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摘要  为探究万瓦级激光-MAG 复合焊接焊缝成形特性，在不同的激光功率下，对比分析了三种不同复合焊接方法

在焊缝成形、等离子体形态方面的差异性及关联性。结果表明：随着激光功率变化，焊缝的特征尺寸及波动与等离

子体的特征尺寸及波动具有一定的对应关系，具体表现为：随着激光功率增加，等离子体面积及其波动都增加，焊缝

熔深、熔宽及其波动均增加；当激光功率增加到 20 kW 时，等离子体面积及其波动的增量开始减小，焊缝尺寸的增量

也开始减小，焊缝成形质量开始变差。激光‐单丝 MAG 复合焊接方法在 20、25、30 kW 激光功率下的平均熔深增量

相比 5、10、15 kW 下的减小了 71.64%。在相同的工艺参数下，与激光-单丝 MAG 复合焊接相比，激光-单丝 MAG 复

合填丝焊接下的等离子体面积及其标准差显著增加，熔深减小，成形变差，而激光-双丝 MAG 复合焊接下的等离子

形态、焊缝成形变化均不明显。随着激光功率增加，不同的添丝方式体现在焊缝成形及等离子体形态等方面的差异

性逐渐增强，当激光功率增加到 20 kW 时，焊缝熔深以及影响熔深的等离子体面积及其波动的增量有所减小。
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1　引　　言

众所周知，激光-电弧复合焊接方法以提质增效的

优势得到了良好发展［1-3］，但受激光器功率的限制，诸

多机理研究均是围绕千瓦级激光 -电弧复合焊接方法

开展的［4］，但千瓦级激光焊接目前仍不能满足重大装

备制造领域中厚板一次成形、快速成形的高效制造需

求。随着高功率激光器不断涌入市场，国外已经将万

瓦级激光焊接技术成熟地应用在造船、石油管道、压力

容器等重要行业，有效解决了大、中厚钢板焊接时间

长、变形大等焊接问题［5-9］。目前，国外大多数报道围

绕激光功率在 20 kW 以下的相关研究展开，而我国在

此方面的研究起步较晚，且基本上以激光自熔焊接工

艺及其相关机理为主，对于 20 kW 以上的激光-电弧复

合焊接研究得相对较少。到目前为止，焊缝成形仍是

制约超高功率激光 -电弧复合焊接技术推广应用的难

题之一［10］。

与低功率激光相比，高功率激光的输入对热量的

传输和材料间的耦合特性都会产生影响，从而使得高、

低功率下的焊接出现焊缝成形、焊接缺陷、接头性能等

方面的差异［11-14］。北京工业大学的张高磊等［15］分析了

高功率光纤激光深熔焊接过程中飞溅的形成过程以及

离焦量影响下焊缝成形、金属蒸气与飞溅的关系，为抑

制焊接飞溅提供了科学思路。北京工业大学的邹江林

等［16］采用超音速横向气帘抑制羽辉的上升高度，使焊

接熔深提高了约 20%，焊接熔宽缩小了约 24%，焊接

过程的稳定性得到了很大提高，焊缝表面成形质量得

以提高。此外，万瓦级激光深熔焊接过程中产生的金

属蒸气/等离子体对激光的吸收和散射作用更加剧烈，

不但大幅减弱了入射激光的强度，还直接影响了小孔

内外激光能量分布特征以及金属蒸气压力的变化，使

熔池流动状态发生改变。这也是造成高功率激光焊接

时焊接飞溅大、气孔多、成形质量差的主要原因［17-21］。

然而，万瓦级激光焊接等离子体形态与焊缝成形之间

的关联性目前还未见公开报道。

本团队利用高速摄像系统采集焊接过程中的等离

子体形态变化特征，并以焊缝成形为表征对象，对比了

激光 -单丝 MAG 复合焊接、激光 -单丝 MAG 复合填丝

焊接、激光 -双丝 MAG 复合焊接方法在不同激光功率

下的焊缝成形特点以及等离子体的形态特征，探索不

同添丝方式下焊缝成形与等离子体形态变化之间的关

联性，为万瓦级激光-电弧复合焊接技术的推广应用奠

定基础。
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2　试　　验

2.1　试验材料及设备

试验用母材为 Q235 钢板，其尺寸为 200 mm×
350 mm×28 mm；选用直径为 1.2 mm 的 H08Mn2SiA
焊丝。激光器选用 IPG Photonics 公司生产的型号为

