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激光 一数字化精确控制短路过渡电弧复合热源焊接技术 

种可取代 TIG填丝焊的高效焊接新方法 

机械科学研究院哈 尔滨焊接研究所(150080) 雷 振 林尚扬 王旭友 杜 兵 王 威 

摘要 提出了激光 一数字化精确控制短路过渡电弧复合热源焊接新方法。以 CMT(Cold Metal Transfer)电弧 

焊和激光 一CMT复合热源焊接为例 ，利用 304不锈钢平板堆焊，对比分析了CMT电弧焊及激光 一CMT电弧复合热 

源的焊缝成形特点，研究了在采用纯 Ar保护气体焊接304 不锈钢时的激光 一CMT电弧复合热源焊接过程稳定性、 

飞溅、焊缝成形特征 、焊接效率及焊接接头的力学性能 ，并将试验结果与 304 不锈钢 TIG填丝焊进行对比。分析结 

果表明，纯 Ar保护激光 一CMT复合热源焊接接头的综合力学性能与 TIG填丝焊接头的综合力学性能相当，但焊接 

效率可以提高 5倍，因此在不锈钢和镍基合金等高性能金属材料的焊接中，用纯 Ar保护的激光 一CMT电弧复合热 

源焊接取代 TIG填丝焊具有可行性。 

关键词： 激光 CMT电弧 复合热源焊接 304不锈钢 纯氩保护气 

中图分类号： TG457 

0 前 言 

数字化精确控制短路过渡电弧焊技术是在研究 

并解决 CO 短路过渡的“飞溅”问题时提出的一种新 

型的波形控制短路过渡弧焊技术，其中，奥地利 FRO． 

NIUS公司的“冷金属”过渡技术(Cold Metal Transfer， 

简称 CMT)⋯和美国 LINCOLN公司的表面张力过渡 

技术(Surface Tension Transfer，简称 S1Tr) -5]已经比 

较成熟，并在焊接电源的生产中形成商品化。CO，气 

体保护焊产生大量飞溅的原因主要在短路过渡发生 

收稿 日期：2009—04—02 

基金项目：机械科学研究总院院技术发展基金资助项目(20080601) 

前，在焊丝与熔池金属之间形成液态金属“小桥”后， 

较大的短路电流流过逐渐变细的“小桥”，由于产生大 

量的电阻热致使“小桥”被急剧加热，过量的能量积累 

导致液态“小桥”汽化爆破，引起飞溅。CMT和S，rI’弧 

焊技术减少飞溅的基本原理是相同的，均是利用电弧本 

身作为传感器来检测电弧电压，根据电压来判断熔滴过 

渡的瞬时形态，从而根据检测到的电弧电压的变化来控 

制瞬时电弧电流的变化，通过对短路电流的控制并借 

助于特定的外力作用实现熔滴过渡，避免“小桥”汽化 

爆破而产生飞溅。但是，二者在实现熔滴过渡瞬间所 

采用的处理方式不同，CMT是通过焊枪中的送丝机构 

回抽焊丝来实现熔滴与电弧的分离，熔滴在重力和惯 

性的作用下过渡到熔池；而 S1Tr则主要是靠液态熔池 
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的表 面 张力 作用 拉 断
“

小 桥
”

完成熔 滴 的 过 渡 。

数字化 精确控 制 短 路 过 渡 电 弧 焊 的 最 大 优 点 在 于

焊 接 过 程 飞 溅 少 、 电 弧 稳 定 、 焊 接 热 输 入 相 对 较 小 ， 特

别 适 合 于 薄 板 的 焊 接 。 但 是 ， 由 于 短 路 过 渡 前 后 的 焊

接 电 流受控 ， 流 经 焊 丝 及 熔 滴 的 焊 接 电 流较 小 ， 熔 池 温

度 相 对 较低 ， 致 使 液 态 焊 缝 金 属 在 母 材 表 面 的 润 湿 性

较差 ， 得 到 的焊 缝 铺 展 性 较 差 ， 焊 缝 余 高 大 ， 特 别 是 在

厚 板 多层 多 道 焊 时 ， 由 于 焊 缝 的 铺 展 性 不 佳 ， 易 出 现
“

未熔 合
”

