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[ 摘要 ]　激光焊接凭借高焊缝质量、高加工效率及低热影响区等优势，已在航空航天、汽车等领域广泛应用。焊接熔

池表面波动直接影响焊缝成形质量，因此探究浅层熔体的流动行为对了解焊接过程具有重要意义。本文在焊接过程

中引入少量氧化铝颗粒（Al2O3）作为示踪剂，结合图像处理与机器学习方法，提取并分析了熔池表面氧化物的运动

轨迹，量化了不同熔透阶段下表面熔体的流速变化。通过关联温度、飞溅及熔池光斑频率等特征，揭示了完全熔透阶

段熔池表面两侧涡流的周期性变化规律，并阐明其分别与飞溅行为及锁孔贯穿现象之间的关联。本研究对分析熔池

浅层表面的流动和优化焊接表面质量具有重要参考价值。
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流动。Anh 等 [8] 则利用双 X 射线系

统观测了等离子体电弧焊中熔池的

对流模式。

此外，多项研究通过直接观测金

属熔池对其运动进行描述分析 [9–10]。

Xie 等 [11] 通过分析熔池表面波动及

流体撞击行为推断熔池流向，并与仿

真结果相互验证。Xiao 等 [12] 结合红

外与高速摄像，观测了不同传导模式

下熔池凝固时气泡的运动，并阐述了

不同熔体的驱动机制。Peng 等 [13] 通

过高速摄像机和 X 射线透射成像系

统，监测了铝合金熔池内示踪剂的运

动。Soundarapandiyan 等 [14] 同 样 通

过 X 射线成像技术，实时监测了粉末

床增材制造加工过程中熔池内部的
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激光焊接因其高焊缝质量、高加

工效率及低热影响区等优势，广泛应

用于金属加工领域。焊接过程中，熔

池作为激光与材料相互作用的核心

区域，其动态行为蕴含关键物理信

息，对焊接稳定性控制与焊缝质量分

析具有重要意义 [1]。

目前对激光焊接熔池运动的研

究主要依赖于仿真模拟 [2–6]。相比于

粉末材料，金属板材加工熔池中难以

引入高熔点示踪颗粒进行直接运动

观测。为此，部分研究采用替代材料

进行模拟，Limmaneevichitr 等 [7] 选择

用性能类似液态金属的低熔点透明

材料 NaNO3 来模拟金属熔池，并通过
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流动，Zhao 等 [15] 则通过粒子图像测

