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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0520486204

试析几种激光复合焊接技术

刘继常1 ,2 　李力钧1 　朱小东1 　陈 　洪1

(1湖南大学激光研究所 ,长沙 ,410082) 　　(2株洲工学院 ,株洲 ,412008)

摘要 : 介绍了激光与其它热源进行复合焊接的几种方法 ,分析了这些复合焊接方法在保持激光焊接优点的基

础上克服激光焊接缺陷的机理 ,最后指出这些复合焊接方法是激光焊接的一个发展趋势。

关键词 : 激光 ;复合焊接 ;机理 ;发展趋势

中图分类号 : TG439. 4 　　　文献标识码 : A

Discussion on laser welding combined with other heat resources

L i u Jichang1 ,2 , L i L ij un1 , Zhu Xiaodong1 , Chen Hong1

(1 Laser Institute ,Hunan University ,Changsha ,410082)

(2 Zhuzhou Institute of Technology ,Zhuzhou ,412008)

Abstract: This paper introduces several methods of laser welding combined with other heat resources , and

investigates why they decrease or eliminate the drawbacks of laser welding while embodying its advantages. We can draw

a conclusion that laser welding combined with other heat resources is a trend of laser welding development .
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引 　言

激光焊接是先进制造技术之一 ,属于深熔焊接 ,

有不少优点 :高的加工速度 ,可以即起即停 ;室温操

作 ;能对钛、石英等材料直接焊接 ;无需精密工具、电

极或填充材料 ;在操作过程中无污染 ;热影响区窄 ;

容易实现自动化 ,能自动焊接复杂形状 ;无需后续工

序 ;焊缝小 ,焊缝强度达到或超过母材强度 ,等等。

正是因为激光焊接具有很多优点 ,它在制造行业得

到了越来越广泛的应用。但是 ,激光焊接也有一些

不足之处 ,例如 ,能量转换和利用率低 ,尤其对高反

射率、高导热系数的材料焊接困难 ;对母材焊接端面

接口要求高 ,容易产生错位和焊接不连续 ;容易生成

气孔和疏松 ,产生裂纹 ;焊缝存在凹陷 ;焊接过程不

稳定 ,等等[1～4 ] 。人们为了消除或减少激光焊接的

缺陷 ,更好地应用这一优秀的焊接方法 ,提出了一些

用其它热源与激光进行复合焊接的工艺 ,主要有激

光与电弧、激光与等离子弧、激光与感应热源复合焊

接以及双激光束焊接等[1 ,5 ,6 ] 。

1 　激光与电弧复合焊接

这种复合焊接主要指激光与 TIG或 M IG电弧

复合焊接。在这种工艺中 ,激光和电弧相互作用、取

长补短。例如 ,激光焊接的能量利用率低的重要原

因是焊接过程中产生的等离子体云对激光的吸收和

散射 ,且等离子体对激光的吸收与正负离子密度的

乘积成正比 ;如果在激光束附近外加电弧 ,电子密度

显著降低 ,等离子体云得到稀释 ,对激光的消耗减

小 ,工件对激光的吸收率提高。而且由于工件对激

光的吸收率随温度的升高而增大 ,电弧对焊接母材

接口进行预热 ,使接口开始被激光照射时的温度升

高 ,也使激光的吸收率进一步提高[7 ] 。所以 ,激光

能量利用率提高。同时 ,激光束对电弧有聚焦、引导

作用 ,电弧的稳定性和效率提高。这样 ,焊接熔深进

一步增加。这种效果尤其对于激光反射率高、导热

系数高的材料更加显著[8 ] 。

在激光焊接时 ,由于热作用和影响区很小 ,焊接

端面接口容易发生错位和焊接不连续现象 ;峰值温

度高 ,温度梯度大 ,焊接后冷却、凝固很快 ,容易产生

裂纹和气孔。而在激光与电弧复合焊接时 ,由于电

弧的热作用范围、热影响区较大 ,可缓和对接口精度

的要求 ,减少错位和焊接不连续现象 ;而且温度梯度
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较小 ,冷却、凝固过程较缓慢 ,有利于气体的排除 ,降

低内应力 ,减少或消除气孔和裂纹[2 ] 。

由于电弧焊接容易使用添加剂 ,可以填充间隙 ,

采用激光2电弧复合焊接的方法能减少或消除焊缝

的凹陷[2 ] 。

激光与 TIG复合焊接的特点是 : (1) 利用电弧

增强激光的作用 ,可用小功率激光器代替大功率激

光器焊接金属材料 ; (2)可高速焊接薄件 ; (3)可改善

焊缝成型 ,获得优质焊接接头[5 ] ; (4) 可缓和母材焊

接端面接口精度要求。例如 ,当 CO2 激光功率为

0. 8kW , TIG电弧的电流为 90A ,焊接速度 2m/ min

时 ,可与 5kW 的 CO2 激光焊机的焊接能力相当 ;

