
 

环保焊枪吸烟对小电流 CO2 气体保护电弧焊的影响
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摘    要： 采用环保焊枪进行了小电流二氧化碳气体保护电弧焊平焊位置焊接，通过分析焊接过程中电弧形貌、电流

电压和熔滴过渡方式变化以及焊缝成形、焊缝金属拉伸力学性能和 X射线探伤结果，评估了吸烟功率变化时的吸

烟效果以及吸烟行为对于焊接过程和焊缝质量的影响规律. 结果表明，使用环保焊枪可以显著降低小电流二氧化

碳气体保护电弧焊时飘散在周围空间中的焊接烟尘. 吸烟过程虽然使得短路过渡熔滴频率略有增加，悬挂熔滴和

电弧的稳定性略为变差，但对焊缝成形和焊接缺陷都无影响，焊缝金属屈服强度略有减小，抗拉强度略有增加.
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0    序　　言

近年来，人们对于环保与健康的问题越来越重

视，因焊接而引起的健康问题也是其中之一. 而作

为被广泛使用的焊接方法，熔化极电弧焊接所产生

的烟尘处理问题一直广受关注[1]
. 焊接烟尘是由焊

接过程中产生的金属蒸气向周围空气扩散经冷凝、

氧化等一系列反应生成. 焊接烟尘中含有包括

0.1 ~ 1 μm在内的一次粒子与二次粒子，很容易被

人体吸收并积聚[2]
. 焊接烟尘中含有大量对人体有

害的金属元素，如铁、锰、镍、铬、铜、铅、钼、钴、

镉、铝等[3]，占烟尘含量最多的铁元素会在人体中

诱发多种疾病，如肺含铁血黄素沉着症与肺损伤以

及大叶性肺炎等，六价的铬和镍元素会引起鼻粘膜

损伤以及肺癌，镉元素不仅会导致肺癌，还会引发

肾和骨头的病变，锰元素会引起帕金森病、精神病

以及运动障碍等[4-6]
. 因此，在保证熔化极电弧焊接

作业高效实施同时，也必须保障施焊现场人员健康

以及保护环境.

针对焊接烟尘所产生的问题，目前主要有以

下几种治理方案. (1)个人防护：通过佩戴面罩来

保护劳动者健康，该方法具有一定局限性，只能保

护单一工人个体，不能改善车间整体环境，车间空

气中的烟尘浓度依然维持较高水平. 另外，还需根

据实际工况选择合适的面罩，否则并不会对佩戴

者提供有效保护[7]；(2)工位吸烟：针对焊接烟尘高

浓度排放区域进行治理，可有效减少烟尘在空气

中的扩散，取得良好治理效果，但在狭小工位进行

焊接作业时，如在造船、人孔等环境，受周围空间

限制，将影响方案实施和吸烟效果[8-9]；(3)车间整

体治理：对于整体厂房还可以采用置换通风或分

层送风方式来处理烟尘，通过自然送风或者机械

送风稀释或置换烟尘. 自然通风受室外温度影响，

由于自然进气效率的差异，自然通风装置的位置

和高度对焊接烟尘的控制有较大的影响. 而机械

送风的方式又有从底部送风和水平送风两种，底

部送风过程会使烟尘在上升的过程中通过工人呼

吸的区域,水平送风方式对于设备和能量的消耗都

比较大[10]
.

为了更好解决焊接烟尘的影响以及优化现有

治理方案，采用济南诺斯焊接辅具有限公司所提供

的环保焊枪及配套系统，进行 CO2 气体保护电弧焊

试验. 吸烟系统与环保焊枪连接使用，由吸烟系统

提供吸取烟尘的动力，烟尘产生后被焊枪上的同轴

吸口所吸取，从而达到烟尘处理效果. 该套系统以

工位吸烟的方式工作，但与同类型吸烟设备相比，

可以做到跟随焊接过程实时保证吸烟除尘效果，并

且除尘装置集成在焊枪上，避免了其它同类产品受

空间的限制，保证了在多种位置焊接的烟尘处理.
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文中将试验检测环保焊枪的吸烟效果及其对焊接

过程和焊接质量的影响，这对于推动这种新型焊接

烟尘治理方式及装备的理论研究和技术推广具有

重要意义.

1    试验方法

ϕ

试验材料为 Q235碳钢板，板厚 6 mm. 焊丝为

二氧化碳气体保护焊实芯焊丝 ER50-6，直径为

1.2 mm.

