
高 职 高 专 规 划 教 材

焊 接 方 法 与 设 备

国家机械职业教育热加工类专业教学指导委员会 组编

主 编 雷世明
副主编 任廷春
参 编 林文光 李 莉

孙学杰 刘光云
叶克力

主 审 吕其兵

机 械 工 业 出 版 社



本书是根据国家机械职业教育热加工类专业教学指导委员会焊接专业

组２００２年７月修订的高职高专焊接专业教学计划和课程教学大纲编写的。
本书主要讲述各种常用焊接方法的过程本质、质量控制以及相应焊接

设备的构成和工作原理，并对焊接方法的新发展作了概括介绍。全书共分

十章：为便于讨论，先在第一章集中介绍电弧焊及其发展中的一些共性的

内容，如电弧的热源及电源特征、焊丝的熔化和熔滴过渡、母材熔化和焊

缝成形规律等；在第二章至第七章中系统介绍焊条电弧焊、埋弧焊、ＣＯ２
气体保护焊、熔化极惰性气体保护焊、钨极惰性气体保护焊、等离子弧焊

等弧焊方法与设备；第八章、第九章则主要讲述电阻焊和钎焊的特点、原

理及应用；最后一章是为了拓宽专业知识面，对电渣焊、螺柱焊、电子束

焊、激光焊、摩擦焊以及高频焊等焊接方法作了简要介绍。本书着重讲述

常用焊接方法应用中的基本理论和实践问题，并列出了大量较实用的焊接

工艺参数以供选用，每章末均附有复习思考题。

本书为高等职业技术院校焊接专业规划教材，也可供从事焊接工作的

工程技术人员参考。
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前 言

根据全国机械职业教育专业教学指导委员会关于“深化高等职业技术教育人才的改革，

加强高职教材建设”的精神，结合市场需要，于２００２年８月我们与机械工业出版社共同邀
请了全国十几所开办焊接专业的高职高专院校召开了编写这套教材的启动会，在会上大家就

焊接专业的课程体系、教材的编写目的和要求、教材书目，以及编写人员的分工进行了研

讨，最终达成共识。

高等职业技术教育是我国高等教育的重要组成部分，是培养适应生产、建设、管理、服

务于第一线需要的高等技术应用性专门人才的摇篮。高职学生应具有基础理论知识适度、技

术应用能力强、知识面较宽、素质高等特点。我们应以“应用”为主旨和特征构建课程和教

学内容体系，突出应用性、实践性的原则重组课程结构、更新教学内容。高职教学内容要突

出基础理论知识的应用和实践能力的培养，基础理论教学要以应用为目的，以“必需、够

用”为度；专业课教学要加强针对性和实用性。在此共识的基础上，我们组织广西机电职业

技术学院、内蒙古工业大学、四川工程职业技术学院、包头职业技术学院、承德石油高等专

科学校、沈阳职业技术学院、陕西工业职业技术学院、渤海船舶职业技术学院、湖南张家界

航空工业职业技术学院、新疆机电职业技术学院、内蒙古机电职业技术学院等十余所高职院

校编写了这套高职高专焊接专业规划教材。此套教材首批包括：《金属学与热处理》、《焊接

结构生产》、《焊接方法与设备》、《焊接生产管理与检测》、《金属熔焊原理》、《金属材料焊

接》、《焊接技能实训》、《热加工专业英语》。

本套教材根据２００１年国家机械职业教育热加工类专业教学指导委员会和２００２年４月、

８月的高职高专焊接专业规划教材的专题会议精神，于２００２年４月成立了教材编写委员会，

２００３年年初由各教材的主编、主审统稿，并进行初审，同年８月聘请了西南交通大学、内
蒙古工业大学、沈阳工业大学、四川工程职业技术学院等院校的专家教授对此套教材进行了

