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问题问题
焊接电弧的能量转换？焊接电弧的能量转换？
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焊接电弧能量转换焊接电弧能量转换

焊接电弧燃烧过程中，电能被转换为光能、热能和焊接电弧燃烧过程中，电能被转换为光能、热能和
机械能机械能

焊接时，主要利用电弧的热能和机械能来达到连接焊接时，主要利用电弧的热能和机械能来达到连接
金属之目的金属之目的
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问题问题
焊接电弧热量如何产生？焊接电弧热量如何产生？
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焊接电弧热量的产生

焊接电源输出的电能通过电弧转换为热能焊接电源输出的电能通过电弧转换为热能

具有不同导电机理的电弧弧柱、阴极区、阳极区，具有不同导电机理的电弧弧柱、阴极区、阳极区，
其产热机理也不相同其产热机理也不相同
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弧柱产热机理弧柱产热机理

弧柱空间的电子在电场作用下定向运动，不断地与正离弧柱空间的电子在电场作用下定向运动，不断地与正离
子或中性粒子碰撞，其散乱运动的动能就是电子的热能。子或中性粒子碰撞，其散乱运动的动能就是电子的热能。

在弧柱中，外加电场能量大部分转变为热能。单位弧柱在弧柱中，外加电场能量大部分转变为热能。单位弧柱
长度的电能为长度的电能为IEIE，其值就代表了弧柱产热能量的大小。，其值就代表了弧柱产热能量的大小。

弧柱产热能量与热损失相平衡。弧柱的热能对流占弧柱产热能量与热损失相平衡。弧柱的热能对流占80%80%
以上，传导和辐射约为以上，传导和辐射约为10%10%左右。左右。

一般电弧焊接过程中，弧柱的热量中只能有很少一部分一般电弧焊接过程中，弧柱的热量中只能有很少一部分
通过辐射传给焊条（丝）和工件。当电流较大而有等离子流产通过辐射传给焊条（丝）和工件。当电流较大而有等离子流产
生时，等离子流将把弧柱的一部分热量带到工件。生时，等离子流将把弧柱的一部分热量带到工件。
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阴极区产热机理阴极区产热机理

在阴极区，电子在阴极压降的作用下逸出阴极并受到加在阴极区，电子在阴极压降的作用下逸出阴极并受到加
速作用，获得的总能量为速作用，获得的总能量为IUIUKK。电子从阴极表面逸出时，克服。电子从阴极表面逸出时，克服
阴极表面的束缚而消耗能量为阴极表面的束缚而消耗能量为IUIUωω。电子流离开阴极区进入弧。电子流离开阴极区进入弧
柱区时，它具有与弧柱温度相应的热能，电子流离开阴极区带柱区时，它具有与弧柱温度相应的热能，电子流离开阴极区带
走的这部分能量为走的这部分能量为IUIUTT。根据上述分析，电子流离开阴极区时。根据上述分析，电子流离开阴极区时
能量平衡为：能量平衡为：

PPKK = I= I（（UUKK ––UUωω ––UUTT））

阴极区产热主要用于加热阴极和阴极区的散热损失。焊阴极区产热主要用于加热阴极和阴极区的散热损失。焊
接过程中直接加热焊条（丝）或工件的热量主要由此提供。阴接过程中直接加热焊条（丝）或工件的热量主要由此提供。阴
极区的热量直接影响焊丝熔化或焊缝熔深极区的热量直接影响焊丝熔化或焊缝熔深。。
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阳极区产热机理阳极区产热机理

电子到达阳极时将带给阳极三部分能量：电子经阳极电子到达阳极时将带给阳极三部分能量：电子经阳极
压降区被压降区被UAUA加速而获得的动能加速而获得的动能IUIUAA，电子发射时在阴极吸收，电子发射时在阴极吸收
的逸出功又供给阳极的逸出功又供给阳极IUIUωω，从弧柱带来的与弧柱温度相对应，从弧柱带来的与弧柱温度相对应
的热能的热能IUIUTT。因此阳极区的能量平衡为：。因此阳极区的能量平衡为：

