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焊接方向对光纤激光犕犐犌复合焊接钛合金
焊缝成形的影响

崔　丽　贺定勇　李晓延　蒋建敏　王智慧
（北京工业大学材料学院，北京１００１２４）

摘要　新型光纤激光器具有光束质量好、电光转换效率高、维护费用低、抽运寿命长、可光纤传输及体积小等显著

优势，并且由于波长短，几乎可以被大多数的金属和合金吸收，因此可适用于各种材料的焊接和切割，受到工业界

广泛的关注。采用光纤激光与惰性气体保护（ＭＩＧ）电弧复合热源进行了ＴＣ４钛合金的焊接工艺试验，研究了激光

引导电弧（ＬＬ）和电弧引导激光（ＡＬ）两种焊接方向对钛合金焊缝表面成形、横截面形貌、熔深、熔宽和余高的影响。

试验结果表明，与ＡＬ方向焊接获得的焊缝相比，ＬＬ方向焊接获得焊缝的表面成形较好，焊缝的熔宽较宽，但熔深

较小，而改变焊接方向对焊缝的余高影响很小。
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１　引　　言

近年来，光纤激光器以其光束质量好、电 光转

换效率高、加工性能好、维护费用低、长抽运寿命及

可光纤传输等显著优势，受到广泛的关注，得到了飞

速的发展［１，２］。单模光纤激光器在波长１．０７μｍ输

出的激光功率可从几瓦到上千瓦，但通过光纤激光

集聚，可以输出满足工业加工的高功率激光，目前最

高功率可达５０ｋＷ
［２］。光纤激光的波长短，几乎可

以被大多数金属和合金吸收，因此高功率光纤激光

器适用于各种材料的焊接和切割。

激光 电弧复合热源焊接是将激光焊接和电弧

焊接结合起来，具有焊接效率高、间隙适应性好、焊

缝成分和性能可控等优点，正在成为工业生产中最

重要的激光焊接方法之一［３～５］，具有广阔的市场应

０１０３００２１
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用前景和很强的竞争力，是当前国际上的一项热门