全面审核、定稿。

本套教材的编写以突出应用性、实践性的原则重组课程结构，破除原有各种课程的学科

化倾向，删除与岗位群职业能力关系不大的内容，增加与职业能力关系有关的新技术、新工

艺、新设备、新材料。课程内容紧紧扣住培养学生现场工艺实施的职业能力来阐述，将必需

的理论知识点溶于能力培养过程中，注重实践教学，注重操作技能培养。本套教材深度适

宜，文字简洁、流畅，深入浅出，非常适合高职学生学习。为与国际接轨，体现教材的先进

性，本套教材采用了最新国家标准和国家施行的国际单位制。

本套教材在编写和审稿过程中，得到了各参编参审学校和许多兄弟院校领导及同仁的大

力支持与热情帮助，在此一并表示衷心的感谢。

国家机械职业教育热加工类专业教学指导委员会

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



编 者 的 话

本书是根据国家机械职业教育热加工类专业教学指导委员会焊接专业组２００２年７月修
订的高职高专焊接专业教学计划和课程教学大纲编写的。

本书主要讲述各种常用焊接方法的过程本质、质量控制以及相应焊接设备的构成和工作

原理，并对焊接方法的新发展作了概括介绍。全书共分十章：为便于讨论，先在第一章集中

介绍电弧焊及其发展中的一些共性的内容，如电弧的热源及电源特征、焊丝的熔化和熔滴过

渡、母材熔化和焊缝成形规律等；在第二章至第七章中系统介绍焊条电弧焊、埋弧焊、ＣＯ２
气体保护焊、熔化极惰性气体保护焊、钨极惰性气体保护焊、等离子弧焊等弧焊方法与设

备；第八章、第九章则主要讲述电阻焊和钎焊的特点、原理及应用；最后一章是为了拓宽专

业知识，对电渣焊、螺柱焊、电子束焊、激光焊、摩擦焊以及高频焊等焊接方法作了简要介

绍。

根据本专业的培养目标和高职高专学生的年龄、知识特点，本书在取材上注意理论联系

实际，叙述上注重深入浅出。全书以目前应用最广泛的电弧焊方法为讨论的主要内容，紧密

结合生产实际，着重讲述常用的焊接方法应用中的基本理论和实践问题，并列出大量较实用

的焊接工艺参数以供选用。每章末均附有复习思考题，供学生复习之用。

本书由雷世明主编，吕其兵主审。本书第二章由李莉编写，第四章由林文光编写，第五

章由刘光云编写；第六章由孙学杰编写；第八章、第九章由任廷春编写，第十章由叶克力编

写，雷世明编写了绪论、第一章、第三章和第七章，并对全书进行了统稿。

本书在编写和审稿过程中，除参编学校四川工程职业技术学院、西南交通大学、渤海船

舶职业技术学院、内蒙古工业大学、兰州培黎石油学校、沈阳机电职业技术学院、广西机电

职业技术学院的大力支持外，还得到了陕西工业职业技术学院、内蒙古机电职业技术学院、

常州铁路机械学校、北京市机械工业学校、新疆机电职业技术学院、包头职业技术学院的大

力支持，有关同志或提出编写建议或与会参加审阅，在此特向他们致谢。在本书的编写过程

中，我们参考了一些高等学校的同类教材、教学参考书以及部分专业工具书，谨此一并致

谢。

由于编者知识水平所限，本书一定会有疏漏和欠妥之处，敬请读者批评指正。

编 者
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绪 论

一、焊接及其在现代工业中的地位

１焊接及其本质
焊接是指通过加热或加压，或两者并用，并且用或不用填充材料，使焊件达到结合的一

种方法。被结合的两个物体可以是各种同类或不同类的金属、非金属（石墨、陶瓷、塑料

等），也可以是一种金属与一种非金属。但是，目前工业中应用最普遍的还是金属之间的结

合，因此本书主要讨论的也是金属的焊接方法。

金属等固体之所以能保持固定的形状是因为其内部原子间距（晶格距离）十分小，原子

之间形成了牢固的结合力。要把两个分离的金属焊件连接在一起，从物理本质上来看就是要

使这两个焊件连接表面上的原子拉近到金属晶格距离（即０３～０５ｎｍ或３～５）。然而，
在一般情况下材料表面总是不平整的，即使经过精密磨削加工，其表面平面度仍比晶格距离

