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摘要　采用光纤激光Ｇ熔化极稀有气体保护(MIG)复合焊对不同对接间隙下的３mm厚低合金高强钢进行焊接.

在焊接速度恒定的条件下,研究了不同对接间隙下焊缝的成形过程,并与零间隙下相同工艺参数的激光ＧMIG复合

焊的焊缝形貌进行对比.结果表明:在有对接间隙时,焊缝及其热影响区的上下宽度基本一致(呈U形),而在零间

隙下,焊缝及其热影响区的宽度均呈上宽下窄(Y形)的形态.焊缝成形机理如下:在激光ＧMIG复合焊进行有对接

间隙的焊接时,电弧等离子体的形态有三种不同的变化(与任一侧试板起弧燃弧形成的“分叉电弧”以及与两试板

同时起弧燃弧形成的“十字电弧”),电弧的三种形态不断变化,形成“摆动”态;“摆动”态电弧等离子体的作用是预

热和熔化工件侧壁,激光热源作用在熔池上起到加大熔深、稳定电弧和消除电弧热源导致的侧壁未熔合的作用;对
接间隙下电弧热源作用的范围较大,使得母材受热更加均匀;与零间隙焊缝相比,有间隙下的焊缝组织更均匀.

关键词　激光技术;对接间隙;高强钢;激光电弧复合焊;高速摄影;电弧等离子体形态

中图分类号　TG４５６．７　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０９０２００６

WeldingSeamFormingMechanismofHighＧStrengthSteel
LaserＧMetalInertGasHybridWeldingwithButtGap

LiuZhengjun１ GuSiyuan１ ZhangPeilei１ ２∗ YuZhishui１ ２ YeXin１ ２ GuYong３
１SchoolofMaterialsEngineering ShanghaiUniversityofEngineeringScience Shanghai２０１６２０ China 

２ShanghaiCollaborativeInnovationCenterofLaserAdvancedManufacturingTechnology Shanghai２０１６２０ China 
３ShanghaiHuizhongAutomotiveManufacturingCo敭 Ltd Shanghai２００１２２ China

Abstract　Inthisstudy ３ＧmmthicklowＧalloyhighＧstrengthsteelswithdifferentbuttgapswereweldedbyoptical
fiberlaserＧmetalinertgas MIG protectionhybridwelding敭Theformingprocessesofweldseamswithdifferent
buttgapsataconstantweldingspeedwerestudiedandtheformedshapeswerecomparedwiththemorphologyof
laserＧMIGhybridweldingwiththesameprocessparametersunderzerogapconditions敭Theresultsdemonstratethat
theupperandlowerwidthsoftheweldseamanditsheatＧaffectedzonearebasicallysameunderbuttgaps UＧ
shaped  whiletheweldＧseamwidthanditsheatＧaffectedzoneareupＧwideanddownＧnarrowunderzeroＧgap YＧ
shaped conditions敭Theformation mechanismofweldseamsisasfollows whenlaserＧMIGhybridweldingis
conductedwithabuttgap threedifferentarcplasmashapesexist i敭e敭bifurcatedarcshapesformedbyarcstriking arcing
witheithersideofthetestplateandthecrossarcshapesformedbyarcstriking arcingwithbothtestplatesatthesame
time敭Thethreeformsofarcshapeschangecontinuouslytoformaswingarcpattern敭Theeffectoftheswingarcplasmais
topreheatandmeltthesidewalloftheworkpieces敭Thelaserheatsourceoperatesonthemoltenpooltoincreasethe
penetration stabilizethearc andeliminateincompletefusionofthesidewallcausedbythearcheatsource敭Thearcheat
sourcewithabuttgaphasalargeeffectiverange andthebasemetalisheatedmoreevenly敭Themicrostructuresofthe
buttgapweldsaremorehomogeneousthanthatofthezeroＧgapweldingseams敭
Keywords　lasertechnique buttgap highＧstrengthsteel laserＧarchybridwelding highspeedphotography arc
plasmashape
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OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭３９００ ３５０敭３３９０

