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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



3. 阴极斑点和阳极斑点

1）阴极斑点

电弧斑点是电弧燃烧中产生的一种现象，其形成主要与电极及熔池的区域
导电性能有关

根据阴极材料性质及所处状态的不同，在某些场合下，电弧导电通道将
主要集中在一个较小的区域，该区域电流密度、温度、发光强度远高于
其他区域，称为阴极斑点。

因具体条件的不同电流流入阴极表面的情况可能有三种：

第一种情况是在阴极表面上电流导入的面积与弧柱的断面相近，在阴极
上没有明显的收缩；

第二种情况是在阴极上的电流导入面积比弧柱的断面显著减小，在阴极
上有显著的收缩；

第三种情况是阴极上的电流是通过许多微小的斑点导入的，这些斑点上
的电流密度很高，成为阴极斑点。



①当采用熔点较高的材料做阴极（C、W），并用较大的电流时

阴极温度很高，仅依靠其热发射就可以为弧柱提供足够的电子，弧柱与阴极
相接外不产生收缩，阳极上的电流密度与弧柱的相近。
阴极端部的加热面积很大、均匀，不形成阴极斑点

②当电流较小、阴极（C、W）温度较低

阴极温度降低，热发射不占主要地位，靠电场发射或等离子流型
伴随导电区域的自动收缩

③阴极材料熔点低、沸点低，导热性能很强（冷阴极型）

即使阴极温度达到材料的沸点还是蒸发，此温度也不足以产生充足的电子
来维持电弧的稳定燃烧，阴极将进一步自动缩小其导电面积
热发射不占主要地位，面积缩小提高电流密度和产生足够的强的电场发射
此时阴极将形成面积更小，电流密度更大的斑点来导通电流，为阴极斑点



通常存在三种情况：

非熔化极材料做阴极；
低熔点材料做阴极（焊丝）；
惰性气体保护下母材做阴极

一是非熔化极材料作为阴极、惰性气体保护时，在电流值较小的情况下出现
阴极斑点。多说是由于电极直径较大、电极尖端角度接近于钝角、电极表面
不平滑或存在有污染物，电子发射面积减小。

二是低熔点材料作为阴极（焊丝）时，冷阴极，使用氧化性气氛作为保护气，
保护气对电弧有强烈的冷却作用，电场强度高，电弧趋于集中。

三是惰性气体保护下母材作为阴极，受母材尺寸大、导热量大等条件的影响，
表面上更易形成阴极斑点。



这些分离的斑点在阴极斑点区内以很高的速度跳动，自动选择最有利于部分电
场发射和部分热发射条件的点，电弧通过这些点进入阴极时消耗最低的能量。
形成斑点压力，阻碍熔点下落

阴极斑点的形成要求一定的
条件，首先该点应具有可能
发射电子的条件，其次是电
弧通过该点时弧柱的能量消
耗较小

具备上述的条件的点产生新
的阴极斑点，失去上述条件
的点则阴极斑点自动消失

这也是阴极斑点高速跳动的
原因

阴极斑点有自动跳向温度高、热发射强物质上的性能，如果金属表面有低
逸出功的氧化膜存在，阴极斑点会自动寻找氧化膜的倾向。



2）阳极斑点

当采用低熔点材料做阳极，且电流较小，
阳极表面个别点有熔化和蒸发时，该处更容易产生热电离生成正
离子流，电子流更容易从这里进入阳极，而形成阳极斑点。

由于有金属蒸气的蒸发，阳极斑点也有斑点压力，但是由于电流
密度比阴极小，所以斑点压力也小。并且也象阴极斑点一样有“粘
着”作用。

熔化极焊接焊丝接阳极时，阻止熔滴过渡的作用力较小，而焊丝
接阴极时阻力较大。这是MIG焊时多采用反接的主要原因之一。

由于阳极斑点的形成需要金属的蒸发，而大多数金属氧化物的熔
点和沸点都高于纯金属，因此阳极斑点与阴极斑点相反，有自动
寻找纯金属表面而避开氧化膜的倾向。因此，铝合金氩弧焊当工
件为阳极时没有去处氧化膜的作用。



