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摘　要:以低碳钢为研究对象 ,通过焊接电弧分析仪 , 对比研究了激光 -短路 MAG电

弧复合热源焊接过程中焊接速度 、激光与电弧的相对位置对焊接过程稳定性的影响规

律.结果表明 ,随着焊接速度增加 , MAG和激光 -短路 MAG复合热源焊接过程稳定性

都会降低 , 但由于激光的引入 ,复合热源在高速焊接过程更稳定.与 MAG相比 ,复合热

源可以提高极限焊接速度 1倍以上;复合热源焊接过程中 , 与激光在前引导焊接相比 ,

电弧在前引导焊接过程稳定性更高.
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0　序　　言

一般而言 ,激光焊接由于其价格比较高和焊接

方面上的特点 ,更适用于要求比较高的精密构件 ,而

电弧焊接因其对焊前准备要求相对较低和一次性投

资较小 ,比较适合于焊接常规结构件.然而 ,随着新

材料的不断出现和新产品的不断开发 ,对焊接技术

的要求越来越高 ,要求焊接技术具有生产效率高 、生

产成本低 ,而且对新材料有较高的适应能力.为满

足上述要求 , Steen
[ 1]
的课题组(英国)于 20世纪 70

年代末 ,首先开始进行激光 -电弧复合热源焊接方

面的研究.随后 ,国内外研究人员研究发现 ,由于该

焊接工艺结合了激光焊接和常规电弧焊接的优点 ,

具有更高的焊接速度和更强的适应能力.但是由于

该焊接方法结合了激光焊接和常规电弧焊接两种焊

接方法 ,因此焊接工艺相对比较复杂 ,影响焊接过程

稳定性的因素也较多
[ 2-6]

.但是在激光 -短路 MAG

复合热源焊接方面的研究相对较少.通过焊接电弧

分析仪提取的焊接电流和电弧电压等信息 ,针对焊

接速度和焊接方向两个影响过程稳定性的因素展开

研究 ,明确了激光 -短路 MAG电弧复合热源焊接

过程中 ,焊接速度和焊接方向对焊接过程稳定性的

影响规律.

1　试验条件

激光器为德国 HAAS公司生产的 HL2006D型

大功率连续输出 Nd:YAG固体激光器 ,激光器最大

输出功率 2.6kW,波长 1.06μm,当使用焦距为 200

mm的焊枪时 ,光束聚焦最小直径 0.6mm.MAG焊

机为松下 Pana-AutonewK200熔化极气体保护焊

机.焊接过程中的电弧信息通过德国汉诺威大学

AHXV焊接电弧分析仪采集到计算机.试验材料为

低碳钢 Q235,试验板材的尺寸为 300mm×100mm,

板厚为 8mm,激光垂直入射到工件表面 , MAG焊枪

与工件表面有 53°的夹角 , 这样保证激光光斑和

MAG电弧能够共同作用到同一区域中 , 激光和

MAG采用旁轴复合方式.焊接时的保护气体采用

CO2 /Ar=80/20的混合气体 , 气体流量 15 ～ 20

L/min,焊丝材料为 H08Mn2Si,焊丝直径为 1.0mm,

焊丝伸出长度 12 mm.

2　试验结果与分析

2.1　焊接速度对焊接过程稳定性的影响

无论是 MAG焊接还是激光 -短路过渡电弧

MAG复合热源焊接过程 ,焊接速度都是一个重要因

素 ,它直接影响到焊接最终结果.

