
 

焊丝熔化方式对激光焊接过程的影响

彭进
1,2
， 王星星

1
， 倪增磊

1
， 张占哲

1
， 李俐群

2

(1. 华北水利水电大学，郑州，450045； 2. 哈尔滨工业大学， 先进焊接与连接国家重点实验室，哈尔滨，150001)

摘要： 研究了两种焊丝熔化方法 (电弧预熔丝激光焊、激光填丝焊)激光焊接过程对匙孔稳定性以及焊缝成形的影

响，进一步研究了焊丝熔化方法对焊接接头质量的影响，并对比分析了两种焊丝熔化方式对焊接速度的适应性. 结
果表明，电弧预熔丝激光焊过程中，熔池表面匙孔开口尺寸变化不大，匙孔较为稳定；激光填丝焊方法由于熔化的

液态金属距离匙孔边缘很近，焊接过程中熔池表面匙孔开口尺寸变化较大,而且容易出现熔池表面匙孔的闭合. 与
激光填丝焊相比，电弧预熔丝激光焊熔化的焊丝端部可以沿熔池边缘流入，与匙孔边缘的距离较远，匙孔稳定性较

好，焊缝气孔数量较少. 当焊接速度为 8 m/min时，电弧预熔丝激光焊的焊缝成形良好；而激光填丝焊焊缝背面成

形不连续，并且出现了未焊透的缺陷.
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0    序言

由于激光束具有很高的焊接效率，可实现较高

焊接速度的焊接等优点，激光填丝焊技术广泛应用

于航空、航天、汽车、船舶等工业领域[1-3]
. 激光填丝

焊技术可通过选择合适成分的焊丝实现焊缝冶金

调节，从而获得满足特定性能的焊缝. 而且利用高

功率的激光器可以实现厚板、甚至大厚板的焊接[4, 5]
.

激光填丝焊过程中，由于焊丝借助激光热源的

能量熔化，因此会损耗一部分激光能量，进而到达

焊接工件的激光能量将减少，因此会影响激光能量

传输的稳定性[6]
. 激光填丝焊过程中，由于焊丝的

熔化、填充作用，很容易造成匙孔的波动，这样会造

成焊接过程的稳定性变差，进而影响焊缝成形[7]
.

为了提高激光填丝焊的稳定性，国内的学者刘

宏兵等人[8] 研究了焊接工艺参数对焊缝成形的影

响，认为光丝间距对焊缝成形影响较大，液桥过渡

得到的焊缝成形较好. 日本大阪大学 Ohnishi等人[9]

研究发现，激光热丝焊可提高焊接的稳定性，焊丝

熔化后能稳定的填充进熔池中，焊缝成形良好，没

有出现咬边的焊接缺陷.

对比分析了电弧预熔丝激光焊和激光填丝焊

焊丝熔化、填充行为，进一步对比分析了两种焊丝

熔化方法对焊缝气孔的影响，并对不同焊接速度下

两种焊丝熔化方式的焊缝成形进行了对比研究.

1    试验方法

试验材料采用 6156铝合金，焊丝采用 ER

4047焊丝，直径1.0 mm. 试板尺寸300 mm × 60 mm ×

2.0 mm. 试验采用的是最大输出功率为 10 kW的光

纤激光器；TIG焊机型号为 Magic Wave 4000. 高

速摄像机型号为 camrecord 5000 × 2，其采集频率为

5 000 frame/s；同时借助波长为 808 nm的辅助光

源为高速摄像机采集熔池表面信息提供足够的

亮度.

图 1为实时监测焊接过程的焊接示意图. 焊接

工艺参数为激光功率 (P)1 800 W，焊接速度 (vw)

2 m/min，送丝速度 (vf)2 m/min，焊接电流 (I)60 A，

光丝间距 (D)2.0 mm，钨极与焊接工件表面的距离

3 mm，送丝角度 (a)20°，TIG焊枪与工件表面的角

度 (β)70°.
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图 1    焊接系统示意图

Fig. 1    Welding system diagram
 
 

2    试验结果与分析

2.1    焊丝熔化及填充过程

图 2和图 3分别为电弧预熔丝激光焊和激光

填丝焊过程中焊丝熔化、填充状态. 由图 2可知，激

光焊接过程中熔池前方的焊丝预先通过电弧的热

量熔化，焊丝熔化后沿熔池边缘方向流入，由于熔

化的液态金属距离匙孔较远，因此焊接过程中熔池

表面匙孔开口尺寸变化不大，匙孔较为稳定；由图 3
可知，激光填丝焊方法由于焊丝主要通过激光束的

热量熔化，因此固体焊丝需要送到匙孔附近才能熔

化填充. 由于熔化的液态金属距离匙孔边缘很近，

这样填充进入熔池容易对匙孔的稳定性产生影响，

由图 3可知焊接过程中熔池表面匙孔开口尺寸变

化较大,而且容易出现熔池表面匙孔的闭合 (图 3b).
进一步对两种焊丝熔化方式所得的焊缝表面成形

进行分析， 由图 4可知，两种熔丝方法所得的焊缝

表面未出现焊接缺陷，但电弧预熔丝激光焊所得的

焊缝表面要比激光填丝焊焊缝表面光滑.

