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焊接工字钢与铆接工字钢对比

铆接工字钢

随着科学技术的发展，焊接已成为加工金属的一门独立科学，并广泛用于航空、航天、原

子能、化工、造船、海洋工程、电子、建筑、交通运输、电力、机械制造等部门。

通常，造船、海洋工程生产中金属结构的联接方法有铆接与焊接。所谓焊接，从微观上讲

是两种或两种以上材料（同种或异种）通过原子或分子间结合或扩散形成永久性联接方法。

一、焊接方法的分类

目前生产中使用的焊接方法很多，按其基本特点可分成三大类。

熔焊

熔焊的特点是利用局部热源加热被焊金属的连接处及填充金属（有时可不加填充金

属），使其熔化、互相熔合、冷却凝固形成永久联接。电弧焊、气体保护焊、电渣焊、电子束焊、

气焊等都是熔焊。

压焊

在加热或不加热的情况下，对焊接区施加一定压力使两个分离表面的金属原子接近到

晶格距离，形成金属键使两金属联为一体。接触焊、摩擦焊、爆炸焊等都是压焊。

钎焊

熔化的钎料（熔点低于钎件的熔点）对固体钎件浸润以保证液态钎料填满钎缝，液态钎

料与联结件的表面由分子或原子互相扩散结合冷凝后形成联为一体的接头。钢铁材料使用

铜焊，铜使用锡焊等都是钎焊。

焊接的具体分类见下面分类表。

二、焊接结构的特点及其在造船业中的应用

年世界上出现第一艘全焊结构的船舶（载重量为

造船业中以焊接代替铆接如同以钢材代替木材一样是造船工业的一次划时代变革。自

吨）以来，焊接工作者通过大量的实

践与研究使船舶焊接工艺得到成功和迅速发展。现在不仅完全代替了铆接，而且形成了较完

整的船舶焊接工艺系统，为船舶建造向自动化、大型化、专业化发展提供了可靠的技术保证。

造船业中，焊接所以能迅速取代铆接并成为船舶结构

最主要的联接方法是由于焊接结构所具有的特点所决定。

可节省大量金属材料

，加上铆接

焊接结构的焊缝金属通常约为构件的（

而在铆接结构中，铆钉一般为构件的（

处的重叠板材，焊接结构船舶比铆接结构船舶一般可节

的材料，图

焊接结构与铸钢件（大型船舶的艏艉柱）相比，可节

的材料。这主要因为焊接结构的艏、艉柱

图

各处的尺寸可以按设计要求选取，不必像铸钢件那样因

工艺的限制加大尺寸。
焊接工字钢；可改变结构设计

约（

约（





某空心主轴（图

整锻；

可以用三种方案制

两个铸钢法兰与锻造轴筒拼焊；造：

③轴筒由厚板辊弯成半筒，然后焊成一个整筒，

再与铸钢法兰拼焊。

三个方案中整锻需要大钢锭，而大钢锭所

需浇口、冒口也大，消耗材料最多，大约是方案

③消耗材料的两倍。

结构强度高

焊缝金属的机械性能可与焊件金属的机械

性能相等。

焊接结构密性好

水轮机主轴的几种设计方案图

铸钢法兰与锻造轴筒焊成；整锻；

铸造法兰与焊接轴筒焊成

焊接结构是由致密的焊缝把焊件联接起来

的统一体，所以其油密、水密、气密性好。即使

在受力、碰撞作用发生变形时，仍能保证焊接结

构的整体性、紧密性。

成本低

节约材料是焊接结构成本低的主要因素，此外焊接设备比铆接生产所需多头钻床和加

热炉等设备投资低，与铸造相比不需要制作木模和砂型，也不需要专门的熔炼和浇铸，工序

简单，生产周期短。

改善生产劳动条件

焊接不需要像铆接那样进行热加工，此外由于采用焊接工艺生产使船体建造可采用分

的船体装配、焊接工作由外场移到内场，有利于生产过程的自动段法建造，使

化。

事物都是一分为二的，焊接结构除有上述优点外，也有其不足之处。

焊接结构的应力集中变化范围比铆接结构应力集中变化范围大

铆接结构的铆钉孔周围应力集中系数变化较小。焊接结构中，焊缝不但起着类似铆钉

的连接构件作用而且与基本金属联结组成一个整体，在外力的作用下将一起变形。在焊缝

