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摘要：CO，气体保护焊是发展较早的一种电弧焊接技术，因低成本、高效率、易操作等特点而被广泛应用，但在焊

接过程中也存在着缺点，如飞溅大、成形差等，限制了其进一步推广和应用。随着CO2焊技术的发展，国内外学者针对

CO2焊接存在的问题提供了一系列的解决方案。文中从焊接电源控制技术、改变保护气配比、焊丝成分优化及磁场辅助

焊接四个方面对国内外的研究进展进行了综述。
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Research Status of CO, Gas Shielded Welding
MA Hanyong, ZOU Wenfeng, JING Wei

(China North Industries Group Jiangshan Heavy Industry Research Institute Co., Ltd., Xiangyang 441005, China)
Abstract:CO2 gas shielded welding is an early developed arc welding technology, which is widely used due to its low

cost, high efficiency, easy operation and other characteristics. However, there are also disadvantages in the welding
process, such as high spatter and poor forming, which limits its further promotion and application. With the development of
CO2 gas shielded welding technology, the scholars in China and foreign countries provided a series of solutions for the
problems of CO, welding. The research status in China and foreign countries was summarized from four aspects of welding
power control technology, change of protective gas ratio, welding wire composition optimization and magnetic field
assisted welding.
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CO2气体保护焊是一种传统的电弧焊接技术，

具有成本低廉、高效节能等特点，被广泛用于海洋船

舶、工程机械、武器装备、航空航天等领域。但是

CO,气体保护焊存在两大主要缺点：一是金属飞溅

问题，二是焊缝成形差，易出现未焊透、咬边等缺陷。

此外，其抗风能力差，只适用于室内作业②,限制了

进一步推广和应用。

国内外研究学者对CO2气体保护焊开展了大

量的研究,取得了一定成果并获得应用，主要包括焊

接电源控制技术、改变保护气配比、焊丝成分优化及

磁场辅助焊接等。本文从上述4个方面总结了各研

究团队在COz焊接领域的研究进展，并结合不同技
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CO,气体保护焊研究现状
马汉勇，邹文凤，靖微

（中国兵器工业集团江山重工研究院有限公司，湖北襄阳441005)

术手段的特点进行了简要分析。

1焊接电源控制技术

早期，针对CO,焊接的飞溅问题，人们在电路

中串联一个电感，来减缓焊接电流的上升率和控制

瞬时电流幅值，控制电源的输出电感，进而改善焊接

电源的动特性，实现低飞溅焊接。采用此方法，飞溅

率降低了40%以上，但仍有较大的提升空间3]。

1.1表面张力过渡技术

表面张力过渡（surfacetension transfer,STT)焊

接技术是美国林肯公司在20世纪90年代发明的专

利技术，是一种以表面张力促进熔滴过渡的熔化极

气体保护焊接方法。林肯公司将高频的逆变技术
与波形控制技术相结合，研发出专门用于CO,气体

保护焊的InverterSTTI焊机[5],可将焊接过程的飞

溅量降低80%～85%，其波形图如图1所示。图中lo
为最低短路电流;l为基值电流;l为短路初值电流；
l3为短路峰值电流；14为燃弧峰值电流；U。为燃弧电

压;W为燃弧脉冲宽度;Ta为尾拖时间。STT技术重
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Fig.1 Surface tension transfer waveform

