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高强钢厚板激光一GMAW 复合双面同步横焊 

特性研究 

陈彦宾 冯杰才 李俐群 
(哈尔滨工业大学先进焊接与连接国家重点实验室 哈尔滨 150001) 

摘要：针对 30 rain厚船用高强钢 10Ni5CrMoV对接接头横焊应用需求，开展激光．熔化极气体保护电~(Gas metal arc welding． 

GMAW)复合双面同步横焊特性研究。研究结果表明，针对横焊位姿因重力、非对称坡口对熔滴、电弧的影响，利用激光对 

电弧的吸引和收缩作用，通过减小光-丝间距，有效地抑制了电弧侧壁燃弧，熔滴在电磁力和等离子流力的作用下，稳定过 

渡到熔池中，实现 了熔滴过渡稳定性控制，解决了激光．GMAW 复合横焊位姿电弧偏离和熔滴下落等过程控制难题与侧壁未 

熔合问题；厚板激光一GMAW 复合双面同步横焊包括打底层和填充层焊接，其中打底层焊接是保证接头焊接质量的关键；采 

用激光-GMAW 复合双面同步横焊新方法，4道焊接完成了30 mm厚船用高强钢 10Ni5CrMoV横焊位姿的高强、高效连接。 

焊缝表面成形良好，无裂纹、未焊透和侧壁未熔合等缺陷。接头的抗拉强度高于母材，且其一50℃冲击吸收能量为 57‘3 J。 
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Research on the Characteristics of Double-Sided Hybrid Laser-GM AW  

Synchronous Horizontal W elding of High—strength Thick Steel Plates 

CHEN Yanbin FENG Jiecai LI Liqun 

(State Key Laboratory ofAdvanced Welding and Joining，Harbin Institute ofTechnology,Harbin 150001) 

Abstract：A double—sided hybrid laser-gas metal arc welding(GMAW)synchronous welding technology is systematic studied against 

the application of 30 mm thick，shipbuilding high-strength steel 1 0Ni5CrMoV butt joint in horizontal welding．The results show that 

against the effect of the gravity in horizontal position and the unsymmetrical groove on the behavior of droplet and arc，the problems 

such as deviation of arc，landing location of droplet and lack of sidewall fusion in the hybrid laser-GMAW horizontal welding 

process are solved by using the influence of laser on the arc shape．The deviation of the arc Can  be effectively suppressed by 

decreasing the distan ce between the laser and the wire because the arc could be effectively attracted and compressed when the 

distance is shorter．Therefore，the electromagnetic force and the plasma drag force promote the droplet transferred to the weld poo1． 

The double—sided hybrid laser-GMAW synchronous horizontal welding includes root pass and filling pass welding，and the root pass 

welding is the key to guarantee the welding quality．The results also indicate that a 30 ITUTI thick，shipbuilding high—strength steel 

1 0Ni5CrMoV is welded by the novel，hi【gh—strength an d high—efficient double—sided hybrid laser-GMAW synchronous welding with 4 

passes．Excellent weld surface and welded joints without crack，incomplete penetration and lack of sidewall fusion de~ct are 

achieved．The ultimate tensile strength of the welded joint is higher than that of the base meta1．Additionally,the impact toughness 

absorbed energy value of the welded joint is 57．3 J at一50℃． 

Key words： hybrid laser-arc welding；horizontal welding； double—sided synchronous welding； landing of droplet； welding 
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厚板高强钢因其具有高强度和高韧性而广泛 

20150427收到初稿，20151010收到修改稿 

应用于船舶、油气管道和压力容器等领域 。4J。厚壁 

构件最常用的焊接方法主要有电弧焊、电弧双面同 

步焊和激光一熔化极气体保护 电弧(Gas metal arc 

welding，GMAW)复合焊。电弧焊主要有焊条电弧 

焊 】、埋弧焊l · ]和熔化极气体保护焊 刚。与电弧 

焊相比，电弧双面同步焊接效率较高 卜 J，已广泛 
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应用于管道和压力容器等领域 HJ。激光．电弧复合 