PPAA = I= I（（UUAA + U+ Uωω + U+ UTT））

阳极产生的热量主要用于阳极的加热、熔化和散热损阳极产生的热量主要用于阳极的加热、熔化和散热损
失。这也是焊接过程中可以直接利用的能量。失。这也是焊接过程中可以直接利用的能量。
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焊接电弧的温度分布焊接电弧的温度分布

沿焊接电弧轴向的温度分布情况为：弧柱的温度较沿焊接电弧轴向的温度分布情况为：弧柱的温度较
高，两个电极上温度较低。高，两个电极上温度较低。

这是因为电极温度的升高受到电极材料导热性能、这是因为电极温度的升高受到电极材料导热性能、
熔点和沸点限制的结果。一般情况下，阳极的温度高于阴熔点和沸点限制的结果。一般情况下，阳极的温度高于阴
极的温度，而阴极与阳极的温度低于电极材料的沸点。极的温度，而阴极与阳极的温度低于电极材料的沸点。
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问题问题
焊接电弧的温度值？焊接电弧的温度值？
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焊接电弧的温度焊接电弧的温度

焊接电流大小直接改变弧柱的能量密度，从而影响弧柱焊接电流大小直接改变弧柱的能量密度，从而影响弧柱
温度的高低。焊接电流增大，弧柱温度增加。在常压下，当电温度的高低。焊接电流增大，弧柱温度增加。在常压下，当电
流由流由11——1000A1000A变化时，弧柱温度可在变化时，弧柱温度可在50005000——30000K30000K变化。变化。

电弧空间的温度，还受金属蒸气成分的影响。焊条药皮电弧空间的温度，还受金属蒸气成分的影响。焊条药皮
中含有易电离的中含有易电离的KK、、NaNa等稳弧剂，电弧中有等稳弧剂，电弧中有KK、、NaNa蒸气，电弧蒸气，电弧
电离度增加，弧柱场强较低，其温度亦降低。电离度增加，弧柱场强较低，其温度亦降低。

当电弧周围有高速气体流动时，如等离子弧，由于气流当电弧周围有高速气体流动时，如等离子弧，由于气流
的冷却作用，使弧柱电场强度提高，温度上升。电弧周围气氛的冷却作用，使弧柱电场强度提高，温度上升。电弧周围气氛
是多原子气体时，如是多原子气体时，如COCO22、、OO22、、NN22、、HH22、、HH22OO等，由于气体解等，由于气体解
离吸热，也会使电弧温度升高。离吸热，也会使电弧温度升高。
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钨和铜电极之间的电弧纵断面等温线钨和铜电极之间的电弧纵断面等温线
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问题问题

焊接电弧力及其作用焊接电弧力及其作用？？
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焊接电弧作用力焊接电弧作用力

在焊接过程中，电弧不仅是个热源，而且也是一个在焊接过程中，电弧不仅是个热源，而且也是一个
力源力源。。

电弧产生的机械作用力与焊缝熔深、熔池搅拌、熔电弧产生的机械作用力与焊缝熔深、熔池搅拌、熔
滴过渡、焊缝成形等都有直接关系。如果对电弧力控制不滴过渡、焊缝成形等都有直接关系。如果对电弧力控制不
当，则会破坏焊接过程，使焊丝金属不能过渡到熔池而形当，则会破坏焊接过程，使焊丝金属不能过渡到熔池而形
成飞溅，甚至形成焊瘤、咬肉、烧穿等缺陷成飞溅，甚至形成焊瘤、咬肉、烧穿等缺陷。。
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焊接电弧作用力焊接电弧作用力

当电流在一个导体中流过时，整个电流可看成是由许当电流在一个导体中流过时，整个电流可看成是由许
多平行的电流线组成，这些电流线间将产主相互吸引力，断多平行的电流线组成，这些电流线间将产主相互吸引力，断
面有收缩的倾向。如果导体是固态，此收缩力不能改变导体面有收缩的倾向。如果导体是固态，此收缩力不能改变导体
外形。如果导体是可以自由变形的液态或气态，导体将产生外形。如果导体是可以自由变形的液态或气态，导体将产生
收缩。这种现象称为电磁收缩效应，由此而产生收缩。这种现象称为电磁收缩效应，由此而产生————电磁收电磁收
缩力缩力。。

