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激光 双 MIG电弧复合焊耦合机制及熔滴过渡研究
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摘要　激光 双 MIG(熔化极稀有气体保护)电弧复合焊具有熔深大、熔敷效率高、焊接质量好等特点,然而由于其

耦合机理复杂,给应用带来了一定的困难.基于电磁场理论提出了激光与双电弧耦合机制,当激光光致等离子体

中间部位的电子受到两个电弧产生的洛伦兹力和电场力相差较大时,等离子体两端的电子分布会不均匀,这使得

一端电弧发生弯曲,沿焊丝轴向的促进力减小,熔滴过渡困难.当激光光致等离子体中间部位的电子受到两个电

弧产生的洛伦兹力和电场力大致平衡时,电子能够比较均匀地分布在等离子体的两端,吸引稳定电弧,利于熔滴过

渡.采用高速摄影系统和电信号采集系统研究激光 双 MIG电弧复合焊接过程,结果表明:当工艺参数不合适时,

电弧发生弯曲,导致不稳定的大颗粒过渡和短路过渡;当工艺参数合适时,两个电弧根部被固定在激光光致等离子

体的下部,形成稳定的射流过渡.

关键词　激光技术;激光 双熔化极稀有气体保护电弧复合焊;耦合机制;激光光致等离子体;电弧;熔滴过渡

中图分类号　TG４５６．７　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１６４３．０６０２００５

　　收稿日期:２０１６Ｇ０１Ｇ１８;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０３Ｇ０２
基金项目:河北省自然科学基金(E２０１３２１００３０)、河北省高等学校科学技术研究指导项目(Z２０１２０１０)

作者简介:胡连海(１９７５－),男,博士,副教授,主要从事激光复合焊工艺及电弧物理等方面的研究.

EＧmail:lianhai_hu＠stdu．edu．cn

StudyonCouplingMechanismandMetalTransferin
LaserDoubleＧWireMIGArcHybridWelding

HuLianhai１　HuangJian２　WuYixiong２　XuChangling１
１HebeiProvincialKeyLaboratoryofTrafficEngineeringMaterials SchoolofMaterialsScienceandEngineering 

ShijiazhuangTiedaoUniversity Shijiazhuang Hebei０５００４３ China
２ShanghaiKeyLaboratoryofMaterialsLaserProcessingandModification ShanghaiJiaotongUniversity 

Shanghai２００２４０ China

Abstract　LaserdoubleＧwireMIGarchybridweldinghasthecharacteristicsoflargeweldpenetration highmetal
depositionrateandgoodweldingquality however theunderlyinginteractionissocomplicatedthatitbringssome
difficultiesinthepracticalapplications敭Acoupling mechanism betweentwoarcsandlaserＧinducedplasmais
proposedbasedontheelectromagneticfieldtheory敭WhenthedifferencebetweentheLorentzforceandelectricfield
forcegeneratedbythetwoarcsactingontheelectronsinthemiddlepartofthelaserＧinducedplasmaissignificant 
theelectrondistributionsattwoendsofplasmaarenotuniform whichcausesonearcbend thedrivingforcetobe
reducedalongthewireaxis andthedroplettransferbecomemoredifficult敭Whenthetwoforcearebalanced the
electrondistributionsattwoendsarerelativelyuniform andtheplasmacanattractandstabilizethetwoarcs which
resultsinasmoothdroplettransfer敭LaserdoubleＧwireMIGarchybridweldingprocessisexperimentallystudiedby
usingthehighspeedphotographysystemandsignalacquisitionsystem andtheresultsshowthatwhenthewelding
processparametersarenotsuitable thearcseverelydeviatesfromthewireaxissothatunstableglobulartransfer
andshortcircuitingtransferoccur敭Incontrast whentheweldingprocessparametersaresuitable therootsofthe
twoarcsarefixedtothebottomoflaserＧinducedplasmaandasmoothanddirectionalspraymetaltransferwithlow
spatterlossisachieved敭
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１　引　　言
近十年来,激光电弧复合焊接技术发展迅速,广泛应用于船舶、石油管道、汽车、航空等工业领域中[１Ｇ４].