等缺 陷 。

文 中针 对 数 字 化 精确 控 制 短 路 过 渡 电 弧 焊 焊 缝 铺

展 性 不 佳 的 特 点 ， 提 出 了 激 光 一 数 字 化 精 确 控 制 短 路

过 渡 电 弧 复合热 源 焊 接 新 方 法 ， 并 以 C M T 电 弧 焊 和 激

光 一 C M T 复合 热 源 焊 接 3 0 4 不 锈 钢 为 例 ， 研 究 了 其 激

光 一 C M T 电弧 复 合 热 源 的 焊 缝 成 形 特 点 ， 对 比 分 析 了

3 0 4 不 锈 钢 T I G 填 丝 焊 及 激 光 一 C M T 电 弧 复 合 热 源 焊

两 种 焊 接 方 法 的 焊 缝 成 形 、 焊 接 效 率 及 其 接 头 的 综 合

力学 性 能 。

1 试 验 材 料 及 方 法

1 ． 1 试 验 材 料

试 验 母 材 为 3 0 4 不 锈 钢 板 ， 试 板 规 格 为 2 0 0 m m ×

1 0 0 m m X 8 m m
， 试 验 所 用 的 焊 丝 为 西1 ． 2 m m 的 3 0 8 L

不 锈 钢 焊 丝 ， 母 材 及 焊 丝 的 化 学 成 分 见 表 1
， 母 材 的 力

学 性 能 见 表 2 。

表 1 母 材 及 焊 丝 的化 学成 分 ( 质 量 分 数 。 ％ )