焊接方法为二氧化碳气体保护电弧焊，采用实

芯焊丝进行平焊位置的小电流焊接试验，焊接参数

见表 1. 环保焊枪为济南诺斯焊接辅具有限公司提

供环保焊枪 7XE，配套高强吸烟系统为 Clear O2，
见图 1. 与普通焊枪相比，该类焊枪在喷嘴周围均

匀分布了多个吸烟口. 烟尘产生后，向周围扩散过

程中被吸烟口所产生的吸力捕捉收集，达到烟尘治

理效果.吸烟系统与环保焊枪连接使用，由吸烟系

统提供吸取烟尘的动力，见图 2吸烟工作示意图及

图 3吸烟口. 在焊接过程中分别采用 4种不同的吸

烟功率 0，5，7，10挡，其中 0挡是不采取吸烟的普

通 CO2 气体保护电弧焊. 为了分析环保焊枪吸烟

对于焊接过程的影响，分别记录四种吸烟功率下的

焊接电流与焊接电压变化，并运用高速摄像技术分

析吸烟及吸烟功率变化对于熔滴过渡的影响. 高速

摄像机为 OLYMPUS公司生产的 i-SPEED3，滤光

片波长 660 nm，快门速度为 7 500 fps.整个焊接过

程中焊枪固定，且与焊接试板相垂直，焊后记录焊

缝表面形貌并进行对比分析.

为了解吸烟过程对于焊缝质量的影响，按照标

准 NB/T03.2—2015进行焊缝 X射线探伤试验，来

检查吸烟对于焊接缺陷的影响. X射线探伤机型

号为 XXG-3005，焦点尺寸 3  mm  ×  3  mm，焦距

600 mm，管电压 180 kV；胶片为爱克发 C7，尺寸为

300 mm × 80 mm，底片黑度为 2.0 ~ 4.5. 随后将焊

缝进行机械加工，根据标准 GB2651—89《焊接接

头拉伸试验方法》进行焊缝拉伸性能测试，以评估

吸烟对焊缝拉伸强度的影响. 试验装置为 DW-
300J型号微机控制电子万能材料试验机，拉伸试件

厚度为 2 mm.

2    试验结果及分析

2.1    对焊接过程的影响

实际焊接情况如图 4所示.未吸烟时，烟尘扩

散，在焊枪周围积聚成淡蓝色雾.开启吸烟后，烟

尘在上升过程中被吸口捕捉，可清晰观察到烟尘

流入吸口，被吸烟系统吸走. 施焊结果表明，开启

吸烟功能，扩散到周围空间中的焊接烟尘显著减少.

图 5为不同吸烟功率下焊接电流和电压的变

 

(a) 吸烟设备 Clear O2 (b) 环保焊枪 

图 1    吸烟设备及环保焊枪

Fig. 1    Fume  extraction  equipment  Clear  O2  and
environment protection welding torch

 

导电嘴

吸烟口

喷嘴

焊丝

电弧 

图 2    吸烟工作示意图

Fig. 2    Fume extraction schematic

 

吸烟口 

图 3    吸烟口

Fig. 3    Fume extraction openings

 

表 1   焊接参数

Table 1    Welding parameters
 

焊接电流

I/A
焊接电压

U/V
焊接速度

v/(mm·min-1)
焊丝伸出长度

l/mm
气体流量

Q/(L·min-1)

150 22.4 100 15 15
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化以及吸烟功率对焊接电流和电压平均值的影响

规律. 吸烟使得焊接电流波动略有增加，而电压变

化则不明显. 造成这种现象的原因，可能是环保焊

枪在工作时会些许影响熔滴过渡，导致电流及电压

的变化. 从表 2焊接时电流与电压的方差值也发

现，虽然加入吸烟后焊接的稳定性稍差，但吸烟及

其功率变化对焊接电流电压平均值的影响都几乎

可以忽略.
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(e) 吸烟功率对焊接电流电压平均值的影响 

图 5    不同吸烟功率下焊接电流和电压变化及焊接电流和电压平均值变化

Fig. 5    Change of welding current and voltage and their average value under different fume extraction
 
 

 

  
表 2    吸烟对焊接电流与电压变化方差的影响

Table 2    Effect of fume extraction on variance of welding
current and voltage

 

吸烟功率档位 焊接电流方差DI 焊接电压方差DU

0 4.637 0.384

5 7.747 0.462

7 7.144 0.731

10 7.442 0.274

 
 

图 6为不同吸烟情况下熔滴过渡过程中一个

周期的高速摄像截图. 在试验焊接条件下，焊接时

的熔滴过渡都为典型的短路过渡，熔滴过渡过程相

对稳定，周期规律性强. 电弧起弧后，焊丝端部逐渐

熔化，液态熔滴逐渐增大，电弧从焊丝端部向下移

动到熔滴底部. 随着熔滴逐渐长大，电弧被压缩成

倒三角状，体积逐渐缩小，最终电弧消失形成短路

过渡，而后金属液柱过热发生爆断，电弧瞬间在焊

丝端部重燃.

