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前　　言

在工业形势和科学技术发展的推动下，焊接技术获得了迅速发展。随着科学技术的进
步，新产品、新结构不断涌现，新材料、新工艺的应用日益广泛，对焊接质量、接头性能和
生产率不断提出新的更高的要求。在许多情况下，任何一种焊接方法都不可能完全满足工程
结构中的使用要求。因此，寻求特殊的焊接方法及工艺受到人们的高度重视。
特种焊接技术是指除常规焊接方法 （如手工电弧焊、埋弧焊、气体保护焊等）之外的焊

接技术。２０世纪中期，新的高能密束热源 （激光束、电子束、等离子弧等）相继问世，其
功率密度达到１０５～１０１３ Ｗ／ｃｍ２，比电弧高出好几个数量级。采用新的高能密束热源的特种
焊接技术应运而生。高能密束焊接与一般电弧焊相比具有明显的优点：焊缝熔深大、焊接速
度快、热影响区小、焊缝组织细化、焊接变形小，可以焊接许多原先非常难焊的材料。因
此，在电子、能源、汽车、航空航天、核工业等部门中得到了广泛的应用。激光束具有可以
在大气中进行焊接的优点，聚焦后的光斑只有０２～２ｍｍ，既可以深熔焊，又可以完成微型
精密连接，焊接过程热量输入小，结构变形小，接头质量好。电子束焊可以一次焊透厚度

２００ｍｍ的板材，焊缝的深宽比可达２０～６０。固态连接是２１世纪将有重大发展的连接技术。
许多新材料 （如耐热合金、高技术陶瓷、金属间化合物等），特别是异种材料之间的连接，
采用常规的焊接方法已经无法完成，固态连接的优越性日益显现，真空扩散焊和摩擦焊逐步
成为焊接界关注的热点。近年来，超塑性成形扩散焊技术在飞机的钛合金蜂窝结构中得到成
功的应用。金属与陶瓷已经能够采用扩散焊进行连接。摩擦焊已经在焊接发动机转子部件上
得到应用，线性摩擦焊、搅拌摩擦焊等新技术的应用，解决了某些用熔焊方法无法焊接的材
料连接问题。显然，特种焊接技术的广泛应用产生了明显的经济和社会效益，符合优质、高
效、低耗、无污染生产的发展方向，是值得大力推广的先进焊接技术。
本书从实用性角度对工程中常用的特种焊接方法及应用作了系统阐述，力求突出新颖

性、实用性和先进性等特色。本书主要针对激光焊、电子束焊、等离子弧焊、真空扩散焊、
摩擦焊和超声波焊等，突出了各种特种焊接方法的工艺特点和应用范围，给出了具体的工艺
参数、相关技术数据及针对一些典型结构产品的焊接应用实例。突出了焊接技术要点，可以
指导特殊应用场合的焊接生产和新产品开发。
本书内容反映了当前特种焊接技术的最新应用现状。本书主要供从事与焊接技术相关的

工程技术人员、管理人员和操作人员使用，也可供高等院校、科研单位的有关教学和科研人
员参考。
其他写作人员还有张永喜、陈茂爱、孙俊生、高进强、郭国林、张永兰、吴会强、王

芳、任江伟、孙宾、黄海啸、刘强、张燕、石海玉、周冰、张元金、孟繁军、郭怀力等。
书中错误和不当之处，敬请广大读者批评指正。

李亚江
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第１章　概 　　述

焊接技术是指通过适当的手段，使两个分离的物体 （同种材料或异种材料）产生原子或
分子间结合而连接成一体的连接方法。特种焊接技术是指除了手工电弧焊、埋弧焊、气体保
护焊等一些常规的焊接方法之外的一些先进的焊接方法，如激光焊、电子束焊、等离子弧
焊、扩散焊等。这些焊接方法对于一些特殊材料及结构的焊接具有非常重要的作用。特种焊
接方法在航空航天、电子、计算机、核动力等高新技术领域中得到广泛应用，并日益受到人
们的关注。

