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气体放电与焊接电弧

电弧中带电粒子的产生

电弧各区域的导电特点

电弧产热及温度分布

电弧压力与等离子气流

直流电弧与交流电弧

1.1  电弧的物理基础

第一章 焊接电弧



3. 电弧导电机构

1）维持电弧放电的条件

2）电弧的构造和电弧电压

①放电气隙内带电粒子的生成；

②保持阴极、阳极与电弧间电的连续性

电弧构造与电弧电压分布

(a)图为电弧的基本模式

(b)图为电弧放电的电压分布模式

阴极压降：UC
阳极压降：UA
弧柱压降：UP
电弧电压：Ua

电弧弧柱电压产生维持高温等离子状态所需要的加热
能量，此产热与向周围气氛的热传导及辐射损失三者
之间达到能量平衡而确定，随电弧长度、电流的变化
而变化



3）电弧各区域导电特点

电弧各区域中的带电离子构成

流经电弧的全电流
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电流成分对电弧各区是不同的



①阴极区的导电机构

1 热发射型阴极区导电机构

当阴极采用W、C等高熔点材料（热阴极材料），且电流较大时

由于温度很高，阴极通过热发射可提供足够数量的电子，则弧柱区与阴极之间
不在存在阴极压降区。同时也不存在阴极斑点。

阴极斑点：阴极上电流集中，电流密度很高，并发出烁亮的光辉的点。

如大电流钨极氩弧焊即主要靠热发射来提供电子，阴极压降区较小。

2  电场发射型阴极区导电机构

当阴极材料为W、C且电流较小时，或阴极为熔点较低的Al、Cu、Fe（冷阴极
材料）时，温度不能升的很高，只是在阴极的局部区域具有导电的有利条件，
因此，阴极的导电面积显著减小，形成阴极斑点。



3 等离子型阴极区导电机构

当为小电流或冷阴极时，在阴极区前面形成
高温区，产生热电离。

当单靠阴极热发射不能提供足够的电子时，在阴极附近，过剩的正电荷堆积，形
成阴极压降区，电场强度越来越大，以致产生电场发射。



②弧柱区的导电机构

弧柱的温度较高，约为5000－50000K，以热电离为主。弧柱区的总电流由
电电子流和正离子流两部分组成，但由于电子质量较小，在带电量相同的

情况下，电子流约占99.9％，为主要部分。

由于有正离子流的存在，使整个弧柱区空间保持中性，所以电子流和正离子
流通过弧柱时不受周围空间电荷电场的排斥，阻力较小，而使电弧放电具有
小电压降，大电流的特点（电压降仅为几伏，电流可达上千安培）。



③阳极区的导电机构

1  阳极区电场作用下的电离

因为阳极不能发射正离子，阳极前面的电子数必大于正离子数，造成负的空
间电荷和电场。该电场逐渐增加并加速弧柱来的电子，使其动能增大，在阳
极区内与中性粒子碰撞产生电离，直至生成足够满足弧柱要求的正离子。

2  阳极区的热电离

当电流较大时，阳极区温度较高
，产生热电离。



4. 电弧产热

1）焊接电弧的产热
焊接电弧的热量来自电源提供的电能，该能量在电弧中转变为热能、光能、
磁能、机械能

2）焊接电弧的热效率
相对于电弧功率（电弧电压×电弧电流），向母材传送的热量所占的比例
称作焊接电弧热效率η。在熔化极焊接中，有效功率亦包含加热、熔化焊
丝的能量。

电弧焊接效率数值与焊接方法、弧长因素、母材情况等有关

45~65等离子弧焊（小孔型）

60~75等离子弧焊（熔入型）

60～70TIG焊
66～85MIG/MAG/ 焊条电弧焊
90～99埋弧焊

热效率 /％焊接方法

电弧焊热效率对比



5. 电弧压力与等离子气流

电弧不仅仅是一个加热源，同时也是一个力源。电弧力与焊接中表现出的熔池形态、
熔池尺寸、熔滴过渡、焊缝成形等有密切关系，同时也是形成不规则焊缝、产生成
形缺陷、造成焊接飞溅的直接原因。主要的电弧力包括：

1）电弧静压力（电磁收缩力）

导体内的电磁力
液态导体中电磁力的收缩效应
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焊接电弧模型

