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高频脉冲耦合铝合金激光一M I G复合焊接熔滴过渡 

及其熔覆特性 

朱宗涛， 王雪飞， 杨晓益， 高 健 
(西南交通大学 材料科学与工程学院，成都 610031) 

摘 要：采用高频脉冲电源与单脉冲MIG焊电源并联叠加的方式与激光热源复合，形成高频脉冲耦合激光．MIG 

复合焊接方法．在 A7N01铝合金板材上进行堆焊试验，用高速摄像研究高频脉冲耦合后电弧及熔滴过渡行为的变 

化 ，并通过金相观察研究高频脉冲耦合对熔覆层成形及组织的影响．结果表明，高频脉冲耦合后弧长增大，电弧电 

压增大、基值电流减小，峰值电流变化不大；熔滴由部分亚射流过渡转变成完全射流过渡；熔覆金属表面光滑，“鱼鳞 

纹”特征消失，无“指状”熔深问题 ；熔覆层晶粒大小变化不明显，但晶粒内部强化相颗粒变小，分布更加均匀． 
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0 序 言 

铝合金材料不仅具有密度低、比强度高、耐蚀性 

好等优点，还具有较好的疲劳强度和成形加工性能， 

是一种优异的轻量化结构材料．铝合金焊接结构件 

广泛应用于航空、航天、轨道交通、造船、石油化工等领 

域，焊接接头的质量直接影响到结构件的安全可靠性． 

激光一MIG复合焊接方法具有熔深大、效率高、 

应力和变形小等优点，是一种具有广泛应用前景的 

铝合金焊接方法  ̈．对于铝合金激光．MIG复合焊 

接头而言，气孑L、晶粒粗大等问题是造成接头强度下 

降的主要原因之一 I4 J．如何减少铝合金焊缝中气 

孔缺陷(或缺欠)、细化晶粒和改善接头组织一直是 

人们关注的重点．从多场耦合的复合焊接角度而 

言，超声场辅助作用下的电弧焊接方法是有限途径 

之一．超声耦合电弧的实现方式有多种：吴敏生等 

人 提出并实现了利用高频调制 TIG电弧激发超 

声的构想，试验结果表明电弧超声焊接钢时起到了 

细化晶粒的效果 ，但该耦合方式用于铝合金 MIG焊 

研究未见报道；范成磊等人 7I 设计了超声换能器与 

传统MAG／MIG复合的一体化焊枪，实现了超声与 

电弧的复合作用，并研究了超声作用下的电弧行为 

和熔滴过渡变化，接头质量也有明显的改善，但这种 
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参加此项研究工作的还有陈辉 

耦合方式会增大焊枪尺寸，使可达性受影响，一定程 

度上限制了其应用；除此之外，还有通过在焊接垫板 

或试板上直接施加超声振动进行焊接的方法，对铝 

合金焊接中的气孔具有一定的控制作用_9 J，但实际 

焊接过程中由于超声施加位置很难实现与焊枪随 

动，因此其应用也受到了限制． 

文中在铝合金传统的脉冲 MIG与激光复合焊 

接过程中，在 MIG电弧上叠加了高频调制的脉冲， 

通过高速摄像研究叠加高频脉冲后熔滴过渡的变 

化，并通过在铝合金试板上的堆焊试验研究熔覆层 

成形及组织变化． 

1 试验方法 

堆焊试验材料为 A7N01P．T4铝合金板材，尺寸 

为300 mm×150 mm ×10 mm，填充材料为直径 

1．6 mm的 ER5356焊丝．A7N01P—T4铝合金和焊丝 

的成分见表 1． 

高频脉冲耦合激光一MIG复合焊接系统的原理 

示意图如图 1所示．图中的激光由IPG YLS-4000光 

纤激光器发出，采用旁轴复合的形式与MIG焊枪构 

成复合焊枪，装卡在 IRB 2600机器人上进行自动焊 

接，机器人与 KEMPPI KempArc-450脉冲型数字焊 

机通讯实现焊接参数调用．另外，有一频率为 2l 

kHz，占空比为50％的高频脉冲电源与 MIG电源并 

联叠加．为了避免两个电源之间的相互干扰，分别 

在高频脉冲电源和 MIG电源正向输出端串联一个 
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图 1 高频脉冲耦合铝合金激光-MIG复合焊接原理图 

