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摘要　通过SiC颗粒示踪法获得了焊丝填充对熔池表面流动的影响规律,分析了不同的焊接工艺、焊丝填送模式

和送丝角度对熔池表面波动行为及焊缝成形的影响.结果表明,在激光自熔焊过程中,熔池表面液态金属向后方

及熔池另一侧流动,熔池表面波动较剧烈,焊缝表面出现凹陷缺陷;在激光填丝焊过程中,熔池表面金属全部表现

为从前向后的快速流动,熔池表面波动相对稳定,焊缝表面成形良好.在激光填丝焊过程中,焊丝的过渡模式对熔

池表面稳定性有显著影响,降低送丝角度有利于获得稳定的液桥过渡及减少焊缝气孔缺陷.

关键词　激光技术;激光焊接;激光填丝焊;熔池;SiC粒子示踪法

中图分类号　TG４５６．７　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．１１０２００４

EffectofLaserWeldingwithFillerWireonMoltenPoolDynamic
BehaviorandWeldFormation

PengJin１ ２ WangXingxing１ LiGang１ CuiDatian１ WangXiaohu２
１SchoolofMechanicalEngineering NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower 

Zhengzhou Henan４５００４５ China 
２StateKeyLaboratoryofAdvancedWeldingandJoining HarbinInstituteofTechnology Harbin 

Heilongjiang１５０００１ China

Abstract　BytheSiCparticletracermethod theeffectruleoffillerwireonthesurfaceflowofmoltenpoolis
obtained andtheeffectsofdifferentweldingprocesses wirefeeding modesandwirefeedinganglesonthe
fluctuationbehaviorofthemoltenpoolsurfaceandweldformationareanalyzed敭Theresultsshowthat inthe
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１　引　　言
激光焊接是一种高能束焊接技术,具有能量密度高、热输入小、接头热影响区小等优点[１].与激光自熔

焊相比,激光填丝焊可以降低对装配间隙的苛刻要求[２].通过调节焊丝的化学成分、送丝速度及送丝角度等

工艺参数,可以实现焊缝组织性能的优化[３].激光填丝焊技术广泛应用于航空、航天[４]及汽车[５]等领域.
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关于激光填丝焊不同工艺参数对焊缝成形的影响已有大量研究.左铁钏[６]对激光填丝焊工艺过程进行

了深入研究,发现当入射激光和填充焊丝的夹角为３５°且填充焊丝位于激光束正下方时,通过激光填丝焊可

以获得良好的焊缝成形.Yu等[７]研究指出,焊丝的稳定熔化、填充是保证激光填丝焊焊接稳定性的关键因

素之一.
然而,关于激光填丝焊过程中熔池行为的相关研究鲜有报道,研究大多围绕激光自熔焊展开.Tao等[８]

研究发现,当光Ｇ丝完全重叠时,焊丝熔化、过渡到熔池的时间较长,对熔池的冲击较大,焊缝成形不连续;当
光Ｇ丝部分重叠时,焊丝能够稳定熔化并过渡到熔池中,熔池表面波动相对较小,焊缝成形良好.Matsunawa
等[９Ｇ１０]采用X射线透射高速摄像系统,研究了激光深熔焊过程的熔池匙孔动态行为.

在激光焊过程中,熔池的动态行为对焊缝成形及焊接缺陷有直接的影响,因此,有必要研究焊丝填充对

熔池行为及焊缝表面形貌的影响.本文利用高速摄像系统,对焊接过程的熔池行为进行了实时监测,通过

SiC颗粒示踪法获得了焊丝填充对熔池表面流动的影响规律.对比分析了激光填丝焊、激光自熔焊对熔池

表面波动行为及焊缝成形的影响,并进一步分析了焊丝填送模式和送丝角度对熔池表面波动及焊缝成形的

影响.

２　试验条件
２．１　试验材料

试验材料采用AlＧMgＧSi系的６１５６铝合金,其化学成分见表１.焊丝采用直径为１．０mm的ER４０４７铝硅

焊丝.试板尺寸为２００mm×６０mm×４mm,在试验之前需对待焊工件进行表面擦拭、去除氧化膜等处理.由

于铝合金熔池表面的反射率较高,无法采用SiC颗粒示踪法获得熔池表面流动行为,因此,粒子示踪试验的母材

采用３０４不锈钢,试板尺寸为２００mm×５０mm×４mm,焊丝采用直径为１．０mm的３１６L焊丝.
表１　６１５６铝合金的化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsof６１５６aluminumalloy(massfraction,％)

Element Mg Si Cu Mn Zn Fe Al
Content ０．７２ ０．８６ ０．８３ ０．５６ ０．３７ ０．１２ Bal．

２．２　试验方案

焊接试验采用的激光器为德国IPG公司生产的YLSＧ１００００光纤激光器,最大输出功率为１０kW,焦距

为１９２mm.采用德国Optronis公司生产的CamRecord５０００×２型高速摄像机对焊接过程中焊丝的熔化、
填充行为以及熔池动态行为进行实时监测,采集频率为５０００frames－１,配备波长为８０８nm的半导体激光

器对焊接区域进行照亮.焊接试验示意图如图１所示,焊接过程的工艺参数见表２.
采用物理模拟Ｇ粒子示踪方法获得了激光自熔焊、激光填丝焊的熔池表面流动行为.选择直径为

１２０μm、高熔点的SiC颗粒作为示踪粒子,将其放在焊接路径上,焊接过程中通过高速摄像系统实时跟踪熔

池表面SiC颗粒的运动轨迹,从而获得激光自熔焊、激光填丝焊熔池表面的流动规律.

