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犆犗２激光犕犃犌电弧复合焊接工艺参数对熔滴
过渡特征和焊缝形貌的影响
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摘要　以７．０ｍｍ厚高强钢板为试验材料，采用ＣＯ２ 激光熔化极活性气体保护焊（ＭＡＧ）电弧复合焊接方法，研究

了电弧能量、激光能量、光丝间距等参数对复合焊接熔滴过渡特征、工艺稳定性和焊缝形貌的影响。结果表明，ＣＯ２

激光ＭＡＧ电弧复合焊接过程中，激光的加入，降低了激光匙孔附近等离子体通道的电阻，使电弧被吸引并压缩至

激光匙孔处，从而使电弧阴极斑点更加稳定。电弧能量决定熔滴过渡的模式，激光能量主要影响熔滴的过渡频率。

当电弧能量小于４ｋＷ 时，熔滴过渡模式为短路过渡和颗粒过渡或是二者的混合过渡；当电弧能量大于４．６８ｋＷ

时，熔滴的过渡模式为射滴过渡。熔滴的过渡模式对获得稳定的可重复焊接工艺至关重要，射滴过渡比短路过渡

更有利于焊接过程的稳定。热源间距保持在２～４ｍｍ的范围内，避免熔滴干扰激光匙孔和熔池产生紊流。

关键词　激光技术；ＣＯ２ 激光ＭＡＧ电弧复合焊接；射滴过渡；等离子体形貌；焊缝形状；熔滴过渡
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１２期 刘双宇等：　ＣＯ２ 激光ＭＡＧ电弧复合焊接工艺参数对熔滴过渡特征和焊缝形貌的影响

