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激光焊接熔池流动性试验研究
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摘要　采用大功率ＣＯ２ 激光器研究ＡｌＺＬ１０１／ＴｉＢ２Ａｌ三层板激光焊接，根据扫描电镜（ＳＥＭ）及维氏硬度计观察

并测量焊后各层ＴｉＢ２ 分布及焊缝硬度，得出了在激光焊透及未焊透时的熔池流动状态。结果表明，在激光未穿透

焊接时，熔池内存在一个对流环，其对流在小孔缩颈处最为强烈，此处硬度值最大，ＴｉＢ２ 体积分数最高，而在熔池底

部对流最弱，硬度值最低，ＴｉＢ２ 体积分数最小；在激光全焊透焊接时，熔池在上下两个表面分别存在对流环，下表面

对流比上表面对流更为强烈，其硬度值较大，ＴｉＢ２ 体积分数较高，对流在焊缝中间层两对流环连接处最弱，此处对

流流失的ＴｉＢ２ 最少，使得ＴｉＢ２ 体积分数最大，硬度值最高。
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１　引　　言

激光焊接采用高能束的激光作为热源，与传统

焊接方法相比具有速度快、热影响区小、成形好等特

点。激光焊接依靠小孔的运动进行，焊接熔池受到

小孔中的蒸气压力、熔池的表面张力、保护气体对熔

池的压力以及熔池内流体重力的影响，产生剧烈运

动［１］。激光焊接熔池的剧烈运动，势必对焊缝成分

分布产生影响。姚成武等［２］在激光焊接铜钢异种金

属时，由于铜钢熔化比不同，发现铜在熔池上部和下

部均存在偏析，导致焊缝成分不均匀。ＸｉａｏｄｏｎｇＱｉ

等［３］在激光搭接焊镁合金和铝合金时，下部铝合金

板同样在焊缝中存在成分偏析。因此了解激光焊接

熔池流动机制对于解决异种金属焊接时成分偏析具

有重要意义。日本学者Ｓ．Ｋａｔａｙａｍａ等
［４］曾采用Ｘ

射线跟踪 Ｗ粒子方法，观察了在未焊透情况下的激

光焊接过程中熔池的流动状况，但该研究未报道在
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全焊透时的熔池流动情况，并且忽略了 Ｗ粒子本身

