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等离子焊接技术的研究现状与展望 

李天奇 

宁波明欣化工机械有限责任公司  浙江宁波  315800 

摘  要：在真空条件下，可大幅增加等离子焊的熔深，有效地降低了焊缝的形状和气孔等缺陷，从而达到传统等离子焊无法达到的优异性

能。最近几年，关于真空等离子焊接过程机理，以及在低真空甚至是局部负压环境下的等离子焊接装置的研究越来越成熟。目前，该技术

已在舰船、核电和压力容器等大型工程中表现出了很好的发展潜力。同时，还对国内外有关真空焊接工艺的相关文献进行了综述，并提出

了今后的发展方向。 

关键词：等离子；焊接技术；铝合金 

Research Status and Prospects of Plasma Welding 
Technology 
 
Tianqi Li 

Ningbo Mingxin Chemical Machinery Co., Ltd. Zhejiang Ningbo 315800 
 

Abstract: Under vacuum conditions, the penetration depth of plasma welding can be significantly increased, effectively reducing defects such as weld 

shape and porosity, thereby achieving excellent performance that traditional plasma welding cannot achieve. In recent years, research on the mechanism of 

vacuum plasma welding process and plasma welding devices in low vacuum or even local negative pressure environments has become increasingly mature. 

At present, this technology has shown great potential for development in large-scale projects such as ships, nuclear power, and pressure vessels. At the 

same time, relevant literature on vacuum welding technology at home and abroad was reviewed, and future development directions were proposed. 
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引言:近年来，不锈钢因其美观的外观、优异的防腐性能以及良

好的冷热加工性，成为了众多领域的研究热点。当前，中国每年的

不锈钢产量接近 9 百万吨，将会是全球最大的不锈钢生产及不锈钢

设备制造大国，而作为不锈钢生产和制造的核心技术，也正在从传

统的加工工艺逐步过渡到高效率的自动化工艺，而在众多的加工制

造工艺中，等离子体焊接技术是应用较多的一种工艺。在国外，等

离子体加工技术已经被广泛地应用于不锈钢中薄板的制造。 

1.等离子焊接原理 

1.1 等离子焊接定义 

等离子体焊接是利用高密度的离子束来实现对基体材料的有

效融化。一般情况下，等离子弧的产生与气体的流速、喷口的加压

作用以及所用的电流有关。一般的电弧射流的速度是 80-150m/s，

而等离子电弧射流的速度是 300-2000m/s，与 TIG 电弧相比，TIG

电弧在无约束条件下的能量密度可达到 105-106W/cm2，而 TIG 电

弧的中心则达到 50-100W/mm2；而 TIG 电弧的中心则达到 24000K，

而 TIG 电弧的核心则达到 5000-8000K。所以，等离子体电弧焊接被

认为是与电子束（105W/mm2 的能量密度）和激光束（105W/mm2 的

能量密度）一样的高能量密度焊接。 

1.2 等离子电弧的分类 

从供电方式上看，等离子弧分非转移弧，转移弧，联合型等离

子弧三种。三种型态均为钨电极为负值，而工件或喷嘴为正值。 

非转移弧是指在钨电极和喷嘴间产生的一道电弧，在离子气体

的压力作用下，从喷嘴喷射出一道火焰，从而产生一种离子火焰，

它主要适用于具有良好导热性能的材料的焊接。适用于非金属的焊

接与切割，但在金属焊接中很少使用。 

转移式电弧是指在喷嘴和被加工件间产生的一道弧线，因为很

难直接产生，所以首先在钨电极和喷嘴间产生一道不能产生的小弧

线，再向不能产生的弧线转变，在产生转移弧线时，将不能产生弧

线的弧线也一并截断。由于它能较好地向工件输送电能，因而被广

泛地用于金属材料的焊接与切割。 
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联合型等离子弧是一种既有传输又有不传输的混合电弧，在微

