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焊接材料与工艺对焊接性能的影响

王夏鹏
内蒙古第一机械集团股份有限公司� 内蒙古� 包头� 014000

摘� 要：焊接材料与焊接工艺是决定焊接接头综合性能与结构服役安全性的核心要素。本文从母材、填充材料、

辅助焊接材料三方面，分析各类材料成分、组织及匹配性对焊缝力学性能、致密性及抗缺陷能力的影响，探究焊接参

数、热工艺、操作方式对焊接质量的调控机制。同时结合工程实际，提出材料选型、工艺优化及缺陷防控策略，通过

实例验证优化方案有效性，为钢结构焊接质量提升提供技术参考。
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引言：焊接作为工业制造核心成型工艺，广泛应用

于桥梁、钢结构等重大工程，焊接接头性能直接决定结

构稳定性与服役寿命。实际焊接生产中，焊缝开裂、气

孔、韧性不足等缺陷，大多源于焊材选型不当与焊接工

艺管控不合理。为精准把控焊接质量，本文系统剖析焊

接材料、工艺与焊接性能的关联规律，梳理性能优化与

缺陷治理方法，旨在解决实际焊接生产的质量难题，为

标准化、高质量焊接施工提供理论与实践支撑。

1��焊接材料对焊接性能的影响

1.1  母材材质对焊接性能的影响
（1）母材化学成分直接决定焊缝金属的合金化程

度及结晶行为。碳当量较高时，淬硬倾向增大，易形成

马氏体组织，降低塑性；硫、磷等杂质元素会偏析于晶

界，削弱晶间结合力，使焊缝韧性下降。合金元素如

Mn、Ni、Cr等可通过固溶强化和细晶强化改善焊缝强度
与低温冲击韧性。（2）母材金相组织影响焊接热循环过
程中的相变行为及热裂纹敏感性。细晶组织对热输入容

忍度较高，而粗晶或带状组织易在热影响区产生局部应

变集中，增大液化裂纹和再热裂纹倾向。奥氏体组织热

膨胀系数大，焊接变形明显；铁素体组织则对氢致裂纹

更为敏感[1]。（3）母材与焊缝金属的强度、韧性匹配关
系决定接头整体服役性能。等强匹配可保证接头承载能

力与母材相当，适用于一般结构；低强匹配有利于约束

焊缝塑性应变，提高抗裂性；高强匹配则需谨慎控制热

输入，防止热影响区软化或过时效脆化，实现强度与韧

性的协同优化。

1.2  焊接填充材料对焊接性能的影响
（1）焊条、焊丝的材质成分与型号对焊缝力学性能

的影响。焊条药皮类型和焊丝合金体系决定了熔敷金属

的化学成分与组织状态。低氢型焊条因氢含量低，具有

优良的抗裂性和冲击韧性，适用于重要结构焊接；钛钙

型焊条工艺性好但韧性偏低。焊丝中添加Ni、Mo、Ti、
B等微量元素可有效调控先共析铁素体和针状铁素体的比
例，细化晶粒，综合提升焊缝强度、塑性与低温冲击韧

度。（2）焊剂、保护气体对焊缝致密性、耐腐蚀性的调
控作用。焊剂碱度直接影响冶金反应的脱氧、脱硫和脱

磷效果，高碱度焊剂杂质清除能力强，可提高韧性和抗

裂性，但工艺适应性略差。保护气体成分决定熔滴过渡

模式和合金元素烧损程度，Ar+CO₂混合气兼具电弧稳定
性和良好熔敷效率，可有效减少气孔、夹杂等缺陷，提

升焊缝致密性和耐腐蚀性能。（3）填充材料与母材的匹
配性对焊接缺陷产生的影响。当填充材料与母材的化学

成分、热膨胀系数及相变温度差异较大时，易诱发未熔

合、夹杂、热裂纹及层间撕裂等缺陷。等成分匹配利于

组织均匀过渡，而异种材料焊接需选用含过渡层或中间

合金的填充材料以缓解界面应力，避免剥离裂纹和晶间

腐蚀问题。

1.3  辅助焊接材料对焊接性能的影响
（1）除锈剂、助焊剂对焊接界面结合强度的影响。

除锈剂可有效清除母材表面氧化膜、油污和水分，改善

熔融金属的润湿和铺展能力，促进冶金结合，提升界面

结合强度。助焊剂通过降低熔融金属表面张力，增强流

动性，减少未熔合和夹渣倾向。但残留助焊剂若未彻底

清除，会在界面形成腐蚀性介质，导致接头长期强度和

稳定性下降。（2）保护介质纯度对焊缝氧化、气孔缺
陷的抑制作用。保护气体中O₂、H₂O、N₂等杂质含量超
标时，会加剧熔池金属氧化，形成脆性氧化物夹杂，并

显著增加氢气孔和氮气孔的产生概率。高纯度保护介质

可有效隔绝空气，降低熔池氧势和氢分压，抑制氧化反

应和气孔生成，保证焊缝的致密性和外观成形质量[2]。

（3）辅助材料选型不当引发的焊接性能衰减问题。辅助
材料的型号选择与焊接工艺参数不匹配时，如助焊剂活
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性过高导致过腐蚀，保护气体流量过大引起紊流卷吸空

