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本书利用焊接工程应用案例的讲述， 将学生引入焊接科学技术的殿

堂。 然后， 介绍了熔焊、 压焊、 钎焊等基本焊接方法、 特点以及焊接的基

础知识， 论述了焊接工程安全以及焊接操作安全， 明确了焊接科学要解决

的问题， 讲述了激光焊、 电子束焊、 超声波焊等焊接新技术， 介绍了计算

机焊接数值模拟， 以及机器人焊接、 增材制造等智能焊接制造技术等。 最

后简要介绍了中国焊接专业高等教育的发展历程、 焊接人才培养的目

标等。
本书是普通高等教育焊接技术与工程专业、 材料成型及控制工程专业

（焊接方向） 入门教材， 也可作为焊接专业知识的普及教材。
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随着 《中国制造 2025》 的提出， 我国制造业得到了快速发展， 正在逐步实现制造强国

的 “中国梦”。 焊接制造作为机械制造中的重要技术之一也得到了迅速发展， 不仅广泛地应

用于大国重器、 超级工程中， 而且渗透到各行各业的制造领域。 因此， 需要高等院校培养更

多的焊接科学技术人才。 为了满足高等院校新生入学后对专业的认识与认知， 我们编写了

本书。
本书是普通高等教育焊接技术与工程专业、 材料成型及控制工程专业 （焊接方向） 的

入门教材。 本书通俗易懂， 既考虑了内容的广度与科学性， 同时也注意了内容的通俗性、 科

普性以及先进性， 力求满足不同层次读者的需求。
本书从焊接工程应用案例讲起， 将学生引入焊接科学技术的殿堂。 然后介绍了熔焊、 压

焊、 钎焊等基本焊接方法与特点以及焊接的基础知识， 论述了焊接工程安全以及焊接操作安

全， 明确了焊接科学要解决的问题， 讲述了激光焊、 电子束焊、 超声波焊等焊接新技术， 介

绍了计算机焊接数值模拟， 以及机器人焊接、 增材制造等智能焊接制造技术等， 最后简要介

绍了中国焊接专业高等教育的发展历程、 焊接人才培养的目标等。 希望通过对本书的学习，
使学生对焊接专业的知识体系、 学习内容、 学习方法和就业前景、 职业发展有比较系统、 清

晰的认识， 能够坚定信念、 明确目标、 激发兴趣， 做好自己的学习规划与职业生涯规划。
本书是由天津大学从事焊接专业教学的一批教师集体编写完成的。 本书共分 7 章， 作为

本书主编的胡绳荪教授负责编写第 1 章、 第 3 章、 第 7 章以及全书统稿的工作； 王志江副教

授编写了第 2 章的 2. 1、 2. 2 和 2. 3 节以及第 5 章的 5. 1、 5. 2. 2、 5. 3 和 5. 4 节； 王颖副教授

编写了第 2 章的 2. 4 和 2. 5 节； 邸新杰副教授编写了第 4 章的 4. 1、 4. 3 和 4. 4 节； 杨振文副

教授编写了第 4 章的 4. 2 节以及第 6 章的 6. 4 节； 龚宝明副教授、 邓彩艳副教授编写了第 4
章的 4. 5 节； 崔雷讲师编写了第 5 章的 5. 2. 1 节； 叶福兴教授编写了第 5 章的 5. 5 节； 龚宝

明副教授、 杨新岐教授编写了第 6 章的 6. 1 节； 杨立军教授编写了第 6 章的 6. 2 节； 申俊琦

讲师编写了第 6 章的 6. 3 节。
此外， 上海锅炉厂有限公司的傅育文高级工程师、 上海航天设备制造总厂的尹玉环高级

工程师、 天津航空机电有限公司程林工程师提供了焊接工程案例与照片。 天津新港船舶重工

有限责任公司的王莲教授级工程师对于焊接人才需求以及焊接工程师职责的论述给出了很好

的意见与建议， 在此一并表示衷心的感谢。
在本书的编写过程中， 通过网络检索得到了相关内容信息， 并应用到本书中， 但是由于

作者不详， 没能给予标注， 在此表示歉意， 并对这些作者表示衷心的感谢。
由于编者的水平有限， 本书难免有错误和不当之处， 敬请读者批评指正。

编　 者
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什么是焊接？ 哪里需要焊接？ 如何焊接？ 焊接在国民经济建设、 工业生产中的地位与作

用如何？ 这一系列问题是刚刚踏入焊接科学技术殿堂的学生或读者所好奇与关心的。
本章简要介绍一些焊接应用的实例， 在此基础上给出焊接的概念， 并结合焊接发展的历

史讲述焊接与社会需求、 科学技术发展之间的关系， 使读者对焊接有初步的认识。

1. 1　 焊接的应用

焊接作为一种制造加工方法与工艺， 在机械制造、 航空航天、 石油化工、 船舶制造、 海

洋工程、 大型建筑、 国防装备、 微电子、 日用产品等各个领域得到了广泛的应用。
图 1-1 所示为 2011 年建成的南京大胜关长江大桥， 它代表了当时中国桥梁建造的最高

