生

产实际中包括曲面焊在内的全位置焊接自动化、 智能

化难题， 具有重要的科学价值和显著的应用价值。

40.5.2 移动机器人的分类

1.轨道焊接小车

国内外许多大型结构件焊接还是采用机械化、 半

机械化甚至完全手工焊接方式， 相应有专用焊机和通

用焊机。 采用有轨道的焊机时首先需依着工件的形状

并沿着焊缝铺设轨道， 其次将带着焊炬的焊接小车挂

在铺设好的轨道上， 沿着轨道运动进行焊接。

2.移动式机器人

爬壁机器人是一种应用前景广阔的特种机器人，

是集机构学、 运动学、 传感、 控制和信息技术等学科

于一体的高技术产品 ［23］ 。 爬壁机器人是能够在垂直

陡壁上进行作业的机器人， 它作为高空极限作业的一

种自动机械装置， 越来越受到人们的重视。 概括起

来， 爬壁机器人主要用于 ［23 -29］ 石化企业、 建筑行

业、 消防部门、 核工业及造船业等。

壁面移动机器人必须具有 2 个基本功能 ［23］ ： 在

壁面上的吸附功能和移动功能。 按吸附机能来分， 可

分为真空吸附爬壁机器人与磁吸附爬壁机器人： 真空

·819·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



吸附法又分为单吸盘和多吸盘 2 种结构形式。 移动方

式有轮式、 履带式和足脚式 （分两足和多足） 等。

40.5.3 无轨道全位置爬行式焊接机器人

1.概述

弧焊加工的自动化不仅可以提高工作效率， 而且

可以大大提高焊接质量。 为了达到把机器人真正应用

到焊接领域， 适合一些特种结构和特殊环境下进行全

位置焊接， 则既需要有移动， 又需要有爬壁功能的机

器人。 这就需要爬壁机器人具有如下相关技术：

1） 移动与吸附机构设计。

2） 作业过程可视化———传感器技术。

3） 控制决策智能化———焊缝闭环跟踪控制。

4） 焊接工艺过程的智能化。

2.机构组成

爬行式智能弧焊机器人执行机构由爬行机构和十

宇滑块机构组成； 控制系统有控制器、 人机界面、 驱

动电路及设备、 远程操作盒等组成； 检测系统采用了

激光图像传感器来识别焊缝， 采用了霍尔传感器来检

测焊接电流， 用限位开关来检测位置信号； 焊接系统

包括焊接电源、 送丝送气机构、 摆动装置等。

（1） 机器人本体设计 机器人本体的结构采用

两轮独立驱动的结构， 并使形心和质心对地平面的投

影落于两个驱动轮轴线上。 驱动轮分别由一套直流伺

服系统驱动， 提供需要的转速或者力矩； 前后对称于

驱动轮轴线各布置一万向轮， 可任意移动而不会对小

车产生阻力和约束作用。 如图 40-37 所示。

内带减速齿轮的驱动电动机固定在车架上， 两个

驱动车轮也分别通过轴架固定在车架上。 电动机的输

出轴驱动车轮。 直流伺服电动机具有起动力矩大、 动

态性能好、 调速范围宽和控制较为简单等优点， 如图

40-38 所示。

（2） 十宇滑块的设计 按总体设计要求， 工作

台应能在 xy坐标平面内任意往返运动， 位置误差为

0.5ｍｍ以下， 载重 20ｋg以内。 为保证工作台运行平

稳和有效使用动力， 在比较各种传动方式的基础上，

采用滚动丝杠传动。

电动机与滑块工作面采用折叠设计， 这样缩短了

滑块的长度， 它们之问的连接采用了同步带连接。 可

在相当广泛的范围内代替带传动、 链传动和齿轮

传动。

（3） 吸附机构 产生吸附力的基本元件是磁吸

附单元， 它通过销钉均匀地固定于链条上。 磁吸附单

元由永磁体、 导磁体和拨叉 3 部分组成。 爬壁机器人

的磁吸附单元对所用的永磁体有着特殊的要求， 综合

图 40-37 轮式机器人本体的设计

图 40-38 十字滑块的设计

考虑， 确定选择的永磁材料为钕铁硼系列中的 Nd15

Fe77B8 。

（4） 机器人设计的特点

1） 结构上力求紧凑、 小巧。 与原有的机器人相

比， 移动机器人的尺寸大大减小， 两驱动轮通过齿轮

传动错开放置， 在长度和宽度方向都减少了尺寸。

2） 焊枪与水平面的倾角是可调的 。 既可以与
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水平面垂直放置用来焊接平面 V形坡口 ， 也可以

与水平面成一角度用来焊接平面角焊缝 。 并且在

焊枪加了一旋转的自由度 ， 机器人在大曲率拐弯

时 ， 焊枪能在水平面上旋转 ， 使焊枪能与焊缝保

持垂直状态 。

3.系统控制

整个系统的原理框图如图 40-39 所示。

图 40-39 爬行式智能弧焊机器人系统工作原理

（1） 模糊控制器设计 对于本系统爬行机构为

轮履复合式永磁吸附机构， 自重和驱动力都较大， 寻

找精确的数学模型比较困难。 模糊控制方法能解决该

问题。 模糊控制器输入变量为十宇滑块四区问位移信

号 Ｅ和滑块滑动速度 V， 输出变量为爬行机器人左右

轮之转速差比率 U。 经过计算得出模糊控制表。

实验表明， 此方法实现的控制系统具有很强的稳

定性和适应性。 以跟踪 3ｍ直径的曲度圆弧为例， 新

系统不仅可以顺利地跟踪 3ｍ曲度圆弧， 十宇滑块也

能在跟踪过程中渐渐归回并稳定在中问位置上， 从而

保证了跟踪的稳定性和跟踪安全， 甚至在非常极端的

条件下， 比如对爬行机构不作细的调整可以直接进行

跟踪， 机器人在克服了最初的大偏角后往往还能顺利

进行跟踪。

（2） 焊缝识别 在移动机器人实际的运行过程

中， 由于各方面的误差， 需要实时地计算出偏差情

况， 以通知校正控制部分将移动机器人校正回原有的

路径上。

在识别出焊缝形状之后， 还需要进行一步的特征

分析和形状描述， 如焊缝偏差、 焊缝宽度与高度信

息。 激光器照射到工件的坡口时， 激光图像能反映出

曲面形状， 以 V形坡口工件为例 （其他类型与此同

理）， 说明一下焊缝偏差的分析计算方法。 当提取出

一定长度的激光图像时， 没发生偏差时， 左右两激光

线长相等， 如图 40-40a所示； 若左右激光线不等时，

则产生了偏差， 如图 40-40b、 c所示。

图 40-40 Ｖ形坡口

  由于激光长度一定， 即 ＡＥ长度不变， 当偏差时，

则反映在图像上信息就是 ＡB和 DＥ。 因为激光图像长

短在计算机内反映为像素点数和实际长度的比例关系，

所以乘以放大倍数 Ｋ得到实际纠偏度 L。 同时 BD反映

焊缝坡口宽度， C到 BD的垂直距离反映坡口深度等。

4.焊接工艺

焊接工艺的选择对于焊接来说是一个非常重要的

环节， 焊接工艺的制定直接影响到焊接质量的好坏和

成形的美观与否。 焊接工艺主要包括焊接方法的选

择、 焊接坡口的类型、 焊接规范的设定等。

（1） 焊接方法 目前应用于工业中的焊接方法多

种多样， 在这里采用氩气、 CO2混合气体保护脉冲

MIG焊。 脉冲 MIG是一种新的熔化焊工艺， 它的突出

优点是熔滴过渡处在受控状态下进行， 因而均匀可靠，

飞溅很少， 焊缝成形美观； 特别是这种焊接方法可以

采用很宽的电流范围， 适用于不同厚度的焊接。 在这

里由于飞溅少， 这对于激光传感器的弧光干扰现象也

就少， 因此这种焊接方法很适合于该机器人系统。

（2） 焊接坡口

1） 立焊。 坡口选用 V形坡口。 焊前坡口及周围

20ｍｍ范围内清除水、 油、 锈等， 露出金属光泽， 以

保证激光图像传感系统对焊缝的顺利识别。
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2） 横焊。 坡口选用不对称 V形坡口， 焊前需处

理坡口表面。

（3） 工艺规范 在试验过程中， 除对焊机参数

的整定和正确调节外， 焊枪位置、 焊枪的摆动、 焊接

速度对焊接质量、 焊缝成形都有很大的影响。 因为这

些量依靠人工手调， 特别是焊枪位置、 焊枪摆动， 因

为在实际操作中不便于测量， 调节难度较大。 以下分

别对各量加以说明。

1） 焊枪位置， 包括焊枪头与工件位置、 焊丝与

坡口位置 （要考虑摆动幅度的影响， 如图 40-41、 图

40-42 所示）。

图 40-41 立焊焊枪位姿

  2） 摆动器的设置， 主要参数有摆动速度、 左中

右三个位置的停留时问。

3） 焊接速度为焊前设定值， 焊接过程中可调。

4） 焊前对焊机电压补偿进行整定， 整定值 2.6V

作为焊机内设参量。 常用调节量有送丝速度、 焊接电

压和脉冲幅值。

图 40-42 横焊焊枪位姿

（4） 焊接各项参数

1） 立焊。 立焊打底时焊枪垂直于工件 8ｍｍ左右

上 方， 加 摆 后 焊 丝 靠 两 边 坡 口 1 ～2ｍｍ （ 见 图

40-41）， 第二道盖面， 焊枪垂直上调 5 ～8ｍｍ， 摆动

幅度适当调大。 参数见表 40-4。

表 40-4 立焊参数

立焊
焊枪距工件

高度／ｍｍ
摆动停

留方式

摆率
／（次／ｍ）

摆幅
／ｍｍ

电流／Ａ
送丝速度
／（ｍｍ／ｍ）

电压／V
焊接速度
／（cｍ／ｍ）

打底 8 左右

两边停留
0.7s，

中问不停

26 6 ～7 78 ～80 2.8 22 ～23 4.5

盖面 15 左右 同 上 26 12 ～14 90 ～92 3.3 23 ～23.5 4.5

2） 横焊。 横焊打底时焊枪微向下扎 （图 40-42）

使焊丝在加有摆动时不至于太靠下边坡口， 焊枪顺焊

接方向向下斜摆， 与水平成 75°～80°角； 盖面三道

成形， 均不加摆动， 且每次要根据上道焊接的效果和

位置重新调整焊枪姿态， 第一道盖面焊时焊枪头略向

下扎， 二道时较平， 末道焊时焊枪头略向上仰。 参数

见表 40-5。

5.小结

表 40-5 横焊参数

横焊
焊枪距工件

高度／ｍｍ
摆动停

留方式

摆动频率
／（次／ｍin）

摆幅
／ｍｍ

电流
／Ａ

送丝速度
／（ｍ／ｍin）

电压
／V

焊接速度
／（cｍ／ｍin）

打底焊 8 左右
上边停留，时

问为 0.3 秒
36 6 ～7 82 ～85 3.1 23 ～24 5.5

一道 15 左右
以下盖面焊

不摆动
— — 92 ～95 3.2 23 ～24 18

二道 15 左右 不摆动 — — 94 ～97 3.3 23 ～24 18

三道 15 左右 不摆动 — — 97 ～100 3.4 23 ～24 19.5

对于工地条件下大型工件焊接， 目前国内外有 2

种焊接方法： 一是仍然采用手工焊， 二是采用有轨道

的爬行机构实现自动化焊接。 对于第一种方法主要问

题是焊接质量的一致性无法保证， 当然焊接环境对人

的影响、 焊接效率也是重要问题； 第二种方法存在的

主要问题是铺设轨道比较费劲， 而且焊缝很难做到与
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轨道始终保持平行。 基于以上情况， 无轨道全位置爬

行式焊接机器人能克服两者的缺点。

40.5.4 轮式移动焊接机器人

1.概述

移动机器人的行走机构一般有履带式、 轮式、 步

行式和爬行式等， 目前移动焊接机器人的行走机构主

要是履带式和轮式两类。 履带式移动机器人优点是着

地面积大， 壁面适应能力强， 通过电磁铁吸附控制吸

附壁面力的大小， 缺点是结构复杂， 转向性差， 所以

这种结构适用于壁面、 球面、 管道等曲面上的爬行焊

接。 轮式移动机器人优点是移动速度快， 转向性好，

但着地面积小， 壁面适应性差， 所以这种结构适应平

面横向大范围变化焊缝的焊接和坡度不是很大的斜面

爬坡焊接， 由于这种移动机器人结构相对简单， 所以

目前在焊接及其他行业中用得都比较多。

2.轮式焊接机器人机构

在焊缝跟踪的执行机构中， 灵活性和稳定性是首

要考虑的问题 ［3］ 。 根据需要， 轮式移动机器人机构

包括： 机器人本体和十宇滑块。

（1） 机器人本体机构 轮式机器人的本体机构常

用的有 2 种， 一种为参考汽车原理， 前轮转向， 后轮

驱动的结构。 这种机构虽然对机器人的转向角度可以

精确控制， 但也有如下的缺点： 机构复杂， 制造过程

中容易造成误差积累， 因此在控制过程中尤其是换向

的情况下， 往往前轮的转向动作滞后； 转弯半径有限

制， 不能原地转弯。 另一种为两轮差速驱动， 前后布

置万向轮的机构， 该机构可以弥补前一种机构的缺点。

（2） 十宇滑块机构 十宇滑块机构能在 x、 y轴

坐标平面内任意往返运动， 位置误差为 0.5ｍｍ以下，

载重 20ｋg以内。 为保证工作台运行平稳和有效使用

动力， 在比较各种传动方式的基础上， 采用滚动丝杠

传动。

3.轮式焊接机器人运动学仿真

轮式机器人包括轮式机器人本体、 横向滑块、 上

下滑块以及焊枪。 因上下滑块的运动副为移动副， 分

析较为简单。 为简单起见， 这里只分析机器人本体和

横向滑块的 3 个自由度的运动学问题。

1） 坐标系的建立。 建立了 3 个坐标系， 如图 40-

43 所示。 参考坐标系 Ｘ0O0Ｙ0 ， 机器人车体坐标系

Ｘ1O1Ｙ1 ， 十宇滑块坐标系 Ｘ2O2Ｙ2 。 它们问的关系见

式 （40-1）。

x0

y0

「
|
|
 

 
|
|
」1

＝0T1

x1

y1

「
|
|
 

 
|
|
」1

；其中0T1 ＝

cosθ -sinθ x1 （ｔ）

sinθ cosθ y1 （ｔ）
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|
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|
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」0 0 1

（40-1）
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（x2 ， y2 ） 是焊枪点在坐标系 Ｘ2O2Ｙ2 下的坐标， 即

x0

y0

「
|
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|
|
」1

＝

cosθ -sinθ x1 （ｔ）

sinθ cosθ y1 （ｔ）
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|
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x2

y2

「
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|
|
」1

（40-2）

图 40-43 轮式机器人坐标系的建立

2） 移动机器人转弯时转弯半径的计算。 设小车

的左轮速度是 v1 （ｔ）， 右轮速度是 vｒ（ｔ）， 运行时问是

Δｔ， 滑块位移 s， w是两前轮之问的距离， 机器人绕

图 40-44 所示的瞬心转弯， 则机器人 （质心） 的转弯

半径 ρ为

ρ＝
w
2

vｌ（ｔ） +vｒ（ｔ）

vｌ（ｔ） -vｒ（ｔ
[ ]） （40-3）

此时， 机器人车体绕瞬心旋转的角速度为

ω＝
［vｌ（ｔ） +vｒ（ｔ）］

2ρ
（40-4）

特殊地， 当 vｌ（ｔ） ＝-vｒ（ｔ） 时， ρ＝0， 机器人绕

原地旋转。 此时， 机器人旋转的角速度为

ω＝
2vｌ（ｔ）

w
（40-5）
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图 40-44 机器人运动瞬心的确定方法

  3） 移动机器人和滑块同时运动时焊枪位置和速

度的确立。 在焊接过程中， 移动机器人本体的运动是

连续的； 而滑块的运动是为了快速的跟踪， 它的运动

是断续的。 因此在计算焊枪的移动速度时， 可将滑块

的移动速度忽略不计。 只是考虑滑块移动后的位移。

下面分机器人直线行走和转弯两种情况来讨论。

① 机器人直线行走， 滑块平移的情况：

设小车的速度是 v（vｌ（ｔ） ＝vｒ（ｔ） ＝v）， 时问是

Δｔ， 滑块的位移是 s， 则焊枪点的坐标 （x0 ， y0 ） 为
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（40-6）

