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前　 　 言

现代焊接工艺与设备发展的显著特点是：
1） 由于电力电子技术、 计算机控制技术的飞速发展， 随之而来的是国内外对传统

焊接工艺与设备全面进行改造和更新， 各种高效、 优质的自动化、 数字化控制的焊接设

备相继开发出来。
2） 采用激光检测、 跟踪技术和其他光电检测等高新技术， 改进了多种常规弧焊设备、

电阻焊设备的焊缝跟踪精度和焊机的控制功能。
3） 在弧焊电源中， 全面采用逆变技术取代沿用多年的工频交流电源和整流式弧焊

电源。 由于逆变弧焊电源具有优良的动态特性， 输出多种电流波形的控制功能并容易实

现数字化控制， 从而使属于熔化极和非熔化极的所有电弧焊工艺的焊接质量有了突破性

的提高。 随之而来的是开发出多种实用新型数字化控制弧焊设备。 例如多品种、 多型

号、 适用于不同管径的自动焊管机。
4） 在传统的埋弧焊工艺中， 用窄间隙埋弧焊工艺及设备取代中厚板多层多道埋弧

焊工艺及设备， 以及采用双丝、 多丝和热丝等设备来提高单丝埋弧焊设备的效率等等。
5） 焊接工作者都有共识： 现代焊接制成品的质量， 不仅越来越依赖于焊接设备本

身的性能， 而且与焊接相关的机加工准备工序、 热处理工序及其他配套设备密切相关。
现代焊接设备的设计特点也注重成套设备的整体功能。

为此， 焊接工作的重点， 已不再是如何制定传统的焊接工艺流程和选好焊接参数

等， 而是把侧重点放在了合理选用、 正确使用这些新设备， 因为一旦在焊接设备方案选

定上失误， 会给企业带来巨大经济损失。
基于上述现代焊接工艺与设备发展状况， 我们编写了本书。 本书的编写特点是：
1） 突出反映焊接工艺与设备的现代发展情况和高新焊接技术装备的内容。
2） 本书主要读者对象是广大的焊接技术工人， 因此资料选用上， 注重实用性； 而

阐述尽量简明扼要， 内容以要点条文形式列出； 全书文稿则采用直观明了的图解方式。
3） 涉及传统焊接工艺与设备的书籍和手册资料已很多， 因此凡与国内现有焊接书

籍和手册资料内容类同的， 一般不予考虑， 而注重资料的新颖性、 实用性和启发性。
如果本书对读者从事焊接工作能打开视野并得到几点启发， 那正是编者的初衷。

编　 者
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第 1 章　 焊条电弧焊

1. 1　 焊条电弧焊工艺方法要点

要点 1　 掌握焊条电弧焊的特点

焊条电弧焊是用手工操作药皮焊条进行焊接的一种焊接方法， 如图 1⁃1 所示。 焊接时，

图 1⁃1　 焊条电弧焊工艺方法示意图

电弧在焊条端部和焊件之间 “燃烧” 并将其

局部加热到熔化状态， 在渣、 气联合保护下

熔滴进入熔池， 随着电弧向前移动， 熔池金

属逐步冷却结晶， 形成焊缝。 焊条电弧焊是

最基本也是最灵活方便的电弧焊工艺方法。
但以下场合却不宜采用焊条电弧焊：

1） 高效和大批量生产。
2） 焊件厚度小于 1mm。
3） 活泼金属， 如钛、 铌、 锆等。
4） 难熔金属。

要点 2　 焊条电弧焊引弧动作幅度不宜过大

引弧动作太快或焊条提得过高， 不易建立稳定的电弧或起弧后易于熄灭； 如果动作太

慢， 又会使焊条和焊件粘在一起， 产生长时短路， 则使焊条过热发红， 造成药皮脱落， 也不

能建立起电弧。 其焊条电弧焊引弧方法如图 1⁃2 所示。

图 1⁃2　 焊条电弧焊引弧方法示意图

a） 划擦引弧法　 b） 直击引弧法

1—焊条初始位置　 2—引弧焊条的正确位置　 3—焊条短路　 4—焊条断弧

要点 3　 焊道焊完时不宜立即拉断电弧

当第一道焊道焊完时， 如果立即拉断电弧则会形成低于焊件表面的弧坑。 过深的弧坑不仅

影响外观， 而且使焊道收尾处强度减弱， 并容易造成应力集中或形成弧坑裂纹 （图 1⁃3a）。 常

用的焊缝收尾方法有画圆圈收弧 （图 1⁃3b）、 回焊收弧 （图 1⁃3c）、 反复断弧收弧 （图



1⁃3d）、 外接收弧板收弧 （图 1⁃3e） 等。

图 1⁃3　 收弧方法示意图

a） 立即拉断电弧　 b） 画圆圈收弧　 c） 回焊收弧　 d） 反复断弧收弧　 e） 外接收弧板

要点 4　 焊接电流过大对焊缝成形不利

焊条电弧焊时使用过大的焊接电流， 不仅会使焊条尾部过热， 部分涂层剥落或失效， 机

械保护效果变差， 造成气孔、 飞溅和凹坑， 而且焊接电流太大极易产生咬边和烧穿等焊接缺

陷 （图 1⁃4）。 此外， 过大的焊接电流会使接头影响区晶粒粗大， 接头力学性能下降。
要点 5　 焊条电弧焊电弧长度不要过大

焊条电弧焊焊接过程中， 电弧过长会使电弧燃烧不稳定， 焊缝表面的鱼鳞纹不均匀， 焊

缝熔深减小， 飞溅增加； 因外部空气侵入， 还会造成气孔等缺陷。 因此焊条电弧焊时， 电弧

长度一般小于或等于焊条直径 （图 1⁃5）， 即应采用短弧焊。 特别是采用碱性焊条时， 一定

要用短弧焊接， 才能保证焊接质量。

图 1⁃4　 焊接电流过大引起的缺陷

1—药皮脱落　 2—飞溅过大　 3—热影响区大

4—烧穿　 5—咬边　 6—焊条芯

图 1⁃5　 焊条电弧焊的合适弧长
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要点 6　 焊条电弧焊所用焊条直径不宜超过焊件厚度

