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光纤激光‑TIG复合焊接小孔型气孔的形成规律分析

赵振家， 祝宝琦， 邹江林*， 郭士慧， 孔华
北京工业大学材料与制造学部激光工程研究院高功率及超快激光先进制造实验室，北京  100124

摘要  本文基于焊接过程中线性提高激光功率的方法研究了光纤激光‐TIG 复合焊接焊缝中小孔型气孔的影响因

素。结果表明，在复合焊接过程中将激光功率由 0 kW 线性增加至 3 kW，可以获得激光功率和电弧电流对小孔型气

孔的影响规律。当激光功率小于 0.8 kW 或大于 2.2 kW 时，焊缝内部均无小孔型气孔产生；当激光功率处于 0.8~
2.2 kW 或保护气流量大于 15 L/min 时，焊缝内气孔相对较多，气孔率分别可达 3.5% 和 5.5%；当激光功率为 2 kW
时，150 A 的 TIG 电弧电流使熔宽提高了 94%，熔深提高了 35%，并控制了飞溅数量，改善了焊缝表面成形质量。进

一步分析表明：电弧作用于小孔口的力是增加小孔不稳定性、提高焊缝中小孔型气孔数量的主要原因；激光功率变

化导致孔内激光致蒸发量的变化是复合焊接焊缝中气孔数量改变的主要因素。
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1　引　　言

