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摘要　提出了基于电弧预熔丝的激光焊方法,研究了入射能量对焊丝熔化状态以及焊缝成形的影响,进一步对焊

接过程的工艺适应性进行了分析.结果表明,当焊接电流较小时,焊丝能稳定地熔化、填充进熔池中,增大焊接电

流有利于增加焊丝前端的熔化长度;增加激光功率对焊丝熔化量无影响.电弧预熔丝激光焊方法可降低焊缝气孔

率,对装配间隙具有很好的适应性.
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１　引　　言
激光填丝焊技术的应用领域越来越广泛,如航空、航天[１]以及汽车[２]领域,它可以降低激光自熔焊对装

配间隙的苛刻要求[３],可利用较小的激光功率实现中、厚板的多层多道焊接[４Ｇ５];通过调节焊丝的化学成分及

送丝速度、送丝角度等工艺参数,实现焊缝组织性能等的冶金调节[６].
然而,激光填丝焊也存在一些问题:１)焊丝主要依靠激光热源来熔化,从而造成固态焊丝送入过程中,

会将入射的激光热源的一部分能量反射消耗掉,进而影响激光能量传输的稳定性[７];２)焊接过程中,焊丝一

般是填送到匙孔边缘,这样会造成对匙孔的冲击,影响焊接过程的稳定性[８].对于铝合金而言,其具有高反
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射率、低粘度的特性,易形成气孔的缺陷.
为了提高激光填丝焊的稳定性,Syed等[９]研究了焊丝送进方向对焊缝成形的影响,认为焊接过程中采

用前置送丝的方式时,焊接过程比较稳定,能获得较好的焊缝成形.梅汉华等[１０]研究了铝合金激光填丝焊

的焊接工艺,发现焊丝直径在０．８~１．６mm时可获得良好的焊缝成形,并且给出了焊接速度与送丝速度的匹

配关系.Salminen[１１]研究了焊接过程中,不同送丝参数对激光热源损耗的影响,研究结果表明,当送丝参数

选择不当时,损失的能量为入射激光能量的５０％.杜汉斌等[１２]发现,激光填丝焊可以降低焊丝对激光能量

的损耗,提高焊接过程的稳定性.彭进等[１３]对比分析了激光液态填充焊与常规激光填丝焊的熔池与匙孔的

物理特性.
基于上述情况的分析,本文提出了基于电弧预熔丝的激光焊方法,固态焊丝送入熔池前,依靠较小的电

弧能量预先熔化成液态,进而以液态的形式流入熔池中.试验以具有高反射率的铝合金为研究对象,研究了

入射能量对焊丝熔化状态的影响以及工艺适应性.

２　试验条件
２．１　试验材料

试验材料采用AlＧMgＧSi系的６１５６铝合金,表１为６１５６铝合金化学成分.焊丝采用ER４０４７铝硅焊

丝,直径为１．０mm.试板尺寸２００mm×５０mm×２．０mm,在焊接试验之前对待焊工件进行相应的表面擦

拭、去除氧化膜等相关处理.
表１　焊接工件的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofweldingworkpiece(massfraction,％)

Composition Mg Si Cu Mn Zn Fe Al
Content ０．７２ ０．８６ ０．８３ ０．５６ ０．３７ ０．１２ Bal．

２．２　试验方案

图１所示为铝合金电弧预熔丝激光焊的焊接系统,其中α、β分别表示焊丝送丝角度和钨极稀有气体保

护焊(TIG)焊枪与焊接工件之间的角度,DLA为激光束与电弧热源之间的距离.在TIG焊枪与工件之间建

立电弧,焊丝送入熔池之前,可以通过电弧的能量熔化,激光的能量则熔化母材形成相应的熔池、匙孔.试验

通过建立高速摄像系统实时监测焊接过程中焊丝的熔化行为.在电弧预熔丝激光焊过程中,由于TIG焊枪

提供的焊接电流较小,不足以熔化母材,只是用来熔化焊丝,因此主要是采用激光热源的能量形成熔池;而激

光电弧复合焊接方法中,电弧的电流较大,能够熔化母材形成熔池,即激光和电弧的能量共同熔化母材形成

熔池,因此电弧预熔丝激光焊与激光电弧复合焊接方法有一定的区别.

