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第 猿苑 卷摇 第 远 期

圆园员猿 年 员员 月

激摇 摇 光摇 摇 技摇 摇 术

蕴粤杂耘砸 栽耘悦匀晕韵蕴韵郧再
灾燥造援 猿苑袁晕燥援 远

晕燥增藻皂遭藻则袁圆园员猿

摇 摇 文章编号院 员园园员鄄猿愿园远渊圆园员猿冤园远鄄园苑愿员鄄园缘

激光鄄酝陨郧复合焊接 猿园源 不锈钢工艺研究

郭摇 亮员袁王摇 方员袁张庆茂员袁邓时累圆袁张摇 健员
渊员援 华南师范大学 广东省微纳光子功能材料与器件重点实验室袁广州 缘员园园园远曰 圆援 深圳市大族激光科技股份有限公

司 钣金装备事业部袁深圳 缘员愿员园猿冤
摘要院 为了研究 猿园源 不锈钢光纤激光鄄酝陨郧渊皂藻贼葬造 蚤灶藻则贼鄄早葬泽 憎藻造凿蚤灶早冤复合焊接性能袁采用正离焦的方法进行了大

量的焊接实验遥 分析了送丝速率尧弧长尧激光功率尧光丝距离尧焊接方向和不同对接接头等参量对焊接成形的影响遥
结果表明袁在焊丝的干伸长度为 员缘皂皂尧光丝距离为 圆皂皂尧采用前送丝时袁通过适当调节送丝速率尧弧长可以实现较

好的焊接效果曰小直径焊丝有利于形成较小熔宽和余高的焊缝袁而通过加入引弧板可以解决初始位置焊缝成形较

差的问题遥 因此袁采用合适的激光鄄酝陨郧 复合焊接工艺可以实现 猿园源 不锈钢较好的焊接效果遥
关键词院 激光技术曰激光鄄酝陨郧 复合焊接曰焊接参量曰激光功率曰光丝距离曰对接接头曰焊缝形状

中图分类号院 栽郧源缘远援 苑摇 摇 摇 文献标识码院 粤摇 摇 摇 凿燥蚤院员园郾 苑缘员园 辕 躁早躁泽郾 蚤泽泽灶郾 员园园员鄄猿愿园远郾 圆园员猿郾 园远郾 园员苑

砸藻泽藻葬则糟澡 燥枣 贼藻糟澡灶蚤择怎藻泽 燥枣 造葬泽藻则鄄酝陨郧 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早 燥枣 猿园源 泽贼葬蚤灶造藻泽泽 泽贼藻藻造
郧哉韵 蕴蚤葬灶早员袁宰粤晕郧 云葬灶早员袁在匀粤晕郧 匝蚤灶早鄄皂葬燥员袁阅耘晕郧 杂澡蚤鄄造藻蚤 圆袁在匀粤晕郧 允蚤葬灶员

渊员援 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 晕葬灶燥鄄责澡燥贼燥灶蚤糟 云怎灶糟贼蚤燥灶葬造 酝葬贼藻则蚤葬造泽 葬灶凿 阅藻增蚤糟藻泽袁 杂燥怎贼澡 悦澡蚤灶葬 晕燥则皂葬造 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 郧怎葬灶早扎澡燥怎 缘员园园园远袁
悦澡蚤灶葬曰 圆援 杂澡藻藻贼 酝藻贼葬造 耘择怎蚤责皂藻灶贼 阅蚤增蚤泽蚤燥灶袁 匀葬灶爷泽 蕴葬泽藻则 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 悦燥援 蕴贼凿袁 杂澡藻灶扎澡藻灶 缘员愿员园猿袁悦澡蚤灶葬冤

