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摘要　在高功率光纤激光焊接厚度为１２ｍｍ的ＳＵＳ３０４不锈钢板的过程中，熔池无法在其自身重力、表面张力、

蒸气反冲力等作用力的共同作用下保持动态平衡，熔池内液态金属流动剧烈，使得穿透焊时焊缝表面成型质量较

差，容易出现飞溅、表面塌陷以及底部驼峰等焊接缺陷的问题。在确定焊接功率及正面保护种类及气流量等工艺

参数的情况下，采用改变单一变量的方法，讨论了焊接速度、离焦量、背面保护气流量以及对接间隙的变化对焊缝

表面质量的影响。结果表明：合理的工艺措施可有效改善焊缝质量，优化参数后的焊缝表面光滑、均匀，后续加工

量小。拉伸试验表明韧性断裂发生在母材处，而且远离焊缝，最大拉伸应力为８０９ＭＰａ，对应的应变为６４％。
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１　引　　言

高功率光纤激光焊接厚板时功率密度可达１０６～

１０８ Ｗ／ｃｍ２，对于如此高能量输入和高功率密度的激

光焊接过程中，熔池及小孔在液态金属的重力、表面

张力以及蒸气反冲力的共同作用下，表现极不稳定，

以致大型复杂结构件厚板的超高功率光纤激光熔透

焊接焊缝难以成型，容易产生表面塌陷、底部驼峰、飞

溅等焊接缺陷，不仅影响焊缝美观，增加后续加工的

工作量，而且影响了焊缝力学性能。目前国内外学者

对超高功率光纤激光器不锈钢厚板焊接的熔池现象

及常见缺陷进行了试验观测［１－３］，但基本上研究考察

的都是未焊透时的焊接过程，对实际生产需要的熔透

焊未进行有效研究。吴世凯等［４］采用２０ｋＷ快轴流

ＣＯ２ 激光器对１２ｍｍ不锈钢厚板焊接进行了试验研

究。迄今为止，国内较少见厚板超高功率光纤激光熔

透焊接缺陷的研究报道。
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在对厚度为１２ｍｍ的ＳＵＳ３０４不锈钢板的高

功率激光焊接过程中表面缺陷产生的原因所做的研

究的基础上，本文在确定焊接功率及背面保护气流

量的情况下，采用改变单一变量的方法，讨论了离焦

量、焊接速度、背面保护气流量对改善焊缝表面质量

的影响。试验研究表明，合理的工艺措施，可有效改

善焊缝质量，使焊缝表面光滑、均匀，焊接后续加工

量小。拉伸试验表明焊缝力学性能良好，焊缝强度

甚至高于母材。

２　试验材料和设备

试验材料为厚度为１２ｍｍ的ＳＵＳ３０４不锈钢

板，它是一种典型的激光焊接材料，用途广泛，相当

于我国的牌号为０Ｃｒ１９Ｎｉ１０不锈钢，化学成分如表

１所示，材料尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１２ｍｍ。焊

接过程中固定参数为：功率为１０ｋＷ，背面保护气为

Ａｒ，正 面 保 护 气 为 Ｎ２，正 面 保 护 气 流 量 为

２０Ｌ／ｍｉｎ。参数变化如表２所示。

表１ 试验材料的化学成分及含量（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｎ Ｆｅ

０．０７ ２．００ ０．０４５ ０．０３ ０．０７５ １８．２８ ８．１５ ０．１ Ｂａｌ．

表２ 实验参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｍｉｎ） １．２、１．５、１．８、２．１、２．４

Ｄｅｆｏｃｕｓ／ｍｍ －１０、－５、０、＋５、＋１０

Ｂｏｔｔｏｍｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｆｌｏｗ／（Ｌ／ｍｉｎ） ５、１０、２０、３０

Ｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇａｐ／ｍｍ ０．０１、０．０４、０．０７、０．１

图１ 试验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　试验装置如图１所示，焊接过程如图２所示。焊

接设备是ＩＰＧ公司的ＹＬＳ１００００ＣＷ型光纤激光器，

最大输出功率为１０ｋＷ，输出模式为ＴＥＭ００，输出能

量近似于高斯分布，输出光束波长为１０７０ｎｍ。激光

能量通过光纤传递，光纤直径为３００μｍ，激光在光纤

末端经过焦距为１５０ｍｍ的准直镜后变为平行光，在

焦距为２００ｍｍ的聚焦镜聚焦作用之后，得到焦点处

的光斑直径为０．４ｍｍ，焦点处功率密度高达

８×１０６ Ｗ／ｃｍ２。配合德国ＫＵＫＡ六轴联动机器人进

行焊接试验。试验前将试件对接面打磨平整，保证

精确、均匀的对接间隙。为了尽可能避免油污影响焊

接质量，焊前用丙酮清洗焊接部位，去除油污。

图２ 深熔焊接示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｅｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　试验结果与分析