１　引　　言

激光电弧复合焊接技术与单独的激光、电弧焊

相比，具有提高焊接速度、桥接性能、增大焊接熔深、

降低装配精度和成本等优势，因此被广泛地研究和

应用［１～３］。近几年来，为了实现对铝合金、不锈钢等

中厚板的焊接，研究人员更多地注意到采用激光熔

化极惰性气体保护焊／熔化极活性气体保护焊

（ＭＩＧ／ＭＡＧ）复合焊接方法
［４，５］。但是，由于激

光ＭＩＧ／ＭＡＧ复合焊接可调参数多，并且其中一个

参数的微小波动都会影响熔滴过渡及其熔滴与熔池

的相互作用，因此其焊接过程控制比较复杂。目前

对激光ＭＩＧ／ＭＡＧ复合焊接的研究主要集中在以

下几个方面：首先是保护气体成分和流量［４～６］对工

艺稳定性和焊缝形貌的影响；其次是激光能量、电弧

能量和热源间距［７～９］对焊接工艺稳定性、焊缝形貌

和微观组织的影响；再次是熔滴和熔池金属的相互

作用机制以及保护气体的保护效果的计算机模

拟［５，６，１０］等。而熔滴过渡问题是激光ＭＩＧ／ＭＡＧ焊

接质量优劣的关键。雷正龙等［１１］采用激光前置的

ＣＯ２ 激光ＭＩＧ复合方法焊接铝合金，研究了射滴

过渡的熔滴特性，并指出激光加快了熔滴的过渡频

率，改变了熔滴的过渡形式，提高了焊接熔深和表面

质量。而ＣＯ２ 激光ＭＡＧ复合焊接方法多用于碳

钢、高强钢的焊接中，由于ＣＯ２ 在高温下发生分解

生成 Ｏ原子，它有利于改善熔池表面金属的流动

性，使熔池由四周向内部流动，从而使热量便于向下

传递，实现深熔焊和焊丝成分的均匀化。同时，ＣＯ２

在高温下吸热分解，避免热电离形成等离子体，同样

能够有效抑制等离子体的膨胀，提高激光能量的传

输，实现深熔焊接，并且降低生产成本。此外，适量

的ＣＯ２ 气体有利于保持焊缝硬度的稳定。因此，本

文以７ｍｍ厚高强钢板为试验材料，研究了ＣＯ２ 激

光ＭＡＧ复合焊接过程中，复合电弧的形态特征，

ＭＡＧ电弧能量和激光能量以及两热源间距对熔滴

过渡特性和焊缝成形的影响规律。

２　试验方法

试验中采用ＲｏｆｉｎＤＣ０５０５ｋＷ板条ＣＯ２激光器和

最大焊接电流为３５０Ａ的ＰａｎａｓｏｎｉｃＹＤ３５０ＡＧ２ＨＧＥ

型 ＭＩＧ／ＭＡＧ焊机，通过自行研制的复合焊接装置

进行旁轴复合，激光光束模式为ＴＥＭ００，反射聚焦

镜的焦距为３５２ｍｍ，光斑直径为０．３ｍｍ。采用

ＣＭＯＳＣＲ５０００×２型高速相机观测并采集熔滴过

渡模式和等离子体形态的变化，其采样频率为

２０００ｆｒａｍｅ／ｓ。复合焊接装置如图１所示，沿焊接

方向电弧在前，激光在后，图２给出复合焊接参数

配置及装置分布示意图。

图１ ＣＯ２ 激光电弧复合焊接试验装置

Ｆｉｇ．１ ＳｅｔｕｐｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒＭＡＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

图２ 复合焊接参数配置及装置分布示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｓｅｔｕｐｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

　　试验材料为高强度钢板，尺寸为１５０ｍｍ ×

３０ｍｍ ×７ｍｍ。采用牌号为 Ｈ０９Ｃｒ２１Ｎｉ９ＭｎＭｏ，

直径为１．２ｍｍ的不锈钢焊丝。ＭＡＧ焊枪保护气体

直接从焊枪喷嘴流出，为体积分数为２０％的ＣＯ２ 和

体积分数为８０％的Ａｒ混合气体，流量为１６Ｌ／ｍｉｎ，

激光同轴保护气体采用流量为２５Ｌ／ｍｉｎ的体积分

数为３０％的 Ｈｅ和体积分数为７０％Ａｒ的混合气

体。焊接采用平板堆焊。焊接完成后，将试样沿着

横截面切开，采用标准金相试样制备工序制成试样，

用王水腐蚀焊缝，采用 ＯＬＹＭＰＵＳＯＳＬ３０００型激

光共聚焦显微镜拍摄焊缝形貌并测量焊缝余高（犚）

和余高部分的面积（犛）。试验过程中采用的主要焊

接工艺参数见表１。

３７１３



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

表１ 焊接参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ狏／（ｍ／ｍｉｎ） １．２

Ａｎｇｌｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｔｏｒｃｈθ／（°） ６０

ＤｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔΔ犳／ｍｍ ０

Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈ犔／ｍｍ １２

Ｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ犱／ｍｍ １．２

Ｌａｓｅｒｐｏｗｄｅｒ犘／ｋＷ １．５～４．０

ＭＡＧｃｕｒｒｅｎｔ犐／Ａ １４０～２２０

ＭＡＧｖｏｌｔａｇｅ犝／Ｖ ２４～２８

Ｌａｓｅｒａｒｃｄｉｓｔａｎｃｅ犇ＬＡ／ｍｍ ０～６

３　试验结果及分析

３．１　ＣＯ２ 激光ＭＡＧ电弧复合焊的等离子体特征

图３为单独 ＣＯ２激光焊，ＭＡＧ 电弧焊和激

光ＭＡＧ电弧复合焊７．０ｍｍ 厚高强钢板的焊缝截

面。与 ＭＡＧ焊相比，复合焊接极大地提高了焊缝

熔深，其熔深为单独电弧焊的３倍，并且改善了焊缝

成形。对比图４（ｂ）和（ｃ）可以看出两热源复合后

ＭＡＧ电弧根部及临近区域（犃点附近）被吸引到激

光与材料的作用点上；在远离激光作用点处的电弧

（犅点附近）被强烈压缩导致横截面明显减小，从而

使电弧能量更加集中。从图４（ｃ）可以看出一方面

由于激光吸引并压缩电弧，提高了电弧的稳定性；另

一方面由于 ＭＡＧ电弧的加入，使被焊接材料表面

熔化，增加了对激光能量的吸收，同时因激光等离子

体被稀释而减少了激光因等离子体散射和折射而造

成的能量损失，增加了激光能量的吸收［１２～１４］。以上

两方面说明在复合焊过程中交互作用的等离子体的

形态对工艺稳定性和焊缝成形有着重要的影响。

图３ 不同焊接方法下的焊缝形貌。（ａ）激光焊，（ｂ）电弧焊，（ｃ）复合焊接

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ，（ｂ）ＭＡＧｗｅｌｄｉｎｇ，（ｃ）ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

图４ 不同焊接方法下的等离子体形貌。（ａ）激光焊，（ｂ）电弧焊，（ｃ）复合焊接

Ｆｉｇ．４ Ｐｌａｓｍａｓｈａｐｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ，（ｂ）ＭＡＧｗｅｌｄｉｎｇ，（ｃ）ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

