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摘要　铝合金短路过渡熔化极惰性气体保护焊（ＭＩＧ）焊缝成形较差、熔深浅。利用高速摄像与电信号同步采集系

统，研究了铝合金 ＭＩＧ焊短路过渡时的熔滴过渡特性，解释了铝合金采用短路过渡焊接时焊缝成形差的原因。采

用激光与电弧旁轴复合焊接形式，发现激光的加入改变了铝合金短路过渡的熔滴特性，当激光功率在某一临界值

以下时，熔滴过渡稳定，焊缝成形得到显著改善；当激光功率超过临界值时，熔滴过渡不稳定，焊缝成形改善效果不

明显。对比传统 ＭＩＧ和激光ＭＩＧ焊在采用短路过渡焊接铝合金时的焊缝宏观形貌，激光的加入使熔滴铺展良

好，余高降低，熔深增加。研究表明，激光的加入，将工程上焊接铝合金时不常应用的短路过渡 ＭＩＧ焊接形式变得

有实际应用价值。
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１　引　　言

随着铝合金的工程应用越来越广泛，其焊接技

术得到了更多的关注和发展。当前，针对薄板铝合

金的小功率熔化极惰性气体保护焊（ＭＩＧ）常用的焊

接形式为短路过渡焊和脉冲焊。短路过渡 ＭＩＧ焊

具有热输入低、合适的规范区间内熔滴过渡过程稳

定、飞溅少的优点，适合进行薄板高速焊接或空间位

置焊缝的焊接［１］。但是铝合金若采用短路过渡

ＭＩＧ焊接形式，其焊缝成形较差，焊缝熔深浅，在实

际的工程应用中需要在焊前对母材进行预热处理。

激光技术的发展推动了激光在材料加工技术中

的应用。２０世纪７０年代末，英国学者Ｓｔｅｅｎ等
［２］首

先进行激光 电弧复合热源焊接方面的研究，从而引

发了激光－电弧复合焊接领域的研究热潮
［３－６］。以

往研究结果表明，激光 电弧复合热源焊接是焊接铝

合金材料的一种理想方法［７］，目前已在汽车工业、航

空航天领域、高速列车制造、船舶制造等领域得到了

较为广泛的应用，并仍具有较为深远的研究发展前

景［８－１０］。

基于激光 电弧复合焊技术，采用在３ｍｍ厚铝

合金板短路过渡焊接过程中加入一定功率的激光，

主要考察激光的加入对焊接稳定性以及焊缝成形的

影响。研究结果表明，一定功率激光的加入改善了

铝合金短路过渡熔滴的稳定性，良好地改善了焊缝

成形；同时与单独 ＭＩＧ焊和单独激光焊相比，显著

提高了焊缝的熔深，对３ｍｍ铝合金板可实现一次

性焊透。使得激光 短路过渡 ＭＩＧ焊具有焊接过程

稳定、焊接效率高、焊缝品质良好的优势。

２　主要研究内容与结果

２．１　试验条件

试验设备：Ｎｄ∶ＹＡＧ 固体激光器 （型 号：

ＪＫ２００３ＳＭ），输出激光波长为１．０６μｍ，所用聚焦透

镜 焦 距 为 ３００ ｍｍ；Ｌｉｎｃｏｌｎ Ｖ３５０Ｐｒｏ 焊 机。

ＭｏｔｉｏｎＰｒｏＹ３型高速摄像机。为了能够全面准确

地分析焊接过程，采用高速摄像与电信号同步采集

系统，其中高速摄像拍摄速度为１０００ｆｒａｍｅ／ｓ，电信

号采集频率为５００ｋＨｚ。

试验 用材 料为 ６０６１ 铝合金，试 板尺 寸 为

２００ｍｍ×６０ｍｍ×３ｍｍ，焊丝直径为１．２ｍｍ的

５１８３铝镁焊丝，保护气采用纯度为９９．９％氩气。

试验搭建平台如图１所示。

图１ 试验平台示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔ

　　本次试验分为不加激光的传统 ＭＩＧ焊接铝合

金试验和激光ＭＩＧ复合焊接铝合金试验。焊枪采

用前倾形式，复合焊时采用激光在前，电弧在后的旁

轴复合形式。焊前采用机械打磨去除工件表面氧化

膜。主要试验参数如表１和表２所示。
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表１ 铝合金 ＭＩＧ焊接试验参数
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表２ 铝合金激光ＭＩＧ复合焊接试验参数
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２．２　铝合金短路过渡 犕犐犌焊

