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前 言

焊接广泛应用于国民经济的各个生产领域，从日常生活用品
到各个基础工业，从民间交通到火箭导弹等运载工具，从农业机
械到各种精密机械和重型机器处处皆有。随着现代工业的发展，
焊接已成为材料加工技术中的一门重要技术。

焊接技术的广泛应用促使焊接从业人员不断提高自身的操作
技能和相关工艺知识，焊工高超的操作技能来源于良好的焊接习
惯和对实践经验的不断总结，以及掌握一些约定俗成的操作工艺
和必要的操作技巧。借鉴成熟的经验，遵循成熟的工艺是焊接操
作人员快速提高焊接操作技能的主要途径。

因此，我们组织编写了《焊接工艺与操作技巧丛书》，分
别为《氩弧焊工艺与操作技巧》、《焊条电弧焊工艺与操作技
巧》、《埋弧焊工艺与操作技巧》、《CO2气体保护焊工艺与操作
技巧》、《气焊、气割工艺与操作技巧》、《焊接应力、变形的
控制工艺与操作技巧》等共6册。

氩弧焊具有可焊接的材料范围广、焊缝质量高、操作简便、
容易实现焊接过程的机械化和自动化等一系列优点，因此，随着
现代工业的快速发展，得到了越来越广泛的应用，成为国内外发
展最快、应用最广泛的焊接技术。本书为《氩弧焊工艺与操作技
巧》，全书共分5章，分别介绍了钨极氩弧焊、熔化极氩弧焊的设
备、焊接材料、焊接工艺与操作技巧、常用材料的氩弧焊工艺与
操作技巧，氩弧焊的质量控制与安全技术。本书采取工艺与操作
相结合的形式，重点介绍了板、管子、管板，以及常用材料的氩
弧焊工艺与操作技巧，并配以很多实例讲解，以利于读者从这些
实例中得到启发，并在实际生产中起到借鉴作用。

本书采用新规范、新标准，内容通俗，特别注重实用性，可
供各行各业的焊工、焊接技术人员学习使用。

由于编者水平有限，漏误之处在所难免，恳请读者批评指
正。

《焊接工艺与操作技巧丛书》编委会

作技巧》、《CO
艺与操作技巧》
6册。
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第一章 氩弧焊基础知识

第一节 氩弧焊原理与特点
氩弧焊是以氩气作为保护气体的一种电弧焊方法，见图1-1。

氩气从焊枪（焊炬）的喷嘴喷出，在焊接区形成连续封闭的氩气

层，使电极和金属熔池与空气隔绝，防止有害气体（如氧、氮

等）侵入，对电极和焊接熔池起着机械保护的作用。同时，由于

氩气是一种惰性气体，既不与金属起化学反应，也不溶解于液体

金属，从而母材中的合金元素不会烧损，焊缝不易产生气孔。因

此，氩气保护是得到较高质量焊缝的有效、可靠的方法。

氩弧焊的优点主要有以下几方面。

（1）氩气不仅能有效地保护焊接区，而且具有既不溶于金属

又不与金属发生反应的特点，因此可焊接的材料范围很广，几乎所

有的金属材料都可进行氩弧焊。特别适合焊接化学性质活泼的金属

及其合金，如奥氏体不锈钢，铝、镁、铜、钛及其合金的焊接。

（a）钨极氩弧焊 （b）熔化极氩弧焊

图1-1 氩弧焊示意图

1—喷嘴 ； 2—钨极；3—气体；4—焊道；5—熔池；6— 填充焊丝；

7—送丝滚轮；8—焊丝
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（2）氩弧焊时，由于电弧受到氩气流的压缩和冷却作用，使

电弧加热集中，热影响区缩小，因此焊接应力和变形比较小，故

适用于薄板的焊接。

（3）氩气在电弧的作用下，将产生电离，质量较大的正离子

以极大的速度冲向阴极，使阴极产生高温，可将难熔的氧化膜粉

碎和汽化。因此，在焊接各种金属和合金时，不需要使用焊剂或

熔剂，就能获得优质焊缝。

（4）氩弧焊是明弧焊，焊接时易于观察，操作简便，能在各

种空间位置进行焊接，并容易实现焊接过程的机械化和自动化。

氩弧焊也存在着一些缺点，如氩气的电离势较高，交流电

源的电弧不稳定。此外，氩弧焊会激发出较强的紫外线并产生臭

氧，这对操作者的身体有一定影响。因此，需要采取相应的保护

措施。

第二节 氩弧焊的分类与应用

氩弧焊按所用的电极不同，可分为非熔化极氩弧焊（TIG焊）

和熔化极氩弧焊（MIG焊和MAG焊）两种；按操作方法和送丝方

式不同，前者又可分为手工钨极氩弧焊、半自动钨极氩弧焊、自

动钨极氩弧焊和脉冲钨极氩弧焊，后者可分为自动、半自动和脉

冲熔化极氩弧焊三种，见图1-2。

由于氩弧焊具有较多的显著特点，所以，在我国国防、航

空、化工、造船、电器等工业部门应用较为普遍。随着有色金

属、高合金钢及稀有金属的结构产品日益增多，氩弧焊技术的应

用将越来越广泛。

非熔化极氩弧焊由于焊接电流受电极（钨极）的限制，电弧

功率小，只适用于薄工件的焊接。熔化极氩弧焊可以采用较大的

焊接电流，因此电弧功率大，可用来焊接厚的工件。另外，脉冲

熔化极氩弧焊是利用维弧电流保持主电弧的电离通道，并周期性

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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地加一同极性高峰值脉冲电流产生脉冲电弧，以熔化金属并控制