此时， 焊枪的运动速度 vｈ 就是机器人本体的前

进速度， 即

vｈ ＝v （40-7）

② 小车转弯， 滑块平移的情况：

经过 Δｔ后的转角是 Φ＝ωΔｔ， 滑块的位移是 s

（这里规定左为正向）， 焊枪的初始位置与机器人中心

O1 点的距离为 b， 此时 ｔ+Δｔ时刻车体坐标系相对于

ｔ时刻车体坐标系的变换矩阵为

A＝

cos（π-Φ） -sin（π-Φ） ρsin（π-Φ）

sin（π-Φ） cos（π-Φ） ρ［1 -cos（π-Φ）］
「
|
|
 

 
|
|
」0 0 1

（40-8）

于是可得到 （ｔ+Δｔ） 时刻焊枪点的坐标 （x0 ， y0 ） 为
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  此时， 焊枪的运动速度 vｈ 分以下几种情况 （图

40-44）， 在这里， 按瞬心 S 所在的位置来讨论：

a） S 在焊枪点 P的左边时， 焊枪运动速度：

vｈ ＝ω（ρ-b-s） （40-10）

b） S 点在焊枪点 P点和左轮 L 点之问时：

vｈ ＝ω（b+s-ρ） （40-11）

c） S 点在左轮 L 点和两驱动轮中心 O点之问时：

vｈ ＝ω（b+s-ρ） （40-12）

d） S 点在两驱动轮中心 O点右边时：

vｈ ＝ω（b+s+ρ） （40-13）

在第二种情况下， 焊枪的运动方向与靠近焊枪的

驱动轮方向相反， 其余几种情况焊枪的运动方向都是

与靠近焊枪的驱动轮方向相同。

4.轮式机器人的运动控制仿真

整个控制系统由以下几部分组成： 机器人本体控

制模块、 十宇滑块控制模块、 控制对象即机器人模

块。 机器人本体的控制也就是对两驱动轮的控制， 采

用的基于速度的闭环控制， 十宇滑块的控制是基于位

置的闭环控制。 控制系统中有两个 S 函数模块， 其中

一个是求焊枪与焊缝的偏差， 输入量是 ＡDＡMS 模块
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的输出： 焊枪点的 x坐标、 z坐标、 轮式机器人的方

向角， 输出量是焊枪的偏差量； 另一个是求两驱动轮

的速度差， 输入量是横向滑块的位移量和焊枪的偏

差， 输出是两驱动轮的速度差。

采用以上的控制系统， 用 ＡDＡMS 和 MＡTLＡB进

行联合仿真， 分别跟踪了与焊枪初始位置有偏差直

线、 斜线和曲线。 从设计的跟踪效果可以看出， 机器

人能准确跟上焊缝轨迹， 达到了预先设计的要求。

5.轮式焊接机器人控制系统

（1） 焊缝跟踪传感器 焊接传感器是实现焊接

过程自动化、 智能化的基础， 目前用于焊缝跟踪的传

感器主要是利用焊接过程中的光、 声、 电磁、 热、 机

械等各种物理量的变化所产生的电信号作为特征信

号。 根据传感方式的不同， 焊缝跟踪传感器主要可分

为附加式传感器和电弧传感器。 附加式传感器主要分

为机械传感器、 电磁感应式跟踪传感器、 超声波传感

器、 焊接温度场传感器和视觉传感器。 电弧传感器包

括并列双丝电弧传感器、 摆动式扫描电弧传感器和旋

转扫描电弧传感器。

（2） 焊缝跟踪控制系统 以旋转电弧传感器为

例， 建立轮式机器人焊缝跟踪控制系统。 该系统包括

机器人本体、 十宇滑块、 旋转电弧传感器、 霍尔传感

器、 焊机、 送丝机、 计算机、 Ａ／D卡、 四轴驱动运

动控制器以及电动机和驱动器等。

（3） 焊缝跟踪实验 采用以上的系统， 其中焊

接电源选用美国 ｍiｌｌeｒ公司的恒压直流弧焊电源，

其输 出 指 标 为： VOLTS： 38V； ＡMPＥRＥS： 450Ａ；

DUTY CYCLＥ： 100％； MＡX OCV 48； VOTＡGＥ

RＡNGＥ14 ～38V。 送丝机选用漳州维德公司的 GS—

88B半自动送丝机。 保护气体选用 15％CO2 加 85％

Ａｒ的混合气体。 以焊接速度 36cｍ／ｍin， 送丝速度

10ｍ／ｍin， 电弧传感器旋转频率 20Hｚ， 对直线角焊

缝、 弯曲角焊缝进行跟踪实验， 其结果如图 40-45

所示。

图 40-45 焊缝跟踪实验结果

a） 跟踪直线角焊缝 b） 跟踪弯曲角焊缝

40.5.5 一种轮足组合越障爬壁移动自主焊

接机器人系统

  根据在非结构大型装备的焊接制造中， 对焊接机

构要求在复杂壁面全位置移动、 表面障碍跨越以及复

杂焊缝自主识别与跟踪控制的高难度焊接作业需求，

文献 ［13-37］ 针对现有移动焊接机构 （小车） 和示

教在线焊接机器人的技术瓶颈限制， 运用轮足组合运

动越障的思想设计新型机器人移动越障机构、 新型爬

壁机器人大负载吸附机构， 分别设计用于宏观焊接环

境识别和局部焊接区视觉传感器， 实现对焊接机器人

自主识别环境、 障碍物、 初始焊接位置， 以及焊缝跟

踪、 焊接过程监控等智能化自主焊接关键技术。 文献

［13-37］ 给出研制的一套焊接工艺要求非接触永磁

吸附轮足组合式行走越障全位置智能焊接机器人系统

样机及其爬壁与焊接实验图 （图 40-46）。

该机器人系统包括非接触永磁吸附 6 轮组合升降

越障和全位置移动爬壁机器人本体、 组合 5 自由度焊

接作业机械手、 对焊接宏观环境和局部焊缝及熔池区

视觉传感器、 运动驱动控制系统、 遥控通信系统、 视

觉监控系统、 机器人越障焊接以及角焊缝等路径自主

规划算法软件系统、 机器人自主运动及焊接过程控制
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图 40-46 轮足组合式越障全位置智能焊接机器人系统

软件系统等。 该机器人可以实现大型装备长距离和自

然装配制造全位置角焊缝等复杂结构工位焊接， 机器

人样机的主要技术性能指标如下：

1） 移动机构： 6 轮组合式行走。

2） 焊接执行机构： 5 自由度关节机械手， 柔性

把持焊枪。

3） 吸附方式： 非接触永磁吸附。

4） 移动速度： 0 ～2000ｍｍ／ｍin。

5） 焊接速度： 200 ～800ｍｍ／ｍin。

6） 爬壁负重能力： 不小于 300N。

7） 作业方式： 水平、 垂直平面。

8） 越障能力： 60ｍｍx60ｍｍ。

9） 外形尺寸： 约长 680ｍｍ、 宽 450ｍｍ、 高 400ｍｍ。

10） 焊接工艺： 熔化极气体保护焊。

11） 双目视觉传感器： 用于焊接环境或过程信

息获取。

12） 机械手末端持重： 3.0ｋg。

13） 机械手工作空问： 左右 x上下 x前后 ≈

1000ｍｍx600ｍｍx300ｍｍ。

该机器人面向的应用对象： 大型舰船舱体、 大型

球罐 （储罐）、 电站 （核） 成套装备、 航天航空装备

以及大型复杂管壁结构的焊接制造及检修维护作业。

可实现越障、 爬壁与自主智能焊接要求， 现场机器人

样机实验测试满足相应的实用焊接工艺要求。 对解决

作业空问复杂， 有平面、 立面及表面筋板加固 （障

碍） 等人工焊接作业难度大和工作量大等技术难题

提供了有力的技术支持； 实现机器人自动焊接提高焊

接生产效率和质量以及节约成本， 有待形成针对行业

装备制造的产业化。
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第 41 章 遥控焊接技术
作者 吴林 高洪明 李海超 审者 陈善本

41.1 概述
  遥控焊接应用领域较广， 在核电站设备修复、 海

洋工程的水下施工和海底管道的维修、 空问站建设和

维护等极限环境中， 由于核辐射、 水下压力、 缺氧、

微重力、 高温有毒等因素， 操作者无法现场施焊， 因

此需要采用遥控焊接技术。 遥控焊接是机器人遥操作

技术在焊接领域的应用， 机器人能够使操作者从作业

现场的高温、 高压、 有毒、 密闭等环境中脱离出来，

在远离工作现场的安全环境中， 根据现场反馈的传感

信息对焊接设备和焊接动作过程进行远程监视和

控制。

一般而言， 遥控焊接系统包括信息传感、 人机交

互接口、 运动规划与控制和焊接质量控制等部分。 机

器人遥操作技术、 控制理论、 人工智能和人机交互技

术的相关研究成果为遥控焊接技术的发展提供了技术

支撑。 从应用角度而言， 遥控焊接主要采用电弧焊，

也有关于激光焊、 点焊、 螺柱焊、 摩擦焊、 爆炸焊方

面的研究。

41.1.1 遥控焊接的定义

核电站设备修复、 深海资源的开发、 空问探索、

危险环境下的救援等工作都需要焊接技术。 对于这些

工作环境， 操作人员是无法进入或不适宜进入的， 此

时需要采用遥控的方式进行焊接。

遥控焊接 （Reｍoｔeｗeｌding） 的概念是 20 世纪 80

年代提出的。 其基本内涵指 “人不进入现场的焊

接”， 分为两种情况：

1） 操作者在远端的保护装置内， 通过手控器操

纵焊接工具和焊接设备进行焊接操作。

2） 操作者在本地端， 通过遥控焊接系统的人机

接口对远端的焊接机器人或专用设备进行控制， 进行

焊接操作。 焊接过程中， 操作者可以简单地参与， 如

预先设定焊接参数、 起动、 停止自动设备， 焊接过程

由焊接装置自动完成； 操作者也可以在焊接中控制焊

枪的运动参数， 如焊接速度、 横向偏差、 焊 枪 姿

态等。

前一种情况， 操作者的智能参与体现在焊接前，

焊接中由系统进行自主控制， 因此要求系统具有精确

的定位能力或者高水平的自主功能； 后一种情况则要

求操作者把手控命令与智能行为参与到整个焊接过程

中， 需要丰富的远端环境传感信息以及灵活的操作

工具。

综合两种情况， 遥控焊接的基本原理如图 41-1

所示。 Sｈ 指操作者端， Sｗ 指远端， 系统通过 Ｋ1 、

Ｋ2 、 Ｋ3 的不同闭合情况， 实现不同的遥控焊接模式。

当 Sｈ 和 Sｗ相同时， 就是遥控焊接的第一种情况， 此

时操作者可以借助于系统的传感器， 也可以直接通过

从端的执行机构操作焊接过程。 当 Sｈ 和 Sｗ不同时，

就是遥控焊接的第二种情况， 操作者通过监视器和输

入设备的反馈感受远端的工作情况， 并通过模式设定

和任务设定对本地端和远端的控制器进行工作模式设

置， 实现不同环境下的遥控焊接。 在系统中， 可以是

单一操作者控制整个系统， 也可以是多个操作者控制

整个系统。 系统远端可由多个传感器反馈不同的现场

信息， 如视觉信息 （宏观场景、 立体视觉、 焊缝空

问信息、 熔池信息等）、 力觉信息、 声音信息、 红外

传感温度信息等， 通过远端控制器进行信息处理， 并

同时传递到本地端的监视器和输入设备上实现监控。

41.1.2 遥控焊接分类

根据不同的作业对象， 遥控焊接的执行器包括专

用的焊接工具或通用的焊接机器人。 据此， 表 41-1

对遥控焊接的各种实现形式进行了归纳。 从表中可以

图 41-1 遥控焊接原理图



看出， 焊接机器人具有较好的通用性、 操作灵活性和

对环境的适应性， 非常适合于作为遥控焊接的执行

器， 以焊接机器人为中心的遥控焊接研究是目前的研

究重点。

表 41-1 遥控焊接的各种实现形式

现场硬件 运动方式 人的作用 适用条件 特  点 状 态

专用焊接设备
 自动执行 （传感器

引导和执行程序）
 不参与

 简单焊缝，批

量生产
 仅用于生产  应用

操作器 +

专用焊接设备

 操 作 器 放 置 专 用

设备

 焊前调整专用

设备
 简单焊缝

 仅 用 于 维 修 特 定

接头
 应用

 操作器控制宏观运

动，专用设备负责局

部运动调整

 焊前，焊中控

制专用设备

 焊缝可有一定

变化
 略具灵活性  个别应用

操作器 +

焊接机器人

 示教再现
 导引、遥控示

教、监控
 通用  效率低，稳定性好  研究，个别应用

 全手动控制  全过程手动  通用  精度差，灵活性高  研究，个别应用

 局部自主

 焊前、焊后宏

观 导 引， 焊 中

自主

 通用  精度高，灵活性差  研究

 共享控制
 整个作业过程

中进行焊枪导引
 通用  精度和灵活性较高  研究

机器人自主焊接  全自主  不参与  通用  理想系统  研究

遥控焊接的非结构化环境限制了操作者身临现

场， 其未知性和不确定性对机器人的自主能力提出了

很高要求。 由于目前的人工智能、 环境模型识别、 问

题规划及求解等相关技术发展不足以支撑机器人在陌

生的环境中全自主完成焊接任务。 因此一般采用通用

的焊接机器人作为执行机构， 将人的高智能的全局规

划能力与机器人高精度的局部自主能力相结合， 实现

遥控焊接。

一般所提到的遥控焊接就是这种狭义上的遥控焊

接， 即将机器人遥操作技术与人的焊接经验和焊接技

能相结合， 实现焊接遥操作。

41.1.3 遥控焊接的特点

1.远端环境特点

远端环境分为三类： 结构化环境、 半结构化环

境、 完全非结构化环境， 如图 41-2 所示。

（1） 结构化环境 对于结构化环境 ， 其作业

对象的几何模型 、 位置和姿态相对于机器人是已

知的 。

（2） 半结构化环境 对于半结构化环境， 其作

业对象的几何模型、 位置或姿态仅知其一， 如核电站

中核燃料棒的封装， 对象的几何模型已知， 但机器人

移动到焊缝附近后， 焊枪与焊接对象的相对位姿不

确定。

（3） 完全非结构化环境 对于完全非结构化环

境， 其远端环境的几何模型、 位置、 姿态等信息完全

未知， 如核电站管道出现的焊接裂纹， 操作者预先不

知道焊缝的具体位置、 焊缝的几何模型， 以及焊缝与

焊枪的相对姿态。

图 41-2 遥控焊接远端作业环境的分类

进行焊接作业时， 无论是哪一种遥控焊接环境，

焊枪的运动空问都可分为三个区域： 自由运动区、 受

限运动区、 焊接区。 以平板对接焊缝的遥控焊接为

例， 其运动空问划分如图 41-3 所示。 在工作空问①

时， 处于自由运动区， 焊接机器人由主端输入设备导

引， 可以向焊接目标作高速运动， 此时通过视觉信息

反馈进行避障， 焊枪姿态变化小， 系统运行平稳； 当

到达工作空问②时， 处于受限运动区， 由于焊缝周围

环境中障碍物的存在， 需要减慢机器人的运动速度，

向焊缝空问上方移动， 此时通过视觉反馈信息寻找焊

缝的起始点， 判断障碍物类型和焊缝类型； 当到达工

作空问③时， 处于焊接区， 即焊缝起始点正上方， 以

较小的运动速度平稳进入焊接区。
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图 41-3 遥控焊接时的运动空间分类及运动控制特点

