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波长对激光ＧCMT复合焊熔滴过渡行为的影响
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摘要　通过激光ＧCMT复合焊试验,研究了激光波长对熔滴过渡行为的影响.结果表明,激光通过改变熔池形态和

加热焊丝影响了熔滴过渡过程,激光ＧCMT复合焊过程比CMT焊接过程稳定.CO２ 激光对熔滴体积的影响较大,

当CO２ 激光功率较小时,激光可以促进熔滴过渡;当CO２ 激光功率增大后激光会阻碍熔滴过渡.光纤激光对焊丝

加热的作用较小,但可以增大熔滴过渡频率.CO２ 激光和光纤激光等离子体温度均随激光功率的增大而升高,但

CO２ 激光等离子体呈团状喷发,而光纤激光等离子体几乎不喷发.
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１　引　　言

激光及其复合焊技术具有能量密度高、焊接热

输入小、焊缝成形与性能良好、焊接效率高等特点,
被广泛应用于航天航空、汽车、造船以及石油管线等

领域.从热源看,激光Ｇ电弧复合焊的研究主要集中

在激光与非熔化极稀有气体保护电弧(TIG)或熔化

极活性气体保护电弧(GMA)的复合;从应用看,主
要集中在中、厚板的焊接[１Ｇ２].相对于TIG,熔化极

稀有气体保护电弧(MIG)具有送丝功能,可以改善

焊缝成形和冶金性能,提高焊缝装配适应性,而冷金

属过渡焊接技术(CMT)在 MIG基础上发展而来,
具有热输入小、电弧更稳定、无飞溅等优点[３Ｇ４].因

此,激光ＧCMT复合焊可能是一种更适用于薄板焊

接的方法[５].
复合 焊 的 研 究 主 要 集 中 于 激 光ＧMIG 复 合

焊[６Ｇ７],而有关激光ＧCMT复合焊的研究鲜有报道.

Lamas等[８]研究发现,虽然激光ＧCMT复合焊的热
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输入小于激光ＧMAG复合焊的,填充量也较少,但其

得到的焊缝 更 稳 定.Frostevarg等[９]研 究 发 现,

CMT电弧通过功率调制和送丝控制,热输入量小

于脉冲 MIG和标准 MIG电弧的,飞溅量显著减少,
热影响区范围也更小.雷振等[１０Ｇ１１]研究发现,激光

与CMT复合后,原本不稳定的CMT焊接过程变得

更加稳定,并且焊缝成形得到改善,激光ＧCMT复合

焊的热输入量明显减小.高明等[１２Ｇ１３]认为,激光Ｇ
CMT复合焊的低热输入量不仅细化了AA６０６１铝

合金对接接头的等轴晶,而且抑制了柱状晶的生成.
激光使得激光ＧCMT复合焊的熔滴过渡行为发

生了改变,但目前的研究主要集中于工艺优化、组织

及力学性能分析等方面,而针对激光ＧCMT熔滴过

渡行为的研究鲜有报道.本文采用平板堆焊的方

式,进行了激光ＧCMT复合焊试验,研究了焊接过程

中熔滴过渡行为的变化,分析了不同波长的激光对

熔滴过渡行为的影响,为激光ＧCMT复合焊技术的

应用提供了试验依据.

２　试验材料及方法

以S３５５J２W＋N耐候钢为母材进行焊接试验,
试件尺寸为３００mm×２００mm×６mm,碳的质量

分数约为０．０７％,属于低碳低合金钢,焊接性能较

好.焊丝采用直径为１．２mm的BÖHLERNiCu１Ｇ
IG焊丝,母材及焊丝的化学成分见表１.焊前需对

试件表面进行适当的切削加工、清洗.
表１　母材及焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofbasemetalandweldingwire(massfraction,％)

Element C Mn Si S P Cr Cu Ni Mo
S３５５J２W＋N ０．０７０ １．２８０ ０．３６０ ０．００１４ ０．０１０ ０．４００ ０．２７０ ０．２００ ０．００９
NiCu１ＧIG ０．１０１ １．０９ ０．４７０ ０．０１２ ０．００４ Ｇ ０．３６０ ０．８７０ Ｇ

　　激光ＧCMT焊接系统包括:美国IPG公司生产

的YLSＧ５０００型光纤激光器,激光波长为１０７０~
１０８０nm,最小光斑直径为０．３６mm;德国Rofin公

司生 产 的 DC０３０ 型 CO２ 激 光 器,激 光 波 长 为

１０．６μm,最大输出功率P 为３０００W,最小聚焦直

径为０．２mm,并配合计算机数字化控制实现多自由

度的焊接;奥地利Fronius公司生产的CMT２７００型

CMT焊机,最大焊接电流为２７０A.同时,德国

Optronis公司生产的CR５０００型高速摄像机对焊接

过程进行拍摄,采集熔滴过渡过程的图像特征.

