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局部负压激光焊缝成形特点及其影响因素
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摘要　真空激光焊接具有更大的熔深和更小的气孔敏感性，为了利用真空激光焊接的优点，同时消除真空室尺寸

对工件大小的限制，设计了局部负压激光焊接方法。此方法将负压腔与激光焊接头固定，通过真空泵对负压腔快

速抽气从而在焊接熔池上方形成负压环境，在此环境下进行了一系列的激光点焊试验和连续焊试验，并与相同焊

接参数下的常压和常压带侧吹条件的焊缝进行对比。通过高速摄影分析了负压环境下的金属蒸汽羽烟特点和熔

池行为。结果表明，点焊时负压环境下金属蒸汽羽烟抑制效果明显，焊缝熔深增加，除去凹坑深度的焊缝熔深相比

常压侧吹最大可增加４．５ｍｍ。连续焊时熔池后方匙孔闭合，金属液向后堆叠，获得的焊缝成型良好，负压下焊缝

熔深比常压侧吹条件下平均增加２ｍｍ。
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１　引　　言

与具有同样功率密度级别的真空高能电子束焊

接相比，激光焊接不需要真空室且对焊接工件尺寸

大小没有限制，因而适用性强，已广泛应用于薄壁构

件的焊接［１－２］。但是，在大厚度构件焊接领域，激光

焊接应用并不广泛［３－４］，这是因为虽然增大激光器

０６０３００８１
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功率可增大焊缝熔深［５］，但是由于焊接时产生的光

致等离子体或金属蒸汽羽烟对激光的吸收、反射和

散射作用使得到达工件激光的功率被衰减，熔深并

不会因为激光功率的增加而显著增加，且这种作用

随着激光功率的增加而增强。因此抑制等离子体或

金属蒸汽羽烟，进而提高激光利用率是增加焊缝熔

深的有效方法。

侧吹保护气体是目前应用最广泛的抑制等离子

体或金属蒸汽羽烟的方法［６－７］，但这种方法抑制效

果有限。早在２０世纪８０年代日本大阪大学就效仿

电子束焊提出了真空激光焊的想法［８］，研究人员发

现焊接熔深随真空压力和焊接速度的降低而提高，

当真空压力变小且焊接速度非常慢时可以得到很大

的熔深。虽然真空法是目前唯一能彻底消除等离子

体的方法，但真空室的使用使工件大小受到限制，一

定程度上失去与真空电子束焊的竞争优势，推广应

用价值不大，并且每次进行工件的焊接都需要重新

抽真空，工作效率低，因此相关的研究较少［９－１２］。

本文设想把真空室置于工件焊接区上面，即在

产生等离子体或金属蒸汽羽烟的焊接熔池上方形成

一个可移动的局部真空，这样既保留了真空对等离

子体的有效抑制作用，同时工件又不受真空室大小

的限制。据此思路自制了一个可与激光焊接头同步

移动的局部“真空室”，用光纤激光器进行了一系列

的点焊和连续焊试验研究，对比分析了在此“真空”

环境、常压以及常压带侧吹方法下所获得的焊缝成

形特点。

２　试验设备与方法

２．１　试验设备

为了在工件焊接熔池上方形成局部真空，构建

了一个与激光焊接头同步移动的“真空室”。由于此

腔室随焊枪与工件做相对运动，其密封性相对比较

差，不可能达到与真正的真空室一样的密封要求，实

际上只能通过快速抽气在其封闭腔内产生一定的局

部负压（即低于大气常压），所以称其为“负压腔”，其

工作原理如图１所示。试验表明，负压腔的内部压

力与腔体底部的动密封程度及真空泵的抽气速度有

关，当密封程度比较好，抽气速度足够大，腔内可以

保持相对较低的负压。

试验使用的是１０ｋＷ的ＩＰＧ光纤激光器，激光

波长１．０７μｍ，焦距约３５０ｍｍ。负压腔为一个下部

开口的半封闭腔室，腔室上部开有小孔并放置透镜，

让激光通过的同时对腔室密封。透镜材料是石英玻

图１ 负压激光焊接示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｓｕｂａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

