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摘要　激光复合焊接综合了激光焊和电弧焊的优点，使其成为船用大厚度钢板高效焊接最有前景的方法之一。研

究了船用钢板的高功率ＣＯ２ 激光焊接工艺，重点分析了保护气体成分对焊缝化学成分的影响，激光与电弧间距对

焊接过程稳定性的影响。在工艺参数优化的基础上实现１４ｍｍ厚１０Ｎｉ３ＣｒＭｏＶ钢板的高功率激光Ｔ型结构焊

接。获得的焊缝通过Ｘ光探伤检验，没有发现裂纹，存在少量不连续的小气孔。采用光学显微镜分析了焊接接头

微观组织，结果表明，微观组织显示了焊接接头较好的综合力学性能，尤其是经历重熔与热处理后的焊缝组织发生

明显细化。测试了焊接接头不同部位的硬度，焊接接头最大硬度小于３６０ＨＶ，符合船用技术要求。
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１　引　　言

在造船工业中，需要大量的 Ｔ型结构，传统的

Ｔ型结构焊接一般采用手工电弧焊、熔化极气体保

护焊和多丝埋弧焊等焊接方法，在焊接厚板时需要

开坡口，使得在实际生产中增加了准备工序和焊接

加工的时间，从而造成生产效率下降和焊接成本增

加等问题［１］。

如今在造船领域焊接中越来越要求降低生产成

本，提高产品质量，激光 电弧复合焊接的发展能够

很好满足这一要求。与传统的电弧焊接相比，激光

电弧复合焊接具有低热输入、高焊速、较少的焊接材

料消耗、较窄的热影响区（ＨＡＺ）、极小的变形和优

异的焊接接头力学性能等特点［２～４］。自２０世纪９０

年代以来，激光复合焊接已在欧洲造船厂获得了广

泛应用［５］。

然而影响激光复合焊接过程稳定性的工艺因素

是很多的，包括保护气体种类、激光功率、焊接电流、

电弧电压、焊接速度、离焦量以及激光与电弧间距

等。在实际应用上往往需要进行大量的实验以获得

最佳工艺参数，从而限制了它的应用。本文重点研

究了保护气体成分对焊缝化学成分的影响，以及采

用高速摄影系统研究了激光与电弧间距对焊接过程

稳定性的影响，确定了在合适保护气体配比下的最

佳激光与电弧间距，并对在优化的工艺参数下获得

的焊接接头的微观组织和性能进行了分析。

２　实验设备与方法

实 验 采 用 德 国 ＴＲＵＭＰＦ 公 司 生 产 的

ＴＬＦ１５０００ＣＯ２激光器，其最大输出功率为１５ｋＷ，

输出波长为１０．６μｍ，焦距为３５０ｍｍ，焦点半径为

０．４３ｍｍ。实验采用的 ＭＡＧ电弧焊机为ＫＥＭＰＰＩ

公司生产的ＫｅｍｐｐｉＰｒｏ增强型焊机。采用激光复

合焊接方法实现船用Ｔ形接头两侧角焊缝的焊接，

焊接装置如图１所示。试样不开坡口，激光束与面

板成角度８°～１０°倾斜入射，激光束与腹板的距离约

为１ｍｍ。ＭＡＧ焊枪与腹板的角度为４５°。焊接时

将装置向左旋转４５°，使得成为船形位置焊接。

图１ Ｔ型结构激光焊接装置

Ｆｉｇ．１ ＬａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｓｅｔｕｐｉｎＴｊｏｉｎｔｆｏｒｍ

３　激光复合焊接工艺

３．１　保护气体组分

焊接接头的性能取决于焊缝化学成分和组织

等，不同保护气体的激光复合焊接对焊缝金属元素

的蒸发和焊缝金属净化的作用不同，从而导致焊缝

化学成分不同，因此选择合适的保护气体是重要

的［６］。对气体成分分别为７５％Ｈｅ＋２５％Ａｒ，５０％

Ｈｅ＋５０％Ａｒ和１０％ＣＯ２＋６０％Ｈｅ＋３０％Ａｒ进行

焊接实验，采用的激光功率为１２ｋＷ，送丝速度为

１２ｍ／ｍｉｎ，焊接速度为１．２ｍ／ｍｉｎ，侧吹气体为

Ｈｅ，流量为３０Ｌ／ｍｉｎ，对获得的焊缝金属进行化学

成分分析，实验结果如表１所示。

表１ 不同保护气体的焊缝金属的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｍｅｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｅｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｒ

Ｂａｓｅｍｅｔａｌ ０．１２ ０．２１ ０．３６ ２．７８ ０．９７

Ｗｉｒｅ ０．０６ ０．５０ １．４９ ２．６５ ０．１６

７５％Ｈｅ＋２５％Ａｒ ０．０８ ０．３４ ０．６０ ２．６９ ０．７５

Ｗｅｌｄｍｅｔａｌ ５０％Ｈｅ＋５０％Ａｒ ０．０９ ０．３５ ０．６３ ２．７２ ０．７８

１０％ＣＯ２＋６０％Ｈｅ＋３０％Ａｒ ０．０９ ０．１８ ０．４９ ２．７１ ０．７８

　　碳能有效提高钢的强度，但能显著降低钢的韧

性，因此焊缝中碳含量不能太高，以使钢获得强度和

韧性的良好匹配。从表１中可以看出，采用不同保

护气体的碳质量分数均低于０．１０％，满足要求。硅

和锰一方面使焊缝金属充分脱氧，另一方面提高焊

缝的抗拉强度，但随着含量的增加，会降低韧性，因

此必须严格控制硅、锰含量［７］。比较焊丝与焊缝的

Ｓｉ和 Ｍｎ含量看出，Ｓｉ和 Ｍｎ元素在焊接过程中的

烧损是比较大的，尤其是对于加入体积分数为１０％

的ＣＯ２ 活性气体保护，由于氧化烧损，导致Ｓｉ和

Ｍｎ的含量进一步减少，有利于提高焊缝的韧性。

Ｎｉ元素能显著提高钢的韧性，降低钢的脆性转

０３０３００３２
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变温度，通常都在２％～５％范围内。从表１可以看