大得多（约几十微米）；另外，金属表面总难免存在着氧化膜和其他污物，阻碍着两分离焊

件表面原子间的接近。因此，焊接过程的本质就是通过适当的物理化学过程克服这两个困

难，使两个分离焊件表面的原子接近到晶格距离而形成结合力。这些物理化学过程，归结起

来不外乎是用各种能量加热和用各种方法加压两类。

２焊接在现代工业中的地位
在现代工业中，金属是不可缺少的重要材料。高速行驶的汽车、火车、载重万吨至几十

万吨的轮船、耐腐耐压的化工设备以至宇宙飞行器等都离不开金属材料。在这些工业产品的

制造过程中，需要把各种各样加工好的零件按设计要求连接起来制成产品，焊接就是将这些

零件连接起来的一种加工方法。

在工业生产中采用的连接方法主要有可拆连接和不可拆连接两大类。螺钉、键、销钉等

连接方式属于可拆连接，它们通常不用于制造金属结构，而是用于零件的装配和定位工作

中。不可拆连接有铆接、焊接和粘接等几种方式，它们通常用于金属结构或零件的制造中。

其中铆接应用较早，但它工序复杂、结构笨重、材料消耗也较大，因此，现代工业中已逐步

被焊接所取代。粘接虽然工艺简单，而且在粘接过程中对被粘材料的组织和性能不产生任何

不良影响，但是其接头强度一般较低。相反，焊接方法不但易于保证焊接结构等强度的要

求，而且相对来说工艺比较简单，加工成本也比较低廉，所以焊接方法得到了广泛应用和飞

速发展。据不完全统计，目前全世界年产量４５％的钢和大量有色金属，都是通过焊接加工
形成产品的。特别是焊接技术发展到今天，几乎所有部门（如机械制造、石油化工、交通能

源、冶金、电子、航空航天等）都离不开焊接技术。因此可以这样说，焊接技术的发展水平

是衡量一个国家科学技术先进程度的重要标志之一，没有现代焊接技术的发展，就不会有现

代工业和科学技术的今天。

随着工业生产的发展，对焊接技术提出了多种多样的要求。如对焊接产品的使用方面，



提出了动载、强韧、高压、高温、低温和耐蚀等项要求；从焊接产品结构形式上，提出了焊

接厚壁零件到精密零件的要求；从焊接材料的选择上，提出了焊接各种黑色金属和有色金属

的要求。具体地说，在造船和海洋开发中要求解决大面积拼板以及大型立体框架结构的自动

焊及各种低合金高强度钢的焊接问题；在石油化学工业的发展中，要求解决耐高温、低温以

及耐各种腐蚀性介质的压力容器制造问题；在航空工业及空间开发中，要求解决大量铝、钛

等轻合金结构的制造问题；在重型机械工业中，要求解决大截面构件的焊接问题；在电子及

精密仪表工业中，则要求解决微型精密零件的焊接问题。总之，一方面由于工业生产的发展

对焊接技术提出了高要求，另一方面由于科学技术的发展又为焊接技术的进步开拓了新的途

径。为适应我国现代化建设的需要，相信焊接技术必将得到更迅速的发展，并在工业生产中

发挥出更重要的作用。

二、焊接方法分类及发展概况

１焊接方法的分类及特点
目前，在工业生产中应用的焊接方法已达百余种。根据它们的焊接过程特点可将其分为

熔焊、压焊和钎焊三大类，每大类又可按不同的方法细分为若干小类，如图０１所示。

钎焊
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图０１ 焊接方法的分类图示

（１）熔焊 将待焊处的母材金属熔化以形成焊缝的焊接方法称为熔焊。实现熔焊的关键
是要有一个能量集中、温度足够高的局部热源。若温度不够高，则无法使材料熔化；而能量

集中程度不够，则会加大热作用区的范围，徒然增加能量损耗。按所使用热源的不同，熔焊

可分为以下一些基本方法：电弧焊（以气体导电时产生的电弧热为热源，以电极是否熔化为

２ 焊接方法与设备



特征分为熔化极电弧焊和非熔化极电弧焊两大类）、气焊（以乙炔或其他可燃气体在氧中燃

烧的火焰为热源）、铝热焊（以铝热剂的放热反应产生的热为热源）、电渣焊（以熔渣导电时

产生的电阻热为热源）、电子束焊（以高速运动的电子流撞击焊件表面所产生的热为热源）、

激光焊（以激光束照射到焊件表面而产生的热为热源）等若干种。

在熔焊时，为了避免焊接区的高温金属与空气相互作用而使性能恶化，在焊接区要实施

保护。保护的方法通常有造渣、通以保护气和抽真空三种。因此，保护形式常常是区分熔焊

方法的另一个特征。

（２）压焊 焊接过程中，必须对焊件施加压力（加热或不加热），以完成焊接的方法称
为压焊。为了降低加压时材料的变形抗力，增加材料的塑性，压焊时在加压的同时常伴随加

热措施。

按所施加焊接能量的不同，压焊的基本方法可分为：电阻焊（包括点焊、缝焊、凸焊、

对焊）、摩擦焊、超声波焊、扩散焊、冷压焊、爆炸焊和锻焊等。

（３）钎焊 采用比母材熔点低的金属材料作钎料，将焊件和钎料加热到高于钎料熔点，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焊