激光 -电弧复合焊接技术是一种综合了激光焊与

电弧焊各自优点的焊接方法，具有高桥联性、高间隙适

应性等优势［1-4］。此外，激光与电弧这两种热源可以产

生“1+1>2”的协同增强效应，故而可以获得更大的焊

接熔深或更高的焊接效率［5-8］。目前，激光-电弧复合焊

接技术已在航空航天、轨道交通和国防武器等行业受

到广泛关注。然而，大量研究发现，激光 -电弧复合焊

接过程中依然存在气孔、飞溅等焊接缺陷［9-12］。其中，

气孔的存在会削弱焊缝的有效工作截面，对接头的强

韧性产生严重的负面影响［13］。因此，研究激光-电弧复

合焊接过程中气孔的影响因素，对于进一步理解复合

焊接物理过程以及优化复合焊接工艺参数具有重要

意义。

焊缝中的气孔主要分为冶金气孔和小孔型气

孔［14-15］。其中：冶金气孔一般集中在焊缝中上部，形状

为规则的圆形，尺寸较小；小孔型气孔的尺寸明显大于

冶金气孔，且形状不规则，通常为激光致深熔小孔坍塌

所致［16］。深熔小孔内激光致蒸气（羽辉）喷发是影响深

熔小孔坍塌的关键因素之一。国内外研究人员对激

光-电弧复合焊接进行了广泛研究：Li等［17］采用高速相

机对羽辉的形状和波动情况进行观察，以此间接研究

深熔小孔的稳定性；Casalino 等［18］在光纤激光 -MIG 复

合焊接铝合金过程中发现较高的激光功率有利于维持

小孔稳定和减少焊缝中的小孔型气孔；Sun 等［19］在脉

冲激光-TIG 复合焊接过程中发现，脉冲激光能量是影

响焊接缺陷的关键因素，合适的电弧电流能有效减少

气孔；Ola 等［20］发现激光功率密度会影响小孔的形状

和尺寸，进而影响气孔率；Katayama 等［21］发现增大电

弧电流能使熔池表面下凹，减小气泡逸出距离，延长熔

池存在和凝固的时间，从而减小焊缝气孔率；雷正龙

等［22］发现，在激光-MIG 复合焊接时采用激光在前的引

导方式，焊缝中的气孔数量较少；王红阳等［23］在激光 - 
TIG 高速复合焊接 6061-T6 过程中发现，熔池冷却状

态的改变易导致小孔稳定性降低并发生坍塌；蔡创

等［24］在激光-MIG 复合焊接铝合金时引入摆动激光，不

仅增强了小孔的稳定性，还使熔池底部的气泡快速逸

出，降低了焊缝气孔率；韩晓辉等［25］发现增大热源与焊

接方向的夹角有利于减少气孔；张正浩等［26］发现复合

焊接时提高焊速和增大离焦量能够显著减小气孔尺寸

并减少气孔数量；李伟等［27］发现合适的工艺参数能够

使气泡有足够的时间和空间从焊缝中逃逸。

本课题组采用 IPG YLS-6000 光纤激光器与旁轴

TIG 电弧焊机对低碳钢进行平板扫描焊接试验，研究

了焊缝中小孔型气孔的影响因素。首先采用线性变激

光功率方法探究了激光致蒸气对复合焊接小孔型气孔

的影响规律；随后结合高速摄像观测了复合焊接等离

子体的形态，研究了电弧对小孔型气孔的影响；最后综

合复合焊接熔深、熔宽、焊缝成形质量、焊缝气孔率的

变化规律，分析了光纤激光-TIG 复合焊接焊缝中小孔

型气孔的形成规律和影响因素。
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2　试验方法及设备

试验采用的是 IPG YLS-6000 光纤激光器，其输

出激光的波长为 1.07 μm。光纤传输芯径为 200 μm，

输出耦合准直镜的焦距为 200 mm。激光经焦距为

300 mm 的聚焦系统聚焦后获得焦斑直径约为 0.3 mm
的光束。焊接过程中光纤激光束的离焦量为 0 mm。

运动系统采用的是 DMC-B140-M 控制系统控制的移

动平台（美国 GALIL 公司）。采用 YC-315TX 型直流

TIG 焊机，直流正接。选用直径为 2.4 mm 的钍钨极，

其尖端距离工件表面 2 mm。焊枪与激光束之间的夹

角为 45°，激光束中心轴与钨极尖端的间距DLA为 2 mm。

试验中采用激光在前电弧在后的复合焊接方式。

FASTCAM Mini UX100 高速摄像机放置在垂直于激

光电弧平面的位置处进行电弧形态记录，拍摄帧率为

5000 frame/s。试验装置布置如图 1 所示。

试验中焊接速度固定为 2 m/min，保护气采用氩

气。如图 1 所示，高速摄像机前配置透光率为 25% 的

中性衰减片，以观测复合焊接等离子体。试验用待焊

接材料是尺寸为 100 mm×50 mm×10 mm 的 Q235 低

碳钢板，板材表面无涂层；Q235 低碳钢板的化学成分

如 下 ：0.12%C，0.33%Mn，≤0.30%Si，≤4.50%S，

≤4.50%P，其余为铁。焊接前，采用磨削的方式对母

材进行表面处理，然后进行丙酮擦拭，以去除钢板表面

的杂质。各焊接参数下重复进行 3 次焊接试验。对焊

接样品的焊缝进行纵向切割、磨抛和腐蚀，然后采用

KEYENCE VHX-950 光学显微镜（OM）进行焊缝表

面形貌拍摄，并使用配套软件测量焊缝的熔深、熔宽。

使用 Image J 软件对照片上的气孔面积与焊缝面积信

