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激光深熔TIG复合焊接参数对焊缝形貌的影响
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摘要 以10 nun厚度的Q345B钢板为母材，针对激光深熔TIG复合焊接主要工艺参数对焊缝成形的影响规律开展系列研 

究，为复合焊接工艺优化提供实验依据。实验结果表明，激光对熔池起到了冲击和搅拌的作用，提高了熔池的流动性，形成了 

平整的焊缝，同时焊缝的熔宽由电弧电流主导，激光功率对焊接熔宽的影响较小，焊接熔深会随着激光功率的增加而增加；熔 

深和熔宽随着离焦量的增加（一2〜3mm）均为先增大后减小；激光在前的复合模式整体要比电弧在前的复合模式的焊接熔 

深大。
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Influence of Laser DP-TIG Hybrid Welding Parameters on Weld Morphology
Xiao Juanlu1 , Zhu Jialei2, Li Wei1 , Feng Cong1 , Li Zhibo3 , Li Jingyang2
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Abstract Taking Q345B steel plate with a thickness of 10 mm as the base material, a series of studies investigated the influ­
ence of main process parameters of laser-DP TIG hybrid welding on the formation of welding seams, so as to provide experi­
mental basis for the optimization of composite welding process. The experimental results showed that the laser acts as a shock 
and agitation on the molten pool» which improves the fluidity of the molten pool and forms a flat weld, and weld width is domi­
nated by arc current； the laser power has little change to the weld width, and the weld penetration depths increases with the in­
crease of laser power； the welding melt depth as well as the width increase first and then decrease with the increase of defocus­
ing amount（ — 2〜3mm） ； the welding penetration is bigger while the laser is in front of the arc.
Key words laser-DP TIG hybrid welding； influence law； welding parameters； rule of weld molding

o引言

随着社会的进步和经济的发展，装备建造变得 

更加重型化和大型化，在桥梁等大型钢结构中， 

Q345B中厚型钢板是一种常用的钢材料，因此， 

Q345B中厚钢板高速高效焊接逐渐成为亟待攻破 

的技术难题⑴，研究其焊接工艺具有十分重要的实 

际意义。上世纪末澳大利亚的学者发明了用于焊接 

中厚板的 K-TIG ( Keyhole TIG Welding)焊接方 

法，它是在传统TIG焊的基础上通过提升焊枪的载 

流能力和压缩电弧以提高电弧压力的方式，在熔池 

内部形成稳定小孔来达到增大熔深的目的，并对不 

锈钢等材料的中厚板实现了无需开坡口的单面焊双 

面成形工艺⑵。目前，国外对K-TIG的原理、局限 

和其工艺参数对焊缝成形的影响均有研究⑷； 

S. Lathabai等通过实验表明，使用K-TIG方法可 

以在不开坡口和添加填充焊丝的条件下，成功实现 

对6. 35 mm的工业纯错的单面焊双面成形⑷。

中国将K-TIG焊接技术引进国内后，在其基础 

上进行了改良，目前K-TIG焊在中国也叫深熔 

TIG 焊或 DP-TIG 焊(Deep Penetration Tungsten 
Inert Gas Welding),经过国内外学者的研究也取得 

了大量的成果。兰州理工大学的张瑞华和栗海霞等 
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人对K-TIG焊接电弧特性做了仿真模拟，结果表明 

焊接电流、钩极夹角和弧长对电弧压力的影响较 

大“切；唐山开元焊接研究所对现有的K-TIG焊枪 

进行改进，加强了对钩极和焊枪的冷却，得到了现有 

的深熔TIG焊枪，大大提高了焊接速度和焊接效 

率⑺；天津大学的冯悦质等人针对工业领域中广泛 

应用的不锈钢，对深熔TIG焊接工艺和接头质量进 

行了全面的分析，验证了深熔TIG的适用性和有效 

性⑷；黄逸飞等通过数值模拟•发现一定焊接参数 

下，深熔TIG焊接8 mm厚度异种钢能达到单面焊 

双面成形，得到成形良好的焊缝⑼。

随着焊接技术的不断发展，激光与电弧复合焊 

接以其高熔深、高效率、高适应性、低成本的优势成 

为焊接领域的热门方向如果能把激光焊和深 

熔TIG焊结合起来用于中厚钢板的焊接，则能同时 

具有激光焊及深熔TIG焊的优势，实现1 + 1>2的 

效果。但是目前国内外对激光深熔TIG复合焊接 

的研究屈指可数.值得广大研究者去探索。本文针 

对激光深熔TIG复合焊接开展了一系列研究，得到 

了其主要工艺参数对焊缝成形规律的影响，为这种 

新型焊接技术的应用提供了实验依据.为其进一步 

的发展奠定了实验基础。

1实验设备、材料与方法

本次实验采用的激光设备是美国IPG公司的 

YLS-4 000光纤激光器，最大激光功率为4 kW.主 

要由激光焊接头、控制系统、激光器、水冷系统组成; 

