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摘要　激光热丝焊热输入小，填丝效率高，焊缝熔合比小，特别适合于表面堆焊及厚板的窄间隙焊接，如何获得稳

定的焊丝过渡是其关键问题。采用高速摄像观察了不同工艺参数下的焊丝过渡行为，将其分为滴状过渡、熔断过

渡、连续过渡、顶丝过渡４种类型，连续过渡是稳定的焊丝过渡，是获得良好焊缝成形的前提。不同焊丝过渡行为

的区别表现为焊丝熔化位置不同，这是由焊丝获得热量的大小不同所导致的。获得稳定焊丝过渡的工艺控制原则

是：电阻热小于焊丝熔化热，且电阻热与熔池传热之和大于焊丝熔化热。通过理论推导对熔池外焊丝温度进行了

计算，发现当电阻热将熔池外焊丝加热至接近熔点时，有利于获得稳定的焊丝过渡。
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１　引　　言

激光焊热输入小且能够精确控制，是一种先进

的焊接方法。目前激光焊多为不填充焊丝的自熔性

焊接，存在搭桥能力差、无法调整焊缝化学成分、难

以焊接厚板等不足，而激光填丝焊是解决以上问题

的有效方法［１－４］。激光热丝焊采用激光和电阻热两

０４０３００８１
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个热源相对独立地加热母材和焊丝，与普通激光填

丝焊相比，激光热丝焊具有激光能量利用率高［５－６］、

填丝效率高［７－８］、焊缝熔合比小等优势，是一种非常

有发展前景的新的激光填丝焊技术，目前已用于表

面堆焊［７－９］和窄间隙焊接［１０－１１］等场合。

激光热丝焊的焊丝经过电流加热后送入熔池，如

何获得稳定的焊丝过渡是该方法的关键问题。文献

［１２］研究了铝合金激光冷丝焊，发现焊丝过渡行为是

影响焊缝成形的本质因素，并对其进行了系统研究。

对于激光热丝焊，电阻热源的引入使得焊丝过渡行为

更加复杂。文献［１３－１５］针对激光热丝焊工艺参数

对焊缝成形质量的影响规律进行了实验研究，提出稳

定的焊丝过渡是获得良好焊缝成形的重要前提。目

前尚未发现针对激光热丝焊过程中焊丝过渡行为的

系统研究，对于焊丝过渡稳定性影响机理的研究尚未

见报道。通过工艺实验，建立工艺参数 焊丝热量 焊

丝过渡稳定性 焊缝成形四者之间的联系，重点关注

焊丝过渡行为对焊缝成形的影响、焊丝过渡行为的分

类以及获得稳定焊丝过渡的条件，为激光热丝焊接过

程及焊接质量的控制建立基础。

２　实验材料与方法

母材为低碳钢，板厚为３ｍｍ；焊丝为３０８Ｌ奥

氏体 不 锈 钢，液 相 线 温 度 为 １４６４ ℃，直 径 为

１．２ｍｍ。激光热丝焊接系统如图１所示。当激光

功率不超过２０００Ｗ时，均采用ＩＰＧＹＬＳ２０００激光

器作为光源；为了考察更高的激光功率对焊丝过渡

稳定性是否产生实质性影响，还采用 Ｔｒｕｍｐｆ

ＨＬ４４０６Ｄ激光器在４０００Ｗ 功率下进行了实验研

究 。采用ＰａｎａｓｏｎｉｃＹＣ４００ＴＸ热丝电源对焊丝进

行电阻加热，热丝电源为恒流模式，电源正极接在焊

丝上，负极接在工件上。采用ＰｈｏｔｒｏｎＳＡ３高速相

机拍摄焊接过程中的焊丝过渡行为，主动照明光源

为功率８．８Ｗ、波长８１０ｎｍ的激光。

图１ 激光热丝焊接系统

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｈｏｔｗｉｒｅｗｅｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验采用单一变量原则，分别改变加热电流、送

