
激光与光电子学进展
５５,０２１４０８(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

激光功率对激光ＧMAG复合焊熔滴过渡行为的影响
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摘要　通过SUS３０１L不锈钢材料的激光ＧMAG(熔化极活性气体保护电弧焊)复合焊试验,研究了激光功率对不同

过渡模式下熔滴及焊缝尺寸的影响.结果表明,随着激光功率的增大,金属蒸气的反作用力增大,电磁力方向发生

改变并影响熔滴的过渡.在短路过渡模式下,当激光功率超过２０００W 后,熔滴过渡困难,熔滴与熔池的接触点偏

向激光侧.在射滴过渡和射流过渡模式下,当激光功率达到３０００W后,熔滴过渡及焊接电压出现不稳定现象.在

不同过渡模式下,焊缝的熔深、熔宽均随激光功率的增大而增大;当激光功率达到２０００W后,熔深与激光功率呈线

性递增关系,而熔宽基本保持不变.
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１　引　　言

激光Ｇ电弧复合焊综合了激光焊接和电弧焊接

的优点,是一种全新、高效、经济的焊接技术,具有提

高激光能量利用率、改善表面成形、抑制缺陷产生等

优势[１Ｇ４].
我国下一代地铁车辆逐渐采用奥氏体不锈钢

SUS３０１L材料,其焊接结构的安全可靠性对列车

运行至关重要.采用激光ＧMAG(熔化极活性气体

保护电弧焊)复合焊技术可以减少接头缺陷,改善结

构力学性能,提高生产效率.稳定的熔滴过渡是保

证焊接质量的根本[５Ｇ６],影响熔滴过渡的参数有电弧

电压[７]、焊接电流[８Ｇ９]、光丝间距[１０]、焊接位置[１１]、保
护气体[１２]、激光功率[１３]等.有关激光对熔滴的影

响已有较多的研究,但缺乏统一的认识.Ono等[１４]

认为,在复合焊接时,激光作用斑点约１mm范围内

的电弧被压缩,激光能量集中,熔滴的形成速度更

快、体 积 更 小.Lei等[１５]发 现,当 激 光 功 率 大 于
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８００W时,激光光致等离子体对电弧的吸引和金属

蒸发的反作用力阻碍了熔滴短路过渡.Liu等[９]在

CO２ 激光ＧMAG复合焊中观察到,随着激光功率的

增加,熔滴直径增大,过渡频率减小.秦国梁等[１６]

认为,当电流较小时,激光的加入有利于电弧的稳

定;而当电流较大时,激光会减小熔滴的过渡频率.
本文借助高速摄像机和数据采集系统,研究分

析了激光功率对不同焊接电流电压下熔滴行为及焊

缝形貌特征的影响.

２　试验方法

利 用 德 国 TRUMPF 公 司 生 产 的

TruDisk１０００２碟片激光器的连续激光模式进行试

验,最大功率为１０kW;聚焦透镜焦距为３００mm,
输出波长为１０３０nm,光束聚焦直径为０．４mm.采

用德 国 Fronius公 司 生 产 的 TranspulsSynergic

４０００焊机在直流反接模式下进行焊接.在焊接过

程中,使用日本Photron公司生产的FastcamSA４
高 速 摄 像 机 进 行 图 像 采 集,采 集 频 率 为

５０００frames－１,曝光时间为０．２ms,同时结合数据

采集系统同步获取电参数.试验中采用了波长为

８０８nm 的激光照明源,相机镜头叠加使用波长为

８０８nm的滤光片及 ND４、ND８中性减光片.高速

摄像机与焊接方向垂直,与试件表面成３０°倾角,如
图１所示.采用激光在前、电弧在后的复合热源形

式进行平焊堆焊.焊枪与激光束成３０°夹角,保护

气体采用体积分数为９５％的Ar和体积分数为５％
的CO２ 的混合气体,流量为２５Lmin－１.试验材

料为 SUS３０１L 不 锈 钢,板 厚 分 别 取 ６ mm 和

８mm,焊接前机械打磨试件表面;填充焊丝选用直

径为１．０mm的ER３０８L,母材及焊丝成分见表１.
焊丝伸出长度为１５mm,焊接工艺参数见表２.

