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氦Ｇ氩混合保护气体对铝合金激光ＧMIG复合
焊接特性的影响

何双,陈辉∗,蔡创∗∗,殷彦杰
西南交通大学材料科学与工程学院,四川 成都６１００３１

摘要　研究了氦Ｇ氩混合保护气体对铝合金激光ＧMIG复合焊熔滴过渡行为及焊缝气孔缺陷的影响,结合焊接过程

中匙孔的动态特征,分析了气孔缺陷得到抑制的原因.结果表明,采用氦Ｇ氩混合保护气体时,焊接过程匙孔更加稳

定,焊缝气孔率得到有效降低.当氦Ｇ氩混合保护气体中氦气体积分数为５０％时,熔滴过渡形式由射滴过渡转变为

短路过渡,焊缝气孔率约为１．０％,相比于纯氩气保护时降低了８０％;继续增加氦气,对气孔的抑制并无显著效果.

纯氦气时,焊接过程中产生大量飞溅,焊缝表面成形差.
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１　引　　言

A７N０１铝合金属于 AlＧZnＧMg系高强度铝合

金,主要用在高速列车底架、地板等结构中.激光Ｇ
电弧复合焊接技术结合了激光自熔焊和电弧焊两者

优势,具备热输入小、变形小、焊接速度高、适应性强

等优点[１Ｇ２],在制造行业中得到广泛应用[３],而气孔

是铝合金焊接的主要缺陷之一.
关于铝合金激光焊接气孔的形成机制,大多

学者认为是由焊接过程中匙孔前壁不稳定[４]以及

铝合金凝固过程中氢的聚集[５]导致的.在铝合金

激光Ｇ电弧复合焊接中,主要通过优化焊接电流、激
光功率、焊接速度等来降低焊缝气孔率[６].目前,
已有研究人员证明,在铝合金电弧焊中使用氦Ｇ氩
混合气体可减少接头气孔数量,减小气孔尺寸[７],
但会造成引弧困难,从而增加焊接过程的不稳定

性[８].雷正龙等[９]在铝合金双光束激光填丝焊中

发现,采用纯氦气保护时,匙孔稳定性增强,等离
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子体减少,焊接过程更稳定,气孔率降低到１％以

下.高明等[１０]研究了保护气体对 Q２３５钢材CO２
激光Ｇ熔化极活性气体保护电弧焊(MAG)复合焊

的影响,试验证明,对于性能要求较高的焊接件,
必须采用氦Ｇ氩混合气体来保证焊接熔深和接头力

学 性 能.此 外,在 CO２ 激 光 焊、CO２ 激 光Ｇ电 弧

(GMAW)复合焊接中,等离子体屏蔽临界功率密

度随辅助气体成分的变化而变化,而氦气对CO２
激光等离子体具有较好的抑制作用[１１Ｇ１２].与氩气

相比,以 氦 气 作 为 保 护 气 体 可 降 低 等 离 子 体 对

CO２激光和YAG激光的逆韧致吸收和散焦作用,
从而获得较好的焊接效果[１３Ｇ１４].

以上研究表明,在铝合金激光Ｇ电弧焊接中,使
用氦气保护能够提高焊接质量,减少气孔缺陷.氦

气对激光Ｇ脉冲 MIG复合焊接过程的影响以及加入

氦气后焊缝气孔率降低的原因仍有待深入研究.本

文针对A７N０１铝合金材料,研究了不同体积分数的

氦Ｇ氩保 护 气 体 对 激 光Ｇ熔 化 极 稀 有 气 体 保 护 焊

(MIG)复合焊接过程中熔滴过渡特性及焊缝气孔率

的影响.

