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激光-电弧复合焊在坡口中的等离子体耦合行为
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摘要 研究了在坡口中进行复合焊时激光和电弧的耦合行为,结果表明:当光丝间距为2
 

mm时,激光和电弧能够

持续耦合,但熔池表面波动剧烈,焊接飞溅较大,表面成形较差;当光丝间距为4
 

mm时,激光和电弧等离子体出现

周期性耦合,熔池表面波动较小,焊缝表面成形较好。出现周期性耦合主要是因为焊丝熔化后先填充坡口,造成

电弧下方液体堆积,激光作用区域和电弧作用区域的高度不在同一水平面上,使得实际光丝间距大于4
 

mm,激
光和电弧不耦合;当堆积液体达到一定高度后,在重力和表面张力作用下液体向激光作用区域流淌,液面趋于水

平,实际光丝间距接近4
 

mm,激光和电弧等离子体连接在一起,再次发生耦合。当光丝间距大于6
 

mm时,激光

和电弧不发生耦合。
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1 引  言

中厚板低合金高强钢(厚度大于4
 

mm)被广

泛应用于工程机械等领域,其应用主要通过焊接

来实现,焊接方法主要包括多层多道气体保护焊、
窄间隙埋弧焊、穿孔等离子弧焊、激光焊、激光填

丝焊、激 光 复 合 焊、真 空 电 子 束 焊 以 及 摩 擦 焊

等[1-4]。中厚板低合金高强钢的焊接难题主要集

中在焊缝成形、焊缝和母材的强韧性匹配、热影响

区软化以及焊后残余应力和焊接变形等方面[5-8]。
针对厚度较大的低合金高强钢的焊接,譬如转子

钢焊接等,工业上普遍采用多层多道窄间隙埋弧

焊方法[9-10],焊缝成形较好,焊缝及热影响区的综

合性能较好。但针对结构用钢焊接,受其工作条

件限制,多采用手工电弧焊焊接,工作效率较低,
且焊接过程一致性较差。

关于中厚板焊接,有学者采用纯激光直接进

行焊接,但焊接深度并不与激光功率成线性关系,
主要是因为高功率激光深熔焊时会产生大量等离

子体和金属蒸气羽烟,对激光能量有衰减作用;另
外,当焊接深度增加时,焊缝表面成形较难控制,

容易出现咬边等缺陷[11]。因此,很多学者采用激

光复合焊方法开展中厚板焊接研究,利用激光和

电弧双重热源,依靠电弧在前、激光在后的焊接工

艺,提高材料对激光的吸收率,同时稳定焊接小

孔,增加焊接熔深。Zhan等[12]采用激光-MIG复

合多层多道焊的方式得到成形良好的焊接接头,
实现了19.05

 

mm厚Invar合金的有效连接。大量

学者研究了在平板上面直接进行激光复合焊,并
对焊接过程中的电弧和激光耦合机理、熔滴过渡

形态、焊缝成形以及焊缝性能等方面开展了大量

的研究[13-18]。在激光复合焊中,为了增加熔深,上
部一般会开坡口,依靠激光增加焊接深度并利用

电弧进行盖面填充,既能保证焊缝深度,又能确保

焊缝成形质量[19],使得激光-电弧复合焊在中厚板

焊接领域得到广泛应用,在坡口中进行激光-电弧

复合焊接时,随着熔池波动,熔池内液体填充坡

口,导致电弧和激光不在同一水平面内,电弧和激

光耦合效果也随之改变,这一点与激光和电弧平

板焊接时明显不同,但针对激光和电弧在坡口中

的耦合机理研究较少。
本文针对中国宝武生产的16

 

mm厚BG890QL
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低合金高强钢中厚板,通过对中厚板表面开坡口,采
用激光复合焊方法,通过高速摄像机观察坡口中激

光复合焊接时的等离子体形貌及熔池流动特征,并
结合焊缝成形特征,分析坡口中激光和电弧复合焊

的耦合机理,为激光-电弧复合焊在厚板开坡口焊接

时提供理论指导和工程应用参考。

2 试验材料及方法

本试验所采用的BG890QL钢是由中国宝武钢铁

集团有限公司生产提供,主要元素含量如表1所示。

BG890QL钢经过熔炼轧制后在640
 

℃进行高温回火处

理,保温60
 

min后空冷,获得的组织为回火马氏体。
表1 BG890QL钢的主要化学成分

Table
 

1 Main
 

chemical
 

compositions
 

for
 

BG890QL
 

steel

Element C Si Mn Cr Mo Nb V Ni W Fe

Mass
 

fraction
 

/% 0.18 0.47 1.10 0.78 0.05 0.05 0.07 0.16 0.53 Bal.

