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激光深熔焊接技术的研究与动向

沈以赴　张盛海
（南京航空航天大学材料科学与技术学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　随着激光器光束质量的改善和输出功率的提高，激光深熔焊接技术在激光加工和焊接领域的份额逐渐增

加。对近期国内外激光深熔焊接领域的主要成果进行了概括和总结，讨论了激光深熔焊接的特点和局限性，同时

也对激光深熔焊接技术在大功率激光器的开发、激光深熔焊接过程的稳定性、等离子体控制、外加辅助电磁场、激

光 电弧复合焊接技术等方面的主要研究特点进行了分析和讨论。结合科技发展趋势和激光焊接技术的特点，对

激光深熔焊接技术的研究重点进行了讨论和展望。
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１　引　　言

激光具有优良的单色性、良好的相干性和方向

性，尤其是作为一种焊接能量，它的能量密度高，可

调节性好，使得激光焊接技术成为材料连接的重要

手段之一［１］。随着激光技术的发展，高性能激光设

备的出现使得激光器输出的最大功率越来越高，光

束质量也进一步改善，激光深熔焊接技术被日益广

泛地应用到航空、航天、汽车、船舶、机械等重要工业

领域［２］。根据工业激光解决方案（ＩＬＳ）统计和市场

研究公司ＯｐｔｅｃｈＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇ各年度调查报告的结

果［３］显示：激光加工在加工领域的市场份额逐年提

高，全球工业激光系统的产值从２００１年的２８．７５亿

美元增长到２００８年的６３．０６亿美元，相应的激光器

产值从９亿美元增长到１８．１４亿美元，虽然在遭遇

全球低迷经济后势头均有所回落，但其中用于激光

焊接的激光器产值每年保持７％～１３％的增长率稳

步提升。

本文概括了近期激光深熔焊接领域国内外研究

的主要成果，总结了目前激光深熔焊接技术亟待解

决的问题，并分析和讨论了激光深熔焊接技术近期
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研究内容的特点和发展新方向。

