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工艺参数对 304不锈钢脉冲 Nd：YAG激光／TI G 

电弧复合焊焊缝成形的影响 

张林杰 ， 张建勋 ， 曹伟杰 ， 柴国明 ， 巩水利 
(1．西安交通大学 金属材料强度国家重点实验室，西安 710049； 

2．北京航空制造工程研究所 高能束流加工技术国防科技重点实验室，北京 100024) 

摘 要：研究了304不锈钢脉冲Nd：YAG激~_,／TIG电弧复合热源焊接工艺参数对焊缝 

成形的影响．结果表明，脉冲 Nd：YAG激光／TIG电弧复合焊焊缝横截面面积大于单一 

激光焊焊缝横截面面积与单一 TIG焊焊缝横截面面积之和，具有协同效应；激光功率增 

大时 ，复合焊焊缝熔深和熔宽均增大，复合焊焊缝横截面面积增大，复合热源热效率也 

增大；离焦量从 一3 mm增大到5 mm的过程中，复合焊焊缝熔深、熔宽、焊缝横截面面 

积和复合热源热效率均先增大，在离焦量为 一1 mln时达到最大值，然后随离焦量的进 

一 步增大而减小；焊接速度减小时，复合焊焊缝熔深 、熔宽和焊缝横截面面积均增大，但 

复合热源热效率减小． 
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0 序 言 

激)~／TIG复合焊接方法是同时采用激光束和 

TIG电弧两种热源，激光束穿越TIG电弧照射到TIG 

电弧形成的熔池中，从而使入射激光束的反射率显 

著降低、TIG电弧更加稳定和集中，并能够改进激光 

焊接间隙弥合能力差、TIG焊接生产效率低的不足． 

近年来激光／TIG电弧复合焊接技术在国内外 

发展较快．文献[1]将激光／TIG复合焊接应用于 

800 MPa级高强钢的快速焊接．文献[2]将激光／ 

TIG复合热源用于薄壁不锈钢管焊接，焊接速度达 

到 15 m／min，焊缝成形明显改善，并且降低了对坡 

口加工精度的要求．文献[3]采用激光／TIG复合热 

源焊接镀锌钢板搭接接头，有效抑制了焊接过程中 

的飞溅和气孔缺陷．文献[4]采用高速摄影与 x射 

线透射成像相结合的方法研究了激光／TIG复合热 

源焊接过程中小孔和熔池的行为．文献[5]研究发 

现在激光／TIG复合焊接过程中 TIG电弧只存在于 

fl',TLTL口附近，不会深人fl~TL内部． 

收稿日期：2009—12—29 

基金项目：国家自然科学基金资助项 目(50875200)；教育部博士点 

新教师基金资助项 目(20090201120014)；西安交通大学 

校内科研基金资助项目 

张林杰 

文献[6]采用激J~；／TIG复合焊接方法实现了超 

细晶粒钢的高速焊接．文献[7]研究了保护气流对 

两种热源耦合作用的影响．文献[8—11]将激光／ 

TIG复合热源焊接应用于钛合金、镁合金的焊接，并 

在镁／铝、镁／钢等异种材料焊接方面取得了一系列 

研究成果．文献[12，13]深入研究了电弧对激光的 

散焦作用和吸收作用，并提出了脉冲激光／脉冲电弧 

复合焊接方法和同轴激光／TIG复合焊接方法，提高 

了激光／TIG复合热源焊接的热效率． 

激光／TIG复合焊接不仅涉及两种焊接热源各 

自的工艺参数，还涉及规定两个热源复合方式的参 

数，工艺参数较多，这些参数对成形过程的影响也比 

较复杂．文中针对 304奥氏体不锈钢，试验研究了 

脉冲Nd：YAG激光／TIC电弧复合热源焊接过程中 

激光功率、激光束离焦量和焊接速度对焊缝成形的 

影响，并根据这些工艺参数对焊缝横截面面积的影 

响分析 了复合热源热效率的变化规律． 

1 试验方法 

焊接试板是304不锈钢，厚度 3 1TIm，试板尺寸 

100 mm×150 mm．打磨掉试板表面的氧化层，清洗 

去除试板表面油污，焊前再用丙酮将试板表面擦拭 
一 遍． 







36 焊 接 学 报 第32卷 

焊接速度的减小，虽然复合焊焊缝横截面积不断增 

大，但是复合热源的热效率是不断减小的． 

焊接速度 vl(cm·rain ) 

图8 焊接速度对复合焊焊缝熔宽和熔深的影响 

Fig．8 Effects of welding speed on width and depth of 

weld 

3 结 论 

(1)激：~／TIG电弧复合焊焊缝横截面面积大 

于单一激光焊焊缝横截面面积与单一 TIG焊焊缝横 

截面面积之和，具有“1+1>2”的协同效应． 

(2)激光功率增大时，复合焊焊缝熔深和熔宽 

均增大，复合焊焊缝横截面面积增大，复合热源热效 

率也增大． 

(3)离焦量从 一3 mm增大到5 mm的过程中， 

复合焊焊缝熔深、熔宽、焊缝横截面面积和复合热源 

热效率均先增大，在离焦量为 一1 mm时达到最大 

值，然后随着离焦量的进一步增大而减小． 

(4)焊接速度减小时，复合焊焊缝熔深、熔宽和 

焊缝横截面面积都增大，但复合热源热效率降低． 
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