根部焊趾处尺寸平滑过渡差，应力集中较大，应力集中对结构的脆性断裂和疲劳寿命有很大

影响，应采取合理的工艺和设计控制焊接结构的应力集中，以提高其强度和寿命。

焊接结构有较大的焊接应力与变形

绝大多数焊接方法都是采用局部加热，加之焊接构件的刚性不可避免地产生内应力与

变形。应力与变形不但能引起工艺缺陷，而且在一定条件下将影响结构的强度、刚度、受压

稳定性及尺寸稳定性等。

焊接结构具有较大的性能不均匀性

焊接接头金属在焊接过程中经受了不同热循环、冶金过程，使焊接接头处的金属成分和

组织与基本金属有差别，形成了一个不均匀结构，它的不均匀性远远超过铸件和锻件。

焊接接头的整体性

焊接结构是一整体，一方面油密、水密、气密性好；另一方面当一构件产生裂纹会通过焊

缝扩展到另一构件，裂纹一旦开始扩展便不易制止，而铆接接头往往可以起到限制裂纹扩展

的作用。
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熔焊基本理论

焊接电弧

焊接电弧是一种持久的、稳定的放电现象。它能产生高温将填充金属和部分被焊金属

熔化，经冷却、凝固形成焊缝。

表 常见元素的电离功

一、气体介质的电离

目前造船业中采用的主要焊接方法是熔焊，手工电弧焊、埋弧焊、气体保护焊、电渣焊、

电子束焊等都是熔焊。本章内容包括焊接电弧、焊丝熔化过渡、焊缝的形成、焊接冶金反应、

焊接接头的金相组织与机械性能。

焊接电弧的产生

将焊条和焊件各接到焊接电源的一个极上，当焊条与焊件瞬间接触又拉开时，焊条端部

与焊件间就会产生明亮的焊接电弧。

通常情况下，气体呈中性不导电。要使气体导电必须使气体中的中性质点（分子或原

子）离解成带电的电子和正离子。使气体介质电离需要能量，这种能量称作电离功。不同的

气体或元素由于原子结构不同其电离功不同，常见元素电离功见表

可看出各种元素电离的难易是不相同的，元素的电离功小易电离，电离功大由表

则难电离。气体电离时可从不同来源获得能量，根据其获得能量的特点电离可分为三种。

撞击电离

撞击电离的能量来源于质点间的相互碰撞。电子、离子、原子和分子之间的相互碰撞与

刚球碰撞有所不同，因为在它们相互接近时既有相互吸引又有相互排斥作用，但用古典力学

研究它们还是相当准确的。

、动能为 ，被撞质点获得最大能量为

质点的碰撞可以是弹性和非弹性。假如撞击是弹性的，被撞质点处于静止状态，撞击质

，被撞质点的质量为点质量为 。按力

学公式可得：



其中， 普朗克常数（尔格

原子上，最易电离，否则不易电离。

光电离

原子吸收光（正确地说射线）的量子能，可发生激发或电离。电离的条件可用下式表示。

秒）；

频率（ 秒）；

电离势（

）左右就

电离度（已电离的分子数与全部分子数的比例）；其中，

气体的压力（在温度 时， ；

从上式可见，频率高（即波长短）的射线才易引起电离。

热电离

的温度开始产生，在弧柱的温度（

在高温下气体的分子或原子具有很高的动能，它们间热运动碰撞也会产生电离，这种电

离称作热电离。热电离在

非常显著了。

年提出在不考虑气体的分级电离和形成多价离子的条件下，气印度物理学家沙格

体的热电离可由下述公式求得

气体的绝对温度；

气体的电离功（

波尔兹曼常数（

二、金属的电子发射

表示，单位为电子

固体或液体表面的原子或分子接受了额外的能量亦能产生电离释放出自由电子到空间

中去，这种现象称作电子发射。产生发射所需能量称作逸出功，以

伏特，常见元素的逸出功见表

物质的逸出功在很大程度取决于其表面状态，如表面有氧化物或其它杂质时都会使逸

出功减少。

表 常见元素的逸出功

与较大， 最大，相比小到可忽略时 ，这种情况相当于电子碰撞到

要使质点电离必须使 为该元素的电离功。从式中可以看出 较小则



根据能量的来源电子发射可分以下几种。

光电发射

