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不锈钢厚板万瓦级犆犗２激光焊接

张　松　赵旭东　吴世凯　陈　铠　肖荣诗
（北京工业大学激光工程研究院，北京１０００２２）

摘要　采用２０ｋＷＣＯ２ 激光器对不锈钢厚板进行了焊接实验研究。发现激光束焦点位置在高功率输出时存在漂

移，为简便地描述焊接位置，以聚焦镜中心与材料表面的距离犺作为焊接位置的表征，研究了不同犺时的焊缝成形

及熔深变化情况。此外，万瓦级激光焊接对聚焦系统更加敏感，在聚焦镜焦距犳＝３００ｍｍ时不同焊接位置处的焊

缝成形差别小，且熔深浅，深宽比小；在犳＝２００ｍｍ时不同焊接位置处焊缝成形变化明显。采用犳＝２００ｍｍ聚焦

系统，在犺＝２０８ｍｍ、激光功率犘＝１８ｋＷ、焊速狏＝２ｍ／ｍｉｎ时对１２ｍｍ厚１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ实现了对接单道焊透，焊

缝成形良好。结果表明：通过优化工艺参数，在不开坡口和未填充材料的情况下，采用２０ｋＷＣＯ２ 激光器可以实现

１２ｍｍ不锈钢厚板的对接焊，焊缝成形良好、深宽比大、热影响区小，得到了较为理想的焊接接头。
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１　引　　言

激光焊接具有能量集中、焊缝深宽比大、热输入

量低，以及工艺柔性高等优点在工业领域得到了广

泛的应用［１～３］。在高功率激光加工领域，Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器以材料对其吸收率高和靠光纤传输柔性好等

优点而有所应用［４，５］，但由于其工作物质为晶体，容

易受热变形，单棒输出功率低，因此输出总功率目前

均在万瓦以下，单道焊接熔深有限。ＣＯ２ 激光器工

作物质为气体，输出功率高，光束质量好，输出稳定

性好，目前在大熔深的激光焊接中仍占主要地

位［６，７］。本文采用２０ｋＷ 射频激励快速轴流ＣＯ２

激光器对不锈钢厚板进行了焊接实验研究，在不开

坡口和未填充材料的情况下完成了 １２ ｍｍ 厚

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ的单道对接焊，得到了较为理想的焊接

接头。

２　实验装置及方法

采用ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒ公司生产的２０ｋＷ 射频激励

快速轴流 ＣＯ２ 激光器，光束聚焦特征参量值为

犓犳＝２２．５ｍｍ·ｍｒａｄ，射频激励，可连续或脉冲输
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出。德国五轴联动数控激光加工机床，激光焊接头

可以产生沿犣轴方向的直线运动和绕犅 轴的旋转

运动，激光器输出的原始激光束经镜组扩束、传输、

聚焦后作用于工件，完成焊接。试板尺寸１５０ｍｍ

×１００ｍｍ×１２ｍｍ，实验前用丙酮除去油脂。采用

平板扫描和对接焊方式。实验时试板水平放置，激

光束经抛物面铜镜聚焦后垂直作用在试板上，过程

中激光头不动，试板移动。采用双层喷嘴来控制焊

接过程中的等离子体和保护熔池，保护气为氦气，内

层流速为１８Ｌ／ｍｉｎ、外层流速为２０Ｌ／ｍｉｎ。焊接完

成后将试样沿垂直焊缝方向切割，经抛光、侵蚀后，

用光学显微镜测量焊缝成形，并观察宏观气孔。焊

接示意图见图１。

图１ 激光焊接示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

图２ 高功率激光束的焦点漂移（抛物面铜镜聚焦，

犳＝２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｃｕｓｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

