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自保护药芯焊丝激光-电弧复合热源堆焊参数 

对焊道表面成形的影响
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摘 要 ：以自保护药芯焊丝(414N -O )为研究对象，借助焊道表面成形系数来评价自保护药芯焊丝激光-电弧复 

合热源堆焊焊道的表面成形特征，研究了自保护药芯焊丝激光-电弧复合热源堆焊过程中堆焊参数对焊道表面成 

形的影响.结果表明，复合热源堆焊过程中，激光的加人明显降低了自保护药芯焊丝电弧作用点漂移概率，有效地 

克服了自保护药芯焊丝长弧堆焊气孔问题，降低了电弧对工件表面的作用能量.堆焊参数中，光丝前后位置和光丝 

间距对焊道表面成形特征起决定性影响，激光前置时光丝间距对焊道表面成形影响显著，激光后置时则影响较小; 

光丝间距2 l* = 0 mm和 2 l* = + 2  mm时，有利于焊道表面成形;光丝间距2 l* = - 2 mm时，恶化了焊道表面成形; 

激光功率、堆焊速度、堆焊电流和堆焊电压对焊道余高影响显著，激光功率、堆焊电流和堆焊电压对焊道表面成形 

系数影响显著，焊丝伸出长度对焊道余高和焊道表面成形系数影响较小.
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0 序 言

近年来，随着电弧焊设备和激光器性能的提高， 

激光-电弧复合焊接技术发展迅速，现代焊接技术 

高效化、实用化的发展，适应新材料、新结构、高效优 

质焊接的生产需要，激光-电弧复合焊接技术作为 

一种优质、高效、节能的焊接方法，已成为当前国际 

上的一项热门技术和研究热点[1-2].

大多数焊接工作者主要在焊接连接领域研究激 

光-电弧复合热源焊接技术，激光 - 电弧复合热源 

焊接的应用研究主要是针对高速薄板焊接、中厚钢 

板焊接、高强钢、钛合金、不锈钢和铜铝合金等高反 

射材料的焊接等，其目的是提高焊接效率、增大熔 

深、减小焊接变形，为连接领域服务，且在焊接工艺、 

机理、接头性能、数值模拟等方面已经取得了优异的 

成绩[̂ 6]，但在堆焊领域主要还是采用激光熔敷和 

激光填丝[7-8].目前激光-电弧复合热源焊接在堆 

焊领域特别是在自保护药芯焊丝激光-电弧复合热 

源堆焊方面国内外相关研究报道极少.

通过该试验研究了自保护药芯焊丝激光-电弧 

复合热源堆焊过程中堆焊参数（堆焊电流、堆焊电 

压、激光功率、堆焊速度、光丝间距、光丝前后位置、
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焊丝伸出长度）对焊道表面成形的影响，分析了复合 

热源堆焊过程中堆焊参数对焊道表面成形特征的影 

响规律.

1 试 验 方 法

1 ? 试验条件及试验参数

试验用激光器为额定功率6 k W 的光纤激光器， 

输出波长为1.07 ! m 的连续波激光，聚焦透镜焦距 

为 300 mm，焦点直径为0.6 mm. 堆焊电源型号为 

N B -500 IGBT，采用直流反接. 焊丝选用英国WA 

的 CHROMECORE414N - O ,试板选用 Q235 钢板.

试验中依次选取一个堆焊参数作为变量，其它 

堆焊参数不变，进行堆焊试验，测量其对应焊道的余 

高及熔宽，并计算其余高-熔宽比值(焊道表面成形 

系数），作为依据分析自保护药芯焊丝激光- 电弧复 

合热源堆焊参数对焊道表面成形特征的影响规律. 

选定的基础试验参数见表1.