２．２．１　铝合金短路过渡 ＭＩＧ焊熔滴过渡特性与电

信号

试验结果表明，传统 ＭＩＧ焊接铝合金时，焊接

过程中熔化的熔滴堆在母材上不易铺展，造成焊道

余高过大，并且熔滴受到电磁爆破力和等离子流力

的作用，产生震荡，在震荡过程中产生的“波浪”有时

会因波峰过高而与焊丝端部接触，使焊丝端部熔化

金属在没有形成大滴状熔滴时就过渡到熔池中，这

种现象促进了熔滴的短路过渡。图２为这种短路过

渡形式的一个熔滴过渡周期。此时采用的送丝速度

为４．４５ｍ／ｍｉｎ，焊接速度为３．５ｍｍ／ｓ。

图２ 铝合金短路过渡 ＭＩＧ焊熔滴过渡

Ｆｉｇ．２ ＤｒｏｐｌｅｔｓｔｒａｎｓｆｅｒｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒＭＩＧｗｅｌｄｉｎｇ

图３ 铝合金短路过渡 ＭＩＧ焊电信号

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｓｈｏｒｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒＭＩＧｗｅｌｄｉｎｇ

　　虽然这种过渡形式促进了铝合金的短路过渡，

但是，在焊接过程中这种过渡形式并不是连续发生，

而是与正常的熔滴长大接触熔池的短路过渡并存，

这也就造成了熔滴过渡频率的不稳定，进而造成焊

缝表面的鱼鳞纹不均匀，这一点通过图３所示的电

信号也可看到。

图４ 铝合金短路过渡 ＭＩＧ焊焊缝宏观形貌

Ｆｉｇ．４ Ｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒ

ＭＩＧｗｅｌｄｅｄａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ

针对这种现象，主要考察了焊接速度与送丝速

度的影响。送丝速度为３．８１～５．７２ｍ／ｍｉｎ，焊接速

度为２～５ｍｍ／ｓ。试验结果表明，焊速的降低或送

丝速度的增加都会使得余高增加，增加了熔池与焊

丝端部接触的几率，使这种现象加剧。

２．２．２铝合金短路 ＭＩＧ焊焊缝宏观形貌

图４为铝合金短路过渡 ＭＩＧ焊焊缝宏观形貌。

０５０３００１３



中　　　国　　　激　　　光

可见熔滴在母材上成球状而没有铺展，母材上几乎

没有熔深，仅有一部分热影响区，在熔滴与母材交界

面处存在气孔。

２．２．３　试验结果分析

综合以上现象，分析铝合金短路过渡焊接焊缝

成形较差的原因：１）采用短路过渡焊接时，焊接参

数较小，铝合金的电阻率又较低，使得焊丝产生的电

阻热小，导致焊接热输入很小，加以 ＭＩＧ焊时焊接

热量有一大部分要用于熔化焊丝端部，且铝合金热

导性良好，使得热量散失得较快，这样就使得熔滴过

渡之前母材熔化量很小，从而形成的熔池尺寸很小

甚至没有形成熔池，这样熔滴落到母材上时，母材和

熔滴边缘形成了液态与固态的界面，由界面热力

学知

犌ｓ＝γ犃， （１）

式中犌ｓ 为吉布斯自由能，γ为界面张力，犃 界面

面积。

在温度、压力一定时，吉布斯自由能犌ｓ最小时

为最稳定状态，因而熔滴倾向于缩小界面面积犃以

使犌ｓ为最小值，所以熔滴有向球形变化的趋势，故

熔滴在工件表面不易铺展。２）铝合金在空气中极

易形成一层致密的氧化膜，即使机械打磨后表面也

会迅速形成些许氧化层，利用电弧的阴极清理作用

可以破碎氧化膜，但是由于短路过渡焊中焊接参数

很小，使得电弧氛围中电离出的正离子较少，并且其

在小电场中得到的加速较小，从而其冲击氧化膜时

冲击力不够大，阴极雾化效果不够彻底，而由于氧化

膜熔点高（犜ｍ＝２０５０℃）不易熔化，所以在短路过

渡焊接铝合金时可以看到熔滴在母材上铺展效果较

差，且在熔滴与工件交界处存在氧化膜气孔。３）短

路过渡焊时存在上述熔滴过渡不稳定的现象。三者

综合，成为了铝合金采用短路过渡焊接时焊缝成形

