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激光功率调制对AZ31镁合金焊缝熔深和气孔的影响
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摘要  研究了激光功率正弦调制对 AZ31 镁合金焊缝熔深和工艺气孔的影响。保持激光功率恒定在 1500 W，将焊

接速度从 3.0 m/min 逐步增加到 4.0 m/min，观察了匙孔周期性开闭行为，分析了不同反射次数对高反射材料匙孔

能量分布的影响规律。在不同焊接速度下采用激光功率正弦调制，调制幅度为 500 W，调制频率从 50 Hz 逐步增加

至 200 Hz，统计了焊缝熔深和工艺气孔率的变化趋势。试验结果表明：对于高反射材料，激光功率调制效果与匙孔

内光束反射次数有关，反射次数较多的匙孔具有较大深宽比，匙孔底部累积能量高，深度变化滞后于激光功率变化，

激光功率调制有助于增加熔深。激光功率正弦调制不利于镁合金匙孔稳定，50 Hz 低频调制显著增加工艺气孔，调

制频率为 150 Hz时激光功率正弦调制对匙孔稳定性的影响较小。
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1　引   言

镁合金具有密度小、比强度高、电导率高和电磁屏

蔽效果良好等优点，被广泛应用于航空航天、汽车和电

子等领域［1］。激光焊接具有能量密度高、热输入小、易

于实现自动化、柔性好等优点［2］，在镁合金焊接领域具

有巨大潜力。但是镁合金具有线膨胀系数大、易氧化、

表面张力小等一系列材料特性，而且对激光的反射率

较高，因此，镁合金激光焊接头易出现成形不良和气孔

等缺陷［3-4］。其中气孔可以分为工件表面和内部的气

体在金属凝固过程中无法及时逸出形成的冶金气孔以

及匙孔坍塌形成的工艺气孔［5］。方栩强［6］采用光纤激

光对 3 mm 厚 AZ31B 镁合金进行自熔焊，发现焊缝不

仅下塌严重，而且存在大量气孔，气孔率达到 4.3%。

Chen 等［7］指出匙孔对镁合金焊缝气孔有直接影响，匙

孔深度越大，稳定性越低，形成工艺气孔的概率越高。

为了深化并稳定镁合金匙孔，国内外很多研究团队提

出了不同的方法。Hao 等［8］在 2 mm 厚 AZ31 镁合金激

光焊接中采用了光束摆动技术，发现低频（50 Hz）和小

摆动半径（<0.5 mm）有利于改善焊缝成形。张明军

等［9］使用可调环形激光进行焊接，发现中心激光功率

高于环形激光功率时，施加环形激光有助于增加焊缝

上部熔宽。崔沛等［10］在 AZ31 镁合金激光焊接过程中

采用两束辅助激光降低熔池冷却速度，有助于降低焊

缝气孔率。Harooni 等［11］则在焊接激光前使用辅助激

光去除镁合金表面的氢氧化物，减少了焊缝的氢气孔

数量。近年来，研究者发现镁合金对激光功率变化较

为敏感，激光功率变化的幅度、频率以及速率都会对镁

合金匙孔和熔池产生显著影响［12-13］。Zhang 等［14］探索

了激光功率调制对 AZ31 镁合金激光焊的影响，发现

当激光平均功率较小时，正弦调制有助于增加熔深，但

随着激光平均功率的增加，熔深增加量逐渐减小并最

终消失。通过调整激光功率波形来改善匙孔形貌和熔

池行为的方法在铜激光焊中受到较多关注［15-16］，激光

功率调制有助于改善高反射材料在激光焊接过程中的

稳定性和接头质量［17］，但是在镁合金激光焊中关于激

光功率调制影响的研究鲜有报道，相关影响机制尚不

清楚。

本文针对 AZ31 镁合金激光焊，研究了激光功率

调制对焊缝熔深和气孔的影响。首先采用恒定激光功

率和不同焊接速度进行了 4 mm 厚 AZ31 镁合金板材

焊接，分析了不同反射次数对小孔内能量分布和匙孔

