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铝合金因具有密度低尧比强度高尧耐腐蚀性能好尧
无磁性尧低温性能好等优点袁在国内外制造业获得广
泛应用遥铝合金采用MIG焊接时存在生产效率偏低尧
焊缝接头强度较低等问题遥因为铝合金具有大的线膨
胀系数尧低的弹性模量和较小的刚度袁所以当MIG焊
焊接铝合金薄板时袁 在大电流条件下热输入较大袁易

导致焊接变形和烧穿等问题曰 当焊接电流较小时袁出
现焊不透尧焊缝余高较高尧焊缝成形差等问题遥

激光 -MIG复合焊接可以改善单激光焊接与传
统MIG焊接工艺袁 在一定程度上减少焊接缺陷尧提
高焊接效率尧增大焊接熔深袁有效改善焊缝的综合力
学性能[1]遥 在激光 -MIG复合焊接的过程中袁焊接过
程的稳定性不仅受电弧参数的影响袁 还受到激光参
数更大程度的影响遥 高能量密度的激光作用于工件
表面袁会在匙孔上方产生光致等离子体及金属蒸汽袁
从而导致激光发生反射尧折射等现象遥 另外袁产生的
光致等离子体和金属蒸汽会与电弧等离子体发生相

互作用袁影响电弧形态进而影响熔滴过渡袁改变熔滴
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摘 要院MIG焊用于铝合金薄板焊接时袁大电流焊接存在烧穿尧焊接变形严重等问题袁而小电流焊接存在焊不透问
题遥在MIG焊接时引入小功率激光袁研究不同激光功率对铝合金薄板小电流MIG焊的影响遥搭建了激光 -MIG复合焊系
统袁通过数据采集卡采集复合焊过程中的焊接电压尧电流信号袁借助高速摄像记录不同激光功率下熔滴过渡的图像信息袁
并进行分析遥 研究表明院当激光功率为 300 W时袁熔滴过渡和焊接过程稳定袁焊缝成形效果好袁焊接质量明显提高遥
关键词院激光 -MIG复合焊曰小功率激光曰电弧参数曰熔滴过渡
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Effect of Laser Power on Welding Process of Low-current
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Abstract院When MIG welding is used for aluminum alloy thin plate, high current leads to burn-through and serious
deformation, while low current has the problem of not being able to melt through the base material, etc. A low-power laser
was added to the MIG welding, and the effect of different laser power on the low-current MIG welding of aluminum alloy thin
plate was studied. A laser - MIG hybrid welding system was built, the welding voltage, current signals during hybrid welding
process were collected through the data acquisition card, and the molten droplet transfer image information under different
laser powers were captured with a high-speed camera for analysis. The study shows that when the laser power is 300 W, the
melten droplet transfer and welding process are stable, the weld is well formed, and the welding quality is significantly
improved.
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的受力状态袁使熔滴的过渡行为发生变化[2]遥 王秋影
等[3]对比研究 3 kW激光的加入对铝合金 MIG焊熔
滴过渡和过程稳定性的影响遥结果表明袁激光的加入
使焊接过程更稳定遥 何双等[4]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遥结果表明袁随
着激光功率的增大袁金属蒸气的反作用力增大袁电磁
力方向发生改变袁并影响熔滴的过渡遥 邵明皓等[5]研

究 1700～2100 W激光功率对铝合金激光 -MIG复
合焊焊缝成形的影响袁 并对不同功率下的焊接接头
进行气孔缺陷分析遥 结果表明袁当激光功率为 1900
W时袁焊缝成形最好袁随着激光功率的不断增大袁接
头气孔的数量尧尺寸和气孔率都在增加遥 曾浩林等[6]

研究 ER5356焊丝激光 -MIG复合焊的熔滴过渡特
征遥结果表明袁相同焊接电流下激光 -MIG复合焊比
单一MIG焊熔滴过渡频率更高遥

本文通过搭建的激光 -MIG复合焊接系统袁研究
不同激光功率对铝合金薄板小电流 MIG焊的影响袁
同时采用高速摄像与数据采集卡研究不同功率激光

对激光 -MIG复合焊的稳定性和熔滴过渡的影响遥
1 试验设备与方法

1.1 试验设备组成及原理
激光 -MIG复合焊系统包括激光器尧焊接电源尧

复合焊枪尧水箱和送气系统尧焊接运动装置及控制系
统等部分遥其中MIG焊机型号为 Rally-MIG161i袁激
光器为最大功率 750 W 的 RFL-C750 型光纤激光
器袁激光器输出激光的波长为 1080nm遥