  激光焊接系统采用IPG
 

Photonics公司生产的

10
 

kW级光纤激光器(IPG-10000),电弧焊系统采

用Fronius
 

生产的全数字化焊机(TPS
 

5000)。焊接

时板材坡口如图1所示。本研究中激光和电弧之间

的光丝间距d 为激光光斑在坡口底部的投影与电

弧焊丝延长线与坡口底部交点之间的距离,具体如

图2所示。根据前期的工艺探索,选用激光功率为

7
 

kW,弧焊电流为240
 

A,焊接电压为22
 

V,焊接速

度为
 

0.5
 

m/min进行激光-电弧复合焊。

图1 激光-电弧复合焊时坡口形状及尺寸

Fig 
 

1 Profile
 

of
 

single
 

groove
 

in
 

laser-arc
 

hybrid
 

welding

图2 光丝间距示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

distance
 

between
 

laser
 

spot
 

and
 

wire
 

tip

3 试验结果及分析

3.1 坡口中激光-电弧复合焊的等离子体行为

在激光-电弧复合焊过程中,激光和电弧的相对

位置对焊缝成形有重要影响。当电弧在前、激光在

后时,文献[20-21]已经指出,激光产生的等离子体

稳定了电弧,同时:电弧在前,可预热熔化金属,有助

于提高金属对激光的吸收率,增加熔深;激光在后,

可直接照射到液态金属上,导致液态金属直接汽化,
形成的飞溅较多,对焊缝表面成形不利。有鉴于此,
本试验重点研究激光引导、电弧跟随时,不同光丝间

距对激光和电弧耦合行为的影响。
图3~5分别展示了光丝间距d 为2,4,6

 

mm
时,激光和电弧在V型坡口中的等离子体形貌。由

于拍摄等离子体时加入了滤光光源,可以拍摄到波

长为400~950
 

nm的谱线,因此从所拍摄图片中不

仅可以观察到该波段的等离子体形貌,还可以观察

到熔池形态。当光丝间距为2
 

mm时,图3(a)~(d)
所示为起焊时等离子体形态,图3(e)~(h)所示为

焊接稳定后的等离子体形态。从图3(a)可以看到,
起焊时激光和电弧直接作用;从图3(b)所示的等离

子体耦合后形貌可以看到,等离子体完全重合,电弧

和激光完全耦合,亮度较强,体积相对减小。随着热

源移动,电弧和激光等离子体一直连接[图3(d)],
且等离子体区域的面积逐渐增大。当焊接稳定后,
焊丝熔化填充坡口,导致整个熔池液面上升,使得激

光作用位置和电弧之间距离相较于起焊时有所增

加,两者之间的等离子体微弱连接[图3(e)]。随着

热源继续移动,流体继续填充坡口,激光直接照射到

坡口中的流体上面,流体表面不规则导致激光区域

等离子体形状变得不规则,但激光照射区域和电弧

区域的相对距离减小,激光和电弧逐步开始耦合

[图3(f)];随后熔化金属增多,填满坡口,整个熔池

液面高度趋于一致,激光和电弧完全耦合[图3(g)]。
此时整个熔池液面较高,激光和电弧等离子体耦合

时,等离子体面积相较于起焊时增大,等离子体亮度

减弱[图3(h)]。
当光丝间距为4

 

mm时,起焊时激光和电弧等

离子体并没有完全连接,激光和电弧等离子体没有

发生耦合,如图4(a)所示。随着热源移动,激光和

电弧等离子开始连接,发生耦合[图4(b)],但整个
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图3 d=2
 

mm时不同时刻激光和电弧等离子体形貌。(a)t=0
 

s;(b)t=0.01
 

s;(c)t=0.02
 

s;(d)t=0.03
 

s;(e)t=3.01
 

s;
(f)t=3.02

 

s;(g)t=3.03
 

s;(h)t=3.04
 

s
Fig 

 

