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薄板 CO2 激光焊中的小孔机理
蒲万林肖 敏陈祖涛

(华中工学院焊接教研室)

提要:研究了薄板小功率 002 激光焊接的小孔效应。 首次用实验方'法证明了 薄

板焊接过程中存在的穿透小孔3 确定了产生小孔的功率密度条件2 提 出了"小孔效应口

焊接方法。
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"Keyhole" mechanism in welding thin plates 

with a low power C02 laser 

PU Wanli饵， X切o Mi饨， Gheng Zhutao 

(Huazhong University of Science and Technology) 

Abstract: A new effect was cliscovered in welding thin metal plates with a low power CO~ 

laser. In the welcling p rocess, a sma11 hole exists in the welcling puddle and penetrates the plate. 

This effect was p roved exp 3rimenta11y f or the first time The conditions of power and energy 

density were also investigated experime丑ta11y and thωretically. 

-、引

用几百~几千瓦的 002 激光焊接薄板

(<lmm)，如罐头盒用的镀锡马口铁板

(O.26mm) 和燃气轮机散热器用的镰基合金

板 (O.203mm) 的焊接等3 具有重要的经济或

军事意义。人们在对大功率激光的深熔透焊

接的焊接机理、热过程、焊接特性及功率密度

条件等都已作了较为系统的研究。但对功率

数百瓦的 002 激光焊接薄板研究得很少3 经
常引用的还是文献口]所给出的结果。本文

就是报道我们在这方面的一些研究结果。
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一、薄板 C02 激光焊接中的小孔

文献 [2J认为 002 激光焊形成射束孔道

的条件是光束斑点上的功率密度必须在

10GWjcm~ 以上3 小于 10G Wjom' 则不能形

成射束孔道和深熔透焊缝3 只能以传热熔化
焊的方式进行。在本文的实验研究中发现p 薄

板的小功率 002 激光焊，除了通常所说的传

热熔化焊以外3 还有另外「种机理P 即穿孔

焊3 类似于等离子弧焊中的小孔效应。这个
重要事实，可以通过以下三个方面的实验加
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以证明。

1.穿透小孔的存在性实验

在各种焊接方法中，出现小孔或射束孔

道的方法有等离子焊、电子束焊和大功率

002 激光焊。特别是在等离子焊过程中，如
果有小孔效应存在，则在被焊材料的背后可

观察到透过小孔的部分等离子弧。因此判断

薄板焊接中有无穿透小孔存在，就是设法造

成出现小孔的条件及检测薄板背面是否有激

光辐照。

采用图 1 所示的实验方法。 ，夹具上装一

块厚 0.35皿血的硅钢片，在其下 5mm 处放

一块黑相纸3 然后用激光在薄板上堆焊。用堆

焊而不用对接的目的是为了避兔激光透过接

头间隙可能造成的假象。

[ 字〔薄板

图 1 薄板下激光接收示意图

焊接后3 获得了正反面成形良好的全熔

选焊缝p 而置于板下的黑相纸也同时被整齐

地切开成两块，见图 2。相纸放于被焊薄板

之下，聚焦的激光束不可能直接透过薄板切

割相纸:相纸与薄板背面不相接触，不可能被

炽热的焊缝金属烧断;良好成形的焊缝表明

焊接中没有产生切割使光下漏。这就说明焊

接过程中存在着类似等离子焊那样的小孔效

应3 激光辐射除了与金属作用产生熔化、蒸友

图 2 薄板下被切开的相纸

P=400W; V=37 .5mmj s; f=150mm LlF :::I O 

外3 还有少部分激光通过熔池中的小孔到达

薄板背后3 使相纸切开。

为了进一步确证该事实3 把一块厚 3mm

的有机玻璃置于板下p 两者间距 3皿皿，同样

用上述方法对薄板进行焊接，结果在有机玻

璃上刻上一道槽p 见图 3。槽的形状与激光

束横截面上的能量分布相当一致3 这表明有
机玻璃上的槽是一种类似于激光的热源蒸发

而成。在本实验的条件下，它就是通过小孔

后被削弱的激光。

图 3 有机玻璃上的蒸发槽(x32)

P=4∞W; V~25.9mmjs; !-150mm; L1F t:::: O 

在薄板背面除了能接收到激光外3 一部

分高温气体也会通过小孔向下泄漏2 在薄板

背面形成一类似于正面的亮光，这个事实在

实验中也被观察到了。

2. 焊接过程中的蒸发及小孔痕迹

激光焊中小孔形成的动力是金属蒸发所

产生的反冲压力3 因此焊接过程中明显蒸发

是小孔产生的必要条件。在薄板的焊接过程

中，可以观察到激光与金属作用产生的强烈

蒸发，并伴随着较大的"瞠也P声音p 同时还出

现强烈的蓝光。

由于强光的屏蔽3 使在焊接中对熔池和

小孔的观察十分困难。采用焊接过程中突然

断光的方法，使熔池和小孔部分保留下来p 还

可以得到部分信息。图 4 是断光处熔池的形

貌。从图可清楚看出由金属反冲压力所形成

的蒸发坑。特别值得注意的是:蒸发坑中有

一个针眼3 这个现象几乎存在于所有穿透焊
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(0) 小孔痕迹(X22)