该技术所采用的复合形式主要是激光与单一电弧耦合,如 CO２/YAG激光与钨极稀有气体保护电弧、

CO２/YAG激光与熔化极稀有气体保护/熔化极活性气体保护(MIG/MAG)电弧、YAG激光与等离子弧耦合

等[５Ｇ６].目前,国内外学者对激光 单电弧复合焊接原理和技术进行了大量研究,极大地促进了激光复合焊接

的应用[７Ｇ１２].研究发现,当激光与单电弧进行耦合时,一方面,激光作用点产生的等离子体为电弧提供了一

个非常稳定的阴极斑点,能引导压缩电弧;另一方面,激光提高了电弧的电离度和电弧温度,有助于电弧稳定

性的提高[１３Ｇ１４].２００１年德国亚琛大学焊接研究所的研究人员在激光＋MIG电弧复合焊与双丝焊的基础

上,开发了一种激光与双 MIG电弧的复合焊设备[１５Ｇ１６],国内Gu等[１７]采用高速摄像机等设备对YAG激光

脉冲双电弧复合焊进行了研究.研究发现激光 双电弧复合焊在大厚板焊接上具有明显的优势,能够增加熔

深、提高熔覆效率、改善焊接质量.
然而,由于激光 直流双电弧复合焊的两个电弧之间有复杂的交互作用,使得耦合机理非常复杂,涉及焊

接过程的热场、力场、电场、流场、磁场等多方面的耦合.焊接工艺参数众多,为了获得稳定的熔滴过渡过程

和良好的焊缝成形,往往需要进行大量试验,这给应用带来了一定的困难[１８Ｇ１９].
对激光 双电弧复合焊接机理的研究,利于推动激光 双电弧复合焊接在生产中的应用.本文主要研究激

光光致等离子体与双电弧的微观相互作用,进而分析电弧形态的变化对熔滴过渡和焊接过程稳定性的影响.

２　试验材料与方法
试验材料为上海宝山钢铁公司生产的船用钢CCSＧB,板厚１４mm,焊丝型号为JM５６,焊丝直径为

１．２mm.试验设备采用德国TRUMPF公司生产的TLF１５０００turbo快速轴流型CO２ 激光器,使用的电焊

机分别为芬兰KEMPPI公司生产的Pro５２００型焊机和奥地利FRONIUS公司生产的TPS４０００型焊机.采

用焊枪分别位于两侧,激光头居中的激光 双电弧复合焊接方式,右侧焊枪为产生引导电弧的焊枪,与水平面

成３０°,左侧焊枪为产生跟随电弧的焊枪,与水平面成４５°,采用直流反接形式,如图１所示.高速摄影系统以

１０００frame/s的速度对激光光致等离子体和两个电弧进行拍摄,以３０００frame/s的速度对熔滴过渡进行跟

踪拍摄,其中摄影镜头与钢板在同一水平面上,并且与焊接方向垂直.

图１ 激光 双 MIG电弧复合焊接装置

Fig敭１ ExperimentalsetupoflaserdoubleＧwireMIGhybridwelding

采用电信号采集系统进行实时监测,采样频率为２０kHz.恒定的焊接工艺参数主要有:激光功率LP 为

８kW,离焦量为－２mm,焊接速度Vw 为１．３８m/min;MIG保护气体体积配比为７５％He＋２５％Ar,流量为

３０L/min;焊丝伸出长度为１６mm.

３　激光 双 MIG电弧复合焊接耦合机理
３．１　激光光致等离子体与电弧的微观相互作用

激光光致等离子体和电弧耦合后,由于存在电弧电压和焊接电流产生的磁场,激光光致等离子体内的电

子和离子的运动和分布在电场力和洛伦兹力作用下发生改变[２０Ｇ２１].带电粒子总的受力表示为
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F＝fE＋fB＝qE＋qV×B, (１)
式中F为电荷受到的合力,fE为电场力,fB为洛伦兹力,E为电场强度,B为磁感应强度,V为粒子速度,q为

电荷.
激光 双电弧复合焊接工艺参数众多,其中影响激光光致等离子体中电子受力的主要工艺参数包括电弧

电压、焊接电流、焊枪的倾角、电弧与激光作用点的距离等.如图２(a)所示,如果两个电弧电压、焊接电流、
焊枪的倾角及电弧到激光作用点距离相等,则两个电弧在光致等离子体中间部位产生磁场的磁感应强度矢

