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摘要：基于提出的 蕴月原砸杂宰复合焊接方法的基本概念，研究了“激光束—电阻缝焊穴蕴月原砸杂宰雪”复合
焊接系统的结构形式和基本组成，自主研制了专用的多功能电阻缝焊机，并与 晕凿：再粤郧激光器和焊
接机器人组成了 蕴月原砸杂宰焊接试验系统；工艺试验表明，蕴月原砸杂宰比单独激光焊有更大的深辕宽比和拉
剪力，显著提高了激光对高反射率材料的加工能力和工程应用范围；进行了 蕴月原砸杂宰中 砸杂宰温度场
和电流场的数值模拟和热成像测量。结果表明，数值模拟技术和红外热成像技术是研究复合焊接过程

的有效手段。
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基金项目院国家自然科学基金资助项目穴缘园缘苑缘园怨员雪
作者简介院赵熹华穴员怨源员—雪，男，哈尔滨人，教授，博士生导师，

主要研究方向为现代焊接方法与机电一体化，获
省部科技进步奖 怨项，国外发明专利 圆项，教材
与专著 缘部，论文百余篇。

园 前言
具备高速、低变形、柔性化特征的激光焊接穴蕴月宰雪

技术被认为是 圆员世纪最具有发展潜力的焊接方法眼员演。
但是激光器功率等级、装配条件穴装配间隙、错边、

不等厚度等雪、过程控制穴焦点波动、光束对中等雪、材
料的高反射率穴铝、镁及其合金雪等诸多因素限制了
激光焊接的工程实用范围。因此，可以利用其他焊
接方法的特点来弥补激光焊接不足的复合焊接技
术就成为研究重点。目前与激光焊相关的复合焊接
方法已有 蕴月原栽陨郧、蕴月原酝陨郧、蕴月原孕粤宰和 蕴月原云杂宰
等，并在工程实际中初步获得推广应用眼圆原缘演。圆园园猿年
吉林大学赵熹华教授首先提出了“激光束—电阻缝焊
穴蕴月原砸杂宰雪”复合焊接方法并实现了原理性试验，在

专
题
讨
论
︱
︱
名
家
新
作

爱
心
奉
献

33窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建  筻{       www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

美国 郧酝基金和国家自然科学基金资助下进行了全
面系统的研究，主要成果申报了国际发明专利穴专利
号：孕悦栽辕宰韵圆园园苑园园愿猿远猿粤圆雪眼远原怨演。
众所周知，电阻缝焊穴砸杂宰雪技术的显著特点是：

焊缝是在热原机械穴力雪作用下形成的。加热穴含预热
和缓冷雪可以提高金属材料对激光的吸收率 眼员园演，降
低所需激光功率；同时，加热、缓冷和加压可以调节
焊接温度场和应力场，改善焊缝结晶条件，调节晶
粒大小及分布，减少气孔、热裂纹和接头残余应力

等眼员员原员猿演；特别是加压可以消除装配不良导致的错边
和板间间隙，避免了成形不良和产生板间流淌形成
的焊瘤。在充分考虑激光束和电阻缝焊各自特点的
基础上，研制了相关设备，进行了系统工艺试验和
机理分析，获得显著成果，为这一新方法的推广应

用奠定了基础。

员 蕴月原砸杂宰复合焊接系统
蕴月原砸杂宰复合焊接系统主要由复合机头、焊接

操作机、工作台、激光器、阻焊电源和控制器等部分
组成，如图 员所示。

葬 关节型

遭 龙门型
图 员 蕴月原砸杂宰复合焊接系统

员援员 复合焊接系统结构形式
复合焊接系统结构形式可以有两种：其一为以

关节型激光机器人为核心的 蕴月原砸杂宰机器人工作
站穴见图 员葬雪；其二为以直角坐标型穴龙门式雪激光机
器人为核心的 蕴月原砸杂宰机器人工作站穴见图 员遭雪。

复合机头由激光头和缝焊机头穴含缝焊电极和
加压机构等雪集成在一起，成为机器人末端执行器
穴见图 圆雪，通过机械接口与操作机相连。复合机头按
缝焊电极与工件相对位置可实现单面缝焊穴见图 圆葬雪
和双面缝焊穴见图 圆遭雪。根据焊件和接头结构特征及
蕴月原砸杂宰机器人工作站和所在生产线配置要求等
可选用以上多种结构形式。

葬 单面缝焊机头穴两滚盘电极在工件同一侧雪

遭 双面缝焊机头穴两滚盘电极在工件两侧雪
图 圆 蕴月原砸杂宰复合焊接机头

员援圆 复合焊接试验系统
综合考虑各方面因素后，确定使用多功能电阻

缝焊机和激光焊接机器人相结合的方式组成复合

焊接试验系统，其中复合机头的缝焊部分集成在

缝焊机的工作台上，复合机头的激光焊部分集成

在焊接机器人上，如图 猿 所示。激光焊接机器人
由德国通快 穴栽则怎皂责枣雪 公司的 匀蕴圆园园远阅型 晕凿押再粤郧
激光器和日本 韵栽悦机器人共同组成。多功能电阻缝
焊机为吉林大学自行研制。在实际焊接时，由激光焊

接机器人控制激光功率、离焦量等参数，由多功能
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电阻缝焊机控制焊接速度、缝焊电流、电极压力

