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本书从焊接过程中的金属加热及温度场、 熔池金属的化学冶金及焊接

接头的物理冶金各阶段的变化规律， 阐述焊接过程的本质。 本书主要内容

包括焊接热源及熔池形成， 焊接化学冶金， 焊条、 焊丝及焊剂， 熔池凝固

及焊缝固态相变， 焊接缺欠， 焊接热影响区， 焊接裂纹。 本书注重培养学

生独立思考、 分析问题及解决问题的工作能力， 注意加强学生理论联系实

际的训练及试验。
本书是高等学校焊接技术与工程专业、 材料成形及控制工程专业、 材

料加工工程专业 （焊接方面） 的重要专业理论课教材， 也是从事焊接研

究和焊接工程的技术人员学习的主要参考书。
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本书是高等学校焊接技术与工程专业、 材料成形及控制工程专业、 材料加工工程专业

（焊接方向） 的一门重要的专业理论课教材， 在培养焊接专业本科生、 焊接工程技术人员掌

握专业理论知识过程中起着非常重要的作用， 同时也是从事与材料开发和焊接技术相关的研

究人员和工程技术人员的重要参考书。 本书是根据由中国机械工业教育协会材料加工工程学

科教学委员会焊接学科组和机械工业出版社共同组织的焊接专业 （方向） 教材编写工作会

议所通过的教材编写大纲的要求编写的。
“焊接冶金学———基本原理” 是本专业学生首先要学习的专业课程， 为学生建立焊接学

科的理论基础、 专业名词术语的正确概念， 以便为后续的专业课程学习打下坚实的基础。 本

课程在 20 世纪 50 年代我国焊接专业初创时期的名称是 “焊接原理”。 这就表明， 本课程的

主要任务是使学生掌握焊接的基本理论， 例如焊件的加热及热量的传导及分布、 焊接过程中

的冶金反应， 以及金属在焊接过程中的组织变化等。 在高校教学实践的基础上， 1961 年天

津大学焊接教研室编写的 《焊接冶金基础》 由中国工业出版社出版， 并且得到其他高校的

选用。 20 世纪 70 年代本课程名称为 “金属材料焊接理论基础”。 20 世纪 80 年代根据国家标

准焊接名词术语的准确用法， 本课程名称改为 “金属熔焊原理”。 1988 年出版的全国统编教

材的课程名称确定为 “焊接冶金”。 随着科学技术的发展， 我国进行了大规模的经济建设，
尤其是改革开放以来， 高等学校的教学改革也在积极开展， 焊接冶金学科的教学及科研成果

不断丰富和充实提高了本课程的内容及水平。 1995 年机械工业出版社出版了由张文钺教授

主编的 《焊接冶金学 （基本原理）》。 近年来， 焊接已经逐渐形成了独立的学科体系， 在焊

接传热学、 焊接化学冶金学、 焊接材料学、 焊接金属学等诸多领域都取得了可喜的科技进

步， 焊接技术在国家经济建设及国防建设中做出了重要贡献。 这些重要成果应当反映到高校

焊接专业课教学中来。 本书编者本着积极结合新标准、 新工艺、 新技术、 新成果的理念， 力

求讲清楚本课程的重点及难点， 使学生建立起正确的专业学术概念， 为后续课程及今后的实

际工作打下坚实的基础。
本书的特点是从焊接过程中的金属加热及温度场、 熔池金属的化学冶金及焊接接头的物

理冶金各阶段的变化规律， 阐述焊接过程的本质。 目的是为了启发学生独立思考、 分析问题

及解决问题的工作能力， 注意加强学生理论联系实际的训练及试验。
本书由天津大学博士生导师杜则裕教授担任主编， 由华中科技大学博士生导师李志远教

授、 山东大学博士生导师邹增大教授担任主审。 本书绪论、 第 1 章、 第 3 章、 第 4 章、 第 5
章由杜则裕编写， 第 2 章由天津大学张炳范教授编写， 第 6 章、 第 7 章由山东大学孙俊生教

授编写。 为本书编写提供帮助的还有隋永莉、 刘光云、 张德勤、 屈朝霞、 杨立军、 邸新

杰等。
本书在编写过程中得到了中冶钢铁研究总院、 中国工程建设焊接协会、 华中科技大学、
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山东大学、 北京航空航天大学、 中国石油大学 （华东）、 中国石油管道科学研究院、 中国石

