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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作出重大贡献。

单　 平
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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为了 “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。 本套教程中难免存在瑕疵和谬误， 恳请各界读者不吝赐教， 予以斧正。

编委会
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前　 言

随着焊接技术的不断创新， 新的焊接技术向着高效、 节能、 绿色、 智能化方向快速发

展。 高效化带来的最终结果就会节能， 智能化的焊接技术也必然是高效的， 绿色环保焊接是

焊接工作者不断追求的目标。 焊接技术要高效率一般应从以下三方面着手： 一是提高焊接速

度； 二是提高焊接熔敷率； 三是减少焊接辅助工序和时间。 单独追求一个方面是很难达到高

效的目的的， 必须从以上三个方面共同努力。 在焊接工作者的不断努力下， 特别是近十几年

来， 相继开发出了许多新型高效的焊接技术。 但 “材料成型及控制工程” 专业的本科教学

中仍以传统的焊接方法为主， 对现代高效焊接技术没有系统的介绍。 为了使学生毕业后在企

业能尽快掌握和应用这些技术， 适应企业的需求， 开展卓越工程师教育， 提高毕业生的工作

适应性， 满足企业对人才的渴望， 为此编写了 《现代高效焊接技术》 一书。
本书共分 8 章， 主要介绍了近年来开发和广泛应用的现代高效焊接技术的基本原理、 工

艺特点、 相关设备以及应用等内容， 包括： 高效埋弧焊 （多丝、 金属粉末、 冷热填丝等）；
钨极氩弧焊新技术 （A-TIG 焊、 热丝 TIG 焊、 高频感应热丝 TIG 焊、 TIP TIG 焊、 超声 TIG、
K-TIG 、 TIG-MIG 焊等）； 高效高熔敷率和低热输入熔化极气体保护焊 （T. I. M. E 焊、 LIN-
FAST 焊、 RAPID ARC 焊、 磁控大电流 MAG 焊、 双丝 MAG 焊、 TANDEM、 CMT 焊、 变极性

CMT 工艺、 CMT Twin、 Cold Arc、 Cold Process 、 AC-CBTTCS 、 Low Energe Input）； 窄间隙

焊 （NG-SAW、 NG-GTAW 或 NG-TIG 、 NG-GMAW 或 NG-MIG / MAG、 超窄间隙熔化极气体

保护焊）； 等离子弧焊新工艺 （变极性等离子弧焊、 活性等离子弧焊、 等离子-TIG 焊、 等离

子-MIG 焊、 变极性等离子-MIG 复合焊、 窄间隙等离子-MIG 复合焊、 精细等离子弧焊）； 激

光焊与激光切割； 复合热源焊 （激光-TIG / MIG / PAW、 激光-高频感应热源、 激光-电阻热

源、 激光-搅拌摩擦焊等）； 搅拌摩擦焊 （对接、 搭接、 T 形接头、 点焊）。
本书由天津大学韩国明教授编著。
在本书编写过程中， 得到了许多同仁的帮助和支持， 在此表示衷心的感谢， 本书参阅了

有关教材和相关的文献资料， 在此向本书中所引用文章的作者深表谢忱。
由于编著者水平有限， 加之现代焊接技术的研究日新月异， 可能有一些新型高效焊接技

术未能编入书中， 并且在编写中差错和不足在所难免， 敬请各界读者予以批评指正。

编著者
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进入 21 世纪， 科学技术突飞猛进地发展， 高效化焊接已提上日程， 埋弧焊高效化是国