物体表面接受射线能量后会从表面逸出电子称作光电发射。能使一些金属及氧化物产

生发射的射线波长差不多都在紫外线范围，一般可见光谱差不多都能引起光电发射现象。

热发射

从理论上讲，无论在什么温度下都会有某些数量的电子逸出物体表面（在没有电场存在

时，逸出的电子会被失去电子而带正电荷的金属吸回去）。但在室温或比室温高得不多温度

下，这种电子逸出量极少，以致几乎觉察不到。温度升高以后，平均动能增加，于是具有较高

动能，可逸出的电子数目就会增加。

根据查理逊一代西门公式，热发射与温度的关系可用下式表示。

其中

射 。

能量大的质点碰撞到阴极表面，将其位能 （电离能）和动能

碰撞发射

电极短路时之接触与电流示意图

是质点的总能量大于逸出功

传给阴极。但必须

，被碰撞的阴极才可能有电子逸出。

当离子碰撞阴极时，只有它被中和时才能放出能量。因此，离子碰撞发射必须是阴极最

少逸出两个电子，一个电子与离子中和，一个电子作为阴极发射电子。此时应满足

三、焊接电弧的产生过程

空载

焊接电弧是通过焊条与焊件瞬间接触然后拉开形成的，这个过程实际上可分为短路一

燃弧三阶段。

短路

焊接引弧时，使焊条或焊丝与焊件接触形

成短路。短路时电流很大，而焊条或焊丝与焊

件并非理想平面接触，仅在某些突起点处接触，

见图 。很大的短路电流集中在几个接触

点处通过，这些地方电流密度很大瞬间就把它

们加热到熔化状态，甚至变成金属蒸汽。

空载

图
接触后将电极分开，这时一方面由于电极

表面高温产生强烈的热发射；另一方面当两极

绝对温度

逸出功（

波尔兹曼常数（

自发射

当两极间有较大电位降时，虽然温度不甚高亦会有显著的电子发射，这种发射称作自发

根据计算结果得有电场存在时的电子发射公式如下。

）；常数（

单位面积在单位时间内放出的电子所带电量，即电流密度，（



焊接电弧的组成及特性

分开距离还非常近时，在焊接电源电压作用下（手工电弧焊机空载电压：直流

；埋弧自动焊机空载电压：直流 ，交流，交流

，电场强度可达极其巨大程度，这样就产生了显著的自发射，加之焊极表面有杂质存

在，降低了电子发射的逸出功，因此增加了电子发射。

燃弧

）作用下，中性介质气体产生强烈

由阴极发射出来的电子以很高速度射向阳极，电子通过两极间时与中性气体质点碰撞

形成碰撞电离。在电弧的高温（弧柱中心

的热电离。

在热、光、碰撞作用下，加之强电场的作用，中性质点变成了电子和正离子，电子和正离

子分别向两极运动，于是产生了电弧。

一、焊接电弧的组成

焊接电弧由阴极区、阳极区和弧柱三部分组成，见图

量的

阳极区所发出的热量约占电弧的总发热大，故温度较阴极区稍高，通常

电子通过电弧、阳极区，在电场的作用下加速运动，集中射在阳极斑点上，电流密度很

左右。和所用介质影响，一般阳极电压降约为

也有一个明亮斑点，称作阳极斑点。阳极区的电压降较阴极区的电压降小，且不受电极材料

，阳极端面阳极区是靠近阳极的地方，其沿弧长较阴极区稍长，约为

阳极区

电弧的总发热量的

，最高温度接近材料的沸点。阴极区所发出的热量约占料不同而异，通常

阴极端面上有一明亮斑点，称作阴极斑点。阴极斑点的温度很高，它随着使用的电极材

，这是能产生自发射的原因。度很大，可达到

）。阴极区沿弧长很短，大约为 ，所以该区域内电场强气体介质的电离势（

阴极区是靠近阴极的地方，这个区域中电位降落 （阴极电位降）较大，大致相当所用

阴极区

电弧的组成和电压降分布图
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其中，

弧柱区

弧柱是阴极区和阳极区中间的一段，占弧长的绝大部分，可认为弧柱长近似等于电弧

长。弧柱区充满了介质的分子和原子，以及它们电离产生的电子、离子。由于弧柱区反应激

