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内 容 提 要

　　主要内容包括：焊接基础知识；焊接设备及调试；焊接材料；常用焊接技

术；常用金属材料的焊接；异种金属材料的焊接；典型焊接钢结构；焊接缺陷

与检验；焊接安全生产技术等方面。本手册不仅侧重于焊接工艺方法的介

绍，更注重了它的实用性，因而适当删掉了部分理论内容，增加了大量实用

技术数据，以便焊接工作者在生产施工中查阅。

本手册是现场焊接工程技术人员和技术工人的工具书，为各行业焊工

在生产过程中对焊接设备、材料、工艺方法的选择提供了方便，本书也可作

为提高焊工理论知识和操作技能的学习用书。
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前　　言

焊接技术被广泛应用于船舶、车辆、航空、锅炉、压力容器、电机、冶炼设备、石油化工机械、矿

山、起重、建筑及国防等各个行业。正是由于焊接技术的广泛应用，所以焊接技术质量的可达性、

安全性是关系着国计民生的大事，其焊接质量的好坏，更关系着社会的安定和稳定。

我国焊接行业经过多年的发展壮大，目前已形成一批有一定规模的企业，可以基本满足国民

经济的需求。在科学技术飞速发展的今天，焊接业已经完成了其自身的蜕变。焊接已经从一种

传统的热加工工艺发展到了集结构、力学、电子等多门类科学为一体的综合工程学科。而且，随

着相关学科技术的发展和进步，不断有新的知识融合在焊接之中。在新型工业化道路的进程中，

我国焊接工业的发展充满了机遇和挑战。面对新的形势，广大焊工迫切需要知识更新，特别是学

习和掌握与新的应用领域有关的新技能。为此，我们组织编写了《焊工工艺简明手册》。

本手册编委会邀请有关专家和教授就各自擅长的领域分工编写，编写时综合考虑实际需要

和篇幅容量，在取材上，遵循实用和精炼的原则；在内容上，力争通俗易懂的原则。本手册系统地

介绍了有关的最新国家标准、最必要的基础知识、最实用的产品资料、最有效的维护技术等内容，

具有公式数据可靠、技术资料翔实、理论方法实用的特点。

本手册由徐峰高级工程师主编，参加编写的还有艾春平、余莉、高霞、郭永清、励凌峰、王文荻、

陈玲玲、程美玲、王亚龙、徐淼、崔俊、李茵、崔俊、金英、刘璐、戴胡斌、程国元、夏红民、冯宪民、袁荷

伟、魏金营、杨波、张露露等同志。本书在编写过程中吸收了大量的培训讲义和同类出版物的精

华，并融合了编者多年的工作实践经验，同时，得到了江苏省焊接协会、南京理工大学机械学院、中

国石化扬子石油化工股份有限公司各位领导的大力支持和帮助。在此，向原作者和单位表示最

诚挚的谢意！

因编者水平有限，加上时间仓促，书中难免有错误和不妥之处，恳请读者批评指正。

编　者
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第一章　焊接基础知识

第一节　焊接方法的分类及其选择

　　一、焊接方法的分类

根据母材是否熔化将焊接方法分成熔焊、压焊和钎焊三大类，然后再根据加热方式、工艺特

点或其他特征进行下一层次的分类，如表１ １所示。这种方法的最大优点是层次清楚，主次分

明，是最常用的一种分类方法。
表１ １　焊接方法的分类

第一层次
（根据母材是否熔化）

第二层次 第三层次 第　四　层　次 代号
是否易于

实现自动化

　熔化焊　利用一定的热

源，使构件的被连接部位

局部熔化成液体，然后再

冷却结晶成一体的方法

电 弧 焊

熔化极电弧焊

手工电弧焊 １１１ △

埋弧焊 １２１ ○

熔化极气体保护焊（ＧＭＡＷ） １３１ ○

ＣＯ２ １３５ ○

螺柱焊 △

非熔极电弧焊