YLS-30000 的激光器，其最大输出功率为 30 kW，波长

λ 为 1.07 μm，焦点位置处的光斑直径为 1.4 mm。试验

用弧焊电源均为奥地利 Fronius 公司生产的 Kuhigerat 
FK 4000-R 焊接电源。使用 FastCam 高速摄像仪和 I-

Speed7 高速摄像仪采集激光 -电弧复合焊接过程的瞬

态图像，主要观察飞溅和等离子体的形态变化，拍摄

帧数设定为 2000 frame/s，曝光时间为 100 ns。焊接

过程如图 1 所示。

2.2　试验方法

焊接方法包括激光-单丝 MAG复合焊接、激光-单丝

MAG复合填丝焊接、激光-双丝 MAG复合焊接，三种焊

接方法如图 2 所示。焊接方式为平板堆焊。正式施焊

前，对试板进行机械加工，以去除其表面的氧化膜，并用

酒精将表面附着的油污擦拭干净。保护气采用氩气和

二氧化碳的混合气体，氩气和二氧化碳的体积配比为

4∶1。试验过程中涉及的主要试验参数如表 1所示。

焊缝尺寸的特征参数包括焊缝熔深和焊缝熔宽，

其数值是通过截取稳态焊缝三处不同位置的尺寸进行

平均得到的。利用 MATLAB 软件对高速摄像仪拍摄

的复合焊接过程的图像进行二值化处理，针对不同的

研究对象通过反复试验确定合适的阈值范围，依次分

别逐张提取不同复合焊接方法及焊接功率下不同时刻

对应的等离子体扩散高度、面积以及等离子体飞溅的

面积。焊接过程等离子体原始图像与标识图像如图 3
所示，勾勒出的红色区域表示等离子体扩散面积 S，绿

色区域为等离子体飞溅的面积 S′，等离子体扩散的最

高点与最低点之差为等离子体扩散高度 h。

图 1　焊接过程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of welding process

图 2　三种焊接方法简图。（a）激光-单丝 MAG 复合焊接；（b）激光-单丝 MAG 复合填丝焊接；（c）激光-双丝 MAG 复合焊接

Fig. 2　Diagrams of three welding methods.  (a) Laser-MAG single-wire hybrid welding (laser-MAG-1 wire); (b) laser-MAG single-wire 
hybrid welding with filler wire (laser-MAG-2′ wires); (c) laser-MAG double-wire hybrid welding (laser-MAG-2 wires)

