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端接接头激光ＧMAG复合焊熔滴过渡与气孔特征分析
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摘要　通过端接接头的激光ＧMAG复合焊接实验,研究了焊接方式、光丝间距、能量输入等对熔滴过渡行为及气孔

缺陷特征的影响规律.研究结果表明:激光ＧMAG复合焊接比单激光焊更适用于端接接头的焊接,可以改善焊缝

的成形,抑制气孔缺陷;激光引导方式优于电弧引导方式,得到的焊缝内的气孔缺陷较少;适当增加光丝间距有利

于焊接过程的稳定性;电弧能量输入主要影响焊缝形态,而激光能量增加则会阻碍熔滴过渡,并使焊缝底部产生气

孔缺陷.
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１　引　　言

兵器行业车辆中的机油箱、柴油箱等薄壁容器

类产品,其结构件主要由１．５~２mm的薄壁低碳钢

板装焊而成,端接接头是其焊接的主要接头形式.
目前采用的焊接方法主要为手工电弧焊等方法,采
用传统的焊接方法容易出现焊接变形大、焊接应力

控制难度大、焊缝质量和外观一致性难以保证等问

题[１],而且在产品使用过程中偶尔会出现焊缝渗漏

现象,焊缝质量的可靠性有待进一步提高.凌伟

等[２]对马氏体和奥氏体不锈钢钨极氩弧焊(TIG)端

接接头的失效原因进行了分析,认为热输入较大造

成较大应力,并且焊缝熔合线的有效承载面积不足,
从而使其成为焊缝的薄弱点.李西恭等[３]研究了薄

壁GH１６９合金端接接头TIG焊和微束等离子弧焊

的焊接缺陷,认为接头失效与母材状态的关联较小,
而与端接接头的结构特征有关,并且由于两薄壁中

间界面处的热输入较小,故其中存在的氧化物等无

法熔化逸出,这与焊接方法、工艺参数的选择有关.
与传统的焊接方法相比,激光以及激光Ｇ电弧复合焊

接具有焊接速度快、生产效率高、焊缝深宽比大、热
输入小、接头热影响区小、焊接变形小等优点[４Ｇ５],更
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适用于端接接头的焊接.前期采用单激光焊接的方

法对低碳钢薄板进行焊接实验后发现,单激光焊接

对对中精度的要求很高,焊缝中心容易出现下塌,且
存在较多缺陷,致使接头的力学性能有所降低,因此

可采用激光Ｇ电弧复合的方法进行焊接.
在激光Ｇ熔化极活性气体保护电弧焊(MAG)的

复合焊接过程中,激光的加入产生了大量的光致等

离子体,其可与电弧等离子发生相互作用,改变熔滴

的受力状态,使熔滴的过渡行为发生变化[６Ｇ７].陈彦

宾等[８]利用激光对电弧的吸引和收缩作用,通过减

小光丝间距来控制熔滴过渡到熔池中.崔博等[９]研

究了保护气体组成对激光Ｇ电弧复合焊缝形貌、熔滴

过渡特征和气孔缺陷的影响,但并没有直接分析熔

滴过渡与气孔形成规律之间的关系.Zhang等[１０]

对比了激光Ｇ冷金属过渡(CMT)复合焊与激光Ｇ
MAG复合焊接中飞溅产生的原因,认为由于CMT
采用了平稳的短路过渡形式,减小了熔滴对熔池的

冲击以及电弧与激光之间的相互干扰,因此飞溅和

气孔均显著减少.
本课题组通过高速摄像拍摄与气孔缺陷检测等

方式,重点研究了激光ＧMAG焊接过程中熔滴过渡

行为的变化,并对端接接头中的气孔分布规律进行

对比分析,为端接接头的激光ＧMAG电弧复合焊接

提供实验数据与理论基础.