油管道学院、 九江学院等单位的大力协助， 特此表示感谢。 本书在编写过程中， 参考了大量

的相关科学技术文献， 在此谨向这些文献的作者及所在单位表示衷心的感谢。
本书的出版得到了机械工业出版社的大力支持与帮助， 对于他们的辛勤劳动， 在此表示

衷心的感谢。
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　 　 近年来， 随着我国经济建设的快速发展， 焊接科学技术取得了重大的进步。 举世瞩目的

载人航天、 奥运工程、 西气东输、 高速列车、 航空母舰及海洋工程等重大的焊接科学应用项

目取得了辉煌的业绩， 从而为焊接科学理论与工程技术的发展奠定了坚实的基础， 并且创造

了可持续发展的优良条件。
我国的钢铁年产量已经超过 7 亿 t， 按照工业发达国家的数据， 将近 50%的钢材需要经

过焊接加工。 虽然我国已经是制造业的焊接大国， 但是应该清醒地认识到我国焊接技术水平

与工业发达国家还有一定的差距。 随着科学技术的不断进步， 新材料、 新能源、 新工艺的不

断出现， 焊接科学与技术必将为我国现代化的经济建设及国防建设事业做出重大的贡献。
按照教学计划的安排， “焊接冶金学———基本原理” 是焊接专业学生最早接触到的一门

专业课。 本绪论的主要内容就是要介绍： ①什么是焊接？ 讲清楚焊接过程的物理本质； ②本

课程是干什么的？ 讲清楚焊接冶金学的研究领域； ③ 学习本课程有什么用？ 讲清楚学习本

课程的目的及学习内容。 使学生充分了解这三个问题， 对于今后的专业课学习是非常有

益的。
1. 焊接过程的物理本质

什么是焊接？ 焊接 （Welding） 的定义是： 通过加热或加压， 或两者并用， 并且用或不

用填充材料， 使工件达到结合的一种方法 （GB / T 3375—1994 《焊接术语》）。
焊接与其他连接方式不同， 即不仅在宏观上形成了永久性的连接， 而且在微观上也建立

了金属组织之间的内在联系。
由金属学的理论可知， 金属是依靠金属键结合的。 两个原子之间的结合力取决于它们之

间引力与斥力共同作用的结果。 对于大多数金属来说， 当原子间的距离 rA≈0. 3～0. 5nm 时，
结合力最大。 当原子间的距离大于或小于 rA 时， 原子之间的结合力就明显减小。

