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摘要　将填充热丝应用到高光束质量、长焦距的光纤激光窄间隙焊接中，不锈钢母材通过激光加热，镍基焊丝通过

电流加热，有效利用复合热源的优势，提高了焊丝过渡稳定性和熔覆效率。通过高速摄像机对送丝过程进行在线

观察，分析工艺参数对焊丝过渡的影响。研究不锈钢和镍基合金异种金属窄间隙焊接接头的凝固组织，并对焊缝

金属进行元素分布扫描。研究发现，由焊丝电流和送丝速度等工艺参数决定的送丝稳定性是影响填充热丝激光焊

接质量的最主要因素。对于窄间隙焊接，采用与间隙宽度相当的离焦光斑激光热导焊，可形成较好的侧壁熔合，由

熔融金属曲面和侧壁构成的激光反射是侧壁熔合的主要原因。焊缝冷却速度较快，焊缝金属的凝固组织呈明显的

对生生长，在坡口侧壁附近其生长方向与侧壁近似垂直，焊缝不存在宏观偏析。在间隙底部直角处容易出现未熔

合现象，采用底部圆弧过渡的Ｕ型坡口后，可较好地解决底部未熔合问题，获得了无宏观缺陷的焊接接头。
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１　引　　言

激光焊接的焊缝深宽比大、焊接速度快、热影响

区窄、焊接变形小，焊接质量和效率均比传统焊接方

法高；激光光束的加热范围精确，可用于非接触的精
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确定位和局部加热，容易实现高效率和高柔性的自

