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连续激光焊接犉犲犖犻合金工艺参数对焊缝
形貌的影响

吴东江　张天武　马广义　刘士博　范　聪　金洙吉
（大连理工大学精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

摘要　采用连续Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对ＦｅＮｉ（质量分数为３６％）合金进行单道扫描实验。借助金相显微镜观察焊缝截

面形貌的几何特征。分析工艺参数（激光功率、扫描速度、离焦量、焊接角度以及热输入量）变化对焊缝截面几何特

征的影响。结果表明：较大的负离焦量将导致大负余高的出现，减薄材料，不利于激光自熔焊；在离焦量不变的情

况下，激光功率的提高较之减小扫描速度更有助于增大熔深；在使用热输入量（功率／扫描速度）作为复合表征量分

析焊缝形貌时，应考虑上述激光功率与扫描速度之间的关系带来的影响。
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１　引　　言

ＦｅＮｉ合金由于其较低的热膨胀系数被广泛应

用于精密仪器、电子工业、航空航天等领域。随着该

合金在各个行业中的应用更加广泛，ＦｅＮｉ合金的

焊接技术变得十分重要。

国外 对 该 合 金 的 研 究 开 展 得 较 早，日 本

Ｍａｔｓｕｄａ等
［１］用ＴＩＧ焊对ＦｅＮｉ合金１．５ｍｍ厚薄

板进行了焊接实验，研究表明裂纹易发生的温度区

间为８００℃～１３００℃以及发生裂纹的类型为失塑

性裂纹。美国的Ｃｏｒｂａｃｈｏ等
［２］使用ＴＩＧ焊对Ｆｅ

Ｎｉ合金（４～８ｍｍ）板材进行了单道扫描实验，认为

低热量输入的焊接方法有利于防止由晶粒过度粗化

带来的问题以及二次热裂纹。日本 Ｈｏｎｇｏｈ等
［３］使

用ＴＩＧ焊焊接方法对９．５ｍｍ厚ＦｅＮｉ合金板材进

０３０３００３１
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行多道填丝（直径１．２ｍｍ）焊接试验，使用添加Ｎｂ

元素的焊丝消除了焊接裂纹。美国学者Ｊａｓｔｈｉ等
［４］

对１２．７ｍｍ厚ＦｅＮｉ合金板材发表了相关报道，该

实验采用搅拌摩擦焊对接接头，研究了工艺参数对

焊缝组织、焊缝形貌的影响，发现焊后接头硬度、热

膨胀系数与基材相比基本一致。国内对该合金研究

开展相对较晚，大连理工大学吴东江等［５，６］对ＦｅＮｉ

合金２ｍｍ以下薄板脉冲激光焊接工艺进行了研

究，得到了０．５，０．８，２ｍｍ的无裂纹焊缝以及最佳

工艺参数范围。上海交通大学大学倪加明等［７］研究

了不同焊接接头的连续激光高速焊接裂纹敏感性，

结果表明，搭接接头相对于对接接头能有效降低热

裂纹敏感性，但并未深入讨论工艺参数的影响。综

合国内外研究现状可知，ＦｅＮｉ合金有较高的热裂

纹倾向，而激光焊接该合金较之电弧焊更易获得无

裂纹焊缝，但目前的研究局限于脉冲激光焊接以及

焊接接头的裂纹敏感性等方面，而对于工业中应用

广泛的连续激光深熔焊焊接工艺参数对厚板焊缝形

貌影响的系统研究报道较少。

本文利用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器对ＦｅＮｉ（质量分数

为３６％）合金进行了单道扫描实验，观察并测量了

焊缝截面形貌的几何特征；改进了焊接保护环境，使

实际应用中应予避免的焊接缺陷得到改善，并研究

了焊接参数与焊缝几何特征之间的关系。

２　实验材料与方法

２．１　实验材料

实验采用ＦｅＮｉ系低膨胀合金材料８ｍｍ 板

材，２０ ℃～１００ ℃平均线膨胀系数约为０．７５×

１０－６／℃。该合金塑性良好，导热性差［导热系数κ≈

４．６３Ｗ／（ｍ·Ｋ）］，约为４５钢的１／１０。熔化温度在

１４３０℃～１４５０℃之间，退火处理后为单相奥氏体

组织。材料化学成分如表１所示。

表１ ＦｅＮｉ合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦｅＮｉａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６ ０．３３ ０．０１４ ０．００７ ３５．２６ ６３．６３