　　在单独 ＭＡＧ 焊接过程中，由于熔池表面阴极

区电弧温度受到被焊接材料的沸点温度 （约

３０００Ｋ）的限制，其电弧温度略高于被焊接材料的

沸点温度（４０００Ｋ）
［１５］。而在ＣＯ２激光焊接过程中，

由于激光等离子体的波长在１９０～４００ｎｍ，根据维

恩位移定律［１６］

λｍａｘ犜＝２８９７．７７μｍ·（ ）Ｋ ， （１）

式中λｍａｘ为辐射的峰值波长，犜为黑体的绝对温度。

计算激光匙孔中喷射出来的等离子体羽辉温度可达

７２４４～１５２５１Ｋ。在ＣＯ２激光ＭＡＧ复合焊接过程

中，由于匙孔强烈吸收激光能量，形成的高温高压等

离子体羽辉从匙孔中不断喷出，高温等离子体羽辉
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的存在改变了电弧阴极特性，使该区域的电弧温度

急剧升高。Ｆ．Ｆ．Ｃｈｅｎ
［１７］给出了等离子体电阻率

公式

η＝
π犲
２犿ｅ

１／２

４πε（ ）０
２
κ犜（ ）ｅ

３／２ｌｎΛ， （２）

式中犲为电子电荷，犿ｅ为电子质量，κ为玻尔兹曼常

数，犜ｅ为电子温度，ε０为介电常数，ｌｎΛ为库伦对数。

通过（２）式可以计算激光和 ＭＡＧ电弧的等离子体

通道电阻率的比值为：ηｈｙｂｒｉｄ／ηＭＡＧ＝犜ｅＭＡＧ／犜ｅｈｙｂｒｉｄ＝

（４０００／７２４４）３
／２＝ ０．４１。计算结果说明激光加入

后，降低了激光匙孔附近的等离子体通道的电阻，从

而增加了电弧通过该路径的电导率。同时，从匙孔

喷射出来的等离子体羽辉，因其内部含有大量的自

由电子，从而改变了电弧阴极电子的发射方式，进而

改变了电弧弧根特性，使电弧阴极斑点更加稳定，同

样促使电弧偏向匙孔。从图４（ｃ）可以看出激光光

致等离子体和电弧等离子体之间存在一个导电通

道。通过此导电通道，电弧被吸引至激光光致等离

子体处。由于该导电通道狭窄，所以电弧被压缩到

匙孔附近，电弧体积减小，最终导致电弧被强烈吸引

及压缩。

３．２　激光功率和电弧功率对复合焊接熔滴过渡特

征和焊缝形貌的影响

图５为电弧电流为１８０Ａ，电压为２６Ｖ时，不

同激光功率下的熔滴过渡形式。从图中可以看出随

着激光功率的增加，熔滴的过渡形式由射滴过渡转

变为颗粒过渡，并且熔滴的尺寸逐渐增大，熔滴表面

出现波形线，如图５（ｅ）和（ｆ）所示。这表明，当激光

功率较小时，由于激光与电弧的相互作用，此时激光

主要起到稳定和压缩电弧的作用，有助于熔滴的形

成和加速熔滴的过渡。当激光功率达到某一临界值

时，激光匙孔形成，此时在熔滴的形成和长大过程

中，由于激光等离子体对电弧的吸引以及激光匙孔

内产生的大量金属蒸气对熔滴的向上反冲力，导致

熔滴向激光束方向移动并向上漂移。随着激光功率

的增加，激光匙孔产生的等离子体对熔滴的吸引力

和金属蒸气对熔滴的上推力都增加，从而使熔滴的

下表面产生波形线，使熔滴长大时间增加，直径增

大，发生颗粒过渡，从而降低了熔滴过渡频率。

图５ 激光功率对熔滴过渡特征的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔ

图６ 不同激光功率下复合焊接焊缝的表面和截面照片

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄｂｅａｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ
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　　图６给出不同激光功率下的复合焊缝的表面和