4. 电弧的阴极清理作用

a) TIG焊

b) MIG焊

惰性气体中的电弧在以金属
板（丝）作为阴极的情况下，
阴极斑点在金属板（丝）上
扫动，除去金属表面上的氧
化膜，使其露出清洁金属面，
称作电弧的阴极清理作用或
氧化膜破碎作用。

铝材料焊接中的氧化膜清理

① 阴极压降高，正离子冲击

② 阴极斑点



5. 最小电压原理

在给定电流和周围条件的情况下，电弧稳定燃烧时，其导电区的半径（或
温度）应使电弧电场强度具有最小的数值。就是说电弧具有保持最小能量
消耗的特性。

如果电弧断面大于或小于自动确定的断面，都会引起E增大，即散失能量要
增大。

利用最小电压原理可以解释电弧过程中的一些现象。例如，电弧被周围介质
强烈冷却时，要求电弧产生更多的热量来补偿。

最小电压原理也决定着电弧其他区域（阴极区、阳极区）的电场强度E、温度
及导电断面的自行调节作用，以达到在某一定条件下向外界散失热量最小。



6. 电弧的挺直性与磁偏吹

1）电弧的挺直性

电弧挺直性 电弧挺直性产生原因

电弧挺直性指电弧作为柔性导体具有抵抗外界干扰、力求保持焊接电流
沿电极轴线方向流动的性能。当电极产生倾斜后，电弧的指向亦随之倾
斜，电弧中心线沿着电极的倾斜方向伸展。



2）电弧的磁偏吹

电弧磁偏吹起因示意图

电弧的挺直性是由于电弧中流动着的
电流受到其自身磁场的作用而表现出
的现象。只有电弧周围的磁场是均匀
的、磁力线分布相对电弧轴线是对称
的，电弧才能保持轴向对称。

