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摘要　高速激光焊的多种典型缺陷形成都与熔池流动有关，深入了解熔池流动行为有助于理解高速焊缺陷的形成

机理。采用光纤激光进行高速焊接试验，分别研究在功率和热输入一定的条件下焊接速度对熔池流动行为的影

响。采用高速摄像实时观察熔池表面的流动行为，通过Ｔｉ示踪元素考察熔池内部的流动行为。结果表明，焊接速

度提高，熔池表面液态金属向熔池尾部流动的距离增加，熔池内部的中心部位液态金属向熔池底部和尾部流动的

距离增加，熔池内部边缘处液态金属流动受焊接速度的影响较小。提高焊接速度，金属蒸气喷出方向与熔池表面

的夹角减小，金属蒸气对小孔后沿冲击力的水平分量增大，导致熔池表面液态金属向熔池尾部流动的驱动力增大，

流动距离因而增加。
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１　引　　言

高速激光焊熔池流动行为是一个复杂的过程，多

种高速焊接典型缺陷的形成都与熔池流动行为有关。

文献［１～３］研究认为，高速焊驼峰焊道的产生与液态

金属向熔池尾部的流动密切相关。文献［４～６］实验

发现，焊接速度提高时飞溅和未填满等缺陷形成倾

向更加突出，这些缺陷的产生与小孔边缘处的液态

金属流动有关。文献［７～９］认为，高速焊焊缝底部

尖峰缺陷的产生与小孔的坍塌和小孔底部液态金属

流动有关。尽管国内外同行尝试多种方法研究激光

焊熔池流动行为［５，１０，１１］，但高速激光焊熔池的流动

行为尚不清楚。本文通过高速摄像和Ｔｉ示踪元素

０５０３００１１
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考察了高速激光焊接熔池表面和内部液态金属的流

动行为，分别研究了在功率和热输入一定的条件下

焊接速度对熔池流动行为的影响规律。

２　试验材料及方法

激光焊接设备为ＹＬＲ２０００型光纤激光器，聚焦

光斑直径为０．１３ｍｍ，四轴三联动工作台可实现的最

高焊接速度为２４ｍ／ｍｉｎ。焊接试样为厚度１ｍｍ的

ＳＵＳ３０４不锈钢板，采用平板堆焊方法。焊前打磨并

用丙酮清洗试样表面油污。离焦量为０，保护气体是

纯度９９．９％的氩气，气流量为２０Ｌ／ｍｉｎ。

采用ＰｈｏｔｒｏｎＳＡ３型摄像机对焊接熔池表面流

动行为进行视觉检测，采样频率为６０００ｆｒａｍｅ／ｓ，获

得不同焊接速度时熔池表面的图像，通过图像标定

提取熔池形状和尺寸，用单位时间内小孔后沿液态

金属的流动距离来定量分析熔池表面的流动行为。

利用１００μｍ厚的 Ｔｉ箔作为示踪材料来考察

熔池内部的流动行为，如图１所示，金属板右半部分

的顶部放置Ｔｉ箔，左半部分未放置Ｔｉ箔，从右向左

进行高速焊接。焊后将焊缝沿犃犃、犅犅、犆犆 处切

开，其中犃犃 截面用来观察液态金属沿熔深方向（犣

轴）的流动行为，犅犅 截面用来观察沿焊接方向

（犡轴）的流动行为，犆犆 截面用来观察沿熔宽方向

（犢 轴）的流动行为。用Ｔｉ元素在熔池犡，犢，犣方向

的扩散距离来定量表征熔池内部液态金属的流动行

为。使用ＢＸ５１ＭＤＰ７２光镜（ＯＭ）和ＪＳＭ７００１Ｆ型

场发射电镜能谱分析仪（ＥＤＳ）面扫描分别获得焊缝

横截面形貌和元素分布情况。图２是当焊接功率为

２ｋＷ，焊接速度为２４ｍ／ｍｉｎ时焊缝犆犆 截面光镜

形貌和Ｔｉ、Ｆｅ元素面扫描结果，图２（ｂ）中Ｔｉ元素

的分布情况与图２（ａ）金相图深颜色部分的对应性

较好，故下文用光镜下的金相图来反推Ｔｉ示踪元素

在熔池内部犡，犢，犣方向上的扩散距离。

图１ Ｔｉ箔的放置位置及焊缝典型位置截面示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴｉｔｒａｃｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄ

图２ （ａ）焊缝犆犆截面光镜图及（ｂ）焊缝内的Ｔｉ、Ｆｅ元素ＥＤＳ面扫描图（２０００Ｗ，２４ｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＯＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆ犆犆ｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＴｉｔｒａｃｅｒａｎｄ（ｂ）ＥＤＳｐｉｃｔｕｒｅｏｆＴｉ，Ｆｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犆犆ｓｅｃｔｉｏｎ

（ｗｅｌｄｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ２０００Ｗ，ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ２４ｍ／ｍｉｎ）

３　试验结果

３．１　焊接速度对熔池表面液态金属流动的影响

图３为高速摄像机拍摄的不同时刻、不同焊接

速度下熔池表面的流动行为，对比不同焊接速度下

的熔池表面图像发现，随着速度的增加熔池长度增

加。当焊接速度为１２ｍ／ｍｉｎ时，熔池表面流动过

０５０３００１２
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程稳定，少量液态金属从小孔后沿向后上方涌起，随

着小孔向前移动，涌起的液态金属迅速铺展到熔池

中。当焊接速度为１８ｍ／ｍｉｎ时，液态金属从小孔

后沿高速涌起，涌起方向与熔池表面的夹角约为

６０°，随着小孔的前移，涌起的液态金属向熔池尾部

运动，形成金属堆积。随后堆积开始铺展，体积逐渐

变小，并最终凝固在焊道表面，形成少量的驼峰。当

焊接速度为２４ｍ／ｍｉｎ时，大量的液态金属从小孔

后沿涌起，涌起方向与熔池表面的夹角约为４５°，涌

起的液态金属小部分脱离熔池形成飞溅，大部分向

熔池尾部运动形成金属堆积。随后堆积被向熔池尾

部流动的液态金属填充长大，热源远离后，金属堆积

来不及铺展，凝固形成驼峰。

为了定量研究不同焊接速度下熔池表面的液态

金属流动行为，引入单位时间表面流动距离来描述

熔池表面流动的剧烈程度。图３以小孔后沿的液态

金属为标定物，图中虚线箭头（图３中的犃，犅，犆点

处）标出了间隔０．１６７ｍｓ小孔后沿液态金属的相对

位置，分别统计了０．３３３ｍｓ内不同焊接速度下液态

金属流动的距离。焊接速度为１２，１８，２４ｍ／ｍｉｎ时，

标定物的流动距离分别为０．３７，０．５１，０．８４ｍｍ。

由此可见，随着焊接速度的提高，液态金属从小孔

后沿涌起的金属量增多，涌起角度与熔池表面的夹角

减小，小孔后沿液态金属向熔池尾部流动的距离增加。

图３ 高速拍摄不同焊接速度下熔池表面流动行为（６０００ｆｒａｍｅ／ｓ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ（６０００ｆｒａｍｅ／ｓ）

图４ 不同工艺参数下犃犃 截面Ｔｉ元素的分布。（ａ）犃犃 截面Ｔｉ元素的分布示意图；

（ｂ）２０００Ｗ，２４ｍ／ｍｉｎ；（ｃ）１０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ；（ｄ）２０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｔｒａｃｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ犃犃ｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｌｔｆｌｏｗｏｎ犃犃

ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）２０００Ｗ，２４ｍ／ｍｉｎ；（ｃ）１０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ；（ｄ）２０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ

３．２　焊接速度对熔池内部液态金属流动的影响

图４为热输入和功率一定的条件下，不同焊接

速度下焊缝的犃犃 截面图。图４（ａ）为典型犃犃 截

面Ｔｉ元素的分布示意图，图４（ｂ）～（ｄ）分别为实际

焊缝的截面。为了表征熔池沿犣轴方向的流动状

态，定义参数犔１ 为 Ｔｉ元素实际扩散的距离，参数

犔１／犔２ 为Ｔｉ元素的相对扩散距离。对比１０００Ｗ，

１２ｍ／ｍｉｎ［图４（ｃ）］与２０００Ｗ，２４ｍ／ｍｉｎ［图４（ｂ）］
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两组参数，发现在热输入不变的条件下，提高焊接速

度，熔池内部液态金属向熔池底部流动的趋势更加

明显，相对扩散距离（犔１／犔２）从低速下的４０％提高

到了高速下的８０％，实际扩散距离（犔１）从低速下的

０．４５ ｍｍ 提高到了 ０．７５ ｍｍ。对比 ２０００ Ｗ，

１２ｍ／ｍｉｎ［图４（ｄ）］与２０００Ｗ，２４ｍ／ｍｉｎ［图４（ｂ）］

两组参数，发现在功率不变的情况下提高焊接速度，

熔池内部液态金属向熔池底部流动的距离也有增加

趋势，相对扩散距离由低速下的４０％提高到高速下

的８０％，实际扩散距离由低速下的０．５ｍｍ提高到

了０．７５ｍｍ。据此可以认为，焊接速度的提高能够

显著提高熔池内部液态金属在犣向上的流动距离。

图５为热输入和功率一定的条件下，不同焊接

速度下焊缝的犅犅 截面图。图５（ａ）为典型犅犅 截

面Ｔｉ元素的分布示意图。Ｔｉ箔被激光加热熔化，

在金属流（图５中的Ｆｅｆｌｏｗ）的作用下向熔池尾部

流动遇到已经凝固的金属后改变方向，并从熔池底

部向前翻滚，最后凝固在熔池中。图５（ｂ）～（ｄ）分

别为实际焊缝的犅犅 截面，从图中可以明显看出，

Ｔｉ元素沿焊接反方向向熔池尾部扩散。

对比１０００ Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ［图５（ｃ）］与２０００ Ｗ，

２４ｍ／ｍｉｎ［图５（ｂ）］两组参数，发现在热输入不变的条

件下提高焊接速度，Ｔｉ元素向熔池尾部扩散的距离增

加，扩散距离从低速下的０．６ｍｍ提高到了２．２ｍｍ。

对比２０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ［图５（ｄ）］与２０００Ｗ，２４ｍ／ｍｉｎ

［图５（ｂ）］两组参数，发现在功率不变的情况下提高焊

接速度，Ｔｉ元素向熔池尾部扩散的距离也有增加的趋

势，扩散距离从低速下的０．９ｍｍ提高到了２．２ｍｍ。

据此可以认为，焊接速度的提高能够显著提高Ｔｉ元素

向熔池尾部扩散的距离，即熔池内部液态金属沿犣向

流动的距离随着焊接速度的提高而增加。

图５ 不同工艺参数下犅犅 截面Ｔｉ元素的分布。（ａ）犅犅 截面Ｔｉ元素的分布示意图；

（ｂ）２０００Ｗ，２４ｍ／ｍｉｎ；（ｃ）１０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ；（ｄ）２０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｔｒａｃｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ犅犅ｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｌｔｆｌｏｗｏｎ犅犅

ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）２０００Ｗ，２４ｍ／ｍｉｎ；（ｃ）１０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ；（ｄ）２０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ

　　图６为热输入和功率一定的条件下，不同焊接

速度时焊缝的犆犆截面。图６（ａ）～（ｃ）左侧为各参

数下实际焊缝的截面，右侧为各参数下对应的熔池

流动示意图。Ｔｉ元素向熔池底部扩散，在熔池内部

的中心部位扩散得深，在靠近熔池边缘部位扩散得

浅，扩散距离沿熔宽方向呈现中间高两边低的分布

状态。

对比１０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ［图６（ｂ）］与２０００Ｗ，

２４ｍ／ｍｉｎ［图６（ａ）］两组参数，发现在热输入不变的

情况下提高焊接速度，熔池中心部位Ｔｉ向熔池底部

扩散的距离增加，熔池边缘部位Ｔｉ扩散距离没有发

生变化。对比２０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ［图６（ｃ）］与２０００Ｗ，

２４ｍ／ｍｉｎ［图６（ａ）］两组参数，发现在功率不变的情况

下提高焊接速度，熔池中心部位Ｔｉ向熔池底部扩散的

距离也有增加，熔池边缘部位Ｔｉ扩散距离也未发生

变化。据此认为，焊接速度的提高极大地增强了熔

池中心部位液态金属向熔池底部的流动，对于熔池

边缘部位金属流动的影响较小。
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裴莹蕾等：　焊接速度对高速激光焊熔池流动行为的影响

图６ 不同工艺参数下犆犆截面Ｔｉ元素的分布（左）及熔池流动示意图（右）。（ａ）２０００Ｗ，２４ｍ／ｍｉｎ；

（ｂ）１０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ；（ｃ）２０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｔｒａｃｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴｉｔｒａｃｅｒｆｌｏｗ（ｒｉｇｈｔ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎ犆犆ｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）２０００Ｗ，２４ｍ／ｍｉｎ；（ｂ）１０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ；（ｃ）２０００Ｗ，１２ｍ／ｍｉｎ

４　分析与讨论

图７为高速拍摄不同焊接速度下小孔处金属蒸

气的喷射角度，焊接速度为１２，１８，２４ｍ／ｍｉｎ时，金

属蒸气的喷射角度分别为７５°，６０°，４５°，当焊接速度

增大时，金属蒸气的喷出方向与熔池表面的夹角减

小。文献［１２，１３］研究了小孔形态随焊接速度的变

化情况，发现随着焊接速度的提高小孔向焊接方向

倾斜，小孔形态的变化造成了金属蒸气喷射方向的

改变，这与本文的研究结果相吻合。喷射角度的减

小可能造成金属蒸气对小孔后沿的冲击力犉ｖａｐｏｕｒ的

水平分量（犉ｖａｐｏｕｒ×ｃｏｓθ）逐渐增大［图７（ｄ）］，这可

能是导致熔池表面液态金属向熔池尾部流动距离增

加的重要原因。

图７ 不同焊接速度下熔池金属蒸气的喷射角度。（ａ）１２ｍ／ｍｉｎ；（ｂ）１８ｍ／ｍｉｎ；（ｃ）２４ｍ／ｍｉｎ；

（ｄ）熔池表面液态金属流动受力分析

Ｆｉｇ．７ Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｖａｐｏｕｒｐｌｕｍｅａｎｄｐｏｏｌｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．（ａ）１２ｍ／ｍｉｎ；（ｂ）１８ｍ／ｍｉｎ；

（ｃ）２４ｍ／ｍｉｎ；（ｄ）ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ

　　关于熔池内部液态金属的流动状态，包括焊接

速度增加时熔池内部中心部位液态金属向熔池底部

和熔池尾部流动的距离增加，以及熔池内部边缘部

位液态金属流动受焊接速度的影响较小，这些实验

现象的机理仍需进行深入的实验研究和理论分析。

５　结　　论

基于熔池流动分析研究了焊接速度对高速激光

焊熔池表面及内部流动行为的影响作用。结果表

明，随着焊接速度的提高，单位时间内熔池表面的液

态金属从小孔后沿向熔池尾部流动的距离增加。熔

池内部的液态金属在熔池中心部位向熔池底部和熔

池尾部流动的距离增加，熔池内部边缘部位的液态

金属的流动行为受焊接速度的影响较小。

焊接速度的提高导致金属蒸气从小孔中喷出的

方向与熔池表面的夹角减小，造成金属蒸气对小孔

后沿冲击力的水平分量增大，熔池表面液态金属向

熔池尾部流动的驱动力增大，流动距离因而增加。

关于焊接速度对熔池内部液态金属流动行为的影响

机理仍需进一步的实验研究和理论分析。
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