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前  言

本书是一部焊接工具书， 以丰富的焊接数据、 资料图表， 反映了近十余年焊接技术的

新进展。 本书注重反映我国高端装备制造业和重大工程的需求， 特别涉及汽车、 建筑钢结

构等支柱产业以及能源工程、 轨道交通、 船舶与海洋工程、 长输管线、 航空航天及军工装

备制造业对焊接技术的需求。 书中对传统焊接技术仍保留足够篇幅， 同时收集了高效电弧

焊、 高能束焊、 搅拌摩擦焊等先进焊接技术的资料、 数据。 为反映以低碳、 洁净、 细晶、
强韧度为特征的新钢种推广应用， 还收集了诸如高强韧钢、 耐候钢、 耐热钢、 特种钢、 新

型不锈钢以及铝、 镁、 钛轻金属合金的焊接性及在高端绿色焊材领域的新资料。 由于近年

来大量新材料和新结构的采用， 焊接装备机械化、 自动化和信息化进展明显。 俗称 “钢铁

裁缝” 的焊接离不开切割技术， 等离子弧切割、 火焰数控切割已广泛应用， 激光切割备受

关注。 同时， 焊接结构制造也面临能耗高、 材料利用率低和资源与环境的压力， 因此本书

还反映了近年来优质高效、 节能环保焊接新技术及新材料的进步。
我国钢铁年产量已超过 7 亿 t， 近 50% 的钢材需要焊接加工， 焊接技术已渗透到制造

业各个领域。 尽管焊接技术水平与发达国家还有一定差距， 但是我国已是焊接制造大国，
在生产和科研实践的基础上形成了丰富、 宝贵的数据资料， 焊接数据的不断积累和及时总

结， 对焊接技术和知识的传承与发展有重要价值。 同时， 编者也注意收集国外的先进焊接

数据， 供国内焊接工作者参考。
本书由北京工业大学史耀武主编并统稿。 第 1 章由北京工业大学雷永平负责并编写

1. 3 至 1. 5 节， 林健编写 1. 1 节和 1. 2 节及 1. 6 ～ 1. 8 节。 第 2 章由山东建筑大学张元彬、
罗辉、 霍玉双、 刘鹏编写。 第 3 章由北京工业大学李晓延编写。 第 4 章由北京工业大学栗

卓新编写。 第 5 章由北京工业大学陈树君负责并编写 5. 4 和 5. 5 节， 闫志鸿编写 5. 1 和 5. 9
节， 刘嘉编写 5. 2 节， 黄鹏飞编写 5. 3 节， 于洋参加编写 5. 4 节， 肖荣诗、 吴世凯编写 5. 6
节， 白韶军编写 5. 7 节， 美国南卡罗来纳大学唐伟编写 5. 8 节。 第 6 章由山东大学李亚江、
王娟、 吴娜、 魏守征编写。 第 7 章由北京石油化工学院蒋力培负责， 俞建荣、 杨德宇编写

