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摘要
:

激光
一

电弧复合焊接是近几年在国际上得到迅速发展和应用的焊接前沿新技术
,

是材料优质高效连接的最佳

熔焊工艺
。

激光
一

电弧复合焊接结合了激光焊和电弧焊两种工艺
,

影响焊接过程的参量较多
,

而这些因素的设置对焊接

过程的稳定性
、

焊接接头的质量都有重要影响
。

从激光器类型的选择
、

辅助电源类型的选择
、

焊接方向
、

激光离焦量
、

激

光
一

电弧之间距离
、

激光与电弧能量的匹配以及保护气体等方面讨论了激光
一

电弧复合焊接过程中的工艺参量的优化设

置问题
,

并对这些因素对焊缝成形的影响进行了分析
,

最后提出了激光
一

电弧复合焊接工艺的研究方向
。
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引 言

随着激光焊接在工业生产中的应用 日益广泛
,

激

光焊接工艺的局 限性 日益 突出
,

主要表现为
:

激光焊

接能量利用率低
、

焊接厚度增加导致生产成本急剧增

加 ;激光焊接对工件的焊接装配精度要求高
、

坡 口搭桥

能力弱
,

这给实际应用带来很大的困难 ; 由于强烈金属

汽化
,

激光焊缝易产生咬边
、

凹陷和气孔缺陷
,

而且很

难通过工艺参量调节来消除 ;激光焊的冷却速度过大
,

焊缝易形成脆性相
,

接头的塑性和韧性较低
。

为解决

上述激光焊接的问题
,

国内外研究者进行了不断的探

索
。

激光
一

电弧复合热源的研究现已逐步成为国际焊

接界的关注焦点
,

并得到了广泛重视
。

激光
一

电弧复合热源焊接是将激光焊接和电弧焊
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接结合起来实现优质高效焊接生产的一种新的焊接工

艺
。

与传统电弧焊接和激光焊接相比
,

激光
一

电弧复合

焊接具有大焊接熔深
、

高工艺稳定性
、

高焊接效率
、

较

强的焊接间隙桥接能力和小焊接变形等优点
,

能够大

幅度提高焊接效率和焊接质量 [ ’ 3 〕 。

近年来
,

激光
一

电

弧复合热源焊接作为一种优质高效的焊接方法
,

具有

广阔的市场应用前景和很强 的竞争力
,

是当前国际上

的一项热门技术和研究热点
。

但是由于该焊接方法结

合了激光焊接和常规电弧焊接两种焊接方法
,

因此
,

影

响焊接过程的因素较多
,

焊接工艺相对比较复杂 〔’ 〕 。

众所周知
,

不合理的工艺参量将导致其焊缝成形不规

则
、

凹陷
、

烧穿等不 良焊缝成形
。

焊接接头的焊缝成形

和焊缝质量密切相关
,

只有好的焊缝成形才具有优良

的接头力学性能 〔̀ 〕 。

因此
,

在激光
一

电弧复合焊接应用

中
,

如何根据焊接要求来制定工艺参量 以有效地控制

焊缝成形就显得至关重要
。

近年来
,

国内外学者对激光
一

电弧复合焊接工艺的

研究和开发较多
,

但是对复合焊接工艺问题的研究仍

不系统
,

有些研究成果的报道还相互矛盾
。

针对这些

问题
,

作者在激光与电弧复合热源的相互作用分析的
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基础上
,

详细探讨了激光
一

电弧复合热源的设置
、

辅助

电源类型的选择
、

焊接方向
、

激光离焦量
、

激光
一

电弧之

间距离
、

激光与电弧能量的匹配
、

焊接电源的极性以及

保护气体因素对焊缝成形的影响
,

力图澄清激光
一

电弧

复合焊接工艺研究中存在 的一些问题
,

为这种新型焊

接技术在工业的成功应用提供参考
。

1 激光
一

电弧复合焊热源的设置

1
.

1 选择激光器的类型

在激光
一

电弧复合焊接研究中
,

由于激光热源所具

有的优良特性
,

常常将激光作为主热源
,

电弧为辅助热

源
,

通过热源 匹配
,

获得 良好的焊接效果
。

可用于激

光
一

电弧复合焊接的激光主要有 c O
Z

激光
、

Nd : Y A G 激

光和近年来发展起来的光纤激光
。

20 世纪 90 年代以

前
,

C O
:

激光器和 Y A G 激光器占工业激光器的% % 以

上 仁’ 〕 ,

20 世纪 90 年代以来
,

光纤激光器在输出功率和

工作稳定性方面有突破性进展
。

1
.

