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犆犗２激光犕犃犌电弧复合焊接过程中熔滴受力及
过渡特征研究
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摘要　以５．０ｍｍ高强钢板为试验材料，进行了ＣＯ２ 激光与金属活性气体（ＭＡＧ）电弧复合焊接试验。通过高速

摄像和熔滴的受力分析研究了激光能量、电弧能量、光丝间距对复合焊接过程中熔滴过渡特征的影响。结果表明，

激光的加入稳定了电弧，降低了射滴过渡的临界焊接电流值，由于激光对电弧的引导和压缩作用，改变了熔滴内电

流线分布及电磁收缩力的大小及方向，进而影响了熔滴过渡特征。同时激光匙孔中喷射出大量的金属蒸气产生反

作用力，改变了熔滴原来的受力状态，使熔滴过渡模式发生改变。随着焊接电流的增加，电弧变得更加稳定，能量

更加集中，等离子体流力成为熔滴过渡的主导力。光丝间距的大小影响了熔滴过渡的频率，在光丝间距为４ｍｍ时

熔滴频率最大。

关键词　激光技术；激光 电弧复合焊接；熔滴过渡；熔滴受力；光丝间距

中图分类号　ＴＧ４５６．７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０９１４０１

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犉狅狉犮犲犛狋犪狋犲犪狀犱犜狉犪狀狊犳犲狉犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犇狉狅狆犾犲狋狊犻狀犆犗２犕犃犌犎狔犫狉犻犱犠犲犾犱犻狀犵犘狉狅犮犲狊狊

犣狅狀犵犛犺犻狊犺狌犪犻　犔犻狌犛犺狌犪狀犵狔狌　犡狌犲犉犲犻　犣犺犪狀犵犎狅狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犆犗２犾犪狊犲狉犿犲狋犪犾犪犮狋犻狏犲犵犪狊（犕犃犌）犺狔犫狉犻犱狑犲犾犱犻狀犵犻狊狌狊犲犱狋狅狑犲犾犱狋犺犲犺犻犵犺狊狋狉犲狀犵狋犺狊狋犲犲犾狅犳５．０犿犿

狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犇狉狅狆犾犲狋狋狉犪狀狊犳犲狉犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱狑犻狋犺犺犻犵犺狊狆犲犲犱犮犪犿犲狉犪犪狀犱狋犺犲犳狅狉犮犲狊狅狀犱狉狅狆犾犲狋犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．

犜犺犲犱狉狅狆犾犲狋狋狉犪狀狊犳犲狉犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉，犪狉犮狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犾犪狊犲狉犪狀犱犪狉犮．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犾犪狊犲狉犮狅狌犾犱犿犪犽犲犪狉犮狆犾犪狊犿犪犿狅狉犲狊狋犪犫犾犲犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犮狌狉狉犲狀狋狅犳狊狆狉犪狔狋狉犪狀狊犳犲狉犳狅狉犻狋狊

犾犲犪犱犻狀犵犪狀犱犮狅狀狊狋狉犻犮狋犻狀犵犳犲犾狀犮狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犪狉犮犫狔狋犺犲犾犪狊犲狉．犜犺犲狉犲犪狉犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀

犱狉狅狆犾犲狋犪狀犱狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳狅狉犮犲．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犪犾犪狉犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳犿犲狋犪犾犵犪狊犳狉狅犿

狋犺犲犽犲狔犺狅犾犲犿犪犽犲狊犪犿犲狋犪犾狊狋犲犪犿狉犲犪犮狋犻狅狀，犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犳狅狉犮犲狊狋犪狋犲狅犳狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋狊狅狋犺犪狋狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋狋狉犪狀狊犳犲狉犿狅犱犲犻狊

犮犺犪狀犵犲犱．犠犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲狑犲犾犱犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋，狋犺犲犪狉犮犫犲犮狅犿犲狊犿狅狉犲狊狋犪犫犾犲犪狀犱狋犺犲狆狅狑犲狉狅犳犪狉犮犻狊犿狅狉犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱，犿犪犽犻狀犵狋犺犲狆犾犪狊犿犪犱狉犪犵犳狅狉犮犲犱犲犮犻狊犻狏犲．犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犾犪狊犲狉犪狀犱犪狉犮犺犪狊犪狀犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋狋狉犪狀狊犳犲狉．犠犺犲狀狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊４犿犿，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犱狉狅狆犾犲狋狋狉犪狀狊犳犲狉犻狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犪狉犮犺狔犫狉犻犱狑犲犾犱犻狀犵；犱狉狅狆犾犲狋狋狉犪狀狊犳犲狉；犱狉狅狆犾犲狋狊狋狉犲狊狊；犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犾犪狊犲狉犪狀犱

