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摘要： 高频振荡扫描激光−电弧复合焊接能够通过扫描搅拌效应调控铝合金焊缝微观组织及其力学性能，但是在控形方面还

鲜有研究，无法为工业应用提供理论支撑. 为此，系统研究了激光束扫描振幅 A 和频率 f 对 AA6082 铝合金激光−电弧复合焊

缝成形特征的影响规律，包括焊缝表面飞溅、焊缝下部激光区宽度和熔深占比，并基于光束扫描的能量分布特征和激光焊接

模式转变行为，探讨了焊缝形貌转变机理. 随后，根据焊缝成形缺陷数量和激光深熔焊模式进一步确定了激光束扫描参数的

优化区间范围，具体为 0.4 mm≤A≤1.0 mm 和 300 Hz≤f≤500 Hz. 最后，通过对光束扫描参量的线速度归一化处理，建立

了优化参数区间内的焊缝特征值的线性定量关系，精度达到 89.8%，为高频振荡扫描激光−电弧复合焊缝形貌特征的预测与

调控提供了数据支撑.

创新点： (1) 揭示了激光束高频振荡扫描对激光−电弧复合焊缝成形特征的影响机理.
              (2) 在优化参数范围内， 建立了高频扫描激光−电弧复合焊缝成形特征的预测模型.
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Formation law and prediction of weld morphology for high-frequency
oscillating laser-arc hybrid welding of aluminum alloy
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Abstract: High-frequency  oscillating  laser-arc  hybrid  welding  has  been  shown  to  control  the  microstructure  and  mechanical
properties of the weld in aluminum alloy through the stirring effect. However, there is limited research on weld morphology control,
thus hindering its industrial application. In this study, the effects of laser beam oscillating frequency (f) and amplitude (A) on the
formation  characteristics  of  laser-arc  hybrid  welding  of  AA6082  aluminum  alloy  were  systematically  investigated,  particularly
focusing  on  the  influence  of  surface  spatters,  the  width  of  the  laser-affected  zone  beneath  the  weld,  and  the  ratio  of  penetration
depth.  The  formation  mechanism  of  weld  morphology  was  discussed  based  on  the  energy  distribution  characteristics  of  the
oscillating  laser  beam  and  the  transition  of  the  laser  welding  mode.  Subsequently,  the  optimization  range  of  the  oscillating
parameters  was  determined  based  on  the  number  of  weld  formation  defects  and  the  laser  deep  penetration  welding  mode,
specifically  within  the  range  of  300  Hz ≤ f ≤ 500  Hz  and  0.4  mm ≤ A ≤ 1.0  mm.  Finally,  by  normalizing  the  oscillating
parameters with the oscillating line velocity, a linear quantitative relationship between the characteristic values of the weld within
the optimized parameter range was established with an accuracy of 89.8%, providing data support for the prediction and control of
the morphological characteristics of high-frequency oscillating laser-arc hybrid welding.

Highlights: (1)  The  mechanism underlying  the  effects  of  high-frequency beam oscillation  on  weld  morphology characteristics  in
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laser-arc hybrid welding was revealed.
                   (2)  A  predictive  model  for  weld  morphologies  in  high-frequency  oscillating  laser-arc  hybrid  welding  within  the
optimized parameter range was established.

Key words: beam oscillation; laser-arc hybrid welding; weld morphology; aluminum alloys

