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激光 熔化极脉冲电弧复合焊接的双重导电机制
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摘要　对激光 电弧复合焊接的稳弧机理始终存在不同的观点。通过高速摄像机和光谱分析仪对比研究了激光与

电弧复合前后电弧形态发生的变化。研究发现复合后电弧呈现一种全新的形态，具有两个独立的导电通道，这种

现象被称为“双重导电机制”。这种机制对维持电弧稳定和保证焊缝成型良好具有非常重要的意义，正是激光 电

弧复合焊接高速焊接过程中稳弧的关键所在。研究还发现“双重导电机制”的建立过程存在时间顺序，辅助导电通

道首先是从激光小孔周围建立起来，然后逐渐扩展到整个电弧区域。各种焊接参数对“双重导电机制”也存在明显

的影响。
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１　引　　言

英国学者Ｓｔｅｅｎ于２０世纪７０年代末首先进行

激光 电弧复合热源焊接方面的研究［１，２］，但受到当

时激光器功率的限制，激光 电弧复合热源焊接技术

展现的优势并不明显，没有得到广泛的重视。

近年来，随着激光器制造技术的不断发展，工业

可用的激光功率越来越大，ＣＯ２ 气体激光器连续输

出功率可达５０ｋＷ，固体激光器的连续输出功率也

可达３０ｋＷ，激光 电弧复合热源焊接技术渐渐得到

广泛的关注。英国、美国、德国、日本、韩国、俄罗斯

和中国等都相继开展了大量的研究工作，并且成功

地把激光 电弧复合热源焊接技术应用到造船、汽车
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中　　　国　　　激　　　光

