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母材的熔化热和温度分布母材的熔化热和温度分布

铝合金
钢

• 铝合金熔池表面的温度远高于材料的熔点；

• 钢材料熔池金属过热程度较低，温度值比较接近于熔点温度；
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母材熔化的断面形状母材熔化的断面形状

• 母材的熔化形态由母材的热物理参数(比热、热传导率
等)、母材的形状、焊接速度等决定

• 受到电弧对母材的热输入量及电弧燃烧形态的影响

• 理论计算所形成的焊缝断面形状是呈半圆形的

• 实际焊接中得到的焊缝断面形状是多种多样的，依据
焊接条件(弧长、电流、速度)、焊丝直径、熔滴过渡

形态等而有显著变化。
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母材熔化的断面形状母材熔化的断面形状

• 单纯熔化型

• 中心熔化型

• 周边熔化型
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母材熔化的断面形状母材熔化的断面形状

单纯熔化型(热传导型熔化)
• 常见于SMAW及TIG焊中
• 在GMAW中，采用小热输入的短路过渡

• 熔池中熔化金属的对流比较自由，热量通过熔池和固
体金属的界面均匀流出

• 呈现半圆形
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母材熔化的断面形状母材熔化的断面形状

中心熔化型

• 与周围区域相比，电弧正下方产生了很深的熔化

• 产生在细丝大电流焊接中

• 源于电弧力或等离子气流对熔池的挖掘作用
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母材熔化的断面形状母材熔化的断面形状

周边熔化型

• 周边区的熔化比中心区深
• 熔池内金属向外侧流动(如图中箭头指示)，从电弧正
下方进入的热量通过熔化金属的对流被逐渐传送到周
边区，促进周边区的熔化

• 电弧较长或焊接速度较慢时
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MIG焊的熔池形状MIG焊的熔池形状

• 指状熔深：等离子流力的挖掘作用导致

• 圆形熔深：CO2焊接，SAW焊接
• 梨形熔深：CO2
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焊缝形状尺寸焊缝形状尺寸

• 成形系数φ

• 深宽比(Depth to width ratio)
• 余高

– 可避免熔池金属凝固收缩时形成缺陷，也可增加焊缝承载能力
– 余高过大将引起应力集中或降低抗疲劳强度
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熔池金属的对流驱动力熔池金属的对流驱动力

• 等离子气流引起的对流

• 表面张力流

• 电子对流

• 浮力对流
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熔池金属的对流驱动力熔池金属的对流驱动力

• 等离子气流作用下产生的熔池金属的对流
– 等离子气流以压力的形式作用于熔池，使熔池的中心区出现
凹陷

– 从熔池的中心区向周边区流动，把熔池表面从中心区从周边
区拉伸

– 对熔池表面金属形成从熔池中心向熔池周边区流动。

• 表面张力流
– 由于熔池表面上的表面张力差产生的对流
– 流动的方向是从表面张力低的部分流向表面张力高的部分
– 熔化金属的表面张力依赖于温度值
– 温度差使得熔池表面的各部位出现了表面张力差
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熔池金属的对流驱动力熔池金属的对流驱动力

电磁对流

• 熔池内部流动的电流产生的电磁力所引起的对流

• 从电弧进入熔池的电流在电弧正下方有着较高的电流

密度，从熔池到母材内部，电流密度是逐渐降低的。

• 电流与其自身产生的磁场之间相互作用而产生了电磁

力，该电磁力指向电流发散方向，由此产生了电磁对

流

• 向着电流的发散方向即从电弧正下方熔池中心区向熔

池底部流动
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熔池金属的对流驱动力熔池金属的对流驱动力

浮力流

• 熔池内部熔化金属密度差引起的对流
• 熔池内部的温度是从电弧正下方的高温区向固液界面
处的熔点温度变化着的，形成了熔池内部的空间温度
场。

• 液态金属是温度越高密度越低，密度高的部分受到浮
力的作用向着重力的反方向运动。
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液态金属的表面张力液态金属的表面张力

