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氦−氩混合保护气体角接头旋转激光+电弧复合焊

电弧特性数值分析 
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摘要：目的 研究激光+电弧复合焊中氦−氩混合保护气体成分对电弧等离子体物理特性的影响，从而改善焊

接性能。方法 综合考虑角接头几何特性和氦−氩混合保护气体的物理特性，建立氦−氩混合保护气体角接头

旋转激光+电弧复合焊电弧行为的数值分析模型。使用 FLUENT 软件对不同体积比氦−氩保护气体下电弧等

离子体的温度场、流场、压力场和电势场进行模拟计算，对比分析保护气体成分改变对电弧等离子体的影

响规律，考虑其对焊接性能的影响，并将计算结果与高速摄影试验进行对比，验证数值分析模型的准确性

与合理性。结果 保护气体分别为纯 Ar、95%Ar+5%He、90%Ar+10%He 时，电弧向激光侧偏移收缩，电弧

整体形貌被压缩，位置 A 纵截面处电弧等离子体的峰值温度分别为 25 603、25 080、23 904 K，最大流速分

别为 336.34、334.34、317.58 m/s，压力最大值分别为 899.08、943.40、957.67 Pa，电势梯度分别为 11.56、

12.17、13.18 V。结论 在氦−氩混合保护气体激光+电弧复合焊中，当保护气体中氦气体积分数增加到 5%和

10%时，随着氦气所占比例的增大，电弧处于动态变化过程，电弧被压缩，等离子体的峰值温度逐渐降低，

最大流速下降，电弧压力和电势梯度增大，有利于焊缝熔深的增大。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of helium-argon mixed shielding gas composition on the physical characteris-
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tics of arc plasma in laser + arc hybrid welding to improve the welding performance. In overall consideration of the geometric 

characteristics of the fillet joint and the physical characteristics of the helium-argon mixed shielding gas, the numerical analysis 

model of the arc behavior of the helium-argon mixed shielding gas rotating laser + arc hybrid welding of the fillet joint was es-

tablished. The temperature, flow, pressure and electric potential field of the arc plasma under different proportion of he-

lium-argon shielding gas were simulated and calculated with FLUENT software. The effect of the change of shielding gas com-

position on the arc plasma was compared and analyzed, and its effect on the welding performance was considered. The calcula-

tion results were compared with the high-speed photography experiment, which verified the accuracy and rationality of the nu-

merical analysis model. When the shielding gas was pure Ar, 95%Ar+5%He and 90%Ar+10%He respectively, the arc shifted 

and contracted toward the laser side, the overall shape of the arc was compressed, the peak temperature of the arc plasma at the 

longitudinal section of position A was 25 603, 25 080 and 23 904 K, the maximum flow velocity was 336.34, 334.34 and 317.58 

m/s, the maximum pressure was 899.08, 943.40 and 957.67 Pa, and the potential gradient was 11.56, 12.17 and 13.18 V. In the 

helium-argon mixed shielding gas laser + arc hybrid welding, when the helium in the shielding gas increases to 5% and 10%, the 

arc is in a dynamic change process with the increase of the helium ratio, the arc is compressed, the peak temperature of the 

plasma gradually decreases, the maximum flow rate decreases, and the arc pressure and potential gradient increase, which is 

conducive to the increase of the weld penetration. 

KEY WORDS: rotating laser; composition of shielding gas; laser + arc hybrid welding; arc dynamic behavior; numerical 

simulation 

 

铝合金因其密度较低、抗拉强度高、耐蚀性能优
异、便于二次加工及废弃处理时易于再生等多方面的
优点被越来越多地应用于造船、航空航天、管道及零
部件制造等场景[1]。段晨风[2]对 6061铝合金在激光复
合焊中的接头性能进行了研究，发现其具有良好的塑
性，但随着应力的增大会出现裂纹，影响接头疲劳寿
命。刘晓红等[3]研究发现，6061铝合金在激光电弧复
合焊过程中可通过采用功率较低的脉冲复合热源得
到成形较好的焊接接头。激光+GMAW（Gas Metal Arc 