3 Profiles
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at
 

different
 

moments
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图4 d=4
 

mm时不同时刻激光和电弧等离子体形貌。(a)t=0
 

s;(b)t=0.01
 

s;(c)t=0.02
 

s;(d)t=0.03
 

s;(e)t=3.01
 

s;
(f)t=3.02

 

s;(g)t=3.03
 

s;(h)t=3.04
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Fig 
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等离子体的体积较大、亮度较弱,耦合不充分。随着

热源继续移动,等离子体逐渐相互连接,等离子体亮

度增加,耦合逐渐剧烈,如图4(d)所示。图4(e)、
(f)所示为焊接稳定时的等离子体形貌。随着焊接

过程的进行,熔池表面出现波动,激光小孔周围的等

离子向焊接方向倾斜[图4(e)],电弧和激光作用在

不同 平 面 上,导 致 电 弧 和 激 光 出 现 不 耦 合 现 象

[图4(f)]。而后随着熔池进一步波动,熔池前部流

体填满坡口,激光等离子体和电弧重新作用在同一

平面内,电弧和激光等离子体重新连接,如图4(g)

所示。焊接热源继续移动,熔池表面再次波动,激光

和电弧再次出现分离,如图4(h)所示。与光丝间距

为2
 

mm时相比,光丝间距为4
 

mm时电弧和激光

等离子体连接过程中等离子体面积增大、亮度减弱,
整个等离子体区域变长,因此其激光和电弧耦合效

应没有光丝间距为2
 

mm时显著。
当光丝间距为6

 

mm时,起焊时激光和电弧距

离较远,基本不耦合,如图5(a)、(b)所示。随着焊

接 热 源 移 动,电 弧 和 激 光 等 离 子 体 开 始 连 接

[图5(c)],随后又分开[图5(d)],整个起焊过程等
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图5 d=6
 

mm时不同时刻激光和电弧等离子体形貌。(a)t=0
 

s;(b)t=0.01
 

s;(c)t=0.02
 

s;(d)t=0.03
 

s;(e)t=3.01
 

s;
(f)t=3.02

 

s;(g)t=3.03
 

s;(h)t=3.04
 

s
Fig 

 

5 Profiles
 

of
 

laser
 

and
 

arc
 

plasma
 

at
 

different
 

moments
  

with
 

d=6
 

mm 
  

 a 
  

t=0
 

s 
 

 b 
 

t=0 01
 

s  c 
 

t=0 02
 

s 
 

 d 
 

t=0 03
 

s 
 

 e 
 

t=3 01
 

s 
 

 f 
 

t=3 02
 

s 
 

 g 
 

t=3 03
 

s 
 

 h 
 

t=3 04
 

s

离子体没有完全耦合。当焊接达到稳定状态时

[图5(e)、(f)],激光和电弧熔化液体形成共同熔池

[图5(e)],但由于激光和电弧的距离较远,不存在

耦合现象,等离子体始终处于分离状态。

3.2 坡口中激光-电弧复合焊的熔池流动行为

图6~8分别展示了光丝间距为2,4,6
 

mm
 

时

高速摄像机拍摄的熔池形态。可以看到,当光丝间

距为2
 

mm 时,激光熔池和电弧熔池是共熔池,如
图6(a)所示。随着焊接热源移动,如图6(b)所示,
液态金属增多,逐渐填满坡口,熔池的最大宽度与坡

口宽度一致。随着热源进一步移动,熔池出现波动,
整个熔池表面不平整,导致激光小孔位置和形状发

生变化,如图6(c)所示。熔化的焊丝进一步增多,
熔池宽度大于坡口宽度,整个熔池表面上移,坡口被

填满,小孔到焊丝端部距离增大,如图6(d)所示。
图6(e)~(h)所示分别为焊接稳定后熔池的表面形

态和小孔表面形貌。焊接过程稳定后,焊丝末端和

小孔表面的距离比起焊时明显增大,进一步证明了

液面升高,实际光丝间距增大。此时小孔表面位于

熔池前部,整个熔池形状为电弧区域较宽、激光作用

图6 d=2
 

mm时不同时刻复合焊熔池形态。(a)t=0
 

s;(b)t=0.1
 

s;(c)t=0.2
 

s;(d)t=0.3
 

s;(e)t=3.1
 

s;(f)t=3.2
 

s;
(g)t=3.3

 