 0    序言

铝合金以优良的综合性能和较低的价格，成为

结构轻量化首选材料，广泛应用于航空航天、高速

列车、新能源汽车制造行业[1-3]. 如何实现铝合金结

构的高质高效焊接，是变革传统工艺，提升生产力

的关键.
激光扫描焊接能够通过高频振荡扫描的激光

束调控焊接过程中的匙孔和熔池行为，从而有效地

避免铝合金焊接中极易形成的咬边、气孔、裂纹等

缺陷，具有更好的焊接稳定性和焊接适应性，被认

为是现阶段最优的铝合金焊接工艺之一[4-6]. Fetzer
等人[7] 提出采用扫描频率 f 大于 200 Hz 的圆形扫

描能够有效消除铝合金激光焊接气孔. Berend 等

人[8] 发现增加扫描频率 f 或扫描振幅 A 能够显著

提高铝合金高速焊接的稳定性，消除驼峰缺陷.
Hagenlocher 等人[9] 发现增大 A 能够减小铝合金焊

接过程中的熔池温度梯度，并增加熔池凝固速率，

从而促进焊缝细等轴晶的形成并降低焊缝裂纹敏

感性.
为进一步扩大激光扫描焊接的工艺优势和应

用范围，部分学者开始尝试将高频振荡扫描激光引

入到激光填丝焊和激光−电弧复合焊中. Schultz 等

人[10] 研究了铝合金激光扫描填丝焊接，通过提高

A 将对接间隙容忍度由板厚的 190% 提高至 315%.
Wang 等人[11] 认为增加 f 或 A 能够显著增加激光束

对熔池的“搅拌”效应，从而能够减少气孔形成、改

善元素偏析、促进晶粒细化，最终在中低电弧电流

下成功解决了气孔难题并大幅提升了焊缝韧性.以
上分析说明，高频振荡扫描激光焊在抑制缺陷和调

控冶金方面具有显著优势，并且增大 f 或 A 能够继

续放大该优势. 然而，一些研究表明，扫描参量突破

阈值后反而会造成负面影响. Cai 等人[12]发现高强

钢焊缝气孔率随 f 增大呈先减小后增加的趋势，当

f 增加至 80  Hz 时，气孔率为无扫描时的 9 倍 .
Chen 等人 [13] 发现当 f 高于 500  Hz 或 A 大于 1.6
mm 以后，铝合金对接焊缝根部会出现内凹

和不连续缺陷，成形反而变差 .  Meng 等人 [14]

发现 f 大于 150 Hz 后，铝镁异种搭接焊缝表面会出

现孔洞缺陷. Wang 等人[15] 通过光束扫描成功消除

了铝合金激光焊接气孔，但焊接熔深比无扫描时降

低了 51%. 因此，在实际应用中，必须考虑焊接熔深

与缺陷控制的平衡关系. Hao 和 Wang 等人[16-17] 分

别建立了不锈钢和铝合金激光扫描焊接中焊缝形

貌特征与扫描参量之间的定量关系，有助于预测焊

缝形貌和选择合适的工艺参数，显著扩大了激光扫

描焊接工艺的应用范围.而高频振荡扫描激光−电
弧复合焊接能够通过激光和电弧的相互作用，综合

二者的工艺优势，既有激光振荡扫描焊接效率高、

热输入小、可调控熔池的特性，又有电弧焊间隙适

应性强的特性，工艺优势更为显著[18]. 但由于电弧

的引入，导致焊接过程更为复杂，需调控的工艺参

数相比于激光振荡扫描焊接显著增多，实施难度更

大[19]. 因此，开展高频振荡扫描激光−电弧复合焊接

成形特征的定量研究更具应用价值与挑战性，遗憾

地是，目前未见相关报道.
为此，采用熔池流动性好、成形特征突出的

AA6082 Al-Mg-Si 合金[20]，系统地研究了激光束高

频振荡扫描对复合焊缝表面和截面成形的影响规

律，并据此建立了优化参数区间内的焊缝特征值的

线性定量关系，为高频振荡扫描激光−电弧复合焊

缝形貌特征的预测与调控提供了数据支撑.

 1    试验方法

母材选用厚度为 8 mm 的 AA6082 铝合金板

材，焊丝选用直径为 1.2 mm 的 ER5087 铝合金焊

丝，二者化学成分如表 1 所示. 焊前首先采用机械打

磨的方式去除母材表面氧化膜，并采用丙酮溶液擦拭

去除油污后，将母材和焊丝一并放入干燥柜中备用.
所使用的高频振荡扫描激光−电弧复合焊接试

验平台主要由 6 000 W 光纤激光器、6 轴工业机器

人、脉冲电弧焊机以及振荡扫描激光焊接头等设备

组成. 其中，振荡扫描激光焊接头能够通过扫描振

镜来驱动激光束以任意轨迹振荡扫描，其准直−聚
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焦焦距比为 0.8.
焊接试验以平板堆焊的形式进行，重点关注未

