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Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０２２２０７

喷嘴形状对铝合金复合焊接头成形质量的影响

杨玉东，刘　佳，石　岩，张亚亮
（长春理工大学 机电工程学院，长春 １３００２２）

摘要：为了研究气体喷嘴形状对焊接成形质量的影响，采用了建立不同形状喷嘴的外流场数值模型的方法，进行了

数值仿真和实验验证。在相同工艺参量下，采用ＹＡＧ激光ＭＩＧ电弧复合热源，对１０ｍｍ厚的５０８３铝合金板进行了平板
堆焊试验。结果表明，多排圆管喷嘴的焊接过程最稳定，焊缝熔深和熔宽最大，分别为９．４１ｍｍ和４．４５ｍｍ，但其气孔率
却最高达７．３４％；单个方管的保护效果最好，但其焊接过程稳定性、熔深和熔宽均介于多排圆管与单个圆管喷嘴之间；
而单个圆管除了保护效果介于多排圆管与单个方管之间外，其过程稳定性最差，焊缝形貌特征值最小；保护气体喷嘴为

方形时，保护效果最佳。该结果验证了数值模型计算所得到的各种喷嘴有效保护范围和气流挺度。

关键词：激光技术；喷嘴形状；激光电弧复合焊接；数值模拟；焊缝成形
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引　言

如何实现节能环保是当今各国亟需解决的问题，

工业产品的轻量化设计得到各国政府和企业的高度重

视。铝合金具有高强度、质量轻、耐腐蚀等优点［１］，将

其替代钢铁材料，可大大减轻构件的质量，是节能环保

的最佳材料之一。目前，铝合金焊接结构广泛应用于

航空航天、汽车、轨道交通等运载工具及其相关行业之

中［２３］。铝合金焊接常采用激光焊和电弧焊，激光焊具

有精度高、灵活度大、生产效率高、可获得较大的深宽

比，其缺点是装配精度高，容易烧蚀有益金属元素，这

也使激光焊接的推广受到一些限制；熔化极惰性气体

（ｍｅｔａｌｉｎｅｒｔｇａｓ，ＭＩＧ）保护焊是电弧焊中常用的方法
之一，具有无污染、热源集中、适合全方位焊接但仍存

在有焊接变形大、飞溅严重和焊接生产效率低等缺

点［４］．。激光电弧复合焊接技术结合了激光和电弧的
优点，弥补了各自的不足，并且实现了“１＋１＞２”的协
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同效应［５１３］，使其成为工业生产中最具有前景的高效

焊接技术之一。激光电弧相互作用中激光对电弧具
有压缩作用，减小飞溅，电弧可以稀释光致等离子体，

降低其对激光的散射和吸收，同时提高激光焊对工件

间隙和错边的适应性。由于激光电弧复合焊接过程
中稠密的等离子体会对入射激光产生折射，形成的

“负透镜效应”会对焊接成形质量造成影响。研究表

明，在激光电弧焊接过程中，保护气体喷嘴是影响焊
接质量的重要因素。ＺＨＡＮＧ等人［１４］研究发现保护气

体喷嘴位置及角度变化会对光致等离子体的尺寸特征

产生影响，适当的喷嘴位置配合较小的保护气体流量

可以达到抑制等离子体保证焊接质量的效果。

ＡＮＣＯＮＡ等人［１５］采用一种双喷嘴侧吹装置使得激光

焊接热传递效率提高，焊缝深宽比增大，大大改善了焊

接质量。ＺＨＡＮＧ等人［１６］研究发现侧吹保护气体喷嘴

高度的变化会对光致等离子体行为和焊缝形貌有显著

的影响。目前对于保护气体喷嘴的研究主要集中在喷

嘴高度、喷嘴角度方面，但对保护气体喷嘴形状、尺寸

对焊接质量的影响鲜有报道。

本文中建立了不同形状喷嘴的外流场数值模型，

主要研究保护气体喷嘴的形状和尺寸对焊接过程的稳

定性，以及焊缝的成形，熔深、熔宽和气孔率。

１　试验材料、设备及方法

１．１　试验材料
试验中采用 １０ｍｍ厚 ５０８３Ｏ铝合金板，尺寸为

１００ｍｍ×５０ｍｍ×１０ｍｍ。铝合金平板堆焊的填充材料
选用ＥＲ５０８７焊丝，焊丝直径为１．２ｍｍ。母材及焊
丝的化学成分见表１。
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆ５０８３ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｎｄ

ｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ

５０８３ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ ０．００４ ０．００４ ０．００１ ０．００４～
０．０１

０．０４～
０．０４９

ＥＲ５０８７ ０．０００２２ ０．００１５ ０．００００５ ０．００９ ０．０４８

ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｒ Ｚｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

５０８３ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ０．０００５～０．００２５ — ０．００２５ ０．００１５ ｂａｌａｎｃｅ

ＥＲ５０８７ — ０．０００８２ — — ｂａｌａｎｃｅ

１．２　试验设备及方法
本试 验 中 采 用 德 国 ＴＲＵＭＰＦ公 司 生 产 的

ＨＬ４００６Ｄ型 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、松下 ＰａｎａｓｏｎｉｃＹＭ
３５０ＡＧ２型ＭＩＧ焊机及ＫＵＫＡ机器人组成的自动化复
合焊接系统对 ５０８３铝合金板进行平板堆焊试验。

ＹＡＧ激光波长λ＝１０６４ｎｍ，光束质量因子为２５ｍｍ·
ｍｒａｄ，光斑直径 Ｄ＝０．６ｍｍ，送丝电机额定电流为
８．０Ａ，激光功率Ｐ＝３．０ｋＷ，焊接电流Ｉ＝２００．０Ａ，电弧
电压 Ｕ＝２０．８Ｖ，焊接速率 ｖ＝１ｍ／ｍｉｎ，离焦量 Δｆ＝
－２ｍｍ，焊丝末端在工作表面的接触点和激光束在工
作表面的作用点之间的距离 ＤＬＡ＝３ｍｍ，保护气体为
纯度９９．９％的氩气其流量为２５Ｌ／ｍｉｎ。除此之外试验
过程中所涉及的焊接喷嘴形状、尺寸参量见表２。

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅｓａｎｄｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｏｗ
ｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｂｅ

ａｓｉｎｇｌｅ
ｒｏｕｎｄｔｕｂｅ

ａｓｉｎｇｌｅ
ｓｑｕａｒｅｔｕｂｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｓｉｄｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ４×１０ １５ １５×１５

　　焊接之前用钢刷对试样进行打磨以去除表面氧化
膜，然后用丙酮擦拭去除表面粉尘及油污。试验中采

用高速相机和汉诺威电弧分析仪分别对熔滴过渡形式

和实时的电流、电压变化进行观察和监测，从而分析整

个焊接过程的稳定性。高速相机像素为４８０×４８０，拍
摄速率为５０００ｆｒａｍｅ／ｓ。为了便于高速相机拍摄，采取
焊枪位置不动，工作台行走的方式。焊接采用电弧引

导激光的方式，激光束采用垂直入射，ＭＩＧ焊枪与铝合
金板平面成６０°，激光束与焊枪夹角为３０°。图１为工
件、焊枪及激光束位置关系。

Ｆｉｇ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ，ｌａｓｅｒｂｅａｍ，ａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｔｏｒｃｈ

焊接完成后，使用线切割机床将工件沿着横截面切

开，并依次标为Ｐ１～Ｐ３，按照金相试样制作标准对试样
进行研磨、抛光，并用 Ｋｅｌｌｅｒ试剂（９５．０ｍＬ水 ＋２．５ｍＬ
ＨＮＯ３＋１．５ｍＬＨＣＬ＋１．０ｍＬＨＦ）进行腐蚀。对焊缝熔
深ｄ、熔宽ｗ及余高ｈ等主要参量及气孔试样进行测量

３２２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

和标定。焊缝截面形貌参量标定如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ

２　喷嘴保护气体外流场数值模拟

２．１　计算理论基础
物理守恒定律决定保护气体的空间流动，而基本

的守恒定律有质量守恒定律、动量守恒定律、能量守恒

定律。模拟保护气体喷嘴外部流场的运动状况除了这

些基本守恒定律，湍流模型的选择对于数值精度影响

很大。标准ｋε模型在强旋流、弯曲曲面或弯曲流线
流动时，会产生一定的失真。在湍流模型的选择上，本

次模拟选择重正规化群 （ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ，
ＲＮＧ）ｋε双方程模型，这是一种改进的 ｋε模
型［１７１９］，其ｋ和ε相对应的输运方程为：

