
焊缝成形保护中的气体应用技术
焊缝成形保护和根部保护技术为完美焊缝保驾护航
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层流，而不是紊流
为了获得高质量和经济的保护效果，有几条基本规则

必须得到贯彻。最为重要的一条是关于如何将保护气体输
送到焊缝区域。这个输送过程绝对不可处于失控状态。最
佳的保护气体输送方式应是层流气流。而相反如果是以紊
流(又称湍流)气流方式，则气流漩涡(涡流)会将周围的空
气卷入保护气氛内, 与保护气体混合后形成一种有害的混
合气体。

层流气流借助一个散流器来实现。散流器出气口的截
面积比小口径皮管或硬管要大很多倍，因此能显著降低气
流的流速。此方式能将较大数量的保护气体以层流形式输
送到需要保护的区域。

散流器通常由硬管、板材或模压成型烧结材料制备。
其他低成本的替代方案有钢丝棉或穿孔板。

从焊缝成形保护中获益
40多年的应用历史已经验证了焊缝成形保护和根部

保护技术在焊接中的价值。它们提升焊缝质量，降低焊
后处理成本，这里我们关注的是返工成本、酸洗成本、
相关的运输成本、对环境的影响，以及不可忽视的工时
浪费。除此之外，要求盖面焊道同样也免返工免打磨免
酸洗的需求也在增长。这是在趁焊道还处于高温时持续
向其输送保护气体进行冷却保护来实现。通过分别用保
护气体保护熔池正面和背面以及焊缝根部，并对冷却中
的焊道表面持续进行气体保护，就可以获得免返工或只
需少量返工的焊缝。

焊缝成形保护和根部保护
焊缝根部保护指的是用保护气体屏护焊缝根部和热

影响区，同时置换这些区域内的空气, 尤其是置换其中的
氧气（参见DVS德国焊接协会数据表0937）。将这项技
术用在管道和罐体上就称为焊缝成形保护技术。这项技
术主要用于焊接对气体敏感的金属材料——例如高合金
不锈钢，目的是保护材料的耐腐蚀能力。

如果不用焊缝成形保护技术，焊缝根部和热影响区
会被空气里所含的氧气氧化，导致焊缝外观和质量都受
损。有时碳钢管道焊接也会用到焊缝成形保护技术，目
的是提高焊缝根部的焊接质量。离开了这项保护技术，
诸如钛、锆、钼或镁等对气体敏感的材料根本无法焊
接。
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容器和储罐的焊缝成形保护
当压力容器和储罐的焊接生产应用焊缝成形保护技术

时，需要特别关注保护气体相对于空气的比重。按照保护
气体比重轻于空气还是重于空气，保护技术可被分为两
类：

� 沉降保护（保护气体比空气轻）
� 抬升保护（保护气体比空气重）

如果保护气体比空气重，采取抬升保护方式：保护气
体从容器底部通入其中，并在容器顶部设有排气口以排出
被置换的空气。如果不设置排气口，容器内的压力会增
压，迫使气体从焊缝间隙处逸出。如果保护气体比空气
轻，采取沉降保护方式：保护气体从容器顶部通入其中，
并在容器底部设置排气口。下图解释了这两种保护方式的
差别。

选择何种方式取决于可用的保护气体种类。另外，当
焊接大型产品时，可根据焊缝所处位置选择特定的保护方
法。
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小口径管道用指状成形保护装置

大口径管道用成形保护筒

金属粉末烧结制成的指状成形保护装置用在管道焊接的成形保护上

充填小口径管道用指状成形保护装置和橡皮塞

在大口径管道里用成形保护筒限制保护面积

比重重于空气的成形保护气体

比重轻于空气的成形保护气体

比重等于空气的成形保护气体
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管道的焊缝成形保护和根部保护
当焊接小口径管道时，常用的焊缝成形保护和根部保

护方法是将管道内完全彻底地充满成形保护气体。大多是
使用一种手指状的成形保护装置并配合一个橡皮塞来实现
保护的目的。

对于大口径管道来讲，管道内全部充满气体将导致非
常巨大的气体消耗，这非常不划算。此时推荐使用一种专
门的保护装置来限制需要保护区域的面积。

在具有复杂形状的管路系统中，当成形保护气体的比
重与空气差异较大时，容易发生由于成形保护气体与空气
相互混合而导致的各种问题。为防止发生此类问题，应尽
可能使用与空气密度接近的混合气体作为成形保护气体。
这些气体一般是氢气含量可调的氩/氮/氢或氩/氦/氢混合气
体。

