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热源顺序对HG７８５D高强钢激光Ｇ电弧
复合焊耦合机理与接头性能的影响

李昊岳１,４,檀财旺１,２,４,张强３,陈波２,４,宋晓国２,４,李俐群１,冯吉才１
１哈尔滨工业大学先进焊接与连接国家重点实验室,黑龙江 哈尔滨１５０００１;
２哈尔滨工业大学山东省特种焊接技术重点实验室,山东 威海２６４２０９;

３中国北方车辆研究所车辆传动重点实验室,北京１０００７２;
４山东船舶技术研究院,山东 威海２６４２０９

摘要　采用激光Ｇ电弧复合焊的方法焊接了 HG７８５D高强钢,研究了不同热源顺序下激光功率和送丝速度对焊接

过程的影响.观察了复合焊过程中等离子体的动态变化,并获取了不同热源顺序下等离子体的电子温度和电子密

度,揭示了焊接过程热源耦合机理.结果表明,随着激光功率的增大,焊缝熔深先减小后增大;随着送丝速度的增

大,焊缝熔深逐渐减小.相较于电弧先导,激光先导等离子体的体积较大且电子温度较高,焊缝熔深较大,同时接

头的抗拉强度较大,但塑性较弱,且接头各区域的显微硬度较大.
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Abstract　ThelaserＧarchybridweldingofHG７８５DhighＧstrengthsteelsisperformedandtheeffectsoflaserpower
andwirefeedingspeedonthehybridweldingprocessunderdifferentheatsourceordersareinvestigated敭The
dynamicbehaviorofplasmainthehybridweldingprocessisinvestigated敭Theelectrontemperatureandelectron
densityinplasmaunderdifferentheatsourceordersareobtainedandthecouplingmechanismofheatsourcesinthe
weldingprocessisdisclosed敭Theresultsshowthat theweldpenetrationdecreasesfirstandthenincreaseswiththe
increaseoflaserpower anditdecreasesgraduallywiththeincreaseofwirefeedingspeed敭UnderthelaserＧleading
condition theplasmapossessesalargevolumeandahighelectrontemperature andtheweldpenetrationislarge 
simultaneously thetensilestrengthofjointsishighbuttheplasticityisweak andthemicroＧhardnessateacharea
ofjointsishigh ifcomparedwiththoseunderthearcＧleadingcondition敭
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１　引　　言

激光Ｇ电弧复合焊通过有效利用电弧能量,并辅

以较低激光功率,就可以获得较大的焊缝熔深;同时

提高了激光焊接对焊缝间隙的适应性,从而实现高

效、高质的焊接过程.该方法有效减少了电弧Ｇ激光

焊接高强钢中存在的问题,适用于中、厚板的焊接[１].
激光Ｇ电弧复合焊在工业上的应用处于发展阶

段,有激光先导和电弧先导两种方式.国内外有关

激光Ｇ电弧复合焊的研究主要集中在工艺参数对接

头截面形貌、接头表面成形及组织性能等的影响,而
关于热源先导位置对耦合机理影响的研究却鲜有报

道[２Ｇ３].高志国等[４]研究发现,电弧先导焊缝的熔宽

和熔深大于激光先导的,且易形成深熔小孔焊.

Kah等[５]研究发现,激光先导过程对电弧的稳定作

用更加明显,电弧先导焊缝的熔深更大.Liu等[６]

研究发现,电弧先导接头的表面成形和微观组织更

好,激光先导接头的热影响区晶粒尺寸大于电弧先

导的.高明等[７]研究发现,电弧先导的方式能够获

得更大的熔深和更小的熔宽,并有利于发挥复合焊

接的优势.崔丽等[８]研究发现,激光先导过程能够

获得更好的焊缝成形,但熔深相对较小.邵奇深

等[９Ｇ１０]研究发现,激光先导接头的冲击韧性更大,电
弧先 导 接 头 的 抗 拉 强 度 和 硬 度 更 大.Casalino
等[１１]研究发现,激光先导方式具有更高的焊接效