如果某种原因使磁力线分布的均匀性
受到破坏，使电弧中的电荷受力不均
匀，就会使电弧偏向一侧。



①导线接线位置引起的磁偏吹

地线接线位置产生的磁偏吹



②电弧附近的铁磁性物质引起的磁偏吹

电弧一侧铁磁性物体引起的磁偏吹



③电弧处于工件端部时产生的磁偏吹

电弧在工件端部产生的磁偏吹



④平行电弧间的磁偏吹

平行电弧间产生的磁偏吹



消除和减少磁偏吹的方法

采用较短弧长进行焊接，电弧越短磁偏吹越小

对工件采取分布式接地的办法，比如两侧接地或

多点接地

操作中调整焊枪或焊条角度

避免铁磁性物质的影响

考虑使用脉冲焊或高频电弧焊

考虑使用交流焊接



1.3 电弧焊中的保护气

保护气种类与纯度

保护气的分解及在金属中的溶解

混合气体的选择及作用

保护气气流与保护效果

电弧焊中的保护气有几个方面的作用：

向电弧空间提供气体介质；
保护作用，保护电弧、保护电极、保护被焊件受到大气的侵蚀



1. 保护气体种类与纯度

△○◎大电流电弧焊

×○◎脉冲电弧焊

×○◎喷射电弧焊

◎△×潜弧电弧焊

◎○×短路电弧焊

二氧化碳气
（CO2）

混合气
（Ar-O2或Ar-

CO2）

氩气
（Ar）焊接方法

普遍使用的焊接保护气

◎最为使用，○可以使用，△不太使用，×不能使用

保护气的种类和纯度除对电弧行为、焊接过程的稳定性有影响外，对焊接区
的冶金性质、焊缝的形成、气孔等缺陷的产生也有很大的影响。



Ar镍合金

Ar镁合金

Ar，Ar+（10～30）％He钛合金

Ar，Ar+（50～80）％He铜合金

Ar，Ar+（50～80）％He铝合金

Ar+（1～5）％O2，Ar+（30～50）％He不锈钢

Ar，Ar+（1～5）％CO2，Ar+（1～2）％O2高合金钢

Ar+（10～50）％CO2，Ar+（1～5）％O2低合金钢

CO2，CO2+（5～10）％O2，Ar+（10～50）％CO2普通钢

保护气种类母材性质

保护气体及混合气体的选择主要根据焊接金属的材质和焊接厚度确定

各种金属焊接中使用的保护气种类



无＜0.005≥99.5第3种
无＜0.05≥99.5第2种
无－≥99.0第1种
臭氧水分（体积分数％）CO2（体积分数％）种类

二氧化碳气体的纯度

＜0.1氮气（体积分数％）

＜0.02水分（质量浓度mg/l）
＜0.01氢气（体积分数％）

＜0.002氧气（体积分数％）

＞99.9纯度（体积分数％）

焊接用氩气的纯度

混合气体事先混合好。气瓶中的标准见下两表：



2. 保护气的分解及在金属中的溶解

1）保护气的分解

分子气体解离度与温度的关系

气体解离是吸热反应，即对电弧
有冷却作用。比如在氩气中混入
多原子分子气体时，相同的电弧
长度下，电弧电压和电弧温度要
比纯氩中的电弧电压和电弧温度
高，电弧更为收缩。

4.7H2O→OH+H

5.5CO2→CO+O5.1O2→O+O

10.0CO→C+O9.1N2→N+N

6.1NO→N+O4.4H2→H+H

解离能
/eV解离式

解离能
/eV解离式

电弧中常见分子气体的解离能



2）气体在金属中的溶解

液态铁水中氮的含量与气相中氮的分压的关系

溶解的途径有两种：即溶解到液体中
的气体以与气相中相同和不同的状态
存在

第一种情况：溶解的气体在水中仍然
为分子状态。能溶解的气体的浓度与
气相中气体的分压成比例。

第二种情况：比如氮气溶解到钢水中，
是通过界面上的反应以原子形态N溶解
到钢水中。钢水中氮元素的含量与气相
中氮原子分压的平方根成比例。

双原子分子的氧、氢在液态金属
中的溶解同样适用。



2）气体在金属中的溶解

氢在各种金属中的溶解度与温度的关系

对于电弧焊接，保护气体在高温
电弧弧柱中多数被分解成原子状
态，并被活性化，与分子状态气
体在同一温度液态金属中的溶解
量相比，电弧情况下溶解的更多，
有时达到数倍到数十倍。

电弧与高频炉两种条件下氮在铁
水中溶解量的对比

金属处于固相及液相情况下，氢的溶解
度有着显著差别。



高温液态金属对气体的溶解是无法避免的。焊缝金属中即使含有很少量的
氧原子、氮原子、氢原子，对焊缝的机械性能就会发生影响，产生气孔及
非金属夹杂物。
采取措施：熔化金属与大气隔绝，加入适量的脱氧剂以及精炼物质。