水平， 被誉为 “世界铁路桥之最”。 该桥全长 9273m， 跨水面正桥长 1615m， 桥梁钢结构的

总量高达 36 万 t。 从图 1-1 可以看到， 钢结构的焊接是该桥梁的主要制造方法。
图 1-2 所示为北京新机场的局部网架结构。 北京新机场航站楼是世界上规模最大、 技术

难度最高的单体航站楼， 由主航站楼核心区和向四周散射的五个指廊组成， 整体呈凤凰造

型。 航站楼钢网架结构由支撑系统和屋盖钢结构组成， 形成了一个不规则的自由曲面空间，
总投影面积达 31. 3 万 m2， 大约相当于 44 个标准足球场， 自重超过 5. 2 万 t。 该网架结构也

是采用焊接方法进行加工的。

图 1-1　 南京大胜关长江大桥 图 1-2　 北京新机场的局部网架结构

2017 年 4 月 26 日， 万众瞩目的国产 001A 航母正式下水， 这是我国首艘完全自主研制

的国产航母 （图 1-3）。 001A 航母的排水量约 6 万 t， 航母甲板采用了自动焊接技术， 甲板非

常平整， 焊接质量好。
汽车制造业已经成为我国重要的经济建设支柱产业之一， 而焊接是汽车制造中的重要加
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工方法， 仅汽车车身就有几千个电阻焊焊点。 为了提高汽车制造的柔性化， 现在汽车制造厂

都是采用机器人电阻点焊， 通过改变机器人运动与焊接程序就可以适应不同型号汽车的焊接

要求。 图 1-4 所示为汽车铝合金车身的机器人电阻点焊。

图 1-3　 国产 001A航母 图 1-4　 汽车铝合金车身的机器人电阻点焊

除了比较庞大的工程结构需要焊接以外， 人们的日常生活中也离不开焊接。 图 1-5 所示

为自行车车架焊接接头。 图 1-6 所示为注射器， 你能想象注射器针头在制造中是如何采用焊

接技术的吗？

图 1-5　 自行车车架焊接接头 图 1-6　 注射器

中国是世界第二大经济体， 中国制造正在发展为中国创造， 一大批中国人引以为傲的标

志性工程展现在世人面前， 而这些标志性工程都离不开焊接。 走进这些标志性工程， 可以更

深地感受到焊接科学技术的发展。
1. 焊接在航天运载火箭制造中的应用

60 多年来， 中国航天事业从无到有、 从小到大、 从弱到强， 走出了一条具有鲜明中国

特色的发展道路。 今日的中国， 卫星、 宇宙飞船、 空间站被送入太空， 而这些都离不开

焊接。
众所周知， 中国航天事业的标志性成果之一就是长征系列运载火箭。 “长征五号” 目前

是我国运载能力最大的火箭之一， 图 1-7 所示为 “长征五号” 运载火箭。 “长征五号” 运载

火箭外形巨大， 芯级直径达 5m， 四个助推器直径为 3. 35m， 而长征系列的其他火箭箭体芯

级直径最大的只有 3. 35m。
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大火箭的结构主要是一个薄壁圆柱壳体， 由蒙皮、 纵向和横向的加强件构成。 “长征五