３．１　试验参数对焊缝形貌的影响

３．１．１　焊接速度

图３为不同焊接速度时焊缝上下表面及纵截

面，图中犺为表面塌陷深度。其他工艺参数：焊接功

率为１０ｋＷ，离焦量为－１０ｍｍ，表面保护气为Ｎ２，

流量为２０Ｌ／ｍｉｎ，采用侧吹保护气方式。从图中可

以看出，在速度为１．２ｍ／ｍｉｎ变化到２．１ｍ／ｍｉｎ过

程中，试件表面飞溅都较少，但基本上都出现表面塌

陷，并伴随着不同体积大小的底部驼峰。在焊接速

度为２．４ｍ／ｍｉｎ时，试件未焊透，试件无明显的表

面塌陷，但会形成表面飞溅，而且焊缝表面出现凸

起，这可能是因为在未焊透时，焊后表面熔池的温度

差引起表面张力梯度，使得液态金属向后流动，液态

１１０３０１１２
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金属还来不及向焊接方向回流就已经冷却凝固，形

成凸起。随着速度从１．２ｍ／ｍｉｎ增大到２．４ｍ／ｍｉｎ

过程中，激光线能量密度逐渐减小，试件塌陷的最大

深度及平均深度都在逐渐减小。

图３ 不同焊接速度时焊缝上下表面（左列）及纵截面（右列）

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｗｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图４ 熔池内部流动示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｏｆｔｈｅｍｅｌｔｐｏｏｌ

　　适度穿透焊接过程中熔池内部流动如图４所

示，Ｇｏｌｕｂｅｖ
［５］关于小孔形状的试验观测和仿真分析

以及张屹等［６－７］对高速焊接过程中小孔形状的拍摄

都比较清晰直观地观察到小孔前沿存在一定的倾斜

角度，且小孔前沿壁上存在移动的“凸台”。从图４

中可以看出，此时小孔前沿液态金属不仅受到自身

重力，而且还受到孔内巨大的蒸气反作用力，孔内蒸

气反作用力通过作用于小孔前沿的“凸台”，促使小

孔前沿熔池高速向下流动，Ｅｒｉｋｓｓｏｎ等
［８］通过实验

测得小孔前沿液态金属向下流速高达７ｍ／ｓ，此时

金属熔池无法在表面张力，自身重力，蒸气反作用力

等力的共同作用下维持动态平衡，小孔前沿液态金

属快速向下喷出，会造成熔池大量损失。

随着焊接速度增大，小孔壁上的“凸台”会逐渐

变小。此时前沿孔壁受到沿小孔轴向的作用力较

小，而且由于焊接速度增大导致的熔融金属也减少，

液态金属重力较小，因此小孔前沿液态金属的流速

会变慢，小孔前沿液态金属从试件背部喷出的速率

减小，熔池损失减小，形成的表面塌陷平均深度也会

随着降低。但是在焊接速度从 １．２ ｍ／ｍｉｎ 到

２．４ｍ／ｍｉｎ变化过程中，激光线能量密度都比较大，

熔化金属较多，熔池内部的表面张力梯度引起的

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流无法克服熔滴重力，使得液态金属

逐渐在工件底部积累，液态金属继续长大，逐渐聚集

成直径较大的珠状金属熔滴，而此时表面张力无法

完全克服熔滴重力的作用，熔滴再也无法全部被拉

回工件内部熔池中，当珠状液滴积累到一定体积或

质量不再增大时，会慢慢冷却凝固形成底部驼峰［９］。

综上所述，单一改变焊接速度并不能得到熔透

和未熔透的临界状态，虽然很大程度上影响焊缝表

面塌陷深度，但并不能得到较好的焊缝效果。
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３．１．２　离焦量