表1 选定的基础试验参数 

Table 1 Basic parameters of selected

光丝间距 光 堆焊电压堆焊电流激光功率 堆焊速度

2  la 乂 m m 位置 + / V , A P / / W d/  ( m  • m in _ 1 )

- 2 , 0 , o 2 激光前置 26 2 2 0 2 . 0 0 . 6
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图3 光丝间距对焊道表面成形的影响 

Fig. 3 Influence curve of " LA to bead appearance

自保护药芯焊丝堆焊采用平特性电源，送 

度稳定，通过 电 维持电弧电压恒定，即电

度恒定.激光的加入，加 了 焊  度，±曾

加了电 度，促使电弧电 大， 实 电

维持电弧电压恒定.光丝间距越近，激光 

用到焊 能 ，焊 所需实际堆焊电

，同时激光和电 用到工件表 能 ；

， ， 了工件表 性，不利 ：

铺展，表 复合热源堆焊焊道余 大;

反之光丝间距 ，工件表 性 ，越有利

铺展，余 .

激光后置时，复合热源堆焊焊道余高随着光丝 

间距的变化不大，与单一电弧堆焊焊道余 近.

随着光丝间距 大，激光 实 堆焊电流

焊道余高随着光丝间距 加先 大，最终

近于单一电弧堆焊焊 余高.当光丝间距

2 LA = + 4  mm 时，余高(> =2. 1 mm) ，并

在一个分界点，即 光 间 距 A * < 〇 . 5 m m时复合 

热源堆焊焊道余高大于单一电弧堆焊，24* >〇. 5 

mm 时 .

1 . 2 焊道表面成形系数

自保护药芯焊丝激光-电弧复合热源堆焊焊道 

表 形可以用焊道余高和焊道金属表 铺展性

描述，焊 金 属 表  铺展性可以用焊道表 <

形系数来描述，定义焊 余高 > 8  J  值

( Y = h/b)为 焊 表  形系数，即 焊 余  ，

表 形系数 ，表明焊道表 形 . 图 1

单一电弧堆焊和复合热源堆焊下的焊道横截面.

图1 单一电弧堆焊和复合热源堆焊下的焊道横截面 

Fig. 1 Bead cross section of Hybrid surfacing and single
arc surfacing

2 试 验 结 果 与 分 析

2 . 1 光丝间距和光丝前后位置对焊道表面成形的 

影响

在试验中，光丝间距 24*用激光光斑中心到焊 

端头与工件表面接触点的距 表示，定义激光

光斑作用在母材上，光间距为正值;激光光斑作用 

在焊丝上，光 间 距  .光  置 •着

堆焊 激光和焊 置， 激光前置和

激光后置.图 2 为 光 间 距 和 光  置示

意图.

图2 光丝间距和光丝前后位置示意图 

Fig. 2 Diagram of the anteroposterior position and dis­
tance between laser and wire

图3 为不同光 置下单一电弧堆焊和复

合热源堆焊焊道表 形随着光丝间距的变化曲

.如 图 3 所示，采用不同的光 置、光 间

距对复合热源堆焊焊道余高和表 形系数 规

律不同.从图3 ? ，激光前置时，复合热源堆焊
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— 反百恐佩 ( " LA= —z  m m j

一 复合热源(i\ A=〇 m m ) 

复合热源(I\ A=+2 m m )

2 3 4 5

激光功率P/kW 

⑷余髙

—■-复合热源(I\ A=-2 m m ) 

i 复合热源(I\ A=0 m m )

2 3 4 5

激光功率P/kW 

(b)焊道表面成形系数

图5 激光功率对焊道表面成形的影响 

Fig. 5 Influencecurveof laser power to bead appearance

系数都随着激光功率 大而 ，这是因为随着

激光功率 大，透过电弧、保护气和渣的激光能量

， 加了复合热源堆焊的热 ，改善了工件表

性，有利于焊道的表 形.

光丝间距24A = - 2  m m时，复合热源堆焊焊道 

余高和焊道表 形系数都大于单一电弧堆焊，降

了焊道金属的铺展性，随 激 光 功 率  加 ；

度 ，当激光功率<>4. 0  k W 时可以转变为提

焊 道 金 属 的 铺 展 性 ; 光 间 距 〇 m m和 = 

+ 2 m m时，复合热源堆焊焊道余高和焊道表 形

系数 单一电弧堆焊，改善了焊道金属的铺展

性，随激光功率  加改善效果更加明显.

