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合金钢激光焊接的研究

陈安健
(厦门大学机电工程系,厦门 361005)

摘　要: 就合金钢 35CrMo 的机械特性研究了激光焊接中的机理及特性效应和最佳焊接工艺

参数, 指出影响激光焊接的主要因素。
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Study on Alloy Steels for Laser Welding
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Abstract: T he mechanical char acter istic of alloy steels on 35CrMo , that the mechanism and chara ct eristic

effect and optimum techno log ical par ameter in laser w elding is studied in this paper The main element o f

influence o f laser w elding is po inted out.

Key words: laser w elding ; chara ct eristic effect ; w elding t echno lo gical paramet er.

1　引　言

激光焊接技术是六十年代发展起来的一门新兴

工程技术,随着大功率激光器的出现,激光深熔域穿

透焊接技术得到了迅速发展。激光焊接的厚度已从

零点几毫米提高到 50mm , 所需功率密度高达

10
6
W/ cm

2
。目前在世界各国激光加工的应用领域

中,激光焊接的应用仅次于激光切割的应用。特别是

激光器与 CAD/ CAM 微机结合焊接系统[ 1] ,更是大

大提高了激光焊接的效率和自动化程度, 为激光焊

接的推广应用开辟了广阔的前景。本文以就

35CrM o 合金钢的激光焊接的机理研究中得出最佳

焊接工艺参数及其影响激光焊接的主要因素。

2　焊接机理

激光焊接系统由 100W 基模的 CO 2 激光器、可

见光导引系统、聚焦系统及冷却配气系统组成。激光

器以稳定的基模输出,光束直径 20mm ,激光经反射

镜后再由透镜(锗透镜 f '= 100mm)聚焦并随时扫描

焊接接头。如图 1所示:深熔穿透焊接所用的激光功

图 1　激光焊接光学系统
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率密度很高, 激光束辐照在金属表面上,即刻导致辐

照区表层,材料吸收光能后转化成热能并迅速熔化

乃至汽化,产生蒸汽压力,并在其作用下使材料内部

形成一个特别高温热源小孔。热量从小孔周边成梯

度传递而形成具有一定熔化深度的熔池。随着工件

在光束中移动,辐照时间的增加,这个孔眼不断向下

表层延伸,孔眼四周的金属立即充填小孔
[ 2]
以形成

扫描光束下没有气孔且具有相当韧性的焊缝。用

BHM363U 摄影金相显微镜观察, 激光焊缝组织及

形状工整,焊缝平均抗拉强度高于母材。

3　焊接特性效应及工艺参数

3. 1　聚焦光斑大小和激光模式

光斑大小对于工艺过程是非常重要的参数,它

不仅决定激光束的功率密度,而且决定焊缝的宽度。

对于高斯分布的激光束,光斑直径为光强下降到中

心光强 1/ e2时含有 85%激光能量的光斑直径。

根据激光光学理论,聚焦后焦平面上激光光斑

直径为:

<m= 4Kf /PD( 2m+ 1) 1/ 2

激光为基模输出的高斯光束, m= 0,因此有:

<0= 4Kf /PD= f·4K/ PD= f·H
式中, <m 光斑直径, K激光波长, f 聚焦透镜焦

距, D 聚焦前束腰, m 激光横模阶数, H基模光束发
散角。从上式可知,高阶模激光束聚焦后的焦斑直径

是基模光束的( 2m+ 1) 1/ 2倍, 因此,对于一定波长的

激光束, f 越短, 光束模式越好, 得到的聚焦光斑也

越小,激光功率密度越高
[ 3]
。

在激光焊接中, 由于高功率密度的激光束随衍

焊缝,焊接特性效应发生。

3. 2　深熔焊接小孔效应

在功率密度高达 107W/ cm
2的激光束辐照下,其

能量输入焊缝的速率远大于热传递、对流和辐射时的

散失速率,使得激光辐照区内的金属迅速汽化, 并在

高蒸汽作用下,在熔池中形成小孔穴。这种孔穴为光

学绝对黑体, 它可将入射的光能量全部吸收,吸收率

会从 3%急剧上升到 98%, 激光束通过孔穴直射孔

底,其孔穴深度就决定了熔化的深度。如图2所示。3.