首先对焊接电流 80 A、平均电压 16 V、激光功

率 1 400W、光 -丝间距为 2 mm的条件下 ,焊接速
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度对焊接过程的影响进行分析.图 1为 MAG和激

光 -短路过渡电弧 MAG复合热源焊接两种情况

下 ,焊接速度变化对短路时间平均值和短路时间标

准偏差的影响.从图 1中可以看出 ,随着焊接速度

的增加 ,短路时间平均值和短路时间标准偏差逐渐

增加 ,短路时间平均值增加是造成短路周期增加 、短

路频率降低的一个主要原因 ,使得焊接过程趋向于

不稳定.而短路时间标准偏差描述了熔滴短路过渡

时 ,短路时间的均匀性 ,当短路时间标准偏差越小

时 ,熔滴的短路时间越均匀 ,熔滴过渡越均匀 ,焊接

过程稳定 ,当短路时间标准偏差越大时 ,熔滴的短路

时间长短差异越大 ,熔滴过渡越不均匀 ,焊接过程趋

向于不稳定.图 1中的 4条曲线的最小值出现在焊

接速度为 0.6 m/min和 0.9 m/min附近 ,说明在该

试验条件下 ,焊接速度为 0.6 m/min和 0.9 m/min

时 ,焊接过程比较稳定.图 1中还有一点值得注意 ,

在所作过的试验速度的范围内 ,激光 -MAG复合热

源焊接的短路时间平均值和短路时间标准偏差几乎

总是要低于 MAG焊接 ,尤其在高速焊接时更为明

显 ,这说明激光的加入使得焊接过程更稳定 ,激光 -

MAG复合热源焊接更适合高速度焊接情况.图 1

中 Hybrid为激光 -MAG复合热源焊接;t1为短路时

间.

图 1　焊接速度对 t1平均值和标准偏差的影响

Fig.1　Effectofweldingspeedtot1meanandt1 standard

deviation

短路过渡电弧的短路周期的倒数为短路频率 ,

而短路频率是评定短路过程稳定性的一个重要指

标 ,短路频率越高则焊接过程越稳定.图 2为焊接

速度的变化对短路周期平均值和短路周期标准偏差

的影响.从图 2中可以看出与图 1同样的规律 ,在

图 2中 , MAG焊接和激光 -短路过渡电弧 MAG复

合热源焊接的短路周期标准偏差两条曲线的最小值

也出现在焊接速度为 0.6 m/min和 0.9 m/min附

近 ,可知道在该焊接速度范围附近焊接过程比较稳

定 ,随后 ,随着焊接速度的增加 ,两条短路周期标准

偏差曲线一路飙升 ,使得焊接过程越来越不稳定.

当 MAG焊接的焊接速度达到 1.8m/min以上 ,激光

-短路过渡电弧 MAG复合热源焊接的焊接速度达

到 4.8 m/min以上时 ,它们各自短路周期的标准偏

差值已经非常大了 ,达到了各自最小值的 5倍以上 ,

短路焊接过程极其不稳定 ,再通过观察焊缝外观形

态 ,发现焊缝已经断断续续的 ,不能形成连续的焊

缝 ,因此认为 ,在该焊接条件下 , MAG焊接的极限焊

接速度为 1.8m/min,激光 -短路过渡电弧 MAG复

合热源焊接的极限焊接速度为 4.8m/min.另外 ,从

图 2中可以很清楚地看到 ,在整个焊接试验的速度

区间 ,激光 -短路过渡电弧 MAG复合热源焊接的

短路周期平均值和短路周期标准偏差值始终低于

MAG焊接的 ,这说明与 MAG焊接相比 ,激光 -短路

过渡电弧 MAG复合热源焊接过程更稳定 ,更适合

于高速度焊接过程.图 2中 tc为短路周期.

图 2　焊接速度对 tc平均值和 tc标准偏差的影响

Fig.2　Effectofweldingspeedtot
c
meanandt

c
standard

deviation

以上的试验分析都是针对焊接电流为 80 A时 ,

焊接速度对焊接过程的影响展开分析的 ,在试验过

程中还对焊接电流分别为 60, 100, 120, 140, 160和

180 A进行了相同的焊接速度变化对焊接过程影响

的试验 ,都得到了与焊接电流为 80 A相似的试验结

果 ,即与 MAG焊接相比 ,激光 -短路过渡电弧 MAG

复合热源焊接过程更稳定 ,能够提高极限焊接速度.

