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概述概述

授课内容

• 焊接热源强度

• 电弧等离子体

• 电弧的导电机制

• 电弧的温度

• 电弧力

• 母材的熔化和焊缝成形

• 焊接传热

Stresses theoretical knowledge of the underlying physics 
that govern welding arc processes
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参考书籍参考书籍

• 日本《焊接电弧现象》

• 杨春利、林三宝编著，《电弧焊基础》

• 美国《焊接手册》第一卷

• Prof. Thomas Eagar， MIT <Welding and 
Joining Process> 
http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Materials-
Science-and-Engineering/3-37Welding-and-
Joining-
ProcessesFall2002/coursehome/index.htm

Copyright © 2005, SKL-AWPT Dr. Lin Sanbao            www.weld.labs.gov.cn

焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

• 在熔化焊(fusion welding)中焊接热源用于熔化被焊金属

• 热源强度与熔化焊过程中的温度分布、熔深、HAZ等有关，是最

关键的因素

• 在低于 100 W/cm2 的功率密度(power density)下，金属不可

能被熔化，只是加热和传导

• 至少需要 500 – 1000 w/cm2的功率密度才能熔化金属

• 如果功率密度过高，大约 107 w/cm2，工件在导热之前直接汽

化，形成钻孔和切割，例如激光束(Laser Beam)和电子束

(Electron Beam)
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

厚板经过一定加热时间后的温度分布(室温20度)
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

熔化焊接中各种方法常用的功率密度

• 任何热源都在此坐标上
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

功率密度的增加将会：

• 提高热效率

• 降低HAZ的宽度

• 降低作用时间(Interaction time): 10s – 10-5s
• 提高焊接速度：0.1cm/s – 100cm/s
• 增加了对焊接自动化的需要

• 增加设备成本

• 增加熔透深度

• 增加生产过程中额外的要求
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

提高热效率

• 功率密度低: 2-10% 热效率

• 电弧焊的热效率为 30-70% (图中所示)

• 功率密度高 (106 watts/cm2): 99% 热效率
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

热效率(电弧焊)：
• 线能量：单位长度从移动热源输入的能量，J/mm

H=UI/v，Hn=f1H
• 比热量：熔化单位体积的金属所需要的热量

• 熔化效率：有效线能量中用于熔化金属能量的百分率
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

• 熔化效率同
焊接方法、
被焊材料、
接头形状、
板厚等都有
关系；

• 氧乙炔焊接
铝合金……

• Laser:99%
• Arc: 40%

常用金属的热扩散(导热)系数
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

• 焊缝金属同线能量之间的关系：

• 假设在钢板上堆焊一个焊道，U=20V, I=200A, 
v=5mm/s, f1=0.9, f2=0.3, q=10j/mm3
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

合金的热扩散(导热)系数
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

降低热影响区HAZ(Heat 
Affected Zone)宽度

• 功率密度低，热传导作用
大，热影响区宽

• 反之……

• <104w/cm2, 与熔化所
需时间有关，
>104w/cm2时，HAZ宽
度与时间无关，在冷却阶
段增加，正比于熔化区宽
度

热影响区宽度同功率密度的关系
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

降低熔化金属所需时间(Interaction time)

• 使钢表面熔化所需时间
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

提高焊接速度

• 从0.1cm/s – 100cm/s
• 人的反应时间约0.1s
• 氧乙炔焊接开始练起

• 弧焊需要较多的培训和实
践

• 激光、电子束必须自动化
焊接，成本高
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

增加焊接成本

• 汽车：电阻焊

• 航天航空：电子束

提高深宽比

• 0.1-10
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气体放电现象气体放电现象
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气体放电现象气体放电现象

• 气体放电分为非自持放电和自持放电

• 电弧的本质是气体放电，气体放电是指气体电离

• 为了产生电弧，必须使气体分子或原子电离成阳离子
和电子。气体一旦发生电离，在阴极和阳极的电场作
用下，电子向阳极运动，阳离子向阴极运动，形成电
流。

• 电弧具备所有放电形态中电压最低、电流最大、温度
最高的特征(0.1A到1×104A )
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电弧中带电粒子的来源电弧中带电粒子的来源

