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摘　要:对于 MAG焊 、激光 -MAG复合焊的等离子体辐射 , 采用中空探针 , 使特定点

的辐射通过探针对其等离子辐射进行空间分布采集 , 对比分析激光复合前后等离子体

辐射光谱的分布规律 , 并结合高速摄像 , 为激光 -MAG复合焊的耦合机理研究和工程

应用提供理论基础.结果表明 , 激光复合后 , 在电弧中心形成一个辐射明显增大的区

域 , 区域外侧存在一个辐射降低区域;在电弧前侧激光复合作用位置 , 会形成一个以铁

辐射谱线为主的 “电离通道”.激光复合后 ,电离通道的存在为电弧的稳定提供了基础;

在中心区形成了能量集中的辐射通道 ,改变了电弧中能量的分布 , 使能量更集中于中心

区域 , 获得比传统 MAG焊更大的熔深.
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0　序　　言

传统的 MAG弧焊方法 ,在工业上得到广泛应

用 ,但其存在焊缝熔深浅 、高速焊接困难 、热影响区

大等缺点.激光焊有高效 、热影响区小 、焊接质量高

的优点 ,但其装配精度要求高
[ 1, 2]
,且大功率激光器

无论设备成本 ,还是使用成本都较高 ,使其工业应用

受到限制.激光 -电弧复合热源在焊接上得到迅速

发展
[ 3, 4]
.其中激光 -MAG电弧复合焊接技术是近

几年国内外研究较多的焊接方法 ,该方法具有增加

焊缝熔深 、提高焊接速度 、减小焊缝变形等优点
[ 5]
,

对其复合方式工艺参数等开展了大量研究 ,但对激

光 -MAG复合后等离子体的辐射特点 、能量分布和

耦合机理还缺乏足够认识.无论是电弧还是激光 ,

焊接中其等离子体都会产生辐射
[ 6, 7]
,等离子体辐

射中蕴含大量的焊接过程信息 ,反映了电弧状态的

变化和稳定性 ,等离子体光谱在焊接测控上得到广

泛应用
[ 8-10]

.因此 ,对 YAG激光 -MAG电弧等离

子辐射进行光谱采集 ,研究其辐射的空间分布 ,探讨

激光 -MAG复合对等离子体的影响具有重要意义.

1　试验方法

试验采用德国 HAAS公司 HL2006D固体 YAG

激光器 , MAG电源采用奥地利 Fronius公司的

TPS5000数字焊接电源.焊接过程中 ,将表面经过

机械加工的 Q235钢板放置在匀速移动的焊接平台

上 ,电弧位置相对静止.保护气体采用 90/10的 Ar

+CO2 ,焊接参数如表 1所示.

表 1　复合焊试验焊接工艺参数

Table1　Weldingparametersofhybridweldingprocess

焊接速度

v/(m·min-1)

平均电流

I/A

平均电压

U/V

激光功率

P/kW

气体流量

q/(L· min-1)

0.3 190～ 210 27～ 28 2 20

为了对复合前后等离子弧的辐射进行空间分布

变化研究 ,采用中空探针法进行等离子体特定点的

辐射采集.中空探针内径 1.0 mm,探针与后部细管

长度 400mm,探针距电弧中心 80mm;采用荷兰 Ad-

vantes公司的 Avaspec— 2048FT— 2光纤式光谱分析

仪 ,分辨率为 0.3 nm.试验装置如图 1所示.通过

中空探针取电弧空间特定点的辐射信息.取光原理

如图 2所示.中空探针仅允许与探针内径大小基本

一致测试点(1与 1′范围内)的弧光辐射通过 ,而超

出此尺寸的 2与 2′点 ,其辐射不会通过取光通道.
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图 1　光谱采集试验装置示意图

Fig.1　Sketchofspectrumcollectingexperimentalsetup

这种取光方法与传统的狭缝取光相比 ,空间定位更

精确 ,且前端没有采用光学成像系统 ,减少光学系统

对辐射造成的损失.

图 2　探针法取光原理示意图

Fig.2　Schematicofhollowprobemethod

通过设定的 x, y轴双向调节系统 ,可调整探针

与等离子体的相对位置 ,实现空间不同点的辐射采

集.试验中 ,进行两个典型截面(图 2a中 I, II)的光

谱信息扫描 ,截面 I距试板 3 mm, 截面 Ⅱ距试板

5 mm.在中心截面再完成沿垂直方向的纵向扫描.

取光后的定点辐射 ,通过同点安装的 “Y”字形光纤 ,

传输到光谱仪 ,实现对 200 ～ 1 100 nm波段范围光

谱信息的同步采集.为对比电弧形态变化 ,同时对

电弧进行高速摄像 ,拍摄频率为 1 000帧 /s.

2　光谱试验采集结果及分析

2.1　整体辐射光谱的对比分析

图 3给出了 MAG焊 、复合 、激光三种焊接条件

下 ,瞬时等离子体辐射的高速摄像图像;图 4给出了

其整体辐射的光谱对比.