(b) 小孔高倍像(X1ω0)

图 4 断觉处熔池形状及小孔痕迹(SEM)

试样中3 这个针眼被认为是焊接中小孔效应

留下的痕迹。

3. 与电子束焊和大功率 CO2 激光焊的

比较

人们对电子束焊已积累了许多数据、资

料和曲线。 激光焊和电子束焊同属于高能束

焊接，因此电子束焊的一些结果和规律对激

光焊仍有一定的参考指导作用。带用的是
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‘纯~屑
，创

• _M ;l" ð î!: 
• 凶外大J)J i丰;CO， 。不锈钢
81 激光州敬掘

Hablianan ;>予~Mo ‘ Ni
电子必如实验曲线 ' \\~z，-. .. Fe一

飞、、. . .丁E

民本文实验纺架 飞飞..-.
飞 民 tm04

内HY
Fh
M主

。由
国外小功 =杠。
CO， ;敏光如数拙 。 B

0.01 

Vd/D 
图 5 与电子束焊和大功率 CO2 激光焊的比较

h一一焊接熔深(口m); P一-能束的功率 (W); à-一能束
斑点直径 (cm) ; V一-焊接速度 (cmjs); 玄一-材料的平

均导热率 (J/cm ' s '"O) ; 万-一-材料的平均导温系数 (cm2/
s) ; Tm-一材料的修正熔点

• S92. 

Hablianan 曲线，见图 5。

从图 6 可以看出，大功率 00!l激光深熔

透焊的实验数据都能与电子束焊的实验曲线

很好地相符合。曲线下方是小功率 002 激光

焊薄板的结果3 从中得出这样一个结论:只有
射束孔道产生的深熔透焊的实验数据才能与

曲线相符合;反之若激光焊的实验数据与曲

线相符合，就可以推断其焊接是以深熔方式

进行的;不产生小孔的传热熔化焊的实验数

据偏于曲线的下方。

本文用硅钢薄板为例进行穿孔焊， 3% 
硅钢的?些热物理常数见表 L 焊接规范参

数及相应的实验数据见表 2。把表中的数据

画在图 6 中标为"x气可以看出本文的实验

结果和电子柬焊、大功率 002 激光焊的实验

曲线相吻合。这表明小功率 002 激光焊接

薄板的机理可类似于电子束焊和大功率 00

激光焊，与前人的小功率 002 激光焊薄板相

比，在功率和其它条件相同时可以获得较高

的焊速，在焊速相同的条件下只需较小的功

率就可获得相同的熔深3 即 002 激光焊薄板，

表 1 B% 硅钢的几个热物理常数

表 2 薄板小功率 CO2 激光焊实验数据

试样 P y d hZZp Tm V d 
编号 (W) (cm/ s) (cm) D 

2 .21(A) 420 3. 75 0.05 0. 041 3.62 

2.21(1) 400 3.75 0.05 0. 044 3 . 61 

3.3(9) 310 2 .88 0.05 0.056 2 . 77 

3.30(1) 325 2.59 0. 05 0 . 054 2 .49 

3 . 31 (4) 340 2.34 0.05 0. 051 2.25 

3.31(5) 330 2.21 0.05 0.05::: 2.12 

4 .26 (1) 310 2.88 0.03 0.059 1. 65 

4.26 (28) 200 2.03 0.03 0. 091 1. 16 

一 一
4.26 (36) 250 2 .34 0 . 03 0. 073 1. 35 



穿孔焊比熔化焊速度快得多。

由上述三方面可以得出:薄板的小功率

002 激光焊，除了传热熔化焊外，还有"小孔

效应"的机理3 即焊接过程中熔池里始终存在
着一个穿透小孔。类似结果不仅在硅钢薄板

的焊接中出现2 而且存在于其它材料如不锈
钢、马口铁薄板的焊接中。

三、小孔产生的最小功率和功率密度

金属在一定功率密度的激光作用下温度

迅速升高直至蒸发是小孔产生的必要条件，

在小孔产生前2 薄板的加热过程仍然可用热
传导理论加以描述。为此先作如下假设:

(1) 激光斑点上的功率密度服从高斯分

布2 即z

q(扩) =qmexp( -1J'2jb2) (1) 
式中 qm 为光斑中心最大功率密度 b 为光斑

半径。

(2) 材料的热物理性能不随温度变化，

并取一定温度范围内的平均值。

(3) 激光如热过程中薄板下表面是绝热

的。

上述假设下，在以光束中心与薄板下表

面的交点为坐标原点的运动坐标系中3 温度

分布可用下式表示:

T (x, y, z, t) 

2Plr V (x- Vto) 1 
E 喜口A.I:' I - 2D J 
01'ρ(4πD)2 L ~~ ~ 

(t dt' 
x\-一一一-

)0 、17(苦'+句)

p[ 一 (x- VtO)2+俨
4D(t'+to) 

