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第一节 焊接的概述

Ø  焊接是通过加热或加压或两者并用，用（或不用）
填充材料将同种（或异种）金属材料实现原子之间结合
的加工方法。

l  促进原子或分子之间产生结合和扩散的方法是加热
或加热，或两者并用。

l  两件可为同种或异种材料（金属和非金属）。 

一、定义：
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二、焊接的发展史

    公元前3000多年埃及出现了锻焊技术。 

    公元前2000多年中国的殷朝采用铸焊

制造兵器。

    1885～1887年，俄国的尼古拉·别纳

尔多斯发明碳极电弧焊钳 (见图) 。这一

发明是弧焊至少是碳弧焊的实际的开始。
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    十九世纪末，包括

点焊、缝焊、凸焊和闪

光对焊的电阻焊方法得

到发展。1885－1900年，

美国的汤姆逊·伊莱修

发明电阻焊并用于薄板

的点焊和缝焊。
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   1930年：前苏联罗比诺夫发明埋弧焊。
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    1941年：美国人梅瑞狄斯发明了钨极惰性气体保护电弧焊。
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    1953年：前苏联柳波夫斯基、日本关口等人发明CO2气体保护电弧

焊。随着1958年末、1959年初细丝短弧和短路过渡的应用，使得二氧

化碳气体保护焊成为最普及的一种焊接方法。



工程训练中心

  1996年：以乌克兰巴顿焊接研所B.K.Lebegev院士为首的三十多人研

究开发了人体组织的焊接技术。
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三、焊接方法的分类

Ø  根据在焊接过程中金属材料所处的状态，焊接方法分熔焊、压焊

和钎焊等三大类。 

l  熔焊：将待焊处的母材金属熔化以形成焊缝的焊接方法称为熔焊。
ü  常见的有电弧焊、气焊、电渣焊、埋弧焊及各种气体保护焊、激
光焊等。
l  其中又分为熔化极和非熔化极：
ü  熔化极有焊条电弧焊、药芯焊丝电弧焊（MAG）、氩弧焊（MIG）、
气保焊；
ü  非熔化极有钨极氩弧焊（TIG）、等离子弧焊等。
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四、焊接技术的应用

    现代焊接技术主要用于重型工业，例如船舶、汽车、建筑施工等制

造行业，以及相关的服务业中。

    土木工程上常用到手工电弧焊，氩弧焊，电渣压力焊，闪光对焊，

氧乙炔焰气焊及切割，及二氧化碳保护焊多用于钢结构安装及有色金属

焊接。

    造船锅炉以及各类压力容器的焊接，多使用手工电弧焊，氩弧焊，

二氧化碳保护焊电渣焊等特殊工艺。另外还有超声波焊接，爆炸焊等。
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    例如，（1）北京奥运会主

场馆——鸟巢（中国八大现代建

筑之一），建筑顶面呈鞍形，长

轴为332.3米，短轴为296.4米，

最高点高度为68.5米，最低点高

度为42.8米。钢结构大量采用由

钢板焊接而成的箱形构件。
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    世界关注的长江三峡

水利工程，其水电站的水

轮机转轮直径10.7m，高

5.4m，重达440吨，为世界

最大、最重的不锈钢焊接

转轮，每个转轮需要消耗

12吨焊丝。
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  “神舟”号载人飞船和长征系列运载火箭的燃料箱，都是全焊接的

铝合金结构。
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第二节 焊接电弧

一、焊接电弧及其形成的基本知识

1.电弧及其电场强度分布

Ø 电弧：电弧是一种气体放电现象，它是带电粒
子通过两

  电极之间气体空间的一种导电过程。

气体（绝缘体）

分子、原子（电中性）
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Ø气体导电的两个基本条件

两电极之间有带电粒子

两电极之间有电场

一、焊接电弧及其形成的基本知识

Ø电场强度分布
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2.电弧中带电粒子的产生
带电粒子

中性气体
粒子电离

金属电极
发射电子

负离子形成

（1）气体的电离

①电离与激励

Ø气体电离：在外加能量作用下，使中性的气体分子或原子分离
成电子和正离子的过程称为气体电离。

Ø电离实质：中性粒子吸收能量→电子脱离束缚→自由电子和正离子

电离电压大小
与电弧导电的
关系？
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②电离种类：热电离、电场作用下的电离、光电离

Ø热电离：气体粒子受热作用产生电离的过程。

Ø电场作用下的电离：在两电极间的电场作用下，气体中的带电粒
子数增加，电能将转换为带电粒子的动能，当带电粒子的动能增

加到一定数值时则可能与中性粒子发生非弹性碰撞而使之产生电
离。

Ø光电离：中性气体粒子受到光辐射的作用而产生的电离过程。
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（2）阴极电子发射