钨极氩弧焊（ＧＴＡＷ） １４１ ○

等离子弧焊 １５ ○

氢原子焊 △

气　　焊

氧 氢火焰 ３１１ △

氧 乙炔火焰 △

空气 乙炔火焰 △

氧 丙烷火焰 △

空气 丙烷火焰 △

铝 热 焊 △

电 渣 焊 ７２ ○

电子束焊

高真空电子束焊

低真空电子束焊

非真空电子束焊

７６

○

○

○

激 光 焊
ＣＯ２ 激光焊

ＹＡＧ激光焊
７５１

○

○

电阻点焊 ２１ ○

电阻缝焊 ２２ ○

　压力焊　利用摩擦、扩
散和加压等物理作用，克
服两 个 连 接 表 面 的 不 平

度，除去氧化膜及其他污

染物，使两个连接表面上

的原子相互接近到晶格距

离，从而在固态条件下实

现连接的方法

闪光对焊 ２４

电阻对焊 ２５ ○
冷 压 焊 △
超声波焊 ４１ ○

爆 炸 焊 ４４１ △
锻　　焊 △
扩 散 焊 ４５ △
摩 擦 焊 ４２ ○



（续表）

第一层次
（根据母材是否熔化）

第二层次 第三层次 第　四　层　次 代号
是否易于

实现自动化

　钎焊　采用熔点比母材
低的材料作钎料，将焊件
和钎料加热至高于钎料熔
点但 低 于 母 材 熔 点 的 温
度，利用毛细作用使液态
钎料充满接头间隙，熔化
钎料润湿母材表面，冷却
后结 晶 形 成 冶 金 结 合 的
方法

火焰钎焊 ９１２ △

感应钎焊 △

炉中钎焊

空气炉钎焊

气体保护炉钎焊

真空炉钎焊

△

△

△

盐浴钎焊 △

超声波钎焊 △

电阻钎焊 △

摩擦钎焊 △

金属浴钎焊 △

放热反应钎焊 △

红外线钎焊 △

电子束钎焊 △

　　注：○———易于实现自动化；△———难以实现自动化。

焊接工艺对能源的要求是能量密度大、加热速度快，以减小热影响区，避免接头过热。焊接

用的能源主要有电弧、火焰、电阻热、电子束、激光束、超声波、化学能等。
电弧是应用最广泛的一种焊接热源，主要用于电弧焊、堆焊等。电渣焊或电阻焊利用电阻热

进行焊接。锻焊、摩擦焊、冷压焊及扩散焊等利用机械能进行焊接，通过顶压、锤击、摩擦等手段，
使工件的结合部位发生塑性流变，破坏结合面上的金属氧化膜，并在外力作用下将氧化物挤出，
实现金属的连接。气焊依靠可燃气体（如乙炔、氢、天然气、丙烷、丁烷等）与氧混合燃烧产生的热

量进行焊接。热剂焊利用金属与其他金属氧化物间的化学反应所产生的热量作能源，利用反应

生成的金属为填充材料进行焊接，应用较多是铝热剂焊。爆炸焊利用炸药爆炸释放的化学能及

机械冲击能进行焊接。常用焊接热源的主要特性见表１ ２。

表１ ２　碳钢焊接性与含碳量的关系

焊接热源 最小加热面积／ｃｍ２ 最大功率密度／Ｗ·ｃｍ–２ 正常温度／Ｋ

氧 乙炔火焰 １０–２ ２×１０３ ３４７０

手工电弧焊电弧 １０–３ １０４ ６０００

钨极氩弧（ＴＩＧ） １０–３ １．５×１０４ ８０００

埋弧自动焊电弧 １０–３ ２×１０４ ６４００

电渣焊热源 １０–３ １０４ ２２７３

熔化极氩弧（ＭＩＧ） １０–４ １０４～１０５

ＣＯ２焊电弧 １０–４ １０４～１０５

等离子弧 １０–５ １．５×１０５ １８０００～２４０００

电 子 束 １０–７

激 光 束 １０–８

　　常用的焊接方法有手工电弧焊、ＣＯ２焊、埋弧焊、钨极氩弧焊、熔化极氩弧焊、电渣焊、电子束

焊、激光焊、电阻焊、钎焊等。
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１．手工电弧焊

手工电弧焊是目前应用最广泛的一种焊接方法。其优点是应用灵活、方便、适用性最强，而
且设备简单，特别适合于焊接全位置短焊缝、自动焊难以焊接的焊缝。手工电弧焊时，焊件厚度

