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摘要: 为了进一步提高 316L不锈钢的可焊性, 采用 Ro fin S inar 5kW快轴流 CO2激光器和 M iller钨极惰性气体

( T IG )焊机,对 3mm厚 316L不锈钢进行了一系列 CO2激光�T IG电弧复合焊接工艺试验, 研究了激光功率、电弧电流、热

源间距等工艺参数对焊缝成形的影响规律。在激光功率大于 2. 5kW时,会产生小孔效应,其对复合焊接熔深影响显著;

而当电弧电流小于 150A时, 焊接熔宽与两热源的热输入关系密切,当电流大于 150A时, 仅电弧电流是焊接熔宽的决定

性因素; 热源间距存在一个最佳值 2mm ~ 3mm,此时, 焊接熔深可提高 1. 46倍 ~ 2. 54倍。研究结果表明 ,复合焊接提高

了 316L不锈钢的可焊性。
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Technics research of hybrid laser�TIG welding of 316L stainless steel
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Abstrac t: A ser ious experim ent of CO2 laser�tungsten inert g as ( T IG ) arc hybrid w e ld ing w as used to w e ld the 316L

sta in less stee l w ith Ro fin S inar 5kW CO2 laser and M iller T IG we ld ing m ach ine. The e ffect of v arious pa ram e ters such as laser

pow er, arc current and the laser�arc d istance on thew e ld ing shape w as studied in de tai.l The resu lt show ed that therew as a � key

ho le w hen the laser pow erw as above 2. 5kW, wh ich dom inantly a ffected the w eld penetration; thew e ld w idth w as re lative to the

pow er of the laser and energy o f the arcwhen the a rc curren tw as less than 150A, but the we ld w idth w as dete rm ined by the energy

o f the arc on ly w hen the arc current w as la rger than 150A. The re was an optim a l laser�arc d istance( 2mm ~ 3mm ), w ith wh ich the

w eld pene tration can be im proved to 1. 46 tim es~ 2. 54 tim es. The research show s that the hybrid w elding can im prove the w eld

ab ility o f 316L sta inless stee.l
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引 � 言

当前, 工业焊接生产中常用的钨极惰性气体

( tungsten inert gas, T IG )焊接工艺具有焊缝成型质量

好的优点,但也具有单道焊接熔深浅、热影响区大、对

材料成分的变化敏感、生产效率低的缺点
[ 1]
。激光束

焊接能够在较高的焊接速度及较低的热输入下, 获得

深而窄的焊接接头,但也具有对焊缝间隙敏感、高功率

激光器成本较高等缺点。激光 �电弧复合焊接充分发
挥了这两种热源各自的优势,又互补了各自的不足,具

有熔深大、高工艺稳定性、高焊接速度、小焊接变形和

高的缝隙桥接能力等突出优点, 因而在工业领域中受

到越来越多的重视
[ 2]
。

316L不锈钢具有优良的耐酸、耐蚀性能, 在工业

应用中十分普遍,其含碳量低、焊接性能好,但导热系

数小、线膨胀系数大
[ 3]
。传统的焊接方式是采用 T IG

小电流,快速多层焊, 接头在冷却过程中会形成较大的

拉应力, 易变形, 甚至会产生热裂纹
[ 4]
。而激光 �T IG

复合焊接具有焊接速度快、能量集中、单道成型等优

点,能够有效降低焊缝的热应力
[ 5 ]
。但采用激光 �T IG

复合焊接工艺进行 316L不锈钢焊接的研究还不多见,

对此,结合实际应用需求, 作者系统研究了 316L不锈

钢的激光�T IG复合焊接工艺及其焊缝成型规律。

1� 试验设备与方法

试验中采用 Ro fin S inar 5kW快轴流 CO2激光器和

M iller TIG焊机。其参数见表 1,试验中所采用的焊接参

数范围见表 2, 试验材料化学成分为 x ( Fe) : 64. 3%,

x ( Cr) : 17. 2% , x ( N i): 13. 5%, x (M o) : 2. 4%, x (M n):

1. 8% , x ( Si ) : 0. 8% , 试样尺寸为 120mm ! 50mm !
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� �Tab le 1� Param eter ofRofin S inar 5kW CO 2 laser andM iller TIG w eld ingm a�

ch ine

param eter value or pattern

laserm ode TEM 01

focu sm ethod ref lect focus ing

focal length 286. 5mm

facu la d iam eter 0. 6mm

w eld ing m ethod direct current pos it ive electrode

laser defocu sed d is tan ce 0mm

d iam eter of tungs ten pole 2. 4mm

Tab le 2� Param eters used in the experim ent

param eter value

laser pow er 0. 5kW ~ 3. 5kW

arc cu rren t 30A ~ 180A

space betw een pow er 1mm ~ 6mm

w eld ing speed 1000mm /m in

angle of power 60∀

heigh t of tungsten pole 3mm

sh ield gas 15L /m in ( 50% H e�50% Ar)