出，不同保护气体对于焊缝金属中Ｎｉ元素的含量影

响不大，而且基本与母材和焊丝的含量相当。铬主

要用来提高淬透性，尤其对于大厚度钢板，添加适量

的铬，以保证在整个厚度上钢板有足够的淬透性。不

同保护气体获得的焊缝的Ｃｒ元素的含量差异不大。

总之，不同气体对焊缝化学成分影响主要体现

在Ｓｉ，Ｍｎ上，对Ｃ，Ｎｉ，Ｃｒ的影响很小。活性气体

ＣＯ２ 的加入，能更有效地降低Ｓｉ和 Ｍｎ含量，此外

加入的ＣＯ２ 能够稳定电弧，减少熔池的表面张力，

使得在焊缝表面和根部的过渡平缓，减少咬边［６］。

因此采用１０％ＣＯ２＋６０％Ｈｅ＋３０％Ａｒ的混合气体

作为保护气体。

３．２　激光与电弧间距

在激光复合焊接中，激光主要是起到加热和稳

定电弧作用，使得能够实现在高速下的稳定焊接，然

而为了实现激光与电弧良好的耦合以获得稳定的焊

接过程，必须选择合适的激光与电 弧 的 间 距

犇ＬＡ
［８～１０］。通过采集激光与电弧间距在２～８ｍｍ

范围内变化时的电信号和等离子体影像，来确定激

光与电弧最佳间距。采用电信号采集系统记录电流

和电压信号，用以评价焊接过程的稳定性，采样频率

为２０ｋＨｚ。所用的彩色高速摄像仪由ＰＨＯＴＲＯＮ

公司生产，型号为ＦＡＳＴＣＡＭＳｕｐｅｒ１０Ｋ，高速摄

影系统以３０００ｆｒａｍｅ／ｓ的速度对激光光致等离子

体和电弧等离子体进行实时跟踪拍摄。在焊接过程

中，摄影镜头与钢板在同一水平面上，与焊接方向垂

直，保持激光束和焊枪不动，通过行走小车移动工件

实现焊接和拍摄。采用的激光功率为１２ｋＷ，送丝

速度为１２ｍ／ｍｉｎ，焊接速度为１．２ｍ／ｍｉｎ，侧吹气

体为 Ｈｅ，流量为３０Ｌ／ｍｉｎ，保护气体为１０％ＣＯ２＋

６０％Ｈｅ＋３０％Ａｒ，流量为３０Ｌ／ｍｉｎ。图２为对应

不同犇ＬＡ的等离子体形态。犇ＬＡ＝２ｍｍ的等离子

体形态显示，耦合后的等离子体体积较大，亮度更

强，电子密度更大，对激光的吸收和折射使得达到工

件的激光能量及能量密度大大降低，对激光有很强

的屏蔽作用，影响焊缝的熔深，因此耦合效果不好。

从犇ＬＡ＝４ｍｍ的等离子体形态可以看出，激光光致

等离子体和电弧等离子体耦合在一起，形成一个复

合等离子体，耦合后的等离子体体积较小，大小和形

态比较稳定，进而导致熔滴过渡平稳，焊接过程稳

定。从犇ＬＡ＝６ｍｍ的等离子体形态可以看出，激光

光致等离子体时而吸引电弧等离子体耦合成一个等

离子体，时而略微分开，导致电弧形态变化剧烈，进

而使得熔滴所受的电磁力和等离子体流力的大小和

方向不断发生变化，熔滴过渡复杂，焊接过程不稳

定。从犇ＬＡ＝８ｍｍ的等离子体看出，两个等离子体

基本呈分离状态，仅通过微弱的导电通道存在联系，

不存在耦合作用。因此综合以上情况，犇ＬＡ＝４ｍｍ

的耦合情况较好。

图３为其中两种不同犇ＬＡ激光复合焊接时的电

流和电压波形，在犇ＬＡ＝４ｍｍ时的电流和电压波形

波动非常小，焊接过程比较稳定。在犇ＬＡ＝６ｍｍ时

的电流和电压波形的波动都较大，出现了大量短路

过渡，焊接过程非常不稳定。因此在犇ＬＡ＝４ｍｍ的

时候激光光致等离子体和电弧等离子体耦合最佳，

焊接过程稳定。

图２ 不同犇ＬＡ激光复合焊接时的等离子体。（ａ）犇ＬＡ＝２ｍｍ，（ｂ）犇ＬＡ＝４ｍｍ，（ｃ）犇ＬＡ＝６ｍｍ，（ｄ）犇ＬＡ＝８ｍｍ

Ｆｉｇ．２ Ｐｌａｓｍａｃａｕｓｅｄｂｙｌａｓｅｒｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇ＬＡ．（ａ）犇ＬＡ＝２ｍｍ，（ｂ）犇ＬＡ＝４ｍｍ，

（ｃ）犇ＬＡ＝６ｍｍ，（ｄ）犇ＬＡ＝８ｍｍ

３．３　其他主要焊接工艺参数

经过大量试验，分析激光功率、焊接速度、送丝

速度及气体流量对焊缝成形和内在质量的影响，得

出ＣＯ２ 激光复合焊工艺参数如表２所示。通过Ｘ

射线检测焊缝缺陷，焊缝不存在裂纹，仅有少量不连

续小气孔，具有较好质量，能够满足船用技术要求。
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图３ 不同犇ＬＡ激光复合焊接时的电流和电压。（ａ）犇ＬＡ＝４ｍｍ，（ｂ）犇ＬＡ＝６ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇ＬＡｉｎｌａｓｅｒｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ．（ａ）犇ＬＡ＝４ｍｍ，（ｂ）犇ＬＡ＝６ｍｍ

表２ 激光复合焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｓｅｒｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｔｉｃｋｏｕｔ／

ｍｍ

Ｇａｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅ／（Ｌ／ｍｉｎ）

Ｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ／

ｍｍ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／ｋＷ

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｍｉｎ）

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

Ａｒｃ

ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

１６ ３０ －２ １２ １．１ ３６２ ３６．８

４　结果与讨论

４．１　犜型接头横截面宏观形貌

图４为焊接接头的横截面宏观形貌。两道焊缝

很好地熔合搭叠在一起，没有出现未焊透情况，焊缝

表面呈现凹型，有利于提高疲劳强度。ＨＡＺ的宽度

很窄，大约有２ｍｍ。

图４ 接头横截面宏观形貌

Ｆｉｇ．４ ＭａｃｒｏｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄＴｊｏｉｎｔｓ

４．２　犜型接头显微组织

激光 焊 接 接 头 的 微 观 组 织 如 图 ５ 所 示。

图５（ａ）为焊缝的微观组织，主要由少量的针状铁素

体、粒状贝氏体和大量的板条马氏体组成。针状铁

素体能够改善焊缝的冲击韧性，防止裂纹的扩展。

由于激光焊接具有低热输入和高的焊接速度，形成

的板条马氏体比常规焊接方法要细小，有利于提高

焊缝的韧性和强度。图５（ｂ）中粗晶区的显微组织

为粗大的马氏体组织，是焊接接头性能最恶劣的区

域。因为激光复合焊接头粗晶区很窄，降低了其对

焊接接头性能的影响［１１，１２］。图５（ｃ）为细晶区的光

学显微组织，主要为马氏体＋少量粒状贝氏体，组织

非常细小。图５（ｄ）为焊接接头两相区的光学显微

组织，其组织为粒状贝氏体和回火索氏体。

　　图６（ａ）是 ＨＡＺ重叠区的光学显微组织，主要

为细小的粒状贝氏体和少量铁素体。图６（ｂ）是焊

缝重叠区的光学显微组织，为粒状贝氏体、马氏体和

少量针状铁素体。此区域的焊缝金属经过两次高温

加热与快速冷却后，与激光焊的原始焊缝组织相比，

组织更加细小，具有细晶强化作用，焊缝重叠区正如

一个强韧性很好的纽带连接着左右两道焊缝，对Ｔ

型接头的牢固结合起到了至关重要的作用。

４．３　接头显微硬度分析

为了全面衡量硬度分布情况，分别在焊接接头、

焊缝以及焊缝重叠区打了３条硬度线。Ｔ型接头显

微硬度打点位置如图４所示。硬度线１的测试范围

包括母材、热影响区和焊缝。从图７（ａ）曲线可以看

出复合焊接头的硬度最高值位于粗晶区，硬度为

０３０３００３４
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图５ 激光焊接接头显微组织。（ａ）焊缝，（ｂ）粗晶区，（ｃ）细晶区，（ｄ）两相区