7. 3 节， 王中辉编写 7. 4 节， 黄继强编写 7. 5 和 7. 7 节， 薛龙、 邹勇编写 7. 6 节， 河南科技

大学朱锦洪编写 7. 1 和 7. 2 节。 第 8 章由史耀武、 夏志东编写。 第 9 章由北京工业大学李

辉编写。 第 10 章由清华大学赵海燕、 鲁立编写。 第 11 章由西安交通大学张建勋负责并编

写 11. 3 和 11. 4 节， 南昌航空大学陈振华编写 11. 1 和 11. 2 节， 北京工业大学王智慧编写

11. 5 节。 附录由史耀武编写。
本书主要供工程技术人员、 管理人员、 焊接操作人员和大专院校师生使用。 由于编写

水平有限， 书中难免存在缺欠， 恳切读者提出批评和建议。

编 者
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第 1 章 焊 接 成 形

1. 1 焊接方法与分类

焊接方法分类繁多， 而且新的方法仍在不断涌

现， 这里主要列出族系法、 一元坐标法和二元坐

标法。
在族系法分类中， 首先将焊接方法划分为三大

类， 即熔焊、 固相焊和钎焊。 其次， 将每一大类方

法， 例如熔焊， 按能源种类细分为电弧焊、 气焊、 铝

热焊、 电渣焊等类； 电弧焊， 又分为熔化极电弧焊、
非熔化极电弧焊， 如图 1. 1-1、 表 1. 1-1 ～ 表 1. 1-3 所

示。 表 1. 1-4 和表 1. 1-5 分别为一元法和二元坐标法

分类。 表 1. 1-6 ～ 表 1. 1-8 为常用焊接方法的适用性。

基本

焊接

方法

熔焊

电弧焊

熔化极电弧焊

螺柱焊

焊条电弧焊

埋弧焊

熔化极氩弧焊

CO2 气体保护焊

■

■

{

|
|

|
|

非熔化极电弧焊

钨极氩弧焊

原子氢焊

等离子弧焊
{

■

■

{

|
||

|
||

气焊
氧氢焊

氧乙炔焊
{

铝热焊

电渣焊

电子束焊

激光焊

电阻点焊、 缝焊

■

■

{

|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|

固相焊

电阻对焊

冷压焊

超声波焊

爆炸焊

锻焊

扩散焊

■

■

{

|
||

|
||

钎焊

火焰钎焊

感应钎焊

炉中钎焊

盐浴钎焊

电子束钎焊

激光钎焊

■

■

{

|
||

|
||

■

■

{

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

图 1. 1-1 焊接方法分类（族系法）



表 1. 1-1 熔焊的分类 （族系法）

熔焊

电能

化学能

电弧

电阻

放射能

感应

火焰

反射

固体反应

气体

保护

碳弧焊

焊剂

保护

压力

成形

加压

熔剂

加压

真空

火焰

熔剂

钨极惰性气体保护焊

金属极气体保护电弧焊

等离子弧焊

气电焊

氢原子焊

裸焊条电弧焊

金属电极保护电弧焊

潜弧焊

药芯焊丝气体保护焊

气电焊

闪光焊

螺柱焊

锻焊

电渣焊

电阻点焊

缝焊

凸焊

电子束焊

激光焊

感应焊

氧乙炔焊

氧氢焊

铝热焊

表 1. 1-2 固相焊的分类 （族系法）

固相

焊接

电能

化学

能

机械

能

辐射能

感应

电阻

火焰

辐射

能

爆炸

能

摩擦

—

压力

成形

加压

压力

压力

成形

加压

压力

成形

加压

压力

成形

成形

压力成形

加压

压力成形

气体

真空

无保护

气体

真空

气体

真空

—

—

—

气体保护

—

—

—
—
—

热压焊

热压焊

锻焊

热辊压焊

混合挤压焊

扩散焊

扩散焊

感应焊

感应焊

电阻对焊

电阻点焊、缝焊

气压焊

扩散焊

锻焊

热辊压焊

混合挤压焊

爆炸焊

摩擦焊

超声波焊

冷压焊

表 1. 1-3 钎焊的分类 （族系法）

钎焊

电能

化学能

电弧

电阻
传导

感应

放射能

火焰反
射

放射能

传导

—
—

加压
—
—
—
—

加压

—

—

—

加压

—

—
—

—

熔剂
气体
熔剂
熔剂
气体
熔剂
真空
气体
真空

气体

熔剂

真空

气体
真空

熔剂

熔剂
气体

熔剂

间接碳弧钎焊
间接碳弧钎焊
电阻硬、软钎焊

铬铁钎焊
感应硬钎焊

感应硬、软钎焊
感应硬钎焊
扩散钎焊
扩散钎焊
炉铜焊

红外线硬钎焊
炉铜焊

红外线硬钎焊
炉铜焊

红外线硬钎焊
扩散钎焊
扩散钎焊

火焰钎焊

炉铜焊
炉铜焊