如图5b 所示，光 间 距 24* = - 2  mm，2 M = 
0 mm，̂*  = + 2  m m 时，复合热源堆焊焊道表 ：

形系数随着激光功率的变 明显阶梯分布，即光

间距24* = -  2 m m焊道表 形系数 ，光

间距24* = +  2 m m焊道表 形系数 ，光 间

距 24* =0 m m焊道表 形系数居中.

光丝间距2 4* = - 2  mm，2 4* =0 mm，2 4* = + 2  mm 

时，实 映了激光光斑 用位置，即光斑作用

在焊丝上，光斑作用在 焊丝端头上，光斑作用

在工件上.当光斑作用在焊丝上(24* = - 2  mm"时， 

激光的能 用于焊 ，大幅度降低了堆

能力变弱，光间距正值时，堆焊电 度不

大，对焊道余 ' 光 间 距  时，激光作

用在焊丝上，堆焊电 度增大，促使焊道余高

大，同时通过 摄像发现，激光的加 了自

保护药芯焊丝电 用点的漂移概率（图4 "， 电

用点偏向激光，当激光后置时，使得电 用点

偏 部，促使焊道余 ，上 原

因使得复合热 堆焊焊 余 变 不大.

■  ■ 丨 ■ 腿 J

(a)复合热源堆焊

178 ms 220 ms 2401

244 ms 247 ms 252 i

(b)单一电弧堆焊

图4 复合热源堆焊与单一电弧堆焊高速摄像形貌 

Fig. 4 High speed camera figure of Hybrid surfacing and 
singlearc surfacing

图 3b ，激光前置时，复合热源堆焊焊道

表 形系数随着光丝间距 加而 ，与对余

类似，同样存在一个分界点，光 间 距  

24*< 1.5 m m复合热源堆焊焊道表 形系数大于

单一电弧堆焊，24*> 1.5 mm . 激光的加入，

了实 堆焊电流，电 对  

性变弱， 变 ，不利于焊道金属的铺展;一方

对工件表 了 热 用， 有利 电 对

扩展，提升了堆焊金属的铺展性.说明当光丝间距 

24* < 1.5 m m时，激光对堆焊电 

用，不利于焊 形，反之激光对工件表 热起

用， 有利 焊 形.

激光后置时，复合热源堆焊焊道表 形系数

随着光丝间距的变化不大，略 单一电弧堆焊，意

味着激光的加入恶化了焊道金属的铺展性'同时激 

光的加入，同样 了实 堆焊电流，不利

，焊 表  形系数大，即焊 而窄，不

利 焊 形.

2 . 2 激光功率对焊道表面成形的影响

图5 为不同光丝间距下单一电弧堆焊和复合热 

堆焊焊道表 形随着激光功率的变化曲线.由

图5所示，复合热源堆焊焊道余高和焊道表 形
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0 4 0  80  120  160  2 0 0  2 4 0  28'

堆焊电流J/A 

(b)焊道表面成形系数

0 4 0  80  120  160  2 0 0  2 4 0  28'

堆焊电流J/A 

⑷余高

单一电弧
—•~M"aWM(DLJ=-2 mm)

0 .6 0  0 .7 5  0 .9 0  1 .05 1 .2 0  1.2

堆焊速度v/(m • min_1) 

(a)余高

■单一电弧
_ —•—复合热源(i\ A=-2 m m ) 

- 复合热源(i\ A=〇 m m ) 

复合热源(1\a=+2 m m )

0 .6 0  0 .7 5  0 .9 0  1.05 1 .20  1.3

堆焊速度v/(m • min_1) 

(b)焊道表面成形系数

图6 堆焊速度对焊道表面成形的影响曲线 图7 堆焊电流对焊道表面成形的影响曲线

Fig. 6 Influencecurveof surfacing speed to bead appear- Fig. 7 Influencecurveof surfacing current to bead ap-
ance pea「ance

焊电流，虽然焊 度没变，但工件获得能

# 工件表 性变差，表在复合热源堆

焊焊道余高和焊道表 形系数都大于单一电弧堆

焊;当光斑作用在工件上（2 LA m +2 mm)时，因与焊 

距离变大，焊 激光 射和热辐射能量变

，堆焊电流下 度变小，同时激光能量对工件

热作用，提 了  性，使得

更 四周铺展，复合热源堆焊焊道余高和焊道

表 形系数 单一电弧堆焊；当光斑作用在熔

焊 丝 端 头 上 =〇 mm"时，复合热源堆焊焊 

余 和焊 表 形系 数 光斑 用在焊 上

和光斑作用在工件上之间.