图１ 激光ＧCMT复合焊.(a)装置;(b)示意图

Fig敭１ LaserＧCMThybridwelding敭

 a Equipment  b schematic

激光ＧCMT复合焊的装置及示意图如图１所

示.激光倾角α为８０°,焊枪角度β为４５°,光丝间距

D 约为１．５mm.选择熔滴投影面积、熔滴过渡频

率作为熔滴过渡行为的主要表征参数.CMT为短

路过渡,熔滴随电流的增大呈不同的形态变化,因
此,以其在拍摄平面上的投影面积表征其体积变化,
测量时刻为其接近熔池但并未过渡且呈规则形态的

某一时刻.熔滴投影面积测量示意图如图２所示,
其中白色区域为熔滴面积.运用软件测量图像电弧

区域的亮 度 即 灰 度 值 变 化,统 计 时 间 为２s,共

１００００frame.熔滴平均过渡频率的计算公式为

f＝
N
２
, (１)

式中N 为过渡的熔滴个数;f 为平均过渡频率.

图２ 熔滴投影面积测量示意图

Fig敭２ Schematicofprojectionareameasurementofdroplet

３　试验结果与讨论

３．１　激光ＧCMT复合焊接特性

不同焊接方法下的焊缝表面形貌如图３所示.
可以看出,激光ＧCMT复合焊的过程比CMT焊接

更加稳定、可靠.当电流I 为４０A时,激光ＧCMT
复合焊中的激光促进了稳定连续的熔池形成,使得

焊缝从不连续变为连续,并且熔宽明显增大;当电流

为８０A时,激光ＧCMT复合焊中的激光使焊缝余高

减小,熔宽增大,焊缝出现明显的铺展现象.不同焊
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接方法下的焊缝横截面如图４所示.通过测量可

知,激光ＧCMT复合焊的熔深比单激光焊接的增大

了９．６％,熔宽比CMT焊接的增大了４９．２％,表面

余高比CMT焊接的减小了２２．９％.

图３ 不同焊接方法下的焊缝表面形貌.(a)I＝４０A,P＝１５００W;(b)I＝８０A,P＝１５００W
Fig敭３ Weldsurfacemorphologiesunderdifferentweldingmethods敭

 a I＝４０A P＝１５００W  b I＝８０A P＝１５００W

图４ 不同焊接方法下的焊缝横截面.(a)单激光;(b)CMT;(c)激光ＧCMT
Fig敭４ Weldcrosssectionsunderdifferentweldingmethods敭 a Laser  b CMT  c laserＧCMT

　　不同焊接方法下的熔滴过渡过程及相应的图像

亮度曲线分别如图５、６所示.可以看出,CMT焊接

的过渡位置在熔池前面,熔滴在母材表面的润湿性

较差,无法铺展形成连续的熔池,导致焊缝成形不连

续.焊丝直接撞击在母材上,缩短了焊丝送进至回

抽的缓冲时间,但当熔池不连续且起伏较大时,起弧

及收弧时均会产生明显的偏吹现象,电弧形态不稳

定.当加入激光后,激光促使连续稳定的熔池的形

成,保证了CMT过渡的稳定性,并且熔池向两侧润

湿铺展、高度减小,过渡位置变为熔池中部,焊丝完

成回抽缓冲的过程,导致短路时间略有增大;同时,
能量输入的增大可能会使焊丝持续熔化为液态金

属,液桥断开时间增大,因此,激光ＧCMT复合焊的

过渡时间相对较长,最终过渡频率减小约９％.激

光ＧCMT复合焊中的激光起到了吸引电弧的作用,
使电弧方向偏转向激光方向,避免了电弧的偏吹,
有利于电弧形态的扩张且形态更加稳定,电弧体

积变化较小,图像亮度的平均峰值增大并趋于一

致,熔深比单激光和CMT焊接都有所增大.不同

焊接方法下的熔滴过渡周期分布如图７所示.可

以看出,激光ＧCMT复合焊的熔滴过渡周期中位数

与平均值都相对较高,表明其周期较慢,但其箱体

范 围(２５％~７５％)较 小,说 明 分 布 更 为 集 中.

CMT焊接的过渡周期数据在内限(１．５IQR)外存

在较多异常值,且距离箱体较远,相比激光ＧCMT
复合焊过程更不稳定.