熔透条件下，f 和 A 对焊缝表面和截面成形的影响

规律. 工艺参数如表 2 所示，其中 f 和 A 的变化范

围根据振镜可实现的最大稳定扫描速度确定，其

余工艺参数均固定不变，采用激光引导电弧的焊接

方式，激光束扫描图形为圆形，保护气体流量为

20 L/min.
 
 

表 2    焊接工艺参数
Table 2    Process parameters of welding

 

激光功率P/W 焊接电流I/A 焊接速度vw/(m·min−1) 离焦量Δf/mm 光丝间距DLA/mm 扫描振幅A/mm 扫描频率f/Hz

5 000 200 2 0 3 0.2～2.5 10～500
 

焊后首先采用数码相机拍摄焊缝表面宏观形

貌，并选取每道焊缝中间 100 mm 长的稳定段统计

表面成形特征. 前期研究发现，焊缝表面飞溅是变

化最为显著的表面成形特征. 图 1 为有关焊缝表面

和截面成形特征参量的定义. 如图 1(a) 所示，按照

形态可将飞溅分为两类，其一为零散分布在焊道两

侧的直径大于等于 0.3 mm 的飞溅，将其定义为大

颗粒飞溅；其二为呈密集带状分布在焊道两侧的直

径小于 0.3 mm 的飞溅，将其定义为小颗粒飞溅.
分别统计大颗粒飞溅数量和焊道两侧小颗粒飞溅

带宽度之和. 随后，按照标准程序制备横截面金相

试样，将其研磨抛光并采用 10% NaOH 溶液浸蚀

后，统计截面成形特征，分别定义熔深 H，熔宽 W，

激光区熔深 HL，激光区熔宽 WL，共 4 个特征参量

来定量分析截面成形特征，如图 1(b) 所示. 为更好

表征激光振荡扫描的影响，进一步定义了激光区熔

深占比 φ，其等于 HL 与 H 的比值.

 2    试验结果与分析

 2.1    激光束扫描对焊缝表面成形的影响

如图 2 和图 3 所示，在较大的扫描振幅 (A =
2.5 mm) 和较小的扫描频率 (f = 10 Hz) 时，焊道边

缘存在熔合不良现象，除此之外焊缝整体成形均

匀，焊道平直. 图 2 为在扫描频率为 300 Hz 下，不

同扫描振幅的焊缝表面形貌.在扫描振幅 A 为 0.2
mm 时，焊缝表面存在大颗粒飞溅. 随扫描振幅增

加，焊缝表面形貌得到明显改善，在 A≥0.6 mm
时，表面鱼鳞纹大于 5 条/mm，观感致密细腻，在 1
mm≤A≤1.5 mm 时，焊道两侧出现小颗粒飞溅带.
图 3 为在振幅为 0.6 mm 时，不同扫描频率的焊缝

表面形貌.随着扫描频率增加表面鱼鳞纹致密度增

 

表 1   焊接材料的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical compositions of welding materials

 

材料 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Al

AA6082 1.00 0.50 0.10 0.70 0.90 0.25 0.20 0.10 — 余量

ER5087 0.04 0.14 0.01 0.75 4.76 0.007 0.01 0.05 0.11 余量

 

(a) 表面

(b) 截面

小颗粒飞溅

大颗粒飞溅

熔宽 W

熔深 H激光区熔深 HL

激光区熔宽 WL

4 mm

2 mm

 

图 1    焊缝成形特征参量的定义

Fig. 1    Definition  of  characteristic  parameters  for  weld
morphology. (a) surface; (b) cross-section
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加，焊缝成形良好，仅在 50Hz≤f≤100 Hz 时焊道

两侧出现较窄的小颗粒飞溅带.

图 4 为进一步定量统计了焊缝表面飞溅特征.