1 ． 2 试 验 设 备

试 验 所 用 激 光 器 为 额 定 功 率 2 k W 的 连 续 波 N d ：

Y A G 激 光 器 ， 试 验 中采 用 焦 距 为 2 0 0 m m 的 激 光 输 出

透 镜 ；复合焊 所 用 电 弧 焊 机 为 奥 地 利 F r o n i u s 公 司 生 产

的 T P S 4 0 0 0 型 数 字 化 C M T 焊 机 ；T I G 填 丝 焊 所 用 焊 机

为 P A N A — T I G S P 3 0 0 钨 极 氩 弧 焊 机 。

1 ． 3 试 验 方 法

采用 A r + 2 ％ C O
： 保 护 气 ， 分 别 在 3 0 4 不 锈 钢 试 板

上 进 行 C M T 弧 焊 和 激 光 一 C M T 复 合 热 源 平 板 堆 焊 试

验 ， 焊 后 对 比 分 析 两 种 焊缝 的熔 深 、 熔 宽 及 余 高 。 采 用

纯 A r 保 护 气体 ， 进 行 3 0 4 不 锈 钢 激 光 一 C M T 复合 热 源

对 接 试 验 ， 观 察焊 接 过 程 电 弧 的 稳 定 性 、 焊 接 飞 溅 情 况

及 其焊缝 成形 ， 并 对 焊接 接 头 进 行 力 学 性 能测 试 ， 将 试

验 结 果 与 T I G 填 丝 焊接 头 的力 学 性 能进 行 比较 。 对 接

接头性 能试 验采用 6 0
。

的 V 形 坡 口 。

2 试 验 结 果 及 分 析

2 ． 1 C M T 与激光 一 C M T 焊缝 成 形 比较

图 1 是 在其 他焊 接 参 数 ( 焊 接 速 度 0 ． 8 m ／m i n 、 焊

2 4 2 0 0 9 年 第 5 期

接 电 流 1 6 9 A 、 电 弧 电 压 1 9 V ) 相 同 的条 件 下 ， 得 到 的

3 0 4 不 锈 钢 C M T 和 激 光 一 C M T 复合热 源 平 板 堆 焊 焊 缝

成 形 ， 其 中 ， 在 激 光 一 C M T 复 合 热 源 焊 接 中与 C M T 电

弧 复合 的 激 光 功 率 为 1 0 0 0 W 。 通 过 对 比 图 1 中两 焊 缝

的成 形 可 以 看 出 ， 在 其 他 焊 接 条 件 均 相 同 的 情 况 下 ，

C M T 电 弧 与 一 定 功 率 的 激 光 复 合 后 ， 焊 缝 的 熔 宽 明 显

增 加 。 图 2 为 两 焊 缝 的 焊 缝 横 截 面 照 片 。 对 两 焊 缝 的

焊 缝 成 形 进 行 测 量 与 分 析 ， 测 量 的 主 要 焊 缝 成 形 参 数

见 表 3 。 对 比表 3 中 的数据 可 以 看 出 ， 与单 独 的 C M T

图 1 C M T 和 激 光 一 C M T 复合热 源 焊缝 成形 比较



( b ) 激 光 一 C M T 复 合

图 2 C M T 焊 缝 和 激 光 一 C M T 复合 焊缝 横 截 面

表 3 C M T 焊 缝 与 激 光 一 C M T 复 合 焊 缝 成 形 参 数 比 较

弧 焊焊缝 相 比 ， 激 光 一 C M T 复 合 热 源 焊 缝 的 熔 深 和 熔

宽都增 加 ， 余 高减 小 ， 其 中熔 深 约 增 加 2 5 ％
， 熔 宽 约 增

加 6 3 ％ ， 而 余 高约 减 小 1 9 ％ 。 余 高 与 熔 宽 比 是 一 个 更

直 观 反 映焊缝 铺 展 性 好 坏 的 指 标 ， 该 指 标 越 小 ， 表 明 焊

缝 铺 展 性 越 好
_6 J

。 计 算 表 明 ， 单 独 C M T 弧 焊 焊缝 余 高

与熔 宽 比 为 0 ． 3 6
， 而 激 光 ～ C M T 复合热 源 焊 缝 余 高 与

熔宽 比为 0 ． 1 8
， 表 明激 光 与 C M T 复 合后 可 以 很 好 地 改

善 C M T 弧 焊焊缝 的铺 展 性 。

2 ． 2 纯 A r 保 护 的激 光 一 C M T 复合焊缝 成形

众所 周 知 ， 采用 熔化 极 气 体保 护 焊 焊 接 不 锈钢 、 碳

钢 、 合金 钢 等铁 基 金 属 时 ， 为 了 增 加 电 弧 的 刚 性 ， 减 少

电弧 弧 根 的漂 移 ， 通 常在 工 业 纯 A r 中加 入 一 定 量 的氧

2 0 0 9 激 光 焊接 国 际论坛 俘 掳

化性 气体 ( 如 C O
： 和 O

： 等 ) ， 即 所 谓 的 M A G 焊 。 尽 管

M A G 焊焊接效率高 ， 但是 由于 氧化性 气体 的加 入 ， 使得

焊缝 金 属 中 C 及 O 等 杂 质 含 量 增 加 ， 焊 缝 的 洁 净 程 度

降低 ， 致 使 焊 缝 金 属 的 塑 、 韧 性 降低 ；T I G 填 丝 焊 ， 焊 接

过 程 稳 定 ， 焊 接 飞 溅 少 ， 焊 接 过 程 采 用 惰 性 气 体保 护 ，

焊 缝 金 属 }占净 程 度 高 ， 焊 缝 金 属 的 塑 性 、 韧 性 好 ， 但 是

焊 接效 率低 。 尽 管 T I G 填 丝 焊 焊 接 效 率 低 ， 但 是 长 期

以 来 在 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 等 重 要 结 构 的 焊 接 中难 以 被