截面形貌。从图中可以看出随着激光功率的增加，

焊缝余高及余高部分的面积都减小，且焊缝的纹理

变得模糊。这是由于激光功率的增加有利于激光匙

孔的稳定，因此激光深熔焊的特征更加明显，更有利

于熔池金属向下流动，从而使焊缝上部余高减小，下

部余高增加。

图７为不同电弧功率下熔滴的过渡形式和等离

子体形貌，可以看出随着电弧功率的增加熔滴的过

渡形式由短路过渡转变为射流过渡。对于给定的激

光能量（犘＝３ｋＷ），从图７（ａ），（ｂ）可以看出，当电

弧功率小于４ｋＷ 时，由于激光匙孔产生的大量金

属蒸气对熔滴向上的推力和激光等离子体对熔滴的

吸引力，使熔滴的下表面和右侧表面产生波形线，导

致熔滴过渡困难，并且偏向激光束，此时熔滴的过渡

形式为短路过渡或是颗粒过渡，这种过渡形式容易

引起熔池对流紊乱，使维持小孔平衡的液态金属静

压力发生很大的波动，一旦维持平衡的静压力发生

改变，匙孔将发生坍塌，此时匙孔内部的金属蒸气受

热将向上喷出，产生飞溅。同时大颗粒的熔滴加大

了对熔池的冲击，导致焊缝边缘出现锯齿状，如

图８（ａ）所示。当电弧功率大于４．６８ｋＷ 时，等离

子体流力增加，电弧温度明显提高，熔滴的表面张力

急剧减小，熔滴过渡形式转变为射滴过渡，从

图７（ｄ），（ｅ）中可明显观察到焊丝端部被拉长的液

态金属和其端部的细小熔滴，细小的熔滴从焊丝端

部沿焊丝轴线以较高的速度射出。这种过渡形式使

复合焊接过程变得稳定，能够获得均匀、边缘平直的

焊缝。对比图８（ａ）和（ｂ）的截面可以看出，随着电

弧能量的增加，焊缝电弧作用区的面积、焊缝宽度、

余高和余高部分的面积均增加。这主要是因为电弧

能量增加，使熔滴过渡形式转变为射流过渡，加大了

熔滴对熔池冲击力，熔滴冲击力的增加造成熔池表

面下凹，使得热量能够传向熔池底部，因而焊缝上

部电弧作用区的熔深增加。在熔滴的冲击力、电弧

压力和焊丝高速熔化的综合作用下，熔池后排金属

的量增加，致使焊缝宽度、余高和余高部分的面积

增加。

图９为不同激光和电弧能量下的熔滴过渡模

式。从图中可以看出对于同一激光能量，随着电弧

图７ 不同电流下的熔滴过渡模式

Ｆｉｇ．７ Ｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｓ

图８ 不同电弧能量下的焊缝形貌

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅｌｄｂｅａｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｐｏｗｅｒｓ
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能量的增加，熔滴都经历由短路过渡向喷射过渡的

转变。而对于同一电弧能量，激光功率对熔滴的过

渡形式改变有限，但是激光功率的增加，使熔滴直径

增加，导致熔滴的过渡频率降低。由此得出复合焊

接的熔滴过渡模式主要取决于电弧的能量，激光能

量会改变熔滴的过渡频率。

图９ 不同激光和电弧能量下的熔滴过渡模式

Ｆｉｇ．９ Ｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｍａｐｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｌａｓｅｒａｎｄＭＡＧａｒｃ

３．３　光丝间距对复合焊接等离子体形貌和熔滴过

渡特征的影响

图１０ 电流为１８０Ａ时不同的光丝距离犇ＬＡ的等离子

体形态和熔滴过渡特征

Ｆｉｇ．１０ Ｐｌａｓｍａｓｈａｐｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇ＬＡｖａｌｕｅｓｗｈｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓ１８０Ａ

在试验中，光丝距离是指激光光斑中心到焊丝端

头与焊件接触点的距离。图１０，１１分别是电流为

１８０Ａ和１６０Ａ时，不同光丝距离的复合等离子体形貌

和熔滴过渡特征。从中可以看出光丝间距犇ＬＡ能够改

变激光和电弧等离子体的相互作用程度。光丝间距越

小，带电粒子的传输距离越短，作用越强烈，复合等离

子体空间尺寸越小，致使电弧能量更加集中，增强其对

工件的预热作用。但是当犇ＬＡ≥４ｍｍ后，两等离子体

相互作用程度逐渐减弱，并在激光等离子体和电弧等

离子体之间开始出现明显的导电通道，使复合等离子

体空间尺寸增大，导致热源能量通过此通道时消耗于

环境空间，导致能量的利用率降低。从图１０中可以看

出，当电流为１８０Ａ时，熔滴的过渡形式大多为颗粒过

渡。同时，随着光丝距离的增加，熔滴偏离焊丝轴线的

角度增加，当光丝距离为６ｍｍ时偏离角达到１８．０４°，这

主要是由于激光等离子体对熔滴的吸引所导致的。从

图１１中可以看出，当电流为１６０Ａ时，熔滴的过渡形式

为短路过渡和颗粒过渡。同时可以看出随着光丝距离

的增加，熔滴的形状变化不大，且稍向激光束偏移。

图１１ 电流为１６０Ａ时不同的光丝距离的等离子

体形态和熔滴过渡特征

Ｆｉｇ．１１ Ｐｌａｓｍａｓｈａｐｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇ＬＡｖａｌｕｅｓｗｈｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓ１６０Ａ