图５ 不同焊接方法下的熔滴过渡过程.(a)CMT;(b)激光ＧCMT
Fig敭５ Droplettransitionprocessesunderdifferentweldingmethods敭 a CMT  b laserＧCMT
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图６ 不同焊接方法下的熔滴过渡亮度曲线

Fig敭６ Brightnesscurvesofdroplettransitionprocesses
underdifferentweldingmethods

图７ 不同焊接方法下的熔滴过渡周期分布

Fig敭７ Transferperioddistributionofdroplets
underdifferentweldingmethods

图８ 激光功率对激光ＧCMT复合焊熔滴过渡的影响

Fig敭８ Effectoflaserpowerondroplettransition
inlaserＧCMTweldingprocess

３．２　不同波长对激光ＧCMT复合焊接熔滴过渡行为

的影响

不同波长激光对激光ＧCMT复合焊熔滴过渡行

为的影响不同.短波长激光对熔滴体积的影响较

小,但起到了促进熔滴过渡的作用;长波长激光功率

较小时可促进熔滴过渡,而激光功率过大后会阻碍

熔滴过渡.
激光功率对激光ＧCMT复合焊熔滴过渡的影响

如图８所示.激光的加入使得熔池铺展,熔滴过渡

频率增大.当激光功率较小时,激光等离子体的热

作用较小,熔滴体积增大较小.当激光功率大于

１５００W时,激光匙孔较稳定,等离子体喷发导致的

热作用增强,熔滴体积增大,熔滴过渡频率减小.当

激光功率增大到２５００W 时,熔池形态改变且铺展

的效果更好,不同激光功率下熔池的形态如图９所

示,可以看到,激光的热作用十分显著,熔滴过渡频

率平均减小了约５．７％.

图９ 不同激光功率下熔池的形态.(a)１５００W;(b)２５００W
Fig敭９ Moltenpoolshapesunderdifferentlaserpowers敭

 a １５００W  b ２５００W

图１０ 不同波长的激光功率对熔滴过渡的影响

Fig敭１０ Effectsoflaserpowerondroplettransition
underdifferentlaserwavelengths

不同波长的激光功率对熔滴过渡的影响如图

１０所示.可以看出,光纤激光对熔滴体积的影响较

小,熔滴投影面积约为１．２mm２.CO２ 激光在正交

试验范围内的熔滴过渡频率呈无规律的波动,并且

均值小于２％.光纤激光起到了加快熔滴过渡的作

用,由于光纤激光的波长较短,因此,母材和熔池对

光纤 激 光 的 吸 收 率 较 大;当 光 纤 激 光 的 功 率 为

５００W时,热输入增加,熔池形态发生改变,进而熔

滴过渡频率增大.而母材和熔池对CO２ 激光的吸

收率较小,且CO２ 激光对激光功率、离焦量的变化

较为敏感.因此,当CO２ 激光的功率为５００W 时,
焊接过程中可能不产生匙孔,熔滴过渡频率没有改

变.随着激光功率的增大,熔滴过渡频率迅速增大

后趋于稳定,当激光功率大于１０００W 时,使用光纤

激光焊接的熔滴过渡频率平均增大约１２％.光纤

激光ＧCMT复合焊过程如图１１所示.可以看出,使

１００２００６Ｇ４
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用光纤激光进行复合焊时,匙孔上方等离子体的体

积明显减小,甚至看不到等离子体呈团状喷发,因
此,其对熔滴的热作用小于CO２ 激光的.

图１１ 光纤激光ＧCMT复合焊过程

Fig敭１１ FiberＧlaserＧCMThybridweldingprocess

熔滴体积的变化主要受激光热作用的影响,等
离子体和熔滴体积随着激光功率的增大而增大,表
现为熔滴过渡频率受熔滴体积的影响并与其呈负相

关.短波长激光的等离子体体积较小,对熔滴加热

作用不明显,因此,短波长激光促进熔池铺展、增大

熔滴过渡频率.不同波长激光的熔滴过渡频率随电

流的变化如图１２所示.光纤激光的加入一直增大

熔滴过渡频率,而CO２ 激光只有在电流为１４０A时

才起到促进过渡的作用.对于CO２ 激光,当电弧电

流为４０A时,激光形成熔池促使过渡加快的作用与

使焊丝端头熔化导致过渡减慢的作用接近平衡,因
此熔滴过渡频率基本一致;而当电弧电流增大后,稳
定熔池的作用减弱,激光等离子体热作用使其频率

减小,但随着电流逐渐增大,激光等离子体热作用占

比逐渐减小,阻碍熔滴过渡的作用减弱;当电弧电流

达到１４０A时,激光等离子体的热作用使得熔滴体积

增大并且提前出现了颈缩现象,有时会导致熔滴在短

路瞬间直接脱落,焊丝立即回抽并再次起弧,其间可

能会伴有少量飞溅,这种状态介于短路过渡与滴状过

渡之间,熔滴过渡加快.对于光纤激光,等离子体热

作用的减弱对熔滴体积的影响较小,主要作用为熔池

铺展作用,明显加快了熔滴过渡;当电流较大时,激光

等离子体带来的加快作用呈逐渐减弱的趋势.当电

弧电流为６０A时,熔滴过渡频率出现了较大的波动,
这是因为其增大效果受到硬件条件的限制.

