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６０６１ＧT６铝合金激光Ｇ电弧复合高速焊气孔形成
及控制机制
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大连理工大学材料科学与工程学院,辽宁省先进连接技术重点实验室,大连１１６０２４

摘要　采用激光Ｇ钨极氩弧焊(TIG)复合热源对６０６１ＧT６铝合金进行了高速焊接,研究了焊接电弧电流、激光脉宽

及脉冲频率等工艺参数对气孔形成的影响规律.结果表明,在６０６１ＧT６铝合金高速激光ＧTIG复合焊中,焊接速度

的提高使得熔池冷却速度加快,焊缝组织出现细小的等轴晶,热影响区的软化区宽度减小.熔池冷却状态的变化

造成“匙孔”稳定性降低并容易坍塌,焊缝中极易形成气孔.随着激光脉宽的增大,焊缝中的气孔数量减少,尺寸减

小;随着激光脉冲频率的增大,焊缝中的气孔数量先减少后增加;当电弧电流从１８０A增大到２００A时,焊缝中的

气孔数量明显减少.
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Abstract　The６０６１ＧT６aluminiumalloysareweldedbythelaserＧTIGhybridheatsourceatahighspeed敭The
influencesofprocessparameterssuchasarccurrent laserpulsedurationandlaserfrequencyonporeformationare
studied敭Theresultsshowthat intheprocessoflaserＧTIGhybridweldingof６０６１ＧT６aluminumalloysatahigh
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１　引　　言

铝合金具有密度低、比强度高、导电性和导热性

好等优点,被广泛应用于动力机械、轨道交通及航空

航天等领域[１Ｇ３].铝合金的传统焊接方法有钨极氩

弧焊(TIG)[４]、熔化极稀有气体保护焊(MIG)[５]等.

然而,以６系铝合金为代表的热处理强化铝合金的

焊接接头软化问题制约了６系铝合金更广泛的应

用[６Ｇ７].
为了改善６系铝合金的软化问题,国内外已经

开展了许多有关焊接方法的研究.其中,激光及激

光Ｇ电弧复合焊接因具有较大的能量密度及较小的
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热影响区而成为６系铝合金焊接方法的研究热

点[８Ｇ１０].Wang等[１１]采用激光ＧMIG复合热源焊接

了A６N０１SＧT５铝合金,发现焊接热输入对热影响

区软化现象有很大的影响.通过提高焊接速度可以

减小复合焊的热输入,但其涉及的工艺参数较多,如
果工艺参数匹配不当,高速焊接过程中会产生缺陷.
在焊接过程中,熔池内流体流动模式与驼峰、咬边及

气孔等缺陷密切相关,对焊缝成形及性能有较大影

响.胥 国 祥 等[１２] 分 析 了 激 光 ＋ 熔 化 极 电 弧

(GMAW)复合热源焊的流场特征,发现在高速条件

下,复合焊“匙孔”明显向后方倾斜,“匙孔”壁尤其是

小孔后壁受力难以平衡,从而导致“匙孔”无法稳定

的存在.“匙孔”的动态稳定性对焊接过程具有关键

作用,通过调整工艺参数维持“匙孔”的稳定性,对焊

接接头的成形及性能具有重要影响.

Ascari等[１３]发现,激光ＧGMAW复合焊的电弧

电流对 AA６０８２铝合金气孔的形成具有重要影

响,而热源间距对气孔影响很小.Ola等[１４]发现,
激光能量和激光束直径会影响 AA６０６１ＧT６铝合

金“匙孔”的形状和尺寸,进而影响了气孔的数量

和尺寸.气孔的存在限制了焊接速度的提高并产

生了软化问题.激光Ｇ电弧复合焊充分结合了激光

焊接和电弧焊接的优点,可以实现能量密度及梯

度的协调控制,对同时解决铝合金软化及气孔问

题提供了参考.
本文以６０６１ＧT６铝合金为研究对象,采用脉冲

YAG激光ＧTIG复合热源进行了激光焊接,分析了

焊接工艺参数对试样焊接接头气孔形成规律的影

响,讨论了气孔产生的机理,从而为控制气孔产生,
减少焊接缺陷,提高焊接质量提供了实验依据.

