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  本书由三篇组成 : 第一篇焊接方法及设备主要论述焊接电弧物理

基础、熔滴过渡基本理论、焊接自动化调节原理 ; 介绍工程中常用焊

接方法

焊接自动控制技术 ; 简述先进制造技术。第二篇金属材料焊接在概述

金属材料焊接性基本理论的基础上 , 重点介绍常用工程材料如合金结

构钢、耐热钢、不锈钢、铸铁和有色金属焊接。第三篇焊接结构重点

介绍焊接应力与变形 ; 焊接结构的脆性断裂和疲劳强度以及焊接接头

的强度与计算等基本理论。

  本书供高校材料成形与控制专业及大中专热加工工程专业学生使

用 , 也可供机械、造船等专业师生和工程技术人员参考。
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序

  我国社会主义现代化建设浪潮不断高涨 , 高等教育与教学改革不

断深入发展 , 长江后浪推前浪。

  培养基础宽、素质高、能力强、适应面广 , 具有创新能力的人才 ,

教材建设是一大关键。新的专业目录颁布以来 , 经过摸索和探讨 , 对

一些改革力度大的专业组建和教材建设 , 各高校的观点和看法逐渐趋

于大同。在这个基础上 , 编写一套适合于普通高等教育“材料成形与

控制工程”专业系列改革教材是适时的 , 也是非常必要的。

  该系列教材内容合理而先进 , 充分体现了专业重心下移 , 着重于

专业的基础性、共性课程的设置。而反映铸、锻、焊专业方向性的课

程 , 绝大部分作为选修课程设置。其主要特点 , 一是系列教材覆盖面

宽 , 不仅覆盖了 4 个老专业近 40 门专业教材的内容 , 而且还延伸到材

料热加工的最新技术及发展的前沿 ; 二是内容精练 , 选材新颖 , 结构

合理 , 13 门教材平均每门不足 30 万字 , 仅为 4 个老专业教材篇幅的

1/ 4～1/ 5 , 且近一半的内容选自近 10 余年来的科研成果、国内外文献

和国外原版教材 ; 三是 13 门专业主干教材中 , 有 4 门是与计算机和信

息技术相结合的教材 , 突出了计算机和信息技术的学习与应用。

  我相信 , 通过这套专业系列教材的学习 , 可使材料成形与控制工

程专业的学生较为充分掌握系统的专业基础与共性知识 , 在先进的材

料加工新技术和发展趋势方面较好了解乃至有所掌握 , 在计算机应用

和外语水平方面能形成优势 , 这有利于培养较高的综合素质和较强的

创新能力。

  当然 , 任何事情不能一蹴而就。这套专业系列教材也有待于在教

学实践中不断修改与完善。好的开始等于成功的一半。我祝愿在著者

与读者的共同努力下 , 这套教材有一个更为美好的明天 , 谨此为序。

中科院院士  



前   言

  为了适应国家教育改革形势的发展 , 根据教育部最新颁布的新的专业目录 ,

全国大部分工科院校已将原热加工专业的铸造、焊接、锻压、热处理四个专业合

并为材料成形及控制工程大专业。1998 年 12 月 , 教育部热加工专业教学指导委

员会在哈尔滨召开年会 , 探讨了专业改造和教材建设的问题。

  推行专业改革 , 为社会培养综合素质高、知识结构全面的栋梁之材 , 在很大

程度上取决于教材建设。教育部颁布新的专业目录已两年多 , 经过这一阶段的摸

索和探讨 , 对材料成形及控制工程专业的改造和教材建设 , 各高校观点和方法逐

渐趋于大同 , 在这个基础上 , 编写一套普通高等教育材料成形及控制工程专业系

列教改教材是适时的。为此 , 机械工业出版社教材编辑室成立了以华中科技大学

为牵头单位的系列教改教材编审委员会 , 共同组织编写材料成形及控制工程专业

系列教材。

  本书是以材料加工工程、材料成形及控制工程、材料学、机械工程和船舶工

程等专业本科生为主的教学用书。

  “焊接工程基础”的主要专业技术基础是“电工电子学”、“金属学及热处

理”、“计算机工程”、“材料成形原理”、“工程力学”等 , 是材料成形及控制工程

专业开设的方向性较强的专业课教材。

  本书分三篇共十六章。第一至八章为焊接方法及设备篇 ; 第九至十二章为金

属材料焊接篇 ; 第十三至十六章为焊接结构篇。在编写过程中 , 编者力求做到以

下几点 :