速技术 （PIV）观测了 GTA 焊接中熔

池氧化物颗粒的运动方式。

尽管有较多的研究对多种材料

和加工方式下的熔池流动进行了观

测，但是仍然缺少对实时加工过程中

熔池的详细运动过程的描述，也少有

文献对不同熔透阶段的熔池表面运

动规律进行量化对比分析。为此，本

文通过引入少量氧化铝颗粒 （Al2O3）

实现熔池表面运动可视化，系统分析

并对比了不同熔透阶段表面运动模

式，并对其运动速度进行了定量计

算。结合红外测温数据与材料成分

信息，进一步揭示了过熔透阶段熔池

浅层表面熔体与氧化物周期性运动

规律的成因。

1 试验及方法

1.1 试验设备及材料

本研究采用的试验设备如图

1（a）所示，其由高功率连续光纤

激 光 器 RFL–C1500 W~RFL–C6000 
W （Raycus）、激光焊接头 LW403A 

（Ospri，准直焦距 100 mm、聚焦焦距

200 mm）、高速摄像机 X213M–64G 
（千眼狼）、红外测温仪 FLIR–A615
及其相关配件组成。

本试验采用激光工艺参数为激

光功率 1500 W、焊接速度 15 mm/s。
试验基材选用 100 mm×50 mm 的

Q345 钢板 （表 1），将其加工为 4 段

不同厚度的阶梯结构，具体尺寸为： 
0 ~ 30 mm 段 厚 度 为 4 mm ； 30 ~ 60 
mm 段厚度为 3 mm ； 60 ~ 90 mm 段

厚度为 2 mm；为保持整体平整，末端

90 ~ 100 mm 段厚度为 4 mm。预试

验表明，在上述工艺参数下，4 mm、3 
mm与 2 mm区段能分别产生未熔透、

部分熔透与完全熔透 3 种熔透状态。

试验采用激光焊接头位置固定，

工件随工作台运动的方式，确保焊接

熔池始终处于高速摄像机的固定视

野内。为了观测熔池流动，将直径

45 μm 球形 Al2O3 颗粒预先布置于未

熔透区域的激光焊接路径上，形成一

条宽度为1 mm的添加带 （图1 （b））。
激光扫描至此区域时，Al2O3 颗粒熔

化，以极小的斑块状浮于熔池表面，

随熔体表面的流动而运动，从而实现

对后续熔池状态的长时间示踪。采

用单次的布置方式，可在确保示踪效

果的同时，最大限度降低对激光吸收

率及实际焊接过程的干扰。

图像采集系统布置如下：高速

摄像机架设于焊接路径侧方，镜头距

激光作用点约 300 mm，并与水平面

呈 45° 夹角。采用辅助激光器对监

测区域进行补光，设置摄像机帧率为 
3000 帧/s，曝光时间为 10 μs，以清晰

捕获熔池动态。后续分析中，选取了

示踪氧化物形变小、运动轨迹清晰的

图像序列，以反映熔池表面的真实流

动行为。

1.2 试验数据处理

图像处理过程如图 2 所示。首

先，采用 Zero–DCE 图像增亮网络 [16]

与去雾算法对获取的熔池图像进行

预处理，以提升图像质量。随后，选

取固定区域作为 ROI 以排除反光颗

粒、飞溅等干扰，并使用 Labelme 标注

数据构建训练集。最终，基于 U-Net
网络 [17] 训练分割实现对示踪氧化物

的精准分割。结合 Python 中 Opencv
库图像处理技术，对生成的 Label 中
所有非 0 像素进行统计，计算每一个

像素的 x、y 坐标，取其平均值作为

中心坐标值，用于后续的运动计算分

析，以及实现其运动的可视化。

2 试验结果

2.1 未熔透阶段的熔池和示踪氧化

   物运动

在激光功率 1500 W、焊接速度

15 mm/s 的加工条件下，厚度 4 mm 的

Q345 钢板未出现熔透现象。图 3 所示

为氧化物在未熔透熔池的运动情况。

未熔透阶段的熔池受堆积在尾

部的凝固金属影响，呈尾部高、头部

低的形态，整体长度较短。此阶段重

力带来的影响较大，氧化物和液态金

属难以运动到熔池尾部，外轮廓变化

剧烈。同样的，该阶段熔池表面振荡

大，示踪氧化物在垂直熔池运动方向

波动明显，运动区域较大；而沿着熔

池运动方向的运动较小，主要运动区

图 1 试验设备示意图及 Al2O3 添加方式

Fig.1 Schematics of the test equipment and the addition method of Al2O3 particles

高速摄像机
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45°
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工作台运动方向
可移动工作台
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熔融Al2O3
示踪物

Al2O3颗粒

Al2O3设置区域
1 mm

（a）设备示意图 （b）Al2O3添加方式
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域靠近熔池锁孔光斑后方，整体运动

为垂直于熔池运动方向的旋转运动。

2.2 部分熔透阶段的熔池和示踪

   氧化物运动

在所选试验参数下，厚度 3 mm

表 1 Q345 材料成分

      Table 1 Q345 material composition %

C Mn Si P S

≤0.20 ≤1.70 ≤0.50 ≤0.035 ≤0.035

图 2 图像处理过程

Fig.2 Image processing procedure

去雾后的图像

提取ROI并增亮后
的图像

二值化 计算每一个非零像素
点的坐标，并求所有
像素点的坐标均值，
将其作为中心坐标计

入后续计算

计算得到每一帧
示踪物中心点的
坐标并连线绘制

轨迹示意图

整体的运动轨迹，
且添加时间轴（长
度为数据量），区
分轨迹，并用于后

续定量计算
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图 3 未熔透阶段的氧化物运动情况及熔池示意图

Fig.3 Oxide movement and schematic of molten pool during incomplete penetration stage
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（a）未熔透阶段氧化物运动情况 （b）未熔透阶段熔池示意图

的 Q345 钢板实现部分熔透，在此条

件下，氧化物在部分熔透阶段熔池表

面的运动情况如图 4 所示。

部分熔透阶段的熔池长度也较

短，其形态为前中部较宽、尾部收束。

部分金属凝固堆积在材料背面，使正

面焊缝高度变低，熔池尾部与头部高

低差减小。此阶段重力作用的影响

略微降低，熔池长度增加，表面振荡

减弱，示踪氧化物在垂直焊接方向运

动减弱，而沿焊接方向的运动区域扩

大，熔池整体更趋近圆形，氧化物主

要运动区域集中于熔池中部两侧。

2.3 完全熔透阶段的熔池和示踪

   氧化物运动

在所选试验参数下，厚度 2 mm
的 Q345 钢板实现完全熔透，示踪氧

化物的存在时间最长，运动具有较强

的规律。示踪氧化物的运动区域主

要集中于熔池两侧，仅在少数情况
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下，受扰动影响，氧化物会在靠近光