内外焊接加工技术研究和应用的重要趋势。 自动埋弧焊技术取得了长足的进步， 埋弧焊工艺

（SAW） 已成为高效焊接工艺之一。
焊接结构生产中日益增强的提高生产率的要求， 决定了需要采用新的高效焊接工艺。 众

所周知， 能提高埋弧焊焊接效率的方法有改变电极数量， 如多丝埋弧焊， 埋弧焊从单丝发展

到双丝、 三丝、 四丝甚至五丝或更多； 或改变电极形状， 如带极埋弧焊； 还有添加辅助填充

金属的， 如坡口内添加合金粉末的埋弧焊； 也有改变坡口形状尺寸的， 如窄间隙埋弧焊。 此

外， 还有冷丝和热丝填丝埋弧焊等。
埋弧焊设备在精确自动化微机控制和数字化智能控制技术方面也已获得了快速发展； 埋

弧焊丝年生产能力超过 30 万 t。 实现了从单一生产向多门类、 多品种、 高品质转变。 国内生

产熔炼焊剂品种达 30 多种， 年产能达 35 万 t 以上； 烧结焊剂品种有 40 余种， 年产能 25 万 t
以上。

埋弧焊具有生产效率高、 焊接质量高、 劳动条件好等优点， 在造船、 压力容器、 桥梁、
铁路车辆、 管道、 海洋结构等领域有着广泛的应用， 适用于低碳钢、 低合金钢、 不锈钢、 铜

及铜合金的焊接。

1. 1　 多丝埋弧焊

1. 1. 1　 多丝埋弧焊的特点及应用

1. 多丝埋弧焊的特点

单丝埋弧焊时， 提高焊接电流虽可提高焊接速度， 但焊缝成形不良， 易出现焊缝两侧凹

陷咬边、 中心有尖峰的驼峰形焊缝， 使焊接速度提高受到限制。 另一方面， 对于厚大焊件，
提高焊接电流虽可使熔深增大， 但易生成气孔、 裂纹等缺陷， 使单丝埋弧焊的焊接电流提高

也受到限制。 因此在工业上采用的多丝埋弧焊， 是一种既能保证合理的焊缝成形和良好的焊

接质量又可提高焊接速度的有效方法。
多丝埋弧焊是采用两根或两根以上焊丝同时焊接， 完成同一条焊缝的埋弧焊方法。 多丝

埋弧焊的焊接原理及焊接过程与单丝埋弧焊基本相同。 因为采用了多丝， 与单丝埋弧焊相比

具有以下特点：
（1） 焊接速度大， 生产效率高　 实现了大厚度焊件的一次性焊接， 焊缝熔深大， 易于

焊透。 显著提高了厚板的焊接效率。 例如直缝管五丝埋弧焊， 单程可完成 40mm 厚板材的焊

接， 焊接速度达 2. 5m / min， 极大地提高了焊接效率。 多丝埋弧焊工艺工序简单、 速度快、
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效率高、 周期短、 质量可靠、 经济效益好。
（2） 熔池存在时间长、 冶金反应充分　 有充分的时间使气体逸出和熔渣浮出， 减少焊

缝气孔和夹杂等缺陷的产生。
（3） 焊接热输入调节范围广　 多丝焊时， 可以实现多种参数匹配， 调节热输入。 有利

于改善热影响区的晶粒长大情况， 例如四丝埋弧焊焊接速度高达 30 ～ 50mm / s， 而温度场前

沿到温度场中心只有几毫米， 所以焊缝金属加热速度极快， 这限制了奥氏体晶粒长大倾向且

降低了奥氏体的稳定性， 降低了焊缝热影响区的晶粒粗大倾向。 多丝埋弧焊减少了母材的热

循环次数， 延长了母材的热循环时间， 降低了焊缝热裂纹和气孔的敏感性。
（4） 焊缝深而窄， 热影响区窄　 多丝焊时， 焊丝呈纵向排列， 且焊接速度很高， 焊缝

温度场呈狭长状， 即焊缝横向较窄， 而焊缝深度方向因熔池底部可能受到多电弧加热， 以及

散热条件影响， 温度易升高。 所以多丝埋弧焊的焊缝断面呈深窄形， 且热影响区窄； 例如单

丝 （焊接电流为 600A） 双面焊 8mm 厚钢板， 保证焊透时， 焊缝断面热影响区宽度为 3 ～
5mm； 而四丝焊厚度为 16mm 的钢板， 焊透时， 焊缝断面热影响区宽度为 1～2mm。

