
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

公司简介 

尤耐克焊接设备制造有限公司成立于 1994 年,是一家专业的焊接

设备生产企业,公司有雄厚的科研技术实力,现有国家级专家 6 人,中高

级专业技术人员 40 余人,公司长期同西安交通大学、哈尔滨工业大学、

华东理工大学、中国科学院、成都焊接设备研究所等多家大专院校和

科研院所合作，致力于构建高素质的人才机制，高质量的产品体系，

形成一个年轻充满活力的高素质企业团体。 

公司长期专注于高新技术焊接设备的研发，产品覆盖了焊接领域

的所有产品，形成了 20 几个系列，100 多个品种，产品各项指标均

达到国际同类水平，公司研制生产的“尤耐克”牌逆变焊机，全部采

用“IGBT”模块，以高效节能、功能全面、电弧稳定、焊缝成形美

观、体积小、重量轻、可靠性高等诸多优点，深受用户的好评。 

质量上乘，服务一流，永保信誉是我们公司的质量方针，围绕

ISO9001 国际质量体系的标准，以质量创名牌、以创新求发展、以规

模取效益，现已在全国 30 多个省市 200 多个大、中城市设立了分公

司或代理公司，并在全国率先设立了网络式的售后服务。 

哪里有焊接设备的需要，哪里就有尤耐克的产品，就有尤耐克的

服务。 



 

 

公司外派销售售后人员“三大纪律八项注意” 

三大纪律： 

⒈时刻牢记尤耐克，不说损害公司形象的话，不做损害公司利益的事； 

⒉严格按公司销售政策办，不做伤害客户的事情，不对客户超范围承诺； 

⒊明确自己的销售目标，不向困难低头，不拖公司销售进度的后腿。 

 

八项注意： 

⒈注意市场的动向：及时了解、掌握市场的各种变化，紧跟市场节奏； 

⒉注意客户的困难：及时了解客户的情况，帮助客户协调、解决销售困难和问题； 

⒊注意销售的变化：及时掌握当地销售进度，总结经验，拿出措施； 

⒋注意产品的价格：及时了解当地价格情况及对公司产品销售的影响，并及时反

馈； 

⒌注意产品的质量：及时掌握公司产品的质量情况，随时反馈，配合公司做好售

后工作； 

⒍注意用户的需求：及时了解用户的需求，调整对终端用户的推销方式和策略： 

⒎注意对手的动向：及时了解竞争对手的各种动向和变化，做到知己知彼； 

⒏注意公司的信息：及时了解公司的各种信息，掌握公司新产品性能、技术的变

化，保持与公司良好的沟通。
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第一章  基本电子元器件 

一  变压器 

变压器是一种常见的电气设备，种类很多。以电力变压器为例子，它的功用是根据需要

将变电压升高或降低，而不改变其频率。 

变压器由闭合铁心组成的磁路系统和由高压、低

压绕组组成的电路系统及冷却系统构成。Nl 是初级绕

组，N2 是次级绕组，N1 与 N2 绕在同一个铁心上。变

压器的基本工作过程是：初级绕组接通外施交流电压

后，在铁心内激励一交变磁通，这个磁通同时交链着

次级绕组，当磁通变化时就会在次级绕组中产生感应

电势。用一句通俗的来说，叫作”动电生磁，磁动生

电”。 

变压器的基本工原理是：当一个正弦交流电压 U1 加在初级线圈两端时，导线中就有电

流 I1 并产生交变磁通φ 1，它沿着铁心穿过初级线圈和次级线圈形成闭合的磁路，在次级线

圈中感应出互感电势 U2；同时φ 1 也会在初级线圈上感应出一个自感电势 E1，E1 的方向与

所加电压 U1 方向相反而幅度相近，从而限制了 I1 的大小。为了保持磁通φ 1 的存在就需要

有一定的电能消耗，并且变压器本身也有一定的损耗，尽管此时次级没接负载，初级线圈中

仍有一定的电流，这个电流我们称为“空载电流”。 

如果次级接上负载，次级线圈就产生电流 I2，并因此而产生磁通φ 2，φ 2 的方向与φ 1

相反，起了互相抵消的作用，使铁心中总的磁通量有所减少，从而使初级自感电压 E1 减少，

其结果使 I1 增大，可见初级电流与次级负载有密切关系。当次级负载电流加大时 I1 增加，

φ 1 也增加，并且φ 1 增加部分正好补充了被φ 2 所抵消的那部分磁通，以保持铁心里总磁

通量不变。如果不考虑变压器的损耗，可以认为一个理想的变压器次级负载消耗的功率也就

是初级从电源取得的电功率。变压器能根据需要通过改变次级线圈的圈数而改变次级电压，

但是不能改变允许负载消耗的功率。 

二  双极晶体管 

1.概述 

半导体三极管也称为晶体三极管，可以说它是电子电路中最重要的器件。它最主要的功

能是电流放大和开关作用。 

三极管顾名思义具有三个电极。共用的一个电极成为三极管的基极，其他的两个电极分

别为集电极和发射极。 

三极管最基本的作用是放大作用，它可以把微弱的电信号变成一定强度的信号，当然这
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种转换仍然遵循能量守恒，它只是把电源的能量转换成信号的能量罢了。 

三极管有一个重要参数就是电流放大系数。当三极管的基极上加一个微小的电流时，在

集电极上可以得到一个是注入电流数倍的电流，即集电极电流。集电极电流随基极电流的变

化而变化，并且基极电流很小的变化可以引起集电极电流很大的变化，这就是三极管的放大

作用。 

2.种类及图形符号 

三极管的种类很多，按工作频率分有高频、低频，按

使用功率分有大功率、小功率，按材料结构分有硅管、锗

管，按结构形式分有 PNP 型、NPN 型。其图形符号如图 1-2

所示。 

3.主要参数及选用 

⑴电流放大系数β ：是指在共发射极电路中，集电极电流(输出电流)和基极电流(输入电

流)的变化量之比。一般情况下，希望选β 大些，则放大作用大些。但β 大的管子，穿透电

流 Iceo 也较大，易受温度影响(β 随温度升高而增大)，管子工作稳定性较差。因此，三极管

的放大作用与稳定性之间存在着矛盾，选用时应根据实际要求来考虑。 

⑵集电极最大允许电压 BVceo：指基级开路时，集电极与发射极之间的击穿电压。选用

时，应注意到该电压要比电源电压高。 

⑶集电极最大允许电流 ICM：IC 超过 ICM 将使管子损坏，使用时需注意负载电阻 RC 不可

过小，以免 IC 过大。 

⑷穿透电流 Iceo：穿透电流越大，管子

受温度影响也就越大，工作越不稳定，而

且使用寿命也较短，一般硅管比锗管的穿

透电流小得多。 

⑸集电极最大耗散功率 PCM：管子使

用时的内部损耗，即 PC＝ICM UCM 不应超

过 PCM。 

上述参数的限制，可以在图 1-3 上表

示出来。在限制范围以内，就是三极管的安全工

作区。 

4.利用万用表检测三极管 

用万用表测试三极管时，通常用 R×l00 或 R

×lK 档。不要用 R×l0K 档，因为在这档表的内

部所接的电压较高；也不要用 R×1Ω档，因为

这档电流较大。 



上 海 尤 耐 克 焊 接 设 备 制 造 有 限 公 司 

 4 

⑴ 确定三极管的类型及基极 b： 

三极管是由 2 个 PN 结组成。根据 PN 结正向导通、反向阻断的原理来辨别三极管的类

型及基极 b。三极管的测量见图 1-4。 

用万用表的正表笔任意接三极管的一个极，负表笔分别接其他 2 个极，若所测电阻都很

小（约几百Ω），则正表笔所接为 PNP 型管子的基极 b。若量得电阻都很大（约在几 kΩ以

上），则正表笔所接为 NPN 型管子的基极 b。如量得一大一小，就需换一个极再量，直到量

得两个计数都小或都大为止。 

⑵确定发射极 e 及集电极 c： 

以 PNP 型三极管为例，当确定了 b 极以后，可用万用表的两笔接在另外 2 个未知极上，

然后用一个 100K 的电阻 R 的一端与 c 极并联再与正表笔连接，另一端与管的 b 极时通时断，

看表针摆动的大小。再把两表笔对调，重测一次。表针摆动得大的一次，正表笔所接为集电

极 c，另一极为发射极 e。也顺以用手捏或舌舔，利用人体电阻来代替 100K 电阻进行测定。 

对于 NPN 型管子来说，则应该把 b 极与负表笔之间接一电阻。符合上述条件，则负表

笔所接为 c 极，另一极为 e 极。 

⑶集电极—发射极反向电流(穿透电流)Iceo及电流放大系数β 的简单判别： 

用万用表的欧姆挡测量三极管 c、e 极之间的电阻，一般阻值应在几 kΩ以上。如果电

阻值太小，表明 Iceo很大。 

在判别三极管的 e、c 极时，请留意表针摆动大的一次的测量，与 b 极断开前和接通后

万用表的读数加以比较，前后 2 次读数相差越大，表示β 值越高。 

在测量过程中，量得三极管任何 2 个极的正、反向电阻都很小(接近于 0)或都极大(表针

不动)，则说明该管已被击穿或烧坏。 

三  晶闸管 

1.结构及表示符号 

晶闸管有三个极，它的表示符号及内部结构如图 1-5 所示。 

 