斑纵向区域跨越熔池中轴发生半区

转移。下半区运动轨迹与上半区相

似，呈类椭圆形，但转向相反，为顺时

针方向。其在另一侧的运动轨迹如

图 5 所示。

在完全熔透阶段，由于更多熔融

金属从板材下方流失，导致凝固焊缝

及熔池整体高度低于材料表面，熔池

尾部堆积现象消失。液态金属向尾

部流动的距离增加，使得熔池整体长

度显著大于前两个阶段，表面流动也

更为稳定。在此条件下，示踪氧化物

沿熔池两侧做周期性椭圆回转运动，

其整体横向运动范围较部分熔透阶

段明显扩大。

在该阶段中，示踪氧化物进行类

椭圆形运动时，轨迹并不恒定，多以

小半径运动为主，即在进行数个小半

径回转运动后，进行一次或数次大半

径的回转运动，之后运动到锁孔光斑

后方区域处继续进行小半径回转运

动。该现象产生的具体原因将在 3.3
节进行详细分析讨论。

3 数据分析与讨论

3.1 各熔透阶段示踪氧化物运动

   速度计算

根据连续帧间示踪氧化物中心

点的位移与采样时间间隔，计算其

平均运动速度。由于相机与材料呈

45° 倾角，图像中垂直于焊接方向的

运动距离存在投影畸变，需进行比例

校正，以获得实际运动速度，即

v
N
t

h
N

y
s

s

h

� �
�

� sin�  （1）

式中，ΔNy 为氧化物在熔池垂直方向

的像素变化量；Δt 为两帧之间的时

间；hs 为图片数据中熔池宽度的像素

均值；Nh 为实际焊缝宽度的 3 次测

量均值；θ为拍摄时相机和板材熔池

之间的夹角。

图 6（a）所示为各阶段部分数

据。换算后结果表明，未熔透阶段的

示踪氧化物整体运动速度最快，均值

为 0.519 m/s ；部分熔透阶段的示踪

氧化物运动速度降低，均值为 0.401 
m/s；熔透阶段中，尽管氧化物的横向

运动范围扩大，但平均速度最低，为

0.274 m/s，如图 6（b）所示。

分析结果显示，各熔透阶段中示

踪氧化物平均运动速度较高的区域

主要集中于远离锁孔的外侧区域，而

熔池后部回流向锁孔的运动速度相

对较慢。该现象归因于锁孔区域金

属蒸气喷流与前壁部分熔体向后流

动的共同作用，这一复合作用使示踪

图 4 部分熔透阶段氧化物运动情况及熔池示意图

Fig.4 Oxide movement and schematic of molten pool during partial penetration stage 
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（a）部分熔透阶段氧化物运动情况 （b）部分熔透阶段熔池示意图

图 5 完全熔透阶段氧化物运动情况及熔池示意图

Fig.5 Oxide movement and schematic of molten pool during complete penetration stage
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（a）完全熔透阶段氧化物运动情况 （b）完全熔透阶段熔池示意图
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氧化物获得较高初始速度。而在熔

