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大型铝合金腔体激光-等离子弧复合焊工艺

(57)摘要

本发明涉及IC装备制造业特种焊接技术，是

通过激光-等离子弧复合作为热源，闭环控制系

统精确控制焊接参数实现大型铝合金腔体的焊

接技术。本发明中使用靶上腔体的模拟件作为焊

接产品，腔体板厚度15～20mm。激光-等离子弧复

合焊此类铝合金厚板腔体产品，通过不开坡口，

一次性焊接成形，使产品的变形量控制在0.5mm

之内，同时得到了几乎无缺陷的优质焊缝。此项

技术的突破，使IC装造业装备中大型铝合金腔体

从传统的铸造加工转为特种精密焊接加工成为

可能。
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1.一种大型铝合金腔体激光-等离子弧复合焊接工艺，其特征在于,激光-等离子弧复

合，采用旁轴复合，激光焊接工艺参数如下：激光功率5～5.5KW；保护气体：Ar，99.999％；离

焦量+2mm；气体流量：10～15L/min，激光头倾斜7°,保护气与工件距离12±1mm；等离子焊接

参数：正极180～260A，反极240～2300A，钨极夹角15～20°，等离子气体流量1.7～1.9L/

min，送丝速度为2～3m/min，焊丝材料ER4043，焊丝直径φ1.6。

2.按照权利要求1所述的大型铝合金腔体激光-等离子弧复合焊接工艺，其特征在于：

激光-等离子复合焊接系统包括PLC系统、焊接电源系统、机器人系统和自动送丝系统；其中

焊接电源系统包括激光器和变极性等离子弧焊机，PLC系统为西门子PLC，机器人系统为

KUKA机器人，自动送丝系统为工控机完成；西门子PLC直接与工控机、KUKA机器人系统通讯

连接，控制机器人运行轨迹、运行速度。

3.按照权利要求1所述的大型铝合金腔体激光-等离子弧复合焊接系统，其特征在于，

激光-等离子复合焊接系统还包括测温仪，选择德国欧普士公司生产的CT  XL  3MH型红外测

温仪，通过闭环控制系统实时监测调整熔池温度来监测控制焊接质量。

4.按照权利要求1所述的大型铝合金腔体激光-等离子弧复合焊接系统，其特征在于：

激光-等离子复合焊接系统，采用模糊控制，实时检测熔池温度场，通过对熔池温度进行模

糊推理运算，控制焊接速度，通过对焊接速度的实时调整，以实现对熔池温度的控制，因此

实现对熔池温度的闭环控制。
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大型铝合金腔体激光-等离子弧复合焊工艺

技术领域

[0001] 本发明涉及IC装备制造业特种焊接技术，是通过激光-等离子弧复合作为热源，闭

环控制系统精确控制焊接参数实现大型铝合金腔体的焊接技术。本发明中使用靶上腔体的

模拟件作为焊接产品，腔体板厚度15～20mm。激光-等离子弧复合焊此产品，通过不开坡口，

一次性焊接成形，使产品的变形量控制在0.5mm之内，同时得到了几乎无缺陷的优质焊缝。

此项技术的突破，使IC装造业装备中大型铝合金腔体从传统的铸造加工转为特种精密焊接

加工成为可能。

背景技术

[0002]

[0003] 靶上腔体是靶体上重要的零部件，对靶体的整体精度起着十分重要的作用。但是

由于靶上腔体为大型铝合金腔体，没有机床和刀具能够满足整体加工需求。只能选择铸造

工艺完成靶上腔体的制造。然后再根据需要，在装配面上进行机床加工，然而有因为铸造加

工会产生很多缺陷，导致后续加工过程中出现缩孔，导致加工失败，从而造成报废。并且铸

造出的腔体也会因为铸造缺陷的存在难以满足高精度，高洁净度的使用要求。因此，靶上腔

体改用焊接的方式加工，成为迫切的需求。然而，现有的焊接加工技术，也很难满足靶上腔

体焊接。铝合金焊接本身就因其高反射，传热快等特点，很难得到质量稳定，无缺陷的焊缝。

激光-等离子弧复合焊接，不但可以得到几乎零缺陷的焊缝，也因其热源的复合满足大熔深

一次焊接成形，为大型铝合金腔体的焊接提供了前沿焊接技术的指导作用。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种大型铝合金腔体激光-等离子弧复合焊接工艺。

[0005] 本发明采用的技术方案是：

[0006] 一种大型铝合金腔体激光-等离子弧复合焊接工艺，其特征在于,激光-等离子弧

复合，采用旁轴复合，激光焊接工艺参数如下：激光功率5～5.5KW；保护气体：Ar，99.999％；

离焦量+2mm；气体流量：10～15L/min，激光头倾斜7°,保护气与工件距离12±1mm；等离子焊

接参数：正极  180～260A，反极240～2300A，钨极夹角15～20°，等离子气体流量1.7～1.9L/

min，送丝速度为2～3m/min，焊丝材料ER4043，焊丝直径φ1.6。

[0007] 激光-等离子复合焊接系统包括PLC系统、焊接电源系统、机器人系统和自动送丝

系统；其中焊接电源系统包括激光器和变极性等离子弧焊机，PLC系统为西门子PLC，机器人

系统为KUKA  机器人，自动送丝系统为工控机完成；西门子PLC直接与工控机、KUKA机器人系

统通讯连接，控制机器人运行轨迹、运行速度。

[0008] 激光-等离子复合焊接系统还包括测温仪，选择德国欧普士公司生产的CT  XL  3MH

型红外测温仪，通过闭环控制系统实时监测调整熔池温度来监测控制焊接质量。

[0009] 激光-等离子复合焊接系统，采用模糊控制，实时检测熔池温度场，通过对熔池温

度进行模糊推理运算，控制焊接速度，通过对焊接速度的实时调整，以实现对熔池温度的控
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制，因此实现对熔池温度的闭环控制。