5kW 的 CO2 激光束与 300A 的 TIG电弧复合 ,焊接

速度 (0. 5～5) m/ min 时 ,获得的熔深是单独使用

5kW 的 CO2 激光束焊接时的 (1. 3～1. 6)倍[5 ] 。

激光与 M IG 复合焊接的特点是 : (1) 与激光2
TIG电弧复合焊接相似 ,电弧增强激光的作用 ,提高

焊接速度 ,可用小功率激光器代替大功率激光器进

行焊接 ,改善焊接质量 ,缓和母材端面接口精度要

求 ; (2)能够添加合金元素调整焊缝金属成分 ,并可

消除焊缝凹陷 [2 ] 。日本四国工业技术研究所用

5kW CO2 激光束与 400A 的 M IG电弧复合 ,焊接速

度为 800mm/ min 时 ,可焊透 12mm 厚的钢板 [4 ] 。

日本东芝公司用 6kW 的 CO2 激光与 7. 5kW 的

M IG电弧复合 ,在选择合适的电弧电流、保护气体

等参数时 ,以 700mm/ min 的速度 ,可以焊透 16mm

厚的不锈钢板 ,焊缝的放射线检查结果可达 RT1 级

(J IS Z3106) [2 ] 。文献[ 8 ]中报道了在比较宽的参数

范围内 ,用 YA G 激光脉冲 M IG 复合焊接铝合金 ,

焊缝成型美观 ,无气孔等缺陷 ,熔深比激光焊增加 4

倍 ,比脉冲 M IG焊接增加 1 倍以上 ,焊速显著提高。

日本三菱重工研制出了 YA G激光与电弧同轴

复合焊接系统 ,其原理如图 1 所示 ,同轴焊接工作头

如图 2 所示[9 ] 。

图 1 　同轴 TIG ,MIG2YAG　　　　图 2 　同轴焊接工作头

焊接示意图

2 　激光与等离子体复合焊接

此方法的原理与激光2电弧复合焊接有一些相

似 ,像电弧一样 ,等离子弧的热作用区也较大 ;等离

子弧的预热也使工件被激光初始照射时的温度升

高 ,提高激光的吸收率 ;等离子弧也提供大量的能

量 ,使总的单位面积热输入增加 ;激光也对等离子弧

有稳定、导向和聚焦的作用 ,使等离子弧向激光的热

作用区集聚。但在激光2电弧复合焊接时 ,电弧稀释

光致等离子体云的效果随着电弧电流的增大而削

弱 ,而激光2等离子弧复合焊接时的等离子体是热

源 ,它吸收激光光子能量并向工件传递 ,反而使激光

能量利用率提高。另外 ,在激光2电弧复合焊接中 ,

由于反复采用高频引弧 ,起弧过程中电弧的稳定性

相对较差 ;电弧的方向性和刚性也不理想 ;同时 ,钨

极端头处于高温金属蒸气中 ,容易被污染 ,从而影响

电弧的稳定性。而在激光与等离子弧复合焊接过程

中 ,只有起弧时才需要高频高压电流 ,等离子弧稳

定 ,电极不暴露在金属蒸气中 ,所以这种工艺可以解

决激光2电弧复合焊接的以上问题[5 ,6 ,10 ] 。

在激光2等离子体复合焊接装置中 ,激光束与等

离子弧可以同轴 ,也可以不同轴 ,但等离子弧一般指

向工件表面激光光斑位置[10 ,11 ] 。与激光2电弧复合

焊接一样 ,这种工艺除对一般材料焊接外 ,也能够焊

接高反射率、高导热系数的材料。

英国考文垂大学先进连接中心采用功率为

400W 的激光器和电流为 60A 的等离子弧 ,焊接了

碳钢、不锈钢、铝合金和钛合金等金属材料 ,均获得

了良好结果。对薄板焊接时 ,在相同的熔深条件下 ,

激光与等离子弧复合焊接的速度是仅采用激光焊接

的 (2～3)倍 ,而且允许对接母材端面间隙可达材料

厚度的 25 %～30 %、对接错位可达材料厚度的 80 %

而保持良好的接缝熔合[5 ,6 ,10 ] 。

文献 [ 12 ]中研究了用激光分别与 M IG电弧和

等离子弧复合焊接 Al 合金的特点。导热系数高、厚

1. 3mm 的 AlMgSi 合金板 (6000 系列) 用激光和等

离子弧复合焊接 ,可获得 4m/ min 的焊接速度 (甚至

可更高 ,但焊缝质量随之降低) ,得到的焊接接头静

载强度仅稍低于激光焊。与 M IG焊相比 ,等离子弧

中所具有的更高的能量密度可以使激光和等离子弧

复合焊接法在焊接厚板时获得较高的焊接速度。因

此 ,该文献认为 ,在这两种复合焊接法中 ,激光和等

离子弧复合焊接法是比较有前途的。
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3 　激光与感应热源复合焊接