2.简单测试 

根据半导体 P-N 结的原理，

用万用表测量晶闸管 3 个极间

的电阻(如图 1-6 所示)，就能鉴

别它的 3 个极是否损坏。一般

情况下，阳极与阴极之间的正
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向与反向电阻在几百 kΩ以上。阳极与控制极的正向与反向电阻也在几百 kΩ以上。 

控制极与阴极之间是一个 PN 结，因此它的正向电阻大约在几Ω～几百Ω的范围，反向

电阻比正向电阻要大，其二极管特性不太理想，但不能说明控制极特性不好。另外，注意在

测量控制极正、反向电阻时，应用万用表的 R×l0 或 R×1 挡，以防止电压过高将控制极反

向击穿。 

若测得元件阳极与阴极的正反向已短路、阳极与控制极短路、控制极与阴极反向短路、

控制极与阴极断路等，都说明元件已损坏。 

3.工作原理 

    先看一个简单的电路，如图 1-7 所示： 

⑴不合开关，灯不亮，说明晶闸管不导通； 

⑵合上开关，灯亮，说明晶闸管导通； 

    ⑶灯亮后，拉开开关，灯继续亮着，说明

晶闸管仍然导通； 

⑷将 E2 反极性接入电路，即控制极接电源

的负极，那么无论晶闸管阳极加上正电压或负

电压，晶闸管都不会导通。同样，如果阳极加

上负电压，即使控制极加上正电压，晶闸管也不会导通。 

由此可以得出：晶闸管由不通转换为导通，必须具备以下 2 个条件： 

⑴晶闸管阳极加上正向电压； 

⑵控制极同时加上适当的正向电压。 

利用晶闸管的这一特性，当它工作在交流电路时，只要在阳极承受交流正半周电压的时

间内，适当改变加入控制极正电压的时间先后，就能够改变通过晶闸管加在负载上的电压大

小，即改变灯泡的亮度，实现可控整流。 

4.基本特性与关断条件 

晶闸管的基本伏-安特性如图

1-8 所示。 

使晶闸管控制极开路，给晶闸

管加上正向电压，虽然电压较高，

但元件中只有很小的电流流过，晶

闸管阳极与阴极之间表现出很大的

电阻，处于阻断状态。当正向电压

上升到某一数值时，晶闸管突然由

阻断状态转化为导通状态．这个电

压称之为正向转折电压。元件导通
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后，可以通过很大电流，而元件本身却只有 1V 左右的管压降。若减小正向电压，正向电流

就逐渐减小，当电流小到某一数值时，晶闸管又从导通状态转化到阻断状态，此时的电流值

称为维持电流。 

晶闸管的反向伏安特性与二极管相似。 

如果通过晶闸管的正向电流小于维持电流时，晶闸管就不能继续导通而自行关断。由此

可见，使晶闸管关断的条件为： 

⑴使流经晶闸管的电流变为零； 

⑵使元件经受一次短时间的反向电流与反向电压。不论在哪一种情况下，晶闸管恢复正

向阻断能力都需要一定的时间，这时间称之为关断时间。 

四  功率场效应管 

尽管场效应管(FET)较早用在许多电子线路中，但用在开关电源是不久前的事。在

VMOSFET 工艺出现之后，才能制造出输出功率足够大的场效应管。一类 VVMOSFET 充分

使用硅片面积，实现垂直传导电流，得到大的电流容量；设置 N
－
高阻漂移区，提高了耐压；

控制沟通工艺，沟道电阻值减小使开关速度提高，功率场效应管在电源中才有了一席之地。

另一类 VDMOSFET 采用垂直导电的双扩散 MOS 结构。它的栅极下的 MOSFET 部分的电压

不随漏源间电压增加，所以漏源电压可以提高；采用新的结构把成千上万个单元并联起来，

得到大的电流容量；采用高集成化，减少电容，提高了开关速度，这类工艺如 HEXFET、

π —MOS、SIP－MOS 等等。 

以上两类 MOS 在结构上，源极

金属板均将 N
＋
区和 P 区连接在一起。

因此，源极与漏极间寄生了一个二极

管。亦称它为体内二极管。如图 1-9

所示，体内二极管是与 MOS 管寄生的，无论对静态与动态特性均不可避免有影响，因此要

加以注意。 

图 1-9 中，源极跨在两个半导体区上，N 型管箭头向左，表示载流于电子从源极出发；

P 型管箭头向右表示载流子空穴从源极出发。无论哪一型管子都是利用多数载流子导电（双

极型晶体管是包含少数载流子导电的），不存在少子导电和多余载流子复合表现出来的存储

时间。因此，动作快，频率高，不存在二次击穿。在有限管子直接并联时，由于具有正温度

系数，可以自动均衡电流(双极型晶体管则是具有负温度系数，所以并联要采取均流措施)，

不会产生过热点。这些都是 MOSFET 管的优点。 

1.功率场效应管的输出特性 

以栅源电压 VGS 为参变量，漏极电流 ID 与漏源电压 VDS 的关系曲线称为输出特性。典

型的特性曲线如图 1-11 所示。当漏源电压 VDS 较小时，VDS 增加，ID 线性增加，这段区域

VDS/ID＝R 基本不变，可称为恒阻区，标示为 I 区。当 VGS 较大时，VDS 增加缓慢增加，直
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至靠近漏区一端的沟道被夹断(相应于图 1-11 的弯曲部分)为止。特性有微小弯曲，离开恒阻

区，VDS 继续增加，ID 保持不变，称为恒流区Ⅱ，相应于与横轴平行的直线。VDS 超过 BVDS

时，曲线急剧上挠称为雪崩区Ⅲ，相应于非正常工作，应避免发生。 

 

 

2.功率场效应管的转移特性 

栅源电压 VGS 与漏极电流 ID 的关系曲线称为转移特性，如

图 1-12 所示。曲线的斜率Δ ID／Δ VGS 表示管子的放大能力，从

管子的控制电压变化量Δ VGS 到输出电流变化量Δ ID 的关系，称

为跨导 gm。 

五  IGBT 管 

MOSFET 管具有开关速度快、电压控制的优点，缺点是导通电压降稍大、电流/电压容

量不大。双极型晶体管，却与它的优点、缺点互易，因而就产生了使它们复合的思想。控制

时有 MOS—FET 管的特点，导通时具有双极型晶体管特点，这就产生 IGBT(Insulated Gate 

BipolarTransistor)管研制的动机，该管称为绝缘栅双极晶体管。 

1.IGBT 结构与工作原理 

IGBT 结构与 MOSFET 十分类似，只是多了一个 P
＋

层，引出作为发射极，而栅极、集电极与 MOSFET 完全

相似。按其缓冲区不同分对称型和非对称型。对称型具

有正、反向特性对称，都有阻断能力；非对称型，正向

有阻断能力，反向阻断能力低，但它的正向导通压降小，

关断得快。电流拖尾小，均属优点，而对称型却没有这

些优点。 

简化等效电路及常用符号示于图 1-13 中，发射极、集电极、发射极，分别用 G、C、E

表示。 

IGBT 的工作原理：IGBT 由栅极电压正、负来控制。当加上正栅极电压时，绝缘栅下

形成沟道，导通。当加上负栅极电压时，关断。 

2.IGBT 的静态工作特性 
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静态工作特性有图 1-14、图 1-15 和图 1-16 所示伏安特性、转移特性和开关特性。 

    开关特性是(IC—Vge)曲线。可以看成开通时基本与纵轴重合，关断时与横轴重合。体现

开通时压降小(1000V 的管子只有 2~3V，相对 MOSFET 来说较小)，关断时漏电流很小，与

场效应管相当。 

3.IGBT 的动态特性 

    动态特性主要指开通、关断二个过程有关的特性，如电流、电压与时间的关系。一般用

典型值或曲线来表示。 

图 1-17 表示开通动态特性，由图可知

各时间定义范围。当 td(on)+tri 后集电极电流

已达 Ic，此后 Vce 才开始下降，下降分二

个阶段，完后 Vge 再指数上升至外加 Vge

值。二个阶段中由 MOSFET 的栅漏电容

以及晶体管的从放大到饱和状态两个因

素影响。 

七  集成运算放大器 

1.概迷 

采用半导体集成工艺在一小块硅片上将需要的元件按一定顺序连接起来，构成完整功能

的整体电路，称为集成电路．集成电路与分立元件电路相比具有以下主要特点： 

⑴对称性好。集成电路内部各元件同处于一块硅片上，距离非常靠近且在同一工艺条件

下的制造，因此元件性能参数比较一致，对称性好，适用于差动放大电路； 

⑵用有源元件代替无源元件。在集成电路中制造有源元件(如晶体管、场效应管)比制造

无源元件(电阻，电容)容易，且占用面积小，所以放大器中各级之间采用直接耦合方式。用

有源元件组成有源负载以获得大电阻，用有源元件组成电流源以获得稳定的偏置电流。在必

须使用大电阻、大电容的地方采用外接的办法解决。 

2.理想运算放大器 

    集成运放加上外部反馈网络，可实现各种功能。分析各种应用电路时，通常把运放看作

最理想的，这不仅使电路分析大为简化，面且所得结果与实际情况相当一致。理想运放的主
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要特征是： 