实际焊接电弧是断面直径变化的近似圆锥状的气态导实际焊接电弧是断面直径变化的近似圆锥状的气态导
体。因为焊条直径限制了导电区的扩展，而在工件上电弧可体。因为焊条直径限制了导电区的扩展，而在工件上电弧可
以扩展得比较宽，所以接近焊条端电弧断面直径小，而接近以扩展得比较宽，所以接近焊条端电弧断面直径小，而接近
工件端弧断面直径较大。直径不同引起压力差，从而产生由工件端弧断面直径较大。直径不同引起压力差，从而产生由
焊条指向工件的推力，被称为电弧的焊条指向工件的推力，被称为电弧的电磁静压力电磁静压力。。
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焊接电弧作用力焊接电弧作用力

焊接电弧呈锥形，使电磁收缩力在电弧各处分布是焊接电弧呈锥形，使电磁收缩力在电弧各处分布是
不均匀的，具有一定的压力梯度，靠近焊丝处的压力大，不均匀的，具有一定的压力梯度，靠近焊丝处的压力大，
靠近工件处的压力小，形成沿轴线的推力。电弧中的压力靠近工件处的压力小，形成沿轴线的推力。电弧中的压力
差将使靠近焊条处的高温气体向工件方向流动，高温气体差将使靠近焊条处的高温气体向工件方向流动，高温气体
流动时要求从焊丝上方补充新的气体，形成有一定速度的流动时要求从焊丝上方补充新的气体，形成有一定速度的
连续气流进入电弧区。新加入的气体被加热和部分电离连续气流进入电弧区。新加入的气体被加热和部分电离
后，受推力作用继续冲向工件，对熔池形成附加的压力。后，受推力作用继续冲向工件，对熔池形成附加的压力。
在电弧中，由于电弧推力引起高温气流的运动所形成在电弧中，由于电弧推力引起高温气流的运动所形成————
等离子流力等离子流力。。

熔池受到的这部分附加压力是由物质的高速运动熔池受到的这部分附加压力是由物质的高速运动
（等离子体流动）引起的，所以称为电弧的（等离子体流动）引起的，所以称为电弧的电磁动压力电磁动压力。。
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焊接电弧作用力焊接电弧作用力

斑点压力斑点压力————当电极上形成斑点时，将受到压力作用，包括：当电极上形成斑点时，将受到压力作用，包括：

（（11）阳极承受电子的撞击，阴极承受正离子的撞击。因为正离子的）阳极承受电子的撞击，阴极承受正离子的撞击。因为正离子的
质量远大于电子的质量，同时阴极压降一般又大于阳极压降，所以阴极斑质量远大于电子的质量，同时阴极压降一般又大于阳极压降，所以阴极斑
点压力通常较大，阳极斑点压力较小。点压力通常较大，阳极斑点压力较小。
（（22）当电极上形成熔滴并出现斑点时，熔滴和电弧空间的电流线都）当电极上形成熔滴并出现斑点时，熔滴和电弧空间的电流线都

在斑点处集中，电磁力的合力方向是由小断面指向大断面，所以斑点处将在斑点处集中，电磁力的合力方向是由小断面指向大断面，所以斑点处将
受到向上的电磁收缩力，阻碍熔滴下落。通常阴极斑点比阳极斑点的收缩受到向上的电磁收缩力，阻碍熔滴下落。通常阴极斑点比阳极斑点的收缩
程度大，受力亦较大。程度大，受力亦较大。

（（33）由于斑点上电流密度及局部温度很高，从而产生强烈的蒸发，）由于斑点上电流密度及局部温度很高，从而产生强烈的蒸发，
使金属蒸气以一定速度由斑点发射出来，它将施加给斑点一定的反作用使金属蒸气以一定速度由斑点发射出来，它将施加给斑点一定的反作用
力。由于阴极斑点的电流密度比阳极斑点的高，发射要更强烈，因此受力力。由于阴极斑点的电流密度比阳极斑点的高，发射要更强烈，因此受力
更大。更大。
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焊接电弧作用力焊接电弧作用力