1
.

1 C O
:

激光与电弧的复合 C O :
激光器是最早

用在复合 焊 中的激光 器 〔5刊
。

功率大 ( 目前 可 达

50 kw )是 C O
:

激光器的主要特点
。

但 C O
Z

激光器必

须用光学系统传输
,

自动化程度较低
,

传输的安全性也

较差
。

由于高功率 C O
Z

激光的光致等离子体对激光

能量屏蔽大
,

需要特殊的气体保护「“ 〕 。

1
.

1
.

2 N :d Y A G 激光与电弧的复合 N :d Y A G 是利用

了其 1060
n m 短波的优势

,

为了焊接铝合金 和某些钢

的过程中而使用的〔7
一

8 」。

N :d Y A G 激光波长短
,

可以实

现光纤传输 (且距离长达 70 m )
,

容易实现机器手焊

接
,

焊接中等离子体屏蔽效应较弱
,

还可以实现几个工

作站同时共享一个激光源
,

从而节省开机时间和成本
。

但是
,

N :d Y A G 激光相对价格高
、

功率低
,

最大功率为

6k w (在 日本
,

已有 10k w 的用于实验 )
。

由于 Y A G 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 Y A G 激光器与电

弧复合焊接 〔9〕 。

1
.

1
.

3 光纤激光与电弧的复合 近年来
,

光纤激光器

以其光束质量好
、

电光转换效率高
、

维护费用低
、

抽运

寿命高及可光纤传输等显著优势
,

受到广泛 的关注
,

得

到了 飞 速 的 发 展 〔 ’ o
一

川
。

单 模 光纤 激光 器在 波 长

10 7 0 n m 输出的激光功率可从几瓦到 10 00 w
,

但通过光

纤激光集聚
,

可以输出满足工业加工的大功率激光
,

目

前实用的最高功率可达 3 O k W
。

国外许多知名 的研究

机构对光纤激光
一

电 弧复合焊接展 开积极 的研究
。

20 06 年英国焊接研究所采用 7k w 的光纤激光与 电弧

复合
,

进行工业纯钦和 T C 4 钦合金不 同厚度板
、

管的

不同接头 的系列工艺试验 〔 ’ 2 {
。

试验结果表明
,

光纤激

光可以 以相当高的焊接速率焊透板 厚 10 m m 的钦合

金
,

同时获得高质量 的焊接接头
,

坡 口间隙的提高和高

效率也可通过光纤激光
一

电弧复合焊接来实现
。

1
.

2 选择辅助电源类型

目前
,

通常选 用 的辅助热源有钨极惰性气体焊

( t u n g s t e n in e rt g a s ,

T IG )
、

等离子弧焊 ( p l a s m a a r e w e l d
-

in g
,

P A W )及惰性气体保护金属极 电孤焊 / 熔化极活性

气体保护焊 ( m e t a l i n e r t g a s / m e ta l a e t iv 。 g a s ,

M x。
M A G )

。

常用的激光
一

电弧复合形式有激光
一

IT G 焊
、

激

光
一

PA W 焊和激光
一

M IG/ M A G 焊 3 种
。

最早的复合热

源研究是从 C O
:

激光
一

IT G 焊复合开始的
,

主要用于薄

板金属的焊接
。

激光
一

PA W 焊在薄板对接
、

镀锌板搭

接
、

铝合金焊接及切割
、

表面合金化等都有研究
。

激

光
一

M I G/ M A G 复合焊灵活性较强
,

是 近年来最受业界

瞩 目的复合焊接技术之一
。

目前
,

各国焊接工作者在

激光
一

M IG/ M A G 轴复合焊研究中已经取得了一定的进

展
,

iH gh Y A G
,

rF on iu s
等一些大厂家已能够生产 复合

焊矩专业设备
,

这些复合焊炬专用设备已出现在工业

生产应用 中L” 」。

除了上述 3 种常用的激光
一

电弧复合方式外
,

还有

如激光
一

多弧复合焊
、

激光
一

埋弧复合焊等其它组合方

式
。

2 激光
一

电弧复合焊接工艺参量的选择

影响激光
一

电弧复合焊接过程的工艺参量较多
,

对

于焊接工艺 的规范参量
,

如激光功率
、

焊接速率
、

焊接

电流
、

电弧电压
,

这些 因素对焊缝成形影响的研究报道

较多
,

本文中不再赘述
。

下面主要讨论焊接方向
、

激光

与电弧间距
、

离焦量
、

两种焊接热源的能量匹配
、

保护

气体及激光与焊枪的夹角工艺因素对复合焊焊缝成形

的影响及研究现状
。

2
.