本试验采用激光在前尧电弧在后的激光 -MIG复
合焊接方式袁如图 1所示遥光纤激光头和MIG焊枪通
过夹持器组合在一起袁 光纤激光头和MIG焊枪的空
间位姿均可实现单独调整遥光纤激光头可以上下运动
调节离焦量袁可以左右转动调节入射角度袁激光垂直
于焊件表面入射袁离焦量为 0mm遥MIG焊枪则通过左

右转动调节入射角度袁 上下运动调节焊枪高度袁MIG
焊枪入射角度为 45毅袁导电嘴离焊接表面的距离 DCW

为 7.5 mm遥 调整光纤激光头与 MIG焊枪之间的距
离即可调整光丝间距 DLA袁该值设为 2mm遥

为了实现对焊接过程全面尧精确的分析袁利用高
速摄像机与数据采集卡进行熔滴形貌与焊接电信号

的同步采集遥 系统高速摄像装置由高速摄像机
渊Phantom VEO-E310-L冤尧镜头渊佳能 AFMICRO 200
mm1:4D冤和滤光片渊中心波长 960mm尧带宽依10mm冤
等配件组成袁高速摄像帧率为 3000fps遥 数据采集卡
型号为 USB-6215袁具有 16路模拟输入通道袁单通道
最高采样速率可达 250KS/s遥图 2为激光 -MIG复合
焊系统组成遥

1.2 试验材料与方法
试验母材为 5A06 铝合金板材袁 尺寸为 150

mm伊50mm伊2mm遥填充材料为 Al-Mg系 ER5356焊
丝袁直径 准0.8mm遥保护气体为纯度 99.99％的氩气遥
采用单一变量法对 2 mm的 5A06铝合金薄板进行
堆焊袁保持焊接电流 55A尧焊接速度 0.52 m/min尧送
丝速度 6.8 m/min尧保护气流量 10 L/min尧光丝间距 2
mm 等参数不变 袁分别施加 0尧150尧300尧450尧600尧
750W的激光袁焊接过程中采集不同激光功率下熔滴
过渡过程的图形信息袁以及电流和电压信息遥 通过电
流尧 电压波形与熔滴过渡情况以及焊缝成形情况袁分
析激光功率对于激光 -MIG复合焊接的影响以及验
证铝合金薄板激光 -MIG复合焊的可行性与稳定性遥
2 试验结果与分析

2.1 激光功率对复合焊接过程中电弧参数的影响
图 3是不同激光功率下电流尧 电压电信号波形

图遥当未加入激光袁单独进行 MIG焊接时袁波形图上
图 1 激光 -MIG复合焊示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser-MIG composite welding

DLA

焊接方向

MIG弧

FRL

F酌

FemDCW FpFg

等离子气体

光纤激光器

高速摄像

冷却水箱

控制面板 光纤焊接头

电压传感器

计算机

运动装置

MIG焊机 电流传感器
数据采集卡

图 2 激光 -MIG复合焊系统组成
Fig.2 Composition of laser-MIG composite welding system
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的波形状态呈不均匀状态袁波形波动较大袁焊接过程
不稳定曰当加入功率 150 W的激光后袁焊接波形几
乎呈均匀分布状态袁且波形波动幅度减小曰当激光功
率为 300 W时袁电流尧电压波形更加细密袁且波形均
匀袁此时焊接过程稳定遥 随着激光功率的增大袁熔滴
过渡的形式发生了变化袁 当激光功率为 450 W时袁
出现大滴接触短路过渡袁 此时大滴接触短路过渡出
现频率较低袁波形较均匀袁熔滴过渡比较稳定曰当激
光功率为 600 W时袁 大滴接触短路过渡的频率增
大袁波形状态呈不均匀状态袁波动较大曰当激光功率
为 750 W时袁此时短路过渡频率不均匀袁即熔滴过
渡呈现出时快时慢的现象遥 焊接过程中电弧参数的
变化袁 尤其是电弧电压的变化与熔滴过渡过程相互
对应袁可反映焊接过程的稳定性遥 由此可得袁适当功
率激光的加入提高了焊接过程的稳定性遥