（ρｋ）
ｔ

＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝


ｘｊ
αｋμｅｆｆ

ｋ
ｘ( )
ｊ
＋Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭａ＋Ｓｋ （１）

（ρｋ）
ｔ

＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝


ｘｊ
αεμｅｆｆ

ｋ
ｘ( )
ｊ
＋Ｃ１ε

ε
ｋ（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－

Ｃ２ερ
ε２
ｋ－Ｒε＋Ｓε （２）

式中，ｘｉ和ｘｊ是迹线在 ｉ和 ｊ方向的分量；ｔ是运动时
间；ｕｉ是平均速率在 ｉ方向的分量；ρ为液体密度；μｉ
和μｊ是动力粘度系数；ｋ为湍动能；ε为耗散能；Ｃ１ε，
Ｃ２ε和Ｃ３ε为经验常数，取 Ｃ１ε＝１．４４，Ｃ２ε＝１．９２，Ｃ３ε＝
０．０９；αｋ和αε是湍动能 ｋ和耗散能 ε对应的 Ｐｒａｎｄｔｌ
数，其中αｋ＝１．３９，αε＝１．３９；Ｓｋ和 Ｓε为用户自定义
源项，可以根据不同情况设定；Ｇｋ是由层流速度梯度
而产生的湍流动能；Ｇｂ是由浮力而产生的湍流动能；
ＹＭａ是湍流中脉动扩张产生的波动能；μｅｆｆ和 Ｒε为修正
参量。

在ＲＮＧｋε模型中的μｅｆｆ，Ｒε等其它修正参量，使
得ＲＮＧｋε模型相比于标准ｋε模型对瞬变流和流线
弯曲的影响作出更好的反应。

２．２　相关参量设定
本文中的模型进口流量为已知条件，入口速度大

小可以由流体的体积流量 Ｑ和喷嘴入口面积 Ｓ决定，
如下所示：

ｖ＝ＱＳ （３）

　　在确定入口速度后还要设定求解湍流模型的其它
各项参量，其计算公式为：

Ｒｅ＝ρｖｄ
μ

（４）

Ｍａ＝ ｖｃ （５）

Ｌ＝Ａ
χ

（６）

式中，Ｒｅ是入口雷诺数；ｖ是流体的入口速率（ｍ／ｓ）；ｄ
是当量直径，当管道为圆管时，当量直径等于圆管直

径；当管道为非圆管时，当量直径等于４倍的水力半径
（ｍ）；μ是动力粘度系数，取为 ２．１３×１０－５ｋｇ／（ｍ·
ｓ）；ρ是流体密度，取氩气密度为１．６２ｋｇ／ｍ３；Ｍａ为马
赫数；ｃ为当地声速，取为３４０ｍ／ｓ；Ｌ为水力半径（ｍ）；
Ａ为过流断面积（ｍ２）；χ为湿周长（ｍ）。

依据上述公式得到数值仿真所需要的各项参量，

如表３所示。
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄａｔａｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅ ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

ｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｖ／（ｍ·ｓ－１）

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒＲｅ

Ｍａｃｈ
ｎｕｍｂｅｒＭａ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｏｗ
ｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｂｅ

Ｐ１ １．３ １０１３ ０．００４

ａｓｉｎｇｌｅ
ｒｏｕｎｄｔｕｂｅ

Ｐ２ ２．４ ２７０１ ０．００７

ａｓｉｎｇｌｅ
ｓｑｕａｒｅｔｕｂｅ

Ｐ３ １．９ ２１２１ ０．００６

２．３　模型简化
试验中喷嘴出口气体速率均小于５ｍ／ｓ，Ｍａ１，

故保护气体的密度可以忽略［２０］，将氩气简化成不可压

缩气体，采用压力求解器进行数值求解。

湍流是一种高度复杂的３维非稳态，带旋转的不
规则流动，采用湍流模型模拟喷嘴外流场，更符合保护

气体真实分布。

采用 ＦＬＵＥＮＴ软件计算喷嘴外流场，不考虑气体
与激光束、气体与工件之间的热交换。

２．４　仿真过程
用ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ２０１４建立保护气体喷嘴３维模

型，气体流场的计算区域大小是底面为１００ｍｍ、高为
８０ｍｍ的一个圆柱体。

４２２
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第４２卷　第２期 杨玉东　喷嘴形状对铝合金复合焊接头成形质量的影响 　