点解决CO2焊接短路过渡后期液态“小桥”汽化爆断

问题，核心在于当焊接电源检测到短路液桥形成缩颈

时，瞬时降低电流，让熔滴依靠自身重力、表面张力、

电磁力的作用发生脱落，形成自由过渡。其实质是通

过检测电弧电压的变化来判断熔滴过渡的瞬时状态，

控制瞬时电流值，防止电流过大，进而依靠熔滴自身

的重力和表面张力实现熔滴稳定过渡的目的[67。STT
焊接技术具有成本低、效率高、飞溅小等优点，并且焊

缝成形美观、焊接质量好等，适用于薄板焊接及打底

焊，已被广泛应用于汽车制造和管道工程等领域，但

并不适用于中厚板材料焊接方面，存在局限性。

1.2冷金属过渡技术

冷金属过渡技术(cold metaltransfer,CMT)是奥
地利的Fronius公司在2004年提出的一种以熔滴

短路过渡为基础的改进型熔化极气体保护焊接工艺

方法8]。CMT技术采用了一种数字化控制系统,将短

路过渡与送丝相结合，形成脉动送丝模式，实现了低

热输人焊接9。其工作原理是控制系统捕捉到短路
信号后反馈至送丝系统，由送丝系统提供回抽力，将

焊丝回抽,迫使熔滴依靠自身惯性脱落[1。CMT技
术是以熔滴过渡周期为基础，将一个周期分为峰值

电流阶段、基值电流阶段和短路阶段共3个阶段（图

2）,分析各阶段的电流、电压特点来进行控制。在整

个焊接过程中实现了“冷-热”的交替循环模式，回

抽次数达到每秒约70次，热输入显著降低，焊缝区

组织致密、晶粒细小,力学性能表现良好[!。

1.3短路过渡控制技术

短路过渡控制技术（controlledbridge transfer，
CBT)是日本OTC公司研发的一种受控搭桥过渡的

焊接方法，以电弧自身作为传感器，当短路发生时，

迅速减小焊接电流，防止产生飞溅叫吗。再通过检测在短

路发生的一小段时间内的标准电压偏差量，可以用来

预测电弧复燃所需时间，在电弧复燃前降低电流值，熔
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图1表面张力过渡波形图
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图2CMT过渡波形图

Fig.2 CMT transition waveform

滴依靠自身的表面张力过渡，完成几乎无飞溅的短路

过渡过程,详细过程如图3所示。分别采用传统短路
过渡方式和CBT过渡方式进行焊接时，二者对比可以

看出采用CBT焊接方法获得的焊缝质量优良，焊缝内

的夹杂物数量少,针状铁素体占比小叫。

短路

熔滴

图 3 CBT过渡波形图[13]
Fig.3 CBT transition waveforml3]

美国Miller公司在2004年提出的一种控制液

态金属过渡方式的专利技术（regulated metal
deposition,RMD),使短路过渡过程可以得到更加精

确的控制，是基于短路过渡GMAW焊接工艺软件

研发的熔敷金属过渡技术。通过监测焊接过程，对电

流大小和电流上升速度进行调控，控制熔滴过渡过

程,熔滴呈规律性脱落[15-16]。将熔滴过渡过程细分为
7个阶段，GMAW焊接工艺软件的每个程序各个阶
段的电流波形根据电流大小自动优化到最佳的电弧

特性,如图4所示。

1.4闭环波形控制技术

张鹏贤等[17针对短路过渡的CO2焊接过程设计

了一套电流波形在线自适应控制系统，焊接过程的稳

定性和飞溅量等由熔滴过渡频率和电弧声能量来表

征和传感，建立了焊接规范和波形控制参数的神经网

络优化模型,运用PID参数的双闭环波形控制实现对

CO2焊接的在线自适应控制,从而实现了焊接规范和

波形控制参数的自调节,提高了焊接质量。沙德尚等[18
在原有的CO,逆变弧焊电源的基础上设计了新的准
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图4RMD过渡波形图
Fig.4 RMD transition waveform

