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铝合金 CO2 激光电弧复合焊保护气体影响研究
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摘要: 为了研究保护气体对铝合金 CO2 激光-熔化极惰性气体保护电弧复合焊的焊缝成形和熔深等的影响，采用不
同流量的 He和 Ar混合保护气体在 5052 铝合金板上进行激光-熔化极电弧复合焊工艺试验的方法，进行了理论分析和
实验验证，取得了焊缝成形、熔深、焊接电压等数据。结果表明，复合焊时采用单 He 气会造成熔化极惰性气体保护焊的
电弧电压增大，电弧稳定性变差，从而影响铝合金 CO2 激光-熔化极惰性气体保护焊复合焊的熔深，少量的 Ar 气加入有
利于改善焊缝表面质量和稳定电弧，提高焊缝熔深的效果，当 V( Ar) ∶V( He) = 5∶25 时，熔深最大，但 He气中加入大量的
Ar气会降低焊缝熔深，甚至抑制激光深熔焊接; 当采用纯 Ar 气作为保护气体时，虽然焊缝成形美观，但焊缝熔深很小。
这一结果对铝合金 CO2 激光-熔化极惰性气体保护电弧复合焊焊缝成形质量分析具有较好的理论和工艺指导意义。
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Protective gas for CO2 laser arc hybrid welding Al alloy

TAN Bing，LIU Hong-wei，MA Bing，CHEN Dong-gao，REN Bao-hui，MING Zhu，MA Zhi-hua
( Ningbo Branch，China Academy of Ordnance Science，Ningbo 315103，China)

Abstract: The protective gas plays an important role in the CO2 laser metal intertia gas( MIG) hybrid welding of aluminum
alloy． The laser-MIG hybrid welding was carried out on 5052 Al alloy plates at different flow rates of He，Ar mixed protective
gas，and the data about penetration depth and welding voltages were obtained． The results show when He is added to protective
gas，the arc voltage of MIG will increase，and Arc stability reduces so that the weld penetration is affected by the pure He
protective gas． The surface quality and the arc stability are improved when a little Ar gas is mixed with He protective gas，and the
weld penetration is added． When the ratio of V( Ar) ∶V( He) = 5∶25，the weld penetration is maximum． When a great amount of
Ar is added to He protective gas，the weld penetration is decreased，even the deep penetration of laser welding is prevented．
When using pure Ar gas，although the weld appearance is beautiful，but the weld penetration is very small． The results have an
important role in the weld quality of the CO2 laser-MIG arc hybrid welding aluminum．
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引 言

与传统焊接热源相比，激光焊具有能量密度高、焊
接速度快、焊缝组织优良、焊接变形小等许多优点，并
且随着激光器价格下降，激光焊接已在许多行业的焊

接制造中得到应用。在室温下，CO2 激光焊接铝合金

时，90% ～98%的激光能量将被材料表面反射掉，但是
当激光功率密度达到某一临界值后，会形成“小孔”，
将大幅提高激光的吸收率［1］。影响形成“小孔”的能
量临界值除了材料表面状态、激光功率等外，保护气体
也是一个相当重要因素。在形成“小孔”后，保护气体

不仅将通过与激光作用区的金属反应改变材料的表面

状态，而且影响光致等离子体的形成，而光致等离子体

又将极大地改变激光与材料的相互作用［2-5］。因此，通
过对激光焊保护气体的研究对焊缝质量和焊缝成形有

很大的影响。
铝合金激光焊接传统上采用的保护气体有 Ar，He

和 N2，理论上 He气最轻且电离能最高，在抑制等离子
体方面能力最强，但使用成本较高。在相同条件下，采
用 N2 气更容易诱导小孔，但纯 N 会在焊缝中产生
Al—N脆性相，同时易形成气孔，因此，在采用 CO2 激

光焊接铝合金时很少采用 N2 气作为保护气体。Ar 气
由于具有低导热性和低电离能，使得等离子体易于扩

展，从而不能实现等离子体的有效控制，但由于其成本

较低，对焊缝保护效果较好，也经常单独或与 He 气混
合使用。因此，对保护气体流量和配比研究对焊缝成
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形和成本控制有重要意义，但是国内外鲜见关于保护

气体对铝合金 CO2 激光-熔化极惰性气体保护焊( met-
al inertia gas，MIG) 复合焊焊缝形貌和熔深的影响方
面的工艺和机理研究报道。
为了解决保护气体对铝合金 CO2 激光-MIG 焊接