２　试验材料及方法

试 验 材 料 为 A７N０１PＧT４ 铝 合 金,尺 寸 为

３００mm×１５０ mm×１２ mm,填 充 材 料 为 直 径

１．２mm的ER５３５６铝合金焊丝,母材及焊丝成分见

表１.试验中使用德国IPG公司生产的YLRＧ４０００
型光纤激光器和芬兰肯比公司生产的 KempArcＧ
４５０型脉冲焊机,用 MIG焊枪保护气对焊接过程进

行保护,气流量为３０L/min.采用堆焊形式进行试

验,复合焊接示意图如图１所示,焊接过程中使用高

速摄像机、背光源及滤光片等拍摄熔滴和激光匙孔

特征,摄像机与试板表面成３５°夹角.此外,试验中

借助美国NI公司的NIＧUSB６２５１型数据采集设备

采集焊接过程中的电流电压参数.焊前对试板表面

进行机械打磨以去除表面氧化膜,并用丙酮擦洗,主
要焊接参数见表２,其中VAr∶VHe表示两种气体的体

积比.使用分辨率０．５mm的XＧ射线无损检测设备

对焊缝进行探伤,通过ImageJ图像处理软件统计

焊缝气孔率,并在焊缝中心位置截取长为２５mm的

纵截面以观察焊缝气孔形态.
表１　母材及焊丝成分(质量分数,％)

Table１　Compositionsofbasemetalandweldwire(massfraction,％)

Material Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al

A７N０１ ≤０．３０ ≤０．３５ ≤０．２０ ０．２０Ｇ０．７０ １．０Ｇ２．０ ≤０．３０ ４．０Ｇ５．０ Bal．

ER５３５６ ≤０．２５ ≤０．４０ ≤０．１０ ０．０５Ｇ０．２０ ４．５Ｇ５．５ ０．０５Ｇ０．２０ ≤０．１０ Bal．

图１ 激光ＧMIG复合焊接示意图

Fig敭１ SchematicoflaserＧMIGhybridwelding

表２　激光ＧMIG复合焊的工艺参数

Table２　ProcessparametersoflaserＧMIGhybridwelding

Weldingparameter Value
Wirefeedingspeed/(mmin－１) ８．０
Weldingspeed/(mmin－１) ０．６

Laserpower/kW ４０００

Distancebetween
laserandarc/mm

３

VAr∶VHe １∶０,３∶１,１∶１,１∶３,０∶１

３　试验结果与分析

３．１　不同保护气体下的熔滴过渡特征

图２所示为脉冲电流峰值阶段结束后(电流峰

值时电弧明亮,难以观察到熔滴行为),熔滴在基值

阶段的行为特征.从图２可看到,随着保护气体成

分的变化,熔滴的运动轨迹无较大差别,均沿焊丝轴

线方向.如图２(a)所示,纯氩气保护时,熔滴在电

流峰值结束t０时刻已经形成;经过１．６ms后,熔滴

与焊丝分离,焊丝端部到熔池的垂直高度记为Dh１,
此时焊接过程稳定,熔滴为射滴过渡模式.当保护

气Ar、He的体积分数分别为７５％、２５％(记为７５％
Ar＋２５％He,全文同)时,在熔滴脱离焊丝的瞬间,
焊丝端部与熔池的竖直距离为 Dh２,当保护气为

５０％Ar＋５０％He和２５％Ar＋７５％He时,在熔滴

脱离焊丝的瞬间,焊丝端部与熔池的竖直距离分别

为Dh３和Dh４,如图２(b)~(d)所示.可见随着氦气

比例的增加,焊丝端部及熔滴与熔池表面的距离越
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来越近,Dh１＞Dh２＞Dh３＞Dh４,造成熔滴与熔池的

瞬间短路,尤其是在纯氦气保护下,短路产生大量飞

溅,如图２(e)所示.

图２ 不同保护气体下的激光ＧMIG复合焊接熔滴过渡图像.
(a)１００％Ar;(b)７５％Ar＋２５％He;(c)５０％Ar＋５０％He;(d)２５％Ar＋７５％He;(e)１００％He
Fig敭２ DroplettransitionphenomenainlaserＧMIGhybridweldingunderdifferentshieldinggases敭

 a １００％Ar  b ７５％Ar＋２５％He  c ５０％Ar＋５０％He  d ２５％Ar＋７５％He  e １００％He

图３ 不同保护气体下的脉冲电流、电压波形图.(a)１００％Ar;(b)７５％Ar＋２５％He;
(c)５０％Ar＋５０％He;(d)２５％Ar＋７５％He;(e)１００％He

