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前　　言

焊接是现代工业生产中主要的加工工艺之一。焊接结构具有节省金属材料、

减轻结构重量、简化加工和装配工序、接头的密封性好、能承受高压、易实现

机械化和自动化生产、缩短产品制造周期、提高产品质量和生产效率等一系列

优点，因此在机械、冶金、航空、造船、化工和国防等行业应用非常广泛。

随着现代工业技术突飞猛进地发展，特别是现代钣金制造业发展迅速，一

方面研制、应用的机器设备种类越来越多，需求量越来越大，涉及的焊接构件

品种越来越多、越来越复杂，同时对焊接加工人员的技术要求越来越高，对从

事钣金构件加工的人员也提出了一专多能的要求；另一方面，随着全球新一轮

产业结构的调整，从事焊接加工技术的中、高级技术工人又非常短缺。基于这

种现状，为满足焊接加工技术人员的实际需要，我们编写了这本书。

全书共12章，第1章主要介绍了金属熔焊原理、焊接接头、焊缝、焊接装
配图等焊接基础知识，第2章至第9章分别对焊接设备及工具焊条电弧焊、CO2
气体保护焊、氩弧焊、气焊、钎焊、气割、碳弧气刨等方面的操作技能、焊接

规范的制订、焊接缺陷及防止措施、焊接安全技术等内容进行了介绍，第10
章、第11章对常用金属材料、常见焊接结构的焊接工艺、焊接加工方法和要领
进行了具体的讲解，第12章对焊接缺陷及其质量的检查方法、要求进行了简要
的分析与介绍。

