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5052 铝合金 CO2激光-MIG复合焊接气孔特性分析
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摘要: CO2 激光-金属惰性气体保护焊( MIG) 复合焊接作为一种高效快速的焊接方法，其焊接铝合金较易产生气
孔。为了分析中厚度铝合金 CO2 激光-MIG复合焊接气孔特性，采用在 10mm 厚的 5052 铝合金上进行堆焊试验的方法
进行了理论分析和实验验证，可知热源间距和背部保护气垫块对铝合金 CO2 激光-MIG 复合焊接气孔有较大的影响，热
源间距在 2mm ～3mm时气孔率最小。结果表明，采用背部保护气垫块可以有效抑制气孔。
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Analysis of porosity characteristics of 5052 aluminum alloy
welded by hybrid CO2 laser-MIG welding
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Abstract: Hybrid CO2 laser-metal inertia gas( MIG) welding is an efficient and fast welding method，however，porosity is
prone to produce when welding aluminum alloy． In order to analyze the porosity characteristics of aluminum alloy in medium
thickness by means of hybrid CO2 laser-MIG welding，10mm thick 5052 aluminum alloy was welded by means of bead weld．
Theoretical analysis and experimental verification was carried out． The results show that the heat source space and the back
protection cushion block influence the porosity obviously． The porosity rate is minimum when the heat source spacing is 2mm ～
3mm． Porosity can be effectively suppressed by the back protection of cushion block．
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引 言

在铝合金 CO2 激光-金属惰性气体保护焊( metal
inertia gas，MIG) 复合焊接的试验中发现，气孔是 CO2

激光-MIG复合热源焊接的主要缺陷之一，这在一定程
度上阻碍了铝合金激光-MIG复合焊接的应用［1-3］。由
于激光-MIG焊接较其它的熔焊方法熔池深宽大、焊接
速率快、熔池的体积又小，因此熔池的冷却结晶速率极
快，不利于气泡的上浮逸出，加之铝合金在固液状态下

对氢的溶解度差异较大，这些因素均不利于铝合金激

光-MIG复合焊接气孔的防治。此前关于铝合金激光
焊接气孔的研究较多，但对于激光-MIG 复合焊接的研

究还比较少，只有 UCHIUMI［4］等人对 5052 铝合金
YAG激光-MIG复合焊接气孔进行了初步研究，然而
被焊母材厚度是 4mm，关于中厚度铝合金激光 MIG复
合焊接中气孔问题缺乏研究。因此，针对这一情况，作
者采用 X射线观察焊缝内气孔，对 5052 铝合金 CO2

激光-MIG复合热源焊接气孔进行研究，分析焊缝气孔
产生机理及影响焊缝气孔的焊接工艺参量。

1 试验材料与试验方法

1. 1 试验材料及方法
试验采用母材为 5052 轧制铝合金板材，H32 热处

理状态，焊接用试板尺寸为 300mm × 150mm × 10mm，
铝合金焊丝采用牌号是 ER5356 焊丝，焊丝直径是
1. 2mm，焊丝及母材的化学成分如表 1 所示。焊接
试板的表面油污使用酸碱洗清洗干净，焊接试板及焊

丝在 100℃烘干炉中干燥 2h。采用 He气和 Ar气混合
保护气，He气的体积分数为 0. 995，Ar 气的体积分数
为 0. 9999，保护气体流量分别为 Ar 气 15L /min 和 He



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 36 卷 第 6 期 马志华 5052 铝合金 CO2 激光-MIG复合焊接气孔特性分析

Table 1 Chemical composition of wires and base metal( mass fraction)

w( Mn) w( Zn) w( Cr) w( Ti) w( Mg) w( Si) w( Al)

ER5356 0. 0015 ≤0. 0020 0. 0015 ≤0. 0050 0. 0500 0. 0020 allowance

5052 0. 0010 0. 0015 0. 0020 0. 0015 0. 0266 0. 0011 allowance

气 10L /min。试验中采用在 10mm厚的 5052 铝合金试
板上进行堆焊试验。在不讨论热源间距对气孔的影响
时，采用热源间距为 2mm，单一激光焊接及激光-MIG
复合焊接工艺参量变化范围如表 2 所示。

Table 2 Welding process parameters

welding method laser power P /W welding speeding v / ( mm·min －1 ) defocusing distance Δf /mm arc current I /A wire extension b /mm

laser welding 4000 1000 0

hybrid welding 4000 1000 0 145 14

1. 2 试验设备
试验中采用德国 ROFIN 公司生产的 DC050 型

5kW工业板条式 CO2 激光器及美国 Miller 公司生产
的 INVISION 456MP 型 MIG 焊机; 激光模式为近
TEM00，其焦距是 300mm，且其离焦量为 0mm 时光斑
直径约为 0. 45mm。试验采用如图 1 所示的激光在前
MIG电弧在后且为旁轴复合的试验装置，激光垂直于
被焊工件，MIG焊枪与被焊工件之间的夹角约为 65°。

Fig ． 1 Experiment setup of laser-MIG welding

2 实验结果及分析

2. 1 气孔形成机理分析
气孔是焊接金属在凝固过程中内部或外部入侵气

体残留在焊缝中形成的空穴或气囊。气孔的存在容易
引起焊接接头结构及性能的不连续，使焊接接头的有

效承载面积减小，容易导致应力集中，明显削减焊接接

头的韧性、塑性和强度，进而使焊接接头疲劳及动载强
度受到影响。在激光-MIG复合热源焊接中，MIG 电弧
的加入可以增加激光“匙孔”的稳定性［5-6］，减少了单
一激光焊接时产生气孔倾向。如图 2 所示，在同一的
激光功率及焊接速率下，激光焊与激光 MIG 复合焊接
焊缝 X射线检测形貌图，可以看出，激光-MIG 复合焊
接铝合金时产生气孔明显少于单一激光焊，且大多是

