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摘要：手工电弧焊是低碳钢构件焊接的主流工艺，设备简便、操作灵活，

广泛应用于机械制造、建筑工程等领域。低碳钢焊接性优良，但手工电弧焊中

焊接参数、焊前准备等因素易导致接头组织与性能波动，影响构件服役可靠

性。本文以低碳钢为研究对象，通过手工电弧焊试验，系统分析焊接电流、电

弧电压、焊接速度对接头微观组织、力学性能及焊接缺陷的影响，探究工艺参

数优化路径，为低碳钢手工电弧焊工艺规范实施与接头性能提升提供理论与实

践参考。
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1 引言

低碳钢含碳量低于 0.25%，塑性、韧性及可焊性良好且成本低廉，广泛用

于制造结构件、容器等。手工电弧焊因设备投入少、操作便捷、适应性强，成

为低碳钢焊接的主要手段。焊接接头是构件薄弱环节，其性能决定构件承载能

力和服役寿命。手工电弧焊中，焊接参数匹配不合理、焊前清理不彻底等易导

致接头出现气孔、夹渣等缺陷，造成组织粗化、力学性能下降，甚至引发构件

失效。目前相关研究多集中于单一参数对某一性能的影响，对工艺参数与接头

组织、性能及缺陷的协同关联研究不够系统。因此，开展本研究，明确关键参

数影响规律、优化焊接工艺，对提升低碳钢焊接构件质量、保障工程安全具有

重要意义，可为实际生产提供指导。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料



试验母材为 Q235低碳钢，选用 10mm×100mm×300mm板材，其抗拉强

度 375-500MPa，屈服强度不低于 235MPa，伸长率不小于 26%，满足结构件使

用要求。

焊接焊条选用 E4303型 3.2mm低碳钢焊条，钛钙型药皮，电弧稳定、脱渣

性好，成形美观，适用于低碳钢手工电弧焊，可在交直流焊机上使用。

试验设备包括 ZX7-400型直流手工电弧焊机、万能材料试验机、金相显微

镜及硬度计，分别用于焊接操作、力学性能测试、微观组织观察及硬度检测。

2.2 试验方法

试验采用对接接头，焊前机械打磨清除母材待焊表面铁锈、油污等杂质，

E4303焊条经 150℃烘干 1小时，去除药皮水分以防止氢气孔。

焊接采用直流反接，以焊接电流、电弧电压、焊接速度为关键变量设计多

组对比试验，每组 3个平行试样保证结果可靠，焊接后自然冷却至室温再进行

性能测试与微观分析。

力学性能测试按国家标准进行，万能材料试验机测定接头抗拉强度和伸长

率，布氏硬度计测试焊缝区、热影响区及母材区硬度，每个区域 5个测试点取

平均值。

金相显微镜观察接头微观组织，试样经打磨、抛光、腐蚀处理后，分析不

同参数下组织变化规律及与力学性能的关联；同时通过外观检查和无损检测排

查焊接缺陷并分析成因。

3 试验结果与分析

3.1 焊接参数对微观组织的影响

低碳钢手工电弧焊接头分为母材区、热影响区和焊缝区，各区域组织差异

显著，且受焊接参数影响较大。母材区未受焊接热作用，微观组织为均匀细小

的铁素体和珠光体，组织稳定，力学性能良好。热影响区组织变化受热输入影

响最大，热输入由焊接电流、电弧电压和焊接速度决定。热输入增大时，加热

温度升高、保温时间延长，晶粒粗化，出现粗晶铁素体、珠光体及魏氏组织；



热输入减小时，晶粒生长受抑制，以细晶铁素体和珠光体为主，组织性能更

优。焊缝区由熔化后再凝固形成，主要为柱状晶和等轴晶。热输入适中时，冷

却速度合理，等轴晶比例高，晶粒细小致密，力学性能优良；热输入过大导致

