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第2版前言

《单面焊双面成形焊接技术》一书自2003年1月出版发行以来，
历经7年，深受读者的厚爱，先后多次印刷发行。但由于焊接技术的
不断发展，原有内容已不能满足广大焊接工作者的需求，为适应焊接

技术发展的需要，我们对 《单面焊双面成形焊接技术》一书进行了

全面修改，增加了 《国家职业标准》新标准要求的部分内容，使本

书更加适合焊接技术培训工作者及焊工阅读学习。

新改版的 《单面焊双面成形焊接技术》一书共 12章，分别对
《国家职业标准　焊工》、《国家职业技能考核大纲　焊工》、《特种设
备焊接操作人员考核细则》、《电力行业焊工考试标准》等提出的技

能课题及焊接生产中常遇到的某些特殊钢种的单面焊双面成形焊接技

术进行了详细论述。

本书通俗易懂、实用性强，可作为不同行业焊工的培训教材。

本书再版编写由河北宣化工程机械集团焊接技术培训中心提供素

材，邹尚利、杜冬梅任主编，史铁峰、王鹏、武天弓参与了编写工

作，其中第一章、第二章由史铁峰编写，第九章、第十一章由武天弓

编写，第十章由王鹏编写，其余由邹尚利、杜冬梅编写。刘振江、刘

和军进行了操作技能部分的实践操作，并提供了第一手的素材；张家

口市劳动局刘春艳、商晓夏参加了全书的审订工作，并提出了宝贵意

见，在此一并表示感谢。

由于编者水平有限，书中如有不妥之处，敬请读者批评指正。

编　者
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书书书

第一章　概　　述

单面焊双面成形技术，顾名思义，即是从焊件坡口的正面进行焊

接，实现正面和背面焊道同时形成致密均匀焊缝的操作工艺方法。单

面焊双面成形操作过程中，不需要采取任何辅助措施，只是在坡口根

部进行组装定位时，应按焊接时的不同操作手法留出不同的间隙，当

在坡口的正面进行焊接时，就能在坡口的正、背两面都得到均匀整

齐、成形良好、符合质量要求的焊缝。该技术不受构件形状、尺寸和

空间位置的限制，操作方便，且焊接接头强度高，质量好，安全可

靠。单面焊双面成形技术以其独到的优点，广泛应用于锅炉、压力容

器和压力管道的焊接中，它也是某些钢结构产品在既要求焊透而又无

法在背面进行清根和重新焊接时所必须采用的焊接技术。单面焊双面

成形技术是国内外焊工技能培训和考核的重要内容之一。

为了方便广大焊工在学习当中对单面焊双面成形焊接技术有一个

全面的了解，本章就单面焊双面成形技术有关的基础知识和操作技

能，按焊接方法分别作简单介绍。

第一节　焊条电弧焊单面焊双面成形

焊条电弧焊单面焊双面成形所使用的设备简单，操作方便，适应

于各种条件下的焊接，在我国单面焊双面成形技术中占有主导地位。

一、对焊接电源的基本要求

按照所用焊接电源种类的不同，焊条电弧焊可分为直流焊条电弧

焊和交流焊条电弧焊两种。选择合适的焊接电源是单面焊双面成形技

术的关键，无论是直流电源，还是交流电源，都应满足下列要求。

1.合适的空载电压
空载电压过低，不利于电弧的引燃，特别是在酸性焊条断弧焊当

中，较高的空载电压能使电弧尽快复燃，保证整个焊接过程的稳定。

所以在焊接过程中，为保证断弧焊接的频率，必须把容易引弧放在首



位。

2.良好的焊机动特性
焊接过程相对稳定是保证焊缝背面成形的关键。电弧不稳定，焊

接电流忽大忽小都会给坡口根部的均匀熔化及焊缝的接头带来困难。

对于碱性焊条的焊接，则会出现焊接过程中飞溅增加和电弧爆炸等问