实现焊接过程， 从理论上分析就是使两个被连接的金属表面接近到相距为 rA 时， 就可

以在接触表面上进行原子扩散、 再结晶等物理化学过程， 并且形成金属键的连接， 达到焊接

的目的。 然而， 使两个金属表面接近到相距为 rA 并非是轻而易举的。 即使经过精加工的金

属表面实际上也有微观的凸凹不平， 并且金属表面还常常有氧化膜、 油污、 水等杂质的吸附

层。 这些都在阻碍金属表面的紧密接触。 为了克服这些阻碍金属表面紧密接触的因素， 在焊

接工艺上需要采取以下两种措施：
（1） 对母材施加压力　 其目的是破坏母材接触表面上的氧化膜， 使连接处产生局部塑

性变形， 增加有效接触面积， 实现母材之间的紧密接触。
（2） 对母材加热　 其目的是使连接处达到塑性或熔化状态， 使母材接触面的氧化膜迅

速破坏， 降低金属变形的阻力。 加热也增加了金属原子的振动能量， 从而促进扩散、 再结晶

等物理化学过程的发展。
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图 0⁃1　 焊接纯铁时所

必需的温度和压力

1—高压焊接区　 2—电阻焊区

3—熔焊区　 4—不能实现焊接区

每种金属实现焊接所必须的温度与压力之间存在

着一定的关系， 焊接纯铁时所必需的温度和压力的关

系如图 0⁃1 所示。 由该图可知， 金属加热的温度越低，
实现焊接所需的压力就越大。 当金属的加热温度 T<T1

时， 压力必须在 AB 线以上才能实现焊接， 这就是图

中 1 区的情况。 当金属的加热温度为 T1 <T<T2 时， 压

力应该在 BC 线以上， 即图中 2 区的电阻焊情况。 当

金属的加热温度 T≥TM 时 （TM 是金属的熔化温度），
实现焊接所需的压力为零， 这就是图中的 3 区， 说明

实现熔焊时是不需要任何压力的。
根据母材是否被加热而熔化或是否被加压， 通常

将焊接方法分为熔焊 （fusion welding）、 压焊 （pressure
welding） 及钎焊 [硬钎焊 （brazing） 和软钎焊 （sold⁃
ering）] 三类。 其中每一类又按照不同的加热方式、 工艺特点等特征再细分为若干小类。

（1） 熔焊　 熔焊是指待焊处的母材金属熔化以形成焊缝的焊接方法。 熔焊包括焊条电

弧焊、 埋弧焊、 电渣焊、 CO2 气体保护焊、 等离子弧焊等。
（2） 压焊　 压焊是指焊接过程中， 必须对焊件施加压力 （加热或不加热）， 以完成焊接

的方法。 压焊包括固态焊、 热压焊、 锻焊、 气压焊及冷压焊等。
（3） 钎焊　 钎焊是指采用比母材熔点低的金属材料作为钎料， 将焊件和钎料加热到高

于钎料熔点， 但低于母材熔化温度， 利用液态钎料润湿母材， 填充接头间隙并与母材相互扩

散实现连接焊件的方法。 根据使用钎料的不同， 钎焊可分为硬钎焊和软钎焊两类。
钎焊方法可根据热源或加热方法来分类。 常用的钎焊方法有炉中钎焊、 火焰钎焊、 浸渍

钎焊、 感应钎焊、 电阻钎焊等。
总之， 尽管焊接方法有很多种， 但是在实质上都是使母材和焊缝金属形成共同的晶粒，

如图 0⁃2a 所示。 钎焊接头虽然在钎料熔点以下的温度时也能形成不可拆卸的接头， 但是在

一般情况下由于母材不熔化， 只是填充的钎料熔化， 所以在连接处不易形成共同的晶粒， 而

图 0⁃2　 焊接与钎焊的本质区别

a） 焊接　 b） 钎焊
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只是在钎料与母材之间形成粘合。 如图 0⁃2b 所示。 因此， 焊接与钎焊在微观上是有原则区

别的。 但是， 近年来研制的共同钎料， 也能使钎焊形成共同晶粒。 这只是钎焊范畴中的

特例。
2. 焊接冶金学的研究领域

随着科学技术的不断进步， 生产中的各种装备日益向高温、 高压、 大容量、 大型化的方

向发展， 所以生产实践中不断提出具有特殊性能材料焊接的新课题。 例如高强度钢、 超高强

度钢、 不锈钢、 耐蚀钢、 铝合金、 钛合金、 耐热合金、 各种活性金属、 难熔金属、 异种金

属、 金属与非金属的焊接以及今后的功能材料、 记忆合金的焊接等。 科学技术与生产实际对

焊接不断地提出更高的要求， 就促使人们去研究焊接冶金的有关课题， 并且不断地解决， 促

图 0⁃3　 熔焊经历的过程

TM—金属的熔化温度 （液相线） 　 TS—金属的凝固温

度 （固相线） 　 A1—钢的 A1 相变点　 T0—初始温度

使焊接学科不断地向前发展。
焊接冶金学的研究领域十分广泛。 它

包括焊接经历的各个过程。 对于金属材料

的熔焊， 焊接一般要经历加热、 熔化、 冶

金反应、 凝固结晶、 固态相变、 形成达到

质量要求的焊接接头等过程。 上述这些过

程之间的相互联系和所处的温度、 时间条

件等如图 0⁃3 所示。 为便于分析， 可归纳

为如下三个相互联系的过程：
（1） 焊接热过程　 在熔焊条件下， 母

材受到焊接热源的作用， 将发生局部受热、
局部熔化及传热过程。 因此， 在母材中必

然进行热量的传递和分布， 这就是焊接热

过程。
焊接热过程贯穿全部焊接过程的始终，

而且焊接冶金是在热过程中发生和发展的。
焊接温度场与焊接应力和应变的分布、 冶金反应、 结晶及相变等都有着密切的关系。 同时，
焊接热过程也是影响焊接质量和焊接生产率的重要因素。 因此， 世界各国都对焊接热过程的

