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本书是为满足普通高等教育 “材料成型及控制工程” 专业学生进行

卓越工程师教育及毕业后从事焊接技术工作的学生、 焊接方向的研究生了

解和掌握焊接专业基础知识， 以及企业开展焊接工程师培训和焊接工程技

术人员自学焊接专业基础知识的需要而编写的。 全书共分 １０ 章， 主要内

容为： 前 ３ 章系统地叙述了作为熔焊热源的焊接电弧的物理本质、 热源和

力源的特征、 焊丝熔化和熔滴过渡、 母材熔化和焊缝成形等基本内容。 后

７ 章则分别讲述了在材料加工中广泛应用的埋弧焊、 钨极氩弧焊、 熔化极

活性气体保护焊、 熔化极氩弧焊、 ＣＯ２气体保护焊、 药芯焊丝电弧焊以及

等离子弧焊与切割等焊接方法的基本原理、 工艺特点、 相关设备以及应用

等基本知识和内容。 最后列举了较多的结构焊接实例， 这些实例具有符合

国情、 时效性强、 分布面广的特点， 以供读者借鉴。 每章末附有复习思

考题。
本书可供大学相关专业、 函授班和培训班作为教材， 还可供具有大专

以上文化水平的技术人员、 技师作为焊接工程师岗前教育和岗位培训之

用， 也可供焊接方向的研究生和从事焊接工作的工程师和技术人员参考。
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序

教育部 “卓越工程师教育培养计划” 是贯彻落实 《国家中长期教育改革和发展规划纲

要 （２０１０—２０２０ 年）》 和 《国家中长期人才发展规划纲要 （２０１０—２０２０ 年）》 的重大改革项

目， 也是促进我国高等工程教育改革和创新， 努力建设具有世界先进水平和中国特色的现代

高等工程教育体系， 走向工程教育强国的重大举措。 该计划旨在培养和造就创新能力强、 适

应经济社会发展需要的高质量各类型工程技术人才， 为实现中国梦服务。
焊接作为制造领域的重要技术在现代工程中的应用越来越广， 质量要求越来越高。 为适

应时代的发展与工程建设的需要， 焊接科学与工程技术人才的培养进入了 “卓越工程师教

育培养计划”， 本套 《卓越工程师教育———焊接工程师系列教程》 的出版可谓是恰逢其时，
一定会赢得众多的读者关注， 使社会和企业受益。

“卓越工程师教育———焊接工程师系列教程” 内容丰富、 知识系统， 凝结了作者们多年

的焊接教学、 科研及工程实践经验， 必将在我国焊接卓越工程师人才培养、 “焊接工程师”
职业资格认证等方面发挥重要作用， 进而为我国现代焊接技术的发展做出重大贡献。