下列混合气体与空气的密度非常接近：
� 75% 氩气 +23% 氦气 +2% 氢气，主要用于食品和医

药行业用含钛奥氏体不锈钢的焊接；
� 69% 氮气 +29% 氩气 +2% 氢气

上述这些混合气体具有还原性、不易燃，能够均匀地
填充复杂形状的管路。这些与空气密度相同的混合气体还
可应用在具有多个出口的复杂形状容器的成形保护上，因
为这些容器的复杂形状使得无法为其在沉降保护和抬升保
护中选择合适的保护方式。

为了让管线里充满足够数量的保护气体，必须在焊前
充分地吹扫管路。哪怕很少量的残留氧都会导致焊后出现
不受欢迎的退火色，这种退火色标明材料被氧化，耐腐蚀
性能和寿命都受损。预吹扫持续时间要在考虑管道直径和
所选的气体流速后确定。
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管道内径 [毫米]

预
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扫
时
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钟

/米
，
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]

吹扫时间图

25 升/每分钟
20 升/每分钟
15 升/每分钟
12 升/每分钟
8 升/每分钟
5 升/每分钟
管道
清除时间

用于角接焊缝的保护气体罩
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板材焊接的焊缝根部保护
板材焊接的根部区域通常具有可达性，即能够从外部

接近，因此可以在其上面贴装保护装置。这种方法适合对
接接头，也适合T形接头和角接接头。保护装置里的由金
属粉末烧结或其他类似材料制成的散流器输出均匀、无湍
流的保护气流罩住焊接区域。保护装置需要完全覆盖焊缝
根部和热影响区。

焊接施工完成后，还必须时刻测量工件的表面温度，
只有当温度降至足够低的程度（不锈钢类高合金钢要降到
150℃以下）才能移走保护装置。否则依旧很热的焊缝过
早暴露在空气中会让它很快氧化。

确定预吹扫时间
当按照正确的操作程序进行吹扫，各种形状的产品

所需要的预吹扫时间仅取决于所要求的残留氧含量。也
就是说，越是对气体敏感的材料需要的吹扫时间越长。
对于板材和不规则形状的容器和罐体，可以用检测残留
氧含量的方式或是凭经验确定吹扫时间。对于管道的焊
缝成形保护，可以借助DVS德国焊接协会数据表0937里
的相关图表确定充足的吹扫时间。根据管道直径，可以
很方便地找到对应直径的每米管道所需要的吹扫时间。

吹扫气体需求量一般是按容器或管道里需要吹扫区
域容积的两或三倍来计算。当然这种计算的前提条件是
能够以细心稳妥的方式实施吹扫，并且计算结果也只能
作为近似参考值。

要判断待焊部件内是否有残留氧，可以用测量方
法，或者焊一个试件来验证。
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不同组分的成形保护气体与空气混合后形成的混合物的可燃范围

不同组分的N2/H2 混合气体的可燃范围
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可燃性范围
最后需要关注的问题极其重要：“我需要多少量的氢

气用于保护？”成形保护气体里添加氢气的目的是“烧烬”残
留氧。

根据里面所含的氢气含量，成形保护气体有可能在大
气中具有可燃性。由于这个原因，具有可燃性的成形保护
气体必须在完成保护任务后离开构件时快速烧烬里面的氢
气后才能被排放到大气中。氢气的燃烧下限是5.5%在氮
气中，和3.1%在氩气里（ISO 10156）。

氢气超过10%的混合气体必须用火焰燃烧方式处理里
面的氢气（DVS德国焊接协会数据表0937）。这里面分为
可自燃和不可自燃两种气体，其处理方法有很大区别。推
荐用一个引燃火焰处理不可自燃混合气。

