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高功率光纤激光犜犐犌复合焊接实验研究

李　飞　邹江林　孔晓芳　吴世凯　肖荣诗
（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　激光诱导的羽辉对高功率光纤激光焊接过程具有重大影响。采用ＩＰＧＹＬＳ６０００光纤激光器和Ｆｒｏｎｉｕｓ

ＭａｇｉｃＷａｖｅ３０００ｊｏｂ数字化焊机进行了高功率光纤激光非熔化极气体保护焊（ＴＩＧ）复合焊接实验；通过高速摄像

记录焊接过程中羽辉和等离子体的形态，并利用体视显微镜观测焊缝的熔深和熔宽。研究了ＴＩＧ电弧对高功率光

纤激光焊接羽辉影响的基本规律，并分析了产生这种影响的主要机制。结果表明，高功率光纤激光ＴＩＧ复合焊接

熔深比单光纤激光焊接显著提高约２０％，且基本不受电流大小的影响，焊接熔宽随电弧电流的增加逐渐增大；在一

定热源间距范围，复合焊接熔深和熔宽对其变化不敏感。电弧对羽辉的作用机制主要表现为高温的电弧能够气化

羽辉中的微粒，从而显著削弱羽辉对激光的影响。
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１　引　　言

随着高功率激光器的不断发展，激光焊接技术

在材料连接领域起到的作用越来越显著。光纤激光

器以其高效率，高功率，高光束质量，低运行成本，体

积小和高加工柔性等优势，为激光焊接提供了一种

优质的热源，能够实现高效的焊接［１－４］。

激光诱导羽辉是高功率光纤激光焊接中一种基

本的物理现象。Ｋａｗａｈｉｔｏ等
［５］认为高功率密度光

纤激光焊接诱导的羽辉是低电离等离子体，其温度

约为６０００Ｋ。Ｓｈｃｈｅｇｌｏｖ等
［６－７］在光纤激光焊接

时，发现羽辉对探测激光能量的衰减可达７％，从而

提出羽辉对焊接过程具有重大影响；并认为羽辉是

０５０３００４１
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由金属蒸气团聚的纳米颗粒而构成，这些颗粒通过

