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焊接缺陷及防止措施 

1、外观缺陷： 

外观缺陷(表面缺陷)是指不用借助于仪器,从工件表面可以发现的缺陷。常

见的外观缺陷有咬边、焊瘤、凹陷及焊接变形等,有时还有表面气孔和表面裂纹。

单面焊的根部未焊透等。  

A、咬边是指沿着焊趾,在母材部分形成的凹陷或沟槽, 它是由于电弧将焊缝

边缘的母材熔化后没有得到熔敷金属的充分补充所留下的缺口。产生咬边的主要

原因是电弧热量太高,即电流太大,运条速度太小所造成的。焊条与工件间角度不

正确,摆动不合理,电弧过长,焊接次序不合理等都会造成咬边。直流焊时电弧的

磁偏吹也是产生咬边的一个原因。某些焊接位置(立、横、仰)会加剧咬边。  

咬边减小了母材的有效截面积,降低结构的承载能力,同时还会造成应力集

中,发展为裂纹源。  

矫正操作姿势,选用合理的规范,采用良好的运条方式都会有利于消除咬边。

焊角焊缝时,用交流焊代替直流焊也能有效地防止咬边。  

B、焊瘤焊缝中的液态金属流到加热不足未熔化的母材上或从焊缝根部溢出,

冷却后形成的未与母材熔合的金属瘤即为焊瘤。焊接规范过强、焊条熔化过快、

焊条质量欠佳(如偏芯),焊接电源特性不稳定及操作姿势不当等都容易带来焊

瘤。在横、立、仰位置更易形成焊瘤。  

焊瘤常伴有未熔合、夹渣缺陷,易导致裂纹。同时,焊瘤改变了焊缝的实际尺

寸,会带来应力集中。管子内部的焊瘤减小了它的内径,可能造成流动物堵塞。  

防止焊瘤的措施:使焊缝处于平焊位置,正确选用规范,选用无偏芯焊条,合

理操作。  

C、凹坑 凹坑指焊缝表面或背面局部的低于母材的部分。  

凹坑多是由于收弧时焊条(焊丝)未作短时间停留造成的(此时的凹坑称为弧

坑),仰立、横焊时,常在焊缝背面根部产生内凹。  

凹坑减小了焊缝的有效截面积,弧坑常带有弧坑裂纹和弧坑缩孔。  

防止凹坑的措施:选用有电流衰减系统的焊机,尽量选用平焊位置,选用合适

的焊接规范,收弧时让焊条在熔池内短时间停留或环形摆动,填满弧坑。  

D、未焊满 未焊满是指焊缝表面上连续的或断续的沟槽。填充金属不足是产

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


 3

生未焊满的根本原因。规范太弱,焊条过细,运条不当等会导致未焊满。  

未焊满同样削弱了焊缝,容易产生应力集中,同时,由于规范太弱使冷却速度

增大,容易带来气孔、裂纹等。  

防止未焊满的措施:加大焊接电流,加焊盖面焊缝。  

E、烧穿 烧穿是指焊接过程中,熔深超过工件厚度,熔化金属自焊缝背面流出,

形成穿孔性缺。  

焊接电流过大,速度太慢,电弧在焊缝处停留过久,都会产生烧穿缺陷。工件

间隙太大,钝边太小也容易出现烧穿现象。  

烧穿是锅炉压力容器产品上不允许存在的缺陷,它完全破坏了焊缝,使接头

丧失其联接飞及承载能力。  

选用较小电流并配合合适的焊接速度,减小装配间隙,在焊缝背面加设垫板

或药垫,使用脉冲焊,能有效地防止烧穿。  

F、其他表面缺陷:  

(1)成形不良 指焊缝的外观几何尺寸不符合要求。有焊缝超高,表面不光滑,

以及焊缝过宽,焊缝向母材过渡不圆滑等。  

（2）错边指两个工件在厚度方向上错开一定位置,,它既可视作焊缝表面缺

陷,又可视作装配成形缺陷。  

(3)塌陷 单面焊时由于输入热量过大,熔化金属过多而使液态金属向焊缝背

面塌落, 成形后焊缝背面突起,正面下塌。  

(4)表面气孔及弧坑缩孔。  

(5)各种焊接变形如角变形、扭曲、波浪变形等都属于焊接缺陷 O角变形也

属于装配成形缺陷。  

2、气孔和夹渣  

A、气孔 气孔是指焊接时,熔池中的气体未在金属凝固前逸出,残存于焊缝之

中所形成的空穴。其气体可能是熔池从外界吸收的,也可能是焊接冶金过程中反

应生成的。  

(1)气孔的分类气孔从其形状上分,有球状气孔、条虫状气孔;从数量上可分

为单个气孔和群状气孔。群状气孔又有均匀分布气孔,密集状气孔和链状分布气

孔之分。按气孔内气体成分分类,有氢气孔、氮气孔、二氧化碳气孔、一氧化碳
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气孔、氧气孔等。熔焊气孔多为氢气孔和一氧化碳气孔。  

