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摘要　以７．０ｍｍ厚高强钢板为试验材料，采用ＣＯ２ 激光 气体金属电弧（ＧＭＡ）复合焊接方法，研究了全熔透状态

下光丝间距对复合焊接焊缝形成、熔滴过渡特征、电压和电流概率密度分布的影响。结果表明：当光丝间距小于电

弧弧柱半径时，焊缝形貌为“鸡尾酒杯”形状；当光丝间距接近或稍大于电弧弧柱半径时，焊缝形貌为“圆锥”形状，

并且此时的有效连接面积最大。随着光丝间距的增加，熔滴由颗粒过渡转变为射滴过渡，使焊接过程更加稳定。

汉诺威分析仪定量分析结果表明，当光丝间距在２～６ｍｍ范围内时，焊接电压和电流概率密度分布曲线向中间收

敛且大电流和大电压区概率较小，此时有利于焊接过程的稳定。
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作者简介：刘双宇（１９７８—），男，博士，讲师，主要从事激光 电弧复合焊接、激光与材料相互作用、激光加工新工艺、新方

法等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｓｈｕａｎｇｙｕ＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

激光 电弧复合焊接技术具有高焊接速度，高桥接性能，大焊接熔深，降低装配精度和成本等优势，因此

被广泛地研究和应用。近几年来，研究人员更多地注意到采用激光 气体金属电弧（ＧＭＡ）复合焊接方法
［１，２］

来焊接中厚板。目前，激光 ＧＭＡ复合焊接的研究主要集中在工艺参数对焊接稳定性、焊缝熔深和微观组

１０１４０５１
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织［３～７］的影响以及熔滴和熔池金属的相互作用机制的计算机模拟［８］等。高的桥接性能和穿透能力是焊接中

厚板所关心的内容。很多研究人员采用激光引导的方式研究了复合热源焊接过程中焊接参数对焊缝熔深和

熔宽的影响［９～１１］。结果表明，激光引导进行焊接时，激光入射到温度低的固态金属表面，由于温度较低的金

属表面对激光的吸收率很低，使部分激光能量损失掉了，而复合热源焊接时熔深主要取决于激光的能量，因

此焊接熔深相对比较浅，并且当激光与电弧之间的距离为４ｍｍ时，电弧与激光形成单一熔池。另外，随着

电弧功率和激光功率的增加，复合热源焊缝熔深增加；随焊接速度的增大焊缝熔深减小。对于不同焊接电

流，光丝间距在０～３ｍｍ内复合热源焊缝取得最大熔深，取得最大熔深的光丝间距与焊接电流大小有关，且

随着光丝间距的增加，焊缝熔深减小［１１］。以往人们采用激光引导的方式研究了不同参数对焊缝熔宽和熔深

的影响规律。而对于电弧引导焊接时，复合焊接工艺参数对焊缝形成过程、焊缝有效连接面积和形状特征的

研究较少。

在激光ＧＭＡ复合焊接过程中，熔滴过渡模式在一定程度上表征了焊接过程的稳定性。研究者们一致

认为射滴或是射流过渡有利于焊接过程的稳定和焊缝成形［１２，１３］。然而，光丝间距对熔滴过渡模式的影响，

以及采用汉诺威焊接质量分析仪来定量地分析焊接过程的电信号和优化焊接参数的相关文献却很少。

因此，本文以７ｍｍ厚高强钢板为试验材料，研究了ＣＯ２ 激光ＧＭＡ复合焊接过程中，两热源间距对焊

缝形成过程、熔滴过渡特性、有效连接面积以及电压和电流概率密度分布的影响规律，以深入了解ＣＯ２ 激

光ＧＭＡ复合焊接的高桥接性能和穿透性能，掌握焊缝成形和工艺稳定的规律，为其能更好地应用于实际生

产奠定了基础。

图１ ＣＯ２ 激光 电弧复合焊接试验装置

Ｆｉｇ．１ ＳｅｔｕｐｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒＭＡＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

