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1. 船舶用钢 DH36 简介 

DH36 是一种常用高强度钢，在涵养装备制造上用途广泛，这种钢材的基材

是低碳钢，添加了锰、镍等合金元素，合金元素的含量如表 1 所示。提高了它的

低温冲击韧性。它具有较高的耐腐蚀性，较高的强度和良好的韧性，并且焊接性

能优良。 

表 1 DH36 钢的化学成分(wt.%) 

化学

成分 

C Si Mn P S Ni Cr Nb V 

CCS

标准 

≤0.18 ≤0.5 ≤0.9~

1.6 

≤0.035 ≤0.035 ≤0.4 ≤0.2 ≤0.02~0.25 ≤0.05~0.1 

试板 0.16 0.21 1.21 0.013 0.003 0.01 0.02 0.014 0.002 

焊接接头的形式为对接接头，焊接的位置是立焊位置。选用的焊丝为

SC-EG2，这是一种新研发的用于焊接 DH36 的焊丝。保护气选择的是 CO2 气体，

纯度至少为 99.5%。焊缝坡口采用 V 形坡口，坡口的角度要根据材料的厚度来决

定，坡口示意图如图 1 所示。不同板厚坡口角度和间隙如表 2 所示。 

 

图 1  坡口示意图 

上图中，α 为坡口角度、p 为间隙、t 为板厚。 

表 2 不同板厚坡口的角度和间隙 

板厚/mm 坡口角度/（°） 间隙/mm 

16 45-49 4-8 

18 40-44 4-8 

20 40-44 5-9 

22 40-44 5-9 

试样选择 DH36 材料，制作成 φ 6 mm×80 mm 的圆柱试样。 

垂直接缝装配时，应在坡口背面构架处装上“∏”形马，“∏”形马之间的距离

值为 300-400 mm。每只衬垫至少有两只“∏”形马，马的尺寸如图 2 所示。 
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图 2 ∏形马尺寸 

2. 船舶大合拢气电立焊原理 

气电自动立焊是一种高效、先进的焊接方法，目前普遍应用于船体结构中舷

侧外板、隔舱壁等立向位置的对接焊。相应规范规定了气电自动立焊的焊接材料

及辅助材料、作业环境、坡口形式及装配、焊接工艺和焊缝质量控制等。垂直气

电自动焊示意图如图 3 所示。 

 

图 3 垂直气电自动焊示意图 

焊接过程中相关标准采用如下标准： 

CB/T 3947-2001《气电自动立焊工艺要求》 

GB/T 6052-1993 《工业液体二氧化碳》 

CB/T 3715-1995 《陶质焊接衬垫》 

《焊缝返修通用工艺》 

设备采用的是与各大船厂实际生产作业中一致的焊接设备，保证了实验中的

焊接工艺可以直接运用到实际生产活动中。 

具体的焊接设备如表 3 所示，利用表中所示的设备自行搭建焊接平台。其中

送丝机构电源均来自日本大阪变压器厂，焊接接头产自日本神户制钢厂，水冷机
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头产自日本大阪电器厂电气厂，其他设备均需要自己设计加工，将所有的设备组

合成垂直气电焊的焊接装置。若有需要，可自行添加其他设备。 

表 3 焊接设备 

设备名称 型号 制造厂 

电源 DYNA-AUTO 500M 日本大阪变压器厂 

送丝机构 CM-231 型 日本大阪变压器厂 

焊接机头 SG-2Z 日本神户制钢厂 

水冷机头 CS-400 日本大阪电气厂 

焊丝应包装完好，随用随拆，选用的衬垫应随用随拆，如拆封后未用完，需

要将焊丝放进干燥柜中，储放时间过久，必须经 200～250 ℃培烘后才能使用。 

如果板材没有余量只需要对坡口进行修正，若板材有余量需要现场进行切

割。如果两块板材的厚度不相同，应该将高出的部分磨平，其斜度尺寸为(60～

80) mm。 

使用气动砂轮去除沟槽边缘两侧 50 毫米内的焊缝，马脚，金属飞溅和纵缝

焊缝高度。确保前部水冷滑块平滑滑动，后垫片紧密贴合。 

当安装垫圈时，必须确保成形槽与槽的中心对齐，并且垫圈被无间隙地推紧，

并且垫圈紧紧地附接到钢板的背面。 

将立式自动焊接设备悬挂在甲板上合适的位置，并安装风管，水管，控制线

和电缆等。长度应满足整个长接头的焊接要求。 

使用提升装置将导轨放置在离接缝 200 mm 的位置（称为磁钢边缘），并确保导

轨之间的可靠连接。在安装导轨之前，必须清除磁钢表面上的灰尘和污垢。 

3. 焊接前准备 

完成焊前准备工作后，将试板进行固定，要注意固定时要保证牢固。由于正

面焊缝会受到滑块的挤压作用很容易在焊接过程中出现松动的现象。 

装配好之后进行打底工作，由于是垂直的焊接位置，如果不进行打底工作会

导致熔池塌陷，严重的话可能会使焊接工件与工作台焊在一起。 

接着根据坡口和装配间隙开始进行焊枪摆动的设置，由于焊接采用的板厚为

22 mm，所以焊枪的摆动是十分必要的，否则会出现，背面焊缝成型不良、未焊

透等焊接缺陷。在摆动过程中，装配的间隙相对较小，注意焊枪的导嘴绝对不能

接触到工件。 

焊接过程中要注意观察电弧位置，根据电弧在焊接过程中的位置，进行手动

的调整，使其保持在合适的位置，这样能够保证前后焊缝都有比较好的成型，且
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焊缝宽度均匀。 

焊接过程中要实时记录焊接速度。 

焊接完成后，注意延迟断水断气，焊接时的温度很高，如果焊接完成后立刻

关掉冷却水和气的情况下会对焊接设备造成损害，尤其是水冷滑块，水冷滑块加

工比较复杂，一旦损坏会造成许多不必要的经济损失。 

4. 电弧模型与熔滴过渡 

(1) 焊接电弧 

焊接电弧是在一定电压的两电极间或电极与焊接工件间的气体介质中产生

的强烈而持久的放电现象。下面对电弧的物理本质及结构做出详细介绍。 

(一) 焊接电弧的物理本质 

气体放电的基本概念：气体放电分为非自持放电及自持放电。 

气体的非自持放电指气体放电过程中，不能够产生足够的带电粒子使放电过

程维持下去，而是要一直依靠外加措施(如加热、光照射等)，才能维持气体放电。 

气体的自持放电指在气体放电过程中，能够产生足够多的带电粒子，使放电

过程维持下去，这种放电只需要开始时通过外加措施产生放电所需要的带电粒

子，一旦形成放电，即使取消外加措施，放电过程仍然可以维持下去。 

气体放电过程中电压和电流之间的关系不遵守欧姆定律关系，而是一个十分

复杂的关系，如图 4 所示。其中自持放电区包括暗放电、辉光放电和电弧放电三

种形式，与其他气体放电形式相比，低电压、大电流是焊接电弧的显著特点之一。 

 

