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高速激光电弧复合焊接高强钢焊缝的形貌及成形机理
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摘要　以３mm厚高强钢为试验材料,采用光纤激光Ｇ熔化极稀有气体保护焊电弧复合焊接方法,研究了焊速为

５mmin－１时激光功率与电弧电压对焊缝形貌的影响,并与低速焊接中厚板得到的焊缝形貌进行了比较.研究结

果表明,增大电弧电压和激光功率均能提高焊接过程的稳定性,获得良好的焊缝成形.在不同的热源位置下,焊缝

形貌会出现浅“Y”型和深“Y”型的区别.通过高速摄影发现,当激光前置时,熔滴尺寸较大,且过渡时易发生汽化

爆炸,对熔池的冲击较大;当电弧前置时,匙孔稳定存在,液态金属能沿着孔壁向下流淌,增大熔池底部面积.在低

速焊接中厚板时,由于焊接线能量及工件的表面张力存在差异,焊缝形貌与高速焊接薄板时得到的形貌不一致.
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Abstract　The３mmthickhighＧstrengthsteelsaretakenastestmaterialsandthetechniqueoffiberlaserＧarchybrid
weldingassistedbymetalinertgasischosen敭Theeffectsoflaserpowerandarcvoltageatweldingspeedof
５mmin－１onweldappearancesareinvestigated敭Thecomparisonwiththoseweldappearancesgeneratedinlow
speedweldingofthickplatesisconducted敭Theresearchresultsshowthattheincreasesoflaserpowerandarc
voltagecanensuretheimprovementofweldingstabilityandtheobtainmentofgoodweldformation敭Thereexist
differentshallowanddeepYＧtypeweldappearancesatdifferentheatsourcepositions敭ThehighＧspeedphotography
indicatesthatthedropletsizeisrelativelylargeinthelaserleadingmode敭Inaddition itispronetovaporizationand
explosioninthetransferprocess敭Thus theimpactonmoltenpoolarerelativelystrong敭Incontrast inthearc
leadingmode thekeyholesarestable敭Theliquidmetalflowsdownalongthekeyholewallsandthusthebottom
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１　引　　言

与激光焊接和传统的电弧焊不同,激光电弧复

合焊接既能降低对对接间隙的敏感性,又能保证高

速焊接情况下电弧的稳定性[１Ｇ３].激光电弧复合焊

接具有焊接效率高、装配精度要求低的特点,在工业

领域中的应用日渐广泛.目前应用范围较广的一种

低合金高强度汽车钢板是 HR４２０LA,实现其在高

速激光电弧复合焊接过程中的稳定焊接并减少气孔

等缺陷是近年来研究者关注的重点之一.
在高强钢的激光电弧复合焊接过程中,不同的

热源位置会对熔池的流动、匙孔的稳定性、熔滴过渡

等产生影响,从而产生不同的焊缝形貌.Kah等[４]

认为,在复合焊接过程中,熔池的流动是由于各种驱

动力(熔滴冲击力、等离子体流力等)的综合作用,焊
接方 向 不 同,各 驱 动 力 的 方 向 也 会 发 生 改 变.

Bunaziv等[５]在试验过程中发现,激光前置时的电

弧区熔宽大于电弧前置时的.这是由于电弧力作用

于激光预热工件后,焊丝的润湿铺展能力得到了加

强.Miao等[６]发现,当电弧前置时,气泡易从激光区

逃逸至电弧区,但很难继续逸出至熔池外部,而当激

光前置时气泡的逸出是先难后易.这主要是由于焊

接方向不同,故电弧区与激光区的面积不同.李敏

等[７]研究了在不同的热源位置下,熔滴受力与过渡频

率的变化.随着激光功率的增大,激光引导下的熔滴

过渡频率加快,而电弧引导模式受到的影响较小.张

亚亮等[８]认为,由于熔池受力及熔滴相对熔池的绝对

速度存在差别,与激光前置相比,电弧前置焊缝横截

面的对中性更好,焊接过程更稳定.此外,国内外学

者还对不同热源位置下的焊接稳定性、等离子体及熔

滴过渡的动态特征、熔池及匙孔的受力状态等进行了

研究[９Ｇ１４].本文在高速焊接的情况下,重点研究了不

同热源位置对焊缝形貌的影响规律,结合熔滴及熔池

的受力情况,对形貌差异进行了分析.