      从阴极发射的电子在电场加速下碰撞电弧导电空间的中性

气体粒子而使之电离，这样就使阴极发射充当了维持电弧导电

的“原电子之源”
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二、焊接电弧的引燃过程

    电弧焊时，仅仅把焊接电源电压加到电极和焊件两端是不能

产生电弧的，首先需要在电极和焊件之间提供一个导电的通道，才

能引燃电弧。

两种引弧方式：

        接触式引弧和非接触式引弧。
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     1. 接触式引弧

      接触式引弧亦称为短路引弧，常用于焊条
电弧焊、埋弧焊、熔化极气体保护电弧焊等。其
常见的操作方法是将焊条（或焊丝）和焊件分别
接通于弧焊电源的两极，将焊条（或焊丝） 与焊
件轻轻地接触，然后迅速提拉或焊丝自动爆断，
这样就能在焊条（或焊丝）端部与焊件之间产生
一个电弧。

    这是一种最常见的引弧方式。焊接电弧虽然
是在一瞬间产生的，但实际上包含了短路、分离
和燃弧三个阶段。

触
点
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   2.非接触式引弧

    非接触式引弧只包含激发和燃弧两个阶段。
在激发阶段，在钨极和焊件之间除了施加焊接
电源的空载电压外，还施加了高频高压引弧电
压或高压脉冲引弧电压。由于引弧电压很高，
在阴极表面能产生非常强烈的场致发射，因此
能为电极空间提供大量的电子。这些电子在强
电场的作用下被加速运动，能撞击中性原子，
因此也能产生强烈的场致电离，使带电粒子数
量进一步增加。
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      焊接电流可分为直流、交流和脉冲直流三种类型。其中，以直

流电弧为最稳定,脉冲直流次之,交流电弧稳定性最差。

    直流电弧的极性对于熔化极电弧焊来说,由于受熔滴过渡稳定

性的影响,通常是直流反接好于直流正接。对于钨极氩弧焊来说,由

于钨属于热阴极材料，可以流过较大的电流,而电流越大，越有利

于电子热发射和热电离,因此直流正接时的电弧稳定性好于直流反

接时的稳定性。

      

三、焊接电弧的分类
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第三节 焊条与弧焊电源

一、焊条

电焊条——

      是指在一定长度的金属丝外表

层均匀地涂敷一定厚度的具有特殊

作用涂料的手工电弧焊焊接材料，

简称为“焊条”。 
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1.焊条的组成及其作用

 电焊条由焊芯和涂料药皮两部分组成。

Ø焊芯是指电焊条用的被药皮包覆的金属芯。

Ø焊芯有两个作用：

l一是传导电流，产生焊接电弧；

l 二是焊芯本身熔化形成焊缝中的填充金属。由于焊芯在电弧

高温作用下端部熔化，形成熔滴过渡到熔池中。
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t 焊条药皮是指由具有不同物理和化学性质的细粒状物质经粘结均匀包覆
在焊芯表面的涂料层。

     作用：    

     （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。

     （2）冶金处理   通过熔渣和铁合金进行焊接冶金反应，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。

     （4）掺合金   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。
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2.焊条的分类、型号及牌号

Ø焊条型号是以焊条国家标准为依据，反映焊条主要特征的一种表示方

法。

Ø焊条型号包括以下含义：焊条类别、焊条特点（如焊芯金属类型、使

用温度、熔敷金属化学组成或抗拉强度等）、药皮类型及焊接电源。
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• 例：

• E    43    0   3   

表示焊条

表示熔敷金属抗拉强度最小值为430MPa

表示焊条适用于全位置

表示焊条药皮为钛钙型
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 3.常用碳钢焊条

生产中常用碳钢焊条有钛钙型与低氢型两种。

（1）钛钙型焊条（E4303/E5003）

        又称为酸性焊条。

        特点：电弧稳定、可交直流两用；脱渣容易，飞溅少，

有害气体少，适用于全位置焊。缺点是熔敷金属的塑韧性

和抗裂能力较差。
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（2）低氢型焊条（E4315/E4316/E5015/E5016）

         又称为碱性焊条。

         特点：焊缝的塑韧性高、抗裂能力强、扩散氢含量低；但焊

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，易采用直流电源。

         用前300~400℃×1-2h烘干。
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二、弧焊电源

• 弧焊电源是一种特殊的电源。

• 弧焊电源技术和许多电源技术是相通的。

• 它的负载是焊接电弧。

• 它的任务是保证电弧引燃和稳定燃烧。

       弧焊电源是指供给焊接电弧电能
（提供电流和电压），并具有适宜电弧
焊工艺所需电气特性的设备。 
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弧焊电源分为交流弧焊电源、直流弧焊电源、脉冲弧焊电源。

