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光丝距对激光Ｇ电弧复合焊接熔池表面流动的影响

刘佳１,２∗,李忠１,２,石岩１,２,白陈明１,２,张宏１,２
１长春理工大学机电工程学院,吉林 长春１３００２２;

２光学国际科技合作基地,吉林 长春１３００２２

摘要　在焊接过程中,熔池的流动特征与气孔、咬边等缺陷密切相关,对熔池的结晶过程以及焊缝成形也有重要影

响.以低合金高强钢为研究对象,通过钻孔填埋ZrO２颗粒作为示踪粒子,利用高速相机记录匙孔位置、电弧形态

及熔池的流动特征,研究了不同光丝距下激光Ｇ电弧复合焊接熔池表面的流动规律.结果表明:当光丝距为１mm
时,匙孔位置不稳定,发生了漂移现象,示踪粒子绕过电弧作用区后沿中轴线流向后方;当光丝距增加至３mm时,

匙孔位置相对稳定,但示踪粒子在流动过程中出现了典型的卡门涡街现象;随着光丝距进一步增加至５mm时,匙
孔位置稳定,但示踪粒子在流经激光与电弧中间区域时出现了停滞现象,此条件下示踪粒子的运动距离最大.通

过对比三种光丝距下的焊缝截面形貌可以发现:当光丝距为１mm时,焊缝底部存在气孔缺陷,这是光丝距过小导

致匙孔不稳定而造成的工艺性气孔;当光丝距为５mm时,两热源间距过大,导致两热源的耦合效率下降,熔深显

著减小;当光丝距为３mm时,焊缝无缺陷,且熔深最大.
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EffectofLaserＧArcDistanceonSurfaceFlowofLaserＧGMAW
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Abstract　Inweldingprocess theflowcharacteristicsofmoltenpoolarecloselyrelatedtothedefectssuchas
porosity undercutandsoon敭Italsohasimportantinfluenceonthecrystallizationprocessofmoltenpoolandweld
formation敭TheresearchobjectsoflowＧalloyhighＧstrengthsteelaredrilledholesandthenfilledwithZrO２particles
astracerparticles敭Andthepositionofkeyhole arcshapeandflowcharacteristicsofmoltenpoolarerecordedby
highspeedcamera敭TheflowlawofthemoltenpoolsurfaceduringlaserＧGMAW hybridweldingisstudiedat
differentlaserＧarcdistances敭TheresultsshowthatwhenthelaserＧarcdistanceis１mm thekeyholeisunstableand
driftoccurs敭Atthesametime thetracerparticleflowstotherearalongthecentralaxisaftercircumventingthearc
actionzone敭WhenthelaserＧarcdistanceis３mm thepositionofthekeyholeisrelativelystable敭However the
typicalKarmanvortexphenomenonappearsduringtheflowoftracerparticles敭WhenthelaserＧarcdistanceis
５mm thekeyholepositionisstable whilethestagnationphenomenonoftracerparticlesappearsasitflows
throughthemiddleregionoflaserkeyholeandarcactionzone敭Underthiscondition themovingdistanceoftracer
particlesisthelargest敭ComparingthecrossＧsectionmorphologyofthejointsatthreekindsoflaserＧarcdistances 
wecanfindthatwhenthelaserＧarcdistanceis１mm therearesomeporesatthebottomoftheweld whichis
causedbytheunstablekeyholebecauseofthesmalllaserＧarcdistance敭WhenthelaserＧarcdistanceis５mm the
distancebetweenthetwoheatsourcesistoolarge resultingintheincreaseofthecouplingefficiencyofthetwoheat
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sources andsignificantdecreaseofthepenetrationdepth敭WhenthelaserＧarcdistanceis３mm theweldhasno
defectandthepenetrationdepthisthelargest敭
Keywords　lasertechnique hybridwelding moltenpoolflowbehavior highＧstrengthsteel laserＧarcdistance
OCIScodes　１４０敭３３９０ １４０敭３５３８ ３５０敭３３９０

