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不锈钢激光 电弧双面焊接头熔化特征分析

赵耀邦　雷正龙　陈彦宾
（哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　在４ｍｍ厚不锈钢激光 电弧双面焊接试验的基础上，研究了激光功率、电弧电流对接头形貌特征和接头特

征量的影响规律，并对熔化效率进行了分析。结果表明，在较小的能量匹配下，双面焊接头呈现出激光焊与电弧焊

的混合特征，随着热输入的增大，混合特征消失；增大激光功率，可使激光侧焊缝熔宽增加，而电弧侧焊缝熔宽减

小，增加电弧电流，可使电弧侧焊缝熔宽增加，而对激光侧焊缝影响很小；激光功率和电弧电流增加都对焊缝中部

最小熔宽有明显的增加；中部最小熔宽的深度随激光功率增加而增加，而电弧电流则起到相反的作用。在非熔透

条件下，激光对电弧焊的熔化效率影响很明显，而电弧对激光焊的影响很小；在熔透条件下，增加激光功率、电弧电

流对激光 电弧双面焊的熔化效率都有显著的提高。
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１　引　　言

为了解决激光焊成本高、间隙适应性差的问题，

Ｓｔｅｅｎ
［１］提出了激光 电弧复合焊的思想。激光 电

弧协同作用能够充分发挥激光焊与电弧焊各自的优
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中　　　国　　　激　　　光

势，又弥补了各自的不足，因此吸引了各国学者的深

入研究［２～５］。激光 电弧复合焊一个重要的物理现

象就是激光匙孔对电弧的压缩与吸引作用，导致电

弧能量密度增加，从而提高焊接熔化效率［１～３，６］。在

复合焊接过程中，激光束需穿过电弧等离子体后才

到达工件，电弧等离子体通过逆韧致辐射机制吸收

激光的能量［６］，尤其是对于ＣＯ２ 激光，吸收率高达

４０％
［７］。电弧对激光能量的吸收甚至会导致复合焊

的熔深小于单激光焊［８］。研究者还发现，在激光 电

弧复合焊接中，只有在电弧电流较小的时候，激光对

电弧具有压缩、吸引作用，电弧能量密度增加；电流

较大时，电弧对激光能量吸收加剧，电弧反而膨胀，

激光焊从匙孔焊转向热导焊，复合增强效应不复存

在［９］。

针对激光 电弧复合焊接的局限性，避免电弧对

激光的直接作用，哈尔滨工业大学开展了铝合金激

光 电弧双面焊的研究工作［１０～１２］。对４ｍｍ 厚

５Ａ０６铝合金激光 电弧双面焊的焊接特性、电弧特

征、熔化效率展开了初步的研究，表明了该方法的优

质、高效性。

为了调节激光 电弧双面焊激光与电弧的能量匹

配条件、控制接头形状和优化焊接质量，本文在４ｍｍ

厚３０４不锈钢焊接工艺试验的基础上进一步分析激

光 电弧双面焊接头的熔化特征。通过工艺试验获得

了激光功率、电流强度这两个重要参数下的典型接头

形貌，在此基础上定义了接头特征量，探讨了激光与

电弧能量对接头特征量的影响规律，分析了双面焊熔

透与非熔透下熔化效率的变化。

２　试验材料与方法

２．１　试验材料

试验材料为４ｍｍ厚３０４不锈钢，其化学成分

如表１所示。

表１ ３０４不锈钢化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃｒ １８～２０

Ｎｉ ８．０～１０．５

Ｃ ≤０．０８

Ｓｉ ≤１．００

Ｍｎ ≤２．００

Ｐ ≤０．０５

Ｓ ≤０．０３

Ｆｅ ｂａｌａｎｃｅ

２．２　试验方法

ＲＯＦＩＮＳＩＮＡＲ公司生产的ＳＬＡＢＤＣ０３０型

ＣＯ２ 激光器和松下 ＷＸ３００逆变 ＴＩＧ电弧焊机一

起构成激光 电弧双面焊的热源。在焊接过程中，激

光束与电弧从工件两侧同时对称加热，保持激光束

和电弧焊枪的轴线与工件垂直并固定，由立焊行走

机构带动工件垂直运动，如图１所示。

图１ 激光 电弧双面焊示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒａｒｃｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｗｅｌｄｉｎｇ

氩弧焊（ＴＩＧ）电弧采用直流正接，氩保护气流量

为１３Ｌ／ｍｉｎ，激光焦距１９０ｍｍ，光斑直径０．１ｍｍ，离

焦量０，焊接方向为立向上焊。

３　结果和讨论

３．１　典型参数下的接头形貌特征

图２为电弧电流不变，不同激光功率下典型的

图２ 不同激光功率下的接头形貌 （犐＝１５０Ａ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ（犐＝１５０Ａ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）
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赵耀邦等：　不锈钢激光 电弧双面焊接头熔化特征分析

双面焊接头形貌（上部为激光焊缝，下部为电弧焊

缝，文中其他双面焊接头形貌也如此）。

可以看出，当激光功率增加时，焊缝中部熔宽

有所增加。而电弧侧熔宽却有所减小，这可能是激

光 电弧双面焊中电弧在激光作用下发生了收缩，并

且随着激光功率的增加收缩程度加剧，使得电弧的

加热区域更为集中［１０］。

图３，４分别为激光功率为１．４ｋＷ 和１．６ｋＷ，

电弧电流变化时典型的双面焊接头形貌。可以看到

电弧电流对电弧一侧熔宽增加非常显著，而对焊缝

中部和激光侧的熔宽增加相对要弱。同时，当热输

入较小时，焊缝两侧呈现出激光与电弧各自的形貌

特征，如图３（ａ），（ｂ）和图４（ａ），（ｂ）所示。而当热输

入超过某一临界范围后，焊缝两侧各自的形貌特征

消失，呈现出一种均匀过渡的接头形貌，如图３（ｃ），

图４（ｃ）所示。激光功率增加，双面焊熔透所需的临

界电流变小，激光功率为１．４ｋＷ 时，熔透所需最小

电流为１５０Ａ，如图３（ａ）所示，而当激光功率增加到

１．６ｋＷ 时，熔透所需最小电流下降到１００Ａ，如

图４（ａ）所示；同时两侧呈现出的激光与电弧各自形

貌特征消失的临界电流也随之减小，如图３（ｃ）和

图４（ｃ）所示。

图３ 犘＝１．４ｋＷ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ时不同电弧电流的接头形貌

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｓｗｈｅｎ犘＝１．４ｋＷ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ

图４ 犘＝１．６ｋＷ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ时不同电弧电流的接头形貌

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｓｗｈｅｎ犘＝１．６ｋＷ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ

３．２　激光与电弧能量对接头特征量的影响

为了表征激光 电弧双面焊独特的接头形式，对

接头特征量进行定义，如图５所示。其中犠ｌ，犠ａ分

别为激光和电弧侧的焊缝熔宽，犠ｍ 为焊缝中部的

最小熔宽，犺为激光侧到最小熔宽的深度。

图６为激光功率对电弧与激光侧焊缝熔宽的影

响。在电流为１５０Ａ时，激光对激光侧的熔宽影响

较小，而当电弧电流增大到２００Ａ时，随着激光功率

的增加，激光侧熔宽的上升趋势明显增加。然而激

光功率增加时，电弧侧的熔宽不但没有增加，反而在

功率较大时略有下降，分析认为是激光功率的增大

使电弧产生了收缩，加热区域更窄所致。图７为电

弧电流对电弧与激光侧焊缝熔宽的影响。随着电弧

图５ 接头特征量定义

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒａｒｃ

ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｗｅｌｄｉｎｇ

电流的增加，电弧侧熔宽的增加明显，而激光侧熔宽

则变化较小，在电流较小时有略微下降的趋势，继续

增大电流时熔宽才略有增加。这说明，无论是激光
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还是电弧，仅对自身熔宽影响较大，激光功率对电弧

侧熔宽以及电弧电流对激光侧熔宽的影响均较小，

甚至随着能量的增加都有不同程度的下降趋势。因

此想要控制双面焊接头激光和电弧侧的熔宽只能通

过改变自身能量来调节。

图６ 激光功率对激光与电弧侧熔宽的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｗｅｌｄｗｉｄｔｈａｔ

