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摘要!介绍了一种利用电流的磁流体动力学效应强化铝合金*+" 激光焊接的方法及初步试验结果$在激 光 焊 接

过程中#通过一个布置于熔池前方的附加电极向熔池提供电流#该电流在熔池中产生磁场和电磁力#致使熔池运动

状态及相应的热交换条件发生改变#从而提高激光能量的有效利用率和加工效率%控制焊缝成型$利用该方法#焊

缝深度最高增加约("I#面积增加约"!I#而焊缝宽度减小约"$I$

关键词!激光技术&激光焊接&电流强化&磁流体动力学效应

中图分类号!J-’#HK&!!!文献标识码!3

!"#$%&’()&’*"*"+,--$"&."/)"0$1+234)%$-5$61’"(*786,9’",9

L=3+M6/<%7B>,#NF+J>1%OB;A/,#-./0123452678"#91:4;09.<1:"
,!"#$%&"’()&#)*%+,"-)*.)/0&%’%12#3)$4$&15&$6)*-$#2%+.)/0&%’%12#3)$4$&1,!!!""#(0$&"

"7&-#$#8#+9*:#*"0’;)*<=)81)#5&$6)*-$#2%+:#8##1"*##&!#H):#8##1"*##>)*?"&! "2

8:%&-)0&!P8;7>/<6?0B14A</106B8Q26Q8/A4>O1??1O06?1:1O02>OA:O;221/0#A/1CA7R1O06?*+":A71251A4C1:Q>/<
6?A:;4>/;4C>0BA/1:1O02>OA:O;221/001OB/>S;1CA721R6201QT3U*R6C1276;2O1CA7;71Q067;RR:8O;221/0060B1

C1:QR66:T+/1R6:16?0B176;2O1CA7O6//1O01QC>0BA0;/<701/1:1O026Q1CB>OBCA7710>/?26/06?0B1C1:QR66:

A/Q0B160B12C>0B0B1C62DR>1O1>/0B121A26?0B1C1:QR66:T=/76Q6>/<AO:671Q1:1O02>OA:O>2O;>0CA75;>:0TVB1/

0B11:1O02>OA:O;221/0?:6C7>/0B1C1:QR66:#A4A</10>O?>1:Q>7>/Q;O1QA/Q1:1O0264A</10>O?62O17A21<1/12A01Q>/

>0#CB>OBOBA/<10B1?:;>Q?:6CA/Q0B1B1A01WOBA/<1O6/Q>0>6/6?0B1C1:QR66:T@6?A20B11WR12>41/0A:217;:07

BAG17B6C/0BA00B1C1:QQ1R0BA/QA21A>/O21A71A/Q0B1C1:Q71A451O641746217:1/Q12CB1/0B1O;221/0>7;R06

AO120A>/GA:;1#1T<T"!!3T=/0B11WR12>41/0A:O6/Q>0>6/7#0B1C1:QQ1R0B>/O21A7174AW>4;4/1A2:858("IA/Q

0B1C1:QA21A/1A2:858"!I#5;00B1C1:QC>Q0BQ1O21A7174AW>4;4/1A2:858"$IT

;$<=*-1%!:A71201OB/>S;1&:A712C1:Q>/<&O;221/01/BA/O1Q&4A</106B8Q26Q8/A4>O1??1O0

!!收稿日期’"!!"%!$%(!&收到修改稿日期’"!!(%!"%,(

!!基金项目’国家$H(计划!"!!,33((&!(!"%北京市自然科学基金!(!""!!""和德国教研部德中科技合作!*9X!!((),"资

助项目$

!!作者简介’肖荣诗!,)H#)"#男#北京工业大学教授#主要从事激光与材料相互作用%激光加工新技术%新方法%新工艺的研

究$Y%4A>:’27W>A6!5Z;0T1Q;TO/

,!引!言

!!由于激光焊接所具有的技术和经济上的优势#
早在"!世纪$!年代#铝合金激光焊接的研究就引

起了关注*,"(+$但 是 与 钢 铁 材 料 相 比#铝 合 金 激 光

焊接的广泛应用还有许多问题需要解决$铝合金激

光焊接的困难主要表现在以下几个方面*("H+’,"由

于铝合金对激光的高反射和自身的高导热性#铝合

金激光焊接要求很高的激光功率密度#因此对激光

器输出功 率 和 光 束 质 量 要 求 很 高&""铝 的 电 离 能

低#激光焊接过程中光致等离子体易于过热和扩展#
焊接过程稳定性差&("铝合金属于典型的共晶型合

金#在激光焊接快速凝固条件下更容易产生热裂纹&

’"激光焊接熔池深 宽 比 大#熔 池 冷 却 凝 固 速 度 快#
气泡不易上浮析出#容 易 产 生 气 孔&#"铝 合 金 熔 点

低#熔化和气化温度区间大#铝合金激光焊接熔池较
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钢铁材料大得多!而液态铝合金流动性良好"表面张

力小!激光焊 接 过 程 中 熔 池 剧 烈 振 荡!容 易 形 成 咬

边"焊缝成型不连续等缺陷!严重时造成小孔突然闭

合而在焊缝中形成尺寸较大的孔洞#形态类似于缩

孔$!或者在小孔闭合前向外喷发的等离子体将液态

金属吹出熔池而在焊缝表面形成空洞!等等%
大功率*+" 激 光 器 光 束 质 量 的 改 善 和 短 波 长

‘3-激光器输出功率的提高大大改善了铝合金的

激光焊接性&(!H’(填 充 材 料 的 采 用 有 效 地 防 止 了 焊

接热裂纹!提 高 了 接 头 强 度&(!H!&’(双 光 束 激 光 焊 接

技术通过扩大激光焊接小孔的开口!提高了焊接过

程的稳定性!改善了焊缝成型&$’%
最近有人发 现 在*+" 激 光 焊 接 熔 池 中 存 在 幅

度为几安培的固有电流!在焊接区施加一定的外磁

场可以影响熔池的流动状态%因此!采用某种形式

的外磁场有可能改善铝合金激光焊接过程的稳定性

和焊缝质量&)!,!’%

"!实验方法与条件

图, 电流强化激光焊接示意图

]><T, @OB14A6?0B11WR12>41/0A:710;R?62:A71251A4
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!!实验装置如图,所示%在激光焊接过程中通过

一个附加的钨电极向焊接熔池提供电流%通过一个

弹簧机构使钨电极在熔池的前方始终与工件保持滑

动接触!其与焊接熔池的相对位置由到激光束轴线

的距离 )@*表 示%直 流 电 源 为 具 有 陡 降 外 特 性 的

焊接电源!最大输出电流为"#!3!电源的一极与钨

极相连!另一极在熔池的后方与工件相连!由此形成

电流回路%实 验 所 用 钨 极 直 径 为"K’44!前 端 磨

成半球形!钨 极 与 工 件 的 夹 角 为(!a%实 验 所 用 设

备为德国通快#J2;4R?$公司生产的J\]#!!!快速

轴流*+" 激光器和J\*,!!五轴联动激光加工机!
聚集系统的聚集 数 为(K&!聚 焦 光 斑 直 径!K(44!

聚焦光斑直 径 采 用b264101OF]],!!光 束 光 斑 质

量诊断仪测量%实验时激光功率固定为(K&DV!焦
点位于工件表面上方,44%为了控制光致等离子

体及保护焊接熔池!采用一个内径H44并与钨电极

相对布置的铜管供应氦气!氦气流量为"#\+4>/%
实验材料为))T#I的工业纯铝!试样尺寸为#!