Welding，熔化极气体保护电弧焊）复合热源焊结合
了激光焊和 GMAW 的优点，具有焊接速度快、熔深
大、成形好、变形小、搭桥能力强等优点[4-7]，但复
合焊对工艺参数的匹配要求较高，参数搭配不合理
时仍会出现焊接缺陷；而旋转激光+电弧复合焊可进
一步改善熔池流动模式及热流作用特征，抑制了咬
边、气孔、裂纹等焊接缺陷，提高了焊接质量的稳
定性[8-10]，但激光的摆动会使复合焊熔深减小，同时，
光致等离子体在能量传输过程中对激光的屏蔽作用
会影响焊缝成形，减小尺寸。保护气体成分对电弧物
理特性具有重要影响，焊接过程中母材汽化、蒸发过
程中产生的光致金属蒸气与保护气体混合也会对热
物理性能产生重要影响。相较于纯氩气保护，氦气保
护条件下电弧分布与热流密度相对集中，熔深较大；
且对于激光焊有利于抑制光致羽辉的影响，减少小孔
等焊接缺陷，同时增大熔深，但氦气电弧稳定性较差，
成本较高。故氦−氩混合保护气体可综合两者优点，
既能提高复合焊熔深，减少焊接缺陷，又保证了电弧
稳定性[11]，且成本相对较低。激光的旋转、接头几何
特征及氦−氩混合气体保护使复合焊电弧形态及物理
特性发生变化，导致电弧与光致羽辉之间的相互作用

也更为复杂。因此，深入理解混合气体条件下角接头
旋转激光+电弧复合热源焊电弧的物理特性对于优化
复杂接头复合焊工艺参数、提升其质量稳定性和可靠
性具有重要意义。 

目前，研究者大多侧重于研究保护气体对复合焊
接工艺性的影响，缺乏对物理现象及动态行为的研
究。Kuk 等[12]对不同混合气体保护下 5083 铝合金焊
后接头的疲劳寿命进行了研究，结果表明，混合气体
能够有效提高铝合金焊接接头的疲劳强度，而单组元
气体保护下接头的疲劳强度不高。Ismail等[13]研究了
混合保护气体对奥氏体不锈钢接头力学性能的影响，
发现在 Ar中加入 H2会使抗拉强度下降。Zhang等[14]

研究发现，MIG焊（Metal-Inert Gas Welding，惰性气
体保护焊）中加入氮气可以提高接头耐蚀性。Wang

等[15]通过对铝合金激光焊的研究发现，随着保护气体
流量的增大，孔隙比先减小后增大。Li 等[16]研究发
现，在激光过程中，向氩气保护气体中添加氧气会对
铝合金的金相组织比例产生重要影响。 

雷正龙等 [17]对不同保护气体下铝合金激光焊的
研究表明，与氩气相比，氦气的加入可以更好地减少
焊接气孔缺陷，由于等离子体数量减少，小孔稳定性
提高，焊缝稳定性增强，气孔率也减小至 1%以内。
Dipali等[18]在 TIG焊保护气体中加入了氩气，提高了
焊缝深宽比并减小了角畸变。Chae 等[19]采用高功率
CO2激光−GMAW复合形式焊接了船用钢板，研究了
不同比例的氦−氩混合保护气体对等离子体和焊缝形
状的影响，试验证明，氦气对 CO2激光等离子体具有
较好的抑制作用。Zhu等[20]研究了激光电弧复合焊中
不同比例的氦−氩混合保护气体对焊缝成形的影响，
结果表明，随着 He比例的增大，焊接熔深增大，焊
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缝成形先变好后变差。Cai等[21]通过高速摄像等分析
手段研究了不同体积比的氦−氩混合保护气对铝合金
激光+MIG焊接质量的影响，证明了氦气的加入具有
增大熔深、抑制气孔缺陷等效果。Leandro等[22]研究
了氩基气体中氧气含量对电弧的影响，发现在高氧环
境下电弧收缩更大，同时压力增大。 

Yang 等[23]利用数值分析模型与高速摄像试验研

究了保护气体对 MIG 焊的影响，发现高保护气体流

量可以增强熔滴过渡的稳定性，抑制焊缝氧化。Rao

等[24]通过建立数值分析模型，分析了氦−氩气体成分

对电弧物理特性的影响，但相关模型和研究仅限于电

弧焊。 

文中综合考虑接头几何特征及混合气体物理特

性，建立氦−氩混合保护气体角接头旋转激光+电弧复

合焊电弧数值分析模型，对不同氦气−氩气比例下复

合焊电弧形态进行模拟计算，分析电弧物理特性及动

态特征，探讨不同组分比例对其的影响，对优化焊接

工艺参数和提高焊接过程稳定性具有重要意义。 

1  试验 

图 1为 T形接头焊接示意图。母材为 6061铝合

金，搭建激光+电弧复合焊接试验系统，系统包括 IPG 

YLS−6000 型光纤激光器、ABB 机器人、Fronius 

TPS4000自动化焊机、水冷机、空压机、控制系统、

机器人控制器和焊接行走小车等。焊接过程中激光与

焊丝的角度设为 30°，光丝间距为 2 mm，电弧初始

高度为 5 mm，焊丝伸出长度设为 15 mm。焊接电流

为 150 A，电压为 20 V，焊接速度为 0.6 m/min。为

对比研究各比例混合保护气体下的电弧行为，保护气

体分别为纯 Ar、95%Ar+5%He、90%Ar+10%He。 
 

 
 