(2)气孔的形成机理常温固态金属中气体的溶解度只有高温液态金属中气体

溶解度的几十分之一至几百分之一,熔池金属在凝固过程中,有大量的气体要从

金属中逸出来。当凝固速度大于气体逸出速度时,就形成气孔。  

(3)产生气孔的主要原因母材或填充金属表面有锈、油污等,焊条及焊剂未烘

干会增加气孔量,因为锈、油污及焊条药皮、焊剂中的水分在高温下分解为气体,

增加了高温金属中气体的含量。焊接线能量过小,熔池冷却速度大,不利于气体逸

出。焊缝金属脱氧不足也会增加氧气孔。  

(4)气孔的危害气孔减少了焊缝的有效截面积,使焊缝疏松,从而降低了接头

的强度,降低塑性,还会引起泄漏。气孔也是引起应力集中的因素。氢气孔还可能

促成冷裂纹。  

(5)防止气孔的措施 a.清除焊丝,工作坡口及其附近表面的油污、铁锈、水

分和杂物。b.采用碱性焊条、焊剂,并彻底烘干。c.采用直流反接并用短电弧施

焊。d.焊前预热,减缓冷却速度。e.用偏强的规范施焊。  

B、夹渣 夹渣是指焊后溶渣残存在焊缝中的现象。  

（1）.夹渣的分类 a.金属夹渣:指钨、铜等金属颗粒残留在焊缝之中,习惯

上称为夹钨、夹铜。b.非金属夹渣:指未熔的焊条药皮或焊剂、硫化物、氧化物、

氮化物残留于焊缝之中。冶金反应不完全,脱渣性不好。  

(2)夹渣的分布与形状有单个点状夹渣,条状夹渣,链状夹渣和密集夹渣  

(3)夹渣产生的原因 a.坡口尺寸不合理;b.坡口有污物;c.多层焊时,层间清

渣不彻底;d.焊接线能量小;e.焊缝散热太快,液态金属凝固过快;f.焊条药皮,焊

剂化学成分不合理,熔点过高；g. 钨极惰性气体保护焊时,电源极性不当,电、流

密度大, 钨极熔化脱落于熔池中。h.手工焊时,焊条摆动不良,不利于熔渣上浮。

可根据以上原因分别采取对应措施以防止夹渣的产生。  

(4)夹渣的危害点状夹渣的危害与气孔相似,带有尖角的夹渣会产生尖端应

力集中,尖端还会发展为裂纹源,危害较大。  

3、裂纹  

焊缝中原子结合遭到破坏,形成新的界面而产生的缝隙称为裂纹。  

A、.裂纹的分类  
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根据裂纹尺寸大小,分为三类:(1)宏观裂纹:肉眼可见的裂纹。(2)微观裂纹:

在显微镜下才能发现。(3)超显微裂纹:在高倍数显微镜下才能发现,一般指晶间

裂纹和晶内裂纹。  

从产生温度上看,裂纹分为两类:  

