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摘要  对 10 mm 厚 Q345 钢进行高功率激光‑MAG 复合焊接试验，研究电弧功率对焊接过程熔滴过渡行为与飞溅的

影响。结果表明：电弧功率会显著影响焊缝形貌与熔滴过渡行为，电弧功率过高或过低均会导致焊缝表面塌陷；当

电弧功率为 6860 W 时，可获得平整光滑的焊缝形貌，且无咬边塌陷等缺陷；随着电弧功率增大，溶滴过渡模式逐渐

由含短路过渡的混合过渡模式向单一射流过渡模式转变，前者主要包括大滴过渡、射滴过渡、射流过渡分别与短路

过渡组成的混合过渡模式；混合过渡模式下的短路过渡是产生飞溅的主要原因，在单一射流过渡模式下匙孔处的羽

辉气流会促进飞溅的产生。
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1　引　　言

激光 -电弧复合焊接技术是 20 世纪 70 年代末由

Steen［1］提出并逐渐发展成熟起来的一种优质、高效的

新型焊接技术，这项技术分别继承了单独激光焊和电

弧焊的优点，同时又弥补了它们各自的缺点，是一种极

具应用前景的先进焊接工艺。千瓦及万瓦级激光 -熔

化极电弧复合焊接技术是目前该技术领域的发展趋

势，而且该技术已在汽车制造、造船、轨道交通等领域

获得广泛应用［2-3］。

激光与电弧两种热源具有不同的物理性质与能量

传输机理，工艺参数的改变会对焊接过程产生诸多影

响［4］。熔滴过渡行为反映了激光 -电弧复合焊接过程

的稳定性，对焊缝质量起着至关重要的作用，国内外学

者对此开展了大量研究［5-14］。Li 等［5］通过研究发现在

电弧峰值期间加入激光会延长熔滴的形成和分离时

间，导致熔滴偏离焊丝轴线，熔滴更容易被激光束击

中，焊接稳定性下降。Zhu 等［6］研究了不同引导方式与

能量比对激光 -电弧复合焊接稳定性的影响，结果表

明：激光会推动熔池向后流动，导致熔池中部受到挤

压，使熔池高度不断变化，促进了短路过渡的产生，飞

溅数量也因此增多；采用电弧引导模式能有效缓解熔

池的波动，并能实现完整的熔滴过渡过程，减少飞溅数

量。Zhang 等［7］采用光谱法研究了激光-电弧复合焊接

过程中的等离子体温度与电子密度，结果显示，激光的

加入能降低电弧电阻从而稳定电弧、缩短弧长，最终导

致焊接过程中的飞溅数量增加。Li等［8］研究了超高功

率激光 -电弧复合焊接时热源配置对复合焊接成形质

量的影响，结果显示：熔滴会冲击激光匙孔从而导致飞

溅产生，采用电弧引导能改变熔滴冲击力的方向，使激

光匙孔更稳定，焊缝成形也更加美观。Gao 等［9］对激

光 -电弧复合焊接过程的稳定性和焊接质量进行了时

域和频域分析，结果显示：熔滴过渡周期越长，焊接过

程越不稳定，同时短路过渡中的熔滴爆炸也会影响最

终的焊缝质量。刘双宇课题组［10-12］对激光-电弧复合焊

接过程中的电弧特征以及熔滴过渡行为进行了研究，

研究结果表明激光的加入会降低电弧等离子体的电

阻，从而吸引和压缩电弧，改变电弧的形态，使熔滴的

形状改变和过渡频率减慢。叶广文等［13］采用图像信号

处理方法分析了熔滴过渡特征与焊缝成形质量之间的

关联性，发现稳定的熔滴过渡能提高焊缝成形的均匀

性，而激光束产生的金属蒸气能在一定程度上稳定和

压缩电弧从而促进熔滴过渡，但是也会增大金属蒸气

的反冲力，从而阻碍熔滴过渡。Cai等［14］研究了激光的
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加入对 MIG 焊接熔滴过渡的影响，发现激光作用产生