吸收入射激光的能量影响焊接过程。Ｘｉａｏ等
［８］采

用吹除羽辉的方法直接证明了羽辉的存在严重影响

焊接结果，分析并指出羽辉对光纤激光焊接过程和

结果产生重大影响。根据已有的研究成果，本文拟

通过采用添加电弧的方式，研究电弧对羽辉及焊接

过程和结果的影响。

激光电弧复合焊接自２０世纪７０年代提出以来

就受到了广泛的关注，其目的是充分利用激光和电

弧的优势，避免单一热源焊接的一些缺陷和不足，同

时大大降低了对坡口的准备和装配精度的要求，可

以得到更高的焊接速度，更好的焊缝成形以及更少

的焊接缺陷［９－１１］。当前，激光电弧复合焊接的研究

已大量开展，研究较为深入的主要是ＣＯ２ 激光，由

于光纤激光诱导的羽辉和ＣＯ２ 激光诱导的等离子

体存在很大差别，且它们对入射激光的作用机制也

存在显著差异［１２－１４］，因此，ＣＯ２ 激光电弧复合焊接

中的研究结果并不适用于光纤激光，有关光纤激光

电弧复合焊接的研究还有待深入。另外，根据已有

的研究结果可知，电弧对穿过其中的光纤激光的吸

收和损耗是很小的，可以忽略不计［１５］。因此，在研

究过程中可以不考虑电弧对光纤激光的影响，而只

考虑电弧对焊接过程中羽辉的作用。

本文采用ＩＰＧＹＬＳ６０００光纤激光器和数字化非

熔化极气体保护焊（ＴＩＧ）焊机，进行了单光纤激光平

板扫描焊接和激光ＴＩＧ电弧复合焊接实验。通过高

速摄像记录焊接过程中羽辉和等离子体的形态，利用

体视显微镜测量两种焊接焊缝的熔深和熔宽，研究了

ＴＩＧ电弧对羽辉及焊接结果影响的基本规律。

２　实验方法

实验采用的ＩＰＧＹＬＳ６０００光纤激光器，额定

功率为６ｋＷ，波长为１．０７μｍ，光纤传输芯径和准

直分别为２００μｍ和２００ｍｍ，经焦距为３００ｍｍ聚

焦系统聚焦后，获得的焦斑直径为０．３ｍｍ，运动系

统为ＫＵＫＡ六轴机械手和运动平台。采用的ＴＩＧ

焊机为ＦｒｏｎｉｕｓＭａｇｉｃＷａｖｅ３０００ｊｏｂ数字化焊机，

ＴＩＧ焊 枪 与 工 件 的 夹 角 为 ６０°，钨 极 直 径 为

２．４ｍｍ，定义激光和电弧的热源间距为犇ＬＡ，文中

未做说明时犇ＬＡ取２ｍｍ，焊接方向为激光在前电弧

在后。对羽辉或电弧等离子体的观测，采用的是美

国ＰＨＯＴＲＯＮＦａｓｔｃａｍ１０２４Ｒ２彩色高速摄像仪。

实验布置示意图如图１所示。

实验材料为工业纯铁，其尺寸为１００ｍｍ×

图１ 复合焊接示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

５０ｍｍ×１０ｍｍ。待焊表面统一处理，并在焊接前

对其表面采用丙酮进行清洗。实验中光纤激光器输

出功率为５ｋＷ，焊接速度为３ｍ／ｍｉｎ。高速摄像的

拍摄频率为５００ｆｒａｍｅ／ｓ。ＴＩＧ电弧采用直流正接

的形式，工作气体选用氩气，经焊枪喷嘴送出，流量

为１５Ｌ／ｍｉｎ；为避免气流对羽辉的影响，单光纤激

光焊接时在大气环境下进行。各焊接参数重复实验

３次，每个焊接试样在焊缝中部截取６个横截面，经

磨抛并腐蚀后采用ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ６１型体式显微镜

进行观察，使用配套的软件测量焊缝熔深和熔宽，取

其平均值进行作图。

３　实验结果

３．１　电弧电流对焊接结果的影响

图２为典型的焊缝横截面图，其中电弧电流犐

为０时表示单光纤激光焊接，热源间距 犇ＬＡ为

２ｍｍ。由焊接结果可知，当加入一个较小的复合焊

接电流５０Ａ时，复合焊接熔深相比于单光纤激光焊

接显著提高约２０％，此时焊接熔宽也相应提高。图

３为电弧电流的变化对焊接熔深和熔宽的影响规

律，结合图２，可见随着电弧电流的增大焊接熔深的

变化很小，但是熔宽随着焊接电流的增加逐渐增大，

且电流越大增幅越显著。

图２ 典型的焊缝横截面

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

０５０３００４２
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图３ 电弧电流对焊缝熔深和熔宽的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｏｎｗｅｌｄｄｅｐｔｈ

ａｎｄｗｅｌｄｗｉｄｔｈ

３．２　热源间距对焊接结果的影响

图４所示为焊缝熔深和熔宽随热源间距的变化

规律，电弧电流为１００Ａ。热源间距小于６ｍｍ时，

复合焊接熔深比单光纤激光焊接有显著提高，增幅

在约２０％，且在此范围内受热源间距的变化不敏

感；当复合焊接热源间距继续增大到８ｍｍ时，焊接

熔深突然降低，和单光纤激光焊接熔深基本相当。

在一定的电弧电流条件下，复合焊接焊缝熔宽受热

源间距的影响不显著，相比于单光纤激光焊接熔宽

有一定的提高。

图４ 热源间距对焊缝熔深和熔宽的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犇ＬＡｏｎｗｅｌｄｄｅｐｔｈａｎｄｗｅｌｄｗｉｄｔｈ