（5） 多丝埋弧焊调节参数较多， 焊缝断面形状调节余地较大　 各丝可分别使用独立的

电源， 各个电源的焊接电流、 电弧电压均可单独调节， 加上焊接速度等参数， 可调节参数

多， 每个参数对焊缝熔池的深度、 宽度和焊缝的余高以及焊根的形状、 形貌都有一定的影

响； 而且焊缝成形还会因各电弧的相对位置、 焊丝倾角的不同而改变。
（6） 可实现多种焊接选择　 每个电源配置一个控制箱， 能实现双丝、 三丝、 四丝等多

丝联动， 也能实现单丝焊。
多丝埋弧焊以其高速、 高效、 性能稳定、 质量可靠、 适用范围广等显著特点， 特别适合

于中、 厚板的对接和高速焊管等。
2. 存在问题

1） 为了防止电弧之间的相互干扰， 在焊接电源的网络接入上， 采用固定的焊接电源排

列顺序， 使相互的输入关系固定， 以获得电源输出的相序差别。 但这种方式确定的相序关系

不能调整， 因而对工艺的拓展宽度有限制。
2） 在多丝埋弧焊时， 多根焊丝通常是分别起弧， 焊丝数量排列越多， 尾弧的破渣效果

要求就越高， 处理不当则会出现起泡现象。
3） 大多数多丝埋弧焊焊接系统不能实现集中控制。 每个电源都采用单独控制器去控

制， 加上机械系统的 PLC 控制器， 使焊接系统出现很多控制器， 增加了操作上的复杂性和

不确定性。
4） 没有集成自动跟踪系统或集成度差， 焊接过程仅靠机头前的固定指针或红外光点来

对中焊缝， 或用肉眼观察以及多次来回模拟调整， 增加了调整工作量， 从而导致效率降低。
5） 匹配的焊剂不能很好地满足使用性能的要求， 并存在焊接速度低的问题。 高级管线

钢焊接用焊剂应该从改善熔渣系统和焊缝金属组织等方面着手， 以满足高强度、 高韧度、 高

速度的要求。
3. 多丝埋弧焊分类及应用

多丝埋弧焊按焊丝与电源的连接， 可分为单电源多丝埋弧焊， 即各丝共用同一台电源，
设备简单， 但焊丝焊接参数不可独立调节； 各丝也可分别使用独立的电源而相互独立， 即多

电源多丝埋弧焊， 虽然设备复杂， 但每个焊丝均可独立调节焊接参数。
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多丝埋弧焊按丝的数量可分为双丝埋弧焊、 三丝、 四丝、 五丝及以上的多丝埋弧焊； 双

丝埋弧焊按焊丝的排列可分为纵列双丝埋弧焊、 横列双丝串联埋弧焊、 横列双丝并联埋弧焊

等。 三丝或三丝以上的多丝埋弧焊多为纵列多丝埋弧焊。
三丝或三丝以上的多丝埋弧焊可以进一步提高单程焊接速度。 为增加熔深， 前导的焊丝

与后随焊丝常采用近间距以形成一个熔池， 其余后随电弧可采用较大间距以获得较大熔池。
多丝埋弧焊是同时使用 2 根或 2 根以上焊丝完成一条焊缝的焊接方法， 是一种既能保证