不受限制，但焊件厚度较大时经济效益降低，而且随着厚度的增大，焊接缺陷增多。因此，工件厚

度较大时应尽量采用埋弧焊或电渣焊。
手工电弧焊的主要缺点是生产率低、劳动强度大、对焊工技术水平的依赖性强且对焊工健康

的影响大。

２．埋弧自动焊

这种焊接方法适合于厚度在４ｍｍ以上的低碳钢、低合金钢、不锈钢等的焊接。一般情况

下，只能进行平焊及船形焊。埋弧焊允许使用的电源较大，熔敷速度及熔透能力大，中等厚度的

钢板可不用开坡口，焊接生产率比手工电弧焊高得多。这种方法的焊缝质量稳定、劳动条件好且

对焊工的技术水平依赖性小。

３．电渣焊

电渣焊是一种适用于大厚度钢板的高效焊接方法。板件厚度超过３０ｍｍ时就可考虑采用

电渣焊。厚度大于５０ｍｍ时，电渣焊的经济效益就超过埋弧焊。电渣焊有丝极、板极及熔嘴电

渣焊三种，变断面或断面复杂的焊件必须采用熔嘴电渣焊。
电渣焊是利用电阻热熔化金属的焊接方法，整个焊接过程中无电弧和飞溅，生产率高，热效率

高达８０％（埋弧焊为６０％），且电能与焊接材料消耗比埋弧焊少（仅为１／２０）。电渣焊的缺点是焊缝

及热影响区的组织粗大，降低了焊接接头的塑性与冲击韧性，焊后必须对工件进行正火处理。

４．熔化极气体保护焊

常用的熔化极气体保护焊有ＣＯ２焊、熔化极惰性气体保护焊（ＭＩＧ）以及活性气体保护焊（ＭＡＧ）。

ＣＯ２焊是一种生产率高、成本低的焊接方法。主要用于低碳钢及低合金钢的焊接。其优点是可

进行各种位置的焊接，既可焊薄板，也可焊厚板，而且焊接速度较快，熔敷效率较高，便于实现自动化。
熔化极惰性气体保护焊可焊接所有金属。由于焊丝的载流能力大，与非熔化极惰性气体保

护焊相比，该方法的熔深能力大，焊接生产率高。特别适用于有色合金、不锈钢的中厚板的焊接。
活性气体保护焊主要用于低碳钢、低合金钢及不锈钢的焊接。

５．非熔化极气体保护焊（ＴＩＧ）
非熔化极气体保护焊（ＴＩＧ）是用钨作电极，用惰性气体作保护气体的一种焊接方法。优点是

焊接质量好，可焊接所有金属，特别适用于焊接铝、钛、镁等活性金属以及不锈钢。也用于重要钢结

构的打底焊。由于受钨极载流能力的限制，所焊的焊件厚度有限，焊接速度及生产率也较低。

６．电阻焊

电阻焊是一种机械化程度及生产率较高的焊接方法。这种焊接方法主要用于焊接厚度小于

３ｍｍ的薄件，对于棒材、轴、钻杆、管子等可进行电阻对焊。电阻焊接头质量对焊接部位的污染

物非常敏感，焊前准备工作要求较严格，必须清除接头处的油污、锈、氧化皮等，生产中应有相应

的辅助设备。电阻焊主要适用于大批量生产，电阻焊机的功率一般较大，结构复杂，价格贵。

７．等离子弧焊

等离子弧是一种压缩的钨极氩弧，具有较高的能量密度及挺直度。利用穿孔工艺进行焊接

时，对于一定厚度范围内的大多数金属，可以采用单面焊双面成形方法进行焊接。采用微束等离

子工艺进行焊接时，可焊接超薄板（可焊接的最薄厚度为０．０１ｍｍ）。这种方法的缺点是设备较

复杂，对焊接工艺参数的控制要求较严格。

８．高能束焊接
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高能束焊接主要有激光束及电子束两种。由于激光束及电子束的能量密度大，因此，这两种