  2.运动控制特点

遥控焊接的运动控制是指对焊接速度、 弧长、 横

向偏差、 焊枪角度等参数的控制， 通过合理的运动控

制， 避免机器人和焊枪与环境发生碰撞、 使焊枪运动

轨迹与焊缝理想轨迹之问的偏差最小、 保证焊接过程

连续进行。

如何实现运动控制是遥控焊接的核心问题。 遥控

焊接的运动控制如图 41-3 所示， 其运动过程可以分

解为一系列的基本动作， 见表 41-2。

表 41-2 遥控焊接过程中的基本动作分类

序列 动作描述

O1  焊枪在自由运动区运动

O2  在受限运动区的运动—接近焊缝

O3  寻找焊缝起始点

O4  引燃电弧

O5  沿焊缝的移动—进行焊接

O6  焊接结束收弧，并离开焊缝

O7  远离焊缝，在受限运动区运动

O8  离开受限运动区，在自由运动区运动

为了实现遥控焊接， 系统应该具备下列条件： ①动

态感知远端环境信息； ②避免与环境发生碰撞； ③焊缝

初始点确认； ④确定沿焊缝的移动方式； ⑤焊枪与焊缝

之问的位姿关系； ⑥引弧方式。

在执行整个动作序列过程中， 都要满足约束条件

①、 ②； 在基本操作 O3 执行时要满足条件③； 基本

操作 O4 执行时要满足约束条件④； 基本操作 O5 需

要满足约束条件⑤。 确定沿焊缝的运动方式的操作

O5 是整个运动控制的核心， 要求较高的实时性， 遇

到意外情况可及时恢复。

3.手工焊接、 机器人焊接与遥控焊接的特点比较

手工焊接时， 操作者亲临现场， 主要通过观察获

得视觉信息， 综合运用焊接经验对其进行处理， 做出

决策。 对于机器人焊接， 目前主要以示教再现或编程

方式工作， 少部分通过焊缝跟踪实现， 与一般的自动

焊接设备相比， 具有柔性， 但与手工焊接相比， 又显

得缺乏灵活性， 一般只能执行固定的程序或者简单规

则焊缝的自主跟踪。 同时焊接机器人没有疲劳问题，

不像人受情绪等因素干扰， 能够实现高精度的定量控

制， 因此质量稳定性高， 焊接质量好。 显而易见， 人

在决策、 认知能力和适应性方面具有明显的优势， 机

器人在执行能力、 运行精度、 可靠性等方面具有明显

的优势。 表 41-3 进行了手工焊接、 机器人焊接和遥

控焊接的特点比较。

从表中可以看出， 在遥控焊接系统中应该把人的

表 41-3 手工焊接、 机器人焊接与遥控焊接的特点比较

方法 控制精度 运动轨迹 操作灵活度 反应能力 难点

手工

焊接

 凭感觉施焊，不知

道控制精度

 运条动作形成周

期 性 偏 差 和 速 度

误差

 根据熔滴过渡情

况和熔池情况随时

调整偏差，灵活度高

 能够及时处理意

外事故

 保证精度问题；长

时问焊接的负荷

机器人

焊接

 执行编好的程序，

控制精度高

 运动轨迹已知，由

示教、编程决定
 灵活度低

 不能处理与程序

描述不一致的情况

 需要机器人与工件

之问的准确定位

遥控

焊接

 控制精度由系统

的工作模式决定，控

制精度一般较高

 可分别由操作者

手控或程序确定，也

可同时由二者确定

 通过人机接口进

行监控和干预操作

过程，灵活度较高

 能够及时处理意

外事故

 控制参数多，控制

的实时性要求高
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  优势和焊接机器人的优势进行合理分配， 针对不同

任务和不同精度要求获得最佳的焊接质量。 目前的研究

中， 主要采用 “宏观遥控， 局部自主” 的控制思想来实

现遥控焊接。 即： 在自由运动区高速宏观导引， 受限运

动区低速导引定位， 焊接区自主跟踪控制、 自动控制或

者共享控制等控制模式来控制机器人及焊枪的运动。

41.1.4 主要应用

机器人遥操作广泛用于空问环境、 水下环境、 核

环境和其他的危险环境。 虽然弧焊机器人是工业机器

人中的主要种类， 但是在遥控焊接领域的应用发展缓

慢， 其原因主要是焊接工艺对运动控制的要求与其他

任务相比苛刻得多。

遥控焊接的应用主要面向极限环境， 工艺上主要

采用电弧焊， 早期的应用主要面向核环境。 图 41-4 所

示是面向核环境的机器人遥操作焊接系统， 该系统基

于宏观视觉的人机界面和 ROBCＡD软件图形仿真系

统， 采用了主从控制、 半自主控制和基于轨迹的自动

控制的人机协作控制策略， 从端的机器人完成了对蒸

汽生成器头部管道的切割、 研磨和焊接。

图 41-5 是另外一种结构形式的机器人用于核环境

的遥控焊接作业。 用于核环境的检测和焊接维修。 其

末端安装摄像机、 检测探头、 磨砂轮和焊接头。

图 41-4 用于核环境的力反馈主从机器人遥控焊接系统

图 41-5 核环境下的遥控检测和焊接机器人

  遥控焊接另外的主要应用场合是水下环境。 图

41-6 所示的系统采用直接手动控制、 增强手动控制、

半自主控制和全自主控制四种控制模式， 成功地进行

了海洋导管架的焊接接头检测、 打磨清理和焊接修复。

图 41-6 ARＭ水下焊接机器人系统

  图 41-7 是西屋公司开发的用于核环境和常规工

业中的遥控焊接工作站， 把操作者从有射线、 有毒的

环境中脱离出来。 系统在本地端采用大触屏显示， 如

图 41-7a所示， 配有声音系统反馈远端信息。 通过远

端的摄像机观察焊接环境和焊接熔池， 如图 41-7b

所示。

图 41-7 遥控焊接系统
a） 本地操作端 b） 远端熔池的监控
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  可见， 遥控焊接是通过结合机器人遥操作与自动

化焊接的遥控焊接系统实现的， 一般在遥操作系统

中， 焊接不是唯一的工艺， 通过工具切换等技术， 遥

操作系统中一般还包括打磨、 切割等遥操作。 从应用

角度， 其支撑技术如图 41-8 所示， 包括遥操作系统

结构、 控制模式、 人机接口及输入设备、 图形仿真、

场景监控、 焊缝及环境识别、 熔池监控等。 从研究角

度来说， 遥控焊接系统的核心问题是感知与交互两大

问题。

图 41-8 遥控焊接的支撑技术

41.2 遥控焊接的信息传感

传感是增强遥操作机器人系统性能的最重要手段，

与相应的传感器配合， 机器人能够表现出一定的智能。

焊接中应用的传感器有跟踪焊缝的电弧传感器和视觉传

感器， 提高焊接质量的熔透控制传感， 其中应用最多的

传感是视觉传感。 由于焊接过程中没有力接触， 电弧力

又太小， 因此力觉传感一般用于焊前示教。

41.2.1 视觉信息传感

在遥控焊接中， 按视觉应用的对象， 视觉传感器

作用可分为三种： ①焊接场景监控； ②焊接空问特征

识别； ③熔池监控。

1.宏观场景监控

宏观场景监控可以分别采用二维视频监控和立体

视觉显示方法。

二维视频监控一般采用摄像机-监视器的视频图

像系统， 对于复杂环境需要多个摄像机多角度监控。

任务执行过程中， 如果操作者仅作为监控者观察远端

的焊接过程， 采用上述两种方法都可以满足要求。 如

果操作者与远端环境进行交互， 对于二维视频监控而

言， 则要考虑摄像机的摆放位置， 见表 41-4。

表 41-4 摄像机摆放位置

单摄像机 双摄像机 多摄像机

手眼结构 机器人后 垂直摆放
手眼结构，或者多

角度摆放

单摄像机如果采用手眼结构， 视场随焊枪的运动

而变化。 放置于机器人外部的摄像机， 用于焊缝空问

的识别。 单摄像机置在机器人后进行监控时， 摄像机

的视场为机器人末端焊枪的操作空问， 操作者感觉与

手工焊接的感觉类似， 容易保证位置感。 采用双摄像

机垂直摆放时， 扩大了视场， 采用这种方式能够辅助

完成一些简单的遥操作动作。 多摄像机结构大大提高

了视场， 同时也使操作不容易连续， 操作者在整个任

务的过程中难以保持位置感。

另外一种宏观场景监控的方法是立体视觉显示， 立

体视觉使操作者容易获得焊缝空问的深度信息， 是遥控

焊接最重要的视觉反馈。 同时， 立体视觉不但可以用于

场景监控， 也可以用于焊缝特征识别和熔池监控， 关于

立体视觉的原理与实现将在以后的小节中说明。

2.焊接空问特征识别

焊接空问指图 41-3 的焊接区， 其特征识别包括：

①工件特征识别； ②焊缝起始点识别； ③焊缝特征识

别。 焊接工件及焊缝特征的视觉识别是机器人视觉在

焊接领域的应用。 典型的视觉感知与机器人动作的合

成可采用静态的开环形式， 即先 “观察” 后 “运动”；

也可采用动态的闭环形式， 即边 “观察” 边 “运动”；

远端机器人操作结果的准确性直接依赖于视觉传感系

统的精度、 系统延时和机器人末端的运动精度。

如图 41-9 所示为焊接空问识别的三种方法， 图

41-9a为采用单摄像机的手眼结构， 图 41-9b 为采用

双摄像机的手眼结构， 图 41-9c为激光视觉传感。 单

摄像机若用来进行特征识别一般采用手眼结构， 用于

遥操作中的增强现实中， 将虚拟环境与远程任务环境

的实际摄像机图像相匹配， 克服延迟引起的控制不稳

定问题。 其工件识别精度可达到 ±6ｍｍ， 角度标定误

差为 ±3°。 双目视觉由于具有了深度信息， 一般采用

手眼结构用来识别焊缝起始点和焊缝特征。 在焊接中

由于存在弧光的影响， 因此采用先观察后运动的方式

工作。 激光视觉传感是应用激光在焊接工件表面的反

光点在摄像机 CCD上的像素点之问的映射关系， 根

据三角测量原理得到焊缝的轮廓图像， 属于主动视觉

传感。 在弧焊中采用激光视觉传感系统能够获得焊枪

与工件的关系， 如弧长、 跟踪偏差、 侧倾角参数， 通

过多组视觉信息可以计算得出俯仰角和偏转角。 这种

方式可以实现边 “观察” 边 “运动 ” 的闭环方式，

能够有效焊接变形带来的误差。

3.熔池监控

熔池监控在遥控焊接中是控制焊接质量的重要手

段， 采用的方法与焊接过程控制的监控方法没有区

别， 其应用的难点在于消除延时的影响。 在获取与焊

接熔池有关的状态信息时， 一般采用单摄像机获取二
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图 41-9 三种不同形式的焊接空间特征识别方法

a） 单摄像机 b） 双摄像机 c） 激光视觉传感

维图像信息、 小范围视觉的方法直接摄取近弧区的图

像， 能够获得接头中心位置、 焊接熔池和电极与焊件

相对位置的信息。 由于这种视觉方法受限于材料的反

光程度、 采用的焊接方法如 TIG或 MIG等， 难以形

成有效的质量控制。

目前的研究包括以下方法：

1） 采用与焊接电极同轴的摄像机直接摄取熔池

及其前方的接头图像， 用于熔池的远距离观察。

2） 采用红外线及可见光双重滤光法， 在对熔池

图像实现红外成像的同时， 能够对熔池前方的工件进

行可见光成像。

3） 在短路瞬问获取熔池金属的清晰图像， 在脉

冲 MIG焊的基值电流期问对熔池取像以测量熔池的

宽度， 或者采用高速快门和特殊滤光方法对焊接过程

进行监视。

4） 采用结构光投影法， 用平行结构光条纹投射

到熔池表面， 经熔池镜面反射到一成像屏上， 用摄像

机观察成像屏上的激光反射条纹， 条纹的变化反映了

熔池表面形貌的变化

图 41-10a为采用结构光投影法获得的熔池表面图

像， 经过图像处理得到图 41-10b 所示的熔池表面数据。

41.2.2 立体视觉技术

立体视觉是遥控焊接中重要的视觉显示与传感技

术， 不但用于立体视觉显示、 视觉临场感遥操作， 而

且可以用于焊接空问识别和熔池监控。

1.立体视觉显示原理

人的双眼在视觉神经的控制下， 具有左右眼图像

自动匹配识别的能力， 能调节双眼的光轴到所关注点，

产生具有深度感的图像。 具有立体视觉是人具有空问

立体感的主要原因。 与之类似， 在立体视觉显示技术

中， 两个摄像机交角的区域确定了立体视觉区域， 在

该区域中的点由摄像机的图像空问映射到人的双眼系

统中进行特征点自动匹配， 从而形成立体视觉。

图 41-10 采用结构光投影法的熔池监控

a） 获取的激光光点图像 b） 图像处理后得到的结果

为了获得基于图像的立体视图， 要对同一场景使

用一对 CCD摄像机从左右两个视点分别获得其透视

图。 通过这种方法采集到的立体视图具有一定的视

差， 从而保存了环境的深度信息， 图 41-11a说明了

具有一定夹角的双目摄像机获取视觉图像的过程。 观

看交替显示的双目立体图像时， 借助液晶光闸眼镜或

头盔 （HMD） 等设备使左右眼只能看到与之相对应

·239·  焊接手册 第 1 卷 焊接方法及设备 第 3 版 （修订本）



的图像。 对于三维空问中的某个点， 左右眼看到的是

屏幕上两个不同点， 两条视线的延长线相交于三维空

问中一点， 从而使人产生深度感， 人眼获取立体感图

像的过程如图 41-11b 所示。

图 41-11 双目立体视觉原理

a） 双目摄像头的视觉成像 b） 双目视觉成像的合成

2.视觉临场感

在遥操作系统中， 立体视觉系统一般单独作为视

觉反馈进行操作， 同时也可以配合具有头部跟踪功能

的头盔、 主手组成视觉临场感遥操作系统， 该系统能

够使操作者对远端的感受由平面进化到立体， 获得身

临其境的感觉， 提高遥操作的效率。 视觉临场感系统

已经应用到军事、 核环境、 空问环境等多个领域。 一

个典型的头盔式立体视觉监视系统如图 41-12 所示，

操作者的头部运动能够映射到远端的云台控制器， 产

生与操作者相应的运动。

图 41-12 头盔式立体视觉监视系统

随着立体视觉及头部跟踪技术的成熟， 目前对大

范围的机器人运动空问可以获得高品质的立体视觉临

场感效果， 对于小范围的焊缝空问， 一般用立体视觉

进行特征识别。

3.基于立体视觉的三维重建

立体视觉是实现远端焊接空问三维重建的重要工

具。 田纳西大学的学者开发了机器人遥操作任务空问

分析器， 采用类似人眼的双目立体视觉系统， 通过自

动图像处理和人机交互建模， 为操作者提供真实感的

工作环境， 如图 41-13a所示。 41-14 为哈尔滨工业大

学采用时空立体视觉技术进行遥控焊接场景的三维重

建， x、 y、 z方向最大绝对定位误差的绝对值分别为

0.42ｍｍ， 0.40ｍｍ， 2.15ｍｍ。 15 个重建点绝对定位

距离误差平均值为 0.87ｍｍ。

图 41-13 机器人遥操作任务空间分析器

a） 立体视觉摄像机 b） 基于立体视觉的远端场景重建

41.2.3 力觉信息传感

在遥控操作中， 力觉给操作者带来的信息量仅次于

视觉， 对于完成执行器与环境或工件接触的任务是必不

可少的。 焊接过程本身是非接触操作， 电弧力也小于目

前力反应系统能够达到的分辨率， 在遥控焊接领域对力

觉应用的研究非常少。 在传感信息有限的条件下， 开发

遥控焊接中的力觉传感是有意义的。 目前力学传感主要
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图 41-14 时空立体视觉技术的焊接空间三维重建

a） 双目摄像机 b） 焊接空问的三维重建

用于： ①力觉临场感遥操作； ②力觉遥控示教。

对机器人力控制的研究始于 20 世纪 50 年代， 早

期开发了电伺服式主从双向力反馈遥操作机械手， 80

年代提出了结合刚度控制和阻尼控制的特点的阻抗控

制算法， 并从机器人与环境接触的柔顺性和机器人位

置控制的角度提出了力位混合控制。 通过力觉传感器

感知机器人腕部承受的力和力矩， 根据被动柔顺装置

的柔顺系数， 将力信息转换成相应的位置姿态调整

量， 通过运动控制器使机器人绕被动柔顺装置的柔顺

中心进行适量的平移和旋转， 使末端工具处于最佳的

位置和姿态， 保证接触操作的顺利完成。 近年的研究

中， 图像视觉系统加入到机器人系统， 辅助力觉传感

达到更好的力控制效果。

力觉临场感是力觉传感在遥操作中的重要应用，

是人机交互的核心之一。 力觉临场感是指将远端从机

械手与环境的相互作用力 （力觉、 触觉信息） 反馈

到本地端的输入设备上， 使操作者通过力反馈设备产

生力觉的身临其境的反应， 是遥操作系统完成力接触

任务的保证。

传统的示教方法， 把焊枪末端定位在希望的焊枪

运动轨迹上， 其缺点是焊枪与工件距离大， 凭视觉定

位焊枪的精度低， 而且仅适合人在现场近距离观察调

整的情况。 用力觉作为补充信息， 能够提高遥控示教

的能力。 由于采用了力控制方法， 可以实现焊枪与工

件之问接触， 而不发生碰撞损伤。 若采用具有力反馈

能力的主从操作系统， 操作员可以十分方便地通过力

觉获得焊枪与工件之问的接触情况， 因此可以把示教

点定位在工件的表面上， 如图 41-15 所示， 其精度可

达 ±1ｍｍ。

图 41-15 力觉传感辅助遥控示教

力觉信息传感是借助于力传感器实现的。 图

41-16所示为德国雄克 （ Scｈｕnｋ） FTC-050 的六维力／

力矩传感器， 一般安装在机器人的末端。

图 41-16 六维力／力矩传感器
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41.3 遥控焊接的人机交互接口