２　试验方法

试验中使用美国IPGPhotonics公司生产的

YLSＧ５０００型光纤激光器和芬兰KEMPPI公司生产

的Pulse４５０MIG型焊机,通过自行研制的复合焊

接装 置 进 行 旁 轴 复 合.试 验 用 机 器 人 为 德 国

KUKA公司生产的 KR６０HA型六轴机器人(德国

HIGHYAG公司生产的BIMO焊接头).试验使用

频率为５０００frame/s的高速摄像机、背光光源(波
长为８１０nm)及滤光片等拍摄焊接过程.复合焊接

装置及热源布置方式如图１所示,其中 MIG为熔化

极稀有气体保护焊.焊缝形貌的表征如图２所示.

图１ 激光电弧复合焊接示意图

Fig敭１ SchematicoflaserＧarchybridwelding

图２ 焊缝形貌示意图

Fig敭２ Schematicofweldappreance

试验材料为一种低合金高强度钢(HR４２０LA),
尺寸为３００mm×１５０mm×３mm.以牌号为JMＧ
５６、直径为１．２mm的焊丝ER５０Ｇ６作为填充材料.
母材与焊丝的化学成分如表１所示.MIG焊枪保

护气体使用体积分数为９９％的纯氩气体,直接从焊

枪喷嘴流出.同时,工件背部也通有保护气.焊接

采用对接平焊,主要焊接参数如表２所示.焊接完

成后,将试样沿着横截面切开,采用标准金相试样制

备工序制成试样,用硝酸乙醇腐蚀焊缝,采用超景深

显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)及其配套的能谱仪

(EDS)进行焊缝形貌组织分析.
表１　高强钢和焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofhighＧstrengthsteelandwire(massfraction,％)

Material C Si Mn Ni Ti Cu Fe
HR４２０LA ≤０．１ ≤０．５ ≤１．６ ≤０．１５ Bal．
ER５０Ｇ６ ０．０６Ｇ０．１５ ０．８０Ｇ１．１５ １．４０Ｇ１．８５ ≤０．１５ ≤０．５ Bal．
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表２　激光ＧMIG复合焊工艺参数

Table２　ProcessparametersoflaserＧMIGhybridwelding

Weldingparameter Value

LaserpowerP/kW ４．２Ｇ５

WeldingspeedV/(mmin－１) ５

WirefeedspeedW/(mmin－１) ９

LaserＧarcdistance/mm ４

VoltageU/V ２１Ｇ３０

DefocusingΔf/mm ＋３
Shieldinggasflowrate/(Lmin－１) ２５

３　试验结果与分析

３．１　电弧电压对焊缝形貌的影响

当激光功率为４．４kW 时,焊缝的表面形貌及

横截面如表３所示,可以看出,无论采用何种热源布

置方式,当电压低于２１V时,焊缝都难以成形.随

着电压的升高,电弧热源半径增大,电弧压力减小,
因此不会产生大量飞溅.此外,电压升高,电弧长度

增大,也在一定程度上降低了等离子体的密度,稳定

了焊接过程.
随着电弧电压的升高,两者的熔宽均呈增大的

趋势,如图３(a)所示.这是由于电弧的热源半径增

大,扩大了电弧与母材的接触面积.当激光前置时,
电弧作用于激光形成的熔池处,热量更易横向扩散,

表３　焊缝及横截面形貌

Table３　WeldandcrossＧsectionalappearance

熔化了更多焊缝边界的母材金属,故其焊缝熔宽大

于电弧前置时的[１５].
电弧电压对焊缝余高的影响如图３(b)所示,可

以看出,当电弧前置时焊缝余高随着电弧电压的升

高先增大后减小,而当激光前置时则单调增大.当

电弧电压变大时,电弧热源半径增大,电弧压力减

小,液态金属聚集在熔池的上半区,增大了余高.但

从表３中可以发现,当电压增至３０V时,电弧前置

的焊缝表面比激光前置的更粗糙.这是由于电弧前

置时产生的等离子体较少[１６],电压过大时,激光对

电弧的压缩作用减弱,电弧体积膨胀导致等离子体

的浓度过低,从而影响了焊接过程中电弧的稳定性,
飞溅增多,余高有所降低.

