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环形激光光内同轴送丝焊接试验研究
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摘要　激光填丝焊是一种具有广泛应用领域的焊接工艺。针对现有旁送丝填焊工艺存在的不足，提出了光束中

空、正向同轴送丝创新方案。利用所研制的光内同轴送丝焊接装置进行了焊接试验。结果表明，同轴送丝焊接具

有光丝耦合姿态固定、热源对称、能量分布合理等突出优势。焊缝表面光滑平整，截面形状对称。焊缝质量各向同

性，适用于一维和多维焊接。对变动激光功率、扫描速度和送丝速度进行了工艺试验，获得了一组优化的工艺参

数。焊缝的扫描电镜（ＳＥＭ）分析和拉伸试验表明，激光光内同轴送丝所获得的焊道组织致密、均匀，无气孔、夹渣

等缺陷，是理想的激热激冷组织；焊缝与基材结合牢固，结合区无明显缺陷。
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１　引　　言

　　激光填丝焊是在一般激光焊过程中，连续填送

焊丝熔入熔池实现加入填充金属的焊接工艺。激光

填丝焊由于能够提高接缝间隙的宽容度，改善焊接

接头的组织和性能，增强焊接厚板和异种金属能力，

用于材料表面堆焊和合金化等，极大地扩展了激光

焊接的应用领域［１～４］。现有激光填丝焊工艺原理

为：激光束垂直照射并在工件表面处聚焦。焊丝从

侧向送入聚焦光斑内（旁送丝），被激光束加热熔化

后，填充焊缝间隙。在激光束的继续作用下，基体金

属熔化，形成熔化小孔。小孔周围的金属能将入射

的激光能量几乎全部吸收。当工件移动时，小孔移

动并凝固而形成焊缝。现有激光填丝焊工艺尚存在

以下突出问题：１）由于光、丝不同轴，二者之间位置

的微小波动都会直接影响其精确耦合，从而迅速影

响焊道质量［５］。２）焊丝仅受激光的单边照射，材料

受热不均。为保证熔透，焊接时需要输入较高的功

率。不仅消耗能源，高能输入还将导致熔池持续高
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温和慢冷却，使得熔覆组织常常不能出现期望的激

冷相［６］。３）非对称热造成焊缝质量不可避免地受

到扫描方向性影响，不适合二维或三维焊接。

针对上述问题，本文提出了一种新的环形激光

光内同轴送丝焊接方案［７］，并进行了光内送丝焊接

试验研究，并初步探索了合适的工艺参数。

２　同轴送丝方案的实现

　　激光光内同轴送丝原理如图１所示。利用圆

锥圆环双反射镜技术，将入射的实心圆形激光束在

喷头装置中进行扩束、聚合等光学变换，使投射至成

形表面上的聚焦激光束内部形成一中空锥形的无光

区［７］。单根送丝喷嘴即可布置在此无光区中，实现

焊丝与聚焦激光束同轴正向送进。初步实验与分析

可知［８］，光内同轴送丝与旁送丝技术比较有如下优

点：１）焊丝与光束同轴正向送进，送进角固定为

９０°。在成形加工时，送进方向、送进角及送进位置

均不变，可消除扫描方向性影响；２）易于实现光丝

精确耦合，获得高质量平整焊缝；３）丝材完全被光

束包围且各向热源对称，熔化凝固速度加快，熔池对

流传热传质更均匀，利于获得高性能焊缝。而且，丝

材到达高密度光斑之前恰好要经过光束密度渐强的

区域，具有熔化前预热作用，能有效利用激光能量，

实现速熔速冷，获得激冷熔覆组织。

图１ 同轴送丝方案

Ｆｉｇ．１ Ｃｏａｘｉａｌｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇ

显而易见，同轴送丝新工艺具有光丝耦合姿态

固定，热源分布合理等突出优势，适合一维和多维焊

接。

３　试验装置与材料

３．１　试验装置

　　设计了整套激光熔覆光内送丝系统，如图２所

示。系统分为激光能量输出装置、ＣＮＣ工作台、焊

丝送进及控制装置几部分。其中焊丝送进及控制装

置由送丝机、丝材运动参数控制柜以及与激光头集

图２ 激光光内同轴送丝焊接系统

Ｆｉｇ．２ Ｗｅｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏａｘｉａｌｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇ

图３ 送丝嘴结构和实物

Ｆｉｇ．３ Ｆｒａｍｅａｎｄｐａｒｔｓｏｆｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｎｏｚｚｌｅ

成的送丝嘴组成。送丝嘴结构如图３所示。

３．２　试验材料

　　基材选用４５
＃钢板，５０ｍｍ×６０ｍｍ×１０ｍｍ，

开坡口。用砂纸打磨，并用乙醇清洗待加工表面，除

去铁锈与污渍。焊丝采用ＲＭ５６ＣＯ２ 激光专用焊

丝，直径０．８ｍｍ。制氮机从大气中制取氮气，纯度

９９．９９％，用作焊接保护气。

４　扫描方向性试验

　　如图１所示，光内同轴送丝工艺中，焊丝送进角

恒为９０°，并在焦点附近一段距离犺受到环形激光

束均匀照射。激光热源相对金属焊丝是完全对称

的。因此，沿不同方向扫描时，焊丝与环形激光束作

用的情形完全相同，原理上不存在扫描方向性问题。

采用激光功率４．０ｋＷ，光斑直径２ｍｍ，送丝速度

４０ｍｍ／ｓ，扫描速度６ｍｍ／ｓ，作迷宫式路径扫描，得

到相应熔道如图４所示。由图可见不同扫描方向上

的熔道形貌与尺寸均匀一致，基本上不受扫描方向

的影响。光内同轴送丝的这一特性在二维或三维焊

接中意义尤其重要。

１８０２
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图４ 不同方向扫描熔道

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｌｔｉｎｇｌｉｎｅｓａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

５　工艺参数对焊缝成形质量的影响

５．１　激光功率的影响

　　激光功率的变化对同轴送丝工艺中焊缝宽度、

高度皆产生影响，且对焊缝成形质量的影响非常明

显 。试验采用激光扫描速度５ｍｍ／ｓ，送丝速度

７５ｍｍ／ｓ，光斑直径２ｍｍ，功率由１５００Ｗ逐渐增大

到４５００Ｗ。得到焊缝的表面形貌如图５所示，截面

形貌如图６所示。当激光功率约为１７００Ｗ以下时，

由于激光输入能量较低，金属焊丝熔化和熔池内熔

体的流动都不充分，焊缝表面出现毛刺，填焊宽度较

小，焊缝余高较大，不能焊透板件，如图５（ａ）和图６

（ａ）所示。当激光功率达到２０００Ｗ以上时，金属焊

丝可以完全熔化，并且可以得到稳定的焊道。焊缝

的余高开始变小，熔深和熔宽也随之增加，且焊缝深

宽比迅速加大，如图５（ｂ）和图６（ｂ）所示。当激光功

率在３０００～４０００Ｗ时，受激光光斑大小的限制，焊

缝的最大宽度已不再增加，而熔深继续增加，这时板

件完全可以焊透，如图５（ｃ）和图６（ｃ）所示。激光功

率继续增大到４５００Ｗ左右，此时焊缝会因功率过大

而出现烧损气化现象。

　