图 4 直流放电的电压与电流特性及放电形式 

电弧中带电粒子产生的主要来源： 

(1) 气体的电离：在一定条件下，中性气体粒子(分子或原子)分离为正离子

和电子的现象。常态下的气体粒子(分子或原子)，受外来能量作用失去一个或多
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个电子后则成为正离子，使中性气体粒子失去第一个电子所需要的最低外加能量

成为第一电离能，通常以电子伏(ev)为单位。生成的正离子称为一价正离子，这

种电离称为一次电离。同理还有二次电离。普通焊接电弧中当焊接电流较小时只

存在一次电离，而在大电流和压缩焊接电弧中，电弧温度达到几万度时可以出现

二次或三次电离，即使这种情况下，一次电离仍然占主要地位。 

在焊接电弧中，气体电离主要有以下几种： 

1) 热电离：中性气体粒子受热的作用而产生的电离。弧柱中热电离是主要

形式。 

2) 场致电离：中性气体粒子受电场作用而产生的电离。动能增大，为碰撞

电离提供条件。阴极压降区和阳极压降区，才可能产生电场作用下的电离现象。 

3) 光电离：中性气体粒子吸收了光射线的光子能而产生的电离。电弧本身

可以发出多种频率的光辐射，因此电弧本身具有向气体粒子提供辐射能量的条

件。是电弧中产生带电粒子的一个次要途径。 

4) 碰撞电离：带电粒子在定向运动过程中，与中性气体粒子发生碰撞而引

起的电离。碰撞电离具有连锁反应的性质，会使带电粒子成倍增加，如图 5 所示。 

 

图 5 连锁反应电离过程示意图 

电弧中高温和电场的存在都是提高粒子动能的有利条件，高温可以提高所有

粒子(中性粒子、电子、离子)的动能，而电场强度是提高带电粒子(电子、离子)

动能的条件。实际电弧过程通过粒子间的碰撞将能量传递给中性粒子并使之电

离，是电弧本身制造带电粒子、维持其导电的最主要途径。 

气体带电粒子运动过程中，带异性电荷的粒子也会发生碰撞，使正离子和电

子复合成中性粒子，当气体的电离速度和复合速度相等时，就趋于相对稳定的动

平衡状态。 
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(2)电子的发射 

电弧中起导电作用的带电粒子除依靠电离过程产生外，还可以从电极表面发

射出来。在焊接电弧中电极只能发射电子而不能发射离子。 

在焊接电弧中，阴极和阳极表面都可能发射电子，但是只有从阴极发射出来

的电子在电场的作用下才参与导电过程，而从阳极发射出来的电子因受电场的排

斥，不可能参与导电过程。因此，阴极发射电子对产生和维持电弧稳定是非常重

要的。 

电极的电子发射需要一定的外加能量，使一个电子由金属表面逸出所需要的

最低外加能量成为逸出功 W，逸出功的大小与电极材料种类、表面状态和金属

电极表面氧化物情况有关。金属内部的电子只有在接受外加能量作用后，其能量

升高超出逸出功才能冲破金属表面的束缚而发射到外部空间，由于外加能量形式

不同，电子发射类型可分为如下四种： 

(1) 热发射：金属表面受热作用而产生的电子发射现象。电子发射将从金属

表面带走能量对金属表面产生冷却作用。 

(2) 电场发射：当金属表面空间存在一定强度的正电场时，金属内的电子受

此电场静电库仑力的作用，当此力达到一定程度时，电子可以飞出金属表面。当

温度很低时，甚至是 0℃，如果存在足够强的电场强度，也可以从电极发射足够

数量的电子流密度以供电弧导电的需要。不产生冷却作用。 

(3) 光发射：当金属表面接受光辐射时，也可以使金属表面自由电子能量增

加，冲破金属表面的制约飞到金属外面来。光发射在阴极发射现象中居次要地位。

不产生冷却作用。 

(4) 粒子碰撞发射：高速运动的粒子(电子或离子)碰撞金属表面时，将能量

传给金属表面的电子，使其能量增加而跑出金属表面。在一定条件下，离子碰撞

发射是电弧阴极区提供导电所需电子的主要途径。 

焊接电弧的形成和维持是在电场、热、光和质点动能的共同作用下，气体分

子、原子不断地被激发、电离以及阴极电子发射的结果，同时伴随着一些其他过

程，如扩散、复合、负离子的产生等。 

(二) 焊接电弧的结构 

以直流电弧为例，进行分析。焊接电弧包括阴极区、弧柱区及阳极区，如图

6 所示。从图 6 中可以看出，阴极区和阳极区电压变化比较大，弧柱区电压变化

比较小，而且比较均匀。阴极区和阳极区在长度方向的尺寸均很小，分别为 10
-4

cm

和 10
-6

 cm 左右，其余为弧柱区，由于弧柱区的长度占电弧长度的绝大部分，因

此可以近似认为两极间的距离即为弧柱区的长度，即为电弧的长度。弧柱压降与
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弧柱长度成正比。 

 

 

图 6 电弧各区域电压分布示意图 

 (三) 电弧的能量转换 

(1) 弧柱的产热机构 

带电粒子在外加电场的作用下产生运动，位能(电场能)转变为热能、动能。

电子的运动由两部分组成：一部分是与正离子(或中性粒子)碰撞过程的散乱运

动；另一部分是沿电场方向的定向运动。这种散乱运动的动能实质就是电子热能，

这部分能量占电子总能量的大部分，而电子沿电场方向运动的动能只占较小部

分，弧柱中外加电能以这种形式转变为热能。 

弧柱的热损失分为对流、传导和辐射等，弧柱部分的热能对流损失约占 80%

以上，传导与辐射均为 10%左右。 

(2) 阴极区的产热机构 

由于阴极区的长度很小(数量级为 10
-5

-10
-6

 cm)，所以阴极区热能直接影响阴

极的加热，影响熔深。阴极区提供的电子流与总电流 I 相近，这些电子在阴极压

降的作用下跑出阴极并受到加速作用，这是在阴极区由电能转变为热能的主要来

源。阴极的产热表达式为： 

c c )w TE I U U U  （                                (1) 

式中，Ec-阴极区的总能量(J)； 

      Uc-阴极压降(V)； 

      Uw-逸出功(V)； 

      UT-弧柱温度的等效电压(V)。 
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阴极产热量主要用于阴极的加热和阴极区的散热损失，焊接过程中直接加热