开闭行为的影响；在焊接过程中采用不同频率的激光

功率正弦调制，在保持平均功率不变的情况下，研究激

光功率变化对不同深度匙孔的影响趋势，测量了焊缝

熔深和气孔率，探究了激光功率调制在改善镁合金激

光焊质量方面的可行性，旨在为镁合金高效优质焊接

提供新思路。

2　试验装置与方法

试验材料选用 4 mm 厚 AZ31 镁合金板材，采用电

火花线切割加工焊接试样，试样尺寸为100 mm×50 mm。
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母材化学成分如表 1 所示。焊接前采用砂纸打磨去除 试样表面氧化膜，并用丙酮清洗。

试验装置如图 1 示，焊接装置包括焊接激光、保

护气体和工装夹具，过程观测装置包括高速相机、成

像激光和图像处理软件。焊接激光波长为 1080 nm，

最大输出功率为 3 kW，光束焦点直径为 0.3 mm，激光

工作头沿焊接方向前倾 10°。高速摄像机拍摄时的俯

视角为 35°。为防止板材变形，焊接前用夹具固定板

材两端。焊接过程，采用纯度（体积分数）为 99.9% 的

氩气作为保护气体，气体流量为 20 L/min。成像激光

波长为 640 nm，光斑直径为 20 mm，俯视照射熔池表

面，成像激光经熔池表面反射后到达高速相机镜头。

镜头配置一个中心波长为 640 nm、带宽为 20 nm 的窄

带滤光片，用于屏蔽金属蒸气和熔池的光辐射，获得

较为清晰的熔池表面图像。高速相机的拍摄帧频为

5000 frame/s。

试验中，焊接激光的平均功率恒定为 1500 W。

首先，调节焊接速度获得不同匙孔深度的焊缝，焊接

速度分别为 3.0、3.2、3.4、3.6、3.8、4.0 m/min。随后，

在每个焊接速度下分别进行激光功率正弦调制，对比

分析激光功率调制对焊缝熔深和气孔的影响，激光功

率正弦调制的峰值为 2000 W，谷值为 1000 W，调制

频率分别为 50、100、150、200 Hz。焊接结束后，分别

在焊缝的前部、中部和尾部切取焊缝横截面，并对中

部试样沿焊缝中心线纵切取纵截面。对焊缝截面进

行抛光和腐蚀后，测量熔宽和熔深，取 3 个横截面测

量结果的平均值作为焊缝成形表征量。AZ31 镁合金

激光自熔焊焊缝中存在两种气孔，其中氢气孔尺寸较

小、形状规则、内壁光滑，如图 2（a）所示；匙孔失稳导

致的工艺气孔则通常具有不规则形貌，且内壁有金属

流动痕迹，如图 2（b）所示。根据孔洞形貌及内部特

征，将氢气孔标记为蓝色颗粒，将工艺气孔标记为绿

色颗粒，如图 2（d）所示，通常氢气孔在焊缝上部较

多，而工艺气孔大多分布在焊缝下部。在焊缝纵截面

上统计氢气孔和工艺气孔的数量及其所占的像素数

量，将气孔面积与焊缝面积的比值作为气孔率表

征量。

3　分析与讨论

3.1　焊缝成形与气孔

采用不同焊接速度与激光功率调制频率完成焊

接试验，焊缝横截面如图 3 所示，从中可以看出，所有

焊缝均具有深熔焊特征。当焊接速度较低时，焊缝具

有典型的指状特征，深宽比较大。随着焊接速度的增

加，焊缝熔深逐步减小，但焊缝熔宽波动非常小。焊

接速度不超过 3.6 m/min 时，激光功率调制对焊缝成

形的影响并不显著，但是激光功率调制后，焊缝底部

轮廓发生变化，出现较为明显的分层特征。当焊接速

度超过 3.6 m/min 后，熔深在激光功率调制下逐步减

小，调制频率越高，焊缝深宽比越低；此外，焊缝底部

出现了分层轮廓，表明熔池凝固过程存在一定程度的

波动。

表 1　AZ31B 镁合金化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical compositions of AZ31 magnesium alloy (mass fraction, %)