率,并能有效地减少缺陷的生成,可获得更大的熔深

和更好的成形.Liu等[１２]研究发现,等离子体行为

差异是不同热源顺序产生熔深差异的主要原因.李

敏等[１３]指出,激光先导电压的波动性强于电弧先导

的.然而,胡连海等[１４]通过对双弧复合焊接的研究

发现,在焊接过程中,跟随电弧的电流电压值比引导

电弧的稳定.因此,对于不同材料激光先导和电弧先

导方式的研究结果较多,为了探究两者的差异,需要

进一步研究分析.

HG７８５D高强钢具有高强度、低膨胀系数和稳

定的弹性模量,是制造船舶、超强钢壳体、压力容器

等高强度产品的理想材料之一.目前的生产方式以

弧焊为主,激光复合焊接的生产工艺鲜有报道.本

文通 过 激 光Ｇ电 弧 复 合 焊 焊 接 了 １０ mm 厚 的

HG７８５D高强钢,研究了热源顺序对复合焊耦合机

理的影响,以及接头组织和力学性能的差异,为激

光Ｇ电弧复合焊在 HG７８５D高强钢上的应用提供了

试验依据.

２　试验材料及方法

选用 HG７８５D高强钢作为试验材料,尺寸为

１５０mm×８５mm×１０mm.焊接时采用Y型坡口方

式,坡口角度为４５°,坡口钝边厚度为８mm,坡口间隙

为０．８mm.选用直径为１．２mm的ER１００SＧG焊丝作

为填充材料.母材和焊丝的化学成分见表１.
表１　HG７８５D高强钢和ER１００SＧG焊丝的化学成分(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofHG７８５DhighstrengthsteelandER１００SＧGfiller(massfraction,％)

Material C Si Mn P S Ni Cr Mo Nb Cu

HG７８５D ≤０．１２ ≤０．４ ≤１．８ ≤０．０２５ ≤０．０１５ ≤０．７５ ≤０．７ ≤０．５ ≤０．０６ Ｇ

ER１００SＧG ０．０８８ ０．５１ １．７５ ０．００９ ０．００７ ２．２１ ０．２８ Ｇ Ｇ ０．２５

　　激光Ｇ电弧复合焊系统由阿帕奇IPG(北京)光
纤激光技术有限公司生产的YLSＧ６０００型光纤激光

器和美国林肯电气公司生产的PowerWave R３５０
电弧焊机组成.激光器的最大输出功率为６kW,输
出方式为连续输出,波长为１０７０nm,光束质量为

８mmmrad.采 用 日 本 奥 林 巴 斯 公 司 生 产 的iＧ
SPEED３高速摄像机对焊接过程中的等离子体进

行拍摄.利用荷兰 Avantes公司生产的 AvaSpec
多通道型光纤光谱仪采集焊接过程中的等离子体

光谱.
试验使用了激光先导和电弧先导两种方式,如

图１所示,其中Dla为光丝间距.熔化极活性气体

保护焊(MAG)的保护气采用体积分数为８０％的Ar
和 ２０％ 的 CO２ 的 混 合 气 体,气 体 流 量 为

１５Lmin－１,MAG焊炬与竖直方向的夹角为４５°,
光丝间 距 为２mm.两 种 热 源 顺 序 的 焊 接 参 数

见表２.
调整送丝速度与焊接电流进行一元匹配,以送丝

速度作为表征复合焊中电弧参数的物理量,试验中焊

接电流与送丝速度近似呈线性关系,如图２所示.
金相试样经过切取、磨制抛光后,在体积分数为

４％的硝酸乙醇溶液中进行腐蚀,利用日本奥林巴斯

０５０２００６Ｇ２
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公司生产的DSX５１０金相显微镜观察其显微组织.
在 日 本 岛 津 公 司 生 产 的 SHIMADZU EHFＧ
UV２００K２型液压伺服试验机上进行试样的拉伸试

验,测量三组数据后取平均值作为测试结果,通过德

国蔡司公司生产的 MERLINCompact扫描电子显

微镜(SEM)观察试样的断口形貌.采用上海三诺

公司生产的 HVＧ１０００型数显硬度计进行试样的硬

度测试,载荷为１００g,加载时间为１０s.