的低电离电位等离子体会改变焊接电流的分布，从而

改变电磁力与等离子流力的大小和方向。

综上所述，激光的加入会对熔滴过渡过程产生一

定影响，甚至阻碍熔滴过渡过程，对焊接过程的稳定性

造成不良影响。因此，在激光 -电弧复合焊接时，选择

合适的工艺参数对于实现稳定的焊接过程十分重要。

近年来，随着高功率激光器的发展，激光 -电弧复合焊

接技术越来越多地被应用于中厚板焊接领域［15］。因

此，对高功率激光-电弧复合焊接过程中的相关机理进

行研究尤为重要。

本课题组基于高功率激光 -MAG 复合焊接，通过

改变电弧功率来实现不同熔滴过渡模式下中厚板的单

面焊双面成形，同时利用高速相机对熔滴过渡过程以

及飞溅产生过程进行观察，分析了不同电弧功率对焊

缝形貌、熔滴过渡行为和焊接飞溅的影响，并阐明了不

同过渡模式下飞溅缺陷的产生机理。

2　试验方法

激光 -电弧复合焊接试验系统主要包括光纤激光

器、SKS 焊接系统、KUKA 机械臂和高速相机。试验

使用的激光器为深圳市杰普特光电股份有限公司生产

的连续光纤激光器，其最大输出功率为 12000 W，输出

激光波长为（1080±10） nm，聚焦光斑直径为 0.2 mm；

电弧焊接设备使用 SKS 焊接系统，该系统的配套软件

Q8Tool能记录焊接过程中的电流、电压与功率值并将

其传输至计算机中。将电弧焊炬与激光头固定在

KUKA 机械臂上，通过机械臂的运动实现热源与工件

的相对移动。

基板选用 10 mm 厚热轧态 Q345 钢，焊接试样的

尺寸为 150 mm×75 mm×10 mm，焊丝选用直径为

1.2 mm 的 ER70S-6 型实芯焊丝。母材与焊丝的化学

成分如表 1 所示。焊接前用角磨机对待焊表面进行打

磨，并用乙醇清洗表面的污垢。采用的焊接方式为平

板堆焊。为了获得稳定的熔滴过渡过程，采用电弧引

导的方式进行焊接［6，8］。电弧焊接极性选用直流正接，

以获得较大的熔深。焊接保护气为氩气和 CO2的混合

气体，混合气体中氩气与 CO2的体积比为 9∶1，保护气

流量为 20 L/min。焊接离焦量为 0 mm，激光束垂直入

射，焊炬与垂直平面间的夹角为 45°。试验方案的选择

以确保 10 mm 钢板全熔透为标准，用控制变量法探究

不同参数对焊接过程的影响。SKS 焊接系统采用内

置统一调节方式；电弧功率选用 4096、4915、5735、
6860、7986 W，以便能够实现涵盖三种过渡模式（滴状

过渡、喷射过渡与接触过渡）的焊接过程［16］。在控制变

量试验中，根据预试验结果选择的参数为：激光功率

7500 W，焊接速度 1.5 m/min，送丝速度 8 m/min，热源

间距 2.5 mm。具体变化的参数如表 2 所示。

使用高速相机（Phantom® v2640）对焊接过程中的

熔滴过渡行为进行观察，拍摄帧率为 10000 frame/s。
为了得到清晰的熔滴过渡图像，试验开始前在相机

镜头处添加红外滤光片。使用 Image-Pro Plus 软件

对高速相机拍摄的图片进行处理，统计每个参数下

500 ms 内的熔滴过渡模式与熔滴过渡次数，以此计

算对应 1 s 内的熔滴过渡频率。通过对图像进行特

征 提 取 来 实 现 焊 接 过 程 中 飞 溅 直 径 与 数 量 的 统

计［9］，即：首先对图像进行二值化处理，然后进行高

斯滤波处理，以获得清晰的飞溅轮廓，进而统计每个

参数下 100 ms 内稳定过渡过程中飞溅的直径与数

量。具体过程如图 1 所示。焊接结束后对焊缝的正

面和背面形貌进行拍照，再根据标准制备工艺制备

金相试样。用 4% 硝酸酒精溶液腐蚀金相试样待观

察表面 5 s，然后采用体式显微镜观察焊缝的截面

形貌。

表 1　母材及焊丝的化学成分

Table 1　Chemical composition of base metal and wire

Material

Q345
ER70S-6

Mass fraction /%
C

≤0.20
0.06‒0.10

Si
≤0.50

0.80‒1.60

Mn
≤1.70

1.40‒1.60

P
≤0.035
≤0.020

S
≤0.035
≤0.015

V
≤0.15
≤0.02

Fe
Bal.
Bal.

表 2　复合焊接工艺参数

Table 2　Hybrid welding process parameters

Experiment No.

1#
2#
3#
4#
5#

Laser power
PL /kW

7.5
7.5
7.5
7.5
7.5

Welding speed
VS /（m·min-1）

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

Wire feed rate 
VW /（m·min-1）

5
6
7
8

10

Arc power
PA /W
4096
4915
5735
6860
7986

Distance between 
laser and arc DLA /mm

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

Welding 
current /A

194
216
242
268
272

Welding 
voltage /V

21.4
22.8
24.0
25.8
29.3
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3　分析与讨论