焊接过程中出现熔滴短路，电弧瞬时熄灭。当短路焊接过程中出现熔滴短路，电弧瞬时熄灭。当短路
电流很大时，短路金属液柱中电流密度很高，在金属液柱电流很大时，短路金属液柱中电流密度很高，在金属液柱
内产生很大的电磁收缩力，使缩颈变细。电阻热使金属液内产生很大的电磁收缩力，使缩颈变细。电阻热使金属液
柱小桥温度急剧升高，使液柱汽化爆断，此柱小桥温度急剧升高，使液柱汽化爆断，此爆破力爆破力可能使可能使
液体金属形成飞溅。液体金属形成飞溅。

液柱爆断后电弧重新点燃，电弧空间的气体突然受液柱爆断后电弧重新点燃，电弧空间的气体突然受
高温加热而膨胀，局部压力骤然升高，对熔池和焊丝端头高温加热而膨胀，局部压力骤然升高，对熔池和焊丝端头
的液态金属会形成较大的冲击力，严重时也会造成飞溅。的液态金属会形成较大的冲击力，严重时也会造成飞溅。
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焊接电弧作用力焊接电弧作用力

用富氩气体保护以射流过渡焊接时，熔化金属形成用富氩气体保护以射流过渡焊接时，熔化金属形成
连续细滴沿焊丝轴向射至熔池。这些熔滴在等离子流力作连续细滴沿焊丝轴向射至熔池。这些熔滴在等离子流力作
用下，以很高的加速度（可达重力加速度的用下，以很高的加速度（可达重力加速度的5050倍以上）冲倍以上）冲
向熔池，到达熔池时其速度可达每秒几百米。尽管每个熔向熔池，到达熔池时其速度可达每秒几百米。尽管每个熔
滴重量仅几十毫克，但这些细滴具有很大的动能，形成滴重量仅几十毫克，但这些细滴具有很大的动能，形成细细
熔滴对熔池的冲击力熔滴对熔池的冲击力。。
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影响电弧力的因素影响电弧力的因素

导热性强或多原子气体皆能引起弧柱收缩，导致电导热性强或多原子气体皆能引起弧柱收缩，导致电
弧力的增加。弧力的增加。保护气体保护气体流量或电弧空间气体压力增加，也流量或电弧空间气体压力增加，也
会引起电弧收缩并使电弧压力增加，同时引起斑点收缩进会引起电弧收缩并使电弧压力增加，同时引起斑点收缩进
一步加大了斑点压力。这将阻止熔滴过渡，使熔滴颗粒增一步加大了斑点压力。这将阻止熔滴过渡，使熔滴颗粒增
大而过渡困难。大而过渡困难。

焊接电流焊接电流增大时电磁收缩力和等离子流皆增加，故增大时电磁收缩力和等离子流皆增加，故
电弧力也增大。而电弧力也增大。而电弧电压电弧电压升高亦即电弧长度增加时，使升高亦即电弧长度增加时，使
电弧压力降低。电弧压力降低。
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影响电弧力的因素影响电弧力的因素

焊丝直径焊丝直径越细，电流密度越大，电磁力越大，造成电越细，电流密度越大，电磁力越大，造成电
弧锥形越明显，则等离子流力越大，使电弧的总压力增大。弧锥形越明显，则等离子流力越大，使电弧的总压力增大。

钨极氩弧焊，当钨极氩弧焊，当钨极接负钨极接负时，允许通过的电流大，阴时，允许通过的电流大，阴
极导电区收缩的程度大，将形成锥度较大电弧，产生的轴向极导电区收缩的程度大，将形成锥度较大电弧，产生的轴向
推力较大，电弧压力也大。反之推力较大，电弧压力也大。反之钨极接正钨极接正，则形成较小的电，则形成较小的电
弧压力。工频交流弧压力。工频交流TIGTIG焊时，电弧压力介于二者之间。焊时，电弧压力介于二者之间。
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影响电弧力的因素影响电弧力的因素