图１ 激光Ｇ电弧复合焊示意图.(a)电弧先导;(b)激光先导

Fig敭１ SchematicsoflaserＧarchybridwelding敭 a ArcＧleading  b laserＧleading

表２　激光Ｇ电弧复合焊试验参数

Table２　TestparametersforlaserＧarchybridwelding

Experiment
No．

Welding
type

Laser

power/W
Wirefeeding

speed/(mmin－１)
Arc

voltage/V
Weldingspeed/

(mmin－１)

１ ５０００ ８．５ ２８ ０．８

２ ４５００ ８．５ ２８ ０．８

３ ArcＧleading ４０００ ８．５ ２８ ０．８

４ ５０００ ８．０ ２８ ０．８

５ ５０００ ７．５ ２８ ０．８

６ ５０００ ８．５ ２８ ０．８

７ ４５００ ８．５ ２８ ０．８

８ LaserＧleading ４０００ ８．５ ２８ ０．８

９ ５０００ ８．０ ２８ ０．８

１０ ５０００ ７．５ ２８ ０．８

图２ 焊接电流与送丝速度的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenwelding
currentandwirefeedingspeed

　　选择玻尔兹曼作图法进行等离子体电子温度

的计算,所选谱线参数见表３,其中Em 为高能级

的能级值,Amn为由低能级向高能级的自发跃迁概

率.利用PlasusSpecline软件标定谱线,根据谱线

选取原则,筛选出分析所用的FeI的特征谱线,如
图３所示.等离子体电子温度[１５]的计算表达式为

lnIλAg
æ

è
ç

ö

ø
÷＝－

Em

kT＋D
, (１)

式中A 为跃迁概率,Em 为激发态能量,g为统计权

重,I为测量得到的谱线强度,λ为波长,T 为等离

子体的电子温度,D 为常数.选取同种原子的多条

谱线,查询对应的光谱参数,以ln(Iλ/Ag)为纵坐

标,Em 为横坐标画出波尔兹曼点阵.然后,采用最

小二乘法拟合得到直线的斜率为－１/(kT),由此可

以求得等离子体的电子温度.
利用Stark展宽法进行等离子体电子密度的计

算.图４所示为选定的ArII４８２．４nm谱线[１６],利
用其可求得对应谱线的Stark展宽,从而得到激光Ｇ

０５０２００６Ｇ３
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表３　玻尔兹曼作图法所选谱线参数

Table３　SpectrallineparametersusedinBoltzmannplotmethod

Parameter Value
λ/nm ４２３．４５５ ４２４．９３２ ４２８．２９２ ４３０．８５１ ４３２．４９５

Amn/(１０５s－１) ４．３１ ２．６８ １．０２ １．４２ １．０８
En/eV ３．５５ ２．４２ ３．６３ ２．４５ ２．２０
Em/eV ６．４７ ５．３４ ６．５３ ５．３３ ５．０６
g ３ １ ７ ５ ３

图３ FeI谱线分布

Fig敭３ SpectrallinedistributionofFeI

图４ ArII４８２．４nm的谱线轮廓图

Fig敭４ SpectrallineprofileofArIIat４８２敭４nm

电弧复合焊中等离子体的电子密度[１５],其表达式为

W１/２＝２ω
Ne

１０１６
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中W１/２为谱线半峰全宽;电子影响展宽参数ω＝
５．２６×１０－３,可以从文献[１７]中查出;Ne为电子密度.