• 表面张力与熔滴过渡、熔池形成及其内部的流动都
有紧密的联系

• 纯金属的表面张力及密度随温度的升高而减小
• 测定可以采用悬浮液滴法

对于质量为m的液滴，其表面张力σ与自
身固有频率ω之间有下式关系：

23 π
8

mσ ω=
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液态金属的表面张力液态金属的表面张力

纯镍纯铁
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微量元素对表面张力的影响微量元素对表面张力的影响

• 有表面活性元素存在时，表面张力的温度系数却会变
为正值

• O S等
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微量元素对熔池现象的影响微量元素对熔池现象的影响

• 表现在TIG焊接中，在熔化极电弧焊中未发现上述现
象。

• 母材中微量元素的差异对电弧焊中母材的熔化现象构
成影响

• 当氧、硫等第Ⅵ族的元素及卤族元素存在时可以增加
熔深

• 在奥氏体不锈钢中加入硫、硒(Se)、碲(Te)、氧、铈
(Ce)元素，其中硫、硒、碲、氧含量的增加，能够减
少熔宽／熔深比，即熔深增加
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焊接熔池表面张力流的研究焊接熔池表面张力流的研究

当熔池表面流从熔池中心区
向周边区流动时，得到的熔
深较浅

是熔池表面流从熔池周边向
中心区流动，这种情况下得
到的熔深较深
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焊接熔池表面张力流的研究焊接熔池表面张力流的研究

这也是A-TIG焊接不锈钢的作用机理
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等离子流及电磁对流对熔化现象影响等离子流及电磁对流对熔化现象影响

• 等离子气流使熔池表面金属产生向着周边的流动
• 电磁对流产生向着熔池中心的流动
• 流动的强度依赖于电弧的形态

等离子气流增
强，而熔池内
的电流密度下
降，从而使电
磁对流相对减
弱

电磁对流的
影响增强
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焊接参数与工艺对焊缝成形的影响焊接参数与工艺对焊缝成形的影响

• 焊接电流
• 电弧电压
• 焊接速度
• 电流的种类和极性
• 钨极端部形状、焊丝直径和伸出长度的影响
• 焊接工艺因素对焊缝尺寸的影响
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焊接电流焊接电流

• 焊接电流增大时，焊缝的熔深和余高增加，而熔宽略
有增加

• 熔深与焊接电流近于成正比关系

各种电弧焊方法及规范（焊钢）时的熔深系数 

电弧焊方法 电极直径 
/mm 

焊接电流 
/A 

电弧电压 
/V 

焊接速度 
/(m·h-1) 

熔深系数 Km
/(mm/100A)

埋弧焊 2 
5 

200~700 
450~1200 

32~40 
34~44 

15~100 
30~60 

1.0~1.7 
0.7~1.3 

TIG焊 3.2 100~350 10~16 6~18 0.8~1.8 
MIG焊 1.2~2.4 210~550 24~42 40~120 1.5~1.8 
CO2焊 2~4 

0.8~1.6 
500~900 
70~300 

35~45 
16~23 

40~80 
30~150 

1.1~1.6 
0.8~1.2 

等离子弧焊 1.6(喷嘴孔径) 
3.4(喷嘴孔径) 

50~100 
220~300 

20~26 
28~36 

10~60 
18~30 

1.2~2.0 
1.5~2.4 
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电弧电压电弧电压

• 电弧电压增大后，

– 电弧功率加大，工件热输入有所增大。
– 由于电弧电压的增加是以增加电弧长度实现的，使得电弧热
源半径增大，工件热输入能量密度减小，因此熔深略有减小
而熔宽增大。

– 由于焊接电流不变，焊丝送进速度和焊丝熔化量没有改变，
使得焊缝余高减小。
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焊接速度焊接速度

焊速提高时焊接线能量(q/v)减少，熔宽和熔深都减
小，余高也减小。

因为单位焊缝长度上的焊丝金属熔敷量与焊速v成反比，
而熔宽则近似于与v1/2成反比。
从提高焊接生产率考虑，在提高焊接速度时要相应提
高焊接电流和电弧电压，这三个量是相互联系的。