接方法称为钎焊。钎焊时，通常要清除焊件表面污物，增加钎料的润湿性，这就需要采用钎剂。

钎焊时也必须加热熔化钎料（但焊件不熔化）。按热源的不同可分为火焰钎焊（以乙炔

在氧中燃烧的火焰为热源）、感应钎焊（以高频感应电流流过焊件产生的电阻热为热源）、电

阻钎焊（以电阻辐射热为热源）、盐浴钎焊（以高温盐熔液为热源）和电子束钎焊等。也可

按钎料的熔点不同分为硬钎焊（熔点４５０℃以上）和软钎焊（熔点在４５０℃以下）两类。钎
焊时通常要进行保护，如抽真空、通保护气体和使用钎剂等。

２焊接方法的发展概况
焊接是一种古老而又年轻的加工方法，远在我国古代就有使用锻焊和钎焊的实例。据记

载，春秋战国时期，我们的祖先已经懂得以黄泥作助熔剂，用加热锻打的方法把两块金属连

接在一起。到公元７世纪唐代时，已应用锡钎焊和银钎焊来焊接了，这比欧洲国家要早１０
个世纪。然而，目前工业生产中广泛应用的焊接方法却是１９世纪末和２０世纪初现代科学技
术发展的产物。特别是冶金学、金属学以及电工学的发展，奠定了焊接工艺及设备的理论基

础；而冶金工业、电力工业和电子工业的进步，则为焊接技术的长远发展提供了有利的物质

和技术条件。１８８５年发现了气体放电的电弧，１９３０年发明了涂药焊条电弧焊方法，并在此
基础上发明了埋弧焊、钨极氩弧焊、熔化极氩弧焊以及二氧化碳气体保护焊等自动或半自动

的焊接方法。电阻焊则是１８８６年发明的，此后逐渐完善为电阻点焊、缝焊和对焊方法，它
几乎与电弧焊同时推向工业应用，逐步取代铆接，成为工业中广泛应用的两种主要焊接方