    开环电压放大倍数  Aud=∞   ，     差模输入电阻   Rid=∞ 

    输出电阻    Ro=∞    ，     共模抑制比   CMRR=∞ 

    此外，开环带宽为无穷大，失调及漂移电压均为零。 

集成运放可以工作在线性区，也可以工作在非线性区。工作在线性区时，其输出与输

入之间满足  Uo=Aud(U-－U+)。由于 Aud 很大，为了使其工作在线性区并稳定工作，大都引

入深度负反馈，以减小运放的净输入，保证输出电压不超出线性范围。利用它的理想条件

Aud=∞和 Rid=∞，可得到工作在线性区的两条重要结论： 

⑴U-=U+； 

⑵I-＝I+=0。 

即反相端和同相端等电位，反相端和同相端之间电流为零。这种现象常被称作“虚短”和“虚

断”，是分析集成运放应用电路的出发点。 

集成运放处于开环状态或接入正反馈时，输入端加上微小的电压变化量都特使输出电压

超出线性放大范围，达到正向饱和电压 Uoff 或负向饱和电压 UoL，其数值接近正、负电源电

压。 

集成运放工作在非线性区时，也有两条重要结论： 

⑴U->U+时，Uo=UoL； 

⑵U-<U+时，Uo=UoH。 

U—=U+为两种状态的转折点。 

所以分析集成运放电路时，首先应判断它工作在什么区域，然后才能用上述有关公式进

行计算。 

3.信号运算电路 

⑴比例运算电路 

按输入信号是加在哪输入端又可分为反相

比例电路、同相比例电路和差动电路。 

①反相比例电路 

 输入信号加在反相输入端，电路如图 1－18

所示。反馈电阻 RF 加在输出端和反相输入端之

间，形成浓度电压负反馈。RF（＝R∥RF）是平衡电阻，用以提高输入级的对称性，利用运

放工作在线性区的两个结论： 

U－＝U＋＝0 

I－＝I＋＝0 

所以 f
ii

i I
R

U

R

UU
I 


  ， i

F
Ffo U

R

R
RIU   
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U0 与 Ui 是比例关系，改变比例系数 RF/R，即可改变 U0 的数值。负号表示输出电压与输入

电压极性相反。 

 反相比例电路有如下特点： 

Ⅰ.运放的反相输入端为虚地，其共模输入电压为零，因此该电路对集成运放的共模抑

制比要求不高。 

Ⅱ.由于并联负反馈的作用，使输入电阻减小，即 Rif=Ui/Ii=R，其值较小，一般不超过

1MΩ。 

Ⅲ.因为是电压负反馈，则 Ref≈0。 

②同相比例电路 

同相比例电路如图 1-19 所示，其中 RP

＝R∥RF  

由图可知： 

U－＝U＋＝Ui (虚短但不虚地) 

I－＝I＋＝0 

因为 o

F

U
RR

R
U


 ，所以 i

FF
o U

R

R
U

R

R
U )1()1(    

输出电压与输入电压成同相比例关系，比例系数 )1( RRF

≥1 若 RF＝0 或 R＝∞，则 Uo=Ui 构成了电压跟随器，其作用类似

于射极输出器，利用其输入电阻高和输出电阻低的特点在电路中

起阻抗变换作用。 

电路特点是： 

Ⅰ.由于 U—＝U+＝Ui  ,相当于在输入端加有共模信号，因此电路对运放的共模抑制比要

求较高； 

Ⅱ.引入电压串联负反馈后使输入电阻极高。 

③差动比例电路 

电路如图 1－21 所示。输入信号经过电阻分别加到同

相端和反相端，当两输入端的外接电阻是平衡时，即 RI＝

R2，RF1＝RF2，输出电压 Uo 正比于(Ui2 一 Ui1)，故名差动

比例电路。  

⑵和、差电路 

①反相求和电路 

反相求和电路如图 1-22 所示，图中画出三个输入

端，实际中可根据需要增减输入端的敷量。其中平衡电

阻 RP＝R1∥R2∥R3∥RF 
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R
＇

=R1∥R2∥R3 

 

运用虚短和虚地的概念以及 Ii＝0 得 If=I1+I2+I3 

即
3

3

2

2

1

1

R

U

R

U

R

U

R

U iii

F

o   

则 )( 3

3

2

2

1

1

i
F

i
F

i
F

o U
R

R
U

R

R
U

R

R
U   

⑵同相求和电路 

反相求和电路如图 1-23 所示，由同相比例电路可知 

 U
R

R
U

o

F
o )1(  

对于 U＋端应有 I1＋I2＋I3＝0，即 

)('

0

3

3

2

2

1

1

3

3

2

2

1

1

R

U

R

U

R

U
RU

R

UU

R

UU

R

UU

iii

iii
















 

所以 

 

⑶和差电路                 

电路如图 1-24 所示，为了保证外接电阻平衡，要求

R3∥R4＝R1∥RF。利用叠加原理可得出和差结果。 

考 虑 Ui1 和 Ui2 时 Ui3 和 Ui4 接 地 ， 有

)(
2

2

1

1

01
R

U

R

U
RU ii

F   

考虑 Ui3 和 Ui4 时 Ui1 和 Ui2 接地，有 )(
4

4

3

3

02
R

U

R

U
RU ii

F   

故输出电压为 )(
2

2

1

1

4

4

3

3

210
R

U

R

U

R

U

R

U
RUUU iiii

FOO   

该电路用一只集成运放，成本低，但

电路调不方便，采用图 1－25，二极运放组

成的和差电路两级均为反相求和电路，不

仅电路调整十分方便，而且共模输入信号

均为零，是目前广泛使用的和差电路。 

由于理想集成运放输出电阻 Ro=0，所以多级运放相连时，后级对前级基本不影响，计

算十分方便。 

)(')1(
3

3

2

2

1

1

R

U

R

U

R

U
R

R

R
U iii

o

F
o 
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第二章 焊接方法介绍 

一 电弧焊 

电弧焊是目前应用最广泛的焊接方法。它包括有：手弧焊、埋弧焊、钨极气体保护电弧

焊、等离子弧焊、熔化极气体保护焊等。 

绝大部分电弧焊是以电极与工件之间燃烧的电弧作为热源。在形成接头时，可以采用也

可以不采用填充金属。所用的电极是在焊接过程中熔化的焊丝时，叫做熔化极电弧焊，如手

弧焊、埋弧焊、气体保护电弧焊、管状焊丝电弧焊等；所用的电极是在焊接过程中导电但不

熔化的碳棒或钨棒时，叫做非熔化极电弧焊，如钨极氩弧焊、等离子弧焊等。 

⒈焊条手弧焊 

焊条手弧焊是各种电弧焊方法中发展最早、目前仍然应用最广的一种焊接方法。它是以

外部涂有涂料的焊条作电极和填充金属，电弧是在焊条的端部和被焊工件表面之间燃烧。涂

料在电弧热作用下一方面可以产生气体以保护电弧，另一方面可以产生熔渣覆盖在熔池表

面，防止熔化金属与周围气体的相互作用，熔渣的更重要作用是与熔化金属产生物理化学反

应，改善焊缝金属性能。 

手弧焊设备简单、轻便，操作灵活，可实现全方位焊接，应用于维修及装配中的短缝的

焊接，特别是可以用于窄缝部位的焊接。 

⒉埋弧焊 

埋弧焊是以连续送进的焊丝作为电极和填充金属。焊接时，在焊接区的上面覆盖一层颗

粒状焊剂，电弧在焊剂层下燃烧，将焊丝端部和局部母材熔化，形成焊缝。 

在电弧热的作用下，一部分焊剂熔化成熔渣并与液态金属发生冶金反应。熔渣浮在金属

熔池的表面，一方面可以保护焊缝金属，防止空气的污染；另一方面可以与熔化金属产生物

理化学反应，改善焊缝金属的成分及性能。 

埋弧焊可以采用较大的焊接电流。与手弧焊相比，其最大的优点是焊缝质量好、焊接速

度快(50~80cm/min)。因此，它特别适于焊接大型工件的直缝和环缝。而且多数采用机械化

焊接。 

埋弧焊已广泛用于碳钢、低合金钢结构和不锈钢的焊接。由于熔渣可降低接头冷却速度，

故某些高强度结构铜、高碳钢等也可采用埋弧焊焊接。因为冷却速度快了，钢材容易变脆。 

⒊钨极气体保护电弧焊（TIG 焊） 

这是一种非熔化极气体保护电弧焊，是利用钨极和工件之间的电弧使金属熔化而形成焊

缝的。焊接过程中钨极不熔化，只起电极的作用。同时由焊炬的喷嘴送进氩气或氦气作保护。

氩气的另一个作用是电离，有助于拉弧。还可根据需要另外添加填充金属。 

钨极气体保护电弧焊由于能很好地控制热输入，所以它是连接薄板金属和打底焊的一种

极好方法。这种方法几乎可以用于所有金属的连接，尤其适用于焊接铝、镁等能形成难熔氧
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化物的金属以及像钛和锆等活泼金属。这种焊接方法的焊缝质量高，但与其它电弧焊相比，