图 3是不同焊接电流下 , MAG焊接和激光 -短路过

渡电弧 MAG复合热源焊接的极限焊接速度比较.

从图 3中可以看出 ,在短路焊接的各个焊接电流下 ,

与 MAG相比 ,激光 -短路过渡电弧 MAG复合热源

焊接都能够提高极限焊接速度 1 ～ 2倍.当焊接电

流小于 140 A时 ,两种焊接方法的极限焊接速度随

着焊接电流的增加而增加 ,极限焊接在焊接电流为
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140A时达到最大值 ,随后极限焊接速度随着焊接

电流的增加反而减小.

图 3　两种焊接方法的极限焊接速度比较

Fig.3　Comparationofmaximumweldingspeed

2.2　焊接方向对焊接过程稳定性的影响

对于采取旁轴复合的激光 -短路 MAG电弧复

合热源焊接过程 ,焊接方向有两种选择.一种是激

光在前电弧在后的焊接方式 ,该方式的焊接特点是

焊缝熔深稍浅 ,焊缝成形美观 ,焊缝的铺展性能好 ,

但是焊接飞溅稍大;另一种是电弧在前激光在后的

焊接方式.该方式的特点是焊缝熔深相对比较大 ,

焊接过程相对稳定 ,焊缝成形不好 ,咬边现象比较严

重
[ 7]
.

图 4是两种焊接方向的 U—I曲线.试验条件

为焊接电流 140 A,平均电弧电压 17 V,焊接速度

0.9m/min,激光功率 1 800W,光 -丝间距 2mm,离

焦量 -1mm.图 4a中所标注的 a, b, c, d四个区域

分别表示燃弧区 、短路开始区 、短路区和再引弧区.

从图 4可以看出 ,图 4a和图 4b的 U—I曲线图中四

个区域内动态工作点移动轨迹都比较集中 ,能够形

成矩形 ,表明两种情况下 ,焊接过程都比较稳定 ,这

里图 4b的矩形曲线 4条边轮廓要略微清晰一些 ,但

这并不一定意味着图 4b的焊接稳定性要高于

图 4a.再看图 4b,再引弧区处在较大的电流范围

内 ,而且一部分再引弧电压高达 35 V(e区域),这

表明电弧重新引燃时电弧能量较大 ,容易形成焊接

飞溅 ,影响焊缝成形和焊接稳定性 ,而图 4a就没有

该现象 ,因此相比较而言 ,图 4a的焊接过程比较稳

定 ,即 MAG在前 ,激光在后的激光 -短路过渡电弧

MAG复合热源焊接过程比较稳定.通过试验中的

仔细观察发现 ,激光在前时焊接飞溅较大 ,稳定性略

差些 ,这与以上的分析结果是一致的.

通过焊接电弧分析仪提供的焊接电流电压等特

征曲线进一步分析两个焊接方向的稳定性.图 5是

激光在前和激光在后两个焊接方向的电弧电压概率

图 4　不同焊接方向的 U—I曲线

Fig.4　Relationofvoltageandcurrentintwoweldingdi-

rections

密度分布曲线 ,由图 5可见电弧在前焊接时 ,焊接电

流的波动范围比较窄 ,都集中在 45 ～ 320 A之间 ,而

且焊接过程中没有断弧现象.当激光在前焊接时 ,

焊接电流的波动范围大 ,从 0 ～ 350 A都有 ,最重要

的是在 0A附近有一定的概率密度分布 ,这说明焊

接过程中有断弧现象存在 ,电弧稳定性稍差.