表 1　焊接工艺参数

Table 1　Welding process parameters

Parameter
Laser power P /kW
Welding current I /A

Wire extention d1 /mm
Distance between wire and laser beam d3 /mm

Welding speed v1 /（m·min-1）

Wire feed rate v2 /（m·min-1）

Gas flow Q /（L·min-1）

Value
5‒30
140
20
5

0.8
2

20

3　试验结果与分析

3.1　激光功率对焊缝成形的影响

图 4 为三种焊接方法下稳态时的焊缝表面成形。

可以看出，当激光功率为 10 kW 时，三种焊接方法的成

形差别不大，焊缝均比较平整光滑，如图 4（a1）、（b1）、

（c1）所示；当激光功率增加到 20 kW 时，焊缝表面成形

质量较差，呈现出周期性的收缩-扩张现象，且出现了较

大面积的凹坑，焊缝两侧偶有液态金属外溢现象，如

图 4（a2）、（b2）、（c2）所示；当激光功率达到 30 kW 时，这种

现象更加明显，两侧出现了数量较多的大颗粒飞溅，并

且熔池中的液态金属直接溢出熔池，如图 4（a3）、（b3）、

（c3）所示，此时的焊缝表面成形已很难控制。对比图 4
可以发现，相同激光功率下三种焊接方法的焊缝表面

形貌差别不大。图 5 为三种焊接方法下焊接飞溅的

特征参数随激光功率的变化情况。可以看出：随着激

光功率增加，焊接飞溅的数量和面积均显著增加，且在

相同的条件下，与激光 -单丝 MAG 复合焊接焊缝的成

形相比，无论是加入冷丝还是加入热丝，两者的焊接飞

溅数量和尺寸均增加，且冷丝的加入对焊接飞溅的影

响较大。分析认为，随着激光功率增加，能量密度增

加，液态金属的表面张力增大，匙孔内金属的汽化压力

增大，这些都是导致成形变差、飞溅增多的根本原因，

而冷丝的加入会干扰焊接过程的稳定性，因此，焊缝成

形变差且产生的焊接飞溅更多。

三种焊接方法下的焊缝特征尺寸如图 6（a）、（b）所

示。总体来看，随着激光功率增大，焊缝熔深和熔宽均

呈逐渐增大的趋势，当激光功率增加到一定值后，熔深

曲线的斜率减小且整体呈“斜向上凸”的趋势，熔宽曲线

的斜率增加且整体呈“斜向上凹”趋势，曲线发生弯折的

位置在 20 kW 附近。经计算可知，激光 -单丝 MAG 复

合焊接方法在 20、25、30 kW 激光功率下的平均熔深增

量相比 5、10、15 kW 下的减小了 71.64%。由焊缝尺寸

误差棒的长短可知，随着激光功率增加，焊缝尺寸的波

图 3　等离子体形态的原始图像与标识图像。（a）原始图像；

（b）标识图像

Fig. 3　Original and mark image of plasma morphology.
(a) Original image; (b) mark image

图 4　激光功率对复合焊接焊缝成形的影响。（a1）~（a3）激光-单丝 MAG 复合焊接；（b1）~（b3）激光-双丝 MAG 复合焊接；

（c1）~（c3）激光-单丝 MAG 复合填丝焊接

Fig.4　Influence of laser power on appearance of weld. (a1)‒(a3) Laser-MAG single-wire hybrid welding; (b1)‒(b3) laser-MAG
double-wire hybrid welding; (c1)‒(c3) laser-MAG single-wire hybrid welding with filler wire

图 5　激光功率对复合焊缝表面飞溅的影响

Fig. 5　Influence of laser power on spatter on weld appearance
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3　试验结果与分析

3.1　激光功率对焊缝成形的影响

图 4 为三种焊接方法下稳态时的焊缝表面成形。

可以看出，当激光功率为 10 kW 时，三种焊接方法的成

形差别不大，焊缝均比较平整光滑，如图 4（a1）、（b1）、

（c1）所示；当激光功率增加到 20 kW 时，焊缝表面成形

质量较差，呈现出周期性的收缩-扩张现象，且出现了较

大面积的凹坑，焊缝两侧偶有液态金属外溢现象，如

图 4（a2）、（b2）、（c2）所示；当激光功率达到 30 kW 时，这种

现象更加明显，两侧出现了数量较多的大颗粒飞溅，并

且熔池中的液态金属直接溢出熔池，如图 4（a3）、（b3）、

（c3）所示，此时的焊缝表面成形已很难控制。对比图 4
可以发现，相同激光功率下三种焊接方法的焊缝表面

形貌差别不大。图 5 为三种焊接方法下焊接飞溅的

特征参数随激光功率的变化情况。可以看出：随着激

光功率增加，焊接飞溅的数量和面积均显著增加，且在

相同的条件下，与激光 -单丝 MAG 复合焊接焊缝的成

形相比，无论是加入冷丝还是加入热丝，两者的焊接飞

溅数量和尺寸均增加，且冷丝的加入对焊接飞溅的影

响较大。分析认为，随着激光功率增加，能量密度增

加，液态金属的表面张力增大，匙孔内金属的汽化压力

增大，这些都是导致成形变差、飞溅增多的根本原因，

而冷丝的加入会干扰焊接过程的稳定性，因此，焊缝成

形变差且产生的焊接飞溅更多。

三种焊接方法下的焊缝特征尺寸如图 6（a）、（b）所

示。总体来看，随着激光功率增大，焊缝熔深和熔宽均

呈逐渐增大的趋势，当激光功率增加到一定值后，熔深

曲线的斜率减小且整体呈“斜向上凸”的趋势，熔宽曲线

的斜率增加且整体呈“斜向上凹”趋势，曲线发生弯折的

位置在 20 kW 附近。经计算可知，激光 -单丝 MAG 复

合焊接方法在 20、25、30 kW 激光功率下的平均熔深增

量相比 5、10、15 kW 下的减小了 71.64%。由焊缝尺寸

误差棒的长短可知，随着激光功率增加，焊缝尺寸的波

图 3　等离子体形态的原始图像与标识图像。（a）原始图像；

（b）标识图像

Fig. 3　Original and mark image of plasma morphology.
(a) Original image; (b) mark image