  (1) 突出重点 , 理顺知识  传统的焊接专业 , 专业课目繁多 , 内容庞杂 , 总

量在 200 万字以上。由于体系、结构的原因 , 这些教材有些内容互相重叠、叙述

多有冗余 , 有的甚至老化过时 , 已经不能适应专业改造和教材改革的需要。本书

根据工程实际的需求 , 综合焊接方法及设备、金属材料焊接和焊接结构三大知识

板块的主要内容 , 理顺焊接工程所必须的基础知识 , 删除传统焊接专业教材中大

量的资料性图表和叙述 , 做到重点突出 , 内容精炼 , 条理清楚。

  (2) 注重基础 , 抓住特点  本书焊接方法及设备篇重点介绍焊接电弧物理基

础、熔滴过渡和自动焊接调节原理等基础理论 ; 对于主要焊接方法则强调其工艺

特点、电弧特点、熔滴过渡特点及应用特点 , 这样既突出了基础和重点 , 又做到

了理论与实际相结合。同样 , 材料焊接重点讨论合金钢、不锈钢及有色金属的焊

接性基础和焊接工艺特点 ; 焊接结构则侧重设计基础和相关的基本理论 , 如焊接



变形和残余应力、焊接结构的疲劳和脆性断裂等。上述基础理论和基本方法都具

有很强的专业特点 , 是焊接工作者必须掌握的。

  (3) 联系实际 , 技术求新  本书力求理论联系实际 , 在叙述基础理论时尽量

介绍其可能的实际应用 , 介绍工艺应用时则引用其理论基础。焊接技术尽可能延

伸到最新技术及其发展前沿 , 例如表面张力过渡技术、自动跟踪技术、自适应控

制技术、计算机控制技术以及先进制造技术等在焊接中的最新应用成果。

  本书由华中科技大学熊腊森为主编 (

章第四节

大学吴丰顺

大学张富巨

十四章

  本书在编写过程中 , 得到了华中科技大学胡伦骥教授、夏巨谌教授、魏华胜

教授及刘庆华同志等的帮助和支持 , 在此表示衷心的感谢。对所有为本书提供资

料和建议的同志也一并表示诚挚的谢意 !