犪狉犮

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３３９０；１４０．３４７０；１６０．３９００

　　收稿日期：２０１２０５０２；收到修改稿日期：２０１２０５１７；网络出版日期：２０１２０６２６

基金项目：中国博士后科学基金（２０１１Ｍ５００５８６）、吉林省自然科学基金（２０１２１５１４０）和教育部新世纪优秀人才支持计划

（ＸＳＪ２００８１）资助课题。
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１　引　　言

近年来，人们将激光与金属惰性气体（ＭＩＧ）／金属活性气体（ＭＡＧ）复合焊接应用到了铝合金、不锈钢、
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高强钢等中厚板的焊接中［１，２］，而焊接过程中的熔滴过渡直接影响着焊缝整体成形、表面形貌和微观组织

等。在激光 电弧复合焊接中由于激光的加入，与单独气体金属电弧焊接（ＧＭＡＷ）相比较，其熔滴过渡更加

复杂，因而影响熔滴过渡的因素很多。刘双宇等［３］指出在ＣＯ２ 激光ＭＡＧ电弧复合焊中，电弧能量决定熔

滴的过渡模式，激光能量主要影响熔滴的过渡频率。胡连海等［４］指出在不同的激光与电弧间距下，激光光致

等离子体对电弧的吸引作用及对电弧等离子体和熔滴的热辐射作用不同，导致在不同电流下存在一个焊接

过程稳定时的最佳光丝间距。此时激光与电弧耦合作用最好，熔滴过渡形式为单一的射流过渡，焊接过程最

稳定。以上主要从两热源的相互作用机理方面阐述了复合焊接中相关参数对熔滴过渡的影响。

熔滴的受力是影响熔滴过渡的主要因素。雷正龙等［５］指出在激光 电弧复合焊接中，激光会对电弧产生

吸引力反冲力从而阻碍熔滴的过渡，另外激光锁孔效应产生的金属等离子体对熔滴的热辐射作用提高了熔

滴过渡的稳定性和熔滴的过渡频率。Ｇａｏ等
［６］指出在激光与电弧的相互作用下，熔滴内部电流线的分布被

改变，使得电磁收缩力方向变为向下，从而避免了熔滴的过热，并完成了从焊丝向熔池的平稳过渡。韦辉亮

等［７］指出在激光 电弧复合焊接中，激光加入后由于激光对电弧的吸引作用，导致电弧向激光偏移，使得等离

子体流力向激光方向偏移，因而等离子体流力竖直向下的分力减小，从而减小了促进熔滴过渡的力。吴艳明

等［８］对复合焊接过程中熔滴的受力进行了研究，并指出激光的加入改变了电磁力的大小和方向，产生了金属

蒸气反作用力，因而改变了熔滴的受力状态。

本文采用５ｍｍ厚高强钢板，通过高速摄像观察ＣＯ２ 激光ＭＡＧ电弧复合焊接中熔滴的过渡模式及电

弧形态，结合复合焊接过程中的熔滴受力状态，研究了不同激光能量、电弧能量、光丝间距对熔滴过渡模式的

影响。

２　试验方法

激光器为ＲｏｆｉｎＤＣ０５０板条ＣＯ２ 激光器，最大输出功率为５ｋＷ，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。焊机为ＰａｎａｓｏｎｉｃＹＤ３５０ＡＧ２ＨＧＥ型 ＭＩＧ／ＭＡＧ焊机。采用型

号为ＣＭＯＳＣＲ５０００×２，采样频率为５０００ｆｒａｍｅ／ｓ的高速摄像机采集焊接过程中的电弧形态和熔滴过渡特

征。通过自行研制的复合焊接装置进行旁轴复合。复合焊接试验装置如图１所示。

试样材料为高强钢板，其尺寸为１５０ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ，采用直径为１．２ｍｍ的不锈钢焊丝。ＭＡＧ

焊枪保护气体为体积分数为２０％的ＣＯ２ 和体积分数为８０％的Ａｒ组成的混合气体，直接从焊枪嘴流出，流

量为１６Ｌ／ｍｉｎ；激光同轴保护气体为体积分数为３０％的Ｈｅ和体积分数为７０％的Ａｒ组成的混合气体，气体

流量为２５Ｌ／ｍｉｎ。试验的具体参数如表１所示。

图１ ＣＯ２ 激光 电弧复合焊接试验装置

Ｆｉｇ．１ ＳｅｔｕｐｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒＭＡＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

