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摘要: 为了研究激光-电弧复合焊接的热源相互作用,提升对复合焊接复杂物理过程的认识程度,进一步优化工艺

参数, 采用 CO 2轴快流激光器和钨极氩弧焊机在 3mm 厚 316L不锈钢板上进行了复合焊接试验研究。定义无量纲参

数 � � � 复合焊接熔化效率增量 �来表征热源相互作用的变化。结合焊缝成形、等离子体形貌, 通过 �半定量分析了激

光、电弧热源间距和能量配比对热源相互作用的影响。结果表明, 在优化的参数组合下, �高达 83. 6%。其中, 电弧对工

件的预热作用能够提高激光能量的利用率,增强热源相互作用, 但是激光-电弧等离子体相互作用才是提高热源相互作

用程度的关键机制。
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Heat sources interaction of laser-arc hybrid welding
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Abstrac t: The investigation on the interaction of lase r induced p lasm a and arc plasm a in the laser-arc hybrid w e ld ing

process benefits the understand ing of comp licate physica l phenom enon and the optim ization o f we ld ing pa ram e ters. So far, the

research m ate rials about th is a re few. A deta il exper im ent of laser-arc hybr id w e ld ing w as carried out on 3mm th ickness 316L

sta in less stee l by a 5kW CO2 laser togethe rw ith a T IG ( tungsten inert g as) w e lder. A d im ension less param eter, the increm en t of

m elting e fficiency of hyb rid we ld ing �, is defined to indicate the heat sources interaction o f laser and a rc. W ith the bead shape,

p lasm a shape and �, the effect o f heat sources d istance and energy ra tio o f laser and arc w as sem -i quantitativ e ana lyzed. The

resu lts show tha t w ith the optim ized comb ination o f we ld ing param eters, � can reach 83. 6% . M o reover, the prehea ting of arc on

the w ork-piece can improve the effic iency o f lase r pow er and enhance the hea t sources interaction, but the laser-arc interaction is

the key m echanism to im prove the heat sources interaction.

K ey words: laser technique; laserw e ld ing; hybr id w e ld ing; hea t sources; inte raction; p lasm a
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引 � 言

同传统单热源焊接工艺相比,激光-电弧复合焊接

具有焊接熔深大、速度快、变形小、熔池搭桥能力强、能

够焊接高反射率材料等特点
[ 1~ 5]
。近年来,激光-电弧

复合焊接已经得到了发达国家焊接领域的广泛关注和

积极研究。

在激光-电弧复合焊接过程中, 激光和电弧之间存

在强烈的相互作用, 这种相互作用对工艺稳定性和焊

缝成形具有决定性的影响。因此, 深入研究两热源的

相互作用有助于提升对激光-电弧复合焊接复杂物理

过程的认识程度,有利于工艺参数的进一步优化。但

是目前,激光-电弧复合焊接大多集中在提高材料可焊

性的工艺研究上,有关激光-电弧相互作用的系统研究

非常有限。对此,采用 5kW CO2轴快流激光器和钨极

惰性气体 ( tungsten inert gas, TIG)焊机在 3mm厚 316L

不锈钢板上进行了 CO2激光-T IG电弧复合焊接试验

研究,通过复合焊接熔化效率增量 (相对于单独激光

和电弧焊接的总熔化效率 ), 结合焊缝形貌和等离子

体形貌探讨了不同热源间距和激光-电弧能量配比下

的热源相互作用。

1� 试验装置及方法

1. 1� 试验装置

试验中采用 Ro fin TR050 5kW快轴流 CO2激光器

和 M iller 300A TIG焊机,通过自行研制的复合焊接装

置进行旁轴复合,激光光束模式为 TEM01,整个光路经

4块平面反射镜后反射聚焦镜,聚焦距离为 286. 5mm,
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光斑直径为 0. 6mm。T IG焊机采用直流正接, 钨电极

直径为 2. 4mm。试验材料为 316L不锈钢板, 尺寸为

100mm � 50mm � 3mm。保护气体采用直接从焊枪喷

嘴流出,流量为 20L /m in的 H e-A r混合气体,并辅助以

流量为 7. 5L /m in的同轴 A r气。整体试验装置及相关

位置参数如图 1所示。其中,激光离焦量为 0,焊接速

度为 1m /m in。焊接采用平板堆焊, 通过 CCD摄像仪

观测等离子形貌的变化。焊接完成后, 将试样沿着横

截面切开,采用标准金相试样制备工序制成试样,用王

水腐蚀焊缝,采用体式显微镜测量并拍摄焊缝形貌。

Fig. 1� Schem atic setup of CO 2 laser-T IG hybridw elding

1. 2� 热源相互作用的评定

从焊接特性来讲,焊接的主要目的是通过热源加

热来熔化金属来形成焊缝,因此,焊缝金属的熔化效率

是表征热源能量利用率的直接参数。其中,熔化效率

可以表现为
[ 6]
:

�m = vA�(�
Tm

T0

cdT + H ) /Q 0 ( 1)

式中, �m 为熔化能, A为焊缝横截面积, v为焊接速度,

vA 为单位时间熔化的金属体积 (熔化量 ), �为密度, T

为温度, Tm 为熔点, T 0为环境温度, H 为熔化潜热, c

为比热容, Q 0为热源总输入能量。

同样的,复合焊接热源相互作用的影响最终表现

为焊接熔化效率的改变。在此, 将相同能量参数下的

单独激光和单独电弧焊接的总熔化效率 �0作为评定

基准来定量分析热源相互作用, 并用熔化效率增量 �

来表示热源相互作用的变化幅度,表示为:

�=
�h - �0
�0

� 100% ( 2)

式中, �0, �h分别为单独激光、单独电弧的总熔化效率

与复合焊接熔化效率,分别表示为:

�h = vA h�( �
Tm

T
0

cdT + H ) /Q 0 ( 3)

�0 = v(A l + A a ) �( �
Tm

T 0

cdT + H ) /Q 0 ( 4)

式中, A h, A l和 A a分别表示复合焊接、单独激光和单独

电弧的焊缝横截面积。对于相同的焊接材料和参数,

v�( �
Tm

T
0

cdT + H )和 Q 0保持恒定。这样, 通过 ( 2)式 ~

( 4)式, �可以表示为:

�=
A h - (A l + A a )

A l + A a

� 100% ( 5)

复合熔化效率增量 �的绝对值越大, 表征复合焊接热

源的相互作用越强烈。其中, 正值表明热源之间有效

耦合,有助于焊接熔化效率的提高,负值则表明热源之

间相互干扰,降低了焊接熔化效率。

2� 试验结果

2. 1� 热源相互作用的影响

图 2为单独激光、电弧和复合焊接的焊缝形貌对

� �

F ig. 2� W eld sh ape of laser on ly, arc on ly and hyb rid w eld ing

比。复合焊接能够获得完全熔透的焊缝,其熔深分别

为单独激光和电弧熔深的 1. 44和 2. 86倍。由图 3所

示的单独电弧和复合焊接焊道表面形貌对比可以看

到,小电流电弧在高速焊接下弧根位置漂移,导致电弧

极不稳定并形成断续或波动的焊道 (见图 3a和图

3c) ,而激光的加入则有效改变了焊道的不连续性, 形

成均匀一致的焊缝表面 (见图 3b和图 3d)。由此可

见,激光和电弧之间存在强烈的相互作用,这种相互作

用有助于提高复合焊接熔深和焊接工艺稳定性。

F ig. 3� Weld su rface shape of arc on ly and hyb rid w eld ing(D = 3mm )

通常认为, 激光-电弧复合焊接热源相互作用表现

为两种机制: 预热机制和激光-电弧等离子体相互作

用
[ 7]
。其中, 等离子相互作用则来源于激光和电弧等

离子体的特性差异: 因为激光光致等离子体在温度和

带电粒子密度上远高于普通电弧等离子体,两者在空

间位置上相遇时会发生强烈的相互作用,导致两者的

等离子体强度、形貌发生改变, 强烈影响激光和电弧的

焊接特性
[ 8, 9]
。而预热机制主要表现为先行热源对工

件预热来提高后行热源的利用率。

2. 2� 激光-电弧等离子体相互作用

图 4为不同焊接参数下的复合焊接等离子体形

貌。从中可以看出, 激光光致等离子体和电弧等离子

466
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F ig. 4� E ffect ofw elding param eters on the p lasm a shape of hybrid w eld ing

体之间存在一个导电通道。通过此导电通道, 电弧被

吸引至激光光致等离子体处。显然, 两等离子体通过

此导电通道进行带电粒子的传输并发生相互作用。

对比图 4a和图 4b可以发现, 激光功率为 1. 5kW

时,无论热源间距 D多大,激光和电弧等离子体 (白色

烁亮区 )始终表现为相互分离的两部分, 中间只是通

过导电通道保持微弱的联系。而当激光功率为2. 5kW

时,复合焊接等离子体随着 D的增加, 逐步从一个整

体分离为两部分:当 D� 4mm时,等离子体 (白色烁亮

区 )已经完全分离, 开始仅通过导电通道保持联系。

这是因为激光功率在 2. 5kW时,激光光致等离子体更

强,其作用范围增大, 这可以从图 4中激光等离子体的

亮度和大小得到证明。

2. 3� 电弧的预热效应

通过图 5单独激光和复合焊接焊道表面形貌可以

� �

Fig. 5� W eld surface shape of laser on ly and hybridw elding

看到:本实验中, 单独激光焊接功率为 2. 5kW时,单独

激光焊接处于非稳状态
[ 10]