单　 平

Ⅳ



编写说明

随着高等教育改革的发展， ２０１０ 年教育部开始实施 “卓越工程师教育培养计划”， 其目

的就是要 “面向工业界、 面向世界、 面向未来”， 培养造就创新能力强、 适应现代经济社会

发展需要的高质量各类型工程技术人才， 为建设创新型国家、 实现工业化和现代化奠定坚实

的人力资源优势， 增强我国的核心竞争力和综合国力。
我国高等院校本科 “材料成型及控制工程” 专业担负着为国家培养焊接、 铸造、 压力

加工和热处理等领域工程技术人才的重任。 结合国家经济建设和工程实际的需求， 加强基础

理论教学和注重培养解决工程实际问题的能力成了 “卓越工程师教育计划” 的重点。
在普通高等院校本科 “材料成型及控制工程” 专业现行的教学计划中， 专业课学时占

总学时数的比例在 １０％左右， 教学内容则要涵盖铸造、 焊接、 压力加工和热处理等专业知

识领域。 受专业课教学学时所限， 学生在校期间只能是初知焊接基本理论， 毕业后为了适应

现代企业对焊接工程师的岗位需求， 还必须对焊接知识体系进行较系统的岗前自学或岗位培

训， 再经过焊接工程实践的锻炼与经验积累， 才能成为 “焊接卓越工程师”。 显然， 无论是

焊接卓越工程师的人才培养， 还是焊接工程师的自学与培训都需要有一套实用的焊接专业系

列教材。 “卓越工程师教育———焊接工程师系列教程” 正是为适应高质量焊接工程技术人才

的培养和需求而精心策划和编写的。
本系列教程是在机械工业出版社 １９９３ 年出版的 “继续工程教育焊接教材” 系列与 ２００７

年出版的 “焊接工程师系列教程” 的基础上修订、 完善与扩充的。 新版 “卓越工程师教

育——焊接工程师系列教程” 共 １１ 册， 包括 《焊接技术导论》 《熔焊原理》 《金属材料焊

接》 《焊接工艺理论与技术》 《现代高效焊接技术》 《焊接结构理论与制造》 《焊接生产实

践》 《现代弧焊电源及其控制》 《弧焊设备及选用》 《焊接自动化技术及其应用》 《无损检测

与焊接质量保证》。
本系列教程的编写基于天津大学焊接专业多年的教学、 科研与工程科技实践的积淀。 教

程取材力求少而精， 突出实用性， 内容紧密结合焊接工程实践， 注重从理论与实践结合的角

度阐明焊接基础理论与技术， 并列举了较多的焊接工程实例。
本系列教程可作为普通高等院校 “材料成型及控制工程” 专业 （焊接方向） 本科生和

研究生的参考教材； 适用于企业焊接工程师的岗前自学与岗位培训； 可作为注册焊接工程师

认证考试的培训教材或参考书； 还可供从事焊接技术工作的工程技术人员参考。
衷心希望本系列教程能使业内读者受益， 成为高等院校相关专业师生和广大焊接工程技

术人员的良师益友。 若见本套教程中存在瑕疵和谬误， 恳请各界读者不吝赐教， 予以斧正。

编委会
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前　 言

我国高等院校在专业设置方面， 已将焊接并入 “材料成型及控制工程” 专业， 为了满足

“材料成型及控制工程” 专业中焊接方向的本科生教学需要， 以及该专业毕业生从事焊接技

术工作和已从事焊接工作的工程技术人员学习的需求， 编写了本书。
本书共 １０ 章， 前 ３ 章阐述了作为熔焊热源的焊接电弧的物理本质， 热源和力源的特征，

焊丝熔化和熔滴过渡， 母材熔化和焊缝成形等基本内容。 后 ７ 章分别讲述了在材料加工中广

泛应用的埋弧焊、 钨极氩弧焊、 熔化极活性气体保护焊、 熔化极氩弧焊、 ＣＯ２气体保护焊、
药芯电弧焊、 等离子弧焊与切割等焊接方法的基本原理、 工艺特点、 相关设备以及应用等基

本知识和内容。
本书取材少而精， 具有针对性， 讲求实用性， 并列举了较多结构的焊接实例。 本套教材

也适于具有大专以上文化水平的技术人员作为焊接继续工程教育之用。
本书由天津大学韩国明主编。 其中绪论、 第 ４ ～ ６ 章、 第 ９ 章由天津大学韩国明编写；

第 １ ～ ３ 章由天津大学奚道岩编写； 第 ７ ～ ８ 章由天津大学李桓编写； 第 １０ 章由天津理工大

学韦福水编写。
本书在编写过程中， 参考了全国高校焊接专业的有关教材及其他文献资料， 在此对原作

者表示谢忱。
由于编撰者水平有限， 缺点、 错误在所难免， 敬请专家及各界读者予以批评、 指教。

编　 者
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２１ 世纪以来， 信息技术、 生物技术、 新材料技术、 能源与环境技术、 航空航天技术和

海洋开发技术六大科学技术的迅猛发展与广泛应用， 引领了整个世界范围内传统材料加工、
制造业的大发展， 传统材料加工工程的学科领域和发展模式都发生了深刻变革。 以信息技

术、 生物技术、 材料科学技术与材料加工技术相结合的先进材料加工技术应运而生。 新材料

与新工艺创新日新月异， 使得材料加工的服务领域不断拓展， 先进材料加工科学与技术得到

了空前的发展。 材料加工范围不再局限于传统的金属材料， 新型材料使产品的力学性能、 功

能得到优化， 产品的机械寿命大幅度提高； 各种高性能材料， 例如高强度钢材的应用， 铝、
镁、 钛及其合金材料的轻量化发展。 新型材料的应用改变了传统的产品结构设计和加工方

法。 在产品设计中大量地采用新材料， 产品的加工向着高精度、 高质量的方向发展。 在制造

业中， 焊接是一种十分重要的加工方法。 据统计， 每年仅需要进行焊接加工之后使用的钢材

就占钢总产量的 ４５％ 左右。 新的焊接方法不断涌现， 对传统的电弧焊接方法提出了挑战。
随着现代工业生产的需要和科学技术的蓬勃发展， 焊接技术将向高效化、 智能化方向发展，
能够完成高温、 低温、 水下、 核辐射、 空间等严酷条件下的焊接。