• 电离气体具有与通常状态下的气体所不同的性质，被
称作等离子体(Plasma)

• Plasma为物质的第4种存在状态

• Plasma由几乎数量相等的电子和离子以及中性粒子组

成

• 电源通过电极（阴极）向电弧区发射电子

• 气隙中的中性粒子被电离产生电子和离子

Copyright © 2005, SKL-AWPT Dr. Lin Sanbao            www.weld.labs.gov.cn

气体的电离气体的电离

电离(Ionize)
• 中性粒子存在于电弧空间（气隙中），当处于高能量

状态时，其电子轨道上的电子脱离约束，分离成电子
和离子

激励(Excite)
• 原子中的电子接受外部能量，从较低能级跃迁到较高

能级

以氢原子为例，电子围绕原子核做圆周运动，根据离心力和静电力相平衡的
原则，以及量子理论，有：

H：普朗克常数
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气体的电离气体的电离

• 电子的位能

• 电子的动能

• 总能量
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气体的电离气体的电离

• 激励能：

• 电离能：

• 电离电压和激励电压
– 对于氢原子Ui=13.6V

2 4

2 2

2 1(1 )ex
mew

h n
π

= −

2 4

2

2 ,i
mew n

h
π

= = ∞

2 3

2

2
i

meU
h

π
=

Copyright © 2005, SKL-AWPT Dr. Lin Sanbao            www.weld.labs.gov.cn

气体的电离气体的电离

原子 电离电压 Ui (V) 原子 电离电压 Ui (V) 原子 电离电压 Ui (V) 

H 

He 

Li 

C 

N 

O 

F 

Ne 

Na 

Mg 

13.60 

24.59 

5.39 

11.26 

14.53 

13.62 

17.42 

21.56 

5.14 

7.65 

Al 

Si 

P 

S 

Cl 

Ar 

K 

Ca 

Ti 

V 

5.99 

8.15 

10.49 

10.36 

12.97 

15.76 

4.34 

6.11 

6.82 

6.74 

Cr 

Mn 

Fe 

Co 

Ni 

Cu 

Zn 

Ge 

Se 

Kr 

6.77 

7.44 

7.87 

7.86 

7.64 

7.73 

9.39 

7.90 

9.75 

14.00 

原子的电离电压，惰性气体的Ui高，碱
性金属的Ui低

Copyright © 2005, SKL-AWPT Dr. Lin Sanbao            www.weld.labs.gov.cn

气体的电离气体的电离



5

Copyright © 2005, SKL-AWPT Dr. Lin Sanbao            www.weld.labs.gov.cn

电离的种类电离的种类

• 碰撞电离(Ionization by collision)
– 电子具有大于Wi的能量，因其质量小，可能与中性粒子发生

非弹性碰撞，传递能量，使中性粒子电离或者激励

– 但并不是所有具有大于电离能的电子都能够使中性粒子电离
，存在电离概率。电离电压越高的气体，电离概率越低；

• 光电离(Photo-Ionization)
• 光量子具有能量

• 当能量大于电离能的时候，可能
使中性粒子电离

碰撞电离的电离概率
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电离的种类电离的种类

• 热电离(Thermal Ionization)
– 在高温气体状态下，一部分粒子由于碰撞而发生的电离现象

– 粒子的运动速度是温度的函数，C均方根速度

– 各个粒子的速度在某一瞬间是不同的，遵循麦克斯韦尔分布

3kTC
m

=

0
2
3

C C=
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电离的种类电离的种类

• 场致电离
– 电场的作用下，电子加速，与其他粒子发生碰撞而使粒子电

离

– 电子平均自由程(Mean Free Path)

2

1
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λ
π

=
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气体的电离—电离度气体的电离—电离度

• 萨哈公式

2 5/ 2
3/ 2e i

2 2

2π2 e( )[ ] exp[ ]
1

mz UkT
z h p kT

α
α

+= −
−

等离子体的电离度（大气压下）
单一气体的电离平衡组成
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气体的电离气体的电离