１　引　　言

激光Ｇ电弧复合焊接是将激光能量和电弧能量

耦合在一起的复合加工技术,具有高的焊接质量和

焊接效率,克服了单独激光、电弧焊接时热源输入不

稳定、焊接裂纹和熔深小的缺点[１Ｇ４].目前,激光Ｇ熔
化极 惰 性 气 体 保 护 焊/熔 化 极 活 性 气 体 保 护 焊

(MIG/MAG)复合焊接技术在各生产制造领域被广

泛地研究与应用[５].与单热源焊接相比,复合焊接

包含更多的工艺参数.焊接工艺参数的选取会直接

影响熔池的流动特性,而熔池的流动行为也会对熔

池的传热特性及溶质元素分布产生很大影响,对焊

缝成形、结构强度及应力状态亦有重要影响[６Ｇ７].因

此,对激光Ｇ电弧复合焊接熔池流动行为开展研究,
有助于理解复合焊接缺陷产生的机理,亦有助于控

制焊接质量,具有较高的研究价值.赵琳等[８]研究

了保护气体中O２对激光Ｇ电弧复合焊接过程中熔池

流动行为的影响,结果发现,保护气体中O２的含量

对熔池流动具有明显作用:当O２的体积分数大于等

于２％时,Marangoni对流方向由外向流动变为内

向流动,从而促进熔池的整体流动,使焊缝溶质元素

的分布更加均匀.刘双宇等[９]运用高速摄像机和扫

描电子显微镜分析了激光Ｇ电弧复合焊接过程中熔

池形成过程与熔池内溶质元素分布的关系,结果表

明,光丝距是引起溶池流动特征变化的决定性因素,
当光丝距为３mm时,焊缝成形最好,溶质元素分布

得最均匀.刘西洋等[１０]以３０４不锈钢为研究对象,
借助高速相机记录了光丝距对激光Ｇ电弧复合焊接

过程中熔池形貌的影响,结果表明:光丝距决定了激

光能量与电弧能量的耦合程度,当光丝距为３mm
时,焊接熔池的形貌和飞溅现象得到改善.马国龙

等[１１]对比研究了单/双光束激光焊接过程中的熔池

形态和焊缝形貌,结果表明,单/双光束激光焊接具

有不同的熔池形态演变过程,两激光热源间距是影

响熔池流动行为的关键因素,双激光束间的相互作

用加强了熔体流动,促进了焊缝的良好成形.
低合金高强钢是在非合金钢的基础上加入微量

合金元素而形成的钢,该钢具有高的强度、耐腐蚀性

能,被广泛应用于航空、航海及汽车工业等生产制造

领域.然而,目前国内外研究人员对高强钢激光Ｇ电
弧复合焊接技术的研究仍相对较少,尤其是关于复

合焊接熔池流动行为的研究更少.针对这一情况,
为深入研究激光ＧMAG复合焊接熔池表面流动行

为,本文以６mm厚HG７８５D低合金高强钢为研究

对象,选用高熔点、低密度的ZrO２颗粒作为示踪粒

子,采用高速相机记录示踪粒子在复合焊接熔池中

的运动轨迹,研究光丝距对熔池流动行为及焊缝形

貌的影响规律.