１. 焊接过程的实质

焊接是通过加热或加压， 或两者并用， 并且用或不用填充材料， 使焊件达到原子结合的

一种加工方法。
金属等固体材料之所以能保持固定形状的整体， 是因为其内部原子之间的距离 （晶格）

十分小， 原子间形成了牢固的结合力。 若要把两个分离的金属构件靠原子结合力的作用连接

成一个整体， 则需要克服两个困难：
１） 连接表面不平。 即使进行最精密的机械加工， 其表面平面度也只能达到微米级， 仍

远远大于原子间结合所要求的数量级 １０ － ４μｍ。
２） 表面存在的氧化膜和其他污染物阻碍金属表面原子之间接近到晶格距离并形成结合

力。 焊接过程就是克服这两个困难的过程。 而熔焊 （包括电弧焊） 过程， 从物理实质上来

看就是在不加压的情况下， 将焊件待连接处的金属加热熔化， 靠液态金属的流动使原子互相

靠近、 熔合、 冷却结晶而连接成牢固的整体。
２. 焊接的发展概况

电弧作为一种气体导电的物理现象， 早在 １９ 世纪初已被发现， 并预料到可以利用它熔

化金属， 但当时的工业水平还不能提供足够功率的电源来产生大能量的电弧， 因此， 利用电

弧作为金属熔焊的热源， 只不过是个理想。 直到 １９ 世纪末期电力生产得到发展以后人们才

有条件研究电弧的实际应用。 据报道， １８８５ 年才发明了碳极电弧， 起初主要用作强光源，
可以把它看作是电弧实际应用的创始。

１９ 世纪末期至 ２０ 世纪初期， 随着化学工业和电力工业的发展， 氧气和电石生产得到一
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定的发展， 氧乙炔火焰焊接的应用在工业生产中开创了新的局面。 在这期间， 虽然研究出铝

热剂铸焊、 电阻焊、 碳极电弧焊和金属极电弧焊等， 使焊接热源和焊接技术取得了重大的突

破， 但由于当时的电弧焊设备比较简陋， 电力工业还不很发达， 因此电弧焊在金属结构生产

中的应用还很少， 而氧乙炔焊却由于设备简单、 价格低而迅速发展， 广泛应用于工业生

产中。
电弧焊是指利用电弧作为热源的焊接方法， 简称弧焊。 它是熔焊中最重要、 应用最广泛

的焊接方法。 ２０ 世纪 ２０ 年代研制出构造简单、 使用方便、 成本低廉的交流电弧焊机； ２０ 世

纪 ３０ 年代起， 又相继推出了薄涂料焊条和厚涂料焊条， 尤其是厚涂料优质焊条的出现， 使

焊条电弧焊技术进入成熟阶段， 它的熔深大、 效率高、 质量好、 操作方便等突出优点是气焊

方法无法比拟的， 于是焊条电弧焊在工业生产中被广泛应用， 特别是在车辆、 船舶、 锅炉、
起重设备和桥梁等金属结构的制造中很快成为主要的焊接方法， 钨极氩弧焊和熔化极氩弧焊

也是在 ２０ 世纪 ３０ 年代先后研究成功的， 成为焊接有色金属和不锈钢等材料的有效方法。 这

一时期， 工业产品和生产技术的发展速度很快， 迫切要求焊接过程向机械化、 自动化方向发

展， 而且当时的机械制造、 电力拖动与自动控制技术也已为实现这一目标提供了技术和物质

基础。 于是便在 ２０ 世纪 ３０ 年代中期研究成功了变速送丝式埋弧焊机， 以及与之相匹配的颗

粒状焊剂和光焊丝， 从而实现了焊接过程自动化， 显著地提高了焊接效率和焊接质量。 而等

速送丝式埋弧焊机的出现大大简化了埋弧焊设备， 为工业生产中大量应用埋弧焊创造了更为

有利的条件。
２０ 世纪 ４０ 年代起， 焊接科学技术的发展又迈进一个新的历史阶段， 特别是进入 ５０ 年

代之后， 新的焊接方法以前所未有的发展速度相继研究成功， 如用电弧作热源的 ＣＯ２气体保

护焊 （１９５３ 年） 和等离子弧焊 （１９５７ 年）； 属于其他热源的电渣焊 （１９５１ 年）、 超声波焊

（１９５６ 年）、 电子束焊 （１９５６ 年）、 摩擦焊 （１９５７ 年）、 爆炸焊 （１９６３ 年）、 脉冲激光焊

（１９６５ 年） 和连续激光焊 （１９７０ 年） 等。 此外还有多种派生出来的焊接方法， 例如活性气

体保护焊、 各种形式的脉冲电弧焊、 窄间隙焊、 搅拌摩擦焊、 全位置焊等。
上述各种焊接方法针对不同的材料、 不同的结构加以选用， 在工业生产中发挥着各自的

作用。 这些焊接方法与金属切削加工、 热切割加工、 压力加工、 铸造、 热处理等其他加工方

法一起构成的材料加工技术是现代材料加工工业， 例如车辆、 船舶、 航空、 航天、 原子能、
采矿、 化工机械、 桥梁、 电子以及轻工等几乎所有工业部门的基本加工方法， 而其中各种电

