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CO2焊接工艺规范以及缺陷成因

和防止对策

朱向阳，李智阿，张超

奇瑞汽车股份有限公司  安徽芜湖  241000

摘要：通过文献综述、实验研究和工艺优化，首先确定了影响焊接质量的关键工艺参数，包括焊接电流、电

压、速度和保护气体流量。随后，通过焊接试验，研究了这些参数对焊接接头微观结构和力学性能的影响。此

外，还分析了焊接缺陷的形成机理，并基于试验结果和理论分析，提出了一系列创新的防止措施，包括工艺参

数优化、焊接操作培训和严格的质量控制流程。最后，通过实际焊接案例验证了所提对策的有效性。研究结果

表明，通过严格执行焊接工艺规范和采取有效的缺陷防止措施，可以显著提高CO2焊接接头的性能，满足工业

应用的高质量要求。
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焊接作为现代制造业中不可或缺的金属连接技

术，在汽车、船舶、机械工程等多个领域发挥着重要

作用。特别是在低碳钢和低合金钢的焊接结构中，CO2

焊接因其高效、经济和易于自动化的特点而被广泛采

用。然而，CO2焊接过程中可能出现的缺陷，如气孔、

裂纹、未熔合等，不仅影响焊接接头的力学性能，还

可能危及整个结构的安全性能。本论文课题来源于工

业界对于提高CO2焊接质量的迫切需求，旨在深入研究

CO2焊接工艺规范，探讨焊接缺陷的成因，并提出有效

的防止对策。

CO2焊接及其工艺规范

焊接是通过加热或加压，或两者并用，并且用或

不用填充材料，使工件达到结合的一种加工方法。按

照电极焊接时是否熔化，可以分为熔化极焊和非熔化

极焊；按照自动化程度分为手工焊、半自动焊、自动

焊等。

C O 2气体保护电弧焊（C a r b o n-D i o x i d e  A r c 

Welding）是利用CO2气体作为保护气体，使用焊丝作

为熔化电极的电弧焊方法。

焊接工艺是指制造焊件所有关的加工方法和实施

要求，包括焊接准备、材料选用、焊接方法、焊接参

数和操作要求等。

CO2焊接作为一种广泛应用的焊接技术，其工艺规

范对于确保焊接质量和生产效率至关重要。本节将详

细介绍CO2焊接的工艺参数选择、焊接前的准备工作、
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焊接过程控制以及焊后检验。

CO2焊接参数的选择

焊接参数的选择是CO2焊接中最关键的步骤之一。

主要参数包括：焊接电流、焊接电压和焊接速度。

根据焊丝直径和焊接速度选择合适的焊接电流

（见图1）。焊接电压（见图2）与焊接电流相匹配，

以确保电弧的稳定性。焊接速度（见图3）取决于焊接

电流、电弧电压和焊丝直径。保护气体流量以确保熔

池得到充分保护。

图1 焊接电流与熔池熔深影响示例

图2 焊接电压与熔池熔深影响示例

        a）30cm/min                 b）60cm/min                 c）90cm/min
图3 焊接速度与熔池熔深影响示例