粤遭泽贼则葬糟贼院 月赠 葬凿燥责贼蚤灶早 贼澡藻 责燥泽蚤贼蚤增藻 凿藻枣燥糟怎泽蚤灶早 葬皂燥怎灶贼袁 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 枣蚤遭藻则 造葬泽藻则鄄皂藻贼葬造 蚤灶藻则贼鄄早葬泽 憎藻造凿蚤灶早渊酝陨郧冤 澡赠遭则蚤凿
憎藻造凿蚤灶早 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥灶 贼澡藻 憎藻造凿 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 猿园源 泽贼葬蚤灶造藻泽泽 泽贼藻藻造袁 皂葬蚤灶造赠 蚤灶糟造怎凿蚤灶早 憎蚤则藻 枣藻藻凿蚤灶早 泽责藻藻凿袁 葬则糟 造藻灶早贼澡袁 造葬泽藻则
责燥憎藻则袁 贼澡藻 凿蚤泽贼葬灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 造葬泽藻则 葬灶凿 酝陨郧 葬则糟袁 憎藻造凿蚤灶早 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 葬灶凿 遭怎贼贼 躁燥蚤灶贼袁 憎葬泽 泽贼怎凿蚤藻凿 贼澡则燥怎早澡 皂葬灶赠 憎藻造凿蚤灶早
藻曾责藻则蚤皂藻灶贼泽援 砸藻泽怎造贼泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡葬贼 贼澡藻 早燥燥凿 憎藻造凿蚤灶早 藻枣枣藻糟贼泽 糟葬灶 遭藻 燥遭贼葬蚤灶藻凿 遭赠 皂葬贼糟澡蚤灶早 责则燥责藻则 憎蚤则藻 枣藻藻凿蚤灶早 泽责藻藻凿 葬灶凿 葬则糟
造藻灶早贼澡 憎澡藻灶 贼澡藻 藻曾贼藻灶泽蚤燥灶 造藻灶早贼澡 蚤泽 员缘皂皂 葬灶凿 贼澡藻 凿蚤泽贼葬灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 造葬泽藻则 葬灶凿 酝陨郧 蚤泽 圆皂皂援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 葬造泽燥 泽澡燥憎 贼澡葬贼 泽皂葬造造
凿蚤葬皂藻贼藻则 憎蚤则藻 憎蚤造造 澡藻造责 贼燥 皂葬噪藻 贼澡藻 灶葬则则燥憎 憎藻造凿 憎蚤凿贼澡 葬灶凿 造燥憎 憎藻造凿 则藻蚤灶枣燥则糟藻皂藻灶贼袁 藻灶凿 贼葬遭 憎蚤造造 泽燥造增藻 贼澡藻 责则燥遭造藻皂 燥枣 遭葬凿
憎藻造凿蚤灶早 皂燥则责澡燥造燥早赠 葬贼 憎藻造凿蚤灶早 蚤灶蚤贼蚤葬造 责燥泽蚤贼蚤燥灶援 粤 糟燥灶糟造怎泽蚤燥灶 蚤泽 凿则葬憎灶 贼澡葬贼 早燥燥凿 憎藻造凿蚤灶早 择怎葬造蚤贼赠 燥枣 猿园源 泽贼葬蚤灶造藻泽泽 泽贼藻藻造 糟葬灶 遭藻
葬糟澡蚤藻增藻凿 憎澡藻灶 贼澡藻 责则燥责藻则 憎藻造凿蚤灶早 责则燥糟藻凿怎则藻 燥枣 造葬泽藻则鄄酝陨郧 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早 蚤泽 葬凿燥责贼藻凿援

运藻赠 憎燥则凿泽院 造葬泽藻则 贼藻糟澡灶蚤择怎藻曰 造葬泽藻则鄄酝陨郧 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早曰 憎藻造凿蚤灶早 责葬则葬皂藻贼藻则泽曰 造葬泽藻则 责燥憎藻则曰 凿蚤泽贼葬灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 造葬泽藻则
葬灶凿 枣蚤造造藻则 憎蚤则藻曰 遭怎贼贼 躁燥蚤灶贼曰 憎藻造凿蚤灶早 皂燥则责澡燥造燥早赠