２　试验方法

焊 接 设 备 采 用 德 国 Trumpf 公 司 生 产 的

HL４００６D型 Nd∶YAG激光器、松下PanasonicYDＧ
３５０AG２HGE型MIG/MAG焊机与KUKA机器人组

成的旁轴复合焊接系统.试验材料为１５０mm×
５０mm×６mm的HG７８５D低合金高强钢,在焊接前对

其进行机械打磨并用丙酮擦拭,以去除其表面的氧化

层和油污.填充材料采用牌号为 HCr２０Ni１０Mn７Mo
的奥氏体不锈钢焊丝,直径为１．２mm.母材及焊丝

的主要化学成分如表１所示.采用型号为CMOSＧ
CR５０００×２的高速相机拍摄熔池的流动特征,频率

为４０００frame/s.为方便拍摄到连续的熔池形貌,
焊接过程中复合焊枪与高速相机的位置被固定,高
强钢被固定于数控工作台上作匀速运动.采用电弧

在前、激光在后的焊接方式,焊枪保护气体为５％二

氧化碳气体＋９５％氩气,后置保护气体选择纯度为

９９．９９％的氩气.焊接示意图如图１所示.
表１　母材与焊丝的化学成分(质量分数)

Table１　Chemicalcompositionofbasemetalandfillermetal(massfraction) ％

Material C Cr Ni Si Mn Mo P S Fe

HG７８５D ０．１１ ０．６ ０．７５ ０．２８ １．４ ０．５ ０．０２５ ０．０１５ Bal．

HCr２０Ni１０Mn７Mo ０．６５ ２０．２６ １０．２３ ０．６０ ６．２７ １．０３ ０．０２ ０．０１ Bal．
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图１ 激光Ｇ电弧复合焊接示意图

Fig敭１ SchematicoflaserＧGMAWhybridwelding

图２ 高强钢激光Ｇ电弧复合焊接熔池的表面形貌(DLA＝１mm).(a)t＝０ms;(b)t＝５ms;(c)t＝１０ms;
(d)t＝１５ms;(e)t＝２０ms;(f)t＝２５ms;(g)t＝３０ms;(h)t＝３５ms;(i)t＝４０ms;(j)示踪粒子轨迹

Fig敭２SurfacemorphologyofmoltenpoolduringlaserＧGMAW hybridweldingofhighstrengthsteel DLA＝１mm 敭

 a t＝０ms  b t＝５ms  c t＝１０ms  d t＝１５ms  e t＝２０ms  f t＝２５ms  g t＝３０ms  h t＝
３５ms  i t＝４０ms  j trajectoryoftracerparticle

　　在焊接路径轴线一侧１．５mm 处钻孔填埋

ZrO２颗粒(直径约为０．８mm).放置ZrO２颗粒的

孔直径为１．５mm,深度为２．０mm,间隔为２５mm.
通过高速摄像技术,观察示踪粒子ZrO２颗粒在熔池

表面的运动轨迹,以获得复合焊接熔池表面的流动

方向.试验过程中的具体工艺参数如表２所示.

３　试验结果与分析

３．１　激光Ｇ电弧复合焊接熔池表面的流动行为

图２所示为光丝距为１mm时,高速相机拍摄

获取的熔池表面形貌,可见:在高强钢激光Ｇ电弧复

合焊接过程中,激光匙孔的位置存在较为明显的波

动;示踪粒子绕着电弧作用区流动至后侧,然后沿熔

表２　激光Ｇ电弧复合焊工艺参数

Table２　ProcessparametersoflaserＧGMAWhybridwelding

Processingparameter Value
LaserpowerP/kW ２．５
ArccurrentI/A ２００
ArcvoltageU/V ２６

DefocusingdistanceΔf/mm －２
LaserＧarcdistanceDLA/mm １,２,３,４,５

Flowrateofshielding

gasfg/(Lmin－１)
３０

FlowrateofGMAWshielding

gasfwg/(Lmin－１)
１５

Weldingspeedv/(mmin－１) ０．８

１００２００４Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图３ 高强钢激光Ｇ电弧复合焊接熔池的表面形貌(DLA＝３mm).(a)t＝０ms;(b)t＝５ms;(c)t＝１０ms;(d)t＝１５ms;
(e)t＝２０ms;(f)t＝２５ms;(g)t＝３０ms;(h)t＝３５ms;(i)t＝５５ms;(j)t＝７５ms;(k)t＝９５ms;(l)t＝１００ms;