图１ 焊接试验示意图

Fig敭１ Schematicofweldingexperiment
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表２　焊接试验工艺参数

Table２　Processparametersofweldingexperiment

Parameter Value
Laserpower/W ２７００

Weldingspeed/(mmin－１) ２
Wirefeedingspeed/(mmin－１) ２．５

Wirefeedingangle/(°) １５Ｇ６０
Distancebetweenlaserandfillerwire/mm －１．５Ｇ０．５
Shieldinggasflowrate/(Lmin－１) １５

３　试验结果与分析
３．１　焊丝送入对熔池表面特性的影响

３．１．１　焊丝送入对熔池表面流动行为的影响

激光自熔焊和激光填丝焊的熔池形态与流动方向的高速摄像图如图２所示,其相应的示踪粒子运动轨

迹示意图如图３所示,可以看出,焊丝的加入对熔池表面的流动有比较明显的影响.在没有焊丝送入的激光

自熔焊过程中,熔池表面液态金属除了向后方流动外,还有流向熔池另一侧的“回流”趋势.在激光自熔焊过

程中,不锈钢表面张力的温度系数为负值,因此,在表面张力的作用下,熔池表面会出现由熔池中心向外的流

动趋势.由于焊接速度较快,向外流动的液态金属在固/液界面前沿转向,液态金属重新流入到熔池的中心

位置,并将表面的高温液态金属送入熔池内.熔化了的低温液态金属和冷却的高温液态金属一起被流动的

液体带向熔池中心区域.因此,激光自熔焊会出现横向流动的趋势.试验结果与文献[１１]的数值模拟结果

一致.当在激光焊接过程中填送焊丝后,焊丝从熔池前方送进,熔化的焊丝流入熔池中,对熔池金属有冲击

作用,使得熔池表面金属全部表现为从前向后的快速流动,不再有横向流动及“回流”的现象.

图２ 熔池表面示踪粒子运动轨迹图像.(a)激光自熔焊;(b)激光填丝焊

Fig敭２ Imagesoftracerparticletrajectoriesonmoltenpoolsurface敭 a Autogenouslaserwelding 

 b laserweldingwithfillerwire

３．１．２　焊丝送入对熔池表面波动状态的影响

通过高速摄像系统观察了焊丝送入对熔池表面波动状态及焊缝成形的影响.激光自熔焊熔池表面波动

状态如图４所示.随着焊接过程的进行,匙孔后方会出现液柱,进而产生焊接飞溅.激光填丝焊的熔池表面

波动状态如图５所示,其中焊丝与母材表面之间的夹角为１５°.可以发现,激光填丝焊的熔池表面也会出现

一定程度的波动,但与激光自熔焊的相比,熔池相对稳定.激光自熔焊和激光填丝焊的焊缝表面成形如图６

１１０２００４Ｇ３
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图３ 熔池表面示踪粒子运动轨迹示意图.(a)激光自熔焊;(b)激光填丝焊

Fig敭３ Schematicsoftracerparticletrajectoriesonmoltenpoolsurface敭 a Autogenouslaserwelding 

 b laserweldingwithfillerwire

图４ 激光自熔焊熔池表面波动.(a)高速摄像图;(b)示意图

Fig敭４ Moltenpoolsurfacefluctuationinautogenouslaserwelding敭

 a HighＧspeedcameraimage  b schematic

图５ 激光填丝焊熔池表面波动变化.(a)高速摄像图;(b)示意图

Fig敭５ Moltenpoolsurfacefluctuationinlaserweldingwithfillerwire敭 a HighＧspeedcameraimage  b schematic

所示,可以发现,熔池表面的剧烈波动使激光自熔焊焊缝表面出现了凹陷缺陷;而激光填丝焊的焊缝表面成

形良好,未出现焊接缺陷.

１１０２００４Ｇ４
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图６ 焊缝表面成形.(a)激光自熔焊;(b)激光填丝焊

Fig敭６ Weldsurfaceappearances敭 a Autogenouslaserwelding  b laserweldingwithfillerwire

３．２　焊丝熔化填充模式对熔池表面特性的影响

在激光填丝焊过程中,焊丝的过渡形式分为“液桥过渡”和“滴状过渡”,如图７所示,其光Ｇ丝间距分别为

０．５mm和－０．７mm.当焊丝端部接触到母材时,熔化的焊丝在匙孔的前方不断填入熔池,此种模式称为

“液桥过渡”;当焊丝端部距离母材一定距离时,焊丝端部熔化的金属不能立即填入熔池,而是在焊丝端部不

断聚集,之后填入熔池中,此种模式称为“滴状过渡”.