熔滴过渡过程包括燃弧阶段与短路阶段袁 各阶
段电流尧 电压值不同遥 图 4为熔滴过渡周期中各阶
段电流尧电压变化示意图遥 图中 A段为燃弧阶段电
流尧电压袁AB段为燃弧阶段到短路阶段电流上升过

程袁B点为短路时的电流峰值袁BA段为短路阶段到
燃弧阶段的电流下降过程遥 由 A至 AB至 B至 BA
为一个完整过渡周期遥

图 5为不同激光功率焊接的 U-I相图遥 图中 A
区域与 B区域分别为图 4中 A段与 B点的集合袁由
A至 B与图 4 中 AB 段对应袁B至 A与图 4中 BA
段对应遥 当 AB与 BA段线簇分布集中说明焊接过
程稳定袁线簇杂乱则对应焊接过程不稳定遥当激光功
率为 150～300 W时袁线簇分布集中袁几乎没有杂线
出现袁说明此时焊接过程稳定曰当激光功率由 450～
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图 5 不同激光功率焊接的 U-I相图
Fig.5 U-I phase diagram welded with different laser powers
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图 3 不同激光功率下电流尧电压电信号波形图

Fig.3 Current, voltage electrical signal waveforms
under different laser powers
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图 4 熔滴过渡周期电流尧电压变化示意图
Fig.4 Schematic diagram of current and voltage changes

in the droplet transfer cycle
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750W时袁逐渐出现杂线袁且 BA段较分散袁750W时
杂线最多且 BA段最分散袁焊接稳定性下降遥
2.2 激光功率对熔滴过渡的影响

熔滴过渡为一种周期性过程袁 它由电弧热和焊
丝本身的电阻热共同作用袁焊丝端部开始熔化袁然后
因为电磁收缩力的存在熔融部分被压缩袁 在表面张
力的作用下焊丝末端的熔融金属以球状存在遥 在电
磁收缩力的作用下袁熔滴与焊丝分离袁并进入熔池袁
从而完成过渡遥熔融金属持续不断地流入熔池袁在这
样的循环过程中袁 熔滴的受力情况对熔滴过渡稳定
性和过渡形式有显著影响袁 并且对焊接的稳定性和
焊接质量具有重要影响遥如图 1所示袁熔滴主要受电
磁收缩力渊Fem冤尧等离子流力渊FP冤尧表面张力渊F酌冤尧重
力渊Fg冤尧金属蒸气反冲力渊FRL冤的影响[7]遥

图 6为MIG焊的一个熔滴过渡过程遥从图中可

以看出袁焊缝起始处余高较高袁T1时刻袁熔滴形成曰
T2～T3时袁 熔滴逐渐长大袁T3时袁 熔滴长到最大曰T4

时袁熔滴未与焊丝脱离直接与熔池接触曰T5时袁熔滴
与熔池接触形成液桥曰T6时袁液相桥发生破断袁熔滴
完全进入熔池遥

试验结果表明袁传统 MIG焊接铝合金时袁熔滴
在母材表面难以均匀地铺展开来袁 从而导致焊缝余
高过高袁此外袁熔滴在电磁收缩力和等离子流力的共
同作用下会发生振荡袁在振荡过程中形成野波浪冶袁有
时会因为波峰太大而与焊丝末端发生接触袁 熔滴还
未长大时就向熔池过渡袁 这种现象加速了熔滴的短
路过渡遥 尽管这种过渡方式对铝合金的短路过渡有
益袁然而在焊接过程中袁并非一直出现该过渡方式袁
而是同时存在正常的熔滴长大接触熔池的短路过

渡袁这就是熔滴过渡频率变化的原因遥

图 6 MIG焊的一个熔滴过渡过程
Fig.6 A droplet transfer process of MIG welding
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当激光作用于金属材料时袁 金属会被气化并形
成匙孔袁 而在这些匙孔上方会产生一种包含着许多
带电粒子的光致等离子体袁 从而为电弧的放电创造
有利的条件[8-9]遥依据最小电压原理[10]袁电弧根部稳定
于金属蒸气密度较高的位置袁 并在电弧与金属蒸气
之间形成一个稳定的离子通道遥在激光加入之后袁因
为电弧受到激光吸引袁 并在激光的指引下实现了阴
极的雾化袁通过这两种热源的耦合作用袁可以提高电
弧的挺度袁从而使焊接过程变得更加稳定[11]遥