弧焊方法在焊接生产中所占比例最大， 应用最为广泛。 据统计， 一些工业发达国家， 电弧焊

在焊接生产总量中所占比例大都在 ６０％以上。
３. 基本焊接方法及电弧焊方法的分类

按照焊缝金属结合的性质， 基本的焊接方法通常分为三大类， 即熔化焊接、 固相焊接及

钎焊。 而每一大类又可按焊接热源及其他明显特点分为若干种， 按类别列出的基本焊接方法

近 ３０ 种。
熔化焊是焊接过程中将焊件接头加热至熔化状态， 不加压力完成焊接的方法。 电弧焊是

熔化焊的一种， 按照采用的电极， 电弧焊又分为熔化极电弧焊和非熔化极电弧焊两类， 其中

熔化极电弧焊是利用金属焊丝 （或焊条） 作电极同时熔化填充焊缝的电弧焊方法， 它包括

焊条电弧焊、 埋弧焊、 熔化极氩弧焊、 ＣＯ２ 气体保护焊等方法； 非熔化极电弧焊是利用不熔

化电极 （如钨棒、 碳棒） 进行焊接的电弧焊方法， 它包括钨极氩弧焊、 等离子弧焊等方法，

２



绪　 　 论　 　 　

基本焊接方法分类如图 ０⁃１ 所示。

图 ０⁃１　 基本焊接方法分类

４. 课程内容及要求

学习本课程的原则是： 按照学习的规律， 在学习、 掌握电弧焊基本理论的基础上， 进一

步学习各种基本的焊接方法， 掌握它们各自的工作原理和焊接特点， 要理论与实践相结合，
通过试验与专题研究来深化所学的知识。 期望通过本课程和相关课程的学习， 能够较熟练地

从事焊接技术工作。
本教材共分 １０ 章， 前 ３ 章是电弧焊的基本理论和基本规律； 第 ４ 章 ～ 第 ９ 章是基本的

电弧焊方法以及在各自基础上产生的新的焊接方法； 第 １０ 章是焊接方法在工程中的应用。
学习第 １ 章焊接电弧， 要求在了解电弧物理过程的基础上， 掌握电弧各区域的导电机

理、 能量变换规律以及它们对焊接过程的影响。 第 ２ 章焊丝的熔化和熔滴过渡及第 ３ 章焊接

熔池及焊缝成形， 是对焊缝形成全过程的论述和分析。 电弧能量对于金属熔化及液态金属运

３
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动状态的影响贯穿始终。 熟悉并掌握焊丝熔化、 熔滴过渡、 母材熔化和熔池形成等一系列过

程中的条件、 状态、 规律等知识， 将为深入研究各种电弧焊方法打下良好的基础。 埋弧焊、
钨极氩弧焊、 熔化极活性气体保护焊、 熔化极氩弧焊、 ＣＯ２气体保护焊、 药芯焊丝电弧焊、
等离子弧焊等是常用的电弧焊方法。 因此， 学习并掌握这些焊接方法的工作原理、 焊接特

点、 工艺要领以及焊接参数的合理选择等， 对于焊接技术工作者来讲是十分必要的。
本书在焊接方法各章中都列举了一些焊接实例， 并在第 １０ 章专门叙述了焊接方法在工