焊接方法具有熔深大、熔宽小、焊接热影响区小、焊接变形小、接头性能好的特点。既可对很薄的

材料进行精密焊接，又可对很厚的材料进行焊接。由于设备价格较贵，运行成本也较高，目前主

要用于质量要求高的产品以及难焊材料的焊接。

９．钎焊

加热温度较低，母材不熔化，因此焊接热循环对母材性能的影响较小，焊件变形及残余应力

也较小。这种方法不但可焊接几乎所有的金属，而且还可焊接异种金属、金属与非金属以及非金

属与非金属，尤其适合于焊接形状复杂的制品。但钎焊接头强度不高、工作温度较低。因此一般

用于受载荷不大、工作温度较低的接头的焊接。

二、焊接方法的选择

选择的焊接方法首先应能满足技术要求及质量要求，在此前提下，尽可能地选择经济效益

好，劳动强度低的焊接方法。表１ ３给出了不同金属材料适用的焊接方法，不同焊接方法所适

用材料的厚度不同。
表１ ３　不同金属材料所适用的焊接方法

材料
厚度

／ｍｍ

手
工
电
弧
焊

埋

弧

焊

熔化极气
体保护焊

喷
射
过
渡

潜

弧

脉
冲
喷
射

短
路
过
渡

管
状
焊
丝
气
体
保
护
焊

钨
极
气
体
保
护
焊

等
离
子
弧
焊

电

渣

焊

气
电
立
焊

电

阻

焊

闪

光

焊

气

焊

扩

散

焊

摩

擦

焊

电
子
束
焊

激

光

焊

硬钎焊
软
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

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 △ △ △ △ △ △ △

镍及其

合金

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

３～６ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

６～１９ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

≥１９ △ △ △ △ △ △ △ △ △

铝及其

合金

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

３～６ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

６～１９ △ △ △ △ △ △ △ △ △

≥１９ △ △ △ △ △ △ △
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（续表）

材　料
厚度

／ｍｍ

手
工
电
弧
焊

埋

弧

焊

熔化极气
体保护焊

喷
射
过
渡

潜

弧

脉
冲
喷
射

短
路
过
渡

管
状
焊
丝
气
体
保
护
焊

钨
极
气
体
保
护
焊

等
离
子
弧
焊

电

渣

焊

气
电
立
焊

电

阻

焊

闪

光

焊

气

焊

扩

散

焊

摩

擦

焊

电
子
束
焊

激

光

焊

硬钎焊
软
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

钛及其

合金

≤３ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

３～６ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

６～１９ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

≥１９ △ △ △ △ △ △ △

铜及其

合金

≤３ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

３～６ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

６～１９ △ △ △ △ △ △

≥１９ △ △ △ △

镁及其

合金

≤３ △ △ △ △ △ △ △ △

３～６ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

６～１９ △ △ △ △ △ △ △

≥１９ △ △ △ △

难熔

金属

≤３ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △

３～６ △ △ △ △ △ △ △ △

６～１９ △ △

≥１９

　　注：△———被推荐的焊接方法。

　　不同焊接方法对接头类型、焊接位置的适应能力是不同的。电弧焊可焊接各种形式的接头，
钎焊、电阻点焊仅适用于搭接接头。大部分电弧焊接方法均适用于平焊位置，而有些方法，如埋

弧焊、射流过渡的气体保护焊不能进行空间位置的焊接。表１ ４给出了常用焊接方法所适用的

接头形式及焊接位置。

表１ ４　常用焊接方法所适用的接头形式及焊接位置

适用条件
手工
电弧
焊

埋
弧
焊

电
渣
焊

熔化极气体保护焊

喷射
过渡

潜弧
脉冲
喷射

短路
过渡

氩

弧

焊

等
离
子
焊

气
电
立
焊

电
阻
点
焊

缝

焊

凸

焊

闪
光
对
焊

气

焊

扩

散

焊

摩

擦

焊

电
子
束
焊

激

光

焊

钎

焊

碳
钢

对接 Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｃ Ｃ Ｃ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｃ

搭接 Ａ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｃ Ａ Ａ Ａ Ｃ Ａ Ａ Ｃ Ｂ Ａ Ａ

角接 Ａ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ａ Ｃ Ｃ Ａ Ａ Ｃ

焊
接
位
置

平焊 Ａ Ａ Ｃ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｃ Ａ Ａ Ａ

立焊 Ａ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｃ Ａ

仰焊 Ａ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｃ Ａ Ｃ Ａ

全位置 Ａ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｃ Ａ Ｃ Ａ

设备成本 低 中 高 中 中 中 中 低 高 高 高 高 高 高 低 高 高 高 高 低

焊接成本 低 低 低 中 低 中 低 中 中 低 中 中 中 中 中 高 低 高 中 中

　　注：Ａ———好；Ｂ———可用；Ｃ———一般不用。

　　尽管大多数焊接方法的焊接质量均可满足实用要求，但不同方法的焊接质量，特别是焊缝的

外观质量仍有较大的差别。产品质量要求较高时，可选用氩弧焊、电子束焊、激光焊等。质量要

求较低时，可选用手工电弧焊、ＣＯ２焊、气焊等。
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自动化焊接方法对工人的操作技术水平要求较低，但设备成本高，管理及维护要求也高。手工

