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厚板高强钢激光填丝多层焊工艺
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（哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　以１６ｍｍ厚低合金高强钢１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ为实验材料，研究了不同能量输入模式下厚板激光填丝多层焊

的焊接工艺特性。设计了窄间隙坡口形式，实现了双光束激光填丝的单道多层焊。通过对比单、双光束填丝焊的

焊缝成形特征，确定气孔、未熔合为高强钢厚板激光多层焊的主要缺陷，双光束可有效提高焊接稳定性、降低焊缝

气孔，同时明显提高焊丝对中性能；辅助层间保温与热丝技术可有效解决未熔合与层间束腰过小问题。双光束热

丝焊的接头抗拉强度可达母材９７％以上，为填丝多层焊的优选工艺。焊缝断口呈现为韧窝型剪切断裂。
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１　引　　言
激光焊由于具有功率密度高、热输入小、热影响

区窄、焊接变形小、焊接速度快和易于实现自动化等

优点，在焊接生产中具有很大的应用潜力［１～４］。采

用激光焊接高强钢可以细化高强钢焊接接头的晶

粒，提高接头的抗冷、热裂纹能力，但由于激光焊接

冷却速度很快，易产生焊缝凝固裂纹、热影响区

（ＨＡＺ）裂纹和软化等问题。

采用填丝焊可在一定程度上改变焊缝区的成分

和组织，降低接头的硬度，控制裂纹的产生［５］。而激

光填丝多层焊则常常用来完成中小功率激光的厚板

焊接或大厚板的焊接。梅汉华等［６］利用６ｋＷＣＯ２

激光器对厚度为１５ｍｍ和２５ｍｍ的钢板进行了激

光填丝多层焊实验，结果表明，采用填充焊丝激光焊

接工艺不仅降低了激光焊接对工件坡口加工精度和

接头装配精度的要求，改善了焊缝冶金性能，而且整

个焊缝深宽比可达（５∶１）～（７∶１），热影响区范围

减小，有利于降低热输入，改善接头质量。Ｒｉｖａ工
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学院应用１５ｋＷ 激光器进行激光多层填丝焊接，实

