
第４４卷　第４期 中　国　激　光 Vol．４４,No．４
２０１７年４月 CHINESEJOURNALOFLASERS April,２０１７

光纤激光与GMAWＧP复合焊接等离子体及熔滴
过渡动态特征研究

李　敏１,２,张　旺１,３∗,华学明２,李　芳２
１上海电力学院能源与机械工程学院,上海２０００９０;

２上海交通大学上海市激光制造与材料改性重点实验室,上海２００２４０;
３液化空气(中国)研发有限公司,上海２００２３３

摘要　研究了高功率光纤激光与脉冲气体保护焊(GMAWＧP)复合焊接中的等离子体动态行为、熔滴过渡模式以及

电信号特征.结果表明,光纤激光焊接可以采用纯Ar气作为保护气体,GMAWＧP电弧与光纤激光复合后会导致

激光等离子体膨胀增大,电弧的弧长变短.比较电压概率密度可以看出,激光引导模式相较于电弧引导模式时的

负载动态波动更为剧烈.
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１　引　　言
光纤激光器已经可以达到５０kW的输出功率,在焊接的速度和熔透方面都表现出前所未有的优势.此

外,光纤激光器波长为１．０７μm,与CO２ 激光(波长为１０．６μm)相比其激光能量更容易被金属材料吸收.相

较于传统的激光源,光纤激光具有能量效率高、结构设计紧凑、光束发散低、光束质量良好、安装容易、光束传

输灵活、运行和维护成本低以及体积小等特点,已经开始慢慢替代传统CO２ 和Nd∶YAG激光作为新一代主

流激光加工模式光源[１].复合焊接在１９７９年[２]被报道.复合焊接过程中,受激光匙孔喷射等离子体的影
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响,熔滴所受力的种类、大小及方向都会发生变化[３],导致焊接过程中等离子体燃烧的稳定性、焊丝熔化及熔

滴过渡模式发生变化[４Ｇ８],进而导致更难获得良好的焊缝成型和最优的焊接速度[９Ｇ１０].使用光纤激光作为复

合焊接激光源,受激光波长和保护气体成分的影响,脉冲熔化极气体保护焊(GMAWＧP)的熔滴过渡形式和

电弧形态都将发生明显变化.学者们对光纤激光与GMAWＧP复合后的熔深、熔合区面积及组织形貌进行

了比较及优化[１１],但对其电弧耦合及焊丝熔化的研究相对较少[１０].本文对光纤激光与GMAWＧP复合过程

中的等离子体及熔滴过渡动态行为进行研究,为优化控制这一焊接模式、扩大其使用范围和适用性提供理论

参考.

２　实验条件
实验装置如图１所示,主要包括一台１０kW 的大功率光纤激光发生器,一台GMAWＧP焊机,一台添加

了窄带滤波片的高速摄影机,以及一台电信号同步采集及触发装置.

图１ 激光与GMAWＧP复合焊接实验平台

Fig敭１ ExperimentalplatformoflaserGMAWＧPhybridwelding

为了对焊接过程中熔滴过渡行为进行监控,采用一种基于偏振光原理的高速投影系统.系统包括:

６５０nm红光激光源、扩束镜、组合偏振镜、滤波片[(６５０±１．５)nm]及高速摄影机(FastcamＧSuper１０KC,

Photron公司).系统在外触发模式下工作,采样频率为３０００frame/s.
通过霍尔电流传感器 (CS６００E２/４V,Chieful公司)测量电流,采用霍尔电压传感器(VSM０２５A,

Chieful公司)测量电压,传感器采集到的信号通过多路模拟数字输入输出采集板卡(６０２３E,NI公司)进行调

理,采样频率为２０kHz.采集得到的电信号通过LabVIEW 软件在电脑上记录并显示;为了实现高速摄影

与电信号采集的同步触发,实验过程中采用了实时系统集成总线技术.同时,采用LabVIEW 软件对采集到

的电信号进行统计分析,计算分析电压概率密度、平均电压及脉冲周期等信息.