研究十分重视。 目前， 它已经发展成为焊接领域中的一个独立分支， 即 “焊接传热学”。
（2） 焊接化学冶金过程　 熔焊时， 在熔化金属、 熔渣及气相之间进行着一系列的化学

冶金反应， 例如金属的氧化、 还原、 脱硫、 脱磷、 合金元素过渡、 脱氢等反应。 这些冶金反

应直接影响焊缝金属的化学成分、 组织和性能， 因此控制化学冶金过程是提高焊接质量的重

要方法之一。 有关研制新型焊接材料用来提高焊缝强韧性的课题是当前化学冶金方面的研究

重点。 所采取的措施是通过焊接材料向焊缝金属中过渡 Mo、 V、 Ti、 RE 等微量元素； 或通

过净化焊缝， 适当降低焊缝中的含碳量， 最大限度地排除 S、 P、 O、 N、 H 等杂质， 从而使

焊缝金属韧化。
（3） 焊接时金属的凝固结晶及相变过程　 随着焊接过程的进行， 热源向前移动而离开

已经局部熔化的金属。 这时液态金属由于热源的离开而温度逐渐降低， 便开始了凝固结晶过

程， 金属原子由近程有序排列转变为远程有序排列， 即由液态转变为固态。 对于具有同素异

构转变的金属， 随着温度的下降将发生固态相变。 由于焊接条件下是快速连续冷却， 受局部

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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拘束应力的作用， 所以焊缝金属的凝固结晶和相变都具有各自的特点。 并且在这些过程中会

产生偏析、 夹杂、 气孔、 脆化、 裂纹等缺欠。 因此， 调整和控制焊缝金属的凝固和相变过程

是保证焊接质量的技术关键。
熔焊时， 熔合区和靠近焊缝两侧的母材在焊接过程中也受到了热源的作用。 图 0⁃4 表示

图 0⁃4　 焊接接头示意图

1—焊缝　 2—熔合区　 3—热影响区　 4—母材

了焊接接头的组成， 其中， 母材是被焊接的材

料； 焊缝是焊件焊接后所形成的结合部分； 熔

合区是焊接接头中， 焊缝与热影响区相互过渡

的区域； 而热影响区是焊接过程中母材因受热

的影响 （但未熔化） 而发生金相组织和力学性

能变化的区域。 显然， 热影响区中各点的最高

温度都不超过母材的熔点。 但是， 各点所经受

的热循环不同， 所以各点所发生的组织转变也不同， 并且在某些情况下还会导致性能变脆或

软化， 甚至产生缺欠。 所以， 焊接时除了应该保证焊缝金属的性能以外， 还必须要保证热影

响区的性能。 实际上， 在焊接某些材料， 如高强度钢、 铝合金、 钛合金等时， 热影响区存在

的问题比焊缝更难解决。 因此， 世界各国都非常重视这方面的研究工作。
总之， 焊接冶金学所涉及的研究内容相当广泛。 目前的发展趋势正在从宏观到微观， 从

定性到定量， 从理论研究到工程实践， 进行着全面、 深入、 系统地研究， 为不断地提高焊接

质量而努力。
3. 学习焊接冶金学的目的及任务

焊接冶金学是焊接专业的主要基础理论课之一。 其目的在于使读者掌握金属材料熔焊的

基本理论， 培养读者分析金属焊接性的基本能力， 学会焊接试验研究的基本方法， 并且结合

工程实例的介绍与讨论， 为读者在生产实际中正确地选择焊接材料及焊接工艺方法， 制订合

理的焊接工艺方案及工艺措施打下必要的基础。
焊接冶金学的主要任务是研究金属材料在熔焊条件下， 有关焊接传热学、 化学冶金和物

理冶金学的普遍规律， 并且在此基础上讨论具体焊接条件下金属材料的焊接性， 为在生产实

践中分析问题、 解决问题、 制订合理的焊接工艺方案， 提高焊接质量打下理论基础。 因此，
焊接冶金学在专业课教学中占有重要的地位。 焊接冶金学的内容可分为以下两大部分：