在这种复合焊接工艺中 ,用高频感应热源对工

件进行预热 ,在工件达到一定温度后 ,再用激光对工

件进行焊接。这种工艺要求工件材料能被感应热源

加热 ,而加热工件的感应圈对工件形状有所限制 ,比

较适合的是管状或棒状工件的焊接。

在工件不经预热、直接用激光焊接时 ,热影响区

很高的温度梯度导致焊接后过快的冷却速度 ,气体

不易排除而形成气孔 ,内应力大而使薄的工件容易

变形 ,钢的微观组织中沿着原来的奥氏体晶界出现

魏氏体等有害组织 ,近表面处产生穿过马氏体晶粒

的深裂纹。感应热源对工件预热后 ,由于工件焊接

部位周围较大区域初始温度较高 ,焊接时热影响区

的温度梯度相对不预热的工件小 ,焊接后工件冷却

速度较低 ,凝固和随后的固态冷却转变过程变得缓

慢 ,可以改善焊接后的微观组织 ,提高焊缝强度 ,消

除裂纹。而较慢的冷却、凝固过程有利于气体的排

除和产生较小的内应力 ,故感应热源对工件预热可

以减少或消除气孔 ,防止薄壁工件变形[3 ] 。

另外 ,高频感应预热因提高工件初始温度而提

高工件对激光的吸收率 ,使激光能量利用率提高 ,焊

接速度加大[3 ] 。Ono 等在研究高频感应预热对碳钢

板的激光焊接的作用时发现 ,焊接速度与预热温度

之间存在如下关系[13 ] :

vp/ v r = ( Tm - T r) / ( Tm - Tp) (1)