  限于编者水平 , 书中错误难免 , 敬请广大读者指正。

编者     

2001年 9 月   
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绪   论

  一、焊接技术的发展及其在现代先进制造技术中的作用

  焊接是指通过适当的手段使两个分离的固态物体产生原子 (

为一体的连接方法。被连接的两个物体可以是同类或不同类的金属

铁金属

属。迄今为止 , 金属材料仍然是焊接的主要对象 , 在我国焊接研究与发展的重点

仍然是金属材料。

  焊接是一种新兴而又古老的加工技术 , 早在公元 3000 年前我国古代已有铜-

金 , 铅-锡焊接的应用 , 举世瞩目的秦始皇墓中出土的铜车马构件上就有锻焊和

钎焊焊缝。明代的科学著作

广泛应用的现代焊接技术则几乎都是 19 世纪末 20 世纪初的现代科学技术 , 特别

是冶金学、金属学、力学、电工、电子学等迅速发展的产物。1885 年俄国人发

现气体放电电弧为电弧焊接提供了可靠的能源 , 1930 年前后出现了涂药焊条电

弧焊 , 此后相继出现了埋弧焊、钨极氩弧焊以及熔化极气体保护焊等焊接方法。

1886年发明电阻焊 , 并逐步完善为电阻点焊、缝焊和对焊方法 , 几乎与电弧焊

同时推向工业应用。从此电弧焊和电阻焊便逐步取代铆接成为制造工业中广泛应

用的基础加工工艺。

  20 世纪现代焊接技术的发展十分迅速 , 继几种主要的电弧焊技术出现后 ,

20世纪 50 年代出现电渣焊、电子束焊 ; 60 年代出现等离子弧焊和激光焊接 ; 70

年代出现脉冲焊和窄间隙焊接 ; 80年代开始太空焊接。至 90 年代已经有电弧焊

18种、硬钎焊 11种、固态焊接 9 种、软钎焊 8 种、电阻焊 9 种、气焊 4 种、其

他焊 10种、热喷涂 3 种、氧切割 9 种、电弧切割 7 种、其他切割 6 种以及扩散焊

1种。近年来出现的表面张力过渡焊、搅拌摩擦焊、激光和电弧复合加热焊等显

示了新的焊接技术仍在不断发展之中。

  焊接是现代金属加工中最重要的方法之一 , 它和金属切削加工、压力加工、

铸造、热处理等其他金属加工方法一起构成的金属加工技术是现代一切制造工

业 , 包括汽车、船舰、飞机、航天、原子能、石油化工、电力、电子等工业部门

的基础生产工艺。随着国民经济的高速发展和科学技术的不断进步 , 工业大型结

构将进一步采用焊接方法 ,“锻焊结合”、“铸焊结合”也将会得到日益广泛的应

用。

  焊接技术是机械制造工业中的关键技术之一 , 是现代先进制造技术的一个重

要组成部分。20 世纪焊接技术获得了革命性的进展 , 在制造工业中发挥了举足



轻重的作用。可以毫不夸张地说 , 没有现代焊接技术的发展 , 就不可能有现代工

业和科学技术的今天。展望 21 世纪 , 全世界钢产量的 50%将要通过焊接制成产

品 , 焊接技术仍将在制造业中起着极其重要的作用。

  先进制造技术的发展将带动焊接技术的发展 , 焊接将不断吸收高新技术成

果 , 如信息 , 材料 , 能源 , 现代电力、电子技术及管理等方面的成果 , 适应和推

动现代先进制造技术的发展。在 21 世纪焊接也将在科学技术发展和市场日益增

大需求的引导下 , 向着人类活动的各个领域进军 , 以满足人类各方面的需要。优

质、高效、安全、低耗、清洁、灵活的生产仍是努力的方向 , 取得理想的技术经

济效果仍是最终追求的目标。

  根据先进制造技术的发展方向 , 结合焊接技术本身的特点 , 未来焊接技术的

发展趋势是 : 焊接成形精确化 , 焊接生产自动化和过程控制智能化 , 优质、高效

的焊接工艺将不断涌现 , 特殊材料及特殊环境下焊接技术 , 焊接过程计算机模拟

技术将得到不断发展和应用 , 同时焊接技术也将不断向材料科学和工程的新兴领

域渗透和拓展。

  二、焊接技术科学的形成以及焊接工程的主要基础

  焊接不仅是一种技艺 , 而且是一门科学。这种从技艺向科学的发展建筑在其

他学科发展的基础上 , 如化学冶金、物理冶金、材料力学、电工学、电子学、光

电子学以及计算机技术等等。吸收、消化、发展这些科学 , 便使焊接从一门单纯

的技艺发展成为一门科学的制造技术。推动这一发展的动力 , 则是焊接技术在重

大工程中应用 , 以及因此而产生的后果。例如 , 20 世纪 30 年代欧洲数座焊接桥

梁发生脆性断裂 , 造成重大人员伤亡 ; 40 年代美国“自由轮”事件 , 5000 艘焊

接船中 1000 余艘发生裂纹或脆性破坏 ; 50 年代美国采用 HY 80 钢制造潜艇产生

大量氢致裂纹 ; 60 年代美国 APOLLO 计划 , 土星 V飞船采用高强铝合金焊接产

生气孔、变形及强度问题。这些重大的焊接事故引起了政府和技术界的极大关

注 , 大量资金和技术研究的投入 , 极大地促进了焊接科学的发展。焊接冶金学、

焊接金属学、焊接工艺和设备理论以及焊接断裂力学便应运而生 , 其中焊接断裂

力学的形成不仅推动了焊接工程的应用 , 而且也推动了力学学科的发展。

  随着科学技术的发展以及焊接技术在各行各业中的广泛应用 , 焊接本身已从

单一的加工工艺发展成为新兴的综合性的工程和技术学科 , 它涉及到材料、结构

设计、工艺方法、电源设备及工艺装备、下料、成形、焊前和焊后处理、生产过

程自动化和机械化 , 质量检验与控制、失效分析、卫生与安全及环境保护等众多

领域。焊接结构设计 , 金属材料焊接以及焊接方法与设备则是焊接工程的基础 ,

它们之间有着密切的联系 , 把它们作为一个系统来研究 , 反映了焊接技术综合化

发展趋势 , 必将推动焊接工程技术进一步向前发展。

  随着焊接技术的不断进步 , 国民经济的迅速发展 , 焊接结构在国民经济各个
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部门中的应用日益广泛。20世纪 90 年代初我国焊接结构产量已经达到钢产量的