烈，所以弧柱区的温度最高，通常可达 。弧柱区的发热量并不多，只占电弧

总发热量的

弧柱区内带电质点沿其长度方向分布是均匀的，但沿其径向分布极不均匀，中心密度大

周围密度小。温度分布也是中心温度高周围温度低。由上所述，电弧的电压降可由下式表

不。

电弧电压（

阴极电压降（

弧柱电压降（

阳极电压降（

；

单位长弧柱电压降（

电弧长度（

二、焊接电弧的静特性

电流与电压在较长时间内不改变其数值称之谓在稳定状态工作。在稳定状态下，电弧

电流与电压之间的关系称作电弧的静特性。

电路中的负载如果是金属电阻，则负载两端的电压降与负载电流服从欧姆定律（

，当金属电阻的温升不很高，电阻可视为常数。焊接电弧的电压与电流关系比金属电阻

的电压与电流关系复杂得多，不服从欧姆定律，当焊接电流在很大范围内变化时，其静特性

为

点继续增加时，由于电极直径不变，电流增加只能是电流密度增加。此时，

段。

金属电阻与电弧的静特性

＝

形见图

中

电流较小时，阴极与阳极的电压降与电流无关，

而弧柱的截面积和导电性随电流增大而增加，即随着

电弧电流的增加电弧的电阻下降。也就是说电弧的

电压随电流的增加而减小，电孤的静特性呈下降趋

势，见图

，阴极、

当电流增加到正常焊接规范时（手工电弧焊大约

，埋弧自动焊约为

图

阳极的电压降仍保持不变，弧柱面积随电流增加而增

加，并随电流增加改善了电弧的电离程度，使电阻与

电流成反比关系。也就是说这段时间中弧柱的电压

中 段。降不随电流的增大而变化，即电弧总电压保持不变，见图

当电流从

中

在电磁力、焊剂（埋弧焊）和保护气体（气体保护焊）的作用下，弧柱的面积不是增大而是缩

小，因而导电率有所下降。要保证有一定的电流通过必须有较高的电压降，故此时电压与电

流的关系又有所上升，见图 段。

三、电弧的稳定性



。通常要

正常焊接电弧和电弧的磁偏吹

由于熔化极电弧焊的熔滴过渡，不仅使焊接过程中无法保持弧长的恒定，而且当大颗粒

熔滴进入熔池时还会造成短路，使电弧电压和电流不断地变化，因此焊接电弧实际上是一个

动负载。

焊接电弧的稳定性是指电弧电压和焊接电流是否能保持相对稳定及在一定弧长下不偏

吹、不熄弧。影响电弧稳定性有以下几方面因素。

焊接电源

电源的种类、空载电压、极性都会影响电弧的稳定性。采用直流电源焊接时的电弧要比

采用交流电源焊接时的电弧稳定；空载电压较高的焊接电源其电弧较空载电压低的焊接电

源的电弧稳定；有良好动特性的焊接电源易保证电弧稳定燃烧。

采用直流电源焊接时，电极的连接有两种方法。将焊件接到电焊机的正极，焊条或焊丝

接到电焊机的负极，这种连接方法叫

直流正接；将焊件接到电焊机的负极，

焊条或焊丝接到电焊机的正极，这种

方法叫直流反接，见图

图

根据焊条的性质、工件的厚度、焊接材

料等选用不同接法。手工电弧焊焊接

钢材时，如使用碱性条则应采用直流

反接，这样才能使电弧稳定燃烧。

焊条药皮

当焊条药皮中含有较多低电离功的元素（如

弧稳定燃烧。当焊条药皮中含有较多氟化物时，由于在气体电离过程氟易俘获电子，使带电

质点减少，致使弧柱的导电性变差，故降低了电弧的稳定性。

气流

在室外焊接时，侧向风吹对电弧的稳定性有很大影响，严重时无法焊接。

焊接处杂质

焊接处如果有金属氧化物、水、油等杂质时，一方面会妨碍焊条或焊丝与焊件间的导电

性，另一方面在焊接高温条件下这些化合物分解吸热，因此会降低电弧燃烧的稳定性。

电弧的磁偏吹

正常状态下，电弧的轴线与电极联线平行，但有时电弧会偏离中心线发生偏吹，见图

。电弧偏离熔池后熔池金属的保护受到破坏，由于有害气体侵入易使焊缝产生气孔、焊

偏、未焊透等缺陷。

大家知道，电流流过导体时要在其周围产生磁场，而磁场反过来对载流体产生作用力。

焊接电流在电弧的两侧产生的磁力线分布