,介于热传导焊和深熔焊之

间,任一工艺参数的波动都将导致激光焊接机制在热

传导焊和深熔焊之间发生转变。但是如图 5b中稳定

的复合焊接焊道所示,电弧的加入有效改变了这种不

稳定状况,因为电弧作用在工件前方,预先对激光作用

点前方的工件进行了加热,一方面,熔化的液态金属减

少了工件对激光的反射率,另一方面,激光直接作用在

高温金属上,减少了融化金属所需的能量,从而提高了

激光在工件表面的能量密度, 并超过深熔焊的临界能

量密度阈值,形成稳定可靠的深熔焊过程。

2. 4� 工艺参数对热源相互作用的影响

图 6为复合焊接熔化效率增量 �和热源间距、能

量配比的关系图。可以看到, 当激光功率为 2. 5kW

时, �随热源间距 D剧烈变化 (图中虚线表示 �= 0 )。

当激光功率为 1. 5kW时, �仅在 0附近波动。此外,在

� �

Fig. 6� Relat ion s betw een the heat sou rces d istan ce and m elt ing efficiency

increm ent of hyb rid w eld ing�

激光功率为 2. 5kW 且 D � 3mm时, �取正值, 热源相

互作用有利于焊接效率的提升;但 D > 3mm后, �急剧

下降且取负值。在图示曲线中, �在 D = 3mm时取得

最大值,且在激光功率为 2. 5kW、电弧电流为 105A的

能量参数下高达 83. 6%。

如前所述,热源间距 D能够改变激光和电弧等离

子相互作用程度,间距越小, 两者粒子传输距离越短,

作用越强烈。在 D � 3mm, 电弧对工件的预热能够有

效提高激光的能量密度,形成更强烈的等离子体强度

和更深的 �小孔�, 熔深急剧增加, 如图 7a和平图 7c

� �

Fig. 7� C ross-sect ion w eld shap e of hybridw elding w ith d ifferen t param eters

所示。反过来,更强的等离子体相互作用能够更大程

度地收缩电弧并集中电弧能量, 增强其对工件的预热

作用。这种相互关联的相互作用提高了复合焊接熔化

效率。在 D � 4mm 后, 两等离子体相互作用程度减

弱,之间开始出现明显的导电通道,而且如图 4所示,

此通道出现在激光等离子体上方和电弧上部, 并没有

直接作用在工件上。这意味着大量的热源能量通过此

通道消耗于环境空间,而不是直接加热工件,大幅度耗

散了激光和电弧作用到工件上的有效能量。此外, D的

增大也降低了预热效果,减弱了激光的能量利用率。这

467
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导致激光能量密度降低,小孔穿透能力下降,如图 7b和

图 7d焊缝形貌所示:焊接熔深急剧降低,而焊接熔深直

接决定于激光小孔的穿透深度。最终,当 D�4mm时, �

迅速降低,甚至表现为负值,最低达- 59. 3%。

当激光功率为 1. 5kW时,激光能量密度较小, 只

能形成微弱的等离子,这导致激光-电弧等离子体相互

作用非常微弱,如图 4a所示。激光表现为热传导焊模

式,缺乏 �小孔�效应。虽然存在电弧的预热效应, 但不

足以提高激光能量密度至深熔焊所需的能量密度阈值

并形成强烈的等离子体相互作用。从而,两热源相互

作用缺乏强烈的等离子体相互作用, 主要表现为热量

的简单叠加,造成 �变化微弱。

由此可以认为, 在激光-电弧复合焊接中, 等离子

体相互作用是提高热源相互作用程度的决定性作用机

制,能更大程度的改变复合焊接热源相互作用。

3� 结 � 论

( 1)只有在优化的工艺参数组合下, 激光和电弧

的相互作用才有助于提高焊接熔深和工艺稳定性。

( 2)定义了无量纲参数 � � � 复合焊接熔化效率增量 �

来表征热源相互作用的变化。该参数能够对激光-电弧

复合焊接的热源相互作用进行半定量分析。在本试验

中, �最高可达 83. 6%, 最低至 - 59. 3%。 ( 3)激光光

致等离子体和电弧等离子体之间存在一个导电通道,

两者通过此导电通道进行带电粒子的传输,发生相互

作用。 ( 4)激光-电弧等离子体相互作用才是提高热源

相互作用程度的关键机制; 电弧通过对工件的预热作

用能够提高激光能量的利用率,增强热源相互作用。
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