1 焊接方向

根据激光与电弧的相对位置
,

焊接方向有两种
:一

是激光在电弧前面
,

称为激光引导 电弧焊 ;另一种是电

弧在激光前面
,

称为电弧引导激光焊
。

近年来
,

虽然对焊接方向的研究很较多
,

但是得出

的结论却有些不同
。

有些学者认为
,

同等焊接工艺参

量下
,

仅改变焊接方向
,

激光引导 电弧焊的熔深
、

熔宽

比电弧引导激光焊的大 L’ `
一

, 6 }
。

N I E L s E N上’ ` 〕等人 的研

究表明
,

如果 M AG 电弧放在激光 的后 面可 以增加

10 % 的焊缝熔深
。

c H E N 等人 [” 〕认为
,

其它焊接工艺

参量相同时
,

激光前置比激光后置形成 的焊缝熔深和

熔宽大
,

余高小
。

L IE 等人 〔’ 6」在激光
一

M A G 复合焊 的

研究中发现
,

在相同的焊接参量下
,

激光引导电弧焊要

比电弧引导激光焊焊缝熔深大
,

并且焊缝成形 比较美
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一

电弧复合焊接工艺参量的研究进展

观
。

这是因为激光引导 电弧焊时
,

激光作用在熔池前

沿
,

有利于形成较大的熔深 ;电弧引导激光焊时
,

激光

作用在熔池后部
,

激光能量的传输容易受到熔滴过渡

和熔池液态金属向后流动的影响
,

因此激光能量对熔

深的贡献就小
。

但是
,

在 c o
Z

激光
一

M GI 复合焊接时
,

电弧引导激

光焊与激光引导电弧焊焊接时
,

焊缝熔深几乎没有变

化
。

此外
,

w A N G 等人认为 「’ 7 1
,

激光
一

短 路过渡电弧

M A G 复合焊接时
,

电弧引导激光焊时焊缝熔深较深
,

而焊缝熔宽较窄
,

如图 1所示
。

激光在前进行焊接时
,

……扮二燕
.

……
……
瑞箫认认

激光离焦星
s zm m

图 1 焊接方向对焊缝熔深和熔宽的影响

激光能量对工件起到预热作用
,

提高了 M A G 焊接熔

池的流动性
,

使得液态熔池更容易向四周铺展
,

因此获

得的熔宽比较宽
。

当激光在后进行焊接时
,

激光始终

照射在液态金属熔池里
,

液态金属对激光 的吸收率远

远大于固态金属
,

即用于焊接的有效激光能量增加了
,

焊接熔深自然增加了
。

G A o 等人 [` 8〕研究了激光
一

M IG

复合焊接高反射率的铝合金中激光与电弧前后位置对

焊缝成形的影响
。

他们的结果表明
,

电弧引导激光焊

与激光引导电弧焊相比
,

熔宽和熔深都有所增加
,

而前

者更容易形成深熔小孔焊
。

2
.