图 1  T形接头示意图 
Fig.1 Schematic diagram of T-joint 

2  数值分析模型 

2.1  控制方程 

焊接过程中，电弧涉及热、力、电、磁等多物理

现象耦合，过程极其复杂；且光致羽辉（光致等离子

体及金属蒸气）具有复杂的物理行为。为简化计算过

程，突出研究重点，需对数值分析模型进行一定的简

化处理，为此，在建立数值分析模型前作如下基本假

设[25-26]：电弧为层流且不可压缩的理想牛顿流体；电

弧处于局部热力学平衡状态（LTE）；忽略熔池中产

生的金属蒸气、熔池表面变形及熔滴的形成与脱落；

电弧满足光学薄性质，忽略重力及黏性耗散；将光致

羽辉简化为由小孔口高速喷出的金属蒸气，忽略光致

等离子体及其产生过程。等离子体数值分析中所包含

的控制方程见式（1）—（14）。 

质量连续方程： 

  + = 0
t

 
 


v

 
              (1) 

式中：为哈密顿算子；ρ 为密度；v 为速度矢
量；t为时间。 

动量守恒方程： 

x轴方向动量方程: 

  2
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           (2) 
y轴方向动量方程： 
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      (3) 
z轴方向动量方程： 
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            (4) 
式中：vx，vy和 vz分别为 x、y、z 方向上的速度

矢量；P为压强；μ为黏度系数；jx、jy、jz分别为 x、

y、z方向上的电流密度分量；Bx、By、Bz分别为 x、y、

z方向上的感应磁场强度分量。 

能量守恒方程： 

 
2 2 2

e
ee

p e

B
laser

4

5

2

x y zj j jkh hh
ct

k
j T Q

e
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

  
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 

v
  

                                    (5) 
式中：cp为比热容；σe为电导率；kB为玻尔兹曼

常数；ζ 为净辐射系数；e 为电荷。方程右侧第 2 项
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为焦耳热；第 3项为向外界辐射损失的热量，即辐射

热损失；第 4项为电子迁移热；Qlaser为激光被电弧吸

收的能量。 

电磁场方程 

电流连续方程： 

e e e  0
x x y y z z

    
                        

  (6) 

电流密度分量： 

e e e, ,x y zj σ j j σ
x y z

    
     
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  (7) 

式中：ϕ为电势。 

磁场分量： 
2 2 2
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(11) 
式中：Ax、Ay、Az分别为 x、y、z方向上的磁矢

量分量；µ0为真空磁导率。 

组分输运方程： 

激光束作用到工件上，使得工件加热融化、升华，

产生金属蒸气。在计算中，采用 FLUENT 软件自有

的组分输运方程描述金属蒸气的产生，组分输运方程

的表达式如式（12）所示。 

     v v vf f D f
t
  

     


v   (12) 

式中：fv为金属蒸气的质量分数；D为扩散系数，

其值由黏度近似方程决定，见式（13）。 
0.5

1 2
20.25 0.252 2

1 2
2 2 2 2
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2 2
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m m

 
   

 
 

 
            
     

  (13) 

式中：m1、m2 分别为铝和混合保护气体的摩尔

质量；ρ1、ρ2、η1、η2 分别为铝金属蒸气和保护气体

的密度和黏度；β1和 β2为无量纲常数。 

2.2  旋转路径 

本文在激光+电弧复合热源焊接过程中考虑激光

移动路径，即激光旋转。在实际焊接过程中，激光的

旋转会影响电弧温度的大小、质量和能量的传递，为

使计算合理，需对激光旋转路径做出合理而准确的描

述，路径公式如式（14）所示。 

0( ) cos(2 )

( ) sin( )

x t x a ft

y t a ft

  
   

  (14) 

式中：a 为激光旋转的半径；f 为频率；x0 为激

光旋转中心在 x轴的位置。 

2.3  激光致金属蒸气模型 

为了得到等离子体小孔孔径、金属蒸气的喷发速

度及温度，采用高速摄像的方法测得小孔直径，如图

2所示。 
 

 
 