３　结果及分析

３．１　热源顺序对激光Ｇ电弧复合焊等离子体的影响

３．１．１　激光功率变化条件下

两种热源顺序在不同激光功率下的等离子体形

貌如图５所示.可以看到,等离子体的体积随着激光

功率的减小而减小.虽然激光对电弧的吸引作用减

小,但激光先导热源产生的等离子体更饱满、更发散.
这是因为以电弧作为先导热源时,电弧的能量密度较

小,产生的电子较少,维持等离子体的电子主要由激

光匙孔提供.以激光作为先导热源时,激光先在焊缝

下方形成熔池,高的激光能量密度使得整个熔池产生

大量的电子,为等离子体的产生提供了条件.因此,
激光先导等离子体的形貌更加发散.不同激光功率

下等离子体电子温度的计算结果如图６(a)所示,可以

发现,在电弧先导的情况下,４０００,４５００,５０００W激光

功率对应的等离子体电子温度分别为１１７３３,１２０７７,

１３９６９K,电子温度随激光功率的减小而减小;在激光

先导的情况下,４０００,４５００,５０００W激光功率对应的

等离子体电子温度依次为１３０８２,１４４９２,１５２５５K.两

种方式的等离子体电子温度均随着激光功率的减小

而减小,但在相同功率条件下,激光先导等离子体的

电子温度更高.不同激光功率下等离子体电子密度

的测量结果如图６(b)所示,可以发现,当送丝速度为

８．５mmin－１时,随着激光功率的增大,两种热源顺序

复合焊产生的等离子体电子密度呈单调递增的趋势,
并呈近似线性关系.

图５ 不同激光功率和焊接模式下的等离子体形貌.
(a)电弧先导,４０００W;(b)电弧先导,４５００W;
(c)电弧先导,５０００W;(d)激光先导,４０００W;
(e)激光先导,４５００W;(f)激光先导,５０００W

Fig敭５ Plasmamorphologiesunderdifferentlaserpowers
andweldingmodes敭 a ArcＧleading ４０００W 

 b arcＧleading ４５００W  c arcＧleading ５０００W 

 d laserＧleading ４０００W  e laserＧleading ４５００W 

 f laserＧleading ５０００W

在不同激光功率条件下,两种热源顺序复合焊

得到的焊缝横截面形貌如图７所示.随着激光功率

０５０２００６Ｇ４
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图６ 等离子体随激光功率的变化.(a)电子温度;(b)电子密度

Fig敭６ Varianceofplasmawithlaserpower敭 a Electrontemperature  b electrondensity

图７ 焊缝熔深与激光功率的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenweldpenetrationandlaserpower

的增大,电弧先导和激光先导焊缝的熔深均呈先减

小后增大的趋势,且激光功率的变化对激光先导焊

缝熔深的影响更大.
结合等离子体形貌、电子温度和电子密度的变

化,不同激光功率下两种热源顺序的激光Ｇ电弧耦合

机理如图８所示.由图８(a)、(b)可知,当电弧作为先

导热源时,由于激光能量密度小,因此焊接过程中产

生的电子较少;当激光加入后,维持电弧的电子主要

由激光匙孔提供.由图８(f)可知,当激光作为先导热

源时,由于激光的能量密度大且先于电弧形成熔池,
因此产生了大量的弥散电子,使得等离子体的形态更

发散.随着激光功率的逐渐增大,母材表面熔池金属

的蒸发作用增强,金属粒子的电离作用增强,等离子

体的体积发生膨胀,电子温度升高,电子密度增大.
在激光先导复合焊的过程中,由于缺少电弧的预热作

用,其对应的光致等离子体吸收了更多的能量,产生

了更高的电子温度,等离子体的形貌更发散.发散的

等离子体电子密度较小,因此产生的熔深比电弧先导

的大,如图８(f)~(h)所示.由图８(c)、(f)可知,当激

光功率较小时,耦合过程以电弧为主导,随着激光功

率的增大,等离子体电子密度增大,电子温度升高,激
光 的 匙 孔 效 应 被 抑 制,焊 缝 熔 深 减 小.由

图８(d)、(h)可知,当激光功率继续增大时,耦合过程

转为以激光为主导,等离子体电子温度继续升高;随
着光致等离子体的增多,电子密度增大,电弧等离子

体对光致等离子体有明显的稀释作用,激光的匙孔效

应显著,焊缝熔深增大.