3.1　焊缝的形貌特征

表 3 与图 2 分别为不同焊接工艺参数下激光 -电

弧复合焊接接头的宏观形貌与横截面形貌。结果显

示：在不同的电弧功率下，焊缝呈现出不同的形貌特

征。如表 3 所示，在不同的电弧功率下，焊缝表面均

存在一定的飞溅。在较低的电弧功率（1#，PA=4096 W）

下，焊缝表面出现明显的塌陷，焊缝背面出现呈周期

性分布的驼峰。当电弧功率较低时，电弧的预热作用

较弱，不足以维持激光匙孔的连续穿透，随着焊接过

程中热量的增加，焊缝底部熔池不断积累，最终导致

焊缝底部产生周期性分布的驼峰［17］。随着送丝速度

提升，电弧的预热效果增强，激光能形成连续穿透的

焊缝。当电弧功率为 4915 W（2#）时，获得了全熔透

焊缝，焊缝表面平直，余高较少，焊缝两侧存在少量飞

溅颗粒，焊缝截面由上部的电弧区与下部的激光区组

成，呈现典型的鸡尾酒杯状特征。当电弧功率增大到

5735 W（3#）时，焊丝填充量增加，焊缝表面的余高相

应增加，焊缝背面的下塌较大且有形成驼峰的趋势，

表明此时的焊接稳定性较差。当进一步增大电弧功

率到 6860 W（4#）时，获得了平整光滑的焊缝，焊趾轨

迹近似为一条直线，母材表面无明显的大飞溅颗粒，

且无咬边塌陷等缺陷，说明此参数下电弧与激光的耦

合效果良好，焊接过程稳定。随着送丝速度继续提

高，电弧功率增大到 7986 W（5#），焊缝表面再次出现

塌陷。这是因为此时过高的电弧能量导致电弧压力

增大，熔池向下的流动性增强，同时热源能量增加，

熔池温度升高，液相区表面张力减小，加剧了熔融液

体向熔池底部的流动，最终导致焊缝表面产生凹陷。

表 4 所示为不同工艺参数下得到的焊缝宽度和焊缝

截面积。由表 4 数据可知不同电弧功率下的焊缝宽

度变化较小，而且随着送丝速度增加，在焊缝塌陷之

前焊缝的截面积呈现上升的趋势（如图 2 所示），这表

明适当增加送丝速度有利于获得较好的焊缝成形

质量［18］。

图  1　焊接飞溅的提取过程。（a）原始图像；（b）二值化图像；（c）滤波后的图像

Fig.  1　Extraction process of welding spatter.  (a) Original image; (b) binary image; (c) filtered image

表 3　1#~5#试验条件下焊缝的宏观形貌

Table 3　Macro appearances of welding seams under 1#‒5# experiment conditions

Experiment No.

1#
（PA=4096 W）

2#
（PA=4915 W）

3#
（PA=5735 W）

Image Experiment No.

4#
（PA=6860 W）

5#
（PA=7986 W）

Image
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3.2　熔滴过渡分析

焊丝尖端在电阻热和电弧热的共同作用下熔化形

成熔滴，随后熔滴在重力、表面张力、电磁收缩力、等离

子流力、金属蒸气反作用力、斑点压力等［19］作用下与焊

丝分离并以一定形式落入熔池中。在此过程中，熔滴

过渡行为与熔滴受力情况密切相关，且会对复合焊接

的焊缝成形质量具有直接影响。图 3 所示为不同电弧

功率下激光电弧复合焊接熔滴过渡形态的静态图片。

对每组参数焊接过程中 500 ms 内的 5000 张高速摄像

照片进行分析，得到了焊接过程中熔滴过渡模式的统

计结果，如图 4（a）所示。结果显示，当电弧功率为

4096、4915、5735、6860 W 时，熔滴过渡模式均为包含

短路过渡的混合过渡模式。在较低的电弧功率（PA=
4096，4915 W）下，熔滴过渡模式为大滴过渡和短路过

渡，熔滴以接近球体的形状向熔池过渡，熔滴直径大于

焊丝直径，如图 3（a）和图 3（b）所示；随着电弧功率增

大到 5735 W，熔滴过渡模式为射滴过渡和短路过渡，

熔滴直径接近焊丝直径，如图 3（c）所示；当电弧功率

图 3　不同电弧功率下激光-电弧复合焊接的熔滴过渡形态。（a） 1#，PA=4096 W；（b） 2#，PA=4915 W；（c） 3#，PA=5735 W； 
（d） 4#，PA=6860 W；（e） 5#，PA=7986 W

Fig.  3　Droplet transfer form of laser-arc hybrid welding with different arc power values.  (a) 1#, PA=4096 W; (b) 2#, PA=4915 W; 
(c) 3#, PA=5735 W; (d) 4#, PA=6860 W; (e) 5#, PA=7986 W

图 2　不同电弧功率下焊缝的横截面形貌

Fig.  2　Cross-sectional morphologies of welding seam under different arc power values

表 4　1#~5#试验条件下焊缝截面数据

Table 4　Welding cross-section data under 1# ‒ 5# experiment 
conditions

Experiment No.