电弧焊及半自动ＣＯ２焊的设备成本低，维护简单，但对工人的操作技术水平要求较高。电子束焊、
激光焊、扩散焊设备复杂，辅助装置多，不但要求操作人员有较高的操作水平，还应具有较高的文化

层次及知识水平。选用焊接方法时应综合考虑这些因素，以取得最佳的焊接质量及经济效益。

第二节　焊接接头及焊缝形式

一、焊接接头的特点及形式

焊接接头的类型很多，其中应用最为广泛是熔焊焊接接头，本章将重点分析这种接头工作性

能和焊缝强度计算方法。

１．焊接接头的概念及特点

① 焊接接头　由焊缝金属、熔合线、热影响区和邻近的母材组成（图１ １）。

　图１ １　焊接接头的构成

　１—焊缝金属；２—熔合线；

　３—热影响区；４—母材

焊接接头中的化学成分、金相组织和力学性能一

般是不均匀的。焊接接头因焊缝的形式和分布不同，
会引起不同程度的应力集中。另外，在焊接接头中存

在残余应力和残余变形。

② 焊接接头的特点　焊接接头是一个化学和力

学不均匀体。焊接接头的不连续性体现在以下四个

方面：几何形状不连续；化学成分不连续；金相组织不

连续；力学性能不连续。
影响焊接接头的力学性能的因素主要有焊接缺

陷、接头形状的不连续性、焊接残余应力和变形等。常见的焊接缺陷的形式有焊接裂纹、熔合不

良、咬边、夹渣和气孔。焊接缺陷中的未熔全和焊接裂纹，往往是接头的破坏源。接头的形状的

不连续性主要是焊缝增高及连接处集中现象，同时由于焊接结构中存在着焊接残余应力和残余

变形，导致接头力学性能的不均匀。在材质方面，不仅有热循环引起的组织变化，还有复杂的热

塑性变形产生的材质硬化。此外，焊后热处理和矫正变形等工序，都可能影响接头的性能。

图１ ２　角焊缝截面形状及计算断面

２．焊缝及焊接接头的基本形式

（１）焊缝的基本形式　焊缝是构成焊接接头的主体部分，焊缝的基本形式有对接焊缝和角

焊缝。

① 对接焊缝　用于对接接头中的焊缝，一般情况下对接焊缝是沿被连接的焊件的厚度方向

进行连接的，它是力学性能较好的焊缝形式。

② 角焊缝　角焊缝一般是按被连接的焊件的两个表面进行连接的，通常把它的截面看成三

角形，按形状可分为四种（图１ ２），其中应用最多的是截面为直角等腰三角形（图１ ２ａ）。一般

用腰长来表示其大小，称为焊角尺寸Ｋ。斜边上的高ａ所在的截面称为计算断面。
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图１ ３　对接接头的坡口形式