Chemical composition

Value

Al

2.9000

Zn

0.8370

Si

0.0670

Fe

0.0045

Cu

0.0050

Mn

0.4310

Ni

0.0013

Mg

Bal.

图 1　激光焊接及过程观测系统示意图

Fig. 1　Schematics of laser welding and process observation system
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在试样中部切取焊缝中心的纵截面，如图 4 所示，

从中可以发现，镁合金激光焊缝易出现气孔缺陷。根

据孔洞形貌和内壁特征来分析，AZ31 镁合金激光焊缝

中氢气孔主要位于焊缝上部，面积占比较低，工艺气孔

主要位于焊缝中下部，面积占比较高，相对来说，熔深

较浅时工艺气孔数量较少。在焊缝纵截面上，可以发

现镁合金焊缝具有较为清晰的凝固轮廓，这与熔池流

动密切相关，说明金属与激光的能量交互存在一定的

周期性变化。在图 4 中，测量焊缝轮廓周期性峰值位

置的间距 d （mm），结合焊接速度 v （mm/s），利用公式

f=v/d 可以计算出匙孔深度波动频率，在本文试验条

件下，无激光功率调制时，匙孔深度的波动频率在

160 Hz 左右。采用激光功率调试后，凝固轮廓周期发

生变化，以 50 Hz 调制频率、4.0 m/min 焊接速度为例，

凝固痕迹间隔为 1.3~1.4 mm，对应的间隔时间约为

2 ms，即凝固痕迹的周期约为 50 Hz，与激光功率调制

周期相同。观察图 4 可以发现，焊接速度对凝固痕迹

间隔的影响并不显著，但凝固痕迹间隔与调质频率密

图 2　镁合金激光焊气孔。（a）氢气孔；（b）工艺气孔；（c）焊缝纵截面；（d）气孔标记

Fig. 2　 Pores inside magnesium alloy welded seam. (a) Hydrogen-induced pore; (b) keyhole-induced pore; (c) longitudinal section of 
weld; (d) marks of pores

图 3　不同焊接速度和激光功率调制频率下的焊缝横截面

Fig. 3　Cross sections of welds under different welding speeds and different modulation frequencies of laser power
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切关联，调质频率越高，凝固痕迹间隔越小。当调制

频率为 150 Hz 时，凝固痕迹的间隔与恒功率焊缝最为

接近。由此可见，激光功率调制在镁合金焊接过程中

具有较强的熔池调节能力，因此影响焊缝成形和气孔

数量。

3.2　焊缝成形与气孔

在激光深熔焊中，激光与母材的交互过程决定了

匙孔具有周期性波动。当匙孔内金属蒸气喷发剧烈

时，在熔池表面可以观察到匙孔开口。在本文拍摄模

式下，成像激光照射熔池表面后反射，熔池表面的高低

起伏造成熔池图片的亮暗差异，匙孔开口处没有液态

金属，成像激光几乎不发生反射，熔池图片上出现黑

洞。沿焊接激光入射方向，在激光与熔池表面交汇处

进行图像处理，提取黑洞特征，可以对匙孔开口状态进

行判别。如图 5 所示，焊接速度较低时，匙孔开口出现

的频率较高，基本位于焊接激光入射位置，当匙孔开口

关闭时，该位置被液态金属填满，在成像激光照射下具

有较高亮度。匙孔开口的周期性出现与能量交互密切

相关，对熔池流动和凝固产生影响，镁合金导热快、表

面张力小，匙孔波动受到的影响更加显著。焊接速度

逐步增加到 4.0 m/min，匙孔开口出现的概率下降，说

明在较高焊接速度下，匙孔出现间歇性消失，这是导致

图 4　不同焊接速度和激光功率调制频率下的焊缝中心纵截面

Fig. 4　Longitudinal sections of weld centers under different welding speeds and different modulation frequencies of laser power
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焊缝熔深下降的原因之一。镁合金匙孔这种较高频率