气，或除锈剂残留诱发晶间腐蚀等，均会导致焊接接头

出现脆化、开裂、耐蚀性下降等性能衰减问题，严重降

低焊接结构的安全可靠性和服役寿命。

2��焊接工艺对焊接性能的影响

2.1  焊接工艺参数对焊接性能的影响
（1）焊接电流、电压对焊缝熔深、熔宽及成形质量

的影响。焊接电流主要决定熔深，电流增大时电弧穿透

力增强，熔深增加但熔宽变化较小；电弧电压主要影响

熔宽，电压升高使电弧摆动范围扩大，熔宽增大而熔深

相对减小。电流与电压需合理匹配，否则易导致咬边、

未熔合、焊瘤等成形缺陷，影响焊缝截面系数和承载能

力。（2）焊接速度对焊缝热输入、晶粒组织及韧性的
调控规律。焊接速度直接影响热输入量。速度过慢使热

输入过大，高温停留时间延长，晶粒粗化严重，冲击韧

性显著下降；速度过快则热输入不足，易产生未熔合和

冷隔，且冷却速率加快，淬硬倾向增加。合理提高焊接

速度可细化晶粒、减少热影响区宽度，但须确保充分熔

合。（3）焊接层数、道数对接头残余应力与变形的影响
机制。多层多道焊通过逐层热循环使前道焊缝受到后道

焊缝的回火作用，可细化晶粒并改善组织分布。层数增

加有利于减小单层热输入，降低峰值温度梯度，从而减

少纵向收缩应力和角变形。但道数过多会累积热应变，

增大横向收缩和翘曲变形，需优化层道设计平衡应力状

态与变形控制。

2.2  焊接热工艺对焊接性能的影响
（1）预热工艺对焊接冷裂纹的抑制作用及性能优

化效果。预热可降低焊缝和热影响区的冷却速率，促进

氢逸出扩散，减少淬硬马氏体含量，从而有效抑制冷裂

纹。同时预热能缩小焊接区与母材的温差，减小拘束应

力。适当提高预热温度可提升抗裂性和低温冲击韧度，

但温度过高会使热影响区晶粒长大，反而降低韧性。

（2）层间温度控制对焊缝金相组织均匀性的影响。层间
温度决定后续焊道施焊前的母材温度状态，影响热循环

累积效应。层间温度过高会增加高温停留时间，促进晶

粒粗化和组织不均，降低低温韧性；层间温度过低可能

导致冷裂倾向增大。严格控制层间温度在合理范围，可

使各层焊道组织均匀过渡，获得细小均匀的针状铁素体

组织[3]。（3）焊后热处理对消除残余应力、提升接头韧
性的作用。焊后热处理通过高温回火使残余应力松弛和

重分布，降低峰值应力水平。同时促进淬硬组织分解，

改善热影响区韧性。退火处理可细化晶粒，正火处理可

均匀组织，时效处理可稳定尺寸。合理选择热处理温度

和时间，可显著提升接头的抗断性能和疲劳寿命。

2.3  焊接操作方式对焊接性能的影响
（1）焊接姿态、运枪方式对焊缝成形及缺陷分布的

影响。焊接姿态影响熔池受力状态和重力方向，立焊、

仰焊时熔池易下坠，需控制熔池尺寸和停留时间。运枪

方式决定焊枪摆动轨迹，摆动可增加熔宽、改善侧壁熔

合，但摆动幅度过大易产生未熔合和气孔。合理姿态与

运枪配合可减少缺陷，保证均匀饱满的焊缝成形。（2）
装配间隙、坡口形式对焊接接头承载性能的影响。装配

间隙影响熔敷金属填充量和根部熔透性，间隙过小易产

生未焊透，间隙过大则增加收缩变形和热裂纹倾向。坡

口形式决定熔合比和应力集中程度，U形坡口比V形坡口
根部应力集中小、抗裂性好。合理设计间隙和坡口可提

升接头有效承载面积和抗断能力。（3）自动化、人工焊
接模式对焊接性能稳定性的影响差异。自动化焊接具有

参数控制精准、速度均匀、重现性好等优势，可有效减

少人为操作波动，保证焊缝性能的一致性。人工焊接灵

活性强，适应复杂工况，但受操作技能、疲劳状态和视

觉判断影响较大，性能离散性较高。自动化模式更利于

大批量生产中的质量稳定性控制[4]。

3��焊接材料与工艺的优化策略及工程应用

3.1  基于焊接性能的材料选型优化原则
（1）选型以服役条件为核心：静载优先强度匹配，

动载及低温兼顾韧性与抗断，腐蚀环境侧重耐蚀合金。

母材与填充材料成分差异控制在允许范围，确保焊缝性

能不低于母材下限。（2）针对性改良方案：抗裂采用低
氢焊条或高碱度焊剂，配合Ni、Mo细化晶粒；耐腐蚀选
用Cr、Ni匹配的不锈钢焊丝或含铜耐候焊丝；高强采用
微合金化（Ti、B、V析出强化）配合控轧控冷，实现强
韧协同。（3）低成本高性能组合优化：优先选用通用性
强、工艺裕度大的焊材，减少品种规格。采用“高碱度