重力的影响。鉴于试验研究激光焊接时熔池流动性

的困难，许多研究学者［５～１０］转向采用有限元方法对

激光焊接时的熔池流场进行数值模拟，发现在未焊

透情况下，熔池中仅存在一个对流环，而在焊透情况

下熔池中存在两个对流环，但研究缺少试验验证。

目前为止，对于激光焊接时在焊透及未焊透时熔池

流动状态仍然没有定论。段爱琴等［１１］曾采用试验

方法证实了在激光焊透与未焊透时小孔稳定性不

同，使得两种情况下熔池流动状态不同。因此，研究

两种激光焊接情况下的熔池流动状态对于解决激光

焊接时焊缝成形质量，焊缝内气孔及焊缝内成分偏

析等具有非常重要的意义。在激光焊接原位纳米级

ＴｉＢ２ 粒子增强铝基复合材料中，ＴｉＢ２ 粒子没有发生

熔解，且与Ａｌ基体具有良好的润湿性
［１２］。本文采

用 ＡｌＡｌ／ＴｉＢ２Ａｌ三层板进行焊接，忽略纳米级

ＴｉＢ２ 粒子重力影响，研究激光焊透及刚未焊透时粒

子在焊缝中的分布，并通过测试焊缝硬度，判断激光

焊接时的熔池流动状态。

２　试验材料及设计

上海交通大学生态与材料环境研究所制备的原

位ＴｉＢ２增强铝基复合材料，ＴｉＢ２粒子为纳米级，其

重力可以忽略不计，所以焊接时熔池的流动状态与

焊后各层ＴｉＢ２ 粒子数量相关，而ＴｉＢ２ 粒子含量又

决定了焊缝硬度。采用扫描电镜（ＳＥＭ）观察焊接

后各层ＴｉＢ２ 分布，并测试焊缝各层的硬度，从而推

断焊接时熔池的流动状态。为便于观察ＴｉＢ２ 粒子

分布，试验材料选用纯 Ａｌ和ＺＬ１０１１４％ ＴｉＢ２（质

量分数）复合材料，ＺＬ１０１材料成分为纯Ａｌ，质量分

数为７％的Ｓｉ和质量分数为０．３％的 Ｍｇ。ＴｉＢ２ 粒

子形貌如图１所示，ＴｉＢ２ 粒子约为１００ｎｍ。试验

方法采用ＡｌＺＬ１０１／ＴｉＢ２Ａｌ三层板焊接，每层板厚

为２ｍｍ。图２分别显示了焊透及未焊透时的示意

图。试验前采用机械打磨的方法除去各层板表面氧

化膜，并保证试样表面光滑，层与层之间无间隙，焊

接时采用夹具将其固定。

图１ ＴｉＢ２ 粒子形貌

Ｆｉｇ．１ ＰａｔｔｅｒｎｏｆＴｉＢ２

图２ 焊接示意图。（ａ）未焊透，（ｂ）焊透

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｅｌｄｉｎｇ．（ａ）ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｆｕｌｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

　　试验设备采用最大功率１５ｋＷ 的ＣＯ２激光器

（Ｔｒｕｍｐｆ），焊接速度为３ｍ／ｍｉｎ，通过调整激光功

率保证未焊透和刚焊透，焊接时采用功率分别为

８．５ｋＷ和９．５ｋＷ。焊接时采用氦气作保护气体，

吹气方向与焊接方向夹角为４５°。焊后截取不同试

样抛光腐蚀，采用ＳＥＭ 观察焊缝内 ＴｉＢ２ 粒子分

布，并利用维氏硬度计测试了各层焊缝的硬度，每个

硬度值均为周围５个点的平均值。

３　试验结果及分析

３．１　未焊透时焊缝硬度及犜犻犅２ 粒子分布

图３（ａ）显示了未穿透焊时熔池上下两层的界

面区域，图中标记为分界线。可以看出层与层结合

处无明显缝隙，上层 ＴｉＢ２ 粒子数量多于中间层。

图３（ｂ）显示了中间层和下层界面处的微观组织，标

记为分界线，下层纯 Ａｌ中出现大量的 ＴｉＢ２ 粒子。

图４（ｂ）显示了图４（ａ）处不同位置的焊缝硬度。可

以看出，在上层纯Ａｌ焊缝中，硬度从上往下逐渐增

加，而到达中间复合材料焊缝层时硬度又逐渐下降，

尤其在最下层纯Ａｌ焊缝的底部硬度值最低。整个

上层焊缝的平均硬度值大于中间层焊缝硬度值，最

下层焊缝平均硬度值最低。整个焊缝硬度均高于纯

Ａｌ母材的硬度，而低于复合材料母材硬度。

焊缝内的硬度与ＴｉＢ２ 的体积分数相关。图５

０６０３００４２
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显示了图４（ａ）中３，５和７处的ＴｉＢ２ 粒子分布。采