表１ 焊接参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ狏／（ｍ／ｍｉｎ） １．２

ＤｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔΔ犳／ｍｍ ０

Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈ犔／ｍｍ １２

Ｗｉｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ犱／ｍｍ １．２

Ｌａｓｅｒｐｏｗｄｅｒ犘／ｋＷ １．５～４．０

ＭＡＧｃｕｒｒｅｎｔ犐／Ａ １４０～２２０

ＭＡＧｖｏｌｔａｇｅ犝／Ｖ ２４～２８

Ｌａｓｅｒａｒｃｄｉｓｔａｎｃｅ犇ＬＡ／ｍｍ ０～６

３　试验结果及分析

３．１　熔滴的受力分析

熔滴受力状态是影响熔滴过渡特征的主要因素。图２给出了单独 ＭＡＧ电弧焊接和激光 电弧复合焊

接时熔滴的受力示意图。熔滴的受力总体可分为两种，即分离力和阻力。其中重力和等离子体流力为分离

力，表面张力和金属蒸气反作用力为阻力，而电磁收缩力由焊接电流的大小及相关参数决定其为分离力还是

０９１４０１２
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阻力。

图２ 熔滴的受力示意图。（ａ）ＭＡＧ焊接熔滴受力图；（ｂ）复合焊接熔滴受力图

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ．（ａ）ＭＡＧｗｅｌｄｉｎｇ；（ｂ）ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

犉ｇ为熔滴受到的重力，其大小为
［９］

犉ｇ＝
４

３
π犚

３

ρ犵， （１）

式中犚为熔滴半径，ρ为熔滴密度，犵为重力加速度。可以看出熔滴重力的大小和熔滴的质量有关，熔滴的

尺寸越大其质量越大，则重力在熔滴过渡过程中所起的作用也就越大，当熔滴过渡为射滴过渡时其作用

甚微。

犉ｐ为等离子体流力，它在熔滴过渡中起着重要的作用，电弧中的等离子体由焊丝端部向熔池作高速运

动，从而熔滴受到等离子体流的作用，这对熔滴的分离以及分离后的运动有重要的影响。其大小可表示

为［１０］

犉ｐ＝
犆ｄ犃ｐρｆ狏

２
ｆ

２
， （２）

式中犆ｄ为等离子体流系数取０．４５，犃ｐ为等离子体流的作用面积，狏ｆ为等离子体流的流速，ρｆ为等离子体流

的密度。

犉γ为熔滴的表面张力，是由于熔滴表面层分子引力不平衡而产生的沿表面作用界线上的张力，其在熔

图３ 熔滴导电区及其受力

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔ

滴表面的合力表现为阻碍熔滴过渡。其大小可表示为［１１］

犉γ ＝２π犚σ， （３）

式中σ为表面张力系数，其大小与熔滴的成分、温度等有关，温度越高表面张力系数越小。

犉ＲＬ为金属蒸气反作用力，当激光加入并产生匙孔效应时，会从匙孔中喷发出大量的金属蒸气，从而阻碍

熔滴过渡。其大小可表示为［１２］

犉ＲＬ ＝犆ｄ犃ρ
ｇ狏
２
ｇ

２
， （４）

式中犃为垂直于流动方向上的熔滴投影面积，ρｇ 为金属

蒸气密度，狏ｇ为金属蒸气喷发速度。

犉ｅｍ为电磁收缩力，也是影响熔滴过渡的一个重要的

力，它是熔滴内电流受到所在磁场洛伦兹力的宏观体现。

当熔滴中的电流分散时，洛伦兹力表现为分离力；当熔滴

内的电流会聚时，洛伦兹力阻碍熔滴的分离，如图３

所示。

电磁收缩力可表示为［１１］

犉ｅｍ ＝犑×犅， （５）

式中犑为电流强度，犅为磁场强度。电磁收缩力也可以

通过熔滴内电流大小等参数来表示，即［１３］

犉ｅｍ ＝μ
０犐
２

４π
犉ｅｍ狕， （６）
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式中

犉ｅｍ狕 ＝－
１

４
－ｌｎ

狉ｄｓｉｎθ
狉ｗ

＋
１

１－ｃｏｓθ
－

２
（１－ｃｏｓθ）

２ｌｎ
２

１＋ｃｏｓ［ ］θ ， （７）

μ０ 为导磁系数（４π×１０
－７Ｎ·Ａ－２），犐为焊接电流，如图４所示，θ为弧垂角，狉ｄ 为熔滴半径，狉ｗ 为焊丝半径。

从图５可以看到，当焊接电流小于２００Ａ时，随θ的增大电磁收缩力由阻力变为分离力，当焊接电流大于

２００Ａ时，随θ的增大电磁收缩力逐渐减小，但始终表现为阻力。

图４ 熔滴内部电流线分布图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｎａｌｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ

图５ 不同电流下电磁收缩力随θ的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｗｉｔｈｔｈｅａｒｃ

ｃｈａｎｇｉｎｇａｎｇｌｅθｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ

３．２　激光功率对复合焊接熔滴过渡的影响

图６给出了当焊接电流／电弧电压为１８０Ａ／２６Ｖ时，单独 ＭＡＧ电弧焊接的熔滴过渡模式。图６（ａ）为

短路过渡，图６（ｂ）为颗粒过渡，图６（ｃ）为射滴过渡。当过渡模式为短路过渡和颗粒过渡时容易形成飞溅，且

焊缝形成不良，不易实现稳定的焊接。对于单独 ＭＡＧ电弧焊接，在电流较小时熔滴过渡以短路过渡为主，

而平均电流略高于短路过渡电流时，则会出现大滴过渡。当电流再增大时，熔滴过渡模式转变为射滴过渡，

由大滴向小滴转变的电流称为临界电流。

图６ 单独 ＭＡＧ电弧焊接下熔滴过渡。（ａ）短路过渡；（ｂ）颗粒过渡；（ｃ）射滴过渡

Ｆｉｇ．６ ＤｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆＭＡＧ．（ａ）Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｔｒａｎｓｆｅｒ；（ｂ）ｇｌｏｂｕｌａｒｔｒａｎｓｆｅｒ；（ｃ）ｓｐｒａｙｔｒａｎｓｆｅｒ

图７为焊接电流／电弧电压为１８０Ａ／２６Ｖ，光丝间距为犇ＬＡ＝２ｍｍ时不同激光功率下的熔滴过渡模

式。从图７（ａ）和（ｂ）可以看到，激光功率为１．５ｋＷ和２．０ｋＷ时，复合焊接与单独 ＭＡＧ电弧焊接相比较，

熔滴过渡形式由多种复杂不稳定的熔滴过渡转变为单一的射滴过渡。这是由于激光的加入改变了电弧的放

电模式，进而改变了电弧形态和熔滴的受力状态。

图８展示了激光加入前后电弧的物理放电原理。可以看到单独 ＭＡＧ电弧焊接时，由工件提供电子来

维持电弧，此时电弧能量比较分散，会损失掉一部分电弧能量，所以电弧不稳定，且当焊接速度较大时，电弧

变得飘忽不定，严重影响了焊接的稳定性。激光加入以后，当激光光致等离子体形成时，其光致等离子体中

的电子密度较大，可达到１０１７～１０
２０ｃｍ－３

［１４］，从而改变了电弧阴极电子的发射方式，进而改变了电弧弧根特

性。从图７（ａ）也可以看到，激光光致等离子体和电弧等离子体之间产生了一条导电通道，通过这个导电通

道可以给阴极的热电子发射提供更多的电子，使电弧更加稳定。同时可以看出，电弧被吸引到激光匙孔附

近，由于激光匙孔很窄，仅１ｍｍ宽，因此电弧弧柱被压缩，致使电弧能量更加集中。另外，由于激光光致等

０９１４０１４



４９，０９１４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图７ 焊接电流为１８０Ａ时不同激光功率下复合焊接的熔滴过渡

Ｆｉｇ．７ Ｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｉｓ１８０Ａ

图８ 电弧的放电机理。（ａ）单独 ＭＡＧ电弧放电原理；（ｂ）复合焊接电弧放电原理

Ｆｉｇ．８ Ａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．（ａ）ＭＡＧａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ；（ｂ）ａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

