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不锈钢CMT焊接与MAG焊接工艺对比研究
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摘要：选用2mm厚X2CrNiN18-7不锈钢进行CMT与MAG焊接工艺对比试验研究。主要从焊缝成形、接头金

相、力学性能、焊接飞溅和焊接变形等方面对比分析以上两种工艺的不同之处。结果表明：两种焊接方法的

焊缝都是典型的熔化极气体保护焊焊缝成形，二者主要的组织成分都以奥氏体为主，且有少量铁素体。由于

MAG焊接热输入高，特征区域与CMT焊接相比缺少部分熔化区和等轴晶区。CMT焊接所得焊缝强度和伸长率

高于MAG焊接，焊接飞溅仅为MAG焊接的20%左右，且同种外部条件下同类接头优化工艺CMT焊接变形比

MAG焊接小，最大焊接变形约为MAG焊接的70%。
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Abstract: 2mm thick X2CrNiN18-7 stainless steel is used to carry out a comparative experimental study of CMT 

welding and MAG welding process. Mainly from the weld shaping, joint metallurgy, mechanical properties, welding 

spatter and welding deformation, etc. Comparative analysis of stainless steel CMT welding process and MAG 

welding process differences. The results show that the weld of the two welding methods are typical melting electrode 

gas shielded weld seam forming, and the two main organizational components are austenite-based, and a small 

amount of ferrite. Due to the high heat input of MAG welding, its characteristic area than the CMT welding lack of 

part of the melting zone and isometric crystal area, CMT welding weld strength and elongation is higher than the 

MAG welding, welding spatter is only about 20% of the MAG welding, and the same kind of external conditions 

under the same type of joint optimization process CMT welding deformation is smaller than the MAG welding, the 

maximum weld deformation of about 70% of the MAG welding.
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1   序言

冷金属过渡技术（Cold Metal Transfer，CMT）

是Fronius公司基于MIG/MAG焊接技术开发的一种

新型焊接方法。与传统熔化焊相比，CMT具有低飞

溅、低热输入的特点，同时提高了焊接质量和稳定

性，减少了成形差的问题。特点包括稳定的电弧、

快速可靠的引弧、均匀一致的焊缝形成、高重复精

度的焊接质量、低热输入量、少量变形及良好的搭

桥能力。CMT焊接技术作为一种适合不锈钢薄板焊

接的新技术，具有焊接质量好、成本适中等优点，



2024年 第10期   
热加工

www.mw1950.com40

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

非常适合不锈钢车体中的手工焊接，并可以替代部

分自动焊接技术[1-5]。

大众汽车有限公司在汽车领域应用CMT技术进

行侧围落水槽的钎焊。为了防止熔滴穿透，需要在

焊缝厚度过渡区控制热输入量尽可能低。传统气体

保护焊接难以满足这一要求，而CMT技术成功实现

了这一目标[6-8]。

目前，国内焊接不锈钢列车车体还是以电阻点

焊为主，不锈钢列车车体的CMT焊接在国内还没有

取得成熟的技术和工程化的应用经验，有必要进行

进一步深入的研究。

2   工艺试验

对比试验研究选用2m m厚X2C r N i N18-7不

锈钢进行C M T焊接与M A G焊接，试样规格为

350mm×150mm×2mm，采用308LSi不锈钢，其焊

丝直径为1.0mm。

在焊接前，对试板进行打磨处理，使用砂纸

进行打磨后再用丙酮擦洗，以确保焊接部位没有锈

迹、油污等杂质。利用相机拍摄焊缝表面对比两组

焊缝的外观形貌；采用线切割方法得到焊缝拉伸试

样和金相试样，随后对金相试样进行镶嵌磨抛处

理，再利用体视显微镜观察试样横截面形貌，利用

金相显微镜观察金相组织。本文试验采用C M T焊

机及KUKA焊接机器人，CMT 5000系列焊机带有

导航式的 RCU5000i手持式遥控器，焊接参数调节

方便，共有CMT、脉冲、非脉冲3种焊接工艺。同

时，试验中使用高速摄像机拍摄焊接过程，观察熔

滴过渡情况，为后续熔滴过渡频率等量的计算提供

基础。

3   焊缝成形对比

对接焊缝与角接焊缝表面形貌分别如图1、图2

所示。通过对比图 1和图 2，可较明显地看出，两种

焊接方法得到的焊缝外观形貌相近，都呈现出典型

的熔化极气体保护焊焊缝形貌。

 