2 . 3 堆焊速度对焊道表面成形的影响

图6 为不同光丝间距下堆焊速度对单一 电弧堆 

焊和复合热源堆焊焊 形 . 由 图 6 ，

单一电弧堆焊和复合热源堆焊焊 余高随着堆焊

度 大而 ，焊 表  形系数随着堆焊速

度 大变化不大.这是因为随着堆焊速度的增

加，焊 度不变，即单时间内工件表 得

金属总量不变，而单位时间内 金属沿堆

焊 铺 距离加大，所以余高变小；同时单位时

间内工件表 得的能 ，焊 随之变小，

焊道表 形系数变化不大.光丝间距 24* = - 2

m m时，复合热源堆焊焊 余高和焊道表 形

系数明显 单一电弧堆焊 ;光间距 24* =〇 mm
和 24* m +2 m m时，复合热源堆焊焊 余高和焊

道表 形系数 单一电弧堆焊.说明激光的加

， 选 合  光丝间距，可以提高堆焊速度，降

低热 ， 工件变形.

2 . 4 堆焊电流对焊道表面成形的影响

图7 为不同光丝间距下堆焊电流对单一电弧堆 

焊和复合热源堆焊焊道表 形 . 如图 7a所

示，单一电弧堆焊和复合热源堆焊焊 余 随

堆焊电 加而增大，且变十 分 明 显 .这 是

因为堆焊电 大，是靠提 度来实 ，

度的提高，增加了工件表面金属填充量，虽然 

热 随之增大，但对 焊 贡献大于对溶

母材的贡献， 性提升相对变慢，影响

了 金属的铺展，余 大 .如图 7b 所示，光

间距24* 二〇 m m和 24* m +2 m m时，复合热源堆焊 

焊道表 形系数随着堆焊电 大而略有增

加， 复合热 堆焊焊 表 形 系 数 单 电

U

2
 

8
 

4
 

o
 

厶
 

J
 

3

 

2

 

2

 

2

 

1

w.
0.
0.
0.
0.
CA

鍚
條
聆
铒
|0
懈

u
m
/
羅

^

5
0
5
0
5
0
5
0
5
 

5
5
4
4
3
3
2
2
1
 

o.d
d

d
d

d
d

d
d

u
m
/
逼

^



第3 期 刘西洋，等：自保护药芯焊丝激光-电弧复合热源堆焊参数对焊道表面成形的影响 87

堆焊.这是因为复合热源堆焊时，电 加 热 面 积  

对焊 用，电 加热面积与堆焊电

大 正比，随 堆 焊 电  加，电 加热面

积增大，促使焊 大，所以复合热源堆焊焊

表 形系数变化不大.复合热源堆焊时，激光

加入， 使实 堆焊电流下降，焊

变小，另 激光-电弧之间 合作用促使

焊 变大， 度大于对堆焊电流的影

，所以复合热源堆焊焊道表 形系数 单一

电弧堆焊.

光丝间距24A = - 2 m m时，焊道表面成形系数 

随着堆焊电 加先 大，当 电 , = 200

A 时，焊 表  形系数存在 . 这是因 ‘

时激光作用在焊丝上，堆焊电流下 度随着堆焊

电 加而 ，电 8 0〜120 A 时，下

度较大，约 =0C ，此时激光 用，焊

所 能 自激光的能量，工件表 得能

， ， 金属来不及铺展，表 焊道

表 形系数很大;随 堆 焊 电  加，堆焊电流

下 度变 ， 工件表 得 能 加， 变

大， 金属铺展性变好，当堆焊电流, = 200 A 时，

焊道表 形系数 ，随 堆 焊 电  续

加，堆焊电 用，焊 所 能

电弧提供，工件表 得能 加梯度变小，

焊 表 形系数 大.