M A G 焊取 代 的 一 个 重 要 原 因 是 T I G 填 丝 焊 过 程 稳 定 、

飞 溅 少 ， 且 由于 采 用 惰 性 气 体 保 护 ， 可 使 焊 缝 金 属 中 的

C 和 O 含 量 保 持 在 较 低 的 水 平 ， 得 到 的焊 缝 金 属 塑 韧

性 好 。

C M T 电 弧 是 数 字 化 精 确 控 制 电 弧 ， 尽 管 与 传 统

M A G 焊相 比 ， 其 电 弧 稳 定性 有 了很 大 的提 高 ， 但是 在 焊

接 不 锈 钢 等 铁 基 金 属 时 ， 仍 需 要 采 用 含 有 氧 化 性 气 体

的混 合保 护 气 。 在 激 光 一 电 弧 复 合 热 源 焊 接 过 程 中 ，

激 光 对 电弧 具 有 稳 定 、 吸 引 和 压 缩 作 用 ， 利 用 激 光 与 电

弧 相 互 作 用 的 这 一 原 理 ， 进 行 了 3 0 4 不 锈 钢 纯 A r 保 护

气 体 的激光 一 C M T 复合热 源 焊 接探 索性 试 验 。

试 验 表 明 ， 在 纯 A r 保 护 气 体 下 ， 激 光 一 C M T 复 合

热 源 焊 接过 程 稳 定 ， 焊 接 飞 溅 极 少 ， 焊 缝 成 形 美 观 ， 并

且 具 有 很 好 的 可 重 复 性 。 图 3 为 纯 A r 保 护 下 的 激 光

一 C M T 复合 热 源 焊 缝 成 形 照 片 。 从 图 3 可 以 看 出 ， 不

但 纯 A r 保 护 的 激 光 一 C M T 复 合 热 源 焊 缝 具 有 非 常 美

观 的 焊 缝 正 面 成 形 ， 而 且 还 可 实 现 单 面 焊 双 面 成形 。

( a ) 焊 缝 正 面 成 形

( b ) 焊 缝 背 面 成 形

图 3 纯 A r 保 护 的激 光 一 C M T 复合热 源 焊缝 成形

2 0 0 9 年第 5 期 2 5
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2．3 接头性能分析 

将304不锈钢纯 Ar保护的激光 一CMT复合热源 

焊接接头进行力学性能测试，并将试验结果与 TIG填 

丝焊接头的力学性能进行 比较。两种焊接接头的力 

学性能试验结果见表 4。对表4的试验结果进行对比 

分析可以发现，304不锈钢纯 Ar保护的激光 一CMT 

复合热源焊接接头的各项力学性能均达到或超过了 

TIG填丝焊接头的力学性能，因此，仅从焊接接头的 

力学性能方面来讲 ，纯 Ar保护的激光 一CMT复合热 

源焊接完全可以取代 TIG填丝焊来实现 304不锈钢 

的焊接。 

2．4 焊接效率分析 

表5为纯 Ar保护的激光 一CMT复合热源焊接和 

TIG填丝焊的主要焊接参数。对比表中的焊接参数可 

以看出，激光 一CMT复合热源焊接的焊接速度和送丝 

速度均是 TIG填丝焊的5倍多。也就是说，利用纯 Ar 

保护的激光 一CMT复合热源焊接 304不锈钢，在保证 

焊接接头的综合力学性能不低于TIG填丝焊接头力学 

性能的同时，焊接效率可比TIG填丝焊提高 4倍，因此 

仅从技术的先进性而言(不考虑设备投资成本)，该项 

焊接技术若取代 TIG填丝焊应用于焊接生产将是焊接 

技术的一次重大变革。 

表4 304不锈钢焊接接头力学性能测试结果 

3 结 论 

(1)激光与 CMT电弧复合可以改善 304不锈钢 

CMT弧焊焊缝的成形，很好地解决单独 CMT弧焊焊缝 

铺展性不佳的问题。 

(2)纯 Ar保护的304 不锈钢激光 一CMT复合热 

源焊接过程稳定、几乎无飞溅，得到的焊缝成形美观， 

且易于实现单面焊双面成形；其焊接接头的综合力学 

性能与304不锈钢 TIG填丝焊接头的综合力学性能相 

当，但前者的焊接效率是后者的5倍。 

(3)从焊接工艺稳定性、接头的综合性能及焊接 

效率等方面综合考虑，纯 Ar保护的激光 一CMT复合热 

源焊接取代TIG填丝焊是可行的。 
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