现了４层填满３４ｍｍ厚Ｆｅ４３０Ｂ板。多层焊表现出

很强的适应性，前一层热处理作用产生了回火马氏

体组织，有利于细化焊缝晶粒，改善焊接接头的综合

性能［７］。吴世凯等［８］利用３．５ｋＷＣＯ２ 激光器，对

４２ＣｒＭｏ钢伞形齿轮轴进行了窄间隙激光填丝焊实

验研究，在无预热和焊后热处理条件下获得无裂纹、

气孔缺陷的优质焊缝，焊缝和热影响区的金相组织

为细小的贝氏体组织。法国学者对焊丝反射问题进

行了深入研究，证明采用小光斑直径焊接可获得高

能量密度，降低焊丝对光束的反射，增大填充效率。

采用双光束焊接方法来控制焊接过程稳定性、

减少气孔缺陷近年来也得到较多的研究与应用。姚

伟等［９］对铝合金薄板激光双光点焊接（包括不填丝

和填丝）的焊缝成形、对接间隙和准直度容许裕度以

及气孔状况进行了实验研究，结果表明，激光双光点

焊接铝合金所得焊缝表面质量好、焊缝熔宽大，对接

间隙和准直度容许裕度明显放宽，且焊缝中大气孔

的数量显著减少。２００１年，Ｍ．Ｏｎｏｚｕｋａ等
［１０］利用激

光功率分别为３ｋＷ和４ｋＷ的双ＹＡＧ激光联合焊

接了４０ｍｍ厚核反应堆真空管，光束间距０．６ｍｍ。

实验结果证明，采用双光束焊接增加了焊接过程的稳

定性和熔深，减小了气孔和热裂纹等缺陷。

本 文 将 针 对 船 用 低 合 金 高 强 钢

１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ，研究激光填丝多层焊工艺特性，

对比分析在单光束、双光束、层间保温及热丝焊等不

同的工艺条件下焊缝成形规律，并着重分析气孔与

未熔合缺陷的抑制与控制方法。

２　实验材料与条件

２．１　实验材料

实 验 材 料 为 １６ ｍｍ 厚 低 合 金 高 强 钢

１１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ，其化学成分见表１。填充焊丝采

用Φ１．２ｍｍ的高强钢专用焊丝，牌号为１０Ｍ９６０Ｓ，

化学成分见表２。

表１ １１ＣｒＮｉ３ＭｎＭｏＶ低合金高强钢化学成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ９２１ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｏ Ｖ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．１１ ０．４４ ０．０３ ０．０２３ ０．１８ ０．９７ ２．６８ － ０．２３ ０．０７７

表２ 高强钢专用焊丝成分

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｆｉｌｌｅｒｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｎｉ Ｍｏ Ｔｉ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ０．０２８ ０．４９３ １．４８ ０．００９０ ０．００９４ ２．３６ ０．２３９ ０．１１８