             a）CMT焊接角焊缝                           b）MAG焊接角焊缝

图2 角接焊缝表面形貌对比

CMT与MAG焊缝横截面形貌对比如图3所示。

从图3可看出，两种焊接方法所得到的焊缝横截面形

貌存在较明显差异。经测量得知，CMT焊接方法所

得焊缝板材部分的熔宽为1.8mm，而采用MAG焊接

方法所得熔宽为2.5mm。

          a）CMT焊接截面形貌                   b）MAG焊接截面形貌

图3 CMT与MAG焊缝横截面形貌对比

4   接头金相组织对比

电弧焊接熔焊过程是在热源电弧的作用下进行

的，这是一个局部、快速、不平衡的热加工和凝固

过程，导致熔焊接头具有不均匀的组织和性能。一

个熔焊接头由不同的特征区域组成，即使具有相同

的元素成分，采用不同的焊接方法所得到的接头，

由于热输入过程和热输入量的差异，最终形成的焊

缝特征区域也会有所差异。

这两种焊接方法的组织成分主要是奥氏体，

同时含有少量铁素体，这取决于它们的元素成分。

CMT与MAG焊接焊缝显微组织对比如图4所示。从

图4b中可观察到，相较于CMT焊接所得到的焊缝，

M A G焊接所得的焊缝熔合线右侧热影响区内的平

行铁素体数量较少且较短，不能有效抑制热影响区

         a）CMT焊接对接焊缝                     b）MAG焊接对接焊缝

图1 对接焊缝表面形貌对比

                 a）CMT焊接                                  b）MAG焊接

图4 CMT与MAG焊接焊缝显微组织对比
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晶粒的长大。此外，它们的特征区域构成也不同，

MAG焊接的特征区域主要由母材、热影响区和柱状

晶区组成，而缺少了部分熔化区和等轴晶区。这可

能是由于MAG焊接的热输入量过高所导致的。

5   力学性能对比

通过对磨平后的焊缝表面余高进行力学性能拉

伸试验，得到了两种不同焊接方法所得焊接接头的

拉伸曲线，如图5所示。CMT焊接所得焊缝强度为

780MPa，达到母材强度（895MPa）的87%，断裂

位置位于热影响区，其伸长率为49.1%。而MAG焊

接所得焊缝抗拉强度为719MPa，达到母材强度的

80%，断裂位置也在热影响区，其伸长率为33%。

由于两种焊接接头在组织构成等方面存在差

异，因此导致其力学性能也有所不同。相较于MAG

焊接而言，CMT焊接所得的焊缝具有更均匀的组织

结构和更细小的晶粒，因此其力学性能更为优越。

a）CMT 焊接

b）MAG焊接

图5 焊缝接头拉伸曲线对比

6   焊接飞溅对比

在实际焊接过程中发现，使用CMT焊接技术焊

接试件过程中产生的飞溅很少，焊后在试板上几乎

看不到残留的飞溅颗粒。为了对CMT焊接试板时所

产生的飞溅进行评估，在保证熔透情况一致的情况

下进行了CMT焊接技术与CMT焊机中MAG焊接技

术的焊接飞溅量对比试验。试验过程中，创新性地

使用了图像法和残留法两种方法统计飞溅量。

6.1   图象法

使用相机对焊接过程进行全程拍摄，之后对视

频文件做处理。在全长10s的焊接过程中，在2s、

4s、6s、8s末分别取出一帧进行观察。CMT与MAG

焊接飞溅对比如图6所示。

a） CMT焊接                                      b)）MAG焊接

图6 CMT与MAG焊接飞溅对比

统计出其中肉眼可见的飞溅颗粒，结果见表1。

由表1可知，此方法计算出CMT焊接飞溅量为MAG

焊接飞溅量的24%。

表1 飞溅量统计结果

项目

时刻/s
合计

/g
平均

/g
2 4 6 8

飞溅量/g

CMT 2 8 5 4 19 4.75

MAG 18 20 23 18 79 19.75

6.2 残留法

焊接过程完毕后在不同焊缝的不同位置各取

5cm长度，以肉眼可见为标准统计飞溅数量并计算

平均值。C M T与M A G焊接飞溅残留对比如图7所

示。由图7可知，采用CMT焊接技术所焊接的试板

5cm长度中平均有肉眼可见飞溅约2个，而MAG焊

a）CMT焊接                                     b）MAG焊接

图7 CMT与MAG焊接飞溅残留对比



2024年 第10期   
热加工

www.mw1950.com42

焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

接平均约有15个，此方法计算出CMT焊接飞溅量为

MAG焊接飞溅量的13%。

7 焊接变形对比

以2mm对接接头优化工艺为例，CMT与MAG

焊接变形对比如图8所示。由图8可知，M A G对接

焊缝（350mm长度）无约束最大变形约8mm，同种

外部条件下CMT焊缝最大变形约为5.5mm。由此可

见，CMT焊接工艺相对于MAG焊接工艺可大大减小

不锈钢的焊接变形。

 

a）CMT焊接翘曲约5.5mm              b）MAG焊接翘曲约8mm

图8 CMT与MAG焊接变形对比

8   结束语

本研究主要从焊缝成形、接头金相、力学性

能、焊接飞溅和焊接变形等方面对比分析了不锈钢

CMT焊接工艺与MAG焊接工艺的不同之处，得出以

下结论。

1）两种焊接方法的焊缝都是典型的熔化极气

体保护焊焊缝成形。二者主要的组织成分都以奥氏

体为主，且有少量铁素体。但由于MAG焊接热输入

高，特征区域与CMT焊接相比缺少部分熔化区和等

轴晶区。

2 ） C M T 焊 接 所 得 焊 缝 强 度 和 伸 长 率

（780M P a，49%）高于M A G焊接（719M P a，

33%），且CMT焊接飞溅仅为MAG焊接的20%左

右。

3）同样外部条件下同类接头优化工艺CMT焊

接变形比MAG焊接小，例如2mm厚不锈钢对接无约

束状态下，CMT焊接最大变形约为MAG焊的70%。
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