技术和研究热点［６，７］。但是，由于该焊接方法结合

了激光焊和常规电弧焊两种焊接方法，因此影响焊

接过程的因素较多，焊接工艺相对复杂［８］。在焊接

工艺参数中，当激光与电弧旁轴复合时，根据激光与

电弧的相对位置，形成了两种焊接方向：１）激光在

前，电弧在后，称为激光引导电弧（ＬＬ）焊；２）电弧在

前，称为电弧引导激光（ＡＬ）焊
［９］。目前国内外针对

焊接方向对复合焊接焊缝成形的影响有一定的研

究，但是研究的结果却有所不同。一些学者认为，同

等焊接工艺参数下，仅改变焊接方向，ＬＬ焊缝的熔

深较深［１０～１２］。与此相反，另一些学者认为，ＡＬ焊

接时焊缝熔深较深，且这种差异的大小与激光 电弧

间距密切相关［１３～１６］。此外，Ｅ．Ｂｅｙｅｒ等
［１７］认为在

ＣＯ２ 激光ＭＩＧ复合焊接时，ＡＬ焊接与ＬＬ焊接的

焊缝熔深差别很小。Ｙ．Ｎａｉｔｏ等
［１８］认为在ＹＡＧ激

光ＴＩＧ复合焊接不锈钢过程中，焊接方向对焊缝的

熔深没有明显的影响。由上述的文献可以看出，这

些争议与ＣＯ２ 或ＹＡＧ激光器的类型及试验材料的

差异（低碳钢、不锈钢和铝合金等）无关，而是取决于

复合焊接的工艺参数。特别是，上述的文献都只限

定在某一个参数条件（如焊接速度）下焊接方向对焊

缝成形的影响，缺乏系统的研究。针对这些问题，本

文系统研究了不同工艺参数（主要包括激光 电弧间

距、激光功率和离焦量）下，焊接方向对光纤激光复

合焊接焊缝熔深、熔宽及余高的影响，力图澄清激

光 电弧复合焊接工艺研究中存在的一些问题。

钛合金具有优良的耐蚀性、小的密度、高的比强

度及较好的韧性和焊接性，在航空、航天、造船和化工

等工业部门中得到了广泛应用［１９］。随着钛合金的应

用日益增多，它的焊接性能也受到了人们的广泛关注

和研究。与常规电弧焊接方法相比，激光焊接能量密

度高，加热集中，对材料热损伤小，焊缝深宽比大，接

头残余应力低，焊接精度高，可显著减少焊后加工量，

焊接接头质量可与电子束焊媲美，却无需真空环

境［２０］。但是，激光焊接对工件的焊接装配精度要求

高、坡口搭桥能力弱，这给实际应用带来很大的困难。

为此，本文采用光纤激光与 ＭＩＧ电弧复合焊接钛合

金，目的是提高钛合金激光焊接的适应性，为激光复

合焊在钛合金焊接中的应用提供一定的指导。

２　试验方法

焊接母材为ＴＣ４钛合金，板厚２．２ｍｍ，填充焊

丝为日本大同特殊钢公司生产的ＴＣ４钛合金焊丝，

直径１．２ｍｍ，干伸长１５ｍｍ。母材与焊丝的化学

成分如表１所示。

表１ 母材和填充焊丝的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｎ Ｃ Ｈ Ｆｅ Ａｌ Ｖ Ｏ Ｔｉ

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ０．０５ ０．００７ ０．０１５ － ５．５０～６．７５ ３．５０～４．５０ ０．２０ Ｂａｌａｎｃｅ

Ｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ ≤０．０５ ≤０．１０ ≤０．０１２５ ≤０．３０ ５．５０～６．７５ ３．５０～４．５０ ≤０．２０ Ｂａｌａｎｃｅ

图１ 试验中的光纤激光束质量分析

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　激光器为ＩＰＧ公司ＹＬＲ２０００光纤激光器，最

大输出功率２０００Ｗ，输出波长为１．０７μｍ的连续

波激光，由直径为１００μｍ的光纤传输，聚焦透镜焦

距为２００ｍｍ，焦点直径为０．２ｍｍ，光束质量参数

（ＢＰＰ）为５．４ｍｍ·ｍｒａｄ，如图１所示。焊机为日本

ＤＭ３５０数字自动 ＭＩＧ焊机，焊枪与工件表面有４５°

０１０３００２２
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的夹角，激光头与焊枪都固定在一个可以六轴转动