3mm,自行研制的复合焊接装置见图 1。

Fig. 1� Schem atic setup of CO 2 laser�T IG hybrid w elding

2� 实验结果与分析

2. 1� 不锈钢激光 �TIG焊缝成形特点

图 2a~图 2c为小电流单独 T IG电弧焊接条件下

� �

F ig. 2� Surfacem orphology of arc and hybrid w eldsw ith little arc cu rrent

的焊缝外貌,电弧断续、漂移,焊道有咬边、不够整齐、

均匀。当加入 2. 5kW 激光后, 不再出现断弧现象, 焊

道整齐、均匀,如图 2d~图 2 f所示。由此可得出:电弧

在小电流条件下不稳定, 2. 5kW激光的加入可以提高

其稳定性,提高焊缝的表面成形质量。其原因是:激光

加入后,其熔化、蒸发金属, 为电弧提供良好的导电通

道,使电弧燃烧的阻力减小, 电场强度降低,增加了电

弧的稳定性
[ 6]
。

如图 3所示, 单独电弧焊接因电弧能量不够集中,

� �

F ig. 3� C ross�sectional photos of laser, arc and hybrid w eld s

熔宽较大,熔深较浅 ( 1. 05mm )深宽比较小;单独激光

焊因 能量 集 中, 产 生了 小 孔 效 应, 熔深 较 大

( 2. 09mm ), 深宽比较也较大;复合焊接则形成熔透充

分,熔宽也大幅增加的焊缝。

由此可以得出: 复合焊接可以提高焊缝的桥接能

力、增大焊接熔深。其原因是: 一方面电弧对材料表面

起预热作用,提高了材料的表面温度,增大了材料对激

光的吸收率;另一方面激光改变了电弧热源特性,激光

与电弧复合时,电弧被吸引到激光与材料的冲击点上,

电弧中心的温度急剧升高, 可达 20kK, 当电弧中心与

周围环境的温差越大时,焊接时电弧收缩越强烈,因此

电弧能量得到了集中,增大了焊接熔深
[ 7]
。

2. 2� 激光功率、电弧电流对焊缝成形的影响

如图 4所示,在焊接电流为 60A或 150A时,焊接

� �

Fig. 4� E ffect of laser pow er on penetrat ion dep th & w id th

熔深都随激光功率的增加而增加, 激光功率从 0kW ~

2kW时, 熔深的增加比较缓慢, 激光功率从 2kW ~

2. 5kW时,熔深有一个突跃。

从图 5可进一步看出: 在激光功率 P = 1. 5kW 时,

无论电弧电流如何变化,熔深都为 2. 0mm左右, 而激

光功率 P = 2. 5kW、电弧电流变化时,焊缝都为充分熔

透状态,电流越大,其熔透面积或熔宽越大。

以上现象的原因是:激光小孔效应是提高工件能

量吸收率的决定性因素。激光小孔形成以后, 工件将

通过激光光束在小孔壁上的菲涅耳反射和等离子体反

490
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� �

F ig. 5� C ross�sect ional photos of d ifferent w eld ing param eters

转轫致辐射来大幅度提高激光能量吸收率,否则,激光

能量只能通过热传导传输, 工件对能量吸收率将急剧

降低。在试验中,激光功率 P < 2. 5kW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  ,激光对电弧的引导和稳定作用有限, 熔深仅随热

输入的增加而缓慢增加,表现为热传导焊的特征;在激

光功率 P > 2. 5kW时产生了小孔效应, 电弧会因为小

孔的吸引而不再飘移、跳跃,大量带电粒子从激光等离

子进入电弧,导致电弧电阻降低,电流增加,根据最小

电压原理,电弧将受到压缩, 从而电弧能量更为集中;

其次位于工件表面的激光等离子体会因为带电粒子进

入电弧而被稀释,有效抑制激光等离子体的膨胀,这将

减少激光束在其中因为折射和散射而散失的能量, 提

高了工件对激光能量的吸收,提高了焊接熔深,焊接过

程由热传导焊变成深熔焊
[ 5]
。

由此得出:激光小孔效应是引起电弧压缩的原因,

是焊接熔深发生突变的决定因素。

从图 4也可看出: 105A条件下熔宽线整体高于

60A条件下熔宽线, 其原因是 105A条件下热输入较

大,故熔宽较大。在 105A条件下,随着激光功率的增

加,熔宽变化不大,激光功率的增加主要导致熔深的增

加。而在 60A条件下, 激光功率从 0. 5kW ~ 2kW 时,

熔宽变化缓慢, 在 2kW ~ 3kW时熔宽变化十分显著。

这是因为: 在小电流 60A条件下, 激光功率 P > 2kW

时,会出现小孔效应, 激光对小电流 ( 60A )电弧的引导

作用强,能够强烈压缩电弧,工件对能量的吸收急剧增

加,导致熔宽变化十分显著; 而对 105A的电弧来讲,

因电弧电流较大,电弧弧柱尺寸较大,电弧弧柱发生阶

跃式膨胀, 电弧根部的压缩现象消失
[ 8]

