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小直径氩弧焊管路焊接过程中气体保护效果的研究

高�铮�杨�磊�薛�飞
首都航天机械有限公司�北京�100071

摘�要：本研究聚焦于小直径氩弧焊管路焊接过程中的气体保护效果，结合理论分析与实验研究，深入探讨了气

体保护机制、影响因素及优化策略。通过精确的实验设计与数据分析，揭示了不同保护气体对焊接质量的具体影响，

为提升小直径管路焊接质量提供了科学依据和实践指导。
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引言

小直径管路在航空航天、石油化工等领域具有广泛

应用，其焊接质量直接关系到系统的安全性和可靠性。氩

弧焊作为高精度、高质量的焊接方法，在小直径管路焊接

中占据重要地位。然而，由于焊接环境的复杂性和小直径

管路的特殊性，气体保护成为确保焊接质量的关键。本研

究旨在深入探讨气体保护机制，分析影响因素，并提出优

化策略，以提升小直径氩弧焊管路的焊接质量。

1��氩弧焊原理及特点分析

1.1  氩弧焊的工作原理
氩弧焊是利用氩气作为保护气体的电弧焊接方法。

在焊接过程中，氩气通过焊枪喷嘴喷出，形成保护气

氛，防止焊缝及热影响区与空气中的氧气、氮气等发生

化学反应。同时，电弧的高温作用使焊丝和母材熔化，

形成连续的焊缝。

1.2  氩弧焊的焊接过程
氩弧焊的焊接过程包括引弧、焊接和收弧三个阶

段。在引弧阶段，通过高频引弧装置或接触引弧方式点

燃电弧；在焊接阶段，保持稳定的电弧长度和焊接速

度，使焊丝和母材均匀熔化；在收弧阶段，逐渐减小焊

接电流，熄灭电弧，并完成焊缝的收尾工作。

1.3  氩弧焊的主要特点
高质量焊缝：氩弧焊具有稳定的电弧和较高的能量密

度，能够获得深而窄的焊缝，且焊缝质量高、成形美观。

良好的气体保护效果：氩气作为惰性气体，化学性质稳

定，能够有效地隔绝空气，防止焊缝氧化、氮化等缺陷的

产生[1]。广泛的适用性：氩弧焊适用于各种金属材料的焊

接，特别适用于不锈钢、铝合金等易氧化材料的焊接。

2��小直径管路焊接的气体保护机制剖析

2.1  保护气体的选择原则
在小直径管路焊接过程中，为了确保焊接过程的稳

定性和焊缝的优质性，保护气体的选择应遵循以下几个

核心原则。首先，保护气体必须具备稳定的化学性质。

这是因为在焊接过程中，高温会使焊缝金属与周围环境

中的气体发生化学反应，如氧化、氮化等。这些反应不

仅会降低焊缝的力学性能和耐腐蚀性，还可能引入脆性

相或气孔等缺陷。因此，选用的保护气体应能在高温下

保持化学稳定性，不与焊缝金属发生有害反应。其次，

保护气体的密度要适中，以便在焊缝周围形成稳定的保

护气氛。密度过大的气体可能会因重力作用而难以在焊

缝上方形成有效的保护层，而密度过小的气体则可能容

易被焊接过程中产生的气流或热对流所带走，无法提供

持续的保护。因此，需要选择密度适中的气体，以确保

其能够在整个焊接过程中稳定地覆盖在焊缝周围。最

后，从实际应用的角度出发，保护气体的成本也是一个

不可忽视的考虑因素。虽然某些稀有气体可能具有优异

的保护性能，但如果其成本过高或难以获取和储存，那

么在实际应用中就会受到限制。因此，在选择保护气体

时，需要综合考虑其性能、成本以及获取的便利性。

2.2  保护气体的输送方式
在小直径管路焊接过程中，根据管路的直径和焊接

条件的不同，常采用的保护气体输送方式主要有焊枪喷

嘴内输送和外置保护罩输送两种。焊枪喷嘴内输送方式

特别适用于管径较小、焊接空间受限的场合。在这种方

式下，保护气体通过焊枪喷嘴直接输送到焊接区域，形

成局部的保护气氛。这种方式的优点在于气体输送路径

短，能够迅速响应焊接过程中的变化，有效隔绝空气与

焊缝金属的接触，从而防止焊缝的氧化和氮化。同时，

由于喷嘴与焊缝距离近，可以减少气体的浪费，提高保

护气体的利用率。然而，这种方式对焊枪喷嘴的设计和

制造精度要求较高，以确保气体能够均匀、稳定地覆盖

在焊缝周围。外置保护罩输送方式则适用于管径较大、

需要更大范围气体保护的场合[2]。在这种方式下，保护罩

被放置在焊缝的外部，通过向保护罩内持续通入保护气
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体，形成一个相对封闭的保护空间。这种方式的优点在