图 4(a) 为焊缝表面的大颗粒飞溅数，在 A<0.4

mm 和 A>1.0 mm 时，虽然随着 f 增加大颗粒飞溅

数量有所减少，但始终无法完全消除. 并且在 1.5

mm≤A≤2.5 mm，f≤100 Hz 时，大颗粒飞溅增加

趋势最为明显，数量为 11 ~ 15 颗. 仅在 0.4 mm≤

A≤1.0 mm 且 300Hz≤f≤500 Hz 时，存在一个无

飞溅区. 总体上，大颗粒飞溅数随 f 增大而减少.

图 4(b) 为焊缝表面的小颗粒飞溅带宽度，在 f≤100

Hz 时，小颗粒飞溅带宽度随扫描参量的变化趋势

与大颗粒飞溅数量相反，此时小颗粒飞溅与大颗粒

飞溅不共存. 此外，在 A 固定时，随着 f 的增加，小

颗粒飞溅带宽度均呈现先增大后减小的趋势，飞溅

带宽度最高不超过 0.6 mm. 无飞溅区集中在云图

 

小颗粒飞溅带 小颗粒飞溅带

大颗粒飞溅 细腻致密的鱼鳞纹

边缘熔合不良

5 mm

(a) 0.2 mm (b) 0.4 mm (c) 0.6 mm

(d) 1.0 mm (e) 1.5 mm (f) 2.5 mm

5 mm5 mm5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm5 mm5 mm5 mm

 

图 2    不同扫描振幅的典型焊缝表面形貌 (f=300 Hz)
Fig. 2    Typical surface morphology of weld with different oscillating amplitude (f=300 Hz). (a) 0.2 mm; (b) 0.4 mm; (c)

0.6 mm; (d) 1.0 mm; (e) 1.5 mm; (f) 2.5 mm

 

小颗粒飞溅带 小颗粒飞溅带

细腻致密的鱼鳞纹

边缘熔合不良

(a) 10 Hz (b) 50 Hz (c) 100 Hz

(d) 200 Hz (e) 300 Hz (f) 500 Hz

5 mm5 mm5 mm

5 mm5 mm5 mm

 

图 3    不同扫描频率的典型焊缝表面形貌 (A=0.6 mm)
Fig. 3    Typical surface morphology of weld with different oscillating frequency (A=0.6 mm). (a) 10 Hz; (b) 50 Hz; (c) 100

Hz; (d) 200 Hz; (e) 300 Hz; (f) 500 Hz
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的 4 个角上，即 A 较大 (较小) 且 f 较大 (较小) 时.

综上所述，可以总结出获得表面无明显飞溅

(包括大颗粒飞溅和小颗粒飞溅带)、鱼鳞纹细腻致

密、焊道边缘无熔合不良缺陷的优质焊缝的扫描

参数范围为 0.4 mm≤A≤1.0 mm 且 300 Hz≤f≤

500 Hz.

 2.2    激光束扫描对焊缝截面成形的影响

如图 5 所示，在 A>1 mm 且 f=10 Hz 时，焊缝根

部成形不规则，当 f 继续增加时，焊缝根部过渡趋于

平滑. 当 A 增加至 1.5 mm 时，焊缝激光区开始消

 

(a) 大颗粒飞溅数

大
颗

粒
飞

溅
数

 N
/个

无飞
溅区

扫描振幅 A/mm

扫
描

频
率

 f
/H

z

(b) 小颗粒飞溅带宽度

0.5

100

200

300

400

500

1.0 1.5 2.0 2.5

小
颗

粒
飞

溅
带

宽
度

 D
1
/m

m 无飞
溅区

无飞
溅区

无飞溅区

扫描振幅 A/mm

扫
描

频
率

 f
/H

z

0.5

100

200

300

400

500

1.0 1.5 2.0 2.5

0.600

0.530

0.450

0.380

0.300

0.220

0.150

0.075

0.000

15.00

13.13

11.25

9.375

7.500

5.625

3.750

1.875

0.000

 

图 4    扫描振幅与频率对焊缝表面飞溅的影响

Fig. 4    Effect  of  oscillating amplitude and frequency on the spatter  of  weld surface.  (a)  number of  large splatters;  (b)
width of small splatter zone