图１２ 不同波长激光的熔滴过渡频率变化率随电流的变化

Fig敭１２ Changerateoftransitionfrequencyofdroplet
versuscurrentunderdifferentlaserwavelengths

３．３　不同波长对激光ＧCMT复合焊接等离子体的影响

当激光功率为２０００W 时,CO２ 激光等离子体

光谱测量数据如图１３所示,在此基础上,采用玻尔

兹曼图法进行了激光焊接等离子体温度的计算.

图１３ CO２ 激光等离子体光谱测量数据

Fig敭１３ SpectralmeasurementdataofCO２laserplasma

　　选取了FeⅠ谱线进行计算,根据采集到的光谱

信息,避开部分交叉光谱,选取的谱线见表２,其中

gi为能级简并度,Ai为跃迁几率,Ei为跃迁能级间

的能量.
利用玻尔兹曼法进行电子温度的计算.读取各

个波长对应的强度峰值,计算各个波长λ 对应的

ln[Iiλ/(giAi)],并以其为纵坐标,以Ei为横坐标,
其中Ii为光谱强度,得到的等离子体玻尔兹曼图如

图１４所示.将图中各点进行直线拟合,得到直线的

斜 率就是－１/(kTe),其中k为玻尔兹曼常数,Te

表２　选取的谱线信息

Table２　Selectedspectralinformation

Wavelength/nm gi Ai/(１０７s－１)Ei/eV
３８２．５４０２ ５ ０．０６４７ ３．２５
３９２．８０８２７ ９ ０．５６４ ３．１６
４５２．８６１３ ７ ０．５４４ ２．７４
４５２．７７８３ ７ ０．０１３ ２．５９
４７８．６０８８ ５ ０．１０３ １．９１
５２３．１３８８ １１ ０．１９ ２．３７
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为等离子体温度,R 为决定系数,R２＝０．４.因此,当

CO２ 激光功率为２０００W 时,等离子体的温度约为

５１７４K.

图１４ 等离子体玻尔兹曼图

Fig敭１４ Boltzmanngraphofplasma

不同波长激光等离子体的温度变化曲线如

图１５所示.可以看出,采用两种激光进行焊接时,
等离子体温度均随激光功率的增大而增大,但温度

并不相等.当激光功率较小时,光纤激光等离子体

的温度较大;当激光功率大于１５００W 时,CO２ 激光

产生的等离子体温度相对光纤激光的更高一些;当
激光功率为２５００W 时,两者温度差距达到１０００K
以上.

图１５ 不同波长激光等离子体的温度变化

Fig敭１５ Temperaturechangeoflaserplasma
underdifferentwavelengths

当激光功率较大时,光纤激光在匙孔上方喷发

出的等离子体电子密度小于CO２ 激光的,这可能是

因为光纤激光等离子体临界密度远大于CO２ 激光

的,光纤激光难以形成大量的等离子体,尤其是发生

电子崩后,悬浮在匙孔表面的团状等离子体,其能量

主要以金属蒸气喷发的形式逸出[１４Ｇ１５].当激光功率

为２５００W 时,不同波长激光匙孔喷发的高速摄像

图如图１６所示.可以看出,CO２ 激光等离子体喷

发剧烈,形成明显的团状等离子体,而光纤激光被母

材吸收较多,喷发形式类似于气体喷发,未见到团状

等离子体,因此其对熔滴的加热作用较小.

图１６ 不同波长激光匙孔喷发的高速摄像图.
(a)CO２ 激光;(b)光纤激光

Fig敭１６ Highspeedcamerashootingofkeyholeeruption
bylaserswithdifferentlaserwavelengths敭

 a CO２laser  b fiberlaser

４　结　　论

通过激光ＧCMT复合焊试验,研究了不同波长

激光对熔滴过渡行为的影响,得出结论:激光ＧCMT
复合焊的过程比CMT焊接过程更加稳定可靠,熔
池稳定连续,电弧体积更加稳定,熔滴过渡周期分布

更加集中.CO２ 激光在激光功率较小时可促进熔

滴过渡,光纤激光对熔滴体积的影响较小,增大了熔

滴过渡频率.不同波长激光进行激光ＧCMT复合焊

时,等离子体温度均随激光功率的增大而增大.
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