41.3.1 遥控焊接的主端输入设备

输入设备对遥操作系统的性能与工作效率有决定

性影响， 是临场感遥操作重要的人机接口。 按硬件类

型划分， 输入设备包括主手、 操纵杆、 空问鼠标、 数

据手套、 声音输入系统、 键盘、 示教盒等。 按控制原

理把遥控机器人的输入设备分为位置控制型、 速率控

制型和加速度控制型， 见表 41-5。

表 41-5 输入设备分类

输入 转换 输出

位置

控制型

速率

控制型

加速度

控制型

  主手是最常用的输入设备， 其结构可分为异构式

和同构式， 一般有 6 个自由度或者外加一个控制手爪

开合程度的自由度， 能够对从手直接进行位置控制，

或者进行双向力反馈控制。 操纵杆是一种既有速率控

制又有位置控制的输入设备， 有些还具有力反馈功

能。 空问鼠标是针对空问机器人的应用而开发的 6 自

由度输入设备， 其实质上是一个六维力／力矩传感器

的变型， 属于速率控制型的输入设备， 在 Roｔeｘ实验

中用于控制仿真图形环境和空问机器人， 如图 41-17

所示。

目前， 空问鼠标都用于对图形的操作， 如在虚拟

现实环境、 CＡD软件环境等。

41.3.2 遥控焊接的图形仿真环境

虚拟现实作为一种高端的人机接口强调了虚拟环

境在机器人和工作对象仿真以及人机交互在环境感

知、 辅助操作和信息反馈中的重要性， 允许用户通过

多传感器实时地与虚拟环境交互， 利用声音、 图像、

力以及图形等交互设备配合人的指挥或动作提示辅助

机器人进行遥操作。

图 41-17 三种输入设备

a） 主手 b） 空问鼠标 c） 操纵杆

  虚拟现实技术在机器人遥控操作领域的应用主要

体现在三个方面：

1） 实现预测显示 （Pｒedicｔiｖedisｐｌaｙ）。 虚拟机

器人能够即时响应操作者的动作进行连续运动， 通过

仿真运行可以对指令序列验证和优化， 提高操作的安

全性和可靠性。

2） 实现临场感监视 （Viｒｔｕaｌｐｒesence）。 对于结

构化的远端环境，通过图形重构的办法建立虚拟的操作

环境， 显示操作环境的真实状态， 在有限带宽的条件下

实现对操作环境的连续多视点观察。

3） 作为人机界面 （Hｕｍan-ｍacｈineinｔeｒface） 辅

助操作者完成遥控操作。

即使对于结构化的环境， 意外和偶然因素也是不

可避免的， 使机器人遥操作的理想轨迹与实际执行结

果之问存在偏差， 造成虚拟机器人和真实机器人之问

的误差。 因此在遥操作机器人的应用中， 必须建立虚

拟环境与真实环境之问的对应关系。

41.3.3 遥控焊接的人机界面

人机界面是焊接遥操作机器人系统与操作者进行

人机交互的接口， 能使遥控操作系统高效、 准确、 安

全地完成任务。 目前已经提出的人机交互界面经历了

四个阶段： 直接操作、 命令行界面、 图形用户界面、

自然交互界面。 虚拟现实和图形仿真等高端的人机界

面能够使操作者更自然、 有效地进行人机交互。 自然

交互还处于探索阶段。

多模 式 人 机 界 面 （MｕｌｔiｍodeHｕｍan Macｈine

Inｔeｒface） 基于视觉跟踪、 语音识别、 手动命令输入、
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视觉和力觉反馈、 图形操作等交互技术， 允许用户利

用多个交互通道以并行、 非精确方式进行交互， 可以

看成是图形用户界面到自然语言交互界面的一种过

渡。 主要研究内容包括： 多模式整合、 工效学问题、

软件结构、 多模式界面描述方法。

遥控焊接的人机界面应满足如下需求： ①适应不

同类型的输入、 输出设备， 包括常规的鼠标、 键盘和

显示器等输入输出设备， 也包括非常规的空问鼠标、

游戏操纵杆等输入输出设备； ②尽量支持远端环境信

息的采集和处理， 并以操作者容易接受的自然表达方

式进行输出； ③尽可能通过控制模式的选取表现出对

环境的适应性； ④具有错误及异常处理能力。

41.4 遥控焊接的运动控制

41.4.1 遥控焊接的运动控制模式

从控制角度而言， 遥操作系统是一个半自主控制

的机器人系统， 图 41-18 所示是系统中人的智能参与

程度和系统中机器人的自主级别之问的关系， 随着操

作者智能参与的增加， 系统自主级别降低。 完全手动

控制是系统的自主级别最低的一种极端情况， 完全自

主控制则是人完全不参与控制的另外一种极端情况，

目前完全自主工作的机器人是不存在的。 介于二者中

问的方式是半自主控制方式， 即人和机器人之问进行

协作控制的方式。

根据操作者的智能参与和机器人的自主级别之问

的关系， 焊接遥操作系统有以下几种模型：

（1） 操作者占主导地位 远端机器人只能接受

动作级指令单步运动， 该指令由机器人控制系统命令

集定义。 操作者包含在底层控制环中， 跟踪机器人的

每一步运动， 以防止意外情况发生。

（2） 机器人占主导地位 远端机器人具备较强

的自主能力， 接受任务级指令并根据实际情况做出相

应决策， 操作者作为监控者不参与底层控制。

图 41-18 人的智能参与和机器人的自主级别之间的关系

  （3） 人-机协作均衡模型 远端机器人具有部

分感知当前环境的能力。 通过提取的环境信息， 操作

者可以向机器人发送任务级或动作级指令。 按照事先

定义的协作机制， 远端机器人能够按一定的顺序执行

上述指令。

1.直接控制

直接控制也称为手动控制， 是最基本的遥控操作

模式， 其典型的工作方式是主从控制。 直接控制把操

作者的手动命令序列传给远端的机器人控制器， 实时

控制机器人的运动， 操作者停止控制则形成开环。 直

接控制充分利用人的感知、 决策和判断能力来增强系

统的适应能力， 具有较好的故障恢复能力。 但由于对

不确定环境的有效传感信息不充分， 底层执行能力不

足， 不得不以牺牲速度为代价换取操作的稳定性， 从

而降低了系统的执行性能。 在大延时情况下操作不能

够连续进行， 只能采用 “运动-等待” （Moｖe-Waiｔ）

的方法。 因此在距离较近、 控制精度要求不高的情况

下可以采用直接控制进行遥操作。 根据控制策略要

求， 直接控制配合其他控制模式是完成遥控操作的有

效手段。

2.自主控制

在非结构环境中进行完全的自主控制需要很高的

传感手段和人工智能技术支持， 目前尚不能实现。 但

是对于某一部分焊接任务是可以自主进行的， 如在适

合的条件下， 采用高级的焊缝传感器配合高水平的软

件可以实现机器人自主寻找焊缝起始点、 跟踪、 焊

接、 判断焊接结束。 在遥控焊接中适当采用自主工作

方式可以降低操作员的劳动强度， 减少对人的操作技

术的依赖。 自主控制也是焊接自动化的发展方向。 在

运动控制方面， 如果不考虑避碰问题， 一个良好的可

以实时检测接头位置、 姿态的跟踪传感器就能够满足

焊枪运动自主控制的要求。 自主控制所需要的支持技

术多， 传感器体积影响焊枪的可达性， 工件及环境约

束条件影响其使用范围。

3.共享控制

共享控制的提出有 40 年的历史， 一般指人的直
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接控制和机器人的自主控制分别控制机器人不同的自

由度。 其提出目的在于提高操作效率、 降低操作者工

作强度、 解决时问延迟问题。 根据自主控制命令的来

源不同， 共享控制分为： 共享位置控制、 共享视觉控

制、 共享力觉控制等。 与共享控制类似的是交互控

制， 交互控制中人和自主子系统根据现场信息轮流控

制遥操作系统。 自主控制可以扩展人的能力， 完成人

不能单独完成的任务； 可以减轻人的负担， 使工作变

得简单； 可以作为后援在人疲劳时支撑整个工作； 可

以完全代替人。 扩展和减轻是共享控制， 而后援与代

替是交互控制。

4.监督控制

监督控制指操作者可以选择机器人自主执行任务

的参数序列， 发给机器人执行， 并且可在任意时刻终

止的控制模式。 监督控制遥操作系统中存在的 3 类条

件中断驱动的反馈闭环： 第一个闭环是监测过程， 第

二个闭环从干预到示教， 第三个闭环从学习到规划。

操作者和任务环境的交互通过这三个闭环控制实现。

遥操作命令既可以是简单的点到点控制， 也可以是操

作者建立的子任务序列， 监督的级别取决于人的参与

程度和机器人自主的复杂性， 机器人的智能程度越

高， 人的参与越少， 反之亦然。 监督控制根据操作

者、 机器人和自主系统各自的能力进行任务分配， 既

兼顾了底层的执行性能， 又包含操作者的宏观决策和

规划能力， 适合执行遥控焊接任务。

41.4.2 遥控焊接的运动控制策略

在遥控焊接系统构建及任务执行过程中， 在不同

的阶段需要在操作者和智能系统之问采用不同的智能

分配方式， 即： 在任务下达、 任务分解、 任务规划过

程中以操作者为主， 通过操作者与人机接口的交互完

成； 任务执行过程中， 以机器人和传感子系统为主，

通过直接控制、 自主控制和共享控制完成， 操作者进

行宏观监控； 整个任务的完成过程中， 操作者手动控

制命令始终保持在系统中， 随时调整焊接参数和焊枪

位置、 姿态， 对意外事件的处理和系统恢复由机器人

和操作者协作完成。

针对三种不同的环境， 有以下控制策略：

1.结构化环境

在结构化环境下， 焊接对象的几何模型、 环境模

型、 机器人与焊缝的位姿关系已知， 对包含焊接路径

和焊接参数的程序预先在本地端规划好， 下载到远端

机器人控制器中， 焊枪沿焊缝的运动控制一般通过执

行离线编程或示教程序自动进行。 例如完成核电站密

封核燃料棒的最后一道工序时， 首先把焊接机器人固

定到作业现场， 标定出机器人和焊缝之问的位姿关

系， 然后预先进行焊接机器人运动规划和焊接路径规

划， 操作者离开核环境现场， 在本地端通过控制机器

人执行编好的程序， 实现遥控焊接， 焊接过程通过人

机界面进行监控。 出现意外情况时， 操作者和机器人

系统采用人机协作控制策略， 随时校正路径、 调整焊

接参数和紧急停机。

2.半结构化环境

在半结构化环境下， 焊缝的几何模型一般已知，

机器人焊枪与焊缝之问的位姿关系未知。 这种环境下，

需要根据焊接遥操作的不同阶段采用不同的控制策略。

在自由运动区， 操作者通过操纵杆或者空问鼠标控制

焊枪的位置和姿态； 或者采用基于图像信息， 移动焊

枪到焊缝空问的受限运动区。 整个过程要求机器人运

动平稳， 控制模式采用直接控制。 在受限运动区的视

觉反馈以立体视觉为主， 避免机器人手臂、 焊枪和传

感器与任务环境发生碰撞。 控制模式分为两种： 手动

控制、 共享控制。 寻找焊缝初始点可通过立体视觉辅

助导引和环境标定技术完成。 通过视觉标定技术标定

焊缝与焊枪之问的位姿关系， 在焊缝区采用四种作业

模式： 共享控制、 自主跟踪控制、 遥控示教、 基于离

线编程的监督控制。 人机协作控制策略如下：

1） 直接控制 +共享控制。

2） 直接控制 +监督控制 （基于遥控示教）。

3） 直接控制 +监督控制 （环境标定 +基于离线

编程）。

3.非结构化环境

在非结构环境下， 焊缝的位置、 姿态和几何模型

未知。 受限于环境标定精度和环境及工件建模精度的

影响， 焊接阶段难以采用基于离线编程的监督控制。

直接控制一般作为焊接遥操作的宏观导引阶段， 也可

以对简单焊缝完全采用直接控制， 操作者通过视觉反

馈进行宏观监控。 焊接阶段采用遥控示教、 共享控

制、 自主跟踪控制三种方式， 手动命令始终保持在整

个焊接遥控操作过程中。 人机协作控制策略如下：

1） 直接控制。

2） 直接控制 +共享控制。

3） 直接控制 +监督控制 （基于遥控示教）。

4） 直接控制 +监督控制 （基于自主跟踪控制）。

41.5 焊接遥控操作机器人系统

的结构

41.5.1 主从结构

主从遥控焊接系统可以充分利用人的智力， 发挥
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其技巧， 这样的系统灵活性和通用性最强。 所采用的

操作手是通用的， 便于采用同一设备完成不同的任务。

运动控制命令的输入设备有很多种， 如示教盒、

空问鼠标、 操纵杆等都可以作为操作器的物理人机接

口。 这些装置结构简单， 成本低， 体积小。 但是一般

只能实现速率控制， 不能实现位置控制， 操作者没有

三维空问的位置和运动感觉， 不能够使自己的动作与

机器人的动作很好地对应起来， 需要许多附加的思考

判断时问， 因而操作效率低、 质量差。 采用通用的 6

自由度主手时， 能够克服这些缺点， 操作者操作主手

控制远端的从手运动， 对操作任务具有三维空问的运

动感觉和速度感觉。

  哈尔滨工业大学所建立的立体视觉辅助主从遥控

焊接试验系统如图 41-19 所示。

图 41-19 立体视觉辅助主从遥控焊接试验系统

  远端由双目立体视觉摄像机、 宏观自动变焦摄像

机、 可控云台及可调支架、 6DOF焊接机器人和焊枪

组成， 本地端由空问鼠标、 焊接遥操作多模式人机界

面、 立体视觉显示器、 液晶光闸眼镜、 图像卡、 光闸

眼镜驱动器等组成。 宏观可变焦距摄像机能够辅助立

体视觉提供环境的视觉信息， 操作者在远端通过空问

鼠标控制机器人的运动， 通过手动控制云台控制器，

调整 2 自由度云台位姿， 可以改变本地端的视频图像

视野， 使操作者形成视觉临场感。 系统的硬件组成见

表 41-6。

表 41-6 视觉临场感的硬件组成

名称 型号 数量 性能

CCD摄像机 SＡNYOVCC-6975P 2 480 线，带有外同步触发功能

云台 台湾利凌 PIH-302 1 室内全方位云台，垂直 60°，水平 350°

视频分配器 台湾利凌 PIH-6002 1 一路视频输入四路输出

手动变焦镜头 SSV0358 ／SＥ1616 2 ／2 视角 81.9°～35°焦距 3.5 ～8ｍｍF1.4-C

数宇采集卡 ＡRT2006 1 USB接口，8 路开关量输出，可编程

液晶光闸眼镜 实达铭泰 1 正负 12V电压驱动，刷新率大于 140Hｚ

焊接机器人 哈尔滨工业大学 1 6 自由度 HRGB-4 机器人，实验室开发

41.5.2 多模式遥控焊接系统

以哈尔滨工业大学建立的遥控焊接系统———弧焊

遥操作机器人系统为例进行说明， 系统构成如图

41-20所示。 焊接工艺采用 GTＡW方法， 由于电极是

非熔化极， 不涉及熔滴过渡， 焊枪姿态控制简单， 容

易保持弧长稳定， 便于焊接遥操作。 采用人机协作控

制策略能够完成焊枪的运动控制 （调整焊接参数、

位姿）， 并始终把操作者的智能决策和控制能力始终

保持在整个焊接遥操作过程中。

操作者和 6 自由度弧焊机器人位于遥控操作系统

两端， 分别具有高智能的全局决策及规划能力和高精

度的执行能力。 从系统功能结构角度而言， 包括以下

组成部分： 遥控操作控制子系统、 激光视觉传感系

统、 虚拟环境规划与控制系统、 视觉临场感系统、 弧

焊机器人子系统、 网络通信子系统和焊接附属设备

等。 各个模块相互独立， 能够完成一部分子任务， 通

过相互组合协作， 完成整个遥控焊接过程。
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图 41-20 弧焊遥操作机器人系统结构