2 激光与电弧间距 D
,

, 。

激光与电弧间距 D .
, 。

一般以激光光斑中心到未起

弧时焊丝延长线与工件交点的距离表示
。

D 〕 , 。

的大小

决定了激光与电弧是否共同形成熔池
,

因此
,

是复合

焊中一个重要的工艺因素
。

IS H ID E 等人对脉冲 M GI 焊与 Y A G 激光复合焊接

的研究发现
,

激光在前
、

D .
, 。 = Z m m 时能得到最大熔

深
,

而在 D I
, 。 = o m m 时

,

焊缝熔深最小 “ 9 了
。

WA N G 等

人 〔’ 7〕在对短路过渡的 M AG 与 Y A G 激光复合焊接研

究时发现
,

无论是激光在前还是激光在后
,

D l
, 。 二 l m m

时能形成最大熔深
,

并且焊接过程最稳定
。

但是
,

LI U 〔’ 。 〕等人认为
,

焊缝最大熔深可 以在 D I
, 。 = o m m 时

获得
。

这是因为随着 D 、
, a

增大
,

激光与电弧 的相互作

用减弱
,

热源能量分布到不同的部位
,

因而减小了焊缝

熔深
。

在激光
一

电弧复合焊接中
,

D I 。

的选择应当使得激

光与电弧之间能产生有效的相互作用
,

使得激光作用

于电弧熔池 的最低点 [ 2 `〕 。

这意味着 D I
、 二

应该在一定

的范围内
。

如果间距太大
,

两种焊接热源相互独立
,

不

能相互作用
。

当 D .
, 。 = o m m 时

,

更多的激光能量用 于

焊丝金属的熔化
,

而用于穿孔的能量相对减少
,

所以
,

在 D I
, 。 二 o m m 时并不能得到最大熔深

。

一般认为
,

获

得最大焊缝熔深的 D 〕 , a

为 l m m 一 3 m m
。

2
.

3 激光离焦量的影响

离焦量是激光焊接过程中的一个重要规范参量
,

对于焊缝成形影响较大
。

激光束焦点距材料表面的距

离通常被定义为离焦量
,

影响作用于材料表面 的激光

功率密度
。

通常定义焦点位于材料表面时的离焦量为

0
,

焦点位于材料表面之上为正离焦量
,

焦点位于材料

表面之下为负离焦量
。

在复合焊中
,

由于电弧熔池对激光的影响
,

激光焦

点位置与单一激光焊的焦点位置可能不 同
:

当N d : Y A G

激光
一

IT G 复合焊与单一激光焊比较时
,

发现焦点位置

没有发生变化 ;当使用 s k w 的 C 0
2

激光器与 17k w 的

金属极气体电弧焊 ( g a s m e t a l a cr w e ld i n g
,

G M A w )复

合焊接时
,

测得的焦点位置 比单独激光焊的焦点位置

低 0
.

7 m m ”̀ 卫
。

在复合焊中
,

激光焦点位置的变化对电弧的稳定

性
、

焊缝的熔宽影响不大
,

但对熔深有较大的影响
,

存

在一个获得最大熔深的最佳位置 〔̀ , 〕 。

w AN G 在研究

电弧焊接短路过渡与 Y A G 复合时
,

最佳离焦量 为
一 l m m[

’ 7〕。

sI IH D E 对射流过渡的情 况作了研究
,

发

现最佳离焦量为负值
,

约为
一 l m m[

’ 9 1
。

因此
,

最佳离

焦量的选取要视具体的工艺过程来定
,

与电弧焊的熔

滴过渡形式有很大的关系
。

电弧焊短路过渡时熔池液

面高于工件表面
,

射滴过渡和射流过渡时熔池液面下

凹
,

低于工件表面
,

所以
,

对于不同的熔滴过渡形式
,

复

合时所选取的最佳离焦量是不同的
。

2
.

4 激光与电弧能量的匹配

由于已有的复合焊接工艺参量对焊缝形貌影响的

研究大都是以单工艺参量来进行的
,

缺乏参量之间 的

相互联系
,

而 R A Y E s 等人 〔’ 〕发现激光与电弧能量 的

匹配对复合焊缝形貌的影响也很重要
,

它们之间存在

着奇妙的关系
。

根据两个热源的能量之比
,

激光
一

电弧

复合焊接可以近似为电弧焊接或激光焊接
。

对于一定

厚度的材料
,

复合焊的焊接熔池可 以分为
“

激光部分
”

和
“

电弧部分
” 。

R A Y E S 和 W A LZ 探讨了激光
、

电弧

功率与焊缝熔深熔宽的关系
,

表明激光功率及 M A G

电弧电流不 同匹配对熔深
、

熔宽有着较大 的影响
。

c H E N 仁’ 5了等人也对激光与电弧能量的匹配参量与焊缝

形貌关系作了初步研究
,

并认为在一定的焊接工艺条

吕日性荃拟效一一氏迷欢
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件下
,

Y A G/ M A G 复合焊才具有协同效应
。

图 2 为 M A G 电弧功率与激光功率的比值与焊缝

熔深的关系 [” 」。

当激光功率不变
,

将 M A G 电弧功率

从 1
.

4 5k w 增加到 4
.

6k w 时
,

焊缝熔深从 3
.

Z m m 增加

到 3
.

s m m ;当电弧功率不变
,

激光功率从 kZ w 减小到

0
.

g kw 时
,

焊缝熔深从 3
.

Zm m 减小为 Z m m
。

可见
,

激

光功率的变化对焊缝熔深较大
。

住住补
一

定定

\\\ \\\

\\\ 气 \ \ ...