ｌａｓｅｒｓｉｄｅａｎｄａｒｃｓｉｄｅ

图７ 电弧电流对激光与电弧侧熔宽的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｏｎｗｅｌｄｗｉｄｔｈａｔ

ｌａｓｅｒｓｉｄｅａｎｄａｒｃｓｉｄｅ

图８，９分别为激光功率、电弧电流对中部最小

熔宽的影响。可以看出，无论是增加激光功率，还是

提高电弧电流，焊缝中部的最小熔宽都增加，且增加

的趋势基本相同，焊缝的熔透程度增大。中部最小

图８ 激光功率对中部最小熔宽的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｍｉｎｉｍａｌｗｅｌｄｗｉｄｔｈ

ａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｊｏｉｎｔ

熔宽反映了激光 电弧双面焊的熔透程度，这表明无

论是增加激光功率还是改变电弧电流都有助于双面

焊接头的熔透。

图９ 电弧电流对中部最小熔宽的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｏｎｍｉｎｉｍａｌｗｅｌｄｗｉｄｔｈ

ａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｊｏｉｎｔ

最小熔宽的深度（犺）反映了两热源能量的相互

作用效果，改变激光与电弧的能量匹配条件，可实现

焊缝中激光侧到最小熔宽深度的控制。随着激光功

率的增加，双面焊最小熔宽的深度增加，如图１０所

示。随着电弧电流的增大，最小熔宽深度减小，最小

熔宽的位置由靠近电弧侧迅速转移到激光侧，如

图１１所示。同时还发现，当焊接热输入达到一定程

图１０ 激光功率对最小熔宽深度的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｏｆｍｉｎｉｍａｌｗｅｌｄｗｉｄｔｈ

图１１ 电弧电流对最小熔宽深度的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ｏｆｍｉｎｉｍａｌｗｅｌｄｗｉｄｔｈ
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度后，最小熔宽的深度变化趋势不再明显，这表明热

输入较大时，两热源形成稳定的同一熔池，如

图３（ｃ）和图４（ｃ）所示，改变能量配比对焊缝最小熔

宽深度的影响不大。

３．３　熔化效率分析

为了定量评估激光 电弧双面焊热源的相互作

用程度，引入热源熔化效率的概念。熔化效率ηｍ 指

的是用于熔化焊接金属消耗的热功率与焊接总功率

的比值，其计算公式为

ηｍ ＝

犃狏ρ（∫

犜
ｍ

犜
０

犆ｐｄ犜＋Δ犎ｍ）

犘
，

式中狏为焊接速度，犃为熔化面积，ρ为金属或合金

密度，犆ｐ为比热容，犜ｍ 为金属或合金熔点，犜０ 为室

温，Δ犎ｍ 为金属或合金的熔化潜热，犘为热源功率。

焊缝横截面积通过图像处理获取，试验中计算所需

其他参数如表２所示。

表２ 焊接熔化效率相关参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅａｂｏｕｔｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

狏／（ｍ／ｓ） ρ／（ｇ／ｍｍ
３） 犆ｐ／［Ｊ／（ｇ·Ｋ）］ 犜ｍ／℃ 犜０／℃ Δ犎ｍ／（Ｊ／ｇ）

１０００ ７．８５×１０－３ ０．５１ １３００ ２５ ２２７．４

　　为了便于研究激光与电弧相互作用对接头熔化特

征的影响，特别设计了非熔透与熔透的双面焊试验。

图１２为非熔透条件下，电弧电流变化对激光焊

接头形貌的影响，从激光焊缝接头形貌来看没有明

显的变化。图１３曲线所示为电弧电流对激光熔化

效率的影响规律，随着电弧电流的增加，激光焊的熔

化效率只有略微的增加，当电流从０增大到２５０Ａ

时，激光焊的熔化效率增加了１４．６％。

图１２ 电弧电流对激光焊接头形貌的影响（犘＝１．２ｋＷ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｏｎｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ（犘＝１．２ｋＷ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）

图１３ 电弧电流对激光焊熔化效率的影响

（犘＝１．２ｋＷ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｏｎｍｅｌｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ（犘＝１．２ｋＷ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）