(1)热裂纹:产生于 Ac3 线附近的裂纹。一般是焊接完毕即出现,又称结晶裂

纹。这种二裂纹主要发生在晶界,裂纹面上有氧化色彩,失去金属光泽。  

(2)冷裂纹:指在焊毕冷至马氏体转变温度 M3 点以下产生的裂纹,一般是在

焊后一段时间(几小时,几天甚至更长)才出现,故又称延迟裂纹。  

按裂纹产生的原因分,又可把裂纹分为: (1)再热裂纹:接头冷却后再加热至

500~700℃时产生的裂纹。再热裂纹产生于沉淀强化的材料(如含 Cr、Mo、V、Ti、

Nb 的金属)的焊接热影响区内的粗晶区,一般从熔合线向热影响区的粗晶区发展,

呈晶间开裂特征。  

（2）层状撕裂主要是由于钢材在轧制过程中,将硫化物(MnS)、硅酸盐类等

杂质夹在其中,形成各向异性。在焊接应力或外拘束应力的使用下,金属沿轧制方

向的杂物开裂。  

(3)应力腐蚀裂纹:在应力和腐蚀介质共同作用下产生的裂纹。除残余应力或

拘束应力的因素外,应力腐蚀裂纹主要与焊缝组织组成及形态有关。  

B、.裂纹的危害裂纹,尤其是冷裂纹,带来的危害是灾难性的。世界上的压力

容器事故除极少数是由于设计不合理,选材不当的原因引起的以外,绝大部分是

由于裂纹引起的脆性破坏。  

C、.热裂纹(结晶裂纹)  

(1)结晶裂纹的形成机理热裂纹发生于焊缝金属凝固末期,敏感温度区大致

在固相线附近的高温区,最常见的热裂纹是结晶裂纹,其生成原因是在焊缝金属

凝固过程中,结晶偏析使杂质生成的低熔点共晶物富集于晶界,形成所谓"液态薄

膜",在特定的敏感温度区(又称脆性温度区)间,其强度极小,由于焊缝凝固收缩

而受到拉应力,最终开裂形成裂纹。结晶裂纹最常见的情况是沿焊缝中心长度方

向开裂,为纵向裂纹,有时也发生在焊缝内部两个柱状晶之间,为横向裂纹。弧坑

裂纹是另一种形态的,常见的热裂纹。  

热裂纹都是沿晶界开裂,通常发生在杂质较多的碳钢、低合金钢、奥氏体不
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锈钢等材料气焊缝中  

(2)影响结晶裂纹的因素  

a 合金元素和杂质的影响碳元素以及硫、磷等杂质元素的增加,会扩大敏感

温度区,使结晶裂纹的产生机会增多。  

b.冷却速度的影响冷却速度增大,一是使结晶偏析加重,二是使结晶温度区

间增大,两者都会增加结晶裂纹的出现机会；  

c.结晶应力与拘束应力的影响在脆性温度区内,金属的强度极低,焊接应力

又使这飞部分金属受拉,当拉应力达到一定程度时,就会出现结晶裂纹。  

(3)防止结晶裂纹的措施 a.减小硫、磷等有害元素的含量,用含碳量较低的

材料焊接。b.加入一定的合金元素,减小柱状晶和偏析。如铝、锐、铁、镜等可

以细化晶粒。,c.采用熔深较浅的焊缝,改善散热条件使低熔点物质上浮在焊缝表

面而不存在于焊缝中。d.合理选用焊接规范,并采用预热和后热,减小冷却速度。

e.采用合理的装配次序,减小焊接应力。  

D、.再热裂纹  

(1)再热裂纹的特征  

a.再热裂纹产生于焊接热影响区的过热粗晶区。产生于焊后热处理等再次加

热的过程中。  

b.再热裂纹的产生温度:碳钢与合金钢 550~650℃奥氏体不锈钢约 300℃  

c.再热裂纹为晶界开裂(沿晶开裂)。  

d.最易产生于沉淀强化的钢种中。  

e.与焊接残余应力有关。  

(2)再热裂纹的产生机理  

a.再热裂纹的产生机理有多种解释,其中模形开裂理论的解释如下:近缝区

金属在高温热循环作用下,强化相碳化物(如碳化铁、碳化饥、碳化镜、碳化错等)

沉积在晶内的位错区上,使晶内强化强度大大高于晶界强化,尤其是当强化相弥

散分布在晶粒内时, 阻碍晶粒内部的局部调整,又会阻碍晶粒的整体变形,这样,

由于应力松弛而带来的塑性变形就主要由晶界金属来承担,于是,晶界应力集中,

就会产生裂纹,即所谓的模形开裂。  

(3)再热裂纹的防止 a.注意冶金元素的强化作用及其对再热裂纹的影响。b.
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合理预热或采用后热,控制冷却速度。c.降低残余应力避免应力集中。d.回火处

理时尽量避开再热裂纹的敏感温度区或缩短在此温度区内的停留时间。  

E、.冷裂纹.  