（1） 焊接冶金学———基本原理　 这部分内容为本书第 1 章～第 7 章， 是金属熔焊的理论

基础， 主要讨论在焊接条件下焊接热源、 焊接温度场、 焊条熔化及熔池的形成； 焊接化学冶

金过程的特点、 气相对金属的作用、 熔渣及其对金属的作用、 合金过渡； 焊条、 焊丝、 焊

剂； 熔池凝固、 焊缝固态相变、 焊缝性能的改善； 焊接缺欠与焊接缺陷、 焊接缺欠的分类、
焊接缺欠的评级与处理、 焊缝中的气孔、 焊缝中的杂质； 焊接热循环、 焊接热循环条件下的

金属组织转变特点、 焊接热影响区的组织和性能、 焊接热 /力模型模拟技术简介； 焊接裂纹

的危害及分类、 焊接热裂纹、 焊接冷裂纹、 再热裂纹、 层状撕裂、 应力腐蚀裂纹、 焊接裂纹

诊断的一般方法等。
（2） 焊接冶金学———材料焊接性　 这部分内容主要对典型材料的焊接性进行分析以及

选择正确的焊接工艺方案， 讨论的主要内容有材料焊接性及其试验评定、 合金结构钢的焊

接、 不锈钢及耐热钢的焊接、 有色金属 （铝、 铜、 钛及其合金） 的焊接、 铸铁的焊接、 先

进材料的焊接以及异种材料的焊接等。
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焊接冶金学是在 “物理化学” “金属学及热处理” 以及 “焊接技术导论” 等课程的基

础上， 结合焊接过程的特点分析、 讨论各种材料焊接时的基本规律。 本书在讨论具体材料的

焊接时， 重点放在分析材料的焊接性特点、 如何制订焊接工艺方案， 并结合典型工程实例，
这对于深入学习及掌握材料焊接的基本规律， 培养读者分析实际问题、 解决生产问题的能力

是相当有益的。 由于焊接冶金学所涉及的理论问题和实际问题相当广泛， 所以在学习时必须

综合运用本专业各门学科的知识， 结合生产实践经验及典型工程实例的分析讨论， 认真思

考， 不断总结。
对于焊接冶金及材料焊接性方面某些未被认识的规律， 还需要焊接工作者在今后的科学

实践及生产实践中不断地探索， 勤于思考， 并加以认真总结。

思　 考　 题

1. 什么是焊接？ 焊接与钎焊的区别是什么？
2. 焊接冶金的研究领域包括哪些方面？
3. 学习焊接冶金学的目的是什么？
4. 结合图 0⁃3， 说明熔焊经历的全部过程。



　 　 在现代科学技术条件下， 实现焊接过程所采用的能源主要是电能与机械能， 以及化学

能、 光能、 超声波能等。 对于熔焊， 主要是采用电弧热、 电阻热， 以及等离子弧、 电子束、
激光束等高能量密度的焊接能源。

本章主要讨论焊接热源、 焊接温度场、 焊条熔化及熔池的形成等。 这些方面对于焊接化

学冶金、 熔池凝固、 焊接热影响区的组织与性能， 以及焊接应力与变形、 焊接缺欠的产生及

防止都有着重要的影响。

1. 1　 焊接热源

熔焊的发展过程反映出所使用的焊接热源的发展变化过程。 从 19 世纪 80 年代开发电弧

以来， 焊接热源得到了不断的更新与完善。 例如， 19 世纪末的碳弧电焊、 金属极电弧焊；
20 世纪初的气焊及薄皮焊条电弧焊； 20 世纪 20 年代的焊条电弧焊及氢原子焊、 氦气保护

