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前  言 

 

随着工农业生产的发展，焊接技术得到了越来越广泛的应用。

其中，电弧焊以其适应性强、操作简单、投资少、成本低而得到了

日益广泛的普及和使用，它也是学习和掌握其他焊接技术的基础。 

面对琳琅满目的介绍焊接技术的图书，找到一本一看就懂、即

学即会的实用性图书较为困难。以此为初衷，我们精心组织了一批

长期从事焊接专业教学、熟悉初学者学习规律、具有丰富教学经验

的焊接技术人员和专家编写了这本《看图学电弧焊》，将编者多年来

积累的丰富实践经验和绝技绝招呈现在读者面前。书中采用大量的

焊接原理图、结构图、外形图和操作示意图，以图解的形式演绎复

杂枯燥的焊接操作过程，使读者对操作过程一目了然。本书按照初

学者的习惯和学习规律组织内容，不讲深奥的原理和不常用的内容，

只讲操作要领，使读者一看就会操作，一操作就能掌握其要点。 

本书的主要内容包括电弧焊的基本知识、手工电弧焊的操作方

法、二氧化碳气体保护电弧焊的操作方法以及手工钨极氩弧焊的操

作方法，另外还简要介绍了有关焊接操作规程和安全文明生产的内

容。本书由朱学忠主编，其中第一章由杨建闽、李光伟、李翠华编

写，第二章由李新竹、巩运强、谭业杰编写，第三章由张所夏、史

振东、于静波编写，第四章由张邦勇、浦家林、孙梦怡编写。全书

由梁宝祯、刘锡河和谭粤审校。 

本书适合电弧焊初学者阅读，也可供各类职业院校和技工学校

相关专业的师生阅读，还可作为焊工培训教程使用。 

由于水平有限，书中疏漏之处在所难免，请广大读者批评指正。 
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第第一一章章    电电弧弧焊焊基基础础知知识识  

第一节  焊接的概念、分类及电弧焊简介 

一、焊接的概念及分类 

1．焊接的概念

焊接是将两个或两个以上的焊件，通过加热或加压（或两者并

用），用或不用填充材料，使焊件达到原子结合的一种加工方法。被

连接焊件的材料包括金属与金属、金属与非金属、非金属与非金属

等。通常的焊接都是指金属与金属之间的焊接。常见的焊接接头在

焊前及焊后的情形如图 1-1-1所示。 

 

图 1-1-1  焊接接头 

2．焊接的分类

根据焊接过程中金属所处的状态不同，焊接方法可分为熔化焊、

压力焊和钎焊三大类。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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（1）熔化焊 