息进行采集与计算。本文将焊缝气孔投影总面积与焊

缝投影面积的比值作为气孔率，计算公式为

P=
∑
p= 1

n

Sp

Sw
， （１）

式中：P为焊缝气孔率；Sp为单个气孔的投影面积；Sw

为焊缝投影面积。

3　试验结果

3.1　激光致蒸发量与复合焊接气孔的关系

在焊接过程中，激光功率在 2 s 内由 0 kW 线性增

大至 3 kW，保护气流量为 10 L/min，电弧电流（I）分别

设置为 0、100、150 A。焊后沿焊缝中心线纵向剖开，

观察焊缝纵向形貌，结果如图 2 所示。可见：在不同的

电弧电流下，焊接熔深均随着激光功率的增加而增大；

单激光焊接（电弧电流为 0 A）时，焊缝中几乎没有气

孔；当电弧电流为 100 A 和 150 A 时，焊缝中部和下部

区域存在大量气孔，气孔密集，气孔形状不规则且尺寸

较大，可确定为小孔型气孔。另外，由图 2 还可以看

出：当激光功率小于 0.8 kW 时，焊缝内部几乎无气孔；

当激光功率大于 2.2 kW 时，焊缝中的气孔几乎全部

消失。

固定电弧电流为 150 A，改变激光功率进行复合

焊接试验，获得了不同激光功率下复合焊接焊缝中心

的纵截面形貌，如图 3 所示。分析图 3 可以发现：当激

光功率不大于 0.8 kW 时，焊缝内部几乎无气孔；当激

光功率为 4 kW 时，焊缝内部无气孔；当激光功率在 1~
2.2 kW 范围时，焊缝中部分布着较为密集的不规则状

气孔。该结果与图 2 所示结果几乎是一致的，即：当激

光功率较低或较高时，焊缝内部几乎没有气孔；当激光

功率取中间值时，焊缝内部的小孔型气孔分布较为密

集。所以在试验过程中采用线性变激光功率复合焊接

的方式来研究气孔分布区间的变化是可行的，并且采

用这种方式能够减少试验量。

基于图 3 测量不同激光功率下的焊缝气孔率，得

到了气孔率随激光功率的变化规律，如图 4 所示。可

以发现：当激光功率为 0.5 kW 时气孔率仅为 0.05%，

当激光功率为 0.8 kW 时气孔率增至 0.46%；之后气孔

率随着激光功率继续增大而迅速增大，当激光功率为

1.4 kW 时，气孔率达到最大，为 3.5%；之后气孔率随着

激光功率的增大而逐渐减小，当激光功率为 2.5 kW 时气

孔率减小至 0.5%，当激光功率为 4 kW 时焊缝内部无

图 1　复合焊接示意图

Fig.  1　Schematic diagram of hybrid welding

图 2　焊缝纵向截面的熔深对比

Fig.  2　Comparison of weld vertical section penetration
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气孔产生。

3.2　电弧保护气流量对气孔率的影响

固定激光功率为 1.5 kW，电弧电流为 150 A，改变

电弧保护气的流量进行试验，采用高速摄像机从侧面

观察，获得不同保护气流量下典型的等离子体形态，如

图 5 所示。可以看出，复合焊接等离子体的温度由内

向外逐渐降低［28］，等离子体发光强度、波长分别随着温

度的升高而增大、变短。复合焊接等离子体温度高的

区域集中于钨极尖端正下方，呈现亮白色，中上部橘黄

色部分是温度较低的羽辉区域。随着保护气流量增

大，上部橘黄色羽辉逐渐消失，下部亮白色等离子体逐

渐减小。

不同电弧保护气流量下焊缝纵向截面内部气孔分

布与焊缝表面形貌如图 6 所示。随着电弧保护气流量

增加，焊缝中心出现了一些不连续的凹坑，焊缝表面成

形变差，焊缝内部气孔数量显著增多。当电弧保护气

流量较小时，焊缝内部气孔多集中于焊缝中上部；当电

弧保护气流量为 25 L/min 时，焊缝内部出现大量气

图 3　不同激光功率下激光-TIG 复合焊接焊缝中心的纵截面形貌。（a） 0.8 kW；（b） 1 kW；（c） 1.2 kW；（d） 1.4 kW；（e） 1.6 kW；

（f） 1.8 kW；（g） 2 kW；（h） 2.2 kW；（i） 4 kW
Fig.  3　Vertical section images of weld center by laser TIG hybrid welding at different laser powers.  (a) 0.8 kW; (b) 1 kW; (c) 1.2 kW; 

(d) 1.4 kW; (e) 1.6 kW; (f) 1.8 kW; (g) 2 kW; (h) 2.2 kW; (i) 4 kW

图 4　气孔率随激光功率的变化规律

Fig.  4　Variation of porosity with laser power

图 5　不同电弧保护气流量下的等离子体对比

Fig.  5　Comparison of plasma with different arc shielding gas flow
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孔，此时气孔多数集中于焊缝中部，焊缝底部也出现了