制造、高速铁路、管道焊接等领域中。

目前对激光 电弧复合热源焊接技术的研究多

数集中在工艺研究和工程应用方面，对复合机理方

面的研究相对较少，且对稳弧的机理看法存在着分

歧［２～１１］。本文主要研究在激光 脉冲熔化极气体保

护焊（ＧＭＡＷ）电弧复合热源焊接过程中激光对电

弧形态的影响。研究发现，复合焊接过程中电弧呈

现一种全新的状态，具有两个导电通道，即“双重导

电现象”，这对于稳定电弧非常有帮助。这种现象可

用于解释激光对电弧的稳定机制，对深入研究激光

ＧＭＡＷ 电弧复合热源焊接机理有一定的帮助。

２　试　　验

２．１　试验条件

激光试验设备为额定功率为２ｋＷ的连续氙灯

抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，输出波长为１．０６μｍ的

连续激光，所用的激光输出聚焦透镜焦距为２００ｍｍ，

激光束焦斑直径为０．６ｍｍ。ＧＭＡＷ 焊接电源为

ＦｒｏｎｉｕｓＴＰＳ５０００全数字化电源具有短路过渡模式和

脉冲模式。焊接电弧形态由Ｐｈｏｔｒｏｎ公司生产的

ＦＡＳＴＣＡＭＵｌｔｉｍａ５１２３２ＫＣ高速摄像机拍摄获得，

该摄像机的最高拍摄速度为３２０００ｆｒａｍｅ／ｓ，试验中的

拍摄速度一般采用４０００ｆｒａｍｅ／ｓ，此时最大分辨率为

５１２ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。实验装置如图１所示。试验材

料为低碳钢 Ｑ２３５，试验板材的尺寸为３００ｍｍ×

４０ｍｍ×９ｍｍ，焊丝材质 Ｈ０８Ｍｎ２Ｓｉ，焊丝直径为

１．２ｍｍ，干伸长为１９ｍｍ，保护气体比例为犞Ａｒ／

犞ＣＯ
２
＝９５∶５，保护气体流量为２０Ｌ／ｍｉｎ。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

２．２　激光 脉冲 ＭＡＧ复合电弧特征

２．２．１　双重导电机制概念的引出

图２是单独脉冲活性气体保护电弧焊（ＭＡＧ）

和激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源焊接两种焊接电弧在

一个熔滴过渡周期内的瞬时形态对比图。平均焊接

电流为１６０Ａ，平均电弧电压为２６．０Ｖ，焊接速度为

１．０ｍ／ｍｉｎ，光 丝间距为２ｍｍ，激光功率为２０００Ｗ，

激光垂直于工件表面，沿着焊接方向焊丝与激光轴线

呈１５°夹角，激光在电弧前。

对比图２（ａ），（ｂ）可发现，在狋＝０．２５～１．７５ｍｓ

之间两种电弧形态存在明显的不同。狋＝０．２５ｍｓ时

单独脉冲 ＭＡＧ没有电弧（实际上存在微弱的脉冲

基值电弧，但是由于背景光源掩盖了较弱的弧光，所

以看不见脉冲基值电弧，同样也看不到脉冲峰值时

电弧外围较弱部分，这样有助于观察电弧主体能量

的分布情况，不会被电弧外围的虚弧误导），而激光

脉冲 ＭＡＧ 却可以在激光小孔正上方观察到发

光体。

随着时间的推移，发光体也不断变化，上端逐渐

偏向焊丝端头，最终把焊丝端头和激光小孔连接起

来，并能够在一段时间内保持连通状态。随后发光

体又突然消失了，后续电弧燃烧过程两种电弧几乎

一样，没有太大差异。

现在讨论发光体是什么。假设发光体是激光等

离子体，那么只要加入激光就会一直看到激光等离

子体，在实验过程中激光始终都以２０００Ｗ 深熔焊

方式与脉冲 ＭＡＧ电弧复合，所以激光等离子体始

终能够被观察到。但在图２（ｂ）中狋＝０时的图像并

没有发现激光等离子体产生的发光体，所以复合焊

接过程出现的发光体不是激光等离子体发出的光。

假设发光体是电弧弧柱区散射的激光或者激光

引起的各种粒子的光电离，那么该发光体只能够在

激光的路径上产生，在没有激光辐射的区域就不会

看到发光体，而观察图２（ｂ）中狋＝０．７５～１．７５ｍｓ

之间的图像发现，发光体能够自由移动到激光辐射

区域之外，所以这种假设也不成立。

　　现在只剩一种可能，即发光体与激光产生的铁

金属蒸汽的电离和激发有关。

对比观察图２（ａ），（ｂ）发现，两图只是在激光小

孔上方的发光体处有所不同，其余的 ＭＡＧ电弧形

态基本相同，所以加入激光后的电弧形态和发光强

度变化应该是由发光体的影响造成的。为了分析发

光体的组成成分，对复合前后电弧的光谱进行了

分析。

图３为分别在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光焊、脉冲 ＭＡＧ焊

和激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源焊接三种焊接条件下，

其发光等离子体辐射的光谱对比。图 ３（ａ）是

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光的光谱分布，其辐射光的波长主要是

介于５００～８００ｎｍ间的连续辐射，除了在１０１６ｎｍ

０２０３００１２



王　威等：　激光 熔化极脉冲电弧复合焊接的双重导电机制

图２ 两种电弧形态对比。（ａ）脉冲ＧＭＡＷ电弧；（ｂ）激光 脉冲 ＭＡＧ复合焊接电弧

Ｆｉｇ．２ ＡｒｃｓｈａｐｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＭＡＷａｎｄｌａｓｅｒＭＡＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ．（ａ）ＡｒｃｓｈａｐｅｏｆｐｕｌｓｅＧＭＡＷ；

（ｂ）ａｒｃｓｈａｐｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅＭＡＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

图３ 激光、ＭＡＧ、复合焊三种等离子体光谱对比。（ａ）激光焊接等离子体光谱；（ｂ）ＧＭＡＷ电弧谱线；

（ｃ）激光 脉冲 ＭＡＧ复合焊接电弧谱线

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ，ＧＭＡＷａｎｄｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ．（ａ）Ｐｌａｓｍａｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ；

（ｂ）ａｒｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧＭＡＷ；（ｃ）ａｒｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅＭＡＧｗｅｌｄｉｎｇ