图５为不同激光焦点位置偏移量即离焦量从负

（焦点位置在工件上表面以下）变化至正（焦点位置

在工件上表面以上）时焊缝形貌，其他工艺参数：焊

接功率为１０ｋＷ，焊接速度为１．５ｍ／ｍｉｎ，正面表面

保护气为Ｎ２，流量为２０Ｌ／ｍｉｎ，采用侧吹保护气方

式。由图可以看出，试件在正离焦及零离焦量焊接

时并未熔透，而在负离焦量焊接时实现了熔透焊接，

即在离焦量为－５ｍｍ时出现了较大的表面塌陷。

这是因为改变离焦量会影响试件表面光斑尺寸，并

改变了到达试件表面及小孔内的能量密度，当离焦

量为负的时候，激光作用于工件表面的能量密度较

高，输入工件内部的激光能量较大，具有很好的穿透

试件能力，但是随着焦点位置上移，由于光束聚焦位

置远离工件表面，激光能量密度逐步降低，这样主要

的激光能量集中在工件的上表面，试件下表面能量

密度不够，无法实现穿透焊，从而影响了焊缝质量。

图５ 不同离焦量时焊缝表面形貌和截面

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｓ

从图５还可以看出，相对于离焦量为正时的焊

缝形貌，当离焦量为负时，焊缝表面飞溅明显较少，

焊缝表面较光滑，而焊缝背部则出现驼峰。这主要

是因为在正离焦焊接时，试件未熔透，小孔内蒸气反

作用力较大，且金属蒸气只能向上喷出，从而熔池内

的液态金属在蒸气剪切力的作用下向外飞出，形成

表面飞溅。而在负离焦实现穿透焊接时，小孔前沿

的液态金属在金属蒸气的反作用力下沿小孔轴向向

下高速流动，一部分液态金属从背部喷出，另一部分

在试件背部积累形成底部驼峰。因此改变离焦量焊

接时，不仅影响了激光穿透工件的能力，而且很大程

度上影响了焊缝形貌。

３．１．３　背面保护气流量

图６ 不同背面保护气流量时的焊缝形貌（左列）和

截面（右列）

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

（ｒｉｇｈｔ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｔｔｏｍｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｆｌｏｗｓ

图６为不同背面保护气流量时的焊缝形貌，其

他工艺参数：焊接功率为 １０ｋＷ，焊接速度为

１．５ｍ／ｍｉｎ，离焦量为－１０ｍｍ，正面表面保护气为

Ｎ２，流量为２０Ｌ／ｍｉｎ，采用侧吹保护气方式。由图

５可以看出，在无背面保护气时，试件背部出现底部

驼峰，直径可以高达５ｍｍ，且由图５中离焦量为

－１０ｍｍ时焊缝形貌可以看出，底部驼峰产生之后，

表面塌陷也开始变得比较严重，这主要是因为大功

率激光焊接厚板时，功率密度较大，熔化金属较多，

导致了金属熔滴在背部形成之后其冷却时间较长，

使得金属熔滴对后续焊接过程中背部熔池存在持续

的吸引力，其自身逐渐长大又延长了熔滴的凝固时

间，以致金属熔滴在完全冷却形成底部驼峰之前的

张力作用对背部熔池２０ｍｍ以上的流动都会产生

影响。由图６可以看出，当背面保护气从无到有时，

底部驼峰慢慢开始减小直至消失，背部焊缝变为比

较均匀的凸起，焊缝表面也没有出现较明显的表面

塌陷及飞溅。这主要是因为在线能量密度适当的情

况下，实现穿透焊接，液态金属也没有大量的从试件

背部喷出，而背面保护气在很大程度上加速了底部熔

池的冷却凝固，使其无法再继续长大，也不再对后续
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的焊接过程中熔池的流动产生影响。而背面保护气