s;(h)t=3.4
 

s
Fig 
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图7 d=4
 

mm时不同时刻复合焊熔池形态。(a)t=0
 

s;(b)t=0.1
 

s;(c)t=0.2
 

s;(d)t=0.3
 

s;(e)t=3.1
 

s;(f)t=3.2
 

s;
(g)t=3.3

 

s;(h)t=3.4
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Fig 
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图8 d=6
 

mm时不同时刻复合焊熔池形态。(a)t=0
 

s;(b)t=0.1
 

s;(c)t=0.2
 

s;(d)t=0.3
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Fig 

 

8 Dynamic
 

characters
 

of
 

molten
 

pool
 

at
 

different
 

moments
 

with
 

d=6
 

mm 
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区域较窄[图6(e)]。熔池表面波动剧烈,整个熔池

表面形状发生变化[图6(f)],导致激光入射面形状

变化,进而影响小孔位置和小孔表面形状。因此,整
个复合焊接过程中,在表面张力、电弧压力、电磁力

以及小孔蒸气反作用力的共同作用下,熔化液体先

在坡口中堆积,堆积到一定高度后,前部液体坍塌填

充坡口,导致整个熔池液面起伏,进而影响激光入射

面形状、小孔表面形貌及小孔位置,最终导致实际光

丝间距变化,影响复合效果。
当光丝间距为4

 

mm,起焊时激光熔池和电弧

熔池直接连通,如图7(a)所示。随着焊接热源移

动,熔池前部液体逐渐填充坡口,小孔前部液体逐渐

增多[图7(b)],此时整个熔池宽度仍小于坡口宽

度,熔融金属没有完全填满坡口[图7(c)]。随着熔

化金属逐渐增多,液体填满坡口,熔池宽度大于坡口

宽度[图7(d)]。图7(e)、(f)所示为焊接稳定过程

中熔池形貌。从图7(e)可以看到,电弧区域的熔池

较宽而激光作用区域的熔池较窄,进一步表明焊接

电弧主要起到填充盖面作用,此时激光小孔作用位

置在熔池前部,熔池前部液面明显低于坡口边缘
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[图7(g)]。与光丝间距为2
 

mm的情况相比,光丝

间距为4
 

mm时整个焊接过程中熔池前部(激光作

用区域)明显变窄,小孔位置前端液体变少,整个熔

池面积增大。对比两种光丝间距下的等离子形态,
发现光丝间距为4

 

mm 时等离子体出现周期性耦

合,主要是因为熔池液面波动导致光丝间距出现波

动,进而出现耦合波动。尽管在2
 

mm光丝间距下

激光和电弧能出现完全耦合,但由于光丝间距太小,
下落的熔滴距离小孔位置处喷出的等离子体太近,
容易出现飞溅,不利于焊缝成形。

图8所示为6
 

mm光丝间距时的熔池形态,可
以看到,激光和电弧也是共熔池,如图8(b)所示。

随着焊接热源移动,激光小孔处熔池较窄且较浅,熔
池宽度小于坡口边缘宽度,小孔明显位于坡口内部,
而弧焊焊丝位于坡口上部表面。熔化的金属逐渐增

多,液体填满坡口,但此时电弧区域的熔池较宽而激

光作用区域的熔池较窄。激光小孔作用位置一直处

于熔池最前端,始终与电弧区域的熔池不在同一水

平面上,进而影响电弧和激光等离子体的耦合。此

时激光作用区域的熔池相比光丝间距为4
 

mm时,
变得更窄更长。

3.3 坡口中激光和电弧的等离子体耦合机制

根据所拍摄的电弧和激光等离子体形态,图9
展示了光丝间距为4

 