２　激光深熔焊接的特点及局限性

相对其他焊接技术而言，激光深熔焊接的主要

优点有：１）能量密度高，热输入小，可以焊接钛、石

英等难焊材料和异种材料；２）焊接速度快、焊缝深

宽比大、变形小，焊接接头性能很高；３）在焊接过程

中，定位精度高，可以实现非接触式、远距离、精密焊

接，特别是光纤传输的激光，对激光的传输、调节和

控制十分便利，非常柔性化。

但是，激光深熔焊接依然存在着一定的局限性，

有些理论和技术问题还有待解决，主要表现为：１）

激光深熔焊接的激光器所需功率较大，激光器和配

套系统的生产成本较高，一次性投入很大，应用中的

消耗和维护费用也较大；２）激光器输出的激光经聚

焦后，光束光斑很小（微米量级），对焊接构件的装备

精度要求比较高，为了减少工艺缺陷和冶金缺陷，构

件需要相应的焊前处理；３）焊接过程的稳定性还没

有很好地解决，主要表现为等离子体的不稳定性，等

离子体的控制问题仍然是影响焊缝成形和焊接稳定

性的关键问题；４）激光深熔焊接的机理问题还有待

进一步完善；５）总体能量损失严重，主要有两个方

面：激光器电光转换效率较低和焊接时激光能量的

利用率较低；６）激光焊接的标准化难以实现。激光

焊接是个很复杂的过程，特别是激光深熔焊接，在起

始阶段，固态材料在激光的直接作用下，液化、气化

和离化，焊接熔池在气团冲击力的作用下形成小孔；

小孔形成后，激光与孔壁液相和孔内气团作用，在提

供维系等离子体的能量同时，和等离子体一起提供

熔池向前推进的驱动能量。能量耦合和转换非常复

杂，要维持焊接过程的稳定性，需使等离子体、孔壁

蒸气压和辅助气体保持热力学及动力学平衡，因而，

优化激光功率、离焦量、焊接速度、辅助气体的种类和

流量等工艺参数的匹配十分困难。并且激光波长不

同，光束质量不同，焊接材料的不同，焊接工艺亦差异

很大。可见，要实现可推广的行业标准相当困难。

３　激光深熔焊接的主要研究方向

为了突破激光深熔焊接技术的局限性，解决必

要的理论和技术问题，国内外的研究者进行了大量

的研究。

３．１　大功率激光器的开发和研究

激光深熔焊接所用激光器的研究主要包括提高

激光器的输出功率、改善光束质量和增加能量转换

效率方面［４］，当然制造成本也是其中的一个重要因

素。一直以来，ＣＯ２ 和ＹＡＧ激光器一直统治着激

光深熔焊接市场，但近１０年来，情况正在逐渐发生

变化。光纤激光器是高功率激光技术革命的重要成

果，在２０００年，光纤激光器还在百瓦级水平，而目前

的光纤激光器通过耦合技术很容易就能达到５～

５０ｋＷ，光束质量也获得了极大的改善，最低可达

２ｍｍ·ｍｒａｄ，同时也极大地降低了设备空间和维护

成本。盘式激光器具有优越的稳定性和良好的散热

性能，为激光深熔焊接平添了更多选择。从发展趋

势看来，下一代的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的形式将是光纤

或盘式激光器。能量转换效率也是大功率激光器开

发的研究者普遍关注的问题［５～７］，虽然二极管激光

器的光束质量相对较差，可是它的造价成本低廉，同

样可用光纤传输，重要的是其转换效率可达到４０％

甚至更高，而目前工业应用中较多的光纤激光器的

能量转换效率一般只能达到３０％，ＹＡＧ激光器最

小，仅有３％～５％，各类激光器的具体参数见表１。

要在激光深熔焊接领域占领市场，对于Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器而言，必须着力改善光束质量和能量转换效率，

并进一步优化冷却系统，提高最大输出功率。ＣＯ２

表１ 激光深熔焊接常用激光器

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

　　　　　　　Ｌａｓｅｒ

Ｉｔｅｍｓ　　　　　　　　　
Ｎｄ∶ＹＡＧ ＣＯ２ Ｆｉｂｅｒ Ｄｉｓｃ Ｄｉｏｄｅ

Ｌｉｆｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇ／ｈ １００００ Ｎ／Ａ １０００００ １００００ １８０００

λ／ｎｍ １０６０ １０６００ １０７０ １０３０ Ａｂｏｕｔ１０００

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｆｉｂｅｒ Ｍｉｒｒｏｒｓ Ｆｉｂｅｒ Ｆｉｂｅｒ Ｆｉｂｅｒ

Ｍａｘｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｋＷ ６ ２０ ５０ ８ ６

Ｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔ
（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ４～５ｋＷ）／（ｍｍ·ｍｒａｄ）

２５ ６ ２．５ ２ ８０

Ｗａｌｌｐｌｕｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ５ １０ ３０ ２０ ４０

Ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ Ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ Ｗａｔｅｒ ＳｔａｎｄａｒｄｏｒｗａｔｅｒＳｔａｎｄａｒｄｏｒｗａｔｅｒ Ｗａｔｅｒ

Ａｒｅａ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ４～５ｋＷ）／ｍ２ ６ ３ １ ４ ４
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沈以赴等：　激光深熔焊接技术的研究与动向