离子体的热辐射作用［１５］，使得熔滴的表面张力系数减小，由（３）式可知表面张力减小，从而更加有利于熔滴

的细化，促进了熔滴的过渡。

如图７（ｃ）、（ｄ）所示，激光功率为２．５ｋＷ和３．０ｋＷ 时复合焊接的熔滴过渡的主要形式为颗粒过渡，且

激光功率越大熔滴颗粒越大。这是由于激光的加入改变了电磁场、电弧力场、熔滴表面张力场等的强度，而

且随着激光功率的增加这些场强的改变也更加明显，因而熔滴的受力状态也发生了明显的改变。由于激光

对电弧的吸引及压缩作用，使得电弧形态及能量发生了改变，从而改变了电磁收缩力的大小及方向。由于激

光光致等离子体对电弧吸引，使得电磁收缩力方向由原来沿着焊丝的方向变为与焊丝有一定的夹角，导致促

进熔滴过渡的等离子体流力在沿着焊丝方向的分力变小，熔滴过渡变得困难。另外，当激光功率达到

２．５ｋＷ时，熔池内就会产生匙孔，从而产生金属蒸气反作用力，其方向为竖直向上，阻碍了熔滴的细化，且使

得熔滴过渡频率变小。随着激光功率的增大，金属蒸气密度ρｇ 和金属蒸气喷发速度狏ｇ 均增大，由（４）式可

知金属蒸气反作用力增大。正是由于金属蒸气反作用力的加入和电磁收缩力的改变，改变了熔滴原来的受

力状态，熔滴的过渡形式变为颗粒过渡。

当激光功率大于３ｋＷ时，复合焊接的熔滴过渡则主要有颗粒过渡和短路过渡两种形式，且电弧的阴极

斑点漂移不定，焊接过程不稳定。如图７（ｅ）所示，在熔滴表面产生了波纹，这是由于随着激光功率的增加，ρｇ

和狏ｇ继续增大，金属蒸气反作用力明显增大，从而致使熔滴表面形成波纹。尽管随着激光能量的增加，表面

张力变小、等离子体流力和重力变大，但此时金属蒸气反作用力变为熔滴过渡的主导力，因而使熔滴过渡变

得困难。

３．３　焊接电流对复合焊接熔滴过渡的影响

图９给出了激光功率犘＝２．５ｋＷ，光丝间距犇ＬＡ＝２ｍｍ时不同电弧能量下的熔滴过渡模式。从图９
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可以看出，在给定的激光能量作用下，随着电弧能量的增加，熔滴的过渡模式由短路过渡变为颗粒过渡，进而

转变为射滴过渡。在此过程中，激光能量恒定，因而金属蒸气反作用力大小基本不变。

图９ 激光功率犘＝２．５ｋＷ时不同焊接电流下复合焊接的熔滴过渡模式

Ｆｉｇ．９ Ｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｗｅｌｄｉｎｇａｒｃｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ２．５ｋＷ

图１０ 电弧特征及电流线的分布。（ａ），（ｂ）短路过渡模式；（ｃ），（ｄ）颗粒过渡模式

Ｆｉｇ．１０ Ａｒｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｃｈｅｍｅｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．（ａ），（ｂ）Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅ；

（ｃ），（ｄ）ｇｌｏｂｕｌａｒｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅ

图１０给出了不同焊接电流时的电弧特征和熔滴内部电流线的分布，从图中可以看到，当焊接电流为

１４０Ａ时，电弧长度较小，且电弧不能完全覆盖熔滴。熔滴内部电流线分布如图１０（ｂ）所示，在熔滴上端电

流线发散，而在熔滴底部电流线收缩，大部分电流从熔滴底部流出。由洛伦兹定律可知，作用在熔滴上的径

向电磁力方向向内，促使熔滴收缩；而对熔滴轴向的洛伦兹力，由于电流线在熔滴的上部是分离的，熔滴上部

电磁力方向向下，有助于熔滴过渡；电流线在熔滴的下部会聚，熔滴下部的轴向电磁力向上，阻碍熔滴过渡。

从图５可知，当焊接电流为１４０，１６０，１８０Ａ时，存在临界θ值，使得熔滴上部的电磁收缩力为分离力，下部的

电磁收缩力为阻力。图１０（ｄ）给出了焊接电流为１８０Ａ时的电流线分布。从图１０（ｃ），（ｄ）可以看到，电弧能

完全覆盖熔滴，在熔滴上端电流收缩，在熔滴底端电流发散，且相对于焊接电流犐＝１４０Ａ时有较大的阳极斑

点。从图５可知，当焊接电流犐＝１８０Ａ时，θ＞７０°才保证犉ｅｍ狕为正值，而从图１０（ｃ）可以看出熔滴明显收缩，

这是由于熔滴上部的向内和向下的电磁力推动液态金属朝中心流动。随着焊接电流的增大，电流密度增加，
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径向电磁力增加，使熔滴变细，从而改变熔滴过渡模式；同时等离子体流的流速狏ｆ和等离子体流的密度ρｆ均