１　引　　言

激光电弧复合焊是结合了激光与电弧各自优点

的一种极具潜力的焊接方法,目前多数研究是关于

激光Ｇ熔化极稀有气体保护(MIG)复合焊的应用,该
焊接方法充分地利用了激光能量在加大熔深方面的

优势[１Ｇ４],但人们对激光电弧复合焊在有对接间隙情

况下的研究比较少.
在间隙搭桥焊接的研究中,焊接间隙的尺寸直

接影响到焊接过程以及焊缝形貌,陈根余等[５]采用

激光焊焊接１．６mm厚B３４０/５９０DP双相高强度钢

时发现,在合适的焊接工艺参数下,当对接间隙小于

板厚的１８％(约为光斑直径的５７．６％)时,可以得到

焊缝成形良好、热影响区窄的焊缝,且明确指出了激

光焊对接焊间隙的控制范围.高明等[６]在对激光Ｇ
电弧复合焊的坡口间隙桥接能力进行研究后,获得

了成形良好的焊缝的接头间隙范围:板厚为４mm
时,接头间隙范围为０．５~１mm;板厚为６mm时,
接头间隙范围为０．６~１．２mm;此外,他还认为电弧

电流能够同时改变电弧压力、熔池重力、母材和填充

材料的熔化量,以及坡口间隙两边熔化母材的熔合

状况,并认为电弧电流是提高复合焊接可焊间隙量

的关键因素.Lamas等[７]对比了激光Ｇ脉冲 MIG电

弧复合焊与激光Ｇ冷金属过渡(CMT)复合焊的间隙

搭桥能力,分析了焊缝的成形情况,发现随着间隙宽

度增大,激光ＧCMT复合焊的成形好于激光Ｇ脉冲

MIG电弧复合焊.张洲等[８]在间隙为０．５mm的条

件下对１mm厚不锈钢进行对接焊,焊速可以达到

１２m/min.Wahba等[９]研究了２．５mm间隙厚板的

单道焊接成形,预先在间隙处添加了规格相同的碎焊

丝,这些碎焊丝作为激光和电弧作用介质,形成了成

形良好的焊道.上述对存在对接间隙的激光电弧复

合焊的研究均未明确其成形机理,本文结合高速摄影

与焊缝成形,探究对接间隙条件下激光ＧMIG电弧复

合焊的成形机理,以及对接间隙对焊缝成形的影响.

２　试验方法

采用美国IPGPhotonics公司的IPGYLSＧ５０００
型 光 纤 激 光 器、芬 兰 KEMPPI公 司 的 KempArc
４５０MIG型焊机、德国TBI公司的RM４２W水冷式

MIG焊枪,通过自行研制的复合焊接装置进行旁轴

复合焊接试验.激光波长为１０６７nm,工作模式为连

续波,聚 焦 点 光 斑 直 径 为０．４２mm,光 束 质 量 为

０．４mmmrad.试验用机器人为德国KUKA公司的

KR６０HA型六轴机器人(搭配德国 HIGHYAG公

司的BIMO激光焊接头).采用美国VisionResearch
公 司 的 Phantom 高 速 摄 像 机 (拍 摄 频 率 为

５０００frame/s)、芬兰Cavitar公司的Cavilux激光背光

光源(波长为６４０nm)及滤光片等对焊接过程进行拍

摄.复合焊接装置以及热源布置方式(焊接时,电弧

在前激光在后)如图１所示.
试验材料为低合金高强度钢(HR４２０LA),其尺

寸为２００mm×１２５mm×３mm.采用直径１．２mm
的牌号为JMＧ５６的镀铜高强钢焊丝作为填充材料.
母材与焊丝的化学成分如表１所示.MIG焊保护

气体采用体积分数为９９．９９％的纯氩气.焊接采用

有对接间隙的平焊,在三组(A、B、C)不同工艺参数

下进行激光ＧMIG复合焊,分别标记为试验A０mm和

A０．５mm、B０mm和B１．０mm、C０mm和C１．５mm,字母右下角

数值表示间隙值,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,用体积分数为４％
的硝酸酒精腐蚀液腐蚀焊缝,采用日本KEYENCE
公司的 VHXＧ５０００型超景深显微镜(OM)和捷克

Tescan公司的 VEGA３型扫描电子显微镜(SEM)
观察焊缝的形貌.