合理的焊缝成形和良好的焊接质量， 又可提高焊接速度的高效焊接方法之一。 主要用于造

船、 管道、 压力容器、 H 形钢梁等结构的生产中。 焊丝可采用细丝也可用粗丝， 既可焊接薄

板， 例如液化石油气储罐薄壁 （壁厚为 3mm） 容器， 又可焊接厚大焊件， 还可实现单面焊

双面一次成形。 最多的焊丝可达 8～12 根， 使焊接速度达到 120m / h 以上。 在一些厚板焊接

结构生产中， 应用 3～6 台送丝电动机， 可以同时进行 3～10 根焊丝埋弧焊。 我国管线钢多丝

埋弧焊工艺是 20 世纪 90 年代随着大规模油气管线建设的需要而发展起来的一种新型高效焊

接方法。 多丝埋弧焊是船舶行业主要采用的高效焊接技术之一， 埋弧焊的焊接质量和焊缝外

观较好， 主要应用于拼板平直焊缝的焊接， 在平面分段装焊流水线上采用了先进的三丝、 四

丝等不同型号的埋弧焊机和专用工装。
多丝埋弧焊还可以与其他方法联合进行焊接， 如前所述， 添加金属粉末的多丝埋弧焊，

以及在接缝背面装夹衬垫实现多丝埋弧焊单面焊双面成形， 更加发挥出多丝埋弧焊的优势。

1. 1. 2　 多丝埋弧焊用焊丝和焊剂

1. 焊丝

埋弧焊常用的焊丝分为钢焊丝和不锈钢焊丝两大类， 在造船、 压力容器、 H 形钢梁等结

构的生产中， 多丝埋弧焊使用的焊丝， 按国家标准 GB / T 14957—1994 《熔化焊用钢丝》 及

YB / T 5092—2016 《焊接用不锈钢丝》 规定选用。
在直缝焊管多丝埋弧焊中， 由于焊接速度快、 过冷度大， 因此完全脱离了平衡状态。 当

焊接材料的化学成分与母材相同时， 焊缝金属将表现出高强度、 低韧性和低塑性的力学性

能。 而对于要求较高的输送油气的直缝焊管， 为确保管道的安全运行， 都要求焊缝具有优良

的冲击性能和塑性。 为了避免因焊缝金属强度过高， 导致焊缝韧性、 塑性及接头抗裂性降

低， 焊接高强度低碳低合金直缝焊管时， 必须控制焊缝中碳的质量分数和合金元素的质量分

数。 所以， 选择焊接材料时要综合考虑焊缝金属的韧性、 塑性及接头的抗裂性。 同时， 在焊

接大口径直缝钢管这类刚度大的中厚板结构时， 为避免因接头拘束度大而产生裂纹， 在设计

允许范围内还应选用强度稍低于母材的焊接材料， 即选用低匹配的接头形式， 这样不但焊缝

的实际强度不会因焊接材料强度的降低而下降很多， 而且可以大幅度提高焊缝韧性， 降低接

头裂纹倾向， 大大地改善接头焊缝的综合力学性能。 因此， 直缝焊管埋弧焊丝一般多选用

H08C， H08C 埋弧焊丝的化学成分见表 1-1。
表 1-1　 H08C 埋弧焊丝的化学成分

元素 C Mn Si P Cr Ni Cu S Ti

质量分数（%） 0.068 1.37 0.07 0.018 0.01 0.28 0.10 0.08 0.06

2. 焊剂

在直缝焊管多丝埋弧焊中， 由于焊丝数目多、 热输入大、 焊接速度快等因素， 一方面使
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焊缝含氧量增多， 引起焊缝韧性下降； 另一方面由于多丝焊的熔池尺寸大， 高温停留时间

长， 熔化金属在重力作用下容易流动， 使焊缝扁平。 因而， 从提高焊缝韧性和保证焊缝良好

形貌的角度考虑， 多丝埋弧焊应选择熔点较高、 具有一定黏度的碱性或高碱性焊剂。 同时，
多丝埋弧焊电弧燃烧的空间较大， 熔化的焊剂量也较多。 焊剂颗粒增大将进一步增大电弧燃

