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激光电弧复合焊接临界速度规律研究
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摘要　为了加深对激光惰性气体熔化极电弧（ＭＩＧ）复合焊接特性的认识程度，采用厚４ｍｍ的 Ｑ２３５低碳钢系统

研究了激光功率、电弧电流和坡口间隙对复合焊接临界速度的影响规律。结果表明，激光功率、电弧电流和复合焊

接临界速度成正比关系。激光功率是决定上临界速度狏ｍａｘ的主要因素，电弧电流是决定下临界速度狏ｍｉｎ的主要因

素。增加坡口间隙能同时提高狏ｍａｘ和狏ｍｉｎ，但其对狏ｍｉｎ的影响更显著。在实验范围内，坡口间隙对狏ｍａｘ和狏ｍｉｎ的最大

提高幅度分别可达２０％和３５％。此外，激光功率越大，复合焊接可选速度范围Δ狏越大。在既定激光功率下，增加

电弧电流会减小Δ狏。
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１　引　　言

激光惰性气体熔化极电弧（ＭＩＧ）复合焊接具

有熔深大、可填充材料、效率高、接头桥接能力强等

优点，是最受关注的激光 电弧复合焊接工艺［１～３］。

近年来，该工艺在改善材料可焊性和提高焊接效率

上取得了显著进展，并开始应用于工业领域［１，４～８］。

对焊接工艺来说，焊接速度是决定焊缝成形、接头质

量及焊接效率的关键参数。对应一定的热输入，存

在一个可靠的介于最快和最慢临界速度之间的焊接

速度范围。确立该速度范围后，制作单位根据实际

要求只需进行少量调整即可确定关键工艺参数

热输入和最佳焊接速度，从而大幅降低实验难度和

调试时间。研究表明，在复合焊接中，激光和电弧这

两种性质截然不同的热源的能量配比对其焊接特性

有决定性作用［９］。因为临界焊接速度和焊接特性密

切相关，激光和电弧参数的变化必将对复合焊接临

界速度和可选速度范围产生显著影响。因此，确定

临界速度、可选速度范围及其规律能够提高复合焊

接特性的认识程度并为其专家系统提供可靠的实验

数据，具有重要研究意义。

尽管在单独激光和单独电弧焊接中，有关临界

焊接速度研究相对成熟，但迄今为止，激光－电弧复

合焊接临界速度只有少量零星的可参考信息［１０］。

对此，本文采用Ｑ２３５钢板研究了激光功率、电弧电

流和坡口间隙对激光 ＭＩＧ复合焊接临界速度及可

选范围的影响规律。
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图２ 焊接速度不当时的焊缝缺陷及良好焊缝的截面形貌

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅｌｄｄｅｆｅｃｔａｔｉｎａｄｅｑｕａｔｅｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｇｏｏｄｗｅｌｄ

２　实验方法

２．１实验设备及方法

实验采用Ｒｏｆｉｎ５ｋＷ 快轴流ＣＯ２ 激光器，其

光束模式为连续 ＴＥＭ０１模式。采用松下 ＹＤ３５０

ＡＧ２型 ＭＩＧ焊机，最大输出电流为３５０Ａ，本实验

采用其中的脉冲模式进行焊接。激光束采用反射聚

焦，焦距为２８６ｍｍ，聚焦光斑直径为０．６ｍｍ。焊

接材料为４ｍｍ厚Ｑ２３５低碳钢板，尺寸为１５０ｍｍ

×５０ｍｍ。焊丝为直径１．０ｍｍ的神钢 ＭＧ５１Ｔ（相

当于国标ＥＲ０５６）。实验采用对接平焊。

采用如图１所示的热源位置参数和已经优化的

实验装置［１１，１２］。复合方式为电弧引导焊，即电弧首

先作用在未熔化母材上。焊丝尖端和激光束中心的

距离定义为热源间距（犇ＬＡ）。ＭＩＧ焊炬采用 ＨｅＡｒ

混合气体抑制激光光致等离子体并维持电弧稳定燃

烧。同轴喷嘴采用７．５Ｌ／ｍｉｎ的纯 Ａｒ气保护镜

片。因为过低的焊接速度与复合焊接高效率的思想

相违背，而且对激光聚焦镜片有一定损害，所以只在

焊接速度较高的参数范围内进行讨论。工艺参数如

表１所示。此外，使用的ＩＧＢＴ焊接电源的电弧特

性及送丝速度通过电流调节来实现，因此以电弧电

图１ 激光ＭＩＧ复合焊接实验装置

Ｆｉｇ．１ ＳｅｔｕｐｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

流表征电弧特性，其对应的电压、功率和送丝速度如

表２所示。

表１ 本实验焊接参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒａｎｇｅｏｒｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘／ｋＷ ２．５～４．５

Ａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ犐／Ａ １２０～２４０

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓ／（犔／ｍｉｎ） ２５（６０％Ｈｅ４０％ Ａｒ）

Ｌａｓｅｒａｒｃｄｉｓｔａｎｃｅ犇ＬＡ／ｍｍ ２

Ｗｉｒｅｓｔｉｃｋｏｕｔ／ｍｍ １２

Ａｎｇｌｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｔｏｒｃｈ／（°） ６０

Ｌａｓｅｒｄｅｆｏｃｕｓｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ －１

表２ 电弧电流对应的电弧参数

Ｔａｂｌｅ．２ Ｏｔｈｅｒａｒｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ

Ｃｕｒｒｅｎｔ

／Ａ

Ｖｏｌｔａｇｅ

／Ｖ

Ｗｉｒｅｓｐｅｅｄ

／（ｍ／ｍｉｎ）

Ｐｏｗｅｒ

／ｋＷ

１２０ ２８ ７．６４ ３．３６

１５０ ３０ ９．９２ ４．５０

１８０ ３３ １１．７ ５．９４

２１０ ３６ １３．８ ７．５６

２４０ ３７ １７．０ ８．８８

　　焊接完成后，焊接接头的质量依据焊缝表面和

根部宏观形貌进行判断，将表面无成形缺陷，根部熔

透良好且焊缝金属和母材金属过渡圆滑的接头判定

为良好接头。良好接头对应的临界速度为有效数

据，否则无效。金相试样采用体积分数为４％的硝

酸乙醇溶液腐蚀和金相显微镜拍摄焊缝截面形貌。

２．２　相关定义

和其他焊接方法类似，激光ＭＩＧ复合焊接在

焊接速度过大时容易形成如图２（ａ），（ｂ）所示的未

熔透和咬边缺陷，严重时甚至出现驼峰现象；焊接速

度过低时会形成如图２（ｃ）所示的表面凹陷或熔透

过度的缺陷，严重时出现烧穿缺陷。也就是说，只有

在适当的焊接速度范围内，复合焊接才能够获得如

图２（ｄ）所示的熔透良好，成形饱满、均匀的焊接接

头。一般来说，可靠的焊接速度范围介于两种临界

９３４２
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焊接速度：最快和最慢速度之间。根据激光ＭＩＧ

复合焊接缺陷的特点，定义能够获得熔透良好且无

咬边、驼峰缺陷复合焊缝的最快速度为上临界速度

狏ｍａｘ；保证焊缝熔透良好且不出现表面凹陷、熔塌和

根部烧穿缺陷的最慢速度为下临界速度狏ｍｉｎ。对应

既定热源参数狏ｍａｘ和狏ｍｉｎ之间的范围即为获得良好

复合焊接接头的可选速度范围Δ狏。

３　实验结果及讨论

３．１　热源参数对狏ｍａｘ的影响

如图３所示，上临界速度狏ｍａｘ和激光功率、电弧

电流成正比关系。相比较而言，激光功率对狏ｍａｘ的

提升更有效。激光功率每增加１ｋＷ，狏ｍａｘ增幅在

３５０～６００ｍｍ／ｍｉｎ之间。但是，电弧电流每提高

３０Ａ，其功率增加大于１ｋＷ（如表３所示），狏ｍａｘ增

幅一般情况下只略高于１００ｍｍ／ｍｉｎ，最高仅为

２５０ｍｍ／ｍｉｎ（激光功率为４．５ｋＷ 时）。

众所周知，激光是高能密度能量，在焊接过程中

通过瞬间形成的“小孔”熔化周边金属，并通过其移动

来形成细窄焊缝；电弧的能量密度相对较低，主要通

过热传导熔化金属，通常热量仅仅作用于较浅的金属

层并形成宽大焊缝。基于该原理，图２（ａ）、（ｄ）中上半

部分宽大、下半部分细窄的复合焊缝特征表明：通常，

复合焊缝下半部分的熔透主要取决于激光能量；上半

部分同时受到激光和电弧能量的作用，但电弧能量主

要作用于该区域［１３］。这说明，激光功率是熔透复合

焊缝的主要热源，是决定狏ｍａｘ的主要因素。从而，如

图３（ａ）所示，随着激光功率的增加，狏ｍａｘ逐步增加。

图３ 狏ｍａｘ和激光功率（ａ）及电弧电流（ｂ）的对应关系

Ｆｉｇ．３ 狏ｍａｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ（ｂ）

图４ 复合焊接熔池形状及液态金属流动示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｌｔｅｎｓｈａｐｅａｎｄｍｅｔａｌ

ｆｌｏｗｉｎｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

　　另一方面，电弧对激光有一定的辅助作用
［１～３］。

首先，热输入随着电弧电流的增加而增加，这有利于

狏ｍａｘ的提高。其次，在电弧力和熔滴冲击力的作用

下，电弧会形成一个表面低于工件表面的下凹熔池，

如图４所示
［１４］。激光直接作用在该下凹熔池上，相

当于减少了待焊材料的厚度，间接提高了激光小孔

的穿透能力，有助于狏ｍａｘ的提高。因为，电弧电流越

大，电弧力越大，熔池下凹程度越大，且热输入越大，

所以如图３（ｂ）所示，激光功率一定时，电弧电流越

大，狏ｍａｘ越大。

３．２　热源参数对狏ｍｉｎ的影响

如图５所示，下临界速度狏ｍｉｎ随激光功率和电

弧电流的增加而增加。在既定电弧电流下，激光功

率对狏ｍｉｎ只有微弱影响：激光功率每增加１ｋＷ，狏ｍｉｎ

提高幅度约为６０ｍｍ／ｍｉｎ，最高仅为１００ｍｍ／ｍｉｎ。

但是，电弧电流对狏ｍｉｎ有显著影响：电弧电流每增加

３０Ａ（电弧功率约增加１．５ｋＷ），狏ｍｉｎ提高幅度约为

１８０ｍｍ／ｍｉｎ，最高可达２４０ｍｍ／ｍｉｎ。这说明电弧

电流是决定狏ｍｉｎ的关键因素。

虽然在复合焊接通常采用的高焊接速度下，激

光功率是熔透复合焊缝的主要热源，但是焊接速度

较低时，电弧热量热传导范围（包括深度和宽度）增

加，即电弧能量能够更多地进入复合焊缝下部，开始

成为熔透焊缝的重要热源。此时典型的复合焊缝形

貌消失，焊缝上半部分和下半部分尺寸上的差距缩

小，如图２（ｂ）和（ｃ）所示。复合焊接特性开始接近

电弧焊接，当焊接速度小于狏ｍｉｎ时，焊缝容易出现根

０４４２
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部烧穿及表面熔塌缺陷，导致焊接失败。也就是说，

狏ｍｉｎ和根部烧穿和表面熔塌缺陷密切相关。该缺陷

主要决定于熔池在焊接过程中的受力状况。从静力

学的角度考虑，复合焊接熔池主要受到向下的电弧

压力狆（包含熔滴冲击力、电磁力、等离子体流力、斑

点压力等），重力犌，连续激光作用时产生等离子体

反冲反作用力犳（如图４所示）以及向上的熔化金属

与熔池壁之间的表面张力犉σ 的作用
［１２］。在本实验

焊缝背面处于自由状态且全部熔透的情况下，假定

表面张力系数σ不随温度变化而变化。熔池受力的

平衡条件为

犉σ＝σ·犔·ｓｉｎα＝犌＋狆＋犳， （１）

其中，犔为焊接时焊缝截面上的熔池母材界面长

度，α为熔池 母材界面和工件表面的夹角。在本实

验中，材料一定，σ为定量。公式（１）表明，增加犌，狆

和犳或者降低犔会增加形成焊缝熔塌或烧穿缺陷的

倾向并提高狏ｍｉｎ。

图５ 狏ｍｉｎ和激光功率（ａ）及电弧电流（ｂ）的对应关系

Ｆｉｇ．５ 狏ｍｉｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ（ｂ）

图６ 坡口间隙对狏ｍａｘ（ａ）和狏ｍｉｎ（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｏｏｖｅｇａｐｏｎ狏ｍａｘ（ａ）ａｎｄ狏ｍｉｎ（ｂ）