题。这样不但不可能实现单面焊双面成形，还有可能在焊缝内部形成

气孔、夹渣等缺陷。

所以，焊条电弧焊单面焊双面成形要求焊接电源具有良好的动特

性，这样才能获得有规则的熔滴过渡、稳定的电弧、较小的飞溅和良

好的焊缝成形。

3.较大的焊接电流调节范围
单面焊双面成形在打底焊时，要求选择的焊接电流较小，而在填

充和盖面焊时所使用的焊接电流应该远远大于打底焊时的焊接电流。

故单面焊双面成形采用焊条电弧焊时，要求焊接电源应有较大的焊接

电流调节范围。

二、对焊接参数的基本要求

正确地选择焊接参数是保证单面焊双面成形的基本条件。焊条电

弧焊单面焊双面成形的主要焊接参数包括：焊条型 （牌）号及直径、

焊接电流、电弧电压、焊接速度及焊接电源的种类、极性等。

1.焊条型 （牌）号和直径

在焊条电弧焊中，焊条与母材间产生持续稳定的焊接电弧，以提

供熔焊所必须的热量；同时，焊条又作为填充金属添加到焊缝中去。

因此，焊条的型 （牌）号选择对焊接过程的稳定和焊缝力学性能的

好坏都有较大的影响。所以，要根据母材和焊接结构要求选择合适的

焊条型 （牌）号。

焊条直径的大小要根据母材厚度和焊接位置来选择。母材厚度较

大时，选择的焊条直径应较大，反之，则较小。但是，作为单面焊双

面成形打底焊时，因母材均留有一定的坡口钝边和装配间隙，若选择

的焊条直径过大，易造成烧穿，形成焊瘤等焊接缺陷，所以无论母材

厚度有多大，打底焊时选择的焊条直径均不应超过3.2mm。对于不
同的焊接位置，也要选用不同直径的焊条。如平焊、立焊和横焊时，

·2· 单面焊双面成形焊接技术



单面焊双面成形打底焊一般应选用直径为3.2mm的焊条，而仰焊位
置采用连弧焊打底时，一般应选用直径为2.5mm的较小直径焊条。
2.焊接电流
焊接电流的大小主要根据母材厚度、焊条直径和空间位置来选

择。母材厚度较大时，焊接电流应适当加大。焊接电流与焊条直径的

关系，可根据下面的经验公式进行选择，即

I=Kd
式中　I———焊接电流 （A）；

d———焊条直径 （mm）；
K———经验系数。

其中经验系数K的选择见表1-1。
表1-1　焊接电流经验系数的选择

焊条直径d/mm 1～2 2～4 4～6

经验系数K 25～30 30～40 40～60

焊接位置与焊接电流之间的关系在单面焊双面成形打底焊中尤为

重要。如果选择不当，则会在焊接过程中产生未焊透、夹渣、烧穿和

焊瘤等焊接缺陷，致使背面焊缝成形失败。根据经验，焊接位置与焊

接电流之间的关系可以参考下列比例来选取：平焊、横焊选择的焊接

电流大致相同，立焊约为平焊焊接电流的10% ～15%，仰焊焊接电
流在同等直径焊条时可稍大于平焊焊接电流。

3.电弧电压
焊条电弧焊的电弧电压主要由电弧长度来决定。电弧长，电弧电

压高，电流密度减小；电弧短，电弧电压低，电流密度增大。焊接时，应

力求使用短弧焊接。电弧长时，特别是在使用碱性焊条焊接时，电弧不

稳定，飞溅增大，且磁偏吹现象较严重。单面焊双面成形打底焊时，采

用短弧焊可以得到较小的熔池，防止背面烧穿现象的出现。

4.焊接速度
焊接速度的快慢直接关系到焊缝背面成形的质量。焊接速度太

慢，易造成烧穿，产生焊瘤；焊接速度太快，又易产生未焊透、坡口

两侧未熔合等现象。保持均匀合适的焊接速度可以得到正反两面均匀
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美观的焊缝成形。当然，在实际焊接过程中焊接速度的快慢也要靠合

