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摘要　通过试验研究了在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋脉冲金属熔化极气体保护焊电弧（ＰＧＭＡ）复合热源焊接过程中激光对

熔滴脉冲过渡频率和脉冲电流的影响。研究结果表明，对于熔滴脉冲过渡，电流较小时，将激光能量加入到脉冲金

属熔化极气体保护焊（ＰＧＭＡＷ）中，将会有助于提高熔滴过渡频率和焊接过程的稳定性；而在电流较大时，激光能

量的加入将会不同程度地降低熔滴过渡频率；而激光能量的加入，对ＰＧＭＡＷ 电流具有一定的减小作用，但其影

响很弱。分析认为，激光通过材料蒸发反冲作用力和激光致等离子体与电弧等离子体的相互作用两种途径来影响

熔滴过渡频率，而仅通过两种等离子体之间的相互作用来影响ＰＧＭＡＷ电流。
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１　引　　言

激光＋金属熔化极气体保护焊电弧（ＧＭＡ）复

合热源焊接是将激光焊接和金属熔化极气体保护焊

（ＧＭＡＷ）结合起来实现优质高效焊接生产的一种

新的焊接工艺，其既体现了激光焊接的高效性又体

现了电弧焊接的高适应性，是目前焊接技术研究的

热点之一［１］。

在ＧＭＡＷ过程中，熔滴过渡频率在一定程度

上表征了焊接过程的稳定性。而在激光＋ＧＭＡ复

合热源焊接过程中，激光的加入改变了电弧的形态

及其一些内在特征，将对熔滴过渡产生一定的影

响［２，３］。Ｍ．Ｅｌ．Ｒａｙｅｓ等
［４］通过监测电弧电压和焊

接电流波形研究了激光功率对激光＋ＧＭＡ复合热

源焊接过程的影响，实验表明，４ｋＷ 激光功率下熔

滴短路过渡频率比９ｋＷ 激光功率下熔滴短路过渡

频率相对要高一些。Ｍ．Ｋｕｔｓｕｎａ等
［５］则采用高速



７期 秦国梁等：　Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋ＰＧＭＡ复合热源焊接过程中激光对熔滴过渡频率和电流的影响

摄像观测了不同熔滴过渡形式下复合热源焊接过程

中激光对电弧等离子体和熔池稳定性的影响。

有研究发现，在激光金属熔化极惰性气体保护

焊（ＭＩＧ）电弧复合热源焊接铝合金的过程中，激光

的引入改变了原有 ＭＩＧ焊接的熔滴稳定过渡区间

范围，并且通过改变保护气体流量范围可以获得稳

定的复合焊接状态；研究认为受激光等离子体和金

属蒸气的影响，激光的引入产生了作用于熔滴的金

属蒸气反作用力和复合电弧收缩力，从而降低了原

有ＭＩＧ焊接的熔滴过渡频率和过渡稳定性
［６，７］。但

也有对ＣＯ２ 激光＋ＭＩＧ复合焊接时的熔滴过渡行

为的研究表明，与单 ＭＩＧ焊接的熔滴过渡相比，复

合焊接过程中熔滴过渡频率加快，且过渡形式转变

为稳定的射滴过渡［８］。哈尔滨焊接研究所对 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光＋金属活性气体（ＭＡＧ）短路过渡电弧复