44c"!!44c#44%实验 前 采 用 丙 酮 对 试 样 表

面进行清洗!采 用 在 平 板 上 扫 描 焊 接 的 方 式 进 行%
焊后 对 试 样 进 行 切 片"研 磨"抛 光!并 采 用’I的

XA+9水溶液浸蚀%然 后 采 用 +:>4RA71光 学 显 微

镜和**U相机拍摄焊缝截面形貌!焊缝的宽度"深

度和面积采用+R0>4A7软件测量%

(!实验结果

>T?!焊缝成型

当钨电极接电源的正极!钨电极相对于激光束

轴线的距离@d(44!焊接速度分别"4+4>/和(
4+4>/时!采用外加电流与无外加电流时焊缝成型

的比较如图"和图(所示%可见!采用外加电流对

*+" 激光 焊 接 焊 缝 成 型 具 有 明 显 的 影 响,,,焊 缝

宽度变窄"深度趋于增加"焊缝横截面成型趋于均匀

一致!特别是在焊速较低时!外加电流的影响更加显

著 %例 如!在 本 文 实 验 条 件 下!当 焊 接 速 度Ad"

图" 焊速为"4+4>/!@d(44时焊缝成型对比

#A$无外加电流(#5$采用"!!3电流

]><T" *64RA2>76/6?0B1C1:Q51AQ?624A0>6/A0A

C1:Q7R11Q6?"4+4>/A/Q@d(44
#A$C>0B6;0O;221/0(#5$C>0BAO;221/06?"!!3

图( 焊速为(4+4>/!@d(44时焊缝成型对比

#A$无外加电流(#5$采用"#!3电流

]><T( *64RA2>76/6?0B1C1:Q51AQ?624A0>6/A0A

C1:Q7R11Q6?(4+4>/A/Q@d(44
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4!4>/时"没有外加电流的常规激光焊接焊缝深度

约为(K$44"宽度 约 为’K&44#采 用"!!3的 辅

助电流后"#44厚试板完全焊透"焊缝宽度则减小

至(K’44左 右"相 当 于 焊 接 深 度 增 加 约("I"宽

度减小约"$I"深宽比增加$’I$

>T3!电流大小与电极位置的影响

当钨电极接电源的正 极"焊 接 速 度 为"4!4>/
时"焊缝深度%宽度和面积随外加电流大小的变化如

图’所示"从中发现以下现象&

,’焊缝宽度随着电流的增加而减小"而焊缝深

度和面积在电流较小时并无明显变化"然而一旦电

流增加到某一值后"焊缝深度和面积明显增大$当

试板完全焊透后"焊缝面积先随着电流的进一步增

加而有所增加"然后逐渐减小$这种趋势在@ d"
44时表现得非常明显"在本实验条件下"当@ d"
44时"试板完全焊透的临界电流为,!!3"焊缝面

积在电流为,#!3时达到最大值"然后随着电流的

进一步增大"焊缝面积逐渐减小$当@d(44时"
由于试板完全焊 透 的 临 界 电 流 增 加 至"!!3"而 本

实验所用的直流电源的最大输出电流只能达到"#!
3"焊缝面积 随 电 流 进 一 步 增 大 而 减 小 的 趋 势 在 本

实验中不能验证$

图’ 外加电流对焊缝形貌的影响 (A d"4!4>/’

]><T’ =/?:;1/O16?0B11:1O02>OO;221/06/0B1C1:Q51AQR26?>:17(A d"4!4>/’