图５ 不同激光功率下焊缝的表面形貌

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

图６ 不同激光功率下焊缝的截面形貌

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

５．２　扫描速度的影响

激光扫描速度对同轴送丝焊接的熔深、熔宽有

显著的影响，随着激光扫描速度的提高，熔深和熔宽

有减小的趋势，在一定的功率下，提高扫描速度，会

使线能量（单位长度输入焊缝的能量）下降，熔深熔

宽也随之下降。因而适当降低扫描速度可加大熔

深。但是在试验过程中发现，过低的扫描速度容易

出现焊穿、焊缝下凹等缺陷。这是因为低速下熔池

较宽，熔池的流动性更好，再加上更多焊丝熔入熔

池，此时的金属蒸气反作用力和熔池重力的合力远

大于熔池的表面张力，在这３个力的合力作用下熔

池下凹甚至滴落，焊后焊缝会出现下凹和焊穿现象。

而当扫描速度过快时，工件不能焊透甚至影响焊接

过程，不能形成合格的焊缝。对于给定的功率条件，

存在一个最低速度，在此最低焊接速度下的熔深为

给定焊接条件的最大熔深。

激光扫描速度的变化直接导致了焊缝宽度和高

度的变化。图７是激光功率为３０００Ｗ，送丝速度为

７５ｍｍ／ｓ，扫描速度分别为４ｍｍ／ｓ和６ｍｍ／ｓ的焊

缝表面形貌图。当激光扫描速度较小时，单位扫描

距离内进入熔池的金属焊丝变多，激光作用在堆焊

面上的时间也增长，因此熔池宽度加大，同时有更多

金属焊丝熔化后向填充堆焊层高度方向生长，从而

填充堆焊层宽度和高度增大，这时熔化的焊丝材料

可以填满焊缝，焊缝成形良好，板件被完全焊透，其

截面形貌如图８（ａ）所示；随着扫描速度的增大，由

２８０２
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于单位时间内向熔池供给的能量减少，填充堆焊层

宽度和高度均减小。若激光扫描速度过大，单位扫

描距离内进入熔池的金属丝材料减少，激光束作用

在填充堆焊层表面的时间变短，形成熔池的变小，所

以焊缝宽度和高度显著降低，导致熔化的金属焊丝

不能填满焊缝，板件的背面没有焊透，其截面形貌如

图８（ｂ）所示。

图７ 不同扫描速度下焊缝的表面形貌

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｎｓｐｅｅｄｓ

图８ 不同扫描速度下焊缝的截面形貌

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｎｓｐｅｅｄｓ

因此可以根据焊缝间隙量的大小，利用改变激

光扫描速度的方法来控制金属焊丝的填充量。但是

当坡口间隙较小时，在送丝速度不变的条件下，由于

填充坡口需要的金属量较小，对应的焊接速度较大，

造成焊接线能量过分减小，不利于熔池的稳定建立，

影响了焊缝成形。所以此时不宜用调整扫描速度的

方法来控制金属填充量，而应在合适的扫描速度下，

通过调整送丝速度来控制金属填充量。

５．３　送丝速度对焊缝成形质量的影响

　　送丝速度的快慢，将会影响金属焊丝填充量的

多少，从而影响焊缝成形效果。合理选择送丝速度

可以充分利用激光能量，提高生产效率。送丝速度

应根据焊缝间隙量来确定，同时应该与激光扫描速

度相匹配。激光焊接过程中焊丝几乎１００％过渡到

了焊接熔池中，因此，可根据焊接过程的物质平衡来

计算送丝速度。截面的焊缝余高及接缝间隙由焊丝

填充，故存在关系式［１］

犽×犫×δ×狌０ ＝
π
４
×犱

２
×狏ｆ， （１）

式中犫为拼缝间隙，δ为工件厚度，狌０ 为激光扫描速

度，犱为焊丝直径，狏ｆ为送丝速度，犽为成形系数，成

形系数由余高的要求确定，约为１．１～１．２。

根据（１）式，在焊接过程中根据坡口间隙的大小

可以利用两种方法来控制金属填充量：一是固定激

光扫描速度，坡口间隙发生变化时，通过改变送丝速

度控制金属填充量来保证焊缝成形；二是固定送丝

速度，坡口间隙发生变化时，通过改变激光扫描速度

控制金属填充量来保证焊缝成形。当坡口间隙较大

时，若激光扫描速度不变，由于填充坡口需要的金属

量较大，对应的送丝速度也较大。当送丝速度太大，

焊丝对激光反射过大，会使焊接过程稳定性下降。

所以，此时不宜用提高送丝速度的方法来控制金属

填充量，而应在合适的送丝速度下，通过激光调整扫

描速度来控制金属填充量。