图 2  激光功率 3 kW时小孔形貌 
Fig.2 Keyhole morphology at laser power of 3 kW 

 

Dilthey 等[27]建立的小孔内激光致等离子体模型

描述了小孔半径和等离子体温度、激光能量密度的关

系，可以根据该模型计算出小孔处的等离子体温度。

将激光致等离子体温度和激光能量密度的关系进行

拟合，其拟合关系式如式（15）所示。 

0.004 25 3 240.384 62,0.20 mm 0.30 mm

0.004 31 3 252.136 75,0.30 mm 0.40 mm

0.004 38 3 263.888 89,0.40 mm 0.50 mm

T I R

T I R

T I R

  
   
   

≤

≤

≤

 

 (15) 
式中：T为等离子体温度，K；I为激光能量密度，

W/cm2；R为小孔半径，mm。 

根据 Amara 等[28]建立的激光小孔表面金属蒸气

流动模型可以算出小孔处的金属蒸气速度，如式（16）

所示。 

k
g

a

LT
V

m
    (16) 

式中：Vg小孔处的金属蒸气速度；κ为比热率；

L为理想气体常数；Tk为近工件表面处小孔的温度；

ma为原子质量。 

2.4  网格划分及边界条件 

图 3为计算区域示意图，为了简化模型，电极端

部电流密度采用平均分布模型，如式（17）所示。 
2

Z
wπ

I
J

r
        (17) 

式中：I 为焊接电流；rw为电极半径，具体边界

条件见表 1。 
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表 1  T 形接头旋转激光+电弧复合焊电弧计算模型边界条件 
Tab.1 Boundary conditions of arc calculation model for rotating laser + arc hybrid welding of T-joint 

Boundary F V/(m·s‒1) T/K φ/V A/(Wb·m‒1) 

Inlet 0 Va 1 000 0
n





 0

A

n





 

Outlet 0 0
V

n





 1 000 0

n





 0 

Electrode tip 0 0 3 000 JZ 0
A

n





 

Electrode 0 0 1 000 0
n





 0

A

n





 

Workpiece 1, r≤R 
0, r>R 

Vg, r≤R 
0, r>R 

Tg, r≤R 
1 000, r>R 

0 0
A

n





 

 

 
 
图 3  T形接头旋转激光+电弧复合焊电弧模型 

计算区域示意图 
Fig.3 Schematic diagram of arc model calculation area for 

rotating laser + arc hybrid welding of T-joint 
 
计算过程中，为了简化过程以提高效率，对 T形

接头旋转激光+电弧复合焊模型进行非均匀网格划

分，如图 4—5所示。最小网格尺寸为 0.1 mm，计算

时采用非均匀时间步长，最小时间步长为 10‒6 s。 
 

 
 

图 4  T形接头旋转激光+电弧复合焊电弧模型 

边界条件示意图 
Fig.4 Schematic diagram of boundary conditions of arc model 

for rotating laser + arc hybrid welding of T-joint 
 

3  结果与分析 

为了对 T形接头不同截面上的电弧温度、速度等

分布结果进行对比分析，需在模型上选取对应截面，

其中纵截面分为 S1、S2和 S3，S1为电弧中心处纵截面，

S2和 S3为激光旋转至立板和底板时所对应的纵截面；

S4为激光所在位置对应横截面，具体截取方式如图 6

所示。 
 

 
图 5  T形接头旋转激光+电弧复合焊电弧模型 

网格划分示意图 
Fig.5 Schematic diagram of grid division of arc model for 

rotating laser + arc hybrid welding of T-joint 
 

 
 

图 6  截面截取示意图 
Fig.6 Schematic diagram of cross-section interception 
 

图 7 为不同保护气体组分条件下激光旋转至位

置 A、B时复合焊电弧纵截面温度场分布云图。可以

看出，由于激光的旋转，受光致羽辉影响，复合焊电

弧形态呈非对称分布，且处于周期性动态变化过程。

激光作用区域中，光致羽辉由小孔口高速喷出，导致

电弧温度分布出现波动，且小孔口对电极轴线前部电

弧具有压缩弧根的作用，表明了模型的合理性；由于

光致金属蒸气热导率较大，其分布区域温度有所降

低。相较于 A点位置，电弧中心位置处纵截面光致金

属蒸气对电弧温度场影响更大。同时，由图 7可知，
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随着保护气体中氦气比例的增大，电弧整体逐渐收

