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摘要： 可编程熔滴过渡的核心是在一定区域内实现熔滴的可控定向偏转过渡，并通过匹配激光脉冲程序调控熔滴落点. 在激

光脉冲对称布置的基础上，文中提出了双侧激光非对称布置驱动熔滴可编程过渡控制策略，研究了非对称布置下的脉冲激光

工艺参数对熔滴过渡行为与偏转角度的影响. 结果表明，与激光对称布置不同，非对称布置的一侧激光照射固液界面，并在

该点起到切割作用，另一侧激光照射熔滴本体，主要产生对熔滴的冲击作用；熔滴的偏转主要决定于右侧激光对熔滴的冲击

作用，熔滴的最大偏转范围增加到 55°，根据熔滴受力情况，建立了偏转熔滴对熔池的冲击力计算模型，利用高速摄像拍摄熔

滴过渡过程，即可计算得到熔滴对熔池的冲击力.

创新点： (1) 采用双侧激光非对称布置驱动熔滴可编程过渡控制调控熔滴落点.
              (2) 通过分析两侧不同激光功率对熔滴的作用情况建立数学模型.
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Abstract: The core of programmable droplet transition is to realize the controlled directional deflection transition of the droplets in

a certain area, and to regulate the droplet landing point by matching laser pulse program. On the basis of the symmetric arrangement

of laser pulses, a programmable transition control strategy is proposed in the paper for the programmable transition of molten drops

driven  by  the  asymmetric  arrangement  of  bilateral  lasers.  The  effects  of  the  pulsed  laser  process  parameters  on  the  transition

behavior and deflection angle of the droplets under the asymmetric arrangement are investigated. The results show that, unlike the

symmetric laser arrangement, one side of the asymmetric laser arrangement irradiates the solid-liquid interface and plays a cutting

role at that point, while the other side of the laser irradiates the droplet body and mainly produces an impact effect on the droplet.

The  deflection  of  the  droplet  is  mainly  determined by  the  impact  of  the  laser  on  the  droplet  on  the  right  side,  and  the  maximum

deflection range of the droplet increases to 55°. A calculation model for the impact force of deflected droplets on the molten pool

was established based on the force situation of the droplets. By using high-speed cameras to capture the transition process of the

droplets, the impact force of the droplets on the molten pool can be calculated.
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Highlights: (1)  The  droplet  programmable  transfer  control  is  used  to  control  droplet  landing  point  by  using  a  double-sided  laser
asymmetrical arrangement.
                   (2) A mathematical model was established by analyzing the effect of different laser power on the droplet.
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0    序言