图１ 铝合金电弧预熔丝激光焊的焊接系统示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofaluminumalloylaserweldingwithpreＧmeltedliquidfillerbyarc

焊接试验采用的激光器为德国IPG光纤激光器(最大输出功率为１０kW),焦距为１９２mm;焊机为

Fronius公司生产的MagicWave４０００TIG焊机,焊机工作电流的范围为３~４５０A;高速摄像机采集频率为

５０００frame/s;并配备波长为８０８nm的半导体激光器对焊接区域进行照亮.试验过程中,光丝间距D 为
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２．０mm,钨极与焊接工件表面的距离为３mm,其他工艺参数如表２所示.
表２　铝合金电弧预熔丝激光焊的工艺参数

Table２　ProcessparametersofaluminumalloylaserweldingwithpreＧmeltedliquidfillerbyarc

Parameter Content
Laserpower(P) １６００Ｇ３０００W
Weldingcurrent(I) ３０Ｇ１００A
Weldingspeed(Vw) ２m/min

Wirefeedingspeed(VF) ２m/min
α ２０°

β ７０°
DLA ３mm

３　试验结果与分析
３．１　焊丝的熔化状态

图２(a)为电弧预熔丝激光焊的预熔状态实物图.焊丝在送入过程中主要依靠电弧热源的能量熔化,焊
丝上部熔化,焊丝的底部保持固态.随着焊丝的不断送进,熔化的金属可以舒畅、连续地流入激光形成的熔

池之中.而当焊丝接触到熔池边缘时,焊丝的底部可以借助熔池的热传导、热对流作用熔化成液态金属.
图２(b)为常规激光填丝焊的焊丝熔化状态图.焊丝在送入过程中主要是依靠激光热源的能量熔化,因

此焊丝一般是送到匙孔的边缘位置,焊接过程中等离子体的热辐射效应、熔池的热传导效应对填充焊丝的熔

化起到一个辅助熔化的作用.

图２ 焊丝熔化状态.(a)电弧预熔丝激光焊;(b)常规激光填丝焊

Fig敭２ Meltingstateoffillerwire敭 a LaserweldingwithpreＧmeltedliquidfillerbyarc 

 b conventionallaserweldingwithfillerwire

３．２　入射能量对焊丝熔化状态的影响

３．２．１　焊接电流

焊接电流的大小对填材熔化长度有很大的影响.当焊接速度为２．０m/min、激光功率为１８００W 时,不
同焊接电流下的焊丝熔化长度如图３所示.通过试验得知,当焊接电流为３０~８０A时,电弧预熔丝激光焊

过程可实现焊丝稳定的熔化、填充,焊缝成形良好.
在电弧预熔丝激光焊接过程中,当焊接电流小于３０A时,电弧的能量无法熔化焊丝的端部,只是起到预

热的作用,因此无法满足焊丝提前预先熔化成液态金属的要求.不同焊接电流下的焊缝形貌如表３所示,当
焊接电流为２０A时,焊缝表面成形良好,但焊缝背面未焊透,可见在焊接电流过小情况下,无法实现熔化焊

丝达到稳定的液态填充的效果.
随着焊接电流的增加,焊接电流由３０A逐渐变为８０A的时候,在电弧热量的作用下焊丝前端的熔化量

逐渐增加,焊丝上部熔化成液态金属,焊丝底部为固态,当焊丝送到熔池边缘时,焊丝底部依靠熔池的热对流

和热辐射来熔化,液态金属可以不断流入熔池中.由表３可知,焊缝表面成形良好,无焊接缺陷的形成,焊缝
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背面焊透,可见当焊接电流大于３０A时,电弧的能量可以熔化焊丝,实现稳定的液态填充的效果.
当焊接电流大于８０A时,电弧的热量足以将焊丝前端全部熔化成液态金属,但由于母材表面的温度与

液态金属的温度相差较大,表面张力会影响液态金属流向熔池.当焊接电流为９０A时,焊缝表面成形较差,
出现驼峰.不同焊接电流下的焊丝熔化长度统计图如图４所示,可见随着焊接电流的增大,焊丝端部的熔化

长度逐渐增加.
焊丝进入熔池边缘时,在电弧热的作用下其已经形成液态,这避免了激光因熔化填材产生的能量损耗,

进而增大了激光的能量利用率.

图３ 不同焊接电流下焊丝的熔化状态.(a)I＝３０A;(b)I＝５０A;(c)I＝８０A;(d)I＝９０A
Fig敭３ Wiremeltingstatesunderdifferentweldingcurrents敭 a I＝３０A  b I＝５０A  c I＝８０A  d I＝９０A

表３　不同焊接电流下铝合金电弧预熔丝激光焊的焊缝表面形貌

Table３　WeldappearanceunderdifferentweldingcurrentsinaluminumalloylaserweldingwithpreＧmeltedliquidfillerbyarc

Parameter Frontsurface Backsurface

I＝２０A
P＝１８００W

I＝５０A
P＝１８００W

I＝８０A
P＝１８００W

I＝９０A
P＝１８００W

图４ 不同焊接电流下焊丝的熔化长度

Fig敭４ Wiremeltinglengthsunderdifferentweldingcurrents

３．２．２　激光功率

进一步分析激光功率对焊丝前端熔化长度及焊缝成形的影响.图５为不同激光功率条件下焊丝前端的

熔化状态.焊接工艺参数如下:焊接速度２．０m/min,焊接电流５０A.从图中可以看出,对于电弧预熔丝激

光焊,随着激光功率的增加,填材前端熔化的液态金属尺寸基本上没有发生变化.图６为不同激光功率下的
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焊丝熔化长度统计图.不同激光功率下的焊缝表面及背面成形如表４所示.可以看出,当激光功率由