（ｐａｒａｂｏｌｉｃｂｒｏｎｚｅｍｉｒｒｏｒ，犳＝２００ｍｍ）

３　实验结果及分析

３．１　万瓦级激光束的特点及对焊接的影响

万瓦级激光器除输出功率高，直接测量困难外，

在高功率输出时存在焦点漂移现象，如图２所示。

随激光器输出功率的增大，聚焦焦点的位置沿光束

传输方向发生漂移，这可能与激光器本身光学器件

的热效应以及传输光路中的热透镜效应有关。鉴于

高功率时，焦点位置难以直接测量，同时存在焦点漂

移。为更加简便地表述高功率时的焊接位置，如图

３所示，采用以聚焦镜中心与工件表面的距离犺表

征焊接位置，提高了采用不同功率焊接时对比的普

适性，并研究了不同犺时的焊缝成形情况。

图３ 焊接位置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

另外，采用万瓦级激光功率焊接时，能量输入

大，光致等离子体更容易扩展而形成对激光束强烈

地吸收和散射，致使到达材料表面的功率密度降低，

造成焊接过程波动甚至中断。为此，采用双层保护

喷嘴控制等离子体，此时保护气流态较单层喷嘴得

到改善。

３．２　万瓦级激光焊接对聚焦系统的敏感性

聚焦系统决定了作用于材料表面的聚焦光斑的

形态，为探讨不同聚焦系统对焊接的影响规律，分别

采用焦距犳为２００ｍｍ和３００ｍｍ的铜抛物面聚焦

镜进行焊接实验研究。图４为３００ｍｍ和２００ｍｍ

聚焦镜时不同焊接位置处的焊缝截面图（图中犘为

激光功率，犞 为焊速，犞Ｈｅ为氦气流速）。

由图４可以看出，采用３００ｍｍ聚焦镜时，在不

同的焊接位置处焊缝成形差别小，熔深浅，深宽比

小；而采用２００ｍｍ聚焦镜时，不同焊接位置处的焊

缝成形差别很大，在恰当位置处焊缝熔深大，深宽比

大。这种现象可由高斯光束的聚焦规律得到解释。

高斯光束的聚焦公式

犱犳 ＝
２犓犳犳
犇
， （１）

式中犱犳 为聚焦光斑直径，犓犳 为激光束的聚焦特征

参量值，对于给定的激光束犓犳 为确定值；犇 为聚焦

镜处光束直径，对于给定的光束传输系统，犇为确定

值；犳为聚焦镜焦距。

由（１）式看出，对于给定的原始激光束和传输系

统，不同聚焦系统对应的聚焦光斑不同，焦距越小，

聚焦光斑也越小。在给定功率的情况下，不同的聚

焦系统决定了材料表面所能达到的功率密度最大

值。当聚焦系统焦距较大时，对应的光斑半径较大，

０７１
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此时提高激光器的输出功率时，作用于材料表面的

功率密度没有显著提高，只是增加了有效的光斑半

径，此时焊缝熔深有所增加，但焊缝熔宽对应增大，

深宽比变化不明显，始终不能得到深而窄的焊缝，不

利于实现厚板的焊接。而采用短焦距聚焦系统时，

对应的光斑直径更小，能量更加集中，功率密度提

高，焊接时大部分能量能够被焊接时的深熔小孔吸

收，从而熔深显著增大。同时，由于大部分能量用来

增大熔深，熔宽进一步减小，使得焊缝的深宽比显著

增加。因此，对于高功率大熔深的激光焊接，尽量采

用短焦距的聚焦系统。同时，焦距越小，焊接头与工

件间的距离相应减小，安装其他焊接辅助装置时容

易受到空间的限制，距离太小还会使焊接过程中产

生的飞溅反冲污染聚焦镜，因此焦距不宜太小。

图４ 不同焊接位置对应的焊缝截面图
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　　同时，高功率焊接对聚焦系统的敏感性问题也

可以从公式中得出。对于给定的聚焦系统，聚焦光

斑大小与表征光束质量的聚焦特征参量值犓犳 有

关，光束质量越好，犓犳 越小，因此对聚焦系统的敏感

性越小；反之，犓犳 较大时，对聚焦系统敏感性增强。

目前的千瓦级激光束光束质量好，犓犳 小，因此对聚

焦系统不敏感，焊接时不易察觉；而万瓦级高功率激

光束光束质量较差，犓犳 较大，对聚焦系统敏感性较

大，且对焊接过程影响很大。因此，万瓦级高功率激

光焊接对聚焦系统的敏感性问题应引起足够重视。

３．３　１２犿犿厚１犆狉１８犖犻９犜犻不锈钢焊接实例

在对前述实验分析的基础上，针对１２ｍｍ 厚

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢厚板进行焊接实验。在不开坡

口和填充材料并且单道焊透的情况下，着重讨论了

在低功率、低速度和高功率、高速度时的焊接情况，

焊缝截面如图５、图６所示。

由图可以看出，高功率、高速度更能产生深宽比

图５ 低功率、低速度时的焊缝截面

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｓｐｅｅｄａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒ

（犳＝２００ｍｍ，犘＝１２．５ｋＷ，犞＝１ｍ／ｍｉｎ，犺＝１９７ｍｍ）

大的焊缝，同时焊缝成形良好，热影响区小。这主要

是因为在高速度、高功率时，能量更加集中，短时间

集中的高能量更容易通过深熔小孔深入到材料内

部，产生深宽比大的焊缝。同时，因为焊接速度高，

焊缝热影响区小。在低速度、低功率时能量的输入

在时间上不够集中，部分能量很快被材料的辐射和
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图６ 高功率、高速度时的焊缝截面

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

（犳＝２００ｍｍ，犘＝１８ｋＷ，犞＝２．２ｍ／ｍｉｎ，犺＝２０８ｍｍ）

热传导损失掉，焊缝截面呈上宽下窄的形状，焊缝热

输入量大，对接头的性能不利。因此，在厚板焊接

时，高功率、高速度更能产生深宽比大，成形良好的

焊缝。

４　结　　论

实验表明：１）在不开坡口和填充材料的情况下，

通过优化参量，万瓦级高功率激光束可以实现对

１２ｍｍ厚不锈钢板的单道穿透焊接，且焊缝深宽比

大，成形好；２）万瓦级高功率激光束存在焦点漂移，

采用了以聚焦镜中心与材料表面的距离犺作为焊接

位置依据的方法，使焊接位置的表述更加科学、简

便 ；３）高功率激光焊接对聚焦系统更加敏感，只有

采用恰当的聚焦系统才能获得好的焊接结果；４）不

同的能量输入方式对焊接的影响不同，高功率、高速

度更能产生深宽比大，成形良好的焊缝。
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