1#
2#
3#
4#
5#

Weld width /mm

5.24
5.29
5.16
5.86
5.64

Cross-sectional 
area /mm2

15.72
22.95
23.35
27.15
21.66
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继续增大至 6860 W 时，熔滴过渡模式介于短路过渡与

射流过渡之间，呈现为亚射流过渡特征，如图 3（d）所

示；当激光功率增加至 7986 W 时，熔滴在焊丝尖端的

液体区域以稳定的颗粒状向熔池过渡，此时的熔滴过

渡模式为单一的射流过渡，如图 3（e）所示。熔滴过渡

频率与熔滴平均直径的统计结果如图 4（b）所示，可

见：随着电弧功率增大，熔滴过渡频率显著增大，熔滴

平均直径逐渐减小。当熔滴过渡模式为大滴过渡和短

路过渡时，电弧电流较小，电磁收缩力不能使焊丝与熔

滴分离，熔滴自身重力与表面张力达到平衡，熔滴过渡

一次的周期较长，熔滴过渡频率低于 100 Hz；当熔滴

过渡模式为射滴过渡和短路过渡时，熔滴过渡频率上

升至 147 Hz，电弧功率的增大提高了焊丝尖端的热

量，熔滴的表面张力降低，熔滴逐渐细化，此时的熔滴

直径接近焊丝直径；当熔滴过渡模式为射流过渡时，熔

滴过渡频率可达 400 Hz 以上，此时电弧笼罩着整个焊

丝尖端，在等离子气流作用下，熔滴高速向熔池过渡，

熔滴直径小于焊丝直径。

3.3　电弧功率对焊接飞溅的影响

由前文分析可知电弧功率的改变会导致熔滴过渡

模式发生改变。为了研究不同电弧功率下飞溅的产生

机理，需要对 4 种不同熔滴过渡模式下的熔滴过渡行

为作进一步分析。当电弧功率为 4096 W 与 4916 W
时，熔滴过渡模式为大滴过渡和短路过渡。图 5 所示

为 1#试验条件下焊接过程中一次短路过渡的高速摄

像照片。 t0 时刻焊丝尖端的熔滴开始生长，如图 5（a）
所示。由于此时的电弧电流过小，电磁收缩力使焊丝

与熔滴之间形成了颈缩，熔滴未能与焊丝分离，此时熔

滴所受合力达到动态平衡，熔滴持续生长，如图 5（b）
所示；熔滴生长的过程一直持续到 t0+28.5 ms 时刻，

图 4　电弧功率对熔滴过渡特征的影响。（a）对熔滴过渡模式的影响；（b）对熔滴过渡频率与熔滴平均直径的影响

Fig. 4　Effects of arc power on droplet transition features. (a) Effect on droplet mode; (b) effect on droplet transfer frequency and mean 
droplet diameter

图 5　焊接过程中短路过渡的高速摄像照片（1#试验）

Fig.  5　High-speed photos of short-circuiting transfer in welding process (1# experiment group)
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此时悬挂在焊丝末端的熔滴与熔池发生接触，焊丝-熔