图 4　激光功率对复合焊接焊缝成形的影响。（a1）~（a3）激光-单丝 MAG 复合焊接；（b1）~（b3）激光-双丝 MAG 复合焊接；

（c1）~（c3）激光-单丝 MAG 复合填丝焊接

Fig.4　Influence of laser power on appearance of weld. (a1)‒(a3) Laser-MAG single-wire hybrid welding; (b1)‒(b3) laser-MAG
double-wire hybrid welding; (c1)‒(c3) laser-MAG single-wire hybrid welding with filler wire

图 5　激光功率对复合焊缝表面飞溅的影响

Fig. 5　Influence of laser power on spatter on weld appearance
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动范围增大。此外，对于激光 -单丝 MAG 复合焊接来

说，不论是添加冷丝还是添加热丝，都会使焊缝熔深减

小、熔宽增加，而且冷丝对焊缝尺寸的影响更为明显，同

时影响的差异性也随着激光功率的增加而表现得更为

显著。熔深主要由激光能量决定，激光功率增加，匙孔

深度增加，因此熔深随着激光功率增大而显著增加。

随着激光功率增大，热输入增加，等离子体面积增大，等

离子体产生的热辐射作用增强，热输入和热辐射的综

合作用使得液态金属流动加剧，焊缝熔宽显著增大。

冷丝的加入会消耗一部分激光能量，从而减小激光直

接作用在被焊材料上的有效值，并且焊丝的加入干扰

了焊接过程的稳定性，导致焊缝成形不稳定。

3.2　等离子体形态特征分析

图 7为三种焊接方法下的等离子体形貌，图 8为提取

的等离子体高度数据曲线。由图可知，随着激光功率增

加，三种焊接方法下的等离子体喷射高度显著增加，且激

图 6　激光功率对焊缝特征尺寸的影响。（a）对熔深的影响；（b）对熔宽的影响

Fig.6　Influence of laser power on feature size of weld. (a) Effect on penetration; (b) effect on weld width

图 7　不同激光功率下的等离子体形貌。（a）激光-单丝 MAG 复合焊接；（b）激光-单丝 MAG 复合填丝焊接；（c）激光-双丝 MAG 复合

焊接

Fig.7　Plasma morphologies with different laser powers. (a) Laser-MAG single-wire hybrid welding; (b) laser-MAG single-wire hybrid 
welding with filler wire; (c) laser-MAG double-wire hybrid welding
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光-单丝MAG复合填丝焊接方法下的等离子体高度增加