图２ 复合焊接过程的信号检测与可视化系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｅｎｓｉｎｇ

ａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

２　试验方法

试验中采用ＲｏｆｉｎＤＣ０５０５ｋＷ板条ＣＯ２ 激光器和

最大焊接电流为３５０Ａ的ＰａｎａｓｏｎｉｃＹＤ３５０ＡＧ２ＨＧＥ

型 ＭＩＧ／ＭＡＧ焊机，通过自行研制的复合焊接装置进行

旁轴复合，激光光束模式为 ＴＥＭ００，反射聚焦镜的焦距

为３５２ｍｍ，光斑直径为０．３ｍｍ。采用德国汉诺威大学

研制的弧焊质量分析仪获取焊接时随机变化的电弧电

压、电流数据，并经过其内部的测试分析软件对这些瞬时

值进行初次统计分析，精确地绘制出电弧电压和焊接电

流的波形曲线，得到电弧电压、电流的概率密度分布图。

采用ＣＭＯＳＣＲ５０００×２型高速相机观测并采集熔滴过

渡模 式 和 等 离 子 体 形 态 的 变 化，其 采 样 频 率 为

５０００ｆｒａｍｅ／ｓ。为了清晰地观测熔滴过渡形态，采用波

长为５３２ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）抽运激光作为背光光

源。复合焊接过程的电信号和熔滴过渡的传感、可视化

装备与同步数据采集系统如图１和２所示，沿焊接方向

电弧在前，激光在后。

试验材料为高强度钢板，尺寸为１５０ｍｍ×３０ｍｍ×

７ｍｍ。采用牌号为 Ｈ０９Ｃｒ２１Ｎｉ９ＭｎＭｏ，直径为１．２ｍｍ

的不锈钢焊丝。ＭＡＧ焊枪保护气体直接从焊枪喷嘴流

出，流量为１６Ｌ／ｍｉｎ的混合气体（其中ＣＯ２ 和Ａｒ气体

的体积分数为２０％和８０％），激光同轴保护气体采用流

量为２５Ｌ／ｍｉｎ的混合气体（其中 Ｈｅ和Ａｒ气体的体积

分数为３０％和７０％）。焊接采用平板堆焊。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，用王水（浓盐酸和浓硝酸组成的混合物）腐蚀

１０１４０５２
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焊缝，采用ＯＬＹＭＰＵＳＯＳＬ３０００型激光共焦显微镜拍摄焊缝形貌并测量相关的焊缝面积犛。试验过程中采

用的主要焊接工艺参数如表１所示。

图３ 复合焊缝的截面形貌

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｂｅａｄ

表１ 焊接参数
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Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒａｎｄａｒｃ犇ＬＡ／ｍｍ ０～６

图４ 焊缝的截面和表面照片以及高速摄像照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｔａｋｅｎｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ，ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｗｅｌｄｂｅａｄ

３　试验结果及分析
３．１全熔透状态下光丝间距对焊缝截面形貌及焊缝形成的影响

根据激光 电弧复合焊缝的特征，将复合焊缝分为如图３所示的两个区域，即电弧区和激光区。图４给

出了不同光丝间距（犇ＬＡ）的焊缝表面形貌、截面形貌以及复合等离子体的高速摄像静态照片，其他参数为固

定值，犘＝２．０ｋＷ，狏＝１．０ｍ／ｍｉｎ，犐＝２００Ａ，犝＝２７Ｖ。图４给出了光滑、均匀的焊缝表面形貌，并且表现出

稳定焊接工艺。图４（ａ）～（ｃ）分别为光丝距离为０，１和２ｍｍ的焊缝截面形貌，其形貌为“鸡尾酒杯”形状，
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图５ 犇ＬＡ对焊缝有效连接面积的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒａｎｄ

ａｒｃｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｊｏｉｎｔａｒｅａ

并且焊缝上部电弧区宽度随着 犇ＬＡ的增加而减少。

图４（ｄ）～（ｇ）分别为光丝距离为３，４，５和６ｍｍ的焊缝

截面形貌，其形貌为“锥形”形状，且激光区的深度随着

犇ＬＡ的增加而增加。从图４中的复合等离子体形貌可以

看出，当犇ＬＡ＝０时，激光作用在焊丝端部，电弧被强烈地

压缩至激光入射点处。随着犇ＬＡ的增加电弧与激光等离

子体之间的导电通道更加明显，电弧体积逐渐增加。当

犇ＬＡ＞５ｍｍ时两种等离子体分离。

图５给出了不同犇ＬＡ条件下焊缝的有效连接面积，

这种有效连接面积是通过图５中的白色虚线定义的。从

图中可以看出当０≤犇ＬＡ≤５ｍｍ时，有效连接面积逐渐

增加，当犇ＬＡ＞５ｍｍ时，有效连接面积减少。有效连接

图６ 熔池流动特征和复合焊缝的形成过程

Ｆｉｇ．６ Ｆｕｌｉｄｆｌｏｗｏｆｍｅｔａｌｐｏｏｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｗｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ

面积的这种变化规律与光丝距离有着密切的关系。图６

为复合焊接过程中熔池形貌的高速摄像照片。从图中可

以清晰地看出，当光丝距离小于电弧弧柱半径时（即０≤

犇ＬＡ＜２ｍｍ），在电弧推力和熔滴冲击力的共同作用下熔

池液态金属产生下凹，并且熔池前沿液态金属沿着固 液

界面流向熔池根部，由此导致此区域（区域２）的液态金

属很少。此时，激光和电弧的能量直接作用在熔池的上

部，更多的热量集中在这个区域，导致电弧区宽度增加。

当激光束正好作用在液态金属很少的区域２时，熔池金

属的流动特征以激光深熔焊产生的液体流动为主，主要

是沿着激光匙孔壁向下流动，形成明显的激光区。图４

（ａ）～（ｃ）给出了光丝距离小于电弧弧柱半径时的焊缝截面照片，从图中可以明显地看出焊缝电弧区和激光

区之间没有明显的过渡区。当２ｍｍ≤犇ＬＡ≤５ｍｍ时，激光束恰好作用在电弧推力和熔滴冲击力共同作用

产生的熔池斜面区域３处，在电弧中心线附近，电磁力、熔滴冲击力的作用方向向下，推动着高温的液态金属

流向熔池底部［１４］，此时激光匙孔周围的金属流向［１５］和熔池斜面区域的熔池金属流向相同，两者的复合加强

了作用于熔池表面的电弧热以及熔滴热焓向熔池根部的流动，从而有利于增加熔深，并且形成锥形焊缝。

图４（ｄ）～（ｆ）给出了２ｍｍ≤犇ＬＡ≤５ｍｍ复合焊缝的截面照片，从图中可以看出电弧区与激光区有着明显的

过渡。当犇ＬＡ＞５ｍｍ时，激光作用于熔池表面隆起的部位（区域４），此时以激光匙孔焊为主，焊缝锥体面积

减小，如图４（ｇ）所示。然而在熔池的宽度方向，越靠近熔池中心线的区域液体金属温度越高，表面张力越

低；而在熔池的边界附近，熔池液态金属的温度较低，表面张力较高，因此在熔池表面张力梯度的驱动下，熔

池表面的液态金属就由靠熔池中心线的区域向熔池边界流动，因此复合焊接熔宽增加。

３．２　不同光丝间距的熔滴过渡模式与电信号特征

图７给出了不同犇ＬＡ下的一系列高速照片，从图中可以看出，随着光丝间距的增加，复合焊接熔滴过渡

模式从颗粒过渡转变为射滴或是射流过渡。在０≤犇ＬＡ＜２ｍｍ时，即激光束入射在电弧后排熔池金属的下

凹处时，熔滴过渡模式为颗粒过渡，熔滴过渡频率最低。这主要是因为当激光束入射在熔池下凹处时，激光

匙孔产生的金属蒸气的反冲力阻碍熔滴的过渡。当２ｍｍ≤犇ＬＡ≤５ｍｍ时，熔滴过渡模式为射流或是射滴

过渡，这是因为金属蒸气对熔滴的阻力减小，使得熔滴的过渡频率增加。当犇ＬＡ＞５ｍｍ时，激光与电弧分

离，激光失去对电弧的引导和压缩作用，此时熔滴的过渡模式与单独ＧＭＡ相同，为射滴过渡。图８为对应

的电流和电压波形，在光丝距离为０时，电流和电压的波形都波动得比较剧烈，这是因为激光光致等离子体

强烈地压缩电弧，并且使熔滴直接作用于激光匙孔处，熔滴强烈干扰激光匙孔的稳定，激光匙孔的稳定直接

影响作用于熔滴的金属蒸气的反冲力，而引起熔滴过渡不稳定，因此电弧电流和电压波动较大，如图８（ａ）所

示。随着光丝距离的增加，电流和电压的波形的波动程度逐渐减弱，这是由于激光对电弧的压缩作用以及金
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属蒸气对熔滴的作用力减弱，熔滴过渡模式逐渐变得稳定，如图８（ｂ）所示。当光丝距离大于５ｍｍ时，电流

和电压的信号非常稳定，此时熔滴的过渡模式与单独ＧＭＡ焊接相同，为射流过渡，如图８（ｃ）和（ｄ）所示。

图７ 不同光丝间距的熔滴过渡高速摄像照片，犘＝２．０ｋＷ，犐＝２００Ａ，犝＝２７Ｖ。（ａ）犇ＬＡ＝０；

（ｂ）犇ＬＡ＝３ｍｍ和（ｃ）犇ＬＡ＝５ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｔａｐｅｒｉｎｇｏｆｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒａｔ（ａ）犇ＬＡ＝０；（ｂ）犇ＬＡ＝３ａｎｄ