滴-熔池之间形成短路，电弧熄灭，如图 5（c）所示；直到

t0+29.8 ms 时刻，过高的热量聚集在颈缩处，导致该处

金属汽化发生短路爆断，爆炸的冲击力使熔滴分裂，产

生大量飞溅，如图 5（d）所示，同时由于此时熔滴与焊

丝之间未能形成颈缩，短路爆炸发生在熔滴与熔池连

接处，爆炸产生的冲击力使熔池产生巨大振荡，对激光

匙孔的稳定性产生显著影响［20］。

1#试验过程中大滴过渡过程如图 6 所示。由于熔

滴受到的电磁收缩力较小，熔滴与焊丝之间无法形成

颈缩，激光匙孔处喷发的铁离子为电弧提供了导电通

道，电弧形态发生改变，熔滴受到激光匙孔的吸引而被

拉长［如图 6（a）所示］，此时球状熔滴被吸引至激光匙

孔处，熔滴形态变为扁平状。在 t0+4.9 ms 时刻，扁平

状熔滴与激光匙孔周围的熔池发生接触，如图 6（b）所

示；在 t0+5.6 ms 时刻，熔滴在电磁收缩力作用下与焊

丝分离，如图 6（c）所示；在 t0+5.9 ms 时刻，匙孔内迅

速蒸发的金属蒸气与光致等离子体从匙孔内高速喷发

形成羽辉气流［21］，阻碍熔滴落入熔池，导致熔滴在匙孔

周围形成一道液柱，如图 6（d）所示。由此可见，在激

光-电弧复合焊接的大滴过渡模式下，较短的电弧长度

使得熔滴过渡距离缩短，熔滴难以通过自身重力实现

自由过渡，而高功率激光束造成的匙孔对熔滴的吸引

作用促进了大滴过渡时熔滴与焊丝的分离，减小了焊

接过程中短路过渡的频率，提高了大滴过渡时的稳

定性。

图 7 所示为 1#试验（PA=4096 W）过程中 100 ms
内飞溅的统计结果。由图 7（a）可知飞溅颗粒的直径分

布在 0.1~0.9 mm 范围内。这是由于短路爆炸通常发

生在大直径熔滴与熔池的连接处，爆炸产生的冲击使

得大直径熔滴分裂成大小不一的飞溅颗粒，如图 5（c）~
（d）所示。在 t=0 ms 时刻，飞溅数量为 0，表明此时没

有飞溅产生；随着焊接的进行，在 t=15~20 ms 与 t=
55~60 ms 内飞溅数量急剧增加，这意味着该时间内发

生了短路爆炸，随后准备过渡的熔滴将重新经历一个

生长周期。因此，相邻爆炸之间的时间间隔较长，即使

此参数下的短路过渡占比较大，单位时间内产生的飞

溅数量仍较少。

当电弧功率增大至 5735 W 时，焊接过程中的熔滴

过渡模式由 70% 的射滴过渡与 30% 的短路过渡组成，

如图 4（a）所示。图 8 所示为 3#试验过程中的高速摄

像照片。在 t0 时刻，焊丝尖端的熔滴在电磁收缩力作

用下发生颈缩，熔滴即将与焊丝分离，如图 8（a）所示；

在 t0+2.2 ms 时刻，熔滴与焊丝分离后受等离子流力

作用，向激光匙孔上方飞行［如图 8（b）所示］，此时焊

丝尖端在等离子流力和电磁收缩力的共同作用下形成

柱状液体区域；在 t0+2.8 ms 时刻，熔池上方飞行的熔

滴与激光匙孔处的羽辉气流发生碰撞，与此同时，熔滴

与匙孔周围熔池短暂地结合为一道液柱，如图 8（c）所

示；在 t0+4.2 ms 时刻，焊丝尖端的液体与熔滴形成的

液柱接触发生短路爆炸，如图 8（d）所示；在 t0+7.0 ms
时刻，准备过渡的熔滴因受到短路爆炸冲击力作用而

有向上运动的趋势，如图 8（e）所示；在 t0+12.4 ms 时

刻，被爆炸甩开的熔滴在底部斑点压力与金属蒸气压

力的作用力下向熔池外飞去形成飞溅，同时新的熔滴

在焊丝尖端形成，如图 8（f）所示。图 8 显示了 3#试验

焊接过程中射滴过渡向短路过渡的转变过程。在射滴

过渡模式下，熔滴在电磁力、等离子流力与重力的作用

图 6　焊接过程大滴过渡的高速摄像照片（1#试验）

Fig.  6　High-speed images of globular transfer in welding process (1# experiment group)
下向熔池过渡，熔滴与熔池之间不会发生短路，而在高

功率激光 -电弧复合焊接过程中匙孔处高速喷发的羽

辉气流导致匙孔前壁形成液柱［8］，为射滴过渡向短路

过渡转变提供了条件。

图 9 所示为 3#试验过程中射滴过渡向短路过渡转

变的示意图。由于电弧焊炬倾斜，电弧压力将熔池向

后推，电弧区熔池形成凹坑，同时激光匙孔处的高温金

属蒸气与等离子体向外喷发形成羽辉气流，焊丝尖端

形成熔滴，如图 9（a）所示；由于激光匙孔处羽辉气

流的阻挡，向熔池过渡的熔滴无法越过匙孔上方，

如图 9（b）所示；被阻挡的熔滴在自身重力作用下自由

下落，此时熔滴在前侧电弧压力（pA）与后侧激光致反

冲压力（pV）的作用下被挤压，与熔池结合形成一道液

柱；该液柱位于激光匙孔前侧，与焊丝的距离较近，从

而促使下一个未与焊丝分离的熔滴同液柱接触形成

短路过渡，完成一次射滴过渡向短路过渡的转变，如

图 9（c）所示。

3#试验（PA=4915 W）过程中 100 ms 内飞溅的统

计结果如图 10 所示。由于 3#试验中的熔滴过渡频率

显著高于 1#试验中的过渡频率［如图 4（b）所示］，因

此，即使是 3#试验中的短路过渡频率低于 1#试验中的

短路过渡频率，单位时间内 3#试验产生的飞溅数量仍

多于 1#试验产生的飞溅数量，如图 10（a）所示。同时，

由图 10（b）可知，此参数下的飞溅产生频率显著高于

1#试验中的飞溅产生频率，说明熔滴过渡频率对飞溅

产生频率具有较大影响。

当电弧功率增大到 6860 W 时，复合焊接熔滴过渡

模式为射流过渡和短路过渡。图 11 所示为 4#试验过

程中的高速摄像照片。随着电弧能量增加，焊丝尖端

的热量使熔滴的表面张力减小，熔滴细化，同时焊丝端

部的液态金属在电磁收缩力和等离子流力的作用下呈

铅笔尖状，熔滴在焊丝尖端的液态区域形成并以较高

的速度冲向熔池，熔滴受激光匙孔吸引而落入匙孔前

侧，如图 11（a）所示；在 t0+12.4 ms 时刻，焊丝-熔滴-熔

池之间发生短路爆炸，液桥在爆破冲击力下产生大量

飞溅颗粒。

图 8　焊接过程中的高速摄像照片（3#试验）

Fig.  8　High-speed photos during welding process (3# experiment)

