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摘要 研究了保护气体中O2含量对 CO2激光-熔化极气体保护(GMA)复合焊焊缝合金元素均匀性和熔池流动行为分布

的影响规律。结果表明，焊接方向为激光在前时，电弧保护气体中 O2含量对复合焊焊缝均匀性具有明显的作用。保

护气体中 O2体积分数含量达到 2%以上时，复合焊焊缝中合金元素的分布基本均匀。对于He-Ar惰性保护气体，在小

孔后沿的熔池区域形成了外向流动；而当保护气体中 O2含量达到 2%以上时，熔池流动为内向流动。保护气体中 O2含

量对焊缝合金元素分布的影响规律主要取决于Marangoni对流。当电弧保护气体加入大于等于 2%O2时，Marangoni对
流方向由外向流动变为内向流动，促进了整个熔池的内向流动，获得了合金元素的均匀分布。
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Abstract The effect of shielding gas compositions containing various oxygen contents on the weld homogeneity

and fluid flow is investigated during CO2 laser and gas metal arc (GMA) hybrid welding process. The results indicate

that the shielding gas compositions show significant effect on the homogeneity of weld metal in leading laser. Almost

homogeneous distribution of alloying elements can be attained if the oxygen content in the arc shielding gas is more

than 2%. In He-Ar shielding, the fluid flow behind keyhole is outward, whereas it is inward as the shielding gas

contains greater than or equal to 2% O2. These phenomena are mainly determined by Marangoni flow. The direction

of Marangoni flow changes from outward to inward when the oxygen content in the shielding gas is over 2%. It

promotes the inward flow of the entire molten pool, resulting in homogeneous distribution of alloying elements in

hybrid welds.
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1 引 言
激光-电弧复合焊接过程中，合金元素通过焊丝填充入熔池中，能够改善焊缝的性能 [1-5]。一般情况下，

激光-电弧复合焊缝中合金元素的分布往往是不均匀的，虽然对于板厚较小或强度级别较低的材料并不显

著影响焊缝质量，但对于高强度钢铁材料 (造船、桥梁和能源装备结构)以及窄间隙深熔焊接结构等方面有明
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显的影响，焊缝元素的均匀化有利于大幅提高焊缝的综合质量 (强韧性、残余应力、长期工作稳定性等)和焊

接结构件的使用寿命。然而，中厚板激光-电弧复合焊焊缝深而窄，很难获得合金元素的均匀分布 [6-8]。

前期工作中，作者研究了焊接方向对 CO2激光-熔化极气体保护 (GMA)复合焊焊缝合金元素分布的影响

规律，发现熔池流动行为对焊缝中合金元素的分布具有决定性作用 [9]。激光在前的焊接方向下，电弧拖拽力

和熔滴对熔池冲击力均指向小孔，促进了熔池内向流动 (即熔池表面液体由熔池后部流向小孔，并沿小孔后

沿向下流动)，导致了合金元素在复合焊缝中较均匀地分布。

在 CO2激光-GMA复合焊接过程中，除了电弧拖拽力、熔滴对熔池的冲击力外，浮力、电磁力、Marangoni
对流和激光小孔蒸汽冲击力等也是影响熔池流动行为的主要驱动力 [10-14]。许多学者研究了 Marangoni对流

对激光焊接或激光-电弧复合焊接熔池流动的影响，得到了大量的研究成果 [12-16]。Mahrle和 Rai等利用数值

模拟的方法研究了激光焊接过程中的熔池流动，结果表明由表面张力温度系数和温度梯度引起的Marangoni
对流是决定熔池流动的主要因素之一 [12-14]，指出通过添加活性元素 (例如氧、硫等)可使 Marangoni对流的方向

反转，从而导致熔池流动方向的改变。Naito等 [15]通过试验证实了这一点，发现纯 Ar保护气氛下，熔池流动呈

“外向流动”，在熔池表面由激光小孔处流向熔池后部，而在空气氛围下，熔池流动方向由熔池后部指向小

孔，为“内向流动”。由以上内容可知，Marangoni对流对激光-电弧复合焊接熔池流动具有极大的影响，并且

通过向熔池中添加氧、硫等活性元素可以改变Marangoni对流的方向，从而控制熔池的流动行为。

因此，利用在保护气体中添加少量 O2，研究了焊接保护气氛对 CO2激光-GMA复合焊焊缝合金元素均匀

性和熔池流动行为分布的影响规律。

2 试验方法
激光-电弧复合焊试验使用 20 kW CO2激光器，试验装置如图 1所示。试验过程中，采用平板对接熔透焊

接方式，I型坡口间隙为 0 mm。激光功率为 8 kW，焦点位置位于试件表面，激光保护气体为He，流量为 50 L/min。
通过控制脉冲GMA焊的参数，使熔滴过渡方式为一脉冲一滴[9]。焊接速度为 1.0 m/min，焊接方向为激光在前。