图９是激光功率为３０００Ｗ，激光扫描速度为

５ｍｍ／ｓ，送丝速度分别为４０，６０和８０ｍｍ／ｓ的成形

焊缝表面形貌图。试验过程中发现，随着送丝速度

的增大，金属焊丝对激光束的反射率增加，吸收率减

小，单位扫描距离内进入焊缝的填充材料增加，热影

响区的熔宽略有加大，而焊缝的余高明显增高。当

送丝速度为４０ｍｍ／ｓ时，由于送丝速度过小，可以形

成稳定的熔池，焊缝成形表面形貌也较好，板件能被

焊透，但是由于送丝量较少，焊缝余高较小，填充的

焊丝不足以填满焊缝，如图１０（ａ）所示；当送丝速度

提高为６０ｍｍ／ｓ时，焊缝成形表面形貌很好，由于送

丝量的增大，可以填满焊缝，完全可以焊透板件，如

图１０（ｂ）所示；当送丝速度达到８０ｍｍ／ｓ时，激光利

用率下降，单位扫描距离内进入熔池的金属焊丝增

多，熔池不稳定，焊丝熔化不充分。焊缝表面粗糙，

板件背面没有焊透，如图１０（ｃ）所示。

由图５～１０可以看出，激光光内同轴送丝焊接

工艺是完全可行的。只要工艺参数在合理范围内，

即可获得表面平整、均匀，截面形貌对称、余高小、熔

深大、焊透成形的焊缝。

图９ 不同送丝速度下的焊缝表面形貌

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

３８０２
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图１０ 不同送丝速度下的焊缝截面形貌

Ｆｉｇ．１０ Ｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

６　焊缝性能分析

焊缝组织的扫描电镜（ＳＥＭ）分析图片如图１１

所示。由图１１（ａ）可知，激光光内同轴送丝所获得

的焊道组织致密、均匀，无气孔、夹渣等缺陷，是理想

的激热激冷组织。由图１１（ｂ）可知，焊缝与基材结

合区狭窄，热影响和稀释影响小，焊缝与基材结合紧

密，无明显缺陷。

焊缝强度拉伸试验如图１２所示。图１２（ａ）为

根据力学性能试验标准ＧＢ２６５１１９８９《焊接接头拉

伸试验方法》制成的焊接接头拉伸试样；图１２（ｂ）为

在拉伸夹持力５ＭＰａ，拉伸速度０．５ｍｍ／ｓ下拉伸断

口外貌。拉伸断口位置大多在焊缝中部，平均抗拉

强度 为３２８ＭＰａ，约 为 ４５＃ 钢 基 材 拉 伸 强 度

３９４ＭＰａ的９５％。表明光内同轴送丝焊接的焊缝

与基材结合良好，焊缝接头的力学性能取决于焊丝

材料。

图１１ 焊缝组织ＳＥＭ分析。（ａ）焊缝组织；（ｂ）焊缝与基材结合处组织

Ｆｉｇ．１１ ＳＥＭａｎａｌｙｚｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅ．（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｚｏｎｅ

ｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图１２ 焊缝强度拉伸试验。（ａ）拉伸试样；（ｂ）焊缝中部拉断样品

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ）ｓａｍｐｌｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅｒｕｐｔｕｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅ

７　结　　论

　　１）利用圆锥圆环双反射镜技术，可获得中空

聚焦激光束，进而实现光内同轴送丝焊接。焊丝送

进角恒为９０°，光丝耦合姿态固定，焊接热源对称，

能量分布合理。沿各个扫描方向的焊道形貌、宽窄

均匀一致，适用于一维和多维焊接。

２）光内同轴送丝焊接能获得质量稳定的焊缝。

对于４５＃钢基材，ＲＭ５６ＣＯ２ 激光专用焊丝，光斑

４８０２
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直径２ｍｍ，合理的焊接成形参数范围为：激光功率

２５００～４０００Ｗ；扫描速度４ｍｍ／ｓ左右；送丝速度

６０ｍｍ／ｓ左右。

３）光内同轴送丝焊缝对称，组织细小均匀，为

期望的激冷相。焊缝与基材结合良好，焊缝接头的

力学性能取决于焊丝材料。
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