
版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 30卷 � 第 5期

2006年 10月

激 � � 光 � � 技 � � 术
LASER TECHNOLOGY

Vo .l 30, No. 5

October, 2006

� � 文章编号: 1001�3806( 2006) 05�0498� 03
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摘要: 为了进一步了解激光 �电弧复合焊接机理及其影响因素,采用 A3钢进行了 CO2激光�脉冲金属熔化极活性气

体保护焊 ( MAG )电弧复合焊接的工艺研究。分析了 CO2激光�脉冲 MAG电弧复合焊接中焊接方向、热源间距、激光功

率、电弧电流、焊接速度等工艺参数的影响。结果表明,采用适当的参数, 激光电弧的能量能够有效耦合, 增强焊接效果。

其中, 复合焊接熔深是单独激光的 1. 6倍、M AG电弧焊接的 2. 2倍;焊接速度是单独激光的 2. 7倍。
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CO2 laser�pulsedM AG hybrid w elding ofm ild steel
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Abstrac t: In o rder to understand the m echan ism and e ffect fac to rs o f lase r�a rc hybrid we ld ing, hybrid we ld ing comb in ing

CO2 lase r and pu lsed m eta l active gas( MAG ) arc are taken to we ld m ild stee ls, and the effect of var ious param eters on the

w elding penetration depth and qua lity is studied. Laser and arc can be coup led to enhance w e ld ing quality if using su itab le

param eters. Compared w ith laserw e lding and M AG w e ld ing respectively, hybr id we ld ing pene tration can be increased by 1. 6 and

2. 2 tim es, w hile hybr id we ld ing speed can increase 2. 7 times that o f lase rw elding.
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引 � 言

激光 �电弧复合焊接以其独特的技术特点成为近
年来焊接领域的热点研究之一。国外发达国家对此展

开了积极的研究
[ 1~ 5]

, 实验证明该技术不但继承了激

光焊接加工速度快、工件变形小、易于集成的特点, 而

且由于电弧、填丝工艺的介入, 还具有熔池搭桥能力

强、焊接熔深大、改善焊缝成分和组织等特点。近年

来,激光�电弧复合焊接技术已经得到了一定的发展,

而且在汽车、石油、船舶、压力容器等特殊领域已有相

关的应用
[ 6~ 8]
。

在已报道的研究工作中,由于 YAG激光器能够进

行光纤传输、光致等离子体屏蔽作用小等特点,使得研

究人员更加倾向于选用 YAG激光器和电弧进行复合

焊接研究。相反,因为高功率 CO2激光光致等离子体

对激光能量屏蔽大、需要特殊气体保护的影响
[ 9, 10]

, 针

对 CO2激光器, 尤其是高功率 CO 2激光�电弧复合焊
接研究非常有限。但在实际生产应用中,高功率 CO 2

激光器因其性能更加稳定,性能、价格比更加优良, 并

能够获得更大的功率,更适合中厚板焊接而得到更加

广泛的应用。因此, CO2激光�电弧复合焊接的研究具
有更加深远的实际意义。再者, 研究人员由于种种原

因很少报道激光复合焊接工艺过程中的一些关键技术

问题,在如何选择激光 �电弧复合焊接工艺参数上只有
少量的可参考信息。针对这些情况, 作者采用 A3钢

进行了 CO2 激光 �脉冲金属熔化极活性气体保护焊
(m etal active gas, MAG)电弧复合焊接的工艺研究, 研

究了焊接方向、激光功率、电弧功率、激光 �电弧热源间
距等工艺参数的影响,并结合焊接过程对试验结果进行

了讨论分析,旨在了解并掌握激光�电弧复合焊接机理。

1� 试验材料和设备

1. 1� 试验材料及装置

试验采用德国 Ronfin TR050 5000W CO 2快轴流

激光器和 Panason ic脉冲焊机,旁轴复合。激光光束模

式为 TEM01,整个光路经过 4块反射镜后反射聚焦, 焦

距为 286. 5mm, 光斑直径 0. 6mm。MAG焊机直流反

接。采用 H e�Ar�CO2混合气体进行保护, 气体流量为

20L /m in, 直接从焊枪喷嘴流出。图 1为试验装置示意

图。试验材料为 A3钢板,试板尺寸为100mm � 50mm �
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Fig. 1� Schem atic setup ofCO 2 laser�MAG hyb rid w eld ing