量和为零.因此,中间部位的离子和电子受到的洛伦兹力为零,而偏离光致等离子体中间的电子在电场力和

洛伦兹力的共同作用下向距离近的电弧一端运动,距离电弧越近,洛伦兹力越大.电子到达等离子体两端

后,向各自电弧提供电子,从而克服两个电弧之间的相互吸引作用,稳定电弧,铁离子则在电场力和洛伦兹力

的共同作用下被推向等离子体中间部位和工件表面,此时,两个电弧和激光光致等离子体耦合良好.
如图２(b)所示,如果两个电弧电压、焊枪的倾角及电弧到激光作用点距离相等,而焊接电流相差较大,

右端电流大于左端电流,则在等离子体中间部位的磁感应强度为垂直纸面向里.这导致大量电子向电流大

的一端即右侧电弧运动,而离子向电流小的一端偏移,进而使得等离子体左右两端的离子和电子的密度分布

不均匀.通过两个电弧的电流差别越大,产生的磁感应强度差别越大,带电粒子的分布越不均匀,在电子密

度大的一端更容易提供电子,形成导电通道,使得电弧更稳定.而在电子密度小的一端,不易提供电子,不利

于电弧在该端形成导电通道.另一方面,两个电弧之间彼此产生电磁吸引力,会导致电弧偏离焊丝的轴向.
如果等离子体的一端电子密度大,能够提供稳定的阴极斑点,则会克服电弧之间的干扰而使得电弧稳定在等

离子体的下方燃烧,电弧不偏移,焊接过程稳定.反之,则造成电弧不稳定,阴极斑点漂移.而在等离子体的

上部,除了由小孔运动过来的电子外,金属蒸气以及保护气体受到激光的作用会电离产生新的带电粒子,但
由于距离焊丝的轴向较远,因此受到洛伦兹力和电场力的作用较小,电荷的分布相对均匀.因此,该部位也

具备了形成阴极斑点的条件,即该点具有可能发射电子的条件;其次是电弧通过该点时路径较短,弧柱能量

消耗较小.这样电弧在等离子体上部引燃,必然导致电弧沿着焊丝轴向弯曲,造成熔滴过渡困难,形成不稳

定的焊接过程.

图２ 激光 激光 双 MIG电弧复合焊等离子体内带电粒子的运动与分布.(a)稳定状态;(b)不稳定状态

Fig敭２ MovementanddistributionofchargedparticlesinlaserＧinducedplasmaforlaserdoubleＧwireMIGhybridwelding敭

 a Stablestate  b unstablestate

３．２　熔滴过渡稳定性分析

采用激光电弧复合焊时,焊丝的末端在电弧的高温和激光的辐射作用下加热熔化,熔化的液体金属在各

种力的作用下脱离焊丝进入熔池,形成熔滴过渡,如图３所示.熔滴过渡的形式以及过渡过程的稳定性取决

于作用在焊丝末端熔滴上的各种力的综合影响[２２Ｇ２３].为了使熔滴沿着焊丝轴向脱落,则在平行于焊丝方向

促进熔滴过渡的合力大于阻碍熔滴过渡的合力,即
Fgcosβ＋Facosα＋Femcosα＞Fσ＋Fkcosβ, (２)

式中Fσ 为表面张力,Fg 为重力,Fa 为等离子流力,Fk 为金属蒸气反作用力,Fem 为电磁力,α为电弧轴线与
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图３ 激光 双 MIG电弧复合焊接的熔滴受力

Fig敭３ ForcesactingonthedropletinlaserdoubleＧwireMIGhybridwelding

焊丝轴线的夹角,β为焊丝轴线与重力方向的夹角.
对于激光 双电弧复合焊接,采用不合适的焊接参数时,由于两个电弧和激光光致等离子体之间的相互

吸引作用,电弧会在等离子体上部引燃,导致电弧弯曲,形成电弧轴线与焊丝轴线的夹角α.夹角的大小主

要取决于激光与电弧之间的距离、电弧与电弧之间的距离、激光功率、焊接电流、电弧电压和焊枪倾角等.因

此,由(２)式可知,如果夹角α太大,沿着焊丝方向促进熔滴过渡的合力会显著减小,进而使得熔滴过渡困难,
熔滴长大,形成大颗粒过渡或短路过渡,飞溅大,焊接过程不稳定.