Fig．1 Schematic of Laser-MIG hybrid weldingcoupled by 

high frequency pulses(HFP) 

快恢复二极管模块．堆焊过程采用99．999％的氩气 

作为保护气 ，采用激光在前引导电弧的焊接方式，激 

光束与试板法线的夹角为 10。，焊枪与试板的夹角 

为75。，光丝间距为4 mm，激光焦点位置在试板上 

表面．激光功率(P )、焊接速度(V)、MIG电源输 

出平均电流(IM )、电弧电压(U )、高频脉冲叠加平 

均电流(， )、热输入(E。． ，电弧和激光的热效率为 

80％)大小见表 2． 

用Photron FASTCAM SA4高速摄像及观察电弧 

形态及熔滴过渡行为，并用同步外部数据采集器 

DAQ采集堆焊过程的电压和电流．高速摄像拍摄的 

表 2 A7N01 P-T4铝合金堆焊工艺参数 

Table 2 Build--up welding parameters of A7N01 P—T4 alloy 

帧速为6 000幅／s，图像分辨率为896×752 DPI．焊 

后对比有无高频脉冲辅助堆焊层的表面成形情况． 

在堆焊试板上取样，用 ZEISS Stemi 2000．C体式观 

察熔覆层的截面形貌，并用 ProgRes Capture软件测 

量熔覆层截面形状的特征尺寸．用 ZEISS Axio Ob- 

server A1m光学显微镜观察熔覆层的金相组织。 

2 试验结果与分析 

2．1 电弧形态及熔滴过渡分析 

图2所示为高速摄像同步信号采集系统采集的 

A7N01P—T4铝合金激光与传统单脉冲 MIG复合后 ， 

堆焊过程电弧的电压和电流变化波形．从电压波形 

来看，除了相对较低的基值维弧电压和较高的脉冲 

电压区间外，还出现了电压迅速下降至接近零电位 

的若干区间(图中圆形标识处)，对应此时的电弧电 

流有突然增大的趋势，这些区间的熔滴明显处在短 

暂的短路过渡区间．取从 134帧 ～171帧区间(约 
一 个脉冲周期)内的几张高速摄像照片进一步分析 

其电弧形态和熔滴过渡，如图3所示：图3a为一个 

熔滴过渡结束电弧刚刚引燃的过程，之后电弧的加 

热使得焊丝端部不断熔化，如图3b所示；在电磁收 

缩力、重力和斑点力的共同作用下，熔滴克服表面张 

力逐步向熔池过渡，熔滴靠近焊丝端部位置发生缩 

颈，如图3c所示；由于弧长较短，不断发生缩颈的熔 

滴接触到熔池，发生短路，电弧熄灭，电流增大，熔滴 

进入短路，如图3c～3f所示，直至液滴被拉断，短路 

过渡过程结束，如图 3 g所示；紧接着电弧重新引 

燃，见图3 h．至此，一个脉冲周期结束，重复进入下 
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图2 铝合金激光一MIG复合电弧堆焊电压、电流波形 

Fig．2 Voltage and current waveforms of laser-MIG hybrid 

built-up welding 
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图3 A7N01铝合金激光一MIG复合堆焊亚射流过渡图像 

Fig．3 Images of meso。spray transfer in A7N01 aluminum alloy laser—MIG hybrid built—up welding 

