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摘　要:以 AZ31B变形镁合金为主要对象 ,研究了其激光 -T IG复合热源缝焊工艺特

点 , 探讨了缝焊表面成形 、缝焊熔深的影响因素以及缝焊缝的抗剪强度变化规律。结果

表明 , 激光 -T IG复合缝焊的焊缝为明显的 “图钉型”形貌 , 上部分为 T IG电弧焊接成

形 , 下部分为典型的激光焊接成形。镁合金复合热源缝焊具有焊接速度高 、焊缝成形美

观 、焊接参数范围较宽等特点 ,接头抗剪强度较高 ,是一种优良的焊接方式。
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0　序　　言

当前汽车焊接制造的特点与关键技术是焊接新

工艺 、新材料 、新方法在汽车制造中的应用与高强轻

金属材料的焊接问题 。镁合金具有比重轻 、比强度

高 、回收性好等优点 ,在汽车领域拥有广阔前景 。为

了减轻车身重量
[ 1]
,在汽车的框架和底板等结构件

中 ,缝焊缝数量很多。当前汽车工业上主要采用激

光缝焊的方式。激光焊接具有焊接速度高 ,焊接变

形小 ,热影响区窄 ,焊缝美观等优点 ,但对于高反射

金属(镁 、铝 、铜及其合金 )激光能量利用率很低 ,随

着焊接厚度的增加 ,对激光器功率的要求也越高 ,从

而使激光的应用受到限制 。激光与电弧复合热源焊

接在继承激光焊接优点的同时在很大程度上又弥补

了单独激光焊接的不足 ,可以起到提高能量利用率 、

增大熔深 、降低焊接缺陷的效果 ,是一种高效的焊接

方式 ,复合热源焊接作为一种新的焊接方法也越来

越多的应用于制造领域。

文中针对目前应用较广的变形镁合金 AZ31B ,

研究了变形镁合金 YAG激光 - TIG复合热源缝焊

工艺特点 ,探讨了缝焊表面成形的影响因素 、各工艺

参数对缝焊熔深的影响规律以及缝焊缝的抗剪强度

变化。
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1　试验方法与装置

1. 1　试验设备

采用复合热源焊接设备为 LWS -500YAG固体

脉冲激光器加旁轴式 TIG氩弧焊机 ,试验所采用的

热源如图 1所示。

图 1　激光-TIG复合热源示意图

F ig. 1　Pr inc ip le o f laser-T IG hybr id w e ld ing

1. 2　试验材料的选择

试验采用尺寸为 100mm ×30mm ×1. 6mm的

变形镁合金 AZ31B板材。焊前采用丙酮去除油脂 ,

干燥后分别用砂布和钢刷去除氧化膜。

1. 3　接头形式

选用全搭接形式(ove r - lap)即缝焊 ,如图 2所

示。
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图 2　接头形式

F ig. 2　Jo in t geometry

2　试验结果与分析

2. 1　焊接速度对缝焊表面成形的影响

在复合热源焊接过程中 TIG焊接电流不变

(100A),焊接速度 v介于 600 ～ 2000mm /m in之间 ,

焊接速度过大会产生激光与电弧分离现象 ,造成焊

接熔深不够;焊接速度过低易产生烧穿 、分层现象 。

图 3是焊接速度的变化对焊缝表面成形的影响 ,从

图中可以看出 ,采用激光 - TIG复合热源焊接镁合

金 ,焊缝表面连续 、平稳。当速度在 700 mm /m in

时 ,由于热输入较大 ,处于上面的镁板被吹开。

图 3　不同焊接速度的焊缝表面成形

F ig. 3　W eld appea rances a t d ifferen t speed

试验发现 ,其它参数(激光功率 P 、离焦量 Z )以

及板厚一定的条件下当焊接速度超过 1 400mm /m in

时 ,焊缝表面出现激光束单独走过的痕迹 ,激光与电

弧没有完全复合上 ,这说明激光与电弧的复合也需

要一定的条件 。

2. 2　工艺参数对缝焊熔深 、熔宽的影响

2. 2. 1　焊接速度对缝焊熔深的影响

图 4为同样焊接电流 (100A)不同速度下焊缝

横截面 ,从图中可以看出 ,焊缝为明显的 “图钉型 ”

