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摘要　将连续激光、脉冲激光分别与脉冲GMAW(熔化极气体保护焊)进行复合,研究了不同复合焊接模式下激光

离子体与电弧等离子体的动态交互行为.研究结果表明:与连续激光＋脉冲GMAW 复合焊接模式相比,脉冲激

光＋脉冲GMAW复合焊接模式可以在激光平均功率较小的情况下获得更大的熔深;在复合过程中,当激光脉冲峰

值出现的时刻错开电流峰值的上升期时,这一瞬态时刻等离子体的急剧膨胀现象可以得到抑制,激光能量的传输

可以得到改善.
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１　引　　言

材料连接制造方法———激光＋脉冲熔化极气体

保护焊(GMAW)复合焊接可以获得比激光焊接更

大的熔宽,以及比脉冲GMAW更大的熔深,已成为

航空、造船、能源制造等行业的关键技术之一.目

前,工程中常规的激光＋脉冲GMAW 复合焊接通

常都采用连续激光,考虑到激光焊接本身并不是一

种经济的焊接技术[１]以及焊接过程热输入量的控

制,除了采用连续激光对工件进行焊接外,脉冲激光

越 来 越 多 地 被 运 用 到 现 代 焊 接 过 程 中[２Ｇ６].

Assuncao等[７]通过比较相同条件(相同的功率密

度、作用时间及光束直径)下连续激光与脉冲激光焊

接的结果发现:脉冲焊接可以获得更大的熔深,在相

对比较低的平均输出功率下可以获得更大的熔深.
所以,本文尝试将脉冲激光与脉冲GMAW 进行复

合,研究其复合过程中的动态耦合行为.
关于耦合行为,国内外学者通过多种测量手段
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对激光＋GMAW复合焊接的等离子耦合机理及熔

滴的过渡行为进行了研究[８Ｇ１７],但是这一过程涉及

传质与传热,并且发生在一个很小的微区内,且该微

区内多相(包括固体、等离子体、液体及金属蒸气)共
存.微区内的各种分子、原子、电子、离子等微观粒

子之间存在各种耦和作用,各种微观粒子的数量和

空间运动轨迹又随着外加电弧的峰值电流、基值电

流、峰值时间及脉冲周期等过程参数的变化而变化.
一方面,这种变化会影响焊接过程的稳定性;另一方

面,这些物理现象的动态变化又会直接影响激光能

量的传输机制、焊接熔深及焊缝形貌,所以需要针对

这些过程的行为进行进一步的细致研究.
本 文 将 连 续 激 光、脉 冲 激 光 分 别 与 脉 冲

GMAW(电弧引导)进行复合,以研究不同复合模式

和脉冲模式、不同相位情况下激光等离子体与电弧

等离子体的交互耦合行为,期望能获取二者的协同

控制模型,为设计制造用于复合焊接的专用电源及

优化复合模式提供理论支撑及指导.

２　实验方法与设备

本研究所采用的实验装置如图１所示,主要包

括一台１０kW的大功率光纤激光发生器(IPG)、一
台脉冲GMAW焊机(TPS５００,Fronius,奥地利)、一
台添加了窄带滤波片的高速摄影机、一台电信号同

步采集及触发装置.
在焊接 过 程 中,激 光 与 电 弧 的 热 源 间 距 为

２mm,送丝速率为４m/min.选用热轧态E３６船

用钢作为焊接板材,板厚为８mm,焊接前对工件进

行抛光处理,然后用丙酮清理其表面的油污和杂质.
选用的焊丝型号为CHWＧ５０C６.采用连续激光＋
脉冲GMAW以及脉冲激光＋GMAW两种模式进行

图１ 脉冲激光＋脉冲GMAW复合焊接实验平台示意图

Fig敭１ SchematicofexperimentalsetＧupforpulse
laser＋pulsedGMAWhybridwelding

焊接.采用恒定功率(６kW)输出连续激光;脉冲激

光的主要参数如下:峰值输出功率为６kW,基值输

出功 率 为 １．５kW,脉 冲 宽 度 为 １ ms,频 率 为

５００Hz,脉冲的占空比为５０％,脉冲激光的平均输

出功率为３．７５kW.
为了对复合焊接过程中等离子体的动态行为进

行 监 控,采 用 一 部 彩 色 (FastcamＧSuper１０KC,

Photron,日本)高速摄影机进行拍摄,在镜头前添加

一片ND８和一片ND４减光片,用以抑制等离子弧

光的强度,得到清晰的等离子形态轮廓.
此外,为了得到焊接过程熔滴的过渡行为,采用

一种基于偏振光原理的高速投影系统[１８]拍摄熔滴

的过渡形态,该系统的结构原理如图２所示.该系

统包括:６５０nm红光激光源、扩束镜、组合偏振镜、
滤波片(６５０nm±１．５nm)及高速摄影机(FastcamＧ
Super１０KC,Photron,日本).系统在外触发模式

下工作,采样频率为３０００frame/s.