图１ 对接间隙下激光ＧMIG复合焊设备及热源布置方式

Fig敭１ SchematicsoflaserＧMIGhybridweldingsetup
withbuttgapandheatsource

３　试验结果与分析

３．１　对接间隙对焊缝形貌的影响

为了研究间隙尺寸对焊缝成形的影响,分别采

用不同间隙下(０．５,１．０,１．５mm)的合适的焊接工艺

参数对零间隙焊板施焊,对比分析其形貌异同点.
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表１　高强钢和焊丝的化学成分

Table１　ChemicalcompositionsofhighＧstrengthsteelandJMＧ５６wire

Material
Massfraction/％

C Si Mn Ni Ti Nb Cu Fe
HR４２０LA ≤０．１ ≤０．５ ≤１．６ ≤０．１５ ≤０．００９ Bal．
JMＧ５６ ０．０６Ｇ０．１５ ０．８Ｇ１．１５ １．４０Ｇ１．８５ ≤０．１５ ≤０．５ Bal．

表２　不同对接间隙下激光ＧMIG复合焊的工艺参数

Table２　WeldingparametersoflaserＧMIGhybridweldingwithdifferentbuttgaps

Parameter A０mmandA０．５mm B０mmandB１．０mm C０mmandC１．５mm
Laserpower/W ２０００ ４０００ ４９００

Weldingspeed/(mmin－１) ２ ２ ２
Wirefeedingvelocity/(mmin－１) ４．５ １０ １６

Voltage/V １６ １６ ２４
Defocusamount/mm ０ ０ ０

Shieldinggasflowrate/(Lmin－１) １５ １５ １５
Distanceoflaserandwire/mm ２．５ １．５ ２．５
Angleofweldingtorch/(°) ５５ ３５ ２５
Weldingwireextension/mm １５ ２０ ２５

　　对比在不同焊接间隙、相同工艺参数下的焊缝

(表３)可以发现:不同间隙下成形良好的焊接工艺

参数在焊接零间隙时都可以成形,且都可以焊透;零
间隙焊缝上表面成形不均匀,焊缝背面有未熔合现

象,而有间隙情况下焊缝上表面和下表面的成形都

比较平坦均匀;零间隙下焊缝的余高比有间隙焊缝

的余高大,有间隙情况下焊缝成形的曲率较小;零间

隙焊缝的背部余高小于有间隙焊缝的背部余高,有
间隙情况下焊缝的成形较好,而零间隙焊缝的焊根

熔合较差;相同工艺参数下,零间隙焊缝与常规激

光ＧMIG电弧复合焊的焊缝截面成形一致,焊缝及

热影响区上下宽度不同,呈现出上宽下窄的 Y形,
而有对接间隙的焊缝及热影响区的上下宽度基本一

致,呈U形.

３．２　激光ＧMIG复合焊的成形机理

３．２．１　从焊接工艺角度分析

已有的研究大部分都集中在激光ＧMIG复合焊

的搭桥能力上,少有人针对大间隙条件下激光ＧMIG
复合焊的成形机理以及间隙对激光ＧMIG复合焊的

影响进行研究.激光ＧMIG复合焊焊接过程的电弧

比较稳定是因为激光加热熔池产生金属蒸气为电弧

燃烧 提 供 了 导 电 通 道,提 高 了 焊 接 电 弧 的 稳 定

性[１０Ｇ１２].本研究获得了三种间隙下激光ＧMIG复合

焊的高速摄影图像,如图２所示.对接间隙的引入

导致激光不能直接作用在工件侧壁(激光焦点处的

光斑直径为０．４２mm ,小于间隙宽度Gw),且起弧、
燃弧条件发生了较大变化,电弧的起弧、燃弧方向与

焊丝送入方向不一致(零间隙下电弧起弧、燃弧方向

与焊丝送入方向是一致的),这导致电弧的起弧和燃

弧难度增大,降低了电弧的稳定性,从而导致高焊

速、大间隙下的激光ＧMIG复合焊焊缝难以成形,以
及焊接过程发生不稳定现象.