熔滴过渡的氩弧焊，通常用来焊接薄的工件和用于管道全位置自

动焊。

MIG焊和MAG焊都是熔化极氩弧焊，其区别主要是采用的保

护气体不同，MIG焊采用的保护气体是Ar或Ar＋He，而MAG焊

采用的保护气体为惰性气体加少量氧化性气体，例如：Ar+O2、

Ar+CO2、Ar + CO2+ O2，其中氧化性气体，一般O2：2%～5%、

CO2：5%～20%，在基本不改变惰性气体电弧基本特性条件下，

以进一步提高电弧稳定性。

MIG焊根据所用焊丝及焊接规范的不同，可采用短路过渡、

大滴过渡、射流过渡、亚射过渡及脉冲射流过渡，生产效率比

TIG焊高，焊接变形比TIG焊小，母材熔深大，填充金属熔敷速

度快，易实现自动化，电弧燃烧稳定，熔滴过渡平稳、安定，无

剧烈飞溅，在整个电弧燃烧过程中，焊丝连续等速送进。可焊接

所有金属，如碳钢、低合金钢，特别适合焊接铝及铝合金、镁及

镁合金、钛及钛合金、铜及铜合金、不锈钢。能焊板材厚度最薄

氩弧焊

非熔化极氩弧焊
（钨极氩弧焊）

熔化极氩弧焊

手工钨极氩弧焊

半自动钨极氩弧焊

自动钨极氩弧焊

脉冲钨极氩弧焊

半自动熔化极氩弧焊

自动熔化极氩弧焊

脉冲熔化极氩弧焊

图1-2 氩弧焊的分类



·4·

1mm，也适合焊中、厚板，可全位置焊接。

MAG焊可采用短路过渡、喷射过渡和脉冲喷射过渡进行焊

接，能提高熔滴过渡的稳定性，稳定阴极斑点，提高电弧燃烧的

稳定性，增大电弧热功率，减少焊接缺陷及降低焊接成本，获得

优良的焊缝质量。适用于碳钢、低合金钢和不锈钢的焊接。适合

于全位置焊接。

第三节 氩弧焊电弧燃烧机制

一、焊接电弧的构造

焊接时，在两电极之间通过空气的电离，产生连续持久而强

烈的放电过程，空气因电离而变成良好的导体，因而产生电弧。

焊接电弧由阴极区、阳极区、弧柱三个部分组成，如图1-3所

示。

（1）阴极区。在阴极区的阴极表面有一个明亮的斑点，称

为阴极辉点。电子就是从阴极辉点发射出来的。这个区的尺寸

很小，它的厚度只有万分之一毫米左右。从阴极辉点发射出来

的电子，受到阳极吸引，很快离开阴极向阳极移动。电弧中被电

图1-3 焊接电弧的构造

1—电极；2—弧柱；3—焊件；4—阴极辉点；5—阴极区；

6—阳极区；7—阳极辉点

1

2

3

2

1

4

5

6

7

3



·5·

离的阳离子也受到阴极的吸引向阴极移动。但阳离子的质量比电

子大，活动速度较小，所以在阴极表面每一瞬间阳离子的浓度都

比电子的浓度大得多，使阴极表面附近的空间形成了一层阳离子

层。

阴极温度的高低主要取决于阴极的电极材料，一般都低于阴

极金属材料的沸点，见表1-1。此外，如果增加电极中的电流密

度，阴极区的温度也可以相应提高。

表1-1 阴极区和阳极区的温度

电极材料 材料沸点（K） 阳极区温度（K） 阴极区温度（K）

碳 4640 4100 3500

铁 3271 2600 2400

钨 6200 4250 3000

镍 3173 2450 2370

铜 2580 2450 2200

（2）阳极区。在阳极区的阳极表面有一个明亮斑点，称为阳

极辉点。阳极辉点是由电子对阳极表面的撞击而形成的。由于电

子的质量小，运动速度大，电子在阳极表面附近聚集的浓度比阳

离子在阴极表面附近聚集的浓度相应要小。但阳极区的厚度与阴

极区的厚度相近。

阳极区的温度与阴极区的比较，在阳极和阴极材料相同时，

阳极辉点温度略高于阴极辉点。另外，阳极和阴极的温度与焊接

工艺方法有关，钨极氩弧焊时阳极温度高于阴极温度；熔化极氩

弧焊时，阳极温度低于阴极温度。

（3）弧柱。弧柱是处于阴极区和阳极区之间的区域。它是

电子和阳离子的混合物，也有一些阴离子和中性微粒。弧柱的温

度由于不受材料沸点的限制，通常高于阴极辉点和阳极辉点的温
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度。弧柱中心温度可达6000～8000K。

