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提要:本文初步探讨了脉冲激光焊接中 3 焊点熔池出现的一些熔合不良的缺陷，

分析了缺陷产生的原因，并研究了可能避免缺陷产生的方法。
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Abstract: This paper mainly studies some defect which were found in melting p∞1 ot 
welding point in the pulsed laser welding, ana抄ses the reasons causing the defects, and discuss臼

methods to eliminate the defecís. 

引

对于焊接而言-，对其焊点和焊缝都有强

度的要求，即焊点或焊缝熔合是否良好，且尽

可能不存在有裂纹、气孔和机械混合物等缺

陷。 脉冲激光焊接是以毫秒量级的高强度脉

冲激光束作为热源，作用于被焊接的金属工

件表面，使焊区局部熔化而成焊点或焊缝。

因此，激光用于焊接，探讨焊点或焊缝中存在

的缺陷，研究缺陷产生的原因和消除的方法，

提高焊接水平是很重要的，本文对此进行了

初步的探讨。

-、焊接熔池中的缺陷观察

在激光功率密度、波形和脉宽调整适当

的情况下3 焊点表面一般是中心略为凹下3 相

邻外周略凸起的圆形表面，见图 1。这是由
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图 1 不锈钢脉冲激光缝焊外形

于熔池表面温度达到沸点，金属气化产生的

蒸气膨胀反作用于表面和熔池凝固时，表面

收缩的结果。 但若激光功率密度调整不适

当，或两种材料可焊性较差，或焊道上存在有

潜伏应力等原因，则焊道上会产生裂纹和气

孔等缺陷。

1. 裂纹

在对可伐合金和黄铜的密封性缝焊中，

观察到了许多形状的裂纹，见图 2"，7 所示。

2. 气孔

在白铸铁对可伐合金、可伐合金对可伐

合金、可伐合金对黄铜等密封性缝焊中，当脉

冲重复频率在 5 次/秒以上时，若作用于金属
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图 2 纵向裂纹，平行于焊缝

图 3 星状裂纹，起源于光斑中心，

类似于火口裂纹

图 4 纵横向裂纹，起子光斑中心

图 5 龟裂，熔池表面上的裂纹很细成龟

形裂纹，周围无颜色变化

图 6 不规则裂纹，周围有颜色变化

F 
图 7 络镶钦铝合金钢细管端部密封性

缝焊中，熔池横截面上离熔池表面 0.22

毫米处的裂纹。裂纹从原焊缝开始伸向

熔池的热影响区

图 8 可伐合金对黄铜的密封性缝焊中，

气孔在熔池凝固时逸出表面时的痕迹。

图 9 熔池表面上的气孔，周围带有裂纹
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表面上的激光功率密度调整偏大时p 在缝焊

过程中， 可以直接观察到熔池表面有大量气

泡往外冒。 图 8-10 均为气孔的情况。

图 10 灰口铸铁中焊点熔池内的气

泡(1]。气泡处于熔池前沿向材料深处

移动时形成的情况

1一熔化区 2一热影响区 3一开始结构

3. 机械混合物

在锚锦钦铝合金钢的细管端部的密封性

缝焊中p 焊点熔池内发现有未熔化的金属星

片。 图 11 为浅腐蚀时p 锦锦铁铝合金钢中熔

池照片。 熔池内的金属星片仍为锚镰钦铝合

金钢。图中的黑色星片是熔池中的机械混合

物。 星片周围未发现有裂纹。

图 11 熔池内部的机械混合物

二、熔池内缺陷产生的原因

1. 裂纹产生原因

这是由于熔池内金属在凝固过程中，各

种力相互作用的结果。 若熔池内金属塑性变

形能力小于焊缝金属凝固时，出现的收缩应

力就会产生裂纹。 图 12 是脉宽为 2 . 8 毫秒，

重复频率为 5 次/秒时，产生裂缝过程中一个

熔池表面蒸气喷射时的高速摄影照片。 旁边

亮点为时标，单位 1 毫秒。从蒸气喷射可知

道蒸发量的强弱和持续时间。 从图看出，熔

池表面蒸发量很大，持续时间约 2.5 毫秒，即

• 40 .. 