丝速度、光丝距和激光功率４个参数，研究它们对平

板堆焊焊缝成形和焊丝过渡行为的影响，焊接速度

为０．５ｍ／ｍｉｎ和光斑直径为３ｍｍ，保持不变。实

验采用的工艺参数如表１所示。母材熔化宽度为

３～３．５ｍｍ，送丝速度范围由母材熔化宽度和堆高

相对值决定。当送丝速度大于３ｍ／ｍｉｎ时，焊缝堆

高过大，焊缝两侧的熔敷金属与母材之间产生未熔

合；送丝过慢，则失去了激光热丝焊焊丝填充效率高

的优势，故送丝速度的选择范围是１～３ｍ／ｍｉｎ。在

焊接开始前的初始状态下，焊丝末端与工件表面接

触时，将焊丝从导电嘴夹持端到工件表面的距离定

义为干伸长，其值为３５ｍｍ；将焊丝与工件表面之

间的夹角定义为送丝角度，其值为７０°；将工件表面

上激光光斑中心到焊丝中心的距离定义为光丝距。

在焊接方向上，焊丝位于光斑之后时，光丝距为正

值；反之，光丝距为负值。

表１ 工艺参数的变化范围
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　　采用与平板堆焊相同的工艺参数在窄间隙坡口

内进行焊接实验，考察了加热电流对窄间隙焊接时

焊缝成形和焊丝过渡行为的影响规律，窄间隙坡口

深为８ｍｍ，宽为３ｍｍ。
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３　实验结果与分析

３．１　工艺参数对平板堆焊焊缝成形和焊丝过渡行

为的影响

３．１．１　加热电流

如图２所示，当加热电流为１２０Ａ时，焊接过程

中熔池外的焊丝受热不断发生熔化爆断，焊缝填丝量

不均匀，焊缝边缘有夹丝，焊缝宽度和高度不均匀，成

形较差。当加热电流降低到９０Ａ时，焊丝能够持续

稳定地过渡到熔池中，焊缝成形良好。当加热电流降

低到４０Ａ时，出现顶丝现象，焊缝有驼峰产生。

图２ 加热电流对焊缝成形的影响。（ａ）１２０Ａ，熔断过渡；（ｂ）９０Ａ，连续过渡；（ｃ）４０Ａ，顶丝过渡

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｎｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ．（ａ）１２０Ａ，ｆｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒ；（ｂ）９０Ａ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｎｓｆｅｒ；

（ｃ）４０Ａ，ｗｉｒｅｈｉｔｔｒａｎｓｆｅｒ

３．１．２　送丝速度

如图３所示，当送丝速度为１ｍ／ｍｉｎ时，熔池

外的焊丝不断发生熔断，焊缝连续性差。送丝速度

升高到２ｍ／ｍｉｎ时，焊丝稳定地过渡到熔池中，焊

缝成形良好。送丝速度升高到３ｍ／ｍｉｎ时，出现顶

丝，焊缝高度和宽度的均匀性变差。

图３ 送丝速度对焊缝成形的影响。（ａ）１ｍ／ｍｉｎ，熔断过渡；（ｂ）２ｍ／ｍｉｎ，连续过渡；（ｃ）３ｍ／ｍｉｎ，顶丝过渡

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｎｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ．（ａ）１ｍ／ｍｉｎ，ｆｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒ；（ｂ）２ｍ／ｍｉｎ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒ；（ｃ）３ｍ／ｍｉｎ，ｗｉｒｅｈｉｔｔｒａｎｓｆｅｒ

３．１．３　光丝距

如图４所示，当光丝距为－２ｍｍ时，激光直接

照射在焊丝上使之熔化，熔滴向下滴落形成熔池，焊

缝是一个个不连续的熔滴。当光丝距为０ｍｍ时，

激光仍然能够照射焊丝，熔池外的焊丝不断发生熔

断，焊缝连续性差。光丝距增加到１ｍｍ时，焊丝稳

定地过渡到熔池中，焊缝成形良好。光丝距继续增

加到３ｍｍ以上时，焊丝送入熔池尾部，焊丝尚未发

生熔化就随着熔池快速凝固，发生强烈的顶丝现象，

焊接过程中断。

图４ 光丝距对焊缝成形的影响。（ａ）－２ｍｍ，滴状过渡；（ｂ）０ｍｍ，熔断过渡；（ｃ）１ｍｍ，连续过渡

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｗｉｒｅａｎｄｌａｓｅｒｏｎｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ．（ａ）－２ｍｍ，ｄｒｏｐｔｒａｎｓｆｅｒ；