[0010] 本发明的有益效果为：

[0011] 激光-等离子弧复合焊接，通过不开坡口，一次性焊接15-20mm铝合金厚板腔体，使

产品的变形量控制在0.5mm之内，同时得到了几乎无缺陷的优质焊缝。使IC装造业装备中大

型铝合金腔体从传统的铸造加工转为特种精密焊接加工成为可能。

附图说明

[0012] 图1是本发明激光-等离子弧旁轴复合示意图。

[0013] 图2是本发明激光—等离子复合焊接模糊控制系统总体框图。

[0014] 图3是本发明在靶上腔体实施例案例示意图。

具体实施方式

[0015] 结合说明书附图对本发明进一步详细说明。

[0016] 一种大型铝合金腔体激光-等离子弧复合焊接工艺，其特征在于,激光-等离子弧

复合，采用旁轴复合，激光焊接工艺参数如下：激光功率5～5.5KW；保护气体：Ar，99.999％；

离焦量+2mm；气体流量：10～15L/min，激光头倾斜7°,保护气与工件距离12±1mm；等离子焊

接参数：正极  180～260A，反极240～2300A，钨极夹角15～20°，等离子气体流量1.7～1.9L/

min，送丝速度为2～3m/min，焊丝材料ER4043，焊丝直径φ1.6。

[0017] 激光-等离子复合焊接系统包括PLC系统、焊接电源系统、机器人系统和自动送丝

系统；其中焊接电源系统包括激光器和变极性等离子弧焊机，PLC系统为西门子PLC，机器人

系统为KUKA  机器人，自动送丝系统为工控机完成；西门子PLC直接与工控机、KUKA机器人系

统通讯连接，控制机器人运行轨迹、运行速度。

[0018] 激光-等离子复合焊接系统还包括测温仪，选择德国欧普士公司生产的CT  XL  3MH

型红外测温仪，通过闭环控制系统实时监测调整熔池温度来监测控制焊接质量。

[0019] 激光-等离子复合焊接系统，采用模糊控制，实时检测熔池温度场，通过对熔池温

度进行模糊推理运算，控制焊接速度，通过对焊接速度的实时调整，以实现对熔池温度的控

制，因此实现对熔池温度的闭环控制。

[0020] 图1是激光-等离子弧旁轴复合示意图，等离子与送丝装置，通过连接件，固定在激

光头上，激光头与机械手链接。钨极夹角15°～20°送丝角度为30°～45°。

[0021] 图2激光—等离子复合焊接模糊控制系统总体框图，激光-等离子复合焊接系统包

括PLC系统、焊接电源系统和机器人系统。西门子PLC直接与工控机、KUKA机器人系统等通讯

连接，间接控制机器人运行轨迹、运行速度等；在系统中必须选择合适的测温装置以满足对

熔池温度高精度测量的要求。

[0022] 图3是靶上腔体示意图，腔体由两个腔体，一块盖板焊接而成，焊后机加，满足装配

和使用要求。

[0023] 焊接难点

[0024] 铝合金焊接容易形成气孔，裂纹等缺陷，尤其是铝合金厚板焊接，因为铝合金本身

的反射率极高，需要很高的热输入才能实现焊接，但是大的热输入同时又带来较大的焊接

变形以及其他焊接缺陷的产生，因此开发一种热量集中，大熔深，小变形的焊接工艺，应对
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大型铝合金厚板焊接，十分重要。铝合金对激光的反射率也是极高的，单一激光焊热源，很

难实现深熔焊。等离子弧属于压缩电弧，挺度比普通氩弧要大，但是单独用等离子弧，热量

不够，需要预热才能出现小孔效应，而且最多只能一次性焊接8mm左右厚度的试板。激光-电

弧复合是一种全新高效热源，激光与电弧复合后，并不是简单的叠加，二者之间会产生交互

作用。电弧的引入使铝合金对激光的反射率大大降低，电弧的引入，降低了拼装组对精度要

求，并且激光产生的有害的等离子体有稀释作用。总之，激光-电弧复合，尤其是激光-等离

子弧复合，能够得到电弧稳定，焊接质量更好，熔深更大的焊接产品。

[0025] 检验

[0026] (1)100％目视检测：执行标准AWS  C7.4  Annex  D  Class  A.

[0027] (2)样件宏观腐蚀检验

[0028] (3)氦气测漏：漏率要求1×10E-9  SCC/SEC

[0029] (4)焊缝无损探伤满足GB\11345-89  1级、JBT6062-2007  1级

[0030] 焊接应用

[0031] 激光-等离子弧复合焊可以用来焊接大型厚板铝合金对接焊缝，目前焊接角焊缝，

因为复合头的限制，焊接空间夹角还不成熟，需要研制同轴复合。但是腔体设计成此类铝合

金厚板腔体对接焊接的产品，通过不开坡口，一次性焊接成形，使产品的变形量控制在

0.5mm之内，同时得到了几乎无缺陷的优质焊缝是一项技术突破。此项技术的突破，可以解

决铸造腔体无法满足  IC装备密封性要求，使IC装造业装备中大型铝合金腔体从传统的铸

造加工转为特种精密焊加工迈进一大步。
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图2
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说　明　书　附　图 2/2 页

7

CN 109128508 A

7


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005

	DRA
	DRA00006
	DRA00007