程中的应用， 作为理论联系工程实际的引导。

４



电弧既是各种电弧焊方法的能源， 又是碳弧气刨、 电弧喷涂、 电弧冶炼以及等离子弧切

割、 等离子弧喷涂、 等离子弧堆焊等金属加工方法的能源。 为了科学地应用和发展电弧焊技

术， 首先应当了解焊接电弧中能量转换的物理过程和基本规律。 本章作为电弧焊的基础理

论， 将结合电弧形成过程， 讨论电弧带电粒子的产生和气体导电的机理、 电弧的构造和性

能、 电弧热和电弧力两种能量的产生以及能量转换的规律等。 其目的在于了解电弧过程实

质， 建立焊接电弧的物理概念， 并以此作为施焊技术的指导思想以及新的焊接方法、 新的焊

接材料创新研究的理论基础， 把握电弧焊进程以便获得优质焊缝。

１. １　 电弧的物理基础

图 １⁃１　 电弧及各区域的电压分布

焊接电弧发出强烈的光和热， 但却不是一般的物

质燃烧现象。 实质上， 焊接电弧是在焊接电源供给一

定电压的两个电极之间或者电极与焊件之间的一种气

体放电现象， 亦即电荷通过两电极间的气体空间的一

种导电现象 （见图 １⁃ １）。 借助于这种气体放电， 把

电能转变为热能、 机械能和光能。 焊接时主要是利用

电弧的热能和机械能。

１. １. １　 气体放电的基本概念

各种物质不论其形态为固态、 液态或气态， 是否

呈导电性皆取决于它在电场作用下是否拥有可以定向移动的带电粒子。 金属体内部拥有大量

的自由电子时， 只要在金属导体的两端加上电压， 自由电子便在电场力的作用下定向移动而

形成电流， 这种导电现象叫做电子导电， 显然， 其带电粒子是自由电子。 金属导电时， 金属

本身不发生化学变化， 电源可以是直流或交流。 通常所说的液体导电， 是指电解质的水溶液

或电解质本身熔融成液体时的导电， 在此两种液态中电解质都要发生电离， 其分子电离成正

离子和负离子。 在没有电场存在时， 这些离子只做无规则的热运动， 从宏观上看没有电荷

（离子） 的定向移动， 不显示出电流； 但当在电解质的液体里插入与直流电源相接的两个电

极时， 液体中就出现电场， 电解质的正负离子除了做热运动外， 还要在电场力的作用下做定

向移动， 正离子向阴极移动， 负离子向阳极移动， 形成电流， 这种导电现象叫做离子导电。
显然， 这跟金属中的电子导电是不同的。 另外一个重要的不同点是在电解质导电过程中， 同

时发生电解现象， 即正负离子分别在阴极板上和阳极板上发生还原及氧化。 这表明电解质液

体的导电过程要发生化学变化。
５
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在通常情况下气体是不导电的 （或导电性很微弱） ， 这是因为常态下的气体几乎完

全由中性的分子或原子组成， 不拥有带电的粒子 （或拥有的带电粒子很少） ， 因此它是

不导电的。 若要气体导电， 则必须先有一个产生带电粒子的过程， 然后才能呈现导

电性。
图 １⁃２ 所示为气体放电的全伏安特性曲线及放电类型。

图 １⁃２　 气体放电的全伏安特性曲线及放电类型

气体放电时， 在不同的条件下和不同的电流区间， 其导电机制和放电形态有显著不同。
在较小的电流区间， 气体导电所需要的带电粒子不能通过导电过程自行产生， 而需要外加措

施 （加热、 光激励等） 来造成带电粒子， 促使气体放电， 一旦外加的激励源取消， 则气体

不再发生电离， 放电现象也就停止， 这种气体导电现象叫做被激放电， 也叫做非自持放电。
当电流大于一定数值时， 气体放电只在开始时需要外加措施制造带电粒子， 进行诱发 （通
常称为 “点燃”）， 在放电过程中阴极不断地发射出足够的电子， 气体电离度较大， 放电过

程本身能够产生维持导电所需要的带电粒子。 因此， 当放电开始后， 取消外加诱发措施， 放

电过程本身仍能继续下去的， 放电过程叫做自激放电， 也叫做自持放电。 按照电流数值和放

电特性的不同， 自激放电又可分为暗放电、 辉光放电和电弧放电三种基本形式， 其中电弧放

电的电压最低、 电流最大、 温度最高、 发光最强。 因此， 电弧在工业以及其他一些领域中作

为热源或光源被广泛应用。

１. １. ２　 电弧中带电粒子的产生

电弧中的带电粒子主要是由气体介质中中性粒子的电离及从阴极发射电子这两个物

理过程所产生， 同时伴随着发生其他一些物理变化， 如激发、 电离、 扩散、 复合、 负离

子化等。
１. 激发和电离

在一定条件下气体的中性粒子 （原子或分子） 分离为正离子和电子的现象叫做电离。
气体分子或原子在常态下是由数量相等的正电荷 （原子核） 和负电荷 （电子） 构成的一个

稳定系统， 对外呈中性。 就原子而论， 原子核带有电量为 Ｚｅ 的正电荷， 核外的每个电子带

有电量为 ｅ 的负电荷。 Ｚ 个电子围绕着核转动。 Ｚ 是核内的质子数， 也是核外的电子数。 原

子的结构模型示例如图 １⁃３ 所示。 电子一方面受核的正电荷的吸引， 有靠近核的向心趋向，
另一方面由于转动而有离开核的离心趋向， 这两者对立统一， 就使电子按一定规律分布

６
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