
                   基 本 要 求 

1、掌握等离子弧的产生原理及特点 

2、了解等离子弧发生器的结构 

3、掌握等离子弧焊接的几种主要的工艺形式及特点 

                        重   点 

1、等离子弧的热源特点、等离子弧的静特性 

2、等离子弧的焊接工艺参数的选择  



一、等离子弧的形成 

    等离子弧是一种被压缩的钨极氩弧，具有很高的能量密

度、温度及电弧力。等离子弧是通过三种压缩作用获得的： 

     1) 机械压缩：水冷铜喷嘴孔径限制弧柱截面积的自由扩

大，这种拘束作用就是机械压缩； 

     2) 热压缩 ：喷嘴中的冷却水使喷嘴内壁附近形成一层冷

气膜，进一步减小了弧柱的有效导电面积，从而进一步提高

了电弧弧柱的能量密度及温度，这种依靠水冷使弧柱温度及

能量密度进一步提高的作用就是热压缩； 

     3) 电磁压缩 ：由于以上两种压缩效应，使得电弧电流密

度增大，电弧电流自身磁场产生的电磁收缩力增大，使电弧

受到进一步的压缩，这就是电磁压缩。  



二、等离子弧的类型 

  （一）非转移型电弧 

     非转移型电弧燃烧在钨极与喷嘴之间，焊接时电源正

极接水冷铜喷嘴，负极接钨极，工件不接到焊接回路上；

依靠高速喷出的等离子气将电弧带出，这种电弧适用于焊

接或切割较薄的金属及非金属。 

  （二）转移型电弧 

     转移型电弧直接燃烧在钨极与工件之间，焊接时首先

引燃钨极与喷嘴间的非转移弧，然后将电弧转移到钨极与

工件之间；在工作状态下，喷嘴不接到焊接回路中。这种

电弧用于焊接较厚的金属。 

  （三）联合型电弧 

     转移弧及非转移弧同时存在的电弧为联合型电弧。混

合型电弧在很小的电流下就能保持稳定，因此特别适合于

薄板及超薄板的焊接。  
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等离子焊与氩弧焊的比较: 
        ①通过水冷喷嘴压缩电弧电弧集中热影响区小3 ~10 mm的板不用开坡

口可以焊接穿空效应；②焊接速度快；③焊件变形小；④焊缝成型美观；⑤
单面焊接无需打底；⑥不需复杂的焊前准备。 



三、等离子弧焊的特点及应用 

（一）特点 

    由于等离子电弧具有较高的能量密度、温度及刚直性，

因此与一般电弧焊相比，等离子电弧具有下列优点： 

     1) 熔透能力强，在不开坡口、不加填充焊丝的情况下可

一次焊透810mm厚的不锈钢板； 

     2) 焊缝质量对弧长的变化不敏感，这是由于电弧的形态

接近圆柱形，且挺直度好，弧长变化对加热斑点面积的影响

很小，易获得均匀的焊缝形状； 

     3) 钨极缩在水冷铜喷嘴内部，不会与工件接触，因此可

避免焊缝金属产生夹钨现象； 

     4) 等离子电弧的电离度较高，电流较小时仍很稳定，可

焊接微型精密零件； 

      5) 可产生稳定的小孔效应，通过小孔效应，正面施焊

时可获得良好的单面焊双面成形。 



（二）等离子弧焊的缺点： 

        1) 可焊厚度有限，一般在25mm以下； 

        2) 焊枪及控制线路较复杂，喷嘴的使    

用寿命很低； 

        3) 焊接参数较多，对焊接操作人员的技
术水平要求较高。 

（三）应用 

        可用钨极氩弧焊焊接的金属，比如不锈
钢、铝及铝合金、钛及钛合金、镍、铜、蒙
耐尔合金等，均可用等离子弧焊焊接。这种
焊接方法可用于航天、航空、核能、电子、
造船及其它工业部门中。 
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一、分类 
       等离子弧焊枪、割枪、喷枪。 