当开启吸烟功能后，熔滴频率略有加快. 根据

高速摄像结果发现，吸烟使得燃弧和过渡的时间都

变短，其中燃弧时间缩短近半，短路时间缩短并不

明显，熔滴最大体积比未使用吸烟的状况要小，悬

挂熔滴和电弧的稳定性都略差. 总体而言，在试验

焊接条件下，开启吸烟功能，将对电弧稳定性和熔

滴过渡过程产生一定影响，但不明显.

开启吸烟功能，将加快电弧周围气体流动，使

电弧和熔滴受冷，电弧略有收缩，熔滴过渡频率加

快. 同时，收缩的电弧还使得熔池前端下凹增加，

熔池后端液态金属表面倾斜程度增加，尤其是吸

尘功率为 10挡时，从而一定程度上使得弧长缩

短，这也使得熔滴过渡周期缩短，熔滴过渡频率略

有增快.

2.2    对焊接质量的影响

图 7是不同吸烟功率下的焊缝表面成形. 可以

 

(a) 未吸烟 (b) 吸烟 

图 4    环保焊枪焊接试验吸烟效果对比

Fig. 4    Fume  extraction  effect  comparison  of
environment protection welding torch
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看到，吸烟对于焊缝表面成形没有影响，焊缝表面

均匀一致，未出现成形缺陷和表面缺陷，且飞溅和

粘附于试板表面的焊接烟尘都较少.
 

 

(a) 0挡 (b) 5挡

(c) 7挡  (d) 10挡 

图 7    焊缝表面成形
Fig. 7    Weld surface forming

 
 

焊缝 X射线探伤结果如图 8所示，无论是否使

用吸烟，焊缝中均未发现气孔夹杂等焊缝缺陷. 而

10挡时焊缝末端出现的密集气孔，可能是由于焊接

结束后，没有及时关闭吸烟系统，致使末端焊缝液

态金属冷却加速，焊接时高温熔池内的气体未能及

时逸出所形成.
 

 

(a) 0挡 (b) 5挡

(c) 7挡  (d) 10挡 

图 8    焊缝 X射线探伤
Fig. 8    X-ray flaw detection of welds

 
 

图 9是焊缝的拉伸试验结果，表 3是焊缝金属

拉伸强度. 可以看出，焊缝均断裂在母材热影响区，

吸烟使得焊缝金属的屈服强度降低约 15%，而使抗

拉强度略有增加. 吸烟功率变化对焊缝拉伸强度的

影响不明显.
 

 

(a) 0挡 (b) 5挡

(c) 7挡  (d) 10挡 

图 9    焊缝拉伸试验结果
Fig. 9    Tension test results of welds

 
 

 

  
表 3    吸烟功率对焊缝金属拉伸强度影响

Table 3    Effect  of  fume  extraction  power  on  tensile
strength of weld metals

 

吸烟功率挡位 屈服强度 ReL/MPa 抗拉强度 Rm/MPa

0 382.5 495.0

5 336.0 510.0

7 328.5 500.0

10 336.0 500.0

 
 

3    结　　论

(1)使用环保焊枪可以显著降低小电流 CO2

气体保护电弧焊时飘散在周围空间中的焊接

烟尘.

(2)吸烟过程将会影响小电流 CO2 气体保护

电弧焊时的短路过渡过程，使得短路过渡频率加

快，悬挂熔滴和电弧的稳定性变差，但其影响并

不显著.

(3)试验条件下吸烟对小电流 CO2 气体保护电

 

(a) 未吸烟

(b) 吸烟 

图 6    吸烟对电弧形貌及熔滴过渡行为的影响

Fig. 6    Effects  of  fume  extraction  on  arc  shape  and
droplet transfer behavior
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弧焊焊缝成形、焊缝缺陷都没有影响，但会使焊缝

屈服强度略有降低，抗拉强度略有增加.
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