３．３　羽辉特征的变化

３．３．１　光纤激光焊接羽辉特征

图５所示为高速摄像采集的光纤激光焊接羽辉

形态，其高度可达８０ｍｍ。羽辉下端靠近小孔口处

部分发出明亮的白光，其形态存在不规则的波动，高

度一般小于１５ｍｍ。羽辉上端部分亮度明显降低，

始终近似为激光束的聚焦形态，在光束的入射方向

上存在不连续现象。因此将羽辉定义为两部分，下

端的不规则羽辉和上端的狭长羽辉。

３．３．２　ＴＩＧ电弧对羽辉特征的影响

图６所示为电弧电流变化对羽辉和等离子体形

态的影响。复合焊接电流为５０Ａ时，高速摄像获得

的结果显示，与单光纤激光焊接相比，羽辉形态发生

图５ 光纤激光焊接羽辉形态

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｌｕｍｅｉｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

了显著的变化，在ＴＩＧ电弧的作用下，上端狭长羽辉

消失；随后不断增加电弧电流至２００Ａ，得到了一致

的结果，即ＴＩＧ电弧能够显著削弱羽辉，并呈现出以

电弧等离子体为主体的形态，且下端不规则羽辉即小

孔喷出的金属蒸气与电弧等离子体结合在一起。

图６ 电弧电流对羽辉形态的影响（犇ＬＡ＝２ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｏｎｐｌｕｍｅ（犇ＬＡ＝２ｍｍ）

图７所示为不同热源间距下复合焊接等离子体

和羽辉的典型形态。当热源间距小于６ｍｍ时，在

ＴＩＧ电弧的作用上端的狭长羽辉显著削弱，复合焊

接所呈现出的是以电弧等离子为主体的形态；在激

光入射处仍能观察到部分下端不规则羽辉形态。当

热源间距增大到８ｍｍ时，羽辉和电弧等离子体二

者基本独立存在，呈现出清晰的电弧等离子体，以及

羽辉的上下两部分形态，此时ＴＩＧ电弧对羽辉的作

用显著减弱。

图７ 热源间距对羽辉形态的影响（犐＝１００Ａ）

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犇ＬＡｏｎｐｌｕｍｅ（犐＝１００Ａ）
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４　分析与讨论