柱状晶粗化、晶界偏析，韧性和强度下降；热输入过小易形成淬硬组织及未熔

合缺陷。

3.2 焊接参数对力学性能的影响

3.2.1 抗拉强度

抗拉强度与接头微观组织密切相关，受焊接参数影响显著，焊接电流、电

弧电压和焊接速度存在最优匹配范围，此时接头抗拉强度接近母材。焊接电流

过小，电弧穿透力不足，易产生未熔合，抗拉强度显著下降；电流过大则热输

入过高，晶粒粗化且易出现烧穿、气孔，抗拉强度降低。电弧电压过高，电弧

拉长、能量分散，易产生飞溅和气孔；电压过低则穿透力不足，易形成未熔

合，均会降低抗拉强度。焊接速度过快，热输入不足易形成淬硬组织和未熔

合；速度过慢则热输入过大，晶粒粗化，均导致抗拉强度下降。

3.2.2 硬度

焊接接头硬度呈梯度分布，焊缝区最高、热影响区次之、母材区最低，与

各区域微观组织直接相关。焊缝区冷却速度快，晶粒细小且可能存在少量淬硬

组织，硬度最高；热影响区硬度受热输入影响，适中热输入下晶粒细小、硬度

较高，热输入过大晶粒粗化、硬度降低，热输入过小易形成淬硬组织、硬度升

高但韧性下降；母材区组织稳定，硬度最低且稳定。热输入增大时，热影响区

晶粒粗化、硬度降低；热输入减小时，热影响区和焊缝区硬度升高，但过高硬

度会降低接头韧性、易产生裂纹。

3.3 焊接缺陷分析

低碳钢手工电弧焊接头常见缺陷为气孔、夹渣、未熔合，均与焊接参数、

焊前准备及操作规范相关。气孔主要为氢气孔和氮气孔，氢气孔源于焊条未烘

干、母材表面有水分油污，氮气孔源于电弧电压过高、保护不足，焊接速度过



快也会导致气孔产生。夹渣由焊接参数不合理、焊前清理不彻底或操作不当导

致，电流电压过低、熔池温度不足，或焊前、层间清渣不彻底，均会产生夹

渣。未熔合源于电弧穿透力不足或焊接速度过快，电流电压过低导致穿透力不

足，速度过快导致电弧来不及充分熔化母材，该缺陷会严重降低接头抗拉强

度、易引发裂纹。

4 低碳钢手工电弧焊工艺优化

结合试验结果，从焊接参数、焊前准备、操作规范三方面优化工艺，提升

接头性能、减少缺陷。针对 10mm厚 Q235低碳钢，最优焊接参数为：焊接电

流 120-140A、电弧电压 22-24V、焊接速度 8-10cm/min，此范围内热输入适

中，接头组织和力学性能最优，缺陷最少。焊前需彻底清理母材待焊表面，

E4303焊条 150℃烘干不少于 1小时并保温存放，对接接头间隙控制在 2-

3mm，确保电弧穿透力。焊接采用直流反接，焊条与母材夹角 45°-60°，运

条速度均匀，采用直线或小幅摆动运条，保持短电弧；多层焊接时控制层间温

度 150℃左右，层间清渣彻底。低温环境焊接需预热 50-100℃，避免冷裂纹；

保持焊接环境干燥，防止气孔产生。

5 结论

本文通过试验研究，分析了焊接参数对低碳钢手工电弧焊接头的影响并提

出工艺优化方案：焊接参数对接头微观组织影响显著，热输入适中时组织致

密、晶粒细小，热输入过大易造成晶粒粗化，过小则易形成淬硬组织；焊接电

流、电弧电压和焊接速度存在最优匹配范围，偏离该范围会导致接头力学性能

下降、缺陷增多；气孔、夹渣、未熔合为主要焊接缺陷，与工艺参数、焊前准

备及操作规范密切相关，经优化后可有效控制；针对 10mm厚 Q235低碳钢，

确定最优焊接参数为 120-140A、22-24V、8-10cm/min，配合规范操作可获得综

合性能优良的接头。后续研究可进一步探究不同接头形式、焊接材料对接头性

能的影响，持续优化工艺以提升接头可靠性。
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