法。到目前为止，又相继发明了电子束焊、激光焊等２０余种基本方法和成百种派生方法，
并且仍处于继续发展之中。

三、本教材的内容和学习方法

《焊接方法与设备》是根据高职高专院校焊接专业培养目标编写的一本介绍各类基本焊

接方法的焊接过程本质、工艺特点和所用设备的结构、原理及应用范围的专业课教材。对本

教材的内容和学习方法简介如下：

１教材的内容与学习要求

绪 论 ３



（１）本教材讲述的主要内容

１）各类基本焊接方法的过程本质、特点、接头形成条件以及合理的使用范围。

２）各类基本焊接方法中影响焊接质量的焊接工艺参数及其合理选择和控制。

３）常用典型焊接设备的构成、工作原理及操作使用方法。
图０１列出的焊接方法中，目前应用最为广泛、因而也是最为重要的一类焊接

方法是电弧焊。因此，本教材讲述的焊接方法与设备将以各类电弧焊方法作为中心

内容来讨论；电阻焊和一些钎焊也是较为重要的焊接方法，本教材安排了两章逐一

讨论。电子束焊、激光焊、摩擦焊、螺柱焊、电渣焊、高频焊等方法原理比较特

殊，并都颇有发展前途或在某些工业部门中有一定的应用价值，但其应用面较窄，

因而本教材将其合并在一起，专门安排一章加以论述。还有一些焊接方法，例如气

焊、铝热焊等在某些工业部门中有一定的应用价值，但考虑到这些方法原理一般都

比较简单，只要掌握了上述主要焊接方法后是可以自行理解的，本教材中就不一一

详叙了。对于热切割、堆焊、喷涂等相近的加工方法，本教材也在必要的地方简述

了它们的特点和应用。

（２）学生在学完本教材后，应达到以下要求

１）了解电弧的物理本质和电弧的工艺特性，了解焊丝和母材的熔化特性，掌握熔滴过
渡的主要形式和焊缝成形的基本规律。

２）掌握各种常用电弧焊方法的特点、过程实质和应用范围，熟悉其影响质量的因素和
保证质量的措施。

３）深入了解电阻焊、钎焊的特点和过程实质及其应用范围。

４）能正确选择焊接方法和工艺参数，正确分析常见缺陷产生的工艺原因，并能提出解
决的方法。

５）了解常用电弧焊设备的特点、电气原理和应用范围；具有正确选择和合理使用电弧
焊设备的能力。

６）了解焊接新方法、新设备的发展情况，具有进一步自学和应用这些新方法、新设备
的能力。

概括地说，就是通过本教材的学习应该掌握主要焊接方法的原理、焊接质量的控制以及

常用设备的使用维护这三个方面的有关知识，以达到正确应用的目的。

２对本教材学习方法的建议
《焊接方法与设备》课程是以物理学、电工及电子学、机械零件和金属学等课程为基础，

以弧焊电源、熔焊原理课为前导的专业课程。因此在学习本教材之前，应先修完上述课程，

并进行过专业生产实习，积累必要的基础知识。只有将这些知识学以致用，融汇贯通，才能

更扎实地学好本教材。

《焊接方法与设备》是焊接专业的主要专业课教材之一，也是一门实践性很强

的课程，因此学习本教材时应与其他课程和其他教学环节 （如实习、课程设计等）

配合，特别注意理论联系实际，培养分析问题和解决实际问题的能力。即不但应该

注意学好教材本身所介绍的内容，还要注意掌握分析各种焊接方法的思路，学会分

析工艺现象、研究工艺问题、掌握设备的使用维护知识，并且应特别重视实验和操

作环节，才会有更好的学习效果。

４ 焊接方法与设备
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复习思考题

１什么是焊接？实现焊接的适当的物理化学过程指的是什么？

２焊接方法与其他连接方法相比其优越性是什么？

３焊接方法怎样分类？熔焊、压焊、钎焊各有什么特点？

４熔焊时，为什么要实施保护？常用的保护方法主要应用在哪些焊接方法中？

５对学习本教材有哪些要求？如何才能学好本教材？

绪 论 ５



第一章 电弧焊基础知识

电弧焊是应用最为广泛、也是最重要的现代焊接方法之一。本章的主要内容就是介绍与

电弧焊有关的基础知识，包括作为焊接能源的电弧物理基础和工艺特性、作为填充材料的焊

丝熔化与熔滴过渡以及作为焊件的母材熔化与焊缝成形的基本规律等。其他焊接方法的基础

知识将结合本书有关章节进行介绍。

第一节 焊 接 电 弧

电弧是所有电弧焊方法的能源。到目前为止，电弧焊之所以能在焊接方法中占据主要地

位，一个重要的原因就是电弧能有效而简便地把弧焊电源输送的电能转换成焊接过程所需要

的热能和机械能。因此，为了认识和发展电弧焊方法，首先就必须弄清楚电弧是怎样实现这

种能量转换和焊接中是如何利用这种能源的，这就需要深入了解焊接电弧的物理本质和各种

特性。

一、焊接电弧的物理基础

（一）电弧及其电场强度分布

电弧是一种气体放电现象，它是带电粒子通过两电极之间气体空间的一种导电过程。

一般情况下，气体是良好的绝缘体，其分子和原子都处于电中性状态。要使两电极之间

的气体导电，必须具备两个条件：①两电极之间有带电粒子；②两电极之间有电场。因此，

图１１ 电弧及电场强度分布示意图

如能采用一定的物理方法，改变两电极间气

体粒子的电中性状态，使之产生带电荷的粒

子，这些带电粒子在电场的作用下运动，即

形成电流，使两电极之间的气体空间成为导

体，从而产生了气体放电。气体放电随电流

的强弱而有不同的形式，如暗放电、辉光放

电、电弧放电等。与其他气体放电形式相比，

电弧放电的主要特点是电流最大、电压最低、

温度最高、发光最强。

在两个电极之间产生电弧放电时，沿电

弧长度方向的电场强度（电压降）分布如图

１１所示。由图中可见，沿电弧长度方向的电场强度分布并不均匀。按电场强度分布的特点
可将电弧分为三个区域：阴极附近的区域为阴极区，其电压Ｕｋ称为阴极电压降；中间部分
为弧柱区，其电压Ｕｃ称为弧柱电压降，阳极附近的区域为阳极区，其电压Ｕａ称为阳极电
压降。阳极区和阴极区占整个电弧长度的尺寸皆很小，约为１０－２～１０－６ｃｍ，故可近似认为



弧柱长度即为电弧长度。电弧的这种不均匀的电场强度分布，说明电弧各区域的电阻是不同

的，即电弧电阻是非线性的。

电弧作为导体不同于金属导体，金属导电是通过金属内部自由电子的定向移动形成电

流，而电弧导电时，电弧气氛中的电子、正离子、负离子都参与导电，过程要复杂得多。

（二）电弧中带电粒子的产生

电弧两极间带电粒子产生的来源有：中性气体粒子的电离、金属电极发射电子、负离子

形成等。其中气体电离和阴极发射电子是电弧中产生带电粒子的两个基本物理过程。

１气体的电离
（１）电离与激励 在外加能量作用下，使中性的气体分子或原子分离成电子和正离子的
过程称为气体电离。气体电离的实质，是中性气体粒子（分子或原子）吸收足够的外部能