１１　焊接方法的分类及发展

１１１　焊接方法的分类
近半个世纪以来，随着近代物理、化学、材料科学、机械、电子、计算机等学科的发

展，焊接技术已经取得令世人瞩目的进展，成为制造业中不可缺少的基本制造技术之一。特
别是近年来随着计算机与自动化技术的渗透，焊接技术已经发展成为具有一定规模的机械
化、半自动化并有少量自动化焊接的独立加工领域。
科学技术的发展和焊接技术不断进步，使新的焊接方法不断产生。国内外文献有多种焊接

方法的分类法，各有差异。应用最多的是首先将焊接方法划分为三大类，即熔化焊、压力焊和
钎焊；其次，再根据不同的加热方式、工艺特点将每一大类方法再细分为若干小类，见表１１。

表１１　焊接方法的分类

第一层次

（根据母材是否熔化）
第二层次 第三层次 第 四 层 次

是否易

于实现

自动化

　熔化焊：利用一定的热源，使构件的被连接
部位局部熔化成液体，然后再冷却结晶成一
体的方法称为熔焊

电弧焊

熔化极电弧焊

手工电弧焊 △
埋弧焊 ○
熔化极氩弧焊 （ＭＩＧ） ○
ＣＯ２气体保护焊 ○
螺柱焊 △

非熔化极电弧焊

钨极氩弧焊 （ＴＩＧ） ○
等离子弧焊 ○
氢原子焊 △

气焊

氧氢火焰 △
氧乙炔火焰 △
空气乙炔火焰 △
氧丙烷火焰 △
空气丙烷火焰 △

铝热剂焊 △
电渣焊 丝极、板极 ○

电子束焊

高真空电子束焊 ○
低真空电子束焊 ○
非真空电子束焊 ○

激光焊
ＹＡＧ激光焊 ○
ＣＯ２激光焊 ○

电阻焊 点焊、缝焊 ○

１



续表

第一层次

（根据母材是否熔化）
第二层次 第三层次 第 四 层 次

是否易

于实现

自动化

　压力焊：利用摩擦、扩散和加压等物理作
用，克服两个连接表面的不平度，除去氧化膜
及其他污染物，使两个连接表面上的原子相
互接近到晶格距离，从而在固态条件下实现
连接的方法

电阻对焊 ○
冷压焊 △
热压焊 ○
扩散焊 ○
摩擦焊 ○
超声波焊 ○
爆炸焊 △

　钎焊：采用熔点比母材低的材料作钎料，将
焊件和钎料加热至高于钎料熔点、但低于母
材熔点的温度，利用毛细作用使液态钎料充
满接头间隙，熔化钎料润湿母材表面，冷却后
结晶形成冶金结合

火焰钎焊 △
感应钎焊 △

炉中钎焊

空气炉钎焊 △
气体保护炉钎焊 △
真空炉钎焊 △

盐浴钎焊 △
超声波钎焊 △
电阻钎焊 △
摩擦钎焊 △
放热反应钎焊 △
红外线钎焊 △
电子束钎焊 △

　　注：○易于实现自动化，△难以实现自动化。

焊接技术几乎运用了一切可以利用的热源，其中包括火焰、电弧、电阻、超声波、摩
擦、等离子、电子束、激光、微波等。历史上每一种热源的出现，都伴随着新的焊接工艺的
出现并推动了焊接技术的发展。至今焊接热源的研究与开发仍未终止，新的焊接方法和新工
艺不断涌现，焊接技术已经渗透到国民经济的各个领域。
随着热源功率密度的不同，焊接热过程行为可分为四个区域。