表３　不同间隙下激光ＧMIG复合焊焊缝的形貌

Table３　MorphologiesoflaserＧMIGhybridweldingseams
withdifferentbuttgaps
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图２ 不同对接间隙下激光ＧMIG复合焊时电弧形态的高速摄影图片

Fig敭２ ArcshapehighspeedphotographsoflaserＧMIGarchybridweldingwithdifferentbuttgaps

　　图２中的T 为时间原点,观察图２可以发现:在

０．５mm间隙下,电弧的纵向长度较短,但是由于对接

间隙较小,激光加热熔池不仅可以得到较大的熔深,
还可以通过加热熔池熔化工件侧壁;在１．０mm和

１．５mm间隙下,电弧的纵向长度较长,可以直接作用

在工件侧壁上,对工件侧壁进行预热和熔化.此外,
对接间隙可对电弧等离子体起导向作用,增大电弧在

熔深方向的作用范围.激光和焊丝始终位于对接间

隙的中线上,不同间隙下的激光ＧMIG复合焊接过程

中,MIG电弧都有三种形态,如图３所示,分别是与左

侧或右侧试板起弧并燃弧形成的“分叉电弧”(电弧先

与起弧能量最低的一侧试板起弧并燃弧,待熔化此侧

后再与另一侧试板起弧燃弧)和与两侧试板同时起弧

燃弧形成的“十字电弧”(理想状态).随着电弧形态

的不断变化,形成了电弧的“摆动”态,“摆动”的电弧

为工件进行预热并熔化工件侧壁,而作用于熔池的激

光则起到了增大熔深、稳定电弧和消除电弧热源导致

的侧壁未熔合的作用,如图４所示.

图３ 激光ＧMIG复合焊电弧等离子体的三种截面形态示意图.
(a)(c)电弧与一侧试板起弧并燃弧;(b)电弧与两侧试板同时起弧并燃弧

Fig敭３ ThreecrossＧsectionshapediagramsoflaserＧMIGhybridweldingarcplasma敭

 a  c Arcstriking arcingwitheithersideoftestplate  b arcstriking arcingwithbothtestplatesatthesametime

图４ 对接间隙下激光ＧMIG复合焊成形机理示意图

Fig敭４ DiagramofformingmechanismoflaserＧMIG
hybridweldingwithbuttgap

３．２．２　从焊缝组织均匀性角度分析

赵琳等[１３]在研究激光电弧复合焊焊缝合金元

素分布的研究中指出,坡口间隙对复合焊焊缝的均

匀性具有明显影响.本文从焊缝显微组织均匀性角

度研究对接间隙下焊缝的显微硬度和显微组织,分
析焊缝的成形机理.对三组焊缝试样的有效连接区

域沿熔深方向进行维氏硬度测量,所用压力载荷为

１．９６N,保压时间为１５s,显微硬度及显微组织取样

位置如图５所示.