本书具有内容系统完整、结构清晰明了和实用性强等特点。在内容编排上，

着眼于工作能力的培养与提高，坚持以实用为主，突出实用技能，同时注重专

业知识与操作技能、方法的有机融合，由浅入深，通俗易懂。

本书由钟翔山、钟礼耀主编，参加本书编写的人员有：钟翔山、钟礼耀、

钟翔屿、孙东红、钟静玲、陈黎娟、刘玉燕、曾冬秀、周莲英、周彬林、刘梅

连、欧阳勇、周爱芳、周建华、胡程英、李澎、彭英、周四平、李拥军、曾俊

斌、钟师源、孙雨暄、欧阳露、周宇琼。全书由钟翔山整理统稿，钟翔屿、孙

东红、刘玉燕校审。

在本书的编写过程中，我们得到了同行、有关专家和高级技师的热情帮助、

指导和鼓励，在此一并表示由衷的感谢。

由于我们水平有限，经验不足，难免有疏漏错误之处，热诚希望读者指正。

编　者
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书书书

第1章　焊接加工基础

1.1　焊接的特点及其分类

焊接是根据被焊工件的材质 （同种或异种），通过加热、加压或二者并用，采用

（或不用）填充材料，使焊件达到原子间的结合而形成永久性连接的加工工艺。

1.焊接加工的特点
焊接加工属于不可拆卸连接，是现代工业生产中主要的加工工艺之一，应用十分广

泛。采用焊接结构具有节省金属材料、减轻结构重量、简化加工和装配工序、接头的密

封性好、能承受高压、易实现机械化和自动化生产、缩短产品制造周期、提高产品质量

和生产效率等一系列优点。

焊接也有不足之处，首先，由于局部加热不均匀容易引起焊件变形和产生内应力，

焊后有时要作矫正处理，对重要构件还要进行焊后热处理以消除内应力。其次，金属的

内部组织在焊接后受到破坏，焊接热影响区塑性下降，硬度增大，容易产生裂纹。另

外，某些焊接方法会产生强光或有害气体和烟尘，必须采取相应的劳保措施，以保护工

人的身体健康。这些不足之处需要在焊接生产中特别注意。

2.焊接加工的分类
工业生产中应用的焊接方法很多，按焊接过程的特点可归纳为三大类。

（1）熔焊　这类焊接方法的共同特点是，利用局部加热的方法，将焊件的接合处
加热到熔化状态，互相融合，冷凝后彼此结合在一起。常见的电弧焊、气焊就属于这一

类。

（2）压焊　这类焊接方法的共同特点是，在焊接时不论加热与否，都施加一定的
压力，使两个接合面紧密接触，促使原子间产生结合作用，以获得两个焊件的牢固连

接。电阻焊、摩擦焊就属于这一类。

（3）钎焊　它与熔焊有相似之处，也可获得牢固的连接，但两者之间有本质的区
别。这种方法是将比焊件熔点低的钎料和焊件一同加热到高于钎料的熔点且低于焊件熔

点的温度，使钎料熔化，利用液态钎料润湿焊件，填充接头间隙，并与焊件相互扩散，

实现焊件彼此连接，如锡焊、铜焊等。

图1-1所示为常用焊接方法的分类。
3.各种焊接方法的基本原理及用途
上述各种焊接方法的基本原理及用途见表1-1。



图1-1　焊接方法分类

表1-1　各种焊接方法的基本原理及用途

焊接方法 基　本　原　理 用　　途

气焊

　利用氧乙炔焰或其他气体火焰加热焊件，熔化焊料

及焊件表面部分而达到焊接的目的。火焰温度约

3000℃

　适用于焊接较薄工件，如铜、有色

金属、铸铁、硬质合金及热塑性塑料

的焊接，连接强度不如电弧焊

电渣焊

　利用电流通过熔渣产生的电阻热来熔化母材和填充

金属进行焊接。它的加热范围大，对厚的焊件能一次

焊成，温度达600～700℃

　焊接大型和很厚的零部件 （厚度>

5mm的各种钢材），也可进行电渣熔

炼

焊条电弧焊
　利用电弧作为热源熔化焊条和母材而形成焊缝的一

种焊接方法

　应用范围广。适于焊短小焊缝及全

位置焊缝
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（续）

焊接方法 基　本　原　理 用　　途

埋弧焊

　电弧在焊剂层下燃烧，利用颗粒状焊剂作为金属熔

池的覆盖层。焊剂靠近熔池处熔融并形成气包将空气

隔绝使之不能侵入熔池，焊丝自动送入焊接区，焊缝

质量好，成形美观

　适用于长焊缝焊接，焊接电流大，

生产率高

等离子弧焊

　利用气体在电弧内电离后，再经过热收缩效应和磁

收缩效应而产生的一束高温热源来进行熔焊。等离子

体能量密度大、温度高，通常达20000℃左右

　可用于焊接不锈钢、高强度合金

钢、耐热合金钢以及钛、铜及钛合金

等，并可焊接高熔点及高导热性金属

气体保护

电弧焊

（亦称气电焊）