焊； 20 世纪 40 年代的电阻焊和埋弧焊； 20 世纪 50 年代出现了电渣焊和气体保护焊； 20 世

纪 60 年代的电子束焊、 等离子弧焊； 20 世纪 70 年代开发了激光焊； 20 世纪 80 年代开始探

索新的焊接热源， 如太阳能、 微波和离子束等。 为了满足国家建设的需求， 在科学技术发展

中总是不断地研制出新的材料， 设计出新型的工程结构， 并且提出更为严格的技术要求， 因

此就需要不断地开发与探索新的焊接热源和新的焊接工艺方法。

1. 1. 1　 焊接热源的种类及特征

焊接生产实践中， 满足焊接条件的热源有以下几种：
（1） 电弧热　 利用气体介质在放电过程中所产生的热能作为焊接热源。 这是目前应用

最为广泛的焊接热源。 例如， 焊条电弧焊、 自动埋弧焊、 钨极惰性气体保护电弧焊 （TIG）、
熔化极惰性气体保护电弧焊 （MIG）、 CO2 气体保护焊等。

（2） 化学热　 利用氧、 乙炔等可燃性气体或铝、 镁热剂燃烧所产生的热量作为焊接热

源。 例如， 氧乙炔焊、 热剂焊等。
（3） 电阻热　 利用电流通过导体时产生的电阻热作为焊接热源。 例如， 电阻焊和电渣

焊。 采用这种热源的焊接工艺， 都具有高度的机械化和自动化水平， 生产率高， 但耗电

量大。
（4） 高频热源　 利用高频感应产生的二次电流作为热源， 对具有磁性的金属材料进行

局部集中加热。 其实质属于电阻加热的另一种形式。 例如， 管材高频焊。
（5） 摩擦热　 利用由机械摩擦而产生的热能作为焊接热源。 例如， 摩擦焊。
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（6） 等离子弧　 利用等离子焊炬， 将阴极和阳极之间的自由电弧压缩成高温、 高电离

度及高能量密度的电弧。 等离子弧焊就是利用等离子弧作为焊接热源的熔焊方法。
（7） 电子束　 利用加速和聚焦的电子束轰击置于真空或非真空中的焊件所产生的热能

作为热源。 例如， 电子束焊。
（8） 激光束　 通过受激辐射而使放射增强的光称为激光， 利用经过聚焦产生能量高度

集中的激光束作为焊接热源。 例如， 激光焊接。
总之， 每种热源都有各自的特点， 在生产中都有不同程度的应用。 各种热源的主要特性

见表 1⁃1。 各种热源的物理本质及相应的焊接工艺， 将在有关课程中进行讨论。

表 1⁃1　 各种热源的主要特性

热　 　 源 最小加热面积 / cm2 最大功率密度 / （W / cm2） 温度 / K

乙炔火焰 10-2 2×103 3. 5×103

金属极电弧焊 10-3 104 6×103

钨极氩弧焊（TIG） 10-3 1. 5×104 8×103

自动埋弧焊 10-3 2×104 6. 4×103

电渣焊 10-2 104 2. 3×103

熔化极氩弧焊（MIG）、CO2 气体保护焊 10-4 104 ～105 9×103

等离子弧 10-5 1. 5×105 （1. 8～2. 4）×104

电子束 10-7 107 ～109 （1. 9～2. 5）×104

激光 10-8 107 ～109 —

1. 1. 2　 焊接过程的热效率

1. 热效率的定义

由热源提供的热量， 在焊接过程中并不是全部被利用了， 而是有一部分热量损失于周围

介质和飞溅等。 所以， 真正用于焊接的热量只是热源提供热量的一部分。
设由热源提供的热量为 Q0， 用于加热焊件的有效热量为 Q， 那么热效率的定义为

η= Q
Q0

（1⁃1）

式中　 η———热效率或加热功率的有效系数。
在一定条件下， η 是常数， 它主要取决于热源的性质、 焊接工艺方法、 焊接材料的种

类、 母材的种类及焊件的形状、 尺寸等因素。
2. 各种焊接方法的焊接热效率

（1） 电弧焊的热效率　 如果认为电弧在电路中是无感的， 则全部电能转化为热能， 电

弧功率为

P0 =UI （1⁃2）
式中　 P0———电弧功率， 即电弧在单位时间内所析出的能量 （W）；

U———电弧电压 （V）；
I———焊接电流 （A）。

由于能量不是全部用于加热焊件， 因此真正用于加热焊件的有效功率 P 为

P=ηUI （1⁃3）
电弧焊的热效率 η 受许多因素的影响。 不同焊接方法的热效率见表 1⁃2。 此外， 焊接电
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流的种类及大小、 焊接速度、 使用的焊接材料等都对热效率有影响。 电弧焊时的热量分配如