(m)t＝１０５ms;(n)t＝１１０ms;(o)t＝１１５ms;(p)示踪粒子轨迹

Fig敭３SurfacemorphologyofmoltenpoolduringlaserＧGMAW hybridweldingofhighstrengthsteel DLA＝３mm 敭

 a t＝０ms  b t＝５ms  c t＝１０ms  d t＝１５ms  e t＝２０ms  f t＝２５ms  g t＝３０ms  h t＝
３５ms  i t＝５５ms  j t＝７５ms  k t＝９５ms  l t＝１００ms  m t＝１０５ms  n t＝１１０ms  o t＝

１１５ms  p trajectoryoftracerparticles

池中轴线向熔池后方运动.示踪粒子的运动轨迹及

激光匙孔的漂移位置具体如图２(j)所示.这主要是

由于当激光和电弧距离较近时,电弧等离子体会对

激光产生吸收、散射和折射现象,又由于电弧等离子

体处于一种十分不稳定的状态,从而使得激光束在

工件表面的位置发生漂移,故表现为匙孔在焊接熔

池中的位置发生波动[１２].
此外,从图２(j)中还可以发现,匙孔上下移动的

范围大于其左右移动的范围.这主要是由于除了等

离子体对激光束位置产生影响外,焊接熔池液面的高

低起伏也会反映为匙孔的上下移动.因此,在图片上

显示为匙孔上下移动的范围大于其左右移动的范围.
当其他参数不变,光丝距增加到３mm时,示踪

粒子整体呈现出先顺时针运动而后逆时针运动的轨

迹,此过程是较为典型的卡门涡街现象,如图３所

示.事实上,在焊接过程中,增加光丝距就会弱化电

弧等离子对激光束的影响.因此,在该条件下,高强

钢激光Ｇ电弧复合焊接过程中激光匙孔的位置相对

稳定,且位于电弧作用区的外侧.然而,电弧后侧的

流体在经过匙孔时,类似于层流液体绕过一个圆柱

１００２００４Ｇ４
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体,且由于钢液具有较大的黏度,在绕过匙孔区域时

会产生摩擦损耗,流速会有所降低,示踪粒子在顺时

针运动的结束端出现了一个缓慢运动区域,从而会在

匙孔后方形成漩涡.故而,示踪粒子先是绕着焊接匙

孔向熔池后方运动,然后折返回来向焊接匙孔方向运

动,具体运动轨迹如图３(p)所示.
由图４可见,当光丝距增加到５mm 时,在激

光Ｇ电弧复合焊接过程中,匙孔位置未发生类似于光

丝距为１mm时的漂移现象.此外,通过观察示踪

粒子２、３在熔池中的运动轨迹可以发现,在电弧作

用区与激光匙孔中间存在一个低温区域,当示踪粒

子的体积较小时可以很容易地穿过该区域(见示踪

粒子２的运动轨迹),当示踪粒子体积略微大一点时

则很难通过该区域(见示踪粒子３的运动轨迹).观

察３０ms时刻的照片很容易发现,示踪粒子３之所

以最终能够穿过该区域主要是电弧在那一瞬间发生

了短路过渡,对整个熔池形成了一个较大的冲击力.
图４(m)为上述过程中示踪粒子的具体运动轨迹,
观察示踪粒子３的运动轨迹不难发现,该示踪粒子

在电弧作用区与焊接匙孔间的某一区域出现了停滞

现象.同时,由于相机视场的原因,在光丝距为

５mm时,焊接匙孔在照片的右侧边缘位置,故在该

光丝距条件下,未看到如光丝距３mm时出现的漩

涡现象.