量，使得分子或原子中的电子脱离原子核的束缚而成为自由电子和正离子的过程。中性气体

粒子失去第一个电子所需的最小外加能量称为第一电离能，失去第二个电子所需的能量称为

第二电离能，依此类推。

电弧焊中的气体粒子电离现象主要是一次电离。电离能通常以电子伏（ｅＶ）为单位。１
电子伏就是指的１个电子通过电位差为１Ｖ的两点间所需做的功，其数值为１６×１０－１９Ｊ。
为了便于计算，常把以电子伏为单位的能量转换为数值上相等的电离电压来表示。电弧气氛

中常见气体粒子的电离电压见表１１。

表１１




常见气体粒子的电离电压

气体粒子 电离电压／Ｖ 气体粒子 电离电压／



Ｖ

Ｈ １３５ Ｗ ８０
Ｈｅ ２４５（５４２） Ｈ２ １５４
Ｌｉ ５４（７５３，１２２） Ｃ２ １２
Ｃ １１３（２４４，４８，６５４）  Ｎａ １５５
Ｎ １４５（２９５，４７，７３，９７） Ｏ２ １２２
Ｏ １３５（３５，５５，７７） Ｃｌ２ １３
Ｆ １７４（３５，６３，８７，１１４）  ＣＯ １４１
Ｎａ ５１（４７，５０，７２）  ＮＯ ９５
Ｃｌ １３（２２５，４０，４７，６８）  ＯＨ １３８
Ａｒ １５７（２８，４１） Ｈ２Ｏ １２６
Ｋ ４３（３２，４７） ＣＯ２ １３７
Ｃａ ６１（１２，５１，６７） ＮＯ２ １１
Ｎｉ ７６（１８）  Ａｌ ５９６
Ｃｒ ７７（２０，３０） Ｍｇ ７６１

Ｍｏ ７４ Ｔｉ ６８１
Ｃｓ ３９（３３，３５，５１，５８）  Ｃｕ ７６８
Ｆｅ ７９（１６，３０）

注：括号内的数字依次为二次，三次，⋯⋯电离电压。

当其他条件（如气体的解离性能、热物理性能等）一定时，气体电离电压的大小反映了

带电粒子产生的难易程度。电离电压低，表示带电粒子容易产生，有利于电弧导电；相反，

电离电压高表示带电粒子难以产生，电弧导电困难。当中性气体粒子受外加能量作用而不足

以使其电离时，但可能使其内部的电子从原来的能级跃迁到较高的能级，这种现象称为激

励。使中性粒子激励所需要的最低外加能量叫做激励能，若以伏为单位来表示，则称为激励
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电压。表１２为常见气体粒子的激励电压。
表１２

 

常见气体粒子的激励电压

元 素 激励电压／Ｖ 元 素 激励电压／Ｖ 元 素 激励电压／

  Ｖ

 Ｈ １０２ Ｋ １６ ＣＯ ６２
Ｈｅ １９３ Ｆｅ ４４３ ＣＯ２  ３０
Ｎｅ １６６ Ｃｕ １４ Ｈ２Ｏ  ７６
Ａｒ １１６ Ｈ２ ７０ Ｃｓ １４
Ｎ ２４ Ｎ２ ６３ Ｃａ １９
Ｏ ２０ Ｏ２ ７９

激励时由于电子未脱离原子的束缚，所以受激粒子仍呈中性。受激粒子是处于不稳定的

受激状态，处于激励状态的时间极短，一般为１０－２～１０－８ｓ。处于激励状态的粒子有自发地
恢复到常态的趋势，将自己的能量以辐射光的形式释放出来，表现为电弧的辐射光，或继续