的机器手上，构成复合焊机头（见图２）。焊接时，保

护气为体积分数９９．９９％的高纯度氩气，采用自制

焊接夹具实现对焊缝背面保护，利用焊枪的保护气

及气体保护拖罩对焊接熔池和焊缝正面后端高温区

的保护。

图２ 光纤激光ＭＩＧ复合焊接系统

Ｆｉｇ．２ ＦｉｂｅｒｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

试验采用板面堆焊方法。采用直流 ＭＩＧ电源，

为了保持电弧的稳定性，经过初步试验，熔滴过渡形

式设定为喷射过渡，因而焊接电压和电流较高，分别

为犝＝２８Ｖ，犐＝３２０Ａ。在此焊接电压和电流下，采

用ＬＬ和ＡＬ两种焊接方向，改变激光功率、焊接速

度、离焦量和激光 电弧间距的大小，获得一系列的

焊缝。焊后将接头进行切割，经过镶样、研磨、抛光

和腐蚀，制成金相试样。在低倍显微镜下观察焊缝

横截面宏观形貌，并以焊缝熔深（犇）、熔宽（犠）及余

高（犚）来表征焊缝截面，如图３所示。

图３ 典型的焊缝横截面

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒＭＩＧ

ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄ

３　试验结果和讨论

３．１　焊缝的表面成形

在焊接速度狏＝４ｍ／ｍｉｎ，激光功率 犘ｌａｓｅｒ＝

１５００Ｗ，离焦量Δ犣＝０，激光 电弧距离犇ＬＡ＝１ｍｍ

条件下，ＬＬ方向与ＡＬ方向的光纤激光 ＭＩＧ复合

焊接ＴＣ４钛合金焊缝的表面成形如图４所示。可

见，两种焊缝的表面成形都呈银亮色，焊缝的鱼鳞纹

规则、光滑，无可见气孔，无飞溅。这是因为在光纤

激光ＭＩＧ电弧复合焊接过程中，选择了较高的焊

接电流和电压（犝＝２８Ｖ，犐＝３２０Ａ），在激光能量作

用下，焊丝较稳定地熔化，形成熔滴以射滴过渡方式

进入熔池，熔池沿着焊接方向不断推进，并在后端形

成鱼鳞状焊缝。并且射滴熔滴过渡频率较快，促进

熔池流动，促使熔池中气孔的逸出和焊缝鱼鳞纹的

细密化。

图４ 光纤激光ＭＩＧ复合焊接焊缝表面成形。（ａ）ＬＬ方向，（ｂ）ＡＬ方向

Ｆｉｇ．４ ＴｏｐｂｅａｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄ．（ａ）ＬＬｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ＡＬｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　此外，由图４还可以看出，与ＡＬ焊缝的鱼鳞纹

相比，ＬＬ焊缝的鱼鳞纹更加细密光滑，可见ＬＬ焊缝

的焊缝成形更好。这两种焊缝鱼鳞纹的差别可以用

熔滴过渡频率的高低来解释，当熔滴过渡频率较低

时，即熔滴过渡周期较长，焊缝的鱼鳞纹较粗［２１］。ＡＬ

方向焊接过程中，激光作用在熔池后部。ＬＬ方向焊

接时与之相反，激光主要辐射在熔池前沿。当激光束

辐射在熔池后方时，与激光束辐射在熔池前方相比，

熔滴过渡频率稍微偏低［２２］。因此，ＡＬ方向焊接的熔

滴过渡频率稍微偏低，因而焊缝的鱼鳞纹稍粗。
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３．２　对焊缝的熔深、熔宽及余高的影响

３．２．１　激光 电弧间距

在实际焊接过程中电弧受到激光的强烈吸引，

无法准确测量电弧与激光作用的距离，犇ＬＡ一般以

激光光斑中心到未起弧时焊丝延长线与工件交点的

距离表示。犇ＬＡ的大小决定了激光与电弧是否共同

形成熔池产生协同作用的关键，因此是复合焊中一

个重要的工艺因素。

图５为两种焊接方向时犇ＬＡ对焊缝横截面形貌

的影响，其他的焊接参数为 犘Ｌａｓｅｒ＝１５００ Ｗ，狏＝

４ｍ／ｍｉｎ，Δ犣＝０。由图５可知，在犇ＬＡ＝０～６ｍｍ之

间，ＬＬ方向焊缝横截面均为“Ｖ”型，表明此时复合焊

接为深熔小孔焊，并且随着犇ＬＡ的变化，焊缝截面形

状变化较小；ＡＬ方向焊接在犇ＬＡ＝０～４ｍｍ之间获

得了横截面为“Ｖ”型的深熔焊，但在犇ＬＡ＝６ｍｍ时焊

接转变为横截面为半球形的热导焊。可见，与ＡＬ方

向焊接相比，ＬＬ方向焊接时获得深熔焊的犇ＬＡ值大

于ＡＬ焊接的犇ＬＡ值。ＡＬ方向焊接热导焊的形成是

因为随着犇ＬＡ增大，激光等离子体与电弧等离子体相

互作用减弱［２３］，与ＬＬ复合焊接相比，ＡＬ复合热源焊

接的能量密度降低较多，激光能量对熔深的贡献较

小，从而使焊接转变为热导焊。因此，为了获得较好

的协同作用，犇ＬＡ应该在一定的范围内。

图５ 激光 电弧间距对焊缝横截面形貌的影响（犘Ｌａｓｅｒ＝１５００Ｗ，狏＝４ｍ／ｍｉｎ，Δ犣＝０）

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒａｒｃｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄ（犘Ｌａｓｅｒ＝１５００Ｗ，狏＝４ｍ／ｍｉｎ，Δ犣＝０）