璃，可让１．０７μｍ波长激光透过，透镜两面都镀有

增透膜以提高激光透过率。由于激光聚焦镜的焦距

较短，工作区可用高度约２００ｍｍ，在熔池小孔金属

蒸汽和飞溅的喷射范围内，因此负压腔内设置了一

个防飞溅装置，以便让激光光束通过的同时阻挡下

方的金属蒸汽和飞溅。与负压腔相连的是带有过滤

网的水冷装置，以冷却抽出的高温金属蒸汽和过滤

其中的颗粒。真空泵的抽气速度为７０Ｌ／ｍｉｎ，其上

装有调节抽气速度的阀门来调节负压腔内压力，负

压腔内压力通过压力感应计来测量。为使用高速摄

影拍摄焊接时的金属蒸汽羽烟和熔池形貌，负压腔

上开有圆筒状的观测窗口，如图２所示，观察熔池时

须将观测圆筒上扬一定角度。

图２ 局部负压激光焊设备

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｕｎｄｅｒｌｏｃａｌ

ｓｕｂａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．２　试验材料与方法

试验材料是应用广泛的低合金钢１６Ｍｎ。焊接

０６０３００８２
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时，平板固定在速度可调节的工作台上，与激光焊接

头固定的负压腔则轻压于平板上进行堆焊。为防止

反射激光对激光器传输光纤的损坏，激光焊接头倾

斜７°进行焊接。由于负压腔与平板的相对运动会

影响负压腔的密封性，因此先进行点焊试验研究，然

后再尝试一系列的激光连续焊试验以进一步研究局

部负压下激光焊接的焊缝成形特点。

进行了常压、常压带侧吹和负压激光焊的对比

试验。试验中激光功率从２ｋＷ升至到８ｋＷ，焊接

速度为１ｍ／ｍｉｎ，离焦量为０，常压带侧吹点焊的气

流量为优化的１５Ｌ／ｍｉｎ，负压点焊测得的负压腔内

的压力为２５ｋＰａ。试验使用高速摄影（ＦＡＳＴＣＡＭ

Ｓｕｐｅｒ１０ＫＣ）拍摄焊接时蒸汽羽烟形貌和熔池行

为。连续焊时由于负压腔与工件的相对运动，密封

性不及点焊，测得的负压腔内的局部压力约为

３５ｋＰａ。

３　试验结果与分析

３．１　负压下点焊

３．１．１　点焊焊缝成形

提出了比侧吹法可更有效抑制等离子体的负压

激光焊的方法。作为此新方法的初步研究，分别在

负压、常压和常压带侧吹环境下进行了激光焊接的

对比试验，在相同的激光功率（犘＝８ｋＷ）和点焊时

间（狋＝１ｓ）下采用三种方法获得的激光点焊焊缝表

面形貌和截面形貌如图３所示。

图３ 点焊焊缝表面和截面形貌图

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｗｅｌｄｉｎｇｂｅａｄ

图４ 常压、常压带侧吹和负压环境下点焊焊缝的（ａ）熔宽和（ｂ）熔深

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄ（ｂ）ｗｉｄｔｈｏｆｐｏｉｎｔｗｅｌｄｉｎｇｂｅａｄｕｎｄｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｉｄｅｂｌｏｗｉｎｇｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓａｎｄｓｕｂａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　由图３可见常压和常压带侧吹所获得的焊缝形

貌基本相同，焊缝表面都是圆形的凸起，中间有略微

的下凹，而负压焊获得的点焊焊缝表面是一个圆锥

形的凹孔，在凹孔边缘抽气的方向上有金属堆积。

由于金属蒸汽的蒸发使焊缝有部分金属损失，因此

常压和常压带侧吹焊缝表面的中心略有下凹。从负

压焊的焊缝形貌可看出焊接时熔池的部分金属被吸

出而堆积在抽气的一侧，因此凝固后没有足够的金

属回填而在表面形成一个凹孔。常压和常压带侧吹

所获得的焊缝截面为钉型，由于蒸汽羽烟对激光的

逆韧致辐射吸收的能量主要在小孔上部释放，因此

焊缝的上方较宽，形成钉型。而负压激光焊的焊缝

截面深而窄，焊缝的两壁是平行的，说明负压环境下

的小孔主要通过内壁的菲涅尔吸收，能量分布比较

均匀。

３．１．２　激光功率对焊缝尺寸的影响

焊接速度为１ｍ／ｍｉｎ，离焦量为０的条件下，常

压、常压带侧吹和负压环境下的焊缝熔深及熔宽随
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激光功率的变化规律如图４所示，由于负压下激光