块钎焊
铸钎焊

表 1. 1-4 焊接方法分类 （一元坐标法）
焊接方法分类

热源
保护方法

真空
惰性
气体

气体 焊剂 无保护
机械
排除

不加热或
无传导热

冷压焊 热压焊 — — — 热压焊、
冷压焊

机械能 爆炸焊 — — — 爆炸焊
摩擦焊、
超声
波焊

化学
热

火焰、
等离
子体

— 等离
子弧焊

原子
氢焊

— 锻焊
压力对
接焊

放热
反应

— — — 热剂焊 — —

电阻
热

感应电
阻热

— — — — 感应高
频焊

感应对
接焊

直接电
阻热

— — — 电渣焊

闪光焊、
高频电
阻焊、
凸焊

点焊、
缝焊、
对焊

电弧
热

熔化
极

—

熔化极
惰性气
体保
护焊

熔化极
CO2 气
体保
护焊

焊条电
弧焊、
埋弧
焊

光焊丝
电弧焊、
螺柱电
弧焊、
火花放
电焊、
冲击电
弧焊

—

非熔
化极

—
钨极惰
性气体
保护焊

— — 碳弧焊 —

放射
能

电磁 — 激光焊 — — — —

粒子
电子
束焊

— — — — —
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焊
接

方
法

分
类

（
二

元
坐

标
法

）

两
材

料
结

合
时

状
态

焊
接

过
程

中
手

段
焊

接
方

法
类

型

电
弧

热
电

阻
热

高
能

束
化

学
反

应
热

机
械

能
间

接
加

热

涂
料

（
焊

剂
）
保

护
气

体
保

护
熔

渣
电

阻

固
体

电
阻

工
频

高
频

接
触

式
感

应
式

接
触

式
感

应
式

电
子 束

激
光 束

火
焰

热
剂

炸 药

传
热

介
质

气
体

液
体

固 体

液
相

熔
化

不
加

压
力

熔
化

加
压

力

基
本

型
焊

条
电

弧 焊

埋
弧 焊

—
—

—
钨

极
氩

弧
焊

等
离

子
弧

焊

熔
化

极
气

体
保

护
焊

电
渣 焊

—
—

—
—

—
—

电
子

束
焊

激
光 焊

气
焊

气
割

热
剂 焊

—
—

—
—

—
—

—

变
型

应
用

堆
焊

焊
条

电
弧

堆
焊

埋
弧

堆
焊

水
下

电
弧 焊

电
弧

点
焊

碳
弧

气
刨

钨
极

氩
弧

堆
焊

等
离

子
弧

堆
焊

管
状

焊
丝

电
弧

堆
焊

—
—

—
—

—
—

—
—

—
火

焰
堆

焊
—

—
—

—
—

—
—

—

基
本

型
—

—
—

—
—

—
—

—
—

点
焊

缝 焊
凸

焊
感

应
电

阻 焊
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

变
型

应
用

—
—

电
能

储
能 焊

电
弧

螺
柱 焊

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

固
相

加
压

力
不

熔
化

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

电 阻 对 焊

—
电

阻
扩

散 焊
—

接
触

高
频

对
焊

电 阻 对 焊

感
应

高
频

对
焊

电 阻 对 焊

—
—

气
压 焊

—
爆 炸 焊

摩 擦 焊

超 声 波 焊

冷 压 焊

扩 散 焊
—

—

—
加

压
力

熔
化

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

闪 光 对 焊

—
—

—
—

闪 光 对 焊

—

闪 光 对 焊

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—

固
相

兼
液

相

—
基

本
型

钎
焊

—
—

—
—

—
—

—
—

—

电 阻 钎 焊

—
—

—
—

高
频

感
应

钎
焊

电
子

束
钎 焊

火 焰 钎 焊

—
—

—
—

—

炉 中 钎 焊

浸 沾 钎 焊

铬 铁 钎 焊

—
变

型
热

喷
涂

—
—

—
—

—
—

等
离

子
弧

喷
涂

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

钎
接

焊
火

焰
喷 涂

—
—

—
—

—