表１　母材及焊丝化学成分(质量分数,％)

Table１　Chemicalcompositionsofbasemetalandwire(massfraction,％)

Material C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Fe
Basemetal ０．０２２８ ０．５３８ １．３１ ０．０２６８ ＜０．００１ １７．２７ ７．３３ ０．０５１８ ０．２０１ Bal．
Wire ０．０６ ０．４５５ １．８２ ０．０３ ０．０３ １９．５ １０．０ ≤０．７５ ≤０．７５ Bal．

图１ 焊接装置示意图

Fig敭１ Schematicofweldingequipments

表２　焊接工艺参数

Table２　Processparametersinweldingexperiment

Weldingparameter Value
Weldingspeed/(mmin－１) １．０

Laserpower/kW １,２,３,４
Arcvoltage/V ２４,２７,３２
Defocusing/mm ０

LaserＧarcdistance/mm ２
Extensionlength/mm １５

３　试验结果及分析

３．１　熔滴受力分析

MAG焊和激光ＧMAG复合焊熔滴的受力情况

如图２所示.熔滴受到了促进作用力和阻碍作用

力.促进作用力包括重力Fg、电磁力Fem、等离子

流力Fp,其中Fem与y 轴方向的夹角为α;阻碍作用

力包括表面张力Fσ、蒸汽作用力FRL.
熔滴自身重力Fg 为

Fg＝
４
３πr

３
dρwg, (１)

式中rd 为熔滴半径,ρw 为熔融金属密度,g 为重力

加速度.当焊丝选定后,熔滴的密度不变,重力随熔

滴直径的增大而增大.
表面张力Fσ

[１７]为

Fσ＝２πrwγf, (２)
式中γ 为液体表面张力,rw 为焊丝直径,f 为修正

系数.表面张力随温度的增大而减小,会促进熔滴

从焊丝端部脱离.
由洛伦兹定律可知:

Fem＝J×B, (３)
式中J 为电流密度,B 为磁通量.假设熔滴上电流

密度均匀分布,则电磁力Fem
[１８]可表示为

Fem＝μ０I２

４πfz, (４)
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式中μo 为自由空间磁导率,I 为焊接电流,θ 为

熔滴导电角,fz为熔滴形状系数.fz与θ之间的

函数关系如图３所示.当θ较小时,熔滴上电流

线收缩,fz为负,电磁力阻碍熔滴的分离;当θ较

大时,电流线发散分布,fz为正,电磁力促进熔滴

过渡.

图２ 熔滴受力示意图.(a)MAG焊;(b)激光ＧMAG复合焊

Fig敭２ Schematicofforceactingondroplets敭 a MAGwelding  b laserＧMAGhybridwelding

图３ fz 与θ之间的关系

Fig敭３ fzversusθ
等离子流力Fp

[１９]为

Fp＝C０Ap
ρfv２

f

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中C０ 为等离子流力系数,Ap 为垂直于等离子流

平面的投影面积,ρf 为等离子密度,νf 为等离子流

速.Ap 随熔滴直径和等离子体流速的增大而增大,
进而等离子流力增大.

蒸汽作用力是匙孔金属蒸气浮力和熔滴底部蒸

发反作用的合力,研究表明,蒸汽作用力对熔滴过渡

有明显的阻碍作用[２０],其表达式[２１]为

FRL＝
１
４πR２

h
CDAρ２mV２

０
NakBT３/２

s

MaB０
×

　　　exp－U/Ts( ) ×
　　　exp－D２

LA/２R２
h( ) ,DLA ≤Rh

FRL＝０,DLA ＞Rh

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

,(７)

式中Rh 为金属蒸气分布系数,CD 为流阻系数,A 为垂

直于流动平面的投影面积,ρm 为等离子密度,U 为电弧

电压,V０ 为常数３４０ms－１,Na 为阿伏伽德罗常数,kB
为玻尔兹曼常数,Ts为熔化温度,DLA为试样表面激光

作用点与焊丝间的距离.蒸汽作用力与DLA及Rh 相

关,Rh 则与焊接激光能量、焊接速度等有关.