２　实验材料与方法

实验材料为１．５mm 厚的６０６１ＧT６铝合金板

材,其化学成分见表１.采用波长为１．０６４μm的脉

冲Nd∶YAG激光器进行焊接实验,焦距为１２０mm,
焦点光斑直径为０．６mm.采用交流电弧进行焊接,
使用高纯氩作为焊接保护气体.采用激光在前、电
弧在后的焊接方式,焊接装置示意图如图１所示,其
中Dla为激光作用点与钨极之间的距离,焊接参数

见表２.
表１　６０６１ＧT６铝合金的主要化学成分(质量分数,％)

Table１　Mainchemicalcompositionsof６０６１ＧT６aluminium
alloys(massfraction,％)

Element Si Fe Mn Mg Al
Content ０．７０ ０．７０ ０．１０ １．００ Bal．

图１ 激光ＧTIG复合焊示意图

Fig敭１ SchematicoflaserＧTIGhybridwelding

表２　激光ＧTIG复合焊工艺参数

Table２　ProcessparametersoflaserＧTIGhybridwelding

Parameter
Weldingspeed/

(m􀅰min－１)
Torchangle/(°) Defocusing/mm

LaserＧarc
distance/mm

Shieldinggasflow/

(L􀅰min－１)
Value ３ ６０ －１ ２ ２０

　　采用两种方法观测气孔.１)横截面观测:在垂

直于焊缝方向截取焊缝横截面,在焊缝中间每隔

５mm取一个试样,共截取９个横截面试样,经研磨、
抛光、腐蚀后用Keller试剂腐蚀,用金相显微镜观察

气孔及接头宏观形貌.２)纵截面观测:将焊接试样

沿焊缝纵向切开,研磨到焊缝中心后进行抛光、腐蚀,
用金相显微镜观察并测量气孔的数量及大小.

３　结果与分析

３．１　高速复合焊气孔的形成

在激光ＧTIG复合焊中,高能量密度激光束照射

金属材料,高温蒸气和等离子体膨胀,通过反冲压力

形成“匙孔”并推动周围的熔融材料.“匙孔”由非平

衡蒸发颗粒产生的反冲压力保持打开状态.早期研

究表明,“匙孔”的稳定或坍塌是由“匙孔”上的不同

作用力共同决定的.“匙孔”的形状和尺寸因外部条

件的变化而变化,主要包括激光功率、焊接速度和材

料特性[１５].在焊接过程中金属蒸气产生的压力过

大会引起“匙孔”不稳定并发生塌陷,同时将“匙孔”
根部的金属蒸气、保护气等卷入熔池形成气孔[１６Ｇ１８].
在激光ＧTIG复合焊接的过程中,电弧和激光束在材

料上的相同区域同时对“匙孔”产生作用.
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数值模拟结果表明,在不同的焊接速度下,“匙孔”
的形状基本相同,但“匙孔”的开孔尺寸差异较大,焊接

速度越快,热输入越小,“匙孔”开口直径越小[１９].

３．２　激光脉冲参数对气孔的影响

通过对６０６１ＧT６铝合金气孔敏感性的观察可知,
影响“匙孔”行为并导致“匙孔”尺寸变化的任何因素

都将影响接头气孔的形成.当电弧电流为１８０A,焊
接速度为３０００mm􀅰min－１时,不同脉宽下得到的焊缝

纵截面气孔形貌如图２所示.由图可知,随着脉宽的

增大,气孔数量逐渐减少,气孔半径及面积呈减小趋

势.当脉宽为５ms时,气孔数量最少.
这主要是因为在高速焊接过程中,熔池冷却时间

很短,激光“匙孔”的直径较小,存在的时间较短,稳定

性下降;“匙孔”内的金属蒸气不能及时喷溅出去,从
而在焊缝中形成了气孔.在激光与铝合金板材作用

的过程中,激光的热扩散距离与脉宽的关系为

L＝(４DT)
１
２, (１)

式中L 为热扩散距离,D 为铝合金的热扩散率,T
为脉宽.

由(１)式可以看出,热扩散距离和脉宽成正比.当

脉宽较小时,热扩散距离较小,热量在母材的较小区域

内大量聚积,增大了反冲压力.反冲压力[２０]表示为

PR＝
A０B０

TS

exp(－UR/TS), (２)

其中

UR＝maHlg/(Nakb), (３)
式中PR 为反冲压力,A０ 为数值系数,B０ 为蒸发常

数,TS 为表面温度,ma 为原子质量,Hlg为蒸发潜

热,Na 为阿伏伽德罗常数,kb 为玻尔兹曼常数.

图２ 不同激光脉宽下的焊缝纵截面气孔形貌.(a)３ms;(b)４ms;(c)５ms
Fig敭２ Morphologiesofporesinverticalsectionofweldsunderdifferentpulsedurations敭 a ３ms  b ４ms  c ５ms

　　由(２)式可知,反冲压力和温度有关,表面温度越

高,反冲压力越大.热量聚积,反冲压力增大,“匙孔”
底部向下运动,“匙孔”深度增大,此时“匙孔”壁底部

温度较高,产生的反冲压力推动“匙孔”后方的金属回

流,形成速度极快的涡流,影响熔池金属的稳定性.
在强烈的回流作用下,靠近“匙孔”壁后上方的金属沿

着“匙孔”壁向前流动,导致“匙孔”坍塌,被卷入“匙
孔”中的金属蒸气来不及喷出,从而形成气孔.