ａ低功率密度区，功率密度约小于３×１０２Ｗ／ｃｍ２。这时，热传导散失大量的热，被加
热材料只有轻微的可以忽略不计的熔化，这种热源难于实施对金属的焊接。

ｂ中功率密度区，功率密度范围为３×１０２～１０５Ｗ／ｃｍ２。这时的热过程以径向导热为
主，材料被加热熔化，几乎没有蒸发，绝大多数电弧焊的功率密度都在这个范围内。

ｃ高功率密度区，功率密度范围为１０５～１０９Ｗ／ｃｍ２ 之间。处于此范围内的焊接方法主
要是电子束焊和激光焊，这时以蒸发为主，强烈蒸发会在熔池中产生小孔。

ｄ超高功率密度区，功率密度大于１０９Ｗ／ｃｍ２。这时蒸发更厉害，高功率的脉冲激光聚
焦成很小的束斑时即出现这种情况。超高功率密度的脉冲激光束可用于打孔，其加工的小孔
精度高，小孔侧壁几乎不受热传导的影响。
高能束流加工技术是利用功率密度大于１０５Ｗ／ｃｍ２ 的热源 （激光束、电子束、等离子弧

等）对材料或结构进行的特种加工技术。这里所指的 “加工技术”不仅仅是把材料加工制成
具有先进技术指标的构件，还包括利用高能束流制备新型材料。

２０世纪８０年代以后，高能束流加工技术呈现出加速发展的趋势。在世界高科技市场竞
争中，一些发达国家相继建立了各自的研究开发中心，支持开展高能束流加工技术的研究和
应用工作。我国在这一领域的研究和应用也取得了高速发展。
束流由单一的光子、电子和离子或两种以上的粒子组合而成，高能束流焊接的功率密度
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达到１０５Ｗ／ｃｍ２ 以上。常见的几种热源的功率密度见表１２。属于高功率密度的热源有等离
子弧、电子束、激光束、复合热源 （激光束＋电弧）等。

表１２　几种常见热源的功率密度

种　　类 热　　源 最小加热面积／ｃｍ２ 功率密度／Ｗ·ｃｍ－２ 正常温度／Ｋ

光

聚焦的太阳光束

聚焦的氙灯光束

聚焦的激光

—
—
—

（１～２）×１０３

（１～５）×１０３

１０７～１０９

—
—
—

电弧

电弧（０１ＭＰａ）
钨极氩弧（ＴＩＧ）
熔化极氩弧（ＭＩＧ）

１０－３

１０－３

１０－４

１５×１０４

１５×１０４

１０４×１０５

６０００
８０００

８０００～９０００

高能密度束

等离子弧

电子束

激光束 （０１ＭＰａ）

１０－５

１０－７

１０－８

（０５～１）×１０５

＞１０６

＞１０６

１８０００～２４０００
—
—

　　当前高能束流焊接被关注的主要领域是：高能束流设备的大型化，如功率大型化及可加
工零件的大型化、设备的智能化以及加工的柔性化、束流品质的提高、束流的复合及相互作
用、新材料焊接及应用领域的扩展。

１１２　高能束流焊接现状及发展
高能束流加工技术被誉为２１世纪最有希望的加工技术，被认为 “将为材料加工和制造

技术带来革命性变化”，是当前发展最快、研究最多的方法。高能束流焊接越来越引起国内
外更多相关人士 （如物理、材料、焊接、计算机等）的关注。国内在高能束流设备水平上与
国外有一定差距，但在工艺研究上，水平则较为接近，在某些方面甚至还有自己的特色。
高能束流焊接技术的最大特点是焊接时产生 “小孔效应”，焊接深度比热传导焊接方法

显著提高。高能束流加工技术在高技术及国防科技的发展中起着无可替代的作用。高能束流
加工技术的特点及其应用领域见表１３。
在高能束流焊接过程中，由于热源能量密度高，在极短作用时间内，随着热源与被焊材