于可以适应不同管径和形状的管路焊接，提供更大范围

的气体保护，有效减少焊接缺陷的产生。同时，外置保

护罩还可以起到散热和稳定电弧的作用，有利于改善焊

接过程的稳定性和提高焊缝质量。然而，这种方式需要

较大的气体流量来维持保护罩内的气体浓度和压力，因

此成本相对较高。

2.3  气体保护效果的评估方法
在评估气体保护效果时，我们采用一系列专业且精

确的方法。首先，焊缝的外观是我们直观评价其质量的

第一步。通过目视检查，我们可以细致地观察焊缝表面

的成形情况，包括其光滑度、色泽以及是否有明显的瑕

疵或不规则形状。这些都是判断气体保护是否充分的重

要指标。接下来，我们利用先进的无损检测技术来进一

步探测焊缝的内部质量。X射线检测能够穿透焊缝表面，
揭示其内部的任何潜在缺陷，如气孔、夹渣或裂纹等。

这些缺陷的存在往往与气体保护的不完善直接相关。同

样，超声波检测也为我们提供了一种高效的内部质量评

估手段，它通过声波在材料中的传播和反射来探测内部

结构的不连续性。除了上述的检测手段，我们还需要对

焊缝进行力学性能测试，以验证其在实际应用中的可靠

性和耐久性。这包括拉伸测试，用以测定焊缝的抗拉强

度和延展性；以及弯曲测试，用以评估焊缝在受弯状态

下的表现。

3��不同保护气体对焊接质量影响的实验研究

3.1  实验目的
本实验旨在研究不同保护气体及其配比对小直径管

路焊接质量的影响，为优化焊接工艺和提高焊接质量提

供理论依据。

3.2  实验材料与方法
3.2.1  实验材料
（1）小直径管路：不锈钢（304材质，直径10mm，

壁厚1mm）、铝合金（6061材质，直径10mm，壁厚
1mm）；（2）保护气体：纯氩气（Ar）、氩气与氦气的
混合气（Ar+He，不同配比）

3.3  实验方法
（1）准备阶段：将不锈钢和铝合金管路切割成相同

长度，并清理焊接端面。（2）焊接实验：采用TIG焊接
方法，分别使用纯氩气和不同配比的氩氦混合气作为保

护气体进行焊接。调整焊接电流、焊接速度、保护气体

流量等工艺参数，并记录实验数据。（3）焊缝质量评
估：对焊接后的试样进行外观检查、X射线探伤和力学性
能测试（如拉伸试验和弯曲试验），评估焊缝质量。

3.4  实验结果与分析
3.4.1  实验结果
实验数据如表1：

表1��实验数据

序号 管路材质 保护气体
氦气含量
（%）

焊接电流
（A）

焊接速度
（mm/s）

气体流量
（L/min）

焊缝外观
X射线探伤
结果

拉伸强度
（MPa）

弯曲角度
（°）

1 不锈钢 纯氩气 0 80 2 10 良好 无缺陷 580 120
2 不锈钢 Ar+He 10 80 2 10 良好 无缺陷 590 125
3 不锈钢 Ar+He 20 80 2 10 良好 少量气孔 570 115
4 铝合金 纯氩气 0 100 3 12 良好 无缺陷 280 90
5 铝合金 Ar+He 10 100 3 12 良好 无缺陷 290 95
6 铝合金 Ar+He 20 100 3 12 一般 多处气孔 260 80

3.4.2  结果分析
对于不锈钢管路，使用纯氩气作为保护气体可以获

得较高的焊接质量。加入10%的氦气后，焊接质量略有提
升；但氦气含量增加至20%时，焊缝出现少量气孔，导致
力学性能下降。对于铝合金管路，同样在纯氩气保护下

获得良好的焊接质量。加入10%的氦气后，焊接质量有所
提升；但当氦气含量增加至20%时，焊缝质量明显下降，
出现多处气孔，且力学性能显著降低。适量的氦气加入

可以提高电弧的稳定性和焊缝的成形质量，但过量的氦

气会导致焊缝气孔增多，降低焊接质量。

3.5  实验结论与讨论

在小直径管路焊接中，纯氩气作为保护气体可以获

得较好的焊接质量。适量加入氦气（如10%）可以提高电
弧稳定性和焊缝成形质量，对不锈钢和铝合金均适用。

过量的氦气（如20%）会导致焊缝出现气孔等缺陷，降低
焊接质量。在实际应用中，需要根据具体管路材质、壁

厚以及焊接要求选择合适的保护气体配比。氦气价格较

高，从成本角度考虑，纯氩气或低氦气含量的混合气可

能更为经济。

4��优化气体保护效果的措施探讨

4.1  改进焊接工艺参数
在气体保护焊接过程中，优化焊接工艺参数是提升
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气体保护效果、确保焊接质量的关键措施。焊接电流、