焊枪为唐山开元自主设计的DP-TIG焊枪，激光器和 

焊枪实物图如图1所示；高速摄像机品牌为奥林巴 

斯，型号为i-SPEED3,最高拍摄速度为150 000 fps, 
拍摄镜头采用高性能尼康(Nikon ) AF-S VR 
105 mm f/2. 8G IF-ED微距镜头，如图2所示；试验 

平台为唐山开元自主设计的双轴伺服变位机和多功 

能焊接试验平台，可实现工件固定.包括变位机在内 

的多功能实验平台如图3所示。

试验使用的钢板为Q345B,焊接保护气为80% 
Ar+20%COZ混合气体，气体流量15 L/min,如无 

特殊说明，试验均采用焊枪垂直，激光倾斜30度.激 

光在前的复合方式，焊接速度采用600 mm/min。

试验前用丙酮或者酒精去除试件表面油污，用 

角磨机和钢丝刷去除表面氧化膜。采用试件表面堆 

焊的方法，改变焊接电流I、激光功率P.、离焦量 

△几光丝间距D“以及激光与TIG电弧的布置方式 

进行试验。每组焊接参数重复三次.并对三次试验 

结果取平均值。焊接完成后.避开焊接起始和结束 

处的不稳定阶段，选取焊缝长度三分之一处进行取 

样，观察焊缝横截面宏观形貌并进行分析。

图1激光器设备(左)和焊枪(右)

Fig. 1 Laser equipment(left) and welding gun (right)

图2高速摄像

Fig. 2 High-speed video

图3多功能焊接试验平台

Fig. 3 Multifunctional welding test platform

2激光TIG复合焊焊接原理分析

2.1熔池状态分析

图4(a)为单独深熔TIG焊在焊接速度为 

600 mm/minT的熔池照片，从图中可以看出.焊缝 

无法成形。焊接过程中.熔池液体快速冷却.离焊枪 

远的熔池凝固的越早。当焊接速度达到一定值时， 

熔池液体流速太慢，容易快速凝固，形成一个个的 

“熔池瘤”分布在熔池表面。
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图4(b)为复合焊在焊速600 mm/min下的熔 

池照片，由图中可以看出复合焊的熔池宽度比 

图4(a)中的熔池宽度大，熔池液体也能很好的铺展 

在焊接区域，熔池不易发生堆积和间断。

(a)

(b)
图4两种焊接方法在焊接过程中熔池形态对比

(a)深熔TIG焊熔池形态

(b)激光-深熔TIG复合焊熔池形态

Fig. 4 Comparison of weld pool morphology between 
two welding methods

由以上分析可知.单独深熔TIG焊在一定的速 

度下，熔池流动性差，焊缝不容易成形。加入激光 

后，激光对熔池起到了冲击和搅拌的作用•提高了熔 

池的流动性，形成了整齐平整的焊缝。由此可见.激 

光深熔TIG复合焊有利于焊缝成形，有效的提高了 

焊接质量。

2. 2焊接电流的影响

本组实验主要是在焊缝成形良好的基础上，探 

索对比了深熔TIG焊和激光深熔TIG复合焊中焊 

接电流对焊缝成形的影响规律。具体实验数据如表 

1，影响规律折线图如图5所示。

Tab. 1 Experimental parameters of TIG and hybrid welding

表1单独深熔TIG焊和复合焊实验参数

激光功率Pl 电弧电流I 焊接速度Vw

/kW /A / (mm/min)