 

0.2 mm, 10 Hz 0.2 mm, 50 Hz 0.2 mm, 100 Hz 0.2 mm, 200 Hz 0.2 mm, 500 Hz

0.6 mm, 10 Hz 0.6 mm, 50 Hz 0.6 mm, 100 Hz 0.6 mm, 200 Hz 0.6 mm, 500 Hz

1.0 mm, 10 Hz 1.0 mm, 50 Hz 1.0 mm, 100 Hz 1.0 mm, 200 Hz 1.0 mm, 500 Hz

1.5 mm, 10 Hz 1.5 mm, 50 Hz 1.5 mm, 100 Hz 1.5 mm, 200 Hz 1.5 mm, 500 Hz

2.5 mm, 10 Hz 2.5 mm, 50 Hz 2.5 mm, 100 Hz 2.5 mm, 200 Hz 2.5 mm, 300 Hz

增加光束扫描频率,  f

增
加

光
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图 5    不同扫描振幅和频率下的的典型焊缝截面形貌

Fig. 5    Typical section morphology of joints welded with different oscillating amplitude and frequency
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失，焊缝形貌由高脚杯状向半圆形转变.
图 6 和图 7 为进一步定量统计了焊缝截面成

形特征. 随着扫描参量增大，H 和 W 均呈减小趋

势，在 A>1.5 mm 时，减小趋势较为明显，如图 6 所示.
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图 6    扫描振幅和频率对焊缝截面整体形貌的影响

Fig. 6    Effect  of  oscillating  amplitude  and  frequency  on
the overall morphology of the weld cross-section.
(a) penetration depth; (b) weld width

 

在 f≤200 Hz 时，WL 随 A 增大而增大，随 f 增
大而减小，如图 7(a) 所示 . 在 A≤1.0  mm 时，

φ>45.6%，焊缝截面形貌呈典型的复合焊高脚杯状.
当 f>200 Hz 且 A>1.5 mm 时，复合焊缝激光区消

失，焊接过程由激光深熔复合焊转变为激光传导复

合焊，如图 7(b) 所示. 此时焊缝已经不具备复合焊

接特征，且激光能量利用率极低，在实际应用中应

避免该工艺区间.

 2.3    焊缝成形机理

上述焊缝表面及截面成形变化可以归结于激

光束高频振荡扫描改变了光束能量分布特征，进而

造成熔池热流行为转变[13, 17].
结合 Mahrle 等人[21] 提出的激光束振荡扫描能

量沉积模型，可以计算不同扫描参量下的激光束能

量分布特征，结果如图 8 所示. 图 8(a) 为在 A 和

f 较小时，激光束峰值能量密度高达 3 911.2 a.u.，
但分布极为不均，会导致剧烈的匙孔波动坍塌. 因
此，所得焊缝熔深大、激光区占比高，但表面飞溅难

以控制，随着 A 和 f 提高，激光束能量密度显著降

低，并且分布均匀性显著提高，峰值能量和基值能

量的差值由 3203.7 a.u.降低至 161 a.u.，同比降低

了 95%，此时虽然熔深略有减小，但焊接过程稳定

性大幅增加，飞溅能够被完全抑制，如图 8(b) 所示.
图 8(c) 为 A 增加至 1.5 mm，f 增加至 300 Hz 时，激

光束能量密度低于激光匙孔形成阈值，焊接模式由

激光深熔复合焊转变为激光传导复合焊. 此时，焊

缝激光区消失，激光能量利用率低，并且由于激光

束扫描速度过快，对熔池的搅拌作用显著增强，促

使熔池流动模式由层流向湍流转变 [11, 22]，波动加

剧，熔池边缘液态金属在焊接过程中容易被甩出熔

池进而形成大量大颗粒飞溅.