形貌 ,这也反映了激光 -TIG复合缝焊的焊缝成形

特点 。焊缝上部分为 TIG电弧焊接成形 ,而焊缝下

部分为典型的激光焊接成形 。由图中可以看出缝焊

的熔深主要依靠于激光的熔透能力 ,在复合热源缝

焊工艺中 ,激光的能量得到充分的吸收 ,激光产生的

的小孔继续向下层板材深处扩展 ,甚至穿透下层板

材 ,从而实现缝焊过程。

图 4　不同焊接速度(mm /m in)下的焊缝截面

F ig. 4　Bead cross-sec tion a t d ifferen t we ld ing speed

熔深对复合热源缝焊的意义很大。在缝焊过程

中两层板间易产生气孔 ,气孔的存在严重影响焊缝

力学性能 ,试验发现当上下两层板材完全焊透时 ,焊

缝气孔的数量大大减少 ,这是因为熔深越大 ,说明激

光的小孔效应越显著 ,小孔向下扩展的越深 ,气体就

在小孔挤压下越远离于上下两层结合处 ,而当完全

焊透时 ,熔深达到最大 ,这种效应最为显著 ,从而得

到高质量的焊接过程。

图 5为焊接速度对缝焊熔深的影响规律 ,从图

中看出缝焊缝熔深随速度的降低而增大 ,当 T IG焊

电流为 100A时 ,焊接速度小于 1 300mm /m in两个

板能够良好连接 ,在速度小于 1 000mm /m in下层板

能被完全焊透 。

2. 2. 2　激光离焦量 Z对熔深的影响

离焦量即激光焦点相对于被焊工件表面的位

置 ,是一个对焊缝成形非常敏感的参数 ,很小的出入

就会造成缝焊熔深的较大差异。

图 6为缝焊两个 1. 6mm厚度板材时不同离焦

量对焊缝熔深的影响。从图中可以看出当离焦量在

-0. 8mm时 ,激光能量作用充分 ,此时产生的小孔

效应使这一过程属于激光深熔;当离焦量超过 - 1. 2

mm后 ,激光能量增大熔深的作用不明显 ,说明此时
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已属于热导焊过程。因此 ,焊接过程中 ,离焦量的调

整很重要 ,一般激光焦点处在焊接试样板厚的四分

之一为最佳 。

图 5　焊接速度对熔深的影响

F ig. 5　 In fluence o f we ld ing speed on we ld pene tra tion

图 6　激光离焦量 Z的变化对焊接熔深的影响

F ig. 6　 In fluence o f laser focus position onwe ld pene tration

2. 2. 3　激光斑点与电弧中心距离 D la对熔深影响

复合热源缝焊过程中电弧使表面金属液化 ,增

大了材料对激光的吸收率;另一方面激光改变了电

弧热源特性 ,激光与电弧复合时 ,电弧被吸附到激光

与材料的冲击点上 ,使电弧能量更加集中 。随着电

弧中心与激光斑点间的距离减小 ,焊缝的熔深明显

增大 ,但当距离小到一定程度时 ,激光与电流间的增

强作用减弱 ,熔深反而变小 (图 7)。

图 7　D la对焊缝熔深的影响

F ig. 7　 In fluence o fD la on w e ld pene tra tion

2. 2. 4　TIG焊接电流对缝焊熔宽的影响

缝焊缝在上层板具有明显的 TIG电弧焊接成形

特点 ,所以 TIG焊接电流对于焊缝熔宽的大小是一

个很敏感的参数 , 图 8为它们之间的关系曲线。电

流的增大对缝焊缝熔深有一定的影响 ,但并不像焊

接速度等其它焊接参数对熔深影响那么显著 。

图 8　TIG焊接电流对熔宽的影响

F ig. 8　 In fluence o f T IG we ld ing cu rrent on we ld w id th

3　缝焊缝的抗剪强度

复合热源缝焊缝剪切试样的制备如图 9所

示
[ 2]
,做剪切试验时 ,为了抵消偏心力矩 ,在夹头处

各垫上一块与试样等厚的板 。

图 9　剪切试样

F ig. 9　Test specmi en for tens ile shea r streng th o f

lap-we lded jo in t　　　　　　　　

缝焊缝的抗剪强度测试结果如表 1所示 ,抗剪

强度随着焊接速度的增加而逐渐减低:当焊接速度

小于 1 100mm /m in时 ,抗剪强度达到母材抗拉强度

的 62. 1%;当速度在 900mm /m in时 ,抗剪强度与母

材的抗拉强度百分比达到 80%以上 ,达到了该种接

头的优良水准 。这是因为复合热源缝焊熔深随着速

度的减低而增大 ,从前面的分析可知熔深的增大会

避免缝焊过程中气孔的产生 ,这样就使抗剪强度得

到了相应的提高。

综上所述 ,复合热源缝焊镁合金是完全可行的。
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表 1　复合热源缝焊缝抗剪强度