体回流过程中，逆向马兰戈尼力与金

属蒸气剪切力相互对抗，导致氧化物

运动速度减缓。

3.2 部分和完全熔透阶段的表面

   涡流方向

如 2.2 节与 2.3 节所述，示踪氧

化物在部分熔透与完全熔透阶段的

运动均呈现显著规律性。本节通过

观测完全熔透阶段示踪氧化物的运

动规律，探究熔池表面流动行为。

如图 7 所示，在完全熔透阶段，

示踪氧化物运动区域位于熔池锁孔

光斑后与距离熔池尾部 1/3 位置之

间，运动轨迹呈椭圆形，在上半区以

逆时针方向运动，在下半区则相反。

该运动区域可以划分为 3 类：区域 1

为示踪氧化物切换运动区域所经过

的区域，处于光斑后方附近窄长方形

区域，运动轨迹和方向以紫色箭头标

记；区域 2 为常见小半径类椭圆运动

所经过的区域，运动轨迹和方向以蓝

色箭头标记；区域 3 为间歇性进行的

大半径类椭圆所经过的区域，运动轨

迹和方向以红色箭头标记。

示踪氧化物在浅层熔体上的流

动方向与马兰戈尼力高度相关，因

此，针对区域 2 和区域 3 的涡流运动

现象，使用红外测温仪获取熔池表面

温度并进行对比分析。

对于大多数金属和合金而言，其

表面张力的温度系数为负值，熔池表

面熔体会在马兰戈尼力作用下，从高

温区域流向低温区域，即从锁孔流向

熔池尾部。除此之外，金属蒸气所带

来的剪切力也朝向熔池尾部。值得

注意的是，已有研究中，激光增材制

造中熔池表面熔体向外流动，而本研

究中样品的熔池表面运动与已有文

献描述的流动方向相反，即从熔池尾

部向锁孔方向流动。部分研究表明，

熔池表面的熔体流向会因熔融金属

中表面活性元素的细微变化而发生

转变。例如，在铁基材料中，当硫元

素质量分数超过 3×10–5、氧元素质

量分数超过 1.7×10–5 时，即达到对

流方向转变的临界值，熔池流动遵循

逆向马兰戈尼效应 [18–20]。

本研究采用的 Q345 钢，其硫元素

质量分数≤3.50×10–4，高于引发马兰

戈尼力方向转变的临界值。因此，马

图 6 各阶段速度对比及速度值

Fig.6 Comparison of velocity and velocity value at stages various
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Fig.7 Trajectory distribution of tracer oxides in the molten pool, regional temperature distribution, and influencing factors of oxide movement
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兰戈尼力方向发生逆转，由低温区域

指向高温区域，进而促使氧化物在熔

池上半区为逆时针运动、下半区为顺

时针运动。

3.3 完全熔透阶段的涡流周期性

   频率变化与锁孔光斑面积、

   飞溅变化对比

为探究完全熔透阶段氧化物运

动的周期性规律及其频率成因，将氧

化物周期运动频率与锁孔光斑变化

频率及飞溅产生频率进行对比分析。

飞溅信息提取流程，如图 8 所示。

首先，采用去雾算法消除金属蒸气凝

雾及光斑干扰，降低误判；其次，基

于飞溅在图像中运动最快的特性，运

用帧差法获取相邻帧之间差异显著

的区域；再次，经裁剪、膨胀等预处理

后，借助 OpenCV 中的自适应轮廓函

数识别飞溅轮廓，并统计其数量与面

积；最终，以飞溅总面积的像素值作

为表征指标，用于后续分析。针对锁

孔光斑的处理，采用阈值分割法提取

原始数据中像素值超过 220 的区域，

并筛选出最大连通区域，以排除飞溅

等因素的干扰。将飞溅数据、锁孔光

斑数据的变化规律与氧化物的运动频

率进行对比分析。在完全熔透阶段，

对飞溅面积变化频率及氧化物在熔池

运动方向上的位置信息进行快速傅里

叶变换 （FFT）处理，结果如图 9 所示。

在完全熔透阶段，锁孔光斑的振

荡频率显著下降，处于 130~200 Hz 区

间。对飞溅总面积的像素信号进行

FFT 分析，发现其频谱存在两个主要

峰值，一个位于 30~50 Hz，另一个位于

150~180 Hz。与此同时，氧化物中心

沿熔池运动方向的位移信号也呈现双

峰特征，分别位于 40~60 Hz 和 10~15 
Hz。这两个频率分别对应熔池中两种

不同尺度的周期性涡流运动，即小半

径周期涡流与大半径周期变化涡流。

飞溅和氧化物位移的主要变化

频率极其接近，均在 30~60 Hz，表明

飞溅的产生与氧化物的周期性运动

密切相关。飞溅数据中的另外一个

高频分量则与完全熔透熔池锁孔光

斑主要振荡频率接近，均在 140~160 
Hz。所以，浅层熔体随涡流向锁孔的

回流可能是导致飞溅产生的主要原

因。除此之外，氧化物运动频率中另

一个明显的分量出现在 10~15 Hz，这
与观察到氧化物在做周期性小半径

循环运动时 （在 4~6 个小循环后产

生大半径的循环运动）的运动频率

一致。该周期性变化与上述锁孔光

斑及飞溅变化频率关系较小，可能与

贯穿型锁孔的动态行为有关。

4 讨论

由于完全熔透阶段是理想的焊

接状态，因此需要进一步讨论完全熔

透阶段表面涡流的周期性变化规律

与原因。

图 8 飞溅数据提取流程图

Fig.8 Flowchart for spatter data extraction
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图 9 完全熔透阶段 FFT 结果

