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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"$I$
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,!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
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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
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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
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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>/’
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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
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!!"’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$
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图& 熔池中电流密度分布示意图
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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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