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高功率光纤激光和犆犗２激光焊接熔化效率对比
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摘要　采用ＩＰＧＹＬＳ６０００光纤激光器和ＳｌａｂＤＣ０３５ＣＯ２ 激光器，在近似相同的工艺条件下进行平板扫描焊接，

通过Ｏｌｙｍｐｕｓ光学显微镜测量焊缝横截面积，并计算熔化效率。结果表明：两种激光器焊接的熔化效率均随焊接

速度先增加后减小，但是光纤激光焊接熔化效率峰值所对应的焊接速度要远远高于ＣＯ２ 激光焊接。进一步分析表

明两种激光焊接熔化效率的差异与激光能量耦合的固有规律不同有关。因此，从焊接效率上考虑，光纤激光器更

适合于高速焊接，而ＣＯ２ 激光器更适合于低速焊接。
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１　引　　言

高功率光纤激光器与ＣＯ２ 激光器相比，具有更

高的加工柔性［１］，与Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器相比具有更高

的功率和更好的光束质量，与Ｄｉｓｃ激光器相比结构

更加紧凑、成本更低，因此受到了全世界加工行业的

广泛关注［２］。

在光纤激光焊接研究中，当前广泛关注的是与

焊接过程稳定性及缺陷相关的物理现象，譬如羽辉

特性［３－５］，焊接气孔、驼峰和飞溅［６－７］，熔深波动［８］

等。光纤激光与ＣＯ２ 激光的波长存在明显差异，将

光纤激光焊接与ＣＯ２ 激光焊接进行对比时，檀财旺

等［９］发现在激光镁合金对接焊接中，光纤激光在焊

缝成形、工艺适应性和接头强度方面均优于ＣＯ２ 激

光焊接。Ｈｉｔｏｓｈｉ等
［１０］认为这种差异与不同波长激

光和材料间的耦合特性相关。因此，了解不同波长

激光与材料间耦合特性，对于获得优良焊缝具有重

要的指导作用。

激光焊接中，激光与材料间的耦合特性可通过
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熔化效率来表征。一般认为，金属对波长更短的光