能在一定程度上改变熔池内部表面张力的大小，表面

张力增大会克服熔滴重力作用，促使背部的金属熔滴

向熔池内部流动，熔池背部流动方向如图４所示。而

随着背面保护气流量的继续增大，试件背部的均匀凸

起仍然存在，且减小趋势并不明显，这可能是是因为

不锈钢焊接过程中，发生组织转变，熔池的体积变大，

即使没有表面塌陷，焊缝背部仍然有凸起。

３．１．４　对接间隙

图７为不同对接间隙焊接时的焊缝形貌，其他

工艺 参 数：焊 接 功 率 为 １０ｋＷ，焊 接 速 度 为

１．８ｍ／ｍｉｎ，离焦量为－８ｍｍ，背面保护气为Ａｒ，流

量为５Ｌ／ｍｉｎ，正面表面保护气为 Ｎ２，流 量 为

２０Ｌ／ｍｉｎ，采用侧吹保护气方式。由图可以看出，

当对接间隙为０．０１ｍｍ时，底部的均匀凸起仍然比

较严重，凸起高达０．８ｍｍ，随着对接间隙增大到

０．０４ｍｍ的过程中，在对焊缝上表面质量没有影响

的情况下，背部的均匀凸起逐渐变小直至消失，此时

焊缝上下表面焊缝平整，宽度基本一致，且焊缝光滑

均匀；当对接间隙继续增大时，焊缝质量开始变差，

以致于对接间隙达到０．１０ｍｍ时，焊缝表面塌陷比

较严重，无法实现较好的连接。这是由于在激光焊

接过程中，焊缝区域晶粒细化，导致焊缝区域体积变

大，而增加适当的对接间隙，不但有利于熔池的流

动，而且可以消除因焊缝组织变大引起的表面凸起，

而当对接间隙过大时，不但容易产生激光能量损失，

而且会因熔融金属无法填满焊缝间隙而导致焊缝塌

陷。因此，适当改变试件的对接间隙可以有效地减

少底部的凸起。

图７ 不同对接间隙焊接时的焊缝形貌（左列）和

截面（右列）

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｒｉｇｈｔ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｔｔｊｏｉｎｔｇａｐｓ

３．２　参数优化后焊缝的性能测试

３．２．１优化参数后焊缝成型

在前面研究的基础上，光纤激光对厚度为１２ｍｍ

的３０４不锈钢板自熔对接焊焊接的优化工艺参数为：

激光功率为１０ｋＷ，离焦量为－８ｍｍ，焊接速度为

１．８ｍ／ｍｉｎ，正面保护气为Ｎ２，流量为２０Ｌ／ｍｉｎ，背面

保护气为Ａｒ，流量为５Ｌ／ｍｉｎ，对接间隙为０．０４ｍｍ。

焊缝形貌如图８所示，从图中可以看出，焊缝正面及

背面成型比较均匀，焊缝较窄且上下表面焊缝宽度基

本一致，焊缝上下表面都没有产生飞溅缺陷，也不再

产生表面塌陷及底部驼峰等焊接缺陷，焊缝接头横截

面呈“Ｉ”字型，实现了良好的焊接效果。

图８ 焊缝形貌。（ａ）焊缝正面；（ｂ）焊缝背面；（ｃ）焊缝截面

Ｆｉｇ．８ Ｗｅｌｄｉｎｇａｐｐｅａｒａｎｃｅ．（ａ）Ｔｏｐａｐｐｅａｒａｎｃｅ；（ｂ）ｂｏｔｔｏｍａｐｐｅａｒａｎｃｅ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

３．２．２　焊缝接头的拉伸性能

图９为按照 ＧＢ／Ｔ２２８２００２要求对焊缝接头

线切割成标准拉伸试件尺寸，其中犉 为拉伸力，犚

为半径。为了使拉伸试验过程中压块和试件之间不

至于产生相对滑动，试件两端为机械加工的沟槽，如

图１０（ａ）所示。对优化参数后的焊缝进行拉伸试
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验，图１０（ｂ）为试件拉伸变形及试件发生韧性断裂

的位置。图１１为试件拉伸过程的应变－强度曲线。

由图可以看出，试件断裂发生在远离焊缝的母材处，

且母材最大的拉伸强度高达８０９ＭＰａ，此时试件的

屈服应变为６４％。由此可知，焊缝力学性能良好，

焊缝的最大拉伸强度高于母材，满足实际工程需求。

图９ 拉伸标准件示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

图１０ 拉伸试件及断裂图。（ａ）未拉伸试件；

（ｂ）拉伸后断裂试件

Ｆｉｇ．１０ Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ．（ａ）Ｕｎｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅ；