不均匀，不均匀的磁场作用在电弧上的磁场

力不平衡，根据电磁感应定律，电弧总是偏

向磁场强度较小的一侧，这就是磁偏吹。

图

此外，在电弧周围有较大铁磁物质时，

因靠近铁磁物质一侧大部分磁力线通过铁

磁物质，该侧靠近电弧处磁场强度减弱，这

种磁场强度不均匀会使电弧偏向铁磁物质

直流电焊机的不同极性接法

等）或它们的化合物时，容易保证电



焊缝的形成

焊接电弧的性质

单位时间内电弧产生的热量称作电弧的热功率，以下式表示。

单位时间内用于焊接的有效热量（其中，

热效率。

一方（即磁场强度较弱的一方）。

焊接过程中，为防止或减小电弧的磁偏吹的方法是尽量使电弧周围磁场强度分布均匀，

使焊条向电弧偏吹的一侧倾斜。

在焊接电弧的高温作用下，焊条或焊丝的端部熔化，该熔化金属在表面张力、重力、电磁

力、气体的吹力和极点压力的作用下，过渡到焊件被焊着处与部分熔化了的母材混合在一起

形成了焊接熔池，熔池中的金属经冶金反应、冷凝结晶形成焊缝。

电弧的热功率（其中， ；

焊接电弧电压（

焊接电流（

一、焊接电弧的热效率

，即

焊接电弧所发出的热量并不是全部用于加热焊条和焊件，而是有一部分热量散失到电

弧周围的介质中，真正用于焊接的热量仅是电弧发热量的一部分，这一部分称作焊接电弧的

有效功率

数值范围。不同焊接方法热能的损失不一样，见表 列出

表 不同焊接方法的热效率

二、焊接线能量

在一定焊接规范（电弧电压、焊接电流、焊接速度）条件下，单位长度焊缝从焊接电弧中

吸收的热量称作该规范的线能量，以下式表示。

；

／

其中， 焊接线能量（

热效率；

焊接电流（

电弧电压（



或

其中，

焊条和焊丝金属的熔化过渡

。自动或半自动埋弧焊一般取

。

按国家标准规定负载的持续率有 三种。手工电弧焊一般取 ，轻

便型者可取 或

焊接速度（

焊接线能量（

三、电弧的持续率

焊接过程中，电弧并不是从焊接开始到焊接结束整个过程都在燃烧，焊接过程既包括焊

接电弧燃烧时间又包括为焊接而做的辅助工作（如换焊条、敲渣、清理等）时间，电弧持续率

以下式表示

负载持续运行时间
负载持续运行时间 休止时间

熔滴过渡在焊接过程中具有重要意义，它直接影响焊接过程的稳定性、飞溅大小、焊缝

成形的好坏和产生焊接缺陷的可能性。

一、金属熔滴上的作用力

焊条或焊丝熔化后，金属熔滴受到以下几种力的作用。

熔滴的重力

平焊时，熔滴重力促使熔滴脱离焊条或焊丝并过渡到焊件上去。仰焊时，重力阻碍熔滴

过渡到焊件上，成为反方向的作用力。

气体的吹送力

、气体的吹送力是由于焊条与涂料在加热与燃烧时放出气体（如

等）的压力产生的。通常在使用优质焊条时，涂料的熔化总是稍微落后于焊条芯的熔化，这

样在焊条末端形成一个尚未熔化的喇叭形套管，在加热和燃烧时产生的大量气体形成稳定

的气流吹向焊件。无论在空间的位置怎样，这种气流都将促使熔滴从焊条过渡到焊件上去。

表面张力

液体在无外力作用时，表面会缩成圆形以使其表面能处于最小的稳定状态。焊接过程

中表面张力使熔化金属成球形，当附在焊条末端的熔滴与熔池表面接触，熔池中金属表面张

力的作用会将熔滴拉入熔池中。

仰焊时，表面张力对于支持液态金属倒悬于焊件表面上起着很大作用。

气体的压力

焊条金属中存在一些溶解状态或游离状态的气体，随着金属温度升高气体的温度也会

升高，高温使气体膨胀并在熔滴中爆裂，将熔滴碎裂成小块。这时小部分熔化金属飞出电弧

外造成飞溅，而大部分熔化金属则沿电弧的中心线前进，不论处于那种空间位置的焊接，这

种压力都使熔化金属从焊条或焊丝上过渡到焊件的熔池中。

电磁力

沿着焊条流过的电流在导体周围形成强大磁场，这种磁场与流过导体的电流发生压缩

作用使导体横截面积减小，压缩作用的大小与电流的平方成正比。