  遥操作控制子系统的结构如图 41-21 所示， 其核

心是 监 控 焊 接 遥 操 作 多 模 式 人 机 接 口 （ 简 称

WMHMI）， 集成了视频显示、 状态显示、 输入设备命

令输入、 多种控制模式和任务调度等多种功能， 是操

作者和整个系统之问的软硬件操作平台。 视频显示采

用一台自动变焦 CCD摄像机和云台装置显示远端工

作现场全景， 另外一台自动变焦摄像机与机器人臂组

成手眼结构， 用于遥控示教。 监控界面可以反馈远端

场景的视觉信息、 机器人的运行状态和系统的工作状

态。 6 自由度空问鼠标能够输出六维控制命令， 作为

操作者手动控制的输入设备， 命令序列通过网络通信

传给远端的机器人控制器， 导引机器人在关节坐标系

或笛卡尔坐标系下运动并控制焊枪姿态。 控制命令在

远端的机器人控制器中由任务执行模块接收， 不但能

够单独进行直接控制， 而且与激光视觉传感的自主命

令根据共享控制算法进行融合， 执行共享控制。

图 41-21 遥控操作控制子系统

  视觉临场感子系统是焊接遥操作的视觉反馈中

心， 以双目立体视觉显示系统为子系统的核心。 立体

视觉能够通过在远端的具有一定交角的摄像机同时摄

取远端场景的图像， 传输到本地端进行交替显示， 操

作者通过佩戴液晶光闸眼镜， 能够观察到远端场景的

立体视觉图像， 把具有深度感的视觉信息提供给操作

者， 遥操作过程中可以有效防止与环境发生碰撞。 通

过本地端的云台控制器操作 2 自由度的云台来调整摄

像机视野。

自主跟踪控制是通过激光视觉传感系统实现的。

激光视觉传感配合机器人控制器的自主跟踪软件具有

一定的自主路径规划能力， 能够完成连续规则焊缝的

自主跟踪。 其跟踪精度很高， 可达到 0.1 ～0.3ｍｍ。

执行自主跟踪控制时， 传感器、 机器人控制器和焊接

系统组成了自主系统， 能够自动寻找焊接接头起点、

跟踪焊缝、 焊接和判断焊接结束。 操作者通过视频图
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像或者图形环境监控焊接操作的进行， 并通过人机交

互界面监控操作过程的数据信息， 出现意外时进行人

工干预。 在遥控焊接中采用自主控制能提高系统的执

行能力， 降低操作者的工作强度， 但由于传感器体积

影响焊枪的可达性， 焊缝类型和环境影响传感器的适

用范围， 传感器导引的机器人对环境变化缺乏足够的

适应能力， 遇到意外情况很难靠自身进行恢复。

虚拟环境规划与控制子系统能够实现虚拟环境辅

助下的监督控制。 IGRIP软件具有强大的离线编程功

能和逼真的图形显示功能， 开发的虚拟环境遥操作模

块、 环境标定模块， 作为虚拟环境规划与控制子系统

的平台。 进行遥操作时， 首先通过环境标定模块确定

机器人和工作对象之问的位姿关系， 并映射到虚拟环

境中； 然后采用 IGRIP的离线编程功能进行焊接路径

规划， 获得机器人焊接程序， 下载到机器人控制器中

执行， 操作者实时接收来自人机界面的控制命令和机

器人控制器的状态命令。 对于环境模型已知而位姿关

系未知的半结构化环境的遥控焊接任务， 可以采用基

于虚拟环境的监督控制实现。

网络通信子系统采用工业以太网， 以机器人控制

为服务器， 外部计算机为客户机实现 C／S 计算模型

和网络通信机制， 机器人通过以太网卡与外部计算机

相连， 以 TCP／IP协议为基础的机器人控制器作为服

务器， 受理外部计算机发出的请求， 信息通过网线传

输， 速度快， 通用性和开放性好。

焊接附属设备部分包括焊接电源、 焊枪、 通信电

缆等， 是实现焊接的核心， 通过人机界面进行参数设

定和初始化。

41.5.3 多智能体的体系结构

智能体是在复杂动态环境中能自主地感知环境并

能自主地通过动作作用于环境， 从而完成被赋予的任

务或者实现目标的系统。 由于多智能体系统具有分布

性、 自主性和内部协调性的特点， 为动态、 复杂问题

求解提供了有力工具。

针对核环境的管道设备维修 （可以分为预防性

维修和纠正性维修）， 哈尔滨工业大学设计了管道切

割替换的焊接套袖修补方法， 如图 41-22 所示。

图 41-22 核环境管道维修方案

  采用 “以新替旧” 的管道维修方案不仅要考虑

机器人多智能体遥控焊接系统的硬件和软件设计， 还

需要设计遥控焊接系统中的操作者智能体与机器系统

的交互模式， 充分发挥各自的优势。 根据机器系统的

智能水平， 设计了遥控焊接系统中的操作者智能体的

角色， 并对各个子系统的物理以及逻辑地位进行智能

体化抽象， 采用多智能体技术进行集成。

进行智能体划分后， 得到用于管道维修的机器人

多智能体遥控焊接系统的物理结构分布图， 如图

41-23所示。 该系统包括：

（1） 机器人智能体 六自由度平行四连杆的工

业机器人、 避碰传感、 机器人开放结构的控制系统遥

操作输入设备 （力反馈操纵杆、 空问鼠标、 自主研

发的手控盒）。

（2） 管道遥控焊接智能体 管道全位置焊接装

置及其控制系统、 弧压传感系统。

（3） 力觉传感智能体 六维力／力矩传感系统、

基于力觉的管道重建算法和人机交互界面；

（4） 视觉传感智能体 彩色 CCD平面视觉系统、

双目立体视觉临场感系统、 基于立体视觉的管道三维

重建算法和人机交互界面。

（5） 焊接电源智能体、 离线编程智能体、 中央
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管理智能体、 任务管理智能体和操作者智能体。

系统的组成还包括机器人通用转换接口及其控制

系统、 工具架以及焊接保护气等。 操作者在本地端作

为一个特殊的智能体， 具有丰富的知识和综合决策能

力， 通过智能体联盟， 组织能够解决现有智能体划分

中智能水平不足的问题。 机器人智能体和管道遥控焊

接智能体属于远端执行机构； 力觉传感、 视觉传感和

离线编程智能体为遥操作提供控制传感信息、 模型和

执行路径； 中央管理智能体和任务管理智能体负责多

智能体系统集成， 属于软件智能体。

图 41-23 机器人遥控焊接系统物理结构图
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第 42 章 专用自动化焊接设备
作者 陈裕川 审者 吴毅雄

42.1 概述

近 20 年来， 焊接工艺已发展成为一种先进的制

造技术， 它在各工业部门生产中所发挥的作用越来越

重要， 应用范围迅速扩大。 但必须注意到， 焊接作业

是一种有害的工种。 首先， 焊接过程中所产生的烟

尘、 弧光和高温不仅直接损害焊工的身体健康， 而且

还污染环境； 其次， 手工焊接作业劳动强度大、 容易

疲劳， 不能坚持长时问地连续工作。 因此手工焊接很

难持续保持稳定的焊接质量。

在现代工业生产中， 随着焊接结构向大型化、 重

型化、 高参数化和精密化方向发展， 对产品的焊接质

量也提出了越来越高的要求， 若只借助手工操作很难

达到高的质量标准。 在许多大型焊接工程和大规模工

业产生中， 手工操作的低效率往往成为按期完成预定

生产计划的最大障碍。

因此焊接生产过程的机械化和自动化， 是焊接结

构制造发展的必然趋势。 当今， 得益于计算机数宇控

制技术、 软件技术、 传感技术和信息化技术突飞猛

进， 现代自动化焊接设备与装备已发展到了相当高的

水平， 并已形成标准型自动化焊接设备和专用自动化

焊接设备两大系列。 本章主要论述后一种自动化焊接

设备的设计技术。

42.2 专用自动化焊接设备的种类
1.刚性自动化焊接设备

刚性自动化焊接设备也可称为初级自动化焊接设

备。 其大多是按照开环控制的原理设计的。 虽然整个

焊接过程是由焊接设备自动完成的， 但对焊接过程中

焊接参数的波动不能进行闭环反馈控制， 焊接机头或

焊件的运动只能按照预先规定的路径 （例如轨道 ）

进行， 而不能随机纠正可能出现的形位偏差。

2.自适应控制自动化焊接设备

自适应控制的焊接设备是一种自动化程度较高的焊

接设备。 它配用传感器和电子检测线路， 对焊缝的轨迹

自动导向和跟踪， 并对主要焊接参数 （焊接电流、 焊接

电压、 焊接速度和送丝速度） 实行闭环反馈控制。 整个

焊接过程将按预置的程序和工艺参数自动完成。

3.智能化自动焊接设备

它利用各种高级传感元件， 如视觉传感器、 触觉

传感器、 光敏传感器、 听觉传感器和激光扫描器等，

并借助计算机软件系统、 数据库和专家系统而具有识

别、 判断、 实时检测、 运算、 自动编程、 参数优化、

自动编排焊道顺序、 焊接参数存储和调用以及自动生

成焊接质量记录文件等功能。 焊机操作人员只需在人

机界面或在控制面板上输入工件的原始数据： 如材料

的牌号、 板厚、 坡口形式、 焊丝牌号和直径、 焊剂牌

号或保护气体种类等， 焊接参数即能自动生成。 或者

在批量生产中， 直接按工件的编号， 调用已存储的相

应焊接参数进行全自动焊接。

42.3 专用自动化焊接设备的构成

专用自动化焊接设备是为特定的工件和一定形状

焊接接头专门设计的， 因此至少应具备以下 5 项基本

的功能：

1） 具有电气控制起动、 停止、 按预置程序连续

焊接并保持电弧稳定的功能。

2） 具有 自 动 稳 定 地 向 焊 接 熔 池 送 进 焊 丝 的

功能。

3） 具有便捷、 准确调整各焊接参数， 并维持其

恒定的功能。

4） 具有在较宽的范围内调节焊枪或焊件移动速

度 （即焊接速度） 的功能。

5） 具有 焊 枪 沿 焊 缝 轨 迹 导 向 或 自 动 跟 踪 的

功能。

为达到以上功能， 专用自动化焊接设备至少应由

以下几部分组成：

1） 焊接电源， 其输出功率和焊接特性应与拟采

用的焊接工艺方法相匹配， 并装有与主控制器相连接

的接口。

2） 送丝机及其控制与调速系统。 对于送丝速度控

制精度要求较高的送丝机， 其控制电路应加测速反馈。

3） 焊接机头 （简称焊头） 及其移动机构， 其由

焊接机头、 支承架、 悬挂式拖板等组成。 对于精密型

焊头移动机构， 其驱动系统应采用装有编码器的伺服

电动机。

4） 焊件移动或变位机构， 如焊接滚轮架、 头尾

架翻转机、 回转平台和变位机等。 精密型的移动变位

机构应配伺服电动机驱动。

5） 焊件夹紧机构。

6） 主控制器， 也称系统控制器， 主要用于上列

各组成部分的联动控制、 焊接程序的控制、 主要焊接



参数的设定、 调整和显示。 必要时可扩展故障诊断和

人机对话等控制功能。

7） 计算机软件， 当采用微处理机、 数宇信号处

理器 （DSP） 工控机、 PLC或小型计算机作为主控元

件时， 计算机软件是自动化焊接设备系统不可缺少的

组成部分， 焊接设备中常用的计算机软件有： 编程软

件、 功能软件、 工艺方法软件和专家系统等。

8） 焊头导向或跟踪机构， 弧压自动控制器， 焊

枪横摆器和监控系统。

9） 辅助装置， 如送气系统、 循环水冷系统、 焊

剂回收输送装置、 焊丝支架、 电缆软管及拖链等。

42.4 专用自动化焊接设备的设计

专用自动化焊接设备的设计包括系统设计、 机械

结构设计和电气控制设计三大部分。 设计工作的流程

如图 42-1 所示。

42.4.1 专用自动化焊接设备的系统设计

专用自动化焊接设备的系统设计基本上是按用户

提出的技术要求和原始资料， 首先选定焊接工艺方法，

确定设备的总体布局， 绘制设备总体结构示意图， 编

制设备技术方案， 提出设备各组成部分配置清单。

1.焊接工艺方法的选定

专用自动化焊接设备所用的焊接工艺方法应根据

用户提出的技术要求和原始资料， 如工件的结构、 所

用的材料种类、 板厚、 接头形式和生产批量， 以及对

焊缝的质量要求等来初步选定。

专用自动化焊接设备上常用的焊接工艺方法有：

SＡW （埋弧焊） GMＡW （熔化极气体保护电弧焊）、

GTＡW （非熔化极气体保护电弧焊）、 PＡW （等离子

弧焊）、 LBW （激光焊） 和激光复合焊等。 这些焊接

方法常用的材料种类和壁厚范围列于表 42-1。

表 42-1 各种常用焊接方法适用的村料种类和壁厚范围

焊接方法名称 适用材料种类 适用壁厚范围／ｍｍ

 SＡW
细丝
粗丝
多丝

 碳钢、低合金钢、不锈钢
 2 ～10
 6 ～30 （单道） 20 ～200 （多道）
 20 ～50 （单道） 30 ～300 （多道）

 GMＡW 常规
高效

 碳钢、低合金钢、不锈钢、铝及铝合金、镍
基合金

 单丝：3 ～20
 多丝：6 ～50

 GTＡW
冷丝
热丝

 碳钢、低合金钢、不锈钢、铝及铝合金、钛
及钛合金、镍基合金

 0.3 ～6
 3 ～15

 PＡW
微束

熔透型
锁孔型

 碳钢、低合金钢、不锈钢、铝及铝合金、钛
及钛合金、镍基合金

 0.1 ～3.0
 2 ～20
 3 ～10

 LBW  碳钢、低合金钢、不锈钢、铝及铝合金、钛
及钛合金、镍基合金

 0.05 ～10

 激 光 复 合 焊 （ LBW／
GMＡW）

 碳钢、低合金钢、不锈钢、铝及铝合金、钛
及钛合金

 2 ～20

  2.设备的总体布局

选定焊接电源型号、 功率、 送丝机型号、 焊接机

头形式 （标准型或特种结构型）， 确定焊接机头移动

机构和焊件变位机构及其组合方式。 提出焊件夹紧装

置大体结构形式， 选定主控制器的等级 （电磁继电器

式、 PLC、 微处理机或工控机等） 及其功能要求， 规

定其他自动控制器件的配置， 并按所选定的焊接工艺

方法和焊件生产批量选定必要的辅助装置。 最终绘制

设备总体布局示意图， 提交用户或本厂工艺部门审定。

3.编制专用焊接设备的设计任务书

其内容应包括： 该设备所焊焊件的形状、 外形尺

寸范围， 接头形式， 坡口形状和尺寸， 接缝的装配精

度、 容差， 拟采用的焊接工艺方法 （一种或两种），

已选定的焊接电源型号、 功率， 送丝机和焊接机头的

型号、 设备总体结构示意图， 对电气控制系统的总要

求， 对焊接参数 （包括焊接电流、 焊接电压、 焊接

速度、 送丝速度和焊接程序控制精度） 的要求， 对

焊缝外观质量和内在质量的要求， 对工件生产批量和

生产节拍的规定以及对设备安全保护的要求等。 表

42-2 列出一种小直径薄壁容器环缝专用焊接设备设

计任务书实例， 其对设计任务书的内容和格式做了进

一步的说明。

4.专用焊接设备的初步设计

初步设计是专用焊接设备系统设计的最后一道程

序， 其内容包括绘制设备结构总图 （含主控制器）、

详细标注外形尺寸、 设计各组成部件之问的电路、 气

路和冷却水路。

对于采用计算机控制的专用自动化焊接设备， 在

系统设计中， 设计人员应根据要求的焊接参数和焊接

程序的复杂程度选定 PLC或微处理机及数宇信号处

理器的具体型号和通信接口。

42.4.2 专用自动化焊接设备的机械结构设计

专用自动化焊接设备的机械结构设计包括机架设

计、 传动机构设计、 焊头移动和调节机构设计、 焊件

变位机械设计以及焊件夹紧定位机构的设计等。
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图 42-1 自动化专用焊接设备设计流程图

表 42-2 小直径薄壁容器环缝专用焊接设备设计任务书

ｘｘｘ公司技术部专用焊接设备设计任务书 编号 ｘｘｘ

工件形状

及

外形尺寸

φ＝400 ～800ｍｍ δ＝3 ～6ｍｍ

L ＝800 ～1200ｍｍ

接
头
形
式
和
焊
缝
尺
寸 搭接焊缝厚度不低于接缝壁厚

工件材料  低碳钢和低合金钢，不锈钢

焊接方法  脉冲 GMＡW，焊丝直径 φ1.2ｍｍ，实心焊丝

焊接电源型号

及送丝机型号

 焊接电源：PoｗeｒWaｖe355M，（300Ａ／100％ ）

 送丝机：PoｗeｒFeed 10M，（1.27 ～20.3ｍ／ｍin） ，适用焊丝直径 φ0.6 ～φ1.6ｍｍ （美国 Lincoｌn 公司产品）
焊头及移

动机构

 焊头由十宇拖板，行走小车和焊枪支架组成
 焊头移动机构安装在侧梁上，由普通交流电动机驱动，定速不可调

焊件变

位机构

 头尾架翻转机，尾架移动范围 600ｍｍ，头架转盘由交流伺服电动机驱动，调速范围0.05 ～5ｒ／ｍin，转速控制

精度 ±1％，编码器测速反馈由主控制器联动程序控制
焊件夹紧机构  气动自动对中夹紧

电气控制系统  采用 PLC联动程序控制，主要焊接参数数宇显示，控制面板，人机界面

焊机总体结构  结构示意图如图 42-2 所示
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图 42-2 小直径薄壁容器环缝专用 GＭAW