不规则形状的气孔。

气孔率随电弧保护气流量的变化如图 7 所示。随

着保护气流量从 5 L/min 增加到 25 L/min，气孔率从

0.25% 逐渐增大到 5.5%，并且气孔率与保护气流量近

似呈一次线性关系。测量焊缝表面宽度后发现，随着

保护气流量从 5 L/min 增加到 25 L/min，焊缝表面宽

度从 3.01 mm 增加到 3.24 mm。这一现象表明通过提

高保护气的流量来增大电弧作用于熔池/小孔口的力，

能够明显增大焊缝的气孔率，并且过大的保护气流量

能够影响焊缝表面宽度。

3.3　激光功率对复合焊接熔宽/熔深的影响因素

将激光功率设置为在 2 s 内由 0 kW 线性增至

3 kW，保护气流量为 10 L/min，电弧电流分别为 0、
100、150 A，进行焊接试验，获得的典型焊缝形貌如

图 8 所示。图中 I=0 A 表示单激光焊接。单激光焊接

时，飞溅多，焊缝咬边较严重，焊缝成形质量较差。引

入电弧后，复合焊接焊缝明显变宽，焊缝成形美观，呈

致密的鱼鳞状条纹，几乎无飞溅、咬边等情况出现。这

表明电弧的引入对高功率光纤激光焊接焊缝表面成形

具有明显的改善作用。

图 7　气孔率随电弧保护气流量的变化规律

Fig.  7　Variation of porosity with arc shielding gas flow

图 6　不同电弧保护气流量下焊缝内部气孔分布与焊缝表面形貌

Fig.  6　Pore distribution and weld surface morphology in weld under different arc shielding gas flows

图 8　焊缝成形对比

Fig.  8　Comparison of weld formation

测量上述焊接参数下的焊缝熔宽，可得到熔宽随

激光功率的变化规律，如图 9 所示。可见，熔宽随着激

光功率和电弧电流的增加而增大。熔宽随电流增加而

增大的原因是：TIG 电弧的加入增大了作用面积，且作

用区随电流的增加而增大。熔宽随激光功率增加而增

大与输入的能量增大有关。

不同电弧电流下焊接熔深随激光功率的变化规律

如图 10 所示。可见，熔深与激光功率的关系基本呈线

性正相关关系。当激光功率低于 0.8 kW 时，电流越

大，对应的熔深越大；当激光功率达到 2 kW 时，150 A
的 TIG 电弧使熔宽提高了 94%，熔深提高了约 35%
（与单激光焊接相比）；当激光功率增加到约 2.4 kW
时，复合焊接熔深明显大于单激光焊接熔深，但不同电