假设导体为圆柱体，电流线再导体中的分布是均匀的，则导体内部任意半径r处的
电磁力值为：
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导体中心轴（r＝0）的径向压力为
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对于流体，其内部各点处的压力各向等值，径向压力
等于轴向压力，轴向压力的合力为
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实际上，焊接电弧不是圆柱体，而是锥状，从而产
生电极指向工件的推力
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2）电弧动压力（等离子流力）

电弧等离子气流的产生

电弧中的压力差使较小截面处的高温
粒子向工件方向流动，并有更小截面
处的粒子补充到该截面上来，以及保
护气氛不断进入电弧空间，从而形成
连续不断的气流，称作等离子流力。

由于等离子流力是高温粒子高速流动
形成的，也称作电弧动压力。



3）斑点力

斑点的电磁收缩力

熔滴短路产生的爆破力

带电粒子对电极的冲击力

电磁收缩力

电极材料蒸发的反作用力

4）爆破力

5）熔滴冲击力



6）电弧力的影响因素

①气体介质

He-Ar混合气体电弧的电弧力 H2-Ar混合气体电弧的电弧力

H2



②电流和电压（弧长）

MIG电弧的电弧力与电流的关系 电弧力与弧长的关系



③电极（焊丝）直径

④电极（焊丝）极性

GTA焊接电弧力与电极极性的关系 MIG焊接电弧力与电极极性的关系

焊丝直径越细，电流密度越大，电弧呈锥形明显，等离子流力增大



⑤钨极端部几何形状

a) 电弧力与电极端部角度的关系
b) 电极形状对电弧力的影响
c) 端部空心电极的电弧力

a) c)

b)



⑥脉动电流的影响

脉动电流下电弧力的变化

电弧力随电流频率的变化



6. 直流电弧与交流电弧

1）直流电弧

直流电弧的变动电流形式示例

是指电弧极性不发生变化的电弧，稳定性好，根据电流形式的不同，可以有恒定
电流下的直流电弧和变动电流下的直流电弧。



2）交流电弧

①交流电弧燃烧特点

铝合金焊接使用的方波交流电流

指电弧（电极）极性随时间交替变化的电弧，也就是焊接电流方向按照一定的时间
间隔变化，一般用在TIG焊接、等离子弧焊接和焊条电弧焊中。

需要对交流电弧采取稳弧或再引燃措施



②电弧产热与电弧力特性

极性TIG焊熔深的影响

居于直流正接和直流反接两者之间，电极的产热特殊

有小(40A)大大小电极正（反极性）

一半中(210A)中中中交流

无大(400A)小小大电极负（正极性）

熔宽熔深

清理作
用

最大使用电流
(电极直径3.2mm)

电极的消
耗（熔
化）

母材的熔化
极性

直流和交流TIG电弧的性质



③交流电弧的应用

交流TIG焊氧化膜清理与母材熔化

为平衡氧化膜清理、电极烧损与母材熔化之间的矛盾而使用交流焊接

钨极为负、母材为正的半波，对工件有较大的热输入，并且钨极可以
得到一定的冷却；
在钨极为正、母材为负的半波，电弧具有对母材表面的清理作用。



1.2 焊接电弧特性

电弧特性是指电弧在导电行为方面表现出的一些特征，其中的电
弧电特性与电弧热平衡、电弧稳定性等有很深的联系，是很重要
的事项。

焊接电弧静特性

焊接电弧动特性

阴极斑点和阳极斑点

电弧的阴极清理作用

最小电压原理

电弧的挺直性与磁偏吹



1. 焊接电弧静特性

1）电弧静特性曲线变化特征（与金属电阻对应理解）

电弧的电流·电压特性

左图概念性示出稳定状态下焊接电弧的
电流·电压特性，称作电弧静特性曲线。

静特性曲线是在①某一电弧长度数值下，
在②稳定的保护气流量和③电极条件下
（还应包括其他稳定条件），改变电弧
电流数值，在电弧达到稳定燃烧状态时
所对应的电弧电压曲线。

呈现3个区段的变化特点

下降特性区（负阻特性区）
平特性区
上升特性区



3个特性区域的特点是由于电弧自身性质所确定的，主要和电弧自身形态、
所处环境、电弧产热与散热平衡等有关

在小电流区：电弧电压随电流的增大而减小，呈现负阻特性。原因如下：

电流小时，电弧热量低，导电性差，需要较高的电场推导电荷运动；
电弧极区（特别是阴极区），温度低，提供电子能力差，会形成较强的极区
电场；
电流增大：电弧中产生和运动等量的电荷不再需要更高的电场；
电弧自身性质具有保持热量动态平衡的能力