（ｃ）犇ＬＡ＝５ｍｍｆｏｒ犘＝２．０ｋＷ，犐＝２００Ａ，犝＝２７Ｖ

图８ 不同光丝距离下的复合焊接电流和电压波形图。（ａ）犇ＬＡ＝０；（ｂ）犇ＬＡ＝３ｍｍ；（ｃ）犇ＬＡ＝５ｍｍ和（ｄ）ＧＭＡ

Ｆｉｇ．８ Ａｒｃｖｏｌｔａｇｅａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇ＬＡ．（ａ）犇ＬＡ＝０；（ｂ）犇ＬＡ＝３ｍｍ；

（ｃ）犇ＬＡ＝５ｍｍａｎｄ（ｄ）ＧＭＡ

图９为采用汉诺威分析仪测试的不同犇ＬＡ下的电弧电流和电压概率密度分布曲线，狔轴为某一电压或

是电流值的采样点数占总采样点数的百分率。图９（ａ）是复合焊接时电流概率密度分布曲线，曲线左侧概率

较高的峰值（区域Ⅰ）表示短路结束时的电流概率密度分布；曲线的左边概率最高的峰值（区域Ⅱ）表示电弧

正常燃烧时焊接电流的概率密度；曲线中部较平缓的曲线部分（区域Ⅲ）表示熔滴短路产生的大电流的概率

密度分布。焊接过程熔滴短路越少，这部分的曲线越低。如果焊接过程没有短路发生，则曲线向中间收敛。

从图中可以看出当犇ＬＡ＝０时，区域Ⅱ的分布范围较宽，说明该条件下焊接电流波动范围较大，焊接过程不

稳定。图９（ｂ）是电压概率密度分布曲线，中间最高峰表示的是电弧正常燃烧时电弧电压的概率密度分布，

因为电弧燃烧时间占焊接过程的比例较大，所以最高峰曲线覆盖的电压范围最大。大驼峰左侧有一个低谷，

反映的是熔滴开始短路的电压。在本试验中焊接电流和电压分别为２００Ａ和２７Ｖ，熔滴过渡模式为射滴过
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渡，当犇ＬＡ＝０时，激光对电流和电压的影响最大，由于电弧距离激光热作用点最近，此时激光产生的带电粒

子对电弧的引燃最有利，导致焊接电流较低，同时由于熔滴过渡模式为颗粒过渡，因此焊接电压较高，如

图９（ａ）和（ｂ）中的曲线０所示。

图９ 不同光丝间距下电弧电流（ａ）和电弧电压（ｂ）概率密度分布

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄ（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇ＬＡ

４　结　　论

１）在ＣＯ２ 激光ＧＭＡ复合焊接过程中，当光丝间距小于电弧等离子体半径时，激光作用在电弧后排金

属的下凹处，此处金属熔体很少，并且熔池根部熔体金属流向与激光匙孔内金属流向相同，因此形成激光区

特别明显的“鸡尾酒杯”形状的焊缝；当光丝间距等于或稍大于电弧等离子体半径时，激光作用在电弧后排金

属的斜面上，此处金属熔体的流向与激光匙孔内金属流向相同，因此形成非常明显的“圆锥形”形状的焊缝。

当激光作用在焊缝隆起表面时，熔池尾部金属流动对激光匙孔内金属流动的影响较小，焊缝形貌以激光深熔

焊特征为主。

２）当光丝距离等于或是稍大于电弧弧柱半径时，焊缝的有效连接面积最佳。

３）与单独射流过渡的ＧＭＡ焊接相比，复合焊接过程中，当０≤犇ＬＡ＜２ｍｍ时，激光匙孔产生的金属蒸

气的反冲力阻碍熔滴的过渡，此时熔滴的过渡模式为颗粒过渡，电流和电压波形波动较大；当２ｍｍ≤犇ＬＡ≤

６ｍｍ时，金属蒸气对熔滴的阻力减小，此时熔滴过渡模式由射滴过渡转变为射流过渡，电流和电压波形非

常稳定。

４）汉诺威焊接质量分析仪能定量地分析焊接过程中电流、电压概率密度分布，为优化复合焊接工艺参

数提供有效手段。焊接电流和电压概率密度分布曲线向中间收敛且高电流和高电压区概率较小，此时有利

于焊接过程的稳定。
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