流（100 A 和 150 A）对熔深影响的差距几乎消失。

4　分析和讨论

激光焊接小孔型气孔的形成与深熔小孔的失稳、

坍塌以及熔池凝固时孔内气体来不及逸出有关［29］。在

光纤激光-TIG 复合焊接过程中，影响小孔稳定的力包

括孔内激光致蒸气喷发时作用于孔壁的力与电弧作用

于小孔口的力，如图 11 所示。由图 2 可知，单光纤激光

焊接（没有电弧作用于熔池的力）时，焊缝中几乎没有

气孔存在。这表明仅有孔内激光致蒸气对孔壁熔池施

加力时，更有利于提高小孔的稳定性或维持小孔不坍

塌（相比于本文条件下的复合焊接），故而孔内激光致

蒸气（即激光功率越大）越多，焊缝中的气孔越少。由

图 6、图 7 可知，电弧作用于熔池的力越大（保护气流量

越大），深熔小孔越易失稳、坍塌，故而焊缝中的气孔

越多。

上述分析表明孔内激光致蒸气喷发时作用于孔壁

熔池的力在维持小孔稳定性（不坍塌）方面表现为正面

作用，而电弧作用于熔池的力在维持小孔稳定性（不坍

塌）方面表现为负面作用。由图 5 可知当保护气流量

为 5 L/min 时橘黄色羽辉喷发得较高，这是孔内激光

致喷发蒸气（羽辉）流强于电弧保护气流所致；当保护

气流量为 25 L/min 时橘黄色羽辉几乎消失，这是电弧

保护气的流动吹除孔内喷发蒸气（羽辉）所致。因此，

可以推测在适宜的参数下复合焊接过程中这两种气流

可建立一种平衡状态，激光功率或电弧气流的变化均

可打破该平衡。

在光纤激光 -TIG 复合焊接中，当激光功率较低

时，焊接模式为激光辅助电弧焊接、电弧主导焊接过

程。尽管此时电弧作用于熔池的气流可能较孔内喷发

蒸气流对小孔稳定性的影响更大，但此时小孔深度较

浅，孔内蒸气较少且易逸出，故而小孔不易坍塌，焊缝

中几乎没有小孔型气孔，如图 2 所示。当激光功率增

加至典型的电弧辅助激光的复合焊接模式（激光为主）

时，复合焊接过程表现出单激光焊接的特征，深熔小孔

较深，孔内激光致蒸发量较大，此时孔内激光致蒸气喷

发气流对小孔稳定性的影响较电弧保护气流更强，深

熔小孔稳定性较高，孔内蒸气易于逸出，故而焊缝内部

小孔型气孔少，如图 2 所示。

在光纤激光深熔焊接过程中，激光束直接作用于

小孔前壁，前壁表面激光致蒸气将冲击小孔后壁，在小

孔口后壁形成凸起液柱［30］。考虑到深熔小孔对入射激

光的吸收率可达 90%［31］，金属熔池对电弧的吸收率约

为 50%［32］，当激光功率在 0.8~2 kW 之间时，可认为激

图 9　TIG 电流对焊缝熔宽的影响

Fig.  9　Influence of TIG current on weld width

图 10　不同 TIG 电流下熔深随激光功率的变化规律

Fig.  10　Variation of penetration with laser power at different 
TIG currents

图 11　金属蒸气与小孔后壁的关系

Fig.  11　Relationship between metal vapor and back wall of 
keyhole
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测量上述焊接参数下的焊缝熔宽，可得到熔宽随
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大，对应的熔深越大；当激光功率达到 2 kW 时，150 A
的 TIG 电弧使熔宽提高了 94%，熔深提高了约 35%
（与单激光焊接相比）；当激光功率增加到约 2.4 kW
时，复合焊接熔深明显大于单激光焊接熔深，但不同电
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越大），深熔小孔越易失稳、坍塌，故而焊缝中的气孔

越多。
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时，焊接模式为激光辅助电弧焊接、电弧主导焊接过

程。尽管此时电弧作用于熔池的气流可能较孔内喷发

蒸气流对小孔稳定性的影响更大，但此时小孔深度较

浅，孔内蒸气较少且易逸出，故而小孔不易坍塌，焊缝

中几乎没有小孔型气孔，如图 2 所示。当激光功率增

加至典型的电弧辅助激光的复合焊接模式（激光为主）

时，复合焊接过程表现出单激光焊接的特征，深熔小孔

较深，孔内激光致蒸发量较大，此时孔内激光致蒸气喷

发气流对小孔稳定性的影响较电弧保护气流更强，深

熔小孔稳定性较高，孔内蒸气易于逸出，故而焊缝内部

小孔型气孔少，如图 2 所示。

在光纤激光深熔焊接过程中，激光束直接作用于

小孔前壁，前壁表面激光致蒸气将冲击小孔后壁，在小

孔口后壁形成凸起液柱［30］。考虑到深熔小孔对入射激

光的吸收率可达 90%［31］，金属熔池对电弧的吸收率约

为 50%［32］，当激光功率在 0.8~2 kW 之间时，可认为激
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光功率与电弧功率（电弧功率约为 2.1 kW）大致相当，