mm时激光和电弧在纵截面和

图9 坡口中激光和电弧等离子体耦合机理示意图(d=4
 

mm)。(a)起焊时在坡口底部耦合;(b)电弧区域液面上升,耦合

分离;(c)熔池液面波动再次耦合;(d)激光区-电弧区液面高度差导致耦合分离

Fig 
 

9 Coupling
 

mechanism
 

of
 

laser
 

and
 

arc
 

plasma
 

at
 

the
 

groove
 

with
 

d=4
 

mm 
 

 a 
 

Coupling
 

at
 

the
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the
 

beginning
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welding 
 

 b 
 

coupling
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increase
 

of
 

liquid
 

level
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 c 
 

coupling
 

due
 

to
 

molten
 

pool
 

level
 

fluctuation 
 

 d 
 

coupling
 

separation
 

due
 

to
 

liquid
 

level
 

difference
 

between
 

laser
 

zone
 

and
 

arc
 

zone
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横截面上的耦合过程。图9(a)所示为起焊时,激光

与电弧形成共同熔池,熔池中液体发生堆积,激光和

电弧等离子体处在同一高度,位于同一水平面内,但
等离子体只有部分重叠,两者为弱耦合,熔池波动不

剧烈。随着焊接热源移动,熔池前部液体填充坡口

底部[图9(b)],激光作用区域的熔池表面下移,使
得激光直接照射的表面下移,但熔池后部的电弧区

域液面仍然较高,最终导致电弧和激光不在同一水

平面上,激光和电弧耦合不充分,复合效果变差,但
此时焊缝表面成形由电弧决定,与单独弧焊时表面

成形一致,有利于焊缝成形。随后,随着热源移动和

熔池液面波动,激光作用区域液面升高,与电弧区域

的液面又在同一水平面上[图9(c)],两者再次耦

合。随后热源移动,激光作用区域液体再次填充坡

口,液面下降,激光和电弧等离子体分离,耦合分离

[图9(d)]。因此,在坡口中进行激光复合焊接时,
随着熔池波动,熔池内液体进行坡口填充,电弧和激

光耦合效果也随之改变,这一点与激光和电弧平板

焊接时明显不同。
由此可见,激光和电弧在坡口进行复合焊接时,

激光和电弧的耦合主要由熔池液面状态决定。熔池

液面在表面张力、重力等作用下,起初在坡口内堆

积,随后液面开始铺展,整个堆积-铺展过程中焊丝

端部和激光小孔之间的距离发生变化,进而影响电

弧和激光等离子体的耦合效果。因此,当光丝间距

为4
 

mm左右时,电弧熔化焊丝速率较慢(电流较

小)或焊接速度较快时,后部焊丝熔化的液体来不及

向激光小孔方向流淌,使得激光和电弧始终不在同

一水平面上,不能获得较好的耦合效果。当焊丝熔

化速率较快(电流较大)或焊接速度较慢时,激光和

电弧周期性耦合频率增大。另外,坡口底部形状也

会影响熔池液面波动。坡口底部越宽,若焊丝熔化

液体一定,液面堆积高度较小,熔池前、后液面的高

度差就越小,越有利于激光和电弧的耦合。

3.4 坡口中激光-电弧复合焊的焊缝成形特征

图10分别显示了在坡口中激光-电弧复合焊的

光丝间距为2,4,6
 

mm时焊缝的横截面成形及表面

成形特征。可以看到:当光丝间距为2
 

mm时,由于

电弧和激光处于完全耦合状态,焊缝熔深较大(约

12.2
 

mm),但焊缝表面出现飞溅,成形较差;当光丝

间距为4
 

mm时,熔深略有降低(约10.2
 

mm),但
焊缝表面成形较好,焊缝光滑且连续;当光丝间距为

6
 

mm时,焊缝表面成形较好,但熔深仅为8.8
 

mm
左右,这说明在V型坡口中光丝间距超过6

 

mm时

耦合效果不明显。进一步说明在本研究的坡口中进

行激光-电弧复合焊时,最佳耦合光丝间距为4
 

mm
左右,相比已报道的在平板上激光-电弧复合焊耦合

距离有所降低[16]。

图10 不同光丝间距(d)时焊缝横截面及表面成形特征(激光功率P=7
 

kW,电弧电流I=240
 

A,焊接速度v=0.5
 

m/min)。
(a)d=2

 

mm;(b)d=4
 

mm;(c)d=6
 

mm
Fig 

 