3　聚焦透镜的热透镜效应

高功率激光透射系统中, 常遇到的是连续工作

时间过长而使透镜热畸变。受热膨胀后各处光强度

分布不均匀, 中心部分高而突起,产生光学畸变。焦

距 f 变短使焦斑位置偏移而离焦, 使焊缝小孔周围

气流被压缩吸附, 使熔池产生瞬时衍射效应。

3. 4　熔池中孔壁对激光的聚焦效应

图 2　深熔焊孔穴效应

　　在激光辐照下, 熔池形成孔穴的过程中, 由于入

射到孔壁上的激光束的入射角通常较大,使入射激

光束在孔壁受到反射而传向孔穴底部, 因而出现孔

穴中光束能量叠加, 有效的增加了孔穴中光强度。多

次孔壁反射的结果,有利于细长深孔的形成而实现

深熔焊接。表 1给出了 35CrM o 焊接时的最佳工艺

参数。

3. 5　焊缝机械性能

提高焊接件的结合强度是激光焊接的主要目

的。对强度的测定一般是依据焊件侧弯断裂时的弯

曲力矩计算焊缝的抗拉强度, 或更直观地将焊接件

弯折。若焊缝不断裂,则说明焊接件有足够的结合强

度。用机械力矩受力简图可表示这一现象。施加外

力 F 并逐渐增大此力, 读取焊缝断裂时临界的数

据。力臂为 H,则机械力矩为 M= F×H。弯曲表明,

焊缝抗弯强度大于 1GPa( 1kN/ mm 2) ,激光焊接件

强度是普通焊接的 2倍以上, 其机械强度亦大于母

材。

表 1　激光深熔焊接工艺参数

形式
功率

W

焊　　速

m/ min

离　　焦

mm

熔　　深

mm

单面 700以上 1. 2 0～- 1 1. 27

双面 600以上 1. 1 + 1～- 1 1. 42

4　主要因素分析

激光焊接时影响焊缝质量的主要因素是与激光

器的有效功率、焊接速度、离焦距离、保护气体的种

类、材料的物理性质等工艺参数有关。更主要的是激

光的功率和焊接速度之间有一确定的关键工艺因

素。

激光焊接时,要使材料熔化而汽化,其吸收的光

能量 Q 必须满足能量平衡方程:

Q= Qh[ c( T′- T ) ] + G
式中, h- 熔深, Q- 材料密度, C- 比热, T

′- 熔

化温度, T - 熔化初时温度, G- 熔解热。
4. 1　深熔与激光功率及焊接速度的关系
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激光器的有效功率密度越低,焊接速度越大,则

熔深越浅,小孔效应就越不稳定 [ 4] , 甚至形成不了熔

池;当输出的激光束的模式不好,即使有效的功率足

够,也形成不了小孔效应。当激光处于连续焊接时,

焊缝宽度b 及焊接速度可用经验公式确定
[ 2] :

　　　则 b = 0. 485e·P/ V·d·E·T′　v = 0.

485e·P/ b·d·E·T′式中: P- 激光功率, e- 热扩

散率, E - 热传导率, d- 光斑直径。因此, 熔深 h 与

激光功率P、焊接速度 V之间关系为:

h∝P ( 0. 7～0. 8) / v 0. 5

其关系曲线如图 3所示。从图可知,采用 1. 7KW 激

光束时, f = 125, 速度 1. 2m/ m in, 采用 1. 5kW 激光

束时, f= 75,焊速 0. 5m / min。由表 2给出。

图 3　焊接深度与激光功率及速率的关系

4. 2　聚焦位置的影响

激光焊接时, 通常处于离焦状态进行焊接。即所

需熔池形成就得到深熔焊缝。有时为了增加熔深,常

将焦点位于工件下表面( 0～1mm) , 会聚焦距取决

于功率密度并相匹配。当负离焦处于2mm焊接时,

表 2　激光焊接工艺参数及结果

焊件

编号

功率

W

焊速

m /m in

离焦量

mm
深宽比

1 700 1. 0 + 3 0. 25/ 0. 29

2 700 1. 0 + 2 0. 82/ 0. 46

3 700 1. 0 + 1 1. 10/ 0. 59

4 700 1. 0 - 1 1. 39/ 0. 71

5 700 1. 0 - 2 0. 98/ 0. 55

6 700 1. 0 - 3 0. 33/ 0. 30

其熔池最长,焊缝宽度最窄,深宽比达最大值。因此,

离焦 2mm 时为最佳焊接工艺状态。

4. 3　冷却配气系统的影响

激光焊接中, 为了防止焊缝氧化和消除等离子

体影响,常采用一些辅助气体加以保护。如 He、Ar、

CO 2等。而采用 He 气体保护将得到熔深最大,保护

效果最佳。一般随保护气体流量增加到一定程度后,

熔深趋于稳定, 当焊速为 0. 5m/ m in使最佳流量为

22L/ min, 最佳气压为 90mmH2O, 采用氩气主要用

来保护透镜和焊缝。

参 考 文 献

[ 1]　李力均.现代激光加工及其设备 [ M ] . 北京.北京理工

大学出版社. 1993.

[ 2]　刘东华. 激光焊接[ J] . 激光杂志. 1992, 5.

[ 3]　魏光辉. 杨培根, 等. 激光技术在兵器工业中的应用

[ M ] .北京. 兵器工业出版社. 1995.

[ 4]　史晓强.金刚石锯片的激光焊接 [ J] . 应用激光. 1996,

16.

2000年全国光学仪器及产业研讨会在杭州举行

　　由中国光学光电子行业协会、浙江大学光电信

息工程学系联合主办的全国光学仪器及产业研讨会

于 2000年 4月 25～28日在杭州举行,参加会议共

有 67个单位、100位代表。会议交流报告内容涉及

我国光学仪器、光学元器件和材料的发展动态, 我国

光学仪器在科研、测量、分析、遥感、控制、医疗、工

业、环保、国防等各个领域中有广泛的应用。光学元

器件、玻璃、晶体、光学薄膜、镀膜材料在技术与产业

上发展迅速, 市场活跃。会上有来自我国台湾, 日本

和韩国企业的代表作了有关报告。会议代表还参观

了浙大光电信息工程学系的实验室和最近的科研成

果。

会议代表来自大学、研究所、企业、贸易公司、新

闻媒体等, 各方面人士相互沟通信息、交流经验、洽

谈合作与贸易, 与会代表认为本次研讨会有较大收

获。
(本刊通讯员)
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