母材的热量主要由这部分能量提供。 

(3) 阳极区的产热机构 

阳极区往弧柱区输送的正离子流只占电流的 0.001，所以考虑能量转换时也

可以考虑正离子流对阳极能量变化的影响，认为阳极区的电流等于电子流，只考

虑接受电子流的能量转换。阳极总能量表达式如下： 

)A A w TE I U U U  （                                (2) 

式中，EA-阳极区的总能量(J)； 

      UA-阳极压降(V)。 

阳极产热量主要用于焊丝的加热、熔化和散热损失，这部分能量是焊接过程

可以直接利用的能量。 

(4) 焊接电弧的有效功率及能量密度 

焊接时通过电弧将电能转换为热能，利用这种热能来加热和熔化焊丝与焊

件。对于熔化电极焊接，焊接过程中焊条(或焊丝)熔化，熔滴把加热和熔化焊丝

的热量带给熔池。 

如果用 P0 表示电弧的总功率，则 

0 aP IU                          (3) 

式中，I-焊接电流(A)； 

      Ua-电弧电压(V)。 

设 P 为用来有效加热工件和焊丝的有效功率，则 

0P P                          (4) 

式中，λ 为电弧有效功率因数，与焊接方法、焊接规范及周围条件等有关。

(1-λ)P0 将消耗在辐射、对流等热损失上。各种弧焊方法的有效功率因数如表 4

所示。 

表 4 各种弧焊方法的有效功率因数 λ 

弧焊方法 λ 弧焊方法 λ 

药皮焊条电弧焊 0.65-0.85 熔化极氩弧焊(MIG) 0.70-0.80 

埋弧焊 0.80-0.90 钨极氩弧焊(TIG) 0.65-0.70 

CO2 气体保护焊 0.75-0.90   

有效功率因数皆随电弧电压的升高而降低。 

阳极区和阴极区产热之和对焊丝和母材的加热熔化起决定作用，产热之和
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为： 

) ) )C A C W T A W T A CE E I U U U I U U U I U U        （ （ （           (5) 

在焊接电流一定的条件下，两个电极区的产热之和决定于阴极和阳极压降数

值的大小。电弧的有效功率因数可以近似地认看做两个电极区产热量与总电弧产

热量之比，即 

a a

)C A C AI U U U U

IU U


 
 
（

                      (6) 

(四) 电弧压力及其影响因素 

电弧对焊接而言，不仅仅是一个热源，也是一个力源。电弧力与焊接中表现

出的熔池形态、熔深尺寸、熔滴过渡、焊缝成形等都有密切关系，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。电弧力主要包括电弧静

压力(电磁收缩力)、电弧动压力(等离子流力)、斑点力、爆破力及熔滴冲击力。 

(1) 电弧静压力(电磁收缩力) 

相互吸引力,大小与流过的电流大小成正比,与两根导线之间的距离成反比,

导体断面有收缩的倾向。 

电磁收缩力呈现上大下小的状态，轴向将产生压力差，从而产生一个由电极

指向工件的推力，为电磁静压力。 

(2) 等离子流力(电磁动压力) 

电弧中的压力差使较小截面处的高温粒子向焊件方向流动，并由更小截面处

的气体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，称作等离子气流，到达焊件表面时形成附加的一种压力，称作等离

子流力。  

 (3) 斑点力 

斑点受到带电粒子的撞击，或金属蒸汽的反作用而对斑点产生的压力。阴极

斑点力大于阳极斑点力。 

(4) 短路爆破力 

电弧从燃烧状态过渡到短路状态，电弧电流迅速上升，熔滴温度急剧上升，

液柱汽化爆炸，产生较大的冲击力，导致飞溅产生。 

(5) 熔滴冲击力 

射流过渡时，在等离子流力的作用下，熔滴以很高的加速度(可达重力加速

度的 50 倍)冲向熔池，到达熔池时速度可达每秒几百米的数量级，使焊缝极易形

成指状熔深。 



10 

 

电弧力的影响因素包括以下几方面：(1)气体介质；(2) 电流和电压(弧长)；

(3)焊丝的直径；(4)焊丝的极性。 

(五) 焊接电弧特性 

(1) 焊接电弧静特性 

焊接电弧静特性的定义：在电极材料、气体介质和弧长一定的情况下，电弧

稳定燃烧时，焊接电流和电弧电压变化的关系的曲线，也称伏-安特性。 

电弧静特性曲线分为三个部分：ab 段的焊接电流较小时，电弧静特性为负

阻特性，即随着焊接电流的增加而电弧电压减小，小电流 TIG 焊属于此种；当

焊接电流稍大时，为 bc 段，焊接电流变化时，电弧电压基本不变，为水平特性，

埋弧焊、焊条电弧焊和大电流 TIG 焊属于此种；当焊接电流更大时为 cd 段，电

弧电压随焊接电流的增加而增加，电弧静特性为上升特性，GMAW 的电弧静特

性大多为上升特性。 

影响电弧静特性的因素：(1)弧长的影响：当弧长变化时，电弧静特性曲线

将发生上、下移动。(2)保护气体的影响：热导率较好的气体，对电弧产生冷却

作用，增大了电弧电场强度。气体压力越大，冷却作用越强，电弧电压越高。保

护气体的流量越大，电弧的热量被带走得越多，而提高电弧的电场强度。(3)电

极与母材的影响：焊丝成分及焊丝直径对电弧静特性有影响，母材的材料由于其

导热能力和尺寸的不同，将影响散热能力，对电弧的冷却作用也不同，对电弧电

压产生影响。 

(2) 焊接电弧动特性  

对于一定弧长的电弧，当焊接电流发生连续的快速变化时，电弧电压与电流

瞬时值之间的关系称做电弧动特性。电弧动特性是指电弧电压对于焊接电流变化

的响应能力。 

(3) 最小电压原理 

最小电压原理用以表征电弧的最小能量消耗的特性。焊接电弧通常是自由电

弧，其截面积可以自由变大或缩小，当给定电流与边界条件一定的情况下，电弧

稳定燃烧时，弧柱半径(R)或温度(T)应使弧柱电场强度(E)具有最小的数值。表达

式如下： 

 

0 0
E E

R T

 
 

 
或                         (7) 

弧柱区电场强度 E 的大小意味着电弧导电的难易，E 是弧柱温度的函数。当

电流与周围条件一定时，弧柱的断面只能在保证 E 为最小的前提下来确定。 
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 (4) 电弧斑点  

