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摘    要： 以不锈钢自保护药芯焊丝为研究对象，借助高速摄像采集了激光介入 MAG电弧堆焊的熔滴和电弧图像，

研究了激光介入不锈钢自保护药芯焊丝 MAG电弧堆焊的熔滴受力. 结果表明，激光的介入改变了焊丝端头熔化

状态，焊丝端头发生局部熔化、半熔熔化、全熔熔化三种状态；增大了电磁收缩力、等离子流力在焊丝轴线上的分

力，有利于熔滴过渡；减小了表面张力，有利于细化熔滴；增加了气体动力，在合适的激光参数下促进熔滴过渡；熔

滴过渡轨迹出现了右偏轴过渡、左偏轴过渡、沿轴过渡三种模式.
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0    序　　言

堆焊过程中，焊丝的熔化形式和熔滴受力状

态对熔滴过渡稳定性具有重要影响. 目前学者利

用高速摄像技术，对激光-电弧复合热源焊接的熔

滴受力开展了大量研究. Guo等人 [1] 认为自保护

药芯焊丝在水下焊接时，爆炸飞溅主要是由不稳

定的排斥力和气体动力引起. Wu等人 [2] 认为外

加磁场辅助焊接时，熔池内金属流动方向与速度

发生改变，进而对焊缝余高产生影响. 陈彦宾等

人[3] 认为激光-GMAW (gas metal arc welding)电弧

复合双面同步横焊时，选择合适的光丝间距，熔

滴在电磁力和等离子流力的作用下，可以控制熔

滴落点，实现熔滴过渡稳定性的控制. 刘万强等

人 [4] 认为激光功率对熔滴半径、弧根角度和电磁

收缩力方向与焊丝轴线所成夹角影响较大，激光

的加入使电弧轴线偏离焊丝轴线一个角度. 何双

等人 [5] 认为激光-GMAW复合焊时，激光加入产

生的金属蒸汽反作用力改变了电磁力方向，进而

影响熔滴过渡. 徐春鹰等人 [6] 认为激光的加入改

变熔滴上下表面的压力差，导致熔滴在接近熔池

表面发生合并、过渡的频率减慢. 李敏等人 [7] 在

分析 GMAW-P电弧与光纤激光复合热源焊接熔

滴过渡形态时，首次引入了熔滴质心偏移量和临

界轴向加速度两个特征量，来定量描述熔滴过渡

过程的稳定性及熔滴过渡的频率. 韩丽梅等人 [8]

认为光-丝间距影响激光热源和电弧热源之间的

协同效应及熔滴过渡的稳定性，当光-丝间距为 1 mm

时，熔滴过渡稳定. 张晓峰和韦辉亮等人[9-10] 认为

熔滴过渡尺寸增加、过渡频率减小的主要原因是

等离子流力竖直向下的分力减小.

上述研究主要集中在激光介入实芯焊丝电弧

堆焊熔滴受力领域，而关于激光介入不锈钢自保护

药芯焊丝 MAG电弧堆焊熔滴受力研究的报道很

少. 文中通过高速摄像采集激光介入自保药芯焊

丝 MAG电弧堆焊的熔滴和电弧图像，分析了激光

的介入对熔滴受力的影响规律，对熔滴过渡稳定性

的控制具有重要的参考价值.

1    激光介入 MAG 电弧堆焊熔滴受力
模型

光-丝间距 DLA 用激光束和焊丝端头分别与试

板表面接触点之间的距离表示，定义激光束作用在

试板上时 DLA 为正值，激光束作用在焊丝上时

DLA 负值. DLA 示意图见图 1所示.
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图 1    DLA 示意图

Fig. 1    Schematic diagram of DLA  

激光介入 MAG电弧堆焊熔滴受力主要包括重

力 Fg、表面张力 Fσ、电磁收缩力 Fe、等离子流力

FP、气体动力 Fq. 熔滴受力与激光作用位置有关，

熔滴受力模型如图 2和图 3所示.
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图 2    DLA = +2 mm 熔滴受力示意图

Fig. 2    Schematic diagram of droplet stress when DLA is
+2 mm
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(c) 右偏轴过渡 
图 3    DLA = 0，–2 mm 熔滴受力示意图

Fig. 3    Schematic diagram of droplet stress when DLA is 0 mm and –2 mm  

重力 Fg 在平面堆焊时对熔滴过渡起促进作

用. 表面张力 Fσ 促使熔化金属吸附在焊丝端部，对

熔滴过渡起阻碍作用. 电磁收缩力 Fe 根据电弧弧

根位置的不同，对熔滴过渡起到促进或阻碍作用，

电弧弧根面积小于熔滴的最大横截面积时，阻碍熔

滴过渡；电弧弧根面积大于熔滴的最大横截面积

时，促进熔滴过渡，如图 4所示.
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图 4    熔滴受力示意图

Fig. 4    Schematic diagram of droplet stress
 
 

等离子流力 FP 在熔滴过渡中起促进作用. 气体

动力 Fq 是指焊接时材料气化所产生的反作用力，根

据材料气化位置的不同，包括来自药芯内部的气体

动力 Fq1、来自熔滴或焊丝端头的气体动力 Fq2 及来

自母材的气体动力 Fq3，可以促进或阻碍熔滴过渡.