２．２　实验条件

以 ３ｋＷ 扩 散 冷 却 ＣＯ２ 激 光 器、福 尼 斯

ＫＤ４０１０型送丝机为主要设备。单光束采用聚焦形

式，双光束焦点间距为０．６ｍｍ 的（能量比为１∶

１）。焊接时双光束采用并行排列方式，即双焦点连

接垂直于焊缝中心线。采用远红外辐射加热器进行

层间保温，将试件加热到１５０～２００℃。工件正面氩

气保护。

图１ 坡口形状与尺寸

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

经过多种坡口形式的焊接实验发现，对于厚板

激光填丝焊接，采用窄间隙的坡口形式是最为理想

的。因为窄间隙坡口的侧壁可一定程度限制焊丝在

坡口中的摆动，提高焊丝稳定性，而且，焊接过程也

有利于侧壁从激光与焊丝中吸收更多的热量，提高

侧壁与填充材料的熔合性。坡口形状与具体尺寸如

图１所示。

３　实验结果与讨论

３．１　单光束填丝多层焊

图２所示为单光束填丝焊得到的焊缝截面形

貌。主要工艺参数：激光功率２５００ Ｗ，焊接速度

０．３ｍ／ｍｉｎ，送丝速度１．５ｍ／ｍｉｎ。从图中可以看

出，焊缝侧壁熔合较好，但下部出现较多气孔。焊接

过程中，前几层焊接的热量累积使上层焊缝的层间

温度升高，熔池匙孔易于稳定，利于气泡溢出，因此

气孔出现概率很少。

２５２１
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图２ 单光束填丝多层焊的典型焊缝截面形貌

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ

ｌａｓｅｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ

　　单光束焊接时稳定性较差，焊接飞溅较大，焊缝

表面较粗糙，内部有较大气孔，操作过程对焊丝位置

的对中性要求比较严格。

３．２　双光束填丝多层焊

为提高焊丝的对中性与焊接过程的稳定性，采

用双光束并列排布进行了多层填丝焊实验，双光束

焦点的间距设计为０．６ｍｍ。这样，可以在一个熔

池中形成一个较大的匙孔，降低匙孔闭合概率，提高

焊接过程稳定性。图３所示为双光束焊接的结果，

主要焊接参数如下：激光总功率２６００Ｗ，两束激光

平 均 分 配，焊 接 速 度 ０．３ ｍ／ｍｉｎ，送 丝 速 度

１．５ｍ／ｍｉｎ。

图３ 双光束填丝多层焊的典型焊缝截面形貌

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｄｕａｌｂｅａｍ

ｌａｓｅｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ

从图３可以看出，采用双光束焊接，焊缝气孔明

显减少。但是在层间出现了明显的未熔合缺陷。双

光束焊接不仅改善了光斑对焊丝对中性的要求，而

且，两束光共同作用下可以形成一个更大的熔池和

匙孔，有利于内部气泡的溢出，匙孔也更加稳定。由

于双光束是由一束光分光而来，两束光共同作用无

疑降低了加热区的能量密度，带来的新问题是层间

的可靠熔化难以保障，而且每层之间的“束腰”现象

也明显增大，这将会对焊缝强度有较大的影响。因

此说，采用双光束焊接，需要较大的激光能量密度，

方可得到较为满意的焊接结果。

３．３　层间保温作用

采用远红外辐射加热器进行工件预热，将层间

温度保持在１５０℃左右，再进行双光束填丝多层焊

接实验。焊接截面形貌如图４所示。主要工艺参数

为：激光功率２５００Ｗ，焊接速度０．３ｍ／ｍｉｎ，送丝速

度１．５ｍ／ｍｉｎ。

图４ 层间保温对改善焊接接头缺陷的作用

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｊｏｉｎｔ

可以看出，每层焊缝之间的“束腰”现象得到了

明显的改善，焊缝底部与上部还存在少量未熔合现

象，这主要还是与激光能量密度较低及送丝不稳定

有关。层间保温减缓了激光焊接过程的冷却速度，

同时也增大了激光焊接的熔化效率。可见，提高和

维持层间温度是抑制未熔合的重要措施。

３．４　热丝焊

热丝焊的能量输入可调，焊丝被加热至接近熔

点后直接送入熔池，几乎没有能量散失，且处于高温

态的焊丝会使其对激光能量的吸收率大大增加。因

此热丝焊的能量利用率、焊丝熔化效率和熔覆速率

都将比单纯增加激光线能量更加有效，可以很好地

解决中小功率条件下的激光填丝焊的能量分配问

题，保证焊丝与母材均获得较大的热输入。

在上述焊接工艺条件下，将热丝电流选取在

８０Ａ左右，获得图５所示的焊接结果。

图５ 双光束热丝焊的焊缝截面宏观形貌

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｄｕａｌｂｅａｍ

ｌａｓｅｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｈｏｔｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅ
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采用双光束热丝焊工艺焊接高强钢板，得到的

焊缝宏观形貌均非常整齐美观，前期一直难以克服

的焊缝侧壁和层间未熔合缺陷基本上得以消除，只

在焊缝某些区域存在少量焊接气孔。实验表明，热

丝焊技术与层间保温相比能更有效地改善高强钢激

光焊接的气孔与未熔合缺陷，层间过渡平缓，束腰现

象也得到改善，同时也具有较宽的工艺适应性，为高

强钢厚板连接优选工艺。

３．５　接头性能

利用型号为ＣＳＳ４４３００，最大拉力为３００ｋＮ的

电子万能实验机，选取部分完全熔透且成形良好的

试件进行了力学拉伸实验。拉伸试样采用非标准试

样，实验结果如图６所示。

图６ 拉伸实验焊缝断裂位置和形貌

（ａ）断裂于母材处；（ｂ）焊缝断裂轨迹

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｄｕｒｉｎｇ

ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓ．（ａ）Ｃｒａｃｋａｌｏｎｇｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ；