熔化极气体保护焊 (gas  metal  arc  welding，
GMAW) 是一种应用广泛，优质、高效的焊接方法，

至今，GMAW 在高精密焊接与增材领域还鲜有应

用. 现存的 GMAW 方法内部控制参数高度耦合，

热、力、质传输过程紧密关联，理想的 GMAW 过程

既可以按需精密控制焊接热输入，又可以实现稳定

可控无飞溅传质，要实现 GMAW 传质 (熔滴过渡)
与传热 (焊接电流) 的完全解耦，需要找到一种简单

可靠的方式对熔滴施加足够强的外力作用使其脱

离焊丝 [1-2]. 激光 -MIG(Laser-MIG  hybrid  welding)
复合焊是将激光热源与 MIG 热源复合在一起构成

的新型焊接模式，结合了激光焊和电弧焊的优点，

不同激光的加入形式会对复合焊接过程中的熔池、

电弧、熔滴产生不同的热力输入效果.
针对熔滴过渡过程，蔡笑宇等人[3] 利用激光照

射熔池改变了短路过渡的熔滴特性，熔滴过渡过程

稳定，激光的加入促进熔滴的铺展，降低焊缝余高，

增加熔深；苏沚汀等人[4] 研究了连续激光对传统 P-
MIG 焊过程熔滴过渡的促进作用，当激光功率增加

到一定范围时，无效的瞬时短路过程被抑制，最终

达到稳定的“一脉一滴”模式的射滴/细颗粒过渡；

Kim 等人 [5] 利用激光与 MIG 电弧复合焊接 5
mm 厚 AA5083 铝合金，发现间隙的存在改变了电

弧热作用区域、熔滴落到熔池的方位，当激光照射

在电弧中心和熔滴过渡位置时，焊接效果最好；韦

辉亮等人[6] 认为加入激光后等离子流力发生改变，

激光导致电弧向激光偏移，激光照射后，会对等离

子流力方向产生偏转作用，液滴的受力状态产生改

变，导致对液滴的阻碍作用增加. 关于激光辅助熔

滴过渡技术，陈树君团队做了大量研究[7]，首先，肖

珺利用单侧激光照射熔滴固液界面，在任意燃弧电

流下获得稳定可控的射滴过渡[8-9]，贾亚洲利用单侧

激光驱动短路过渡，短路过程的起始和结束得到有

效控制，得到稳定的一脉一滴短路过渡，过渡频率

从 25 Hz 增加到 75 Hz，实现了对熔滴过渡方式的

有效控制[10]. 其次，提出了非平衡状态下的强制缩

颈技术，利用激光照射固态焊丝，实现了基于激光

直接切断熔滴上缘固态焊丝的非平衡态弧长强制

稳定，为过渡熔体的温度控制提供了一种新的可行

途径[11-12]. 最后，利用双侧激光脉冲对称排布照射

熔滴两侧固液界面处，研究了固定体积、固定位置

的熔滴在脉冲激光功率匹配、脉宽匹配与相位匹配

等工艺参数对液滴从焊丝端部脱落后的偏离角度

的控制效果，使对熔滴在 0° ~ 45°区间范围内的偏

转控制成为可能 (45°是单侧激光照射时得到)，实现

熔滴的定向偏转过渡[13-14].
与传统双侧激光脉冲对称排列不同，文中提出

双侧激光脉冲非对称布置驱动熔滴可编程过渡方

法，一侧激光照射熔滴和焊丝的固液界面处，另一

侧激光照射熔滴本体. 首先在传统熔滴受力理论基

础上，对激光照射下的熔滴受力进行具体分析，其

次，与对称排布对比，分析了非对称布置双侧脉冲

激光对熔滴过渡行为以及偏转角度的影响，得到了

该工况下的熔滴最大偏转角. 最后，建立了偏转熔

滴对熔池的冲击模型，为熔滴组装式成形奠定了理

论基础. 

1    试验系统与原理

建立的非对称布置激光驱动 GMAW 可编程熔

滴过渡系统，如图 1 所示，主要包括 MIG 焊接、激

光光学、高速摄像与数据采集. 其中，焊接系统采用
 

作用点 1

激光器 01: YLS-4000

金属底板
激光器 02: 

YLS-450/4500

送丝系统

熔滴

高速摄像机

电脑端控制器

作用
点 2

 

图 1    试验原理图

Fig. 1    Experimental principle
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恒流源加变速送丝，送丝速度调节范围为 0 ~ 25
m/min，调节精度 0.005 m/min；两侧激光器分别为

YLS-4000 和 YLS-450/4500-QCW 光纤激光器；高

速摄像采用 I-speed 720 高速摄像机，采样率设置

为 3 000 Hz.
系统主要实现以下功能：(1) 双激光脉冲匹配

与焊接电流同步输出； (2) 熔滴过渡数据采集；

(3) 焊接电源、行走平台和激光器的同步启停；

(4) 双激光与焊丝相对位置可调；(5) 恒流模式配合

变速送丝机构的弧长控制. 激光离焦量均设为 0 离

焦，选用 99.99% 的氩气进行保护，设置气体流量

15 L/min，其他试验工艺参数见表 1.
 
 

表 1    试验工艺参数
Table 1    Experimental process parameters

 

序号 焊接电流 I/A 左侧激光功率 Pl/kW 右侧激光功率 Pr/kW 脉冲频率 f/Hz 脉冲宽度 t/ms

1 80 1.8 1.0 25 6

2 80 2.0 1.0 25 6

3 80 2.2 1.0 25 6

4 80 2.2 0.75 25 6

5 80 2.2 0.5 25 6

6 80 2.2 0.25 25 6
 
 