２　实验材料及方法

本实验采用０８F沸腾钢为母材进行焊接,试件

尺寸为３００mm×５０mm×２mm,母材中碳的质量

分数约为０．０８％.实验钢属于低碳钢,强度、硬度

很低,但塑性、韧性极高,具有良好的冷变形性和焊

接性.焊丝选用直径为１．２mm的ER３０４奥氏体不

锈钢焊丝.０８F沸腾钢母材和ER３０４奥氏体不锈

钢焊丝的成分如表１所示.焊前对母材进行适当的

弯板加工,用角磨机除去铁锈等杂质,并用丙酮等有

机溶剂进行清洗,清除表面油污,防止焊接过程不

稳定.
表１　母材及焊丝的化学成分

Table１　Chemicalcompositionofbasemetalandfillerwire

Material
Massfraction/％

C Mn Si S P Cr Cu Ni Mo
０８F ０．０８ ０．４０ ０．０３ ０．０３５ ０．０３５ ０．１０ ０．２０ ０．３０ —

ER３０４ ０．０５ １．７９ ０．４８ ０．０１３ ０．０２２ １９．７２ ０．０６ ９．４０ ０．００５

　　焊接系统所使用的主要设备为美国IPG公司

生产的 YLSＧ１００００光纤激光器、德国 KUKA机器

人、德国Precitec公司的YW５２激光焊接头、奥地利

Fronius公司的TPS４０００型 MAG电弧焊机以及自

制数控行走机构;光纤激光器发射激光的波长约为

１０７０nm,最小光斑直径为０．３６mm,焊机最大焊接

电流为４００A.为准确、清晰地获得熔滴过渡过程

的图像特征,采用湖南科天健光电技术有限公司的

CR５０００型高速摄像机对焊接过程进行拍摄.

激光ＧMAG复合焊接示意图如图１(a)所示,端接

接头如图１(b)所示.激光倾角为８５°,焊枪与激光头

的夹角为４５°,实验采用的焊接电流为７０A,电压为

１４．５V左右,焊接速率为１．２m/min,保护气体是由

体积分数为８０％的氩气和体积分数为２０％的CO２组
成的混合气体,气体流量为２５L/min,激光功率为

２０００~３０００W,光丝间距为－１~＋２mm,离焦量为

＋１０mm.焊后采用光学显微镜对焊缝截面进行观

察,通过X光检测观察气孔的分布情况.

图１ 激光ＧMAG复合焊接示意图.(a)设备;(b)端接接头

Fig敭１ LaserＧMAGhybridweldingequipmentandschematicofedgejoint敭 a Equipment  b edgejoint
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３　实验结果与讨论

３．１　端接接头的焊接特性

表２显示了采用激光焊及激光ＧMAG复合焊这

两种方法焊接时的焊缝成形及纵截面气孔分布,对
比不同焊接方法的焊缝成形可以发现:单采用激光

焊进行焊接时,由于母材熔化,且没有其他填充材料

的加入,试件下方存在一定间隙,导致熔池塌陷,且
激光光斑尺寸较小,因此母材两侧极易出现少量的

未熔化区域,且焊缝表面存在较大波动;采用激光与

小电流的电弧进行复合焊接(光丝间距为１mm,电

弧电流为７０A)时,不仅可以通过扩大焊缝上部区

域的面积来克服其装配问题,也可以增大其熔合面

的尺寸,该种复合焊接更适用于端接接头的焊接.
从焊缝的纵截面来看:激光焊所产生的气孔主要是

匙孔坍塌导致的工艺类气孔,其直径一般超过了

０．２mm,分布于焊缝中心,由于熔深较大,底部间隙

气体可能会混入熔池,导致焊缝下侧存在较多气孔;
当采用激光Ｇ电弧复合的方式进行焊接时,由于电弧

的加入缩短了熔池的冷却时间,增大了熔池长度,故
而熔池内部的气泡得以逸出,从而抑制了气孔缺陷

的产生.
表２　不同焊接方法下的焊缝成形与气孔缺陷

Table２　Weldformationandporositydefectswithdifferentweldingmethods

Weldingmethod Weldformation Porosity

Laserwelding

LaserＧMAGhybridwelding

　　在端接接头的焊接中,激光Ｇ电弧复合焊接的方

式优于单激光焊,可以获得更好的焊缝成形质量,并
可以抑制气孔缺陷,但当激光与电弧耦合的参数发

生变化时,焊缝内部同样可能会产生气孔缺陷.图

２为端接接头的激光ＧMAG复合焊接过程,由于接

头尺寸的限制,熔池无法向两侧铺展,熔池液面高度

大于对接焊接时的高度,熔池的起伏波动也更剧烈,
因此更容易导致匙孔不稳定.