（ｂ）ｃｒａｃｋａｌｏｎｇｔｈｅｊｏｉｎｔ

当焊缝中无未熔合或缺陷较小时，拉伸试样大

多断在母材，断裂形貌如图６（ａ）所示。图６（ｂ）显示

的为焊缝的断裂轨迹，可见，每层焊缝金属一般呈韧

性剪切断裂，拉伸强度较高，未熔合缺陷是影响接头

力学性能的主要因素。

拉伸实验结果统计表明，拉伸实验焊接接头主

要断裂在焊缝处，层间断裂界限一般比较清晰，每一

层的束腰位置为低强度脆断区，断裂形式见图７

（ａ）。图７（ｂ）为部分典型的高强钢焊接试样的抗拉

强度。其中，试样１～３为双光束热丝焊接头，焊件

１为几乎无未熔合与气孔缺陷的焊缝抗拉强度，焊

接接头断裂于母材。焊件２及３中存在少量未熔合

与气孔（参考欧洲ＩＳＯ１３９１９－２：２００１铝合金激光

焊质量等级标准，气孔率 １．５ ％，未熔合小于

０．６ｍｍ。），可以看出，焊缝中少量存在的缺陷对强

度影响不很大，焊缝强度均达到母材９７％以上。焊

件４及５为普通双光束填丝焊接头，其中焊件５中

存在较大的未熔合缺陷（最大未熔合１．４ｍｍ）。可

以看出，热丝焊试样的平均抗拉强度比普通填丝焊

高４％～７％。焊丝的预热作用在焊接过程中起到

至关重要的作用，使得双光束焊接激光能量分配保

证焊丝和母材可靠熔化，获得稳定焊接过程。

图７ 焊缝断裂形貌与抗拉强度柱形图。（ａ）双光束并

行焊的焊缝截面；（ｂ）部分试样抗拉强度柱形图

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ．（ａ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｊｏｉｎｔｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｄｕａｌｂｅａｍ；（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐａｒｔｉａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图８ 焊缝断口扫描电镜形貌。（ａ）焊缝韧窝断口形貌；

（ｂ）焊缝韧窝＋解理断口形貌

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ

（ａ）Ｄｉｍｐｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｄｉｍｐｌｅａｎｄｃｌｅａｖａｇｅｆｒａｃｔｕｒｅ

对焊缝金属进行扫描电镜（ＳＥＭ）分析发现，每

层焊缝金属的断裂形式几乎都是细小的韧窝型断

裂，韧窝外侧的撕裂棱明显。不同层焊缝断口的形

貌差别主要是韧窝的尺寸和深浅有所不同，焊缝内

４５２１



５期 李俐群等：　厚板高强钢激光填丝多层焊工艺

部韧窝形貌如图８（ａ）所示。这是由于高强钢母材

和填充焊丝金属本身的强度和塑性都非常好的缘

故。但并不是所有的焊缝内部都呈韧窝形貌，部分

焊缝内部存在局部的解理断口形貌特征，如图８（ｂ）

所示。产生局部解理断裂的原因可能是因为在焊缝

内部存在局部的未熔合缺陷和夹杂物，在拉力的作

用下发生脆断而产生。

４　结　　论

１）设计窄间隙坡口形式，采用３ｋＷＣＯ２ 激光

填丝焊实现了１６ｍｍ厚高强钢的激光填丝单道多

层焊。通过坡口内壁来限制焊丝的横向摆动，保证

了多层焊的送丝稳定性，改善侧壁熔合情况。

２）单光束多层焊焊接飞溅大，成形不良，焊接过

程不稳定，气孔多，对焊丝位置的对中性要求严格；

双光束激光填丝多层焊可增加熔池加热范围，提高

匙孔稳定性，使激光能量分配更加合理，焊接过程更

加稳定，焊缝成形好，气孔明显减少。由于降低了能

量密度，难以彻底解决未熔合现象。

３）采用双光束配合层间保温或热丝焊技术，不

仅大大减轻气孔和未熔合缺陷，而且减小层间束腰

宽度，改善焊缝金属与母材侧壁的熔合情况，从而提

高接头的综合性能，其中热丝辅助双光束焊接技术

表现出更强的焊接优势。

４）双光束热丝焊接接头强度可达母材９７％以

上，少量的未熔合与气孔缺陷（气孔率１．５％，未熔

合小于０．６ｍｍ）对焊缝强度影响并不大。试样大

多在焊缝处断裂，焊缝断口呈现为韧窝型剪切断裂。

层间束腰处是力学性能薄弱区。热丝焊试样平均抗

拉强度比普通填丝焊高４％～７％。
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