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摘 要: 搭建了激光－脉冲 MAG复合焊接系统和采集系统，分别在加激光和不加激光
的条件下进行试验，得到了电信号和电弧光谱数据． 运用线性拟合的方法，分析了
FeII274． 648，FeI382． 043，FeI492． 050，ArI801． 479 谱线的电弧能量输入和光谱辐射强度
之间的关系． 结果表明，四条特征谱线的光谱辐射与电弧的能量输入成正比例的关系．
在相同的电弧能量输入下，激光－脉冲 MAG 复合焊的电弧辐射强度比脉冲 MAG 焊的
电弧辐射强度小． 这是由于激光束产生的金属蒸气与光致等离子体对电弧等离子体辐
射的吸收造成的．
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0 序 言

激光和电弧复合热源焊接技术由英国学者

Steen于 20 世纪 70 年代末期首次提出，其主要思想
就是有效利用电弧能量，在较小的激光功率条件下

获得较大的焊缝熔深，同时提高激光焊接对焊缝间

隙的适应性，实现高效率、高质量的焊接过程［1 － 3］．
要实现激光复合焊的广泛使用，必须要对复合焊接

的机理进行研究． Abe，kutsuna等人［4，5］采用高速摄
像观测了不同熔滴过渡形式下复合热源焊接过程中

激光与电弧等离子体对熔池稳定性的影响． 大连理
工大学的郝心锋和宋刚等人［6］通过建立激光－TIG
复合焊接和光谱采集系统，通过光谱辐射来分析激

光与电弧的相互作用． 文中结合激光－脉冲 MAG复
合焊接系统以及电信号和光谱采集系统，比较激光

复合与未复合条件下焊接电弧能量输入与电弧光谱

辐射强度之间的关系，研究激光对脉冲 MAG 电弧
辐射强度的影响．

1 试验原理

为了研究激光对脉冲 MAG 电弧辐射的影响，

文中搭建了激光－脉冲 MAG 复合焊接系统和采集
系统． 采集系统由电流、电压传感器、光谱仪和计算
机构成． 为了使电信号和光谱信号有严格的对应关
系，采集系统必须能够对这些信号进行同步采集．
由于影响电弧光谱辐射变化的因素很多，为了

保证试验数据的可靠性，在其它焊接参数和条件不

变的情况下，试验分别在激光复合与未复合的条件

下进行，最终得到了不同脉冲对应下的电信号和电

弧光谱辐射强度的数据． 为了综合焊接电流和电压
的作用，采用了电弧能量输入作为一个变量． 在激
光复合与未复合条件下，某一脉冲对应着特定的电

弧能量输入和电弧光谱辐射强度． 运用数据拟合的
办法，可以更直观地体现两种焊接条件下电弧能量

输入对应电弧光谱辐射强度关系的区别，从而研究

激光对电弧辐射所产生的影响．

2 试验设备及结果分析

2． 1 试验系统构成
试验采用奥地利 Fronius 公司生产的 TPS 5000

型数字化焊接电源． 所用激光器为德国 HASS 公司
生产的最大额定功率为 2 kW 的 HL2006D 型 Nd:
YAG激光器． 熔滴过渡方式为一脉一滴，使用 82%
Ar + 18% CO2 混合气体作为保护气体． 工件为
Q235 普通钢板，焊接方式为平板堆焊． 试验的焊接
工艺参数如表 1 所示．
试验使用的光谱仪采用荷兰Avantes公司的
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表 1 激光－脉冲 MAG复合焊接试验参数
Table 1 Welding parameters in laser-MAG hybrid welding

电弧电压

U /V
焊接电流

I /A

焊接速度

vw / ( m·min －1 )

气体流量

q / ( L·min －1 )

激光功率

P /W

21 150 0． 15 17 2 000

Avaspec-2048 光纤式数字光谱仪，可以对 200 ～
1 100 nm波段范围的光谱进行采集． 计算机安装有
研华数据采集卡 PCI-1716，负责触发信号及采集数
据． 试验中焊接电信号的采样频率为 62． 5 kHz，光
谱仪由于自身性能和同步采集要求的限制，采样频

率为 4 Hz，采样持续时间为 2 ms． 2 ms的采样持续
时间相对于整个焊接过程可认为是瞬时值．
在试验中，复合焊接机头固定不动，由行走小车

承载焊接工件运动完成焊接试验． 光谱仪的光纤探
头固定在焊接工作台上，作用在垂直焊接方向靠近

电弧位置的一侧，以获得电弧的光谱信息． 试验分
别在加激光和不加激光的条件下进行． 采集系统与
复合焊接系统的连接如图 1 所示．

图 1 焊接系统及采集系统连接示意图
Fig. 1 Schematic of welding and data acquisition system

2． 2 激光复合前后电弧光谱的分布情况
在每个触发脉冲下电弧的能量输入 E 是电功

率在 2 ms内的积分，其表达式为

E = ∫
tf

t0
uidt ( 1)