（ｂ）０ｍｍ，ｆｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒ；（ｃ）１ｍｍ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｎｓｆｅｒ

３．１．４　激光功率

如图５所示，激光功率为４ｋＷ和２ｋＷ时，焊丝

稳定地过渡到熔池中，焊缝成形良好。激光功率降低

至１．５ｋＷ时，出现顶丝现象，焊缝有驼峰产生。

图５ 激光功率对焊缝成形的影响。（ａ）４ｋＷ，连续过渡；（ｂ）２ｋＷ，连续过渡；（ｃ）１．５ｋＷ，顶丝过渡

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ．（ａ）４ｋＷ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｎｓｆｅｒ；（ｂ）２ｋＷ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｎｓｆｅｒ；

（ｃ）１．５ｋＷ，ｗｉｒｅｈｉｔｔｒａｎｓｆｅｒ

　　工艺参数变化对焊缝成形质量影响较大。加热

电流较大、送丝速度较小以及激光直接照射焊丝时，

容易导致焊丝在进入熔池之前就发生熔断现象，有

飞溅产生，焊缝连续性差。加热电流较小、送丝速度

较大以及激光功率较小时，易出现顶丝现象，焊缝有

驼峰产生。只有加热电流和送丝速度合适，焊丝送

入熔池而不被激光照射，且激光功率足够高时，焊丝

才能稳定地送入熔池，获得良好的焊缝成形。当激

光功率为２ｋＷ，光丝距为１ｍｍ，加热电流为９０Ａ，

送丝速度为２ｍ／ｍｉｎ时，焊丝稳定地过渡到熔池

中，焊缝成形最佳。工艺参数是通过影响焊丝过渡

行为来影响焊缝成形的。

３．２　平板堆焊典型焊丝过渡行为

通过观察平板堆焊激光热丝焊焊接过程，发现

存在４种典型的焊丝过渡行为，如图６所示。

１）滴状过渡：如图６（ａ）所示，工艺参数为激光

功率２ｋＷ，光丝距－２ｍｍ，加热电流９０Ａ，送丝速

度２ｍ／ｍｉｎ。激光照射在焊丝上使之熔化［图６

０４０３００８３



中　　　国　　　激　　　光

（ａ１）］，熔滴附着在焊丝前端不断长大［图６（ａ２）］，

最后在重力作用下滴落进入熔池［图６（ａ３）］。光丝

距过小时会导致滴状过渡，在这种过渡行为下，焊缝

不连续，如图４（ａ）所示。由于焊丝始终与熔池不接

触，无法构成电流回路，焊丝未受到电阻加热，此种

情况已不属于激光热丝焊范畴。

２）熔断过渡：如图６（ｂ）所示，工艺参数为激光

功率２ｋＷ，光丝距１ｍｍ，加热电流１２０Ａ，送丝速

度２ｍ／ｍｉｎ。固体焊丝接触熔池形成电流回路，开

始对焊丝进行电阻加热［图６（ｂ１）］；随着热量的积

累，熔池外部的焊丝被加热至熔断，焊丝与熔池脱离

接触，失去电阻加热效果［图６（ｂ２）］；冷却后的焊丝

被重新送入熔池，焊丝与熔池再次发生接触，电阻加

热恢复［图６（ｂ３）］，如此循环。加热电流过大、送丝

速度过小或者光丝距较小时会导致熔断过渡，在这

种过渡行为下，焊缝存在飞溅和夹丝，连续性差，如

图２（ａ）、图３（ａ）和图４（ｂ）所示。

３）连续过渡：如图６（ｃ）所示，工艺参数为激光

功率２ｋＷ，光丝距１ｍｍ，加热电流９０Ａ，送丝速度

２ｍ／ｍｉｎ。焊丝连续送入熔池，并在熔池内迅速熔

化，送丝流畅稳定。加热电流、送丝速度、光丝距和