图 7　焊接过程飞溅的统计结果（1#试验）。（a）飞溅直径；（b）飞溅量的时域特征

Fig. 7　Statistics of spatter in welding process (1# experimen). (a) Diameter of spatter ; (b) time-domain feature of spatter quantity
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下向熔池过渡，熔滴与熔池之间不会发生短路，而在高

功率激光 -电弧复合焊接过程中匙孔处高速喷发的羽

辉气流导致匙孔前壁形成液柱［8］，为射滴过渡向短路

过渡转变提供了条件。

图 9 所示为 3#试验过程中射滴过渡向短路过渡转

变的示意图。由于电弧焊炬倾斜，电弧压力将熔池向

后推，电弧区熔池形成凹坑，同时激光匙孔处的高温金

属蒸气与等离子体向外喷发形成羽辉气流，焊丝尖端

形成熔滴，如图 9（a）所示；由于激光匙孔处羽辉气

流的阻挡，向熔池过渡的熔滴无法越过匙孔上方，

如图 9（b）所示；被阻挡的熔滴在自身重力作用下自由

下落，此时熔滴在前侧电弧压力（pA）与后侧激光致反

冲压力（pV）的作用下被挤压，与熔池结合形成一道液

柱；该液柱位于激光匙孔前侧，与焊丝的距离较近，从

而促使下一个未与焊丝分离的熔滴同液柱接触形成

短路过渡，完成一次射滴过渡向短路过渡的转变，如

图 9（c）所示。

3#试验（PA=4915 W）过程中 100 ms 内飞溅的统

计结果如图 10 所示。由于 3#试验中的熔滴过渡频率

显著高于 1#试验中的过渡频率［如图 4（b）所示］，因

此，即使是 3#试验中的短路过渡频率低于 1#试验中的

短路过渡频率，单位时间内 3#试验产生的飞溅数量仍

多于 1#试验产生的飞溅数量，如图 10（a）所示。同时，

由图 10（b）可知，此参数下的飞溅产生频率显著高于

1#试验中的飞溅产生频率，说明熔滴过渡频率对飞溅

产生频率具有较大影响。

当电弧功率增大到 6860 W 时，复合焊接熔滴过渡

模式为射流过渡和短路过渡。图 11 所示为 4#试验过

程中的高速摄像照片。随着电弧能量增加，焊丝尖端

的热量使熔滴的表面张力减小，熔滴细化，同时焊丝端

部的液态金属在电磁收缩力和等离子流力的作用下呈

铅笔尖状，熔滴在焊丝尖端的液态区域形成并以较高

的速度冲向熔池，熔滴受激光匙孔吸引而落入匙孔前

侧，如图 11（a）所示；在 t0+12.4 ms 时刻，焊丝-熔滴-熔

池之间发生短路爆炸，液桥在爆破冲击力下产生大量

飞溅颗粒。

图 8　焊接过程中的高速摄像照片（3#试验）

Fig.  8　High-speed photos during welding process (3# experiment)

图 7　焊接过程飞溅的统计结果（1#试验）。（a）飞溅直径；（b）飞溅量的时域特征

Fig. 7　Statistics of spatter in welding process (1# experimen). (a) Diameter of spatter ; (b) time-domain feature of spatter quantity
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4#试验过程（PA=6860 W）中 100 ms 内飞溅的统

计结果如图 12 所示。由图 12（a）可知，此参数下单位

时间内飞溅颗粒的直径分布集中在 0.1~0.3 mm 范围

内，同时焊缝周围无明显的大颗粒飞溅（如表 3 所示）。

试验中短路过渡发生的液桥爆断多位于熔滴与焊丝连

接处，熔滴的体积较小，产生的飞溅颗粒相对细小，如

图 11（b）所示。图 12（b）给出了试验过程中的飞溅产

生频率。随着熔滴过渡频率的进一步提高，在 100 ms

内的焊接过程中发生了多次短路爆炸，在时域特征图

中出现了多个波峰，单位时间内焊接产生的飞溅数量

也显著增加。

当电弧功率增大至 7986 W 时，熔滴过渡模式转

变为单一的射流过渡，此时焊接过程的高速摄像照片

如图 13 所示。在 t0 时刻，细小的球状熔滴 A、B、C 在

等离子流力作用下以较快的速度向熔池过渡，金属蒸

气作用力使熔滴向下运动的速度减小，熔滴在落入熔

图 11　焊接过程中的高速摄像照片（4#试验）

Fig.  11　High-speed photos during welding process (4# experiment)

图 9　3#试验参数下的熔滴过渡示意图

Fig.  9　Schematic illustration of droplet transfer under 3# experiment parameter

图 10　焊接过程飞溅的统计结果（3#试验）。（a）飞溅直径；（b）飞溅量的时域特征

Fig. 10　Statistics of spatter in welding process (3# experiment group). (a) Diameter of spatter; (b) time-domain feature of spatter 
quantity