等参数；保护气体流量、各个焊接参数的输入以及
焊接开始和结束控制等由自制的集成中央控制器

负责。

葬 复合焊接试验系统照片

遭 工作台照片
图 猿 蕴月原砸杂宰试验现场

圆 蕴月原砸杂宰复合焊接工艺分析
圆援员 试验条件

试件为 缘园缘圆原韵铝合金，板材规格为 圆缘园 皂皂伊
远缘 皂皂伊员援缘 皂皂，搭接接头形式，单面缝焊，焊缝及两
侧部位焊前应仔细清理穴除油、除氧化膜雪；蕴月宰、砸杂宰
及 蕴月原砸杂宰焊接参数均为通过回归优化确定的最
佳参数。

圆援圆 焊缝成形及力学性能
在焊接参数优化工艺试验中，当激光功率 孕越

圆 噪宰、离焦量 驻 扎越原园援缘 皂皂、焦距 枣越员缘园 皂皂、氩气流
量 匝越员缘 蕴辕皂蚤灶、焊速 增越园援愿 皂辕皂蚤灶，砸杂宰的焊接电流
对 蕴月原砸杂宰焊的焊缝成形和力学性能穴拉剪力雪影响
如图 源、图 缘所示。结果表明：穴员雪在激光焊参数相同
的条件下，蕴月原砸杂宰的焊接熔深大于单独 蕴月宰的

焊接熔深，且随着 砸杂宰焊接电流的增加而增大；穴圆雪
在激光焊接参数相同的条件下，蕴月原砸杂宰的焊接接
头拉剪力大于单独 蕴月宰焊接接头的拉剪力，且随着
砸杂宰焊接电流的增加而增大。因此 蕴月原砸杂宰复合
焊新方法可比传统的激光焊穴蕴月宰雪更具有节能高效
的特征。

图 源 焊接电流对 蕴月原砸杂宰焊缝成形尺寸和拉剪力的影响
穴焊接电流为 园时即为单独的 蕴月宰雪

图 缘 蕴月原砸杂宰与 蕴月宰加工能力对比

圆援猿 微观分析
蕴月原砸杂宰与 蕴月宰焊缝熔合线附近和焊缝中心

组织对比如图 远所示。从图中可以看出，有、无电流
的焊缝组织都是由熔合线附近的柱状树枝晶和焊

缝中心的等轴树枝晶组成；在相同焊接速度下，增

加 砸杂宰电流的焊缝组织比无电流穴蕴月宰雪时粗大一些；
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糟 缘 噪粤，员援圆 皂辕皂蚤灶
图 远 蕴月原砸杂宰与 蕴月宰熔合线附近和焊缝中心组织对比

葬 园 粤，园援愿 皂辕皂蚤灶

遭 缘 噪粤，园援愿 皂辕皂蚤灶

高速 蕴月原砸杂宰与单独 蕴月宰的组织并无明显区别。
对比 蕴月原砸杂宰与单独 蕴月宰焊缝横截面发现：

两种方法得到的焊缝中除有少量气孔外没有其他

缺陷，其中 蕴月原砸杂宰焊缝中的气孔略少于 蕴月宰焊
缝中的气孔。

猿 蕴月原砸杂宰复合焊接数值分析
数值模拟技术可灵活地对焊接过程中的各种

影响因素进行研究，帮助人们进行一些不可能通过
试验而完成的研究和分析，从而为焊接研究提供理
论上的指导。蕴月原砸杂宰复合焊接过程是热—电—
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葬 员辕圆面对称有限元网格

糟 温度场云图
图 苑 数值模拟的 砸杂宰温度场和电流场

遭 电流密度矢量图

磁—力等多物理场耦合的极复杂过程。其研究可分
为三部分：穴员雪蕴月宰过程的数值模拟。目前已有许多
文献给予报导，文献眼员源演就是其中一篇；穴圆雪砸杂宰过
程的数值模拟。目前鲜有相关的文献报导。但是与
其类似穴过程略为简单雪的电阻点焊过程的数值模拟
文献很多，文献眼员缘演也是其中的一例；穴猿雪蕴月原砸杂宰复
合焊接过程的数值模拟，目前尚无报导。

猿援员 砸杂宰数值分析
使用 孕则燥辕耘和 粤灶泽赠泽软件建立 猿阅有限元模型，

并用 粤灶泽赠泽的二次开发实现了 砸杂宰过程的热、电、
力耦合分析，探讨了 蕴月原砸杂宰复合焊接中 砸杂宰温
度、电流的分布规律，为 蕴月原砸杂宰的机理研究奠定
基础。铝合金板的温度场和电流场的模拟结果如图
苑所示。

猿援圆 温度场的热成像测量
使用红外热成像技术可以测量 蕴月原砸杂宰 中

砸杂宰的温度场，进而为 砸杂宰过程的温度场和电流
场数值模拟结果提供验证和评价。铝合金板和碳钢

板的温度场热成像照片如图 愿所示。
源 结论

穴员雪研制了 蕴月原砸杂宰复合焊接试验系统，通过
该系统成功实现了 蕴月原砸杂宰焊接。

穴圆雪蕴月原砸杂宰比单独激光焊有更大的深辕宽比和
拉剪力，显著提高了激光对高反射率材料的加工能

力和工程应用范围。

穴猿雪进行了 蕴月原砸杂宰中 砸杂宰温度场和电流场
的数值模拟和热成像测量，结果表明，数值模拟技

术和红外热成像技术是研究复合焊接过程的有效
手段。
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