图 5　两个焊接方向上的电流概率密度分布

Fig.5　Probabilitydensitycurveofweldingcurrentintwo

directions

图 6是两个方向焊接时的电弧电压概率密度分
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布曲线.图 6中 A区域称之为断弧后再引弧电压区

域.该区域主要提取了再引弧电压 、跳弧现象以及

空载电压的信息.当焊接过程不稳定 ,熔滴短路过

渡后电弧不易重新引燃 ,焊接过程中出现较多跳弧

现象或存在断弧现象时 ,该信息就越显著.从图 6

中很明显地看出 MAG在前焊接时 ,电弧电压在 A

区几乎没有分布 ,而当激光在前焊接时 , A区存在一

定的电压概率分布 ,电弧电压在该区有分布 ,就代表

焊接过程存在着断弧等导致焊接不稳定的现象 ,电

弧稳定性下降.另外 ,从图 6中还能看出 ,与 MAG

在前焊接相比 ,激光在前焊接时的燃弧电压值要略

高些 ,这也使得焊接过程趋向于不稳定.

图 6　两个方向焊接时的电压概率密度分布曲线

Fig.6　Probabilitydensitycurveofweldingvoltageintow

directions

3　结　　论

(1)随着焊接速度的增加 , MAG和激光 -短路

MAG复合热源焊接过程稳定性都呈现下降的趋势.

但是由于激光的加入 ,激光 -短路 MAG复合热源

焊接过程更稳定些 ,更适合于高速焊接过程.通过

对比不同焊接电流的极限焊接速度发现 ,与 MAG

相比 ,激光 -短路MAG复合热源焊接能提高极限

焊接速度 1 ～ 2倍.

(2)对于采取旁轴复合的激光 -短路 MAG电

弧复合热源焊接过程 , MAG在前 、激光在后的复合

焊接方式焊接过程更稳定.
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JiangsuUniversityofScienceandTechnology , Zhenjiang

212003, Jiangsu, China).p9-12
Abstract:　Theweldingthermalcycleswithdifferentpeak

temperaturesforT92steelweremeasuredwiththeGleeble-3800
thermalsimulationtestmachine, andthenthespecimenswere

testedwithcharpynotchinroomtemperature.Microstructures
anditscharpyimpactfracturemorphologiesofthethermalsimu-

lationspecimenswereobservedusingopticalmicroscopyand
SEM.Theresultsshowthatmicro-structuralbrittlenesscanoc-

curreasilyforaustenitecrystalgrainwhenweldingtemperature
higherthan900 ℃ andquasi-cleavagefracturedisplaysclearly.

Whiletheexcellentambienttemperatureimpacttoughnesscould
bemaintainedwhenweldingtemperaturebelow900 ℃ withthe

fineuniformductilefracturedisplaying.Themicro-structurebrit-
tlenesswasresultedfromhighcontentofstrongcarbideandnitro-

genformationelementswhichsoliddissolvedinausteniteunder
hightemperatureandthenthediffusionspeedbeingslowerthan

thespeedofgrainboundarymigration, thusformedroomtemper-
atureover-saturationmicro-structure.

Keywords:　weldingthermalcycle;T92 steel;micro-
structurebrittleness;thermalsimulationtest;peaktemperature

InfluenceofheattreatmentonresidualstressofP92 steel

pipegirthweld　　XULianyong1 , 2 , JINGHongyang1, 2 , ZHOU
Chunliang1 , 2 , XUDelu3 , HANYu3(1.SchoolofMaterialsSci-

enceandEngineering, TianjinUniversity, Tianjin300072, Chi-
na;2.TianjinKeyLaboratoryofAdvancedJoiningTechnology,

Tianjin300072, China;3.ChinaElectricPowerResearchInsti-
tute, Beijing100055, China).p13-16

Abstract:Firstly, theweldingtemperaturefieldofP92steel
pipewasmeasuredwiththermalimagingsystem, andthethermal

cycleswereachieved.Secondly, thefiniteelementmethod
(FEM)wasutilizedtosimulatetheweldingprocessofP92 pipe

girthweld, andtoanalyzethedistributionofweldingtemperature
intheweldedjoint.Itwasfoundthatthesimulationresultshad

goodagreementwiththeexperimentalresults.Lastly, thesimu-
latedweldingtemperaturefieldwasusedtocalculatetheresidual