图３ 电弧电压对焊缝形貌的影响.(a)熔宽;(b)余高

Fig敭３ Effectofarcvoltageonweldappearance敭 a Weldwidth  b reinforcement

３．２　激光功率对焊缝形貌的影响

表４所示为不同热源位置时的焊缝形貌图,可
以看出,随着激光功率的增大,光致等离子体对电弧

形态及焊接过程都会产生不同程度的影响.当激光

前置时,由于焊速较快,电弧只能作用于熔池上部,
液态金属无法向下流淌,多余的填充焊丝平铺在焊

缝表面,增大了余高.当电弧前置时,激光会搅拌电

弧形成的熔池,将大量熔融金属带入熔池底部,使焊

缝余高减小.

不同热源位置时的焊缝横截面形貌如表５所

示,可以看出,当激光前置时,随着激光功率的增大,
电弧区和激光区的面积均先增大后减小再增大,如
图４(a)所示.当激光功率从４．２kW 增至４．６kW
时,母材吸收的能量先增大,但大都集中在焊缝的上

部区域,并没有向下传递,故电弧区面积显著增大,
而激光区的面积变化较小;随着激光功率的进一步

增大,电弧等离子体无法有效稀释激光产生的多余

光致等离子体,引起散射作用,使母材吸收的能量减

１２０２００７Ｇ３
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表４　不同热源位置时的焊缝形貌

Table４　Weldappearancesatdifferentheatsourcepositions

表５　不同热源位置时的焊缝横截面形貌

Table５　CrossＧsectionalappearancesofweldatdifferentheatsourcepositions

图４ 激光功率对焊缝形貌的影响.(a)激光前置;(b)电弧前置

Fig敭４ Effectoflaserpoweronweldappearance敭 a LaserＧleading  b arcＧleading

少.此时,激光的预热作用减小,焊丝在工件上的润

湿铺展能力减弱,焊缝熔宽减小,余高增大.当激光

功率由４．６kW增至５．０kW 时,其热能使等离子体

向外膨胀[１７],稳定了激光匙孔的尺寸,并重新压缩、
吸引电弧,增强了电弧对于熔池的作用效果.

当电弧前置时,如表５所示,随着激光功率由

４．２kW增至４．６kW 时,电弧区与激光区面积均先

增大后减小,如图４(b)所示.由于电弧的预热作

用,激光作用在熔池处,不仅能熔化更多母材,还能

驱使焊缝上半部分的液态金属向下半部分流动;但
当激光功率变为４．６kW 时,多余的光致等离子体

将会阻碍母材吸收激光能量,降低母材金属的熔化

量,熔池流动性变差;随着激光功率的进一步增大,

与激光前置时相似,增大的热能使得等离子体向外

膨胀,减轻了其对激光的散射作用.此时,焊缝上部

区域的液态金属在稳定匙孔的驱动下逐渐向下流

淌,激光区面积增大而电弧区面积减小.
图５所示为热源位置不同时焊缝总面积随激

光功率的变化.在P＝４．６kW 时,激光前置和电

弧前置下的焊缝总面积都减小,这是由前文所分

析的光致等离子体对激光能量的散射作用所造成

的.当P 小于４．６kW时,激光前置的焊缝总面积

要小于电弧前置的,而随着激光功率的进一步增

大,情况则相反.分析认为,在高焊速下,当激光

功率较小时,与激光前置相比,电弧前置更有利于

工件的熔透,有多余的能量熔化侧壁的母材;当激
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光功率较大时,即使没有电弧的预热作用,激光能

量也足以熔透工件.此时,电弧作用于激光形成

的熔池之后,焊缝边界处更多的母材金属被融化,
增大了焊缝总面积.而当电弧前置时,其预热作

用使得母材吸收的能量过多,造成一部分母材气

化,从而减小了焊缝上半部分的面积.

图５ 不同热源位置时的焊缝总面积

Fig敭５ Totalareaofweldatdifferentheatsourcepostions

３．３　热源位置对焊缝形貌的影响

由表５可知,激光前置的焊缝横截面都属于深

“Y”型,而电弧前置则属于浅“Y”型.这主要是由于

两者的熔池和熔滴受力情况不同.当激光前置时,
受到向前焊速的影响,激光与工件作用而产生的金

属蒸气向后相对运动,对后置电弧的熔滴过渡产生

一个向上的推力,阻碍其过渡,如图６所示.因此,
激光前置时的熔滴过渡形式介于短路过渡与粗滴过

渡之间,过渡频率较小,如 表６所 示,其 中 P＝
４．８kW,W ＝９mmin－１,V ＝５ mmin－１,U ＝
２４V,Δf＝＋３mm,T 代表起始时间.当电弧前置