（２）焊接接头的基本形式　焊接接头的基本形式有对

接接头、搭接接头、Ｔ形（十字）接头和角接头。不同类型的

接头有各自的优缺点，不同的焊接工艺及方法也有其特殊

的接头形式。

① 对接接头　对接接头是最常用的接头形式。根据

焊件的厚度不同，有卷边对接接头、平对接接头和坡口对接

接头等形式。坡口形式如图１ ３所示。

② 搭接接头　用（角）焊缝将两个工件相互重叠连接

而成的接头。根据不同的焊接方法及工艺，搭接接头有以

下几种形式，如图１ ４所示。
钻孔塞焊、开槽塞焊常用于对强度要求不高的结构中；

电阻点焊常用于薄板结构中。搭接接头虽然不是焊接结构

图１ ４　搭接接头的形式

的理想接头形式，但因焊前准备和装配工作比较简单，其横向收缩量也比较小，因此在焊接结构

中仍然得到广泛的应用。

③ Ｔ形接头（十字接头）　将互相垂直的工件用（角）焊缝连接起来的接头。这种接头种类

图１ ５　Ｔ形接头的基本形式

较多，能承受各种方向的外力和力矩。这类接头

应避免采用单面角焊缝，因为接头的根部有较深

的缺口，其承载能力较低，如图１ ５所示。

图１ ６　角接头的形式

④ 角接接头　角接头多用于箱形结构，常用

的形式如图１ ６所示。其中，图１ ６ａ是最简单的

角接头，但承载能力差；采用双面焊缝从内部加

强的角接头，承载能力较大，图１ ６ｂ～图１ ６ｄ
开坡口易焊透，有较高的疲劳强度。图１ ６ｅ、ｆ易装配，是最经济角接头。图１ ６ｇ保证角接头有

准确的直角，并且刚性大，但角钢的厚度应大于焊件厚度。图１ ６ｈ不易施焊，是不合理的角接头。

二、常用焊接接头的工作特性

１．对接接头

对接接头用于连接在同一平面

的金属板。其传力效率最高，应力集

中较低，并易保证焊透和排除工艺缺

陷。具有较好的综合性能，是重要零

件和结构连接的首选接头。其缺点

是焊前准备工作量大，组装费工时，
而且焊接变形也较大。

对接接头工作应力分布较均匀
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（图１ ７）。应力集中产生在焊趾处，应力集中系数ＫＴ（＝σｍａｘ／σｍ）与焊缝余高ｈ、焊缝向母材的

过渡角θ以及焊趾处的过渡圆弧半径ｒ有关。增大ｈ，减小ｒ，或减小θ，则ＫＴ增大，是不利的。
如果在焊趾处加工成较大的过渡圆弧半径，则ＫＴ显著降低；若削平焊缝余高ｈ，则没有应力集

中，均可提高接头的疲劳强度。

图１ ７　对接接头的应力分布

（ａ）一般接头及焊趾处加工成圆弧过渡；（ｂ）削平焊缝余高接头

单面焊的对接接头，若采用保留垫板形式（图１ ８），虽然在工艺上可以克服未焊透的问题，
但根部仍存在相当严重的应力集中，因此，这种接头不宜用于承受较大动载荷或腐蚀介质中。

图１ ８　背面保留垫板的单面焊对接接头
　

图１ ９　不同厚度钢板对接接头设计（Ｌ≥３δ－δ１）

图１ １０　低组配对接接头

当两块被连接板的厚度相差较大时，按ＧＢ／Ｔ９８５、ＧＢ／Ｔ９８６的要求，需将厚板削薄至与薄

板厚度相同时再焊接。为了防止因板厚不同引起作用力偏心传递，两块板的中心线应尽可能重

合，如图１ ９所示。
对接接头一般采用比母材强度稍高的焊缝金属，这种强度的组配关系称高组配，一个无缺陷

的高组配对接接头，在受静载作用下，一般产生塑性断裂。焊趾处应力集中系数大小几乎对塑性

强度没有影响，断裂发生在母材区域。对于高强度钢和大型厚板结构，采用高组配的接头，在焊

接时易产生裂纹。因此，可采用焊缝金属强度比母材低的对接接头，这种强度的组配关系称低组

配。低组配接头的强度与相对厚度的 Ｈ／ｈ和宽厚比Ｗ／ｈ有

关。当Ｈ／ｈ越小，Ｗ／ｈ越大，则接头强度就越高（图１ １０）。
这是焊缝金属区产生的塑性变形受到强度较高的母材区拘束的

缘故。因此，采用低组配对接接头，需选择合适的相对厚度和宽

度比，接头的强度才能接近母材。由于采用低强度焊缝，提高了

抗裂性能，故可以降低高强度钢的焊接预热温度，改善劳动条

件。但抗断裂研究发现，用比母材略高的高组配接头构成软夹

硬的系统而具有较高的极限裂纹尺寸。

２．搭接接头

搭接接头是两平板部分地相互搭置，用角焊缝进行连接的

接头。该接头使构件形状发生较大变化，所以应力集中比对接

接头复杂，母材和焊接材料的消耗量较大，接头的动载强度较

低。搭接面间有间隙，若外露易发生腐蚀，若封闭则不能在高温
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工作。但搭接接头焊前准备工作量较少，装配较容易，对焊工技术水平要求较对接接头为低，且
焊接的横向收缩量也较小。因此，广泛用于工作环境良好，不重要的结构中。图１ １１为常用搭