Fig敭３ Pulsedcurrentandvoltagewaveformsunderdifferentshieldinggases敭

 a １００％Ar  b ７５％Ar＋２５％He  c ５０％Ar＋５０％He  d ２５％Ar＋７５％He  e １００％He

　　在拍摄不同比例氦Ｇ氩混合保护气体下的激光Ｇ
MIG复合焊接熔滴行为时,同步采集脉冲电流、电

压信号,如图３所示.从图３可以看到,纯氩气时电

流电压波形稳定性好,重复性高.随着保护气中氦

１２０２００５Ｇ３
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气比例的增加,电流电压波形重复性逐渐变差.当

氦气体积分数增大至７５％和１００％时,电流电压脉

冲波形紊乱.从图２中熔滴过渡图像可知,氦气的

体积分数超过５０％后,熔滴易与熔池短路,导致电

流电压参数重复性差,焊接过程不稳定.
在焊接过程中,采集大量数据统计分析焊接电

压的概率分布情况,结果如图４所示.从图４可见,
在纯氩气保护下,概率密度曲线上存在两个波峰,分
别为电压的脉冲基值和脉冲峰值;而加入氦气后,曲
线上的两个波峰逐渐变得“矮胖”,表明电压分布范

围增大,焊接稳定性降低;在氦气体积分数达到

７５％后,在概率密度曲线左侧出现一个小波峰,对应

电压为４V左右,表明熔滴短路概率较大;在纯氦气

保护下,左侧小波峰最高,短路频率最大,这与图２
中的熔滴行为表现一致.

图４ 不同保护气体下的电压概率密度图

Fig敭４ Voltageprobabilitydensitygraphsunder
differentshieldinggases

氦气电离能远高于氩气的,使用氦气后气体电

离所消耗的能量增加;同时,氦气的热导率大,电弧

的热损失更多.因此,在送丝速率相同的情况下,焊
丝的熔化速度降低,焊丝与熔池的距离缩短,导致熔

滴短路频率增加.在纯氦气保护时,与纯氩气相比,
电流降低,电压增大,脉冲周期延长.

３．２　不同保护气体下的焊缝形貌及气孔率

不同比例氦Ｇ氩混合保护气体下铝合金激光Ｇ
MIG复合焊接的焊缝X射线探伤、焊缝表面成形以

及纵向截面特征如图５所示.从图５可看出,在高

纯氩气保护下,焊缝表面有规则的鱼鳞纹,焊缝成形

好;１００％Ar、２５％ He＋７５％Ar和 ５０％ He＋
５０％Ar三种气氛下的焊缝成形均比较好,表面基本

无缺陷;当氦气体积分数超过５０％后,焊缝表面凹

凸不平;尤其是在高纯氦气保护时,焊缝成形最差,
焊缝表面粗糙、凹凸不平,且飞溅多.从XＧ射线探

伤结果可看到,焊缝气孔主要集中在焊缝中心,高纯

氩气保护时,焊缝气孔数量多且尺寸大,气孔率达到

５．２％.加入体积分数为２５％的氦气后,气孔数量显

著减少,气孔率降低至１．９％;继续增大氦气含量,焊
缝气孔率缓慢降低,当氦气的体积分数为５０％时,
气孔率大约为１．０％;在纯氦气时,气孔率最低为

０．６％,如图６所示.同时,在射线源透射方向,气孔

尺寸随氦气含量的增加而逐渐减小.可见,采用氦Ｇ
氩混合保护气体可有效抑制焊缝气孔的产生.从

图５纵截面金相试样形貌可清楚地看到焊缝气孔形

貌特征.当保护气体为高纯氩气时,焊缝中心位置

气孔长度可达４mm,主要分布在焊缝中下部的激

光作用区.气孔为蠕虫状,上部椭圆形,下部细小,
具有向熔池表面溢出的趋势.氦气比例增大后,气
孔数量明显减少,尺寸明显减小.