处由Ｎｄ∶ＹＡＧ激光散射造成的特征谱线外，没有发

现明显的谱线辐射，体现为黑体辐射特征。从图中

还可看出，单纯Ｎｄ∶ＹＡＧ激光产生的等离子体辐射

强度非常弱，几乎检测不到，这也间接证明了图２中

狋＝０．２５ｍｓ时一定强度背景光条件下看到的发光体

不是激光等离子体。

图３（ｂ）为单独脉冲 ＭＡＧ电弧的等离子体辐

射光谱，可看出电弧的辐射明显强于激光，在连续辐

射的基础上存在大量谱线。谱线基本上由紫外区

（２５０～３５０ｎｍ）的ＦｅＩ和ＦｅＩＩ辐射、３５０～６５０ｎｍ

间的ＦｅＩ辐射和６５０～１１００ｎｍ的ＡｒＩ辐射组成。

由于脉冲 ＭＡＧ 焊接过程中，电弧的正负极都为

Ｆｅ，且在高温电弧作用下强烈蒸发，造成电弧气氛

中Ｆｅ浓度的很高，所以３５０～６５０ｎｍ间的ＦｅＩ辐

射明显高于６５０～１１００ｎｍ的ＡｒＩ辐射强度。

激光 与 脉 冲 ＭＡＧ 复 合 后 的 谱 线 分 布 如

图３（ｃ）所示，谱线形状与单独 ＭＡＧ焊的辐射光谱

相似，对比谱线分布，没有发现明显的新谱线产生。

但其在紫外区（２５０～３５０ｎｍ）的ＦｅＩ、ＦｅＩＩ辐射强

度和可见光区３５０～６５０ｎｍ间的ＦｅＩ辐射强度出

现明显增强现象，这表明复合后的电弧具有更高的

温度和Ｆｅ蒸汽浓度。

通过以上光谱和电弧图像的综合分析可知，

图２中的发光体就是Ｆｅ金属蒸汽激发和电离后发

出的光。而激光小孔里强烈蒸发、高速喷发出的Ｆｅ

金属蒸汽中的Ｆｅ原子和Ｆｅ离子正是维持发光体

的源泉。

图４是激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源焊接电弧的

动态图像与焊接电流电压对应图，焊接参数与图２

相同。由图４可知，当脉冲 ＭＡＧ的电弧电压处于
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脉冲峰值高电压阶段时（电弧电压曲线狋＝０．５０～