摇 摇 基金项目院国家八六三高技术研究发展计划资助项目

渊圆园员圆粤粤园源园圆员园冤曰中央财政支持地方高校专项资金资助项

目渊缘员园鄄悦员园圆怨猿冤曰广东省教育厅学科建设专项基金资助项

目渊悦载在阅员员猿怨冤
作者简介院郭摇 亮渊员怨远愿鄄冤袁男袁博士袁高级工程师袁主要

从事激光加工技术及装备的研究遥
耘鄄皂葬蚤造院员缘猿圆猿猿员园员怨园岳 员远猿援 糟燥皂
收稿日期院圆园员猿鄄园圆鄄圆缘曰收到修改稿日期院圆园员猿鄄园源鄄员苑

引摇 言

圆园 世纪 愿园 年代初袁英国学者 杂栽耘耘晕 首先提出

了激光与电弧复合焊接 渊 皂藻贼葬造 蚤灶藻则贼鄄早葬泽 憎藻造凿蚤灶早袁
酝陨郧冤的概念咱员暂 袁从此引发了各国研究机构开展激

光鄄电弧复合热源焊接技术的研究热潮咱圆鄄员园暂 遥 激光鄄

电弧复合焊接兼有激光焊接和电弧焊接的优点袁与
纯电弧焊接相比袁激光电弧复合焊接焊后变形小尧熔
深大袁明显提高焊接效率袁同时又可提高焊接装配间

隙的适应性袁所以袁在焊缝成形的控制以及焊接间隙

的容许误差两个方面具有明显的优势袁有着良好的

综合经济性遥
由于电弧和焊丝的引入袁使得焊接过程影响因

素进一步增加袁有必要对其进行研究遥 本文中采用

员园噪宰 高功率光纤激光与 酝陨郧 复合焊接袁研究了不

同工艺参量对 猿园源 不锈钢焊缝成形形貌的影响遥
员摇 试验设备尧材料

员援 员摇 试验设备

激光鄄酝陨郧 复合焊焊接试验使用的 酝陨郧 焊接电
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摇 激摇 摇 光摇 摇 技摇 摇 术 圆园员猿 年 员员 月

机为 孕葬灶葬泽燥灶蚤糟 脉冲 酝陨郧 半自动焊机袁 大输出电

流为 圆缘园粤袁焊接时与激光头一起固定在焊接机器人

上遥 试验用的激光器为 再蕴杂鄄员园园园园 光纤激光器袁
大焊接功率为 员园噪宰遥 激光头聚焦焦距为 圆缘园皂皂袁
焦点处光斑直径为 园援 猿皂皂遥 试验装置如图 员 所示遥

云蚤早 郾 员摇 皂葬蚤灶 藻择怎蚤责皂藻灶贼袁员要再蕴杂鄄员园园园园 枣蚤遭藻则 造葬泽藻则曰圆要云则燥怎灶蚤燥怎泽 憎藻造凿鄄
蚤灶早 皂葬糟澡蚤灶藻曰猿要运哉运粤远园 则燥遭燥贼

员援 圆摇 试验材料和方法

为了研究不同参量对复合焊接效果的影响袁本
实验中选用 猿园源 不锈钢作为焊接材料袁厚度为

猿皂皂袁为保证焊接强度袁参照焊接手册标准选用与之

适应的焊丝遥
两热源采用旁轴复合袁激光垂直焊接工件袁酝陨郧

焊枪与工件之间的交角为 源缘毅遥 采用正离焦袁离焦

量为 猿皂皂袁设置焊丝干伸长度约 员缘皂皂袁焊接过程采

用纯度为 怨怨援 怨怨怨豫 的 粤则 保护遥 通过调节送丝速

率尧弧长尧光丝距离尧焊接方向和接头形式来研究其

对复合焊接焊缝成形的影响遥
圆摇 实验结果及分析

在激光鄄酝陨郧 复合焊接过程中袁焊丝尧激光束尧母
材及焊接方向之间的关系如图 圆 所示遥 在图 圆 中袁
凿员 为焦点与工件的距离曰凿圆 为焊丝与激光光斑中心

的距离渊光丝距离冤曰凿猿 为电极与母材表面之间的距

离袁决定了焊丝的干伸长度遥
凿员 的大小决定了激光照射在母材表面光斑的

摇 摇

云蚤早 郾 圆摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 造葬泽藻则鄄酝陨郧 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早
大小袁一般情况下袁在激光功率较小时通过采用负离