扩 散 钎 焊

—
—
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表 1. 1-6 常用焊接方法的适用范围

焊接方法

材料 接头形式 板厚 焊件种类 费用

钢

铁

有

色

金

属

对

接

T
形

接

头

搭

接

薄

板

厚

板

超

厚

板

建

筑

机

械

车

辆

桥

梁

船

舶

压

力

容

器

核

反

应

堆

汽

车

飞

机

家

用

电

器

设

备

费

用

焊

接

经

费

熔焊

焊条电

弧焊
A B A A A B A B A A A A A A A B B B 少 少

螺柱焊 A C C A D C A B A A A B A B B B C B 中 少

埋弧焊 A B A A A A C A A A A A A A A B C C 中 少

MAG 焊 A D A A A C A B A A A A A A B B C B 中 少

MIG 焊 B A A A A C A A B B B C B B A A A A 少 中

TIG 焊 B A A A A A B C B B B C B B A A A A 少 中

气焊 A B A A A A B D C C C C C D D B B B 少 中

铝热焊 A D A A B D C A C B C C D C D D D D 少 中

电子束焊 A A A A B A B B D D D D B B B C B C 多 中

电渣焊 A D A A B D C A C B C C B B B D D D 多 少

压焊

气压焊 A D A B C C A C B C C C C C D C C D 中 少

点焊 A A D C A A C D C C B C C C C A A A 多 中

缝焊 A B D D A A C D D C B C C D C A A A 多 中

凸焊 A B C C A A C D D D C D D D D B B A 多 中

锻焊 A C A C D C A C C C C D C D C B C C 中 少

闪光对焊 A B A C D C A C B B B C B C B A A B 多 少

冷压焊 B B C C A A C D D C D D C D C C C B 中 少

超声波焊 A A D C A A C D D C D D D D C B B B 中 少

钎焊 A B C C A A B D D C D D C D B B B B 少 中

  注： A—最佳； B—佳； C—差； D—极差。

表 1. 1-7 常用焊接方法所适用的接头形式及焊接位置

适
用
条
件

焊
条
电
弧
焊

埋
弧
焊

电
渣
焊

熔化极气体

保护焊

氩
弧
焊

等
离
子
弧
焊

气
电
立
焊

电
阻
点
焊

缝
焊

凸
焊

闪
光
对
焊

气
焊

扩
散
焊

摩
擦
焊

电
子
束
焊

激
光
焊

钎
焊

喷
射
过
渡

潜
弧

脉
冲
喷
射

短
路
过
渡

接
头
形
式

对接 A A A A A A A A A A C C C A A A A A A C

搭接 A A B A A A A A A C A A A C A A C B A A

角接 A A B A A A A A A B C C C C A C C A A C

焊
接
位
置

平焊 A A C A A A A A A C A A A

立焊 A C A B C A A A A A A C A

仰焊 A C C C C A A A A C A C A

全位

置
A C C C C A A A A C A C A

设备成本 低 中 高 中 中 中 中 低 高 高 高 高 高 高 低 高 高 高 高 低

焊接成本 低 低 低 中 低 中 低 中 中 低 中 中 中 中 中 高 低 高 中 中

  注： A—好； B—可用； C—一般不用。
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表 1. 1-8 各种常用金属材料适用的焊接方法

母 材

焊接方法

焊条电

弧焊

钨极氩

弧焊

等离子

弧焊
埋弧焊

熔化极气体

保护焊

药芯焊丝

电弧焊
电渣焊

电子

束焊

氧乙

炔焊

铝 C A A No A No Exp B B
黄铜 No C C No C No No A A
青铜 A A B No A No No A B
纯铜 C A A No A No No A A