电弧电压是由阴极区电压（U阴）、阳极区电压（U阳）和弧

柱电压（U柱）三部分组成。即当弧长一定时，电弧电压= U阴 + U阳 + 

U柱。

由于阴极区和阳极区的电弧长度方向很小，可视二者之和为

一定值a。则

U弧=a+ U柱 =a+bl柱

式中 b——单位长度的弧柱电压，一般为20～40V/cm；

 l柱——弧柱长度。

由此可见，电弧电压与弧柱长度成正比。

二、焊接电弧的静特性

1. 电弧的静特性的意义

在电弧长度一定时，电弧燃烧电压与焊接电流之间的关系称

为电弧静特性。表示它们关系的曲线称为电弧的静特性曲线。

焊接电弧是焊接回路中的负载，它起着把电能转变为热能的

作用，在这一点上，它与普通的电阻有相似之处。但是，它与普

通的电阻相比又有明显的特点。

普通电阻通过电流时，电阻两端的电压降与通过的电流值成

正比。根据欧姆定律，其比值基本是不变的，称为电阻静特性，

如图1-4中的虚线1所示。而焊接电弧在燃烧时，电弧两端的电压

降与通过电弧的电流值不成正比关系，其比值是随着电流值的不

同而变化的，如图1-4中的曲线2所示。

（1）ab段是在电流很小情况下的变化。电流小，电弧电压

增高；电流增大时电弧的温度升高，气体电离和阴极电子发射增

强，所以维持电弧所需的电弧电压就降低。

（2）bc段为在正常工艺参数焊接时，电流通常从几十安培到

几百安培。加大电流只是增加对电极材料的加热和熔化程度，电

弧电压却不再随着电流强度的改变而改变。
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（3）当焊接电流从曲线c点继续增加时，如果电极直径仍然不

变，则由于电极区电流密度过大，电极辉点受电极端面积限制而相

对地比正常状态有所压缩，使电极区的电压降增大，于是维持电弧

所需的电弧电压随着焊接电流的增加而增加，形成曲线cd段。

2. 弧长变化对电弧静特性的影响

自动熔化极氩弧焊和自动钨极氩弧焊中，两极间距离基本固

定不变，所以弧长变化不大。手工钨极氩弧焊或半自动熔化极氩

弧焊中，均以手工操作运弧，所以弧长随时变化。因此，电弧的

静特性曲线位置也随之变化，但电弧静特性曲线形状基本不变。

电弧拉长时，电弧静特性曲线向上移动；电弧缩短时，电弧静特

性曲线向下移动，见图1-5。

3. 电弧静特性曲线各区段的应用范围

焊接时，电弧静特性曲线中如图1-4所示的b~d区段的任何一

图1-4 普通电阻静特性与电弧静特性

1—普通电阻静特性；2—电弧静特性

1
a

b

2

c

d

电流（A）

电
压

（
V

）

O

图1-5 不同弧长对静特性曲线位置的影响

l1—正常弧长；l2—拉长弧长；l3—缩短弧长

电压

（V）

电流（A）

l1

l2

l3

O
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点均可使电弧稳定燃烧。氩弧焊中，随着使用的电极类别不同，

对电弧静特性曲线各区段的选用也不同。

（1）钨极氩弧焊。由于钨极的使用电流小，电流密度也小，

电弧受气体的压缩作用较小，故一般只用电弧静特性曲线的水平

区段（b~c区段）。

（2）熔化极氩弧焊。由于焊丝细，许用电流大，电流密度也

大，同时气流对弧柱起着强烈的压缩和冷却作用，故一般都用电

弧静特性曲线的上升区段（c~d区段）。

三、氩气对电弧燃烧的影响

1. 电弧的引燃

自动焊时，焊前已将两极间距调整好，在一定的空载电压下

采用高频引弧将电弧引燃；而手工钨极氩弧焊时，多采用接触引

弧将电弧引燃。但由于氩气的电离电位很高，这对氩弧的引燃十

分不利。尤其是交流氩弧焊时，因为电弧燃烧的不连续性，需要

多次重复引燃，所以，氩弧焊一般都需要采用有效的引燃装置来

保证焊接电弧的引燃。

2. 电弧的燃烧

电弧引燃后，除在交流电源中须加稳弧装置外，电弧在氩气中

燃烧的连续性和稳定性均能得到保证。虽然氩气的电离电位较高，

但当电弧引燃后，高温和氩气的比热容和热传导能力较小，从而大

大改善了电弧的燃烧条件，故电弧在氩气中燃烧十分稳定。

第四节 氩弧焊焊接材料

一、保护气体

1. 氩气

氩气是惰性气体，具有高温下不分解又不与焊缝金属起化学
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