２．２５ｍｓ），就会在激光小孔上方与焊丝端头之间出

现发光的铁蒸汽电离通道。而当电弧电压处于脉冲

基值低电压时，发光的铁蒸汽电离通道就会消失。

发光的铁蒸汽电离通道对电弧电压的响应速度非常

快，与电弧电压的相关性很强。而脉冲 ＭＡＧ电弧

等离子体与电弧电压之间没有明显的对应性，反而

与焊接电流之间具有较强的对应关系。如图所示，

在狋＝０．７５ｍｓ时刻，焊接电流处于上升阶段，且没

有达到最大值，与之对应的脉冲 ＭＡＧ电弧也没有

达到最大体积。在狋＝１．００～２．００ｍｓ时间内，脉冲

ＭＡＧ焊接电流处于峰值电流阶段，相应的电弧形

态也达到了最大体积。随后，随着焊接电流的逐渐

降低，电弧也逐渐变弱。

图４ 电弧图像与电参数对照图

Ｆｉｇ．４ Ａｒｃｓｈａｐｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄａｒｃｖｏｌｔａｇｅ

　　激光产生的铁蒸汽电离导电通道与电弧电压之

间的快速响应关系应该与不同元素之间电离电位高

低有关。表１是ＣＯ２ 分子和Ａｒ、Ｆｅ元素的电离电

位值。使原子或分子失去一个电子所需的能量称为

第一电离电位。从一价阳离子中再夺走一个电子所

需要的能量称为第二电离电位。同理，从二价阳离

子中夺走一个电子所需要的能量称为第三电离

电位。

表１ 分子和元素电离电位

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓ

Ｔｙｐｅ
Ｆｉｒｓｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／ｅＶ

Ｓｅｃｏｎｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／ｅＶ

Ｔｈｉｒｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／ｅＶ

ＣＯ２ １４．０

Ａｒ １５．８ ２７．６ ４０．９

Ｆｅ ７．９ １６．２ ３０．６

　　从表１中可知铁的第一电离电位最低，为

７．９ｅＶ，比ＣＯ２ 和Ａｒ的第一电离电位低很多，而铁

的第二电离电位基本与它们的第一电离电位相当。

所以如果在电弧空间存在铁蒸汽，则电离电位低的

铁原子将比ＣＯ２ 分子和Ａｒ原子先被电离，首先形

成导电通道。

激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源焊接过程与单独脉

冲 ＭＡＧ焊接过程相比存在很大的差异，激光 脉冲

ＭＡＧ复合热源焊接过程中加入了高能量的激光

束，一般情况下激光采用深熔焊的模式复合，则激光

小孔会强烈地喷发出大量的Ｆｅ离子、Ｆｅ原子（统称

为铁蒸汽）。在激光小孔上方周围区域、电弧区域和

焊丝端头附近会弥漫着高浓度的铁蒸汽，由于向前

的焊接速度影响，铁蒸汽笼罩区域会向后拖尾，更有

助于向电弧区域和焊丝端头区域弥散。在脉冲

ＭＡＧ电弧电压从基值上升到峰值的最初阶段，激

光产生铁蒸汽中的铁离子为最初期的导电通道提供

了大部分导电粒子，然后随着脉冲 ＭＡＧ电弧电压

从基值快速上升到峰值，铁蒸汽中的铁离子在电场

的作用下被加速，并相互碰撞而加剧金属蒸汽的电

离过程，形成了初期脉冲峰值燃弧的导电通道，增加

了脉冲峰值初期“引弧”阶段电弧的稳定性。这种导
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电机制一直伴随到脉冲峰值电压的结束，也会增加

燃弧阶段电弧的稳定性。

至此，定义在激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源焊接过

程中，激光小孔产生的铁蒸汽被电离后产生辅助导

电通道现象为激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源焊接的“双

重导电机制”，如图５所示。

图５ 双重导电示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ（ＤＥＣ）

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

“双重导电机制”能够辅助引燃电弧，还能够稳

定电弧，在合适的工艺条件下，能够获得更稳定的焊

接过程，在高速焊接时，“双重导电机制”更能够体现

它的稳弧优势。

２．２．２　双重导电形成过程

“双重导电现象”本质上就是铁蒸汽电离现象。

下面讨论到底是激光小孔产生的铁蒸汽被电离，还是

焊丝或熔滴产生的铁蒸汽被电离而形成的导电通道。

　　为了观察“双重导电现象”的形成过程，采用高

速摄像机的最高拍摄速度３２０００ｆｒａｍｅ／ｓ进行拍摄，

但是由于高速摄像机自身硬件条件的限制（拍摄速

度越高，拍摄区域越小），无法对整个电弧区域进行

动态拍摄，因此选取电弧的某一局部进行拍摄。拍

摄部位选取从工件表面向上的一个窄带，如图６

所示。

图６ 局部拍摄示意图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｏｔｉｎｇｚｏｎｅ

表２是高速摄像机拍摄到的激光 脉冲 ＭＡＧ

复合热源“双重导电现象”的形成过程。时间顺序编

号相邻的两幅图片的时间间隔为１／３２０００ｓ，焊接平

均电流为１７７Ａ，电弧平均电压为２４．７Ｖ，光丝间距

为３ ｍｍ，焊接速度为１．０ｍ／ｍｉｎ，激光功率为

２０００Ｗ。图片中的黑色圆球是前一次熔滴脱落过

程中形成的小熔滴，这个小熔滴下落的速度较慢，在

再一次脉冲 ＭＡＧ电弧峰值到来之前，依然在空中

飞行，没有过渡到熔池中。图像中的虚线部位是激

光小孔位置。

表２ “双重导电现象”形成过程

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｏｕｂｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
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　　从表２中可看出在时刻１～２脉冲基值时激光

