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摘要　激光电弧复合焊接是焊接领域的研究热点，工业应用前景广阔。保护气体是实现激光电弧有效复合、获得

最大效能的关键参数。结合国内外研究及作者的研究工作，综述了保护气体成分、配比、流量等参数对激光电弧复

合焊接工艺特性、焊缝形貌特征和接头力学性能的影响及研究现状。
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１　引　　言

激光电弧复合焊接是由Ｓｔｅｅｎ
［１］首先提出的一

种新型焊接技术。经过国内外学者与工程技术人员

３０余年的研究与推广，其技术优势得到了广泛认

同。研究表明［２～８］，激光电弧复合焊接不是热源的

简单叠加，在激光与电弧这两种物理性质、能量传输

机制截然不同的热源之间存在强烈的相互作用。通

过这种相互作用，激光和电弧的工艺特性，比如激光

等离子体强度、小孔形貌特征、电弧稳定性、弧柱面

积和热源能量分布等会相对于单热源焊接发生改

变，最终得到一种高效复合的热源，实现焊接效率和

适应能力的大幅度提高。

无论是激光焊接还是电弧焊接，保护气体都是

影响工艺特性的关键因素。在激光焊接，尤其是

ＣＯ２ 激光焊接中，保护气体是消除等离子体屏蔽效

应、提高工艺稳定性并实现深熔焊 的 有 效 手

段［９～１１］。在电弧焊接中，保护气体是实现电弧稳定

燃烧、决定弧柱热量分布和熔滴过渡方式的关键因

素［１２，１３］。而且，对焊接熔池来说，保护气体是防止

高温焊接熔池氧化或污染的必要手段。因此，对于

集成两种工艺的激光电弧复合焊接来说，保护气体

同样至关重要。如何选择合适的保护气体参数是开

展激光电弧复合焊接研究的必要前提。为此，本文

结合国内外研究工作，概述激光电弧复合焊接中保

护气体对工艺特性、力学性能的影响及研究现状。

２　常用保护气体类型

在激光和电弧焊接中，常用的保护气体主要为

Ｈｅ，Ａｒ，ＣＯ２，Ｎ２，Ｏ２ 和 Ｈ２。表１列出了这些气体

的部分物性参数［１４］，其中电离能是一个重要参数，

因为它同时影响电弧引弧、电离能以及激光光致等

离子体数量。

０６０１００５１
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表１ 激光和电弧焊接常用气体物性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｇａｓｅｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｌａｓｅｒａｎｄａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ

Ｔｙｐｅｏｆ

ｇａｓ

Ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｔｈｅａｉｒ／％

Ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔａｔ

１．０１３×１０５Ｐａ／℃

Ａｔｏｍｉｃｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄｍｅａｎ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔｒｅｐｓ

Ｄｅｎｓｉｔｙａｔ

１５℃，

１×１０５Ｐａ／（ｋｇ／ｍ
３）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅ

ａｉｒａｔ１５℃，

１×１０５Ｐａ

Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｉｅｓ／ｅＶ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｈ２ ０．５×１０－６ －２５２．９ ２．０１６ ０．０８５ ０．０６

４．４８

１３．５９

－

Ｒｅｄｕｃｉｎｇ

Ａｒ ０．９３４ －１８５．９ ３９．９４８ １．６６９ １．３８

－

１５．７６

２７．５０

Ｉｎｅｒｔ

Ｈｅ ５．２×１０－６ －２６８．９ ４．００２ ０．１６７ ０．１４

－

２４．５６

５４．１０

Ｉｎｅｒｔ

Ｎ２ ７８．０８４ －１９５．８ ２８．０１３ １．１７０ ０．９１

９．７６

１４．５５

２９．６０

Ｒｅａｃｔｉｖｅ

ＣＯ２ 　０．０３３


　　－７８．５
 ４４．０１１ １．８４９ １．４４ － Ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ

Ｏ２ ２０．９４６ －１８３．０ ３１．９９８ １．３３７ １．０４

５．０８

１３．６２

３５．２０

Ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ

　　Ｉｔｉｓｎｏｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；ｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