   直流弧焊发电机（直流弧焊电
源） 一般由特种直流发电机、调
节装置和指示装置等组成。直流
弧焊发电机制造复杂，噪声及空
载损耗大，效率低，价格高；但
其抗过载能力强，输出脉动小，
受电网电压波动的影响小。

    弧焊变压器（交流弧焊电源） 它把电网的交流电变成适合于电弧焊的
低电压交流电，它由变压器、电抗器等组成。弧焊变压器具有结构简单、
易造易修、成本低、磁偏吹小、空载损耗小、噪声小等优点。
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    弧焊整流器（直流弧焊电源） 由变压
器、整流器及为获得所需外特性的调节装
置、指示装置等组成。它把电网交流电经
降压整流后获得直流电。与直流弧焊发电
机相比，它具有制造方便、价格低、空载
损小、噪声小等优点。
    逆变式弧焊电源（直流弧焊电源） 它
把交流电经整流后，由逆变器转变为中频
交流电，降压后输出交流或直流电。它具
有高效节能、重量轻、体积小、功率因数
高等优点，可应用于各种弧焊方法，是一
种很有前途的普及型弧焊电源。
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    脉冲弧焊电源 焊接电流以低
频调制脉冲方式馈送，一般由普通
的弧焊电源与脉冲发生电路组成。
它具有效率高、输入线能量较小、
线能量调节范围宽等优点。它主要
用于气体保护电弧焊。
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第四节 焊条电弧焊的平敷焊操作

       焊条电弧焊是用手工操作焊条进行焊接的电弧焊方法，适用于焊接碳

钢、低合金钢、不锈钢以及铜、铝、钛及其合金等金属材料。

    焊条电弧焊的设备简单、操作方便、灵活，适用于各种条件下的焊接，

特别是用于结构形状复杂、焊缝短小，弯曲或各种空间位置焊缝的焊接。

    平敷焊是在焊缝倾角0°焊缝转角90°的焊接位置上堆敷焊道的一种

操作方法。如图
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       平敷焊是焊条电弧焊其他位置焊接操作的基础。

本课题的主要任务就是通过平敷焊训练掌握焊条电

弧焊的基本操作要领。
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        1．焊前准备

    (1)试件焊接材料尺寸Q235  300mm×200mm×6mm，焊条牌号

E4303(结422)、E5015（结507)。E4303型焊条适用于交、直两用

弧焊电源，而E5015型焊条只适用于直流弧焊电源。

    (2)E4303(结422)酸性焊条烘焙75～150℃，恒温l～2h； 

E5015(结507)碱性焊条烘焙350--400°C，恒温2h，随用随取。焊

条直径为3.2 mm，4.0 mm。
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    (3)焊接工具及防护用品

    电焊钳用于夹持电焊条并把焊接电流传输至焊条进行电弧焊的工具。

    焊接电缆线用于传输电焊机和电焊钳及焊条之间焊接电流的导线。

    面罩是防止焊接时的飞溅、弧光及熔池和焊件的高温对焊工面部及

颈部灼伤的一种遮蔽工具，有手持式和头戴式两种，其正面开有长方形

孔，内嵌白色玻璃和黑色滤光玻璃。

    (4)其他辅助工具  如敲渣锤、錾子、锉刀、钢丝刷、焊条烘干箱、

焊条保温桶等。
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电焊钳   

焊接电缆线
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焊接防护面罩
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     2．焊接电流调节

    电流大小主要取决于焊条直径和焊缝空间位置，其次是工件厚

度、接头形式、焊接层次等。

焊接电流经验系数
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     （1)焊条直径  焊接较薄的焊件，选用焊条直径要细一些．则

焊接电流也相应小；反之，则应选择大的焊条直径，焊接电流也要相

应增大。焊接电流可按下列经验公式选择： I=Kd

式中：d——焊条直径，mm;    K——经验系数，A/mm。

    （2)焊接位置  平焊位置时，可选择较大的焊接电流。横、立、

仰焊位置时，焊接电流应比平焊位置小10%-20%，角接焊电流比平焊

电流稍大些。
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     （3)焊接层次  通常打底焊接，特别是焊接单面焊双面成形

的焊道时．焊接电流要小，填充焊道可以选择较大的焊接电流：

而盖面焊道，为防止咬边．使用的电流可稍小些。

    另外，碱性焊条选用的焊接电流比酸性焊条小10%左右，不锈

钢焊条比碳钢焊条选用电流小20％左右。
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经验点滴（电流选择）