熔化焊是利用局部加热的方法将连接处的金属加热至熔化状态

而完成焊接的方法。通过加热可增强金属原子的动能，促进原子间

的相互扩散。当被焊接金属加热至熔化状态形成液态熔池时，原子

之间可以充分扩散和紧密接触，因此冷却凝固后即可形成牢固的焊

接接头。常见的气焊、电弧焊和电渣焊等均属于熔化焊的范畴。 

（2）压力焊 

压力焊是利用焊接时施加一定压力而完成焊接的方法。这类焊

接有两种形式：一是将被焊金属接触部分加热至塑性状态或局部熔

化状态，然后施加一定压力，以使金属原子间相互结合形成牢固的

焊接接头，如锻焊、接触焊、摩擦焊和气压焊等就是这种类型的压

力焊方法；二是不进行加热，仅在被焊金属接触面上施加足够大的

压力，借助于压力所引起的塑性变形使原子间相互接近而获得牢固

的压挤接头，这种压力焊的方法有冷压焊、爆炸焊等。 

（3）钎焊 

钎焊是把比被焊金属熔点低的钎料金属加热熔化至液态，然后

使其渗透到被焊金属接缝的间隙中而达到结合的方法。焊接时被焊

金属处于固体状态，工件只适当地进行加热，没有受到压力的作用，

仅依靠液态金属与固态金属之间的原子扩散而形成牢固的焊接接

头。钎焊是一种古老的金属永久连接工艺，但由于钎焊的金属结合

机理与熔焊和压焊是不同的，并且具有一些特殊的性能，所以在现

代焊接技术中仍占有一定的地位，常见的钎焊方法有烙铁钎焊、火

焰钎焊以及感应钎焊等多种方法。 

二、电弧焊简介 

电弧焊是以焊接电弧作为热源将工件加热而完成焊接的熔化焊

方法。 
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根据焊接过程中操作方法的不同，电弧焊可分为手工电弧焊，

半自动电弧焊和自动电弧焊；根据焊接电弧的可见情况，可分为埋

弧焊和明弧焊；根据焊接时保护电弧的方法不同，又可分为药皮保

护电弧焊（焊条电弧焊）、焊剂保护电弧焊（埋弧自动焊）和气体保

护电弧焊（二氧化碳气体保护焊和氩弧焊）。 

在电弧焊接工艺过程中，除了需要被焊材料和填充材料外，还

需要有相应的设备和必要的焊接工具。若要获得优质的焊接接头，

操作者应掌握熟练的操作技能和较强的专业工艺理论知识。 

第二节  焊接电弧的基本知识 

一、焊接电弧的概念、构造及静特性 

1．焊接电弧的概念

焊接时，将焊条与焊件接触后很快拉开，在焊条端部和焊件之

间立即会产生明亮的电弧，如图 1-2-1（a）所示。电弧是一种气体

放电现象。 

 
图 1-2-1  电弧示意图 

在切断电源开关脱离接触处的瞬间，往往会看到明亮的电火花，

这也是一种气体放电的现象。但它与焊接电弧相比较，焊接电弧不

但能量大，而且连续持久，因此，将由焊接电源供给的具有一定电
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压的，在两电极间或电极与焊件间的气体介质中产生的强烈而持久

的放电现象称为焊接电弧。 

一般情况下，由于气体的分子和原子都是呈中性的，气体中几

乎没有带电质点，因此气体不能导电，电流通不过，电弧不能自发

地产生。若要使气体呈现导电性，必须使气体电离。气体电离后，

原来气体中的一些中性分子或原子转变为电子、正离子等带电质点，

这样电流才能通过气体间隙形成电弧，如图 1-2-1（b）所示。 

2．焊接电弧的引燃方法

（1）非接触电弧引燃法 

非接触电弧引燃法也称为高频高压引弧法。这种方法是将两电

极靠近到只有 1～2mm的间距，这时如果在两电极间加有很高的电

压（约在 1 000V以上），那么在强电场作用下就会产生阴极电子发

射和碰撞电离，从而产生焊接电弧。这种方法电压高，危险性很大，

很少采用。 

（2）接触电弧引燃法 

这种方法是将通上焊接电流的焊条末端与焊件表面相接触，然

后很快地拉开，与焊件表面距离 3～4mm，则电弧就在焊条与焊件

的间隙中引燃。当焊条末端与焊件表面相接触时，焊接回路就发生

了短路，其实质是某些点的接触，在接触点上电流密度相当大，足

以使金属熔化，如图 1-2-2 所示。当焊条与工件拉开时，强大的焊

接电流只能从熔化金属的细颈中通过，电流密度加大，熔化金属的

温度进一步升高，甚至变成金属蒸气，使两电极迅速分离。此时在

热与电场的作用下就会产生阴极电子发射和气体电离，从而产生焊

接电弧。 

焊接电弧的稳定性是指电弧保持稳定燃烧（不产生断弧、飘移

和磁偏吹等现象）的程度。电弧的稳定性与焊接电源、焊条药皮、

焊接工艺参数的选择、焊条烘干及工件表面清理情况、焊工操作技

术等因素有关。 
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图 1-2-2  焊接电弧的接触法引燃过程 