其焊接速度较慢(15~30 cm/min)。 

⒋等离子弧焊 

等离子弧焊也是一种不熔化极电弧焊。它是利用电极和工件之间的压缩电弧(也叫转移

电弧)实现焊接的。所用的电极通常是钨极。产生等离子弧的等离子气可用氩气、氮气、氦

气或其中二者之混合气。同时还通过喷嘴用惰性气体保护。焊接时可以外加填充金属，也可

以不加填充金属。 

等离子弧焊焊接时，由于其电弧挺直、能量密度大，因而电弧穿透能力强。等离子弧焊

焊接时产生的小孔效应，对于一定厚度范围内的大多数金属可以进行不开坡口对接，并能保

证熔透和焊缝均匀—致。因此，等离子弧焊的生产率高、焊缝质量好，但等离子弧焊设备(包

括喷嘴)比较复杂，对焊接工艺参数的控制要求较高。 

钨极气体保护电弧焊可焊接的绝大多数金属，均可采用等离子弧焊接。与之相比，对于

lmm 以下的极薄的金属的焊接，用等离子弧焊更容易进行。 

⒌熔化极气体保护电弧焊 

这种焊接方法是利用连续送进的焊丝与工件之间燃烧的电弧作热源，由焊炬喷嘴喷出的

气体保护电弧来进行焊接的。 

熔化极气体保护电弧焊接通常用的保护气体有：氩气、氦气、CO2 或这些气体的混合气。

以氩气或氦气为保护气时称为熔化极惰性气体保护电弧焊(在国际上简称为 MIG 焊)：以惰

性气体与氧化性气体(O2、CO2)混合气为保护气时或以 CO2 所体或 CO2+O2 混合气为保护气

时，统称为熔化极活性气体保护电弧焊，在国际上简称为 MAG 焊。 

熔化极气体保护电弧焊的主要优点是可以方便地进行各种位置的焊接，焊接速度较快熔

敷率较高等优点。熔化极活性气体保护电弧焊可适用于大部分主要金属，包括碳钢、合金钢，

熔化极惰性气体保护焊适用于不锈钢、铝、镁、铜、钛、锆及镍合金。利用这种焊接方法还

可以进行电弧点焊。 

⒍药芯焊丝电弧焊 

管状焊丝电弧焊是利用连续送进的焊丝与工件之间燃烧的电弧为热源来进行焊接的，可

以认为是熔化极气体保护焊的一种类型。所使用的焊丝是管状焊丝，管内装有各种成分的焊

剂。焊接时，外加保护气体，主要是 CO2，焊剂受热分解或熔化，起着造渣保护熔池、渗合

金及稳弧等作用。 

管状焊丝电弧焊不另加保护气体时，叫做自保护管状焊丝电弧焊，是以管内焊剂分解产

生的气体作为保护气体。这种方法的焊丝干伸长度变化不会影响保护效果，其变化范围可较

大。 

管状焊丝电弧焊除具有上述熔化极气体保护电弧焊的优点外，由于管内焊剂的作用，使

之在冶金上更具优点。管状焊丝电弧焊可以应用于大多数黑色金属各种厚度各种接头的焊
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接。管状焊丝电弧焊在一些工业先进国家已得到广泛应用。 

二 电阻焊 

这是以电阻热为能源的一类焊接方法，包括以熔渣电阻热为能源的电渣焊和以固体电阻

热为能源的电阻焊。其中以固体电阻热为能源的电阻焊，主要有点焊、缝焊、凸焊及对焊。 

电阻焊一般是使工件处在一定电极压力作用下并利用电流通过工件时所产生的电阻热

将两工件之间的接触表面熔化而实现连接的焊接方法。通常使用较大的电流。为了防止在接

触面上发生电弧并且为了锻压焊缝金属，焊接过程中始终要施加压力。 

进行这一类电阻焊时，被焊工件的表面状况对于获得稳定的焊接质量是头等重要的。因

此焊前必须将电极与工件以及工件间接触表面进行清理。 

点焊、缝焊和凸焊的特点在于焊接电流(单相)大(几千至几万安培)，通电时间短(几周波

至几秒)，设备昂贵、复杂，但生产率高，因此适于大批量生产。主要用于焊接厚度小于 3mm

的薄板组件，各类钢材、铝、镁等有色金属及其合金、不锈钢等。 

三 高能束焊 

⒈电子束焊   

电于束焊是以集中的高速电子束轰击工件表面时所产生的热能进行焊接的方法。 

电子束焊与电弧焊相比，主要的特点是焊缝熔深大、熔宽小、焊缝金属纯度高。它既可

以用在很薄材料的精密焊接，又可以用在很厚的(最厚达 300mm)构件焊接。所有用其它焊接

方法能进行熔化焊的金属及合金都可以用电子束焊接。主要用于要求高质量的产品的焊接。

还能解决异种金属、易氧化金属及难熔金属的焊接。但不适于大批量产品。 

⒉激光焊   

激光焊是利用大功率相干单色光子流聚焦而成的激光束为热源进行的焊接。这种焊接方

法通常有连续功率激光焊和脉冲功率激光焊。 

激光焊的优点是不需要在真空中进行，缺点则是穿透力不如电子束焊强。激光焊时能进

行精确的能量控制，因而可以实现精密微型器件的焊接。它能应用于很多金属，特别是能解

决一些难焊金属及异种金属的焊接。 

四 钎焊 

    钎焊的能源可以是化学反应热，也可以是间接热能。它是利用熔点比被焊材料的熔点低

的金属作钎料，经过加热使钎料熔化，靠毛细管作用将钎料吸入到接头接触面的间隙内，润

湿被焊金属表面，使液相与固相之间相互扩散而形成钎焊接头。因此，钎焊是一种固相兼液

相的焊接方法。 

    钎料的液相线温度高于 450℃而低于母材金属的熔点时，称为硬钎焊；低于 450℃时，

称为软钎焊。 

    钎焊可以用于焊接碳钢、不锈钢、高温合金、铝、铜等金属材料，还可以连接异种金属、

金属与非金属。适于焊接受载不大或常温下工作的接头，对于精密的、微型的以及复杂的多

钎缝的焊件尤其适用。 
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第三章 氩弧焊 

一  氩弧焊的基础知识 

它是在惰性气体保护下，利用钨极与工件间产生的电弧热量来熔化工件与焊材，使其将

待焊工件熔合在一起的一种方法。其方法如右图所示： 

1)喷嘴：属高温陶瓷，在焊接过程中对保护气体进行

汇聚作用。 

2)钨极：属高温金属（大于 3000℃），且电子发射能力

很强，导热差，不易消耗，是理想的电极材料。 

3)氩气：属惰性气体，它本身不溶于金属，不和金属

反应，在焊接过程中能有效地隔离电弧周围空气，对熔池

起到保护，防止氧化。 

4)焊缝。 

5)填充焊丝：对焊接工件金属缺少时进行添加，修补。 

6)溶池。 

一、试焊 

⒈面板功能 

⑴电流调节：为产生电弧提供能量，电流大小取决于板材厚度。电流与电压的关系：

IU 04.010   

⑵提前送气：焊前提前 0~1.5S 输送保护气，以驱赶焊枪管内空气。焊枪一般为 5~15m，

枪越长则提前时间越长。 

⑶滞后送气：焊后延迟 0~20S 停气，以保护尚未冷却的钨极和熔池。 

⒉工艺参数 

钨极氩弧焊的工艺参数主要有焊接电流种类及极性、焊接电流、钨极直径及端部形状、

保护气体流量等，对于自动焊还包括焊接速度和送丝速度。 

⑴焊接电流种类及大小 

  一般根据工件材料选择电流种类，焊接电流大小是决定焊缝

熔深的最主要参数，它主要根据工件材料，厚度、接头型式、焊

接位置、有时还考虑焊工技术水平(手工焊时)等因素选择。 

⑵钨极直径及端部形状 

钨极直径根据焊接电流大小、电流种类选择钨极端部形状。

根据所用焊接电流种类，选用不同的端部形状，如图 3－2 所示。 
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直流正接时，增大锥角可避免尖端过热熔化、减少损耗，并防止电弧往上扩展而影响阴极斑