图７ 激光填丝焊焊丝过渡模式示意图.(a)液桥过渡;(b)滴状过渡

Fig敭７ Schematicsofweldingwiretransitionmodesinlaserweldingwithfillerwire敭

 a Liquidbridgetransition  b droplettransition

图８ 激光填丝焊滴状过渡过程.(a)高速摄像图;(b)示意图

Fig敭８ Droplettransitionprocessinlaserweldingwithfillerwire敭

 a HighＧspeedcameraimage  b schematic

激光填丝焊焊丝液桥过渡的过程如图５所示.可以发现,在焊接过程中,焊丝熔化后送到匙孔边缘,之
后以液桥过渡的形式不断地进入熔池中,熔池表面波动较小.由于铝合金的流动特性,在熔池尾部易形成成

形规则、均匀的鱼鳞纹,由图６(b)可以发现,其焊缝表面成形良好,没有出现咬边等缺陷.
激光填丝焊焊丝“滴状过渡”过程的高速摄像图像如图８所示.可以发现,焊丝熔化后,熔滴落入熔池

中,熔池表面出现较大波动,这对焊缝的表面成形产生较大的影响.其焊缝成形如图９所示,可以发现焊缝

表面成形不规则.

１１０２００４Ｇ５
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图９ 激光填丝焊滴状过渡焊缝表面成形

Fig敭９ Weldsurfaceappearancefordroplettransitioninlaserweldingwithfillerwire

３．３　焊丝送丝角度的影响

图１０、１１所示分别为送丝角度为３０°和６０°时焊丝填充过程的高速摄像图像,相应的焊缝成形表面如图

１２所示.可以发现,降低送丝角度有利于焊丝实现稳定的液桥过渡.当送丝角度为１５°时,熔池表面波动较

小;当送丝角度为３０°和６０°时,焊丝进入熔池时,熔池表面都会出现波动.然而,当送丝角度为６０°时,随着

焊丝过渡到熔池,熔池表面波动较大,在一定程度上影响了焊接稳定性,由图１２(b)可以发现,焊缝表面成

形均匀性较差.

图１０ 送丝角为３０°时的熔池表面波动状态

Fig敭１０ Moltenpoolsurfacefluctuationstateswhenwirefeedingangleis３０°

图１１ 送丝角为６０°时的熔池表面波动状态

Fig敭１１ Moltenpoolsurfacefluctuationstateswhenwirefeedingangleis６０°

图１２ 不同送丝角度下的焊缝表面成形.(a)３０°;(b)６０°
Fig敭１２ Weldsurfaceappearancesunderdifferentwirefeedingangles敭 a ３０°  b ６０°

由于铝合金具有较高的热导率、较低的表面张力,因此,铝合金激光填丝焊的焊缝气孔缺陷较为严

重[１２Ｇ１４].随后,进一步对不同送丝角度下的焊缝气孔缺陷进行分析.图１３所示为不同送丝角度下的焊缝纵

截面的金相照片.可以发现,随着送丝角度的减小,焊缝纵截面的气孔缺陷明显减少.
通过分析可知,在激光填丝焊过程中,焊丝熔化、填入熔池的过程会对熔池造成一定的冲击.焊丝对熔

池的冲击力FR可分解为沿熔池水平方向的冲击力FH和沿熔池垂直方向的冲击力FV,如图１４所示.在激

光焊接过程中,随着送丝角度的增大,焊丝对熔池垂直方向的冲击力变强,从而使焊接过程中熔池的表面波

动更加剧烈.
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图１３ 不同送丝角度下的焊缝纵截面.(a)１５°;(b)３０°;(c)６０°
Fig敭１３ Longitudinalsectionsofweldsunderdifferentwirefeedingangles敭 a １５°  b ３０°  c ６０°

图１４ 焊丝对熔池冲击力示意图

Fig敭１４ Schematicoffillerwireimpactforceonmoltenpool

４　结　　论
利用高速摄像系统和SiC颗粒示踪法,研究了焊丝填充对熔池行为及焊缝表面形貌的影响,分析了焊丝

填送模式和送丝角度对熔池表面波动及焊缝成形的影响规律,得到以下结论.

１)在激光自熔焊过程中,熔池表面液态金属除了向后方流动外,还有流向熔池另一侧的趋势;激光填丝

焊时,熔池表面金属全部表现为从前向后的快速流动,不再有横向流动的现象.

２)在激光自熔焊过程中,熔池表面波动比较剧烈,焊缝表面出现了凹陷缺陷;而激光填丝焊的熔池表面

波动相对稳定,焊缝表面未出现焊接缺陷.

３)在激光填丝焊过程中,焊丝以滴状过渡形式送入熔池时,焊缝表面成形不规则;焊丝以液桥过渡的形

式送入熔池时,焊缝表面成形良好;同时,降低送丝角度有利于实现稳定的液桥过渡,从而减少焊缝气孔

缺陷.
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