的开闭变化使匙孔抗干扰能力较弱，采用激光功率调

制时应注意避免破坏匙孔的动态平衡，一旦匙孔闭合

时间过长，则易形成工艺气孔。

AZ31 镁合金对波长为 1 μm 的激光吸收率仅有

14.8%［18］，不足碳钢吸收率的 1/2。光束照射在匙孔侧

壁上，大部分能量被反射，镁合金对入射激光能量的吸

收显著依赖于反射次数。如图 6 所示，激光在钢匙孔

内经过 3 次反射，大约有 72% 的能量被母材吸收，而镁

合金匙孔需要 8 次反射才能达到近似的吸收比例。镁

合金对激光的高反射率使匙孔下部吸收的激光能量显

著高于上部。激光束在镁合金匙孔内发生 8 次反射

时，匙孔下部吸收的激光能量高于上部吸收能量的 4
倍。激光能量在匙孔下部聚集，这使镁合金匙孔的行

为异于钢等光反射率较低的金属。Ning 等［19］通过高

速摄影对正弦调制激光焊接 AZ31 镁合金匙孔进行观

察，发现匙孔深度变化相比于激光功率变化存在滞后，

当激光功率下降时，匙孔深度在短时间内仍保持不变

甚至略有增加。由此可见，不同深度的镁合金匙孔对

激光能量变化的敏感程度存在差别，当匙孔深度较小

时，激光能量下降易导致匙孔迅速回缩，但深度较大的

匙孔由于多次反射在底部聚集了较多能量，匙孔深度

变化的惯性较大。

图 5　不同焊接速度下的匙孔开口变化。（a） 3.0 m/min；（b） 3.2 m/min；（c） 3.4 m/min；（d） 3.6 m/min；（e） 3.8 m/min；（f） 4.0 m/min
Fig. 5　Keyhole opening changes at different welding speeds. (a) 3.0 m/min; (b) 3.2 m/min; (c) 3.4 m/min; (d) 3.6 m/min; (e) 3.8 m/min; 

(f) 4.0 m/min

图 6　不同材料反射次数与吸收率的对应关系

Fig. 6　Relationship between reflection time and absorptivity
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3.3　激光功率调制对熔深的影响