 2.4    工艺区间优化及成形预测模型建立

根据上述结果，在文中工艺条件下，实现焊接
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图 7    扫描振幅和频率对焊缝截面激光区形貌的影响

Fig. 7    Effect  of  oscillating  amplitude  and  frequency  on
the  morphology  of  the  laser  zone  in  the  weld
cross-section.  (a)  penetration  depth  ratio  of  the
laser zone; (b) weld width of the laser zone
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过程稳定 (无飞溅)、焊缝成形良好 (无焊道边缘熔

合不良、鱼鳞纹致密)、激光能量利用率高 (焊接过

程为激光深熔复合焊 ) 的优化工艺区间为 0.4

mm≤A≤1.0 mm 且 300 Hz≤f≤500 Hz.

在此工艺区间内，H 和 W 与扫描参量之间的呈

现图 6 所示的对应关系，φ 和 WL 与扫描参量之间

呈现图 7 所示的对应关系. 由于扫描参量包括

A 和 f 两个参量，对其进行归一化能够更好地定量

计算扫描参量与成形特征之间的对应关系. 在扫描

图形为圆形时，A 和 f 的变化实际上改变的是焊接

过程中的激光扫描线速度 vs， vs 可表示为[16]

vs = 2πA f (1)

进一步将优化工艺区间内 H，W，φ 和 WL 与

vs 的对应关系进行统计与拟合，如图 9 和图 10 所

示. 为便于统计，缩小 vs 的取值区间，将其单位转

化为 m/min. 结果表明，各个成形参量与 vs 之间均

具有较好的线性关系，平均预测精度达到 89.8%，

说明所建立的数学模型能够很好地预测焊缝的形貌
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图 8    不同扫描参量下的激光束能量分布特征

Fig. 8    Energy distribution of laser beam at various oscillating parameters. (a) A=0.6 mm, f=10 Hz; (b) A=0.6 mm, f=300
Hz; (c) A=1.5 mm, f=300 Hz
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特征.

H，W，φ 和 WL 与 vs 之间的关系可表示为

H = −0.014 9vs+7.343 76

W = −0.002 55vs+9.383 05

φ = −0.115vs+60.954 59

WL = 0.005 9vs+1.641 34

(2)

式中： vs 的取值范围为 45.2  m/min≤vs≤188.4

m/min.

将式 (1) 带入式 (2)，最终可以得到扫描参量−

焊缝成形−缺陷控制的数学模型，即

H = −0.001 788πA f +7.343 76

W = −0.000 306πA f +9.383 05

φ = −0.115πA f +60.954 59

WL = 0.0059πA f +1.641 34

(3)

式中：A 的取值范围为 0.4 mm≤A≤1.0 mm；f 的取

值范围为 300 Hz≤f≤500 Hz.

通过式 (3) 可以优化扫描参量，并预测焊缝形

貌，能够为铝合金扫描激光−电弧复合焊实际应用

提供有价值的参考.

 3    结论

(1) 铝合金高频振荡扫描激光−电弧复合焊接

时，实现焊接过程稳定、焊缝成形良好、激光能量利

用率高的优化扫描参量范围为 0.4 mm ≤ A ≤ 1.0
mm 且 300 Hz ≤ f ≤ 500 Hz.

(2) 随着 A 和 f 提高，激光能量分布均匀性提

高，焊接稳定性增强. 当 A 和 f 增加至 1.5 mm 和

300 Hz 以上时，激光能量显著降低，不足以形成匙

孔，造成熔池深度下降、波动加剧.
(3) 在优化参数范围内，建立了高频振荡扫描

激光−电弧复合焊缝形貌特征的预测模型，预测精

度达到 89.8%，拟合程度良好.
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图 9    激光扫描线速度与熔深和熔宽的拟合关系

Fig. 9    Fitting relationship between laser oscillating spe-
ed  and  penetration  depth  and  weld  width.  (a)
penetration depth; (b) weld width
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图 10    激光扫描线速度与激光区熔深占比和激光区熔宽的

拟合关系

Fig. 10    Fitting relationship between laser oscillating spe-
ed  and  the  penetration  depth  ratio  of  the  laser
zone  and  the  weld  width  of  the  laser  zone.  (a)
penetration  depth  ratio  of  the  laser  zone;  (b)
weld width of the laser zone
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