点的稳定性。 

⑶流量和喷嘴直径 

在一定条件下，气体流量和喷嘴直径有一个最佳范围，此时，气体保护效果最佳，有效

保护区最大。如气体流量过低，气流挺度差，排除周围空气的能力弱，保护效果不佳；流量

太大，容易变成紊流，使空气卷入，也会降低保护效果。同样，在流量一定时,喷嘴直径过

小，保护范围小，且因气流速度过高而形成紊流；喷嘴过大，不仅妨碍焊工观察而且气流流

速过低，挺度小，保护效果也不好。所以，气体流量和喷嘴直径要有一定配合。一般手工氩

弧焊喷嘴内径范围为 5~20mm，气体流量范围为 5~25L／min。 

⑷焊接速度 

焊接速度的选择主要根据工件厚度，并和焊接电流、预热温度等配合以保证获得所需的

熔深和熔宽。在高速自动焊时，还要考虑焊接速度对气体保护效果的影响。如图 3—3 所示，

焊接速度过大，保护气流严重偏后，可能使钨极端部、弧柱、熔池暴露在空气中。因此必须

采用相应措施如加大保护气体流量或将焊炬向前倾一定角度，以保持良好的保护作用。 

⑸喷嘴与工件的距离 

距离越远，气体保护效果越差，但距离太

近会影响焊工视线，且容易使钨极与熔池接触，

产生夹钨。一般喷嘴端部与工件的距离为

8~14mm。 

⒊安全技术 

⑴氩弧焊的有害因素 

氩弧焊影响人体的有害因素有三方面 

①放射性 铈钨极中的铈是放射性元素，但钨极氩弧焊时铈钨极的放射剂量很小，在允

许范围之内，危害不大。 

②高频电磁场  采用高频引弧时，产生的高频电磁场强度在 60~110V／m 之间，超过参

考卫生标准(20V／m)数倍。但由于时间很短，对人体影响不大。如果频繁起弧，或者把高

频振荡器做为稳弧装置在焊接过程中持续使用，则高频电磁场可成为有害因素之—。 

③有害气体  氩弧焊时，弧柱温度高，紫外线辐射强度远大于一般电弧焊，因此在焊接

过程中会产生大量的臭氧和氧氮化物，其中臭氧其浓度远远超出参考卫生标准。如不采取有

效通风措施，这些气体对人体健康影响很大，是氩弧焊最主要的有害因素。 

⑵安全防护措施 

①通风措施  氩弧焊工作现场要有良好的通风装置，以排出有害气体及烟尘。除厂房通

风外，可在焊接工作量大，焊机集中的地方，安装几台轴流风机向外排风。 

②防护射线措施  尽可能采用放射剂量极低的铈钨极。铈钨极加工时，应采用密封式或
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抽风式砂轮磨削，操作者应配戴口罩、手套等个人防护用品，加工后要洗净手脸。铈钨极应

放在铝盒式内保存。 

③防护高频的措施  为了防备和削弱高频电磁场的影响，采取的措施有：1)工件良好接

地，焊枪电缆和地线要用金属编织线屏蔽；2)适当降低频率；3)尽量不要使用高频振荡器作

为稳弧装置，减小高频电作用时间。 

④其它个人防护措施  氩弧焊时，由于臭氧和紫外线作用强烈，宜穿戴非棉布工作服。

在容器内焊接又不能采用局部通风的情况下，可以采用送风式头盔、送风口罩或防毒口罩等

个人防护措施。 

二 理论基础 

⒈概述 

钨极惰性气体保护焊英文简称 TIG(Tungsten Inert Gas Welding)焊。它是在惰性气体的保

护下，利用钨极与工件间产生的电弧热熔化母材和填充焊丝(如果使用填充焊丝)的一种焊接

方法。其方法大意如图 3-4 所示。焊接时保护气体

从焊枪的喷嘴中连续喷出在电弧周围形成气体保护

层隔绝空气，以防止空气对钨极、熔池及邻近热影

响区的有害影响从而可获优质的焊缝。保护气体可

采用氩气、氦气或氩氦混合气体。在特殊应用场合

可添加少量的氢。用氩气作为保护气体的称钨极氩

弧焊，用氦气作为保护气体的称钨极氦弧焊。由于

氦气价格昂贵，在工业上钨极氩弧焊的应用要比氦

弧焊广泛得多。 

钨极氩弧焊按操作方式分为手工焊、半自动焊和自动焊三类。手工钨极氩弧焊，焊枪的

运动和添加填充焊丝完全靠手工操作；半自动钨极氩弧焊，焊枪运动靠手工操作，但填充焊

丝则由送丝机自动送进；自动钨极氩弧焊，如工件固定电弧运动，则焊枪安装在焊接小车上，

小车的行走和填充焊丝的送进均由机械完成。在自动钨极氩弧焊中，填充焊丝可以用冷丝或

热丝的方式添加。热丝是指填充焊丝经预热后再添加到溶池中去，这样可大大提高熔敷速度。

某些场合，例如薄板焊接或打底焊道有时不必添加填充焊丝。 

⒉优缺点 

手工钨极氩弧焊应用最广泛，半自动钨极氩弧焊则很少应用。钨极氩弧焊具有下列优点： 

⑴气属于惰性气体，不与金属反应，能有效地隔绝周围空气。 

⑵钨极电弧稳定。即使在很小的焊接电流(I＜10A)下仍可稳定燃烧，特别适用于薄板，

超薄板材料焊接。 

⑶焊缝成形美观。因为由于填充焊丝不通过电弧，故不会产生飞溅。 

不足之处是： 
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⑴熔深浅，熔敷速度小，生产率较低。 

⑵钨极承载电流的能力较差，过大的电流会引起钨极熔化和蒸发，其微粒有可能进入熔

池，造成污染(夹钨)。 

⑶惰性气体(氩气、氦气)较贵，与其它电弧焊方法(如手弧焊、埋弧焊、CO2 气体保护

焊等)比较，生产成本较高。 

钨极氩弧焊可用于几乎所有金属和合金的焊接，但由于其成本较高，通常多用于焊接铝、

镁、钛、铜等有色金属，以及不锈钢、耐热钢等。对于低熔点和易蒸发的金属(如铅、锡、

锌)，焊接较困难。 

⒊各种电流钨极氩弧焊的特点 

钨极氩弧焊要求采用具有陡降或恒流外特性的电源，以减小或排除因弧长变化而引起的

电流波动。 

钨极气体保护焊使用的电流种类可分为直流正接、直流反接及交流三种，其特点见表 3

—5 所示。 

 

⑴直流钨极氩弧焊 

直流钨极氩弧焊时，阳极的发热量远大于阴极。所以，用直流正接焊接时，钨极因发热

量小，不易过热，同样大小直径的钨极可以采用较大的电流；工件发热量大，熔深大，生产

率高。而且，由于钨极为阴极，热电子发射能力强，电弧稳定而集中。因此，大多数金属宜

采用直流正接焊接。反之，直流反接时，钨极容易过热熔化，同样大小直径的钨极使用的电



上 海 尤 耐 克 焊 接 设 备 制 造 有 限 公 司 

 19 

流要小得多，且熔深浅而宽，一般不推荐使用。 

铝、镁、铝青铜等金属和合金焊接时，可形成一层致密的高熔点氧化膜覆盖在熔池表面

和焊口边缘。该氧化膜如不及时清除，就会妨碍焊接正常进行。当工件为负极时，其表面氧

化膜在电弧的作用下可以被清除掉从而使得表面光亮美观，能形成良好的焊缝。这是因为金

属氧化膜逸出功小，易发射电子，阴极斑点总是优先在氧化膜处形成，在质量很大的氩正离

子的高速撞击下，表面氧化膜被破坏、分解，而被清除掉，这就是“阴极清理作用”。清理

作用的强弱与正离子质量有关，氦离子的质量比氩离子小得多，所以氩弧焊时阴极清理作用

强，氦弧焊则弱得多。正接时工件为阳极，无论用何种气体都不会产生这种清理作用。 

为了同时兼顾阴极清理作用和两极发热量的合理分配，对于铝、镁、铝青铜等金属和合

金，一般采用具有正接和反接特点的交流钨极氩弧焊，或者采用直流正接钨极氦弧焊。后者

虽无阴极清理作用，但因氦弧的热功率大，热量集中，电弧很短，也能去除氧化膜。 

⑵交流钨极氩弧焊 

交流钨极氩弧焊主要用于焊接铝、镁及其合金和铝青铜，其特点是负半波(工件为负)

时，有阴极清理作用，正半波(工件为正)时，钨极因发热量低，不易熔化，同样大小的钨极

可比直流反接的许用电流大得多。 

⒋设备 

钨极氩弧焊设备由焊接电源、引弧及稳弧装置、焊枪、供气系统、水冷系统和焊接程序

控制装置等部分组成。对于自动钨极氩弧焊还应包括小车行走机构及送丝装置。图 3—6 表

示手工钨极氩弧焊设备系统示意图，其中控制箱内已包括了引弧及稳弧装置、焊接程序控制

装置等。 

 