１６００W增加到２５００W时,由于作用于焊接工件的激光热输入增加,焊缝背面熔宽也逐渐增加.从上述的分

析可以得出,增大激光功率对焊丝前端的熔化量基本没有影响.这也间接证明,电弧预熔丝激光焊中激光的

能量主要用来形成熔池与匙孔,不参与焊丝熔化.

图５ 不同激光功率下焊丝的熔化状态.(a)P＝１６００W;(b)P＝１８００W;(c)P＝２３００W;(d)P＝２５００W
Fig敭５ Wiremeltingstatesunderdifferentlaserpowers敭

 a P＝１６００W  b P＝１８００W  c P＝２３００W  d P＝２５００W

图６ 不同焊接激光功率下焊丝的熔化长度

Fig敭６ Wiremeltinglengthsunderdifferentlaserpowers

表４　不同激光功率下的铝合金电弧预熔丝激光焊的焊缝表面形貌

Table４　WeldappearanceunderdifferentlaserpowersinaluminumalloylaserweldingwithpreＧmeltedliquidfillerbyarc

Parameter Frontsurface Backsurface

P＝１６００W
I＝５０A

P＝１８００W
I＝５０A

P＝２３００W
I＝５０A

P＝２５００W
I＝５０A

３．３　对焊缝气孔缺陷的改善作用

相关研究表明,由于铝合金有较高的热导率、较低的表面张力,因此铝合金激光填丝焊的焊缝气孔缺陷

较为严重.因此,当焊接速度为２m/min时,分别对电弧预熔丝激光焊以及常规激光填丝焊条件下的对接

焊缝进行X射线气孔缺陷检测.之后借助 Matlab软件对气孔缺陷进行图像处理,进而计算焊缝气孔率:

f＝∑S１

S２
×１００％, (１)
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式中S１ 为焊缝的气孔面积,S２ 为焊缝的总面积.表５为得到的气孔探伤图像以及焊缝气孔率.由表可知,
铝合金常规激光填丝焊的焊缝气孔率要明显高于铝合金电弧预熔丝激光焊的,这主要是因为后者焊丝提前

熔化,并以液态的形式沿熔池边缘流入,所以液态金属与匙孔之间的距离较远,且降低了焊丝对匙孔的直接

冲击.
表５　两种方法下的气孔图像和焊缝气孔率

Table５　Poreimagesandweldporosityundertwomethods

Method Poreimage f/％

Laserwelding
withfillerwire

０．５２

Laserweldingwith

preＧmeltedliquidfillerbyarc
０．０８

３．４　对装配间隙的适应性

在实际激光填丝焊工艺条件下,往往会存在一定的间隙.电弧预熔丝激光焊的装配间隙示意图如图７
所示.图８和图９分别为不同装配间隙Wgap下的对接焊缝成形,可见随着装配间隙的增大,焊缝宽度增大.
当装配间隙分别为０．２mm和０．５mm时,焊缝表面及截面成形良好.

图７ 装配间隙示意图

Fig敭７ Schematicdiagramofassemblyclearance

图８ Wgap＝０．２mm时的焊缝形貌.(a)焊缝表面;(b)焊缝横截面

Fig敭８ WeldappearancewhenWgap＝０敭２mm敭 a Weldsurface  b weldcrossＧsection

图９ Wgap＝０．５mm时的焊缝形貌.(a)焊缝表面;(b)焊缝横截面

Fig敭９ WeldappearancewhenWgap＝０敭５mm敭 a Weldsurface  b weldcrossＧsection

４　结　　论
提出了基于电弧预熔丝的激光焊方法,研究了入射能量对焊丝熔化状态的影响以及工艺适应性,得到以
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下结论:

１)实现了基于电弧预熔丝的激光焊方法,焊丝被送入熔池前,较小的电弧能量将其熔化成液态,降低了

固态焊丝对激光能量的损耗,提高了激光能量利用率.

２)当焊接电流较小时(３０~８０A),焊丝能稳定地熔化、填充进熔池中,焊缝表面成形良好,增大焊接电

流有利于增加焊丝前端的熔化长度;在电弧预熔丝激光焊中,激光的能量主要用来形成熔池,增加激光功率

对焊丝熔化量无影响.

３)电弧预熔丝激光焊的焊缝气孔率明显低于常规激光填丝焊的,且对０．５mm的装配间隙具有很好的

适应性.
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