焦来增加熔深袁但是本实验中采用高功率光纤激光

器袁焦点处光斑较小袁添加电弧后由于在激光的引导

下电弧能够到达激光小孔袁焦点处的能量密度进一

步提高遥 如果继续采用负离焦袁焦点处的高能密度

全部用来熔化母材袁将会形成大量的金属蒸汽袁喷射

出的金属蒸汽能够吸收激光能量袁造成等离子体屏

蔽激光袁使焊接过程不稳定袁反而使熔深减少遥
凿猿 距离过大袁一方面会使送丝变得不稳定袁另

一方面会使电弧过长袁易产生电弧摆动袁出现烧边现

象袁使得焊接过程不稳定曰凿猿 距离过小袁则焊接电弧

太短袁易形成短路袁在焊接过程中所通过焊接电源的

弧长修正进行微调袁从而保证焊接的稳定性遥
在进行材料的焊接时袁首先需确定激光焊接深

度的参量及电弧稳定焊接的参量袁特别是电弧焊接

的参量渊包括送丝速率尧弧长等冤袁因为电弧稳定与

否直接影响焊缝的外观遥 根据不同的工艺需求袁还
需研究激光与电弧熔池之间的位置关系渊 凿圆 的大

小冤袁焊接方向和不同的焊接接头对焊接产生的影

响遥
圆援 员摇 送丝速率尧弧长和激光功率对焊缝的影响

在进行复合焊接之前袁需要先进行 酝陨郧 焊接调

试遥 焊丝进丝角度约 源缘毅袁焊接方向为后送丝袁其它

参量如表 员 所示遥
栽葬遭造藻 员摇 陨灶蚤贼蚤葬造 贼藻泽贼蚤灶早 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 酝陨郧 憎藻造凿蚤灶早

憎藻造凿蚤灶早 憎蚤则藻 葬灶凿
凿蚤葬皂藻贼藻则 辕 皂皂

造葬泽藻则 责燥憎藻则
辕 宰

憎藻造凿蚤灶早 泽责藻藻凿
辕 渊皂窑皂蚤灶 原员 冤

枣藻藻凿蚤灶早 泽责藻藻凿
辕 渊皂窑皂蚤灶 原员 冤

责则燥贼藻糟贼蚤增藻
早葬泽 辕 渊蕴窑皂蚤灶 原员 冤

凿员
辕 皂皂

凿圆
辕 皂皂

凿猿
辕 皂皂

耘砸猿园愿 辕 芰员援 圆皂皂 要 员援 圆 源 粤则 辕 员缘 要 要 员缘
摇 摇 在上述初始参量的焊接过程中遇到的问题主要

有院渊员冤电弧起弧不稳定尧起始位置焊缝过高尧收弧

有弧坑等曰渊圆冤焊接过程飞溅大曰渊猿冤焊缝成形差袁表

面粗糙尧咬边尧气孔等遥
通过反复试验袁发现处理如上问题主要在于起

弧 辕 收弧电流尧送丝速率及弧长的设定遥 由于焊接过

圆愿苑
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第 猿苑 卷摇 第 远 期 郭摇 亮摇 激光鄄酝陨郧 复合焊接 猿园源 不锈钢工艺研究 摇