利用ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ１７．０对模型进行网格划分和
边界条件的设置。由于在喷嘴处应力较大，因此采用

更小的网格单元，如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｎｏｚｚｌｅｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

采用流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）软件ＦＬＵＥＮＴ１７．０对在相同气体流量下不同形
状喷嘴的气体外流场进行模拟计算。

２．５　计算结果与分析
由图４可知：保护气体从喷嘴喷出后，在Ａ处速度

梯度大，衰减较快，湍流剧烈，在其周围形成多个小漩

涡；外侧喷嘴边缘处形成反方向涡流，随后以接近层流

的状态，沿轴线方向向两侧流动。Ｂ处是焊接作用区，
保护气体均布，保护作用的范围大，气流没有较大的偏

移和旋转，流动稳定，但是该区气流速率在０．５ｍ／ｓ左
右，气流的挺度小，抵抗外界干扰的能力较低，同时气

体作用在工件表面的静压力小，保护效果将受到影响。

增加保护气体的流量将会提高该处的保护效果。在Ｃ
处形成一个巨大的涡流区，由于气流挺度进一步减小，

无法克服外界干扰，流线变得杂乱无序。

Ｆｉｇ４　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｒｏｗｒｏｕｎｄｔｕｂｅｎｏｚｚｌｅ

由图５可知：保护气体从喷嘴喷出后，在Ａ处喷嘴
口的边缘处形成“手镯状”的涡流区，湍流剧烈，由于

“手镯状”的涡流区范围较大，使得 Ｂ处的边缘区产生
多个小漩涡，影响对工件的保护效果；在 Ｂ处，气体中
间流线由于受到 Ａ处大涡流的间接影响产生一个收
缩现象，使保护作用区域减小，也会对焊接效果造成影

响。在Ｃ处，由于距“手镯状”的涡流区较远，大涡流
区的影响较小，气流中间流线呈“伞状”发散。

Ｆｉｇ５　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｒｏｕｎｄｔｕｂｅｎｏｚｚｌｅ

由图６可知：保护气体从喷嘴流出后，在Ａ处喷嘴
口的边缘形成“方形环状”涡流，由于速度梯度较小，

湍流平缓，而且涡流区在轴线方向的影响距离小，对焊

接区Ｂ处的影响小。在Ｂ处，由于中间流线的速度梯
度小，速度衰减较慢，气流的挺度高，作用在工件表面

的静压力较大，焊接保护效果较好。但是与多排喷嘴

相比，单个方管的有效保护区域小，从而会影响保护效

果。在Ｃ处，气流呈“棒状”分布，流线均布，流场稳
定，主要是单个方管的速度衰减慢，高挺度的保护气流

足以克服外界干扰，从而使流动更稳定。

Ｆｉｇ６　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｓｑｕａｒｅｔｕｂｅｎｏｚｚｌｅ

３　试验结果分析与讨论

为了验证数值模型计算所得到的各种喷嘴有效保

护范围和气流挺度，常采用粒子图像测速（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍ
ａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ），由于电荷耦合元件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕ
ｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相机拍摄需要对光强进行标定，同时
还需要结合图像方面的知识，实际操作具有一定的难