激光功率正弦调制对焊缝熔深的影响如图 7 所

示，以激光功率恒定的焊缝为参照，可以发现，激光功

率调制对熔深的影响与焊接速度有一定关联。采用激

光功率调制时，激光功率存在高于平均功率的正半周

和低于平均功率的负半周。从能量角度考虑，匙孔在

正半周可能进一步深化，在负半周则可能深度减小。

需要注意的是，匙孔自身状态对变化速度存在重要影

响。匙孔深度较大时，匙孔内部发生多次反射，匙孔底

部的累积能量较高，这类匙孔深度易随着激光功率的

增加而变大，但当激光功率下降时则出现一定程度的

迟滞，匙孔深度并不会迅速减小。如果激光功率调制

频率较高，激光功率下降时间较短，有可能在负半周并

不发生匙孔缩短。例如，当焊接速度为 3.0 m/min 时，

激光功率调制有助于增加熔深，虽然增量不大，但不同

调制频率下的熔深都有所增加。反之，匙孔深度较小

时，匙孔较浅，激光在匙孔内的反射次数较少，匙孔底

部金属蒸气温度较低。这样的匙孔在激光功率调制正

半周深化缓慢，甚至深度无法增加；但在负半周则具有

较强烈的回缩倾向，匙孔深度随着激光功率的下降而

迅速减小，激光在匙孔内的反射次数进一步减小，甚至

影响匙孔深度在后续正半周的恢复，最终导致焊缝熔

深下降。在本文试验条件下，当焊接速度高于 3.4 m/min
后，激光功率调制对焊缝熔深的不利影响较显著，特别

是当焊接速度达到 4.0 m/min 时，激光功率调制使焊

缝熔深显著降低。

如图 8 所示，激光功率调制对熔深的影响与匙孔

初始状态和调制频率密切相关。当匙孔底部的聚集能

量较低时，滞后效应较弱甚至不存在，激光能量进入负

半周后，匙孔深度迅速减小，光束在匙孔内的反射次数

随之减少，材料对激光能量的吸收率下降，材料吸收能
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孔底部滞后效应不显著时，匙孔深度在激光能量负半

周快速减小，而在正半周恢复则需要一定能量累积，调

制频率越高，正半周提供的累积能量越少，越不利于匙

孔深度恢复，从而造成焊缝熔深随调制频率的升高而

下降。

3.4　激光功率调制对孔洞的影响

激光功率调制对焊缝工艺气孔率的影响如图 9 所

示，计算了不同焊接速度和调制频率下的气孔率均值，

绘制了趋势图。当焊接速度较高时，匙孔深度较小，虽

然匙孔深度波动较大，但是工艺气孔的数量并不多，激

光功率调制没有造成气孔率明显增加；当焊接速度降

低到 3.4 m/min 时，匙孔深度有所增加，但匙孔内光束

反射次数仍较少，匙孔底部的累积能量较低，这种临界

状态的匙孔对激光功率变化最为敏感，工艺气孔显著

增加，特别是采用激光功率调试后，工艺气孔率处于较

高水平；随着焊接速度进一步降低，匙孔吸收的激光能

量增加，多次反射使匙孔底部能量聚集，对激光功率变

化的敏感度下降。从激光功率调制频率角度分析，发

现工艺气孔率平均值在 150 Hz 时较低，甚至低于不使

用激光功率调制的恒功率焊缝；当激光功率调制频率

为 50 Hz时，焊缝工艺气孔率平均值最高。

激光功率的低频变化严重干扰了匙孔固有波动周

期，匙孔稳定性下降，当调制频率与匙孔固有波动频率

图 7　不同焊接速度下焊缝熔深随激光功率调制频率的变化。（a） 3.0 m/min；（b） 3.2 m/min；（c） 3.4 m/min；（d） 3.6 m/min；
（e） 3.8 m/min；（f） 4.0 m/min

Fig. 7　Weld penetration changing with laser power modulation frequency under different welding speeds. (a) 3.0 m/min; (b) 3.2 m/min; 
(c) 3.4 m/min; (d) 3.6 m/min; (e) 3.8 m/min ;(f) 4.0 m/min