焊缝表面有凹孔，因此进行了两种熔深的测量，一种

是从工件表面到焊缝根部，一种是从表面最低点（即

除去凹孔深度）到焊缝根部。

由图４（ａ）可见负压下的焊缝熔深大大增加，即

使不计凹孔深度，相比常压带侧吹条件下获得的焊

缝，负压下的焊缝熔深随着功率的增加增长幅度变

大。由图４（ｂ）可见与常压和常压带侧吹所得的焊

缝相比，负压下所得焊缝的熔宽相对较小，且随功率

的增大缓慢增加。

３．１．３　环境压力对金属蒸汽羽烟的影响

光纤激光焊接过程中，产生的金属蒸汽羽烟对

激光有散射和吸收的衰减作用，试验中通过高速摄

影系统分别记录了常压侧吹和负压环境下的金属蒸

汽羽烟的行为（如图５所示），其中激光功率为

４ｋＷ，焊接时间１ｓ，离焦量为０。

图５（ａ）是激光功率为４ｋＷ的常压侧吹情况下

的金属蒸汽羽烟形貌图，图５（ｂ）是激光功率为

４ｋＷ负压环境下的金属蒸汽羽烟形貌图。所有的

图片均在相同的相机参数下拍摄，可明显看出负压

环境对金属蒸汽羽烟的抑制效果优于常压侧吹的方

法。因为当气体达到稳定平衡的情况下，它的压力

与气体密度成正比，因此降低压力可直接降低金属

蒸汽羽烟的密度，相比侧吹方法将金属蒸汽吹散，负

压方法的抑制效果更好。通过负压环境对金属蒸汽

羽烟的抑制降低其对入射激光能量的衰减，增强了

激光到达工件表面的能量，从而增加熔深。

图５ 金属蒸汽羽烟高速摄影图（１０００ｆｒａｍｓ／ｓ）。（ａ）常压侧吹；（ｂ）负压２５ｋＰａ

Ｆｉｇ．５ Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅ（１０００ｆｒａｍｅｓ／ｓ）．（ａ）Ｓｉｄｅｂｌｏｗｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；