2    试验结果与分析
 

2.1    非对称布置激光脉冲驱动 GMAW 熔滴受力

分析

液态熔滴在形成和过渡过程中会受到多种力

的作用，表面张力是在焊丝端部上保持熔滴的主要

作用力，电磁收缩力是熔化极焊接时，电流通过焊

丝、熔滴、电极斑点、弧柱之间的导体时产生的电磁

力. 电磁收缩力可分解为径向和轴向的两个分力，

对熔滴产生压缩和推动作用，若弧根面积笼罩整个

熔滴，电磁力形成的合力向上，促进熔滴过渡；若弧

根面积小于熔滴直径，电磁力形成的合力向下，阻

碍熔滴过渡. 等离子流力是由电弧内部电磁力分布

不均形成的压力差而产生的轴向推力， 高速等离子

流对熔滴产生很大的推力，使之沿焊丝轴向方向运

动，促进熔滴过渡.
不同工况下的熔滴受力分析，如图 2 所示，在

常见的平焊过程中，传统电弧焊熔滴受力过程见

图 2(a)，在 Fg、Fp、Fe 作用下，共同克服 Fs 完成从

焊丝末端脱离向熔池过渡，熔滴沿电弧轴向过渡进

入熔池. 对称阵列双侧激光驱动 GMAW 熔滴受力

见图 2(b)，除以上受力外，熔滴在固液界面两侧还

受到光致蒸发反冲力作用，蒸发反冲力会对熔滴产

生轴向的拉伸和径向的偏移，熔滴落点能够有效控

制在±45°区间. 与上述两种受力情况不一样，非对

称布置双激光驱动 GMAW 熔滴受力见图 2(c). 调
整两个激光焦点的垂直距离，匹配送丝速度使左侧

激光入射熔滴固液界面切割熔滴，右侧激光照射熔

滴本体. 左侧激光产生的力切割熔滴，右侧激光照

射熔滴只产生径向向左的推力，因为激光照射熔滴

产生的实际蒸气流方向为熔滴受激光照射局部表

面的法线方向.
 
 

(a) 传统电弧焊熔
  滴受力分析

(b) 对称阵列双侧激
    光驱动 GMAW 

  熔滴受力分析

(c) 非对称阵列双侧
        激光驱动 GMAW 

     熔滴受力分析图

FpFgFe

Fs

Fr1 Fr2 Fr1 Fr2
作用点 1 作用点 1

作用点 2
作用点 2

 
图 2    不同工况下的熔滴受力分析

Fig. 2    Analysis  of  droplet  forces  under  different  con-
ditions.  (a)  force analysis  of  droplet  in  traditional
arc  welding;  (b)  force analysis  of  GMAW droplet
driven  by  laser  on  both  sides  of  symmetrical
array; (c) force analysis of GMAW droplet driven
by asymmetric array laser on both sides

  

2.2    非对称布置双激光驱动 GMAW 熔滴过渡

分析

单侧激光作用下，由于液滴的偏转造成能量的

损失，激光反冲力会被熔滴缓冲掉相当一部分，对

比分析了左右侧不同激光功率对熔滴过渡的影响

规律，研究了双侧脉冲激光非对称布置对液滴从焊

丝脱落后偏转角度的控制效果. 经过前期大量试验

第 3 期 贾亚洲，等：双侧激光脉冲非对称布置驱动 GMAW 可编程熔滴过渡分析 61



验证，当激光照射固液界面时，功率到达 2  000
W 及以上，都能实现稳定过渡；而当激光照射熔滴

本体时，当激光功率高于 1 000 W 时，会造成熔滴

表面蒸发剧烈，熔滴被瞬间击穿，因此选用照射熔

滴本体的激光功率低于 1 000 W. 