图２ 熔滴拍摄光学系统原理图

Fig敭２ Schematicofopticalsystemformetaltransfer
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　　采用霍尔电流传感器 (CS６００E２/４V,Chieful,
中国)测量电流,采用霍尔电压传感器(VSM０２５A,

Chieful,中国)测量电压,传感器采集到的信号通过

多路模拟数字输入输出采集板卡(６０２３E,NI,美国)
进行调理,采样频率为２０kHz.采集得到的电信号

通过LabVIEW 软件在计算机上记录并显示;为了

实现高速摄影与电信号采集的同步触发,实验过程

中采用RealＧSystemＧIntegration(RTSI)总线技术.

３　实验结果

３．１　复合模式对等离子体形态的影响

图３给出了脉冲激光与脉冲GMAW 的波形输

出匹配图,可见:脉冲GMAW 整个过程被分为峰值

阶段、熔滴脱落阶段和基值阶段.依据高速摄影的帧

频以及连续激光与脉冲GMAW 的动态变化规律可

知,实际过程中的电流脉冲与激光脉冲存在相位差φ,
二者的相位差分为两种情况:１)－１ms＜φ＜０ms,即
电流峰值爬升时期对应于激光脉冲的峰值时刻;

２)０ms＜φ＜１ms,即电流峰值对应于激光脉冲峰值.
图４给出了不同复合模式下的等离子体动态结

果图,图中所示是的从电流、电压波形的脉冲上升时

刻每隔１ms拍摄的等离子形态图,其中等离子形态

图依据时间顺序共有８幅,照片１对应于峰值电流

的上升阶段,２对应于峰值阶段,３对应于峰值电流

的下降阶段,４对应于过渡电流状态,５~８对应于基

值电流阶段.

图３ 脉冲GMAW 与脉冲激光的波形输出匹配图.(a)脉冲GMAW 电流波形;(b)脉冲GMAW 电压波形;(c)脉冲激光输出波形

Fig敭３ SchematicsofoutputwaveformsmatchingforpulseGMAWandpulselaser敭 a Waveformofcurrentfor

pulseGMAW  b waveformofvoltageforpulseGMAW  c outputwaveformofpulselaser
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图４ 不同复合焊接模式下的离子体形态.(a)６kW连续激光＋脉冲GMAW;(b)５００Hz脉冲激光＋脉冲GMAW,

－１ms＜φ＜０ms;(c)５００Hz脉冲激光＋脉冲GMAW,０ms＜φ＜１ms
Fig敭４ Plasmaformsatdifferenthybridweldingmodes敭 a ６kWcontinuelaser＋pulseGMAW  b ５００Hzpulse