• 混合气体的电离度
– 混合气体的电离平衡不是各气体各自独立的，而是电离所产

生的所有电子共用，并与正负两种离子相平衡。各气体的电
离程度取决于Ui。

混合气体的平均电离度
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粒子的扩散和复合粒子的扩散和复合

• 电弧空间的带电粒子在电场作用下总体进行着定向运
动，同时由于密度分布的差异也在进行着扩散运动

• 方向：密度高的区域 -> 密度低的区域

• 带电粒子在定向运动过程中出现从电弧内部向外部周
边区域的移动，扩散系数D

• 电子与正离子相遇后重新结合成中性粒子称为复合

• 复合主要出现在电弧温度较低的区域，以电弧外围区
域表现更为频繁
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电子发射电子发射

• 电弧的稳定性同阴极电子发射的难易程度有关

• 自由电子(Free electron)：金属中的电子可以在离子
晶格内自由移动，无规则

• 电子飞出金属表面必须具有一定的能量，Ew：逸出功
，对应的电压称为逸出电压：Uw。
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电子发射电子发射

• 热电子发射(Thermionic Emission)
– 当温度升高时，金属内部的自由电子克服吸引力逸出到金属

表面

– 电流密度：单位时间内逸出的电子数，道舒曼公式

– A为热电子发射常数，120.4 (A/cm2K3)，但是实际中很多
时候恰好为一半60.2，不同物质A差别较大。

– 热电子发射是一种金属表面的电子汽化现象，阴极以汽化潜
热丧失的功率为：

P=I * Uw

– 这些能量造成阴极表面的冷却，阳极以凝固热的形式吸收P。
– 直流反接焊丝通常为阳极，TIG焊钨极通常为阴极。

2
2

3

4 Ww
kTmekj T e

h
π −

=
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电子发射电子发射
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电子发射电子发射
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电子发射电子发射

• 场致发射(Field Emission)

• 如果没有电场，使电子逸出需要做功Ww=eUw若在阴
极外面加上场强为E的电场，省掉了静电引力功
e(eE)1/2。其电子电流密度为：

• J’为没有电场时J的 n 倍，称为Schottky Effect

如果X=106V/cm, T=2500K, 则n~6, 如果
X=107V/cm，则n~250

( )
2'

Uw eE e eEe
kT kTj AT e je
−

−
= =
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电子发射电子发射

• 外加电场相当于降低了金属的位能曲线，处于费米能
级的部分电子将穿过势垒跑出去

• Schottky Effect是阴极的热电子借助于外部电场的作

用变得容易发射，而场致发射则不同于热电子发射，
只要外部电场足够强，即使金属温度是0，电子也可以

向外逸出。

• 没有带走P热量，不会冷却阴极。
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电子发射电子发射

• 光发射 (几乎没有贡献)
– 当光量子摄入阴极表面后，使电子飞出

– 通常发生在放电空间浮游的金属尘埃或者微粒的表面。

为飞出电子具有动能，通常低于此值。增加入射光量，只能使电子数
量增加，速度不变。

21
2

wmv h eUγ= −
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电子发射电子发射

碰撞发射

• 电子或离子从外部高速撞击金属表面，把能量传递给
金属内部的自由电子时，会有电子发射出来。也称为
二次电子发射。

• 二次电子的数目通常可达到一次电子数的10倍。

• 阳离子轰击阴极引起电子发射的必要条件：

2ki i wU U U+ >
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电弧的导电机构电弧的导电机构

• Anode, Cathode, Arc 
column/arc plasma

• Cathode Voltage Drop, 
Anode Voltage Drop, 
Positive Column Voltage 
Drop

a c p aU U U U= + +

a a a c p( )P I U I U U U= ⋅ = ⋅ + +
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电弧的导电机构—弧柱区电弧的导电机构—弧柱区

弧柱区

• 温度处于5000-50000K之间，处于热平衡状态

• 弧柱中的全部或大部分双原子气体分解为原子，其中较大比率的
原子又进一步分解为电子和阳离子。其空间密度是相当的，弧柱
空间呈现为电中性。

• 弧柱的电流就是由上述带电粒子的移动形成，电子流占99.9%
，离子流占0.1%。

• 以热电离为主

• Pc=ELI，产热=散热

当采用He,H作为气体介质，质量轻，速度快，散热大，产热相应
增大，E增加。多原子气体做为介质时也有同样现象，Ar为单原

子气体，重量大，散热小，E较小
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电弧的导电机构—弧柱区电弧的导电机构—弧柱区