二、组成 
        主要由电极、电极夹头、压缩喷嘴、中间绝缘体、上枪体、
下枪体及冷却套等组成。最关键的部件为喷嘴及电极。 



（一）喷嘴 

       1、分类 

      （1）按喷嘴孔道的数量： 

        可分为单孔型和三孔型两种。 

        三孔型喷嘴除了中心主孔外，主孔左右还有两个小

孔。从这两个小孔中喷出的等离子气对等离子弧有一附

加压缩作用，使等离子弧的截面变为椭圆形。当椭圆的

长轴平行于焊接方向时，可显著提高焊接速度，减小焊

接热影响区的宽度。 

       （2）按孔道的形状： 

         可分为圆柱型及收敛扩散型等两种。 

         通常采用圆柱形压缩孔道，而收敛扩散型压缩孔道

有利于电弧的稳定。 



2、最重要的喷嘴形状参数为压缩孔径及压缩孔道长度 

    （1）喷嘴孔径dn  

         dn决定了等离子弧的直径及能量密度。通常应根据焊

接电流大小及等离子气种类及流量来选择。直径越小，对

电弧的压缩作用越大，但太小时，等离子弧的稳定性下降，

甚至导致双弧现象，烧坏喷嘴。 

     （2）喷嘴孔道长度l0  

        在一定的压缩孔径下，l0越长，对等离子弧的压缩作

用越强，但l0太大时，等离子弧不稳定。通常要求孔道比l0 

/dn在一定的范围之内。 

      （3）锥角    

        对等离子弧的压缩角影响不大，30180范围内均可，

但最好与电极的端部形状配合，保证将阳极斑点稳定在电

极的顶端。 



喷嘴类型 
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（二） 电极 

       等离子弧焊接一般采用钍钨极或铈钨极，有时也采用

锆钨极或锆电极。钨极一般需要进行水冷，小电流时采用
间接水冷方式，钨极为棒状电极；大电流时，采用直接水
冷，钨极为镶嵌式结构。 

        棒状电极端头一般磨成尖锥形或尖锥平台形，电流较
大时还可磨成球形，以减少烧损。 

        与TIG焊不同，等离子焊时，钨极一般内缩到压缩喷
嘴之内，从喷嘴外表面至钨极尖端的距离被称为内缩长度
lr。为了保证电弧稳定，不产生双弧，钨极应与喷嘴保持
同心，而且钨极的内缩长度lr要合适（lr=l00.2mm）。 



一、双弧 

     正常条件下，转移型电弧在钨极与工件之间产生，在某些
异常情况下，会产生一个与正常电弧并联的燃烧在钨极—喷嘴
以及喷嘴—工件之间的串弧，这种现象叫双弧。 

二、双弧产生的原因及防止措施 

 
序号 原因 措施 

1     在电流一定的条件下，喷嘴孔
径太小或压缩孔道的长度过大 

应匹配正确规格的喷嘴 

2 等离子气体的流量过小 应适当增大等离子气体的流量 

3     钨极轴线与喷嘴轴线之间的偏
差过大 

使钨极轴线与喷嘴轴线对正 

 

4 金属飞溅物堵塞喷嘴 清理喷嘴 

5 电源的外特性不正确 选择陡降外特性的电源 



一、等离子弧焊的基本方法 

            有三种方法：穿孔型、熔入型及微束等离子 弧焊。 

（一）穿孔型等离子弧焊 

    1、采用较大的焊接电流及等离子流，使等离子弧具有较大的能量密度

及等离子流力。 

    2、工件完全熔透并在等离子流力的作用下形成一个贯穿工件的小孔，

而熔化金属被排挤在小孔周围。随着等离子弧在焊接方向移动，熔化金属沿

电弧周围熔池壁向熔池后方移动并结晶成焊缝，而小孔随着等离子弧向前移

动。 

    3、适用于单面焊双面成形，并且也只能进行单面焊双面成形。 

    4、焊接较薄的工件时，可不开坡口、不加垫板、不加填充金属，一次

实现双面成形。 

    小孔的产生依赖于等离子弧的能量密度，板厚越大，要求的能量密度越

大，对于厚度更大的板材，穿孔型等离子弧焊只能进行第一道焊缝的焊接。  
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（二） 熔入型等离子弧焊接 