激光功率合适时会导致连续过渡，在这种过渡行为

下，焊缝成形良好，如图２（ｂ）、图３（ｂ）、图４（ｃ）、图５

（ａ）和图５（ｂ）所示。

４）顶丝过渡：如图６（ｄ）所示，工艺参数为激光功

率２ｋＷ，光丝距１ｍｍ，加热电流４０Ａ，送丝速度

２ｍ／ｍｉｎ。焊丝送入熔池中部［图６（ｄ１）］，但在熔池

内不能及时熔化，焊丝前端与熔池壁顶触，焊丝在顶

丝力的作用下向熔池前方滑动［图６（ｄ２）］，在积累一

定热量后焊丝前端熔化，顶丝力消失，焊丝重新回到

初始位置［图６（ｄ３）］，如此循环。加热电流过小、送丝

速度过大、光丝距过大或者激光功率过小时会导致顶

丝过渡，在这种过渡行为下，易导致驼峰的产生，焊缝

成形较差，如图２（ｃ）、图３（ｃ）以及图５（ｃ）所示。

图６ 平板堆焊焊丝过渡行为。（ａ１）～（ａ３）滴状过渡；（ｂ１）～（ｂ３）熔断过渡；（ｃ１）～（ｃ３）连续过渡；（ｄ１）～（ｄ３）顶丝过渡

Ｆｉｇ．６ Ｗｉｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｅａｄｏｎｔｈｅｐｌａｔｅ．（ａ１）～（ａ３）Ｄｒｏｐｔｒａｎｓｆｅｒ；（ｂ１）～（ｂ３）ｆｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒ；

（ｃ１）～（ｃ３）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｎｓｆｅｒ；（ｄ１）～（ｄ３）ｗｉｒｅｈｉｔｔｒａｎｓｆｅｒ

　　由对焊丝过渡行为的分析可知，连续过渡是获得

良好焊缝成形的基础。填丝焊要保证良好的焊缝成

形必须保持焊接过程中焊缝的填丝量不变，基于此提

出焊丝过渡稳定性的定义：任意相等时间段内过渡进

０４０３００８４



郑世卿等：　激光热丝焊接过程焊丝过渡行为及其稳定性的研究

入熔池并熔化成为焊缝金属的焊丝质量保持恒定。

滴状过渡、熔断过渡和顶丝过渡属于不稳定的焊丝过

渡行为，只有连续过渡是稳定的焊丝过渡行为。稳定

的焊丝过渡是获得良好焊缝成形的基础。

３．３　加热电流对窄间隙焊接焊缝成形和焊丝过渡

行为的影响

随着加热电流的减小，窄间隙激光热丝焊焊缝

成形如图７所示，此时激光功率为２ｋＷ，光丝距为

１ｍｍ，送丝速度为２ｍ／ｍｉｎ。将相同工艺参数下窄

间隙焊缝成形与平板堆焊焊缝成形（图２）进行比较

发现，当加热电流为１２０Ａ时，焊接过程均有飞溅产

生，焊缝连续性差；当加热电流降低至９０Ａ时，焊缝

表面均光滑平坦，焊缝成形良好；当加热电流进一步

降低至４０Ａ时，焊缝表面高低不平，焊缝成形恶化。

图７ 加热电流对窄间隙焊缝成形的影响。（ａ）１２０Ａ，熔断过渡；（ｂ）９０Ａ，连续过渡；（ｃ）４０Ａ，顶丝过渡

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｎｎａｒｒｏｗｇａｐｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ．（ａ）１２０Ａ，ｆｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒ；

（ｂ）９０Ａ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｎｓｆｅｒ；（ｃ）４０Ａ，ｗｉｒｅｈｉｔｔｒａｎｓｆｅｒ