理的焊条运行摆动方式来控制。

5.焊接电源的种类和极性
根据焊条类型、母材材质、焊接结构来选用电弧焊设备。如果用

酸性焊条焊接，单面焊双面成形打底焊多采用断弧焊接，一般应选择

交流弧焊机。如果选用碱性焊条焊接，单面焊双面成形打底焊多采用

连弧焊接，一般应选择直流弧焊机。

在选用焊接电源的极性时，主要应根据焊条的性质和焊件所需的

热量来决定。单面焊双面成形打底焊采用碱性焊条焊接时，一般应采

用直流反极性。

三、操作技能

当焊接参数选择合理时，焊工操作技能就成为单面焊双面成形技

术的关键。下面对单面焊双面成形技术中的引弧、运条等基本操作技

能进行介绍。

1.引弧方法
焊条电弧焊的引弧方法分为两种：一种为直击法引弧；另一种为

划擦法引弧，如图1-1a、b所示。

图1-1　引弧方法
a）直击法　b）划擦法

引弧方法的选择主

要由焊条种类、焊条直

径和应用场合来决定。

（1）直击法引弧
　焊接时，将焊条末端
与焊件表面轻轻一击，

再迅速将焊条提起并保

持一定距离，即可引燃

电弧。直击法一般多用于直径较粗的酸性焊条的引弧。而碱性焊条和

较小直径的酸性焊条由于药皮粘度相对较大，引燃时不易立即形成稳

定的保护气氛，从而使焊条与焊件很容易发生粘连，造成短路，因此

直击法引弧应用较少。

（2）划擦法引弧　焊接时，将焊条末端在焊件表面轻轻划擦一
下，在焊缝金属尚未大量熔化时，将焊条末端立即拉离至焊件表面
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0.5～1倍焊条直径的距离，即可引燃电弧。划擦法引弧由于焊条末
端与焊件接触面积小，不易发生粘连现象，故适用于小直径的酸性焊

条和碱性焊条的引弧。

2.运条方法
为了维持电弧的稳定燃烧，在焊接过程中焊条要做三个基本方向

图1-2　焊条的基本运动
1—向熔池送进　2—沿焊接方向向

前移动　3—垂直焊缝做横向摆动

的基本运动，即向熔池逐渐

送进、沿焊接方向向前移动

和垂直焊缝做横向摆动，如

图1-2所示。
当焊条送进速度与熔化

速度不一致时，就会发生电

弧不稳定甚至电弧熄灭等现

象。

焊条沿焊接方向向前移

动，使焊条熔化金属与母材熔化金属熔合形成焊缝。当焊条移动太快

时，电弧不能均匀地熔化焊条与母材金属，从而导致焊缝产生未熔

合、未焊透等缺陷；当焊条移动太慢时，会使熔池温度过高，从而产

生烧穿、焊瘤、焊道太宽或金属堆积等现象。

焊条在运行当中做横向摆动，目的是为了获得均匀一致的焊缝成

形，同时也是为了控制熔池温度，防止由于熔池温度过高而产生焊缝

的烧穿现象。根据焊条横向摆动方法的不同，焊接过程中常用的运条

方法有：直线往复运条法、月牙形运条法、斜圆圈形运条法、三角形

运条法和锯齿形运条法，如图1-3所示。
（1）直线往复运条法　焊条末端沿焊缝的纵向做直线形摆动，

这种方法焊接速度快，焊缝成形窄，适用于间隙较窄的平焊位置的单

面焊双面成形，特别适合于不锈钢的焊接，这样有利于在焊接过程中

控制熔池温度，保证焊缝成形。

（2）月牙形运条法　焊条末端沿焊接方向做月牙形左右摆动，
中间动作要快，两侧稍做停留。该方法可有效地控制熔池温度，并且

熔池较浅，防止正、反两面咬边。月牙形运条法是单面焊双面成形连

弧焊的主要运条方法之一。
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图1-3　焊接过程中常用的运条方法
a）直线往复运条法　b）月牙形运条法　c）斜圆圈形运条法

d）三角形运条法　e）锯齿形运条法

（3）斜圆圈形运条法　焊条末端做斜圆圈形运动并不断向前移
动。该方法适用于骑座式管板仰位、板状及管状45°斜位或厚板横位
的单面焊双面成形打底焊。

（4）三角形运条法　焊条末端向前做连续均匀的三角形运动。
该方法适用于厚板的焊接。焊接根部时有利于熔渣的排除，防止夹渣

等缺陷的产生。立焊单面焊双面成形有时应用此种运条方法。

（5）锯齿形运条法　焊条末端做锯齿形向前摆动，并在两侧稍
做停留，以防止产生咬边。此种方法操作容易，应用最广泛。适用于

平、立、仰位对接焊缝各层焊道的焊接。

焊条在焊接过程中三个基本方向上的动作是否协调，是焊工掌握

单面焊双面成形技术的基础，也可作为衡量焊工单面焊双面成形技术

水平的基准。上述运条方法在不同焊接位置、材料性质及装配间隙中

的应用见表1-2。

表1-2　运条方法在实际中的应用

运条方法 空间位置 装配间隙/mm 材料性质

直线往复 平位 ≤2 低合金钢、不锈钢

月牙形 平、立、仰位 3.5～5 碳素钢、低合金钢

斜圆圈形 横位、45°横位 2～5 碳素钢、低合金钢

三角形 仰位、横位 2.5～3.2 碳素钢、低合金钢

锯齿形 平、立、仰位 2.5～4 碳素钢、低合金钢
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3.焊缝的起弧、接头及收弧方法
（1）起弧　由于起弧端温度较低，熔深较浅，易产生未焊透。