图 3-6 手工钨极氩弧焊设备系统 

1－焊接电源 2－控制箱 3－氩气瓶 4－减压阀 

5－流量计 6－焊接电缆 7－控制线 8－氩气管 

9－进水管 10－出水管 11－焊枪 12－工件 

三  故障机的调试流程及注意事项 

⒈调试流程 

换 IGBT 模块后的调试流程： 
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⑴小机 

①拆主电路供电回路：拆电容板到接线盒的连线一端。 

②开机测推动输出电压（转换开关：电焊档；万用表：直流档 20V）：－3.5V~－1.0V。 

③测试完毕后，焊接推动线和 IGBT 模块。 

④串 15K/10W 电阻。开机，测电焊输出，U＞7V。 

⑤转换开机打在“氩焊”档，1min 后测电容电压（直流 1000V 档），两电容上的电压值

基本机同。测三次，三次显示值的差＜15V。 

⑥拆除 15K/10W 电阻，连接主电路供电回路。 

⑵大机 

①拆主电路供电回路：拆电容到整流桥的“＋”端连线。 

②开机测推动输出电压（转换开关：电焊档；万用表：直流档 20V 档）：－3.5V~－1.0V。 

③测 IGBT 同步推动电压（有两块模块）： 

取四组线中的任意两组线，2 根黑线相连，

用万用表的 AC－220V 档测 2 根红线： 

Ⅰ 电压值＜10V（理论上为 0V），说明所

测的两线为同相； 

Ⅱ 电压值为 60V，说明所测的两组线不同

相。换线继续测，直到找到两组同相线为止。 

测试完毕后，关机，按右图所示将推动线烙

在 IGBT 模块接头处。 

④关机，拆主变压器一端，用万用表的“二

极管”档测 IGBT 模块的 C1（红表笔）E1(黑表

笔)，C2（红表笔）E2（黑表笔），两次测量值都

为 1。                                              图 3-7  IGBT 接线图 

⑤开机，机器打在电焊档，重复第④步，两次测量值为 100 ~800Ω。 

⑥关机接主变压器，串 15K/10W 电阻。开机，测电焊输出，U＞7V。                             

⑦转换开机打在“氩焊”档，1min 后测电容电压（直流 1000V 档），两电容上的电压值

基本机同。测三次，三次显示值的差＜15V。 

⑧拆除 15K/10W 电阻，连接主电路供电回路。 

⒉注意事项： 

⑴试机前严禁拆机壳。 

⑵开机前，电流电位器旋钮旋至最小。 

⑶焊接完毕后，关气。 

3.IGBT 安装注意事项 
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50Hz 整流 逆变 20K        整流 整流 

整流 50Hz 整流 逆变 20K        

⑴控制极一定要加 2K 电阻。 

⑵导热硅脂涂抹均匀，不易过厚<0.5mm (中间少，两端微多)。 

⑶散热器表面一定要擦拭干净，表面无毛刺。 

⑷安装螺丝一定要加弹垫、平垫，螺丝一定要拧紧。 

⑸控制极焊接一定要光滑，无毛刺。 

二  氩弧焊的工作原理 

钨极氩弧焊设备由焊接电源引弧装置、焊枪供气系统、水冷系统组成。对于自动钨极氩

统焊还应包括小车行走装置、送丝装置和焊接程序装置。 

以下为本公司 ZX7 系列氩弧焊机工作原理分析。 

1.开关电源半桥电路的工作原理 

1 2 3 4
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工作流程：AC      DC       AC       DC 

工作原理： 交流电经桥式整流后，由 R1 与继电器开关 S 缓冲后由电容 C1、，C2 滤波得

22202 U V，因 C1=C2 所以 C1、C2 两端电压相等，各为 1/2U2≈155V，图中 C3，C4 小容量

电容，用来滤除电路中的高频成分，R2、R3 为均压电阻，防止因 C1、C2 内阻不相等引起的偏

压。 

电路工作时，Q1 Q2 两管互为反向工作，即 Q1 导通，Q2 截止时，电容 C1 正极经过 Q1

加至变压器，右端，同时电源经过 Q1，T 对电容 C2 充电，所以变压器端电压奕为右正左负―

155V。 

当 Q2 导通 Q1 截止时，电容 C2 对变压器 T 放电，

同时电源对 C1 电容充电，得到变压器端电压应为左正

右负－155V。 

由以上分析得知，当 Q1，Q2 开关频率为 20KHz

时，变压器 T 两端电压应为一正负 155V 的矩形高频交

流电。波形如右图所示： 

f=20KHz 
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变压器次极感应出一频率相等，幅度降低的交流电，经全波整流后，由电感滤波后输出。

两开关管并联有 RCD 吸收回路，用来缓冲管子关断时产生的电压上升速。 

变压器次极感应出一频率相等，幅度降低的交流电，经全波整流后，再由电感滤波后输

出。两开关管并联有 RCD 吸收回路，用来缓冲管子关断时产生的电压上升速度。 

2.推挽式放大电路的工作原理 

目的：对 PWM 芯片输出的弱信号进行功率放大，以满足 IGBT 推动要求。 

电路如图所示： 

 

⑴当 A、B 都为低电平时，即 A、B 接地。由图可知 Q2、Q4栅极应无电压而处于截止状态，

电容C1两端应为UG1=20V-8.2V(V1)→UG1=11.8V，所以Q1管子UQS=-8.2V而处于导通，得UM=20V；

同理可得 UN=20V。所以变压器两端电压为 0V，次极无感应电压产生。 

⑵当 UA 为 15V、UB 为 0V 时，且维持时间为 20μ S。根据原理图可知，当 UB 为 0V 时         

UN＝20V(Q3 通)因为 UA点电压从 0V 突变为 15V，根据电容特性(电容两端电压不能突变)可知

UG1=15V+11.8V(UC1) →UG1=26.8V但当 UG1>20V+0.7V时,V1正向导通,将 UG1限制于20.7V,所以

Q1截止,Q2导通.所以电流流向为 I→Q3—T→Q2→R7→END，在变压器两端产生一右正左负的电

压,20μ S 后恢复到 Q2截止、Q1导通状态。 

⑶当 UA为 0V、UB为 15V 时，且维持时间也为 20μ S。同上原理，电流流向为 I→Q1→T

→Q4—R7→END 在变压器两端产生一左正右负的电压，20μ S 后恢复到初始状态。 

通过以上分析，在工作频率 f=20KHz 时，变压器 T 端电压参见图： 

从工作波形可看出工作周期中有 10μ S 时间，UA、UB都是处于 0V 状态，我们把这个时

间段称为死区时间。因为变压器属感性负载，在有突变电流时它要产生一个反向电动势，来

阻止电流的突变，设死区时间，目的是让自感电动势在这样的一个时间内谐振到很小一个量
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值，为电路二次工作做准备。 

3.给定电压调节部分的工作原理 

目的：使控制线路提供一稳定可靠的可调基准电压给 3526（PWM）误差放大器同相端 

 

 

由图可得：   

 

  

 

 

 

由上可得 U2=U1+V1+UD1=8.2+8.2+0.7=17.1(V) 

得 W1两端电压最小 U2=U1=8.2V,UH=U2-0.7=16.4V 

∴U+=1/3(UL-UH)≈2.6V～5.4V 

∵U+=U- 

∴可计算出 U0≈0.3V～5.1V 

假设：W2调到 50K 

可得 U0≈0.025V～0.42V 

4.电流反馈电路的工作原理 

目的：将分流器得到的微弱信号放大 50 倍后提供给 3526 误差放大器（反相端）进行比

较。 

21
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分流器种类: 

500A/75mV  400A/75mV  300A/75mV  200A/75mV  180A/75mV 160A/75mV 

135A/75mV  120A/75mV 

由图可知电路工作信号源为分流器的电位端电压 Ui。 

当 I=0 时，得 Ui=0V  

设 W1中心电位为 2V 时，可得 U+ =1/470×1.2V=UR1≈4mV 

此电压经运算放大后输出 U0=(Rf/R1+1)•U+=50•4mV=0.2V(200mV)，得 3526 第②脚电压为

U②=4.7K/33K+4.7K•0.2V≈0.0125V 

由上可知当电流 I=0A 时,通过调节 W1可调节 U②最小电压。 

例：现假设分流器为 150A/75mV，UH =0.4-0.2V，流过分流器的电流为 I,I 为多少安培? 