动化焊接［１］。因此，激光焊接被普遍认为是一种先

进的连接方法。然而，激光焊接在大多数情况下是

不填丝的焊接，即单面焊双面成形，存在一些问

题［２，３］：熔深主要依靠激光器的输出功率，由于高功

率激光器的成本较高，对于大熔深和高反射率材料

的激光焊接比较困难；激光焊接对工件装配要求高，

允许的坡口间隙很小；非填丝激光焊接的焊缝没有

堆高，易出现咬边和驼峰焊道等成形缺陷；焊缝成分

完全由母材决定，对于热裂纹敏感材料和易淬硬材

料，不填充材料的激光焊接问题较多。这些都制约

着激光焊接的实际应用。通过向焊缝填充金属，激

光可以焊接间隙较大的对接板和大厚度板，如采用

开坡口的多道焊接，这时焊接厚度就不受激光功率

的限制［４］。此外，填充金属可以调整焊缝的化学成

分，从而控制焊缝组织，不仅可以抑制焊接裂纹，还

可以改善接头力学性能［５～７］。

激光 电弧复合焊接可用来向焊缝中填充金属，

具有较强的适应性，已经得到一些应用。然而，激

光 电弧复合焊的熔深主要由单道激光深熔焊完成，

对于厚大部件的焊接，仍然对高功率激光器有较大

依赖［８］。电弧的热输入大，加热范围不易控制，导致

焊缝的熔合比增大，牺牲了激光热源精确加热的优

势；电弧焊接容易出现飞溅和烟雾，这些都影响到焊

接质量［９］。激光填丝焊接虽然也有一定应用，但是

由于激光既要熔化母材，又要熔化焊丝，焊丝的熔覆

效率受到一定限制［６，７］。采用电阻加热的方式对焊

丝进行预加热，减小焊丝熔化对焊接热源的依赖，可

大幅度提高熔覆效率，这种热丝方法已被广泛用于

钨惰性气体（ＴＩＧ）焊接
［１０，１１］，但对填充热丝激光焊

接的研究还很少［１２，１３］。本文对填充热丝激光焊接

的工艺参数进行实验研究，将填充热丝激光焊接用

于异种材料的窄间隙焊接，通过高速摄像机拍摄焊

丝过渡过程，旨在发展一种高效稳定的填充金属激

光焊接技术。

２　实验方法

图１为配合高速摄像机的激光热丝焊接装置

图。用ＩＰＧＹＬＲ３０００光纤激光器作为焊接热源，

其最大输出功率为３ｋＷ，波长为１０７０ｎｍ，产生的

激光通过０．２ｍｍ芯径的加工光纤经扩束后连接到

安装在机械臂上的焊接加工头，再经过焦距４００ｍｍ

的聚焦透镜会聚到工件表面，最小光斑直径为

０．４４ｍｍ。为防止反射光对激光器可能产生的损

害，加工头偏离垂直方向５°。采用侧吹 Ａｒ气对焊

缝及熔池进行保护，流量为５０Ｌ／ｍｉｎ。母材材料为

３０４奥氏体不锈钢，厚度为１０ｍｍ；填充焊丝为

Ｉｎｃｏｎｅｌ６００镍基合金，焊丝直径为１．２ｍｍ，材料化

学成分如表１所示。焊接方法为预置坡口的窄间隙

焊接，焊接试件如图２所示，预先在板中央加工一个

３ｍｍ×５ｍｍ的槽，模拟窄间隙焊接。激光功率为

３ｋＷ，焊接速度为０．４ｍ／ｍｉｎ，焦点位于工件表面上

方６０ｍｍ处，此时光斑直径约为３ｍｍ。采用固定的

激光功率和焊接速度，主要考虑送丝参数对焊接稳定

性和质量的影响。焊丝加热电源采用 Ｂａｂｃｏｃｋ

Ｈｉｔａｃｈｉ生产的ＰｏｗｅｒＡｓｓｉｓｔＩＶ６６２热丝电源，加热电

流调节范围为０～３５０Ａ。热丝电源的负极接母材，

正极通过送丝头与焊丝接触，在焊丝过渡到熔池附近

之前，对焊丝进行大电流的电阻加热。采用高速ＴＩＧ

送丝机，最大送丝速度为９．９ｍ／ｍｉｎ。

在激光焊接过程中采用装有微距镜头（Ｎｉｋｏｎ，

ＡＦＭｉｃｒｏＮｉｋｋｏｒＥＤ２００ ｍｍ）的高速摄像机

（Ｐｈｏｔｒｏｎ，ＦＡＳＴＣＡＭ１０２４）对焊丝过渡进行放大

摄像，研究工艺参数对焊丝过渡的影响。波长为

９８０ｎｍ的半导体激光被用来提供主动照明，并在微

距镜头前加装了带通光学滤镜，保证只有（９８０±

５）ｎｍ范围的光线能进入到微距镜头成像。焊接过

程中激光加工头和摄像机位置固定，焊接工件随机

床移动，摄像中心始终位于熔池附近区域。摄像帧

速２５０ｆｒａｍｅ／ｓ，快门速度设置为ｏｐｅｎ。

表１ 所用母材和焊丝的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｕｓｅｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

３０４ ０．０６ ０．８４ ０．４６ ０．０２６ ０．００４ １８．１５ ８．０５ Ｂａｌ．

Ｉｎｃｏｎｅｌ６００ ０．０４ ０．２５ ０．２４ ０．００６ ＜０．００１ １５．６８ Ｂａｌ． ６．４

３　实验结果

填丝激光焊接的送丝参数包括送丝角度（焊丝

与工件表面夹角）、光丝距离（送丝点到激光中心距

离）和送丝速度等。采用热丝后，送丝参数还包括加

热距离（焊丝导电点到工件表面距离）和焊丝电流。

首先利用平板堆焊实验，对部分送丝参数进行了优
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图１ 填充热丝激光焊接装置图

Ｆｉｇ．１ Ｈｏｔｗｉｒｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

化。研究发现送丝角度较小时，焊丝不易保持刚直，

不利于焊丝平稳过渡，因此在保证送丝头与激光喷

嘴不干涉的基础上，送丝角度取最大值７０°。加热

距离越长，焊丝加热量越大，同时焊丝容易散失刚

性，经过对比实验，设置为固定值７０ｍｍ。送丝速

度为４ｍ／ｍｉｎ，此时电阻加热焊丝所产生的热量完

图２ 窄间隙焊接工件示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｎａｒｒｏｗｇａｐｗｅｌｄｉｎｇ

全由焊丝电流决定。图３（ａ）为光丝距离１．５ｍｍ、

焊丝电流４５Ａ时高速摄像机拍摄的图像，焊丝被充

分加热后送到熔池，此后在激光辐射热量和熔池导

热的共同作用下，焊丝达到熔点并平稳过渡到熔池，

焊接过程稳定，焊缝表面成形良好。图３（ｂ）为光丝

距离１．５ｍｍ、焊丝电流５０Ａ时高速摄像机拍摄的

图像，由于电流较高，过度加热的焊丝在激光和熔池

热量的作用下，不定期熔化爆断，容易带来飞溅和不

连续焊缝。另一方面，当焊丝电流较小时，固体焊丝

直接刺向熔池，无法完成焊接。当光丝距离为

１ｍｍ、焊丝电流为４５Ａ时，由于送丝点距离激光太

近，加热后的焊丝被激光直接熔化，不定期产生很大

的熔滴，无法形成稳定焊接，如图３（ｃ）所示。

图３ 不同焊丝电流和光丝距离的填充热丝激光焊接图像。（ａ）４５Ａ，１．５ｍｍ；（ｂ）５０Ａ，１．５ｍｍ；（ｃ）４５Ａ，１ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｈｏｔｗｉｒｅｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒａｎｄｗｉｒｅ．

（ａ）４５Ａ，１．５ｍｍ；（ｂ）５０Ａ，１．５ｍｍ；（ｃ）４５Ａ，１ｍｍ

　　窄间隙焊接时送丝速度取４～９．９ｍ／ｍｉｎ，焊丝

电流取０～２３０Ａ，在不同送丝参数下进行了焊接。

图４为窄间隙填充热丝焊接过程的图像，此时的送

丝速度为８ｍ／ｍｉｎ，焊丝电流为１７５Ａ，光丝距离为

２ｍｍ。在该条件下，焊丝经过加热后，稳定地送到熔

池后端，在激光辐射和熔池作用下熔化，形成焊缝金

属。Ｉｎｃｏｎｅｌ６００焊丝的电阻率取１．０×１０－６Ω·ｍ，根

据欧姆公式，由焊接电流、焊丝直径、加热距离和送

丝速度，可简单计算出焊丝加热功率约为１８９６Ｗ，

在加热距离内产生的热量为９９６Ｊ，此时焊丝熔覆效

率为７６．６ｇ／ｍｉｎ。可以看出，在送丝稳定的条件

下，焊丝得到充分的加热，大大提高了熔覆效率。

当单独用激光照射坡口时，由于激光光斑直径

图４ 窄间隙填充热丝激光焊接图像

Ｆｉｇ．４ Ｎａｒｒｏｗｇａｐｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｈｏｔｗｉｒｅ

恰好等于坡口宽度（３ｍｍ），可以看出只有坡口底部

发生热导模式的熔化，坡口两侧的侧壁未发生熔化，

如图５（ａ）所示。当加热后的焊丝被送进坡口时，虽
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然母材的熔化量很小，但可以看出坡口侧壁与焊缝

金属形成了结合，如图５（ｂ）所示。此时，单道焊可

得到约３ｍｍ的堆高，母材在焊缝金属中的熔合比

约为７％。间隙上端左角被熔成圆弧状，右侧基本

保持直角，说明间隙两侧壁处的熔融不平衡。从高

速摄像机拍摄的图像（图４）也可以看出，间隙左侧

壁上表面母材被激光过分熔融，说明激光束相对于

坡口中心线偏左。虽然激光束略有偏离，但从断面

看，坡口两侧壁处的母材都与焊缝金属形成较好地

熔合。

图５ 窄间隙填充热丝激光焊缝断面

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎａｒｒｏｗｇａｐｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

ｗｉｔｈｈｏｔｗｉｒｅ

图６为经过腐蚀后窄间隙填充金属部的微观组

织。由于母材的稀释率很小，焊缝金属中化学成分

和Ｉｎｃｏｎｅｌ６００焊丝基本相同，高的含 Ｎｉ量导致焊

缝凝固组织呈单一的γ相。采用热丝和离焦激光

后，焊接熔池接受的热量较小，冷却速度较快，因此

焊缝金属的结晶形态呈树枝状，甚至在局部出现等

轴晶状。凝固后的枝晶呈明显的对生生长，在坡口

侧壁附近的焊缝金属生长方向与侧壁近似垂直，在

焊缝中央可以观察到两侧凝固组织对生生长后形成

的晶粒边界线。焊缝底部观察到裂纹，推测这些裂

纹为凝固热裂纹，由于冷却速度较快，加上γ相凝固

组织的热裂纹敏感性较高，这些热裂纹由晶界的低

熔点共晶物和热应力共同造成。

图６ 窄间隙热丝激光焊缝的微观组织

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｗｅｌｄｍｅｔａｌｏｆｎａｒｒｏｗ

ｇａｐｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｈｏｔｗｉｒｅ

间隙底部左侧直角处发现了未熔合问题，对于

直角过渡的窄间隙坡口，虽然在焊接过程中尝试变

换了各种参数，但底部直角处的未熔合问题很难解

决。此外，在焊缝金属底部可观察到一些空洞，说明

焊接过程中可能有少量焊丝没有充分熔融。不锈钢

母材和镍基焊丝的主要成分为Ｎｉ、Ｃｒ和Ｆｅ，采用电

子探针显微分析仪（ＥＰＭＡ）对焊缝中这３种元素的

分布进行了面分析，如图７所示。坡口中焊缝金属

的右侧上方和坡口底部左下角发现了母材的混入，

总体来看，整个焊缝区域内３种元素的分布都比较

均匀，没有发生大的宏观偏析。

图７ 窄间隙填充热丝激光焊缝断面的ＥＰＭＡ面分析。（ａ）Ｎｉ元素；（ｂ）Ｃｒ元素；（ｃ）Ｆｅ元素

Ｆｉｇ．７ ＥＰＭＡａｒｅａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｒｒｏｗｇａｐｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｈｏｔｗｉｒｅｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ａ）Ｎｉ；（ｂ）Ｃｒ；（ｃ）Ｆｅ