受到外加能量的作用而电离。

由此可见，当电弧空间同时存在电离电压（或激励电压）不同的几种气体时，在外加能量的

作用下，电离电压（或激励电压）较低的气体粒子将先被电离（或激励）。如果这种气体供应充

足，则电弧空间的带电粒子将主要由这种气体的电离来提供，所需要的外加能量也主要取决于

这种较低的电离电压，因而为提供电弧导电所要求的外加能量也较低。焊接时，为提高电弧的

稳定性，往往加入一些电离电压较低、易电离的元素作为稳弧剂，也就是基于此种原因。

任何中性气体粒子，在一定的外加能量作用下都会产生电离与激励，电弧气氛中往往是

电离与激励同时存在。外加能量可以通过不同方式作用于中性气体粒子，但使之电离与激励

所必需的最低能量数值，并不因施加能量方式的不同而改变，即对于确定的气体粒子其电离

电压和激励电压都是固定数值。

（２）电离种类 根据外加能量来源的不同，气体电离种类可分为以下几种：

１）热电离。气体粒子受热的作用而产生电离的过程称为热电离。它实质上是由于气体

图１２ 热电离度ｘ与温度Ｔ之间的关系

粒子的热运动形成频繁而激烈的碰撞产生的

一种电离过程。

电弧中带电粒子数的多少对电弧的稳定

起着重要作用。单位体积内电离的粒子数与

气体电离前粒子总数的比值称做电离度，用

ｘ表示，即

ｘ＝电离后的中性粒子密度／电离前的中性粒
子密度

热电离的电离度与温度、气体压力及气

体的电离电压有关。随着温度的升高，气体

压力的减小及电离电压的降低，电离度随之增加，电弧中带电粒子数增加，电弧的稳定性增

强。热电离度ｘ与温度Ｔ之间的关系如图１２所示。

２）场致电离。在两电极间的电场作用下，气体中的带电粒子被加速，电能将转换为带
电粒子的动能。当带电粒子的动能增加到一定数值时，则可能与中性粒子发生非弹性碰撞而

使之产生电离，这种电离称为场致电离。

在普通焊接电弧中，因弧柱的温度一般在５０００～３００００Ｋ之间，而电场强度仅为１０Ｖ／ｃｍ
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左右，所以在弧柱区热电离是产生带电粒子的主要途径，电场作用下的电离则是次要的。在

电弧的阴极压降区和阳极压降区，电场强度可达１０５～１０７Ｖ／ｃｍ，远高于弧柱区，因而会产
生显著的场致电离现象。

由上述分析可知，热电离和场致电离本质上都属于碰撞电离。在碰撞过程中，由于电子

的质量远小于其他气体粒子，速度快，动能大，因而当其与中性气体粒子碰撞时，几乎可以

将其全部动能传递给中性粒子而转化为中性粒子的内能（这种碰撞称为非弹性碰撞），使中

性粒子电离或激励。因此，电弧中通过碰撞传递能量使中性气体粒子电离的过程中电子的作

用是主要的。

３）光电离。中性气体粒子受到光辐射的作用而产生的电离过程称为光电离。
焊接电弧的光辐射只可能对Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ａｌ等金属蒸气直接引起光电离，而对焊接电

弧气氛中的其他气体则不能直接引起光电离。因此，光电离只是电弧中产生带电粒子的一种

次要途径。

２阴极电子发射
在电弧焊中，电弧气氛中的带电粒子一方面由电离产生，另一方面则由阴极电子发射获

得。两者都是电弧产生和维持不可缺少的必要条件。由于从阴极发射的电子，在电场的加速

下碰撞电弧导电空间的中性气体粒子而使之电离，这样就使阴极电子发射充当了维持电弧导

电的“原电子之源”。因此，阴极电子发射在电弧导电过程中起着特别重要的作用。

（１）电子发射与逸出功 阴极中的自由电子受到一定的外加能量作用时，从阴极表面逸
出的过程称为电子发射。电子从阴极表面逸出需要能量，１个电子从金属表面逸出所需要的
最低外加能量称为逸出功（Ａｗ），单位是电子伏。因电子电量为常数ｅ，故通常用逸出电压
（Ｕｗ）来表示，Ｕｗ＝Ａｗ／ｅ，单位为Ｖ。逸出功的大小受电极材料种类及表面状态的影响。
表１３列出几种金属材料的逸出功。由表可见，当金属表面存在氧化物时逸出功都会减小。