号” 火箭是液体火箭， 由头部整流罩、 液氧箱 （氧化剂贮箱） 和液氢箱 （燃烧剂贮箱）、 级

间段、 发动机、 助推器等部分组成， 其结构如图 1-8 所示。

图 1-7　 “长征五号” 运载火箭 图 1-8　 火箭结构示意图

贮箱是火箭的关键结构件， 用来贮存燃料。 图 1-9 所示为运载火箭贮箱结构示意图， 主

要由箱底、 筒段等部件焊接而成。 有筒段纵缝、 贮箱环缝、 箱底纵缝和箱底环缝等主要

焊缝。

图 1-9　 运载火箭贮箱结构示意图

“长征五号” 采用无毒无污染的-183℃
的液氧和-252℃的液氢作为推进剂， 因此它

还有个形象的称谓， 叫 “冰箭”。 这些超低

温的液态推进剂就分别贮藏在巨大的箭体贮

箱内。 贮藏液体燃料推进剂的贮箱必须具有

很好的密封性， 因此需要采用焊接制造。 如

果焊接的贮箱出现了裂缝， 导致火箭在飞行

中发生破裂， 燃料供给就会出现问题， 整个

火箭也会失稳， 火箭发射就会失败。 因此贮

箱的焊接要求是非常高的。 “长征五号” 运

载火箭的贮箱采用新型铝合金材料， 贮箱直

径达 5m。 为减轻自重， 箱体最薄的地方只有几毫米， 属于大直径、 薄壁低温贮箱， 其焊接

难度是非常高的。 中国航天人团队经过三年反复研究、 试验， 最后通过改善受力设计和焊接

工艺的综合办法攻克了该结构的焊接制造难题。
“长征五号” 运载火箭贮箱主要采用了变极性钨极氩弧焊 （简称 VPTIG） 等焊接方法，

并设计了专用的焊接工装夹具， 应用自动焊接技术， 实现了高质量的火箭贮箱焊接。 图 1-10
所示为大火箭总装现场， 图 1-11 所示为第一个 “长征五号” 火箭贮箱。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 1-10　 大火箭总装现场 图 1-11　 大火箭贮箱

图 1-12 所示为 “长征五号” 运载火箭贮箱环缝自动焊接系统， 该自动焊接系统可以实现

最大直径 5. 05m、 长度 24m 大火箭贮箱环缝的变极性钨极氩弧自动焊接。 图 1-13 所示为 “长
征五号” 运载火箭贮箱箱底焊铣复合加工系统， 该系统实现了直径为 5m 贮箱箱底瓜瓣变极性

钨极氩弧焊纵缝自动焊接， 也是目前国内规模最大的一台氩弧焊、 铣削复合加工设备。

图 1-12　 “长征五号” 运载火箭贮箱环缝自动焊接系统 图 1-13　 贮箱箱底焊铣复合加工系统

大火箭离不开大推力， “长征五号” 火箭需要大推力发动机。 图 1-14 所示 4 台全新的

YF-77 氢氧发动机安装在一级和二级火箭上， 图 1-15 所示 8 台全新的 120t 液氧煤油 YF-100
发动机被装配在 4 个助推器上。

火箭发动机的制造同样离不开焊接。 在火箭发动机的喷管上， 有数百根空心管线， 管壁

的厚度只有 0. 33mm， 需要通过 3 万多次精密的填丝钨极氩弧焊接 （简称填丝 TIG 焊）， 才

能把它们编织在一起。 这些细如发丝的焊缝加起来长度超过了 1600m。 而最 “要劲儿” 的

是， 每个焊点只有 0. 16mm 宽， 完成焊接允许的时间误差是 0. 1s。 发动机是火箭的心脏， 一

小点焊接瑕疵都可能导致一场灾难， 为了保证一条细窄而 “漫长” 的焊缝质量， 整个焊接

过程中要求操作者必须发力精准， 心平手稳， 保持住氩弧焊枪、 焊丝与焊件的恰当角度， 才

能让焊缝均匀， 不出现焊接缺陷。 图 1-16 所示为中央电视台 《大国工匠》 报道的高凤林进

行发动机喷管焊接的情况。
2. 焊接在高铁列车制造中的应用

2017 年 6 月具有完全自主知识产权、 按照达到世界先进水平的中国标准制造的 “复兴

号” （图 1-17） 动车组率先在京沪高铁两端双向首发， 这标志着我国铁路成套技术装备， 特

别是高速动车组已经走在世界前列。
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图 1-14　 YF-77 氢氧发动机 图 1-15　 YF-100 发动机 图 1-16　 发动机喷管焊接

图 1-18 所示为铝合金车体生产车间。 机车主要由车体、 转向架、 车下车顶设备、 车内

设备四部分组成。

图 1-17　 “复兴号” 动车组 图 1-18　 铝合金车体生产车间

图 1-19 所示为不带驾驶室车辆车体的基本结构与组成示意图。 车体主要由车顶、 车侧

墙、 端墙与底架组成。
车体大量采用了不同断面的铝合金大截面中空挤压型材， 即型材中间是空的， 两个面之

间夹支撑的肋板 （图 1-20）， 从而可以减轻车体的自重。 铝合金型材最薄的地方为 1. 5mm，
最厚的地方为 4mm。 铝合金薄板焊接具有较大的难度， 如何进行高效率、 高质量铝合金车

体焊接是动车生产必须要解决的技术问题。
铝合金车体焊接通常分为车体大部件自动焊、 小部件自动焊和总组成自动焊。 大部件自

动焊是指车顶板、 平顶板、 地板、 车顶及侧墙自动焊； 小部件自动焊是指端墙、 车头、 隔墙

等自动焊； 总组成自动焊一般指侧墙和车顶、 侧墙和底架连接缝自动焊。
一辆动车有近万条焊缝， 没有哪条是不重要的。 采用的焊接方法主要是熔化极惰性气体保

护焊 （简称MIG 焊） 等。 图 1-21 所示为车体板材自动切割系统， 采用了双机器人等离子切割。
图 1-22 所示为车体机器人 MIG 焊系统， 采用双机器人进行平焊位置的焊接。 图 1-23 所