2    激光介入MAG 电弧堆焊熔滴受力分析

自保护药芯焊丝因其焊丝横截面的不对称及

药芯中含有一定量的矿物质，导致药芯与钢皮的导

电性差异较大，形成药芯滞熔，其熔滴过渡有自己

的特性. 熔滴过渡直径较大 (约为焊丝直径的 1.5 ~
3倍)，多为左偏轴形式过渡；电弧和熔滴围绕滞熔

渣柱旋转，电弧作用点易偏向熔敷金属. 即熔滴质

心偏离焊丝轴线[9]，与焊丝轴线夹角为 α；电弧中心

线偏离焊丝轴线，与焊丝轴线夹角为 β. 熔滴质心、

电弧中心线、焊丝轴线位置示意图见图 5所示.

图 5中可知，α 和 β 的大小和方向发生变化将对电

磁收缩力、表面张力、等离子流力、气体动力产生影响.

当假定电流密度在熔滴内部均匀分布时，激光-
MAG复合焊接实芯焊丝时的电磁力可用下式进行

表示[4]，即

Fe =
µ0

4π
I2

[
ln

Rd sinφ
Rh

− 1
4
− 1

1− cosφ
+

1
(1− cosφ)2 ln

2
1+ cosφ

]
cosα (1)
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图 5    熔滴质心、焊丝轴线和电弧中心线位置示意图

Fig. 5    Schematic diagram of droplet center of mass, axis of wire and center line of arc
 
 

式中：I 为焊接电流；μo 为真空磁导率 (4π × 10−7 H/m)；
Rd 为熔滴半径；Rh 为焊丝半径；α 为熔滴质心与焊

丝轴线成夹角；φ 为弧垂角 (指熔滴最大横截面中

心与电弧弧根横截面半径处连线偏离竖直方向的

夹角. 电弧弧根面积小于熔滴的最大横截面积时，

弧垂角小于 90°；电弧弧根面积大于熔滴的最大横

截面积时，弧垂角大于 90°)，其示意图如图 6所示.

自保护药芯焊丝激光-MAG复合堆焊时，出现

了电弧轴线偏离角 β，对公式 (1)进行了完善，如公

式 (2)所示.

Fe =
µ0

4π
I2

[
ln

Rd sinφ
Rh

− 1
4
− 1

1− cosφ
+

1
(1− cosφ)2 ln

2
1+ cosφ

]
cosαcosβ (2)
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图 6    弧垂角示意图

Fig. 6    Schematic diagram of arc vertical angle
 
 

自保护药芯焊丝与实芯焊丝因焊丝结构和气

体保护方式不同，激光的介入对不锈钢自保护药芯

焊丝 MAG电弧堆焊熔滴受力影响显著，主要从以

下几方面改变了熔滴受力，进而对熔滴过渡产生影响.

(1)激光的加入改变了 α 和 β 的大小，采用合适的

工艺参数 (激光功率 1.5 kW，光丝间距 0 mm，堆焊

电压 26 V，送丝速度 3.6 m/min，堆焊速度 0.6 m/min)，
可以实现自保护药芯焊丝熔滴质心和电弧轴线回

归到焊丝轴线上，熔滴过渡同实芯焊丝一样，形成

沿轴过渡. 即 α = 0，β = 0，φ = 90°，根据公式 (2)，可得

Fe =
µ0

4π
I2

[
ln

Rd

Rh

+
8ln2−5

4

]
(3)

试验中 Rh 固定，通过公式 (3)可以看出激光介

入不锈钢自保护药芯焊丝 MAG电弧堆焊时电磁

力 Fe 是熔滴直径 Rd 的函数，自保护药芯焊丝 Rd >

Rh，因此电磁力 Fe 随着熔滴直径 Rd 的增加而增大.