电弧斑点也是一种电弧现象，可能出现在电极上或母材上，分为阴极斑点和

阳极斑点，它的形成主要与电极及母材的区域导电性有关。 

a) 阴极斑点 

阴极区发射电子可能有三种情况：第一种情况是阴极区发射电子的面积与弧

柱的截面相近，在阴极区上导电面积没有明显的收缩；第二种情况是阴极区发射

电子的面积比弧柱截面显著减小，在阴极上的导电断面有显著收缩；第三种情况

是阴极通过微小的斑点发射电子，这些斑点的电流密度很高，称为阴极斑点。 

当采用熔点较高的材料(W、C 等)作阴极时，并用较大的焊接电流时，阴极

温度高，依靠热发射就可以为弧柱提供足够的电子，弧柱与阴极相接处不产生收

缩，此时不形成阴极斑点。 

当焊接电流较小，阴极温度较低时，阴极依靠热发射不能提供足够数量的电

子，阴极区将自动求助电场发射等途径提供导电所需的电子，为了保证阴极前面

有较大密度的正离子堆积和减少向四周散失热量，电弧在与阴极接触处自动收缩

断面。 

当材料的熔点、沸点较低，并且导热性很强时，即使阴极温度达到材料的沸

点开始蒸发，此温度也不足以通过热发射产生足够数量的电子，阴极将进一步缩

小其导电面积，指导在阴极导电面积前面形成密度很大的正离子空间电荷，形成

很大的阴极压降值，足以产生较强的电场发射，以补充热发射的不足，向弧柱提

供足够的电子流维持电弧燃烧，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，这种导电斑点称为阴极斑点。用高熔点材料做阴极时，只有在焊接

电流很小、阴极温度很低的情况下，才可能产生这种斑点。当用低熔点材料做阴

极时，大小电流都能产生阴极斑点。 

阴极斑点的跳动，总是自动选择发射电子时消耗能量最低的点。 

b) 阳极斑点 

阳极斑点的定义为电弧放电时，正电极表面上集中接受电子的光亮微小区

域。 

当采用高熔点材料(W、C 等)，当电流较大，阳极温度很高时，依靠阳极前

面中性粒子的热电离就可以提供 0.001I 的正离子流，则阳极压降 UA接近零，电

弧与阳极接触处不产生任何收缩，也不形成阳极斑点，只存在阳极导电区。 

当采用低熔点材料(Fe、Cu、Al 等)作用阳极时，一旦阳极表面某处有熔化和

蒸发现象发生时，由于金属蒸汽的电离能大大低于一般气体的电离能，在有金属

蒸汽存在的地方，更容易产生热电离而提供正离子流，电子流更容易从这里进入
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阳极，阳极上的导电区将在这里集中而形成阳极斑点。阳极斑点电流密度比阴极

斑点要小。 

由于阳极斑点的形成条件之一是金属的蒸发，因此当金属表面覆盖氧化膜

时，与阴极斑点的情况相反，阳极斑点有自动寻找纯金属表面而避开氧化膜的倾

向，这是因为大多数金属氧化物的熔点和沸点皆高于纯金属，且金属氧化物的电

离电压较高。 

(六) 焊接用保护气作用 

气体保护焊是以外加气体作为电弧介质，并保护电弧、熔化金属及焊接高温

区金属的电弧焊方法。保护气体的作用有两个方面：一为作为电弧介质，涉及到

电弧介质的电离、稳定电弧和功率变换等。二为起保护作用，用于屏蔽空气和水

分，保护焊接区不受侵蚀和产生冶金作用，并提高接头性能。 

CO2 是活性气体，它是多原子气体，比空气重 1.5 倍，无色、无味，略有刺

激性酸味和轻微毒性。在高温时，CO2 气体吸收热量分解成 CO 和 O2(如在 5000K

时分解度可达到 99%)。与 O2 等活性气体不同，CO2 气体可用作 GMAW 的保护

气，但在 GMAW 时有强的氧化性，所以必须采用有效的工艺措施，使用脱氧力

较强的焊丝，如选用含有 Si 和 Mn 元素的焊丝等。CO2 焊主要用于低碳钢和低

合金结构钢。此外，CO2 气体还能与氩气混合成为混合气体，这将提高 GMAW

的生产率。 

保护气流的影响 

选择了合适的保护气体并不能保证得到良好的焊接质量，保护气流量对焊接

质量具有直接的影响。 

以焊枪喷嘴喷出的气流，在中心部分为层流，在其周围和远离喷嘴处逐渐成

为紊流。在层流部分很少卷入空气，而在紊流区却卷入了很多空气，如图 7 所示。 

 

图 7 无风条件下 CO2 保护气流中空气的卷入程度示意图 

把没有空气卷入的部分的气流长度称为层流长度，用作判断气体保护性好坏

的基准。雷诺数 Re 决定层流和紊流，Re＜2320 时，流体是层流；当 Re≥2320
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时，流体是紊流。 

从喷嘴喷出的保护气气流是层流时，有利于气体保护效果。如果气体流量小，

尽管由于气体流速减慢，有利于喷出层流，但是易受外来气流的影响。在外部风

速增大后，要得到无缺陷的焊缝需要加大保护气体的流量，否则会产生气孔缺陷。 

焊接熔池中的气泡在凝固时未能溢出而残留下来所形成的空穴称之为气孔。

气孔削弱焊接接头的有效工作面积，同时还会带来应力集中,降低接头的强度、

塑性及疲劳强度。 

气孔分类 

根据气孔产生的部位不同可分为表面气孔和内部气孔。 

根据气孔分布状态不同可分为单个气孔、疏散气孔、密集气孔、连续气孔。 

根据气孔的形态可分为条状气孔、针状气孔和球形、椭圆形气孔等。 

气孔缺陷在底片上的影像描述 

气孔在底片上影像是黑色圆点，也有呈黑长条状的或其它不规则形状，气孔

的轮廓比较圆滑，其黑度中心较大，至边缘稍减少。 

密集气孔在底片上的形态如下图 8 所示： 

 

 
图 8 密集气孔在底片上的分布 

为提高气体保护效果可采取如下措施： 

(1) 焊枪喷嘴尺寸应加大长度和直径，同时增大气体流量。 

(2) 气体流量应合适。对于一定孔径的喷嘴，保护气体流量过小，气流挺度
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差，易受风的干扰，保护效果不好。但气体流量过大，易形成紊流，也不好。 

(3) 喷嘴至焊件的距离应尽量减小。减小距离可以提高保护效果。但考虑到

操作性和飞溅堵塞喷嘴等因素，喷嘴高度还不应该过小。 

(4) 注意侧向风的影响，当侧向风较小(低于 1.5 m/s)，可降低喷嘴至焊件的

距离；当侧向风较大时必须采取防风措施。 

(5) 接头形式影响保护气体的覆盖能力。水平对接及内角焊缝保护效果较

好；外角或端角焊缝，保护效果较差。 

(七) 焊接工艺参数与焊接线能量的关系 

气电立焊自动上升控制系统对焊接过程实行全自动控制，能够自动改变焊接

速度,以适应坡口截面积的变化。其焊接速度等于单位时间熔化金属的填充体积

和坡口截面积之比,即: 