接近时，激光功率调制对匙孔开闭行为的干扰较小。

观察熔池高速摄影图像，在焊接过程的前段、中段和后

段分别截取 100张连续图片，即统计窗口时间为 20 ms，
逐图标记匙孔开口状态，统计匙孔闭合累计时长。结

果显示，当焊接速度为 3.2 m/min、调制频率为 150 Hz
时，在统计窗口内匙孔闭合累计时间比例低于 10%，

焊缝纵截面中工艺气孔数量很少 ；当焊接速度为

3.4 m/min、调制频率为 150 Hz 时，匙孔闭合累计时间

比例上升到 20%，焊缝纵截面中工艺气孔数量略有增

加；当调制频率降低至 50 Hz 时，匙孔闭合累计时间比

例已超过 35%，匙孔发生剧烈回弹、坍塌，从而在焊缝

中出现大量工艺气孔，工艺气孔率达到 2.86%，如图 9
所示。由此可见，匙孔闭合频次越高、累计闭合时间占

比越大，焊缝中工艺气孔数量越多。激光功率调制对

匙孔闭合存在影响，当激光功率调制频率与匙孔自身

的变化频率接近时，匙孔闭合时间较短；当匙孔底部能

量较低时，匙孔抵抗激光功率变化的能力较弱，功率调

制增加了匙孔闭合的累计时长。在镁合金激光深熔焊

中，金属蒸气反冲力与液态金属表面张力共同决定匙

孔深度和底部形貌，随着焊接线能量的降低，金属蒸气

减少，匙孔底部轮廓收窄、稳定性下降；线能量进一步

降低，金属蒸气反冲力不足以维持原有匙孔深度，匙孔

发生回缩，液态金属表面张力随之减小，最终在相对较

浅的位置维持新的平衡。在本文试验条件下，当焊接

速度从 3.0 m/min 增加到 3.4 m/min 时，焊接线能量降

低，但焊缝熔深下降比例不到 1%，表明匙孔深度并没

有显著降低，金属蒸气量下降造成匙孔底部稳定性减

弱，这也是激光功率调制导致工艺气孔显著增加的原

因。由此可见，在镁合金激光焊中进行激光功率调试

需综合考虑匙孔自身状态和激光功率变化频率。

4　结   论

作为对激光吸收率较低的高反射材料，镁合金对

激光能量的吸收依赖光束在匙孔内的反射次数。当反

射次数较多时，镁合金匙孔下部吸收的能量显著高于

上部。匙孔底部聚集的能量越高，匙孔深度变化的滞

后效应越显著。

在激光深熔焊模式下对 AZ31 镁合金进行激光功

率正弦调制，具有滞后效应的深匙孔会进一步深化，但

深度增加幅度较小；不具备滞后效应的浅匙孔对激光

功率变化敏感，随着激光功率的下降而迅速回缩，能量

吸收率降低，导致正弦调制正半周时匙孔依然难以恢

复深度，焊缝熔深减小且波动加剧。

镁合金匙孔存在周期性的开闭变化，匙孔失稳坍

塌是引起镁合金焊缝工艺气孔的主要原因。统计结果

显示，激光功率调制对匙孔存在干扰，特别是对于深宽

比较大的焊缝，工艺气孔率显著增加。从调制频率来

看，50 Hz 低频调制对匙孔固有周期的影响最大，匙孔

稳定性最差；调制频率为 150 Hz 时，波动频率与匙孔

自身变化频率接近，匙孔稳定性较高，工艺气孔率与恒

定功率的焊缝近似。

图 8　不同调制频率下的能量变化。（a） 50 Hz；（b） 100 Hz；（c） 150 Hz；（d） 200 Hz
Fig. 8　Energy variations caused by different modulation frequencies. (a) 50 Hz; (b) 100 Hz; (c) 150 Hz; (d) 200 Hz

图 9　不同焊接速度和激光功率调制频率下的焊缝工艺气孔率

Fig. 9　Weld process porosities under different welding speeds 
and laser power modulation frequencies
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接近时，激光功率调制对匙孔开闭行为的干扰较小。