由分流器为 150A/75mV 知 1mV 对应 2A，U0=33K+4.7K/4.7K×U②=37.7K×0.04V≈0.32V 

此电压减小 50 倍得出   U+=0.32V/50=0.0064V=6.4mV 

又因为 U+=Ui+UR1 ,UR1≈4mV。所以 Ui=6.4mV-4mV=2.4mV 

得出流过分流器的电流 I≈0.8A。 

同理可知，当 U②=0.42V 时,U0=3.3V，UH≈0.066V=66mV，Ui≈62mV，所以 I=62*2A=124A 

由 3526PWM 芯片可知第①脚为内部误差放大器同相输入端,②脚为反相输入端,误差信

号经内部处理后自动调节输出脉冲宽度,使其反馈电流信号与同相给定电压达到相等,即是

使流过分流器的电流达到相等,最终使流过分流器的电流达到稳定状态,从而来维持整机的

恒流特性输出(当电流调节电位器变化时,整机电流也相应的变化)。 

5.引弧电路的工作原理 

目的：为焊接实现非接触引弧进行自动控制。 

当采用高频引弧时，空载弧压输出需叠加高频电压。根据氩弧焊机工作电压特性，

U0=10+0.04I，当电流为 500A 时，U0=10+0.04*500 即 U0=30V，又因为 ZX7 系列氩弧焊属陡降

3526○2 脚  
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特性，当市电为 180V∽250V 之间时，空载电压都大于 150V。现取 40V 为临界电压用于控制

引弧电压，当 U0>40V 时，有高频输出；当 U0<40V 时，高频无。若输出电压 U0大于 40V ，时

间仅为 4S，高频断。 

电路如图所示。 

现设继电器 T1工作时，有高频输出。(高电平为 10V，低电平为 0V) 

当 U0>40V 时，IC1输出 U01=10V。 

由于 T=R3C1常数较大，4S 后，U0>5V。 

所以前 4S 钟 IC3 U+>U-，U03=10V，Q1导通 T1吸合，高频输出。 

经过 4S 后，若 U0仍大于 40V，即 U01=10V。 

由于 UB不断上升，4S 后，U02=0V，D2导通，得 UA为低电平。所以 U03=0V，得 Q1截止，继

电器释放。 

当引燃电弧后，弧压小于 40V。所以 U01=0V，U03=0V ，继电器释放，高频停。同时 UC1

通过 D1对 IC放电，为二次高频作准备，D3为 T1续连管。 

6.引弧高压产生电路的工作原理 

目的：为输出引弧方便，用高压进行的一次升压电路。 
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当继电器吸合时，高频交流电加至升压变压器初级，次级升压输出经二极管 D 整流后，

对电容 C 充电，当 UC上升至足以使放电器二极中空气电离时，电容 C 经放电器对二次升压

变压器初级放电，产生放电电流 IC，当 UC 下降至不足以维持空气电离电压时，电离状态停

止，C 又恢复充电状态。继续下一周期放电。 

由于 C 容量很小，所以放电器电离频繁进行，频率大约在几百赫兹，二次升压变压器初

级将产生频繁的放电脉冲，次级输出直接串联于主工作回路中，以实现高频电压叠加输出，

用于非接触引弧，当引燃电弧后，继电器释放，引弧停止工作。 

注意：二次升压变压器初级串在主回路中有极性区别。 

7.手柄控制开关输入部分的工作原理 

目的：⑴对手把控制开关与主控制板进行高压隔离。 

   ⑵对主控板的实时操作进行遥控。 

根据变压器特性，当手柄开关分开时(即变压器次级开路)，TC 组成一并联 LC 谐振电路。

内阻很大，所以电流I很小，UR1也小，经半波整流滤波后的直流电压也较低。U+=0.8V,U+<2.3V，

U0=0V。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当 S1闭合，T 次级被短路，所以相应的初级回路阻抗变小，流过的电流 I 上升，UR1增大

交流电压经半波整流滤波后 U+≈5.6V，U+>U-，得 U0=10V。以上过程便完成了开关信号向电

信号转换的过程，起到了良好的隔离效果。图中：C1 为隔直电容，R1 为负载电阻，R3 为 C3

泄放电阻，C4、C5、C6为开关控制线上的各种干扰吸收。 

总结：S1闭合 U0=10V,S2分开 U0=0V 

8.电位器延时电路的工作原理 

目的：⑴焊前提前送气 0.1-1.5S 输送保护气体以驱逐赶焊枪管内的空气； 

⑵焊后延迟 1.5-15S 停气，保护尚未冷却的钨极和溶池以防止氧化。 
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设 U0高电平为 10V，低为 0V。 

当 U0=0V 时，Q1截止，电磁阀释放，C 输出 U01=10V，U02=10V ；Q2导通，PWN 芯片 3526

停止工作。 

当 U0由 0V 到 10V 时，C1立即充电，Q1导通，电磁阀吸合，通氩气(与手把开关同步)。 

C2 充电较慢，且由电位器调节一定时间(0-1.5S)。之后，U01>6V，UC1>U01 从高电平变为

低电平：U01=0V 所以 U02=0V，Q2截止，3526 开始工作(滞后手把开关工作)。 

以上过程实现了提前送气功能，实际上为滞后输出工作电压。 

9.电源部分的工作原理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

目的：⑴提供电路能够稳定可靠工作的前提； 

⑵避开各种危险工作状态（过压、欠压、过热）。 

工作原理： 

此电路有 24V，20V，15V 三组稳压。各自功用分别为： 

⑴24V：①散热风机供电； 

②主电路继电器供电； 

③数字显示器供电。 
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⑵20V：①供 IGBT 推动电路； 

        ②供下一级稳压电路。   

⑶15V：①各集成块电源供给。 

过压保护：当市电电压超过 260V 时，变压器供给的交流电压经桥式整流滤波后，也会

超过某一值，致使 IC1比较器输出电压(U+>U-)。一方面将过压指示灯点亮；另一方面通过控

制 PWM 芯片保护端使其停止工作，防止 IGBT 过压损坏。 

欠压保护：与过压相反，当电网电压降于 160V 时，20V 也相应下降到低于 17V，欠压保

护检测端电压将小于 5V，从而使比较器 IC2输出高电平。一方面将欠压指示灯点亮；另一方

面控制 PWM 芯片停止工作，防止 IGBT 因推动不足，导致功耗增大损坏。 

过热保护：由于整机工作较长，引起 IGBT 温升较高，当 IGBT 散热器温升超过 70℃时，

装在其上的温控器由常开状态转为常闭状态，使得 IC3比较器 U+>U-，输出高电平。一方面点

亮过热保护指示灯；另一方面控制 PWM 停止工作，防止过热烧毁。 

10.风扇工作电路的工作原理 

目的：⑴降低整机温度自动控制风扇； 

⑵延长风扇寿命； 

⑶减少机箱内灰尘。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

工作原理：由原理图可知：当 PWM 芯片无输出时，电容 C1因无电源对其进行充电，所

以运放，U+<U-,Q1截止,风扇停止,当 PWM 芯片工作后,芯片输出脉冲电压,经二极管①隔离后

由 C2滤波,通过电阻(200KΩ )向 C1充电。经过一定时间后， 运放 IC1 的 U+>U- ，U0输出高电

平,Q1导通风扇工作。当芯片停止工作后，C1经过电阻(200KΩ +1MΩ )对地放电，经过较长时

间后，U+<U-，风扇停止，可见放电时间相比充电时间要长。其中，反馈电阻 R1对 IC1反相端

电压在工作与停止转换中产生一个回差电压，使风扇能够稳定工作。 

经过以上分析，可见风扇工作与否是与 PWM 芯片有无工作密切相连的。当 PWM 工作一定

时间后，风扇转；PWM 停止工作一定时间后，风扇停，从而实现了风扇自动控制的功能。 
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11.手工焊 75V 稳压的工作原理 

目的：⑴在手工焊起弧时，提供一较高电压，使电弧能顺利产生(利于引弧)； 

⑵电焊空载时，使主变压器进入间谐工作状态，以减小变压器空耗。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

前提：⑴电焊档 U+=75V 输出（开关 S 闭合），Ui=0V； 

⑵氩焊档，S 断开，Ui=12V； 

⑶U0为低电平主变工作，U0为高电平，主变停。 

工作原理： 

A、B 两端为主变压器次级，在电焊状态下主变压器工作时，UAB交变电压经倍压电路升

压后，电容 C1储能。当 Ud超过 8.9V 时，Q1导通，Q2截止，所以 U0为高电平，主变压器停止

工作，使得交流电源停止供电，UC1下降。当 UD<8.9V 时，V1截止，Q1截止，Q2导通，U0为低

电平，主变压器工作，UAB又得电压。如此循环下去，使得 UC1能够维持在 75V±1V 左右，即

输出正极 U+=UC1=75V±1V。 

当氩焊档时，开关 S 断开，Ui=12V。此时，Q3永远为导通状态，得出 Q1永远为截止状态。

又因为开关 S 断开，所以氩焊档时，输出电压为无稳压状态(55V)。 

12.PWM 脉宽调制器 

目的：通过调节芯片内部输出的脉冲宽度，最终控制 IGBT 的工作占空比，来调节输出

电流的大小电压高低。 

各管脚功能： 

⑴内部误差放大器，同相输入端 

⑵内部误差放大器，反相输入端 

⑶内部误差放大器输出端。 

⑷芯片软启动端，由内部恒流源对外接电容充电。 

⑸复位端（即停止工作控制端，低电平 0V 停，高电平工作 5V 

⑹内部回差比较器同相输入端。 

⑺内部回差比较器反相输入端 

⑻内部回差比较器输出端 

U+ S

A

0.01uF
D1

D2

220 /10W
B

50V

-50V

C1

470  /10W

50K

6K2

Ud

8.2V
4K7

Q1

Q3

+12

+15

2K

Q2

10K

Uo

V1

高电平时，3526 停止工作 

低电平时，3526 开始工作 
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⑼内部 RC 振荡器，电阻端。 

⑽振荡器电容端 

⑾振荡器死区调节端 

⑿死区时钟输出端 

⒀、⒃调制脉冲输出端 

⑿、⒄电源端 

⒂接地 

⒅基准电压输出端（5V±1%   100mv） 

 

 