       采用较小的等离子气流量，等离子流力小，电弧穿透
能力低。 

       特点： 

       1、只能熔化工件，形不成小孔，与TIG焊相似。 

       2、适用于薄板、多层焊的盖面焊及角焊缝的焊接。 

（三）微束等离子弧焊接 

            一种小电流（通常小于30A）熔入型焊接工艺。 

       1、设备特点： 

         1）小孔径压缩喷嘴（0.6 mm  1.2 mm） 

         2）联合型电弧。非转移弧起着引弧和维弧作用，使
转移弧在电流小至0.5A时仍非常稳定。 

         2、工艺特点： 

        1) 可焊更薄的金属，最小可焊厚度为0.01mm; 

        2) 弧长在很大的范围内变化时，也不会断弧，并且电
弧保持柱状； 

        3) 焊接速度快、焊缝窄、热影响区小、焊接变形小。 



二、 焊接工艺及参数 

（一）接头及坡口形式 

           接头形式根据板厚来选择： 

         1、厚度在0.05 mm  1.6 mm之间时，通常采用下图中的

接头形式，利用微束等离子弧进行焊接。 



材料 不锈钢 钛及钛合金 镍及镍合金 低合金钢 低碳钢 

焊接厚度
限值/mm 

8 12 6 7 8 

        2、板厚大于1.6 mm而小于下表中的板材时，通常不开

坡口，利用穿孔法进行焊接。 

         3、板厚大于表8-1中的限值时，需要开V形或U形坡口，

进行多层焊。与TIG焊相比，可采用较大的坡口角度及钝边。

钝边的最大允许值等于穿孔法的最大焊接厚度。第一层用

穿孔法进行焊接，其他各层用熔入法或其他焊接方法焊接。 



（二）焊接电流   

        焊接电流总是根据板厚或熔透要求来选定。 

        焊接电流增大，等离子弧穿透能力增大。但电流过大会

引起双弧，损伤喷嘴并破坏焊接过程的稳定性，而且，熔池

金属会因小孔直径过大而坠落。因此，在喷嘴结构确定后，

为了获得稳定的小孔焊接过程，焊接电流只能在某一个合适

的范围内选择，而且这个范围与离子气的流量有关。 

 （三）等离子气 

        等离子气及保护气体通常根据被焊金属及电流大小来选

择。大电流等离子弧焊接时，等离子气及保护气体通常采用

相同的气体，否则电弧的稳定性将变差。 

       下表列出了大电流等离子弧焊焊接各种金属时所采用的典型气体。 



金属 
厚度
/mm 

焊接技术 

穿孔法 熔透法 

碳钢 

（铝镇静
钢） 

<3.2 Ar Ar 

>3.2 Ar 25%Ar+75%He 

低合金钢 
<3.2 Ar Ar 

>3.2 Ar 25%Ar+75%He 

不锈钢 

<3.2 Ar或92.5%Ar+7.5%H2 Ar 

>3.2 Ar或95%Ar+5%H2 25%Ar+75%He 

>3.2 Ar或95%Ar+5%H2 25%Ar+75%He 

活性金属 
<6.4 Ar Ar 

>6.4 Ar+（50%70%）He 25%Ar+75%He 

大电流等离子弧焊焊接各种金属时所采用的典型气体 



金属 

 

厚度
/mm 

焊接工艺 

穿孔法 熔透法 

铝 

 