式中: u为采样得到的瞬时电压; i 为采样得到的瞬
时电流; to 为触发脉冲对应的开始时间; tf 为 2 ms
采样结束的时间． 图 2 为不同焊接条件下光谱在
200 ～ 1 000 nm分布． 通过图 2 可以看出，激光加入
后电弧能量 E为 18． 546 1 J时的光谱辐射强度并不
比脉冲 MAG焊中电弧能量 E 为 17． 364 7 J 时的辐
射强度大，反而有所减弱． 由此可见，在电弧能量输
入基本相同的情况下，激光复合前后电弧光谱辐射

强度是有区别的．

图 2 不同焊接条件下光谱在 200 ～1 000 nm的分布
Fig. 2 Spectral distribution of different welding condition

in 200 －1 000 nm

2． 3 激光复合前后能量输入与光谱辐射的关系
电弧等离子体的光谱辐射主要由 250 ～ 340 nm

的 FeI，FeII谱线辐射，340 ～ 600 nm的 FeI谱线辐射
和 600 ～ 900 nm 的 ArI 谱线辐射构成． 为了剔除其
它谱线的干扰，在这些区域中取出具有代表性的特

征谱线进行研究，分别为 FeII274． 648，FeI382． 043，
FeI492． 050，ArI801． 479．
运用最小二乘法，分别对这四条特征谱线的辐

射强度随能量输入的变化规律进行线性拟合，得到

了激光复合与未复合条件下各个脉冲的能量输入和

辐射强度的对应关系结果，如图 3 所示． 其中，x 为
自变量，是每个触发脉冲下电弧的能量输入; y 为变
量是能量输入对应下的光谱辐射强度．
一元线性拟合的基本形式为 y = ax + b，其中 a

为直线关系式的斜率，b为关系式的常数项． 对于文
中试验拟合的结果，常数项代表了拟合结果和理想

情况的偏差． 由图 3 可以知道，无论是脉冲 MAG焊
接还是激光 －脉冲 MAG 复合焊接，FeII274． 648，
FeI382． 043，FeI492． 050 和 ArI801． 479 谱线的辐射
强度都随着电弧能量输入的增加而增加． 也就是
说，光谱辐射与电弧的能量输入成正比例的关系，这

个比例就是拟合直线的斜率． 其中，图3a直线斜率
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图 3 激光复合前后的能量输入和辐射强度的对应关系
Fig. 3 Relation between energy input and intensity of MAG welding and hybrid welding

为 222． 539 07; 图3b直线斜率为183． 439 29; 图3c直
线斜率为 257． 399 79; 图 3d 直线斜率为191. 967 62;
图 3e 直线斜率为 222． 584 65; 图 3f 直线斜率为
169. 249 49; 图 3g直线斜率为 19． 528 55; 图 3h直线
斜率为 12． 491 66．
通过比较激光复合前后的拟合结果可以发现，

在文中试验条件下，四条谱线的激光复合焊拟合直

线的斜率都要比单纯脉冲 MAG 焊拟合直线的斜率
有不同程度的减小，即在相同的电弧能量输入下，激

光－脉冲 MAG复合焊的电弧辐射强度比脉冲 MAG
焊的电弧辐射强度小． 通过计算，比较图 3a 和图
3b，图 3c和图 3d，图 3e和图 3f，图 3g和图 3h，发现
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激光加入后，FeII274． 648 谱线斜率下降了 17． 6%，
FeI382． 043 谱线斜率下降了 25． 4%，FeI492． 050 谱
线斜率下降了 24． 0%，ArI801． 479 谱线斜率下降了
36． 0% ． 降幅比例越大，则反映出激光对该谱线的
辐射强度影响越大． 由此可见，激光对 FeI382． 043，
FeI492． 050 和 ArI801． 479 谱线辐射强度的影响比
较大，其中对 ArI801． 479 谱线辐射强度的影响是最
大的．
激光-脉冲 MAG 复合焊时，激光和电弧之间存