　　图１４为相同条件下，激光功率变化对电弧焊接

头形貌的影响，可以看出，随着激光功率的增加，电

弧焊的熔深熔宽都有明显增加。从图１５所示激光

功率对电弧焊熔化效率的影响规律曲线可知，激光

功率增加时，电弧焊的熔化效率显著提高。当激光

功率从０增加到１．６ｋＷ 时，电弧熔化效率提高了４

倍左右。由此可知激光对电弧焊熔化效率的影响远

大于电弧对激光焊熔化效率的影响，这是由于激光

电弧双面焊中，激光对电弧具有压缩作用，使得电弧

能量密度大幅度提高，从而提高电弧焊的熔化效

率［８］。而电弧对激光焊的作用主要体现在电弧预热

提高材料对激光能量的吸收率，而对于不锈钢来说，

材料预热与否对激光能量的吸收率影响远小于铝合

金，因而可以看到不锈钢双面焊电弧对激光焊熔化

效率的提高明显小于铝合金双面焊［１３］。

图１６，１７分别为全熔透条件下激光和电弧对双

面焊的熔化效率的影响。可以看出，无论是改变激

光功率还是电弧电流，当热输入较小时，激光 电弧

双面焊的熔化效率变化不大，甚至增加热输入时熔

化效率还略有下降，而当热输入增大到一定程度以

后，激光ＴＩＧ双面焊的熔化效率有显著提高。正如

图３，４所示，当激光ＴＩＧ双面焊的热输入提高到一

定程度时，接头形貌从具有激光焊与电弧焊的混合

特征转变成均匀过渡特征的这一现象相吻合。
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图１４ 激光功率对电弧焊接头形貌的影响（犐＝６０Ａ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ（犐＝６０Ａ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）

图１５ 激光功率对电弧焊熔化效率的影响

（犐＝６０Ａ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｍｅｌｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ（犐＝６０Ａ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ）

图１６ 激光功率对激光 电弧双面焊（ＬＡＤＳＷ）熔化

效率的影响

Ｆｉｇ．１６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｍｅｌｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｌａｓｅｒａｒｃｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｗｅｌｄｉｎｇ

４　结　　论

通过对不锈钢激光 电弧双面焊接头熔化特征

的研究，得出以下结论：

１）激光与电弧能量匹配较小时，双面焊接头呈

现出激光焊与电弧焊各自的形貌特征，而当热输入

超过一定范围时，接头形貌发生明显改变，焊缝两侧

各自的形貌特征消失，呈现出一种均匀过渡的接头

形貌。

２）控制双面焊接头激光和电弧侧的熔宽只能

图１７ 电弧电流对激光 电弧双面焊（ＬＡＤＳＷ）熔化

效率的影响

Ｆｉｇ．１７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｏｎｍｅｌｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｌａｓｅｒａｒｃｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｗｅｌｄｉｎｇ

通过改变自身能量来调节。增大激光功率，可使激

光侧焊缝熔宽增加，而电弧侧焊缝熔宽稍微减小，增

加电弧电流，可使电弧侧焊缝熔宽增加，而对激光侧

焊缝影响不明显。

３）激光功率和电弧电流增加都对焊缝中部最

小熔宽增大很明显，激光与电弧都有助于双面焊的

熔透；中部最小熔宽的深度随激光功率增加而增加，

而电弧电流则起到相反的作用。

４）非熔透时，激光对电弧焊的熔化效率影响非

常显著，激光功率从０增加到１．６ｋＷ 时，ＴＩＧ电弧

在６０Ａ电流和１ｍ／ｍｉｎ速度下焊４ｍｍ不锈钢的

熔化效率提高了４倍左右，而电弧对激光焊的熔化

效率影响很小，当电流从 ０ 增大到 ２５０ Ａ 时，

１．２ｋＷ激光在１ｍ／ｍｉｎ速度下焊４ｍｍ不锈钢的

熔化效率只增加了１４．６％；在熔透情况下，增加激

光和电弧能量，激光、电弧对双面焊的熔化效率都有

很大的提高。
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