料的相对运动形成连续的而且完全熔透的焊缝。“小孔效应”是高能束流焊接过程的显著特
征，改变了能量传递方式，与一般弧焊方法相比有明显的优点。焊接时基本不需要开坡口和
填丝，焊缝熔深通常大于熔宽，焊接速度快，热影响区小，焊缝组织细化，焊接变形小。

表１３　高能束流加工技术的特点及其应用领域

特　　点 用　　途 适　用　性 产 品 示 例

　穿透性
　 重 型 结 构 的
焊接

一次可焊透３００ｍｍ
　核装置、压力容器、反应堆潜艇、飞行器、运
载火箭、空间站、航天飞机、重武器、坦克、火
炮、厚壁件

　精密控制、微
焦点

　微电子与精密
器件制造

— 　超大规模集成元器件、结点、航天 （空、海）
仪表、膜盒、陀螺、核燃料棒封装

　高能密度、高
速扫描

　特殊功能结构
件制造

扫描速度１０３孔／ｓ，

４００ｍ／ｓ
　动力装置封严、高温耐磨涂层、沉积层、切
割、气膜冷却层板结构、小孔结构、高温部件

　全方位加工
　特殊环境加工
制造

— 　太空及微重力条件、真空、冲气、水下及高
压条件

　高 速 加 热、
冷却

　 新 型 材 料 制
备、特殊及异种
材料

速率１０５Ｋ／ｓ
　超高纯材料冶炼、超细材料、非金属复合材
料、陶瓷、表面改性、合成、非晶态、快速成形、
立体制造

　　由于有上述优势，高能束流焊接技术可以焊接难熔合和难焊材料，并且具有较高的生产

３



率，在核工业、航空航天、汽车等工业部门得到广泛应用。并且，随着高能束流加工技术的
不断推广，也被越来越多的工业部门所选用。
高能束流焊接设备向大型化发展有两层含义：一是设备的功率增大，二是采用该设备焊

接的零件大型化。由于高能束流焊接设备一次性投资大，特别是激光焊和电子束焊设备，因
此增大功率，提高焊接深度和焊接过程的稳定性，相对降低焊接成本，才能为工业界所接
受。大型焊接设备建立之后，高能束流焊接的成本可以进一步降低，有利于在军用、民用各
个工业领域中扩大应用。
对于超细晶粒钢，不论是屈服强度４００ＭＰａ级还是８００ＭＰａ级的钢种，由于晶粒度细

小，焊接加热时会出现严重的晶粒长大倾向，导致热影响区的脆化和软化。为了解决这一问
题，可采用激光焊、等离子弧焊等低热量输入的焊接方法进行焊接。
表１４列出了屈服强度４００ＭＰａ级超细晶粒钢的激光焊与传统等离子弧焊、混合气体保

护焊 （ＭＡＧ）热影响区粗晶区的晶粒长大倾向对比结果。试验结果表明，激光焊热影响区
粗晶区的晶粒长大倾向最小，显微组织为强韧性良好的下贝氏体 （ＢＬ）＋ 少量板条马氏体
（ＭＬ）＋ 少量铁素体和珠光体 （Ｆ＋Ｐ）。

表１４　屈服强度４００ＭＰａ级超细晶粒钢热影响区粗晶区的晶粒长大倾向

焊接方法
粗晶区最大晶粒

尺寸／μｍ
组织特征 焊接方法

粗晶区最大晶粒

尺寸／μｍ
组织特征

　激光焊 ２０ ＢＬ＋ＭＬ（少量）＋（Ｆ＋Ｐ）

　等离子弧焊 ２５０ （Ｆ＋Ｐ）＋Ｂ（少量）＋Ｗ
　活性气体保
护焊（ＭＡＧ）

２５０ （Ｆ＋Ｐ）＋Ｂ（少量）＋Ｗ
　

（１）激光焊接
激光束作为材料加工热源的突出优点是具有高亮度、高方向性、高单色性、高相干性等

几大综合性能。从２０世纪６０年代开始，激光在焊接领域得到应用。２０世纪８０年代以后，
激光焊接设备被成功应用在连续焊接生产线中。
固体激光焊机的功率不断增加，２５ｋＷ 的 ＣＯ２ 激光器可以１ｍ／ｍｉｎ的速度焊接厚度