在固体焊条或焊丝金属上，由于压缩力有限该压缩不起什么影响，但在液体金属熔滴上

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



焊条，当电流为

熔滴过渡的情况

）滴状过渡；（ ）射流过渡

和损失系数 表示。

安培电流所熔化的焊芯或焊丝重量。

这种作用力就显得极为重要。研究与计算结果表明，对于直径

时，压缩作用力就会大大超过金属熔滴的平均重量。

带电质点的撞击力

除上述作用力外，阴极斑点和阳极斑点上还有一个重要作用力即弧柱中带电质点到达斑

点表面时因撞击产生的力。正接熔滴受到离子撞击，反接熔滴受到电子撞击，这种作用力的作

用方向总是阻碍熔滴脱离焊条或焊丝，使它难于过渡到熔池中，只是在正接时撞击上去的带电

质点是质量大的离子，因而产生的力量也较大；反接时撞击上去的带电质点是质量小的电子，

因而产生的力也较小。由于这种原因，焊接时采用的极性对熔滴的过渡有很大影响。

二、熔滴的过渡形式

根据熔滴过渡的形式和特征可分为四种方

式。

短路过渡

短弧焊时，熔滴的长大受到电弧空间的限

制，熔滴还没长到其最大尺寸就与熔池发生接触

形成短路，见图 。因系统要力图减少表面

自由能，溶滴在表面张力和电磁力的作用下开始

沿熔池表面流散并在熔滴和熔池间迅速形成细

颈，细颈中电流密度急剧上升，熔滴被强烈过热

而炸开，于是熔滴便脱离焊条或焊丝而过渡到熔

池中。

颗粒状过渡

图

短路过渡；

当电弧超过某一长度时，熔滴依靠表面张力

可以在焊条或焊丝端自由长大，甚至熔滴的下落

力（重力、电磁力等）大于表面张力时，熔滴就会脱离焊条或焊丝端面落入熔池，此时不发生

短路，见图

颗粒状过渡时，电流、电压波动比短路过渡时小，减小焊丝直径或增大电流可使熔滴细

化。此外，熔滴过渡还与电流极性、保护气体、焊剂和药皮的成分有关。

射流过渡

射流过渡的特点是熔滴细，过渡频率高，熔滴沿焊丝轴向以高速向熔池过渡。该过渡飞

溅小、过程稳定、熔深大、焊缝成形美观、焊丝端部变尖、电弧活性斑点遍及焊丝端部锥面，见

图

旋转射流过渡

在惰性气体保护焊和熔化极等离子焊时，获得射流过渡后继续增加电流到某临界值会

产生一种新过渡形式即旋转射流过渡。其特点是熔滴作高速螺旋运动，过渡频率高达每秒

多滴，熔滴极细，熔敷速度很高。

三、焊条的熔化系数

，因此焊条或焊丝熔化速度反映着焊接生产焊条或焊丝在焊缝金属中约占

、熔敷系数率的高低。焊条或焊丝的熔化速度可用熔化系数

熔化系数

小时内每熔化系数是指在



熔敷系数

的焊芯或焊丝金属量用熔敷系数

焊芯或焊丝熔化时间（

其中， 在 时间内焊芯或焊丝金属熔化重量（

焊接电流（

表示。

其中， 在

焊芯或焊丝熔化时间（

时间内实际过渡到焊缝的焊芯或焊丝金属量（

焊接电流（

损失系数

损失系数表示焊芯或焊丝飞溅损失程度，以下式表示。

三者之间的关系为

几种焊条熔化、熔敷、损失系数表

四、焊缝形成

焊接熔池是由焊芯或焊丝熔滴金属和部分

熔化了的母材金属组成。随着焊接电弧的移

动，焊接熔池不断形成、结晶，从而形成了焊缝。

熔池尺寸

，其

焊接开始经过一段过渡时间后，就进入了

准稳定时期，这时熔池的形状、尺寸和质量不再

变化，只取决于被焊材质与焊接规范，并随热源

作同步运动。电弧焊时熔池形状如图

轮廓为金属熔点的等温面。目前描述熔池的数 图 焊接熔池形状

焊芯或焊丝熔化的金属并非全部进入熔池，其中一部分飞溅损失了。实际熔入熔池中

影响焊芯或焊丝的熔化系数主要与电弧电压，直流焊接中的极性和焊条药皮成分有关。



成正比，手工电弧焊时熔池的质量一般为 ，多数

）和焊接速度（ ）的关系如下。

熔池的温度

影响熔池的温度因素很多，准确计算熔池温度是很困难的。实验得出熔池的平均温度

焊缝的横截面