1202107-9

研究论文 第  50 卷  第  12 期/2023 年  6 月/中国激光

池前将飞行较长时间，如图 13（a）所示；在 t0+1.2 ms
时刻，熔滴 A（dA）与激光匙孔处的羽辉气流发生碰

撞，飞行轨迹发生改变，如图 13（b）所示；在 t0+6.4 ms
时刻，熔滴 A 与 B（dB）向熔池侧面飞去，同时熔滴

C（dC）在内部气体膨胀作用下开始破裂，如图 13（c）
所 示（图 中 箭 头 显 示 了 熔 滴 的 飞 行 轨 迹）；在 t0+
8.2 ms 时刻，熔滴 A 最终落在焊道侧面形成大颗粒飞

溅，同时熔滴 C 的膨胀破裂产生了细小的飞溅，如

图 13（d）所示。图 14 为 5#试验下激光匙孔处羽辉气

流对熔滴过渡影响的示意图。在长电弧射流过渡条

件下，熔滴与熔池的距离较远，熔滴有充足的时间飞

行至激光匙孔上方，激光产生的羽辉气流会改变熔滴

的飞行轨迹，从而导致了直径接近熔滴直径的大颗粒

飞溅的产生。

5#试验过程（PA=7986 W）中 100 ms 内飞溅的统

计结果如图 15 所示。由上述分析可知，熔滴掉落在焊

缝周围形成了直径接近熔滴直径（0.5~0.9 mm）的大

颗粒飞溅，熔滴膨胀破裂后产生了细小的飞溅，图 15（b）
飞溅的时域特征显示飞溅多为单个，偶有熔滴膨胀爆

破产生了多个飞溅。如图 13 所示，熔滴 B 受其飞行高

度的影响，向熔池侧面过渡后依然落入熔池内，说明在

射流过渡模式下，熔滴除了会与羽辉气流发生碰撞外，

其飞行高度等因素也会影响焊接飞溅的产生。因此，

即使此参数下的熔滴过渡频率最快［如图 4（b）所示］，

此时的飞溅数量在 4 种不同过渡模式下的飞溅统计结

果中也是最少的。

图 12　焊接过程中飞溅的统计结果（4#试验）。（a）飞溅直径；（b）飞溅量的时域特征

Fig. 12　Statistics of spatter during welding process (4# experiment group). (a) Diameter of spatter; (b) time-domain feature of spatter 
quantity

图 13　焊接过程高速摄像照片（5# 试验）

Fig.  13　High-speed photos during welding process(5# experiment)
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4　结　　论

本文主要研究了高功率激光-MAG 复合焊接过程

中的熔滴过渡行为，在不同的电弧功率下实现了 10 mm
厚 Q345 钢板材的全熔透焊接，分析了电弧功率对焊缝

形貌、熔滴过渡行为和飞溅缺陷的影响，阐明了复合焊

接过程中电弧功率对熔滴过渡行为与飞溅的影响机

理。结果表明，电弧功率会显著影响焊缝形貌：在较低

的电弧功率（PA=4096 W）下，焊缝表面塌陷严重；随

着电弧功率增大，焊缝表面逐渐变得光滑平整，在

PA=6860 W 时获得了无塌陷咬边的良好焊缝，焊缝截

面呈鸡尾酒杯状特征；过高的电弧功率（PA=7986 W）

会再次导致焊缝表面产生塌陷。在所选试验条件下，

焊缝周边均有飞溅颗粒存在。随着电弧功率增大，高

功率激光 -电弧复合焊接过程中的溶滴过渡模式逐渐

由含短路过渡的混合过渡模式向单一射流过渡模式转

变，前者主要包括大滴过渡、射滴过渡、射流过渡分别

与短路过渡组成的混合过渡模式，后者是在长电弧作

用下产生的。熔滴过渡频率随着电弧功率的增加而逐

渐增大，熔滴平均直径则随着电弧功率的增加而减小。

电弧功率对飞溅的产生具有显著影响：当电弧功率小

于 6860 W 时，飞溅由短路过渡引起；随着电弧功率增

大，熔滴过渡频率提高，单位时间内发生的短路过渡次

数增加，飞溅数量显著增加；当电弧功率增至 6860 W
时，焊接过程中产生的飞溅数量最多，但飞溅颗粒的直

径较小（0.1~0.3 mm）；当电弧功率为 7986 W 时，匙孔

处的羽辉气流促进了飞溅的产生，此时飞溅数量最少，

掉落在焊缝周围的熔滴形成了直径为 0.5~0.9 mm 的

大颗粒飞溅。
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Abstract
Objective　With the development of high-power fiber lasers, laser energy has increased from 100 W a few years ago to 10000 W or 
even 100000 W.  Bottlenecks such as high cost, low efficiency, and limited penetration that previously restricted the development of 
laser-arc hybrid welding are expected to be overcome.  Compared with traditional welding, laser-arc hybrid welding has the 
advantages of high efficiency, good weld quality, high degree of digitization, and environmental friendliness.  However, the welding 
mechanism associated with thick plates is relatively complex, and welds are prone to defects such as splashes, pits, and pores, which 
degrade the welding quality significantly.  Therefore, research on the suppression of defects during the welding process is particularly 
important.  In this study, laser-arc hybrid welding experiments under different arc powers were conducted to clarify the mechanism(s) 
causing welding spatter, and the effect of arc power on the droplet transfer behavior and welding spatter was studied using high-speed 
camera technology.