合热源焊接进行了试验研究。研究发现，激光加入

能够在一定的范围内提高短路过渡频率，改善焊缝

成形。在小电流下，ＭＡＧ焊熔滴过渡频率为１５Ｈｚ

左右，过程非常不稳定，也不能有效成形，同样的电弧

参数与激光焊复合后，短路过渡频率提高到４５Ｈｚ左

右，焊接过程稳定，焊缝成形美观［９］。

目前，国内对激光＋电弧复合热源焊接过程中

激光对熔滴过渡影响的研究主要是基于短路过渡进

行的。而随着数字化焊接电源的发展，脉冲金属烙

化极气体保护焊（ＰＧＭＡＷ）以先进的波控技术实

现了一个脉冲内过渡一个熔滴的稳定、低飞溅的焊

接，该技术也得到了越来越多的应用。而激光＋脉

冲金属熔化极气体保护焊电弧（ＰＧＭＡ）复合热源

焊接技术克服了ＰＧＭＡＷ 固有电弧焊的缺点，可

以实现高速、高效、大熔深焊接。

本文通过试验研究了在 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋Ｐ

ＧＭＡ复合热源焊接过程中激光对脉冲熔滴过渡频率

和脉冲电流的影响，并分析了其中的影响机制，为

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋ＰＧＭＡ复合热源焊接工艺参数的选

择提供了数据支持，并为后续有关Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋

ＰＧＭＡ复合热源焊接机理的研究提供了试验基础。

２　试验设备及方法

２．１　试验设备

试验用激光器是额定功率为２ｋＷ 的连续氙灯

抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，输出波长为１．０６μｍ

的连续波激光，激光输出聚焦透镜焦距为２００ｍｍ，

激光束焦点直径为０．６ｍｍ。脉冲ＧＭＡＷ 电源为

数字化电源，对于一定材质和直径的焊丝，焊接电

流、电弧电压、送丝速度等焊接工艺参数实现协调控

制一体化调节，通过调节送丝速度的方式来调节焊

接电流，并在设定焊丝干伸长和弧压调节系数的条

件下，焊接电源自动匹配电弧电压、电流和脉冲参

数。焊丝干伸长１６ｍｍ，弧压调整系数为０；脉冲工

作模式，每脉冲可过渡一个熔滴。

激光与ＰＧＭＡ的复合方式为激光在前，激光

垂直工件表面辐照在工件上，ＰＧＭＡＷ 焊枪以与

激光束成２５．６°夹角在激光束后面，激光在工件上

表面的辐照点到焊丝与工件上表面交点的距离，即

光丝间距为１ｍｍ。试验所用的复合热源焊枪如

图１所示。试验材料为１０ｍｍ厚的普碳钢及直径

为１．２ｍｍ的碳钢气体保护焊焊丝，保护气体为Ａｒ

与体积分数为１８％的ＣＯ２ 混合气体，从ＰＧＭＡＷ

焊枪中喷出保护熔池。

图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋ＰＧＭＡ复合热源焊接机头

Ｆｉｇ．１ Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ＋ＰＧＭＡｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｈｅａｄ

２．２　试验方法

在焊接试验过程中利用焊接电弧分析仪分别采

集相同电弧参数下ＰＧＭＡＷ 和复合热源焊接过程

中焊接电流的波形，从波形图中得出脉冲熔滴过渡

参数，脉冲熔滴过渡参数为脉冲频率、峰值电流、基

值电流和占空比，如图２所示。

图２ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋ＰＧＭＡ复合热源焊接过程中

焊接电流的脉冲波形

Ｆｉｇ．２ ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｎＮｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒ＋ＰＧＭＡｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

９０９１
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　　试验采用平均焊接电流（送丝速度）和激光功率

分别离散变化，检测计算相同电弧参数下脉冲频率

等参数并作两种焊接工艺之间的对比，以分析研究

焊接工艺参数变化过程中激光对ＰＧＭＡＷ 熔滴过

渡的影响。

３　试验结果与讨论

３．１　焊接电流变化过程中激光对熔滴脉冲过渡的

影响

图３分别为２ｋＷＮｄ∶ＹＡＧ激光对不同焊接电

流下ＰＧＷＡＷ 和复合热源焊接熔滴过渡频率和脉

冲占空比的影响。从图中可以看出，当焊接电流小于

１３０Ａ时，复合热源焊接脉冲熔滴过渡频率及脉冲

占空比都高于ＰＧＭＡＷ；而焊接电流高于１３０Ａ

时，ＰＧＭＡＷ 熔滴过渡频率和占空比都高于复合

热源焊接。这说明２ｋＷ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对不同电

流下熔滴过渡的影响是不同的：电流较小时，将激光

能量加入到ＰＧＭＡＷ 中，将会有助于提高熔滴过

渡频率，提高焊接过程稳定性；而在电流较大时，激

光能量的加入将会不同程度地降低熔滴过渡频率。

而在分别提高和降低熔滴过渡频率的同时分别增加

和减少了脉冲占空比，亦即分别延长和缩短了脉冲

峰值时间，即燃弧时间。在脉冲焊接过程中，燃弧过

程是熔滴长大的过程，因此燃弧时间的延长和缩短

均可分别加快和减缓熔滴的长大，从而提高和降低

脉冲熔滴过渡频率。

图３ 焊接电流变化过程中激光对Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋ＰＧＭＡ复合热源焊接脉冲熔滴过渡频率（ａ）和占空比（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｏｎ（ａ）ｍｅｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ＋ＰＧＭＡ

ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

　　激光对脉冲熔滴过渡的影响主要是通过激光辐

照下材料蒸发反冲作用力和激光致等离子体和电弧

等离子体的相互作用两种途径实现的。

材料蒸发反冲作用力是向上的，有阻碍熔滴下

落、降低熔滴过渡频率的作用，其作用只有在熔滴过

渡区域处于激光形成的小孔上方时才最明显。当焊

接电流较小时，焊接电弧铺展面积较小，熔滴过渡区

域距离激光作用区域会相对变远，此时由激光形成

的材料蒸发反冲作用力对熔滴过渡的影响将会很

弱，对熔滴过渡的主要影响因素将是激光对电弧的

吸引作用，如图４所示。

激光通过激光致等离子体和电弧等离子体的相

互作用对电弧具有较强的吸引作用，改变了电弧的形

态，从而对电弧对熔滴作用力的方向有一定影响。对

于激光前置式的激光与电弧的复合，在激光形成的小

孔区域及其上方，有高温的液态金属并聚集着金属蒸

气和激光致等离子体，这个区域具有比固态金属低得

多的电离能，为电弧提供了便捷的电子通道，形成了

对电弧较强的吸引作用。在其作用下，电弧底部发生

前移，并形成对电弧上部的拉拽作用，改变了电弧力

的方向，加速了熔滴脱离焊丝端部，使得熔滴过渡频

率增加。图５中复合热源电弧形态和ＰＧＭＡ形态

的对比则可以清楚看出激光对ＰＧＭＡ电弧吸引造成

的对其拉拽作用，从而对电弧力的作用方向有一定的

改变，有助于熔滴从焊丝端部的脱落。

图４ 激光与电弧相互作用示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒａｎｄ

ｗｅｌｄｉｎｇａｒｃ
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图５ 激光＋ＰＧＭＡ复合热源电弧（ａ）与ＰＧＭＡ（ｂ）形态的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｐｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒ＋ＰＧＭＡｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇａｒｃ（ａ）ａｎｄＰＧＭＡ（ｂ）

　　激光对脉冲占空比的影响与实验所用的弧焊电

源有关：当外部因素导致焊接电流发生变化时，焊接

电源中的传感检测单元将根据所检测到的电流变化

自动调节脉冲频率及占空比等脉冲参数，从而保证

实现一个脉冲一个熔滴的稳定过渡模式。在激光＋

ＰＧＭＡ复合热源焊接过程中，由于激光及激光致

等离子体改变了电弧的电子密度和温度、形态以及

电流大小等特征，从而使得数字化焊接电源传感检

测单元做出了相应的响应，改变了脉冲占空比。当

电流较小时，适当增加占空比，亦即增加燃弧时间以

促进熔滴的长大，而电流较大时，则适当减小占空

比，减小燃弧时间以避免熔滴过渡长大造成的熔滴

过热和飞溅。

在ＰＧＭＡＷ 过程加入２ｋＷ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光将

对焊接电流产生一定的影响，如图６所示。从图中可

以看出，在２ｋＷＮｄ∶ＹＡＧ激光作用下，无论是基值电

流还是峰值电流，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋ＰＧＭＡ复合热源焊

接电流要稍微小于单独ＰＧＭＡＷ 的焊接电流，峰值电

流仅减小了１％，而基值电流减小了仅１．３％。由此可

见，在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋ＰＧＭＡ复合热源焊接过程中，

图６ ＰＧＭＡＷ和Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋ＰＧＭＡ复合热源

焊接 脉冲电流和基值电流随送丝速度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆＰＧＭＡＷ ａｎｄｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ

　　　　　　ｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

２ｋＷＮｄ∶ＹＡＧ激光对ＰＧＭＡ焊接电流幅值的影

响很小，这种影响是可以忽略不计的。

　　激光对脉冲电流的影响较弱是由提供焊接电流

的焊接电源决定的，其影响仅仅是通过激光及其等

离子体与电弧等离子体的相互作用，改变电弧的状

态而实现的。在电弧电压基本保持稳定的条件下，

激光及激光致等离子体为焊接电弧提供了一个低电

离能的电子通道，能够在一定程度上减小焊接电流，

这是一方面的原因。另一方面原因是受数字化焊接

电源的限制，对于一定送丝速度，输出的焊接电流受

数据库控制单元限制，也不可能有较大的变化。

３．２　激光功率变化过程中激光对脉冲熔滴过渡的

影响

图７为在６ｍ／ｍｉｎ送丝速度条件下激光功率的

变化对Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋ＰＧＭＡ复合热源焊接过程

中脉冲熔滴过渡频率的影响。从图中可以看出，无论

是脉冲频率还是占空比都是随着激光功率的增大而

降低，但与单独的ＰＧＭＡＷ 相比（激光功率犘ｌ＝０）

其减小的幅度相对较小，分别只有３％和５％。这说

明，对于ＰＧＭＡＷ，激光能量的加入对其脉冲熔滴过

渡频率和占空比是有影响的，但其影响力度较弱。

在激光功率变化过程中，材料蒸发反冲作用力

将随着激光功率的增大而增大。在６ｍ／ｍｉｎ的送

丝速度下，随着激光功率的增加脉冲频率呈减小的

趋势，说明在对较大电流条件下高能密度激光束辐

照形成的材料蒸发反冲力对脉冲熔滴过渡具有重要

影响。

图８说明了在送丝速度６ｍ／ｍｉｎ的条件下，激

光功率的变化对 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋ＰＧＭＡ复合热

源焊接过程中焊接电流的影响。从图中可以看出，在

激光功率变化过程中，无论是脉冲峰值电流还是基

值电流仅存在微小的波动。这也说明在激光＋电弧

复合热源焊接过程中激光对焊接电流存在一定的影

响，但很弱。
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图７ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋ＰＧＭＡ复合热源焊接过程中脉冲熔滴过渡频率（ａ）和占空比（ｂ）随激光功率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄｄｕｔｙｃｙｃｌｅ（ｂ）ｏｆｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｉｎＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ＋ＰＧＭＡｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图８Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋ＰＧＭＡ复合热源焊接过程中脉冲焊接电流幅值（ａ）和基值电流（ｂ）随激光功率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ（ａ）ａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｕｒｒｅｎｔ（ｂ）ｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ＋ＰＧＭＡｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

　　在试验中使用的数字化焊接电源采用的是协调

控制策略，对于给定材质、直径的焊丝，在设定送丝

速度后，焊接将自动匹配脉冲电流的具体参数，实现

一个脉冲一个熔滴的过渡模式，具有强制性。高能

密度激光束辐照造成局部的高温区及形成的等离子

体为电弧形成了低电离能的电子通道，而这个电子

通道随激光功率的变化很小，因此依赖于等离子体

电子温度及密度的焊接电流变化也就不会大。从这

个角度来讲，激光＋电弧复合热源焊接过程中，激光

与电弧等离子体的相互作用是焊接电流的主要影响

因素。

４　结　　论

通过２ｋＷ 连续波Ｎｄ∶ＹＡＧ激光和ＰＧＭＡＷ

复合，试验研究了在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋ＰＧＭＡ复合

热源焊接过程中激光对脉冲熔滴过渡频率和焊接电

流的影响，得出以下结论：

１）电流较小时，将激光能量加入到ＰＧＭＡＷ

中，将会有助于提高熔滴过渡频率，提高焊接过程稳

定性；而在电流较大时，激光能量的加入将会不同程

度地降低熔滴过渡频率。

２）在激光功率变化过程中，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光＋

ＰＧＭＡ复合热源焊接电流的脉冲频率和占空比相

对单独ＰＧＭＡＷ 电流来说降低的幅度较小，说明

对于ＰＧＭＡＷ，激光能量的加入对其脉冲电流幅

值的影响力度相对较弱。

３）通过对试验过程的分析认为，激光对脉冲熔

滴过渡的影响主要通过在激光辐照下材料蒸发反冲

作用力和激光致等离子体与电弧等离子体的相互作

用两种途径实现。电流较小时，激光、激光致等离子

体与电弧等离子体的相互作用对熔滴过渡的影响占

主导地位；电流较大时，材料蒸发反冲作用力对熔滴

过渡起主要影响作用。
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