４　结果与讨论
４．１　激光光致等离子体与电弧的稳定耦合

当引导电弧的送丝速度WR１为１１m/min,跟随电弧送丝速度WR２为１１m/min,引导电弧与激光作用点

的距离DLP为４mm,跟随电弧与激光作用点的距离DTP为６mm时,两个电弧和激光光致等离子体耦合图

像如图４(a)所示,t０ 为按照时间顺序选取的第一张高速摄影图片所对应的时刻.可以看到,两个电弧和激

光光致等离子体的形态和大小基本都保持不变.尽管引导电弧和跟随电弧之间存在较大的电磁引力,但是它

们的根部被牢牢地固定在激光光致等离子体下部,电弧基本没有弯曲,耦合良好.从微观角度分析,由于跟随

焊枪的倾角大,要使激光光致等离子体中部的电子所受到的洛伦兹力和电场力相等,要满足DTP＞DLP,这最终

导致电子比较均匀地分布在等离子体的两端,为两个电弧提供了足够的自由电子,形成了导电通道,吸引稳

定电弧.图４(b)为引导电弧和跟随电弧的熔滴过渡情况,在焊丝末端形成了液柱,液体金属直径很细,形成

稳定的具有低飞溅率的射流过渡.引导电弧、跟随电弧的电流和电压波形如图５所示,可以看到电流和电压

波动非常小,基本保持恒定,证明了焊接过程稳定.

图４ 双电弧稳定的激光 双 MIG电弧复合焊接的高速摄影图像(t０＝１０００ms).
(a)两个电弧和激光光致等离子体相互作用;(b)熔滴过渡

Fig敭４ HighＧspeedphotographsoflaserdoubleＧwireMIGhybridweldingwithtwostablearcs t０＝１０００ms 敭

 a InteractionbetweentwoarcsandlaserＧinducedplasma  b metaltransfer

４．２　激光光致等离子体与电弧的不稳定耦合

引导电弧的送丝速度WR１变为９m/min,WR２,DLP,DTP,t０ 与４．１节相同,则两个电弧和激光光致等离

子体的耦合图像如图６(a)所示,跟随电弧的根部牢牢地固定在激光光致等离子体左下部,而引导电弧则时
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图５ 双电弧稳定的激光 双 MIG电弧复合焊接电流和电压波形.(a)引导电弧;(b)跟随电弧

Fig敭５ CurrentandvoltagewaveformsoflaserdoubleＧwireMIGhybridweldingwithtwostablearcs敭

 a Leadingarc  b trailingarc

而在等离子体的上部燃烧,时而熄灭,很不稳定.从微观角度分析可知,由于激光光致等离子体中部的电子

受到的洛伦兹力和电场力不相等,电子移向并跟随电弧受力大的一端,使得激光光致等离子体两端电子分布

不均,靠近引导电弧的一端电子密度小,不能提供足够的自由电子,无法吸引稳定电弧,同时引导电弧在跟随

电弧的电磁力作用下偏向等离子体的上端,造成电弧的弯曲.图６(b)所示引导电弧和跟随电弧的熔滴过渡影

像中,跟随电弧射流过渡比较稳定;而对于引导电弧,由于电弧弯曲比较严重,沿着焊丝轴向的促进力减小,使
得熔滴不断长大,熔滴被电弧力推向左上方,形成大滴排斥过渡,或者与熔池接触,形成短路过渡,两种不稳定

的过渡形式都造成较大的飞溅.引导电弧、跟随电弧的电压和电流波形如图７所示,可以看到跟随电弧的电压

波动范围较小,大约为５V,焊接电流基本恒定,而引导电弧的电流和电压波动范围非常大,从电压波形看,存在

较多的短路过渡,相应的焊接电流也迅速增加,达到５００A以上,反映了焊接过程非常不稳定.