正确的胶管材料
另一个重要因素是输送保护气体的胶管。要仔细检

查胶管是否有孔洞和裂纹。此外，胶管材料也至关重
要。常用于压缩空气的PVC管不适用于这个用途，因为
PVC材料易于吸收空气中的湿气，然后将湿气传递给里
面流动的干燥保护气体。胶管长度越长、表面积越大，
传递的湿气也就越多。按照EN ISO 3821标准制造并且在
胶管表面标记此标准号的胶管能满足相关要求，可以用
在焊接应用上。所有正规的焊割材料和设备供应商都提
供这类胶管。胶管的长度不宜超出实际需求过多。

在胶管上面省钱有时反而会在以后招致更大的花
费，有点得不偿失。

为应用挑选合适的保护气体
这里谈论的混合气体都是基于氩气或氮气。混合气

体里面还会加入氢气以消除残留氧的影响。除了要考虑
与空气的相对比重外，还要根据所焊材料的性质挑选适
用的保护气体。

材料与气体之间可能会发生不相容的问题。例如，
氮气和氢气会形成氮化物或者产生氢致裂纹，破坏材料
性能。当选择保护气体时需要特别当心这些问题。选择
合适的保护气体可参考DVS德国焊接协会数据表0937里
给的信息。下面的表格总结了梅塞尔的成形保护气体产
品。

使用具有可燃性的成形保护气体存在发生爆燃的风
险。这种风险一般发生在，当焊接开始时依然还有可燃气
体与空气混合，即吹扫不充分的情况下。 此时，保护气体
与空气形成的混合物的组分会持续不断地变化着，有时可
能会进入可燃范围内，需要特别当心。

当成形保护措施得到认真执行，并且工件里的残留氧
含量足够低，保护气体里只需有2%的氢气就足以胜任保
护工作。

残留氧 

向罐体或管道内充入保护气体时，不可避免地会在里
面多多少少混入一些空气。 在焊接过程中，混入空气里的
残留氧会让焊缝表面发生氧化，呈现出某种退火色。随着
吹扫过程的进行，罐体内的残留氧含量逐步减少。根据所
焊接的材料种类，焊接开始前的残留氧含量必须降到足够
低。对大多数应用来说，这个数值通常在20 – 50 ppm级
别。一个合适的测量仪器可以测出残留氧含量。如果是批
量化生产的低制造成本产品， 可以通过反复试验的方法凭
经验确定最佳的吹扫持续时间。

组分 可燃性 与空气的比重 金属材料ISO 14175
分类保护气体

氩气4.6N/5.0 N

氮气4.0N

梅管保系列

梅合金保优选型；
梅合金保氢2型、
氢5型、氢7型

I1

F1

F2

Ar

N2

N2+H2

不可燃 比空气重

比空气轻

比空气轻

比空气重

不可燃

氢气含量
5.5%以上为

可燃气体

奥氏体不锈钢；铁素体和马氏体不锈钢；双相
不锈钢；钛、锆、钼等对气体敏感材料；对氢
敏感材料：高强细晶粒结构钢、铜及铜合金、
铝及铝合金等

奥氏体不锈钢；双相不锈钢；
结构钢；铝及铝合金

奥氏体不锈钢；
除高强细晶粒结构钢之外的结构钢

奥氏体不锈钢；
镍和镍基合金

氢气含量
3.1%以上为

可燃气体
R1 Ar/He/H2

Ar/H2
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不同的残留氧含量与因此产生的退火色

左图：没有保护的钢管
右图：氮气保护的钢管

左图：没有保护的铜焊管
右图：氩气保护的铜焊管

带拖罩的氩弧焊焊枪

10 ppm

73 ppm

18 ppm

97 ppm

28 ppm

150 ppm

0 ppm

49 ppm

Photos: OSCAR PLT GmbH
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可燃性范围
最后需要关注的问题极其重要：“我需要多少量的氢

气用于保护？”成形保护气体里添加氢气的目的是“烧烬”残
留氧。

根据里面所含的氢气含量，成形保护气体有可能在大
气中具有可燃性。由于这个原因，具有可燃性的成形保护
气体必须在完成保护任务后离开构件时快速烧烬里面的氢
气后才能被排放到大气中。氢气的燃烧下限是5.5%在氮
气中，和3.1%在氩气里（ISO 10156）。