酸性焊条焊接起弧时可稍将电弧拉长，对坡口根部进行预热，然后压

低电弧进行正常焊接。碱性焊条则由于药皮特性对根部熔透有利，无

需采用酸性焊条的起弧方式，但不要直接起弧，应在坡口前端一定距

离引弧后，迅速拉回起焊端，并压低电弧进行焊接。

（2）接头　先焊焊缝的收弧处与后焊焊缝的引弧处的连接部分
称为焊缝的接头。焊缝的接头是单面焊双面成形打底焊较难掌握的环

节。接头方法得当，焊缝正反两面均匀平滑且内部无缺陷；方法不

当，则易产生焊瘤、超高、凹陷、脱节等缺陷。接头质量的好坏和起

弧、收弧的质量有关。一般来说，起弧迅速得当，预热或前道焊缝收

弧处的温度还较高，则接头容易、接头质量好。若更换焊条动作缓

慢，或起弧时电弧不稳定则不能获得良好的焊缝接头。

（3）收弧　准备结束焊接时，要做好电弧的收弧。收弧时要保
证熔池内部的气体充分排出，并防止因断弧太快，熔池暴露造成空气

侵入，从而产生冷缩孔、内部气孔等缺陷。收弧时还要维持正常的熔

池温度，以利于焊缝接头。收弧方式有多种，常用的有反复断弧法、

划圈收弧法、回焊收弧法等。对于单面焊双面成形，收弧则主要采用

反复断弧法和回焊收弧法。其中反复断弧法一般用于酸性焊条的焊接

收弧，回焊收弧法则多用于碱性焊条的焊接收弧。

4.连弧焊法与断弧焊法的应用
焊条电弧焊单面焊双面成形打底焊工艺按手法的不同可分为连弧

焊法和断弧焊法。

（1）连弧焊法　连弧焊即采用较小的焊接电流和较小直径的焊
条，在焊接过程中，电弧保持持续稳定的燃烧，在较小的坡口间隙内

向前均匀摆动，使焊件背面形成均匀焊缝的方法。该方法操作简单，

手法变动小，容易掌握，且背面成形致密、整齐，内部质量好，力学

性能优良，被广泛采用。其缺点是受坡口间隙的限制，接头较为困

难，必须快速热接或用角向磨光机打磨辅助接头。酸性焊条焊接时其

接头困难的问题更为突出。连弧焊法主要用于碱性焊条各种位置的焊

接及酸性焊条的立焊和仰焊。
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（2）断弧焊法　断弧焊即是在焊接过程中通过电弧有节奏地起
弧、熄弧，从而控制熔池温度，获得良好的焊缝成形及内部质量的焊

接方法。断弧焊法是我国20世纪70年代广为采用的一种焊接方法，
其优点是可以采用较大的坡口间隙，使用较大的焊接电流。对于较薄

焊件的单面焊双面成形，使用的焊接电流不受太大的约束。断弧焊法

主要用于酸性焊条的平焊、横焊以及管板等薄壁焊件的单面焊双面成

形打底焊。断弧焊法在生产和维修中更为实用。但是，与连弧焊法相

比，断弧焊法较难掌握，对焊工基本功的要求也较高。

第二节　二氧化碳气体保护焊单面焊双面成形

一、二氧化碳气体保护焊的特点

二氧化碳气体保护焊是用二氧化碳作为保护气体，依靠焊丝与焊

件之间产生的电弧来熔化金属的一种气体保护焊方法。

图1-4　二氧化碳气体保护焊
焊接过程示意图

1—焊丝盘　2—送丝轮　3—送丝机

4—喷嘴　5—导电嘴　6—焊丝

7—保护气体　8—焊缝

9—熔池　10—焊件

二氧化碳气体保护焊的焊

接过程如图1-4所示。
二氧化碳气体保护焊具有

如下优点：

（1）采用明弧焊接　明弧
焊接熔池可见度好，便于观

察，操作方便。

（2）适用范围广　焊丝直
径小，可使用小焊接参数焊

接，既可全位置焊接，也可以

单面焊双面成形。

（3）焊件变形小　由于电
弧热量集中，熔池体积小，焊

接热影响区窄，焊缝塑性好，

焊件焊后变形小。

（4）焊接成本低　二氧化碳气体来源广、价格低，而且消耗的
焊接电能少，所以成本低。

（5）生产率高　二氧化碳气体保护焊的焊接电流密度大，使熔
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深增大，减少了焊接层数。因其焊后没有焊渣，多层焊时可不必中间