３　实验结果及分析

３．１　等离子体动态特征

当光纤激光与GMAWＧP电弧相互作用后,激光与电弧等离子体内部粒子的扩散及运动行为发生改变,
直接影响作用过程的稳定性及能量的传输.其直观表现为复合之后的等离子体形态特征发生显著变化,从
侧面反映了热源的相互耦合过程与结果.采用高速摄像方法,比较一个脉冲周期内不同焊接模式及不同时

刻的等离子体形态特征变化以说明二者的耦合机理.实验采用体积分数为９９．９９９％纯 Ar气作为保护气
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体,焊接过程使用的参数为:激光功率４kW,热源间距２mm,送丝速度４m/min;选用热轧态E３６船用钢作

为焊接板材,板厚为１５mm,焊接前对工件进行磨床抛光处理,用丙酮清理表面油污和杂质;选用的焊丝型

号为CHWＧ５０C６.
表１是采用１ND８减光片拍摄的等离子体形态.可以看出,单一的光纤激光焊接与CO２ 激光焊接存在

很大的差异[１２]:对于CO２ 激光焊接,如果采用纯Ar气作为保护气体,激光等离子体羽辉很高而且很不稳

定;而对于光纤激光焊接,即使使用纯 Ar气作为保护气体,激光等离子体羽辉也很弱,仅在匙孔上方约

２mm位置有激光致等离子体.因此,对于光纤激光焊接,纯Ar气可以起到抑制激光等离子体羽辉的效果.
当将光纤激光与GMAWＧP电弧复合以后,从表１可以看出,无论是哪种模式或哪种状态,受电弧等离

子体耦合的影响,匙孔上方的等离子体亮度和体积都比单一激光焊接时的强.此外可以看到,在峰值阶段

(０~１ms)等离子体的面积要大于基值时刻(４~７ms)的.造成这一现象的原因在于:等离子体的动态行为

依赖于等离子体内部粒子的电离及扩散程度;单一激光情况下,光纤激光焊接的逆韧致辐射吸收较弱,Ar的

电离程度小,金属蒸气少,激光等离子体羽辉较小;复合焊接过程中,焊丝端部熔化,大量金属蒸气进入激光

传输通道,与CO２ 激光相比,虽然光纤激光减少了波长因素的影响,但熔化的焊丝端部提供了大量的电子和

离子,进一步提高了电子Ｇ离子的碰撞频率,导致等离子体进一步膨胀.同时,不同焊接模式等离子体形态存

在差异,激光引导模式时的等离子体形态区域要大于电弧引导模式时的.造成该现象的原因是:电弧引导模

式下电弧在先,且电弧的能量密度比激光的能量密度小,工件表面熔化的金属有限,产生的金属蒸气较少,电
离程度比激光引导模式时的电离程度弱,但激光匙孔提供了大量的电子,导电通道偏向匙孔,因此宏观上表

现出电弧等离子体更加收缩,偏向匙孔的趋势更加明显.在激光引导模式下,激光在电弧前作用于工件,高
能量密度的激光束会预先在焊接方向前方形成一个深熔的匙孔,在电弧等离子体下方产生先熔化熔池,高温

下的熔池上方会产生大量金属蒸气,为电弧导电提供了大量的自由电子,因此电弧表现得更加发散.此外,
电弧中金属蒸气和自由电子的增加也使得电弧等离子体进一步膨胀增大,电弧等离子体中大量的自由电子

又进入激光等离子体,导致激光传输的逆韧致辐射现象增强,激光等离子体也出现了增强和扩展现象,因此

观察到其导电通道更加宽阔.
表１　光纤激光及复合焊接过程中的等离子体形态

Table１　Formsofplasmageneratedinfiberlaserandhybridweldingprocess

　　　　Time/ms
Weldingmode　　　　

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Laser

ArcＧleading

LaserＧleading

３．２　熔滴过渡动态特征

如前所述,激光的引入会改变等离子体的形态、空间粒子的电离程度和粒子的空间运动轨迹.等离子体

形态的改变会导致熔滴端部电流分布形式发生变化,而等离子体形态又会对熔滴受到的电磁力的大小和方

向产生影响.为了得到稳定的焊接过程,给出优化控制策略,就必须了解激光加入后熔滴过渡模式的改变

趋势.
表２所示为加入激光以后的焊丝熔化及熔滴过渡模式,其中t为一个周期内距离起始时刻的时间.可

以看出,与传统CO２ 激光加入GMAWＧP时熔滴过渡变为多脉一滴不同,光纤激光的加入对熔滴过渡影响
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并不是很大,熔滴过渡仍然近似为一脉一滴,仅在激光引导模式偶尔有一滴之后跟随小滴出现的现象.但是