用网格方法测出了ＴｉＢ２ 粒子的相对面积分数，从而

得出其体积分数。在３，５和７处的ＴｉＢ２ 粒子体积

分数分别为：１３．６％，１１．２％和９．０％。在上层３处

对应的硬度值最高，相应的 ＴｉＢ２ 粒子体积分数最

大，ＴｉＢ２ 分布较均匀。而中间层５处ＴｉＢ２ 粒子数

量明显少于３处，下层７处ＴｉＢ２ 粒子数量又略少于

与中间层５处粒子数量。另外在每一层ＴｉＢ２ 粒子

的数量均低于中间层母材中的ＴｉＢ２ 粒子的数量，而

明显高于纯Ａｌ层中ＴｉＢ２ 粒子数量。在纯Ａｌ层中

有Ｓｉ相在晶界析出，ＴｉＢ２ 粒子沿着晶界分布，少量

ＴｉＢ２ 粒子出现在晶内。纯Ａｌ层中Ｓｉ相和ＴｉＢ２ 粒

子的出现均说明在焊缝熔池的内部发生了对流

运动。

图３ 焊缝层与层结合处微观组织。（ａ）上层与中间层结合处，（ｂ）中间层与下层结合处

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｎｄｅｄｌａｙｅｒｓ．（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐａｎｄｍｅｄｉｕｍｌａｙｅｒ，

（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｄｉｕｍａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ

图４ 硬度测试点位置及对应焊缝各部位硬度。（ａ）硬度测试点位置，（ｂ）各点处的硬度值

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ．（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

图５ 焊缝ＴｉＢ２ 分布。（ａ）上层３处，（ｂ）中间层５处，（ｃ）下层７处

Ｆｉｇ．５ ＴｉＢ２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｅａｄ．（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎ３ｏｎｔｈｅｔｏｐ，（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎ５ｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍ，（ｃ）ｌｏｃａｔｉｏｎ７ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

３．２　未焊透时二维熔池流动模型假设

焊缝各层中均有不同体积分数的ＴｉＢ２ 粒子，同

时也有Ｓｉ相析出，且体积分数和硬度均小于复合材

料母材，说明焊接过程中熔池发生了对流。激光焊

接时由于小孔向前移动，所以小孔前壁流体向小孔

两侧移动。根据文献［１３］报道，熔池的流动主要集

中在小孔后壁。当激光深熔焊接时，小孔的瞬间变

化是由浅逐渐变深的，最后稳定、移动。小孔后壁不

同部位，温度不同，温度梯度引发表面张力对流

（Ｍａｒａｎｇｏｎｉ）。根据焊缝硬度及粒子分布表明，在
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上层纯Ａｌ层的下部硬度值最大，粒子分数最高，表

明此处对流最强烈，使得中间层更多的ＴｉＢ２ 粒子移

动到该处。根据文献［１４］报道，此处为熔池缩颈处，

最容易出现大气孔。而在小孔表面，由于受到表面

等离子体及侧吹气体压力的影响，对流较弱。在小

孔底部，蒸气压方向垂直于下层液体，只有表面张力

引起的对流，所以也较弱，粒子数量较少。根据以上

分析，得出了熔池流动示意图，如图６所示。熔池中

存在一个对流环，与文献［８］中采用有限元方法模拟

未穿透焊接时熔池流动情况相符合。

图６ 未焊透时熔池流动性示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｆｌｕｉｄｉｔｙｉｎ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