laser＋pulseGMAW －１ms＜φ＜０ms  c ５００Hzpulselaser＋pulseGMAW ０ms＜φ＜１ms

　　从上述结果可以看出,在脉冲电流输出的不同

时刻,等离子体的形态存在明显差异,下面将就这一

现象分别进行陈述.
当电流处于峰值上升阶段时,激光等离子体出

现明显的膨胀,其高度升高.虽然焊机输出的电流

并未处于最高峰,但整个激光等离子体的高度处于

整个周期的最高处,如图４中的照片１所示.
在脉冲上升至峰值时刻,部分电弧形态开始呈

现稳定的“钟罩形”.峰值阶段的电流密度最大,所
以“钟罩形”面积达到最大,其宽度已至图边沿,但在

这一状态下的激光等离子体的高度却处于最低,同
时激光等离子体向远离焊丝的一端扩展,如图４中

的照片２所示.
从峰值阶段开始向过渡阶段转化的等离子形

态图像如图４中的照片３所示.由于电流开始减

小,部分电弧出现收缩,但电弧导电通道依然建立

在焊丝 与 工 件 之 间,部 分 激 光 等 离 子 体 依 然 比

较低.
在电流进入过渡状态的时刻,熔滴从焊丝端部

脱落,电弧等离子体完全偏转向激光等离子体,电弧

相对比较明亮,此时激光等离子体的高度又重新升

高,同时存在偏向电弧等离子体的倾向,如图４中的

照片３~４所示.
基值阶段的电弧形态如图４中的照片５~８所

示.由于使用了减光片,所以在焊丝端部几乎观察

不到电弧亮区,激光等离子体相对比较稳定,能够从

激光等离子体左侧看出焊丝端部和激光等离子体之

间存在导电通道.

与采用连续激光相比,采用脉冲激光后,等离子

体的整体区域明显变小,激光等离子体的膨胀现象

减弱.根据激光脉冲与电弧脉冲的相位差异性,整
个焊接过程又分为两种不同的趋势:当－１ms＜

φ＜０ms,激光等离子体出现明显的膨胀,其高度升

高;当０ms＜φ＜１ms时,激光等离子体的高度基

本与电弧等离子体齐平,膨胀现象减弱.如果激光

脉冲的峰值错开电流峰值的上升时期,就可以抑制

这一瞬态时刻等离子体的急剧膨胀.

３．２　不同复合焊接模式下的熔滴过渡行为

图５和图６给出了两种复合焊接模式下的熔滴

过渡形态图.可见:二者的弧长变化不是很明显;在
连续激光＋脉冲GMAW 复合焊接模式下,熔滴为

一脉一滴过渡,而当采用脉冲激光＋脉冲 GMAW
复合焊接模式时,整体上依然为一脉一滴的趋势(如
图５所示),但是后者相较前者更容易过渡(如图５
中的框图所示).此外,在某些情况下,采用脉冲激

光＋脉冲GMAW 复合焊接模式时,会出现少量的

一脉两滴的过渡情况(如图６所示).

３．３　复合焊接模式对焊缝熔深和截面形貌的影响

图７给出了不同焊接模式下的焊缝截面形貌.
可见:脉冲激光＋脉冲GMAW 复合焊接模式下的

焊缝熔宽略小于连续激光＋脉冲GMAW 复合焊接

模式下的焊缝熔宽,但差别并不明显;虽然脉冲激光

的平均功率只有３．７５kW,但完全可以实现８mm
板的穿透焊接,脉冲激光＋脉冲GMAW 复合焊接

模式下的焊缝熔深要比６kW 连续激光＋脉冲

GMAW复合焊接模式下的大２．５mm左右.
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图５ 不同复合焊接模式下的熔滴过渡形态.(a)６kW连续激光＋脉冲GMAW;(b)５００Hz脉冲激光＋脉冲GMAW
Fig敭５ Photographsofdroplettransferatdifferenthybridweldingmodes敭 a ６kWcontinuelaser＋pulseGMAW 

 b ５００Hzpulselaser＋pulseGMAW

图６ 脉冲激光＋脉冲GMAW复合焊接过程中一脉两滴的过渡形态

Fig敭６ Oneplustwodroplettransferphenomenonincaseofpulselaser＋pulseGMAWhybridwelding

图７ 不同复合焊接模式下的焊缝截面图.(a)连续激光＋
脉冲GMAW;(b)脉冲激光＋脉冲GMAW

Fig敭７ CrossＧsectionofweldseamobtainedatdifferent
hybridwelding modes敭 a Continuelaser＋

pulseGMAW  b pulselaser＋pulseGMAW

４　分　　析

４．１　等离子体的动态差异分析

等离子体的动态行为依赖于等离子内部粒子的

电离及扩散程度,而粒子的扩散又与粒子的受力

相关.
对于单一的激光焊接,如图８所示,当进行激光

深熔焊时,高温下等离子体内的粒子(电子、离子及

原子)处于高速无序的运动状态.由于高速运动,部
分离子会飞出匙孔口,形成激光等离子体.