图# 焊速为"4!4>/"@d"44时焊缝成型对比

(A’无外加电流#(5’采用,!!3电流

]><T# *64RA2>76/6?0B1C1:Q51AQ?624A0>6/A0A

C1:Q7R11Q6?"4!4>/A/Q@d"44
(A’C>0B6;0O;221/0#(5’C>0BAO;221/06?,!!3

!!"’电极的位置 对 实 验 结 果 有 明 显 的 影 响$电

极距焊接熔池越近"电流的影响越明显"试板完全焊

透所需施加的电流值减小$如前所述"在本实验条

件下"当@d(44时"试板完全焊透的临界电流为

"!!3"而当@d"44时"临界电流降低至,!!3$

@d(44时"没有采用外加电流和采 用"!!3临

界外加电流时焊缝成型对比如图"所示$@d"44
时"没有采用外加电流和采用,!!3临界外加电流

时焊缝成型对比如图#所示$

>T>!极性的影响

在焊接速度为"4!4>/"@d(44时"改变钨

电极的极性"实验结果如图H所示$可见"极性的改

变对焊接结果没有影响$

’!分析与讨论

!!上述结果显示"采用辅助电流对铝合金的激光

焊接具有非常明显的影响$附加电流通过焊接熔池

将产生电阻热"我们可能自然而然地认为电流的影

响是由于其热效应$然而"本文实验所用铝合金为

工业纯铝"其导电性能良好"在长度极为有限的焊接

熔池内的电压降微乎其微"因此附加电流的引入所

带来的附加热输入完全可以忽略不计$此外"从焊

缝的成型来判断"即使附加电流带来电阻热"这种附

加电阻热也只能使焊缝加宽"不可能使其变窄$
我们认为附加电流对焊接结果的影响是由电流

的磁流体动力学效应引起的$由电磁学的基本原理

可知"在两根平行的导线中"通过同方向的电流时"
则产生相互吸引力$当电流在一个导体中流过时"
整个电流可以看成由许多平行的电流线组成"这些

电流线间 也 将 产 生 相 互 吸 引 力$如 果 该 导 体 是 流

体"电磁吸收力的作用将使流体的截面收缩并在流

体内产生压力$由于单位体积内的电磁力与电流密
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图H 钨电极极性的改变对焊缝形貌的影响 !A d"4"4>/#@d(44$

]><TH =/?:;1/O16?0B1R6:A2>08!A d"4"4>/#@d(44$

图& 熔池中电流密度分布示意图

]><T& @OB14A0>OQ>A<2A46?0B1O;221/0Q1/7>08
Q>702>5;0>6/>/0B1C1:QR66:

度的平方成正比#如果流体内的电流密度分布不均

匀#那么将在流体内产生压力差#驱使流体由高电流

密度区向低电流密度区流动%例如#在电弧焊接时#
无论极性如何#总是产生由焊条指向工件的电弧推

力和等离子流#就是电流的磁流体动力学效应的一

种具体表现%因此#当如图,所示向激光焊接熔池

提供辅助电流时#由于电极与被焊工件!母材$体积

的巨大差异#电流线从电极端部进入工件时将迅速

发散#熔池内电流密度的分布极不均匀#即接近电极

区域的电流密度远远高于熔池底部和后部#如图&
所示%熔池内这种极不均匀的电流密度分布驱使小

孔前沿熔化的高温金属快速向熔池底部流动#从而

使焊缝宽度 变 窄#而 深 度 增 加#直 到 试 板 被 完 全 焊

透%当焊接深度增加时#由于小孔效应将有更多的

激光能量被吸收#因此焊缝的面积随之增大%试板

焊透后焊缝面积随电流的增加先升后降与试板被焊

透的情况有关%在临界电流时#深熔小孔并未贯穿

试板#依靠热传导将试板完全焊透%因此#当电流进

一步增加时#小孔深度和焊缝面积还会进一步增加#

直至小孔完全贯穿试板%当深熔小孔完全贯穿试板

后#部分激光能量将从试板背面的小孔开口处透出#
焊缝面积随着电流的继续增加而减小%由于电流在

熔池内产生的电磁力的分布及其大小只与熔池内电

流密度的分布有关#而与电流的流向无关#因此当电

极位置改变时#熔池内电流密度的分布也将随之改

变#从而对焊接结果产生明显的影响#而电极极性的

改变则没有影响%
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