　利用气体保护焊接区的电弧焊，气体作为金属熔池

的保护层将空气隔绝。采用的气体有惰性气体、还原

性气体和氧化性气体

　用于自动或手工焊接铝、钛、铜等

有色金属及其合金；氧化性气体保护

焊用于普通碳素钢及低合金钢材料的

焊接

真空电子束焊
　利用电子枪发射的高能电子束在真空中轰击焊件，

使电子的动能变为热能，以达到熔焊的目的

　主要用于尖端技术方面的活泼金

属、高熔点金属和高纯度金属的焊接

非真空电子束焊

　利用电子枪发射高能电子束，此电子束具有足够的

能量密度，能在大气中轰击焊件，以达到熔化金属、

形成焊缝的目的

　适于焊接不锈钢等材料，有时也焊

接结构钢

铝热焊

　铝粉及氧化铁粉按一定比例配制成的铝热焊剂，经

点燃后形成铝热钢液体，将铝热钢注入预先设置的型

腔内，使接头端部熔化达到焊接的目的

　主要用于钢轨连接或修理

激光焊
　利用聚焦的激光束对工件接缝进行加热熔化的焊接

方法

　适用于铝、铜、银、不锈钢、钨、

钼等金属的焊接

电阻焊

　利用电流通过焊件产生的电阻热并加压进行焊接的

方法，可分点焊、缝焊、对焊。点焊、缝焊是把焊件

加热到局部熔化状态同时加压，对焊是把焊件加热到

塑性状态或表面熔化状态同时加压

　可焊接薄板、棒料。闪光焊用于主

要工件的焊接，可焊异种金属 （铝-

钢、铝-铜）φ0.01～φ20000mm的棒

材，如刀具、钢筋、钢轨的焊接

摩擦焊
　利用焊件之间摩擦产生的热量将接触区域加热到塑

性状态，然后加压形成接头

　用于焊接导热性好、易氧化的金

属，如有色金属及其合金，异种金

属、钢材，热塑性塑料也可

冷压焊

　不加热，只靠强大的压力，使工件产生很大程度的

塑性变形，工件接触面上金属产生流动，破坏了氧化

膜，并在强大压力作用下，借助于扩散和再结晶过程

使金属焊在一起

　主要用于导线焊接

超声波焊
　利用超声波的高频振动对工件接头进行局部加热和

表面清理，然后施加压力实现焊接的方法

　点焊和缝焊有色金属及其合金薄

板、热塑性塑料
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（续）

焊接方法 基　本　原　理 用　　途

锻焊
　焊件在炉内加热后，用锤锻使焊件在固相状态结合

的方法
　焊接板材为主

扩散焊
　在一定的时间、温度或压力的作用下，两种材料在

相互接触的界面上发生扩散和连接的方法

　能焊弥散强化高温合金、纤维强化

复合材料、非金属材料、难熔和活性

金属材料

爆炸焊
　以炸药爆炸为动力，凭借高速倾斜碰撞，使两异种

（或同种）金属材料在高压下焊成一体的方法
　制造复合板材

钎焊

　采用比母材熔点低的材料作为填充金属，利用加热

使填充金属熔化，母材不熔化，借助液态填充金属与

母材之间的毛细现象和扩散作用实现焊件连接的方法

　一般用于焊接薄的、尺寸较小的工

件，如导线、蜂窝夹层、硬质合金刀

具。可焊各种金属

1.2　金属熔焊的原理

熔焊是一个靠近焊缝的母材被加热、冷却和焊缝金属结晶并随后冷却的加工过程。

熔焊时，被焊金属 （母材）和填充金属在热源作用下熔融在一起，并形成具有一定几何

形状的液体金属叫做熔池，冷却凝固后即称为焊缝。图1-2所示为焊条电弧焊示意图。

图1-2　焊条电弧焊示意图

1.焊接熔池的特点
焊接熔池在极短的时间内要经过一系列的高温

冶金反应，当电弧离开之后便冷却结晶，它的结晶

与一般钢锭结晶相比，具有以下独特的特点：

1）由于熔池体积小，周围被冷却金属包围，所
以熔池冷却速度很快。

2）熔池中液体金属的温度比一般浇注钢液的温
度高得多，过渡熔滴的平均温度约为2300℃，熔池
平均温度约为1700℃，所以熔池中的液体金属处于

过热状态。

3）熔池中心液体温度高，熔池边缘凝固界面处散热快，冷却速度大，因而熔池结
晶是在很大的温差条件下进行的。

4）熔池一般随电弧的移动而移动，因此熔池的形状和结晶组织受焊接速度的影
响。此外，焊条的摆动、电弧的吹力等对熔池有强烈的搅拌作用，使熔池内的熔化金属

在运动状态下结晶，即熔池前半部abc进行熔化过程，而后半部 cda进行凝固过程，如
图1-3所示。

熔焊时，随着电弧的移动，熔池的结晶过程一直在连续地进行着。它的结晶速度相

当于焊接速度。因此焊接速度越慢，熔池体积越大，则焊缝冷却就越慢，晶粒尺寸也就
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越粗大，焊缝金属的塑性和韧性也就越差。