１ｅＶ＝１．６×１０
－６Ｊ；ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｓｒａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ６ａｎｄ９ｅＶ

　　在激光焊接中，惰性气体Ｈｅ和Ａｒ是最常用的

保护气体。Ｈｅ具有高电离能，可很好地抑制光致

等离子体屏蔽效应，因此成为激光焊接的首选保护

气体。Ａｒ主要应用于波长较短的固体激光焊接中。

但是，Ｈｅ的价格比较昂贵，大约是 Ａｒ的１５倍左

右，因此部分研究考虑采用 ＨｅＡｒ混合气体来降低

激光焊接成本。Ｋｅｒｎ等
［９，１１］的研究表明，在 ＨｅＡｒ

的体积比为３∶１时，ＣＯ２ 激光焊接能够取得较好的

焊接效果。但是在工业应用中，为了提高ＣＯ２ 激光

焊接的稳定性及厚板焊接能力，Ｈｅ是唯一可用的

气体［１５～１７］。此外，在激光焊接中，Ｎ２ 因为在受热分

解为原子时会大量吸热，对减少激光光致等离子体

也有良好的效果。但是，因为氮气孔及氮化合物的

原因，它主要应用于一些对接头性能要求不高的场

合。

在电弧焊接中，Ａｒ是最常用且稳定性最好的保

护气体，而且，相对较大的密度使其在熔池保护上更

具优势［１８］。Ｈｅ因为电离能较大，用作保护气体时

会提高电弧电压和温度，主要应用于需要增加焊接

熔深或焊接速度的领域。但是，Ｈｅ的高电离能会

提高熔滴上的斑点压力，增加其过渡难度。此外，一

些活性气体，如ＣＯ２，Ｏ２ 和 Ｈ２ 添加进入惰性气体

后能够提高电弧稳定性、改善熔池冶金行为。比如

Ｌｕ等
［１９～２１］就研究了ＡｒＯ２ 混合气体中Ｏ２ 含量对

钨极惰性气体保护焊（ＴＩＧ焊）的影响。当Ｏ２ 的体

积分数增加至０．３％时，Ｏ２ 在高温下分解成为Ｏ原

子进入熔池后会改变熔池的表面张力，并改变其流

动方向，形成一个深窄的焊缝。在熔化极惰性气体

保护焊（ＭＩＧ焊）中，ＣＯ２ 和Ｏ２ 的加入会减小熔滴

直径，并降低喷射过度的阈值电流。在焊接不锈钢

和镍基合金时，有时候会考虑加入部分 Ｈ２ 来提高

焊接效率，或者利用其还原能力来降低焊缝氧化倾

向，但是其体积分数通常控制在４％～８％，以避免

产生氢气孔。

３　保护气体对复合焊接的影响

３．１　工艺特性和复合效果

３．１．１　气体成分及流量的影响

通常认为要实现稳定高效的复合焊接，保护气

体需要满足以下原则［３，２２～２４］：１）气体成分针对焊接

材料来说是惰性的，但是可以添加部分活性气体来

改善电弧稳定性和焊缝成形；２）气体流量能消除光

致等离子体的屏蔽效应，同时又不会吹散液态熔池；

３）保护气体应具有较高的电离能，以便抑制等离子

体膨胀，获得足够的焊接熔深。单一气体通常很难

同时满足上述需求，实现提升复合焊接工艺稳定性

０６０１００５２



曾晓雁等：　保护气体对激光电弧复合焊接的影响

和增加焊接熔深的目的。因此，根据采用的激光器、

电弧类型和焊接材料的特性，在保护气体成分及相

关参数的选取上有很大不同。

图１ ＣＯ２ 和 Ｈｅ含量对低碳钢ＣＯ２ 激光ＭＡＧ复合焊

接稳定性的影响规律（激光功率４．５ｋＷ，电弧电流

　　　　　　　　　１８０Ａ）

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｇａｓ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄｌａｓｅｒＭＡＧ

ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｍｉｌｄｓｔｅｅｌ（ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ４．５ｋＷ，ａｒｃ

　　　　　　　ｃｕｒｒｅｎｔ１８０Ａ）

在采用固体激光器的激光电弧复合焊接中，因

为光致等离子体对激光束的散焦屏蔽作用很小，通

常采用纯Ａｒ作为保护气体就能够获得稳定工艺和

良好的复合效果。在Ｆｕｊｉｎａｇａ等
［２５］开展的铝合金

ＹＡＧ激光ＴＩＧ复合焊接中，采用纯Ａｒ获得了２倍

于单纯激光焊接的焊接熔深（１０ｍｍ）。但是，在

Ｙａｓｕａｋｉ等
［２６］有关３０４不锈钢的ＹＡＧ激光ＴＩＧ复

合焊接中，同样采用纯Ａｒ，焊接熔深相对于激光焊

接仅增加１０％。产生差异的原因可能和母材对激

光的反射率不同有关。

在ＣＯ２ 激光电弧复合焊接中，因为强烈的等

离子体屏蔽效应，必须使用 Ｈｅ才能获得良好的复

合焊接效果。但是，Ｈｅ对电弧稳定性不利，尤其是

对熔滴过渡不利，而且价格昂贵。因此，ＣＯ２ 激光

电弧复合焊接通常采用 ＨｅＡｒ混合气体
［２７～２９］。在

低碳钢和不锈钢复合焊接研究中，加入少量ＣＯ２ 和

Ｏ２，采用ＨｅＡｒＯ２ 或者ＨｅＡｒＣＯ２ 三元混合气体

也能够在一定程度上提高ＣＯ２ 激光电弧复合焊接

的稳定性，减少焊接飞溅。研究证明，无论是二元还

是三元混合气体，Ｈｅ的体积分数必须高于３０％，才

能够保证光致等离子体屏蔽效应得到有效抑制，两

热源获得增强的协同效应，并得到更大的焊接熔深。

但是，一旦等离子体屏蔽效应得到有效抑制，继续增

加Ｈｅ或ＣＯ２ 含量，对增加焊接熔深没有显著帮助，

反而会导致工艺稳定性下降，焊接飞溅增加。图１

为 ＨｅＡｒ和ＣＯ２Ａｒ混合气体对ＣＯ２ 激光电弧复

合焊接工艺稳定性的影响规律。当 Ｈｅ体积分数高

于６０％或ＣＯ２ 体积分数高于３０％时，焊接飞溅显

著增加、工艺稳定性降低［３０］。研究发现，ＨｅＡｒ混

合气体中Ｈｅ含量的变化对激光ＭＩＧ复合焊接熔

深同样有较显著的影响。如图２所示，在 Ｈｅ体积

分数高于５０％后，焊接熔深显著提高，并在６０％时

得到最大焊接熔深。作者在研究中也发现有类似的

实验结果，而且 ＨｅＡｒ混合气体所得的最大焊接熔

深几乎是纯Ａｒ焊接熔深的２倍。这是因为在采用

纯Ａｒ保护时，激光束被屏蔽散焦，两热源缺乏增强

的复合效应，焊缝缺乏激光“小孔”特征，焊接熔深迅

速降低。

图２ ＨｅＡｒ混合气体中 Ｈｅ体积分数对ＣＯ２ 激光ＭＩＧ

复合焊接熔深的影响（激光功率４．５ｋＷ，送丝速度

　　　　１２ｍ／ｍｉｎ，电弧电压３１．５Ｖ）

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＨｅＡｒｍｉｘｔｕｒｅｏｎｗｅｌｄ

ｄｅｐｔｈｏｆＣＯ２ ｌａｓｅｒＭＩＧ ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｉｎｇ （ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ４．５ｋＷ，ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ １２ ｍ／ｍｉｎ，ａｒｃ

