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第九章  铝及铝合金 MIG焊设备和工艺 

 

第一节 MIG焊接工艺的定义 

 

MIG焊接是目前发展速度最快的一种弧焊工艺，起源于美国，1948年被首次应用于工业

领域。MIG焊通常被定义为丝状电极的金属极电弧焊，在焊接过程中，惰性气体覆盖住焊接

区域，避免熔化金属的氧化。焊接电弧的起弧过程为焊丝接触导电嘴获得电压，和设备地线

构成焊接回流，使电弧能够在焊丝端部和工件之间燃烧，焊接保护气体通过喷嘴流出，覆盖

住焊接区域，形成焊接冶金过程，原理如图9-1所示。 

 

图9-1 MIG焊理论定义 

 

第二节  MIG 焊接设备 

 

MIG焊接设备主要由焊接电源、控制器、送丝机、焊枪、封装套管、地线等构成，每部

分作用如下： 

 

一、焊接电源 

焊接电源的作用是向焊接过程提供焊接能量，它将电网输入的3相、380V高电压、10A以

下低电流转换为40V以下低电压和330A以下大电流。MIG焊接电源有三种，抽头式、可控硅式、

逆变式。抽头式和可控硅式焊接电源属于低挡次焊接电源，只能做普通碳钢焊接使用。对于

焊接铝合金结构，目前普遍使用逆变数字式焊接电源。其可实现焊接输出电流波形任意可调，

能精确控制熔滴的过渡，实现平稳焊接。 

逆变数字焊机的工作原理不同于常规焊接电源，从电网来的电压首先被整流成直流电，
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然后，为了电源转换的需要，通过开关的开通、关断将电流切成窄窄的一段段，这种方法叫

时钟控制，也叫斩波。这种快速的开、关控制，是由晶体管的快速电子开关实现的。世界上

第一台晶体管逆变器的时钟频率大约在25千赫兹左右，随着今天晶体管的高速发展，100千

赫兹以上的开关频率都已经成为现实，可以更加精确地把直流斩成各种方式的方波交流。同

时在变压器次级输出交流方波，再进行二次整流，输出焊接电压。在此电流转换过程中，变

压器大小，取决于电流变换的频率，频率越高，变压器体积可以做到更小，从而实现轻便电

源。 

对于数字电源，采用的很多电子元件如整流器、电抗器、电容都是由控制器电子触发的，

因此对于数字焊接电源，控制器和功率单元一样重要，电流由斩波器控制，改变电流输入、

输出时间的比率，就能改变输出电流。改变电抗器的频率，也能调整电流的大小。为了产生

脉冲电流，可以周期性地改变电流输入、输出时间的比率，实现输出脉冲电流的目的，逆变

数字焊机的主电路如图9-2所示。 

 

三相380V

电流 

保护器

整流器 滤波 桥式逆变
中频

变压器

三相
电感 电容滤波 DC变为AC

整流 输出

桥式整流
电感 电容滤波

IGBT

 

图9-2 逆变MIG焊接设备主电路图 

在图 9-2 中，交流输入电压经 380V经三相整流桥整流变为直流电压，整流后的直流电

压经滤波电容进行滤波，直流电压经逆变器（IGBT、主变 MTr）变成高频交流电压，次极整

流二极管将逆变器输出的交流电压变为直流电压，直流电抗器对次极整流后的直流电压进行

平滑滤波，焊机（+、—）输出平滑的直流电压（或直流脉冲电压）。 

 

二、送丝单元 

送丝单元保证焊接过程中，焊丝送进的速度和焊丝的熔化速度相匹配。焊丝从送丝机单

元的焊丝导入嘴进入，经送丝轮向前导送焊丝，再经过送丝轮前面的导向嘴，以固定的方向

将焊丝送入焊枪软管。送丝轮由一个旋转速度可无极调节的直流马达驱动，如图9-3所示。

现代焊接允许控制焊接过程，送丝速度由速度计测量并且根据负载进行控制。MIG 焊标准送
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丝速度为2-20 米/ 分钟。 

 

 

图 9-3 带有四轮驱动的送丝单元内视图 

 

送丝单元不允许破坏焊丝的表面。因而送丝轮需要足够的直径来保证作用于焊丝表面的

单位压力不至于过大。相对两轮驱动单元，四轮驱动单元可以实现更小的表面压力送丝而不

会滑动。如果使用多轮驱动则送丝轮之间的表面压力可以更小。对四轮驱动单元，通常所有

驱动轮通过齿轮啮合由公共的齿轮马达驱动，见图9-4。一般一对送丝轮只有一只有梯形槽，

另一个为光滑的表面。保护焊丝表面不被破坏是有重要意义的，因为焊丝的碎屑进入封装套

管会很快堵塞送丝软管。送丝轮磨损老化也会加剧金属的损伤，因此应该定期检查其状况。 

 