学模型尚不完善，仍用经验公式或实测。一般情况下，随焊接电流增加，熔池最大深度增加，

熔池的最大宽度相对减小；而随焊接电压升高，最大熔深减小，最大熔宽增加。

熔池的质量与存在时间

实验证明熔池质量与

情况为 以下；埋弧自动焊焊接低碳钢时，即使电流很大熔池的质量也不超过

）与熔池的长度（

由于熔池的体积和质量很小，所以熔池存在时间很短，一般为几秒至几十秒。熔池存在

的最大时间（

主要取决于焊接材料及其周围的散热情况，对于低碳钢而言，熔池平均温度为（

，熔渣平均温度为（ 。℃，熔滴平均温度为（

焊缝的形成

焊接熔池是由焊条或焊丝熔滴金属与部分熔化了的母材金属组成。随着电弧的移动，

焊接熔池不断形成，结晶，以致形成焊缝。

熔池中的液态金属以熔池边缘上处于半熔化状态的母材晶粒为核心，成长为束状晶体，

这种结晶称作胞状结晶。从横剖面看焊缝金属的结晶垂直于熔合线，最后以树枝状结晶汇

集于焊缝中心，这是由于焊接熔池液态金属冷却散热的方向与熔合线垂直的缘故。

金属熔点较高，冷却时较早结晶；杂质熔点较低，结晶较晚，一般分布在金属枝晶间或焊

缝金属最后结晶处。

焊缝的几何参数

所示。熔

和余高深

焊缝的横剖面如图

、熔宽 ，这些尺寸与焊接

，关系式

规范、焊接质量有密切关系。熔宽与熔

深之比称作焊缝的成形系数
图

如下。

应力集中较大。手工电弧焊、埋弧自动焊较适宜的增高数为

较大时说明焊缝增高小，焊缝外形尺寸过渡较平缓，焊趾处应力集中较小。反之，则

，关系式如下。熔宽与余高之比称作焊缝的增高数

缺陷。手工电弧焊、埋弧自动焊较适宜的成形系数为

而深，低熔点杂质不易浮到焊缝表面，易集中到焊缝中心，这时焊缝往往易出现夹渣、裂纹等

较小时说明焊缝窄较大时说明焊缝熔宽大而熔深浅，低熔点杂质易浮到焊缝上面



冶金反应区

与普通冶金过程不同，焊接冶金分区域或阶段连续进行，各区域的反应条件有很大差异

这些差异直接影响反应进行的可能性、反应方向、速度和限度。

。

弧焊和电子束焊只有熔池反应区。以下介绍手工电弧焊冶金反应区。

不同的焊接方法有不同的反应区。手工电弧焊有三个反应区：药皮反应区、熔滴反应区

和熔池反应区；熔化极气体保护焊有二个反应区：熔滴反应区和熔池反应区；无填充金属气

焊、钨极

一、药皮反应区

℃至药皮熔点（对于钢材使用的焊条大约药皮反应区温度从

脱水

，吸附的水分全部蒸发；加热药皮加热时其吸附的水分开始蒸发，加热温度超过

温度超过 ，药皮中某些组成物（如白泥、云母）中的结晶水被排除。

有机物和碳酸盐分解

药皮加热到一定温度，其中有机物（如木粉、纤维素和淀粉等）开始分解和燃烧，形成

等气体。某些药皮中菱苦土（

）等会发生分解，形成

，是炼钢比表面积的

，熔滴向熔池过渡的速度可达

、大理石及白垩（

等。

、白云石（

）和高价氧化物的赤铁矿（

二、熔滴反应区

从熔滴形成、长大到过渡到熔池中都属于熔滴反应区，该区有以下特点。

反应温度高

。根据不

℃范围内变化，这样熔滴金属的过热度达

熔滴的活性斑点处的温度接近材料的沸点，对电弧焊焊接钢材而言约

同的焊接规范熔滴的温度在

。

熔滴金属与气体或熔渣的接触面积大

正常情况下，熔滴的比表面积可达

倍。

各相之间反应时间短

熔滴的焊条末端停留时间仅

，其经过弧柱区的时间只有

三、熔池反应区

熔滴和熔渣落入熔池后，同熔化的母材相混合，同时各相间进一步发生化学反应，直至

金属凝固形成焊缝。

，比表

，反应时间较长但不超过几十秒，如手工电弧焊通常

熔化反应区的条件与熔滴反应区的条件不同，其平均温度约为

面积约为

埋弧自动焊

焊接冶金既有符合普通冶金反应的一方面，又有其特殊的一方面（反应温度高、熔滴金

焊接冶金

焊接冶金反应



熔点

的

多数氧化物熔点较高，但以一定比例配合就可达到要求，如

