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摘　要:在有坡口间隙对接焊时 , 焊缝根部成形状态是衡量复合焊搭桥质量及其适应

能力的重要指标.提出了以背面相对熔宽作为 CO2激光 -MIG复合焊熔透状态的定量

评价指标 , 并以此为依据将熔透状态分为未熔透 、适度熔透和过熔透 , 其中适度熔透是

最佳的熔透状态.基于相对熔宽的评价指标 , 研究了工艺参数及坡口间隙变化对熔透

状态的影响规律:通过调节激光功率 、焊接电流或焊接速度增加热输入 , 都可使背面相

对熔宽增大 , 从而改变熔透状态;随着坡口间隙的增大 , 熔透状态从未熔透过渡到适度

熔透 , 再过渡到过熔透.
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0　序　　言

激光电弧复合焊是指将激光和电弧这两种不同

的热源耦合共同作用于同一区域 ,从而综合了两种

热源的优点 ,并避免了各自缺陷的焊接方法
[ 1]
.相

对于传统的单一热源 ,复合焊具有熔深大 、速度快 、

稳定性高 、允许的坡口间隙大 、气孔少等特点
[ 2]
,在

汽车 、造船 、起重机械等领域得到了越来越广泛的应

用
[ 3-5]

.

作为激光焊的重要补充和发展 ,激光电弧复合

焊对激光焊的最大优势就是良好的坡口间隙桥接能

力.尽管如此 ,对坡口间隙桥接后能否保证良好的焊

缝成形 ,仍然是激光电弧复合焊首先要关注的问题.

对对接焊来说 ,衡量焊接成形质量的最重要指标是

焊缝的熔透状态 ,一般要求完全熔透 ,不允许未熔透

和过熔透.

焊接过程中 ,评价焊缝成形的主要参数有焊缝

正面熔宽 、余高 、焊缝熔深等 ,在熔透时有焊缝背面

熔宽 、背面余高等.在激光 -MIG对接复合焊中 ,目

前国内外学者主要集中于对前者(正面熔宽 、余高 、

熔深)的研究 ,对熔透状态(是否熔透 、熔透后反面

成形情况)的研究却很少涉及到.为定量衡量激光

-MIG复合焊的熔透状态 ,文中提出了相对熔宽的

质量评价指标 ,并且基于相对熔宽研究了工艺参数

及坡口间隙变化对熔透状态的影响规律.

1　复合焊熔透状态的评价指标

背面熔宽反映了熔池液体金属到达工件背面的

成形情况 ,但当接头间隙变化时 ,它还不能准确反映

工件对接根部的熔合程度.图 1中虚线表示试板间

隙 ,实线表示熔合线 ,其中图 1b示意了背面间隙由

小变大 、熔宽恒定的情况.从图 1b中可以看出 ,背

面熔宽无法准确地反映熔透状态的变化.

图 1　变间隙熔透状态评价指标比较

Fig.1　Comparisonofdifferentevaluationcriterion

考虑到激光 -MIG复合焊可以大大降低对工件

加工和装配的要求 ,所以其焊接对象往往对接间隙
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变化较大.为了适应这种情况 ,文中提出在激光 -

MIG复合焊时 ,以背面相对熔宽作为评价其熔透状

态的指标 ,即

Rw=W-d

式中:Rw为背面相对熔宽;W为背面熔宽(绝对熔

宽);d为焊前坡口间隙.

如图 2所示 ,背面相对熔宽反映了对焊缝根部两

侧工件熔合的程度 ,是考虑了接头间隙宽度后的熔透

状态 ,如图 1a所示可以定量描述熔透状态的变化.

图 2　背面相对熔宽

Fig.2　Relativerootwidthofweld

在对接复合焊中 ,随着工艺参数的不同 ,焊缝熔

透状态也发生变化.通过大量焊接试验和焊缝背面

熔透状态的观察和分析 ,对于 3 mm厚材料 ,熔透状

态根据背面相对熔宽 Rw的大小可以分为三类.

1.1　未熔透

未熔透缺陷:Rw<0.焊接过程中金属液体未完

全达到工件间隙的下表面 ,工件下表面没有完全熔

合 ,焊后在焊缝背面看到明显的凹陷.如图 3a所

示 ,激光功率 1.2 kW,焊接电流 60 A,焊接速度 12

mm/s,当坡口间隙小于 0.1mm时 ,就会出现这种状

态.由于未能将背面间隙填满 ,这是一种很明显的

未熔透的缺陷.