为了研究保护气氛的影响，在He-Ar惰性气体中分别加入含体积分数为 0%、2%、10%的 O2作为电弧保护气体，

流量为 20 L/min。
采用 11 mm厚的低碳钢板作为焊接试件，其化学成分 (质量分数，下同 )为：C 0.10%，Mn 1.33%，Si 0.30%，

S 0.011%，P 0.015%，Fe余量；采用低合金焊丝(C 0.08%，Mn 0.71%，Si 1.21%，S 0.007%，P 0.001%)作为焊接材料。

利用示踪法，研究复合焊接熔池的流动行为。通过高速摄影技术，观察示踪粒子 Al2O3颗粒在熔池表面

的流动过程，获得熔池表面流动方向；同时，将铂丝放置于试件上表面的焊道上，利用铂对 X射线的吸收率

大于钢的特性，通过 X射线透射成像系统观测液态铂的流动，得到试件内部的熔池流动行为。

为了评价焊缝合金元素的分布，采用高 Ni含量的焊丝 (Ni 71.6%，Cr 15.89%)重复上述焊接试验。焊接

后，通过电子探针微区分析 (EPMA)技术分析了复合焊缝纵剖面 Ni元素的分布，利用 Ni元素的分布来表征焊

缝合金元素的分布。另一方面，为了讨论熔池氧含量对 Marangoni对流的影响，对焊缝近表面区域的氧含量

进行了分析，氧含量分析取样位置如图 2所示。

图 1 CO2激光-GMA复合焊接装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of CO2 laser-GMA hybrid welding
system in leading laser

图 2 氧含量分析取样位置

Fig.2 Location of sample used for oxygen analysis
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3 试验结果与分析
3.1 焊缝合金元素分布

图 3所示的是激光-电弧复合焊缝纵剖面 Ni元素分布情况。电弧保护气体为 He-Ar惰性气体时，焊缝

中 Ni元素分布不均匀，焊缝中上部 Ni元素明显偏析，距焊缝底部约 7 mm 区域内贫 Ni区和富 Ni区交替分

布。然而，当保护气体中 O2含量达到 2%以上时，复合焊焊缝中 Ni元素的分布基本均匀。这表明保护气氛对

激光-电弧复合焊焊缝合金元素分布具有很大的影响。

图 3 保护气体气氛对复合焊焊缝纵剖面 Ni元素分布的影响(激光在前)。 (a) 0% O2; (b) 2% O2; (c) 10% O2

Fig.3 Effect of shielding gas compositions on Ni concentration in longitudinal section of hybrid welds (leading laser).
(a) 0% O2; (b) 2% O2; (c) 10% O2

3.2 熔池流动行为

图 4所示的是保护气体 O2含量对 CO2激光-GMA复合焊接表面熔池流动行为的影响。电弧保护气体为

He-Ar惰性气体时，绕过激光小孔后 Al2O3颗粒流向熔池表面中部氧化物聚集的区域 [如图 4(a)所示]，这表明

激光小孔至熔池表面中部的区域内熔池流动方向是外向流动 (即从小孔指向熔池后部)；在电弧保护气体加

入 2% O2时，Al2O3颗粒先从熔池前沿绕过小孔，没有流向熔池后部，而是从小孔后方的熔池流向小孔，停留在

小孔后沿附近 [如图 4(b)所示]，这表明熔池表面流动方向是内向流动 (即从熔池后部指向小孔)；在电弧保护气

体加入 10%O2时，熔池表面流动行为与电弧保护气体加入 2%O2时同样，流动方向为内向流动。由以上内容

可知，随着保护气体中 O2含量增大，复合焊接熔池表面流动方向从外向流动反转为内向流动。

图 4 保护气氛对激光-电弧复合焊接表面熔池流动行为的影响。(a) 0% O2; (b) 2% O2

Fig.4 Effect of shielding gas compositions on molten metal flow of pool surface in laser-arc hybrid welding. (a) 0% O2; (b) 2% O2