焊条电弧焊所用焊条直径一般应根据焊件厚度、 接头形式、 焊缝位置及焊接层数等条件

并参考焊接电流大小来选取。
在一般情况下， 非平焊位置焊接和开坡口多层焊的第一层应采用较小直径的焊条。
立焊、 横焊和仰焊所用焊条直径比平焊时要小。
板厚较大时所用焊条相对较粗， 但一般不超过焊件厚度。 焊条电弧焊所用焊条直径可参

照表 1⁃1：
表 1⁃1　 焊接参数

焊条直径 / mm 1. 6 2. 0 2. 5 3. 2 4 5 6

焊接电流 / A 25 ～ 40 40 ～ 65 50 ～ 80 100 ～ 130 160 ～ 210 200 ～ 270 260 ～ 300

板厚 / mm ≤2 >2≤4 >4≤12 > 12

要点 7　 电弧引燃后不宜立即转入正常焊接速度

为减少起头缺陷， 应在引弧后将电弧稍微拉长或在离起焊点 8 ～ 10mm 处起弧， 对焊缝

端头进行必要的预热， 或适当摆动， 待形成熔池后， 再将电弧缩至 2 ～ 4mm， 进行正常焊

接。 焊接重要结构可将焊缝起头移到起弧板上， 这样可得到熔深与熔宽都均匀一致的焊道，
如图 1⁃6 所示。

图 1⁃6　 起弧点的处理

要点 8　 焊缝连接处不应出现接头下陷、 过高和脱节缺陷

由于结构的原因和焊条长度的限制， 焊条电弧焊必有焊缝的连接问题。 焊缝连接不当会

产生接头过高、 下陷、 脱节和宽窄不一等缺陷 （图 1⁃7）。 因此焊缝连接时首先要清除焊渣，
并根据焊缝连接的具体情况采取相应措施。
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图 1⁃7　 焊缝连接的要求

要点 9　 薄板对接时焊条不宜横向摆动

薄板对接平焊一般可不开坡口。 焊接时可较慢地直线运条、 短弧焊接。 通过调节焊条的

倾角和弧长以控制熔渣的运动和熔池成形 （图 1⁃8）， 避免因操作不当引起夹渣、 咬边和焊

缝不平整等缺陷。

图 1⁃8　 薄板焊接焊条的正确位置

要点 10　 焊条电弧角焊的工艺要点

1. T 形接头平焊

焊条在焊接方向上的倾角为 65° ～ 80°， 电弧的指向应偏向厚板， 以使两板加热温度相

等， 避免电弧对板的加热温度产生太大的偏差。
焊接多层多道焊时， 还应根据焊道位置及板厚调整焊条角度， 以保证焊缝良好成形。
图 1⁃9a 中， 给出立板与平板板厚比分别为 1、 1 / 2、 1 / 3 时的运条角度。

图 1⁃9　 T 形角接头平焊

a） 不同板厚所用焊条角度　 b） 多层多道角焊时焊条角度　 c） 船形焊时焊条角度
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图 1⁃9b 中， 给出等厚板、 三层焊道角焊时的各焊道合适的运条角度。
图 1⁃9c 中， 是船形焊合适的运条角度。
2. 角焊接头平焊

根据角接接头不同坡口形式， 采用不同的施焊方法， 包括控制焊缝热输入， 短弧焊接，
电弧偏向竖板一边 （图 1⁃10）， 以保证焊缝两侧熔化程度相同。

图 1⁃10　 角焊接头的平焊手法

3. 搭接平焊

为避免产生焊缝单边、 咬边、 顶角焊不透和焊缝夹渣缺陷， 应根据两板的厚薄来调整焊

条的角度， 同时电弧要偏向厚板一边， 以便使两边熔透均匀。 焊条倾角过大或过小都会使焊

缝成形不良 （图 1⁃11）。

图 1⁃11　 搭接平焊手法

要点 11　 立焊的工艺要点

立焊时使用电流过大或焊条向前移动速度太慢， 会使熔池过热， 金属液不能很快凝固，
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将导致焊缝咬边或产生焊瘤； 电弧过长、 电流太小， 熔池温度过低也会产生夹渣和未焊透缺

陷。 因此立焊应采用适当的运条角度和适宜运条方法， 使用较小电流， 短弧焊接， 以利焊缝

成形， 如图 1⁃12、 图 1⁃13 所示。

图 1⁃12　 立向平焊手法

要点 12　 仰焊的工艺要点

仰焊时， 熔池倒悬在焊件下面， 焊缝成形困难， 容易在下面产生焊瘤， 背面产生塌陷。
焊接时为使熔滴金属在短时间内由焊条过渡到熔池中去， 必须使用最短的电弧长度、 较小直

径的焊条、 稍快的焊接速度及合适的焊接电流； 多层焊接时， 可采用月牙形和锯齿形运条方

式焊接 （图 1⁃14）， 为控制熔池面积， 摆幅不宜太大， 焊道应薄一些， 以防止产生焊接

缺陷。

图 1⁃13　 立向角焊的正确焊条方位 图 1⁃14　 仰焊的正确焊条方位
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