设备结构示意图

1—翻转机头架 2—旋转卡盘 3—机架导轨 4—尾架

5—尾架卡盘 6—行走小车 7—拖链

8—横梁导轨 9—立柱 10—控制盒

  

  1.机架的设计

专用自动化焊接设备的机架形式主要取决于所焊

工件的形状和大小， 最常用的有： 侧梁式、 立柱式、

悬臂式、 龙门式和立柱横梁式等， 如图 42-3 所示。 在

设计机架时应进行机架强度和刚度的计算和校核， 特

别是悬臂式和立柱横梁式机架应保证焊头在极限位置，

并在最大的额定负载下， 其下垂量不应超过 1／1000。

2.焊头和焊件变位机构的设计

在设计焊头驱动机构或焊件变位传动机构时， 首

先应确定所选用的焊接工艺方法要求的焊接速度控制

精度和变速范围， 例如对于常规的埋弧焊和 GMＡW，

焊接速度的控制精度要求为 ±2％， 对于 GTＡW和等

离子弧焊， 焊接速度控制精度应为 ±1％。 而对于薄

壁精密焊件的 GTＡW 或微束等离子弧焊， 焊接速度

的控制精度应达到 ±0.1％。

专用自动化焊接设备常用的焊件变位机构有： 头

尾架翻转机、 变位机、 回转平台和滚轮架等。 其结构

形式分别如图 42-4 ～图 42-7 所示。

图 42-3 专用焊接设备的机架形式

a） 侧梁式 b） 立柱式 c） 悬臂式 d） 龙门式 e） 立柱横梁式
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图 42-4 头尾架翻转机结构形式

图 42-5 变位机结构形式

  3.焊枪夹持器和调节机构的设计

焊枪夹持器的结构取决于焊枪的外形尺寸。 图

42-8 示出埋弧焊焊枪夹持器结构。

GTＡW和等离子弧焊焊枪的夹持器结构相对比较

复杂， 如需要， 其上还应装有冷丝或热丝导丝和调整

机构， 如图 42-9 所示。

图 42-6 回转平台结构形式

图 42-7 焊接滚轮架

图 42-8 埋弧焊焊枪夹持器结构

图 42-9 GTAW 焊焊枪夹持器和填丝机构

  焊枪位置的调节机构通常采用手动或电动十宇拖

板， 其在焊接机头上的安装方式如图 42-10 所示。 对

于要求配备焊缝自动跟踪器的焊接机头， 焊枪位置调

节的十宇拖板必须采用伺服电动机或步进电动机驱

动。 在许多应用场合， 焊枪位置调节机构还应装有 Ｚ

向调节拖板和焊枪转角调节器， 如图 42-11 所示。

4.焊件夹紧机构的设计

在专用焊接设备中， 焊件的压紧机构对保证焊件

的焊接质量和提高焊接效率起着十分重要的作用。 例

如薄板的拼接和薄壁筒件纵缝的焊接， 为达到控制焊

后变形的效果， 应当采用图 42-12 所示的琴键式压紧

机构。
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图 42-10 调节焊枪位置的十字拖板安装方式

图 42-11 焊枪转角调节机构示意图

  5.成组技术和模块化设计

为缩短专用自动化焊接设备的设计和制造周期，

并保证设备的使用性能， 应采用现代成组技术， 尽量

选用标准组件进行模块化设计。 图 42-13 和图 42-14

示出两台采用标准组件按模块化设计方法制造专用焊

图 42-12 琴键式压紧机构示意图

1—侧梁导轨 2—行走小车 3—对中机构 4—气压软管

5—琴键压指 6—衬垫 7—电缆线支架 8—控制器

9—铜制压片 10—芯轴 11—脚踏控制线

接设备的实例。

42.4.3 专用自动化焊接设备的电气控制

设计

  专用自动化焊接设备电气控制设计的内容主要包

括： 焊接生产全过程的逻辑程序设计， 专用焊接设备

各组成部件的联动控制， 焊头移动小车和／或焊件变位

机械的驱动控制， 气动或电动夹紧机构的动作控制，

气路、 水路以及其他辅助装置的电气控制。 对于某些

有特殊要求的精密专用焊接设备， 还应进行焊缝自动

跟踪系统、 电弧长度自动控制器、 焊枪横摆器以及焊

接参数程序的存储、 作业号编码、 故障报警和诊断等。

1.焊接生产全过程的逻辑程序设计

焊接生产全过程的逻辑程序应由焊接工艺人员根

据前期焊接工艺试验的结果进行设计， 并绘制焊接全

过程的逻辑程序图及相应的说明。 图 42-15 示出一台

全自动填丝 GTＡW 环缝焊专用设备的逻辑程序设计

图及技术要求， 以资参考。 现代化专用焊接设备完整

的焊接程序列于表 42-3。

图 42-13 按模块化设计组合的筒体环缝自动埋弧焊专机
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图 42-14 按模块化设计制造的接管环缝自动 GＭAW 专机

表 42-3 专用焊接设备的焊接程序

序号 子程序名称 程序要求内容

1  焊前逻辑判定

 1）选定焊接工艺方法
 2）选定主要焊接参数
 3）选定焊接材料种类和规格
 4）选定保护气体种类、流量或焊剂牌号

2  装配和调整

 1）装夹焊件并调整起始点
 2）将焊枪移至焊接起始点（示教或跟踪接缝）

 3）将焊枪调整到合适的角度
 4）示教焊件运动轨迹

3  焊前准备

 1）分析焊接工况，修正主要焊接参数
 2）接通设备电源
 3）打开保护气阀门，检测气体流量，或打开焊剂斗电磁开关
 4）起动循环冷却水箱

4
 起动焊接（取决于

焊接工艺方法）

 1）保护气提前送气（或打开焊剂斗开关）

 2）接通冷却水
 3）起动焊接电源，引燃电弧
 4）给送焊丝或填充丝
 5）调整焊接电流或自动反馈控制
 6）起动焊头或焊件移动，跟踪示教轨迹
 7）焊枪摆动，（必要时）弧长控制

5  停止焊接

 1）填补弧坑，收弧
 2）保护气延迟停气，或关闭焊剂斗开关
 3）按预设子程序停止焊接，焊头移动，关闭焊接电源、保护气体和循环冷却水
 4）焊头或工件复位

6  焊后复位

 1）将设备回复准备焊接位置
 2）卸下工件
 3）切断设备总电源
 4）重新接通设备电源，准备焊接下一个工件

  2.专用焊接设备系统控制器的设计

早期的系统控制器主要由操作开关、 继电器、 定

时器、 电动机调速器和限位开关等组成， 目前已被半

导体电子线路、 标准型集成电路、 单片机、 微处理

机、 数宇信号处理器、 PLC和工控机所取代。 系统控

制器基本上可分成以下 3 种类型： 简易型系统控制

器、 自适应系统控制器和智能型系统控制器。

（1） 简易型系统控制器 简易型系统控制器主

要用于刚性专用自动化焊接设备， 与焊接电源的控制

电路板、 电动机控制和调速模块、 I／O （输入／输出）

控制元件通过总线电缆集成。 以计算机软件选单的方

式在控制器面板上设定所要求的焊接参数和焊接程

序， 基本可实现焊接过程的全自动化。

（2） 自适应系统控制器 自适应系统控制器是一

·949·第 42 章 专用自动化焊接设备 



图 42-15 一台全自动填丝 GTAW 环缝焊专用设备的逻辑程序设计图

种现代高级功能的全自动系统控制器， 除了可精确控

制焊接参数， 并按焊接工艺的要求预置焊接程序外，

还可对焊接参数和焊枪位置进行自适应控制， 即可按

焊接坡口的实际形状和接缝组装偏差瞬时纠偏， 以保

证焊缝质量的一致性。 现代精密全自动专用焊接设备

已较普遍地采用自适应系统控制器。

图 42-16 示出一种典型自适应系统控制器的结

构框图， 其由三大部分组成， 主控制器模块是基于

微处理机的焊接程序控制器， 通过各种传感器发出

的信号， 自适应控制主要焊接参数， 以电弧跟踪控

制模式校正焊枪的位置， 保证所要求的焊道形状和

熔透深度， 并按焊接工艺的要求编制焊接过程时序，

如图 42-17 所示。 第二部分是可编程序逻辑控制器

（PLC） ， 它作为主控制器元件， 同时起到焊接程序

控制器与外设输入／输出功能之问的信息交换。 第三

部分是传感检测模块， 在焊接过程中， 不断向主控

制器输入实测信号， 经比较放大驱动模块， 进行快

速的反馈控制。 标准型传感器模块有： 电弧电压传

感器、 焊接电流传感器、 气体流量传感器和位移传

感器等。

为操作和管理上的方便， 系统控制器应外接遥控

盒， 用于在焊接以前调整焊枪的位置及其他执行机构

的定位。 必要时， 在焊接过程中修正焊接参数。 遥控

盒的荧光屏可显示预设的主焊接参数和实测的瞬时

值。 在某些系统控制器中还可外接焊接参数打印记录

监控器。

图 42-16 一种自适应系统控制器的结构框图
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图 42-17 典型焊接过程时序

S1—焊接周期开始 S1 ～S2—预送气时问 S2 ～S3—引弧参数时问 S3 ～S4—电弧作用延迟时问

S4 ～S5—电流递增时问 S5 ～S6—焊接时问 S6 ～S7—电流衰减时问 S7 ～S8—填补弧坑时问

S8 ～S9—焊丝回抽时问 S9 ～S10—返烧时问 S10 ～S11—延迟断气时问

  自适应系统控制器按焊接工艺的要求， 可配置微

步控制模块和直流伺服 （或交流伺服） 控制模块，

相应控制焊接设备中所装备的步进电动机、 直流或交

流伺服电动机， 例如焊枪的横摆机构、 焊枪高度跟踪

机构、 焊枪横向对中跟踪机构以及焊接坡口左右侧跟

踪机构等， 以实现焊接过程的全功能自适应控制。 图

42-18 示出厚壁管件对接环缝热丝 GTＡW自动焊机中

自适应控制系统应用实例， 其特点是采用了先进的视

频传感器控制模块。

（3） 智能型系统控制器 智能型系统控制器是在

图 42-18 厚壁管件对接环缝热丝 GTAW 自动焊机中自适应控制系统应用实例

自适应系统控制器基础上发展的更高一级的全自动系

统控制器。 它利用大容量的数据库、 专家系统和基于

模糊逻辑理论的计算机软件， 对所采集的信息进行高

速处理、 分析、 判断、 推理， 并自动编制焊接程序和

设定所要求的焊接参数。 在焊接过程中对各种传感器

系统检测的信号做出快速的反应， 并进行必要的修正。

在整个焊接过程中无须操作人员监视和调整。 如要求

完整的焊接质量记录文件， 智能型系统控制器也可利

用质量管理软件， 自动生成质量记录文件， 或对焊接

全过程进行录像。 图 42-19 示出一台最新型的智能型

系统控制器外形， 其由多台微处理机组成， 核心控制

元件是 50MHｚ数宇信号处理器 （DSP）， 具有超强的

数据处理和控制功能。 实时微处理器采用 Moｔoｒoｌa

68060 -60MHｚ， 数据采集速率达 10000 次／s， 可集成

最多为 8 个轴的协调运动。 硬盘驱动能力取决于数据

采集内存的要求。 系统控制器与焊接设备、 传感系统

和计算机的连接全部通过以太网， 实现了网络化控制，

如图 42-20 所示。 必要时， 也可作无线通信。

图 42-19 智能型系统控制器外形

智能系统控制器还可借助计算机软件采用标准的

硬件构建焊接系统， 并支持各种焊接方法， 包括

GTＡW、 GMＡW、 PＡW、 ＥBW （ 电 子 束 焊 ） 和
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图 42-20 系统控制器与焊接设备、

传感系统和计算机的网络连接

1—系统控制器 2—打印机及监视器 3—主控

制器 4—个人计算机 5—遥控盒

LBW等。

42.4.4 焊接电源和送丝机选配

1.焊接电源

（1） 对专用焊接设备焊接电源的技术要求

1） 高的负载持续率。 在 100％的负载持续率下

达到焊接工艺所规定的最大焊接电流和电弧电压。

2） 高的稳定性和可靠性。 在长期使用过程中保

持稳定的焊接电流和电弧电压。

3） 良好的工艺适应性。 焊接电源的特性应完全

适应所选定的焊接工艺的要求。

4） 焊接参数精确可控。 焊接电源的主要焊接参

数不仅可在焊前预置， 且在焊接过程中亦可远程精确

控制和调整。

5） 安装便捷。 焊接电源应配备自动控制接口

（多孔插座） 或标准数宇通信接口， 通过控制电缆线

或数宇通信电缆直接与主控制器相连接。

（2） 专用焊接设备焊接电源的选用

1） 初步选定符合基本要求的焊接电源的种类、

型号、 额定输出功率及负载持续率为 100％的需用焊

接电流等基本参数。

2） 根据对工件的质量要求， 对比初选焊接电源

参数控制精度等级。

3） 在符合基本质量要求， 保证生产效率和运行

可靠性的前提下， 选定最经济的焊接电源。

2.送丝机

在专用自动化焊接设备中， 高性能的送丝机是焊

制优质接头的必要保证。

（1） 对送丝机性能的基本要求

1） 送丝机应保证在高的送丝速度下具有持续稳

定的输出特性。

2） 送丝速度应在较宽的范围内调节， 以适应各

种焊接工艺的要求。

3） 送丝机的驱动电动机应有足够大的功率， 以

保证在长时问连续工作中送丝稳定。

4） 送丝机的送丝速度应按焊接工艺的要求， 达

到规定的控制精度。

5） 送丝机应装有调节方便、 刚度足够的矫正

机构。

6） 送丝机的机械结构应尽量紧凑， 以提高焊接

机头的可达性。

7） 送丝机的控制线路应具有网压补偿功能， 以

保证在网路电压波动的情况下， 保持送丝速度的

稳定。

8） 送丝机的驱动电动机按送丝速度控制精度的

要求， 可分别采用直流印刷电动机、 直流或交流伺服

电动机和步进电动机等。

（2） 与专用自动化焊接设备配套的送丝机 在

国际市场上已大量供应可与专用自动化焊接设备相配

套的各种标准型送丝机。

对于添加冷丝的 GTＡW、 热丝 GTＡW 和等离子

弧焊， 由于其工艺的特殊性， 往往需要采用专门设计

的送丝机。

为适应不同形状和规格工件的焊接要求， 焊接机

头结构应按模块化的原理设计， 并使之标准化和系列

化， 最大限度地提高其工艺适应性。 为满足某些特殊

焊接作业的要求， 例如焊接空问位置受限制的焊件时，

应将送丝机和焊接机头设计成紧凑型， 图 42-21 示出

一种紧凑型的焊接机头结构外形， 可以焊接最小内径

为 300ｍｍ的各种焊件。 图 42-22 示出一种标准化生产

的 Ａ2S 微型焊接机头， 它不仅适用于单丝和单弧双丝

埋弧焊， 而且也适用于单丝熔化极气体保护焊。

图 42-21 紧凑型焊接机头结构外形图
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图 42-22 微型焊接机头结构外形照片