熔渣中的

不同粘度的熔渣对焊缝的保护情况

点 熔点 ，但 的

属与气体和熔渣接触面积大、各相反应时间短）等。

一、熔渣

焊接时熔化了的焊条药皮或焊剂形成一种浮在液体金属面上的金属和非金属氧化物称

作熔渣。

（

熔渣的作用

机械保护

保护焊接熔池金属在熔化、凝固时不受空气影响，使熔池金属冷却缓慢以利于焊缝中气

体排除。

稳定电弧

在焊条药皮或焊剂中加入一些电离功小的元素，有利于电弧的稳定燃烧。

改变焊缝成分

可与液态金属中的 ；可通形成不溶于液态金属的复合物

过冶金反应去掉或减少焊缝金属中的有害杂质（如硫、磷等）。

对熔渣的要求

熔渣不溶于金属。

较多时，熔渣比液态熔渣的比重小于液态金属的比重。熔渣中含

重较小称作轻渣，焊接时熔渣易浮到液态金属上面不易形成夹渣；熔渣中

较多时，熔渣比重大称作重渣，焊接时易形成夹渣。

合适的流动性和透气性

图

熔渣的粘性越小流动性越大，冶金

反应加快，但对金属的覆盖不好失去保

护作用；熔渣粘度太大冶金反应不好，熔

渣集中于焊缝上面中央对焊缝保护也不

好。焊接时要获得良好的保护和冶金反

应，熔渣的粘度要合适，见图

）固态熔渣应具有良好的脱渣性

脱渣不好的焊条药皮或焊剂会影响生产效率和焊接质量。

合适的熔点

熔渣的熔点过低会失去保护作用，熔点过高焊条药皮会成块脱落影响焊缝成形。熔渣

的熔点要与焊芯或焊丝相配合，一般药皮或焊剂的熔点应低于焊芯或焊丝的熔点

。

熔

的

等。盐型熔渣氧化性小，主要用于焊

这类熔渣主要由金属的氟酸盐、氯酸盐和不含氧的化合物组成，属于这种渣系的有：

盐型熔渣（

根据所含成分的性质熔渣可分为三类。

熔渣的成分和分类

相配合熔渣的熔点约为



等。盐一氧化物熔渣氧化性小，主要用于焊接高合

、　

金钢及合金。

氧（以 形式存在）对低碳钢

接铝、钛和其它化学活性金属及其合金。

盐一氧化物型熔渣

这类熔渣主要由氟化物和强金属氧化物组成，常用的有： 、

氧化物型熔渣

它主要由各种金属氧化物组成，如

等。根据熔渣中氧化物性质可分：酸性氧化物（

等）。

等）、碱性氧化物（

等）和中性氧化物（

氧化物型熔渣主要用于焊接低碳钢或低合金钢。酸性氧化物熔渣焊条通常可交直流两

用，成本低廉，对杂质（油、水、锈）不敏感；碱性熔渣的焊条通常限直流焊，对杂质敏感，但其

渗合金可靠，焊缝机械性能好。

二、氧对金属的作用与控制措施

，绝大部分氧是以夹杂物的形式存在，夹杂在室温下

氧在焊缝金属中以溶解状态和氧化物夹渣两种形式存在。一般溶解在钢中的氧很少，

中氧的溶解量小于

物在焊缝中呈不规则的点状分布或沿晶界呈网状分布。

氧在焊缝中不论以何种形式存在对材料的

。此外，由于氧的存在还

性能都有很大影响，随着含氧量的增加，其硬

度、强度、塑性明显下降，尤其是低温冲击韧性

急剧下降，见图

会引起红脆、冷脆和时效硬化。氧存在于焊缝

金属中是一种有害元素，焊接时应消除或减少

其含量。

纯化焊接材料和控制焊接规范

在焊接某些要求较高的合金钢、合金、活性

金属时，应尽量选用不含氧或含氧少的焊接材

料。

焊接规范对焊缝金属中的含氧量有密切关

系，采用短弧焊可增加对焊接熔池的保护，因而

减少了焊缝金属中氧的含量。
图减少氧的含量

常温机械性能的影响
无论怎样控制焊接规范和纯化焊接材料，

（

焊缝金属中仍不可避免存在一定数量的氧，对存在的氧可采用化学反应方法减少其含量。

先期脱氧

在焊条药皮加热阶段，固态药皮中进行脱氧反应称作先期脱氧，先期脱氧阶段脱氧产物

与熔滴不发生关系。含有脱氧剂的药皮被加热时，高价氧化物或碳酸盐分解出氧和二氧化

碳与脱氧剂发生反应：

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