体积较小气孔。

Fig ． 2 Pattern diagram of X-ray detection

有关铝合金激光-MIG 复合焊接气孔大致可以分

为两类。一类是与氢有关的冶金类气孔。这类气孔体
积一般较小，可以通过焊前对焊接材料表面进行严格

的物理或者化学清理以及加强对焊缝熔池的保护等措

施加以抑制［7］。另一类气孔是与激光“匙孔”不稳定
波动有关的工艺类气孔，如图 3 所示。这类气孔体积
一般较大，且处于焊缝下部。激光-MIG 复合焊接铝合
金冶金类气孔的产生机理，一般认为是铝合金表面的

结晶水和化合水将逐步分解，分解出的水分和空气及

保护气中的水分可以在激光作用的高温区直接分解产

生 H。这些 H或者溶入过热的激光-MIG 复合热源焊
接的熔池中，随后在熔池的冷却结晶过程中析出而形

成气泡，或者直接在未完全熔化的氧化膜上产生气泡。
这些气泡如不能上浮出则成为焊接气孔。而参考文献
［7］中认为工艺类气孔产生机理是激光“匙孔”瞬时坍
塌导致的。由于激光“匙孔”是一个不断变化的过程，
一直处于一个不稳定的变化过程，且“匙孔”孔径沿板
厚方向也不断变化，在熔池的上表面，小孔直径较大，

在焊缝底部，“匙孔”直径较小。此外由于激光-MIG复
合焊接过程中激光能量也并不是均匀地作用在整个

“匙孔”上，而是非常集中地作用于“匙孔”前壁的某一
局部位置，并造成局部材料的气化。当激光集中加热
位置位于“匙孔”前壁的上部时，由于“匙孔”上部直径
比较大，材料汽化产生的金属蒸气和等离子体比较容

易喷发出去。但是，当激光集中加热位置移动到“匙
孔”根部时，由于“匙孔”根部直径非常小，金属蒸气和
等离子体更不容易喷发出去，增加了形成气孔的倾向。

Fig ． 3 Distribution diagram of process porosity

2. 2 热源间距对气孔的影响
图 4 是激光与电弧热源间距为 0mm，1mm，2mm，

3mm，4mm和 5mm时，X 射线检测铝合金焊缝内气孔
的形貌图。由图可知，热源间距为 0mm ～ 1mm 时，焊
缝气孔较多，并呈线性分布在焊缝中央; 在热源间距为
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Fig ． 4 X-ray detection pattern diagram of influence of heat source spacing
on weld porosity

2mm ～3mm时，气孔数量最少; 当间距超过 4mm后，随
着热源间距的增加，焊缝内气孔数量越来越多。这主
要是因为当激光与 MIG电弧的热源间距较小时，激光
直接作用于熔滴上，消耗了部分激光能量，造成熔滴过

渡不稳定; 另外，由于 MIG电弧强烈的作用力，增加了
焊缝熔池的流动，容易导致激光“匙孔”瞬间坍塌，但
是焊缝冷却速率较快，根部气孔来不及溢出，从而造成

焊缝根部产生链状气孔。随着热源间距的增加，这种
气孔明显减少，当热源间距在 2mm ～ 3mm 时，气孔率
最少。当热源间距大于 4mm 时，由于激光和 MIG 电
弧的间距较大，两者的协同作用减弱，两者之间的作用

发生间歇性分离，电弧对激光的稳定作用减弱，这样使

得激光“匙孔”处于不稳定状态，激光“匙孔”瞬间失
稳，“匙孔”前壁上的任何凸起位置都会因受到高功率
密度激光的辐照而强烈蒸发，产生的蒸气向后喷射冲

击后壁的熔池金属，引起熔池的振荡，从而造成激光

“匙孔”坍塌，造成焊缝内气孔率增大［8］。另一方面，
随着热源间距增大，保护气体距离工件的距离增加，降

低了其对熔池的保护作用，使周围空气卷入焊缝中，增

加了气孔倾向［9-10］。
2. 3 背部保护气垫块代替铜垫块对焊缝气孔的影响
图 5 是采用背部保护气体前后，X 射线检测铝合

金焊缝内气孔的形貌图。从图中可以看出，采用背部
保护气体后，焊缝内的气孔明显减少。其主要原因是，
激光 MIG复合焊接采用铜垫块时，由于铜的导热性极
强使得熔池底部温度低，焊缝根部未除净的氧化膜不

能完全熔化，从而导致形成氧化膜气孔。采用如图 6
所示的背部保护气垫块，焊接时采用一定压力的氩气

强制成形，由于焊缝背部散热条件的改变，坡口表面未

Fig ． 5 X-ray detection pattern of back protectionon weld porosity
a—X-ray detection pattern diagram of copper pad protection b—X-ray de-
tection pattern diagram of back protection cushion

Fig ． 6 Schematic diagram of cushion for protecting the weld back

除净的氧化膜可以完全熔化，从而避免了氧化膜气孔;

另一方面，氩气可以对熔池背面进行保护，防止熔池背

面吸氢，从而减少溶氢型气孔。

3 结 论

铝合金 CO2 激光-MIG 复合焊接过程中存在着与

氢有关的冶金类气孔和与激光匙孔有关的工艺类气

孔。热源间距为 2mm ～ 3mm 之间，焊缝内气孔率最
小; 热源间距不在这个范围内都会增加焊缝内形成气

孔倾向。采用背部保护气垫块代替铜垫块可以抑制焊
缝背部氧化膜气孔及溶氢型气孔。
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