铜镍合金 B A A No A No No A A
灰铸铁、球墨铸铁、可锻铸铁 A B B No B B No A A

熟铁 A B B A A A No A A
铅 No B B No No No No No A
镁 No A B No A No No No No

因康镍合金 A A A No A No No A B
蒙乃尔合金 A A A C A No No A A

镍 A A A C A No No A A
镍银合金 No C C No C No No A B
贵金属 No A A No Exp No No A B
合金钢 A A A B A A A A A

低合金钢 A A A A A A A A A
中碳钢和高碳钢 A A A B A A A A A

低碳钢 A A A A A A A A A
不锈钢 A A A A A B A A C
工具钢 A A A No C No No A A

钛 No A A Exp A No No No No
钨 No B A No No No No No No
镁 No C C No No No No No C

  注： A—推荐使用或焊接性好； B—可用， 但非最佳选择， 或焊接时需采取一定的处理措施； C—可用， 但很少选用， 或

焊接性不好； No—不推荐使用或焊接性极差； Exp—试验中。

  表 1. 1-9 ～ 表 1. 1-12 为各种电弧焊接方法、 焊接

性及应用范围的比较。 表 1. 1-13 给出了不同焊接操

作方式下的人-机关系。

表 1. 1-9 电弧焊方法比较

焊接方法 焊条电弧焊 CO2 气体保护焊 钨极氩弧焊 熔化极氩弧焊 埋弧焊 等离子弧焊

焊接设备 交、直流弧焊机 CO2 半自动焊机 TIG 焊机 MIG 焊机 埋弧焊机 等离子弧焊机

 焊件材质

及板厚

 低碳钢、高强度

钢、不锈钢、 特种

钢、铜合金

 1. 6mm 以上

 低碳钢、高强度

钢、特种钢

 1. 6mm 以上

 低碳钢、
不锈钢、特
种钢和铝、
铜、钛及其

合金

 0. 5mm
以上

 高 强 度 钢、 特

种钢

 3. 2mm 以上

 低碳钢、
不锈钢

 6mm以上

 低碳钢、高强

度钢、 不锈钢和

钛、铜合金

 0. 2mm 以上

 焊接位置
 平焊、 立焊、 横

焊、仰焊

 平焊、 立焊、 横

焊、仰焊

 平焊、立
焊、仰焊

 平焊、立焊  平焊  平焊、立焊

典
型
焊
接
实
例

（平
焊）

板厚 / mm 3. 2 9 25 3. 2 9 25 1. 6 3. 2 3. 2 9 25 9 25 1. 6 3. 2 9
坡口形式 I V X I V X I V I V X V X I I I

焊接电

流 / A
100 170 300 120 320 450 80 130 120 350 400 800

800 ～
1200

80 95 200

焊接速

度 / （m / h）
6 2. 5 5. 5 3. 6 6. 5 20 5 6. 7 4. 7 7. 2 22. 3 3. 6 13. 8 2 2. 5 4
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（续）
焊接方法 焊条电弧焊 CO2 气体保护焊 钨极氩弧焊 熔化极氩弧焊 埋弧焊 等离子弧焊