３．２　短路过渡模式下的熔滴特征

在短路过渡中,MAG焊与激光ＧMAG复合焊

的电压为２４V,电流为１４５A.激光加入后,电流、
电压平均值未发生明显的变化,短路过渡过程中的

熔滴图像如图４所示,其中P 为激光功率.MAG
电弧主要通过发射热电子来维持电弧燃烧,而熔池

表面阴极斑点的漂移造成电弧不稳定、能量分散;x
轴上熔滴的合力为重力的分力,如图２(a)所示.从

图４(a)中可以观察到,MAG焊熔滴尺寸较大,重力

与表面张力作用明显,－x 轴方向的力使熔滴与熔

池短路接触点偏离y 轴方向,并与y 轴形成一个负

夹角θ.高速摄像图片的统计结果表明,MAG焊熔

滴过渡周期约为３５ms.
在激光ＧMAG复合焊的过程中,激光辐射产生

的金属蒸气电离能低于保护气体分子的,在匙孔上

方易形成高浓度的电子和阳离子;激光辐射区域热

量集中且易发射热电子,这导致电弧被吸引至激光

辐射点处并被压缩形成狭小的导电通道,激光光致

等离子体大量进入弧柱区,维持电弧放电[２２].因

此,电弧热量更加集中,焊丝的熔化速度加快.同

时,复合电磁力与等离子流力的方向与y 轴形成夹

角α,从而y 轴方向的分力减小,＋x 轴方向的分力

增大.此外,匙孔内激光能量吸收率的增大导致金

属蒸发剧烈[２３Ｇ２４],熔滴底部金属蒸发产生的反作用

力与匙孔蒸汽产生的浮力形成合力FRL,该合力对

熔滴过渡起阻碍作用.因此,＋x 轴方向的合力增

大,＋y 轴方向的合力减小,激光对熔滴的吸引使得

熔滴与焊丝的脱离较困难.由图４(b)~(e)可知,
随着激光功率的增大,θ 由负变正并逐渐增大.当

激光功率增大至３０００W 后,熔滴体积明显增大并

被吸引至激光作用方向上,FRL对熔滴过渡的阻碍

作用愈加明显.从图４中也可观察到,熔滴逐渐漂

浮在激光作用侧的熔池上方且体积较大,短路后爆

破,发生较剧烈的飞溅现象.

０２１４０８Ｇ３
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图４ 短路过渡模式下的熔滴图像.(a)MAG焊;(b)激光ＧMAG复合焊,P＝１０００W;(c)激光ＧMAG复合焊,P＝２０００W;
(d)激光ＧMAG复合焊,P＝３０００W;(e)激光ＧMAG复合焊,P＝４０００W

Fig敭４ DropletimagesinshortＧcircuitingtransfermode敭 a MAGwelding  b laserＧMAGhybridwelding P＝１０００W 

 c laserＧMAGhybridwelding P＝２０００W  d laserＧMAGhybridwelding P＝３０００W 

 e laserＧMAGhybridwelding P＝４０００W

　　短路过渡和射滴过渡模式下的熔滴过渡周期

与激光功率的关系如图５所示.当激光功率为

１０００W和２０００W时,激光热辐射起主导作用,熔
滴的过渡周期与 MAG焊接相比略有缩短.但激

光功率继续增大后,形成了新的热、力平衡状态,
蒸汽的阻碍作用更强,导致过渡周期延长.

当激光功率不同时,MAG焊和激光ＧMAG复

合焊在不同过渡模式下的电压波形如图６所示,
可以看出,激光功率较低时,短路过渡较稳定;当
激光功率为４０００W时,电压较紊乱并伴随熔滴的

爆破.

图５ 激光功率与熔滴过渡周期间的关系

Fig敭５ Transitionperiodofdropletsversuslaserpower

３．３　射滴过渡模式下的熔滴特征

图７(a)所示为射滴过渡模式下 MAG焊的熔

滴图像,电压为２７V,电流为１６４A.由图可知,

MAG焊下的射滴过渡的电压大于短路过渡的电

压,即焊丝与熔池间的电弧距离增大,熔滴有足够的

距离和时间脱离焊丝.同时,电磁力和等离子流力

的增大促进了熔滴与焊丝的分离,形成射滴过渡.
然而,在 MAG焊过程中,偶尔会出现短路现象.

当激光功率不同时,射滴过渡模式下激光ＧMAG
复合焊的熔滴图像如图７(b)~(e)所示.当激光功率

为１０００W时,熔滴过渡及电压波形的稳定性比 MAG
焊过程的好.当激光功率为２０００W时,熔滴的过渡频

率最大,电压波形较稳定,如图７(b)所示.当激光功率

继续增大到３０００W时,在完成一个较大的熔滴过渡

后,迅速形成多个小液滴并连接成串,与熔池形成瞬间

短路后又会形成一个较大的熔滴.瞬间短路产生飞

溅,并且电压波形出现较大的波动.在激光功率为

４０００W的激光ＧMAG复合焊过程中,形成小颗粒熔滴

的频率增大,因此,电压波形的波动较大.从图５可以

看出,在射滴过渡过程中,激光功率对过渡周期的影响

较小,熔滴的过渡周期基本保持在１０ms左右.