最明显，其余两种焊接方法下等离子体高度的增量较小。

这是因为，随着激光功率增加，更多的金属受到高能量激

光辐照后形成了大量等离子体。此外，在相同的激光功

率下，与激光-单丝MAG复合焊接相比，不论是添加冷丝

还是热丝，等离子体喷射高度均增大，相比之下，添加冷丝

后的等离子体高度增加得更明显。这与 3. 1节所述焊缝

尺寸、焊接飞溅变化的原因是一致的。另外，等离子形态

的差异与焊缝成形特征参数具有一定的对应关系。

为了更加全面地描述等离子体的形态特征，对等

离子体面积以及等离子体的波动情况进行量化处理，

处理结果如图 9 所示。当激光功率分别为 5、15、20、

30 kW 时，三种焊接方法下的等离子体面积均随着时

间的推进处于剧烈波动状态，等离子体面积的峰值和

低值交替出现，并且具有一定的周期性；在相同的激光

功率下，激光 -单丝 MAG 复合填丝焊接下的等离子体

面积曲线始终处于图中的最上方，即等离子体面积最

大，激光 -双丝 MAG 复合焊接下的等离子体面积曲线

次之，激光 -单丝 MAG 复合焊接下的等离子面积曲线

始终在最下方，且后两者的等离子面积曲线的位置相

差不大。同样，激光 -单丝 MAG 复合填丝焊接下的等

离子体面积的离散点到平均值的距离最大（说明等离

子体面积的波动最大），其余两种焊接方法下的相近，

波动均较小。图 10 为三种焊接方法下等离子体面积

平均值随激光功率的变化。可知：随着激光功率增加，

三种焊接方法下的等离子体面积均近似呈线性增大，且

激光-MAG 单丝复合填丝焊接方法下的等离子体面积

曲线具有最大的斜率，即其增加的幅度最大；当激光功

率增大到 20 kW后，曲线斜率显著减小，激光-单丝 MAG
复合焊接和激光-双丝 MAG 复合焊接方法下等离子体

面积曲线的斜率较小且相近。图 10更加清晰地表明了

三种焊接方法下等离子体面积与激光功率的关系。

3.3　焊缝成形与等离子形态的关联性分析

图 11（a）、（b）、（c）分别为三种焊接方法下等离子

体面积标准差、焊缝熔深波动、熔宽波动、等离子体飞

溅面积标准差随激光功率的变化，各子图的上图均为

等离子体面积标准差随激光功率的变化，其与等离子

体面积均值随激光功率变化的趋势（图 10）相近，即：

图 9　不同激光功率和焊接方法下的等离子体面积。（a） 5 kW；（b） 15 kW；（c） 20 kW；（d） 30 kW
Fig.9　Plasma area with three welding methods and different laser powers. (a) 5 kW; (b) 15 kW; (c) 20 kW; (d) 30 kW

图 8　不同激光功率下的等离子体高度

Fig. 8　Plasma height with different laser powers
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随着激光功率增加，等离子体面积标准差增大，且激光
-MAG 单丝复合填丝焊接方法下的等离子体面积标准

差始终最大，而其余两种焊接方法下的等离子体面积

标准差较小且相近。对比图 11（a）中的上下两图可

知，等离子体面积标准差与焊缝熔宽的波动均随激光

功率的增加而增大，焊接方法对焊缝熔宽波动的影响

不明显。对比图 11（b）中的上下两图可知：焊缝熔深

的波动随着激光功率的增加而增大，其与等离子体面

积标准差随激光功率变化的趋势相近；不同焊接方法

下的熔深波动值有明显差别，在相同的激光功率下，激

光 -MAG 单丝复合填丝焊接方法的熔深波动值最大，

而其余两种焊接方法的熔深波动值相近；当激光功率

增加到 20 kW 以上时，与低功率相比，熔深波动值增加

的幅度变小（这与激光功率增大对等离子体形态的影

响规律一致，说明等离子体面积的波动与焊缝熔深的

稳定性存在一定的关联性）。由图 11（c）中的上下两

图可知，与图 11（b）类似，等离子体面积标准差与等离

子体飞溅面积标准差随激光功率的变化趋势接近，均

随着激光功率的增加而增大，而且与焊接方法有关。

综上所述，对于文中三种万瓦级激光 -MAG 电弧

复合焊接方法而言，随着激光功率增加，等离子体波动

与焊缝熔深波动、等离子体飞溅波动的变化趋势相同，

焊缝熔宽波动较小。这是因为采用高功率激光焊接

图 10　激光功率对等离子体面积均值的影响

Fig. 10　Effect of laser power on average plasma area

图 11　不同激光功率下等离子体形态与焊缝成形的关系。（a）等离子体面积标准差与熔宽波动；（b）等离子体面积标准差与熔深波

动；（c）等离子体面积标准差与飞溅面积标准差

Fig.11　Relationship between plasma morphology and appearance of weld at different laser powers. (a) Plasma area standard deviation 
and weld width fluctuation; (b) plasma area standard deviation and penetration fluctuation; (c) plasma area standard deviation and 