焊接设备 交、直流电弧焊机 CO2 半自动焊机 TIG 焊机 MIG 焊机 埋弧焊机 等离子弧焊机

 操作范围
 焊钳和焊机间
距 50m 以下

 焊炬与送丝装
置间距 3m；送丝
装置与焊机间距
25m 以下

 焊 枪 与
焊 机 间
距4 ～ 8m

 焊枪与送丝装
置间距 3m；送丝
装置与焊机间距
25m 以下

 焊 接 小
车 与 焊 机
间 距 25m
以下

 焊枪与焊机间
距 5 ～ 10m

 与交流焊
机的价格比

 直流焊机为3 ～4  5 ～ 7  4 ～ 6  8 ～ 10  20 ～ 30  10 ～ 20

 焊接材料  焊条
 CO2 焊用焊丝、
CO2 气体

 焊 丝、
氩气

 MIG 焊 用 焊
丝、氩气

 焊 丝、
焊剂

 氩气、焊丝

 焊道外观  良  稍差  良  良  良  良

 受风的影响  小  大  大  大  小  大

 受焊工操
作技术的影响

 大  中  大  中  小  小

 焊接辅具  焊钳  导电嘴、喷嘴
 喷 嘴、
钨极

 导电嘴、喷嘴  导电嘴  喷嘴、钨极

 备注

 灵活性高，既能
焊薄 板， 也 能 焊
厚板
 效率低

 薄 板、 厚 板 均
适用
 效率高

 适 于 一
切 金 属 的
焊接
 质量好，
效率低

 主要适于有色
金属
 效率高

 适 于 直
焊 缝 和 环
焊缝，要求
坡口精度高
 效率高

 适于直焊缝或
环焊缝； 要求坡
口精度高

表 1. 1-10 MIG 焊、 CO2 气体保护焊、 TIG 焊的比较

焊接方法 MIG 焊 CO2 气体保护焊 TIG 焊

电源 无脉冲 有脉冲 无脉冲 无脉冲 有脉冲
无
脉
冲

有
脉
冲

焊丝 实心焊丝 实心焊丝 实心焊丝 药芯焊丝 实心焊丝 实心焊丝

保护气体 Ar（Ar + CO2 、Ar + O2 ） CO2 CO2 + Ar Ar

工艺

性能

全位置焊 稍差 佳 差 佳 佳 最佳

单面焊 佳 佳 稍差 较佳 较佳 佳

电弧稳定性 良 良 稍差 良 良 佳

飞溅量 粒小且少 几乎没有 粒大、较多 粒小、较少 粒小、较少 无

脱渣性 良 良 差 良 较差 无渣

焊丝送给 良 良 良 较差 良 良

电弧声音 柔和 柔和 较大 稍柔和 稍柔和 非常柔和

烟尘量 少 少 较多 多 较多 很少

焊接

质量

外
观

内
部

焊波 细 细而匀 粗 较粗 较粗 细而匀

余高 平 平 凸 稍凸 稍凸 平

熔深 稍浅 稍浅 深 稍深 稍深 浅

抗气孔性 稍差 稍差 良 良 良 良

抗裂性 良 良 良 较差 良 良

效率

焊接电流范围 / A 200 ～ 350 200 ～ 300 200 ～ 350 200 ～ 350 200 ～ 300 150 ～ 300
熔敷率 / （g / min） 60 ～ 140 60 ～ 110 60 ～ 140 60 ～ 140 60 ～ 110 —
熔敷效率（%） 96 ～ 99 96 ～ 99 90 ～ 95 85 ～ 90 90 ～ 95 100

熔渣去除 易 易 稍难 较易 较易 （无熔渣）

适用

材料

碳钢 佳 佳 最佳 最佳
厚板：佳

薄板：最佳
佳

高强度钢 最佳 最佳 较差 较差 较差 佳

不锈钢 佳 佳 差 差 差 最佳
有色金属 佳 佳 差 差 差 最佳
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（续）
焊接方法 MIG 焊 CO2 气体保护焊 TIG 焊