增大，由（２）式可得等离子体流力增大，从图９（ｄ）可以看到，这时熔滴分离后沿着焊丝轴向运动，表明激光对

熔滴的吸引作用及金属蒸气反作用力相对减小，因而等离子体流力变为熔滴过渡的主导力。另一方面，电弧

能量的增加也使得电弧内部温度增高，再加之激光等离子体的热辐射作用，使熔滴的表面张力变小，也促进

了熔滴的过渡。

３．４　光丝间距对复合焊接熔滴过渡的影响

图１１给出了焊接电流／电弧电压为１８０Ａ／２６Ｖ，激光功率为３．５ｋＷ时，不同光丝间距下复合焊接熔滴

过渡的高速摄像图片。可以看到随着光丝间距犇ＬＡ的增大，熔滴过渡模式由颗粒过渡转变为射滴过渡。当

光丝间距犇ＬＡ＝０时熔滴过渡模式为颗粒过渡而且熔滴尺寸最大。这是因为此时激光束直接照射在熔滴上

面，反射了一部分激光能量，而且熔滴也吸收了激光束的一部分能量，从而使得激光光致等离子体对熔滴的热

辐射作用减小。另外，熔滴位于激光与工件作用点的正上方，此处受到的金属蒸气反作用力比较大，这两方面

原因导致了熔滴的过渡困难，从而形成了颗粒过渡。因为金属蒸气反作用力主要位于激光匙孔上方，随着光丝

间距的增加，熔滴逐渐远离激光匙孔区域，因而金属蒸气反作用力随之减小。由于光丝间距的增加，激光不再

直接照射在熔滴上面，激光能量更集中，热辐射增强，熔滴表面张力减小，从而熔滴过渡形式变为射滴过渡。

图１１ 不同光丝间距时复合焊接的熔滴过渡。（ａ）犇ＬＡ＝０；（ｂ）犇ＬＡ＝２ｍｍ；（ｃ）犇ＬＡ＝４ｍｍ；（ｄ）犇ＬＡ＝６ｍｍ

Ｆｉｇ．１１ Ｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒａｎｄａｒｃ．（ａ）犇ＬＡ＝０；（ｂ）犇ＬＡ＝２ｍｍ；

（ｃ）犇ＬＡ＝４ｍｍ；（ｄ）犇ＬＡ＝６ｍｍ

图１２ 不同光丝间距下的熔滴过渡频率

Ｆｉｇ．１２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒａｎｄａｒｃ

图１２给出了不同光丝距离下的熔滴过渡频率。可

以看出随着光丝间距的增加熔滴过渡频率先增加后减

小，当光丝间距犇ＬＡ＝０时，由于激光等离子体热辐射作

用减小以及金属蒸气反作用力的存在，熔滴的过渡受到

阻碍，所以熔滴过渡频率较小。随着光丝间距的增加，熔

滴逐渐远离激光匙孔区域，金属蒸气反作用力减小，另外

激光光致等离子体的热辐射作用也减小，在二者的相互

作用下，当犇ＬＡ＝４ｍｍ时复合焊接的熔滴过渡频率达到

最大值。犇ＬＡ＞４ｍｍ时激光与电弧的相互作用程度减

小，复合焊接的熔滴过渡频率接近单独 ＭＡＧ电弧焊接

的熔滴过渡频率。

４　结　　论

１）激光的加入改变了电弧的放电机理，使得电弧能量更加集中，得到了稳定单一的射滴过渡。但是随
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着激光功率的增大，由于从激光匙孔中喷发出大量的金属蒸气，改变了熔滴的受力状态，使得熔滴的过渡模

式由射滴过渡转变为颗粒过渡。

２）当焊接电流小于１６０Ａ时，电弧不能完全覆盖熔滴，熔滴内的导电区较小，其电磁收缩力在熔滴底部

起阻力作用，由于此时金属蒸气反作用力相对较大，熔滴过渡模式为短路过渡或颗粒过渡。当焊接电流增大

时，电磁收缩力起分离作用，且此时等离子体流力变为主导力，促进了熔滴的过渡，熔滴过渡模式变为射滴

过渡。

３）随着光丝间距的增加，熔滴过渡频率先增大后减小，并在光丝间距犇ＬＡ＝４ｍｍ时达到最大，最终接

近单独 ＭＡＧ焊接时的熔滴过渡频率。
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