图 1⁃1 所示。
表 1⁃2　 不同焊接方法的热效率η

焊接方法 碳弧焊
焊条

电弧焊
自动埋弧焊 电渣焊 TIG

MIG

钢 铝

电子束焊、
激光焊

η 0.5～0.65 0.77～0.87 0.77～0.90 0.83 0.68～0.85 0.66～0.69 0.70～0.85 >0.9

必须指出， 此处的焊接热效率 η 只是考虑焊件吸收了多少热能。 实际上， 焊件所吸收

的热能又可分为两部分： 一部分用于熔化金属而形成焊缝； 另一部分由于热传导而流失于母

材形成热影响区。 然而， 焊接热效率 η 并不能反映出这两部分之间的比例。 严格地说， 用

于熔化金属形成焊缝的热能才是真正的热效率。 所以， η 值并不能反映热能利用的合理性。
（2） 电渣焊的热效率　 由于电渣焊的渣池处于厚大焊件的中间， 因此热能向外散失较

少， 热能主要损失于强制焊缝成形的冷却滑块。 实践证明， 焊件越厚， 滑块带走热量的比例

越小。 因此， 电渣焊时焊件板厚越大， 热效率越高。
90mm 厚钢板电渣焊时的热能分配如图 1⁃2 所示， 它的热效率可达 80%以上。

图 1⁃1　 电弧焊的热量分配

a） 焊条电弧焊 （ I= 150～250A， U= 35V）
b） 自动埋弧焊 （ I= 1000A， U= 36V， v= 36m / h）

图 1⁃2　 电渣焊时的热能分配

（钢板厚 δ= 90mm）
1—用于熔化焊丝的热能　 2—向母材传导的热能

3—辐射于焊件边缘的热能　 4—渣池损失于滑块

的热能　 5—辐射于周围介质而损失的热能　 6—用

于熔化母材的热能　 7—熔池损失于滑块的热能

8—冷却水带走的热能　 9—用于熔池过热的热能
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（3） 电子束焊和激光焊的热效率　 由于它们采用的是高能量密度的热源， 因此能量损

失较少， 热效率可达 90%以上。

1. 1. 3　 焊件加热区的热能分布

热源的热能传给焊件时所通过的焊件表面上的区域就称为加热区。 如果所讨论的热源是

对称的， 则加热区是圆形的。 如果进一步分析， 电弧焊的加热区又可分为活性斑点区及加热

斑点区 （见图 1⁃3）。
1. 活性斑点区

这是带电质点 （电子和离子） 集中轰击的部位， 在这个部位电能转变为热能。 该斑点

的直径为 dA。 电流密度 j 的变化如图 1⁃3 中的虚线所示。
2. 加热斑点区

在这个区内金属受热是通过电弧的辐射和与周围介质的对流进行的。 加热斑点的直径为

dH， 热流密度 q（ r） 的变化如图 1⁃3 所示。 加热斑点区的热能是不均匀的， 中心多而边缘

少。 在电流密度不变的条件下， 电弧电压越高， 则中心与边缘的热能相差越小。 在电弧电压

不变时， 电流密度越大， 则中心与边缘的热能相差越大。
单位时间通过单位面积传递给焊件的热能称为热流密度， 以 q（ r） 表示。 研究工作证

明， 加热斑点上的热流密度分布可以近似地用高斯曲线来描述， 如图 1⁃4 所示。 距斑点中心

O 为 r 的任意点 A， 它的热流密度为

图 1⁃3　 电弧作用下的加热斑点 图 1⁃4　 加热斑点上热流密度的分布

a） 热源加热焊件　 b） 热流密度的分布

q（ r）= qme-Kr2 （1⁃4）
式中　 q（ r）———A 点的热流密度[J / （cm2·s）]；

qm———加热斑点中心的最大热流密度[J / （cm2·s）]；
K———能量集中系数 （cm-2）；
r———A 点距加热斑点中心的距离 （cm）。

显然， 当已知 qm 和 K 值时， 就可由式 （1⁃4） 求出任意点的热流密度。
高斯曲线下面所覆盖的全部热能为
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