焊剂+普通焊丝”并优化参数，或用药芯焊丝替代实芯焊
丝，降低合金成本，保证熔敷效率，实现经济性与质量

平衡。

3.2  焊接工艺参数的优化与调控方法
（1）正交试验法优化核心焊接工艺参数组合。通过

正交试验设计，考察焊接电流、电压、速度、热输入等

多因素对熔深、抗拉强度、冲击功等响应指标的主效应

和交互效应，确定最优参数组合。该方法以较少试验次

数覆盖多水平组合，有效辨识显著影响因素，为工艺窗

口制定提供数据支撑。（2）精准控温工艺对焊接接头综
合性能的提升方案。采用预热、层间温度控制和后热处

理相结合的分段控温方案，设定严格的温度上下限，配
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合红外测温实时反馈，减小温度梯度与热循环波动。精

准控温可抑制马氏体转变、细化热影响区晶粒，从而提

升塑性、韧性和抗裂性的综合表现。（3）智能化焊接
工艺对性能稳定性的优化优势。智能焊接系统集成传感

监测与自适应控制功能，可实时监测电弧形态、熔池温

度和熔透状态，自动调节电流、送丝速度等参数，补偿

装配偏差和散热条件变化。该技术显著降低人工操作误

差，使焊缝几何尺寸和力学性能波动范围大幅缩小，保

证批量生产的性能一致性。

3.3  常见焊接缺陷的防控与性能修复措施
（1）气孔、裂纹、夹渣等典型缺陷的成因（材料+

工艺）分析。气孔源于母材或焊材潮湿、保护气体流量

不当及除锈不彻底，氢或氮气在熔池凝固前未能逸出；

裂纹分为热裂纹和冷裂纹，热裂纹受S、P偏析和过大拘
束应力诱发，冷裂纹由氢致脆化和淬硬组织联合作用所

致；夹渣多因坡口清理不良或层道间熔渣未清除，焊接

收弧过快卷入非金属夹杂。上述缺陷均与材料含水率、

焊剂碱度及工艺热输入密切相关。（2）针对性的缺陷防
控工艺调整与材料替换方案。防控气孔需严格执行焊材

烘干制度，优化保护气体流量和喷嘴位置，必要时更换

低氢型焊条或高碱度焊剂；防控裂纹应提高预热温度和

层间温度，适当增大热输入减缓冷却速率，替换含S、
P更低的母材或添加Mo、Ni的焊丝；防控夹渣需改善坡
口设计，增大焊接电流以增强熔池搅拌，并在层间彻底

清渣 [5]。（3）焊后缺陷修复对焊接性能恢复的作用效
果。对于超标缺陷，通过碳弧气刨或机械打磨清除后重

新补焊，可恢复焊缝截面完整性，但热影响区再次受热

可能引起组织恶化。采用低热输入修复工艺配合局部预

热和缓冷措施，可使修复区力学性能恢复至母材标准的

85%~95%，而冲击韧性恢复率约为原焊缝的70%~85%，
需经无损检测确认合格后投入使用。

3.4  工程应用案例分析
（1）典型构件焊接材料与工艺的选型应用实践。

某大型桥梁钢箱梁采用Q370qE母材，选用低氢型焊条
E5015配合高碱度烧结焊剂SJ101，工艺参数设定为电流
650~700A、电压32~34V、速度28~32m/h，并控制预热
120~150℃、层间 ≤ 200℃及焊后消氢处理，成功实现
全位置焊接。（2）优化前后焊接性能数据对比与效果
分析。优化前采用钛钙型焊条+普通焊剂，焊缝冲击功
(-40℃)平均为42J，屈强比为0.88；优化后冲击功提升至
78J，屈强比降至0.82，延伸率由20%增至25%，射线探伤
合格率由87.6%提高到98.2%，综合性能显著改善。（3）
工程应用中的经验总结与推广价值。实践表明，材料与

工艺协同优化是保证焊接质量的关键。建立的“材料选

型—参数标定—过程控制—检测验证”闭环体系，已推

广至同类型钢结构制造企业，为高强钢焊接提供了可复

制的技术路径和质量保障模式。

结束语

综上，焊接材料的选型匹配与焊接工艺的精准管

控，是改善焊缝组织、提升焊接综合性能的关键，二者

协同作用决定焊接接头的整体质量。合理选用各类焊

接材料、优化工艺参数与热工制度，可有效规避焊接缺

陷、降低残余应力、强化接头力学性能。后续可结合智

能化焊接技术，持续优化材料工艺匹配体系，进一步提

升焊接质量稳定性，助力工业焊接工程高质高效发展。
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