纤激光的吸收率高于ＣＯ２ 激光，但在实验中却发

现，光纤激光焊接的焊缝熔化效率并非总是比ＣＯ２

激光焊接的高，而产生该现象的原因尚缺乏详细

研究。

本实验采用ＩＰＧＹＬＳ６０００光纤激光器和Ｓｌａｂ

ＤＣ０３５ＣＯ２ 激光器，在近似相同的工艺条件下进行

焊接实验，对比研究了两种激光器在不同焊接速度

下的焊缝熔化效率，并分析其物理机制。

２　实验条件

本文所用的光纤激光器为ＩＰＧＹＬＳ６０００光纤

激光器，采用芯径为２００μｍ的光纤传输，输出耦合

准直镜焦距为２００ｍｍ，经焦距为３００ｍｍ的透镜聚

焦，聚焦光束的瑞利长度为３．０８ｍｍ，焦点直径为

０．３ｍｍ。所用的ＣＯ２ 激光器为ＳｌａｂＤＣ０３５ＣＯ２ 激光

器，采用焦距为３００ｍｍ的旋转抛物铜镜聚焦，聚焦光

束的瑞利长度为３．４５ｍｍ，焦点直径为０．２７ｍｍ。实验

材料为工业纯铁，尺寸为１００ｍｍ×５０ｍｍ×１０ｍｍ。

运行系统为德国Ａｒｎｏｌｄ公司生产的六轴联动机床。

保护喷嘴内径为７ｍｍ，与光轴夹角为４５°，保护气

流方向与焊接方向相同。同时，为了尽可能减小激

光焊接过程中羽辉或等离子体的影响，在距离板面

５ｍｍ高处设置超音速横向气帘，其气流方向垂直

于焊接方向。实验布置如图１所示。

图１ 实验布置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

采用平板焊接方式，激光输出功率固定为２．８

ｋＷ，离焦量为零，保护气采用流量为１５Ｌ／ｍｉｎ的纯

氦，焊接速度从１ｍ／ｍｉｎ到１３ｍ／ｍｉｎ变化，每组参

数重复３次。每道焊缝中心区域截取６个横截面，

通过Ｏｌｙｍｐｕｓ光学显微镜测量焊缝横截面积，并求

平均值。

３　实验结果和分析讨论

焊缝的熔化效率η为焊缝熔化所需要的功率

犘Ｆ 与激光输出功率犘之比
［１１］，即

η＝犘Ｆ／犘， （１）

式中焊缝熔化所需功率犘Ｆ 可用下式进行计算：

犘Ｆ ＝ ρｓ犛狏［犮ｓ（犜ｍ－犜０）＋Δ犎Ｆ］， （２）

式中 ρｓ ＝７．６２×１０
３ｋｇ／ｍ

３ 为铁从室温至熔点的

平均密度，犮ｓ ＝６６０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）为铁从室温至熔点

的平均比热容。在计算中，热物理参数均用平均值

代替。犛为焊缝横截面积，犜ｍ＝１８０８Ｋ为铁的熔

点，犜０＝３００Ｋ为室温，狏为焊接速度，Δ犎Ｆ＝２．５×

１０５Ｊ／ｋｇ为铁的熔化潜热。

将实验获取的焊缝横截面积平均值和其对应的

焊接速度代入（１）式和（２）式中，可算得熔化效率随

焊接速度的变化规律，如图２所示。可见两种激光

焊接的熔化效率均随着焊接速度的增加先增大后减

小，光纤激光焊接的熔化效率在焊接速度约为

１０ｍ／ｍｉｎ时达到最大值，而ＣＯ２ 激光焊接的熔化效

率在约４ｍ／ｍｉｎ时达到最大值。

图２ 熔化效率随焊接速度的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｌｔｉｎｇｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

熔化效率随焊接速度的变化规律，与激光焊接

中的能量耦合行为有关。根据能量守恒原理，深熔

小孔对入射激光的总吸收率犃Ｋ 可表示为

犃Ｋ ＝ （犘Ｆ＋犘ＥＶ＋犘Ｏ＋犘Ｌ）／犘， （３）

式中犘ＥＶ为焊接时部分金属蒸发所需的功率，犘Ｏ 为

熔池金属过热消耗功率，犘Ｌ 为热传导损失功率。其

中犘ＥＶ可表示为

犘ＥＶ ＝
１

２
犿ＥＶ犞

２
ＥＶ＋犿ＥＶΔ犎ＥＶ， （４）

式中犿ＥＶ为蒸发材料的质量，犞ＥＶ为蒸发原子的喷发

初速度，Δ犎ＥＶ为材料的蒸发潜热。根据Ｃｈｅｎ等
［１２］

的研究，激光焊接蒸发的质量犿ＥＶ非常小，因此犘ＥＶ

可忽略。
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（３）式中，熔池金属熔液过热消耗功率犘Ｏ 可表

示为

犘Ｏ ＝ ρｌ犛狏
犮ｌ（
－
犜－犜ｍ）， （５）

式中 ρｌ＝６．５１×１０
３ｋｇ／ｍ

３ 为熔池金属的平均密

度，犮ｌ＝７４４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）为熔池金属的平均比热容，犜

为熔池的平均温度。熔池中小孔处的温度最高，约

为沸点。假设熔池的温度分布从中心处的沸点开

始，呈高斯分布递减至熔池边沿的熔点，因此可求得

熔池内的平均温度 －犜≈２４００Ｋ。将测量的焊缝横

截面积和其对应的焊接速度代入（５）式，算得犘Ｏ 随

焊接速度的变化规律如图３所示。可见熔池过热功

率随焊接速度的变化规律与熔化效率的规律类似，

但过热功率在激光输出功率中所占的比例较小。

图３ 熔池过热功率随焊接速度的变化规律

Ｆｉｇ．３ Ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

（３）式中，热传导损失功率犘Ｌ 与熔池吸收的激

光功率在熔化前沿上的热传导有关。以光束中心为

狕轴，并使狓轴和狔轴在试样表面上，建立直角坐标

系，熔化前沿如图４所示。

图４ 激光焊接示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

假设热传导功率仅沿狉的径向传输，狉＝（狓２＋

狔
２）１／２。焊接中，激光主要辐照在小孔的前壁上［１３］，

则通过小孔前壁吸收的热传导功率主要沿熔化前沿

方向传输。通过熔化前沿的热传导功率一部分用于

板材熔化，另一部分向母材中因热传导而损失。经

过熔化前沿热传导损失的功率可表示为［１４－１６］

犘Ｌ ＝ ρｓ
犮ｓ（犜ｍ－犜０）犛狏

狉０狏

２κ（ ）
ｓ

－０．７

， （６）

式中２狉０ 为熔宽，κｓ＝

λｓ／ρｓ

犮ｓ为板材的平均热扩

散率，λｓ＝４０Ｗ／（ｍ·Ｋ）为板材的平均热导率。将实

验测得的焊缝横截面积和熔宽代人（６）式中，可得犘Ｌ

随焊接速度的变化规律如图５所示。由此可见，热传

导损失的功率犘Ｌ 将随着焊接速度的增加而减小，且

在低焊速时减小的幅度较大，而高焊速时较小。

图５ 热传导损失功率随焊接速度的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

将以上近似计算的结果代人（３）式，可得深熔小

孔分别对两种激光的总吸收率犃Ｋ 随焊接速度的变

化规律如图６所示。

图６ 总吸收率随焊接速度的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｗｅｌｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

可见两种激光焊接中总吸收率随焊接速度的变

化规律是相似的，均是先缓慢减小，然后快速减小。

但总吸收率由缓慢减小转变为快速减小的临界速度

不同，光纤激光焊接时为１０ｍ／ｍｉｎ，而ＣＯ２ 激光焊

接时为４ｍ／ｍｉｎ。两种激光焊接中总吸收率呈现出

的差异与焊接中整个光束是否完全进入深熔小孔有

关，如图７所示。当焊接速度较低时，激光光束完全

进入深熔小孔内，所以总吸收率受焊接速度的影响

较小；当焊接速度较高时，光斑前沿部分不再能够使

小孔口前点气化，因此该部分光束不再能够进入小

０８０３００２３
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孔内，从而导致小孔对入射激光的总吸收率犃Ｋ 随