当激光功率为 150～450W时袁过渡频率加快且
非常稳定遥 图 7为激光功率为 300W时的一个熔滴
过渡过程遥 由图可知袁 在 T1时刻熔滴形成曰T1～T2

时袁焊丝尖端的熔滴逐渐长大形成大熔滴袁其直径明
显大于焊丝曰T2～T3时袁熔滴逐渐长大袁由于受到金

属蒸汽反冲力袁熔滴在焊丝端部震荡曰在 T4时袁熔滴
长到最大袁并未脱离焊丝曰T4～T5 时袁在重力尧电磁
力尧等离子体流力作用下向熔池过渡袁熔滴还未与焊
丝尖端分离就与熔池接触袁 形成较长的液桥与熔池
连接发生短路曰T5～T6时袁液桥破断袁液桥前方熔融
金属向熔池过渡曰在 T6时袁熔滴完全进入熔池遥

当激光功率增大到 600 W和 750 W时袁熔滴震
荡程度变大袁 熔滴过渡不稳定遥 如图 8所示袁 在 T1

时袁熔滴在焊丝尖端形成曰T1～T2时袁熔滴逐渐变大曰
T2～T3时袁由于激光功率增大袁熔滴受到金属蒸汽反
冲力变大袁熔滴震荡明显袁当熔滴与熔池接触时袁出
现排斥现象袁 此时熔滴仍在焊丝尖端袁 未向熔池过
渡曰T3～T4时袁熔滴被熔池排斥以后袁震荡幅度变大袁
但仍在焊丝尖端持续长大曰T4～T5时袁此时焊丝尖端
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的熔滴在震荡的同时袁尺寸进一步增大曰T5时袁熔滴
长到最大曰T5～T6时袁熔滴与熔池再次接触袁向熔池
过渡曰在 T6时熔滴完全落入熔池袁完成过渡遥在整个
焊接过程中袁熔滴震荡现象明显袁熔池与熔滴出现排
斥现象遥产生这种现象主要原因在于院当激光功率增
加时袁金属蒸汽的生成增多袁对熔滴的向上排斥力增
加袁导致熔滴的平稳过渡受到阻碍袁使熔滴与熔池相
互排斥袁导致熔滴过渡不稳定遥

由图 6～8可知袁 当激光功率由 0W增加到 300
W时袁熔滴直径从 2.27mm减小到 1.91 mm曰当激光
功率由 300W增加到 750W时袁熔滴直径从 1.91mm
增大到 2.13mm遥 由式渊1冤可知袁平均熔滴过渡频率 fa

与熔滴直径最大值平均值 Da存在如下关系院 当送丝
速度一定时袁熔滴直径越小袁熔滴过渡频率越高[12]遥

fa=
3v fD 2

w

2D 3
a

渊1冤
式中院v f为送丝速度渊mm/s冤曰Dw为焊丝直径渊mm冤遥

图 9为不同激光功率下的熔滴过渡频率遥 可以
看出袁未加入激光时单独 MIG焊的熔滴过渡频率最
低遥加入激光后袁激光 -MIG复合焊时熔滴过渡频率
先增加后降低袁0～300 W时袁 熔滴过渡频率逐渐增
大袁激光功率为 300 W时熔滴过渡频率最大曰300～
750 W时袁熔滴过渡频率逐渐降低袁但仍高于未加入
激光的MIG焊时的频率遥此变化趋势与熔滴直径变

图 8 激光功率为 750 W时的一个熔滴过渡过程
Fig.8 A droplet transfer process at a laser power of 750 W

2.13mm

(e)T4=T1+49.7ms (f)T5=T1+74ms

(c)T3=T1+39.3ms

(d)T6=T1+77.3ms

(a)T1 (b)T2=T1+18.3ms

图 7 激光功率为 300 W时的一个熔滴过渡过程
Fig.7 A droplet transfer process at a laser power of 300 W

(e)T4=T1+62.7ms (f)T5=T1+65.7ms

(c)T3=T1+51.3ms

(d)T6=T1+67.3ms

(a)T1 (b)T2=T1+25.3ms
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16

14
12

10

8

6

4

2

0
0 150 300 450 600 750

激光功率 /W
图 9 不同激光功率下的熔滴过渡频率

Fig.9 Droplet transfer frequency at different laser powers
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焊缝正面 焊缝背面

图 10 不同激光功率下激光 -MIG复合焊焊缝形貌
Fig.10 Morphologies of laser-MIG composite weld seams under different laser powers