Tab le l　Shearing streng th o f lap jo in ts by laser-

TIG hyb rid we ld ing　　　　　

焊接速度

v /(mm m in - 1)

抗剪强度

τM/ Pa

母材百分比

%

900 193. 3 80. 1

1000 164. 9 68. 3

1100 149. 8 62. 1

1200 111. 5 46. 2

4　结　　论

(1)采用激光 -T IG复合热源缝焊镁合金能够

得到质量良好的焊缝并且焊接工艺参数范围较宽。

(2)缝焊缝熔深是评定焊接质量的重要依据 ,

熔深越大两层间的结合愈牢固 。焊接速度 、激光

斑点与电弧中心距离 、离焦量对缝焊熔深均有很大

影响 。

(3)激光 -TIG复合热源缝焊镁合金可以得到

抗剪强度较高的焊接接头 ,是一种优良的焊接工艺。
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图 7　数字 PWM流程图

F ig. 7　D ig ita lPWM d iag ram o f CPLD

控制算法成为可能 。焊机采用键盘输入及液晶显

示 ,从而使参数预置和显示实时 、清晰明了。 DSP -

MCU双机通信采用双口 RAM使通信的速度以及

抗干扰能力得到极大的提高。 X25045的运用使焊

机具有了储存最优参数的能力 ,方便操作者使用。

同时 ,运用 CPLD来产生 PWM信号 ,可以弥补通用

PWM的不足 , 通过 VHDL 语言来自行设计具有

PWM功能的芯片 ,使系统的整体性能得到了加强。

试验结果证明所设计的控制系统完全满足多功能数

字化逆变焊机控制要求 。
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Technology forNon-ferrou sM aterials, Lanzhou Un iversity ofTechnology,

Lanzhou 730050 , Ch ina). p17- 20, 24

Abs tract:　 A tw o-p rocessing con trolling d igital inverter w eld ing

pow er system w as designed based on d igi tal s igna l p rocessor(DSP) and

m icro-contro l un it(MCU) and i ts mu lti-function s w ere ach ieved. DSP

(TM S320F240) w as m ain ly u sed in samp ling w eld ing param eters and

calcu lating con trol algori thm , whereasMCU (80C 196KC) w as used in

im p lem en ting interfaces includ ing keyb oard, d isp lay and comm un ication.

Liqu id crystal d isp lay is adop ted for m an-m ach ine interaction. The key

poin t of the designw as the commun ication betw eenDSP andMCU, there-

fore, a dua l port RAM ( IDT7005) w as adopted to ensu re its reliab i lity

and rap id ity. C om plex programm ab le logic device was used to realize d ig-

ita l pu lsed w id th m odu lation. The resu lts ind icates that fu lly digita l con-

trolling ofm u lti-fun ction w eld ing mach ine w as realized through DSP-MCU

cont ro lling system.

Key w ords:　 pu lsed w idth m odu lation; comp lex p rogramm ab le

logic device;digita l signalp rocess ing;m icro-con trol unit;d igi talw eld ing

pow er

La ser-TIG hybrid overlip w elding process of AZ31BM g-alloy　　

CH IM ing-Sheng, LIU Li-M ing, SONG Gang(S tate Key Laboratory of

M aterial Su rface M od ification by Laser, Ion, and E lectron ic beam s,

Da lian Un iversity of Technology, Dalian 116024, Ch ina). p21- 24

Abs tract:　W rought m agnesium a lloy AZ31B w as w elded w ith la-

ser-TIG( tungsten inert-gas) hyb rid overlip w eld ing process and the su r-

face appearance of the bead, the in fluencing factors of the penetration and

shear strength w ere d iscussed. The results show that the bead eviden tly

p resen ts“ pin shape” w hen w elded by laser-TIG hyb rid overlip w eld ing.

The top of bead is the typ ical shapew hen w elded w ith T IG p rocess, w h ile

the bottom of bead show ed th e typ ica l shape of laser w eld ing. Itw as a

good w ay to we ldm agnesium alloy by using the laser-TIG hyb rid w eld ing

w ith advan tages h igh w elding speed, aes thetic bead form , com parative

w ide w eld ing param eters and h igh shear strength of join ts.

Key words:　AZ31B M agnesium alloy;hyb rid overlip w eld ing;

shear s trength;laser-tungsten inert-gasw eld ing

Num ericalm odel of hea t inpu t from ro tationa l too l during fr iction-

stir w elding　　WANG Da-yong, FENG Ji-cai, WANG Pan-feng(Na-

tionalKey Laboratory of Advan cedW eld ing Production Technology, H ar-

b in In stitu te ofTechnology, H arbin 150001, Ch ina). p25- 28, 32

Aba tract:　 Th is paper has estab lished th e num ericalm odels of the

heat generation f rom the shou lder, the cylinder-shape and the cone-shape

p ins ( in cluding p in sideface and endface) during friction-stir w eld ing.