２８ｍｍ的板材，１０ｋＷ 的激光器可以同样的速度焊接厚度１５ｍｍ的板材。激光焊应用领域不
断扩展，汽车车身的激光切割与焊接使轿车生产个性化，可以节省大量钢材，同时减小结构
质量。火车铝合金车厢、管线钢也正在应用激光焊。
激光束和熔化极氩弧焊 （ＭＩＧ）复合是目前研究比较多的一种工艺方法。由于 ＭＩＧ熔

化母材使激光一开始吸收率显著增加因而很快形成稳定的熔深和焊缝。又由于 ＭＩＧ形成的
熔池较宽，克服了激光焊缝过窄引起的一系列问题，保证了一次熔透的高生产率。因而复合
方法强化了工艺，优化了焊缝成形，也节省了总的能量而且使控制方便。把激光和 ＭＩＧ复
合的方法用于金属表面熔敷，可以在不改变原激光低稀释率的条件下使熔敷效率提高３倍。
尽管激光焊的研究和应用的历史不长，但在船舶、汽车制造等工业领域，激光加工设备

已占有一席之地，并且通常与机器人结合在一起使用。激光焊接技术从实验室走向实际生产
改变着新产品设计和制造过程。
用激光焊接取代铆接结构，在飞机机身结构的制造中广泛应用。与铆接相比，激光焊接

不仅可以节省材料，降低成本，而且大大减小了飞机的结构质量。
在航空航天领域中常用的材料铝合金、钛合金、高温合金和不锈钢等的激光焊接研究取

得了良好进展，特别是１０ｋＷ以上的大功率激光器出现之后，激光焊接更具有了与电子束焊
接竞争的能力。在１５ｍｍ以下厚度板的焊接应用中，由于激光焊接兼有电子束的穿透力而
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又无须真空室，使其在航空航天关键零件的焊接中得到应用。
汽车工业是激光焊接应用较为广泛的领域，世界上著名的汽车制造公司都相继在车身制

造中采用了激光焊接技术，尤其是ＣＯ２ 激光焊接。此外，在食品罐身焊接、传感器焊接、
电机定转子焊接等领域，激光焊接技术都得到了应用，并且有的已经发展成为先进的自动化
的焊接生产线。

（２）电子束焊接
利用高能量密度的电子束对材料进行工艺处理的方法统称为电子束加工，其中电子束焊

接以及电子束表面处理在工业上的应用最为广泛，也最具竞争力。近年来，电子束焊接技术
的研究及推广应用极为迅速，在大批量生产、大厚度件生产、大型零件制造以及复杂零件的
焊接加工方面显示出独特的优越性。
电子束加速电压由２０～４０ｋＶ发展为６０ｋＶ、１５０ｋＶ甚至３００～５００ｋＶ，其功率密度也由

几百瓦发展为几千瓦，十几千瓦甚至数百千瓦。目前在工业中实际应用的电子束焊接设备的
功率密度一般小于１２０ｋＷ，加速电压在２００ｋＶ以内。电子束焊接大厚度件具有得天独厚的
优势，一次性焊接的钢板最大厚度可达到３００ｍｍ。电子束焊接不仅在大厚度、难焊材料的
焊接领域得到广泛应用，还在高精度、自动化生产中得到推广。
为了适应更广泛的工业要求，还研制出局部真空和非真空的电子束焊接设备。局部真空