（ｂ）ｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅ

图１１ 拉伸应力应变曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｕｔｔｊｏｉｎｔ

４　结　　论

１）随着焊接速度的增大，激光线能量密度减

小，表面塌陷平均深度也逐渐降低，但是单一改变焊

接速度并不能得到熔透和未熔透的临界状态，熔透

时产生表面塌陷时表面飞溅较少，而未熔透时表面

飞溅较多，仅改变焊接速度并不能得到较好的焊缝

效果。

２）激光焊接时负离焦与正离焦相比具有更好

的穿透工件的能力。

３）在无背面保护气进行焊接时，试件背部产生

底部驼峰之后，表面塌陷也开始变得比较严重，对焊

接试件进行背面保护，有利于加速背部熔滴冷却凝

固，从而抑制底部驼峰的形成。

４）适当的改变对接间隙有利于消除底部凸起，

使得焊缝上下表面均匀，减小后续加工量。

５）优化参数后的焊缝接头拉伸强度高于母材

的８０９ＭＰａ，材料的塑性应变为６４％，焊缝力学性

能良好。

参 考 文 献
１Ｓｅｉｊｉ Ｋａｔａｙａｍａ， Ｙｏｕｓｕｋｅ Ｋａｗａｈｉｔｏ， Ｍａｓａｍｉ Ｍｉｚｕｔａｎｉ．

Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｗｅｌｄ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１０，５：

９－１７．

２ＣｕｉＨａｉｃｈａｏ，ＬｕＦｅｎｇｇｕｉ，ＴａｎｇＸｉｎｈｕａ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｅｄｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１１，３８（６）：０６０３００４．

　 崔海超，芦凤桂，唐新华，等．激光焊接熔池流动性试验研究

［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（６）：０６０３００４．

３ＨｕＣｈａｎｇｋｕｉ，ＣｈｅｎＰｅｉｆｅｎｇ，ＬｉａｎｇＪｕｎ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃｓｓｔｕｄｙｏｆ

ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｔｈｉｃｋｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，２００３，２３（５）：

２６８－２７０．

　 胡昌奎，陈培锋，梁　军．激光焊接钢厚板的工艺研究［Ｊ］．应用

激光，２００３，２３（５）：２６８－２７０．

４ＷｕＳｈｉｋａｉ，ＸｉａｏＲｏｎｇｓｈｉ，ＣｈｅｎＫａｉ．Ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆｈｅａｖｙ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００９，３６（９）：

２４２２－２４２５．

　 吴世凯，肖荣诗，陈　铠．大厚度不锈钢板的激光焊接［Ｊ］．中国

激光，２００９，３６（９）：２４２２－２４２５．

５Ｖ Ｓ Ｇｏｌｕｂｅｖ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｄｅｅｐ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｌａｓｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０００，３８８８：２４４－２５３．

６ＺｈａｎｇＹｉ．ＴｈｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＫｅｙｈｏｌｅＥｆｆｅｃｔｏｆ

ＤｅｅｐＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＬａｓｅｒＷｅｌｄｉｎｇＢａｓｅｄｏｎａＮｏｖｅｌ“Ｓａｎｄｗｉｃｈ”

Ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．

　 张　屹．基于“三明治”新方法的激光深熔焊接小孔效应的模拟

研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２００５．

７ＰａｎｇＳｈｅｎｇｙｏｎｇ．ＡＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＴｒａｎｓｉｅｎｔＫｅｙｈｏｌｅａｎｄＭｏｖｉｎｇ

ＷｅｌｄＰｏｏｌＢｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＤｅｅｐＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＬａｓｅｒ

Ｗｅｌｄｉｎｇ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

　 庞盛永．激光深熔焊接瞬态小孔和运动熔池行为及相关机理研

究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１１．

８ＩＥｒｉｋｓｓｏｎ，ＪＰｏｗｅｌｌ，ＡＦＨＫａｐｌａｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｌｕｉｄｆｌｏｗ

ｉｎｓｉｄｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｋｅｙｈｏｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｉｎＷｅｌｄＳｃｉＴｅｃｈｎ，２０１１，１６
（７）：６３６－６４１．

９ＴｏｒｂｊｒｎＩｌａｒ，ＩｎｇｅｍａｒＥｒｉｋｓｓｏｎ，ＪｏｈｎＰｏｗｅｌｌ，犲狋犪犾．．Ｒｏｏｔ

ｈｕｍｐｉｎｇｉｎｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１２，３９：２７－３２．
栏目编辑：宋梅梅

１１０３０１１６