图9-4 一个马达驱动四轮送丝示意图 

 

铝合金焊接，必须要采用四轮驱动来送焊丝，在大多数情况下，送丝轮应采用平稳、光

滑的半圆凹槽辊轮。施加在前送丝轮的接触压力要比后端的大，避免堵丝。送丝轮压力过大、

过小均会影响焊丝性能。图9-5、图9-6均示意了不合理的送丝轮状态，图9-7示意了理想的

送丝轮状态。 
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图9-5 辊轮表面太粗糙，将损害焊丝 

 

 

 

图 9-6 辊轮的边缘太锋利，将损害焊丝 

 

图9-7 送丝轮理想状态（边缘光滑） 

 

三、焊枪 

由于铝焊丝比较软，焊枪中的送丝软管要用塑料或特氟纶制成的专用软管，焊接钢结构

所用的弹簧软管不适合铝焊。对于铝焊丝，必须使用较大直径的铝送丝软管。对于纯铝和铝

硅合金焊丝，最好使用推拉式焊枪系统是有利的。 

焊枪封装套管包括所有的管线，即焊接电缆，保护气管，送丝管和控制线，以及大电流

焊机必须的水冷出水管和回水管。水冷焊枪的焊接电缆位于水冷回水管中，管线的尺寸比无

水冷的要小，封装套管也更柔软。对纯钢和非合金钢，送丝管由钢制螺旋管组成。当使用镍

铬不锈钢和铝以及其它金属焊丝时，使用低阻尼塑料（如特富龙）制成的送丝管。塑料导管
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比钢丝管有更理想的摩擦系数。控制线使焊枪的控制信号能传递到控制器。使用位于焊枪上

的焊枪开关来控制焊机的启动和输出。封装套管的末端是焊枪枪抦，下面为一些常用的焊枪

类型。图9-8为鹅径式焊枪，鹅颈式焊枪重量轻且电弧更容易接近工作点。 

 

 

图 9-8 鹅颈式焊枪 

图9-9为鹅颈式焊枪断面图，它清楚显示了钢送丝管、焊丝在导电嘴内的状况，设计结

构可以防止焊丝在焊枪前部扭曲。 

 

图 9-9 焊枪断面图 

 

图9-10 为推拉式焊枪。推拉开启后，位于焊枪手柄内的送丝马达驱动焊丝送进，同时

位于送丝机内的马达也推动焊丝进入封装套管。双重送丝功能，意味着柔软和细的焊丝也能

可靠地送丝。当采用直径0.8mm焊丝或4043焊丝时,一般采用该种方式。 

 

图9-10 推拉式焊枪结构示意 

 

图9-11为另一类焊枪，在数字焊接系统中，焊接参数可以在焊枪上显示，并能在焊枪上

实现调节。 
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图9-11  数显焊接参数焊枪示意 

图9-12是自带焊丝推拉式焊枪，该枪直接装有一个微型丝盘，同时枪把装有送丝马达，

因送丝管非常短，可以毫无问题地输送柔软且细的焊丝。 

 

 

图 9-12 自带焊丝推拉式焊枪 

四、焊接控制器 

焊接系统控制器可以设置不同的功能，其中一些可以经过控制线在焊枪开关上实现。这

也包括从焊枪2 步方式到4 步方式操作的切换。其它功能包括设定焊丝引弧时的软起弧速度

和焊接结束时电弧的回烧时间。引弧时焊丝速度可调使引弧过程更安全，这样可以避免在冷

材料上刚刚开始燃烧的电弧不会被快速送入的焊丝再度熄灭。设定电弧的回烧时间避免焊丝

粘在弧坑里。它是通过焊丝速度的停止略提前于电弧的停止而实现的。如果回烧时间过长，

焊丝可能会粘在导电嘴上。另一个作用是防止焊接结束时焊丝末端留有太大的熔球，那样会

妨碍引弧。为此在焊接过程结束前，焊丝末端形成的熔球会立即被一个电流脉冲消除掉。后

一种功能对全自动焊接尤其重要，当然半自动焊接，焊工可以在重新引弧前剪去焊丝末端。

现代MIG/MAG 系统可以允许焊接起始时电流斜坡上升和焊缝末端电流类似的下降。 

 

五、焊接地线 

   焊接地线是将工件和焊接电源用电缆连接起来的实心电缆，地线跟工件的牢固性结合是

焊接必须的，接地不牢会导致焊接电压升高。 
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第三节  MIG焊接电弧方式 