stressofP92steelpipegirthweld, andtheemphasiswasfocused
ontheinfluenceofthepostweldheattreatmentontheresidual

stress.Theresultsshowedthatthepostweldheattreatmentcould
partiallyreleasetheresidualstress, whilethecomparativelylarge

residualstressstillsurvivedintheweldjoint.Therefore, the
effectofresidualstressmustbeconsideredinthelifeevaluation

ofP92 pipe.
Keywords:　P92 steel;heattreating;weldingtempera-

turefield;residualstress;FEM

TwofactorsinfluencingweldingprocessstabilityofNd:
YAG laser-shortcircuitarcMAG hybridwelding　 　

WANGXuyou, WANGWei, LINShangyang, LEIZhen(Har-
binWeldingInstitute, Harbin150080, China).p17-20
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Abstract:Theeffectsofweldingspeedandweldingdirec-

tiononNd:YAGlaser-shortcurrentMAGhybridweldingstabili-
tywereinvestigated.Theexperimentalresultsshowedthatweld-

ingarcstabilityofMAGandlaser+MAGwoulddecreasewith

theincreasingofweldingspeed, butthearcoflaser+MAGget
morestablecomparingwithMAGarc.Themaximalwelding

speedoflaser+MAGismorethanonetimefastcomparingwith

thatofMAG.Thehybridweldingarcinarcleadingdirection
wouldgetmorestablecomparingwiththatoflaserleadingdirec-

tion.

Keywords:　GMAW;laserwelding;hybridwelding;
weldingprocessstability

Analysisoflaser-MAGhybridweldingplasmaradiation　　
LIZhiyong1 , WANG Wei2 , WANGXuyou2 , LIHuan3 (1.

WeldingResearchCenter, NorthUniversityofChina, Taiyuan

100081, China;2.HarbinWeldingInstitute, Harbin150080,
China;3.SchoolofMaterialScienceandEngineering, Tianjin

University, Tianjin300072, China).p21-24, 28

Abstract:　Hollowprobeisusedtodetecttheplasmaradi-
ationofspecificpointpassingtheprobeforspectrumcollecting.

TheradiationofMAGandlaser-MAGhybridweldingarecollect-

edwithfiberspectrometer.Thespatialdistributionoftheradia-
tionisanalyzedtocomparethedifferencesbetweenwelding

processwithandwithoutlaserhybrid.Furthermore, highspeed

videoisalsoappliedtostudythecouplingmechanicsoflaser-
MAGhybrid.Theresultshowsthatahigherradiationintensity

zonewillbeformedinthearccenter.Besidethecenterzone,

thereisasomewhatlowerradiationintensityzone.An`ionized
ductzone' willbeformednearthelaserfocusedpoint.Theion-

izedductisdominatedbyFefume.Theionizedductmakesthe

weldingarcmorestablewhenthelaserisapplied.Thehigherra-
diationintensityzonechangesthedistributionofplasmaenergy,

thusmakestheenergyfocusonthearccenter.Thecoupling

effectoflaser-MAGhybridweldingwillformweldbeadwithdee-
perpenetrationthanMAGwelding.

Keywords:　laser;MAG;hybridwelding;plasma;spec-

trum

Featureevaluationandselectionofpenetrationarcsound
signalbasedonneuralnetwork　　LIULijun1, 2 , LANHu2 ,

ZHENGHongyan3(1.NingboInstituteofTechnology, Zhejiang

University, Ningbo315100, Zhejiang, China;2.SchoolofMa-
terialScience＆Engineering, HarbinUniversityofScienceand

Technology, Harbin150080, China;3.AppliedScienceCol-

lege, HarbinUniversityofScienceandTechnology, Harbin
150080, China).p25-28

Abstract:　Inweldingprocessingpenetrationdetectionand

diagnosisbasedonarcsound, howtochooseitsproperparame-
tersisvitaltodiagnosis.Thefeatureevaluationandselection

methodswerepresented, theresultstrainedbyneuralnetwork

wereusedtoevaluatefeatureparameters.Becauseneuralnet-
worksatisfiedthenonlinearmappingrequirementforhigh-resolu-

tioninformationcompression, thecomplexclassificationproblem

inweldingpenetrationpatternrecognitionwastransferredtofea-
tureprocessingstage, andfeatureextrationwasrealizedbyneu-

ralnetworkeffectively.Anillustrationvalidatedtheeffectiveness

ofthemethod.