时,激光产生的金属蒸气主要对熔滴进行热辐射,减
小了其表面张力,有利于熔滴细化[１８],增大了过渡

频率.
表６　不同热源位置时激光电弧复合焊接的熔滴过渡图像

Table６　DroplettransferimagesinlaserＧarchybridwelding
processatdifferentheatsourcepositions

图６ 不同热源位置时金属蒸气对熔滴过渡的影响.(a)激光前置;(b)电弧前置

Fig敭６ Effectofmetalvaporondroplettransferatdifferentheatsourcepositions敭 a LaserＧleading  b arcＧleading

图７ 不同热源位置时熔滴的受力情况.(a)激光前置;(b)电弧前置

Fig敭７ Schematicofvariousforcesondropletatdifferentheatsourcepositions敭 a LaserＧleading  b arcＧleading

　　当激光前置时,如图７(a)所示,滞留的金属蒸

气FRL产生反向的作用力,电磁收缩力Fem与焊丝

轴线成一个夹角α,这些都会阻碍熔滴过渡,使其

尺寸逐渐增大(直径大于焊丝的),重力Fg在熔滴

过渡的过程中起到了主导作用.当电弧前置时,
如图７(b)所示,金属蒸气FRL的反作用力的影响

较小,熔滴尺寸与焊丝直径相近,则电磁收缩力

Fem对熔滴过渡起主要作用.由于熔滴尺寸较大,
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激光前置时熔滴的动量较大且过渡时易发生汽化

爆炸,会冲击熔池并产生振荡,对扩大电弧区的面

积更有利.
在整个焊接过程中,匙孔的稳定性对熔池底部

的能量吸收有着重要影响.当激光前置时,激光直

接作用在工件表面,且作用时间较短,形成的匙孔尺

寸较小,如图８(a)~(d)所示.这会导致金属蒸气

难以从匙孔内逸出,从而冲击匙孔壁,使其崩塌.熔

滴对熔池的冲击力较大,容易造成湍流,使得匙孔壁

失稳,匙孔闭合,熔池底部吸收的能量减小,激光区

面积减小.当电弧前置时,由于预热作用,激光入射

于熔池根部,形成了较为稳定的匙孔,液态金属能顺

着匙孔壁向熔池底部流淌,增大了激光区面积,如
图８(e)~(g)所示.

图８ 不同热源位置时匙孔的特征.(a)~(d)激光前置;(e)~(g)电弧前置

Fig敭８ Characteristicsofkeyholeatdifferentheatsourcepositions敭 a Ｇ d LaserＧleading  e Ｇ g arcＧleading

３．４　高速焊薄板与低速焊中厚板的焊缝形貌对比

在不同的引导方式下,以V＝０．８mmin－１的速

率焊接６．６mm厚的高强钢时,激光前置与电弧前

置的接头形貌分别为“鸡尾酒杯状”(浅“Y”型)和锥

形(深“Y”型)[１９].这说明高速焊接薄板与低速焊接

中厚板时得到的焊缝形貌相反,如表７所示.
在低焊速下,如图９(a)所示,当电弧前置时,电

弧的预热时间长,范围广,液态金属在电弧力和熔滴

冲力的作用下流向熔池内部,且中厚板的熔池Ｇ母材

界面长度较长,对液态金属的承载能力加强[２０],能
在吸收较大焊接线能量的同时保持匙孔壁的稳定.
当激光前置时,匙孔能稳定地存在于熔池底部,驱使

大量填充金属和熔化的母材沿着孔壁流向焊缝底

表７　高速焊薄板与低速焊中厚板的焊缝形貌对比

Table７　ComparisonofweldappearancebetweeninhighＧ
speedweldingofthinplatesandinlowＧspeed
　　　　weldingofthickplates

部.而电弧则作用于激光形成的熔池处,焊丝能更

好地润湿铺展于工件表面,增大了熔宽.在高焊速

图９ 高速焊薄板与低速焊中厚板的区别.(a)厚板;(b)薄板

Fig敭９DifferencebetweenhighＧspeedweldingofthinplatesandlowＧspeedweldingofthickplates敭

 a Thickplates  b thinplates
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下,如图９(b)所示,当电弧前置时,电弧的预热作用

显著减小,熔池上半区的流动性变差.随后加入的

激光能形成稳定存在的匙孔,扩大了焊缝下半区的

面积,但由于焊接线能量较小,对上半区的影响较

小.当激光前置时,熔滴尺寸较大,对熔池产生冲击

力,扩大了电弧区面积.但由于焊接线能量较小且

匙孔形态不稳定,无法驱使熔池上半区的熔融金属

向下流动.