氢气超过10%的混合气体必须用火焰燃烧方式处理里
面的氢气（DVS德国焊接协会数据表0937）。这里面分为
可自燃和不可自燃两种气体，其处理方法有很大区别。推
荐用一个引燃火焰处理不可自燃混合气。

焊缝延迟保护
除了用焊接保护气体保护焊缝正面和用成形保护气体

保护焊缝根部之外，对刚结束焊接并且焊枪刚移开的焊
缝，在它还处于高温时用气体持续进行保护，以防止其接
触空气后被氧化，这种做法的价值正在日益得到体现。在
这种场合里，保护气体经由一个拖罩喷出，持续覆盖刚焊
完的焊缝。这种方法不仅用于不锈钢焊接，还用在钛、
锆、镁、铌等对气体敏感材料的焊接上。这些金属材料极
易与氧、氮和氢（空气中的湿气）发生反应。此时，用于
不同用途的保护气体：焊接保护气体、根部成形保护气体
和拖罩保护气体的组分可以存在差别。

案例： 不锈钢钨极氩弧焊
� 焊接保护气体：梅合金保优选型
� 拖罩保护气体：梅合金保氢5型
� 根部成形保护气体：梅管保氢5型

不同材料的焊缝成形保护
焊缝成形保护应用在不锈钢等高合金钢焊接上已是成

熟工艺，将这个工艺用在碳钢管焊接、铝管焊接或铜管钎
焊上也可以取得不错的效果，其好处与不锈钢相同，即防
止氧化或起氧化皮，以及防止产生日后一旦脱落会损坏下
游设备的颗粒物等。当焊接结构钢时，焊缝成形保护对焊

使用具有可燃性的成形保护气体存在发生爆燃的风
险。这种风险一般发生在，当焊接开始时依然还有可燃气
体与空气混合，即吹扫不充分的情况下。 此时，保护气体
与空气形成的混合物的组分会持续不断地变化着，有时可
能会进入可燃范围内，需要特别当心。

当成形保护措施得到认真执行，并且工件里的残留氧
含量足够低，保护气体里只需有2%的氢气就足以胜任保
护工作。

残留氧 

向罐体或管道内充入保护气体时，不可避免地会在里
面多多少少混入一些空气。 在焊接过程中，混入空气里的
残留氧会让焊缝表面发生氧化，呈现出某种退火色。随着
吹扫过程的进行，罐体内的残留氧含量逐步减少。根据所
焊接的材料种类，焊接开始前的残留氧含量必须降到足够
低。对大多数应用来说，这个数值通常在20 – 50 ppm级
别。一个合适的测量仪器可以测出残留氧含量。如果是批
量化生产的低制造成本产品， 可以通过反复试验的方法凭
经验确定最佳的吹扫持续时间。

缝根部的成形有非常好的帮助。它能促进均匀良好的根部
成形，并防止根部产生咬边。
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技术中心——创新之源
梅塞尔在位于德国、瑞士和匈牙利的技术中心研

发焊接和切割领域的新技术。这些技术中心为创新项
目以及客户演示和培训课程提供理想的条件。

气体产品库——包罗万象又条理清晰
梅塞尔供应品种广泛的气体产品，而且所提供的

服务还远不止气体本身：它涵盖为每个应用挑选合适
的气体，清晰的 、以应用为导向的产品命名方式，以
及不断引入新的混合气体以反映最新技术趋势。

培训课程——永远与时俱进
为了充分发挥气体产品的功能，我们为您提供工

艺培训，告诉您如何使用这些气体。我们的培训课程
形象地揭示了不同保护气体在焊接上的用途，并解释
如何安全地操控它们。这也包括气体的储存和如何安
全运输少量的气体。当然，信息和针对贵厂实情的培
训材料也是服务的一部分。

专业的现场咨询——就在您需要它的地点与时机
根据您的特定应用的具体环境，我们会告诉您该

如何优化您工艺的效率和质量。结合工艺研发，我们
帮助您解决疑难问题和改进工艺。

成本分析——快捷高效
我们乐于帮助您分析现有工艺，提供工艺优化方

案，为工艺改进提供技术支持，并与初始状态进行比
较—因为您的成功就是我们的成功。
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