化趋势相对应遥
2.3 激光功率对焊缝成形的影响

焊缝表面成形如图 10所示遥 单独 MIG焊时焊
缝余高过高袁尤其在焊缝起始处及起弧部分袁通过焊
缝背面可以看出袁开始时并未熔透母材曰当激光功率
为 150 W时袁焊缝整体余高变小袁焊缝起始处的余
高明显变小并且熔透母材袁焊缝整体出现鱼鳞纹曰当
激光功率为 300 W时袁 焊缝表面成形得到明显改
善袁整体焊道余高降低尧熔宽增加尧焊道笔直袁并且焊
缝表面光亮袁鱼鳞纹均匀分布袁此时达到最佳的焊缝
成形遥 当激光功率为 450 W时袁其焊缝波纹断断续

续袁即鱼鳞纹不均匀袁这是由于熔滴过渡形式变化造
成的曰当激光功率为 600尧750 W时袁焊道余高更低袁
焊缝熔宽不均匀且存在咬边缺陷遥随激光功率增大袁
热输入量增大袁熔融金属也会随之增多遥 此时袁熔池
的底部金属表面张力不够大袁 无法完全托住上方的
熔池袁母材熔透程度较高袁从而导致焊缝余高降低遥
又因为熔滴过渡表现出大滴排斥过渡袁 所以焊缝表
面不均匀遥 结果表明袁加入一定功率的激光可以使
熔滴过渡更稳定袁能够有效改善熔滴过渡袁使焊缝表
面鱼鳞纹更为均匀袁使焊缝成形更美观遥

另外袁加入激光后袁焊缝表面的铺展性明显优于

加入激光之前袁焊缝成形更好袁焊缝熔宽变宽袁同时也
提高了焊接质量遥焊缝的铺展情况改善的原因是袁在复
合焊接中袁激光在前袁作为热源袁利用其高能量密度袁先
在母材上形成一定尺度的熔池袁并通过激光的野匙孔冶
效应袁将熔融的金属持续地向后排出曰而激光的加入使
温度升高袁而温度越高液态金属的表面张力越小袁液态
金属的铺展性越好袁有利于金属充分铺展遥
3 结论

使用自主搭建的激光 -MIG 复合焊系统对
5A06 铝合金薄板进行焊接试验遥 研究在小电流
MIG焊时袁不同小功率激光的加入以及不同功率激
光对激光 -MIG复合焊的影响遥

渊1冤 激光 -MIG复合焊系统稳定性较高袁 可以
实现铝合金薄板的焊接袁且焊接效果较为理想遥

渊2冤 当 MIG焊单独进行焊接时袁 未熔透母材袁
熔池不易铺展袁焊缝余高较高袁且熔滴过渡不稳定遥
在加入激光以后袁焊缝成形得到了改善袁余高降低袁
熔滴过渡情况亦发生改变遥

渊3冤 不同激光功率对焊接效果的影响不同袁当
功率在 300W以下时袁熔滴的过渡频率逐渐升高袁过
渡平稳袁焊缝成形较好袁并能获得良好的焊接质量曰
当功率在 300W以上时袁由于激光功率增大袁金属蒸
气增多袁熔滴过渡阻力增大袁熔滴与熔池之间产生了
排斥现象袁导致熔滴过渡不稳定袁焊缝成形较差袁焊
接质量下降遥
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分析袁 发现热处理对应力峰值区域有明显的应力消
减效果遥如果不考虑构件边缘位置袁那么 x方向残余
应力的消减效果是最明显的袁应力下降幅度为 75%
～90%遥y方向残余应力在大部分区域应力水平低于
x方向袁应力消减幅度为 55%～68%遥
4 结论

渊1冤 基于热弹塑性法袁模拟了平板 T形焊接过
程遥通过残余应力检测分析袁有限元结果与实测结果
平均误差约为 16%袁验证了有限元模型的有效性遥

渊2冤 平板 T形焊接残余应力场中袁x 方向残余
应力比 y方向残余应力更为明显袁 且集中分布在横
向焊缝中部袁并表现为中部受拉袁两端受压袁中间部
分的拉应力基本在 450MPa水平遥

渊3冤 经过热处理袁 三种焊接残余应力场原先应
力突出的区域都会出现有效的应力消减遥 等效残余
应力下降幅度基本在 80%袁x 方向残余应力消减效
果最为明显袁应力下降幅度为 75%～90%遥
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