10 Profiles
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welding
 

surface
 

and
 

cross
 

section
 

under
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arc
 

tip
 

and
 

laser
 

distances
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kW 
 

I=240
 

A 
 

and
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d=2
 

mm 
 

 b 
 

d=4
 

mm 
 

 c 
 

d=6
 

mm

4 结  论

在坡口中进行激光-电弧复合焊接时,采用激光

引导的方式,光丝间距为2
 

mm时,电弧和激光等离

子体出现强烈耦合,电弧和激光等离子体从起焊到

焊接过程稳定均连接在一起,等离子体亮度较高,飞
溅增多,激光和电弧共熔池,熔池波动剧烈,熔池较

浅且较宽,所获得的焊缝熔深较大,焊缝表面成形较

差。当光丝间距为4
 

mm时,激光和电弧等离子体

处于周期性耦合状态。随着电弧底部坡口填充高度

增加,激光和电弧不在同一水平面内,光丝间距增

大,电弧和激光等离子体分离;当电弧底部液体堆积

到一定高度后,在重力和表面张力的作用下液体向

激光作用区域流淌,液面趋于水平,光丝间距减小,
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激光和电弧开始耦合,熔池连接在一起;焊缝表面成

形较好,焊缝深度略有降低。当光丝间距超过6
 

mm
时,激光和电弧在坡口中无耦合现象。因此,在坡口

中进行激光-电弧复合焊时,由于存在熔池流体堆积

现象,整个熔池液面处于倾斜状态,激光和电弧的最

佳耦合光丝间距较小,为4
 

mm左右,焊缝熔深较大

且表面成形较好。
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Abstract

Objective BG890QL
 

low-alloy
 

high-strength
 

steel
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

construction
 

machinery
 

because
 

of
 

its
 

high
 

strength
 

and
 

low-temperature
 

toughness 
 

The
 

conventional
 

arc
 

welding
 

method 
 

on
 

the
 

other
 

hand 
 

results
 

in
 

a
 

low
 

welding
 

efficiency
 

of
 

medium
 

thickness
 

plate
 

BG890QL 
 

Many
 

scholars
 

use
 

the
 

laser
 

hybrid
 

welding
 

method
 

to
 

study
 

the
 

medium
 

thickness
 

plate
 

welding
 

to
 

improve
 

the
 

welding
 

efficiency
 

of
 

medium
 

thickness
 

plate
 

BG890QL
 

low
 

alloy
 

high
 

strength
 

steel 
 

A
 

large
 

body
 

of
 

literatures
 

have
 

been
 

written
 

about
 

laser
 

hybrid
 

welding
 

on
 

flat
 

plates 
 

and
 

many
 

research
 

have
 

been
 

conducted
 

on
 

the
 

arc
 

and
 

laser
 

coupling
 

mechanism 
 

droplet
 

transfer
 

morphology 
 

weld
 

formation 
 

and
 

weld
 

performance
 

in
 

the
 

welding
 

process 
 

However 
 

to
 

increase
 

the
 

penetration
 

of
 

laser-arc
 

hybrid
 

welding 
 

the
 

upper
 

part
 

is
 

generally
 

grooved 
 

and
 

the
 

welding
 

depth
 

is
 

increased
 

by
 

laser
 

while
 

the
 

arc
 

covers
 

the
 

surface
 

to
 

fill 
 

which
 

can
 

ensure
 

the
 

weld
 

depth
 

and
 

weld
 

formation 
 

resulting
 

in
 

laser-arc
 

hybrid
 

welding
 

being
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

medium
 

thickness
 

plate
 

welding 
 

When
 

the
 

laser-arc
 

hybrid
 

welding
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

groove 
 

with
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

molten
 

pool 
 

the
 

liquid
 

in
 

the
 

molten
 

pool
 

fills
 

the
 

groove 
 

resulting
 

in
 

that
 

the
 

arc
 

and
 

laser
 

are
 

not
 

in
 

the
 

same
 

horizontal
 

plane 
 

and
 

the
 

coupling
 

effect
 

of
 

laser
 

and
 

arc
 

plasma
 

also
 

changes 
 

which
 

is
 

different
 

from
 

that
 

of
 