和非真空避免了庞大的真空系统及真空室，主要用于大型、不太厚 （一般小于３０ｍｍ）或小
型薄件的大批量生产，其功率密度一般在１５～４５ｋＷ，加速电压１５０ｋＶ左右。在美国，非真
空电子束焊接应用最广泛，部分取代了埋弧焊，用于汽车、舰船等，获得了良好的技术经济
效益。
电子束焊接在核工业、航空宇航工业、精密加工业以及重型机械等工业部门得到广泛应

用。汽车工业也是电子束焊接应用的重要领域。
电子束焊接由于具有改善接头力学性能、减少缺陷、保证焊接稳定性、大大减少生产时

间等优点，用途很广泛。既可用于焊接贵重零部件 （如航空航天发动机部件），又可焊接廉
价部件 （如汽车齿轮）；既可焊接微型传感器，也可焊接结构庞大的飞机机身。可适用于大
批量生产 （如汽车、电子元件等），也适用于单件生产 （如核反应堆）。可用于焊接极薄的锯
片，也可焊接极厚的压力容器。
电子束焊可以焊接普通的结构钢，也可以焊接多种特殊金属材料 （如超高强钢、钛合

金、高温合金及其他稀有金属）。另外，电子束焊还可用于异种金属之间的焊接。在焊接大
型铝合金零件中，采用电子束焊具有优势，在提高生产效率的同时得到了良好的焊接接头质
量。汽车变速箱齿轮普遍采用电子束焊接，在航空发动机的叶片修复、涡轮盘修复中也用到
电子束焊接工艺。
变截面电子束焊接技术的出现，为航空工业的发展起到了促进作用。正是由于这项技术

使得许多复杂的飞机和发动机零件的一次焊接完成成为可能，避免了多次焊接出现的局部焊
接缺陷，提高了飞机的整体性能。

（３）等离子弧焊接
采用穿孔等离子弧技术焊接大厚度的材料，以及提高焊接过程稳定性一直是研究人员积

极致力的研究目标。与钨极氩弧焊 （ＴＩＧ）相比，等离子弧焊的生产率和焊接质量都明显提
高。原来采用ＴＩＧ焊需要一层封底焊和３～４层填充焊的工件，采用等离子弧焊接技术，只
需一层穿透焊和一层盖面焊，省去了开坡口，焊接工时缩短了一半，而且焊接质量优于钨极
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氩弧焊。
变极性等离子弧焊接技术以其特有的工艺优势，在各个工业领域的钢结构焊接和铝合金

结构焊接中得到广泛的应用，如对焊缝质量和焊接变形要求很高的压力容器、导弹运载系
统、火箭等。
我国的等离子弧焊接技术研究始于２０世纪６０年代，并在航空航天工业生产中得到成功

应用，如大电流穿孔等离子弧焊接３０ＣｒＭｎＳｉＡ高强钢筒形容器、涡轮机匣毛坯组合件、火
箭发动机壳体、钛合金高压气瓶等。
等离子弧独特的物理性能，为穿孔等离子弧焊带来焊接质量稳定性差的问题，而且厚板

穿孔焊时问题更加突出。近３０年来，焊接工作者在穿孔等离子弧焊接稳定性的影响因素及
其作用规律、提高质量稳定性途径和方法等方面开展了大量的研究工作。穿孔等离子弧焊接
过程中熔池的小孔行为被认为是影响焊缝成形稳定性及焊接接头质量的关键因素。为了获得
高质量的焊接接头，必须在焊接过程中实施闭环质量控制，以稳定小孔的形态和尺寸。
目前，微束等离子弧焊接和中厚度材料的大电流穿孔等离子弧焊接技术在我国已得到广

泛应用。在等离子弧焊接设备的研制方面，通过脉动等离子弧喷焊技术的研究，成功地实现
了转移弧和非转移弧的高频交替工作，实现了单一电源下的等离子弧喷焊。近年来，国内外
不断涌现关于等离子弧焊接新工艺、新技术的研究报道，不断推动等离子弧焊接技术的
发展。