7mm, 焊丝直径为 1. 0mm。

1. 2� 试验方法

本次研究直接在试板上进行平板堆焊。焊接完成

后,将试样沿横截面切开, 经过标准的金相试样制备工

序制成试样,采用 4%硝酸酒精溶液腐蚀焊缝,运用体

式显微镜测量焊缝熔深和熔宽, 并通过焊接熔池的熔

深来评定复合效果的好坏。试验约定 MAG电弧作用

在熔池前端时, 焊接方向为 MAG电弧在前, 采用

MAG�laser表示;反之,采用 laser�MAG表示 (见图 1)。

试验过程中,除特定的变量外, 如未特殊说明, 采

用统一参数:焊接方向为 MAG引导焊 (MAG�laser) ,激

光功率 P = 5000W, MAG电弧电流 I= 180A, 焊接速度

v= 800mm /m in, 两热源作用点间距 D = 2mm, 焊丝干

伸长 l= 10mm, 焊炬倾角 �= 60 , 激光离焦量 �F =

0mm。

2� 试验结果与讨论

2. 1� 激光�电弧复合作用
在复合焊接过程中,由于众多参数间的相互影响

与制约,任一参数的变化都会导致工艺过程发生变化,

影响复合焊接结果。只有在一定的参数下才能保证热

源的有效耦合,得到增强的焊接熔深和焊接质量,否则

反而导致两者相互作用后的焊接熔深不升反降。

在 P = 5000W, I= 180A, v = 800mm /m in, D = 2mm,

l= 10mm, �= 60 , �F = 0mm及 MAG�laser复合焊接的

情况下,能够得到具有明显耦合作用的复合焊接焊缝

(见图 2 )。相对于相同速度下的激光焊接 (P=

5000W )和电弧焊接 ( I= 180A ) ,复合焊接熔深是单独

� �

F ig. 2� C ross�sectional photos of laser, arc and hybrid w eld s

激光的 1. 6倍, MAG电弧的 2. 2倍。另外, 本试验条

件下 5000W 激光单独焊透 7mm试板的最高速度为

300mm /m in,复合焊接速度则在 800mm /m in以上, 约

为激光焊接 2. 7倍,焊接效率大大提高。

如图 3所示,单独 MAG焊接在高速和小电流情况

� �

Fig. 3� Surface m orphology of arc and hybrid w elds at litt le arc cu rrent and

h igh w eld ing speed

a! I= 60A, v= 800mm /m in� b! P = 5000W, I = 60A, v= 800mm /

m in� c! I= 180A, v= 1200mm /m in� d! P = 5000W, I = 180A,

v= 2000mm /m in

下都出现明显的断弧现象。而在复合焊接中, 即使焊

接电 流为 60A ( 800mm /m in ) 和 焊 接速 度达 到

2000mm /m in( 180A ) ,由于激光的存在, 整个焊接过程

非常稳定,焊缝表面均匀一致。这进一步证实激光对

电弧有很强的稳定作用。

2. 2� 工艺参数对焊缝成形的影响

2. 2. 1� 焊接方向和激光、电弧作用点间距 (D )的影响

如图 4、图 5所示, 随着 D的变化, 焊接熔深存在一个

最大值。MAG�laser在 D = 2mm 时得到最大熔深,

laser�MAG则在 D = 1mm得到最大熔深。在同样的 D

下, MAG�laser能够获得更大的熔深和更小的熔宽。这

是因为 laser�MAG焊接时, MAG焊枪处于前倾焊方

位,电弧力后排熔池金属的作用减弱,熔池底部液体金

属增厚,熔深减小,而电弧对熔池前方母材的预热作用

增强,故形成更大的熔宽和较小的焊接熔深。

Fig. 4� E f fects ofD on penetrat ion depth of hyb rid w elds at d ifferentw elding

d irections

Fig. 5� E ffects ofD on bead w idth of hybrid w elds at d ifferen tw eld ing d irec�

tions

随着 D的增加, 两者等离子逐步分离, 相互作用

开始减弱。另一方面,保护气体由喷嘴至熔池的距离

增加,对熔池的保护作用和激光等离子体屏蔽的抑制

能力也相对减弱, 降低了工件的激光吸收率。对于

MAG�laser,由于 MAG电弧首先作用于工件表面,预热

作用较强,即使在 D达到 6mm, 激光电弧等离子体完
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全分离,保护气体等离子体抑制作用变差的情况下,焊