        在实际工作中，还可以凭经验从以下几方面来判断电流大小是否合适。

    ①听响声  当焊接电流较大时，响声大；当电流较小时，响声小，同时
夹杂着清脆的“劈啪”声。

    ②观察飞溅状态  电流过大时，弧力太，飞溅大，爆裂声大，焊件表面
不干净；电流太小时，焊条熔化慢，弧力小，焊渣和熔液很难分离。    

    ③观察焊条熔化情况  电流过大时，在焊条连续熔掉大半根之后，可以
发现剩余部分产生发红现象；焊接电流过小时，电弧燃烧不稳定，焊条易粘
在焊件上。
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经验点滴（电流选择）

        ④看熔池形状  当电流较大时，椭图形熔池长轴较长；电流较小

时，熔池呈扁形；电流适中时，熔池的形状像鸭蛋形。

    ⑤检查焊缝戚形状况  电流过大时，焊缝熔敷金属低，熔深大，

产生咬边；电流过小时，焊缝熔敷金属窄而高，且两侧和母材结合不

良；电流适中时，焊缝熔敷金属高度适中，焊缝熔敷金属两侧与母材

结合得很好。
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2.具体操作与注意事项

    (1)平焊操作姿势平焊时，一般采用蹲式操作。蹲姿要自然，

两脚夹角为70~85°；两脚距离为240~300mm。持焊钳的胳膊半伸

开，要悬空无依托地操作。

    (2)引弧引弧操作时首先用防护面罩挡住面部，将焊条末端

对准引弧处。焊条电弧焊采用接触法引弧，引弧方法有划擦法和

直击法两种。
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    ①划擦引弧法先将焊条末端对准引弧处，然后像划火柴似的

使焊条在焊件表面利用腕力轻轻划擦一下，划擦距离10~20mm，并

将焊条提起2～10mm。如右上图所示，电弧即可引燃，引燃电弧后，

应保持电弧长度不超过所用焊条直径。

    ②直击引弧法先将焊条垂直对准焊件待焊部位轻轻触击，并

将焊条适时提起2—3mm。如下图所示，即引燃电弧。直击法引弧

不能用力过失，舟则容易将焊条引弧端药皮碰裂，甚至脱落，影

响引弧和焊接。
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    ③运条  运条一般分为三个基本运动：沿焊条中心线向熔

池送进，沿焊接方向均匀移动，横向摆动。上述三个动作不能

机械地分开，而应相互协调，才能焊出满意的焊缝。

    运条的方法很多．选用时应根据接头的形式、装配间隙、

焊缝的空间位置、焊条的直径与性能、焊接电流及焊工技术水

平等方面而定。常用的运条方法及适用如下：
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焊条电弧焊

 运条方法

（1）直线形运条法

（2）直线往返形运条法

（3）锯齿形运条法

（4）月牙形运条法

（5）三角形运条法

（6）圆圈形运条法

（7）8字形运条法
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       (4)焊缝的起头、收尾和接头

    ①焊缝的起头  焊缝的起头是焊缝的开始部分，由于焊件

的温度很低，引弧后又不能迅速地使焊件温度升高，一般情况

下这部分焊缝余高略高，熔深较浅，甚至会出现熔合不良和夹

渣。因此引弧后应拉长电弧对工件预热，然后压低电弧进行正

常焊接。平焊和碱性焊条多采用回焊法．从距离始焊点10mm处

引弧。逐渐压低电弧，同时焊条做微微摆动，从而达到所需要

的焊道宽度，然后进行正常的焊接。
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    ②焊缝的收尾  焊缝结束时不能立即拉断电弧，否则会

形成弧坑。弧坑不仅减少焊缝面积而削弱强度，还会引起应

力集中．而且弧坑处含氢量较高，易产生延迟裂纹，有些材

料焊后在弧坑处还容易产生弧坑裂纹。所以焊缝应进行收尾

处理，以保证连续的焊缝外形，维持正常的熔池温度，逐渐

填满弧坑后熄弧。
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   焊缝结束时不能立即拉断
电弧，否则会形成弧 坑。所
以焊缝应进行收尾，逐渐填
满弧坑后息弧。

焊缝的收尾方法
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    ③焊缝接头  由于焊条长度有限，不可能一次连续焊完长

焊缝，因此出现接头问题。这不仅是外观成形问题，还涉及焊

缝的内部质量，所以要重视焊缝的接头问题。焊缝的接头形式

分为以下四种：