另外,由于端接接头的焊接近似于对接接头未

焊透时的情况,气泡难以从背面逸出,而向上逸出的

路径又比较较长,因此易滞留在焊缝中,从而形成了

气孔缺陷.

图２ 端接接头的激光ＧMAG复合焊接过程.(a)燃弧;(b)短路;(c)起弧

Fig敭２ LaserＧMAGhybridweldingprocessofedgejoint敭 a Arcing  b shortcircuit  c arcstriking

　　气孔缺陷的种类主要为工艺类气孔,均由匙孔

坍塌造成,它的产生与匙孔的稳定性密切相关.在

激光ＧMAG复合焊接过程中,焊接方式、光丝间距等

会直接影响激光作用的效果,能量输入则决定了匙

孔深度和熔池的冷却速率,影响气孔的产生和气泡

的逸出条件,因此本课题组对焊接方式、光丝间距、
能量输入等参数和熔滴过渡与气孔分布特征之间的

关系进行分析.

３．２　焊接方式对端接接头激光ＧMAG复合焊接的

影响

在激光ＧMAG复合焊接过程中,焊接方式是一

个重要的参量,不同的焊接方式对应的工作模式

不同,激光与电弧相互作用的程度也存在差异.
当激光在前时称为激光引导,当电弧在前时称为

电弧引导.图３所示为激光引导和电弧引导这两

种焊接方式的示意图,图４为两种焊接方式下获

０３０２００７Ｇ３
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得的焊缝横截面的金相照片.可见:两种焊接方

式下的焊缝表面成形并无明显差异;与激光引导

相比,电弧引导时获得的熔深提高了１５％,但焊缝

底部存在较大的气孔缺陷(宽度达到０．５mm).

图５为两种焊接方式下获得的焊缝的X光检测照

片,可以发现:激光引导时,焊缝中的气孔数量很

少,且气孔尺寸较小;电弧引导时,气孔主要分布

在焊缝底部,且数量较多.

图３ 不同焊接方式示意图.(a)激光引导;(b)电弧引导

Fig敭３ Schematicsofdifferentweldingmodes敭 a Laserleading  b arcleading

图４ 不同焊接方式下获得的焊缝截面的金相照片.(a)激光引导;(b)电弧引导

Fig敭４ MetallographsofweldcrossＧsectionobtainedatdifferentweldingmodes敭 a Laserleading  b arcleading

图５ 不同焊接方式下获得的焊缝的X光照片.(a)激光引导;(b)电弧引导

Fig敭５ Radiographsofweldobtainedatdifferentweldingmodes敭 a Laserleading  b arcleading

　　图６和图７分别是电弧引导和激光引导时的熔

滴过渡过程,T 为焊接过程中的某一时刻.电弧引

导时,熔滴过渡完成后,熔体由匙孔两侧向后流动需

要一定的时间,匙孔前方的熔池高度上升,而后,电
弧受到熔池吸引,主要作用于熔池与母材交界处,电
弧压力直接作用于匙孔前壁的熔池,导致匙孔周围

的熔体剧烈波动,在匙孔周围和内壁处产生飞溅,可
能会导致激光匙孔不稳定而产生气孔缺陷.激光引

导时,电弧主要作用于激光匙孔的上方和后方,会对

匙孔后方的熔池造成一定压力,熔池向下凹陷,在这

种小电流情况下,熔滴体积较小,后方熔池基本保持

平稳,激光吸收电弧能量,激光匙孔面积增大,有利

于其保持稳定;同时电弧在后方进行加热,降低了冷

却速率,气泡有充分的时间逸出.
此外,对熔滴过渡图像进行统计分析,图８是两

种焊接方式下的图像亮度曲线,可以看出:激光引导

时,各个峰之间的距离比电弧引导时的大,表明熔滴

过渡平均周期比较长.这主要是由于电弧引导时匙

孔前壁的熔体起伏较大,当液面升高时会提前接触熔

滴,从而造成短路过渡.另外,焊接速率较快,焊丝的

移动会导致液桥较早断开.经计算可知,激光引导时

的熔滴平均过渡周期为３２ms,而电弧引导时的熔滴

平均过渡周期只有２２ms,熔滴过渡速度加快了

５０％,过渡频次的增加可能会导致匙孔失稳的概率增

加.另外,电弧引导下的平均峰值较高,说明电弧形

态扩张,激光对电弧吸引压缩的作用相对较弱.