对于熔化极气体保护焊，不仅电极导电面积对电弧对于熔化极气体保护焊，不仅电极导电面积对电弧
力有影响，也要考虑熔滴过渡形式。力有影响，也要考虑熔滴过渡形式。直流正接直流正接，焊丝受到，焊丝受到
较大的斑点压力，使熔滴长大不能顺利过渡，不能形成很较大的斑点压力，使熔滴长大不能顺利过渡，不能形成很
强的电磁力与等离子流力，因此电弧压力小。强的电磁力与等离子流力，因此电弧压力小。直流反接直流反接，，
焊丝端部熔滴受到的斑点压力小，形成细小熔滴，有较大焊丝端部熔滴受到的斑点压力小，形成细小熔滴，有较大
的电磁力与等离子流力，电弧压力较大。的电磁力与等离子流力，电弧压力较大。
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影响电弧力的因素影响电弧力的因素

钨极端头角度钨极端头角度越小（尖），使电极上的导电区缩小，越小（尖），使电极上的导电区缩小，
加大了电磁收缩力，则电弧力越大。另外，焊条端头有尖角加大了电磁收缩力，则电弧力越大。另外，焊条端头有尖角
可减少补充气流的阻力，有利于提高等离子流的流速，从而可减少补充气流的阻力，有利于提高等离子流的流速，从而
提高电弧的电磁动压力。提高电弧的电磁动压力。
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影响电弧力的因素影响电弧力的因素

当电流以某一规律变化时，电弧压力也变化。高频脉当电流以某一规律变化时，电弧压力也变化。高频脉
冲钨极氩弧焊接时，冲钨极氩弧焊接时，脉冲电流的频率脉冲电流的频率达到几千赫兹以上。在达到几千赫兹以上。在
同样平均电流条件下，由于高频电磁效应，电弧压力随电流同样平均电流条件下，由于高频电磁效应，电弧压力随电流
脉冲频率的增加而增大。脉冲频率的增加而增大。
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问题问题

电弧焊接过程中，焊丝如何被加热？电弧焊接过程中，焊丝如何被加热？



清华大学机械工程系
Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University

焊丝的加热和熔化焊丝的加热和熔化

熔化极电弧焊时，焊丝（条）熔化作为填充金
属形成焊缝。焊丝的熔化主要靠（正接时的）阴极
区或（反接时的）阳极区所产生的热量，弧柱区产
生的热量对于焊丝熔化居次要地位。据上文所述，
阴极区和阳极区产热量分别为：

PK = I（UK –Uω –UT）
PA = I（UA +Uω +UT）
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焊丝的加热和熔化焊丝的加热和熔化

焊丝除了受电弧的加热外，在自动和半自动焊时，从焊丝除了受电弧的加热外，在自动和半自动焊时，从
导电嘴到电弧端头的一段焊丝有焊接电流流过，所产生电阻导电嘴到电弧端头的一段焊丝有焊接电流流过，所产生电阻
热对焊丝也有预热作用，从而影响焊丝的熔化速度。特别是热对焊丝也有预热作用，从而影响焊丝的熔化速度。特别是
焊丝较细和焊丝金属电阻系数较大时（如不锈钢），这种影焊丝较细和焊丝金属电阻系数较大时（如不锈钢），这种影
响更为明显。焊丝伸出长度的电阻热为：响更为明显。焊丝伸出长度的电阻热为：

PPRR = I = I 22 RRss = I = I 22 ρρ LLss / S/ S

用于加热和熔化焊丝的总热量，是由电弧热和电阻热用于加热和熔化焊丝的总热量，是由电弧热和电阻热
提供的能量之和。提供的能量之和。



清华大学机械工程系
Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University

焊丝的加热和熔化焊丝的加热和熔化



清华大学机械工程系
Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University

问题问题

影响焊丝熔化的因素？影响焊丝熔化的因素？
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影响焊丝熔化速度的因素影响焊丝熔化速度的因素

随着随着焊接电流焊接电流的增大，电弧热和焊丝电阻热都增加，的增大，电弧热和焊丝电阻热都增加，
焊丝的熔化速度加快。焊丝的熔化速度加快。

电弧电压电弧电压较高时，弧压对焊丝熔化速度影响不大。在较高时，弧压对焊丝熔化速度影响不大。在
电弧电压较低范围内，弧压变小，反而使焊丝熔化速度增电弧电压较低范围内，弧压变小，反而使焊丝熔化速度增
加。特别对铝合金加。特别对铝合金MIGMIG焊接，这种影响更加明显。焊接，这种影响更加明显。