但在大功率下高速焊接，有可能在工件熔化及凝固中
形成焊接缺陷，比如裂纹、咬边等，所以对焊速的提
高一般需要加以限制
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焊接工艺因素对焊缝尺寸的影响焊接工艺因素对焊缝尺寸的影响

• 焊接工艺因素对焊缝成形也有影响，如坡口形式、尺
寸、间隙的大小，电极与工件间的倾角，接头的空间
位置及焊接方式等。

• 总之，影响焊缝成形的因素很多，要获得良好的焊缝
成形，需要根据工件的材料、厚度、接头的形式及焊
缝的空间位置，以及对接头性能和焊缝尺寸方面的要
求，选择适宜的焊接方法、焊接规范和焊接工艺。
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焊缝成形缺陷及形成原因焊缝成形缺陷及形成原因

• 焊接缺陷有多种
– 内部缺陷和外部缺陷
– 微观组织缺陷和宏观缺陷 等
– 气孔、夹渣、裂纹缺陷除于焊接规范和工艺有关外，更主要
的是受到焊缝冶金因素和焊接热循环的影响

• 焊缝成形方面所表现出的明显缺陷
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未焊透和未熔合未焊透和未熔合

• 未焊透
– 单面焊接时，接头根部未完全焊透的现象

• 未熔合
– 单层焊、多层焊或双面焊时，焊道与母材之间、焊道与焊道
之间未能完全结合的部分称作
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未焊透和未熔合未焊透和未熔合

• 未焊透、未熔合有相同的产生原因，
– 主要是焊接电流小、焊速过高，
– 或者是坡口尺寸不合适，
– 以及电弧中心线偏离焊缝、电弧产生偏吹等，
– 细丝短路过渡CO2焊接，由于工件热输入量少，容易产生这种
缺陷。

– 薄板焊接中，如果夹具对焊件背面的散热程度大，也会出现
未焊透，或背面一部分焊透、一部分未焊透的成形不均现象
。
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焊穿焊穿

• 焊穿
– 焊接时熔化金属自焊缝背面流出并脱离焊道形成穿孔的现象

• 原因：
– 焊接电流过大、焊速过小都可能出现这种缺陷。
– 厚板焊接时，熔池过大，固态金属对熔化金属的表面张力不
足以承受熔池重力和电弧力的作用，从而形成熔池脱落。

– 在薄板焊接时，如果电弧力过于集中，或者对缝间隙过大也
会出现焊穿。
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咬边和凹坑咬边和凹坑

• 咬边和凹坑的形成受到熔池形态的影响

对应于高速焊接的电弧和熔池，
由于焊速很快，焊缝两侧的金属
没有被很好熔化，同时熔化金属
受表面张力的作用容易聚集在一
起而对焊趾部位的润湿性不好，
容易形成固液态剥离，凝固后出
现咬边
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焊瘤焊瘤

• 表现形态
– 熔化金属流淌到焊缝区以外未熔化母材上聚集成金属瘤，这
是由于填充金属过多引起的，或熔池重力作用的结果；

– 直接在焊缝上聚集成大的金属瘤，多数情况是由于不稳定的
熔滴过渡造成。
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其它焊缝成形缺陷其它焊缝成形缺陷

• 大电流MIG焊接当电弧阴极斑点的清理作用消失、阴
极斑点进入熔池内部时，电弧力集中到熔池底部，对
熔池金属有激烈的搅动作用，将出现类似大象皮肤的
不良焊缝，称作起皱焊缝。



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

缺陷的抑制缺陷的抑制

• 可以采取多种办法：
• 使电弧作用区分散开来、减小电弧力、采用粗径焊丝
、给焊丝一个前倾角使电弧吹向前方、采用下坡焊等
措施，

• 埋弧焊有合适的焊剂层厚度，合适的焊丝伸出长度，
• 二氧化碳电弧焊中采用小电流区下的短路过渡方式，
在大电流区采用潜弧方式焊接，以及增加保护效果，
稳定熔滴过渡等。
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