程电弧采用一元化控制袁即通过确定送丝速率来确

定焊接电流及电压袁要想提高焊接电流袁则需提高送

丝速率遥 在送丝速率较低时袁由于焊接电流较低袁焊
接过程中熔滴过渡不稳定袁熔滴不能形成稳定的射

流过渡袁所以焊接过程电弧不稳定袁飞溅大遥
同时袁弧长对于焊接过程的稳定性也起到了重

要作用袁电弧过短则焊接时容易形成短路且飞溅大袁
造成不稳定曰电弧过长袁则容易形成断路袁并且焊缝

较宽尧熔深较浅袁无法实现高速焊接袁通过调节焊机

的弧长修正功能可实现弧长在一定范围内的修正

渊调节范围为 原 猿园豫 耀 猿园豫 冤袁且调节过程可实现在

线连续调节遥
在初始试验参量焊接效果较差的情况下袁通过

改变焊接电流和激光功率来研究其对焊缝成形和熔

深的影响袁并进行一定的弧长修正及起弧和收弧控

制袁结果如图 猿 所示遥 从图中可以看出袁激光功率对

熔深的比较大袁基本呈线性关系遥 在适宜的条件下袁
复合焊的熔深大于激光焊合 酝陨郧 焊熔深之和袁主要

因为其相互协同效果好袁电弧挺度增强袁熔宽增大遥
当焊接电流过大时袁电弧等离子体对激光的屏蔽作

用增强袁熔深会受到影响遥 由此可见袁激光和电弧复

合焊的效果不仅仅是 员 垣 员 越 圆 的效果遥

云蚤早 郾 猿摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 造葬泽藻则 责燥憎藻则 葬灶凿 憎藻造凿蚤灶早 糟怎则则藻灶贼 燥灶 憎藻造凿蚤灶早 凿藻责贼澡
当焊接电流为 员圆园粤尧送丝速率为 员圆皂 辕 皂蚤灶尧功

率为 员缘园园宰 时袁焊接过程变得较为稳定且飞溅小尧
焊缝成形均匀袁如图 源 所示遥

云蚤早 郾 源摇 栽澡藻 早燥燥凿 遭藻葬凿 早藻燥皂藻贼则赠
圆援 圆摇 光丝距离和焊接方向对焊缝成形的影响

凿圆渊光丝距离冤决定了电弧熔池与激光熔池两

者之间的关系袁为了得到 佳的焊接效率及表面成

形袁特别是在进行全透焊接时袁控制 凿圆 的大小很重

要遥 激光与电弧之间的位置关系如图 缘 所示遥

云蚤早 郾 缘摇 栽澡藻 凿蚤泽贼葬灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 造葬泽藻则 葬灶凿 葬则糟
为了探究光丝距离 凿圆 与激光位置对焊缝成形

的影响袁在 猿皂皂 不锈钢上进行了实验研究袁实验参

量如表 圆 所示袁分别采用激光前置和激光后置在不

同光丝距离下对焊缝熔深进行分析袁结果如图 远 所

示遥 从图中可以看出袁无论是激光前置或者后置袁复
合焊接的熔深基本上在光丝距离为 圆皂皂 时袁取得

大值曰在相同间距时袁激光前置所获得的熔深略大于

激光后置的熔深遥 这主要是因为激光具有深穿透功

能袁激光在前时袁能量主要辐照在基材熔池上袁有利

于形成较大熔深遥

云蚤早 郾 远摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 葬灶凿 凿蚤泽贼葬灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 造葬泽藻则 葬灶凿 葬则糟 燥灶
贼澡藻 憎藻造凿蚤灶早 凿藻责贼澡

栽葬遭造藻 圆摇 猿皂皂 猿园源 泽贼葬蚤灶造藻泽泽 泽贼藻藻造 憎藻造凿蚤灶早 责葬则葬皂藻贼藻则泽
憎藻造凿蚤灶早 憎蚤则藻 葬灶凿
凿蚤葬皂藻贼藻则 辕 皂皂

造葬泽藻则 责燥憎藻则
辕 宰

憎藻造凿蚤灶早 泽责藻藻凿
辕 渊皂窑皂蚤灶 原员 冤

枣藻藻凿蚤灶早 泽责藻藻凿
辕 渊皂窑皂蚤灶 原员 冤

责则燥贼藻糟贼蚤增藻
早葬泽 辕 渊蕴窑皂蚤灶 原 员 冤

凿员
辕 皂皂

凿圆
辕 皂皂

凿猿
辕 皂皂

耘砸猿园愿 辕 芰员援 圆皂皂 员缘园园 摇 摇 圆 员圆 粤则 辕 员缘 猿 要 员缘
摇 摇 然而袁在激光功率为 圆噪宰尧光丝距离为 圆皂皂尧其
它参量如表 圆 所示时袁分别采用激光前置和激光后