激光虽然在金属材料的焊接过程中比固体激光更容

易诱发等离子体，对比光纤激光器无任何优势可言，

而塑料、聚合物等其他非金属材料对ＣＯ２ 激光吸收

效果较固体激光器好得多，因而可以在提高转换效

率的同时，占领非金属材料连接领域。对于光纤激

光器，虽然在多模下很容易实现高功率，但是在单模

下的输出功率并不足千瓦。因此，单模光纤激光是

一个研究热点；虽然二极管激光器的高转换效率和

低制造成本可以适量弥补光束质量的不足，但是要

达到激光深熔焊接所要求的能量密度，还有待进一

步的技术研究以提高其光束质量。

３．２　激光深熔焊接稳定性研究和工艺创新

激光深熔焊接过程的稳定性，主要是小孔稳定

性的问题，与之密切相关的是激光诱导的等离子体

稳定性问题。主要表现为等离子体形状尺寸的大小

波动和位置的上下起伏。在合适的工艺条件下，等

离子体能增强激光和焊接材料的能量耦合，有利于

激光焊接，但是若功率密度与其他工艺条件不匹配，

会引起等离子体的膨胀和上浮，在负透镜效应的作

用下，会对激光产生屏蔽效应，不利于激光焊接。

３．２．１　采用辅助气体控制等离子体

辅助气体对等离子体的作用主要体现在以下方

面：１）对等离子体的冷却作用，影响等离子体的冷

却效果的是辅助气体的种类、热容、热导率和气体的

解离能与电离能等因素；２）对等离子体的流体压

力，影响其作用效果的主要有辅助气体的流量与流

态分布。为了让辅助气体具备理想的流态和易于实

现各种辅助气体的优化配比，文献［８～１１］设计和应

用了双层喷嘴、圆锥同轴等各类喷嘴，采用同轴和旁

轴的送气方式，配合辅助气体的种类、流量和不同的

焊接速度与方向进行了激光焊接实验［８，１２～１６］，部分

研究者结合数值计算和模拟对实验结果进行了分

析［１０，１１，１３，１７］。结果表明，辅助气体的热导率越大，导

热性越好，传输等离子体能量的速率越高；同时辅助

气体的解离能与电离能越大，辅助气体被离解电离

所需要的能越大，因此需要从等离子体获得的能量

越多，这样等离子体的能量损失加快，为维持自身的

燃烧波（ＬＳＣ），等离子体自发协同地减小尺寸；当辅

助气流流量增加时，气体与等离子体的能量转换速

度加快，等离子体界面温度可以很好地维持在辅助

气体温度，加大了等离子体在辅助气体的界面附近

的温度梯度，更有利于等离子体能量向环境的传递，

同样也使等离子体的尺寸减小；另外，随着辅助气体

流量的增加，对等离子体的流体压力越大，能够对等

离子体的上浮有效地抑制；但若辅助气流流量过大，

会增加流体对等离子体的扰动，甚至造成对熔池的

冲击，加剧等离子体的不稳定性，造成焊接过程的不

稳定和恶化焊缝成形，并增加焊缝气孔倾向，影响接

头的机械性能。

３．２．２　采用填充材料的激光深熔焊接

激光深熔焊接时所采用填充材料的方式主要有

填充焊丝、填充粉末和预制材料［１８～２２］。其中，由于

预制材料的制备工艺复杂，若非是对焊件接头性能

有特殊要求，很少采用，近来也鲜见报道。填充材料

对激光深熔焊接的作用主要有如下几点：１）通过填

充材料的加入，可以改善激光和材料的能量耦合，降

低激光深熔焊接的功率阈值，同时明显地增大焊缝

截面积，从而改善激光对焊件的装备精度要求；２）

填充材料可以改善焊缝金属的冶金性能，改善焊缝

组织。另外，通过选取合适的填充材料，还可以改善

熔池的流动性，降低熔池金属液的粘度，减小表面张

力，使熔池内的气体易于排出，降低焊缝的气孔倾

向；３）填充材料可以改善等离子体、激光与焊件的

能量耦合，填充材料的液化、气化和离化需要从等离

子体获取能量。因此，可以通过填充材料和等离子

体的能量耦合控制等离子体的稳定性。填充材料带

来的困难就是填充材料送入熔池的方式、位置和速

度等工艺参量加大了优化工艺参数的工作量；实验

结果表明［２３］，填充材料能够吸收等离子体的能量，

可以提高等离子体的稳定性，但是等离子体尺寸有

增加的趋势，如图１所示，填充材料的加入使激光焊