, 等离子大小

趋于稳定,激光对大电流电弧的引导作用有限,不能强

烈压缩电弧,故熔宽随激光功率的变化不大,处于比较

稳定的范围。

结合以上讨论得出:在小电流条件下,激光对电弧

的压缩作用强,焊接熔宽与两热源的热输入关系密切;

在大电流情况下,等离子膨胀、长大, 激光对电弧的引

导作用变弱,仅电弧电流是焊接熔宽的决定性因素。

如图 6所示,当激光功率 P = 1. 5kW时,随着电弧

� �

F ig. 6� E ffect of arc curren t on pen etrat ion dep th

电流增加, 熔深增加比较缓慢, 最大的熔深仅为

1. 8mm,而当激光功率 P = 2. 5kW, 电弧电流仅为 60A

时,其熔深已达 3mm。据此进一步佐证了以上结论:

激光功率是否大于 2. 5kW, 是否产生小孔效应, 是影

响 TIG焊熔深的重要因素。

图 6中, 在单独电弧条件下, 随着电流的增加, 熔

深缓慢增加, 当焊接电流超过 140A后, 熔深略微下

降;在 1. 5kW条件下,当电弧电流大于 150A后, 熔深

开始下降。其原因是当电流较大后, 电弧能量增大,电

弧弧柱气体的电离度提高,电弧体积膨胀, 弧根变长,

电弧散开,电弧能量不集中,同时激光对电弧的引导作

用变弱,等离子体对激光吸收作用增强,激光能量被用

于加热电弧
[ 9, 10 ]
。导致焊接熔深缓慢下降, 熔宽因等

离子的长大而增加。

图 7中,在各自不同条件下,焊接熔宽都随电流的

� �

F ig. 7� E ffect of arc curren t on pen etrat ion dep th

增加而增加, 3条熔宽线比较集中,并没有因为激光功

率的不同而发生剧烈变化, 特别是大电流时, 单独电

弧、1. 5kW, 2. 5kW条件下焊接熔宽几乎没有差别。这

也进一步佐证了以上结论:在大电流情况下,等离子膨

胀、长大,激光对电弧的引导作用变弱, 仅电弧电流是

焊接熔宽的决定性因素。

2. 3� 焊缝熔深随激光与电弧间距 D变化规律

在激光 �T IG焊接中, 热源的复合效果对两者间距

D十分敏感,存在一个最佳间距 ( 2mm ~ 3mm ), 该条件

下焊接熔深最深。

图 8中, 随着 D的变化, 焊接熔深存在一个最大

值。当 D为 1mm ~ 2mm时, 焊接熔深较小, 这是因为

激光直接作用在钨极附近,部分能量用于加热钨极,导

491
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� �

Fig. 8� E ffect ofD on bead w id th

致激光能量散失严重,穿透能力下降,熔深较小。

在 D为 2 mm ~ 3mm时得到最大熔深 ( 3mm ), 是

D为其它参数下的 1. 46倍 ~ 2. 54倍。当 D > 3mm

后,随着 D的增加,激光与电弧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。

在 D达到 6mm时,激光电弧等离子体完全分离, 焊接

熔深与单独激光焊熔深相当。

3� 结 � 论

( 1) T IG电弧在小电流条件下不稳定, 激光的加入

可以提高其稳定性, 提高焊缝的表面成形质量。复合

焊接可以提高焊缝的桥接能力、增大焊接熔深。在激

光功 P > 2. 5kW时, 会产生小孔效应,激光压缩电弧,

其对复合焊接熔深影响显著。

( 2)激光 �TIG焊接中,在电弧电流小于 150A时,

激光对电弧的压缩作用强, 焊接熔宽与两热源的热输

入关系密切; 当电流大于 150A时,激光对电弧的引导

作用变弱,等离子膨胀、长大, 仅电弧电流是焊接熔宽

的决定性因素。

( 3)激光 �TIG焊接中, 热源的复合效果对两者间距 D

十分敏感, 存在一个最佳间距 ( 2mm ~ 3mm ), 该条件

下的焊接熔深是 D为试验中其它参数下的 1. 46倍 ~

2. 54倍。
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