特性的影响机理，分别采用不同流量和配比的 He，Ar
气体进行铝合金 CO2 激光-MIG焊接工艺试验，研究保
护气体对电弧、焊缝形貌和焊缝熔深等方面的影响，通
过对比分析，分析保护气体对焊缝特征影响机理，并找

出最佳气体配比。

1 试验材料与试验方法

1. 1 试验材料
试验中采用的母材为 5052 轧制铝合金板材，H32

热处理状态，焊板尺寸为 300mm × 300mm × 10mm，焊
丝采用1. 2mm 的 5356 铝合金焊丝，板材及焊丝的
化学成分如表 1 所示。板材通过酸碱清洗去除表面的
油污，焊前利用烘干炉干燥板材及焊丝。保护气体为
He气和 Ar 气，He 气的质量分数为 0. 995，Ar 气的质
量分数为 0. 9999，利用气阀控制两种气体的流量获得
氦氩混合气体，并利用 MIG焊枪送保护气体。
Table 1 Chemical composition of magnesium alloy base plate and wires

( mass fraction)

Mg Zn Mn Cr Ti Si Al
5052 0． 0266 0． 0015 0． 0010 0． 0020 0． 0015 0． 0011 surplus
5356 0． 0500 ≤0． 0020 0． 0015 0． 0015 ≤0． 0050 0． 0020 surplus

1. 2 试验方法
试验中采用 ROFIN-DC050 板条式激光器，最大焊

接功率为 5kW，激光头光路经平面反射镜后反射聚
焦，焦距为 300mm，光斑直径为 0. 45mm。MIG 焊采用
松下 INVISION 456MP 的焊机，按图 1 所示方式复合，
焊接时激光在前，MIG电弧在后，MIG焊枪与铝合金焊
板成 60°夹角。复合焊试验采用激光功率为 4kW，热
源间距为 2mm ～ 3mm，焊接速率 1500mm /s，焊丝伸出
长度 14mm ～ 16mm，激光焦点作用于焊板表面，MIG
焊接送丝速率为 4. 3m /min。

Fig ． 1 Diagram of torch setup of laser-MIG welding

2 焊接结果及分析

2. 1 保护气体对复合焊的电弧电压影响
图 2 为采用不同 He气流量对复合焊接时 MIG焊

Fig ． 2 Effect of He flow rate on MIG welding voltage

机电弧电压的影响曲线图，由图可知，随着保护气体

He 气流量的增加，MIG 焊机的电弧电压逐渐增高。
He和 Ar 都可完全隔离空气，起到完全保护熔池的作
用。但为什么 He 的隔离效果更好? 其原因是 He 的
电离能力比 Ar的低。当复合焊接时，焊丝的干伸长一
定时，为了维持相同的电弧高度，焊接电压会适当提

高。电弧电压增高，产生的热量也更多，MIG焊形成的
等离子体密度会相应增加，这种等离子体密度会影响

激光作用到熔池的特性，从而对焊缝成形和焊缝熔池

有一定的影响。
2. 2 保护气体对表面形貌影响
图 3a为采用纯 Ar 气时的激光-MIG 复合焊焊缝

表面成形形貌，由图可知，采用纯 Ar 气作为复合焊保
护气体，焊缝表面成形美观，虽然焊接速率为 1. 5m /
min，但焊缝表面纹理均匀、表面光滑，未见咬边和气孔
等表面缺陷。激光作用到 MIG焊的熔池上，有利于焊
缝熔池成形。图 3b、图 3c 和图 3d 为采用纯 He 气作
为保护气体的焊缝形貌图，当 He 气流量为 10L /min
时，焊缝成形差，表面氧化严重，有明显的咬边和飞溅，

当气体流量为 15L /min时，焊缝基本上能成形，焊缝氧
化和大颗粒飞溅等问题得到控制，但咬边相当严重，当

气体流量为 30L /min时，焊缝成形变得均匀，咬边现象
也得到明显缓解，但焊缝表面成形远差于采用纯 Ar气
体的焊缝成形表貌。当采用纯 He 作为保护气体时，
MIG焊接电弧稳定性变差，并且容易产生飞溅，另外由
于氦气密度较小，当气流量较小时，气体易上浮，影响