laser
 

and
 

arc
 

plate
 

welding 
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

the
 

coupling
 

mechanism
 

of
 

laser
 

and
 

arc
 

plasma
 

in
 

the
 

groove 

Methods Laser-arc
 

hybrid
 

welding
 

was
 

performed
 

on
 

16-mm
 

thick
 

BG890QL
 

low-alloy
 

high-strength
 

steel
 

with
 

V-groove
 

 the
 

groove
 

angle
 

was
 

50°
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

groove
 

bottom
 

is
 

8
 

mm  
 

The
 

laser-arc
 

hybrid
 

welding
 

parameters
 

were
 

as
 

follows 
 

laser
 

power
 

is
 

7
 

kW 
 

arc
 

welding
 

current
 

is
 

240
 

A 
 

welding
 

voltage
 

is
 

22
 

V 
 

and
 

welding
 

speed
 

is
 

0 5
 

m min 
 

High-speed
  

camera
 

was
 

used
 

to
 

capture
 

the
 

morphology
 

of
 

arc
 

and
 

laser-plasma 
 

as
 

well
 

as
 

the
 

flow
 

behavior
 

of
 

a
 

molten
 

pool 
 

The
 

optical
 

microscope
 

Zeiss-AxioCam
 

MRc5
 

was
 

used
 

to
 

examine
 

the
 

microstructure 

Results
 

and
 

Discussions According
 

to
 

the
 

morphology
 

of
 

arc
 

and
 

laser-plasma
 

and
 

the
 

flow
 

behavior
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

 as
 

shown
 

in
 

Figs 
 

3--8  
 

the
 

coupling
 

mechanism
 

of
 

laser
 

and
 

arc
 

in
 

the
 

groove
 

with
 

the
  

laser-arc
 

distance
 

of
 

4
 

mm
 

is
 

obtained 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

9 
 

The
 

figure
 

shows
 

a
 

longitudinal
 

section
 

on
 

the
 

left
 

and
 

a
 

cross-section
 

on
 

the
 

right 
 

Fig 
 

9
 

 a 
 

depicts
 

when
 

the
 

laser
 

and
 

arc
 

begin
 

welding 
 

they
 

form
 

a
 

common
 

molten
 

pool
 

in
 

which
 

liquid
 

accumulates 
 

The
 

laser
 

and
 

the
 

arc
 

plasma
 

are
 

both
 

at
 

the
 

same
 

height
 

and
 

in
 

the
 

same
 

horizontal
 

plane 
 

but
 

the
 

plasma
 

only
 

partially
 

overlaps 
 

The
 

two
 

are
 

in
 

the
 

weak
 

coupling 
 

and
 

the
 

molten
 

pool
 

fluctuation
 

is
 

not
 

severe 
 

As
 

the
 

welding
 

heat
 

source
 

moves 
 

the
 

liquid
 

in
 

the
 

front
 

of
 

the
 

weld
 

pool
 

fills
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

groove
 

 as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

9
 

 b   
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

weld
 

pool
 

remains
 

in
 

the
 

laser
 

action
 

area 
 

and
 

the
 

liquid
 

level
 

in
 

the
 

arc
 

area
 

at
 

the
 

back
 

of
 

the
 

weld
 

pool
 

remains
 

high 
 

resulting
 

in
 

that
 

the
 

arc
 

and
 

the
 

laser
 

are
 

not
 

in
 

the
 

same
 

horizontal
 

plane 
 

the
 

coupling
 

between
 

the
 

laser
 

and
 

the
 

arc
 

is
 

insufficient 
 

and
 

the
 

composite
 

effect
 

becomes
 

worse 
 

It
 

is
 

the
 

same
 

as
 

single
 

arc
 

welding 
 

which
 

is
 

advantageous
 

for
 

weld
 

forming 
 

Then 
 

as
 

the
 

heat
 

source
 

moves
 

and
 

the
 

molten
 