Keywords:　neuralnetwork;penetration;arcsound;fea-
tureevaluation;patternrecognition

Influenceofweldingheatinputonmicrostructureandprop-
ertiesofcoarsegrainheat-affectedzoneinX100 pipeline

steel　　ZHANGXiaoyong1 , 2 , GAOHuilin2 , ZHUANGChuan-

jing3 , JILingkang3(1.SchoolofMaterialsScienceandEngi-
neering, XianUniversityofArchitectureandTechnology, Xian

710055, China;2.SchoolofMaterialsScienceandEngineer-

ing, XianShiyouUniversity, Xian710065, China;3.Tubular
GoodsResearchCenterofChinaNationalPetroleumCorporation,

Xian710065, China).p29-32

Abstract:　Theinfluenceofweldingheatinputonthemi-
crostructurecharacterizationandpropertiesofcoarsegrainheat-

affectedzone(CGHAZ)inaX100 pipelinesteelwereinvestiga-

tedbymeansofthermalsimulationtechnique, microscopicanal-
ysismethodandmechanicalpropertytesting.Theresultsshowed

thatthestrengthandtoughnessofX100 pipelinesteeldecreased

withtheweldingheatinputincreasing.Themicrostructureof
CGHAZwasmainlymadeupofbainiticferritandgranularbai-

niticwhichcouldbringexcellentstrengthandtoughnesswhen

weldingheatwasabout10 kJ/cm.Thequasi-polygonalferrite
andgranularbainiticwereformedwithweldingheatinputabout

20 kJ/cm, whichcouldgetfinestrength-toughness.Whenthe

weldingheatinputwashigherthan30 kJ/cm, thestrengthand
toughnessdecreasedbecauseoftheincreasingofpolygonalfer-

rite.Therefore, weldingheatinputatrangeof10 -20 kJ/cm

wasrecommendedintheweldingprocessofX100 pipeline
steels.

Keywords:　X100pipelinesteel;weldingheatinput;mi-

crostructure;properties

Establishofultrasonicresidualstressmeasurementsystem
basedonentireenvelopeweightingalgorithm　　WUZhong-

hua1 , 2 , ZHANGShiping3 , SUNHaoyu2 , ZHUZheng3(1.Col-

legeofMechanicalandElectronicEngineering, ChinaUniversity
ofPetroleum, Dongying257061, Shandong, China;2.Drilling

TechnologyResearchInstitute, ShengliPetroleumAdministration

Bureau, Dongying257017, Shandong, China;3.SchoolofE-
lectricalEngineeringandAutomatic, HarbinInstituteofTechnol-

ogy, Harbin150001, China).p33-36

Abstract:　Theentireenvelopeweightingalgorithmispro-
posedinthispaperandrealizedbyvirtualinstrumenttoobtain

residualstressbyultrasonicmeasurement.Differentweightof

referencepointisassignedtomeasuretimeofechosignalmore
accurately.Comparedwithtraditionalsinglethresholdmethod,

theexperimentresultsshowthatthealgorithmimprovedthesta-

bilizationofrepeatmeasurementatthesamepointbydifferent
conditions.Theuncertaintyiscalculatedtovalidatetheaccuracy

oftheultrasonicmeasurement.

Keywords:　ultrasonicmeasurement;weldingresidual
stress;weightingalgorithm

Highgradientresidualstressesduringlaserdeeppenetration
weldingoftitaniumalloy　　ZHANGKerong, ZHANGJianx-

un(SchoolofMaterialsScience＆ Engineering, XianJiaotong
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