较差的原因。

２．３　铝合金激光 短路过渡 犕犐犌复合焊

２．３．１　铝合金激光 短路过渡 ＭＩＧ焊熔滴过渡特

性与电信号

试验中利用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产生一定功率的

激光，加到电弧前方，使激光与电弧复合，为了使激

光束不被喷嘴阻挡，复合焊时焊枪倾角适当地增加

到３０°。试验结果表明，激光的加入将对铝合金熔

滴短路过渡产生一定的影响，试验中发现这一变化

与激光功率、激光 电弧间距、激光与电弧相对位置

有关。在本次试验条件下激光 电弧距离在１～

３ｍｍ内选择，小于１ｍｍ时熔滴受到金属蒸气向上

排斥力作用强烈，焊接飞溅大，大于３ｍｍ时两个热

源在焊接过程中形成了相互独立的熔池，不予选择。

试验中发现此距离分别选择１、２和３ｍｍ时试验现

象只有少许变化，且是距离较近效果较优，因此选用

１ｍｍ。当选择激光在前引导焊接时，焊缝成形普遍

较为美观；当选择电弧在前引导焊接时，由于激光对

熔覆金属有一定的搅动和冲击作用，使得焊缝表面

不光滑，甚至当激光功率选择略大时沿焊缝纵向能

够看见激光留下的“沟槽”，因此本次试验选择激光

在电弧前方的复合形式。激光功率的变化对熔滴过

渡特性有着明显的影响：当选择加入９００Ｗ 激光

时，熔滴过渡形式多半向熔池震荡接触焊丝的短路

过渡形式转变；加入１０００Ｗ 和１１００Ｗ 激光后，熔

滴过渡形式基本完全为熔池震荡接触焊丝的短路过

渡形式，接触时熔滴还没有长成大滴状。

加入１０００Ｗ 激光后高速摄像拍摄结果如图５

所示。可见此时熔滴过渡为熔池震荡接触焊丝的短

路过渡，每隔１２ｍｓ熔滴过渡一次，过渡频率加快且

非常稳定。

图５ 铝合金１０００Ｗ功率激光ＭＩＧ复合焊熔滴过渡

Ｆｉｇ．５ Ｄｒｏｐｌｅｔｓｔｒａｎｓｆｅｒｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ１０００ＷｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｄｉｎｇ
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　　出现这种现象的原因是：由于激光在前，其能量

密度很高，可以将氧化膜熔化并使得母材上形成了尺

图６ 铝合金１０００Ｗ功率激光ＭＩＧ复合焊电信号

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ１０００Ｗ

ｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

寸适当的熔池，并且由于激光的匙孔效应，熔化金属

不断向小孔后方流动，加以爆破力和等离子流力的作

用而使熔池产生了更高频率的震荡，不断地形成一次

次“波浪”［１１］，使得焊丝端部不断与其接触。同时，激

光的加入使得熔化金属处于高温低表面张力的状态，

从而更有利于熔化金属的铺展。熔滴过渡的稳定性

也可从电信号采集结果（图６）中看到。

加入１２００Ｗ 激光后，熔滴过渡多半为大滴接

触短路过渡，并不时地伴有大滴排斥过渡，熔滴过渡

不稳定。高速摄像拍摄结果如图７所示。

产生这种现象的原因是随着激光功率的增大，

产生的激光等离子体增强并且产生更多的金属蒸

气，给熔滴较大向上的排斥力，阻碍了熔滴的顺利过

渡，熔滴长大时间变长，尺寸变大，从而发生了大滴

状的短路过渡甚至是大滴排斥过渡，使得熔滴过渡

变得不稳定。

图７ 铝合金１２００Ｗ激光ＭＩＧ复合焊熔滴过渡

Ｆｉｇ．７ Ｄｒｏｐｌｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ１２００ＷｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ

图８ 激光ＭＩＧ复合焊电弧重燃瞬间

Ｆｉｇ．８ ＭｏｍｅｎｔｏｆａｒｃｒｅｓｔｒｉｋｉｎｇｏｆｌａｓｅｒＭＩＧ

ｈｙｂｉｒｄｗｅｌｄｉｎｇ

　　为了便于观察激光加入后引起 ＭＩＧ电弧的变

化，将镜头光圈减小，从图８中发现，在短路后电弧

重新燃烧时由于激光的加入使得焊丝端部出现“双

弧”，形成了“双重导电”［１２］，导电通道的增加提升了

电弧的易燃性与稳定性，并且观察到焊接电弧根部

向激光方向偏移，说明激光起到了吸引并引导电弧

的性质，这一点对于铝合金焊接来说是很重要的，因

为焊接铝合金时电弧总是自动寻找氧化膜，这样在

焊接过程中电弧就会存在一定的不稳定性，加入激

光后，由于激光对电弧的吸引使得电弧在激光的引

导下去完成阴极雾化，使得焊接过程更趋于稳定，进

而也保证了焊缝成形的美观。

２．３．２　激光 短路过渡 ＭＩＧ焊焊缝表面成形

焊缝表面成形如图９所示，加入９００～１１００Ｗ

激光后焊缝表面成形明显改善，焊道余高降低，熔宽

增加，且表面光亮且鱼鳞纹致密均匀，焊道较直。其

中以加入１０００Ｗ 功率激光焊缝成形最为美观。加

入１２００Ｗ激光后焊缝成形与１０００Ｗ 的相比，由于

熔滴过渡的不稳定性其焊道鱼鳞纹变得不均匀，焊

缝表面不够光亮。当加入１５００Ｗ 激光后，熔滴过

渡几乎完全表现出大滴排斥过渡，焊缝表面不均匀。
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图９ 不同激光功率下铝合金激光ＭＩＧ复合焊焊缝成形。（ａ）９００Ｗ；（ｂ）１０００Ｗ；（ｃ）１１００Ｗ；（ｄ）１２００Ｗ；（ｅ）１５００Ｗ

Ｆｉｇ．９ ＷｅｌｄｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｅｄａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ．（ａ）９００Ｗ；

（ｂ）１０００Ｗ；（ｃ）１１００Ｗ；（ｄ）１２００Ｗ；（ｅ）１５００Ｗ

２．３．３　激光 短路过渡 ＭＩＧ焊焊缝宏观形貌

图１０为１０００Ｗ 激光ＭＩＧ复合焊焊缝宏观形

貌，对比图４可发现，焊缝形貌良好，熔滴铺展效果

得到了改善，焊道余高减低，且对于３ｍｍ铝合金板

可实现一次性焊透。

图１０ １０００Ｗ激光ＭＩＧ复合焊焊缝宏观形貌

Ｆｉｇ．１０ Ｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ１０００ＷｌａｓｅｒＭＩＧｈｙｂｒｉｄ

ｗｅｌｄｅｄａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ

单独短路 ＭＩＧ焊接铝合金时热输入较小；单独

激光焊接铝合金时，能量密度小于１０６ Ｗ·ｃｍ－２时，

由于铝合金对激光的高反射率使得激光的吸收率很

低［１３］，从而两者单独作用时熔深都较浅。采用激光

与电弧复合后，一方面电弧等离子体对光致等离子

体有抑制作用，减少了其对激光的吸收与阻碍；另一

方面电弧可使金属熔化，使得激光打在液态金属表

面，提高了激光的吸收率，相对地提高了工件对能量

的吸收，可将３ｍｍ板焊透。

３　结　　论

１）采用传统短路过渡 ＭＩＧ焊焊接铝合金时，

熔滴过渡形式不稳定，熔滴不易铺展，焊缝成形较

差，从而使铝合金短路过渡焊实际应用价值不大，加

入激光后在不预热的情况下焊缝成形得到明显改

善，使得短路过渡变得有实用意义。

２）不同激光功率对焊缝成形有着不同的影响，

功率在临界值以下时短路过渡频率显著增加且过渡

稳定，焊缝成形良好；功率超过临界值时易产生大滴

状短路过渡甚至大滴排斥过渡，过渡不稳定，焊缝成

形略差。

３）加入一定功率激光后可显著改善短路过渡

ＭＩＧ焊的焊缝宏观形貌，使熔滴铺展良好，余高降

低，明显提升了焊缝的熔深。
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