图 3　三种等离子体高速摄像对比

Fig.3　Highspeedphotoofthreekindsofplasmas

从图 3可看出 , MAG焊电弧弧态介于钟形和碟

形间.激光焊的等离子体呈现出柱形的形态 ,且等

离子体辐射的图像为 “柔和 ”的较暗图像 , 与 MAG

焊明亮的白色电弧存在明显的差别.激光与 MAG

复合后 ,电弧辐射的体积明显增加 ,在激光复合部

位 ,得到明亮的较强辐射区间 ,与单纯 MAG焊相

比 ,改变了其介于钟形和碟形间的弧态;与单纯激光

焊相比 ,除等离子上部的柱形图像外 ,复合部位出现

较亮的宽辐射图像.
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图 4　三种等离子体光谱对比

Fig.4　Spectraoflaser, MAGandlaser-MAGhybrid

结合图 4的等离子体光谱采集结果.单纯激光

产生的等离子体辐射较弱 ,图 4a的光谱表明 ,其辐

射主要为介于 500 ～ 800 nm间的连续辐射 , 除在

1 016 nm处由 YAG激光散射造成的线谱外 ,没有

发现明显的线谱辐射.图 4b为电弧的等离子体辐

射光谱 ,可看出电弧的辐射强于激光 ,在连续辐射的

基础上存在大量线谱 , 线谱由紫外区 (200 ～ 350

nm)的 FeI, FeII辐射 , 370 ～ 650nm间的 FeI辐射和

650 ～ 1 100 nm的 ArI辐射组成.由于喷射过渡中

大量金属蒸气的存在 ,电弧气氛中 Fe元素浓度的升

高 , 370 ～ 650 nm间的 FeI辐射较强.激光与 MAG

复合后的光谱辐射与 MAG焊的辐射光谱相似 ,对

比谱线分布 ,没有明显的新线谱产生 ,但其在紫外区

(200 ～ 350nm), 370 ～ 650nm间的 FeI辐射增强.

2.2　不同区域的光谱辐射对比

扫描试验表明 ,距试板表面 3 mm截面上各点

辐射光谱比 5 mm截面上的辐射强 、辐射区域宽 ,这

与其处于电弧弧柱的中部层面 ,电弧辐射受熔池和

焊丝的影响小有关.但二者分布规律基本相同.因

此选距试板表面 3 mm截面作为研究对象.由于每

隔 0.5mm间距进行采集 ,扫描数据较多 ,为分析方

便 ,将光谱变化特点归类 ,分为四个区域:激光电弧

耦合中心区 、环形辐射减弱区 、电离通道区 、外围辐

射区(由于外围辐射区基本相同 , 所以不单独讨

论).图 5给出了三个典型区域的耦合前后扫描光

谱分布对比.

图 5　复合前后光谱辐射区域对比

Fig.5　Radiationfromdifferentzonesofplasmas

图 5a, b为中心区的辐射对比 ,可看出有激光 -

MAG复合的焊接电弧中心区(图 5b)辐射强度明显
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高于 MAG焊的电弧(图 5a).激光复合增强了电弧

中心区的辐射强度 ,提供了更集中的能量.耦合中

心区已离开激光作用部位 ,进入电弧中心.

图 5c, d为中心区外侧存在的轻微辐射减弱区 ,

这个区域中 ,激光复合电弧(图 5d)的辐射强度略低

于单纯电弧(图 5c)的辐射强度.其在 350 ～ 550 nm

(FeI谱线为主)间的辐射降低比较明显.这与复合

后电弧的能量分布发生变化有关;另一方面 ,激光复

合电弧后 ,会造成焊接电流的轻微降低 ,也是产生辐

射变化的一个原因.

图 5e, f为电离通道区 ,这个区间存在于激光复

合的前侧复合部位附近.从激光 -MAG复合焊的

光谱分布可看出 ,激光复合时(图 5f),在 300 ～ 600

nm间的金属谱线聚集区间内存在大量线谱 ,表明复

合区域存在一定浓度的铁蒸气.而在 MAG焊的电

弧中(图 5e),以氩的线谱辐射为主 ,金属蒸气辐射

很弱 ,不存在电离通道.图 6给出了激光 -MAG复

合时的高速摄像照片 ,激光作用部位为电弧提供了

电离通道 ,在焊接过程中 ,电离通道有效地稳定了电

弧 ,并加强电弧辐射的强度.

图 6　激光复合时电弧的高速摄像照片

Fig.6　Highspeedphotooflaser-MAGhybridprocess

除了上述三个典型区域外 ,还有一个外围辐射

区 ,外围辐射区主要存在于没有激光复合的电弧一

侧 ,在此区间激光复合和单纯电弧的辐射基本相同 ,

没有较大差别.中心截面垂直方向的纵向扫描采集

光谱分布表明 ,电弧中部的弧柱辐射很强 ,在焊丝和

熔池附近的辐射会减弱.