2.2.1 左侧激光功率对熔滴过渡行为的影响

由非对称双侧激光可编程过渡控制策略可知，

左侧激光主要负责加热与切割，迫使熔滴和焊丝分

离，右侧激光主要负责冲击与偏转. 当只有左侧脉

冲激光照射时，设置激光功率 1 800 W，脉宽 8 ms，
此时，熔滴向右侧偏转，偏转角度为 30°. 而当左侧

激光功率为 1 800  W 照射固液界面，右侧激光

1 000 W 照射熔滴中部时，如图 3 所示，当第 1 个脉

冲作用时，与上述单侧激光照射熔滴偏转不同，熔

滴只产生了拉伸，这是因为右侧激光产生的径向反

冲力抑制了左侧激光对熔滴的冲击偏转，一个激光

脉冲周期内，熔滴并没有被切割掉落，当激光消失

后，熔滴继续沿焊丝方向上下回弹，当第 2 个脉冲

作用时，熔滴再次被切割并且脱离焊丝，得到“两

/多脉一滴”的过渡模式. 根据高速摄像观察，该工

艺下激光对液滴脱离后偏转角度的控制效果较差，

而且液滴浸入熔池的落点规律性不强. 当左侧激光

功率增加到 2 000 W 后，虽然左侧激光对熔滴的切

割作用增强，依然并不能形成稳定的切割，熔滴过

渡类型混合存在着“两脉一滴”模式与“一脉一滴”

模式，液滴落点的可控性依然很差.
 
 

第 1 个
脉冲
激光

第 2 个
脉冲
激光 

图 3    非对称排列双激光驱动熔滴过渡 (左侧 1 800 W，右

侧 1 000 W)
Fig. 3    Asymmetrically  aligned  dual  laser-driven  metal

transfer (1 800 W on the left and 1 000 W on the
right)

 

当左侧激光功率增加到 2 200 W 时，如图 4 所

示，液滴在未脱离焊丝前，在两个脉冲激光的同时

照射时，前 2 ms 右侧脉冲激光将熔滴稳稳托住，熔

滴未发生明显偏转，第 3 ms 时，随着左侧激光的切

割深度的增加，固液界面被切割后的左侧的缺口逐

渐增大，固态焊丝直径也随之减小，导致对左侧激

光对液滴的支撑作用减小，熔滴从不偏转转为向左

侧偏转，熔滴在右侧激光的冲击作用下向左侧偏移

55°落入熔池，大于单侧脉冲激光照射时 (激光功率

1 500 W，脉冲宽度 8 ms) 的液滴最大偏移角度. 而
当对称激光参数相同照射固液界面时，熔滴偏转角

度为 0°，左侧激光 2 200 W，右侧激光 1 500 W 时，

熔滴向右偏转角度约为 35°. 可以看出，左侧激光的

切割能力是熔滴是否能实现一脉一滴过渡的主要

因素.
 
 

2 ms 3 ms

 
图 4    非对称排列双激光驱动熔滴过渡 (左侧 2 200 W，右

侧 1 000 W)
Fig. 4    Asymmetrically  aligned  dual  laser-driven  metal

transfer (2 200 W on the left and 1 000 W on the
right)

  

2.2.2 右侧激光功率对熔滴过渡行为的影响

试验固定左侧激光功率为 2 200 W，逐渐减小

右侧脉冲激光功率，如图 5 所示，当右侧脉冲激光

的功率由 1 000 W 逐渐降低到 250 W 时，熔滴的偏

转角度也在减小，熔滴偏转角度区间为 5° ~ 55°，因
为施加在液滴上的蒸发反冲力在减小，使右侧脉冲

激光对液滴本体的冲击效果减弱. 同时激光的冲击/
托举作用有助于提高左侧激光的切割效率，更有利

于液滴与焊丝的分离. 右侧激光的功率由 250 W 增

长至 1 000 W 时，液滴从脉冲激光照射到从焊丝脱

落的时间逐渐减小. 当右侧激光功率继续降低到

50 W 时，由于右侧蒸发反冲力的减小，在一个激光

脉冲周期内. 对熔滴的托举能力降低，熔滴不能在

左侧激光切割作用下有效脱离焊丝. 上述方法是通

过减小右侧激光功率，即减小蒸发反冲力的大小来
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图 5    右侧激光不同功率下的熔滴偏转角度

Fig. 5    Droplet  deflection angle under different power of
right laser

62 焊    接    学    报 第 46 卷



控制熔滴受力大小，也可以通过控制右侧激光脉

宽，即改变熔滴受力时间，改变作用在液滴上的

冲量.
虽然左侧激光照射固液界面、右侧激光照射熔

滴中部能在提高熔滴过渡效率的同时将偏转角度

的区间扩展到 5° ~ 55°，但是 5° ~ 40°区间的工艺区

间非常窄，即激光功率的极小偏差可能会引起熔滴

角度产生较大的偏差. 同时如果利用该方法实现可

编程过渡过程就要按需实时调节激光焦点位置，对

整体硬件系统或者激光器光学系统提出了更高的

要求. 