当电流稍大时：焊条金属将产生金属蒸气的发射和粒子流。
消耗能量，故E不用降低

当电流进一步增大时，金属蒸气的发射和等离子流的冷却作用进一步增强，
同时由于电磁收缩力的作用，电弧断面不能随电流的增加而成比例的增加，
电弧电压降升高，电弧静特性呈正特性。



GTA焊接电弧静特性曲线

铝合金MIG电弧静特性曲线

GMA通常采用较细的焊丝，可使用的
电流在中等数值以上，电弧形态多
呈圆锥状，等离子气流作用强烈。

其特征是在小电流区几乎看不到
负阻性，在可用电流以上区域都
呈现正特性。



埋弧焊电弧静特性曲线

埋弧焊电弧的散热损失小，且电弧中
基本没有GTA、GMA那样的等离子流
存在，采用粗焊丝大电流，电弧特性
呈下降趋势。

电弧特性反应了电弧的导电性能和变化特征，电弧种发生的许多现象都与
静特性有关，也可以用于对比解释各种电弧焊方法的差别



电弧长度对电弧电压的影响

2）影响电弧静特性及电弧电压的因素（金属：长度、
材料、横截面积等）

①电弧长度

ELUU aoa +=

是在焊接电流、电极材料、保护气氛等条件
相同的情况下，不随弧长变化的值。可以看
作是UC与UA之和。

弧柱单位长度上的
电压降，称作弧柱
电位梯度



②保护气成分

104.02.01.51.11.00.5电位梯度比

氢气水蒸气氧气二氧化碳气氮气空气氩气气体

各种气体气氛中弧柱电位梯度值的比较（空气＝1.0）

保护气的差别对电弧电位梯度的影响有多项原因：

①对电弧散热程度的不同；

②分子电离前先分解；

③气体的电离能不同。

母材熔化形成大量蒸发，由于金属元素的电离能普遍低于气体介质的电离能，
电弧电压会降低，药皮、焊剂中的电弧稳定剂就起这样的作用。

电位梯度还受到周围气氛对电弧冷却作用的影响



③电极条件

非熔化电极情况下，电极成分对电弧电压会有一定程度的影响

④母材情况

母材热导率影响所形成的熔池大小以及母材热输入量中散失热量
的快慢，对电流产生间接的冷却作用。

⑤保护气流量、环境温度、焊接电流的形式

对电弧燃烧构成影响的调节，都将对电弧电压产生影响。



2. 焊接电弧动特性

1）直流电弧的动特性

电弧动特性是指焊接电流随时间以一定形式变化时电弧电压的表现，反应
的是电弧导电性能对电流变化的响应能力。

a) b)

直流变动电弧的动特性示例：a)直流变动焊接电流；b)电弧动特性

直流电弧的动特性是采用一定形式的变动电流进行焊接时的电流-电压关系
曲线，恒定直流电弧没有动特性问题。变动电流的形式是多种多样的，比如
脉冲电流、高频电流、脉动电流等。



直流高频电弧动特性

对于频率1kHz以上的直流电弧，近似于电阻特性。电流、电压非单值对应关系，
是由于电弧等离子体的热惯效应在发挥作用。

电弧先前处于相对低温状态，电流的
增加需要较高的电场驱动，表现出电
压增加；在电流下降的过程，电弧处
于高温，电弧等离子体的热惯性不能
马上对电流的降低做出反应，导电性
很强，从而形成回线状的电弧动特性。

如果电弧电流变化很快，与电弧等离子
体的形成、消失的时间常数相比，等离
子体的状态跟随不上电流的变化，与电
流相位无关，而维持一定的状态，呈现
近阻特性。

高频电弧的维护电流可以达到零值，电弧仍能维持
燃烧



2）交流电弧的动特性

交流焊条电弧焊电流、电压之间的关系

交流电弧情况下，电弧的状态亦即等离子体的温度、导电率、阴极压降的
状态等时刻在变化着，在极性转换时，电弧电流一旦达到零值，必须使转
换前的阳极表面迅速形成阴极。

P所对应的为再点弧电压