２．２　实验设备

实验所用焊接设备为英国ＧＳＩＬＵＭＯＮＩＣＳ公

司的ＪＫ１００２型连续（ＣＷ）Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，

激光 输 出 波 长 为 １０６４ｎｍ，最 高 输 出 功 率 为

１２００Ｗ，强度空间分布为高斯多模。激光头透镜焦

距为２００ｍｍ，最小光斑直径为０．６ｍｍ。机床采用

ＲＥＳＥＭ公司五轴机床，定位精度为０．００１ｍｍ。

２．３　实验方法

在ＦｅＮｉ合金板上使用激光器进行单道扫描实

验，焊接参数依照激光器的有效工作范围以及深熔

焊接发生条件选取。实验前表面均经磨削处理并用

乙醇擦拭去除油污。焊接参数如表２所示。

表２ 激光焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｒａｎｇｅ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ ７００～１０００

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ） ５０～１２０

Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ ０，－０．５，－１，－１．５

Ｗｅｌｄｉｎｇａｎｇｌｅ／（°） １５，２０，２５

　　焊后试样沿横截面剖开，经粗磨、精磨、抛光后，

使用王水试剂腐蚀晶相，腐蚀时间１０～２０ｓ。腐蚀

后，使用Ｏｌｙｍｐｕｓ公司 ＭＸ４０Ｆ光学显微镜对焊道

进行熔深、熔宽以及金相检测。焊道截面形貌几何

特征如图１所示，焊缝呈指型，激光功率为１０００Ｗ，

扫描速度为５０ｍｍ／ｍｉｎ，离焦量为－１．５ｍｍ，焊接角

度为１５°。其中，犺代表熔深，狑代表熔宽，犺′代表余高

量（图中所示为本实验参数范围内出现的典型负余高

特征，即焊道表面凹陷低于基材边缘；反之为正）。本

文采用氩气保护盒与侧吹喷嘴联合使用的方式来达

到对ＦｅＮｉ合金焊接的保护作用，如图２所示。

图１ 焊缝形貌几何特征示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

３　实验结果与讨论

３．１　焊接角度对焊缝形貌的影响

为避免激光在材料表面的反射作用对光学系统

产生不良影响，焊接过程中应采用一定的焊接角度，

定义为激光束与被作用材料表面法线的夹角。实验

０３０３００３２



吴东江等：　连续激光焊接ＦｅＮｉ合金工艺参数对焊缝形貌的影响

图２ 保护气体装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｄｅｖｉｃｅ

采用单因素法，在保证其他参数不变的情况下，只改

变焊接角度。图３是在离焦量为０，水平方向扫描

速度１２０ｍｍ／ｍｉｎ，焊接功率１０００Ｗ 的条件下，改

变焊接角度对熔深犺、熔宽狑以及深宽比犺／狑的影

响。从图３中可以看出，焊接熔深、深宽比随激光束

与材料法线夹角变大而减小；熔宽随夹角增大而增

大；负余高也随角度增加逐渐减小。随着焊接角度

的增加，激光光斑沿焊接方向被拉长，光斑面积随之

增大，再加之焦点位置变化范围的加大，从而导致作

用于材料表面的激光功率密度下降［８］，减少了焊接

熔深。同样由于功率密度的下降，材料的蒸发汽化

作用也得到减弱，使负余高逐渐缩小。而熔宽的加

宽则可能同样与激光光斑面积的增大有关。

图３ 焊接角度对焊缝形貌的影响。（ａ）对熔深、熔宽、深宽比的影响；（ｂ）对余高量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｌｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｗｅｌｄｓｈａｐｅ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｗｉｄｔｈａｎｄ

ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｌ

３．２　离焦量对焊缝形貌的影响

激光焊接通常需要一定的离焦量，对于较厚板材深熔焊焊接一般采用０或负离焦量。图４是在扫描速

度为５０ｍｍ／ｍｉｎ，焊接功率为１０００Ｗ，激光束与材料表面法线夹角为１５°的条件下，焊缝几何形貌随离焦量

变化的趋势。

图４ 离焦量对焊缝形貌的影响。（ａ）对熔深、熔宽、深宽比的影响；（ｂ）对余高量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｅｌｄｓｈａｐｅ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｗｉｄｔｈａｎｄ

ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｌ

　　通过观察图１和图４以及其他参数下焊缝形貌

可以发现，焊缝呈指型；熔深、深宽比均随激光焦点

深入程度的增加而逐渐增大；熔宽随焦点深入的增

加而减小。随着离焦量的增大，造成激光焦平面的

下移，由于透镜焦深较大，导致激光与材料作用表面

功率密度下降不大，而在材料内部功率密度加大，从

而导致熔深的加深［９］。但是，较大的离焦量会伴随

着较大负余高的产生［如图４（ｂ）所示］，同样是作用

０３０３００３３



中　　　国　　　激　　　光

于在材料内部能量密度的增加，导致材料蒸发汽化

和飞溅现象更为剧烈。小孔的存在以及汽化作用的

增强，使激光在深度方向热作用被强化，而由于汽化

带来的热量的散失，则可能使激光在宽度方向的热

作用被弱化，导致熔宽减小。由此可知，在一定的范

围内增大负离焦，有利于增加焊缝的深宽比，从而提

高激光的利用效率。但是，在深熔焊接ＦｅＮｉ（质量

分数为３６％）合金且不填充焊接材料的情况下，为

了使材料厚度不得到减弱，不宜采用较大的负离焦。

３．３　激光功率、扫描速度对焊缝形貌的影响

表３为离焦量为０，激光束与材料表面法线夹

角为１５°的条件下分别采用不同的激光功率犘和不

同的焊接速度狏组合的实验结果。

表３ 不同功率、速度下焊道形貌特征

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｓｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

Ｗｅｌｄｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｈｅａｔ

ｉｎｐｕｔ／（Ｊ／ｍｍ）
Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ／ｍｍ Ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ Ｕｎｄｅｒｆｉｌｌ／ｍｍ

５０ ７５０ ９００ １．２８ １．０８ ０．８４ ０．０８

６４ ７５０ ７０３ １．０９ １．０１ ０．９３ ０．０５

９２ ７５０ ４８９ １．０５ １．０４ ０．９９ ０．０８

１２０ ７５０ ３７５ １．０１ ０．９ ０．８９ ０．０５

５０ ８００ ９６０ １．３１ １．２７ ０．９７ ０．０５

６４ ８００ ７５０ １．２ １．２６ １．０５ ０．０１

９２ ８００ ５２２ １．１６ １．１４ ０．９８ ０．０４

１２０ ８００ ４００ １．０３ ０．９９ ０．９６ ０．０３

５０ ９００ １０８０ １．３５ １．４１ １．０４ ０．０３

６４ ９００ ８４４ １．２２ １．３１ １．０７ －０．０２

９２ ９００ ５８７ １．２２ １．２ ０．９８ －０．０４

１２０ ９００ ４５０ １．１９ １．１３ ０．９５ －０．０２

５０ １０００ １２００ １．４３ １．５９ １．１１ －０．０４

９２ １０００ ６５２ １．２４ １．４１ １．１４ －０．１７

１２０ １０００ ５００ １．２２ １．２９ １．０６ －０．０９

　　通过表３可以得到，随着激光功率的增大，

ＦｅＮｉ（质量分数为３６％）合金材料的熔深熔宽呈增

大趋势。当激光功率增大时，作用于材料的功率密

度增大，小孔内蒸发作用得到强化，由于激光束在小

孔内壁经多次反射的聚焦效应，焊接深度得到进一

步加深，因此较易形成深宽比较大的焊缝。但是较

大的功率密度将会导致材料的过量蒸发，当材料蒸

发量大于熔池对流等原因造成的小孔后方熔池材料

的堆积量时，负余高将会出现，并且随着功率的升

高，在不同速度下余高的变化范围较大。在本实验

参数范围内，仅减少扫描速度的情况下，熔深、熔宽

逐渐增大，焊缝深宽比呈上升后下降的趋势。可见

单纯依赖扫描速度降低对热输入量的提高，而不增

加作用于材料的功率密度，熔宽增长的速率最终将

超过熔深加大的速率。图５为根据表３中熔深、深

宽比、余高量实验数据确定的参数分布图，以便可以

依照不同的焊接要求选择参数范围。图中把参数分

为４个区域：Ⅰ、Ⅳ两区倾向于获得较大熔深，深宽

比大于等于１的焊缝形貌；Ⅱ，Ⅲ两区则易获得熔深

较小，深宽比小于等于１的焊缝；同时Ⅲ、Ⅳ两区为

正余高区；Ⅰ、Ⅱ两区则较易产生负余高。从参数分

布情况的整体来看，热输入较大的区域较易获得大

熔深（Ⅰ区左边部分、Ⅳ）；低功率密度区域（Ⅲ、Ⅳ）

则有利于正余高的产生。在熔深满足要求且不希望

材料削弱的情况下，应首选Ⅲ、Ⅳ区；在强调更高的

焊接效率的而不考虑材料减少的情况下，应首选Ⅰ

区；Ⅱ区则介于这几者之间。

图５ 激光功率与扫描速度焊接参数分布图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ
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３．４　热输入量（犘／狏）对焊缝形貌的影响