图８ (a)电弧先导,示意图;(b)(c)(d)电弧先导,耦合机理;(e)激光先导,示意图;(f)(g)(h)激光先导,耦合机理

Fig敭８  a ArcＧleading schematic  b  c  d arcＧleading couplingmechanism 

 e laserＧleading schematic  f  g  h laserＧleading couplingmechanism
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３．１．２　送丝速度变化条件下

不同送丝速度下焊接过程中的等离子体形貌如

图９所示.可以发现,电弧先导等离子体的体积随

着送丝速度的减小而减小,但是水平方向的等离子

体尺寸的变化不大.激光先导等离子体的体积同样

随着送丝速度的减小而减小,水平方向的等离子体

尺寸明显减小.这是因为电流的流向总是选择能量

最小的通道以减少电弧的能量消耗.激光先导会产

生大量的金属电离蒸气,因此,其电流的变化对整个

等离子体的体积影响更大.不同送丝速度下等离子

体电子温度的计算结果如图１０(a)所示.在电弧先

导的情况下,７．５,８．０,８．５mmin－１送丝速度下等离

子体的电子温度分别为１３０２７,１３１７５,１３９６９K;在
激光先导的情况下,７．５,８．０,８．５mmin－１送丝速度

下等 离 子 体 的 电 子 温 度 分 别 为 １３３２６,１３４８１,

１５２５５K.不同送丝速度下等离子体电子密度的计

算结果如图１０(b)所示.在两种热源顺序的复合焊

过程中,当激光功率为５０００W 时,随着送丝速度的

增大,等离子体的电子密度呈单调递增趋势.当送

丝速度较小时,电弧先导等离子体的电子密度小于

激光先导的;随送丝速度的增大,激光先导等离子体

图９ 不同送丝速度和焊接模式下的等离子体形貌.

(a)电弧先导,７．５mmin－１;(b)电弧先导,８．０mmin－１;

(c)电弧先导;８．５mmin－１;(d)激光先导,７．５mmin－１;

(e)激光先导,８．０mmin－１;(f)激光先导,８．５mmin－１

Fig敭９ Plasmamorphologiesunderdifferentwirefeeding
speedsandweldingmodes敭 a ArcＧleading ７敭５mmin－１ 

 b arcＧleading ８敭０mmin－１  c arcＧleading ８敭５mmin－１ 

 d laserＧleading ７敭５mmin－１  e laserＧleading 

８敭０mmin－１  f laserＧleading ８敭５mmin－１

的电子密度变化较小,电弧先导等离子体的电子密

度则明显增大;当送丝速度较大时,电弧先导等离子

体的电子密度甚至大于激光先导的.

图１０ 等离子体随送丝速度的变化.(a)电子温度;(b)电子密度

Fig敭１０ Varianceofplasmawithwirefeedingspeed敭 a Electrontemperature  b electrondensity

　　在不同送丝速度条件下,两种热源顺序复合焊

得到的焊缝横截面形貌如图１１所示.电弧先导和

激光先导焊缝的熔深均随送丝速度的增大呈逐渐减

小的趋势.
结合等离子体形貌、电子温度和电子密度的变

化,不同送丝速度下两种热源顺序的激光Ｇ电弧耦合

机理如图１２所示.由图１２(b)、(c)、(f)、(g)可知,
当送丝速度较小时,激光能量输入高于电弧能量,耦
合作用由激光主导;随着送丝速度的增大,热输入的

增大使得等离子体的电子温度升高,电弧等离子体

中的粒子浓度增大,电弧对激光等离子体的稀释作

用减小,等离子体对激光的屏蔽作用增大,焊缝的熔

图１１ 焊缝熔深与送丝速度的关系

Fig敭１１ Relationshipbetween
weldpenetrationandwirefeedingspeed

深减小.当送丝速度继续增大后,电弧先导的电子
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密度大于激光先导的,且屏蔽作用强于激光先导,因
此,产生的熔深更小,如图１２(d)所示.