Vv
S

                                  (8) 

在不考虑飞溅损失时,可认为焊丝熔化速度和坡口截面积之比为: 

                      mv
v

S
                                (9) 

而焊丝的熔化速度与焊接电流成正比[1]: 

                       m tv k I                                (10) 

焊接线能量为： 

                        
IU

E


                                (11) 

由式(2)(3)(4)得： 

                     
1

t

E U S
k

                              (12) 

以上公式中 v 一焊接速度,cm/s 

vm—焊丝的熔化速度, cm
3
/s 

S-坡口截面积，cm
2
 

I-焊接电流，A 

U-电弧电压，V 

E-焊接线能量，J/cm 

kt-焊丝的熔化系数，cm
3
/A·s 

气电立焊焊接线能量由电弧电压和坡口截面积决定。毛为熔化系数,大小取

决于焊丝的电阻率、直径、伸出长度等,当这些参数不变时,其值为常数,实际侧得: 
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国产焊丝 5L07    kt=0.78(cm
3
/A·s) 

日产焊丝 EG-60   kt=0.81(cm
3
/A·s) 

(八) 电弧作用高度设计 

电弧作用高度主要和电弧电压有关，电弧作用高度增大，电弧电压相应增大，

过高的电弧电压会出现焊缝咬边，过低的电弧电压会使电弧燃烧不稳定，电弧电

压对电弧稳定性影响如图 9 所示。合理的电弧电压根据公式(10)进行计算，进而

得到合适的电弧作用高度。 

 

图 9 焊接规范的稳定区域说明示意图 

(九) 电弧作用临界半径计算 

电弧把热量传递给母材是通过焊件上一定的作用面积进行的，这个作用面积

即为加热斑点，对于气电立焊，这个加热斑点若大于坡口断面，则有一部分电弧

热量将直接作用在侧壁母材上，形成对母材的挖掘作用，否则母材熔深主要由熔

池对流传热方式产生，如图 10 所示，设电弧能够产生挖掘作用的临界半径为 rH，

o 点为坡口形心，即焊丝送入的燃烧点。 

 

图 10 电弧作用临界半径计算示意图 

形心确定后，可推导出临界半径 rH和坡口参数之间的关系： 

                     
2 2

2 2

2( )
=

3( ) ) 4
H

a ab b H
r

a b a b H

 

  （
                 (13) 

根据气电立焊板厚和坡口尺寸的对应关系，可计算得出 a 和 b 的数值。板厚

用 H 表示，坡口角度用α表示，确定的板厚对应固定的α和 b 的数值，如表 5

所示。 
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通过计算 a 的表达式如下： 

                        2 tan
2

a H b                         (14) 

通过将 H、α 及 b 代入(12)及(13)式中,可计算出电弧作用临界半径。当板厚

为 22 mm 时，rH约为 6.8 mm。 

表 5 板厚同坡口尺寸的对应关系 

板厚 H/mm 坡口角度 α/° 根部间隙b/mm 坡口形式 

9-12 55 6  

12-15 50 6 

15-18 45 6 

18-23 40 5 

23-26 35 5 

26-29 30 5 

29-32 25 5 

(十) 电弧形态及焊接速度设计 

电弧形态与焊接电压及焊接电流具有直接的关系。一般而言，焊接电压越大，

弧长越长，电弧热源半径越大，熔宽增大，熔深随电弧电压变化关系复杂，先增

大后减小。过高的电弧电压会出现焊缝咬边。但过低的电弧电压会使电弧燃烧不

稳定。因此在保证焊接过程稳定和焊缝成型良好的情况下，应尽量降低电弧电压

对防止气孔和减少合金元素的烧损都是有利的。电流越大，电弧热源半径越大，

熔宽和熔深均增大。过大过小的焊接电流都会影响焊接过程的稳定性和焊道的成

形良好。 

合适的焊接速度视焊丝熔化速度而定。它与焊丝熔化速度间的关系，以水冷

滑块内金属液面距进气口底部为(5-10)mm 较合适。焊接速度过快，滑块内金属

液面逐渐降落，焊丝伸出长度增加，易使焊缝产生气孔。焊接速度过慢，水冷铜

滑块内金属液面升高，飞溅增加，当金属液面升高到进气口底部时，电弧燃烧不

稳定。甚至会迫使焊接过程中断。 

对于气电立焊，焊接速度等于单位时间熔化金属的填充体积和坡口截面积之

比，而焊丝的熔化速度和焊接电流成正比，从而得到焊接速度和焊接电流的关系

表达式如下： 

                            
k

= t I

S
                            (15) 
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式中，kt 为熔化系数，取值 0.78(cm
3
/A·s);S 为坡口截面积；I 为焊接电流。 

因此，根据焊接电流，坡口截面积及熔化系数就可计算得到相应的焊接速度。 

(2) 焊丝的加热和熔化特性 

焊接过程中，焊丝不断地被电弧加热、熔化，形成熔池并向熔池过渡，和熔

化的母材金属相互融合，冷凝后形成焊缝。 

焊丝有两个作用：一方面可作为电弧的电极；另一方面可作为填充金属。焊

丝的熔化速度与焊接条件有着密切的关系。焊接条件发生变化，经常能引起焊丝

熔化速度的变化。焊丝的表面状态不同，也会影响焊丝的熔化速度。焊丝的极性

也会影响焊丝的熔化速度。保护气成分对焊丝熔化速度的影响也较大。熔滴过渡

形式对焊丝的熔化速度也有很大的影响，尤其对铝合金的影响更为突出。从大滴

过渡向喷射过渡转变时，焊丝的熔化速度出现一个阶跃，即喷射过渡时，焊丝熔

化速度明显降低，同时，焊丝熔化速度正比于焊接电流的变化。 

因此，焊丝的熔化速度不仅取决于焊接电流，还与焊接电流的极性、保护介

质的成分、熔滴过渡形式、焊丝材料及焊丝表面状态等有关。 

(一) 焊丝加热相关理论 

焊丝的加热与熔化是电弧热作用的结果，电弧的热功率等于电弧电压与焊接

电流的乘积，即 

aa aP I U                            (16) 

式中 Ia-焊接电流(A)；Ua-焊接电压(V)。 

并不是所有的电弧热都用于加热焊丝。焊丝的加热与熔化主要决定于靠近焊

丝的阴极区(EN)或阳极区(EP)所产生的热量。阴极区和阳极区的产热可用下式计

算： 

 A a a w TP I U U U                         (17) 