熔化一定质量的金属，所需的热量，可由下式确

定［１０］：

犙＝犿［犮（犜犿－犜０）＋犔犿］， （１）

式中犜犿、犜０ 分别为熔点和初始温度，犔犿 表示相变

潜热，犮为材料比热容。将式中犿使用相应的激光与

材料相对运动的参数替代可得：

犇犺＝
犙／狋

ρ狏［犮（犜犿－犜０）＋犔犿］
， （２）

式中犙／狋为熔化相应体积金属所需激光功率，犇 为

熔池直径，ρ为材料密度。当材料确定时（２）式可简

化为

犇犺＝犓
犘
狏
， （３）

由（３）式可知，熔深与熔宽乘积（截面面积）正比于热

输入量。

参考上述公式及以往研究均表明，热输入量作

为一个复合参数，直接影响了焊缝 形 貌 的 特

点［１１～１３］。如图６所示，ＦｅＮｉ（质量分数为３６％）合

金熔深、熔宽随热输入量的增大而增加，熔深与熔宽

乘积增大的趋势也与（３）式的描述相近，但是其中存

在突变点（如图６中犪、犫、犮、犱处所示），使整条曲线

出现波动，呈阶段性上升后突然下降的趋势，图中实

验数据见表３。

图６ 热输入量对熔深熔宽的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｉｎｐｕｔｏｎｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈａｎｄｗｉｄｔｈ

分析后发现，突变点均出现在激光功率和扫描

速度同时增大和减小处，即单因素变量狏变化区间

的交接处，热输入量由小向大变化及图６中突变点

犪、犫、犮、犱在所选参数中分布如图５所示。与突变点

相邻热输入量点对比可知，焊道形状均呈指型，结合

实验过程观察可以判断其中并不涉及焊接模式的转

变。并且由于保护环境相同，焊接过程也不存在对

流原因造成熔深的加强。将图５中犪、犮、犱三点及其

前一点的熔深熔宽在图６中比较可知，当扫描速度

较之激光功率下降比例较大时，热输入量增加，但熔

深熔宽呈突然减小态势；对比上文得出的扫描速度

对熔深熔宽的影响规律可推知，当功率的下降比例

不变时，速度减小同等比例的情况下，熔深熔宽将进

一步减小。即在热输入量且离焦量不变的情况下，

增大激光功率较之降低速度，对熔深［１４］、熔宽以及

截面面积产生更大的影响。由此可见，增大激光功

率密度比延长单位长度激光作用时间对焊道形貌改

变的作用更强，更有利于大熔深的获得。因此，如果

单纯考虑提高焊接生产效率，应该选择较大的连续

激光功率。

４　结　　论

本文对ＦｅＮｉ（质量分数为３６％）合金８ｍｍ板

材开展ＣＷＹＡＧ激光深熔焊接单道扫描实验。通

过分析焊接角度、焦点位置、焊接功率以及扫描速度

的影响，研究了不同参数条件下焊缝形貌几何特征

的变化规律，得到以下结论：

１）焊接角度改变了激光作用在材料表面的功

率密度，从而对焊道形貌几何特征产生影响。焊接

中应使用较小的焊接角度以满足较大焊接熔深的

需求。

２）焊接过程应选取适当的离焦量，当激光离焦

量为负且绝对值较大时，易出现较大负余高，使材料

厚度得到减弱。为避免其带来的不良影响，在实际

焊接中不宜采用大负离焦量。

３）提高焊接功率带来的激光功率密度的提高

较之降低扫描速度产生的单位长度作用时间的加强

对熔深熔宽影响更大。因此使用热输入量作为

ＦｅＮｉ（质量分数为３６％）合金复合表征量对熔深熔

宽的变化趋势进行判断，应考虑上述影响。

４）激光功率与热输入量同时取较大值时焊道

熔深较大，但易出现负余高；同时取小值时虽然有助

于产生正余高但是熔深、深宽比相对较小。因此在

不同的焊接要求下应选择不同功率 速度区域的焊

接参数，以获得所需的焊缝形貌。
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