着焊接速度的增加而快速减小。

图７ 激光焊接小孔示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｋｅｙｈｏｌｅｉｎｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

对于临界速度，可根据整个激光束均进入小孔

口的条件进行理论计算：

犃犐（狓，０，０）≥狇狏（狓，０，０）， （７）

即小孔口前点吸收的激光能量大于或等于该点气化

所需要的能量。（７）式中犃 为小孔口前点对垂直入

射激光的吸收率，狇狏（狓，０，０）表示小孔口前点的热

流。在图７中，小孔前壁上任意一点的热流方程

为［１７］

狇狏（狉，φ）＝ （犜狏－犜０）λ′犘ｅ ｃｏｓφ＋
犓１（′犘ｅ狉）

犓０（′犘ｅ狉［ ］），
（８）

式中 ′犘ｅ ＝狏／（２κ）为沛克莱数，κ为熔池的热扩散

率，λ为熔池的热导率，φ为狉与狓 轴之间的夹角，

犜狏 ＝３００３Ｋ为铁的沸点，犓０（·）和犓１（·）为第二

类贝塞尔函数的０级和１级近似，且
犓１（′犘ｅ狉）

犓０（′犘ｅ狉）
＝１＋

（′犘ｅ狉）
－０．７。

考虑到小孔口前点的状态涉及到从固态变为液

态、再到沸点的过程，取狉＝狓，此时φ＝０，利用

（８）式，可将狇狏（狓，０，０）转化为

狇狏（狓，０，０）＝

（犜ｍ－犜０）
狏ρｓ

犮ｓ

２
２＋

狏ρｓ
犮ｓ狓

２

λ（ ）
ｓ

－０．

［ ］
７

＋

（犜狏－犜ｍ）
狏ρｌ

犮ｌ
２

２＋
狏ρｌ

犮ｌ狓

２

λ（ ）
ｌ

－０．

［ ］
７

， （９）

式中 λｌ＝３５Ｗ／（ｍ·Ｋ）为熔池中熔液的平均热导

率。假设试样表面的激光能量为高斯分布，则狓轴

上分布的光强可表示为

犐（狓，０，０）＝
２犘

π狉
２
狕

ｅｘｐ －
２狓２

狉２（ ）
狕

， （１０）

式中狉狕 为光斑半径。在小孔口的前点，取狓＝狉狕（由

于实验中采用零离焦，所以此时为焦点半径），该点

对垂直入射光纤激光的吸收率犃为０．３８，对ＣＯ２ 激

光为０．１２４
［１８］。联立（７）式、（９）式和（１０）式，并利用

两激光器的参数，可算得光纤激光焊接工业纯铁中，

光束前沿不再能够使小孔口前点气化时的临界速度

狏＝１０．４９ｍ／ｍｉｎ；对于ＣＯ２ 激光，狏＝４．１３ｍ／ｍｉｎ。

由此可见，理论计算的光斑前沿部分即将移出

小孔口前点的临界速度，与总吸收率随焊接速度从

缓慢减小到快速减小的临界速度吻合较好。因此可

说明：当焊接速度小于临界速度时，整个激光束均能

进入小孔内，此时深熔小孔对整个光束的吸收率受

焊接速度的影响较小，而热传导损失功率随着焊接

速度的增加而快速减小，所以熔化效率反而随着焊

接速度的增加而增大；当焊接速度高于临界速度时，

由于激光束不再能够完全进入小孔内，深熔小孔对

整个光束的吸收将随着焊接速度的增加而急剧减

小，所以熔化效率随着焊接速度的增加而减小。

此外，金属板材对垂直入射光纤激光的吸收率

高于ＣＯ２ 激光，这是光纤激光的光束前沿能够气化

小孔口前点、保证整个激光束均进入小孔内所对应

的临界速度高于ＣＯ２ 激光的原因；这也是光纤激光

焊接熔化效率最高值所对应的焊接速度远高于ＣＯ２

激光焊接的原因。

４　结　　论

１）光纤激光和ＣＯ２ 激光焊接焊缝熔化效率均

随着焊接速度的增加先增大后减小，但光纤激光焊

接熔化效率最高值所对应的焊接速度１０ｍ／ｍｉｎ远

高于ＣＯ２ 激光焊接的４ｍ／ｍｉｎ。

２）近似计算表明，深熔小孔对光纤激光和ＣＯ２

激光总吸收率随焊接速度的变化规律均是先缓慢减

小，然后快速减小，且其临界速度与熔化效率最大值

所对应的焊接速度是一致的。总吸收率和热传导损

失功率是决定熔化效率的主要因素。

３）从熔化效率上判断，当焊接工艺基本相同

时，光纤激光器更适合中、高速焊接，而ＣＯ２ 激光器

更适合低速焊接。
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