工作原理： 

由原理图可见：当电路不工作时，第 5 脚外接 Q 导通，工作时，Q 截止。正常工作时，

芯片输出可调脉冲经放大后推动 IGBT 工作。工作电流由分流器反馈。经运算放大器放大 50

倍后分压供给 3526 芯片内部误差放大器反相输入端，输出误差信号，自动调节脉冲宽度，

最终使反馈端与同相端给定电压相等，即输出电流也就稳定于某一固定值。 

当调节电位器改变同相端直流电位时，就可以相应地改变流过分流器的电流，即实现了

电流调节功能。 
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 第四章 手弧焊 

一  试焊 

⒈面板功能 

⑴电流调节：根据焊条直径选择电流大小。电流与电压关系： IU 04.020   

⑵引弧调节：在焊接建立前，因工件和焊条都是冷态不易建立电弧，必须在起弧时设置

一个大于工作电流的起弧电流(t<0.5S)，并可根据板材厚度进行调节。 

⑶推力调节：在焊接过程中，因焊条铁水过渡到工件时形成短路，此时易发生粘焊条现

象。为防止这种现象发生，在过渡时须有一个高于工作电流(1~2.5I)的推力

电流将铁水推开，且电流大小根据板厚可调。 

⒉两个距离 

⑴眼睛到镜片的距离：5~8cm。 

⑵工件到镜片的距离：15~20cm。 

⒊焊接方向 

⑴前进式(推荐) 

⑵后退式 

⒋焊接手法 

⑴直线运条 

 

⑵三角形运条 

 

⑶月牙形运条                

 

⑷圆弧形运条     

           

二 理论基础 

⒈概念及应用 

手弧焊是用手工操纵焊条进行焊接的一种

电弧焊。手弧焊时，利用焊条和工件之间产生

的电弧将焊条和工件局部加热到熔化状态，焊

条端部熔化后的熔滴和熔化的母材融合一起形

成熔池。随着电弧向前移动，熔池液态金属逐

步冷却结晶，形成焊缝。手弧焊的过程如图 4-1。 
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电弧是一种空气导电现象，又是一种自持放电现象。电弧中的带电粒子主要是依靠电弧

中的气体介质的电离和电极的电子发射两个物理过程而产生的。由焊接电源供给的、具有一

定电压的两电极间或电极与母材金属间，在气体介质中产生的强烈而持久的放电现象，叫做

焊接电弧。 

手弧焊适用焊接单件或小批的产品，短的和不规则的，各种空间位置(全方位焊接)的以

及其它不易实现机械化焊接的焊缝。工件厚度一般在 1.5mm 以上，lmm 以下的薄板不适于

手弧焊。 

手弧焊适用于碳钢、低合金钢、不锈钢等金属材料的焊接，铸铁焊补和各种金属材料的

堆焊等。活泼金属(如钛、铌、锆)和难熔金属(如钽、钼)由于机械保护效果不够好、焊接质

量达不到要求，不能采用手弧焊。低熔点金属如铅、锡、锌及其合金由于电弧温度太高，也

不可用手弧焊。 

⒉焊条 

焊条由焊芯和涂层(药皮)组成。手弧焊时，焊芯既是电极，又是填充金属。 

焊条可按其熔渣性质分为酸性焊条和碱性焊条两大类。碱性焊条只能使用直流弧焊机，

并采用反极性接法，才能获得稳定的焊接过程。 

碱性焊条与强度级别相同的酸性焊条相比，其熔敷金属延展性和韧性高、扩散氢含量低、

抗裂性能强。因此，产品设计或焊接工艺规定用碱性焊条时，不能用酸性焊条代替。但碱性

焊条的焊接工艺性能(包括稳弧性、脱渣性、飞溅等)较差，对锈、水、油污的敏感性大，容

易出气孔，有毒气体和烟尘多。 

⒊焊接电流 

直流弧焊机适合于碱性焊条，也可用酸性焊条。 

焊条直径和工件厚度、电流值的关系： 

板厚（mm） ≤4 

4 

~ 

12 

＞

12 

 

 

 

 焊条直 

径 

（mm） 

1.6 2.0 2.5 3.2 4.0 5.0 6.0 

焊条直径

（mm） 

不超过

工件厚

度 

3.2 

~ 

4.0 

≥

4.0 

 

 

 

 焊接电 

流 

（A） 

25 

~ 

40 

40 

~ 

65 

50 

~ 

80 

100 

~ 

130 

160 

~ 

210 

200 

~ 

270 

260 

~ 

300 

三 工艺性能 

⒈引弧 

引弧是指电弧焊开始时引燃电弧的过程。通常手弧焊引

弧方式有两种：碰撞引弧和划擦引弧。两种方法的实质是一

样的，引弧过程是这样进行的，如图 4-2 所示。图 4-2a 表明

首先使焊条与工件接触，由于金属表面的不平，只能是点接

触，接触处往往由于有氧化膜和熔渣等绝缘物质存在，这就

要求有较高的空载电压 U，以击穿绝缘层而导电。因为是点
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接触，所以电流密度较大，局部接触处急剧受热，使得接触处的金属迅速汽化。图 4-2b 为

接触之后，立即拉开焊条，使电弧空间电离并形成电弧。 

⒉焊接手感 

这是一个模糊概念，主要反映在单面焊或全位置焊时，焊工操作自如。弧焊电源的要求

是： 

⑴引弧容易。 

⑵应有较大的动态短路电流，以利于铁液推力摊开。该电流又不能维持太长时间，以防

止焊漏。 

⑶断弧容易。断弧的目的是有利于熔池冷却凝固，否则易使熔池过大而流淌。 

⑷电弧燃烧过程应该柔和而不产生较大的飞溅。 

⒊焊接飞溅 

这是保证焊接过程稳定的核心问题，一直引起人们较大的关注。 

酸性焊条常常是非短路过渡。而碱性焊条除具有滴状过渡和渣壁过渡等非短路过渡外，

还有短路过渡，但其中主要是短路过渡。因为碱性焊条熔渣的氧化性弱，表面张力大，于是

在焊条端头形成较大的熔滴；另—方面由于 CaCO3 在高温下发生分解反应，反应式如下： 

 23 COCaOCaCO   QOCOCO  23  

由于这是一种吸热反应，对电弧产生冷却作用，而使电弧集中，并对熔滴产生排斥作用。 

焊条端头随着焊条的熔化，在套简内形成熔滴，随着熔滴的长大，而移至套简以外。熔

滴外移时携带着电弧斑点一起外移，而在电弧斑点作用下，又使得熔滴激烈飘动。当熔滴与

工作短路过渡过后，斑点又内迁，整个过渡过程如图 4—3 所示。 

当熔滴与熔池短路时，电弧熄灭，随后形成缩颈。该处通过较大的焊接电流，在电磁收

缩力作用下缩颈迅速变细和过热，使得小桥焊断，伴随着飞溅并重新引燃电弧。可见，飞溅

是伴随着短路过程而产生的。 

短路小桥由于较长时间地通以大电流而过热，小桥金属中将发生下列反应： 

 COFeFeOC  

 

这样一来，在小桥电爆炸的同时伴随着气体爆炸，使得飞溅十分猛烈，甚至可以将熔池铁液

抛出。当采用脱氧作用较强的焊条时，飞溅将明显降低。 

所以飞溅大小，不仅与焊条有关，还与电源特性有密切的关系。 
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⒋极性 

用直流电源焊接时，工件和焊条与电源输出端正、负极的接法，称极性。工件接直流电

源正极，焊条接负极时，称正接或正极性；工件接负极，焊条接正极时，称反接或反极性。

反接的电弧比正接稳定。因此，低氢型焊条用直流电焊接时，焊接电流小，电弧不稳。因此，

焊接薄板时，不论用碱性焊条还是酸性焊条，都选用直流反接。正接，工件吸热 70%；反

接，工件吸热 30%。 

⒌焊缝 

焊件经焊接后形成的结合部分，叫焊缝。 

⑴焊缝宽度：焊缝表面两焊趾之间的距离。 

⑵余高：超出母材金属表面的那部分焊缝金属的最大高度。余高可避免熔池金属凝固收

缩时形成缺陷，并增大焊缝截面承受静载电荷的能力，但余高过大将引起应力集中或疲劳寿

命下降，因此要限制余高的尺寸。通常在平焊位置余高值应为 1~3mm。 

⑶熔深：在焊接接头横截面上，母材金属或前道焊缝熔化的深度。一定的熔深值保证了

焊缝金属和母材金属的结合强度。 

6.电流参数 

   根据板材厚度和焊条参数，可选择适当电流进行焊接。 

四 工艺手法 

⒈坡口：根据设计或工艺需要，在焊接的待焊部位加工并装配成一定几何形状的沟槽。

开坡口的目的是为了得到在焊件厚度上全部焊透的焊缝。 

⒉⑴薄板(＜4mm)：可不开坡口，直接对焊。 

⑵中板(4~10mm)：一般开小 V 形坡口。开坡口用绞磨机。 

⑶厚板(＞10mm)：常用的坡口形式有 V 形坡口、U 形坡口、X 形坡口。开坡口用碳

弧气刨。 