‘个 期． 

从上述结果可以明显看出，ATN0I铝合金激光． 

Ml( 复合焊熔滴过渡}}I现了典型的亚射流过渡，是 

介于短路过渡与射流过渡之间的一种特殊过渡形 

． 短路过渡相比，同样在弧长较短的条件下(一 

般为2～8 nlln)发生，熔滴先出现缩颈再短路(与短 

路过渡恰恰相反)，但短路时间较短，因此对熔池的 

冲击力很小，焊接程稳定，成形美观；与射流过渡相 

比， 于射流过渡电流大，熔滴过渡n,／x,／熔池的冲击 

力太大，易造成“指状”熔深问题；同时，射流过渡的 

电弧较长，气体的保护效果变差，造成焊缝“起皱” 

脱象．凶此，一般传统的铝合金脉冲 MIG焊接过程 

多采川亚射流过渡．但对于激光一MIG复合焊接过 

徉仃订 ，F}1于弧长较短，焊丝端部的熔滴离激光束过 

于接近，焊接时易出现激光照射在熔滴上，影响激光 

“匙孔”的稳定性，造成焊接过程不稳定，就此而言 

射流过渡并不是铝合金激光．MIG复合焊最佳的 

熔滴过渡形式． 

【皋1 4为叠加高频脉 冲电源后激光一MIG焊在 

A7N01销食金堆焊时的电弧电流和电压波形．与 

『皋1 2相比，香JJlI后的基伉电压南叠加前的 14．5 v增 

到 l7 V，脉冲峰值『也̈ i由20 V变到25 V；蒋力lJ后 

的基值电流r}1叠加前的 I()0 A降低到80 A，而脉冲 

峰值电流仍为350 A，变化小大．这是由于弧K变化 

造成的， 5为一个脉冲 『日】(埘应于图 4中的 

1553～1557帧)高速摄像拍摄到熔滴和电弧的形 

态．高频脉冲叠加后，电弧明显拉长，电弧呈“钟罩” 

型，焊丝端部的液滴 电磁收缩力的作用下发生缩 

颈，最终断7̈r过渡到熔池，从图4中的电压、电流波 

图4 高频脉冲耦合激光一MIG复合电弧堆焊电压、电流波形 

Fig．4 Voltage and current waveforms of laser—MIG hybrid 

built—up welding coupled by high frequency pulses 

形也可以看出，未出现短路过渡的现象， 此，高频 

脉冲耦合后的铝合金激光一MIG复合焊主要以射流 

过渡的方式进行熔滴过渡． 

对于销合金激光一M1G复合焊接而言，熔滴以K 

弧(8～15 nlrr1)射流过渡形式进行焊接，熔滴与激光 

束的距离增大，可以有效避免激光辐照在熔滴上导 

致的焊接过程和质量不稳定现象．高频脉冲耦合 

后，虽然熔滴过渡南亚射流向射流转变，但 没 {̈现 

譬吕合金 MIG焊射流过渡形式的“指状”熔深fu焊缝 

“起皱”问题． 

2．2 熔覆层成形 

图6为有无高频脉冲耦合条件下，A7NOl 合 

金激光．MIG复合堆焊熔覆层表面形貌．由『皋]可 ， 

传统无高频耦合条件下堆焊后，激光一MIG复合堆焊 

熔覆层表面“鱼鳞纹”特征比较明显；而叠加高频脉 

冲后，熔覆层表面变得更加圆滑，“鱼鳞纹”特征消 
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图5 高频脉冲耦合铝合金激光·MIG复合堆焊射流过渡图像 

Fig·5 Images ofspray transfer in aluminum alloy laser—MIG hybrid built—up welding coupled by high frequency pulses 