接过程更加复杂，其作用机制还有待进一步研究。

３．２．３　激光复合的深熔焊接技术

早在２０世纪８０年代，Ｓｔｅｅｎ
［２４］就提出了激光

电弧复合焊接的概念，最初因为激光输出功率和功

率密度的局限，进展缓慢。近年来，随着激光技术的

迅速发展和焊接工艺研究的进一步推进，激光 电弧

复合焊接技术的优越性越来越明显地表现出来，成

为国内外研究的热点［２５～２９］，很多技术成果也被广泛

应用，特别是厚板材料的连接，如造船领域的知名公

司 ＭｅｙｅｒＷｅｒｆｔ、Ｏｄｅｎｓｅ、ＡｋｅｒＹａｒｄｓ等船厂均采

用了激光电弧复合焊接技术焊接钢夹芯板和常规加

强筋板及制造平板。复合形式主要包括激光ＴＩＧ

焊、激光ＭＩＧ焊、激光ＭＡＧ、激光 等离子体弧焊

及激光 双电弧等。复合焊接的优越性主要体现在

焊接过程中，激光焊接和电弧焊接的优势均可充分

发挥，同时又可以互补不足：１）相对于激光焊接，可

以显著增加焊缝截面积，改善焊接对焊件的装备要

ｓ１０３００２３



中　　　国　　　激　　　光

图１ 等离子体的稳定性

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｌａｓｍａ

求。文献［２５］采用ＣＯ２ 激光ＴＩＧ复合接焊焊接技

术焊接１．２ｍｍ厚的低碳钢板，实现间隙适应性较

激光焊接提高了３００％；２）焊接过程更容易获得稳

定，一方面，复合焊接过程中，激光对焊接电弧有明

显的吸引和压缩作用，与电弧作用后，电弧电压趋于

稳定；另一方面，在激光ＭＩＧ复合焊接时，激光深

熔焊接产生的金属等离子体对电弧焊接的熔滴有很

强的热作用效果，有利于促进熔滴过渡；同时，由于

激光对电弧的吸引对电弧作用下的熔滴会产生一定

影响，金属蒸气对熔滴的反冲作用力又抑制着熔滴

的过渡，可通过焊接工艺相关参数的调节引起熔滴

过渡方式和过渡频率的改变。通过优化工艺参数，

可以使熔滴过渡的频率加快，使其过渡形式转变为

稳定的射滴过渡，获得稳定焊接电弧；３）激光和电

弧相互作用，可以改善能量耦合效率，改变熔池和小

孔形态及金属液的流动性，有利于提高焊缝熔深和

焊接速度。研究者［３０，３１］采用 Ｘ射线观测，研究了

ＹＡＧ激光与ＴＩＧ电弧复合焊接时的小孔及熔池的

流动行为。实验结果表明，电弧的作用使小孔变长、

变窄，稳定性明显改善；分析认为，电弧对小孔内部

金属蒸发的强化作用，有效地抑制了保护气体进入

小孔，从而降低小孔倾向。文献［２５］采用 ＣＯ２ 激

光ＴＩＧ复合焊焊接技术焊接的速度可达激光焊接

时的３倍。图２为激光和电弧相关参数不变的条件

下，得到的焊缝截面图［３２］。

图２ 焊缝横截面。（ａ）复合焊接；（ｂ）激光焊接；（ｃ）电弧焊接

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄ．（ａ）Ｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ；（ｂ）ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ；（ｃ）ａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ

　　虽然激光对电弧有很好的压缩作用，但是随着

电弧电流及激光功率的增加，等离子体开始膨胀长

大，文献［３３］表明，在电弧电流大于临界值时，会出

现等离子体的过度膨胀，并且电弧等离子体对激光

的吸收及负透镜效应会使激光能量衰减和发散，这

是一种负面效应，由于复合焊接相对单一形式而言，

焊接过程更加复杂，对焊接过程的分析中涉及到小

孔的应力场、熔池的表面张力场、光与电磁场等错综

复杂的作用过程，进行深入的理论分析比较困难。

深入研究复合焊接过程中激光对电弧的影响机制，
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实现对复合焊接过程的便利控制，是复合焊接技术