小孔处的铁蒸汽没有被电离发光，小熔滴周围的铁

蒸汽也没有被电离发光。在时刻３～７时段（４／

３２ｍｓ）小熔滴周围的铁蒸汽被电离发光，但激光小

孔周围的铁蒸汽没有被电离发光。在时刻８～２０时

段（１２／３２ｍｓ），激光小孔周围和小熔滴周围的铁蒸

汽都被电离发光。这些现象说明焊丝端头至激光小

孔周围铁蒸汽的电离过程存在时间顺序，并不是电弧

电压超过某一阈值后铁蒸汽区域立即电离。电离的

顺序是从焊丝端头到弧柱区再到激光小孔周围。

另外从图像中还可看出，“双重导电现象”中铁

蒸汽电离导电通道首先是从激光小孔周围建立起

来，然后逐渐扩展到整个电弧区域，所以激光小孔或

者说激光小孔产生的铁蒸汽是“双重导电现象”最关

键的环节，它是“双重导电现象”中铁蒸汽的源泉，没

有激光小孔就不存在“双重导电现象”。

２．２．３　双重导电现象与焊接参数之间的关联

２．２．３．１　光丝间距对双重导电现象的影响

表３为不同光丝间距条件下的电弧形态对比。

焊接平均电流为１００Ａ，电弧平均电压为２０．２Ｖ，焊

接速度为１．０ｍ／ｍｉｎ，激光功率为２０００Ｗ，激光枪

垂直于工件表面，激光在前引导焊接。从表３中可

以看到光丝间距为２ｍｍ时，“双重导电现象”最显

著，尤其是在狋＝０．２５ｍｓ的脉冲峰值到来前期和峰

值阶段。随着光丝间距增大到４ｍｍ，“双重导电现

象”变得较弱，此时激光小孔周围的电离通道与焊丝

之间的联系较弱，对辅助导电的帮助不大。这主要

是由于电磁场产生的高速等离子流基本沿着焊丝轴

线方向喷射，光丝间距增加后，等离子流对激光小孔

附近铁蒸汽的碰撞电离作用降低，另外，光丝间距的

增加也会使焊丝与激光小孔之间的电场强度随之降

低，这将对铁蒸汽的电离起到负面作用。

表３ 焊接电流１００Ａ时不同光丝间距条件下的电弧形态对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒａｎｄａｒｃｗｉｔｈ１００ＡｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｏＤＥＣ

　　表４是把焊接电流增大到２６０Ａ，不同光丝间

距下的电弧图像对比。焊接平均电流为２６０Ａ，平

均电弧电压为２７．７Ｖ，焊接速度为１．０ｍ／ｍｉｎ，激

光功率２０００Ｗ，激光枪垂直于工件表面，激光和焊
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丝之间的夹角为３０°，激光在前引导焊接。从表４中

可看出光丝间距为２ｍｍ时，“双重导电现象”最明

显，光丝间距为６ｍｍ时，电弧图像基本与单独脉冲

ＭＡＧ的电弧图像相同。另外，表４与表３对比，

“双重导电现象”不如表３显著，这可能与焊接电流

增加有关系。当增加焊接电流时，等离子流速更快，

这对碰撞电离起到积极作用，但是等离子流的吹力

也更大，会吹散激光小孔周围的铁蒸汽，致使铁蒸汽

浓度下降，能够用于建立导电通道的铁离子自然也

减少了，最终造成“双重导电现象”不显著。

表４ 焊接电流２６０Ａ时不同光丝间距下的电弧图像

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒａｎｄａｒｃｗｉｔｈ２６０ＡｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｏＤＥＣ

２．２．３．２　电弧电压对双重导电现象的影响

既然“双重导电现象”是一种在电场中的碰撞电

离现象，那么电场两端电压的变化必然会对“双重导

电现象”产生影响。表５，６分别为不同电弧电压条

件下脉冲ＭＡＧ和激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源焊接电

弧的对比图组。焊接电流为１６０Ａ，光丝间距为

３ｍｍ，焊接速度为１．０ｍ／ｍｉｎ，激光功率为２０００Ｗ，

激光枪垂直于工件表面，激光在前引导焊接。试验过

程中仅调节电弧电压参数，其余焊接参数保持不变，

焊接电流由焊机自动匹配。当提高电弧电压时，弧

长会明显地增长，焊接电流也会相应地小幅度升高。

表５中单独脉冲 ＭＡＧ焊接电弧随着电压的升高，

弧长不断增加，这一现象与激光 脉冲 ＭＡＧ复合热

源焊接电弧的变化规律一样。

对于激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源，如表６所示，

当电压较低时，“双重导电现象”非常明显。对于第

１组电弧电压为２２．２Ｖ的图像，激光小孔附近的亮

度最高，电离度也最大，当电弧电压上升到２７．４Ｖ

（第６组）以上时，几乎看不到“双重导电现象”。假

如把焊丝端头和工件之间的电场近似看作平行电
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表５ 脉冲 ＭＡＧ复合热源焊接电弧电压对双重导电现象的影响