加入激光对弧长产生了明显的影响,图２所示为三种不同焊接模式的弧长比较结果.可以看出,激光加入后

电弧的弧长L 变短,且LGMAWＧP＞LarcＧleading＞LlaserＧleading.造成上述现象的主要原因是不同的焊接模式下熔滴

所受电磁力的大小和方向存在差异:电弧引导模式下电弧在前,工件为电弧提供的自由电子有限,电弧等离

子体会偏向激光匙孔,电磁力沿焊丝轴向的分量增大,促进熔滴过渡的力变小;与此相反,在激光引导模式

下,激光在前,激光匙孔喷射的大量金属蒸气在电弧下方提供了足够的自由电子,电弧比较发散,电磁力沿焊

丝轴向的分量减小,促进熔滴过渡的力变大,因此在相同脉冲参数情况下会偶尔出现一脉多滴的现象.
表２　GMAWＧP及复合焊接过程熔滴过渡模式

Table２　MetaltransfermodeinGMAWＧPandhybridweldingprocess

　　　　　t/ms
Weldingmode　　　　

０ ０．３３ ０．６６ ０．９９ １．３２ １．６５ １．９８ ２．３１ ２．６４ ２．９７ ６．６

GMAWＧP

ArcＧleading

LaserＧleading

图２ GMAWＧP及复合焊接过程的弧长比较

Fig敭２ ArclengthcomparisoninGMAWＧPandhybridweldingprocess

３．３　负载动态特征

电弧是弧焊电源的负载,因此电弧特性的变化将直接影响到电源的特性.对于加入激光以后的

GMAWＧP焊接过程,电弧等离子体的形态、尺寸、电离程度及物理特性都发生了变化,这些改变必将造成电

弧负载特性的变化.现代弧焊电源可以进行更加细微的控制,但前提必须先要了解激光加入后的负载变化

规律,然后才能根据需要优化电源的输出.针对本文所使用的焊接工艺参数,对单一GMAWＧP,激光引导

及电弧引导模式的电流电压特性进行了比较分析.由于电源采用了内环恒流外环恒压的控制模式,因此焊

接过程中电压的波动表征了焊接过程的动态变化和不稳定性.
图３、４是不同光纤激光复合模式下采集到的电信号及概率密度统计分析.从图３中可以看出,

GMAWＧP弧焊过程的电信号采用的是系统优化的专家数据库参数,电信号比较稳定,电弧引导模式下电弧

与激光相互作用比较弱,电源负载动态特性更多表现出GMAWＧP时的负载特性,而激光引导模式下激光对

电弧产生了重要的影响,电信号在很大范围内出现了波动,其负载动态性发生了明显的变化.对于电弧引导

模式,其对电压输出的影响是使得峰值电压略有升高,而基值电压略有降低,其影响趋势与CO２ 激光的一

样,但是对电压幅值的影响相较CO２ 激光的小很多.对于激光引导模式,其结果与CO２ 激光的存在明显的

差别,CO２ 激光源与GMAWＧP复合后使电信号变得稳定,但是当光纤激光与GMAWＧP复合后,在激光引

导模式下电压的波动更为剧烈,这点可以通过图３、４看出.比较图３可以看出,受激光等离子体影响,熔滴

无法在一个周期内脱落,在熔滴过渡阶段和基值阶段,电弧引导模式下的电压均存在很大的波动.比较图４
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也可以看出,单一GMAWＧP和电弧引导模式的电压信号存在明显的三个峰,对应于脉冲的三个状态,但是

激光引导模式的电压分布特征不明显,电信号波动更剧烈.此外,从图３可以看出,电信号频率之间的关系

为TGMAWＧP＜TarcＧleading＜TlaserＧleading.根据实验数据对各种焊接模式下的平均电流、平均电压、熔滴大小、脉冲

周期及电弧长度进行了比较,结果见表３.因为整体控制为恒压,所以电压差异性不是很明显,但是平均电

流存在IGMAWＧP＞IarcＧleading＞IlaserＧleading关系.