对不锈钢这类电阻率较大的金属焊丝，随着焊接电流对不锈钢这类电阻率较大的金属焊丝，随着焊接电流
或焊丝伸出长度的增大，或焊丝伸出长度的增大，干伸长电阻干伸长电阻热导致预热温度的升热导致预热温度的升
高，从而使焊丝的熔化速度增大。高，从而使焊丝的熔化速度增大。

不同不同气体介质气体介质直接影响阴极压降的大小和焊接电弧产直接影响阴极压降的大小和焊接电弧产
热多少，因此影响焊丝的熔化速度。热多少，因此影响焊丝的熔化速度。
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熔化极电弧焊的熔滴过渡熔化极电弧焊的熔滴过渡

在电弧在电弧热作用热作用下，焊丝端头的熔化金属形成熔滴，并下，焊丝端头的熔化金属形成熔滴，并
在受到各种在受到各种力作用力作用的情况下向母材过渡。的情况下向母材过渡。

熔滴过渡将影响焊接过程稳定性、焊缝成形、飞溅大熔滴过渡将影响焊接过程稳定性、焊缝成形、飞溅大
小等。小等。
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问题问题

熔化极电弧焊接过程熔化极电弧焊接过程
中，熔滴上的作用力有那中，熔滴上的作用力有那
些？些？
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熔滴上的作用力熔滴上的作用力

表面张力表面张力是在焊丝端头上保持熔滴的主要作用力。是在焊丝端头上保持熔滴的主要作用力。
FFσσ = 2= 2ππ RRσσ
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熔滴上的作用力熔滴上的作用力

当焊丝直径较大而焊接电流较小时，在平焊位置的情况当焊丝直径较大而焊接电流较小时，在平焊位置的情况
下，使熔滴脱离焊丝的力主要是重力：下，使熔滴脱离焊丝的力主要是重力：

FFgg = mg = 4/3= mg = 4/3⋅π⋅πrr33ρρ gg

如果熔滴的重力大于表面张力时，熔滴就要脱离焊丝。如果熔滴的重力大于表面张力时，熔滴就要脱离焊丝。
假如熔滴为球形且拉断熔滴后在焊丝上不保留液体金属（理想假如熔滴为球形且拉断熔滴后在焊丝上不保留液体金属（理想
情况），那么情况），那么

FFσσ = = FFgg
r / R = [(3r / R = [(3σσ /2) / (/2) / (ρρ g Rg R22 )])]1/31/3
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熔滴上的作用力熔滴上的作用力

ρρ //σσ 值越大，则过渡的熔滴越细值越大，则过渡的熔滴越细
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熔滴上的作用力熔滴上的作用力

熔化极电弧焊，电流通过焊丝熔化极电弧焊，电流通过焊丝————熔滴熔滴————电极斑点，电极斑点，
导体的截面是变化的，电磁力的方向也在变化。同时，斑点处导体的截面是变化的，电磁力的方向也在变化。同时，斑点处
电流密度很高，将使金属强烈的蒸发，也会对熔滴金属表面产电流密度很高，将使金属强烈的蒸发，也会对熔滴金属表面产
生很大的反作用力。生很大的反作用力。

电磁力对熔滴过渡的影响决定于电弧形态。若弧根面积电磁力对熔滴过渡的影响决定于电弧形态。若弧根面积
笼罩整个熔滴，此处的电磁力促进熔滴过渡。若弧根面积小于笼罩整个熔滴，此处的电磁力促进熔滴过渡。若弧根面积小于
熔滴直径，此处的熔滴直径，此处的电磁力电磁力和和斑点压力斑点压力的一部分会阻碍熔滴过的一部分会阻碍熔滴过
渡。渡。
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熔滴上的作用力熔滴上的作用力

电流较大时，高速电流较大时，高速等离子流等离子流对熔滴产生很大的推力，对熔滴产生很大的推力，
使之沿焊丝轴线方向运动。这种推力的大小与焊丝直径和电使之沿焊丝轴线方向运动。这种推力的大小与焊丝直径和电
流大小有密切的关系。流大小有密切的关系。