（ｂ）ｓｕｂａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２５ｋＰａ

３．２　负压下连续焊

３．２．１　连续焊焊缝成形

点焊研究表明，相比于常压侧吹条件，负压下的

焊缝熔深增加而熔宽减小，焊缝表面的金属液会被

部分吸出而堆叠在抽气的一侧，由于点焊焊缝快速

冷却，并且激光束关闭时也未采取任何功率衰减措

施，金属液来不及回填而使部分焊缝中心有裂缝。

根据点焊焊缝的特点，可推测连续焊时金属液持续

向抽气一侧堆叠可形成连续堆高，而且激光束向前

移动时，也推动熔池小孔向前移动，小孔移动过程

中，小孔后壁因小孔前壁激光的反射、金属蒸汽的冲

击和加热作用而保持较长时间的流动性，且熔池前

方冲开小孔的液态金属也不断向后流动填补后方，

使小孔后壁在熔池表面张力和重力等作用下发生坍

塌和闭合，形成焊缝，相对于点焊时激光突然停止对

小孔的加热而言，连续焊时熔池尾部的冷却速度放

慢，因而焊缝金属液有足够的时间回填，因此可以判

断不需改动装置即可获得成形良好的连续焊焊缝。

连续焊接时，由于负压腔与工件之间存在相对

运动，负压腔内气密性减弱，试验时测得负压腔内压

力约为３５ｋＰａ，激光功率为２～８ｋＷ，焊接速度分

图６ 负压（３５ｋＰａ）连续焊焊缝（激光功率６ｋＷ，

速度１ｍ／ｍｉｎ）。（ａ）焊缝表面；（ｂ）焊缝截面

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗｅｌｄｉｎｇ ｂｅａｄ ｕｎｄｅｒ ３５ ｋＰａ

ｓｕｂａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ６ｋＷ，

ｖｅｌｏｃｉｔｙ１ｍ／ｍｉｎ）．（ａ）Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）

ｗｅｌｄｓｅｃｔｉｏｎ

别为０．５、１．０、１．５ｍ／ｍｉｎ，常压侧吹流量仍为

１５Ｌ／ｍｉｎ。图６为局部负压下连续焊焊缝表面和

截面形貌图，可见局部负压条件下可得到成形较好

的焊缝，焊缝表面为连续的堆叠，焊接过程中金属液

的损失在焊缝末尾形成较大的凹坑，焊缝截面无裂

缝缺陷。图７显示出高速摄影拍得的局部负压环境

０６０３００８４
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下的熔池行为，可见匙孔上方口径较大，大滴的金属

液随着熔池向后运动，从而填补小孔形成连续焊缝，

且焊缝的堆高相比常压侧吹所得的焊缝要高。

图７ 负压（３５ｋＰａ）连续焊熔池表面形貌图

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｕｎｄｅｒ３５ｋＰａ

ｓｕｂａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．２．２　焊接速度对焊缝熔深的影响

图８为局部负压下连续焊和常压侧吹连续焊在

不同焊接速度下的焊缝熔深随激光功率的变化规

律。由图可见负压环境下获得的焊缝熔深普遍高于

常压侧吹的焊缝熔深，且当激光功率高于４ｋＷ 时，

负压下的焊缝熔深比常压侧吹焊缝有更大的提高，

速度低的情况下焊缝熔深增加的更多。这说明高功

率低速度下产生的金属蒸汽羽烟越多，负压的抑制

效果越好。负压下激光连续焊缝熔深增加的幅度小

于负压下激光点焊熔深，部分原因是连续焊时的环

境压力高于点焊，另外也与熔池流动和小孔行为有

关，需进一步的研究。

图８ 常压侧吹和负压下连续激光焊熔深曲线

Ｆｉｇ．８ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｅｌｄｉｎｇｂｅａｄｉｎ

ｓｉｄｅｂｌｏｗｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｇａｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ

ｓｕｂａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

相比常压侧吹方法，负压下焊缝熔深增加一方面

是通过对金属蒸汽羽烟的抑制增加激光能量利用率，

另一方面金属熔点随着压力的降低而降低，在负压环

境下，金属材料的熔点降低使焊接过程中匙孔更易形

成。焊接时，表面张力、流体静压力和流体动压力都

迫使匙孔闭合，而匙孔内的金属蒸汽压力与环境的压

力差维持小孔的张开。环境压力降低了，小孔更易形

成也更稳定，因此负压环境下焊缝熔深增加。

４　结　　论

作为局部负压激光焊的前期研究，设计并构建

了局部负压腔，并在此条件下进行了一系列的光纤

激光焊接试验，通过试验结果分析和讨论，得出以下

结论：

１）局部负压环境下，点焊时除去凹坑深度的焊

缝熔深相比常压侧吹最大可增加４．５ｍｍ，连续焊

时焊缝熔深比常压侧吹条件下平均增加２ｍｍ。随

着激光功率的增加，熔深增加趋势更加明显。

２）局部负压环境下，点焊焊缝深而窄，焊缝截

面两侧边缘平行，焊缝表面因部分金属液被吸出而

形成一个凹孔。连续焊时除焊缝收尾阶段外，焊缝

表面金属液连续堆叠，焊缝截面无缺陷。

３）与常压侧吹方法相比，局部负压环境下的金

属蒸汽羽烟受到明显抑制，金属蒸汽羽烟略偏向抽

气的一侧。
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