即该阶段处于复合焊接模式从激光为辅（电弧为主）转

变为激光为主（电弧为辅）的过渡阶段。此时电弧作用

于小孔口后壁凸起液柱的力（与孔内激光致蒸气的喷

发相比）不可忽略。当电弧作用于小孔后沿凸起液柱

的力过大时，该力将小孔口后部凸起液柱压向小孔口，

如图 11 所示。此时，小孔口缩小，不利于孔内蒸气逸

出。这是激光功率与电弧功率大致相当时，焊缝中出

现大量小孔型气孔的原因。随着保护气流量进一步增

大，电弧作用于小孔后沿的力更大，小孔口缩小，不利

于孔内蒸气逸出，小孔发生失稳。这是随着保护气流

量增加焊缝中小孔型气孔增多的原因。

光纤激光-TIG 复合焊焊缝的熔宽、熔深较单光纤

激光焊接均有明显增大，焊缝表面成形质量和飞溅也

均有明显改善，如图 8~10 所示。TIG 电弧的加入增

加了作用面积，且作用区随电流的增加而增大，这是熔

宽随电流增加而增大的原因。当激光功率较低时，这

种复合焊接表现为以激光为辅、电弧为主的模式［33］，故

而电流越大，熔深越深。当激光功率增加到约 2.4 kW
时，本文试验条件下这种复合焊接模式是典型的以激

光为主要热源、电弧为辅助热源的复合焊接模式。在

该复合焊接模式下，电弧的主要作用是消除孔外羽辉

对焊接过程的负面影响，故而复合焊接熔深较单激光

焊接熔深更大。电弧的作用是去除羽辉的负面影响，

故而熔深的大小与引入的电流的相关性不明显［16］，主

要由激光功率决定。

5　结　　论

在复合焊接过程中使激光功率在 2 s 内由 0 kW 线

性增加至 3 kW 可获得焊缝中小孔型气孔随激光功率

的变化规律。激光功率小于 0.8 kW 或大于 2.2 kW
时，焊缝内部均无明显的小孔型气孔产生；当激光功率

为 0.8~2.2 kW 或保护气流量大于 15 L/min 时，焊缝

内小孔型气孔较多，气孔率分别可达 3.5% 和 5.5%。

TIG 电弧的引入明显改善了光纤激光焊接的焊缝

成形质量，大幅提高了熔深和熔宽；当激光功率为

2 kW 时，150 A 的 TIG 电弧电流使焊缝熔宽提高了

94%，熔深提高了约 35%（与单激光焊接相比）。

光纤激光 -TIG 电弧复合焊接焊缝中产生的小孔

型气孔是电弧作用于小孔口导致小孔失稳、坍塌所致。

增加保护气流量能够明显增加焊缝的气孔率。激光功

率变化导致孔内激光致蒸发量变化是复合焊接焊缝中

气孔数量改变的主要因素。
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Analysis of Formation Law of Keyhole Porosity During Fiber Laser⁃TIG 
Hybrid Welding

Zhao Zhenjia, Zhu Baoqi, Zou Jianglin*, Guo Shihui, Kong Hua
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Manufacturing, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China

Abstract
Objective　 Laser-arc hybrid welding combines a low-cost process-stable arc heat source with a highly efficient laser heat source, 
reducing the material demand for laser power and enhancing the material absorption rate of the laser.  This increases the depth of 
fusion, enhances the welding speed, and improves the quality of the welding.  However, due to the instability of the welding process, 
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Abstract
Objective　 Laser-arc hybrid welding combines a low-cost process-stable arc heat source with a highly efficient laser heat source, 
reducing the material demand for laser power and enhancing the material absorption rate of the laser.  This increases the depth of 
fusion, enhances the welding speed, and improves the quality of the welding.  However, due to the instability of the welding process, 
excessive spatter, humping, and porosity can occur, which seriously limit further development of this technology.  The existence of 
pores inside the weld necessitates the use of instruments for detection, which increases the difficulty of detection and weakens the 
effective working section of the weld; this negatively impacts the strength and toughness of the joint.  Studying the influence of 
porosity in composite welding is important for further understanding the physical process of laser-arc composite welding and the 
optimization of composite welding process parameters.  In this study, the influence of laser-to-steam on composite welding keyhole 
porosity was investigated by linearly varying the laser power during the welding process.  Subsequently, in combination with high-