最小电压原理

• 当散热增加，产热需要增加，而弧柱本身又要维持其
电压最小的特性，因此要收缩其截面，增加产热，维
持热平衡

电弧形态

• 小电流时，弧柱截面较大

• 大电流时，由于有电磁收缩效应，弧柱变成紧缩的形
状。碳极电弧的临界值为80A.

• 小电流电流密度：10-300A/cm2，温度低于7000K
；而大电流可达103-104 A/cm2，温度超过10000K
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电弧的导电机构—弧柱区电弧的导电机构—弧柱区

电流密度

用热平衡来解释
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电弧的导电机构—弧柱区电弧的导电机构—弧柱区

• 弧柱温度测定
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电弧的导电机构—弧柱区电弧的导电机构—弧柱区

• 弧柱的温度分布
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电弧的导电机构—弧柱区电弧的导电机构—弧柱区

影响温度分布的因素：

• 电弧电流

• 电极斑点

• 电弧长度

• 阳极材料

• 保护气成分

• ……
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电弧的导电机构—阳极区电弧的导电机构—阳极区

阳 极

• 弧柱的高温气体没有接触到阳极，阳极本身不发射阳
离子，电子堆积

• 阳极区域，电子发生碰撞电离

• 产生阳离子供给弧柱区

• 阳极区将近99.9%的电子进入阳极

• 加热阳极，大电流时，阳极熔化

• 增大电流，UA减小，此时阳极区热电离增加

A a T w A( )P I U I U U U= ⋅ = ⋅ + +

<1V
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电弧的导电机构—阳极区电弧的导电机构—阳极区

阳极斑点

• 小电流时，电流流入阳极表面大致等于弧柱截面，不
会产生阳极斑点；

• 增大电流，金属原子的电离电压低，一旦阳极产生金
属蒸汽，很容易在附近形成弧柱，电弧集中于此。同
时阳极表面集中于一点，形成阳极斑点，电流密度比
弧柱区高得多。

• 跳动性和粘着性
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电弧的导电机构—阴极区电弧的导电机构—阴极区

阴 极

• 对于钨、碳等高熔点的阴极，热发射起主导地位，向
弧柱区提供电子

• 对于Fe, Cu等低熔点的阴极，热发射不足，阴极区形

成正离子堆积，形成强电场，导致场致发射。

• 阴极区的碰撞电离产生电子，共同向弧柱区提供

• 热阴极：大电流>103A/cm2，高熔点阴极

• 等离子体阴极：钨极，小电流，在阴极前面形成狭窄
高亮度空间，放电在该空间以热电离形式

• 冷阴极：Fe, Cu, 产生阴极斑点
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电弧的导电机构—阴极区电弧的导电机构—阴极区

阴极斑点

• 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、发光强度远高于其它区域，称作阴
极斑点区。

• 低熔点材料作为阴极（焊丝）时，也就是冷阴极情况
下，如果使用氧化性气氛作为保护气，保护气对电弧
（包括阴极和阴极区）有较强烈的冷却作用，电弧电
场强度较高，从自身减小能量消耗的角度，电弧更趋
于集中，难以全面积包围焊丝熔化金属（熔滴），电
弧导电通道集中在熔滴下方较小的区域。

• 电弧阴极斑点随条件的变化而产生跳动，自动选择有
利于发射电子的区域，电弧通过该区域提高电子时阴
极区消耗能量最小。
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电弧的导电机构—阴极区电弧的导电机构—阴极区

• 铝合金
– 电子发射能力低，

– 本身导热性能好，对电弧能量的消耗大，不利于熔池的形成

– 由于表面氧化膜的存在，氧化物与纯金属相比，电子逸出功
低，更具备电子发射的能力，电弧导电点更多集中在有氧化
膜的地方，从而形成阴极斑点

– 在焊丝作为阴极时也有表现（钢焊丝或铝焊丝等）。

– 正离子撞击破碎氧化膜
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电弧的导电机构电弧的导电机构

GTAW DCEN Straight Polarity

GMAW DCEP Reverse Polarity

W

+ Anode

Anode is heated by e-
condensation

e-
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Tip is cooled by
e- evaporation