图6 A7N01铝合金激光一MIG复合堆焊熔覆层表面形貌 

Fig．6 Surface morphology of layer built up on A7N01 a． 

1uminum alloy by laser—MIG hybrid welding 

失，并未出现表面“起皱”现象．这一变化一方面是 

由于熔滴过渡形式发生改变造成的；另一表面可能 

与高频脉冲激发产生电弧超声效益有关．马少 

龙 “’在研究碳钢材料的 MIG．超声复合焊接时也发 

现类似的结果． 

图7为A7N01铝合金激光一MIG复合堆焊熔覆 

层的截面形貌．如 7a所示，常规激光一MIG复合 

堆焊时，堆焊金属底部熔宽较窄，有“指状”熔深的 

成型趋势；而高频脉冲叠加后，熔覆层的熔宽增大， 

熔深略有减小，余高变化不大，堆焊金属底部熔宽较 

宽(如图7b所示)，反而避免了传统铝合金 MIG焊 

射流过渡模式下“指状”熔深问题．其主要原因可能 

正  频脉冲耦合后，电弧的受力和形态发生改变，电 

图7 有无高频脉冲耦合激光-MIG复合堆焊熔覆层截面形貌 

Fig．7 Cross—section photographs of laser-MIG hybrid 

built—up welding with or without HFPs coupling 

弧向外侧扩展引起的；此外，高频脉冲耦合后促进了 

激光一MIG复合熔池中“匙孔”的动态填充过程，增大 

了根部熔宽，可以避免一些T艺型气孔}}J现．因此， 

从熔覆层的宏观成形来看，耦合高频脉冲对 A7NOI 

铝合金激光一MIG复合焊接成形更有利． 
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2．3 熔覆层组织 

8足激光一Mf( 复合堆焊熔缀层不同 域的 

微观组织．罔 8a和『冬I 81)分刖对应低俯下(50俯放 

大倍数)订尤高频脉冲耦合熔覆层 rf1心 组织，二 

者的品粒大小 异不叫 ，"[1 垂“于熔合线许 

指 熔覆 『fI心的方 品粒 ‘ 现}}{柱状品向等 

轴品逐渐过渡的特 ．二肯进一步放大到 1 000倍 

的组织照片分刖对应 8 c-和I 8 cI， 巾细 小颗粒 

(a)无高频脉冲中心 

为 (AI)基体 【 的强化_卡}rj．有高频脉冲耦合后熔覆 

层ff1强化相颗粒』 寸略有减小，并且分布卡f{对更均 

匀，这有利于提高熔覆层金属的强化效果，分析其原 

可能为高频脉冲激发产生的电弧超声， 熔池结 

品凝同过程巾的振动作川，使得析 的烈化卡几分布 

更JJit6~-散．1『汀对比冈8e和罔8f可知，高频脉冲耦合 

以后对 A7N0I销合金焊接接头熔合J)‘=附近的组织 

形态影Ⅱ向不大． 

(b)有高频脉冲中心区 ( )无高频脉冲中心区组织 

(c)有高频脉冲中心区组织 (d)无高频脉冲熔合区 (f)有高频脉冲熔俞区 

图8 A7N01铝合金激光一MlG复合堆焊熔覆层各区域组织 

Fig．8 Microstructure photograph of layer built up on A7N01 aIuminum alloy by laser-MIG hybrid welding 

3 结 论 

(1)研究 了高频脉冲耦合 A7NOl铝合金激光一 

MIG复合堆焊过秤，高频脉冲耦合后弧长变K，电弧 

基值电』 增大，堆值电流降低，峰值电流变化不大； 

熔滴过渡形式南部分亚射流过渡转变为射流过渡． 

(2)高频脉冲耦合 A7N01钒合金激光．MIG复 

合堆焊后，未ff{现射流过渡常f{j现的表面“起皱”和 

“指状”熔深 题，熔覆层成形更好． 

(3)高频脉冲耦合对 A7N01销合金激光．MIG 

复合堆焊熔覆层叶I心和熔合 品粒大小影响不大， 

熔役层表面“fI=L鳞纹”特 消，人，强化相颗粒变小， 

分布 l【更均匀． 
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