1.CO2焊接参数选取规范

人工CO2焊接参数规范见表1，普通机器人CO2焊接

参数规范见表2。

CO2焊接最佳参数确定如下：

1）不同厚板的零件焊接时，规范参数可先按薄板

选取，再按总厚板的算数平均值通过试片试焊修正。

2）生产现场可根据实际情况，对焊接参数进行初

步设置。初选焊接参数都应该经过现场工艺试验进行

评定，其参数以焊接设备输出为准，通过试焊选取最

合适的焊接参数。

3）如果在有风环境下作业，如夏天吹风扇时，风

扇不可对着焊接区，气体流量应适当加大（可以1L/min

为步幅向上调整，最大不超过25L/min），以保证气流

有足够强度，加强保护效果。

CO2焊接过程控制

1.焊前准备

焊接前准备是确保焊接质量和可靠性的关键步

骤。在这一过程中，需要考虑工作环境要求，车间通

风设施良好，工作场所清洁整齐，工件摆放在专用的

工位器具中；清理工件表面，尤其是焊缝两侧15～

20mm的范围（包括除油、去污、去尘等）。当采用瓶

装保护气体时，若纯度＜99.5%或含水量＞0.005%，

应采取措施提纯或调换；当采用管道输送气体时，

纯CO2、Ar气体，需厂家提供自检合格报告；混合气

体配比优先使用20%CO2＋80%Ar。确定焊丝干伸长L

（L=10～12×焊丝直径），L0.8=8～10mm，L1.0=10～

12mm，L1.2=12～15mm（自动焊程序设定，人工焊以

该值为参考）。选择合适导电嘴、喷嘴（一般导电嘴

内径应比焊丝直径大0.13～0.25mm，喷嘴直径一般为 

表1   人工CO2焊接参数规范

板厚

/mm
焊接直径

/mm
焊接电流

/A
焊接电压

/V
气体流量

/（L/min）
焊接速度

/（cm/min）

0.7～1.2 0.8～1.0 80～120 19～21 6～15 5～12

1.2～2.0 1.0～1.2 100～130 20～22 10～15 5～12

2.0～3.0 1.2 140～160 21～24 10～15 5～12

3.0～6.0 1.2 160～180 22～25 10～15 5～12

表2 普通机器人CO2焊接参数规范

板厚

/mm
焊接直径

/mm
焊接电流

/A
焊接电压

/V
气体流量

/（L/min）
焊接速度

/（cm/min）

0.7～1.2 0.8～1.0 100～140 19～21 6～15 10～20

1.2～2.0 1.0～1.2 130～170 20～22 10～15 10～20

2.0～3.0 1.2 170～230 22～25 15～20 10～20

3.0～6.0 1.2 220～250 22～25 15～20 10～20
A A A A

VVVV



2024年 第 9 期  /  微信号 auto195030

汽车制造 |  Auto Manufacture

10～22mm）。

2.焊接控制

（1）焊前准备  在CO2焊接过程中，装配间隙的合

适控制对于确保焊缝熔深和质量至关重要。按照经验

以及工艺要求，保证装配间隙应小于薄板板厚。对于

人工焊接、普通机器人焊接，每班焊接前需首先放气 

1～2s（注：首先接通主机和送丝机，再打开气瓶/主管

道气阀，然后打开焊机通气按钮，持续1～2s，最后接

通焊接电源）；对于CMT机器人焊接，每次焊接前需

要放气0.1～0.5s（焊机设定）。

（2）焊接过程控制  焊接控制过程具体如下：

1）起弧应在距焊缝始端0～5mm处。

2）对于焊缝较长或圆形工件焊接，为保证焊接质

量，要求首先进行定位焊。定位焊点应符合工艺要求

且不准有缺陷，对称焊接以减少焊接变形.