４　分析和讨论

与ＴＩＧ焊接相比，由于激光的能量密度集中，

熔池较小，填充冷丝的激光焊接需要较高的热量将

焊丝熔化，对送丝点位置要求很高，难以形成高效稳
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定的焊丝过渡。采用热丝后，焊丝进入熔池前得到

充分加热，提高了送丝稳定性和熔覆效率。填充热

丝采用电阻加热，加热能力受焊丝的电阻率、焊丝直

径和加热距离（接触点到母材距离）决定。当焊丝种

类和加热距离固定时，送丝速度越快，焊丝产生一定

热量所需的电流就越大。加热电流过低，预热热量

利用不充分，无法实现高效的焊丝填充；加热电流过

高，焊丝失去刚性，无法将其精确地送到熔池，焊接

失败。同时，光丝距离过大，焊丝无法送到熔池；光

丝距离过小，焊丝被激光直接照射，无法形成稳定的

焊丝过渡。

对于窄间隙焊接，采用离焦激光获得与坡口宽

度相当的光斑直径。无焊丝填充时，激光束直接照

射在坡口底部，侧壁基本没有熔化；当焊丝被送入坡

口后，侧壁发生熔化。侧壁熔化机理如图８所示，与

间隙同宽的光斑并未直接照射到侧壁，填充热丝在

自身电流加热和激光能量共同作用下形成熔融金

属，液态金属在窄间隙坡口内部形成一定曲面，该曲

面与侧壁共同作用，对激光束形成多次反射，导致侧

壁发生熔化，使得填充金属与侧壁形成冶金结合，并

获得极小的母材熔化。通过高速摄像机获得的图像

（图４）可以清楚地看到熔融金属形成的曲面和反射

光（图４中高亮部分）。通过在线观察可以分析光丝

位置和焊丝电流对送丝稳定性的影响，但尚未从图

像中找到与侧壁未熔合或焊缝空洞等焊接缺陷具有

直接关联的特征。通过建立图像特征和焊接质量的

映射关系，可以深入研究工艺参数对焊接质量的影

响，并可由此发展焊接质量在线检测技术。

图８ 窄间隙填充热丝激光焊接中的激光反射示意图

Ｆｉｇ．８ Ｌａｓｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｎａｒｒｏｗｇａｐｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｈｏｔｗｉｒｅ

由于填充热丝熔化所需热量很大一部分来自焊

丝的电阻加热，焊接过程中填充金属的温度较低，冷

却速度较快，熔池金属流动性较差，容易在坡口底部

的直角处出现未熔合问题（图６）。为了解决此问

题，采用了间隙底部为圆弧的 Ｕ型坡口，圆弧过渡

的半径为１．５ｍｍ，用于避免底部直角处液态金属

难填充的问题。图９为焊缝横截面照片，图中虚线

为坡口的原始形状。可以看出，所得到的焊接接头

在间隙侧壁和底部都得到了较好的熔合，无宏观焊

接缺陷发生。下一步准备采用多层多道的焊接工艺

获得大熔深的窄间隙焊接接头，并对接头进行力学

性能测试。

图９ 采用Ｕ型坡口的填充热丝窄间隙激光

焊缝的横截面

Ｆｉｇ．９ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＵｔｙｐｅｎａｒｒｏｗｇａｐｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｈｏｔｗｉｒｅ

５　结　　论

１）将填充热丝激光焊接应用到异种材料的窄

间隙焊接，通过高速摄像方法清楚地拍摄了焊丝过

渡过程。通过调整光丝距离、送丝速度和焊丝电流

等影响送丝稳定性的主要工艺参数，获得了稳定的

填充热丝激光焊接过程。

２）由于对焊丝进行了单独加热，大大提高了填

充热丝的送丝稳定性和熔覆效率，在合适电流的配

合下，采用高达８ｍ／ｍｉｎ的送丝速度获得了稳定的

焊丝过渡。对坡口宽度为３ｍｍ的窄间隙，单道焊

获得了３ｍｍ的堆高，焊缝金属熔合比为７％，焊缝

金属没有发现较大偏析。

３）对于窄间隙的填充热丝激光焊接，由熔融金

属曲面和侧壁构成的激光反射是侧壁熔合的主要原

因，而焊缝金属仍然存在底部未熔合等问题。采用

Ｕ型坡口后，有效地解决了底部直角未熔合问题，

获得了无宏观缺陷的焊接接头。
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