１２　焊接方法的选择

１２１　选择焊接方法应考虑的因素
生产中选用焊接方法时，不但要了解各种焊接方法的特点和适用范围，还要考虑产品的

要求，然后根据所焊产品的结构、材料以及生产技术等做出选择。选择焊接方法应在保证焊
接产品质量优良可靠的前提下，有良好的经济效益，即生产率高、成本低、劳动条件好、综
合经济指标好。为此选择焊接方法应考虑下列因素。

（１）产品结构类型
焊接产品的结构类型可归纳为四类。

① 结构件类　如桥梁、建筑、锅炉压力容器、造船、金属结构件等。结构件类焊缝一
般较长，可选用埋弧自动焊、气体保护焊，其中短焊缝、打底焊缝宜选用手工电弧焊、氩
弧焊。

② 机械零部件类　如各种类型的机器零部件。对于机械零部件类产品，一般焊缝不会
太长，可根据对焊接精度的不同要求，选用不同的焊接方法。一般精度和厚度的零件多用气
体保护焊，重型件用电渣焊、气电焊，薄件用电阻焊，圆断面件可选用摩擦焊，精度高的工
件可选用电子束焊。

③ 半成品类　如工字钢、螺旋钢管、有缝钢管等。半成品件的焊缝是规则的、大批量
的，可选用易于机械化、自动化的埋弧焊、气体保护焊、高频焊等。

④ 微电子器件类　如电路板、半导体元器件等。微电子器件接头一般要求密封、导电、
定位精确，常选用电子束焊、激光焊、超声波焊、扩散焊、钎焊等方法。
不同类型的产品有数种焊接方法可供选择，采用哪种方法更为适宜，除了根据产品类型

之外，还应考虑工件厚度、接头形式、焊缝位置、母材性能、生产条件、经济效益等因素。
（２）工件厚度

６



不同焊接方法的热源各异，因而各有最适宜的焊接厚度范围。在指定的范围内，容易保
证焊缝质量并获得较高的生产率。常用焊接方法推荐的适用工件厚度如图１１所示。

图１１　常用焊接方法推荐的适用工件厚度

（图中虚线表示采用多道焊）

（３）接头形状、位置
接头形状、位置是根据产品使用要求和母材厚度、形状、性能等因素设计的，有搭接、

角接、对接等形式。产品结构不同，接头位置可能需要立焊、平焊、仰焊、全位置焊接等，
这些因素都影响焊接方法的选择。对接适宜于多种焊接方法，平焊位置是最易于焊接的位
置，适合于多种焊接方法，这就便于选用生产率高、接头质量好的焊接方法。
不同焊接方法对接头类型、焊接位置的适应能力是不同的。表１５列出了一些特种焊接

方法所适用的接头形式及焊接位置。

表１５　一些特种焊接方法所适用的接头形式及焊接位置

适用条件 激光焊 电子束焊等离子焊 扩散焊 冷压焊 热压焊 摩擦焊 超声波焊闪光对焊 热剂焊 爆炸焊

接头类型

对接 Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ
搭接 Ａ Ｂ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｃ Ａ Ｃ Ｃ Ａ
角接 Ａ Ａ Ａ Ｃ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

焊接位置

平焊 Ａ Ａ Ａ — Ａ Ａ — Ａ — Ａ Ａ
立焊 Ａ Ｃ Ａ — Ｂ Ｂ — — — — —
仰焊 Ａ Ｃ Ａ — — — — — — — —
全位置 Ａ Ｃ Ａ — — — — — — — —

设备成本 高 高 高 高 中 中 高 高 高 低 低

焊接成本 中 高 中 高 中 中 低 中 中 低 低

　　注：Ａ—好；Ｂ—可用；Ｃ—一般不用。

（４）母材性能
被焊母材的物理化学、力学和冶金性能不同，将直接影响焊接方法的选择。对热传导快

的金属，如铜、铝及其合金等，应选择热输入大、焊透能力强的焊接方法。对热敏感材料则
宜选用激光焊、超声波焊等热输入较少的焊接方法。对难熔材料，如钼、钽等，宜选用电子
束等高能密束的焊接方法。
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对物理性能差异较大的异种材料的连接宜选用不易形成中间脆性相的固相焊接和激光焊