当熔滴内部含有易挥发金属或由于冶金反应而生成气当熔滴内部含有易挥发金属或由于冶金反应而生成气
体时，都会使熔滴内部在电弧高温作用下气体积聚和膨胀而体时，都会使熔滴内部在电弧高温作用下气体积聚和膨胀而
造成较大的内力，从而使熔滴造成较大的内力，从而使熔滴爆破爆破。。
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熔滴上的作用力熔滴上的作用力

熔化极电弧焊时，作用于熔滴的力对熔滴过渡的影熔化极电弧焊时，作用于熔滴的力对熔滴过渡的影
响，应从焊缝的空间位置、熔滴过渡形式、电弧形态、工响，应从焊缝的空间位置、熔滴过渡形式、电弧形态、工
艺条件及规范参数等方面进行艺条件及规范参数等方面进行具体的分析具体的分析。。

重力重力在平焊时是促进熔滴过渡的力，而当立焊和仰在平焊时是促进熔滴过渡的力，而当立焊和仰
焊时，重力则使过渡的金属偏离电弧的轴线方向而阻碍熔焊时，重力则使过渡的金属偏离电弧的轴线方向而阻碍熔
滴过渡。滴过渡。
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熔滴上的作用力熔滴上的作用力

在长弧时，在长弧时，表面张力表面张力总总
是阻碍熔滴从焊丝端部脱离。是阻碍熔滴从焊丝端部脱离。
但当熔滴与熔池金属短路并形但当熔滴与熔池金属短路并形
成液体金属过桥时，由于熔池成液体金属过桥时，由于熔池
界面很大，这时表面张力界面很大，这时表面张力FFσσ凡凡
有助于把液体金属拉进熔池，有助于把液体金属拉进熔池，
而促进熔滴过渡。而促进熔滴过渡。

电磁力电磁力FFcc也有同样的情也有同样的情
况，当熔滴短路使电流线呈发况，当熔滴短路使电流线呈发
散形，也会促进液态小桥金属散形，也会促进液态小桥金属
向熔池过渡。向熔池过渡。
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问题问题

熔化极电弧焊接熔滴过渡熔化极电弧焊接熔滴过渡
形式有那些？形式有那些？
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熔化极电弧焊熔滴过渡的类型熔化极电弧焊熔滴过渡的类型

自由过渡，熔滴经电弧空间飞行至熔池，焊丝端头和熔池自由过渡，熔滴经电弧空间飞行至熔池，焊丝端头和熔池
之间不发生直接接触；之间不发生直接接触；

接触过渡，焊丝端部的熔滴与熔池表面通过接触而过渡；接触过渡，焊丝端部的熔滴与熔池表面通过接触而过渡；

渣壁过渡，熔滴沿熔渣的空腔壁流下。渣壁过渡，熔滴沿熔渣的空腔壁流下。
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熔滴过渡的具体形式熔滴过渡的具体形式

滴状过渡滴状过渡：：

大滴滴落过渡大滴滴落过渡————
例如高弧压小电流例如高弧压小电流MIGMIG焊焊

大滴排斥过渡大滴排斥过渡————
例如直流正接气体保护焊例如直流正接气体保护焊

细小颗粒过渡细小颗粒过渡————
例如较小电流例如较小电流MIGMIG焊焊
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熔滴过渡的主要形式熔滴过渡的主要形式

喷射过渡喷射过渡：：
射流过渡射流过渡————钢的大电流钢的大电流MIGMIG焊焊
亚射流过渡亚射流过渡————铝合金的铝合金的MIGMIG焊焊
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钢的钢的MIGMIG焊熔滴过渡与焊接电流的关系焊熔滴过渡与焊接电流的关系
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熔滴过渡的主要形式熔滴过渡的主要形式

在较小电流低电压时，熔滴尚未长成大滴就与熔池短在较小电流低电压时，熔滴尚未长成大滴就与熔池短
路并向母材过渡路并向母材过渡————短路过渡短路过渡

电弧稳定，飞溅较小、熔滴过渡频率高，焊缝成形较电弧稳定，飞溅较小、熔滴过渡频率高，焊缝成形较
好，广泛应用于薄板和全位置的好，广泛应用于薄板和全位置的COCO22弧焊过程。弧焊过程。

