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两种大功率工业激光焊接特性的比较

陈 涛，陈继民，王智勇，肖荣诗，左铁钏
（国家产学研激光技术中心 北京工业大学激光工程研究院，北京 ’!!!""）

提要 对目前两种主要工业加工用大功率 )*+ 和 ,-" 激光器的焊接特性进行了比较研究。理论上比较了用两种

激光加工时的材料吸收率差异。实验上直接比较了两种激光的焊接效果，并依据能效对两者进行定量比较分析。

实验结果表明 )*+ 激光的平均能效为 ,-" 激光平均能效的 ./0". 倍，与理论的两种激光吸收率比值接近。而两者

焊缝几何形状受焊接参数的影响规律相似。研究结果对薄板壳金属材料的焊接提供有价值的参考。
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已有一些研究者对 ,-" 激光和 )*+ 激光在加

工特性上进行了直接对比研究［’ W (］。结果表明，焊

接 (!U 不锈钢，用脉冲 4M.X Y)*+ 可获得的焊速远高

于同样功率级的 ,-"激光。在焊 *AZA.’0 不锈钢时，

,-" 激光焊缝横断剖面形状较细，热裂纹倾向小，而

)*+ 激光形状较粗，热裂纹倾向比 ,-" 激光大，熔化

区明显大于相同脉冲能量的 ,-" 激光。对 ,-" 激光

焊接，较低的脉冲能量易得到无裂纹焊缝，累积裂纹

长度随脉冲能量的增加而增加。在保持定常脉冲能

量下，长、短脉宽对裂纹长度、裂纹总数、单位熔深的

裂纹数没有明显的差异。在各种速度的两种激光焊

接的比较试验中，,-" 激光熔深都显著大于 )*+ 激

光的熔深。[Q -Q -LCE: 等［#］在焊接 *AZA.’0 奥氏体

不锈钢实验中，两种激光均可获无裂纹的较好焊缝，

,-" 激光更倾向于无热裂纹敏感性。

但这些文献对两种激光焊接特性的比较所得结

论似乎并不十分明确，在焊缝深度、宽度，焊接速度、

热裂纹倾向性等方面结论尚不统一。为此，有必要

进一步研究两种激光焊接的特性。

’ 两种波长作用时吸收率的差异

吸收率随材料种类、物态、温度和表面状况决

定。对金属及其合金而言，一般随波长增加，吸收率

减小，反射率增加。如 [E%,I%48 合金系，在可见光

区，随波长的增加，光谱反射率增加，在 !/.&(!9
（./." E\）处达到最大，在长波区反射率出现一定程

度的反复波动。

第 "U 卷 第 " 期

"!!" 年 " 月

中 国 激 光

,2A43Z3 7-DB4*] -[ ]*Z3BZ
\6LQ*"U，46Q"
[ETIG5I?，"!!"