激光在等离子体中传播时,等离子体会吸收一

图８ 激光作用于工件时粒子的初始运动状态

Fig敭８ Initialdiffusionstateofparticleswhen
thelaseractsonworkpiece

部分激光能量,使得等离子体的密度和体积增大,从
而导致激光的传输效率降低,工件吸收的激光能量

下降,最终,匙孔产生的金属蒸气量变少,匙孔喷射

的等离子体量减少.这时,激光在等离子体传播过

程中的损耗减少,工件对激光的吸收率上升,匙孔内

重新喷出大量的金属蒸气,等离子体强度再一次逐

渐增大,对入射激光产生屏蔽作用.因此,在没有外

加电弧的干扰下,等离子体对激光能量的吸收呈周

期性变化,等离子体的形态在宏观上也呈周期性

变化.

在激光＋脉冲GMAW 复合焊接过程中,焊接

电源输出的动态时变电压在焊丝端部与工件之间形

成了一个时变的外加电场与磁场.在外加电场力和
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磁场力的作用下,激光等离子体内部粒子运动的驱

动力发生变化,导致粒子的运动速度与轨迹发生变

化,原有的平衡态被打破.粒子驱动力的大小又与

电流的大小相关,所以形成了图５所示的不同时刻

激光等离子体形态的差异.
由于电流从焊丝端部流向工件,所以在工件上

方存在从焊丝端部指向工件的电场强度.同时,根
据右手法则可知会产生如图９所示的电磁场.等离

子体中被电离的正离子将受到图示的洛伦兹力fB
以及指向工件的电场力fE,等离子中电子的受力方

向与正离子的受力方向相反.

图９ 电源输出产生的电磁场方向及正离子

所受电磁力方向示意图

Fig敭９ Schematicofelectromagneticfieldgeneratedby
the power outputand the direction ofthe
electromagneticforceofpositiveions

电荷总的受力为

F＝fE＋fB＝q(E＋v×B) (１)
式中:q为电荷数;v 为离子的速率;B 为磁场强度

的大小;E 为电场强度的大小.
在电磁力的作用下,电离的粒子将会产生加速

度,会 对 原 粒 子 的 自 由 运 动 产 生 一 个 速 度 增 量

Δv[１９]:

Δv＝∫
ti

０

F
mdt＝

q
m∫
ti

０

(E＋v×B)dt (２)

式中:m 为被电离的粒子的质量;ti为成功连续碰撞

的时间间隔;t为时间.由上面的分析可知,在外加

合适的电磁场力的作用下,匙孔上方被电离的粒子

会被推离匙孔.
在脉冲峰值电流的上升时刻,电流逐渐增大,但

电磁力和电场力还尚未足够大,此时焊丝端部的金

属熔化,部分气化金属进入等离子体,等离子体的粒

子数密度急剧升高,在逆轫致吸收作用下,等离子吸

收激光能量的能力增大,等离子体吸收大量激光能

量后加剧了金属蒸气的进一步电离及运动,导致激

光等离子体发生急剧膨胀,激光等离子体的高度在

脉冲周期内最高,如图４的照片１所示.
在峰值时刻,电流将增加至最大,同时电场力和

电磁力也将增加至最大,等离子体中电离的粒子的

运动方向发生变化,正离子由于受到阴极的吸引而

聚向匙孔表面,同时在电磁力的作用下推离电弧.
由于匙孔喷射的正离子的质量远大于电子的质量,
所以在相同的电磁力作用下,正离子的运动速率远

小于电子.因此,电磁力并不能有效降低粒子的数

密度.与此相反,匙孔喷射的电子会受到焊丝端部

阳极的吸引和电磁力的作用,在这种情况下,电子更

容易脱离匙孔进入电弧,受电弧的影响加剧,导致这

一时刻等离子体的宽度在一个脉冲周期内达到最

大,如图４的照片２所示.
采用脉冲激光后,在脉冲上升时期,焊丝端部的

金属蒸气急剧扩散到激光作用区域,但激光的输出

为脉冲输出模式,激光所受的逆轫致吸收作用减弱,
等离子吸收的激光能量不及连续激光,所以在整个

周期内电离及运动减弱.高速摄影的结果整体上表

现为等离子体的区域明显变小,激光等离子体的膨

胀现象减弱,扩散范围明显收缩.
进一步看脉冲激光与脉冲 GMAW 的相位关

系,在复合过程中,如果脉冲激光的峰值错开电流峰

值的上升期,此时金属蒸气虽然急剧扩散,但此时的

激光能量最小,所以这一时刻金属蒸气与激光耦合

的程度较弱,可以抑制这一瞬态时刻等离子体的急

剧膨胀.