　　窄间隙激光热丝焊加热电流对焊丝过渡行为的

影响规律如图８所示。将相同工艺参数下窄间隙焊

丝过渡行为与平板堆焊焊丝过渡行为（图６）进行比

较发现，当加热电流为１２０Ａ时，焊丝均在熔池外发

生熔断，焊丝过渡行为是熔断过渡；当加热电流减小

至９０Ａ时，焊丝均在熔池内稳定熔化，焊丝过渡行

为是连续过渡；当加热电流进一步减小至４０Ａ时，

焊丝均在熔池内不停摇摆，焊丝过渡行为是顶丝过

渡。由以上分析可知，即在工艺参数相同的情况下，

窄间隙激光热丝焊的焊缝成形和焊丝过渡行为与平

板堆焊是相同的。

图８ 窄间隙焊接时的焊丝过渡行为。（ａ１）～（ａ３）１２０Ａ熔断过渡；（ｂ１）～（ｂ３）９０Ａ连续过渡；

（ｃ１）～（ｃ３）４０Ａ顶丝过渡

Ｆｉｇ．８ Ｗｉｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎａｒｒｏｗｇａｐｗｅｌｄｉｎｇ．（ａ１）～（ａ３）１２０Ａｆｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒ；（ｂ１）～（ｂ３）９０Ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒ；（ｃ１）～（ｃ３）４０Ａｗｉｒｅｈｉｔｔｒａｎｓｆｅｒ

３．４　焊丝过渡稳定性的控制原则

熔断过渡、连续过渡和顶丝过渡３种焊丝过渡

行为的重要区别是焊丝熔化点相对熔池的位置不

同，如图９所示。对于熔断过渡，焊丝在熔池外即发

生熔化，所以焊丝在与熔池界面相交的犃点处的温

度犜犃 在某些时刻必然会超过焊丝熔点犜ｍ；对于顶
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丝过渡，固态焊丝与熔池壁发生顶触，那么当焊丝刚

到达犅点时的温度犜犅 必然会低于焊丝熔点犜ｍ；连

续过渡介于熔断过渡与顶丝过渡之间，焊丝始终在

熔池内发生熔化，即犜犃 ＜犜ｍ ＜犜犅。由此可知，焊

丝温度变化是导致焊丝熔化点位置变化的原因，因

此需要对焊丝获得的热量进行深入分析。

图９ 不同焊丝过渡行为中焊丝熔化位置示意图。（ａ）熔断过渡；（ｂ）连续过渡；（ｃ）顶丝过渡

Ｆｉｇ．９ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗｉｒｅｆｕｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｗｉｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｈａｖｉｏｒｓ．（ａ）Ｆｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒ；（ｂ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｎｓｆｅｒ；