 C a C W TP I U U U                         (18) 

式中，PA和 PC-阳极和阴极的产热(J); 

UA-阳极压降(V); 

UC-阴极压降(V); 

UW-电极材料的逸出功(V); 

UT-电极温度的等效电压(V)。 

如果弧柱温度为 6000K 时，UT小于 1V。当电流密度很大时，UA近似于 0，

所以上式可进一步简化为下式： 
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A a wP I U                           (19) 

 C a C WP I U U                         (20) 

可见，阳极区与阴极区的产热主要决定于阴极压降和电极材料的逸出功。一

般情况下 UC>>UW，因此阴极产热总是大于阳极产热，所以阴极的熔化速度总是

大于阳极的熔化速度。 

对于垂直气电立焊，电源通常采用直流反接(焊丝接正极)，即焊丝为阳极，

母材为阴极，用于熔化焊丝的热主要决定于焊丝材料的逸出功及焊接电流。  

除了电弧热以外，焊丝伸出长度部分的电阻热的影响也很大，焊丝伸出长度

是指从焊丝与导电嘴的接触点到电弧端头的这段焊丝的长度，如图 11 所示。 

 

图 11 焊丝伸出长度示意图 

电阻热计算公式如下： 

2

R SP I R                         (21) 

e
S

L
R

A
                        (22) 

式中, PR-焊接电流通过焊丝伸出长度时产生的电阻热； 

RS-焊丝伸出长度 Le 的电阻值; 

ρ-焊丝材料的电阻率； 

Le-焊丝的伸出长度； 

A-焊丝的断面积。 

对于导电良好的铝和铜等金属，PR与 PC 或 PA相比是很小的，可以忽略不计。

对于不锈钢和钛等电阻率高的材料，特别是在细丝大电流时，焊丝伸出长度越大，

电阻热的影响也越大。电阻热对焊丝熔化起到预热作用。 
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因此，用于加热和熔化焊丝的总热量 Pm主要由两部分组成：一部分为电弧

的近电极区产热；另一部分为电阻热，可用下式表示 

s( )m a m aP I U I R                          (23) 

式中 Um 为电弧热熔化焊丝的等效电压。 

在稳定的焊接过程中，当弧长保持一定时，单位时间内提供给焊丝的热量应

该等于脱离焊丝的熔滴金属所带走的热量 Qm，可用下式表示 

 fm mQ v cT H                          (24) 

式中，vm-熔化速度(单位时间内焊丝熔化的质量)(g/min); 

c-比热容[J/(kg·K)]； 

Tf-熔滴金属脱离焊丝时的平均温度(K); 

H-熔化金属的潜热(cal/kg)。 

焊接过程稳定时，得到下式 

  a
m a s

m

f

U I R
v I

cT H J





                    (25) 

式中 J-热功当量，数值为 4.2J/Cal. 

其中， 

  m
m a s

f

U I R

cT H J






=αm                    (26) 

αm 为熔化系数，熔化系数的意义是：单位时间内通过单位电流时熔化焊丝

金属的重量。 

(二) 熔滴过渡及分类 

（i） 熔滴过渡概念及熔滴上的作用力 

熔滴过渡是指在电弧热作用下，焊丝或焊条端部的熔化金属形成熔滴，受到

各种力的作用从焊丝端部脱离并过渡到熔池的全过程。它与焊接过程稳定性、焊

缝成形、飞溅大小等有直接关系，并最终影响焊接质量和生产效率。 

焊丝端头上的熔滴受以下几个力的共同作用：表面张力、重力、电磁收缩力、

斑点压力及等离子流力等。 

1 表面张力 

若焊丝的半径为 R，则熔滴的表面张力为 

2aF R                           (27) 
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式中，σ为表面张力系数 

2 重力 

当焊丝直径较大而焊接电流较小时，在平焊位置的情况下，使熔滴脱落的力

主要是重力。如果熔滴的重力大于表面张力时，熔滴就要脱离焊丝。 

3 电弧力 

在大电流时，重力对熔滴过渡的影响已降到次要的地位了，而与电弧形态有

关的力对熔滴的作用力将成为主要因素。 

电磁力对熔滴过渡有阻碍力和促进力之分，如图 12 所示。 

 

图 12 作用在液柱或熔滴上的电磁收缩力  

a) 促进熔滴过渡 b) 促进熔滴过渡 c)阻碍熔滴过渡  

一般情况下，当阳极区直径大于焊丝直径时，电磁力起到促进熔滴脱落的作

用，当阳极区直径小于焊丝直径时，电磁力阻碍熔滴的脱落。 

4 爆炸力 

当熔滴在电弧空间停留时间较长时，在熔滴内部由于冶金反应生成较多的气

体，气体逐渐积聚，并使熔滴体积碰撞，当内压力足够大时，熔滴将发生爆破，

其中大部分液体金属向熔池过渡，而少量金属成为飞溅。 

（ii） 熔滴过渡分类 

熔滴过渡行为大体上可分为两种类型，即自由过渡和接触过渡。自由过渡是

指熔滴经电弧空间自由飞行而焊丝端头和熔池之间不发生接触的过渡形式。 

其中，自由过渡包括如下几种： 

(1) 当熔滴直径大于焊丝直径时，为大滴过渡；其中当焊接电流较小时为下

垂滴状过渡，而在 CO2气体保护焊时可出现排斥滴状过渡。 

(2) 当熔滴直径小于或等于焊丝直径时为喷射过渡；其中，当熔滴直径接近

焊丝直径时为射滴过渡；而当熔滴直径大约为焊丝直径的 1/3-1/2 时称为射流过
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渡；当焊接电流和焊丝伸出长度都较大，焊丝端头的液柱一方面绕焊丝轴线旋转，

另一方面还随意甩动，同时沿焊丝端头抛出细滴，熔滴的尺寸小于焊丝直径，为

旋转射流过渡。 

(3) 焊丝接头的液体金属熔滴中形成气体，体积突然膨胀，当其中气体压力

较高时，液球破碎，并以较细的熔滴四散开去，其中一部分成为飞溅。 

接触过渡：焊丝端头的熔滴与熔池表面相接触而过渡。分为短路过渡与搭桥

过渡，液体金属小桥通焊接电流时为短路过渡，而不通电时为搭桥过渡，一般为

填丝焊。 

（ii） 垂直气电立焊熔滴过渡分类 

对于垂直气电立焊，不同的电弧电压和焊接电流将获得不同的熔滴过渡形

式，如图 13 所示，具体可分为 5 个区，分别为大滴排斥过渡区，顶丝区及中间

的合适规范区，合适规范区包括 A1，B1 及 C1区。其中 A1 区为细滴过渡区，B1

区为表面张力过渡区(瞬时短路过渡的排斥颗粒过渡)，C1 区为短路过渡区。 

 