　　　　　　　ｖｏｌｔａｇｅ３１．５Ｖ）

另一方面，保护气体流量对复合焊接工艺特性

和复合效率也有一定的影响。图３为 ＣＯ２ 激光

ＭＩＧ复合焊接熔深随 ＨｅＡｒ混合气体流量的变化

规律。对应不同的气体配比，存在一个获得最大熔深

的气体流量，且随着Ｈｅ体积分数的增加而增加。这

是因为Ｈｅ密度相对较小，气体流量过小时，不足以

形成有效的保护；过大时又容易形成紊流，使保护效

果变差。综合现有的研究结果可以发现，复合焊接中

合适的保护气体流量应该为１５～３０Ｌ／ｍｉｎ
［２４，３０，３１］。

此外，Ｂａｇｇｅｒ等
［３２］还尝试采用纯氮开展了４ｍｍ

Ｘ６Ｃｒ１７钢和２ｍｍ３１６Ｌ不锈钢的ＣＯ２ 激光ＴＩＧ
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复合焊接，同样获得了良好的焊接质量。但是，除此

之外，在复合焊接保护气体中添加氮、氢的研究工作

还非常少。结合电弧焊接的研究成果，在铜合金、镍

基高温合金、不锈钢等特殊材料的复合焊接工作中，

添加这两种气体对改善工艺特性接头质量应该会发

挥重要作用。

图３ 气体流量对ＣＯ２ 激光ＭＩＧ复合焊接熔深的影响

（激光功率４．５ｋＷ，电弧电流１８０Ａ）

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｌａｓｅｒＭＩＧｗｅｌｄｉｎｇｆｏｒｍｉｌｄ

ｓｔｅｅｌ（ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ４．５Ｗ，ａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ１８０Ａ）

３．１．２　气体喷嘴组合方式的影响

气体喷嘴的排列方式是影响复合焊接协同效应

的另一个重要参数，也是复合焊接头工业设计需要

考虑的重要因素。作者在试验中发现，激光ＭＩＧ

复合焊接仅采用电弧焊炬即能够获得稳定的复合焊

接效果；在激光ＴＩＧ复合焊接中，仅仅依靠电弧焊

炬，虽然能够实现两热源的复合，但是很难达到最佳

效果、获得最大的焊接熔深。针对这一情况，开展了

ＣＯ２ 激光ＴＩＧ 复合焊接气体喷嘴组合方式的研

究［３３］。图４为喷嘴排列的示意图，其中包括同轴、

侧吹和焊炬３种气体喷嘴，研究了３种喷嘴组合方

式，分别为单独焊炬（Ｃｏｍ１方式）、同轴＋焊炬

（Ｃｏｍ２方式）以及侧吹＋焊炬（Ｃｏｍ３方式）。如

图５所示，在单独电弧焊炬保护方式下，无论采用什

么配比的ＨｅＡｒ混合气体，都无法获得理想的焊接

熔深；但是在焊炬＋同轴喷嘴的组合方式下，当焊炬

气体中的 Ｈｅ体积分数达到５０％以后，即可获得全

熔透的焊缝（厚度３ｍｍ）。该组合方式能够获得更

好的复合效果的原因在于：同轴气流能够抑制激光

等离子体的上升，增强激光电弧等离子体相互作

用，提高电弧燃烧稳定性，从而获得更好的复合效

果。

３．２　焊缝形貌特征

保护气体在影响激光电弧复合焊接工艺特性

图４ ＣＯ２ 激光ＴＩＧ复合焊接气嘴排列方式

Ｆｉｇ．４ ＧａｓｎｏｚｚｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｈｙｂｒｉｄＣＯ２

ｌａｓｅｒＴＩＧｗｅｌｄｉｎｇ

图５ 气体喷嘴排列方式对３１６Ｌ不锈钢ＣＯ２ 激光ＴＩＧ

复合焊接熔深的影响（板厚３ｍｍ，激光功率２．５ｋＷ，

　　　　　　电弧电流１００Ａ）

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｎｏｚｚｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｗｅｌｄ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｈｙｂｒｉｄＣＯ２ｌａｓｅｒＴＩＧｗｅｌｄｉｎｇ

（ｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ３ｍｍ，ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ２．５ｋＷ，ａｒｃ

　　　　　　ｃｕｒｒｅｎｔ１００Ａ）

的同时，还会对焊缝成形产生重要影响。如图６所

示，Ｙａｓｕａｋｉ等
［２６］在３０４不锈钢ＹＡＧ激光ＴＩＧ复

合焊接中发现，增加保护气体中的 Ｏ２ 含量会降低

焊缝表面宽度，增加焊接熔深。而且在高 Ｏ２ 含量

情况下，焊缝电弧区和激光区的界线甚至会消失，焊

缝形貌相对于纯Ａｒ发生了很大的改变。在低碳钢

ＣＯ２ 激光ＭＩＧ／ＭＡＧ复合焊接研究中发现，Ｈｅ和

ＣＯ２ 也有类似的效果
［３０，３１］。如图７所示，增加 Ｈｅ

含量会降低焊缝宽度，增加电弧区的深度，使电弧区

和激光区的过渡更平滑。而且，当混合保护气体中

的ＣＯ２ 体积分数在２％～１０％时，焊接飞溅、咬边和

根部缺陷会得到有效抑制。这是因为 Ｈｅ含量增加

后，电弧具有更大的能量和熔透能力，同时对消除激

光光致等离子体屏蔽效应有更好的效果，从而复合
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热源的能量更集中，能够获得更窄且电弧区更深的

复合焊缝。ＣＯ２ 和Ｏ２ 导致复合焊缝形貌变化的主

要原因在于，两者会在高温下分解形成 Ｏ原子，Ｏ

原子进入熔池后，会改变熔池的表面张力，使熔池从

边缘向中心流动，从而降低了焊缝表面宽度和电弧

区深度。

图６ ＡｒＯ２ 混合气体中Ｏ２ 体积分数对３０４不锈钢ＹＡＧ激光ＴＩＧ复合焊接焊缝形貌的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｉｎＡｒＯ２ｍｉｘｔｕｒｅｏｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄＹＡＧｌａｓｅｒＴＩＧｗｅｌｄｓｈａｐｅｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

图７ ＨｅＡｒＣＯ２ 三元混合气体中Ｈｅ体积分数对低碳钢

ＣＯ２ 激光ＭＩＧ复合焊接焊缝截面形貌的影响（板

　　　　　　　 厚６ｍｍ）

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ ＨｅＡｒＣＯ２ ｍｉｘｔｕｒｅｏｎ

ＣＯ２ｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｓｈａｐｅ（ｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　　　　　　６ｍｍ）