spatter area standard deviation

时，入射方向上的等离子体浓度增加且干扰因子增多，

对激光能量的衰减作用增强，直接影响焊缝熔深的大

小，进而使得焊接过程的稳定性变差，最终导致焊缝表

面飞溅增多、成形变差。当激光功率一定时，激光 -单

丝 MAG 复合焊接方法额外添加冷丝后，焊接等离子

体面积及其标准差均显著增加，焊缝熔深显著减小，焊

缝成形变差，而添加热丝后，等离子体形态与焊缝成形

均变化不大；随着激光功率增加，填丝方式的影响效果

增强。这是因为冷丝的加入损失了一部分激光能量，

从而减小了焊缝熔深，并影响了焊接过程的稳定性；然

而，当激光功率增加到一定值后，等离子体形态与焊缝

尺寸波动曲线斜率减小。这是因为激光能量密度增加

到一定值之后，激光能量损失率增加，导致其对相关特

征参数的影响减弱。

4　结　　论

对于三种高功率激光 -MAG 复合焊接方法，无论

采用哪种添丝方式，在激光能量与等离子体间的相互

作用下，随着激光功率增加，等离子体面积、面积标准

差及焊缝熔深、熔宽均增加；当激光功率增加到一定值

后，增量有所减小，且随着激光功率增加，焊接过程稳

定性变差，焊缝成形变差。

当激光功率一定时，对于激光 -单丝 MAG 复合焊

接，添加冷丝除了能使焊缝熔深减小外，其他的影响规

律与增加激光功率的效果相同，即熔宽增加，等离子体

面积及其标准差增加，焊接过程稳定性变差，焊缝成形

变差；添加热丝对焊缝成形、等离子体形态的影响均不

明显；随着激光功率增加，添丝方式对焊缝成形、等离

子体形态影响的差异性增强。

焊缝成形的差异性与等离子体形态的变化存在一

定的关联性，等离子体形态与激光功率、添丝方式有

关，均遵循激光能量与等离子体间的相互作用关系，即

激光入射方向上的等离子体浓度增加、稳定性变差，对

激光的衰减作用、干扰作用增强，导致焊缝熔深减小、

焊接飞溅增多。因此，等离子体形态的变化可以作为

预判焊缝成形质量的参考依据之一。本研究对于万瓦

级激光-MAG 复合焊接的理论研究与实际应用具有一

定的指导意义。
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时，入射方向上的等离子体浓度增加且干扰因子增多，