度，本文中采用间接的方法（保护气流有效保护范围

大，对工件有较好的保护作用，焊接过程更稳定，而且熔

池积聚的更多能量会向四周扩散，使得焊缝边界更多的

金属被熔化，液态熔池宽度和深度增加；保护气流挺度

高，保护气体作用在熔池表面的静压力大，不利于气孔

的上浮逸出，试件气孔率低）对数值模拟结果进行验证。

３．１　不同形状的喷嘴对焊接稳定性的影响
通过高速相机观察发现，不同形状喷嘴下的铝合

金焊接过程中熔滴呈颗粒状且直径大于焊丝，焊丝端

５２２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

部熔滴的过渡形式均为粗熔滴过渡，颗粒状的金属液

滴周期性地进入熔池。图７中给出多排圆管喷嘴的熔
滴过渡形态（Ｔ表示时间周期）；采用汉诺威电弧分析仪
记录不同喷嘴形状下的铝合金焊接过程中电压和电流

的波动状况，试验得到电弧电压和焊接电流的概率密度

分布曲线，电弧电压、焊接电流波形图，以及相关电弧物

理特性指数。图８、图９分别是试验得到的不同形状喷
嘴焊接电流概率密度分布图和３．０ｓ～３．２ｓ内焊接电流
波形图。图９为不同形状喷嘴熔滴过渡频率。

Ｆｉｇ７　Ｍｅｌｔｄｒｉｐｐｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉｒｏｗｒｏｕｎｄｔｕｂｅｎｏｚｚｌｅ

Ｆｉｇ８　Ｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅｓ

Ｆｉｇ９　Ｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅｓ

由图８可以看出，多排圆管的“驼峰”对应的电流
为试验电流２００Ａ，单个圆管和单个方管的“驼峰”对
应的电流在１８０Ａ附近；在大电流区，多排圆管的焊接
电流波形曲线最靠下，单个方管在最上端，单个圆管处

在两者曲线之间。电流概率密度分布曲线越靠下，说

明熔滴过渡时的短路倾向越小，由短路引起的大电流

的概率越小［２１］。

与电流概率密度分布曲线相对应，从图９可以看

出，多排圆管、单个方管和单个圆管中出现凸起和尖锋

的频次依次提高；多排圆管喷嘴下的电流波形均匀、细

密；单个圆管喷嘴的电流波形波动较大，尖峰和紊乱较

多；方形喷嘴下的电流波形较均匀，偶尔出现尖峰。

从汉诺威电弧分析仪的角度，结合图８和图９可
以得出：多排圆管喷嘴稳定性最好，单个方管次之，单

个圆管最差。

由图１０得出：多排圆管熔滴过渡时间最长，单个
方管次之，单个圆管最小。气流挺度越大，作用在熔滴

表面的力越大，使熔滴更易被吹离焊丝，单个圆管喷嘴

和单个方管喷嘴的熔滴过渡时间都小于多排圆管喷

嘴，与电弧分析记录的焊接稳定性相符合。

Ｆｉｇ１０　Ｍｅｌｔｄｒｉｐｐｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅｓ

单个圆管喷嘴和单个方管喷嘴在 Ｂ处气体流速
高于多排圆管，强大的气流，导致熔滴强烈的变形，被

吹成块状、片状和带状，形成密集的短路过渡［２１］，电流

波动剧烈，焊接稳定性变差；气体动力除了使熔滴强烈

变形外，还表现为对熔滴的吹送作用，高挺度的保护气

流使熔滴更容易被吹离焊丝端部，表现为：单个圆管喷

嘴和单个方管喷嘴的熔滴过渡时间小于多排圆管喷嘴

的过渡时间。单个圆管在 Ｂ处有许多小涡流，且气体
中间流线由于受到 Ａ处大涡流的间接影响产生一个
收缩现象，使得焊接区气体速率不均匀，气流挺度变

差，降低了焊接稳定性；单个方管在 Ｂ处没有小涡流
且有效保护范围较大，所以单个方管的稳定性优于单

个圆管。

３．２　不同形状喷嘴对焊缝熔深ｄ的影响
由图１１和图１２可知，在不同形状喷嘴下，多排圆

管喷嘴下的熔深最大，单个方管喷嘴次之，单个圆管喷

嘴熔深小。

熔深的大小和焊接线能量有直接关系。在相同气

体流量下，由２．４节中的仿真结果可知，多排圆管喷嘴
的保护范围最大，等离子密度较小，等离子体的“负透

镜效应”程度低，母材吸收的激光能量增加，表现为熔

６２２
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第４２卷　第２期 杨玉东　喷嘴形状对铝合金复合焊接头成形质量的影响 　

　　