缩，向激光侧偏移，电弧后侧向电弧中心收缩，且

电弧等离子体峰值温度有所下降，与 Zhu 等[20]试验

检测结果一致，表明了模型的合理性。保护气体为

纯 Ar、95%Ar+5%He、90%Ar+10%He 时，位置 A

电弧峰值温度分别为 25 603、25 080、23 904 K，位

置 B则分别为 25 605、25 081、23 910 K。可见，当

氦气所占比例达到 10%时，电弧峰值温度明显降低。

上述现象与氦气、氩气的电离能有关，因为氦气的

一次电离能远高于氩气，大大增加了电弧引燃的难

度；同时，与氩气相比，氦气作为保护气体时分子

质量较小，热导率高，使等离子体与周围空气间的

热流速率快，等离子体冷却速度快，易通过热传导、

辐射、对流等方式与环境进行换热，对电弧产生冷

却作用，通过收缩电弧的形式来减少损失、维持能

量平衡。 

图 8 为不同保护气体组分条件下激光处于位置

A、B 时电弧横截面温度场分布云图。可以看出，激

光致金属蒸气对电弧具有冷却作用，激光束在不同位

置时电弧冷却的区域和效果存在差异。相较于位置

B，位置 A离电弧中心更近，激光致金属蒸气电弧冷

却的影响更大。同时，图 8表明，当激光旋转至不同

位置时，激光致金属蒸气对位置 B处的电弧冷却效果

更好。 
 
 

 
 

图 7  不同成分保护气体下电弧纵截面温度场分布（位置 A、B） 
Fig.7 Temperature field distribution of arc longitudinal section under different compositions of shielding gas (positions A and B): 
a) Ar, position A; b) Ar, position B; c) 95%Ar+5%He, position A; d) 95%Ar+5%He, position B; e) 90%Ar+10%He, position A; f) 

90%Ar+10%He, position B 
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图 8  不同成分保护气体下电弧横截面温度场分布（位置 A、B） 
Fig.8 Temperature field distribution of arc cross section under different compositions of shielding gas (positions A and B):  

a) Ar, position A; b) Ar, position B; c) 95%Ar+5%He, position A; d) 95%Ar+5%He, position B; e) 90%Ar+10%He, position A;  
f) 90%Ar+10%He, position B 

 
图 9 为不同保护气体组分条件下激光处于位置

A、B 时复合焊电弧速度场中心纵截面分布云图。可

见，在复合焊过程中，电弧等离子体沿电极轴向高速

流向熔池表面，小孔附近区域高速向上流动的光致金

属蒸气与电弧等离子体相遇，随即转向流向熔池前

方；光致金属蒸气使得复合焊电弧等离子体流场分布

更为复杂；同时，当激光旋转至不同位置时，复合等

离子体流场分布特征同样产生变化。相较于位置 B，

当激光旋转位于位置 A时，光致金属蒸气对该位置的

界面流场影响更为明显。 
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此外，由图 9 可知，在不同氦气−氩气比例条件

下，电弧等离子体基本流态相似，且最大流速出现于

电极端部附近区域。当保护气体为纯 Ar、

95%Ar+5%He、90%Ar+10%He 时，激光旋转至位置

A，电弧等离子体峰值流速减小，分别为 336.34、

334.34、317.58 m/s；当激光旋转至 B 处时，峰值流

速分别为 336.18、334.29、317.68 m/s，差异较小。

这主要是因为随着电弧温度的降低，温度场的影响使

得电磁力减小，进而使电弧等离子体流速降低。这与

电弧等离子体的温度场变化具有一致性，因为两者都

受到电流密度这一物理量的影响；同时，由于光致金

属蒸气喷射的位置与焊丝端部还有一定距离，对焊丝

端部附近区域流场峰值流速影响较小，故激光旋转至

不同位置对电弧等离子体峰值流速改变有限，主要对

小孔附近的流场产生影响。 

图 10 为不同保护气体组分下复合焊电弧压力场

的分布情况。分析可知，在复合焊接过程中，电弧内

部压力受到电流密度与等离子体流动速度的影响，同

时也受光致金属蒸气影响，故其压力分布与等离子体

流场的特征相近，压力峰值位于焊丝端部位置；随着

远离电弧中心，压力逐渐减小。如上文所述，光致金

属蒸气从小孔口高速流向上方，故小孔附近同样存在

高压力区域。当激光处于位置 A时，小孔口金属蒸气

分布区域周围压强高于位置 B，这是由于点 A位于焊

缝中心上，金属蒸气的动能和势能较大，点 B位于侧

面，金属蒸气的动能和势能较小，金属蒸气对电弧的 
 

 
 