式中 , vp , v r 分别是经预热的碳钢板激光焊接速度

和不经预热的碳钢板激光焊接速度 , Tm , Tp , T r 分

别是钢板熔点、预热温度和室温。

文献[ 3 ]中对曲轴进行激光感应加热复合焊接 ,

一个便携式空气冷却的 25kW , (10～25) kHz 的感

应电源安装在激光焊接头附近并提供所需的能量 ,

而且它的加热控制在一个精细的区域内 ,对相邻区

域几乎没有影响。焊接后对焊接区域的断面微观组

织进行研究发现 ,没有出现魏氏体组织 ,十分接近中

碳钢的正火组织 ;在 3 个月内没有发现裂纹 ;剪切强

度稳定地提高了 17 %～20 %。

文献 [ 13 ] 中介绍了 25kW 的 CO2 激光焊接

24in 管子的设备 ,采用了高频感应预热母材焊接端

面附近的方法。研究发现 ,用 25kW 的 CO2 激光焊

接 10mm 厚的碳钢板 ,经高频感应预热到 800 ℃的

焊接速度是不经预热的 2 倍左右 ;焊接厚度 15mm

以上的碳钢板 ,不经预热的激光焊接速度与埋弧焊

接相当 ,而经预热的 15mm 厚碳钢板的激光焊接速

度是埋弧焊接速度的 3 倍 ,而且随着板厚减小 ,这两

种焊接速度的相对倍数增大。

日本住友金属兴业 (株)钢铁技术研究所将高频

感应与激光复合焊接方法应用于不锈钢管制作中 ,

见图 3 ,用高频电源预热钢管 ,用激光进行焊接。在

焊接直径为 34mm ,厚度为 3mm 的 SUS304 不锈钢

管时 ,高频感应圈将钢管预热到 554 ℃,焊接速度可

达到无预热激光焊接的 3 倍 ,且接头质量良好[5 ] 。

图 3 　高频感应2激光复合焊接

4 　双激光束焊接

在激光焊接过程中 ,由于激光功率密度大 ,焊接

母材被迅速加热熔化、汽化 ,生成高温金属蒸气。在

高功率密度的激光的继续作用下 ,极易生成等离子

体云 ,不仅减小工件对激光的吸收 ,而且使焊接过程

不稳定。若在较大的深熔小孔形成后 ,减小继续照

射的激光功率密度 ,而已经形成的较大的深熔小孔

对激光的吸收较多 ,结果激光对金属蒸气的作用减

少 ,等离子体云就能减小或消失。因而 ,用一束峰值

功率较高的脉冲激光和一束连续激光 ,或者两束脉

冲宽度、重复频率和峰值功率有较大差异的脉冲激

光对工件进行复合焊接 ,在焊接过程中 ,两束激光共

同照射工件 ,周期地形成较大深熔小孔后 ,适时地停

止一束激光的照射 ,可以使等离子体云变得很小或

消失 ,其对激光的吸收和散射减小 ,工件对激光能量

的吸收率提高 ,以加大焊接熔深 ,提高焊接能力[14 ] 。

Narikiyo 等实验研究了用两束钕2钇铝石榴石

激光对 10mm 厚的 304 不锈钢板进行复合焊接[14 ] ,

其中一束为峰值功率较高的脉冲激光 ,另一束为调

制矩形波的连续激光 ,如图 4 所示。在总的平均功

率为 2. 9kW 和焊接速度为 5mm/ s ,选择最佳脉冲

能量密度时 ,获得的最大熔深为 7. 3mm。相比之

下 ,当采用平均功率为 2kW 的调制矩形波连续激光

和功率为 1kW 的连续激光相配合时 ,总的平均功率
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也为 2. 9kW ,得到的最大熔深超过 5mm。观察发

现 ,在形成较大深熔小孔后 ,停止高峰值功率的脉冲

光束的照射 ,在连续激光束继续作用的过程中 ,激光

火焰熄灭 ;最大熔深和激光火焰熄灭时间之间存在

着严格的关系。这种现象说明 ,较高峰值功率的脉

冲激光和连续激光复合焊接时 ,在形成较大深熔小

孔后 ,较高峰值功率的脉冲激光停止照射 ,功率密度

减小 ,等离子体云可以消失。因此 ,较高峰值功率的

脉冲激光的辅助作用能够加大焊接熔深 ,提高焊接

能力和激光能量利用率 ,同时改善焊接的稳定性。

图 4 　双激光束焊接

5 　结 　论

(1)单独用激光做能源焊接时 ,热作用和影响区

窄 ,无电极污染 ,但能量利用率较低 ,适宜于薄板精

密焊接 ,对导热系数高、对激光反射率高的金属材料

焊接困难 ,而且焊接接口处易发生错位 ,易生成气孔

和疏松 ,产生变形和裂纹 ,因而不少场合采用激光与

其它热源复合焊接的方法来克服这些缺点。

(2) 激光2电弧复合焊接的热作用和影响区较

宽 ,不易形成气孔、疏松、变形和裂纹 ,因电弧与激光

的相互作用 ,能量利用率较高 ,焊接能力提高 ,可以

焊接较厚的金属材料 ,也适宜于导热系数高、对激光

反射率高的金属材料 ,对接口精度的要求也不高 ,并

可添加合金元素 ,调整焊缝成分、消除焊缝凹陷 ,但

存在电极污染。

(3) 激光2等离子弧复合焊接与激光2电弧复合

焊接一样 ,其热作用和影响区较宽 ,不易形成气孔、

疏松、变形和裂纹 ,而等离子弧与激光的相互作用使

能量利用率提高 ,焊接能力相对更高 ,可以焊接较厚

的金属材料 ,同样也适宜于导热系数高、对激光反射

率高的金属材料 ,对接口精度的要求也不高 ,不存在

电极污染 ,焊接过程也比较稳定。

(4)激光2高频感应热源复合焊接因高频感应预

热 ,热影响区温度梯度较低 ,激光被工件吸收利用的

比率增高 ,可改善焊接后的微观组织 ,提高焊缝强

度 ,消除裂纹、气孔、变形 ,提高焊接速度 ,但需要专

用装置 ,适于管类工件 ,且工件必须能被电磁感应。

(5)双激光束焊接因为激光功率密度周期地改

变 ,吸收和散射激光能量的等离子体云不能维持 ,激

光能量利用率提高、焊接熔深加大 ,可以焊接较厚的

材料 ,但要求两束激光的频率和峰值功率适当匹配。

(6)各种复合焊接方法各自综合发挥激光和其

它热源的长处 ,改变热源功率密度在时间和空间上

的分布 ,能在不同方面、不同程度上减少或消除单独

激光焊接的缺陷 ,提高激光能量利用率和焊接能力 ,

是激光焊接的一个发展趋势。
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知 ,双通道波导 CO2 激光器脉冲工作时频率稳定度

比连续工作时的频率稳定度差约一个数量级。
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