图５ 不同保护气体下的焊缝射线探伤、表面形貌及纵向截面.
(a)１００％Ar;(b)７５％Ar＋２５％He;(c)５０％Ar＋５０％He;(d)２５％Ar＋７５％He;(e)１００％He

Fig敭５ Radiographs surfacemorphologiesandlongitudinalsectionsofweldsunderdifferentshieldinggases敭

 a １００％Ar  b ７５％Ar＋２５％He  c ５０％Ar＋５０％He  d ２５％Ar＋７５％He  e １００％He

１２０２００５Ｇ４
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图６ 混合保护气中氩气比例与焊缝气孔率间的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenargoncontentin
mixedshieldinggasandweldporosity

３．３　不同保护气体下的匙孔表面特征

激光ＧMIG复合焊接匙孔运动特征如图７所

示,纯氩气保护时,匙孔形状不规则,熔池振荡剧烈,
匙孔出现短暂的闭合现象,即存在周期性的闭合Ｇ张
开过程.增加混合保护气体中氦气的比例时,匙孔

大小逐渐稳定,张开Ｇ闭合周期延长,熔池也相对稳

定.当氦气的体积分数达到１００％时,匙孔始终保

持张开状态,在熔池中的位置也相对固定,熔池及匙

孔的稳定性增强.
图８所示为不同氦Ｇ氩混合保护气体下,匙孔平

均直径随时间变化的统计结果.由图８可见,纯氩

气保护时,平均直径最大可超过８０pixel,最小为

０pixel(匙孔闭合),并且变化周期短,激光匙孔剧烈

振荡,导致其尺寸变化大.匙孔在失稳闭合的瞬间,
将其根部的金属蒸气、焊接保护气体等卷入熔池形

成体积较大的气泡,由于熔池冷却速度快,气泡来不

及溢出并在焊缝中心附近形成气孔.随着氦气比例

的增大,匙孔直径减小,且变化幅度较小,逐渐趋于

稳定.在纯氦气保护下,匙孔平均直径主要为２０~
６０pixel,直径明显减小,且相对较稳定.段爱琴

等[１５]研究发现,与纯氩气相比,使用氦气作为保护

气体,小孔与熔池更加稳定.可见,氦气对匙孔起到

较好的稳定作用,可避免匙孔失稳闭合,从而抑制气

孔的产生.

图７ 不同氦Ｇ氩保护气体下激光ＧMIG复合焊的匙孔特征.
(a)１００％Ar;(b)７５％Ar＋２５％He;(c)５０％Ar＋５０％He;(d)２５％Ar＋７５％He;(e)１００％He

Fig敭７ KeyholecharacteristicsinlaserＧMIGhybridweldingunderdifferentHeＧArshieldinggases敭

 a １００％Ar  b ７５％Ar＋２５％He  c ５０％Ar＋５０％He  d ２５％Ar＋７５％He  e １００％He

４　结　　论

研究了氦Ｇ氩混合保护气体对A７N０１铝合金激

光ＧMIG复合焊接过程中熔滴过渡及焊缝气孔缺陷

的影响,得到以下结论.

１)随着氦Ｇ氩混合气体中氦气含量的增多,熔
滴过渡稳定性减弱.当氦气体积分数超过５０％时,
熔滴由射滴过渡转变为短路过渡,电流电压脉冲波

形重复性变差;纯氦气时,熔滴短路过渡产生大量飞

溅,焊缝成形较差.

２)氦Ｇ氩混合保护气体可以有效降低焊缝气孔

率.纯氩气保护时,焊缝气孔率为５．２％;氦气体积

分数达到５０％时,焊缝气孔率约为１．０％,与高纯氩

相比降低了８０％.

３)保护气体中加入氦气可增强激光匙孔的稳

定性,避免匙孔失稳产生气孔,从而降低焊缝气孔

率.纯氦气保护时,匙孔形态稳定,始终保持张开状

态,焊缝气孔率最低.综合考虑后认为,氦气体积分

１２０２００５Ｇ５
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图８ 不同氦Ｇ氩保护气下匙孔尺寸随时间的变化

Fig敭８ Keyholesizeversustimeunderdifferent
HeＧArshieldinggases

数为５０％时,焊缝表面成形较好,气孔率较低.
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