束等离子体焊接、粉体堆焊中得到广泛应用。根据等离子体电弧的

形态或形成机理，可将等离子体电弧划分为三种主要方式，即：微

束等离子体电弧、透射等离子体电弧和穿孔等离子体电弧。微束等

离子体在低电流（小于 30A）条件下，采用熔化的方式实现了对焊

缝的穿透。主要用于微细材料、金属箔片等的焊接，广泛应用于传

感元件、电子元件、马达接头、网筛加工等[1]。 

熔透性等离子体是利用极低的等离子体气体和微弱的电弧压

力，使被母材完全熔透而不产生穿孔。该类型的焊接电弧与 TIG 具

有相似的形态及能量，多用于金属板材的单面焊接及双面成型。而

小孔式电浆技术，就是通过电浆的高能量密度及较大的电浆流作用

力，使被焊件充分地融解，在被焊件上形成一个穿孔。当电极的厚

度增大时，电极的电流密度增大时，电极的电流密度也随之增大。 

一般情况下，碳钢、不锈钢、镍基合金等在平焊位置一次单面

焊双面焊成型板厚不超过 8mm，钛合金板厚不超过 10mm。通过专

用的喷嘴及气流，不锈钢的厚度可以增加到 10mm，而钛合金板的

厚度可以达到 12mm。在此基础上，将弱电等离子体（TIG）特性与

小孔等离子体效应相融合，提出了一种新型的双枪式同步焊技术，

从而提高了焊缝的成形效率与品质。该方法适用于大直径、长焊缝

纵环缝焊管的焊缝[3]。 

2.等离子技术的应用行业 

2.1 不锈钢管道的加工行业 

不锈钢管的生产有两种方法：一是采用连续成形工艺，二是采

用板料按尺寸进行卷边焊接。在连续成形生产线上，对Φ114mm 以

下、壁厚 2mm 以下的小口径薄壁管道，一般都是采用 TIG 焊或微

束等离子焊接，该技术已得到广泛应用。为了进一步减少产品的制

造费用，一些企业在使用三支 TIG 焊枪同时进行的情况下，采取了

三支 TIG 焊枪同时进行的方式，以达到既提高产量又节约成本的目

的。但因其承载力不高，多作为装潢管线或不需要特别严格的供水

管线[4]。 

但是，在Φ114-Φ325mm，2-6mm 壁厚的工业承压管上，就应

该使用等离子体或等离子体+TIG 双枪焊技术，该技术不仅能确保

良好的焊接品质，而且还能提高焊接效率。在火力发电厂、化学工

业和造纸工业中，一般作为主要的给水和供气管线。但由于受到机

械及装备成本的制约，焊接钢管的直径也不能变大。比较大直径的

管子，其成批生产的数量很小，通常都是按照项目的需要来进行订

制，多种类，小批次的生产模式，一般都是由 UOE 定尺焊接钢管

机组来实现的。焊接钢管的长度通常在 6 米以上，焊接钢管的直径

在Φ159-Φ1220 毫米之间。这种方式更容易适应项目的要求，但其

缺点是对交付与存货的不利影响。 

2.2 不锈钢储运罐箱 

在用于储存各种气体、液体和干粉类的移动罐箱中，一般情况

下，罐体的材质是不锈 SUS304/316，其厚度为 3-8mm，长度为

5000-7000mm，使用等离子+TIG 加丝的双枪复合焊接工艺，可以得

到很好的焊缝质量和效率。在罐体的生产过程中，按照钢板的尺寸，

通常会有三道拼板的纵向缝隙，一道罐内纵向缝隙，两道罐体与封

头之间的环形缝隙焊接[5]。 

2.3 不锈钢染整设备 

在染整机械工业中，织物的着色应该由染整单元实现全流程的

自动化，以达到所要求的着色效果，而染整单元是其中的重要装置。

染色和整理设备全部采用 2-6mm 的不锈钢。而圆筒纵向环形焊缝的

焊接工艺又是一个重要环节。使用了等离子焊接技术之后，可以显

著地提升焊接的品质和工作效率，相较于传统的焊接方法要快 4 到 5

倍左右，并且可以更加可靠地保证圆筒的内壁成形的均一和平滑，

不会导致布料挂丝，同时还可以节省大约 24 万元/年的生产费用。 

3.主要根据工厂现场工艺制定等离子设备的关键技术 

3.1 等离子电源 

在焊接时，需要有一个可靠的焊接电源，以保证在焊接时，能

够有一个稳定的等离子体输出，并有一个稳定的压力电弧。常见的

供电方式有三种：可控硅，三极管和逆变器。在逆变器技术迅速发

展的今天，逆变器等离子体电源的电流输出性能良好，由于具有较

大的网络补偿功能、较好的电流可控性和较易实现的微机综合和操

作，所以这是目前最受欢迎的一种新型等离子体电源。通常的等离

子源有 300A、400A、500A 三种类型，其中有两个主要的组成部分：

一是等离子主电弧器、二是维持电弧的电源，维弧电压通常为 20A

以内[6]。 

3.2 等离子焊枪 

等离子体喷头是实现焊接能源最后输出的关键设备，其主要由

电极、水冷式枪身、喷嘴、防护罩等构成。钨极要有良好的对中性，

枪体和等离子喷嘴要有良好的冷却水通道和流量，流量最起码要在

7L/min，喷嘴压缩效果要好，要有良好的气体通道和保护罩，以保证

焊接时的保护效果。电浆喷的质量主要从三个角度来评价：钨电极

与电浆喷管的接触，电浆喷管的散热，电浆喷管的压力。 

3.3 等离子气体模块 

由于对等离子体的精准调控，将会对等离子体的渗入性能及结

果产生很大的影响，因此，对等离子体的流速及电流的涨落进行精

准调控是目前该领域的研究热点。特别是当电浆喷嘴时，为了保证

在电弧收缩时有一个很好的开口，需要采用一种调节技术，即在放
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电过程中，放电速度随放电速度的变化而变化。利用程序控制模组，