3．焊接电弧的构造、电压及静特性

（1）焊接电弧的构造 

焊接时焊件和焊条（或焊丝）可分别与直流电源的正极或负极

相连，与电源正极相连的一极为阳极，与电源负极相连的一极为阴

极。直流电源焊接电弧可分为阴极区、阳极区和弧柱三个区域，如

图 1-2-3所示。 

阴极区是电弧紧靠阴极的狭窄区

域，其热量约占电弧总热量的 36%。阴

极表面的明亮点称为阴极斑点，它是集

中产生电子发射的地方，也是阴极表面

温度最高的地方。 

阳极区是电弧紧靠阳极的狭窄区

域，其热量约占电弧总热量的 43%。阳

极表面的明亮点称为阳极斑点，它是阳

极表面上集中接收电子的地方，也是阳

极表面温度最高的地方。 

弧柱是在电弧阴极区和阳极区之间的部分，其热量约占电弧总

热量的 21%。由于阴极区和阳极区都很窄，故弧柱的长度基本上

等于电弧长度。弧柱是整个焊接电弧温度最高的区域，其温度可达

 
图 1-2-3  焊接电弧的构造 
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6 000～8 000K。 

阴极区和阳极区由于受到电极材料的限制，其温度约在 2 400～

4 200K（通常不高于电极材料的沸点）。对于不同的焊接工艺方法，

阴极区和阳极区的温度高低不同，见表 1-2-1。 

表 1-2-1 各种焊接工艺方法的阴极区与阳极区温度比较

焊接工艺方法 温 度 比 较 

一般手工电弧焊 
钨极氩弧焊 

阳极区温度高于阴极区温度 

熔化极氩弧焊 
二氧化碳气体保护焊 
埋弧自动焊 

阴极区温度高于阳极区温度 

 
（2）电弧电压 

焊接电弧两端之间的电压降称为电弧电压，它是由阴极电压降、

阳极电压降和弧柱电压降三部分组成的，如图 1-2-4 所示。由于阴

极电压降和阳极电压降通常为固定数值，弧柱电压降通常与弧长成

正比，所以电弧电压可以表示为： 

U弧 = U阴 + U阳 + U柱 = A + BL柱 

式中：U弧——电弧电压（V）； 

U阴——阴极电压（V）； 

U阳——阳极电压（V）； 

U柱——弧柱电压（V）； 

A ——U阴与U阳之和（V）； 

B ——单位长度的弧柱压降（V/cm）； 

L柱——电弧长度（cm）。 

电弧长度越长，电弧电压越高，但电弧不能过长。手工电弧焊

时，电弧长度通常为焊条直径的 0.5～1.0倍。 

（3）电弧的静特性 

在电极材料、气体介质和弧长一定的情况下，电弧稳定燃烧时，
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焊接电流与电弧电压变化的关系称为焊接电弧的静特性。表示这种

关系的曲线称为焊接电弧的静特性曲线，如图 1-2-5 所示。当弧长

增加时，电弧电压升高，其静特性曲线的位置也随之上升。 

               
图 1-2-4  电弧各区域的电压分布示意图                图 1-2-5  电弧的静特性曲线 

从电弧静特性曲线可以看出，在电极材料、气体介质和弧长一

定的情况下，当电流小于某个数值时，电弧电压随着焊接电流的增

大而减小；当电流大于某数值时，电弧电压几乎与焊接电流的大小

无关。 

采用不同的焊接方法时，电弧工作在静特性曲线的不同区段。

常见焊接方法的工作区段如下： 

① 手工电弧焊：电弧工作在下降段和水平段。 

② 埋弧自动焊：在正常电流密度下焊接时，电弧工作在水平段；

在大电流密度下焊接时，电弧工作在上升段。 

③ 钨极氩弧焊：采用小电流焊接时，电弧工作在下降段；采用

大电流焊接时，电弧工作在水平段。 

④ 细丝熔化极气体保护焊：电弧工作在上升段。 
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