同一种材料对不同波长的 !"# 激光和 $%& 激

光的吸收率自然存在差异，两种波长吸收率的差异

在理论上可由 ’()*+,-./*+ 关系式推出。在高温辐

射研究中，可以用上述关系式表达高温吸收率

! "（0!1"#）2 #& （2）

式中" " &$$ #%，#为材料电阻率（!,3）。

根据文献［4］提供的数据，一般材料对 !"# 激

光的吸收率均高于 $%& 的吸收率，熔点时的吸收率

高于室温时的吸收率，说明随温度的升高，吸收率增

大。但从 !"# 5 $%& 吸收比来看，随温度升高反而减

小，说明随温度升高两种波长激光吸收率差减小。

波长不同导致的吸收率的差异，最大程度上决

定了在初始激光作用的瞬间板材吸收光功率的多

少。此阶段并未有材料体内吸收状态出现，不存在

由于光在材料内多次反射增强吸收、小孔腔内等离

子体吸收后将能量传递给基材等作用。这影响到薄

板、壳所采用的激光焊接模式。在一般情形下，对激

光相对有较大吸收率的钢、钛等材料制成的薄壳激

光焊接都使用热导焊模式，其吸收几乎就由初始吸

收状态决定。大多数常用金属材料对 !"# 激光比

$%& 激光有较大的初始吸收率，因此 !"# 激光比较

适合于薄壳的焊接。

& 两种激光焊接特性的对比

!"# 激光器参数

$%& 激光加工系统：

2 61 78 $%& 快速轴流激光器 9:;*<< -=2111，导

光系统为 >?@折转铜镜，聚焦透镜口径& " 2A2%，焦

距 & " &A?% 的 B+=*，’ ?11 33 C ( ?11 33 C ) &0?
33 工作台（DE’ $F$ 9GHI:9%JK=）；

F;L M N!"# 加工系统：

??1 8 脉 冲 自 由 振 荡 F;L M N !"# 激 光 器

O!?14P，导光系统为芯径&411"3，长度 2? 3 的石

英光纤，聚焦镜为 & Q 211 33 普通石英透镜，加工

系统为 ’DR"$’D 9-4211 六轴弧焊机器人。

! 6! 试验条件

为考察两种激光的焊接能力，设计直接堆焊试

验进行比较。材料厚度为 ? 33 的 2$I20FGSRG 不锈

钢（常用工业用材中不锈钢激光的吸收率最大），表

面为热轧处理状态。

焊接时，两种激光选取相同的脉冲功率、平均功

率、脉宽、重复频率、离焦量、加工速度等工艺参数。

具体参数如下：焊接速度 &11 33 5 3G+，411 33 5 3G+，

2111 33 5 3G+；频率 21 ’T，&1 ’T，L1 ’T，>1 ’T，?1 ’T；
脉冲宽度 21 3U，4 33，& 3U；离焦量 1 33，V 2A1
33，V &A1 33，V LA1 33。

试验方法采用表面熔化焊接。

样品处理：将试样沿焊缝横断面切开（用剪板机

剪切，并将剪断面沿焊缝方向继续铣削 & W L 33 深

度以去除剪切变形区），横断面用 =G$ 水磨砂纸研磨

至 2111 X 粒度，配比腐蚀液：盐酸 ? 3<，硝酸 21 3<，
三氯化铁 21 )，水 211 3<。对研磨的不锈钢断面腐

蚀后，在工具显微镜下测量其熔深、表面熔宽及半深

熔宽的值，作为分析焊缝端面几何尺寸的数据。

L 结果分析

焊接试验完成后，选取有效试验样本对比研究。

一组典型的焊缝横断剖面对比照片如图 2 所示。其

对应的工艺参数为离焦量 V 2A1 33，频率 L1 ’T，脉

宽 4 3U，焊接速度 &11 33 5 3G+。

图 2 两种激光在相同工艺参数下的焊缝

断面对比照片

YG)62 Z(U*I [*<; HI:UU U*H\G:+ ]I:^G<*U ^:I \[: <(U*IU (\
U(3* ]I:H*UUG+) ](I(3*\*IU

（*）$%& <(U*I；（ +）!"# <(U*I

$ %# &’! 激光和 ()* 激光能效的比较

断面结果不直接反映两种激光吸收率，但可表

示能量利用率。将能量利用率以能效的概念表示。

已知吸收率定义为

!, " -. # - （&）

熔化效率定义为

’/ "#
01（23/ 4 5）

-. （L）

上两式中，0 为焊缝熔化区的断面积，#为密度，1 为

焊接速度，2 为比热，3/ 为熔点，5 为熔化热，-. 为

焊件吸收的激光功率，- 为入射激光功率。从表达式

可知，只有当吸收能量用于固 6 液界面扩展的部分

越多，形成的熔化体积越大，熔化效率才越大。界面

扩张能对界面传导损失能的比值越大，熔化效率越

高。则将吸收率 !, 和熔化效率’/ 的乘积
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作为衡量输入激光能量利用率的指标，称为能效，用