　　图１２为复合焊接过程中光丝间距犇ＬＡ对熔滴过

渡频率的影响。从图中可以看出，当焊接电流为

１８０Ａ，电压为２６Ｖ时，随着光丝间距的增加，复合焊

接熔滴过渡频率先减小后增加，在犇ＬＡ＝２ｍｍ时，熔

滴过渡频率最低。这是因为当激光束入射在熔池下凹

处时，激光匙孔产生的金属蒸气的反冲力阻碍熔滴的

过渡。当光丝间距较大时，金属蒸气对熔滴的阻力减

小，因而熔滴的过渡频率增加，如图１０（ｃ）和（ｄ）所示。

同时，图１２给出当犇ＬＡ＝６．０ｍｍ时熔滴的过渡频率是

犇ＬＡ＝０ｍｍ时的１．６倍，这也说明在复合焊中激光的

加入在一定程度上降低了熔滴的过渡频率。当焊接电

流为１６０Ａ，电压为２５Ｖ时，随着光丝距离的增加，熔

滴过渡频率减小，并逐渐趋于稳定。这是因为犇ＬＡ越小

激光匙孔产生的金属蒸气对焊丝的热辐射作用越强，

导致熔滴过渡频率增加。当犇ＬＡ≥２ｍｍ时，熔滴过渡

频率趋于稳定，这是因为激光匙孔产生的金属蒸气对
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熔滴的辐射作用以及反冲力逐渐减弱，同时在给定的

电弧能量作用下，熔滴以短路过渡或是颗粒过渡的形

式进入熔池，此时熔滴所受的分离力远大于阻力，因此

熔滴过渡频率趋于稳定，如图１１（ｃ）和（ｄ）所示。

图１２ 光丝间距对熔滴过渡频率的影响

Ｆｉｇ．１２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ犇ＬＡｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒ

　　图１３给出了不同光丝距离下的焊缝表面和截

面形貌。当犇ＬＡ＝０ｍｍ时，焊缝表面存在大量的飞

溅，焊道纹理清晰。这是因为光丝距离近时，熔滴填

充激光匙孔，此时匙孔内的金属蒸气处于向上喷射

状态，填充匙孔的金属液滴在金属蒸气的反冲力作

用下向上喷出产生飞溅。此时，激光束作用于电弧

熔池的下凹处，它对在电弧力作用下熔池流动的特

征改变有限，因此焊缝纹理比较清晰。当光丝距离

增加时，焊缝表面光滑，但焊道纹理混乱。这是由于

光丝距离较远时熔滴对匙孔的干扰作用减弱，同时

激光匙孔产生的金属流动干扰了在电弧力作用下熔

池金属的流动。当犇ＬＡ＝６ｍｍ时，焊道不均匀，这

是因为光丝距离太大，激光对电弧的引导和压缩作

用减弱，导致电弧不稳定。

图１３ 光丝距离对焊缝表面和截面形貌的影响

Ｆｉｇ．１３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇ＬＡｖａｌｕｅｓ

４　结　　论

１）在ＣＯ２ 激光ＭＡＧ电弧复合焊中，激光的加

入，降低了激光匙孔附近的等离子体通道的电阻，从

而增加了电弧通过该路径的电导率。同时，改变了

电弧阴极电子的发射方式，使电弧阴极斑点更加稳

定，促使电弧偏向匙孔，致使电弧被吸引和压缩在激

光匙孔处。

２）在复合焊接过程中，电弧能量决定熔滴的过

渡模式，激光能量主要影响熔滴的过渡频率。熔滴

的过渡模式对获得稳定的焊接工艺至关重要，射滴

过渡比短路过渡更有利于焊接过程的稳定。

３）热源间距保持在２～４ｍｍ范围内，保证两热

源有效耦合，避免熔池产生紊流和熔滴干扰匙孔。
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