图４ 高强钢激光Ｇ电弧复合焊接熔池的表面形貌(DLA＝５mm).(a)t＝０ms;(b)t＝５ms;(c)t＝１０ms;(d)t＝１５ms;
(e)t＝２０ms;(f)t＝２５ms;(g)t＝３０ms;(h)t＝３５ms;(i)t＝４０ms;(j)t＝４５ms;(k)t＝５０ms;(l)t＝５５ms;

(m)示踪粒子轨迹

Fig敭４SurfacemorphologyofmoltenpoolinlaserＧGMAWhybridweldingofhighstrengthsteel DLA＝５mm 敭 a t＝
０ms  b t＝５ms  c t＝１０ms  d t＝１５ms  e t＝２０ms  f t＝２５ms  g t＝３０ms  h t＝３５ms 

 i t＝４０ms  j t＝４５ms  k t＝５０ms  l t＝５５ms  m trajectoryoftracerparticle

　　综合上述不同光丝距条件下的激光Ｇ电弧复合焊

接熔池表面示踪粒子的流动现象可以发现:当光丝距

较小时,电弧对激光的吸收、散射、折射等现象明显,
出现了较为显著的匙孔位置漂移和电弧等离子体积

膨胀现象,从而使得电弧作用区面积增加,示踪粒子

绕着该区域向熔池后方流动,如图５(a)所示;随着光

丝距增加,电弧对激光的作用减弱,电弧作用区的面

积比光丝距为１mm时有所减小,使得焊接匙孔位于

电弧作用区的边缘,匙孔后方区域不再受电弧压力的

影响,绕过电弧作用区的熔体流经匙孔时发生反向旋

转,从而出现了卡门涡街现象,如图５(b)所示;当光丝

距为５mm时,电弧对激光的作用几乎消失,此时的

激光匙孔位置不再发生漂移,且在电弧作用区与焊接

匙孔区之间出现了一个较为明显的低温带,导致较大

粒径的示踪粒子在该区域难以通过,从而出现了停滞

现象,如图５(c)所示.
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图５ 示踪粒子在各作用力下的运动轨迹示意图.(a)DLA＝１mm;(b)DLA＝３mm;(c)DLA＝５mm

Fig敭５ Schematicsofthetrajectoryoftracerparticlesatvariousforces敭

 a DLA＝１mm  b DLA＝３mm  c DLA＝５mm

３．２　光丝距对熔池表面示踪粒子流动距离的影响

为进一步研究熔池表面的流动行为,对不同光

丝距下示踪粒子的流动距离进行对比分析,测量方

法如图６所示,即测量示踪粒子在焊接前后的水平

位移L.

图６ 测量示踪粒子流动距离的示意图

Fig敭６ Schematicformeasuringtheflow
distanceofatracerparticle

图７所示为高强钢激光Ｇ电弧复合焊接时,光丝

距对熔池表面示踪粒子流动距离的影响,可见:在光

丝距由１mm增加到２mm的阶段,示踪粒子流动

距离的变化相对较大;在其余阶段显示,光丝距对焊

接熔池表面示踪粒子运动距离的影响较小.由于示

踪粒子的流动距离主要由示踪粒子的流动速度和熔

池的液相停留时间决定,而示踪粒子的流动速度受

熔滴进入溶池一瞬间所形成的冲击力的影响较大,
因此,从熔滴过渡频率和熔池的液相停留时间两个

方面来分析光丝距对示踪粒子流动距离的影响原

图７ 光丝距对示踪粒子流动距离的影响

Fig敭７ EffectoflaserＧarcdistanceonflow
distanceoftracerparticle

理.图８所示为光丝距对高强钢激光Ｇ电弧复合焊

接过程中熔滴过渡周期影响结果的非线性拟合曲

线,可见:随着光丝距由１mm增加到２mm,熔滴

过渡周期由９．２ms降至５ms左右,变化较为明显;
当光丝距为２~５mm时,熔滴过渡周期始终在５ms
左右.