speed camera observation of the composite welding plasma morphology, the impact of the arc on the keyhole porosity was studied.  
Finally, considering the weld depth, weld width, weld formation and variation rules of porosity in the weld, the formation rules and 
influencing factors of keyhole porosity in the weld during the fiber laser-TIG hybrid welding were analyzed to establish the theoretical 
foundation for optimizing the laser-arc hybrid welding technology and understanding the energy coupling mechanism in laser-arc hybrid 
welding process.

Methods　 The distribution of internal pores in the weld was first observed at different arc currents using a linearly varying laser 
power composite welding method.  Then, the distribution of internal pores in the weld using fixed laser power composite welding and 
linearly varying laser power composite welding was compared, proving that the linearly varying laser power approach is feasible.  
Subsequently, the plasma morphology, surface morphology and internal porosity distribution of the weld were analyzed using a high-
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speed camera and an ultra-deep field microscope under different arc currents.  Finally, the weld formation, weld depth, and weld 
width at different currents were compared by linearly varying the laser power.

Results and discussions　 Almost no pores are observed in the weld during fiber laser welding; there is only the effect of laser-

induced steam on the molten pool of the keyhole wall in the deep penetrating keyhole.  It is more conducive to improving the stability 
or maintenance of the keyhole than the existence of an arc.  The keyhole does not collapse; therefore, the more laser-induced steam in 
the hole, the fewer pores in the weld (Fig.  2).  A comparative experiment was conducted, and the results showed that the distribution 
trend of the pores in the weld was the same when the linearly varying laser power composite welding and the fixed laser power were 
used (Fig.  3).  The greater the force of the arc on the molten pool (i. e. , the greater the shielding gas flow rate), the more likely the 
deep penetration holes will be unstable and collapsed, and the more pores are in the weld (Figs.  6, 7).  In the fiber laser-TIG hybrid 
welding, the penetration width and penetration depth are significantly improved compared with single fiber laser welding, and the 
surface forming quality of the weld and the spatter effect are significantly improved, as shown in Figs.  8, 9.  When the laser power is 
between 0.8 and 2 kW, the laser power is roughly equivalent to the arc power, that is, the hybrid welding mode at this stage changes 
from the laser-assisted type to the laser-based type. At this time, the force of the arc acting on the convex liquid column on the rear 
wall of the small orifice cannot be ignored compared with the eruption of the steam caused by the laser in the hole.  The force will press 
the convex liquid column behind the small orifice to the small orifice when the arc acts on the small hole and the force along the convex 
liquid column is too large (Fig.  11).

Conclusions　 In the composite welding process, we obtained the variation law of small pores in the weld with the laser power, 
when the laser power increases linearly from 0 to 3 kW within 2 s.  No pores were observed inside the weld when the laser power was 
less than 0.8 kW and more than 2.2 kW.  When the laser power was approximately 0.8‒2.2 kW or the shielding gas flow rate was more 
than 15 L/min, more pores were seen inside the weld.  These pores were distributed in the middle of the weld.  The introduction of 
the TIG arc significantly improved the surface formation of the weld seam in fiber laser welding and substantially increased the melt 
depth and melt width.  When the laser power was 2 kW, the TIG arc at 150 A increased the depth width by 94% and the melt depth 
by 35%.  In fiber laser-TIG arc hybrid welding, the formation of small hole-type pores in the weld is caused by the arc acting on the 
small orifice, which results in instability and collapse of the small hole.  Increasing the shielding gas flow can significantly increase the 
porosity in the weld.  The change in laser-induced evaporation in the hole caused by the change in laser power is the main factor that 
causes the change in the number of pores in the hybrid welding seam.

Key words laser technique; fiber laser; hybrid welding; small hole-type porosity; process parameters
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