1- 二份.. • 
图 12 熔池表面蒸气喷射的高速摄影

(3000 张/秒)

说明作用于金属表面的激光功率密度很高，

在开始作用后大约 0.3 毫秒，熔池表面就达

到了沸点2 并喷射出高压蒸气。 高压蒸气的

高速膨胀，使熔池表面受到很大压力作用。

此时熔池表面的温度会大大超过沸点。 激光

停止作用后，熔池表面从高温迅速冷却凝固。

在凝固时产生了很大的收缩应力，此收缩应

力大于可伐合金和黄铜之间的塑性变形的结

合力，产生了热裂纹。 由于温度很高，裂缝上

有强烈氧化的特性，故裂纹周围伴随有颜色

的变化。图 2 中的纵向裂纹是由于黄铜的热

扩散率快，凝固时横向收缩力很大而产生的

纵向裂纹。 此裂纹产生的机会最多，而且很

难用第二次或第三次补焊给以消除。 这是由

于纵向热裂纹处潜伏着很大的横向应力的缘

故。 所以焊接前应消除焊道上存在的潜伏应

力。 图 3、图 4 的星状裂纹和纵横向裂纹都

起源于光斑中心。 这是由于激光光斑的强度

分布为高斯函数，光斑中心功率密度最高， 熔

池中心的蒸发量最大，受蒸气膨胀压力也最

大3 超过沸点也最多。 当熔池凝固时，熔池内

的金属受收缩应力比较复杂p 因而产生了星

状和纵横裂纹。 并伴随有强烈氧化的特性。

若合理调整激光功率、脉宽波形和重复

频率，作用在金属表面上的功率密度使熔池

表面维持在沸点附近p 则上述热裂纹大为减

少或消失。 图 13 是焊缝成形良好情况下，脉

图 13 熔池表面蒸气喷射时的高速摄影

。000 张/秒)



宽为 2.8 毫秒p 重复频率为 5 次/秒时，一个

熔池表面蒸气喷射的高速摄影。从图看出蒸

气柱很弱p 持续时间大约有 1.5 毫秒。

图 5 中龟裂通常产生于焊缝最后一个焊

点上。此焊点由于没有下一个激光脉冲的加

热，冷却速度更加急促，金属相变时产生的变

态应力更大。 故龟裂是由于熔池凝固时产生

的热应力和相变时产生的变态应力作用的结

果。 图 6 所示的不规则裂纹，这是由于焊接

材料成分偏析，使基体金属塑性降低而出现

的裂纹。 产生于焊道中材料成分偏析处。

图 7 熔池内热影响区中的裂纹。 这可能

是由于熔池内的熔化层快速凝固，结晶过程

处于非平衡状态p 而产生了较大的残余应力，

又由于熔池的热影响区的晶粒粗大和急冷硬

化等原因引起的应力作用的结果。

2. 气孔产生原因

焊缝金属形成气孔的原因很多。 在对白

铸铁和可伐合金材料的重复频率稍高的缝焊

中，气孔的形成与熔池维持于熔沸点之间的

时间很有关系。当脉冲重复频率大于4次/秒，

脉宽为 3 毫秒时，激光功率密度稍偏大，就可

以直接观察到熔池'表面有大量气泡往外冒。

激光功率密度变低，气泡立即减少或消失。图

14 是黄铜对可伐合金的缝焊过程中，脉宽为

2.8 毫秒，重复频率为 5 次/秒时，在产生气

泡情况下，一个熔池表面蒸汽喷射的高速摄

影。 从图可以看出，熔池表面蒸发量较大3 持

续时间大约有 2.5 毫秒。再加上重复频率为

6 次/秒的重迭性加热p 焊缝熔池维持于熔沸

点附近的时间较长，在可伐合金中碳所吸附

的气体，当可伐合金熔化后由于熔解度降低，
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图 14 焊接过程产生气孔时，一个