实现了对质子流量仪的准确的流量输出。等离子体气流的有效冲程

为 2-10L/min。 

3.4 温控水冷箱 

等离子焊使用的是压缩电弧的工作原理，这就要求在焊接的时

候，要保证对焊接喷嘴的压力是一个稳定的结果，所以，在焊接的

时候，要不断地用冷却水来把喷嘴的温度给带走，假如使用的是没

有循环系统的外部水道，那么会造成极大的水资源的浪费，而且，

在不同的季节，因为温度的差异，焊接标准也会有很大的差异，这

对焊接质量的控制不利。若按其它焊接方法使用同样的水槽，则因

受水槽容积所限，导致水槽降温效率较低，且压力不能维持稳定。

所以，在焊接过程中，对枪身及喷嘴的温度控制是十分必要的。温

度控制水槽是利用压缩机群进行冷却和辐射，以维持水中温度的稳

定。 

4.等离子焊接工艺分析 

4.1 焊接电流 

与其它类型的电弧焊相比，在等离子体的熔化作用下，熔化电

流增大，电弧的穿透力增大。焊接时，应按板材厚度和熔深的需要

来选择，太少时，则无法产生小孔，太多时，则会导致熔池中的金

属脱落。另外，在较高的电压下，还会产生二次电弧。所以，当选

择了焊枪和焊口的构造之后，所得到的电流就会被限制在某一特定

的区域，该区域的大小与其它的焊接工艺参数，例如：离子气体的

流率、焊接速率等等都有关系。当其它工艺条件确定后，该工艺条

件与其它工艺条件之间的相互影响规律是：随着焊接速率的增大，

该工艺条件下的工艺条件也随之增大；应减少焊速，减少焊电流。

在增大等离子体气量的同时，降低了焊接电流；降低了熔池中的离

子气体含量，提高了熔池中的熔池电流。 

4.2 等离子气流量 

在等离子焊接中，等离子气组成及流量是一个关键的焊接参数，

由于其与 TIG 焊的区别是：得到了压缩过的等离子气流，通过电离

化气体发出一种能穿透电弧的气体流，从而形成等离子，因此，其

对电弧的穿透力的影响很大。当离子气体的流速越高，则离子气体

的作用力越强，穿透能力越强，在一定的条件下，要形成一个小孔，

就需要一定的气体，但气体的浓度越高，则越容易造成焊接接头的

孔径越大，从而影响到焊接接头的成形。在选择了喷头尺寸以后，

通过对焊接电流、焊接速率的分析，来决定等离子气体的流量大小，

并与其相适应。 

4.3 焊接速度 

另外，焊接速率对穿孔效果也有一定的影响。在其它参数不变

的情况下，随着焊接速率的提高，熔池中的热量逐渐减少，熔池中

的孔径逐渐变小，直至完全消失。相反，若焊接速度过慢，则会使

基板温度过高，造成焊接后表面凹陷，乃至渗出熔池等不良现象，

熔化速率与熔化电流、熔化气体的流率有密切的联系。 

4.4 喷嘴距离 

由于等离子体的平直程度较好，因此，TIG 焊的平直角度为 45°，

而离子体焊的平直度则较低，且基本呈圆筒状。如果间距太大，则

不利于渗碳；间距太短会导致喷口被飞溅的物质沾上，通常选择

4-8mm。 

4.5 正面保护气流量 

前部的保护气体与等离子气体的流量要保持合适的比率，如果

离子气体的流量过少，则会引起流场的混乱，从而影响到电弧的稳

定及防护效果，通常情况下，正面保护气的流速为 15-30L/min。 

结论： 

伴随着国家经济的快速增长，中国的工业生产也在飞速发展，

中国工业生产的市场已经从原来的单一的国内市场转向了国际市场。

一个产品的品质好坏，不仅包含了它的内在品质，还包含了它的外

部品质。如果仅仅是依靠低廉的劳动力成本来体现一个产品价值，

产品发展并不会长远。而且还要依靠先进的设备与过程来保障，以

期实现高效，优质，环保。因此，使用先进的装备和技术，配合先

进的经营理念，才能让企业在国内、国际上的知名度得到更大的提

升，从而增强其在市场中的竞争力，这就变得非常关键。所以，大

力推动先进的、高效率的、高性能的等离子焊接技术和装备，对于

我国的相关产业来说，是非常有意义的。 
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