３．３　接头力学性能

因为保护气体对复合焊接工艺特性、焊缝形貌

和熔池冶金行为的显著影响，其对接头力学性能也

会产生一定的影响。在Ｋｕｊａｎｐａａ等
［３１］的研究中发

现，保护气体成分为６０％Ａｒ＋４０％Ｈｅ和５０％Ａｒ＋

４０％Ｈｅ＋１０％ＣＯ２（体积分数）时，低碳钢ＣＯ２ 激光

电弧复合焊接接头能够获得最好的冲击韧性，如图８

所示。而且，在保护气体为５０％Ａｒ＋４０％Ｈｅ＋１０％

ＣＯ２（体积分数）时，接头的显微硬度最低，满足船舶

焊接中不高于３５０ＨＶ的使用需求。作者研究了保

护气体对低碳钢ＣＯ２ 激光电弧复合焊接接头力学性

能的影响，发现保护气体对接头抗拉强度和冲击韧性

影响有限，但是对显微硬度有相对明显的影响［３０，３４］，

如图９所示。Ｈｅ体积分数在２０％～１００％的范围内

变化时，接头抗拉强度和冲击韧性只有微弱的变化。

图１０表明保护气体成分对接头显微硬度有较大的影

响：在ＨｅＡｒ混合气体中，随着Ｈｅ体积分数的增加，

显微硬度逐步增加；在ＣＯ２Ａｒ混合气体中，当ＣＯ２

体积分数高于３０％时，显微硬度显著降低。

这些研究表明，保护气体对复合焊接接头力学

性能的影响相对有限。但是这方面的研究工作较

少，而且局限于低碳钢材料，尚不足以揭示保护气体

对复合焊接接头力学性能的影响规律和作用机制。

有关保护气体对其他材料复合焊接接头力学性能的

影响还有待更深入的研究。
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图８ 保护气体对ＲＡＥＸ２７５低碳钢ＣＯ２ 激光ＭＩＧ复合焊接接头冲击韧性的影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｏｎｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｙｂｒｉｄＣＯ２ｌａｓｅｒＭＩＧｗｅｌｄｅｄＲＡＥＸ２７５ｍｉｌｄｓｔｅｅｌ

图９ 保护气体对低碳钢ＣＯ２ 激光ＭＩＧ复合焊接接头抗拉强度和冲击韧性的影响（板厚６ｍｍ，激光功率４．５ｋＷ，电弧电

流１８０Ａ）

Ｆｉｇ．９ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｂｒｉｄＣＯ２ｌａｓｅｒＭＩＧｗｅｌｄｅｄｍｉｌｄｓｔｅｅｌ（ｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ６ｍｍ，

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ４．５ｋＷ，ａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ１８０Ａ）

图１０ 保护气体对低碳钢ＣＯ２ 激光ＭＩＧ／ＭＡＧ复合焊

　　　接接头显微硬度的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｇａｓｏｎ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ

ｈｙｂｒｉｄＣＯ２ｌａｓｅｒＭＩＧ／ＭＡＧｗｅｌｄｅｄｍｉｌｄｓｔｅｅｌ

４　结　　论

上述研究结果表明保护气体对激光电弧复合

焊接工艺稳定性、复合效应、焊缝形貌特征及接头力

学性能都有重要的影响，而且在有关复合焊接保护

气体成分、流量、喷嘴组合方式的研究上已经取得了

一定成果。这些成果对于复合焊接研究中保护气体

参数的选取和加深对该工艺的理解很有帮助。但

是，现有工作仍然存在很大的局限性，主要表现在以

下几个方面。首先，理论研究相对较少，有关复合焊

接保护气体的数值模型还非常缺乏。其次，除了钢

材和铝合金外，针对其他对保护气体有特殊要求的

材料，比如铜合金、镁合金、钛合金等，还缺乏相应的

研究工作。另外，在保护气体喷嘴设计和优化组合
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方面的研究还相对较少，不利于工业复合焊接头的

改进提升。针对这些不足，还需要继续深入研究。
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ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｐｏｔｆｏｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｅｒ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＣＡＬＥＯ

２００４，２００４．６０～６９

３３ＧａｏＭｉｎｇ，ＺｅｎｇＸｉａｏｙａｎ，Ｈｕ Ｑｉａｎｗｕ犲狋犪犾．．Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓ

ｍｅｔｈｏｄｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒＴＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００６，３３（１０）：１４２２～１４２７

　 高　明，曾晓雁，胡乾午 等．ＣＯ２ 激光ＴＩＧ电弧复合焊接中气

体保护方式的研究［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１０）：１４２２～１４２７

３４Ｇａｏ Ｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆＣＯ２ ＬａｓｅｒＡｒｃ Ｈｙｂｒｉｄ Ｗｅｌｄｉｎｇ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：

ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．５７～５８

　 高　明．ＣＯ２激光电弧复合焊接工艺、机理及质量控制规律研究

［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２００７．５７～５８

０６０１００５７