在基态粒子数目相近的情况下,由于激光先导等

离子体的体积更大,因此,其电子密度较大.随着送丝

速度继续增大,电弧能量输入的增大促进了金属粒子

的蒸发和电离,基态粒子数增加,等离子体的电子温度

升高.由图１２(f)可知,当激光作为先导热源时,激光

具有更高的能量密度,可以产生大量的电子,因此,激
光先导等离子体的体积更发散.激光先导时的激光优

先形成熔池后产生发散的等离子体,然后,当电弧输入

增大后,等离子体的体积变化更明显,如图１２(h)所示,
因此整个等离子体电子密度的增长缓慢.

图１２ (a)电弧先导,示意图;(b)(c)(d)电弧先导,耦合机理;(e)激光先导,示意图;(f)(g)(h)激光先导,耦合机理

Fig敭１２  a ArcＧleading schematic  b  c  d arcＧleading couplingmechanism 

 e laserＧleading schematic  f  g  h laserＧleading couplingmechanism

３．２　不同热源顺序下的组织特征和力学性能分析

不同热源顺序下复合焊接头的截面形貌如图１３所
示.从图中可以看到,接头截面的形状均为高脚杯状,
这是激光与电弧不同的能量分布导致的.接头上部由

激光和电弧共同作用,其熔深小,熔宽大,形貌类似于

传统电弧接头,该部分为电弧区;接头下部主要由激光

作用,其熔深大,熔宽小,该部分为激光区.两种焊接

方式的接头宏观形貌存在较大差异,当激光功率为

４５００W,电弧电压为２８V,送丝速度为８．５mmin－１,焊
接速度为０．８mmin－１,保护气流量为１５Lmin－１时,
从焊缝上表面看,电弧先导接头的电弧区的水平宽度

小于激光先导的.电弧先导接头的熔宽更小,电弧区

底部的深度更大.电弧先导接头的激光区熔宽与激光

先导的接头熔宽差异不大,但激光先导接头的激光区

部分熔深占复合焊整体熔深的比重更大,激光的匙孔

效应更显著.这是由于激光先导过程中等离子体吸收

了更多的电弧能量,等离子体的体积更大,电子温度更

高,因此,激光电弧耦合能量的穿透能力减小,电弧区

熔深减小.当激光到达熔池底部时,电弧的耦合作用

减弱,由于匙孔效应的存在,焊件熔透,产生了更大的

激光区熔深.由图１３(c)、(d)可知,两种热源顺序下复

合焊接头形貌的差异主要体现在焊缝区和过热区.焊

缝区中上层电弧区呈细小的树枝晶,下层激光区呈粗

大的柱状晶;过热区中上下层均为粗大的板条马氏体.

可以发现,无论焊缝区还是过热区,电弧先导电弧区的

组织更为粗大.这是因为先导电弧吸引激光作用位置

稳定于匙孔处后,产生了更大的线能量.焊缝区和过

热区中激光区的组织没有明显的差异,这与两者在激

光区散热条件的相近有关.