pool
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liquid
 

level
 

fluctuates 
 

the
 

liquid
 

level
 

in
 

the
 

laser
 

action
 

area
 

rises 
 

and
 

the
 

arc
 

is
 

in
 

the
 

same
 

horizontal
 

plane
 

 as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

9
 

 c   
 

The
 

two
 

are
 

coupled
 

again 
 

The
 

heat
 

source
 

then
 

moves 
 

the
 

liquid
 

in
 

the
 

laser
 

area
 

refills
 

the
 

groove 
 

the
 

liquid
 

level
 

drops 
 

the
 

laser
 

and
 

arc
 

plasma
 

is
 

separated 
 

and
 

the
 

coupling
 

is
 

separated
 

 as
 

illustrated
 

in
 

Fig 
 

9
 

 d   

Conclusions Laser-arc
 

hybrid
 

welding
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

groove 
 

when
 

the
 

laser-arc
 

distance
 

is
 

2
 

mm 
 

the
 

arc
 

and
 

laser-plasma
 

are
 

strongly
 

coupled 
 

From
 

the
 

beginning
 

of
 

the
 

welding
 

process
 

to
 

the
 

end
 

of
 

the
 

welding
 

process 
 

the
 

arc
 

and
 

laser-plasma
 

are
 

inextricably
 

linked 
 

The
 

plasma
 

brightness
 

is
 

high 
 

the
 

spatter
 

is
 

increasing 
 

and
 

the
 

weld
 

pool
 

is
 

violently
 

fluctuating 
 

the
 

results
 

show
 

that
 

weld
 

penetration
 

is
 

high
 

but
 

weld
 

surface
 

forming
 

is
 

poor 
 

The
 

laser
 

and
 

arc
 

plasma
 

are
 

periodically
 

coupled
 

when
 

the
 

laser-arc
 

distance
 

is
 

4
 

mm 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

filling
 

height
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

groove 
 

the
 

laser
 

and
 

the
 

arc
 

are
 

not
 

in
 

the
 

same
 

horizontal
 

plane 
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

laser
 

and
 

arc
 

increases 
 

and
 

the
 

arc
 

and
 

laser-plasma
 

are
 

separated 
 

When
 

the
 

liquid
 

at
 

the
 

bottom
 

accumulates
 

to
 

a
 

certain
 

height 
 

it
 

flows
 

to
 

the
 

laser
 

action
 

area
 

due
 

to
 

gravity
 

and
 

surface
 

tension 
 

the
 

liquid
 

level
 

tends
 

to
 

be
 

horizontal 
 

and
 

the
 

laser-arc
 

distance
 

decreases 
 

the
 

laser
 

and
 

the
 

arc
 

begin
 

to
 

couple 
 

and
 

the
 

molten
 

pool
 

is
 

joined
 

together 
 

the
 

weld
 

surface
 

is
 

well-formed 
 

and
 

the
 

weld
 

depth
 

is
 

slightly
 

reduced 
 

When
 

the
 

laser-arc
 

distance
 

exceeds
 

6
 

mm 
 

there
 

is
 

no
 

coupling
 

between
 

the
 

laser
 

and
 

the
 

arc
 

in
 

the
 

groove 
 

During
 

laser-arc
 

hybrid
 

welding
 

in
 

the
 

groove 
 

the
 

liquid
 

level
 

of
 

the
 

whole
 

weld
 

pool
 

is
 

inclined
 

due
 

to
 

the
 

accumulation
 

of
 

liquid
 

in
 

the
 

weld
 

pool 
 

The
 

range
 

of
 

the
 

best
 

coupling
 

distance
 

of
 

laser
 

and
 

arc
 

is
 

narrow
 

 ~4
 

mm  
 

and
 

the
 

weld
 

penetration
 

is
 

high
 

and
 

the
 

surface
 

forming
 

is
 

good 
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