不稳定的熔透状态:Rw <0.5 mm.截面如

图 3b,采用激光功率为 1.2 kW,焊接电流 60 A,焊

接速度 12 mm/s的焊接工艺参数 ,坡口间隙为 0.2

mm时 ,焊接过程中 ,金属液体正好达到工件下表

面 ,而且也填满间隙 ,但背面熔宽 W与间隙 d相差

不大 ,导致背面相对熔宽 Rw很小 ,焊缝背面也几乎

没有余高 ,这种状态虽然也接近熔透 ,但因背面相对

熔宽 Rw较小 ,焊接条件稍有波动则焊缝根部不能

完全熔合 ,熔透不稳定 ,因此属于一种不稳定的熔透

状态 ,同样归为未熔透.

1.2　适度熔透

0.5mm≤Rw≤2 mm.截面如图 3c, d所示 ,焊

接工艺参数为激光功率 1.2 kW,焊接电流 60 A,焊

接速度 12 mm/s,坡口间隙 0.25 ～ 0.7 mm;或激光

功率 2 kW,焊接电流 120 A,焊接速度 15 mm/s,坡

口间隙 0.3 ～ 0.8 mm.焊接过程中 ,焊缝根部熔合

良好 ,正反面成形俱佳 ,背面余高合适 ,背面相对熔

宽大小均匀适度 ,熔透充分.

1.3　过熔透

Rw>2mm.焊缝截面如图 3e所示 ,焊接工艺参

数为激光功率 2 kW,焊接电流 120 A,焊接速度 15

mm/s,坡口间隙 >0.85mm时进入过熔透状态.此

时由于焊接过程热输入过大 ,金属熔化量多 ,导致焊

缝背面凸起严重 ,背面熔宽 、背面相对熔宽 、背面余

高均明显大于适度熔透.过熔透状态下存在焊缝热

影响区大 ,工件变形严重等问题 ,而且背面余高过高

也易导致应力集中的缺陷 ,严重时产生明显的塌陷 ,

如图 3f所示 ,背面余高甚至已经大于工件厚度;进

一步增大坡口间隙 ,会出现焊穿缺陷(图 3g).

图 3　熔透状态的类型

Fig.3　Differentkindsofpenetrationstatuses

上述三种熔透状态中 ,以适度熔透状态最佳 ,熔

透稳定 ,焊缝成形均匀美观.在焊接过程中 ,为获得

适度熔透状态 ,需要合理选择复合焊工艺参数 ,但由

于激光 -MIG复合焊涉及的工艺参数较多 ,包括激

光功率 、焊接电流 、焊接速度 、坡口间隙等 ,如何确定

各参数对熔透的影响 ,保证整条焊缝都处于适度熔

透状态 ,这对指导实际应用具有重要意义.

2　试验装置和材料

试验装置如图 4所示 ,激光器采用 PRC3000快

轴流 CO2激光器 ,光束模式为 TEM00 +TEM01 ,最大

输出功率为 3 kW;激光采用反射镜聚焦 , 焦距为

190 mm.电弧焊机为松下 YD 350AG2,可输出脉

冲电流 ,平均电流 40 ～ 350 A,焊丝直径 1.2mm.焊

炬采用自制的复合焊焊炬 ,实物如 4b所示.焊接过
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程中激光光轴垂直工件表面 , MIG焊炬轴线和工件

夹角约为 60°,采用激光先行的方式.工件为 3 mm

厚不锈钢 ,大小为 200 mm×50 mm,表面经过砂纸

打磨和丙酮擦拭.采用 I型坡口对接的焊接方式.

图 4　复合焊试验装置示意及实物图

Fig.4　SchematicdiagramandpictureofCO2 laser-MIG

hybridweldingequipmentsetup

3　试验结果

背面相对熔宽是评价熔透状态的主要指标 ,下

面在激光 -电弧距离均固在一较佳值 (此处取 2

mm)条件下 ,研究激光功率 、MIG焊接电流 、焊接速

度 、坡口间隙对背面相对熔宽的影响.

固定其余参数不变 ,改变激光功率 ,观察激光功

率对焊缝背面成形的影响.图 5是焊接电流 80 A,

焊接速度 10mm/s情况下 ,焊缝背面熔宽和背面相

对熔宽随激光功率的变化曲线 ,图中横坐标表示激

光功率 ,左边的纵坐标表示背面熔宽 ,右边的纵坐标

表示背面相对熔宽 ,根据背面相对熔宽的大小 ,可以

划分出三种熔透状态:未熔透 、适度熔透和过熔透.

在坡口间隙为 1mm时 ,随着激光功率增大 ,背面熔

宽逐渐增大 ,背面相对熔宽也随之增大 ,焊缝逐渐从

未熔透向适度熔透状态转变 ,再变化到过熔透.