４．２　熔滴过渡行为的差异性分析

复合焊接过程中熔滴的受力如图１０所示,主要

包括重力Fg、表面张力Fγ、等离子流力Fd、动量力

Fm、电磁收缩力Fem,以及来自匙孔内金属蒸气的

反作用力FRL.根据Kim等[２０]的计算结果可知,对
于脉冲 GMAW 焊接,其峰值电流约为５００A,在

０~５００mA的电流范围内,电磁力要比等离子流力

及重力高出两个数量级以上,所以电磁力是决定熔

滴能否从焊丝端部脱落的主要作用力.故而,在相

同的激光功率及焊接速率下,在分析熔滴受力时,需
要优先分析电磁力的变化.

等离子体的形貌反映了电流的流向.在激光复

合焊接过程中,熔滴内的电流会出现流向匙孔的现

象.当采用连续大功率激光时,电弧等离子体偏向

激光匙孔区域的现象更加明显,此时在熔滴下部出

０４０２００２Ｇ６
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图１０ 复合焊接过程熔滴的受力示意图

Fig敭１０ Schematicofforcesaffecting
dropletinhybridwelding

现的电磁力的向上和向内的分量较大,促使焊丝端

部的金属粘附在焊丝端部,阻碍熔滴的过渡.当采

用脉冲激光时,电弧等离子体偏向激光匙孔区域的

现象减弱,此时在熔滴下部出现的电磁力的向上和

向内的分量变小,阻碍熔滴过渡的力变小,从而会出

现少量的一脉两滴的过渡情况.

４．３　激光能量传输的差异性分析

BeerＧLambert吸收定律[２１]为

P(z)＝P０exp(－αz), (３)

A＝
P(z)
P０ ×１００％＝exp(－αz)×１００％,(４)

式中:P(z)为激光功率在高度为z(m)时的传输功

率;P０ 为激光的初始功率;α 为吸 收 系 数,单 位

为m－１.
激光传输的损耗主要由逆轫致吸收产生,而逆

轫致辐射系数αIB又是电子数密度、粒子数密度、温
度以及波长的函数:

αIB＝σIBNe＝
４
３

２π
３kTe
æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２ NeNiZ２e６

hcm２/３
e f３

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－exp－

hf
kTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú .

(５)
式中:σIB为逆轫致辐射横截面;Ne 和Ni 分别为电

子和粒子的数密度;f 为激光频率;me 为电子的密

度;e 为 电 荷 常 数;Z 为 离 子 电 荷;h、k 分 别 为

Planck常量和Boltzmann常数.
由能量吸收定律可知,电弧等离子体对激光束

会产生吸收、折射和散射作用,电弧等离子体的存在

也会导致激光穿过等离子时的逆轫致吸收和光致吸

收增强,降低工件对激光能量的吸收,等离子体内的

粒子数量增大和等离子体高度增加都会减弱工件对

激光能量的吸收.从高速摄影的结果看,采用脉冲

激光后,等离子体的高度明显下降,虽然此时激光的

平均功率有所下降,但是此时的能量吸收率明显增

加,所以脉冲激光在平均功率较小的情况下实现了

更大的熔深.

５　结　　论

本课题组提出了脉冲GMAW 与脉冲激光波形

的协同控制技术,通过将脉冲激光与脉冲 GMAW
焊接过程进行复合,研究不同复合焊接模式下激光

等离子体与电弧等离子体的交互耦合行为,通过减

小激光传输通道中粒子数密度的方法实现了激光能

量的最大利用,在相同的平均激光输出功率下和能

够获得稳定过渡的模式下建立了实现最大焊接熔深

的控制措施与焊接方法,找到了一种在最优熔滴控

制模式下降低电弧等离子体能量吸收的稳控方法.
本研究从等离子体内部粒子受热电离、粒子数

密度变化和电弧为粒子提供的电磁力、电场力方面

出发,诠释了等离子体形态变化的规律,给出了不同

相位下电弧稳定性差异的原因以及稳定的协同控制

策略.
通过研究相控式脉冲激光与脉冲GMAW 复合

提高焊缝熔深和焊缝形貌变化的机制,可以建立等

效激光功率输出下获得更大熔深的控制方法.本研

究对于设计制造适用于复合焊接的专用装备与技术

具有理论与指导意义.
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