要解决的根本性问题。

３．２．４　外加电磁场对激光深熔焊接的影响

外加电磁场控制法是利用激光焊接过程中光致

等离子体的电磁学特性控制等离子体。在外加电磁

场的作用下，等离子体中的带电粒子将会受到电磁

力作用，通过控制和调节电磁场的方向和大小，可以

影响到等离子体中带电粒子的运动和分布，从而实

现对等离子体的控制。研究发现［３４，３５］，焊接过程

中，其他条件不变时，激磁电流越大，对等离子体的

控制效果越好，相对而言，磁场的正极对光致等离子

体有更强的作用。文献［３６］表明，在其他条件不变

时，外加磁场的强度越大，焊缝的熔深也越大，研究

还发现，在一个最佳电压值下，焊接能获得最大熔

深。研究表明［３７］，用氩气作保护气体时，磁场抑制

等离子体的效果比用氦气作保护气体时更明显，且

熔深有显著增加，这与不加磁场时的结果［１６］矛盾，

从而验证了磁场对焊接过程的影响。这种方法对焊

接过程和焊缝的影响不是特别显著，电磁场对等离

子体和熔池的作用机制还需完善，实验电磁场的强

度调节也还局限于一定区间，还有待进一步的实验

研究。

３．２．５　其他工艺方法

为了有效控制激光焊接过程中的等离子体，技

术研究人员尝试了很多工艺手段。文献［３８］提到了

在焊接过程中使用激光摆动法（ＬＳＳＷ），使激光束

在小孔出现后而等离子体产生以前，迅速移至熔池

的后缘，激光在焊接方向上来回移动，使等离子体来

不及扩展。但是等离子体的点燃时间为纳秒量级，

这种方法在实际焊接过程中不易控制。文献［３９，

４０］尝试了低气压或真空条件下的激光焊接，结果表

明在较低气压下激光诱导的等离子体密度低，对入

射激光的影响小；另外，在较低气压下焊件材料的沸

点降低，因为材料的熔点和沸点更接近，小孔液相壁

厚减小，从而容易维持其稳定性，小孔也因此更加稳

定，并易于得到更大的熔深。但是这一方法所需成

本很大，且掩盖了激光焊接不需真空的优越性，不利

于工业化推广应用，近年来少有研究。此外还有通

过调节激光频率和多光束不同布置等方法来控制等

离子体，未见突出成果报道。

３．３　焊接过程的动力学与热力学研究

对激光深熔焊接的机制和小孔形成机理的深入

研究，必须要对焊接的动力学与热力学过程进行分

析研究。激光深熔焊接过程中，激光、等离子体和熔

池保持着复杂的能量耦合过程，稳定的等离子体和

小孔都是动力学与热力学动态平衡的结果，要对其

进行动力学与热力学分析，需要适时监测所包含物

理量的物理特性，如离子温度、电子温度、热导率等，

并且有些物理量是温度的函数，采集数据量大，过程

复杂，因此，在分析中处理起来相当困难。目前的研

究［４１～４６］主要通过简化边界条件，将各物理量理想化

处理之后作定性分析。这方面的研究主要还是依赖

数值计算及模拟技术进行的，有很大的局限性。研

究者［１０，４４，４５，４７，４８］结合内生热模型、高斯分布热流模

型、双椭球热源模型、高斯分布体热源模型、激光等

离子体复合模型，利用实验测量的等离子体、熔池及

焊件的相关数据，对焊接过程进行动力学和热力学

分析，计算和模拟等离子体、熔池、试件的温度场、速

度场和应力场。用到的模型大多均弱化甚至不考虑

等离子体的影响，忽略小孔效应。而实际上，在焊接

过程中，等离子体与激光、激光与材料、等离子体与

材料始终保持能量转换与耦合，等离子体熄灭或者

膨胀上浮都会引起小孔形态的波动，导致焊接过程

的不稳定。上述模型有一定的局限性，激光深熔焊

接有待进一步的研究去建立更合理、更接近实际的

焊接模型，为激光深熔焊接机理研究方面起到重要

指导作用。

４　结论与展望

激光深熔焊接过程中光致等离子体的稳定性依

然是制约焊接过程稳定性的重要问题，激光 电弧复

合焊接技术能有效地改善等离子体和小孔的稳定

性，获得广泛的工业应用。但是等离子体的控制和

小孔的成形机理及电弧对激光深熔焊接的作用机制

还需进一步研究，这也需要数值计算和模拟技术更

深入地应用到激光深熔焊接过程的分析中去，为实

验和实践起到重要的指导作用。

随着激光技术的发展，激光器的光束质量和输

出功率将进一步提高，激光深熔焊接将逐步扩大在

材料连接领域的市场，厚板构件的激光焊接将变得

更加容易，在航空、航天、核反应等领域，特别是对焊

接接头性能要求较高的相关结构连接，激光深熔焊

接将获得更大的利用空间。

因此，厚板的激光焊接技术，特别是大厚板的快

速激光深熔焊接技术需要进一步的完善以满足市场

和应用的迫切需求。随着人类宇宙探索的深入和激

光器的轻型化，激光的真空焊接技术研究将成为一

个重要的研究方向，为空间站构件的高质量连接提
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供必要的技术支持。同时，随着计算机的革新，计算

机的计算能力不断增强，计算方法日新月异，等离子

体和小孔的热力学和动力学分析将变得易于实现和

更加可靠，结合计算和模拟，激光深熔焊接过程中等

离子体的稳定性研究将进一步完善，小孔的形成机

理研究可能会得到更好的解决，这也是激光深熔焊

接机理研究亟待解决的问题，依然是一个重要的研

究内容。
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