３．５　焊接接头的力学性能测试

图１０所示为焊接接头横截面的硬度分布.在

不同的热源位置下,焊缝硬度都随电弧区向激光区

的过渡而减小,但均大于母材硬度.这是由于焊速

过快,焊丝成分(Mn、Si等)没有充分的时间向下流

淌,激光区的固溶强化效果比电弧区的弱,故硬度较

低,如图１１所示.而当激光前置时,其硬度降低的

幅度很大.这主要是由于此时匙孔的存在不稳定,
液态金属较难向下流淌,焊丝成分(Mn、Si等)集中

在焊缝上部;而当电弧前置时,激光作用在后,起到

了搅拌熔池的作用,增强了焊缝上下区域的均匀性,
如图１２所示.此外,当激光前置时,焊缝下半区多

为铁素体魏氏组织(浮凸现象),晶粒粗大;而当电弧

前置时,焊缝下半区多为马氏体组织,晶粒细小.因

此,综合分析焊缝元素分布及显微组织图,可以得到

焊接接头硬度分布产生差异的原因.

图１０ 不同热源位置时横截面焊缝的硬度分布

Fig敭１０ MicrohardnessdistributionsofcrossＧsectional
weldatdifferentheatsourcepositions

图１１ 焊缝线扫描分析结果.(a)电弧前置;(b)激光前置

Fig敭１１ Weldlinescanresults敭 a ArcＧleading  b laserＧleading

　　在按照国标GB/T２６５１—２００８进行拉伸试验

的过程中,发现无论采用何种工艺参数,断裂均发生

在母材上,如图１３(a)所示,其中R 为半径,单位为

mm.这反映了激光Ｇ电弧复合焊接接头良好的力学

性能.在后续试验中,根据冲击试样的设计原理

(GB/T２６５０—８９),对拉伸试样进行了重新设计,确
保断裂位置出现在焊缝处,如图１３(b)所示.焊缝

接头的抗拉强度均高于母材的,如图１４所示,这是

由于焊丝元素溶于焊缝组织中[２１],提高了钢的硬度

和强度.

４　结　　论

以３mm厚高强钢为试验材料,采用激光电弧

复合焊接的手段,研究了高速焊接时激光功率与电

弧电压对焊缝形貌的影响,并与低速焊接中厚板得

到的焊缝形貌进行了比较,结果如下.

１)随着电弧电压的增大,焊缝形貌趋于良好;
但过高的电压(U＝３０V)导致激光对电弧的压缩作

用减弱,且会降低电弧等离子体的浓度,导致焊接过

程出现不稳定.

２)随着激光功率由４．２kW 增至５．０kW,焊缝

上下区域的面积都会相应变化.当激光前置时,金
属蒸气区域存在滞留时间,对后置电弧的熔滴过渡

产生反向的作用力,导致其尺寸变大,对熔池的冲击

作用也增强,电弧区面积增大;当电弧前置时,激光

作用于熔池中,匙孔的尺寸较为稳定,液态金属能顺

着孔壁向熔池底部流淌,增大了激光区的面积.

３)高速(V＝５mmin－１)焊接薄板时,其焊接

线能量要远远小于低速(V＝０．８mmin－１)焊接中

厚板的,熔池流动的剧烈程度也较弱.此外,中厚板

的表面张力大于薄板的,其在吸收大量焊接线能量

的同时能够维持匙孔壁的稳定性.
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图１２ 不同热源位置时焊缝下半区域(激光区)的成分分析结果.(a)电弧前置,电子图像;
(b)电弧前置,能谱图;(c)激光前置,电子图像;(d)激光前置,能谱图

Fig敭１２ Componentanalysisresultsofbottomarea laserarea ofweldatdifferentheatsourcepositions敭 a ArcＧleading 
electronimage  b arcＧleading energyspectrum  c laserＧleading electronimage  d laserＧleading energyspectrum

图１３ 拉伸试样.(a)断裂在母材;(b)断裂在焊缝

Fig敭１３ Tensilesamples敭 a Fractureatbasemetal  b fractureatweld

图１４ 不同热源位置时焊缝试样的抗拉强度

Fig敭１４ Tensilestrengthofweldsampleatdifferent
heatsourcepositions

４)Mn、Si等焊丝元素能溶于焊缝组织中,改善

了焊缝的力学性能,其硬度和抗拉强度分别能达到

４０４HV和５９８MPa,均高于母材的.
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