保护效果，因此当保护气体为 10L /min时，焊缝表面氧

Fig ． 3 Influence of protective gas on the welds surface
a—V( Ar) ∶V( He) =15∶0 b—V( Ar) ∶V( He) =0∶10 c—V( Ar) ∶V( He) =
0∶15 d—V ( Ar ) ∶ V ( He ) = 0 ∶ 30 e—V ( Ar ) ∶ V ( He ) = 5 ∶ 15 f—
V( Ar) ∶V( He) =10∶15
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化相当严重，影响焊接过程的稳定性，易产生飞溅，但

随着保护气体流量的增加，表面氧化、咬边和飞溅等问
题逐渐得到改善，但由于 He 气特性和纯度造成它的
表面成形差于 Ar气的保护效果。
图 3e、图 3f为在保护气体中配上适当 Ar气后的焊

缝成形形貌，在 15L /min 的 He 气中加入 5L /min 的 Ar
时，焊缝表面成形和咬边问题得到明显的改善，当加入

的 Ar气量越大，表面成形就越美观，当加入到 10L /min
的 Ar 气量时，焊缝表面成形与采用纯 Ar 成形基本一
致，但焊缝熔宽较采用纯 Ar时宽。当采用纯 Ar气作为
保护气体时，激光在焊接铝合金时形成的光致等离子体

不能得到抑制，以激光支持燃烧波的形式消耗掉激光的

能量［6］，而对 MIG 焊熔池作用能量较小，而当 He 气的
加入可有效地抑制一定量的等离子体，虽然不能达到完

全抑制的效果，但可控制复合焊接的金属蒸气中的自由

电子使周围气体发生雪崩式电离，从而抑制了激光维持

吸收波的形成，使激光能量作用到焊缝，增加了熔池的

热输入量，从而使焊缝熔宽增加。
2. 3 保护气体对焊缝截面几何形状影响
图 4 为不同保护气体下的焊缝截面形貌，图中浅

色区域为焊缝，图 4a ～图 4d 为 Ar 气流量，图 4e ～图
4h为 He气流量。由图可知，当完全采用 Ar作为保护
气体时，焊缝截面形貌主要表现为单 MIG 焊的焊缝形
貌，见图 4a，当增大 Ar 气流量时，焊缝截面尺寸有轻
微的增加，但形貌基本一致，见图 4b。当采用纯 Ar 气
作为保护气体时，由于氩气的电离能相当低，会在熔池

的上方诱导等离子体产生，并且等离子体密度越集越

高，这种高密度等离子体引起气体击穿形成激光支持

的燃烧波［6］，由于等离子体对激光的吸收和折射，使

得作用在铝板表面的激光功率和功率密度降低［7］，但

当吹的 Ar气流量增大时，会在一定程度上降低等离子
体的密度，使激光达到铝板表面的能量会增加，从而出

现图 4b中熔池增大的现象，但由于 Ar 气的电离能相

Fig ． 4 Photos of weld cross-section with different protective gas
a—V( Ar) ∶V( He) =10∶0 b—V( Ar) ∶V( He) =30∶0 c—V( Ar) ∶V( He) =
5∶5 d—V( Ar) ∶V( He) = 30∶5 e—V( Ar) ∶V( He) = 0∶10 f—V( Ar) ∶
V( He) =0∶15 g—V( Ar) ∶V( He) =5∶15 h—V( Ar) ∶V( He) =30∶15

当低，依靠增大气体流量来吹散激光等离子体的效果

不是相当明显。
图 4c为采用 He，Ar气体流量为 5L /min时的焊缝

截面形貌图。由图可知，当少量的 He 气加入可抑制
高密度等离子体，形成了激光焊小孔，使深熔焊得到继

续。当 He气流量不变，Ar气流量增加到 30L /min 时，
焊缝截面形貌又基本上与采用纯 Ar类似。当混合气体
中有少量的 Ar气时，He气可起到抑制激光焊产生的高
密度等离子体，但当混有相当多的 Ar气体时，保护气体
的导热性和电离能都较低，使得等离子体易于扩展，从

而不能实现对等离子体的有效控制，由于高密度等离子

体对激光的散射和吸收作用［8］，使激光作用到铝板上的

功率密度大幅减小，以致难形成大功率激光焊的“小孔”
效应，激光能量吸收率也相当低。
图 4e 为采用纯 He 气作为保护气体的焊缝截面

形貌图，相比纯 Ar气焊缝更窄，焊缝中有气孔和夹渣。
而由图 4c可知，10L /min 的 He 气流量可以抑制激光
产生的高密度等离子体，但由于该流量的 He 气保护
能力较差，造成空气进入熔池，从而使 MIG 焊缝成形
变差，电弧受空气的影响发生收缩，熔池变窄，如图 3b
所示，另外由于氧等气体进入造成 MIG 焊接产生飞溅
和电弧不稳定，这一过程影响了 He 气对激光等离子
体的抑制作用，使得激光能量密度减小，达不到形成