来估算给定焊接工作所需激光功率。由于比较时采

用相同工艺与材料，即 +，&，"，’，($，* 相同，因此

两种波长的能效比可用焊缝断面面积比表示。据

此，对照相记录的试样横断面熔化区进行计算机图

形处理。处理方法是用通用软件 "#$%&"’ 的面积计

量功能，点出焊缝图像边界后，对任意闭合边界图形

自动计算得出任意形状的面积大小之比，并以此代

表能效比的结果。

记录所有试验计量后的结果发现，激光焊接时

的能效值可能相差很大。在某工艺时，最大可达

()*+,，而在另外工艺时可小至 ()((-。对 &./，0"1
激光而言，能效均受到离焦大小的影响，当离焦增大

至 2 +)( 33，能效值明显下降。因此对焊接而言，

应尽可能以 ( 33 离焦使用。同时，在大多数情形

下，能效随速度而变化，当速度增加时能效提高，说

明高速使用有利于能效利用。脉宽、频率对能效的

影响则无明显规律。

图 / 能效比直方图

4567/ 89:;6< :==5>5:9>< ?5@$%6;A3

根据能效比结果，作出两种激光的能效比在各

区间值内的焊缝数直方图，如图 / 所示。由图可见，

两种激光的能效比值分布在较宽的范围内，不是一

固定比值。随焊接工艺参数而变化，能效比值不同。

相对 &./ 激光而言，0"1 激光的能效在小于 ! 的区

间内对应的焊缝较多，而大于 ! 的焊缝数则较少。

在 + B C 的区间焊缝数最多。所有焊缝能效比的平均

值为 C)-/C，方差为 /C)/-/。因此，从物理意义及统计

平均而言，0"1 激光是 &./ 激光能效的 C)-/C 倍。

在同等离焦、脉宽、焊速条件下，随频率增加，输

入线能量增加，能效比增加（图 C）。说明随频率的

增加，0"1 与 &./ 激光焊接的结果差别增大。在同

等脉宽、频率、焊速条件下，随离焦增大，能效比降低

（图 !），说明随离焦量的增大，两种焊接对焊缝结果

的影响减小，即在大离焦下，两者的熔化与吸收的综

合效果越来越接近。

图 C 能效比D频率关系

4567C 89:;6< :==5>5:9>< ;A$5% E@ ;:F:$5$5%9 ;A$:
（G:HI FA;A3:$:;@：( 33，+( 3@，/(( 33359）

图 ! 能效比D离焦关系

4567! 89:;6< :==5>5:9>< ;A$5% E@ I:=%>#@:I I5@$A9>:
（G:HI FA;A3:$:;@：C( JK，+( 3@，/(( 33 L 359）

!"# $%# 激光与 &’(激光焊缝断面几何尺寸的比较

用工具显微镜对照片记录的各种工艺下焊缝断

面的表面宽度和断面深度进行测量后，可对端面几

何尺寸与工艺的关系进行分析。

C)/)+ 最大熔深

&./ 激光可达到的最大熔深为 +)*C 33；0"1
激光可达到的最大熔深为 +)MM 33。0"1 激光的深

度大于 &./ 的原因是 &./ 吸收率差。

C)/)/ 速度、脉宽、频率的影响

焊接速度、激光脉冲宽度、激光频率等焊接参数

与焊缝几何尺寸的关系分别如图 * B N 所示。

从图 * 可见，随速度的增加，两种激光焊接熔池

的深度、表面宽度几乎同步显著减小，说明两种激光

焊接中速度的影响作用相同。而图 - 中脉宽减小，

熔池宽度、深度减小的结果也较明显。对图 N 所示

激光频率的影响，频率低时，两者的深、宽相差不大，

频率加大时，深、宽显著加大。

C 7/ 7C 焊缝深宽比随离焦变化的对比

图 M 为深宽比与离焦变化的关系。说明，不管
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图 ! 表面熔宽 "溶深与焊接速度的关系

#$%&! ’()* +,-./0( 1$*23 /4* 1()* *(523 6+ 1()* +5((*
（1()* 5/-/7(2(-+：!" 8 9 77，" 8 :9 ;<，#= 8 =9 7+，#9 8 =! 7+）

图 > 表面熔宽 "溶深与激光脉宽的关系

#$%&> ’()* +,-./0( 1$*23 /4* 1()* *(523 6+ )/+(-
5,)+( *,-/2$?4

（1()* 5/-/7(2(-+：" 8 @9 ;<，!" 8 9A9 77，$ 8 >99 77 " 7$4）

图 B 表面熔宽 "溶深与激光频率的关系

#$%&B ’()* +,-./0( 1$*23 /4* 1()* *(523 6+ )/+(-
-(5(2$2$?4 .-(C,(40D

（1()* 5/-/7(2(-+：!" 8 9&9 77，#= 8 > 7+，$ 8 >99 07 " 7$4）

图 E 深宽比F离焦关系

（深宽比值为该离焦时的所有试验平均值）

#$%&E ;$%3 /+5(02 -/2$? 6+ *(.?0,+(* *$+2/40(
（-/2$? 6/),( /-( /6(-/%( 6/),( ?4 /)) 2(+2+）

GHI 激光还是 JKL 激光，随离焦量增加，深宽比都

减小。在相同的离焦时，GHI 激光平均深宽比大于

JKL 激光的平均深宽比。

: 结 论

根据以上对比，可以得出下列几点结论：

=）能效综合反映了材料对激光的吸收以及材

料的熔化效果。不锈钢焊接时 JKL 激光的能效高

于 GHI 激光，材料对 JKL 激光不仅吸收率大，而且

熔化率高。

I）随脉冲频率增加，输入线能量增加，能效比

增加，频率在两种焊接中的作用表现为高频段相差

加大。随离焦增大，能效比降低，离焦对两者的影响

减弱。

@）JKL 与 GHI 激光焊接熔池的深度、宽度随速

度、脉宽变化的规律基本相同。但就焊缝深度和宽

度而言，JKL 激光大于 GHI 激光，这是由 JKL 激光

的吸收率大于 GHI 激光的吸收率决定的。

:）深宽比随离焦减小而增大。就平均深宽比

而言，GHI 激光大于 JKL 激光，这是由于 GHI 激光

的光束质量决定的。
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