2.焊缝金属的结晶
熔焊时，液体熔池从高温冷却到常温，中间经过两次组织变化过程。第一次是从液

态转变成固态时的结晶过程，称为一次结晶。第二次是当焊缝金属温度降至相变温度

图1-3　熔池在运动状态下结晶

时，又发生了组织转变，这叫做焊缝的二次

结晶。焊接熔池一次结晶过程如图 1-4所
示。

（1）一次结晶　一次结晶是在液态金属
中发生的。熔焊时，随着电弧的移去，熔池

液态金属温度降低，原子间的活动能力逐渐

减小。当温度降低到熔点时，液体金属中有

一些原子就开始最先排列起来，形成所谓的 “晶核”，然后晶核就依靠吸附周围液体中

的原子进行生长，称为 “长大”。

图1-4　焊接熔池一次结晶过程
a）开始结晶 b）晶体长大 c）形成柱状晶体 d）结晶过程结束

由于液体熔池中的热量主要是通过熔合线向母材方向散失，因此接触熔合线处的一

层液体金属降温最快，并首先凝固结晶，如图1-4a所示；因晶体不可能向已凝固的金
属扩散，故晶体向着与散热方向相反的方向长大，如图1-4b所示；晶体向两侧方向的
生长也很快受到相邻的正在生长晶体的阻挡，主要的生长方向于是指向熔池中心，并形

成柱状结晶，如图1-4c所示；当柱状晶体不断长大到互相接触时，焊缝这一截面的结
晶过程就结束了，如图1-4d所示。焊接熔池中的一次结晶，通常是在不平衡的冷却条
件下进行的，容易出现偏析现象。偏析是指合金中各组成元素在结晶时分布不均匀的现

象。例如低碳钢，若在晶界上碳和其他杂质元素的含量比钢的平均含量略高些，就称为

碳或杂质在晶界上的偏析。焊缝中的偏析主要有显微偏析、区域偏析和层状偏析三种。

影响显微偏析的重要因素是金属的化学成分。金属的化学成分不同，金属开始结晶

和结晶完了的区间就不相同。结晶区间越大，就越容易发生显微偏析。一般低碳钢焊接

时，由于结晶开始和结束的温度区间不大，所以显微偏析现象不严重，但高碳钢和合金

钢焊接时，显微偏析很严重，常常会导致热裂纹等缺陷，所以高碳钢和合金钢在焊后必

须进行扩散和细化晶粒的热处理。

整个焊缝金属范围内的合金元素分布不均匀的现象称为区域偏析。对焊缝的横截面

来说，焊缝的周界结晶早，金属成分纯，而低熔点合金元素和杂质集中在焊缝横截面中

部，形成区域偏析。影响区域偏析的因素主要有焊接材料、冷却速度、焊缝断面形状
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等。