2.3    偏转熔滴对熔池的冲击力学模型

焊接熔池的表面变形由熔滴冲击力和电弧压

力共同主导. 与传统 GMAW 熔滴轴向过渡不同，

如图 6 所示，当非对称阵列双侧激光脉冲驱动熔滴

偏转过渡时，在重力、电磁力和蒸发反冲力的作用

下，熔滴从焊丝末端以初速度 ν0 分离，由于熔滴是

偏转分离，因此可以将 ν0 分成水平分量和竖直分

量，其中 ν1 为液态熔滴分离时的速度在水平方向的

分量，ν2 为竖直分量.
 
 

v0
v0

v2

v1

ve

(a) 传统 GMAW 熔滴过
      渡速度模型

(b) 非对称阵列双侧激光
   脉冲驱动速度模型 

图 6    熔滴脱离后的速度模型
Fig. 6    Analysis of droplet velocity after detachment from

welding  wire.  (a)  traditional  GMAW  droplet  tran-
sfer velocity model; (b) double-sided symmetrical
laser pulse driven droplet transfer velocity model

 

脱离焊丝后，熔滴在电弧空间向熔池方向加速

运行时，不仅会受到等离子体推力的推动，也受到

自身重力的作用. 熔滴在这两种力的作用下加速运

行，直至到达熔池表面. 熔滴的加速度 αd

ad =
Fd +G

m
(1)

假设 Ap 为熔滴在母材上的投影面积

Ap = πr2
d (2)

整合上述公式可得下落熔滴在电弧空间竖直

方向的加速度

ad1 =
3
8

Cdρpv2
p

ρdrd
+g (3)

假设 νp 为电弧等离子体流速度. 根据速度、加

速度 αd2 与位移之间 hd 的关系可知

v2
d − v2

1 = 2ad2hd (4)

ve =

√
v2

d + v2
2 (5)

νe 为熔滴进入熔池时的速度. 在电弧中运行的

熔滴被加速后以很高的冲击速度进入熔池，引起了

熔池表面变化. 熔化极气体保护焊中，焊丝端头的

液态熔滴向熔池传输热量、动量以及质量. 山东大

学武传松、胥国祥等通过对 GMAW 焊接过程分

析，分析了熔滴冲击力对 MIG 焊接熔池表面形状

的影响，熔滴对熔池的冲击可以看作是单位时间内

熔池表面受到来自熔滴的压力，推导得出了熔滴对

熔池的冲击压力公式：

Pd =
fdmdvd

πr2
d

(6)

整理可得

Pd =
4 fdρdrd

3

√
v2

1+

3Cdρpv2
p

4ρdrd
+2g

hdv2
2 (7)

式中：Fd 为受到的等离子体推力；G 为熔滴受到的

重力；m 为熔滴质量；ad1 为下落熔滴在电弧空间竖

直方向的加速度；Cd 为下落熔滴的比热容；ρp 为等

离子体的密度；ρd 为下落熔滴的密度；g 为重力加

速度；vd 为熔滴掉落的速度；hd 为熔滴下落的水平

位移；Pd 熔滴对熔池的冲击压力；fd 为熔滴过渡频

率；md 为液态熔滴质量；vd 为液态熔滴冲击熔池表

面时的速度；rd 为液态熔滴半径；vp 可以根据经验

公式求出。

其中无激光作用时的熔滴过渡频率可由高速

摄像拍摄得到，加激光脉冲时，脉冲频率即为熔滴

过渡频率，通过对熔滴过渡过程信号的采集，可以

得知熔滴对熔池的冲击作用力. 

3    总结

(1) 提出了非对称激光布置驱动可编程熔滴过

渡控制策略，熔滴偏转角度较对称排列时增加了

10°，提高了熔滴的可编程能力.
(2) 左侧激光主要起到熔化切割作用，右侧激
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光照射熔滴主要起到偏转冲击作用，左侧激光的切

割能力是熔滴是否能实现一脉一滴过渡的关键

因素.
(3) 可以通过建立的偏转熔滴冲击力模型结合

高速摄像系统计算得出熔滴对熔池的冲击作用力.
为熔滴组装成形奠定了理论基础.
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