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ．（ａ）ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ，（ｂ）ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｒｅｇｉｏｎ，（ｃ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｒｅｇｉｏｎ，

（ｄ）ｐａｒｔｉａｌｌｙａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｒｅｇｉｏｎ

图６ 激光焊缝重叠区显微组织。（ａ）ＨＡＺ重叠区，（ｂ）焊缝重叠区

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｏｖｅｒｌａｐｒｅｇｉｏｎ．（ａ）ｏｖｅｒｌａｐｒｅｇｉｏｎｏｆＨＡＺ，（ｂ）ｏｖｅｒｌａｐｒｅｇｉｏｎｏｆｗｅｌｄ

图７ Ｔ型接头显微硬度分布。（ａ）沿着焊接接头宽度，（ｂ）沿着焊缝深度，（ｃ）沿着焊缝重叠区

Ｆｉｇ．７ ＨａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓ．（ａ）ａｃｒｏｓｓｔｈｅｊｏｉｎｔｗｉｄｔｈ，（ｂ）ａｃｒｏｓｓｔｈｅｗｅｌｄｄｅｐｔｈ，

（ｃ）ａｃｒｏｓｓｔｈｅｗｅｌｄｏｖｅｒｌａｐ
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３５５ＨＶ左右，这是由于粗晶区居于主导的粗大的

马氏体硬度较高而造成的。硬度线２主要测试从焊

缝表面到焊缝内部的硬度分布。从图７（ｂ）可以看

出硬度分布比较平坦，变化不大。硬度线３主要测

试焊缝重叠区的硬度分布，从图７（ｃ）可以看出，硬

度峰值点出现在焊缝中心。

５　结　　论

１）１０Ｎｉ３ＣｒＭｏＶ钢激光复合焊接中，不同气体

对焊缝化学成分影响主要体现在Ｓｉ和 Ｍｎ。综合焊

缝成分和工艺性，采用１０％ＣＯ２＋６０％Ｈｅ＋３０％Ａｒ

的混合气体。分析等离子体间的相互作用以及电信

号，确定激光与电弧间距为４ｍｍ。

２）Ｔ型接头的焊缝微观组织由大量的板条马氏

体、少量的针状铁素体和粒状贝氏体组成，较窄的粗

晶区为粗大的马氏体组织，重叠区经过两次热循环

后组织细化，显示了焊接接头的较好力学性能，硬度

值在粗晶区达到最大值３５５ＨＶ。

３）采用优化的工艺参数实现了双面Ｔ型结构

的焊接，通过Ｘ射线检测焊缝，没有裂纹，存在少量

小气孔，焊缝质量满足船用要求。
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ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｒｃａｎｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狀狀犪犾狊狅犳狋犺犲

犆犐犚犘，２００７，５６（１）：１９７～２００

９ＷｕＳｈｉｋａｉ，ＸｉａｏＲｏｎｇｓｈｉ，ＹａｎｇＷｕｘｉｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒＴＩＧａｒｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐｏｗｅｒＣＯ２ａｎｄ

Ｙｂ∶ＹＡＧ ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１０）：

２６６７～２６７１

　 吴世凯，肖荣诗，杨武雄 等．高功率ＣＯ２ 及 Ｙｂ∶ＹＡＧ激光与

ＴＩＧ电弧相互作用特性对比［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１０）：

２６６７～２６７１

１０Ｂ．Ｈｕ，Ｇ．Ｏｕｄｅｎ．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇａｒｃ

［Ｊ］．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．犠犲犾犱．犑狅犻狀犻狀犵，２００５，１０（１）：７６～８１

１１Ｐ．Ｌ．Ｍｏｏｒｅ，Ｄ．Ｓ．Ｈｏｗｓｅ，Ｅ．Ｒ．Ｗａｌｌａｃｈ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒ／ａｒｃｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｓａｎｄａｕｔｏｇｅｎｏｕｓｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｓｉｎｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．犠犲犾犱．犑狅犻狀犻狀犵，２００４，

９（４）：３１４～３２２

１２ＹａｎｇＸｉｃｈｅｎ，ＷａｎｇＹｕ，ＹｉｎｇＣｈａｏｌｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆｓｈｉｐｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（６）：８６６～８７０

　 杨洗陈，王　雨，应朝龙 等．高功率激光焊接船板的组织性能

［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（６）：８６６～８７０
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