图１３ 焊接接头横截面形貌.(a)电弧先导,宏观形貌;
(b)激光先导,宏观形貌;

(c)电弧先导,微观形貌;(d)激光先导,微观形貌

Fig敭１３ CrossＧsectionalmorphologiesofweldedjoints敭

 a ArcＧleading macroＧmorphology  b laserＧleading 
macroＧmorphology  c arcＧleading microＧmorphology 

 d laserＧleading microＧmorphology
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不同热源顺序下复合焊接头显微硬度的测试

位置和结果如图１４、１５所示,其中上层１~２３为

电弧区测点分布,下层１~１３为激光区测点分布.
在上层电弧区中,激光先导焊缝中心的硬度达到

３５０~３７０HV,而电弧先导的仅为２５０~２７０HV.
在靠近熔合线附近处,激光先导和电弧先导焊缝

的硬度相近,为３７０~３９０HV.随着远离熔合线,
焊缝的硬度逐渐减小,直到正火区时激光先导和

电弧先导晶粒的尺寸均较小,硬度稍有增大,达到

３５０~３６０HV.靠近母材时,硬度趋于平稳,母材

的硬度为２３０~２４０HV.在下层激光区中,由于

熔池尺寸较小,散热条件基本相同,因此,两种热

源顺序下复合焊接头的组织差异较小,硬度变化

曲线相似.电弧先导焊缝中心的硬度为３１０HV,
而激光先导的为３５０HV.两者熔合线处的硬度

均为３８０HV左右,随着测点接近母材,硬度均逐

渐减小,正火区的硬度约为３００HV,直至母材处

的硬度趋于稳定.

图１４ 显微硬度测点分布示意图.(a)电弧先导;(b)激光先导

Fig敭１４ SchematicsofmicroＧhardnessmeasurementpoints敭 a ArcＧleading  b laserＧleading

图１５ 焊接接头显微硬度分布.(a)上层电弧区;(b)下层激光区

Fig敭１５ MicroＧhardnessdistributionsofweldedjoints敭 a Upperarczone  b lowerlaserzone

图１６ 应力Ｇ应变拉伸曲线

Fig敭１６ StressＧstraintensilecurves

　　不同热源顺序下复合焊接头的拉伸曲线如

图１６所示.结果表明,两种热源顺序下的拉伸试样

均断裂于母材,且远离焊缝和热影响区.电弧先导

接头的屈服强度为８３１MPa,抗拉强度为８６５MPa,
延伸 率 为１４．３％;激 光 先 导 接 头 的 屈 服 强 度 为

８８４MPa,抗拉强度为９１３MPa,延伸率为１３．４％,

屈服强度和抗拉强度均大于电弧先导的,延伸率小

于电弧先导的.因此,在相同工艺参数下,相较于电

弧先导复合焊,激光先导复合焊可获得较大强度的

接头,但接头的塑性略小.

４　结　　论

采用激光Ｇ电弧复合焊对１０mm厚HG７８５D高

强钢进行了试验,研究了不同工艺参数对焊接过程

中等离子体和接头性能的影响,并从耦合机理上对

试验结果进行了分析,得出以下结论.

１)激光先导等离子体的形貌比电弧先导的发

散.两种热源顺序下等离子体的体积都随着激光功

率的减小而减小,同样随着送丝速度的减小而减小.

２)两种热源方式下焊接的等离子体的电子温

度均随激光功率和送丝速度的增大而增大,且激光

先导等离子体的电子温度更高.等离子体的电子密
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度随着激光功率的增大呈单调递增的趋势,送丝速

度较低时,激光先导等离子体密度更大,送丝速度较

高时,电弧先导等离子体的电子密度更大.

３)激光先导焊缝易于得到更大的熔深.随激

光功率的增加,熔深先减小后增大,随送丝速度的增

加,熔深逐渐减小.激光先导接头电弧区的熔宽较

大,熔深较小,匙孔效应更为明显.

４)当 激 光 功 率 为 ５０００ W、送 丝 速 度 为

８．５mmin－１时,电 弧 先 导 接 头 的 抗 拉 强 度 为

８６５MPa,激光先导接头的抗拉强度为９１３MPa,但
激光先导接头的塑性低于电弧先导的.激光先导接

头的各区域的显微硬度整体上高于电弧先导的.
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