高纯Ar、He气，惰性。可以采用与母材成分接近的焊丝。

即使保护气体＞99.9％的纯度，也不可能完全排除有害气体。
有可能产生气孔。

气孔产生的条件是焊缝金属的凝固速度大于气泡的上浮速度。
高的热输入，气孔少
平焊和横焊，气泡排出困难

铝合金MIG焊中气孔主要是氢
低碳钢及高强钢主要是CO和N



3）混合气体的选择及使用

在一种气体中加入一定量另一种或两种气体后，可以分别在减少飞溅、提高
电弧稳定性、改善成形和熔深、提高电弧温度、提高焊接生产率等方面获得
满意的结果。

①Ar+He

He传热系数大，和Ar相比，相同弧长下，电弧电压高，电弧温度高
其优点：电弧温度高，母材热输入量大

Ar的优点：电弧燃烧稳定，熔化极焊时焊丝金属容易呈轴向射流过渡，飞溅小

Ar、Ar+He、He三种保护气体下的焊缝断面形状（直流反接）

大厚铝：
铜及铜合金：改善润湿性
钛、锆：
镍基：



②Ar+H2

利用Ar+H2混合气体的还原性，可用于焊接镍及其合金，可以抑制和消除
焊缝中CO气孔，但H2的含量必须低于6％，否则会导致产生H2气孔。

③Ar+N2

电弧温度比纯Ar要高，主要用于焊接铜及铜合金，混合比为Ar/N2＝80/20

焊接奥氏体不锈钢时，加入少量的N2（1％～4％），可提高电弧的挺直性
以及改善焊缝成形

④Ar+O2

一种含O2量较低，1％～5％，用于焊接不锈钢等高合金及级别较高的高强钢；

另一种为O2含量高，可达20％，用于焊接低碳钢及低合金结构钢

用Ar+20％O2，进行高强钢的窄间隙垂直焊（立焊），可减少焊缝金属产生
树枝状晶间裂纹的倾向。

用纯Ar，焊缝为蘑菇形



⑤Ar+CO2

混合气体被广泛用于焊接碳钢和低合金钢。既具有Ar气的优点，如电弧稳定、
飞溅少、容易获得轴向射流过渡等，又因为具有氧化性，克服了纯Ar气焊接
时的阴极斑点漂移现象及焊缝成形不良等问题。

⑥Ar+CO2+O2

试验证明，80％Ar+15％CO2+5％O2混合气体对于焊接低碳钢、低合金钢最佳。

三种不同保护气体下的
焊缝断面形状

比例，通常为（70～80）/（30～20），可用于喷射过渡、短路过渡和脉冲
过渡焊接

为防止CO气孔及减少飞溅，须使用含有脱氧元素的焊丝



⑦CO2+O2

优点：

熔覆速度快、熔深大；

氧化反应，增加电弧能量。75％CO2+25％O2，熔池温度可以提高205～308℃
焊缝金属含氢量低

焊丝具有较强脱氧能力，焊缝含氧量不会增高。具有较强的抗氢气孔的能力

能采用强规范（大电流）进行焊接

电弧稳定，飞溅很小，并且熔池表面覆盖有较多的熔渣，可改善焊缝表面成形

氧化性强，必须配备强脱氧能力的焊丝

根据具体国情，美国，He气价格便宜，Ar+He使用普遍
欧洲，常用Ar+N2气焊铜
日本，则对CO2+O2研究较多

保护气的电离能对弧柱电场强度及母材热输入的影响是轻微的，起主要作用的是
保护气的传热系数、比热容和热分解性质。
一般说来，熔化极反极性焊接时，保护气对电弧的冷却作用越大，对母材的热输入量大



4）保护气气流与保护效果

①保护气气流

喷嘴流出的保护气流动状态
CO2，20L/min，喷嘴孔径19mm

CO2保护气流中空气的卷入及侧向风的影响

一般情况下，雷诺数Re增大，层流长缩短。
同一直径下的喷嘴，其长度越短，层流长
也越短；流量增大流速增加，层流长变短，
紊乱度增加。如果流量少，虽然紊流减小，
但由于流速减慢，易受外来风的影响。



②气体保护效果的决定因素

气体流量

保护气流量国小，气流挺度差，排除周围空气的能力弱，易偏离和散乱
流量过大，近壁层流很薄，甚至形成紊流

喷嘴至工件距离

距离减小，保护效果提高，可相应减小保护气流量
但要考虑焊接操作性、电弧的可观察性、喷嘴温度的提高、飞溅等

焊接速度和侧向风

焊速达120m/h，气柱偏角只有0.5度
抗风能力差，当偏向风小时，降低喷嘴至工件的距离；大时，防风措施

焊接接头形式

接头形式不同，保护气流在其表面的覆盖程度不同
水平位置、内角焊接，保护效果好
外角或端角焊接时，保护气流沿接头表面流散，可加气流挡板、增大气流、
控制焊枪角度



增强保护效果的双重喷嘴

增加电流会使等离子气流增大
外部空气的卷入量增多，故在
大电流MIG焊中，为了可靠保
护电弧及熔池，可采用双重喷
嘴。

电弧功率越大，电弧对保护气流的热骚动越大。



1.4 电弧的引燃与稳弧措施

接触引弧

非接触引弧

交流电弧稳弧措施

电弧的引燃通常采取两种办法：一种是接触引弧，适用于熔化极焊接
如熔化极气体保护焊、埋弧焊、焊条电弧焊；一种是非接触引弧，适
用于非熔化极焊接，如GTA焊接和等离子弧焊接。电弧引燃后需要保
持稳定，在交流焊接时需要采取相应的稳弧措施。



