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前  言
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力性及检验做了介绍,不求内容完备 ,但求简捷实用 ,

目的是为在焊接生产一线的工人、技术人员及管理和

采购人员服务。

本书主编胡传�、副主编王国红。全书编写分工

如下: 常用弧焊电源 (白韶军) ; 焊接材料 (刘建萍、
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一、常用弧焊电源

1.1 概 述

1.1.1 焊接电弧的电特性

1.1.1.1 焊接电弧的物理本质

焊接电弧产生的基本原理是电极(如焊条或焊丝等)与工件之间的

强烈气体放电。焊接电弧和其他气体放电的区别在于焊接电弧的阴极

压降低、电流密度大。

当手弧焊引弧时 , 焊条与工件直接短路接触的瞬间 , 有个别突出点

相接触 ,致使通过这些接触点的电流密度很大 ,产生大量的电阻热使电

极金属表面发热熔化。从受热的阴极发射出大量电子, 这些电子飞快地

图 1-1 焊接电弧示意图

射向阳极 , 造成了气体的电离 , 使得电弧引燃。为了使中性的气体产生

电弧并通过电流, 就必须使气体分子(或原子)电离成为正离子和电子。

而为了使电弧不断燃烧 , 就必须要求电弧的阴极不断发射电子以补充

能量的消耗。总之 ,气体的电离和电子发射是电弧中存在的最基本的物

理现象。

1.1.1.2 焊接电弧的电特性

焊接电弧沿着其长度方向分为三个区域 , 如图 1-1 所示。焊接电弧

由阴极区、弧柱区和阳极区组成。阴极是发射电子的地方 , 同时又受到

正离子的撞击。阳极与电源的正极相连接。阴极和阳极区都很窄 , 如阴

极区宽度仅约为 10- 5cm～10 - 6cm, 而阳极区的宽度仅约为 10 - 3cm～
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10- 4
cm。所以 , 可以认为电弧的主要部分是弧柱 , 弧柱的长度近似等

于电弧长度。人们研究发现 , 焊接电弧沿着其长度方向的电位分布是不

均匀的, 三个区域的电压总和称之为电弧电压。在一定气体介质下 , 电

弧电压与电弧长度成正比 , 弧长不同时 , 电弧电压也不同。焊接电弧的

电特性包括静特性和动特性。

图 1-2 焊接电弧

静特性形状

( 1) 焊接电弧的静特性 在电极

材料、气体介质和弧长一定的条件下 ,

电弧稳定燃烧时, 焊接电流与电弧电压

变化的关系 , 称为焊接电弧的静态伏安

特性 , 如图 1-2所示。焊接电弧的静特

性曲线近似呈 U 型曲线 , 表明焊接电弧

是非线性负载。在Ⅰ段 , 电弧电压随电

流增加而下降 , 称之为下降特性段; 在

Ⅱ段呈等压特性 , 称为平特性段; 在Ⅲ

段 , 电弧电压随电流增加而上升, 称为上升特性段。

( 2) 焊接电弧的动特性 即对于一定弧长的焊接电弧 , 当焊接电

流发生连续快速变化时 , 电弧电压瞬时值与焊接电流瞬时值之间的关

系 , 称之为焊接电弧的动特性。由于焊接电弧是一个气体放电的过程 ,

随焊接电流的增加 , 电弧空间温度在升高。但温度的变化总滞后于焊接

电流的变化。由于电弧具有热惯性 ,使得焊接电弧的动特性曲线在电流

上升和下降时 , 两条曲线不重合, 形成回线。

1.1.1.3 焊接电弧的分类及特点

焊接电弧的性质与弧焊电源的种类、电弧的状态及周围的介质和

电极材料有关。常用的电弧分类方法如下:

( 1) 依据焊接电流种类 分为交流电弧、直流电弧和脉冲电弧(它

包括直流脉冲电弧和交流脉冲电弧)。

( 2) 依据焊接电弧状态 分为自由电弧(弧柱不受外力压缩)和压

缩电弧(自由电弧的弧柱受到外力而产生热收缩、磁收缩及机械压缩效

应而收缩形成能量密度高的电弧)。其中自由电弧又包括不熔化极电弧

和熔化极电弧。

( 3) 依照电极材料 分为熔化极电弧和不熔化极电弧。当采用惰

2

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



性气体保护焊时 , 可选用钨极或掺入稀土金属的钨极作为不熔化电极;

采用直流钨极氩弧焊可以用来焊接薄板; 采用交流 (脉冲) 钨极氩弧焊

可以用来焊接铝合金等有色金属。采用熔化极电弧焊时 , 一般都采用保

护气体。保护气体可以是惰性气体如氩气 ,也可以是活性气体如二氧化

图 1-3 焊接电源-电

弧系统工作状态图
1—普通照明电源平直外特性曲线

2—焊接电源陡降外特性曲线  

3—电弧燃烧的静特性曲线   

4—电弧燃烧点        

碳气体等。采用光焊丝的熔化极电弧焊接时 , 多采用直流弧焊电源 , 特

别是当用 CO 2 气体保护焊时一定要用直流弧焊电源; 而用惰性气体保

护焊时 ,则可以用脉冲弧焊电源、方波交流弧焊电源或普通交流弧焊电

源。

1.1.2 对焊接电源的要求

弧焊电源是对焊接电弧提供电能的装置 , 是电弧焊设备中的核心

部分。弧焊电源的电气性能必须满足焊接电弧对电源的性能要求 ,才能

保证电弧的稳定燃烧 , 并获得良好的接头。

1.1.2.1 弧焊电源的电气特性

( 1) 弧焊电源的外特性 在焊接电源内部参数不变的条件下 , 改

变电弧负载时 , 弧焊电源输出的电压稳定值与输出的电流稳定值之间

的关系曲线称为弧焊电源的外特性。

( 2) 弧焊电源的调节性能 如图 1-3 所示 , 电弧电压和电流是由

电弧静特性与弧焊电源外特性

曲线相交的一个稳定工作点决

定的。对应一定的弧长 , 只有一

个稳定工作点。焊接时需根据

被焊工件的材质、厚度与坡口

形式等选用不同的焊接工艺参

数 , 调节弧焊电源的输出参数 ,

从而调节电源的外特性。

( 3) 弧焊电源的空载电压

 即在焊接引弧前弧焊电源输

出端所具有的端电压。空载电

压主要与引弧性和稳弧性有

关。
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( 4) 弧焊电源稳态短路电流 在弧焊电源外特性上, 当电弧引燃

和金属熔滴过渡到熔池时经常发生短路 , 即电弧电压为零时对应的电

流为稳态短路电流。对于下降特性的弧焊电源一般要求稳态短路电流

I w d对焊接电流 I f 的比值范围为

1.25 <
I wd

I f
< 2

( 5) 弧焊电源的负载持续率与额定值 弧焊电源的输出功率取决

于它自身的温升 , 而弧焊电源的温升除取决于焊接电流的大小外 ,还取

决于负荷的状态。如长时间连续焊接 , 温升自然要高些; 而间歇短时间

焊接 , 则温升就会低些。因而 , 同一容量的电源在断续焊接时 , 弧焊电

源的允许使用的电流就大些。对于不同的负荷状态 ,可以用负载持续率

F S 来表示某种负荷状态 , 即:

F S =
负载持续运行时间

负载持续运行时间 + 休止时间
× 100% =

t
T
× 100%

  在电源的电流调节范围内 , 按不同的负载持续率 F S 工作时 , F S、

I f 与额定值 F S e、E e 的关系如下:

I f =
F S e

F S
¡¤I e

手弧焊时 , 工作周期 T 定为 5 min , 自动焊或半自动焊时 , T 规定为 20

m in、10 min 和 5 min。按国家新标准 , FS 则有 35 %、60 %和 100 %

三种。手弧焊电源一般取 60 % , 自动或半自动焊电源一般取 100 %或

60 %。弧焊电源铭牌上规定的额定电流 I e 就是指在规定的环境下 , 按

额定负载持续率 F S e 规定的负载状态工作时 , 在允许温升限度下所输

出的电流值。

1.1.2.2 弧焊工艺对弧焊电源的要求

1. 电源外特性应适应弧焊工艺的要求

表 1-1 列出了常用弧焊电源外特性形状的种类及其应用范围。

2. 具有适当的空载电压

弧焊电源的空载电压应能保证焊接引弧容易、电弧稳定燃烧、电弧

功率稳定、符合经济效益并确保人身安全。表 1-2 列出了常用弧焊电源

空载电压取值范围。
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表 1-1 弧焊电源外特性形状的分类及应用范围

外
特
性

下  降  特  性

图

形

特

征

 在 运 行 范 围
内 , I f ≈常数 ,

又称垂直下降
特性或恒流特
性

 V= f ( I ) 图
形接 近 1 �/ 4 椭
圆 , 又称缓降特
性 , 其焊接电流
变化较恒流特
性大

 在 运 行 范 围
内 , V= f ( I ) 图
形接近一斜线 ,
又称缓降特性

 在 运 行 范 围
内 , 恒 流带 外
拖 , 外拖的斜率
和拐点可调节

一
般
适
用
范
围

 钨极氢弧焊、
非 熔 化 极 等 离
子弧焊

 一 般 焊 条 手
弧焊、变速送丝
埋弧焊

 一 般 焊 条 手
弧焊 , 特别适合
立焊、仰焊、粗
丝 CO2 +焊、埋弧
焊

 一 般 焊 条 手
弧焊

外
特
性

平  特   性 双阶梯形特性

图
形

特
征

 在运行范 围内 , V
≈常数 , 又称恒压特
性 , 有时电压稍有下
降

 在运行范围内 , 随
电流增加 , 电压稍有
增高 , 有时称上升特
性

 由 型 和 型 外

特性 切换而 成双 阶梯
外特性

一
般
适
用
范
围

 等速送丝的粗细丝

气 体 保 护 焊 和 细 丝

( 直径 < 3 umm) 埋弧

焊

 等速送丝的细丝气

体保护焊 (包括水下

焊 )