（ｃ）ｗｉｒｅｈｉｔｔｒａｎｓｆｅｒ

　　焊丝获得的热量可以分为熔池外焊丝获得的热

量和熔池内焊丝获得的热量两个部分。熔池外焊丝

获得的热量包括电阻热犙Ｒ、熔池传热犙Ｃ 和金属蒸

气热辐射犙Ｅ。由于激光采用热导焊模式，金属蒸气

量很少，因此热辐射犙Ｅ 可以忽略；熔池热量通过热

传导的方式传递到焊丝上，由于焊丝从导电嘴运动

到熔池的时间很短，且焊丝横截面较小，因此熔池外

焊丝获得的熔池传热量也可以忽略。即认为熔池外

焊丝获得的热量主要来自于电阻热犙Ｒ。熔池内焊丝

获得的热量包括电阻热犙Ｒ 和熔池传热犙Ｃ。熔池通

过热传导和热对流两种方式向焊丝传热，由于焊丝

直接插入在高温熔池中，获得的熔池传热量较大；此

时焊丝上的电流密度大大降低，焊丝获得的电阻热

量减小至可以忽略。即认为熔池内焊丝获得的热量

主要来自于熔池传热犙Ｃ。

结合焊丝过渡行为分类以及焊丝受热分析，可

以得到焊丝获得热量对焊丝过渡行为的影响规律。

若电阻热犙Ｒ 大于焊丝熔化所需热量犙ｍ，电阻热即

可将焊丝加热至熔化，此时熔池外的焊丝发生熔化

爆断，即熔断过渡。若犙Ｒ＜犙ｍ＜犙Ｒ＋犙Ｃ，仅靠电阻

热量不能熔化焊丝，只有焊丝进入熔池获得熔池传

热犙Ｃ 后才能在液态熔池内部发生熔化，即连续过

渡。若犙ｍ ＞犙Ｒ＋犙Ｃ，电阻热和熔池传热之和仍然

不能使焊丝熔化，焊丝无法在液态熔池内熔化，固态

焊丝必然会与熔池壁发生顶触，即顶丝过渡。

由以上分析可得焊丝过渡稳定性的控制原则：

一是焊丝始终与熔池保持接触，即犙Ｒ＜犙ｍ；二是熔

池内的焊丝在与熔池壁顶触之前发生熔化，即犙ｍ＜

犙Ｒ＋犙Ｃ。

３．５　熔池外焊丝温度的计算

根据焊丝过渡稳定性的控制原则可知，电阻热

量犙Ｒ 对于焊丝过渡稳定性有十分重要的影响。首

先，犙Ｒ 直接决定了是否会发生熔断过渡。其次，犙Ｒ

决定了获得稳定焊丝过渡时所需熔池传热量的大

小。在焊丝不发生熔断的前提下，足够高的犙Ｒ 可以

减小焊丝熔化对熔池传热的依赖，有利于降低对激

光热输入的要求，获得高效率、低能耗的焊接过程。

假设长度无限小的一段焊丝ｄ狓在从加热点运

动到熔池犃 点获得的电阻热量为ｄ犙Ｒ，即

ｄ犙Ｒ ＝犐
２ｄ犚ｄ狋＝犐

２

ρ０（１＋α犜）
４ｄ狓

π犇
２

ｄ狓
狏
， （１）

式中犐为加热电流，ｄ犚为焊丝电阻，ｄ狋为加热时间，

ρ０ 为０℃时焊丝的电阻率，α为电阻率温度系数，犜

为温度，犇为焊丝直径，狏为送丝速度。

焊丝获得的热量引起温度升高，即

ｄ犙＝犆（犜）ｄ犿ｄ犜＝犆０（１＋β犜）ρ
π犇

２ｄ狓
４
ｄ犜，

（２）

式中犆（犜）为焊丝定压比热，是温度的函数；ｄ犿 为

ｄ狓长度焊丝的质量；ｄ犜 是焊丝升高的温度，犆０ 是

０℃时焊丝的比热，β为比热温度系数，ρ焊丝密度。

联立（１）式和（２）式可得

ｄ犜＝
１６ρ０犐

２

犆０狏ρπ
２犇４
１＋α犜
１＋β犜

ｄ狓． （３）

对（３）式中的微分方程在焊丝长度方向进行积分，所

用边界条件为狓＝０时犜＝２５℃，即在导电嘴夹持
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端焊丝开始进行加热处，焊丝温度仍然为室温。由

此可得焊丝长度方向上的温度分布函数

（α－β）ｌｎ（１＋α犜）＋αβ犜 ＝
１６ρ０α

２犐２

犆０狏ρπ
２犇４
狓＋２５αβ．

（４）

　　由（４）式可知，熔池外焊丝温度随加热电流平方

犐２ 的减小和送丝速度狏的增加而减小。查找相关

的常数α＝１．３３×１０
－３℃－１，β＝７．２７×１０

－４℃－１，

ρ０＝６．７４×１０
－７ｍ·Ω，犆０＝４５８Ｊ／（ｋｇ·℃），ρ＝

７．９×１０３ｋｇ·ｍ
－３，犇＝１．２×１０－３ ｍ，对于犃 点取

狓＝０．０３１ｍ。代入（４）式中计算不同电流和送丝速

度对应的犜犃，如表２所示。激光功率为２０００Ｗ，焊

接速度为０．５ｍ／ｍｉｎ，焊丝干伸长为３５ｍｍ，光斑直

径为３ｍｍ

表２ 不同电流和送丝速度对应的犜犃

Ｔａｂｌｅ２　犜犃ｏｎｖａｒｉｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓ

Ｈｅａｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

Ｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｅ／（ｍ·ｍｉｎ－１）
犜犃／℃ Ｗｉｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｈａｖｉｏｒ

１２０ ２ ２６１１，ｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｗｉｒｅｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔ ｆｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒ

９０ １ ２９９０，ｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｗｉｒｅｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔ ｆｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒ

９０ ２ １３６６，ｃｌｏｓｅｔｏｗｉｒｅｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｎｓｆｅｒ

９０ ３ ８６２，ｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｗｉｒｅｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔ ｗｉｒｅｈｉｔｔｒａｎｓｆｅｒ

４０ ２ ２３１，ｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｗｉｒｅｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔ ｗｉｒｅｈｉｔｔｒａｎｓｆｅｒ

　　由表２可知，当熔池外焊丝温度超过焊丝熔点

时，熔池外的焊丝发生熔断，焊丝过渡行为是熔断过

渡，与实验结果相符合。当熔池外焊丝温度接近焊

丝熔点时，熔池只需要向焊丝传递少量热量即可使

焊丝发生熔化，容易获得稳定的焊丝过渡，实验结果

表明此时的焊丝过渡行为表现为连续过渡，说明实

际的熔池传热大于获得稳定焊丝过渡所需熔池传热

的最小值。当熔池外焊丝温度远低于焊丝熔点时，

熔池需要向焊丝传递大量热量才能使焊丝发生熔

化，实验结果表明此时的焊丝过渡行为是顶丝过渡，

说明实际的熔池传热小于获得稳定焊丝过渡所需的

熔池传热，只有进一步增加激光热输入才能获得稳

定的焊丝过渡。由以上分析可知，充分利用电阻热

量将焊丝加热至接近焊丝熔点温度时，增大了获得

稳定的焊丝过渡的激光热输入的工艺窗口，有利于

获得良好的焊缝成形。但如果要实现对具体工艺参

数下焊丝过渡稳定性的准确判断，除了计算焊丝获

得的电阻热量外，还需要进一步计算焊丝获得的熔

池传热，从而根据焊丝过渡稳定性的控制原则进行

判断。

４　结　　论

１）研究了工艺参数对焊缝成形的影响规律，发

现工艺参数是通过影响焊接过程中的焊丝过渡行为

来影响焊缝成形的。在本实验条件下，当激光功率

为２ｋＷ，光丝距为１ｍｍ，加热电流为９０Ａ，送丝速

度为２ｍ／ｍｉｎ时，焊丝过渡平稳，焊缝成形最佳。

２）高速摄像发现，激光热丝焊焊丝过渡行为具

有滴状过渡、熔断过渡、连续过渡和顶丝过渡４种类

型。滴状过渡无法实现加热焊丝的功能，且焊缝不

连续；熔断过渡和顶丝过渡属于不稳定的焊丝过渡，

前者导致飞溅产生，焊缝连续性差，后者导致驼峰焊

道的形成。连续过渡是稳定的焊丝过渡行为，是获

得良好焊缝成形的基础。

３）影响焊丝过渡稳定性的本质是焊丝受热量

变化所引起的焊丝熔化位置的变化。获得稳定焊丝

过渡的控制原则是：焊丝获得的电阻热小于焊丝熔

化所需热量，即保证焊丝始终与熔池保持接触，并且

焊丝获得的电阻热和熔池传热之和大于焊丝熔化所

需热量，即保证焊丝在与熔池底部顶触之前发生熔

化。

４）通过数学推导获得了熔池外焊丝温度的理

论表达式，计算并且对比了不同电流和送丝速度下

熔池外焊丝进入熔池时的温度犜犃，发现当犜犃 接近

焊丝熔点温度时，有利于获得稳定的焊丝过渡。
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