恒压波形控制技术，使短路和燃弧过程自然过渡，而

不根据电弧电压划分焊接过程，提高了系统的自适应

性，构建的全数字闭环控制模型，可在短路初期采用

瞬态电流控制达到降低飞溅的目的。结果表明,该方

法使焊接过程更加稳定，焊缝成形质量良好。

2改变保护气配比

电源控制技术只是解决CO2焊接问题的一种

途径，通过改变保护气配比，向CO2保护气中加入

其他气体成分，形成混合保护气，对降低焊接飞溅、
提高焊缝成形质量也有较好的改善效果。

2.1Ar+CO,保护气

混合气体保护焊以Ar+COz居多。李慧敏等19]
通过汉诺威焊接质量分析仪对电压和电流信号进行

采集，分析不同保护气体作用下的电弧特性，发现电

弧的稳定性会受到电弧电压和电流的影响，同时熔

滴过渡频率、飞溅大小、焊缝成形质量等也受其影

响。研究发现选择80%Ar+20%CO2保护气进行保

护，当电压为18V、电流为220A时，电弧的稳定性

最好，获得的焊缝质量最佳。Wilhelm等[20]】采用
Ar+8%CO2,Ar+18%CO,和100%CO2三种保护气对

钢材进行焊接，发现在保护气中加人Ar气后，电弧

中心径向温度分布存在一个最小值，而纯CO2气体

保护时不存在这一现象，同时采用CO,+Ar混合保

护气进行焊接时，可以提高电弧的温度，导电率、导

热率也得到提升。Liskevych等[21]对CO,和Ar混合
气体保护焊展开了多种成分配比的焊接试验。结果
表明，焊接飞溅随着CO2占比的增加而增大，焊缝

成形变差，同时熔深增大，进一步增加CO2占比，熔

宽变大，余高降低，如图5所示。当CO2占比在10%

～30%时，焊缝成形质量最好，飞溅量最小。

2.2CO2+O2保护气

Pozdeev[]对 12Kh18N10T钢进行了 70%CO,+
30%02混合气体保护焊试验，结果表明，焊缝的耐

蚀性较好,焊接过程稳定。许江晓等[23]采用CO,+O2

·30.
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图5不同保护气体成分下的焊缝截面形貌

Fig.5 Cross-sectional morphologies of the weld beads
under different contents of shielding gas

混合气体保护焊工艺对灰铸铁构件进行补焊，发现

白口层的厚度明显减少，裂纹倾向小，补焊后的法兰

无裂纹，使用质量稳定。裘荣鹏[24]对奥氏体不锈钢进

行了Ar、CO2、O2不同比例混合气体的保护焊接，研

究不同气体成分配比对焊接接头力学性能的影响，

得出增加CO2气体占比后，焊缝的硬度、冲击韧性

下降；但是加人一定比例的O2,可抑制CO2的分解，

焊缝的力学性能得到控制。

2.3其他类型混合保护气

Schafranski 等[25]针对Ar+CO2、Ar+H2、Ar+CO,+
H几种保护气，按照不同配比进行试验，结果表明：

采用Ar+8%CO混合气保护时，熔敷效率高、焊缝

的润湿效果最好；采用Ar+5%Hz混合气保护时，焊

丝熔化率更高；采用Ar+5%H,+7%CO2混合气保护

时，熔敷效率和焊丝熔化率最高，且焊缝的润湿效果

较好。曾锋[2]通过调整保护气体的成分及焊枪的倾

角研究其对脉冲熔化极气体保护焊铸造铝合金和锻

造铝合金的搭接焊缝中气孔数量和分布的影响规

律，当保护气体中加人He，可以提高电弧温度，有利

于气体的逸出；加人CO,后可以与H反应，减少氢

气孔的数量，最终确定最佳的保护气体成分配比为
39%Ar+1%CO2+60%He，焊枪倾角为40°。在此参数

下搭接接头内的气孔数量最少。

3焊丝成分优化

3.1加入稀土金属

焊丝成分是获得良好焊接质量的重要因素。近

年来，国内外研究学者通过向焊丝中添加稀土金属

来改善焊接质量。Tokihiko等[27]开展了焊接极性和

含稀土金属焊丝对CO,气体保护焊影响的研究。结

果发现，当使用添加稀土成分的焊丝以直流负极性进

(D)30%CO,+70%Ar

(h)90%C0,+10%Ar [①)100%CO
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行焊接时，电弧形态呈锥形，熔滴以细小、连续形式稳