短路过渡过程的电弧燃烧是不连续的，焊丝受到电弧短路过渡过程的电弧燃烧是不连续的，焊丝受到电弧
的加热作用后形成熔滴并长大，而后与熔池短路熄弧，在表的加热作用后形成熔滴并长大，而后与熔池短路熄弧，在表
面张力及电磁收缩力的作用下形成缩颈小桥并破断，再引燃面张力及电磁收缩力的作用下形成缩颈小桥并破断，再引燃
电弧，完成短路过渡过程。电弧，完成短路过渡过程。
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熔滴短路过渡过程熔滴短路过渡过程
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熔滴过渡的主要形式熔滴过渡的主要形式

为保持短路过渡焊接过程稳定进行，要求：为保持短路过渡焊接过程稳定进行，要求：
保证合适的短路电流上升速度，保证短路保证合适的短路电流上升速度，保证短路““小桥小桥””柔顺柔顺

的断开，达到减少飞溅的目的；有合适的短路电流峰值的断开，达到减少飞溅的目的；有合适的短路电流峰值ImIm
（一般为燃弧电流（一般为燃弧电流IaIa的的22--33倍），倍），ImIm值过大会引起缩颈小桥值过大会引起缩颈小桥
激烈的爆断造成飞溅，过小则对再引弧不利，甚至影响焊激烈的爆断造成飞溅，过小则对再引弧不利，甚至影响焊
接过程的稳定性；短路结束，空载电压恢复速度要快，以接过程的稳定性；短路结束，空载电压恢复速度要快，以
便及时引燃电弧，避免熄弧现象。便及时引燃电弧，避免熄弧现象。
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熔滴过渡的主要形式熔滴过渡的主要形式

渣壁过渡渣壁过渡————发生在涂料焊条手弧焊和埋弧焊时的熔滴发生在涂料焊条手弧焊和埋弧焊时的熔滴
过渡形式。过渡形式。
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熔滴过渡的损失熔滴过渡的损失

弧焊过程中，熔化的焊丝由于受到电弧高温、气体介弧焊过程中，熔化的焊丝由于受到电弧高温、气体介
质、熔滴过渡、冶金反应等影响，会产生氧化、蒸发和飞溅质、熔滴过渡、冶金反应等影响，会产生氧化、蒸发和飞溅
损耗，这直接影响焊接效率和质量。损耗，这直接影响焊接效率和质量。

弧焊过程中，焊丝金属并没有全部过渡到焊缝中去，弧焊过程中，焊丝金属并没有全部过渡到焊缝中去，
其中部分要以飞溅、蒸发、氧化等形式损失掉。过渡到焊缝其中部分要以飞溅、蒸发、氧化等形式损失掉。过渡到焊缝
中的金属重量与使用的焊丝（条）之比为熔敷效率。中的金属重量与使用的焊丝（条）之比为熔敷效率。

一般情况下熔化极氩弧焊及埋弧自动焊熔敷效率可达一般情况下熔化极氩弧焊及埋弧自动焊熔敷效率可达
90%90%，，COCO22气体保护焊和手工电弧焊有时熔敷效率只能达到气体保护焊和手工电弧焊有时熔敷效率只能达到
80%80%左右。左右。
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熔滴过渡的飞溅熔滴过渡的飞溅

焊接过程中，大部分焊丝熔化金属可以过渡到熔焊接过程中，大部分焊丝熔化金属可以过渡到熔
池，有一部分焊丝熔化金属飞向熔池之外，飞到熔池之外池，有一部分焊丝熔化金属飞向熔池之外，飞到熔池之外
的金属称为的金属称为飞溅飞溅。。

飞溅是有害的，它不但降低焊接生产率，影响焊接飞溅是有害的，它不但降低焊接生产率，影响焊接
质量，而且使劳动条件变差。质量，而且使劳动条件变差。
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短路过渡的飞溅短路过渡的飞溅
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颗粒过渡的飞溅颗粒过渡的飞溅
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射流过渡的飞溅射流过渡的飞溅



清华大学机械工程系
Department of Mechanical Engineering, Tsinghua University

谢谢谢谢谢谢!!!