3）保证焊丝洁净，若发现焊丝被污染，应及时停

止焊接，进行清理或调换焊丝。

4 ）对于瓶装普通 C O 2保护气体，气压低于

0.98MPa，应停止使用。对于管道气体，用气口压力初

设为0.2～0.6MPa，定时查看，当压力值不在规定范围

内时，立即停止使用。

5）焊接顺序是焊接过程中一个至关重要的因素，

它直接影响到焊接接头的力学性能和应力分布。由于

焊接过程中存在的不均匀加热，焊接接头将产生残余

应力和变形，这会对接头的强度和疲劳强度产生不利

影响。对接接头和搭接接头的应力分布通常不均匀，

特别是在焊缝中存在工艺缺陷时，应力集中现象更为

明显，这将对接头的承载能力产生显著影响。为减少

焊接变形，可按照相应的焊接顺序进行焊接，焊接后

对精度以及后续装配无影响可适当的调整焊接顺序。

针对长梁满焊，多采用从内侧向外侧依次对称段

焊。针对短梁段焊，多采用从一侧到另一侧依次焊

接。针对圆形焊道，多采用跳焊。若焊接顺序发生变

更，通常需重新进行试验验证以及焊接变形量。

3.CO2焊接手法

焊接手法是电弧焊程序自动控制的基础，其中

包括多种不同的焊接方法，具体见表3。对于长度 

超过10mm的规则焊缝，宜使用左焊法焊接。

表3 CO2焊接姿态手法

焊接方法 熔深
焊道

形状
工艺性

熔池保护

效果
适用范围

左焊法

（后倾焊）
浅 平 稍差 好

焊接薄板，中

板无坡口两面焊

一道，角缝船形

位置焊一道

右焊法

（前倾焊）
深 凸 良好 稍差

中板和厚板带

坡口

焊后检验和常见焊接缺陷

1.焊后检验

1）焊道检验准备工作：清理飞溅、SiO2，MnO

等氧化物（生产现场可根据实际情况及需求进行控

制）。

2）规范：焊缝应高低一致，宽窄相等，焊缝表

面光滑平整或呈均匀的鱼鳞状焊波，不得有气孔、裂

纹、咬边、弧坑、焊瘤及焊穿等焊接缺陷。

3）CO2焊接外观质量检测。

2.常见焊接缺陷

1）气孔：通常是由于焊接过程中气体的卷入而形

成，可能源自焊件表面的油污、锈蚀或焊接材料的湿

气。

2）裂纹：可能在焊接过程中或焊后由于热应力或

材料的淬硬性而产生。

3）未熔合：发生在焊道与母材之间或焊道之间未

完全熔化结合的部分。

4）咬边：是由于焊接过程中电流过大或焊接速度

过快，导致熔化的金属被拉入焊缝而形成凹陷。

5）焊缝成形不良：可能由于焊接参数不当或焊接

技术不佳而导致焊缝外观不规则。

3.成因探讨

1）气孔成因：焊接材料的湿度、焊件表面的清洁

度不足，以及保护气体的不充分都可能导致气孔的产

生。

2）裂纹成因：材料的淬硬性、焊接应力、热处理

不当以及材料中的硫、磷等杂质含量过高都是裂纹形
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成的潜在原因。

3）未熔合成因：焊接电流过低、焊接速度过快、

焊条角度不当或焊件表面不干净都可能导致未熔合。

4）咬边成因：焊接参数选择不当，如电流过大或

焊接速度不适当，是造成咬边的主要原因。

5）焊缝成形不良成因：焊接技术、焊接参数和焊

接操作者的技术水平都会影响焊缝的成形质量。

防止对策

为了提高CO2焊接质量并减少焊接缺陷，本研究提

出了一系列防止对策，包括工艺优化、材料选择、操

作培训和质量控制等方面。

1.工艺优化

焊接参数调整：根据焊件的厚度和材料类型，优

化焊接电流、电压、速度和保护气体流量等参数。

坡口设计：合理设计坡口形状和尺寸，以确保焊

缝的充分熔透和良好成形。

焊接顺序：制定科学的焊接顺序，以减少焊接应

力和变形。

2.材料选择

焊丝选择：选择适合母材的焊丝，以确保焊缝的

化学成分和力学性能。

保护气体纯度：使用高纯度的CO2气体或混合气

体，以提高保护效果。

3.操作培训

焊工技能培训：定期对焊工进行技能培训，提高

其对焊接参数调整和焊接缺陷识别的能力。

焊接操作标准化：制定标准化的焊接操作流程，

确保焊工按照规定程序进行焊接。

4.质量控制

焊接过程监控：实时监控焊接过程，及时发现并

调整异常情况。

焊后检验：对焊缝进行严格的外观检查和无损检

测，确保焊缝质量。

缺陷分析与改进：对发现的焊接缺陷进行原因分

析，并制定改进措施。

通过实施上述防止对策，可以显著降低CO2焊接过

程中焊接缺陷的发生率，提高焊接接头的性能和结构

的安全性。

结语

本研究对CO2焊接工艺规范进行了深入的探讨，系

统地分析了焊接过程中可能出现的缺陷成因，并提出

了一系列有效的防止对策。

通过本研究，得出以下主要结论：合理的焊接工

艺参数选择对于获得高质量的焊接接头至关重要。通

过工艺优化、操作培训和质量控制等措施，可以显著

降低焊接缺陷的发生率。本研究提出的防止对策在实

验中得到了验证，证实了其有效性。对于提高现代制

造业中CO2焊接结构的质量和可靠性具有重要意义。

通过严格执行焊接工艺规范和采取有效的缺陷防止措

施，可以确保焊接结构的安全性和耐用性。

尽管本研究取得了一定的成果，但仍有进一步研

究的空间。未来的研究可以关注新型焊接材料的开

发、焊接自动化技术的进步以及焊接过程的智能化控

制。
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