2/3
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+ Anode
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–
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电弧的导电机构电弧的导电机构

• 从阴发射的电子对阴极由冷却作用(逸出功)
– 电子汽化带走热量

• 反极性: 电子冷却阴极也就是冷却了工件
– 阳极受热将会熔化焊丝(在焊接过程中送进)
– 有利于填充坡口

– 熔滴过渡频率可以达到100滴/秒
– 焊条电弧焊采用此极性接法(工件为阳极)

• GTAW 是焊接铝合金最常用的方法

• 术语
– 欧洲: TIG = tungsten inert gas, MIG = metal inert gas
– 美国: GTAW 和 GMAW
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电弧的导电机构电弧的导电机构

Q: TIG焊中为什么采用He比Ar效率高？

• He的热导率是Ar的三倍左右，导热效率高于Ar 40%
• 质量轻
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焊接电弧的静特性焊接电弧的静特性

Q: 解释这三种特性的原因
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金属和保护气体的物理性能金属和保护气体的物理性能

• 电阻率：
– GMAW和SMAW中焊条(丝)的预热；

– 随着温度的升高而线性增加，不同金属增加的斜率不同；

• 热导率(Thermal conductivity)
– 随着温度的升高，热导率下降

– 纯金属的热导率最高，添加合金元素后热导率下降

• 膨胀系数
– 分析焊接结构的焊接变形特别重要

– 随着温度的变化而变化
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金属和保护气体的物理性能金属和保护气体的物理性能

Copyright © 2005, SKL-AWPT Dr. Lin Sanbao            www.weld.labs.gov.cn

金属和保护气体的物理性能金属和保护气体的物理性能
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金属和保护气体的物理性能金属和保护气体的物理性能

• 金属氧化物
– 合金元素通过电弧过渡的难易程度，以及焊缝金属中易否性

能氧化物夹杂，直接随着合金元素的氧化速度以及焊接过程
中形成的金属氧化物的高温稳定性而变化

Copyright © 2005, SKL-AWPT Dr. Lin Sanbao            www.weld.labs.gov.cn

金属和保护气体的物理性能金属和保护气体的物理性能

• 比热
– 单位重量的材料提高1度所需要的热量(J•Kg-1•K-1)
– 作为物体或者气体吸收或者存储热量的尺度
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金属和保护气体的物理性能金属和保护气体的物理性能
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焊接传热焊接传热

• 为了控制焊接冶金过程，必须确定焊缝及其临近部位
的传热状态

• 焊接热影响区峰值温度的分布

• 焊接和热影响区的冷却速度

• 焊缝金属的凝固速度

• 焊接热循环……
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焊接传热焊接传热

峰值温度

• 阐明焊缝附近固态金属中某一点的金属学转变,需要了
解该点的峰值温度或最高温度

对于单道焊, 如薄板全熔透对接焊，近缝区母材的峰值
温度分布：

• 用途：
– 确定热影响区附近特定部位的峰值温度

– 估算热影响区宽度

– 表明预热对热影响区宽度的影响

p 0

1 4.13 1
0 n m

CtY
T T H T T

ρ
= +

− −
1UnH = f I/v
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焊接传热焊接传热

例如在钢板单道全熔透焊接，采用下列参数：

U=20V, ρC=0.0044 J·mm-3 · °C, I=200A, t=5mm,
V=5mm/s, f1=0.9, T0=2 °C, Hn=720 J/mm,
Tm=1510 °C

Y=1.5mm处：Tp=1184 °C
Y=3mm处：Tp=976 °C

峰值温度随着离开焊缝的距离增加而降低
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焊接传热焊接传热

热影响区宽度的计算

• 用具体的峰值温度来明确寒风热影响区HAZ的外端边
界，而峰值温度又是和组织或者性能某些特征变化相
联系。

• 大多数碳钢或者低合金钢有很清楚的浸蚀边界，相当
于730 °C的峰值温度，因此需要求解在Tp=730 °C
时的Y=5.9mm

• 若是淬火钢和回火钢，经过430度的回火，可以认为
这个变质区就是热影响区。此时计算Y=14.2mm
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焊接传热焊接传热