 

MIG焊电弧基本分为短弧、长弧、喷射弧和脉冲弧。每种电弧焊丝金属熔滴过渡的方式

不同，主要特点如下： 

 

一、 短弧 

短弧一般出现在低电流、低电压区间，电弧特征是电弧短，在焊接过程中，以短路过渡

方式进行焊接。熔滴过渡方式如图9-13所示意。 

 

图 9-13 短弧的熔滴过渡 

1: 焊丝   2: 熔滴   3: 电弧 

由于短弧焊丝端部迅速地接触到熔池，在电弧热量的作用下焊丝的末端形成了一个小

熔滴（a），产生了短路电弧熄灭（b），由于熔池的表面张力使熔滴从焊丝的末端脱落；

由于电流箍缩效应在熔滴分离的过程中没有明显的作用，然后电弧重新引燃（c）。这个过

程根据使用的保护气的不同以每秒20-100 次的频率非常有规律地重复。在短路状态，电流

升高(短路电流) ，由于熔滴小，短路的时间很短，因此也不会出现特别大的电流峰值。另

外，常规电源焊接电流回路的电抗器也降低了短路电流上升速度，这使得短路之后电弧平

稳地重新引燃而不会出现任何大的飞溅。在逆变电源中，控制器设置软件防止电流过分升

高，使用短弧焊是一个相对热输入较小的焊接方法，它在薄板及全位置焊接时应用较多。 

 

二、  长弧 

长弧出现在高电压区，电弧端部没有电磁收缩效应或者几乎不可见，造成焊丝端部熔

滴过渡困难，图2-24 解释了这种熔滴过渡的类型，首先在重力作用下向工件运动的焊丝的

端部产生大粒的熔滴(a)，在此过程中，在熔滴和熔池之间形成短路桥(b)，通过这种方式，

熔滴被转移到熔池里去(c)，有时也会转移一些很大的单个熔滴，在这种情况下，由于熔滴
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尺寸大，这就产生了非常大的短路电流，其结果是重新引弧时形成很大的飞溅，这个过程

发生在较高的电流和电压区间，产生体积大、热量高的熔池，因此仅适于水平焊(图9-14)，

全位置焊接几乎不可能实现。 

 

 

 

 

 

 

图9-14 长弧焊接过渡示意图 

三、喷射弧 

喷射弧产生在高电压、大电流状态，在焊丝末端，熔滴覆盖整个焊丝端部，电流箍缩效

应显著，可以实现无飞溅焊接。图9-15示意了喷射弧的示意。 

 

图9-15 喷射弧示意图 

  1: 焊丝   2: 熔滴   3: 电弧 

四、脉冲弧 

脉冲弧是由一种周期性变化的电流组成，脉冲参数的控制主要由电源控制器提供，脉冲

参数包括基值电流、基值时间、脉冲电流、脉冲时间、频率、送丝速度、峰值电压、基值电

压等，在脉冲电流峰值阶段，熔滴由于箍缩效应而与焊丝分离，其结果是细的焊接熔滴过渡

到金属熔池中。在基值电流（电压）和峰值时间固定的情况下，可以通过改变脉冲频率来调

整送丝速度和弧长，达到设置功率的目的，脉冲弧跨越全部的能量区间，均可以实现无飞溅

焊接，适合各种焊接位置。铝合金MIG焊接主要是采用脉冲电弧技术。研究表明，设置较低
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的基值电流，电压要相应高，保持稳定燃烧，脉冲电流要保持低电压，获得较强的穿透力，

如图9-16所示。 

 

 

图9-16 脉冲弧的熔滴过渡 

  脉冲弧优点： 能焊接厚度小的材料(0.8 mm) 

 能使用较大直径的焊丝 

 良好位置的焊接性 

 较低热量耗费 

 轻度变形 

        气孔发生概率低 

 

第四节  铝合金焊接的开始、结束、焊接过程 

 

一、铝合金焊接起弧和收弧              

铝合金的导热性非常好，在开始起弧时，电弧的热量瞬间被导走，造成起弧处不熔合，

为了抵消这一现象，使用焊接起弧程序，在起弧的初始阶段，用大于焊接能量的150%起弧，

保证在起弧阶段具有足够的功率损失补偿。在收弧阶段，采用一个衰减的焊接程序，避免

能量突然撤离带来的弧坑裂纹问题。图9-17示意了这一工艺过程。 
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图9-17 铝合金焊接程序功能图 

 