定过渡，飞溅减少。陈锐等[28]向药芯焊丝中加人稀土

元素，自制高强钢焊丝进行焊接试验。结果表明，当稀

土元素的含量在一定范围内时，焊缝组织均匀,低温

冲击韧性和综合力学性能有一定程度提升，但当稀土

元素的含量超过该范围后，焊缝力学性能降低。

3.2加入活化剂

李培祖[29]在现有H08Mn2Si焊丝两侧增加存放

活化剂的横向沟槽，将活化剂粉末联合钾钠水玻璃

混合后装人槽中，烘干后进行CO,气体保护焊接试

验，确定了最优的活化剂成分配比，采用直流正接，

当电流为300～320A、电压为24V时，飞溅率为

2%。李存剑等[30]将活化剂加入焊丝制成活化焊丝，

当采用该焊丝进行CO,气体保护焊时，电弧的稳定

性较好，熔滴呈细小颗粒过渡，飞溅率降低至2%左

右，焊接质量良好，力学性能较佳，其中冲击韧性可

提高2~3倍。

4磁场辅助焊接

磁场辅助焊接是在传统焊接方法的基础上外加

磁场干预，利用外加磁场对通电介质产生的电磁压

缩作用促进熔滴过渡、改变电弧形态的一种新型焊

接技术。外加磁场包括横向磁场、纵向磁场以及尖角

磁场三种类型,作用效果有一定差异，目前的研究成

果以外加纵向磁场居多。江淑园等[31-32]通过在焊枪上
加装励磁线圈来实现纵向磁场辅助焊接，线圈通电

后在其周围产生磁场，磁场强度大小可通过调节电

流幅值来实现。大量试验表明：在磁场参数与焊接参

数匹配的情况下,存在一个最佳参数范围,能够有效

降低焊接过程中的飞溅，提升熔滴过渡频率，焊接过

程更稳定。在外加纵向磁场作用下焊缝的熔深减小，

熔宽增加，焊缝截面呈宽而浅的形状。华爱兵等3-3]
采用磁场控制技术辅助MAG焊接，采用高速摄像

拍摄电弧形态。结果表明，在外加纵向磁场作用下，

电弧形态由原来相对“静态”的锥形变成高速旋转的

螺旋状，增大线圈的励磁电流，电弧旋转角速度增

加、弧长缩短、电弧电场强度提升，同时熔滴过渡频

率和焊丝熔化系数增加。外加磁场产生的电磁搅拌

作用对焊缝组织的细化有一定的促进作用。

常云龙等[36-38]针对低频磁场和高频磁场均开展
了CO2焊接试验研究，发现在中等焊接电流时，励

磁电流和励磁频率参数在一定范围变化时，焊接飞

溅明显减少，且焊缝成形较好，熔滴过渡频率也得到

提高。通过高速摄像对焊接电弧进行拍摄，得出在低

频磁场下，当励磁电流为1A、励磁频率为50Hz时，

电弧形态发生显著变化,由锥形变为旋转的钟罩形。

邹文凤等[39]在CO2焊接过程的燃弧阶段施加同步纵

向磁场和横向磁场，发现在纵向同步磁场作用下，可

以有效减少燃弧时间，而且在两种同步磁场作用下，

熔滴过渡频率范围均减小，过渡过程更加稳定。

5结语

目前，电源波形控制技术已大量应用到机械制

造行业，但是只限于小电流CO2焊接，大电流CO2
焊接仍存在较大的提升空间。改用混合保护气焊接

（多为CO2+Ar混合保护气）方法也已应用到诸多领

域，但是Ar气价格昂贵，生产成本相对较高。优化

焊丝材料对改善焊接质量有显著效果，值得深人研

究和探索。磁场辅助技术近年来得到了研究学者的

广泛认可，取得了一定的成果，但因设备复杂、技术

还未成熟等因素,距工程应用仍有一定差距,需不断

研究和优化，向集成化、一体化方向发展。
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