　　图６为两种方向焊接时犇ＬＡ对熔宽、熔深及余

高的影响。由图６可知，在犇ＬＡ相同时，ＬＬ焊接时

熔宽均大于ＡＬ焊缝熔宽；在犇ＬＡ＝０～４ｍｍ之间，

随着犇ＬＡ的增加，ＡＬ焊接熔深稍大于ＬＬ焊缝的熔

深；在犇ＬＡ＝６ｍｍ时，由于ＡＬ焊接未能形成小孔

深熔焊，因而焊缝的熔深降低很多。无论ＬＬ焊接

还是ＡＬ焊接，当犇ＬＡ＝２ｍｍ时复合焊的熔深达到

最大值。这是因为激光电弧旁轴复合焊时，犇ＬＡ对

激光电弧复合焊的焊缝成形有较大的影响［２４］。

犇ＬＡ＝０时，ＡＬ焊接与ＬＬ焊接的激光都辐射作用

在弧柱上，随着热源的移动，反而使电弧产生滞后，

扩大了阳极斑点的飘移范围，电弧电阻增大，因此

犇ＬＡ＝０不利于增大熔深
［２５］。在犇ＬＡ＝２ｍｍ附近，

两种方向焊接的激光作用在电弧弧根，激光稳弧作

用最强，且激光作用点位于电弧形成熔池的最低处，

因此导致最大熔深的形成。当犇ＬＡ大于２ｍｍ时，

激光作用在熔池液面较高处，且远离弧根，对电弧的

稳定作用减弱，则获得的熔深较小。犇ＬＡ大于４ｍｍ

时激光基本作用在电弧形成熔池的边缘，复合焊过

程实际上形成两分离的熔池。

图６ 激光 电弧间距对焊缝熔宽、熔深及余高的影响

（犘Ｌａｓｅｒ＝１５００Ｗ，狏＝４ｍ／ｍｉｎ，Δ犣＝０）

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆｌａｓｅｒａｒｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｗｅｌｄ ｗｉｄｔｈ，

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ （犘Ｌａｓｅｒ ＝

　　　　１５００Ｗ，狏＝４ｍ／ｍｉｎ，Δ犣＝０）

由图６还可知，在犇ＬＡ＝０～２ｍｍ时，两种焊缝
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的余高差别很小，但在 犇ＬＡ较大（犇ＬＡ＝３ｍｍ 和

犇ＬＡ＝４ｍｍ）时，ＡＬ焊缝的余高较大。这是因为随

着犇ＬＡ增大，激光等离子体与电弧等离子体相互作

用减弱，与ＬＬ复合焊接相比，ＡＬ复合热源焊接的

能量密度降低较多，焊缝熔深减小。对于平板堆焊

焊缝的余高来说，在电弧加热不变的情况下，焊丝熔

化量的增多，意味着更多的熔化焊丝在平板上堆积，

所以 ＡＬ焊缝的余高增加。可见，在较小的 犇ＬＡ

（犇ＬＡ＝０～２ｍｍ）时，焊接方向对复合热源焊缝表

面余高的影响不大。

３．２．２　激光功率

图７为两种焊接方向时激光功率对焊缝横截面

形貌的影响，其他的焊接参数为狏＝４ｍ／ｍｉｎ，Δ犣＝

０，犇ＬＡ＝１ｍｍ。由图７中可知，在ＬＬ方向焊接时，

随着激光功率的增加，焊缝形状由半球状变为 “Ｖ”

型，表明焊接由热导焊向深熔焊转变，并且熔深和熔

宽均明显增加，横截面面积增大。在 ＡＬ方向焊接

时，焊缝的形状均为“Ｖ”型深熔焊。可见，与ＬＬ焊

接相比，ＡＬ焊接在较小的激光功率下就可以实现

激光深熔焊，ＡＬ焊接更易于获得较深的熔深。

图７ 激光功率对焊缝横截面形貌的影响（狏＝４ｍ／ｍｉｎ，Δ犣＝０，犇ＬＡ＝１ｍｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄ（狏＝４ｍ／ｍｉｎ，Δ犣＝０，犇ＬＡ＝１ｍｍ）

　　图８为两种方向焊接时激光功率对熔深、熔宽

及余高的影响。随激光功率的增加，两种焊缝熔宽

和熔深均增大，余高变化较小。这是由于随着激光

功率的增加，焊接线能量增加，导致了焊缝熔深及熔

宽的增加。余高变化较小与秦国梁等［２６］的研究结

果一致，对于在较大焊接电流下，激光功率对复合热

图８ 激光功率对焊缝的熔深、熔宽及余高的影响

（狏＝４ｍ／ｍｉｎ，Δ犣＝０，犇ＬＡ＝１ｍｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｗｅｌｄｗｉｄｔｈ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ（狏＝４ｍ／ｍｉｎ，Δ犣＝０，