起弧和收弧的设置，取决于材料的厚度，要经过试验来验证，如果焊接电源不能够提

供这样的功能，那么必须使用引弧板和收弧板。 

二、 引弧问题 

在引弧阶段时，会出现短路的现象。通过常规引弧，电流在短路期间上升差不多900 A。

由于这么高的电流，会通过“爆炸”的方式切断短路现象，从而引起焊接飞溅。此问题能通

过无飞溅引弧来防止。引弧通常有常规引弧方式和无飞溅引弧方式： 

1. 常规引弧 

优点： 

不需推挽式驱动 

当引弧功能良好时，允许较短的启动时间 

缺点： 

没有重复引弧 

飞溅喷出 

焊丝直径越大，电弧起动电流越高。 

较高的电弧起动电流施加在导电嘴上会减少寿命 

2. 无飞溅引弧 

优点： 

无飞溅引弧能使电弧通过无飞溅来引弧。在焊接开始时，焊丝在接触工件表面前送丝速

度较慢，只要送丝一触到工件，焊丝马上就停止，接着激活焊接电弧和收缩焊丝，一旦到

达准确的电弧长度，将按特殊焊接工艺指定的送丝速度开始送丝。无飞溅引弧可实现无飞
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溅引弧和 100％可再生引弧。 

3. 起弧比较 

在高速摄影下,常规引弧和无飞溅引弧如图9-18和9-19所示。 

 

图9-18  常规引弧                                图9-19  无飞溅引弧 

 

三、铝合金焊接过程 

MIG焊接过程是通过移动焊枪来形成焊缝，焊枪应当以一定的速度沿焊缝移动。焊接时

使用惰性气体对熔池进行保护，防止焊缝被氧化。在平焊位置上，焊枪指向其运动方向，与

垂直方向呈5～20°的夹角，焊枪焊丝指向要偏向导热快的一侧。 

当铝材的厚度大于8mm时，需要多道焊接，焊接打底焊非常重要，铝合金焊接大部分

缺陷都出现在焊缝底部，打底焊需要快而焊角小，避免熔化金属盖住焊道根部而形成根部缺

陷。 

第五节   MIG 焊缝坡口设计 

 

焊缝形状大体上是由材料厚度和焊接结构设计决定的。不同的厚度，坡口形状是不同的， 

铝合金焊缝坡口角度要大于钢材的坡口角度,这是因为铝合金焊接根部缺陷避免非常困难，

稍大的坡口会改善焊缝根部焊接的条件，表9-1为坡口形状建议表： 

 表9-1：MIG 焊的坡口形状 

 

工件厚

度[mm] 

单面 

双面 

 

名称 

 

符号  

 

 

坡口剖面图 

 

 

坡口

角度 

  

间隙

b  

 

 

焊接工艺  
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0-2 单面  凸缘焊缝  

 

 

- - 
TIG  

0-4  

单面 

 

边缘接头

焊缝 

 
- - 

MIG  

TIG  

0-4   

单面 

 

对接焊缝 

 

 

- 0 -1  TIG  

2 -4  - 0-2  MIG  

4－16   

双面 

- 0-3  TIG  

 MIG  

4－10 单面

或双

面 

 

V型焊缝 

 
 

90-10

0  

0-1  TIG  

6－20  50-90  0-2  MIG  

 

6-30  

 

单面 

 

Y形焊缝 

 
 

15-30  3-9  MIG  

  

大于10 

 

单面

或双

面  

 

Y形焊缝 

  

60-90  0-4  TIG  

50-90  MIG  

 

大于10 

  

单面 

 

U形焊缝  

 

0- 10  

 
0-1  MIG  

  

大于10 

 

 

双面 

 

 

双Y形焊缝 
 

 

50-90  

 

 

0-2 

 

  

MIG  

 

 



 
80 

 

第六节  MIG手工焊接规范参考值 

 

    MIG 焊规范取决于多种因素，相同的板厚，焊接规范也是不同的，与导热状态、环境

温度等等有关，表 9-2 只是一个参考值，在具体结构上要重新试验修正。 

表9-2  焊接规范建议表 

加工件的

厚度mm 
坡口形状  焊丝 mm 

焊接电流A  

 

焊接速度

cm/min 

氩耗费量 

l/min 
 焊道数目 

2  II  1.2  110  80  12  1  

3  II  1.2 130  95  12  1  

4  II  1.2  160  90  15  1  

5  II  1.2  180  90  15  1  

6  II  1.2  200  65  15  1  

8  V  1.2  240  60  16  2  

10  V  1.2  260  60  16  2  

12  V  1.2  280  55  18  2  

16  V  1.2  300  50  20  3  

20  V  1.6  320  50  20  3  

 