- 100 600

一 200 600

- 300 600

一 400 600

- 500 600

1 100 600

1 200 600

1 300 600

1 400 600

1 500 600

12 -

10-

8 -

6

4 -

2 -

0 -

・单TIG熔深
■-单TIG熔宽
▲复合焊熔深 

亠复合焊熔宽

100 200 300 400 500
电弧电流/A

图5电流对焊缝成形的影响

Fig. 5 Influe nee of arc current on weld formation

由图5可知，单独电弧焊与复合焊的焊缝熔深、 

熔宽均随着焊接电流的增加而增大，且熔宽增加的 

幅度大于熔深。这是因为电弧的燃烧会随着焊接电 

流的增大而变得更加剧烈，而在整个焊接过程中，焊 

缝在进行表面横向扩散时，受到的阻力要小于纵向 

扩散，因此熔宽增加的幅度要大于熔深。在相同的 

电弧电流下，由于激光的能量较高，在进行复合焊 

时，T1G焊的小孔深度会增大.因此复合焊焊缝的 

熔宽和熔深与单一 TIG焊相比都会有显著的增大。

综上可知.激光深熔TIG复合焊和单一深熔 

TIG焊相比具有更好的成形效果，熔深和熔宽都有 

显著的增大。下面将针对激光TIG复合焊的工艺 

参数进行进一步研究，由本组实验可知，当电弧电流 

为400 A时，焊接效果较好，并且能源消耗降低，因 

此对其他工艺参数进行研究时，选400 A为电弧电 

流值。

3 激光TIG复合焊工艺参数研究

3. 1激光功率的影响

本组实验在确保其他焊接参数不变的情况下.通 

过改变激光功率的数值探索其对焊缝形貌的影响。 

具体实验数据如表2.影响规律折线图如图6所示。

表2复合焊实验参数

Tab. 2 Experimental parameters of hybrid welding

激光功率P,. 电弧电流I 焊接速度Vw
/kW /A / (mm/min)
1.0 400 600
1.5 400 600
2.0 400 600
2. 5 400 600
3.0 400 600
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图6激光功率对焊缝成形的影响

Fig. 6 Effect of laser power on weld formation

由图6可知.焊缝熔宽的变化对激光功率的改 

变依赖性小，这是由于在激光深熔T1G复合焊的过 

程中，激光主要起到的是引导电弧和供给热能的作 

用，对于熔宽的影响相比焊接电弧来说较小，因此对 

熔宽起主要作用的仍是电弧电流。与此同时，由于 

激光的引入.不仅提供了集中的能量，还能起到稳定 

电弧和搅拌熔池的作用，从而使得焊缝熔深有显著 

的增加。当激光功率达到2 kW以上时，熔深的增 

幅加大，说明激光和电弧的热耦合效果在该激光功 

率范围内有了明显的增强。

图7中的（a）、（b）、（c）图分别对应了在激光功 

率为0 kW、l kW和3 kW时的焊缝表面的形貌图。 

从图中可以看出，不加激光时焊缝表面成形质量差, 

不连续；激光功率为1 kW时，激光的加入起到了搅 

拌熔池的作用，熔池流动速度加快，但是流动不充 

分，焊缝表面形态不平整；当激光功率为3 kW时, 

激光和电弧之间起到了充分的热耦合的作用，熔池

图7不同激光功率下的焊缝表面形貌 

Fig. 7 Weld surface morphology at 
different laser powers

3.2离焦量的影响

本组实验在确保其他焊接参数不变的情况下. 

通过改变离焦量△/的数值探索其对焊缝成形的影 

响规律。具体实验数据如表3•影响规律折线图如 

图8所示。

表3复合焊实验参数

Tab. 3 Experimental parameters of hybrid welding

激光功率Pl.
/kW

电弧电流1
/A

离焦量

/mm
焊接速度Vw
/(mm/min)