０９０２００６Ｇ４
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图５ 焊缝上下部显微硬度及显微组织取样位置图

Fig敭５ Microhardnessandmicrostructuresamplingpositiondiagramsofupperandlowerwelds

　　由图６可以看出,A０mm与A０．５mm焊缝中线的显

微硬度以及焊缝上下部的显微组织均有明显差异:

A０mm焊缝上部硬度较大,下部硬度较小,而 A０．５mm
焊缝上下部硬度较为均匀;A０mm焊缝上部组织为针

状铁素体＋粒状贝氏体＋少量板条马氏体,如图６
(b)所示,焊缝下部多为针状铁素体和板条铁素体,
如图６(c)所示,而A０．５mm焊缝上下部均为板条马氏

体＋贝氏体＋针状铁素体及少量板条铁素体,如图

６(d)、(e)所示.
由图７可以看出:B１．０mm焊缝上下部硬度较为

均匀,而B０mm焊缝上部硬度小于下部;B０mm焊缝上

部组织为针状铁素体,如图７(b)所示,下部组织为

粒状贝氏体＋板条铁素体,如图７(c)所示;B１．０mm焊
缝上部组织为粒状贝氏体＋针状铁素体＋少量板条

铁素体,如图７(d)所示,下部组织为粒状贝氏体＋
针状铁素体,如图７(e)所示.

由图８可以看出:C１．５mm焊缝上下部硬度比较

均匀,而C０mm焊缝上部硬度高于C１．５mm焊缝上部

硬度,而其下部硬度则低于C１．５mm焊缝下部硬度;

C０mm焊缝上部组织为针状铁素体＋板条贝氏体,
如图８(b)所示,而焊缝下部组织为多边形铁素体,
如图８(c)所示;C１．５mm焊缝上下部组织均为粒状贝

氏体＋针状铁素体＋板条铁素体,如图８(d)、(e)
所示.

图６ A０mm和A０．５mm焊缝中线的显微硬度以及焊缝上下部的显微组织.(a)显微硬度图;(b)~(e)显微组织

Fig敭６ Midlinemicrohardnessandmicrostructuresofweldupperandlowerpartsof
A０mmandA０敭５mmwelds敭 a Microhardness  b Ｇ e microstructures

　　零间隙焊缝上下部组织不均匀是由电弧加热不

均匀以及焊缝上下部冷却速度不一致造成的.零间

隙下,电弧热量沿上表面向下传递,焊缝上部较下部

的高温停留时间长,而有间隙下电弧则可以均匀地

预热并熔化侧壁.零间隙下焊缝呈Y形,焊缝上下

表面的熔宽不同,即焊接过程中熔池上下表面的宽

度不同,而有间隙下焊缝成形为 U形,焊缝上下表

面熔宽基本一致,即焊接过程中熔池上下表面的宽

度基本一致,导致零间隙下熔池上下部的冷却速度

不一致,而有间隙下熔池上下部冷却速度较为一致,
因此间隙下焊缝上下部的组织均匀性较零间隙焊

缝好.

４　结　　论

通过不同间隙下激光ＧMIG复合焊成形机理的研

究,明确了熔化工件侧壁的主要热源为 MIG电弧等

离子体,而激光作用在熔池上的效果是加大熔深、稳
定电弧和消除电弧热源导致的侧壁未熔合.由于高

焊速、大送丝量情况下MIG电弧的稳定性较差,未来

的研究应尽量提高作用于工件侧壁的 MIG电弧热量

的比例,降低 MIG电弧能量在焊丝熔化端的能量消

耗,通过调整光丝间距控制激光作用在熔池和焊丝上

的能量分布及 MIG电弧电流的大小,同时起到提高

焊丝熔化率、稳定MIG电弧及控制焊缝熔深的作用.
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图７ B０mm和B１．０mm焊缝中线的显微硬度以及焊缝上下部的显微组织.(a)显微硬度;(b)~(e)显微组织

Fig敭７ Midlinemicrohardnessandmicrostructuresofweldupperandlowerpartsof
B０mmandB１敭０mmwelds敭 a Microhardness  b Ｇ e microstructures

图８ C０mm和C１．５mm焊缝中线的显微硬度以及焊缝上下部的显微组织.(a)显微硬度;(b)~(e)显微组织

Fig敭８ Midlinemicrohardnessdiagramandweldupperandlowerpartsdiagramof
C０mmandC１敭５mmwelds敭 a Microhardness  b Ｇ e microstructures
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