３．３　全焊透时焊缝硬度及犜犻犅２ 粒子分布

图７显示了全焊透时各层熔合线的微观组织。

可以看出在纯 Ａｌ层中，焊缝中均出现了大量的

ＴｉＢ２ 粒子，并且伴有Ｓｉ相在晶界析出，而复合材料

层中，ＴｉＢ２ 粒子分数明显低于母材。图８（ａ）和（ｂ）

分别显示了对应位置的硬度分布图。可以看出，此

时硬度最高值出现在中间层，上层硬度较低，而中间

层硬度最高，下层硬度略小于中间层硬度，同时三层

的硬度均比未焊透时低。焊缝整个硬度分布从上到

下为先增加后减小。与未焊透时相比，整个焊缝硬

度值低于未焊透时硬度值，主要原因是熔池体积增

大，ＴｉＢ２ 相对体积分数减小，所以硬度均小于未焊

透时硬度。另外，对比中间层硬度值发现，中间层焊

接后晶粒明显细化，但其硬度值远小于中间层中母

材硬度，表明细晶强化所引起的硬度增加效果远小

于ＴｉＢ２ 体积分数的降低导致的强化效果。图９分

别显示了图８（ａ）中对应２，６和８处的微观组织，同

样采用网格方法测出了ＴｉＢ２ 粒子的相对体积分数

分别为７．４％，１０．６％和８．２％。可以看出，６处

ＴｉＢ２ 体积分数明显最大，２处体积分数略低于８处，

同样说明了焊缝中间层ＴｉＢ２ 粒子分数较高，最上层

略低于最下层。

图７ 熔合线微观组织。（ａ）上层熔合线组织，（ｂ）中层熔合线组织，（ｃ）下层熔合线组织

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ．（ａ）ｔｏｐｌａｙｅｒ，（ｂ）ｍｅｄｉｕｍｌａｙｅｒ，（ｃ）ｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ

图８ 硬度测试点位置及对应焊缝各部位硬度。（ａ）硬度测试点位置，（ｂ）各点处的硬度值

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ．（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ
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图９ 焊缝ＴｉＢ２ 分布。（ａ）上层２处，（ｂ）中间层６处，（ｃ）下层８处

Ｆｉｇ．９ ＴｉＢ２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｅａｄ．（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎ２ｏｎｔｈｅｔｏｐ，（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎ６ｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍ，（ｃ）ｌｏｃａｔｉｏｎ８ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

３．４　穿透焊接二维熔池流动性模型假设

在全焊透焊接时，小孔是贯穿的，小孔内等离子

体从背面逸出，导致小孔内等离子体对孔壁的作用

力减弱，此时熔池上下两个表面均存在不同程度的

对流。根据焊缝中粒子分布，上层中ＴｉＢ２ 粒子体积

分数略小，中间层体积分数最高，而下层体积分数略

高于上层，说明熔池在上层和中层之间存在对流，这

种对流与未焊透类似，但由于小孔内蒸气压力减小，

所以对流减弱，导致上层内粒子数量减少。而在小

孔底部，中间层和下层之间也发生对流，重力和表面

张力是引起对流的主要动力。由于小孔底部没有受

到来自表面等离子体压力和侧吹气体压力，所以对

流比上表面剧烈，所以在下层中ＴｉＢ２ 粒子数量相对

较多。此时引起的两种对流在中间层形成临界区，

此处对流较弱，使得该处参与对流的ＴｉＢ２ 粒子数量

较少，剩余ＴｉＢ２ 粒子较多，因此硬度最高。根据以

上分析，得出了熔池流动示意图，如图１０所示。熔

池中上下表面分别存在一个对流环，该研究与文献

［９］采用有限元方法计算结果相一致，为计算模拟提

供了试验依据。

图１０ 未焊透时熔池流动性示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｆｌｕｉｄｉｔｙｉｎ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

４　结　　论

１）采用三层板ＡｌＺＬ１０１／ＴｉＢ２Ａｌ进行激光焊

接，根据焊后ＴｉＢ２ 分布及硬度值，推断了激光焊接

时焊透与未焊透时的熔池流动性。

２）在未焊透时，ＴｉＢ２ 体积分数沿焊缝纵截面

从上往下依次先增加后降低，在上层纯铝中体积分

数最高，焊缝硬度值大小与ＴｉＢ２ 体积分数相对应。

根据ＴｉＢ２ 分布及焊缝硬度值，推断此时焊缝熔池中

存在一个对流环，熔池在小孔颈缩处对流比较强烈。

３）穿透焊接时，ＴｉＢ２ 体积分数沿焊缝纵截面

从上往下依次先增加后降低，在焊缝中间层部位

ＴｉＢ２ 体积分数最高，焊缝内硬度值与 ＴｉＢ２ 体积分

数相对应。根据ＴｉＢ２ 分布及焊缝硬度值，推断此时

焊缝熔池中存在两个对流环，且底部对流比表面对

流较强烈。
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