Methods　Laser-arc hybrid welding was performed on a 10 mm Q345 steel plate using a welding system consisting of a 12 kW fiber 
laser and SKS welding systems equipment.  A high-speed camera was used to observe the welding process.  The laser wavelength was 
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laser-arc hybrid welding are expected to be overcome.  Compared with traditional welding, laser-arc hybrid welding has the 
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mechanism associated with thick plates is relatively complex, and welds are prone to defects such as splashes, pits, and pores, which 
degrade the welding quality significantly.  Therefore, research on the suppression of defects during the welding process is particularly 
important.  In this study, laser-arc hybrid welding experiments under different arc powers were conducted to clarify the mechanism(s) 
causing welding spatter, and the effect of arc power on the droplet transfer behavior and welding spatter was studied using high-speed 
camera technology.

Methods　Laser-arc hybrid welding was performed on a 10 mm Q345 steel plate using a welding system consisting of a 12 kW fiber 
laser and SKS welding systems equipment.  A high-speed camera was used to observe the welding process.  The laser wavelength was 
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(1080±10) nm with a nominal focusing spot of 0.2 mm.  The angle between the laser beam and the electrode axis was 45°, and the arc 
torch was applied in a tilted leading position.  The laser power and defocus distance were 7.5 kW and 0 mm, respectively.  The 
shielding gas was 90% Ar+10% CO2, which was injected at a flow rate of 20 L/min.  The droplet transfer mode and number of 
droplet transfers within 500 ms under each parameter were counted to calculate the corresponding droplet transition frequency within 
1 s.  The images were binarized and filtered to obtain statistics regarding the diameter and number of splashes within 100 ms for each 
experimental condition.  The metallographic samples were prepared by cutting, grinding, polishing, and etching the Q345 plate with 
4% nitric acid alcohol.  Finally, a visual microscope was used to observe the cross-sectional morphology of each weld.

Results and Discussions　 Arc power significantly affects the weld morphology and droplet transfer behavior in laser-arc hybrid 
welding (Table 3).  When the arc power was 4096 W and 7986 W, a deep depression was apparent on the weld surface (Fig.  2), 
whereas the weld surfaces were sound and smooth without undercut or underfill defects when the arc power was 6860 W.  The form of 
the droplet transfer mode changes as the arc power increased (Fig.  3).  With an increase in arc power, the droplet transfer mode 
gradually changed from the hybrid transfer mode with short-circuiting transfer to the single spray transfer mode.  The former includes a 
hybrid transfer mode consisting of globular transfer, projected transfer, spray transfer, and short-circuiting transfer (Fig.  4).  When 
the arc power is low, the droplet is separated from the welding wire by gravity, and the transfer frequency of the droplet is low.  With 
an increase in arc power, the heat at the tip of the welding wire increases, the surface tension of the droplet decreases, and the droplet 
is gradually refined.  Moreover, the electromagnetic and plasma flow forces promote droplet transfer, and the droplet transfer 
frequency increases significantly.  Furthermore, the short-circuiting transfer in the overall hybrid transfer process is the main cause of 
spatter, and the amount of spatter during the welding process increases with an increase in the droplet transfer frequency.  At low arc 
power, the attraction of the droplet by the laser can promote globular transfer (Fig.  6).  In the projected transfer mode, the vapor 
plume at the keyhole promotes the occurrence of a short-circuit transition (Fig.  9).  In the spray transfer mode, the vapor plume at the 
keyhole changes the flight trajectory of the droplet, resulting in the generation of large particle splashes with diameters close to the 
droplet diameter (Fig.  14).

Conclusions　 In this study, the effect of arc power on weld morphology, droplet transfer behavior, and welding spatter in high-

power laser-metal active gas (MAG) hybrid welding was investigated.  The results revealed that oversized or undersized arc power 
could lead to a deep depression on the weld surface, whereas the weld surfaces were sound and smooth without undercut and underfill 
defects when the arc power was 6860 W.  When the arc power was lower than 6860 W, the droplet transfer mode was a hybrid transfer 
mode, and the corresponding short-circuiting transfer caused the generation of spatter.  With an increase in arc power, the droplet 
transfer frequency increased, leading to a larger number of spatters.  In the single spray transfer mode, the vapor plume that erupted at 
the keyhole may promote the generation of spatter.

Key words laser technique; laser-arc hybrid welding; droplet transfer; arc power; spatter
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