激光-电弧复合焊接过程中，由于电弧的存在，电弧拖拽力、熔滴冲击力、电磁力等驱动力将会对熔池流

动产生较大的影响 [9]。为了进一步揭示保护气体中 O2含量对熔池流动的作用，研究了不同 O2含量保护气氛

下激光焊接的熔池流动行为，这样能够排除电弧对熔池的影响。

图 5所示的是不同 O2含量保护气氛下激光焊接表面熔池流动行为。保护气体为纯 He时，熔池表面中部

形成氧化物聚集的区域，激光小孔至熔池表面中部的区域内熔池流动方向是外向流动 [如图 5(a)所示]；当保

护气体加入 10%O2时，熔池表面流动方向是内向流动 [如图 5(b)所示]。由此可知，不同 O2含量保护气氛下激
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光焊接的熔池流动行为与上述的复合焊接熔池行为相似。另外，Naito等 [15]在 Nd∶YAG激光焊接中采用纯 Ar
和空气作为保护气体，也发现类似的熔池流动行为。

图 5 不同 O2含量保护气氛下激光焊接表面熔池流动行为。 (a) 0% O2; (b) 10% O2

Fig.5 Fluid flow behaviour on pool surface in single laser welding for different oxygen contents of shielding gas. (a) 0% O2; (b) 10% O2

图 6所示的是 CO2激光焊接内部熔池流动行为(X射线透射成像系统采集的图像)。铂丝放置于试件上表

面的焊道上，液态铂流动表征了熔池内部流动行为。保护气体为纯 He时，液态铂在熔池表面先流向熔池后

部，然后逐渐地向熔池底部流动，液态铂主要聚集于熔池中上部 [如图 6(a)所示]；保护气体加入 10%O2时，沿

着小孔后沿液态铂从熔池上表面迅速流向熔池底部[如图 6(b)所示]。

图 6 不同 O2含量保护气氛下激光焊熔池内部熔池流动(铂丝位于试件上表面)。(a) 0% O2; (b) 10% O2

Fig.6 Fluid flow in laser welding for different oxygen contents of shielding gas visualized (Pt put on top surface). (a) 0% O2; (b) 10% O2

由以上结果可知，不同 O2含量保护气氛下复合焊接熔池流动行为如图 7所示。对于 He-Ar惰性保护气

体，在小孔后沿的熔池区域为外向流动，熔池表面液体从小孔流向熔池中部，然后逐步地流向熔池底部，如

图 7(a)所示；而保护气体中加入大于等于 2%O2时，熔池流动为内向流动，在熔池表面流动方向从熔池后部指

向小孔，并沿着小孔后沿快速向下流动，如图 7(b)所示。因此，保护气体 O2含量大于 2%时，熔池流动为内向

流动，获得了合金元素的均匀分布。

图 7 不同 O2含量保护气氛下复合焊接熔池流动行为。 (a) 0% O2; (b) ≥2% O2

Fig.7 Fluid flow in hybrid welding for various oxygen contents in shielding gas. (a) 0% O2; (b) ≥2% O2
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3.3 保护气体氧含量对熔池流动驱动力的影响

在 CO2激光-GMA复合焊接过程中，调节电弧保护气体中的O2含量主要改变了Marangoni对流的影响[10-16]。

Marangoni对流主要取决于表面张力温度系数 dγ/dT和温度梯度。一般情况下，对于纯金属和许多合金，表面

张力温度系数 dγ/dT是负数，导致了在这些材料激光-电弧复合焊接熔池表面液体从小孔处的高温区域流向熔

池后部的低温区域，即外向流动。如果在熔池添加 O、S等活性元素，dγ/dT将由负数变为正数，熔池流动方向

反转为内向流动。

对于 Fe-O系焊接熔池，表面张力γ计算公式为 [17]

γ = γo
m - A(T - Tm) - RTΓs ln{ }1 + k1αi exp[ ]-(ΔH o /RT ) , (1)

式中 A为常数 4.3×10-4 N/(m·K)，R为气体常数 8.3143 kJ/(kg·mol·K)，Γs为饱和表面过剩 2.03×10-8 kg·mol/m2，

k1为与偏聚熵有关的常数 1.38×10-2，ΔHo为标准吸附热 1.463×105 kJ/(kg·mol)，αi为氧元素含量。

由(1)式可知，表面张力温度系数 dγ/dT计算公式为 [18]

dγ
dT = -A - RΓs ln(1 + αiK seg ) - αiK seg

(1 + αiK seg )
Γ s(ΔH o)

T
, (2)

式中，

K seg = k1 exp(-ΔH o /RT ) , (3)
根据 (2)式，计算不同氧含量和温度条件下表面张力系数，如图 8所示。对于纯铁或较低的氧含量，表面张力

温度系数 dγ/dT是负数。多数情况下，随着温度的上升，dγ/dT将由正数变为负数，这表明 Marangoni对流由

内向流动反转为外向流动。另外，随着氧含量的增加，dγ/dT由正变负的临界温度升高。

上一节的研究结果表明，焊接方向为激光在前时，随着电弧保护气体中 O2含量的增大，熔池流动由外向

流动反转为内向流动。在激光焊接过程中，也发现了相同的现象。这说明随着 O2含量的增大，Marangoni对
流促进了熔池流动方向的改变。为了评估 Marangoni对流的影响，分析了复合焊缝近表面金属的氧含量，结