Fig.9 FFT results in complete penetration phase 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 5000
光斑面积变化频率/Hz
（a）锁孔光斑

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

幅
值

/×
10

4

X 159.227
Y 25801.8

50 100 150 200 250 300 350 400 4500
飞溅总面积变化频率/Hz
（b）飞溅总面积

1
2
3

5
4

6

8
7

9

幅
值

/×
10

4

X 37.2478
Y 87145.1

X 148.991
Y 55720

50 100 150 200 250 300 350 400 4500
氧化物中心坐标沿熔池运动方向变化频率/Hz

（c）氧化物在X方向的运动

2
4
6

10
8

12

16
14

18

幅
值

/×
10

3

X 13.2437
Y 13811.4

X 40.5587
Y 16772



FORUM论坛

58 航空制造技术·2026年第69卷第4期

在 3.3 节中，完全熔透阶段所观

测到的周期性大小涡流变化，可能

与锁孔的动态振荡行为密切相关。

Zhang 等 [22] 的模拟研究指出，在完

全熔透的准稳态熔池中，会周期性产

生贯穿型锁孔，其振荡周期受激光焊

接速度与光斑尺寸共同影响。

该周期性过程具体表现为：贯穿

锁孔形成初期，孔周熔体持续流出，

致使锁孔尺寸不断扩张；部分激光束

因此直接穿透锁孔而未能与孔壁相

互作用，导致能量吸收率下降；锁孔

的膨胀会进一步引发板材正面和背

面熔池表面隆起，此时表面张力作用

增强，逐步影响熔池形貌与锁孔孔径；

最终，当反冲压力无法维持锁孔继续

扩张时，周围熔体在表面张力驱动下

回流，促使锁孔重新闭合。上述锁孔

的“形成—扩张—闭合”周期性振荡，

改变了熔池内部的能量分布及流体

受力状态，进而驱动了试验中观测到

的大小涡流的交替演化。

本研究观察到，表面氧化物的

运动模式与贯穿型锁孔的交替演化

状态存在关联。当贯穿型锁孔形成

时，如图 10（a）所示，熔池对激光能

量的吸收率降低，锁孔内反冲压力减

弱。此时，部分金属蒸气从板材下方

逸出，残余的蒸气向上喷发，其角度

偏转和剪切力较小，对表面熔体的扰

动有限。因此，示踪氧化物得以维持

图 7（a）中区域 2 所示的小半径类

椭圆运动。当锁孔闭合时，如图 10
（b）所示，贯穿锁孔底部关闭，金属

蒸气无法向下逃逸，转而全部向上喷

发。同时，由于激光能量吸收效率恢

复，金属蒸气产量与锁孔内部压力显

著增强，共同作用于熔池表面，产生

更大的剪切力。该剪切力显著推动

了示踪氧化物向熔池尾部运动，使其

运动轨迹半径增大，呈现为图 7（a）
中区域 3 所示的大半径类椭圆运动。

根据其运动的不同阶段，本研究将其

划分为 S1、S2/S2'、S3/S3'、S4/S4' 4
段，如图 11 所示。

图 12（a）所示为第一段 （S1），
示踪氧化物在锁孔后方，远离中轴向

边缘方向运动。锁孔处喷发的金属

蒸气为表面熔体和氧化物提供了远

离锁孔的剪切力，使向锁孔回流的氧

化物发生转向，从中轴向熔池两侧边

缘运动。

图 12（b）所示为第二段 （S2/
S2'），示踪氧化物抵达熔池边缘后，

受浮力作用难以向下运动。同时，表

面熔体在金属蒸气剪切力及前端熔

体环流共同作用下，沿边缘向熔池尾

部运动。当贯穿型锁孔关闭时，能量

吸收与内部压力骤增，引发更强的反

向金属蒸气喷发，致使示踪氧化物向

后运动距离显著增加。

图 12（c）所示为第三段 （S3/
S3'），示踪氧化物在熔池后 1/3 的位

置向中轴方向旋转。此时熔池中心

温度最高，因材料含有较多的硫，氧

元素改变了熔池表面的张力系数，导

致马兰戈尼力发生改变，使表面熔体

从熔池边缘向中心运动。在 S2/S2'
后段，在内部熔体的影响下向中轴方

向回流。

图 12（d）所示为第四段 （S4/
S4'），表面熔体最终克服减弱的金

属蒸气剪切力，重新沿熔池轴线向

锁孔后方区域回流，形成闭合循环。

该流动主要由逆向马兰戈尼力驱

动，即熔池尾部区域因轻微氧化形

成表面张力梯度，促使熔体流向熔

池中心高温区。

Anh 等 [8] 同样认为，第四阶段靠

近熔池尾部区域被空气中非常少量

的氧气轻微氧化，形成张力差，马兰

戈尼力方向发生改变而转向锁孔，从

而克服逐渐削弱的金属蒸气带来的

力。当贯穿型锁孔形成时，锁孔后方

部分熔体会通过孔壁流向板材另一

侧，使更多表面熔体涌向锁孔，以补

充熔体质量。

图 11 完全熔透阶段熔体流动示意图

Fig.11 Schematic diagram of molten metal flow during complete penetration stage
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图 10 贯穿型锁孔对氧化物运动影响示意图

Fig.10 Schematic diagram of the effect of through-type keyhole on oxide motion

（a）贯穿型锁孔形成 （b）锁孔关闭
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5 结论

本研究采用高速摄像技术，系统

观测了不同熔透阶段熔池表面示踪氧

化物的运动行为。基于神经网络与图

像处理算法，实现了对氧化物轨迹的