2.3　激光电弧复合焊等离子体耦合模型

基于上述光谱辐射分析 ,激光电弧复合后 ,在激

光作用位置附近 ,会产生 “电离通道区 ”,此区间存

在一定强度的 FeI谱线 ,较高的铁蒸气浓度为电弧

的扩展和稳定提供了物理条件.在电弧的中心位

置 ,会产生辐射增强区 ,此区间复合电弧的辐射强度

远远超过没有复合的电弧 ,在电弧中下部 , FeI辐射

聚集区的辐射要高出一倍.在中心区外侧 ,复合电

弧辐射的强度迅速降低 ,形成较陡的辐射梯度分布 ,

在增强区两外侧会存在辐射轻微减弱区 ,复合后侧

的辐射有轻微差别 ,但基本一致.图 7给出了上述

耦合区域的分布模型.激光耦合模型的不同作用区

域 ,改善了电弧稳定性 、能量分布形式 ,改变激光 -

MAG焊缝成形 ,提高焊接质量.

图 7　激光 -MAG复合等离子体光谱分布模型

Fig.7　Distributionmodeloflaser-MAGhybridplasma

3　结　　论

(1)激光作用于电弧前端 ,与电弧复合激发出

较多铁蒸气 ,产生有利于电弧稳定 “电离通道区”.

(2)激光复合后 ,会在电弧中心区小半径范围

内 ,形成一个辐射明显增大的区域 ,区域外侧存在一

个辐射降低的环形区域 ,在中心区形成了一个能量

集中柱形辐射通道 ,使能量更集中于中心区域.

(3)在没有激光作用的电弧后侧 ,存在等离子

体的外围区域 ,此区域激光复合对等离子体的辐射

影响不大.但激光会造成电弧辐射区域的加大 ,增

加加热范围 ,进而增加焊缝宽度.

参考文献:

[ 1] 　胥国祥 , 武传松 , 秦国梁 , 等.激光 +GMAW复合热源焊焊

缝成形的数值模拟 [ J].金属学报 , 2008, 44(6):641-646.

XuGuoxiang, WuChuansong, QinGuoliang, etal.Numerical

simulationofweldformationinlaser+gmawhybridwelding[J].

ActaMetallurgicaSinica, 2008, 44(6):641-646.

[ 2] 　CampanaG, FortunatoA, AscariA, etal.Theinfluenceofarc

transfermodeinhybridlaser-MIGwelding[J].JournalofMateri-

alsProcessingTechnology, 2007, 191(1-3):111-113

[ 3] 　康　乐 , 黄瑞生 , 刘黎明 , 等.低功率 YAG激光 -MAG电弧

复合焊接不锈钢 [ J] .焊接学报 , 2007, 28(11):69-72.

KangLe, HuangRuisheng, LiuLiming, etal.Low-powerYAG

laser-MAGarchybridweldingofstainlesssteel[ J] .Transactions

oftheChinaWeldingInstitution, 2007, 28 (11):69-72.

[下转第 28页 ]



28　　　 焊　接　学　报 第 31卷

后达到网络收敛要求的误差精度 1.0×10
-5
.

(4)新特征值熔透模式识别.试验获取不同熔

透状态下新的 MIG焊电弧声信号频带能量特征参

数各 20组 ,代入网络 NN1求取 10维新特征值 ,再

将新特征值输入识别网络 NN2求其输出 ,即得到利

用新特征值的熔透诊断结果.其中熔透与焊瘤模式

诊断准确率达到 95%, 未熔透模式诊断准确率为

90%.可见 ,采用重新合成的低维新特征和训练的

BP网络能够较为准确的映射 MIG焊熔透状态 ,而

出现误判的原因在于所选样本数据处于过渡状态.

(5)检验.采用第一步中的 100组原始数据作

为训练样本 ,建立运用初始特征值进行熔透状态识

别的 BP网络 NN3(20 , 10, 3).学习 1 600次以后

满足误差精度要求 1.0×10
-5
,将第四步中的 60组

数据输入网络 NN3得到应用原始特征值的熔透诊

断结果.与第四步诊断结果相比 ,原始特征在熔透

模式诊断的准确率上较降维特征整体低 5%,熔透

与过熔透状态达到 90%,未熔透状态达到 85%.

4　结　　论

(1)提出特征参数灵敏度的神经网络计算方

法 ,并以此作为评价特征参数的准则函数 ,实现了对

电弧声信号频带能量特征参数的有效评价与选择 ,

将 20维特征参数压缩为 10维最优特征子集.

(2)熔透状态诊断应用实例表明 ,电弧声信号

新旧特征值均可有效的表征熔透状态模式 ,且降维

特征较原始特征的诊断准确率高出 5个百分点;说

明电弧声与熔透状态的关系具有高度的复杂性 ,并

存在一定的随机性 ,也证明了神经网络在特征评价

与降维的可行性.
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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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