由实验结果可知，复合焊接熔宽随着电弧电流

的增加逐渐增大，焊接熔宽的增加是由于电弧能量

的引入造成的，随着电弧电流的增加，电弧的能量及

作用面积增大，从而提高了焊缝上部的熔化面积，增

加了熔宽。从熔深的变化规律我们发现，在较小的

复合焊接电流（５０Ａ）条件下，焊接熔深发生了显著

的变化，比单光纤激光焊接提高约２０％，而随着电

弧电流的持续增加复合焊接熔深几乎不再发生变

化，说明复合焊接熔深的增加受电弧电流大小的影

响较小。焊接熔深的增加同样是由ＴＩＧ电弧的引

入引起的，但是其变化规律与熔宽随电流的变化规

律截然不同，这说明引起复合焊接熔宽和熔深变化

的作用机制是不同的。

由图５可以看出，激光诱导的羽辉由下端的不

规则羽辉和上端的狭长羽辉组成。根据下端不规则

部分的波动属性，以及深熔小孔喷发出波动的金属

蒸气，可推测该部分为孔内喷出的金属蒸气发光；文

献［７］认为小孔喷发的金属蒸气在空气中发生团聚

形成大量纳米颗粒，并散布在焊接空间中。根据狭

长形羽辉始终类似于激光束聚焦形态的特点，该部

分羽辉可被认为是由于激光加热入射激光光路中的

微粒，进而形成近似于激光聚焦形态的羽辉。文献

［７］认为空间中的大量纳米颗粒将通过吸收入射激

光，降低入射激光的能量，对焊接过程产生重大影

响，并最终影响焊接结果。因此，削弱羽辉对焊接过

程的影响，有助于提高激光的能量利用率，改善焊接

结果。

已有的研究表明，光纤激光焊接羽辉的温度小

于６０００Ｋ，其温度远低于ＣＯ２ 激光焊接等离子体的

温度，这被认为是羽辉中纳米颗粒团聚的主要原

因［５－７］。电弧等离子体具有较高的温度和能量，其

温度远高于羽辉的温度。因此，添加电弧以后，高温

的电弧等离子体必然不利于孔内喷出金属蒸气的团

聚，从而大幅度的减少入射光纤激光光路中的微粒

数量。实验结果可知，引入ＴＩＧ电弧后上端的狭长

羽辉显著削弱，且在不同电流条件下均获得了相同

的结果，如图６所示，说明电弧能够起到显著削弱上

端狭长羽辉的作用。电弧对羽辉的这种作用大大降

低了羽辉对入射激光的衰减，从而提高了激光的能

量利用率，引起焊接熔深的增加。

为进一步说明电弧对羽辉的作用及其对焊接结

果的影响，在一定电流条件下，变化热源间距的实验

表明，当热源间距小于６ｍｍ时，电弧上方的羽辉显

著削弱，而且焊接熔深提高２０％，此范围内熔深对

热源间距的变化不敏感；但是，当热源间距继续增大

到一定程度时，电弧与羽辉的相互作用较弱，二者基

本分离，此时焊接熔深仅比单光纤激光焊接略有增

加。一定电流条件下，随着热源间距的增加，作用于

小孔上方的ＴＩＧ电弧温度逐渐降低，当热源间距增

大到一定程度时，电弧对羽辉的这种作用显著降低，

此时羽辉的形态和单光纤激光焊接时的形态基本相

同，也就是说这种情况下电弧对羽辉的作用较弱，如

图７所示。而且此时所获得的焊接熔深相对于单光

纤激光焊接也没有明显的提高。由上述分析可知，

电弧具有显著削弱羽辉的作用，降低羽辉对入射激

光的衰减，提高激光的能量利用率，提高焊接熔深；

也进一步说明了羽辉对高功率光纤激光焊接过程及

结果产生重要影响。

电弧对高功率光纤激光诱导羽辉的作用机制主

要表现为，高温高能量的ＴＩＧ电弧对空间中的微粒

和飞溅具有强烈的气化作用；同时高温的电弧能够

阻止微粒发生团聚进入入射激光光路，进而阻碍了

羽辉的形成。因此，在电弧的作用下，羽辉对入射激

光的影响显著降低，从而提高了激光的能量利用率

和焊接效率，并改善了焊接结果。

５　结　　论

１）高功率光纤激光ＴＩＧ复合焊接熔深比单光

纤激光焊接显著提高约２０％，且基本不受电流大小

的影响，在一定范围内，对热源间距的变化不敏感；

焊接熔宽随电弧电流的增加逐渐增大。

２）高功率光纤激光ＴＩＧ复合焊接，电弧的引

入可以显著削弱上端狭长羽辉，从而显著降低羽辉

对入射激光的影响，提高激光的能量利用率和焊接

效率，并改善焊接结果。
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（２）：１９２－２０３．

１４ＴＭｏｓｃｉｃｋｉ，ＪＨｏｆｆｍａｎ，ＺＳｚｙｍａｎｓｋｉ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＤ：ＡｐｐｌＰｈｙｓ，２００６，３９

（４）：６８５－６９２．

１５ＷｕＳｈｉｋａｉ，ＸｉａｏＲｏｎｇｓｈｉ，ＹａｎｇＷｕｘｉｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒＴＩＧａｒｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐｏｗｅｒＣＯ２ａｎｄ

Ｙｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，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．
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