焊接技术是由英国学者 STEEN于 20世纪 70年代 

提出的【l孓 J。激光．GMAW 复合焊接是将高能量密 

度的激光热源和宽加热范围的电弧热源组合起来的 

焊接方法 7-18]，在厚板焊接技术中显示出特有的优 

越性[19-21]。 

在基础研究方面，早期的厚板激光一GMAW 复 

合焊接的研究主要以舰船、压力容器和管道等领域 

为研究背景，针对的材料主要有船用钢、管线钢和 

高强钢等，材料的厚度一般小于 20 mm，研究的内 

容主要是激光一GMAW 复合焊接的坡口设计 J、 

间隙适应性 之 、错边适应性 2％28]、工艺参数对焊 

缝形貌的影响 。2]、焊缝缺陷[33-35】、焊缝组织与性 

能 J。研究表明，激光一GMAW 复合焊接综合了 

激光焊和电弧焊的优势，具有熔深大、焊接速度高、 

间隙与错边适应性宽和焊接变形小等特点，且其接 

头力学性能满足焊接质量要求Lj 。对于舰船、大型 

储罐、管道和压力容器等大型结构件来说，横焊是 
一 种重要连接形式。HAYASHI等 uj针对 22 mm厚 

的SM490A高强钢进行了激光．GMAW 复合横焊研 

究，认为与平焊位置相比，横焊不仅间隙适应性更 

好，而且焊缝熔深更大。WEVSTER等t411通过降低 

激光功率和焊接速度，复合横焊的焊接间隙可以增 

大至 3 ram(15 mm厚的船用钢)，而对于 20 mm厚 

AH36船用钢，在横焊位置，可以获得 良好的焊缝， 

但是焊接速度较小，仅为 0．5 m／min。HOWSE等 纠 

在完成 12．7 mm厚 X52管线钢激光一GMAW 复合横 

焊时，激光功率为 8．2 kW，焊接速度也仅为 0．5 

m／min。因此，可以认为对于厚板激光一GMAW 复合 

横焊，需要适当地降低速度，才能获得良好的焊缝 

形貌。值得一提的是，~ L39]认为 20 mm 厚板是 

激光一GMAW 复合单道焊接的极限，虽然大功率激 

光的熔深能大于 20 mm，但是焊缝底部容易出现裂 

纹 和 气 孔 等缺 陷 。近 年来 ，HYATT 等 和 

RETHMEIER等 采用激光一GMAW 复合多道焊接 

方法分别实现了25 mm厚HY 80高强钢和 32 mm 

厚 X65管线钢的可靠连接。 

在应用方面，德国、芬兰、意大利和美国等国 

家已将激光．GMAW 复合焊接技术成功地应用到舰 

船、管道和铁路车辆等大型厚壁构件的实际生产中， 

实现了焊接生产向高效、高质、节能发展，焊接变 

形和综合制造成本大幅度降低 孓 。但是，我国在 

大型厚壁构件的激光一GMAW 复合焊接方面仍处在 

研究阶段，生产中采用的焊接技术主要有传统的焊 

条电弧焊、埋弧焊和气体保护焊以及电弧双面同步 

焊。大型厚壁构件对高效激光．GMAW 复合焊接技 

术的需求十分迫切，而且对于一些大型结构件来说， 

横焊是一种重要连接形式，受重力的影响，复合焊 

接熔滴过渡行为更加复杂，焊缝成形控制难度也更 

大，易产生侧壁未熔合缺陷。对于厚板侧壁未熔合 

问题，目前已有的报道都集中在电弧焊接工艺上， 

通过调整电弧工艺参数、双丝或摆动方式，以控制 

电弧形态和稳定熔滴过渡 ，抑制侧壁未熔合缺 

陷 J。但是与电弧焊相比，激光．GMAW 复合焊 

接熔滴过渡更难控制 卜 J，电弧的形态和熔滴过渡 

的稳定性不仅受输入能量的影响，还受到激光与电 