30% , 90 年代末我国焊接结构的产量超过钢产量的 40% , 21 世纪中国乃至全世

界焊接结构的产量将达到钢产量的 50%。这不仅为焊接结构本身的研究、设计

开拓了更为广阔的前景 , 而且为新材料、新方法、新设备的开发和应用 , 为焊接

工程的整体发展 , 提供了前所未有的挑战和机遇。

  焊接方法是指实现焊接过程的方式或手段 , 焊接设备则是供给能量、实施控

制、完成某种操作的电路、机械、气路、水路等的总称。有一种焊接方法则必有

一套与之相适应的焊接设备。目前国内外学者关于焊接方法的分类方法甚多 , 例

如常见的族系法、一元坐标法、二元坐标法等。图 0-1 为常用焊接方法的基本分

类。

  三、课程内容及教学方法

  本课程是材料成形及控制工程专业的一门方向性很强的专业课。它的任务是

使学生掌握焊接工程实际中所涉及的方法与设备 , 材料焊接以及焊接结构的基础

理论、基本原理和必要的实验技能 ; 可从事简单结构的设计与计算 , 制定合理的

焊接结构生产工艺 , 选择焊接方法及设备 , 分析各种条件下金属的焊接性能和制

定合理的工艺方案 , 并初步具备分析和解决焊接生产实际问题的能力。

  本课程主要内容有 :

  1) 电弧焊基本理论以及电弧焊自动控制基础 ;

  2) 主要电弧焊和电阻焊方法的过程本质、特点和应用 ;

  3) 金属焊接性基础以及常用工程材料的焊接 ;

  4) 焊接结构的基本力学性能以及断裂、疲劳等基本理论。

  本课程综合性和基础性较强 , 力求突出重点 , 注重基础 , 同时又尽可能引入

新的研究成果 , 做到理论和实际相结合。根据焊接工程技术的现状与发展 , 焊接

方法和设备仍以电弧焊为重点 , 电阻焊也作了适当的介绍。金属焊接的冶金基本

原理在先前课程

础上 , 重点讨论常用工程材料如合金结构钢、不锈钢及耐热钢和有色金属的焊

接。焊接结构则重点介绍焊接应力、变形和断裂等基本的理论以及焊接接头的强

度计算。

  本课程强调基本理论、基本原则和方法 , 以阐明基本知识为主旨 , 因此教材

中未列入过多的工艺参数图表等具体数据资料 , 读者需用时可查阅相关的手册 ;

对于教材中涉及的一些较新技术的发展 , 由于篇幅所限未能展开介绍分析 , 读者

可参看书末列出的相关文献资料。在校学生应自觉培养阅读科技文献和查阅相关

手册、资料的良好习惯 , 以逐步积累专业知识和不断扩大知识面。

  本课程涉及焊接工程的主要基础领域 , 实践性很强 , 应与其他课程和教学环

节如生产实习、课程设计等相配合 , 以增强学生的实践知识和动手能力。本课程
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开设的实验课程 , 也将有助于理论与实际相结合 , 培养学生分析问题和解决问题

的实际能力。

焊  接

 熔  焊

电弧焊

熔化极

焊条电弧焊

埋弧焊

气体保护焊

药芯焊丝

非熔化极

钨极惰性气体保护电弧焊

等离子弧焊

碳弧焊

原子氢焊

气焊

热剂焊

电渣焊

电子束焊

激光束焊

压  焊

电阻焊

点

缝焊

对焊

闪光对焊

高频焊

摩擦焊

超声波焊

爆炸焊

钎  焊

烙铁钎焊

电弧钎焊

电阻钎焊

高频感应钎焊

气体火焰钎焊

炉中钎焊

盐浴钎焊

扩散钎焊

电子束钎焊

激光钎焊

其他热加工方法

热切割 TC )

气割

等离子弧切割

激光切割

碳弧气刨

堆焊

热喷涂

图 0-1  焊接方法基本分类
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