接接头。

图１ １１　搭接接头的基本形式

（ａ）单面正面角焊缝；（ｂ）双面正面角焊缝；（ｃ）侧面角焊缝；（ｄ）联合角烛缝

搭接接头受到轴向力（拉或压）作用时，垂直作用力方向的角焊缝称正面角焊缝，平行作用力

方向且位于板侧的角焊缝称侧面角焊缝，介乎两者之间的称斜角焊缝。受力方向不同的角焊缝。
其工作应力分布有明显差别。

正面角焊缝的应力分布如图１ １２所示，以焊趾和焊根处的应力集中最大。减小θ角和增

图１ １２　搭接接头正面角焊缝的应力分布

加根部熔深可降低应力集中。
只有一条正面角焊缝的搭接接头（图１ １１ａ），

强度低，应在背面加焊一条焊缝（图１ １１ｂ）。当

背面无法焊接第２条焊缝时，可采用锯齿状焊缝

（图１ １３），有助于提高接头强度。图１ １１ｂ所示

搭接接头，正面角焊缝与作用力偏心，承受拉力时

接头上产生附加弯曲应力，使应力集中加剧。为了减少弯曲应力，两条正面角焊缝之间的距离应

不小于其板厚的４倍，如图１ １４所示。

图１ １３　锯齿状焊缝搭接接头
　　　　

图１ １４　正面搭接接头的弯曲变形

侧面角焊缝搭接接头受轴向力作用时（图１ １５ａ），焊缝上的切应力τ呈不均匀分布，应力的

最大值在焊缝的两端。应力集中系数ＫＴ的大小与ｌ／Ｋ 和σ／τ有关。ｌ／Ｋ 和σ／τ越大，应力集中

越严重。所以侧面角焊缝搭接接头设计，其搭接长度ｌ不宜大于４０Ｋ（动载时）或６０Ｋ（静载时），

Ｋ 为侧面角焊缝的焊脚尺寸。

正面和侧面角焊缝同时使用的联合搭接接头（图１ １５），有助于改善接头应力分布不均匀

的现象。在Ａ—Ａ截面上母材正应力分布较只有侧面角焊缝的均匀，焊缝最大切应力τｍａｘ也降

低。正面角焊缝比侧面角焊缝刚度大，变形小，它分担大部分外力，故有了正面角焊缝，侧面角焊

缝的长度可缩短。但增加正面角焊缝对提高接头的疲劳强度作用不大，有时还会降低。
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图１ １５　侧面和联合角焊缝搭接接头的应力分布

图１ １６　加盖板接头的应力分布　

两板通过与盖板搭接来实现对接的接头，
称盖板接头。分单面盖板和双面盖板接头。这是

模仿铆钉和螺栓联接的接头形式，对于焊接来

说不推荐采用这种接头，尤其在动载荷下疲劳

强度极低。图１ １６为这种接头的应力分布。从
图中看出，仅有侧面角焊缝的盖板接头分布极不

均匀，增加了正面角焊缝使应力分布得到改善。

３．Ｔ形接头和十字接头

一板件之端与另一板件之表面构成直角或

近似直角的接头，称Ｔ形接头，又称丁字接头。
三件相交组成“十字”形的接头，称十字接头。
这两种接头工作特性相似，焊缝向母材过渡急

　图１ １７　十字接头的应力分布

　（ａ）未开坡口不熔透；

　（ｂ）开坡口熔透

图１ １８　部分熔透的Ｔ字接头　
（ａ）对称焊缝；（ｂ）不对称焊缝　

剧，接头在外

力作用下力线

扭曲很大，造
成极不均匀的

应力分布，在
角焊缝的根部

和过渡处都有很大的应力集中，如图１ １７ａ所示。立板开坡口并

焊透的接头，应力集中大大降低。这时焊缝由角焊缝转变为坡口焊

缝，立板在轴向拉力作用下焊缝中的应力由以切应力为主转变为正

应力，可以大大提高接

头强度（图１ １７ｂ）。
因此，对重要结构，尤
其是在动载下工作的

Ｔ形或十字形接头应

开坡口或用深熔焊使之焊透。
部分熔透的Ｔ字接头，焊缝根部的应力集中依然

存在（图１ １８）。但是当熔深较大时，作用在立板上
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