　　　　　　　　犇ＬＡ＝１ｍｍ）

源焊缝余高影响不大。在相同的激光功率时，ＬＬ

焊缝熔宽均大于ＡＬ焊缝的熔宽，两种方向焊接时

焊缝熔深的差别较小，特别是在高功率（犘Ｌａｓｅｒ＝

２０００Ｗ）时，熔深几乎相同。因此，在激光功率相同

时，仅改变焊接方向对焊缝的熔深、余高影响均较

小，对焊缝的熔宽影响很大。

３．２．３　离焦量

离焦量是指激光焦点偏离工件表面的距离，离

焦量有两种：一般当焦点位于工件表面上方为正离

焦，反之为负离焦。

图９为两种方向焊接时离焦量对焊缝横截面形

貌的影响，其他焊接参数为 犘Ｌａｓｅｒ＝１５００ Ｗ，狏＝

４ｍ／ｍｉｎ，犇ＬＡ ＝１ ｍｍ。从图 ９ 可知，在 Δ犣＝

－３ｍｍ时，即激光的焦点在工件以下３ｍｍ时，焊

缝横截面为半球形，表明此时焊接为热导焊。当

Δ犣＝－１～３ｍｍ之间时，焊缝横截面的形状均为

“Ｖ”型，表明获得了深熔焊焊缝。激光焦点位置的

改变，使激光在工件表面的焦斑直径发生了变化，导

致了激光功率密度的变化。
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图９ 离焦量对焊缝横截面形貌的影响（犘Ｌａｓｅｒ＝１５００Ｗ，狏＝４ｍ／ｍｉｎ，犇ＬＡ＝１ｍｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄ（犘Ｌａｓｅｒ＝１５００Ｗ，狏＝４ｍ／ｍｉｎ，犇ＬＡ＝１ｍｍ）

　　图１０为两种方向焊接时离焦量对熔宽、熔深及

余高的影响。从图１０可知，ＬＬ焊缝的熔宽均大于

ＡＬ焊缝的熔宽，而熔深略小于ＡＬ焊缝熔深，且在

Δ犣＝０时ＡＬ焊缝熔深最大，这是因为在Δ犣＝０时

激光的焦点在工件表面，工件获得的功率密度最大，

因此可以获得最大的熔深。在相同的离焦量时，对

比焊缝的余高发现，焊接方向在正负离焦时对余高

的影响不同：负离焦时，ＡＬ焊缝余高大于ＬＬ焊缝

余高；正离焦时，ＬＬ焊缝的余高大于ＡＬ的余高。

图１０ 离焦量对焊缝的熔深、熔宽及余高的影响

（犘Ｌａｓｅｒ＝１５００Ｗ，狏＝４ｍ／ｍｉｎ，犇ＬＡ＝１ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｏｃｕｓｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｗｉｄｔｈ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｗｅｌｄ（犘Ｌａｓｅｒ＝１５００Ｗ，