表１３ 几种金属材料的逸出功

金 属 种 类 Ｗ Ｆｅ Ａｌ Ｃｕ Ｋ Ｃａ Ｍｇ

Ａｗ／ｅＶ
纯金属 ４５４ ４４８ ４２５ ４３６ ２０２ ２１２ ３７３

表面有氧化物 — ３９２ ３９ ３８５ ０４６ １８ ３３１

（２）阴极斑点 阴极表面通常可以观察到发出烁亮的区域，这个区域称为阴极斑点，它
是发射电子最集中的区域，即电流最集中流过的区域。阴极斑点的形态与阴极的类型有关。

当采用钨或碳作阴极材料时（通常称为热阴极），其斑点固定不动；而当采用钢、铜、铝等

材料作阴极时（通常称为冷阴极），其斑点在阴极表面作不规则的游动，甚至可观察到几个

斑点同时存在。由于金属氧化物的逸出功比纯金属低，因而氧化物处容易发射电子。氧化物

发射电子的同时自身被破坏，因而阴极斑点有清除氧化物的作用。阴极表面某处氧化物被清

除后另一处氧化物就成为集中发射电子的所在。于是，斑点游动力图寻找在一定条件下最容

易发射电子的氧化物。如果电弧在惰性气体中燃烧，阴极上某处氧化物被清除后不再生成新

的氧化物，阴极斑点移向有氧化物的地方，接着又将该处氧化物清除。这样就会在阴极表面

的一定区域内将氧化物清除干净，显露出金属本色。这种现象称为“阴极清理”作用或“阴

极破碎”作用。

（３）电子发射的类型 根据外加能量形式的不同，电子发射可分为以下四种类型：

１）热发射。阴极表面因受热的作用而使其内部的自由电子热运动速度加大，动能增加，
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一部分电子动能达到或超出逸出功时产生的电子发射现象称为热发射。

热发射的强弱受材料沸点的影响。当采用高沸点的钨或碳作阴极时（其沸点分别为

５９５０Ｋ和４２００Ｋ），电极可被加热到很高的温度（一般可达３５００Ｋ以上），此时，通过热发
射可为电弧提供足够的电子。

２）场致发射。当阴极表面空间存在一定强度的正电场时，阴极内部的电子将受到电场
力的作用。当此力达到一定程度时电子便会逸出阴极表面，这种电子发射现象称为场致发

射。

当采用钢、铜、铝等低沸点材料作阴极时（其沸点分别为３０１３Ｋ、２８６８Ｋ和２７７０Ｋ），
阴极加热温度受材料沸点限制不可能很高，热发射能力较弱，此时向电弧提供电子的主要方

式是场致发射电子。实际上，电弧焊时纯粹的场致发射是不存在的，只不过是在采用冷阴极

时以场致发射为主，热发射为辅而已。

３）光发射。当阴极表面受到光辐射作用时，阴极内的自由电子能量达到一定程度而逸
出阴极表面的现象称为光发射。光发射在阴极电子发射中居次要地位。

４）粒子碰撞发射。电弧中高速运动的粒子（主要是正离子）碰撞阴极时，把能量传递
给阴极表面的电子，使电子能量增加而逸出阴极表面的现象称为粒子碰撞发射。

焊接电弧中，阴极区有大量的正离子聚积，正离子在阴极区电场作用下被加速，获得较

大动能，撞击阴极表面可能形成碰撞发射。在一定条件下，这种电子发射形式也是焊接电弧

阴极区提供导电所需要带电粒子的主要途径之一。

实际焊接过程中，上述几种电子发射形式常常是同时存在，相互促进，相互补充。只是

在不同的条件下它们起的作用各不相同。

（三）带电粒子的消失

电弧导电过程中，在产生带电粒子的同时，伴随着带电粒子的消失过程。在电弧稳定燃

烧时，二者是处于动平衡状态的。带电粒子在电弧空间的消失主要有扩散、复合两种形式和

电子结合成负离子等过程。

１扩散
电弧空间中如果带电粒子的分布不均匀，则带电粒子将从密度高的地方向密度低的地方

迁移而使密度趋于均匀，这种现象称为带电粒子的扩散。

焊接电弧中，弧柱中心部位比周边温度高，带电粒子密度大，因而这种扩散总是从弧柱

中心向周边扩散。各种带电粒子中电子的质量最小，运动速度最大，因此电子的扩散速度比

离子高，容易扩散到电弧周边上来。当电弧周边上的电子密度增加后将阻碍电子的继续扩

散，这时由于正负电荷的吸引作用，又促使正离子向电弧周边扩散。这种扩散的结果，不仅

使弧柱中心带电粒子数减少，还将中心的一部分热量带到电弧周边。为保持电弧的稳定燃

烧，电弧本身必须再多产生一部分带电粒子和热量来弥补上述损失。

２复合
电弧空间的正负带电粒子（正离子、负离子、电子）在一定条件下相遇而结合成中性粒

子的过程称为复合。

复合主要是在电弧的周边进行。这是因为弧柱中心温度较高，所有粒子本身的热运动能

量都很大，只能产生更多的带电粒子，不可能产生复合。在电弧周边温度较低，带电粒子数

较少，弧柱中心的带电粒子会向周边扩散并降低能量，然后复合成中性粒子。电子与正离子
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