置进行熔透焊接实验遥 激光前置会出现焊缝下凹袁
背面出现熔滴的焊接效果袁如图 苑 所示遥 通过调整

光丝距离至 员园皂皂袁仍然无法解决上述问题遥 主要

原因在于袁激光在前时袁先进行了一次穿透焊接袁紧
随其后的电弧热输入较大袁且填充金属较多袁熔池金

属没有承重母材渊尤其是在光丝距离较小时冤袁造成

焊缝下陷袁背面下漏遥 通过改变焊接方向袁即前送丝

焊接渊电弧在前袁激光在后冤袁获得了正面饱满尧背面

猿愿苑
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摇 激摇 摇 光摇 摇 技摇 摇 术 圆园员猿 年 员员 月

摇 摇

云蚤早 郾 苑摇 栽澡藻 枣则燥灶贼 葬灶凿 遭葬糟噪 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 躁燥蚤灶贼 憎澡藻灶 造葬泽藻则 蚤泽 蚤灶
枣则燥灶贼 燥枣 贼澡藻 葬则糟
葬要贼澡藻 枣则燥灶贼 皂燥则责澡燥造燥早赠摇 遭要贼澡藻 遭葬糟噪 皂燥则责澡燥造燥早赠

均匀的焊缝成形袁如图 愿 所示遥 因此袁在选择焊接方

向时要根据是否熔透来选择焊接的方向遥
圆援 猿摇 对接接头对焊缝形貌的影响

为了研究不同焊接接头对复合焊接的影响袁在
相同的工艺参量渊如表 猿 所示冤下分别对 猿皂皂 不锈

摇 摇

云蚤早 郾 愿摇 栽澡藻 枣则燥灶贼 葬灶凿 遭葬糟噪 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 躁燥蚤灶贼 憎澡藻灶 葬则糟 蚤泽 蚤灶
枣则燥灶贼 燥枣 贼澡藻 造葬泽藻则
葬要贼澡藻 枣则燥灶贼 皂燥则责澡燥造燥早赠摇 遭要贼澡藻 遭葬糟噪 皂燥则责澡燥造燥早赠

栽葬遭造藻 猿摇 栽澡藻 蚤灶蚤贼蚤葬造 憎藻造凿蚤灶早 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 猿园源 泽贼葬蚤灶造藻泽泽 泽贼藻藻造
憎藻造凿蚤灶早 憎蚤则藻 葬灶凿
凿蚤葬皂藻贼藻则 辕 皂皂

造葬泽藻则 责燥憎藻则
辕 宰

憎藻造凿蚤灶早 泽责藻藻凿
辕 渊皂窑皂蚤灶 原员 冤

枣藻藻凿蚤灶早 泽责藻藻凿
辕 渊皂窑皂蚤灶 原员 冤

责则燥贼藻糟贼蚤增藻
早葬泽 辕 渊蕴窑皂蚤灶 原员 冤

凿员
辕 皂皂

凿圆
辕 皂皂

凿猿
辕 皂皂

耘砸猿园愿 辕 芰员援 园皂皂 员圆园园 员援 圆 苑 粤则 辕 员缘 猿 圆 员缘
钢进行了拼焊和角焊实验遥 焊缝形貌如图 怨 和图

员园 所示遥

云蚤早 郾 怨摇 栽澡藻 蚤灶蚤贼蚤葬造 憎藻造凿蚤灶早 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 贼葬蚤造燥则 憎藻造凿蚤灶早

云蚤早 郾 员园摇 栽澡藻 蚤灶蚤贼蚤葬造 憎藻造凿蚤灶早 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 枣蚤造造藻贼 憎藻造凿蚤灶早