电源 无脉冲 有脉冲 无脉冲 无脉冲 有脉冲
无
脉
冲

有
脉
冲

焊丝 实心焊丝 实心焊丝 实心焊丝 药芯焊丝 实心焊丝 实心焊丝

保护气体 Ar（Ar + CO2 、Ar + O2 ） CO2 CO2 + Ar Ar

评价

高精度自动化 佳 最佳 较差 差 佳 最佳

质量 佳 最佳 稍差 稍差 稍差 最佳

效率
厚板 最高 高 最高 最高 高 低

薄板 高 最高 高 较低 高 低

适合

焊件

类型

造船、桥梁 佳 差 最佳 最佳 佳 差

生产机械、车辆 佳 佳 佳 差 最佳 差

压力容器 最佳 最佳 差 差 差 佳

原子能配管 佳 佳 差 差 差 最佳

飞机、潜水艇 差 差 差 差 差 最佳

表 1. 1-11 MIG 焊、 TIG 焊焊接性能比较

焊接方法

MIG 焊 TIG 焊

大电流焊接 短路过渡焊接
脉冲焊

高频 低频
大电流焊接

脉冲焊

高频 低频

焊
接
材
料

焊
丝 实心焊丝 实心焊丝

保
护
气
体

Ar + CO2 、Ar + O2 Ar

焊
接
设
备

电
源
特
性

平特性
平特性

陡降特性
平特性 陡降特性

脉
冲
频
率

— 50Hz、100Hz ≤2Hz — 10 ～ 25kHz 0. 5 ～ 10Hz

送
丝
方
式

等速送进 高、低速送进 等速送进 等速或变速送进

焊接位置
平焊、横焊、

横角焊
全位置焊 平焊、立焊 全位置焊

焊
接
性
能

焊
缝
金
属
性
能

良好 极好

X
射
线
检
测
性
能

良好
单层良好，
多层差

良好 良好

焊
道
形
状

焊波细、
焊道平

焊波细，
呈凸状

焊波细、焊道平 焊波细而匀

熔
深 稍深呈指状 浅 可控 可控
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（续）

焊接方法

MIG 焊 TIG 焊

大电流焊接 短路过渡焊接
脉冲焊

高频 低频
大电流焊接

脉冲焊

高频 低频

焊
接
性
能

电
弧
稳
定
性

良好 良好

飞
溅 基本没有 少且粒小 基本没有 基本没有

熔
滴
过
渡

喷射过渡 短路过渡 脉冲喷射过渡
喷射过渡

短路过渡
搭桥过渡

接
头
精
度

要求高 要求低 要求较高 要求高

特点

 工艺性好，熔
深大，焊接接头

性能良好

 可控制焊接热

输入，可焊薄板

和全位置焊接

 可控制焊接热输入，可
进行中厚板全位置焊接

 工艺性好，焊
道外观好，接头

性能良好

 可控制焊接热输入，可
焊接薄板和进行全位置

焊接

表 1. 1-12 几种气体保护焊接方法的应用及特点

焊接方法 焊接位置 被焊材料 板厚 特点

 CO2 短路过渡焊  全位置
 低碳钢和低合金

结构钢
 薄板和中厚板

 生产率较低（每分钟熔化焊

丝 20g 左右） ，飞溅较大，焊接

厚板时易产生夹渣和未焊透

 TIG 焊  全位置

 碳钢、低合金钢、
合金钢和铝、镁、铜、
钛及其合金等

 薄板和中厚板，也
可以焊厚板

 生产率较低（每分钟熔化焊

丝 10g 左右），无飞溅。 焊厚板

时为增加熔透能力，可加 1%
的 H2

 脉冲 TIG 焊  全位置

 碳钢、低合金钢、
合金钢和铝、镁、铜、
钛及其合金等

 薄板和中厚板，也
可以焊厚板

 生产率较低（每分钟熔化焊

丝 10g 左右） ，无飞溅。 尤其

适于根部焊道， 单面焊双面

成形

 MIG 焊 （ 包括混

合气体）射流过渡

 射流过渡只能用

于平焊。 采用细丝

时，也可用于立焊和

横焊

 碳钢、低合金钢、
合金钢和铝、镁、铜、
钛及其合金等

 中、厚板

 生产率高（每分钟熔化焊丝

30g 左右），适于填充焊道。 电

弧稳定，飞溅小

 混合气体保护短

路 过 渡 焊 （ Ar +
CO240% ～ 50%）

 全位置
 低 碳 钢 和 低 合

金钢

 可以焊 30mm 以

下的板材

 生产率较高（每分钟熔化焊

丝 25g 左右），焊接电流可达

160 ～ 180A 左右，电弧稳定，飞
溅小，熔深较大

 脉冲 MIG 焊（ 氩

或富氩气体）
 全位置

 低 碳 钢、 低 合 金

钢、 不 锈 钢 和 铝、
镁、 铜、 钛 及 其 合

金等

 薄板和中厚板，也
可以焊厚板

 生产率较低（每分钟熔化焊

丝 20g 左右），焊接电流可达

120 ～ 160A，电弧稳定，飞溅小

  注： 表中百分数为气体的体积分数。
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表 1. 1-13 不同焊接操作方式下的人-机关系