Ｔａｂｌｅ５ ＥｆｆｅｃｔｏｆａｒｃｖｏｌｔａｇｅｔｏＤＥＣｄｕｒｉｎｇｐｕｌｓｅＭＡＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

场，则有犈＝犝／犱，其中犈为电场强度，犝 为电弧电

压，犱为焊丝端头和工件之间的距离。当电弧电压

从第１组的２２．２Ｖ上升到第６组的２７．４Ｖ时，电

弧电压犝 增加了约１／５，而焊丝端头和工件之间的

距离犱却增加了数倍，这会导致电场强度犈大幅度

下降，使得等离子流和其中的带电粒子在电场中获

得的能量降低，对激光小孔附近铁蒸汽的电离起到

负面作用。另外，随着电压的增加，电流也会相应地

增加，会增加等离子流的吹力，降低了激光小孔周围

的铁蒸汽浓度，同时也降低小孔周围铁离子的浓度。

缺失了铁离子，“双重导电通道”建立困难。

２．２．３．３　高速焊接时的双重导电现象

表７为高速焊接时脉冲 ＭＡＧ 和激光 脉冲

ＭＡＧ复合热源两种电弧形态对比。焊接电流为

１６０Ａ，光丝间距为３ｍｍ，激光功率为２０００Ｗ，激光

枪垂直于工件表面，激光在前引导焊接。从中可以

看到，在焊接速度为３ｍ／ｍｉｎ和５ｍ／ｍｉｎ的高速焊

接过程中，“双重导电现象”依然能够稳定出现，在脉

冲 ＭＡＧ电弧峰值建立初期阶段和峰值阶段能够确

保电弧燃烧的稳定性。应该说“双重导电现象”正是

激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源高速焊接过程中稳定电

弧的关键所在。另外从狋＝２．５０ｍｓ之后的图像中

还可看到单独脉冲 ＭＡＧ熔池前沿在高速焊接时会

形成很高的隆起，这种现象会直接导致焊缝成型不

好。激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源焊接能够确保在高

速焊接中获得成型良好的焊缝。

３　结　　论

１）发现并提出了激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源焊

接的“双重导电机制”，通过分析发现激光 脉冲

ＭＡＧ复合电弧稳定的真正原因就在于“双重导电

机制”的存在。通过对激光 脉冲 ＭＡＧ复合电弧高

速图像的观察分析发现，激光小孔周围到焊丝端头

之间存在发光带，通过光谱分析确定了该发光带的
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王　威等：　激光 熔化极脉冲电弧复合焊接的双重导电机制

表６ 激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源焊接电弧电压对双重导电现象的影响

Ｔａｂｌｅ６ ＥｆｆｅｃｔｏｆａｒｃｖｏｌｔａｇｅｔｏＤＥＣｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｐｕｌｓｅＭＡＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

表７ 高速焊接时的电弧形态

Ｔａｂｌｅ７ ＡｒｃｓｈａｐｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅＭＡＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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成分为被电离的Ｆｅ离子，由此提出了激光 脉冲

ＭＡＧ复合热源焊接过程中的“双重导电机制”。

２）通过对激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源焊接过程

中电流、电压信号和激光小孔周围的极高速摄像图

片的分析发现，“双重导电通道”的建立过程存在时

间顺序，电离导电通道首先是从激光小孔周围建立

起来，然后逐渐扩展到整个电弧区域。

３）对于激光 脉冲 ＭＡＧ复合热源焊接“双重

导电通道”的建立，光丝间距是一个非常重要的参

数，光丝间距太小或太大都不利于“双重导电通道”

的建立，对于本文试验条件，光丝间距为３ｍｍ左右

是最佳值；弧柱中电场强度对“双重导电机制”也有

明显的影响，电场强度越高越有利于“双重导电通

道”的建立。在高速焊接过程中，“双重导电机制”对

维持电弧稳定和保证焊缝成型良好具有非常重要的

意义，是高速焊接过程中稳弧的关键。
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