　　　　狏＝４ｍ／ｍｉｎ，犇ＬＡ＝１ｍｍ）

３．３　讨论

在光纤激光ＭＩＧ电弧复合焊接 ＴＣ４钛合金

时，焊接方向对焊缝的熔宽、熔深和余高的影响的主

要结果是：与ＬＬ方向焊接相比，ＡＬ方向焊接获得

焊缝的熔宽较窄而熔深较深。

在 ＭＩＧ 活性气体保护焊（ＭＡＧ）中，电极倾角

对焊缝成形和熔深的影响大于电弧电压及焊接速度

的影响。一般来说，电弧电极（焊丝）前倾，电弧力后

排熔池金属的作用力减弱，熔池底部液态金属增厚，

熔深减小；同时电弧对熔池前方工件的预热作用加

强，熔宽增大。电极（焊丝）后倾时，情况与前述相

反。在光纤激光ＭＩＧ复合焊接时发现，ＬＬ方向焊

接（电极前倾）获得焊缝的熔宽较大，但熔深较小，这

与单独电弧焊接时电极前倾对焊缝熔宽和熔深的影

响趋势一致。因此，在光纤激光ＭＩＧ复合焊接时，

电弧前置与后置（即焊接方向）对焊缝熔深、熔宽的

影响与单独电弧焊接时电极前倾与后倾对焊缝成形

的影响一致。

在激光电弧复合焊接过程中，激光和电弧之间

存在强烈的相互作用，这种相互作用对工艺稳定性

和焊缝成形具有决定性的影响。激光与电弧等离子

体的作用表现为激光对电弧形态的影响，一方面表

现为激光对电弧的压缩、吸引、稳定作用，另一方面，

电弧等离子体会吸收激光能量，造成激光能量的大

幅衰减，同时电弧等离子体的“负透镜效应”使激光

束产生散焦和偏折［２７］。由于等离子体对激光能量

的吸收与激光束的波长成正比［２８］，所以ＣＯ２ 激光穿

过电弧后的能量损失要比 ＹＡＧ激光高得多，这已

是公认的事实。在光纤激光的情况下，由于其波长

与ＹＡＧ激光的波长很接近，这样电弧对光纤激光

功率的损失影响也较小。目前国内外在光纤激光与

电弧的相互作用方面的报道很少，Ｌｉｕ
［２３］观察了采

用２ｋＷ 光纤激光与 ＭＡＧ电弧复合焊接时不同

犇ＬＡ时的电弧形态，如图１１所示。由图１１可知，光

纤激光对电弧有强烈的吸引、压缩作用，但随着犇ＬＡ

的增加，电弧等离子体体积增大，激光与电弧的协同

作用减弱。此外还发现，在犇ＬＡ间距相同时，仅仅改

变焊接方向，ＡＬ方向焊接时电弧等离子体体积均

小于ＬＬ方向焊接时的电弧体积。由于ＬＬ方向焊
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接时电弧等离子体体积较大，使得液态熔池的宽度

也较大，更容易向四周铺展，因此焊缝熔宽较大。但

是，目前无法证实等离子体体积的大小对焊缝熔深

的影响规律，还需进一步深入的研究。

图１１ ＡＬ方向与ＬＬ方向不同犇ＬＡ下的 ＭＡＧ电弧等离子体的形态（犘Ｌａｓｅｒ＝２０００Ｗ，Δ犣＝－２ｍｍ，

犐＝２００Ａ，犝＝１９Ｖ，狏＝４．８ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１１ ＰｌａｓｍａｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｅｔａｌａｃｔｉｖｅｇａｓｗｅｌｄｉｎｇａｒｃｉｎＡＬａｎｄＬＬｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ（犘Ｌａｓｅｒ＝２０００Ｗ，

Δ犣＝－２ｍｍ，犐＝２００Ａ，犝＝１９Ｖ，狏＝４．８ｍ／ｍｉｎ）

４　结　　论

１）两种方向焊接获得的焊缝表面的鱼鳞纹规

则、光滑，ＬＬ方向焊接获得焊缝的鱼鳞纹更细密光

滑，有更好的焊缝成形。

２）ＬＬ方向焊接时，在犇ＬＡ＝０～６ｍｍ之间，为

“Ｖ”型焊缝的深熔焊，焊缝截面形状变化较小；ＡＬ

焊接在犇ＬＡ＝０～４ｍｍ 之间为深熔焊。在犇ＬＡ＝

０～２ｍｍ之间，与ＡＬ焊缝相比，ＬＬ焊缝的熔宽较

宽，熔深略小，余高差别很小。

３）随激光功率的增加，两种焊缝熔宽和熔深均

增大，余高变化较小。在相同的激光功率时，与ＡＬ

方向焊接获得的焊缝相比，ＬＬ方向获得焊缝的熔

宽较宽、熔深较浅，余高无差别。

４）在相同的离焦量时，与 ＡＬ方向的焊接相

比，ＬＬ方向焊接获得焊缝的熔宽较宽、熔深较浅，

在Δ犣＝０时ＡＬ焊缝熔深最大，正负离焦量对余高

的影响不同。
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