为 进 一 步 研 究 熔 池 的 变 化 特 征,利 用

SYSWELD焊接仿真软件,并借助前期开发的旋转

组合体热源模型和有限元网格模型对高强钢复合焊

接过程中熔池的温度场进行仿真计算[１３],获得了如

图９(a)所示的不同光丝距下激光Ｇ电弧复合焊接过
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图８ 光丝距对熔滴过渡周期的影响

Fig敭８ EffectoflaserＧarcdistanceon
transitionperiodofdroplets

程的热循环曲线.图９(b)为高强钢液相阶段的局

部放大图,可以发现:光丝距为３mm和５mm时,
熔池液相停留时间的改变并不显著;当光丝距为

５mm时,热循环曲线出现了温度先上升后下降再上

升又下降的现象,可以说明在两热源间出现了一个

温度相对较低的低温带,这与前面光丝距为５mm
时高速相机拍摄到的结果一致,如图４所示.综合

液相停留时间和熔滴过渡周期随光丝距的变化规律

可以发现:除了光丝距由１mm增加到２mm时,熔
池表面示踪粒子流动距离出现显著增加外,其他条

件下的变化不显著.

图９ 仿真得到的不同光丝距下激光Ｇ电弧复合焊接的热循环曲线.(a)全图;(b)局部放大图

Fig敭９ SimulatedthermalcyclecurvesoflaserＧGMAWhybridweldingatdifferentlaserＧarcdistances敭

 a Wholeview  b partialview

３．３　光丝距对焊缝成形的影响

图１０为不同光丝距下高强钢激光Ｇ电弧复合

焊接焊缝的形貌,可见:当光丝距为１mm时,焊缝

底部存在气孔缺陷.这是因为两热源距离过近

时,电弧等离子体对激光的散射、折射和吸收作用

强烈,致使匙孔位置出现漂移,如图２(j)所示,大
大增加了匙孔坍塌的风险,因此会在底部形成工

艺性气孔[１４Ｇ１６].当光丝距为３mm时,此时激光能

量与电弧能量达到最佳的耦合效果,一方面激光

等离子体为电弧提供了良好的导电通道,减小了

弧柱的电阻,降低了场强,将电弧压向匙孔,提高

了电弧的稳定性[１７];另一方面电弧对激光等离子

体具有一定的稀释作用,减小了等离子体对激光

的影响,匙孔的稳定性得到增强,且熔池内出现卡

门涡街现象,熔体的流动性提高,焊缝成形良好.
当光丝距增加至５mm时,过大的热源间距使光致

等离子体与电弧等离子体逐渐分离,此时两热源

间的相互作用减弱,激光束作用于已冷却的熔池

中,工件表面对激光的吸收率降低,致使焊缝熔深

显著减小[１８].

图１０ 不同光丝距下激光Ｇ电弧复合焊接的焊缝形貌.(a)DLA＝１mm;(b)DLA＝３mm;(c)DLA＝５mm

Fig敭１０ LaserＧGMAWhybridweldingseammorphologyatdifferentlaserＧarcdistances敭

 a DLA＝１mm  b DLA＝３mm  c DLA＝５mm
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４　结　　论

在高强钢激光Ｇ电弧复合焊接中,光丝距的改变

对焊接熔池流动特征及焊缝成形等具有重要影响.
当光丝距为１mm时,由于激光束与电弧位置太近,
电弧对激光的散射、折射和吸收作用强烈,使得激光

匙孔位置波动较大,导致匙孔很容易发生闭合,焊缝

底部存在明显的气孔缺陷.当光丝距为３mm时,
激光能量与电弧能量达到最佳的耦合效果,激光匙

孔较为稳定,在熔池表面出现了典型的卡门涡街现

象,熔体流动性较强,焊缝成形良好,焊接熔深较深.
当光丝距为５mm时,在电弧作用区与激光匙孔之

间存在明显的低温区域,小颗粒示踪粒子能够顺利

通过,但大颗粒示踪粒子只有在电弧发生短路过渡

时才能通过该低温区.同时,该低温区的存在也证

明了在该光丝距下激光与电弧两热源间的耦合效率

下降,焊接熔深明显减小.
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