０３０２００７Ｇ４
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图６ 电弧引导时的熔滴过渡过程.(a)T＋０ms;(b)T＋２．２ms;(c)T＋４．８ms;(d)T＋８．４ms
Fig敭６ Droplettransferprocessforarcleading敭 a T＋０ms  b T＋２敭２ms  c T＋４敭８ms  d T＋８敭４ms

图７ 激光引导时的熔滴过渡过程.(a)T＋０ms;(b)T＋０．８ms;(c)T＋５．２ms;(d)T＋１３．８ms
Fig敭７ Droplettransferprocessforlaserleading敭 a T＋０ms  b T＋０敭８ms  c T＋５敭２ms  d T＋１３敭８ms

图８ 不同焊接方式下的图像亮度曲线.(a)激光引导;(b)电弧引导

Fig敭８ Imagebrightnesscurvesatdifferentweldingmodes敭 a Laserleading  b arcleading

图９ 光丝间距对气孔缺陷的影响.(a)－１mm;(b)０mm;(c)１mm;(d)２mm
Fig敭９ EffectoflaserＧwiredistanceonporosity敭 a －１mm  b ０mm  c １mm  d ２mm

３．３　光丝间距对端接接头激光ＧMAG复合焊接的

影响

在激光ＧMAG复合焊接过程中,光丝间距是一

个十分重要的参数,改变激光束与焊丝尖端之间的

距离,就意味着改变了激光与电弧能量的耦合效果,
使得作用于熔滴下方的复合电弧电磁收缩力以及由

激光匙孔产生的反作用力的大小和方向均发生了改

变,从而改变了复合焊接过程中熔滴的过渡特性和

焊接质量.图９和图１０分别为光丝间距对气孔缺

陷、熔滴过渡周期和熔深的影响规律,可见:随着光

丝间距从－１mm增大到２mm,气孔缺陷呈现先增

加后减少的趋势,熔滴过渡平均周期从１２５ms减小

０３０２００７Ｇ５
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图１０ 光丝间距对熔滴过渡周期和熔深的影响

Fig敭１０ EffectsoflaserＧwiredistanceondroplet
transferperiodandweldpenetration

到２３ms,缩短 了８１．６％,而 熔 深 则 随 着 焊 丝 对

激光干扰的减小(光丝间距由－１mm增大到１mm)
而增加,但当光丝间距大于１mm后,由于激光与电

弧的耦合作用减弱,熔深有所下降.
图１１是光丝间距为－１mm时的熔滴过渡图

像,平均过渡周期为１２５ms.由于激光束部分照射

在焊丝及熔滴上,熔深有所下降,并导致焊丝前端熔

化,快速形成较大尺寸的光亮熔滴.在重力、匙孔蒸

气反作用力、电磁收缩力的作用下,熔滴飘浮于激光

匙孔上方,直至形成较粗的短路液桥,之后爆断并产

生较多飞溅.在熔滴阻碍激光能量以及大量液态金

属的加入导致熔池后方发生较大波动的情况下,匙
孔失稳,产生气孔,但由于过渡频率很低,因此气孔

数量较少.

图１１ 光丝间距为－１mm时的熔滴过渡过程.(a)T＋０ms;(b)T＋２９．６ms;(c)T＋８７．２ms;(d)T＋１０４ms
Fig敭１１ DroplettransferprocesswhenlaserＧwiredistanceis－１mm敭