图 6是在间隙为 1 mm,激光功率 2kW,焊接速

图 5　背面熔宽和背面相对熔宽随激光功率的变化

Fig.5　Variationofrelativerootwidthofweldwithlaser

power

度 15 mm/s时 ,背面熔宽和背面相对熔宽随焊接电

流变化的情况.图中横坐标表示焊接电流 ,左右纵

坐标分别为背面熔宽和背面相对熔宽的大小 ,同样

根据背面相对熔宽的大小划分出三个熔透状态.从

图 6中可以看到 ,随着焊接电流的增大 ,熔透状态由

开始的未熔透过渡到适度熔透 ,再过渡到过熔透.

图 6　背面熔宽和背面相对熔宽随焊接电流的变化

Fig.6　Variationofrelativerootwidthofweldwitharccur-

rent

焊接速度的改变 ,意味着激光热输入和电弧热

输入的同时改变.图 7是间隙为 1 mm,激光功率 2

kW时背面熔宽和背面相对熔宽随焊接速度变化的

情况.图中横坐标表示焊接速度 ,左右纵坐标分别

为背面熔宽和背面相对熔宽的大小 ,同样根据背面

相对熔宽的大小划分出三个熔透状态.从图 7中可

以看到 ,随着焊接速度的增大 ,复合焊背面熔宽和背

面相对熔宽都随之减小.

图 8为焊接电流为 140 A, 焊接速度为 15

mm/s,激光功率为 1.2, 1.5, 1.8, 2.0 kW时 ,背面相

对熔宽随着坡口间隙的变化情况.从图 8中可以观

察到 ,背面相对熔宽随着坡口间隙的增大而增大.



44　　　 焊　接　学　报 第 31卷

图 7　背面熔宽和背面相对熔宽随焊接速度的变化

Fig.7　Variationofrelativerootwidthofweldwithwelding

speed

激光功率为 1.2 kW时 ,熔透状态从未熔透向适度

熔透转变;激光功率为 1.5, 1.8, 2.0 kW时 ,随着间

隙的增大 ,熔透状态从适度熔透向过熔透转变.

图 8　背面相对熔宽随坡口间隙的变化

Fig.8　Variationofrelativerootwidthofweldwithgap

width

4　结　　论

(1)通过调节激光功率 、焊接电流或焊接速度

增加焊接热输入 ,都可使背面熔宽和背面相对熔宽

增大 ,从而改变熔透状态.

(2)一定工艺参数下 ,随着坡口间隙的增大 ,熔

透状态从未熔透过渡到适度熔透 ,再过渡到过熔透.
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somewhatincreasedandhigherthancoldrolledTiNiSMAbase

metal.Thetensilestrengthofweldedjointwithpostweldannea-

lingtreatmentachieves63.6% ofannealedTiNiSMAbasemet-

al, andfracturestrainachieves82.5%.Thephasechange

processofweldedjointwithpostweldannealingtreatmentisal-

mostthesamewithannealedbasemetal.Whentheweldedjoint

ofcoldrolledTiNiSMAisannealedafterwelding, itsphase

changeprocessisclosetoannealedbasemetal, anditsshape

memoryeffectisalmostthesamewithannealedbasemetal.

Keywords:　TiNishapememoryalloysheet;

lowpowerlaserwelding;shapememoryeffect

Evaluationmethodofpenetrationstatusesinlaser-MIGhy-

brid welding　 　 ZHANG Yongqiang1 , CHEN Wuzhu2 ,

SHUANGYuanqing2 , WANGKangjian2 , SHANJiguo2(1.Re-

searchInstituteofTechnology, ShougangGroup, Beijing,

100043;2.DepartmentofMechanicalEngineering, Tsinghua

University, Beijing, 100084).p41-44

Abstract:　Theformationofweldrootisanimportantcri-

teriontoevaluatethegapbridgingabilityandweldqualityofhy-

bridweldingingappedbuttwelding.Thereforetheconceptof

relativerootwidthofweldwasproposedasthecriteriontoevalu-

atepenetrationstatusinCO2 laser-MIGhybridwelding.Baseon

relativerootwidthofweld, thepenetrationstatusesincluding

moderatefullpenetration, partialpenetrationandexcessivepene-

trationweredistinguished, andtheeffectsofthevariationof

weldingparametersandgapwidthonpenetrationstatuswerefur-

therinvestigated.Theresultsshowthattherelativerootwidth

canbeincreasedbythechangeofweldingparameters, andso

thepenetrationstatusischanged.Undercertainsituation, asthe

gapwidthincreases, thepenetrationstatuschangesfrompartial

penetrationtomoderatefullpenetration, andfrommoderatefull

penetrationtoexcesspenetration.