观察熔池高速摄影图像，在焊接过程的前段、中段和后

段分别截取 100张连续图片，即统计窗口时间为 20 ms，
逐图标记匙孔开口状态，统计匙孔闭合累计时长。结

果显示，当焊接速度为 3.2 m/min、调制频率为 150 Hz
时，在统计窗口内匙孔闭合累计时间比例低于 10%，

焊缝纵截面中工艺气孔数量很少 ；当焊接速度为

3.4 m/min、调制频率为 150 Hz 时，匙孔闭合累计时间

比例上升到 20%，焊缝纵截面中工艺气孔数量略有增

加；当调制频率降低至 50 Hz 时，匙孔闭合累计时间比

例已超过 35%，匙孔发生剧烈回弹、坍塌，从而在焊缝

中出现大量工艺气孔，工艺气孔率达到 2.86%，如图 9
所示。由此可见，匙孔闭合频次越高、累计闭合时间占

比越大，焊缝中工艺气孔数量越多。激光功率调制对

匙孔闭合存在影响，当激光功率调制频率与匙孔自身

的变化频率接近时，匙孔闭合时间较短；当匙孔底部能

量较低时，匙孔抵抗激光功率变化的能力较弱，功率调

制增加了匙孔闭合的累计时长。在镁合金激光深熔焊

中，金属蒸气反冲力与液态金属表面张力共同决定匙

孔深度和底部形貌，随着焊接线能量的降低，金属蒸气

减少，匙孔底部轮廓收窄、稳定性下降；线能量进一步

降低，金属蒸气反冲力不足以维持原有匙孔深度，匙孔

发生回缩，液态金属表面张力随之减小，最终在相对较

浅的位置维持新的平衡。在本文试验条件下，当焊接

速度从 3.0 m/min 增加到 3.4 m/min 时，焊接线能量降

低，但焊缝熔深下降比例不到 1%，表明匙孔深度并没

有显著降低，金属蒸气量下降造成匙孔底部稳定性减

弱，这也是激光功率调制导致工艺气孔显著增加的原

因。由此可见，在镁合金激光焊中进行激光功率调试

需综合考虑匙孔自身状态和激光功率变化频率。

4　结   论

作为对激光吸收率较低的高反射材料，镁合金对

激光能量的吸收依赖光束在匙孔内的反射次数。当反

射次数较多时，镁合金匙孔下部吸收的能量显著高于

上部。匙孔底部聚集的能量越高，匙孔深度变化的滞

后效应越显著。

在激光深熔焊模式下对 AZ31 镁合金进行激光功

率正弦调制，具有滞后效应的深匙孔会进一步深化，但

深度增加幅度较小；不具备滞后效应的浅匙孔对激光

功率变化敏感，随着激光功率的下降而迅速回缩，能量

吸收率降低，导致正弦调制正半周时匙孔依然难以恢

复深度，焊缝熔深减小且波动加剧。

镁合金匙孔存在周期性的开闭变化，匙孔失稳坍

塌是引起镁合金焊缝工艺气孔的主要原因。统计结果

显示，激光功率调制对匙孔存在干扰，特别是对于深宽

比较大的焊缝，工艺气孔率显著增加。从调制频率来

看，50 Hz 低频调制对匙孔固有周期的影响最大，匙孔

稳定性最差；调制频率为 150 Hz 时，波动频率与匙孔

自身变化频率接近，匙孔稳定性较高，工艺气孔率与恒

定功率的焊缝近似。

图 8　不同调制频率下的能量变化。（a） 50 Hz；（b） 100 Hz；（c） 150 Hz；（d） 200 Hz
Fig. 8　Energy variations caused by different modulation frequencies. (a) 50 Hz; (b) 100 Hz; (c) 150 Hz; (d) 200 Hz

图 9　不同焊接速度和激光功率调制频率下的焊缝工艺气孔率

Fig. 9　Weld process porosities under different welding speeds 
and laser power modulation frequencies
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Abstract
Objective　 AZ31 magnesium alloy is widely used in the aerospace, automotive, and electronic fields because of its low density, 
high tensile strength, good conductivity, and electromagnetic shielding effect. Laser welding has the advantages of high energy 
density, small heat input, easy automation, and good flexibility compared to other welding methods. Therefore, laser welding has 
significant potential in the field of magnesium alloy welding. However, magnesium alloys have a series of material characteristics, 
such as a high linear expansion coefficient, easy oxidation, low surface tension, and high reflectivity to lasers. Therefore, magnesium 
alloy welding joints are prone to defects such as poor weld formation and pores. Researchers have proposed methods to solve such 
defects. However, most of these methods require the adoption of other methods or processes. Recently, sinusoidal modulation laser 
welding has been proposed for copper laser welding, and researchers utilized this method for magnesium laser welding. In this study, a 
regression formula between welding parameters and weld depth is developed. However, limited research has been conducted on the 
effect of sinusoidal laser power modulation in magnesium alloys, and the relevant mechanism is not completely clear. In this study, 
the influence of sinusoidal laser power modulation on AZ31 magnesium alloy weld penetration and pores is studied to provide new 
ideas for the efficient and high-quality welding of magnesium alloys.