<1.6 不推荐 Ar或He 

>1.6 He He 

碳钢 

（铝镇
静钢） 

 

<1.6 不推荐 Ar或75%Ar+25%He 

>1.6 Ar或25%Ar+75%He Ar或25%Ar+75%He 

低合金
钢 

 

<1.6 不推荐 
Ar，He或Ar+（1%5%）

H2 

>1.6 

 

25%Ar+75%He 

或Ar+（1%5%）H2 

Ar，He或Ar+（1%5%）
H2 

不锈钢 

 

所有
厚度 

Ar，25%Ar+75%He 

或Ar+（1%5%）H2 

Ar，He或Ar+（1%5%）
H2 
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        小电流等离子弧焊接通常采用纯氩气作等离子气。这是

因为氩气的电离电压较低，可保证电弧引燃容易。 

        离子气流量直接决定了等离子流力和熔透能力。等离子
气的流量越大，熔透能力越大。但等离子气流量过大会使小
孔直径过大而不能保证焊缝成形。因此，应根据喷嘴直径、
等离子气的种类、焊接电流及焊接速度选择适当的离子气流
量。 

        利用熔入法焊接时，应适当降低等离子气流量，以减小
等离子流力。 

（四）焊接速度  

        焊接速度应根据等离子气流量及焊接电流来选择。其它

条件一定时，如果焊速增大，焊接热输入减小，小孔直径随
之减小，直至消失。如果焊速太低，母材过热，熔池金属容
易坠落。因此，焊接速度、离子气流量及焊接电流等这三个
工艺参数应相互匹配。 



（五）喷嘴离工件的距离 

        距离过大，熔透能力降低；距离过小则造成喷嘴堵塞。一般
取3~8mm。和钨极氩弧焊相比，喷嘴距离变化对焊接质量的影响
不太敏感。 

 （六）保护气体流量 

        保护气体流量应根据焊接电流及等离子气流量来选择。在一
定的离子气流量下，保护气体流量太大会导致气流的紊乱，影响
电弧稳定性和保护效果。而保护气流量太小，保护效果也不好，
因此，保护气体流量应与等离子气流量保持适当的比例。 

        小孔型焊接保护气体的流量一般在15~30L/min范围内。 

（七）引弧及收弧 

        利用穿孔法焊接厚板时，引弧及熄弧处容易产生气孔、下凹
等缺陷。 

        对于直缝，采用引弧板及熄弧板来，先在引弧板上形成小孔，
然后再过渡到工件上去；最后将小孔闭合在熄弧板上。 

        但环缝无法用引弧板及熄弧板，必须采用焊接电流、离子气

流量递增控制法在工件上起弧，利用电流和离子气流量衰减法来
闭合小孔。 



三、等离子弧焊常见的焊接缺陷 

缺 陷 类 型 产生原因 预防措施 

单 侧 咬 边 

 

1.焊炬偏向焊缝一侧 

2.电极与喷嘴不同心 

3.两铺助孔编斜 

4.接头错边量太大 

5.磁偏吹 

1．改正焊炬对中位置 

2．调整同心度 

3．调整辅助孔位置 

4．加填充丝 

5．改变地线位置 

两 侧 咬 边 1.焊接速度太快 

2.焊接电流太小 

1．降低焊接速度 

2．加大焊接电流 

气    孔 

 

1.焊前清理不当 

2.焊丝不干净 

3.焊接电流太小 

4.填充丝送进太快 

5.焊接速度太快 

1．除净焊接区的油锈
及污物 

2．清洗焊丝 

3．加大焊接电流 

4．降低送丝速度 

5．降低焊接速度 

热 裂 纹 

 

1.焊材或母材含硫量太高 

2.焊缝熔深、熔宽较大，熔池太长 

3.工件刚度太大 

1．选用含硫低的焊丝 

2．调整焊接工艺参数 

3．预热、缓冷 
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