 熔化极脉冲弧焊 , 微

机控制的脉冲自动弧

焊
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表 1-2 常用弧焊电源的空载电压 U0 值

电源类型 手弧焊电源 埋弧焊电源 直流 T IG 焊 弧焊发电机

空载电压 ( 55 C～ 70) V ( 70 �～90) V ( 75 �～100) V ≤ 100 dV

3. 具有良好的动特性

表 1-3、表 1-4 列出了弧焊发电机和弧焊整流器的动特性指标。

表 1-3 弧焊发电机动特性指标

整
定
值

电 流 ( A ) 额定电流 25 �% 额定电流

电 压 ( V ) U f = ( 20 �+ 0 |.04I f ) 20 �V U f = ( 20 �+ 0 +.04I f ) 20 �V

动

特

性

要

求

 ( 1 �) 空载至短
路 , 瞬时短路电
流峰值对稳定短
路 电 流 之 比 值
I sd / I wd

≤2 :.5 — ≤3 �—

 ( 2 �) 短路至空
载 , 恢复电压最
低值 ( V) Umin

≥30 w— ≥20 &—

 ( 3 �) 负载至短
路 , 瞬时短路电
流峰值对负载电
流之比值 I f d / I f

— ≤ 2 �.5 — ≤ 3 �

表 1-4 弧焊整流器动特性指标

项  目
整  定  值

电 流 ( A ) 电 压 ( V)
指标

空载至短路
I sd

I f

负载至短路
I f d

I f

额 定 值

20 �% 额定值

额 定 值

20 �%

U f = 20 '+ 0 �.04I f

≤3 �

≤5 �.5

≤1 �.5

≤2 �.5

≤3 �

4. 具有良好的调节特性

弧焊电源必须具有很多条可以均匀调节改变的外特性曲线族 , 以

保证焊接接头质量。图 1-4、图 1-5表示下降和水平外特性电源的可调

参数。
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图 1-4 下降外特性电源的可调

参数

I f min—最小焊接电流 ; I f max—最大焊

接 电流 ; I f—电弧焊时工作 电流 ;

U f—电弧焊时弧焊电源的负载电压 ;

U0—弧焊电源空载电压 ; U f e—弧焊

电源额定工作电压

图 1-5 平特性电源的可

调参数

I e—电弧焊时额定工作电流 ;

U f e—电弧焊时额定工作电

压 ; U f max—弧焊电源最大调

节输出电压 ; U f min—弧焊电

源最大调节输出电压

1.1.3 弧焊电源的分类

传统的弧焊电源的电气控制方式采用两种: 机械控制和电磁控制

式。人们通过手动机械地移动弧焊变压器铁心或绕组的位置 , 或者换接

抽头来改变漏抗并控制漏抗的大小从而控制弧焊电源的外特性和动特

性 ,这类弧焊电源称之为机械控制式弧焊电源。它包括动铁式、动圈式、

抽头式等弧焊变压器 , 它的特点是电源的外特性、动特性主要取决于弧

焊电源的自身结构。电磁式弧焊电源通过改变电源主回路中饱和电抗

器的磁饱和程度或弧焊发电机磁路中去磁效果来控制电源的外特性、

动特性。这类弧焊电源包括串联饱和电抗器式弧焊变压器、磁放大器式

弧焊整流器和弧焊发电机等。另一类弧焊电源的外特性、动特性的控制

是完全借助于电子线路进行闭环控制的弧焊电源、称之为电子弧焊电

源。它可以对弧焊电源的外特性进行任意控制 ,来满足不同弧焊方法的

需求。这类电源中发展最为迅速的即是弧焊逆变电源 , 它具有效率高、

体积小、适应性强等优点。表 1-5 列出各种类型的弧焊电源。表 1-6列

出了不同的弧焊电源在各种电弧焊方法中的适应性。
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表 1-5 常用弧焊电源的种类
弧焊电源

直
流
弧
焊
电
源

弧
焊
整
流
器

晶
闸
管
式

硅
二
极
管
式

增
强
漏
磁
式

磁
放
大
器
式

正
常
漏
磁
式

直
流
弧
焊
发
电
机

直
流
弧
焊
柴
︵
汽
︶
油
发
电
机

直
流
弧
焊
电
动
发
电
机

交
流
弧
焊
电
源

弧
焊
变
压
器

串
联
电
抗
器
式

抽
头
式

增
强
漏
磁
式

动
线
圈
式

动
铁
心
式

矩
形
波
弧
焊
电
源

晶
闸
管
电
抗
器
式

逆
变
器
式

数
字
开
关
式

脉
冲
弧
焊
电
源

晶
体
管
式

场
效
应
管
和
绝
缘
栅
双
极
晶
体
管
式

其
它

晶
闸
管
式

磁
放
大
器
式

逆
变
式
弧
焊
电
源

晶
体
管
式

场
效
应
管
式

绝
缘
栅
双
极
晶
体
管
式

晶
闸
管
式

表 1-6 常用弧焊电源的型号及主要技术数据

技 术 数 据

结构 特征及型号  
磁放大器式 动圈式 同体式 动圈式

ZXG-300 �ZXG1 �-250 BX2 k-1000 BX3 B-300

额定焊接电流 ( A ) 300 :250 �1 L000 300 �

电流调节范围 ( A ) 15 �～300 62 �～300 400 7～ 1 200 40 1～400
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