熔池表面蒸气喷射时的高速摄影

。000 张/秒〉

气体便释放出来，并有足够时间聚合而冒出

熔池表面，见图 8。来不及冒出表面的就成

为气泡而存在于熔池内，见图 10。

若将激光功率，脉冲重复频率，两个光斑

的重迭度调整适当p 使焊缝中熔池维持于熔

沸点时间少于气体释放后的聚合时间，则熔

池中产生气孔的现象立即被抑制了。图 15

是可伐合金对可伐合金的缝焊中激光脉宽为

2.8 毫秒，重复频率为 5 次/秒时，一个熔池

表面蒸气喷射的高速摄影。从图可知p 熔池

表面蒸气柱较弱，维持时间大约有1.5 毫秒，

此时熔池内维持于熔沸点之间的时间，不足

以使碳所吸附的气体释放和聚合而成孔泡。

图 15 可伐合金对可伐合金缝焊中，未产

生气孔时，一个熔池表面蒸气喷射时的高

速摄影 (1000 张/秒〉

图 9 中的气孔和裂纹，是由于材料本身

在该处的成分偏析，某种杂质气化而成小孔3

又由于在该处的基体金属塑性降低而出现裂

纹，并且伴随有强烈氧化的特性。

3. 熔池中机械混合物产生的原因

图 11 中黑色星片是熔池内的机械混合

物。 这是由于焊道内未清洗干净，残留有金

属星片p 在激光焊接过程中，熔池表面上的高

压蒸气的膨胀，冲击于熔池表面，而将熔池旁

边焊道中的金属星片卷入熔池内。 因为熔池

凝固速度十分快p 而将未熔化的金属星片凝

固在熔池内。 这对焊缝的强度是很有影响

的。

4. 异种材料焊接F 熔池中盒属非均匀性

从图 16、 17 中可以看出，由于脉冲激光

焊接中，加热、熔化、凝固、冷却的速度十分

快，两种金属熔化后，熔池中的熔融金属没有

进行搅拌，相互之间略有一点流动性的移动，
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所以，熔池内的金属是非均匀的。故两种异

类金属材料的焊接强度显然没有同类材料焊

接的强度大。

图 16 可伐合金和德银焊缝熔池横截面

图 17 可伐合金和黄铜焊缝熔池横截面

三、密封性缝焊应注意的问题

在气密性的缝焊中，为了尽可能减少或

避免熔合不良的缺陷，根据前面实验和分析，

可采取下列一些措施:

1.在工件允许的情况下，尽可能选用可

焊性好的同类材料或性质相近的材料。

2. 焊接前，严格清洗缝道，以兔焊缝内
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产生机械混合物，或其他杂质混入熔池内，产

生气孔或裂纹。

3. 焊接前，消除焊道上的潜伏应力。因

为脉冲激光焊接是熔深很浅的局部加热，若

焊道上的潜伏应力，大于熔池内金属在固相

前所具有的塑性变形能力时，就会产生裂纹。

4. 焊接前，对焊件特别是铜和铜合金等

热传导率高的材料，进行预热处理，可以减

少裂纹的产生。其原因是预热可以减慢熔池

凝固、冷却时的速度。特别是熔池处于低温
阶段的冷却速度缓慢，可以使热影响区不易

形成硬化组织，可以消除焊道中的残留氢

气。并且能使焊道接头中的氢气从表面充分

逸出。 因为凝固和冷却过程中，氢的扩散会

造成塑性减低而形成裂纹。另外预热还可以

使应力减少。

5. 要严格调整好激光功率、脉宽、脉冲

重复频率和光斑的重迭度。使得作用于金属

表面上的激光功率密度，不会使熔池表面产

生过量的蒸发和过高的超过沸点，以避免产

生裂纹和气孔。

6. 焊接时要保持环境清洁和干燥，因为

空气中湿度太大，焊道中附有水分，不利于氢

气的消除。
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