图 13 熔滴过渡方式同电弧电压及焊接电流的关系 

图中 Q 线及 M 线为拟合线，P 为负载线，表达式分别如下： 

0.056 13.5

0.06 10.5

0.048 10.4

Q

P

M

V A

V A

V A

 

 

 

                        (28) 
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5. 热影响区 CCT 图 

CCT 曲线指的是过冷奥氏体连续转变温度曲线。它反映了在连续冷却条件

下过冷奥氏体的转变规律，是分析转变产物组织与性能的依据，也是制订热处理

工艺的重要参考资料。 

CCT 曲线反映的是过冷奥氏体的冷却时组织转变的规律，针对 DH36 而言，

研究其冷却时组织的变化规律对以后的焊接工作有指导性的作用。焊缝的组织决

定性能，而我们在焊接过程中只能够观察到最终成型的组织，而对于焊缝在冷却

过程中进行了怎样的组织变化一无所知。但是如果我们将焊缝区域冷却时的温度

记录下来，用它冷却时的温度来进行 CCT 曲线的实验，可以得出焊缝金属冷却

时的组织变化，帮助我们更好的分析焊缝组织。我们也可以根据绘制的 CCT 曲

线来控制冷却速度，得到我们想要的组织结构，使焊缝有良好的力学性能。 

图 14 为 DT36 钢的动态 CCT 曲线，图 15 为其对应的不同冷却速度下的粗

晶区的相组成及体积分数，图 16 为硬度随着时间的变化关系。 

由图 15 可以看出，当粗晶区的冷却速度小于 1℃/s 时，焊接后粗晶区由铁

素体（F）和珠光体（P）两相组成，在此冷却速度区间内 F 的体积分数随着冷

却速度的增加而降低，P 的体积分数随着冷却速度的增加而增加；当冷却速度大

于 1℃/s 时，粗晶区内的贝氏体（B）体积分数急剧增加，而 P 的量急剧减少到

基本消失；当冷却速度进一步增加到大于 60℃/s 时，粗晶区出现马氏体（M）,

并且 M 的含量随着冷却速度的增加而增加。 

 

图 14 DH36 钢的 CCT 曲线 

冷却速度与 t8/5 时间成反比，t8/5 时间越小对应的冷却速度越大。对比图 15

和图 16 可以看出，小的时间（高的冷却速度）对应的粗晶区的相组成大部分为

贝氏体和马氏体组织。马氏体和贝氏体较铁素体和珠光体有更高的硬度和强度，
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所以低的 t8/5 时间粗晶区的硬度较高。但是，当粗晶区的硬度过高时，其韧性将

下降，在焊接工艺设计过程中要综合考虑其热影响区的硬度和韧性。 
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图 15 不同冷却速度下近缝区的相组成 

图 16 为实验获得的粗晶区的硬度对时间的依赖关系，一般粗晶区的硬度与

强度的具有正相关关系，粗晶区较高的硬度是保证焊接件在服役过程中不从粗晶

区断裂的前提条件之一。 
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图 16 硬度随着 t8/5 时间的变化关系 

6.  焊接热循环 

(1) 焊接热循环关键参数设计 

在焊接过程中热源沿焊件移动时，焊件上某点的温度随时间由低而高达到

最大值后又由高到低变化的过程称焊接热循环,如图 17 所示。焊接热循环是焊接

工艺中的一个重要因素，加热速度很快，在最高温度下停留时间很短，随后各点

按照不同的冷却速度进行冷却。它给母材造成了不均匀的组织和不均匀的性能，

其中最容易出现问题的部位就是近缝区（熔合区和部分热影响区）。因此掌握近
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缝区的热循环，对于控制和提高焊接质量相当重要。 

影响焊接热循环的主要因素有：焊接热输入、预热和层间温度、工件厚度、

接头形式及材料本身的导热性能等。 

焊接热循环主要参数有：峰值温度 Tmax、相变点停留时间 tH、熔合线冷却

速度 ωc。 

关键知识点：线能量与峰值温度 Tmax 、相变点停留时间 tH、熔合线冷却速

度 ωc 之间的关系。 

 

 

图 17 焊接热循环 

1）加热速度 

焊接加热速度要比热处理时的加热速度快得多，这种快速加热使体系处于非

平衡状态，因而在其冷却过程中必然影响热影响区的组织和性能；它受焊接方法、

焊接热输入、板厚及几何尺寸和金属热物理性质的影响。焊接钢材时，加热速度

越快，钢中奥氏体的均质化和碳化物溶解就越不充分，必然影响到焊接热影响区

冷却后的组织与性能。 

通常随着加热速度的提高，钢的固态相变温度 Ac1和 Ac3也相应提高，而且

Ac1和 Ac3之间的温差也变大。随着钢中碳化元素的增多，这一效果更为显著。 

学习思路：加热速度增大，相变温度升高，会导致奥氏体化程度下降和碳化

物溶解程度下降。 

2）峰值温度 

Tmax 即加热最高温度，它决定着焊后母材热影响区的组织与性能，例如，接

头熔合线附近的过热段，就是因为温度高，产生了过热粗晶区，致使韧性下降。 

峰值温度过高，将使晶粒严重长大，甚至产生过热的魏氏组织，造成晶粒脆化。

峰值温度 Tmax 与焊件的初始温度、焊接线能量 E，被焊金属的板厚及离热源中心
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距离有关。 

例如：熔合线附近（对一般低碳钢和低合金钢来说，其 Tmax 可达

1300—1350℃），由于温度高，其母材晶粒发生严重长大，导致塑性降低。 

学习思路：位置不同，最高温度不同，冷却速度不同，焊接组织不同，性能

不同。 

Tmax 的确定方法：根据传热理论，焊件上某点的温度经过 tm 秒后达到最高

温度，此时其温度变化速度应为零，即： 

0
T

t





                         (29) 

因此，可利用相应的热源传热公式求得值 Tmax。  

快速移动线热源作用下进行平板对接焊接时，其温度为： 

2

0

1 2
exp( )

2 ( ) 4

yq
T bt

vh c t at 
                    (30) 

当 0T t   时， 

2

0 m4 1 2my at bt                     (31) 

对于靠近热源移动轴的点，其散热来不及显著降低，即：btm<<1/2,如果考虑

散热，则 
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               (32) 