(1)冷裂纹的特征 a.产生于较低温度,且产生于焊后一段时间以后,故又称

延迟裂纹。b.主要产生于热影响区,也有发生在焊缝区的。c.冷裂纹可能是沿晶

开裂,穿晶开裂或两者混合出现。d.冷裂纹引起的构件破坏是典型的脆断。  

(2)冷裂纹产生机理 a.瘁硬组织(马氏体)减小了金属的塑性储备。b.接头的

残余应力使焊缝受拉。c.接头内有一定的含氢量。  

含氢量和拉应力是冷裂纹(这里指氢致裂纹)产生的两个重要因素。一般来说,

金属内部原子的排列并非完全有序的,而是有许多微观缺陷。在拉应力的作用下,

氢向高应力区(缺陷部位)扩散聚集。当氢聚集到一定浓度时,就会破坏金属中原

子的结合键,金属内就出现一些微观裂纹。应力不断作用,氢不断地聚集,微观裂

纹不断地扩展,直致发展为宏观裂纹,最后断裂。决定冷裂纹的产生与否,有一个

临界的含氢量和一个临界的应力值 o 当接头内氢的浓度小于临界含氢量,或所受

应力小于临界应力时,将不会产生冷裂纹(即延迟时间无限长)。在所有的裂纹中,

冷裂纹的危害性最大。  

(3)防止冷裂纹的措施 a.采用低氢型碱性焊条,严格烘干,在 100~150℃下

保存,随取随用。b.提高预热温度,采用后热措施,并保证层间温度不小于预热温

度,选择合理的焊接规范,避免焊缝中出现洋硬组织 c.选用合理的焊接顺序,减

少焊接变形和焊接应力 d.焊后及时进行消氢热处理。  

4、未焊透    

未焊透指母材金属未熔化,焊缝金属没有进人,接头根部的现象。  

A、产生未焊透的原因(1)焊接电流小,熔深浅。(2)坡口和间隙尺寸不合理,

钝边太大。(3)磁偏吹影响。(4)焊条偏芯度太大(5)层间及焊根清理不良。  

B、.未焊透的危害 未焊透的危害之一是减少了焊缝的有效截面积,使接头强

度下降。其次,未焊透焊透引起的应力集中所造成的危害,比强度下降的危害大得

多。未焊透严重降低焊缝的疲劳强度。未焊透可能成为裂纹源,是造成焊缝破坏

的重要原因。未焊透引起的应力集中所造成的危害,比强度下降的危害大得多。

未焊透严重降低焊缝的疲劳强度。未焊透可能成为裂纹源,是造成焊缝破坏的重
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要原因。  

C、.未焊透的防止   使用较大电流来焊接是防止未焊透的基本方法。另外,

焊角焊缝时,1 用交流代替直流以防止磁偏吹,合理设计坡口并加强清理,用短弧

焊等措施也可有效防止未焊透的产生。  

5、未熔合 

未熔合是指焊缝金属与母材金属,或焊缝金属之间未熔化结合在一起的缺

陷。按其所在部位,未熔合可分为坡口未熔合,层间未熔合根部未熔合三种。  

A、.产生未熔合缺陷的原因(1)焊接电流过小;(2)焊接速度过快;(3)焊条角

度不对;(4)产生了弧偏吹现象;旺,(5)焊接处于下坡焊位置,母材未熔化时已被

铁水复盖;(6)母材表面有污物或氧化物影响熔敷金属与母材间的熔化结合等。  

B、未熔合的危害   未熔合是一种面积型缺陷,坡口未熔合和根部未熔合对

承载截面积的减小都非常明显,应力集中也比较严重,其危害性仅次于裂纹。  

C、.未熔合的防止 采用较大的焊接电流,正确地进行施焊操作,注意坡口部

位的清洁。  

6、其他缺陷  

(1)焊缝化学成分或组织成分不符合要求: 焊材与母材匹配不当,或焊接过

程中元素烧损等原因,容易使焊缝金属的化学成份发生变化,或造成焊缝组织不

符合要求。这可能带来焊缝的力学性能的下降,还会影响接头的耐蚀性能。  

(2)过热和过烧: 若焊接规范使用不当,热影响区长时间在高温下停留,会使

晶粒变得粗大,即出现过热组织。若温度进一步升高,停留时间加长,可能使晶界

发生氧化或局部熔化,出现过烧组织。过热可通过热处理来消除,而过烧是不可逆

转的缺陷。  

(3)白点:在焊缝金属的拉断面上出现的象鱼目状的白色斑,即为自点 F白点

是由于氢聚集而造成的,危害极大。 
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