语义分割与定量分析，从而直观地揭

示了熔池浅层熔体的流动特性。进一

步地，结合图像中的其他可视信息，重

点分析了过熔透阶段氧化物周期性运

动的规律。主要现象及结论如下。

（1）不同熔透阶段运动规律：在

未熔透阶段，焊缝凝固部分和熔池高

低差明显，在重力影响下，熔池较短，

表面熔体波动较大，示踪氧化物主

要表现为垂直方向的往复振荡运动；

在部分熔透阶段，重力影响减弱，熔

池表面熔体波动变缓，示踪氧化物

逐渐呈现出椭圆形的规律运动轨迹；

在过熔透阶段，凝固焊缝与熔池近乎

水平，受重力影响，熔池相对稳定，示

踪氧化物呈现出明显的周期性交替

的大小类椭圆形运动轨迹。在 3 个

阶段，运动方向与元素成分差异引起

的逆马兰戈尼力有关，均呈现为在熔

池上半区逆时针运动，在熔池下半区

顺时针运动。

（2）不同熔透阶段运动速度：未

熔透阶段示踪氧化物和熔池中段表

面熔体的运动速度最快，平均速度为

0.519 m/s，部分熔透阶段平均运动速

度为 0.401 m/s，完全熔透阶段平均

速度最低为 0.274 m/s，与观测到的

熔池表面波动程度一致。

（3）过熔透阶段运动规律：示踪

氧化物于熔池中段呈现明显的大、小

循环交替运动，此现象与中段涡流的

周期性演化直接相关。其中，小半径

循环频率 （40~60 Hz）与飞溅产生频率

相近，表明其可能是飞溅的来源之一；

而大半径循环频率 （10~15 Hz）则可能

与贯穿型锁孔的周期性形成有关，两

者均与锁孔自身振荡关联较弱。
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Observation and Analysis of Oxide Movement on Laser Welding Pool Surface 
and Study of Periodic Eddy Current Variation

WEI Wei1, 2, MO Hongyuan1, LI Guangxian1, KONG Qiancheng1, PENG Zhongqing1, 
WANG Wei1, LONG Yu1, 2

(1. Guangxi University, Nanning 530004, China;
2. State Key Laboratory of Featured Metal Materials and Life-Cycle Safety for Composite Structures, 

Nanning 530004, China)

[ABSTRACT]  Laser welding has been widely used in aerospace automotive and other fields due to its advantages of 
high weld seam quality, high processing efficiency, and low heat-affected zone. During the welding process, fluctuations on 
the surface of the molten pool directly affect the quality of the weld formation, making it significant to investigate the flow 
behavior of the shallow melt. In this study, a small amount of aluminum oxide (Al2O3) particles was introduced as tracers 
during welding. By combining image processing and machine learning methods, the motion trajectories of surface oxides in 
the molten pool were extracted and analyzed, quantifying the changes in surface melt flow velocity at different penetration 
stages. By correlating features such as temperature, spatter, and molten pool spot frequency, the periodic variation patterns 
of vortices on both sides of the molten pool surface during complete penetration stage were revealed, and their respective 
correlations with spatter behavior and keyhole breakthrough phenomena were illustrated. This study provides valuable 
references for analyzing the surface flow of shallow molten pools and optimizing weld surface quality.
Keywords: Laser welding; Molten pool flow; Molten pool monitoring; Image processing; Machine learning
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