在较强的相互作用． 激光的能量密度大，使金属材
料在短时间内蒸发，产生大量的金属蒸气以及少量

的光致等离子体． 根据文中所得到的试验结果可以
看出，激光束产生的金属蒸气与光致等离子体对电

弧等离子体辐射具有吸收作用． 激光与电弧的相互
作用实际上是激光与等离子体的相互作用． 逆韧致
辐射吸收是等离子体吸收的主要机制． 逆韧致辐射
吸收后电弧能量的减弱遵循下面的衰减规律，即

I1 = I0e
－ αΔy ( 2)

式中: I0 为电弧等离子初始的能量密度; Δy 为电弧
通过激光等离子体内部的距离; I1 是经过 Δy 距离
后电弧的能量密度; α 是等离子体的吸收系数． 计
算激光致等离子逆韧致辐射吸收系数有一个简易计

算公式，即

α = kN2
槡/ T ( 3)

式中: k是一个跟激光波长有关的系数; N 是粒子的
密度; T 为金属蒸气的温度． 可见粒子密度越大，吸
收系数越大． 所以高能量密度激光对金属加热产生
的大量粒子通过逆韧致辐射吸收削弱了电弧等离子

体辐射［7］． 因为激光对 ArI801． 479 谱线辐射强度
的影响最大，所以激光致等离子体对 Ar粒子辐射的
吸收更为强烈，这也体现出在氩气氛时激光对电弧

的影响强烈［8］． 另外，激光对部分电弧等离子体辐
射的吸收减小了电弧中等离子体对激光的阻碍作

用，使激光能量的传输得到增强，因此这种吸收作用

对激光电弧复合焊焊接效率的提升也具有积极

作用．

3 结 论

( 1) 搭建了激光－脉冲 MAG 复合焊接系统和
采集系统，试验分别在加激光和不加激光的条件下

进行． 得到了电信号和电弧光谱数据．
( 2) 无论是脉冲MAG焊接还是激光－脉冲MAG

复合焊接，FeII274． 648，FeI382． 043，FeI492． 050 和
ArI801． 479这四条特征谱线的辐射强度都随着电弧
能量输入的增加而增加，并且成一定的比例关系．
( 3) 通过激光复合前后的比较可以发现，

FeII274． 648，FeI382． 043，FeI492． 050 和 ArI801． 479
谱线的激光复合拟合直线的斜率都要比未复合拟合

直线的斜率有不同程度的减小，在相同的电弧能量

输入下，激光 －脉冲 MAG 复合焊的电弧辐射强度
比脉冲 MAG焊的电弧辐射强度小．
( 4) 激光 －脉冲MAG复合焊时，激光和电弧之

间存在较强的相互作用． 根据文中所得到的试验结
果可以看出，激光束产生的金属蒸气与光致等离子

体对电弧等离子体辐射具有吸收作用，这种吸收作

用对激光电弧复合焊焊接效率的提升也具有积极

作用．
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arc melting is a non-equilibrium rapid cooling process and the
cooling rate can be as high as 102 ～ 103 K /s． The micro growth
modes of the TiN phase in ceramic surface layers exhibit the di-
versity． The TiN crystal grows up by the spiral dislocation lateral
growth mode at the location of low undercooling in the molten
pool． Because of the undercooling increased at the bottom of the
molten pool，the micro growth mode changes to the alternating
between the continuous growth and the lateral growth．

Key words: nitrogen arc; titanium nitride; morphology;
growth mechanism

Bonding mechanism of brazing of amorphous Cu-P filler
metal ZOU Jiasheng，WANG Chao，XU Xiangping，WANG
Lei ( Provincial Key Lab of Advanced Welding Technology，Jian-
gsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212003，
China) ． p 33 － 36

Abstract: The copper joints were brazed with CuP 7． 7
Sn5． 4Ni14Si0． 2Zr0． 04 amorphous filler metal conventional filler
metal respectively． The effect of the brazing temperature and
time on the crystalline composition and microstructure of joints
brazed with the amorphous brazing filler metal were compared
and analyzed by micro-method． The results showed that the joints
brazed with CuP7． 7Sn5． 4Ni14Si0． 2Zr0． 04 amorphous brazing
filler metal consist of centre zone，interface area and diffusion
zone． With the increase of brazing temperature and brazing hold-
ing time，the interface area brazed with both amorphous and con-
ventional filler metal increases，and the microstructures of base
metal and brazinrg seam centre zone would be coarsed． Exces-
sively high brazing temperature or long brazing holding time will
produce brittle phase，but this effect on amorphous filler metals
is much smaller． Under the same conditions，amorphous filler
metals interact with the base metal much more intensely than the
corresponding conventional filler metals． The microstructure in
interface area and centre zone of amorphous brazing seam are evi-
dently uniform and small．

Key words: Cu-P based filler metal; amorphous filler
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