(2)激光通过高能量密度及改变 α 和 β，使得熔

滴受热温度不同，进而改变了熔滴的表面张力. 激
光作用点处温度约为电弧作用区的 2倍，提升了熔

滴的温度，使得熔滴表面张力降低，表面张力随温

度的变化的经验公式为

σt = σ0

(
1 − T

TC

)n

(4)

式中：σt 为绝对温度 T 时熔滴的表面张力；T 为绝

对温度；σ0 为绝对 0°时熔滴的表面张力；TC 为临界

温度；液态金属 n = 1.
表面张力降低促使熔滴半径 Rd 减小 (如图 7

所示激光-MAG堆焊的熔滴过渡尺寸小于 MAG堆

焊的)，使得熔滴所受 Fe 变小，表面张力达到某一数

值时，自保护药芯焊丝 Rd ≈ Rh，根据公式 (3)，可得

Fe = 0.385× µ0

4π
I2 (5)

(3)激光加入产生的金属蒸汽，为电弧的稳定

燃烧提供了大量带电粒子 (光致等离子体)，降低了

电弧经过该路径时的电阻，为了维持电弧电压值稳

定，电弧形态发生了扁圆柱形向圆锥形的变化. 电
弧面积增加了 69%，电弧纵截面长度增加了一倍，

宽度增加了 8%. 电弧空间的变化，一方面增加了等

离子流对熔滴的作用面积；另一方面为熔滴充分长

大提供了足够空间，进而促进了熔滴过渡，降低了
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熔滴发生短路过渡的概率. 两种堆焊电弧形态如

图 8所示.

(4)激光介入自保护药芯焊丝 MAG电弧堆焊

时，激光的加热方式与焊丝导电性无关，使焊丝端

头发生了全熔熔化、半熔熔化和局部熔化三种熔化

状态 (图 9)，其中焊丝端头发生全熔熔化时消除了

自保护药芯焊丝因外皮和药芯导电性能差异较大

引起的滞熔现象，如图 9b所示.

(5)激光通过增加气体动力点 (焊丝端头或熔

滴、母材)，增大气体动力在熔滴过渡中作用. 来自

母材的金属蒸汽反作用力阻碍熔滴过渡，来自焊丝
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图 7    激光-MAG 复合堆焊和 MAG 堆焊的熔滴过渡尺寸

Fig. 7    Size  of  droplet  transfer  in  laser-MAG  hybrid
surfacing and MAG surfacing

 

(a) MAG 电弧 (b) 激光介入 MAG 电弧 

图 8    两种堆焊电弧形态

Fig. 8    Arc Shapes of the two surfacing methods
 

(a) 药芯滞熔 (b) 全熔熔化

(c) 半熔熔化 (d) 局部熔化 

图 9    焊丝端头熔化状态

Fig. 9    Melting state of the wire end
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端头或熔滴的金属和非金属蒸汽阻碍或促进熔滴

过渡. 熔滴发生左偏轴过渡，激光束在熔滴上方时，

激光主要作用在熔滴和焊丝端头促进熔滴过渡；激

光束在熔滴下方时，激光作用在母材上阻碍熔滴过

渡. 熔滴发生右偏轴过渡时激光作用在焊丝端头或

母材上阻碍熔滴过渡. 高速摄像如图 10所示. 
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(c) 沿轴过渡-促进熔滴过渡 (d) 右偏轴过渡-阻碍熔滴过渡 

图 10    激光-MAG 堆焊熔滴过渡

Fig. 10    Droplet transfer of laser -MAG surfacing
 
 

3    结　　论

(1)建立了激光介入不锈钢自保护药芯焊丝

MAG电弧堆焊熔滴受力模型. 根据光-丝间距的不

同，熔滴过渡可分为右偏轴过渡、左偏轴过渡和沿

轴过渡. 发生沿轴过渡时，激光-MAG复合堆焊的

电磁力 Fe 是熔滴直径 Rd 的函数，电磁力 Fe 随着熔

滴直径 Rd 的增加而增大.

(2)激光通过改变电磁收缩力方向 (电弧轴线

方向)与焊丝轴线的夹角、熔滴质心与焊丝轴线的

夹角及熔滴的受热温度，控制电磁收缩力、表面张

力、气体动力的大小和方向，进而对熔滴过渡产生

影响.

(3)激光的介入不锈钢自保护药芯焊丝堆焊过

程，通过合适的激光参数熔滴可以实现沿轴过渡.

优化工艺参数为激光功率 1.5 kW，光丝间距 0 mm，

堆焊电压 26  V，送丝速度 3.6  m/min，堆焊速度

0.6 m/min.

(4)激光的加入改变了自保护药芯焊丝端头的

熔化状态. 焊丝端头发生全熔熔化时，改善了药芯

焊丝因自身钢皮和药芯导电性能差异较大引起的

药芯滞熔.
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