示为车身小部件柔性机器人焊接系统， 采用了机器人与旋转变位机协同运动控制， 可以完成

车身侧梁定位臂和横梁的焊接。 采用机器人焊接大大减少了人为因素的影响， 提高了焊接质

量与效率。
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图 1-19　 不带驾驶室车辆车体的基本结构与组成示意图

图 1-20　 铝合金型材 图 1-21　 车体板材自动切割系统

图 1-22　 车体机器人 MIG 焊系统 图 1-23　 车身小部件柔性机器人焊接系统
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对于高铁动车组来说， 转向架是承载 50t 整车质量的关键， 对动车高速运行安全具有重

要影响。 一个转向架通常安装两对车轮与两台电动机。 图 1-24 所示为动车转向架。
转向架焊接决定着转向架焊接结构的强度与疲劳性能， 是高速动车组的核心技术之一。

转向架的材料主要是耐大气腐蚀钢， 采用自动或半自动熔化极活性气体保护焊接 （简称

MAG 焊） 工艺， 保护气体选用混合保护气体 [80%Ar+20%CO2 （体积分数）]。
图 1-25 所示为 《大国工匠》 介绍的高级技师李万君采用半自动 MAG 焊进行动车转向架

的焊接。 图 1-26 所示为不同的机器人焊接系统进行转向架及其构件的自动 MAG 焊。

图 1-24　 动车转向架 图 1-25　 动车转向架半自动 MAG 焊

图 1-26　 转向架及其构件的自动 MAG 焊

a） 转向架机器人自动焊接　 b） 龙门式转向架机器人自动焊接

3. 焊接在港珠澳大桥制造中的应用

图 1-27 所示为建造中的港珠澳大桥。 港珠澳大桥是一座跨海大桥， 是连接香港、 珠海、
澳门的超大型跨海通道， 全长 55km， 是世界最长的跨海大桥， 也是我国的超级工程之一。

港珠澳大桥是国内首个大规模使用钢箱梁的外海桥梁工程， 钢箱梁的用钢量超过 42 万 t。
钢箱梁采用分段预制， 预制好的钢箱梁在现场最终完成拼装焊接。 钢箱梁制造的 90%工作量都

在车间中完成， 实现了大型化、 标准化、 工厂化、 装配化的大型桥梁建设理念。 分段钢箱梁的

长度超过 130m， 宽度约 33m， 质量接近 3000t。
图 1-28 所示为钢箱梁标准段示意图。 在钢箱梁预制中采用了大量的自动焊接， 焊接方
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图 1-27　 建造中的港珠澳大桥

法主要是细丝埋弧焊、 CO2 气体保护电弧

焊， 并且选用了药芯焊丝， 使得焊接效率

与焊接质量得到极大的提升。
图 1-29 ～图 1-33 所示分别为钢箱梁 U

形肋板、 肋板、 横隔板等组对与焊接系统。
由这些自动化焊接系统可以看到， 焊接机

器人得到了广泛的应用。
图 1-34 和图 1-35 所示分别为分段钢箱

梁横、 纵隔板以及顶板拼装现场。 通过拼

装完成钢箱梁的分段预制。

图 1-28　 钢箱梁标准段示意图 图 1-29　 U形肋板自动组对系统

图 1-30　 U形肋板自动焊接 图 1-31　 肋板焊接

图 1-32　 横隔板安装 图 1-33　 横隔板自动焊接

图 1-36 和图 1-37 所示分别为分段预制的钢箱梁海上吊装、 港珠澳大桥 “合龙”。
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图 1-34　 钢箱梁横、 纵隔板拼装 图 1-35　 钢箱梁顶板拼装现场

图 1-36　 钢箱梁海上吊装 图 1-37　 港珠澳大桥 “合龙”

4. 焊接在日常生活中的应用

焊接不仅在国家经济建设重大工程中得到广泛的应用， 在人们的日常生活中也离不开焊

接。 特别是在电子产品飞速发展的今天， 人们生活中到处都可以见到焊接。 下面再以人们日

常生活中常用的双层不锈钢保温杯和电子产品的焊接为例进行介绍。
（1） 不锈钢保温杯的焊接　 不锈钢保温杯由内外双层不锈钢制造而成， 利用焊接技术

把内胆和外壳结合在一起， 再用真空技术把内胆与外壳夹层中的空气抽出来， 以达到真空保

温的效果。 图 1-38 所示为不锈钢保温杯。

图 1-38　 不锈钢保温杯

a） 保温杯　 b） 内胆与外壳

内胆与外壳焊接的部位一般是在保温杯的杯口， 所采用的焊接方法可以是钨极氩弧焊

（简称 TIG 焊）， 也可以是激光焊。 图 1-39 所示为不锈钢保温杯焊接。
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