周期性的结晶造成晶体沿着生长方向溶质含量和杂质含量周期性地变动，即一层含

量高，一层含量低，这种交替分布的偏析现象称为层状偏析。

（2）二次结晶　焊缝金属的组织是在一次结晶之后，金属继续冷却到相变温度以
下，经过二次结晶而得到的实际组织。如低碳钢一次结晶的组织都是奥氏体，当冷却到

低于相变温度时，奥氏体分解为铁素体和珠光体，所以二次结晶后的组织大部分是铁素

体加少量珠光体。但由于焊缝的冷却速度很快，所以珠光体的含量一般都比平衡状态组

织中的含量大。冷却速度越快，珠光体含量越高，而铁素体含量越少；相反，冷却速度

太慢，如在1100℃以上，凝固温度以下停留时间过长，则二次结晶后铁素体是晶粒粗
大、性能不好的过热铁素体组织，在焊接时应尽量避免这种情况。

3.气体对焊缝金属的影响
焊接过程中，熔池周围有大量的气体，这些气体主要来自电弧周围的气体介质，焊

条药皮中造气剂产生的气体，药皮或焊剂受潮后蒸发出来的水蒸气、焊条药皮或焊剂中

残留的结晶水在高温下分解放出的气体，被焊金属 （母材）表面上的铁锈、水分、油

漆等杂质在焊接电弧作用下分解出来的气体，母材、焊芯及焊丝在制造过程中或冶炼时

残留在其内部的气体等。焊接区内的气体不断与熔池金属发生作用，有些还要进入到焊

缝金属中，影响焊缝金属的质量。

（1）氮对焊缝金属的影响　焊接区的氮主要来自空气。它在高温时溶入熔池，并
能溶解在凝固的焊缝金属中。随着温度下降，氮的溶解度降低，析出的氮与铁形成化合

物，以针状夹杂物形式存在于焊缝金属中。

氮的含量较高，将对焊缝金属力学性能有较大的影响，如硬度和强度提高，塑性降

低。此外，氮也是形成气孔的原因之一。由于氮主要来源于空气，故电弧越长，氮侵入

熔池也越多。熔池保护差，氮侵入也多。

（2）氢对焊缝金属的影响　焊接区中的氢主要来自受潮的药皮或焊剂中的水分、
焊条药皮中的有机物以及工件表面的铁锈、油脂、油漆等物质。

通常情况下，氢不和金属化合，但它能够溶解于 Fe、Ni、Cu、Cr、Mo等金属。温
度越高，氢溶解的数量越多。焊接时冷却速度很快，由于相变时气体的溶解度发生突

变，容易造成过饱和的氢残留在焊缝金属中形成气孔，而且还会产生许多有害作用，引

起氢脆性、白点、硬度升高，使钢的塑性下降，严重时会引起裂纹。

（3）氧对焊缝金属的影响　焊接区的氧主要来自周围的空气，其次是药皮中的氧
化物和工件表面的铁锈、水分等分解产物。

氧在电弧高温作用下分解为原子，原子氧对金属的作用比分子氧更大。焊接时，金

属的氧化发生在熔滴和熔池金属的表面。由于氧化的结果，使焊缝中的有益元素大量烧

损，氧化的产物一般漂浮到熔渣中去，有时也会以夹杂物的形式存在于焊缝中。

焊缝中的含氧量增加，就会使它的抗拉强度、屈服强度、塑性和冲击韧度下降，尤

其是冲击韧度的下降更为明显。此外，还会使焊缝金属的耐蚀性降低，加热时有晶粒长

大的趋势，且冷脆的倾向增加。氧与碳、氢反应，生成不溶于金属的气体 CO和 H2O，

·6· 实用焊接操作技法



若这种反应是在结晶温度时进行，由于熔池已经开始凝固，CO和 H2O就不能顺利逸
出，便会形成气孔。

要防止熔池金属氧化，首先必须要采取有效的措施减少氧的来源，特别是防止空气

中氧的侵入。进入熔池中的氧通常以 FeO形式溶解，而设法排除熔池金属中 FeO的过
程就叫做金属的脱氧。

4.控制焊缝质量的措施
影响焊缝质量的因素很多，在焊接加工原理上，主要是从控制焊缝金属的脱氧、脱

硫、脱磷等方面进行的。

（1）焊接熔渣的作用　熔渣是焊接时由焊条药皮或焊剂熔化后经过冶金反应而形
成的。焊接熔渣是多种化学成分的复杂体系。焊接熔渣在焊接过程中起到的主要作用

是：

1）保证电弧集中、稳定，使熔滴金属容易过渡。
2）机械保护作用。焊接时，生成的熔渣覆盖在熔滴和熔池的表面上，把液态金属

与空气隔离开，保护液态金属不被氧化和氮化。液态熔渣凝固后所形成的渣壳覆盖在焊

缝上，也可以防止处于高温的焊缝金属受空气的有害作用。

3）改善焊接工艺性能。具有适宜物化性能 （熔点、粘度、表面张力、膨胀系数

等）的熔渣可使焊条具有良好的全位置焊接适应性，电弧容易引燃，并能连续燃烧，

飞溅小，焊缝成形美观，保证脱渣容易，焊缝具有良好的成形等。

4）冶金处理作用。生成的熔渣和液态金属能够发生一系列的物理化学反应。在一
定的条件下，熔渣可以除去焊缝中的有害杂质 （如脱硫、脱磷、脱氧等），保护有益元

素，向焊缝过渡所需要的合金元素，使其合金化，满足焊缝金属所需的各种性能要求。

（2）焊缝金属的脱氧　焊缝金属的脱氧有先期脱氧、沉淀脱氧和扩散脱氧三种途
径。

1）先期脱氧。先期脱氧即焊接时药皮中的脱氧剂 （锰铁、硅铁、钛铁、铝铁等）

与氧反应，生成氧化物，转入熔渣中固定下来，尽早地把氧控制住。先期脱氧的脱氧剂

种类与药皮成分、熔渣碱度有很大关系。酸性焊条主要用锰铁作脱氧剂，碱性焊条主要

用硅铁、钛铁、铝铁作脱氧剂。

2）沉淀脱氧。沉淀脱氧是利用熔池中的合金元素进行脱氧。脱氧产物不溶于熔池
而进入熔渣。脱氧对象主要是溶解于熔池中的FeO。常用的脱氧剂有Mn、Si、Ti。
3）扩散脱氧。利用氧化物能溶解于熔渣的特性，通过扩散使氧化物从熔池金属进