同时,在激光ＧTIG复合焊的过程中,脉冲频率对

焊缝成形具有重要影响,脉冲激光对熔池的搅拌作用

影响着气孔的形成.在高速焊条件下,脉冲激光频率

必须和焊接速度相匹配,激光ＧTIG复合焊气孔率如

图３所示.从图中可以看出,当频率为４０,５０,６０,

８０Hz时,气孔率分别为１２．８％,６．７％,３．５％,１０．６％.

图３ 激光ＧTIG复合焊的气孔率

Fig敭３ PorosityoflaserＧTIGhybridwelding
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脉冲重叠系数与频率的关系为

K ＝１－
V
fD
, (４)

式中K 为重叠系数,f 为相邻两个焊点的距离,D 为

焊点直径,V 为焊接速度.由(４)式可以看出,激光脉

冲频率越大,脉冲重叠度越高.当激光脉冲频率太小

时,脉冲重叠度太低,容易造成熔池的不搭接,且脉冲

频率太低,金属蒸气的动压不足以让液态金属快速流

动,在焊缝中形成气孔;脉冲频率过高,金属蒸气动压

大,蒸汽较多,容易在“匙孔”中残留而形成气孔.因

此,在高速焊接过程中需要合适的激光频率,当激光

频率为６０Hz时,焊缝中气孔数量最少.

３．３　电弧电流对气孔的影响

电弧电流为１８０A和２００A下的９个焊缝横截

面气孔形貌分别如图４和图５所示,其中黑点为气

孔位 置.当 电 弧 电 流 为 １８０ A 时,可 以 发 现,
图４(a)和图４(c)~(f)及图４(h)所示的横截面上都

存在 焊 接 气 孔.当 电 弧 电 流 为２００A 时,只 在

图５(h)所示的横截面上出现了焊接气孔.因此,当
电弧电流小于１８０A时,焊缝不能实现完全焊透.

图４ 电弧电流１８０A下的９个焊缝横截面气孔形貌

Fig敭４ Morphologiesofporesin９crosssectionsofweldsatarccurrentof１８０A

　　当电弧电流从１８０A增大到２００A时,接头内部

气孔明显减少.这是由于在激光ＧTIG复合焊的过程

中,激光“匙孔”上部与下部的直径不同,“匙孔”内的

直径更小.由于焊接速度增大,焊接热输入减小,“匙
孔”张开较小,“匙孔”内的表面张力较大,“匙孔”稳定

性下降,从而容易形成气孔.增大电弧电流可以提高

熔池温度,“匙孔”开口程度增大,即增大了“匙孔”直
径,并减小了“匙孔”内部的金属蒸气压力,使“匙孔”
不易坍塌,避免形成气孔.此外,复合焊中TIG热源

作用于焊缝上部,焊接过程中焊缝上部温度较高,但
焊接速度增大后热输入减小,焊接熔池表面温度降

低,“匙孔”内部的金属蒸气不易喷射出去,未喷射出

的金属蒸汽冲击“匙孔”后壁,使“匙孔”后壁局部向熔

池内部凹陷,导致“匙孔”根部瞬时失稳,金属蒸气、保
护气体等被卷入熔池,从而形成气孔.因此,通过增

大电弧电流来提高熔池表面温度,可以避免缺陷的产

生.同时,在高速焊条件下,试样上方的环境温度降

低,“匙孔”中喷出的等离子体冷却速度加快,金属蒸

气易形成小颗粒覆盖在“匙孔”上,阻止“匙孔”内的等

离子体继续喷出;“匙孔”内的等离子体密度和内部压

力逐渐增大,使得焊缝内容易产生气孔.
综上所述,增大电弧电流和提高环境温度会使

等离子体更容易向外扩散,等离子体密度减小,气孔

形成趋势降低.然而,进一步增大焊接电流会使焊

缝容易产生烧穿或明显咬边的现象,无法获得连续

稳定的接头.

０３０２００１Ｇ４
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图５ 电弧电流２００A下的９个焊缝横截面气孔形貌

Fig敭５ Morphologiesofporesin９crosssectionsofweldsatarccurrentof２００A

４　结　　论

６０６１ＧT６铝合金激光ＧTIG 复合高速焊的“匙
孔”稳定性对焊缝中的气孔有重要影响,通过调整激

光脉冲参数与电弧电流可以改变“匙孔”的深度、直
径、存在时间及“匙孔”周围环境温度,减少焊缝中的

气孔.在激光ＧTIG复合焊接过程中,焊接速度的提

高使得焊接接头内部产生焊接气孔.通过增大激光

脉宽,延长激光“匙孔”对电弧的作用时间,可降低气

孔的形成趋势.在增大激光频率的过程中,激光频

率必须和焊接速度相匹配,并需要合适的脉冲重叠

度;当电弧电流从１８０A增大到２００A时,熔池表面

温度升高,“匙孔”内等离子体更容易向外扩散,气孔

形成趋势降低.
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