2 . 5 堆焊电压对焊道表面成形的影响

图8 为不同光丝间距下堆焊电压对单一 电弧堆 

焊和复合热源堆焊焊道表 形 . 如图 8a所

示，单一电弧堆焊和复合热源堆焊堆焊电压对焊道 

余 明显，余随着堆焊电 大而 ，光

丝 间 距 = 0 m m和 24* = + 2  m m时复合热源堆 

焊焊 余 单一电弧堆焊，光 间 距 24* =

-2 mm 时 .

在堆焊过 ，发 堆 焊 电 压 + & 1 6 V 时，无论

是单一电弧堆焊还是复合热源堆焊焊 法成

形，单一电弧堆焊过 ，堆焊电压+ +  28 V 时，焊

表 大 ，而复合热源堆焊堆焊电压+

=34 V 时，焊 表  ，说明激光的加入能降

低自保护药芯焊丝堆焊 敏感性.当堆焊电压

过小时，堆焊热 ， ，工件表面

性 ， 法铺 ， 在工件表 上表

续 ，无 法 形 ；随 堆 焊 电  加，熔

得到有效 ，工件表 性提高，有利 态

铺展，焊金 属 变 得 连 续，余 '同时电弧

度随着堆焊电 升高而增加，即焊端头到工

件表面距 加，电 力 减 弱 ，为自保护药芯焊

图8 堆焊电压对焊道表面成形的影响曲线 

Fig. 8 Influence curve of surfacing voltage to bead ap­
pearance

提供了 间和时间， 过渡时间变长，

保护效果变弱，产生 ，而激光的加入提高了电弧

子体和 温度， 了表 力，有利于细

， 短了 过渡时间，增强了保护效果，减

了 生.

如图8b 所示，焊 表  形系数随着堆焊电压

加变化显著，随 堆 焊 电  大，焊 表  形

系数大幅度 ，这是因为随着堆焊电 加，电

横截面积增大，电 用范围增加，在工件上

用能量加大，焊 加 明显，焊 表 面

形系数变小， 了焊道金属的铺展性，但要注意

电压升高对 保护效果 .

2 . 6 焊丝伸出长度对焊道表面成形的影响

图9 为不同光丝间距下焊丝伸 度对单一电

堆焊和复合热源堆焊焊道表 形 .如

图9所示，单一电弧堆焊和复合热源堆焊焊 余

和表 形系 数随 焊 伸 度 加 而 

大.

电焊机输出电压+0可表示为

+ 0 = + +  +  + +  ⑴  

式中*+A为电焊机内阻电压、电缆电阻电压、接触电
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( b )焊道表面成形系数

图9 焊丝伸出长度对焊道表面成形的影响曲线 

Fig. 9 Influence cur\/e of wire extension to bead appear­
ance

阻电压和工件电阻电压之和；+为焊丝伸出长度电 

电压;+为电电压.

+  = / ( * + * + * )  ⑵

为电焊机 电流;* 为电焊机内阻、电缆电

、接触电阻和工件电阻之和;*为焊丝伸出长度电 

; * 为电电阻.

自保护药芯焊 芯 有大 矿 #

焊丝截面电 大.随着焊丝伸 度增加，*±曾

大， + 恒 ，整个回 /减少，同时* 上

+增 加 ，而 *上  + 减少；另外， 焊

伸 度增加，焊 伸  度部分电阻热增加，所谓

热丝效果显著， 实 电流/减少以维持+ 

恒定，使 得 +和 /减小，工件表 得的电弧能量

，焊 余高和焊道表 形系数增大，不利于

焊 形.

3 结 论

( % "复合热源堆焊过 ，选 合的光 ‘

置和光丝间距是改善焊道表 形的先决条

件.激光前置、光丝间距为# 〜4 m m时，有利于焊道

⑷余高

表 形.

( # "激光加入自保护药芯焊丝电弧堆焊过程 

，明显 了自保护药芯焊丝电 用点的漂移 

概率，有效地 了自保护药芯焊 堆焊 t
问题，改善了焊道表 形.

( 3 )复合热源堆焊焊道余 激光功率、堆焊

速度、堆焊电流和堆焊电 变 显著 ; 焊表

形系数受激光功率、堆焊电流（24* m -# mm" 

和堆焊电 变 显 著 ; 焊 伸  度对焊道

余 和焊 表 形系 数 .
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