烧空间， 这将使消耗量进一步增加， 同时也使焊缝熔宽增大， 使熔深和余高减小。 另外， 由

于熔化的焊剂量较大， 需要堆积的焊剂也较高， 若堆积高度较低， 电弧外露， 焊缝易产生气

孔， 严重时导电嘴容易黏渣和烧结。
综上所述， 在直缝焊管多丝埋弧焊中应选用颗粒细、 熔点高、 黏度适中、 稳弧性好的高

碱性焊剂。
3. 焊丝与焊剂匹配

对于焊缝金属冲击韧度要求不高的焊剂， 通常采用碱度较小的高硅型渣系， 可以获得良

好的焊接工艺性能， 具有适用于交流焊接、 电弧稳定、 脱渣容易、 焊缝成形美观、 对铁锈敏

感性小等特点。 当对焊缝金属冲击韧度要求较高时， 一般选择碱度较高的氟碱型渣系， 有利

于提高焊缝金属的冲击韧度， 但其工艺性能不如高硅型渣系。
管线钢多丝埋弧焊时既要求焊剂具有良好的焊接工艺性能， 又要求焊缝金属具有较高的

低温冲击韧度， 因此必须协调解决这两者之间的矛盾。 材料的韧性作为管线钢一个重要的力

学性能指标， 其大小直接反映了管线钢抗裂纹破坏的能力。 在板材一定的条件下， 管线钢焊

接接头的韧性受焊接工艺影响很大， 特别是焊丝-焊剂匹配， 影响了焊接接头的组织形态，
也影响了焊接接头的韧性。

例如 X80 管线钢， 属于控轧控冷的低碳微合金钢， 具有高强度和良好的抗延性断裂能

力， 是国际上输气管道的主导钢材 。 X80 钢多丝埋弧焊在较高焊接速度下， 可采用宝鸡

H08C 焊丝与现代 S-900SP 焊剂匹配， 在较低焊接速度下， 采用林肯 LNS140TB 焊丝与林肯

998N 焊剂、 宝鸡 H06H1 与宝鸡 SJ101H1 焊剂相匹配， 其焊缝热影响区及焊缝区可获得良好

的冲击韧度。

1. 1. 3　 交流焊机斯考特连接

多丝埋弧焊可以用一个电源或多个独立电源， 前者设备简单， 但每个电弧功率的单独调

节较困难； 后者设备复杂， 但每个电弧功率可以独立地调节， 并且可以采用不同电流种类和

极性， 以获得更理想的焊缝成形。 为了获得理想的焊缝， 多丝埋弧焊一般采用多个独立的电

源。 同样的焊缝采用不同的电源接法时， 焊缝断面形貌差别较大， 这主要是因为电源的接法

不同， 电弧间干扰程度不同。 一般情况下， 焊丝为直流电源时的焊缝熔深比交流电源时的

大。 在多丝埋弧焊中， 一般是前一电弧保证熔深， 后续电弧调节熔宽， 因而在直缝焊管多丝

埋弧焊中， 均采用直流-交流混合电源配置法， 即前置焊丝为直流电源， 直流电源反接， 后

面的焊丝均为交流焊丝。 在多丝埋弧焊中， 交流焊丝数目越多， 其电弧间的磁干扰消除也越

困难。 但通过改变交流电源的连接， 使电流相位差一定角度， 可有效地消除交流电弧间的磁

影响， 使电弧稳定燃烧。
实际使用中交流焊机之间常采用斯考特连接。
图 1-1 为两台交流焊机斯考特连接法接线图。 T1、 T2 分别是两台交流焊机的主变压器，
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1、 7、 8、 9、 10、 4 是主变压器的抽头。 为了实现两丝焊接电流的正交和 90°相位角， 主变

压器一次绕组的抽头 8 连接另一主变压器一次绕组的抽头 10。 这种接线方式为 T 形耦合接

线， 称为斯考特连接。 通过这样的连接， 这两台交流焊机的主变压器就变成了一台三相变二

相的斯考特变压器。

图 1-1　 交流焊机斯考特连接

一次侧三相绕组的匝数关系为

W1-10 = 3W1-8 = 3W4-8

式中　 W———二次侧绕组匝数。
如斯考特变压器二次侧负荷相同， 则它的二

次侧负载电流值相等， 正交、 相位相差 90°， 一

次侧电流有效值为 IA = IB = IC， 彼此相位相差

120°， 三相电流平衡。
交流焊机斯考特连接解决了单台交流焊机作

为单相负荷所带来的三相负荷不平衡的问题， 并

且为焊接电流提供 90°正交相位角， 可减小焊接

过程中焊接电弧之间互相干扰， 有效提高焊接

质量。

1. 1. 4　 多丝埋弧焊焊接参数

多丝埋弧焊时采用多个独立电源， 像单丝埋弧焊一样， 每根焊丝的焊接参数即焊接电流

和电弧电压可以独立地调节， 但是多丝埋弧焊各个焊丝在焊缝成形中各自的作用不同， 每

根焊丝的焊接参数即焊接电流和电弧电压也不同。 通常第一根焊丝的焊接电流在所有焊

丝中最大， 它的变化对焊缝熔深影响也最大， 中间焊丝作为焊缝填充对焊缝的熔深影响

相对小一些， 最后一根焊丝对此几乎没有影响 。 因而在制定多丝埋弧焊焊接工艺时， 在

保证熔深以及选择合适的焊接热输入条件下， 焊接电流依次减小， 应该是第一根焊丝的

焊接电流最大， 中间次之， 最后一根最小。 由于电弧电压大小基本与焊缝宽度成正比，
即电弧电压大小决定熔池宽度， 电弧电压越大， 熔池宽度越大。 如果后丝电弧电压小于