图６ 不同激光功率下的电压波形图.(a)短路过渡;(b)射滴过渡;(c)射流过渡

Fig敭６ Voltagewaveformsunderdifferentlaserpowers敭 a ShortＧcircuitingtransfer  b globuletransfer  c spraytransfer
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图７ 射滴过渡模式下的熔滴图像.(a)MAG焊;(b)激光ＧMAG复合焊,P＝１０００W;(c)激光ＧMAG复合焊,P＝２０００W;
(d)激光ＧMAG复合焊,P＝３０００W;(e)激光ＧMAG复合焊,P＝４０００W

Fig敭７ Dropletimagesinglobuletransfermode敭 a MAGwelding  b laserＧMAGhybridwelding P＝１０００W 

 c laserＧMAGhybridwelding P＝２０００W  d laserＧMAGhybridwelding P＝３０００W 

 e laserＧMAGhybridwelding P＝４０００W

３．４　射流过渡模式下的熔滴特征

当电弧电压为３２V,电流为２０８A时,射流过

渡模式下 MAG焊和激光ＧMAG复合焊的熔滴图像

如图８所示.焊接电参数的变大使熔滴形成的速度

增大,熔滴过渡模式下的电磁力和等离子流力增

大[２５],重力和表面张力的作用效果减弱,焊丝尖端

呈铅笔状,熔滴颗粒小,喷射速度快,几乎连成一条

线.适量的激光光致等离子体有利于提高电弧燃烧

的稳定性,但电弧空间内大量离子的运动对电磁力

的方向造成影响,导致熔滴束的摆动、振荡.当激光

功率为１０００W和２０００W 时,焊接过程稳定;当激

光功率为３０００W时,电压波动频率变大,过渡的稳

定性与 MAG焊相比更差,如图６(c)所示.
试验结果表明,激光功率对短路过渡模式下的

熔滴行为以及过渡周期的影响较大.电流密度较小

时,激光辐射可减小电弧电阻,增加电弧内的电子数

量,从而改变熔滴特性,但这种作用随电流密度的增

大而逐渐减弱[１３];在射滴及射流过渡模式下,激光

功率的影响较小,而熔滴的过渡形式主要由焊接电

流、电压决定,受激光作用的影响较小.

图８ 射流过渡模式下的熔滴图像.(a)MAG焊;(b)激光ＧMAG复合焊,P＝１０００W;
(c)激光ＧMAG复合焊,P＝２０００W;(d)激光ＧMAG复合焊,P＝３０００W

Fig敭８ Dropletimagesinspraytransfermode敭 a MAGwelding  b laserＧMAGhybridwelding P＝１０００W 

 c laserＧMAGhybridwelding P＝２０００W  d laserＧMAGhybridwelding P＝３０００W

３．５　焊缝截面尺寸的变化规律

在不同过渡模式下,激光功率对焊缝熔宽、熔深

的影响如图９所示,各点焊缝截面如图１０所示.从

图９可以看出,在不同过渡模式下,随着激光功率的

增大,焊缝的熔深、熔宽增大.
图９(a)表明,在MAG焊时,随焊接电流、电压

的 增 大,焊 缝 熔 深 略 有 增 大.当 激 光 功 率 为

１０００W时,激光ＧMAG复合焊的焊缝熔深与 MAG
焊的相近;当激光功率达到２０００W后,激光ＧMAG
复合焊的焊缝熔深与激光功率呈线性递增关系,

且在相同激光功率的条件下,短路过渡模式下的

焊缝熔深大于射滴、射流过渡的.这是因为电流

增大,电弧等离子体对激光能量的吸收、散射作用

增强,进而匙孔内的能量密度减小.图９(b)表明,
焊缝熔宽随着激光功率的增大而略有增大.但在

激光功率达到２０００W后,焊缝熔宽基本保持稳定.
焊缝熔宽主要由电弧参数决定,随着焊接电流、电
压的增大,电弧作用面积增加,促进了液态金属的

铺展,焊缝熔宽增大.因此,射流过渡模式下的焊

缝熔宽最大.
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图９ (a)焊缝熔深与激光功率间的关系;(b)焊缝熔宽与激光功率间的关系

Fig敭９  a Relationshipbetweenweldpenetrationandlaserpower  b relationshipbetweenweldwidthandlaserpower

图１０ 不同激光功率下的焊缝截面.(a)短路过渡;(b)射滴过渡;(c)射流过渡

Fig敭１０ Weldcrosssectionsunderdifferentlaserpowers敭

 a ShortＧcircuitingtransfer  b globuletransfer  c spraytransfer

４　结　　论

通过激光ＧMAG复合焊的方法,研究了激光功

率对SUS３０１L不锈钢不同熔滴过渡行为的影响,
得到以下结论.

１)激光的加入使熔滴的受力状态发生变化,当
激光功率达到２０００W 后,熔滴明显地受到向上的

阻力而悬浮于熔池上方,最终与熔池接触,短路时偏

向激光侧.

２)在射滴和射流过渡模式下,当激光功率为

１０００W和２０００W 时,焊接过程稳定;当激光功率

增大至３０００W 后,焊接参数及熔滴过渡的稳定性

变差.

３)在不同的过渡模式下,焊缝熔深、熔宽均随

着激 光 功 率 的 增 大 而 增 大.当 激 光 功 率 达 到

２０００W后,焊缝熔深与激光功率呈线性递增,焊缝

熔宽基本保持不变.
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