飞飞、、

护获得
。

添加 1 % 一 5 % 0
2

或 20 % C O :
也有利于熔滴

过渡及减小飞溅
。

2
.

6 激光与焊枪的夹角

在激光与电弧的组合中
,

激光束的人射方向大都

选择为垂直工件
,

因为这种方式能获得最佳熔深
。

也

有采用激光束非垂直人射的
,

如利物浦大学的 T R A
-

vi s 〔26 」。

旁轴复合形式 中为确保激光束能与电弧同时

较好作用于 同一熔池
,

焊枪与光束夹角通常选择在

15
。 一 5 0

。

之 l司
。

2
.

7 A C / D C 焊接 电源

在复合焊接中
,

选择直流焊机和交流焊机所得到

的焊缝熔深有较大的差别
。

在其它焊接参量相同的情

况下
,

直流脉冲电弧焊的熔深大于交流脉冲电弧焊的

熔深
。

三遥次迷彗绷致

3 结束语与展望

激光
一

电弧复合焊接是近几年在国际上迅速发展

的焊接前沿新技术
,

其焊接过程的影响因素较多
,

焊接

工艺相对 比较复杂
,

而这些 因素对于复合焊接过程的

稳定性
、

焊接接头 的质量都有重要影响
,

激光
一

电弧复

合焊接工艺的研究尚不完善
,

还需要解决以下的问题
:

( l) 对于激光与电弧设置方面的因素
,

如焊接方向
、

激

光与电弧能量的匹配
、

焊接电源的极性以及保护气体

等 ; ( 2) 数值模拟对于激光
一

电弧复合焊接工艺参量的

优化发挥着重要作用
,

但目前对于复合焊接温度场
、

焊

缝成形等问题的数值模拟却非常有限
,

特别需要系统

深人的研究
。
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M A G 与激光功率之比 / %

图 2 M A G/ 激光能量配 比与焊缝熔深的关系

w A N G 认为
,

在激光
一

MI G 电弧复合焊的研究中
,

激光功率主要影响焊缝熔深
,

电弧功率主要影响熔宽
,

激光
一

电弧的交互作用有利于增加熔深
,

却负作用于熔

宽的增加 〔2` 」。

当激光功率不变
,

增大电弧功率
,

熔深

先增大后减小
,

激光电弧复合强化作用先增强后减弱
,

说明激光电弧相互作用于焊缝有更深一层的关系
。

2
.

5 保护气体

到 目前为止
,

C O :

激光和 N d
: Y A G 激光是在激光

-

电弧复合焊中研究得最多 的激光
,

而使用的保护气体

不同是 c o
Z

激光和 N d ` Y A G 激光复合焊接的主要差

别之一
。

C O
Z

激光在焊接区会产生高温高密度激光等离子

体
,

吸收
、

反射和散射激光的能量
,

因此
,

必须减少这种

等离子体
。

焊接时的保护气体对于等离子体的减少是

很重要的
。

复合焊中
,

混合保护气的各气体成分产生

的作用是不同的
,

选择合适的保护气体既能减少等离

子体
,

又能增强 电弧稳定性
。

采用 sk w c o
Z

激光和

17 k w G M AW 复合焊中
,

如果在氦气中添加不 超过

50 % 的氢气
,

则对焊缝熔深没有影 响
。

在采用 k6 w

C O
Z

激光与 GM A W 复合焊接 6 m m 板厚 R A E X2 75 M C

试验中
,

50 % 一
80 % 的 H e

与 rA
,

C O
。
和 O :

气混合为

理想的保护气体
。

焊缝质量的提高可以通过直接或间

接添加少量的 O
:

来实现
。

因为保护气体 H e
容易在

焊缝形成咬边缺陷
,

而添加 C O
Z ,

0
2

可 以美化焊缝成

形
,

但却不利于增大焊缝的熔深
。

在 N d : Y A G 激光
一

电弧复合焊中等离子体吸收激

光能量不是一个主要的问题 L’
,
2 , 〕 ,

因此
,

保护气体的选

择由保护程度和电弧稳定性的需要来决定
。

在 M GI /

M A G 焊接中
,

无飞溅
、

最好的熔滴过渡可以用 rA 气保
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出
,

避免了对原图像细节的破坏
。

并通过对具体的激

光主动成像实验所成图像进行滤波处理
,

定性定量地

比较了传统中值滤波和新方法滤波的结果
。

从分析数

据可以看出
,

新方法具有更好的滤波效果
。
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