入熔渣中，从而降低金属中氧化物浓度的过程，叫做扩散脱氧。

（3）焊缝金属的脱硫　硫是钢中的有害杂质之一。硫在低碳钢中以 FeS和 MnS的
形式存在。MnS在液态铁中溶解度极小，容易排入渣中。FeS可溶解在液态铁中，但溶
于固态铁中的却很少，因此在熔池结晶过程中即析出，与 Fe、FeO等形成低熔点共晶
体，并存在于晶界上。当焊缝冷却收缩时，焊缝在内应力的作用下导致热裂纹。

焊缝金属中的硫是从母材、焊丝、焊条药皮或焊剂在熔焊过程中进入熔池金属的。

因此要降低焊缝金属中的含硫量，首先必须限制原材料的含硫量，其次在焊接过程中脱
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硫，其主要办法有元素脱硫和熔渣脱硫。

1）元素脱硫。在液体金属中加入一些对硫的亲和力比对铁的亲和力大的元素，把
铁从FeS中还原出来。脱硫后生成的硫化物应能溶解于熔渣，而在金属中的溶解则越少
越好。常用的脱硫元素是锰。

2）熔渣脱硫。熔渣脱硫主要是通过MnO、CaO和CaF2来进行的。
MnO的脱硫反应：FeS+MnO→MnS+FeO
CaO的脱硫反应：FeS+CaO→FeO+CaS
CaF2在脱硫时，一方面氟与硫化合生成挥发性的化合物，另一方面 CaF2与 SiO2作

用可生成CaO，有利于脱硫，其反应式为
SiO2+2CaF2→2CaO+SiF4

（4）焊缝金属的脱磷　磷是钢中的有害杂质之一。磷以铁的磷化物形式存在于钢
中，而Fe3P等能与铁形成低熔点共晶体，聚于晶界上，易引起热裂纹。这些低熔点共
晶体削弱了晶粒间的结合力，使钢在常温或低温时变脆 （即冷脆性），造成冷裂纹。

焊接时的脱磷过程主要是使磷氧化生成P2O5。生成的 P2O5在高温时很不稳定，容
易分解，若采用强碱性氧化物 （CaO）与酸性的 P2O5生成稳定的磷酸盐，反应后的磷
酸盐便进入到熔渣中。实际上，通过焊接冶金来脱磷比较困难，一般采用严格控制原材

料中含磷量的方法降低磷的危害。

（5）焊缝金属的合金过渡　合金过渡就是把所需要的合金元素通过焊接材料过渡
到焊缝金属 （或堆焊金属）中的过程。合金过渡的目的是：①补偿焊接过程中由于蒸
发、氧化等原因造成的合金元素的损失，获得成分、组织和力学性能与母材相同或相近

的焊缝金属；②消除焊接缺陷，改善焊缝金属的组织和性能；③获得具有特殊性能的堆
焊金属。合金过渡的方式主要有：应用合金焊丝或带极，应用药芯焊丝或药芯焊条，应

用合金药皮或粘结焊剂，应用合金粉末，通过从金属氧化物中还原金属的方式合金化

等。

为了说明合金过渡的情况，常用过渡系数η（%）来表示，即

η=
CF
CT

式中　η———合金元素过渡系数 （%）；
CF———焊缝金属中某元素的含量；
CT———该元素在焊条中的原始总含量。
影响合金元素过渡系数 η的因素很多，其中主要因素有焊接熔渣的酸碱度和合金

元素本身对氧的亲和力。

1.3　焊接接头

焊接接头是用焊接方法连接的接头。它由焊缝、熔化区和热影响区三部分组成。
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