3）高温停留时间 

高温停留时间指在相变温度 Ac1以上停留的时间，该时间对于金属相的溶解、

析出、扩散均质化以及晶粒粗化等影响很大。对于低碳钢和低合金钢，相变温度

以上的停留时间是指1100℃以上的停留时间，这时间越长，越有利于奥氏体的均

质化和奥氏体晶粒长大。常把高温停留时间分成加热过程的高温停留时间和冷却

过程的高温停留时间。 

4）冷却速度 ωc 和冷却时间 t8/5 

ωc 是影响焊接热影响区组织与性能的主要因素。在热循环曲线上，每一温

度下的瞬时冷却速度都不相同，各点的冷却速度可用该点切线的斜率表示。但是

准确地测量瞬时冷却速度有一定困难，因此目前多采用一定温度范围内的冷却时
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间来代替冷却速度，并以此作为研究焊接接头的组织、性能及抗裂性的重要参数。 

对于一般碳钢及低合金钢采用固态相变温度范围的800-500℃冷却时间 t8/5；

而对于淬硬倾向比较大的钢种有时采用800-300℃冷却时间 t8/5或由峰值时间冷却

至100℃的冷却时间 t100。 

试验证明，焊缝和熔合线附近的冷却速度几乎相同，因为距焊缝的不远的各

点，某瞬时温度的冷却速度相差不多，最大约差 5-10%，因此在计算时只需计算

焊缝的冷却速度即可。 

①移动点热源时 ωc 的计算。 

由传热公式： 

2

0
0 exp( )

2 4

rq
T T

vt at
                     (33) 

取 r0=0(即在焊缝上)，并对 t 进行微分，得到下式， 

2

0( )
2c

T TdT

dt q v
 


                     (34) 

②移动线热源（薄板对接）时 ωc 的计算 

由传热公式： 
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                     (35) 

令 y0=0，并对 t 求微分，得到下式 
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                     (36) 

一般来说，当板厚大于 25 ㎜时，可将其视为厚板，板厚小于 8 ㎜时，可视

为薄板，分别套用上述二公式。当板厚介于 8-25 ㎜之间时，可利用原板公式并

乘以一个修正系数 K，即： 
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                     (37) 

其中修正系数 K=f()，
2

0

2

( )

q v

h c T T


 



, ε为无量纲系数。先求出，再查得

K，代入上式，即可求出中厚板的冷却速度 ωc。  

ωc 是影响焊接热影响区组织与性能的主要因素。在热循环曲线上，每一温度下

的瞬时冷却速度都不相同，各点的冷却速度可用该点切线的斜率表示。试验证明，
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焊缝和熔合线附近的冷却速度几乎相同，一般只需计算焊缝在 540℃时的冷却速

度即可。 

7. 接头性能的影响因素 

首先进行试焊，调整焊接参数。焊接参数参考表 6 至 8 所示。 

 

表 6 焊接参数 

板厚/mm 焊接电流 I/A 焊接电压 U/V 电源极性 送丝速度 v/cm*min
-1 

22 360-380 36-38 直流反接 8.0-8.7 

垂直气电焊的焊接电流和电压的范围比较大，要根据实验条件进行进一步的

选择，通过进行试焊的方式确定最佳的焊接电压焊接电流的匹配。当我们选择的

焊接电流较小的时候，可能会给引弧造成一定的困难，电弧在焊接过程中也不稳

定，弧长可能也会发生变化。由于电流较低，热量输入不够，熔池成型不美观甚

至会出现未焊透、夹渣和熔合不良等焊接缺陷。当焊接电流过大时，会导致背部

焊缝太宽。 

若设置的焊接电压过高，会使熔宽增加，也容易产生咬边这种焊接缺陷。电

压过小时，会导致焊接过程中飞溅严重。 

表 7 焊丝摆幅 

板厚/mm 摆动 摆幅/mm 前停/s 后停/s 

21-25 必须采用 6-10 0.6-1.0 0.3-0.6 

当焊接材料厚度达到一定程度时，焊丝必须要进行前后摆动，在实验中我们

采用的是 22mm 厚的 DH36 钢板，如果焊丝在焊接时不摆动，那么正反面的焊缝

会有一面成型差甚至两面成型均不好。如果在焊接过程中采用了摆动器，焊接完

成后会得到致密均匀的焊缝。焊接电弧在焊接时也不会跳动，十分稳定，飞溅也

会减小，热输入稳定，焊缝上的温度均匀，焊缝金属的组织也会得到改善。所以

在焊接之前要调整好焊丝的摆幅，包括摆幅、前停和后停，都要根据板厚进行调

整。 

表 8 焊缝外形尺寸 

板厚

/mm 

正面焊缝宽度

/mm 

正面焊缝高度

/mm 

背面焊缝宽度

/mm 

背面焊缝高度

/mm 

16-26 28-32 2 14-22 2 

完成焊前准备工作后，将试板进行固定，要注意固定时要保证牢固。由于正
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面焊缝会受到滑块的挤压作用很容易在焊接过程中出现松动的现象。 

图 18 为使用 SC-EG2 焊接的金相组织分析 

   

(a) 焊缝区组织          (b) 熔合区组织 

 
(c) 热影响区组织 

图 18  试样的金相组织 

号试样采用 GSC-EG2 型药芯焊丝进行焊接。在金相图中可以看出它的铁素

体组织为条状，属于先共析铁素体。先共析铁素体不同于针状铁素体。针状铁素

体的力学性能要比条状铁素体的力学性能好一些，尤其是在塑韧性这方面。在焊

接时，希望在焊缝中得到针状铁素体。熔合线附近几乎看不到魏氏组织的存在。 

热影响区的铁素体数目更多。在焊缝区、热影响区和熔合区均表现出低碳钢的组

织特征。 

8. X 射线探伤技术 

如果焊接存在着缺陷，就有可能造成结构断裂、渗漏，甚至引起船舶沉没。

因此，在船舶建造中焊接质量是重点验收工作之一，射线探伤能直接判断船体焊

缝中存在的缺陷的种类、大小、部位及分布情况，直观可靠，重复性好，容易保

存，当前船厂普遍采用X射线探伤来进行船体焊缝的内部质量检查。X射线是一

种波长很短的电磁波，波长范围为0.0006一80 nm，具有很强的穿透力，能穿透

一般可见光不能穿透的各种不同密度的物质。 
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    X射线检测原理是：当射线透过被检物体时，有缺陷部位与无缺陷部位对射

线吸收能力不同，因而可以通过检测透过被检物体后射线强度的差异，来判断被

检测材料内部是否存在缺陷。放在适当的位置，使其在透过射线的作用下感光，

经过暗室处理后就得到X射线底片。底片上各点的黑色程度取决于射线强度和照

射时间的乘积，由于缺陷部位和完好部位的透过射线的强度不同，底片上相应部

位就会出现黑度差异。把底片放在观片灯上，借助透过光线观察，可以看到由黑

度差异构成的不同形状的影像。评片人员据此判断缺陷情况并做出评价，这样就

完成了对被检对象的无损检测。 

 

 

 

 