图６ 引导电弧不稳定的激光 双 MIG电弧复合焊接的高速摄影图像(t０＝１０００ms).
(a)两个电弧和激光光致等离子体相互作用;(b)熔滴过渡

Fig敭６ HighＧspeedphotographsoflaserdoubleＧwireMIGhybridweldingwithanunstableleadingarc t０＝１０００ms 敭

 a InteractionbetweentwoarcsandlaserＧinducedplasma  b metaltransfer

图７ 引导电弧不稳定的激光 双 MIG电弧复合焊接电流和电压波形.(a)引导电弧;(b)跟随电弧

Fig敭７ CurrentandvoltagewaveformsoflaserdoubleＧwireMIGhybridweldingwithanunstableleadingarc敭

 a Leadingarc  b trailingarc

０６０２００５Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

引导电弧与激光作用点的距离DLP减小为２mm,WR１,WR２,DTP,t０与４．１节相同,两个电弧和激光光致

等离子体的耦合图像如图８(a)所示,引导电弧的根部被激光光致等离子体固定在下方,而跟随电弧则向等

离子体上方弯曲.这是由于尽管两个电弧的送丝速度相等,但是跟随电弧距离激光光致等离子体较远,等离

子体中部的自由电子在洛仑兹力和电场力的作用下,向引导电弧方向运动,使得等离子体左端的自由电子大

量减少,跟随电弧在引导电弧电磁力的作用下发生弯曲.图８(b)为引导电弧和跟随电弧的熔滴过渡影像,
可以看到跟随焊丝的末端形成的铅笔尖状液柱向右侧弯曲,基本呈水平状态,形成的熔滴过渡方向严重偏离

焊丝轴向,进而形成短路过渡,造成较大地飞溅.引导电弧内的熔滴基本上沿焊丝轴向过渡,可形成稳定的

射流过渡.

图８ 跟随电弧不稳定的激光 双 MIG电弧复合焊接的高速摄影图像(t０＝１０００ms).
(a)两个电弧和激光光致等离子体相互作用;(b)熔滴过渡

Fig敭８ HighＧspeedphotographsoflaserdoubleＧwireMIGhybridweldingwithanunstabletrailingarc t０＝１０００ms 敭

 a InteractionbetweentwoarcsandlaserＧinducedplasma  b metaltransfer

引导电弧、跟随电弧的电压和电流波形如图９所示,跟随电弧的电压和焊接电流波动范围非常大,存在

大量的短路过渡,引导电弧的电压和电流存在轻微的波动,但是基本恒定.

图９ 跟随电弧不稳定的激光 双 MIG电弧复合焊接电流和电压波形.(a)引导电弧;(b)跟随电弧

Fig敭９ CurrentandvoltagewaveformsoflaserdoubleＧwireMIGhybridweldingwithanunstabletrailingarc敭

 a Leadingarc  b trailingarc

图１０ 激光 双 MIG电弧复合焊缝及横截面.(a)双电弧稳定;(b)引导电弧不稳定

Fig敭１０ WeldsandcrosssectionsoflaserdoubleＧwireMIGhybridwelding敭 a Twostablearcs  b unstableleadingarc

４．３　激光 双 MIG电弧复合焊的焊缝成形

图１０(a)、(b)分别对应上述试验在双电弧稳定和引导电弧不稳定状态下的焊缝表面成形及横截面,图

１０(a)显示焊缝熔宽均匀一致,表面光洁,没有飞溅,图１０(b)显示焊缝熔宽极不均匀,表面存在大量飞溅,两
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种情况下焊缝熔深都较大,呈现了激光复合焊缝所具有的典型Y形.

５　结　　论
１)当激光 双 MIG电弧复合焊接工艺参数合适时,即两个电弧对激光光致等离子体中部电子的作用力

大致平衡,电子能够比较均匀地分布在等离子体的两端,对电弧有引导和稳定作用,形成射流过渡,焊缝成形

美观,焊接过程稳定;

２)当激光 双 MIG电弧复合焊接工艺参数不合适时,即两个电弧对激光光致等离子体中部电子的作用

力相差较大,电子在等离子体的两端分布不均匀,导致一端电弧发生弯曲,形成大颗粒过渡、短路过渡等,飞
溅较大,焊缝成形差,焊接过程不稳定.
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