清渣。单面焊双面成形可以实现窄间隙连续焊接，因此提高了焊接生

产率。

（6）抗锈能力强　二氧化碳气体保护焊对铁锈的敏感性不大，
因此焊缝中不易产生气孔。而且焊缝含氢量低，抗裂性能好。

二、二氧化碳气体保护焊存在的问题

二氧化碳气体保护焊虽有很多优点，但也存在一些缺点，如使用

大电流焊接时，焊缝表面成形较差，飞溅较多；不能焊接容易氧化的

有色金属材料；很难用交流电源焊接及在有风的地方施焊等。二氧化

碳气体保护焊在焊接过程中的问题主要存在于以下几个方面。

1.氧化性及合金元素的烧损问题
二氧化碳气体为活性气体，在电弧高温作用下，二氧化碳气体被

分解而呈很强的氧化性，易使合金元素氧化烧损，降低焊缝的力学性

能。因此，必须在焊接过程中采取有效的脱氧措施。采用高锰高硅焊

丝是解决二氧化碳气体保护焊氧化问题的主要方法。但在生产实际

中，采用小焊接参数或减小焊接电流与电弧电压的比值也有利于减少

合金成分的烧损。对于单面焊双面成形，采用细焊丝和小焊接参数焊

接，不但有利于减少合金成分的烧损，还有利于背面焊缝的成形。

2.气孔问题
（1）一氧化碳气孔　当焊丝中脱氧元素不足时，使大量 FeO不

能还原而溶于熔池金属中，在熔池结晶时发生下列反应：

幑幐FeO+C Fe+CO↑
由于熔池存在的时间短，所生成的CO气体来不及析出，可能形

成气孔。故应严格限制焊丝中的含碳量和保证含有足够的脱氧元素锰

和硅来防止一氧化碳气孔产生。

（2）氢气孔　氢的主要来源是焊丝、焊件表面的铁锈、水分和
油污以及CO2气体中的水分。因此，为防止产生氢气孔，焊前要适
当清除焊丝和焊件表面的杂质，并需对 CO2气体进行提纯与干燥处
理。具体方法是将 CO2气瓶倒置，使水分向瓶口沉积，然后反复打
开阀门进行排放，直到排清瓶内水分为止。

（3）氮气孔　氮气主要来源于空气，这和熔池保护不好有关。
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因此，焊前要检查气体流量是否正常、焊枪及气路有无漏气现象；焊

接过程中要经常清理喷嘴内的飞溅物，以使保护气流均匀通畅。

3.飞溅问题
CO2气体保护焊产生飞溅的主要原因如下：

（1）由冶金反应引起的飞溅　这种飞溅主要是由于 CO2在高温
分解时所产生的体积膨胀，熔滴和熔池中的碳被氧化生成的 CO气体
所引起的。此外，熔滴或熔池中产生的气泡及气体从熔滴内流出时剧

烈膨胀等因素均可以引起飞溅。

（2）由斑点压力引起的飞溅　这种飞溅主要取决于电弧的极性。
但由于目前使用的 CO2焊设备均为直流电源，采用反极性，熔滴过
渡过程中，是电子撞击熔滴，因此引起的飞溅较小，对焊接过程的影

响不大。

（3）由工艺因素引起的飞溅　由工艺问题引起的飞溅是单面焊
双面成形技术所需解决的主要问题。

短路过渡焊接时，直流回路电感值调节不当，致使电源的动特性

不合适，造成短路电流增长速度过快或过慢，从而产生小颗粒或大颗

粒飞溅。另外，焊接电流和电弧电压的配比不当，也将影响熔滴向熔

池过渡引起飞溅。电弧的长短关系到熔滴的大小，弧长增大，熔滴增

大，飞溅增多；弧长减小，熔滴变细，飞溅减少。但弧长过短时，将

阻碍熔滴向熔池过渡，同样产生较大的飞溅。因此必须限制短路电流

的增长。

图1-5　电弧电压与熔滴
飞溅量之间关系

电弧电压是决定弧长和熔滴过

渡的重要因素，电弧电压过高或过

低，无论是用小焊接电流还是大焊

接电流施焊，飞溅都会增大。电弧

电压与熔滴飞溅量之间的关系如图

1-5所示。电弧电压过高，不但熔滴
的尺寸增大，而且弧长变长，无法

实现正常焊接，且大熔滴易受电磁

力的影响，从而产生大颗粒飞溅。
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