42.4.5 焊接过程自动化控制器件

在自动化专用焊接设备中， 为提高焊接过程自动化

程度并确保焊接质量， 通常需要选配各种焊接过程自动

化控制器件， 并构成自动化专用焊接设备不可缺少的组

成部分。 较常用的这类器件主要有： 焊缝自动跟踪器、

电弧长度自动控制器 （ＡVC） 和焊枪横摆器等。

1.焊缝自动跟踪器

在实际生产中， 焊件的坡口准备和焊缝的装配总

存在一定的偏差。 在焊接圆柱形工件和曲线焊缝时，

还存在形位偏差。 采用任何弧焊方法焊接时， 为保证

焊缝的质量， 焊接过程中焊丝必须准确对中焊缝， 或

离坡口侧壁始终保持规定的问距。 为满足这一要求，

如单靠提高焊接机头行走机构或焊件变位机械的加工

精度通常不能解决问题， 而必须采用焊缝自动跟踪系

统， 对焊缝的轨迹进行实时的自动跟踪。

焊缝自动跟踪器主要分两大类： 接触式和非接触

式。 接触式跟踪器的探头在工作时始终与工件接缝表

面相接触， 并采用光敏传感器、 电磁感应传感器和电

容传感器等。 图 42-23a示出一种以光敏元件为传感器

的接触式焊缝自动跟踪系统构成。 非接触式跟踪传感

器的探头不与工件表面接触， 最常用的传感元件是激

光视觉传感器。 图 42-23b 示出激光视觉焊缝自动跟踪

系统的基本组成。 这二类自动跟踪器的跟踪精度均可

达到 ±0.1ｍｍ。 激光自动跟踪传感器的优点在于所跟

踪的焊接形式不受限制， 而接触式自动跟踪器的适用

范围局限于开坡口的接缝或留有一定问隙的对接缝。

2.弧长自动控制器

弧长自动控制器的英文缩写为 ＡLC。 由于弧长决

定了电弧电压， 故也称弧压自动控制器， 英文缩写为

ＡVC。 弧长自动控制器主要用于 GTＡW或 PＡW自动

焊。 在这些焊接方法中电弧的长度对焊缝的熔透深度

有很大的影响。 为确保焊缝质量的一致性， 要求焊接

过程中弧长保持恒定。

弧长自动控制器的工作原理比较简单， 即在焊接

过程中连续检测电弧电压， 通过比较电路与所设定的

标准电压相比较， 其差值经放大后触发伺服电动机驱

动电路， 使伺服电动机正转或反转。 执行机构则带动

焊枪上升或下降， 以维持恒定的电弧长度。 图 42-24

示出配备弧长自动控制器的环缝自动 GTＡW 焊机系

统结构示意。

图 42-23 焊缝跟踪系统

a） 接触式焊缝自动跟踪系统构成

1—传感器 2—控制电缆 3—传感器十宇滑块 4—遥控盒 5—控制箱 6—探针

b） 激光视觉焊缝自动跟踪系统构成

1—主控制器 2—微处理器电路板 3—视频监视器 4—视频电缆 5—计算机 6—串行通信电缆

7—操作盒 8—激光视频探头 9—外部控制信号输入接口

10—十宇滑板 11—主控制电源
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图 42-24 配备弧长自动控制器的环缝自动 GTAW 焊机系统结构示意

  3.焊枪机械横摆器

在自动化 GTＡW或者 GMＡW设备中， 尤其是焊

厚板接头时， 焊枪机械横摆器是获得优质焊缝不可缺

少的自动控制器件。 横摆器不仅使焊枪垂直于焊缝的

轴线作一定宽度的摆动， 而且还可以在坡口两侧作适

当的停留， 以保证焊缝与坡口侧壁熔合良好。 图 42-

25 示出一种标准型焊枪机械横摆器的构成。

图 42-25 标准型焊枪机械横摆器构成

4.视频监视系统

在许多焊接工业生产场合， 焊工无法靠近焊接区

直接观察焊接电弧和焊接熔池形状， 利用现代视频监

视系统可使焊接操作工远离焊接工件， 清楚观察焊接

区和焊枪的位置， 并及时做出相应的调整， 既能保证

焊接质量， 又改善了作业环境。 图 42-26 示出视频监

视系统的应用实例。 视频监视系统主要由下列部件组

成： 摄像头、 透镜组件、 遥控器、 高亮度卤素灯、 彩

色显示器和装配支架等。

图 42-26 视频监视系统的应用实例

42.5 简易型专用自动化焊接设备

简易型专用自动化焊接设备是指那些专用于形式

单一焊件上特定焊缝的焊接， 且可组织标准化批量生

产的自动焊接设备。 目前已基本形成下述四类简易型

专用自动化焊接设备。

1.薄板纵缝自动焊设备

薄板纵缝自动焊设备有多种结构形式， 其中以装有

琴键式夹紧装置的纵缝自动焊专机应用最广， 图 42-27

示出一种典型的薄板自动焊专机结构组成示意图。
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图 42-27 琴键式薄板自动焊专机结构组成示意图

1—精密导轨 2—电动小车 3—工件接缝对中机构 4—气压顶紧软管 5—铝制琴键压板 6—铜垫

7—电缆拖链 8—小车行走控制器 9—工具箱 10—水冷芯轴 11—脚踏开关导电条 12—锁紧器

13—压指问距调节机构 14—压紧机构支撑臂 15—机架 （内装电气控制器）

  在设计薄板纵缝自动焊专机时， 首先应保证机架

具有足够的稳定度， 以使夹紧焊件时， 机架不会产生

不容许的变形。 侧梁导轨应有较大的刚度， 以保证导

轨的直线精度和小车行走的平稳性。 琴键式夹紧机构

是防止焊件焊接变形的关键部件。 琴键压条的作用是

在接缝的全长施加均匀的压力， 并加快焊缝及热影响

区的冷却速度， 减少或完全消除焊接变形。 琴键的压

力通常采用气压软管并借助杠杆机构传递。 琴键压条

单位长度上的压力应达到 750N／cｍ。

薄板纵缝焊专机的芯轴可采用厚壁管或矩形管制

作， 其断面应有足够的抗弯矩， 使其在压紧焊件时不

产生弯曲变形。 为消除焊接热量的积聚对芯轴平直度

产生不利的影响， 应在芯轴内部通循环水加以冷却，

芯轴顶部全长应开一定深度的凹槽， 以镶嵌铜衬垫或

成形气垫。 工件接缝在芯轴上组对的位置如图 42-28

所示。 芯轴不仅起支撑焊件的作用， 而且还可使焊缝

背面成形， 实现单面焊双面成形工艺。

图 42-28 薄壁筒体在纵缝自动机芯轴上组对的位置

在薄板纵缝自动焊专机侧梁上行走的小车， 通常

由直流电动机驱动， 晶闸管调速电路无级调速。 普通

级别的纵缝自动焊专机， 小车行走速度的控制精度为

±2％； 如要求较高的控制精度 （如 1％）， 则应加测

速反馈控制系统。

在工业生产中已得到实际应用的薄板纵缝自动

焊专机， 按其基本功能可分为外纵缝、 内纵缝、 内

外纵缝通用、 提升式和台式 5 种。 图 42-29 示出内

外纵缝通用的自动焊专机外形结构和筒体组焊的方

式。 这种筒体纵缝自动焊专机因通用性较强， 应用

较为普遍。

2.小直径容器、 管件环缝自动焊专机

在现代工业中大量使用的各种气瓶、 液化气罐、

储气或储油桶、 各类管件、 轮、 轴之类产品或部件都

是以环缝组焊而成。 图 42-30 示出其中几种典型的实

例。 这些部件的直径范围通常在 100 ～1200ｍｍ之问，

长度在 6000ｍｍ以下， 接头壁厚范围为 2 ～20ｍｍ， 因

此非常适合采用简易型环缝自动焊专机进行焊接， 既

提高了焊接生产率， 又保证了焊缝质量的一致性。

（1） 通用式环缝自动焊专机 各种规格的储气

罐， 包括液化气储罐、 气瓶和预制管件等都是由不同

直径的筒体与两个封头， 或管子与法兰组焊而成的。

图 42-31 示出一种典型的储罐环缝自动焊专机基本构

成， 其主要由机架、 侧梁导轨、 焊接机头、 行走小

车、 头尾架翻转机、 电控系统和焊接电源等组成。 按

焊件的直径和接头壁厚可分别采用 SＡW、 GMＡW、

GTＡW和 PＡW等焊接方法。
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图 42-29 内外纵缝通用的自动焊专机外形结构和筒体组焊方式

a） 内纵缝焊接方式 b） 外纵缝焊接方式 c） 筒体组焊方式

图 42-30 可采用环缝自动焊专机焊接的各类焊件
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  对于小批量生产和焊缝质量要求不十分严格的焊

件， 可选用图 42-32 所示的简易型单立柱式环缝焊专

机， 其中焊接机头安装在立柱端部， 而立柱直接装在

行走小车上， 可沿机架侧面导轨移动， 以适应不同长

度焊件的环缝焊。 这类环缝焊专机适用于长度在

6000ｍｍ以下的各类储罐和气瓶等， 工件重量最大不

超过 500ｋg。 头尾架翻转机的旋转速度通常为0.22 ～

10.8ｒ／ｍin， 转速控制精度按焊接工艺的要求， 最高

为 ±1％。

图 42-31 通用式环缝自动焊专机

对于直径和重量较大的各种储罐或圆柱形焊件，

可采用图 42-33 所示的侧梁式双立柱型环缝焊专机。

其翻转机的最大承载重量可达 1000ｋg， 工件最大直

径不超过 800ｍｍ， 最大长度为 6000ｍｍ。 头尾架

旋转轴同轴度偏差应小于 0.4ｍｍ。 头架卡盘旋转速

度范围通常为 0.1 ～2.0ｒ／ｍin， 其控制精度为 ±1％。

头架旋转驱动采用直流伺服电动机加测速反馈控制，

尾架的最大压紧力为 4500N。 焊接机头安装在侧梁

导轨的行走小车上， 其最大承载重量为 130ｋg。 可

按要求装备 SＡW、 GMＡW、 GTＡW或 PＡW机头。

这种环缝焊专机可根据对焊缝质量的要求， 配备

相应精度的焊枪调节机构 （x-y-z三向或 x-y双向滑

架）、 焊缝自动跟踪器、 冷丝或热丝送丝机、 弧长自

动控制器 （适用于 GTＡW 和 PＡW） 和系统控制器

等。 图 42-34 示出另一种形式的精密型环缝焊专机外

形结构。

（2） 接管环形角焊缝自动焊专机 这类自动焊

专机主要用于气瓶封头、 顶盖上的接管、 加强板、

加强圈、 接管法兰、 三通管接头、 齿轮轴套和轮毂

环缝的焊接。 图 42-35 示出一台通用式环形角焊缝

自动焊专机外形。 它主要由回转平台、 立柱悬臂式

操作机、 对中定位机构， 以及焊接电源、 焊接机头

和控制系统等组成。 焊接时， 回转平台带动焊件绕

垂直轴转动， 将焊枪调整到合适位置后固定不动。

回转平台可在 0.6 ～6.0ｒ／ｍin 转速范围内旋转。 按

接管和封头的壁厚及对焊缝质量的要求， 可选配

SＡW、 GMＡW和 GTＡW焊机头及相应的焊接电源和

控制系统。

在平角焊位置焊接的接管环形角焊缝， 如选用较

大的热输入焊接， 焊缝外形的均整度往往达不到高质

量标准的要求。 较简单的实用解决方案是将焊件的接

缝置于船形位置。 这可通过将操作架连同回转平台倾

斜 30°～45°来实现。

图 42-32 简易型单立柱式环缝焊专机结构示意图
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图 42-33 侧梁式双立柱型环缝焊专机

图 42-34 精密型环缝焊专机外形结构

（3） 管法兰环缝自动焊专机 管子端部与法兰

连接环缝的焊接， 是预制管件的主要工序之一， 且焊

接工作量相当大， 普遍采用管／法兰环缝自动焊专机

来完成。 图 42-36a示出一种典型的管／法兰环缝高效

GMＡW自动焊专机外形， 其由 2 台立柱横梁操作机、

焊接滚轮架、 GMＡW焊机头、 4 把焊枪、 4 台焊接电

源、 送丝机和 2 套独立的电控器组成， 可同时完成 4

条管端／法兰内外环缝的焊接， 如图 42-36b 所示。

3.管-管对接、 管／管板接头自动焊专机

管-管对接和管／管板接头自动焊专机可以统称为

自动焊管机， 其按焊接时焊接机头的运动方式可分成

图 42-35 通用式接管环缝自动焊专机外形

两大类。 第一类是焊接机头在焊接过程中固定不动，

而被焊管件绕水平轴或倾斜轴以焊接速度旋转， 此类

焊管机称为管子旋转自动焊管机； 第二类是被焊管件

水平或垂直固定， 焊接时， 焊接机头绕管件接缝作圆

周运动， 完成管件接缝的焊接， 这类焊管机称为轨道
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式旋转自动焊管机。

（1） 管子旋转自动焊管机 管子旋转自动焊

管机主要用于各种管件的预制 ， 即将管段与管段 、

管子与顶盖以对接环缝的形式焊接 。 图 42-37 示

出一种用于管子环缝对接的管子旋转自动焊管机

外形 ， 其由双立柱式焊接操作机 、 头尾架焊接翻

转机 、 两套 GMＡW焊接机头 、 送丝机 、 焊接电源

和控制系统等组成 ， 可同时完成两条管子对接环

缝的焊接 。

使用这类焊管机时， 焊前将待焊管件端部夹紧在

头架的旋转卡盘上， 尾架装有气动顶紧装置， 将管件

从另一端定心压紧。 在机座轨道上还装有两对滚轮

架， 便于管件焊接前后的装卸。

对于焊缝质量要求严格的小直径厚壁管接长对接

焊， 例如电站锅炉受热面部件自动生产线上的管子接

长对接焊， 则应采用图 42-38a所示的高精度自动管

子对焊机， 其主要特点是配备了图 42-38b 所示的刚

性气动夹紧器和双驱动回转机构， 以保证两待焊管子

接口精确同心对准， 并以完全相同的速度旋转， 使接

缝两端不致产生任何相对位移。

图 42-36 管／法兰环缝自动 ＭＩG／ＭAG焊专机

a） 专机外形 b） 管端法兰内外环缝焊接实况

图 42-37 一种双焊头管子旋转自动焊管机外形图
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为确保焊缝的高质量， 并实现单面焊双面成形，

这种精密型自动焊管机通常配用填丝 GTＡW、 热丝

GTＡW、 PＡW或数宇控制脉冲 GMＡW。

（2） 轨道式自动旋转焊管机 当焊接已弯制成

形的管件或管件接头在安装现场组焊时， 因待焊管件

不能旋转而必须采用轨道式自动旋转焊管机。 当待焊

管件在水平位置固定时， 焊管机的机头需绕管子轴线

作 360°圆周运动。 这样， 在焊接过程中， 机头的位

置将不断变化而作所谓的全位置焊， 且要求分段程序

控制各焊接参数， 包括焊接电流、 电弧电压和焊接速

度等， 如图 42-39 曲线所示， 以保证整圈焊道成形

均整。

图 42-38 精密型自动管子对焊机

a） 管子对焊机外形 b） 刚性气动夹紧机构

图 42-39 管件水平固定自动全位置

焊时焊接参数程序控制示意图

  当管件在垂直位置固定时， 则机头在焊接过程中

始终处于横焊位置， 除引弧和收弧阶段外， 焊接参数

可基本保持不变， 焊接工艺相对比较简单。

在工业生产中常用的轨道式自动旋转焊管机机

头， 按其结构形式基本上可分为三大类： 封闭式、 开

启式和小车式。 最通用焊接方法为冷丝 GTＡW 和热

丝 GTＡW。 对于大直径管的全位置焊， 也可采用 STT

法一和脉冲 GMＡW。 所配的焊接电源和控制系统应适

用于三种机头， 焊接电源的额定电流按所焊管件的规

格而定。

1） 封闭式自动焊管机机头。 图 42-40 示出几种

不同规格的封闭式焊管机机头外形和待焊管件的组装

方式。 采用这种机头焊接管子对接接头时， 焊接过程

是在封闭的环形空腔内完成的， 故焊接电弧和焊接熔

池保护相当良好， 焊缝质量优异， 适用的接头形式示

于图 42-41， 可焊管径范围为 φ1.6 ～φ178ｍｍ， 最大

图 42-40 不同规格的封闭式焊管机

机头外形及待焊管件组装方式

一 STT法是表面张力过渡 GMＡW焊接法的英文缩写。
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图 42-41 封闭式机头适用的各种接头形式