接熔深仍然略大于单独激光焊接熔深。反观 laser�
MAG,因为 MAG电弧作用于激光作用点后端, 预热作

用有限, D增大至一定程度后,焊接熔深开始低于单独

激光焊接熔深。这也说明复合焊接的熔深主要取决于

激光 ∀小孔#的穿透能力。

当 D = 0mm时,两种不同方向的焊接都得到较小

的熔深,这是因为激光直接作用在焊丝上,部分能量用

于焊丝的熔化, 导致激光能量散失严重, 穿透能力下

降,焊接熔深降低。

2. 2. 2� 激光功率的影响 � 随着激光功率 P的增加,

熔深增加, 而且 MAG电流越大, 对应焊接熔深越大

(见图 6)。在对应的电流下, 随着 P的增加焊接熔深

� �

Fig. 6� E ffects of laser pow er on penetrat ion dep th of hyb rid w elds

稳步增加。不过在 P较小时, 作用在工件上的能量有

限,不能形成较强的光致等离子体和 ∀小孔 #, 对电弧

的引导和稳定作用有限, 仅表现为热导焊。对比 I=

180A时不同激光功率下的焊缝形貌 (见图 7) , 可以发

现在 P∃ 3000W时, ∀小孔 #出现,焊缝形貌开始呈现

深熔焊特征,而且随着 P 的增加,焊缝深熔焊特征越

来越明显。

F ig. 7� C ross�sectional photos of hyb rid w elds at various laser pow er

2. 2. 3� 电弧电流的影响 � 不同于单独 MAG电弧焊接

熔深随电流逐步增加的规律,随着 I的增加, 复合焊接

熔深的变化规律可分为两个区域 (见图 8) : 当 I %

120A时,焊接熔深在 90A时达到最大值; 当 I∃ 120A

时,随着 I的增加, 焊接熔深逐步增加。

Fig. 8� E f fects ofMAG cu rrent on penetration depth of hyb rid w elds

如前所述,复合焊接熔深的提高取决于电弧预热

作用和激光电弧耦合作用的相互作用。在 I % 120A

时,高速焊接下电弧稳定度不高,此时激光等离子体能

够为电弧提供足够的带电离子稳定电弧,耦合作用逐

步增强。随着 I的增加,激光等离子体反而使弧柱区

带电粒子增多,电弧电阻增加, 电压升高,耦合效果减

弱。同时随着 I的增加, 预热作用不断增强。这样在

该区域内随着 I的增加, 两者的相互作用使熔深在

90A时取得最大值。当 I > 120A时, 电弧形成稳定的

喷射过渡,激光稳弧能量大大减少,电弧预热作用也增

强,工件对激光的吸收率得到提高, 激光穿透能力增

强,从而熔深增加。

2. 2. 4� 焊接速度的影响 � 随着 v的提高,焊接熔深急

剧下降,具有与激光焊接类似的规律 (见图 9)。因为

� �

Fig. 9� E ffects ofw eld ing speed on penetration depth of hybrid w eld ing and

laser w eld ing

v的提高,激光和电弧作用在工件上的能量密度也同

时下降。不过因为两者的耦合作用, 在相同的焊接条

件和本试验给定的速度范围内, 对应速度的复合焊接

熔深比单独激光熔深提高了 0. 4倍 ~ 0. 75倍。这表

明复合焊接对于提高焊接速度具有积极的意义。

3� 结 � 论

( 1)在给定参数下, CO2激光同 MAG电弧具有良

好的耦合效果,焊接熔深和焊接速度均得到大幅度提

高。复合焊接熔深是单独激光的 1. 6倍, MAG电弧的

2. 2倍。在同样焊透 7mm试板和 5000W激光下,复合

焊接速度是激光焊接速度的 2. 7倍。

( 2)同样的焊接条件下, MAG�laser焊接能够得到

比 laser�MAG焊接更大的熔深和更小的熔宽。其中

MAG�laser焊接在 D = 2mm 时获得最大熔深, laser�
MAG焊接则在 1mm时得到最大熔深。

( 3)复合焊接熔深随着激光功率的增加而增加。

只有当 P增加至一定功率时, 复合焊接才开始呈现深

熔焊特征。

( 4)随着电弧电流的增加, 复合焊接熔深的变化

规律以可分为两个区域范围:当电流 I% 120A时,焊接

熔深先升后降;当 I> 120A时, 焊接熔深逐步增加。

(下转第 506页 )
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故没有带隙。

当 nAa& nB b时,对于含负折射率材料光子晶体,

cos[  ( !) d ] 有可能会大于 1, 故布洛赫波矢  ( ! )

会有复数解。计算结果如图 3所示。此时它的禁带并

不呈周期性出现,而且  ( ! )极不规则。

从图 2a和图 3a可以看出, 含负折射率材料的光

子晶体比传统的光子晶体具有更好的角度性, 可以用

来实现全方位的反射
[ 10 ]
。

对于 A, B均为正折射率材料时光子晶体, 当

nAa& nB b时,会出现 cos[  ( ! )d ] > 1的情况, 这样

的布洛赫波矢  ( ! )是不存在的, 故基频偶数倍处的

光子禁带又出现了。

3� 结束语

通过对色散方程的计算与仿真, 分别分析了光子

晶体材料均为正折射率时 nA a = nB b与 nAa& nBb的情

况, 发现在 nAa = nBb时, 光子晶体没有禁带; 而当

nAa& nB b时光子晶体禁带出现在基频的偶数倍处。

考虑到色散材料其中之一为负折射率, 当 nA a = nBb

时,光子晶体的通带仅为离散的一些数值,布洛赫波矢

 ( !)的虚数解对应着光子晶体的禁带; 而当 nA a&

nBb时, 光子晶体虽然存在禁带, 但是其出现的周期极

不规则。因此在制备含负折射率材料的光子晶体时,

应尽可能满足 nA a= nBb,使其得到较好的传输特性。

本文中的结论为设计和利用超宽禁带的光子带隙

结构提供了可能性。尽管本文中只对一维光子晶体作

了分析,但是这些结论同样可以推广到二维和三维的

光子带隙结构中。在理论计算中, 作者忽略了介质层

的本身色散,仅考虑光子晶体的结构色散,这是理想情

况,实际中的满足条件的合成材料都是含色散且有损

耗的。但是这不影响利用本文中的结论来对负折射率

材料进行更进一步的研究。
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