Ｆｉｇ１１　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅｓ

Ｆｉｇ１２　Ｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅｓ

深最大；和多排圆管喷嘴相比，单个方管喷嘴气体保护

范围较小，从而表现为熔深低于多排圆管喷嘴。单个

圆管在Ｂ处的“收缩现象”使有效保护范围最小且 Ｂ
处周围有许多漩涡，保护气体吹散等离子云的范围有

限，熔深最小。

３．３　不同形状喷嘴对焊缝熔宽ｗ的影响
由图１２和图１３可知，在不同形状喷嘴下，多排圆

管喷嘴下的熔宽最大，单个方管次之，单个圆管熔宽最

小。

铝合金激光电弧复合焊接中电弧是影响熔池宽度

的主要因素。相同气体流量下，多排圆管保护喷嘴较

其它两种形状的喷嘴的保护范围大，保护气体在电弧

焊接区与激光焊接区都能起到很好的保护作用，熔池

积聚的更多能量会向四周扩散，使得焊缝边界更多的

金属被熔化，液态熔池宽度增加。在第２．４节中的模
拟仿真结果可知，单个方管喷嘴气体保护范围介于多

　　

Ｆｉｇ１３　Ｗｅｌｄｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅｓ

排圆管喷嘴和单个圆管喷嘴之间，保护气体在激光焊

接区起到很好的保护作用，但在电弧焊接区不能充分

保护，激光对电弧的压缩作用增大，电弧弧长减小，电

弧对工件的加热面积减小，熔宽减小。单个圆管在 Ｂ
处的“收缩现象”使有效保护范围最小，仅在激光焊接

区起到保护作用且Ｂ处周围有许多漩涡，保护气体吹
散等离子云的程度有限，熔深最小。

３．４　不同形状喷嘴对焊缝内部气孔率的影响
观察图１４发现，大部分气孔呈椭圆形或条虫形，

推断认为这些气孔主要为工艺气孔。同时，在焊缝内

部发现有少量形状极其规则的气孔，这主要是由于未

完全熔化的氧化膜中水分受热分解析出氢，这些氢依

附于氧化膜而直接形成的气孔，也就是所谓的氧化膜

气孔。

Ｆｉｇ１４　Ｈｏｌｅｓａｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅｓ

由图１５可知，在相同保护气体流量不同保护喷嘴
下，多排圆管喷嘴下的气孔率最大，单个方管喷嘴气孔

率最小，保护效果最好，单个圆管喷嘴的保护效果介于

两者之间。

７２２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

Ｆｉｇ１５　Ｓａｍｐｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓｈａｐｅｓ

匙孔深度是影响气孔率大小的主要因素。在２．４
节中的仿真结果可知，多排圆管喷嘴在焊接区气流的

挺度差，保护气体作用在熔池表面的静压力小，不利于

气孔的上浮逸出。依据３．２节中的分析可得，多排圆
管喷嘴的熔深最大，更多的激光能量通过匙孔传递到

熔池底部，熔池底部气体来不及溢出熔池，其表面已经

凝结，因此气孔增多，气孔率最大。单个方管在焊接区

的气流挺度大，作用在熔池表面的静压力大，易于气体

的上浮溢出，其熔深和熔宽都较小也利于气体从熔池

中溢出，气孔率最低。和单个方管相比，单个圆管喷嘴

气流挺度小，气孔率介于多排圆管和单个方管之间。

４　结　论

（１）在相同流量下，多排圆管喷嘴的保护范围大，
气流挺度小；单个方管喷嘴气流挺度大，有效保护范围

小；单个圆管喷嘴的有效保护范围和气流挺度都较差。

（２）在相同气体流量下，多排圆管喷嘴的焊接过
程更稳定；多排圆管喷嘴下的焊缝熔深和熔宽最大，单

个方管喷嘴次之，单个圆管喷嘴最小；多排圆管喷嘴下

的气孔率最大，单个方管喷嘴气孔率最小，保护效果最

好，单个圆管喷嘴的保护效果介于两者之间。

（３）结合焊接试验可知，焊接试验结果很好地验
证了数值模型计算所得到的各种喷嘴有效保护范围和

气流挺度。
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