接。对塑性区间宽的材料，如低碳钢，宜选用电阻焊。对母材强度和伸长率足够大的材料才
能进行爆炸焊。对活性金属宜选用惰性气体保护焊、等离子弧焊、真空电子束焊等焊接方
法。钛和锆因为对气体溶解度大，焊后易变脆，对这些金属宜选用高真空电子束焊和真空扩
散焊。对沉淀硬化不锈钢，用电子束焊可以获得力学性能优良的接头。对于冶金相容性差的
异种材料宜选用扩散焊、钎焊、爆炸焊等非液相结合的焊接方法。

（５）生产条件
技术水平、生产设备和材料消耗均影响焊接方法的选用。在能满足生产需要的情况下，

应尽量选用技术水平要求低、生产设备简单、便宜和焊接材料消耗少的焊接方法，以便提高
经济效益。电子束焊、激光焊、等离子弧焊等，由于设备相对较复杂，要求更多的基础知识
和较高操作技术水平。
真空电子束焊要有专用的真空室、电子枪和高压电源，还需要Ｘ射线的防护设备。激

光焊需要大功率激光器以及专用的工装和辅助设备。设备复杂程度直接影响经济效益，是选
择焊接方法时要考虑的重要因素之一。材料消耗的类型和数量也直接影响经济效益，在选择
焊接方法时应给予充分重视。

１２２　一些特种焊接方法的适用范围
一些特种焊接方法的适用范围见表１６。不同金属材料适用的特种焊接方法见表１７。

表１６　一些特种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

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

激光焊 Ａ Ａ Ａ Ｃ Ａ Ａ Ｂ Ｃ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ Ｂ Ｂ Ａ Ａ Ｂ
电子束焊 Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ｂ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ａ Ｂ Ｂ
等离子弧焊 Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｃ
扩散焊 Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｃ Ｂ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ａ Ｂ
冷压焊 Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ Ａ Ａ Ｃ Ｄ Ｄ Ｃ Ｄ Ｄ Ｃ Ｄ Ｃ Ｃ Ｃ Ｂ
热压焊 Ａ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｃ Ａ Ｃ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｄ Ｃ Ｃ Ｄ
摩擦焊 Ａ Ｂ Ａ Ｃ Ｄ Ｃ Ｂ Ｂ Ｂ Ａ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｂ Ｃ Ｃ
超声波焊 Ａ Ａ Ｄ Ｃ Ａ Ａ Ｃ Ｄ Ｄ Ｃ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｃ Ｂ Ｂ Ｂ
铝热剂焊 Ａ Ｄ Ａ Ａ Ｂ Ｄ Ｃ Ａ Ｃ Ｂ Ｃ Ｃ Ｄ Ｃ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ
爆炸焊 Ａ Ａ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ

　　注：Ａ—最佳；Ｂ—佳；Ｃ—差；Ｄ—最差。

表１７　不同金属材料适用的一些特种焊接方法

材　料
厚度

／ｍｍ
激光焊

电子

束焊

等离子

弧焊
扩散焊 冷压焊 热压焊 摩擦焊

超声

波焊
闪光焊 热剂焊 爆炸焊

碳钢

≤３ △ △ △ △ △ △ △
３～６ △ △ △ △ △ △ △ △
６～１９ △ △ △ △ △ △ △ △
≥１９ △ △ △ △ △ △ △

低合金钢

≤３ △ △ △ △ △ △ △ △ △
３～６ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △
６～１９ △ △ △ △ △ △ △ △ △ △
≥１９ △ △ △ △ △ △ △ △ △
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