“小孔”效应的能量密度。但当 He 气流量增加到
15L /min时，保护气体能起到保护熔池效果，整个焊接
也相对稳定了，He气对激光的抑制效果也得到明显的
体现，也实现了激光的深熔焊接，见图 4f。由于 He 气
量的增加，等离子体得到一定的抑制，激光作用焊缝的

能量也得到提高，从而焊缝的熔宽也明显增加，焊缝形

貌为明显的复合焊接特征，但由于 He 气具有导热性
好、电离能高的特点，使得焊趾处易出现咬边现象，见
图 3c。当在 He气中加入少量的 Ar气体，焊缝表面为
光滑的圆弧过度，未出现任何咬边，见图 3f 和图 4g。
主要因为少量的 Ar气加入中和了 He 气的高导热性、
高电离能的特点，从而改善了整个焊接过程的稳定性。
但当过量的 Ar气加入，焊缝上侧电弧和激光共同作用
区域增大，而下侧单激光作用区减小，见图 4h。当大
量 Ar气加入，对激光等离子体的抑制效果变差，由于
等离子体对激光会产生折射，使作用于焊缝的光斑变

大，造成激光能量密度减小，并且这时激光能量更多的

是作用于上侧电弧区，从而造成两热源共同作用区域

增大。

2. 4 保护气体对焊缝熔深影响

图 5为不同配比、不同 He和 Ar混合气体流量下激
光-MIG复合焊的熔深曲线图。当 V( Ar) ∶V( He) = 5∶25
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Fig ． 5 Weld penetration curve

时，熔深最大，全采用 Ar 气或流量小于 5L /min 的 He
气时，熔深最小。当不加入 He 气时，单纯增加 Ar 气
流量对提高复合焊接熔熔没有明显的效果。由于单纯
依靠 Ar气没法吹散激光焊形成的等离子体，并会行成
激光支持的燃烧波，这会严重消耗激光能量，使作用到

铝板上的激光能量密度降低，达不到形成高激光吸收

率“小孔”的能量密度，而铝合金对激光的反射率很
高，使得激光能量很难被焊缝吸收，虽然增加了 Ar 气
流量可吹散少量的等离子体，但由于 Ar 很容易电离，
因而效果不明显，最终大部分激光能量都被反散掉了，

形成的熔深主要依靠 MIG 焊的电弧作用。由图 5 可
知，当 Ar 气流量为 0，He 气流量小于 10L /min 时，焊
缝熔深都很小，这主要因为 He 气密度小，对焊缝的保
护效果差，造成整个复合焊接过程稳定性变差，不稳定

的焊接对激光等离子体的抑制能力也会减弱，从而作

用到焊缝上的通量密度过小，不能形成“小孔”。在
He气中加入少量的 Ar 气有利于提高焊接熔深，但过
多的 Ar气量加入，会使熔深下降，当 He 气流量小于
10L /min时，过大的 Ar气流量会造成焊缝熔深大幅下
降。He气中加入 Ar 气可提高电弧的稳定性，从而利
于提高复合焊的激光熔深，但随着 Ar 气量的增加，保
护气体中的 He 的比例会下降，从而会减小保护气体
对激光等离子体的抑制效果，当 Ar气量大到一定程度
后，会使激光作用于焊板的能量密度小于形成“小孔”
时，复合焊的熔深出现大幅下降的现象。

3 结 论

( 1) 激光-MIG 复合焊中，随着保护气体 He 的增
大，MIG焊的电弧电压会增大，焊接过程的电弧弧长也
会增大。
( 2) 作为保护气体 He由于密度小、对电弧的稳定

较差，在进行铝合金激光-MIG 复合焊时，相比 Ar 气，
需要更大的气流量才能获得较稳定的焊缝成形。在
He气中加入 Ar气对改善焊缝表面成形和咬边等问题
有明显的效果，并且随着加入的 Ar 气量越大，效果越
明显。
( 3) 在 He气中加入少量的 Ar 气有利于提高焊缝

熔深，但加入过量的 Ar气，会降低焊缝熔深。
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