   操作方式

操作功能   

焊条电弧焊

（闭环）
半自动焊

（闭环）
机械化焊接

（闭环）
自动焊

（开环）
机器人焊接

（开环或闭环）
自适应焊接

（闭环）

 引弧、维弧和弧长

调节
 焊工  焊机  焊机  焊机  焊机  焊机

 焊丝 / 焊条的送进

及指向
 焊工  焊机  焊机  焊机  焊机  焊机

 调节电弧以控制

熔池行为
 焊工  焊工  焊机  焊机

 不装或装有

传感器的焊机

（机器人）

 装有传感

器的焊机

 沿焊接方向移动

电弧
 焊工  焊工  焊机

 沿着预定的

路径

 不装或装有

传感器的焊机

（机器人）

 装有传感

器的焊机

 焊缝跟踪  焊工  焊工
 焊 接 操 作

人员

 沿着预定的

路径

 不装或装有

传感器的焊机

（机器人）

 装有传感

器的焊机

 校正电弧以克服

偏差
 焊工  焊工

 焊 接 操 作

人员

 不校正， 因

此可能会有焊

缝缺陷

 装有传感器

的焊机 （ 机器

人）

 装有传感

器的焊机

1. 2 焊接方法与热源特征

1. 2. 1 常用焊接方法的热源特性

  各种焊接热源的主要特性见表 1. 2-1； 表 1. 2-2
和表 1. 2-3 分别给出不同焊接方法的电弧热效率 η 和

常用电弧焊接方法的有效功率因数。 常用焊接热源的

功率密度和热量消耗如图 1. 2-1 所示， 图 1. 2-2 比较

了常用焊接热源的焊接热输入。
表 1. 2-1 各种焊接热源的主要特性

热 源
最小加热

面积 / m2

最大功率密度 /
（kW / cm2 ）

正常焊接条件

下温度 / K

氧乙炔焰 10 - 6 2 × 104 3473
金属极电弧 10 - 7 105 6000
钨极氩弧 10 - 7 1. 5 × 105 8000
埋弧焊 10 - 7 2 × 105 6400
电渣焊 10 - 6 105 2300

熔化极氩弧

和 CO2 气体

保护电弧

10 - 8 105 ～ 106 —

等离子弧 10 - 9 1. 5 × 106 18000 ～ 24000
电子束 10 - 11 108 ～ 1010 —

激光束 10 - 12 108 ～ 1010 —

表 1. 2-2 不同焊接方法的电弧热效率 η

焊接

方法

碳弧

焊

厚皮

焊条

电弧

焊

埋弧

焊

电渣

焊

电子

束焊

及激

光焊

钨极氩

弧焊

熔化氩

弧焊

交流 直流 钢 铝

热效

率 η
（%）

0. 5
～

0. 65

0. 77
～

0. 87

0. 77
～

0. 90
0. 83 > 0. 9

0. 68
～

0. 85

0. 78
～

0. 85

0. 66
～

0. 69

0. 7
～

0. 85

表 1. 2-3 常用电弧焊方法的有效功率因数

电弧

焊方

法

直流

焊条

电弧

焊

交流

焊条

电弧

焊

埋弧

焊

CO2 气

体保

护焊

钨极

氩弧

焊

熔化

极氩

弧焊

有效

功率

因数

（%）

0. 75
～

0. 85

0. 65
～

0. 75

0. 80
～

0. 90

0. 75
～

0. 90

0. 65
～

0. 75

0. 70
～

0. 80
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