　　在激光电弧复合焊接中，增加电弧电流能够在

通过热输入增加提高熔池重力的同时提高电弧压

力。通常，焊接熔池内存在主要由表面张力和电弧

力共同驱动的熔池涡流，如图４所示
［１５］。该涡流有

利于焊接热输入向焊缝下半部分的传导。当电弧电

流增加时，增加的电弧压力将加速该涡流流动，并将

更多电弧热量带入复合焊缝下半部分，使复合焊缝

表面宽度减小，根部宽度增加，即焊缝上下部分的过

渡更为圆滑。对比图２（ｂ）和（ｄ）可以发现这实际上

降低了犔。综上所述，增加电弧电流能够同时增加

犌，狆并降低犔 。因此电弧电流对狏ｍｉｎ有显著影响。

增加激光功率能够通过提高热输入和等离子体强

度，即增加犌和犳。但是，犳远小于电弧压力，其变化

对熔池受力平衡的影响较小。因为，激光焊接时，在

工件表面形成深度很浅的熔池凹陷，其深度远低于

电弧，尤其是喷射过渡电弧所形成的熔池凹陷。这

样，激光功率主要通过影响复合焊接熔池重力来影

响狏ｍｉｎ，因此其对狏ｍｉｎ的贡献有限。

３．３　坡口间隙对临界速度的影响

实验采用可实现稳定连接的坡口间隙范围［１２］，

如图６所示。坡口间隙对狏ｍａｘ和狏ｍｉｎ都有提高。坡

口间隙越大，临界速度增幅越大。而且，电弧电流越

大，坡口间隙对临界速度的影响越显著。以０．８ｍｍ

间隙为例，在电弧电流为１２０Ａ时，狏ｍａｘ和狏ｍｉｎ的增

加幅度分别为１０％和１６．７％；在电弧电流为２４０Ａ

时，两者的增加幅度分别为２０％和３５％。从数据对

比上看，坡口间隙对狏ｍｉｎ的影响大于狏ｍａｘ。

当存在坡口间隙时，熔池在电弧力和重力作用

１４４２
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下向下流淌的阻力减小，焊接热量能更有效地传向

焊缝根部。这有助于焊缝的熔透并提高狏ｍａｘ。与此

同时，该热量传输将使复合焊缝上下部分过渡更为

圆滑，即减小犔。根据（１）式，这增加了形成焊缝烧

穿缺陷的倾向，有助于狏ｍｉｎ的提高。坡口间隙越大，

熔池向下流淌的倾向越大，因此临界速度的增加幅

度越大。此外，电弧电流越大，电弧力越大，熔池向

下流淌的速度越快。因此，电流越大，坡口间隙对临

界速度的影响越显著。

３．４　可选焊接速度范围

对复合焊接来说，可选速度范围，Δ狏越大，参数

选择余地越大；反之，可选参数越窄，热源功率和外

界环境的任何波动都可能形成焊缝缺陷，影响焊接

工艺稳定性。因此，掌握Δ狏影响规律对复合焊接有

一定指导意义。图７为根据图３和图５绘制的Δ狏变

化图。由图可知，激光功率越大，Δ狏越大。因为随着

激光功率的增加，复合焊接在特性上更接近单独激

光焊接，从而具备较宽的可选工艺规范；反之，其特

性更接近电弧焊接，可选工艺规范变窄［９，１０］。此外，

在既定激光功率下，因为电弧电流对狏ｍｉｎ的影响大

于狏ｍａｘ，增加电弧电流会减小Δ狏。

图７ 工艺参数对焊接速度范围Δ狏的影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎΔ狏

４　结　　论

１）增加激光功率和电弧电流都能同时提高激

光 电弧复合焊接上临界速度狏ｍａｘ和下临界速度

狏ｍｉｎ。因为在高焊接速度下，复合焊缝下半部分的熔

透依赖于激光小孔的移动，因此狏ｍａｘ主要决定于激

光功率。电弧电流能够同时改变熔池重力、电弧压

力和熔池 母材的界面长度来影响狏ｍｉｎ，是决定狏ｍｉｎ

的主要因素。

２）在既定热源参数下，因为坡口间隙能减小熔

池向下流淌的阻力，因此增加坡口间隙能同时提高

狏ｍａｘ和狏ｍｉｎ，但其对狏ｍｉｎ的影响大于狏ｍａｘ。

３）激光功率越大，复合焊接特性越接近激光焊

接，其可选速度范围Δ狏越大。在既定激光功率下，

电弧电流对增加电弧电流会减小Δ狏。
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ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆｌａｓｅｒａｒｃ ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ［Ｊ］．犆犺犻狀犪 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，１９（２０）：２４９６～２５００

　 高　明，曾晓雁，严　军 等．激光电弧复合焊接的坡口间隙桥

接能力［Ｊ］．中国机械工程，２００８，１９（２０）：２４９６～２５００

１３Ｇａｏ Ｍｉｎｇ，Ｚｅｎｇ Ｘｉａｏｙａｎ，ＹａｎＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒＭＩＧ ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｅｄ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００８，２５４：５７１５～５７２１

１４Ｓ．Ｕｃｈｉｕｍｉ，Ｊ．Ｂ．Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｋａｔａｙａｍａ犲狋犪犾．．Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎ ＹＡＧ ｌａｓｅｒＭＩＧ ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犆犃犔犈犗 ２００４，犎狔犫狉犻犱

犔犪狊犲狉犠犲犾犱犻狀犵狅犳犔犕犘犆，犛犪狀犉狉犪狀犮犻狊犮狅：犔犐犃，２００４．７６～８５

１５Ｊ．Ｚｈｏｕ，Ｗ．Ｈ．Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｌ．Ｔｓａｉ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａｄｕｒｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄｌａｓｅｒＭＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］．

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犕犈犆犈’０３．犠犪狊犺犻狀犵狋狅狀，犇．犆．：犃犛犕犈 （２００３）

狆犪狆犲狉犐犕犈犆犈２００３～４１７０３．

２４４２