对激光能量的衰减作用增强，直接影响焊缝熔深的大

小，进而使得焊接过程的稳定性变差，最终导致焊缝表

面飞溅增多、成形变差。当激光功率一定时，激光 -单

丝 MAG 复合焊接方法额外添加冷丝后，焊接等离子

体面积及其标准差均显著增加，焊缝熔深显著减小，焊

缝成形变差，而添加热丝后，等离子体形态与焊缝成形

均变化不大；随着激光功率增加，填丝方式的影响效果

增强。这是因为冷丝的加入损失了一部分激光能量，

从而减小了焊缝熔深，并影响了焊接过程的稳定性；然

而，当激光功率增加到一定值后，等离子体形态与焊缝

尺寸波动曲线斜率减小。这是因为激光能量密度增加

到一定值之后，激光能量损失率增加，导致其对相关特

征参数的影响减弱。

4　结　　论

对于三种高功率激光 -MAG 复合焊接方法，无论

采用哪种添丝方式，在激光能量与等离子体间的相互

作用下，随着激光功率增加，等离子体面积、面积标准

差及焊缝熔深、熔宽均增加；当激光功率增加到一定值

后，增量有所减小，且随着激光功率增加，焊接过程稳

定性变差，焊缝成形变差。

当激光功率一定时，对于激光 -单丝 MAG 复合焊

接，添加冷丝除了能使焊缝熔深减小外，其他的影响规

律与增加激光功率的效果相同，即熔宽增加，等离子体

面积及其标准差增加，焊接过程稳定性变差，焊缝成形

变差；添加热丝对焊缝成形、等离子体形态的影响均不

明显；随着激光功率增加，添丝方式对焊缝成形、等离

子体形态影响的差异性增强。

焊缝成形的差异性与等离子体形态的变化存在一

定的关联性，等离子体形态与激光功率、添丝方式有

关，均遵循激光能量与等离子体间的相互作用关系，即

激光入射方向上的等离子体浓度增加、稳定性变差，对

激光的衰减作用、干扰作用增强，导致焊缝熔深减小、

焊接飞溅增多。因此，等离子体形态的变化可以作为

预判焊缝成形质量的参考依据之一。本研究对于万瓦

级激光-MAG 复合焊接的理论研究与实际应用具有一

定的指导意义。
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Abstract

Objective　 Ultrahigh-power laser welding is an important development direction for plates with medium -thickness 
welding.  The laser-arc hybrid welding method has obvious advantages in improving the appearance, quality, and 
efficiency of the weld.  Therefore, the 10 kW level high power laser-arc hybrid welding technology has developed rapidly.  
However, when the laser power reaches more than 10 kW, the vaporization behavior of the materials, the interaction 
between the laser beam and plasma, the stable state of the molten pool flow, the mechanism of heat transmission, and the 
metallurgical behavior of the weld all change to different degrees, which will affect the stability of the welding process, 
leading to a poor appearance of the weld and generation of weld defects, and seriously limiting the popularization and 
application of 10 kW laser welding.  The variation in the plasma morphology during the welding process indirectly reflects 
the stability of the welding process.  In this study, the characteristic parameters are collected, which reflect the plasma 
morphology and appearance of welds of three different hybrid welding methods with different laser powers: laser-MAG 
single-wire hybrid welding, laser-MAG single-wire hybrid welding with filler wire, and laser-MAG double-wire hybrid 
welding, to seek the characteristic parameters for predicting the quality of welds and providing reference values for ultra-

high-power laser-arc hybrid welding with different heat sources.

Methods　 Three welding methods were adopted in the present study: laser-MAG single-wire hybrid welding, laser-

MAG single-wire hybrid welding with filler wire, and laser-MAG double-wire hybrid welding.  The weld width and 
penetration were extracted when the laser power increased from 5 kW to 30 kW.  Then, the plum and spatter, which were 
produced in the welding process and investigated by a high-speed camera, the plasma diffusion height, area, and plasma 
splash area with different laser powers were extracted for the three welding methods.  The goal is to explore the 
relationship between the size of the weld and the morphological characteristics of the welding plasma for different welding 
methods and laser energy, which lays the foundation for 10 kW high power laser-arc hybrid welding.

Results and Discussions As shown in Figure 4, the weld face of the three welding methods becomes worse with the 
increase in laser power, especially when the laser power is 20 kW.  The appearance of the weld changes differently, and 
the differences among the three welding methods are gradually highlighted.  The increase in the feature size of the weld is 
proportional to the increase in the laser power, but the relationship is not linear.  Before and after the laser power reaches 
20 kW, the increase in the weld feature size decreases slightly, and concave-convex points appear in the size curve; when 
the power is the same, the penetration of the laser-MAG single-wire hybrid welding is small, while that of the laser-MAG 
single-wire hybrid with filler wire is large.  The former increases slightly with an increase in laser power, whereas the latter 
increases significantly.  The variation law of the weld width with laser power is similar to that of penetration, and the weld 
size curve of the laser-MAG double-wire hybrid welding method is always in the middle position, as shown in Figure 6.  
For the three welding methods, the plasma area and the fluctuation increase with an increase in the laser power, and the 
variation trend of plasma fluctuation is the same as the fluctuation of penetration and the fluctuation of plasma spatter, but 
the fluctuation of weld width is smaller, as shown in Figures 9 and 11.
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Conclusions　 Three different welding methods were used to explore the regular appearance of the weld and plasma 
morphology with different laser powers.  The results showed that when the power was increased, the plasma area and 
fluctuation of the three welding methods increased, and the weld width, penetration, and fluctuation values increased.  
When the power was increased to 20 kW, the increment in the plasma area and fluctuation decreased, the increment in the 
weld size decreased, the maximum increment of weld penetration for laser-MAG single-wire hybrid welding decreased by 
71.64% compared with the other two welding methods, and the appearance of the weld worsened.  In addition, when the 
power was constant, compared with laser-MAG single-wire hybrid welding, the plasma area and standard deviation 
increased, the penetration depth decreased, and the appearance of the weld deteriorated.  When laser-MAG double-wire 
hybrid welding was adopted, the changes in the plasma morphology and appearance were not obvious.  When the power 
was increased to 20 kW, the increment in the amplitude of the variation decreased.  In addition, there is a correlation 
between the appearance of the weld and plasma morphology.  The plasma morphology is related to the laser power and 
wire feeding mode: when the laser power increases or the filler wire is added, the plasma concentration in the incident 
direction of the laser increases, the stability worsens, and the attenuation and interference of the laser enhance, which 
leads to a decrease in penetration and an increase in the spatter.  Therefore, the change in plasma shape can be used as a 
reference to predict the appearance quality of the weld.

Key words laser technique; laser-arc hybrid welding; 10 kW level laser; weld formation; plasma morphology; wire 
feeding mode
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