1. 接触引弧

对于熔化极电弧焊，焊接开始时，通过送丝机构把焊丝向工件方向送进，
焊丝前端与工件接触瞬间，在焊接电源空载电压的作用下，焊丝中开始
流通电流，由于焊丝端部与工件接触面积较小，在很大的接触电阻中产
生很大的热量，使端部被迅速熔化并被烧断，在焊丝端部、气隙空间及
工件表面建立起电场，立即在焊丝与工件的气隙间隔中引燃电弧。

简便易行，引燃电弧的可靠性高，通常伴随少量的飞溅产生

① 粗丝焊接时，一般需要附加焊丝接触后的回抽动作，防止大面积固体短

② 路细丝焊接时，如果上次焊接结束后在焊丝端头留下较大尺寸的未过渡
熔滴，需要剪掉，防止飞溅，增加引弧功率

接触引弧以焊丝端头预先剪切成斜面为好。



2. 非接触引弧

采取非接触引弧有两个原因：

① 不允许电极与工件接触；
② 电极无法与工件接触

钨极氩弧焊，如果电极与工件接触，会产生两种不利的情况：

一是钨极被污染，影响电子发射能力，产生烧损，影响断面尺寸和电弧
稳定性，长期使用易形成电极斑点

二是可能造成焊缝夹钨，在重要构件场合，影响焊缝性能

等离子弧焊接时，电极无法与焊件接触，保持电极前端形状更为重要，
电弧稳定性、防止双弧

钨极内缩到焊枪喷嘴内部，气隙空间长度大，一般需要在电极和喷嘴间
首先引燃电弧，然后在电极与工件间空载电压下，电弧很容易转移到电
极与工件间燃烧，称作转移弧方式引燃。



引燃电压与气隙的长短、保护气成分、电源电流上升速率、工件条件
（尺寸、导热性能）、电弧初始电流大小、引弧电源的电能持续

引弧电压的施加方式有并联引弧和串连引弧两种：

并联方式是直接把引弧电压接续到电极和工件上；
串联方式是把引弧电压串联到焊接主回路中，通过变压器回路或旁路
电容施加到电极和工件

串联方式引弧效果好，主回路构成简单，不需要有大的电抗器

根据引弧电压的特点有高压脉冲式引弧和高频振荡式引弧两种：

高压脉冲多采用电容储能形式，需要引弧的时刻，接通电容放电回路，
把电容上的高压通过主回路中的电磁线圈偶合施加到电极和工件上。

电容储能量有限，可持续时间短，一般需要给出更高值的引弧电压，
电路构造相对复杂，引弧效果一般



高频振荡方式是利用电容－电感－气隙回路高频放电的特点，如下图，也
显示了串联引弧接发。

非熔化极焊接中的高频振荡引弧电路



3. 交流电弧稳弧措施

交流电弧焊由于电流过零问题，焊接中需要采取稳弧措施。

一是焊条电弧焊，除了在焊条药皮中加入稳弧剂外，还需要在电源构造
方面采取措施

二是对铝合金材料的焊接，需要采取更为严格的稳弧措施

普通交流焊机的稳弧措施



回顾第1章焊接电弧的内容

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 1.2 焊接电弧特性

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

1.3 电弧焊中的保护气

保护气种类与纯度

保护气的分解及在金属中的溶解

混合气体的选择及作用

保护气气流与保护效果

1.4 电弧的引燃与稳弧措施

接触引弧

非接触引弧

交流电弧稳弧措施