Keywords:　laserhybridwelding;evaluationcriterion;

penetrationstatus;relativerootwidthofweld

Effectofannealingtreatmentonformationofintermetallic

phaseincold-sprayedNi/Timechanicalalloyingcoating　

　ZHOU Yong1, 2 , YANGGuanjun1 , WANG Hongduo2 , LI

Geng2 , LIChangjiu1(1.StateKeyLaboratoryforMechanical

BehaviorofMaterials, Xi' anJiaotongUniversity, Xi' an710049,

China;2.SchoolofMaterialsScienceandEngineering, Xi' an

ShiyouUniversity, Xi' an710065, China).p45-48

Abstract:　ThreekindsofNi/Timechanicalalloyingpow-

derpreparedbymechanicalalloyingatdifferentmillingtimeare

employedtoformNi/Ticoatingsbycoldspraying.Themicro-
structuresofthecoatingsannealingunderdifferentconditionsare

characterizedbyscanningelectronmicroscopy(SEM)andX-ray

diffraction(XRD).Itisfoundthattheformationtemperatureof
Ni-Tiintermetallicsfromthecold-sprayedalloyisdecreasedwith

increasingballmillingtimeforpowderpreparation.Moreover,

thephaseconstitutionschangefromNi
3
Ti, B2-NiTiandTi

2
Nito

Ni
3
TiandTi

2
Ni.Theincreaseofannealingtemperatureonly

leadstothechangeoftherelativecontentofdifferentintermetal-

licphasesinthecoating.TheresultsshowthatintermetallicB2-

NiTiphaseformedduringannealingexhibitsgoodstabilityduring

coolingprocess.

Keywords:　coldspraying;mechanicalalloying;annea-

lingtreatment;intermetalliccompound

Weldfatiguelifeassessmentbasedonfuzzyqualityevalua-

tionmodel　　LIXiangwei1 , 2 , ZHAOWenzhong1 , ZHENG

Chengde1(1.SchoolofTrafficandTransportationEngineering,

DalianJiaotongUniversity, Dalian116028, China;2.Technical

ResearchCenterofQiqiharRailwayRollingStockCo., Ltd.,

Qiqihar161002, China).p49-52

Abstract:　Thefuzzycomprehensiveevaluationmodelof

theweldingqualityisintroducedbasedontheprincipleoffuzzy

mathematics.AccordingtoGB3323-2005 standard, theweld

qualityclassificationfactorset, theevaluationsetandtheweight

vectorareestablished, andfuzzycomprehensiveevaluationis

completed.Inaccordancewiththeprincipleofthelargestdegree

ofmembership, thelevelofweldqualityisdetermined, theliva-

bilityofS-Ncurvehaveobjectivechoice, sothatthequantityof

weldfatiguelifeisamended.Finally, byBS7608-1993 fatigue

designandassessmentofsteelstructuresstandardandactualex-

ample, thefuzzyevaluationmodelbasedonthequalityofthe

weldfatiguelifeevaluationprocessisexplained, andtheresults

showthatthemodelisfeasible, thecalculationresultsarerea-

sonable.

Keywords:　weldquality;fuzzyevaluation;fatigueas-

sessment

DesignofdigitalcontrolpulsedMIG arcweldingpower

source　　PANGQingle1 , 2(1.SchoolofInformationandElec-

tronicEngineering, ShandongInstituteofBusinessandTechnolo-

gy, Yantai264005, China;2.SchoolofComputerScience, Li-

aochengUniversity, Liaocheng252059, China).p53-56

Abstract:　Aimingatsomeofdeficienciesinthecontrol

systemwithanalogouscontroltechnologyandsingle-chipcontrol

technology, suchaspoorflexibility, controlprecisionandrelia-

bility, acontrolsystem basedonadigitalsignalcontroller

(DSC)andmicrocontrolunit(MCU)forpulsedmetalinertgas

(MIG)arcweldingpowersourceisdesigned, andthehardware

circuitandsoftwareflowchartofthesystemarepresented.Inthe

system, DSCwiththevariableparameterPIcontrolalgorithm

controlsthearcvoltageandweldingcurrent, andtheparameters

ofPIcontrolleraredeterminedbyanexpertsysteminMCU.The

real-timekerneloftheμC/OS-ⅡisreducedandportedinMCU,

andmultipletasksincludinganexpertsystemaredesigned.The

experimentalresultsshowthatthecontrolsystembasedonDSC

andMCUforpulsedMIGarcweldingpowersourcehasthead-

vantagesofquickerresponse, betterreliabilityandmorestable

arclength.

Keywords:　pulsedmetalinertgaswelding;digitalsignal

controller;microcontrolunit;PIDcontrol

Modeloflayerthicknessofthin-walledpartsinlasermetal

directmanufacturing　　ZHUGangxian, ZHANGAnfeng, LI

Dichen, PIGang(StateKeyLaboratoryforManufacturingSys-