 a T＋０ms  b T＋２９敭６ms  c T＋８７敭２ms  d T＋１０４ms

　　图１２是不同光丝间距下的熔滴过渡特征.由

图１２(b)可以看出:当光丝间距为０mm时,由于熔

滴靠近激光匙孔,金属蒸气的反作用力和电磁力等

的合力大于熔滴的重力,导致熔滴被托起并被拉长,
沿焊丝上方向上流动,而焊丝受热不断熔化,使得熔

滴的体积不断增加,最终形成较大的熔滴,并直接过

渡于匙孔后半部分,激光能量被部分阻碍,从而导致

焊缝熔深较小且气孔缺陷较多.由图１２(c)可以看

出:当光丝间距为１mm时,熔滴受到的匙孔金属蒸

气的反作用力减小(方向改变),不足以抵消重力的

影响,熔滴基本呈半球形并保持在轴线方向上,熔滴

过渡周期显著缩短.在此参数下并未发现明显的飞

溅,熔池未发生剧烈震荡,熔滴过渡周期波动幅度

小,熔滴短路过渡的整个过程非常稳定,因而焊缝成

形均匀.由图１２(d)可以看出:当光丝间距为２mm
时,焊丝端部距离激光束较远,激光与电弧的耦合作

用较弱,熔滴主要受重力的影响而偏向焊丝轴线下

方(其所受激光匙孔中金属蒸气的反作用力很小).
焊缝熔深下降,且有充分的冷却时间,因此焊缝中未

观察到气孔缺陷.

图１２ 不同光丝间距下的熔滴过渡特征.(a)－１mm;(b)０mm;(c)１mm;(d)２mm
Fig敭１２ DroplettransfercharacteristicsatdifferentlaserＧwiredistances敭 a －１mm  b ０mm  c １mm  d ２mm
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３．４　能量输入对端接接头激光ＧMAG复合焊接的

影响

由表３可以发现,激光功率主要影响焊缝熔深,
而电弧电流则主要影响填充量和焊缝中上部的形

态.通过X光检测发现,电弧电流的增大并不会使

气孔缺陷增多,这是由熔池的冷却速率进一步下降,
气泡逸出导致的.随着激光功率增大,气孔缺陷的

数量和尺寸都增加.图１３为不同激光功率下获得

的焊缝的纵截面,可以看到:随着激光功率增大至

２５００W,由于熔深增加而导致的匙孔失稳、底部间

隙气体进入熔池等原因,焊缝底部首先出现气孔缺

陷;而当激光功率增大至３０００W 后,热输入的增大

导致熔池冷却时间变长,部分气泡长大并上浮,气孔

缺陷出现在焊缝中部.
表３　不同能量输入下获得的焊缝的横截面金相照片

Table３　MetallographsofweldcrossＧsectionobtainedatdifferentenergyinputs

Laserpower/W
Current/A

７０ ９０ １３０

２０００

２５００

３０００

图１３ 不同激光功率下获得的焊缝中的气孔缺陷.(a)２０００W;(b)２５００W;(c)３０００W
Fig敭１３ Porosityinweldobtainedatdifferentlaserpowers敭 a ２０００W  b ２５００W  c ３０００W

　　图１４为不同功率下的熔滴和匙孔形态.当激

光功率较大时,匙孔开口面积较大,有利于匙孔的稳

定,但由于反冲作用力加强,熔滴逐渐偏转向上,并
因受 激 光 热 作 用 而 迅 速 长 大,熔 滴 过 渡 周 期 由

３５ms增至４７ms,熔滴过渡对熔池的冲击作用也增

加,不利于气孔缺陷的抑制.

４　结　　论

本课题组通过高速摄像和X光检测等方法研

究了焊接方式、光丝间距、能量输入等参数在端接接

头激光ＧMAG复合焊接过程中对熔滴过渡行为、气
孔缺陷特征的影响.采用激光ＧMAG复合焊接获得

的焊缝中主要存在的缺陷为匙孔不稳定导致的工艺

类气孔,这些气孔一般分布于焊缝中心线附近.优

化激光ＧMAG复合焊接工艺参数不仅可以改善熔滴

过渡的稳定性,减少气孔缺陷的产生,还可以通过电

弧的缓冷作用促进气泡的上浮逸出,获得具有无明

显缺陷的焊缝,进而提高焊缝的力学性能.本研究

可以为提高薄壁油箱等端接接头的焊接效率和焊缝

强度提供理论依据.
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图１４ 不同功率下的熔滴和匙孔形态.
(a)２０００W;(b)３０００W

Fig敭１４ Dropletandkeyholeshapesatdifferentlaser

powers敭 a ２０００W  b ３０００W
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