弧之间的距离(光一丝间距)的影响p引。因此，本文以 

此 为研 究 目标 ，针 对 30 mm 厚船 用 高强钢 

10Ni5CrMoV 对接接头横焊应用需求，开展激光． 

GMAW 复合双面同步横焊特性研究，解决厚板侧壁 

未熔合问题，实现横焊位姿的高强、高效连接。 

1 试验材料及方法 

1．1 试验材料 

试验母材是厚度为 30 mm 的船用高强钢 

10Ni5CrMoV，采用 K型坡口，如图 1所示。配套 

焊丝为JS80，焊丝直径为 1．2 mm。母材和焊丝的化 

学成分如表 1所示。焊接时，采用 95％Ar和 5％CO2 

混合气作为焊接保护气，流量为25 L／min。 

图 1 激光．GMAW 复合双面同步横焊坡 口示意图 

表 1 母材和焊丝化学成分(质量分数) ％ 

Mo 

母材 0．11 0．25 O．57 0．010 0．008 4．47 0．60 0．40 

焊丝 O．05 0．40 1．72 0．009 O．009 2．50 0．60 0．60 

1．2 试验方法 

激光．GMAW 复合双面同步横焊系统由2套激 

光一GMAW 复合焊组成，如图 2所示。2套激光． 

GMAW 复合热源分居待焊试板的两侧，以相同的焊 

接工艺参数进行焊接。采用激光在前，电弧在后的 

复合方式进行焊接。主要设备包括：2台IPG公司 

的激光器，分别为 5 kW 的光纤激光器(YLS．5000) 

和 l0 kw 的光纤激光器(YLS．10000)，激光器主要 
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的稳定性，采用优化工艺，进行了长度为 1．5 1TI、 

厚度为30 mm的船用高强钢 10Ni5CrMoV的焊接， 

焊接过程稳定，焊缝表面成形良好，无裂纹和焊瘤 

等缺陷。图 22为长厚板焊缝表面形貌。 

图 22 激光．GMAW 复合双面同步横焊长焊缝形貌 

3 结论 

(1)针对横焊位姿因重力、非对称坡口对熔滴、 

电弧的影响，利用激光对电弧的吸引和收缩作用， 

通过减小光 丝间距，有效地抑制了电弧侧壁燃弧， 

熔滴在电磁力和等离子流力的作用下，稳定过渡到 

熔池中，实现了横焊位姿 30 mm 厚船用高强钢 

1 0Ni5CrMoV 激光．GMAW 复合焊熔滴过渡稳定性 

控制，解决了激光一GMAW 复合横焊位姿电弧偏离 

和熔滴下落等过程控制难题与侧壁未熔合问题。 

(2)厚板激光．GMAW 复合双面同步横焊包括 

打底层和填充层焊接，其中打底层焊接是保证接头 

焊接质量的关键。打底层焊接工艺原则是采用大功 

率激光，以实现深穿透，而对于填充层焊接，则采 

用小激光功率，引导电弧实现稳定填充。打底层激 

光热输入是填充层激光热输入的2．5倍。 

(3)打底层焊缝熔深的主要影响因素是焊接速 

度；焊缝中心熔宽的主要影响因素是激光功率；焊 

缝表面熔宽则主要取决于电弧电流。 

(4)采用激光一GMAW 复合双面同步横焊新方 

法 ，4 道 焊接 完成 了 30 mm 厚 船用 高 强钢 

10Ni5CrMoV横焊位姿的高强、高效连接。焊缝表 

面成形良好，无裂纹、未焊透和侧壁未熔合等缺陷。 

接头抗拉强度高于母材，且其一50℃冲击韧度吸收 

功为 57_3 J。 
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