• 如果工件经过预热，其热影响区的宽度要增大，例如
预热温度为200度，则Y=28.4mm。

• HAZ宽度同线能量成正比。前例Hn=1080J/mm的
时候，Y=21.3mm；

• 该公式适合穿透全板厚的单道焊接或者切割过程，无
论其板厚大小。

• 也适用于少于4条焊道完成的完全熔透的电弧焊，应针
对每一条焊道应用该公式，但是可以把层间温度作为
T0的准确值代入峰值温度的公式。
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焊接传热焊接传热

冷却速度

• 对钢的组织、性能有影响，对铝没什么作用。用来确
定钢板的预热温度和临界冷却速度

厚板的冷却速度

薄板的冷却速度

2
02 ( )c

n
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π −
=

2 3
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焊接传热焊接传热

凝固速度

• 焊缝金属的凝固速度对其金相组织、性能、对热处理
的反应以及致密度有深远的影响。

• 取决于线能量

• St: 焊缝金属某一点从凝固开始到结束的时间间隔

• 是线能量和初始温度的函数

• 如在钢板上堆焊一条焊道，线能量为800J/mm，初
始温度为25度，则St=0.94s

• 与铸造过程不同

2
02 ( )

t
m

LHnS
k C T Tπ ρ

=
−
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焊接传热焊接传热

枝晶间距的影响

• 凝固时间与线能量成正比，St直接影响焊缝的金属组
织。大多数技术上重要的合金是呈树枝状凝固的，焊
缝金属的重要组织特征是枝晶间距。

• 与凝固时间的平方根成正比。

• 较大的线能量将产生较粗大的组织

• 较小的枝晶间距对焊缝的强度、塑性和韧性都有较好
的影响。
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焊接传热焊接传热

• 线能量影响
– 峰值温度的分布

– 冷却速度

– 凝固时间

– 焊道尺寸和轮廓

• 并不是决定焊缝质量的唯一因素，却是影响热作用的
独特决定性因素。

• 小的线能量在冶金上有明显的好处

• 大焊道熔敷率和生产率高，焊接一些特殊的材料如淬
火钢等需要。
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焊接热循环焊接热循环

• 峰值温度随着离焊缝中心线距离的增大而迅速下降；

• 达到峰值温度所需的时间随着离焊缝中心线距离的增大而增大

• 加热速度和冷却速度都随着离焊缝中心线距离的增大而下降

初始温度：27度

线能量：3940J/mm
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焊接热循环—线能量和预热温度的影响焊接热循环—线能量和预热温度的影响

• 降低线能量或降低预热温度都会使焊接热影响区的峰值温度分布变得陡
峭；

• 提高预热温度，由焊缝中心线到曾处于某一具体峰值温度的那一点之间
距离增大，增大程度同峰值温度的高低成反比

• 提高线能量，焊缝中心线到曾处于某一具体峰值温度的那一点之间距离
增大

3940J/mm

1970J/mm
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焊接热循环—线能量和预热温度的影响焊接热循环—线能量和预热温度的影响
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焊接热循环—线能量和预热温度的影响焊接热循环—线能量和预热温度的影响

• 预热温度一定时，增加线能量会增加在峰值温度附近
的停留时间，而降低冷却速度

• 线能量一定，提高预热温度会降低冷却速度，但不会
显著影响在峰值温度附近停留的时间。
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焊接热循环—板厚的影响焊接热循环—板厚的影响

• 冷却速度随板厚而增大

• 高温停留时间随板厚而减小
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焊接热循环—其它热学特性的影响焊接热循环—其它热学特性的影响

• 材料的热导率越小，峰值温度的分布越陡；

• 热导率越大，对于一定峰值温度的热循环来讲，冷却
速度就越大；

• 热导率越大，对于一定峰值温度的热循环来讲，高温
停留时间越短