Methods　 Sinusoidal modulation laser welding with a wavelength of 1080 nm is utilized for the AZ31 magnesium alloy with a 
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thickness of 4 mm. The average laser power is 1500 W, and the modulation amplitude is 500 W at different frequencies. The welding 
speed increases from 3.0 m/min to 4.0 m/min with an interval of 0.2 m/min and the modulation frequency increases from 0 to 
200 Hz with an interval of 50 Hz. Pure argon is used as the shielding gas at a flow rate of 20 L/min. During the welding process, the 
molten pool and keyhole are monitored using the combination of an illumination laser and a high-speed camera. After welding, the 
cross section and longitudinal sections of the weld are observed to obtain the weld depth, weld seam solidification profile, and 
porosity.

Results and Discussions　With the increase in the welding speed, the weld depth gradually decreases, whereas a slight fluctuation 
occurs in the weld width (Fig. 3). Under the test conditions used in this study, when there is no laser power modulation, the 
fluctuation frequency of the keyhole depth is approximately 160 Hz. After sinusoidal modulation laser power welding, the 
solidification contour period is close to the laser power modulation period (Fig. 4). When the welding speed is lower than 3.4 m/min, 
laser power modulation helps increase the penetration. However, when the welding speed is higher than 3.4 m/min, the penetration 
decreases at the power modulation frequency, indicating that less energy is absorbed by the keyhole (Fig. 7). From the perspective of 
porosity, when the welding speed is high, the number of process pores is not large, and laser power modulation does not cause a 
significant increase in porosity. When the welding speed is lower than 3.4 m/min, the porosity is significantly increased, particularly 
after laser power modulation, and the porosity is high. The average porosity is relatively lower under 150 Hz, which is close to the 
intrinsic fluctuation frequency of the keyhole, and it is highest at 50 Hz (Fig. 9).

Conclusions　 As a highly reflective material with low laser absorption, the absorption of laser energy by the magnesium alloy 
depends on the reflection numbers of the beam in the keyhole. When the number of reflections is greater, the energy absorbed by the 
lower part of the magnesium alloy keyhole is significantly higher than that absorbed by the upper part. The higher the energy gathered 
at the bottom of the keyhole, the more significant the hysteresis effect of the keyhole depth change. Utilizing sinusoidal modulation 
laser welding for the AZ31 magnesium alloy in the deep penetration welding mode, the deep keyhole with hysteresis effect will be 
further deepened, although the depth increase is small. For the keyhole without the hysteresis effect, with the decrease in laser 
power, the keyhole rapidly shrinks and the energy absorptivity decreases. Therefore, the depth is difficult to recover when the power 
is in the first half cycle, and the weld penetration decreases and fluctuation increases. The magnesium alloy keyhole exhibits periodic 
opening and closing changes, and the instability of the keyhole is the main reason for the pore in the magnesium alloy weld. The 
statistical results show that sinusoidal laser power modulation interferes with the keyhole, particularly for a weld with a high depth 
width ratio, and the process porosity significantly increases. In terms of the modulation frequency, 50 Hz low-frequency modulation 
has the highest impact on the intrinsic period of the keyhole, and the stability of the keyhole is the worst. When the modulation 
frequency is 150 Hz, the fluctuation frequency is close to the intrinsic frequency of the keyhole. The porosity is similar to that of a 
weld with constant power.
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