摇 摇 可以看出袁在相同参量下拼焊焊缝成形良好袁而
角焊时焊缝却极不平整袁出现驼峰遥 这主要与熔滴

过渡时电弧的不稳定有关袁经过反复试验发现袁在进

行角焊时袁由于两侧母材对电弧具有干扰作用袁电弧

摆动较大造成焊缝成形不平整遥 通过调节弧长修

正袁减小电弧的长度渊电弧变硬冤后袁焊接过程变得

稳定袁同时降低焊接速度袁获得了良好的焊缝成形袁
焊接参量渊见表 源冤及焊接成形如图 员员 和图 员圆 所

示遥
栽葬遭造藻 源摇 砸藻增蚤泽藻凿 憎藻造凿蚤灶早 责葬则葬皂藻贼藻则泽

憎藻造凿蚤灶早 憎蚤则藻 葬灶凿
凿蚤葬皂藻贼藻则 辕 皂皂

造葬泽藻则 责燥憎藻则
辕 宰

憎藻造凿蚤灶早 泽责藻藻凿
辕 渊皂窑皂蚤灶 原员 冤

枣藻藻凿蚤灶早 泽责藻藻凿
辕 渊皂窑皂蚤灶 原员 冤

责则燥贼藻糟贼蚤增藻
早葬泽 辕 渊蕴窑皂蚤灶 原 员 冤

凿员
辕 皂皂

凿圆
辕 皂皂

凿猿
辕 皂皂

耘砸猿园愿 辕 芰员援 园皂皂 员园园园 园援 愿 愿 粤则 辕 员缘 猿 圆 员缘

云蚤早 郾 员员摇 宰藻造凿蚤灶早 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 贼葬蚤造燥则 憎藻造凿蚤灶早 葬枣贼藻则 则藻增蚤泽蚤灶早 贼澡藻 憎藻造凿蚤灶早
责葬则葬皂藻贼藻则泽

云蚤早 郾 员圆摇 宰藻造凿蚤灶早 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 枣蚤造造藻贼 憎藻造凿蚤灶早 葬枣贼藻则 则藻增蚤泽蚤灶早 贼澡藻 憎藻造凿蚤灶早
责葬则葬皂藻贼藻则泽

圆援 源摇 其它影响因素

在焊丝直径的选择上袁小直径焊丝焊接时临界

电流渊熔滴形成射流过渡时的电流冤较低袁在相同的

送丝速率下焊接电流较小袁热输入较小袁同时焊缝的

填充金属也较少袁更易获得较小缝宽及余高的焊缝

形貌遥 在焊接速度较慢的情况下袁同时为保证达到

临界焊接电流袁又必须保证较快的送丝速率袁在这种

情况下宜选用小直径焊丝袁便于控制焊缝的高度遥
焊接起始位置的成形控制也是焊接过程的一个

难点袁一方面是焊接起始位置焊缝的高度控制袁另一

源愿苑
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第 猿苑 卷摇 第 远 期 郭摇 亮摇 激光鄄酝陨郧 复合焊接 猿园源 不锈钢工艺研究 摇

方面是焊接起始位置背面下漏控制遥 焊接起始位置

问题的出现主要原因在于起步时机器人运动速度较

慢和电弧电流不稳定袁处理起始位置焊缝过高的问

题主要是通过控制焊接起始电流及过渡时间遥 处理

起始位置熔滴下漏的问题必须设置激光起始等待时

间袁但这种方式造成起始一段未焊透的情况袁所以必

须结合实际情况进行选择遥 引弧板是为了解决焊接

初期的缺陷而设计的工件之外的小板块袁可以从引

弧板上开始焊接袁从而将焊接起始位置的缺陷置于

工件之外袁保证整个工件焊缝成形良好遥
猿摇 结摇 论

渊员冤在 酝陨郧 初始焊接调试时袁送丝速率过小造

成成形较差遥 在焊丝的干伸长度为 员缘皂皂尧光丝距

离为 圆皂皂 时袁通过将送丝速率由 源皂 辕 皂蚤灶 提高至

员圆皂 辕 皂蚤灶袁并进行一定的弧长修正及起弧收弧控制袁
终实现电弧稳定遥

渊圆冤复合焊接过程中焊接的方向极为重要袁在
进行熔透焊接时袁宜采用前送丝袁并优化其它工艺参

量袁可以形成正面饱满尧背面均匀的焊缝形貌遥
渊猿冤角焊时袁由于两侧的母材对电弧具有干扰

作用袁电弧摆动较大造成焊缝成形不平整袁可以通过

减小弧长来进行调节遥
渊源冤在相同的送丝速率下袁小直径焊丝更容易

获得较小缝宽及余高的焊缝形貌遥 在必要情况下袁
可以在焊缝起始位置的前端放置引弧板来解决初始

位置焊缝成形较差的问题遥
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