电压和焊接速度等参数对电弧的稳定性、焊缝成形以

及气体保护效果有着直接的影响。首先，合适的焊接电

流是保证电弧稳定燃烧的基础。电流过大可能导致电弧

不稳定，增加焊缝的氧化和氮化倾向；电流过小则可能

造成焊缝未熔合或熔深不足。因此，需要根据管材的材

质、厚度以及焊接接头的形式来合理选择焊接电流，以

确保电弧的稳定性和焊缝的熔合质量[3]。其次，焊接电压

的调整也至关重要。电压过高会导致电弧过长，使气体

保护效果下降，同时增加焊缝的宽度和热影响区；电压

过低则会使电弧过短，易造成夹渣和未焊透等缺陷。因

此，应根据焊接电流和焊材的熔化特性来匹配合适的焊

接电压，以保持电弧的适当长度和稳定的燃烧状态。此

外，焊接速度的控制也不容忽视。焊接速度过快会导致

焊缝熔合不良、气体保护效果下降；焊接速度过慢则会

增加热输入，使焊缝晶粒粗大，降低力学性能。

4.2  优化保护气体配比和输送方式
在气体保护焊接中，优化保护气体的配比和输送方

式，不仅有助于提升焊接质量，还能实现经济效益的最

大化。针对不同的焊接材料和工艺要求，我们需要精

确调整保护气体的成分比例。例如，在氩气和氦气的混

合气体中，适当增加氦气的比例可以提高电弧的挺度和

热效率，从而加快焊接速度，但这也需要考虑到成本因

素，确保经济效益。除了配比优化，保护气体的输送方

式也至关重要。传统的输送方式可能存在气体浪费、保

护效果不佳等问题。因此，我们可以尝试采用新型的保

护气体输送装置，如环形保护罩。这种装置能够更有效

地将保护气体均匀输送到焊缝周围，形成稳定的保护气

氛，从而有效防止焊缝金属的氧化和氮化。同时，环形

保护罩的设计还能减少气体的逸散，提高气体的利用

率，进一步降低成本。在实施这些优化措施时，我们需

要综合考虑多个因素，包括焊接材料的性质、焊缝的形

状和尺寸、焊接速度以及成本预算等。通过不断的实验

和调整，我们可以找到最适合当前焊接任务的保护气体

配比和输送方式，从而在确保焊接质量的同时，实现成

本的最优化。此外，我们还应关注新技术、新材料的发

展动态，及时引入先进的保护气体和输送技术，以适应

不断变化的市场需求和焊接技术的发展趋势。

4.3  加强焊接过程中的质量控制

焊接过程中的质量控制对于确保气体保护效果至关

重要。首先，焊接前的准备工作不容忽视。母材的清理

和预处理是焊接质量的基础。焊接前，必须对母材表

面进行严格的清理，去除油污、氧化物、水分等杂质。

这些杂质在焊接过程中可能成为焊接缺陷的源头，如气

孔、夹渣等，严重影响焊缝的质量和性能。因此，采用

适当的清理方法和工具，确保母材表面的清洁度达到焊

接要求，是焊接前质量控制的重要一环。其次，焊接过

程中的操作规范也至关重要。焊接速度和电弧长度的稳

定控制是保证焊接质量的关键因素。焊接速度过快可能

导致焊缝熔合不良，气体保护效果下降；焊接速度过慢

则可能增加热输入，导致焊缝晶粒粗大，力学性能降

低。同样，电弧长度过长或过短都会对焊接质量产生不

良影响。因此，焊接操作人员必须具备丰富的实践经验

和技能，能够根据不同的焊接材料和工艺要求，合理调

整焊接速度和电弧长度，确保焊接过程的稳定性和焊缝

质量的可靠性[4]。最后，焊接完成后的质量检查也是不可

或缺的一环。焊缝质量检查应及时进行，以便发现问题

并及时处理和修复。检查内容包括焊缝的外观质量、尺

寸精度、内部质量等方面。

结语

本研究通过理论分析和实验研究相结合的方法，深

入探讨了小直径氩弧焊管路焊接过程中气体保护的重要

性及其优化策略。研究结果表明：合适的保护气体配比

和优化的焊接工艺参数能够显著提高焊接质量；未来应

继续关注新技术、新材料在小直径管路焊接中的应用以

推动行业技术创新发展。同时，我们还需要进一步加强

焊接过程中的质量控制和安全管理工作以确保焊接质量

和安全生产。
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