V 2 (~' 1 ~ \ L~~ I (z- h)21 一一-n (t'+ to) ~ expl 一一一一一|4D ,. . 'V/ L --.t' L 4Dt' J 

p[一址铲J} (2) i 

式中， P1 为薄板所吸收的有效激光功率， P1 

=sP , s 是薄板表面对激光的吸收率， P 是

激光功率;01'为材料的平均比热 (Jjg. OO);ρ

为材料的密度也jomB); to 为热时间常数) to 

=b2j4D(s); D 为平均导温系数(om2js); b 

为光束半径 (om); h 为板厚 (om) 。

上面的公式没有考虑金属的熔化热，根

据文献 [3J，熔化热可近似等效为熔点的升

高3 即用修正熔点代替理论熔点，对于铁基合

金3 修正熔点 Tm 约 192500，相应修正沸点

Tv 约 330000。

1. 理论计算

为了计算小孔产生的最小功率3 这里又

引入两条假设z

(1) 薄板上表面的最高温度一达到材料

的修正沸点 Tv 即认为小孔形式;

(2) 激光与材料的作用时间 t 定义为整

个光束斑点通过材料上一点的时间。若光斑

直径为 d， 焊速为 V， 则 t =djV。在本文的

实验中， V 在 10.0"'37.5m皿js 的范围内y

当 d=0.3mm 时 t 约 0.008"-'0.03s; d= 
0.5皿阻J t 约 0.013 "， 0.05 s。

在上述假设下，可以把运动光束的加热

转变成固定光束的加热计算。在 (2)式中3 令

V=O， 光斑中心加热温度最高，该点坐标

(0; 0，川，代入(2) 则有:

.. ':'. 

V(O, 0, h, t) 

2P咱 rt dt' 
-= ，.. I~一-~ 

01'ρ (如D)抖。v'7( t' 十二二， ) 
\ 4D / 

x[叫

把 t 和 b=丢代入 (3)并令 T (O， 0叽， h， 均
Tv， 贝则u可求得使光斑中心处材料开始蒸发的
最小有效功率P1均。考虑到 s叽2 就可求得小孔

产:生生所必需自的包最小功率 P(l此比处 E 取为 0.5功)。

表 3 是计算结果(材料为板 J厚孚 h=0.3部5皿m

的 Q112B 硅钢薄板)λ。

2. 实验结果

表 4 是实验测得的薄板 (0.35mm 厚

Q112B 硅钢〉激光焊中产生小孔的最小功率

和光斑直径。理论和实验结果是较为接近的。
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表 8 产生小孔的最小劝率和功率密度计算值

光斑直径 | 有效功率 | 光束功率 | 功率密度
(mmWw, I (W;cm2) 

03-1 胁6-1I~胁122 11.5-1.7 x105 

0.5 胁山 1-176~220 10.9~1. 1X105 

表 4 产生小孔的最小功率和功率密度实验值

透镜焦距 | 光斑直径 | 激光功率 | 功率密度
(mm)(mmWI (W;cm2) 

80 , 03 180 --,- 2.5X105 

uo I 0.5ωI 1.6x川

(注:表中功率是激光器输出功率，未考虑导光系统的

损耗).

四、璧聚焦效应和小孔稳定

存在的焊速范围

当金属在激光作用下开始蒸发后，蒸气.

的反冲压力将改变液态熔池的表面形状，形

成一个四坑3 凹坑周围是倾斜的壁，当激光照

射到坑壁上/一部分被吸收3 一部分被反射3

若反射光在坑底某处重新会聚会产生壁聚焦

效应。在离焦量 L1F<O 的范围内，光线与孔

壁夹角较小3 光线更容易向下传播形成壁聚

焦效应。在 LlF>O 的范围内3光线与孔壁夹

角较大，所反射的光线不能会聚。在薄板的

焊接中2 虽然板薄3 也产生壁聚焦效应3 见图

6。在 I L1FI相等的条件下，光斑大小一样3 但

L1F>O 时产生小孔所需功率比 L1F<O 时大。

这个差别3 就是壁聚焦效应产生的结果。

在功率一定的条件下，有一个速度范围使

小孔稳定存在。焊速太小则小孔失稳扩大，

即过渡的加热产生过大的金属蒸气反冲压力

和过多的熔化金属p 使液态熔池塌落造成切

穿;速度过高则金属不能蒸发或蒸发很少，所

产生的压力不足以维持小孔的存在，造成未

焊透。因此除了功率密度必须满足外2 适当

的功率和焊速的搭配也是保证薄板穿孔焊稳

定进行的重要条件。
.694. 
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图 6 ， 产生小孔的最小功率与离焦量的关系

材料 Q112B，厚 O.35mm， t~80mm 
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图 7 ' 小孔稳定存在的焊速功率条件
材料 Q112B，板厚 O.35'Ìnm

6 五、结论

1.在一定条件下p 薄板的小功率 002 激

光焊存在着"小孔效应凹的焊接机理。

2. 薄板小功率 002 激光焊的小孔效应

可以使焊接速度比常规的传热熔化焊大为提

高p 可单面焊双面成形， 是获得全熔透、成形

良好焊缝的标志。
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