图３ 光纤激光复合焊接的(a)电流和(b)电压特性比较

Fig敭３ Characteristiccomparisonof a currentand b voltageinfiberlaserhybridweldingprocess

图４ 光纤复合焊接电压概率密度分布

Fig敭４ Voltageprobabilitydensitydistributionsinfiberlaserhybridweldingprocess

表３　不同光纤激光复合焊接模式参数

Table３　Parametersunderdifferentfiberlaserhybridweldingmodes

Weldingmode Averagevoltage/V Averagecurrent/A Dropletsize/mm Pulseperiod/ms Arclength/mm
LaserＧleading ２５．４６ １４１．８６ １．２０ ７．１０ ４．７３
ArcＧleading ２５．９１ １５３．８１ １．５０ ６．６０ ６．１０
GMAWＧP ２６．０８ １６１．３４ １．１３ ６．２５ ６．２３

　　不同焊接模式下弧长的差异性可以从焊丝受热熔化及电弧负载特性变化的角度来分析.对于单一

GMAWＧP焊接而言,焊丝熔化热主要来自两部分:电弧产热及电阻产热.在复合焊接过程中,由于激光的

加入,焊丝熔化热的来源变为三个部分,表示为

Pm＝PA＋PR＋PL＝Ia(Um＋IaRs)＋PL, (１)

式中Pm 为焊丝加热和熔化产生的总热量;PA 为焊丝端部电弧产热;PR 为电阻热;PL 为激光致等离子体对

焊丝的加热;Ia为焊接电流;Um 为焊丝熔化电压;Rs＝ρLs/S是焊丝伸长部分的电阻,ρ为焊丝的电阻率,Ls
为焊丝干伸长,S为焊丝截面积.

焊丝的熔化速度等于送丝速度,即Vm＝Vf,且焊接过程中的送丝速度保持不变.激光的加入导致焊丝

熔化过程中加入了新的热源PL,原来单一 GMAWＧP的平衡状态被打破.为了保证焊接过程的稳定性,

GMAWＧP焊机必须调节输出以重新获取平衡,控制系统通过降低平均电流的方式重新获得了平衡.激光

引导模式下等离子体膨胀更加剧烈,提供给焊丝的PL 更大,最终导致了TGMAWＧP＜TarcＧleading＜TlaserＧleading及

IGMAWＧP＞IarcＧleading＞IlaserＧleading的关系.

０４０２００８Ｇ５
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４　结　　论
采用高速摄影对光纤激光与GMAWＧP复合焊接等离子体形态和熔滴过渡行为在一个周期内的动态变

化进行了实验观测,并采用电信号分析系统分析了复合前后的电信号特征规律,实验结果如下.

１)加入GMAWＧP电弧后,焊丝熔化为激光等离子体提供了大量的金属蒸气,导致等离子体内粒子数

量急剧增大,激光等离子体的体积和亮度急剧增强.激光引导模式下,已经熔化的熔池导致熔池上方的金属

蒸气浓度高于电弧引导模式下的浓度,电弧中金属蒸气和自由电子的增加也使得电弧等离子体进一步膨胀,
等离子体的体积和亮度也更强.

２)加入大功率光纤激光后,GMAWＧP焊接中熔滴的受力模式与大小发生变化,导致熔滴过渡模式发生

改变.电弧引导模式受影响较小,但是激光引导模式会由原来的一脉一滴变为一脉两滴或一脉多滴.此外,
激光加入后电弧的弧长变短,并且满足LGMAWＧP＞LarcＧleading＞LlaserＧleading的规律.

３)激光的加入影响电信号的波动规律,但从电压概率密度分布来看,电弧引导模式下的电信号仍存在

峰值电压、过渡电压及基值电压三个主特征峰.激光引导模式下激光对电弧产生了更为剧烈的影响,等离子

体和熔滴过渡模式发生了更大变化,电信号在很大范围内出现了波动,其电压的波动相较电弧引导时也更为

剧烈.
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