前丝电弧电压， 则后丝熔池宽度小于前丝熔池宽度， 造成熔池截面呈 “葫芦” 形。 因而

在编制多丝埋弧焊焊接工艺时， 电弧电压依次增大。 应该是第一根焊丝的电弧电压最小，
中间次之， 最后一根最大。

除此之外， 多丝埋弧焊的焊丝排列、 焊丝间距、 焊丝倾角、 焊丝伸出长度也是影响焊接

质量的重要焊接参数。
焊丝的排列有纵列式、 横列式两种。 从焊缝成形效果看， 纵向排列的焊缝深而窄； 横向

排列的焊缝宽度大。 一般选用纵列式即焊丝成纵向直线排列， 焊丝中心在焊缝中心线上， 否

则会因焊丝排列不在一条线上形成摆动电弧， 造成正反面焊缝中心错位缺陷。
在多丝埋弧焊中， 根据焊丝间的距离不同可分成单熔池和多熔池 （分列电弧） 两种。

单熔池中每个焊丝间距离为 10～30mm， 几个电弧形成一个共同的熔池和气泡， 前导电弧保

证熔深， 后续电弧调节熔宽， 使焊缝具有适当的熔池形状及焊缝成形系数， 为此可大大提高

焊接速度。 同时， 这种方法还因熔池体积大、 存在时间长、 冶金反应充分， 因而对气孔敏感

性小。 分列电弧之间距离大于 100mm， 每个电弧具有各自的熔化空间， 后续电弧作用在前
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导电弧已熔化而凝固的焊道上， 多适用于水平位置平板对接的单面焊双面成形工艺。 在直缝

焊管多丝埋弧焊中一般采用单熔池。
同时， 在保证熔深以及选择合适的焊接热输入条件下， 焊丝间距应设置相等或依次增

大。 在埋弧焊中， 焊丝向后倾斜时的熔深大， 而向前倾斜比向后倾斜时的焊缝宽。 因而在调

整焊丝倾角时， 第一根焊丝后倾， 后面的焊丝设置为依次过渡到前倾， 并依次增大前倾角。
但需要特别指出的是， 第一根焊丝的后倾角和最后一根焊丝的前倾角都不宜过大。 因为第一

根焊丝后倾角过大对焊缝熔深有一定的影响； 最后一根焊丝的前倾角过大， 导电嘴底部易与

液态熔渣形成 “电弧”， 影响焊接过程的稳定性。
焊丝的伸出长度主要影响焊缝的余高和熔合比。 焊丝的伸出长度增加， 焊缝余高增大，

熔深减小； 若焊丝的伸出长度过短， 导电嘴容易黏渣， 进而导电嘴与导电嘴之间易产生

“电弧” 而影响正常电弧的稳定燃烧。 对于多丝埋弧焊， 一般情况下， 取焊丝伸出长度

为35～ 40mm。
在直缝焊管多丝埋弧焊中， 焊接速度对焊缝熔深和熔宽影响较大， 余高影响相对来说小

些。 焊接速度越快， 则熔深和熔宽越小， 反之越大。 一般在保证焊接质量的前提下适当提高

焊接速度， 以提高直缝焊管的生产效率。

1. 1. 5　 双丝埋弧焊工艺

双丝埋弧焊焊丝的排列和与电源的连接通常采用以下三种形式 （见图 1-2）：
1） 各焊丝沿接缝前后排列的纵列式， 各焊丝分别使用独立电源， 各自独立形成电弧进

行焊接。 纵列式多丝埋弧焊的焊缝熔深大， 而熔宽较窄； 各个电弧都可独立地调节焊接参

数， 而且可以使用不同的电流种类和极性 （见图 1-2a）。 根据两焊丝间距的不同， 其方法有

共熔池和双熔池两种， 二者的区别在于两焊丝间距大小， 是否具有共同的电弧空间。
2） 横列双丝串联式， 即各焊丝分别接于同一焊接电源两极， 横跨接缝两侧， 利用焊丝

间的间接电弧进行焊接， 母材熔化量小， 使得焊缝熔合比小 （见图 1-2b）。
3） 横列双丝并联式 （见图 1-2c）， 即焊丝并联于同一电源， 横跨接缝两侧并列前进，

使得焊缝的熔宽增大。 由于横列双丝串联和并联式的焊丝都是合用一个电源， 虽然设备简

单， 但每个电弧功率很难单独调节。

图 1-2　 双丝埋弧焊焊丝的排列和与电源的连接形式

a） 纵列式　 b） 横列双丝串联式　 c） 横列双丝并联式
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