The effect of pin ang le on the heatgeneration from the cone-shape p in has

been ana lyzed. The resu lts con firm that the heat generation from the

shou lder and the cone-shape p in endface decreases, and the heat genera-

tion from the con e-sh ape p in sideface increasesw hen pin angle increases.

H ow ever, the general heat generation from the cone-shape p in decreases

firs tly, then in creases rap id ly, w ith p in angle increasing.

Key words:　 f riction-stir w eld ing;heat input;num erica lm od el

Effect of trace Zr on m icro structures and properties of w elded jo int

of A l-5. 8Cu-0. 3Mn alloy　　 LI H ui-zh ong, ZHANG X in-m ing,

CHEN M ing-an, LIU Y ing, ZHOU Zhuo-p ing(S chool of Materials S ci-

ence and Engin eering, C ent ral Sou th Univers ity, Changsha 410083, Ch i-

n a). p29- 32

Abstract:　 A l-5. 8Cu-0. 3M n a lloy w as w elded using 4047 solder

w ire w ith m etal in ert-gas w eld ing. M echan ical properties and m icrostruc-

tures of the w elded joints and basem etalsw ere stud ied by m eans of op ti-

calm icroscope, tran sm ission electron m icroscope andm icrohardness. The

experim en ta l resu lts show that the ten sile strength of base m etal can be

imp roved by 30M Pa, and the tens ile streng th of the w elded joint can be

imp roved by 50M Pa. A t the same tim e, th em icrostructu res of recrystalli-

zation of the we lded zone are fined du e to add ition of 0. 21% Z r. The ten-

sile s trength of the w eld ed joint of A l-5. 8C u-0. 3M n alloy is low er than

that of the b ase m eta.l In the w e lded joint the w eld b ead is th e w eakes t

area and the sof ten zone in the heat affected zone is the second w eakes t

where th eθ′phase particle becam e coarser.

Key words:　 A l-5. 8Cu-0. 3Mn alloy;w e lded jo in t;m icrostruc-

ture;tensi le s trength p ropert ies

In fluence o f coax ial sh ield ing ga s flux on keyho le in Nd:YAG CW

laser deep-penetra tion w elding　　QIN Guo-liang, Lin Sh ang-yang

(H arbinWe lding In stitute, H arb in 150080, C hina). p33-36

Abstract:　 The in fluence of coaxial sh ie lding gas flux on k eyhole

w as stud ied by processing th e cap tu red coaxia l im age of keyhole. The re-

su lts show that the coax ial sh ielding gas has great in fluence on the upside

of keyh ole and its in flu ence on keyhole bottom isw eak. For m ore flux of

coaxia l sh ield ing gas, th e rad ial d im ens ion of ou ter edge of keyhole in-

creases bu t the rad iald im en sion of inner edge of keyhole varies litt le. The

distances from the cen ters of keyho le edges to that of laser spot decrease

w ith in creas ing the flux of coaxial sh ielding gas, w h ich ind icates that the

vertical axis of keyhole is n earer to that of laser beam. In general, coaxial

sh ield ing gas has little inf luence on keyho le.

Key words:　 so lid laser;deep-pen et ration w eld ing;k eyhole; co-

axial shield ing gas;f lux

M orpho logy processing im age of a lum inum a lloy m eta l inert-ga s

welding poo l　　 SH I Yu1 , 2 , FAN D ing1 , 2 , WU Wei1 (1. S tate Key

Lab ofAdvancedN on-ferrousMaterials, Lanzhou Un ivers ity of Techno lo-

gy, Gansu Province, Lanzhou 730050, C hina;2. Edu cationM in istry K ey

Lab, of Advanced Processing Technology for Non-ferrou M aterials,

Lanzhou 730050, C hina). p37-40

Abstract:　 W eld pool geom etry is a crucial factor in determ ining

w eld ing quality and its feedback control is a fundam ental requ irem en t of

au tom ated w eld ing. Therefore, a vision sen sing sys tem for tak ing and p ro-

cessing the im age ofm etal inert-gas(M IG) w eld ing poo l of a lum inum al-

loy is developed. C lear im ages of theM IG we lding pool are ob tained by u-

Ⅴ2005, Vo .l 26, N o. 3　　　TRANSACTIONS OF THE CH INAWELDING INSTITUTION