图 9  不同成分保护气体下电弧纵截面速度场分布（位置 A、B） 
Fig.9 Velocity field distribution of arc longitudinal section under different compositions of shielding gas (positions A and B):  

a) Ar, position A; b) Ar, position B; c) 95%Ar+5%He, position A; d) 95%Ar+5%He, position B; e) 90%Ar+10%He, position A;  
f) 90%Ar+10%He, position B 
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影响也较小。当保护气体为纯 Ar、95%Ar+5%He 和

90%Ar+10%He、激光处于位置 A 时，复合焊电弧压

力峰值分别为 899.08、943.40、957.67 Pa，而在位置

B时为 775.78、791.96、852.31 Pa。随着氦气所占比

例的上升，电弧压力峰值及工件附近高压力分布区域

增大，这与高氦气含量混合气体的电弧收缩有关，较

大的电弧压力同样有助于复合焊熔深的增大。此外，

需要指出，由于金属蒸气密度相对较大，故其压力相

对较高，因此，激光处于位置 A时，其压力较位置 B

大，但复合焊时电弧等离子体流速与电流密切相关。 

图 11 为不同保护气体组分条件下复合焊电弧电势

纵截面分布云图。当旋转激光复合焊保护气体分别为纯

Ar、95%Ar+5%He、90%Ar+10%He时，激光处于位置

A，电势分别为 11.56、12.17、13.18 V；激光处于位置

B时则分别为 10.75、11.09、13.03 V。由于焊丝端部附

近区域电流密度较大，故其电势梯度也随之较大；在工

件表面附近电弧导电区域较大，电流密度较低，故其电

势变化幅度小；而激光旋转至位置 B 时电势略低于位

置 A，这与金属蒸气的分布特征有关。同时，由于氦气

电离势能大，故在相同的电流及弧长条件下，电弧电势

随着保护气体中氦气成分的增加而上升。由于文中氦气

比例变化有限，故其电势变化幅度较小。此外，当氦气

所占比例增大至 10%时，激光摆动位置及光致金属蒸

气对电弧电势的影响迅速减弱，如图 11e、f所示。 

图 12 为不同保护气体成分下高速摄像测得的电

弧形态。可以看出，随着保护气体中氦气的增加，电

弧形态逐渐收缩，与数值模拟结果基本吻合，证明了

激光电弧复合焊模型的准确性，其可以应用于氦−氩

混合保护气下旋转激光+电弧复合焊电弧动态特性的

研究与分析中。 
 

 
 

图 10  不同成分保护气体下电弧纵截面压力分布（位置 A、B） 
Fig.10 Pressure distribution of arc longitudinal section under different compositions of shielding gas (positions A and B): a) Ar, 

position A; b) Ar, position B; c) 95%Ar+5%He, position A; d) 95%Ar+5%He, position B; e) 90%Ar+10%He, position A;  
f) 90%Ar+10%He, position B 
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图 11  不同成分保护气体下电弧纵截面电势分布（位置 A、B） 
Fig.11 Electric potential distribution of arc longitudinal section under different compositions of shielding gas (positions A and B): 

a) Ar, position A; b) Ar, position B; c) 95%Ar+5%He, position A; d) 95%Ar+5%He, position B; e) 90%Ar+10%He, position A;  
f) 90%Ar+10%He, position B 

 

 
 

图 12  不同成分保护气体下电弧高速摄像图 
Fig.12 High speed image of arc under different compositions of shielding gas 

 

4  结论 

1）综合考虑接头几何特征、不同比例的氦−氩混
合保护气体成分及旋转激光热源移动路径变化，建立
了角接头旋转激光+电弧复合焊电弧数值分析模型；
模拟计算了不同比例氦−氩混合保护气体成分下电弧
等离子体的温度场、速度场、压力场及电势梯度分布；
分析了不同成分保护气体对等离子体各特性的影响，
并通过高速摄像试验验证了其合理性。 

2）在激光旋转条件下，复合焊电弧物理行为处

于动态变化过程；当激光旋转至不同位置时，电弧

物理特性分布随之改变；当保护气体中氦气体积分

数由 0 增至 10%时，电弧逐渐收缩，电弧峰值温度

逐渐降低，等离子体最大流速降低，电弧压力和电

势随之上升。 
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