2 400 -2 600
2 400 -1 600
2 400 0 600
2 400 1 600
2 400 2 600
2 400 3 600

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5-5 -2-10123

离焦M/mm

图8离焦量对焊缝成形的影响

Fig. 8 Effect of defocus on weld formation

由图8可知，在一定的离焦量范围内，焊缝的熔 

深和熔宽均随着离焦量的增大呈现出先增加后减小 

的趋势。当△/为1 mm时熔宽达到峰值.但是总 

体变化幅度较小.说明在选定参数范围内.离焦量的 

大小对焊缝熔宽的影响不大；当△/为一1 mm时熔 

深达到最大值，且随着离焦量的增加.熔深减小的幅 

度相对较大.这是因为当激光在负离焦状态时•激光 

的焦点位于母材内部•当离焦量为一1 mm时，焦点 

正好位于熔池表面下方.此时，由于焦点附近的激光 

能量最高.从而为小孔焊接最大限度地提供了能量, 

使得熔深显著增加；而随着离焦量的增大，熔池表面 

的能量密度逐渐降低•用于小孔焊的能量变小，熔深 

也随之变小。综合熔深和熔宽的数据，离焦量△/ 

为一1 mm与0 mm时复合焊接的效果较好。

3. 3热源间距的影响

为了探究热源间距和前后位置对焊缝成形的影 

响规律，进行了 10组复合焊接实验，工艺参数详见 

表4,影响规律折线图如图9所示。前5组实验为 
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激光在前复合模式，后5组实验为电弧在前的复合 

模式，参考离焦量的影响规律，本次实验离焦量 

选取为一1 mm。

表4复合焊试验参数

Tab. 4 Test parameters of hybrid welding

电弧电流

I/A
热源间距

DLA/mm
离焦量

△/7 mm
焊接速度

Vw/(mm/min)
400 0 -2 600
400 0. 5 -2 600
400 1 -2 600
400 2 -2 600
400 3 -2 600
400 0 -2 600
400 0. 5 -2 600
400 1 -2 600
400 2 -2 600
400 3 -2 600

1

鎚
嫂

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

热源间距/mm

图9热源相对位置对熔深及熔宽的影响

(a) 相对位置对熔深的影响

(b) 相对位置对熔宽的影响

Fig. 9 Influence of heat source relative position 
on penetration and width of composite welding

由图9(a)可知，在同一种复合模式下，当热源 

间距从0 mm开始增加时，焊缝熔深呈现出先增加 

后减小的趋势.这是因为当热源间距较小时，激光 

会因为穿过电弧中心的等离子体发生散焦，从而使 

本身的穿透能力下降，导致能量供给减少，焊缝熔 

深随之降低。当热源间距较大时，焊缝熔深又会因 

为激光和电弧两个热源的距离太远、热耦合作用下 

降而降低，极限情况下，与单独深熔TIG焊的结果 

一致。本次实验得出的熔深对应的最佳热源间距 

为0. 5 mm。

由图9(b)可知.焊缝的熔宽也是随着热源间距 

的增加呈现先增加后减小的趋势，电弧在前的模式 

较激光在前的模式略宽一些，随着热源间距的增大, 

两种热源间的热耦合效果也逐渐减弱，熔宽逐渐降 

低，最终到趋于一致的状态。

总体而言，激光在前的激光一深熔TIG复合模 

式整体要比电弧在前的深熔TIG—激光复合模式 

的焊接熔深大，效果好，并且当热源间距为0. 5 mm 
时，复合焊的焊接效果最好。

图10所示为在激光在前，电弧在后的复合方式 

下，热源间距分别为0. 5 mm和3 mm时的焊缝成 

形情况，从图中可以看出，当热源间距为0. 5 mm 
时，焊缝成形效果良好，焊缝表面光滑平整.没有明 

显缺陷；热源间距为3 mm时，焊接过程产生了飞溅 

的现象.焊缝出现咬边等缺陷。

图10复合焊焊缝

Fig. 10 Welds of hybrid welding

4结论

通过对Q345B中厚板焊接实验研究.激光深熔 

TIG复合焊效果要明显优于单TIG焊，相关工艺参 

数对复合焊焊缝质量的影响规律如下：

(1) 激光对熔池起到了冲击和搅拌的作用，提高 

了熔池的流动性，有利于形成光滑平整的焊缝；

(2) 电弧电流主导焊缝的熔宽，焊缝的熔深和熔 

宽都随着电弧电流的增加而增加；

(3) 激光功率对焊接熔宽的改变不大，焊接熔深 

会随着激光功率的增加而增加，且增加幅度较大，说 
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明激光能够起到稳定电弧和搅拌熔池的作用；

(4) 焊缝的熔深和熔宽均随着离焦量的增加先 

增大后减小.且熔深的变化幅度要明显大于熔宽 

的幅度.当为1 mm时熔宽取得峰值.当△/为 

—1 mm时熔深达到最大值；

(5) 复合焊接时的最佳离焦量为一1 mm ~ 
0 mm,最佳热源间距约为0.5 mm,当热源间距过大 

时便失去了复合的效果•激光在前、电弧在后的复合 

焊模式焊接效果更好。
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