果如图 9所示。当电弧保护气体为 He-Ar惰性气体时，焊缝氧体积分数含量仅为 0.0025%。由图 9可知，氧

含量 0.0025%对应的 dγ/dT由正变负的临界温度约为 1600 ℃，远低于小孔周围的熔池温度，所以小孔附近的

Marangoni对流方向为外向流动，导致了小孔后方区域内的熔池流动为外向流动。1600 oC区域约在复合焊接

熔池的中部[16,18]，意味着在熔池中部至熔池后部的区域内 dγ/dT为正，此处Marangoni对流为内向流动，这可能

导致了氧化物聚集在熔池中部 [如图 4(a)所示]。氧化物来源可能有两种情况：示踪粒子 Al2O3和在熔池后部

因保护不好而产生的氧化物，随着熔池流动聚集在熔池中部区域，由于该区域温度不高，Al2O3等氧化物未能

完全熔化而形成了局部的氧化膜。当电弧保护气体加入大于等于 2%O2时，焊缝氧含量增加，dγ/dT由正变

负的临界温度上升，熔池高温区域的 Marangoni对流方向由外向流动变为内向流动，从而促进了整个熔池的

内向流动，获得了合金元素的均匀分布。

另外，本研究条件下 CO2激光-GMA复合焊焊缝氧含量为 0.0025~0.02%。考虑氧含量对焊缝性能的影

图 8 不同氧含量下 Fe-O系熔池表面张力温度系数

Fig.8 Surface tension temperature coefficient of Fe-O system
for different oxygen contents

图 9 不同保护气氛下焊缝氧含量

Fig.9 Weld oxygen content for different shielding gas
compositions
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响，对于不同强度级别的钢铁材料，需要选择 O2含量合适的保护气体。对于 500~800 MPa级低合金高强钢，

采用 10%O2含量的电弧保护气体，焊缝氧含量约为 0.02%，有利于促进针状铁素体的形成，提高焊缝的韧性；

而对于 800 MPa级以上的低合金高强钢，由于焊缝组织主要由板条贝氏体和低碳马氏体组成，采用约 2%O2

含量的电弧保护气体，焊缝氧含量约为 0.007%，将有利于焊缝韧性的改善。

前期工作中，研究表明焊接方向对焊缝合金元素的分布同样具有很大的作用。为了分析焊接方向和保

护气氛对焊缝合金元素分布影响的大小，在焊接方向为电弧在前的条件下，研究了保护气体中 O2含量对焊

缝合金元素分布的影响。图 10所示的是电弧在前焊接方向、不同保护气氛下焊缝 Ni元素的分布。尽管随

着 O2含量增大，合金元素分布均匀性略有改善，但焊缝合金元素的分布明显不均匀。换言之，采用电弧在前

的焊接方向，保护气体中 O2含量在 0~10%范围内时，均无法获得合金元素的均匀分布。因此，在本研究条件

下，焊接方向 (即电弧拖拽力和熔滴对熔池冲击力)对焊缝合金元素分布的影响力大于保护气氛 O2含量 (即
Marangoni对流)的作用。

图 10 保护气体气氛对复合焊焊缝纵剖面 Ni元素分布的影响(电弧在前)。(a) 0% O2; (b) 2% O2; (c) 10% O2

Fig.10 Effect of shielding gas compositions on Ni concentration in longitudinal section of hybrid welds (leading arc).
(a) 0% O2; (b) 2% O2; (c) 10% O2

4 结 论
1) 焊接方向为激光在前时，电弧保护气体中 O2含量对复合焊焊缝均匀性具有明显的作用。当保护气体

中 O2含量达到 2%以上时，复合焊焊缝中合金元素的分布基本均匀。

2) 激光在前焊接方向下，对于 He-Ar惰性保护气体，在小孔后沿的熔池区域形成了外向流动；而当保护

气体中 O2含量达到 2%以上时，熔池流动为内向流动。

3) 保护气体中 O2含量对焊缝合金元素分布的影响规律主要取决于 Marangoni对流。当电弧保护气体为

He-Ar惰性气体时，小孔附近的 Marangoni对流方向为外向流动，导致了小孔后方区域内的熔池流动为外向

流动；当电弧保护气体加入大于等于 2%O2时，Marangoni对流方向由外向流动变为内向流动，从而促进了整

个熔池的内向流动，获得了合金元素的均匀分布。
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