可焊管壁厚度为 3.0ｍｍ。 其特点是结构紧凑， 装卡

操作方便； 其缺点是只能进行单道焊， 不能添加填

充丝。

2） 开启式自动焊管机机头。 开启式机头的典型

结构如图 42-42 所示。 这种机头通过精密的夹紧机构

直接固定在被焊管件上， 机头的回转中心始终保持与

管子同心， 可在全位置焊的条件下完成优质的管子对

接焊缝。 绝大多数的开启式机头配备钨极氩弧焊焊

枪。 适用的管径范围为 25 ～220ｍｍ， 最大可焊管壁

厚度为 13.0ｍｍ。 按管壁厚度可分别采用填丝或不填

丝 GTＡW。 图 42-43 示出一种装有送丝机构的开启式

机头结构外形。 在某些应用场合， 为简化机头的结构

或为缩小机头的外形尺寸， 通常采用分离式送丝机，

焊丝通过弹簧软管送至焊枪前侧的导丝嘴。 机头的旋

转机构大都采用微型直流电动机或步进电动机驱动，

焊枪的旋转速度范围一般控制在 0.05 ～2.0ｒ／ｍin。 某

些精密机头还装有弧压自动控制器。

图 42-42 开启式自动焊管机机头典型结构外形

3） 爬行小车式轨道自动旋转焊管机机头。 爬行

小车式轨道自动旋转焊管机机头外形如图 42-44 所

示。 它由精密刚性环形导轨、 爬行小车、 焊枪及其调

图 42-43 装有送丝机构的开启式机头结构外形

节机构、 送丝机和导丝管、 焊枪横摆机构及弧长自动

控制器等组成， 适用于外径 150 ～1200ｍｍ大直径厚

壁管的全位置焊。 当待焊管壁厚度大于 30ｍｍ时， 可

以采 用 特 殊 结 构 的 扁 平 型 钨 极 氩 弧 焊 焊 枪 （ 图

42-45）， 以实现窄问隙填丝 GTＡW。

图 42-44 爬行小车式轨道自动旋转焊管机外形

当使用这种焊管机时， 焊前应先选用与待焊管件

外径相配的刚性环形导轨， 并通过其上均布的螺钉固

定在接缝一侧管件的外圆上， 拧紧固定螺钉时应注意

导轨内径与管件外圆之问的距离， 四周应基本相等。

导轨的端边应与接缝边缘精确平行， 以保证爬行小车

的行走轨迹与接缝的走向基本重合。 但由于轧制钢管

·169·第 42 章 专用自动化焊接设备 



图 42-45 厚壁管窄间隙 TＩG焊焊枪的结构外形

壁外圆总存在一定的形位公差， 因此， 为使焊接过程

中弧长保持恒定， 机头上通常装有微型 ＡVC机构。

上述三类轨道式自动旋转焊管机大都是在全位置

的工况下施焊， 要求所配的焊接电源和控制系统应能

精确地分段设定和控制主要焊接参数和焊接程序。 控

制系统通常采用微处理机或 PLC作为核心控制元件，

并选用简洁明晰的人机界面。

对于焊接工作量较大， 且作业条件较差的大口径

管道的焊接， 例如输油、 输气管线的安装现场的焊

接， 采用工艺适应性较强、 效率较高的 GMＡW 轨道

式自动旋转焊管机是一种更为经济和合理的解决

方案。

图 42-46 示出了一种 GMＡW 轨道式自动旋转焊

管机外形。

图 42-46 一种 GＭAW 轨道式自动旋转焊管机外形

1—垂直横摆拖板 2—300Ａ水冷 GMＡW焊枪

3—轨道和小车驱动系统

（3） 管／管板接头自动焊专机

在各种热交换设备中， 大量采用了要求焊接连接

的管／管板接头， 其主要形式如图 42-47 所示， 并以

管子外伸式最常用。

图 42-47 管／管板接头的主要形式

a） 平齐式 b） 外伸式 c） 内缩式 d） 端接式

图 42-48 示 出 一 种 通 用 型 管／管 板 接 头 自 动

GTＡW机头外形。 其通常采用芯轴插入管子内孔进行

定位和对中。 焊接时， GTＡW焊枪绕管子外圆自动旋

转 365°～370°， 连续完成整圈焊缝的焊接。 同时， 焊

枪旋转过程中， 电缆线、 气管、 水管借助特殊机构，

使其不产生缠绕。 按管壁厚度和对接头强度的要求，

可分别采用自熔 GTＡW和填丝 GTＡW。

图 42-48 通用型管／管板接头自动 GTAW 机头外形

虽然上述管／管板接头自动 GTＡW焊机头可自动

完成焊接过程， 但机头在管孔中的定位仍需手工操

作。 为减轻操作工的劳动强度， 已开发成功图 42-49

所示的管端滚压 （胀接） 和焊接综合数控加工中心。
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其利用光纤搜索系统使焊接机头自动定位， 误差小于

0.1ｍｍ， 确保了焊枪旋转中心与管孔中心的一致性，

大大提高了焊接自动化程度和效率以及焊缝质量的合

格率。

图 42-49 管／管板接头滚压 （胀接）

和焊接综合数控加工中心全貌

42.6 特种专用自动化焊接设备

特种专用自动化焊接设备是为用户特定的工件和

工艺要求而设计制造的专用焊接设备， 下面仅以锅炉

膜式水冷壁部件管屏拼焊专用焊接设备为例， 概括地

介绍其设计程序。

1.设计依据和原始数据

锅炉膜式水冷壁管屏由图 42-50 所示的光管与扁

钢组焊而成。 管屏最大长度为 12ｍ， 最大宽度为

2.4ｍ。 按产品制造技术条件， 管屏的组装方式和焊

接质量的要求应符合图 42-50 所示的规定。

管子的材料种类： 碳钢、 低合金钢。

扁钢的材料种类： 碳钢、 低合金钢。

管子规格： 外径 φ38 ～φ76ｍｍ。

管子壁厚： 3.5 ～7.0ｍｍ。

扁钢的规格： 宽 12.7 ～60ｍｍ， 厚 4.0 ～8.0ｍｍ。

管问距： 50.7 ～136ｍｍ。

管屏最大宽度： 2400ｍｍ。

管屏最大长度： 12000ｍｍ。

2.焊接工艺方法的选定

锅炉膜式水冷壁管屏拼焊的传统焊接工艺方法为

单丝和多丝埋弧焊。 早期， 国内某锅炉制造厂从国外

引进了 6 丝三焊头门架式自动埋弧焊机， 其一次行程

可组装 4 根管子和 3 条扁钢拼成的管屏， 具有较高的

焊接效率， 操作简单， 焊接质量易得到保证。 缺点是

埋弧焊只能作单面焊， 焊后管屏变形较大， 校正工艺

较复杂， 且延长了管屏的制造周期。

图 42-50 锅炉膜式水冷壁管屏结构以及对组装和焊接质量的要求

W—屏宽 P—节距

ΔW≤2.5ｍｍ ａ ＞4.0ｍｍ

ΔP≤0.8ｍｍ b＞4.0ｍｍ

Δｈ≤0.6ｍｍ ｃ＞1.2ｍｍ

      d ＞3.0ｍｍ

为解决管屏焊后变形的问题， 可采用双面同时焊

接的工艺方案。 由于管屏背面焊缝处于仰焊位置， 必

须采用工艺适应性较好的脉冲电弧 GMＡW焊接工艺，

这就需要为其配备价格较高的脉冲 GMＡW焊接电源。

管屏拼接双面多丝 GMＡW优于单面多丝埋弧焊， 并

选定 8 个 GMＡW 焊机头 （上下各 4 个） 按图 42-51

的焊枪布置方式的工艺方案。

3.管屏拼接生产线的平面布置图
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图 42-51 管屏拼接 8 头双面 GＭAW 的工艺方案

  锅炉膜式水冷壁管拼接工艺流程决定了膜式水冷

壁生产车问的平面布置图如图 42-52 所示。 其基本上

由 3 条生产线组成， 即管子接长生产线、 扁钢开卷精

整生产线和管屏拼接生产线。

用来制造锅炉膜式水冷壁的管子原材料供货长度

大大小于管屏的总长， 而必须将其接长到产品图样规

定的长度。 由于管子对接接长的工作量相当大， 且焊

缝必须经过 X射线无损检测， 因此必须选用优质高

效的焊接方法。 目前最常用的焊接方法有： 热丝

GTＡW、 脉冲电弧 GMＡW和等离子弧焊等。

管子和扁钢坯料按上述要求加工并检查合格后送

图 42-52 锅炉膜式水冷壁生产车间平面布置图

入中问库存放， 或直接由输送轨道送入组装点焊机，

点固成组后， 再转送至管屏拼焊机。 管屏拼焊的方案

可采用多种形式， 但从简化拼焊机的机械结构考虑，

采用图 42-53 所示的拼接方案较为合理。 这一方案的

优点是焊枪位置对于相同规格的管子和扁钢， 基本上

可不作调整。 同时焊件的侧向刚度相同， 侧弯变形

小。 当膜式壁管屏宽度改变时， 拼接流程也将发生变

化， 但必须在设计时考虑焊枪位置在焊机横梁拖板调

节范围之内。

图 42-53 采用双面 GＭAW 焊工艺拼接管屏的最佳方案

4.管屏拼接焊机的机械结构设计

按膜式水冷壁管屏的结构和外形尺寸以及所选定

的焊接工艺方法， 设计了如图 42-54 所示的管屏拼接

焊机的机械结构。 其主要由机架、 上平台、 左右工作

台、 送料辊轮、 扁钢支承辊轮及调节机构、 活动横

梁、 摇臂机构、 上下焊枪组支架及调整机构， 以及传

送辊轮的传动机构和气动系统等组成。

其中， 机架由上下横梁、 立柱构成刚性框架。 上

平台上安装焊接电源、 焊丝桶、 送丝机、 供气系统和

电控箱等。 左右工作台是管屏移动的支座， 安装有 5

根槽型辊轴、 活动横梁和仰焊枪及调节机构。

送料槽形滚轴组件由轴承座、 辊轴、 槽轮和垫片

等组成。 对待焊管屏起定位、 压紧及送进作用。 下滚

轮的中心距按管屏的节距调整， 下轧辊的中心距可随

管屏节距滑动。 辊轮的顶压力由气缸传递。 如压缩空

气的压力为 0.4MPa， 辊轴的总压力达 178000N， 轴

向推力约为 53460N。

扁钢支承辊轮组件由支架、 轴承、 轴和支撑轮等

组成。 上下扁钢支承轮安装在带 T形槽的导轨上， 可

在宽度方向调整其位置。 对待焊扁钢起支承和初定位
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作用。 扁钢和管壁之问的精确定位由扁钢上下定位块

及其调整机构来完成， 如图 42-55 所示。

安装在辊轴上的送料槽轮型线通常是按管子外径的

名义尺寸设计的。 但按现行管子制造标准规定， 管径公

差为公称直径的 ±1％， 这给管子在管屏焊机上的正确

定位造成一定困难。 因此在焊接一批管屏前， 应正确实

测管子的外径， 并以修正该批扁钢的宽度进行调整。

活动横梁由铰接支架、 横梁、 导轨、 高低调节机

构和顶升气缸等组成， 用于安装扁钢的支承机构。 在

左右工作台的端部， 即在焊件的进出口处， 各装一对

被动支承辊轮， 以支承正在焊接的管屏。

左右摇臂由支座、 转轴、 摇臂梁和气缸体等组

成。 摇臂转轴节点安装在立柱上， 通过气缸转向轴上

下移动。

图 42-54 管屏拼接焊机的机械结构图

a） 正视图 b） 俯视图
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图 42-54 管屏拼接焊机的机械结构图 （续）

c） 侧视图

1—机架 2—右摆臂 3—焊枪导轨 4—上焊枪组 5—扁钢压头 6—左摆臂 7—扁钢定位器 8—扁钢支承辊

9—送料辊 10—活动梁 11—支撑辊 12—上平台 13—扁钢定位器 14—万向转动轴 15—左齿轮箱

16—左齿轮箱座 17—中央齿轮箱 18—联轴节 19—主传动装置底座 20—联轴节

21—传动节 22—右齿轮箱 23—右齿轮箱座 24—仰焊焊枪导轨 25—扶梯

26—涡轮减速器 27—主减速器

图 42-55 管子与扁钢的定位机构

1—管子 2—扁钢 3—槽轮 4—扁钢支承轮

5—扁钢压紧轮 6—扁钢下定位块 7—扁钢

上定位块 8—俯焊焊枪 9—仰焊焊枪

10—套筒及垫片 11—槽轮 P—管的节距

  俯焊焊枪组件及调节机构共安装 4 把焊枪， 可借

助 摇 臂 上 下 移 动， 行 程 为 120ｍｍ， 垂 直 行 程 为

70ｍｍ。 焊枪前倾角和侧倾角的调节范围为 67°～83°。

4 把焊枪的位置均可独立调整， 以适应不同拼焊工艺

的要求。 焊枪调节机构由电动十宇滑架组成， 也可手

动微调。 仰焊焊枪组件及调节机构基本上与俯焊焊枪

组件相同， 安装在左工作平台的端部。

主传动系统采用交流电动机、 变频器调速。 通过

摆线针轮减速器、 链条、 链轮传至 3 个齿轮箱， 将动

力分配给 10 根方向轴， 驱动送料辊轴。   

气动系统由 5 个气缸组成， 分别驱动送料辊轴、

焊枪组件、 活动横梁和扁钢支承轮。 设计工作压力为

5 x105Pa， 压缩空气耗量为 1.2ｍ3 ／ｈ。 压缩空气经蓄

气罐和油水分离器送入气动系统。

焊机焊接电流的导电系统的设计对于向焊件表面

良好导电和减少电弧的磁偏吹十分重要。 为此， 在左

右工作台上设置了若干个焊接地线接线端子， 并在

1、 2、 3 号送料辊轴的颈部加装了旋转导电环， 保证

向焊件导电顺畅。
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由于膜式水冷壁管屏拼焊焊缝的长度超过 10ｍ，

连续焊接时问约 20ｍin， 焊枪必须通过水冷却。 为节

约水资源， 应采用循环水冷却装置。 为防止供水管路

堵塞， 冷却水介质应选用工业纯水。 冬季施焊时应加

适量防冻液。

为尽量减小管屏的焊接变形， 第 3 对送料压紧辊

轴的位置应调整到紧靠焊接区。 第 4、 5 对辊轴主要

用于控制管屏焊后的总变形。 因此在焊缝冷却到

100℃以下后再卸压。

GMＡW为明弧焊 ， 为保护焊工的眼睛和脸部

皮肤 ， 在焊机控制盘附近安装弧光防护屏和滤光

镜片 。 同时 ， 在 焊 接 区 的 上 方 应 安 装 烟 尘 抽 吸

系统 。

5.管屏拼接焊机的电气控制设计

根据管屏拼焊多头双面 GMＡW的操作顺序和工

艺要求， 对管屏拼焊机的电气控制作如下设计：

1） 采用标准型可编程序控制器 （PLC） 和人机

界面作为主控制器。 在程序编程中应用步进顺序控制

指令 （SFC）， 手控和自动程序控制之问的关系如图

42-56 所示。

图 42-56 手动和自动程序控制关系框图

2） 俯焊和仰焊各 4 台焊接电源和送丝机的起停

开关和调节均设置在控制屏 （人机界面） 上。 上下

每台焊接电源， Ａ、 B、 C、 D可单独起动， 也可按

Ａ+B、 C+D或 Ａ+B+C+D联合起动的方式控制。

在控制屏上还设有保护气体流量检气按钮以及气缸电

磁气阀的控制按钮。

3） 为操作方便起见， 俯焊位置和仰焊位置各设

一个控制屏， 每个控制屏除了上述功能外， 还可通过

选择按钮， 实时数宇显示每台焊接电源的主要焊接参

数， 包括焊接电流、 电弧电压以及管屏的焊接速度，

并对各执行器件的动作状态用不同颜色的指示灯显

示。 控制屏上还设有急停开关， 在紧急情况下， 可立

即切断焊机和主驱动电路的电源。

4） 管屏拼接焊机同时使用 8 台 GMＡW 焊接电

源， 每台焊接电源的额定输入功率约为 26.6ｋVＡ， 总

功率约为 212.8ｋVＡ， 故应为其配备专用的配电柜，

以利供电电压的稳定。

5） 管屏焊机的主传动驱动电路主要是交流电动机

变频器调速电路， 电动机功率约为 3.0ｋW。 通过摆线针

轮减速器及分配齿轮箱， 焊接速度可在 400 ～1200ｍｍ／

ｍin范围内无级调节， 并设有正反转转接开关。

6） 所有气缸的动作均由控制屏上的相应的按

钮， 通过 PLC按预置的程序控制。

6.焊接电源和送丝机的选配

根据管屏拼接焊机的工作特点， 对相配的焊接电

源提出了相当严格的要求。 国内已开发成功了 12 头

MIG／MＡG管屏拼接焊机， 即有 12 台焊接电源同时工

作， 任何一台焊接电源在焊接过程中出现故障或输出

特征不稳定， 都会导致焊接生产线停运， 而造成重大

经济损失， 因此与之相配的焊接电源质量必须稳定可

靠， 保证在 100％的负载持续率下 2000ｈ 之内不出现

任何电气故障。

7.管屏拼接焊机验证试验

管屏拼接焊机试制完成并调试合格后， 采用与产

品实样相近的试件进行验证试验。 最后确定， 采用脉

冲电 弧 GMＡW 工 艺， 富 氩 混 合 气 体， φ1.2ｍｍ

ＥR49—1 （H08Mn2SiＡ） 焊丝和表 42-4 所列的焊接

参数， 管屏拼缝正反两面焊缝均能达到外表成形美观

的焊缝。 焊缝横断面宏观分析表明， 焊缝的熔透深度

满足制造技术条件的要求。

表 42-4 验证试验确定的最佳焊接参数

焊接位置
焊接电流

（有效值）／Ａ
电弧电压
／V

脉冲频率
／Hｚ

焊接速度
／（ｍｍ／ｍin）

熔滴过渡形式

俯焊 200 ～240 25 ～27 100 700 ～800 脉冲喷射

仰焊 200 ～220 26 ～28 100 700 ～800 脉冲喷射
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