2.2    焊接接头质量分析

图 5为焊接速度为 2 m/min时电弧预熔丝激光

焊以及激光填丝焊的对接焊缝纵截面. 可以发现，
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图 2    电弧预熔丝焊丝熔化、填充过程

Fig. 2    Melting  and  filling  process  of  filler  wire  prefused
by  arc.  (a) t0;  (b) t0 +  34  ms；  (c) t0 +  42  ms；
(d) t0 + 54 ms
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图 3    激光填丝焊焊丝熔化、填充过程

Fig. 3    Melting  and  filling  process  of  laser  welding  with
filler  wire.  (a) t0;  (b) t0 +  34  ms； (c) t0 +  42  ms；
(d) t0 + 54 ms

 

(a) 电弧预熔丝激光焊

(b) 激光填丝焊 

图 4    焊缝表面成形

Fig. 4    Weld surface forming. (a) laser welding with pre-
melted liquid  filler  by  arc；  (b)  laser  welding with
filler wire
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激光填丝焊的焊缝纵截面气孔数量明显高于电弧

预熔丝激光焊.进一步对两种焊接工艺的的断口形

貌进行分析，如图 6所示. 可以发现激光填丝焊的

断口出现了尺寸较大，且形状不规则的气孔[10]，此

类气孔与匙孔的不稳定性有直接的关系；而电弧预

熔丝激光焊的断口没有出现较大尺寸的气孔，只有

少数圆形的小尺寸的气孔存在.

2.3    对焊接速度的适应性

高速焊接条件下，对焊接过程稳定性要求很高，

而当焊接过程稳定性变差时，焊缝成形必然受到影

响. 因此分别对比分析了焊接速度为 4 和 8 m/min
时电弧预熔丝激光焊与激光填丝焊的焊缝表面及

背面成形，焊接工艺参数分别为焊接速度为 4 m/min
时，激光功率 3.5 kW，送丝速度 3.5 m/min，焊接电

流 70 A；当焊接速度为 8 m/min时，激光功率为 5 kW，

送丝速度为 7 m/min，焊接电流为 80 A.

由图 7可知，当焊接速度为 4 m/min时，激光填

丝焊与电弧预熔丝激光焊的焊缝表面及背面成形

良好；由图 8可知，当焊接速度为 8 m/min时，电弧

预熔丝激光焊的焊缝成形良好，而激光填丝焊焊缝

背面成形不连续，并且出现了未焊透的缺陷，这主

要是因为高速焊接条件下对激光能量的稳定性要

求更高，而激光填丝焊过程中，由于焊丝主要是依

靠激光的能量熔化，焊丝送进过程中轻微的波动就

会影响熔丝能量的稳定性，而电弧预熔丝激光焊，

焊丝主要是依靠电弧的能量熔化，因此即使焊丝出

现轻微波动，也不会影响激光焊接过程稳定性.
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图 5    焊缝纵截面

Fig. 5    Weld  longitudinal  setion.  (a)  laser  welding  with
pre-melted  liquid  filler  by  arc；  (b)  laser  welding
with filler wire
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图 6    焊接接头的断口形貌

Fig. 6    Fracture morphology of welded joint. (a) laser wel-
ding with pre-melted liquid filler by arc；  (b) laser
welding with filler wire
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图 7    焊接速度为 4 m/min 的焊缝成形

Fig. 7    Weld  forming  with  welding  speed  of  4  m/min.
(a)  laser  welding  with  pre-melted  liquid  filler  by
arc； (b) laser welding with filler wire
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图 8    焊接速度为 8 m/min 的焊缝成形

Fig. 8    Weld  Forming  with  Welding  Speed  of  8  m/min.
(a)  laser  welding  with  pre-melted  liquid  filler  by
arc； (b) laser welding with filler wire
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3    结论

(1) 电弧预熔丝激光焊过程中，由于熔化的液

态金属距离匙孔较远，因此焊接过程中熔池表面匙

孔开口尺寸变化不大，匙孔较为稳定；激光填丝焊

方法由于熔化的液态金属距离匙孔边缘很近，焊接

过程中熔池表面匙孔开口尺寸变化较大,而且容易

出现熔池表面匙孔的闭合.

(2) 焊接速度为 2 m/min时，激光填丝焊的焊缝

纵截面气孔数量明显高于电弧预熔丝激光焊.

(3) 焊接速度为 8 m/min时，电弧预熔丝激光焊

的焊缝成形良好，而激光填丝焊焊缝背面成形不连

续，并且出现了未焊透的缺陷.
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